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К вопросу удаления из природных вод нефтепродуктов методом сорбции 
 
Аннотация  
Постановка задачи. В результате активной хозяйственной деятельности человека в 

поверхностные источники водоснабжения могут поступать нефтепродукты. Одним из 
методов очистки природной воды от нефтепродуктов является сорбция. Наиболее 
эффективно очистка природной воды от нефтепродуктов осуществляется в 
адсорбционных напорных фильтрах. Целью исследований процессов очистки природной 
воды от нефтепродуктов методом сорбции является изучение технологических режимов 
работы напорных адсорбционных фильтров с загрузкой из различных сорбентов. 

Результаты. Основные результаты исследований состоят в определении наиболее 
эффективного сорбента для очистки природных вод от нефтепродуктов, а также 
технологических параметров их очистки в напорных адсорбционных фильтрах. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли 
заключается в определении типа наиболее эффективного сорбента, а также 
технологических параметров очистки воды из поверхностных источников от 
нефтепродуктов в напорных адсорбционных фильтрах. 

Ключевые слова: очистка природных вод от нефтепродуктов, методы очистки 
природных вод от нефтепродуктов, сорбция, сорбенты для очистки воды от 
нефтепродуктов, адсорбционный фильтр. 

 
Введение 
В настоящее время нефтепродукты широко используются в технике и 

промышленности в качества топлива или смазочных материалов. Это ведет к попаданию 
данных веществ в поверхностные источники водоснабжения вместе с ливневымы 
сточными водами или стоками промышленных предприятий [1-3]. 

Также нефтепродукты могут поступать в поверхностные источники при 
использовании рек, озер и водохранилищ в целях судоходства [4]. 

Нефтепродукты присутствуют в природной воде в виде пленки эмульсии типа 
«нефть в воде» (Н/В) или в растворенном состоянии [4]. Согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 
концентрация нефтепродуктов в воде питьевого качества не должна превышать 0,1 мг/л. 
Таким образом, удаление нефтепродуктов из природной воды для нужд населения и 
промышленных предприятий является актуальной научной проблемой.  

 
Методы удаления нефтепродуктов из природных вод  
Крупнодисперсные нефтепродукты удаляются механическими методами 

(отстаиванием, фильтрованием, обработкой воды в центробежном поле) [1, 2, 5]. 
В качестве химических методов очистки природной воды от нефтепродуктов 

используется окисление. Для этого применяются такие мощные окислители, как хлор, 
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преманганат калия, перикись водорода. Можно использовать для этих целей озон. К 
недостаткам применения озона следует отнести сложность его получения, высокую 
коррозионную активность, а также значительную токсичность [6]. Озонирование 
позволяет удалить из природных вод растворенные в них нефтепродукты [5].  

В настоящее время стали шире применяться для очистки природных вод от 
нефтепродуктов биологические методы. Так для этих целей используются биосорберы 
или мембранные биореакторы (МБР), в которых биохимическое окисление сочетается с 
использованием мембранных разделителей [7]. Содержание нефтепродуктов в воде 
может быть уменьшино в этом случае с 20 мг/л до 0,5-1,2 мг/л [7]. 

Для очистки природных вод от нефтепродуктов также используются и физико-
химические методы [5, 7]. К ним относятся флотация, элетрокоагуляция, мембранное 
разделение и сорбция [5, 7, 8]. Напорная флотация совместно с реагентной обработкой 
(добавлением коагулянтов и флокулянтов) имееет недостаточно высокую эффектовность 
очистки воды от нефтепродуктов. Следует активнее применять для этих целей 
электрофлотацию. 

При очистке природных вод от нефтепродуктов методом электрокоагуляции, 
обычно используются металлические (железные или алюминиевые) растворимые 
электроды. Электрохимическая обработка природной воды, которой и является 
электрокоагуляция, снижает кинетическую и агрегативную устойчивость эмульсий типа 
Н/В за счет образования в ней гидроокисей железа или алюминия в ходе растворения 
металлических электродов [4]. 

Авторы работы [5] предлагают осуществлять очистку воды от нефтепродуктов при 
их небольших концентрациях путом воздействия на нее импульсными электрическими 
разрядами. Такая обработка позволяет комплексно воздействовать на нефтяные эмульсии 
первого рода (ультрофиолетовое излучение, волны давления, возникновение в воде 
активных окислителей и т.п.). Крупным недостатком электрохимической очистки 
является достаточно большой расход электроэнергии. 

Мембранное разделение, используемое для очистки природной воды от 
нефтепродуктов относится к нанотехнологиям. Оно осуществляется либо под 
избыточным давлением, либо под действием внешнего электроческого поля [7, 8].  

Для очистки природных вод от нефтепродуктов используется, как правило 
ультафильтрация, т.е. мембранное разделение, работающие под избыточным давлением, 
с размереми пор мембран 10-9-10-8 [7]. Мембраны обычно изготавливаются из 
синтетических материалов: полифосфатов (поддерживающий слой) и полиамидов 
(фильтрующий слой). Они изготавливаются, как правило, в виде полых цилиндров, 
которые компонуются в модули с целью увеличения производительности мембранныз 
разделителей [7].  

Принцип работы мембранных разделителей основан на задержании порами 
мембран капель нефтепродуктов, размер которых больше размера пор. Таким образом, 
при работе мембранных разделителей образуются чистая вода (фильтрат) и концентрат 
(эмульсия с высоким содержанием нефтепродуктов) [7, 8]. 

К недостаткам мембранных разделителей относятся [7]: а) сложность их 
эксплуатации; б) достаточно малый срок службы; в) необходимость утилизации 
концентрата; г) сравнительно высокая стоимость мембран; д) необходимость 
предварительно очищать воду, поступающую на обработку в мембранные разделители.  

В Казанском государственном архитектурно-строительном университете (КГАСУ) 
имеется опыт очистки воды от нефтепродуктов с использованием мембранных 
разделителей [8]. 

Авторы работ [8, 9] предлагают использовать для очистки природной воды от 
нефтепродуктов адсорбционные фильтры, которые могут быть загружены 
активированными древесными углями или синтетические сорбенты. 

Иногда для сорбционной очистки воды применяются природные сорбенты 
(клиноптилолит, шунгит) [10]. 
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Описание экспериментальной установки 
На кафедре «Водоснабжения и водоотведения» КГАСУ проводились исследования 

процессов очистки природных вод от нефтепродуктов с помощью напорных 
адсорбционных фильтров. Технологическая схема установки, на которой проводились 
данные исследования, представлена на рисунке. Состоит эта экспериментальная 
установка из емкости для исходной воды – 1, модели адсорбционного фильтра – 2, 
насосов, соединительных трубопроводов, запорно-регулирующей арматуры и системы 
контрольно-измерительных приборов (КИП). 

 

 
 

Рис. Технологическая схема экспериментальной установки 
для очистки природной воды от нефтепродуктов (иллюстрация авторов) 

 
 
В емкость – 1 по трубопроводу – 3 подается вода питьевого качества. На обработку 

в модель адсорбционного фильтра – 2 вода подается насосом Н-1 по трубопроводу – 4. Во 
всасывающую линию насоса Н-1 по трубопроводу – 5 насосом-дозатором подаются 
нефтепродукты. Очищенная вода отводится от модели фильтра – 2 под остаточным давлением 
по трубопроводу – 6. Она может сбрасываться в систему водоотведения по трубопроводу 
– 7. По трубопроводу – 8 избыток воды сбрасывается в систему водоотведения. 

На трубопроводе – 4 установлены расходомер Р-1 и манометр М-1 для определения 
давления на входе в модель адсорбционного фильтра – 2. Этот трубопровод оборудован 
пробоотборником ПР-1 для отбора проб воды, поступающей на очистку в модель фильтра – 2. 

На трубопроводе – 7 установлен манометр М-2 для определения давления на 
выходе из модели адсорбционного фильтра – 2. Также этот трубопровод оборудован 
пробоотборником ПР-2 для отбора проб очищенной воды. 

Манометры М-1 и М-2, а также расходомер Р-1 входят в состав системы КИП. 
Скорость фильтрования в модели адсорбционного фильтра – 2 не превышает 8 м/ч. 
Время контакта воды с сорбентом в модели фильтра – 2 составляет 15-20 мин. 
Давление на входе в модель адсорбционного фильтра – 2 не превышает 0,6 МПа.  
Температура воды, обрабатываемой в адсорбционном фильтре, измеряется 

термометром с ценой деления 0,1°С. 
 
Результаты исследований 
Концентрация нефтепродуктов в воде измерялась фотоколлориметрическим 

методом [1]. 
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Эффект очистки воды от нефтепродуктов Эн, %, определяется по формуле (1) [1, 8]: 

100
н н
исх оч

н н
исх

C СЭ
С

-
= × , (1) 

где Снисх – концентрация нефтепродуктов в воде, поступающей на очистку, мг/л; 
Сноч – содержание нефтепродуктов в очищенной воде, мг/л. 

Результаты исследований процессов очистки воды от нефтепродуктов в 
адсорбционных напорных фильтрах представлены в таблице. 

Таблица 
Результаты экспериментальных исследований 

Тип загрузки 

Давление, МПа 
Температура воды, 

°С 
на входе в 

адсорбционный 
фильтр 

на выходе из 
адсорбционного 

фильтра 
1 2 3 4 

Активированный уголь 
АГ-3 

с крупностью фракций 
0,5-1,5 мм 

0,2 0,17 20,1 
0,3 0,27 19,9 
0,4 0,36 20,0 
0,5 0,46 20,2 

Сорбент СТН-30 
с крупностью фракций 

0,5-1,5 мм 

0,2 0,27 19,8 
0,3 0,37 19,9 
0,4 0,46 20,1 
0,5 0,56 20,0 
0,2 0,27 20,1 
0,2 0,26 20,2 
0,2 0,17 19,9 
0,2 0,16 20,0 
0,2 0,15 20,1 
0,2 0,16 19,8 

Шунгит  
карельский  

диаметр фракций  
1-3 мм 

0,2 0,17 20,1 
0,3 0,27 20,0 
0,4 0,36 20,2 
0,5 0,45 19,9 

 
Таблица 

Результаты экспериментальных исследований (продолжение)  

Тип загрузки 
Концентрация взвеси, мг/л Эффект 

очистки, 
Эн, % 

Скорость 
фильтрования, 

м/ч 

Время контакта 
воды с 

сорбентом, мин 
в исходной 

воде 
в очищенной 

воде 
1 5 6 7 8 9 

Активированный 
уголь АГ-3 
с крупностью 

фракций 0,5-1,5 мм 

2,05 0,18 91 8 15 
2,11 0,19 91 8 15 
1,94 0,19 90 8 15 
1,87 0,16 91 8 15 

Сорбент СТН-30 
с крупностью 
фракций 0,5-1,5 

мм 

1,68 0,1 94 8 15 
1,6 0,09 94 8 15 
1,83 0,12 93 8 15 
1,61 0,09 94 8 15 
1,75 0,1 94 7 17 
1,93 0,09 95 6 20 
1,1 0,08 93 8 15 
1,79 0,1 94 8 15 
2,87 0,19 93 8 15 
4,1 0,32 92 8 15 

Шунгит 
карельский 

диаметр фракций 
1-3 мм 

1,86 0,22 88 8 15 
1,94 0,21 89 8 15 
2,1 0,27 87 8 15 
1,78 0,18 90 8 15 
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Анализ этих результатов позволяет сделать следующие выводы: 
а) наиболее эффективным методом при очистке природных вод от нефтепродуктов 

сорбции оказался сорбент СТН-30; 
б) концентрация нефтепродуктов в природной воде, очищаемой методом сорбции, 

не должна превышать 1,5-2 мг/л; 
в) рост давления в адсорбционных фильтрах не влияет на эффективность очистки 

от нефтепродуктов; 
г) потери напора в адсорбционных фильтрах при очистке природной воды от 

нефтепродуктов составили 3-5 м; 
д) время контакта природной воды, загрязненной нефтепродуктами, с сорбентом 

должно быть не менее 15-20 мин; 
е) увеличение времени контакта воды, загрязненной нефтепродуктами, с сорбентом 

повышает эффективность работы адсорбционных напорных фильтров; 
ж) эффект очистки природной воды от нефтепродуктов для шунгита достигает  

87-90 %, для активированного древесного угля марки АГ-7 – 90-91 %, а для сорбента 
типа СТН-30 – 93-95 %. 

 
Заключение 
Проведенные исследования показали, что, при концентрациях нефтепродуктов в 

воде до 2 мг/л, можно рекомендовать очистку методом сорбции с использованием 
напорных фильтров с движением воды сверху вниз. При этом в качестве загрузки 
напорных фильтров следует применять сорбент СНТ-30. 
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To the issue of oil products removal from natural waters by sorption method 

 
Abstract 
Problem statement. As a result of vigorous human activities petroleum products pollute the 

surface water supplies. Sorption is one of the methods of purification of natural water from oil 
products. The most effective purification is carried out in adsorption pressure filters. The purpose 
of researching natural water from petroleum products by the sorption method is to study the 
effectiveness of its purification using various types of sorbents. 

Results. The main research results are to determine the most effective sorbent for the 
purification of natural water from oil products, as well as the technological parameters of their 
purification in pressure adsorption filters. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry lies in 
determining the type of the most effective sorbent, as well as the technological parameters of 
water purification from surface sources from oil products in pressure head adsorption filters. 

Keywords: purification of natural water from oil products, methods of purification of 
natural water from oil products, sorption, sorbents for purification of water from oil products, 
adsorption filter. 
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