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В роботі підтверджено можливість форму-
вання на основі часток магнетиту, отриманих 
із сполук заліза методами хімічної конденса-
ції, високоефективних сорбентів із відмінни-
ми фільтраційними властивостями, що дозво-
ляє проводити процес сорбції в динамічному 
режимі та уникнути суттєвих недоліків, пов’я-
заних із високою дисперсністю часток магне-
титу. Встановлено, що в процесі циклів сорбції- 
регенерації властивості твердої фази практич-
но не змінюються

Ключові слова: стічні води, нафтопродукти, 
сорбція, динамічний режим, магнетит, прока-
лювання

В работе подтверждена возможность 
формирования на основе частиц магнетита, 
полученных из соединений железа методами 
химической конденсации, высокоэффектив-
ных сорбентов с отличными фильтрационны-
ми свойствами, которые позволяют проводить 
процесс сорбции в динамическом режиме и избе-
жать существенных недостатков, связанных 
с высокой дисперсностью частиц магнетита. 
Определено, что в процессе циклов сорбции-ре-
генерации свойства твердой фазы практически 
не изменяются
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1. Вступ

Сучасний рівень використання органічного палива 
в якості енергоносіїв викликає інтенсивне забруднен-

ня всіх компонентів довкілля. Особливо потерпає від 
забруднення нафтою та нафтопродуктами гідросфе-
ра, яка є не лише наймасштабнішим транспортним 
середовищем, а й накопичує всі органічні речовини, 
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що скидаються із промисловими стічними водами 
та змиваються під час паводків та повеней із прилег-
лих територій. За сучасними підрахунками лише при 
транспортуванні щорічно у Світовий океан виливаєть-
ся до 10 млн. т нафти та нафтопродуктів [1]. Значна їх 
частина потрапляє в поверхневі водойми із стічними 
водами промислових підприємств, підприємств енер-
гетики та нафтохімії. Згідно сучасних вимог норма-
тивних документів вміст нафтопродуктів у стічних 
водах, що скидаються в міські каналізаційні системи, 
не повинен перевищувати 4,5 мг/дм3 [2], в поверхневі 
водойми – 0,3 мг/дм3 [3]. Тому більшість стічних вод, 
що утворюються сьогодні в промисловості, підляга-
ють очищенню від нафтопродуктів перед скидом в 
довкілля.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Перелік сучасних методів нафтопродуктів із водно-
го середовища нараховує сьогодні кілька десятків і до-
зволяє очищувати стічні води із різним рівнем забруд-
нення. Важче всього піддаються очищенню стічні води 
із вмістом нафтопродуктів на рівні кількох десятків чи 
кількох міліграмів на кубічний дециметр. До найбільш 
прийнятних методів видалення нафтопродуктів із во-
дного середовища в такому випадку сьогодні відносять 
коагуляцію, флотацію, флокуляцію, сорбцію і т. і. [4, 
5]. Серед приведеного переліку найбільш ефективним 
для фінішного очищення води від нафтопродуктів до 
слідових концентрацій можна вважати процес сорб-
ції, котрий дозволяє видаляти з водного середовища 
не лише емульговані, а й розчинні нафтопродукти 
[6, 7]. При цьому вирішальну роль в процесі очищен-
ня відіграє сорбент, в якості котрого найчастіше за-
стосовують активоване вугілля, природні дисперсні 
матеріали каолін та бентоніт, оксиди металів та інші 
речовини [8, 9]. Застосування активованого вугілля 
пов’язано із значними затратами та складністю його 
регенерації. Природні дисперсні матеріали та оксиди 
металів при достатньо високій ефективності видален-
ня нафтопродуктів важко відділяються від очищеної 
води і потребують будівництва високооб’ємних споруд 
для розділення фаз. Тому для вирішення вказаних 
проблем дисперсні частки піддають гранулюванню, 
покривають ними різноманітні матеріали меншої дис-
персності, надають їм магнітних властивостей і т. п. 
Поєднання високої сорбційної здатності матеріалу із 
простотою відділення сорбенту від водного середо-
вища забезпечує максимальну ефективність процесу 
очищення від нафтопродуктів в цілому, але не є ха-
рактерною для всіх сучасних технологічних процесів. 
Тому наукові дослідження в цій галузі є актуальними 
та необхідними. 

Україна має значні запаси залізних руд, потужну 
металургійну та хімічну промисловості і, як резуль-
тат, значні об’єми залізомістких відходів у вигляді 
хімічних сполук, шламів, окалини і т. п. Тому розроб-
ка ефективних сорбентів нафтопродуктів на основі 
сполук заліза дозволить вирішувати одночасно дві 
проблеми – очищувати нафтомісткі стічні води та 
утилізувати залізомісткі відходи. 

Проведеними раніше дослідженнями встановлено, 
що дисперсні сорбенти з магнітними властивостями 

(ДСМВ), в якості котрих найчастіше використовують 
частки магнетиту (Fe3O4) або інших сполук заліза, 
складають особливу категорію сорбентів. Кристаліч-
на будова та наявність у часток сорбентів магнітних 
властивостей дозволяє застосовувати магнітне поле 
для відділення їх від очищеної води, що забезпечує 
суттєве підвищення загальної ефективності процесу. 
Експерименти показали високу ефективність вико-
ристання часток магнетиту в якості сорбентів нафто-
продуктів [10, 11], особливо у випадку їх модифікації. 
Разом з тим, питання відділення часток сорбентів від 
очищеної води залишилися поза увагою дослідників. 
А з точки зору технології очищення це питання досить 
важливе, оскільки може звести нанівець всі переваги 
в цілому методу очищення води. Для забезпечення не-
обхідної ефективності очищення води і ступінь сорбції 
нафтопродуктів на частках магнетиту, і ступінь від-
ділення часток магнетиту від обробленої води повинні 
бути однаково високими. Якщо ця умова не виконуєть-
ся, то навіть при надзвичайно високій ефективності 
одного етапу недостатня ефективність другого суттєво 
знизять загальну ефективність процесу очищення. 

Очевидно, що одним із рішень цієї проблеми може 
бути проведення процесу сорбції в динамічних умовах. 
Однак, як виявилося, дисперсність часток магнетиту, 
отриманих методами хімічної конденсації настільки 
значна, що швидкості фільтрування для сформованих 
із них середовищ не перевищують кількох сантиметрів 
за годину, що неприйнятно для практичних процесів 
[12]. Дещо покращити параметри фільтрувального се-
редовища дозволяє гранулювання часток магнетиту 
шляхом циклу заморожування-розморожування, однак 
і в цьому випадку питання далеке до вирішення [13].

3. Мета та завдання дослідження

Метою даного дослідження було вивчення можли-
вості термічної обробки часток магнетиту з отриман-
ням із них агрегатів більшої крупності, що дозволить 
формування на їх основі фільтрувального середовища 
із задовільними гідравлічними та сорбційними вла-
стивостями.

Основними завданнями дослідження було вивчен-
ня впливу різноманітних факторів (дози нафтопро-
дуктів, температури та часу прокалювання, кількості 
циклів сорбція-прокалювання) на зміну дисперсності 
часток магнетиту в результаті термічної обробки та 
перевірка фільтрувальних та сорбційних властивостей 
отриманих сумішей. 

4. Дослідження ефективності видалення 
нафтопродуктів сорбентами на основі магнетиту

Методика роботи полягала в наступному. З г ча-
сток магнетиту (за сухою вагою), отриманих методом 
хімічної конденсації обробляли емульсією бензину 
із різним початковим вмістом органічної фази при 
перемішуванні протягом 0,5 год. Отриману тверду 
фазу відділяли від води та прокалювали при різних 
температурах протягом 0,5 год. Далі отримані агрега- 
ти заливали водою, кілька разів інтенсивно струшува-
ли та визначали гранулометричний склад суміші фо-
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тоседиментаційними методами. На основі отриманих 
диференційних кривих вивчали вплив різних факторів 
на крупність отриманих агрегатів та їх властивості. 
Для вивчення гідравлічних властивостей отриманих 
сумішей дозу магнетиту вагою  
3 г засипали в колонку з внутріш-
нім діаметром 3,5 см та при різ-
них висотах шару рідини визнача-
ли швидкість фільтрування рідкої 
фази. Аналогічним чином вивчали 
і сорбційні властивості отриманих 
сумішей, пропускаючи через суміш 
емульсію з концентрацією бензину 
500 мг/дм3, відбираючи та аналізу-
ючи проби через кожні 1 дм3.

Як було встановлено (рис. 1), по-
передня обробка часток магнетиту 
та наступне прокалювання дозво-
ляє суттєво вплинути на грану-
лометричний склад твердої фази. 
Вже при співвідношенні нафто-
продукти : магнетит на рівні 
0,0083 вміст часток з розміром 
20 мкм зменшується з 35 до 23 %  
із збільшенням на 5–10 % вмі-
сту часток з розміром в діапазоні 
30–60 мкм. Подальше збільшен-
ня дози нафтопродуктів знижує 
вміст в суміші дрібних часток та 
стимулює ріст вмісту часток біль-
шого від 20 мкм розміру. Вже при 
вказаному співвідношенні 0,025 
вміст часток з розміром 20 мкм 
знижується на 15 % в порівнян-
ні з традиційним магнетитом при 
відповідному підвищенні часток з 
більшим розміром. Так, вміст ча-
сток розміром 70 мкм зростає з 4 
до 16 %. Очевидно, що описаний 
метод дозволяє регулювати грану-
лометричний склад часток магне-
титу та отримувати суміш із підвищеними фільтрацій-
ними властивостями. Необхідно також вивчити вплив 
і інших факторів на гранулометричний склад в процесі 
прокалювання, фільтраційні та сорбційні властивості 
фільтрів, сформованих із отриманих агрегатів.

При використанні описаного способу підготов-
ки заповнення фільтрів для сорбції нафтопродук-
тів важливе значення має такий показник, як зміна 
гранулометричного складу при збільшенні кількості 
циклів сорбція-прокалювання. Як видно з рис. 2, 
чіткої залежності гранулометричного складу від 
кількості циклів сорбції-прокалювання в діапазоні  
1–5 циклів не спостерігається. Разом з тим, можна 
відмітити, що вміст часток з розміром 20 мкм більше 
ніж у 2 рази нижче від традиційного магнетиту. Та-
кож відмічається загальна тенденція до збільшення 
вмісту часток з розміром 50–60 мкм. В цілому можна 
вважати, що за приведених умов кількість циклів 
сорбція-прокалювання суттєво на гранулометричний 
склад, а відповідно і на зміну швидкості фільтруван-
ня, не впливає. Тому очевидно, що при використанні 
часток магнетиту в якості завантаження фільтрів 
для сорбції нафтопродуктів із водного середовища в 

процесі експлуатації технічні характеристики облад-
нання матимуть достатньо стабільні параметри, що 
забезпечить його тривалу експлуатацію без заміни 
сорбенту. 

Вивчення впливу температури прокалювання на 
гранулометричний склад суміші показало, що в діа-
пазоні 200–400 oС суттєво вирізняється лише суміш, 
прокалена при температурі 300 oС (рис. 3).

Рис. 3. Зміна гранулометричного складу магнетиту після 
сорбції 75 мг нафтопродуктів та прокалювання протягом 

0,5 год при різних температурах

Для цієї температури характерний знижений вміст 
( на 10–12 %) часток з розміром 20 мкм та підвище-

 
Рис. 1. Гранулометричний склад магнетиту після сорбції різної кількості  

нафтопродуктів та прокалювання протягом 0,5 год при температурі 250 °С

 

Рис. 2. Зміна гранулометричного складу магнетиту після сорбції 50 мг  
нафтопродуктів та кількох (1–5) циклів сорбції-прокалювання протягом 0,5 год 

при температурі 250 °С
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ний вміст часток більшого розміру. На нашу думку, 
цей факт може бути пов’язаний із змінами в струк-
турі самого магнетиту. Сьогодні ще не існує чіткого 
розуміння процесів трансформації часток магнетиту 
при нагріванні. За одними даними при нагріванні на 
повітрі до 150 oС він переходить в оксид Fe2O3 [14], за 
іншими – такий перехід відбувається при 230 oС і в 
маггеміт -Fe2O3 [15]. При подальшому збільшенні 
температури він трансформується в гематит -Fe2O3.

Можна зустріти і інші погляди на процеси транс-
формації магнетиту. Очевидно, що для вивчення цьо-
го питання необхідні ґрунтовні дослідження, однак 
в нашому випадку важливим є висновок про те, що 
прокалювання можливо проводити при температу-
рах 200–400 oС. Однак при 300 oС гранулометричний 
склад суміші найбільш придатний для формування 
фільтрувальних середовищ з необхідними гідравліч-
ними властивостями. Якщо інші фактори вибору діа-
пазону температури прокалювання не є важливими, 
перевагу необхідно віддати діапазону 200–250 oС як 
більш економічно вигідному.

Вивчення впливу часу прокалювання на гра-
нулометричний склад суміші показало (рис. 4), що 
термін прокалювання також може слугувати факто-
ром впливу на властивості отримуваної суміші. При 
збільшенні терміну прокалювання спостерігаєть-
ся пропорційне збільшення вмісту часток з розміром  
20 мкм. На нашу думку це можна пояснити наступним чи-
ном. При незначному терміні прокалювання окремі скла-
дові нафтопродуктів не встигають зруйнуватися і сприя-
ють утворенню агрегатів із дисперсних часток магнетиту. 
Тому вміст часток розміром 20 мкм мінімальний,  
30–40 мкм – максимальний. Подальше прокалювання 
призводить до руйнування решти нафтопродуктів 
та утворення більш дисперсних часток магнетиту. 
При терміні прокалювання 30–60 хв вміст часток 
розміром 20 мкм змінюється досить мало, що може 
свідчити про вигоряння більшої частини сорбованих 
нафтопродуктів. Очевидно, що термін прокалювання 
необхідно визначати в кожному конкретному випад-
ку в залежності від параметрів печі та маси сорбенту, 
що прокалюється.

Рис. 4. Зміна гранулометричного складу магнетиту після 
сорбції 25 мг нафтопродуктів та прокалювання протягом 

різного часу при температурі 250 oС

Вивчення фільтраційних властивостей сумішей, 
отриманих в результаті циклів сорбції – прокалювання 
показало (рис. 5), що з кожним циклом фільтрувальні 
властивості отримуваних сумішей зростають. Очевид-
но, що це пов’язано із утворенням крупніших агрегатів 
із дисперсних часток магнетиту. 

Як показують наші дослідження, гранулометрич-
ний склад суміші часток магнетиту можна регулю-
вати зміною температури та терміну прокалювання. 
Підбором цих двох параметрів можливо в деякій мірі 
стабілізувати гранулометричний склад та підтриму-
вати швидкість фільтрування постійною. Наприклад, 
при сорбції 25 мг нафтопродуктів приблизно однакові 
швидкості фільтрування характерні для сумішей, що 
отримані при температурі прокалювання 250 oС про-
тягом 40 хв. Така стабільність зберігається для дослід-
жених нами 5–12 циклів, а можливо і більше. 

Рис. 5. Зміна швидкості фільтрування прокалених при  
температурі 250 °С протягом 0,5 год різну кількість разів 

сумішей після сорбції 75 мг нафтопродуктів  
(1–4 – кількість циклів сорбція - прокалювання) 

Надзвичайно важливою характеристикою сор-
бентів є зміна сорбційних властивостей в процесі 
термічної регенерації. Як показали проведені нами до-
слідження (рис. 6), протягом чотирьох циклів сорбції – 
прокалювання суттєвих змін сорбційних властивостей 
суміші часток магнетиту не зафіксовано.

Разом з тим, можна відмітити, що після першого 
циклу сорбції – прокалювання сорбційні властивості 
суміші дещо підвищуються, несуттєво зростають піс-
ля другого циклу і практично стабілізуються після 
третього циклу. Такі результати свідчать про можли-
вість формування на основі оброблених термічним 
методом часток магнетиту ефективних фільтрів три-
валого застосування із стабільними фільтраційними 
та сорбційними властивостями. Найбільш перспек�-
тивними в даному випадку можуть бути фільтри малої 
продуктивності із співвідношенням діаметру : висоти 
<0,3 чи збірні фільтри касетного типу із цим же спів��-
відношенням >2,0. Відповідно, фільтри першого типу 

 

 

 

Рис. 6. Зміна залишкових концентрацій нафтопродуктів в 
обробленій воді для сумішей з різною кількістю циклів  

сорбція – прокалювання
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можливо піддавати термічній регенерації в трубчатих 
печах, другого типу – у муфельних печах традиційної 
конструкції. 

5. Висновки

Проведені дослідження показали, що на основі ви-
сокодисперсних часток магнетиту, отриманих методом 
хімічної конденсації, шляхом сорбції нафтопродуктів 
та високотемпературної обробки можливо отримувати 
суміші із прийнятними для практичного використання 
фільтраційними та сорбційними властивостями. При 
цьому в процесі термічної регенерації суттєво змінюєть-
ся гранулометричний склад суміші часток магнетиту. 

Основними факторами, що впливають на отримання 
часок відповідних розмірів є доза сорбованих нафто-
продуктів, температура та термін прокалювання суміші. 
Комбінуванням відповідних змін різних факторів мож-
ливо отримувати із високодисперсних часток магнетиту 
фільтрувальні суміші із необхідними гідравлічними та 
сорбційними властивостями. Суміші із найбільш прий-
нятним гранулометричним складом отримують при 
температурі прокалювання 300 oС. Використання отри-
маних із часток магнетиту фільтрувальних середовищ 
для видалення із водного середовища нафтопродуктів 
дозволяє реалізувати високоефективні фільтри для очи-
щення стічних вод із можливістю простої регенерації та 
тривалим збереженням основних властивостей суміші 
протягом тривалого часу використання.
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