
96  Òðóäû ÁÃÒÓ, 2024, ñåðèÿ 2, № 1, ñ. 96–102 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2024 

УДК 661.526.067.9:665.76 
Ю. А. Новосад1, М. В. Логис1, Л. С. Ещенко2, А. В. Алексеева2 

1ОАО «Гродно Азот» 
2Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ  
КАРБАМИД-АММОНИЙНОЙ СМЕСИ ОТ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Рассмотрены методы очистки азотных удобрений карбамид-аммонийной смеси (КАС) в жид-
кой фазе от нефтяных масел. Отмечено, что в растворах карбамида, аммонийной селитры, безвод-
ного жидкого аммиака на стадиях технологического процесса их получения происходит накопле-
ние нефтяных масел, которые снижают качество продукции, создают пожаро- взрывоопасную  
ситуацию, уменьшают активность органического ингибитора коррозии. Охарактеризованы из-
вестные методы очистки азотных удобрений в жидкой фазе от нефтяных масел, которые до насто-
ящего времени не нашли промышленного применения. На современном этапе для очистки раство-
ров азотных удобрений от масла ввиду его невысокой концентрации и условий производства, 
свойств среды (возможность кристаллизации) наиболее оптимальным способом может быть сорб-
ция или экстракция масла непосредственно из раствора. Представлены результаты исследования 
процесса очистки раствора карбамид-аммонийной смеси, получаемой на ОАО «Гродно Азот», с 
использованием сорбентов, предназначенных для поглощения и фиксации нефтепродуктов  
(OL-EX 82, СОНЕТ-СОРБ, ЭКОЛАН), материала «Мелтблоун» марки А и кремнийорганической 
жидкости ПМС-20 для экстракции масла. Определена степень очистки растворов КАС, а также 
степень поглощения ингибитора в присутствии указанных материалов. Отмечено, что макси-
мально возможная степень очистки от масла всех исследованных растворов не превышает 88% и 
характерна для сорбента OL-EX 82 и кремнийорганической жидкости. Показано, что поглощение 
ингибитора наблюдается при высоком содержании масла (выше 100 мг/дм3) в растворе КАС.  
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сорбенты, ингибитор коррозии, экстракция, кремнийорганическая жидкость. 

Для цитирования: Новосад Ю. А., Логис М. В., Ещенко Л. С., Алексеева А. В. Исследование 
методов очистки водных растворов карбамид-аммонийной смеси от нефтепродуктов // Труды 
БГТУ. Сер. 2, Химические технологии, биотехнологии, геоэкология. 2024. № 1 (277). С. 96–102. 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-277-13. 
 

Yu. A. Novosad1, M. V. Logis1, L. S. Eshchenko2, A. V. Alekseeva2 
1JSC “Grodno Azot” 

2Belarusian state technological university 
STUDY OF PURIFICATION METHODS OF AQUEOUS SOLUTIONS  

OF UREA-AMMONIUM MIXTURE FROM OIL PRODUCTS 
Methods of purification of nitrogen fertilizers in liquid phase from oil products are discussed. It is 

noted that during the production stages of urea, ammonium nitrate, and anhydrous liquid ammonia solu-
tions, petroleum oils are accumulating. These oils can reduce product quality, create a fire and explosion 
hazard, and decrease the effectiveness of organic corrosion inhibitors. The known methods of purification 
of nitrogen fertilizers in the liquid phase from petroleum oils, which are currently not used in industry, 
are characterized. At the present stage for purification of nitrogen fertilizer solutions from oil, due to its 
low concentration and production conditions, properties of the medium (possibility of crystallization), 
and the most optimal method may be sorption or extraction of oil directly from the solution. The results 
of the research of the process of purification of urea-ammonium aqueous mixture produced in the  
JSC “Grodno Azot” with the use of a of sorbents, using designed to absorb and fix petroleum products 
(OL-EX 82, SONET-SORB, ECOLAN) “Meltblown” material grade A and organosilicon liquid PMS-20 
for oil extraction are presented. The degree of purification of UAN solutions as well as the degree of 
inhibitor absorption in the presence of these materials was determined. It is noted that the maximum 
achievable degree of purification from oil in all investigated solutions does not exceed 88% and is char-
acteristic of the sorbent and organosilicon liquid. It is noted that the sorption of inhibitor is observed at 
high content (above 100 mg/dm3) in UAN solution. 

Keywords: degree of purification from oil products, urea ammonium nitrate mixture (UAN), 
sorbents, corrosion inhibitor, extraction, organosilicon liquid. 
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Введение. При производстве минеральных 
удобрений, в частности азотных, происходит за-
грязнение нефтепродуктами (маслами), которые 
используются для смазки насосов и компрессо-
ров, обслуживающих всю технологическую це-
почку получения продукта. Производство азот-
ных удобрений различной формы осуществля-
ется через образование водного раствора, плава 
(карбамид, аммонийная селитра), конденсата 
(безводный жидкий аммиак). При этом происхо-
дит накапливание примеси нефтяных масел на 
различных стадиях технологического процесса, 
что отрицательно влияет на качество выпускае-
мой продукции. Так, при концентрациях масла в 
растворе карбамида на уровне 20 мг/м3 твердый 
гранулированный карбамид становится слегка 
окрашенным (допускается ГОСТ 2081–2010). 
При более высоких концентрациях масла в рас-
творе карбамида твердый продукт имеет ярко 
выраженный желтый цвет, что не соответствует 
ГОСТу. Повышенное содержание масла в твер-
дых либо жидких удобрениях, кроме потери то-
варных качеств, приводит и к загрязнению окру-
жающей среды. Кроме того, присутствующие 
примеси нефтяных масел на поверхности рас-
твора, плава удобрений или в кристаллическом 
продукте создают пожаровзрывоопасную ситуа-
цию (особенно, если в состав удобрений входит 
аммонийная селитра). Известно, что жидкие 
азотные удобрения в виде водных растворов 
карбамида и аммонийной селитры содержат не-
большие добавки ингибитора коррозии, кото-
рый может взаимодействовать с нефтяным мас-
лом и снижать активность.  

В литературе [1–7] широко описаны методы 
и материалы, рекомендуемые для очистки сточ-
ных вод и металлических поверхностей от нефтя-
ных продуктов. Так, компания Biomicrogel [7] 
описывает метод очистки сточных вод от нефте-
продуктов, согласно которому при высоком 
содержании масла в сточных водах на первом 
этапе предлагается проводить отстаивание. 
Очищаемую жидкость подают в резервуар – от-
стойник или нефтеловушку, в котором она рас-
слаивается: нефтепродукты всплывают на по-
верхность, а под ними остается относительно 
чистая вода. Для более мелких частиц нефтепро-
дуктов предлагается проводить коагуляцию и 
флокуляцию. Метод сорбции используют, если 
нужно соблюдать жесткие требования к стокам 
для их сброса в водный объект. В других работах 
предлагаются различные сорбенты, с помощью 
которых достигается необходимый результат. 

Проблема очистки азотных удобрений в 
жидкой фазе от нефтяных масел до настоящего 
времени практически не решена. Известные спо-
собы очистки [8–9] основаны на отстаивании 
растворов либо на отстаивании с последующей 
фильтрацией, однако эти способы имеют ряд не-
достатков для промышленного применения. 
Описан способ очистки удобрений в жидкой 
фазе от нефтяных масел способом пропускания 
их через колонну, заполненную активированным 
углем, но при этом степень очистки не превы-
шает 30–70% [10]. По одному из вариантов ана-
литического контроля примесей нефтяных ма-
сел их извлекают из водного раствора аммоний-
ной селитры экстракцией четыреххлористым 
углеродом или, согласно [11], бензином из рас-
творов азотной кислоты. Однако эти способы для 
промышленного производства азотных удобрений 
не применяются. Авторы [12] разработали способ 
очистки азотных удобрений в жидкой фазе от 
нефтяных масел путем их экстракции кремнийор-
ганической жидкостью, не смешивающейся с рас-
твором и представляющей собой органосилок-
сановые олигомеры линейной или разветвленной 
структуры. Отмечено, что плотность данной жид-
кости на 100 кг/м3 отличается от плотность жидкой 
фазы удобрений. Согласно изобретению [12], экс-
тракция выполняется при хранении жидкого 
удобрения в присутствии кремнийорганической 
жидкости, при этом осуществляют периодиче-
скую рециркуляцию части удобрений или крем-
нийорганической жидкости с отбором рецирку-
лянта из нижней части хранилища и его подачей 
в его верхнюю часть. 

Поскольку нефтепродукты плохо раство-
римы в водных растворах, то смесь жидких азот-
ных удобрений и масла представляет собой 
эмульсию. При отстаивании такой смеси в емко-
стях масло всплывает на поверхность с образо-
ванием пленки. По регламентным нормам со-
держание масла не должно превышать 45 мг/дм3. 
Так, на ОАО «Гродно Азот» содержание масла в 
растворе карбамида находится на уровне 20 мг/дм3. 
Однако при производстве 1000 т/сут раствора 
карбамида в пересчете на азот (100%) 20 кг 
масла будет попадать в почву с твердым карба-
мидом или жидким удобрением КАС, что приво-
дит к загрязнению почвы и окружающей среды. 

Цель данной работы – исследование методов 
и условий очистки растворов карбамид-аммо-
нийной смеси (КАС) от нефтепродуктов.  

Основная часть. В качестве объекта иссле-
дования использовали раствор КАС, получаемый 
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в цехе азотной кислоты и карбамид-аммонийной 
смеси (АКиКАС) ОАО «Гродно Азот». КАС вы-
пускается согласно ТУ РБ 500036524.054-2004 и 
предназначена для использования в качестве 
азотного удобрения, а также сырья для изготов-
ления плит МДФ и ДСП. Массовое соотношение 
между карбамидом и аммонийной селитрой со-
ответствует 0,78 ± 0,05 : 1, суммарная массовая 
доля азота 31,5−32,5%, щелочность раствора в 
пересчете на свободный аммиак 0,01−0,50%.  

Очистку проводили следующим образом: 
отстаиванием масла в растворе, сорбцией на 
сорбентах OL-EX 82 (полиуретановый гидро-
фобный), СОНЕТ-СОРБ (на основе торфа), 
ЭКОЛАН (продукт пиролиза древесины), нетка-
ный материал «Мелтблоун» марки А, произво-
димых в Российской Федерации и Республике 
Беларусь, а также экстракцией масла крем-
нийорганической жидкостью ПМС-20 (полиме-
тилсилаксановая жидкость). Содержание масла 
в растворе до и после очистки определяли его 
экстракцией из раствора КАС циклогексаном с по-
следующим определением оптической плотности 
относительно чистого циклогексана. Определение 
градуировочного коэффициента проводили следу-
ющим образом: навеску (≈100 мг) масла (КС-19), 
которое используют для смазки насосов и ком-
прессоров, взвешивали в стаканчике с точно-
стью до 4-го знака, которое смывали циклогек-
саном в колбу на 1000 см3, доводили циклогек-
саном до метки и перемешивали. Полученный 
раствор помещали в кювету спектрофотометра с 
толщиной поглощающего свет слоя 10 мм и из-
меряли оптическую плотность по отношению к 
растворителю при λ = 259 нм. Градуировочный 
коэффициент вычисляли по формуле 

 ,DK
x

=  (1) 

где D – оптическая плотность; x – концентрация 
масла в растворе, мг/см3. 

Массовую концентрацию масла С, мг/дм3, в ис-
следуемых растворах КАС вычисляли по формуле 

 ,pD V
C

K V
⋅

=
⋅
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где D – оптическая плотность; Vp – объем цикло-
гексана, взятого для экстракции, см3; K – граду-
ировочный коэффициент; V – объем раствора, 
взятого на анализ, см3. 

При исследовании степени очистки раствора 
КАС-32 в присутствии кремнийорганической 
жидкости марки ПМС-20 в исследуемый раствор 
добавляли масло в таком количестве, чтобы его 
концентрация была в диапазоне от 4 до 70 мг/дм3, 
раствор перемешивали в течение 5 мин и отста-
ивали. Анализ на содержание масла проводили 

через 20 и 200 мин. Затем к этому раствору добав-
ляли кремнийорганическую жидкость, массовая 
доля которой составляла 0,001; 0,01; 0,75 и 0,5. 
Растворы в течение 5 мин перемешивали и через 
20 и 200 мин отбирали пробы на анализ масла, 
также определяли содержание ингибитора кор-
розии до и после очистки раствора по известной 
методике [13].  

В табл. 1 приведены экспериментальные 
данные по очистке жидкого азотного удобрения 
от масла с применением кремнийорганической 
жидкости. 

Из представленных результатов экспери-
мента видно, что добавление в раствор КАС-32, 
содержащий 31,4 мг/дм3 масла, кремнийоргани-
ческой жидкости позволяет через 20 мин отста-
ивания получить степень очистки, равную 61%, 
а через 200 мин отстаивания достичь 82%. Ха-
рактерно, что данные показатели получены 
только при массовой доле кремнийорганической 
жидкости в растворе, равной 75%. При умень-
шении или увеличении содержания жидкости 
степень очистки значительно ниже, и может не 
превышать 5%. Следует отметить, что степень 
очистки раствора КАС после отстаивания в тече-
ние 20 мин выше, чем в присутствии жидкости с 
массовой долей 0,001%. Положительным резуль-
татом экстракции масла жидкостью ПМС-20 яв-
ляется сохранение в растворе КАС ингибитора 
коррозии (табл. 1).  

Поскольку, согласно литературным данным, 
для очистки сточных вод от нефтепродуктов ши-
роко используют метод сорбции, то следующим 
этапом работы явилось применение различных 
видов сорбентов для очистки КАС от масла.  
В этом случае в емкости с раствором КАС было 
добавлено масло (4–70 мг/дм3), образующее яв-
ную видимую пленку на поверхности. В приготов-
ленные растворы помещали сорбенты OL-EX 82, 
СОНЕТ-СОРБ, ЭКОЛАН, нетканый материал 
«Мелтблоун» в количестве, необходимом для пол-
ного покрытия поверхности раствора. В табл. 2 
представлены результаты визуальной оценки про-
цесса сорбции масла указанными сорбентами. 

Как показали результаты визуального кон-
троля, сорбент OL-EX 82 оказался более эффек-
тивным по сравнению с другими, поскольку 
наблюдалось извлечение масла из раствора и от-
сутствие его окрашивания. С учетом этого были 
проведены опыты по очистке растворов КАС с 
различным содержанием масла в присутствии 
данного сорбента. Опыты проводили в двух ре-
жимах: динамическом – при непрерывном пере-
мешивании раствора КАС с маслом и сорбентом 
и последующим фильтрованием раствора на 
фильтре из стекла (ПОР 100); в статическом – пу-
тем пропускания раствора через сорбент. Экспери-
ментальные данные придставлены в табл. 3. 
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Таблица 1 
Результаты исследования процесса очистки раствора КАС-32 от масла  

экстракцией кремнийорганической жидкостью 

Наименование 
компонента 

Массовая доля 
кремнийорга-

нической 
жидкости, % 

Продолжи-
тельность 

отстаивания, 
мин 

Массовая доля  
ингибитора коррозии, % 

Концентрация масла, 
мг/дм3 Степень 

очистки, 
% до очистки после 

очистки до очистки после 
очистки 

Раствор КАС-32 – 20 – – 31,8 25,2 21,0 
200 18,2 43,0 

ПМС-20 0,001 20 – – 22,4 21,2 5,0 
200 – – 12,1 46,0 

0,01 20 0,021 0,021 29,4 18,8 36,0 
200 – – 11,5 61,0 

0,75 20 0,021 0,020 31,4 12,1 61,0 
200 – – 5,6 82,0 

0,5 20 0,021 0,019 32,2 18,5 43,0 
200 – – 9,8 70,0 

Таблица 2 
Результаты исследования процесса очистки раствора КАС от масла  

с использованием сорбентов 

Тип сорбента 
OL-EX 82 СОНЕТ-СОРБ ЭКОЛАН 

Внешний вид сорбента 
Тонкодисперсные волокна светло-
желтого цвета. Продукт склонен к 
комкованию 

Порошок темно-коричневого цве-
та с наличием высокодисперсной 
фракции 

Тонко измельченная древесина ко-
ричневого цвета 

Внешний вид проб КАС с сорбентами 
На поверхности просматриваются 
агломераты. После перемешивания 
тонкодисперсные волокна распре-
делились по всему объему рас-
твора, при отстаивании волокна 
всплыли на поверхность. Раствор 
КАС прозрачный, дополнительного 
окрашивания не произошло. Визу-
ально видно, что происходит окра-
шивание сорбента за счет поглоще-
ния масла.  
ВЫВОД: сорбент извлекает масло и 
не влияет на внешний вид жидкого 
азотного удобрения 

Сорбент распределился равномерно 
как по поверхности раствора, так и 
по всему объему. На частицах про-
изошла сорбция масла. После дли-
тельного отстаивания раствор КАС 
окрасился в желтый цвет, часть сор-
бента выпала в осадок. После филь-
трования окраска раствора не изме-
нилась. 
ВЫВОД: сорбент извлекает масло 
из раствора, но происходит окраши-
вание раствора КАС и загрязнение 
высокодисперсной фазой сорбента 

Сорбент распределился по поверх-
ности равномерным слоем, проис-
ходит сорбция масла из раствора, 
который постепенно приобретает 
коричневый цвет. После длитель-
ного отстаивания часть сорбента 
превратилась в осадок, раствор при-
обрел ярко-коричневый цвет, кото-
рый остался и после фильтрования. 
ВЫВОД: сорбент извлекает масло 
из раствора, но в результате физико-
химических превращений в иссле-
дуемой системе происходит окра-
шивание раствора  

Из представленных данных следует, что при пе-
ремешивании исследуемых растворов КАС с сор-
бентом достигается более высокая степень очистки, 
чем в результате пропускания раствора через сор-
бент. Сорбент не влияет на состав КАС, т. е. соот-
ношение между карбамидом и аммонийной се-
литрой не изменяется (табл. 3), при концентра-
ции масла в исходном растворе, равной 19,6 мг/дм3, 
степень очистки значительно ниже, чем при со-
держании масла 124,6 мг/дм3. При этой концен-
трации, согласно табл. 3, степень очистки дости-
гает 88% после отстаивания в течение 48 ч. Отме-
чено, что массовая доля ингибитора в растворе 
КАС в этом случае снижается (табл. 3).  

Для количественной оценки процесса очистки 
растворов КАС от масла использовали и нетка-
ный материал «Мелтблоун» марки А, который 
производится на ОАО «Светлогорскхимволокно», 
с различной поверхностной плотностью. Дан-
ный материал получают методом экструзии по-
липропилена и последующего раздува расплав-
ленного полимера горячим воздухом. Волокна 
материала обладают высокими показателями 
сорбции. Материал отличается плавучестью (по-
сле адсорбции нефтепродуктов не тонет, а оста-
ется на поверхности), гидрофобностью (не впиты-
вает воду). Определение сорбционных свойств  
материала по отношению к маслу проводили 
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следующим образом: в раствор КАС объемом 
100 см3 добавляли масло в количестве 1 см3 для 
образования видимой пленки на поверхности 
раствора. Далее в колбу помещали образцы 
«Мелтблоун» по размеру, равные площади по-
верхности раствора. Материал (белый матовый) 
распределялся по поверхности раствора и начи-
нал впитывать масло, что было заметно по изме-
нению его внешнего вида. После полного смачива-
ния материала впитывание масла прекращалось. 
Однако следует отметить, что при извлечении 
образцов материала из растворов КАС наблюда-
лось стекание масла. Проведена серия опытов с 
использованием проб раствора КАС с содержа-
нием масла 22,4 и 34,0 мг/дм3. При указанном 
содержании масла на поверхности растворов 
КАС видимой пленки не наблюдалось. Объем 
растворов КАС на испытании составлял 300 см3. 
Их очистку осуществляли в присутствии образ-
цов нетканого материала белого цвета с различ-
ной поверхностной плотностью, которая состав- 

ляла 25, 45, 50, 80 г/м2 и размера – (5×5 см). Про-
цесс очистки проводили в динамическом ре-
жиме при непрерывном перемешивании в тече-
ние 60 мин. В табл. 4 приведена степень очистки 
растворов КАС в зависимости от плотности об-
разцов нетканого материала «Мелтблоун» и со-
держания масла в жидком азотном удобрении.  

Как следует из представленных в табл. 4 дан-
ных, степень очистки всех образцов матери-
ала не зависит от концентрации масла и не 
превышает 43,3%. Заметное влияние на сте-
пень очистки наблюдается только при повыше-
нии концентрации масла в растворе КАС.  

Экспериментальные данные показали, что с 
увеличением размера образцов нетканого мате-
риала «Мелтблоун» в 6 раз (30×30) степень 
очистки растворов КАС с содержанием масла 
25,8 мг/дм3 увеличивается и находится на уровне 
80%. Степень поглощения ингибитора, незави-
симо от плотности и размера материала «Мелт-
блоун», составляет не более 3%. 

 
Таблица 3 

Результаты исследования процесса очистки растворов КАС от масла  
с использованием сорбента OL-EX 82 

Наименование  
показателя 

Содержание масла в карбамид-аммонийной смеси (КАС), мг/дм3 
19,6 124,6 

после  
перемешивания 

с сорбентом 

после  
фильтрования  
через сорбент 

после  
перемешивания  

с сорбентом 

после  
фильтрования  
через сорбент 

после отстаивания 
с сорбентом  

в течение 48 ч 
Степень очистки, % 32,1 0 69,4 37,4 88,2 
Массовая доля аммо-
нийной селитры, % 45,54 45,39 45,54 45,37 45,54 
Массовая доля карба-
мида, % 35,3 35,52 35,3 35,2 35,3 
Массовое соотноше-
ние между карбами-
дом и селитрой, % 0,775 0,778 0,775 0,776 0,775 
Массовая доля инги-
битора коррозии Novo 
Cor, % – – 0,0096 0,01 0,0073 
Степень поглощения 
ингибитора, % – – 19,3 16,0 38,6 

Таблица 4 
Результаты исследования процесса очистки растворов КАС  

с использованием нетканого материала «Мелтблоун» марки А 

Наименование  
показателя 

Содержание масла в карбамид-аммонийной смеси (КАС), мг/дм3 
22,4 34,0 

Плотность нетканого материала г/м2 
25 45 50 80 25 45 50 80 

Степень очистки, % 41,5 43,3 14,3 31,7 20,0 23,2 27,6 33,8 
Массовая доля ингибитора 
коррозии Novo Cor , % 147,8 150,1 150,1 156,8 150,1 147,8 149,0 147,8 
Степень поглощения ин-
гибитора, % 2,8 1,3 1,3 3,1 0 1,5 0,7 1,5 
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Заключение. Обобщение и анализ экспери-
ментальных данных, полученных при очистке 
растворов КАС от нефтепродуктов с использова-
нием сорбентов различного типа, кремнийсодер-
жащей полиметилсилаксановой жидкости, пока-
зывает, что во всех исследованных случаях мак-
симальная степень очистки достигает не более 
82,0–88,0%. Для создания безопасного и эколо-
гически чистого, экономически целесообраз-
ного промышленного способа очистки жидких 
удобрений от органический масел более пер-
спективным, исходя из полученных результатов, 

является использование сорбента OL-EX 82. Од-
нако в этом случае существует проблема ути-
лизации отработанных сорбентов с поглощен-
ным маслом. Предложенный способ экстрак-
ции кремнийорганической жидкостью может 
быть реализован в промышленном масштабе, но 
при этом возрастает себестоимость азотных 
удобрений в связи с дефицитностью и высокой 
ценой жидкости. Поэтому на сегодняшний день 
проблема очистки азотных удобрений является 
актуальной и требует продолжения исследова-
ний в данной области. 
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