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石油泄漏因成分复杂、毒性具有持久性，对环境

构成了重大威胁。全球每年约有 11.7 万桶原油发生泄

漏，造成巨大的经济损失与生态破坏。现有标准修复

方法包括原位燃烧、化学分散和分相抽取。原位燃烧

指直接点燃泄漏石油，会向大气释放大量有毒烟雾 ；

化学分散剂可将油滴分解为可生物降解的尺寸，但使

用过程中会向水体引入有害化学物质。上述所有方法

都可能对环境造成显著负面影响，因此本研究致力于

开发一种吸附剂，用于分相处理后的水体深度处理，

以去除环境中的有毒石油。

分液过程首先通过围油栏将浮油限制在较小区域

内，随后用撇油器清除水面油层，得到油水混合物。

这种含水量在 20%~80% 之间的含油水会被泵入船舶

或驳船的临时储存容器，经过一系列分离工艺（通常

为重力沉降）后分离出水分。对于高黏度原油，分离

出的水中总石油烃（TPH）浓度约为 100 mg/L ；对于

低黏度原油，该浓度可高达 3 000 mg/L，均超出了《马

尔波尔公约》附件一所规定的 15 mg/L 的国际排放标

准。最近的研究侧重于使用吸附剂去除最后残留的油

迹，以实现安全排放。虽然有人提出了使用棉、木纤

维和纤维素等天然纤维的方法，但由于合成聚合物材

料易于制造且成本低廉，因此受到了更多的关注。

用于石油泄漏分相水处理的不同孔径
的改性涂层聚酯聚氨酯泡沫的研究
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摘要 ：针对溢油分相后水体残留石油烃超标问题，制备酯基、醚基聚氨酯泡沫，并对醚基泡沫进行聚脲改性。实验表明两种自

制泡沫除油效果优于商用聚酯聚氨酯泡沫 ；聚脲改性醚基泡沫依靠表面正电荷强化吸附，处理重质原油后出水油浓度仅 1.54 ppm，

可满足 15 mg/L 国际排放标准。
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本文将聚氨酯泡沫作为过滤系统的吸附剂，以实

现出水石油烃浓度降至 15 mg/L 的目标。

此前，研究人员曾在过滤装置中对一种市售的声

学聚酯聚氨酯泡沫（PESPU）进行了测试。该泡沫单

次通过即可去除高达 85% 的油分，使水中的油浓度降

至 21 mg/L。然而，由于该泡沫属于商业产品，其确

切成分尚不清楚。本研究开发并测试了两种聚氨酯泡

沫配方（醚基和酯基），旨在进一步提高除油效率并消

除未知成分。此外，将聚脲中的 NH+ 基团应用于醚基

泡沫，使其表面带正电荷，通过带负电荷的油滴与泡

沫之间的静电吸引，提高油吸附效率。通过将泡沫和

聚脲涂层醚基泡沫引入过滤系统，有望达到 15 mg/L

的国际排放标准。

1　实验

1.1　泡沫配方

在实验室中使用普通密炼机制备了两种配方。对

于酯类泡沫，将多元醇、催化剂、表面活性剂和水放
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入塑料杯中，搅拌三分钟，直至不再出现明显分层。

随后加入 TDI-80 和 TDI-65，并继续搅拌直至泡沫

开始膨胀。对于醚类泡沫，在混合多元醇、胺类催化

剂和表面活性剂后，但在加入 TDI-80 或 TDI-65 之

前，加入锡催化剂。两种情况下，当混合物开始膨胀

时，均将其倒入另一个衬有滤纸的容器中。泡沫停止

上升后，将其置于通风橱中过夜固化。干燥后，按照

ASTM D3574 标准测定密度和气流（表 1）。

表 1　酯类和醚类泡沫的密度与气流

配方体系 醚型 酯型

密度（磅  /  立方英尺） 1.65 1.52
陶氏透气率（未压缩） 2.13 1.46
陶氏透气率（压缩后） 2.13 1.57

1.2　聚脲改性

聚脲涂层是通过使用聚（丙二醇）双（2- 氨基丙

基醚）（PPG-APA）和 TDI-80 合成的。这两种化学

品均购自西格玛 - 阿尔德里奇公司。PPG-APA 的分子

量为 4 000 g/mol，TDI-80 的分子量为 174.2 g/mol。

NCO:OH 摩尔比保持在  1.1 ；使用 1.0 甲苯作为溶剂。

每克泡沫表面涂覆 1 g 聚脲。将泡沫浸入含有聚脲的

甲苯溶液中 30 s，进行浸涂。

1.3　单程试验

使用改良型食品加工机制备了水包油乳液。将 1

升自来水与 35 克盐混合，以模拟海水。向盐水中加入

轻质原油或重质原油（希伯伦），并搅拌 3 min。使用

实验室规模的过滤系统对小批量的泡沫进行了评估。

将六块泡沫填入玻璃柱（直径 1"，长 6"）中。将 500 

mL 乳液泵入该柱中，并收集于烧杯中。图 1 显示了

实验装置的示意图。在过滤前直接从装有乳液的容器

中取样，并在 500 mL 乳液通过过滤柱后从收集烧杯

中取样。随后，使用以下公式计算除油效率 ：

         除油效率 =（
C i-C f

C i
）                    （1）   

其中，C i 表示过滤前乳液中油在水中的初始浓度

（单位：ppm），C f 表示过滤后出液中油的最终浓度（单

位 ：ppm）。

图 1　过滤实验装置

1.4　烧杯试验

乳液的制备方法与单程试验相同。实验装置示意

图如图 2 所示。将泡沫完全浸入每个烧杯中的 150 mL

乳液中，并设置搅拌棒转速为 200 r/min，以确保乳液

与泡沫之间充分接触。在试验开始时及试验开始后 60 

min 分别取样。分别测定试验前后的油浓度，以计算

去除效率。油去除效率按公式 1 计算。

图 2　烧杯实验装置

2　结果与讨论

2.1　酯类、醚类和聚酯聚氨酯泡沫的比较

水乳液中轻质原油的初始浓度约为 200 ppm。如

图 3(a) 所示，两种配方均优于市售的声学聚酯聚氨酯

泡沫（PESPU）。经两种泡沫过滤后，滤液中的油浓

度均接近 15 mg/L 的目标值图 3(b)。尽管醚类泡沫的

性能略优于酯类泡沫，但差异微乎其微。两种泡沫的

高性能可归因于其孔径差异 ：PESPU 的孔径约为 60 

PPI，而酯类和醚类泡沫的孔径则接近 100 PPI。较小

的孔径可能产生了尺寸排阻效应，有效阻隔了部分油

滴。图 4 展示了过滤前后的油水混合物。PESPU 的起

始样本和终止样本颜色相似 ；而在酯类和醚类泡沫处

理后，处理后的水样更为清澈。

2.2　涂覆在醚基材上的聚脲涂层

尽管酯类泡沫在吸附油类方面的效率颇具潜力，

但聚酯多元醇的高黏度使得其制造工艺相比聚醚泡沫

更为困难。因此，决定采用醚类泡沫作为聚脲涂层的

基材。此外，在泡沫上涂覆涂层会降低气流。因此，

选择聚醚泡沫作为基材既便于涂覆操作，又能确保涂

覆后具有足够的水过滤能力。通过烧杯试验对原始聚

醚泡沫和聚脲涂层聚醚泡沫进行了测试。如图 5a 所示，
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在使用轻质原油制备油包水乳液时，聚醚泡沫与聚脲

涂层聚醚泡沫之间的吸油效率存在微小差异。醚泡沫

的吸附效率比聚脲涂层醚泡沫略高 3%。而在使用重

图 3（a）三种泡沫对轻质原油的吸附效率 ；（b） 使用三种不同类型泡沫时，过滤后出液中的油浓度

图 4　使用三种泡沫时，过滤前后水样对比

质原油的情况下，聚脲涂层醚泡沫的吸油效率比醚泡

沫高 5% 图 5(b）。

为验证该材料对重质原油吸附效率的提升效果，

进行了单次过滤测试。如图 5(c）所示，聚脲涂层醚

泡沫的吸附效率比原始醚泡沫高出略超过 10%。聚脲

涂层醚泡沫的出液中油浓度为 1.54 ppm，低于排放标

准图 5（d）。聚脲涂层泡沫之所以表现良好，是因为

其成分中富含胺。在碱性条件下，胺基往往带正电荷；

而在 pH 值约为 8 的海洋环境中，这种正电荷能提高

油吸附效率。聚脲涂层泡沫在重质原油中表现更佳，

这很可能是因为重质原油中的沥青质含量较高，沥青

质具有极性，能稳定乳液。胺基团的极性有助于吸引

沥青质并破乳。一旦乳液破裂，原油便倾向于与水分

离，从而更容易被吸附剂去除。

3　结论
石油泄漏会导致巨大的经济损失和生态破坏。有

效的修复方法对于减轻这些影响至关重要。本文评估

了多种聚氨酯泡沫配方在潜在溢油清理中的应用。聚

图 5　(a） 烧杯试验中醚泡沫和聚脲涂层醚泡沫对轻质原油的吸附效率 ；(b） 烧杯试验中醚泡沫和聚脲涂层醚泡沫对重质

原油的吸附效率 ；(c）过滤试验中对重质原油的吸附效率 ；(d）使用醚泡沫和聚脲涂层醚泡沫过滤后，滤液中的油浓度
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氨酯泡沫可作为过滤系统中的吸附剂，在排放前去除

残留的微量油污，使排放水质达到 15 mg/L 的国际排

放标准。研究了两种配方及一种附加涂层。初步测试

表明，这两种泡沫的性能均优于市售的声学聚酯聚氨

酯泡沫，可使排放水中的油浓度接近 15 mg/L。

由于聚酯多元醇的高黏度，最终选择了醚泡沫作

为聚脲涂层的基材。测试表明，虽然原始醚泡沫表现

尚可，但经聚脲涂层处理的醚泡沫在吸附重质原油方

面表现更佳。这一改进归因于聚脲中的胺基，这些胺

基增加了泡沫的正电荷，并增强了其对重质原油中如

萘烃等极性化合物的亲和力。在去除重质原油方面，

聚脲涂层聚醚泡沫的表现最为出色。聚脲涂层醚类泡

沫在吸附重质原油方面表现优异，使排放液中的原油

浓度降至排放标准以下。本研究凸显了聚氨酯泡沫和

聚脲涂层在有效处理溢油并满足环境标准方面的潜力。

Surface modified polyester PU foams with varying pore sizes for  
decanted water treatment in oil spill response

Zhang Yu, Compiler

(National Machinery Information Center of Rubber &Plastics,Beijing 100143, China)

Abstract: To address the issue of excessive residual petroleum hydrocarbons in water after oil spill phase 
separation, ester-based and ether-based polyurethane foams were prepared, and the ether-based foam 
was modified with polyurea. Experiments showed that the oil removal efficiency of both types of self-prepared 
foams was superior to that of commercial polyester polyurethane foam; the polyurea-modified ether-based 
foam enhanced adsorption through positive surface charges, resulting in an oil concentration of only 1.54 
ppm in the effluent after treating heavy crude oil, which meets the international discharge standard of 15 mg/L.

Key words: oil spill treatment; polyurethane foam; polyurea modification; hydrocarbon adsorption; oil-
water separation
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一地两用，破产轮胎厂涅槃重生
Dual-use site: bankrupt tire plant rises from the ashes

2026 年 8 月 4 日，江苏虹阳智能科技有限公司轮胎及再生胶生产项目，通过邳州市政务服务管理办公室企

业投资备案，项目代码为 2608-320382-89-01-503589。

据了解，该项目坐落于徐州邳州经济开发区，兼顾轮胎制造与再生胶循环生产。

依托原有厂区资源改造建设，既能扩充轮胎产能，又可通过再生胶业务践行绿色生产，完善橡胶循环产业链

布局。

这家企业前身为徐州汉邦橡胶，历经破产重整后完成更名重生。公司 2015 年成立，注册资本 2 000 万元，

法定代表人为杨福根。

股权层面，虹速轮胎（河北）有限公司全资控股江苏虹阳智能科技 ；孙晓赛为虹速轮胎控股股东，间接掌控

该项目主体企业。

其经营范围涵盖轮胎产销、橡胶制品、货物进出口，同时布局光伏配套业务，走绿色智造路线。

项目落地后，将助力邳州橡胶产业集群扩容，兼顾国内终端市场与外贸出口业务。

摘编自 “ 轮胎观察网 ”
（R-03）


