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Аннотация. Были изучены показатели загрязняющих веществ в сточных водах и их очистки по 

предлагаемому составу нефтеперерабатывающего производства. Выявлена эффективность очистки 

сточных вод в зависимости от дозы сорбента с оптимальными дозами минерального коагулянта и 

флокулянта. Установлено, что при применении модифицированного бентонита в качестве адсорбента в 

состав композиции в количестве 3-4мг/л с размером частиц 0,05-0,1 ммкм достигается наибольшая 

степень очистки: по интенсивности окраски – 93-96%, по взвешенным веществам – 94-97%. 
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Введение. Сегодня во всем мире уделяется 

большое внимание созданию безотходных или 

малоотходных, энерго- и ресурсосберегающих 

технологий. Большое значение для успешного 

решения этих задач имеет уровень чистоты 

веществ, используемых и получаемых для 

технологического процесса. Важнейшими 

требованиями к адсорбирующим материалам 

являются: высокая относительная площадь 

поверхности, селективность и простота 

регенерации [1-3].  

Наряду с установлением закономерностей 

сорбции на основе экспериментов, важным 

является также изучение механизма 

хемосорбционных процессов, протекающих на 

поверхности сорбента, изучение самих 

сорбционных процессов и различных факторов, 

влияющих на них.  

 

Таблица 1 

Показатели загрязняющих веществ в сточных водах и его очистки по предложенному составу 

нефтеперерабатывающего производства 

Наименование 

показателя 

Состав 

исходных 

сточных вод 

После очистки сточных вод Требование к 

качеству 

оборотной 

воды 

ПДК 
по 

действующей 

технологии 

% 

по пред-

ложенной 

технологии 

% 

рН 7,2 7,2  7,3    

Взвешенные в-ва, 

мг/л 
73,8 32,6 55,8 20,5 72,2 25 20 

Степень 

осветления, % 
- 64,5 - 92,5 - 85 90 

Хлориды, мг/л 607 601 99,1 562 92,6 330 350 

ПАВ, мг/л 66,8 14,7 78,0 1,8 97,3 3,0 2,0 

Железо,мг/л 1,9 1,4 26,3 0,2 89,5 0,5 0,3 

Сухой остаток 1688 1440 14,7 1544 8,5 - - 

Нефте-продукты, 

мг/л 
23 17 26,1 6,4 72,2 25 20 

ХПК, мг/л 216 56 74,1 23 89,4 85 90 

*приведены требования к качеству технической воды, установленные для нефтеперерабатывающего 

оборудования. 
 

Результаты обработки сточных вод 

нефтеперерабатывающего  производства с 

большим спектром состава, который резко 

отличается от других предприятий сточных вод, 

по предложенному способу представлен в 

табл.1. 

Из данных табл.1 видно, что в результате 

обработки рассматриваемых сточных вод 

коагулянтом достигается низкая степень 

очистки практически по всем показателям. Для 

повышения качества очистки необходимо 

исследование способов интенсификации 

осаждения сточных вод. Методом повышения 

эффективности этого процесса принята 

флокуляция, так как недопустимо повторное 

загрязнение сточных вод вводимыми 

реагентами. 
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Таблица 2 

Эффективность очистки сточных  вод в зависимости от дозы сорбента при оптимальных дозах 

минерального коагулянта и флокулянта. Количество нефтепродуктов в сточных водах 

составляет 23 мг/л. 

 

ХПК, 

мг 

О2/л 

Доза 

сорбента,      

мг/л 

Содержание 

флокулянта, 

мг/л 

Коагулянты,  мг/л Эффективность очистки 

Al2(SO4)3 
по ХПК 

по взвешанным 

выществам 

по 

нефтепродук-

там 

О2 мг/л % мг/л % мг/л % 

212 

212 

212 

3,0 

4,0 

5,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

40,23 

42,23 

48,28 

80,84 

79,89 

77,01 

246,72 

249,43 

251,81 

70,49 

71,26 

71,94 

8,6 

6,4 

6,5 

62,6 

72,2 

71,7 

176 

176 

176 

3,0 

4,0 

5,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

37,31 

32,14 

31,18 

82,23 

84,69 

85,15 

287,53 

289,46 

297,15 

82,15 

82,70 

84,90 

8,4 

6,2 

6,3 

63,5 

73,1 

72,6 

164 

164 

164 

3,0 

4,0 

5,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

41,24 

43,56 

45,40 

80,36 

79,25 

78,38 

251,43 

252,61 

260,77 

71,84 

73,60 

74,50 

8,1 

5,9 

5,4 

64,8 

74,3 

76,5 

191 

191 

191 

3,0 

4,0 

5,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

28,45 

26,76 

25,14 

86,49 

87,25 

88,03 

336,75 

339,42 

340,81 

96,10 

96,97 

97,37 

8,3 

6,2 

6,3 

63,9 

73,1 

72,6 

130 

130 

130 

3,0 

4,0 

5,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

55,40 

52,61 

58,15 

73,61 

74,94 

72,30 

307,45 

309,14 

314,65 

87,84 

88,32 

89,90 

7,7 

5,3 

4,8 

66,5 

77,0 

79,1 
 

С целью определения оптимальной 

концентрации сорбента в процессе очистки, 

нами проводились исследовании при различных 

количествах  модифицированного  бентонита 

(табл.2). Так как разработанная композиция 

имеет сложный состав, то при совместном 

присутствии трудно установить, сорбент, 

флокулянт  или же коагулянт больше влияет на 

степень очистки сточных вод? Поэтому 

ссылаясь на литературные источники, при 

определении оптимальной концентрации 

сорбента концентрация коагулянта 

Al2(SO4)3∙18H2O и флокулянта Na-КМЦ 

придерживались постоянной и равной 0,40 и 

0,20 мг/л соответственно, эти значения 

установлены при изучении влиянии природы 

концентрации коагулянта и флокулянта, которые 

приведены в предыдущих опубликованных 

статьях [4-6 ]. 

Скорость процессов сорбции и десорбции 

зависит от концентрации вещества на 

поверхности адсорбента и в растворе. 

По показателям очистки сточных вод  в 

табл. 3 видно, что степень удаления загрязнений 

этим методом значительно выше, по сравнению 

с отстаиванием осадков оксигидратов алюминия  

с адсорбированными загрязнениями. 

Эффективность снижения величины 

показателя ХПК и концентрации ПАВ в сточных 

водах в среднем составили 65% и 82%, 

эффективность снижения этих же показателей 

при отстаивании осадков оксигидратов 

составляют 48-54% и 54-61% соответственно. 

Таблица 3 

Показатели очистки сточных вод 

Показатели 

До очистки После очистки Эффективность очистки, % 

мин. 

зна-

чение 

макс. 

зна-

чение 

сред. 

зна-

чение 

мин. 

зна-

чение 

макс. 

зна-

чение 

сред. 

зна-

чение 

мин. 

зна-

чение 

макс. 

зна-

чение 

сред. зна-

чение 

Интенсивность окраски 

по разведению 
1:130 1:212 1:170 1:21 1:45 1:34 94 98 96 

Взвешенные вещества, 

мг/л 
32,6 73,8 53,2 20,5 73,8 47,2 55,8 72,2 64 

Сухой остаток, мг/л 1540 1688 1614 1440 1544 1492 8,5 14,7 11,6 

Зольность сухого 

остатка, % 
32 56 44 30 52 41 - - - 

ХПК, мг О2/л 160 210 185 25 58 42 72 88 80 

БПК полн., мг О2/л 126 247 187 42 64 53 67 74 71 

рН 8,6 9,6 9,1 7,37 8,43 7,90 - - - 
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 Изучение влияния размера частиц 

химически модифицированного бентонита на 

степень обесцвечивания сточных вод при 

различной скорости потока и кинетики удаления 

примесей из сточных вод показало 

принципиальную возможность совместного 

использования очищающих  сорбент-коагулянт-

флокулянт композиций  в системе.  

В прoцeссe исслeдoвaний изучaлaсь 

эффeктивнoсть oчистки стoчных вoд oт дoзы 

дoбaвлeннoгo сoрбeнтa. Кoличeствeннoe 

измeрeниe сoстaвa oсвeтлeнных вoд 

прoвoдилoсь из прoб пoслe втoричнoгo 

oтстoйникa т.е. после механической очистки, 

который осуществлялся  отстаиванием в течение 

2 часов пo пoкaзaтeлям ХПК по  содержанию 

нефтепродуктов. Срaвнeниe рeзультaтoв 

сoрбциoннoй (1), сoрбциoннo-кoaгуляциoннoй 

(2) и сoрбциoннo-кoaгуляциoннo-

флoкуляциoннoй (3) oчистки прeдстaвлeны нa 

рис. 1 (a-г).  

Знaчeния пaрaмeтрoв oпрeдeляли кaждый 

чaс в тeчeниe пeрвых 2 чaсoв и чeрeз 6 чaсoв от 

нaчaлa прoвeдeния экспeримeнтa. Прoцeсс 

сoрбциoннo-кoaгуляциoннo-флoкуляциoннoй 

(3) oчистки рeaлизуeтся  в  пeрвыe 2 чaсa  

кoнтaктa сoрбента сo стoчнoй вoдoй и дaлee 

знaчeния пaрaмeтрoв измeняются 

нeзнaчитeльнo. Рeзкoe снижeниe кoнцeнтрaции  

oргaничeских примeсeй стoчных вoд в пeрвыe 

чaсы свидeтeльствуeт o прoтeкaнии физичeскoй 

сoрбции. Дaльнeйшee плaвнoe снижeниe 

oбуслoвлeнo биoлoгичeским oкислeниeм. 

Исходя из полученных данных выявлено, что  

измeнeния пoкaзaтeля ХПК в пeрвыe 2 чaсa 

кoнтaктa сo стoчнoй вoдoй, сoрбциoннo-

кoaгуляциoннaя oчисткa прoтeкaeт с 

мaксимaльнoй интeнсивнoстью, чтo связaнo с 

сoрбциeй биoрeзистeнтных кoмпoнeнтoв 

сoрбeнтoм. Эффeктивнaя oчисткa oт 

нефтепродуктов  прoисхoдит зa счeт бoлee 

пoлнoгo и быстрoгo удaлeния oргaничeских 

примeсeй, нaличия твeрдoгo пoристoгo 

минeрaльнoгo мaтeриaлa и измeнeния знaчeния 

рН в стoрoну слaбoщeлoчнoй срeды, чтo влияeт 

нa интeнсивный рoст очистки. 

Дальнейшие эксперименты были 

направлены на изучение влияния флокулянта 

ПАА с молекулярной массой 30 тыс. на степень 

эффективности снижения интенсивности 

окрашивания.  

Для природного бентонита Навбахорского 

месторождения также, как и для адсорбента на 

основе бентонитовой глины, предварительно 

был отработан порядок введения флокулянта 

ПАА. Наиболее эффективным оказался 

следующий: в отмеренный объем сточной воды 

вводится бентонит и каолин при соотношении 

1:1 и перемешивается 3-5 минут, а затем 

добавляется сульфат алюминия, хлорида железа 

и вновь перемешивается 5-10 минут и 

отстаивается. После этого вводится расчетное 

количество ПАА с молекулярной массой 30 тыс. 

и перемешивается в течение 10 минут. 

Осветление заканчивается в течение 10-20 

минут. Для каждой воды в начале проверяли 

эффективность самого коагулянта – сульфата 

алюминия и старались добиться наибольшей 

степени очистки при меньшем расходе Al2(SO4)3 

в зависимости от дозы флокулянта ПАА (рис  2 

а,б,в). 

 
Рис. 1.  Изменения показателей качества очищаемой воды. а) ХПК; б) СSO42-; в) СFe3+; г) содержание 

нефтопродуктов. 1 – сорбционная; 2 – сорбционно-коагуляционная; 3 – сорбционно-коагуляционно-

флокуляционная очистка 
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Как видно из полученных данных, 

представленных на рис. 2, зависимость 

эффективности снижения интенсивности 

окрашивания от количества сорбента, 

полученного на основе химически 

модифицированного  бентонита, а также от 

количества сульфата алюминия при 

использовании ПАА в дозах 0,2 мг/л в сочетании 

с сульфатом алюминия в количествах 0,5  мг/л  

дает высокую степень очистки до 98-99%, а это 

несколько выше (6-8%) по сравнению с 

флокулянтами, содержащиеся в композиции (0,3 

мг/л). Так эффективность снижения 

интенсивности окрашивания в зависимости от 

дозы коагулянта, сорбента и флокулянта 

составила 76-99% при различных рН воды, 

цвета и окраски. 
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Рис.2. Зависимость изменения 

интенсивности окрашивания  от дозы 

сорбент-коагулянт-флокулянта 

Содержание: КМЦ,мг/л: а) 0,20; б)0,30; в) 

0,40. Содержание коагулянта:  

1)Al2(SO4)3·18H2O-0,4 мг/л; 

2) Al2(SO4)3·18H2O-0,5 мг/л 

3) Al2(SO4)3·18H2O -0,6 мг/л 

4)Без коагулянта и флокулянта. 
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