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размеров и мер технического обслуживания дви­
гателей или паровых сетей.

Таким образом, подводя итоги проведен­
ного исследования, можно сделать следующие 
выводы.

Использование углеродно-нейтрального 
топлива имеет большое значение, учитывая даль­
нейшую судьбу человечества и планеты в целом. 
Траектория пути к углеродной нейтральности 
имеет огромные последствия для климата. Значи­
тельные перспективы использование углеродно - 
нейтрального топлива имеет в таких сферах как 
транспорт, туризм, пищевая промышленность и 
сельское хозяйство, энергетика и логистика, стро­
ительство. Расширение декарбонизации в обозна­
ченных, а также связанных с ними отраслях, поз­
волит достичь значительного сокращения энерго­
потребления, финансовой экономии с довольно 
быстрой окупаемостью, а также получить множе­
ство сопутствующих экологических выгод.
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В статье приведены результаты исследования по применению ионногенных флокулянтов Praestol 852, 
Praestol 853 и Praestol 2540, которые используются для интенсификации процесса флотационной 
очистки льяльных вод. Использование данных флокулянтов позволяет избежать негативных послед­
ствий, связанных с применением минеральных коагулянтов. На опытном экспериментальном оборудо­
вании методом пробного коагулирования установлено, что наибольшую эффективность очистки обес­
печивает катионный флокулянт Praestol 853, определена его доза, при которой достигаются наилучшие 
результаты очистки. Также проведено исследование дисперсного состава загрязнений до и после вве­
дения флокулянта Praestol 853 и сделан вывод о том, что выбранный флокулянт полностью извлекает 
средне- и грубодисперсные нефтяные частицы.
Ключевые слова: реагентная обработка, льяльные воды, флокулянты, дисперсность загрязнений

APPLICATION OF IONOGENIC FLOCCULANTS FOR INTENSIFICATION 
OF BILGE WATER TREATMENT PROCESS

I. G. Beryoza, E. I.Shatckova 
The article presents the results of a study on the use of the ionogenic flocculants Praestol 852, Praestol 853 and 
Praestol 2540, which are used for intensification of bilge water flotation treatment process, is considered in the 
article. The use of these flocculants makes it possible to avoid the negative consequences associated with the 
use of mineral coagulants. On experimental equipment by the test coagulation method, it was found that the 
cationic flocculant Praestol 853 provides the greatest purification efficiency, its dose is determined, at which 
the best purification results are achieved. Also the study of disperse composition of pollution before and after 
introduction of flocculant Praestol 853 was conducted and the conclusion was made that the selected flocculant 
fully extracts medium- and coarse-dispersed oil particles.
Key words: reagent treatment, bilge water, flocculants, dispersion of pollutants.
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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Введение
Одной из наиболее важных аспектов за­

щиты окружающей среды является рациональное 
использование и охрана вод. Международное эко­
логическое законодательство постоянно ужесто­
чается, в т.ч., и в части предотвращения загрязне­
ния морской среды с судов. С этой целью на судне 
выполняется комплекс мероприятий, включаю­
щих в себя очистку льяльных вод в судовых сепа­
раторах.

Зачастую первой стадией очистки льяль- 
ных вод является флотация, которая заключается 
в насыщении объема очищаемой воды воздухом, 
пузырьки которого адсорбируют частицы нефте­
продуктов и, всплывая, поднимают их на поверх­
ность раздела «вода -  воздух» в виде легко удаля­
емой нефтевоздушной пены [1].

Одним из факторов, препятствующих об­
разованию комплекса «нефтяная частица -  пузы­
рек воздуха», является кинетическая устойчи­
вость нефтеводяных эмульсий. Льяльные воды 
представляют собой полидисперсные системы, 
содержащие, кроме нефтепродуктов различных 
размеров, также твердые минеральные частицы, 
моющие препараты, наличие которых в смеси еще 
больше усиливает стабилизацию эмульсии.

В связи с этим, для дестабилизации нефтя­
ных эмульсий и ускорения процесса флотации 
применяют метод предварительной реагентной 
обработки, заключающийся в последовательном 
использовании коагулянтов и флокулянтов.

Цель работы
Как правило, реагентная обработка нефте­

содержащих вод происходит в два этапа: на пер­
вом, для нейтрализации заряда дисперсных ча­
стиц, добавляются коагулянты неорганического 
происхождения; на втором этапе, для агрегации 
нейтрализованных частиц, вводятся органические 
флокулянты.

Кардинальным способом совершенствова­
ния технологии флокуляционной очистки сточ­
ных вод является самостоятельное использование 
органических (катионных и анионных) флокулян- 
тов вместо минеральных, что позволяет исклю­
чить вторичное загрязнение воды продуктами 
гидролиза неорганических когулянтов, снизить 
коррозионную активность воды, уменьшить рас­
ход реагента в десятки раз, повысить эффектив­
ность очистки. [2].

Важной задачей оптимизации технологии 
реагентной обработки загрязненных вод является 
выбор наиболее подходящего ионногенного фло-

кулянта, обеспечивающего максимальную эффек­
тивность, который зависит от таких характери­
стик, как дисперсный состав частиц и их заряд. 

Материалы и методы исследования 
В процессе экспериментальных исследова­

ний были использованы реальные льяльные воды, 
поставляемые с буксиров-нефтесборщиков мор­
ского порта г. Новороссийска. Для исследования 
эффективности очистки рассматривались следу­
ющие флокулянты: Praestol 852, Praestol 853, 
Praestol 2540. Успешно применяемые на берего­
вых очистных сооружениях Praestol 852 и Praestol 
853 относятся к флокулянтам катионной активно­
сти, а Praestol 2540 -  к флокулянтам анионной ак­
тивности [4].

Действие всех флокулянтов было проана­
лизировано на специально изготовленной экспе­
риментальной установке. Принцип работы дан­
ной установки заключался в следующем: исход­
ная вода с предварительно растворенным иссле­
дуемым флокулянтом поступала в камеру флота­
тора, где с помощью диспергаторов обеспечива­
лось образование пузырьков воздуха. Частицы за­
грязнений, адсорбируясь на поверхности всплы­
вающих пузырьков, образовывали на разделе сред 
«вода -  воздух» нефтяную концентрированную 
пеномассу, которая периодически удалялась, а 
очищенная вода собиралась в специальном 
резервуаре.

Анализ эффективности очистки прово­
дился посредством сравнения фракционного со­
става в исходной льяльной воде и в образцах воды 
после применения ионногенных флокулянтов, на 
завершающем этапе подбор эффективного флоку- 
лянта осуществлялся методом пробного коагули­
рования.

Для определения фракционного состава 
нефтяных загрязнений использовалась камера Го­
ряева (аппарат для определения количества ка­
пель в определенном объеме жидкости), а также 
микроскоп.

концентрация нефтепродуктов в исходной 
и очищенной воде определялась флуориметриче- 
ским методом на анализаторе «Флюорат-02-3М».

Результаты исследования и их обсуждение
В результате проведенных эксперимен­

тальных исследований была выявлена следующая 
закономерность: наибольшую эффективность
очистки обеспечивали катионные флокулянты, 
увеличиваясь в ряду Praestol 852 < Praestol 853; 
степень извлечения нефтепродуктов при исполь­
зовании анионного флокулянта Praestol 2540 не
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превышала 38 % (усредненные эксперименталь­
ные данные приведены в таблице 1).

Также, следует отметить, что степень из­
влечения нефтяных загрязнений из судовых лья- 
льных вод зависит от дозы флокулянта. Наилуч­
шие результаты были достигнуты при дозах кати­
онных флокулянтов -  3 мг/л, далее при увеличе­
нии дозы эффективность очистки снижалась 
(табл. 1).

Таблица 1 -Эффективность очистки льяльных вод
Флокулянт Доза, мг/л Степень очистки, %

Praestol 852

1 42
2 63
3 82
4 78

Praestol 853

1 49
2 81
3 92
4 84

Praestol 2540 1 22
2 31
3 24
4 38

Динамика изменения фракционного со­
става частиц нефтепродуктов в исходной и очи­
щенной воде отражена на рисунке 1.

Анализ полученного экспериментального 
материала позволяет сделать вывод о том, что лья- 
льные воды действительно представляют собой по- 
лидисперсные водяные эмульсии. Применение ион­
ногенных флокулянтов позволяет полностью из­
влечь средне- и грубодисперсные нефтяные ча­
стицы, которые составляют около 52 % от всего 
фракционного состава. Как следует из практики 
очистки нефтесодержащих вод, извлечение мелко­
дисперсных частиц загрязнений осуществляется с 
помощью адсорбционных методов [3, 5].

На завершающем этапе исследования вы­
бор флокулянта, наиболее эффективно извлекаю­
щего нефтяные загрязнения из раствора льяльных 
вод, был осуществлен методом пробного коагули­
рования.

Сущность метода пробного коагулирова­
ния заключается в обработке загрязненной воды 
реагентами в мерных цилиндрах при определен­
ном стандартном режиме смешения и хлопьеоб- 
разования [2].

14,4 19,6

т ■ < 0,1 мкм
ш

24
28,6
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Рисунок 1 -  Фракционный состав нефтяных частиц:

А) -  в исходной воде, Б) -  после обработки флокулянтом Praestol 853

В процессе работы анализировались высо­
комолекулярные флокулянты: Praestol 852,
Praestol 853, Praestol 2540. Дозы флокулянтов 
были приняты исходя из ранее проведенных ис­
следований, а также на основании накопленного 
опыта очистки аналогичных загрязненных вод и 
составили величины -  1 - 4 мг/л. При проведении 
опытов флокулянты добавляли в цилиндры в виде 
10%-ных растворов.

Как известно, критерием эффективности 
реагента и выбора оптимальной дозы является 
минимальное время осаждения образующихся 
хлопьев, качество отстоянной воды (содержание

нефтепродуктов), объем и характеристики обра­
зующегося осадка. При этом в течение всего вре­
мени отстаивания (до 30 мин) должны прово­
диться визуальные наблюдения за процессом 
осветления, отмечаться время появления мелких, 
крупных хлопьев и полного осветления [2].

Усредненные результаты серии эксперимен­
тальных исследований приведены на рисунке 2.

На основании анализа полученных экспе­
риментальных данных можно сделать вывод о 
том, что наибольшую степень извлечения нефтя­
ных загрязнений из раствора льяльных вод обес­
печивает катионный флокулянт Praestol 853.
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Рисунок 2 -  Зависимость эффективности очистки от дозы флокулянта: 
Э1 -  Praestol 853, Э2 -  Praestol 852, Э3 -  Praestol 2540

Заключение
В результате проведенных эксперимен­

тальных исследований было установлено, что 
наиболее высокую очистку льяльных вод от 
средне- и грубодисперсных нефтяных частиц 
обеспечивает ионногенный флокулянт Praestol 
853. Так, использование флокулянта Praestol 853 
в качестве реагента при флотационной очистке 
судовых льяльных вод при дозе 3 мг/л позволяет 
извлечь более 90 % нефтяных загрязнений.
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Требования резолюций Международной морской организации (ИМО) предусматривают необходи­
мость организовать управление киберрисками в системах управления безопасностью судоходства. В

171

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44403275
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44403275
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44403275
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44403275
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44403275
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44403260
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44403260
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44403260&selid=44403275

