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Ведение

По	 мере	 расширения	 объема	 добычи	
нефти	 с	 морского	 дна,	 а	 также	 в	 ре-
зультате	постоянного	роста	количества	

нефти	 и	 нефтепродуктов,	 транспортируе-
мых	 танкерами	 и	 магистральными	 подво-
дными	 трубопроводами,	 возрастает	 риск	
загрязнения	 водного	 пространства	 [1-3].	
Предпринимающиеся	меры	не	всегда	оказы-
ваются	 достаточными	 или	 эффективными	
для	экстренной	локализации	и	ликвидации	
аварийных	разливов.	Техногенная	катастро-
фа	с	разливом	большого	количества	нефте-
продуктов	 возникает	 обычно	 неожиданно	
на	 каком-то	 участке.	 В	 связи	 с	 этим	 для	
ликвидации	 последствий	 аварии	 требуется	
принятие	 своевременных	 мер	 по	 оператив-
ной	 оценке	 масштаба	 аварии,	 по	 подготов-
ке	необходимого	оборудования	и	емкостей.	

Самое	 главное	 заключается	 в	 выборе	 мето-
да	 очистки	 нефтяных	 разливов.	 При	 боль-
шой	толщине	нефтяного	слоя	(свыше	5	мм)	
предпочтительным	является	использование	
механических	 методов	 с	 применением	 раз-
личных	насосов,	скиммеров,	черпалок	и	т.д.	
[4,	 5].	 При	 сравнительно	 низкой	 толщине	
нефтяной	 прослойки,	 до	 5	 мм,	 наиболее	
приемлемы	сорбционные	методы	очистки	с	
использованием	нефтяных	сорбентов.	

За	последние	годы	значительный	интерес	
стали	 приобретать	 нефтяные	 сорбенты	 на	
основе	вторичных	полимерных	материалов,	
в	частности,	пенополимерных	сорбентов	[6].	
В	результате	проведенных	систематических	
исследований	по	очистке	водной	поверхно-
сти	 от	 нефти	 и	 нефтепродуктов	 нами	 был	
разработан	 и	 исследован	 ряд	 гетерогенных	
пенополимерных	 сорбентов	 (ПС),	 пред-
ставляющих	особый	класс	гидрофобных	не-
фтяных	сорбентов,	отличающихся	высокой	
сорбционной	 емкостью,	 плавучестью,	 спо-
собностью	к	многократной	сорбции	[7-9].	
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Дизельное топливо	 —	 плотность	 860	 кг/
м3	 при	 293	 К,	 кинематическая	 вязкость	
19х10-6	м2/с	при	323	К,	температура	вспыш-
ки	340	К.

Компрессорное масло марки К-19	—	кине-
матическая	вязкость	18,0	при	373	К,	коксу-
емость	не	более	0,5	%,	кислотное	число	(мг	
КОН	на	1	г	масла)	не	более	0,04	мг,	массо-
вая	доля	золы	не	более	0.01	%,	температура	
вспышки	не	ниже	518	К,	температура	засты-
вания	не	выше	268	К,	плотность	870	кг/м3.

Трансформаторное масло марки Т-1500	—	
кинематическая	вязкость	8,0	сст	при	

323	 К,	 кислотное	 число	 не	 более	 0,01,	
температура	 застывания	 не	 выше	 228	 К,	
плотность	890	кг/м3.

Автомобильный бензин АИ-93	 —	 выпу-
скается	плотностью	не	менее	755	кг/м3.

Объемную	 массу	 (кажущуюся	 плот-
ность)	сорбента	определяли	как	отношение	
массы	полимера	на	его	геометрический	объ-
ем.	Размеры	ячеек	и	пор	в	сорбенте	опреде-
ляли	с	помощью	оптического	микроскопа.	

Сорбция	 проводилась	 следующим	 об-
разом:	 на	 поверхность	 воды,	 содержащую	
пленку	нефти	и	нефтепродукта,	вводили	за-
ранее	 взвешенные	 крошки	 сорбента	 разме-
ром	 5-7	 мм.	 Через	 определенный	 промежу-
ток	времени	сорбент	изымали	и	взвешивали	
на	аналитических	весах.	По	разности	весов	
до	и	после	сорбции	определяли	количество	
сорбированного	сорбата.		Сорбционную	ем-
кость	определяли	из	 отношения	поглощен-
ной	 нефти	 (или	 нефтепродукта)	 на	 исход-
ный	вес	сорбента.	

Для	определения	кратности	регенерации	
образцы	сорбента	после	сорбции	центрифу-
гировали,	 взвешивали,	 определяли	 сорбци-
онную	емкость	и	снова	использовали	в	про-
цессе	 сорбции.	 Этот	 процесс	 многократно	
повторялся.	

Очевидно,	 что	 в	 процессе	 проведения	
комплекса	 мероприятий	 по	 локализации	
и	 ликвидации	 аварийных	 разливов	 нефти	
и	 нефтепродуктов	 на	 водной	 поверхности	
необходимо,	в	первую	очередь,	располагать	
данными	 относительно	 масштаба	 аварии,	
количества	 разлитой	 нефти,	 её	 плотности	
и	 требуемого	 количества	 нефтяного	 сор-
бента.	 В	 связи	 с	 этим	 целью	 данной	 рабо-
ты	 являлась	 разработка	 методологических	
принципов	 расчета	 основных	 параметров	
авариного	 разлива,	 позволяющих	 грамотно	
подойти	к	подбору	сорбентов	и	к	оператив-
ной	ликвидации	нефтезагрязненной	водной	
поверхности.

Материалы и методы исследования

ПС	 получали	 в	 процессе	 экструзии	 по-
лимерной	 композиции,	 содержащей	
газообразующий	 агент,	 сшивающий	

агент,	 гидрофобизатор.	 В	 итоге	 получен-
ный	 композиционный	 материал	 представ-
лял	собой	вспененный,	 гидрофобный,	сши-
тый,	сорбент	с	различной	объемной	массой	
(кажущейся	 плотностью).	 Объемную	 мас-
су	 варьировали	 в	 пределах	 20–550	 кг/м3.	
Вспененный	 экструдат	 после	 экструзии	 с	
помощью	 гранулятора	 разрезался	 на	 крош-
ки	размером	5-7	мм.

В	качестве	сорбата	использовали:	
Бинагадинскую нефть Апшеронского по-

луострова	—	плотность	851	кг/м3	при	
293	К,	кинематическая	вязкость	5,50	сст	

при	323	К,	температура	вспышки	433	К.
Мазут	 —	 плотность	 при	 20	 °С	 945,3	 кг/

м3,	условная	вязкость	при	100	 °С	3,96,	тем-
пература	застывания	-6	°С,	температура	вос-
пламенения	223	°С,	содержание	серы	0,34	%	
мас.,	коксуемость	4,85	%	мас.
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покрытия	 загрязненной	 нефтью	 площади	
размером	в	1000	м2.	

Принимая	 во	 внимание,	 что	 сорбцион-
ная	емкость	(Vc)	выражает	содержание	сор-
бированной	 нефти	 или	 нефтепродукта	 в	 1	
кг	 сорбента	 (кг/кг),	 то	 максимально	 воз-
можное	количество	сорбированного	углево-
дорода	на	площади	в	1000	м2	при	ковровом	
покрытии	водной	поверхности	определится	
по	формуле:

		 (3)

При	 выполнении	 работ	 по	 ликвидации	
аварийных	 разливов	 немаловажное	 значе-
ние	 приобретает	 проведение	 расчетов	 для	
определения	 минимально	 допустимого	 ко-
личества	сорбента,	требуемого	для	разового	
сбора	нефти	на	участке	в	1000	м2.	Простые	
арифметические	 расчеты	 показывают,	 что	
разлитая	 на	 площади	 в	 1000	 м2	 и	 толщине	
пленки	на	водной	поверхности	в	1	мм	нефть	
или	нефтепродукт	имеет	объем	в	1	м3.	Тогда	
весовое	 содержание	 разлитой	 нефти	 или	
нефтепродукта	(Gн)	на	этой	площади	будет	
численно	 равна	 ее	 плотности	 (ρн),	 т.е.	 Gн	 =	
1	м3∙	ρн.	

К	 примеру,	 плотность	 Бинагадинской	
нефти	составляет	851	кг/м3,	т.е.	1	м3	нефти	
весит	 851	 кг.	 Тогда	 расчетное	 количество	
ПС,	необходимое	для	разового	сбора	нефти	
на	участке	в	1000	м2	(1	м3

	нефти)	и	толщине	
пленки	1	мм	определится	из	формулы:

		(4)	

результаты и их обсуждение

для	 проведения	 сопоставительного	
анализа	 качественных	 характеристик	
сорбентов	 расчеты	 необходимо	 про-

изводить	 применительно	 к	 загрязненной	
поверхности	 площадью	 в	 1000	 м2	 и	 при	
толщине	 нефтяного	 слоя	 на	 водной	 по-
верхности	в	пределах	1	мм.	Нами	экспери-
ментально	было	установлено,	что	из-за	раз-
личия	 в	 конфигурации	 крошек	 сорбентов	
последние	 на	 выделенном	 участке	 только	
на	 70-80	 %	 осуществляют	 «ковровое»	 по-
крытие	 поверхности.	 Поэтому	 при	 расче-
тах	на	участке	в	1000	м2	рабочая	или	фак-
тическая	контактная	ковровая	поверхность	
с	 сорбентом	 составляет	 в	 среднем	 750	 м2.	
Если	известна	толщина	сорбента	(5	мм),	то	
фактический	 полимерный	 объем	 сорбента	
на	 площади	 в	 1000	 м2	 (750	 м2)	 составит:	
Vф=750∙0,005=3,75	м3,(1)

Произведение	фактического	объема	сор-
бента	 на	 его	 плотность	 позволит	 при	 тол-
щине	 нефтяной	 пленки	 в	 1	 мм	 определить	
одноразовое	 максимально	 допустимое	 рас-
ходное	весовое	количество	сорбента	на	пло-
щади	 водной	 поверхности	 в	 1000	 м2,	 кото-
рый	рассчитывается	по	разработанной	нами	
нижеприведенной	формуле:	

(2)

Зная	объемную	массу	сорбента	(ρс),	мож-
но	 по	 формуле	 (2)	 определить	 примерное	
его	 количество	 необходимое	 для	 коврового	

Таблица 1 
Оценочные данные по расходу сорбентов на основе пенополиуретана для очистки водной поверхности от нефти. Площадь 
поверхности 1000 м2 и толщина нефтяного слоя 1 мм

№ Объемная	масса	
сорбента,
ρс,	кг/м3

Максимальный	
разовый	расход	
сорбента	для	по-
крытия	поверх-
ности	в	1000	м2,	

Gh,	кг

Средняя	сорб-
ционная	ем-

кость	по	нефти,	
Vс,

кг/кг

	Разовое	макси-
мально	сорби-
рованное	коли-
чество	нефти	на	

участке	в	1000	м2,	
Gу,	кг

	Минимальное	
количество	сор-
бента	для	сбора	

нефти	на	участке	
в	1000	м2	с	тол-
щиной	пленки	1	

мм,
Gc,	кг

1

2

3

4

5

20

55

175

335

510

75

206

656

1256

1913

25

18.0

	13.2

6.1

2.5

1875

3713

8663

7663

4781

34

47

64

140

340
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неоправданно	 большого	 расхода	 сорбента	
можно	 избежать,	 если	 правильно	 постро-
ить	 план	 мероприятий	 по	 ликвидации	 ава-
рийных	 разливов.	 В	 частности,	 нами	 было	
установлено,	 что	 для	 эффективного	 сбора	
нефти	 вовсе	 не	 обязательно,	 чтобы	 изна-
чально	вся	поверхность	загрязненной	воды	
была	 покрыта	 «ковром»	 ПС.	 Как	 видно	 из	
табл. 1,	расчетное	минимальное	количество	
сорбента	для	разового	сбора	нефти	с	водной	
поверхности	существенно	ниже.	Так,	напри-
мер,	 при	 объемной	 массе	 сорбента,	 равной	
20,	 55,	 175,	 335	 и	 510	 кг/м3,	 расчетный	ми-
нимальный	 разовый	 расход	 сорбента	 (Gc)	
снижается,	 соответственно,	 в	 2,2;	 4,4;	 10,3;	
9,0	и	5,6	раз	по	сравнению	с	Gh.	Это	дости-
гается	при	одноразовом	использовании	сор-
бентов.	

	Следует	также	принять	к	сведению,	что	
ПС	обладают	способностью	к	многократной	
регенерации	 с	 кратностью,	 как	 минимум,	
10.	Поэтому	полагали,	что	чем	больше	крат-
ность	 регенерации	 (n)	 сорбента,	 тем	 выше	
эффективность	 его	 использования.	 При	
этом	 расчетный	 минимальный	 расход	 сор-
бента	с	учетом	возможных	потерь	в	процес-
се	10-ти	кратной	регенерации	уменьшиться,	
соответственно,	 уже	 в	 22,	 44,	 103,	 90	 и	 56	
раз.	 Так	 как	 сорбционная	 емкость	 сорбента	
после	 регенерации	 нефти	 снижается	 при-
мерно	на	20	%,	считали	необходимым	сохра-
нить	 некоторый	 запас	 сорбента	 в	 процессе	
многократной	 регенерации,	 в	 связи	 с	 чем	
значение	 сорбционной	 емкости	 приравни-
вали	ориентировочно	0,8	∙	Vc.	Это	довольно	
большая	 экономия	 материальных	 средств,	
которая	 значительно	 расширяет	 перспек-
тивную	возможность	широкого	использова-
ния	ПС	в	процессе	локализации	и	ликвида-
ции	аварийных	разливов.

С	 учетом	 кратности	 регенерации	 (n)	
формулу	 (4)	 в	 окончательном	 виде	 можно	
представить	в	следующем	виде:

	(5)

Таким	образом,	зная	плотность	или	весо-
вое	содержание	нефти	в	1	м3	нефти,	а	также	
сорбционную	емкость	сорбента	и	кратность	
регенерации,	 можно	 с	 максимальной	 точ-
ностью	 определить	 расчетное	 весовое	 ко-
личество	 сорбента,	 необходимое	 для	 сбора	
нефти	 с	 загрязненной	 водной	 поверхности	
площадью	в	1000	м2	и	толщине	пленки	1	мм.

При	 изменении	 площади	 или	 толщи-
ны	 нефтяной	 пленки	 необходимо	 провести	
коррекцию	формулы	(5)	—	ввести	коэффи-
циенты,	 позволяющие	 использовать	 ее	 при	

Очевидно,	что	расход	сорбента	напрямую	
связан	 с	 его	 объемной	 массой	 (кажущейся	
плотностью).	Поэтому,	чем	ниже	будет	значе-
ние	объемной	массы	сорбента	(ρс),	тем	боль-
ше	будет	его	газовый	объем	и,	соответствен-
но,	тем	меньше	будет	его	одноразовый	расход	
(Gс)	для	сбора	нефти	и	нефтепродуктов	с	во-
дной	поверхности	площадью	в	1000	м2.	

Согласно	 данным,	 приведенным	 в	 табл. 
1,	 с	 увеличением	 объемной	 массы	 ПС	 на-
блюдается	 закономерное	 повышение	 мак-
симального	 разового	 расхода	 сорбента	 для	
покрытия	 площади	 в	 1000	 м2.	 Независимо	
от	 типа	 полимера	 определение	 величины	
этого	показателя	дает	специалистам	важную	
информацию	о	примерных	расходах	ПС	для	
покрытия	загрязненного	участка.	Подобную	
практику	 использования	 сорбентов	 мож-
но	 применить	 только	 в	 крайних	 случаях,	
т.е.	 когда	 требуется	 проведение	 срочных	
мероприятий	 для	 чрезвычайного	 и	 быстро-
го	 сбора	 разлитого	 нефтепродукта.	 Такая	
срочность	имеет	место	обычно	в	том	случае,	
когда	возникает	опасная	экологическая	тех-
ногенная	 обстановка	 в	 аварийной	 зоне	 или	
же	 ожидается	 резкое	 ухудшение	 погодных	
условий,	 при	 которых	 будет	 приостановле-
но	 выполнение	 работ	 по	 ликвидации	 ава-
рийных	разливов.	

	 Как	 показали	 результаты	 наших	 ис-
следований,	 при	 более	 благоприятных	 по-
годных	 условиях	 использование	 такого	

Ключевые 
слова: пенопо-

лимерный сор-
бент, объемная 
масса, сорбци-
онная емкость, 

макроструктура
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масла,	 трансформаторного	 масла,	 автомо-
бильного	 бензина	 его	 значение	 в	 1	 м3	 со-
ставляет,	соответственно,	945,	860,	870,	890,	
755	 кг.	 Тогда	 формула	 (7)	 будет	 выглядеть	
следующим	образом:

Нами	 неоднократно	 было	 показано,	 что	
для	каждого	типа	нефтепродукта	необходи-
мо	 подбирать	 ПС	 определенной	 объемной	
массы,	 при	 которой	 сорбционная	 емкость	
принимает	наиболее	высокие	значения.	Так,	
например,	 оптимальными	 для	 нефти	 и	 ма-
зута	были	сорбенты	с	объемной	массой,	рав-
ной	20-80	кг/м3,	для	нефтяных	масел	—	280-
340	кг/м3,	для	дизельного	топлива	и	автомо-
бильного	бензина	—	420-550	кг/м3	[7-9].	

различных	 масштабах	 аварийных	 разливов	
на	водной	поверхности:

	(6)

где	 Кs	 —	 коэффициент,	 учитывающий	 из-
менение	 площади	 загрязнения,	 который	
определяется	 из	 соотношения	 S/1000;	 S	 —	
площадь	водной	поверхности	загрязненной	
нефтью,	 м2.	 Площадь	 нефтяного	 загрязне-
ния	можно	ориентировочно	определить	по-
сле	 того,	как	 будут	проведены	замеры	дли-
ны	 бонового	 заграждения,	 м.	 Зная	 длину	
окружности	 бонового	 заграждения	 (L,	 м)	
можно	определить	диаметр	и,	соответствен-
но,		площадь	загрязенной	поверхности.

Кн	—	коэффициент,	учитывающий	изме-
нение	толщины	нефтяной	пленки,	который	
определяется	 из	 соотношения	 h/0,001;	 h	 —	
толщина	нефтяной	пленки,	м.

При	 введении	 значений	 коэффициен-
тов,	 учитывающих	 площадь	 загрязнения	
(S/1000)	 и	 толщину	 нефтяной	 пленки	
(h/0,001),	обобщенная	формула	(6)	в	окон-
чательном	виде	примет	следующий	вид:

	(7)

Согласно	выведенной	нами	формуле	(7),	
с	ростом	объема	аварийного	разлива	нефти	
или	 нефтепродукта,	 площади	 загрязнения	
и	 толщины	 пленки	 на	 водной	 поверхности	
количество	сорбента,	необходимое	для	мно-
горазового	использования,	возрастает.	

В	 зависимости	 от	 типа	 нефтепродукта	
будут	 изменяться	 значения	 Gн	 и	 Vc.	 Так,	
например,	 если	 для	 1	 м3	 нефти	 на	 участке	
в	1000	м2	значение	Gн	равно	851,	то	для	ма-
зута,	 дизельного	 топлива,	 компрессорного	

Таблица 2 
Расчет коэффициента эффективности использования ПС на основе индивидуальных полимеров 
применительно к возможной ликвидации аварийного разлива нефти массой 1000 т

№
Полимер-

ный	состав	
сорбента

Сорбцион-
ный	объем

Vс,
кг/кг

Скорость	
сорбции,

Vi
(кг/кг)/мин

Кратность
регенера-

ции,	
n

Коэффици-
ент	регене-
рации,	Крег

Цена		1кг	
сорбента

долл.США
Ц1

Коэффи-
циент	эф-

фектив-но-
сти	примене-

ния

1
2
3
4
5
6
7
8

ПЭ
ЛПЭНП

ПС
УПС
АБС
ПУ

ПВХ
ПА

8,7
10,2
17,0
18,0
16,4
18,0
15,4
20,0

0,11
0,13
0,20
0,21
0,18
0,22
0,19
0,25

10
	

0,72
0,79
0,80
0,77
0,72
0,80
0,79
0,77

1,5
1,5
1,7
1,7
1,8
1,6
1,4
1,7

4,6
6,9

16,0
17,3
4,0

19,8
16,5
22,6
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ясняется	 тем,	 что	 для	 сорбентов	 на	 основе	
смеси	полимеров	характерны,	в	первую	оче-
редь,	высокие	значения	сорбционной	емко-
сти	по	нефти	и	скорости	сорбции	в	диффу-
зионном	объеме.	

заключение

Таким	 образом,	 разработанные	 нами	
формулы	(7–13)	являются	универсаль-
ными,	 т.к.	 позволяют	 практически	 не-

зависимо	от	масштаба	аварийных	разливов	
быстро	 определить	 расходное	 количество	
ПС,	предназначенных	для	проведения	ком-
плекса	мероприятий	по	селективной	очист-
ке	 водной	 поверхности	 от	 нефти	 и	 нефте-
продуктов.	 Проведенные	 исследования	 по	
определению	 эффективности	 применения	
сорбентов	показали	существенное	преиму-
щество	 ПС,	 полученных	 на	 основе	 смеси	
полимеров.
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При	подведении	итогов	по	подбору	сор-
бентов,	 предназначенных	 для	 использова-
ния	при	аварийных	ситуациях,	очень	важно	
правильно	подойти	к	оценке	степени	эффек-
тивности	их	применения	с	учетом	основных	
технологических	 характеристик.	 Для	 этого	
можно	 воспользоваться	 известной	 эмпири-
ческой	формулой,	в	которую	входят	основ-
ные	свойства	сорбентов,	позволяющие	про-
извести	расчет	их	коэффициента	эффектив-
ности	использования	[2]:

		 	(14)	

где	 Кэф	 —	 коэффициент	 эффективности	
применения	того	или	 иного	 сорбента;	Vс	 —	
сорбционный	 объем	 сорбента,	 кг/кг;	 Vi	 —	
скорость	 сорбции	 нефти	 или	 нефтепродук-
та,	(кг/кг)/мин.;	n	—	кратность	регенерации;	
Крег	—	коэффициент	регенерации;	Ц1	—	цена	
сорбента	за	1	кг.

Для	наглядности	в	табл. 2	и	3	приводят-
ся	 расчетные	 данные	 для	 определения	 ко-
эффициента	эффективности	использования	
ряда	 ПС,	 полученных	 на	 основе	 индивиду-
альных	полимеров	и	их	смесей.	Анализируя	
приведенные	 в	 таблицах	 данные,	 можно	
установить,	что	сравнительно	высокие	коэф-
фициенты	эффективности	применения	при-
ходятся	на	долю	ПС,	полученных	на	основе	
полимерных	смесей.	При	этом	самые	высо-
кие	 значения	 этого	 коэффициента	 имеют	
сорбенты	на	основе	смесей	ПА+стирольные	
пластики.	 Последнее	 обстоятельство	 объ-

Таблица 3 
Расчет коэффициента эффективности использования ПС на основе смеси полимеров применительно к 
возможной ликвидации аварийного разлива нефти массой 1000 т

№
Состав	сор-

бента
50/50

Сорбцион-
ный	объем,

Vс,
кг/кг

Скорость	
сорбции,

Vi
(кг/кг)/мин

Кратность
регенера-

ции,	
n

Коэффици-
ент	регене-
рации,	Крег

Цена	1кг	
сорбента

долл.	США
Ц1

Коэффициент	
эффектив-но-
сти	примене-

ния

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ПЭ+ПС

ПЭНП+УПС

ПЭНП+АБС

ПА+ПС

ПА+УПС

ПА+АБС

ПП+ПС

РПП+ПС

ЛПЭ+ПС

21,8

25,0

30,5

30,3

28,7

36,0

26,4

24,2

22,4

0,27

0,32

0,32

0,38

0,36

0,45

0,33

0,30

0,28

10

	

0,87

0,87

0,84

0,78

0,75

0,71

0,74

0,79

0,80

1,8

1,8

2,0

2,0

2,0

2,1

2,0

2,0

2,0

28,5

38,6

41,0

44,9

38,7

54,8

32,2

28,7

25,1
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NEw approachEs aNd mEthodological priNciplEs iN 

computiNg aN oil sorbENt quaNtity rEquirEd for 

watEr surfacE trEatmENt aftEr aN accidENtal spill

Formulas calculating an emergency scale and a foam-polymer quantity required for carrying out technological 
actions for oil spill response on water surface are developed.
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