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Аннотация. Статья посвящена исследованию особенностей применения нанотехнологии для 

очистки нефтесодержащих вод путем формирования организованной среды в системе “неф-

тесодержащая вода – коалесцирующий сорбент, модифицированный полимерным катион-

ным поверхностно-активным веществом” у поверхности сорбента коалесцирующего типа.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Проблема снижения экологической 

опасности от поступления нефтепро-
дуктов (НП) в гидросферу с технологи-
ческими водами объектов хозяйствова-
ния и транспорта, не смотря на усилия, 
прикладываемые обществом, не теряет 
своей актуальности. Загрязнение НП 
водных объектов приводит к следую-
щим экологическим проблемам: 

– изменению биоценоза загрязнен-
ных акваторий (токсичность НП, на-
рушение кислородного баланса); 

– развитию на нефтяной пленке 
микроорганизмов, отрицательно 
влияющих на водных обитателей; 

– повышение растворимости пести-
цидов, тяжелых металлов, синтетиче-
ских ПАВ в присутствии НП (влияние 
их экстрагирующей способности); 

– канцерогенному и мутагенному 
воздействию составляющих аромати-
ческой фракции НП. 

Опасное влияние НП на водную 
флору и фауну в конечном итоге несет 
опасность для жизни человека. Как 
правило, НП поступают в водоемы в 
виде нефтесодержащих вод (НСВ). При 
этом, следует отметить, что Украина 
является одной из малообеспеченных 
водой стран с запасами порядка 97,3 
км3

 (в маловодные годы – 66 км3
). Ос-

новным потребителем водных ресурсов 
является промышленность.  

Загрязнение водоемов НП осущест-
вляется за счет транспортных перево-
зок (как обычных, так и при авариях), 
выноса НП речными стоками, а также 
промышленных и городских стоков. 
Количественные характеристики за-
грязнения водных объектов представ-
лены в табл. 1.  

Концентрация мелкодисперсных и 
растворенных НП в нефтесодержащих 
водах (НСВ) может достигать значений 
- до 1000 мг/дм3

. В данной связи воз-
никает необходимость в разработке и 
использовании новых, эффективных 
технологий очистки воды от нефтепро-
дуктов. Последнее, как правило, вызы-
вает определенные трудности, особен-
но когда это касается разделения низко 
концентрированных НСВ. 

Существует множество методов 
разделения НСВ, среди которых наи-
большее применение получили коагу-
ляция, коалесценция, фильтрация и 
сорбция. Объединение перечисленных 
методов значительно повысило эффек-
тивность существующих технологий 
очистки [1, 2, 3, 4]. Широкое примене-
ние в них получили устройства фильт-
рующе-коалесцирующего типа. При 
коалесценции происходит перемеще-
ние диффузионного потока между зер-
нами дисперсной фазы и коалесци-
рующей загрузкой, что обусловлено 
разностью химических потенциалов, 
устанавливающейся между поверхно-
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стями зерен в соответствии с уравнени-
ем Гиббса-Томпсона, из которого сле-
дует, что химический потенциал пло-
ской поверхности раздела отличается 
от химического потенциала искривлен-
ной поверхности раздела.  

Таблица 1. Количественные харак-
теристики загрязнения гидросферы НП 

Table 1. Quantitative characteristics of 
pollution of the hydrosphere petrochemi-
cal 

 

Процесс диффузии между зернами 
приводит к тому, что мелкие зерна ста-
новятся еще меньше, а более крупные 
растут. Механизм явления «перехвата» 
(слияния) заключается в различии в 
насыщенности групп: у капель НП 
один состав метиленовых и метильных 
групп, а у олеофильных КС – другой, 
где указанных групп намного больше. 
В результате возникает градиент хими-
ческого потенциала, под действием 
которого капли НП или осаждаются на 
коалесцирующей поверхности сорбен-
та, или сливаются с более крупной час-
тицей уже находящейся на ней. 

Устройства данного типа отличают-
ся приемлемыми массогабаритными 
характеристиками и очистной способ-
ностью, доступны в эксплуатации. Од-
нако специфические особенности реа-
лизации процесса коалесценции, такие 
как многоступенчатость ее реализации, 
упругое рассеивание и броуновская 
диффузия усложняют их использова-

ние для качественной очистки НСВ. В 
большей степени эти особенности про-
являются в приповерхностных слоях 
коалесцирующих сорбентов (например, 
синтетических органополимерных ио-
нитах). Поэтому при обработке НСВ в 
устройствах с коалесцирующими сор-
бентами (КС) сохраняются капли дис-
персной фазы, которые не коалесциру-
ют и, кроме того, происходит их до-
полнительное измельчение. К тому же, 
эти явления происходят на наноуровне. 

В данной связи минимизация действия 
указанных особенностей возможна 
только в результате воздействия на 
явления, присущие приповерхностным 
слоям КС, что может быть реализовано 
посредством привлечения соответст-
вующих нанотехнологий.  

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Исследование особенностей примене-
ния нанотехнологии очистки нефтесо-
держащих вод путем формирования 
организованной среды у поверхности 
сорбента коалесцирующего типа в сис-
теме “нефтесодержащая вода – коалес-
цирующий сорбент, модифицирован-
ный полимерным катионным поверх-
ностно-активным веществом”.  

 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИС-
ТОЧНИКОВ 

Современные технологии эффек-
тивной очистки воды от нефтепродук-
тов в большинстве своем содержат уст-
ройства, использующие фильтрующе – 
коалесцирующие сорбенты SКIТ-3, ТС-

НD, ВFКА (Германия); DVZ-VС L-
МАSТЕ (Норвегия- Германия); 
Наmworthy (Англия); СКМ, Ситон, Ак-
ва-Тих (Россия); УСФА (Украина); 
УКФ (Литва), НЕLSON, НЕLI-SЕР, 
SАRЕХ (США)). Им присуща высокая 
эффективность очистки, устойчивость 
работы при колебаниях входной кон-
центрации нефтепродуктов (НП), зна-
чительная удельная производитель-
ность, простота изготовления, эксплуа-
тации, длительный межрегенерацион-
ный период [5, 6, 7, 87, 8, 9, 10].  

Коалесценция капель НП, находя-
щихся в НСВ, при фильтровании через 
олеофильные материалы является ре-

Источник загрязнения Общее 
количество, 
млн. т/год 

Содержа-
ние, % 

Транспортные перевозки 
в том числе:  
обычные перевозки; 
аварии, катастрофы 

2,13 
 

1,83 
0,3 

4,9 
 

30,0 
4,9 

Вынос речными стоками 1,9 31,1 

Атмосферные осадки 0,6 9,8 

Природные источники 0,6 9,8 

Промышленные отходы 0,3 4,9 

Городские отходы 0,3 4,9 

Отходы прибрежных 
нефтеперерабатывающих 
заводов 

0,2 3,3 

Добыча нефти в откры-
том море, 
в том числе  
обычные операции,  
аварии 

0,08 
 
 

0,02 
0,06 

1,3 
 
 

0,3 
1,0 

Всего: 8,32 100 
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зультатом сложного взаимодействия 
адгезионных и гидродинамических сил, 
при котором на поверхности коалесци-
рующего сорбента образуется движу-
щаяся пленка дисперсной фазы, посто-
янно или периодично удаляемая из 
объема фильтра. [11].  

Материал, предназначающийся для 
использования в качестве коалесцента, 
должен иметь низкое значение свобод-
ной поверхностной энергии. Этого 
можно достичь как благодаря его при-

родным физико-химическим свойствам 
(полиэтилен, полистирол), так и путем 
гидрофобизации поверхности гидро-
фильного материала (кварц, стекло).  

Отметим, что специфические явле-
ния сопровождающие реализацию про-
цесса коалесценции, происходящие на 
наноуровне, значительно снижают его 
эффективность. Динамика реализации 
процесса коалесценции нефтяных ка-
пель (НК) на коалесцирующем сорбен-
те представлена на рис.1. 

Находят применение как коалесци-
рующие сорбенты, также гранулиро-
ванные материалы (песок, полиэтилен, 
полипропилен и т.д.) [4, 5]. Следует 
отметить, что коалесценция принадле-
жит к регенеративным методам, по-
скольку вследствие процессов, проис-
ходящих при ее реализации, НСВ раз-
деляется на две части, одной из кото-
рых является вода, а другой – отделен-
ные НП. Причем, их вторичное приме-
нение экономично перспективно. 

Речь идет о генерации вторичных 
капель-сателлитов, образующихся в 
пограничном слое КС при разрыве 
пленки воды смачивающей его поверх-
ность. Удаление же их из потока НСВ 
представляет серьезную трудность, 
которая может быть устранена путем 
снижения значения свободной поверх-
ностной энергии КС. 

Для этих целей широко использу-
ются поверхностно-активные вещества. 
Известны научные разработки в облас-
ти модификации поверхности сорби-
рующих материалов в Украине и за 
рубежом [12, 13, 14. 15, 16, 17] по ре-
гулированию определенных свойств их 
поверхности соответствующими веще-
ствами в зависимости от последующего 

применения, в том числе и с целью 
снижения величины свободной по-
верхностной энергии. Так, поведение 
поверхностно-активных веществ в вод-
ных средах при формировании органи-
зованной среды изучалось в работах 
[18, 19, 20, 21]. При этом, в рассматри-
ваемых работах не освещено влияние 
организованной среды на коалесцен-
цию капель нефтепродукта.  

 

 
Рис.1. Схема трансформации НК в по-

граничном слое КС: 
1 − ламинарный поток НСВ; 2 − погра-
ничный турбулентный слой; 3 − лами-
нарный пограничный слой с повышен-
ной плотностью; 4 − капля НП; 5 − 
шейка НК; 6 − точка контакта НК  с 
поверхностью КС; 7 − поверхность 

коалесцирующего сорбента; 8 – скоа-
лесцировавшая часть НК; 9 – капли-

сателлиты 
 

Fig.1 Scheme of transformation of min-
eral oil droplets in the boundary layer of 

coalescent: 
1 – laminar flow of oily water; 2 – tur-

bulent boundary layer; 3 – laminar bound-
ary layer with overdensity; 4 – a drop of 
mineral oil; 5 – neck of the oil droplets; 6 
– point of contact of the oil droplet with 
the surface of coalescent sorbent; 7 – the 
surface of coalescing sorbent; 8 – the part 
of the drop of mineral oil which has been 
coalesced; 9 - drops-sattelites 

 
На основании проведенного анализа 

литературных источников можно сде-
лать вывод, что вопросам коалесцен-
ции, модифицированию КС различных 
типов поверхностно-активными веще-
ствами, их поведению в водной среде 
уделено значительное внимание уче-
ных. В то же время отсутствуют иссле-
дования о влиянии организованной 
среды на коалесценцию капель нефте-
продукта.  
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Наиболее эффективным путем ре-
шения данной проблемы является соз-
дание организованной среды в припо-
верхностных слоях коалесцирующих 
сорбентов. Свойства и структуру при-
поверхностного слоя КС качественно 
изменяет присутствие здесь поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ). Осо-
бенно это касается полимерных поли-
электролитов (ПЭ). Наличие последних 

на поверхности КС является причиной 
резкого изменения диэлектрической 
проницаемости, микровязкости, мик-
рополярности и других физико-
химических свойств пограничного слоя 
дисперсионной среды, что позволит 
предотвратить ступенчатость коалес-
ценции, упругое рассеивание и бро-
уновскую диффузию, а также повысить 
эффективность очистки воды от нефте-
продуктов. Физико-химическая модель 
организованной среды у поверхности 
КС представлена на рис.2. 

Наиболее перспективным является 
нанесение полиэлектролитов на поверх-
ность ионита за счет ионного обмена. 
Однако нанесение ПЭ на поверхность 
ионитов является достаточно сложной 
задачей. Обусловлено это изменением 
конформационного состояния полиэлек-
тролитов в зависимости от физико-
химических свойств растворов.  

Качественное изменение структуры 
межфазного пограничного слоя КС обес-
печивает наличие поверхностно-
активных веществ, которые значительно 
снижают поверхностное натяжение во-
ды. Еще одним преимуществом поли-
электролитов является их способность к 
эффективному взаимодействию с ионо-
обменными материалами.  

 

 
Рис.2. Структура приповерхностного 
слоя коалесцирующего сорбента: 

1 – поверхность КС; 2 –фрагменты по-
лиэлектролита, привитые к поверхно-

сти  КС; 3 – слой с нарушенной струк-
турой воды; 4 –  слабые водородные 

связи; 5 – сильные водородные связи; 6 
– слой структурированной воды 

 
Fig.2 Physical and chemical model of the 

organized environment at a surface of 
coalescing sorbent. 

1 – a surface of coalescing sorbent; 2 – 
fragments of the polyelectrolyte which are 

grafted to the surface of the coalescing 
sorbent; 3 – layer with the disturbed water 

structure; 4 – weak hydrogen bonds; 5 –
strong hydrogen bonds;  

6 – layer of structured water 
 
Для создания нанотехнологии  очист-

ки НСВ от НП необходимо было решить 
следующие научные задачи: 

– разработать математическую мо-
дель, адекватно отражающую процес-
сы, происходящие в межфазных погра-
ничных слоях системы «нефтесодер-
жащая вода – КС (сильнокислотный 
сульфокатионит КУ-2-8, модифициро-
ванный полимерным катионным по-
верхностно-активным веществом ВПК-
402)». 

– определить оптимальные условия 
реализации процессов коалесценции 
водонефтяной эмульсии при очистке 
технологических сточных вод в зави-
симости от структурных особенностей 
коалесцирующего сорбента. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Наиболее эффективным путем ре-
шения данной проблемы является соз-
дание организованной среды в припо-
верхностных слоях коалесцирующих 
сорбентов. Свойства и структуру при-
поверхностного слоя КС качественно 
изменяет присутствие здесь поверхно-
стно-активных веществ (ПАВ). Осо-
бенно это касается полимерных поли-
электролитов (ПЭ). Наличие последних 

на поверхности КС является причиной 
резкого изменения диэлектрической 
проницаемости, микровязкости, мик-
рополярности и других физико-
химических свойств пограничного слоя 
дисперсионной среды, что позволит 
предотвратить ступенчатость коалес-
ценции, упругое рассеивание и бро-
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уновскую диффузию, а также повысить 
эффективность очистки воды от нефте-
продуктов. Физико-химическая модель 
организованной среды у поверхности 
КС представлена на рис.2. 

Наиболее перспективным является 
нанесение полиэлектролитов на поверх-
ность ионита за счет ионного обмена. 
Однако нанесение ПЭ на поверхность 
ионитов является достаточно сложной 
задачей. Обусловлено это изменением 
конформационного состояния полиэлек-

тролитов в зависимости от физико-
химических свойств растворов.  

Качественное изменение структуры 
межфазного пограничного слоя КС обес-
печивает наличие поверхностно-
активных веществ, которые значительно 
снижают поверхностное натяжение во-
ды. Еще одним преимуществом поли-
электролитов является их способность к 
эффективному взаимодействию с ионо-
обменными материалами.  

Для создания нанотехнологии  очист-
ки НСВ от НП необходимо было решить 
следующие научные задачи: 

– разработать математическую мо-
дель, адекватно отражающую процес-
сы, происходящие в межфазных погра-
ничных слоях системы «нефтесодер-
жащая вода – КС (сильнокислотный 
сульфокатионит КУ-2-8, модифициро-
ванный полимерным катионным по-
верхностно-активным веществом ВПК-
402)». 

– определить оптимальные условия 
реализации процессов коалесценции 
водонефтяной эмульсии при очистке 
технологических сточных вод в зави-
симости от структурных особенностей 
коалесцирующего сорбента. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДВИЖЕНИЯ НК В ПОРОВОМ  

КАНАЛЕ КС 
Процесс коалесценции НК с поверх-

ностью контакта существенно зависит от 
уровня гидратации НК (устойчивости их 
гидратных оболочек) и энергетического 
потенциала остаточного гидратного слоя 
на площади контакта. Чем меньше гид-
ратирована НК, тем легче разрывается её 
гидратная оболочка при приближении 
НК к поверхности контакта, поскольку 

такое положение соответствует миниму-
му энергии системы. Определяющее 
влияние здесь имеет величина двойного 
электрического слоя (ДЭС) на границе 
раздела фаз. ДЭС обуславливает возник-
новение энергетического барьера, ме-
шающего сближению НК на расстояние, 
при котором действуют интенсивные 
силы молекулярного притяжения. Ста-
бильность разбавленных эмульсий, кото-
рыми являются НСВ, связана с электри-
ческими свойствами поверхностей кон-

тактирующих элементов (частиц) [22]. 
Капли, имеющие на поверхности элек-
трические заряды одного знака, отталки-
ваются, и поэтому их слияния (коалес-
ценции) не происходит. При приближе-
нии контактирующих поверхностей на 
очень близкое расстояние одна от дру-
гой, их диффузионные слои частично 
перекрываются и взаимодействуют. Это 
взаимодействие происходит в ионной 
прослойке дисперсионной среды, разде-
ляющей поверхности контакта. Следова-
тельно, устойчивость НСВ определяется, 
главным образом, свойствами этих тон-
ких жидких слоев. Именно они являются 
объектами формирования организован-
ной среды.  

Уравнение движения НК от внеш-
ней границы пристенного слоя порово-
го канала к поверхности КС имеет вид: 

МЭСП FFFF
dt

yd
m +−−=⋅

2

2 ,                 (1) 

;
3

4 3 gRFП ⋅∆⋅⋅⋅= ρπ  

где FП – подъемная сила, определя-
ется по зависимости  

),(6 xjRFС ⋅⋅⋅⋅⋅= υµπ  

FС – сила сопротивления среды, оп-
ределяется по формуле  

j(х)=
( )

( ) 







+⋅⋅+⋅−

+⋅⋅
−

⋅
+

x
x

xxx

1
1ln13

12

1

2

3
3 ; 

FЭ – сила электростатического взаимо-
действия, определяется из выражения 

SeF
y

Э ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
−χ

σϕχεε 22

02 ; за-

висимость для силы молекулярного 
взаимодействия НК з поверхностью КС 
с учетом теории Гамакера имеет вид: 

)(
6

xq
R

А
Fм ⋅= , где R – радиус НК, а q(x) 
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находится из q(x)=

( ) 22

11

1

1

1

1

xxxx
+−

+
+

+

, 

R

y
x

3,0
= .  

В данных зависимостях m – масса 

НК, m = 
HR ρπ ⋅⋅⋅ 3

3

4 , кг; ε – диэлек-

трическая проницаемость среды, ε ≈ 80; 
ε0 – электрическая постоянная 8.86-10

-

12
 Ф/м; χ – дебаевский радиус экрани-

рования; c06,3/1 =χ ; φσ – значение 

электрического потенциала, 50 мВ; S – 
площадь двойного перекрытия элек-
трических слоев; у – поперечная коор-

дината НК; χπ /2 RS = ; ρн – плот-

ность нефтепродукта, кг/м3
; ∆ρ – раз-

ница плотностей воды и нефтепродук-
та, кг/м3

; µ – динамический коэффици-
ент вязкости, Па·с, g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2

. 
С учетом зависимостей для m, FП, 

FС, FЭ, и х = у/0,3R, представим развер-
нутое уравнение движения НК в потоке 
НСВ к пристенной зоне КС. Оно имеет 
следующий вид: 

( ) )2(,)exp(2
6

)(6
3

4

3

4

22

0

3

2

2
3

S
xR

xq
R

А

xj
dt

dx
RgR

dt

xd
R дH

⋅−⋅⋅⋅⋅⋅−⋅
⋅

+

+⋅⋅⋅⋅⋅−⋅∆⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅

χ
ϕχεε

µπρπρπ

σ

Н

а рис. 3. представлена расчетная схема 
движения НК в канале коалесцирую-
щего сорбента 

 
Рис.3. Расчетная схема движения 

НК в канале коалесцирующего сорбен-
та: L – длина порового канала, м; C0 , 
Cкон – концентрации НП в НСВ; соот-
ветственно на входе в канал и на выхо-
де из него, мг/дм3

; U0 – осевая скорость 
движения НК в поровом канале, м/с; Dэ 

– эквивалентный диаметр порового 
канала; δy – толщина пристенной зоны; 

R – радиус НК, м. 

Fig.3  Design scheme of movement a drop 
of mineral oil in the channel of coalescing 
sorbent: L –- the length of the pore chan-

nel, m; C0 , Cкон – concentration of drop of 
mineral oil in oily water; Accordingly, at 

the channel entrance and exit from it, 
mg/dm

3
; U0 –Axial velocity of movement 

of drop of mineral oil in the pore channel, 
m/s;  Dэ –equivalent diameter of the pore 

channel; δy –The thickness of the wall 
area; R –Radius of the drop of mineral oil, 

m 

 
Решая представленное выше урав-

нение с учетом зависимости Пуазейля 
можно определить оптимальную длину 
порового канала КС из следующей за-
висимости: 

,
8

3
2

3

min
Rg

Dp

L
э

opt
⋅⋅∆

⋅∆

=
ρ

 

где ∆p – перепад давления, Па. 
И, кроме того, величину безразмер-

ного критерия коалесценции в поровых 
каналах КС: 

,
)/1( 12

3

22

ttDp

RgL

э +⋅⋅∆

⋅⋅∆⋅
=

ρ
χ

 

 для КС типа КУ-2-8    χ ≥ 0,14. 
Приведенные математические зави-

симости позволяют также прогнозиро-
вать максимальную очистную способ-
ность КС. Для конечной концентрации 
НП (Cкон) зависимость имеет вид:  

)1(0 η−= СCкон
,            (3) 

где η – коэффициент, характери-
зующий эффективность коалесценции, 
то есть учитывающий влияние органи-
зованной среды. Запишем выражение 
для очистной способности модифици-
рованного КС с учетом приведенной 
выше зависимости: 

η
η

ϕ =
−

−=−=
0

0

0

)1(
11

C

С

С

Скон . 

Поскольку η ≤ 1, то в рассматривае-
мом случае конечная очистная способ-
ность φ модифицированного КС удов-
летворяет неравенству φ ≤ η. 

Раскроем содержание коэффициен-

та η для 
opt

LL min< . С этой целью было 

составлено уравнение материального 
баланса НП в поровом канале КС: 
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конoptээoptэ CLDCLDCLD ⋅⋅=⋅⋅⋅−⋅⋅ min

2

0

2

0min

2
η . 

После приведения подобных и со-
кращения постоянных членов получи-
ли: 

)( min0min η⋅−=⋅ LLCLС
optoptкон

. 

Отсюда 

)1(
min

0 η⋅−=
opt

кон
L

L
СС .           (4) 

Сравнив выражения (3) и (4), полу-
чили: 

opt
L

L

min

=η , opt
LL min< .     (5) 

Таким образом, с учетом (5) конеч-
ная очистная способность должна 
удовлетворять неравенству: 

opt
L

L

min

≤ϕ .                    (6) 

Подставив в (6) значение 
opt

Lmin  

получили: 

L
ttDp

Rg

э

⋅
+⋅⋅∆

⋅⋅∆
⋅≤

)/1(8

3

12

3

2ρ
ϕ ,      (7) 

где 
opt

LL min< . 

Как видно из (7), конечная очистная 
способность КС будет тем выше, чем 
выше температура среды, больше радиус 
НК, меньше Dэ и перепад давления ∆p.  

Кроме этого, анализ дисперсного 
состава НП на входе и выходе из коа-
лесцирующего устройства показал, что 
при использовании не модифициро-
ванного КС, существенно возрастает 
количество мелкодисперсных НК (рис. 
4, кривая 1) по сравнению с имеющи-
мися исходной НСВ, а при использова-
нии модифицированного КС их содер-
жание значительно ниже (кривая 3).  

Такое можно объяснить влиянием 
ступенчатости процесса коалесценции 
на поверхности не модифицированного 
катионита и изменением физико-
химических характеристик погранич-
ного слоя воды вследствие наличия на 
границе раздела фаз макромолекул ПЭ. 
При этом разрыв водной пленки 
трансформируется в растекание, что в 
свою очередь снижает энергию коалес-
ценции частиц нефти на поверхности 
КС. 

Для перспективных конструктив-
ных решений при создании коалесци-
рующих элементов на основе матема-
тического моделирования движения 
НЧ в коалесцирующем канале опреде-
лены оптимальные условия процесса 
коалесценции. Исходя из полученных 
результатов предложено конструктив-
ное решение перспективных очистных 
устройств, рис. 5.  

 
Рис. 4. Характеристика дисперсного 
состава НСВ до и после очистки: 1 – 
кривая, характеризующая дисперсный 
состав НСВ после КС; 2 – перед пода-
чей на очистку; 3 – после очистки на 

модифицированном КС. 
 

Fig.4  The characteristics of disperse 
structure of the oily water before and after 
cleaning: 1 –The curve that characterizes 
disperse structure of the oily water after 
coalescing sorbent ; 2 –before serving to 
cleaning up; 3 – after cleaning up on the 

modified coalescing sorbent. 
Работа данного устройства осуще-

ствлялась следующим образом. Исход-
ная НСВ посредством патрубка 12 по-
давалась в верхнее основание 10 кор-
пуса 14 и через распределительные 
устройства 6, отверстия 13 в верхней 
промежуточной плите 5, щелевые кол-
пачки 3 поступала на КС, где происхо-
дило отделение НП с помощью сорб-
ционно-коалесцирующего воздействия 
на НСВ. Укрупнившиеся НК гравита-
ционно всплывали в нефтесборник 7, 
образованный верхним основанием 10 
и сеткой 11, откуда с помощью лейки 8 
и патрубка 9 выводились за пределы 
очистного устройства. Очищенная во-
да, после прохождения щелевых кол-
пачков 3 и отверстий 13 в нижней про-
межуточной плите 2, через патрубок 1 
выводилась из устройства. С помощью 
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патрубков 16, 9 осуществлялось про-
мывания фильтрующего устройства 
обратным потоком воды. 

 
Рис. 5. Устройство, реализующее 

нанотехнологию очистки НСВ: 1 – пат-
рубок вывода очищенной воды; 2 - 
нижняя промежуточная плита; 3 - ще-
левые колпачки; 4 – загрузка; 5 - верх-
няя промежуточная плита; 6 - распре-
делитель потока; 7 – нефтесборник; 8 – 
воронка; 9 –патрубок отвода нефтепро-
дуктов; 10 - верхнее основание; 11 – 
сетка; 12 - патрубок подвода воды; 13 – 
отверстия; 14 - цилиндрический кор-
пус; 15 - нижнее основание; 16 - патру-
бок подвода промывочной  воды. 

Fig.5 A device that implements 
the nanotechnology of  cleaning oily wa-
ter 1– the pipe for cleared water output; 2 
– lower intermediate plate; 3 –  Slotted 
Caps; 4 – download; 5 – upper intermedi-
ate plate; 6 – Flow distributor; 7 – petro-
collection; 8 – funnel; 9 – the pipe for 
water drainage; 10 – top basis; 11 – grid; 
12 – the pipe for water supply; 13 – holes; 
14 – cylindrical body; 15 – lower basis; 
16 – the pipe for rinsing water supply. 

 

Сравнительные характеристики 
очистной способности КС приведены в 
таблице 2. Как видно из таблицы сни-
жение концентрации нефтепродуктов в 
очищенной воде всегда больше при 
использовании модифицированного 
КС, по сравнению с не обработанным. 

Кр1, Кр2 – коэффициенты разделе-
ния; Кр1 = 0,0084, Кр2 =0,0065 – усред-
ненные величины; Свход, Свых – концен-
трация  НП соответственно на входе и 
выходе сорбционно-коалесцирующего 
фильтра с исследованными КС. 

Таблица 2. Сравнительная характе-
ристика очистной способности устрой-
ства, реализующее нанотехнологию 
очистки НСВ с исследованными КС 

Table 2. Comparative characteristics 
of the cleansing qualities of the device 
that implements nanotechnology treat-
ment oily waters studied with KC. 

КС 
Модифицированный 

КС 

№ 
τ, 
ч Свход

мг/ 
дм3 

Свых 
мг/ 
дм3 

Кр1 
Свход 
мг/ 
дм3 

Свых, 
мг/ 
дм3 

Кр2 

1 0,5 35 0,2 0,0057 37 0,2 0,0054 

2 2 37 0,2 0,0054 35 0,1 0,0029 

3 4 38 0,2 0,0052 37 0,2 0,0054 

4 6 35 0,2 0,0061 34 0,2 0,0059 

5 8 34 0,2 0,0059 38 0,3 0,0079 

6 10 40 0,3 0,0075 37 0,3 0,0081 

7 12 38 0,3 0,0079 36 0,1 0,0028 

8 14 37 0,3 0,0081 34 0,2 0,0059 

9 16 38 0,4 0,0105 31 0,2 0,0065 

10 18 33 0,4 0,0121 39 0,2 0,0051 

11 20 39 0,4 0,0094 34 0,3 0,0088 

12 22 39 0,4 0,0103 32 0,2 0,0063 

13 24 37 0,3 0,0081 38 0,3 0,0079 

14 26 36 0,3 0,0083 37 0,3 0,0081 

15 28 38 0,4 0,0105 36 0,3 0,0083 

16 30 39 0,5 0,0128 35 0,3 0,0086 

 
Испытание разработанного устрой-

ства (рис.5) на станции очистки нефте-
содержащих вод дало положительные 
результаты, что и подтвердило воз-
можность его широкого использования 
в условиях хозяйственной деятельно-
сти.  

ВЫВОДЫ 
1. В статье определены физико-

химические условия эффективного 
разделения НСВ методом коалесцен-
ции, представлены модифицированные 
КС и оборудование технологических 
схем очистки нефтесодержащих вод 

для защиты водоемов от загрязнений. 
2. Повышение эффективности раз-

деления НСВ было достигнуто за счет 
формирования организованной среды в 
межфазных пограничных  слоях КС, 
модифицированного полиэлектроли-
том. 

3. Методом математического моде-
лирования поведения капель НП в по-
ровом канале КС определены условия 
эффективной реализации процесса коа-
лесценции, характеризующиеся вели-
чиной безразмерного критерия, χ ≥ 

5 Іь.
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0,14. Найдены оптимальные геометри-
ческие размеры КС для разделения 
НСВ; установлена возможность про-
гнозирования его максимальной очист-
ной способности в зависимости от ха-
рактеристик НСВ; определен их дис-
персный состав.  

4. Проведен сравнительный анализ 
дисперсного состава НСВ перед посту-
плением их на КС и после очистки. 
Установлено, что при использовании 
модифицированного КС по сравнению 

с исходным КС вероятность коалес-
ценции нефтепродуктов существенно 
увеличивается (возрастает количество 
нефтяных частиц больших размеров), 
при этом степень очистки НСВ повы-
шается на 20 %. Разработанное фильт-
рующее устройство с модифицирован-
ным КС испытано в комплексной тех-
нологической схеме станции очистки 
нефтесодержащих вод. 
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RESEARCH OF APPLICATION OF 
NANOTECHNOLOGY TO CLEAN 

OILY WATER 
 

Abstract. The article is devoted to research 

features of using of nanotechnology of clean-

ing up oily water by the way of forming organ-
ized environment in the system of “oily water - 

coalescing sorbent, modified polymeric cati-

onic surfactant” at the surface of the  sorbent 

of coalescing type. 
 

Keywords: water purification, organized envi-

ronment, polyelectrolyte, coalescing sorbent, 
mineral oil. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 


