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Введение
В настоящее время проблема загрязнения окружающей среды становится острой во 

многих районах мира. Среди загрязнителей нефтепродукты занимают особое место по 
распространенности и опасности. Все нефтепродукты состоят из углеводородов различного 
состава и строения, и их производных, поэтому последствия попадания нефтепродуктов в 
окружающую среду тоже многообразны. Легкие фракции нефтепродуктов покрывают водную 
поверхность, более тяжелые фракции оседают на дно и становятся вторичным источником 
загрязнения [3]. При попадании нефтепродуктов в водные водоемы происходит отравление 
живых организмов вплоть до летального исхода; возникновение и развитие нарушений 
активности физиологических процессов у гидробионтов, покрытие живых организмов 
нефтепродуктами и другие изменения в среде обитания, носящие негативный характер [2].

Среди применяемых на практике методов ликвидации нефтяных разливов, с нашей точки 
зрения сорбционный метод является целесообразным. Во-первых, данный метод является 
экологически безопасным, поскольку не требует использование дополнительных химических 
агентов. Во-вторых, метод является экономичным, если в качестве сырья использовать отходы 
производства. Авторами данной работы проведены исследования по выявлению возможности 
применения природных сорбентов (бентонитоподобная глина, мел, кварцевый песок) и 
некоторых техногенных отходов производств Белгородской области (цитрогипс – отход 
производства лимонной кислоты, шлак Оскольского электрометаллургического комбината) 
для очистки воды от нефтепродуктов [4-7]. 

Целью настоящей работы явилось исследование возможности применения материалов 
на основе продуктов пиролиза растительных отходов для ликвидации нефтяных разливов. В 
качестве исходного сырья использовали отходы сахарного тростника, который является 
популярной сельской хозяйственной культурой во многих странах тропического климата. В 
качестве эталонного образца применяли коммерческий активированный уголь, полученный из 
скорлупы кокоса, который тоже является отходами сельского хозяйства в тропических 
странах. Экспериментальным материалам присвоена следующая маркировка: КСТ5, КСТ6, 
КСТ7 – карбонизат сахарного тростника, полученные при 500, 600 и 700°С соответственно. 
АКСТ5, АКСТ6, АКСТ7 – активированный карбонизат сахарного тростника, полученные в 
тех же условиях, но прошли химическую активацию 1М раствором гидроксида калия. КАУ –
коммерческий активированный уголь на основе продуктов пиролиза кокосовой скорлупы.

Изложение основного материала
Нефтепродуктом, применяемым в данной работе, явилось дизельное топливо (ДТ) 

производителя «PETROLIMEX», отвечающий стандарту TCCS 03:2015/PLX. Методика 
определения нефтеемкости разработанных материалов заключается в следующем: 
взвешенный кусок исследуемого материала помещали в химический стеклянный стакан, 
содержащий ДТ. Через определенные промежутки времени вынимали пропитанный 
жидкостью образец, держа его над поверхностью жидкости в стакане до тех пор, пока из 
образца не перестала капать жидкость. Удельную статическую сорбционную емкость 
материала по отношению к нефтепродукту определяли по формуле: 

,

где А – удельная сорбционная статическая емкость для данной пары сорбент – нефтепродукт, 
которая характеризуется массой сорбата, поглощенного одним граммом сорбента за 
определенный промежуток времени; 
m1 – масса образца перед испытанием; 
m2 – масса образца после испытания. 
Конечный результат является среднеарифметическим значением пяти измерений. 

Результаты по определению удельной сорбционной статической емкости экспериментальных 
сорбентов в зависимости от времени контакта нефтепродуктов с сорбирующим материалом 
представлены в таблице.
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Таблица

Удельная сорбционная статическая емкость экспериментальных материалов

Материалы

Удельная сорбционная статическая емкость по отношению 
к дизельному топливу (г/г)

Время контактирования, мин.
0 1 5 10 30 60 120

КСТ-5 0,83 1,26 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
КСТ-6 0,91 1,42 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
КСТ-7 0,93 1,45 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
АКСТ-5 0,82 1,27 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
АКСТ-6 0,92 1,43 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
АКСТ-7 0,92 1,45 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
КАУ 0,12 0,15 0,25 0,33 0,46 0,62 0,69

По ГОСТ 33622 – 2015, время контактирования сорбентов с нефтепродуктами не должно 
быть больше 120 минут. При ликвидации нефтяных разливов сорбенты должны впитывать 
нефтепродукты с максимально возможной скоростью. Поэтому испытания при большей 
экспозиции мы не проводили. Из таблицы видно, что удельная сорбционная статическая 
емкость всех образцов на основе продуктов пиролиза отходов сахарного тростника (КСТ и 
АКСТ) через 5 минут достигает постоянного значения (г/г). А удельная сорбционная 
статическая емкость образца коммерческого активированного угля из скорлупы кокоса (КАУ) 
по истечении 5 минут значительно меньше (0,25 г/г).

Из таблицы также следует, что сорбенты, полученные пиролизом отходов сахарного 
тростника, способны поглощать дизельное топливо в количестве, превышающем собственную 
массу. При моментальном контактировании с сорбентом поглощенная масса ДТ составляла 
83-93% от массы сорбента. При одноминутном контактировании масса сорбированного ДТ этими 
образцами достигает значений, превышающих массу сорбента на 26-45%. Удельная сорбционная 
статическая емкость достигает максимального значения после 5-и минут и составляет 
1,41-1,63 г/г сорбента. Значит, что сорбенты на основе продуктов пиролиза отходов сахарного 
тростника способны поглощать ДТ в количестве, превышающим свою массу на 41-63%. 

Удельная сорбционная статическая емкость образца КСТ-5 по отношению к керосину 
уступает образцам, полученным при более высоких температурах (КСТ-6 и КСТ-7). Разница в 
свойствах между КСТ-6 и КСТ-7 незначительна и находится в пределах погрешности 
гравиметрического метода.

В предыдущей публикации [1] нами установлено, что активация раствором KOH заметно 
улучшает сорбционную способность экспериментальных материалов по отношению к 
некоторым ароматическим соединениям. Но в настоящей работе не зафиксировано 
преимущество химически модифицированных образцов в сорбции нефтепродуктов, их 
удельная статическая емкость по отношению к керосину практически не отличается от 
неактивированных материалов, полученных при одинаковых температурных условиях. 
Отсюда сделан вывод, что для получения сорбентов для ликвидации разливов нефтепродуктов 
химическую активацию карбонизата раствором гидроксида калия проводить нецелесообразно.

На основе анализа сорбционной активности экспериментальных образцов установлено, 
что сорбенты из продуктов пиролиза отходов сахарного тростника имеют преимущества по 
сравнению с образцом коммерческого активированного угля из скорлупы кокоса. Во-первых, 
их сорбционная способность выше, чем активированного угля: все образцы КСТ и АКСТ 
способны впитывать в себя ДТ массой, превышающей их собственную. Во-вторых, время для 
полного поглощения этими материалами ДТ намного меньше, чем традиционного 
активированного угля. Сорбентам из отходов сахарного тростника требуется лишь 5 минут 
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для поглощения ДТ массой, превышающей их собственную массу в 1,41-1,63 раз. У 
коммерческого активированного угля это значение значительно меньше - после 5 минут 
контактирования образец КАУ смог поглотить ДТ с массой, равной только 25% собственной 
массы. Хотя это значение растет во времени, но даже после 120 минут масса сорбата 
составляет только 69% массы сорбента. Отсюда сделан вывод о том, что применение 
сорбирующих материалов на основе продуктов пиролиза отходов сахарного тростника 
практичнее, чем активированного угля на основе продуктов пиролиза кокосовой скорлупы.

Среди экспериментальных образцов КСТ-6 имеет ряд преимуществ перед остальными: 
более высокую удельную сорбционную статическую емкость по отношению к ДТ; процесс 
получения КСТ-6 не требует дополнительной обработки раствором гидроксида калия и он 
энергетически, а следовательно экономически выгоднее, чем процесс получения КСТ-7, для 
которого требуется более высокая температура. Для практического применения рекомендуем 
применение КСТ-6.

Выводы и перспективы дальнейших исследований
Установлено, что сорбенты на основе продуктов пиролиза отходов сахарного тростника 

обладают высокой удельной статической сорбционной емкостью по отношению к дизельному 
топливу, которая достигает от 1,41 – 1,63 г/г сорбента. Этот показатель коммерческого 
активированного угля из скорлупы кокоса составляет только 0,69 г/г сорбента. Также 
установлено, что время, требуемое для достижения насыщения разработанных сорбентов из 
отходов сахарного тростника ДТ, составляет 5 минут, а для коммерческого активированного 
угля – более 120 минут. Для практического использования рекомендуем использовать 
карбонизат, полученные при 600 °C.
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