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Аннотация
Когда мы пытаемся сжигать вязкое топливо, обводнённое до 
30–40 %, удаётся утилизировать не более 60 % углеводоро-
дов. Неполное сгорание обводнённых углеводородов влияет 
не только на качество атмосферного воздуха и климат. Зна-
чительная часть продуктов неполного сгорания возвраща-
ется с атмосферными осадками в почвы и водоёмы в виде 
углеводородных загрязнений. Чтобы этого избежать, пред-
лагается предварительно обезвоживать топливо. Извлечён-
ную воду следует направлять на повторное использование в 
тот производственный цикл, где обводнённые углеводороды 
образовались. Разработанная нами станция обезвоживания 
обводнённых углеводородов позволит решить эту проблему 
и получить хорошую прибыль.
Ключевые слова: сжигание обводнённого топлива, за-
грязнение природной среды, дымовые газы, углеводороды, 
станция обезвоживания, температура и полнота сгорания.

Abstract
During combustion of watered (30–40 %) viscous fuel, it 
is possible to dispose of not more than 60 % hydrocarbons. 
Incomplete combustion of watered hydrocarbons affects not only 
air quality and climate. The major part of incomplete combustion 
products is brought back to soil and water with precipitations as 
hydrocarbon pollutions. To avoid environmental contamination, 
it is suggested to dewater watered fuel in advance. The separated 
water shall be re-used in the same industrial cycle where the 
watered hydrocarbons were generated. A station for dewatering 
of watered hydrocarbons, developed by the authors, will allow 
resolving the issue and making a nice profit.

Keywords: combustion of watered fuel, environmental 
contamination, combustion gases, hydrocarbons, dewatering 
station, combustion temperature and completeness.

Введение
Нельзя утверждать, что проблема защиты во-

доёмов в России совсем не решается. При под-
готовке оборудования к ремонту, осмотру или к 
смене его содержимого теперь вместо многоча-
совой пропарки (острым паром) используется 
технология бессточной струйной мойки. Осо-
бенность её заключается в том, что обработку 
поверхности аппарата осуществляют мощной 
струёй специального моющего раствора («ра-
бочего тела»), пригодного для многократного 
использования и не требующего для его регене-
рации эффективных сепарационных устройств 
[7, 9]. Отмывка нефтеналивного и нефтетранс-
портного оборудования осуществляется на про-
мывочных комплексах типа СПУМ (станции про-
мывочные универсальные мобильные), которые 
выпускаются в России серийно по ТУ 3185-004-
50905025-2001, начиная с 2001 года. В качестве 
рабочего тела используется раствор О-БИСМ, 
выпускаемый по ТУ 2149-004-509050-25–2000. 

Основа рабочего тела — водный раствор кар-
боната кальция, в который для дестабилизации 
водно-углеводородных эмульсий добавляется 
ПАВ (оксиэтилированные и оксипропилирован-
ные полиспирты). Продукты промывки цистерн 
от загрязнений нефтепродуктами представляют 
собой водо-углеводородную смесь, для грубо-
го разделения которой в сборнике, снабжённом 
тонкослойным проточным сепарационным бло-
ком, требуется не более 10 минут [9, 17]. Водный 
слой из этого сборника после компенсационного 
подогрева подаётся на повторное использование, 
а верхний — отсепарированные обводнённые уг-
леводороды — на утилизацию [9, 11, 12]. Широ-
кое внедрение такой технологии на территории 
России, Казахстана и Украины позволило прекра-
тить сброс загрязнённых промывных вод в грун-
ты и водоёмы непосредственно с промывочных 
комплексов. Как результат, следовало ожидать 
заметного улучшения экологического состояния 
российских водоёмов. Однако вода в наших во-
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доёмах чище не становится. Напротив, снижение 
качества, к примеру, байкальской воды становит-
ся необратимым. Почему это происходит?

Бессточная технология отмывки оборудова-
ния (в том урезанном виде, как она внедряется) 
действительно исключает образование загряз-
нённых сточных вод на мойку и заметно со-
кращает потребление природной воды на вос-
полнение потерь моющего раствора. Но расход 
воды, по-прежнему, остаётся значительным: на 
обработку каждой цистерны приходится рас-
ходовать от 20 (для светлых углеводородов) до 
2000 литров воды (для высоковязких). Куда же 
девается водный моющий раствор? Почему он 
возвращается в рецикл не полностью? Значи-
тельная его часть остаётся в растворённом и тон-
ко диспергированном виде в отсепарированном 
углеводородном слое, направляемом на утилиза-
цию. При этом чем более вязкие загрязнения мы 
пытаемся отмыть, тем больше водного раствора 
эти загрязнения «захватывают с собой» в процес-
се сепарации.

Материалы и методы исследования. 
Существует и другая, более современная тех-

нология отмывки нефтеналивного и нефтетран-
спортного оборудования [8, 9, 10, 18], которая 
включает обезвоживание отсепарированного 
углеводородного слоя и возврат всей содержав-
шейся в нём воды в рецикл для повторного ис-
пользования. Эта технология отличается завер-
шённостью и экологической безопасностью. 
Однако ни нефтетранспортники, ни предприятия 
теплоэнергетического комплекса (ТЭК) внедрять 
такую технологическую схему не собираются. 
В чём же причина? 

Во-первых, на дооборудование действующе-
го промывочного комплекса станцией обезво-
живания требуются не только затраты времени 
и средств, подготовка необходимой территории, 
монтаж дополнительного паропровода и эста-
кады, значительное увеличение нефтеналивного 
парка для накопления обезвоженных углеводоро-
дов, изготовление и монтаж эксклюзивного обо-
рудования. Но также — последующая эксплуата-
ция нового промышленного объекта с обучением 
персонала и организацией учёта, хранения и реа-
лизации ценных углеводородных продуктов. 

Во-вторых, типового проекта реконструкции 
действующих промывочных станций пока не су-

ществует. А ожидаемые прибыли от реконструк-
ции можно оценить только после проработки 
бизнес плана. 

В-третьих, пока обводнённый углеводород-
ный слой рассматривается, как промышленные 
отходы, строгого учёта за его образованием и 
реализацией нет. И это позволяет свободно рас-
поряжаться неучтённым ресурсом, привлекая 
недобросовестных посредников. Поэтому ру-
ководителям вагонных депо, ТЭЦ и котельных, 
не желающим брать на себя инициативу по ре-
шению важной энергетической, экологической и 
социальной проблемы, легче направлять обвод-
нённые нефтеотходы сразу на сжигание.

Результаты и обсуждение
Анализируя условия горения обводнённых 

углеводородов различного состава, мы обнару-
жили [1, 15], что такой способ их утилизации 
приводит не только к непроизводительным энер-
гозатратам (на испарение балластной воды), но 
и заметно снижает полноту сгорания топлива. 
Высокая концентрация водяных паров, как и 
следовало ожидать, флегматизирует процесс 
горения. В таких условиях до половины углево-
дородов не успевают сгорать и выбрасываются в 
атмосферу с дымовыми газами, о чём свидетель-
ствует снижение температуры в зоне горения (на 
200° и более) по сравнению с теоретической. 

Повысить полноту сгорания обводнённого 
котельного топлива за счёт его специальной под-
готовки перед подачей в топку, как предлагают 
некоторые исследователи [2, 3, 19, 20], не удаёт-
ся, поскольку сопротивление горению оказывает 
не столько массообмен, сколько высокая концен-
трация воды как продукта протекающей реакции 
(принцип Ле-Шателье). 

Если не принимать во внимание других про-
блем, возникающих при загрязнении атмосферы 
(включая угрозу «парникового эффекта», Париж-
ское соглашение по которому Россия готова под-
писать уже в 2016 году), мы не можем мириться 
с тем, что углеводородсодержащие пары, конден-
сируясь, возвращаются в природные водоёмы в 
виде тех самых загрязнений, от которых мы по-
пытались избавиться при реализации бессточно-
го промывочного цикла. 

Обезвоживание углеводородного слоя [5, 6] 
по предлагаемой схеме (см. рисунок) следует 
осуществлять в два этапа. 
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На первом этапе, чтобы сократить энергозат-
раты на испарение воды, необходимо провести 
жидкофазную сепарацию обводнённых углево-
дородов. Реализовать такой процесс примени-
тельно к высоковязкому углеводородному сырью 
(например, М 100) при температуре ниже 100 °С 
не удаётся. 10-дневное упаривание при 95–100 °С 
не позволяет снизить его влагосодержание хотя 
бы до 15 %. Для снижения вязкости такой смеси 
и интенсификации процесса сепарации требует-
ся предварительно нагреть её до 145–150 °С под 
избыточным давлением ≥ 0,6 МПа. Для этого из 
сборника 1 обводнённые углеводороды напор-
ным насосом 2 закачиваются в автоклав-сепара-
тор 3, где при указанных режимах реализуется 
процесс тонкослойной жидкофазной сепарации. 
Отсепарированный водный слой возвращается 
на промывочный комплекс для использования 
в качестве моющего раствора. 

На втором этапе обезвоживания перегре-
тый углеводородный слой, освобождённый от 
диспергированной в нём воды, направляют на 
отгонку. Процесс отгонки протекает тоже в два 
приёма: вначале при сбросе давления с помощью 

клапана 42 до атмосферного в сборнике-испари-
теле углеводородного слоя 5 происходит вскипа-
ние растворённой воды. Затем дегазированный 
углеводородный слой направляется в отгонный 
плёночный аппарат 6 [4], где наносится тонким 
слоем на подвижные диски, в процессе вращения 
которых отгоняются остатки растворённой воды. 
Водяные пары поступают на конденсатор 7, 
снабжённый воздушкой 8, где конденсируются 
и тоже направляются на промывочный комплекс 
для повторного иcпользования.

Создавать станцию обезвоживания [14] за 
пределами производственного цикла, где образу-
ется обводнённый углеводородный слой, доволь-
но сложно, дорого и технологически неоправ-
данно [8, 9]. Действительно, водный слой, отде-
лённый в процессе автоклавирования, содержит 
≥ 100 мг/л углеводородов. Такую воду можно 
использовать без дополнительной очистки 
только в условиях эксплуатации промывоч-
ного комплекса, например, в качестве «рабо-
чего тела 1» [10, 18]. Водный конденсат после 
отгонки тоже содержит углеводороды, но не бо-
лее 10 мг/л, что позволяет использовать его для 

Принципиальная технологическая схема станции обезвоживания обводнённых углеводородов:
1 — сборник обводнённых углеводородов; 2 — напорный насос; 3 — автоклав-сепаратор; 41 и 42 — клапаны;
5 — сборник-испаритель; 6 — отгонный плёночный аппарат; 7 — конденсатор водяных паров; 8 — воздушка

2 3 5 6

7 8

42

41

1
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споласкивания оборудования после его отмывки 
(«рабочее тело 2»).

Предлагаемая схема обезвоживания высоко-
вязких углеводородов была реализована нами в 
Киришском (Октябрьская ж/д) вагонном депо и 
испытана в условиях действующей промывоч-
ной станции. При испытании были определены 
режимы её эффективной эксплуатации и доказа-
на возможность полного обезвоживания углево-
дородов любой вязкости. Полученные результа-
ты [13] показывают, что

•	 эффективность обезвоживания высоковяз-
ких нефтепродуктов по предлагаемой техноло-
гии достигает 86–98 % при полном времени об-
работки не более 1 часа;

•	 в процессе жидкофазной сепарации (авто-
клавирование) при температуре не ниже 145 °С 
удаётся отделить (без испарения) до 80 % воды, 
содержащейся в углеводородном слое;

•	 вторичный перегрев дросселируемого не-
фтепродукта до ≥ 140 °С с последующей обра-
боткой его в отгонном плёночном аппарате поз-
воляет отогнать остатки воды и достичь влагосо-
держания менее 1 %.

Как можно стимулировать внедрение станций 
обезвоживания, если обводнённые углеводоро-
ды различного состава образуются, в основном, 
при эксплуатации транспортного оборудо-
вания (железнодорожный и водный транспорт) 
и нефтеналивного (на крупных базах горюче-
смазочных материалов), а сжигают их на пред-
приятиях ТЭК (ТЭЦ и котельные)?

Рассчитать количество углеводородных за-
грязнений, наносящих прямой экологический 
ущерб, можно по предлагаемой нами методике 
[16]. Для этого достаточно контролировать коли-
чество, температуру и обводнённость топлива, 
направляемого на сжигание, а также фактичес-
кую температуру в пламени. Чем ниже фактичес-
кая температура по сравнению с теоретической 
(её можно рассчитать заранее из условия пол-
ного сгорания топлива [15]), тем больше доля 
углеводородов, которые не успевают сгореть 
и выбрасываются с дымовыми газами. Санкции 
за нанесённый природе ущерб можно распреде-
лить между руководителями предприятий, по
ставляющих некондиционное топливо, и тех, кто 
покупает его. От таких санкций следует ожидать 
не только заметного улучшения экологической 

обстановки. Отказ от сжигания обводнённых 
углеводородов позволит значительно снизить 
себестоимость вырабатываемого тепла и, как 
следствие, облегчить бремя коммунальных услуг 
для населения. 

Заключение
1.	 Результаты глубокого изучения процессов 

сжигания обводнённых углеводородов доказы-
вают, что присутствие воды снижает не только 
теплотворную способность сгорающего топли-
ва, но и полноту его сгорания. Поэтому, чтобы 
защитить атмосферу и водоемы от продуктов их 
неполного сгорания, практику утилизации об-
воднённых углеводородов методом сжигания 
следует прекратить.

2.	 Исследования процессов обезвоживания 
углеводородов, включая высоковязкие нефте
продукты, показали возможность и целесооб-
разность практически полного отделения из них 
воды в процессе двухступенчатой обработки. 
Вначале — жидкофазная сепарация в автоклаве 
при температуре ≥ 145 °С, а затем — отгонка ос-
татков воды из тонких слоёв углеводородов, фор-
мируемых на вращающихся дисках. 

3.	 Создавать станцию обезвоживания целесо-
образно только в составе промывочных комплек-
сов, предназначенных для обслуживания нефте-
наливного и нефтетранспортного оборудования. 
В этом случае водный слой, отсепарированный 
при автоклавировании, можно возвращать в ре-
цикл в качестве основного моющего раствора 
(«рабочее тело 1»), а водный конденсат после от-
гонки — для споласкивания («рабочее тело 2»). 
Это позволит исключить необходимость сброса 
загрязнённых стоков. 

4.	 Чтобы прекратить несанкционированное 
сжигание обводнённых углеводородов, доста-
точно контролировать количество, температу-
ру и обводнённость топлива, направляемого на 
сжигание, а также фактическую температуру в 
пламени. Используя эти данные, несложно по из-
вестной методике рассчитать содержание несго-
ревших углеводородов в дымовых газах и эколо-
гический ущерб, наносимый этими выбросами.
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