
Стратегия развития арк-
тической зоны РФ опре-
деляет освоение новых

нефтегазовых месторождений,
а соответственно и обострение
экологических проблем. 

Добыча нефти на шельфе, а
также ее транспортировка по
водным акваториям сопровож-
даются рисками разливов в ре-
зультате аварий, чрезвычайных
ситуаций природного характе-
ра, криминальных врезок, во-
енных действий и террористи-
ческих актов.

Особенно опасны разливы
нефти на водной акватории.
Поскольку нефть легче воды,
она растекается тонкой плен-
кой на значительную площадь.
Уже через 10 мин после того,
как в воде оказалась 1 т нефти,
образуется нефтяное пятно
площадью до 12 км2. 

При этом наносится непо-
правимый ущерб всей водной
и прибрежной экосистеме. В
северных регионах он зачастую
носит необратимый характер.
Нефтяная пленка на поверхно-

сти воды изменяет состав спек-
тра и интенсивность проник-
новения в воду света, нарушает
обмен энергией, теплом, газа-
ми [1, 2].

Определяющий фактор для
успешной ликвидации нефте-
разливов – выбор наиболее
рационального метода обезвре-
живания. В арктических усло-
виях снижается эффективность
использования отдельных ме-
тодов, поэтому часто практи-
куют их комбинацию. Напри-
мер, механические методы –

10 Экология и промышленность России, 2024. Т.  28.  № 11. С.  10–14.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ 
ОТ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 
В АРКТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

1М.А. Ковалёва, 1В.М. Мелкозеров, 1Ю.Н. Безбородов,
1Е.Д. Агафонов, 1В.Г. Шрам, 1Т.Н. Виниченко, 1Д.А. Шупранов,
1Н.Н. Лысянникова, 1А.Е. Мельникова, 2Ж.С. Шаршембиев
1Сибирский федеральный университет. Институт нефти и газа, г. Красноярск,
2Таласский государственный университет, г. Талас, Кыргызская Республика 

Представлены результаты получения и исследования свойств композита для ликвидации нефти и нефтепродуктов на водных аква-
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применение скиммеров, не-
смотря на универсальность и
возможность всесезонного ис-
пользования, не так эффектив-
ны для проведения операций
локализации с водной поверх-
ности. Для этого дополнитель-
но задействуют сорбирующие
боновые заграждения, позво-
ляющие удерживать разлитую
нефть. Недостаток данной тех-
нологии – ограниченная пло-
щадь сбора, так как боны, как
правило, крепятся к стацио-
нарным сооружениям, закреп-
ляются на берегу или разво-
рачиваются с судов.

Еще один метод ликвида-
ции нефтеразливов в настоя-
щее время – применение дис-
пергирующих веществ. Счита-
ется, что при диспергировании
нефти в воде образующиеся
мелкие устойчивые капли ме-
нее опасны для птиц и мор-
ских обитателей и легче разру-
шаются микробиологическим
путем. Однако эффективность
диспергаторов резко снижается
при понижении температуры,
следовательно работа с ними
не рациональна в арктических
условиях. К тому же сами дис-
пергирующие вещества зача-
стую небезопасны с точки зре-
ния влияния на экосистему [3].

Контролируемое сжигание
нефтяных пятен позволяет бы-
стро удалить нефть на суше,
снегу, льду, воде. Это опера-
тивный способ уменьшения
объемов разлитой нефти, до-
стоинством которого также яв-
ляется возможность примене-
ния в открытых водах в мор-
ских ледовых условиях.

Недостаток данного метода
– ограниченность его дей-
ствия, которое возможно толь-
ко при достаточном объеме
нефти. Минимальная толщина
нефтяной пленки для свежей,
сырой нефти должна состав-
лять не менее 2—3 мм, а водо-
нефтяных эмульсий и тяжелых
нефтей – до 10 мм. Изолиро-
ванные плавучие льдины, труд-
ности при поджоге, воздей-
ствие продуктов горения на
окружающую среду также
уменьшают коэффициент эф-
фективности метода [4]. 

Наиболее щадящими для
ликвидации разлива нефти в
условиях Арктики остаются
механический и сорбционный
методы, их развитие лежит в
основе доступных и прогрес-
сивных технологий и методов
ликвидаций. 

На данный момент в мире
для ликвидации разливов неф-
ти производятся и используют-
ся более двух сотен различных
сорбентов. Они имеют широ-
кую классификацию (см. рису-
нок).

Наиболее распространена
классификация по природе
сорбента, включающая неорга-
нические сорбенты, к которым
относятся все виды глин, диа-
томитовые породы, песок, цео-
литы, туфа, пемза и др. Имен-
но глина и диатомиты состав-
ляют большую часть продуктов
на рынке сорбентов в силу их
низкой стоимости и возможно-
сти крупномасштабного про-
изводства. Природные органи-
ческие и органоминеральные
сорбенты – древесная щепа,
опилки, модифицированный
торф, шерсть, макулатура.
Синтетические сорбенты
(Elastec, Прайсорб, Релэнд,
SpillSorb) чаще всего исполь-
зуются в странах с высокораз-
витой промышленностью. В
основе их изготовления лежит
включение полипропиленовых
волокон, формируемых в не-
тканые рулонные материалы
различной толщины. Часто ис-
пользуют полиуретан, формо-
ванный полиэтилен с полимер-

ными наполнителями и другие
виды пластика [5, 6].

На выбор сорбента для лик-
видации техногенных проливов
оказывает большое влияние
время и стоимость доставки,
очевидно, что наиболее до-
ступны сорбенты, которые
можно долго хранить без поте-
ри сорбционных свойств или
производить непосредственно
в регионе возникновения эко-
логической проблемы. В этом
случает предпочтительнее ис-
пользовать полимерные сор-
бенты, имеющие значительный
срок хранения, лучшие сорб-
ционные характеристики и от-
личающиеся несложными тех-
нологиями получения.

Так как наиболее эффек-
тивными в качестве нефтесор-
бентов считаются пористые
материалы, сейчас широко раз-
вивается линейка полимерных
сорбентов на основе образова-
ния олигомера из карбамидной
смолы. Макропоры и переход-
ные поры в их структуре вы-
полняют функцию транспорт-
ных каналов, которые запол-
няются нефтью и нефтепро-
дуктами в зависимости от по-
глощающей способности, ко-
торая достигает до 60 кг нефти
/ кг сорбента. Такого рода сор-
бенты возможно использовать
для сбора на водной поверхно-
сти нефти, нефтепродуктов,
масляных жидкостей, водно-
мазутных и топливных эмуль-
сий [7, 8].

Сорбенты на основе карба-
мида проявляют себя как наи-
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более эффективные средства
ликвидации разливов нефте-
продуктов. При этом сорб-
ционная способность приве-
денных композиционных ма-
териалов на основе карбамида
основана на капиллярном эф-
фекте, который не позволяет
собрать нефть и нефтепродук-
ты в полном объеме, так как
одновременно протекает и
процесс десорбции, а значит
при сборе пропитанного сор-
бата часть нефтепродуктов
выделяется с поверхности
сорбента. В результате на по-
верхности воды остаются уг-
леводороды, которые продол-
жают наносить вред окружаю-
щей среде. Также у такого ро-
да сорбентов большой коэф-
фициент влагоемкости, а, сле-
довательно, нанесенный на
водную поверхность загряз-
ненного участка сорбент до-
полнительно сорбирует и во-
ду, вследствие чего происхо-
дит деструкция сорбата, он
приобретает гелеобразное со-
стояние, начинает частично
терять плавучесть и, как пра-
вило, погружается на дно.

Еще одним недостатком
имеющихся на рынке сорбен-
тов на основе карбамида яв-
ляется мелкодисперсная струк-
тура, которая не позволяет то-
чечно наносить сорбент. При
использовании они пылят и
разносятся на дальние рас-
стояния, тем самым увеличи-
вая объемы необходимого для
обработки материала. Эти об-
стоятельства еще более усу-
губляют экологическую обста-

новку, что исключает возмож-
ность работы с ними в экстре-
мальных арктических усло-
виях [9, 10].

Помимо капиллярных меха-
низмов на практике известны
процессы, связанные с набуха-
нием полимеров в нефти и
нефтепродуктах.

В связи с этим представ-
ляется целесообразным обра-
батывать сорбционные мате-
риалы на основе карбамида
дисперсным раствором поли-
меров стереорегулярного типа,
линейного или разветвленного
строения. 

В Сибирском федеральном
университете на базе Инсти-
тута нефти и газа при участии
института Севера и Арктики
получен композит, сочетаю-
щий капиллярно-осмотиче-
ские сорбционные механизмы
и процессы набухания, что
позволяет достичь наиболее
эффективной очистки водной
поверхностей от нефти и неф-
тепродуктов в условиях Арк-
тики. Капиллярная сорбция
эффективно осуществляется
сорбентами на основе карба-
мида – ядром композита, а
коагуляционные процессы за
счет внешней оболочки – по-
лимера.

В качестве прототипа при-
нята композиция для полимер-
ного сорбента, содержащая
следующие компоненты, % по
массе: карбамидоформальде-
гидную смолу 25—30; эмульги-
рующую стабилизирующую до-
бавку 4—6; пенообразователь
3—5; хлорид сульфат тиосуль-

фат натрия, являющийся отхо-
дом производства диафена
10—13; пыль электрофильтров
алюминиевого производства
8—14; кислотный отвердитель
9—12; вода – остальное (Пат.
РФ № 2626207 С1).

В качестве покрытий при-
менялись 7—15 % растворы по-
лимеров в органическом рас-
творителе. Для обработки мо-
гут быть использованы отходы
производства синтетического
каучука: структурированный
полимер, образующийся в по-
лимеризационных батареях,
дегазаторах и сушильных агре-
гатах; высокопластичный по-
лимер, забивающий оборудова-
ние; частично деструктирован-
ный полимер или пластикат;
загрязненный каучук, возни-
кающий при очистке оборудо-
вания; коагулюм, формирую-
щийся при получении латексов
и эмульсионных каучуков;
крошка каучука.

При подборе растворите-
лей необходимо учитывать
температуру их кипения, она
должна находиться в диапазо-
не от 70 до 120 °С. При мень-
шей температуре для раство-
рителей будет характерна по-
вышенная испаряемость.
Верхний температурный диа-
пазон обусловлен необходи-
мостью удаления остатков
растворителя из предлагаемо-
го материала путем высушива-
ния композита при температу-
ре 130—150 °С. По этому кри-
терию подходят такие раство-
рители, как бензол, толуол,
этилацетат, метилэтилкетон,
диэтилкетон, метилпропилке-
тон, изооктан, тетрахлорметан
и н-бутанол, четыреххлори-
стый углерод. Этилацетат, ме-
тилэтилкетон и н-бутанол бы-
ли исключены в связи с их
высокой растворимостью в
воде. Остальные растворители
исследованы на образование
необходимой вязкой конси-
стенции. Для этого 10 г поли-
мера помещали в колбу с при-
тертой крышкой и заливали
растворителем. Лучшими рас-
творителями в данном случае
показали себя ароматические
и галогенсодержащие углево-
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Показатель Композит Прототип

Сорбционная емкость, г нефти / г сорбента 30–35 40–45

Степень очистки поверхности от нефти, %:

при +15 °С 90–98 60–70

при –40 °С 90–98 40–50

Десорбция, г нефти / г сорбента 1–2 7–10

Влагоемкость через 24 ч, г воды / г сорбента 1–2 6–10

Плавучесть, сут более 14 7–10

Рабочая температура, °С –50  + 150 –50  + 150

Способность к биоразложению сорбента Да Да

Длина гранул, мм / диаметр, мм 2–3/1–2 0,1–0,5 / 0,5

Свойства полученного композита и прототипа 
Properties of the obtained composite and the prototype



дороды. Образцы в них рас-
творялись в течение 1—2-х
дней, образуя вязкие растворы
желтоватого цвета. 

Для состава композита ис-
пользовалась карбамидофор-
мальдегидная смола с классом
эмиссии формальдегида не
более 0,2 %. 

Свойства полученного
композита и прототипа адап-
тированы и определены на
основании ГОСТ 33627-2015
и ТУ 214-10942238-03-95.
Контроль содержания нефте-
продуктов в воде осуществ-
лялся методом ИК-спектро-
метрии. Анализировалась
нефть Юрубчено-Тохомского
месторождения. По своим
свойствам она относится к
типу особо легких (плотность
821 кг/м3), парафинистым
(содержание парафина в
среднем 1,95 %), маловязким
(вязкость 8,36 мПа·с), мало-
смолистым (смолистость в
среднем 4,84 %).

Результаты испытаний
представлены в таблице. 

Исследования характери-
стик полученных сорбирую-
щих материалов показали,
что в результате обработки
сорбирующей основы поли-
мерами незначительно сни-
жается сорбционная емкость
по сравнению с прототипом.
При этом степень очистки от
нефти и нефтепродуктов ста-
новится значительно выше и
не изменяется при пониже-
нии температуры до -40 °С.
Это связано с двойственным
действием полученного сор-
бирующего материала. При
контакте полимерных компо-
нентов с углеводородами во-
круг них начинают образовы-
ваться мицеллы, что увеличи-
вает вязкость нефтепродук-
тов, преобразуя их в высоко-

пластичную массу, при этом
происходят процессы образо-
вания плотных конгломера-
тов, которые легко удаляются
с поверхности механическим
способом. В результате про-
исходит растворение полиме-
ра, являющегося оболочкой
гранул предложенного ком-
позита, а оставшуюся нефть и
нефтепродукты поглощает
ядро – сорбент на основе
карбамида.

Улучшены такие характе-
ристики, как плавучесть, де-
сорбция, влагоемкость. 

Еще одно преимущество
полученных материалов –
размер полученных гранул. В
данном случае эмульсия поли-
мера выступает в качестве
связующего компонента, что
позволяет осуществлять про-
цесс микрокапсулирования.
Это повышает размер и проч-
ность гранул, при этом мелко-
дисперсная структура исход-
ного сорбирующего олигомера
преобразуется в среднедис-
персную крошку в виде гра-
нул, что уменьшает летучесть
полученного композита по
сравнению с прототипом и
позволяет эффективно приме-
нять сорбирующий материал
при порывах ветра.

В различных чрезвычайных
ситуациях, связанных с разли-
вами нефти и нефтепродук-
тов, в том числе в арктиче-
ских условиях, необходим по-
иск оптимальных средств и
методов для ликвидации по-
следствий. Полученный ком-
позит может быть задейство-
ван при крупных разливах,
условиях, когда требуется
больший запас времени для
сбора нефтепродуктов на вод-
ной поверхности.

Предложенный композит
имеет улучшенные характери-

стики плавучести, десорбции,
влагоемкости. При обработке
загрязненных нефтепродукта-
ми поверхностей практически
предотвращаются процессы
испарения нефтепродуктов,
увеличивается общая степень
очистки воды от нефти.

Эффективность данного
композита не снижается при
понижении температуры, что
связано с двойственным дей-
ствием, сочетающим коагуля-
ционные процессы за счет
внешней оболочки – полиме-
ра и процессов абсорбции за
счет ядра – полимерного сор-
бента. 

Сорбирующий композит
является морозостойким,
поддержание его физико-ме-
ханических свойств возможно
до -40 °С. 

Полученный композит –
нетоксичный и непатогенный
материал, использующийся
для ликвидации последствий
разливов нефти и нефтепро-
дуктов, не вызывает наруше-
ния экологического равнове-
сия в экосистемах и не оказы-
вает вредного воздействия на
биотипы различного трофиче-
ского уровня.

Сорбирующий материал с
сорбатом (нефтепродуктом)
содержит до 95 % по массе
жидких сорбированных неф-
тепродуктов. Его утилизацию
возможно проводить путем
создания твердого топлива,
применимого в технике и в
быту. Для этого необходима
сушка и брикетирование. 

На основании вышеизло-
женного можно сделать вы-
вод о пригодности и эффек-
тивности разработанного ком-
позита для ликвидации круп-
ных разливов нефти и нефте-
продуктов в арктических ус -
ловиях.
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