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СОРБЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ КОМБИНИРОВАННОГО 
СОРБЕНТА НА ОСНОВЕ ПЕНОПОЛИУРЕТАНА И ХИТОЗАНА 

ПО ОТНОШЕНИЮ К НЕФТИ, РАЗЛИТОЙ НА ВОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ  

Ранее были получены сорбенты для сбора нефти с водной поверхности на ос-
нове эластичного и полужесткого пенополиуретана, наполненные двумя видами хи-
тозана: растворимого в воде и растворимого в кислоте. Выявлено, что наилучшей 
поглощающей способностью обладают сорбенты, наполненные хитозаном, раство-
римым в кислоте в количестве 30  мас. % (ППУэл-30-ХК) и 50 мас. % (ППУпж -50-ХК). 

В данном исследовании приведены результаты по оценке сорбирующей спо-
собности тех же сорбентов при поглощении системы нефть–вода, так как на 
практике разливы нефти наиболее часто случаются на водной поверхности. В каче-
стве воды используется морская, речная и дистиллированная вода. 

Выявлено, что водоемкость сорбента ППУэл-30-ХК существенно ниже неф-
теемкости. При этом после 60 мин сорбции поглотительная способность по отно-
шению к нефти начинает падать. Напротив, водоемкость его постоянно растет и 
после 60 мин экспозиции скорость сорбции воды увеличивается. После 30 мин экспо-
зиции способность сорбента к поглощению в порядке убывания следующая: морская 
вода > речная вода > дистиллированная вода.  

Сорбция нефти ППУэл-30-ХК происходит с большой скоростью в первые  
20 мин. Далее кривая сорбции выходит на плато. Закономерно кривая десорбции рас-
полагается ниже кривой сорбции. Интенсивная десорбция с поверхности сорбента  
в количестве ≈25 % происходит за первые 40 мин.  

 Оценена возможность повторного использования отработанного сорбента. 
После первого цикла использования нефтеемкость сорбентов существенно умень-
шается. Количество циклов повторного использования сорбента ППУэл-30-ХК мо-
жет достигать 24.  
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SORPTION ABILITY OF THE COMBINED SORBENT BASED  
ON FOAM POLYURETHANE AND CHITOZAN IN RESPECT  

TO OIL SPILLED ON WATER SURFACE 

Formerly, sorbents were obtained for collecting oil and oil products from water sur-
face on the basis elastic and semi-rigid polyurethane filled with two types of chitosan –
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soluble in water and soluble in acid [1]. It was found that sorbents with 30% chitosan by 
mass (PPUel-30-KhK) and 50% chitosan by mass (PPUpzh -50-HK) have the best oil ab-
sorbent capacity. 

This study shows the evaluation in absorbent capacity of sorbents within the oil-
water system, because the most oil spills occur on the water surface. The water used in 
study is from sea water, river water and distilled water. 

Absorbent capacity of sorbent PPUel-30-KhK with water is significantly lower than 
oil. After 60 minutes of sorption, the absorption capacity with oil begins to decrease. The 
absorption capacity with water, in the other hand, shall increases. After 30 minutes of ex-
posure, the absorbent ability of the sorbent can be arranged in descending level as follow: 
sea water > river water > distilled water. 

The PPUel-30-KhK can absorb oil quickly in the first 20 minutes. Further, the sorp-
tion curve reaches a plateau. The desorption curve is naturally located below the sorption 
curve. Intensive desorption from the surface of the sorbent in an amount of ~ 25% occurs in 
the first 40 minutes. 

The possibility of reusing the spent sorbent is also considered. After the first time of 
use, the oil intensity of the sorbents is significantly reduced. The number of using cycles for 
the sorbent PPUel-30-KhK can reach 24 times. 

Keywords: sorbent, chitosan, polyurethane foam, oil, desorption. 

 
Разливы нефти и нефтепродуктов – сырья нефтехимических про-

цессов – основной источник загрязнения акваторий. Они происходят 
при производстве, транспортировке, переработке, хранении, приеме, 
отпуске и использовании нефти и нефтепродуктов.  

Из существующих направлений ликвидаций разливов сорбцион-
ное наиболее перспективно. В качестве природных сорбентов исполь-
зуются материалы на основе угля, торфа, отходов зерновых культур. 
Среди синтетических используются материалы на основе полипропи-
лена, пенополистирола, пенополиуретана (ППУ) и др. [2].  

 Однако в данное время существует классификация сорбентов 
под определенный вид поглощающего вещества: нефтяные, сорбенты 
для ионов тяжелых металлов и т.п.  

В то же время имеются сорбенты на основе хитозана, позициони-
рующиеся как поглотители высокой активности по отношению к ионам 
тяжелых металлов [3–6]. Встречаются сведения, что хитозан может так-
же поглощать нефть и нефтепродукты [7]. Ранее в работах Н. Чикиной и 
М. Ивановой был разработан способ получения нефтяного сорбента на 
основе пенополиуретана и отходов зерновых культур (ППУ–ОЗК) [8–10]. 

В предложенной работе продолжены исследования по разработке 
универсального сорбента на основе пенополиуретана и хитозана, спо-
собного поглощать как нефть и нефтепродукты, так и ионы тяжелых 
металлов [11–14]. 
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Экспериментальная часть. 
Материалы. Объектом исследования служил сорбент, получен-

ный на основе пенополиуретана и хитозана [15]. 
Для получения сорбента были использованы следующие компо-

ненты:  
1. Компонент Аэл производства ООО «Эластокам» г. Нижне-

камск (ТУ 2226-068-10480596–07) на основе смеси простых полиэфи-
ров, катализаторов, ПАВ и воды для получения эластичного ППУ, а 
также компонент Аж для получения полужесткого пенополиуретана 
(ППУпж).  

2. Компонент Б для эластичного пенополиуретана производства 
«Дау Изолан», г. Владимир, Россия. 

3. Хитозан – водорастворимый хитозан (ХВ), хитозан раствори-
мый в кислоте (ХК), ООО «Хитозан» (Вьетнам). 

4. Морская вода. Образцы морской воды были забраны из при-
брежной зоны Южно-Китайского моря, Вунгтау (Вьетнам). Морская 
вода с рН 6,5–7,5 в стеклянных емкостях по 2 л хранилась при темпе-
ратуре 4 °С. 

5. Речная вода. Речная вода с рН 6–8 забиралась из реки Ло ком-
муны Бинь Бо, округ Фу Нинь, провинция Фу Тхо (Вьетнам) и храни-
лась в стеклянных емкостях при температуре 4 °С. 

6. Дистиллированная вода соответствовала ГОСТ 6709–72. 
Получение сорбента.  Ранее была разработана методика получе-

ния сорбента на основе пенополиуретана и хитозана [1]. Было выявлено, 
что наилучшей поглощающей способностью обладают сорбент на осно-
ве полужесткого пенополиуретана и хитозана в количестве 50 мас. % 
(ППУпж-50-ХК) и сорбент на основе эластичного пенополиуретана  
и хитозана в количестве 30  мас. % (ППУэл-30-ХК). 

В качестве нефти использовалась нефть Ромашкинского место-
рождения (Татарстан, Россия). 

Методика определения сорбционной способности сорбентов. 
Чаще всего разливы нефти происходят на водной поверхности. Поэтому 
сорбент поглощает как нефть, так и воду. Для определения способности 
поглощать нефть и воду в емкость 500 мл помещали 250 мл воды (реч-
ной, морской или дистиллированной), туда же помещали 50 г нефти. 

Сорбционная способность сорбента определяется по разнице 
масс насыщенного и исходного сорбента. Далее в оставшуюся после 
сорбции водонефтяную смесь добавляют 110 мл толуола и интенсивно 
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перемешивают. Система четко разделяется на два слоя, остатки непо-
глощенной нефти растворяются в толуоле и находятся сверху границы 
раздела фаз, а вода – в нижнем слое. Это то количество воды, которое 
не поглотилось сорбентом.  

Сорбционная емкость сорбента рассчитывается по формуле 

 2 1

1

нефтеводоемкость (нефть + вода) = ,
m m

m

−
  (1) 

водоемкость = m3 – m4, 

нефтеемкость = емкость(нефть + вода) – водоемкость, 

где m1 – масса сухого сорбента, г; m2 – масса сорбента после поглоще-
ния нефти и воды, г; m3 – масса воды (250мл), г; m4 – масса непогло-
щенной воды, г. 

Методика построения кривой сорбции - десорбции при погло-
щении нефти сорбентом. В ходе испытания использовался сорбент, 
изготовленный в форме крошки с объемом зерна ≈0,125 см3. Для опре-
деления нефтеемкости в стакан на 100 мл, заполненный на 40 мл неф-
тью, помещали образец сорбента при 20 ºС и фиксировали значение 
нефтеемкости. Количество поглощенной нефти определяли по разно-
сти масс насыщенного и исходного сорбентов. За нефтеемкость при-
нимали максимальное количество нефти, поглощенное 1 г сорбента. 
Нефтеемкость сорбента определялась по формуле (1). 

Для построения кривой сорбции производили измерения значе-
ний нефтеемкости согласно формуле (1) через 1; 1,5; 2; 3; 5; 10; 15; 20; 
30; 60; 90 и 120 мин. Кривая десорбции строится по изменению значе-
ний нефтеемкости в таком же порядке образца, находящегося в сво-
бодном состоянии. 

 Результаты и их обсуждение. Как видно по данным рис. 1, не-
зависимо от вида воды (речная, морская или дистиллированная) нефте-
емкость сорбента существенно увеличивается в течение первых 4 мин. 
Далее она незначительно нарастает и после 60 мин сорбции  
снижается. При этом водоемкость сорбента существенно ниже нефте-
емкости и также нарастает. Однако если после 60 мин сорбции погло-
тительная способность нефти начинает падать, а водоемкость постоян-
но растет, скорость поглощения воды увеличивается. По-видимому, 
предел насыщения нефтью происходит до 60 мин, далее удерживаю-
щая способность сорбента уменьшается и свободное пространство, ос-
вободившееся от нефти, начинает заполняться водой. 
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Рис. 1. Влияние времени сорбции сорбента ППУэл-30-ХК на нефтеемкость (а) 
и на водемкость (б) 

 

Исследуя способность поглощать нефть в системе нефть – вода, 
можно отметить, что наибольшей нефтеемкостью обладает сорбент по 
отношению к нефти, разлитой на поверхности речной воды, далее сле-
дует морская вода, наименьшей нефтеемкостью обладает сорбент для 
системы дистиллированная вода – нефть. Аналогично ведет себя сор-
бент по отношению к воде в системе нефть – вода с той лишь разни-
цей, что до 30 мин экспозиции поглотительная способность сорбента 
по отношению к воде представляется по мере убывания так: морская 
вода > дистиллированная вода > речная вода. После 30 мин экспозиции 
ряд активности меняется: морская вода > речная вода > дистиллиро-
ванная вода.  

При оценке процесса сорбции – десорбции сорбента ППУэл-30-ХК 
по отношению к нефти видно, что сорбция нефти происходит с боль-
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шой скоростью в первые 20 мин (рис. 2). Далее кривая сорбции выхо-
дит на плато. Закономерно кривая десорбции располагается ниже кри-
вой сорбции. Интенсивная десорбция с поверхности сорбента в коли-
честве ≈25 % происходит за первые 40 мин из-за испарения наиболее 
легких фракций нефти и ослабления механического взаимодействия 
между сорбентом и нефтепродуктом. Дальнейшая экспозиция сатури-
рованного сорбента приводит к незначительной потере поглощенного 
нефтепродукта. Результаты исследования кинетики процесса десорб-
ции показали, что время, соответствующее 40 мин, является достаточ-
ным для удаления из сорбента избытка нефтепродукта и исключает по-
терю жидкости при перемещении поглотителя к месту регенерации. 

 

 
 

Рис. 2. Кинетическая кривая процесса сорбции–десорбции нефти сорбентом 
ППУэл-30-ХК с объемом зерна 0,125 см3 при 20 °С 

 

Поскольку испытываемый сорбент представляет собой открыто-
пористый эластичный материал, то прослеживается возможность его 
повторного использования посредством путем отжима или центрифу-
гирования (рис. 3). 

Видно, что после первого цикла использования нефтеемкость 
сорбентов существенно уменьшается. Далее с ростом количества цик-
лов нефтеемкость также уменьшается, но в меньшей степени. По-
скольку сорбент ППУэл-30-ХК более эластичный по сравнению с по-
лужестким сорбентом, то количество циклов повторного использова-
ния может достигать 24.  
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Рис. 3. Влияние количества циклов повторного использования сорбентов  
на нефтеемкость: а – ППУэл-30-ХК; б – ППУпж-50-ХК 

 
 Таким образом, для обеспечения экологической защиты окру-

жающей среды от разливов нефти на водной поверхности оптимальное 
время сорбции водонефтяной системы составляет 30–60 мин. 

Возможно повторное использование сорбента для ППУэл-30-ХК 
до 24 раз, для ППУпж-50-ХК путем отжатия. 

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение способ-
ности исследуемых сорбентов на поглощение ионов тяжелых металлов. 
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