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Аннотация: Статья посвящена математическому моделированию процесса ре-

генерации зернистого фильтроматериала от нефтепродуктов водным раствором 

ПАВ. Процесс регенерации производился в лабораторных условиях. Эксперимен-

тальные данные, характеризующие макрокинетику регенерации фильтра, были 

получены исходя из накопления частиц нефтяных фракций, выносимых из филь-

тра промывной жидкостью. По этим данным была построена кинетическая кривая 

изменения во времени средней толщины пленки загрязнения.   
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Введение  

Процесс регенерации зависит в первую очередь от того, что по своей природе пред-

ставляет собой загрязняющее вещество, и от того, каким образом оно закреплено на поверх-

ности зернистого материала. Механизм образования загрязняющего вещества на зерне филь-

троматериала полностью не изучен и при различных условиях фильтрования происходит по-

разному. Нефтепродукты сточных вод представляют собой смесь фракций нефти, образо-

вавшихся при работе оборудования предприятия или автотранспорта. Нефтепродукты посту-

пают на очистные сооружения в эмульгированном, деэмульгированном состоянии и сорби-

рованные на частицах. Для удаления нефтепродуктов из очищаемой воды используются от-

стойники, оборудованные нефтеловушками. Часть нефтепродуктов из отстойников попадает 
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в фильтры, где сорбируется на поверхности зерен фильтрующего материала и образует 

прочную пленку, которая снижает эффективность работы аппарата. Для  интенсификации 

процесса удаления нефти из загрузки фильтра необходимо применять реагентную промывку. 

Реагентная промывка происходит не только за счет вымывания загрязняющего вещества из 

межзернового пространства фильтрующего слоя, но и за счет разрушения непосредственно 

на поверхности зерна фильтроматериала [6]. 

В качестве реагента используется вещество природного происхождения – гуммиарабик 

(далее GA 100). Гуммиарабик – полисахарид, обладающий эмульгирующими и стабилизи-

рующими свойствами. Широко применяется в пищевой и непищевой промышленности. 

В основу регенерации раствором GA100 положена задача активного воздействия на отрабо-

танный фильтрующий материал, загрязненный нефтепродуктами [2]. 

Моющее действие GA100 проявляется в удалении жидких и твердых загрязнений с по-

верхности и переводе их в моющую жидкость в виде растворов или дисперсий. Молекулы 

GA100 создают на поверхности капель нефти прочные адсорбционные слои. Гидрофобная 

часть молекулы связывается с нефтью, а гидрофильная – ориентируется в сторону водного 

раствора. При этом происходит гидрофилизация капель нефти, что препятствует  их коалес-

ценции (слиянию). 

Введение в систему «нефтепродукт – фильтрующий материал» поверхностно-

активного вещества вызывает локальные уменьшения пленки нефтепродукта в точке ввода 

ПАВ и ее утолщения по радиусу. Такое поведение веществ называется явлением Марангони. 

Явление Марангони используется в технологии для улучшения массообменных процессов.   

Критическая величина касательного напряжения для создания условий отрыва капли 

нефтепродукта должна превышать модуль упругости его пленки [3]:  

aEaВ m

2 >t , (1) 

где Еm – модуль упругости пленки нефтепродукта (Па),  – характерный размер частиц, ра-

диус (м). Таким образом: 
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где σс-н – поверхностное натяжение на границе «регенерирующая среда – нефтепродукт». 

Сравнение τв с σс-н связано с тем, что именно σс-н является параметром, определяющим 

величину значения работы по отделению загрязняющего вещества от твердой поверхности. 

Для оценки снижения поверхностного напряжения вводится следующий критерий: 

н-в

н-с
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s
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где sk  – величина, показывающая во сколько раз снижается поверхностное натяжение на 

границе «вода – нефтепродукт» при введении в систему раствора ПАВ,  

       σв-н – поверхностное натяжение на границе «вода – нефтепродукт»,  

      σс-н – поверхностное натяжение на границе «ПАВ – нефтепродукт». 

Поскольку качество и скорость регенерации зависят от снижения поверхностного 

натяжения фильтрующего материала, то константу регенерации можно представить в следу-

ющем виде: 

zskkr = , (3) 

где ζ – величина, зависящая от природы и состояния поверхности фильтрующей загрузки. 

Поскольку ζ – постоянная величина  для конкретной системы НП – ФМ, а kσ зависит от σПАВ, 

то, найдя kr, можно регулировать и прогнозировать процесс, изменяя состав и температуру 

регенерационного раствора, концентрацию активного вещества. 
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Построение математической модели регенерации 

Выразим процесс регенерации  зернистого фильтрующего материала через массу уда-

ляемого нефтепродукта  в объем регенерирующего раствора. 

При регенерации концентрация извлекаемого вещества в регенерирующей среде прямо 

пропорциональна концентрации загрязняющего вещества (нефтепродукта) в фильтрующей 

загрузке:  

ФЗ

ФЗРС
V

km
kCС == , (4) 

где РСС – концентрация загрязняющего вещества в регенерирующей среде, кг/м
3
; 

      ФЗС  – концентрация загрязняющего вещества в фильтрующей загрузке; 

      k  –коэффициент пропорциональности, определяющий степень регенерации; 

      m  – масса загрязняющего вещества (нефтепродуктов) в фильтрующей загрузке, кг;  

      ФЗV – объем фильтрующего материала, м
3
. 

Коэффициент k  может характеризовать степень извлечения загрязняющего вещества 

из фильтрующей загрузки. 

Рассмотрим приращение концентрации нефтепродуктов в растворе:   

tt d+ , РСdCСРС + , dmm+ . 

Тогда согласно [5]:  
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Раскрыв скобки и сократив равнозначные члены уравнения, получим выражение:  
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тогда приращение массы равно: 
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V
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Также масса нефтепродукта может быть выражена следующим образом: 

tWdCdm РС= , (8) 

где W – скорость потока регенерирующего раствора, м
3
/кг, dτ – текущее время.  

Введем объемную скорость потока регенерирующего раствора A, равную отношению 

объемной скорости к площади поперечного сечения фильтрующей загрузки F , м
2
: FWA = . 

Получим:  

tAFdCdm РС= . 

Составим систему уравнений: 
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Выразим: 
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Проведя ряд сокращений, получим выражение: 

t
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C
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РС
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, 

где WVt ФМ= – время пребывания регенерирующего раствора в объеме фильтрующей за-

грузки;  

t
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с учетом начальных и граничных условий 
ФЗ

СС =  при 0=t , 
РС

СС =  
 при *tt = ; 

( )*

ФЗ exp tktСC
РС

-= , (10) 

где *t  – характеристический  масштаб времени регенерации, 20* =t  с. 

Принимая во внимание, что отношение изменения толщины пленки на зерне связано с 

отношением изменения концентрации и массы нефтепродукта в объеме фильтрующего мате-

риала:  

0ФМ
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0 C m

mС

h

h
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получаем, что уравнение (10) может быть с достаточной степенью точности преобразовано в 

уравнение [3]: 

( )*

ФЗ exph tkthРС -= . (11) 

Для проверки математической модели проведены эксперименты по регенерации  за-

грязненной пробы кварцевого песка газойлем в динамических условиях.  

Экспериментальное исследование 

Объекты исследования: 

– Фильтрующий материал – кварц фракционированный, ТУ 57126-002-45588031– 01%, 

dз=5·10
-4

 м, ρ= 1500 кг/м
3
; 

– Реагент – гуммиарабик, марка  Agrigum Spray R–E; 

– Растворитель – дистиллированная вода, ГОСТ 6709-72; 

– Нефтепродукт – газойль, ρ=873,4 – 953,3 кг/м
3
. 

В качестве регенерирующих растворов использовались 1% водный раствор GA100 и 

дистиллированная вода [1]. 

Загрязненные пробы фильтрующего материала помещали в конические колбы, две из 

которых заливали раствором GA100 и одну дистиллированной водой. Регенерацию проводи-

ли на аппарате для встряхивания АВУ – 6С в течение 80 минут при 125 колебаниях в минуту. 

Выбранная частота являлась резонансной, не выпускающей фильтрующий материал из-под 

слоя регенерирующего раствора и воды. Таким образом, достигалась имитация водной про-

мывки в промышленных аппаратах. По окончании времени регенерации растворы отфиль-

тровали через сито. 

Анализ концентрации нефтепродуктов в промывном растворе 

Флуориметрический метод измерений массовой концентрации НП основан на 

их экстракции нефтепродуктов из пробы гексаном и измерении интенсивности флуоресцен-

ции полученного экстракта на анализаторе жидкости «ФЛЮОРАТ-02» с последующим ав-

томатическим вычислением концентрации НП при помощи градуировочной зависимости, 

заложенной в память анализатора [7]. Результаты флуориметрического исследования пред-

ставлены в таблице 1. 

По результатам анализа можно сделать вывод, что применение раствора GA100 увели-

чивает выход НП из кварцевого песка на 60% по сравнению с промывкой дистиллированной 

водой.  
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Таблица 1 

Результаты флуориметрического исследования 

Раствор + НП mк+г – до регенерации, г Концентрация НП, Снп,1, мг/дм
3 

Проницаемость,Т % 

Дистилл. вода 56,3108 5,08 97,8 

Раствор № 1, 1% GA 60,2370 8,15 95,8 

Раствор № 2, 1% GA 57,5552 6,57 97,7 

 

На рисунке 1 приведена построенная по уравнению (10) кинетическая кривая удаления 

нефтепродуктов с поверхности фильтрующей загрузки при величине kr=0,035. 
 

.  
Рисунок 1. Кинетика удаления нефтепродуктов из фильтрующей загрузки:  

ФЗС  – концентрация нефтепродуктов в фильтрующей загрузке, мг/дм³,  

t – время регенерации, мин. 

Выводы 

Показано, что различие между теоретическими и экспериментальными данными не 

превышает 10%, что подтверждает правомерность теоретических представлений о механиз-

ме регенерации и возможность управления процессом регенерации зернистого фильтрующе-

го материала от нефтепродуктов с помощью математической модели. 
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