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О Б Щ А Я ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы работы. 
Нефть и получаемые из нее нефтепродукты стали неотъемлемой ча

стью современной технологической цивилизации. Они используются практи
чески во всех отраслях народного хозяйства (энергетике, промышленности, 
сельском хозяйстве), и невозможно найти область жизни человека, не имею
щей прямого или косвенного отношения к нефти или продуктам ее перера
ботки. Вместе с тем нефть и нефтепродукты загрязняют биосферу и, прежде 
всего, водоемы, как внутренние, так и мировой океан. Нефтесодержащие 
производственные стоки формируются из подтоварньпс и амбарных водных 
отходов нефтедобычи, технологических вод от промывки емкостей, трубо
проводов, стоков насосных станций, технологических сбросов предприятий 
нефтехимии и нефтепереработки, нефтебаз, автозаправок и др. Гигантский 
ущерб наносят аварии нефтяных танкеров, продукте- и нефтепроводов, хра
нилищ нефти в период стихийных бедствий. Ликвидация последствий воз
действия нефтепродуктов на окружающую среду остается актуальной про
блемой не только настоящего времени, но и отдаленного будущего. 

Нефть и нефтепродукты могут находиться в водной среде как в виде 
крупнодисперсных включений, так и в эмульгированном и растворенном со
стоянии. Если грубодисперсные примеси могут быть сравнительно легко 
удалены из воды известными механическими и физико-химическими мето
дами, то разрушение высокодисперсных эмульсий и, особенно, извлечение 
растворенных в воде нефтепродуктов до сих пор представляет собой доста
точно сложную техническую проблему. Для ее решения требуется сочетание 
различных методов очистки воды. Существующие методы и средства не все
гда эффективны в процессах очистки нефтесодержащих вод. Наиболее эф
фективными, позволяюищми добиться максимальной степени очистки в ши
роком диапазоне концентраций, являются сорбционные методы. 

В 90-е годы в ИХН СО РАН в соответствии с программой работ по ис
следованиям свойств электровзрывных ульт (адйгаёжтЖтаротМ!:! IB метал-
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лов и поиску путей их применения впервые были разработаны адсорбенты на 
основе ультрадисперсного порошка оксигидроксида алюминия (УДП ОГА). 
В результате предварительных исследований было установлено, что новые 
материалы обладают достаточно высокими адсорбционными характеристи
ками по отношению к ряду ионов металлов, микроорганизмам и некоторым 
органическим загрязнителям, что послужило толчком к проведению более 
детальных исследований их свойств, в частности, данной работы. 

Работа выполнена в соответствии с координационными планами науч
но-исследовательских работ ИХН СО РАН: 

-1996-2000 г. «Разработка физико-химических основ создания новых 
материалов для решения экологических задач и технологий их регшизации. 
Исследование динамики извлечения нефтепродуктов из водных сред с ис
пользованием многослойных адсорбентов», ГР N 01.960.011914; 

-2001-2003 г. «Физико-химические основы разработки и использования 
новых композиционных, полимерных материалов в интересах нефтегазового 
комплекса, энерго- и ресурсосбережения. Исследование процессов адсорбции 
нефтепродуктов и сопутствующих загрязнений из водонефтяных и воздуш
ных сред на многослойных адсорбентах», ГР N 01.20.00 11861. 

Целью диссертационной работы является изучение сорбируемости и 
закономерностей сорбции растворенных и эмульгированных нефтепродуктов 
из водных сред дисперсными и волокнистыми материалами, и разработка на 
их основе комбинированных многослойных фильтров. 

Для достижения цели требовалось: 
- изучить адсорбционные свойства ультрадисперсного оксигидроксида 

алюминия в процессах извлечения растворенных и эмульгированных нефте
продуктов из водных сред; 

- исследовать фильтрационные и сорбционные характеристики прессо
ванного базальтового волокна с глинисто-целлюлозным связующим в про
цессах разделения водонефтяных эмульсий; 
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- исследовать сорбционные свойства и провести сравнительный анализ 
технологической эффективности ряда природных и синтетических дисперс
ных сорбентов и волокнистых фильтруюпдах материалов; 

- установить закономерности сорбции нефтепродуктов комбинирован
ными фильтрами, включающими слои дисперсных и волокнистых материа
лов в одной технологической схеме; 

- выдать рекомендации на основе полученных данных для разработки 
технологии очистки нефтесодержащих сточных вод и расчета оптимальных 
параметров многослойных фильтров. Провести апробацию разработанной 
технологии очистки воды в условиях опытно-промышленной эксплуатации. 

На защиту выносятся; 
Сорбционные характеристики ультрадисперсного оксигидроксида алю

миния, волокнистых фильтрующих материалов и обоснование выбора адсор
бентов многослойных фильтров для извлечения нефтепродуктов из водных 
сред. 

Закономерности сорбции нефтепродуктов многослойными фильтрами. 
Результаты промышленных испытаний фильтроадсорбционной уста

новки для очистки нефтесодержащих сточных вод. 
Научная новизна заключается в следующем; 
Впервые исследованы адсорбционные свойства УДП ОГА, получаемо

го путем взаимодействия электровзрывного нанопорошка алюминия с водой, 
в процессах извлечения нефтепродуктов из водных сред и установлено, что 
высокие адсорбционные характеристики УДП ОГА определяются его дис
персностью, избыточной поверхностной энергией и значительной удельной 
поверхностью. 

Впервые исследованы закономерности сорбции эмульгированных неф
тепродуктов широкого спектра дисперсности из водонефтяных эмульсий 
фильтрующими материалами на основе прессованного базальтового волокна 
с глинисто-целлюлозным связующим и установлено, что высокая нефтеем-
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кость прессованного базальтового волокна обусловливается его пористостью 
и высокой проницаемостью. 

Впервые предложено использовать ультрадисперсные и волокнистые 
материалы, расположенные послойно, для извлечения из сточных вод рас
творенных и эмульгированных нефтепродуктов. В многослойных фильтрах 
волокнистые сорбенты, характеризующиеся высокой нефтеемкостью, задер
живают эмульгированные нефтепродукты, а ультрадисперсным сорбентом 
извлекаются высокодисперсная часть эмульсии и растворенные нефтепро
дукты. 

Практическая значимость работы 
Предложена конструкция фильтра для очистки нефтесодержащих 

сточных вод с применением чередующихся слоев ультрадисперсных и во
локнистых сорбентов. 

Определены параметры и даны рекомендации для конструирования и 
изготовления установки для очистки сточных вод, которая реализована и ус
пешно работает на Томской нефтебазе ОАО «Томскнефтепродукт» ВНК. 

Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, 
использованы при разработке технологии очистки сточных вод Томского за
вода резиновой обуви в 1999-2000 г. 

Апробация работы. Основные результаты исследований, представ
ленные в работе, докладывались на: 4 и 5 Международных конференциях по 
химии нефти и газа (Томск, 2000, 2003); Всероссийской конференции «Физи-
кохимия ультрадисперсных систем» (Москва, 1999); Всероссийском симпо
зиуме с участием иностранных ученых «Современные теоретические модели 
адсорбции в пористых средах» (Москва, 1999); IV Международном симпо
зиуме «Контроль и реабилитация окружающей среды» (Томск, 2004). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 26 работ, в 
том числе 5 статей, 3 патента, 18 докладов и тезисов на конференциях раз
личного уровня. 
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Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти 
разделов, основных выводов, списка использованных источников и приложе
ния. Основное содержание работы изложено на 112 страницах машинописно
го текста, включает 44 рисунка, 37 таблиц, список использованных литера
турных источников из 181 наименований. 

Автор выражает глубокую благодарность д.х.н., профессору Е.Е. Си-
роткиной за помощь и поддержку при выполнении работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель и 

основные задачи исследований. 
В первой главе представлено современное состояние проблемы из

влечения нефтепродуктов из водных сред, приведен обзор методов очистки 
нефтесодержащих вод и сравнительный анализ их экологической и техноло
гической эффективности, представлены наиболее перспективные направле
ния в разработке эффективного способа очистки нефтесодержащих сточных 
вод. Отмечено, что большинство рассмотренных методов обеспечивают 
удовлетворительное качество очистки воды только от грубодисперсных взве
сей и эмульгированных нефтепродуктов. Однако остаточная концентрация 
растворенных в воде нефтепродуктов при использовании существующих ме
тодов очистки остается достаточно высокой. В связи с тем, что в сточных во
дах нефтепродукты присутствуют обьгано как в эмульгированном, так и в 
растворенном состоянии, для очистки сложных систем необходимо приме
нять комбинированные технологии, позволяющие наиболее полно извлекать 
загрязнения. 

Наибольшее внимание в обзоре уделено сорбционным методам, кото
рые являются наиболее эффективными методами очистки воды от широкого 
спектра нефтяных загрязнений, обеспечивая требуемое качество очистки да
же при наличии растворенных нефтепродуктов. Проанализирован опыт при
менения широкого ряда дисперсных адсорбентов и волокнистых фильтрую
щих материалов, используемых для извлечения нефтепродуктов из водных 
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сред, отмечены их преимущества и недостатки. Показана возможность ис
пользования адсорбентов разных типов в комбинированных системах, позво
ляющих сочетать достоинства каждого типа. 

Критический анализ литературных данных показал, что сохраняется 
необходимость проведения исследований для разработки эффективных сор
бентов, способных извлекать наряду с эмульгированными и растворенные 
нефтепродукты. В связи с этим большой интерес представляет ультрадис
персные адсорбенты на основе оксигидроксида алюминия; представлены их 
физико-химические свойства. 

Во второй главе дана характеристика объектов и методов исследова
ния. Подбор сорбентов проведен с учетом информации, полученной из ана
литического обзора. В качестве дисперсных материалов исследованы новые 
синтетические ультрадисперсные адсорбенты на основе оксигидроксидов 
алюминия, природные цеолиты месторождения Хонгуруу (хонгурин) и мо
дифицированная опока, получаемая щелочной обработкой минерального сы
рья (ООО НПК ОКПУР, г.Екатеринбург), которые широко используются для 
водоподготовки и извлечения ионов металлов и микроорганизмов из водных 
сред. Изучение сорбциотпюй способности представленных материалов в про
цессах извлечения нефтепродуктов из водных сред ранее не проводилось. 
Данное исследование позволит расширить сферу их применения. 

Волокнистые сорбенты представлены полипропиленовым, базальтовым 
и углеродным (углеткань) фильтрующими материалами, прессованным ба
зальтовым волокном с глинисто-целлюлозным связующим, а также природ
ным сорбентом - верховым моховым торфом Большого Васюганского болота. 

В связи с разнообразием продуктов нефтехимии, широким диапазоном 
их физико-химических свойств (состав, плотность и др.) в качестве модель
ных систем, характеризующих совокупность больших групп индивидуаль
ных углеводородов, бьши использованы товарные нефтепродукты: бензин 
АИ-92, дизельное топливо зимнее, масло М-ЮГгК, а также нефти Совет
ского, Талаканского и Самотлорского месторождений. Исследованные нефти 



по составу и свойствам типичны нефтям наиболее освоенных месторождений 
Западной и Восточной Сибири, что позволяет переносить полученные дан
ные на широкий спектр нефтезафязнений. 

Третья глава посвящена изучению сорбционных характеристик дис
персных сорбентов и волокнистых фильтрующих материалов. Исследованы 
закономерности процессов сорбции эмульгированных и растворенных неф
тепродуктов из водных сред в статических и динамических условиях. Прове
ден анализ экспериментальных данных. 

Для характеристики сорбционных свойств полученных адсорбентов 
изучена адсорбция растворенных в воде компонентов бензина, дизельного 
топлива и нефти Советского месторождения. Наибольшую растворимость в 
воде имеют ароматические углеводороды, среди которых преобладают толу
ол и ксилолы (табл. 1). 

Таблица 1 - Состав растворенных в воде углеводородов 

Углеводороды 
Концентрация углево
дородов в воде, мг/л 
Алканы +изоалканы 

Толуол 
Ксилолы 

Пропилбензолы 
Этилтолуол 

Триметилбензолы 
Тетраметилбензолы 

Полициклоароматика 

Содержание, % (от суммы углеводородов) 
Бензин АИ-92 

23,8 

6,38 
9,88 
62,78 
2,03 
8,77 
9,56 
0,56 

следы 

Дизельное топливо 
5,4 

29,53 

2,27 
3,86 
6,61 
7,69 

>50 

Нефть 
12,2 

8,28 
21,37 
42,89 
1,93 
13,10 
12,42 

следы 

В результате контакта нефти или нефтепродуктов с водой образуется 
многокомпонентная система, состав которой зависит от многих факторов, в 
том числе от состава нефти и товарных нефтепродуктов, растворимости от
дельных компонентов и др. Для описания адсорбции многокомпонентной 
смеси веществ с близкими адсорбционными свойствами использовали метод 
«условного» компонента. В качестве «условного» компонента выбрано сум
марное содержание нефтепродуктов в воде. 
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Вогнутые начальные участки S-образных ичотерм адсорбции раство

ренных углеводородов характерны для слабо сорбирующихся компонентов 
(рис. 1). При увеличении равновесной концентрации углеводородов происхо
дит перегиб изотермы, и вогнутая изотерма переходит в выпуклую. 

Изотермы адсорбции растворенных углеводородов хорошо описывают

ся уравнением адсорбции Лэнгмюра: А = АтЬС 
1 + ЬС' 

Построение изотермы ад-

1 1 сорбции Лэнгмюра в линейных координатах позволило определить 
А С 

значения Am и Ь. Вычисленные значения свободной энергии системы - ДО 
составляют 5,4 - 6,3 кДж/моль и свидетельствуют о слабой сорбируемости 
углеводородов на УДП ОГА. 

и,1 п 

0,6 

0,5 

^ 0 , 4 J 
<о,з 

0,2 

0,1 

Oi 

■ 3 

2 

А 

^ ^ 

10 IS 20 
Срввн, иг/л 

25 

Рисунок 1 - Изотермы адсорбции (А) и степень очистки воды от растворенных 
углеводородов на УДП ОГА в статических условиях 

Адсорбционные свойства УДП ОГА определяются его дисперсностью. 
В ультрадисперсных частицах оксигидроксида алюминия значительная часть 
атомов алюминия связана с поверхностью. Для поверхностных атомов алю
миния характерна не полная скомпенсированность межатомных связей. Та
кие системы обладают избыточной поверхностной энергией, значительной 
удельной поверхностью и высокой концентрацией дефектов кристаллической 
решетки, что определяет их высокие адсорбционные характеристики. Стрем
ление системы к снижению избыточной поверхностной энергии способствует 
адсорбции углеводородов. 
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в связи с тем, что растворенные углеводороды представлены в основ

ном ароматическими углеводородами, возможно специфическое взаимодей
ствие я-электронов ароматических колец с активными центрами поверхнос ги 
УДП ОГА с образованием я-комплексов. Адсорбцию ароматических соеди
нений также можно представить как совокупность конкурирующих процес
сов гидратации адсорбента и адсорбата с их непосредственным взаимодейст
вием. Несмотря на то, что молекулы воды и относительная прочность водо
родных связей должны препятствовать адсорбции ароматических молекул на 
полярном адсорбенте, адсорбцию предложено рассматривать как процесс за
мещения части гидратной оболочки молекулы углеводорода на гидроксиль-
ную группу оксигидроксида алюминия. 

Изотерма адсорбции нефтепродуктов на УДП ОГА из водонефтяных 
эмульсий имеет линейный характер, причем для всех видов эмульгированных 
нефтепродуктов - нефти, дизельного топлива, бензина - результаты совпа
дают. Величина сорбции достигает 15 мг/г адсорбента (рис.2). 

100 

100 200 300 400 500 
Со,мг/л 

100 200 300 400 500 
Со, мг/л 

1- бензин; 2 - нефть; 3 дизельное топливо; 4 - масло 
Рисунок 2 - Изотермы сорбции (А) и эффективность очистки воды (Б) от эмульгирован

ных нефтепродуктов на УД11 ОГА в статических условиях 

При введении ультрадисперсного адсорбента в водонефтяную эмуль
сию устойчивость системы нарушается, происходит коагуляция капель неф
тепродуктов и образование крупных агрегатов с частицами УДП ОГА, не 
коагулируют только наиболее высокодисперсная часть эмульсии и раство
ренные углеводороды. Оптимальное соотношение сорбент-эмульсия нахо-
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дится Б пределах 10 г/л эмульсии. При этом время разрушения эмульсии со
ставляет 30-50 мин. 

Сорбенты на основе УДП ОГА проявляют высокую активность в дина
мических процессах очистки нефтесодержащих вод. Эффективность очистки 
воды от растворенных углеводородов составляет около 80 % , однако оста
точная концентрация углеводородов бензинового ряда составляет около 5 
мг/л, что связано с более высокой растворимостью легких углеводородов. 
Эффективность разделения водонефтяных эмульсий достигает 90 % при ис
ходной концентрации нефтепродуктов 200 мг/л. Увеличение концентрации 
нефтепродуктов до 500 мг/л приводит к снижению степени очистки до 70 % 
(табл. 2). 
Таблица 2 - Сравнение эффективности дисперсных адсорбентов в процессах 
очистки модельных нефтесодержащих вод 

А д с о р б е н т 

УДП ОГА 
Опока 
Хонгурин 

Исходная концентрация 
нефтепродуктов, мг/л 

Степень очистки, % 
Растворенные 
углеводороды 

70-80 
15-35 
30-50 

4 -37,9 

Эмульгированные неф-
тегфодукгы 

60-90 
30-60 
5-40 

30-500 

С технологической точки зрения, дробленые сорбенты, такие как при
родный цеолит хонгурин и модифицированная опока, наиболее эффективны 
при использовании в сорбционных колоннах в режиме фильтрации. Сравне
ние эффективности дисперсных сорбентов в процессах разделения водонеф
тяных эмульсий и извлечения растворенных нефтепродуктов из водных сред 
в динамических условиях показало, что из рассмотренных дисперсных мате
риалов наилучшими сорбционными свойствами обладает УДП ОГА. Приме
нение дробленых материалов - природного цеолита хонгурина и опоки в про
цессах фильтрационной очистки стоков более технологично, чем порошково
го УДП ОГА, однако эффективность очистки воды заметно ниже. Макси-
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мальное нефтепоглощение УДП ОГА составляет 1,3 г/г, хонгурина и опоки -
0,85 г/г. 

Для разделения высококонцентрированных водонефтяных эмульсий 
целесообразно использование волокнистых сорбентов, характеризующихся 

высокой пористостью. Исследо
вание сорбционных свойств во
локнистых материалов в процессе 
фильтрационной очистки воды от 
нефтепродуктов показало (рис. 3), 
что наиболее эффективными сор
бентами среди исследованного 
ряда материалов являются прес
сованное базальтовое волокно с 
глинисто-целлюлозным связую
щим и углеткань, при использо
вании которых степень очистки 
воды составляет 70-80 % . Харак

теристики волокнистых фильтрующих материалов представлены в таблице 3. 
Таблица 3 - Характеристики фильтрующих материалов 

! - прессованное базальтовое волокно; 
2-углеткань; 
3 - базальтовая вата; 
4 - полипропиленовый волокнистый материал 

Рисунок 3 - В л и я н и е природы В0Л0КНИСТЬС4 
фильтрующих материалов на степень очистки 

воды 

Пористость, % 
Удельная по

верхность, м̂ /г 
Плотность ук
ладки, г/см^ 

Углеткань 

96 

603 

0,078 

Базальтовая 
вата 

88 

1,67 

0,221 

Прессованное 
базальтовое 

волокно 

94 

0,9 

0.128 

Полипропи
леновый 

волокнистый 
материал 

84 

0,8 

0,148 

Исследование влияния толщины фильтрующего слоя волокнистого 
сорбента и линейной скорости подачи воды показало, что фильтрующие ма
териалы эффективно работают уже при толщине фильтрующего слоя прессо
ванного базальтового волокна 1 см, полипропиленового волокна - 6 см. По-
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казано, что фильтры на основе прессованного базальтового волокна стабиль
но работают в широком интервале изменения линейных скоростей подачи 
воды (3-16 м/ч) без значительного снижения ресурса, а эффективность очи
стки при этом составляет 50-80 %. 

Показаны стадии формирования дисперсной фазы нефтепродуктов на 
поверхности волокон и описан механизм сорбции нефтепродуктов волокни
стыми материалами, из которого следует, что в процессе фильтрования водо-
нефтяных эмульсий наблюдается появление слоя нефтепродуктов на поверх
ности волокон в результате соприкосновения капель эмульсии с элементар
ным волокном. По мере поступления капель нефтепродуктов происходит их 
укрупнение и заполнение межволоконного норового пространства волокни
стого фильтрующего материала. Образующаяся в процессе фильтрования на 
поверхности волокон нефтяная пленка улучшает условия поглощения эмуль
гированных нефтепродуктов волокнистым материалом, что способствует по
вышению эффективности фильтрационного процесса. 

Перспективньпии сорбентами являются природные материалы расти
тельного происхождения на основе торфов Большого Васюганского болота. 
Эффективность работы сорбентов на основе торфа в процессах разделения 
высококонцентрированных эмульсий (Со = 225 мг/л) составляет 75 % , раз
бавленных эмульсий (Со = 43 мг/л) - 88 %. Нефтеемкость торфов в динами
ческих условиях высока и может достигать 250 мг/г и выше. 

Результаты исследования нефтепоглощающих свойств ряда дисперс
ных и волокнистых сорбентов показали, что в ряду волокнистых сорбентов 
наилучшими нефтепоглощающими свойствами обладает углеткань (табл. 4). 
Однако использование углеткани для очистки стоков может привести к удо
рожанию фильтрующих элементов. Базальтовая вата самоуплотняется под 
действием потока воды, что приводит к снижению пористости и резкому рос
ту гидравлического сопротивления фильтрующего материала. Поэтому наи
более технологичным является использование прессованного базальтового и 
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полипропиленового волокнистых материалов, имеющих жесткую, устойчи
вую в потоке воды структуру. 

Таблица 4 - Нефтепоглощающие свойства сорбентов 
Сорбент 

Полипропиленовый волокнистый материал 
Базальтовая вата 
Прессованное базальтовое волокно 
Углеткань 
Верховой моховой торф 

Нефтепоглощение, 
г/г сухого сорбента 

3,8 -4,5 
6,3-7,2 
6,1-7,2 

10,2-10,6 
6,9-7,1 

Таким образом, подтверждена эффективность применения УДП ОГА 
для извлечения растворенных (70-80 % ) и эмульгированных (60-90 % ) нефте
продуктов из водных сред. Показано, что волокнистые фильтрующие мате
риалы на основе минерального, полимерного и природного сырья являются 
высокоемкими и эффективными сорбентами для процессов извлечения неф
тепродуктов из водонефтяных эмульсий. 

В четвертой главе приведено обоснование применения многослойных 
фильтров для очистки нефтесодержащих вод. Для повышения качества очи
стки нефтесодержащих вод разработаны комбинированные многослойные 
сорбенты послойно-избирательного действия, которые позволяют извлекать 
нефтяные примеси широкого спектра дисперсности из водных сред. Показана 
высокая эффективность фильтров, включающих чередующиеся слои высоко
емких волокнистых и дисперсных материалов в процессах извлечения как 
эмульгированных, так и растворенных нефтепродуктов из водных сред. Кро
ме того, при работе с ультрадисперсными адсорбентами наблюдается рост 
гидравлического сопротивления фильтра с увеличением толщины фильт
рующего слоя или по мере «замасливания» адсорбента. Разделение УДП 
ОГА на слои волокнистыми материалами позволяет снизить гидравлическое 
сопротивление фильтра и повысить эффективность очистки. 
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д Вход 
Воды 

Порошок 

Выход 
Очищенной 
воды 

Исследование сорбционных свойств 
, , многослойных фильтров проводили на мо-
1 ' Воды 

I дельных водонефтяных системах. В качестве 
многослойных фильтров рассматривали ком
бинации УДП ОГА с прессованным базаль
товым (УДП ОГА + прессБВ) или полипро
пиленовым волокнами (УДП ОГА + ППВ) 
(рис.4). При фильтровании водонефтяной 
эмульсии через пористые волокнистые мате
риалы растворенные нефтепродукты и капли 
нефтепродуктов, диаметр которых меньше 1-
4 мкм, не задерживаются на волокнах и в по
рах фильтрующей матрицы, но сорбируются 

развитой поверхностью частиц оксигидроксида алюминия (8уд=200-500 м^г) 
и заполняют межзерновое поровое пространство адсорбента. При фильтрова
нии водонефтяной эмульсии через многослойный фильтр содержание нефте
продуктов в филь-фате не превышает ПДК при исходной концентрации неф
ти 250 мг/л, а дизтоплива 600 мг/л (табл. 5). 
Таблица 5 - Эффективность извлечения эмульгированных нефтепродуктов 
многослойными фильтрами «УДП ОГА + прессБВ» 

Рисунок 4 - Схема модельного 
многослойного фильтра-
адсорбера 

Концентрация 
Нефть 

исходная 
29 
58 
116 
231 
374 
463 
694 

конечная 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
1,01 
7,30 
9,24 

эмульгированных нефтепродуктов, мг/л 
Дизельное топливо 

исходная 
77 
154 
308 
616 
925 
1233 
1850 

конечная 
0,05 
0,05 
0,05 
0,08 
0,73 
6,29 
18,45 

Бензин 
исходная 

60 
119 
238 
474 
715 
953 
1430 

конечная 
2,92 
4,21 
4,93 
12,44 
16,11 
20,96 
23,45 
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Многослойные фильтры достаточно устойчиво работают в широком 
интервале исходных концентраций нефтепродуктов. При значениях до 3000 
мг/л остаточная концентрация нефтепродуктов, как правило, не превышает 
30 мг/л. При больших значениях исходных концентраций степень очистки 
стабилизируется и находится в пределах 92-98 %. Эффективность очистки 
воды от растворенных углеводородов составляет 70 - 80 %, так как рас
творенные углеводороды адсорбируются только на УДП ОГА (табл. 6). 
Таблица 6 - Эффективность извлечения растворенных нефтепродуктов мно
гослойными фильтрами «УДП ОГА + ППВ» 

Концентрация растворенных нефтепродуктов, мг/л 
Нефть 

исходная 
0,86 
1,72 
3,44 
5,17 

конечная 
0,29 
0,44 
0,87 
1,56 

Дизельное топливо 
исходная 

1,04 
2,09 
4,18 
6,27 

конечная 
0,30 
0,56 
1,05 
1,56 

Бензин 
исходная 

2,19 
4,38 
8,76 
13,4 

конечная 
1,36 
2,05 
5,39 
8,89 

Проведенные исследования показали, что эффективность многослой
ных фильтров выше по сравнению с УДП ОГА или волокнистым фильтрую
щим материалом в отдельности и составляет 70-98 %. При этом ресурс рабо
ты многослойных фильтров увеличивается в 3-5 раз. 

Таким образом, подтверждена эффективность применения многослой
ных фильтров для извлечения нефтепродуктов из водных сред, так как: 

- в одном фильтре соединены высокоемкий волокнистый и ультрадис
персный сорбенты, что позволяет использовать их для извлечения нефтепро
дуктов разной дисперсности; 

- волокнистый материал служит для извлечения эмульгированных неф
тепродуктов; в основе лежит механизм адгезии капель эмульсии на поверх
ности волокон, заполнении и удерживании нефтепродуктов в межволокон
ном поровом пространстве фильтрующего материала; 
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- УДП ОГА эффективен в процессах адсорбции растворенных углево
дородов и извлечения высокодисперсных (1-4 мкм) эмульгированных нефте
продуктов в результате адсорбции молекул углеводородов и адгезии капель 
нефтепродуктов на развитой поверхности частиц адсорбента; 

- ультрадисперсный оксигидроксид алюминия имеет высокую насып
ную плотность, что при увеличении давления приводит к возрастанию гид
равлического сопротивления фильтра; разделение его на слои волокнистыми 
материалами приводит к снижению сопротивления; 

- волокнистые материалы удовлетворительно работают в режиме коа-
лесцеиции в области высоких концентраций нефтепродуктов. 

На основании результатов проведенных исследований разработаны ва
рианты технологической схемы очистки сточных вод нефтепредприятий. 

Пятая глава посвящена практическому применению многослойных 
фильтров для очистки нефтесодержащих сточных вод ряда промышленных 
предприятий. Результаты, полученные при выполнении работы, использова
ны при разработке технологии очистки сточных вод Томской нефтебазы 
ОАО «Томскнефтепродукт» ВНК. Технологическая схема очистных соору
жений Томской нефтебазы представлена на рисунке 5. Все стоки с террито
рии нефтебазы собираются в приемном колодце, где происходит их усредне
ние. Затем сточные воды попадают в пруд-отстойник, в котором под дейст
вием гравитационных сил происходит частичное разделение на водную и 
нефтяную фазы и отделение механических примесей, проходят блок коалес-
цирующих фильтров для предварительной очистки от грубодисперсных неф
тепродуктов. Далее стоки, загрязненные растворенными и высокодисперс
ными нефтепродуктами, подаются на станцию фильтрации, которая включа
ет 6 типовых фильтров-адсорберов Ф1 - Ф6 (рис. 6) и блок с активирован
ным углем Ф7. Допускается гибкая перенастройка системы путем пере
ключения аппаратов для параллельной или последовательной работы в за
висимости от уровня загрязнения сточньге вод и их объемов. Очищенные во
ды сбрасываются в канализационный коллектор. 
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Техническая 
канализация 
на территории 
нефтебазы 

Пред в ̂ оительна я 
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нефтяные ловушки 
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Рисунок 5 - Структурная схема очистных сооружений Томской нефтебазы 
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Рисунок 6- Схема фильтра-адсорбера 
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Исходное содержание эмульгированных и растворенных нефтепро

дуктов в стоках находится в пределах 9 - 300 мг/л, на выходе из фильтров-

адсорберов - не более 0,4 - 1,5 мг/л (в пиковых режимах до 2 мг/л). Резуль

таты очистки сточных вод представле

ны на рисунке 7. Эффективность рабо

ты отстойника составляет 72 %, керам

зитового фильтра - 91 % , суммарная 

степень очистки воды на трех ступенях 

очистки достигает 98 % . 

Используемые в установке много

слойные адсорбенты обладают высокой 

нефтеемкостью и эффективно удаляют 

широкий спектр загрязнений: кроме 

растворетшых и эмульгированных неф

тепродуктов удаляются ионы тяжелых металлов, органические загрязнители, 

П А В и др. Обобщенные по итогам продолжительной эксплуатации результа

ты очистки стоков Томской нефтебазы представлены в таблице 7. 

Таблица 7 - Эффективность очистки сточной воды Томской нефтебазы 

1 о 
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Ступени очистки 

Рисунок 7 - Изменение концентрации 
нефтепродуктов в процессе очистки 

сточных вод Томской нефтебазы 
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Фенолы, мг/л 
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2 
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85 
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2.5 
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31 
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0,1 
0,001 
0,3 
-
3 

0,5 
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90-98 

80 
96 
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Анализ данных, полученных в результате наблюдений за работой стан

ции фильтрации в период эксплуатации с 1995 до 2002 г, показал (рис. 8), что 

при изменении концентрации нефтепродуктов в сточной воде в широких 

пределах эффективность очистки остается высокой, при этом в фильтрате 
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определяется не более 2 мг/л нефтепродуктов. Производительность станции 
фильтрации 2-5 м /̂ч, при параллельном включении линий фильтров-
адсорберов возможно увеличение производитель1юсти до 10 м''/ч. Ресурс ра
боты фильтров до регенерации составляет 900 м̂ . 

60 

1995 1996 - 1997 - 1998 - 1999 - 2000 - 2001 - 2002 гг 

Рисунок 8 - Мониторинг содержания нефтепродуктов исходной и очищенной сточной 
воды при работе станции фильтрации за период с 1995 по 2002 год 

Накопленный восьмилетний опыт эксплуатации станции фильтрации в 
ОАО «Томскнефтепродукт» ВНК был положен в основу создания сооруже
ний для очистки амбарных и опрессовочных вод, образующихся при ремонте 
магистрального нефтепровода, а также очистки стоков Томского завода ре
зиновой обуви (ТЗРО). Если сточные воды Томской нефтебазы и опрессо-
вочные воды представлены, в основном, природными водами, загрязненными 
нефтепродуктами, то состав промышленных стоков в каждом отдельном слу
чае может значительно различаться, в зависимости от профиля предприятия 
и источников загрязнений. Для очистки стоков химических предприятий тре
буется адаптация всего технологического процесса очистки применительно к 
основным компонентам загрязнений и диапазону их концентраций. Фильтро-
адсорбционную технологию предложено использовать в комплексе с други
ми методами очистки. Так, стоки ТЗРО для снижения нагрузки на фильтры 
предварительно подвергались очистке с помощью коагулянта (рис. 9). Кон-
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центрация нефтепродуктов в результате фильтроадсорбционной очистки сни

зилась с 28-35 до 1 Ml/л; эффективность очистки от взвешенных веществ, фе

нола, ионов железа и др. составила 

90-98 % . 

Таким образом, разработка 

эффективных способов очистки 

сточных вод от нефти и нефтепро

дуктов имеет важное значение для 

сохранения экосистемы. Среди ог

ромного количества существую

щих методов очистки нефтесодер

жащих вод наибольшую эффектив

ность обеспечивают сорбционные 

методы, позволяющие достичь ми-

Угольный 
фильтр 

Рмарвуар 
для фильтрата 

Рисунок 9 - Структурная схема очистных со
оружений ТЗРО 

нимально возможных концентраций нефтепродуктов в очищенных стоках. 

На основании результатов проведенных экспериментальных исследований 

разработана технология очистки нефтесодержащих вод с использованием 

мноюслойных фильтров, которая реализована в виде комплекта фильтроад

сорбционной аппаратуры, прошла испытания и успешно работала в течение 8 

лет на Томской нефтебазе ОАО «Томскнефтепродукт» В Н К . 

Основные выводы: 
1. Впервые показано, что разработанные в И Х Н СО Р А Н ультрадисперс

ные адсорбенты на основе оксигидроксидов алюминия могут использо

ваться для извлечения растворенных и высокодисперсных эмульгиро

ванных нефтепродуктов из водных сред. Высокие адсорбционные ха

рактеристики У Д П О Г А определяются его дисперсностью, избыточной 

поверхностной энергией и значительной удельной поверхностью. 

2. Установлено, что эффективность извлечения растворенных углеводо

родов ультрадисперсным оксигидроксидом алюминия составляет 70 -
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80 %, эмульгированных - 60-90 %. Растворенные углеводороды адсор
бируются на активных центрах поверхности ультрадисперсного окси-
гидроксида алюминия, а эмульгированные нефтепродукты задержива
ются развитой поверхностью частиц и удерживаются в межзерновом 
поровом пространстве. 

3. Впервые исследованы нефтеемкость и закономерности сорбции эмуль
гированных нефтепродуктов широкого спектра дисперсности из водо-
нефтяных эмульсий фильтрующими материалами на основе прессован
ного базальтового волокна с глинисто-целлюлозным связующим. Пока
зано, что прессованное базальтовое волокно эффективно работает в 
широком интервале линейных скоростей фильтрации (3-16 м/ч) и ми
нимальной толщине фильтрующего слоя 1 см без значительного сни
жения ресурса фильтра и качества очистки. 

4. Волокнистые фильтрующие материалы являются высокоемкими сор
бентами для извлечения эмульгированных нефтепродуктов; нефтеем
кость базальтового волокна составляет 6,1-7,2 г/г, полипропиленового 
волокна - 3,8 - 4,5 г/г. В основе процесса лежит механизм адгезии ка
пель эмульсии на поверхности волокон, заполнении и удерживании 
нефтепродуктов в межволоконном поровом пространстве фильтрую
щего материала. 

5. Впервые проведен сравнительный анализ технологической эффектив
ности ряда дисперсных сорбентов и волокнистых фильтрующих мате
риалов, обоснован выбор сорбентов для фильтроадсорбционной очист
ки сточных вод различного происхождения, что обеспечило широкий 
спектр применения разработанной технологии. 

6. Впервые показано, что многослойные фильтры, включающие слои 
УДП ОГА и волокнистых материалов, позволяют извлекать из водных 
сред как эмульгированные, так и растворенные нефтепродукты, обес
печивая степень очистки воды от нефтепродуктов 95 - 99 %, при этом 
ресурс фильтров увеличивается в 3-5 раз. В многослойных фильтрах 
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эмульгированные нефтепродукты удерживаются волокнистым фильт
рующим магериалом, растворенные нефтепродукты и высокодисперс
ная (1-4 мкм) часть эмульсии сорбируются ультрадисперсным оксигид-
роксидом алюминия. 

7. На основе результатов исследования сорбционных свойств комбиниро
ванных многослойных сорбентов разработаны варианты технологиче
ской схемы очистки нефтесодержащих сточных вод различного соста
ва. Проведенные испытания и опытно-промышленная эксплуатация 
фильтроадсорбционной технологии очистки нефтесодержащих сточ
ных вод Томской неф1ебазы подтверждают целесообразность ее при
менения для решения задач эффективной очистки нефтесодержащих 
природных и промьнпленных сточных вод широкого спектра загряз
ненности. 
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