
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего  образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Школа  Инженерная школа природных ресурсов_______ 

Направление подготовки (профиль)_18.03.01 «Химическая технология» (Химическая тех-

нология природных энергоносителей и углеродных материалов» 

Отделение школы (НОЦ)_______Отделения химической инженерии____________ 

 

 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 

Тема работы 

Расчет оборудования для очистки промышленных и сточных вод от нефтепродуктов 

 

 

УДК 628.32-047.74:665.6 

 

Студент 

Группа ФИО Подпись Дата 

З-2Д43 Камалова Маргарита Олеговна 

 

  

 

Руководитель  

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Доцент ОХИ ИШПР Кузьменко Е.А. 

 

к.т.н.   

 

 

 



КОНСУЛЬТАНТЫ: 

По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективноть и ресурсосбережение» 

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Профессор Трубникова Н.В. 

 

    д.и.н., до-

цент 

  

По разделу «Социальная ответственность» 

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Ассистент ООД Немцова О.А. 

 

   

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 

Руководитель ООП ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Доцент ОХИ ИШПР Кузьменко Е.А. к.т.н.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Томск – 2019 г. 

 



Планируемые результаты обучения 

 

 

Код результата Результат обучения (выпускник должен быть готов) 

 

Профессиональные компетенции 

 

Р1 Применять базовые и специальные, математические, естественнонауч-

ные, социально-экономические и профессиональные знания в профес-

сиональной деятельности 

Р2 Применять знания в области современных химических технологий для 

решения производственных задач  

Р3 Ставить и решать задачи производственного анализа, связанные с со-

зданием и переработкой материалов с использованием моделирования 

объектов и процессов химической технологии  

Р4 Разрабатывать новые технологические процессы, проектировать и ис-

пользовать новое оборудование химической технологии, проектиро-

вать объекты химической технологии в контексте предприятия , 

общества и окружающей среды 

Р5 Проводить теоретические и экспериментальные исследования в области 

современных химических технологий  

Р6 Внедрять, эксплуатировать и обслуживать современное высокотехно-

логичное оборудование, обеспечивать его высокую эффективность, вы-

водить на рынок новые материалы, соблюдать правила охраны здо-

ровья и безопасности труда на химико-технологическом производстве, 

выполнять требования по защите окружающей среды.  

 

Общекультурные компетенции 

 

Р7 Демонстрировать знания социальных, этических и культурных аспектов 

профессиональной деятельности. 

Р8 Самостоятельно учиться и непрерывно повышать квалификацию в те-

чение всего периода профессиональной деятельности.  

Р9 Активно владеть иностранным языком на уровне, позволяющем раз-

рабатывать документацию, презентовать результаты профессиональной 

деятельности.  

Р10 Эффективно работать индивидуально и в коллективе, демонстриро-

вать лидерство в инженерной деятельности и инженерном пред-

принимательстве, ответственность за результаты работы и готовность 

следовать корпоративной культуре организации.  

 

 

 

 



 

 

Школа Инженерная школа природных ресурсов 

Направление подготовки (специальность)_18.03.01 «Химическая технология» (Химиче-

ская технология природных энергоносителей и углеродных материалов) 

Отделение школы (НОЦ) Отделение химической инженерии 

 

УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП 

_____ _______ Кузьменко Е.А. 

(Подпись)      (Дата)           (Ф.И.О.) 

 

ЗАДАНИЕ 

на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 

бакалаврской работы 

(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 

Студенту: 

Группа ФИО 

З-2Д43 Камаловой Маргарите Олеговне 

Тема работы:  

Расчет оборудования для очистки промышленных и сточных вод от нефтепродуктов 

Утверждена приказом директора (дата, номер) 2136/с от 20.03.19 г. 

 

Срок сдачи студентом выполненной работы: 20.05.19 г. 

 



ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе  

(наименование объекта исследования 

или проектирования; производитель-

ность или нагрузка; режим работы 

(непрерывный, периодический, цикличе-

ский и т. д.); вид сырья или материал 

изделия;  требования к продукту, изде-

лию или процессу; особые требования к 

особенностям функционирования (экс-

плуатации) объекта или изделия в 

плане безопасности эксплуатации, вли-

яния на окружающую среду, энергоза-

тратам; экономический анализ и т. д.). 

Объект проектирования – Очистные сооружения 

НПЗ 500 

Вид сырья – Промышленные сточные воды НПЗ; 

Требования к продукту–Содержание нефтепро-

дуктов в очищенной воде не более 10 мг/дм
3
. 

 

Перечень подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке вопро-

сов  

(аналитический обзор по литератур-

ным источникам с целью выяснения до-

стижений мировой науки техники в 

рассматриваемой области; постановка 

задачи исследования, проектирования, 

конструирования; содержание проце-

дуры исследования, проектирования, 

конструирования; обсуждение резуль-

татов выполненной работы; наимено-

вание  дополнительных разделов, под-

лежащих разработке; заключение по 

работе). 

Аналитический обзор: Очистка промышленных и 

сточных вод нефтеперерабатывающих заводов, 

оборудование очистных сооружений, схемы 

очистных сооружений НПЗ;  

Постановка задачи проектирования; 

Проектирование блока очистки промышленных 

сточных вод НПЗ от нефтепродуктов; 

Обсуждение результатов выполненной работы; 

Заключение по работе 

Перечень графического материала 

(с точным указанием обязательных 

чертежей) 

Схема очистных сооружений НПЗ; 

Схема блока очистки промышленных сточных 

вод НПЗ от нефтепродуктов 

Чертеж нефтяной ловушки 

Чертеж флотатора 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 

(с указанием разделов) 

Раздел Консультант 

Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность, ре-

сурсосбережение 

Профессор, д.и.н. Трубникова Н.В. 

Социальная ответствен-

ность 

Ассистент ООД Немцова О.А. 



  

  

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном язы-

ках: 

 

 

 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной квалифика-

ционной работы по линейному графику 

14.01.19 г. 

 

Задание выдал руководитель: 

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Доцент ОХИ ИШПР Кузьменко Е.А. К.т.н., доцент  14.01.19 г. 

 

Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

З-2Д43 Камалова Маргарита Олеговна  14.01.19 г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

 

Студенту: 

Группа ФИО 

                З-2Д43                               Камаловой Маргарите Олеговне 

 

Школа ИШПР Отделение (НОЦ) ОХИ ИШПР 

Уровень обра-

зования 

           Бакалавриат Направление/специальность Химическая техно-

логия природных 

энергоносителей и 

углеродных матери-

алов 

  

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования 

(вещество, материал, прибор, алгоритм, 

методика, рабочая зона) и области его 

применения 

Объект исследования – сточная вода НПЗ, со-

держащая нефтепродукты. Исследования за-

ключались в очистке сточной воды НПЗ от 

нефтепродуктов в лабораторных условиях 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопро-

сы обеспечения безопасности: 

 специальные (характерные при экс-

плуатации объекта исследования, 

проектируемой рабочей зоны) пра-

вовые нормы трудового законода-

тельства; 

 организационные мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

ТК РФ от 30.12.2001 N 197-ФЗ 

ГОСТ 12.1.005-88 

ГОСТ 12.1.007-79 

СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03  

ГОСТ 12.2.003-91  

СанПиН 2.2.4.1191-03 

ПНД A 12.13.1-03 

2. Производственная безопасность: 

2.1. Анализ выявленных вредных и опас-

ных факторов  

2.2. Обоснование мероприятий по сниже-

нию воздействия 

Вредные и опасные факторы:  

Отклонение показателей микроклимата; Пре-

вышение уровня шума; 

Вентиляция; Отсутствие или недостаток есте-

ственного света; Недостаточная освещенность 

рабочей зоны; Повышенное значение напря-

жения в электрической цепи 



Мероприятия по снижению воздействия в со-

ответствии с НД: 

СанПиН 2.2.4.548-96 

ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ 

ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ 

СНиП 2.04.05-86 

СП 52.13333.2016  

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ 

3. Экологическая безопасность: 

 

Воздействие на гидросферу выражается в сбро-

сах недоочищенных сточных в канализацию 

и/или водоемы. Уровни этого загрязнения мо-

гут составлять от 2-3 до 1000 и более ПДК в 

воде  

4. Безопасность в чрезвычайных ситуа-

циях: 

 

ЧС при разработке и эксплуатации проектируе-

мого решения: 

- отравление, химические ожоги, пожары, 

взрывы, аллергии; 

- поражение электрическим током, термические 

ожоги и травмы.  

Наиболее типичная ЧС: пожар 

 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

 

Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

   Подпись     Дата 

Ассистент ООД Немцова О.А.    

 

Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

З-2Д43 Камалова Маргарита Олеговна   

 

 

 



 

 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСО-

СБЕРЕЖЕНИЕ» 

 

Студенту: 

Группа ФИО 

              З-2Д43                              Камаловой Маргарите Олеговне 

 

Школа  ИШПР Отделение школы (НОЦ) ОХИ ИШПР 

Уровень обра-

зования 

      Бакалавриат Направление/специальность Химическая техно-

логия природных 

энергоносителей и 

углеродных матери-

алов 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресур-

сосбережение»: 

1. Стоимость ресурсов научного исследования 

(НИ): материально-технических, энергетиче-

ских, финансовых, информационных и челове-

ческих 

Определение и анализ трудовых и де-

нежных затрат, направленных на реали-

зацию исследования на основании ин-

формации, представленной в российских 

и иностранных научных публикациях, 

аналитических материалах, статиче-

ских бюллетенях и изданиях, норматив-

но-правовых документах. Бюджет за-

трат НТИ 127853,8 руб.; 

Стоимость человеческих ресурсов 

59391,1 руб.; 

 

 

2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Определение и анализ трудовых и де-

нежных затрат, направленных на реали-

зацию исследования на основании Сбор-

ника сметных норм на геологоразведоч-

ные работы. 

3. Используемая система налогообложения, 

ставки налогов,  отчислений, дисконтирования 

и кредитования 

Отчисления по страховым выплатам в 

соответствии с Налоговым кодексом 

РФ (НК РФ-15) от 16.06.98, а также 

Трудовым кодексом РФ от 21.12.2011г. 

Ставка налога на прибыль 20 %; Стра-

ховые взносы 27.1%; 

Налог на добавленную стоимость 20% 

 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 



1. Оценка коммерческого потенциала, перспек-

тивности и альтернатив проведения НИ с по-

зиции ресурсоэффективности и ресурсосбе-

режения 

Проведение предпроектного анализа. 

Определение целевого рынка и проведе-

ние его сегментирования. Выполнение 

SWOT-анализа проекта. 

2. Планирование  и формирование бюджета 

научных исследований 

Составление календарного плана проек-

та. Определение бюджета НТИ 

3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 

финансовой, бюджетной, социальной и эконо-

мической эффективности исследования 

Проведение оценки экономической эф-

фективности исследования качества 

сточных вод НПЗ. 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 

1. Оценка конкурентоспособности технических решений 

2. Матрица SWOT 

3. Альтернативы проведения НИ 

4. График проведения и бюджет НИ 

5. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НИ 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

 

Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

                Профессор     Трубникова Н.В.  д.и.н., доцент   

 

Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

         З-2Д43            Камалова Маргарита Олеговна   

 

  



 

РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа  122 с.,  16 рис.,  12 табл., 

_____52_____источника. 

 

Ключевые слова:  Нефтеперерабатывающий завод (НПЗ), сточная вода, нефте-

продукты, методы очистки, повышение качества очистки, нефтеловушка, флотатор. 

            

Объектом исследования являются  очистные сооружения сточных вод НПЗ-500. 

Предмет исследования оборудование очистных сооружений сточных вод НПЗ, позволяю-

щее повысить качество очистки сточной воды от нефтепродуктов. 

 Цель работы –  разработать экологически значимую технологию очистки 

сточных вод НПЗ от нефтепродуктов.        

     

В процессе исследования рассмотрели методы очистки сточных вод НПЗ, техноло-

гические схемы очистных сооружений, выбрали наиболее эффективные методы очистки 

сточных вод от нефтепродуктов.         

        

В результате исследования был выбран вариант модернизации, позволяющий очи-

щать сточную воду НПЗ от нефтепродуктов достаточно глубоко, чтобы передать ее на по-

вторное использование или далее на очистку.       

         Основные конструктивные, 

технологические и технико-эксплуатационные характеристики: в качестве основного обо-

рудования подобрано стандартное оборудование: нефтеловушка № 902-2-161, пропускной 

способностью до 162 м3/ч; флотатор «Универсал- 150», выпускаемый ЗАО НПФ «Эко-

тон».  Область применения: на НПЗ – 500.     

  Экономическая эффективность/значимость работы заключается в том, что 

при правильном выборе подходящего оборудования и способов очистки, можно очистить 

сточные воды от нефтепродуктов до тех концентраций, которые не препятствуют повтор-

ному использованию очищенных сточных вод в оборотных системах производства.               

В будущем планируется  предложить  результаты проектирования для модернизации 

очистных сооружений НПЗ – 500.   

 

 

 

 

 

 

 



ESSAY 

 Final qualifying work 122 p., 16 fig., 12 tab., _____ 52 _____ source. Key words: 

Refinery, waste water, petroleum products, purification methods, refining quality 

improvement, oil trap, flotation cell. The object of the study are wastewater treat-

ment plants of the refinery-500. The subject of study is the equipment of 

wastewater treatment plants of the refinery, which allows to improve the quality of 

wastewater treatment from oil products.  The purpose of the work is to develop an 

environmentally significant technology for refining wastewater from oil refineries. 

In the course of the study, the methods of refining wastewater treatment at refiner-

ies, technological schemes of sewage treatment plants were considered, and the 

most effective methods of treating wastewater from oil products were selected. 

As a result of the study, a modernization option was chosen that allows cleaning 

the wastewater of the refinery from oil products deep enough to transfer it to re-

peated use or further to the treatment. The main design, technological and technical 

and operational characteristics: standard equipment was selected as the main 

equipment: oil trap No. 902-2-161, with a throughput of up to 162 m ^ 3 / h; the 

"Universal-150" floater produced by ZAO NPF Ekoton. Scope: at the refinery - 

500.  

The economic efficiency / significance of the work lies in the fact that with the 

right choice of suitable equipment and cleaning methods, you can purify waste wa-

ter from oil products to those concentrations that do not prevent the reuse of treated 

waste water in circulating production systems. In the future, it is planned to offer 

the design results for the modernization of refineries - 500. 
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                                                               ВВЕДЕНИЕ 

 

Улучшение состояния окружающей среды – одно из приоритетных 

направлений природоохранной деятельности, для реализации которого ши-

роко применяется внедрение малоотходных и безотходных технологий. 

Очистка сточных вод с целью их повторного использования – одно из пер-

спективных направлений.  

Под понятием нефтяная промышленность понимают крупнейший 

комплекс предприятий, объединяющий в одно целое добычу, подготовку и 

переработку нефти – углеводородного сырья для предприятий органического 

синтеза и получения энергоносителей – светлых продуктов для двигателей 

внутреннего сгорания и тяжелый остаток - мазут, используемый как энерге-

тическое топливо. 

Нефть применяют практически во всех отраслях народного хозяйства 

в качестве основного сырья для нефтехимии, источника для производства 

моторных топлив разных марок и назначения, разнообразных масел и смазок, 

а тяжелый остаток от переработки – мазут – применяется как энергетическое 

топлива для котлов, конвертеров и печей. Кроме того, нефть является сырьём 

для производства вяжущих и строительных материалов (битумы, гудрон, ас-

фальт) для получения некоторых кормовых белков, используемых в качестве 

стимуляторов роста скота. 

Нефть - национальное богатство, обеспечивающее материальную и 

энергетическую независимость страны, основа фундамента экономики. 

В сложившихся условиях, благодаря тому, что нефть - основной вид 

доступного энергетического сырья, значение ее в мире, как экономическое, 

так и политическое, огромно. Тем не менее, нефтеперерабатывающие пред-

приятия - источники образования огромного количества высокотоксичных 

сточных вод, которые образуются на всех стадиях добычи и переработки 
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нефти. Наличие загрязнителей разной природы, как органической, так и не-

органической, обуславливает опасность производственных сточных вод для 

живых организмов. Такие сточные воды должны быть обезврежены путем 

многоступенчатой очистки. 

Начиная с 2017 года, который был объявлен годом экологии в России, 

был реализован или находится в стадии реализации цикл природоохранных 

мероприятий, направленных на улучшение экологической ситуации. 

За это время предусмотрено выполнение следующих мероприятий по 

охране природы: 

- усовершенствование нормативно-правовых основ, регулирующих 

сферу охраны окружающей среды; 

- реальное улучшение экологических показателей; 

- формирование гражданской активности в сфере охраны окружающей 

среды и экологии; 

- развитие системы заповедников и экологического туризма. 

Нефтеперерабатывающие предприятия, как никакие другие, должны 

были почувствовать существенное ужесточение нормативно-правовых норм, 

направленных на многократное увеличение штрафов за превышение пре-

дельно-допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ, как в воз-

душном пространстве, так и в сточной воде. 

Поэтому, цель данной работы – разработать экологически значимую 

технологию очистки сточных вод нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) от 

нефтепродуктов, как одного из самых токсичных компонентов сточных вод 

НПЗ.  

Способ достижения поставленной задачи – повышение эффективно-

сти очистки сточных вод от нефтепродуктов, так как нефтепродукты в сточ-

ной воде нежелательны из-за их высокой токсичности и способности накап-

ливаться на внутренней поверхности трубопроводов. 

В настоящее время приоритет отдается способам отстаивания и реа-

гентной флотации, вследствие того, что именно этот способ позволяет сни-
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зить содержание вредных веществ до уровня, требуемого к передаче на го-

родские очистные сооружения.  

Данная ВКР предназначена для решения проблемы очистки сточных 

вод НПЗ от нефтепродуктов, до тех концентраций, которые не препятствуют 

повторному использованию очищенных сточных вод в оборотных системах 

производства. 
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1. Способы очистки сточных вод нефтеперерабатывающих 

предприятий 
 

1.1 Источники образования и характеристика сточных вод нефтеперерабаты-

вающих предприятий 

 

Особенность предприятий нефтеперерабатывающей промышленности 

заключается в том, что сточные воды образуются на протяжении всего про-

изводственного цикла, начиная с добычи, транспортировки и переработки 

нефти. Сточные воды собираются со всего предприятия вместе [1]. 

Современные НПЗ имеют свою специфику и специализируются по 

выпуску продукции: на топливные и топливно-масляные; топливные и топ-

ливно-масляные с нефтехимическим производством.  

Отходы предприятия, к которым относится и сточная вода, зависят от 

применяемых технологий переработки нефти. Кроме того, количество и ка-

чество сточных вод определяется профилем производства, глубиной перера-

ботки нефтяного сырья и широтой ассортимента конечных продуктов. К ос-

новным технологическим процессам переработки нефти относят: подготовка 

нефти к переработке, которая заключается в ее обезвоживании и обессолива-

нии; далее следует перегонка при атмосферном давлении и/или в вакууме; 

для увеличения выхода целевого сырья применяют деструктивную перера-

ботку, то есть подвергают тяжелые остатки крекингу, гидрогенизации и изо-

меризации; в зависимости от выпускаемого ассортимента проводят очистку 

светлых продуктов; компаундирование с целью получения углеводородов с 

заданными эксплуатационными свойствами [1]. 

Расход ᅚпотребляемой ᅚводы ᅚна ᅚнужды ᅚпроизводства ᅚпропорционально ᅚ

увеличивается ᅚс ᅚглубиной ᅚпереработки ᅚнефтяного ᅚсырья, ᅚпри ᅚэтом ᅚпропорци

онально ᅚвозрастает ᅚобъем ᅚобразования ᅚсточных ᅚвод. ᅚКонцентрация ᅚполлютан

тов ᅚв ᅚсточных ᅚводах ᅚопределяется ᅚпроисхождением ᅚнефти, ᅚтехнологиями ᅚдоб

ычи ᅚи ᅚпереработки, ᅚа ᅚтакже ᅚрегламентируемым ᅚкачеством ᅚполучаемых ᅚпроду
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ктов. ᅚПроцесс ᅚобессоливания ᅚна ᅚстадии ᅚнефтеподготовки ᅚк ᅚпереработке ᅚсамы

й ᅚзатратный ᅚпроцесс ᅚпо ᅚводе, ᅚв ᅚто ᅚже ᅚвремя, ᅚсамый ᅚбольшой ᅚрасход ᅚсточной ᅚ

воды ᅚименно ᅚпосле ᅚстадии ᅚобессоливания. ᅚ 

Качество ᅚнефти ᅚвлияет ᅚна ᅚглубину ᅚее ᅚпромышленной ᅚпереработки, ᅚко

личества ᅚи ᅚмарки ᅚкатализаторов, ᅚот ᅚнее ᅚзависит ᅚноменклатура ᅚтоварных ᅚпрод

уктов ᅚнефтеперерабатывающих ᅚзаводов ᅚ(НПЗ). ᅚБлагодаря ᅚноменклатуре ᅚполу

чаемых ᅚпродуктов, ᅚзаводы ᅚразделены ᅚна ᅚпрофили ᅚследующим ᅚобразом ᅚ[1,2]: 

1. ᅚТопливные ᅚс ᅚнеглубокой ᅚпереработкой ᅚнефти. ᅚАссортимент ᅚвыпуск

аемой ᅚпродукции ᅚ-

 ᅚавтомобильные ᅚбензины, ᅚавиационные ᅚкеросины, ᅚмазут ᅚ(топочное ᅚтопливо), ᅚ

битумы, ᅚдизельное ᅚтопливо, ᅚиногда ᅚвыделяют ᅚпарафин, ᅚсеру, ᅚа ᅚнекоторые ᅚар

оматические ᅚуглеводороды ᅚ(бензол, ᅚксилол ᅚи ᅚпр.). 

2. ᅚТопливные ᅚс ᅚглубокой ᅚпереработкой ᅚнефти. ᅚАссортимент ᅚвыпускае

мой ᅚпродукции ᅚидентичен ᅚзаводам ᅚпервого ᅚпрофиля, ᅚно ᅚбольшая ᅚчасть ᅚмазут

а ᅚперерабатывается ᅚв ᅚпроцессах ᅚкаталитической ᅚи ᅚтермической ᅚдеструкции ᅚ(к

рекинг, ᅚкоксование, ᅚалкилирование) ᅚс ᅚцелью ᅚувеличения ᅚвыхода ᅚосновных ᅚпр

одуктов, ᅚвысокооктановых ᅚбензинов, ᅚнефтяного ᅚкокса ᅚи ᅚпрочих ᅚпродуктов. 

3. ᅚТопливно-

масляные ᅚс ᅚнеглубокой ᅚпереработкой ᅚнефти. ᅚНоменклатура ᅚосновных ᅚтоварн

ых ᅚпродуктов ᅚсопоставима ᅚс ᅚзаводами ᅚпервого ᅚпрофиля, ᅚно ᅚчасть ᅚмазута ᅚиспо

льзуют ᅚкак ᅚсырье ᅚдля ᅚпроизводства ᅚмасел. 

4. ᅚТопливно-

масляного ᅚс ᅚглубокой ᅚпереработкой ᅚнефти. ᅚАссортимент ᅚвыпускаемых ᅚпроду

ктов ᅚаналогичен ᅚзаводам ᅚвторого ᅚпрофиля, ᅚно ᅚрасширен ᅚза ᅚсчет ᅚпроизводства

 ᅚмасел. 

5. ᅚТопливно-

нефтехимического ᅚс ᅚглубокой ᅚпереработкой ᅚнефти. ᅚНа ᅚтаких ᅚпредприятиях ᅚп

олучают ᅚполимеры ᅚиз ᅚпромежуточных ᅚпродуктов ᅚпервичной ᅚпереработки ᅚ-

 ᅚжидкие ᅚи ᅚгазообразные ᅚфракции ᅚнефти, ᅚтакие ᅚкак ᅚэтилен, ᅚполиэтилен, ᅚполип

ропилен, ᅚбутиловые ᅚспирты ᅚи ᅚдр. 
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На ᅚлюбом ᅚнефтеперерабатывающем ᅚзаводе, ᅚв ᅚсостав ᅚпроизводственно

го ᅚкомплекса ᅚвключены ᅚосновные ᅚустановки, ᅚтакие ᅚкак: ᅚ 

-

 ᅚэлектрообессоливаюшая ᅚ(ЭЛОУ). ᅚПрименяется ᅚдля ᅚподготовки ᅚнефти ᅚдля ᅚее ᅚ

дальнейшей ᅚпереработки. ᅚФункция ᅚ-

 ᅚобезвоживание ᅚи ᅚобессоливание ᅚсырой ᅚнефти; ᅚ 

- ᅚАВТ, ᅚкомбинированная ᅚили ᅚатмосферно-

вакуумная ᅚтрубчатые ᅚустановки. ᅚПредназначены ᅚдля ᅚпрямого ᅚфракционирова

ния ᅚнефти. ᅚОтличаются ᅚтолько ᅚтемпературой ᅚкипения ᅚнефти ᅚпри ᅚразгонке; ᅚ 

-

 ᅚустановка ᅚочистки ᅚнефтепродуктов ᅚот ᅚнепредельных ᅚуглеводородов, ᅚсмолис

тых ᅚи ᅚдругих ᅚвеществ ᅚщелочами; ᅚ 

- ᅚустановка ᅚгидроочистки ᅚдизельного ᅚтоплива; ᅚ 

- ᅚустановка ᅚпо ᅚпроизводству ᅚбитума; ᅚ 

-

 ᅚустановки ᅚдля ᅚполучения ᅚсеры, ᅚпарафина, ᅚразличных ᅚароматических ᅚуглевод

ородов. 

Как ᅚбыло ᅚнаписано ᅚранее, ᅚпроцессы ᅚнефтеподготовки ᅚи ᅚнефтеперераб

отки ᅚзатратны ᅚпо ᅚиспользованию ᅚводных ᅚресурсов, ᅚи ᅚкроме ᅚтого, ᅚони ᅚже ᅚи ᅚяв

ляются ᅚпоставщиками ᅚсточных ᅚвод. ᅚ 

Типичная ᅚсистема ᅚобразования ᅚсточных ᅚвод ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ1.1.

 ᅚНа ᅚтиповых ᅚНПЗ ᅚсистема ᅚпроизводственной ᅚканализации ᅚразделена ᅚна ᅚдве ᅚн

езависимых ᅚсистемы[1]. ᅚ 

I ᅚсистема ᅚ– ᅚусловно ᅚ«чистая» ᅚсистема ᅚи ᅚеё ᅚфункция ᅚ-

 ᅚотведение ᅚи ᅚочистка ᅚнефтесодержащих ᅚнейтральных ᅚпроизводственных ᅚи ᅚпр

оизводственно-

ливневых ᅚсточных ᅚвод. ᅚЭто ᅚобъединенная ᅚканализационная ᅚсеть. 

В ᅚI ᅚсистему ᅚпоступают ᅚусловно ᅚчистые ᅚстоки ᅚ-

 ᅚсточные ᅚводы ᅚот ᅚтехнологических ᅚустановок, ᅚне ᅚтребующих ᅚспециальных ᅚсп

особов ᅚочистки. ᅚК ᅚним ᅚотносят ᅚразличные ᅚконденсаты ᅚот ᅚконденсаторов ᅚсме
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шения ᅚи ᅚскрубберов ᅚ(кроме ᅚбарометрических ᅚконденсаторов ᅚна ᅚатмосферно-

вакуумных ᅚтрубчатках), ᅚдренажи ᅚот ᅚнасосов ᅚи ᅚрезервуаров, ᅚвода ᅚс ᅚохлаждени

я ᅚсальников ᅚнасосов, ᅚвода ᅚпосле ᅚпромывки ᅚнефтепродуктов ᅚ(при ᅚусловии ᅚмал

ых ᅚконцентраций ᅚщелочи ᅚв ᅚводе), ᅚсмывы ᅚполов, ᅚа ᅚтакже ᅚливневые ᅚводы ᅚс ᅚпло

щадок ᅚустановок ᅚи ᅚрезервуарных ᅚпарков. ᅚОсновной ᅚзагрязнитель ᅚсточных ᅚво

д ᅚв ᅚэтой ᅚсистеме ᅚканализации ᅚ-

 ᅚвзвешенные ᅚвещества ᅚи ᅚмеханические ᅚпримеси. 

После ᅚочистки ᅚот ᅚвзвешенных ᅚвеществ, ᅚсточные ᅚводы ᅚI ᅚсистемы ᅚканал

изации, ᅚмогут ᅚприменяться ᅚдля ᅚпроизводственного ᅚводоснабжения ᅚв ᅚкачестве

 ᅚподпиточных ᅚна ᅚпополнение ᅚсистемы ᅚоборотного ᅚводоснабжения ᅚи ᅚдля ᅚотде

льных ᅚпотребителей ᅚсвежей ᅚводы. ᅚСолесодержание ᅚ(общая ᅚминерализация) ᅚо

чищенных ᅚвод ᅚобычно ᅚне ᅚпревышает ᅚ2000 ᅚмг/дм
3
; 

 

Рисунок ᅚ1.1 ᅚ– ᅚПринципиальная ᅚсхема ᅚсбора ᅚи ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ 

I ᅚсистема ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод: ᅚ1 ᅚ–

 ᅚузел ᅚмеханическая ᅚочистка ᅚводы; ᅚ2 ᅚ– ᅚузел ᅚфизико-химической ᅚочистки; ᅚ3 ᅚ–
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 ᅚустановка ᅚбиологической ᅚочистка ᅚсточной ᅚводы; ᅚ4 ᅚ–

 ᅚузел ᅚдоочистки ᅚсточной ᅚводы. 

II ᅚсистема ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод: ᅚ1 ᅚ–

 ᅚузел ᅚмеханическая ᅚочистка ᅚводы; ᅚ2, ᅚ2
А
 ᅚ– ᅚузел ᅚфизико-

химической ᅚочистки; ᅚ3 ᅚ– ᅚсборник-усреднитель; ᅚ4 ᅚ–

 ᅚустановка ᅚбиологической ᅚочистка ᅚсточной ᅚводы; ᅚ5 ᅚ-

 ᅚузел ᅚдоочистки ᅚсточной ᅚводы. 

Сточные ᅚводы ᅚII-ой ᅚсистемы ᅚ–

 ᅚ«грязные» ᅚводы. ᅚТакие ᅚсточные ᅚводы ᅚзагрязнены ᅚнефтепродуктами ᅚи ᅚнефтян

ыми ᅚэмульсиями, ᅚсолями, ᅚреагентами, ᅚприменяемыми ᅚдля ᅚизвлечения ᅚнефти ᅚ

из ᅚскважины ᅚи, ᅚкак ᅚправило, ᅚэто ᅚорганические ᅚи ᅚнеорганические ᅚвещества. ᅚЭт

а ᅚсистема ᅚканализации ᅚразделена ᅚна ᅚпотоки. ᅚВ ᅚзависимости ᅚот ᅚвида ᅚи ᅚконцент

рации ᅚзагрязняющих ᅚвеществ, ᅚи ᅚвключает ᅚследующие ᅚпотоки[1]: 

-

 ᅚнефтесолесодержащие ᅚводы. ᅚИсточники: ᅚустановки ᅚнефтеподготовки, ᅚподто

варные ᅚводы ᅚсырьевых ᅚпарков, ᅚсливы ᅚс ᅚэстакад, ᅚсточные ᅚводы ᅚи ᅚзагрязненны

й ᅚконденсат ᅚот ᅚпромывочно-пропарочных ᅚстанций; 

- ᅚконцентрированные ᅚсернисто-

щелочные ᅚводы. ᅚИсточники: ᅚустановки ᅚпромывки ᅚи ᅚобессоливания ᅚнефти ᅚ–

 ᅚэто ᅚрастворы ᅚот ᅚзащелачивания ᅚнефтепродуктов, ᅚсернисто-

щелочные ᅚконденсаты; 

-

 ᅚсточные ᅚводы ᅚпроизводства ᅚсинтетических ᅚжирных ᅚкислот ᅚ(СЖК). ᅚОсновны

е ᅚзагрязнители: ᅚпарафиновые ᅚуглеводороды ᅚи ᅚорганические ᅚкислоты; 

-

 ᅚсточные ᅚводы ᅚнефтехимических ᅚпроизводств, ᅚзагрязненных ᅚрастворенными ᅚ

органическими ᅚвеществами. ᅚНапример, ᅚэто ᅚсточные ᅚводы ᅚпроизводства ᅚэтиле

на, ᅚпропилена ᅚи ᅚбутиловых ᅚспиртов; 
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-

 ᅚводы, ᅚзагрязненные ᅚминеральными ᅚкислотами ᅚи ᅚих ᅚсолями, ᅚтак ᅚназываемые ᅚ

«кислые» ᅚсточные ᅚводы. 

Это ᅚосновные ᅚотдельные ᅚпотоки, ᅚхарактерные ᅚдля ᅚнефтеперерабатыва

ющего ᅚпредприятия. ᅚНекоторые ᅚпотоки ᅚмогут ᅚотсутствовать, ᅚсилу ᅚтого, ᅚчто ᅚн

а ᅚзаводе ᅚотсутствует ᅚпроизводство, ᅚпоставляющее ᅚсточные ᅚводы ᅚданного ᅚтип

а ᅚили, ᅚкогда ᅚпредусмотрено ᅚих ᅚсовместное ᅚканализование. 

Засоленные ᅚсточные ᅚводы, ᅚпередаваемые ᅚво ᅚвторую ᅚсистему ᅚканализо

вания, ᅚмогут ᅚпосле ᅚочистки ᅚсбрасываться ᅚна ᅚгородские ᅚочистные ᅚсооружения

 ᅚ(ГОС), ᅚпосле ᅚчего ᅚвместе ᅚс ᅚочищенными ᅚводами ᅚв ᅚводоем. ᅚКроме ᅚтого, ᅚглубо

кая ᅚочистка ᅚпозволяет ᅚиспользовать ᅚэти ᅚсточные ᅚводы ᅚпосле ᅚочистки ᅚи ᅚподго

товки ᅚповторно ᅚв ᅚпроизводстве. ᅚ 

Очистку ᅚусловно ᅚчистых ᅚливневых ᅚсточных ᅚвод ᅚ(канализация ᅚI ᅚсистем

ы) ᅚв ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚна ᅚроссийских ᅚпредприятиях ᅚиспользуют ᅚследующие ᅚс

хемы ᅚ[1]. 

По ᅚпервой ᅚсхеме ᅚочистка ᅚсточных ᅚвод ᅚ[3] ᅚпроисходит ᅚв ᅚнефтеловушка

х, ᅚпрудах, ᅚфлотаторах ᅚпесчаных ᅚфильтрах ᅚи ᅚт.д. ᅚДалее, ᅚочищенная ᅚвода ᅚиспол

ьзуется ᅚдля ᅚподпитки ᅚоборотных ᅚсистем ᅚзакрытой ᅚтеплообменной ᅚаппаратур

ы. 

По ᅚвторой ᅚсхеме, ᅚнаряду ᅚс ᅚсооружениями ᅚмеханической ᅚи ᅚфизико-

химической ᅚочистки, ᅚвключены ᅚсооружения ᅚбиологической ᅚочистки, ᅚа ᅚтакже,

 ᅚна ᅚнекоторых ᅚпредприятиях, ᅚустановки ᅚдоочистки ᅚсточных ᅚвод. ᅚДанная ᅚсхем

а ᅚнаиболее ᅚприоритетная, ᅚтак ᅚкак ᅚпозволяет ᅚочищать ᅚсточные ᅚводы ᅚдо ᅚуровня

, ᅚне ᅚпрепятствующего ᅚк ᅚиспользованию ᅚна ᅚнужды ᅚсамого ᅚпроизводства ᅚи ᅚсбр

оса ᅚна ᅚГОС. ᅚС ᅚ2017 ᅚгода ᅚсброс ᅚв ᅚводоемы ᅚсточных ᅚвод ᅚполностью ᅚзапрещен. ᅚ 

Сооружения ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚII ᅚсистемы ᅚканализования ᅚсостоят ᅚи

з ᅚустановок ᅚмеханической ᅚочистки, ᅚфизико-химической ᅚочистки ᅚсернисто-

щелочных ᅚстоков ᅚи ᅚустановки ᅚбиохимической ᅚочистки. ᅚКроме ᅚтого, ᅚдля ᅚсиль

нозасоленных ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚсхему ᅚочистки ᅚмогут ᅚбыть ᅚвключены ᅚустановки ᅚ

деминерализации ᅚводы. ᅚДля ᅚувеличения ᅚглубины ᅚочистки ᅚот ᅚорганических ᅚи ᅚ
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некоторых ᅚнеорганических ᅚзагрязнителей ᅚ(от ᅚсолей ᅚаммония), ᅚприменяют ᅚдо

очистку ᅚочищенной ᅚсточной ᅚводы ᅚот ᅚвзвешенных ᅚи ᅚрастворенных ᅚорганическ

их ᅚпримесей ᅚ[2, ᅚ3]. 

Нефтесодержащие ᅚсточные ᅚводы ᅚна ᅚНПЗ ᅚхарактеризуются ᅚвысоким ᅚсо

держанием ᅚсолей ᅚи ᅚорганических ᅚвеществ. ᅚ 

Нефть, ᅚпоступающая ᅚна ᅚустановку ᅚдля ᅚпереработки, ᅚсодержит ᅚводы ᅚдо

 ᅚ1%, ᅚрастворенных ᅚсолей ᅚдо ᅚ2000 ᅚмг/дм
3
, ᅚсреди ᅚкоторых ᅚсодержание ᅚраствор

имых ᅚхлоридов, ᅚпримерно ᅚ50,0 ᅚмг/дм
3
. ᅚС ᅚтаким ᅚсодержанием ᅚхлоридов ᅚперер

абатывать ᅚнефть ᅚне ᅚрекомендуется, ᅚввиду ᅚвысокой ᅚкоррозионной ᅚопасности, ᅚ

поэтому, ᅚс ᅚцелью ᅚснижения ᅚсодержания ᅚхлористых ᅚсолей ᅚдо ᅚ3,0 ᅚмг/дм
3
 ᅚсырая

 ᅚнефть ᅚподвергается ᅚобессоливанию ᅚпутем ᅚпромывки ᅚна ᅚэлектрообессоливаю

щей ᅚустановке ᅚ(ЭЛОУ) ᅚ[2]. 

В ᅚблоке ᅚЭЛОУ ᅚнефти ᅚобессоливается ᅚпри ᅚдвухкратной ᅚпромывке ᅚтехн

ической ᅚводой ᅚи ᅚзатем ᅚотстаивается ᅚобразовавшаяся ᅚэмульсии ᅚводы ᅚв ᅚнефти ᅚ

под ᅚдействием ᅚпеременного ᅚэлектрического ᅚполя, ᅚсоздаваемого ᅚпеременным ᅚ

током ᅚвысокого ᅚнапряжения. ᅚНа ᅚвыходе ᅚс ᅚЭЛОУ ᅚнефть ᅚсодержит ᅚводы ᅚ–

 ᅚ0,1 ᅚ%, ᅚсолей ᅚ3 ᅚ–

 ᅚ4 ᅚмг/дм
3
. ᅚПри ᅚэтом ᅚтехнологические ᅚпотери ᅚнефти ᅚпри ᅚобессоливании ᅚсостав

ляют ᅚприблизительно ᅚ0,26 ᅚ% ᅚмасс. ᅚв ᅚрезультате ᅚуноса ᅚнефти ᅚсо ᅚсбросными ᅚво

дами ᅚЭЛОУ ᅚ[2]. 

Кроме ᅚтого, ᅚнефтепродукты ᅚсодержатся ᅚи ᅚв ᅚповерхностных ᅚ(талых ᅚи ᅚл

ивневых) ᅚсточных ᅚводах. ᅚДля ᅚочистки ᅚповерхностного ᅚстока ᅚна ᅚпредприятии ᅚ

имеются ᅚочистные ᅚсооружения. ᅚХарактеристика ᅚкачественного ᅚи ᅚколичестве

нного ᅚсостава ᅚвод, ᅚотводимых ᅚс ᅚтерритории ᅚНПЗ, ᅚприведена ᅚв ᅚтаблице ᅚ1. ᅚПов

ерхностные ᅚстоки ᅚНПЗ ᅚсодержат ᅚпесок, ᅚвзвешенные ᅚвещества ᅚразличной ᅚпри

роды, ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚи ᅚнефтепродукты. ᅚВследствие ᅚпериодичности ᅚвыпадения ᅚо

садков ᅚи ᅚколебания ᅚих ᅚинтенсивности, ᅚзагрязненность ᅚповерхностных ᅚвод ᅚиз

меняется ᅚв ᅚшироких ᅚпределах ᅚ[16]. 

Таблица ᅚ1 ᅚ- ᅚХарактеристика ᅚсточных ᅚвод, ᅚотводимых ᅚс ᅚтерритории ᅚНПЗ ᅚ[16] 
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Показатели Ед. ᅚизм. Талые ᅚводы Ливневые ᅚводы 

ХПК мг/дм
3 

920-910 255-985 

БПКполн мг/дм
3 

38-260 29-240 

Содержание ᅚ 

-нефтепродуктов 

-взвешенных ᅚвеществ 

-сухого ᅚостатка 

-хлоридов ᅚ(СL
-
) 

-сульфатов ᅚ(SO4
2-

) 

 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

 

35-1280 

310-3800 

320-730 

10-90 

110-375 

 

10-50 

260-3730 

300-640 

15-75 

50-460 

Общая ᅚжесткость мг-экв/дм
3 

3,4-6,4 3,6-6,75 

Щелочность мг-экв/дм
3 

1,7-3,5 0,9-2,25 

рН Ед.рН 6,9-8,2 7-8,2 

Усредненный ᅚсостав ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ, ᅚраспределенных ᅚпо ᅚдвум ᅚсисте

мам ᅚканализации, ᅚприведен ᅚв ᅚтаблице ᅚ2. ᅚ 

 

 

 

Таблица ᅚ2 ᅚ-

 ᅚХарактеристика ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ, ᅚпосле ᅚмеханической ᅚи ᅚфизико-

химической ᅚочистки 

Показатели Ед. ᅚизм. I ᅚсистема II ᅚсистема 

ХПК мг/дм
3 

200-550 130-450 

БПКполн мг/дм
3 

90-310 90-270 

Содержание ᅚ 

-нефтепродуктов 

-деэмульгатора 

-механических ᅚпримесей 

-солей ᅚ(общее) 

-аммонийного ᅚазота 

 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

мг/дм
3
 

 

15-50 

5-20 

30-100 

10-90 

15-50 

 

15-45 

60-120 

30-150 

15-75 

10-15 
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-фенолов мг/дм
3
 3-10 1-8 

рН Ед. ᅚрН
 

7-8,5 7-8,5 

 Сточные ᅚводы ᅚвторой ᅚсистемы ᅚканализации ᅚсодержат ᅚзначительн

о ᅚбольше ᅚзагрязнений, ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚи ᅚсолей, ᅚчем ᅚстоки ᅚпервой ᅚсистемы, ᅚи ᅚпоэт

ому ᅚони ᅚне ᅚмогут ᅚбыть ᅚиспользованы ᅚдля ᅚподпитки ᅚоборотных ᅚсистем ᅚбез ᅚпр

едварительной ᅚочистки. 

Поэтому, ᅚисходя ᅚиз ᅚвсего ᅚизложенного, ᅚосновной ᅚзадачей ᅚпри ᅚподгото

вке ᅚнефти ᅚк ᅚпереработке ᅚявляется ᅚне ᅚтолько ᅚснижение ᅚтехнологических ᅚпотер

ь ᅚнефти ᅚпри ᅚобессоливании, ᅚно ᅚи ᅚочистка ᅚсбросных ᅚвод ᅚот ᅚнефтепродуктов. ᅚ 
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1.2 ᅚСпособы ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ 

 

На ᅚроссийских ᅚи ᅚзарубежных ᅚнефтеперерабатывающих ᅚзаводах ᅚсхема ᅚ

очистки ᅚсточных ᅚвод ᅚвключает ᅚследующие ᅚступени ᅚочистки: 

1) ᅚмеханическая ᅚ-

 ᅚочистка ᅚот ᅚгрубодисперсных ᅚпримесей ᅚ(твердых ᅚи ᅚжидких); 

2) ᅚфизико-химическая ᅚ-

 ᅚочистка ᅚот ᅚколлоидных ᅚчастиц, ᅚобезвреживание ᅚсернисто-

щелочных ᅚвод ᅚи ᅚстоков ᅚЭЛОУ; 

3) ᅚбиологическая ᅚ- ᅚочистка ᅚот ᅚрастворенных ᅚпримесей. 

На ᅚнекоторых ᅚпредприятиях, ᅚработающих ᅚс ᅚдефицитом ᅚподпиточной ᅚ

воды, ᅚпроводится ᅚдоочистка ᅚбиологически ᅚочищенных ᅚсточных ᅚвод ᅚфизико-

химическими ᅚметодами, ᅚс ᅚпоследующим ᅚиспользованием ᅚочищенной ᅚводы ᅚв ᅚ

качестве ᅚподпиточной. 

 

1.2.1 ᅚМеханическая ᅚочистка ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ 

 

Механическая ᅚочистка ᅚодин ᅚиз ᅚсамых ᅚпростых ᅚметодов ᅚочистки. ᅚЯвля

ется ᅚосновным ᅚи ᅚсамым ᅚраспространенным ᅚметодом ᅚна ᅚбольшинстве ᅚНПЗ. ᅚНа

 ᅚэтапе ᅚмеханической ᅚочистки ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚвыделяются ᅚкрупные ᅚпримеси ᅚи

 ᅚвзвеси, ᅚа ᅚтакже ᅚчасть ᅚнефтепродуктов, ᅚв ᅚосновном, ᅚтяжелых. ᅚМеханическая ᅚо

чистка ᅚобеспечивает ᅚудаление ᅚвзвешенных ᅚвеществ ᅚиз ᅚпроизводственных ᅚсто

чных ᅚвод ᅚна ᅚ60-

85%, ᅚв ᅚнекоторых ᅚслучаях ᅚдо ᅚ95%. ᅚЗадача ᅚмеханической ᅚочистки ᅚзаключаютс

я ᅚв ᅚподготовке ᅚводы ᅚк ᅚдальнейшей ᅚфизико-

химической ᅚи ᅚбиологической ᅚочистке. 

Механическая ᅚочистка ᅚсточных ᅚвод ᅚосуществляется ᅚв ᅚразличных ᅚмеха

низированных ᅚразделителя, ᅚнапример, ᅚв ᅚпесколовках, ᅚотстойниках, ᅚгидроцик

лонах, ᅚцентрифугах, ᅚфлотаторах ᅚи ᅚфильтрах. 
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Первыми ᅚсооружения, ᅚстоящими ᅚв ᅚузле ᅚмеханической ᅚочистки ᅚстоят ᅚп

есколовки ᅚ-

 ᅚустройства ᅚдля ᅚулавливания ᅚиз ᅚпотока ᅚпоступающей ᅚводы ᅚвзвешенных ᅚвеще

ств ᅚминеральной ᅚприроды ᅚи ᅚкрупных ᅚчастиц ᅚнефти. 

Песколовки ᅚиспользуются ᅚдля ᅚзадержания ᅚмеханических ᅚпримесей ᅚра

змером ᅚ200-

250 ᅚмкм, ᅚнапример, ᅚпесок, ᅚокалина ᅚи ᅚпр. ᅚОтделение ᅚтаких ᅚпримесей ᅚобусловл

ено ᅚтем, ᅚчто ᅚпри ᅚдальнейшей ᅚочистке ᅚсточной ᅚводы, ᅚэти ᅚпримеси ᅚухудшают ᅚэ

ксплуатацию ᅚочистных ᅚсооружений, ᅚобразуют ᅚтрудноудаляемые ᅚотложения ᅚ

и ᅚв ᅚцелом ᅚмогут ᅚухудшать ᅚочистку, ᅚоказывая ᅚотрицательное ᅚвлияние ᅚна ᅚкачес

тво ᅚочищенной ᅚводы.В ᅚоснову ᅚпринцип ᅚдействия ᅚпесколовки ᅚзаложено ᅚизмен

ение ᅚскорости ᅚдвижения ᅚтвердых ᅚтяжелых ᅚчастиц ᅚв ᅚпотоке ᅚжидкости, ᅚза ᅚсчет ᅚ

этого ᅚпроисходит ᅚих ᅚкоалесценция ᅚи ᅚоседание. 

По ᅚвидам ᅚпесколовки ᅚподразделяют ᅚна: 

-

 ᅚгоризонтальные ᅚ(поток ᅚжидкости ᅚдвижется ᅚв ᅚгоризонтальном ᅚнаправлении, ᅚс

 ᅚпрямолинейным ᅚили ᅚкруговым ᅚдвижением ᅚводы), ᅚ 

- ᅚвертикальные ᅚ(поток ᅚжидкости ᅚдвижется ᅚвертикально ᅚвверх), 

- ᅚпесколовки ᅚс ᅚпоступательно-

вращательным ᅚ(винтовым) ᅚдвижением ᅚводы. ᅚВинтовые ᅚпесколовки ᅚразличаю

тся ᅚспособом ᅚсоздания ᅚвинтового ᅚдвижения ᅚ(тангенциальные ᅚи ᅚаэрируемые). 

Горизонтальная ᅚпесколовка ᅚ–

 ᅚэто ᅚсамая ᅚпростая ᅚпо ᅚконструкции ᅚи ᅚнаиболее ᅚчасто ᅚиспользуемая, ᅚпредставл

яет ᅚсобой ᅚрезервуар ᅚс ᅚтреугольным ᅚили ᅚтрапециидальным ᅚпоперечным ᅚсечен

ием, ᅚглубина ᅚ0,25-1 ᅚм. ᅚСкорость ᅚдвижения ᅚпотока ᅚне ᅚболее ᅚ0,3 ᅚм/с. 

У ᅚпесколовок ᅚс ᅚкруговым ᅚдвижением ᅚводы ᅚпроточная ᅚчасть ᅚв ᅚпопереч

ном ᅚсечении ᅚимеет ᅚв ᅚверхней ᅚчасти ᅚпрямоугольную ᅚформу, ᅚа ᅚв ᅚосновании ᅚ-

 ᅚтреугольную ᅚсо ᅚщелью ᅚвнизу. ᅚВесь ᅚулавливаемый ᅚосадок ᅚпроваливается ᅚчер

ез ᅚщель ᅚв ᅚосадочную ᅚчасть, ᅚимеющую ᅚконическую ᅚформу, ᅚсобирается ᅚв ᅚкони

ческом ᅚднище, ᅚуплотняется ᅚи ᅚдалее ᅚможет ᅚбыть ᅚотправлен ᅚна ᅚпереработку ᅚил
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и ᅚутилизацию. ᅚИспользуются ᅚтакие ᅚпесколовки ᅚпри ᅚрасходе ᅚсточной ᅚводы ᅚдо ᅚ

7000 ᅚм
3
/сут. 

Вертикальные ᅚпесколовки ᅚмогут ᅚбыть ᅚпрямоугольной ᅚили ᅚкруглой ᅚфо

рмы ᅚс ᅚконусной ᅚчастью, ᅚв ᅚкоторую ᅚсобирается ᅚосадок. ᅚСбор ᅚи ᅚотвод ᅚводы ᅚосу

ществляется ᅚчерез ᅚкольцевой ᅚлоток. ᅚДвижение ᅚпотока ᅚсточной ᅚводы ᅚв ᅚних ᅚве

ртикальное ᅚвосходящее, ᅚскорость ᅚ0,05 ᅚм/с. 

Для ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚхарактерно ᅚотносительно ᅚневысокое ᅚсодержани

е ᅚминеральных ᅚпримесей, ᅚпоэтому ᅚподбор ᅚи ᅚрасчет ᅚоборудования ᅚведется ᅚпо ᅚ

степени ᅚочистки ᅚот ᅚнефтепродуктов. ᅚПроизводительность ᅚи ᅚразмеры ᅚпесколо

вок ᅚзависят ᅚот ᅚобъема ᅚводы, ᅚвремя ᅚпребывания ᅚводы ᅚв ᅚпесколовках ᅚрегламен

тировано ᅚи ᅚпринимается ᅚ-

 ᅚпять ᅚминут ᅚ[3]. ᅚПесколовки ᅚвыполняют ᅚдве ᅚосновные ᅚфункции ᅚ-

 ᅚсобирают ᅚпленку ᅚвсплывающей ᅚнефти ᅚи ᅚзадерживают ᅚминеральный ᅚосадок, ᅚ

состоящих ᅚиз ᅚмусора ᅚи ᅚкрупных ᅚвзвешенных ᅚвеществ. 

Эффективность ᅚочистки ᅚнефтепродуктов ᅚв ᅚпесколовках ᅚсоставляет ᅚпр

имерно ᅚ75%, ᅚа ᅚудаление ᅚминеральных ᅚвзвесей ᅚне ᅚпревышает ᅚ25%. 

Нефтеуловитель ᅚ(или ᅚнефтеловушка) ᅚпредназначены ᅚдля ᅚболее ᅚтонкой

 ᅚочистки ᅚводы ᅚот ᅚнефтепродуктов, ᅚа ᅚтакже ᅚот ᅚтонкодисперсных ᅚвзвесей. ᅚ 

Нефтеуловитель ᅚ-

 ᅚэто ᅚотстойник, ᅚв ᅚкотором ᅚодновременно ᅚпроисходит ᅚизвлечение ᅚнефтепроду

ктов ᅚи ᅚудаляются ᅚмеханические ᅚпримеси. ᅚИспользование ᅚнефтеуловителей ᅚпо

зволяет ᅚэксплуатировать ᅚтрубопроводы ᅚи ᅚраспределительных ᅚустройств ᅚразл

ичного ᅚназначения ᅚбез ᅚизлишнего ᅚобмасливания. ᅚОтсутствие ᅚнефтеловушки ᅚ

на ᅚвходе ᅚв ᅚкомплекс ᅚочистных ᅚсооружений ᅚотрицательно ᅚвлияет ᅚна ᅚработу ᅚус

тановки ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод, ᅚне ᅚтолько ᅚдля ᅚфизико-

химической ᅚочистки, ᅚно ᅚи ᅚбиологической. 

На ᅚрисунке ᅚ1.2 ᅚпредставлен ᅚтиповой ᅚнефтеуловитель ᅚ(Argel ᅚT ᅚ[4]). 



33 
 

 

 Рисунок ᅚ1.2 ᅚ– ᅚНефтеуловитель ᅚArgelT 

Представленный ᅚнефтеуловитель ᅚArgelT ᅚ-

 ᅚгоризонтальная ᅚцилиндрическая ᅚемкость, ᅚкоторая ᅚразделена ᅚперегородками. ᅚ

Корпус ᅚвыполнен ᅚиз ᅚстеклопластика, ᅚа ᅚпатрубки ᅚизготовлены ᅚиз ᅚполивинилх

лорида. ᅚ ᅚ 

К ᅚпреимуществам ᅚнефтеуловителя ᅚотносится: ᅚ 

-

 ᅚне ᅚтребуется ᅚнанесения ᅚантикоррозионной ᅚзащиты, ᅚпоэтому ᅚможет ᅚиспользо

ваться ᅚдля ᅚочистки ᅚводы, ᅚзагрязненной ᅚразличными ᅚагрессивными ᅚвеществам

и; ᅚ 

-

 ᅚможно ᅚмодифицировать ᅚразличными ᅚнасадками ᅚи ᅚрегулировать ᅚстепень ᅚочис

тки; 

- ᅚпрост ᅚв ᅚобслуживании ᅚи ᅚэксплуатации. ᅚ 

Эффективность ᅚочистки ᅚсточной ᅚводы ᅚв ᅚподобном ᅚнефтеуловителе ᅚпр

иведена ᅚв ᅚтаблице ᅚ1.1. 

Таблица ᅚ1.1 ᅚ– ᅚЭффективность ᅚочистки ᅚнефтесодержащих ᅚсточных ᅚвод ᅚ[4] 

Показатель Единица ᅚизмер

ения 

1 ᅚгруппа 2 ᅚгруппа 

вход выхо

д 

% ᅚочист

ки 

вход выхо

д 

% ᅚочист

ки 

Взвешенные ᅚвещества мг/дм
3 

400 10 97,5 800 10 98,8 
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Нефтепродукты, ᅚне ᅚбо

лее 

мг/дм
3
 50 5 90 100 5 95 

Специфические ᅚкомпо

ненты 

мг/дм
3
 Отсутству

ют 

- Отсутству

ют 

- 

Современные ᅚметоды ᅚочистки ᅚпозволяют ᅚсовмещать ᅚпесколовки ᅚи ᅚне

фтеловушки ᅚв ᅚодном ᅚсооружении, ᅚблагодаря ᅚтому, ᅚчто ᅚзагрязняющие ᅚвещест

ва ᅚсхожи ᅚпо ᅚсвойствам ᅚи ᅚотличаются ᅚтолько ᅚразмерами, ᅚпоэтому ᅚведут ᅚсебя ᅚа

налогично ᅚпри ᅚотстаивании. 

Степень ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚот ᅚнефтепродуктов ᅚзависит: 

- ᅚот ᅚобъема ᅚобразования ᅚсточных ᅚвод, ᅚ 

- ᅚот ᅚдисперсного ᅚсостава ᅚэмульгированных ᅚнефтепродуктов. ᅚ 

Расчет ᅚи ᅚпроектирование ᅚнефтеловушек ᅚпроизводится ᅚс ᅚучетом ᅚдвухча

сового ᅚпребывания ᅚсточной ᅚводы ᅚв ᅚаппарате ᅚ[4, ᅚ3]. ᅚСодержание ᅚнефтепродук

тов ᅚв ᅚсточной ᅚводе ᅚHПЗ, ᅚна ᅚвыходе ᅚиз ᅚнефтеловушки ᅚнаходится ᅚв ᅚпределах ᅚ1

5 ᅚ- ᅚ200 ᅚмг/дм
3
, ᅚа ᅚв ᅚусредненном ᅚстоке, ᅚ100 ᅚ–

 ᅚ150 ᅚмг/дм
3
. ᅚНесмотря ᅚна ᅚдостаточно ᅚэффективное ᅚотстаивание, ᅚвода ᅚс ᅚтакой ᅚ

концентрацией ᅚнефтепродуктов ᅚне ᅚможет ᅚиспользоваться ᅚв ᅚпроизводстве, ᅚа ᅚт

ем ᅚболее, ᅚпередаваться ᅚна ᅚсооружения ᅚбиологической ᅚочистки. ᅚВ ᅚводоемы ᅚсб

рос ᅚтакой ᅚводы ᅚзапрещен. ᅚТребуется ᅚеё ᅚочистка. ᅚ 

Известно ᅚмножество ᅚспособов ᅚфизико-

химической ᅚочистки, ᅚкоторые ᅚиспользуются ᅚили ᅚмогут ᅚприменяться ᅚв ᅚсхемах

 ᅚочистки ᅚобщего ᅚстока ᅚНПЗ, ᅚа ᅚтакже ᅚиспользоваться ᅚв ᅚсхемах ᅚобработки ᅚлока

льных ᅚсточных ᅚвод ᅚтехнологических ᅚустановок. ᅚНаиболее ᅚчасто ᅚприменяютс

я ᅚтакие ᅚметоды, ᅚкак ᅚкоагуляция, ᅚэлектрокоагуляция, ᅚфлокуляция ᅚи ᅚсорбция. 

 

1.2.2 ᅚТеоретические ᅚосновы ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚотстаиванием 

 

Отстаивание ᅚприменяется ᅚдля ᅚосаждения ᅚгрубодисперсных ᅚпримесей ᅚ

из ᅚсточных ᅚвод. ᅚОсаждение ᅚпроходит ᅚпод ᅚдействием ᅚсилы ᅚтяжести. ᅚДля ᅚосаж

дения ᅚиспользуют ᅚследующее ᅚоборудование: ᅚпесколовки, ᅚотстойники ᅚи ᅚосвет
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лители. ᅚОдновременно ᅚс ᅚотстаиванием ᅚв ᅚосветлителях ᅚпроходит ᅚфильтрация ᅚ

сточной ᅚводы ᅚчерез ᅚслой ᅚвзвешенных ᅚчастиц ᅚ[19]. ᅚ 

Взвешенные ᅚчастицы, ᅚсодержащиеся ᅚв ᅚсточной ᅚводе, ᅚимеют ᅚразличну

ю ᅚформу ᅚи ᅚразмер. ᅚСточная ᅚвода, ᅚсодержащая ᅚвзвешенные ᅚвещества ᅚпредстав

ляет ᅚсобой ᅚполидисперсную ᅚгетерогенную ᅚагрегативно-

неустойчивую ᅚсистему. ᅚИзменение ᅚразмера, ᅚплотности ᅚи ᅚформы ᅚчастицы ᅚпро

исходит ᅚв ᅚпроцессе ᅚосаждения, ᅚкроме ᅚтого, ᅚизменяются ᅚи ᅚфизические ᅚсвойств

а ᅚсистемы. ᅚТакже ᅚпри ᅚсмешивании ᅚразных ᅚсточных ᅚвод, ᅚимеющих ᅚотличающ

ийся ᅚхимический ᅚсостав, ᅚв ᅚрезультате ᅚпротекания ᅚхимических ᅚреакция, ᅚмогут

 ᅚобразовываться ᅚтвердые ᅚвещества. ᅚАналогично ᅚдействуют ᅚи ᅚдобавляемые ᅚко

агулянты. ᅚТакие ᅚявления ᅚоказывают ᅚсущественное ᅚвлияние ᅚна ᅚформу ᅚи ᅚразме

ры ᅚчастиц ᅚвзвешенных ᅚвеществ. ᅚЭто ᅚнесколько ᅚусложняет ᅚвыявление ᅚзаконо

мерностей ᅚпроцесса ᅚосаждения. 

Сточные ᅚводы ᅚпо ᅚсвоим ᅚфизическим ᅚи ᅚхимическим ᅚсвойствам ᅚотлича

ются ᅚот ᅚчистой ᅚводы. ᅚБлагодаря ᅚрастворенным ᅚвеществам ᅚсточные ᅚводы ᅚиме

ют ᅚболее ᅚвысокую ᅚплотность ᅚи ᅚвязкость. ᅚВязкость ᅚи ᅚплотность ᅚсточных ᅚвод, ᅚ

имеющих ᅚв ᅚсоставе ᅚтолько ᅚвзвешенные ᅚтвердые ᅚчастицы, ᅚравна: 

𝜇с ᅚ =  ᅚ𝜇0 ∙ (1 + 2,5 ᅚ ∙  ᅚс0) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(1.1) ᅚ 

𝜌с ᅚ =  ᅚ𝜌 +  ᅚ𝜌ТВ ᅚ ∙ (1 −  ᅚ𝜀) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(1.2) 

Объемную ᅚдолю ᅚжидкой ᅚфазы ᅚможно ᅚрассчитать ᅚпо ᅚформуле: 

𝜺 =  ᅚ
𝑽ж

𝑽ж+ ᅚ𝑽тв
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(1.3) 

где ᅚμс ᅚи ᅚμ0 ᅚ ᅚ– ᅚдинамическая ᅚвязкость ᅚсточной ᅚи ᅚчистой ᅚводы, ᅚПа·с; ᅚ 

с0 ᅚ–объемная ᅚконцентрация ᅚвзвешенных ᅚчастиц, ᅚкг/м
3
; 

 ᅚρ ᅚ ᅚи ᅚ ᅚρтв ᅚ–

 ᅚплотность ᅚсоответственно ᅚчистой ᅚводы ᅚи ᅚтвердых ᅚчастиц, ᅚкг/м
3
; ᅚ 

ε ᅚ– ᅚобъемная ᅚдоля ᅚжидкой ᅚфазы; ᅚ 

Vж ᅚи ᅚVТВ ᅚ– ᅚобъем ᅚжидкой ᅚи ᅚтвердой ᅚфаз ᅚв ᅚсточной ᅚводе, ᅚм
3
. 

Скорость ᅚосаждения ᅚчастиц ᅚ(wос ᅚ) ᅚявляется ᅚосновным ᅚпараметром ᅚпри ᅚ

расчете ᅚотстойников. ᅚСкорость ᅚосаждения ᅚчастиц ᅚзависит ᅚот ᅚрежима ᅚтечения ᅚ
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сточной ᅚводы ᅚчерез ᅚотстойник. ᅚДля ᅚламинарного, ᅚпереходного ᅚи ᅚтурбулентно

го ᅚрежимов ᅚскорость ᅚсвободного ᅚосаждения ᅚшарообразных ᅚчастиц ᅚможно ᅚрас

считать ᅚпо ᅚформуле: 

Re0 ᅚ= ᅚ
𝑨𝒓

(𝟏𝟖+𝟎.𝟔√𝑨𝒓)
 

где ᅚRe0 ᅚ= ᅚ
𝒘𝒐𝒄 ᅚ∙𝒅𝒑

𝝁𝟎
 ᅚ ᅚ– ᅚчисло ᅚРейнольдса; ᅚ 

Ar ᅚ= ᅚ
𝒅𝟑 ᅚ∙ ᅚ𝝆𝟐 ᅚ∙𝒈 ᅚ∙(𝝆𝑻𝑩− ᅚ𝝆) ᅚ

𝝁𝟎
𝟐 ᅚ∙ ᅚ𝝆

 ᅚ- ᅚкритерий ᅚАрхимеда 

d ᅚ– ᅚдиаметр ᅚчастицы. 

Для ᅚшарообразных ᅚчастиц ᅚв ᅚформулы ᅚподставляем ᅚэквивалентный ᅚдиа

метр ᅚчастиц: 

dэ ᅚ= ᅚ√
𝑽ч

𝝅

𝟑
 ᅚ, ᅚ 

где ᅚVч ᅚ– ᅚобъем ᅚчастицы. 

В ᅚпроцессе ᅚотстаивания ᅚсточных ᅚвод, ᅚкак ᅚправило, ᅚнаблюдается ᅚстесн

енное ᅚосаждение, ᅚкоторое ᅚсопровождается ᅚстолкновением ᅚвзвешенных ᅚчасти

ц, ᅚтрением ᅚмежду ᅚними ᅚи ᅚизменением ᅚскоростей ᅚкак ᅚбольших, ᅚтак ᅚи ᅚмалых ᅚча

стиц ᅚза ᅚсчет ᅚсоударения. ᅚСкорость ᅚстесненного ᅚосаждения ᅚменьше ᅚскорости ᅚо

саждения ᅚсвободного, ᅚвследствие ᅚвозникновения ᅚвосходящего ᅚпотока ᅚжидкос

ти ᅚи ᅚбольшей ᅚвязкости ᅚсреды. 

Скорость ᅚстесненного ᅚосаждения ᅚшарообразных ᅚчастиц ᅚодинакового ᅚр

азмера ᅚможно ᅚрассчитать ᅚпри ᅚламинарном ᅚрежиме ᅚпо ᅚформуле ᅚСтокса ᅚс ᅚпопр

авочным ᅚкоэффициентом, ᅚучитывающим ᅚвлияние ᅚконцентрации ᅚвзвешенных ᅚ

частиц ᅚи ᅚреологические ᅚсвойства ᅚсистемы: 

wос ᅚ ᅚ= ᅚ
𝒅𝟑 ᅚ∙ ᅚ𝑹 ᅚ∙𝒈 ᅚ∙(𝝆𝑻𝑩− ᅚ𝝆) ᅚ

𝝁𝟎 ᅚ∙ ᅚ𝟏𝟖
 

R ᅚ= ᅚ
𝜺 ᅚ∙ ᅚ𝝁𝟎

𝝁𝒄
 

Скорость ᅚосаждения ᅚполидисперсной ᅚсистемы ᅚ–

 ᅚвеличина, ᅚносящая ᅚпеременный ᅚхарактер, ᅚзависящая ᅚот ᅚвремени ᅚнахождения

 ᅚв ᅚотстойнике, ᅚагломерации ᅚчастиц. ᅚСкорость ᅚосаждения ᅚпрактическая ᅚможет

 ᅚотличаться ᅚв ᅚнесколько ᅚраз ᅚот ᅚтеоретической ᅚскорости ᅚосаждения. ᅚКроме ᅚтог



37 
 

о, ᅚчастицы ᅚ ᅚвзвешенных ᅚвеществ ᅚмогут ᅚагломерироваться ᅚ(слипаться). ᅚСлипа

ние ᅚчастиц ᅚзависит ᅚот ᅚконцентрации, ᅚформы, ᅚразмера ᅚи ᅚплотности ᅚосаждаем

ых ᅚчастиц, ᅚа ᅚтакже ᅚот ᅚсоотношения ᅚдиаметра ᅚчастиц ᅚи ᅚвязкости ᅚсреды. ᅚСкоро

сть ᅚосаждения ᅚот ᅚкрупности ᅚосаждающихся ᅚчастиц ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ1.3. 

 

Рисунок ᅚ1.3 ᅚ- ᅚКинетика ᅚпроцесса ᅚосаждения 

В ᅚпроцессе ᅚпериодического ᅚосаждения ᅚвзвешенные ᅚвещества ᅚв ᅚотстой

нике ᅚраспределяются ᅚнеравномерно ᅚпо ᅚвысоте ᅚслоя ᅚсточных ᅚвод. ᅚЧерез ᅚкакой

-

то ᅚпромежуток ᅚвремени ᅚпосле ᅚначала ᅚотстаивания ᅚв ᅚверхней ᅚчасти ᅚотстойник

а ᅚпоявляется ᅚосветленный ᅚслой ᅚжидкости. ᅚЧем ᅚближе ᅚко ᅚдну ᅚотстойника, ᅚтем ᅚ

больше ᅚконцентрация ᅚвзвешенных ᅚчастиц ᅚв ᅚсточной ᅚводе, ᅚа ᅚу ᅚсамого ᅚдна ᅚобр

азуется ᅚслой ᅚосадка. ᅚВо ᅚвремени ᅚвысота ᅚслоя ᅚосветленной ᅚжидкости ᅚи ᅚвысота

 ᅚслоя ᅚосадка ᅚвозрастают ᅚза ᅚсчет ᅚпромежуточных ᅚслоев. ᅚЧерез ᅚопределенный ᅚп

ромежуток ᅚвремени ᅚв ᅚотстойнике ᅚбудут ᅚнаходиться ᅚтолько ᅚслой ᅚосветленной ᅚ

жидкости ᅚи ᅚслой ᅚосадка. ᅚВ ᅚдальнейшем, ᅚесли ᅚосадок ᅚне ᅚудалить, ᅚон ᅚбудет ᅚупл

отняться ᅚс ᅚуменьшением ᅚвысоты. 

 

1.2.3 ᅚФизико-химические ᅚметоды ᅚочистки 

 

Физико-

химические ᅚспособы ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚпредназначены ᅚдля ᅚочистки ᅚот ᅚкол

лоидных ᅚи ᅚэмульгированных ᅚполлютантов, ᅚконцентрация ᅚкоторых ᅚв ᅚводе ᅚпос

ле ᅚмеханической ᅚочистки ᅚостаётся ᅚпрактически ᅚнеизменной. ᅚ 
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Нефтяные ᅚэмульсии, ᅚдоля ᅚкоторых ᅚот ᅚ1 ᅚдо ᅚ5% ᅚот ᅚобщего ᅚзагрязнения ᅚс

точных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚнефтепродуктами, ᅚобразуются ᅚвследствие ᅚстабилизации ᅚкап

елек ᅚнефти ᅚв ᅚводе ᅚповерхностно-

активными ᅚвеществами, ᅚсодержавшимися ᅚв ᅚнефти, ᅚнапример, ᅚэто ᅚнафтеновы

е ᅚи ᅚжирные ᅚкислоты, ᅚсмолы, ᅚасфальтены ᅚи ᅚпрочие, ᅚа ᅚтакже ᅚих ᅚрастворимые ᅚс

оли. ᅚЭмульсии ᅚстабилизируют ᅚи ᅚминеральными ᅚсолями. ᅚЭмульсии ᅚне ᅚулавли

ваются ᅚна ᅚсооружениях ᅚмеханической ᅚочистки ᅚи ᅚмогут ᅚбыть ᅚвыделены ᅚиз ᅚвод

ы ᅚфизико-химическими ᅚметодами. 

Для ᅚразрушения ᅚэмульсий ᅚприменяют ᅚметоды ᅚили ᅚих ᅚкомбинацию: 

- ᅚкоагуляция; 

- ᅚфлотация; 

- ᅚфлокуляция. 

 

1.2.3.1 ᅚКоагуляция 

Коагуляцию ᅚиспользуют ᅚдля ᅚукрупнения ᅚза ᅚсчет ᅚслипания ᅚдисперсных

 ᅚчастиц, ᅚчтобы ᅚувеличить ᅚскорость ᅚосаждения ᅚвзвешенных ᅚвеществ ᅚи ᅚэмульг

ированных ᅚчастиц. ᅚВ ᅚпроцессе ᅚкоагуляции ᅚпри ᅚвлиянии ᅚреагента ᅚ–

 ᅚкоагулянта, ᅚмелкодисперсные ᅚчастицы ᅚслипаются, ᅚукрупняются ᅚи ᅚобразуют ᅚ

агрегаты. ᅚКоагуляция ᅚнаиболее ᅚэффективна ᅚдля ᅚудаления ᅚвзвешенных ᅚвещест

в ᅚи ᅚколлоидных ᅚчастиц ᅚс ᅚразмером ᅚот ᅚ1 ᅚдо ᅚ100 ᅚмкм. 

При ᅚдобавлении ᅚреагентов ᅚ-

 ᅚкоагулянтов ᅚв ᅚсточную ᅚводу ᅚнаблюдается ᅚинтенсивное ᅚхлопьеобразование. ᅚ

Осаждение ᅚхлопьев ᅚпроисходит ᅚпод ᅚдействием ᅚсилы ᅚтяжести. 

Хлопьеобразование ᅚпри ᅚкоагуляции ᅚспособствует ᅚпараллельно ᅚпротек

ающим ᅚпроцессам ᅚагрегирования ᅚи ᅚсорбции ᅚколлоидных ᅚчастиц ᅚнефтепродук

тов ᅚи ᅚсолей, ᅚкак ᅚорганических, ᅚтак ᅚи ᅚнеорганических. ᅚВзаимное ᅚпритяжение ᅚ

между ᅚхлопьями ᅚкоагулянта ᅚи ᅚчастицами ᅚпримесей ᅚобразуется ᅚза ᅚсчет ᅚсил ᅚэле

ктростатического ᅚвзаимодействия. ᅚВ ᅚпроцессе ᅚкоагуляции ᅚпроисходит ᅚнейтра

лизация ᅚзарядов ᅚ(положительных ᅚи ᅚотрицательных) ᅚколлоидных ᅚчастиц, ᅚвсле

дствие ᅚэтого ᅚони ᅚтеряют ᅚстабильность. 
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Наиболее ᅚраспространенный ᅚи ᅚчасто ᅚприменяемый ᅚв ᅚводоочистке ᅚкоаг

улянт ᅚ- ᅚсульфат ᅚалюминия ᅚ-

 ᅚAl₂(SO₄)₃ ᅚ· ᅚ18 ᅚН2О ᅚ[5]. ᅚХорошо ᅚзарекомендовал ᅚсебя ᅚв ᅚпрактике ᅚводоподгото

вки ᅚгидроксихлорид ᅚалюминия ᅚ- ᅚAln(OH)mCl3(n-m). 

Кроме ᅚэтих ᅚобщеизвестных ᅚкоагулянтов, ᅚна ᅚрынке ᅚРФ ᅚприсутствуют ᅚо

громное ᅚколичество ᅚкоагулянтов ᅚзарубежных ᅚфирм, ᅚтаких ᅚкак ᅚNALKO, ᅚCNF, ᅚ

HydroChem ᅚи ᅚпрочие, ᅚа ᅚтакже ᅚреагенты ᅚроссийских ᅚпроизводителей, ᅚтаких ᅚка

к ᅚАО ᅚ«Сорбент», ᅚООО ᅚ«Аквахим» ᅚи ᅚпр. 

Несмотря ᅚна ᅚочистку ᅚот ᅚэмульгированных ᅚвеществ, ᅚимеются ᅚи ᅚнедоста

тки. ᅚК ᅚнедостаткам ᅚреагентной ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚотносят: 

- ᅚнеобходимость ᅚдозирования ᅚотносительно ᅚбольших ᅚдоз ᅚкоагулянта; ᅚ 

- ᅚв ᅚочищенной ᅚводе ᅚвозрастает ᅚконцентрация ᅚсульфат- ᅚи/или ᅚхлорид-

ионов, ᅚчто ᅚприводит ᅚк ᅚкоррозии ᅚоборудования ᅚи ᅚтрубопроводов; ᅚ 

-

 ᅚв ᅚрезультате ᅚхимического ᅚвзаимодействия ᅚмежду ᅚвзвешенными ᅚи ᅚэмульгиро

ванными ᅚвеществами ᅚс ᅚкоагулянтом ᅚобразуется ᅚосадок, ᅚкоторый ᅚнеобходимо ᅚ

обезвоживать ᅚи ᅚутилизировать. 

Недостатки ᅚминеральных ᅚкоагулянтов ᅚмогут ᅚбыть ᅚустранены ᅚвысоком

олекулярными ᅚфлокулянтами ᅚорганической ᅚили ᅚнеорганической ᅚприроды. 

1.2.3.2 ᅚЭлектрокоагуляция 

Разновидностью ᅚкоагуляции ᅚявляется ᅚэлектрокоагуляция, ᅚкоторая ᅚкак ᅚ

метод ᅚпревращения ᅚпримесей ᅚколлоидной ᅚстепени ᅚдисперсности ᅚдо ᅚгрубодис

персного ᅚсостояния ᅚосновывается ᅚна ᅚмножестве ᅚфизико-

химических ᅚпроцессов, ᅚпротекающих ᅚв ᅚжидкости ᅚпод ᅚдействием ᅚэлектрическ

ого ᅚтока. ᅚКак ᅚи ᅚпроцесс ᅚкоагуляции, ᅚпроцесс ᅚэлектрокоагуляции ᅚможет ᅚпроте

кать ᅚза ᅚсчет ᅚэнергетических ᅚизменений ᅚна ᅚгранице ᅚраздела ᅚ«частица-

жидкость» ᅚи ᅚизменения ᅚкинетических ᅚфакторов ᅚ[6,7]. ᅚДля ᅚчастиц ᅚс ᅚнизкой ᅚус

тойчивостью ᅚ(ζ ᅚ< ᅚ20 ᅚмВ) ᅚкинетические ᅚфакторы ᅚиграют ᅚопределяющую ᅚроль,

 ᅚдля ᅚчастиц ᅚс ᅚвысокой ᅚустойчивостью ᅚ(ζ ᅚ> ᅚ20 ᅚмВ) ᅚтребуется ᅚнарушение ᅚравно
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весия ᅚна ᅚгранице ᅚраздела ᅚс ᅚцелью ᅚснижения ᅚзаряда ᅚчастиц, ᅚизменения ᅚтолщи

ны ᅚДЭС ᅚили ᅚадсорбционно-сольватных ᅚслоев ᅚна ᅚповерхности. 

По ᅚмеханизму ᅚпротекания ᅚпроцесса ᅚэлектрокоагуляцию ᅚразделяют: 

1. ᅚЭлектростатическая ᅚ(поляризационная) ᅚкоагуляция ᅚ- ᅚдиполь-

дипольное ᅚвзаимодействие ᅚколлоидных ᅚчастиц ᅚза ᅚсчет ᅚдальнодействующих ᅚс

ил ᅚпритяжения, ᅚвозникающих ᅚпри ᅚналожении ᅚэлектрического ᅚполя. 

2. ᅚЭлектрохимическая ᅚкоагуляция ᅚ-

 ᅚвзаимодействие ᅚчастиц ᅚпри ᅚизменении ᅚих ᅚзаряда ᅚили ᅚтолщины ᅚслоя ᅚДЭС ᅚза ᅚс

чет ᅚизменения ᅚфизико-

химических ᅚсвойств ᅚраствора ᅚв ᅚмежэлектродном ᅚобъёме ᅚили ᅚприэлектродных

 ᅚслоях. 

3. ᅚЭлектролитическая ᅚкоагуляция ᅚ-

 ᅚвзаимодействие ᅚчастиц ᅚпри ᅚвведении ᅚпотенциалобразующих ᅚионов ᅚметаллов

 ᅚза ᅚсчет ᅚэлектрохимического ᅚрастворения ᅚэлектродов. 

4. ᅚГидродинамичексая ᅚкоагуляция ᅚ-

 ᅚслипание ᅚчастиц ᅚза ᅚсчет ᅚувеличения ᅚчисла ᅚих ᅚстолкновений ᅚпри ᅚперемешива

нии ᅚжидкости ᅚв ᅚэлектрореакторе. ᅚПеремешивание ᅚжидкости ᅚосуществляется ᅚ

как ᅚпродуктами ᅚэлектрохимических ᅚреакции, ᅚтак ᅚи ᅚза ᅚсчет ᅚконструктивных ᅚп

риемов ᅚвыполнения ᅚэлектродных ᅚсистем. 

5. ᅚКонцентрационная ᅚкоагуляция ᅚ-

 ᅚувеличение ᅚчисла ᅚстолкновений ᅚчастиц, ᅚприводящих ᅚк ᅚих ᅚслипанию, ᅚза ᅚсчет ᅚ

повышения ᅚлокальных ᅚконцентраций ᅚчастиц ᅚв ᅚмежэлектродном ᅚобъёме ᅚпри ᅚи

х ᅚтранспорте ᅚна ᅚэлектродах. ᅚ 

Основные ᅚпроблемы, ᅚвозникающие ᅚпри ᅚиспользовании ᅚэтого ᅚметода ᅚд

ля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод, ᅚсводятся ᅚк ᅚпоиску ᅚоптимальных ᅚусловий ᅚравномерн

ого ᅚрастворения ᅚметаллов ᅚи ᅚвыбору ᅚдешевого ᅚи ᅚнедефицитного ᅚматериала ᅚдл

я ᅚанода. ᅚВ ᅚпроцессе ᅚобработки ᅚводы ᅚэлектрокоагулированием ᅚна ᅚкатодах ᅚмог

ут ᅚобразовываться ᅚотложения ᅚкарбонатов ᅚкальция ᅚи ᅚгидроокиси ᅚмагния, ᅚа ᅚна ᅚ

анодах ᅚ–

 ᅚокисные ᅚпленки, ᅚчто ᅚприводит ᅚк ᅚповышению ᅚнапряжения, ᅚснижению ᅚвыхода



41 
 

 ᅚпо ᅚтоку ᅚгазов ᅚи, ᅚв ᅚконечном ᅚсчете, ᅚк ᅚснижению ᅚэффективности ᅚочистки. ᅚУстр

анить ᅚтакое ᅚвлияние ᅚможно ᅚиспользуя ᅚспециальные ᅚмеханические ᅚустройства

 ᅚдля ᅚочистки ᅚповерхности ᅚэлектродов, ᅚпроводя ᅚпериодическую ᅚпереполюсовк

у ᅚ(реверс ᅚтока), ᅚлибо ᅚвводя ᅚреагенты ᅚдля ᅚрастворения ᅚкарбонатов ᅚи ᅚокислов. ᅚ 

Большие ᅚвозможности ᅚоткрываются ᅚперед ᅚэлектрофлотационной ᅚочис

ткой, ᅚкоторая ᅚв ᅚсочетании ᅚс ᅚэлектрокоагуляцией ᅚможет ᅚдать ᅚвысокий ᅚэффект ᅚ

очистки. ᅚДостоинством ᅚсовмещения ᅚэтих ᅚпроцессов ᅚявляется ᅚто, ᅚчто ᅚконстру

ктивно ᅚони ᅚрешаются ᅚв ᅚодном ᅚаппарате, ᅚгде ᅚв ᅚкачестве ᅚматериала ᅚанода ᅚиспо

льзуются ᅚрастворимые ᅚэлектроды ᅚиз ᅚразличных ᅚсплавов ᅚи ᅚметаллов. ᅚПри ᅚэто

м ᅚотпадает ᅚнеобходимость ᅚв ᅚаппарате ᅚдля ᅚполучения ᅚкоагулянтов, ᅚдозирующ

их ᅚустройствах ᅚ[8]. ᅚ ᅚ 

 

1.2.3.3 ᅚФлокуляция 

Флокуляция ᅚ-

 ᅚпроцесс ᅚагрегации ᅚ(слипания) ᅚвзвешенных ᅚи ᅚэмульгированных ᅚ ᅚвеществ ᅚпод ᅚ

влиянием ᅚреагента ᅚ–

 ᅚфлокулянта, ᅚкоторый ᅚспособствует ᅚинтенсивному ᅚобразованию ᅚи ᅚпоследую

щему ᅚосаждению ᅚхлопьев ᅚреагента. ᅚДобавление ᅚфлокулянта ᅚв ᅚнекоторых ᅚслу

чаях ᅚпозволяет ᅚуменьшить ᅚдозу ᅚкоагулянта, ᅚувеличить ᅚскорость ᅚосаждения ᅚх

лопьев. 

В ᅚпрактике ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚприменяют ᅚприродные ᅚи ᅚсинтет

ические ᅚфлокулянты. ᅚНапример, ᅚприродные ᅚорганические ᅚфлокулянты ᅚ–

 ᅚэто ᅚкрахмал, ᅚцеллюлоза, ᅚдекстрин, ᅚэфиры; ᅚиз ᅚнеорганических ᅚфлокулянтов ᅚн

аиболее ᅚраспространен ᅚдиоксид ᅚкремния ᅚс ᅚхимической ᅚформулой ᅚxSiO₂ ᅚ· ᅚyH₂

O. ᅚ 

Синтетические ᅚфлокулянты ᅚ-

 ᅚэто ᅚполимерные ᅚвещества, ᅚполученные ᅚсинтезом ᅚорганических ᅚпроизводных

. ᅚК ᅚтаким ᅚфлокулянтам ᅚотносится ᅚцелая ᅚлинейка ᅚполиакриламидов, ᅚотличаю

щаяся ᅚразличной ᅚстепенью ᅚполимеризации, ᅚимеющая ᅚобщую ᅚхимическую ᅚфо

рмулу ᅚ[-CH₂-CH-CONH₂]n. 
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Очистка ᅚнефтесодержащих ᅚсточных ᅚвод ᅚфлокуляцией ᅚпроводится ᅚпри ᅚ

рекомендуемой ᅚдозе ᅚПАА ᅚ(полиакриламид) ᅚв ᅚ0,75-

1,5 ᅚмг/дм
3
 ᅚили ᅚподбирается ᅚиндивидуально ᅚдля ᅚкаждой ᅚсточной ᅚводы ᅚна ᅚосно

вании ᅚэкспериментов. ᅚ 

Для ᅚсточных ᅚвод, ᅚсодержащих ᅚнефть ᅚи ᅚнефтепродукты, ᅚполучил ᅚширо

кое ᅚприменение ᅚфлокулянт ᅚВПК-

402 ᅚ[9,10], ᅚкоторый ᅚпредставляет ᅚсобой ᅚводорастворимый ᅚполиэлектролит ᅚка

тионного ᅚтипа ᅚмарки ᅚВПК-

402, ᅚи ᅚявляется ᅚвысокомолекулярным ᅚсоединением ᅚлинейно-

циклической ᅚструктуры. ᅚВПК-

402 ᅚполучают ᅚпутем ᅚполимеризации ᅚмономера ᅚдиметилдиаллиламмонийхлор

ида. ᅚЭмпирическая ᅚформула ᅚэлементарной ᅚячейки ᅚВПК-402: ᅚC6H16NCl. 

Структурная ᅚформула ᅚэлементарной ᅚячейки ᅚВПК-

402: ᅚМолекулярная ᅚмасса ᅚэлементарной ᅚячейки ᅚВПК-402 ᅚ–

 ᅚ161,7 ᅚпо ᅚмеждународным ᅚатомным ᅚмассам ᅚ[10]. ᅚ 

N

СH2 СH

СH2

СH СH2

СH2

CH3  CH3

 Cl
+

 

Полиэлектролит ᅚВПК-

402 ᅚнеограниченно ᅚрастворим ᅚв ᅚводе, ᅚнизких ᅚспиртах, ᅚрастворах ᅚкислот ᅚи ᅚще

лочей, ᅚнегорюч, ᅚневзрывоопасен, ᅚмалотоксичен, ᅚне ᅚимеет ᅚнеприятного ᅚзапаха

. ᅚВнешний ᅚвид ᅚи ᅚфизико-химическая ᅚхарактеристика ᅚполиэлектролита ᅚВПК-

402 ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ1.2. 
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Таблица ᅚ1.2 ᅚ– ᅚХарактеристика ᅚполиэлектролита ᅚВПК-402 ᅚ[5,9] 

Наименование ᅚпоказател

я 

Норма 

1 ᅚВнешний ᅚвид Бесцветная ᅚдо ᅚжелтого ᅚцвета, ᅚоднородная ᅚпо ᅚконс

истенции ᅚжидкость ᅚбез ᅚпосторонних ᅚвключений. 

2 ᅚМассовая ᅚдоля ᅚосновно

го ᅚвещества, ᅚ%, ᅚне ᅚменее 

25 

3 ᅚМассовая ᅚдоля ᅚхлорист

ого ᅚнатрия, ᅚ%, ᅚне ᅚболее 

10 

4 ᅚВязкость, ᅚмм
2
/с ᅚ(сСт), ᅚ

не ᅚменее 

2 

5 ᅚВодородный ᅚпоказател

ь, ᅚрН 

5 ᅚ– ᅚ8 

 

ВПК ᅚадсорбируются ᅚна ᅚотрицательно ᅚзаряженных ᅚчастицах ᅚколлоидн

ых ᅚзагрязнений ᅚводы, ᅚсвязывая ᅚих ᅚв ᅚкрупные ᅚхлопья. ᅚЭти ᅚреагенты ᅚхорошо ᅚп

оглощаются ᅚтакже ᅚдисперсными ᅚчастицами ᅚуглей, ᅚоксидов, ᅚбактериальных ᅚк

ультур ᅚи ᅚдругих, ᅚвызывая ᅚих ᅚагрегацию. ᅚЧасто ᅚпри ᅚэтом ᅚс ᅚпомощью ᅚВПК ᅚуда

ется ᅚсфлокулировать ᅚмелкие ᅚчастицы, ᅚкоторые ᅚне ᅚагрегируют ᅚв ᅚприсутствии ᅚ

неионных ᅚили ᅚанионных ᅚполимеров ᅚ[10]. ᅚ 

Сточные ᅚводы ᅚНПЗ ᅚпосле ᅚкоагуляции, ᅚнеобходимо ᅚподвергать ᅚдальне

йшей ᅚочистке ᅚв ᅚотстойниках ᅚот ᅚвзвешенных ᅚвеществ. ᅚНаиболее ᅚэффективным

 ᅚметодом ᅚочистки ᅚнефтесодержащих ᅚсточных ᅚвод, ᅚлишенным ᅚнедостатков ᅚпе

речисленных ᅚметодов, ᅚявляется ᅚфлотация. 

 

1.2.3.4 ᅚФлотация 

Флотация ᅚ– ᅚэто ᅚпроцесс ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚгрубо-

 ᅚи ᅚмелкодисперсных ᅚпримесей, ᅚзаключающийся ᅚв ᅚобразовании ᅚкомплекса ᅚ«пу

зырек ᅚвоздуха ᅚ–

 ᅚчастица», ᅚвсплывании ᅚэтих ᅚкомплексов ᅚи ᅚудалении ᅚобразующегося ᅚпенного ᅚ

слоя ᅚс ᅚповерхности ᅚобрабатываемой ᅚжидкости. ᅚ 

Прилипание ᅚчастицы ᅚк ᅚповерхности ᅚгазового ᅚпузырька ᅚвозможно ᅚтоль

ко ᅚтогда, ᅚкогда ᅚнаблюдается ᅚне ᅚсмачивание ᅚили ᅚплохое ᅚсмачивание ᅚчастицы ᅚ

жидкостью. 
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Установки ᅚнапорной ᅚфлотации ᅚмогут ᅚслужить ᅚэффективным ᅚспособом

 ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚзаводов ᅚпо ᅚнефтепереработке ᅚот ᅚрастворенных ᅚи ᅚэмуль

гированных ᅚнефтепродуктов ᅚ[11]. ᅚНа ᅚрисунке ᅚ1.4 ᅚпредставлена ᅚфлотационная

 ᅚустановка ᅚдля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод[12]. 

 

 Рисунок ᅚ1.4 ᅚ– ᅚУстановка ᅚнапорной ᅚфлотации ᅚ 

Этот ᅚметод ᅚприменяется ᅚкак ᅚдля ᅚудаления ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚэмульгиров

анных ᅚи ᅚсуспендированных ᅚпримесей, ᅚкоторые ᅚплохо ᅚотстаиваются ᅚсамопрои

звольно ᅚ(нефть ᅚи ᅚнефтепродукты, ᅚмасла, ᅚПАВ), ᅚкак ᅚтакже ᅚдля ᅚвыделения ᅚион

ов. 

Флотация ᅚпроводится ᅚс ᅚдобавлением ᅚреагентов ᅚ–

 ᅚфлотореагентов, ᅚпозволяющих ᅚувеличить ᅚэффективность ᅚочистки ᅚот ᅚэмульги

рованных ᅚнефтепродуктов. ᅚКак ᅚправило, ᅚэто ᅚсоли ᅚтрехвалентного ᅚжелеза, ᅚкот

орые ᅚподаются ᅚнепосредственно ᅚв ᅚсточную ᅚводу ᅚперед ᅚфлотатором. ᅚ 

Эффективность ᅚочистки ᅚот ᅚнефтепродуктов ᅚсоставляет ᅚ50-

75% ᅚи ᅚна ᅚвыходе ᅚс ᅚфлотационной ᅚустановки, ᅚконцентрация ᅚнефтепродуктов ᅚд
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олжна ᅚбыть ᅚ30-

50 ᅚмг/дм
3
. ᅚПри ᅚпревышении ᅚуказанной ᅚконцентрации ᅚнефтепродуктов, ᅚкорре

ктируют ᅚработу ᅚфлотационной ᅚустановки, ᅚменяя ᅚподачу ᅚвоздуха, ᅚувеличивая ᅚ

кратность ᅚрециркуляции ᅚи ᅚпр. ᅚдействия. 

Достоинствами ᅚфлотации ᅚявляются: 

1) ᅚ ᅚнепрерывность ᅚпроцесса; 

2) ᅚ ᅚширокий ᅚдиапазон ᅚприменения; 

3) ᅚ ᅚнебольшие ᅚкапитальные ᅚи ᅚэксплуатационные ᅚзатраты; 

4) ᅚ ᅚпростота ᅚаппаратуры; 

5) ᅚ ᅚселективность ᅚвыделения ᅚпримесей; 

6) ᅚ ᅚболее ᅚвысокая ᅚскорость ᅚпроцесса ᅚпо ᅚсравнению ᅚс ᅚотстаиванием; 

7) ᅚ ᅚвозможность ᅚполучения ᅚшлама ᅚболее ᅚнизкой ᅚвлажности ᅚ(90-95 ᅚ%); 

8) ᅚ ᅚвысокая ᅚстепень ᅚочистки ᅚ(95-98 ᅚ%); 

9) ᅚ ᅚвозможность ᅚрекуперации ᅚудаляемых ᅚвеществ. 

 

1.2.4 ᅚБиохимические ᅚметоды ᅚочистки 

Полная ᅚбиологическая ᅚочистка ᅚсточных ᅚвод ᅚ–

 ᅚсовременный ᅚи ᅚэффективный ᅚспособ ᅚпредотвращения ᅚзагрязнения ᅚводоемов ᅚ

от ᅚбиологически ᅚразлагающихся ᅚорганических ᅚи ᅚнеорганических ᅚвеществ. ᅚСу

щность ᅚбиологической ᅚочистки ᅚзаключается ᅚв ᅚразложении ᅚсодержащихся ᅚток

сичных ᅚзагрязняющих ᅚвеществ ᅚдо ᅚбезопасных ᅚв ᅚрезультате ᅚжизнедеятельност

и ᅚмикроорганизмов ᅚ[13].Разложение ᅚзагрязняющих ᅚвеществ ᅚв ᅚпроцессе ᅚбиоло

гической ᅚочистки ᅚможет ᅚпроисходить ᅚв ᅚаэробных ᅚили ᅚанаэробных ᅚусловиях. ᅚ 

Аэробные ᅚпроцессы ᅚобычно ᅚиспользуются ᅚдля ᅚокисления ᅚзагрязнений

, ᅚостающихся ᅚв ᅚсточных ᅚводах ᅚпосле ᅚотстаивания, ᅚа ᅚименно: ᅚрастворенных, ᅚк

оллоидных ᅚи ᅚтонкодиспергированных ᅚорганических ᅚпримесей, ᅚне ᅚвыделивши

хся ᅚпри ᅚотстаивании. ᅚОкисление ᅚосуществляется ᅚаэробными ᅚмикроорганизма

ми ᅚв ᅚестественных ᅚ(биологические ᅚпруды, ᅚполя ᅚорошения ᅚи ᅚполя ᅚфильтрации

) ᅚусловиях ᅚи ᅚна ᅚискусственных ᅚочистных ᅚсооружениях ᅚ(аэротенки, ᅚбио-

 ᅚи ᅚаэрофильтры). ᅚВ ᅚаэротенках, ᅚокислительных ᅚпрудах ᅚвоспроизводятся ᅚпроц



46 
 

ессы ᅚсамоочищения, ᅚпротекающие ᅚв ᅚводоемах. ᅚЭффективность ᅚудаления ᅚорга

нических ᅚвеществ ᅚопределяется ᅚтехнологическими ᅚособенностями ᅚочистных ᅚ

сооружений ᅚи ᅚвыбором ᅚоптимальных ᅚусловий ᅚдля ᅚжизнедеятельности ᅚоргани

зма, ᅚхарактеризующимися ᅚоптимальной ᅚнагрузкой ᅚпо ᅚорганическим ᅚвещества

м, ᅚтемпературой, ᅚрН, ᅚколичеством ᅚрастворенного ᅚкислорода, ᅚотсутствием ᅚток

сичных ᅚпримесей ᅚи ᅚдр. ᅚ[14]. 

Анаэробная ᅚочистка ᅚсостоит ᅚиз ᅚдвух ᅚфаз: ᅚзакисленной ᅚи ᅚщелочной. ᅚВ ᅚ

кислой ᅚфазе ᅚорганические ᅚвещества ᅚпод ᅚдействием ᅚвнеклеточных ᅚбактериаль

ных ᅚферментов ᅚгидролизуются ᅚдо ᅚболее ᅚпростых ᅚвеществ: ᅚбелки ᅚ–

 ᅚдо ᅚпептидов ᅚи ᅚаминокислот, ᅚжиры ᅚ–

 ᅚдо ᅚглицерина ᅚи ᅚжирных ᅚкислот, ᅚуглеводы ᅚ–

 ᅚдо ᅚпростых ᅚсахаров. ᅚВ ᅚдальнейшем ᅚобразуются ᅚконечные ᅚпродукты ᅚ-

 ᅚорганические ᅚкислоты. ᅚВо ᅚвторой ᅚфазе ᅚобразуется ᅚметан ᅚи ᅚугольная ᅚкислота ᅚ

[8, ᅚ14]. 

С ᅚпомощью ᅚэтого ᅚметода ᅚпрактически ᅚневозможно ᅚдостичь ᅚполного ᅚр

азрушения ᅚорганических ᅚзагрязнений ᅚсточных ᅚвод ᅚиз-

за ᅚобразования ᅚбольшого ᅚколичества ᅚпромежуточных ᅚпродуктов ᅚброжения. ᅚВ

следствие ᅚчего, ᅚна ᅚсовременных ᅚбиологических ᅚустановках ᅚ-

 ᅚэто ᅚпервая ᅚступень, ᅚподготавливающая ᅚсточную ᅚводу ᅚс ᅚвысокой ᅚконцентрац

ией ᅚорганических ᅚзагрязнений ᅚдля ᅚпоследующей ᅚаэробной ᅚочистки. ᅚБлагодар

я ᅚиспользованию ᅚанаэробного ᅚметода, ᅚконцентрация ᅚорганических ᅚзагрязнен

ий ᅚпонижается ᅚв ᅚ10 ᅚ–

 ᅚ20 ᅚраз, ᅚчто ᅚсоздает ᅚблагоприятные ᅚусловия ᅚдля ᅚпоследующей ᅚаэробной ᅚочист

ки ᅚ[8]. 

Сточные ᅚводы, ᅚпрошедшие ᅚпредварительную ᅚфизико-

химическую ᅚочистку, ᅚсодержат ᅚеще ᅚдостаточно ᅚбольшое ᅚколичество ᅚрастворе

нных, ᅚа ᅚв ᅚряде ᅚслучаев ᅚсильно ᅚдиспергированных ᅚорганических ᅚзагрязнений. ᅚ

Поэтому ᅚдальнейшую ᅚочистку ᅚтаких ᅚвод ᅚцелесообразно ᅚпроводить ᅚбиохимич

еским ᅚметодом. ᅚЗадачей ᅚбиохимической ᅚочистки ᅚпроизводственных ᅚсточных ᅚ

вод ᅚявляется ᅚпо ᅚвозможности ᅚболее ᅚполное ᅚпревращение ᅚзагрязнений, ᅚсодерж
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ащихся ᅚв ᅚсточной ᅚжидкости, ᅚв ᅚбезвредные ᅚпродукты ᅚокисления ᅚ–

 ᅚводу, ᅚдвуокись ᅚуглерода, ᅚнитрат- ᅚи ᅚсульфат-

ионы ᅚи ᅚт.д. ᅚБиохимическая ᅚочистка ᅚвозможна ᅚтолько ᅚдля ᅚпроизводственных ᅚс

точных ᅚвод, ᅚзагрязненных ᅚвеществами, ᅚкоторые ᅚмогут ᅚбыть ᅚокислены ᅚмикроо

рганизмами. ᅚВ ᅚпервую ᅚочередь ᅚсюда ᅚотносятся ᅚпроизводственные ᅚсточные ᅚво

ды, ᅚсодержащие ᅚвсевозможные ᅚорганические ᅚвещества. ᅚДля ᅚсточных ᅚвод, ᅚсод

ержащих ᅚнеорганические ᅚвещества, ᅚэти ᅚметоды ᅚприменяются ᅚтолько ᅚдля ᅚочи

стки ᅚот ᅚсульфидов ᅚи ᅚаммониевых ᅚсолей ᅚ[14]. 

Биологическое ᅚокисление ᅚосуществляется ᅚсообществом ᅚмикроорганиз

мов ᅚ(биоценозом), ᅚвключающим ᅚмножество ᅚразличных ᅚбактерий, ᅚпростейши

х ᅚи ᅚряд ᅚболее ᅚвысокоорганизованных ᅚорганизмов ᅚ–

 ᅚводорослей, ᅚгрибов ᅚи ᅚт.д., ᅚсвязанных ᅚмежду ᅚсобой ᅚв ᅚединый ᅚкомплекс ᅚсложн

ыми ᅚвзаимоотношениями ᅚ(метабиоза, ᅚсимбиоза ᅚи ᅚантагонизма). ᅚГлавенствую

щая ᅚроль ᅚв ᅚэтом ᅚсообществе ᅚпринадлежит ᅚбактериям, ᅚколичество ᅚкоторых ᅚва

рьируется ᅚот ᅚ10
6
 ᅚдо ᅚ10

14
 ᅚклеток ᅚна ᅚ1 ᅚг ᅚсухой ᅚбиомассы. ᅚЧисло ᅚродов ᅚбактерий ᅚ

может ᅚдостигать ᅚ5 ᅚ– ᅚ10, ᅚчисло ᅚвидов ᅚ–

 ᅚнескольких ᅚдесятков ᅚи ᅚдаже ᅚсотен. ᅚТакое ᅚразнообразие ᅚвидов ᅚбактерий ᅚобусл

овлено ᅚналичием ᅚв ᅚочищаемой ᅚводе ᅚорганических ᅚвеществ ᅚразличных ᅚклассо

в ᅚ[13]. 

Важная ᅚзадача ᅚпри ᅚбиохимической ᅚочистке ᅚ-

 ᅚобработка ᅚи ᅚутилизация ᅚизбыточного ᅚактивного ᅚила. ᅚНа ᅚпредприятиях ᅚГОС ᅚд

ля ᅚпредотвращения ᅚзагнивания ᅚи ᅚвозможности ᅚпоследующего ᅚиспользования ᅚ

как ᅚудобрения ᅚв ᅚсельском ᅚхозяйстве ᅚего ᅚподвергают ᅚсбраживанию ᅚв ᅚметантен

ках, ᅚа ᅚзатем ᅚсушке. ᅚНо ᅚс ᅚизбыточным ᅚилом ᅚпромышленных ᅚпредприятий ᅚтак ᅚ

поступать ᅚнельзя, ᅚтак ᅚкак ᅚна ᅚактивном ᅚиле ᅚсорбированы ᅚвсе ᅚвещества, ᅚприсут

ствующие ᅚв ᅚисходной ᅚсточной ᅚводе ᅚ[8]. 
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1.2.5 ᅚСорбционные ᅚметоды ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚнефтеперерабатывающ

их ᅚпредприятий 

Несмотря ᅚна ᅚочистку ᅚсточных ᅚвод ᅚнефтеперерабатывающих ᅚпредприя

тий ᅚна ᅚ90-

95 ᅚ% ᅚот ᅚнефтепродуктов ᅚи ᅚэмульгированных ᅚорганических ᅚвеществ, ᅚОчистка ᅚ

сточных ᅚвод ᅚот ᅚнефтепродуктов ᅚне ᅚдостаточна ᅚдля ᅚповторного ᅚиспользования

, ᅚлибо ᅚдля ᅚпередачи ᅚгородские ᅚочистные ᅚсооружения, ᅚпоэтому ᅚнеобходимо ᅚп

роводить ᅚеще ᅚдополнительную ᅚочистку ᅚ[17]. 

В ᅚпоследние ᅚгоды ᅚна ᅚнефтеперерабатывающих ᅚпредприятиях ᅚвсе ᅚчаще

 ᅚстали ᅚприменять ᅚочистку ᅚсточной ᅚводы ᅚсорбентами. ᅚОсновное ᅚдостоинство ᅚс

орбционной ᅚочистки ᅚ–

 ᅚэто ᅚотносительно ᅚпростая ᅚсхема ᅚочистки, ᅚпозволяющая ᅚполучать ᅚводу ᅚзадан

ного ᅚкачества, ᅚпри ᅚэтом ᅚне ᅚусложняя ᅚтехнологические ᅚсхемы ᅚочистки. ᅚ 

Сорбционный ᅚметод ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚимеет ᅚсвои ᅚпреимущества, ᅚ

по ᅚсравнению ᅚс ᅚостальными ᅚметодами[17]: 

 ᅚ–

адсорбции ᅚпрактически ᅚлюбых ᅚорганических ᅚвеществ ᅚиз ᅚмногокомпонентны

х ᅚсмесей; ᅚ 

–

 ᅚвысокая ᅚэффективность ᅚпри ᅚневысоких ᅚконцентрациях ᅚзагрязнителей ᅚв ᅚсточ

ных ᅚводах, ᅚпо ᅚсравнению ᅚс ᅚдругими ᅚметодами ᅚочистки; ᅚ 

–

 ᅚвероятное ᅚизвлечение ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚрастворенных ᅚвеществ ᅚи ᅚих ᅚпоследую

щая ᅚутилизация; 

-

 ᅚвозможность ᅚиспользования ᅚочищенных ᅚсточных ᅚвод ᅚв ᅚсистеме ᅚоборотного ᅚв

одоснабжения ᅚпромышленных ᅚпредприятий[17]. 

Для ᅚдостижения ᅚвысокой ᅚстепени ᅚочистки ᅚсточной ᅚводы ᅚсорбцией ᅚпри

нимают ᅚво ᅚвнимание ᅚследующие ᅚхарактеристики ᅚсорбентов ᅚпараметры: ᅚсоот

ношение ᅚразмеров ᅚадсорбируемых ᅚмолекул, ᅚпор ᅚсорбента, ᅚоптимальная ᅚтемп
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ературы ᅚпроцесса, ᅚконцентрация ᅚпримесей ᅚв ᅚводе. ᅚНо ᅚдля ᅚсокращения ᅚконцен

траций ᅚнефтепродуктов, ᅚиграет ᅚмногозначительную ᅚроль ᅚэто-

 ᅚвыбор ᅚсорбента. ᅚПри ᅚего ᅚвыборе ᅚбольшое ᅚвнимание ᅚуделяется ᅚсорбционным ᅚ

характеристикам, ᅚа ᅚтакже ᅚстоимости ᅚи ᅚдоступности ᅚсорбента. ᅚ 

В ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚдля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚприменяется ᅚболее ᅚ200 ᅚс

орбентов, ᅚкоторые ᅚусловно ᅚделят ᅚна ᅚдве ᅚгруппы: ᅚприродные ᅚи ᅚискусственные

[17]. 

Углеродные ᅚсорбенты ᅚискусственного ᅚпроисхождения ᅚнаходят ᅚвсе ᅚбо

льшее ᅚприменение ᅚпри ᅚочистке ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚнефтепродуктов. ᅚШирокое ᅚра

спространение ᅚполучило ᅚиспользование ᅚактивированных ᅚуглей, ᅚперлита, ᅚвсп

ушенного ᅚи ᅚтерморасширенного ᅚграфита. ᅚ 

 

Таблица ᅚ1.3- ᅚВиды ᅚсорбентов, ᅚих ᅚпреимущества ᅚинедостатки[17] 

Тип ᅚсор

бента 

Пример Достоин

ства 

Недостатки 

Природ

ные ᅚсор

бенты 

Цеолиты, ᅚсапропели, ᅚторфы. 

Новое ᅚнаправление: ᅚдревесные

 ᅚопилки, ᅚкора ᅚосины, ᅚшелуха ᅚг

речихи, ᅚотходы ᅚоливкового ᅚма

сла. 

Низкая ᅚс

тоимост

ь ᅚсорбен

та 

Угроза ᅚвторичного ᅚзагрязнен

ия ᅚиз-

за ᅚсорбентов, ᅚсодержащих ᅚне

фтепродукты. 

Искусст

венные ᅚ

сорбент

ы 

Волокнистые ᅚсорбенты, ᅚалюмо

силикаты, ᅚперлит, ᅚстекловолок

но 

Высокая

 ᅚстепень ᅚ

очистки 

Дорогая ᅚстоимость ᅚсорбента,

 ᅚнекоторые ᅚвиды ᅚмалодоступ

ныдля ᅚнебольших ᅚпредприят

ий 

 

На ᅚособом ᅚместе ᅚсреди ᅚискусственных ᅚсорбентов ᅚнаходятся ᅚволокнист

ые ᅚсорбенты, ᅚпоскольку ᅚв ᅚних ᅚсодержатся ᅚсвободные ᅚпространства ᅚвнутри ᅚма

кромолекул ᅚсорбента, ᅚограниченного ᅚузлами ᅚполимерных ᅚцепей, ᅚтак ᅚназывае

мых ᅚ«окон», ᅚблагодаря ᅚкоторым ᅚони ᅚспособны ᅚудерживать ᅚбольшое ᅚколичест

во ᅚнефтепродуктов. ᅚК ᅚтаким ᅚсорбентам ᅚотносятся ᅚцеллюлоза, ᅚактивированно

е ᅚуглеродное ᅚволокно ᅚ«АКВАЛЕН» ᅚ(патент ᅚСША ᅚN ᅚ5,521,008) ᅚ[18]. 

Для ᅚбольшинства ᅚпредприятий, ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚи ᅚроссийских, ᅚинтерес ᅚвыз

ывают ᅚте ᅚсорбенты, ᅚкоторые ᅚявляются ᅚотходами ᅚпроизводств. ᅚИспользуя ᅚтак
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им ᅚобразом ᅚотходы ᅚв ᅚкачестве ᅚсорбентов, ᅚодновременно ᅚрешаются ᅚдве ᅚэколог

ические ᅚпроблемы: ᅚочистка ᅚзагрязненной ᅚводы ᅚи ᅚутилизация ᅚотходов. ᅚ 

В ᅚкачестве ᅚсорбентов ᅚнефтепродуктов ᅚшироко ᅚиспользуют ᅚотходы ᅚдер

евообрабатывающей ᅚи ᅚцеллюлозной ᅚпромышленности, ᅚрастительные ᅚотходы,

 ᅚпакли, ᅚмох ᅚи ᅚлишайники. ᅚВ ᅚнекоторых ᅚслучая ᅚдля ᅚдоочистки ᅚсточной ᅚводы ᅚн

а ᅚНПЗ ᅚмогут ᅚбыть ᅚиспользованы ᅚактивированные ᅚугли. ᅚ 

Для ᅚсбора ᅚостаточных ᅚнефтепродуктовпринимают ᅚво ᅚвнимание ᅚтакие ᅚ

требования ᅚкак, ᅚвысокое ᅚнефте ᅚ–

 ᅚи ᅚводопоглощение, ᅚстепень ᅚотжима ᅚнефти.В ᅚкачестве ᅚсорбентов ᅚмогут ᅚбыть ᅚ

использованы ᅚвещества, ᅚприведенные ᅚв ᅚтаблице ᅚ1.4. 

Таблица ᅚ1.4 ᅚ-

 ᅚСвойства ᅚматериалов ᅚдля ᅚпоглощения ᅚнефтепродуктов ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚ[17] 

Сорбент Нефтепоглощ

ение, ᅚг/г 

Водопоглощ

ение, ᅚг/г 

Степень ᅚотжим

а ᅚнефти% 

Природные ᅚорганические ᅚматериалы 

Камышовая ᅚсечка: ᅚлистья 6,1 4,6 31 

Солома 4,1 4,3 36 

Шелуха ᅚгречихи 3,5 2,2 44 

Уголь ᅚизмельченный 2 0,2 - 

Кора ᅚсосны 0,3 0,8 0 

Синтетические ᅚорганические ᅚматериалы 

Поролон ᅚлистовой 35,2 25,9 75–85 

Синтепон 47 56 96 

Лавсан ᅚ(волокно) 13,2 4,3–13,9 63–80 

Смола ᅚкарбамидоформальдегид

ная ᅚв ᅚвиде ᅚкусков 

23,3 0,1 0 

Смола ᅚкарбамидоформальдегид

ная ᅚв ᅚвиде ᅚпорошка 

39,6 0,1 60 

Пенополистирол ᅚв ᅚгранулах 9,2 4,4 0 
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Волокно 7,0–10,0 6,0–11,0 81–91 

Полипропилен ᅚв ᅚгранулах 1,6 0,8 0 

Неорганические ᅚматериалы 

Никель ᅚвспененный 2,9 3,0 0 

Стекловолокно 5,4 1,7 60 

Модицированный ᅚграфит 40,0–58,3 0,5–9,0 10–66 

Перлит 5,1–7,1 0,4 0 

Базальтовое ᅚволокно ᅚмодифицир

ованное 

37 0,4 28 

Из ᅚтаблицы ᅚ1.4 ᅚвидно, ᅚпри ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚу ᅚкаждого ᅚиз ᅚприведе

нных ᅚсорбентов ᅚимеются ᅚпреимущества, ᅚно, ᅚтем ᅚне ᅚменее ᅚотсутствует ᅚэталон

ный ᅚсорбент, ᅚкоторый ᅚсочетал ᅚбы ᅚв ᅚсебе ᅚкак ᅚэффективность ᅚочистки ᅚи ᅚбезопа

сность ᅚиспользования, ᅚтак ᅚи ᅚотвечал ᅚбы ᅚэкономическим ᅚожиданиям. ᅚ 

При ᅚподборе ᅚэффективных ᅚсорбентов ᅚдля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод, ᅚкак ᅚпр

авило, ᅚруководствуются ᅚследующими ᅚфакторами: ᅚмасштаб ᅚзагрязнения, ᅚстои

мость ᅚсырья ᅚдля ᅚполучения ᅚсорбента ᅚи ᅚплата ᅚза ᅚнанесенный ᅚэкологический ᅚу

щерб ᅚпри ᅚсбросе ᅚсточных ᅚвод ᅚбез ᅚочистки. ᅚ 

Одним ᅚиз ᅚперспективных ᅚнаправлений ᅚдля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚ

является ᅚиспользование ᅚсорбентов ᅚна ᅚоснове ᅚприродных ᅚорганических ᅚматер

иалов. ᅚТакие ᅚсорбенты ᅚнаносят ᅚминимальный ᅚущерб ᅚокружающей ᅚсреде, ᅚи ᅚв ᅚ

большинстве ᅚслучаев ᅚспособствуют ᅚрешению ᅚпроблемы ᅚутилизации ᅚотходов.

 ᅚПоэтому, ᅚиспользование ᅚсовременных ᅚметодов ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚна ᅚНПЗ,

 ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚи ᅚиспользование ᅚсорбции ᅚразличными ᅚсорбентами, ᅚспособствует

 ᅚрешению ᅚэкологических ᅚпроблем, ᅚсвязанных ᅚс ᅚочисткой ᅚи ᅚутилизацией ᅚотхо

дов, ᅚчто ᅚв ᅚсвою ᅚочередь ᅚповышает ᅚбезопасность ᅚжизнедеятельности ᅚи ᅚв ᅚбуду

щем ᅚулучшает ᅚкачество ᅚжизни ᅚчеловека. 
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1.2.6 ᅚОбразование ᅚотходов ᅚпри ᅚочистке ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚи ᅚих ᅚобезв

реживание 

Практически ᅚна ᅚкаждой ᅚстадии ᅚдобычи ᅚи ᅚпереработки ᅚнефти ᅚобразует

ся ᅚмножество ᅚотходов, ᅚкоторые ᅚв ᅚнастоящее, ᅚв ᅚбольшинстве ᅚсвоем, ᅚутилизир

уются ᅚпутем ᅚпереработки. ᅚПри ᅚочистке ᅚнефтесодержащих ᅚсточных ᅚвод ᅚтакже

 ᅚобразуются ᅚотходы ᅚ–

 ᅚэто ᅚшлам ᅚсо ᅚдна ᅚнефтеловушки, ᅚвсплывшие ᅚнефтепродукты ᅚи ᅚшлам ᅚот ᅚфлота

ции. ᅚ 

Осадок ᅚнефтеловушки ᅚпредставляет ᅚсобой ᅚмаслянистую ᅚнеоднородну

ю ᅚпастообразную ᅚжидкость ᅚс ᅚвключением ᅚминеральных ᅚчастиц. ᅚЧтобы ᅚизбеж

ать ᅚзабивания ᅚнефтеловушки, ᅚосадок ᅚиз ᅚнее ᅚследует ᅚрегулярно ᅚвыгружать ᅚпо ᅚ

установленному ᅚграфику. ᅚСначала ᅚзамеряют ᅚколичество ᅚосадка ᅚв ᅚнефтелову

шке, ᅚпри ᅚдостижении ᅚрегламентированного ᅚуровня ᅚшлама, ᅚвключают ᅚмехани

змы ᅚдля ᅚего ᅚудаления. ᅚШлам ᅚудаляется ᅚна ᅚиловые ᅚплощадки ᅚдля ᅚобезвоживан

ия. ᅚУдаление ᅚшлама ᅚпроисходит ᅚв ᅚсреднем, ᅚ1-2 ᅚраза ᅚв ᅚсмену. 

Всплывшие ᅚнефтепродукты, ᅚсгоняются ᅚскребками ᅚк ᅚконцу ᅚотстойной ᅚ

зоны ᅚнефтеловушки ᅚи ᅚчерез ᅚвторую ᅚщелевую ᅚповоротную ᅚтрубу ᅚпериодическ

и ᅚотводятся. ᅚДалее, ᅚнефтепродукты ᅚперерабатываются ᅚвместе ᅚс ᅚмазутом. 

Эмульгированные ᅚнефтепродукты, ᅚсодержащиеся ᅚв ᅚсточной ᅚводе ᅚв ᅚви

де ᅚэмульсии ᅚмасло ᅚв ᅚводе, ᅚдалее ᅚпоступают ᅚв ᅚнапорный ᅚфлотатор, ᅚгде ᅚудаляю

тся ᅚфлотацией. ᅚПри ᅚэтом ᅚобразующаяся ᅚна ᅚповерхности ᅚводы ᅚпена ᅚ-

 ᅚ ᅚфлотошлам, ᅚсобирается ᅚв ᅚсборник, ᅚдополнительно ᅚотстаивается ᅚи ᅚутилизиру

ется ᅚвместе ᅚсо ᅚвсплывшими ᅚпродуктами. ᅚ 



1.3 ᅚОчиcтка ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚнефтепродуктов 

 

В ᅚбытовом ᅚи ᅚтехническом ᅚсмысле ᅚпод ᅚнефтепродуктами ᅚпонимают ᅚлю

бые ᅚпродукты ᅚпереработки ᅚнефти. ᅚНа ᅚпервоначальном ᅚэтапе ᅚполучения ᅚнефт

епродуктов ᅚнефть ᅚразделяют ᅚна ᅚузкие ᅚфракции, ᅚвыкипающие ᅚв ᅚзаданных ᅚпре

делах. ᅚВ ᅚпромышленности ᅚфракционная ᅚперегонка ᅚнефти ᅚосновывается ᅚна ᅚод

нократном ᅚиспарении ᅚс ᅚпоследующей ᅚректификацией ᅚ(очисткой). ᅚВ ᅚсырой ᅚне

фти ᅚсодержится ᅚмного ᅚразличных ᅚвеществ, ᅚа ᅚвыделить ᅚможно ᅚв ᅚиндивидуаль

ном ᅚвиде ᅚтолько ᅚоколо ᅚ500 ᅚхимических ᅚсоединений, ᅚнаходящихся ᅚв ᅚразных ᅚаг

регатных ᅚсостояниях ᅚ(газообразном, ᅚжидком ᅚи ᅚтвердом). 

Согласно ᅚГОСТ ᅚ17.1.4.01-

80 ᅚ[15] ᅚпод ᅚнефтепродуктами ᅚв ᅚповерхностых ᅚи ᅚсточных ᅚводах ᅚпонимают ᅚнеп

олярные ᅚи ᅚмалополярные ᅚуглеводороды ᅚ(алифатические, ᅚароматические, ᅚали

циклические), ᅚсоставляющие ᅚглавную ᅚи ᅚнаиболее ᅚхарактерную ᅚчасть ᅚнефти ᅚи

 ᅚпродуктов ᅚее ᅚпереработки. ᅚТо ᅚесть, ᅚсогласно ᅚэтому ᅚопределению ᅚи ᅚнеобходи

мо ᅚочищать ᅚсточные ᅚводы ᅚот ᅚсодержащихся ᅚв ᅚней ᅚнефтепродуктах. 

Кроме ᅚтого, ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚГОСТ ᅚ17.1.4.01-

80 ᅚвыделяют ᅚнефтепродукты ᅚпленочные, ᅚрастворенные ᅚи ᅚэмульгированные. 

Под ᅚпленочными ᅚнефтепродуктами ᅚпонимают ᅚнефтепродукты, ᅚнаходя

щиеся ᅚна ᅚповерхности ᅚводного ᅚобъекта ᅚв ᅚвиде ᅚтонкого, ᅚнередко ᅚмономолекул

ярного ᅚслоя ᅚ(пленки). ᅚК ᅚрастворенным ᅚнефтепродуктам ᅚотносят ᅚнефтепродук

ты, ᅚнаходящиеся ᅚв ᅚводной ᅚтолще ᅚв ᅚистинно ᅚрастворенном ᅚсостоянии. ᅚИ ᅚнако

нец, ᅚэмульгированные ᅚнефтепродукты ᅚ–

 ᅚэто ᅚнефтепродукты, ᅚнаходящиеся ᅚв ᅚтолще ᅚводы ᅚв ᅚвиде ᅚтонкодисперсной ᅚэму

льсии ᅚс ᅚразмером ᅚчастиц ᅚболее ᅚ0,45 ᅚнм. ᅚКак ᅚправило, ᅚэти ᅚвсе ᅚвиды ᅚнефтепрод

уктов ᅚопределяют ᅚсуммарно ᅚпри ᅚанализе ᅚсточных ᅚи ᅚприродных ᅚвод. 

Основные ᅚисточники ᅚзагрязнения ᅚводоемов ᅚ–

это, ᅚв ᅚосновном, ᅚнедоочищенные ᅚсточные ᅚводы ᅚпромышленных ᅚпредприятий.

 ᅚ 
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Нефть ᅚи ᅚнефтепродукты, ᅚпри ᅚпопадании ᅚв ᅚводоемы, ᅚявляются ᅚисточни

ками ᅚследующих ᅚвидов ᅚзагрязнения: ᅚплавающей ᅚна ᅚводе ᅚнефтяной ᅚпленки, ᅚра

створенных ᅚили ᅚэмульгированных ᅚв ᅚводе ᅚнефтепродуктов, ᅚосевшем ᅚна ᅚдне ᅚне

фтяном ᅚшламе, ᅚтак ᅚназываемой ᅚтяжелой ᅚфракции ᅚи ᅚт.д. ᅚИз-

за ᅚтакой ᅚнагрузки ᅚснижается ᅚсамоочищающаяся ᅚспособность ᅚводоемов ᅚи ᅚвода

 ᅚстановится ᅚтоксичной ᅚи ᅚне ᅚпригодной ᅚдля ᅚиспользования. ᅚ 

Для ᅚвыделения ᅚпленочных ᅚнефтепродуктов ᅚприменяют ᅚотстаивание ᅚв ᅚ

нефтеловушках-

 ᅚнаиболее ᅚраспространенный ᅚметод ᅚмеханической ᅚочистки ᅚ[2-

4]. ᅚЭтот ᅚметод ᅚне ᅚобеспечивает ᅚэффективной ᅚочистки, ᅚтак ᅚкак ᅚпри ᅚего ᅚисполь

зовании ᅚне ᅚдостигается ᅚполного ᅚудаления ᅚосадка ᅚи ᅚвсплывающих ᅚнефтепроду

ктов. ᅚКроме ᅚтого, ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚрасхода ᅚобрабатываемого ᅚпотока ᅚнефтесо

держащих ᅚсточных ᅚвод ᅚэти ᅚсооружения ᅚимеют ᅚбольшие ᅚобъемы ᅚи ᅚзанимают ᅚ

большие ᅚпроизводственные ᅚплощади. ᅚС ᅚцелью ᅚих ᅚсокращения ᅚприменяют ᅚто

нкослойное ᅚотстаивание ᅚ[2,5,6]. ᅚДля ᅚувеличения ᅚпроизводительности ᅚи ᅚэффек

тивности ᅚтиповой ᅚнефтеловушки, ᅚв ᅚнее ᅚпомещают ᅚразличные ᅚпластинчатые ᅚз

агрузки. 

Однако, ᅚметодом ᅚтолько ᅚодного ᅚотстаивания ᅚневозможно ᅚполностью ᅚо

чистить ᅚсточную ᅚводу ᅚдо ᅚтребований ᅚна ᅚсброс ᅚсточных ᅚвод ᅚни ᅚв ᅚканализацию

, ᅚнив ᅚводоем. ᅚСтепень ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚотстаиванием ᅚне ᅚпревышает ᅚ60-

70 ᅚ%. ᅚБолее ᅚэффективным ᅚявляется ᅚиспользование ᅚпроцессов ᅚотделения ᅚвзве

шенных ᅚвеществ ᅚи ᅚнефтепродуктов ᅚво ᅚфлотаторах ᅚразличных ᅚконструкций. ᅚД

ля ᅚочистки ᅚот ᅚэмульгированных ᅚнефтепродуктов ᅚиспользуют ᅚнапорную ᅚфлот

ацию. ᅚПод ᅚдавлением ᅚнасыщают ᅚвоздухом ᅚот ᅚ10 ᅚдо ᅚ50 ᅚ% ᅚзагрязненной ᅚводы, ᅚ

которая ᅚсмешивается ᅚс ᅚостальной ᅚводой ᅚв ᅚкамере ᅚфлотации. ᅚ 

Достоинствами ᅚфлотации ᅚявляются ᅚнепрерывность ᅚпроцесса, ᅚневысок

ие ᅚкапитальные ᅚи ᅚэксплуатационные ᅚзатраты, ᅚпростота ᅚаппаратурного ᅚоформ

ления, ᅚболее ᅚвысокая ᅚскорость ᅚпроцесса ᅚпо ᅚсравнению ᅚс ᅚотстаиванием, ᅚдоста

точно ᅚвысокая ᅚстепень ᅚочистки. ᅚКроме ᅚтого, ᅚстепень ᅚочистки ᅚможно ᅚповысит

ь ᅚприменением ᅚреагентов ᅚ– ᅚкоагулянтов ᅚи ᅚфлокулянтов. 
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1.3.1 ᅚОсобенности ᅚконструкций ᅚнефтеловушек 

Решением ᅚпоставленной ᅚзадачи, ᅚснизить ᅚпотери ᅚнефти ᅚпри ᅚобессолива

нии ᅚи ᅚочистить ᅚсточные ᅚводы ᅚот ᅚнефтепродуктов, ᅚявляется ᅚвключение ᅚв ᅚтехн

ологическую ᅚсхему ᅚблока ᅚЭЛОУ ᅚнефтеотделителя ᅚ(или ᅚнефтеловушки). ᅚ 

Нефтеотделитель ᅚ(нефтеловушка) ᅚ-

 ᅚмеханическое ᅚустройство, ᅚкоторое ᅚприменяется ᅚдостаточно ᅚдавно ᅚуже ᅚв ᅚпрак

тике ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚнефтепродуктов. ᅚНефтеловушки ᅚпредставляют ᅚс

обой ᅚочистительные ᅚсистемы, ᅚглавное ᅚпредназначение ᅚкоторых ᅚ-

 ᅚочистка ᅚпроизводственных ᅚстоков ᅚот ᅚмеханических ᅚпримесей ᅚи ᅚнефтепродук

тов. ᅚВ ᅚпринцип ᅚработы ᅚэтих ᅚсооружений ᅚочистки ᅚзаложено ᅚиспользование ᅚгр

авитационных ᅚсил, ᅚто ᅚесть ᅚнефтесодержащие ᅚсточные ᅚводы ᅚочищаются ᅚотста

иванием. 

Нефтеотделители ᅚусловно ᅚделят ᅚна ᅚтри ᅚтипа ᅚпо ᅚпринципу ᅚдействия: 

1. ᅚГравитационные ᅚнефтеловушки ᅚ-

 ᅚловушки, ᅚработающие ᅚпо ᅚпринципу ᅚотделения ᅚнефтепродуктов ᅚпо ᅚразнице ᅚп

лотностей ᅚводы ᅚи ᅚнефти. ᅚ 

2. ᅚСорбционные ᅚнефтеловушки. ᅚПоглощение ᅚнефтепродуктов ᅚза ᅚсчет ᅚ

использования ᅚсорбента. ᅚ 

3. ᅚКоалесцентные ᅚнефтеловушки. ᅚВ ᅚэтом ᅚтипе ᅚнефтеловуше ᅚкиспользу

ется ᅚкоалесценция ᅚчастиц ᅚнефтепродуктов ᅚпри ᅚпрохождении ᅚжидкости ᅚчерез ᅚ

коалесцентный ᅚмодуль. ᅚИспользование ᅚтакого ᅚмодуля ᅚв ᅚнефтеловушке ᅚпозво

ляет ᅚувеличить ᅚэффективный ᅚрабочий ᅚобъем ᅚили ᅚуменьшить ᅚгабариты ᅚнефте

ловушки. ᅚ 

Положительные ᅚрезультаты, ᅚдостигаемые ᅚпри ᅚиспользовании ᅚнефтело

вушек ᅚдля ᅚудаления ᅚнефтепродуктов: 

-

 ᅚувеличение ᅚстепени ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚна ᅚвыходе ᅚможет ᅚдостигать ᅚ95%; ᅚ 

- ᅚпростота ᅚконструкции; 
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-

 ᅚконструкция ᅚнефтеловушки ᅚможет ᅚбыть ᅚисполнена ᅚиз ᅚстекловолокна, ᅚустойч

ивого ᅚк ᅚударам ᅚи ᅚвоздействиям ᅚагрессивной ᅚсреды; ᅚ 

- ᅚпростота ᅚв ᅚэксплуатации ᅚи ᅚэкономичное ᅚобслуживание; 

-

 ᅚотсутствуют ᅚмобильные ᅚэлементы ᅚв ᅚконструкции, ᅚчто ᅚисключает ᅚнеобходим

ость ᅚих ᅚремонта ᅚили ᅚзамены; ᅚ 

-

 ᅚпростота ᅚв ᅚуправлении ᅚпроцессом ᅚочистки ᅚдаже ᅚпри ᅚзалповых ᅚсбросах ᅚнефте

содержащих ᅚсточных ᅚвод; ᅚ 

-

 ᅚвозможность ᅚмонтажа ᅚпод ᅚземлей, ᅚэто ᅚпозволяет ᅚэкономить ᅚрабочее ᅚпростра

нство; 

-

 ᅚстатичность ᅚконструкции ᅚпозволяет ᅚне ᅚукреплять ᅚпутем ᅚбетонирования; ᅚ 

-

 ᅚоборудована ᅚнадежной ᅚсистемой ᅚзащиты ᅚот ᅚутечки ᅚи ᅚпотерь ᅚнефтепродуктов

; 

-

 ᅚотносительно ᅚневысокая ᅚстоимость ᅚпокупки ᅚи ᅚобслуживания ᅚнефтеловушек ᅚ

по ᅚсравнению ᅚс ᅚдругими ᅚобъектами ᅚочистных ᅚсооружений. ᅚ 

Эти ᅚвсе ᅚдостоинства ᅚобуславливают ᅚпопулярность ᅚиспользования ᅚнеф

теловушек ᅚв ᅚочистке ᅚсточных ᅚвод, ᅚсодержащих ᅚнефтепродукты ᅚне ᅚтолько ᅚна ᅚ

НПЗ, ᅚно ᅚи ᅚна ᅚпрочих ᅚпроизводствах, ᅚгде ᅚимеются ᅚнефтепродукты ᅚв ᅚсточных ᅚв

одах. 
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1.3.2 ᅚПринцип ᅚдействия ᅚи ᅚконструкция ᅚгоризонтальных ᅚгравитац

ионных ᅚнефтеловушек 

Наиболее ᅚраспространены ᅚна ᅚпредприятиях ᅚгоризонтальные ᅚнефтелов

ушки, ᅚкоторые ᅚпредставляют ᅚсобой ᅚбольшие ᅚрезервуары ᅚс ᅚнесколькими ᅚсекц

иями, ᅚрасположенными ᅚпараллельно, ᅚи ᅚобразованы ᅚони ᅚперегородками. ᅚ 

Из ᅚраспределительной ᅚкамеры, ᅚкоторая ᅚрасположена ᅚотдельно, ᅚстоки, ᅚ

содержащие ᅚнефтепродукты, ᅚдвигаясь ᅚпо ᅚтрубопроводам, ᅚпросачиваются ᅚчер

ез ᅚщели ᅚв ᅚперегородках ᅚв ᅚкаждую ᅚсекцию ᅚнефтеуловителя. ᅚ 

Очищенные ᅚот ᅚнефтепродуктов ᅚводы ᅚдвижутся ᅚк ᅚконцу ᅚсекции ᅚпод ᅚзат

опленной ᅚстенкой, ᅚудерживающей ᅚнефть, ᅚи ᅚчерез ᅚводослив, ᅚпопадают ᅚв ᅚспец

иальный ᅚотводящий ᅚлоток, ᅚа ᅚоттуда ᅚуже ᅚв ᅚтрубопровод. ᅚ 

 ᅚ ᅚВ ᅚхолодное ᅚвремя ᅚгода, ᅚчтобы ᅚснизить ᅚвязкость ᅚнефти, ᅚпроводят ᅚпод

огрев ᅚжидкости ᅚчерез ᅚзмеевик. 

Принципиальная ᅚсхема ᅚнефтеловушки ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.1. 

 

 

Рисунок ᅚ2.1 ᅚ– ᅚПринципиальная ᅚсхема ᅚнефтеловушки 

 

Внешний ᅚвид ᅚнефтеловушек, ᅚустанавливаемых ᅚна ᅚпредприятиях ᅚс ᅚмно

го ᅚтоннажным ᅚпроизводством, ᅚпредставлен ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.2. ᅚСхема ᅚдвижения ᅚ

потока ᅚводы ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.3. ᅚ 
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Рисунок ᅚ2.2 ᅚ– ᅚНефтеловушка, ᅚустановленная ᅚна ᅚНПЗ 

 

Рисунок ᅚ2.3 ᅚ–

 ᅚСхема ᅚпотоков ᅚочищаемой ᅚи ᅚпоступающей ᅚсточной ᅚводы, ᅚсодержащей ᅚнефте

продукты 

  

1.3.3 ᅚОчистка ᅚсточных ᅚвод ᅚметодом ᅚфлотации 

Флотация ᅚ- ᅚфизико-

химический ᅚметод ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚот ᅚдиспергированных ᅚи ᅚколлоидных ᅚ

включений. ᅚФлотацию ᅚчасто ᅚприменяют ᅚдля ᅚочистки ᅚводы ᅚот ᅚорганических ᅚв

еществ: ᅚнефти, ᅚмасел ᅚи ᅚПАВ. ᅚБлагодаря ᅚэтому ᅚфлотация ᅚчасто ᅚприменяется ᅚд

ля ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚразличных ᅚпроизводств, ᅚимеющих ᅚзамасленные ᅚсточ

ные ᅚводы, ᅚнапример, ᅚНПЗ, ᅚавтозаводов, ᅚавтомоек, ᅚмолочных ᅚи ᅚмясоперерабат

ывающих ᅚкомбинатов. 
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В ᅚосновном, ᅚфлотацию ᅚприменяют ᅚдля ᅚудаления ᅚиз ᅚсточных ᅚвод ᅚэмуль

гированных ᅚмасел ᅚи ᅚнефтепродуктов, ᅚкоторые ᅚплохо ᅚотстаиваются ᅚили ᅚне ᅚотс

таиваются ᅚсовсем. 

Очистка ᅚпроизводственных ᅚсточных ᅚвод, ᅚсодержащих ᅚПАВ, ᅚнефть, ᅚне

фтепродукты, ᅚмасла ᅚи ᅚпр. ᅚматериалы ᅚметодом ᅚфлотации ᅚзаключается ᅚв ᅚобраз

овании ᅚкомплексов ᅚ"пузырек-

частица", ᅚзатем ᅚих ᅚвсплывание ᅚна ᅚповерхность ᅚв ᅚвиде ᅚмасляной ᅚпены ᅚи ᅚпосле

дующего ᅚудаления ᅚобразовавшегося ᅚпенного ᅚслоя ᅚс ᅚповерхности ᅚобрабатывае

мой ᅚводы. ᅚ 

Уплотнение ᅚи ᅚразрушение ᅚпенного ᅚслоя ᅚможет ᅚбыть ᅚинтенсифицирова

но ᅚнагреванием, ᅚдобавкой ᅚспециальных ᅚреагентов ᅚ(флотореагентов) ᅚили ᅚс ᅚпо

мощью ᅚспециальных ᅚприспособлений ᅚбрызгалок. ᅚПрилипание ᅚчастиц, ᅚсодер

жащихся ᅚв ᅚочищаемой ᅚводе, ᅚк ᅚповерхности ᅚгазового ᅚпузырька ᅚвозможно ᅚтоль

ко ᅚв ᅚтом ᅚслучае, ᅚкогда ᅚнаблюдается ᅚнесмачивание ᅚили ᅚплохое ᅚсмачивание ᅚчас

тицы ᅚжидкостью. ᅚВозможность ᅚобразования ᅚкомплекса ᅚ"пузырек-

частица" ᅚзависит ᅚот ᅚинтенсивности ᅚих ᅚстолкновения ᅚдруг ᅚс ᅚдругом, ᅚхимическ

ого ᅚвзаимодействия ᅚвеществ, ᅚизбыточного ᅚдавления ᅚвоздуха ᅚв ᅚсточной ᅚводе ᅚи

 ᅚт.п. 

Возможность ᅚобразования ᅚфлотационного ᅚкомплекса ᅚ"пузырек-

частица", ᅚскорость ᅚпроцесса ᅚи ᅚпрочность ᅚсвязи, ᅚпродолжительность ᅚсущество

вания ᅚкомплекса ᅚзависят ᅚот ᅚприроды ᅚчастиц, ᅚа ᅚтакже ᅚот ᅚхарактера ᅚвзаимодей

ствия ᅚреагентов ᅚс ᅚих ᅚповерхностью ᅚи ᅚспособности ᅚчастиц ᅚсмачиваться ᅚводой.

 ᅚПри ᅚзакреплении ᅚпузырька ᅚобразуется ᅚтрехфазный ᅚпериметр ᅚ–

 ᅚлиния, ᅚограничивающий ᅚплощадь ᅚприлипания ᅚпузырька ᅚи ᅚявляющийся ᅚгран

ицей ᅚтрех ᅚфаз: ᅚтвердой, ᅚжидкой ᅚи ᅚгазообразной. ᅚКасательная ᅚк ᅚповерхности ᅚп

узырька ᅚ(рисунок ᅚ2.4) ᅚв ᅚточке ᅚтрехфазного ᅚпериметра ᅚи ᅚповерхность ᅚтвердого

 ᅚтела ᅚобразуют ᅚобращенный ᅚв ᅚжидкость ᅚуголθ, ᅚназываемый ᅚкраевым ᅚуглом ᅚс

мачивания[20]. 
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Рисунок ᅚ2.4 ᅚ- ᅚСхема ᅚобразования ᅚкомплекса ᅚ"пузырек-частица" 

Смачивающая ᅚспособность ᅚжидкости ᅚзависит ᅚот ᅚее ᅚполярности, ᅚс ᅚвозр

астанием ᅚкоторой ᅚспособность ᅚжидкости ᅚсмачивать ᅚтвердые ᅚтела ᅚслабеет. ᅚВн

ешним ᅚпроявлением ᅚспособности ᅚжидкости ᅚк ᅚсмачиванию ᅚявляется ᅚвеличина

 ᅚее ᅚповерхностного ᅚнатяжения ᅚна ᅚгранице ᅚс ᅚгазовой ᅚсредой, ᅚа ᅚтакже ᅚразность ᅚ

полярностей ᅚна ᅚгранице ᅚжидкой ᅚи ᅚтвердой ᅚфаз. ᅚПроцесс ᅚфлотации ᅚидет ᅚэффе

ктивно ᅚпри ᅚповерхностном ᅚнатяжении ᅚводы ᅚне ᅚболее ᅚ60-

65 ᅚмН/м. ᅚСтепень ᅚсмачиваемости ᅚводой ᅚтвердых ᅚили ᅚгазовых ᅚчастиц, ᅚвзвеше

нных ᅚв ᅚводе, ᅚхарактеризуется ᅚвеличиной ᅚкраевого ᅚугла ᅚсмачиванияθ. ᅚЧем ᅚбол

ьше ᅚугол ᅚθ, ᅚтем ᅚболее ᅚгидрофобна ᅚповерхность ᅚчастицы, ᅚтаким ᅚобразом, ᅚувел

ичиваются ᅚвероятность ᅚприлипания ᅚк ᅚней ᅚи ᅚпрочность ᅚудержания ᅚна ᅚее ᅚповер

хности ᅚвоздушных ᅚпузырьков. ᅚТакие ᅚчастицы ᅚобладают ᅚмалой ᅚсмачиваемост

ью ᅚи ᅚлегко ᅚфлотируются. ᅚБольшое ᅚзначение ᅚпри ᅚфлотации ᅚимеют ᅚразмер, ᅚкол

ичество ᅚи ᅚравномерность ᅚраспределения ᅚвоздушных ᅚпузырьков ᅚв ᅚсточной ᅚвод

е. ᅚОптимальные ᅚразмеры ᅚвоздушных ᅚпузырьков ᅚ15-

30 ᅚмкм, ᅚа ᅚмаксимальные ᅚ100-200 ᅚмкм. 

Таким ᅚобразом, ᅚпроцесс ᅚфлотации ᅚзаключается ᅚв ᅚследующем ᅚ–

 ᅚпри ᅚсближении ᅚв ᅚводе ᅚподнимающегося ᅚпузырька ᅚвоздуха ᅚс ᅚтвёрдой ᅚгидрофо

бной ᅚчастицей ᅚразделяющая ᅚих ᅚпрослойка ᅚводы ᅚпри ᅚнекоторой ᅚкритической ᅚт

олщине ᅚпрорывается ᅚи ᅚпроисходит ᅚслипание ᅚпузырька ᅚс ᅚчастицей. ᅚЗатем ᅚком

плекс ᅚ"пузырек-

частица" ᅚподнимается ᅚна ᅚповерхность ᅚводы, ᅚгде ᅚпузырьки ᅚсобираются ᅚи ᅚвозн

икает ᅚпенный ᅚслой ᅚс ᅚболее ᅚвысокой ᅚконцентрацией ᅚчастиц, ᅚчем ᅚв ᅚисходной ᅚст

очной ᅚводе. ᅚПринципиальная ᅚсхема ᅚработы ᅚфлотатора ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисун

ке ᅚ2.5 ᅚ[21]. 
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Рисунок ᅚ2.5 ᅚ– ᅚПринципиальная ᅚсхема ᅚработы ᅚфлотатора 

 

Работа ᅚфлотатора ᅚдостаточна ᅚпроста. ᅚСточная ᅚвода ᅚподается ᅚво ᅚфлотат

ор ᅚпо ᅚтрубопроводу, ᅚв ᅚкоторый ᅚврезан ᅚтрубопровод ᅚподачи ᅚводовоздушной ᅚс

меси. ᅚВодовоздушная ᅚсмесь ᅚподается ᅚпод ᅚдавлением ᅚ(напором) ᅚот ᅚ2 ᅚдо ᅚ6 ᅚатм. ᅚ

При ᅚвыходе ᅚиз ᅚтрубы ᅚв ᅚаппарат, ᅚпроисходит ᅚрезкое ᅚпадение ᅚдавления ᅚи ᅚпроис

ходит ᅚвыделение ᅚпузырьков ᅚвоздуха, ᅚт.е. ᅚпроисходит ᅚфлотация. ᅚПрилипание ᅚ

происходит ᅚпри ᅚстолкновении ᅚпузырька ᅚс ᅚчастицей ᅚнефтепродуктов ᅚили ᅚпри ᅚ

образовании ᅚпузырька ᅚиз ᅚраствора ᅚпри ᅚпадении ᅚдавления ᅚна ᅚповерхности ᅚчас

тицы. ᅚ 

Улучшить ᅚпроцесс ᅚфлотации ᅚможно ᅚдобавкой ᅚповерхностно-

активных ᅚвеществ ᅚ(ПАВ). ᅚПАВ ᅚ–

 ᅚреагенты, ᅚкоторые ᅚадсорбируются ᅚна ᅚчастицах ᅚи ᅚснижают ᅚих ᅚсмачиваемость,

 ᅚто ᅚесть ᅚпридают ᅚчастицам ᅚгидрофобность. ᅚВ ᅚкачестве ᅚреагентов-

собирателей ᅚиспользуют ᅚмасла, ᅚжирные ᅚкислоты ᅚи ᅚих ᅚсоли, ᅚмеркаптаны, ᅚксан

тогенаты, ᅚдитиокарбонаты, ᅚалкил-

сульфаты, ᅚамины ᅚи ᅚдругие ᅚвещества. ᅚУвеличить ᅚгидрофобность ᅚэмульгирова

нных ᅚчастиц ᅚможно ᅚсорбцией ᅚмолекул ᅚрастворенных ᅚгазов ᅚна ᅚих ᅚповерхность

. 

Энергия ᅚобразования ᅚкомплекса ᅚ"пузырек-частица": 
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A=σ∙(l ᅚ– ᅚCos ᅚθ), ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(2.1) 

где ᅚσ ᅚ– ᅚповерхностное ᅚнатяжение ᅚводы ᅚна ᅚгранице ᅚс ᅚвоздухом. 

Для ᅚчастиц, ᅚхорошо ᅚсмачиваемых ᅚводой, ᅚθ ᅚстремится ᅚк ᅚнулю, ᅚследова

тельно, ᅚCos ᅚθ ᅚстремится ᅚк ᅚединице, ᅚа ᅚзначит, ᅚпрочность ᅚприлипания ᅚминимал

ьна. ᅚДля ᅚнесмачиваемых ᅚчастиц, ᅚнаоборот, ᅚэнергия ᅚобразования ᅚкомплекса ᅚ"п

узырек-частица" ᅚбудет ᅚмаксимальной. 

Эффект ᅚразделения ᅚфлотацией ᅚзависит ᅚот ᅚразмера ᅚи ᅚот ᅚколичества ᅚпуз

ырьков ᅚвоздуха. ᅚПри ᅚэтом ᅚнеобходима ᅚвысокая ᅚстепень ᅚнасыщения ᅚводы ᅚпуз

ырьками ᅚили ᅚбольшое ᅚсодержание ᅚгаза ᅚв ᅚней. ᅚУдельный ᅚрасход ᅚвоздуха ᅚсниж

ается ᅚс ᅚповышением ᅚконцентрации ᅚпримесей, ᅚт.к. ᅚувеличивается ᅚвероятность ᅚ

столкновения ᅚи ᅚприлипания. ᅚБольшое ᅚзначение ᅚимеет ᅚстабилизация ᅚразмеров

 ᅚпузырьков ᅚпроцессе ᅚфлотации. ᅚДля ᅚэтой ᅚцели ᅚвводят ᅚразличные ᅚпенообразов

атели, ᅚкоторые ᅚуменьшают ᅚповерхностную ᅚэнергию ᅚраздела ᅚфаз. ᅚК ᅚним ᅚотнос

ят ᅚсосновое ᅚмасло, ᅚкрезол, ᅚфенолы, ᅚалкил-сульфаты ᅚнатрия. 

Вес ᅚчастицы ᅚне ᅚдолжен ᅚпревышать ᅚсилы ᅚприлипания ᅚее ᅚк ᅚпузырьку ᅚи ᅚ

подъемной ᅚсилы ᅚпузырьков. ᅚРазмер ᅚчастиц, ᅚкоторые ᅚхорошо ᅚфлотируются, ᅚза

висит ᅚот ᅚплотности ᅚматериала ᅚи ᅚравен ᅚ0,2-1,5 ᅚмм. 

 

 

 

1.3.4 ᅚПринцип ᅚдействия ᅚи ᅚконструкция ᅚнапорных ᅚфлотаторов 

В ᅚпрактике ᅚочистки ᅚпроизводственных ᅚсточных ᅚвод ᅚвыработаны ᅚразли

чные ᅚконструктивные ᅚсхемы, ᅚприемы ᅚи ᅚметоды ᅚфлотации. ᅚФлотацию ᅚпримен

яют ᅚдля ᅚотчистки ᅚсточных ᅚвод ᅚмногих ᅚпроизводств: ᅚнефтепереработка, ᅚцелл

юлозно-

бумажная ᅚпромышленность, ᅚа ᅚтакже ᅚкожевенная, ᅚмашиностроительная, ᅚпище

вая ᅚи ᅚхимическая. ᅚФлотацию ᅚиспользуют ᅚдля ᅚвыделения ᅚактивного ᅚила ᅚпосле

 ᅚбиохимической ᅚотчистки. ᅚФлотация ᅚсопровождается ᅚаэрацией ᅚсточных ᅚвод, ᅚ

снижением ᅚконцентрации ᅚПАВ ᅚи ᅚлегко ᅚокисляемых ᅚвеществ, ᅚбактерий ᅚи ᅚмик
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роорганизмов. ᅚЭто ᅚспособствует ᅚуспешному ᅚпроведению ᅚследующих ᅚстадий ᅚ

очистки. 

Наиболее ᅚсущественные ᅚпринципиальные ᅚотличия ᅚспособов ᅚфлотации

 ᅚсвязаны ᅚс ᅚнасыщением ᅚжидкости ᅚпузырьками ᅚвоздуха ᅚопределенной ᅚкрупно

сти. ᅚПо ᅚэтому ᅚпринципу, ᅚможно ᅚвыделить ᅚследующие ᅚспособы ᅚобработки ᅚпр

оизводственных ᅚсточных ᅚвод: 

- ᅚфлотация ᅚс ᅚвыделением ᅚвоздуха ᅚиз ᅚраствора; 

-

 ᅚфлотация ᅚс ᅚмеханическим ᅚдиспергированием ᅚвоздуха ᅚ(импеллерные, ᅚбезнапо

рные ᅚи ᅚпневматические ᅚфлотационные ᅚустановки); 

- ᅚфлотация ᅚс ᅚподачей ᅚвоздуха ᅚчерез ᅚпористые ᅚматериалы; 

- ᅚэлектрофлотация; 

- ᅚбиологическая ᅚи ᅚхимическая ᅚфлотация. 

Флотационные ᅚустановки ᅚмогут ᅚсостоять ᅚиз ᅚодного ᅚили ᅚдвух ᅚотделени

й ᅚ(камер). ᅚВ ᅚоднокамерных ᅚустановках ᅚв ᅚодном ᅚи ᅚтом ᅚже ᅚотделении ᅚпроисход

ят ᅚодновременно ᅚнасыщение ᅚжидкости ᅚпузырьками ᅚвоздуха ᅚи ᅚвсплывание ᅚфл

отирующихся ᅚзагрязнений. ᅚВ ᅚдвухкамерных ᅚустановках, ᅚсостоящих ᅚиз ᅚприем

ного ᅚи ᅚотстойного ᅚотделений, ᅚв ᅚпервом ᅚотделении ᅚпроисходят ᅚобразование ᅚп

узырьков ᅚвоздуха ᅚи ᅚагрегатов ᅚ"пузырек-частица", ᅚа ᅚво ᅚвтором ᅚ–

 ᅚвсплывание ᅚшлама ᅚ(пены) ᅚи ᅚосветление ᅚжидкости. 

В ᅚочистке ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚчаще ᅚвсего ᅚприменяется ᅚфлотация ᅚс ᅚмеха

ническим ᅚдиспергированием ᅚвоздуха ᅚи ᅚв ᅚпрактике ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚиспо

льзуют ᅚнапорные ᅚи ᅚимпеллерные ᅚфлотаторы. 

На ᅚрисунках ᅚ2.6 ᅚи ᅚ2.7[22]представлен ᅚпромышленный ᅚнапорный ᅚфлот

атор, ᅚиспользуемый ᅚдля ᅚмаслосодержащих ᅚсточных ᅚвод. 
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Рисунок ᅚ2.6 ᅚ– ᅚНапорный ᅚфлотатор ᅚв ᅚзакрытом ᅚпомещении[22] 

 

Рисунок ᅚ2.7 ᅚ– ᅚНапорный ᅚфлотатор[22] 

Оборудование ᅚданного ᅚтипа ᅚфлотаторов ᅚсостоит: ᅚиз ᅚповысительного ᅚн

асоса, ᅚкомпрессора ᅚ(или ᅚэжектора), ᅚсатуратора ᅚ(ёмкость, ᅚпредназначенная ᅚдл

я ᅚнасыщения ᅚвоздухом ᅚочищаемой ᅚводы), ᅚа ᅚтакже ᅚустройства ᅚдля ᅚввода ᅚподго

товленной ᅚводо-

воздушной ᅚсмеси. ᅚНа ᅚустановке ᅚданного ᅚтипа ᅚможно ᅚприменять ᅚреагенты ᅚраз

ных ᅚтипов: ᅚкоагулянты ᅚи ᅚфлокулянты ᅚ[22]. ᅚ 

Особенности ᅚнапорных ᅚфлотаторов ᅚданного ᅚтипа: 
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 Компактность, ᅚболее ᅚвысокая ᅚудельная ᅚпроизводительность ᅚ(в ᅚ1,3

-1,5 ᅚраза). 

 Установки ᅚизготовлены ᅚиз ᅚметалла, ᅚмогут ᅚбыть ᅚв ᅚполностью ᅚгерм

етичном ᅚисполнении ᅚ(снижается ᅚзагазованность ᅚпомещения). 

 Размещаются ᅚнад ᅚполом ᅚна ᅚраме, ᅚобеспечивая ᅚсамотечный ᅚотвод ᅚ

задержанных ᅚзагрязнений ᅚи ᅚосветленной ᅚводы. 

Кроме ᅚтого ᅚиспользуют ᅚрадиальные ᅚфлотаторы ᅚразличных ᅚтипов. ᅚНа ᅚр

исунках ᅚ2.8 ᅚи ᅚ2.9 ᅚ[22] ᅚпредставлены ᅚрадиальные ᅚфлотаторы, ᅚрасположенные ᅚ

на ᅚоткрытой ᅚплощадке ᅚи ᅚв ᅚзакрытом ᅚпомещении. 

 

Рисунок ᅚ2.8 ᅚ–

 ᅚРадиальный ᅚнапорный ᅚфлотатор ᅚна ᅚоткрытой ᅚпроизводственной ᅚплощадке ᅚ[2

2] 
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Рисунок ᅚ2.9 ᅚ-

 ᅚРадиальный ᅚнапорный ᅚфлотатор ᅚна ᅚзакрытой ᅚпроизводственной ᅚплощадке ᅚ[2

2] 

Принцип ᅚработы ᅚрадиальных ᅚнапорных ᅚфлотаторов ᅚсостоит ᅚв ᅚтом, ᅚчто

 ᅚпо ᅚпатрубку ᅚзабора ᅚциркуляционной ᅚводы ᅚнасосом ᅚпод ᅚдавлением ᅚ6-

6,5 ᅚбар ᅚвода ᅚподаётся ᅚна ᅚсатуратор. ᅚОдновременно ᅚиз ᅚкомпрессора ᅚв ᅚсатурато

р ᅚпоступает ᅚвоздух ᅚпод ᅚдавлением ᅚ7-

9 ᅚбар. ᅚГрязная ᅚвода ᅚподаётся ᅚв ᅚцентральную ᅚчасть ᅚфлотатора ᅚвместе ᅚс ᅚводо-

воздушной ᅚсмесью. ᅚВода ᅚсмешивается ᅚи ᅚраспределяется ᅚпо ᅚвсему ᅚобъёму ᅚфло

татора, ᅚв ᅚкотором ᅚпроисходит ᅚдекомпрессия ᅚводо-

воздушной ᅚсмеси, ᅚво ᅚвремя ᅚкоторой ᅚвыделившиеся ᅚпузырьки ᅚналипают ᅚк ᅚчас

тицам ᅚзагрязнителей, ᅚи ᅚвсплывают ᅚна ᅚповерхность, ᅚобразуя ᅚпенную ᅚ«шапку».

 ᅚПена ᅚудаляется ᅚспиралеобразным ᅚскребком-

улиткой. ᅚФлотошлам ᅚтранспортируется ᅚв ᅚцентральную ᅚчасть ᅚячейки ᅚи ᅚотводи

тся ᅚв ᅚтрубопровод. ᅚОсевшие ᅚвещества ᅚубираются ᅚдонным ᅚскребком, ᅚнаправля

ются ᅚво ᅚвстроенные ᅚприямки, ᅚоткуда ᅚудаляются ᅚс ᅚфлотошламом ᅚв ᅚёмкость ᅚдл

я ᅚсбора ᅚфлотопены ᅚи ᅚосадка. 

Также ᅚна ᅚпредприятиях ᅚНПЗ ᅚприменяют ᅚимпеллерный ᅚфлотатор, ᅚвне

шний ᅚвид ᅚкоторого ᅚприведен ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.10 ᅚ[22]. 

 

Рисунок ᅚ2.10 ᅚ– ᅚИмпеллерный ᅚфлотатор ᅚ[22] 
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Для ᅚприготовления ᅚрабочей ᅚсмеси ᅚиспользуется ᅚмеханический ᅚдиспер

гатор, ᅚобеспечивающий ᅚвовлечение, ᅚдробление, ᅚсмешение ᅚвоздуха ᅚи ᅚводы. ᅚУ

становки ᅚпозволяют ᅚработать ᅚс ᅚреагентами ᅚболее ᅚэффективно ᅚза ᅚсчёт ᅚулучше

нной ᅚкомпоновки ᅚмеханизмов ᅚвнутри ᅚаппарата. ᅚПроцесс ᅚочистки ᅚведётся ᅚв ᅚоб

ъёме ᅚсооружения ᅚбез ᅚприменения ᅚвыносного ᅚоборудования. 
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2. ᅚОбъект ᅚи ᅚметоды ᅚисследования 
 

Нефтеперерабатывающая ᅚи ᅚнефтехимическая ᅚпромышленность ᅚ(НХП)

 ᅚна ᅚсегодняшний ᅚдень ᅚодни ᅚиз ᅚкрупнейших ᅚзагрязнителей ᅚокружающей ᅚсред

ы. ᅚПредприятия ᅚнефтяной ᅚотрасли ᅚоказывают ᅚнегативное ᅚвлияние ᅚна ᅚэкологи

ческую ᅚобстановку ᅚпрактически ᅚво ᅚвсех ᅚрегионах ᅚРФ, ᅚпри ᅚэтом ᅚзагрязняется ᅚ

атмосферный ᅚвоздух, ᅚводные ᅚобъекты ᅚи ᅚпочвы. ᅚ 

Сточные ᅚводы ᅚНПЗ ᅚ–

 ᅚдостаточно ᅚсложная ᅚсистема, ᅚсостоящая ᅚиз ᅚрастворимых ᅚи ᅚнерастворимых, ᅚв ᅚ

том ᅚчисле ᅚи ᅚэмульгированных, ᅚзагрязнителей. ᅚ 

Откуда ᅚберутся ᅚсточные ᅚводы ᅚна ᅚНПЗ? ᅚНефти, ᅚпоступающие ᅚс ᅚнефтеп

ромыслов, ᅚсодержат ᅚдо ᅚ2 ᅚ% ᅚводы ᅚи ᅚдо ᅚ0,5 ᅚ% ᅚсолей. ᅚОднако ᅚдля ᅚпереработки ᅚп

ригодна ᅚнефть, ᅚв ᅚкоторой ᅚне ᅚболее ᅚ0,0005 ᅚ% ᅚсолей ᅚи ᅚ0,1 ᅚ% ᅚводы. ᅚПоэтому ᅚнеф

ть, ᅚпоступающая ᅚна ᅚНПЗ, ᅚвначале ᅚподвергается ᅚобезвоживанию ᅚи ᅚобессолива

нию ᅚна ᅚспециальных ᅚэлектрообессоливающих ᅚустановках ᅚ(ЭЛОУ)[24]. ᅚ 

В ᅚсырую ᅚнефть ᅚдобавляют ᅚводу, ᅚзатем ᅚразделяют ᅚобразовавшуюся ᅚэму

льсию ᅚв ᅚдве ᅚступени: ᅚ 

- ᅚпервая ᅚ- ᅚтермическое ᅚотстаивание ᅚпри ᅚ75-80 ᅚ°С; ᅚ 

-

 ᅚвторая ᅚ- ᅚразрушение ᅚэмульсий ᅚи ᅚобезвоживание ᅚс ᅚиспользованием ᅚдеэмульга

торов ᅚОП-7, ᅚОП-10 ᅚи ᅚдр. 

Вода, ᅚотделившаяся ᅚна ᅚустановках ᅚЭЛОУ, ᅚотводится ᅚв ᅚспециальную ᅚс

еть ᅚканализации. ᅚВ ᅚней ᅚсодержатся ᅚсоли, ᅚнефть, ᅚсернистые ᅚсоединения ᅚи ᅚдру

гие ᅚвещества, ᅚнаходящиеся ᅚв ᅚсырой ᅚнефти ᅚв ᅚвиде ᅚпримесей. 

Эффективная ᅚи ᅚкачественная ᅚочистка ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ–

 ᅚнеобходимое ᅚусловие ᅚдля ᅚпередачи ᅚсточных ᅚвод ᅚза ᅚтерриторию ᅚпредприятия ᅚ

с ᅚцелью ᅚсохранения ᅚчистоты ᅚприродных ᅚводных ᅚобъектов. ᅚОднако ᅚна ᅚсущест

вующих ᅚочистных ᅚсооружениях ᅚне ᅚвсегда ᅚудается ᅚдостичь ᅚнеобходимого ᅚкач
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ества ᅚочистки[25]. ᅚСреди ᅚосновных ᅚпричин ᅚнеэффективной ᅚработы ᅚочистных ᅚ

сооружений ᅚможно ᅚвыделить ᅚследующие: ᅚ 

- ᅚне ᅚполное ᅚсоответствие ᅚтехнологии ᅚочистки ᅚсоставу ᅚсточных ᅚвод; ᅚ 

- ᅚотсутствие ᅚили ᅚнеэффективность ᅚсооружений ᅚлокальной ᅚочистки; ᅚ 

-

 ᅚнеудовлетворительная ᅚи ᅚнекорректная ᅚэксплуатация ᅚочистных ᅚсооружений; 

-

 ᅚфизический ᅚизнособорудования ᅚсооружений ᅚмеханической ᅚи ᅚбиологической ᅚ

очистки; ᅚ 

- ᅚприменение ᅚустаревших ᅚтехнологий ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод; 

-

 ᅚотсутствие ᅚматериальных ᅚи ᅚчеловеческих ᅚресурсов ᅚу ᅚпредприятия ᅚдля ᅚмодер

низации; 

-

 ᅚотсутствие ᅚмотивации ᅚдля ᅚповышения ᅚэффективности ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод. 

С ᅚтакими ᅚсточными ᅚводами ᅚНПП ᅚи ᅚНХП ᅚпопадают ᅚв ᅚводоемы ᅚнефтепр

одукты, ᅚвзвешенные ᅚвещества, ᅚсоли, ᅚорганические ᅚсоединения, ᅚфенолы, ᅚамм

онийный ᅚазот ᅚи ᅚдругие ᅚзагрязняющие ᅚвещества[24]. 

В ᅚтаблице ᅚ2.1 ᅚпредставлены ᅚусредненные ᅚданные ᅚпо ᅚзагрязнению ᅚсточ

ных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚРФ ᅚ[25, ᅚ26]. 

Таблица ᅚ2.1 ᅚ–

 ᅚСведения ᅚпо ᅚзагрязнению ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚ(усредненные ᅚданные)[26]. 

Загрязнители ᅚсточных ᅚвод Содержание, ᅚмг/дм
3 

Очищенная ᅚСВНПЗ ПДН ᅚдля ᅚводоёмов 

Нефтепродукты 7,9 0,05 

Фенолы 1,3 0,01 

Хлорид-ион 540 300 

Сульфат-ион 146 100 

Взвешенные ᅚвещества 7,9 - 

ХПК 1230 15 

БПК5 64 3 

Аммонийный ᅚазот 52 0,39 
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НПП ᅚи ᅚНХП, ᅚкроме ᅚтого, ᅚотличаются ᅚот ᅚпрочих, ᅚвысоким ᅚуровнем ᅚвод

опотребления. ᅚРасход ᅚподпиточной ᅚводы ᅚдля ᅚцелей ᅚпроизводства ᅚзависит ᅚот ᅚ

профиля ᅚпредприятия, ᅚглубины ᅚпереработки ᅚнефти ᅚи ᅚобъема ᅚпроизводства. ᅚР

асход ᅚоборотной ᅚводы ᅚв ᅚзакрытых ᅚтеплообменных ᅚсистемах ᅚводоснабжения ᅚ

может ᅚсоставлять ᅚсотни ᅚмиллионов ᅚм
3
 ᅚводы ᅚв ᅚгод, ᅚи ᅚудельное ᅚколичество ᅚсве

жей ᅚтехнической ᅚводы ᅚможет ᅚдостигать ᅚ2,5 ᅚм
3
 ᅚна ᅚ1 ᅚт ᅚперерабатываемой ᅚнефт

и ᅚ[27]. 

Как ᅚбыло ᅚнаписано ᅚранее ᅚ(раздел ᅚ1), ᅚна ᅚНПЗ ᅚимеется ᅚнесколько ᅚсисте

м ᅚканализования, ᅚимеющих ᅚсвои ᅚколлекторы ᅚи ᅚсвои ᅚподходы ᅚи ᅚметоды ᅚочист

ки. ᅚОднако ᅚв ᅚданной ᅚработе ᅚпоставлена ᅚцель ᅚ–

 ᅚувеличить ᅚэффективность ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚот ᅚнефтепродуктов, ᅚкот

орые ᅚявляются ᅚтоксичными ᅚкомпонентами ᅚсточных ᅚвод. ᅚ 

Нефть ᅚи ᅚнефтепродукты ᅚспособны ᅚобразовывать ᅚвоздухонепроницаем

ую ᅚпленку ᅚна ᅚповерхности ᅚводы, ᅚчто ᅚпрепятствует ᅚее ᅚаэрации. ᅚРастворенные ᅚ

и ᅚэмульгированные ᅚнефтепродукты ᅚпри ᅚконцентрации ᅚв ᅚводе ᅚ0,05 ᅚмг/дм
3
 ᅚпри

дают ᅚводе ᅚнеприятный ᅚпривкус. ᅚНефтепродукты ᅚмогут ᅚпереходить ᅚв ᅚдонные ᅚ

отложения, ᅚнакапливаться ᅚв ᅚилах, ᅚи ᅚблагодаря ᅚэтому, ᅚбудут ᅚявляться ᅚпостоян

ным ᅚисточником ᅚзагрязнения ᅚводы. ᅚКроме ᅚтого, ᅚнефтепродукты ᅚхорошо ᅚсорб

ируются ᅚводными ᅚорганизмами, ᅚзатем ᅚпо ᅚпищевой ᅚцепочке ᅚнакапливаются ᅚв ᅚ

теле ᅚрыб, ᅚтем ᅚсамым, ᅚотравляя ᅚих, ᅚи ᅚделают ᅚих ᅚне ᅚпригодными ᅚдля ᅚупотребле

ния ᅚв ᅚпищу ᅚ[28]. 

Нефтепродукты, ᅚкак ᅚправило, ᅚнерастворимые ᅚзагрязнители. ᅚНераствор

имые ᅚзагрязнители ᅚнеобходимо ᅚудалять ᅚмеханическим ᅚспособом ᅚ–

 ᅚотстаиванием. ᅚОтстаивание ᅚ–

 ᅚэффективный ᅚпроцесс ᅚдля ᅚудаления ᅚгрубодисперсных ᅚпримесей. ᅚОсновным ᅚ

оборудованием, ᅚиспользуемым ᅚна ᅚданном ᅚэтапе, ᅚявляются ᅚнефтеловушки. ᅚДа

льнейшие ᅚпроцессы ᅚочистки ᅚзависят ᅚот ᅚтого, ᅚнасколько ᅚхорошо ᅚпрошло ᅚотста

ивание ᅚв ᅚнефтеловушке. ᅚ 

Поэтому, ᅚдля ᅚповышения ᅚкачества ᅚочистки ᅚпромышленных ᅚи ᅚсточных

 ᅚвод ᅚНПЗ ᅚот ᅚнефтепродуктов, ᅚнеобходимо ᅚразработать ᅚсхему ᅚмодернизации ᅚо
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чистных ᅚсооружений ᅚНПЗ ᅚи ᅚвыполнить ᅚпроектные ᅚрасчеты ᅚи ᅚподбор ᅚоборудо

вания ᅚмодернизированного ᅚучастка. 

 

 

 

 

 

 

5. ᅚФинансовый ᅚменеджмент, ᅚресурсоэффективность ᅚи ᅚресурсосб

ережение 
 

В ᅚданном ᅚразделе ᅚрассматривается ᅚисследование ᅚпроцесса ᅚочистки ᅚсточ

ных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚот ᅚнефти. ᅚ ᅚ 

Объектом ᅚисследования ᅚявляется ᅚсточная ᅚвода, ᅚзагрязненная ᅚнефтью. ᅚ 

Предмет ᅚисследования ᅚ–

 ᅚповышение ᅚкачества ᅚочистки ᅚсточной ᅚводы ᅚот ᅚнефти ᅚпутем ᅚотстаивания ᅚи ᅚпо

следующей ᅚфлотации. 

Обоснование ᅚцелесообразности ᅚпроведения ᅚисследовательских ᅚработ ᅚя

вляется ᅚцелью ᅚраздела ᅚ«Финансовый ᅚменеджмент, ᅚресурсоэффективность ᅚи 

ресурсосбережение» ᅚ[53]. 

 

5.1 ᅚОценка ᅚкоммерческого ᅚпотенциала ᅚи ᅚперспективности ᅚпроведе

ния ᅚнаучных ᅚисследований ᅚс ᅚпозиции ᅚресурсоэффективности ᅚи ᅚресурсосб

ережения 

5.1.1 ᅚПотенциальные ᅚпотребители ᅚрезультатов ᅚисследования 

 

По ᅚрезультатам ᅚпроведенного ᅚсегментирования ᅚрынка ᅚбыли ᅚопределен

ы ᅚосновные ᅚсегменты, ᅚа ᅚтакже ᅚвыбраны ᅚнаиболее ᅚблагоприятные. ᅚОсновные ᅚ ᅚ

сегменты ᅚрынка ᅚприведены ᅚна ᅚрисунке ᅚ5.1. 

Профиль ᅚ Вид ᅚуслуги 
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Проектирование Мониторинг Оптимизация 

Нефтехимический ᅚ    

Коксохимический    

Химический ᅚ    

Рисунок ᅚ5.1 ᅚ- ᅚКарта ᅚсегментирования ᅚрынка ᅚуслуг 

   

НИ ᅚТПУ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚНГТУ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚНИ ᅚМГТУ 

Таким ᅚобразом, ᅚнаиболее ᅚблагоприятным ᅚсегментом ᅚи ᅚнаправлением ᅚдл

я ᅚисследования ᅚбыло ᅚвыбрано ᅚисследование ᅚочистки ᅚнефтесодержащих ᅚсточн

ых ᅚвод ᅚдля ᅚНИ ᅚТПУ. 

5.1.2 ᅚАнализ ᅚконкурентных ᅚтехнических ᅚрешений 

Детальный ᅚанализ ᅚконкурирующих ᅚразработок ᅚи ᅚтехнологий, ᅚсуществу

ющих ᅚна ᅚрынке, ᅚнеобходимо ᅚпроводить ᅚсистематически, ᅚпоскольку ᅚрынки ᅚпр

ебывают ᅚв ᅚпостоянном ᅚдвижении. ᅚТакой ᅚвид ᅚанализа ᅚпомогает ᅚвносить ᅚкорре

ктивы ᅚв ᅚнаучное ᅚисследование, ᅚчтобы ᅚуспешнее ᅚпротивостоять ᅚсвоим ᅚсоперн

икам. ᅚВажно ᅚреально ᅚоценить ᅚсильные ᅚи ᅚслабые ᅚстороны ᅚразработок ᅚконкуре

нтов. 

Анализ ᅚконкурентных ᅚтехнических ᅚрешений ᅚс ᅚточки ᅚзрения ᅚресурсоэф

фективности ᅚи ᅚресурсосбережения ᅚпозволяет ᅚпровести ᅚоценку ᅚсравнительной

 ᅚэффективности ᅚнаучной ᅚразработки ᅚи ᅚопределить ᅚнаправления ᅚдля ᅚее ᅚбудущ

ей ᅚоптимизации. ᅚАнализ ᅚконкурентных ᅚрешений ᅚпроводят ᅚс ᅚпомощью ᅚоценоч

ной ᅚкарты ᅚ(таблица ᅚ5.2). 

Таблица ᅚ5.2 ᅚ-

 ᅚОценочная ᅚкарта ᅚдля ᅚсравнения ᅚконкурентных ᅚтехнических ᅚрешений ᅚ(разраб

оток) 

Критерии ᅚоценки Вес ᅚкритери

я 

Баллы Конкурентноспособнос

ть 

Б

ф 

Бк

1 

Бк

2 

Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические ᅚкритерии ᅚресурсоэффективности 

1. ᅚПовышение ᅚпроизводительнос

ти 

0,15 4 3 2 0,6 0,45 0,3 

2. ᅚУдобство ᅚв ᅚэксплуатации 0,05 3 3 3 0,15 0,15 0,15 

3.Энергоэкономичность 0,08 5 4 4 0,4 0,32 0,32 

4. ᅚНадежность 0,08 5 3 3 0,4 0,24 0,24 
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5. ᅚБезопасность 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 

6. ᅚПростота ᅚэксплуатации 0,05 4 3 3 0,2 0,15 0,15 

Экономические ᅚкритерии ᅚоценки ᅚэффективности 

1.Конкурентоспособность ᅚпродук

та 

0,11 4 3 3 0,44 0,33 0,33 

2. ᅚУровень ᅚпроникновения ᅚна ᅚры

нок 

0,05 1 2 2 0,05 0,1 0,1 

3. ᅚЦена 0,08 4 3 3 0,32 0,32 0,24 

4. ᅚПредполагаемый ᅚсрок 

эксплуатации 

0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28 

5. ᅚФинансирование ᅚнаучной 

разработки 

0,08 3 5 4 0,24 0,40 0,32 

6. ᅚСрок ᅚвыхода ᅚна ᅚрынок ᅚ ᅚ 0,05 4 4 4 0,2 0,2 0,2 

7. ᅚНаличие ᅚсертификации 

разработки 

0,05 1 3 3 0,05 0,15 0,15 

Итого 1    3,83 3,59 3,28 

Бк1 ᅚ- ᅚРХТУ ᅚим. ᅚД.И. ᅚМенделеева, ᅚ 

Б ᅚк2 ᅚ- ᅚИнститут ᅚпроблем ᅚнефти ᅚи ᅚгаза ᅚРАН, ᅚг. ᅚМосква.  

Рассматриваемые ᅚв ᅚпроекте ᅚрешения ᅚимеют ᅚнаиболее ᅚвысокий ᅚкоэффи

циент ᅚконкурентоспособности ᅚв ᅚсравнении ᅚс ᅚконкурентами. 

 

5.1.3 ᅚSWOT-анализ 

 

SWOT ᅚ–

 ᅚStrengths ᅚ(сильные ᅚстороны), ᅚWeaknesses ᅚ(слабые ᅚстороны), ᅚOpportunities ᅚ(во

зможности) ᅚи ᅚThreats ᅚ(угрозы) ᅚ–

 ᅚпредставляет ᅚсобой ᅚкомплексный ᅚанализ ᅚнаучно-

исследовательского ᅚпроекта. ᅚSWOT-

 ᅚанализ ᅚприменяют ᅚдля ᅚисследования ᅚвнешней ᅚи ᅚвнутренней ᅚсреды ᅚпроекта. ᅚ

Он ᅚпроводится ᅚв ᅚнесколько ᅚэтапов. 

Первый ᅚэтап ᅚзаключается ᅚв ᅚописании ᅚсильных ᅚи ᅚслабых ᅚсторон ᅚпроекта

, ᅚв ᅚвыявлении ᅚвозможностей ᅚи ᅚугроз ᅚдля ᅚреализации ᅚпроекта, ᅚкоторые ᅚпрояви

лись ᅚили ᅚмогут ᅚпоявиться ᅚв ᅚего ᅚвнешней ᅚсреде. ᅚ 

Результаты ᅚпервого ᅚэтапа ᅚSWOT-анализа ᅚпредставлены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.3 

Таблица ᅚ4.3 ᅚ- ᅚ ᅚМатрица ᅚSWOT 
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 Сильные ᅚстороны ᅚнаучно-

исследовательского ᅚпроекта: 

С1. ᅚРешение ᅚэкологической ᅚ

проблемы 

 ᅚС2. ᅚНаличие ᅚквалифицирова

нного ᅚперсонала, ᅚимеющего ᅚ

опыт ᅚработы ᅚв ᅚданной ᅚоблас

ти. 

С3. ᅚЗаявленная ᅚэкономичнос

ть ᅚи ᅚэнергоэффективность. 

С4. ᅚВнедрение ᅚновых ᅚузлов ᅚ

оборудования ᅚи ᅚсовершенств

ования ᅚтехнологических ᅚпро

цессов. 

Слабые ᅚстороны ᅚнаучно-

исследовательского ᅚпроекта: 

Сл1. ᅚНизкий ᅚ ᅚуровень ᅚзаработн

ой ᅚ ᅚплаты ᅚ ᅚдля ᅚмолодых ᅚспециа

листов. 

Сл2. ᅚУстаревшее ᅚоборудование

. 

Сл3. ᅚВысокая ᅚстепень ᅚизноса ᅚо

борудования. 

Сл4. ᅚПовышение ᅚцен ᅚу ᅚпостав

щиков. 

Сл5. ᅚВысокий ᅚуровень ᅚцен 

Возможности: 

1. ᅚСпрос ᅚна ᅚдоб

ычу ᅚнефти, ᅚв ᅚси

лу ᅚистощения ᅚза

пасов 

2. ᅚНебольшое ᅚко

личество 

конкурентов. 

Сильные ᅚстороны ᅚи ᅚвозможн

ости: 

С1. ᅚЭффективное ᅚиспользова

ние ᅚресурсов ᅚпроизводства. 

С2. ᅚОптимизация ᅚколичества

 ᅚпосредников ᅚза ᅚсчет ᅚпостоян

ных ᅚи ᅚпроверенных ᅚпоставщ

иков. 

С3. ᅚПоддержание ᅚувеличени

я ᅚспроса ᅚи ᅚвыхода ᅚна ᅚновые ᅚ

рынки ᅚсбыта. 

С4. ᅚРециклинг ᅚочищенной ᅚст

очной ᅚводы ᅚв ᅚпроизводство, ᅚ

экономия ᅚсвежей ᅚтехническо

й ᅚводы 

Слабые ᅚстороны ᅚи ᅚвозможност

и: 

Сл1. ᅚСоздание ᅚэффективной ᅚси

стемы ᅚмотивации ᅚи ᅚстимулиров

ания ᅚдля ᅚсотрудников. 

Сл2. ᅚНаработка ᅚи ᅚукрепление ᅚк

онкурентных ᅚпреимуществ ᅚпро

дукта. 

Сл3. ᅚМодернизация ᅚоборудова

ния. 

Сл4. ᅚВнедрение ᅚтехнологии 

Сл5. ᅚУвеличение ᅚчисленности ᅚ

обслуживающего ᅚперсонала 

Угрозы: 

1. ᅚУвеличение ᅚу

ровня ᅚналогов. 

2. ᅚПовышение ᅚт

ребований ᅚк 

качеству ᅚпродук

ции. 

Сильные ᅚстороны ᅚи ᅚугрозы: 

С1. ᅚПрименение ᅚоптимально

й ᅚналоговой ᅚполитики. 

С2. ᅚВнедрение ᅚсистемы ᅚмене

джмента ᅚкачества. 

С3. ᅚВыбор ᅚоптимального ᅚпот

ребителя ᅚи ᅚзаключение ᅚдогов

орных ᅚотношений. 

С4. ᅚМодернизация ᅚпроизвод

ства. 

Слабые ᅚстороны ᅚи ᅚугрозы: 

Сл1. ᅚПонижение ᅚцен ᅚна ᅚдобыва

емую ᅚпродукцию 

Сл2. ᅚВыбор ᅚоптимального ᅚпотр

ебителя ᅚи ᅚзаключение ᅚдоговорн

ых ᅚотношений. 

Сл3. ᅚЗакупка ᅚоборудования 

Сл4. ᅚДоставка ᅚоборудования ᅚк ᅚ

месту ᅚэксплуатации 

Сл5. ᅚБольшой ᅚсрок ᅚдоставки ᅚоб

орудования ᅚи ᅚкомплектующих, ᅚ

используемых ᅚдля ᅚреализации ᅚ

проекта 

Выявим ᅚсоответствие ᅚсильных ᅚи ᅚслабых ᅚсторон ᅚнаучно-

исследовательского ᅚпроекта ᅚвнешним ᅚусловиям ᅚокружающей ᅚсреды. ᅚДанные ᅚ
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соответствие ᅚили ᅚнесоответствие ᅚпомогут ᅚвыявить ᅚпотребность ᅚв ᅚпроведении

 ᅚстратегических ᅚизменений. ᅚДля ᅚэтого ᅚпостроим ᅚинтерактивные ᅚматрицы ᅚпро

екта ᅚ(таблицы ᅚ5.4 ᅚ– ᅚ5.7). 

Таблица ᅚ5.4 ᅚ- ᅚИнтерактивная ᅚматрица ᅚвозможностей ᅚпроекта 

Возможности ᅚпроект

а 

 С1 С2 С3 С4 

В1 + - + - 

В2 - + + - 

 

Таблица ᅚ5.5 ᅚ- ᅚИнтерактивная ᅚматрица ᅚвозможностей ᅚпроекта 

Возможности ᅚпроекта  Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 + + - - - 

В2 + + - - - 

Таблица ᅚ5.6 ᅚ- ᅚИнтерактивная ᅚматрица ᅚугроз ᅚпроекта 

Угрозы 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 

У1 + + + + 

У2 + + - - 

Таблица ᅚ4.7 ᅚ- ᅚИнтерактивная ᅚматрица ᅚугроз ᅚпроекта 

Угрозы 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 - + - - - 

У2 - + + - - 

 

5.2 ᅚОпределение ᅚвозможных ᅚальтернатив ᅚпроведения ᅚнаучных ᅚисследова

ний 

 

На ᅚданном ᅚэтапе ᅚсоставляем ᅚморфологическую ᅚматрицу ᅚдля ᅚисследован

ия ᅚпроцесса ᅚочистки ᅚсточной ᅚводы ᅚот ᅚнефти. 

Таблица ᅚ5.8 ᅚ-

 ᅚМорфологическая ᅚматрица ᅚдля ᅚметодов ᅚисследования ᅚочистки ᅚсточной ᅚводы ᅚ

НПЗ ᅚот ᅚнефти 

 1 2 3 

А.
 ᅚ

М

ет

Определение ᅚэкстрагируе

мых ᅚвеществ 

Определение ᅚнефтепроду

ктов 

Определение 

механических 

примесей 
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од 

ис

сл

ед

ов

ан

ия 

Б. ᅚ

И

сс

ле

ду

ем

ые 

ха

ра

кт

ер

ис

ти

ки 

Определения ᅚсодержания ᅚ

экстрагируемых ᅚвеществ ᅚп

утем ᅚэкстракции ᅚиз ᅚзагряз

ненной ᅚводы ᅚорганически

х ᅚпримесей ᅚи ᅚпоследующе

м ᅚгравиметрическом ᅚопре

делении 

Определение ᅚсодержания ᅚ

нефтепродуктов ᅚпутем ᅚрас

творения ᅚэкстрагированн

ых ᅚвеществ ᅚв ᅚнеполярном ᅚ

растворителе ᅚс ᅚ ᅚхроматогр

фическим ᅚзавершением ᅚан

ализа. 

Определение ᅚвзвеше

нных ᅚвеществ ᅚпутем ᅚ

фильтрования ᅚсточно

й ᅚводы ᅚчерез ᅚфильтр ᅚ

и ᅚвысушивания ᅚпри ᅚ1

05
0
С ᅚдо ᅚпостоянной ᅚ

массы 

 

 

5.3 ᅚ ᅚПланирование ᅚнаучно-исследовательских ᅚработ 

 

5.3.1 ᅚСтруктура ᅚработ ᅚв ᅚрамках ᅚнаучного ᅚисследования 

Для ᅚвыполнения ᅚнаучных ᅚисследований ᅚформируется ᅚрабочая ᅚгруппа, ᅚв

 ᅚсостав ᅚкоторой ᅚвходят ᅚдипломирующийся, ᅚнаучный ᅚруководитель, ᅚконсульт

ант ᅚпо ᅚчасти ᅚсоциальной ᅚответственности ᅚ(СО) ᅚи ᅚконсультант ᅚпо ᅚэкономичес

кой ᅚчасти ᅚ(ЭЧ) ᅚВКР. ᅚПо ᅚкаждому ᅚвиду ᅚзапланированных ᅚработ ᅚустанавливает

ся ᅚсоответствующая ᅚдолжность ᅚисполнителей. 

Сначала ᅚсоставим ᅚперечень ᅚэтапов ᅚи ᅚработ ᅚв ᅚрамках ᅚпроведения ᅚнаучно

го ᅚисследования, ᅚпроведем ᅚраспределение ᅚисполнителей ᅚпо ᅚвидам ᅚработ. 

Примерный ᅚпорядок ᅚсоставления ᅚэтапов ᅚи ᅚработ, ᅚраспределение ᅚисполн

ителей ᅚпо ᅚданным ᅚвидам ᅚработ ᅚприведен ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.9. 
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Таблица ᅚ5.9 ᅚ– ᅚПеречень ᅚэтапов, ᅚработ ᅚи ᅚраспределение ᅚисполнителей 

Основные ᅚэтапы № ᅚ

ра

б 

Содержание ᅚработ Должн

ость 

исполн

ителя 

1 2 3 4 

Разработка ᅚтехнического ᅚзадан

ия 

1 Составление ᅚи ᅚутверждение ᅚтехнич

еского ᅚзадания 

Руково

дитель 

Выбор ᅚнаправления ᅚисследован

ий 

2 Подбор ᅚи ᅚизучение ᅚматериалов ᅚпо ᅚ

теме 

Дипло

мник 

3 Выбор ᅚнаправления ᅚисследований Руково

дитель

, 

Дипло

мник 

4 Календарное ᅚпланирование ᅚработ ᅚп

о ᅚтеме 

Руково

дитель

, 

Дипло

мник 

Теоретические ᅚи ᅚэксперимента

льные ᅚисследования 

5 Проведение ᅚтеоретических ᅚисследо

ваний, ᅚизучение ᅚлитературы 

Дипло

мник 

6 Построение ᅚи ᅚпроведение ᅚэкспери

ментов 

Руково

дитель

, 

Дипло

мник 

7 Сопоставление ᅚрезультатов ᅚэкспер

иментов ᅚс ᅚтеоретическими ᅚданным

и 

Дипло

мник 

Обобщение ᅚи ᅚоценка ᅚрезультат

ов 

8 Оценка ᅚэффективности ᅚполученны

х ᅚрезультатов 

Руково

дитель 

9 Определение ᅚцелесообразности ᅚпр

оведения ᅚОКР 

Руково

дитель

, 

Дипло

мник 

1 2 3 4 
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Проведение ᅚОКР 

Разработка ᅚтехнической ᅚдокум

ентации ᅚи ᅚпроектирование 

10 Сбор ᅚинформации ᅚпо ᅚохране ᅚтруда Дипло

мник 

11 Оформление ᅚрезультатов ᅚпо ᅚохран

е ᅚтруда 

Дипло

мник 

12 Подбор ᅚданных ᅚдля ᅚвыполнения ᅚэк

ономической ᅚчасти ᅚработы 

Дипло

мник 

13 Оформление ᅚэкономической ᅚчасти ᅚ

работы 

Дипло

мник 

Оформление ᅚотчета ᅚпо ᅚНИР ᅚ(ко

мплекта ᅚдокументации ᅚпо ᅚОКР) 

14 Составление ᅚпояснительной ᅚзаписк

и 

Руково

дитель

, 

Дипло

мник 

 

5.3.2 ᅚОпределение ᅚтрудоемкости ᅚработ 

 

Трудоемкость ᅚвыполнения ᅚпроекта ᅚоценивается ᅚэкспертным ᅚпутем ᅚв ᅚче

ловеко-

днях ᅚи ᅚносит ᅚвероятностный ᅚхарактер, ᅚт.к. ᅚзависит ᅚот ᅚмножества ᅚтрудно ᅚучит

ываемых ᅚфакторов. ᅚДля ᅚопределения ᅚожидаемого ᅚ(среднего) ᅚзначения ᅚтрудое

мкости ᅚtожi ᅚиспользуется ᅚследующая ᅚформула: 

tожi ᅚ= ᅚ
3 ᅚ∙ ᅚ𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖

+2 ᅚ∙ ᅚ𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖

5
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.1) 

где ᅚtожi ᅚ- ᅚожидаемая ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚi-ой ᅚработы ᅚчел.-дн.; 

tmini ᅚ- ᅚминимально ᅚвозможная ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚзаданной ᅚi-

ой ᅚработы ᅚ(оптимистическая ᅚоценка: ᅚв ᅚпредположении ᅚнаиболее ᅚблагоприятн

ого ᅚстечения ᅚобстоятельств), ᅚчел.-дн.; 

tmaxi ᅚ- ᅚмаксимально ᅚвозможная ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚзаданной ᅚi-

ой ᅚработы ᅚ(пессимистическая ᅚоценка: ᅚв ᅚпредположении ᅚнаиболее ᅚнеблагопри

ятного ᅚстечения ᅚобстоятельств), ᅚчел.-дн. 
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Исходя ᅚиз ᅚожидаемой ᅚтрудоемкости ᅚработ, ᅚопределяется ᅚпродолжитель

ность ᅚкаждой ᅚработы ᅚв ᅚрабочих ᅚднях ᅚТр, ᅚучитывающая ᅚпараллельность ᅚвыпол

нения ᅚработ ᅚнесколькими ᅚисполнителями. 

Такое ᅚвычисление ᅚнеобходимо ᅚдля ᅚобоснованного ᅚрасчета ᅚзаработной ᅚ

платы. 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚТрi ᅚ= ᅚ
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.2) 

Где ᅚTрi ᅚ– ᅚпродолжительность ᅚодной ᅚработы, ᅚраб. ᅚдн.; 

tожi ᅚ– ᅚожидаемая ᅚтрудоемкость ᅚвыполнения ᅚодной ᅚработы, ᅚчел.-дн. 

Чi ᅚ–

 ᅚчисленность ᅚисполнителей, ᅚвыполняющих ᅚодновременно ᅚодну ᅚи ᅚту ᅚже ᅚработ

у ᅚна ᅚданном ᅚэтапе, ᅚчел. 

Продолжительность ᅚвыполнения ᅚработ ᅚнаходится ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.10. 
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4.3.3 ᅚГрафик ᅚпроведения ᅚнаучного ᅚисследования 

 

График ᅚпроведения ᅚнаучного ᅚисследования ᅚприведен ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.10. 

Таблица ᅚ5.10 ᅚ– ᅚКалендарный ᅚплан ᅚвыполнения ᅚпроекта 

№ Наименование ᅚэтапа Кол-

во 

чело

век 

Продолжительность ᅚ

работ, ᅚдней 

T

рi 

д

не

й 

tmin tmax tож 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Составление ᅚи ᅚутверждение 

технического ᅚзадания 

Руков

одитель 

1 1 1 1 

2 Подбор ᅚи ᅚизучение ᅚматериалов ᅚпо ᅚтеме Дипло

мник 

2 2 2 2 

3 Выбор ᅚнаправления ᅚисследований Руков

одитель, 

Дипло

мник 

1 

2 

1 

5 

1 

3 

1 

3 

4 Календарное ᅚпланирование ᅚработ ᅚпо ᅚтеме Руков

одитель, 

Дипло

мник 

1 

4 

1 

10 

1 

7 

1 

7 

5 Проведение ᅚтеоретических 

исследований, ᅚизучение ᅚлитературы 

Дипло

мник 

3 8 6 6 

6 Построение ᅚи ᅚпроведение 

экспериментов 

Руков

одитель, 

Дипло

мник 

1 

3 

1 

5 

1 

4 

1 

4 

7 Сопоставление ᅚрезультатов 

экспериментов ᅚс ᅚтеоретическими ᅚданными 

Дипло

мник ᅚ ᅚ 

3 5 4 4 

8 Оценка ᅚэффективности ᅚполученных ᅚрезуль

татов 

Руков

одитель 

6 6 6 6 

9 Определение ᅚцелесообразности ᅚпроведени

я ᅚОКР 

Руков

одитель, 

Дипло

мник 

10 

3 

12 

5 

11 

4 

11 

4 

1

0 

Сбор ᅚинформации ᅚпо ᅚохране ᅚтруда Дипло

мник 

3 5 4 4 

1

1 

Оформление ᅚрезультатов ᅚпо 

охране ᅚтруда 

Дипло

мник 

3 5 4 4 

1

2 

Подбор ᅚданных ᅚдля ᅚвыполнения ᅚэкономич

еской ᅚчасти ᅚработы 

Дипло

мник 

2 4 3 3 
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1

3 

Оформление ᅚэкономической ᅚчасти ᅚработы Дипло

мник 

2 4 3 3 

1

4 

Составление ᅚпояснительной ᅚзаписки Руков

одитель, 

Дипло

мник 

1 

9 

1 

14 

1 

12 

1 

12 

1

5 

Всего ᅚдней Руков

одитель, 

Дипло

мник 

   22 

56 

 

Таблица ᅚ5.11– ᅚКалендарный ᅚплан ᅚпроекта ᅚ 

 

 Руководитель 

 Дипломник 
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5.3.4 ᅚБюджет ᅚнаучного ᅚисследования 

 

При ᅚпланировании ᅚбюджета ᅚНТИ ᅚдолжно ᅚбыть ᅚобеспечено ᅚполное ᅚи ᅚдо

стоверное ᅚотражение ᅚвсех ᅚвидов ᅚрасходов, ᅚсвязанных ᅚс ᅚего ᅚвыполнением. ᅚВ ᅚп

роцессе ᅚформирования ᅚбюджета ᅚНТИ ᅚиспользуется ᅚследующая ᅚгруппировка ᅚ

затрат ᅚпо ᅚстатьям: 

- ᅚматериальные ᅚзатраты ᅚНТИ; 

-

 ᅚзатраты ᅚна ᅚспециальное ᅚоборудование ᅚдля ᅚнаучных ᅚи/или ᅚэкспериментальны

х ᅚработ; 

- ᅚосновная ᅚзаработная ᅚплата ᅚисполнителей ᅚработы; 

- ᅚдополнительная ᅚзаработная ᅚплата ᅚисполнителей ᅚработы; 

- ᅚстраховые ᅚотчисления; 

- ᅚзатраты ᅚна ᅚнаучные ᅚи ᅚпроизводственные ᅚкомандировки; 

- ᅚнакладные ᅚрасходы ᅚи ᅚпр. 

 

5.3.4.1 ᅚРасчет ᅚматериальных ᅚзатрат ᅚНТИ 

Данная ᅚстатья ᅚвключает ᅚстоимость ᅚвсех ᅚматериалов, ᅚиспользуемых ᅚпри

 ᅚвыполнении ᅚпроекта. 

Расчет ᅚматериальных ᅚзатрат ᅚосуществляется ᅚпо ᅚследующей ᅚформуле: 

ЗМ = (1 + 𝑘𝑇) ∙  ᅚ ∑ Ц𝑖  ᅚ ∙  ᅚ𝑁расх𝑖
𝑚
𝑖=1  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.3) 

где ᅚm ᅚ–

 ᅚколичество ᅚвидов ᅚматериальных ᅚресурсов, ᅚпотребляемых ᅚпри ᅚвыполнении ᅚна

учного ᅚисследования; 

Nрасхi ᅚ– ᅚколичество ᅚматериальных ᅚресурсов ᅚi-

го ᅚвида, ᅚпланируемых ᅚк ᅚиспользованию ᅚпри ᅚвыполнении ᅚнаучного ᅚисследова

ния ᅚ(шт., ᅚкг, ᅚм, ᅚм
2
 ᅚи ᅚт.д.); 

Цi ᅚ– ᅚцена ᅚприобретения ᅚединицы ᅚi-

го ᅚвида ᅚпотребляемых ᅚматериальных ᅚресурсов ᅚ(руб./шт., ᅚруб./кг, ᅚруб./м, ᅚруб./

м
2
 ᅚи ᅚт.д.); 
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kТ ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚучитывающий ᅚтранспортно-

заготовительные ᅚрасходы. 

Материальные ᅚзатраты, ᅚнеобходимые ᅚдля ᅚданной ᅚразработки, ᅚприведен

ы ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.12 

Таблица ᅚ5.12 ᅚ– ᅚМатериальные ᅚзатраты 

Наименование 

затрат 

Ед.из

мер. 

Количество Цена ᅚза ᅚед., ᅚруб Затраты ᅚна ᅚматери

алы ᅚ(Зм), ᅚруб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 

Дистилированна

я ᅚвода 

л 1 1 1 150 150 150 150 150 150 

Хлороформ ᅚ л 1 - 2 192 - 192 192 - 384 

н-гексан л 2 1 - 248 248 - 496 248 - 

Бумага ᅚ шт. 100 100 100 2 2 2 200 200 200 

Ручки ᅚ шт. 2 2 2 20 20 20 40 40 40 

Итого ᅚ ᅚ        1078 638 774 

5.3.4.2 ᅚРасчет ᅚзатрат ᅚна ᅚспециальное ᅚоборудование ᅚдля ᅚнаучных ᅚ(эк

спериментальных) ᅚработ 

В ᅚэтой ᅚстатье ᅚвключены ᅚвсе ᅚрасходы, ᅚсвязанные ᅚс ᅚприобретением ᅚспец

иального ᅚоборудования, ᅚнеобходимого ᅚдля ᅚвыполнения ᅚработ, ᅚсвязанных ᅚс ᅚв

ыполнением ᅚпроекта, ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.13. 

Таблица ᅚ5.13 ᅚ-

 ᅚРасчет ᅚбюджета ᅚзатрат ᅚна ᅚприобретение ᅚспециального ᅚоборудования ᅚдля ᅚпро

ведения ᅚнаучных ᅚработ 

№ Наименование 

оборудования 

Кол-

во ᅚединиц ᅚ

оборудова

ния 

Цена ᅚединицы ᅚо

борудования, ᅚру

б. 

Всего 

1 Экстрактор ᅚ 1 5875,8 5875,8 

2 Набор ᅚхимической ᅚпосуды 1 35000 35000 

3 Вентилятор ᅚ 1 900 900 

4 Эл.плитка 2 1000 2000 

5 Сушильный ᅚшкаф 1 83000 83000 

6 Итого 126775,8 

При ᅚприобретении ᅚспецоборудования ᅚнеобходимо ᅚучесть ᅚзатраты ᅚпо ᅚег

о ᅚдоставке ᅚи ᅚмонтажу ᅚв ᅚразмере ᅚ15% ᅚот ᅚего ᅚцены. 
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5.3.4.3 ᅚОсновная ᅚзаработная ᅚплата ᅚисполнителей ᅚтемы 

Статья ᅚвключает ᅚосновную ᅚзаработную ᅚплату ᅚработников, ᅚнепосредств

енно ᅚзанятых ᅚвыполнением ᅚНТИ, ᅚ(включая ᅚпремии ᅚи ᅚдоплаты) ᅚи ᅚдополнитель

ную ᅚзаработную ᅚплату. ᅚТакже ᅚвключается ᅚпремия, ᅚвыплачиваемая ᅚежемесячн

о ᅚиз ᅚфонда ᅚзаработной ᅚплаты ᅚв ᅚразмере ᅚ20 ᅚ– ᅚ30 ᅚ% ᅚот ᅚтарифа ᅚили ᅚоклада: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗзп ᅚ= ᅚЗосн ᅚ+ ᅚЗдоп ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.4) 

где ᅚЗосн ᅚ– ᅚосновная ᅚзаработная ᅚплата; 

Здоп ᅚ– ᅚдополнительная ᅚзаработная ᅚплата ᅚ(12 ᅚ– ᅚ20 ᅚ% ᅚот ᅚЗосн). 

Основная ᅚзаработная ᅚплата ᅚ(Зосн) ᅚруководителя ᅚот ᅚпредприятия ᅚрассчит

ывается ᅚпо ᅚследующей ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗосн ᅚ= ᅚЗдн ᅚ∙ ᅚТр ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.5) 

где ᅚЗосн ᅚ– ᅚосновная ᅚзаработная ᅚплата ᅚодного ᅚработника; 

Здн ᅚ– ᅚсреднедневная ᅚзаработная ᅚплата ᅚработника, ᅚруб; 

Тр ᅚ– ᅚпродолжительность ᅚработ, ᅚвыполняемых ᅚнаучно ᅚ-

 ᅚтехническим ᅚработником, ᅚраб. ᅚдн. ᅚ(таблица ᅚ5.11) 

Среднедневная ᅚзаработная ᅚплата ᅚрассчитывается ᅚпо ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗдн ᅚ= ᅚ
ЗМ ᅚ∙М

𝐹д
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.6) 

где ᅚЗм ᅚ– ᅚмесячный ᅚдолжностной ᅚоклад ᅚработника, ᅚруб.; 

М ᅚ– ᅚколичество ᅚмесяцев ᅚработы ᅚбез ᅚотпуска ᅚв ᅚтечение ᅚгода; 

Fд ᅚ– ᅚдействительный ᅚгодовой ᅚфонд ᅚрабочего ᅚвремени ᅚнаучно-

технического ᅚперсонала, ᅚраб. ᅚдн. 

В ᅚтаблице ᅚ5.14 ᅚприведен ᅚбаланс ᅚрабочего ᅚвремени ᅚкаждого ᅚработника ᅚ

НТИ. 

Таблица ᅚ5.14 ᅚ–Баланс ᅚрабочего ᅚвремени 

Показатели ᅚрабочего ᅚ 

времени 

Руководит

ель 

Бакала

вр 

Консульт

ант 

ЭЧ 

Консульт

ант 

СО 

Календарное ᅚчисло ᅚдней 140 140 140 140 

Количество ᅚнерабочих ᅚдней 

выходные ᅚдни: 

праздничные ᅚдни: 

 

16 

6 

 

16 

6 

 

16 

6 

 

16 

6 
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Потери ᅚрабочего ᅚвремени ᅚ 

отпуск: 

невыходы ᅚпо ᅚболезни: ᅚ 

 

0 

0 

 

0 

0 

 

0 

0 

 

0 

0 

Действительный ᅚгодовой ᅚфонд ᅚрабоче

го ᅚвремени 

118 118 118 118 

 

Месячный ᅚдолжностной ᅚоклад ᅚработника: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗм ᅚ= ᅚЗтс ᅚ∙ ᅚ(1 ᅚ+ ᅚkпр ᅚ+ ᅚkд ᅚ) ᅚ∙ ᅚkр ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.7) 

где ᅚЗтс ᅚ– ᅚзаработная ᅚплата ᅚпо ᅚтарифной ᅚставке, ᅚруб.; 

kпр ᅚ– ᅚпремиальный ᅚкоэффициент, ᅚравный ᅚ0,3 ᅚ(т.е. ᅚ30% ᅚот ᅚЗтс ᅚ); 

kд ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚдоплат ᅚи ᅚнадбавок ᅚсоставляет ᅚпримерно ᅚ0,2 ᅚ- ᅚ0,5; 

kр ᅚ– ᅚрайонный ᅚкоэффициент, ᅚдля ᅚТомска ᅚравный ᅚ1,3. 

Расчет ᅚосновной ᅚзаработной ᅚплаты ᅚприведен ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.15. 

Таблица ᅚ5.15 ᅚ– ᅚРасчет ᅚосновной ᅚзаработной ᅚплаты 

Категори

я 

Зтс, ᅚруб. kд kр ЗМ, ᅚруб. Здн, ᅚруб Тр, ᅚдней Зосн, ᅚруб. 

Руководитель 

ППСЗ 25420 0,35 1,3 54526 1848 7,7 14229,6 

Бакалавр ᅚ 

ППС1 13542 0,35 1,3 29048 985 35,8 35263,0 

Консультант ᅚЭЧ 

ППС2 20652 0,35 1,3 44299 1502 3,6 5407,2 

Консультант ᅚСО 

ППС3 20652 0,35 1,3 44299 1502 3,6 5407,2 

Общая ᅚзаработная ᅚисполнителей ᅚработы ᅚприведена ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.16. 

Таблица ᅚ5.16 ᅚ– ᅚОбщая ᅚзаработная ᅚплата ᅚисполнителей 

Исполнитель Зосн, ᅚруб. Здоп, ᅚруб Ззп, ᅚруб. 

Руководитель 14229,6 2845,9 17075,5 

Бакалавр 35263,0 7052,6 42315,6 

Консультант ᅚЭЧ 5407,2 1081,4 6488,6 

Консультант ᅚСО 5407,2 1081,4 6488,6 
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5.3.4.4 ᅚДополнительная ᅚзаработная ᅚплата ᅚисполнителей ᅚтемы 

Затраты ᅚпо ᅚдополнительной ᅚзаработной ᅚплате ᅚисполнителей ᅚтемы ᅚучит

ывают ᅚвеличину ᅚпредусмотренных ᅚТрудовым ᅚкодексом ᅚРФ ᅚдоплат ᅚза ᅚотклоне

ние ᅚот ᅚнормальных ᅚусловий ᅚтруда, ᅚа ᅚтакже ᅚвыплат, ᅚсвязанных ᅚс ᅚобеспечение

м ᅚгарантий ᅚи ᅚкомпенсаций ᅚ(при ᅚисполнении ᅚгосударственных ᅚи ᅚобщественны

х ᅚобязанностей, ᅚпри ᅚсовмещении ᅚработы ᅚс ᅚобучением, ᅚпри ᅚпредоставлении ᅚе

жегодного ᅚоплачиваемого ᅚотпуска ᅚи ᅚт.д.). 

Расчет ᅚдополнительной ᅚзаработной ᅚплаты ᅚведется ᅚпо ᅚследующей ᅚформ

уле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗдоп ᅚ= ᅚkдоп ᅚ∙ ᅚЗосн ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.8) 

где ᅚkдоп ᅚ–

 ᅚкоэффициент ᅚдополнительной ᅚзаработной ᅚплаты ᅚ(на ᅚстадии ᅚпроектирования ᅚ

принимается ᅚравным ᅚ0,12 ᅚ– ᅚ0,15). 

 

5.3.4.5 ᅚОтчисления ᅚво ᅚвнебюджетные ᅚфонды ᅚ(страховые ᅚотчислени

я) 

В ᅚданной ᅚстатье ᅚрасходов ᅚотражаются ᅚобязательные ᅚотчисления ᅚпо ᅚуст

ановленным ᅚзаконодательством ᅚРоссийской ᅚФедерации ᅚнормам ᅚорганам ᅚгосу

дарственного ᅚсоциального ᅚстрахования ᅚ(ФСС), ᅚпенсионного ᅚфонда ᅚ(ПФ) ᅚи ᅚме

дицинского ᅚстрахования ᅚ(ФФОМС) ᅚот ᅚзатрат ᅚна ᅚоплату ᅚтруда ᅚработников. 

Величина ᅚэтих ᅚотчислений ᅚопределяется ᅚпо ᅚформуле ᅚ(5.8): 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗвнеб ᅚ= ᅚkвнеб ᅚ∙ ᅚ(Зосн ᅚ+ ᅚЗдоп ᅚ) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.9) 

где ᅚkвнеб ᅚ–

 ᅚкоэффициент ᅚотчислений ᅚна ᅚуплату ᅚво ᅚвнебюджетные ᅚфонды. 

На ᅚ2014 ᅚг. ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚФедеральным ᅚзаконом ᅚот ᅚ24.07.2009 ᅚ№ ᅚ212-

ФЗ ᅚустановлен ᅚразмер ᅚстраховых ᅚвзносов ᅚравный ᅚ30%. ᅚОднако ᅚна ᅚосновании ᅚ

пункта ᅚ1 ᅚст.58 ᅚзакона ᅚ№212-

ФЗ ᅚдля ᅚучреждений, ᅚосуществляющих ᅚобразовательную ᅚи ᅚнаучную ᅚдеятельн

ость ᅚв ᅚ2014 ᅚгоду ᅚводится ᅚпониженная ᅚставка ᅚ– ᅚ30%. 

Отчисления ᅚво ᅚвнебюджетные ᅚфонды ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ5.17. 
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Таблица ᅚ5.17 ᅚ– ᅚОтчисления ᅚво ᅚвнебюджетные ᅚфонды 

Исполнитель Основная ᅚзаработна

я ᅚ ᅚплата, ᅚруб. 

Дополнительная ᅚзаработ

ная ᅚплата, ᅚруб. 

Руководитель ᅚпроекта 14229,6 2845,9 

Бакалавр ᅚ ᅚ 35263,0 7052,6 

Консультант ᅚЭЧ 5407,2 1081,4 

Консультант ᅚСО 5407,2 1081,4 

Коэффициент ᅚотчислений ᅚво ᅚвн

ебюджетные ᅚфонды 

0,30 

 

Итого: ᅚ ᅚ 21710,5 

 

5.3.4.6 ᅚНакладные ᅚрасходы 

Накладные ᅚрасходы ᅚучитывают ᅚпрочие ᅚзатраты ᅚорганизации, ᅚне ᅚпопав

шие ᅚв ᅚпредыдущие ᅚстатьи ᅚрасходов: ᅚпечать ᅚи ᅚксерокопирование ᅚграфических

 ᅚматериалов, ᅚоплата ᅚуслуг ᅚсвязи, ᅚэлектроэнергии, ᅚтранспортные ᅚрасходы ᅚи ᅚт.д

. 

Их ᅚвеличина ᅚопределяется ᅚпо ᅚследующей ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЗ ᅚнакл ᅚ= ᅚkнр ᅚ∙ ᅚ(сумма ᅚстатей ᅚ1 ᅚ÷ ᅚ4) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.10) 

где ᅚ ᅚkнр ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚучитывающий ᅚнакладные ᅚрасходы. 

Величину ᅚкоэффициента ᅚнакладных ᅚрасходов ᅚkнр ᅚдопускается ᅚвзять ᅚв ᅚр

азмере ᅚ16%. ᅚТаким ᅚобразом, ᅚнакладные ᅚрасходы ᅚна ᅚданные ᅚНТИ ᅚсоставляют ᅚ

27148 ᅚруб. 

 

5.3.4.7 ᅚФормирование ᅚбюджета ᅚзатрат ᅚнаучно-

исследовательского ᅚпроекта 

Рассчитанная ᅚвеличина ᅚзатрат ᅚнаучно-

исследовательской ᅚработы ᅚ(темы) ᅚявляется ᅚосновой ᅚдля ᅚформирования ᅚбюдж

ета ᅚзатрат ᅚпроекта, ᅚкоторый ᅚпри ᅚформировании ᅚдоговора ᅚс ᅚзаказчиком ᅚзащищ

ается ᅚнаучной ᅚорганизацией ᅚв ᅚкачестве ᅚнижнего ᅚпредела ᅚзатрат ᅚна ᅚразработку

 ᅚнаучно-технической ᅚпродукции. 
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Определение ᅚбюджета ᅚзатрат ᅚна ᅚнаучно-

исследовательский ᅚпроект ᅚпо ᅚкаждому ᅚварианту ᅚисполнения ᅚприведен ᅚв ᅚтабл

ице ᅚ5.18. 

Таблица ᅚ5.18 ᅚ- ᅚРасчет ᅚбюджета ᅚзатрат ᅚНТИ 

Наименование ᅚ 

статьи 

Сумма, ᅚруб. Примеча

ние Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. ᅚМатериальные ᅚзатраты ᅚНТИ 
1078 638 774 

Таблица ᅚ

5.12 

2. ᅚЗатраты ᅚна ᅚспециальное ᅚоборудование ᅚдля ᅚнауч

ных ᅚ(экспериментальных) ᅚработ 

12677

5,8 

12677

5,8 

12677

5,8 

Таблица ᅚ

5.13 

3. ᅚЗатраты ᅚпо ᅚосновной ᅚзаработной ᅚплате ᅚисполни

телей ᅚтемы 

60307 

 

60307 

 

60307 

 

Таблица ᅚ

5.15 

4. ᅚЗатраты ᅚпо ᅚдополнительной ᅚзаработной ᅚплате ᅚи

сполнителей ᅚтемы 

12061

,3 

 

12061

,3 

 

12061

,3 

 

Таблица ᅚ

4.16 

5. ᅚОтчисления ᅚво ᅚвнебюджетные ᅚфонды 21710

,5 

21710

,5 

21710

,5 

Таблица ᅚ

4.17 

6. ᅚНакладные ᅚрасходы 35509

,22 

35438

,82 

35460

,58 

16 ᅚ% ᅚот ᅚ

суммы 

ст. ᅚ1-5 

7. ᅚБюджет ᅚзатрат ᅚНТИ 25744

1,82 

25693

1,42 

25708

9,18 

Сумма ᅚс

т. ᅚ1- ᅚ6 

Как ᅚвидно ᅚиз ᅚтаблицы ᅚ5.18 ᅚосновные ᅚзатраты ᅚНТИ ᅚприходятся ᅚна ᅚзатра

ты ᅚдля ᅚприобретения ᅚспециального ᅚоборудования. 

 

5.4 ᅚОпределение ᅚресурсной ᅚ(ресурсосберегающей), ᅚфинансовой, ᅚбюджетн

ой, ᅚсоциальной ᅚи ᅚэкономической ᅚэффективности ᅚисследования 

 

Определение ᅚэффективности ᅚпроисходит ᅚна ᅚоснове ᅚрасчета ᅚинтегральн

ого ᅚпоказателя ᅚэффективности ᅚнаучного ᅚисследования. ᅚЕго ᅚнахождение ᅚсвяза

но ᅚс ᅚопределением ᅚдвух ᅚсредневзвешенных ᅚвеличин: ᅚфинансовой ᅚэффективн

ости ᅚи ᅚресурсоэффективности. 

Расчет ᅚинтегрального ᅚпоказателя ᅚ 
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Интегральный ᅚфинансовый ᅚпоказатель ᅚразработки ᅚопределяется ᅚкак: 

𝐼фин.р
исп𝑖 =  ᅚ

Фр𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.11) 

Где ᅚ𝐼фин.р
исп𝑖 - ᅚинтегральный ᅚфинансовый ᅚпоказатель ᅚразработки; 

Фрi ᅚ– ᅚстоимость ᅚi-го ᅚварианта ᅚисполнения; 

Ф ᅚ– ᅚмаксимальная ᅚстоимость ᅚисполнения ᅚнаучно-

исследовательского ᅚпроекта ᅚ(в ᅚт.ч. ᅚаналоги). 

𝐼фин.р
исп1 =  ᅚ

257441,82

257441,82
 ᅚ= ᅚ1 

𝐼фин.р
исп2 =  ᅚ

256931,42

280000
 ᅚ= ᅚ0,92 

𝐼фин.р
исп3 =  ᅚ

257089,18

267801,2
 ᅚ= ᅚ0,96 

Полученная ᅚвеличина ᅚинтегрального ᅚфинансового ᅚпоказателя ᅚразработ

ки ᅚотражает ᅚсоответствующее ᅚчисленное ᅚувеличение ᅚбюджета ᅚзатрат ᅚразрабо

тки ᅚв ᅚразах ᅚ(значение ᅚбольше ᅚ ᅚединицы), ᅚ ᅚлибо ᅚ ᅚсоответствующее ᅚ ᅚчисленное ᅚ

удешевление ᅚстоимости ᅚразработки ᅚв ᅚразах ᅚ(значение ᅚменьше ᅚединицы, ᅚно ᅚбо

льше ᅚнуля). 

Интегральный ᅚпоказатель ᅚресурсоэффективности ᅚвариантов ᅚисполнени

я ᅚобъекта ᅚисследования ᅚможно ᅚопределить ᅚследующим ᅚобразом: 

Ipi ᅚ= ᅚ∑ 𝑎𝑖  ᅚ ∙  ᅚ𝑏𝑖 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.12) 

Где ᅚIpi ᅚ– ᅚинтегральный ᅚпоказатель ᅚресурсоэффективности ᅚдля ᅚi-

го ᅚварианта ᅚисполнения ᅚразработки; 

ai ᅚ– ᅚвесовой ᅚкоэффициент ᅚi-го ᅚварианта ᅚисполнения ᅚразработки; 

𝑏𝑖 ᅚ– ᅚбальная ᅚоценка ᅚi-

го ᅚварианта ᅚисполнения ᅚразработки, ᅚустанавливается ᅚэкспертным ᅚпутем ᅚпо ᅚв

ыбранной ᅚшкале ᅚоценивания; 

n ᅚ– ᅚчисло ᅚпараметров ᅚсравнения. 

Таблица ᅚ5.19 ᅚ- ᅚСравнительная ᅚоценка ᅚвариантов ᅚисполнения ᅚпроекта 

Критерии Весовой 

коэффициент ᅚпараметр

а 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. ᅚБезопасность ᅚ ᅚ 0,1 4 4 4 
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2. ᅚУдобство ᅚв ᅚэксплуатации 0,15 4 2 3 

3. ᅚСрок ᅚслужбы 0,15 3 3 5 

4. ᅚРемонтопригодность 0,20 5 3 4 

5. ᅚНадёжность ᅚ ᅚ 0,25 4 4 4 

6. ᅚМатериалоёмкость 0,15 3 4 5 

Итого ᅚ 1 3,9 3,35 4,15 

 ᅚ ᅚИнтегральный ᅚпоказатель ᅚэффективности ᅚвариантов ᅚисполнения ᅚразра

ботки ᅚ(Iиспi) ᅚопределяется ᅚна ᅚосновании ᅚинтегрального ᅚфинансового ᅚпоказате

ля ᅚпо ᅚформуле: 

Iиспi ᅚ= ᅚ
𝐼𝑝−исп.𝑖

𝐼фин.р
исп.𝑖  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.13) 

Iисп1 ᅚ= ᅚ
𝐼𝑝−исп.1

𝐼фин.р
исп.1  ᅚ= ᅚ

3,9

1
 ᅚ= ᅚ3,9 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Iисп2 ᅚ= ᅚ
𝐼𝑝−исп.2

𝐼фин.р
исп.2  ᅚ= ᅚ

3,35

0,92
 ᅚ= ᅚ3,64 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Iисп3 ᅚ= ᅚ
𝐼𝑝−исп.3

𝐼фин.р
исп.3  ᅚ= ᅚ

4,15

0,96
 ᅚ= ᅚ4,32 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Сравнение ᅚинтегрального ᅚпоказателя ᅚэффективности ᅚвариантов ᅚисполн

ения ᅚразработки ᅚпозволит ᅚопределить ᅚсравнительную ᅚэффективность ᅚпроекта

 ᅚ(таблица ᅚ5.20) ᅚи ᅚвыбрать ᅚнаиболее ᅚприемлемый ᅚвариант. ᅚСравнительная ᅚэфф

ективность ᅚпроекта ᅚ(Эср): 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚЭср ᅚ= ᅚ
𝐼исп.1

𝐼исп.2
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(5.14) 

Исп.1 ᅚ ᅚЭср ᅚ= ᅚ
3.9

3.9
 ᅚ= ᅚ1 

Исп.2 ᅚ ᅚЭср ᅚ= ᅚ
3.9

3.64
 ᅚ= ᅚ1,07 

Исп.1 ᅚ ᅚЭср ᅚ= ᅚ
3.9

4,15
 ᅚ= ᅚ0,94 

Таблица ᅚ5.20 ᅚ- ᅚСравнительная ᅚэффективность ᅚразработки 

Показатели Исп.

1 

Исп.

2 

Исп.

3 

1. ᅚИнтегральный ᅚфинансовый ᅚпоказатель ᅚразработки 1 0,92 0,96 

2. ᅚИнтегральный ᅚпоказатель ᅚресурсоэффективности ᅚразраб

отки ᅚ ᅚ 

3,9 3,35 4,15 

3. ᅚИнтегральный ᅚпоказатель ᅚэффективности 3,9 3,64 4,15 

4. ᅚСравнительная ᅚэффективность ᅚвариантов ᅚисполнения 1 1,07 0,94 
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Заключение: ᅚв ᅚходе ᅚвыполнения ᅚраздела ᅚ«Финансовый ᅚменеджмент, ᅚр

есурсоэффективность ᅚи ᅚресурсосбережение» ᅚбыли ᅚопределены ᅚфинансовый ᅚп

оказатель ᅚразработки, ᅚпоказатель ᅚресурсоэффективности, ᅚинтегральный ᅚпока

затель ᅚэффективности ᅚи, ᅚна ᅚосновании ᅚсравнительной ᅚэффективности ᅚвариан

тов ᅚисполнения, ᅚоптимальным ᅚбыл ᅚвыбран ᅚвариант ᅚисполнения ᅚ1: ᅚисследован

ие ᅚпроцесса ᅚочистки ᅚсточных ᅚвод ᅚНПЗ ᅚот ᅚнефти ᅚдля ᅚНИ ᅚТПУ. 

В ᅚходе ᅚвыполнения ᅚданной ᅚчасти ᅚвыпускной ᅚработы ᅚбыла ᅚдоказана ᅚкон

курентоспособность ᅚданного ᅚтехнического ᅚрешения, ᅚбыл ᅚпроизведены ᅚSWOT

-

анализ. ᅚТакже ᅚбыл ᅚпосчитан ᅚбюджет ᅚНТИ ᅚравный ᅚ257441,82 ᅚруб., ᅚосновные ᅚз

атраты ᅚприходятся ᅚна ᅚзатраты ᅚдля ᅚприобретения ᅚспециального ᅚоборудования. 
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