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Аннотация
Предложено направление рационального использования отходов сельского хозяйства 

(шелухи арахиса, гречихи, ячменя, а также околоплодника редьки и хвоща полевого)  
для получения эффективных сорбционных материалов, которые могут использоваться  
в целях снижения экологического ущерба от разливов нефти.
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Abstracts
The article deals with a proposition of the rational use of agricultural waste (peanut husks, 

buckwheat, barley, as well as pericarp radish and horsetail field), which can be processed  
to obtain efficient sorption materials for further use as a means to reduce environmental damage 
from oil spills.

Keywords: oil spill, sorbent, agricultural waste.

В странах с развитой нефтедобываю-
щей и нефтеперерабатывающей промыш-
ленностью, системой транспортировки 
и перекачки нефтепродуктов  изучение  
и разработка эффективных технологий ло-
кализации и ликвидации экологических 
бедствий, связанных с розливом нефти  
и нефтепродуктов, являются актуальным 
научным направлением исследований. 

На белорусских сельскохозяйствен-
ных предприятиях скапливается около  
1,5 млн тонн непродуктивных отходов  
от переработки злаковых культур, семян 
рапса и трав, которые в настоящее время, 
как правило, подлежат захоронению, сжи-
ганию либо вовлечению в состав комбикор-
мов [1, с. 435]. Однако более эффективное 
использование данных отходов в производ-
стве нефтяных сорбентов позволит увязать 
утилизацию целлюлозо-и лигнинсодержа-
щих отходов с природоохранной деятель-
ностью и ликвидацией аварийных ситуа-
ций с разливом нефти и нефтепродуктов.

Уже в нашем веке число экологических 
катастроф, связанных с разливом нефти  
и нефтепродуктов, исчисляется сотнями.  
К наиболее крупным из них можно отнести 
[2, с. 84]:

1)	 разлив из поврежденного трубопро-
вода более 1,3 млн литров нефти в январе 
2000 г. в бухту Гуанабара недалеко от города 
Рио-де-Жанейро, что поставило под угрозу 
исчезновения 28 видов животных. Бразиль-
ские биологи утверждают, что масштаб эко-
логического бедствия сопоставим с послед-
ствиями войны в Персидском заливе;

2)	 авария на однокорпусном танкере 
Prestige в ноябре 2002 г., которая привела  
к разливу у побережья Испании 64 тыс. тонн 
мазута; 

3)	 авария на танкере Solar 1 на Филип-
пинских островах в августе 2006 г.; в ре-
зультате разлив 1800 тонн мазута привел  
к загрязнению 300 км побережья в двух про-
винциях страны, пострадали 500 га манг- 
ровых лесов и 60 га плантаций водорос-
лей, морской резерват Таклонг, где обитали  
29 видов кораллов и 144 вида рыб;

4)	 шторм в Керченском проливе в ноя-
бре 2007 г., в результате которого в Азов-
ском и Черном морях затонули 4 судна, 
еще 6 сели на мель, получили повреждения  
2 танкера. Только из танкера «Волгонефть-
139» в море вылилось более 2 тыс. тонн ма-
зута, ущерб только от гибели птицы и рыбы 
оценен в 4 млрд рублей;

5)	 взрыв и пожар на платформе 
Deepwater Horizon в апреле 2010 г. в Мекси-
канском заливе привел к утечке из скважи-
ны на протяжении 152 дней более 800 млн 
литров нефти, что привело к загрязнению 
1800 км побережий и гибели десятков ты-
сяч морских животных и птиц.

На слуху экологические катастрофы, 
связанные с разливом нефти и нефтепро-
дуктов, произошедшие в Республике Бела-
русь: 

–	 авария на участке нефтепровода  
в Бешенковичевском районе Витебской 
области Республики Беларусь с разливом 
около 100 тонн дизельного топлива в реку 
Западная Двина в марте 2007 г.; 

–	 утечка на нефтепроводе Мозырь-
Брест возле деревни Именин Дрогичинско-
го района Брестской области Республики 
Беларусь в мае 2009 г.; около 80 тонн нефти 
разлилось на площади более 5 тыс. м2; 

–	 взрыв одного из судов в затоке реки 
Березено в Светлогорском районе Гомель-
ской области Республики Беларусь с разли-
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вом 2,5 тонн дизельного топлива в августе 
2011 г.;  

–	 дорожно-транспортное происшест- 
вие с бензовозом 24 апреля 2015 г.: на подъ-
езде к деревне Митьки в Мозырском райо-
не Республики Беларусь произошёл разлив 
дизельного топлива на проезжую часть, 
грузовик перевозил более 7 тыс. литров 
дизтоплива; 

–	 дорожно-транспортное происшест- 
вие с бензовозом 4 августа 2016 г.; около 
5 тыс. литров дизтоплива вылилось на до-
рогу в белорусском городе Витебске при 
столкновении бензовоза с грузовиком, че-
рез ливневую канализацию дизельное то-
пливо попало в реку Западная Двина. 

Известно, что 1 литр нефти лишает кис-
лорода 40 тыс. литров воды, 1 тонна неф-
ти загрязняет 12 км2 водной поверхности. 
Содержание в воде нефтепродуктов выше 
0,1 мг/л придает мясу рыб неустранимый 

привкус и специфический запах нефти. Не-
фтепродукты в почве необратимо угнетают 
развитие растений при концентрации свы-
ше 2 г на 1 кг почвы [2, с. 84].

Ликвидация нефтяных загрязнений  
не обходится без применения различного 
рода сорбционных материалов. Особый 
интерес представляет применение отходов 
сельского хозяйства для получения нефтя-
ных сорбентов, что и определило цель на-
стоящего исследования. 

В качестве объекта исследования ис-
пользовались различные образцы расти-
тельной биомассы: околоплодник редьки 
масличной, хвощ полевой, шелуха яч-
меня, шелуха гречихи и шелуха (створ-
ки) арахиса. Для выбранных образцов 
фракции 0,25-1 мм определены влаж-
ность, насыпная плотность и рН водной 
вытяжки, результаты анализа приведены  
в таблице 1.

Таблица 1
 

Характеристика отобранных образцов фракции 0,25-1 мм

Название образца Влажность,% мас.
по ГОСТ 12597

Насыпная 
плотность, г/дм3 

по ГОСТ 16190

рН водной 
вытяжки

по ГОСТ 32327
Хвощ полевой
Equisetum arvense L 3,4 284 6,69

Околоплодник редьки 
Raphanus 3,5 351 6,20

Шелуха ячменная
Hordeum vulgare 3,5 266 7,46

Шелуха гречихи
Fagopyrum esculentum 2,9 567 6,10

Шелуха арахиса
Arachis hypogaea 4,5 329 6,80

Содержание влаги не превышает  
5% мас., что говорит о высокой способности 
к высушиванию образцов; потенциометри-
ческим титрованием установлено, что во-
дная вытяжка образцов имеет слабокислую 
либо нейтральную среду, насыпная плот-
ность образцов 270…350 г/дм3, что сопоста-

вимо с промышленными сорбционными ма-
териалами. Статический  угол смачивания 
образцов водой больше 90°, что позволяет 
прогнозировать их хорошую плавучесть  
и водоотталкивающие свойства.

При оценке эффективности сорбента 
руководствуются основными критериями: 
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их емкостью по отношению к нефти от-
носительно массы сорбента, степенью ги-
дрофобности, плавучестью после сорбции  
и возможностью десорбции нефтепродук-
та, регенерации или утилизации сорбента  
и их стоимостью [3, с. 40].

Эффективность поглощения нефти 
зависит от химического сродства мате-
риала сорбента и поглощаемой жидкости  
и от структуры материала. Поглощение 
нефти происходит в результате быстрого 
смачивания поверхности сорбента нефтью, 
далее нефть проникает в пористую струк-
туру материала, заполняет все пустоты под 
действием определённых сил.

Результаты анализа адсорбционной 
емкости по метиленовому синему (ко-
торый благодаря своим линейным раз-
мерам и молярной массе косвенно ха-
рактеризует сорбционную способность 
по отношению к нефти и позволяет су-
дить о содержании в сорбенте микропор 
с размерами эффективных диаметров 
1,5…1,7 нм), определенные по ГОСТ 
4453 для образов фракции 0,25-1 мм  
в нативном (природном) виде, а также 
после удаления экстрактивных (балласт-
ных) веществ холодной и горячей во-
дой, щелочной обработки представлены  
на рис. 1.

Из анализируемых образцов максималь-
ная адсорбционная емкость по метиленово-
му синему характерна для околоплодников 
редьки, шелухи ячменной и хвоща полевого 
как в нативном виде, так и после обработки 
водой и щелочью, что позволяет прогнози-
ровать их высокую нефтеемкость. 

В таблице 2 приведены результаты ана-
лиза сорбционной способности по отноше-
нию к нефти плотностью 860 кг/м³.

Анализ сорбционной способности от-
ходов сельского хозяйства по отношению 
к нефти показал, что при экстракции бал-

ластных веществ холодной водой за счет 
увеличения объема пор в твердых остатках 
сорбционная способность увеличивается 
по нефти в 1,9 раза для шелухи арахиса,  
в 3,0 раза для шелухи ячменной, в 3,7 раза 
для околоплодников редьки, в 1,3 раза для 
шелухи гречихи, в 1,4 раза для хвоща по-
левого. 

При обработке горячей водой в результа-
те увеличения объема пор в твердых остат-
ках сорбционная способность повышается 
по нефти в 2,3 раза для околоплодников 
арахиса, в 3,2 раза для шелухи ячменной,  

Рис. 1. Адсорбционная активность по метиленовому синему
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в 4,0 раза для околоплодников редьки,  
в 1,4 раза для шелухи гречихи, в 1,9 раза 
для хвоща полевого. В результате ще-
лочной обработки слабым раствором ги-
дроксида натрия увеличение объема пор  
в твердых остатках приводит к повыше-
нию сорбционной способности по нефти  

в 2,5 раза для околоплодников арахиса, 
в 4,2 раза для шелухи ячменной, в 5,5 раза 
для околоплодников редьки. При этом эко-
номически эффективная сорбционная спо-
собность сорбентов свыше 3,0 г/г установ-
лена при обработке тремя предлагаемыми 
способами. 

Таблица 2

Сорбционная способность по отношению к нефти

Наименование 
сорбента

Нефтеемкость (сорбционная способность), г/г

В нативном 
(природном) 

виде

После 
холодной 

экстракции 
водой

После 
горячей 

экстракции 
водой

После  
щелочной 
обработки

Околоплодник редьки 
Raphanus 2,42 9,00 9,76 13,25

Шелуха ячменная 
Hordeum vulgare 3,07 9,26 9,96 12,80

Шелуха арахиса 
Arachis hypogaea 2,22 4,55 5,32 5,74

Хвощ полевой 
Equisetum arvense L 3,26 4,68 6,08 -

Шелуха гречихи  
Fagopyrum esculentum 1,12 1,25 1,53 -

Таблица 3

Характеристика плавучести и степени отжима фракции 0,25-1 мм

Образец 
Плавучесть
(за 24 часа), 

% мас.
Плавучесть, 

час
Плавучесть 

в конгломерате 
с нефтью, час

Водопогло-
щение, г/г

Степень 
отжима, 
% мас.

Хвощ полевой 
Equisetum arvense L 22,5 3-72 более 72 4,83 76,65

Околоплодник 
редьки Raphanus 23,5 3-72 более 72 7,06 64,77

Шелуха ячменная 
Hordeum vulgare 30,0 3-72 более 72 5,41 79,34

Шелуха гречихи  
Fagopyrum esculent 34,0 3-72 более 72 2,4 69,06

Шелуха арахиса 
Arachis hypogaea 36,5 3-72 более 72 3,93 72,32

К числу основных показателей эф-
фективности нефтяных сорбентов, кроме 
нефтеемкости, также относят водопогло-
щение и плавучесть, которые при ликви-
дации разливов нефти и нефтепродуктов 

на водных поверхностях имеют особенно 
важное значение. Результаты анализа во-
допоглощения, плавучести и степени от-
жима исследуемых объектов представлены  
в табл. 3.
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Установлено, что для изучаемых об-
разцов растительного происхождения ха-
рактерны высокие показатели водопогло-
щения, что связано с наличием большого 
количества сильнополярных групп, однако 
для устранения этого явления можно осу-
ществлять гидрофобизацию поверхности, 
например, слабым раствором соляной кис-
лоты. Анализ плавучести показал, что рас-
сматриваемые отходы сельского хозяйства 
можно отнести по классификации нефтя-
ных сорбентов к сорбентам «ограниченной 
плавучести». Однако все образцы в конгло-
мерате с нефтью обладают высокой плаву-
честью.

Кроме того, установлено, что:
–	 на основе данных анализа микро-

структуры образцов на атомно-силовом ми-
кроскопе исследуемые образцы относятся 
к объемно-пористым сорбентам, при этом 
пористость поверхности шелухи ячменной 
наиболее развита, что подтверждено экспе-
риментально;

–	 тяжелые нефтепродукты поглоща-
ются всеми образцами значительно эффек-
тивнее, нежели легкие, что обусловлено 
увеличением энергии адгезионной связи;

–	 экономически эффективная сорб-
ционная способность сорбентов в натив-
ном необработанном свыше 3,0 г/г уста-
новлена для хвоща полевого и шелухи яч-
менной;

–	 оптимальный температурный диа-
пазон применения сорбентов на основе от-
ходов сельского хозяйства при поглощении 
нефти от минус 5 до 40°C;

–	 наиболее эффективный грануломе-
трический состав сорбента характерен для 
фракции 0,25-1 мм;

–	 значения нефтеемкости исследуе-
мых образцов не уступают показателям 
некоторых промышленных сорбентов  
на основе торфа («Белнефтесорб-экстра», 
«Питсорб», «Турбоджет», «Сибсорбент», 
«Экограннефтеторф» и др.).

Анализ сорбционной способности по-
казал, что исследуемые материалы при-
годны для сбора проливов нефти как в на-
тивном виде, так и остаток, подвергнутый 
обработке различными способами. Сор-
бенты на основе растительных материалов 
могут рассеиваться при очистке различ-
ных загрязненных поверхностей вручную, 
механическими или пневматическими 
устройствами, далее собранный конгломе-
рат может подвергаться извлечению нефти 
компрессионными методами. Насыщенные 
углеводородами сорбенты после механи-
ческого отжима могут быть использованы  
в качестве топливных брикетов с повы-
шенной теплотворной способностью либо 
подвергаться биологическому разложению 
или сжиганию [2, с. 89; 3, с. 47; 4, с. 367; 5,  
с. 152; 6, с. 170; 7, с. 47; 8, с. 1123; 9, с. 277].

Производство сорбентов с использова-
нием отходов сельскохозяйственной про-
мышленности, благодаря экологической чи-
стоте, широкой сырьевой базе, достаточной 
нефтеемкости при низкой стоимости позво-
лит расширить ассортимент нефтяных сор-
бентов, снизить нагрузку на окружающую 
среду и получить экономический эффект.
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