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Аннотация. Одним из наиболее рас-

пространенных видов экотоксикантов явля-
ются нефтепродукты - неидентифицирован-
ная группа углеводородов нефти и продук-
тов ее переработки. В связи с этим разра-
ботка технологии получения новых высоко-
эффективных и недорогих сорбентов для 
очистки сточных вод от нефтепродуктов (в 
том числе на основе промышленных отхо-
дов) является актуальной проблемой. В дан-
ной работе предложена методика очистки 
сточных вод от нефтепродуктов с использо-
ванием композиционных сорбентов на осно-
ве отходов: хвостов Учалинского (СУ), Бури-
баевского (СБ), Сибайского (СС) горно-
обогатительных комбинатов (ГОК), глины 
Талалаевского месторождения (Г) и гуматов 
натрия (ГН), полученных из отходов добычи 
Тюльганского бурого угля. Была исследова-
на эффективность очистки с использовани-
ем данных сорбентов модельных сточных  
 

 

 вод, загрязненных нефтью Возейского ме-
сторождения ООО «Усинск Нефтегаз» (УНГ) 
и реальных сточных вод Уфимского НПЗ 
АНК (УНПЗ) «Башнефть». Показано, что 
эффективность очистки и скорость процесса 
адсорбции модельных сточных вод, содер-
жащих нефтепродукты (8-50 мг/дм

3
), возрас-

тает в ряду сорбентов БАУ - А < СС +  
+ Г < СБ + Г < СУ + Г < СУ + Г + ГН (где БАУ-
А сорбент сравнения, активированный уголь)  
и максимальны для ГОК, покрытых ГН. Для 
реальных сточных вод, содержащих нефте-
продукты Уфимского НПЗ (3-625 мг/л), ад-
сорбционная активность возрастает в ряду 
СС + Г < СБ + Г < СУ + Г. Таким образом, 
наиболее эффективными сорбентами для  
реальных и модельных сточных вод, содер-
жащих нефть и нефтепродукты, являются 
сорбенты на основе отходов Учалинского 
ГОК в композиции с глиной (степень очистки 
96,1 %), а также СУ, модифицированные ГН 
(98,2 %). 
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Abstract. One of the most common types 

of ecotoxicants are petroleum products - an un-
identified group of petroleum hydrocarbons and 
products of its processing. In this regard, the 
development of technology for obtaining new 
highly efficient and inexpensive sorbents for 
wastewater treatment from petroleum products 
(including those based on industrial waste) is an 
urgent problem. In this paper, a method of 
wastewater treatment from petroleum products 
using composite sorbents based on waste-
tailings of Uchalinsky (SU), Buribaevsky (SB), 
Sibaysky (SS) mining and processing (GOK), 
and clay of the Talalaevsky deposit (G) and so-
dium humates (GN) obtained from the waste of 
the Tyulgan brown coal. The efficiency plants of 
purification was investigated using these 
sorbents of model wastewater contaminated 
with oil from the Vozeyskoye field of 
 

 

 Usinsk Neftegaz LLC and real wastewater from 
the Ufa refinery of ANC Bashneft. It is shown 
that the efficiency of purification and the rate of 
adsorption of model wastewater containing pe-
troleum products (8-50 mg/dm

3
) increases in a 

number of sorbents BAU - A < CC + G < SB +  
+ G < SU + G SU + G + GN (where BAU - A 
sorbent of comparison, activated carbon) and 
are maximal for GOK covered with GN. For real 
wastewater containing petroleum products of 
the Ufa refinery (3-625 mg/dm

3
), the adsorption 

activity increases in the series CC + G < SB +  
+ G < SU + G. Thus, the most effective sorbents 
for real and model wastewater containing oil 
and petroleum products are sorbents based on 
Uchalinsky GOK waste in a composition with 
clay (degree of purification 96.1 %), as well as 
SU modified GN (98.2 %). 
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Введение 

 

Очистка сточных вод от нефтепродук-

тов является серьезной проблемой для мно-

гих современных предприятий различных от-

раслей промышленности (нефтепереработки, 

нефтехимии, машиностроения, энергетики) 

[1]. 

В настоящее время используется 

большое количество методов очистки сточ-

ных вод от нефти и нефтепродуктов с ис-

пользованием различных реагентов и сор-

бентов [2], многие из которых имеют высокую 

стоимость и невсегда эффективны, поэтому 

поиск недорогих и эффективных сорбентов 

для очистки сточных вод промышленных 

предприятий от нефтепродуктов является 

важной и актуальной задачей [3]. 

Одним из источников сырья для сор-

бентов являются промышленные отходы, в 

том числе отходы производств горно-

обогатительных комбинатов ГОК. Было пока-

зано, что сорбенты на основе отходов ГОК, 

доломита и других нерудных материалов де-

монстрируют высокую эффективность в про-

цессе очистки сточных вод от тяжелых ме-

таллов [4, 5]. 

Целью настоящей работы является 

разработка методики и составов сорбентов 

на основе отходов ГОК, глины, отходов буро-

го угля, а также исследование эффективно-

сти метода очистки сточных вод, содержащих 

нефть и нефтепродукты, с применением дан-

ных сорбентов.  

Объектами исследования являются мо-

дельные сточные воды нефтедобывающих 

предприятий и реальные стоки нефтеперера-

ботки и сорбенты, полученные на основе от-

ходов-хвостов Учалинского (СУ), Сибайского 

(СС) и Бурибаевского (СБ) горно-

обогатительного комбината [5]. 

 

Экспериментальная часть и методики  

анализа 

 

Для исследования эффективности очи-

стки модельных сточных вод,  загрязненных 

нефтью, и реальных сточных вод, загрязнен-

ных нефтепродуктами, использовали сорбен-

ты, полученные на основе отходов: хвостов 

обогащения Учалинского, Бурибаевского и 

Сибайского горно-обогатительных комбина-

тов и глины Талалаевского месторождения 

(Г) с добавлением и без добавления гумино-

вых веществ (ГН), а также сорбент сравнения 

БАУ-А (ООО «УралХимСорб», г. Пермь).  

Сорбенты получали по методике, ана-

логичной [6]. На основе отходов ГОК и Г по-

лучали композицию, которую гранулировали, 

затем высушивали при температуре  

100-200 °С, фракционировали, отбирали 

фракцию 0,5-0,9 мм с последующей термиче-

ской обработкой 700-900 °С.  
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Для модификации поверхностей сор-

бентов использовали раствор ГН (массовое 

соотношение 1 %). Гуматы выделяли из отхо-

дов добычи бурого угля по методике, анало-

гичной [7].  

Эффективность очистки модельных 

сточных вод, содержащих нефть, с помощью 

сорбентов на основе отходов изучали стацио-

нарным методом [6-8]. 

В модельный раствор, приготовленный 

из дистиллированной воды c добавкой в ка-

честве загрязняющего вещества сырой неф-

ти, полученной на Возейском месторождении 

УНГ (образцы Н-1 и Н-2, физико-химические 

характеристики образцов приведены в таб-

лице 1), объемом 100 мл помещали по 10 г 

сорбента, перемешивали  в течение 90-

120 мин.  

Отбирали пробы воды каждые 10 мин и 

анализировали содержание нефтепродуктов 

методом поглощения в ИК области на анали-

заторе АН-3 [9, 10]. 

 

Таблица 1. Физико-химические характери-

стики образцов нефти Возейского месторож-

дения Н-1 и Н-2 

 

Table 1. Physical and chemical characteristics  

of oil samples from the Vozeyskoye field Н-1  

and Н-2 

 

Характеристика Нефть Н-1 Нефть Н-2 

Содержание 

смол, % масс. 
0,27 0,38 

Асфальтенов,  

% масс. 
0,36 0,43 

Парафинов,  

% масс. 
7,3 17,0 

Начало  

кипения, °С 
43 63 

Выкипает % об.:   

до 150 °С 20,0 11,0 

до 200 °С 32,0 22,0 

до 300 °С 52,0 45,0 

до 350 °С - 50,1 

Для очистки реальных образцов сточ-

ных вод УНПЗ с концентрацией 2-350 мг/л ис-

пользовали сорбенты, полученные на основе 

отходов Учалинского ГОК, Бурибаевского 

ГОК и Сибайского ГОК. 

К СВ объемом 300 мл добавляли по 5 г 

сорбента и перемешивали в течение 90-

150 мин. Через равные промежутки времени 

отбирали пробы и проводили анализ содер-

жания нефтепродуктов на анализаторе Н-3.  

Кроме того, было изучено влияние тем-

пературы подготовки сорбентов в интервале 

700-900 °С  на эффективность очистки сточ-

ных вод от нефтепродуктов на примере сор-

бента на основе отходов Учалинского ГОК. 

 

 

Результаты экспериментальных  

исследований 

 

Исследование эффективности очистки  

сточных вод, загрязненных нефтью  

и нефтепродуктами 

 

Типичные зависимости концентрации 

нефтепродуктов от времени адсорбции и 

эффективности очистки для модельных за-

грязненных образцами нефти Возейского ме-

сторождения Н-1 и Н-2 сточных вод в стацио-

нарном режиме, а также реальных сточных 

вод УНПЗ представлены на рисунках 1, 2.  

Эффективность адсорбции определяли 

по формуле: 

 

Е = (С0 - Сt)/С0 · 100 %, 

 

где С0 и Сt - концентрации нефтепродуктов в 

начальный момент и момент времени t. 

Результаты определения максималь-

ной эффективности очистки модельных СВ, 

загрязненных нефтью, Н-1 и Н-2 сорбентами, 

полученными на основе отходов ГОК, а также 

с использованием образцов сравнения акти-

вированного угля БАУ-А представлены в таб-

лице 2. 
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Рисунок 1. Зависимость концентрации загрязнителя (1 - сорбенты СБ + Г и 2 – СБ + Г + ГН)   

и эффективности очистки (3 - сорбент СБ + Г, 4 - СБ + Г + ГН) от времени в процессе очистки  

модельных загрязненных нефтью Возейского месторождения Н-1 сточных вод 

 

Figure 1. Dependence of pollutant concentration (1 - sorbents СБ + Г and 2 – СБ + Г + ГН)  

and purification efficiency (3 - sorbent SB + G, 4 – SB + G + GN) on time in the process of cleaning 

model oil-contaminated Vozeyskoye field H-1 wastewater 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость концентрации (кривая 1)  и (кривая 2) эффективности поглощения 

нефтепродуктов от времени (сточные воды УНПЗ, сорбент СУ + Г- 900 °С) 

 

Figure 2. Dependence of the concentration (curve 1) and (curve 2) of the absorption efficiency  

of oil products on time (wastewater from the Ufa refinery, sorbent СУ + Г  - 900 °C) 
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Значения показателей эффективности 

адсорбции нефтепродуктов для сточных вод 

Уфимского НПЗ, загрязненных нефтепродук-

тами, представлены в таблице 3. Как следует 

из результатов (таблица 2), модификация 

растворами гумата натрия сорбентами на ос-

нове ГОК приводит к увеличению эффектив-

ности адсорбции по сравнению с немодифи-

цированным сорбентом. Кроме того, следует 

отметить, что начальная концентрация угле-

водородов в модельных сточных водах УНГ 

(нефть Н1) - 8,3 мг/ дм
3
, что в 27 раз превы-

шает ПДК на нефтепродукты для сточных вод 

(0,3 мг/ дм
3
). После применения сорбента 

концентрация снижается до 0,15 мг/дм
3
, что 

вдвое меньше ПДК (таблица 2). 

 

 

Таблица 2. Зависимости эффективности очистки модельных сточных вод от нефтяных  

загрязнений (Возейского месторождения ООО «Усинск НефтеГаз» (Лукойл Коми)) и констант 

скорости псевдопервого порядка   процесса адсорбции от состава сорбентов 

 

Table 2. Dependences of the efficiency of purification of model wastewater from oil pollution 

(Vozeyskoye field of OOO Usinsk NefteGaz (Lukoil Komi)) and pseudo-first-order rate constants  

of the adsorption process on the composition of sorbents 

 

 

Сорбент,        

состав 

 

Образец нефти (концентрация, мг/дм
3
) 

Н-1 (8,3) Н-1 (36,2) Н-2 (50) 

Е, % k·10
-2
, мин

-1
 E, % k·10

-2
, мин

-1
 E, % k·10

-2
, мин

-1
 

СУ + Г  3,56     

СУ + Г + ГН  4,24 98,2 3,14 89,9 3,47 

СБ + Г 95,4 3,2 97,1 3,0   

СБ + Г + ГН 98,2 3,9 98,1 3,58   

БАУ - А 64 2,0 83,5  67,1 1,86 

 

 

Таблица 3. Зависимости эффективности очистки сточных вод от нефтепродуктов (на примере 

Уфимского НПЗ) и констант скорости псевдопервого порядка процесса адсорбции от состава 

сорбентов  

 

Table 3. Dependences of the efficiency of wastewater treatment from oil products (on the example  

of the Ufa Oil Refinery) and pseudo-first-order rate constants of the adsorption process  

on the composition of sorbents 

 

Сорбент 
Концентрация,  

мг/ дм
3
 

Эффективность 

 адсорбции Е, % 
k·10

-2
, мин

-1 

СУ  + Г - 900 73,8 96,0 2,97 

СУ + Г - 800 124,2 66,8 2,07 

СУ + Г - 700 196,5 38,9 0,37 

СБ + Г - 900 6,97 69,0 1,36 
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Эффективность адсорбции нефтепро-

дуктов возрастает с увеличением температу-

ры подготовки сорбентов на основе отходов 

УГОК (700 < 800 < 900 
°
С) и при переходе от 

сорбента СБ к СУ. 

Как видно из таблицы 3, максимальная 

эффективность очистки СВ от нефтепродук-

тов наблюдается для  сорбента на основе от-

ходов Учалинского ГОК при температуре 

прокаливания 900 
°
С составляет 96 %. 

 

 

Исследование кинетических  

закономерностей адсорбции нефти  

и нефтепродуктов 

 

Исследование кинетических законо-

мерностей адсорбции нефтяных загрязнений 

из модельных сточных вод были проведены c 

применением сорбентов на основе отходов 

ГОК и сорбента сравнения БАУ-А. Зависи-

мость концентрации нефтепродуктов от вре-

мени спрямляли в координатах уравнения 

адсорбции псевдопервого порядка:  

 

С0 = С0 * e
-kt

 ,                              (1) 

 

или 

 

 ln C = ln C0 - kt ,                         (2) 

 

где C0 , Сt - начальная и текущая концентра-

ция нефтепродуктов в момент времени t 

 k – эффективная константа скорости про-

цесса адсорбции. 

Типичная зависимость lnC от времени 

для процесса очистки сточных вод загрязнен-

ных нефтью Возейского месторождения с по-

мощью сорбентов на основе отходов ГОК в 

рамках уравнения (2) приведена на рисунке 3. 

Зависимости констант скорости ад-

сорбции псевдопервого порядка для модель-

ных сточных вод, загрязненных нефтепродук-

тами представлены в таблице 2. 

Необходимо подчеркнуть, что эффек-

тивность очистки, а также значения констант 

скорости адсорбции одновременно возраста-

ют в ряду: БАУ < СБ + Г ≈ СУ + Г < СБ + Г +  

+ ГН ≈ СУ + Г + ГН. 

 

 
Рисунок 3. Полулогарифмическая зависимость концентрации загрязнителя  

от времени (сорбенты СУ + Г - 900 (1) и СБ + Г (2), модельные сточные воды, содержащие 

нефть Возейского месторождения, УНГ, С0 = 8,3 мг/дм
3
)

 

 

Figure 3. Semilogarithmic dependence of the pollutant concentration on time  

(sorbents СУ + Г – 900 (1) and СБ + Г - 900 (2), model wastewater containing oil  

from Vozeyskoye field, УНГ, С0 = 8,3 mg/dm
3
) 
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Таким образом, сорбенты на основе от-

ходов Учалинского ГОК в композиции с гли-

ной модифицированной гуматом натрия име-

ет наибольшую эффективность и также име-

ют максимальную скорость адсорбции, т.е. 

может быть рекомендован для дальнейшего 

использования. Кинетические зависимости 

для процессов очистки реальных сточных вод 

от нефтепродуктов на примере Уфимского 

нефтеперерабатывающего завода ПАО АНК 

«Башнефть» были исследованы с примене-

нием сорбентов на основе отходов Учалин-

ского, Бурибаевского ГОК в композиции с 

глиной при температуре прокаливания 900 

°С, а также для сорбентов СУ для ряда тем-

ператур подготовки – 700, 800, 900 °С. Спрям-

ление проводили в рамках уравнения (2).  

Отметим, что константы скорости про-

цесса адсорбции, а также эффективность ад-

сорбции Е возрастают при переходе от СБ +  

+ Г < СУ + Г (900 °С), а также увеличивается с 

ростом температуры подготовки сорбентов в 

ряду СУ + Г 700 < 800 < 900 (таблица 3). 

Таким образом, наиболее эффектив-

ные сорбенты для очистки как модельных 

сточных вод, содержащих нефть Возейского 

месторождения, так реальных СВ Уфимского 

нефтеперерабатывающего завода получены 

на основе отходов-хвостов Учалинского ГОК, 

в том числе с температурой подготовки 

900 °С, и модифицированных гуматами на-

трия. 

Выводы 

 

Разработан метод очистки сточных вод 

от нефти и нефтепродуктов с использовани-

ем сорбентов на основе отходов ГОК, глины и 

гуматов натрия (полученного из отходов до-

бычи бурого угля). Изучена зависимость эф-

фективности и скорости адсорбции от состава 

сорбентов.  

Показано, что для модельных сточных 

вод, загрязненных нефтью Возейского место-

рождения (8-50 г/дм
3
) эффективность сорбен-

тов возрастает в ряду: БАУ-А < СС + Г < СБ +  

+ Г < СУ + Г < СУ + Г + ГН. Максимальная 

эффективность очистки и скорости адсорб-

ции получена для сорбентов на основе отхо-

дов Бурибаевского ГОК (и Учалинского ГОК) 

в композиции с глиной и модифицированных 

гуматом натрия - 98,2-98,1 %, соответственно 

k = 3,1-3,6·10
-2

 мин
-1

.  

Установлено, что для реальных сточных 

вод Уфимского нефтеперерабатывающего 

завода эффективность сорбентов и скорость 

адсорбции увеличивается в последователь-

ности: СУ + Г (700 °С) < СУ + Г (800 °С) < СБ +  

+ Г (900 °С) < СУ + Г (900 °С).  

Наибольшие эффективность и скорость 

адсорбции стоков УНПЗ наблюдаются для 

сорбентов на основе отходов: хвостов Уча-

линского ГОК в композиции с глиной (темпе-

ратура подготовки 900 °С) - 96,0 % и  

k = 2,97·10
-2

 мин
-1

 соответственно. 
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