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Изучение возможности использования композиционных сорбентов для 
очистки вод от нефтепродуктов при пониженных температурах
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Освоение нефтяных месторождений в Арктическом регионе связано с высокими рисками загрязнения окру-
жающей природной среды. Увеличение объёмов добычи углеводородов сопровождается обеспокоенностью каса-
тельно уровня подготовки к возможным аварийным ситуациям, связанным с утечками нефти. Инфраструктура 
большинства районов Крайнего Севера не соответствует требованиям для оперативного устранения масштабных 
загрязнений окружающей среды, возникающих вследствие производственной деятельности нефтяных компа-
ний. Целью работы явилось изучение возможности использования композиционных сорбционных материалов, 
изготовленных из отходов промышленности,  для очистки воды от разливов нефти при температурах от –5 до  
+20 оС. Изучены физико-механические свойства материалов, которые являются важной характеристикой сор-
бентов: механическая прочность, удельная поверхность, которая  составляет от 20 до 35 м2/г, плотность < 1 см3/г, 
пористость сорбентов, представляющая совокупность макро- и мезопор около 80–90 %. Показано, что предло-
женные сорбенты обладают гидрофобностью, которая подтверждается высокой величиной краевого угла смачи-
вания (130–140о) и хорошей плавучестью в течение 96 ч. Время сорбции нефти с эффективностью очистки более 
99,0 % составляет 20 мин. Нефтеёмкость полученных материалов для сбора нефти при пониженных температурах  
(–5 оС) составляет от 3 до 22 г/г. Получен сорбент с магнитными свойствами за счёт содержания ферритизирован-
ного гальваношлама, что значительно упрощает процесс сбора его с поверхности воды. Полученные сорбционные 
материалы решают проблему не только очистки воды от нефти, но и проблему получения дешёвых сорбентов из 
отходов промышленности, таких как полиэтилентерефталат, гальваношлам, древесные опилки.

Ключевые слова: сорбент, очистка воды, нефтезагрязнение, оксид графена, полиэтилентерефталат, феррити-
зированный гальваношлам, магнитосорбент, отходы промышленности.
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The development of oil fields in the Arctic is associated with high risks of environmental pollution. Increased hy-
drocarbon production is accompanied by concerns regarding the level of preparedness for potential emergency situations 
associated with oil spills. The infrastructure in most areas of the Far North does not meet the requirements for the prompt 
elimination of large-scale environmental pollution arising from oil production activities. The aim of this study was to 
study the feasibility of using composite sorption materials made from industrial waste to purify water from oil spills at 
temperatures ranging from –5 to +20 оC. We studied the physicomechanical properties as the important characteristics 
of sorbents. Specific surface area of the studied sorbents ranges from 20 to 35 m2/g, density is < 1 cm3/g, porosity is 
approximately 80–90 %, and mechanical strength is high. The proposed sorbents were shown to possess hydrophobic 
properties, as evidenced by a high contact angle (130о–140о) and good buoyancy for 96 hours. The oil sorption time with 
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В связи с истощением традиционных не-
фтяных месторождений, активно развивается 
нефтедобыча в Арктике, где сосредоточено до 
240 млрд т нефти. В суровых условиях аркти-
ческой добычи и эксплуатации необходимо 
внедрять передовые технологии не только для 
извлечения ресурсов, но и для устранения 
последствий аварий. Продолжительное воз-
действие низких температур замедляет био-
логические процессы в водных и почвенных 
экосистемах. Соответственно, методы предот-
вращения и ликвидации разливов нефти 
существенно отличаются от используемых на 
«традиционных» месторождениях.

Согласно постановлению Правительства 
РФ от 31.12.2020 № 2451 (с  изменениями 
на 11.12.2023), предприятия, осуществляю-
щие деятельность в области геологического 
изучения, разведки и добычи углеводородного 
сырья, а также переработки (производства), 
транспортировки, хранения, реализации 
углеводородного сырья и произведённой из 
него продукции, обязаны иметь финансовое 
обеспечение для осуществления мероприятий, 
предусмотренных планом предупреждения и 
ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов 
(НП).

Оперативная локализация разливов НП, 
как показал опыт ликвидации загрязнений в 
Чёрном море, имеет первостепенное значение 
из-за огромного вреда окружающей среде. 

Для очистки от тонкой нефтяной плёнки 
применяются физико-химические методы, 
однако диспергенты, используемые при этом, 
токсичны для морских организмов и создают 
«мёртвые зоны». Многие эмульгаторы содер-
жат токсичные ароматические углеводороды, а 
осевшая на дно нефть уничтожает придонную 
фауну [1, 2].

Для удаления НП из вод используют 
разнообразные сорбционные материалы, 
среди которых особое внимание уделяется 
плавающим сорбентам. К эффективным ви-
дам относятся сорбенты, изготовленные из 
натуральных компонентов, таких как мох, 
торф, древесные опилки, солома, шерсть жи-
вотных, перья птиц и листья деревьев [3, 4] 
или синтетических веществ, включая резину, 

a purification efficiency exceeding 99.0 % is 20 minutes. The oil absorption capacity of the obtained materials for oil 
recovery at low temperatures (–5 оC) ranges from 3 to 22 g/g. A sorbent with magnetic properties was obtained due to 
the content of ferritized galvanic sludge, significantly simplifying the process of its collection from the water surface. The 
obtained sorption materials solve the problem of water purification from oil as well as the problem of producing low-cost 
sorbents from industrial waste such as polyethylene terephthalate, galvanic sludge, and sawdust.

Keywords: sorbent, water purification, oil pollution, graphene oxide, polyethylene terephthalate, ferritized galvanic 
sludge, magnetosorbent, industrial waste.

полиуретан, кокс и целлюлозу [5]. Наряду  
с этим используют карбонатный шлам, отход 
теплоэлектростанций, модифицированный 
кремнийорганическими соединениями для 
повышения сорбционной способности, а также 
предлагается применение шламов содового 
производства для ликвидации разливов нефти 
[6, 7]. Наиболее эффективны углеродные сор-
бенты, особенно пористые материалы, такие 
как гидрофобный вспученный перлит, уголь-
ные адсорбенты и терморасширенный графит 
[8]. Широко применяются синтетические сор-
бенты из полипропиленовых волокон, а также 
гранулированный полиуретан и другие виды 
пластиков [9]. В качестве сорбентов могут ис-
пользоваться отходы различных производств, 
такие как зола, коксовая мелочь, силикагели  
и алюмогели, а также отходы деревообработки 
и целлюлозной промышленности, раститель-
ные отходы и рисовая шелуха [10]. Также 
возможно получение ферромагнитного сор-
бента из отходов производства неорганических 
веществ.

Физико-химические методы эффективны 
только для удаления нефти в виде плавающего 
слоя. Традиционные технологии очистки вод 
от нефти и НП многоступенчаты и включают 
в себя локализацию, сбор, рекультивацию. Эти 
методы трудоёмки, требуют больших затрат 
времени и ресурсов и не обеспечивают полной 
очистки воды от поверхностной, растворённой 
и эмульгированной нефти.

Целью данной работы являлось исследо-
вание эффективности очистки воды от плёнок 
нефти и нефтепродуктов сорбентами на основе 
различных промышленных отходов.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования были 
выбраны разработанные композиционные 
сорбционные материалы (КСМ) на основе по-
лиэтилентерефталата (ПЭТФ) (сорбент 1) [11], 
таблетированный сорбционный материал на 
основе окисленного графита (ОГ) (сорбент 2)  
[12] и материал с использованием феррити-
зированного гальваношлама (ФГШ), опилок 
и парафина (сорбент 3), представляющий 
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собой смесь магнетитов и ферритов тяжёлых 
металлов, обладающий магнитными свойства-
ми [13, 14]. 

Моделирование загрязнения воды про-
водили путём разлива в пробах модельной 
морской воды различных количеств нефти 
(плотность 894 кг/м3, вязкость до 30 мПа·с). 
Модельную морскую воду готовили, растворяя 
морскую соль в дистиллированной воде, дово-
дя концентрацию до 32–35 ‰, что характерно 
для северных морей.

Исследование сорбционной ёмкости ма-
териалов проводили при отрицательных и по- 
ложительных температурах воды. При модели-
ровании разлива нефти и НП на поверхности 
воды сорбент равномерно распределяли по 
поверхности нефтяного пятна, сорбцию про-
водили в течение 30 мин, а затем извлекали 
его вместе с адсорбированным продуктом и 
взвешивали.

Измерение массовой концентрации НП 
выполняли ИК-спектрофотометрическим 
методом на концентратомере серии КН-3 
(ООО СИБЭКОПРИБОР, Россия). Предел до-
пускаемой основной абсолютной погрешности 
прибора при соблюдении нормальных условий 
составляет ±(0,50+0,05.С

x
) мг/дм3 для НП, где 

С
x
 – измеряемая величина массовой концен-

трации НП в экстрагенте (четырёххлористом 
углероде).

Плавучесть полученных нефтесорбентов 
определяли в соответствии с методикой, опи-
санной для нефтяных сорбентов [15].

Результаты по смачиваемости исследуе-
мых сорбционных материалов получены при 
экспериментальной реализации методики, 
заключающейся в измерении краевых углов 
сидящей капли, образуемой на поверхности 
сорбента [16]. Каплю наносили на уплотнён-
ный слой сорбента, фотографировали и по её 
профилю определяли величину краевого угла 
смачивания.

Нефтеёмкость сорбентов определяли стан-
дартным методом по разнице массы сорбента, 
напитавшегося НП, и чистого сорбента в рас-
чёте на 1 г воздушно-сухого вещества.

Эффективность очистки (Э, %) модельных 
систем воды исследуемыми сорбентами рас-
считывали по формуле:
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Сорбционную ёмкость материалов (А, 
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где С
н
 – начальная концентрация, мг/дм3; 

С
р
 – равновесная концентрация, мг/дм3; V

р-ра
 – 

объём раствора, дм3; m
сорб. 

– масса сорбента, г.
Все исследования проводили в трёхкрат-

ной повторности, что позволило провести 
статистическую обработку данных, подтвер-
дить достоверность полученных результатов 
и оценить их точность. В ходе исследований 
результаты подвергались статистическому 
анализу с использованием программного обе-
спечения Microsoft Excel 2010 и встроенного 
инструмента «Описательная статистика».

Результаты и обсуждение

При авариях на северных месторождени-
ях нефть оказывает значительное негативное 
воздействие на хрупкую экосистему региона, 
восстановление которой занимает длительное 
время. Низкие температуры оказывают двой-
ственное влияние на ликвидацию последствий 
загрязнений. Преимущества низкой темпе-
ратуры заключаются в том, что повышенная 
вязкость НП замедляет распространение 
нефти при утечках, наличие ледяного покрова 
препятствует распространению нефти.

В качестве недостатков можно отметить за-
медление биохимического разрушения нефти, 
образование толстой плёнки на поверхности 
воды, образование устойчивых эмульсий.

Ключевым фактором успешного устране-
ния аварии становится быстрота реагирования 
служб экологической защиты.

Кроме того, свойства разных сортов 
нефти различаются из-за различного со-
держания тяжёлых и лёгких компонентов, 
влияющих на физические характеристики 
продукта. Основными свойствами нефти 
являются плотность, вязкость, летучесть, 
температура застывания. Различные соста-
вы нефти Арктической зоны России имеют 
температуру застывания от –30 до –5 оС [17]. 
Снижение температуры ведёт к уменьшению 
текучести нефти, однако интенсивность этого 
процесса варьирует в зависимости от хими-
ческого состава самой нефти.

Основными свойствами нефтесорбентов 
являются: сорбционная ёмкость, гидрофоб-
ность, плавучесть, механическая прочность, 
химическая стойкость, экологическая безопас-
ность. 

Проведённый анализ свойств полученных 
на основе ПЭТФ, ОГ и ФГШ с добавлением 
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Рис. 1. Внешний вид сорбентов 1 (а), 2 (б), 3 (в)
Fig. 1. Appearance of sorbents 1 (a), 2 (b), and 3 (c)

                           а / а                                                                       б / b                                                                  в / c

Рис. 5. Удаление нефти сорбентом 3 (а) и сбор сорбента 3 с поверхности воды с помощью магнита (б) 
Fig. 5. Removal of oil by sorbent 3 (a) and collection of sorbent 3 from the water surface using a magnet (b)

 Е. А. Татаринцева, Л. Н. Ольшанская
«Изучение возможности использования 

композиционных сорбентов для очистки вод 
от нефтепродуктов при пониженных температурах». С. 145.
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Таблица 1 / Table 1
Физико-механические свойства сорбционных материалов

Physical and mechanical properties of sorption materials

Сорбент 
Sorbent

Размер 
частиц, мм 

Particle 
size, 
mm

Удельная 
поверхность, 

м2/г
Specific 

surface area, 
m2/g

Распределение пор 
по размерам, 

нм / количество, % 
Pore size 

distribution, 
nm/number, %

Плотность, 
г/см3 

Density, 
g/cm3

Измельчае-
мость, 

% 
Grindability,

%*

Истираемость, 
%

Abrasion 
resistance, 

%**

Сорбент 1  
Sorbent 1

0,05±0,01 20±1 2–50 / 89% 0,80±0,04 0,10±0,01 0,07±0,01

Сорбент 2 
Sorbent 2

10,0 ±0,5 42±2
2–50 / 70%
≥50 / 21%

0,35±0,02 3,20±0,16 0,40±0,02

Сорбент 3 
Sorbent 3

2,0±0,1 35±2 16–50 / 80% 0,90±0,04 2,5±0,12 1,50±0,07

Примечание: по ГОСТ Р 51641-2000: * ≤ 4 %; ** ≤ 0,5 %.
Note: according to GOST R 51641-2000: * ≤ 4 %; ** ≤ 0.5 %.

Рис. 2. Кинетические кривые сорбции нефти разработанными сорбентами
Fig. 2. Kinetic curves of oil sorption by the obtained sorbents
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опилок и парафина сорбционных материа-
лов показал, что они обладают достаточной 
механической прочностью (истираемость, 
измельчаемость), имеют высокую удельную 
поверхность и пористость, что способствует 
их хорошей сорбционной способности по от-
ношению к НП (табл. 1).

Сорбенты представляют собой частицы 
разного размера, от нескольких мкм до 1 см 
(рис. 1, см. цв. вкладку II). 

Определялась скорость впитывания 
нефти сорбентами (рис. 2). По мнению спе-
циалистов, ледяной покров способствует 
ограничению распространения нефтяных 
пятен, что даёт возможность подготовиться к 

очистке загрязнённой территории. Масштаб 
загрязнения напрямую зависит от скорости 
удаления нефтяного пятна. Быстрое удале-
ние предотвращает проникновение нефти  
в донные отложения и защищает водные орга-
низмы от токсичного воздействия продуктов 
распада нефти.

Результаты исследования кинетики про-
цесса сорбции модифицированными КСМ 
показали (рис. 2), что сорбционное равновесие 
при извлечении НП наступает примерно за 
20 мин. Выяснено, что в начальные моменты 
взаимодействия сорбенты демонстрируют 
наивысшую поглощающую способность, 
благодаря чему нефтяные загрязнения эф-
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фективно удерживаются этими материалами, 
что обусловлено их отличными гидрофобными  
и олеофильными свойствами. 

Гидрофобность сорбентов подтверждается 
высокой величиной краевого угла смачи-
вания, который составляет 130о–140о. Чем 
сильнее гидрофобность, тем ниже вероятность 
намокания и утяжеления сорбента, что обе-
спечивает стабильность его поведения на воде 
при поглощении нефтезагрязнений. В табли-
це 2 представлены исследования плавучести 
сорбционных материалов.

Высокая плавучесть сорбентов 2 и 3 (табл. 2)  
обусловлена не только сильной водооттал-
кивающей способностью, но и наличием 
пористой структуры материалов. Пористые 
структуры обеспечивают и лучшие показатели 
плавучести, благодаря наличию воздушных 
полостей, компенсирующих массу самого 
материала [18].

Изучены адсорбционные характери-
стики анализируемых сорбентов, учитывая 
температурный фактор и уровень минера-
лизации воды. Исследования проводили 

Таблица 2 / Table 2
Плавучесть сорбционных материалов, % / Buoyancy of sorption materials, %

Материал / Material Время, ч / Time, h
24 48 72 96

Сорбент 1 / Sorbent 1 100 100 98 80
Сорбент 2 / Sorbent 2 100 100 100 100
Сорбент 3 / Sorbent 3 100 100 100 100

Рис. 3. Изменение нефтеёмкости сорбентов в зависимости от температуры воды
Fig. 3. Change in oil capacity of sorbents depending on water temperature

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

при температурах модельной морской воды 
(концентрация соли до 32–35 ‰) от –5 до 
+20 оС (рис. 3).

Результаты исследований демонстрируют, 
что снижение температуры воды влечёт за со-
бой увеличение поглощающей способности 
сорбционного материала приблизительно  
в 2,5 раза, что обусловлено возрастанием вяз-
кости НП. Различия в форме кривых (рис. 3) 
объясняются динамикой изменения вязкости 
в зависимости от температуры. При более низ-
ких температурах воды сорбционная способ-
ность материалов увеличивается, что связано 
с усилением адгезионных взаимодействий 
между сорбентом и сорбатом.

Согласно литературным данным [9], 
сорбция НП в пресной воде примерно на 5 % 
ниже. Это объясняется более высоким поверх-
ностным натяжением на границе раздела фаз 
вода-нефть в морской воде, а также увеличен-
ной плотностью солёной воды, что оказывает 
влияние на процессы взаимодействия нефти 
и воды, облегчая сорбцию на поверхности со-
лёной воды [9]. 
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Повышение температуры воды приводит 
к уменьшению сорбционной ёмкости НП, 
что характеризует экзотермический процесс 
и свидетельствует о физической природе сил 
адсорбции. 

Изучение эффективности очистки мо-
дельной морской воды от плёнок нефти про-
водили при +20 оС, имитируя разлив нефти 
в ёмкости с водой объёмом 100 мл. Нефть 
приливали до толщины плёнки 2 мм и на-
сыпали на поверхность 1 г сорбционного 
материала. По результатам эксперимента 
эффективность очистки составила более 
99,0 % для всех сорбентов (рис. 4). 

Следов нефти на поверхности воды  
и стенках посуды не обнаружено (рис. 5, см. 
цв. вкладку II). Для измерения массовой 
концентрации НП использовали концентра-
томер марки «КН-3». Степень очистки водной 
поверхности от НП при использовании сорб-
ционных материалов определяется количе-
ством применяемого сорбционного материала  
и может достигать значений 99,9 %.

Сбор сорбентов с поверхности воды по-
сле завершения процесса очистки является 
важной частью процедуры восстановления 
водных объектов после аварийных разливов 
нефти и других опасных веществ. Сорбенты 
либо убираются вручную с помощью специ-
ального оборудования (сети, грабли, совки) 
для удаления частиц насыщенного нефтью 
сорбента с поверхности воды, либо для этого 

используют специализированные устройства, 
такие как вакуумные установки и скиммеры, 
которые автоматически собирают сорбиро-
ванные нефтезагрязнения с поверхности 
водоёма. Выбор метода зависит от объёма за-
грязнений, характера водоёма и доступности 
оборудования.

Сорбент 3 обладает магнитными свой-
ствами за счёт содержания ФГШ [19], что 
значительно упрощает процесс сбора его с 
поверхности воды, используя магнит (рис. 5).

Сорбент 3 может быть особенно эффекти-
вен при удалении нефтезагрязнений вблизи 
береговой линии, где есть растительность и 
неровности рельефа.

Выбор оптимального сорбционного ма-
териала снижает затраты на очистительные 
мероприятия. Высокие параметры процесса 
очистки водной поверхности (скорость сорб-
ции, нефтеёмкость материалов, плавучесть) 
позволяют сократить количество используе-
мого сорбента и ускорить процедуру восста-
новления природных ресурсов.

Освоение нефтяных месторождений в 
Арктическом регионе вызывает серьёзную 
озабоченность среди экспертов и обществен-
ности. Увеличение объёмов добычи углево-
дородов сопровождается обеспокоенностью 
касательно уровня подготовки к возможным 
аварийным ситуациям, связанным с утечками 
нефти. Инфраструктура большинства районов 
Крайнего Севера не соответствует требованиям 

Рис. 4. Эффективность очистки модельной морской воды от плёнок нефти с использованием 
сорбентов / Fig. 4. Efficiency of model seawater purification from oil films using sorbents
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для оперативного устранения масштабных за-
грязнений окружающей среды, возникающих 
вследствие производственной деятельности 
нефтяных компаний [20, 21].

Заключение

Проведённые исследования показали 
возможность использования композици-
онных сорбционных материалов, изготов-
ленных из отходов промышленности, для 
очистки морской воды от разливов нефти 
в диапазоне температур от –5 до +20 оС. 
Изучены физико-механические свойства 
предлагаемых материалов (удельная по-
верхность, плотность, пористость, механиче-
ская прочность), которые являются важной 
характеристикой сорбентов. Показано, что 
сорбенты содержат до 80–90  % мезопор,  
в которых хорошо сорбируются молекулы 
нефти. Установлено, что сорбенты обладают 
высокими показателями по гидрофобности и 
плавучестью до 96 ч, что позволяет их отнести 
к высокоплавучим сорбентам. Проанализиро-
ваны нефтеёмкостные свойства материалов 
для сбора нефти при нормальных и понижен-
ных температурах. Представленные сорбенты 
имеют такие преимущества, как магнитные 
свойства и высокая нефтеёмкость. Так, не-
фтеёмкость сорбентов на основе окислен-
ного графита и материала с использованием 
ферритизированного гальваношлама, опилок  
и парафина (3,0–10 и 13–25 г/г, соответ-
ственно) превышает этот показатель для 
известных на рынке сорбционных материалов 
«Спилсорб» (9,0 г/г) и «Ньюсорб» (4,6–9,0 г/г).  
Данные о динамике сорбции нефти разра-
ботанными сорбентами показали, что время 
впитывания нефти составляет 20 мин, что 
меньше в 1,5–2 раза, чем у представленных 
на рынке сорбентов.

Физико-механические свойства и гид-
рофобность полученных композиционных 
сорбционных материалов (на основе ПЭТФ, 
ОГ и ФГШ с добавлением опилок и парафина) 
позволяют рекомендовать их для использо-
вания при очистке от разливов нефти в ис-
следованном достаточно широком диапазоне 
температур от + 20 до –5 оС.
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