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Водоснабжение и водоотведение

Деятельность предприятий нефтегазового ком-
плекса сопровождается образованием жидких и пастоо-
бразных углеводородсодержащих отходов. Распростра-
ненным способом обращения с данными видами отходов 
является их размещение, хранение на специально обору-
дованных сооружениях (шламонакопители, пруды анаэ-
робного сбраживания и т.д.). Рассмотрены основные про-
блемы обработки жидких отходов нефтехимического 
комплекса с использованием биохимических реакторов. 
Приведены результаты исследований процесса биоокис-
ления органики в водоэмульсионном слое накопителей с 
использованием действующей станции аэрации.

Activities of oil and gas companies are accompanied 
by the formation of liquid and pasteous hydrocarbon waste. 
A common way of dealing with these types of wastes is their 
placement, storage in specially equipped facilities (sludge 
reservoirs, ponds, anaerobic digestion, etc.). Сonsiders the 
major problems of processing of waste liquids of petrochemi-
cal complex with using biochemical reactor. Are presented 
the results of research of process of bio oxidation of organic 
matt er in water-emulsion layer of waste storage using acti-
vated sludge plan.
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БИООКИСЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ЖИДКИХ ОТХОДОВ 
НА КОМБИНИРОВАННЫХ БИОРЕАКТОРАХ
BIOOXIDATION OF ORGANIC IMPURITIES OF WASTE LIQUIDS ON THE COMBINED BIOREACTOR

Деятельность нефтехимических предприятий 
приводит к образованию углеводородсодержащих 
отходов. В накопителях отходы обводняются  поверх-
ностным стоком и трансформируются в водоэмуль-
сионный слой. Жидкие отходы накопителей отрица-
тельно воздействуют на все компоненты экосистем 
и должны подвергаться обезвреживанию. Наиболее 
распространенным методом обезвреживания жид-
ких отходов выступает биохимическое окисление.

Актуальным выступает использование станций 
аэрации сточных вод для биоокисления отходов с со-
держанием воды более 80 % [1-4, 10-16]. Биохимическая 
очистка жидких отходов накопителей нефтегазового 
комплекса (НГК) с общим потоком стоков станции аэ-
рации потребовала исследования процесса биоокис-
ления смеси стоков микрофлорой сооружений для 
предотвращения ее ингибирования и сохранения до-
пустимого режима работы очистных сооружений [17].

Математическое описание процессов биоде-
струкции органических загрязнений в биореакторе 
было проведено с использованием методов уравне-

ния кинетики ферментативных реакций Михаэлиса 
– Ментена. Значения кинетических констант в ячей-
ках были определены графоаналитическим методом 
двойных обратных величин (рис. 1) [15].

На основании обработки экспериментальных 
данных графоаналитическим методом определены 
величины максимальной скорости биохимическо-
го окисления и величины констант полунасыщения 
(табл. 1). Полученные данные показывают, что при 
прохождении биологической очистки величина кон-
станты полунасыщения КL снижается [5]. Поскольку 
константа КL характеризует селективность фермен-
тов по отношению к субстрату, можно сделать вы-
вод, что селективность фермента на первой ступени 
биологической очистки существенно меньше, чем 
на последней, что приводит к увеличению глубины 
очистки от трудноокисляемых органических загряз-
нений на последних ступенях [6].

Результаты экспериментальных исследований 
свидетельствуют о ярко выраженном ингибирова-
нии процессов биологической очистки.
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Зависимость величины удельной объемной 
скорости окисления органических загрязнений 
(БПКпол) в ячейках биореактора от концентрации 
органических загрязнений в сточных водах на выходе 
из ячейки представлена на рис. 2.

Имеющиеся данные показывают, что фермен-
тативные реакции являются реакциями первого по-
рядка. Основные показатели процесса биоокисления 
смеси жидких отходов накопителей и сточных вод 

станции аэрации в ячейках биореактора представле-
ны в табл. 1.

Проведенные исследования показали, что деле-
ние процесса биологической очистки по ступеням по-
зволяет поддерживать высокие скорости окисления в 
первых ячейках и обеспечивать глубокую деструкцию 
загрязнений на последующих ячейках [7, 8, 16]. 

Для подтверждения эффективности очистки 
исследуемого смешанного стока с использованием 

Рис. 1. Графики двойных обратных величин зависимостей удельных скоростей окисления 
органических загрязнений ρw от их концентрации S на выходе из ячеек биореактора:

1 – первая ячейка биореактора; 2 – вторая ячейка биореактора; 3 – третья ячейка биореактора; 
4 – четвертая ячейка биореактора
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Рис. 2. Зависимость величины удельной объемной скорости окисления органических загрязнений  (БПКполн) 
в ячейках биореактора ρw от концентрации органических загрязнений на выходе из ячейки S: 
1 – первая ячейка биореактора; 2 – вторая ячейка биореактора; 3 – третья ячейка биореактора; 

4 – четвертая ячейка биореактора
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микрофлоры был организован промышленный экс-
перимент по сбросу нарастающих партий жидких 
отходов накопителей на действующую станцию 
аэрации одного из предприятий нефтегазового ком-
плекса Самарской области.

Сброс жидких отходов накопителей НГК на 
станцию аэрации сопровождался оперативным 
лабораторно-технологическим контролем состоя-
ния всех сооружений. 

Полупроизводственный эксперимент под-
твердил возможность обработки жидких отходов 
накопителей в существующих условиях работы 
станции аэрации. Однако значение рациональной 
объемной кратности разбавления жидких отходов 
накопителей общим потоком сточных вод, посту-
пающих в  аэротенк, в 40 раз больше значения, 
полученного при очистке данной смеси с исполь-
зованием биореакторов. Реконструкция части без-
действующих аэротенков в биореакторы способ-
ствует ускорению ликвидации жидких отходов в 
несколько раз. 

Результаты исследований по биодеструкции 
жидких отходов накопителей позволили разработать 
мероприятия по созданию на базе станций аэрации 
комплексных предприятий обработки гетерофаз-
ных отходов, а также выполнить их конструктивно-
технологическое оформление [3, 18]. 

Для обработки жидких отходов накопителей 
НГК в схему станции аэрации предлагается ввести 

технологические блоки очистки жидких отходов, 
обработки донных шламов накопителей, а также 
избыточной биологической пленки. Все технологи-
ческие блоки выполнены на базе бездействующих 
секций полимерловушек, усреднителей, отстойни-
ков, аэротенков и иловых площадок. Реконструи-
рованные емкости предлагается увязать в единый 
технологический цикл с действующими сооруже-
ниями. 

Сооружения бывших секций аэротенков, ра-
нее предназначенных для биологической очистки, 
предлагается реконструировать в комбинированные 
биореакторы с иммобилизованной микрофлорой. 
Реконструкцию емкостей аэротенков в биореакто-
ры с установкой блоков загрузочного материала для 
иммобилизации и наращивания микрофлоры пред-
лагается произвести по разработанной и запатенто-
ванной модели [9].

Для совместной биохимической очистки жид-
ких отходов накопителей НГК и стоков, поступаю-
щих на станцию аэрации, были определены две 
группы показателей контроля над ходом процесса: 
аналитическая и технологическая. Аналитическая 
группа является первоочередной в системе контро-
ля и составляет основу расчета показателей техно-
логической группы [18]. В нее включены основные 
загрязняющие вещества, присутствующие в жид-
ком отходе накопителя НГК и общем потоке стан-
ции аэрации. В технологическую группу входят 

Таблица 1  

Показатели процесса биологической очистки смеси жидких отходов накопителей НГК 
и сточных вод станции аэрации в ячейках биореактора

Показатели процесса
биологической очистки

Значения показателей биологической очистки

в первой ячейке 
биореактора

во второй ячейке 
биореактора

в третьей ячейке 
биореактора

в четвертой ячейке 
биореактора

Константа полунасыщения КL, мг/л 286 256 176 130

Максимальная скорость окисления органи-
ческих загрязнений ρwmax, мг/л·ч 301 238 150 88

Окислительная мощность ОМ, кг/м3сут 1,37-5,62
3,49

0,72-4,34
2,53

0,38-2,88
1,63

0,19-1,75
0,97

Коэффициент скорости окисления органи-
ческих загрязнений Кw

0,210-0,616
0,413

0,200-0,594
0,397

0,159-0,566
0,363

0,110-0,480
0,295

Суммарный эффект окисления органиче-
ских загрязнений в биореакторе ЭБПКпол, %

19-46
32,5

34-70
51,9

43-83
63,2

49-90
69,4

Примечание. В знаменателе показано среднее значение рассматриваемого показателя.
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показатели контроля работы станции аэрации, а 
также показатели контроля расхода жидкого от-
хода накопителя: объемная и концентрационная 
кратности разбавления. 

Вывод. Исследования позволили обосновать 
направления и способы ведения рекультивацион-
ных работ, разработать принципиальные техноло-
гические решения ликвидации накопителей отходов 
ОАО «Куйбышевский нефтеперерабатывающий за-
вод» и ОАО «Самаранефтегаз», с созданием комплек-
сов производства рекультивационных материалов. 
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