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Аннотация. Рассматриваются используемые в настоящее время методы очистки судовых нефтесодержащих 

вод и предлагается новый метод их утилизации. Отображены особенности состава и свойств нефтесодержа-

щих вод, приведены действующие требования по очистке нефтесодержащих вод в зависимости от районов 

эксплуатации судна. Указаны основные причины появления нефтесодержащих вод, а также перечислены ос-

новные факторы, влияющие на образование нефтесодержащих вод на судах. Проиллюстрирован фотоснимок 

водотопливной эмульсии под микроскопом. Проанализированы используемые на судах методы очистки 

нефтесодержащих вод, их достоинства и недостатки. Приведено подробное описание способов очистки воды: 

механическая очистка (процеживание, отстаивание, центрифугирование), физико-химическая очистка (ад-

сорбция, коалесценция, флотация), химическая очистка (озонирование, электрохимическая очистка), биологи-

ческая очистка и методы термического обезвреживания, включающие «мокрое сжигание», огневое обезвре-

живание. Представлена схема первичной очистки нефтесодержащих вод с помощью решетки, одного из мето-

дов механической очистки сточных вод, в ходе которого нефтесодержащие воды проходят через многочис-

ленные отверстия и отделяются от посторонних предметов и крупных твердых включений. В качестве другого 

примера механической очистки сточных вод проиллюстрирована конструкция отстойника с наклонными пла-

стинами, посредством которого поток проходит вдоль пластин и разделяется на слои, что сдерживает пере-

мешивание и способствует процессу отстаивания нефтепродуктов. Представлена также схема коалесцирую-

щего фильтра (физико-химический метод очистки) и описаны его преимущества. Приведена сравнительная 

характеристика методов утилизации и обезвреживания нефтесодержащих вод. Особое внимание акцентирова-

но на разработках и совершенствовании технологии термического обезвреживания судовых нефтесодержащих 

вод. Предложен способ утилизации нефтесодержащих вод теплотой отработавших газов судового дизеля.  

Ключевые слова: нефтесодержащие воды, эффективность очистки, судовые системы очистки нефтесодер-

жащих вод, механическая очистка, физико-химическая очистка, химическая очистка, биологическая очистка, 

термическое обезвреживание 
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Abstract. The article describes currently used methods of cleaning ship oil-containing waters and suggests a new 

method of their disposal. There are shown the specific features of the composition and properties of oil-containing wa-

ters, current requirements for the purification of oil-containing waters depending on the areas of operation of the ves-

sel. The main reasons for oily waters emerging are given, as well as the main factors affecting the formation of oily 

waters on ships. A picture of a water-fuel emulsion under a microscope is illustrated. There are analyzed the methods 

of oil-containing water purification used on ships, their advantages and disadvantages. There is given a particular de-

scription of water purification methods: mechanical purification (straining, settling, centrifugation), physico-chemical 

purification (adsorption, coalescence, flotation), chemical purification (ozonation, electrochemical purification), bio-

logical purification and the method of thermal neutralization (wet burning, fire neutralization). There is presented one 
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of the methods of mechanical wastewater treatment, namely, a scheme for primary treatment of oily waters using  

a grate, when the oily waters pass through numerous holes and are separated from foreign objects and large solid in-

clusions. Another example of mechanical wastewater treatment is the design of a clarifier with inclined plates through 

which the water flow passes along the plates and is divided into layers, which restrains mixing and facilitates settling 

oil products. A diagram of a coalescing filter (physico-chemical cleaning method) is also presented and its advantages 

are described. The comparative characteristics of the methods of utilization and neutralization of oily waters are given. 

Special attention is paid to the development and improvement of the technology of thermal neutralization of ship oil-

containing waters. A method of utilization of oily waters by the heat of ship diesel exhaust gases is proposed. 

Keywords: oily waters, purification efficiency, marine oily water purification systems, mechanical purification, phys-

ico-chemical purification, chemical purification, biological purification, thermal neutralization 

For citation: Chernov V. A., Bevza D. I., Shurayev O. P., Chichurin A. G. Methods of purifying oily waters. Vestnik  

of Astrakhan State Technical University. Series: Marine Engineering and Technologies. 2022;3:50-59. (In Russ.) 
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Введение 
В работах [1–3] отмечается, что примерно третья 

часть поверхности Мирового океана покрыта нефтя-

ной пленкой, которая оказывает негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Нефтяная пленка пре-

пятствует массо- и теплообмену между атмосферой  

и гидросферой. Кроме того, токсичность нефти при-

водит к гибели морских организмов и наносит суще-

ственный ущерб местам их обитания. При эксплуата-

ции флота в воды Мирового океана ежегодно посту-
пает около 2 млн т воды, загрязненной нефтепродук-

тами [1–3]. Для повышения эффективности исполь-

зования средств по предотвращению загрязнения 

водной среды нефтепродуктами, усовершенствова-

ния технологий процессов очистки судовых нефтесо-

держащих вод (НСВ), создания новых установок  
и новых методов необходимо произвести комплекс-

ное исследование всех составляющих процесса 

очистки судовых НСВ. 

 

Материалы исследования 
На территории Российской Федерации дей-

ствуют требования по очистке НСВ в зависимости 

от районов эксплуатации судна. Согласно требова-

ниям Приложения I Конвенции МАРПОЛ 73/78, 

которую подписала и Российская Федерация, для 

судов смешанного плавания (река-море) и морских 

судов предусмотрено, что «…содержание нефти  
в сбрасываемом стоке не превышает 15 миллион-

ных долей» [4, с. 88]. Согласно требованиям Правил 

Российского речного регистра, на судах внутреннего 

плавания должны быть предусмотрены средства для 

сбора, хранения и очистки НСВ. Правилами преду-
смотрено: «…на пассажирских, транспортных и тех-

нических флотах, оборудованных станцией очистки 

НСВ, концентрация нефтепродуктов в стоке  

не должна превышать значение 8 мг/л, на судах-

сборщиках, предназначенных для очистки судовых 

НСВ, концентрация нефтепродуктов в стоке  
не должна превышать значение 5 мг/л» [5, с. 45]. 

Главными факторами, влияющими на образо-

вание НСВ в процессе эксплуатации судна, явля-

ются тип судна, его техническое состояние и квали-

фикация обслуживающего персонала. Накопление 

НСВ происходит в результате нарушения герметич-

ности разъемных соединений оборудования, армату-

ры и трубопроводов, дейдвудного устройства, при 
конденсации влаги на внутренних поверхностях ме-

таллического набора корпуса судна, после промывки 

деталей и узлов двигателей и различных механизмов 

во время технических обслуживаний и при ремонт-

ных работах, при мойке водой машинного помеще-

ния и т. п. Нефтесодержащие воды представляют 
собой смесь из воды, топлива, масел, твердых приме-

сей и различных продуктов, используемых в процес-

се эксплуатации судовой энергетической установки. 

Средняя плотность нефтепродуктов и воды, со-

держащихся в подсланевом пространстве машин-

ного отделения (МО), оценивается в границах 
0,84–0,98 г/см

3
. Водородный показатель НСВ  

рН = 5,9–8,5. Средний показатель содержания меха-

нических примесей составляет 0,006 % [6]. 

В работе [6] указывается, что в НСВ подсланевого 

пространства МО можно разграничить три слоя: 

– первый слой представляет собой непрерыв-
ную пленку на поверхности воды; 

– второй слой представляет собой эмульсии, где 

частицы нефтепродукта различного размера нахо-

дятся во взвешенном состоянии с концентрацией 

нефтепродуктов от 500 до 3 000 млн
–1

; 

– третий слой представляет собой воду, в кото-
рой содержатся растворенные и капельные тяже-

лые нефтепродукты. 

Вместе с тем, по нашему мнению, в ряде случа-

ев можно выделить четвертый слой, представляю-

щий собой смесь тяжелых нефтепродуктов с меха-
ническими примесями и незначительным количе-

ством воды. 

В процессе очистки НСВ чаще всего применя-

ется комбинированная система очистки, т. к. НСВ 

представляют собой эмульсию из двух или более 

взаимно несмешиваемых жидкостей, в которой по 
меньшей мере одна из жидкостей образует диспер-

сионную среду, а другая встречается в виде дис-

персной фазы, обычно в виде мелких капель, как, 

например, на рис. 1. 
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Рис. 1. Водотопливная эмульсия под микроскопом 

Fig. 1. Water-fuel emulsion under the microscope 

 

Неустойчивость эмульсий является важной 

особенностью и способствует процессу разделения 

при очистке. Неустойчивость эмульсии выражает-

ся в самопроизвольном объединении капель. Этот 

процесс приводит к разрушению эмульсии и раз-

делению на два жидких слоя. В зависимости от 

метода очистки неустойчивость эмульсии можно 

разделить на пять групп, как проиллюстрировано 

на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Состояния нефтесодержащих вод и методы очистки 

Fig. 2. Conditions of oily waters and oil treatment methods 

 

Первую группу образуют эмульсии, в которых 

капли нефтепродукта преимущественно скаплива-

ются на поверхности жидкости. Такие эмульсии 

получаются в результате отстаивания НСВ, обра-

зованных с участием легких фракций нефтепро-

дуктов. Вторая группа представляет собой эмуль-

сии, где частицы нефтепродукта различного разме-

ра находятся во взвешенном состоянии, причем 
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более крупные частицы ассоциированы с более 

мелкими. Третья группа состоит из разноразмер-

ных частиц нефтепродукта, равномерно распреде-

ленных по всему объему. Четвертую группу НСВ 

образуют отдельные капли нефтепродукта в виде 

хлопьев и пены на поверхности. К пятой группе 

отнесем такие НСВ, где нефтепродукты образуют 

слой непрерывной пленки на поверхности воды. 

 

Механические методы очистки нефтесодер-

жащих сточных вод 

Процеживание. Первичная стадия очистки НСВ 

предназначена для извлечения из НСВ крупных 

механических включений (гайки, шайбы, болты  

и т. д.), а также волокнистых фракций (ветошь), 

которые могут препятствовать нормальной работе 

оборудования системы утилизации. Нефтесодер-

жащие воды подсланевого пространства МО, перед 

тем как попасть в отстойные цистерны, пропуска-

ют через решетки (сита). Пример решетки (сита) 

представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Первичная очистка нефтесодержащих вод с помощью решетки 

Fig. 3. Primary treatment of oily waters with a grate 

 

Проходя через многочисленные отверстия ре-

шетки (сита) диаметром от 5 до 20 мм, НСВ отде-

ляются от посторонних предметов и крупных твер-

дых включений. 

Отстаивание. Процесс происходит в результа-

те действия несбалансированных гравитационных 

и плавучих сил, называемых силами Стокса [7, 8]. 

Если размер капли слишком мал, броуновское 

движение и электростатические силы влияют на 

случайное движение капель более значительно  

и капли не могут всплыть на поверхность. Однако 

как только капли достигнут некоторого критиче-

ского размера, сила плавучести будет доминирую-

щей и капли всплывут на поверхность более плот-

ной жидкости. Там они образуют слой из тесно 

прикрепленных отдельных капель или непрерыв-

ной пленки. Данный метод позволяет снизить со-

держание нефтепродуктов в воде до 100 млн
–1

. 

Для ускорения процесса отстаивания в цистернах 

устанавливают наклонные пластины, в этом случае 

агрегация частиц нефтепродукта идет более активно, 

улучшаются условия осаждения. Расчеты конструк-

ций отстойников представлены в работе [9]. Схема 

отстойника представлена на рис. 4. 

Поток НСВ проходит вдоль пластин и разделяет-

ся на слои, в результате чего уменьшается возмож-

ность перемешивания. Капли нефтепродуктов дви-

гаются вдоль поверхности пластины и соединяются  

с другими, в результате чего происходит их укрупне-

ние, что в свою очередь приводит к увеличению силы 

плавучести. Такое движение потока НСВ делает про-

цесс отстаивания более эффективным. Затем нефте-

продукты попадают в нефтеловушку, где происходит 

их накопление для дальнейшего извлечения, а освет-

ленная вода отводится из отстойника. 

Центрифугирование. Процесс очистки основан 

на действии центробежной силы для разделения 

компонентов эмульсии в соответствии с их плот-

ностью или размером частиц. Данный вид очистки 

сопровождается флокуляцией и коалесценцией. 

Флокуляция – это вид коагуляции, при котором 

происходит образование рыхлых хлопьевидных 

агрегатов (флокулов) из маленьких частиц дис-

персной фазы, находящихся во взвешенном состо-

янии в среде. Частицы с меньшим удельным весом 

перемещаются ближе к центру потока, а с большим 

удельным весом оттесняются к периферии. Дан-

ный метод позволяет снизить содержание нефте-

продуктов в воде до 5–15 мг/л [10]. 
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Рис. 4. Отстойник с наклонными пластинами 

Fig. 4. Settler with inclined plates 

 

Физико-химические методы очистки нефте-

содержащих сточных вод 

Адсорбция. Процесс очистки основан на притя-

гивании и объединении частиц нефтепродукта на 

поверхности адсорбента.  

Сорбенты можно разделить на природные (орга-

нические, неорганические) и синтетические. Наибо-

лее распространенными природными сорбентами 

являются лигноцеллюлозные материалы, ореховая 

скорлупа, торф, активные глины и т. д. Сорбенты на 

основе синтетических материалов, таких как поли-

пропилен, силикагели, алюмогели, поливинилхлорид, 

полистирол, активированный оксид алюминия, 

нейлон, специальные ионообменные смолы, поли-

этилен и другие полимеры, способны притягивать 

нефтепродукты и отталкивать воду. 

В результате сил притяжения частицы нефте-

продукта удерживаются на поверхности сорбента. 

Это происходит из-за разности межмолекулярного 

взаимодействия между молекулами сорбента с мо-

лекулами нефтепродукта, а также молекул воды  

с молекулами нефтепродукта. Чем прочнее взаи-

мосвязь молекул нефтепродукта с молекулами во-

ды, тем хуже адсорбируется нефтепродукт на по-

верхности сорбента. 

Эффективность очистки обусловлена концен-

трацией нефтепродуктов в воде, выбором адсорби-

рующего материала, дисперсностью и глубиной 

загрузки. Одним из основных условий для эффек-

тивной работы адсорбционного фильтра является 

удаление крупных частиц нефтепродукта из НСВ 

путем предварительной очистки. 

После предварительного удаления из НСВ круп-

ных частиц нефтепродукта данный способ очистки 

позволяет получить глубину отчистки 1–10 мг/л. 

Коалесценция. Процесс очистки основан на про-

хождении разделяемой эмульсии узких мест (отвер-

стий или пор фильтровальной перегородки), при 

этом дисперсные частицы, находящиеся в эмульсии, 

сталкиваются, в связи с чем происходит их объеди-

нение и укрупнение. Частицы увеличиваются до 

того момента, пока не увеличится сила плавучести и 

не поднимет их на поверхность воды. С помощью 

данного метода можно очистить НСВ до концен-

трации нефтепродукта 15 млн
–1

 и ниже. Коалесци-

рующими элементами для фильтров могут служить 

такие материалы, как песок, поролон, полистирол, 

полипропиленовые волокна и т. д. 

Существенное различие между методами ко-

алесценции и адсорбции состоит в том, что при ко-

алесценции после завершения процесса агрегации 

крупных капель нефтепродукта необходимы усло-

вия для гравитационного отделения их от воды (от-

стойник), тогда как после адсорбции не требуется 

выполнять данное условие, вода сразу становится 

чистой. На рис. 5 представлен эскиз фильтра.  
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Рис. 5. Коалесцирующий фильтр 

Fig. 5. Coalescing filter 

 

Преимуществами данного метода являются 

больший ресурс фильтра с возможностью его реге-

нерации и непрерывность процесса, т. к. количе-

ство НСВ на входе соответствует количеству воды 

и нефтепродуктов на выходе из рассматриваемого 

устройства. 

Флотация. Метод очистки НСВ флотацией за-

ключается в насыщении объема НСВ пузырьками 

газа (чаще всего воздуха), которые при всплытии 

доставляют на поверхность раздела «вода –  

воздух» загрязнения из НСВ и формируют  

флотошлам. 

При сравнении эффективности процесса флота-

ции с гравитационным методом лучшая результа-

тивность флотации обусловлена тем, что скорость 

всплытия нефтевоздушного пузырька в 900 раз 

выше, чем скорость всплытия капли нефтепродукта 

того же диаметра при гравитационном отстаивании. 

Как правило, чем мельче пузырьки воздуха, тем 

выше эффективность флотационного разделения. 

Существуют следующие методы флотации: ме-

ханическая, пневматическая, вакуумная, напорная, 

электрофлотация, химическая, флотация со струй-

ным аэрированием жидкости, пневмогидравлическая, 

биологическая, термическая и некоторые другие. 

В таблице приведено сравнение различных  

типов флотации по нескольким показателям [11]. 

 

Основные показатели распространенных видов флотации 

Main indicators of common types of flotation 

Вид флотации 
Размер генерируемых 

пузырьков газа, мкм 

Удельные энергозатраты, 

Qуд, (кВт·ч)/м3 
Недостатки 

Механическая 

(импеллерная) 
Более 200 0,2–0,3 Большая турбулентность 

Электрофлотация 25–80 10–15 Пассивация электродов 

Пневматическая Более 200 0,019–0,042 Забивание пор 

Напорная 40–70 1,7–2,8 

Наличие сатуратора, наиболее эффектив-

но работает в диапазоне 15–25 °С,  
обычно используется рабочая жидкость 

Пневмогидравлическая Более 150 0,03–0,2 
Обычно используется рабочая жидкость, 

возможно запирание аэратора 
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Наибольшее распространение в сфере очистки 

НСВ получили напорная, пневматическая и элек-

трофлотация; реже – механическая и пневмогид-

равлическая [12–14]. Выбор того или иного спосо-

ба аэрации связан с такими показателями, как дис-

персный состав генерируемых пузырьков газа, 

производительность и стабильность работы, слож-

ность оборудования, а также капитальные и экс-

плуатационные затраты. 

 

Химический метод очистки нефтесодержа-

щих сточных вод 

Озонирование. Озонирование – технология глу-

бокой очистки НСВ, основанная на использовании 

окислительной способности атомарного кислорода, 

который образуется при самопроизвольном распа-

де озона (О3). Сама по себе молекула озона неста-

бильна, может отдавать один свободный атом, об-

разуя при этом простую молекулу кислорода. Сво-

бодный атом кислорода является окислителем  

и, соединяясь с ближайшими молекулами нефте-

продукта, разрушает их. При помощи данного ме-

тода можно добиться удаления из НСВ эмульсиро-

ванных и растворенных нефтепродуктов, а также 

происходит одновременное обесцвечивание, обез-

зараживание воды и насыщение ее кислородом. 

Озон генерируется в результате процесса про-

хождения потока воздуха или кислорода между 

электродами. Под действием электрических разря-

дов высокого напряжения часть молекул кислоро-

да распадается, а образовавшиеся атомы присо-

единяются к молекулам кислорода: O2 + O = O3. 

Данный способ с последующей фильтрацией 

позволяет получить глубину очистки 1–10 мг/л [9]. 

Электрохимическая очистка. Метод очистки 

НСВ основан на электролизе при пропускании че-

рез НСВ постоянного электрического тока с по-

мощью погруженных растворимых и нераствори-

мых электродов. В зависимости от выбранного 

материала электрода (алюминия, нержавеющей 

стали, графита, серебра) можно получить различ-

ные коагулянты для очистки сточных вод и НСВ. 

Данный способ очистки называют также электро-

химической коагуляцией. 

К недостаткам данного способа можно отнести 

значительный расход металла и электроэнергии, 

образование в электродных камерах электрических 

пробоев и зашламление камер. 

Степень очистки НСВ электрохимической коа-

гуляцией можно довести до 90 % после доочистки 

фильтрованием [9]. 

 

Биологический метод очистки нефтесодер-

жащих сточных вод 

Основой биологического метода очистки явля-

ется способность некоторых микроорганизмов ис-

пользовать различные вещества, содержащиеся  

в НСВ, в процессе своей жизнедеятельности для 

своего развития. Эффективность метода зависит от 

выполнения следующих условий: содержание 

нефти в НСВ не может превышать 100 мг/л; тем-

пература – 20–25 °С; концентрация кислорода –  

не ниже 2 мг/л; pH в пределах 6,5–7,5. 

Данный способ очистки НСВ не нашел широ-

кого распространения на водном транспорте из-за 

высокой чувствительности микроорганизмов  

к составу и количеству воды. К недостаткам этого 

метода также можно отнести необходимость разбав-

ления НСВ при повышенной концентрации примесей 

в ее составе. Трудности вызывает и последующая 

утилизация отработанного активного ила. 

 

Термическое обезвреживание 

Метод «мокрого сжигания» (жидкофазное 

окисление). Такой метод очистки НСВ основан на 

окислении кислородом органических и элементоор-

ганических соединений при температуре 150–350 °С 

и давлении 2–28 МПа [15]. Преимуществом данного 

метода является значительно меньшие энергозатра-

ты, чем при огневом обезвреживании [16]. Недо-

статком данного метода является неполное окисле-

ние отходов и коррозия оборудования. 

Огневое обезвреживание. Процесс обезврежи-

вания заключается в распылении НСВ в топочные 

газы, нагретые до 900–1 000 °С. В результате про-

исходит полное испарение воды и сгорание орга-

нических примесей [16, 17]. 

На стыке указанных методов предлагается ва-

риант термического обезвреживания, применимый 

на судах. Он заключается в использовании теплоты 

отработавших газов судовых дизелей и котлов для 

разложения и нейтрализации НСВ. В зависимости 

от типа дизеля или котла и режима их работы мож-

но определить, какое количество теплоты можно 

получить от отработавших газов. В работе [18] от-

мечено, что использование теплоты отработавших 

газов на судне составляет 15–30 % от располагае-

мой, а остальная часть уходит в атмосферу. Со-

гласно одному из вариантов предлагается произво-

дить распыление НСВ через форсунку в канал га-

зовыхлопной системы дизеля. Отработавшие газы 

на выходе из дизеля или турбины комбинирован-

ного двигателя имеют достаточно высокую темпе-

ратуру (350–500 °С). Распыленные НСВ вместе  

с отработавшими газами движутся по каналу,  

в котором происходит нагрев НСВ отработавшими 

газами, испарение воды и последующее разложе-

ние и дожигание нефтеостатка. Производитель-

ность метода будет зависеть от исходного состава 

отработавших газов, его соответствия требованиям 
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по выбросам вредных веществ с отработавшими 

газами до и после введения НСВ. Итоговый состав 

отработавших газов контролируется газоанализа-

тором, по данным которого может быть автомати-

зирована подача НСВ на форсунку. Таким образом, 

данный метод может позволить достичь полной 

утилизации НСВ [18–21]. 

 

Заключение 

Выполненный анализ позволяет сделать вывод 

о том, что эффективность очистки НСВ возрастает 

при объединении нескольких методов очистки  

в один технологический процесс. Его промежуточ-

ным результатом будет разделение НСВ на нефте-

продукты с небольшим содержанием воды и воды  

с остаточным содержанием нефтепродуктов. Пер-

вые могут сжигаться в котлах и инсинераторах,  

а для воды с малой концентрацией нефтепродуктов 

применимо термическое обезвреживание. Оно поз-

воляет эффективнее использовать теплоту отрабо-

тавших газов судовых дизелей, экономя энергоре-

сурсы, и уменьшить тепловые выбросы в атмосфе-

ру. Также применение данного способа позволяет 

сократить затраты на сдачу НСВ, тем самым сни-

жая себестоимость перевозок, и избежать установ-

ки дорогостоящего оборудования для очистки  

воды до требуемых норм. 
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