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Аннотация. Добыча нефти в России ведется, в основном с 

поддержанием пластового давления путем закачки в пласты подтоварных 

вод. На основании опыта эксплуатации нефтяных месторождений, 

находящихся на поздней стадии, сделан вывод о том, что глубина очистки 

подтоварной воды недостаточна. Это приводит, с одной стороны, к 

кольматации пласта и уменьшению коэффициента извлечения нефти, с 

другой стороны, приводит к загрязнению водных объектов нефтью, 

тяжелыми металлами, сероводородом. 
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Отбор проб подтоварных вод после очистки в трубных 

водоотделителях показал, что в них содержится более 1000 мг/л пленочной 

нефти, около 100 мг/л эмульгированной нефти, до 7 мг/л железа, что 

крайне неудовлетворительно для последующего нагнетания воды в 

нефтесодержащие пласты.  

Выполнены технологические изыскания по очистке подтоварной воды 

методом седиментации с применением коагулянтов и подщелачивающих 

реагентов, а также глубокой очистки воды инновационными 

электрохимическими фильтрами с активной минеральной загрузкой. В 

очищенной подтоварной воде концентрация нефти не превышает 3 мг/л, 

взвешенных веществ 2 мг/л, железа 0,3 мг/л. Разработана технологическая 

схема подготовки подтоварной воды для использования в системе ППД. 

Abstract. Oil production in Russia is mainly with maintaining reservoir 

pressure by injection of bottom water. Based on the experience of exploitation 

of oil fields at the late stage, it is concluded that the depth of cleaning produced 

water is insufficient. This leads, on the one hand, to colmatation of the reservoir 

and reduce the oil recovery factor, on the other hand, water pollution by oil, 

heavy metals, hydrogen sulfide. 

Sampling of bottom water after cleaning a pipe separator showed that they 

contained more than 1000 mg/l film of oil, about 100 mg/l of emulsified oil, up 

to 7 mg/l of iron, which is extremely unsatisfactory for subsequent injection of 

water into oil-containing reservoirs. 

Performed technological research on the purification of produced water by 

the method of sedimentation using coagulant and alkalizing reagent and water 

purification innovative electrochemical filters with active mineral download.  

The purified produced water oil concentration does not exceed 3 mg/l, 

suspended solids of 2 mg/l iron 0.3 mg/l. The technological scheme of 

preparation of produced water for use in the formation pressure maintenance 

system. 
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Систему поддержания пластового давления (ППД) следует 

рассматривать как систему оборотного водоснабжения процесса 

нефтедобычи, поэтому закачиваемая вода должна быть очищена от нефти, 

взвешенных веществ, тяжелых металлов, агрессивных газов, 

сульфатвосстанавливающих бактерий, содержание которых оказывает 

существенное влияние на коэффициент извлечения нефти.  

В последнее время в эксплуатацию вводятся новые месторождения 

нефти с трудноизвлекаемыми запасами и низкими коллекторскими 

свойствами, эксплуатация которых возможна лишь при высоком качестве 

закачиваемых подтоварных вод.  

До сих пор существует постулат, что нефтяные пласты 

гидроизолированы от подземных и поверхностных водных объектов, 

поэтому подготовка подтоварной воды ведется по отраслевому нормативу 

[1]. Однако государственный мониторинг водных объектов в районах 

интенсивной нефтедобычи показал множество негативных проявлений 

ошибочности постулата. Так на северо-западе Башкортостана четыре 

крупных района (Белебеевский, Туймазинский, Чекмагушевский, 

Краснокамский) остались без источников питьевого водоснабжения из-за 

высоких и экстремально высоких концентраций тех веществ, которые 

присутствуют в пластовых водах.  

Добыча нефти в районах Крайнего Севера ведется по этой же 

технологии, что приведет к загрязнению ранимой в тех местах природы и 

отсутствию кормовой базы для оленеводства.  
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Из сказанного следует, что подтоварная вода, закачиваемая в 

продуктивные пласты, должна соответствовать гигиеническим нормативам  

[2-5], обязательным для предприятий любого профиля и любых форм 

собственности. 

Пористость и проницаемость пластов характеризуются крайней 

неоднородностью, в связи с чем нефть, в принципе, не может быть 

вытеснена из участков низкой проницаемости, особенно, если путь 

закачиваемой воде преграждают зоны пласта, кольматированные 

частицами, находящимися в ней. В таких случаях не нужно строить 

иллюзий о возможности извлечения нефти из слабо продуктивных 

горизонтов и пластов с ухудшенными коллекторскими свойствами, если 

при этом не будет использована для закачки в пласт вода высокого 

качества [6]. 

Типичная картина распределения пор по размерам приведена на 

рисунке 1 (пористость – 23,5 %; проницаемость – 2,57 мкм
2
) [6]. 

Из графика (рисунок 1) видно, что в данном случае преобладающую 

группу составляют поры с размерами от 12 до 20 мкм и более, в которые 

преимущественно и будет проникать закачиваемая вода, вытесняя из них 

нефть. О порах  10 мкм и менее определенно ничего сказать нельзя. 

Поскольку поры могут быть легко кольматированы твердыми частицами, 

содержащимися в закачиваемой воде, представленный характер 

распределения пор по размерам уже сам по себе предполагает постепенное 

снижение проницаемости пласта при закачке воды, содержащей взвеси.  

Результаты определения распределения частиц по размерам в водах 

показывают, что в них преобладают частицы размерами 2–10 мкм, но 

значительная доля частиц имеет размеры, превышающие диаметр поровых 

каналов [6]. 

Наличие мелких капель (глобул) нефти в закачиваемой в пласт воде 

также приводит к загрязнению фильтрующей среды и увеличению 

сопротивления фильтрации. В отличие от взвешенных веществ глобулы 
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нефти имеют широкий диапазон размеров, так как они легко дробятся под 

воздействием силовых полей, и могут коалесцировать при определённых 

условиях. Дисперсность нефтяных глобул определяется концентрацией 

водо- и маслорастворимых ПАВ, коллекторскими свойствами пласта, 

типом насосного оборудования, физико-химическими свойствами воды и 

нефти. Интегральная кривая распределения нефтяных глобул по размерам 

приведена на рисунке 2 [7]. 

 

Рисунок 1. Типичная кривая распределения пор по размерам  

в образцах породы пласта 

 

Рисунок 2. Интегральная кривая распределения глобул нефти по размерам  

в нефтепромысловых водах 
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Из графика следует, что около 70 % глобул нефти имеет размер менее 

10 мкм, т.е. должны фильтроваться в пористой среде. Остальные 30 % 

глобул нефти имеют размер в широком интервале 10-1000 мкм и являются 

потенциальным кольматантом, поэтому гарантированно должны быть 

извлечены из закачиваемых в пласт сточных вод. 

При нормировании качества воды, закачиваемой в пласт, особое 

внимание уделяется содержанию взвешенных веществ, эмульгированной 

нефти и железа.  

На основании многочисленных лабораторных и промысловых 

исследований ведущих научных коллективов страны сформулированы 

требования к качеству воды, закачиваемой в нефтяные пласты [1]. Из 

отраслевого стандарта следует, что при контакте в пластовых условиях 

закачиваемой воды с пластовой водой и породой коллектора допускается 

снижение фильтрационной характеристики на 20 %. 

Размер частиц взвешенных веществ и глобул нефти не должен на 90 % 

превышать 5 мкм для коллекторов проницаемостью свыше 0,1 мкм
2
 и 

1 мкм для коллекторов проницаемостью ниже 0,1 мкм
2
. 

В зависимости от проницаемости и относительной трещиноватости 

коллектора допустимое содержание нефти и механических примесей 

устанавливается по таблице 1. 

Таблица 1. Допустимое содержание механических примесей и нефти  

в закачиваемой в продуктивный коллектор воде с целью поддержания 

пластового давления 

Проницаемость пористой 

среды коллектора, мкм
2
 

Коэффициент относительной 

трещиноватости коллектора 

Допустимое содержание  

в воде, мг/дм
3
 

механических 

примесей 
нефти 

До 0,1 вкл. – до 3 до 5 

Свыше 0,1 – до 5 до 10 

До 0,35 вкл. от 6,5 до 2 включительно до 15 до 15 

Свыше 0,35 менее 2 до 30 до 30 

До 0,6 вкл. от 35 до 3,6 включительно до 40 до 40 

Свыше 0,6 менее 3,6 до 50 до 50 
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Допустимая концентрация железа стандартом не оговаривается, 

концентрация растворенного кислорода установлена на уровне 0,5 мг/дм
3
. 

Приведённые в таблице 1 нормы выдерживаются при подготовке 

сточных вод для закачки в пласты относительно простыми 

гравитационными методами без существенных затрат. Однако анализ 

промысловых результатов показал, что приемистость нагнетательных 

скважин при закачке таких вод уменьшается с большей скоростью, чем 

при закачке более чистых пресных вод. Уменьшение приемистости 

нагнетательных скважин требует дополнительных затрат на увеличение 

давления нагнетания и более частые капитальные ремонты скважин с 

целью восстановления их приемистости. 

Опыт эксплуатации нефтяных месторождений страны, в особенности 

находящихся на поздней стадии показал множество негативных явлений, 

связанных с загрязнением почвы, атмосферного воздуха и пресных 

поверхностных и подземных вод [8]. 

Одним из существенных источников загрязнения пресных подземных 

вод являются утечки из скважин и перетоки пластовых вод в водоносные 

горизонты, происходящие в скважинах с некачественной и частичной 

цементацией затрубного пространства, с нарушениями целостности 

обсадных колонн и некачественно ликвидированных скважин. Утечки и 

перетоки интенсифицируются за счет увеличения пластового давления при 

закачке вод в систему ППД.  

Однако самой опасной тенденцией, которая имеет затяжные 

последствия, является заражение пластов сульфатвосстанавливающими 

бактериями.  

Таким образом, требования к качеству воды для заводнения нефтяных 

пластов должны иметь технологическую и экологическую составляющую. 

Потенциальную опасность кольматации пласта вызывает железо, 

находящееся в подтоварных водах в концентрации от 5 до 50 мг/л. 

В присутствии углекислоты в условиях пласта протекает реакция: 
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Fe (HCO3)2 + 2H2O = Fe(OH)2 + 2H2CO3. 

При поступлении в пласт пресной воды из водоема протекает реакция: 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3. 

В результате реакции образуется гидроксид трехвалентного железа, 

нерастворимый при рН > 4,1. Осадок гидроксида железа формирует 

гелеобразные хлопья размером 1-3 мм, поэтому в условиях пласта 

способен кольматировать любые поровые каналы. 

Из железа в концентрации 1,0 мг/л может быть образовано 1,9 мг/л 

гидроксида железа, а при проектной производительности системы ППД, 

равной 10 тыс. м
3
/сут, масса осадка составит 19 кг/сут, причем осадок 

будет образовываться на фронте закачиваемой воды.  

Другой причиной снижения проницаемости пласта может быть 

образование сульфидов железа, происходящее по реакции: 

Fe + H2S = FeS + H2. 

Реакция протекает практически мгновенно с образование коллоидных 

частиц. Из железа в концентрации 1,0 мг/л может быть образовано 

1,57 мг/л сульфида железа, а при проектной производительности системы 

ППД масса осадка составит 15,7 кг/сут, причем осадок будет 

образовываться в пласте независимо от концентрации взвешенных веществ 

в закачиваемой воде. 

Размеры коллоидных частиц сульфида железа приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Распределение частиц сульфида железа по размерам 

Диаметр, мкм 
Доля частиц в данной 

фракции 

Доля вещества в частицах 

данной фракции, % 

0,3 16,4 0,0007 

0,3-1,5 20,8 0,17 

1,5-3,0 26,6 1,3 

3-6 18,1 1,7 

6-15 9,4 56,9 

15-30 8,7 33,8 
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Из таблицы 2 следует, что доля частиц коллоидного размера от 0,3 до 

3,0 мкм составляет 63,8 %, поэтому более крупные частицы размером  

3-30 мкм могут внести существенный вклад в кольматацию пласта. 

Нормативы качества нефтепромысловых вод, подлежащих к 

использованию в системе ППД, разработаны на основе рационального 

подхода к эксплуатации нефтяных месторождений без учета влияния на 

окружающую среду. В Водном кодексе РФ указано, что при «эксплуатации 

водозаборных сооружений, связанных с использованием подземных 

водных объектов, должны быть предусмотрены меры, предотвращающие 

их вредное влияние на поверхностные водные объекты и окружающую 

природную среду» [9]. 

В пластовых водах нефтяных месторождений установлена устойчивая 

тенденция роста концентрации таких загрязняющих веществ, как железо, 

сероводород, гидросульфид-ион, сульфиды металлов и др. По 

классификации Санитарных правил СП 2.1.5.1059-01 [5] степень влияния 

на качество подземных вод техногенных факторов определяется как 

«опасная». Приоритетными загрязнениями для нефтяных месторождений 

согласно этому документу являются нефтепродукты, хлориды, фенолы, 

СПАВ, ртуть, марганец, железо. 

Из изложенного следует, что к концентрации взвешенных веществ в 

закачиваемых в пласт водах и их дисперсности следует предъявлять 

технологические требования. К остальным веществам, имеющим высокий 

класс опасности, следует предъявлять экологические требования в 

соответствии с постановлением правительства РФ № 344 [10]. 

Эксперименты проводились на натурной подтоварной воде, 

закачиваемой в коллекторы нефти после подготовки в трубных 

водоотделителях.  

Для исследований представлены 3 пробы подтоварной воды объемом 

5 л нефтяных месторождений АНК «Башнефть». 
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Проба № 1. Отобрана в Юж.Арланнефти на ЦДН-3 после ТВО-2 в 

Ново-Бурсово Краснокамского района. 

Проба № 2. Отобрана в Арланнефти на БКН-2 промбазы Талком после 

ТВО-2 АЦДН-1. 

Проба № 3. Отобрана в Арланнефти на ЦДНГ-4 после ТВО-2 Шушнур. 

Все пробы содержали значительное количество пленочной нефти (от 

2400 до 3500 мг/л), которая была удалена и в опытах не участвовала. 

Исходное качество подтоварных вод отражено в таблице 3. 

Таблица 3. Исходное качество 3-х проб подтоварной воды месторождений 

Арланнефти и Юж.Арланнефти 

Номер 

пробы 
рН 

Концентрация, мг/л 

Взвешенные 

в-ва 
Нефть Cl

-
 SO4

2-
 HCO

3-
 Na

+
+K

+
 

Минера-

лизация 
Feобщ H2S 

1 5,8 230 52 109895 1207 165 72220 183613 7,24 7,15 

2 6,1 140 23 143573 290 214 94348 238455 2,33 6,33 

3 6,6 96 11 122303 436 417 80370 203571 0,66 1,73 

 

Подтоварные воды относятся к хлоридно-натриево-калиевому типу с 

минерализацией 180-238 г/л, имеет слабо кислую реакцию. В соответствии 

с отраслевыми нормативными такие воды по содержанию нефти можно 

закачивать только в высокопроницаемые коллектора, по содержанию 

взвешенных веществ ни одна из 3 проб не соответствует нормативам 

качества, что неминуемо приведет к падению приемистости скважин.  

Концентрация железа в двух пробах превышает рекомендуемые 

значения в 2-7 раз, что также приведет к снижению приемистости скважин.  

С экономических позиций концентрация сероводорода превышает 

гигиенический норматив в 577-2383 раз, что следует считать нарушением 

санитарных норм и правил. 

Осаждение твердых и жидких частиц проводили в свободном объеме 

седиментацией в статических условиях.  

Без применения реагентов осаждение не происходит, так как 

подтоварная вода представляет собой дисперсную систему, 
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стабилизированную природными ПАВ.  

Для нарушения устойчивости дисперсной системы применили 

стандартные коагулянты: хлорное и сернокислое железо, сернокислый 

алюминий, хлорид алюминия, «бриллиант».  

Хлопьеобразование протекало вяло, осаждение происходило в течение 

10-12 ч. Для ускорения хлопьеобразования применили подщелачивание 

воды гидроксидом натрия до рН = 8. Лучший результат получен при 

применении коагулянта «бриллиант» дозой 40 мг/л, щелочного реагента 

дозой 10-15 мг/л. Время осаждения – 2 ч. Дальнейшие опыты проводили с 

применением этих реагентов.  

Результаты осаждения нефтепродуктов, взвешенных веществ и 

гидроксида железа в статических условиях в стеклянных цилиндрах 

представлены на фотографии – рисунок 3. 

Метод седиментации в статических условиях применяется только в 

лабораторных условиях. На практике применяются проточные отстойники 

различной конструкции. С этой целью нами проводились опыты по 

седиментации в горизонтальном отстойнике в проточном режиме с 

расчетным временем пребывания в отстойнике 2 ч.  

Результаты опытов по очистке подтоварной воды реагентной 

седиментацией в статических и динамических условиях представлены в 

таблице 4.  

По техническому заданию на проведение НИР установлены 

допустимые концентрации (ДК) по нефтепродуктам 5 мг/л, по взвешенным 

веществам 3 мг/л. Из результатов опытов следует, что остаточная 

концентрация нефтепродуктов не превышает ДК как в статическом, так и в 

динамическом режиме седиментации. Остаточная концентрация 

взвешенных веществ в первой пробе превышает ДК при любом режиме 

седиментации, что указывает на необходимость очистки подтоварной воды 

традиционным методом фильтрования.  
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Проба №1 Проба №2 Проба №3 Проба №1 Проба №1 

Коагулянт 

«Бриллиант» 

40 мг/л 

Коагулянт 

«Бриллиант» 

40 мг/л 

Коагулянт 

«Бриллиант» 

40 мг/л 

Коагулянт 

«Бриллиант» 

40 мг/л + 

сорбент 10 мг/л 

Коагулянт 

«Бриллиант» 

40 мг/л + 

NaOH 15 мг/л 

Рисунок 3. Результаты осаждения загрязняющих веществ в статических 

условиях в течение 1 ч 

Как было сказано выше, железо относится к наиболее опасным 

кольматантам. По гигиеническим нормативам ПДК по железу составляет 

0,3 мг/л. Из результатов опытов следует, что концентрация железа после 

реагентной седиментации в первой и второй пробе превышает ПДК, что 

указывает на необходимость глубокой очистки воды.  
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Таблица 4. Результаты опытов по очистке подтоварной воды реагентной 

седиментацией в статических и динамических условиях 

Номер 

пробы 

Нефтепродукты, мг/л Взвешенные вещества, мг/л Feобщ, мг/л 

исходн. статич. динамич. исходн. статич. динамич. исходн. статич. динамич. 

1 51,6 0,42 0,56 230 3,5 4,6 7,24 0,40 0,49 

2 23,0 0,12 0,25 140 2,0 2,8 2,33 0,32 0,40 

3 11,0 0,18 0,23 96 1,7 2,6 0,66 0,15 0,22 

 

Для очистки природных и сточных вод обычно применяют фильтры с 

зернистой загрузкой, которые по скорости фильтрования делятся на 

медленные (0-5 м/ч), скорые (2-15 м/ч) и сверхскоростные (более 

25 м/ч).  

Скорость фильтрования и качество очистки зависят от характера 

загрузки. Использование крупного фильтрующего материала приводит к 

увеличению пропускной способности фильтра и снижению качества 

фильтрата. Мелкий фильтрующий материал улучшает качество 

фильтрата, но снижает скорость движения воды в фильтре и 

продолжительность работы фильтра, а также вызывает перерасход 

промывочной воды. 

По степени влияния на процесс очистки воды различают инертные, 

инертно-активные и активные фильтрующие материалы. Активность 

материала зависит от его поверхностных свойств и состава и влияет на 

процесс очистки воды каталитически, сорбционно, ионообменно либо 

комплексно. 

Установлено, что в качестве зернистого фильтрующего материала 

целесообразно применять силицированный кальцит, обладающий 

объемными  каталитическими свойствами. Силицированный кальцит 

обладает оптимальными структурными характеристиками, высокой 

пористостью, высокой крупностью зерен, высокой грязеемкостью, при 

регенерации обратной промывкой полностью восстанавливается его 

проницаемость [11]. 
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Фильтрование проводили в безнапорных фильтрах, загруженных 

силицированным кальцитом фракции 2-5 мм. Высота слоя загрузки – 0,8 м. 

Оптимальная скорость фильтрования – 10 м/ч. Результаты опытов 

приведены в таблице 5.  

Таблица 5. Результаты опытов по очистке подтоварных вод  

от загрязняющих веществ 

Номер 

образца 

Нефтепродукты, мг/л Взвешенные вещества, мг/л Feобщ, мг/л 

исходное конечное исходное конечное исходное конечное 

1 0,56 0,05 4,6 2,6 0,49 0,13 

2 0,25 0,15 2,8 2,3 0,40 0,32 

3 0,23 0,10 2,6 2,0 0,22 0,15 

 

Из таблицы 5 следует, что качество очищенных подтоварных вод 

соответствует нормативам ДК, установленным техническим заданием. 

Дополнительно получен высокий эффект извлечения железа, являющегося 

кольматантом пласта.  

Изменение качества подтоварных вод по ступеням очистки 

представлены на рисунках 4-6.  

Технологическая схема водоподготовки представлена на рисунке 7. 

Очистные сооружения работают следующим образом. Подтоварная вода 

подаётся в усреднитель 1, куда подаётся коагулянт и щелочной реагент с 

помощью реагентного хозяйства 5, дренажная вода со шламовой площадки 

6, промывная вода фильтров 3. Далее вода подается в отстойник 2, в 

котором происходит хлопьеобразование, коагуляция загрязняющих 

веществ, осаждение образовавшихся комплексов. Из нижней части 

отстойника осадок периодически удаляется на шламовую площадку 6 для 

обезвоживания. 
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Рисунок 4. Содержание нефтепродуктов в трех пробах по ступеням 

очистки 

Осветленная вода подается на доочистку фильтрованием для 

уменьшения эффекта кольматации нефтесодержащего пласта оставшимися 

микрочастицами твёрдой и углеводородной фазы, а также доизвлечения 

железа, находящегося в ионном состоянии. Метод фильтрования является 

основным технологическим приемом тонкой очистки любых типов вод от 

растворенных и диспергированных частиц.  
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Рисунок 5. Содержание взвешенных веществ в трех пробах  

по ступеням очистки 

Эффективность доочистки вод фильтрованием зависит от 

эффективности фильтрующего зернистого материала, как было сказано 

выше. Инновационным решением является применение крупнозернистого 

активного фильтрующего материала – силицированного кальцита (аналог 

green sand производство США). Применение крупного зерна уменьшает 

потери напора, увеличивает грязеемкость фильтров, увеличивает 

фильтроцикл, уменьшает количество промывной воды.  

0 

50 

100 

150 

200 

250 

проба 1 проба 2 проба 3 

Концентрация взвешенных веществ, мг/л 

Исходная концентрация После отстойника После фильтра 



51 
 

© Сетевое издание «Нефтегазовое дело». 2017. №6 http://ogbus.ru 

 

Рисунок 6. Содержание железа в трех пробах по ступеням очистки 
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9

4

7

1

8

ʂʆɸɻʋʃʗʅʊ 12 ʢʛ/ʯ

NaOH 4,5 ʢʛ/ʯ

Q=300 м3/ʯ

P=16

tÁ=35ÁC

2

3

5

6

ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ʇʇɼ
314 м3/ʯ 301 м3/ʯ 301 м3/ʯ

3 м3/ʯ

Q=298 м3/ʯ

P=16

tÁ=35ÁC

13 м3/ʯ

3 м3/ʯ

11 ͣ3/ʯ

ʥ/ʧʨ 100 ʤʛ/ʣ

ʚʟʚ. ʚ-ʚʘ 100 ʤʛ/ʣ

ʥ/ʧʨ 5 ʤʛ/ʣ

ʚʟʚ. ʚ-ʚʘ 5 ʤʛ/ʣ

ʥ/ʧʨ 1 ʤʛ/ʣ

ʚʟʚ. ʚ-ʚʘ 3 ʤʛ/ʣ

 

1 – усреднитель; 2 – отстойник; 3 – фильтры (ФМ-1,2 и ФА-1,2);  

4 – резервуар чистой воды; 5 – реагентное хозяйство БДР;  

6 – шламовая площадка; 7 – компрессор;  

8, 9 – насосные станции; 10 – КДФТ  

Рисунок 7. Технологическая схема подготовки подтоварной воды  

для системы ППД 

Очищенная вода поступает в резервуар чистой воды (РЧВ) 4, из 

которого используется в системе ППД. Регенерация фильтрующей 

загрузки осуществляется обратным током воды, забираемой из РЧВ 4 

насосной станцией 8. Строительными нормами и правилами 

рекомендуется водо-воздушная промывка (при расчете крупнозернистых 

фильтров надлежит принимать следующий режим промывки: взрыхление 

фильтрующей загрузки воздухом интенсивностью 15-25 л/(см
2
) – 1 мин; 

водо-воздушная промывка с интенсивностью 3,5-5 л/(см
2
) воды и  

15-25 л/(см
2
) воздуха – 5 мин; отмывка водой с интенсивностью  

7-9 л/(см
2
) – 3 мин. Большие значения интенсивности промывки относятся 

к более крупной загрузке), поэтому в технологической схеме предусмотрен 

компрессор 7.  

Промывная вода направляется в голову сооружений для удаления 

извлеченных загрязнений.  
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Осадок, извлеченный отстойником 2, подается на шламовую площадку 

6 для обезвоживания. Дренажная вода подается в голову сооружений. 

Подсушенный осадок утилизируется следующим образом:  

- обезвреживается термическим путем на пиролизной установке;  

- компостируется на компостных площадках биологическим путём в 

присутствии разрыхлителей, инокуляторов, органических веществ; 

- используется в качестве добавки к асфальтобетону для 

пластификации и гидрофобизации композиции.  

Выводы 

Результатом выполненной научно-исследовательской работы является 

разработка технологии подготовки подтоварных вод для использования в 

системе ППД низкопроницаемых коллекторов.  

Предложена двухступенчатая схема подготовки воды, включающая 

отстаивание и фильтрование, позволяющая минимизировать капитальные 

и эксплуатационные затраты. Выбранный тип и дозы реагентов позволяют 

достичь заданного качества очищенных вод.  

Использовано стандартное оборудование, высокоэффективные 

отечественные реагенты, фильтрующие материалы.  
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