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Исследована возможность удаления диэтиленгликоля из сточных вод методами химичес-
кого окисления озоном и хлором и методами сорбции на природных и синтетических сор-
бентах. Показана возможность очистки стоков от диэтиленгликоля активными углями.

Широкая газификация страны, связанная с разви-
тием сети газопроводов и подземных хранилищ газа
(ПГХ) выявила комплекс природоохранных проблем,
обусловленных необходимостью защиты гидросферы
от загрязнений высоко концентрированными сточны-
ми водами. На установках комплексной подготовки
газа образуется сточная вода, содержащая токсичес-
кие вещества [1]. Содержание некоторых из них, на-
пример, метанола доходит до 40 % (по объему), а ди-
этиленгликоля – до 20 г/л, что во много раз превыша-
ет концентрации этих веществ, разрешенные для сбро-
са в водоемы или захоронения в глубокие поглощаю-
щие горизонты.
Эффективное удаление из сточных вод диэтиленг-

ликоля (ДЭГ) сопряжено с большими трудностями,
связанными с его высокой химической устойчивос-
тью, хорошей растворимостью и высокой концентра-
цией в стоке.
Известно [2], что сильные окислители (хлор, озон)

позволяют эффективно удалять органические вещества
из природных и сточных вод. Поэтому нами была ис-
следована возможность применения этих окислителей
для разложения ДЭГ в водных растворах. Опыты про-
водили в статических условиях в диапазоне темпера-
тур от 20 до 600С. концентрация озона в озоно-воздуш-
ной смеси составляла ~ 1 мг/л, расход – 0,5 л/мин.
Озонированию в течение 30 минут подвергали ра-

створы, содержащие от 20 до 2 г/л ДЭГ. Было установ-
лено, что в концентрированных растворах после озо-
нирования содержание ДЭГ практически не изменяет-
ся. При озонировании разбавленных растворов (2 г/л)
максимальное снижение концентрации ДЭГ состави-
ло 13 %. При этом температура раствора не влияла на
эффективность процесса.
Окисление раствора ДЭГ газообразным хлором

проводили при температуре 0 и 250С. время хлориро-
вания варьировали от 0,5 до 2 часов. Концентрация
свободного хлора в растворе равнялась 1988 мг/л.
Эксперимент показал, что окисление ДЭГ хлором в
этих условиях практически не происходит.

Имеются сведения о возможности использования
некоторых природных сорбентов или полупродуктов
для очистки стоков от органических компонентов.
Нами были исследованы природные бентониты Ли-
пецкой области, сухой лигнин, пектин и карбометил-
целлюлоза как возможные сорбенты ДЭГ.
Опыты, проведенные в статических условиях, по-

казали, что сорбционная емкость указанных выше
сорбентов в используемых растворах, содержащих до
5 г/л ДЭГ, крайне мала. Результаты динамического
опыта с активированной целлюлозой по удалению
ДЭГ в сорбционной колонне с высотой слоя 21 см и
скорости фильтрации 1 м/ч представлены в табл. 1.
Объем сорбента 32 см3, концентрация ДЭГ в исход-
ном растворе ~ 1 г/л.

Таблица 1
Сорбция ДЭГ на активированной целлюлозе

Количество 
проб 

Объем пробы, 
мл 

% удаления 
ДЭГ 

Количество 
сорбированного 

ДЭГ, мг 
1 25 85 23,1 
2 25 29 7,9 
3 25 13 3,6 

Ввиду того, что сорбируемость ДЭГ в известной
литературе практически не обсуждается, представля-
лось необходимым экспериментально изучить возмож-
ность удаления ДЭГ из водных растворов, содержа-
щих хлорид натрия, при помощи синтетических орга-
нических сорбентов. В качестве последних были выб-
раны поликонденсационные ионообменные смолы,
содержащие низкоосновные функциональные аминог-
руппы (АН-31) и полимеризационный анионообмен-
ник с четвертичными аммонийными группами
(АВ-17-8), а также слабокислый макропористый кати-
онообменник КБ-4П-2, имеющий карбоксильные об-
менные группы. Анионообменники находились в ОН-
форме, катионообменник – в Na-форме. Кроме того,
для сорбции ДЭГ использовались и амфолиты АНКБ-
35 АНКБ-10 в Cl-форме. Сорбцию проводили из ра-
створа, содержащего ДЭГ и хлорид натрия в различ-
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ных концентрациях. Скорость фильтрации – 5 м/час.
Результаты опытов представлены в табл. 2.
Полученные данные показывают, что сорбционная

емкость ионообменников по ДЭГ низка и мало зави-
сит от типа функциональных групп. Можно предпо-
ложить, что при взаимодействии озона с ДЭГ образу-
ются продукты деструкции, обладающие более вы-
сокой сорбируемостью (например, органические кис-
лоты), поэтому было изучено влияние озонирования
на эффективность удаления ДЭГ из воды ионообмен-
ными сорбентами.
Исходный раствор, содержащий ДЭГ, озонировал-

ся в течение 30-40 минут и затем фильтровался через
слой ионообменника. Результаты экспериментов пока-
зали, что увеличения сорбируемости не наблюдается.

Таким образом было установлено, что применение
органических сорбентов, имеющих гелевую и пористую
макроструктуру, для удаления ДЭГ в промышленных
условиях нецелесообразно. Сорбция ДЭГ происходит,
по-видимому, молекулярно за счет Ван-дер-Ваальсовс-
ких сил, поэтому можно было предположить, что актив-
ные угли будут эффективно извлекать его из воды.
Для удаления ДЭГ из растворов были использова-

ны активные угли БАУ, СКТ и АГ-3. Предваритель-
ными экспериментами было установлено, что для сор-
бции ДЭГ лучшими являются угли марки БАУ и СКТ.
Растворы, содержащие ДЭГ, пропускали через колон-
ки с углем со скоростью 5 м/час лр полного его насы-
щения. Пробы фильтрата анализировали на присут-
ствие ДЭГ. По полученным результатам рассчитыва-
ли сорбционную емкость.
Регенерацию отработанных углей проводили па-

ром при температуре 98-100 0С. Конденсат собирали

в мерные колбы и анализировали. Затем рассчитыва-
ли емкость углей по регенерации. Полученные дан-
ные представлены в табл. 3. Из таблицы видно, что
сорбционная емкость угля от цикла к циклу падает
ввиду того, что температура пара низка. Для более
полной регенерации необходимо пар перегреть до
температуры, близкой к температуре кипения ДЭГ.
Однако, сорбционная емкость угля примерно на

порядок выше емкости других сорбентов, поэтому
активированный уголь можно считать более перспек-
тивным сорбентом для ДЭГ.
Эти предварительные опыты позволили сделать ряд

выводов о механизме сорбционного удаления ДЭГ.
Высокая гидрофильность ДЭГ и небольшая разница
адсорбционных потенциалов молекул воды и диэтилен-
гликоля делает практически невозможным полное вы-
деление ДЭГ из водного раствора. Удерживание про-
исходит за счет проникновения его совместно с моле-
кулами воды в микропоры сорбента. Поэтому наибо-
лее эффективными сорбентами должны быть угли с
высоким содержанием микропор. К таковым относят-
ся уголь СКТ, изготовленный на основе торфа.
Для проверки этих предположений были проведе-

ны исследования сорбционных свойств активного угля
(ау) типа СКТ при различных исходных концентраци-
ях ДЭГ, различном солевом составе исходной воды.
Исследования проводились в динамических услови-
ях на колонках сечением ≈ 2 см2. При этом варьирова-
ли скорость потока от 0,5 м/час до 2,5 м/час и высоту
слоя сорбента от 10 до 180 см. Было установлено, что
изменение рН исходной воды в диапазоне 6-11 незна-
чительно влияет на сорбционную емкость угля, поэто-

Таблица 2
Эффективность удаления ДЭГ ионообменными сорбентами

Тип ионита 
Концентрации 
компонентов в 
растворе, г/л 

Сорбционная 
емкость, мг/мл 

Максимальная 
эффективность 
удаления ДЭГ, % 

АВ-17-8 (ОН-ф.) 2,5 ДЭГ + 2,5 NaCl 0,3 12 
АН-31 (ОН-ф.) 2,5 ДЭГ + 2,5 NaCl 0,96 38 
КБ-4П-2 (Na-ф.) 2,5 ДЭГ + 2,5 NaCl 0,70 31 
КБ-4П-2 (Na-ф.) 1 г/л ДЭГ 0,63 29 
АНКБ-10 (Cl-ф.) 1 г/л ДЭГ 0,55 23 
АНКБ-31 (Cl-ф.) 1 г/л ДЭГ 0,89 23 

Таблица 3
Сорбционная емкость угля БАУ по ДЭГ, рассчитанная по сорбции и  регенерации

Колонка 1 Колонка 2 

Сорбция Регенерация паром Сорбция Регенерация 
паром № цикла 

Концентрация 
исходного 

раствора ДЭГ, % емкость, мг/мл емкость, мг/мл 
1 0,55 6,7 10,1 6,54 8,18 
2 0,137 4,64 5,1 4,0 3,92 
3 0,102 2,5 __ __ __ 
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му большинство исследований выполнено при рН вод-
ного раствора ~ 8. Типичный вид выходных кривых
сорбции ДЭГ на угле СКТ представлены на рисунке.
Регенерация сорбента от поглощенного ДЭГ про-

исходит в результате его химического окисления,
наступающего после практически полного удаления

Рис. 1. Выходные кривые сорбции ДЭГ углем СКТ, из ра-
створом с концентрацией ДЭГ, г/л: 1 – 15,8; 2 – 10,5

молекул воды. Поэтому целесообразно было исполь-
зовать для очистки сорбента либо нагретый воздух с
температурой 150-3000С, либо топочные газы с по-
ниженным содержанием кислорода.
Исследование сорбционных свойств углей показа-

ло, что сорбционная емкость СКТ в 20-30 раз превы-
шает емкость других исследованных сорбентов. Изу-
чение динамических характеристик сорбента: дина-
мической рабочей емкости (ДРЕ) до заданного про-
скока (~ 0.1 C0) и динамической полной сорбционной
емкости (ДПЕ) показало, что эти характеристики во
многом определяются концентрацией ДЭГ в исход-
ном растворе и скоростью фильтрации.
По результатам исследований разработана техно-

логия очистки сточной воды, которая образуется при
подготовке газа от диэтиленгликоля. Применение
данной технологии позволяет снизить экологичес-
кую нагрузку в газодобывающих регионах.
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