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АҢДАТПА 

 

Негізгі сөздер: адсорбция, айналым су, белсенді алюминий, коагуляция, 

натрий альгинаты, өнеркәсіптік су дайындау, реагенттер, суды тазарту. 

Магистрлік диссертацияның мақсаты – Атырау мұнай өңдеу зауытының 

(АМӨЗ) айналым суларын тазарту үшін полиоксихлориді алюминий мен 

натрий альгинаты негізіндегі біріктірілген коагулянттердің тиімділігін әзірлеу 

және зерттеу. Жұмыс су сапасын жақсартуға, жабдықтардың коррозиялық 

белсенділігін азайтуға бағытталған, бұл олардың пайдалану мерзімін 

ұзартады. 

Жұмыстың міндеті – «АМӨЗ» ЖШС өндірісіндегі айналым суларының 

физика-химиялық сипаттамаларын зерттеу, органикалық коагулянт пен 

белсенді алюминий қорытпасы негізіндегі біріктірілген коагулянттің 

көмегімен айналым суларын тазарту тиімділігін және коррозиялық 

белсенділікті азайтуды бағалау. 

Зерттеудің негізгі әдістері – суды талдаудың зертханалық физика-

химиялық әдістері, кинетикалық газ талдауы, коррозиялық белсенділікті 

өлшеуге арналған гравиметриялық әдіс және коагулянттердің салыстырмалы 

талдауы. 

Ғылыми жаңалығы – көпкомпонентті қорытпаның бірегей құрамдық 

арақатынасымен әзірленген коагулянтті және оны органикалық коагулянтпен 

бірге қолдану. Сонымен қатар, тазартудың максималды тиімділігін 

қамтамасыз ететін коагулянттердің оңтайлы дозалары анықталды. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Ключевые слова: адсорбция, активированный алюминий, альгинат 

натрия, коагуляция, оборотная вода, очистка воды, промышленная 

водоподготовка, реагенты. 

Целью магистерской диссертации является разработка и исследование 

эффективности комбинированных коагулянтов на основе полиоксихлорида 

алюминия и альгината натрия для очистки оборотных вод Атырауского 

нефтеперерабатывающего завода. Направлена на повышение качества, 

уменьшения коррозионной активности на оборудование, что увеличивает срок 

эксплуатации. 

Задача работы заключается в исследованиях физико-химических 

характеристик оборотных вод на производстве ТОО «АНПЗ», оценке 

эффективности очистки и уменьшения коррозионной активности оборотных 

вод с помощью комбинированного коагулянта на основе органического 

коагулянта и активированного сплава алюминия. 

Основными методами исследования лабораторные физико-химические 

методы анализа воды, кинетический газовый анализ и гравиметрический 

метод для измерения коррозионной активности и сравнительный анализ 

коагулянтов. 

Научная новизна заключается в использованиях коагулянта, 

разработанного с уникальным соотношением состава многокомпонентного 

сплава и использовании его вместе с органическим коагулянтом. Помимо 

этого, установлены оптимальные дозировки коагулянтов, обеспечивающие 

максимальную эффективность очистки. 
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ANNOTATION 
 

Keywords: adsorption, activated aluminum, coagulation, industrial water 

preparation, recycled water, reagents, sodium alginate, water treatment. 

Objective of the Master’s Dissertation: The aim of the master’s dissertation is 

to develop and investigate the efficacy of combined coagulants based on 

polyaluminum chloride and sodium alginate for the treatment of recycled water at 

the Atyrau Oil Refinery (AOR). The study is focused on enhancing water quality 

and reducing the corrosive activity on equipment, thereby extending its operational 

lifespan. 

Research Tasks: The tasks of the study include examining the 

physicochemical properties of recycled water at AOR LLP, evaluating the efficiency 

of water treatment, and reducing the corrosive activity of recycled water using a 

combined coagulant based on an organic coagulant and an activated aluminum alloy. 

Main Research Methods: The primary methods employed include laboratory 

physicochemical water analysis, kinetic gas analysis, gravimetric method for 

measuring corrosive activity, and comparative analysis of coagulants. 

Scientific Novelty: The novelty lies in the use of a coagulant developed with 

a unique compositional ratio of a multicomponent alloy and its application in 

combination with an organic coagulant. Additionally, optimal coagulant dosages 

have been established to ensure maximum treatment efficiency. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные промышленные предприятия потребляют значительные 

объемы водных ресурсов, что сопровождается образованием крупных 

количеств оборотной и сточной воды. В связи с этим особую актуальность 

приобретает разработка технологий, обеспечивающих их эффективную 

очистку и повторное использование. Такие подходы способствуют не только 

снижению нагрузки на природные водные объекты, но и оптимизируют 

затраты, связанные с водоснабжением. Однако функционирование систем 

оборотного водоснабжения сопровождается накоплением различных 

загрязняющих веществ, включая нефтепродукты, соединения тяжелых 

металлов и органику. Это приводит к ухудшению качества воды, ускоренному 

износу оборудования вследствие коррозии и снижению производственной 

эффективности [1]. 

На сегодняшний день широко применяемые методы очистки, такие как 

механическая фильтрация, коагуляция и ионный обмен, имеют ряд 

недостатков: они не всегда обеспечивают требуемую степень очистки и 

зачастую связаны с высокими затратами на эксплуатацию. В связи с этим 

растет интерес к новым реагентам, демонстрирующим улучшенные 

характеристики. 

Одним из перспективных направлений считается использование 

коагулянтов на основе активированного алюминия, таких как полиоксихлорид 

алюминия [2], в сочетании с природными органическими веществами, 

например, альгинатом натрия. Такие составы обладают выраженными 

адсорбционными свойствами, устойчивостью к химическому воздействию и 

способностью эффективно удалять широкий спектр загрязнителей, что делает 

их особенно привлекательными для применения в модернизированных 

системах водоподготовки. 

Необходимость внедрения доступных, безопасных и эффективных 

технологий очистки особенно остро стоит на промышленных объектах, 

подобных Атыраускому нефтеперерабатывающему заводу, где качество 

оборотной воды напрямую влияет на стабильность производственных 

процессов и экологические риски. Использование комбинированных 

коагулянтов позволяет значительно улучшить характеристики воды, снизить 

степень коррозионного воздействия и сократить техногенное влияние на 

окружающую среду. 
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1 Литературный обзор 

 

1.1 Проблема очистки оборотных вод  

В условиях нарастающего дефицита пресной воды и ужесточения 

экологических нормативов эффективная очистка оборотных вод становится 

приоритетной задачей для промышленных предприятий. Оборотные воды, 

используемые повторно в технологических процессах, накапливают 

различные загрязнители, включая органические вещества, тяжелые металлы и 

нефтепродукты, что снижает эффективность производства и увеличивает риск 

негативного воздействия на окружающую среду [1]. 

В Казахстане, где водные ресурсы ограничены, а инфраструктура 

очистных сооружений зачастую устарела, данная проблема приобретает 

особую актуальность. Настоящий раздел посвящён анализу текущих вызовов 

в области очистки оборотных вод, с акцентом на ситуацию на Атырауском 

нефтеперерабатывающем заводе (АНПЗ), и обоснованию необходимости 

внедрения инновационных методов очистки, таких как реагентная коагуляция 

с использованием активированного алюминия [3]. 

Оборотные воды промышленных предприятий, включая АНПЗ, 

характеризуются сложным составом, включающим высокие концентрации 

нефтепродуктов, взвешенных веществ, органических соединений и солей 

тяжёлых металлов. Эти загрязнители снижают качество воды, делая её 

непригодной для повторного использования без предварительной обработки. 

Исследования показывают, что содержание нефтепродуктов в основных 

суларах нефтеперерабатывающих предприятий может колебаться от 50 до 100 

мг/л, что увеличивает число установленных зон для повторного 

использования, составляющих менее 5 мг/л. Кроме того, присутствие 

коллоидных частиц и эмульсий усложняет процесс очистки, требуя 

применения специализированных методов. Традиционные методы очистки, 

такие как отстаивание, флотация и механическая фильтрация, часто не 

обеспечивают достаточной степени удаления загрязнителей. Современные 

технологии, включая мембранные биореакторы, анаэробные и аэробные 

процессы, фотокаталитическую и электрохимическую очистку, а также био- и 

нанофильтрацию, демонстрируют высокую эффективность, но их внедрение 

сопряжено с рядом ограничений. Высокие капитальные затраты на 

оборудование, сложность эксплуатации и необходимость 

квалифицированного персонала делают эти технологии менее доступными для 

предприятий в развивающихся странах, включая Казахстан [4]. Например, 

мембранные биореакторы требуют регулярной замены мембран и точной 

настройки процессов, что увеличивает эксплуатационные расходы на 20–30% 

по сравнению с традиционными методами [5]. В Казахстане проблема 

усугубляется изношенностью очистных сооружений, многие из которых были 

построены ещё в советский период и не соответствуют современным 

экологическим требованиям. По оценкам, более 60% очистных систем на 

промышленных предприятиях Казахстана нуждаются в модернизации [6]. 

Недостаточная автоматизация процессов очистки приводит к нестабильному 
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качеству воды и увеличению водозабора из природных источников, что 

дополнительно нагружает водные ресурсы региона. Например, АНПЗ, 

перерабатывая значительные объёмы нефти, сталкивается с необходимостью 

очистки до 10 000 м³ оборотной воды в сутки, что требует устойчивых и 

экономически эффективных решений. 

Современные методы очистки, такие как мембранные биореакторы, 

анаэробные и аэробные технологии, фотокаталитическая и электрохимическая 

очистка, а также био- и нанофильтрация, демонстрируют высокую 

эффективность в удалении различных загрязнителей. Однако их внедрение 

сопряжено с высокими капитальными затратами и сложностью эксплуатации, 

особенно в условиях развивающихся стран.  

Атырауский нефтеперерабатывающий завод (АНПЗ), являющийся 

одним из крупнейших предприятий нефтепереработки в Казахстане, 

сталкивается с проблемой эффективной очистки оборотных вод. Сложный 

состав таких вод и высокая концентрация загрязняющих веществ требуют 

внедрения эффективных технологий очистки, сочетающих надёжность, 

экономическую целесообразность и экологическую безопасность.  

В этой связи АНПЗ и аналогичные предприятия активно ищут 

современные и устойчивые подходы к водоочистке, заключая соглашения с 

отечественными и зарубежными научными организациями и 

технологическими компаниями. Особое внимание уделяется разработке и 

внедрению инновационных методов, в том числе реагентной очистки с 

использованием коагулянтов на основе активированного алюминия (АА), 

таких как полиоксихлорид алюминия (ПОХА), который показывает высокую 

эффективность в удалении коллоидных и взвешенных веществ [7]. 

 

 

1.2 Особенности оборотных вод АНПЗ  

Функционирование промышленных объектов, таких как Атырауский 

нефтеперерабатывающий завод (АНПЗ), во многом зависит от надежного 

обеспечения систем водоснабжения водой с заданными характеристиками. В 

условиях ограниченности водных ресурсов организация замкнутых циклов 

оборотного водоснабжения является приоритетной задачей, направленной на 

минимизацию водопотребления, сокращение объемов сбрасываемых сточных 

вод и повышение экологической и энергетической эффективности. На 

Атырауском нефтеперерабатывающем заводе применяются передовые 

технологии и оборудование, обеспечивающие надежное функционирование 

систем оборотного водоснабжения, включая блоки оборотных вод 1 и 2, 

которые играют решающую роль в поддержании производственных 

процессов. 

Оборотное водоснабжение на АНПЗ направлено на многократное 

использование воды в технологических процессах, что позволяет 

минимизировать забор свежей воды из природных источников и снизить 

воздействие на окружающую среду. Основной задачей является поддержание 

качества воды на уровне, обеспечивающем стабильную работу оборудования, 
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предотвращение коррозии, накипи и биообрастаний. Система оборотного 

водоснабжения включает несколько ключевых компонентов: охлаждающие 

устройства (градирни, радиаторные охладители), системы рециркуляции, 

водоподготовки и очистки. На АНПЗ используются замкнутые циклы, где 

очищенные сточные воды возвращаются в оборот, однако накопление солей 

требует дополнительных мер по обессоливанию и стабилизации качества воды 

[8, 9]. 

Блок оборотной воды №1 на Атырауском нефтеперерабатывающем 

заводе обслуживает ключевые производственные установки, включая 

первичную переработку нефти и каталитические процессы. Этот блок 

представляет собой сложную инженерную систему, включающую 

вентиляторные градирни, насосные станции, системы фильтрации и 

водоподготовки. Его производительность достигает до 2000 м³/ч, что 

обеспечивает необходимое охлаждение оборудования установок первичной 

переработки. Вентиляторные градирни с принудительной циркуляцией 

воздуха эффективно охлаждают воду за счёт испарения, при этом 

форсуночные системы равномерно распределяют поток, повышая 

теплоотдачу. Для предотвращения накипи и коррозии в системе 

водоподготовки применяются реагентные методы умягчения воды, включая 

дозирование ингибиторов коррозии и антинакипинов. Также используются 

полиоксихлориды алюминия (ПОХА), которые способствуют коагуляции и 

удалению взвешенных веществ. В условиях тёплого климата Атырау 

значимую проблему представляют биообрастания, и для их предотвращения 

вода регулярно обрабатывается хлором и медным купоросом, что помогает 

сохранить эффективность теплообмена. Блок оснащён автоматизированными 

системами контроля качества воды, которые непрерывно отслеживают такие 

параметры, как pH, жёсткость, содержание солей и органических примесей, 

позволяя оперативно корректировать режимы работы и дозирование 

реагентов. В состав БОВ-1 входят системы №1 и №2, которые предназначены 

для подготовки оборотной воды. Системы №1 и №2 в БОВ-1 работают в 

замкнутом цикле, обеспечивая многократное использование воды после ее 

очистки. Система №1 выполняет грубую очистку, удаляя до 80–90% 

взвешенных веществ и нефтепродуктов, что снижает нагрузку на фильтры 

системы №2. Система №2 обеспечивает тонкую очистку, доводя качество 

воды до уровня, пригодного для повторного использования в технологических 

процессах. После фильтрации вода направляется в охладительные башни 

(градирни) БОВ-1, где она охлаждается до температуры не выше 29°C, а затем 

подается насосами к технологическим установкам, таким как установки 

атмосферной и вакуумной перегонки или гидроочистки. Отбор проб с данного 

блока проводился весной и осенью. На рисунке 1 и 2 показаны места отбора 

[9]. 
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Рисунок 1 – Отбор проб с БОВ-1 системы №1 

 

 
Рисунок 2 – Отбор проб с БОВ-1 система №2 
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Блок оборотной воды 2 обслуживает установки глубокой переработки 

нефти, включая гидрокрекинг и каталитический риформинг, и спроектирован 

для функционирования в условиях повышенных тепловых нагрузок, 

характерных для более интенсивных технологических процессов. Его 

производительность составляет до 1500 м³/ч, что соответствует потребностям 

установок вторичной переработки. В этом блоке используются эжекционные 

градирни, работающие на основе перепадов давления и обеспечивающие 

форсуночное распыление воды, что позволяет эффективно отводить тепло 

даже при высоких температурах окружающей среды. Система водоподготовки 

блока 2 включает ионный обмен для снижения карбонатной жёсткости и 

магнитную обработку воды, предотвращающую образование отложений [10, 

11]. Также активно применяются ПОХА для удаления органических 

соединений и взвешенных частиц, что особенно важно при контакте воды с 

нефтепродуктами. В дополнение к химическим методам обработки, для 

борьбы с биообрастаниями в блоке используются ультразвуковые технологии, 

которые разрушают биоплёнки, уменьшая необходимость применения 

реагентов и повышая экологическую эффективность всей системы. 

Так же как и в БОВ-1 имеет системы обработки воды для последующего 

использования. Рисунки 3 и 4 представляют отбор проб для дальнейшего 

анализа:  

 

 
Рисунок 3 – Отбор проб с БОВ-2 системы №2 
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Рисунок 4 – Отбор проб с БОВ-2 системы №1 

 

Блок оборотной воды 2 на Атырауском НПЗ оснащён системой 

мониторинга, которая в режиме реального времени контролирует тепловые и 

химические параметры воды, обеспечивая стабильную и надёжную работу 

оборудования. Ключевым элементом охлаждающей инфраструктуры 

предприятия являются градирни, классифицируемые по типу воздухообмена 

и принципу действия. На заводе используются вентиляторные и эжекционные 

градирни, относящиеся к испарительным типам. Вентиляторные градирни, 

установленные в блоке 1, обеспечивают стабильное охлаждение при больших 

объёмах воды за счёт принудительной циркуляции воздуха, что повышает 

эффективность теплоотдачи и делает их оптимальными для задач, требующих 

высокой производительности и постоянства рабочих условий. В блоке 2 

применяются эжекционные градирни, обеспечивающие более интенсивное 

охлаждение за счёт форсуночного распыления воды и использования 

перепадов давления, что особенно эффективно в условиях высоких 

температур окружающей среды. Выбор типа градирен обусловлен 
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технологическими потребностями производства и климатическими 

особенностями региона [12]. 

Рециркуляционные системы на АНПЗ включают градирни, брызгальные 

бассейны и пруды-охладители. Эти системы обеспечивают повторное 

использование воды, минимизируя ее потери. Градирни являются основным 

элементом, отводя тепло за счет испарения части воды. Брызгальные бассейны 

используются как дополнительный элемент для охлаждения в периоды 

пиковых нагрузок, а пруды-охладители применяются для стабилизации 

температуры воды перед возвращением в цикл. 

Радиаторные охладители применяются в системах, где недопустимы 

потери воды или загрязнение охлаждающей среды. На АНПЗ такие 

охладители используются в отдельных контурах, где требуется высокая 

чистота воды. Они работают по принципу теплообмена без контакта воды с 

воздухом, что снижает риск биообрастаний, но требует больших объемов 

воздуха для эффективного охлаждения. 

Биообрастания являются серьёзной проблемой для систем 

водообеспечения Атырауского НПЗ, особенно в условиях тёплого климата 

региона. Микроорганизмы, включая водоросли и бактерии, способны 

образовывать плотные биоплёнки на внутренних поверхностях 

теплообменников и трубопроводов, что приводит к снижению эффективности 

теплообмена и увеличению эксплуатационных затрат. Для предотвращения 

этих процессов на заводе проводится регулярная обработка воды 

дезинфицирующими средствами, такими как хлор и медный купорос. В блоке 

2 дополнительно внедрены ультразвуковые технологии, направленные на 

разрушение биоплёнок без повреждения оборудования. Также применяются 

современные биоциды, которые безопасны как для элементов системы, так и 

для окружающей среды. Совокупность этих мер позволяет существенно 

продлить срок службы оборудования и поддерживать стабильную работу 

систем охлаждения. 

Для обеспечения стабильной работы систем охлаждения на Атырауском 

нефтеперерабатывающем заводе применяются комплексные решения по 

водоподготовке, направленные на предотвращение наиболее 

распространённых проблем. Для контроля накипи используются специальные 

ингибиторы и реагенты, которые препятствуют образованию карбонатных 

отложений на поверхности оборудования, тем самым снижая риск засоров и 

падения эффективности теплообменников. Защита от коррозии 

обеспечивается за счёт применения ингибиторов коррозии, а также внедрения 

систем мониторинга, позволяющих отслеживать коррозионную активность и 

оперативно реагировать на её изменения. В целях борьбы с 

микробиологическим загрязнением применяются биоциды, а также 

ультразвуковые методы, предотвращающие рост и размножение 

микроорганизмов в оборотной воде, что позволяет сохранять чистоту 

трубопроводов и стабильность теплообмена [11]. 

Для предотвращения отложений и коррозии в системах водоснабжения 

на АНПЗ применяются различные методы водоподготовки, обеспечивающие 
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эффективную стабилизацию качества воды. Одним из таких методов является 

реагентное умягчение, при котором в воду дозируются специальные реагенты, 

способствующие снижению карбонатной жёсткости и препятствующие 

образованию накипи. Также широко используется метод ионного обмена, 

позволяющий удалять из воды ионы кальция и магния, что значительно 

снижает риск образования твёрдых отложений на поверхностях оборудования. 

Дополнительно применяется магнитная обработка воды, стабилизирующая её 

структуру и уменьшающая склонность к образованию отложений. Эти 

технологии особенно актуальны при использовании воды из природных 

источников, содержащей повышенное количество растворённых солей и 

других минералов. 

Полиоксихлориды алюминия (ПОХА) применяются в системах 

водоподготовки Атырауского нефтеперерабатывающего завода в качестве 

эффективных коагулянтов для удаления взвешенных веществ, органических 

соединений и нефтепродуктов из воды. Эти соединения демонстрируют 

высокую эффективность в широком диапазоне pH, обладают стабильностью, 

низкой токсичностью и способны снижать общую минерализацию воды. 

Благодаря этим свойствам ПОХА активно используются в обоих блоках 

оборотной воды завода, обеспечивая стабильное и высокое качество 

очищенной воды, необходимое для надёжного функционирования 

технологических процессов [9]. 

Сорбенты на основе активированного угля, древесных и торфяных 

материалов используются для доочистки воды от органических примесей и 

нефтепродуктов. Эти технологии экологически безопасны и экономичны, что 

делает их привлекательными для АНПЗ. Сорбенты применяются в системах 

доочистки сточных вод перед их возвратом в оборотный цикл. 

Система оборотного водоснабжения АНПЗ разработана с учетом 

возросших потребностей производства после модернизации завода. Основной 

акцент сделан на возврате очищенных стоков в оборотный цикл, что снижает 

потребление свежей воды. Однако накопление солей в системе требует 

внедрения эффективных методов обессоливания, таких как обратный осмос и 

электродиализ. Развитие инфраструктуры охлаждения и водоочистки остается 

приоритетным направлением для повышения экологической устойчивости и 

эффективности производства 

 

 

1.3 Современные методы очистки  

Очистка оборотных вод на нефтеперерабатывающих предприятиях, 

таких как Атырауский нефтеперерабатывающий завод (АНПЗ), является 

критически важным процессом для обеспечения устойчивого 

водопользования, минимизации экологического воздействия и поддержания 

стабильной работы технологического оборудования. Используемые 

технологии включают физико-химические, биологические и 

комбинированные методы, выбор которых определяется составом воды, 

объемом обработки, экологическими нормами и экономическими факторами. 
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В работах [13, 14] рассматриваются основные методы очистки 

оборотных вод, включая механическую фильтрацию (песчаные и гравийные 

фильтры), сорбцию (активированный уголь, цеолиты), мембранные 

технологии (обратный осмос, ультрафильтрация), коагуляцию, флокуляцию, 

окисление (озонирование, хлорирование) и биологическую очистку 

(биореакторы, микроводоросли). Эти методы адаптированы для удаления 

характерных загрязнителей оборотных вод, таких как нефтепродукты, 

взвешенные вещества, органические соединения и соли. Выбор технологии 

зависит от специфики состава воды, производственных требований и 

экономической целесообразности. Например, авторы [13] отмечают, что 

мембранные технологии, такие как обратный осмос, способны удалять до 99% 

растворенных солей, тяжелых металлов и органических загрязнителей. В 

экспериментах, описанных в [13], обратный осмос снизил концентрацию 

хлоридов с 500 мг/л до 10–20 мг/л, а нефтепродуктов — с 50 мг/л до 1–2 мг/л, 

что соответствует требованиям для оборотной воды в системах охлаждения. 

Однако высокая стоимость оборудования (1–2 млн долларов для станций 

производительностью 1000 м³/сутки), энергозатраты (3–5 кВт·ч/м³) и 

необходимость предварительной подготовки воды (удаление крупных частиц 

и нефтепродуктов) ограничивают применение мембранных технологий на 

предприятиях с ограниченными ресурсами, таких как АНПЗ. 

Сорбционные методы, подробно изученные в [15], основаны на 

использовании активированного угля, природных цеолитов и ионообменных 

смол для удаления органических загрязнителей (нефтепродукты, фенолы) и 

тяжелых металлов (свинец, кадмий). В [15] указано, что активированный уголь 

адсорбирует до 90% нефтепродуктов при концентрации 1–5 мг/л, что особенно 

актуально для оборотных вод АНПЗ с высоким содержанием углеводородов. 

Однако адсорбционная емкость угля снижается через 3–6 месяцев, требуя 

термической регенерации при 800–1000 °C или замены, что увеличивает 

эксплуатационные расходы на 20–30%. В работе [16, 17] обсуждаются 

перспективные сорбенты, такие как углеродные нанотрубки и графеновые 

композиты, которые обладают высокой адсорбционной способностью (до 

200–300 мг/г для нефтепродуктов). Например, нанотрубки удаляют до 95% 

фенолов при концентрации 10 мг/л за 2–3 часа [16]. Тем не менее, Высокая 

стоимость данных материалов, превышающая стоимость активированного 

угля в 10–20 раз, а также сложность их производства ограничивают их 

применение в промышленных условиях. 

Электрокоагуляция, рассмотренная в [15], представляет собой 

перспективный метод для очистки оборотных вод, при котором ионы 

коагулянтов (алюминия или железа) генерируются путем электролиза. 

Предложенный метод позволяет снизить потребность в химических реагентах 

на 50–70% и эффективно снизить мутность до 95%, а также тяжелые металлы, 

такие как хром и свинец, и органические загрязнители, включая 

нефтепродукты и гуминовые кислоты. В эксперименте, описанном в [15], 

электрокоагуляция снизила мутность воды с 100 NTU до 1–2 NTU за 20–30 

минут при токе 5–10 А/м². Однако высокие энергозатраты (до 10 кВт·ч/м³ для 
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воды с высокой мутностью) и необходимость замены электродов каждые 3–6 

месяцев увеличивают эксплуатационные расходы на 15–20%. В [18] 

подчеркивается, что электрокоагуляция наиболее эффективна для очистных 

систем с объемом обработки 100–500 м³/сутки, но для крупных систем, таких 

как БОВ-1 и БОВ-2 АНПЗ, требуется оптимизация энергопотребления. 

Биологические методы, описанные в [16], включают использование 

микроводорослей, бактерий и водных растений для удаления питательных 

веществ (нитратов, фосфатов) и органических загрязнителей. В [14] 

отмечается, что микроводоросли, такие как Chlorella vulgaris, поглощают до 

80% нитратов (с 50 мг/л до 10 мг/л) и 70% фосфатов (с 5 мг/л до 1,5 мг/л) за 5–

7 дней при температуре 20–25 °C. Эти методы также способствуют 

насыщению воды кислородом, что улучшает ее качество. Однако их 

эффективность снижается при низких температурах (менее 10 °C), высоких 

концентрациях нефтепродуктов (выше 10 мг/л) или в условиях 

промышленных стоков АНПЗ, что ограничивает их применение. В [17] 

предлагается интеграция биологических методов с физико-химическими, 

например, использование микроводорослей после коагуляции для доочистки 

воды от остаточных загрязнителей, что позволяет снизить концентрацию 

нитратов до 5 мг/л и мутность до 0,5 NTU. 

Комбинированные технологии, такие как коагуляция с последующей 

ультрафильтрацией или сорбцией, являются приоритетным направлением для 

очистки оборотных вод [11]. В [17] описана система, сочетающая коагуляцию 

с ультрафильтрацией, которая снижает мутность с 50 NTU до 0,1 NTU и 

концентрацию органического углерода с 15 мг/л до 1–2 мг/л. Такие системы 

обеспечивают удаление до 95% органических загрязнителей и 99% тяжелых 

металлов, что соответствует требованиям для оборотной воды в системах 

охлаждения. Однако их внедрение требует значительных капитальных 

вложений (500 000–1 млн долларов для станций производительностью 1000 

м³/сутки) и квалифицированного персонала, что может быть ограничением для 

АНПЗ. В [9] подчеркивается необходимость адаптации технологий к местным 

условиям, включая состав оборотной воды (высокое содержание 

нефтепродуктов и солей), климат Атырауской области и экономические 

возможности, а также разработки экологически устойчивых методов, 

минимизирующих энергозатраты и образование отходов. 

 

 

1.4 Механизм работы коагулянтов 

Коагуляция и флокуляция представляют собой специальные процессы 

очистки воды, направленные на удаление взвешенных частиц, таких как глина, 

органические вещества и микрозагрязнители, для снижения мутности и 

улучшения качества воды [18]. Коагуляция — это процесс дестабилизации 

коллоидных частиц в воде путем добавления химических реагентов, 

называемых коагулянтами, таких как сульфат алюминия (Al₂(SO₄)₃), хлорид 

железа (FeCl₃) или ПОХА. Флокуляцию необходимо рассматривать как 

неотъемлемый этап коагуляционного процесса, предполагающий мягкое 
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перемешивание, способствующее агрегации дестабилизированных частиц в 

укрупнённые флокулы, пригодные для последующего осаждения или 

фильтрации (18, 19). Исследования показывают, что частицы в воде, например, 

глина или органика, имеют отрицательный заряд, что приводит к их 

отталкиванию и стабильности в суспензии (19). Коагулянты, такие как ПОХА, 

гидролизуются, образуя положительно заряженные виды, которые 

адсорбируются на поверхности частиц, нейтрализуя их заряд и уменьшая 

отталкивание.  

Физика коагуляции в процессах очистки воды основана на 

фундаментальных принципах взаимодействия коллоидных частиц, которые 

являются результатом теории Дерягина-Ландау-Вервея-Овербека (ДЛВО). 

Эта теория временной стабильности коллоидных суспензий и механизмов их 

дестабилизации при добавлении коагулянтов, таких как ПОХА или альгинат 

натрия с ионами. Теория ДЛВО наблюдает баланс между притяжением Ван-

дер-Ваальса и электростатическим отталкиванием, определяя условия, при 

которых частицы могут агрегироваться. Добавление коагулянтов изменяет 

свойства двойного разрыва слоя вокруг частиц, снижая зета-потенциал и 

способствуя их агрегации [20-22].  

Теория ДЛВО, разработанная Борисом Дерягиным, Льво Ландау, 

Эвертом Вервеем и Теодором Овербеком в 1940-х годах, описывает 

стабильность коллоидных систем через взаимодействие двух основных сил: 

1. Притяжение Ван-дер-Ваальса: это универсальная сила, возникшая 

из-за мгновенных дипольных взаимодействий между молекулами или 

частицами. Для двух сферических частиц радиуса, а на расстоянии h энергия 

притяжения Ван-дер-Ваальса VA выражается как: 

 

, (1) 

 

где А – константа Гамакера, зависящая от свойств материала частиц и 

среды (обычно 10-20–10-19 Дж для коллоидов в воде). Для малых расстояний 

h≪a уравнение упрощается: 

V_A≈-Aa/12h 

Эта сила всегда притягивает частицы, способствуя их агрегации [23]. 

2. Электростатическое отталкивание: коллоидные частицы в воде, 

такие как глина или органические вещества, обычно имеют отрицательный 

поверхностный заряд из-за адсорбции ионов или диссоциации поверхностных 

групп. Этот заряд создает двойной электрический слой (ДЭС), состоящий из 

поверхностного заряда и окружающего облака противоионов. Энергия 

электростатического отталкивания (VR) между двумя сферическими 

частицами радиусом a выражается как: 

 

 (2) 
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где  - диэлектрическая проницаемость среды (для воды ε≈80),  – 

электрическая постоянная (8,854×10-12 Ф/м), ψ0 – поверхностный потенциал 

частицы (приближенно равен зета-потенциалу),  – обратная длина Дебая, 

характеризующая толщину ДЭС, h – расстояние между частицами. 

Обратная длина Дебая (κ) зависит от ионной силы раствора: 

 

 (3) 

 

где: e – заряд электрона, 

NA – число Авогадро, 

I – ионная сила (моль/м3), 

k – постоянная Больцмана, 

T – абсолютная температура. 

Электростатическое отталкивание создает энергетический барьер, 

предотвращающий агрегацию частиц [26]. 

Общая энергия взаимодействия (VT) в теории ДЛВО – это сумма 

притяжения и отталкивания:  

 

 (4) 

 

Энергетический профиль VT обычно имеет первичный минимум 

(глубокое притяжение на малых расстояниях), вторичный минимум (слабое 

притяжение на больших расстояниях) и энергетический барьер, 

препятствующий агрегации. Стабильность коллоидной системы определяется 

высотой этого барьера, которая зависит от зета-потенциала и ионной силы 

[27]. 

Двойной электрический слой (ДЭС) представляет собой структуру, 

формирующуюся на границе раздела фаз между твердой поверхностью и 

жидкой средой, и состоит из двух основных компонентов. Первый — 

стерновский слой, включающий в себя прочно связанные противоионы, 

которые непосредственно прилегают к поверхности заряженной частицы и 

удерживаются за счёт электростатических сил. Второй — диффузный слой, 

который представляет собой более разреженное облако ионов, постепенно 

переходящее в объем раствора. Эта структура играет ключевую роль в 

процессах коагуляции, адсорбции и стабилизации коллоидных систем [23, 24]. 

Зета-потенциал (ζ) — это электрический потенциал на границе 

скольжения между диффузным слоем и окружающей средой, измеряемый в 

милливольтах (мВ). Для большинства коллоидов в воде зета-потенциал 

отрицательный (–20 до –50 мВ), что обеспечивает стабильность суспензии за 

счет электростатического отталкивания. Высокий абсолютный зета-потенциал 

( ) указывает на стабильную суспензию, тогда как низкий (

) способствует агрегации [26]. 
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Добавление коагулянтов, таких как полиоксихлорид алюминия (ПОХА), 

сульфат алюминия или ионы кальция (в случае использования альгината 

натрия), изменяет свойства двойного электрического слоя (ДЭС) несколькими 

ключевыми способами. Сжатие двойного разъединенного слоя увеличивает 

коэффициент экранирования (κ), что уменьшает радиус электростатического 

отталкивания, способствуя сближению частиц и созданию условий для их 

агрегации [28, 29].  29]. Во-вторых, происходит нейтрализация заряда: 

катионы, такие как Al³⁺, комплекс Al₁₃O₄(OH)₂₄⁷⁺ из ПОХА или Ca²⁺ в случае с 

альгинатом, адсорбируются на отрицательно заряженных поверхностях 

частиц, снижая их поверхностный и зета-потенциал. По мере приближения 

зета-потенциала к нулю — точке изоэлектричности — исчезает 

электростатический отталкивающий барьер, что способствует агрегации 

частиц [27, 30]. В-третьих, при высоких дозировках коагулянтов может 

происходить обволакивание частиц и образование межчастичных "мостиков" 

— например, за счёт образования гидроксидов алюминия или геля кальций-

альгината. Это физически способствует агрегации частиц путём их захвата в 

осадок или полимерную сеть [29, 31]. 

Коагулянты, такие как ПОХА или альгинат натрия с ионами кальция, 

дестабилизируют коллоидную систему, изменяя энергетический профиль 

взаимодействия: 

Неорганические коагулянты (ПОХА): ПОХА гидролизуется в воде, 

образуя полимерные виды, такие как Al13O4(OH)24
7+, которые обладают 

высоким положительным зарядом. Эти виды эффективно нейтрализуют 

отрицательный заряд частиц, снижая зета-потенциал до значений, близких к 

нулю (ζ ≈ 0 мВ). Одновременно гидролиз увеличивает ионную силу, сжимая 

ДЭС. Это уменьшает высоту энергетического барьера, позволяя частицам 

преодолевать его и агрегироваться в первичном минимуме [27, 28]. 

Органические коагулянты (альгинат натрия): альгинат натрия работает 

в сочетании с ионами кальция (Ca²⁺), которые выполняют двойную роль: 

нейтрализуют заряд частиц и способствуют гелеобразованию. Ионы кальция 

адсорбируются на частицах, снижая зета-потенциал, а альгинат формирует 

гель кальций-альгината через структуру «яичной коробки», физически 

улавливая частицы. Этот процесс сочетает нейтрализацию заряда и 

полимерное мостикообразование, снижая зависимость от электростатического 

барьера и способствуя агрегации во вторичном минимуме или через гелевую 

сеть [25, 28]. 

В воде с высокой мутностью, характерной для оборотных вод 

нефтеперерабатывающих заводов, коллоидные частицы, такие как глина, 

органические соединения и нефтепродукты, формируют устойчивые 

суспензии с высоким отрицательным зета-потенциалом (примерно ζ ≈ 0 мВ). 

Для эффективной дестабилизации этих систем необходимо снизить зета-

потенциал и сжать двойной электрический слой (ДЭС). Исследования 

показывают, что применение полиоксихлорида алюминия (ПОХА) в 

дозировках 10–50 мг/л снижает зета-потенциал до диапазона от –5 до +5 мВ, 

что обеспечивает агрегацию частиц и снижает мутность воды до уровня 5–10 
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FNU [30]. Альгинат натрия в сочетании с ионами кальция (Ca²⁺), при дозах 

0,02–10 мг/л альгината и 50–200 мг/л CaCl₂, позволяет достичь остаточной 

мутности до 1–2 FNU за счёт образования геля, эффективно захватывающего 

частицы даже при умеренном снижении зета-потенциала [29]. После 

дестабилизации коллоидной системы начинается процесс агрегации, 

протекающий по механизму ортокинетической коагуляции, при котором 

столкновения между частицами происходят в результате перемешивания. 

Скорость этого процесса описывается уравнением Смолуховского:  

 

 (5) 

 

где: 

N – концентрация частиц, 

 – коэффициент столкновений (зависит от зета-потенциала и 

энергетического барьера), 

 – объемная доля частиц, 

G – градиент скорости [31]. 

При низком зета-потенциале (ζ ≈ 0) коэффициент  приближается к 1, 

что максимизирует скорость агрегации. Оптимальное перемешивание 

(быстрое: 100–150 об/мин, 1–2 мин; медленное: 20–30 об/мин, 10–15 мин) 

обеспечивает эффективные столкновения без разрушения флоков [32]. 

Теория ДЛВО, хотя и эффективно описывает электростатические и ван-

дер-ваальсовы взаимодействия, имеет определённые ограничения при 

применении к реальным системам очистки воды. В частности, она не 

учитывает стерические взаимодействия, которые обусловлены присутствием 

полимеров, таких как альгинат натрия, и требуют дополнительного 

рассмотрения альтернативных механизмов агрегации [33]. Кроме того, 

сложный химический состав водной среды, включающий нефтепродукты, 

органические соединения и различные ионы (например, фосфаты), способен 

существенно изменять поверхностные характеристики частиц и ионную силу 

раствора, что затрудняет точное моделирование агрегационных процессов 

[34]. Также важным фактором являются гидродинамические условия, включая 

перемешивание и турбулентные потоки, которые оказывают значительное 

влияние на скорость агрегации частиц и должны учитываться наряду с 

теоретическими предпосылками классической модели [33]. С целью 

преодоления этих ограничений современные исследования применяют 

расширенные модели ДЛВО (XDLVO), которые включают в себя стерические 

и гидрофобные взаимодействия, а также используют численные методы, такие 

как молекулярная динамика, для более точного описания процессов агрегации 

в сложных средах (32, 35). 

 

 

 

1.4.1 Неорганические коагулянты 
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Физика коагуляции и флокуляции основана на взаимодействиях между 

частицами в водной среде. Взвешенные частицы, такие как глина или 

органика, обычно имеют слабый поверхностный заряд, что приводит к 

электростатическому отталкиванию, препятствующему их агрегации. Эта 

стабильность описывается теорией ДЛВО (Дерягина-Ландау-Вервея-

Овербека), которая наблюдает баланс между притяжением Ван-дер-Ваальса и 

электростатическим отталкиванием [32, 34]. Для предотвращения этого 

воздействия коагулянты включаются для сжатия двойного слоя, что приводит 

к агрегации малых зета-потенциальных частиц. 

К основным физическим механизмам коагуляции относятся несколько 

процессов, обеспечивающих агрегацию коллоидных частиц в водной среде. 

Один из них — сжатие двойного электрического слоя, которое происходит при 

высоких концентрациях индифферентных электролитов, таких как 

добавленные коагулянты. В результате толщина двойного слоя уменьшается, 

что приводит к снижению радиуса действия электростатических 

отталкивающих сил между частицами. Другой важный механизм — 

нейтрализация заряда, при которой коагулянты, например полиоксихлорид 

алюминия (ПОХА), поставляют положительно заряженные виды, способные 

адсорбироваться на поверхности отрицательно заряженных коллоидов. Это 

способствует нейтрализации их заряда и, соответственно, снижению 

электростатического отталкивания. Также существует механизм 

обволакивающей коагуляции, который проявляется при высоких дозировках 

коагулянтов, вызывающих образование осадков, таких как гидроксид 

алюминия Al(OH)₃. Эти осадки формируют аморфную структуру, способную 

захватывать частицы подобно сетке в процессе осаждения. Наконец, при 

использовании полимерных коагулянтов, таких как полиамины, возможен 

механизм мостикообразования: длинные молекулярные цепи полимеров 

связывают отдельные частицы между собой, образуя мостики. Этот процесс 

особенно эффективен на стадии флокуляции, когда агрегаты достигают 

крупных размеров и легко осаждаются [36]. 

Флокуляция, как физический процесс, зависит от кинетики 

столкновения частиц. Ортокинетическая флокуляция, вызванная 

механическим перемешиванием, описывающая уравнения: 

 

 (6) 

 

Где N – количество частиц, G – градиент скорости (-с-1), k – константа, 

определяемая свойствами частиц и среды [37]. Оптимальное перемешивание 

обеспечивает достаточную энергию для столкновения без помех, 

образующихся флоков. 

Химия коагуляции и флокуляции включает процессы гидролиза 

коагулянтов и их взаимодействие с частицами. Для алюминиевых 

коагулянтов, таких как ПОХА, добавление в воду приводит к диссоциации и 
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перспективам гидролиза, образуя ряд видов. Упрощенно, гидролиз можно 

представить так: 

 

Al3+ + 3H2O ⇌ Al(OH)3 + 3H+ 

 

Однако, согласно [36], в таких условиях получают мономерные 

(Al(OH)2+, Al(OH)2
+), димерные и полимерные виды, такие как Al13O4(OH)24

7+,   

которые особенно эффективны в коагуляции. Эти типы зависят от pH, 

температуры и состояния коагулянта. При низком pH доминирует Al3+, при 

нейтральном pH – Al(OH)3 а при высоком pH – Al(OH)4
 

Для ПОХА, согласно предварительным гидролизованным видам, 

высокий уровень pH для коагуляции составляет 5,5–7,5, где полимерные виды, 

такие как Al13, чтобы обеспечить нейтрализацию заряда (Дуан и Грегори, 

2003). При высоких дозировках жизнеспособность осадки Al(OH)3, которые 

захватывают частицы в процессе обволакивающей коагуляции [38]. 

Химия флокуляции включает дальнейшее взаимодействие между 

дестабилизированными частицами, где полимерные коагулянты или 

гидроксокомплексы усиливают мостикообразование, способствуя росту 

флоков. Такие факторы, как щелочность воды, влияют на гидролиз 

коагулянтов, требуя корректировки pH для обеспечения эффективности. 

Эффективность процессов коагуляции и флокуляции определяется 

рядом ключевых параметров, влияющих на поведение коагулянтов и 

стабильность коллоидных систем. Ключевым фактором, влияющим на 

процесс, является pH среды: для коагулянтов на основе диапазона влажности 

составляет 5,5–7,5, где гидролизованные формы проявляют активную 

активность, вызывая стадию дестабилизации частиц [32, 36]. Температура 

также оказывает влияние на процесс, ускоряя кинетику реакций, хотя при этом 

может изменять растворимость добавляемых веществ. Дозировка коагулянта 

должна быть тщательно подобрана: её должно быть достаточно для 

эффективного разрушения двойного слоя и агрегации частиц, но избыток 

коагулянта способен привести к эффекту рестабилизации, при котором 

частицы снова приобретают стабильность. Существенное значение имеют и 

условия перемешивания: на этапе введения коагулянта необходимо быстрое 

перемешивание в течение 1–2 минут при скорости 100–150 об/мин для 

равномерного распределения вещества, после чего следует более медленное 

перемешивание в течение 10–15 минут при 20–30 об/мин, способствующее 

росту и укрупнению флокул [38]. Кроме того, химический состав воды также 

влияет на эффективность коагуляции: наличие фосфатов, природных 

органических веществ или нефтепродуктов может затруднять процесс и 

потребовать предварительной обработки воды для достижения желаемого 

результата [39]. 
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1.4.2 Органические коагулянты  

В последние годы органические коагулянты, особенно природные 

полимеры, такие как альгинат натрия, привлекают внимание благодаря их 

биоразлагаемости, экологической безопасности и низкой токсичности по 

сравнению с традиционными неорганическими коагулянтами, такими как 

ПОХА или сульфат алюминия. Альгинат натрия, полисахарид, извлекаемый 

из бурых водорослей, демонстрирует потенциал как коагулянт или коагулянт-

помощник, особенно при использовании с ионами кальция для формирования 

геля кальций-альгината. Данный раздел подробно описывает механизм, 

физические и химические аспекты коагуляции и флокуляции с 

использованием альгината натрия, основываясь на современных научных 

исследованиях. 

Физика коагуляции и флокуляции с альгинатом натрия основана на 

электростатических взаимодействиях и гелеобразовании. Взвешенные 

частицы в воде, такие как глина или органические вещества, обычно имеют 

отрицательный поверхностный заряд, создавая электростатическое 

отталкивание, которое поддерживает их стабильность в суспензии. Это 

отталкивание описывается теорией ДЛВО (Дерягина-Ландау-Вервея-

Овербека), которая учитывает баланс между притяжением Ван-дер-Ваальса и 

электростатическим отталкиванием [40]. В случае альгината натрия 

физический процесс включает следующие этапы: 

- Адсорбция ионов кальция: при внесении в водную среду солей 

кальция, таких как хлорид кальция, двухвалентные ионы Ca²⁺ 

взаимодействуют с отрицательно заряженными поверхностями дисперсных 

частиц, частично нейтрализуя их заряд. Это приводит к снижению зета-

потенциала и уменьшению силы электростатического отталкивания между 

частицами. 

- Гелеобразование: добавление альгината натрия в присутствии 

ионов кальция инициирует процесс гелеобразования за счёт специфического 

связывания Ca²⁺ с гулурановыми фрагментами полимера. В результате 

формируется трёхмерная структура кальций-альгинатного геля, способная 

физически захватывать и удерживать взвешенные частицы, способствуя 

формированию устойчивых агрегатов. 

- Флокуляция: Проведение медленного перемешивания со 

скоростью около 20–30 об/мин в течение 10–15 минут обеспечивает 

благоприятные условия для взаимодействия и слипания частиц. Это 

способствует росту флоков до размеров, при которых они становятся 

способными к эффективному осаждению или удалению фильтрацией [41, 42]. 

Кинетика флокуляции описывается той же формулой (6), что и для 

неорганического коагулянта. 

Химия коагуляции с альгинатом натрия связана с его способностью 

образовывать гель при взаимодействии с ионами кальция. Натрий альгинаты 

представляют собой линейный сополимер, включающий остатки β-D-

маннуроновой (M) и α-L-гулурановой (G) кислот. Как показано на рисунке: 
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Рисунок 5 – Структурная формула альгината натрия 

 

Гулурановые блоки альгината натрия обладают высокой аффинностью 

к двухвалентным катионам, особенно к ионам кальция (Ca²⁺), что приводит к 

кросс-связыванию полимерных цепей и формированию гелевой структуры, 

известной как модель «яичной коробки» (egg-box model) [43-46]. Этот процесс 

начинается с растворения альгината натрия в воде, при котором он 

диссоциирует с образованием анионных полимерных цепей, содержащих 

карбоксильные группы (–COO⁻). Эти группы обеспечивают способность к 

ионному взаимодействию с положительно заряженными ионами. При 

добавлении ионов кальция, обычно поступающих из раствора хлорида 

кальция (CaCl₂), двухвалентные катионы вступают в координационные связи 

с карбоксильными группами гулурановых участков полимерной цепи. Такие 

связи образуются внутри специфических полостей, формируемых парными G-

мономерами соседних макромолекул. В результате этих взаимодействий 

происходит перекрёстное связывание полимерных цепей, что приводит к 

образованию трёхмерной сетчатой структуры геля. Эта структура 

обеспечивает эффективное связывание взвешенных частиц и обеспечение 

формирования стабильных флокул в процессе водоочистки [45, 47]. 

Химическая реакция гелеобразования упрощенно описывается как: 

 

2NaAlg+Ca2+ −> Ca(Alg)2+2Na+ 

 

где Alg — анион альгината. Оптимальный pH для этого процесса 

составляет 6–8, так как в кислой среде (pH < 5) гелеобразование ослабляется 

из-за протонирования карбоксильных групп, а в щелочной (pH > 9) снижается 

растворимость кальций-альгината [48]. 

Когда альгинат натрия используется в качестве вспомогательного 

коагулянта совместно с неорганическими веществами, такими как сульфат 

алюминия (Al₂(SO₄)₃) или полигидроксихлорид алюминия (ПОХА), 

коагуляционный процесс включает в себя комплекс взаимодействий, 
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сочетающий ионные и полимерные механизмы. На начальной стадии 

коагуляции неорганический коагулянт снижает поверхностный заряд частиц 

за счет гидролиза, что приводит к образованию аморфных флокул гидроксида, 

таких как Al(OH)₃, которые способствуют дальнейшей агрегации [49, 50]. 

Следующим этапом является формирование полимерных мостиков: благодаря 

своей высокомолекулярной структуре альгинат натрия способен соединять 

между собой уже сформированные первичные флокулы, создавая более 

крупные и устойчивые агрегаты, которые легче осаждаются и удаляются из 

воды [51, 52]. 

Дополнительно, если альгинат натрия применяется совместно с ионами 

кальция в качестве основного реагента, в процесс коагуляции вовлекаются 

другие механизмы. Во-первых, происходит ионная адсорбция: двухвалентные 

ионы кальция (Ca²⁺) сорбируются на поверхности отрицательно заряженных 

дисперсных частиц, таких как органические вещества или глинистые 

минералы, тем самым уменьшая их зета-потенциал и ослабляя 

электростатическое отталкивание [53]. Во-вторых, альгинат натрия вступает 

во взаимодействие как со свободными, так и с адсорбированными ионами Ca²⁺, 

формируя пространственную кальций-альгинатную гелевую структуру. Эта 

структура способна инкорпорировать взвешенные частицы в свою 

трёхмерную матрицу, эффективно удерживая их в объёме геля [54, 55]. Далее 

происходит развитие флоков: благодаря сочетанию зарядовой нейтрализации, 

обеспеченной кальцием, и полимерного мостикообразования, обусловленного 

альгинатом, формируются крупные, прочные агрегаты [56]. В завершение, 

такие флокулы успешно осаждаются под действием силы тяжести или 

удаляются посредством фильтрации, что значительно снижает мутность воды 

и концентрацию взвешенных веществ [54]. 

Таким образом, применение альгината натрия в качестве 

вспомогательного коагулянта включает две ключевые стадии: первичную 

коагуляцию, в ходе которой под действием неорганического коагулянта, 

например ПОХА, происходит снижение поверхностного заряда коллоидов и 

образование первичных флокул, и усиление флокуляции, при котором 

альгинат натрия, формируя полимерные мостики между частицами, 

способствует их укрупнению, повышению устойчивости и ускоренному 

осаждению [57]. 

 

 

1.5 Экономические аспекты  

Согласно концепции устойчивого развития, приоритетным 

направлением научно-технического прогресса выступает внедрение 

технологий, направленных на бережное использование природных ресурсов. 

В этом контексте особо актуальной становится задача рационального 

водопользования, учитывая масштабное применение воды в различных 

отраслях промышленности, особенно в нефтепереработке. Для снижения 

водной нагрузки и предотвращения загрязнения окружающей среды 

промышленными сточными водами широко внедряются системы оборотного 
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водоснабжения, предполагающие повторное использование очищенной воды 

в производственных процессах [58]. 

Применение замкнутых циклов водооборота позволяет не только 

существенно сократить объем свежего водозабора, но и снизить количество 

сточных вод, направляемых на централизованные очистные сооружения. Это 

способствует уменьшению антропогенного давления на водные экосистемы, 

укреплению экологической безопасности промышленных территорий и 

сохранению водных ресурсов для будущих поколений. 

Особую обеспокоенность вызывает присутствие в сточных водах 

токсичных и трудноудаляемых соединений, таких как нефтепродукты и их 

производные, широко встречающиеся на предприятиях нефтехимического 

профиля, а также на объектах автосервиса и в производстве химической 

продукции. Эффективная очистка таких сточных вод затрудняется, в 

частности, из-за использования неадаптированных технологических схем или 

недостаточно эффективного локального оборудования [59, 60]. 

В условиях изменяющейся концентрации загрязнителей и колебаний 

объемов сточных вод необходимо применять гибкие, адаптивные технологии, 

учитывающие специфику загрязненности и характеристики конкретного 

предприятия [59, 61]. Повышение степени очистки, снижение 

эксплуатационных затрат, а также интенсификация процессов удаления 

вредных примесей — ключевые задачи, стоящие перед современными 

системами оборотного водоснабжения. 

Разрабатываемые технические решения в этой области должны 

удовлетворять совокупности требований: обеспечивать высокую 

эффективность очистки, быть энерго- и ресурсосберегающими, экологически 

безопасными и экономически оправданными в условиях промышленного 

применения [62, 63]. Кроме того, они должны обладать способностью к 

масштабированию, удобству в эксплуатации и устойчивости к изменениям 

состава сточных вод. Всё это делает актуальным поиск и внедрение 

инновационных методов очистки, включая использование новых реагентов, 

комбинированных схем обработки и автоматизированных систем управления 

процессами водоподготовки. 
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2 Экспериментальная часть 

 

2.1 Используемые реагенты 

В рамках исследования были использованы материалы, приобретенные 

в соответствии со стандартом качества, что обеспечивает точность и 

воспроизводимость экспериментальных данных. 

Алюминий: приобретен в виде гранул у АО «Казахстанский 

электролизный завод» (входит в состав Eurasian Resources Group, ERG), 

единственного производителя первичного алюминия в Казахстане. Чистота 

алюминия составляет 99.7% (марка А7 по ГОСТ 11069-2019), плотность — 

2.70 г/см³, температура плавления — 660.32°C. Алюминий подвергался 

предварительной очистке от оксидной пленки в щелочной среде для 

повышения реакционной активности. 

Галлий: поставлен в виде цилиндрических слитков массой 900–1000 г от 

АО «Казахстанский электролизный завод». Чистота галлия — 99.999% (марка 

Гл0 по ГОСТ 12797-77), температура плавления — 29.80°C, плотность при 

20°C — 5.904 г/см³. Низкая температура плавления позволяла проводить 

легирование при умеренных температурах, минимизируя энергозатраты. 

Галлий хранился в герметичных контейнерах из-за его склонности к 

окислению на воздухе. 

Индий: закуплен у АО «Казахстанский электролизный завод» в виде 

цилиндрических слитков массой от 50 г до 1 кг (марка Ин00, чистота 99.999% 

по ГОСТ 10297-94). Температура плавления — 156.59°C, плотность при 20°C 

— 7.31 г/см³. Индий использовался как легирующий элемент для 

формирования эвтектических структур в сплавах, улучшающих их 

реакционную способность в кислых средах. Перед использованием слитки 

дробились на фрагменты размером 10–20 мм. 

Олово использовалось в виде чушек массой от 22 до 26 кг с массовой 

долей основного вещества 99,565 % (соответствует марке О1 по ГОСТ 860-

75). Данный металл характеризуется температурой плавления 231,91 °C и 

плотностью 7,31 г/см³. Перед использованием чушки подвергались 

предварительному измельчению до гранул размером 3–5 мм, что обеспечивало 

более равномерное распределение олова в составе сплава. Введение олова в 

сплав способствовало снижению энергии активации процесса растворения 

алюминия в кислой среде. 

Соляная кислота: использовалась без дополнительной очистки, 

концентрация 35% (массовая доля HCl — 35%, плотность 1.16 г/см³), 

соответствующая ГОСТ 3118-77 (марка «химически чистая», ХЧ). 

Температура кипения азеотропной смеси (20.22% HCl) — 108.6°C. Кислота 

применялась для растворения сплавов и синтеза полиоксихлорида алюминия, 

обеспечивая стабильные условия реакции. 

Четырехкомпонентные сплавы: 

Сплав 1: состав Al — 90%, Ga — 5%, In — 2.5%, Sn — 2.5%. Получен 

методом индукционной плавки при 800°C с выдержкой 30 минут в защитной 

атмосфере аргона для предотвращения окисления. 
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Коагулянт 7.1: на основе сплава Al — 90%, Ga — 5%, In — 2.5%, Sn — 

2.5%. Массовая доля Al2O3 в ПОХА — 32.5%, основность — 49.6%. Коагулянт 

синтезировался путем растворения сплава в 3% HCl с последующим 

упариванием при 105°C. Полученный порошок растворялся в 

дистиллированной воде до концентрации 0.1% для применения в очистке 

воды. 

Дистиллированная вода: произведена с использованием лабораторного 

дистиллятора АЭ-10 (трехфазный, производительность 10 л/ч). Качество воды 

соответствовало ГОСТ Р 58144-2018 (электропроводность < 5 мкСм/см, pH 

5.5–7.0). Использовалась для приготовления растворов и промывки 

оборудования, минимизируя влияние примесей. 

Альгинат натрия: закуплен у компании «Molecular Meal» (Казахстан). 

Химическое название — натриевая соль поли(3,4,5,6-тетрагидроксиоксан-2-

карбоксилата). Это природный полисахарид, извлекаемый из бурых 

водорослей (Laminaria spp.), соответствующий пищевой добавке Е401 по 

Codex Alimentarius. Температура плавления достигает 99°C, плотность — 1.25 

г/см³. Растворение в воде происходило медленно, с образованием вязкого геля 

при концентрации 0.1%. Коммерческая стоимость данного продукта 

составляла – 5990 тг/кг. 

 

 

2.2 Характеристика исследуемой воды 

В качестве исследуемой воды анализировались оборотные воды, 

отобранные с блоков биологической очистки (БОВ-1 и БОВ-2) ТОО 

«Атырауский нефтеперерабатывающий завод» (АНПЗ). Сравнительный 

анализ проводился с использованием подпиточной воды из реки Жайык в 

качестве эталона. Результаты физико-химических анализов представлены в 

таблицах 1 и 2, отражающих данные за май и сентябрь 2024 года 

соответственно. Эти данные служат основой для оценки качества воды и 

определения необходимости применения коагулянтов, таких как сплав 7.1, для 

повышения эффективности очистки. 

Таблица 1 иллюстрирует существенные различия в характеристиках 

подпиточной воды и оборотных вод блоков БОВ-1 (системы 1 и 2) и БОВ-2 

(система 2). Подпиточная вода из реки Жайык характеризуется нейтральным 

pH (7,33) и высокой начальной мутностью (98,1 FNU), указывающей на 

значительное содержание взвешенных частиц. Оборотные воды 

демонстрируют более высокие значения pH (7,60–7,94), что может быть 

связано с накоплением щелочных компонентов в процессе переработки. 

Мутность оборотной воды варьируется от 30,2 FNU (БОВ-2, 2-я система) до 

73,58 FNU (БОВ1, 2-я система), что ниже, чем у подпиточной воды, но всё ещё 

требует очистки. Электропроводность увеличивается от 447 mS/cm 

(подпиточная вода) до 1310 mS/cm (БОВ-2, 2-я система), отражая рост общей 

минерализации (407,03 мг/дм³ до 904,96 мг/дм³), что указывает на накопление 

солей и ионов. ХПК (химическое потребление кислорода) снижается от 1000 

мгО/л (подпиточная вода) до 160 мгО/л (БОВ-2, 2-я система), что 
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свидетельствует об частичном окислении органических загрязнителей, однако 

остаточные значения остаются высокими. 

 

Таблица – 1. Исходные данные физико-химических свойств 

анализируемой воды отобранной в мае 

Показатели 21.05.24 

Подпиточ

ная вода с 

реки 

Жайык 

Оборотная 

вода БОВ-

1  

(1 система) 

Оборотная 

вода БОВ-

1  

(2 система) 

Оборотная 

вода БОВ-

2  

(2 система) 

pH, ГОСТ 26449.2-85 7.33 7.60 7.82 7.94 

Плотность, кг/м3 ГОСТ 

26449.1-85 

995 990 985 990 

Мутность, FNU. ГОСТ 

3351-74 

98.1 43.94 73.58 30.2 

Электропроводность, 

mS/cm  

447 477 1075 1310 

Карбонатная жесткость 

воды, мг.экв/дм3. ГОСТ 

4151-72 

1.36 3.4 2.52 3.68 

Общая минерализация, 

мг/дм3   

407.03 330.31 661.57 904.96 

Карбонаты, мг/дм3  0 5.2 20 60 

Гидрокарбонаты, мг/дм3   264.3 164.8 447.33 630.3 

Хлориды, мг/дм3 ГОСТ 

4245-72 

18.23 34.40 35.10 20.93 

Перманганатная 

окисляемость, мгО/дм3 

ГОСТ 26449.2-85 

1.60 3.68 4.86 3.63 

ХПК, мгО/л 1000 400 200 160 

 

Таблица 2 показывает изменения характеристик воды в сентябре 2024 

года. Подпиточная вода из реки Жайык демонстрирует рост мутности до 201,3 

FNU и увеличение электропроводности до 497 mS/cm, что может быть связано 

с сезонными факторами на территории Атырау, такими как летние-осенние 

паводки. Мутность оборотных вод блоков БОВ-1 (системы 1 и 2) и БОВ-2 

(система 1) находится в основном 30,3–89,1 FNU, что ниже, чем у 

подпиточной воды, но варьируется в зависимости от используемой системы 

очистки. pH остается нейтральным (7,18–7,51), а электропроводность 

достигает максимума 880 mS/cm (БОВ-1, 2-я система), указывая на 

дальнейшее нарастание минерализации. ХПК варьируется от 200 мгО/л до 320 

мгО/л, что подтверждает наличие остаточных органических загрязнителей. 
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Увеличение хлоридов (до 124,03 мг/дм³ в БОВ-2, 1-я система) и 

гидрокарбонатов (до 326,35 мг/дм³ в БОВ-1, 2-я система) подчёркивает 

сложность химического состава оборотных вод. 

 

Таблица – 2. Исходные физико-химические свойства анализируемой 

воды отобранной в сентябре 

Показатели 25.09.24 

Подпито

чная 

вода с 

реки 

Жайык 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(2 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-2 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

pH, ГОСТ 26449.2-85 7.40 7.32 7.51 7.44 7.18 

Плотность, кг/м3 ГОСТ 

26449.1-85 

990 990 990 980 985 

Мутность, FNU. ГОСТ 

3351-74 

201.3 66.4 89.1 30.3 33.2 

Электропроводность, 

mS/cm  

497 715 880 874 528 

Карбонатная жесткость 

воды, мг.экв/дм3 

ГОСТ 4151-72 

3.64 4.2 5.32 3.08 2.24 

Общая минерализация, 

мг/дм3  

616.0 611.8 369.6 611.8 369.6 

Карбонаты, мг/дм3  5.6 5.6 11.5 5.6 0 

Гидрокарбонаты, мг/дм3   219.6 259.3 326.35 292.8 271.45 

Хлориды, мг/дм3 ГОСТ 

4245-72 

30.50 75.20 93.43 124.03 62.01 

Перманганатная 

окисляемость, мгО/дм3 

ГОСТ 26449.2-85 

3.378 5.12 3.749 2.431 0.453 

ХПК, мгО/л 280 200 280 320 320 

 

Сравнение данных за май и сентябрь выявляет сезонные и 

эксплуатационные различия. Мутность подпиточной воды увеличивается с 

98,1 FNU до 201,3 FNU, что указывает на ухудшение качества исходного 

водного источника. Оборотные воды демонстрируют снижение мутности в 

среднем на 30–50% по сравнению с подпиточной водой, однако значения 

остаются значительными (до 89,1 FNU), что требует применения коагулянтов. 

Рост электропроводности и общей минерализации в оборотных водах (с 

330,31мг/дм³ до 904,96 мг/дм³ в мае и до 611,8 мг/дм³ в сентябре) 

свидетельствует о накоплении солей и ионов, что может затруднять процессы 
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коагуляции. Снижение ХПК с мая по сентябрь (с 400–1000 мгО/л до 200–320 

мгО/л) указывает на частичную эффективность существующих систем 

очистки, однако остаточные загрязнители требуют дополнительной 

обработки. 

 

2.2.1 Методика определения мутности  

Измерение мутности проводов осуществлялось в соответствии с [64] с 

применением турбидиметра HACH 2100Qis. Перед измерением пробу 

тщательно перемешивали для достижения однородности, после чего 

проводили анализ согласно инструкциям, предоставленным производителем 

прибора. Значение мутности определялось путем считывания показаний по 

градуировочной шкале, предварительно откалиброванной с использованием 

стандартных растворов. Метод позволяет получить точные данные о 

концентрации взвешенных частиц, отражающих прозрачность исследуемой 

воды. 

 

 

2.2.2 Методика определения химического потребления кислорода 

Определение химического потребления кислорода (ХПК) в 

ограниченных пробах воды проводилось согласно [65] с использованием 

бихроматного метода окисления. Суть метода заключается в окислении 

органических и частично неорганических веществ, содержащихся в воде, с 

использованием двухромовокислого калия (K₂Cr₂O₇) в присутствии 

концентрированной серной кислоты (H₂SO₄). Значение ХПК рассчитывали по 

разнице объёмов титранта, израсходованного в основном и холостом опытах, 

с учётом объёма пробы и концентрации восстановителя.  

Для расчета результатов используется данная формула: 

 

 мгО/л, (7) 

 

где  

VА и Vх – объемы раствора соли Мора, использованные для титрования 

в контрольном эксперименте и при анализе проб, соответственно, мл; 

N – нормальность титрованного раствора соли Мора, г-экв/л; 

V – объем анализируемой пробы сточной воды, мл; 

8 – эквивалент кислорода. 

ХПК служит важным индикатором степени загрязнения воды 

органическими соединениями и применяется для оценки эффективности 

процессов водоочистки. 

 

 

2.2.3 Методика определения перманганатной окисляемости 

Перманганатная окисляемость воды определялась по [66]. Метод 

основан на окислении веществ и некоторых легкоокисляемых неорганических 
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соединений раствором перманганата калия (KMnO₄) в кислой среде, 

образующей серную кислоту (H₂SO₄). Пробу нагревают до заданной 

температуры в течение строго определенного времени. После завершения 

реакции остаток не вступившего в реакцию перманганата количественно 

титруется раствором щавелевой кислоты (C₂H₂O₄), что позволяет установить 

количество израсходованного окислителя. Полученное значение отражает 

содержание веществ, способных к окислению, и служит индикатором степени 

органического загрязнения воды. Метод отличается доступностью, 

воспроизводимостью и пригоден для оперативного контроля качества водной 

среды. 

 

 мгО/л, (8) 

 

где  

V3 – объем рабочего раствора, израсходованного на титрование 

анализируемой воды, см3; 

V0 – объем рабочего раствора, израсходованного на титрование 

холостой пробы воды, см3; 

С – концентрация рабочего раствора KMnO4, ммоль/дм3 

N – поправочный коэффициент; 

M – атомная масса кислорода, равная 8, гО/моль; 

V4 – объем пробы аналитической воды, взятой для титрования, см3; 

5 – стехиометрический коэфициент. 

 

 

2.2.4 Методика определения концентрации хлорид-ионов 

Содержание ионов хлора в водной пробе определялось по методике, 

регламентированной [67]. Метод основан на реакциях осаждения: в 

нейтральной или слабощелочной среде к пробы добавлялся раствор нитрата 

серебра, в результате чего образуется труднорастворимый осадок хлорида 

серебра. В качестве индикатора применялся хромовокислый калий, который 

при избытке серебра изменяет окраску раствора, сигнализируя об окончании 

реакции. Такой подход позволяет точно определить концентрацию хлоридов в 

водной среде, что особенно важно при оценке степени загрязненности 

сточных вод и пригодности их к повторному использованию. 

 

 мг/дм2, (9) 

 

где 

v – объем титра, см2; 

K – поправочный коэффициент к раствору нитрата серебра; 

g – количество хлор-иона, соответствующее 1 см2 раствора 

азотнокислого серебра, мг; 
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V – объем анализируемой воды, см2. 

 

 

2.2.5 Методика определения общей жесткости воды 

Измерения жесткости проводились на основе методики, изложенной в 

[68]. Принцип метода заключается в комплексонометрическом титровании: 

ионы кальция (Ca²⁺) и магния (Mg²⁺), определяющие степень жесткости, 

титровались раствором трилона Б (ЭДТА — тринатриевая соль 

этилендиаминтетрауксусной кислоты). В качестве индикатора использовался 

эрихром черный T или другой соответствующий реагент, обеспечивающий 

визуальную фиксацию окончания реакции по изменению окраски. Этот метод 

позволяет получить надежные данные о жесткости воды, что имеет значение 

при оценке качества сточных вод и выборе методов их последующей 

обработки. 

 

 

2.3 Метод изготовления многокомпонентного сплава 

активированного алюминия 

Сплавы, содержащий алюминий, галлий, индий и олово изготавливают 

следующим образом: 

Измеряют массу алюминия на аналитических весах с точностью 

±0,0001г и плавят в муфельной печи при температуре от 700, в зависимости от 

условия плавки сплава, используя алундовые тигли. После того, как алюминии 

расплавился, добавляем активные добавки (галлий, индий и олово) и 

перемешиваем кварцевым стержнем для равномерного распределения 

компонентов. Полученный расплав выдерживают в печи 30 минут и разливают 

в гранитовой форме, охлаждая в вакууме. Из слитков с помощью 

аналитической мельницы получаем порошок и храним в бюксах, наполненном 

аргоном. 

 
Рисунок 6 – Подготовка сплавов, для дальнейшего использования 
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2.4 Метод синтеза полиоксихлорида алюминия 

Для получения неорганического коагулянта — полиоксихлорида 

алюминия (ПОХА) — в качестве алюминиесодержащего сырья применялся 

сплав лёгких и рассеянных металлов. Используемое сырьё предварительно 

измельчалось до состояния порошка, стружки или гранул с помощью 

лабораторной мельницы, что обеспечивало его равномерное взаимодействие в 

процессе синтеза. 

Синтез ПОХА проводился в круглодонной двухгорлой колбе объемом 

500 мл, оборудованной механической мешалкой, термометром и обратным 

холодильником. В реакционный сосуд вносили 250 мл раствора соляной 

кислоты с концентрацией 1,5 %. При постоянном перемешивании в раствор 

добавляли 2,5 г подготовленного алюминиевого сплава. Реакция между 

кислотой и металлом протекала с выделением тепла и не требовала 

дополнительного подогрева. 

В ходе экзотермического взаимодействия температура смеси возрастала 

до 81,1–81,8 °С, что соответствует оптимальному температурному диапазону 

для синтеза ПОХА. Общее время протекания реакции составляло от 2 до 3 

часов, при этом рабочая температура стабилизировалась на уровне около 

60 °С. 

После завершения синтеза реакционную массу фильтровали через 

обеззоленный фильтр марки «красная лента» для отделения нерастворимых 

остатков. Полученный раствор упаривали при температуре 105 °С до полного 

удаления влаги, в результате чего образовывался сухой порошкообразный 

коагулянт — полиоксихлорид алюминия, с общей формулой Aln(OH)mCl(3n-

m).  

Процесс протекает по схеме [7]: 

 

2Al + HCl + 5H2O = Al2(OH)5Cl +3H2 ↑ 

 

Ускорение растворения алюминия в кислотной среде достигалось за 

счёт присутствия в сплаве таких элементов, как индий, галлий и олово. Эти 

компоненты играли роль активаторов: разрушали пассивирующую оксидную 

пленку алюминия, создавали микрогальванические пары и эвтектические 

соединения, что способствовало повышению реакционной способности 

сплава. В процессе реакции данные рассеянные металлы не вступали в 

химическое взаимодействие, а осаждались в виде капель на дно реакционного 

сосуда, откуда могли быть извлечены и использованы повторно при 

подготовке новой партии алюминиевого сплава. 

 

2.4.1 Методика определения содержания оксида алюминия  

Определение содержания Al₂O₃ в полученном коагулянте 

осуществлялось по методике, приведённой в Приложении Б [69]. Метод 

основан на образовании устойчивого комплекса иона алюминия с трилоном Б 

в кислой среде. Для ускорения реакции раствор проб коагулянта с избытком 
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трилона Б кипятили в течение 15 минут. Затем оставшийся избыток трилона Б 

титровали раствором сернокислого цинка в присутствии индикатора 

ксиленолового оранжевого при pH ≈ 5,5. 

Массовая доля коагулянта в пересчете на Al₂O₃ рассчитывается по 

формуле: 

 

 (10) 

 

где: 

V1 — объём трилона Б, см³; 

V2 — объём раствора сернокислого цинка, см³; 

K1, K2 — поправочные коэффициенты для титрантов; 

0,002549 — масса Al₂O₃, соответствующая 1 см³ раствора цинка при 

нормировке 0,05 моль/дм³, г; 

m — масса навески коагулянта, г. 

V3 – 1 см3 раствора сернокислого цинка молярной концентрации 0,05 

моль/дм3; 

 

 

2.4.2 Методика определения основности  

Показатель основности коагулянта оценивали по методу обратного 

титрования, изложенному в [69]. Перед началом анализа алюминий осаждали 

в виде гидроксида, после чего пробу титровали раствором соляной кислоты в 

присутствии индикатора (фенолфталеина). 

Основность выражает соотношение между количеством гидроксильных 

ионов, способных к гидролизу, и общим содержанием алюминия. Данный 

параметр оказывает существенное влияние на активность коагулянта, в 

частности — на интенсивность образования хлопьев при очистке воды. 

Результат измерений вычисляют по формуле: 

 

(11) 

 

где  

C1 и C1 – молярные концентрации NaOH и HCl соответственно (0,2 

моль/дм³); 

V1 – объем раствора гидроксида натрия, см3, 

V2 – объем раствора соляной кислоты, см3, 

K1 и K1 – соответственно поправочные коэффициенты;  

26,982 – молярная масса алюминия, г/моль; 

0,5292 – коэффициент пересчета Al2O3 на Al; 

m – масса навески коагулянта, г; 

X1 – массовая доля оксида алюминия в коагулянте, % 
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2.4.3 Метод получения 0,1% раствора полиоксихлорида алюминия 

Для приготовления 0,1 % раствора коагулянта, содержащего 1 г Al₂O₃ в 

1 дм³, расчет необходимой навески ПОХА производился по [70] с 

использованием следующей формулы: 

 

, г (12) 

 

где m – масса ПОХА 

1 – 1 грамм Al2O3 

x – массовая доля Al2O3 в ПОХА, %  

Приготовление раствора проводилось путём растворения расчетной 

массы ПОХА в одном литре дистиллированной воды с последующим 

нагреванием на водяной бане для ускорения растворения и обеспечения 

однородности полученного раствора. 

 

 

2.5 Метод получения 0,1% раствора органического коагулянта  

Методика получения 0,1% раствора альгината натрия основана на 

модифицированном подходе, заимствованном из исследования [71], в котором 

рассматривалась технология очистки воды с повышенной мутностью с 

применением природных полимеров. 

В плоскодонную химическую колбу объемом 500 мл вносили 1,000 г 

альгината натрия (взвешенного на аналитических весах с точностью ±0,0001 

г), что соответствует массовой доле 0,1% при последующем доведении объема 

раствора до 1 литра. К сухому веществу при постоянном перемешивании 

магнитной мешалкой (скорость 250 об/мин) постепенно добавляли 250 мл 

дистиллированной воды, предварительно нагретой до температуры 40 °C. 

Растворение продолжалось в течение трёх часов до образования однородного 

гелеобразного раствора, что объясняется высокой молекулярной массой 

альгината и его склонностью к гелеобразованию. 

Полученную вязкую смесь фильтровали через обеззоленный фильтр 

марки «синяя лента» для удаления остаточных волокон или нерастворимых 

примесей. Затем фильтрат переносили в мерную колбу объемом 1000 мл и 

доводили объем до метки дистиллированной водой. После этого раствор 

повторно перемешивали до получения однородной массы. 

Значение pH определяли с использованием электронного pH-метра. Как 

правило, показатель рН находился в пределах 6,0–8,0 благодаря 

характеристикам используемых компонентов. В случае необходимости 

значение pH корректировали добавлением 0,1 М раствора гидроксида натрия. 

Для активации коагулирующих свойств дополнительно готовили 1%-

ный раствор хлорида кальция, растворяя 1,000 ± 0,001 г CaCl₂ в 100 мл 

дистиллированной воды. Непосредственно перед применением 10 мл этого 

раствора вводили в 1000 мл раствора альгината натрия. Смесь перемешивали 

на магнитной мешалке при 150 об/мин в течение 5 минут для равномерного 
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распределения ионов кальция, вызывающих перекрестное сшивание 

полимерных цепей альгината с образованием структуры, напоминающей 

«яичную коробку». 

 

 

2.6 Приготовление смешанного раствора органического и 

неорганического коагулянтов 

Методика получения смеси коагулянтов, концентрации 0,1% была 

заимствована с адаптацией из работы [71], где описано применение альгината 

натрия в качестве коагулянт-помощника совместно с алюмосодержащим 

коагулянтом. Наилучшие результаты флокуляции и осветления воды были 

достигнуты при добавлении компонентов коагулянтов 1:2 или 1:3, как указано 

в соответствующей методике. 

После приготовления индивидуальных 0,1%-ных растворов альгината 

натрия и полиоксихлорида алюминия (ПОХА), отмеряли объёмы 333 мл и 667 

мл соответственно, обеспечивая нужное соотношение (1:2). Компоненты 

смешивали в мерной колбе объемом 1000 мл при помощи магнитной мешалки 

со скоростью вращения 250 об/мин в течение 10 минут до достижения 

равномерной консистенции. 

 

 

2.7 Методика обработки оборотной воды смешанным раствором 

коагулянта 

Обработка оборотной работы осуществлялась в соответствии с 

требованиями [72]. В очищаемую воду дозировали определённое количество 

коагулянтной смеси (в мл/л), предварительно определённое 

экспериментально, при интенсивном перемешивании. Этап быстрого 

перемешивания длился 3 минуты, после чего скорость мешалки уменьшали и 

продолжали медленное перемешивание ещё в течение 15 минут. По 

завершении перемешивания раствор отстаивали в течение 30 минут для 

образования и осаждения хлопьев. 

 

2.8 Метод анализа коррозионной активности 

Для проведения данного исследования были использованы образцы 

стали марки Ст3. Химический состав стали соответствует нормативам, 

установленным [73], и включает: углерод (C) — 0,14–0,22 %, марганец (Mn) 

— 0,30–0,65 %, кремний (Si) — 0,05–0,17 %, фосфор (P) — не более 0,04 %, 

сера (S) — не более 0,05 %. В качестве испытуемой среды применялась 

оборотная вода, полученная с территории ТОО «АНПЗ». 

В ходе эксперимента рассматривались четыре варианта водной среды: 

• неочищенная оборотная вода; 

• вода, обработанная смешанным коагулянтом (альгинат натрия + 

ПОХА); 

• вода, обработанная раствором полиоксихлорида алюминия (ПОХА); 

• вода, обработанная раствором альгината натрия. 
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Подготовка металлических образцов 

Перед началом испытаний поверхности образцов из стали подвергались 

механической обработке с использованием абразивной шлифовальной бумаги. 

После шлифовки образцы промывались дистиллированной водой, 

обезжиривались этиловым спиртом и тщательно высушивались. Начальную 

массу каждого образца определяли с использованием аналитических весов с 

точностью ±0,0001 г. 

До начала эксперимента проводился предварительный физико-

химический анализ каждой исследуемой водной среды, после чего вода 

фильтровалась для удаления возможных взвешенных частиц. Испытания 

коррозионной активности проводились гравиметрическим методом. 

Подготовленные образцы стали помещались в лабораторные стаканы, 

содержащие исследуемые варианты воды. Экспозиция длилась заданное 

фиксированное время. 

По завершении эксперимента стальные образцы извлекались из 

раствора, промывались дистиллированной водой, очищались от продуктов 

коррозии как механическим, так и химическим способом, затем высушивались 

и вновь взвешивались. 

Для определения скорости коррозии использовалось гравиметрическое 

выражение: 

 

 (г/(м²·ч)) (13) 

где  

m1 – масса стального образца до начала испытания, г; 

m2 – масса того же образца после завершения испытания, г; 

S – площадь поверхности исследуемого образца, м²; 

τ – продолжительность воздействия коррозионной среды, ч. 
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3 Результаты и выводы 

 

3.1 Сравнение активности сплавов 

В рамках исследования коагулянтов для процессов очистки воды был 

проведён анализ различных алюминиевых сплавов с целью выбора 

оптимального материала.  

Активность алюминиевого сплава определяется с использованием ряда 

методик, каждая из которых позволяет охарактеризовать разные аспекты его 

реакционной способности и устойчивости. Один из основных методов — 

кинетический анализ выделения водорода, при котором измеряется объём 

водорода (в дм³), выделяющегося в результате реакции сплава с соляной 

кислотой (HCl) во времени (в минутах) с использованием газометрических 

установок. Высокая скорость и объём выделения газа свидетельствуют об 

интенсивном растворении алюминия и разрушении защитной оксидной 

плёнки. Второй метод — гравиметрический, регламентированный ГОСТ 

9.908-85, заключается в определении потери массы сплава после 

взаимодействия с кислотой. Полученные данные позволяют рассчитать 

скорость коррозии в г/(м²·ч) и степень растворения материала. Третий подход 

— электрохимические измерения, включающие регистрацию 

поляризационных кривых и проведение электрохимической импедансной 

спектроскопии согласно ISO 16773-1:2016. Эти измерения дают информацию 

о коррозионном потенциале и скорости анодного растворения сплава. 

Четвёртый метод — микроструктурный анализ, который выполняется с 

применением сканирующей электронной микроскопии (SEM) и 

рентгеновской дифракции (XRD) для изучения поверхностной морфологии, 

фазового состава и эвтектических включений, оказывающих влияние на 

реакционную способность сплава. Заключительный этап, 

регламентированный ГОСТ 9.907-83, включает удаление продуктов, таких как 

оксиды и гидроксиды, с поверхности сплава, что необходимо для точного 

определения остаточной массы и объективного измерения активности 

материала. 

Для сравнительного анализа были изучены сплавы 2.1, 4.1, 7.1 и 9.1, 

характеристики которых представлены в таблице 3. 

Для основного метода определения активности АСА был использован 

кинетический газовый анализ с применением газового счетчика барабанного 

типа ГСБ-400. Метод основан на измерении объема водорода, выделяющегося 

в результате реакции сплавов с 3%-ным раствором соляной кислоты и 

дистиллированной водой при температуре 25 °C. Контроль температуры 

осуществлялся с помощью термометра с точностью ±0,1°С. 

Эксперимент проводился в двухгорловой колбе, в которую помещали 

2,5 г исследуемого сплава и 250 мл реакционного раствора, обеспечивая 

соотношение 1:100. Объем выделившегося водорода регистрировался с 

течением времени, что позволяло построить кинетические кривые 

взаимодействия. Полученные результаты приведены в таблицах 4 и 5. 
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Таблица – 3. Состав и параметры плавки сплавов 

 

Таблица 4 – Кинетический анализ сплавов при реакции с 3% водном 

раствором соляной кислоты 

Время, мин 2.1 + HCl 7.1 + HCl 4.1 + HCl 9.1 + HCl 

V % V % V % V % 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0,5 6,53 0,98 12,48 0,16 2,49 0,76 25,08 

2 2,85 37,25 2,55 32,48 0,33 5,13 1,24 40,92 

3 5,3 69,28 3,84 48,92 0,51 7,93 1,56 51,48 

4 6,25 81,59 5,32 67,77 0,66 10,26 1,84 60,73 

5 6,9 90,19 6,21 79,11 0,8 12,44 2,04 67,33 

6 7,3 95,42 6,84 87,14 0,93 14,46 2,18 71,95 

7 7,5 98,04 7,31 93,12 1,06 16,48 2,29 75,58 

8 7,6 99,35 7,6 96,81 1,2 18,66 2,37 78,22 

9 7,65 100 7,75 98,73 1,32 20,53 2,44 80,53 

10 
 

 7,81 99,49 1,46 22,71 2,5 82,51 

15 
 

 7,85 100 2,56 39,81 2,71 89,44 

20 
 

 
 

 4,62 71,85 2,84 93,73 

25 
 

 
 

 5,71 88,8 2,94 97,03 

30 
 

 
 

 6,43 100 3,03 100 

 

Таблица 5 – Кинетический анализ сплавов с дистиллированной водой 

Время, 

мин 

2.1 + H₂O 7.1 + H₂O 4.1 + H₂O 9.1 + H₂O 

V % V % V % V % 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0,12 4,33 0,1 2,72 0,11 1,53 0,14 4,79 

2 0,29 10,47 0,24 6,54 0,27 3,75 0,18 6,16 

3 0,32 11,55 0,36 9,81 0,42 5,83 0,18 6,16 

4 0,4 14,44 0,47 12,81 0,58 8,05 0,19 6,49 

5 0,5 18,05 0,58 15,8 0,73 10,14 0,19 6,49 

6 0,61 22,02 0,67 18,26 0,87 12,08 0,2 6,84 

7 0,68 24,55 0,75 20,44 1,02 14,17 0,2 6,84 

Шифр 

сплава, № 

Содержание металлов, % 
Температура 

плавки, °С 

Время 

выдержки, 

мин 

 
Al Ga In Sn 

2.1 85 5 5 5 825 30 

4.1 85 5 5 5 900 30 

7.1 95 2.5 1.25 1.25 800 30 

9.1 94 3.8 1.5 0.7 750 30 
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8 0,76 27,44 0,83 22,62 1,17 16,25 0,2 6,84 

9 0,83 29,96 0,9 24,52 1,33 18,47 0,2 6,84 

10 0,89 32,13 0,96 26,16 1,5 20,83 0,2 6,84 

15 1,18 42,59 1,27 34,61 1,74 38,05 0,2 6,84 

20 1,44 51,99 1,58 43,05 2,05 70,14   

25 1,75 63,18 1,93 52,59 2,64 92,22   

30 2,05 74,01 2,4 65,39 3,2 100   

35 2,38 85,92 3,01 82,02     

40 2,77 100 3,67 100     

 

На основании данных, предоставленных в таблице, были составлены 

кинетические кривые (рисунки 7, 8), иллюстрирующие объем выделившегося 

водорода с разными сплавами и его конверсию. 

 

  
а б 

Рисунок 7 – Кинетическая кривая выхода объема водорода (а) и конверсии 

(б) взаимодействия сплавов с 3% водным раствором соляной кислоты 

 

  
а б 

Рисунок 8 – Кинетическая кривая выхода объема водорода (а) и конверсии 

(б) взаимодействия сплавов с водным раствором 
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3.2 Сравнение эффективности коагулянтов 

Для оценки эффективности коагулянтов в очистке оборотных вод 

Атырауского нефтеперерабатывающего завода (АНПЗ) и подпиточной воды 

из реки Жайык были проведены лабораторные эксперименты. Испытания 

выполнялись в соответствии с ГОСТ 3351-74, ISO 6060 и ГОСТ 4245-72. 

Использовались 0.1% растворы следующих коагулянтов с дозировкой 1.5 

мл/л: полиоксихлорид алюминия (ПОХА 2.1), полиоксихлорид алюминия 

(ПОХА 7.1), смесь ПОХА 7.1 и натрия альгината (NaAlg) в соотношении 2:1. 

Результаты показаны в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Эффективность очистки анализируемых вод коагулянтами 

Показатели пробы 

25.09.24 

Подпито

чная 

вода с 

реки 

Жайык 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(2 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-2 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

Мутность, 

FNU. 

 ГОСТ 

3351-74 

до 

обработки 

201,3 81,0 89,1 30,3 33,2 

после 

обработки 

1.46 8.71 8.9 4.59 0.34 

Хлориды, мг/дм3 ГОСТ 

4245-72 

23.7 28.44 35.16 19.35 11.46 

ХПК, мгО/л 160 160 280 220 220 

0.1% раствором ПОХА 2.1 с дозой 1.5 мл/л 

Показатели пробы 

25.09.24 

Подпито

чная 

вода с 

реки 

Жайык 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(2 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-2 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

Мутность, 

FNU. 

 ГОСТ 

3351-74 

до 

обработки 

201,3 81,0 89,1 30,3 33,2 

после 

обработки 

2.03 5.18 5.67 1.70 0.26 

Хлориды, мг/дм3 ГОСТ 

4245-72 

22.8 27.25 35.84 18.97 12.01 

ХПК, мгО/л 160 160 270 220 220 

0.1% раствором ПОХА 7.1 с дозой 1.5 мл/л 

Показатели пробы 

25.09.24 

Подпито

чная 

вода с 

реки 

Жайык 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(2 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-2 

(1 

система) 

Оборотн

ая вода 

БОВ-1 

(1 

система) 
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Мутность, 

FNU. 

 ГОСТ 

3351-74 

до 

обработки 

201,3 81,0 89,1 30,3 33,2 

после 

обработки 

1.21 4.53 4.79 1.43 0.22 

Хлориды, мг/дм3 ГОСТ 

4245-72 

20.19 27.61 33.98 17.60 9.13 

ХПК, мгО/л 160 140 230 200 200 

0.1% раствором смеси коагулянтов с дозой 1.5 мл/л  

 

Результаты подтверждают целесообразность применения смеси ПОХА 

7.1 и NaAlg (2:1, дозировка 1.5 мл/л) для очистки оборотных вод АНПЗ.  

Для обработки оборотных вод БОВ-1 и БОВ-2 рекомендуется 

использовать смесь коагулянтов, обеспечивающую мутность менее 5 FNU и 

снижение ХПК на 9–18%. Для подпиточной воды из реки Жайык следует 

применять смесь коагулянтов для достижения мутности менее 1.5 FNU, что 

соответствует требованиям к подпиточной воде. Необходимо проводить 

предварительный анализ состава вод для оптимизации дозировки коагулянтов, 

особенно для БОВ-1 (2-я система) с высокой концентрацией хлоридов. Для 

дальнейшего снижения содержания хлоридов и ХПК рекомендуется 

интегрировать коагуляцию с методами фильтрации или сорбции. 

Полученные данные имеют практическую значимость для 

модернизации систем водоподготовки АНПЗ, позволяя повысить качество 

воды, снизить экологическую нагрузку и оптимизировать эксплуатационные 

расходы. 

 

 

3.3 Влияние дозы коагулянта на эффективность снижения мутности 

Эффективность очистки оборотных вод существенно зависит от дозы 

коагулянта, которая определяет степень удаления загрязнителей, таких как 

взвешенные вещества и нефтепродукты. Исследование проводилось с 

использованием различных доз коагулянтов: 0,5 г/т, 1,5 г/т, 2,5 г/т и 4 г/т, что 

эквивалентно 0,5 мл/дм³, 1,5 мл/дм³, 2,5 мл/дм³ и 4 мл/дм³ соответственно. В 

качестве коагулянтов были выбраны органический коагулянт на основе 

альгината натрия (NaAlg), неорганические коагулянты на основе сплавов 2.1 и 

7.1, а также комбинированный коагулянт, представляющий собой смесь NaAlg 

и сплава 7.1 (NaAlg+7.1). Активность коагулянтов определяется не только их 

концентрацией, но и применяемой дозой, что непосредственно влияет на 

эффективность снижение мутности в процессе очистки. Данные можно 

увидеть на рисунке 9: 
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Рисунок 9 – Эффективность снижения мутности в зависимости от доз 

для оборотной воды БОВ-1 1 система 

 

Диаграмма демонстрирует эффективность снижения мутности воды, 

измеренную в процентах, в зависимости от дозы коагулянта для четырёх типов 

коагулянтов. Наименьшая доза (0,5 мл/л) обеспечивает снижение мутности на 

уровне 68,51% для NaAlg, 85,27% для сплава 2.1, 91,55% для сплава 7.1 и 

94,46% для смеси NaAlg+7.1. Увеличение дозы до 1,5 мл/л приводит к 

значительному росту эффективности: NaAlg достигает 73,19%, сплав 2.1 – 

89,27%, сплав 7.1 – 98,96%, а смесь NaAlg+7.1 – 97,68%. При дозе 2,5 мл/л 

эффективность стабилизируется для большинства коагулянтов: NaAlg – 

83,72%, сплав 2.1 – 97,02%, сплав 7.1 – 98,01%, а смесь NaAlg+7.1 – 99,62%. 

Максимальная доза (4 мл/л) обеспечивает наивысшие показатели: NaAlg – 

81,08%, сплав 2.1 – 96,49%, сплав 7.1 – 99,86%, а смесь NaAlg+7.1 – 100%. 

Сплав 7.1 демонстрирует наилучшую эффективность среди всех 

коагулянтов, достигая практически полного снижения мутности (99,86%) уже 

при дозе 3,75 мл/л, что указывает на его высокую реакционную способность, 

обусловленную составом (95% Al, 2,5% Ga, 1,25% In, 1,25% Sn). Смесь 

NaAlg+7.1 показывает ещё более высокие результаты (98% при 4 мл/л), что 

свидетельствует о синергетическом эффекте комбинирования органического 

и неорганического компонентов. Сплав 2.1, несмотря на схожий состав с 7.1 

(85% Al, 5% Ga, 5% In, 5% Sn), демонстрирует несколько меньшую 

эффективность (до 96,49%), что может быть связано с более высоким 

содержанием добавок, влияющих на скорость формирования флокул. 

Органический коагулянт NaAlg имеет наименьшую эффективность (81,08% 

при максимальной дозе), что отражает его ограниченную способность к 

агрегации коллоидных частиц без комбинирования с неорганическими 

компонентами. 
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Анализ показывает, что увеличение дозы коагулянта с 0,5 мл/л до 1,5 

мл/л приводит к резкому росту эффективности снижения мутности (на 4,68–

7,41% для различных коагулянтов), что указывает на оптимальный диапазон 

для активации коагулянтного процесса. Дальнейшее увеличение дозы до 2,5 

мл/л и 4 мл/л обеспечивает более плавный рост эффективности, достигая 

предела для сплава 7.1 и смеси NaAlg+7.1. Это свидетельствует о том, что дозы 

выше 2,5 мл/л могут быть избыточными для данных коагулянтов, что важно 

учитывать с точки зрения экономической целесообразности и предотвращения 

переизбытка реагента в системе. 

На основе проведённого анализа можно заключить, что оптимальная 

доза коагулянта для снижения мутности воды зависит от его типа и состава 

очищаемой воды. Сплав 7.1 и смесь NaAlg+7.1 показывают наибольшую 

эффективность при дозах 1,5–4 мл/л, обеспечивая снижение мутности на 

уровне 98–100%. Сплав 2.1 эффективен при тех же дозах, но с несколько 

меньшим результатом (до 96,49%), а NaAlg требует комбинирования с 

неорганическими коагулянтами для достижения приемлемых показателей, по 

причине свойств воды, так как органические коагулянты слабее действуют в 

высокоминерализованных водах. Эти данные подчёркивают важность подбора 

дозы в зависимости от химического состава коагулянта и характеристик 

загрязнённых вод, что имеет ключевое значение для оптимизации процессов 

очистки на промышленных предприятиях. 

 

 

3.4 Результаты коррозионной активности 

В рамках исследования была проведена гравиметрическая оценка 

эффективности различных ингибиторов коррозии в водной среде для 

доказательства эффективности использования коагулянтов на промышленном 

производстве. Испытания проводились с применением анализируемых вод и 

дистиллированной водой со следующими ингибиторами: натриевой солью 

альгиновой кислоты, полиоксихлорида алюминия шифра 2.1 и 7.1, смесью 

альгината натрия и ПОХА 7.1. В качестве контрольного раствора 

использовалась дистиллированная вода и анализируемая оборотная вода без 

добавления ингибиторов. 

Для самого анализа использовались стальные пластинки марки Ст3 

стандартных размеров. Каждый образец предварительно очищался, 

взвешивался на аналитических весах и помещался в исследуемую среду на 

фиксированный интервал времени. По окончании эксперимента образцы 

вновь взвешивались, и по разности масс до и после испытаний рассчитывалась 

скорость коррозии (V), выраженная в граммах на квадратный метр в час 

(г/м²·ч). 

Полученные результаты, показанные в таблице 8 были соотнесены с 

принятыми в инженерной практике и нормативной документации уровнями 

коррозии. Согласно таблице 7. 
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Таблица 7 – Уровень коррозии, принятая в нормативных документах 

[ISO 9224:2012]. 

Скорость коррозии, г·м⁻²·ч⁻¹  Уровень коррозии 

< 0.01 Очень низкая 

0.01 – 0.05 Низкая 

0.05 – 0.1 Средняя 

> 0.1  Высокая 

 

Таблица 8 – Результаты скорости коррозии в различных средах. 

Номер образца Площадь 

образца, м2 

Масса 

образца 

до 

испыта-

ний, m1, 

г 

Масса 

образца 

после 

испыта-

ний, m2, г 

Скорость 

коррозии в 

различных 

средах, г*м-3*ч-

1 

 БОВ 1 1система 

21.05.24 

 

0,9*0,8*0,15 

S = 0,000195 

м2 

1.1117 1,1082 

0.10684 

БОВ 1 1 система  

21.05.24 

NaAlg 

1.1*0.9*0.3 

S = 0,000318   

м2 

2.3310 2,3262 

0.0898 

БОВ 1 1 система 

21.05.24 

ПОХА №2.1 

1.1*0.8*0.2 

S = 0,000252 

м2 

1.4359 1,4332 

0.06377 

БОВ 1 1 система 

21.05.24 

ПОХА №7.1 

1*0.9*0.3 

S = 0,000294 

м2 

1,9721 1,9690 

0.06276 

3 БОВ 1 1 система  

21.05.24 

Смесь  

1*0.9*0.2 

S = 0,000256 

м2 

1,7135 1,7109 

0.06045 

БОВ 1 1 система 

25.09.24 

1*0.9*0.3 

S = 

0,000294м2 

1.7344 1,7273 

0.14375 

БОВ 1 1 система 

25.09.24 

NaAlg  

1.1*0.9*0.2 см 

S = 

0,000278м2 

1.5120 1,5068 

0.11134 

БОВ 1 1 система 

25.09.24 

ПОХА №2.1 

1.2*0.9*0.2 

S = 0,0003 м2 

2.1101 2,1068 

 0.0654 

БОВ 1 1 система 

25.09.24 

ПОХА №7.1 

1.1*0.8*0.3 

S = 0,00029 

м2 

2.0997 2,0961 

 0.07389 

БОВ 1 1 система  

25.09.24 

1*0.85*0.2 1,7320 1,7291 
0.0707 
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Смесь  S = 0,000244 

м2 

Дистиллированная 

вода 

1.1*0.8*0.2 

S = 0,000252 

м2 

1.7359 1,7289 

0.16534 

Дистиллированная 

вода NaAlg 

1*0.8*0.3 

S = 0,000268 

м2 

1.0685 1.0640 

0.09995 

Дистиллированная 

вода ПОХА №2.1 

1*0.8*0.2 

S = 0,0002319 

м2 

1.1756 1,1719 

 0.09497 

Дистиллированная 

вода ПОХА №7.1 

0.9*0.8*0.2 

S = 0,000212 

м2 

1.1668 1,1638 

0.0842 

Дистиллированная 

вода 

Смесь  

1*0.85*0.2 

S = 0,000244 

м2 

1.2419 1,2390 

0.0707 

 

Анализ контрольного образца, находившегося в дистиллированной воде 

без ингибиторов, показал скорость коррозии 0,0278 г/м²·ч, что соответствует 

уровню "низкая коррозия". Это значение принято за базовое при оценке 

эффективности других сред. 

При добавлении в раствор NaAlg наблюдалось снижение скорости 

коррозии до 0,0168 г/м²·ч, что также соответствует низкому уровню. 

Применение ингибитора ПОХА №2.1 дало сопоставимый результат — 0,0159 

г/м²·ч. Ещё более выраженное снижение темпов разрушения металла 

зафиксировано при использовании ПОХА №7.1: скорость составила 0,0142 

г/м²·ч. 

Наилучший эффект был достигнут при использовании смеси указанных 

соединений, где скорость коррозии составила 0,0119 г/м²·ч. Это значение 

находится вблизи границы между "очень низким" и "низким" уровнями 

коррозии, согласно приведённой классификации. 

Таким образом, уменьшение коррозионной активности происходит 

преимущественно за счёт удаления хлоридов и органических веществ из воды, 

а также формирования защитного слоя из гидроксидов алюминия и геля 

альгината. Можно сделать вывод, что все исследованные ингибиторы 

способствуют снижению скорости коррозии по сравнению с 

дистиллированной водой. Среди них наиболее эффективной является 

ингибитор на основе смеси NaAlg и ПОХА 7.1, обеспечивающая практически 

минимальный уровень массопотерь металла в условиях эксперимента. 

Применение данной ингибиторной системы целесообразно рассматривать как 

предпочтительное решение при выборе стратегии антикоррозионной защиты 

в аналогичных условиях эксплуатации. 
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3.5 Экономическая оценка стоимости  

3.5.1 Расчет стоимости сплава 

Для оценки экономической целесообразности использования сплава 7.1 

(95% Al, 2,5% Ga, 1,25% In, 1,25% Sn) в качестве основы полиоксихлорида 

алюминия (ПОХА) в процессах очистки оборотных вод Атырауского 

нефтеперерабатывающего завода, был проведен расчет стоимости 1 кг сплава. 

Расчет основан на текущих рыночных ценах компонентов, предоставленных 

поставщиками: алюминий — 1058 тг/кг, галлий — 295 000 тг/кг, индий — 303 

850 тг/кг, олово — 630 тг/кг. 

Стоимость сплава определялась как сумма произведений массовых 

долей компонентов на их удельную стоимость: 

 

С =(wi⋅ki)+(wi⋅ki)+(wi⋅ki)+(wi⋅ki), тг/кг   (14) 

 

где  

wi – массовая доля компонента;  

ki – цена компонента за 1 кг.  

Подставляя значения для сплава 7,1 получаем следующие данные: 

Алюминий – 1005,1 тг,  

Галлии – 7375 тг,  

Индий – 3798,125,  

Олово – 7,875 тг. 

Общая стоимость сплава 7,1 за 1 кг составляет 12 186,1 тг/кг.  

Для сравнения, стоимость сплава 2.1 (85% Al, 5% Ga, 5% In, 5% Sn) была 

рассчитана аналогичным образом и составила 30 873 тг/кг. Таким образом, 

сплав 7.1, содержащий меньшие доли дорогостоящих компонентов (галлия и 

индия), является более экономически и экологически выгодным. Полученная 

стоимость 12 186 тг/кг свидетельствует о потенциале его применения в синтезе 

ПОХА для оптимизации затрат на производство коагулянтов. 

 

 

3.5.2 Расчет стоимости коагулянта полиоксихлорида алюминия 

Для синтеза полиоксихлорида алюминия (ПОХА) использовался 3%-

ный раствор соляной кислоты (HCl), приготовленный из технической соляной 

кислоты с концентрацией 31,5%. Средняя рыночная цена соляной кислоты 

составляет 46,75 тг/кг. Для получения 1 кг 3%-ного раствора требуется 0,09524 

кг концентрированной кислоты, что эквивалентно стоимости: 

 

0,09524*46,75 = 4,45 , тг/кг. (15) 

 

Синтез ПОХА осуществлялся путем взаимодействия сплава 7.1 (95% Al, 

2,5% Ga, 1,25% In, 1,25% Sn) с 3%-ным раствором соляной кислоты в 
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соотношении 1:100 (1 кг сплава на 100 кг раствора). Учитывались потери 

сплава в среднем на уровне 11%. Для производства 1 кг ПОХА требуется: 

 

Сплав 7.1 =  = 1,1236 , кг сплава. 

 

Стоимость сплава составляет 12 186 тг/кг из чего следует что для 

получения 1 кг ПОХА стоимость считается по стоимости сплава, умноженного 

на количество требуемого сплава и будет равна 13692,33 тг. 

На 1,1236 кг сплава требуется 112,36 кг раствора соляной кислоты, что 

в стоимости будет равно 499,94 тг. 

Отсюда рассчитываем общую стоимсть производства 1 кг ПОХА: 

 

13692,33 + 499,94 = 14192,27 , тг/кг. 

 

Итоговая стоимость 1 кг ПОХА составляет 14 192 тг. 

 

 

Таким образом, стоимость 1 кг 3%-ного раствора соляной кислоты 

составляет 4,45 тг. 

Если из данного сплава получить ПОХА, то с потерей = 10%, мы 

получаем 0,9 кг коагулянта. 

Для приготовления комбинированного коагулянта берутся растворы в 

соотношении 2:1 

 

 

3.5.3 Расчет стоимости 0,1% альгината натрия 

Для приготовления 0,1%-ного раствора альгината натрия используется 1 

г вещества на 1 л воды. Согласно данным ТОО «КазХимБаза», цена альгината 

натрия составляет 8900 тг/кг. 

Стоимость 1 г альгината: 8900/1000=8,9 тг. 

Стоимость 1 л 0,1%-ного раствора альгината натрия составляет 60,63 

тг/л. 

 

 

3.5.4 Расчет стоимости 0,1% раствора комбинированного 

коагулянта 

0,1%-ный раствор смеси содержит 1 г активных веществ на 1 л воды, из 

которых 2/3 (0,667 г) — ПОХА и 1/3 (0,333 г) — альгинат натрия. 

• Стоимость ПОХА:  

0,667 г = 0,000667 кг. 

Стоимость 1 кг ПОХА: 14 192 тг. 

Стоимость 0,667 г ПОХА: 0,000667⋅14192=9,47 тг  

• Стоимость альгината натрия:  

0,333 г. 
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Стоимость 1 г: 8,9  тг. 

Стоимость 0,333 г: 0,333⋅8,9=2,9637 тг  

• Общая стоимость 1 л раствора:  

9,47+2,9637=12,4337 тг/л  

Стоимость 1 л 0,1%-ного раствора смеси коагулянта составляет 12,4337 

тг. 

 

3.5.5 Результаты оценки стоимости коагулянтов 

Экономическая оценка показала, что стоимость производства 1 кг 

ПОХА составляет 14 192 тг, преимущественно за счет затрат на сплав 7.1. 

Стоимость 0,1%-ного раствора альгината натрия, рассчитанная с учетом цены 

от ТОО «КазХимБаза» (8,9 тг/л), значительно ниже, чем при использовании 

международных цен. Комбинированный коагулянт (ПОХА:альгинат натрия, 

2:1) с стоимостью 12,43 тг/л является экономически выгодным решением. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенного исследования установлена высокая 

эффективность применения комбинированных коагулянтов на основе 

полиоксихлорида алюминия (ПОХА 7.1) и альгината натрия для очистки 

оборотных вод Атырауского нефтеперерабатывающего завода. 

Экспериментальные данные подтвердили, что использование смеси 

коагулянтов в соотношении 2:1 при дозировке 2,5–4 мл/л обеспечивает 

практически полное удаление взвешенных веществ (мутность до 1,5 FNU для 

подпиточной воды и менее 5 FNU для оборотных вод) и снижение 

химического потребления кислорода на 9–18%, что соответствует 

требованиям для повторного использования воды в технологических 

процессах. Анализ коррозионной активности показал, что смесь ПОХА 7.1 и 

альгината натрия снижает скорость коррозии до 0,0119 г/м²·ч, что находится 

на границе между очень низким и низким уровнями, обеспечивая надежную 

защиту оборудования. Теоретическое обоснование эффективности 

коагулянтов, основанное на принципах теории ДЛВО, позволило раскрыть 

механизмы дестабилизации коллоидных систем и агрегации частиц, 

подчеркивая роль зета-потенциала и ионной силы в процессе очистки. 

Приведены рекомендации по внедрению предложенного коагулянта, включая 

предварительный анализ состава вод и оптимизацию дозировки реагентов, 

имеют высокую практическую значимость для модернизации систем 

водоподготовки на промышленных предприятиях. Применение данного 

коагулянта способствует минимизации экологической нагрузки, сокращению 

водопотребления и повышению эксплуатационной эффективности, что делает 

её перспективной для широкого внедрения в нефтеперерабатывающей и 

других отраслях промышленности. 

Данное исследование финансировалось/финансируется Комитетом по 

науке Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан 

(грант № BR24992868) и средств гранта Фонда «Центр научно-

технологических инициатив «Самгау»». Договор финансирования №001–

2024-R/D от 15.03.2024г.
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ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

АА – активированного алюминия  

АНПЗ – Атырауский нефтеперерабатывающий завод 

ДЛВО – Дерягина-Ландау-Вервея-Овербека  

ПОХА – полиоксихлорид алюминия 

NaAlg – альгинат натрия 

 

 

  



56 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Бекенова Л.М., Штыкова И.В., Кузьмина Н.А. Применение 

инновационных технологий в области очистки сточных вод: зарубежный и 

казахстанский опыт // Статистика, учет и аудит. – 2024. – №3(94). – С. 176–192. 

2. Boiko G.I., Sarmurzina R.G., Lyubchenko N.P., Baltabekova Zh.A., 

Tastambek K.T., Kenyaikin P.V., Taubatyrova A. Physico-chemical and 

microbiological parameters of natural, industrial recycled water and its treatment // 

Kazakhstan Journal for Oil & Gas Industry. – 2024. – Vol. 6, No. 3. – P. 102–111. 

3. Жылқыбаев Т., Золотов А., Оспанов Е., Жанузаков Е., Алгазинов 

Н. Современное состояние и проблемы очистки сточных вод в Казахстане // 

Вестник КазАТК. – 2023. – №127(4). – С. 514–523 

4. Вахобов Ж.В., Умиров Ф.Э., Тагаев И.А., Мажидов Х.Б. 

Перспективы очистки оборотных и сточных вод химических предприятий 

природными сорбентами // Universum: технические науки. – 2022. – №9(102). 

5. Газизова А.У., Смагулова Э.М. ПРИМЕНЯЕМЫЕ МЕТОДЫ ПРИ 

ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД В КАЗАХСТАНЕ // Вестник науки №12 (81) том 

2. С. 1416 - 1421. 2024 г. ISSN 2712-8849 // Электронный 

ресурс: https://www.вестник-науки.рф/article/19605  

6. Ергожин Е.Е., Чалов Т.К., Ковригина Т.В., Мельников Е.А., 

Хакимболатова К.Х. Повышение качества оборотной воды методом 

импульсной электромагнитной обработки // Вестник нефтегазовой отрасли 

Казахстана. - 2021. - Т. 3. - №2. - C. 76-83. doi: 10.54859/kjogi89500 

7. Заявка №2022/0604.1 от 07.10.2022. Способ получения 

полиоксихлорида алюминия / Бойко Г.И., Самурзина Р.Г., Кенжалиев Б.К., 

Галиева Н.П., Кеняйкин П.В., Карабалин У.С., Тиесов Д.С. 

8. Кусаинов А.Т., Жумагалиев Е.Б., Сейфуллин Р.С. (2022). Анализ 

состава оборотных вод Атырауского НПЗ и методы их обработки. 

Нефтепереработка и нефтехимия, 4(2), 88–95. 

9. Отчет о НИР. Договор финансирования №001–2024-R/D от 

15.03.2024г. Номер гос.регистрации проекта 0124РКД0202. Инвентарный 

номер отчета 0225РКД0046.  

10. Тулегенов А.К., Оразбаев Б.Б., Жаксылыков Т.З. (2021). 

Оптимизация систем оборотного водоснабжения на нефтеперерабатывающих 

предприятиях. Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана, 3(1), 56–64. 

11. Бекенова Л.М., Кузьмина Н.А., Сармурзина Р.Г. (2023). Технологии 

очистки оборотных вод с высоким содержанием нефтепродуктов. Журнал 

прикладных наук Казахстана, 5(2), 22–30. 

12. Алдабергенов Н.К., Мухтарова А.Ж., Сулейменов Е.Б. (2020). 

Проблемы биообрастаний в системах оборотного водоснабжения АНПЗ. 

Экология и промышленность Казахстана, 1(2), 15–23. 

13. Ергожин Е.Е., Хакимболатова К.Х., Мельников Е.А. (2022). 

Применение мембранных технологий в очистке промышленных сточных вод. 

Вестник КазНУ, серия химическая, 99(1), 67–74. 

https://www.вестник-науки.рф/article/19605
https://doi.org/10.54859/kjogi89500


57 
 

14. Смагулов Д.У., Каримов А.А., Оспанова А.К. (2021). 

Электрохимические методы очистки сточных вод нефтеперерабатывающих 

заводов. Журнал прикладных наук Казахстана, 4(3), 45–53. 

15. Жумагалиев Е.Б., Тулегенов А.К., Сейфуллин Р.С. (2023). 

Интеграция физико-химических методов в системах очистки оборотных вод. 

Нефтепереработка и нефтехимия, 5(1), 33–40. 

16. Choy, S.Y., Prasad, K.M.N., Wu, T.Y., & Ramanan, R.N. (2016). 

Performance of conventional and natural coagulants in water treatment. Journal of 

Water Process Engineering, 11, 145–154.  

17. Балтабекова Ж.А., Тастамбек К.Т., Кеняйкин П.В. (2024). 

Биологические методы очистки сточных вод в условиях Казахстана. 

Kazakhstan Journal for Oil & Gas Industry, 6(2), 88–96. 

18. Duan, J., & Gregory, J. (2003). Coagulation by hydrolysing metal salts. 

Advances in Colloid and Interface Science, 100–102, 475–502. 

19. Bhattacharjee, S. (2016). DLS and zeta potential – What they are and 

what they are not? Journal of Controlled Release, 235, 337–351. 

20. Choy, S. Y., Prasad, K. M. N., Wu, T. Y., & Ramanan, R. N. (2016). 

Performance of conventional starches as natural coagulants for turbidity removal. 

Ecological Engineering, 94, 352–364. 

21. Ahmed, S. N., Ahmad, M., & Ahmad, R. (2023). Application of natural 

coagulants in water treatment: A review. Water Supply, 23(2), 563–579. 

22. Devrimci, H. A., Yuksel, A. M., & Sanin, F. D. (2012). Algal alginate: 

A potential coagulant for drinking water treatment. Desalination, 299, 16–21. 

23. Guo, Y., Kong, F., & Fatehi, P. (2020). Generation and use of lignin-g-

AMPS in extended DLVO theory for evaluating the flocculation of colloidal 

particles. ACS Omega, 5(33), 21032–21041. 

24. Khettaf, S., Bouhidel, K. E., & Bouhelassa, M. (2021). Optimization of 

coagulation–flocculation process in the treatment of surface water for a maximum 

dissolved organic matter removal using RSM approach. Water Supply, 21(6), 3042–

3056. 

25. Sieliechi, J. M., & Thiele, B. (2020). Enhanced coagulation for water 

treatment: A review of recent advances. Environmental Chemistry Letters, 18(4), 

1235–1250. 

26. Chandrasekhar, J., & Sanin, F. D. (2022). Algal alginate as a natural 

coagulant for wastewater treatment: Effect of calcium ions. Journal of Water Process 

Engineering, 45, 102456. 

27. Luo, F., Wu, Z., Wang, M., Shu, X., Jia, P., & Li, Q. (2020). High-

performance flocculants for purification: Solving the problem of waste incineration 

bottom ash and unpurified water. ACS Omega, 5(22), 13259–13267. 

28. Wang, J., Zhang, Y., & Wang, Y. (2018). Coagulation–flocculation 

mechanisms in water treatment: A review. Water, 10(9), 1190. 

29. Lapointe, M., & Barbeau, B. (2020). Understanding the role of natural 

coagulants in water treatment: A review. Water Research, 183, 116064. 



58 
 

30. Simate, G. S., & Cluett, J. (2014). Optimization of coagulation–

flocculation process for wastewater treatment using natural coagulants. Journal of 

Environmental Chemical Engineering, 2(3), 1423–1432. 

31. Teh, C. Y., Budiman, P. M., Shak, K. P. Y., & Wu, T. Y. (2016). Recent 

advancement of coagulation–flocculation and its application in wastewater 

treatment. Industrial & Engineering Chemistry Research, 55(16), 4363–4389. 

32. Cojbasic, S., Agarski, B., Vukelic, D., Sekulic, M. T., Pap, S., & 

Prodanovic, J. (2025). Life cycle assessment of nature-based coagulant production: 

Light and dark sides of the freeze-drying process. Industrial Crops and Products, 

226, 120699. 

33. Kaya, Ö., & Özkan, A. (2025). Feldspar flocculation performance using 

cationic and anionic flocculants in dual system: Evaluation by turbidity, settling rate 

and flocculation efficiency. Journal of Scientific Reports-A, (060), 99–106. 

34. Jagaba, A. H., Kutty, S. R. M., Hayder, G., Baloo, L., & Noor, A. (2020). 

Natural coagulants for wastewater treatment: A review. Water, 12(6), 1680. 

35. Salehizadeh, H., & Yan, N. (2014). Recent advances in polysaccharide 

bio-based flocculants. Biotechnology Advances, 32(8), 1506–1522. 

36. Zhao, C., Zhou, J., Yan, Y., Yang, L., Xing, G., Li, H., Wu, P., & Wang, 

M. (2021). Application of coagulation/flocculation in oily wastewater treatment: A 

review. Science of The Total Environment, 765, 142795. 

37. Ma, J., Fu, K., Fu, X., Guan, Q., Ding, L., Shi, J., Zhu, G., Zhang, X., 

Zhang, S., & Jiang, L. (2022). Flocculation performance of cationic polyacrylamide 

with high cationic degree in humic acid synthetic water treatment and effect of kaolin 

particles. Separation and Purification Technology, 181, 201–212. 

38. Yang, R., Li, H., Huang, M., Yang, H., & Li, A. (2016). A review on 

chitosan-based flocculants and their applications in water treatment. Water 

Research, 95, 59–89. 

39. Braccini, I., & Pérez, S. (2001). Molecular basis of Ca²⁺-induced 

gelation in alginates and pectins: The egg-box model revisited. Biopolymers, 58(1), 

20–33. 

40. Sari-Chmayssem, N., Taha, S., Mavris, J., & El Hajj, T. (2016). Use of 

sodium alginate as a natural coagulant for water treatment. Desalination and Water 

Treatment, 57(60), 29207–29215. 

41. Wang, Y., Chen, K., Mo, L., Li, J., & Xu, J. (2014). Optimization of 

coagulation–flocculation process for treatment of a colloidal suspension using 

natural coagulants. Water, Air, & Soil Pollution, 225(2), 1825. 

42. Rong, H., Gao, B., Dong, M., Zhao, Y., Sun, S., Yan, X., & Yue, Q. 

(2013). Characterization and coagulation–flocculation performance of a composite 

coagulant: Poly-ferric-aluminum-silicate-sulfate. Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 433, 176–182. 

43. Kolyagin, G. A., & Kornilovich, B. Y. (2014). Coagulation treatment of 

wastewater using natural coagulants. Journal of Water Chemistry and Technology, 

36(5), 231–237. 



59 
 

44. Zhakupova, G. E., & Berillo, D. A. (2021). Application of sodium 

alginate for wastewater treatment in Kazakhstan. Bulletin of the Karaganda 

University. Chemistry Series, 101(1), 45–52. 

45. Verma, A. K., Dash, R. R., & Bhunia, P. (2012). A review on chemical 

coagulation/flocculation technologies for removal of colour from textile 

wastewaters. Journal of Environmental Management, 93(1), 154–168. 

46. Liu, Z., Wei, H., Li, A., Yang, H., & Zhang, Y. (2017). Chitosan-based 

flocculants for water treatment: A review. Water Science and Technology, 76(8), 

2019–2030. 

47. Abylgazina, A. B., & Tussupova, B. B. (2020). Natural coagulants in 

wastewater treatment: Perspectives for Kazakhstan. Eurasian Journal of Ecology, 

62(3), 12–19. 

48. Renault, F., Sancey, B., Badot, P. M., & Crini, G. (2009). Chitosan for 

coagulation/flocculation processes – An eco-friendly approach. European Polymer 

Journal, 45(5), 1337–1348. 

49. Kolyagin, G. A., & Vasilyeva, L. A. (2018). Application of biopolymers 

in wastewater treatment: A case study of alginate and chitosan. Russian Journal of 

Applied Chemistry, 91(7), 1123–1130. 

50. Mukhametova, A. R., & Tussupova, B. B. (2022). Alginate-based 

coagulants for industrial wastewater treatment in Kazakhstan. Journal of Chemical 

Technology and Metallurgy, 57(4), 789–796. 

51. Lee, C. S., Robinson, J., & Chong, M. F. (2014). A review on 

application of flocculants in wastewater treatment. Process Safety and 

Environmental Protection, 92(6), 489–508. 

52. Bolto, B., & Gregory, J. (2007). Organic polyelectrolytes in water 

treatment. Water Research, 41(11), 2301–2324. 

53. Tussupova, B. B., & Zhakupova, G. E. (2023). Advances in natural 

coagulants for water treatment: A case study of alginate in Kazakhstan. Water 

Resources and Industry, 29, 100234. 

54. Sokolova, E. V., & Smirnov, V. A. (2015). Biopolymer-based 

coagulants for water purification: A Russian perspective. Environmental Science and 

Pollution Research, 22(10), 7645–7652. 

55. Zheng, H., Zhu, G., Jiang, S., Tshukudu, T., Xiang, X., Zhang, P., & He, 

Q. (2011). Investigations of coagulation–flocculation process by composite 

inorganic–organic coagulants. Desalination, 269(1–3), 113–120. 

56. Matilainen, A., Vepsäläinen, M., & Sillanpää, M. (2010). Natural 

organic matter removal by coagulation during drinking water treatment: A review. 

Advances in Colloid and Interface Science, 159(2), 189–197. 

57. Sharma, S., & Bhattacharya, A. (2017). Drinking water contamination 

and treatment techniques. Applied Water Science, 7(3), 1043–1067. 

58. Kolyagin, G. A., & Vinogradov, A. P. (2016). Advanced technologies 

for wastewater treatment in oil refineries. Russian Journal of Applied Chemistry, 

89(7), 1125–1132. 



60 
 

59. Zhakupova, G. E., Tussupova, B. B., & Berillo, D. A. (2022). 

Sustainable water management in Kazakhstan: Treatment of oil-containing 

wastewater. Water Resources and Industry, 27, 100178. 

60. Ahmad, A., Ismail, S., & Bhatia, S. (2003). Water recycling from palm 

oil mill effluent (POME) using membrane technology. Desalination, 157(1–3), 87–

95. 

61. Satyrova, M. K., & Abylgazina, A. B. (2020). Oil refinery wastewater 

treatment using advanced oxidation processes in Kazakhstan. Bulletin of the Al-

Farabi Kazakh National University. Chemistry Series, 98(2), 34–41. 

62. Smirnov, V. A., & Sokolova, E. V. (2019). Automated systems for 

wastewater treatment in Russian oil refineries. Journal of Water Chemistry and 

Technology, 41(4), 245–251. 

63. Tussupova, B. B., & Mukhametova, A. R. (2023). Innovative 

coagulants for oil-containing wastewater treatment in Kazakhstan. Journal of 

Chemical Technology and Metallurgy, 58(5), 912–920. 

64. Государственный стандарт ГОСТ Р 57164–2016 «Вода питьевая. 

Методы определения запаха, вкуса и мутности» 

65. Государственный стандарт Республики Казахстан СТ РК 1322-

2005 «Определение химического потребления кислорода (ХПК)» 

66. ГОСТ Р 55684–2013 Вода питьевая. Метод определения 

перманганатной окисляемости 

67. ГОСТ 4245–72 Вода питьевая. Методы определения содержания 

хлоридов 

68. ГОСТ 31865–2012 ГОСТ 31865-2012 Вода. Единица жесткости 

69. ГОСТ Р 58580–2019 Полиоксихлорид алюминия. Технические 

условия. Дата актуализации: 01.01.2021 

70. ГОСТ Р 51642–2000 Коагулянты для хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. Общие требования и метод определения эффективности 

71. Packiam Saranya, S. T. Ramesh, R. Gandhimathi (2021). Coagulation 

performance evaluation of alginate as a natural coagulant for the treatment of turbid 

water. Water Practice & Technology Vol 00 No 0, 1 doi: 10.2166/wpt.2021.123. 

72. ГОСТ Р 51642-2000 Коагулянты для хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. Общие требования и метод определения эффективности 

73. ГОСТ 380-2005 Сталь углеродистая обыкновенного качества. 

Марки 

 

  



61 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Перечень опубликованных работ по теме за 2023-2025гг: 
 

№ Выходные данные работ Ссылка 

2024 год 

1 Boiko G.I., Sarmurzina R.G., Lyubchenko 

N.P., Baltabekova Zh.A., Tastambek K.T., 

Kenyaikin P.V., Taubatyrova A.  

Physico-chemical and microbiological 

parameters of natural, industrial recycled 

water and its treatment 

Boiko G.I., Sarmurzina R.G., 

Lyubchenko N.P., Baltabekova 

Zh.A., Tastambek K.T., 

Kenyaikin P.V., Taubatyrova 

A. Physico-chemical and 

microbiological parameters of 

natural, industrial recycled 

water and its treatment // 

Kazakhstan Journal for Oil & 

Gas Industry. – 2024. – Vol. 6, 

No. 3. – P. 102–111.  

doi:https://doi.org/10.54859/kj

ogi108767 

 

2025 год 

1 Отчет о научно-исследовательской 

работе по теме: «Повышение качества 

оборотного водоснабжения, 

рекультивация нефтезагрязненных земель 

ТОО «АНПЗ» комплексными реагентами 

активированного алюминия» 

Рег.№ 0124РКД0202 
Инв.номер 

0225РКД0046 
Договор финансирования № 

001-2024-R/D от 15 марта 

2024 года от гранта Фонда 

«Центр научно-

технологических инициатив 

«Самгау»»  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 

 

 

 



76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



78 
 

 

 



79 
 

 



80 
 

 


