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ВВЕДЕНИЕ 

Ресурсоэнергосбережение позволяет не только сбе-
речь природные и материальные ресурсы для будущих 

поколений, растянуть на значительно более длительные 
сроки их рациональное использование и обеспечить ох-
рану окружающей среды, но также открывает широчайшие 
возможности для увеличения объема выпуска высококаче-
ственной продукции при тех же или даже меньших затратах 
общественного труда и экономии капитальных вложений.

Важным показателем эффективности химико-технологи-
ческой системы и уровня ресурсоэнергосбережения в не-
фтегазохимическом комплексе является материалоемкость 
продукции. Материалоемкость продукции — это удельный 
расход всех видов материальных ресурсов, необходимых 
для изготовления единицы какой-либо продукции, который 
выражается либо в натуральных показателях, либо в про-
центах стоимости использованных сырья и топливно-энер-

гетических ресурсов в себестоимости продукции. Сниже-
ние материалоемкости химической продукции позволяет 
повысить уровень ресурсосбережения в промышленности.

В современных малоотходных производственных систе-
мах в силу ограниченности технологий переработки по-
бочных продуктов имеется возможность замыкать лишь 
отдельные стадии технологического процесса. Наиболее 
часто на нефтехимических предприятиях прибегают к ра-
циональному потреблению энергетических ресурсов и ис-
пользуют замкнутое или оборотное водоснабжение [1–4]. 

В нефтехимическом производстве циркулирует значи-
тельное количество воды для различных целей. Например, 
в производстве синтетического каучука в ПАО «Нижне-
камскнефтехим» потребляется до 1600 м3 на тонну про-
дукции. Вода используется для технологических целей (как 
растворитель, как среда для осуществления физических и 
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механических процессов и пр.), в качестве теплоносителя 
и хладагента, в качестве сырья и реагента. 

При этом водооборотные циклы технологических устано-
вок нефтехимических предприятий позволяют многократно 
использовать воду без выброса загрязненных стоков в во-
доемы, а потребление первичной воды для ее восполне-
ния ограничено только технологическими превращениями 
(в качестве компонента сырья) и естественными потерями. 

В нефтехимических производствах используют три ос-
новные типа систем оборотного водоснабжения. На при-
мере производства изопренового каучука (СКИ-3) завода 
по производству синтетических каучуков ПАО «Нижне-
камскнефтехим» визуализирована схема оборотного во-
дообеспечения с охлаждением воды. В целом в производ-
стве каучука СКИ-3 минимальный и максимальный расход 
воды (первичной воды, забираемой из внешних источни-
ков) составляет, соответственно, 0,89–0,95 Гкал/т в год [5,6].

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

Водооборотный цикл производства СКИ-3 образует сле-
дующие потоки, которые подлежат непрерывному мони-
торингу на основе данных расходомеров: 

поток 1 – объем первичной воды из источника (доба-
вочный объем) (Q1);
поток 2 – объем воды, подаваемой из резервуара в про-
изводство (Q2 );
поток 3 – объем воды, безвозвратно потребляемый в 
производстве (Q3);
поток 4 – объем оборотной воды как вторичного ре-
сурса (Q4);
поток 5 – объем потерь воды на испарение и унос из 
охладительных установок (Q5);
поток 6 – объем воды, сбрасываемой в водоем (Q6). 

поток 7 – объем воды, удаляемой со шламом (остаточ-
ным продуктом) (Q7).

Водооборотный цикл состоит из семи основных потоков, 
которые образуют балансовые модели. Исходя из пред-
ставленных выше схем водооборота в производстве можно 
выделить базовые балансовые равенства, определяемые 
объем первичного водного ресурса (приобретаемого со 
стороны) и вторичного водного ресурса, возвращаемого в 
производственный цикл. 

Балансовая модель № 1 – баланс объема добавочной пер-
вичной воды из источника ввиду безвозвратных потерь 
воды в процессе производства:

                                                  (1)

где Q1 – объем первичной воды из источника (добавоч-
ный объем);
Q3 – объем воды, безвозвратно потребляемый в производстве;
Q5 – объем потерь воды на испарение и унос из охлади-
тельных установок;
Q6 – объем воды, сбрасываемой в водоем;
Q7 – объем воды, удаляемая со шламом (остаточным про-
дуктом). 

Балансовая модель № 2 – баланс оборотной воды как вто-
ричного ресурса, возвращаемого в производственный цикл:

                                         (2)

где Q4 – объем оборотной воды как вторичного ресурса;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство. 

Технология непрерывного мониторинга на основе данных, 
аккумулируемых с расходомеров, позволяет формировать 
базу данных о расходе воды на том или ином участке (по-
токе) замкнутого водообращения. Ниже в табл. 1 представ-

№ 
ЗАМЕРА

ОБЪЕМ ВОДЫ, 
ПОДАВАЕМОЙ 

ИЗ РЕЗЕРВУАРА В 
ПРОИЗВОДСТВО (Q2 

), М3 
В СУТКИ 

ОБЪЕМ ВОДЫ, 
СБРАСЫВАЕМОЙ 

В ВОДОЕМ (Q6 ), М3 В СУТКИ

ОБЪЕМ СЫРЬЯ 
(МОНОМЕРА-ИЗОПРЕНА), 

ТОНН В СУТКИ

ЗАДАННЫЙ 
КОЭФФИЦИЕНТ 
РЕЦИРКУЛЯЦИИ 

ПОТОКА ВОДЫ ( λ )

ВЛАЖНОСТЬ 
МОНОМЕРА-

ИЗОПРЕНА ( β ), %

1 43700 600 12700 0.45 30

2 29700 650 13000 0.45 30

3 47500 660 13100 0,50 32

4 28500 690 13400 0,55 32

5 25000 710 13600 0,45 32

Таблица 1
Данные с расходомеров воды в водооборотном цикле и параметры технического регламента 

производства каучука СКИ-3 (рассчитано авторами)
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лены отдельные параметры процесса водной дегазации 
полимеризата в производстве СКИ-3 (на примере ПАО 
«Нижнекамскнефтехим»). Замеры производились по пар-
тиям изопренового каучука в течение 6 календарных ме-
сяцев. Отметим, что расчет эффективности системы во-
допользования в производстве СКИ-3 произведен при 
отсутствии расходомера на участке «Поток 4 – объем обо-
ротной воды как вторичного ресурса».                     

Эффективность системы водопользования в производстве 
СКИ-3 в условиях замкнутого цикла рассчитаем по следу-
ющим показателям. 

1. Расчетный объем воды, возвращаемый в производствен-
ный цикл:

                                                          (3)

где Q4расч – расчетный объем оборотной воды как вторич-
ного ресурса;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
λ – заданный коэффициент рециркуляции потока воды. 

2. Объем воды, поступающей в водооборотный цикл про-
изводства вместе с сырьем мономером-изопреном:

                                                          (4)

где Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном);
Qсырья – объем сырья (мономера-изопрена), поступаемого 
в производство;
β – влажность мономера-изопрена. 

3. Удельный вес воды, используемой в системе замкну-
того водоснабжения: 

                                                 (5)

где Узв – удельный вес воды, используемой в системе зам-
кнутого водоснабжения, %;
Q4расч – расчетный объем оборотной воды как вторичного 
ресурса;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном).

4. Коэффициент использования первичной воды из сто-
роннего источника, определяющий рациональность ис-
пользования воды на производство каучука СКИ-3:

                                                          (6)

где Кив – коэффициент использования в производстве 
первичной воды из стороннего источника;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном);
Q6 – объем воды, сбрасываемой в водоем.

5. Удельный вес потери воды в процессе производства 
каучука:

                                                       (7)

где Упв – удельный вес потери воды в процессе произ-
водства каучука, %;
Q2 – объем воды, подаваемой из резервуара в производство;
Q8 – объем воды, поступающей в водооборотный цикл 
производства вместе с сырьем (мономером-изопреном);

№ 
ЗАМЕРА

РАСЧЕТНЫЙ ОБЪЕМ 
ВОДЫ, ВОЗВРАЩАЕМЫЙ 
В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 

ЦИКЛ, М3 В СУТКИ

ОБЪЕМ ВОДЫ, 
ПОСТУПАЮЩЕЙ В 

ВОДООБОРОТНЫЙ ЦИКЛ 
ПРОИЗВОДСТВА ВМЕСТЕ 
С СЫРЬЕМ МОНОМЕРОМ-
ИЗОПРЕНОМ, М3 В СУТКИ

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС ВОДЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В 

СИСТЕМЕ ЗАМКНУТОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ, % 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ 

АВТОМАТИЗАЦИЯ (ML/AI)

КОЭФФИЦИЕНТ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПЕРВИЧНОЙ ВОДЫ 

ИЗ СТОРОННЕГО 
ИСТОЧНИКА

УДЕЛЬНЫЙ ВЕС 
ПОТЕРИ ВОДЫ 

В ПРОЦЕССЕ 
ПРОИЗВОДСТВА 

КАУЧУКА, %

1 19665,00 3810,00 29,27 0,99 69,83

2 13365,00 3900,00 28,46 0,98 70,16

3 23750,00 4192,00 31,48 0,99 67,64

4 15675,00 4288,00 32,34 0,98 66,23

5 11250,00 4352,00 27,71 0,98 70,54

Таблица 2
Результаты расчета эффективности системы водопользования в производстве СКИ-3 в условиях 

экономики замкнутого цикла (рассчитано авторами)
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Q6 – объем воды, сбрасываемой в водоем;
Q4расч – расчетный объем оборотной воды как вторичного 
ресурса. 

В табл. 2 сведены рассчитанные значения эффективности 
системы водопользования в производстве СКИ-3 в усло-
виях замкнутого цикла. Удельный вес воды, используемой 
в системе замкнутого водоснабжения, составляет в сред-
нем по пяти замерам производства 29,85% при максималь-
ном значении 32,34%.

Коэффициент использования первичной воды из сторон-
него источника менее 1 (0,98<1), что входит в диапазон до-
пустимых значений, но приближается к верхней границе 
диапазона. Удельный вес потери воды в процессе произ-
водства каучука в среднем по всем замерам составляет 
68,88%. По нормативам использования воды данный по-
казатель должен быть не более 100%, что в данном слу-
чае выполняется. 

Однако при соблюдении ограничений использования во-
дных ресурсов, установленных технологическим регла-
ментом производства каучука СКИ-3, рассчитанные па-
раметры свидетельствуют об относительно невысоком 
уровне замкнутости водооборота в производстве. Также 
есть вероятность технически и технологически устарев-
ших требований по использованию воды в производ-

ственном регламенте предприятия. Установленные ди-
апазоны значений характерны для схем традиционного 
прямоточного водообеспечения, а не замкнутого водо-
оборотного цикла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для повышения замкнутости водооборот-
ного цикла необходимо:
1)	 автоматизировать производственный мониторинг, 

предусматривающий передачу данных с расходоме-
ров воды на каждом участке производственного цикла 
и формирование базы данных;

2)	 проводить регулярный анализ данных о расходе водных 
ресурсов, эффективности их использования (удельный 
вес воды, используемой в системе замкнутого водо-
снабжения; коэффициент использования первичной 
воды из стороннего источника; удельный вес потери 
воды в процессе производства каучука);

1)	 при модернизации технологических линий производ-
ства уделить внимание процессу водообеспечения с 
акцентом на повышение замкнутости водооборотного 
цикла (поиск и разработка технологий зацикливания 
воды, подбор соответствующего оборудования, разме-
щение и развитие смежных производств с целью ин-
теграции водных потоков и т.д.).
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The article proposes a methodology for calculating the efficiency of the water use system in the production of isoprene rubber 
(SKI-3) in a closed-loop economy. The proposed methodology provides users with tools and methodological developments 
that allow assessing the efficiency of production systems in a closed-loop economy. The methodology is tested using the ex-
ample of petrochemical production in terms of their water supply. The application of the methodology allows automating the 
calculation of water use efficiency in petrochemical production in a closed-loop economy, based on such parameters as the es-
timated volume of water returned to the production cycle; the volume of water entering the water circulation cycle of produc-
tion together with the raw material monomer isoprene; the specific gravity of water used in the closed-loop water supply sys-
tem; the coefficient of use of primary water from an external source; the specific gravity of water loss during rubber production.
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