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Введение
В предыдущем сообщении, посвящённом 

обоснованию выбора рабочих тел для отмывки 
наливного и транспортного оборудования [1], 
были сформулированы общие принципы, поз-
воляющие учесть как требования экологической 
безопасности, так и технологические особенно
сти эффективной мойки и экономику модернизи-
руемого производства: 

•	 только полный возврат извлечённой воды 
в рецикл (а не очистка её перед сбросом в при-
родную среду) отличает технологически завер-
шённый и экологически совершенный промыш-
ленный объект;

•	 в качестве рабочих тел целесообразно 
в полной мере использовать продукты отмывки, 
образовавшиеся в предыдущем цикле;

УДК 665.66							        doi: 10.23968/2305–3488.2018.20.3.63–67

О ТЕХНОЛОГИИ ОТМЫВКИ И СОСТАВЕ РАБОЧИХ ТЕЛ

Евдокимов А. А., Кисс В. В.

ABOUT WASHING TECHNOLOGY AND THE WORKING LIQUIDS CONTENT

Evdokimov A. A., Kiss V. V.

Аннотация
Введение: воду, захваченную углеводородным слоем в про-
цессе разделения продуктов промывки, можно полностью 
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особенности, нет необходимости использовать высокоэф-
фективные средства разделения продуктов промывки. Ме-
тоды и материалы: за основу рабочего тела принят про-
дукт, образованный в результате предыдущей промывки. 
Результат: предложен оригинальный способ внутренней 
отмывки оборудования от углеводородных загрязнений. За-
ключение: предложенный способ позволяет значительно 
упростить технологическую схему промывочного комплек-
са, дооборудованного станцией обезвоживания обводнён-
ных углеводородов, отказаться от использования природной 
воды, снизить энергозатраты и избежать загрязнения при-
родной среды.
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Introduction: the water captured by the hydrocarbon layer 
during the separation of the washing products can be completely 
separated at a special dewatering station. The composition of 
the used liquids used has practically no effect on the quality of 
washing and rinsing of the equipment. Given these features, 
there is no need to use highly efficient means of separating 
the washing products. Methods and materials: the formed 
product as a result of the previous washing, is taken as the 
basis of the working fluid. Results: the original way of internal 
washing of the equipment from hydrocarbon contaminations is 
offered. Conclusion: the proposed method makes it possible to 
significantly simplify the technological scheme of the washing 
complex, equipped with a dewatering station for watered 
hydrocarbons, to abandon the use of natural water, to reduce 
energy costs and to avoid pollution of the natural environment.

Keywords: flushing complex, hydrocarbons, environmental 
pollution, dewatering station, emulsion separation. 

•	 при подготовке рабочих тел к возврату в ре-
цикл целесообразно использовать гетерогенные 
системы, образованные компонентами с ограни-
ченной взаимной растворимостью и аномалия-
ми в условиях фазовых переходов (азеотропные 
смеси);

•	 чтобы интенсифицировать процессы се-
парации фаз, обработку эмульсий следует про-
водить в узких щелевых каналах при режимах, 
учитывающих эффект Пуазейля [2];

•	 для обработки высоковязких продуктов 
(транспортировки, нагревания, обезвоживания) 
целесообразно использовать аппараты с подвиж-
ными коалесцирующими дисками;

•	 рабочее тело не должно быть многоцеле-
вым, чтобы не усложнять его обработку перед 
возвратом в рецикл;



64

Вода и экология: проблемы и решения. 2018. № 3 (75)

64

•	 системы регенерации рабочего тела и ути-
лизации извлекаемых загрязнений должны быть 
только локальными и размещаться в границах ре-
конструируемого объекта [3–5].

Следуя этим принципам, мы попытались усо-
вершенствовать существующий способ отмывки 
внутренней поверхности оборудования от угле-
водородных загрязнений [20].

Методы и материалы
За основу рабочего тела мы приняли продукт, 

который образуется в результате предыдущей 
промывки. Поскольку присутствие воды в рабо-
чем теле не исключается, продукты промывки 
будут представлять собой водно-нефтяные сме-
си, которые, попадая в сборник, сразу начинают 
расслаиваться. Основная масса таких смесей при 
кратковременном пребывании в сборнике пред-
ставляет собой эмульсию, одна часть которой — 
углеводородные частички, диспергированные в 
воде (эмульсия 1-го рода), а другая — частич-
ки воды, диспергированные в углеводородах 
(эмульсия 2-го рода). С момента попадания сме-
си в сборник начинается образование осветлён-
ных слоёв: в нижней части, как правило, водного, 
а в верхней части — углеводородного.

Чтобы утилизировать отмываемые загрязне-
ния, необходимо обеспечить более или менее 
эффективное разделение продуктов промывки. 
Наиболее перспективным для этой цели является 
метод тонкослойной сепарации [6–13]. Скорость 
осветления водного и углеводородного слоёв в 
значительной степени зависит от дисперсного 
состава и брутто содержания дисперсной фазы 
в дисперсионной среде: чем крупнее частицы и 
чем их больше, тем быстрее они сепарируются. 
И напротив, если частиц немного и они очень 
малы, то для разделения такой эмульсии потре-
буется много времени либо высокоэффективные 
сепарационные устройства. Но есть ли необходи-
мость разделять тонкодисперсные эмульсии? 

Для удаления из промываемого оборудования 
основной массы загрязнений (первый цикл мой-
ки) в качестве рабочего тела (А) можно использо-
вать как всю массу продуктов предыдущей про-
мывки, так и любой из образующихся слоёв. Но 
если подавать на мойку эмульсии любого соста-
ва (в том числе тонкодисперсного) и оставлять в 
сборнике только осветлённые и прилегающие к 
ним грубодисперсные слои, то, не снижая качест-

ва отмывки, можно увеличить время пребывания 
последних в зоне сепарации и тем самым исклю-
чить необходимость дополнительной их очистки. 

Изучая особенности второй стадии обработ-
ки — споласкивания, обнаружили, что для этой 
цели совсем необязательно использовать чистую 
воду. Действительно, уже с начального момента 
использования воды в неё сразу попадают ос-
татки углеводородных загрязнений, не только 
растворяясь, но и образуя тонкодисперсные ус-
тойчивые эмульсии.  И присутствие таких тон-
ко диспергированных углеводородных частиц 
в воде (рабочее тело Б) никак не отражается на 
эффективности споласкивания. Этот эффект был 
впервые обнаружен нами в процессе демонстра-
ционных испытаний УМПС-01 в вагонном депо 
железнодорожной станции Псков в 2000 г. [14]. 

Приведённые доводы уже в 2000–2002 гг. от-
крывали новые перспективы создания экологи-
чески безупречной технологии отмывки обору-
дования. Однако из-за большой обводнённости 
сепарируемого углеводородного слоя (30–50 %) 
возникала потребность в постоянной подпит-
ке рабочего тела чистой водой, брать которую, 
в конечном счёте, приходилось из природного 
водоёма. Следовало также учесть, что присутс-
твие воды в сжигаемых углеводородах, вопре-
ки утверждению некоторых специалистов [15], 
значительно снижает КПД котельных агрегатов 
и становится одним из важнейших источников 
загрязнения атмосферы продуктами неполного 
сгорания нефтепродуктов. 

Чтобы исключить использование природной 
воды, необходимо было из отсепарированного 
углеводородного слоя постоянно отделять всю 
захваченную воду и возвращать её на подпитку 
рабочих тел. 

Исследования в этом направлении, заверши-
лись в конце 2007 г. успешным испытанием пи-
лотной установки обезвоживания мазутов, смон-
тированной непосредственно на промывочной 
станции в Киришском вагонном депо Октябрь-
ской железной дороги. Результаты испытаний 
[16] доказали техническую возможность и эко-
номическую целесообразность полного обез-
воживания отсепарированных углеводородов, 
включая высоковязкое котельное топливо, перед 
их утилизацией.
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Для успешного промышленного использова-
ния полученных результатов достаточно было 
действующие промывочные комплексы (напри-
мер, СПУМ) доукомплектовать станциями обез-
воживания нефтепродуктов (СОНеф) [17, 18].

Результаты и обсуждение
Обобщая результаты всех НИОКР, выпол-

ненных в указанном направлении, нам удалось 
сформулировать новый оригинальный способ 
внутренней отмывки оборудования от углеводо-
родных загрязнений [19], который можно реко-
мендовать во всех случаях подготовки оборудо-
вания к ремонту, внутреннему осмотру или сме-
не содержимого.

На рис. 1 представлена принципиальная схе-
ма, разъясняющая сущность предлагаемого спо-
соба. Очистка внутренней поверхности обраба-
тываемой емкости 1 протекает следующим об-
разом.  На первом этапе обработки через сопла 
моечной машинки 2а, вращающейся или колеб-
лющейся по специальной программе, из средней 
части сборника-сепаратора 3 насосом 41 подают 
рабочее тело А, представляющее собой подогре-
тый в подогревателе 51 эмульсионный слой, обра-
зовавшийся в результате расслоения продуктов 
предыдущей промывки. Продукты промывки из 
ёмкости 1 откачиваются насосом 42  в сборник-се-
паратор 3, где происходит их грубое разделение 

на три слоя: верхний (углеводородный), нижний 
(водный) и эмульсионный, включающий оба 
типа эмульсии (прямую и обратную). 

Когда основная масса углеводородных за-
грязнений из ёмкости 1 удалена, приступают 
ко второму этапу обработки — чистовой мойке 
(споласкиванию). Для этого через сопла другой 
моечной машинки 2б насосом 43 из нижней час-
ти сборника-сепаратора 3 через подогреватель 52 
подают рабочее тело Б, представляющее собой 
водный слой, образовавшийся в результате рас-
слоения продуктов предыдущей промывки. При 
этом обеспечивается необходимый напор, а вра-
щение моечной машинки 2б осуществляется по 
специальной программе, обеспечивающей по-
падание струи на каждый из участков отмывае-
мой поверхности. Продукты чистовой промывки 
возвращаются также в сборник-сепаратор 3 для 
последующего разделения. 

Также на рис. 1 показана станция обезвожи-
вания углеводородов [17]. Часть осветлённого 
верхнего слоя (обводнённые углеводороды) от-
правляется на станцию обезвоживания, где из 
него отделяют воду в соответствие с [18], и воз-
вращают её на восполнение потерь водного слоя 
в сборник 3, замыкая рецикл. Обезвоженные уг-
леводороды реализуют как товарный продукт. 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема внутренней отмывки оборудования от углеводородов: 
1 — обрабатываемая емкость;  2а и 2б  —  моечные машинки; 3  —  сборник–сепаратор продуктов промывки;

41 и 42 — напорные  насосы;  51  и 52 — подогреватели  рабочих тел; 6 — конденсатор водяных паров; 7 — воздушка
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Обработка по описанной схеме имеет ряд пре-
имуществ:

•	 прогрев и удаление основной массы углево-
дородных загрязнений осуществляется циркули-
рующим рабочим телом, не требующим эффек-
тивной сепарации;

•	 благодаря малой задержке рабочего тела 
технологическую схему обработки удается зна-
чительно упростить;

•	 чистовая обработка водным слоем, не тре-
бующим дополнительной подготовки, позволяет 
избежать дополнительных затрат, связанных с 
приготовлением  и последующей регенерацией 
компонентов моющих растворов, а также значи-
тельно сократить производственные объёмы.

Заключение
Заявленные технические решения были прове-

рены в лаборатории и на пилотных установках [2, 
16]. Отдельные признаки способа в части реали-
зуемости были проверены на двух универсальных 
мобильных промывочных станциях (УМПС), экс-
плуатировавшихся в вагонном депо на ст. Псков и 
ст. Морозовская [14]. Так, время обработки цис-
терн из-под высоковязких нефтепродуктов (ма-
зуты, парафины, высокосернистые сорта нефти 
и др.) по двухступенчатой схеме обработки на ст. 
Морозовская сократилось с 60–90 до 30–40 мин, 
как следствие, увеличилась пропускная способ-
ность УМПС и уменьшились удельные энергозат-
раты. При этом качество очистки стенок цистерн 
не снизилось. Таким образом, заявляемый способ, 
решая основную задачу (отмывка поверхности от 
загрязнений), позволяет значительно упростить 
технологическую схему, существенно сократить 
общие затраты на обработку и избежать загрязне-
ния природной среды.
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