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ПРИКЛАДНІ АСПЕКТИ ОЧИЩЕННЯ СТОКІВ ВІД ГЕКСАНУ  

ПРИРОДНИМИ СОРБЕНТАМИ 
 

Проведений аналіз застосування гексанових розчинників у промисловості та перспек-
тивних технологій очищення стоків від гексану. Досліджена кінетика адсорбції гексану бен-
тонітом, глауконітом та палигорськітом в ізотермічних умовах в апараті з мішалкою. Побу-
довані ізотерми адсорбції процесу для температури 250С та встановлені значення констант 
Генрі для різних типів сорбентів. Коректність побудованих ізотерм адсорбції доведена при-
йнятними значеннями коефіцієнтів детермінації. Запропонована принципова технологічна 
схема промислової реалізації процесу очищення стоків від забруднення гексаном.  

Ключові слова: стоки, гексан, бентоніт, глауконіт, палигорськіт, ізотерма, константа Генрі. 
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ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ОЧИСТКИ СТОКОВ ОТ ГЕКСАНА  
ПРИРОДНЫМИ СОРБЕНТАМИ 

 
Проведен анализ применения гексановых растворителей в промышленности и перспе-

ктивных технологий очистки стоков от гексана. Исследована кинетика адсорбции гексана 
бентонитом, глауконитом и палыгорскитом в изотермических условиях в аппарате с мешал-
кой. Построены изотермы адсорбции процесса для температуры 250С и установлены значе-
ния констант Генри  для различных типов сорбентов. Коректность построенных изотерм ад-
сорбции доказана приемлемыми значениями коэффициентов детерминации. Предложена 
принципиальная технологическая схема промышленной реализации процесса очистки стоков 
от загрязнения гексаном. 

Ключевые слова: стоки, гексан, бентонит, глауконит, палигорскит, изотерма, констан-
та Генри. 
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АPPLIED ASPECTS OF HEXANE SEWAGE TREATMENT  
BY MEANS OF NATURAL SORBENT AGENTS 

 
Analysis concerning application of hexane solvents at industry as well as perspective 

technologies of hexane sewage treatment has been carried out. Adsorption  kinetics of hexane by 
bentonite, glauconite, palygorskit, under isothermal conditions in stirred-vessel has been examined. 
Adsorption isotherms of the process for the temperature of 25 C degrees have been designed as well 
as values of Henry constants for different types of sorbent agents have been established. Accuracy 
of isotherm adsorption has been proved by acceptable meanings of determination coefficients. 
Principal technological diagram concerning industrial realization of hexane sewage treatment 
process has been suggested.  
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Постановка проблеми. Гексанові розчинники використовуються в хімічній промислово-
сті для виробництва поліелефінів, синтетичних каучуків; у легкій промисловості – в процесі пер-
винної обробки вовни; в мікробіологічній промисловості – в процесі екстрактивного очищення 
білково-вітамінного концентрату; в харчовій промисловості – для екстрагування харчових жирів 
та ефірних олив з ефірооливної сировини та для інших технічних потреб. Зокрема, гексановий 
розчинник широко використовується у олійно-екстракційному виробництві [1]. В Україні заводи 
олійно-екстракційної промисловості щомісяця закупляють близько 1 тис.т гексанового розчин-
ника. В процесі реалізації технології отримання олії значна частина розчинника може потрапля-
ти у стічні води. Знизити концентрацію гексану у стічних водах можна локальним очищенням. 

Аналіз останніх досліджень. Для локального очищення стічних вод від органічних 
розчинників використовується адсорбція поглиначами, зворотній осмос, ультрафільтрація, 
електродіаліз, іонний обмін [2]. У випадку окиснення киснем повітря та озоном можна вилу-
чити із стічних вод 99% амінів і 75% меркаптанів [3]. Смолисті речовини вилучаються із сто-
ків фільтруванням через активоване вугілля чи кокс за температури 25-500С;  рН=5 [3 - 6]. Із 
стічних вод легко адсорбуються активованим вугіллям акрилонітрин, анілін, бензин, хлорбе-
нзол, циклогексан, циклогексаном, меркаптан, нафталін, фенол [7, 8]. Однак такі технології 
енерго- та метеріалозатратні, тому не набули широкого застосування. Як правило, органічні 
речовини, які містяться у стічних водах, піддаються біологічному окисненню на локальних 
чи загальнозаводських спорудах. Але багато із них є стійкими до біологічного окиснення, і в 
таких випадках часто застосовують термічні методи їх обеззараження – спалювання [8, 9], 
що також є затратним та створює додаткові загрози довкіллю. Що ж стосується гексану, то 
на нашу думку перспективним було б очищення від нього шляхом адсорбції його природни-
ми дисперсними сорбентами, що обґрунтовується рядом переваг, а саме: 

1. Природні сорбенти широко розповсюджені в Україні; 
2. Природні сорбенти є доступним, недорогим матеріалом; 
3. Адсорбційні технології з використанням природних дисперсних сорбентів забезпе-

чують високий ступінь очищення; 
4. Відпрацьований природний адсорбент не потребує регенерації. 
Оскільки розчинники сорбуються на природних дисперсних сорбентах за механізмом 

фізичної сорбції, доцільно застосовувати природні дисперсні сорбенти з великими «вхідними 
вікнами» адсорбційного простору, здатними адсорбувати великі молекули розчинників. Тому 
для досліджень ми вибрали такі адсорбенти, як бентоніт, глауконіт та палигорськіт. 

Але для реалізації цієї технології на практиці необхідне проведення ряду теоретичних 
та експериментальних досліджень. 

Цілі досліджень. Встановлення особливостей адсорбції гексану природними сорбен-
тами та розроблення технологічної схеми процесу очищення від нього стоків. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо більш детально властивості вибраних нами 
для досліджень природних сорбентів: бентоніту, глауконіту та палигорськіту.  

В дослідженнях використовувався бентоніт Даушівського родовища. Бентоніт – глина 
жовто-зеленуватого кольору, щільна, в'язка, у вологому стані з характерним раковистим зла-
мом. Головні породотвірні мінерали бентонітової глини: кальцієвий монтморилоніт, кварц та 
карбонати. Оксидний склад бентоніту, який використовувався, приведений в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Оксидний склад бентоніту 

Оксид Вміст, % мас. Оксид Вміст, % мас. 
Si02 59,92 K2O 0,23 
TiO2 0,75 MnO 0,08 
SO3 0,15 Al2O3 14,78 

Fe2O3 6,95 Сульфіди 0,07 
FeO 0,07 п.п.п. 8,42 
P2O5 0,05 Сума 100,07 
MgO 2,26 CO2 0,44 
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Глауконіт – мінерал класу силікатів (групи гідрослюд). Поширений у вигляді тонкок-
ристалічних, інколи грунтоподібних агрегатів. Забарвлення – зелене, різноманітних відтінків. 
Мінеральний сорбент глауконіт Адамівської групи родовищ Хмельницької області – це при-
родний пісок, що містить 50-70% мінералу глауконіту. Глауконітові мікроконкреції мають 
ефективну питому поверхню, високу ємкість катіонного обміну та ємкість моношару. Окси-
дний склад глауконіту наведено в таблиці 2. 

Таблиця 2 
Оксидний склад глауконіту (%) 

SiO2 59.97 CaO 2.71 
TiO2 0.15 MgO 2.00 
Al2O3 7.15 K2O 4.63 
Fe2O3 11.62 Na2O 1.66 
FeO 0.50 P2O5 2.25 
MnO >0.01 H2O 4.73 

 

Палигорськіт складається із здвоєних ланцюгів кремнієкисневих тетраедрів, які витяг-
нуті паралельно до осі симетрії. Глина палигорськітова – світло-сіра, у вологому стані має 
зеленуватий відтінок, легка, трепелоподібна, від слабкого натиску розсипається на дрібні 
уламки. В таблиці 3 наведено середній оксидний склад мінералу. 

 
Таблиця 3 

Оксидний склад палигорськіту 
Оксид Вміст, % маси Оксид Вміст, % маси 

Si02 55,2 Na2O 0,26 
TiO2 0,34 K2O 1,12 
Al2O3 11,74 P2O5 0,055 

1 2 3 4 
Fe2O3 6,95 SO3 0,1 
FeO 0,2 Сульфіди 0,035 
MnO 0,34 п.п.п. 11,76 
MgO 5,08 Сума 98,9 
CaO 1,25 CO2 0,37 

 

Ці три природні сорбенти можуть адсорбувати великі за розміром молекули органіч-
них розчинників. Під впливом води міжпакетні відстані в їхніх плоско-паралельних чи стріч-
коподібних пакетах збільшуються, що надає їм можливості адсорбувати молекули органіч-
них розчинників. Ми не досліджували адсорбцію органічних розчинників на таких пошире-
них природних сорбентах, як природні цеоліти, оскільки їм притаманна наявність каліброва-
них вікон для адсорбції іонів чи невеликих молекул. Тому застосування їх для адсорбції по-
рівняно великих молекул органічних розчинників буде неефективним. 

Об’єктом досліджень стали стоки, забруднені гексаном. Дослідження очищення таких 
стоків шляхом адсорбції гексану природними сорбентами, проводилось в термостатованому 
апараті з мішалкою. Для досліджень використовувалися спеціально приготовлені стоки, для 
чого використовувалась дистильована вода та гексан реактивної чистоти. Початковий вміст 
гексану в воді становив для всіх експериментів 3% маси. Всі досліди проводились за фіксо-
ваної температури – 25оС, яка відповідає середньому значенню температури проведення 
очищення стоків в натурних умовах. Швидкість мішалки для всіх експериментів дорівнює 
300 об/хв. Для досліджень у всіх випадках використовувався 1 л забрудненого розчину, який 
заливався в колбу. Після цього за умови включеної мішалки в колбу засипався сорбент, кіль-
кість якого становила відповідно 5, 10 та 15 г, а дисперсний склад у всіх випадках становив 2 
– 3 мм. Із колби періодично відбирались проби, які аналізувались на вміст гексану хроматог-
рафічним методом 
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Дослідження щодо очищення стоків шляхом адсорбції гексану природними сорбента-
ми проводились за вказаними вище методикою та початковими умовами. Результати дослі-
джень у вигляді залежності Ср=f(), де Ср - концентрація гексану в стоках,  - біжуче значен-
ня часу, для різних типів  сорбентів зображено на рис.1 –3. 

 

 
Рисунок 1 – Кінетика адсорбції гексану бентонітом  

за умови різного вмісту бентоніту в системі 
 

 
Рисунок 2 – Кінетика адсорбції гексану глауконітом 

за умови різного вмісту глауконіту в системі 
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Рисунок 3 – Кінетика адсорбції гексану палигорськітом за умови різного вмісту  

палигорськіту в системі 
 

Як видно із рисунків, очищення стоків від гексану бентонітом проходить досить інтенси-
вно. Практично повного очищення за умови достатньої кількості бентоніту, можна досягти вже 
за 5-6 хвилин. Адсорбція гексану на глауконіті, як і в попередньому випадку, проходить інтенси-
вно і практично закінчується на 5-6 хвилинах. Але на відміну від адсорбції гексану на бентоніті, 
адсорбційна ємність глауконіту значно нижча, що у випадку застосування його в промисловій 
технології буде потребувати значно більшої витрати адсорбенту. Проте найбільшу із трьох порі-
внюваних натуральних сорбентів адсорбційну ємність відносно гексану має палигорськіт. Мож-
ливо це пов’язане із стрічковою внутрішньою структурою мінералу, яка дає змогу затримувати і 
адсорбувати значну кількість органічного розчинника в системі внутрішніх пор. 

На основі експериментальних даних були побудовані ізотерми адсорбції для темпера-
тури 250С (рис.4). Встановлено, що в досліджуваному інтервалі концентрацій ізотерми адсо-
рбції мають прямолінійний характер і можуть бути інтерпретовані як ізотерми Генрі. Рівнян-
ня зображених на рис.4 лінеаризацій мають вигляд: 

q kc                                                                          (1), 
де q  – концентрація адсорбованого гексану в бентоніті, г/100г; c  – концентрація гексану в 
стоках, г/л., k  - константа Генрі. 

Для побудованих лінеаризацій ізотерм, коректність яких підтверджена значеннями 
коефіцієнтів детермінації, які для всіх трьох сорбентів були більші за нормовані значення, з 
допомогою програми Excel встановлювався вид рівняння, яке описує лінеаризацію у дослі-
джуваному концентраційному інтервалі та встановлювалось значення константи Генрі, зна-
чення яких приведені в таблиці 4. 

Як видно із таблиці 4, для всіх досліджуваних сорбентів процес адсорбції може бути 
описаний ізотермою Генрі (ймовірність у всіх досліджуваних випадках перевищує 95% [10]). 
Разом з тим, найкращі статистичні показники опису експериментальних значень ізотермою 
Генрі для процесу адсорбції гексану глауконітом. Що ж стосується кінетичних показників 
процесу адсорбції, то найвище значення константи Генрі для процесу адсорбції гексану має 
палигорськіт, що дає змогу рекомендувати саме цей мінерал для застосування його в проце-
сах очищення стоків. 
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Рисунок 4 –  Ізотерм адсорбції гексану природними сорбентами для температури 25?С 
 

Таблиця 4 
Порівняльні показники адсорбції на різних типах сорбентів 

 

№ 
з.п. 

Досліджувані сорбенти Константа Генрі, 
л/100г 

Коефіцієнт  
детермінації  
лінеаризації 

1 Бентоніт 18,485 0,9574 
2 Глауконіт 7,773 0,9996 
3 Палигорськіт 65,933 0,9987 

 

Проте насправді на практиці питання вибору конкретного сорбенту визначається ще й 
техніко-економічною оцінкою доцільності використання певного виду сорбенту: вартістю 
сорбенту, вартістю перевезення, областю використання відпрацьованого сорбенту, що наря-
ду із оцінкою адсорбційної ефективності визначає вибір конкретного сорбенту для конкрет-
ного процесу очищення на конкретному об’єкті. 

Нами запропонована замкнута безвідходна технологічна схема очищення стічних вод 
від органічних розчинників за умови значної концентраційної переваги одного з них (рис.5). 

Забруднена стічна вода з ємності 1 подається насосом 1 в мішалку, в яку транспорте-
ром 1 подається також подрібнений сорбент в кількості 5%. Перемішана протягом 5-10 хв 
суспензія надходить у відстійник 1, в якому проходить процес освітлення. Очищена стічна 
вода насосом 3 подається через фільтр для очищення від залишку адсорбенту в ємність 2. 
Осад з відстійника 1 вологістю ≈ 90-95% надходить у відстійник 2, де відбувається додаткове 
розділення неоднорідної суміші на шлам (адсорбент, насичений органічними розчинниками) 
та освітлену (очищену) стічну воду, яка насосом 2 подається в ємність 2. Накопичений шлам 
з відстійника 2 та фільтра з вологістю 60-70% транспортером 3 подається на регенерацію. 

Нами запропонована схема регенерації сорбенту шляхом випаровування та подальшої 
конденсації в дефлегматорі з накопиченням конденсованого розчинника в ємності 4. Випаро-
вування розчинника з шламу сорбенту проходить в сушарці киплячого шару, де як теплоно-
сій використовують вихідні топкові гази, які подаються вентилятором 1. Регенерований сор-
бент транспортером 2 знову подається в технологічний процес. 
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Рисунок 5 – Технологічна схема адсорбційного очищення стічних вод, забруднених гексаном 
 

Отже ми пропонуємо замкнуту схему очищення стічних вод від органічних забрудни-
ків з використанням природних сорбентів. Пропонована схема очищення у випадку її впро-
вадження дасть змогу ліквідувати екологічну шкоду від забруднення стічних вод гексаном. 

Висновки. Характеристика досліджуваної системи гексан : сорбент (низька концент-
рація гексану в стоках і необхідність найбільш повного очищення стоків) дає змогу з достат-
ньою мірою достовірності використовувати для опису процесу ізотерму Генрі. Всі досліджу-
вані природні сорбенти (бентоніт, глауконіт, палигорськіт) можуть бути використані для 
очищення стоків від гексану. Адсорбційна ємність досліджуваних сорбентів розміщується в 
такому порядку її погіршення: палигорськіт  бентоніт  глауконіт. Витрата кожного із ад-
сорбентів для забезпечення необхідного ступеня очищення встановлюється виходячи із ад-
сорбційної ємності адсорбенту та виходячи із конкретних початкових умов ступеня забруд-
нення стоків. Вибір конкретного адсорбенту для очищення стоків від гексану визначається 
ступенем забруднення стоків, їх об’ємом, розміщенням об’єкта очищення (чим визначається 
вартість адсорбенту на місці очищення з врахуванням транспортних витрат), а також пропо-
нованою технологією регенерації чи утилізації відпрацьованих сорбентів. Запропонована те-
хнологічна схема дає можливість суттєво зменшити антропогенне навантаження на навко-
лишнє середовище. 
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