
34

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    №6, 2011

ECOLOGICAL TECHNOLOGIES
УДК 674:658.567.1/519.255

НЕФТЕЕМКОСТЬ СОРБЕНТА ИЗ УГЛИСТОЙ МАССЫ 
ОТ СОДЕРЖАНИЯ В НЕФТЕШЛАМЕ ВОДЫ И НЕФТИ 
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Приведен способ очистки водной поверхности от нефтяных загрязнений, который может быть исполь-
зован для очистки водных объектов от пленки аварийно-разлитой и другой плавающей нефти. Разработаны 
математические модели процесса сорбции древесных отходов в программной среде Curve Expert 1.3.
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In this work there are some ways of water surface oil treatment, which can be used for water objects purifi cation 
in the case of oil outfl ow and other kinds of supernatant oils. There were developed the mathematical models of the 
process of waste wood sorption in the software environment Curve Expert 1.3.
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Поиск новых сорбентов для очистки по-
верхности водных объектов от нефтяных 
загрязнений является актуальной задачей. 
Древесина является дешевым сырьем для 

получения сорбентов, причем уникальным 
сорбентом является древесный активирован-
ный уголь. В патенте на изобретение [3] при-
ведены данные по экспериментам (табл. 1). 

Таблица 1
Экспериментальные данные [3] по сорбции древесных опилок

Температура пи-
ролиза древесной 
фракции T, С

Степень 
обугливания 

, %

Толщина 
нефтяной 

пленки h, мм

Нефтеемкость 
сорбента 
E, кг/кг

Содержание 
в нефтешламе, % мас.
воды vв нефти vн 

25
105
150
200
250
300
350
400
600

0
0

2,18
3,88
6,68
13,90
16,24
18,43
24,27

7,13
5,83
4,92
4,69
8,85
2,23
3,87
9,10
2,46

2,47
2,63
2,85
3,00
3,24
3,70
4,28
5,13
6,52

16,94
12,97
10,46
9,71
9,46
9,34
9,42
9,03
8,38

59,12
63,08
66,29
67,72
69,19
71,37
73,43
76,13
79,44

По данным [3] очистка водной поверх-
ности от нефтяных загрязнений выполня-
ется порошком в виде углистой массы. Она 
получается при карбонизации измельчен-
ных и подсушенных древесных отходов в 
интервале температур 300-350 oC в инерт-
ной среде до степени обугливания 13–16 %.

Цель статьи – факторный анализ выяв-
лением статистических закономерностей 
процесса сорбции нефтепродуктов угли-
стой массой по данным табл. 1. 

В интервале температур 200–300 C ем-
кость рассматриваемых поглотителей неф-
ти составляет 3,0–3,7 кг/кг (см. табл. 1). Не-
фтеемкость сорбентов 3,0–4,5 кг/кг можно 
рассматривать как экономически выгодную. 
Процесс поглощения нефти с поверхности 
воды сопровождается и водопоглощением 
исследуемых сорбентов. При этом степень 

обводненности нефтешлама с увеличением 
температуры обжига сорбентов при низко-
температурной карбонизации в сравнении с 
воздушно-сухим древесным опилом снача-
ла резко снижается (в 1,74 раза при 200 C) 
и затем изменяется незначительно [3].

Каждый фактор, приведенный в табл. 1 
оценивается относительно самого себя по 
порядку предпочтения. Процесс установле-
ния предпорядка предпочтения среди значе-
ний фактора называется ранжированием. В 
табл. 2 приведено ранговое распределение 
значений факторов.

Для ранжирования любой из приве-
денных факторов рассматривается как век-
торная величина, то есть такая физическая 
отличительная особенность, которая имеет 
четкое направление количественного изме-
нения «чем больше, тем лучше».
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В табл. 3 приведена корреляционная ма-
трица, полученная после анализа бинарных 
отношений между всеми принятыми по ис-
ходным данным (табл. 1) переменным вели-
чинам.

Из общего количества 36 клеток ис-
ключили 9 значений, т.к. нет зависимости 
между толщиной нефтяной пленки и тем-
пературой пиролиза древесной фракции, 

толщиной нефтяной пленки и степенью 
обугливания, толщиной нефтяной пленки 
и нефтеемкости сорбента, толщиной нефтя-
ной пленки и содержанием в нефтешламе 
воды и нефти. Оставшиеся 27 трендовых 
закономерностей были вычислены в про-
грамме CurveExpert-1.3 в виде экспоненци-
ального закона с порогом уровня адекватно-
сти выше 0,800. 

Таблица 2
Ранговое распределение значений факторов

Температура пи-
ролиза древесной 
фракции T, С

Степень 
обугливания 

, %

Толщина нефтя-
ной пленки h, мм

Нефтеемкость 
сорбента 
E, кг/кг

Содержание в нефтешла-
ме, % мас.

воды vв нефти vн 
0
1
2
3
4
5
6
7
8

25
105
150
200
250
300
350
400
600

0
0
1
2
3
4
5
6
7

0
0

2,18
3,88
6,68
13,9
16,24
18,43
24,27

6
5
4
3
7
0
2
8
1

7,13
5,83
4,92
4,69
8,85
2,23
3,87
9,1

2,46

8
7
6
5
4
3
2
1
0

2,47
2,63
2,85

3
3,24
3,7

4,28
5,13
6,52

0
1
2
3
4
6
5
7
8

16,94
12,97
10,46
9,71
9,46
9,34
9,42
9,03
8,38

8
7
6
5
4
3
2
1
0

59,12
63,08
66,29
67,72
69,19
71,37
73,43
76,13
79,44

Таблица 3
Корреляционная матрица факторных связей

Влияющие 
факторы 

Зависимые факторы 
T, С , % h, мм E, кг/кг vв, % мас. vн, % мас.

T, С 1 0,9949 нет 0,9973 0,9837 0,9985
, % 0,9759 1 нет 0,9929 0,9258 0,9738

h, мм 0,9351 нет 1 0,8261 0,9912 0,9562
E, кг/кг 0,9985 нет нет 1 0,9998 0,9852

vв, % мас. 0,9876 нет нет 0,9597 1 0,9770
vн, % мас. 0,9947 нет нет 0,9997 0,9958 1

Данные (табл. 1) моделировали в про-
граммной среде Curve Expert 1.38 [1] (табл. 4).

Модели 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 12 состоят из 
двух частей. В модели 2, 3, 6, 8, 10, 12 пер-
вая составляющая формулы показывает, 
что процесс сорбции протекает по закону 
гибели, а вторая составляющая представ-
ляет собой биотехническое возбуждение 
значений фактора. Эти двухчленные урав-
нения содержит два устойчивых закона 
распределения. Первая составляющая 
является законом гибели, предложенный 
нами [2], в котором в отличие от закона 
Лапласа вводится интенсивность гибе-
ли (степень объясняющей переменной). 
Вторая составляющая является биотехни-

ческим законом проф. П.М. Мазуркина. 
Причем первая составляющая является
частным.

В модели 5, 9 и 13 первая составляющая 
является постоянным числом. Модель 1 
имеет три составляющие. Причем все они 
положительно направлены, то есть увеличе-
ние нефтеемкости сорбента уменьшает со-
держание воды в нефтешламе.

Изучив матрицу представленную в 
табл. 2 и бинарные отношения между фак-
торами, представленными в табл. 3, от-
бросив все значения с доверием ниже 95 % 
можно оставить шесть факторных связей 1, 
2, 6, 11, 12 и 13 для дальнейшего исследова-
ния (табл. 5). 
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Таблица 5
Корреляционная матрица для стратегии 

исследования

Влияющие 
факторы

Зависимые факторы
E, кг/кг vв, % мас. vн, % мас.

E, кг/кг 0,9998 0,9852
vв, % мас. 0,9597 0,9770
vн, % мас. 0,9997 0,9958

Изучив корреляционную матрицу пред-
ставленную в табл. 5, у нас получается 
факторный треугольник, т.е. зависимость 
нефтеемкости сорбента от содержания в не-
фтешламе воды и нефти, и наоборот:

Проанализировав представленный граф 
и данные табл. 3 и 4, и обработав их в про-
граммной среде Curve Expert 1.3. нами по-

лучены следующие зависимости представ-
ленные на рис. 1-6:

Из зависимости представленной на рис. 3, 
которой соответствует формула модели 1, 
видно, что первой составляющей можно 
пренебречь. Вторая составляющая являет-
ся законом гибели. Третья составляющая 
является биотехническим законом проф. 
П.М. Мазуркина. 

Из зависимости, представленной на рис. 1, 
которой соответствует формула модели 13, 
видно, что изменение нефтеемкости от со-
держания воды определяется тенденцией 
(трендом) разностного вида и волновой со-
ставляющей.

Из зависимости представленной на рис. 2, 
которой соответствует формула модели 2, 
видно, что первой составляющей можно 
пренебречь. Вторая составляющая является 
законом гибели.

Из зависимости, представленной на рис. 4, 
которой соответствует формула модели 6, 
видно, что первая составляющая являет-
ся законом гибели. Вторая составляющая 
является биотехническим законом проф. 
П.М.  Мазуркина. 

Причем первая составляющая является 
частным случаем биотехнического закона. 

Таблица 4
Бинарные отношения между факторами

Н
ом
ер

 м
од
ел
и

Уравнение факторной бинарной связи

Коэф-
фи-
циент 
корре-
ляции

1 0,9998

2 0,9997

3 0,9985

4 0,9985

5 0,9973

6 0,9958

7 0,9949

8 0,9947

9 0,9929

10 0,9912

11 0,9852

12 0,9770

13 0,9597
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Поэтому все закономерности получается из 
одной формулы.

Из зависимости, представленной на 
рис. 5, которой соответствует формула 
модели 11, изменение содержание неф-
ти от нефтеемкости происходит по био-
техническому закону проф. П.М. Ма-
зуркина. 

Из зависимости, представленной на 
рис. 6, которой соответствует формула мо-
дели 12, видно, что первая составляющая 
является законом гибели (спада). Вторая 

составляющая является биотехническим 
законом проф. П.М. Мазуркина.

Высокие коэффициенты корреляции (в 
правом верхнем углу графиков) уравнений 
показывают наличие в результатах экспери-
ментов скрытого фактора или даже группы 
скрытых факторов.

Комплексное изображение нефтеемкости 
сорбента от содержания воды и нефти в не-
фтешламе можно представить в трехмерном 
пространстве (рис. 7), которое показывает 
взаимосвязь между факторными связями.

Рис. 1. Нефтеемкость от содержания воды Рис. 2. Нефтеемкость от содержания нефти

Рис. 3. Содержание воды от нефтеемкости Рис. 4. Содержание воды 
от содержания нефти

Рис. 5. Содержание нефти от нефтеемкости Рис. 6. Содержание нефти от содержания 
воды в нефтяном шламе
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Был проведен процесс математического 
моделирования, т.е. произведена формули-
ровка законов, связывающих основные объ-
екты модели; адекватность модели; анализ 
математической модели и модернизация 
этой модели. Анализ математической моде-
ли позволяет проникнуть в сущность изуча-
емых явлений.

По статистическим моделям возмож-
но дополнительное исследование доброт-
ности различных сценариев, т.е. деталь-
ное изучение зависимостей нефтеемкости 
сорбента от содержания воды и нефти 
и наоборот.

Статья подготовлена и опубликована 
при поддержке гранта 3.2.3/4603 МОН РФ.
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Рис. 7. Зависимость нефтеемкости сорбента от содержания воды и нефти в нефтешламе


