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АННОТАЦИЯ
Обсуждены перспективы использования энергоаккумулирующих веществ нового 

поколения на основе сплавов алюминия, активированного металлами-активаторами 
(индий, галлий, олово, эвтектики низкоплавких металлов), в качестве нетрадиционных 
экологически чистых источников для получения водорода из воды и способов хранения 
энергии, образования различных форм гидроксидов алюминия, которые могут быть 
использованы в решении экологических проблем в нефтяной отрасли: в технологиях 
комплексной подготовки нефти, разрушения аномально стойких водонефтяных 
эмульсий и нефтешламов, деметаллизации и десульфуризации углеводородного сырья,  
для очистки промышленных сточных, оборотных и природных вод, а также рекультивации 
нефтезагрязненных территорий с низким и средним уровнями загрязнения, 
восстановления их плодородия при совместном использовании с органоминеральными 
(гуминовыми) удобрениями.
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Prospects for the use of energy-accumulating substances  
in solving environmental problems in the oil industry 
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ABSTRACT
The prospects for using new-generation energy-accumulating substances based  

on aluminum alloys activated with activating metals (indium, gallium, tin, eutectics of low-
melting metals) as non-traditional environmentally friendly sources for hydrogen production 
from water and energy accumulation methods, the formation of various forms of aluminum 
hydroxides, are discussed, which can be used in solving environmental problems in the oil 
industry: in technologies for complex oil treatment, destruction of abnormally stable water-oil 
emulsions and oil sludge, demetallization and desulphurization of hydrocarbon raw materials, 
for the treatment of industrial waste, recycled and natural waters, as well as the reclamation 
of oil-contaminated areas with low and average levels of pollution, restoration of their fertility 
when used together with organomineral (humic) fertilizers.
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Мұнай саласының экологиялық проблемаларын шешуде энергия 
жинақтаушы заттарды пайдалану перспективалары
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АННОТАЦИЯ
Судан сутегі алу үшін дәстүрлі емес экологиялық таза көздер ретінде активатор 

металдармен (индий, галлий, қалайы, төмен балқитын металдардың эвтектикасы) 
белсендірілген алюминий қорытпаларына негізделген жаңа буын энергия жинақтаушы 
заттарды пайдалану перспективалары және энергияны сақтау әдістері, мұнайдағы 
экологиялық мәселелерді шешуде қолдануға болатын алюминий гидроксидтерінің 
әртүрлі формаларын қалыптастыру талқыланды салалар: мұнайды кешенді дайындау, 
қалыптан тыс тұрақты су-мұнай эмульсиялары мен мұнай шламдарын жою, өнеркәсіптік 
сарқынды суларды, айналымды және табиғи суларды тазарту үшін көмірсутек шикізатын 
металсыздандыру және күкіртсіздендіру, сондай-ақ ластану деңгейі төмен және орташа 
мұнаймен ластанған аумақтарды рекультивациялау, органоминералды (гуминді) 
тыңайтқыштармен бірлесіп пайдалану кезінде олардың құнарлылығын қалпына келтіру 
технологияларында.

Негізгі сөздер: алюминий, активация, мұнай шламдары, қорытпалар, энергия 
шоғырландырушы заттар. 
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Введение
О водороде как об энергоресурсе 

и использовании его в качестве 
альтернативного, экологически безопас
ного и «углеродно-нейтрального» ис
точника топлива для транспорта, 
выработки электрической и тепловой 
энергии заговорили в начале 80-х гг. 
прошлого века.

Сегодня в мировой энергетике 
наблюдается процесс глобальной пере
стройки, связанной с декарбонизацией 
энергетической системы, образованием  
в энергетике отдельной отрасли, известной 
как водородная энергетика, внедрением 
новых технологий, изменивших мир [1–9].  
Отмечается  [1–4], что необходимость пе- 
рехода к декарбонизированной энер
гетической системе обусловлена сни
жением доступности ископаемого 
углеводородного топлива, экологически
ми проблемами загрязнения воздуха, 
воды и почвы, а также проблемами 
борьбы с изменением климата. Соглас
но литературным источникам [1–4], более 
94% выбросов CO2 в атмосферу являют
ся результатом производства и потреб
ления газа, нефти и угля и ключевым ас
пектом повышения средней глобальной 
приземной температуры. Сокращение 
объёма потребления нефтепродук
тов обуславливает активное развитие 
водородной энергетики. Ожидается,  
что к 2050 г. водород составит 12% ко
нечного спроса на энергию  [5]. Продукты 
сгорания водородного топлива являются 
экологически чистыми, что определя
ет значимость водородной энергетики  
для экологии [6, 9]. При сжигании водород 
образует только воду без вредных 
веществ.

Отмечается, что для полного перехо
да глобальной энергетической системы  
к возобновляемым источникам энергии 
необходимы устойчивые, пригодные  
для вторичной переработки энерго
носители. Мировой промышленностью ос
воены различные технологии производст
ва водорода, особенности которых зависят 
как от используемого сырья, так и от спо
собов получения энергии. 

В последние годы для получения, 
хранения и транспортировки водорода 
возрос интерес к энергоаккумулирующим 
веществам (далее – ЭАВ) – многократно 
регенерируемым веществам, восстанав
ливаемым из природных оксидов  [7]. 

В качестве ЭАВ исследуются трёх
компонентные сплавы Si, Al и Fe. 
Научные работы по исследованию ЭАВ  
и их техническому использованию ведутся 
с 50-х гг. прошлого столетия. За истекшее 
время в мировой практике подробно 
изучены свойства многочисленного ряда 
ЭАВ, разработаны способы производства 
ЭАВ из природных оксидов, предложе
ны технические решения применения 
новых ЭАВ на основе активирован
ных сплавов алюминия (далее  – АСА) 
в энергетике и на транспорте  [7–27]. 
Показано, что АСА вступают в реак
цию с водой при комнатной температуре  
с высокими регулируемыми скоростя
ми выделения водорода и теплотами 
реакций. Процесс характеризуется вы- 
сокой производительностью, выделе
нием большого количества горячей 
водородно-паровой смеси (1,24 л H2  
на 1 г Al)  [7] и образованием различных 
форм гидроксидов алюминия, которые 
могут быть использованы для очистки 
промышленных сточных вод, а также 
восстановления нефтезагрязненных тер
риторий с низким и средним уровнем 
загрязнения. 

Образование побочных продуктов 
с добавленной стоимостью в реакции 
образования водорода и их продажа 
является стратегическим подходом  
к снижению затрат на водородное топливо 
с целью реализации действительно 
устойчивой водородной экономики  [27]. 
К числу преимуществ АСА относятся 
коллосальные объёмы алюминиевых 
руд (бокситов) в недрах Казахстана  
(в земной коре алюминия до 8,8%), а также 
металлов-активаторов для получения 
АСА [7].

На основании проведенных лабо
раторных исследований выявлена пер
спективность применения ЭАВ на основе 
сплавов алюминия, активированных 
металлами-активаторами (индий, галлий, 
олово, эвтектики низкоплавких металлов) 
в качестве нетрадиционных экологически 
чистых источников хранения энергии, 
получения водорода из воды, решения 
экологических проблем в нефтегазовой 
отрасли.

Основные результаты
Основная идея заключалась в раци

ональном использовании выделяющейся 
энергии ЭАВ и управлении процессом 



103DOI: 10.54859/kjogi108653 

НАУЧНЫЕ ОБЗОРЫ	      Том 5, № 2 (2023)      Вестник нефтегазовой отрасли Казахстана

взаимодействия активированного алю
миния с водой, позволяющая получать 
водород с высокими регулируемыми 
скоростями и гидроксиды, оксиды 
алюминия различного состава [16–32].

Изучено влияние окислительной 
среды (вода, перекись водорода, 
гидроксид натрия, серная и соляная 
кислоты) на выход и скорость выделения 
водорода, а также состав образующихся 
продуктов окисления АСА, содержащего 
металлы-активаторы: галлий, индий, олово 
в зависимости от температуры, а также 
дисперсности частиц сплава [29–31]. 

Экспериментально доказана возмож
ность использования низкоплавких метал
лсодержащих эвтектик (сплавы Вуда, Розе, 
Дарсе) для замены металлов-активаторов: 
индия, галлия, олова. Исследования 
свидетельствуют о высокой активности 
нового поколения ЭАВ (рис. 1, 2).

На основании изучения кинетических 
закономерностей исследуемого процес
са разработаны условия и показана 
возможность управления процессом 
окисления ЭАВ на основе нового поко
ления АСА водными растворами раз
личной минерализации, рН и нефте
загрязнения [28].

Опираясь на полученные знания 
по созданию нового поколения ЭАВ, 
разработан новый инновационный способ 
разрушения нефтешламов, основанный 
на использовании водородной энергетики 
ЭАВ, позволяющий практически на 100% 
разрушать нефтешлам с количественным 
выделением нефтепродукта  [19, 22, 23] 
(табл. 1).

По результатам проведенного иссле
дования можно отметить, что термога- 
зохимическое воздействие ЭАВ на неф
тешлам способствует увеличению выхо
да светлых фракций. Выход фракций  
до 260°С и до 270°С увеличился на 7%  
и 6% соответственно, в свою очередь, вы
ход тяжелых фракций от 280°С до 360°С  
снижается после обработки шлама ре
агентом Rau-85 (рис. 3, 4).

Анализ группового состава нефте
шлама показал уменьшение содержания в 
шламе силикагелевых смол, асфальтенов 
и высокомолекулярных парафинов, что 
свидетельствует о протекании процесса 
гидрогенолиза при обработке нефтешлама 
АСА. 

Рисунок 1. Зависимость объёма выделяющегося газа при взаимодействии сплава 
алюминия, активированного сплавом Вуда в соотношении Аl: сплав Вуда = 90% : 10%,  

от времени реакции
Figure 1. The dependence of the volume of gas released during the interaction of an aluminum 
alloy activated with Wood's alloy in the ratio Al: Wood's alloy = 90% : 10%, on the reaction time 

соотношение сплав : вода = 1 : 50 / the alloy : water ratio = 1 : 50

No HCl 50°C

No HCl 70°C

No HCl 90°C

1% HCl 50°C

1% HCl 70°C

1% HCl 90°C

5% HCl 50°C

5% HCl 70°C

5% HCl 90°C
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Рисунок 2. Сравнительные кривые объёма выделившегося газа при реакции воды  
из нефтешлама прудов дополнительного отстоя АНПЗ и месторождения Каражанбас  

со сплавом Al: сплав Вуда = 90 : 10 с добавкой NaOH
Figure 2. Comparative curves of the volume of released gas during the reaction of water from oil 
sludge from the additional sedimentation ponds of the AOR and the Karazhanbas oil field with Al 

alloy: Wood's alloy = 90 : 10 with the addition of NaOH
Общее содержание солей воды из ПДО АНПЗ – 2100 мг/л, из месторождения Каражанбас – 6140 мг/л.
Температура 90°С, соотношение сплав : вода 1 : 50./ The total salt content of water from the ASP of the Atyrau 
Refinery is 2100 mg/l, from the Karazhanbas oil field – 6140 mg/l. Temperature 90°C, alloy : water ratio 1 : 50
АНПЗ / AOR – ТОО «Атырауский нефтеперерабатывающий завод» / The Atyrau Oil Refinery LLP, НШ / 
OS – нефтешлам / oil sludge, ПДО / ASP– пруды дополнительного отстоя / additional sedimentation ponds

Таблица 1. Оценка степени извлечения нефти из нефтешламов прудов дополнительного 
отстоя АНПЗ термогазохимическим методом воздействия АСА

Table 1. Evaluation of the degree of oil recovery from oil sludge from the additional sedimentation 
ponds at the AOR by the thermal gas chemical method of exposure to Activated Aluminum Alloy

Содержание в 
нефтешламах, % 

Content in oil 
sludges, % 

Нефтешламы 
месторождения 

Узень 
Oil sludge  

of the Uzen oil 
field  

t, °С

Степень извлечения нефти из нефтешламов 
месторождения Узень, % 

 The degree of oil recovery from oil sludge  
of the Uzen field, % 

Rau-85

Аl: сплав Розе 
(90 : 10) 

Аl: Rose alloy 
(90 : 10) 

Аl: сплав Вуда 
(90 : 10) 

Аl: Wood’s alloy 
(90 : 10)

Вода / Water 65 60 89,7 91,3 94,4
Механические 
примеси/ Mechanical 
impurities 

5,5 70 87,3 90,7 93,9

Нефть / Oil 29,5 80 87,7 89,1 93,2

Cоотношение шлам : уайт-спирит 1 : 1, шлам : вода 1 : 3, 1%-ный раствор HCl ; расход реагента 10 кг/т/ 
ratio sludge : white spirit 1 : 1, sludge : water 1 : 3, 1% HCl solution; reagent consumption 10 kg/t
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Рисунок 3. Состав насыщенных углеводородов нефти до и после обработки нефтешлама 
месторождения Узень реагентом Rau-85 и 1%-ным водным раствором НСI

Figure 3. The composition of saturated oil hydrocarbons before and after treatment of oil sludge 
from the Uzen field with Rau-85 reagent and 1% HCl aqueous solution

Рисунок 4. Содержание асфальтенов, смол и парафинов в нефтешламах из прудов 
дополнительного отстоя АНПЗ до и после обработки реагентом Rau-85

Figure 4. Content of asphaltenes, resins and paraffins in oil sludge from the additional 
sedimentation ponds at the Atyrau Refinery before and after treatment with Rau-85 reagent

Показано, что применение АСА 
упрощает способ разрушения нефте
шламовой эмульсии и увеличивает полноту 
извлечения нефти из НШ на 25–40%,  
по сравнению с традиционными методами. 

Отмечено, что после обработки 
нефтешламов значительно уменьшается 
количество природных стабилизаторов 

эмульсий: асфальтенов, алифатических 
парафинов.

Использование предложенной тех
нологии позволит минимизировать объёмы 
нефтешламов и негативное воздействие 
их на окружающую среду, предусматривает 
получение экологического эффекта за счёт 
предотвращенного ущерба, возникающего 
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вследствие нарушения и загрязнения недр 
отходами.

Впервые показана возможность ис
пользования водородной энергетики ак- 
тивированного алюминия для интен
сификации процессов добычи высоко
парафинистой и высоковязкой нефти 
длительно эксплуатируемых месторожде
ний. Разработана технология термогазо
химического воздействия активированного 
алюминия для очистки призабойной зоны 
скважины, повышения притока пластовых 
флюидов, основанная на химическом 
взаимодействии активированного алю
миния с пластовой водой, в результате 
которого образуется большое количество 
теплоты и водорода [19–21].

Впервые выявлена зависимость 
между общей минерализацией пластовых 
вод и скоростью взаимодействия АСА  
с пластовыми водами и, соответственно, 
скоростью тепловыделения. Показано,  
что чем выше минерализация и кис
лотность пластовых вод, тем выше 
скорость выделения тепла [29].

Действие продуктов окисления АСА  
на флюид и породу многофункциональ
но, но в основном химическое: внутри
пластовое превращение высокомоле
кулярных парафинов в газ и бензин, 
образование дополнительных трещин и ук- 
репление сыпучих. Активный водород, 
генерируемый путём экзотермической 
реакции активированного алюминия не
посредственно в призабойной зоне сква
жины (далее – ПЗС) является активатором 
процессов диффузии рабочих газов и па
ров в продуктивном горизонте, а также 
увеличивает скорость движения потока 
газа и нефти [21].

На основании петрофизических ис
следований термогазохимической об
работки (далее  – ТГХО) нефтенасы
щенных кернов на установке PLS-200 
с гидростатическим кернодержателем 
(СoreLaboratoriesInstruments, США), про
веденных совместно с ТОО НИИ «Каспий
мунайгаз», выявлено уменьшение коли
чества тяжелых углеводородов от С33 до С40  
на 2,83% и увеличение содержания 
легких углеводородов от С11 до С32  
на 10,74%. В составе газов, выделивших
ся во время ТГХО, наряду с водородом  
до 7% присутствуют углеводороды 
от метана до пентана нормального  
и изостроения [21].

Выделяющиеся газы работают  
в качестве вытесняющего агента и уве
личивают КИН до 15%, по сравнению 
с вытеснением водой. Улучшения фи
зико-химических характеристик нефти 
свидетельствуют о протекании сложных 
процессов изменения структуры тяжелых 
углеводородов в нефти.

Впервые с использованием водо
родной энергетики АСА нового поколения 
разработан и запатентован способ [24, 25] 
извлечения цветных металлов из тяжелого 
нефтяного сырья с одновременной 
очисткой от серы (риc. 5).

Рисунок 5. Содержание серы и металлов  
в гудроне ПНХЗ до (синий) и после 

обработки (красный) реагентом Rau-85
Figure 5. Content of sulfur and metals  

in tar in POCR LLP before (blue) and after 
treatment (red) with the reagent Rau-85

ПНХЗ / POCR LLP  – Павлодарский нефтехими
ческий завод / Pavlodar Oil Chemistry Refinery

Выявлено, что с применением 
композиционных составов, содержащих 
ЭАВ на основе АСА, можно значительно 
снизить содержание цветных метал
лов ванадия и никеля в тяжелом 
углеводородном сырье (мазут, гудрон) 
до 70–80%, а также содержание серы  
в тяжелом углеводородном сырье: нефть 
месторождения Каражанбас  – 82%, 
нефтешламы  – 98%, мазут  – 64,6%, 
гудрон – 51% [22, 23].

Современные темпы развития неф
тедобычи и нефтепереработки неизбежно 
связаны с потерями нефти, образовани
ем отходов при аварийных разливах,  
что приводит к возникновению экологичес
ки опасных ситуаций. Нефть и её продукты, 
являясь тяжёлыми, трудноокисляемыми 
и токсичными веществами, серьёзно 
подавляют самоочищающую способность 
почвы и воды.
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Осуществлён комплексный анализ 
физико-химических свойств проб воды  
и почвы с пруда-испарителя АНПЗ,  
в т.ч. кислотно-основные свойства (щё
лочность) почв и грунтовых вод, степень 
засоления почв и минерализация грун
товых вод, содержание нефти в почве, 
анионов и катионов в водной вытяжке 
почвы. 

Создано и испытано новое 
поколение сорбентов комплексного 
действия на основе сплавов алюминия, 
активированных металлами-активаторами 
In, Ga, Sn, а также сnлавами Вуда, 
Дарсе, Розе для обеззараживания 
загрязненных этоксикантами (вещество, 
обезвреживающее токсин) сточных плас
товых вод пруда-испарителя место
рождений. Осуществлена сравнительная 
оценка эффективности очистки техни
ческой сточной воды пруда-испарителя 
левобережной части г. Атырау «Тухлая 
балка» путём обработки АСА нового 
поколения. 

Осуществлены  исследования  по  оцен- 
ке агрофизических свойств почв (морфо
логия, механический состав, влажность, 
плотность сложения почв, водопроч
ность почвенных агрегатов, влагоёмкость 
почвы, испаряющая способность почв, со
отношение минеральной и органической 
части в почвах, содержание гумуса в почве 
и её фитотоксичность). 

Установлено, что пробы почв с бе
реговой линии и со дна пруда-испарите
ля относятся к тяжелым суглинкам с пре
имущественным содержанием глины  
и значительным количеством песка. 

Содержание нефти в пробе почвы 
пруда-испарителя с береговой линии 
составляет 26,89%, в пробе почвы  
со дна пруда-испарителя «Тухлая балка» – 
17,38%.

Методом атомно-эмиссионной спек
трометрии с индуктивно-связанной плаз
мой (ICIP-7400) осуществлен комплексный 
анализ химического состава и физи- 
ко-химических характеристик водной вы- 
тяжки почв. Согласно полученным ре
зультатам анализа пробы различаются  
по содержанию выявленных в них эле
ментов. По данным исследования рН 
изучаемые воды относятся к слабо 
щелочным (рН 7,4–7,77).

Тип засоления почв хлоридно-
сульфатный, ведущая роль в засолении 

принадлежит солям натрия, кальция  
и магния. 

Выявлено, что почвы, отобранные 
со дна пруда-испарителя, малогумусные 
(бедные). Содержание гумуса в почве  
со дна полей испарения в левобережной 
части г. Атырау («Тухлая балка») 
составляет порядка 3–4%, в почве  
с береговой линии  – порядка 2–3%,  
не более 1,5% в почве со дна полей 
открытого испарения (табл. 2).

Таблица 2. Содержание гумуса и нефти  
в почве со дна и береговой линии  

пруда-испарителя
Table 2. The content of humus and oil  

in the soil from the bottom and shoreline  
of the evaporation pond 

Образец, дата 
отбора проб 

Sample, 
sampling date

Содержание 
гумуса % 
Сontent 

of humus, %

Содержание 
нефти, г/кг 

Content 
of oil, g/kg

Проба почвы со 
дна пруда-испа-
рителя, 2019 г. 
Soil sample from 
the bottom of the 
evaporation pond, 
2019

2,4 18,6

Проба почвы со 
дна пруда-испа-
рителя, 2020 г. 
Soil sample from 
the bottom of the 
evaporation pond, 
2020

2,4 17,9

Проба почвы с 
береговой линии, 
2020 г. 
Shoreline soil 
sample, 2020

1,3 26,9

Проба почвы со 
дна пруда-испа-
рителя, 2021 г. 
Soil sample from 
the bottom of the 
evaporation pond, 
2021

2,4 15,4

Осуществлен рентгенофазовый ана- 
лиз кристаллических фаз образцов поч- 
вы пруда-испарителя с береговой ли
нии и со дна пруда-испарителя на диф
рактометре D8 Advance (BRUKER). 
Сделан вывод о том, что минеральная 
часть исследуемых образцов почв имеет 
сложный минералогический и химический 
состав. Основной минерал, входящий  
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в состав почвы,  – это первичный сили
катный минерал кварц (SiO2).

Изучена фитотоксичность почв, 
отобранных с пруда-испарителя «Тухлая 
балка» АНПЗ. О фитотоксичности судили 
по всхожести семян, длине побега и 
корней нефтестойких многолетних трав 
с разветвленной корневой системой 
(люцерна, донник, эспарцет). Анализ 
токсичности почв по интенсивности роста 
и развития растения показал, что почвы 
имеют среднюю степень токсичности.

Впервые теоретически обоснована 
возможность и эффективность исполь
зования нового поколения сорбентов 
комплексного действия на основе орга
номинеральных реагентов и активиро
ванных сплавов алюминия в техноло
гиях обезвреживания нефтезагрязненных 
почвогрунтов, позволяющих снизить кон- 
центрацию этоксикантов, нейтрализо
вать последствия воздействия нефти  
и нефтепродуктов на почву, грунтовые  
и поверхностные воды.

Результаты оценки свойств поч
вогрунта после обеззараживания ком

плексным сорбентом свидетельствуют  
о высокой степени обеззараживания и очи
щения нефтезагрязненных почв.

Разработанный подход к вос
становлению загрязнённых почв нефтью  
и нефтепродуктами будет апробирован  
при детоксикации нефтезагрязнён- 
ных земель с целью восстановления 
плодородия нефтезагрязнённых террито
рий прудов открытого испарения АНПЗ.  
На основании проведенных исследова
ний сделан вывод, что для восстановле
ния агрохимических свойств нарушен
ных участков почвы, отобранной со дна 
пруда-испарителя АНПЗ, необходимо 
применение комплексных технологических 
приёмов, основными из которых 
являются периодическая перепашка 
почвы для перемешивания и аэрации 
разбросанных загрязненных отходов 
по почве тонким слоем, последующей 
обработкой подобранными оптимальны
ми композиционными составами, содер
жащими реагент Rau : углегумус : вода, 
запашка и посев нефтетолерантных 
растений [33].

	 а)	 б)	 в)
Рисунок 6. Всхожесть семян люцерны на образце почвы, отобранной  

со дна пруда испарителя в полевых условиях
Figure 6. Germination of alfalfa seeds on a soil sample taken from the bottom  

of an evaporation pond in the field conditions
а) образец нефтезагрязненной почвы / oil-contaminated soil sample; б) образец почвы после обработки 

гуминовым удобрением «Казуглегумус» / soil sample after treatment with Kazuglegumus humic fertilizer; 
в) образец почвы после совместной обработки реагентом Rau-85 и удобрением / soil sample after 

combined treatment with Rau-85 reagent and fertilizer

Принимая во внимание нехватку 
водных ресурсов, серьёзное загрязнение 
окружающей среды и всё более строгие 

стандарты сброса сточных вод в водоёмы, 
исследования по разработке способов 
очистки и утилизации природных и сточных 
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вод являются важными и актуальными. 
Опираясь на анализ литературных 
источников, был сделан вывод о том, что 
наиболее эффективными коагулянтами 
являются полиоксихлориды алюминия 
(далее – ПОХА) [32].

Нами впервые в основе синтеза ПОХА 
предложено использовать в качестве 
сырья сплавы алюминия, активированные 
галлием, индием и оловом (Rau-98,5).

Полиоксихлориды алюминия получали 
по разработанному способу, согласно 
которому обработку активированного 
алюминия осуществляют разбавленным 
раствором соляной кислоты. Температура 
поднимается от комнатной до оптимальной 
(50–90°С), без подвода тепла извне,  
за счёт взаимодействия реагентов. 
Процесс завершается за 2–3 ч (рис. 7).

			   а) 					     б)
Рисунок 7. Кривые зависимости температуры процесса и конверсии алюминия  

от времени при синтезе коагулянта с 3%-ной HCl (1:50)
Figure 7. Curves of process temperature and aluminum conversion versus time during  

coagulant synthesis with 3% HCl (1:50))
а) на основе Rau-97 / based on Rau-97; б) на основе Rau-98,5 / based on Rau-98.5

Таблица 3. Результаты по измерению мутности и оценке эффективности очистки  
природных и сточных вод 0,1%-ным раствором в пересчёте на Al2O3 коагулянта № 20  

на основе сплава алюминия Rau-97 
Table 3. The results of measuring turbidity and evaluating the efficiency of natural  

and waste water treatment with a 0.1% solution in terms of Al2O3 coagulant No. 20 based  
on aluminum alloy Rau-97

Проба воды, мутность 
Water sample, turbidity

Доза 
коагулянта, 

мл/л 
Dose  

of coagulant, 
ml/l 

pH воды / water pH 

Мутность 
Turbidiuty, 

FNU

Эффектив-
ность, % 

Efficiency, %

до 
обработки 

before 
treatment 

после 
обработки 

after 
treatment

Природная «Алматы Су» 
Natural "Almaty Su" 4,52 
FNU

0,1 7,34 7,43 0,48 89,4
0,5 7,38 7,48 0,32 92,9
1 7,25 7,23 0,53 88,3
5 7,25 7,13 0,62 86,3
10 7,25 7,01 0,64 85,8

Природная «Медеу» 
“Natural Medeu”, 26,1 
FNU

0,02 7,12 7,15 1,98 92,4
0,1 7,15 7,28 1,20 95,4
1 7,15 7,28 0,82 96,9
5 7,12 7,05 0,67 97,4

Сточная нефтезагрязнен-
ная вода (образец № 1) 
Waste oil-contaminated 
water (sample No. 1), 44,4 
FNU

1 7,04 7,44 6,19 86,1
2 7,38 7,17 0,55 97,8
3 7,37 7,30 0,62 98,4
4 7,37 7,25 0,42 99,0
5 7,04 7,54 0,37 99,2

FNU – Formazin Nephelometric Unit
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Таблица 4. Эффективность очистки нефтесодержащих сточных вод коагулянтом  
на основе сплава алюминия, активированного сплавом Дарсе 

Table 4. Efficiency of treatment of oily wastewater with the coagulant on the basis  
of aluminum alloy activated by D'Arcet's alloy

Коагулянт, 
соотношение 

металлов в сплаве 
Coagulant, ratio of 
metals in the alloy 

Расход 
коагулянта, 

г/т 
Coagulant 

consumption, 
g/t

Исходное 
содержание 
нефти, мг/л 

Initial oil content, 
mg/l 

Остаточное 
содержание 
нефти, мг/л 
Residual oil 

content, mg/l 

Эффективность, 
% масс. 

Efficiency, % mass 

АI: сплав Дарсе 90 : 10 
D'Arcet's alloy 90:10 10 17,8 3,9 78,1

АI: сплав Дарсе 90 : 10 
D'Arcet's alloy 90 : 10 20 17,8 3,5 80,5

АI: сплав Дарсе 90 : 10 
D'Arcet's alloy 90 : 10 50 17,8 3,7 78,9

АI: сплав Дарсе 90 : 15 
D'Arcet's alloy 90 : 15 10 17,8 3,4 81,0

Разработанный способ позволяет 
получить ПОХА с необходимой степенью 
основности 41–82,6% и с массовой до
лей алюминия в пересчёте на Al2O3  
30–48%  [34]. С привлечением доста
точного объёма аналитических и ин
струментальных методов (ИК-спектро
скопии, ХRD, SЕМ с ЕDS, РФА, 
рентгеноспектрального анализа) изучены 
микроструктура, фазовые компоненты, 
элементный состав ПОХА.

Параметры очищенной воды с исполь
зованием ПОХА находятся в пределах 
норм, установленных для питьевого 
водоснабжения и водоотведения сточных 
вод, предназначенных, для сброса воды  
в принимающий объект (табл. 3).

Снижение мутности воды, отобранной 
с водозаборной станции «Алматы Су», 
достигает 97,2%, а для оборотной воды 
с блока очистки воды (далее  – БОВ) 
производства глубокой переработки нефти 
(далее – ПГПН) – 99,6%. Эффективность 
очистки сточных нефтезагрязненных 
вод от нефти достигает 78–81%  [35–37]  
(табл. 4).

Заключение
В ходе лабораторных исследований 

изучено влияние окислительной среды 
(вода, перекись водорода, гидроксид 
натрия, серная и соляная кислоты) 
на выход и скорость выделения 
водорода, а также состав образующихся 
продуктов окисления АСА в зависимости  
от температуры, а также дисперсности 

частиц сплава. Теоретически обоснована  
и экспериментально доказана возможность 
и эффективность использования АСА 
для разрушения аномально стойких 
водонефтяных эмульсий и нефтешламов. 
После обработки нефтешламов значи
тельно уменьшается количество при
родных стабилизаторов эмульсий: 
асфальтенов, алифатических парафинов.

Показано, что с применением 
композиционных составов, содержащих 
ЭАВ на основе АСА, можно значительно 
снизить содержание цветных метал
лов ванадия и никеля в тяжелом 
углеводородном сырье (мазут, гудрон) 
до 70–80%, а также содержание серы  
в тяжёлом углеводородном сырье: нефть 
месторождения Каражанбас  – 82%, 
нефтешламы  – 98%, мазут  – 64,6%, 
гудрон – 51%. Создано и испытано новое 
поколение сорбентов комплексного 
действия на основе сплавов алюминия, 
активированных металлами-активаторами 
In, Ga, Sn, а также сплавами Вуда, 
Дарсе, Розе для очистки  пластовых вод 
месторождений, оборотных и сточных вод, 
детоксикации нефтезагрязнённых земель 
с целью восстановления плодородия 
нефтезагрязнённых территорий прудов 
открытого испарения АНПЗ.

Эффективность очистки сточных 
нефтезагрязненных вод от нефти достигает 
78–81%. Снижение мутности оборотной 
воды с блока очистки воды БОВ-1 ПГПН 
достигает 99,6%.
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