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Контроль содержания нефтепродуктов в системах оборотного водоснабжения

А.А. Кигель, Д.А. Чернокозинский (Компания «Модкон Системс»)
Рассмотрены особенности контроля наличия углеводородных примесей в оборотной воде. Отмечено, что существует 
множество методов, доступных для анализа качества оборотной воды, однако не всегда выбранный метод подходит 
для требуемого применения. Описаны наиболее используемые методы измерения: ультрафиолетовый, ближнего 
инфракрасного поглощения, флуоресцентный, пламенно-ионизационный.

Ключевые слова: оборотная вода, пластовая вода, флуоресценция, ультрафиолетовое  поглощение, ближнее 
инфракрасное поглощение, пламенно-ионизационный метод.

Введение 
Зачастую под оборотной водой подразумевают 

технологическую воду, которая применяется в  обра-
батывающей промышленности. Требования, предъ-
являемые к  оборотной воде, напрямую зависят 
от  специфики сектора промышленности, в  которой 
она применяется. Для каждой отрасли промышлен-
ности, где применяется оборотная вода, должна быть 
предусмотрена специальная система водоснабжения 
с учетом потребности и специфики данного производ-
ства. Большая часть воды используется на  промыш-
ленных предприятиях для охлаждения продукции в те-
плообменных аппаратах и  для защиты оборудования 
от  чрезмерного нагрева. Обычно вода такого исполь-
зования мало загрязнена. Также вода применяется для 
очистки продукции или сырья от различных примесей 
или, например, при нефтедобычи. Такое применение 
определено как пластовая вода, которая характеризу-
ется более высокой мерой загрязнения из-за контакта 
с различными загрязняющими веществами.

Измерение качества оборотной воды является важ-
ной процедурой, которая используется не  только для 
контроля ТП, но  также и  для отчетности в  контроли-
рующих органах. Существует множество методов, ис-
пользуемых для измерения концентрации примесей 
углеводородного состава, например: ультрафиолетовое 
(UV) или ближнее инфракрасное (NIR) поглощения, 
ядерный магнитный резонанс [1] (NMR), гравиметри-
ческий анализ, газовая хроматография (GC), пламен-
но-ионизационный (FID) и флуоресцентный методы. 
Выбор метода, подходящего для измерения, является 
важным фактором при решении поставленной задачи 
и зависит не только от концентрации углеводородного 
состава в измеряемом потоке оборотной воды, но так-
же от его физического и химического состояния.

Разгрузка или слив отработанной оборотной воды 
также, как повторный пуск в  оборот, обычно регу-
лируется. Анализ оборотной воды дает возможность 
не  только определить качество сливаемой в  дренаж 
воды, но и зафиксировать момент, при котором про-
исходит утечка углеводородного состава из самого ТП 
в оборотную воду в результате сбоя системы или по-
ломки.

Условия для анализа 
В ходе анализа углеводородного состава в оборот-

ной воде необходимо учитывать такие составляю-

щие, как концентрация или диапазон измерения, со-
стояние углеводородного состава (растворенное или 
в виде эмульсии, наличие взвешенных частиц, их ко-
личество), физическое состояние углеводородного 
состава (жидкое или газообразное).

При выборе системы анализа, как и метода измере-
ния, следует не  только определить способ отбора из-
меряемой пробы, но также и подходящий метод кали-
бровки и поверки системы анализа. Отбор измеряемой 
для анализа пробы не должен влиять на свойства или 
компонентный состав образца. Наиболее подходящим 
решением для данной задачи является измерение по-
тока в  режиме реального времени при помощи про-
точной ячейки, что дает возможность не  только про-
извести быстрое измерение, но и вернуть измеряемую 
пробу обратно в процесс. Для удобного обслуживания, 
калибровки или поверки систему следует устанавли-
вать на  байпасную линию с  возможностью последую-
щего отсоединения ее от измеряемого процесса.

Состав нефтепродуктов в  оборотной воде обыч-
но определяется углеводородным составом, то  есть 
молекулами состоящими из  двух атомов (углеро-
да и  водорода) в  различных вариантах соединений, 
и  гетероатомных соединений, которые помимо угле-
водородной составляющей включают атомы серы, 
кислорода или азота [2]. Растворимость углеводо-
родного состава находится в  обратной зависимости 
к длине молекулы. Чем длиннее молекула, тем слабее 
она растворяется в воде [3]. Следует также учитывать, 
что такие молекулы, как пропан или бутан при нор-
мальных условиях существуют в газообразной фазе.

Применение ультрафиолетового (UV) 
метода измерения 

Физическая основа ультрафиолетового метода из-
мерения состоит в  исследовании процессов взаимо-
действия электромагнитного излучения с  веществом. 
Среди этих процессов можно выделить возбуждение 
молекул и атомов (ионов) светом в видимой ультрафи-
олетовой области. Вследствие такого перехода наблю-
дается поглощение, а затем и последующее выделение 
энергии [4]. Метод ультрафиолетового поглощения 
широко используется при исследовании органических 
соединений, для анализа и  контроля качества нефте-
продуктов. Результатом успешного использования этой 
технологии в области анализа нефтепродуктов стало ис-
пользование ее при проверке качества оборотной воды.



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 31
м а й  2 0 1 4

В ФОКУСЕ

Анализатор MOD-C‑4000  с  ультрафиолетовыми 
датчиками MOD-A45 и MOD-A46 (рис. 1 А) широко 
применяется для такого рода анализа в нефтеперера-
батывающих, биотехнологических и  химических от-
раслях. Они устанавливаются в технологических тру-
бопроводах и обеспечивают измерение концентрации 
с высокой степенью точности и воспроизводимости.

Модульная конструкция обеспечивает макси-
мальную гибкость при адаптации датчиков к потреб-
ностям различных процессов. В число опций входит 
взрывоопасное исполнение, фланцы различной оп-
тической длины, различные химически устойчивые 
материалы, а также применение при высокой темпе-
ратуре и давлении.

Специальная ртутная лампа генерирует постоян-
ный пучок света, который проходит через техноло-
гическую среду. Ослабление интенсивности света, 
вызванное поглощением и/или рассеянием раство-
ренными/нерастворенными веществами, детекти-
руется герметичными кремниевыми фотодиодами. 
Интенсивность света самой лампы измеряется гер-
метично закрытыми кремниевыми фотодиодами 
с использованием того же фильтра, который исполь-
зуется для измерения длины волны. Кремниевые 
фотодиоды также компенсируют любое отклонение 

интенсивности света лампы. Это обеспечивает высо-
чайший уровень точности и длительный срок работы. 
Особая конструкция лампы и  возможности конвер-
теров модели MOD, работающих с самыми низкими 
фототоками, обеспечивают длительный срок службы 
при самых минимальных затратах.

Для анализа растворенных углеводородов в  чи-
стой оборотной воде (при отсутствии взвешен-
ных частиц) используются УФ датчики моделей 
MOD-A45  и  MOD-A46. Различие между датчиками 
заключается в том, что МОD-A46 позволяет произво-
дить фоновую компенсацию дополнительным изме-
рительным каналом (рис. 2 А).

Оптические окна сделаны из  единого кристалла 
сапфира, что придает устойчивость ко  всем абразив-
ным и  агрессивным средам. Благодаря правильному 
выбору корпуса датчика и оптических линз с различ-
ным фокусом можно получить оптимальную величи-
ну OPL (оптическая длина пути). Это позволяет удов-
летворить требования к измерениям, то есть получить 
оптимальный диапазон измерений.

Применение ближнего инфракрасного (NIR) 
метода измерения 

Метод колебательной спектроскопии (инфракрас-
ная спектроскопия — ИКС), основан на поглощении 
электромагнитного излучения веществ в  ИК диапа-
зоне. Для ИК спектроскопии существуют два метода 
изменения: трансмиссия и отражение [4].

В процессах, где технологический поток может со-
держать нерастворенные масла (углеводороды) или 
твердые частицы, для обнаружения полного содер-
жания частиц используется датчик рассеянного света 
МОD T16‑N или МОD A16‑N (рис. 1B и рис. 2B и 2C). 
Цвет или изменения цвета в потоке не влияют на из-
мерения, так как измерение осуществляется в  ближ-
ней ИК-области.

Свет, рассеиваемый частицами (взвешенные твер-
дые частицы, эмульсия или пузырьки воздуха), из-
меряется восемью герметично закрытыми кремни-
евыми фотодиодами под углом 11°. Одновременно 
нерассеянный свет детектируется эталонным фото-
диодом, аналогичным датчику MOD-A16‑N. Датчик 
можно настроить на измерение в единицах ppm (DE), 
EBC или FTU.

Как правило, датчик MOD-Т16‑N используется 
в измерениях низкой и средней концентрации углево-
дородов при низкой мутности (до 750 ppm), тогда как 

Рис. 1. MOD-A45-VB – ультрафиолетовый одноканальный 
датчик (А); МOD-T16-EX-HT-N двухканальный датчик 
рассеянного света для измерения мутности (В)

Рис. 2. MOD-A46 двухканальный УФ датчик (А); MOD-T16-N двухканальный датчик рассеянного света под углом 11° для 
измерения мутности с использованием дополнительного БИК сенсора (В); MOD-A16-N-одноканальный датчик измерения 
мутности с использованием БИК сенсора (С)
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датчик MOD-А16‑N используется для средней и  вы-
сокой концентрации углеводородов при высокой мут-
ности (750 ppm и выше). Все датчики и контроллеры 
серии MOD-C‑4000 адаптированы для работы во взры-
воопасных условиях и при высокой температуре.

Применение флуоресцентного метода измерения 
Анализатор MOD‑1100‑FL с  флуоресцентным 

датчиком обычно применяется в  процессах, где тре-
буется измерить углеводородный состав пластовой, 
сильно загрязненной сточной или оборотной воды. 
Например, такой метод измерения является типич-
ным для мониторинга пластовых вод на  выходе се-
параторов воды и нефти. В этих или похожих приме-
нениях следы нефти допустимы, но  в  соответствии 
с требованиями к контролю над насосами и сигнали-
зациям выбросов должен быть проведен мониторинг 
скопления нефти на поверхности воды. Применение 
флуоресцентной технологии исключает помехи дру-
гих параметров воды, таких как турбулентность, мут-
ность или суспензии твердых частиц, которые меша-
ют для проведения качественного анализа другими 
методами.

Принцип измерения MOD‑1100‑FL отличается 
от аналогов, доступных на рынке, тем, что не исполь-

зует стеклянные трубки, через которые про-
текает поток. Система анализа углеводородов 
в потоке воды спроектирована с расчетом из-
мерения потока в  свободном падении через 
измерительную ячейку (рис.  3). Вода не  кон-
тактирует с  линзами, система внутренней об-
дувки создает воздушную подушку над опти-
ческими линзами и  препятствует выпадению 
конденсата и оседанию частиц грязи на опти-
ческие линзы.

Применение пламенно-ионизационного (FID) 
метода измерения 

Анализ газовой фазы углеводородного со-
става в  оборотной воде производится анали-
затором MOD‑1100‑FID, оснащенным пла-
менно-ионизационным датчиком. Зачастую 
пламенно-ионизационный метод измерения 
применяется при утечках сжиженного газа 
в  оборотную воду и  используется для опреде-

ления аварийного состояния системы. Обычно в при-
менениях такого рода требуется измерять наличие 
таких газов, как пропан или бутан, то есть составляю-
щих, которые тяжело или невозможно достоверно из-
мерить перечисленными выше методами.

В начале анализа газовая фаза углеводородного со-
става отделяется от жидкой фазы (рис. 4) и при помо-
щи газа-носителя (водорода) поступает в печь. В печи 
постоянно поддерживается высокая температура 
пламени, которая контролируется подачей кислоро-
да. Пламя ионизует газ, который находится между 
двумя электродами и  тем самым образует ионизиро-
ванные частицы, которые уменьшают сопротивле-
ние электрода и усиливают ток. Сам ток измеряется 
чувствительным амперметром, и результат измерения 
переводится в  количественную величину, которая 
обозначает концентрацию углеводородного состава 
в измеряемой жидкости.

Заключение 
Использование поточных датчиков для анализа 

в прямом режиме действия дает возможность не толь-
ко обнаружить и  своевременно устранить утечки ве-
ществ в ходе ТП, но также определить качество воды 

для слива или повторного использования. Все 
приведенные выше методы анализа не  требу-
ют трудоемкого технического обслуживания, 
и  плановый сервис таких систем ограничи-
вается заменой фильтров и  источников све-
та. Аналитические системы контроля качества 
могут быть использованы как для контроля 
качества оборотной воды, так и  для контро-
ля за  протеканием самого ТП [5]. Они про-
сты в  эксплуатации и  обеспечивают быструю 
окупаемость капиталовложений. Поточный 
анализ качества приводит к снижению потре-
бления воды и  уменьшению простоя тепло-
обменников, позволяет увеличить не  только 

Рис. 3. Бесконтактная ячейка анализатора MOD-1100-FL с 
флуоресцентным детектором

Рис. 4. Принцип измерения Анализатора MOD-1100-FID с 
пламенно-ионизационным детектором
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межремонтный цикл оборудования, но  и  сократить 
расход энергии. Гарантия чистоты оборотной воды 
позволяет использовать ее повторно для питания 
котлов или в других процессах. Использование тако-
го рода ресурса является выгодным применением, ис-
пользуемым для оптимизации производства.
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Детектирование газов для трубопроводов: станет ли ИК-технология 
предпочтительным методом детектирования?

П. Хэрри (Компания Honeywell Analytics) 
Кратко рассматриваются существующие на сегодняшний день технологии обнаружения утечек газа в трубопроводах. 
Перечисляются ключевые преимущества ИК-технологии для решения указанной задачи, а также факторы, 
сдерживающие распространение этой технологии при практическом применении. Показано, что при принятии решения 
о выборе технологии детектирования для конкретного предприятия важно оценить полную стоимость ее владения.
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Причины утечек в трубопроводах и 
методы мониторинга 

Последствия утечки газа или жидкости из  тру-
бопровода могут быть катастрофическими, поэтому 
огромное значение придается мероприятиям по пре-
дотвращению утечек и разработке решений для их об-
наружения [1–3].

В некоторых географических зонах с  сейсмиче-
ской активностью или другими факторами, способ-
ными вызвать смещение грунта, трубопроводы под-
вержены риску разрыва. Например, на севере России 
и  Канады, где тает вечная мерзлота, почва может 
смещаться на  расстояние до  10  м. Труба может про-
легать на  ровном участке длиной до  200  км и  иметь 
естественный изгиб до  30  м. Поэтому резкий сдвиг 
в  стратах, вызывающий перепад до  10  м, может соз-
дать большую нагрузку на трубу и создать вероятность 
утечки.

Места, где труба в  той или иной степени подвер-
жена воздействию людей, сами по  себе могут пред-
ставлять угрозу. Например, нередко трубопроводы 
проходят параллельно железнодорожным путям или 
около них, а вибрации от поездов, как известно, при-
водят к разрывам расположенных поблизости трубо-
проводов. Примером того, как действия людей могут 
создавать угрозу целостности трубопроводов, слу-
жит происшествие, унесшее жизни 700 человек, ког-

да произошла утечка на  трубопроводе в  северо-за-
падной Сибири и образовалось большое облако газа. 
Когда через зону скопившегося газа проходил поезд, 
искра от  токоприемника воспламенила облако газа, 
и произошел объемный взрыв, вызвавший обширные 
разрушения. В ходе расследования было установлено, 
что в трубопроводе упало давление — признак нали-
чия утечки, но турбины продолжали повышать давле-
ние, еще более увеличивая объем выходящего газа.

Система обнаружения газа необходима для мо-
ниторинга многих процессов в  системах перекачки 
нефти и  газа. В  самих трубопроводах, как правило, 
не  устанавливают детекторы газа, потому что суще-
ствуют другие технологии, требующие меньших за-
трат. Часто ключевым параметром для определения 
утечки в  трубопроводе служит давление. Если дав-
ление в трубе падает, это явно указывает на наличие 
утечки, однако установить, где именно она происхо-
дит, гораздо сложнее. Сегодня существует несколько 
технологий обнаружения утечек газа в трубопроводах. 
Датчики температуры, давления и объемного потока 
используются для измерения изменений объема про-
дукта между секциями трубопровода. Затем эта ин-
формация поступает систему автоматического мони-
торинга трубопровода, которая в  режиме реального 
времени выводит данные о  состоянии трубопровода 
на  дисплей оператора. Когда происходит утечка, по-




