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Очистка мазутосодержащих сточных вод из резервуаров-хранилищ топливного мазута котельных ма-
шиностроительных предприятий является актуальной задачей. При строительстве локальных очистных со-
оружений перспективным является применение напорных гидроциклонов и  гидроциклонных установок. 
В статье приведены результаты исследований очистки мазутосодержащих сточных вод в напорных гидро-
циклонах, проведенных на экспериментальной гидроциклонной установке, включающей испытываемый 
напорный гидроциклон, успокоительную емкость, емкости для приема воды из верхнего и нижнего сливов 
гидроциклона. В ходе исследований испытано семь модификаций напорных гидроциклонов диаметром от 
40 до 100 мм с различными диаметрами патрубков верхнего и нижнего сливов. В результате проведенных 
экспериментальных исследований установлено, что эффективность очистки сточных вод в  напорных ги-
дроциклонах по нефтепродуктам составила 54–77 %, а по взвешенным веществам 49–67 %. Установлено, 
что гидроциклоны диаметром 40 мм имеют высокую эффективность очистки НСВ, но небольшую произ-
водительность, а гидроциклоны диаметром 100 мм имеют более высокую производительность, но для их 
эффективной работы требуется большее давление на входе в гидроциклон. Для очистки мазутосодержащих 
сточных вод, образующихся в резервуарах-хранилищах топливного мазута, рекомендован гидроциклон диа-
метром 75 мм. Результаты исследований были использованы при проектировании промышленной установки 
для очистки мазутосодержащих сточных вод.

Ключевые слова: мазутосодержащие сточные воды, очистка, гидроциклон, экспериментальная установка, 
исследования, промышленная установка
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Cleaning msutoday wastewater from storage tanks, fuel oil boiler engineering enterprises is an urgent 
task. I n the construction of local treatment facilities promising is the application of pressure hydrocyclones and 
hydrocyclone units. The article presents the results of research msutoday purification of waste water in the pressure 
hydrocyclones hydrocyclone carried out on the experimental rig including the test pressure hydrocyclone, soothing 
capacity, capacity for receiving water from the upper and lower drains of the hydrocyclone. The studies tested seven 
modifications of pressure hydrocyclones with a diameter of 40 to 100 mm with different diameters of the nozzles of 
the upper and lower drains. As a result of experimental researches it is established that the efficiency of wastewater 
treatment in the pressure hydrocyclones for oil products amounted to 54-77 %, and suspended solids 49-67 %. It 
is established that the hydrocyclones with a diameter of 40 mm have a high cleaning efficiency NSV, but small 
capacity, and hydrocyclones with a diameter of 100 mm have better performance, but for their effective operation 
requires a greater inlet pressure in the hydrocyclone. Msutoday for cleaning wastewater generated in the storage 
tanks of fuel oil, recommended a hydrocyclone with a diameter of 75 mm. the results of the research have been used 
when designing industrial installations for cleaning msutoday wastewater.
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На многих промышленных предприятиях 
Российской Федерации имеются котельные, 
обеспечивающие производство тепловой 
энергией, горячей водой или острым паром. 
Основным топливом для них обычно служит 
природный газ, а  в  качестве резервного то-
плива применяется мазут. Кроме того, име-
ются котельные, которые используют мазут 
в качестве основного топлива. Прежде всего, 
это характерно для районов крайнего Севера 
и Дальнего Востока. В процессе транспорти-
ровки мазута, его перекачки и хранения об-
разуются мазутосодержащие сточные воды, 
загрязненные частицами мазута и  механи-
ческими примесями. Перед их утилизацией 

необходима очистка на локальных очистных 
сооружениях.

Казанским государственным архи-
тектурно-строительном университетом  
(КГАСУ) проведены исследования очист-
ки мазутосодержащих сточных вод ко-
тельной Донецкого экскаваторного завода  
(г. Донецк). На территории котельного цеха 
расположены четыре резервуара-хранили-
ща топливного мазута объемом по 1000 м3 
каждый. При перекачке мазута из железно-
дорожных цистерн в резервуары для подо-
грева мазута подают водяной пар, который, 
попадая вместе с  мазутом в  резервуары, 
конденсируется и образует мазутосодержа-
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щую сточную воду, собирающуюся в  при-
ямке объемом 10 м3. Сточная вода насосом 
перекачивается на очистку, а после очистки 
отводится в городскую канализацию. Коли-
чество сточных вод составляет 300 м3/сут. 
Существующая мазутоловушка не удовлет-
воряла требованиям как по пропускной спо-
собности, так и по степени очистки [1, 2].

Для очистки отстойных (подтоварных) 
сточных вод из продуктовых резервуаров, 
где они образуются в  результате отстаива-
ния обводненных нефтепродуктов, до оста-
точного количества загрязнений 10–50 мг/л 
в работе [3] рекомендуется технологическая 
схема, включающая песколовки, нефтело-
вушки и механические фильтры с возможно-
стью доочистки в  прудах дополнительного 
отстаивания. Для снижения концентрации 
загрязнений до 10–20 мг/л схема очистки 
подтоварных сточных вод включает песко-
ловки, нефтеловушки и установку напорной 
флотации также с возможностью доочистки 
в прудах дополнительного отстаивания.

В Казанском государственном архитек-
турно-строительном университете (КГАСУ) 
в течение ряда лет ведутся научно-исследо-
вательские и  опытно-конструкторские ра-
боты по очистке нефтесодержащих сточных 
вод (НСВ) от нефтепродуктов и механиче-
ских примесей в  блочных гидроциклон-
ных установках [4, 5]. Предварительная 
обработка НСВ в  поле центробежных сил 
напорных гидроциклонов значительно ин-
тенсифицирует процесс последующего от-
стаивания, что привело к  разработке раз-
личных конструкций аппаратов типа «блок 
гидроциклон  – отстойник» (БГО), состоя-
щих из напорных гидроциклонов и отстой-
ников различных конструкций [6–8]. 

Для очистки мазутосодержащих сточ-
ных вод котельной Донецкого экска-
ваторного завода был разработан блок 
гидроциклон – отстойник БГО-300 произво-
дительностью 300 м3/сут [1, 2, 4]. Блочная 
гидроциклонная установка БГО-300 (рису-
нок) состоит из батареи 1, включающей два 
напорных гидроциклона диаметром 75 мм 
и емкость 2 для приема сливов гидроцикло-
нов; двух отстойников нижнего 3 и верхнего 
4 сливов гидроциклонов объемом по 14 м3, 
оборудованных коалесцирующими насад-
ками 5, распределительными 6 и водосбор-
ными 7 устройствами, нефтесборниками 8 
и  9, регуляторами межфазного уровня 10 
типа РУМ-18, трубопроводами и  запорно-
регулирующей арматурой [1, 2]. 

Коалесцирующая насадка 5 выполне-
на из гидрофобизированного керамзита 
с крупностью фракций 15–20 мм, зафикси-
рованного сверху и снизу поддерживающи-
ми сетками. Распределительная система 6 

представляет собой разветвленную систему 
перфорированных труб. Водосборная си-
стема 7 выполнена в виде перфорированной 
трубы.

Блок гидроциклон – отстойник БГО–300

Блок гидроциклон – отстойник БГО–300 
работает следующим образом. Мазутосодер-
жащая сточная вода из приямка резервуаров-
хранилищ топливного мазута насосом под 
избыточным давлением 0,3 МПа подается 
на предварительную обработку в  напорные 
гидроциклоны 1, в  которых под действием 
центробежного поля происходит разделение 
потока: вода с небольшой примесью мазута 
выносится через нижние сливные отверстия 
гидроциклонов и  через емкость 2, распре-
делитель 6 поступает в  отстойник нижнего 
слива 3. Мазут с  некоторым количеством 
воды выносится через верхние сливные от-
верстия гидроциклонов и  через емкость 2, 
распределитель 6 поступает в  отстойник 
верхнего слива 4. Отстойники 3 и 4 разделе-
ны на три отсека: предварительного отстаи-
вания, коалесцирующую насадку и отсек до-
полнительного отстаивания. 

В отсеке предварительного отстаивания 
удаляется капельный мазут и  часть эмуль-
гированного. Всплывший мазут удаляется 
через нефтесборник 8. Уровень раздела фаз 
«мазут – вода» поддерживается регулятором 
межфазного уровня 10. Из отсека предвари-
тельного отстаивания сточная вода с остав-
шимся мелкодисперсным мазутом через ко-
алесцирующую насадку 5 поступает в отсек 
дополнительного отстаивания, в  котором 
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укрупнившиеся в  коалесцирующей насад-
ке частицы мазута всплывают и удаляются 
через нефтесборник 9. Очищенная вода со-
бирается водосборной перфорированной 
трубой 7 и  отводится по трубопроводу 12 
в канализацию. Нефтепродукты из нефтес-
борников 8 и  9 по трубопроводу 13 отво-
дятся в  резервуары-хранилища мазута  [1, 
2]. Технические характеристики блока ги-
дроциклон – отстойник БГО-300 приведены 
в табл. 1 [2]. 

Для определения геометрических ха-
рактеристик напорного гидроциклона, 
входящего в  состав установки БГО-300, 
были проведены исследования процессов 
очистки сточных вод, загрязненных то-
пливным мазутом, на экспериментальной 
установке, состоящей из испытываемого 
гидроциклона, успокоительной емкости 
и  напорных емкостей нижнего и  верхне-
го слива, предназначенных для создания 
противодавления на сливах гидроцикло-
на  [9]. В табл. 2 приведены геометри-
ческие характеристики гидроциклонов, 
испытанных в  ходе экспериментальных 
исследований. Методика проведения ис-
следований приведена в работе [9]. 

В табл. 3 приведены результаты иссле-
дований по очистке дренажных стоков из 

резервуаров-хранилищ топливного мазута 
котельной Донецкого экскаваторного завода 
от нефтепродуктов и механических приме-
сей. Установлено, что гидроциклоны диаме-
тром 40 мм имеют высокую эффективность 
очистки НСВ, но небольшую производи-
тельность, а гидроциклоны диаметром 100 
мм имеют большую производительность, 
но для их эффективной работы требуется 
большее давление на входе в гидроциклон. 
Гидроциклон ГЦ-80-I показал высокую эф-
фективность очистки сточных вод от меха-
нических примесей, но имеет невысокую 
эффективность очистки сточных вод от не-
фтепродуктов По результатам исследований 
для очистки мазутосодержащих сточных 
вод рекомендован гидроциклон ГЦ-75-II. 

Результаты данных исследований были 
использованы при расчете и  проектирова-
нии установки БГО-300, предназначенной 
для очистки мазутосодержащих сточных 
вод, образующихся в  резервуарах-храни-
лищах топливного мазута на территории 
котельной Донецкого экскаваторного заво-
да. При проведении испытаний установки 
БГО-300 содержание нефтепродуктов сни-
жалось с 6,5–912 мг/л до 0,8–9,1 мг/л. Со-
держание механических примесей снижа-
лось с 100–316 мг/л до 20–30 мг/л [1].

 Таблица 1
 Технические характеристики установки БГО-300

 Показатели БГО-300
Производительность, м3/сут 300
Температура воды, поступающей на очистку, °С +10…+60
Содержание загрязнений в воде, поступаю-
щей на очистку, мг/л:

нефтепродуктов (мазута)  до 10000
механических примесей 60–180

Содержание загрязнений в  очищенной 
воде, мг/л:

нефтепродуктов (мазута)  не более 10
механических примесей  50

Рабочее давление на входе в батарею гидроциклонов, МПа  0,3–0,4
Габаритные размеры, м 8,0×10,0×5,47

 Таблица 2
 Геометрические характеристики гидроциклонов

Обо-
значение 
гидроци-
клона

 Диаметр, мм Угол 
конус-
ности, α, 
град

Глубина 
погружения 
патрубка 
верхнего 

слива, hп, мм

Высота ци-
линдриче-
ской части 
Нц, мм

Общая 
высота 
гидроци-
клона,  
Н, мм

 гидро-
цикло-
на, D

входного 
патрубка 

dвх

патрубка 
верхнего 
слива, dв.сл.

Патрубка 
нижнего 
слива, dн.сл

 ГЦ-40-V 40 15 15 10 5 48 15 525
 ГЦ-40-III 40 15 8 5 5 20 15 470
 ГЦ-75-II 75 15 20 18 5 48 15 730
 ГЦ-75-III 75 15 20 10 5 48 15 730
 ГЦ-80-I 80 20 20 10 5 50 20 745
 ГЦ-100-I 75 20 20 15 5 48 20 1100
 ГЦ-100-I 100 20 20 10 5 48 20 1155
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Блок гидроциклон  – отстойник БГО-

300 имеет высокую удельную произво-
дительность и  эффективность очистки, 
автоматизированное поддержание уровня 
раздела фаз в отстойнике, высокую степень 
индустриализации изготовления и монтажа 
и может успешно применяться для очистки 
производственных сточных вод от нефте-
продуктов и механических примесей.
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