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В статье рассмотрен новый метод модификации (гидрофобизации) поверхности природных и техно-
генных материалов с целью получения адсорбентов органических соединений из сточных вод. Приве-
дены результаты промышленных испытаний гидрофобизированного керамзита в качестве загрузки 
фильтров очистных сооружений, а также результаты лабораторных исследований вспученных гидро-
фобизированных минералов Дальнего Востока – перлита и аргиллита. Показана эффективность приме-
нения полученных адсорбентов.   
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Неочищенные поверхностные стоки с го-
родских территорий оказывают негативное воз-
действие на гидрохимический режим водных 
объектов, соизмеримый с отрицательным эф-
фектом от сброса не прошедших очистку хозяй-
ственно-бытовых сточных вод. Причиной тому 
большие объемы поверхностных сточных вод, 
высокая концентрация загрязняющих веществ, 
наличие в воде нефтепродуктов (НП), специфи-
ческих примесей продуктов неполного сгорания 
и ионов тяжелых металлов. Решение проблемы 
очистки поверхностных сточных вод в масштабе 
города – это сложный в техническом отношении 
и дорогостоящий процесс, реализуемый только в 
рамках специальных муниципальных программ, 
рассчитанных на длительную перспективу. Су-
щественно снизить загрязнение естественных 
водотоков поверхностными сточными водами с 
застроенных территорий можно, если очищать 
ливневые и талые воды промышленных и авто-
транспортных предприятий, автозаправочных 
станций, дорог общего пользования, а также 
объектов, располагающихся в водоохранных 
зонах. 

В российском законодательстве для защи-
ты водных объектов от загрязнения предусмот-
рены следующие нормы.При сбросе сточных 
вод в водный объект в черте населенного пункта 
допустимые концентрации загрязняющих ве-
ществ в сточных водах не должны превышать 
ПДК для водоемов хозяйственно-питьевого и 
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культурно-бытового водопользования (ГН 
2.1.5.1315-03). Для водоемов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния ПДК нефтепродуктов составляет 0,3 мг/л. 
Однако на основании рыбохозяйственных ха-
рактеристик водотоков, определяемых Феде-
ральным агентством по рыболовству, водоемы, 
расположенные в черте населенных пунктов, 
практически всегда имеют ту или иную катего-
рию рыбохозяйственного водопользования. При 
совместном использовании водного объекта для 
различных нужд, к составу и свойствам вод 
применяются наиболее жесткие нормативы ка-
чества воды из установленных. Поэтому важной 
особенностью организации очистки поверхно-
стного стока с территорий предприятий является 
тот факт, что вода практически повсеместно 
должна быть очищена до норм ПДК рыбохозяй-
ственного водоема (при условии выпуска очи-
щенных стоков непосредственно в водный объ-
ект; в случаях, когда не производится расчет 
разбавления [1]). Согласно приказа Федерально-
го агентства по рыболовству от 18 января 2010 г. 
«Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, 
в том числе нормативов ПДК вредных веществ в 
водах водных объектов рыбохозяйственного 
значения» ПДК нефтепродуктов в воде не долж-
на превышать 0,05 мг/л.  

Как показала практика, наиболее надеж-
ными и простыми в эксплуатации являются со-
оружения очистки поверхностных (ливневых и 
талых) сточных вод, включающих в себя: от-
стойник, нефтеловушку и фильтр доочистки [2]. 
В процессе отстаивания из стоков удаляются 
взвешенные нерастворимые частицы, концен-
трация которых колеблется в широких пределах. 
Усреднение концентрации и регулирование расхо-
да сточных вод, а также выделение нерастворимых 
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 примесей из воды в очистных сооружениях со-
ставляют задачу метода механической очистки. 
Работа нефтеловушки также основана на прин-
ципе механической очистки. Их применяют для 
очистки сточных вод, содержащих грубодиспер-
гированные нефть и нефтепродукты при кон-
центрации более 100 мг/л. Остаточное содержа-
ние НП в сточной воде, прошедшей нефтело-
вушку, колеблется от 70 до 100 мг/л. Основным 
недостатком при очистке сточной воды в нефте-
ловушках является то, что они, как и другие ме-
ханические системы, не снижают количества 
углеводородных пределов и не способны уда-
лять эмульгированные и растворенные углево-
дороды. 

В процессе работы фильтров доочистки 
наиболее важным фактором является тип ис-
пользуемой загрузки. Фильтрование через зер-
нистый слой применяют как самостоятельный 
или завершающий (после отстаивания) этап ме-
ханической очистки. При выборе фильтрующей 
загрузки предпочтение следует отдавать мате-
риалам, имеющим развитую удельную поверх-
ность зерен и большую межзерновую порис-
тость. Этим требованиям в наибольшей степени 
отвечают зернистые материалы. Увеличение 
межзерновой пористости и удельной поверхно-
сти обеспечивает увеличение грязеемкости за-
грузки.  

Использование адсорбентов в качестве за-
грузочного материала в фильтрах доочистки от-
носится к физико-химическим безреагентным 
методам очистки вод. Адсорбция представляет 
собой один из наиболее эффективных методов 
глубокой очистки сточных вод от растворенных 
органических веществ, в том числе НП. Пре-
имуществами этого метода являются возмож-
ность извлечения веществ многокомпонентных 
смесей и, кроме того, высокая эффективность 
очистки, особенно слабоконцентрированных 
сточных вод. Адсорбционное поглощение рас-
творенных веществ, проводится в аппаратах 
различных конструкций, наиболее простым из 
которых является насыпной фильтр, представ-
ляющий собой колонну с неподвижным слоем 
адсорбента, через который фильтруется сточная 
вода. Скорость фильтрования зависит от кон-
центрации растворенных в сточных водах ве-
ществ и составляет 1-6 м/ч; крупность зерен ад-
сорбента 1,5-5 мм. Наиболее рациональное на-
правление фильтрование жидкости – снизу 
вверх, т. к. в этом случае происходит равномер-
ное заполнение всего сечения колонны, и отно-
сительно легко вытесняются пузырьки воздуха 
или газов, попадающих в слой адсорбента вме-
сте со сточной водой [3]. 

В настоящее время в мире существует не-
сколько сотен [4] различных адсорбентов для 
очистки воды от вредных органических примесей. 

Существующие адсорбенты можно разделить на 
природные и синтетические, а также на мине-
ральные и органические. Одним из перспектив-
ных направлений в технологиях сорбционного 
извлечения углеводородов из природных и 
сточных вод является создание гибридных орга-
но-минеральных адсорбентов. Такие компози-
ционные материалы обладают рядом практиче-
ски важных для адсорбентов характеристик – 
сорбционных, физико-механических, эксплуата-
ционных и др. Адсорбционные свойства в зна-
чительной мере зависят от структуры пор, их 
величины, распределения по размерам. В соот-
ветствии с нормами IUPAC [5] поры разделяют-
ся на субмикропоры (радиусом до 0,2 нм), мик-
ропоры (0,2-1 нм), мезопоры (1-25 нм), макро-
поры (свыше 25 нм). Растворенные органиче-
ские вещества заполняют объем микропор ад-
сорбента, полная емкость которых соответствует 
поглощающей способности адсорбента. Актив-
ность адсорбента характеризуется количеством 
поглощаемого вещества на единицу объема или 
массы адсорбента (кг/м3; кг/кг). 

Институтом химии ДВО РАН разработана 
и реализована технология [3] получения и при-
менения недорогих, эффективных адсорбентов 
для очистки загрязнённых стоков от НП и дру-
гих органических примесей. Адсорбент произ-
водится на основе природных и техногенных 
алюмосиликатных пористых материалов (керам-
зит, вспученный перлит, вспученный аргиллит, 
кирпичная крошка и др.) путём химико-
термической гидрофобизации неполярными уг-
леводородами поверхности частиц, в результате 
чего они не смачиваются водой, но активно впи-
тывают НП и другие органические вещества. 
Гидрофобизация проводится в газовой фазе уг-
леводородных соединений. Обработка в газовой 
фазе гидрофобизатора (им могут служить про-
дукты и отходы переработки угля, древесины, 
торфа, нефти, горючих сланцев и пищевой про-
мышленности) осуществляется за счет адсорб-
ционных процессов, требующих минимального 
расхода гидрофобизатора (не выше 1% от массы 
сырья). Характер адсорбции двоякий: при тем-
пературах 450-500°С она проходит с образова-
нием на поверхности раздела (минеральной 
подложки и гидрофобизатора) хемосорбцион-
ных соединений и при остывании до температу-
ры конденсации гидрофобизатора (в общем слу-
чае до 150°С) образовавшаяся пленка достраи-
вается за счет процессов физической адсорбции 
(конденсации). В первом случае образуется ус-
тойчивая пленка со слабыми гидрофобными 
свойствами. Физическая конденсация достраи-
вает пленку и придает ей полную гидрофоб-
ность. Таким образом, процесс гидрофобизации 
проводится при начальной температуре сырья 
450-600°С и далее при остывании до 150°С. 
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 Процесс гидрофобизации минеральной поверх-
ности, по сути дела, состоит в замене водной 
пленки на водоотталкивающую, поэтому без 
полного удаления воды просто невозможен. 
Именно в этом кроется причина неосуществи-
мости качественной низкотемпературной обра-
ботки даже при форсированных режимах меха-
нического перемешивания и высокой степени 
диспергирования гидрофобизатора. Только вы-
сокотемпературный нагрев обрабатываемого 
материала обеспечивает полную десорбцию мо-
лекул физически связанной воды с поверхности 
его частиц.  

Способ и технология получения эффек-
тивных недорогих искусственно гидрофобизи-
рованных адсорбентов, для очистки загрязнен-
ных сточных и льяльных вод от органических 
примесей, в том числе и НП, защищены автор-
скими свидетельствами [6, 7] и Патентом РФ [8]. 
Способность адсорбента к селективной очистке 
сточных вод используется в простейших очист-
ных сооружениях типа напорных и безнапорных 
фильтров. Степень очистки высокая (до 99%) 
при отсутствии вредных выделений в окружаю-
щую среду и без применения дополнительных 
реагентов. Особенность применения нового 

адсорбента состоит в том, что собранный на 
поверхности гранул НП перемещается в откры-
тые поры и процесс очистки продолжается до 
полного заполнения их объема, что существенно 
увеличивает время бесперебойной работы 
фильтра. 

Важным преимуществом гидрофобизиро-
ванного алюмосиликатного адсорбента, является 
возможность многократного восстановления его 
сорбционных свойств. Предприятиями Примор-
ского края выпускается керамзитовый щебень, 
получаемый обжигом дробленного глинистого 
сланца. Керамзит достаточно дешевый, доступ-
ный и перспективный искусственный материал. 
Он является основным сырьем для гидрофоби-
зации и использования его в качестве загрузки 
на очистных сооружениях производственных 
сточных вод. 

Промышленные испытания. Партии об-
работанного керамзита использовались в фильт-
рах различной конструкции для очистки по-
верхностных сточных вод от НП на очистных 
сооружениях ОАО «Владивосток-АВИА». Ре-
зультаты контрольных проверок приведены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Данные по эксплуатации фильтров с гидрофобизированным сорбентом Института химии  

ДВО РАН на очистных сооружениях ОАО «Владивосток-АВИА»* 
 

Наименование 
объекта 

Объем 
сорбента,  

м3

Объем 
воды, 
м3/час 

Объем 
воды 
всего, 
тыс. м3

Концентрация 
нефтепродуктов 
до фильтра, мг/л 

Концентрация 
нефтепродуктов 
после фильтра, 

мг/л 

ПДК,
мг/л 

склад ГСМЦЗС 3 14,85 43,564 20 0,04 0,05 
пункт разгрузки 
топлива 2 12,33 36,54 90 1,05 0,30 

мойка автомашин 3 8,24 51,79 50 0,04 0,05 
* - срок эксплуатации фильтра 3 года 
 

Очистка поверхностных сточных вод от 
НП до требований ПДК не была достигнута 
только в одном случае (на пункте разгрузки топ-
лива), что объясняется высоким их содержанием 
в неочищенном стоке. Эффективность очистки 
составила – 98,8%. 

Лабораторные исследования. Помимо 
керамзита, в Институте химии ДВО РАН в ла-
бораторных условиях проводится исследование 
адсорбционных свойств вспученных гидрофоби-
зированных природных минералов – перлита 
(Начикинское месторождение, п-ов Камчатка) и 
аргиллита (Зыбунное месторождение, Примор-
ский край). В качестве условий эксплуатации 
исследуемых материалов было выбрано их при-
менение для очистки поверхности воды от 
НП. Модельные системы «нефть в воде», 

имитирующие разлив НП, получали путём нане-
сения пятна НП на поверхность воды. В качест-
ве органических загрязнителей использовались: 
мазут топочный марки М-100 [9], дизельное то-
пливо [10], масло моторное универсальное М8В 
[11], масло индустриальное И-40А [12]. Для 
осуществления контакта с загрязнителем адсор-
бент равномерно наносили на поверхность пят-
на. Время контакта составляло 120 мин., фрак-
ция материала 5–7 мм. Определение исходных и 
остаточных массовых концентраций НП в воде 
проводилось методом ИК-спектрофотометрии. 
Результаты сорбции НП из воды в статических 
условиях приведены в табл. 2. Кинетические 
закономерности сорбции НП в статических ус-
ловиях приведены на рис. 1. 
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 Таблица 2. Сорбция в статических условиях 

 

Адсорбент Органический 
загрязнитель 

исхС , мг/л 
остС , мг/л 

Эффективность 
очистки, % 

аргиллит вспученный 
гидрофобизированный диз. топливо 236,46 ± 23,65 0,820 ± 0,210 99,65 

перлит вспученный 
гидрофобизированный диз. топливо 236,46 ± 23,65 0,325 ± 0,110 99,86 

аргиллит вспученный 
гидрофобизированный 

мазут топочный 
М-100 200,86 ± 20,09 3,930 ± 0,980 98,04 

перлит вспученный 
гидрофобизированный 

мазут топочный 
М-100 200,86 ± 20,09 2,810 ± 0,700 98,60 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
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г) 

Рис. 1. График кинетики сорбции в статических условиях (а – по мазуту топочному М-100, б – по ди-
зельному топливу, в – по маслу М8В, г – по маслу И-40А) 

 
Как видно из рис. 1, исследуемые адсор-

бенты наиболее эффективны в первые 40–60 
мин. сорбции. Сорбционное равновесие дости-
гается в течение 4-х ч. Селективность получен-
ных адсорбентов к различным типам углеводо-

родов исследовалась методом газовой хромато-
графии. Результаты исследования селективности 
исследуемых адсорбентов к углеводородам при-
ведены в табл. 3 и 4.  

 
Таблица 3. Концентрация предельных углеводородов до и после сорбции по мазуту 

 
Адсорбент 

аргиллит вспученный 
гидрофобизированный 

перлит вспученный 
гидрофобизированныйУглеводород 

Исходная 
онцентраци
УВ, мг/л 

к я 

остаточная концентрация УВ, мг/л 
С20H42 38,086 1,015 0,829 
С22H46 29,081 0,618 0,463 
С24H50 27,614 0,587 0,430 
С26H54 15,941 0,378 0,255 
С28H58 13,607 0,234 0,191 
С30H62 7,671 0,188 0,166 
С32H66 4,669 0,099 0,063 
С34H70 4,402 0,103 0,076 
С36H74 3,202 0,051 0,052 
Сумма 144,272 3,272 2,526 

 
Таблица 4. Концентрация предельных углеводородов до и после сорбции по диз. топливу 

 
Адсорбент 

аргиллит вспученный 
гидрофобизированный

перлит вспученный 
гидрофобизированныйУглеводород 

Исходная 
концентрация 

УВ, мг/л остаточная концентрация УВ, мг/л 
С10H22 310,405 0,805 0,756 
С20H42 10,891 0,206 0,111 
С22H46 6,673 0,087 - 
С24H50 5,216 0,055 0,053 
С26H54 - - - 
С28H58 2,454 0,020 0,069 
С30H62 1,611 - 0,021 
С32H66 - - - 
Сумма 337,173 1,173 1,010 
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 Выводы: данные промышленных и лабо-
раторных испытаний говорят об эффективности 
предложенного метода модификации (гидрофо-
бизации) поверхности природных и техноген-
ных материалов с целью улучшения их сорбци-
онных свойств по отношению к органическим 
соединениям (в частности, загрязнителям вод-
ных объектов). 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
 

1. Министерство природных ресурсов РФ. Мето-
дика разработки нормативов допустимых сбро-
сов веществ и микроорганизмов в водные объек-
ты для водопользователей // Утверждена прика-
зом МПР РФ от 17 декабря 2007 г. № 333. 

2. ГУ ДВО ВНИИ природы. Данные проектов ПДС 
за 2006-2009 гг. 

3. Юдаков, А.А. Алюмосиликатный сорбент для 
очистки высокотемпературных сточных вод от 
органических загрязнителей / А.А. Юдаков, Т.В. 
Ксеник, И.А. Филиппова и др. // Экология и про-
мышленность России. – 2004. – Август. – С. 22. 

4. Гридин, О.М. О нефтяных разливах и спаситель-
ных сорбентах // Нефть и бизнес. – 1996. - № 5. – 
С. 10–13. 

5. Аристов, Ю.И. Современные подходы к иссле-
дованию и описанию процессов сушки пористых 
тел. Монография / Ю.И. Аристов и др. – Ново-
сибирск: Изд-во СО РАН, 2001. – 300 с. 

6. А.с. 975671 РФ. Способ гидрофобизации по-
верхности полидисперсных материалов / Зубец 
В.Н., Юдаков А.А. 

7. А.с. 1539191 РФ. Способ гидрофобизации по-
ристых материалов / Зубец В.Н., Юдаков А.А. 

8. Пат. РФ 47080. Устройство для термохимиче-
ской обработки дисперсных материалов. / Юда-
ков А.А., Сергиенко В.И. и др. // Решение о выда-
че патента от 10.08.2005. 

9. ГОСТ 10585-99. Топливо нефтяное. Мазут. Тех-
нические условия. – М.: Изд-во стандартов, 
2005. 

10. ГОСТ 305-82. Топливо дизельное. Технические 
условия. – М.: Изд-во стандартов, 2003. 

11. ГОСТ 10541-78. Масла моторные универсальные 
и для автомобильных карбюраторных двигате-
лей.  – М.: Изд-во стандартов, 1995. 

12. ГОСТ 20799-88. Масла индустриальные. Техни-
ческие условия. – М.: Изд-во стандартов, 2000. 

 
APPLICATION OF HYDROPHOBIZED ADSORBENTS FOR SURFACE 

SEWAGE TREATMENT FROM OIL PRODUCTS 
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In article the new method of modification (hydrophobization) the surfaces of natural and technogenic materials 
with the purpose of reception the adsorbents of organic compound from sewage is examined. Results of indus-
trial tests of hydrophobized haydite as loading filters of sewage disposal plants, and also results of laboratory 
researches expanded-bed hydrophobized minerals of the Far East – perlite and argillite are brought. Efficiency 
of application of the received adsorbents is shown.   
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