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NEFT KONLARIDA FOYDALANILADIGAN TEXNIK SUVNI TOZALASHDA
SORBSION-FLOTATSION JARAYONLAR KINETIKASI VA TEXNOLOGIK
PARAMETRLARINI OPTIMALLASHTIRISHNING ILMIY ASOSLARI

7 > o -,
ah Kil 4:h

Tangirov Jasurbek Mixli Xabibullayev Saidaziz Amirqulov Nuritdin Muradullayev Doston
o‘g‘li Shoxsuvorovich Sayfullayevich Muzaffar o‘g*li
Texnika fanlari bo ‘yicha falsafa Texnika fanlari bo ‘yicha falsafa . . . . .. . .

. - Texnika fanlari nomzodi, professor, Stajor-o ‘qituvchi, Qarshi davlat
doktqu (Ph.D)‘ 'I_'oshkent davlat doktori (PhD)’ _dotse_nt,_Toshkent Toshkent davlat texnika universiteti, texnika universiteti, Qarshi,
texnika universiteti, Toshkent, davlat texnika universiteti, Toshkent, . . . .

. R . ) Toshkent, O ‘zbekiston O ‘zbekiston
O zbekiston O zbekiston o .
. i~ E-mail: E-mail:
E-mail: E-mail:

jasurtanairov0895@gmail.com saidazizxonhabibullayev@gmail.com NuritdinAmirqulov1964@gmail.com  muradullayevdoston2@gmail.com
ORCID ID: 0009-0002-3624-8852  ORCID ID: 0000-0002-4948-9885 ~ ORe!D ID: 0009-0003-6955-0860  ORCID ID: 0009-0008-3381-1201

Science ID: FQD-0826-0067 Science ID: FTN-0326-0044 Science [D: FSD-0626-0090 Science ID: FQD-0726-0261

Annotatsiya. Maqolada neft konlarida ishlatiladigan texnik suvni tozalash muammosi ko ‘rib chigilgan
bo‘lib, unda neft mahsulotlari va mexanik aralashmalarni bir vaqtning o ‘zida yo ‘qotish magsadida
sorbsiya va mikropufakchali flotatsiya jarayonlari yagona texnologik yechim sifatida birlashtirilgan.
Tadgiqotda flotatsiya bosqichi birinchi tartibli, sorbsiya jarayoni esa psevdo-ikkinchi tartibli kinetik
tenglamalar orqali tavsiflanib, ikkala jarayonni bog ‘lovchi umumlashtirilgan massa balansi modeli taklif
etilgan. Havo sarfi, reagent konsentratsiyasi va kontakt vaqti kabi asosiy texnologik omillar javob sirti
usuli yordamida optimallashtirilgan. Mavjud tajriba natijalarini gayta tahlil gilish orqgali pufakcha
o ‘Ichami, ion kuchi va sorbent qatlami parametrlarining tozalash samaradorligiga ta’siri migdoriy
baholangan. Olingan natijalar sanoat sharoitida energiya va reagent sarfini minimal darajaga tushirish
bilan birga yuqori tozalash darajasiga erishish imkonini beruvchi optimal texnologik rejimni aniglashga
xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: neftli oqova suv, sorbsiya, flotatsiya, mikropufakcha, bentonit, Fe3Oas, kinetika, javob sirt
usuli, optimallashtirish, mexanik aralashmalar.
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Annomauusn. B cmamve paccmampusaemcs npooiema ouucmKu mexHu4eckol 800bl, UCHONb3YeMOU HA
HepMAHBIX MECMOPOIHCOCHUSIX, 8 PAMKAX KOMOPOU NPOYeCccyl COpOYUU U MUKPONY3bIPbKOBOU (hiomayuu
00veOuHeHbl 6 eOUHOe MEeXHON02UUeCKoe peuleHue ¢  Yelbld  O0OHOBPEMEHH020  VOAQleHUs
Heghmenpooykmos u Mexanuweckux npumecei. B uccredosanuu cmaous @romayuu onucaua
KUHEeMmu4eCcKUM ypasHeHueM nepeo2o nopsokd, a npoyecc copoyuu — ncesoo-emopo2o nopsoka, npu
IMOM NPedNodCceHa 000OWEHHASL MOOENb MACCO8020 bananca, cesasviearowas oba npoyecca. Ochoghbvie
mexHol02u4ecKue hakmopul, maxkue KaxK pacxoo 030yXa, KOHYEHMpayust peazenma u 8pemst KOHmaxkmad,
ONMUMUBUPOBAHBL C UCNONb308AHUEM MemOoO0d NOBEpXHOCMU omKauKa. [lymém noemopno2o ananusa
UMEIOWUXCSL IKCNEePUMEHMANbHBIX OAHHLIX KOJIUYECMBEHHO OUEHEHO GIUSHUE pasmepd Ny3blPbKOE,
UOHHOU CUTIbL U NAPAMEmPOs Cllosi copbenma Ha 3¢ppexmusnocmo oyucmxu. Ilonyuennvle pezyromamet
cyscam Ol ONpeoeneHuss ONMUMAIbHO20 MEXHOLO2UYECKO20 PedNCUMAd, NO360s0ue20 00Cmuib
BbICOKOU CMENeHU OYUCKU NPU MUHUMATbHBIX 3amMpamax 3Hepeuu U peazeHmos 6 NpOMbIUIEeHHbIX
VCILOBUSIX.

Kniouesvle cnosa: negpmecooepoicawue cmouHvle 800bl, copdOyus, ¢hromayus, MUKpPONY3bIPbKU,
oenmonum, Fe3Oa, kunemuxa, memoo no8epxHoCmu OMKIUKA, ONMUMUZAYUSL, MEXAHUYECKUE NPUMECH.

SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF THE KINETICS OF SORPTION-
FLOTATION PROCESSES AND OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL
PARAMETERS FOR THE PURIFICATION OF TECHNICAL WATER USED

IN OIL FIELDS
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Abstract. The article addresses the problem of purifying technical water used in oil fields, in which
sorption and microbubble flotation processes are combined into a unified technological solution aimed
at simultaneously removing petroleum products and mechanical impurities. In the study, the flotation
stage is described by a first-order kinetic equation, while the sorption process is described by a pseudo-
second-order equation, and a generalized mass balance model linking both processes is proposed. Key
technological factors such as air flow rate, reagent concentration, and contact time are optimized using
the response surface methodology. Through a re-analysis of existing experimental data, the effects of
bubble size, ionic strength, and sorbent layer parameters on purification efficiency are quantitatively
assessed. The obtained results serve to determine the optimal technological regime that ensures a high
degree of purification while minimizing energy and reagent consumption under industrial conditions.
Keywords: oily wastewater, sorption, flotation, microbubbles, bentonite, FezOs, kinetics, response
surface methodology, optimization, mechanical impurities.

Kirish. Neft gazib olish, tashish va qgayta | dispers va emulsiyalangan uglevodorodlar bilan
ishlashda foydalaniladigan texnik suvda erkin, | birga qum, korroziya mahsulotlari uchraydi.
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Emulsiya tomchilari kichrayganda Stoks bo‘yicha (Eidi(;) = —ksC, (1)

ko‘tarilish tezligi keskin kamayadi, shu sababli
gravitatsion tindirish ko‘p fazali texnik suv uchun
yetarli emas. Zamonaviy yechimlar koagulyatsiya-
flokulyatsiya, sorbsiya, nanopufakchali flotatsiya va
filtrlashni  gibrid  ketma-ketlikda  qo‘llashga
yo‘naltirilgan [1-5].

Nanopufakchalar katta sirt/hajm nisbati va
past ko‘tarilish tezligi sababli neft tomchisi—
pufakcha to‘qnashuvi hamda birikish ehtimolini
oshiradi [2,4,6]. Bunda (5,6-9,8) m3/h oralig‘ida
nanopufakchali qurilmada o‘rtacha neft ajratish
samaradorligi  (59,92-79,40)% bo‘lganini qayd

etgan [2]. Sorbsiya bosgichida  bentonit,
modifikatsiyalangan bioasosli tolalar va magnit
kompozitlarni  qo‘llash samarali  hisoblanadi.

Fez0a/bentonit gatlamida Thomas va Yoon—Nelson
modellari tajribani R?>0,95 bilan tavsiflagan [7];
modifikatsiyalangan bentonit neft mahsulotlari
bilan birga mexanik aralashmalarni ham kamay-
tirgan [8]. Esterifikatsiyalangan kenaf o‘zagida 76%
neft ajratish va R?>=0,94 bo‘lgan kvadratik
optimallashtirish modeli olingan [9].

Mavjud ishlarda flotatsiya va sorbsiya
ko‘pincha alohida baholanadi; havo sarfi, reagent
konsentratsiyasi, sorbent miqdori va kontakt
vaqtining o‘zaro kompensatsiyalanuvchi ta’siri
yagona kinetik mezon bilan yetarli ifodalanmagan.
Shunday ekan, ko‘p fazali neftli oqova suvda
sorbsiya va flotatsiya tezliklarini birlashtirib,
ortigcha energiya va reagent sarfini cheklaydigan,
sanoat masshtabiga ko‘chiriladigan  optimal-
lashtirish mezonini shakllantirish dolzarb masala
hisoblanadi.

Adabiyotlar tahlili va metodlar. Tadgigot
ikkilamchi eksperimental ma’lumotlarning mig-
doriy sintezi va fizik-kimyoviy modellashga
asoslandi. 2021-2025-yillarda tarkibida neft bo‘l-
gan suvni nanopufakchali flotatsiya, FesO4 bentonit,
modifikatsiyalangan bentonit va bioasosli sor-
bentlar yordamida tozalashga bag‘ishlangan, tajriba
sharoiti hamda miqdoriy javoblari ochiq berilgan
ishlar tanlandi [10]. Flotatsiya bosgichida neft
konsentratsiyasining kamayishi birinchi tartibli
samarali tezlik bilan ifodalandi. Ushbu yaginlashuv
tomchi—pufakcha to‘qnashuvi, birikish va yuzaga
ko‘tarilish jarayonlari k¢ parametri (1) orqgali
ifodalanadi.

bu yerda: Co — neft konsentratsiyasi, ki —
flotatsiyaning samarali tezlik doimiysi. ks havo sarfi
Qa, pufakcha diametri dp, reagent konsentratsiyasi
Cr, ion kuchi va gidrodinamik rejimga bog‘liq.
Kamayuvchi chegaraviy samarani ifodalash uchun
ki quyidagi to‘yinganlik funksiyasi ko‘rinishida
yozildi (2):

Qa
ke = k(max) ° Ko+Qa Kr+Cr f(dp) 2)
Sorbsiya  bosgichida  yuzadagi  faol

markazlarning bosgichma-bosgich band bo‘lishini
tavsiflash uchun psevdo-ikkinchi tartibli Kkinetik
shakl tanlandi (3):

da
T = key (4 — ) )

Sorbsiya va flotatsiya parallel yoki ketma-ket
ta’sir qilganda suyuq fazadagi umumiy massa
balansi quyidagicha yozildi:

(dCy) (my)

@ ~ "l T D “)

bu yerda: ms — sorbent massasi, V. — suv
hajmi, gt va ge — vaqt t dagi va muvozanatdagi
sorbsiya sig‘imlari. (4)-tenglama sorbent yuzasida
neftning to‘planishi va hosil bo‘lgan agregatlarning
pufakcha bilan olib chigilishini bir massa balansi
doirasida ifodalaydi.

Optimallashtirish omillari: x1 — havo sarfi, x>
— reagent konsentratsiyasi, xs — kontakt vaqti.
Javob Y neftni ajratish darajasi, zarur holatda
muallaqg moddalar bo‘yicha ikkinchi javob bilan
birgalikda baholanadi. Uch omilli RSM uchun
ikkinchi darajali model:

Y =Bo+ XiBixi + XiBupnx? + X <
DBij) xix;
+ Reagent bilan
ishlov berish ™

1-rasm. Sorbsion-flotatsion tozalashning
integrallashgan kinetik sxemasi.

(5)

Nanopufak- Yumshatilgan
chali suv =

flotatsiya

Texnik suv Sorbsiya

Optimal rejim ko‘p mezonli desirability
bo‘yicha tanlanadi: ajratish darajasi maksimal, havo
va reagent sarfi minimal, kontakt vaqti esa apparat
unumdorligini cheklamaydigan bo‘lishi kerak.
Shuning uchun optimal nugta omillarning yuqori
chegarasida emas, go‘shimcha resursga nisbatan
samara o‘sishi sekinlashadigan javob sirtining
pastki gismida izlanadi. Quyida Sorbsion-flotatsion
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tozalashning integrallashgan kinetik sxemasi (1-
rasm) keltirilgan.

Natijalar. Tadqiqot natijalariga ko‘ra to‘rtta
gonuniyat ishlab chiqgildi: (1) pufakcha kichrayishi
to‘gqnashuvni yaxshilaydi, lekin ortigcha gaz
yuklamasi koalesensiyani kuchaytiradi; (2) sorbsiya
gatlamida oqim tezligi pasayishi kontakt vaqgtini va
Qe ni oshiradi; (3) boshlang‘ich konsentratsiya
ortishi sig‘imni oshiradi, ammo yorib chiqishni
tezlashtiradi; (4) sorbentni gidrofob modifi-
katsiyalash selektivlikni oshiradi, birog maksimal
reagent sarfi igtisodiy optimal emas. Quyidagi 1-
jadvalda texnik suvni tozalashda sorbsion-flotatsion
jarayonlar kinetikasi va texnologik parametrlarini
optimallashtirishning ilmiy asoslari keltirilgan.

1-jadval
Texnik suvni tozalashda sorbsion-flotatsion
jarayonlar kinetikasi va texnologik parametrlarini
optimallashtirishning ilmiy asoslari

Usul va sharoit

Hagiqiy natija

Texnologik talgin

Mikropufakchali
flotatsiya; pH va
NaCl ta’siri

Nanopufakcha
samarasi yirikroq
pufakchaga nisbatan
1,72 marta yugqori;
pH=~3 da ~75%; 1 g/L
NaCl da ~84%

Pufakcha o‘lchami va
ion kuchi birikish
ehtimolini
boshgaradi; tuzning
ortigcha dozasi
samara pasayishiga
olib keladi.

Modifikatsiyalangan
bentonit; neftli
ogova suv

20°C da neft
mahsulotlari ajralishi
(99,67-99,90)%;
mexanik aralashmalar
bo‘yicha ~80% gacha

Sorbentning sirt
xossalari yugori
ajratish beradi, birog
komponentlar
bo‘yicha kinetika bir
xil emas.

Fe;O4/bentonit;

Q: e 129,14-88,10

Ogim-kontakt vaqti
va gatlam—faol

Esterifikatsiyalangan
kenaf; CCD/RSM

Optimal tajribada
76% neft ajratish;
R2=0,94

Q=(3,0-3,8) mg/g; qatlam: qe e
mL/min; gatlam (2- | 93,71—121,25 mg/g, m;rﬁjggrngtrtt;%a
4)cm t b 40—95 min gilinadi

Gidrofob

modifikatsiya
samarali, lekin 1
soatlik ishlov
igtisodiy jihatdan
yetarli deb topilgan.

Kenaf o‘zagini stearin kislotasi bilan 1:0,5
nisbatda, 15% katalizator va 1 soat gizdirishda 76%
neft ajratishga erishgan; xom kenafda 51% bo‘lgan
[9]. Nisbiy yaxshilanish 49,0% ni tashkil etadi,
biroq modifikatsiya bosqichining o‘zi ham iqtisodiy
optimallashtirilishi kerak.

Muhokama. Natijalar sorbsion-flotatsion
jarayon uchta  ketma-ket qarshilik  bilan
boshqarilishini ko‘rsatadi: neftning sorbent/agregat
sirtiga massa ko‘chishi, neft tomchisi—sorbent—
pufakcha kompleksining hosil bo‘lishi va
kompleksning flotokonsentratga ko‘tarilishi. Shu
sababli (4)-tenglamadagi sorbsiya va flotatsiya

tezlik hadlari nisbatini texnologik rejimning asosiy
kinetik mezoni sifatida garash mumkin.

Kichik pufakchalarning soni va umumiy sirt
maydoni  ortib, ularning ko‘tarilish  tezligi
kamayadi; bu neft tomchilari bilan to‘qnashuv
ehtimolini oshiradi. Biroq havo sarfi ortigcha
bo‘lsa, turbulentlik va koalesensiya kuchayadi. Shu
sababli (2)-tenglamadagi to‘yinganlik shakli fizik
ma’noga ega bo‘lib, DAF/IGF tizimlari uchun
«ko‘proq havo — doimo yaxshirog» yondashuvini
rad etadi.

Sarran va hammualliflarning natijalarida ogim
tezligi kamayganda ge ning 46,6% ga ortishi
diffuziya uchun ko‘proq vaqt ajratilishi, gatlam
balandligi oshganda esa faol markazlar va massa
almashinish zonasi ko‘payishi bilan izohlanadi.
Yugqori boshlang‘ich konsentratsiya qe ni oshirgan
bo‘lsa-da, yorib chigishning 73,7% ga tezlashishi qe
va tp javoblarini birgalikda optimallashtirish
zarurligini ko‘rsatadi.

Xulosa. Sorbsiya va mikropufakchali flotat-
siyani yagona kinetik tizim sifatida ko‘rish ko‘p
fazali neftli ogova suvlarni tozalash uchun asosli:
sorbsiya tomchi/agregat sirtini o‘zgartiradi, flotat-
siya esa hosil bo‘lgan ifloslantiruvchi fazani tez
ajratadi.

Nashr etilgan Fe3Os4 bentonit ma’lumotlari
gayta hisobida ogimni 3,8 dan 3,0 mL/min gacha
kamaytirish ge ni 46,6%, gatlamni 2 dan 4 cm gacha
oshirish  29,4% ko‘paytirdi; 200—1000 mg/L
boshlang‘ich konsentratsiya ge ni 122,2% oshirgan
holda yorib chigish vaqtini 73,7% qgisqartirdi.

Nanopufakcha o‘lchami, ion kuchi, reagent
miqdori va kontakt vaqti uchun maksimal emas, op-
timal oralig mavjud. Shu bois sanoat rejimi tozalash
talabini bajaradigan minimal yetarli havo va reagent
sarfi hamda unumdorlikni cheklamaydigan kontakt
vaqtiga asoslanishi kerak.

liImiy yangilik birinchi tartibli flotatsiya va
psevdoikkinchi tartibli sorbsiya kinetikasini yagona
massa balansi orqali bog‘lash hamda rejimni
RSM/desirability mezonlari asosida tanlashdan
iborat. Keyingi bosgichda model real neftni gayta
ishlash ogova suvida CCD/RSM tajribasi orgali
identifikatsiya qilinishi va sanoat sharoitida
validatsiyadan o‘tkazilishi zarur.
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