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Для очистки воды от органичес�
ких примесей применяют раз�

личные методы: механические, фи�
зико�химические, химические, био�
химические. Однако повышение тре�
бований к качеству очистки сточных
вод влечет за собой усложнение тех�
нологических схем, и, следователь�
но, увеличение стоимости очистки.
Оба эти фактора приводят к тому, что
наиболее экономичным и эффектив�
ным решением глубокой очистки
сточных вод во многих отраслях про�
мышленности являются физико�хи�
мические методы очистки, а именно
адсорбция, которая при многосту�
пенчатой организации процесса спо�
собна обеспечить очистку до любого
требуемого уровня.

Отечественный и зарубежный ры�
нок предлагает широкий диапазон
средств и технологий для очистки
сточных вод от органических загряз�
нителей. В качестве сорбентов ис�
пользуются как природные на расти�
тельной и минеральной основе (хло�
пок, торф, опилки, древесные струж�
ки, солома, пемза, шлак и др.), так и
искусственные синтетические мате�
риалы на основе вискозы, гидрат�
целлюлозы, синтетических волокон,
термопластических материалов, пе�
нополиуретана и др. 

В настоящее время известен це�
лый ряд сорбентов � поглотителей
растворенных нефтепродуктов. Сре�
ди них такие, как vermicu�lite fine
(США), гигромулл (ФРГ), ecosol (Ни�
дерланды), pit�sopb (Канада), турбо�
джет (Франция), пенополиуретан
(Япония), полимерные гранулы (Ук�
раина), сорбойл (Россия) и др. Срав�
нительная характеристика наиболее
популярных сорбентов представлена
в таблице 1. Но, как известно, физи�
ко�химические характеристики сточ�
ных вод и климатические условия
мира весьма разнообразны, и, соот�
ветственно, требуют дифференци�
рованного подхода к выбору опти�
мальных вариантов.

Поэтому получение новых типов
сорбентов должно быть направлено
на улучшение структурно�сорбцион�
ных и прочностных характеристик, на
повышение избирательности к тем
или иным веществам, на расшире�
ние ассортимента и упрощение тех�
нологии изготовления и удешевле�
ния производства промышленных

адсорбентов, на улучшение их
эксплуатационных и потребительс�
ких свойств, на возможность регене�
рации сорбентов.

Эффективные адсорбенты орга�
нических соединений из водных
растворов следует искать среди гид�
рофобных материалов, адсорбция на
которых обусловлена преимущест�
венно дисперсионными силами.
Поскольку энергия дисперсионного
взаимодействия тем больше, чем бо�
лее многоэлектронными системами
являются адсорбированные молеку�
лы, дисперсионное взаимодействие
органических молекул с углеродны�
ми структурами поверхности гидро�
фобных адсорбентов гораздо силь�
нее, чем взаимодействие углерод�
ных сорбентов с молекулами воды.
Следовательно, на границе раздела
адсорбент � водный раствор накап�
ливаются преимущественно органи�
ческие молекулы, являющиеся го�
раздо более сложными многоэлект�
ронными системами, чем молекулы
воды. 

Так как явление гидрофобности,
то есть несмачиваемости водой, в
естественных условиях встречается
сравнительно редко, поэтому искус�
ственное создание водоотталкиваю�
щих свойств, состоящее в создании
на поверхности минералов тонких
слоев гидрофобизаторов либо орга�
нической, либо кремний�органичес�
кой природы является весьма перс�
пективным. Сам гидрофобизатор
при этом должен обладать хорошей
адгезией к материалу, равномерно
распределяться и полностью покры�
вать его, не вымываться при эксплу�
атации и не растворяться в нефтеп�
родукте. Максимальный эффект дос�
тигается в результате подбора тако�
го гидрофобизатора, применение
которого позволяет исключить до�
полнительное введение в сорбент
еще и активного вещества, обеспе�
чивающего увеличение нефтеемкос�
ти полученного материала.

В связи с этим Институтом химии
ДВО РАН предложен способ искус�
ственной гидрофобизации высоко�
пористых алюмосиликатных матери�
алов, не имеющих аналогов в миро�
вой практике, что подтверждено па�
тентами РФ, защищено авторскими
свидетельствами и ТУ на гидрофоби�
зированные алюмосиликатные сор�
бенты [1,2,3].

В качестве сырья для гидрофоби�
зации могут использоваться как тех�
ногенные, так и природные глинис�
тые материалы (керамзитовый гра�
вий, вспученный перлит, вермикулит,
кирпичная крошка, минеральная ва�
та, шлаки, пемза и др.), обладающие
довольно высокими адсорбционны�
ми, каталитическими и ионообмен�
ными свойствами. Материалы долж�
ны иметь достаточно высокую порис�
тость, обладать механической проч�
ностью, достаточной для многократ�
ных пересыпаний, иметь крупность,
обеспечивающую проток воды через
слой материала в фильтрах и, что
особенно важно в условиях рыноч�
ной экономики, быть доступными и
дешевыми в регионе производства и
потребления сорбента.

Технологическая схема получе�
ния гидрофобных сорбентов включа�
ет три последовательных операции:

� предварительная сушка и ваку�
умная обработка материала, в ре�
зультате которой происходит десо�
рбция молекул физически связанной
воды с поверхности частиц обраба�
тываемого материла;

� непосредственно сама гидро�
фобизация � нанесение и закрепле�
ние на поверхности материала пок�
рытия из углеводородных соедине�
ний;

� охлаждение обработанного ма�
териала до температуры окружаю�
щей среды.

Гидрофобизация проводится в
газовой фазе гидрофобизатора. Им
могут служить продукты и отходы пе�
реработки угля, древесины, торфа,
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нефти, горючих сланцев и пищевой
промышленности. Гидрофобизация
осуществляется за счет адсорбцион�
ных процессов, требующих мини�
мального расхода гидрофобизатора
(не выше 0,1% по массе сырья). Ха�
рактер адсорбции двоякий � при тем�
пературах 450�6000°С она проходит с
образованием на поверхности раз�
дела (минеральной подложки и гид�
рофобизатора) хемосорбционных
соединений и при остывании до тем�
пературы конденсации гидрофоби�
затора (в общем случае до 1500°С)
образовавшаяся пленка достраива�
ется за счет процессов физической
адсорбции (конденсации). В первом
случае образуется устойчивая плен�
ка со слабыми гидрофобными свой�
ствами. Физическая конденсация
достраивает пленку и придает ей
полную гидрофобность. Таким обра�
зом, процесс гидрофобизации про�
водится при начальной температуре
сырья 450�6000°С и далее при осты�
вании до 1500°С. Процесс гидрофо�
бизации минеральной поверхности,
по сути дела, состоит в замене вод�
ной пленки на водоотталкивающую,
поэтому без максимального удале�
ния воды просто невозможен. Имен�
но в этом кроется причина неосуще�
ствимости качественной низкотем�

пературной обработки даже при
форсированных режимах механичес�
кого перемешивания и высокой сте�
пени диспергирования гидрофоби�
затора. 

Для реализации технологическо�
го процесса гидрофобизации, а так�
же для регенерации отработанного
сорбента было разработано опытно�
промышленное тепло�технологичес�
кое устройство � модификатор (ри�
сунок 1) [2].

Модификатор включает в себя
герметическую рабочую камеру 4,
теплоноситель 3, ресивер 7 с ваку�
ум�насосом 8, питатель 6 для подачи
гидрофобизирующей жидкости.
Сырьевой материал загружается в
сетчатую шестигранную кассету 5 с
перфорированным дном и теплооб�
менником. Сушка сырья ведется го�
релкой, сопло которой вводится в
нижний патрубок рабочей камеры.
После нагрева и сушки сырья при
температуре 400�450°С рабочая ка�
мера вакуумируется соединением с
ресивером, из которого вакуум�на�
сосом предварительно откачивается
воздух. Жидкий гидрофобизатор из
питателя подается на горячую обой�
му кассеты и в результате испарения
создает в рабочей камере избыточ�
ное давление газифицированного

гидрофобизатора. Формирование
гидрофобной пленки происходит в
процессе естественного или прину�
дительного охлаждения материала
(без разгерметизации рабочей каме�
ры) до 150�1800°С за счет процессов
химической и физической адсорб�
ции из газовой фазы углеводород�
ных соединений.

Время обработки при естествен�
ном охлаждении составляет 10�12
час., при принудительном охлажде�
нии материала через рекуператив�
ные теплообменники � 15�20 мин.

Различные материалы после об�
работки в модификаторе имеют нео�
динаковые показатели поглощения
нефтепродуктов, зависящие от пер�
воначальной пористости материала.
На диаграмме (рисунок 2) показана
кинетика насыщения мазутом ряда
гидрофобизированных пористых ма�
териалов). 

Из графика следует, что примене�
ние вспученного перлита и керамзи�
та наиболее предпочтительно, т.к.
общее количество нефтепродуктов,
поглощаемое гидрофобным перли�
том, составляет 70%, а для керамзи�
та � порядка 40% от объема материа�
ла. При насыщении обработанных
материалов более легкими углево�
дородными веществами показатели
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Характеристики Гидрофобизированные Полимерные Алюмосиликатные Торфяные Сорбенты
сорбента сорбенты сорбеты сорбенты сорбенты растительного

происхождения

Основа сорбента Алюмосиликат Полимерные Слоистый Торф Лузга гречихи,

гранулы алюмосиликат риса

Внешний вид Гранулы 2 � 35 мм Гранулы 3�10 мм Гранулы Крошка Частицы до 8 мм

8,0 � 0,35 мм

Плотность, г/см3 0,07 � 0,75 0,05 � 0,65 0,08 � 0,12 0,06 � 0,3 0,15

Нефтеемкость, До 70% от веса 

г/см3 материала 60 � 80% 0,345 � 0,59 0,40 � 2,4 0,675

Водопоглощение, г/г отсутствует Нет данных 0,17 � 0,23 1,64 � 5,21 Нет данных

Рабочий диапазон, 5,5 � 8,5 6 � 7,5 Нет данных Нет данных Нет данных

рН или требуется 

нейтрализация

Токсичность Безвреден Безвреден Безвреден Безвреден Безвреден

Способ утилизации Практически Ограниченная Захоронение, Сжигание, Сжигание

неограниченная регенерация сжигание захоронение

регенерация

Упаковка Россыпь, мешок � Мешок Мешок Мешок, 15 кг

Страна Россия Украина, Япония Россия, США Канада, Франция, Россия

производитель Россия

Цена, у.е. 180 за 1 м3 5000 � 10000 за м3 1060 � 6500 2800 � 7000 2000�10000 

за тонну за тонну за тонну

Стоимость сорбента 630 � 180 � 2350 350 �1750 От 445

для сбора 1 т 

нефтепродукта, у.е./т

Таблица 1. Сравнительная характеристика искусственно гидрофобизированного по технологии Института химии
ДВО РАН сорбента с мировыми аналогами
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насыщения аналогичны по абсолют�
ной величине, т.е. также зависят от
величины открытой пористости, но
скорость насыщения существенно
выше. 

Опыт применения данных мате�
риалов показал, что адсорбционная
емкость является важнейшим, но не
единственным показателем сорбен�
тов, применяющихся в качестве
фильтрующей загрузки для очистки
сточных вод. Среди важнейших ха�
рактеристик � промываемость сор�
бента, его прочность, возможность
неоднократной регенерации и т.д.

Гидрофобизированные по пред�
лагаемой технологии материалы
практически не меняют своего гра�
нулометрического состава, плотнос�
ти, насыпной массы, пористости,

прочностных качеств, но коренным
образом изменяют свои поверхност�
ные свойства, приобретая гидро�
фобность и, соответственно, олео�
фильность. 

Из других свойств гидрофобизи�
рованных материалов отмечаются
стабильность пленки до температу�
ры 280°С, нечувствительность к
действию отрицательных темпера�
тур при нормальных условиях, ста�
бильность во времени, отсутствие
слеживаемости, устойчивость к воз�
действию кислот и щелочей в интер�
вале рН = 5 ÷ 8,5.

Конструкция установки позволяет
регенерировать сорбент после его
отработки в качестве фильтрующей
загрузки. При нагреве до 180°С ос�
новная часть сорбированного мате�

риала «вытапливается» из гранул,
при нагреве до 25°С оставшийся в
порах «свободный» мазут испаряет�
ся, а сам керамзит сохраняет спо�
собность к повторному насыщению
без необходимости захоронения и
без выделения в атмосферу вредных
веществ. Регенерированный мате�
риал используется повторно, коли�
чество циклов регенерации � не ме�
нее 10 � без потери эксплуатацион�
ных свойств.

ВЫВОДЫ

Способность сорбента к селек�
тивной очистке сточных вод (истин�
ные и коллоидные растворы, эмуль�
сии различной степени дисперснос�
ти) используется в простейших
очистных сооружениях типа напор�
ных и безнапорных фильтров. Сте�
пень очистки может быть доведена
до любых требуемых показателей
при отсутствии каких�либо вредных
выделений в окружающую среду и
без применения дополнительных ре�
агентов. 

Искусственно гидрофобизиро�
ванные по технологии Института хи�
мии крупнозернистые алюмосили�
катные материалы можно использо�
вать в качестве сорбентов: 

� в промышленности � на любых
промышленных предприятиях, со�
держащих органические примеси в
сточных водах;

� на транспорте � на судах морс�
кого и речного флота для очистки 
льяльных вод;

� в экологии � для очистки пове�
рхности водостоков от плавающих
нефтепродуктов и органических заг�
рязнителей.

Отработанный сорбент использу�
ется в промышленном или автодо�
рожном строительстве.
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Рис. 1. Схема тепло�технологической установки для получения гидрофоб�
ных сорбентов

Рис. 2. Кинетика насыщения мазутом ряда искусственно гидрофобизиро�
ванных высокопористых материалов

1 � магистраль подачи воздуха, 2 � магистраль подачи топлива, 3 � теплоноситель,
4 � герметическая камера, 5 � сетчатая шестигранная кассета, 6 � питатель подачи гид�
рофобизирующей жидкости, 7� ресивер, 8 � вакуум�насос


