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Аннотация. Существующая структура 
промышленности, устаревшие технологии 
формируют широкий круг природоохранных 
проблем и резко обостряют экологическую 
ситуацию. Для очистки водных источников 
от нефтяных разливов применяются различ-
ные методы: механические, термические, 
физико-химические, биологические. Среди 
доступных альтернатив нефтяные сорбенты 
признаны одним из наиболее экономичных, 
эффективных и экологически чистых мате-
риалов, поскольку масла могут должным об-
разом поглощаться нефтяными сорбентами, 
не вызывая при этом вторичного загрязне-
ния воды. 

 Цель исследования – изучение воз-
можности получения эффективного магни-
тоуправляемого  сорбционного материала 
для очистки водной поверхности от нефтя-
ных пятен. 

Задачи исследования – проанализиро-
вать состав пыли электродуговых сталепла-
вильных печей (ЭСП); провести исследова-
ния по гидрофобизации пыли ЭСП парафи-
ном; определить оптимальные пропорции 
пыли и гидрофобизатора, которые позволя-
ют материалу сохранять плавучесть и маг-
нитовосприимчивость; оценить взаимодей-
ствие полученного материала с нефтяным 
пятном на поверхности воды.  
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Элементный состав образца пыли был 
получен с помощью прибора «ARL9900 
Intellipower Workstation». 

Сорбционный материал изготовлялся 
следующим образом: пыль ЭСП смешива-
лась с навеской парафина, затем происхо-
дило нагревание до 105 °С в сушильном 
шкафу, перемешивание, охлаждение до 
температуры 20 °С. 

Истинную плотность определяли пик-
нометрическим методом. Для определения 
насыпной плотности использовали метод 
ASTM D2854-70 «Стандартный метод кон-
троля кажущейся плотности активных уг-
лей». 

 В качестве магнитовосприимчивого 
компонента использовался отход электро-
сталеплавильного производства. Проведены 
исследования по его гидрофобизации пара-
фином с целью возможного использования в 
водоочистке. При соотношении от-
ход : парафин 1 : 0,07 получен материал, 
обладающий высокой гидрофобностью и 
плавучестью. Испытания по сгущению и из-
влечению пятна сырой нефти с водной по-
верхности доказали перспективность ис-
пользования полученного материала для 
очистки водных сред от нефтяных загрязне-
ний. 
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Abstract. The modern structure of indus-

try, outdated technologies form a wide range of 
environmental problems and sharply worsen the 
ecological situation. Various methods are used 
to clean water sources from oil spills: mechani-
cal, thermal, physicochemical, biological. 
Among the available alternatives, oil sorbents 
are considered as one the most economical, ef-
ficient and environmentally friendly materials 
because oils can be properly absorbed by oil 
sorbents without causing secondary water pollu-
tion. 

The purpose of the research is to study 
the possibility of obtaining an effective magneti-
cally controlled sorption material for cleaning 
the water surface from oil spills. 

Research objectives are to analyze the 
composition of electric arc steel-smelting fur-
naces (EASSF) dust; conduct research on the 
hydrophobization EASSF dust  with paraffin; de-
termine the optimal proportions of dust and hy-
drophobizator, which allow the material to main-
tain buoyancy and magnetic susceptibility; 
evaluate the interaction of the obtained material 
with an oil spills on water surface. 

 

 The dust sample elemental composition 
was obtained using the ARL9900 Intellipower 
Workstation. 

The sorption material was prepared as 
follows: the EASSF dust was mixed with a sam-
ple of paraffin, then it was heated to 105 °C in 
an oven, mixed, and cooled to a temperature of 
20 °C. 

The true density was determined by the 
pycnometric method. The method ASTM 
D2854-70 «Standard Test Method for Apparent 
Density of Activated Carbons» was used to de-
termine the bulk density. 

Electric steelmaking waste was used as a 
magnetically susceptible component. Studies 
have been carried out on its hydrophobization 
with paraffin for possible use in water treatment. 
With the waste : paraffin ratio of 1 : 0.07, a ma-
terial with high hydrophobicity and buoyancy 
was obtained. Tests for thickening and extract-
ing a crude oil spill from water surface proved 
the promise of using the obtained material for 
cleaning water from oil pollution. 
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Адсорбция – это явление, широко при-

меняемое для удаления большинства типов 

органических/неорганических загрязнителей 

из водной среды. Загрязненный раствор 

смешивается с твердым материалом, имею-

щим большую площадь пористой поверхно-

сти; межмолекулярные силы притяжения ме-

жду жидкостью и твердым телом заставляют 

часть молекул растворенного вещества из 

раствора сконцентрироваться на твердой по-

верхности [1]. 

Адсорбция является универсальным, 

недорогим и экологически безопасным мето-

дом очистки воды для удаления опасных за-

грязнителей.  

Метод адсорбции играет важную роль в 

промышленных процессах из-за его более 

высокой эффективности и чувствительности к 

токсичным веществам по сравнению с други-

ми традиционными методами [2]. 

Известно много сорбционных материа-

лов, полученных из промышленных и/или 

сельскохозяйственных отходов. Так, извест-

ны [3] сорбирующие материалы на основе 

продуктов пиролиза отходов сахарного трост-

ника.  

Процесс пиролиза проведен с приме-

нением бентонитоподобной глины, исполь-

зуемой для экранирования растительных от-

ходов от контакта с кислородом воздуха. Вы-

явлено преимущество разработанных сорби-

рующих материалов по сравнению с коммер-

ческим активированным углем, полученным 

из скорлупы кокоса.  

В работе [4] приведены результаты экс-

периментальных исследований для опреде-

ления возможности извлечения красителя 

марки «метиленовый голубой» из водной 

среды сорбционным способом с помощью 

кожуры арахиса.  

Исследования по совместному исполь-

зованию термомодифицированных органо-

минеральных отходов сахарного и пивова-

ренного производств для очистки модельных 

растворов от ионов меди и никеля показали, 

что более эффективным является сорбцион-

ный материал, полученный термообработкой 

кизельгурового шлама пивоваренного произ-

водства (94 % по ионам никеля и 95 % по ио-

нам меди) [5]. 

Нефть и другие органические раствори-

тели служат базовыми химическими вещест-

вами для ряда отраслей промышленности и 

имеют широкое применение в повседневной 

жизни человека. Однако быстрая индустриа-

лизация и повышение уровня жизни увеличи-

ли частоту разливов нефти и утечек органи-

ческих жидкостей. Это привело к серьезным 

экологическим проблемам и проблемам со 

здоровьем человека во всем мире [6]. 

Существующая структура промышлен-

ности, устаревшие технологии формируют 

широкий круг природоохранных проблем и 

резко обостряют экологическую ситуацию. 

Для очистки водных источников от нефтяных 

разливов применяются различные методы: 

механические, термические, физико-

химические, биологические.  

Среди доступных альтернатив нефтя-

ные сорбенты (рисунок 1) были признаны од-

ним из наиболее экономичных, эффективных 

и экологически чистых материалов, поскольку 

масла могут должным образом поглощаться 

нефтяными сорбентами, не вызывая при этом 
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вторичного загрязнения воды. Для определе-

ния качества сорбента нефти следует учиты-

вать несколько критериев, включая, помимо 

прочего, следующие: гидрофобно-

олеофильные свойства, высокую нефтепог-

лощающую способность, быструю кинетику 

абсорбции, низкую стоимость материала, хо-

рошую селективность по отношению к нефти 

и воде, а также высокую плавучесть, возмож-

ность вторичной переработки, экологичность 

и биоразлагаемость [7, 8]. 

Подробная информация о различных 

видах специальной смачиваемости различ-

ных поверхностей и краевых углах смачива-

ния представлена в таблице 1. Краевой угол – 

это угол, под которым граница раздела «жид-

кость – пар» соприкасается с границей разде-

ла «жидкость – твердое тело». Как правило, 

он используется для оценки смачиваемости 

поверхности жидкостями. Краевой угол объ-

ясняет силу контакта между твердыми тела-

ми, жидкостями и воздухом. Было проведено 

множество экспериментальных исследований 

по смачиваемости и разработке перестраи-

ваемых гидрофобных и гидрофильных мате-

риалов, особенно для разделения смесей 

нефти и воды и предотвращения биологиче-

ского обрастания [9]. 

 

 

 

 
  

Рисунок 1. Сорбционные материалы для ликвидации разливов нефти 

 

Figure 1. Sorption materials for oil spill response 

 

 

 

 

Таблица 1. Сродство к жидкости и краевые углы смачивания 

 

Table 1. Liquid affinity and contact angles 

 

Смачиваемость 
Краевой угол  

смачивания 
Смачиваемость 

Краевой угол  

смачивания 

Вода Масло / нефть 

Гидрофильные < 90 Олеофильные < 90 

Супергидрофильные ≈ 0 Суперолеофильные ≈ 0 

Гидрофобные > 90 Олеофобные > 90 

Супергидрофобные > 150 Суперолеофобные > 150 
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Концепция использования магнетизма 

для очистки воды не нова и уже применялась 

в различных процессах очистки сточных вод. 

Магнетизм материала обеспечивает легкое 

отделение отработанных адсорбентов от 

очищенных стоков, и таким образом матери-

ал может быть регенерирован для цикличе-

ского применения, что делает процесс эконо-

мичным. Кроме того, большое количество 

сточных вод может быть обработано за очень 

короткое время, что может повысить эффек-

тивность процесса адсорбции [2]. 

Магнитные нанокомпозиты привлекли 

широкое внимание как перспективные мате-

риалы для очистки воды, обладающие луч-

шей диспергируемостью и стабильностью, 

чем свободные наночастицы, помимо просто-

ты отделения от воды при приложении внеш-

него магнитного поля, экономичности, высо-

кой емкости, безопасности для окружающей 

среды и возможности очистки большого объ-

ема сточных вод за короткое время без обра-

зования вредных побочных продуктов.  

Синтез таких материалов включает в 

себя относительно сложные процедуры, до-

рогостоящие и опасные химические вещест-

ва, так что рентабельное массовое производ-

ство в настоящее время невозможно [10, 11]. 

Это вызывает необходимость разра-

ботки менее дорогостоящих сорбционных ма-

териалов с магнитными свойствами. 

В работе [12] описаны исследования по 

получению супергидрофобных магнитных 

опилок путем двухэтапного покрытия погру-

жением частицами Fe3O4 и канделильского 

воска.  

Благодаря пористой структуре опилок, 

магнетизму частиц Fe3O4 и гидрофобности 

воска полученный абсорбент показал хоро-

шую поглощающую способность (3,59–

7,83 г/г), дистанционную управляемость (маг-

нитное насыщение, 3,03 emu/г) и высокий 

краевой угол смачивания водой. В другом ис-

следовании [7] магнитоактивные композиты 

были синтезированы путем мягкого эпокси-

дирования натурального каучука в присутст-

вии магнетита.  

Сорбент был сделан еще более порис-

тым за счет включения частиц кремнезема во 

время эпоксидирования, а затем растворения 

их во фтористом водороде. Полученный ма-

териал был способен сорбировать бензин до 

7 г/г, и материал можно было использовать 

до 5 циклов. 

Хлопок в основном состоит из целлю-

лозы, которая представляет собой зеленый 

природный полимерный материал с высоким 

выходом, хорошей биосовместимостью и во-

зобновляемыми свойствами. Это идеальное 

сырье для изготовления абсорбентов нефти 

из-за его трехмерной структуры, низкой плот-

ности и высокой пористости.  

В последнее время широкое внимание 

привлекает воск из биомассы (биовоск) как 

зеленый гидрофобный модификатор. Боль-

шинство исследований сосредоточено на 

объединении биовоска с мик-

ро/наночастицами (например наночастицами 

SiO2) для создания супергидрофобных по-

крытий с помощью одноэтапного процесса 

распыления при определенных температурах. 

Проведено несколько исследований по ис-

пользованию биовоска для изготовления аб-

сорбентов масла с использованием этанола 

или гексана в качестве растворителя [6]. 

В этой связи нами были проведены ис-

следования по получению магнитоуправляе-

мых композиционных материалов. В качестве 

магнитовосприимчивого материала исполь-

зовали пыль ЭСП. Это крупнотоннажный от-

ход, в больших объемах образующийся по 

всему миру.  

Известно, что на 1 т стали образуется 

до 20 кг этого отхода, в переработку уходит 

менее половины [13, 14]. 

Пыль ЭСП имеет высокое содержание 

оксидов железа. Установлено, что в состав 

пыли входят магнетит, гематит, металличе-

ское железо, а также примеси кварца и дру-

гих оксидов [14]. 

Энергодисперсионный спектр образца 

пыли ЭСП представлен на рисунке 2.  

На рисунке 3 представлен грануломет-

рический состав используемого материала. 
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Рисунок 2. Энергодисперсионный спектр образца пыли электродуговых  

сталеплавильных печей 

 

Figure 2. Energy dispersive spectrum of a dust sample from electric arc steelmaking furnaces 

 

 

Рисунок 3. Гранулометрический состав пыли 

 

Figure 3. Granulometric composition of dust 

 

 

 

Насыпная плотность исследуемого об-

разца пыли составила 0,95 г/см
3
, истинная 

плотность – 3, 71 г/см
3
. 

Были проведены исследования по гид-

рофобизации пыли ЭСП парафином для ее 

возможного использования в водоочистке в 

качестве магнитоуправляемого сорбента. Го-

товились образцы путем смешивания пыли с 

парафином в следующих соотношениях: 1 : 1; 

1 : 0,7; 1 : 0,5; 1 : 0,1; 1 : 0,7; 1 : 0,05; 1 : 0,03; 

1 : 0,01. Из этих образцов граничным по пла-

вучести материалом оказалось соотношение 

1 : 0,07 – полученный сорбент плавал на вод-

ной поверхности в течение нескольких суток. 

На рисунке 4 приведена фотография образ-

цов сорбента, плавающих на поверхности во-

ды, загрязненной машинным маслом. Видно, 

что на дне всех емкостей, кроме той, что со-

держит материал, гидрофобизованный в про-

порции пыль  ЭСП : парафин 1 : 0,07, можно 

заметить часть осевшего сорбента. 

Для получения представления о срод-

стве материала к полярным и неполярным 

жидкостям, сорбент впрессовывался в пара-

0 

20 

40 

60 

80 

>0,5 0,2-0,5 0,1-0,2 0,08-0,1 0,045-0,08 <0,045 

Выход, % 



Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

2 (142) •  2023 
212 

финизированную пластинку, после чего нано-

силась капля воды (рисунок 5, а) и капля ма-

шинного масла (рисунок 5, b).Видно, что 

краевой угол смачивания в первом случае 

имеет величину, большую 90°, во втором ма-

териал демонстрирует явную олеофильность. 

Из анализа полученных данных можно 

заключить, что путем смешения пыли ЭСП с 

парафином мы получаем материал, обла-

дающий высокой гидрофобностью и плавуче-

стью. Помимо этого, пыль ЭСП обладает та-

ким свойством, как магнитоуправляемость, 

что делает удобным извлечение такого сор-

бента из водной среды после его использова-

ния. 

На рисунке 6 приведены испытания по 

сгущению и извлечению пятна сырой нефти с 

водной поверхности при помощи сорбционно-

го материала, гидрофобизованного в пропор-

ции пыль ЭСП : парафин 1 : 0,07. 

 

 

 

 
 

Рисунок 4. Испытания материалов с добавлением различного количества парафина  

на плавучесть в воде, загрязненной машинным маслом 

 

Figure 4. Testing materials with the addition of various amounts of paraffin for buoyancy  

in water contaminated with engine oil 

 

 

 

 
 

Рисунок 5. Определение сродства материала к полярным и неполярным жидкостям: к воде (а),  

к машинному маслу (b) 

 

Figure 5. Determination of material affinity for polar and non-polar liquids: to water (a), to engine oil (b) 

a) b) 
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Рисунок 6. Испытания по сгущению (a) и извлечению пятна сырой нефти (b)  

с водной поверхности 

 

Figure 6. Tests for thickening (a) and removing a slick of crude oil (b) from the water surface 

 

 

 

 

 

Нефтяное пятно, смешанное с сорбци-

онным материалом, уверенно движется к 

магниту (рисунок 6, a), при поднесении по-

следнего к водной поверхности энергично с 

ним взаимодействует (рисунок 6, b). 

Таким образом, в условиях модельной 

системы сорбционный материал продемонст-

рировал высокую эффективность. В то же 

время следует учитывать сложность и много-

образие факторов окружающей среды, ока-

зывающих влияние на процесс ликвидации 

нефтяных загрязнений. Необходимы даль-

нейшие исследования для оптимизации спо-

соба получения магнитоуправляемого сорб-

ционного материала и проведения водоочи-

стки в условиях природных и природно-

антропогенных систем. 

Выводы 

 

Исследования по гидрофобизации пыли 

ЭСП парафином позволили получить сорбци-

онный материал, обладающий высокой пла-

вучестью и магнитовосприимчивостью. Соот-

ношение пыль ЭСП : парафин 1 : 0,07 в дан-

ном исследовании признано оптимальным, 

поскольку в данном случае используется ми-

нимально необходимое количество парафи-

на, являющегося более дорогостоящим мате-

риалом, чем пыль ЭСП – отход производства. 

При помощи магнита и полученного сорбци-

онного материала удалось добиться сгущения 

и извлечения большей части нефтяного пят-

на, что демонстрирует перспективность полу-

ченного материала для очистки водных сред 

от нефтяных загрязнений. 
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