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Аннотация. Целью исследований является определение возможности получения 

воды ультрафильтрованного качества в процессе предварительной подготовки сорбци-

онно-фильтровальным методом для оптимизации эксплуатации блоков ультрафильтра-

ции установок подготовки попутно добываемой воды на месторождениях сверхвязкой 

нефти. 

В статье приведены результаты испытаний в промысловых условиях и предло-

жены пути повышения качества очистки попутно добываемой воды с использованием 

гранулированных фильтровальных материалов. 
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Полученные результаты имеют важное практическое применение и позволяют 

получить воду высокого качества очистки от нефти и взвешенных частиц, что значи-

тельно снижает затраты на химические промывки блоков ультрафильтрации и увеличи-

вает срок службы дорогостоящих ультрафильтрационных мембран. 

Ключевые слова: попутно добываемая вода (ПДВ), очистка сточных вод, филь-

трационный материал, сорбционно-фильтрационная установка 
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Abstract. The research is aimed at determination of the potential for production of ul-

trafiltrated quality water during preliminary treatment via sorption-filtration method to optimize 

the performance of produced water ultrafiltration units at extra-viscous oil fields. 

The paper presents the results of field tests and approaches to improve the quality of 

produced water treatment using granular filter materials. 

Research findings are very useful for practical applications and enable production of 

high-quality water, free of residual oil and suspended solids, to result in substantial reduction 

of the costs on chemical cleaning of ultrafiltration units and improved service life of expensive 

ultrafiltration membranes. 

Key words: produced water, wastewater treatment, filter material, sorption-filtration 

unit  
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Для производства пара при добыче сверхвязкой нефти в ПАО «Тат-

нефть» используются четыре установки подготовки попутно добываемой 

воды (УППДВ) «Каменка», «Кармалка» (блоки № 1, 2) и «Абдулово», в со-

став которых входит блок ультрафильтрационных модулей производства 

компании «Pentair» (США). Блок ультрафильтрации (УФ) предназначен для 

удаления из воды эмульгированной нефти до 5,0 мг/дм3, взвешенных и кол-

лоидных частиц размером более 0,01 мкм. Технология ультрафильтрации 

относится к баромембранным методам, где движущей силой является избы-

точное давление (до 6 бар), под действием которого происходит 
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фильтрование жидкости через полупроницаемые полимерные мембраны. 

Каждая УППДВ производительностью 350 м3/час содержит 105 ультра-

фильтрационных модулей, собранных в 5 параллельно работающих блоков. 

На рис. 1 приведен внешний вид одного блока ультрафильтрации УППДВ. 

Для обеспечения высокой эффективности очистки попутно добываемой 

воды (ПДВ) от эмульгированной нефти, твердых взвешенных частиц (ТВЧ) 

требуются периодические промывки ультрафильтрационных мембран спе-

циальными химическими реагентами. Так, средний межмоечный период 

блоков УФ на УППДВ «Каменка», введенной в эксплуатацию в 2016 г., со-

ставляет в настоящее время порядка 290 часов, после чего блоки поочередно 

выводят на мойку. Причем в начале эксплуатации этот показатель составлял 

не более 100 часов. 

 

Рис. 1. Внешний вид блока ультрафильтрации 

Увеличению межмоечного периода способствовал, в первую очередь, 

ввод в эксплуатацию установки предварительной очистки попутно добыва-

емой воды (УПОПДВ) в феврале 2019 г., в основе технологии которой зало-

жено фильтрование ПДВ через гранулированный сорбционно-фильтраци-

онный материал природного происхождения на основе алюмосиликатов, 

обеспечивающее на выходе концентрацию нефти в воде не более 5 мг/дм3, 

ТВЧ - не более 1 мг/дм3. УПОПВД состоит из четырех параллельных линий, 

каждая из которых включает в себя два последовательно подключенных 
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вертикальных фильтра (первой и второй ступени очистки), загруженных 

фильтровальным материалом. На рис. 2 приведен внешний вид установки. 

В фильтрах первой ступени фильтровальная загрузка имеет фракци-

онный состав от 1,7 до 2,5 мм, второй ступени – от 0,7 до 1,7 мм. Направле-

ние фильтрования в каждой ступени «сверху-вниз». Фильтроцикл каждой 

линии фильтров составляет 4 суток, после чего производится регенерация 

очищенной водой. 

Увеличение межмоечного периода УФ мембран также позволяет со-

хранять ресурс их работы. Срок службы УФ модулей может составлять от 1 

до 10 лет в зависимости от условий эксплуатации. Учитывая, что УФ модули 

на УППДВ «Каменка» в целом эксплуатируются более 6 лет, в ближайшие 

годы может потребоваться их частичная или полная замена. 

В 2022 году в рамках разработки плана по обеспечению непрерывно-

сти бизнеса в условиях санкционных мер на рынке РФ не было выявлено 

отечественных аналогов ультрафильтрационных мембран, которые необхо-

димы для обеспечения работы УППДВ в долгосрочной перспективе.  

 

Рис. 2 - Установка предварительной очистки попутно добываемой воды 

(УПОПДВ) 

В сложившейся ситуации является актуальным поиск альтернативных 

способов очистки воды от нефти и ТВЧ, способных обеспечить качество 

ультрафильтрованной ПДВ. 

На основании стабильно хороших результатов за весь период эксплу-

атации УПОПДВ «Каменка» по степени очистки и глубине удаления нефти 
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и ТВЧ, исследования по получению ПДВ ультрафильтрованного качества 

были продолжены с использованием более мелкой фракции алюмосиликат-

ного сорбционно-фильтрационного материала. 

Были проведены испытания в промысловых условиях с использова-

нием существующего оборудования УПОПДВ [1]. В процессе испытаний 

исследовано влияние уменьшения фракционного состава фильтровального 

материала с заменой рабочей фракции 1,7-2,5 и 0,7-1,7 мм, загруженной в 

первую и вторую ступени фильтров на более мелкие гранулы фракцией 0,7-

1,7 и 0,5-1,0 мм соответственно, а также апробирована подача коагулянта 

марки «Аква-Аурат» в поток очищаемой воды, что вызывает слипание ча-

стиц загрязнений нефти и ТВЧ между собой, укрупнение их общего размера 

и, соответственно, лучшее их отделение на поверхности фильтровального 

материала.  

Нормативные, согласно Руководству по эксплуатации УФ [2], и усред-

ненные фактические показатели качества ультрафильтрованной воды, при-

нятые в качестве критерия успешности отработки технологических реше-

ний, приведены в табл. 1 и указаны по средним фактическим значениям на 

блоке УФ УППДВ «Каменка». 

Таблица 1 

Показатели качества ультрафильтрованной воды 

Показатели  
Концентрация, мг/дм3 

Нефть ТВЧ 

Нормативные 5,0 0,5 

Фактические  0-1,0 0-0,2 

 

В результате проведения пилотных испытаний сделаны выводы, что 

рабочая фракция 0,5-1,0 мм, загруженная во вторую ступень фильтров вме-

сто 0,7-1,7 мм, успешно выполняет функцию полировочной очистки и дово-

дит концентрацию загрязнений в воде в среднем до значений по нефти - 

0,2 мг/дм3, по ТВЧ - 0 мг/дм3, по мутности - 0,2 мг/дм3, что вполне 
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обеспечивает нормативные показатели качества ультрафильтрованной 

воды, дополнительная подача коагулянта в поток очищаемой воды вызывает 

формирование укрупненных хлопьев и, соответственно, лучшее удержание 

загрязнений на поверхности фильтровального материала.  

С целью подтверждения полученных результатов пилотных испыта-

ний на УПОПДВ «Каменка» начаты опытно-промышленные испытания с 

заменой сорбционно-фильтровального материала на одной из линии филь-

тров (Ф1/3 и Ф2/3). Аналогично пилотным испытаниям загрузки первой и 

второй ступеней фракцией 1,7-2,5 и 0,7-1,7 мм были заменены на фракции 

0,7-1,7 и 0,5-1,0 мм соответственно.  

На первом этапе опытно-промышленных испытаний (ОПИ) выпол-

нено 9 циклов фильтрования с межрегенерационным интервалом 4 суток. 

Регенерация фильтрующего материала выполнялась очищенной водой. Ско-

рость фильтрования при проведении ОПИ была снижена на 10-15% от ско-

рости на базовых фракциях и составляла в среднем 85 м3/час. Перепад дав-

лений на ступени Ф-1/3 составлял 0,18 атм., на ступени Ф-2/3– 0,15 атм.  

При этом концентрация нефти на входе первого фильтра составляла в 

среднем 51,45 мг/дм3, ТВЧ - 0,82 мг/дм3. На рис. 3 и 4 приведена динамика 

усредненных концентраций нефти и ТВЧ в очищенной воде с первой Ф-1/3 

и второй Ф-2/3 ступеней фильтра, откуда видно, что за 9 фильтроциклов на 

выходе второй ступени концентрация нефти в ПДВ менялась в среднем 

от 0,2 до 0,8 мг/дм3, что соответствует фактически достигнутому на блоке 

УФ показателю качества ультрафильтрованной воды и существенно ниже 

нормируемого показателя, указанного в руководстве по эксплуатации УФ. 

Концентрации ТВЧ в процессе ОПИ менялась от 0,35 до 0,5 мг/дм3, 

что соответствует нормируемому показателю по УФ.  
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Рис. 3. Динамика усредненных концентрации нефти в очищенной воде  

 

Рис. 4. Динамика усредненных концентрации ТВЧ в очищенной воде  

В настоящее время ОПИ продолжаются, и на следующем этапе будет 

отработан данный процесс с подачей коагулянта, что позволит повысить ка-

чество очистки ПДВ от нефти и ТВЧ, обеспечить стабильность показателей 

получения воды ультрафильтрованного качества с использованием сорбци-

онно-фильтрационного метода, исключив из схемы подготовки воды доро-

гостоящий блок ультрафильтрации. 
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