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Рассматривается использование отработавших водных растворов технических моющих средств 
при производстве эмульсии на основе нефтесодержащих отходов. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований влияния отработавших водных растворов технических моющих средств на 
стабильность эмульсии на основе нефтесодержащих отходов, приготовленной с помощью ударных 
волн, генерируемых пневматическим излучателем. Определено оптимальное содержание эмульгатора  
в эмульсии, позволяющее получить эмульсию со стабильностью, достаточной для ее промышленного 
использования в качестве противоадгезионного покрытия форм при производстве железобетонных из-
делий. Приведены рекомендации по совершенствованию технологии, позволяющие защитить окружаю-
щую среду от вредного воздействия нефтесодержащих отходов и отработавших водных растворов 
технических моющих средств. 
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Введение. По данным государственного водного кадастра в Республике Беларусь в 2015 году об-

разовалось 755,74 млн. м3 сточных вод, содержащих загрязняющиеся вещества, в том числе в Витебской 
области – 87,56 млн. м3. При этом в окружающую среду вместе со сточными водами попалили загрязняю-
щие вещества, в том числе нефть и нефтепродукты – 110 тонн, синтетические поверхностно-активные ве-
щества (анионо-активные) – 107,29 тонны (в Витебской области 10 и 15,73 тонны соответственно). 

Отработавшие водные растворы технических моющих средств (ТМС), содержащие в своем соста-
ве наряду с нефтепродуктами значительное количество щелочных добавок и различных поверхностно-
активных веществ (ПАВ), относятся к числу химических загрязнителей окружающей среды [1–3], кото-
рые подлежат обязательному сбору и утилизации, а в отдельных случаях – уничтожению. 

Анализ зашиты окружающей среды от вредного воздействия отработавших водных раство-
ров ТМС. Разнообразные технологические процессы вспомогательного производства предполагают ис-
пользование широкого ассортимента водных растворов ТМС, которые перед употреблением разводят 
водой, содержание концентрата в конечном продукте составляет 2…5%. Этот факт существенно увели-
чивает реальную долю общего объема потребления водных растворов ТМС среди прочих продуктов, 
содержащих нефтепродукты и ПАВ. Для уменьшения объема отработавших водных растворов ТМС на 
многих предприятиях реализованы индивидуальные и централизованные схемы очистки. Этот путь 
предполагает периодическое удаление загрязнений и добавку свежего продукта. Проведение очистки и 
регенерации работающих водных растворов ТМС на месте потребления позволяет снизить их расход 
примерно на 20…50%, устранить неприятные запахи и на 94% снизить возникновение дерматитов у 
обслуживающего персонала [1; 4–6]. Полностью отработавшие водные растворы ТМС подлежат обез-
вреживанию и утилизации. Зарубежные специалисты считают это не только экологическим мероприяти-
ем, но и источником получения прибыли, поскольку продукты, получаемые при разделении или перера-
ботке отработавших водных растворов ТМС, могут являться товарными [1; 3; 4; 7]. Сброс отработавших 
водных растворов ТМС или их подача в очистные устройства без предварительной обработки запреще-
ны. Наличие в отработавших продуктах дорогостоящих дефицитных компонентов повышает экономическую 
целесообразность их утилизации. Обезвреживание отработавших водных растворов ТМС, как правило, 
предполагает разложение их на воду и нефтепродукты с последующей очисткой. Выделенные из смеси 
отработавших водных растворов ТМС нефтепродукты используются в основном в качестве топлива [1; 8]. 

Известно, что в большинстве стран органы здравоохранения ограничивают допустимую концен-
трацию масла в сточных водах предприятий (обычно не выше 10…50 млн–1) [7]. Это делает необходи-
мым очистку выделенной водной фазы. В настоящее время большинство современных способов разло-
жения эмульсий обеспечивают получение воды с содержанием масла не более 20 млн–1. Возможна био-
логическая очистка такой воды [4; 9]. 

Широкое распространение находят термические способы обезвреживания сжиганием и упарива-
нием. Однако простое сжигание отработавших водных растворов ТМС даже со значительным содержа-
нием нефтепродуктов в специальных печах требует существенных затрат и экономически невыгодно. 
Более рациональным способом является выпаривание, которое дает возможность повторно использовать 
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водный конденсат для приготовления водных растворов ТМС, а нефтепродукты – в качестве компонента 
жидкого топлива и в качестве технологической смазки [8; 9]. 

При реагентном способе обезвоживания в качестве деэмульгагора используют различные реакти-
вы (медный купорос, магний сернокислый и хлористый, железный купорос, квасцы аммиачные, марга-
нец уксоснокислый и др.) [1; 9].  

Среди известных промышленных способов разрушения отработавших водных растворов ТМС 
наиболее распространены способы с использованием химических реагентов, однако возможны также и 
отстаивание и сепарация [1; 9]. В основном это относится к выделению нефтепродуктов.  

Наиболее перспективными из физико-химических способов являются: обратный осмос, ультра-
фильтрация, тонкопленочное испарение или электрохимические способы разрушения эмульсионных 
компонентов, а также совмещение их с реагентными способами [1; 9]. Представляет интерес способ 
интенсификации технологии мембранного разделения, основанный на магнитоожижении магнитных 
металлокерамических тел, устанавливаемых в канале трубчатых элементов, что способствует более 
высокому концентрированию нефтепродуктов и повышению производительности ультрафильтрации  
в 1,1…1,3 раза [1; 9]. 

Получаемые при разделении и очистке продукты обычно содержат посторонние примеси, повы-
шающие химическую потребность в кислороде (ХПК) отходов. В ряде стран с учетом ХПК установлено 
стоимостное возмещение за степень загрязнения окружающей среды [7]. Отработавшие водные растворы 
ТМС имеют достаточно высокие значения ХПК, что также усложняет процесс их разделения (комбини-
рование различных процессов), повышая тем самым его стоимость. 

Для отработавших водных растворов ТМС наиболее рациональным признан способ сбора и утили-
зации непосредственно на местах их потребления. Это связано с необходимостью разрушения и обез-
вреживания больших объемов эмульсионных отходов, а также с необходимостью параллельной очистки 
выделяемой из отходов воды, что более экономично и технически целесообразно производить на местах 
потребления. 

Перед многими промышленными предприятиями остро стоит проблема утилизации отработавших 
водных растворов ТМС. Это объясняется тем, что при сравнительно небольших объемах отработавших 
водных растворов ТМС для большинства малых и средних предприятий, установка специализированного 
оборудования по переработке и утилизации этих растворов, как и их транспортировка на крупные предпри-
ятия (обладающие таким оборудованием) экономически нецелесообразны. Для таких предприятий пер-
спективным является поиск способов максимального применения отработавших водных растворов ТМС 
непосредственно на предприятии либо на предприятиях данного региона, причем желательно с мини-
мальными затратами на очистку и переработку. Один из возможных способов такого применения отра-
ботавших водных растворов ТМС – использование их вместо воды в технологии получения эмульсий на 
основе нефтесодержащих отходов (НСО) с помощью ударных волн, генерируемых пневматическим из-
лучателем с последующим использованием для различных целей как самим предприятием-изготовителем, 
так и другими потребителями эмульсии [10; 11]. Эти растворы содержат в своем составе наряду с нефте-
продуктами значительное количество различных поверхностно-активных веществ, которые трудно вы-
делить из раствора и утилизировать. Добавление к НСО (вместо воды) отработавших водных растворов 
ТМС позволит не только экономить воду, нефтепродукты и эмульгаторы, необходимые для приготовле-
ния стабильной эмульсии, но и значительно улучшить экологическую обстановку в регионе за счет сни-
жения объемов отработавших водных растворов ТМС, попадающих в сточные воды.  

Обоснование возможности использования отработавших водных растворов ТМС вместо воды при 
приготовлении эмульсии на основе НСО и является целью данного исследования. 

Методика определения влияния содержания отработавших водных растворов ТМС и эмуль-
гатора в эмульсии на её стабильность. Для всех экспериментальных исследований использовались 
одинаковые по первоначальному химическому составу НСО и отработавшие водные растворы ТМС.  
С целью повышения достоверности экспериментов в каждой серии опытов поддерживались одинаковые 
условия: давление в сети сжатого воздуха, частота импульсов, температура жидкости, содержание веществ, 
влияющих на стабильность эмульсии, и время перемешивания. 

Компоненты для эксперимента подготавливали следующим способом. В ёмкость заливалась вода 
(объем, которой определялся по высоте столба жидкости) либо отработавший водный раствор ТМС, за-
тем добавлялся эмульгатор (объём измерялся мерной колбой). Жидкость перемешивалась до полного 
растворения эмульгатора при помощи ударных волн, генерируемых пневматическим излучателем. После 
этого добавлялись НСО, которые использовались в качестве основы для приготовления эмульсии. Ком-
поненты нагревались при помощи трубчатого электронагревателя. 

Последовательность проведения экспериментов: после перемешивания в течение 15 минут (так 
как большее время перемешивания не даёт ощутимого влияния на стабильность) отбиралась проба с по-
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верхности жидкости и со дна емкости; затем добавлялся эмульгатор для получения нового процентного 
соотношения «отработавший водный раствор ТМС – эмульгатор» и проверялась температура жидкости 
(при необходимости проводился дополнительный подогрев); компоненты вновь перемешивались в тече-
ние 15 минут и т.д. 

Стабильность приготовленной эмульсии оценивалась по количеству выделившейся воды за про-
межутки времени от 1 до 30 дней. Расслоение измерялось при помощи пробирок по высоте столба жид-
кости. Стабильность эмульсии y (содержание в эмульсии избыточной воды, находящейся в неэмульгиро-
ванном состоянии) в процентах вычислялась по формуле: 

1 100,y
ν= ⋅
ν

 

где v1 – объем воды, выделившейся из эмульсии, мл; v – объем испытуемой эмульсии, мл. 
Экспериментальное исследование влияния содержания отработавших водных растворов ТМС 

и эмульгатора в эмульсии на её стабильность. Ранее были проведены экспериментальные исследова-
ния, которые позволили определить процентное содержание воды в эмульсии на основе НСО, приготов-
ленной с помощью ударных волн, генерируемых пневматическим излучателем, что дало возможность 
получить эмульсию с требуемой стабильностью [10]. В качестве эмульгаторов использовались два состава. 
В составе 1 эмульгатор – синтетическое моющее средство МС-32»; в составе 2 – Лабомид 101. Экспери-
менты показали, что использование состава 2 дает лучший результат. Определение оптимального содер-
жания воды представлено в [10] и на рисунках 1 и 2.  

При исследовании влияния содержания отработавших водных растворов ТМС и эмульгатора в 
эмульсии на её стабильность содержание отработавших водных растворов ТМС принималось по резуль-
татам экспериментов [10] (для эмульсий, используемых непосредственно на предприятии, – 40% от объ-
ема НСО; для эмульсий на продажу – 30%); в качестве эмульгатора использовался состав 2. 

Исследования проводились на опытно-промышленной установке по приготовлению эмульсии с 
помощью ударных волн, генерируемых пневматическим излучателем, на ОАО Полоцкий завод «Пром-
машремонт». При этом установлена частота импульсов – 1 импульс в секунду при давлении в сети под-
вода сжатого воздуха 0,4 МПа.  

Эмульгатор вводился в объеме 0; 20; 40; 60; 80 и 100% от объема, использованного при эксперимен-
тальных исследованиях, в которых использовались НСО и вода. Результаты проведенных экспериментов 
(средний процент выделившейся воды) представлены на рисунках 3 и 4. Результаты экспериментальных 
исследований при содержании эмульгатора 20% и без эмульгатора не приведены, так как в этих случаях 
стабильная эмульсия не была получена. 

 

 

 – состав 1;  – состав 2; 

 – регрессионная кривая (состав 1); – регрессионная кривая (состав 2) 

Рисунок 1. – Доля выделившейся воды из эмульсии y за время t 
при начальном содержании воды в отходах 40 % 
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 – состав 1;  – состав 2; 

 – регрессионная кривая (состав 1); – регрессионная кривая (состав 2) 
 

Рисунок 2. – Доля выделившейся воды y из эмульсии за время t 
при начальном содержании воды в отходах 30 % 

 

 

 – 100%;  – 80%;  – 60%;  – 40%; 

 – регрессионная кривая (100%);  – регрессионная кривая (80%) 

 – регрессионная кривая (60%);  – регрессионная кривая (40%) 

Рисунок 3. – Доля выделившейся воды из эмульсии y за время t 
при содержании отработавшего водного раствора ТМС в отходах 40 %  

(в процентах указана доля эмульгатора от исходного объема) 
 
Замена воды на отработавший водный раствор ТМС при производстве эмульсии оказывает поло-

жительное влияние на стабильность эмульсии (см. рисунки 1–4).  
Использование вместо воды отработавших водных растворов ТМС позволяет уменьшить приме-

нение эмульгатора при сохранении требуемой стабильности эмульсии. Так, на рисунке 3 видно, что при 
содержании эмульгатора 100, 80 и 60% от объема эмульгатора, используемого при приготовлении эмуль-
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сии, состоящей из 60% НСО и 40% воды, регрессионные кривые практически совпадают, что говорит о 
почти одинаковой стабильности эмульсий.  

 

 
 

 – 100%;  – 80%;  – 60%;  – 40%; 

 – регрессионная кривая (100%);  – регрессионная кривая (80%) 

 – регрессионная кривая (60%);  – регрессионная кривая (40%) 
 

Рисунок 4. – Доля выделившейся воды из эмульсии y за время t  
при содержании отработавшего водного раствора ТМС в отходах 30 %  

(в процентах указана доля эмульгатора от исходного объема) 
 

Из рисунка 4 видно, что лишь при содержании эмульгатора 40% от объема эмульгатора, исполь-
зуемого при приготовлении эмульсии, состоящей из 70 % НСО и 30 % воды, получается эмульсия, не 
обладающая требуемой стабильностью (в нескольких опытах).  

Таким образом, при использовании вместо воды отработавших водных растворов ТМС содержа-
ние эмульгатора можно уменьшить на 40…60%, так как отработавшие водные растворы ТМС включают 
поверхностно-активные вещества и щелочные добавки, позволяющие получить эмульсию с требуемой 
стабильностью. При использовании вместо воды в эмульсии отработавших водных растворов ТМС 
уменьшается объем их попадания в окружающую среду на величину объема использованного раствора и 
тем самым улучшается экологическая обстановка в регионе. 

Полученная эмульсия использовалась на филиале «НЖБ» ОАО «Кричевцементношифер» в каче-
стве противоадгезионного покрытия, наносимого на поверхности форм для изготовления железобетон-
ных изделий, что обеспечило нормативное качество поверхностей изготавливаемых изделий при себе-
стоимости на 30…70% ниже, чем у промышленных эмульсий, реализуемых современном на рынке. 

Выводы 
1. Доказана возможность использования отработавших водных растворов ТМС вместо воды при 

приготовлении эмульсии с требуемой стабильностью на основе НСО с помощью ударных волн, генери-
руемых пневматическим излучателем. 

2. Определено оптимальное содержание эмульгатора в эмульсии, позволяющее получить эмуль-
сию со стабильностью, достаточной для ее промышленного использования в качестве противоадгезион-
ного покрытия форм при производстве железобетонных изделий. 

3. Результаты исследований позволяют усовершенствовать технологию приготовления эмульсии. 
Использование предприятиями предложенной технологии позволяет защитить окружающую среду от 
вредного воздействия НСО и отработавших водных растворов ТМС. 
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PROTECTION OF THE ENVIRONMENT FROM THE EXHAUST  
OF AQUEOUS SOLUTIONS OF TECHNICAL DETERGENTS 

 
V. IVANOV, V. DRONCHENKO 

 
The proposed use of spent aqueous solutions of technical detergents in the production of emulsions based 

on oily wastes. The results of experimental studies of the effect of spent aqueous solutions of technical detergents 
on the stability of the emulsion based on oily wastes prepared using shock waves generated by a pneumatic 
transducer. The optimum content of the emulsifier in the emulsion to obtain emulsion with sufficient stability for 
industrial use as anti-adhesion coating forms in the production of concrete products. Recommendations for  
improving technologies to protect the environment from the harmful effects of oily waste and spent aqueous  
solutions of technical detergents. 
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