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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ  

ПОЛИМЕРНЫХ СОРБЕНТОВ «МЕНОМ», «УНИПОЛИМЕР»  

ДЛЯ САНАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Рассмотрены физико-химические свойства полимерного композита «Униполимер-М» в натив-
ной и прессованной форме для его применения при ликвидации техногенных проливов при разработ-
ке месторождений нефти, ее транспортировке и переработке. Проведены исследования процесса 
изменения структуры полимерного сорбента при вакуумировании, обоснована оптимальная величина 
разряжения при получении сорбента прессованной формы. Установлено, что полимерные сорбенты 
имеют характерное для них широкое распределение пор по радиусам и ярко выраженную неоднород-
ность геометрической структуры, при сорбировании нефти и всех видов нефтепродуктов объем поли-
мера не изменяется. Выявлено снижение сорбционной способности нефти и темных нефтепродуктов 
при вакуумировании сорбента и переходе его в прессованную форму, определены закономерности 
распределения размеров пор для каждой из форм сорбента. Показаны зависимости надежности рас-
пределения размеров пор, плотности распределения размеров пор и риска распределения размеров 
пор нативной и прессованной форм сорбента в основных диапазонах. Обосновано использование 
промышленных установок, имеющих разряжение до 260 мбар, для вакуумирования сорбента, так как 
меньшие значения разряжения не приводят к значимому уменьшению объема сорбента, а большие 
значения разряжения связаны со значительным увеличением мощности установки и изменением ее 
типоразмерного ряда, что экономически нецелесообразно. Исследования позволили определить, что 
прессованные сорбенты не целесообразно использовать в течение первых 36 ч после девакуумиро-
вания. Показано, что при адсорбции возможно образование слоев молекул поглощенного вещества 
толщиной в одну молекулу и в несколько молекул. Для сорбентов характерны широкое распределение 
пор по радиусам и ярко выраженная неоднородность геометрической  структуры, при этом отмечено, 
что сорбционная способность существенно зависит не только от размеров и формы пор, но и от тем-
пературы нефти или нефтепродуктов. 
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ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF POLYMER SORBENTS  

"MENOM", "UNIPOLIMER" FOR THE REHABILITATION  

OF TRANSPORTATION FACILITIES 

Analysis of the structure of polymer sorbents "Mohn" ,"Unipolimer" for the rehabilitation of 
transportation facilities Abstract The physical and chemical properties of polymer composite 
"Unipolimer-M" in the native and compressed form for its use in the elimination of man-made straits in 
the development of oil fields, its transportation and processing. Investigations of changes in the 
structure of the polymer sorbent under vacuum, vacuum justified optimum value. The polymeric 
sorbents have their characteristic wide distribution of the pore radii and pronounced heterogeneity of the 
geometric structure, with sorption of oil and oil products of all kinds of polymer volume is not changed. 
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There was a reduction of sorption capacity of oil and dark oil under vacuum, and the sorbent moving it 
into compressed form, identified patterns of distribution of pore sizes for each of the forms of sorbent. 
Dependences reliability pore size distribution, density, pore size distribution and pore size distribution of 
the risk of native and compressed to form a sorbent base band. It is proved that the use of the sorbent 
for the evacuation of industrial plants with vacuum to 260 mbar, since lower vacuum value does not lead 
to a significant reduction in the volume of sorbent, and large vacuum values relate to a significant 
increase plant capacity and a change in its standard series that is not economically feasible. Research 
has identified that the compressed sorbents not advisable to use for the first 36 hours after 
devakuumirovaniya. It is shown that the adsorption, the formation of layers of molecules absorbed by a 
substance in one molecule thick and a few molecules. For the sorbent is characterized by a wide 
distribution of the pore radii and pronounced heterogeneity of the geometric structure, while noted that 
the sorption capacity greatly depends not only on the size and shape of pores, but also on the 
temperature of oil or petroleum products.  

Keywords: polymeric sorbents, native and compressed form of the sorbent, reliable distribution, 
density distribution, pore sizes, oil, oil products.  

Введение 

Планы ликвидации аварийных техногенных разливов нефти на 
транспорте предусматривают наличие и использование сорбентов [1]. 
В числе наиболее активно используемых находятся полимерные сор-
бенты «Меном» и «Униполимер», обладающие рядом характеристик, 
которые выгодно выделяют их из множества известных [2–5]. Для ус-
тановления механизма сорбции нефти и нефтепродуктов, определения 
факторов, обеспечивающих больший коэффициент сорбции, проведе-
ны исследования структуры полимерных сорбентов [6]. 

Данные композиты позволяют собрать нефтепродукты (бензин, 
товарную нефть, метанол, мазут, керосин, машинное масло, дизельное 
топливо) не только с поверхности воды в пределах транспортной сис-
темы, но и на придорожной территории, являясь структурообразовате-
лем нефтепораженной почвы, способным выполнять функции замеще-
ния почвы на стадии сильного ее загрязнения при техногенных проли-
вах нефти и нефтепродуктов [7–9]. 

Полимеры «Меном» и «Униполимер» имеют пористый каркас; 
размеры их пор зависят от ингредиентов, применяемых при их произ-
водстве, процесса синтеза, в частности от температуры, времени реак-
ции полимеризации сорбента, что позволяет считать полимерные сор-
бенты сорбентами с регулируемой структурой. 

Характер адсорбции определяет форму и размеры пор [10–12]. 
При адсорбции возможно образование слоев молекул поглощенного 
вещества толщиной в одну молекулу (мономолекулярная адсорбция) и 
толщиной в несколько молекул (полимолекулярная адсорбция). Для 
этих сорбентов характерно широкое распределение пор по радиусам и 
ярко выраженная неоднородность геометрической структуры [13]. При 
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этом следует отметить, что сорбционная способность существенно за-
висит не только от размеров и формы пор, но и от температуры нефти 
или нефтепродуктов.  

В работе уделено внимание полимерным композитам серии «Ме-
ном» и «Униполимер» в двух формах: естественной и прессованной. 
Использование прессованного сорбента вызвано необходимостью 
снижения объема, который занимает товарный сорбент при транспор-
тировке [13]. 

Для изучения структуры полимерного композита использовался 
микроскоп Carl Zeiss AXIO Imager M2. На рис. 1 представлена микро-
фотография исходного полимерного композита, обладающего ярко вы-
раженной сетчатой структурой. Прессованный полимерный композит, 
представленный на рис. 2, отличается более плотной, почти слоистой 
структурой и меньшим размером пор. В структуре прессованного сор-
бента поры размером 60–80 мкм наблюдаются в количестве 1–2 поры, 
что в большей мере является исключением, чем закономерностью; су-
щественно меньше пор размером как 20, так и 40 мкм. 

 

Рис. 1. Структура полимерного композита плотностью ~6 кг/м3 

 

Рис. 2. Структура прессованного полимерного  
композита плотностью ~25 кг/м3 
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Также при помощи микроскопа Carl Zeiss AXIO Imager M2 про-
водилась оценка распределения пор по размерам. Результат представ-
лен на рис. 3. Средний размер пор полимерных композитов «Меном» 
и «Униполимер» составляет порядка 20–30 мкм, что соответствует 
размеру живой клетки. 

По исходному сорбенту, как и по прессованному, получаемому 
в результате вакуумирования его в упаковке (рис. 3), взяты 72 образца. 
Анализ полученных данных показывает одинаковое распределение пор 
по размерам в каждой из выборок (рис. 4), имеющее некоторое отличие 
от общей закономерности.  

 

Рис. 3. Вакуумированный образец полимерного сорбента 

 

Рис. 4. Распределение пор по размерам 
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Результаты измерений подвергнуты предварительной логической 
обработке, в результате которой произведена выбраковка тех значений 
экспериментальных данных по размерному распределения пор, изме-
рения которых проведены успешно и значения которых зарегистриро-
ваны в журнале, но эти значения существенно отличаются от преды-
дущих и последующих измерений, от предельных значений и не нашли 
подтверждение при воспроизведении замеров на пробах, взятых с этих 
же образцов. Такие результаты были удалены.  

Вакуумирование сорбента позволяет в 5 раз уменьшить объем 
сорбента, но приводит его к прессованию, что неизбежно влечет из-
менение структуры и сорбционных свойств нефти и темных нефте-
продуктов. Для вакуумирования сорбента использовались промыш-
ленные установки, наилучшие показатели получены при разряжении 
245–260 мбар. Меньшие значения разряжения, как правило, не приво-
дят к существенному уменьшению объема сорбента, а большие зна-
чения разряжения связаны со значительным увеличением мощности 
установки и изменением ее типоразмерного ряда, что становится эко-
номически не целесообразным. Прессованные сорбенты не целесооб-
разно использовать в течение первых 36 ч после девакуумирования, 
так как коэффициент сорбции сорбентов в этом состоянии снижается 
в 1,5–2 раза.  

Из представленных на графиках результатов следует, что рас-
сматриваемые факторы не подчиняются закону нормального распреде-
ления, так как вычисленные значения критерия Пирсона для них боль-
ше соответствующих табличных значений. 

Результаты и обсуждение 

Учитывая, что сорбирующая способность полимерного сорбента 
формируется порами, размер которых находится в диапазоне от 20 до 
80 мкм, а также то, что количество пор размером более 60 мкм естест-
венной формы сорбента и размером более 40 мкм в прессованной фор-
ме сорбента незначительно, рассмотрим показатели надежности рас-
пределения размеров пор, плотности распределения пор и риска рас-
пределения числа пор на примере размерных групп от 40 до 50 мкм для 
естественной и прессованной формы. 

Графические изображения надежности распределения пор сор-
бента, плотности распределения пор и риска распределения пор исход-
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ной формы и прессованной формы во всех рассмотренных диапазонах 
изменения размеров пор существенно отличаются как внутри каждой 
из форм, так и между формами (рис. 5–7).  

 

Рис. 5. Надежность распределения пор размером от 40 до 50 мкм  
в естественной (а) и прессованной формах сорбента (б) 

 

Рис. 6. Плотность распределения пор размером от 40 до 50 мкм  
в естественной (а) и прессованной формах сорбента (б)  

(см. также с. 141) 
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Рис. 6. Окончание 

 

Рис. 7. Риск распределения пор размером от 40 до 50 мкм  
в естественной (а) и прессованной формах сорбента (б) 

Особенностью является численность пор в сорбенте естественной 
формы, которая в 1,5 раза превышает число пор в сорбенте прессован-
ной формы. 

Наибольшее отличие графического представления выявлено для 
изменения плотности распределения пор между естественной и прессо-
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ванной формами сорбента в диапазоне от 30 до 40 мкм, при этом при 
плотности распределения пор 0,35 ед. в сорбенте естественной формы 
количество пор составляет от 13 до 14, а в прессованном сорбенте – 7–8, 
что существенно отличается от плотности распределения пор диапазоне 
от 20 до 30 мкм, где число пор в сорбенте естественной формы имеет 
одинаковое количество – 18 пор при одинаковой плотности – 0,3 ед. 

Анализ рисков распределения пор в исследуемых диапазонах по-
казывает сходимость законов и численных характеристик в диапазоне 
от 20 до 30 мкм, сходимость законов изменения риска распределения 
пор в диапазоне от 40 до 50 мкм, отличие закона изменения риска 
в диапазоне от 30 до 40 мкм и существенные отличия численности пор 
при одинаковых процентах риска в диапазоне от 30 до 40 мкм. 

Графики риска распределения пор существенно отличаются 
только для пор размером от 30 до 40 мкм, при этом в естественной 
структуре сорбента риск обнаружения 8 пор в образце составляет 98 %, 
а в прессованной форме – 18 %. 

Выводы 

1. Полимерные сорбенты прессованной формы отличаются от 
сорбентов естественной формы уменьшением на 50 % пор размерами 
от 60 до 70 мкм, практическим отсутствием пор размером более 
70 мкм, появлением пор размерами до 10 мкм, что сказывается на 
сорбционной способности нефти, которая снижается на 15 %, при этом 
сорбционная способность светлых нефтепродуктов не изменяется. 

2. Сорбенты прессованной формы полностью возвращаются 
в исходную структуру через 48 ч при условии нахождения при поло-
жительных температурах в диапазоне от 20 до 50 оС, при этом восста-
навливается и его сорбционная способность. 

3. Оптимальным для вакууммирования полимерных сорбентов 
является разряжение 245–260 мбар. 
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