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В статье представлены результаты анализа и обобщения литературных данных, посвященных пробле-
ме оценки эффективности и применения нефтесорбентов, обусловленной отсутствием обобщенных и 
систематизированных требований к сорбентам, достоверных данных о рынке сорбентов в России, а 
также использованием существующих формул эффективности, учитывающих ограниченные данные 
о свойствах сорбентов. Приведен анализ рынка сорбентов в России, определены основные компании 
производители и страны поставщики. Проанализированы основные свойства сорбентов, объединенных 
в группы по природе материала. Рассмотрены существующие коэффициенты оценки эффективности 
применения сорбентов, показана ограниченность использования существующих формул. На основании 
анализа этапов использования предложены новые коэффициенты, позволяющие комплексно оценить 
эффективность сорбента на каждом этапе применения, используя показатели, доступные в открытых 
источниках. Предложена формула расчета унифицированного коэффициента, оценивающего эффек-
тивность сорбента исключительно по его свойствам и позволяющая провести упрощенный расчет на 
основании минимального количества данных, представленных в открытых источниках. Проведена оценка 
влияния свойств сорбентов на показатели эффективности. На основании предложенного относительного 
коэффициента эффективности проведено сравнение органических, неорганических и синтетических 
сорбентов, позволяющее определять наиболее и наименее эффективные нефтесорбенты. Выявлены 
наиболее эффективные торговые марки.
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По состоянию на 2020 г. ежегодная добыча 
нефти в мире составляет более 4.98 млрд т; в сут-
ки потребляется 13.53 млн т, что удовлетворяет 
до 60% мировых энергетических потребностей. 
На территории России в 2020 г. добыто 513 млн т  
(11 млн баррелей/сутки) нефти. Процессы ее до-
бычи, транспортировки и переработки неразрывно 
связаны с утечками и аварийными ситуациями, в 
результате которых, нефть и нефтепродукты вов-
лекаются в естественные биоценозы. По разным 
оценкам в окружающую среду в мире попадает 
порядка 50 млн т сырой нефти ежегодно. Ее поте-

ри только в России, по оценке «Центра экологии 
ТЭК», составляют около 5% от объема добычи  
(23 млн т). Только на нефтепроводах месторожде-
ний Западной Сибири ежегодно регистрируется до 
35 тыс. аварий, причем регистрации подлежат утеч-
ки нефти с объемами только более 8 т. При этом 
около 75% нефтяных загрязнений в виде эмульсий 
попадают в окружающую среду не в результате 
аварий, а в периоды безаварийной работы [1–6].

Нефть и нефтепродукты относятся к третьему 
классу опасности и оказывают организм человека 
или животного канцерогенное и мутагенное воз-
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действие. Попадание 1 л нефти в водные акватории 
лишает кислорода примерно 40 тыс. л воды и мо-
жет покрыть пленкой территорию в 0.2–1 га. Порог 
токсичности нефтепродуктов для некоторых видов 
рыб составляет всего 0.0002–0.01 мг/л. Попадание 
нефти в почву изменяет ее физико-химические 
свойства, нарушает микро- и макробиоценоз, об-
разует битуминозные солончаки, приводящие к 
эрозии, деградации и усилению криогенеза. При 
концентрации свыше порога фитотоксичности 
происходит угнетение растительности, изменение 
морфологии растений. Увеличение земель, загряз-
ненных нефтью, составляет не менее 10 тыс. га/год 
[7–18].

В целях устранения аварийных разливов нефти 
широко применяют механические, термические, 
биологические и физико-химические методы. Наи-
более универсальным методом устранения загряз-
нений нефтью является применение сорбентов, к 
которым предъявляется ряд требований, описан-
ных в работах [19–78].

Значительный вклад в классификацию сор-
бентов, систематизацию требований к ним внес-
ли отечественные ученые Ф.А. Каменщиков,  
Е.И. Богомольный, В.Ж. Аренс, О.М. Гридин и др.  
[6, 42–46]. Обобщение данных по свойствам и 
материалам для получения нефтесорбентов пред-
ставлено в обзорных статьях Т.А. Байбурдова, 
А.Б. Шиповского, С.Л. Шмакова, Л.Ю. Новосело-
вой, Е.Е. Сироткиной, Е.А. Артюх, Е.В. Веприко-
вой, Н.А. Собгайды, Е.С. Климова, М.В. Бузаевой,  
А.В. Артемова, А.В. Пинкина [49–64].

Среди научных школ, занимающихся во-
просами сорбции нефти, можно отметить кол-
лективы некоторых университетов: РГУНГ им. 
И.М. Губкина (г. Москва), СГТУ (г. Саратов), 
КГТУ (г. Петропавловск-Камчатский), ТИУ  
(г. Тюмень), СПГУ (г. Санкт-Петербург),  
КНИТУ (г. Казань), УГНТУ (г. Уфа), а также  
Байкальского Института природопользования СО 
РАН и Института физико-химических и биологи-
ческих проблем почвоведения РАН [49–76].

Большинство работ посвящено апробации но-
вых нефтесорбентов, методов их модификации, 
обобщению требований и решению проблем мето-
дологического характера. По результатам анализа 
литературных данных [19–76] выделим требования 
к нефтесорбентам и объедим их в четыре группы 
(табл. 1).

С учетом недостаточных сведений о сорбентах, 
представленных на отечественном рынке, и широ-
ком спектре требований к ним, выбор оптимальной 
марки сорбента затруднен. Данные маркетинговых 
исследований противоречивы. Например, по состо-
янию на 2016 г. объем отечественного рынка сор-
бентов оценивается в работе [77] в 15 тыс. т/год и  
2 млрд рублей, в [78] – 8 млрд руб., в [79] –  
8 тыс. т/год. В работе [79] подчеркивается, что 70% 
сорбентов импортные, в работе же [80] имеются 
данные о преобладании на рынке сорбентов отече-
ственного производства. На сайтах производителей 
часто приводятся неполные, нередко искаженные 
данные, связанные с рекламными уловками [81]. 
Зачастую предоставляют значение сорбционной 

Таблица 1. Основные требования к нефтесорбентам, объединенные по группам

№
Требования к нефтесорбентам

функциональные эксплуатационные экологические эономические
1 Нефтеемкость, кг/кг Температура 

применения, °С
Экологичность (класс 
опасности, метод 
утилизации)

Стоимость, руб/кг

2 Степень самопроизвольной и 
принудительной десорбции, %

Срок и условия 
хранения 

Стоимость 
доставки, руб/кг

3 Гидрофобность (минимальное 
водопоглощение, кг/кг)

Чувствительность к 
слеживанию

Безопасность 
(нетоксичность, 
негорючесть, взрыво- и 
пожаробезопасность, 
химическая инертность)

Стоимость 
утилизации, руб/кг

4 Уровень автоматизации 
применения и сбора

Плотность, кг/м3 Количество циклов 
регенерации

5 Скорость поглощения, с Прочность, МПа
6 Плавучесть, сут., % Парусность
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емкости в отличных от принятых единиц измере-
ния в кг/кг, заменяя на л/кг и л/л, что позволяет уве-
личивать числовое значение. Скрываются значения 
срока годности, методы регенерации и утилизации 
сорбентов.

Для количественной оценки эффективности экс-
плуатации сорбентов в настоящее время используют 
коэффициенты экономической, технико-экономиче-
ской эффективности и динамической нефтемкости 
[80].

Коэффициент экономической эффективности  
(формула (1)) показывает стоимость сорбции 1 кг 
нефти с помощью 1 кг данной торговой марки сор-
бента. Чем меньше значение коэффициента, тем де-
шевле проведение процесса и эффективнее сорбент:

через эмпирически определяемые значения  
(формула (3)):

где Kэк.эф – коэффициент экономической эффектив-
ности, руб/кг; С1кг.сорб – стоимость 1 кг сорбента, 
руб/кг; k – нефтеемкость сорбента, кг/кг.

Коэффициент технико-экономической эффек-
тивности (формула (2)) показывает стоимость  
сорбции 1 кг нефти с учетом доставки, складирова-
ния, применения, удаления и утилизации:

где Kэк.эф – коэффициент технико-экономической 
эффективности, руб/кг; k – нефтеемкость сорбен-
та, кг/кг; C1 – стоимость хранения 1 м2 сорбента, 
руб; ρс – насыпная плотность сорбента, кг/м3; hxp –  
допустимая высота хранения, м; Cтр – стоимость 
транспортировки 1 м3 сорбента на 1 км; L – рас-
стояние от места хранения до места разлива, км; 
Cи – стоимость применения 1 кг сорбента в рублях 
с учетом затрат на нанесение, сбор и утилизацию, 
руб; mч – средний расход сорбента в час; tр – время 
проведения работ, ч; Cут. – стоимость утилизации  
1 кг сорбента уполномоченными организациями 
(на договорной основе), руб.

Коэффициент динамической нефтеемкости 
(формула (3)) показывает значение емкости со-
рбента в реальных условиях и рассчитывается  

где Kдин.нефт – коэффициент динамической нефте-
емкости, руб/кг; ζсорб – коэффициент растекаемо-
сти сорбента, показывающий площадь растекания 
1 кг сорбента по поверхности воды, м2/кг; ζнефти –  
коэффициент растекаемости нефти, м2/кг, пока-
зывающий площадь растекания 1 кг нефти задан-
ной плотности при известной толщине нефтяной  
пленки.

Коэффициенты технико-экономической и ди-
намической нефтемкости не позволяют провести 
оценку эффективности товарных марок сорбен-
тов на основании данных открытых источников, 
поскольку для расчета коэффициентов необхо-
димо иметь точные, часто эмпирические данные 
о свойствах сорбентов. В связи с этим актуальна 
разработка новых коэффициентов эффективности, 
основанных на доступных значениях показателей 
сорбентов. Значительное количество требований, 
предъявляемых к сорбентам, наряду с ограничен-
ностью достоверной информации, отсутствием 
расчетных коэффициентов, позволяющих оценить 
эффективность сорбентов на основании доступной 
в открытых источниках информации, затрудняет 
поиск эффективных марок сорбентов.

Цель данной работы – обзор существующих на 
отечественном рынке сорбентов по видам и свой-
ствам, оценка эффективности по предложенным 
коэффициентам. Рассмотрены основные свойства 
трех групп сорбентов, представленных на россий-
ском рынке: органические, неорганические и син-
тетические. В работе использованы характеристи-
ки сорбентов, представленные на сайтах компаний, 
занимающихся нефтесорбентами [81–129].

Органические нефтесорбенты
Согласно анализу данных открытых источни-

ков на российском рынке представлено 62 торго-
вые марки органических сорбентов, производимых 
34-мя компаниями. Доля отечественных компаний 
данного производства составляет 71%; в России 

(1)

(2)

(3)
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производится 42 торговых марки, что составляет 
порядка 69% рынка, на долю стран СНГ приходит-
ся 20%, стран Евросоюза 9%, прочие – 2%.

Органические сорбенты представлены значи-
тельным спектром материалов, доля применения 
которых представлена на диаграмме (рис. 1). Как 
видно, самыми распространенными органически-
ми сорбентами являются торф, целлюлоза и мох. 
Для удобства сравнительного анализа разделим 
органические сорбенты на три условные группы 
(табл. 2): торф и мох (группа 1); древесина, вклю-
чая древесные отходы, кокосовый субстрат, пробко-
вое дерево, лигнин (группа 2); целлюлоза, волокно 
целлюлозы и отходы целлюлозного производства 
(группа 3). В табл. 2 приведены усредненные зна-
чения основных показателей органических сорбен-
тов по группам.

Информация по сроку службы и методу утили-
зации присутствует на сайте производителя не для 
всех сорбентов. Из 44% сорбентов, с указанным 
сроком службы, 28% имеют неограниченный срок 
при соблюдении условий хранения, таких как влаж-
ность, температура, отсутствие света. По методу 
утилизации приводятся следующие данные: 43% 
органических сорбентов сжигают, 29% – биоразла-
гают, 16% – захоранивают, 5% – используют в каче-
стве строительного материала дорог и только для 7% 
сорбентов предполагают повторное использование.

Неорганические нефтесорбенты
По результатам анализа отечественного рынка 

неорганических сорбентов установлено, что основ-

ной объем составляют продукты отечественного 
производства – 89%, доля стран СНГ – 2%, стран 
Евросоюза – 9%. Отечественный рынок включает 
67 торговых марок неорганических сорбентов, про-
изводимых 33-мя компаниями, доля отечественных 
компаний 77%.

Неорганические сорбенты представлены разно-
образным спектром материалов (рис. 2), по хими-
ческому составу которых выделено четыре группы 
(группы 4–7, см. табл. 2). Углеродистые сорбен-
ты (группа 4) включают: углеродные нанотрубки 
(УНТ), кремнеуглеродный материал (КРУ), акти-
вированный уголь (АУ), каменный уголь и графит. 
Кремнеземистые сорбенты (группа 5) включают 
вулканические стекла (ВС), опоки, диатомит, пер-
лит; группа карбонатных сорбентов (группа 6) – 
известняк, пирокарбонат, карбонатные породы. 
Алюмосиликатные же сорбенты (группа 7) вклю-
чают: золу, глауконит, цеолит, вермикулит, алюмо-
силикат. Как видно из рис. 2, к наиболее распро-
страненным сорбентам, относятся сорбенты пятой 

Рис. 1. Диаграмма распределения материалов органи-
ческих сорбентов.

Рис. 2. Диаграмма распределения материалов неоргани-
ческих сорбентов.
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и седьмой групп: алюмосиликат – 23%, вермикулит 
– 13%, диатомит – 12% и цеолит – 7%. 

Усредненные значения показателей, рассчитан-
ные для неорганических сорбентов, также приведе-
ны в табл. 2. В расчетах не учитывалась стоимость 
углеродных нанотрубок вследствие того, что она на 

несколько порядков отличается от стоимости дру-
гих сорбентов.

Информация по сроку службы неорганических 
сорбентов указана на сайтах производителей 39% 
торговых марок. Из них 44% с указанием точного 
срока годности, 32% с указанием неограниченно-
го срока годности и 24% – неограниченный срок 
годности при соблюдении условий хранения, таких 
как температура, отсутствие света, влаги, загряз-
нителей и нагрузки. При этом неорганические сор-
бенты менее чувствительны к нарушению условий 
хранения, чем органические.

Метод утилизации, заявленный на сайтах про-
изводителей, указан только для 24% торговых ма-
рок неорганических сорбентов. Из них 23% реко-
мендовано подвергать захоронению на полигоне, 
12% возможно использовать в строительстве, 38% 
допускают повторное использование, 23% допу-
скают регенерацию сжиганием, 4% регенерацию 
биодеструкцией.

Синтетические сорбенты
На российском рынке синтетических нефте-

сорбентов представлено 25 торговых марок, про-
изводимых 12 компаниями, 67% компаний отече-
ственные. Доля отечественных торговых марок 
сорбентов составляет 58%, Евросоюза – 42%.

Синтетические сорбенты представлены спек-
тром материалов (рис. 3), которые условно раз-
делены на пять групп (табл. 2). Это сорбенты, 
изготовленные из карбамида (группа 8), полиуре-
тана (группа 9), полипропилена (группа 10), микро- 
фибры (группа 11) и полимерного поропласта (ПП, 
группа 12). Наиболее распространенным материа-
лом является полиуретан – 38%, полипропилен – 
35% и карбамид – 19% (рис. 3).

Информация по сроку службы синтетических 
сорбентов указана на сайтах производителей 48% 
торговых марок. Из них 17% с указанием точного 
срока годности, 75% с указанием неограниченного 
срока годности и 8% – неограниченный срок год-
ности при соблюдении условий хранения. Синте-
тические сорбенты, способные к биоразложению, 
требовательны к режиму температуры, отсутствию 
света, влаги, загрязнителей, волокнистые синте-
тические сорбенты требовательны к отсутствию  
нагрузки.

Таблица 2. Усредненные значения показателей групп 
сорбентов

№ 
группы

Основные свойства нефтесорбентов

сорбционная 
емкость, кг/кг

плотность, 
кг/м3

стоимость, 
руб/кг

Органические сорбенты
1 6 280 188
2 8 117 262
3 9 102 119

Неорганические сорбенты
4 13 380 328
5 4 527 147
6 3 285 124
7 3 660 149

Синтетические сорбенты
8 49 22 322
9 13 227 412

10 14 142 1218
11 15 33 1585
12 40 23 266

Рис. 3. Диаграмма распределения материалов синтети-
ческих сорбентов.
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Сравнительный анализ нефтесорбентов  
по предложенным  коэффициентам  

эффективности
Для определения наиболее эффективных сор-

бентов различных групп и торговых марок про-
веден сравнительный анализ по усредненным 
значениям основных свойств и стоимости рассма-
триваемых нефтесорбентов (табл. 2).

Лучшими показателями усредненной сорбци-
онной емкости обладают синтетические сорбенты, 
изготовленные из карбамида (49 кг/кг) и полимер-
ного поропласта (40 кг/кг), меньшее значение со-
ответствует неорганическим сорбентам, изготов-
ленным из карбонатов и алюмосиликатов (3 кг/кг).  
Относительно недорогими являются сорбенты, 
изготовленные из целлюлозы (119 руб/кг), карбо-
натных (124 руб/кг), кремнеземистых (147 руб/кг)  
и алюмосиликатных минералов (149 руб/кг).  
Наименьшей плотностью обладают синтетические  
сорбенты, основой которых являются карбамид  
(22 кг/м3), полимерный поропласт (23 кг/м3) и ми-
крофибра (33 кг/м3).

Среди синтетических сорбентов, лучшим соче-
танием свойств, обладают сорбенты, изготовленные 
из карбамида и полимерного поропласта (группы 8 
и 12), что обусловлено высокой сорбционной емко-
стью 49 кг/кг и 40 кг/кг и относительно низкой стои-
мостью 322 и 266 руб/кг соответственно. Среди ор-
ганических сорбентов, лучшим сочетанием свойств 
обладают сорбенты, изготовленные из целлюлозы 
(группа 3), что обусловлено относительно высо-
ким значением сорбционной емкости 9 кг/кг и низ-
кой стоимостью 119 руб/кг. Среди неорганических 
сорбентов, лучшим сочетанием свойств обладают 
углеродистые сорбенты (группа 4), обладающие 
значительной сорбционной емкостью (13 кг/кг),  
превосходящей емкость других групп неоргани-
ческих сорбентов в 3.2 раза при этом средняя сто-
имость торговых марок углеродистых сорбентов  
(328 руб/кг) незначительно больше стоимости дру-
гих групп (в 2.2 раза).

Для органических, неорганических и синтети-
ческих сорбентов были рассчитаны средние зна-
чения сорбционной емкости, стоимости и плот-
ности, на основе анализа большого количества 
свойств торговых марок. Для органических сор-
бентов среднее значение сорбционной емкости со-
ставляет 8 кг/кг, плотности 238 кг/м3 и стоимости 

210 руб/кг. Для неорганических сорбентов среднее 
значение сорбционной емкости составляет 5 кг/кг, 
плотности 520 кг/м3 и стоимости 139 руб/кг. Для 
синтетических сорбентов: средняя сорбционная 
емкость 22 кг/кг, плотность 127 кг/м3 и стоимость  
797 руб/кг. Наибольшей средней сорбционной ем-
костью (22 кг/кг) и наименьшей средней плотно-
стью (127 кг/м3) обладают синтетические сорбен-
ты. Наименьшая средняя стоимость характерна для 
неорганических сорбентов (139 руб/кг).

Представленные в научных работах требова-
ния к нефтесорбентам позволяют провести только 
качественную оценку, без количественных харак-
теристик эффективности сорбентов различных 
торговых марок на всем жизненном цикле. Суще-
ствующие формулы оценки эффективности слож-
ны и требуют значительного количества эмпири-
ческих данных, которые недоступны из открытых 
источников. В данной работе для оценки эффек-
тивности сорбентов предложены количественные 
показатели, рассчитанные на основе доступных 
данных.

Жизненный цикл нефтесорбента (рис. 4), 
включает этапы: покупка, транспортировка, хра-
нение, использование, сбор, утилизацию или ре-
циклинг. Для оценки эффективности сорбента на  
каждом этапе предлагается соответствующий  
коэффициент.

Коэффициенты транспортной эффективности 
(K1), утилизационной эффективности методом 
сжигания (K2) и методом захоронения (K3) возмож-
но рассчитать на основании данных, предоставля-
емых производителями. В то время как коэффици-
енты (формулы 18–20), требующие специфических 
данных, предлагается оценить по бальной системе.

Коэффициент транспортной эффективности по-
казывает стоимость транспортировки объема чи-
стого сорбента, необходимого для сорбции одной 
тонны нефти на расстояние 1 км (формула (4)):

где K1 – коэффициент транспортной эффективно-
сти, руб; nгруз – количество грузовиков, шт; Qгруз – 
расход дизельного топлива (ДТ) одним грузовиком, 
л/км; Cдт – стоимость дизельного топлива, руб/л;  
L – расстояние, на которое будет перевезен груз, км.

(4)
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Количество грузовиков необходимых для транс-
портировки чистого сорбента для сорбции 1 т  
нефти (формула (5)):

часов, необходимых для сжигания, час; Сут.сж –  
стоимость утилизации 1 м3, руб/ч.

Количество часов, необходимых для сжигания 
использованного сорбента, можно рассчитать, как 
максимальное значение из двух отношений; расчет 
производится по массе (формула 9):

Рис. 4. Коэффициенты эффективности сорбента в тече-
ние жизненного цикла.

(5)

где Vсорб – объем сорбента, необходимый для сор-
бции 1 т нефти, м3; Vдоп.гр – объем чистого сорбен-
та, который возможно перевести в 1 грузовике, м3; 
mсорб – масса сорбента необходимого для сорбции  
1 т нефти, кг; mдоп.гр – масса сорбента, которую воз-
можно перевести в 1 грузовике, кг.

При плотности сорбента выше 150 кг/м3 значе-
ние отношения mсорб к mдоп.гр больше отношения 
Vсорб к Vдоп.гр, поэтому максимальное расчетное ко-
личество грузовиков рассчитывается по массе. При 
плотности менее 150 кг/м3 расчет производится по 
объему. В качестве транспортного средства выбра-
на тентовая ГАЗ-3302 «Газель», грузоподьемно-
стью 1.5 т, объемом кузова 10 м3 и расходом бензина 
«АИ-92» 13.87 л/100 км, при стоимости бензина –  
45.95 руб/л.

Масса сорбента, необходимая для сорбции 1 т 
нефти (формула (6)):

где mнефти – масса нефти (1000 кг), кг; k – нефтеем-
кость сорбента, кг/кг;

С учетом всех коэффициентов, приведенных 
выше, значение коэффициента транспортной эф-
фективности примет вид (формула (7)):

Коэффициент утилизационной эффективно-
сти методом сжигания показывает стоимость ути-
лизации сорбента в количестве необходимом для 
сорбции одной тонны нефти методом сжигания 
(формула (8)):

(8)

(7)

(6)

где K2 – коэффициент утилизационной эффектив-
ности методом сжигания, руб; nчас – количество 
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где Vсж.доп – объем использованного сорбента, кото-
рый возможно утилизировать в одной установке по 
сжиганию сорбентов в течении 1 ч, м3/ч; Vсорб.исп –  
объем использованного сорбента, необходимый 
для сорбции 1 т нефти, м3; mсж.доп – масса исполь-
зованного сорбента, которую возможно утилизиро-
вать в 1 установке по сжиганию, в течении часа, 
кг/ч; mсорб.исп – масса использованного сорбента 
необходимого для сорбции 1 т нефти, кг.

Масса использованного сорбента, необходимого 
для сорбции одной тонны нефти (формула (10)):

где mнефт – масса нефти, которую необходимо сор-
бировать, кг.

Коэффициент утилизационной эффективно-
сти методом захоронения показывает стоимость 
захоронения на полигоне массы сорбента необхо-
димой для сорбции одной тонны нефти. В зави-
симости от класса опасности материала сорбента 
по значению коэффициента можно дополнительно 
оценить экологичность материала (формула (13)):

(9)

где mсорб.исп – масса использованного сорбента, кг; 
mсорб.исп – масса чистого сорбента, необходимого 
для сорбции 1 тонны нефти, кг; k – сорбционная 
емкость сорбента, кг/кг.

Стоимость утилизации методом сжигания  
(формула (11)):

где Qдт – расход дизельного топлива установкой по 
сжиганию, л/ч; Cдт – стоимость дизельного топли-
ва, руб/л; Сопл.труд – почасовая стоимость оплаты 
труда, руб/час; nчел – количество человек необходи-
мых для эксплуатации установки, чел.

Расчет стоимости утилизации методом сжига-
ния проведен с использованием модельной распро-
страненной автономной установки, работающей 
на дизельном топливе «Факел–1М(г)». Установка 
имеет следующие характеристики: производитель-
ность 180 кг/ч, объем загрузки камеры сгорания  
0.8 м3, расход ДТ 17.1 л/ч, по стоимости 51.4 руб/л.  
Необходимое количество человек для эксплуа-
тации – два, стоимость оплаты труда приняли  
80 руб/ч. Максимальное значение (nчас) соответ-
ствует величине, определяемой через массу ис-
пользованного сорбента.

Коэффициент утилизационной эффективности 
методом сжигания (формула (12)):

(10)

(11)

(12)

где K3 – коэффициент утилизационной эффектив-
ности методом захоронения, руб; mсорб – масса чи-
стого сорбента, необходимая для сорбции 1 т, кг; 
Cзахр – стоимость утилизации 1 т чистого сорбента, 
руб/кг; k – сорбционная емкость сорбента, кг/кг; 
mнефт – масса нефти, которую нужно сорбировать, 
кг.

Определение класса отходов материала про-
водили в соответствии с ФККО «Федеральный 
классификационный каталог отходов» (Приказ  
Росприроднадзора от 22.05.2017 №242 (с измене-
ниями от 29.03.2021 N 149)). Стоимость утилиза-
ции отходов проводили в соответствии с Поста-
новлением Правительства РФ от 13.09.2016 N 913 
(ред. от 24.01.2020) «О ставках платы за негативное 
воздействие на окружающую среду и дополнитель-
ных коэффициентах». Стоимость платы при разме-
щении 1 т отходов 4-го класса опасности составля-
ет 663.2 руб/т, отходов 5-го класса – 17.3 руб/т.

Общий коэффициент эффективности нефте-
сорбента предлагается рассчитывать по формуле 
14; меньшее значение коэффициента соответствует 
наиболее экономичной марке сорбента:

где Kэ – коэффициент общей эффективности сор-
бента, руб/кг; С1кг.сорб – стоимость 1 кг сорбента,  
руб/кг; k – нефтеемкость сорбента, кг/кг; K1 – коэф- 
фициент транспортной эффективности, руб;  K2 – 

(13)

(14)
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коэффициент утилизационной эффективности ме-
тодом сжигания, руб; K3 – коэффициент утилизаци-
онной эффективности методом захоронения, руб.

С учетом всех коэффициентов K1, K2, K3 фор-
мула расчета коэффициента общей эффективности 
примет вид (формула (15)):

где mнефт – масса нефти, которую необходимо со-
рбировать, кг; С1кг.сорб – стоимость 1 кг сорбента, 
руб/кг; k – нефтеемкость сорбента, кг/кг; mсж.доп – 
масса использованного сорбента, которую возмож-
но утилизировать в 1 установке по сжиганию, в те-
чении часа, кг/час; Qдт – расход дизельного топлива 
установкой по сжиганию, л/час; Cдт – стоимость 
дизельного топлива, руб/л; Сопл.труд – почасовая 
стоимость оплаты труда, руб/час; nчел – количество 
человек необходимых для эксплуатации установки, 
чел; Cзахр – стоимость утилизации 1 т чистого со-
рбента, руб/кг; Qгруз – расход дизельного топлива 
одним грузовиком, л/км; L – расстояние, на которое 
будет перевезен груз, км; mдоп.гр – масса сорбента, 
которую возможно перевести в 1 грузовике, кг.

При расчете транспортного коэффициента по зна-
чению плотности (т.е. при плотности сорбента менее 
150 м3/кг) в формуле 15 значение mдоп.гр необходимо 
заменить на произведение допустимого объема со-
рбента, который можно перевести в 1 грузовике и 
плотности торговой марки сорбента.

Отметим, что при расчете коэффициента общей 
эффективности выбор технического оформления ме-
тода транспортировки и утилизации оказывает боль-
шее влияние на значение данного коэффициента, что 
может внести дополнительную погрешность при 
сравнении большого количества торговых марок. 
Поэтому рассмотрен вариант расчета коэффициента 
общей эффективности только с учетом свойств сор-
бента, для чего произведена замена некоторых коэф-
фициентов на x, y и z (формула (16)). Такой подход 
позволяет получить универсальное уравнение при 
объективной оценке.

(15)

В результате описанных выше преобразований 
формула расчета коэффициента общей эффектив-
ности примет вид (формула (17)):

(16)

Полученное уравнение, унифицированного ко-
эффициента (Ky) позволяет количественно оценить 
эффективность сорбента по его основным свой-
ствам, при минимально необходимом количестве 
данных, при минимальных расчетах, приняв зна-
чение переменных (x, y и z) равными 1. При этом 
по расчетным данным значение коэффициентов 
общей эффективности и унифицированного име-
ют сильную связь по шкале Чеддока (коэффициент 
корреляции составляет 0.97).

Свойства сорбента в разной степени влияют на 
значение унифицированного коэффициента. Наи-
большее влияние оказывает значение сорбционной 
емкости, находящееся под знаком квадрата, далее 
идет стоимость торговой марки сорбента, оба коэф-
фициента находятся за скобками и влияют на каж-
дый коэффициент. Наименее важным является зна-
чение плотности, которое влияет на коэффициент 
транспортной эффективности при условии значения 
плотности менее 150 кг/м3. Предложенный унифи-
цированный коэффициент позволяет количественно 
оценить эффективность сорбентов по доступным в 
открытых источниках данным.

Коэффициенты эффективного срока годно-
сти, эффективности рециклинга и эффективно-
сти хранения, требуют специфических данных, 
отсутствующих в открытых источниках, в связи, с 
чем оценить коэффициенты возможно только каче-
ственно.

(17)
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Коэффициент эффективного срока годности 
показывает затраты на закупку сорбента с учетом 
предполагаемого срока хранения (формула (18)).

Коэффициент эффективности рециклинга пока-
зывает количество нефти, которое может поглотить 
один килограмм сорбента с учетом возможности 
его регенерации. В реальных условиях повторное 
использование сорбентов применяется ограничен-
но (формула (20)):

Таблица 3. Расчетные коэффициенты эффективности 
различных групп сорбентов

№ 
группы

Расчетные коэффициенты эффективности

Kэк.эф K1 K2 K3 Ky

Органические сорбенты
1 30 70 671 281 454
2 32 70 647 210 398
3 13 70 641 189 159

Неорганические сорбенты
4 25 177 812 336 314
5 40 274 916 390 737
6 39 244 872 339 760
7 44 256 917 390 840

Синтетические сорбенты
8 6 63 589 1346 69
9 31 38 621 5041 384
10 86 32 618 4709 1049
11 105 134 615 4421 1268
12 6 70 591 1658 71

где tрасч – предполагаемый срок хранения, лет;  
tгод – срок годности, лет; Cсорб – стоимость сорбен-
та, руб/кг.

Коэффициент эффективности хранения  
(формула (19)) показывает стоимость хранения со-
рбента в зависимости от условий хранения:

где Сусл – стоимость обеспечения требуемых ус-
ловий хранения на 1 м2, руб; Sнеобх – необходимая 
площадь помещения для хранения сорбента, м2; 
Vнеобх – объем сорбента, необходимый для сорбции 
1 тонны нефти, м3; Lдоп – допустимая высота скла-
дирования сорбента, м.

(18)

(19)

где k – нефтеемкость сорбента, кг/кг; nцикл – ко-
личество циклов повторного использования, при 
первом цикле использования следует принять зна-
чение равным 0, при втором за 1 и т.д.; kсн.эф – коэф-
фициент, показывающий снижение сорбционной 
ёмкости с каждым циклом повторного использова-
ния (например при снижении на 3%, kсн.эф примем 
равным 0.03).

Таким образом, в зависимости от входных дан-
ных по сорбенту, эффективность его использования 
можно оценить на всем жизненном цикле: покупка, 
транспортировка, хранение, использование, сбор, 
утилизация или рециклинг. Это позволяет сделать 
обоснованный полный сравнительный анализ не-
фтесорбентов различных видов и торговых марок.

Значения предложенных коэффициентов рассчи-
таны на примере модельной утечки нефти объемом 
100 тонн и приведены в табл. 3.

Минимальным значением унифицированного 
коэффициента среди органических сорбентов об-
ладают сорбенты, изготовленные из целлюлозы  
(группа 3), что обусловлено высокой сорбционной 
емкостью (9 кг/кг) и низкой стоимостью (119 руб/кг).  
Высоким (худшим) показателем унифицированного 
коэффициента обладают органические сорбенты, 
изготовленные из торфа и мха (группа 1), что обу-
словлено высокой стоимостью (188 руб/кг) и более 
низкой сорбционной емкостью (6 кг/кг).

Среди неорганических сорбентов минималь-
ным значением унифицированного коэффициента 
обладают сорбенты, изготовленные из углероди-
стых материалов (группа 4), что обусловлено вы-
сокой сорбционной емкостью (13 кг/кг) нивелиру-
ющей влияние относительно высокой стоимости  
(328 руб/кг). Худшим показателем унифицирован-
ного коэффициента обладают неорганические алю-
мосиликатные сорбенты (группа 7), обладающие 
невысокой стоимостью (149 руб/кг) при низкой сор-
бционной емкости (3 кг/кг).

(20)
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Среди синтетических сорбентов лучшие показа-
тели имеют сорбенты, изготовленные из карбамида 
и полимерного поропласта (группы 8 и 12). Высо-
кие показатели эффективности обусловлены высо-
кой сорбционной емкостью (49 и 40 кг/кг) и низкой 
стоимостью (322 и 266 руб/кг) соответственно. Худ-
шим показателем унифицированного коэффициента 
обладают синтетические сорбенты, изготовленные 
из микрофибры (группа 11) с высокой стоимостью 
(1585 руб/кг) и низкой сорбционной емкостью  
(15 кг/кг).

Комплексную оценку сорбентов предлагает-
ся проводить с учетом предложенных коэффици-
ентов эффективности и коэффициентов, которые 
оцениваются качественно, с присвоением соответ-
ствующего количества баллов сорбентам: 1 балл –  
удовлетворительно, 2 балла – хорошо, 3 балла – от-
лично. Для итогового сравнения между собой ор-
ганических, неорганических и синтетических сор-
бентов предлагается использовать относительный 
коэффициент эффективности (формула (21)):

Чем больше значение баллов, характеризующих 
качество сорбента, и меньше значение унифициро-
ванного коэффициента, тем выше оценка группы 
сорбента (табл. 4).

По расчетным коэффициентам наилучшими 
являются органические сорбенты, значение ко-
эффициентов которых лидируют по всем коли-
чественным показателям. Общие затраты (Kэ) ис-
пользования органических сорбентов более чем в 
2.6 раза меньше аналогичного показателя для неор-
ганических и синтетических сорбентов. Результат 
комплексной оценки, учитывающий количествен-
ные и качественные коэффициенты, позволяет за-
ключить, что наиболее эффективными являются 
органические сорбенты. Значение относительного 
коэффициента эффективности в 1.5 раза больше 
аналогичного показателя других групп.

На основании проведенного расчета показате-
лей эффективности для отдельных торговых марок 
(табл. 5) возможно выбрать лучшие. Выбор наи-
лучших торговых марок сорбентов производили 
комплексно с учетом всех количественных коэф-
фициентов. При этом комплексный подход позво-
ляет так же нивелировать незначительные колеба-
ния цены сорбента, изменяющейся в зависимости 

Таблица 4. Количественная и качественная оценка групп сорбентов

Коэффициент 
эффективности

Сорбенты 

органические неорганические синтетические
Количественная оценка 

Kэк.эф 33 46 73
K1 110 250 146
K2 687 882 721
K3 323 35692 14208

Качественная оценка
Kср.год 1 балл 3 балла 2 балла
Kрец 1 балл 3 балла 2 балла

Kэф.хр 1 балл 3 балла 2 балла
Kдин.нефт 3 балла 1 балл 2 балла

Kсбор 1 балл 2 балла 3 балла
Обобщение результатов

∑баллов 7 баллов 12 баллов 11 баллов
Kэ 1970 5236 7042
Ky 544 1533 1558

Kотн 1.28 0.78 0.7

(21)
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от источника информации, что позволяет получить 
более объективные результаты. В табл. 5 представ-
лены торговые марки сорбентов, получившие ли-
дирующие позиции по нескольким коэффициентам 
эффективности.

Результаты расчетов показывают, что значения, 
полученные как по формуле унифицированного ко-
эффициента, так и с учетом более полного набора 
коэффициентов, коррелируют. Это подтверждает 
достоверность выбранного подхода к оценке эф-
фективности посредством разработанных формул.

Таким образом, среди органических сорбентов 
первые три места занимают сорбенты торговых 
марок, с наилучшим показателем унифицирован-
ного коэффициента (Kу): «ЭридГроу» (16 руб/кг), 
«Ecollose H-Lic» (33 руб/кг), «Сорбцел» (38 руб/кг). 
Среди неорганических и синтетических сорбентов 
лучшие торговые марки: «ECO-DRY Compact» (56 
руб/кг), «ВермиСорб» (133 руб/кг), «ECO-DRY 
Plus» (138 руб/кг) и «Униполимер-М» (46 руб/кг), 
«Униполимер-Био» (48 руб/кг), «Турбополимер» 
(71 руб/кг) соответственно. Высокие показатели 
эффективности торговых марок, занимающих пер-

Таблица 5. Расчетные коэффициенты эффективности лидирующих торговых марок

№ Торговая марка сорбента Расчетные коэффициенты эффективности
Kэк.эф K1 K2 K3 Kэ Kу

Органические сорбенты
1 ЭридГроу 2 12 591 43 89 16
2 Ecollose H-Lic 3 141 618 123 176 33
3 Сорбцел 3 231 637 182 201 38
4 AG-Sorb 6 45 636 178 393 81
5 СНЦ-3 6 193 649 216 406 78
6 Русорб 7 45 634 173 444 91
7 СЦН-СОРБ 8 160 636 176 487 92
8 Нефтесорб 10 25 607 91 607 116
9 Лесорб Экстра 14 64 618 123 897 166

Неорганические сорбенты
10 ECO-DRY Compact 5 25 603 3000 301 56
11 ВермиСорб 10 76 673 11053 684 133
12 ECO-DRY Plus 10 44 629 6001 6901 138
13 СДА-Ф 9 427 1154 66320 1172 384
14 Цеолит-сорб-К 9 541 1307 83949 1321 538
15 Цеолит-сорб-М 10 592 1378 92111 1532 538
16 СТРГ 17 108 588 1326 1002 176
17 Карбоверм-2 15 95 666 10203 1019 197
18 Профсорб Ультра 34 63 649 8290 2244 426
19 ТШР 61 51 641 7368 3964 814

Синтетические сорбенты
20 Униполимер-М 4 57 587 1206 262 46
21 Униполимер-Био 5 70 590 1473 332 58
22 Турбополимер 7 70 591 1658 394 71
23 Унисорб 8 64 589 1367 472 85
24 Унисорб-Био 9 57 589 1367 499 89
25 Уремикс-913 29 96 591 1560 17396 314

а ■ – наилучший результат; ■ – 2 место; ■ – 3 место; ■ – 4 место; ■ – 5 место.
б Курсивом выделены сорбенты производства России.
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вое место, обусловлены оптимальным сочетанием 
свойств высокой сорбционной емкости 22–55 кг/кг 
и относительно низкой стоимости 60–245 руб/кг.

ВЫВОДЫ
Анализ полученных данных позволил объек-

тивно оценить нефтесорбенты, присутствующие 
на отечественном рынке, ранжировать их по эф-
фективности применения с использованием пред-
ложенных коэффициентов и сделать следующие 
выводы.

Анализ российского рынка сорбентов показал 
наличие 154-х торговых марок нефтесорбентов, 
производимых 68-ью компаниями. Доля отече-
ственных производителей составляет 83%, кото-
рые выпускают большинство торговых марок 76%. 
Основную часть рынка занимают неорганические 
(43%) и органические (40%) нефтесорбенты, мень-
шая часть приходится на синтетические материа-
лы.

Предложенный относительный коэффициент 
эффективности, учитывающий затраты на всем 
жизненном цикле материала, позволил ранжиро-
вать группы сорбентов в следующий ряд по мере 
снижения их эффективности: органические, неор-
ганические и синтетические нефтесорбенты. От-
носительный коэффициент эффективности орга-
нических сорбентов более чем в 1.5 раза больше 
аналогичного показателя неорганических и син-
тетических сорбентов. При этом общая стоимость 
применения органических сорбентов более чем в 
2.6 раза меньше.

По значениям унифицированного коэффициен-
та установлены лидеры торговых марок нефтесор-
бентов. Лучшими показателями обладают торговые 
марки органических, синтетических и неорганиче-
ских сорбентов: «ЭридГроу», «Униполимер-М» и 
«ECO-DRY Compact» соответственно.
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