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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ СОРБЕНТОВ  

В ПРОЦЕССЕ ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Неудовлетворительное состояние водных объектов севера Тюменской области не-

редко связано с поступлением техногенных загрязнений с промышленных площадок 

нефтедобывающих производств. В настоящее время активно ведется поиск эффективно-

го, но относительно дешевого сорбционного материала для извлечения различных за-

грязнений из воды. Большой интерес вызывают отходы деревообрабатывающего произ-

водства, которые могут использоваться как сорбент нефтепродуктов в технологиях 

очистки сточных вод. В статье приведены результаты исследования сорбционных 

свойств опилок в процессе извлечении нефтепродуктов из модельного раствора. Опре-

делена статическая сорбционная емкость опилок в различных условиях физического 

и физико-химического (нагрев, СВЧ-излучение, озонирование) воздействия на сорбент. 

Для каждого вида воздействия проведен корреляционный анализ, графически отобра-

жена статическая взаимосвязь между такими величинами, как сорбционная способность 

и исходная концентрация нефтепродуктов в водном растворе. Зафиксировано повыше-

ние сорбционной активности опилок в 1,4–4 раза в зависимости от вида модификации 

и интенсификации. Установлено, что общая обменная емкость сосновых опилок на мо-

дельном растворе всего на 19,4 % ниже обменной емкости активированного угля, кото-

рый весьма дорог для Тюменской области. В случае применения опилок как загрузки 

фильтрующих сооружений очистки сточных вод, образующихся на промышленных 

площадках объектов нефтедобычи, решаются одновременно две экологические пробле-

мы: дешевая и эффективная очистка нефтенасыщенного поверхностного стока и утили-

зация отходов деревообработки. 
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WATER PURIFICATION WITH NATURAL SORBENTS 

Industrial waste can be considered as technological and economical raw materials in related 

industries, and their disposal in compliance with environmental legislation can be environmen-

tally efficient. Nowadays, researchers search for  an effective but relatively cheap absorption 

material to extract various contaminants from water. Of great greatest interest are the industrial 

waste that can be used in wastewater treatment technology as a secondary raw material. As 

a rule, active coals are used in drinking water systems and deep wastewater treatment. In the 

Tyumen region, this type of sorbent is quite expensive, since there are no natural coal deposits. 
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The sawdust sorbent is proposed to applied as fuel briquettes. The  sorption properties of the 

modified pine sawdust in relation to oil products are studied herein. The correlation analysis is 

carried out for each type of sorbent exposure. The solution regression and correlation coeffi-

cients are calculated. The obtained equations of regression are used to construct absorption iso-

therms characterizing the dependence of sorption capacity on the concentration of petroleum 

products in the solution. The sorption activity of sawdust increases by 1.4–4 times depending 

on the type of modification and intensification. It is shown that the total exchange capacity of 

pine sawdust on the model solution is only 19.4% lower than the that of activated carbon, 

which is very expensive for the Tyumen region. In the case of sawdust used for water purifica-

tion, two environmental problems are solved simultaneously: cheap and effective cleaning of 

oil-saturated surface runoff and recycling of wood waste. 

Keywords: woodusing industry waste; pine sawdust; petroleum product absorp-

tion; sorbent modification; preliminary preparation; static exchange capacity; iso-

therm. 
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Введение 

Наиболее значимыми природными ресурсами Тюменской области яв-

ляются нефть и лес. Нефтегазовая отрасль – один из важнейших сегментов 

экономики региона и основной источник загрязнения окружающей среды. На 

топливную промышленность приходится 86,4 % объѐма промышленного про-

изводства области. В Ханты-Мансийском автономном округе – Югре и Яма-

ло-Ненецком автономном округе добывается существенная часть нефти 

(64 %) и газа (91 %) России. Ежегодно производится около 200–300 млн т 

нефти и газового конденсата, более 500–600 млрд м³ природного газа [1]. При 

этом топливная промышленность является основным источником загрязнения 

окружающей среды нефтью и нефтепродуктами. Лесная промышленность 

также является одной из перспективных отраслей народного хозяйства Тю-

менской области. Площадь лесных участков на землях лесного фонда состав-

ляет 11,396 млн га. Производимый объем продукции, по данным предприятий 

лесопромышленного комплекса, составляет более 4,96 млрд руб. [2]. Несмот-

ря на развитие, лесная промышленность признается малоэффективной по 

управлению отходами: из общего количества образующихся в результате пе-

реработки остатков древесины используется вторично только 15 % [3]. 

Обзорная информация 

Общее состояние водных объектов Тюменской области, включая север-

ные округа, является неудовлетворительным, особенно на промышленно раз-

витых территориях. Характерные загрязняющие вещества – это трудно- и лег-

коокисляемые органические вещества, соединения железа, меди, цинка, мар-

ганца, нефтепродукты [4]. Одной из главных причин загрязнения водных 

ресурсов нефтепродуктами региона является сброс в водоемы недостаточно 

очищенных и неочищенных производственных и поверхностных (дождевых 

и талых) сточных вод [5]. 
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Нефтепродукты относятся к числу наиболее вредных химических загряз-

нителей: 1кг нефти и нефтепродуктов лишает кислорода 40 м
3
 воды; 1 т нефти 

и нефтепродуктов загрязняет 12 км
2
 водной поверхности. При концентрации 

нефтепродуктов 0,2–0,4 мг/дм
3
 вода приобретает нефтяной запах, который не 

устраняется фильтрованием и хлорированием [6]. Недостаточно очищенные 

нефтесодержащие стоки образуют на поверхности водоема нефтяную пленку. 

Воздействие нефтепродуктов на водную фауну происходит в нескольких 

направлениях: поверхностная пленка нефти задерживает диффузию газов из 

атмосферы в воду и нарушает газовый обмен водоема, создавая дефицит кисло-

рода; маслянистые вещества, покрывая поверхность жабр тонкой пленкой, 

нарушают газообмен и приводят к асфиксии рыб; водорастворимые соединения 

легко проникают в организм рыб; при концентрации нефти 0,1 мг/дм
3
 мясо рыб 

приобретает неустранимый «нефтяной» запах и привкус; донные отложения 

нефти нарушают кормовую базу водоемов и поглощают кислород из воды. 

В настоящее время удаление нефтепродуктов из воды является доста-

точно актуальной проблемой, которая решается в нескольких направлениях, 

в том числе и поиском эффективных и недорогих сорбционных материалов. 

Например, отходы деревообрабатывающих предприятий – опилки – представ-

ляют из себя разновидность фитосорбентов, способных поглощать масла, 

остатки топлива, растворенные и нерастворенные нефтепродукты. В соответ-

ствии с Приказом МПР России от 02.12.2002 г. № 786 «Об утверждении Фе-

дерального классификационного каталога отходов» отходы лесоперерабаты-

вающих предприятий можно отнести к V классу опасности, которые оказы-

вают низкое воздействие на экологию. 

Стратегическим направлением в сфере управления отходами является 

снижение количества образующихся отходов и максимальное использование 

их в виде вторичных материальных ресурсов. Сегодня проблема сокращения 

отходов также тесно связана с вопросами устойчивого экономического разви-

тия в условиях постоянно растущего спроса на сырье при одновременном со-

кращении доступных запасов и конечной исчерпаемости природных ресурсов. 

Рациональное использование и воспроизводство природных ресурсов, охрана 

окружающей среды являются гарантией долгосрочного социально-экономиче-

ского развития и формирования основы для развития будущих поколений. Во 

всем мире возникает все большая заинтересованность в охране окружающей 

среды, обеспечении устойчивого развития стран и регионов. Это обусловлено 

глобальными нарушениями экологических условий и ухудшением свойств 

природной среды [7]. 

В Российской Федерации действует Федеральный закон «Об отходах 

производства и потребления» от 24.06.1998 № 89-ФЗ, который определяет 

правовые основы обращения с отходами производства и потребления в целях 

предотвращения вредного воздействия отходов производства и потребления 

на здоровье человека и окружающую среду, а также включения таких отходов 

в хозяйственный оборот в качестве дополнительных источников сырья. 

Несмотря на огромное количество разработанных технологий обезвре-
живания, регенерации ценных компонентов и утилизации отходов, в странах 
Европы в настоящее время вторичному использованию подлежит в среднем 
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не более 50 % всех образующихся малотоксичных отходов. В Российской Фе-
дерации количество возвращаемых в рецикл отходов не превышает 37,8 %, 
а утилизируется не более 8 % промышленных отходов [3, 7]. 

Наибольший интерес вызывают отходы производства, которые возмож-
но применять в различных процессах как вторичное сырье. Одним из направ-
лений вторичного использования отходов промышленности является их пере-
работка и производство новых материалов, применяемых в технологиях 
очистки сточных вод различного происхождения. В этом случае решается сра-
зу две задачи: очистка сточных вод и утилизация отходов предприятий. 

В настоящее время активно ведется поиск эффективного, но относи-
тельно дешевого сорбционного материала для извлечения различных загряз-
нений из воды. Наилучшим по качеству очистки и сроку службы считается 
активированный уголь, изготовленный из скорлупы кокоса, а благодаря высо-
кой прочности его можно многократно регенерировать. Россия, однако, 
не располагает сырьевыми ресурсами для его производства [8], в связи с чем 
выгодна разработка аналоговых сорбентов. 

Многими авторами считается перспективным использование сорбентов, 
изготовленных на природной основе [9–16, 25–28]. Изучаются различные мо-
дификации материалов, в том числе и отходов производства, позволяющие 
повысить их сорбционную емкость. При выборе сорбционного материала 
большое внимание уделяется его сорбционным характеристикам, способам 
регенерации и утилизации отработанного материала, а также стоимости изго-
товления и доступности сырьевой базы [9, 10]. 

Интенсивно изучается сорбционная способность древесной стружки 
и опилок, отходов растениеводства, образующихся в процессе деятельности 
лесных и сельскохозяйственных предприятий в больших количествах. В ходе 
многих научных исследований установлено, что шелуха, околоплодники, со-
лома сельскохозяйственных культур, древесные опилки и стружка, лигнин 
обладают достаточно хорошей нефтеемкостью. Отходы древесной промыш-
ленности обладают более пористой структурой, меньшей плавучестью, гид-
рофильны. Сорбция нефтепродуктов происходит как на поверхности, так 
и внутри пор. Отходы растениеводства гидрофобны, структура менее пори-
стая. Вероятнее, сорбция происходит на поверхности [11–14]. 

При изучении сорбционных свойств нескольких природных сорбентов 
и отходов промышленности определено, что нефтеемкость опилок в 1,5 раза 
выше относительно лигнина, торфа и керамзита [15]. Опилки являются мно-
готоннажным отходом лесоперерабатывающей промышленности, что делает 
их дешевым вторичным материалом. Следовательно, утилизация опилок 
в качестве нефтяного сорбента достаточно перспективна. 

Основной проблемой, связанной с использованием природных материа-
лов в качестве сорбентов, является недостаточно выраженная сорбционная 
способность этих материалов. Решение данной проблемы лежит в модифика-
ции такого материала – улучшении его сорбционных свойств и, следователь-
но, эффективности его использования [16, 28]. 

Опилки хорошо и быстро впитывают как нефть и нефтепродукты, так 

и влагу, но для повышения сорбционной активности необходимо предусмат-

ривать дополнительную модификацию их поверхности [27, 28]. На эффектив-
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ность природных сорбентов влияет наличие функциональных групп на по-

верхности сорбента, пористость и морфология поверхности. Модифицирова-

ние проводится с целью направленного регулирования свойств природного 

сорбента: позволяет изменить физическую и химическую поверхность, увели-

чить его пористость и площадь межфазной поверхности раздела. Наиболее 

популярным методом модификации является химическая обработка природ-

ных материалов различными химическими реагентами. Одним из способов 

гидрофобизации поверхности является обработка опилок водоотталкивающи-

ми составами, например кислотами [17–19]. Авторы предлагают модифика-

цию поверхности сорбентов при помощи кислот, щелочей и дальнейшей тер-

мообработки в сушильном шкафу при различных температурах [20]. Так, по 

итогам экспериментальной работы [21] установлено, что наилучшие значения 

водопоглощения и нефтеемкости были получены для образцов опилок ясеня, 

обработанных 3% раствором азотной кислоты в течение получаса. 

На кафедрах водоснабжения и водоотведения Тюменского государ-

ственного индустриального и Томского государственного архитектурно-

строительного университетов проводится совместное изучение сорбционных 

свойств природных материалов и отходов производства. Объектом данной 

исследовательской работы в качестве сорбента приняты активированный ко-

косовый уголь и сосновые опилки (отход производства деревообрабатываю-

щего цеха), предметом исследования является процесс сорбции растворенных 

в воде нефтепродуктов. В качестве предварительной обработки растворов 

и модификации сорбентов рассматриваются нетрадиционные методы: озони-

рование и облучение электромагнитным полем СВЧ-диапазона. 

Цель, задачи и методы исследования 

В работе исследовались опилки сосновые с размером частиц 1–5 мм, полу-

ченные в ходе технологического процесса изготовления деревянных конструкций 

в столярном цехе одного из предприятий г. Тюмени. Экспериментально определе-

ны следующие характеристики исследуемого опила: насыпной вес – 0,185 г/см
3
, 

насыпной объем – 5,405 см
3
/г, плотность – 2,181 г/см

3
, истинный удельный объ-

ем – 0,459 см
3
/г, объем межзернового пространства – 4,946 см

3
/г. 

Для сравнения выбран активированный кокосовый уголь NWC, который 

представляет собой гранулы размером 0,4–1,7 мм с насыпной массой 

0,48 г/см
3
 и удельным весом 1,65 г/см

3
. Определены следующие физико-

механические характеристики материала: насыпной вес – 0,595 г/см
3
, насып-

ной объем – 1,681 см
3
/г, плотность – 3,247 г/см

3
, истинный удельный объем – 

0,308 см
3
/г, объем межзернового пространства – 1,373 см

3
/г. 

Для приготовления модельного водного раствора использовался сма-

зочный материал (масло) для воздушных компрессоров MobilRarusSHC 1025 

производства Франции, имеющий следующие физико-химические характери-

стики: кинематическая вязкость при +40 °С – 44 сСт, при +100 °С – 7,2 сСт, 

удельный вес (при +15 °С) – 0,849 г/см
3
. 

Целью работы является изучение сорбционной активности и способов 

модификации сосновых опилок по извлечению нефтепродуктов из водных 

растворов. Для этого было поставлено несколько задач: 
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– установить физико-химические закономерности протекания процессов 

сорбции в системе «опилки – нефтепродукты»; 

– оценить сорбционную емкость опилок относительно активированно-

го угля; 

– определить влияние СВЧ-излучения и озонирования на процессы из-

влечения нефтепродуктов из водных растворов. 

Сорбция изучалась в статических условиях: обрабатываемая вода ин-

тенсивно перемешивалась с сорбентом, затем сорбент отделялся от воды 

в результате отстаивания и фильтрования. При однократном введении сорбен-

та в определенном количестве на определенный объем обрабатываемой воды 

статическая обменная емкость (далее – СОЕ) определяется по формуле, пред-

ложенной в работе [21], мг/г: 

 
исх равн( )

СОЕ
С С V

g


 , 

где g – масса сухого сорбента, г; V – объем приливаемого к сорбенту раствора, 

дм
3
; Сисх – исходная концентрация нефтепродуктов в исходной воде, мг/дм

3
; 

Сравн – равновесная (остаточная) концентрация нефтепродуктов в очищенной 

воде, мг/дм
3
. 

Концентрация нефтепродуктов в воде определялась при помощи прибо-

ра «Флюорат 02-3М» по стандартной методике ПНД Ф 14.1:2:4.128–98 (изд. 

2012 г.). Для обработки сорбентов и растворов использовались озонатор Anion 

Ozonizer HO-01 (с интенсивностью 400 мг/ч) и СВЧ-печь MMW-2010 (с уста-

новленной мощностью 800 Вт). 

Результаты 

О сорбционных свойствах сорбента можно судить по изотермам, харак-

теризующим зависимость сорбционной способности от концентрации нефте-

продуктов в растворе. 

Для каждого вида воздействия выполнена статистическая обработка по-

лученных данных – построено корреляционное поле, вычислены коэффициен-

ты регрессии и корреляции, приведенные в таблице. 
 

Уравнения регрессии и коэффициенты корреляции,  

рассчитанные для каждого вида воздействия 

Вид воздействия 

Активированный 

уголь 
Опилки 

Уравнение регрессии 

Модельные растворы y = 0,0199x 
y = –0,00001x

3
 + 0,00078x

2
 +  

+ 0,00097x – 0,00444 

Озонирование сорбента (2 мин) y = 0,02x y = 0,0009x
2
 – 0,0015x + 0,0004 

Озонирование сорбента (5 мин) y = 0,0191x y = 0,0029x 

Подогрев СВЧ-излучением 

сорбента (5 мин) 
y = 0,0191x y = 0,0042x 

Подогрев СВЧ-излучением 

раствора (+40 °С) 
y = 0,0195x 

y = 0,000003x
4
 – 0,000216x

3
 +  

+ 0,004187x
2
 – 0,013006x +  

+ 0,004027 
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Окончание таблицы 

Вид воздействия 

Активированный 

уголь 
Опилки 

Уравнение регрессии 

Подогрев СВЧ-излучением 

раствора (+60 °С) 
y = 0,0193x y = 0,0008x 

Подогрев СВЧ-излучением 

«раствор + сорбент» (+40 °С) 
y = 0,0198x 

y = –0,00002x
3
 + 0,00100x

2
 +  

+ 0,00174x + 0,00076 

Подогрев СВЧ-излучением 

«раствор + сорбент» (+60 °С) 
y = 0,019x y = 0,004x 

Озонирование раствора (2 мин) y = 0,0186x – 

Коэффициенты корреляции R² Находятся в пределах 0,995–1,0 

 

По выведенным коэффициентам регрессии можно рассчитать, как изме-

нится СОЕ (значение y) при изменении концентрации нефтепродуктов в ис-

ходном растворе (значение x). 

Полученные значения коэффициентов корреляции R² 0,995–1,0 для каж-

дого способа модификации близки к единице, что говорит о сильной связи 

между сорбционной способностью и концентрацией нефтепродуктов. Поло-

жительное значение коэффициентов указывает на возрастание СОЕ при уве-

личении концентрации нефтепродуктов в растворе. 

По полученным уравнениям регрессии построены изотермы сорбции, 

характеризующие зависимость сорбционной способности от концентрации 

нефтепродуктов в растворе (рис. 1–3). 

 

 
Рис. 1. Изотермы сорбции нефтепродуктов на сосновых опилках 
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Рис. 2. Изотермы сорбции нефтепродуктов на сосновых опилках при концентрации ис-

ходных растворов 5–35 мг/дм3 

 

 
Рис. 3. Изотермы сорбции нефтепродуктов на сосновых опилках при концентрации ис-

ходных растворов 0,1–5 мг/дм3 
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При предварительной подготовке рабочих растворов путем подогрева 

СВЧ-излучением и озонированием получены изотермы сорбции III, IV 

и V типа по классификации Брунауэра, Эммета, Теллера (далее – БЭТ) [21] 

на опилках (рис. 1). 

III тип изотерм описывает полимолекулярную адсорбцию и сильное 

межмолекулярное взаимодействие в веществе сорбата, характерен для непори-

стых и макропористых адсорбентов. Данный тип изотерм часто описывает ад-

сорбцию воды и указывает на высокое водопоглощение опилок [22]. Изотермы 

типа IV и V отличаются тем, что для них характерна конечная адсорбция. 

На рис. 2 и 3 представлены изотермы сорбции для активированного угля 

и опилок, модифицированных одинаковыми способами, для больших исход-

ных концентраций (от 5 до 35 мг/дм
3
) и малых концентраций (от 0,1 до 

5 мг/дм
3
) нефтепродуктов в воде. 

Изотермы сорбции относятся к I и II типу (активированный уголь) и I, 

III, IV типу (опилки) по классификации БЭТ [21]. I тип изотерм характерен 

для микропористых сорбентов и отражает мономолекулярную адсорбцию, 

II тип – полимолекулярную адсорбцию [23, 24]. 

Заключение 

Из всех рассмотренных методов их модификации и предварительной 

обработки растворов для модельных растворов с концентрацией нефтепро-

дуктов 35 мг/дм
3 
неплохой результат был получен при совместной СВЧ-

обработке растворов и опилок при температуре +40 °C: сорбционная емкость 

опилок повышалась на 5–10 % по сравнению с исходным материалом. 

Различные методы модификации сорбента повышают сорбционную ак-

тивность опилок в растворах с исходными малыми концентрациями нефте-

продуктов (до 5 мг/дм
3
): при предварительном озонировании опилок – в сред-

нем в 1,5 раза; при СВЧ-подогреве – в 2,3–2,5 раза. 

Предварительная подготовка растворов (СВЧ-нагрев) также повышает 

сорбционную емкость опилок на низких концентрациях в 1,5 раза. 

Самые лучшие показатели для малых концентраций исходных раство-

ров были получены при совместной СВЧ-обработке растворов и опилок при 

температуре +40 °C, при этом сорбционная емкость сорбента была выше 

в 3,7–4 раза, чем для опилок без всякой обработки. 

При сравнении СОЕ сосновых опилок на модельном растворе оказалась 

всего на 19,4 % ниже СОЕ на активированном угле, что говорит о перспек-

тивном применении опилок в качестве сорбента.  

Отработанные опилки возможно использовать в качестве сорбента без ре-

генерации. Утилизация опилок может быть осуществлена в виде их предвари-

тельного брикетирования и сжигания в качестве топливных брикетов. Адсорби-

рованные на поверхности опилок нефтепродукты будут повышать теплоту сго-

рания и способствовать дополнительному выделению энергии при сжигании. 
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