
Одним из важнейших
факторов, характери-
зующих экологическую

безопасность очистных соору-
жений нефтеперекачивающих
станций, является производи-
тельность по объему очищен-
ного стока до природоохран-
ных нормативов. Из данных
работы [1] следует, что время
пребывания сточных вод в ре-
зервуарах варьируется от 24 ч
до 14 дней. В часы макси-
мального притока (во время
снеготаяния) время пребыва-
ния сточных вод в резервуарах
минимально (особенно при
одновременном сливе талых
вод из каре резервуаров). При

этом процесс очистки стока,
поступающего в резервуары
статического отстаивания, ни-
чем не управляется, ибо про-
исходит только под действием
гравитационных и архимедо-
вых сил, поэтому существует
ненулевая вероятность сброса
недостаточно очищенного
стока на рельеф. В то же вре-
мя, в работах [2—4] были тео-
ретически обоснованы эффек-
ты интенсификации тепло- и
массообменных процессов,
основанные на возбуждении
вихревых акустических тече-
ний в жидкости. В зависимо-
сти от амплитудно-частотных
характеристик источников ко-
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лебаний и размера частиц
дисперсной фазы физико-хи-
мические процессы приводят
либо к интенсификации про-
цессов перемешивания частиц
в потоке (крупномасштабные
вихревые акустические тече-
ния Эккерта) [5], либо к изме-
нению параметров турбулент-
ного моля в потоке с частица-
ми дисперсной фазы (средне-
масштабные акустические те -
чения Рэлея) [6], либо к воз-
никновению вихревых тече-
ний в пограничном слое на
частице (мелкомасштабные
акустические течения Шлих-
тинга) [7]. В результате ме-
няются интенсивность меж-
фазного взаимодействия, ско-
рости химических реакций на
границах фаз [8], и, как след-
ствие, эффективность сепара-
ционных процессов в очист-
ных сооружениях и аппаратах. 

Особое значение такие ме-
тоды приобретают в техноло-
гиях очистки стоков как в
промышленности, так и в жи-
лищно-коммунальном хозяй-
стве. В аппаратуре отстаива-
ния вместо процессов диффу-
зионного массопереноса реа-
лизуется управляемый вихре-
вой массоперенос с интен-
сивностью на один-два по-
рядка большей стационарно-
го, т.е. процессы фильтрации,
седиментации и флотации
резко интенсифицируются,
что и подтверждается экспе-
риментом [9—12]. 

Однако, как показал ана-
лиз существующих конструк-
ций аппаратов для гравита-
ционного отстаивания на со-
ответствие требованиям СТО-
СА-03-002-2009 "Правила
проектирования, изготовле-
ния и монтажа вертикальных
цилиндрических стальных ре-
зервуаров для нефти и нефте-
продуктов", вибрационные
нагрузки ультразвукового и
звукового диапазонов могут
приводить к сверхнорматив-
ному повышению риска раз-
рушения сварных швов и кре-
пежных элементов. По этой
причине целью наших иссле-
дований была разработка тех-
нологий и аппаратуры для

интенсификации сепарации
стока вне аппаратов для гра-
витационного отстаивания.
Как было показано в работах
[9, 10], достижение указанной
цели оказалось возможным
при предварительной ультра-
звуковой активации реаген-
тов за пределами аппаратов
для гравитационного отстаи-
вания и их смешении со сто-
ком на входе в аппараты. Со-
гласно теории изотропной
однородной турбулентности
Колмогорова-Обухова, меха-
низм ультразвуковой актива-
ции реагентов состоит в том,
что в потоке раствора реаген-
тов, при возникновении регу-
лярных монохромных ультра-
звуковых волн, формируется
изотропная вихревая структу-
ра типа вихрей Рэлея. Когда
этот вихревой поток реагента
вводится в поток сточных
вод, диффузионный межфаз-
ный массообмен вихрей со
стоком (происходящий в тра-
диционных емкостных соору-
жениях для отстаивания)
трансформируется в вихревой
массообмен. При этом коэф-
фициенты массопереноса от
вихрей реагента к очищаемо-
му стоку соответствуют ло-
кально-турбулентному про-
цессу, т.е. возрастают на не-
сколько порядков [14]. Таким
образом, интенсивность очи-
стки стока резко возрастает, а
время очистки столь же резко
снижается. Здесь же показа-
но, что рассеяние энергии в
изотропной вихревой струк-

туре не подчиняется гипотезе
Прандтля, а происходит сту-
пенчато на протяжении дли-
тельного времени.

Эти теоретические резуль-
таты были экспериментально
подтверждены в работах
[9—13], где системно исследо-
вана комплексная технология
интенсификации процессов се-
парации многокомпонентных
стоков, поступающих на неф-
теперекачивающие станции
(НПС). 

Технология включает в се-
бя обработку нефтесодержа-
щего стока флокулянтами и
коагулянтами, прошедшими
предварительную ультразвуко-
вую (далее – УЗ) активацию.
Как видно из таблицы, УЗ-ак-
тивация реагентов существен-
но влияет на концентрации
тех загрязнителей, которые
представлены в стоке взвеся-
ми, органическими агломера-
тами и микробиологическими
субстанциями. Размеры ча-
стиц и агломератов состав-
ляют в среднем десятки мик-
рон, что согласно теории Рэ-
лея [6] приводит к их взаимо-
действию с вихрями реагентов
тех же размеров, генерируе-
мых на частотах порядка де-
сятков килогерц. 

Концентрации остальных
загрязнителей реального сто-
ка [9], представленных в ион-
но-молекулярной форме, при
обработке УЗ-активирован-
ными реагентами не измени-
лись, что согласно теории Рэ-
лея [6] может свидетельство-
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Показатель

Состав стока

Усредненный 
исходный на НПС

После 
седиментации 

После флотации 

Содержание, мг/л:

нефтепродуктов 28 27,2 0,92

взвешенных веществ 120 32 32

сухого остатка 744 80 75

ХПК, мгО2/л 260 160 22,7

БПК5, мгО2/л 162,5 42,5 42,35

*Т = 20 °С; рН = 7,5; f = 20 кГц; амплитуда δ = 15 мкм при интенсивности УЗ-облучения
1,7 Вт/см2, t = 30 мин и концентрации реагента АКФК = 20 мг/л (по Al2O3).

Результаты двухстадийной обработки реального нефтесодержащего сто-
ка [9] с предварительной УЗ-активацией реагентов*
The results of the two-stage treatment of real oil-containing runoff [9] with preliminary ul-
trasound activation of reagents *



вать об отсутствии взаимо-
действия вихрей Рэлея со
столь малыми субстанциями
в стоке. Возможно, что такое
взаимодействие может быть
обнаружено при более высо-
ких частотах [2], но тогда
следует анализировать их
взаимодействия с вихрями
Шлихтинга.

С целью построения тех-
нологической схемы в разви-
тие исследований [9, 15] бы-
ли экспериментально опреде-
лены расходные характери-
стики предлагаемой техноло-
гии. Эксперименты проводи-
лись на той же лабораторной

установке, что и в работе [9].
При седиментации для опре-
деления расхода осадок отби-
рали гидроэлеватором из
придонной области емкости
со стоком. Пробу осадка,
объемом 100 мл взвешивали,
высушивали при температуре
60 °С в течение 24 ч и по-
вторно взвешивали вместе с
пробоотборной емкостью.
При флотации для определе-
ния расхода осадок отбирали
поверхностным скребком из
емкости со стоком и подвер-
гали тем же операциям. Ре-
зультаты экспериментов при
тех же значениях частот, ам-

плитуд и наборах реагентов
представлены на рисунке.

Представленные в настоя-
щей работе результаты пока-
зывают, что предварительная
УЗ-активация химических ре-
агентов позволяет существен-
ным образом повысить ско-
рость сепарации нефтезагряз-
ненных стоков, снизить затра-
ты при строительстве и экс-
плуатации очистных сооруже-
ний благодаря снижению рас-
хода химического реагента и
рабочих объёмов технологиче-
ского оборудования, создать
новые технологические схемы
очистки стоков. 
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Технологические характеристики проточной
установки сепарации нефтесодержащего стока
при эффективности сепарации 99,5 % (а), 97 %
(б) и 95 % (в) при амплитуде ультразвуковых
волн δ = 5 (а), 10 (б) и 15 (в) мкм для различных
наборов и концентраций активируемых реаген-
тов:
1 – Аква-аурат 30 – 5 мг/л и Праестол 852 – 5 мг/л;
2 – Аква-аурат 30 – 10 мг/л и Праестол 852 – 6 мг/л;
3 – Аква-аурат 30 – 20 мг/л и Праестол 852 – 8 мг/л;
4 – Аква-аурат 30 – 30 мг/л и Праестол 852 – 10 мг/л
Technological characteristics of the flow-through unit for
separation of oil-containing runoff with separation efficien-
cy of 99.5 % (a), 97 % (b) and 95 % (c) with the amplitude
of ultrasonic waves δ = 5 (a), 10 (b) and 15 (c) μm for differ-
ent kits and concentrations of activated reagents:
1 – Aqua Aurate 30 – 5 mg/l and Praestol 852 – 5 mg/l; 
2 – Aqua Aurate 30 – 10 mg/l and Praestol 852 – 6 mg/l; 
3 – Aqua Aurate 30 – 20 mg/l and Praestol 852 – 8 mg/l; 
4 – Aqua Aurate 30 – 30 mg/l and Praestol 852 – 10 mg/l

а) б)

в)



SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

19Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  8.  P.  16–19.

А.М. Гонопольский – д-р техн. наук, профессор, Российский государственный университет нефти и газа (научно-исследовательский университет) имени И.М.
Губкина, 119991 Россия, Москва, Ленинский пр-т 65, e-mail: amgonopolsky@mail.ru l С.А. Половков – канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник, ООО "НИИ Транс-
нефть", 117186 Россия, г. Москва, Севастопольский проспект 47а l Г.Г. Кутаев – магистр, Российский государственный университет нефти и газа (научно-ис-
следовательский университет) имени И.М. Губкина, 119991 Россия, Москва, Ленинский пр-т 65. e-mail: gkutaev@mail.ru

A.M. Gonopolsky – Dr. Sci. (Eng.), Professor, Gubkin Russian State University of Oil and Gas (NRU), 119991 Russia, Moscow, Leninsky prospect 65, e-mail: amgonopol-
sky@mail.ru l S.A. Polovkov – Cand. Sci. (Eng.), Senior Research Fellow, LLC "The Pipeline Transport Institute", 117186 Russia, Moscow, Sevastopolskiy prospect 47a l

G.G. Kutaev – magister, Gubkin Russian State University of Oil and Gas (NRU), 119991 Russia, Moscow, Leninsky prospect 65, e-mail: gkutaev@mail.ru

Ли те ра ту ра

1. Половков С.А. Интенсификация процессов се-
парации стоков на нефтеперекачивающих станциях.
Дисс. … канд. техн. наук: 03.02.08. М., 2018. 224 с.

2. Накоряков В.Е. и др. Тепло- и массообмен в
звуковом поле. Под ред. С.С. Кутателадзе. Ново-
сибирск, ИТФ СО АН СССР, 1970. 253 с.

3. Кутепов А.М., Полянин А.Д., Запрянов 3.Д.,
Вязьмин А.В., Казенин Д.А. Химическая гидродина-
мика. Справочное пособие. М., Квантум, 1996. 336 с. 

4. Муллакаев М.С., Бутков В.В., Чепура И.В.,
Андреев Е.Ф. Методы физико-химической гидроди-
намики в процессах и аппаратах химической техно-
логии. Калуга, изд. ООО Ноосфера, 2010. 331 с.

5. Руденко О.В. Теоретические основы нели-
нейной акустики. М., Наука, 1975. 287 с.

6. Стретт Дж. В. (лорд Рэлей). Теория звука.
М., ГИТТЛ, 1955.  Т. 1. 503 с. Т. 2. 474 с.

7. Шлихтинг Г. Теория пограничного слоя. М.,
Наука, 1974. 711 с.

8. Гупало Ю.П., Полянин А.Д., Рязанцев Ю.С.
Массотеплообмен реагирующих частиц с потоком.
М., Наука, 1985. 336 с.

9. Мещеряков С.В., Гонопольский А.М., Мулла-
каев М.С., Половков С.А., Николаева А.В. Реаген-
тно-ультразвуковая интенсификация процесса се-
диментации поверхностных стоков на нефтепере-
качивающих станциях. Экология и промышлен-
ность России. Т. 22. № 2. 2018. С. 8—12.

10. ГонопольскийА.М., Стомпель С.И., Ладыгин
К.В. Критериальное обобщение результатов экспери-
ментальных исследований процесса ультразвуковой
очистки обратноосмотических мембран. Экология и
промышленность России. 2014. № 8. С. 28—31. 

11. Мурадов А.В., Мещеряков С.В., Половков
С.А., Николаева А.В., Гонопольский А.А. Сравни-
тельный анализ технологических схем флотацион-
ной очистки сточных вод на нефтеперекачиваю-
щих станциях. Экология и промышленность Рос-
сии. 2017. Т. 21. № 4. С. 8—12. 

12. Половков С.А., Мещеряков С.В., Гонополь-
ский А.М., Иванов М.В. Интенсификация реаген-
тной очистки нефтесодержащих сточных вод мето-
дом виброакустического воздействия. Безопас-
ность в техносфере. 2018. Т. 6. № 6. С. 25—32.

13. Половков С.А. и др. Технология виброаку-
стической интенсификации очистки нефтесодер-
жащих стоков. Наука и технологии трубопровод-
ного транспорта нефти и нефтепродуктов. 2018.
Т. 8. № 3. С. 352—359.

14. Колмогоров А.Н. Рассеяние энергии при ло-
кально изотропной турбулентности. ДАН СССР.
1941. 32. № 1. С. 19—21. 

15. Половков С.А. Обеспечение промышленной
безопасности, охраны труда и экологии в органи-
зациях системы "Транснефть". Наука и технологии
трубопроводного транспорта нефти и нефтепро-
дуктов. 2016. № 2(22). С. 28—31.

References

1. Polovkov S.A. Intensifikatsiya protsessov separat-
sii stokov na nefteperekachivayushchikh stantsiyakh.
Diss. … kand. tekhn. nauk: 03.02.08. M., 2018. 224 s.

2. Nakoryakov V.E. i dr. Teplo- i massoobmen v
zvukovom pole. Pod red. S.S. Kutateladze. Novosi-
birsk, ITF SO AN SSSR, 1970. 253 s.

3. Kutepov A.M., Polyanin A.D., Zapryanov 3.D.,
Vyaz'min A.V., Kazenin D.A. Khimicheskaya gidrodinami-
ka. Spravochnoe posobie. M., Kvantum, 1996. 336 s. 

4. Mullakaev M.S., Butkov V.V., Chepura I.V., An-
dreev E.F. Metody fiziko-khimicheskoi gidrodinamiki v
protsessakh i apparatakh khimicheskoi tekhnologii.
Kaluga, izd. OOO Noosfera, 2010. 331 s.

5. Rudenko O.V. Teoreticheskie osnovy nelineinoi
akustiki. M., Nauka, 1975. 287 s.

6. Strett Dzh. V. (lord Relei). Teoriya zvuka. M.,
GITTL, 1955. T. 1. 503 s. T. 2. 474 s.

7. Shlikhting G. Teoriya pogranichnogo sloya. M.,
Nauka, 1974. 711 s.

8. Gupalo Yu.P., Polyanin A.D., Ryazantsev Yu.S.
Massoteploobmen reagiruyushchikh chastits s po-
tokom. M., Nauka, 1985. 336 s.

9. Meshcheryakov S.V., Gonopol'skii A.M., Mul-
lakaev M.S., Polovkov S.A., Nikolaeva A.V. Reagent-
no-ul'trazvukovaya intensifikatsiya protsessa sedimen-
tatsii poverkhnostnykh stokov na neftepere -
kachivayushchikh stantsiyakh. Ekologiya i
promyshlennost' Rossii. T. 22. № 2. 2018. S. 8—12.

10. Gonopol'skiiA.M., Stompel' S.I., Ladygin K.V.
Kriterial'noe obobshchenie rezul'tatov eksperimen-
tal'nykh issledovanii protsessa ul'trazvukovoi ochistki
obratnoosmoticheskikh membran. Ekologiya i
promyshlennost' Rossii. 2014. № 8. S. 28—31. 

11. Muradov A.V., Meshcheryakov S.V., Polovkov
S.A., Nikolaeva A.V., Gonopol'skii A.A. Sravnitel'nyi
analiz tekhnologicheskikh skhem flotatsionnoi ochistki
stochnykh vod na nefteperekachivayushchikh
stantsiyakh. Ekologiya i promyshlennost' Rossii. 2017.
T. 21. № 4. S. 8—12. 

12. Polovkov S.A., Meshcheryakov S.V.,
Gonopol'skii A.M., Ivanov M.V. Intensifikatsiya
reagentnoi ochistki neftesoderzhashchikh stochnykh
vod metodom vibroakusticheskogo vozdeistviya. Be-
zopasnost' v tekhnosfere. 2018. T. 6. № 6. S. 25—32.

13. Polovkov S.A. i dr. Tekhnologiya vibroakustich-
eskoi intensifikatsii ochistki neftesoderzhashchikh
stokov. Nauka i tekhnologii truboprovodnogo trans-
porta nefti i nefteproduktov. 2018. T. 8. № 3.
S. 352—359.

14. Kolmogorov A.N. Rasseyanie energii pri lokal'no
izotropnoi turbulentnosti. DAN SSSR. 1941. 32. № 1.
S. 19—21. 

15. Polovkov S.A. Obespechenie promyshlennoi be-
zopasnosti, okhrany truda i ekologii v organizatsiyakh
sistemy "Transneft'". Nauka i tekhnologii trubo-
provodnogo transporta nefti i nefteproduktov. 2016.
№ 2(22). S. 28—31.


