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 МЕТОДЫ И СПОСОБЫ ЛИКВИДАЦИИ АВАРИЙНЫХ 

РАЗЛИВОВ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ В МОРЯХ 
  METHODS AND WAYS TO ELIMINATE EMERGENCY 

SPILLS OF OIL AND OIL PRODUCTS IN THE SEAS 
  

Аннотация. В статье представлен обзор современных методов ликвидации аварийных 

разливов нефти и нефтепродуктов в морской среде, включая механические, физико-

химические, термические и биологические подходы. Особое внимание уделено адаптации 

технологий к условиям замерзающих морей, где низкие температуры и ледовый покров 

существенно ограничивают применение традиционных средств. Систематизированы данные 

об эффективности различных типов скиммеров, сорбентов, диспергентов и биопрепаратов в 

зависимости от климатических условий. Рассмотрены современные методы мониторинга 

(спутниковое зондирование, беспилотные летательные аппараты) и цифровые модели для 

прогнозирования распространения загрязнений. Выявлены ключевые нерешённые проблемы: 

отсутствие эффективных систем для сбора подлёдной нефти, несовершенство нормативно-
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правовой базы, ограниченность финансовых механизмов. Сделан вывод о необходимости 

комплексного подхода, сочетающего механический сбор, сорбционную очистку и 

биоремедиацию, а также о приоритетности разработки технологий для работы в ледовых 

условиях и усиления международного сотрудничества. 
Abstract. This paper presents a comprehensive review of modern methods for the emergency 

response to oil and oil product spills in marine environments, including mechanical, physico-

chemical, thermal, and biological approaches. Special emphasis is placed on the adaptation of 

response technologies to the conditions of freezing seas, where low temperatures and ice cover 

significantly limit the applicability of conventional response techniques. The review systematizes 

data on the performance efficiency of various skimmer types, sorbents, dispersants, and 

bioremediation agents depending on the climatic conditions. Advanced monitoring methods (satellite 

remote sensing, unmanned aerial vehicles) and digital models for spill trajectory forecasting are 

discussed. Key unresolved challenges are identified, including the lack of effective systems for sub-

ice oil recovery, deficiencies in the regulatory and legal framework, and limitations in financial 

instruments. The study concludes that an integrated approach combining mechanical recovery, 

sorbent-based cleanup, and bioremediation is required, with a priority on developing technologies for 

ice-covered conditions and strengthening international cooperation. 
Ключевые слова: Разлив нефти, ликвидация, море, замерзающие акватории, сорбенты, 

скиммеры, биоремедиация, Арктика, экологическая безопасность. 
Keywords: Oil spill, response, sea, freezing waters, sorbents, skimmers, bioremediation, 

Arctic, environmental safety. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Аварийные разливы нефти и нефтепродуктов в морской среде представляют собой одну 

из наиболее серьёзных экологических проблем современности, масштабы которой возрастают 

пропорционально интенсификации морской добычи углеводородов и расширению 

транспортных маршрутов. Ежегодно в мире происходит от 300 до 500 инцидентов, 

сопровождающихся выбросом нефти в акваторию, причём порядка 10-15% из них 

классифицируются как крупные, но именно они обусловливают до 90% суммарного 

экологического ущерба [1]. Последствия таких катастроф носят долговременный характер: 

деградация прибрежных экосистем, гибель морских млекопитающих и птиц, нарушение 

репродуктивных циклов гидробионтов, накопление токсичных углеводородов в донных 

отложениях и трофических цепях [2]. Особую тревогу вызывает освоение арктического шельфа, 

где хрупкие экосистемы обладают крайне низкой способностью к самовосстановлению, а 

климатические условия – отрицательные температуры, устойчивый ледовый покров, полярная 

ночь и высокая штормовая активность – многократно усложняют как обнаружение разливов, 

так и проведение оперативных мероприятий по их ликвидации [3, 4]. 

Традиционные методы ликвидации аварийных разливов нефти, отработанные в 

умеренных широтах, при переносе в арктические условия часто демонстрируют резкое 

снижение эффективности либо становятся полностью неприменимыми. Боновые заграждения 

разрушаются при столкновении с льдинами, скиммеры забиваются шугой, диспергенты не 

работают при температуре воды ниже 5 °C, а биодеградация замедляется на порядки [5]. В 

этих условиях возникает острая потребность в систематизации накопленного опыта и 

выявлении приоритетных направлений для дальнейших разработок. Цель настоящей работы – 

комплексный анализ современных методов ликвидации морских нефтеразливов с акцентом на 

их применимость в замерзающих акваториях. 
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1. Физико-химические основы поведения нефти в морской среде 

Эффективность любого метода ликвидации напрямую зависит от физико-химического 

состояния нефти. Нефть представляет собой сложную многокомпонентную смесь 

углеводородов, каждый из которых по-разному реагирует на воздействие температуры, 

волнения и солнечной радиации [6]. Ключевыми параметрами являются плотность, вязкость, 

поверхностное натяжение, температура застывания, содержание парафинов и асфальтенов, а 

также фракционный состав [2]. Именно эти характеристики предопределяют выбор 

технологической схемы: механический сбор эффективен при определённой вязкости, 

диспергенты работают в узком диапазоне плотностей и температур, а биодеградация зависит 

от доступности углеводородов для микроорганизмов [7]. 

Сразу после выброса нефть проходит стадии выветривания: растекание, испарение, 

эмульгирование, растворение, фотоокисление и седиментацию [8]. Испарение при 15-20 °C 

может удалить до 30-40% лёгкой нефти в первые сутки, но в холодной воде (ниже 5 °C) этот 

процесс практически прекращается [2]. Эмульгирование – наиболее критическая стадия, 

поскольку образование водонефтяных эмульсий резко увеличивает вязкость и объём 

загрязнения, делая нефть практически несобираемой механическими средствами [9]. В 

ледовых условиях эмульгирование замедлено, но при таянии льда процессы активизируются 

[10]. Таким образом, «окно возможностей» для каждого метода жёстко ограничено 

временными рамками, что требует адаптивной тактики, учитывающей реальное состояние 

нефти и динамику его изменения [11]. 

2. Механические методы ликвидации разливов 

Механические методы являются наиболее распространёнными и экологически 

предпочтительными, поскольку они не вносят в среду дополнительных химических веществ и 

позволяют удалить нефть в исходном состоянии [7]. Основу составляют боновые заграждения, 

скиммеры и сорбционные материалы [12]. 

Боновые заграждения предназначены для локализации пятна. Их эффективность 

определяется гидродинамическими условиями: при скорости течения выше 0,5 м/с и волнении 

более 3 баллов нефть начинает вымываться под юбку [5]. В ледовых условиях традиционные 

боны практически не применимы; для Арктики разработаны усиленные ледовые боны, но их 

установка требует много времени [3, 5]. Скиммеры классифицируются на пороговые, 

олеофильные, вакуумные и центробежные [7]. Олеофильные скиммеры способны собирать 

тонкие плёнки (до 0,1-0,2 мм) и работают при волнении до 4 баллов, но их производительность 

ограничена [5]. Реальная эффективность скиммеров на практике редко превышает 50-70% от 

паспортной из-за забивания мусором и образования эмульсий [5]. В холодной воде 

эффективность падает ещё больше из-за высокой вязкости [4]. 

Сорбционные материалы являются наиболее универсальным средством, применимым 

в труднодоступных местах [13, 14]. Ключевые характеристики – нефтеёмкость, водоёмкость, 

скорость поглощения, плавучесть и возможность регенерации [13]. Терморасширенный 

графит обладает нефтеёмкостью до 40-60 г/г при водоёмкости менее 2 г/г [15]. 

Модифицированные алюмосиликаты показывают нефтеёмкость в 3-5 раз выше исходной [13]. 

Сорбенты из отходов хлопкопереработки дают нефтеёмкость до 24 г/г при водопоглощении 

0,2 г/г [14]. Ограничение механических методов – они удаляют только поверхностную плёнку 

и не работают с эмульгированной или подлёдной нефтью [4, 16]. Поэтому их необходимо 

дополнять физико-химическими и биологическими методами [7]. 

3. Физико-химические методы 

Физико-химические методы основаны на изменении агрегатного состояния или 

поверхностных свойств нефти для облегчения удаления или ускорения деструкции [7]. Основные 

– диспергенты, загустители, деэмульгаторы и сорбционно-химические комплексы [5]. 
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Диспергенты – поверхностно-активные вещества, снижающие межфазное натяжение и 

способствующие распаду плёнки на мелкие капли (10-100 мкм) [7]. Их преимущество – 

высокая скорость обработки больших площадей, возможность применения при волнении [5]. 

Недостатки – токсичность для гидробионтов, неэффективность при температуре ниже 5 °C, 

недостаточная изученность воздействия на холодноводные экосистемы [9, 5]. В Арктике 

применение диспергентов ограничено [5]. Загустители и гелеобразователи переводят нефть в 

вязкое состояние, предотвращая растекание и облегчая сбор, но их применение ограничено 

высокой стоимостью [7]. Деэмульгаторы разрушают стойкие водонефтяные эмульсии, 

восстанавливая текучесть нефти [17, 7]. 

Сорбционно-химические комплексы, например, на основе гуминовых кислот и 

пилларного монтмориллонита, стабилизируют эмульсию и одновременно детоксифицируют 

нефть на 80% [18]. Биосорбенты поглощают нефть и инициируют её биохимическую 

деструкцию, сокращая сроки очистки в 2-3 раза [19]. Физико-химические методы являются 

вспомогательными; их выбор требует оценки токсичности и устойчивости продуктов 

трансформации в конкретной экосистеме [9, 18]. В Арктике приоритет отдаётся наименее 

токсичным реагентам с обязательными предварительными испытаниями [5]. 

4. Термические методы 

Сжигание нефтяных пятен (in situ burning) представляет собой экстренную меру, 

позволяющую быстро удалить до 90% нефти без сбора и транспортировки [7, 5]. Требует 

толщины плёнки не менее 2-3 мм, свежей нефти, скорости ветра не более 10-12 м/с и волнения 

не более 2-3 баллов [5]. Скорость сгорания составляет 1-4 мм/мин, после горения остаётся 

коксовый остаток, требующий механического сбора [7]. Недостатки – выбросы сажи, оксидов, 

полициклических ароматических углеводородов, диоксинов, создающие вторичное 

загрязнение [5]. В Арктике сжигание на сплочённом льду перспективно, так как лёд служит 

барьером, концентрирующим нефть в естественных углублениях [5, 16]. Однако подвижка 

льда или волнение срывают горение, а продукты сгорания, оседая на лёд, при таянии попадают 

в воду [5]. Поэтому сжигание в Арктике рекомендовано только вдали от берегов и с 

последующей очисткой остатков [7, 5]. 

5. Биологические методы 

Биоремедиация основана на способности углеводородокисляющих микроорганизмов 

окислять углеводороды до CO₂ и H₂O [19]. Применяется как инокуляция и стимуляция [19]. 

Оптимальная температура – выше +15 °C; при +10 °C скорость падает в 5 раз, при +5 °C 

практически останавливается [19]. Поэтому в холодных морях биометоды применимы только 

в летний период и для остаточных загрязнений [19, 4]. Для Арктики разрабатываются 

психрофильные штаммы, но их активность остаётся низкой [19]. Фиторемедиация применима 

в прибрежных лагунах и эстуариях [20]. Комбинированные биопрепараты на сорбентах-

носителях обеспечивают высокую локальную концентрацию микроорганизмов; 

эффективность достигает 60-70% за 30 суток при +15 °C [12, 19]. Биологические методы – 

финишный этап очистки; наиболее перспективны психрофильные штаммы, 

иммобилизованные на эффективных сорбентах [19]. 

6. Специфика ликвидации разливов в замерзающих морях 

Замерзающие моря предъявляют особые требования к технологиям ликвидации [3, 5]. 

Основные осложняющие факторы: низкие температуры (вязкость растёт, испарение 

замедляется), ледовый покров (нефть скапливается подо льдом), полярная ночь, удалённость 

от инфраструктуры [3, 4, 5]. Физико-химические процессы в ледовых условиях имеют свою 

специфику: подо льдом нефть растекается по нижней поверхности, испарение отсутствует, 

эмульгирование замедлено, вязкость высокая; нефть может сохраняться годами [10, 4]. 

Эффективность сбора в ледовых условиях снижается до 10-15% от объёма разлива [4, 16]. 
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Традиционные механические средства в ледовых условиях либо разрушаются, либо 

забиваются шугой [5, 16]. Основной метод – сбор сорбентами с плавучих средств или 

вертолётов [15]. Сорбенты должны быть морозостойкими: на основе хитина, 

модифицированного вермикулита – при –0,5 °C снижают концентрацию нефтепродуктов в 

приповерхностном слое в 4-6 раз за 2 часа [15]. Сжигание на льду – один из немногих способов 

быстрого удаления больших объёмов, но требует точного прогноза [5]. Диспергенты в 

Арктике практически не используются [5]. Биоремедиация – только летом, после таяния льда 

[19]. Рекомендуемый комплексный подход для Арктики: быстрая локализация ледовыми 

бонами, сбор сорбентами, при крупных разливах – контролируемое сжигание на льду, летом 

– биоремедиация [3, 5, 15]. Ключевой элемент – математическое моделирование 

распространения с учётом дрейфа льда и течений [8, 16] 

7. Мониторинг и прогнозирование 

Оперативное обнаружение и контроль разлива – основа успешного реагирования. 

Системы мониторинга включают спутниковый, авиационный и наземный уровни. 

Спутниковое дистанционное зондирование: радиолокационные снимки выявляют нефтяные 

плёнки, но дают ложные срабатывания. Многоспектральные системы дают более детальную 

информацию, но ограничены облачностью и полярной ночью. Гиперспектральные данные 

позволяют различать типы нефти. Беспилотные летательные аппараты обеспечивают съёмку 

в реальном времени. Математическое моделирование учитывает ветер, течения, диффузию, 

испарение, эмульгирование [8]. В ледовых условиях модели должны рассчитывать 

взаимодействие нефти со льдом. Точность моделей критически зависит от качества входных 

данных [8]. Анализ баз данных по инцидентам показывает, что большинство разливов 

происходит в осенне-зимний период [1]. 

8. Нерешённые проблемы и перспективные направления 

Выявлены ключевые проблемы. Первая – отсутствие надёжных технологий для сбора 

подлёдной нефти [16]. Существующие системы имеют производительность ниже 5 м³/ч [16]. 

Необходимы роботизированные аппараты с подогревом. Вторая – недостаточная изученность 

поведения нефти в ледовых условиях [10, 4]. Отсутствуют стандартизированные методики 

испытаний сорбентов и диспергентов при отрицательных температурах [15]. Третья – низкая 

скорость реагирования в удалённых районах. Требуется сеть региональных баз хранения 

оборудования. Четвёртая – недостаточный уровень цифровизации. Модели плохо интегрированы 

с системами управления [8]. Нужна единая платформа в реальном времени. Пятая – правовая 

разрозненность. Шестая – проблема утилизации собранной нефти и отработанных сорбентов [7]. 

Перспективные направления: новые сорбенты на основе наноматериалов [13, 14]; генетически 

модифицированные психрофильные штаммы [19]; гиперспектральные методы; искусственный 

интеллект для прогнозирования; гибкие боновые конструкции [5]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый обзор современных методов ликвидации аварийных разливов нефти в 

морской среде показывает, что существующие технологии представляют собой 

многоуровневую систему, включающую механические, физико-химические, термические и 

биологические методы, каждый из которых имеет свою область применения и ограничения 

[7]. В незамерзающих акваториях комбинация боновых заграждений, скиммеров, 

диспергентов и биоремедиации позволяет достигать удовлетворительных результатов, однако 

ни один метод не является универсальным, и успех операции зависит от 

гидрометеорологических условий, свойств нефти и своевременности реагирования [5, 7]. 

В замерзающих морях и Арктике эффективность традиционных подходов резко 

снижается [4, 5, 16]. Низкие температуры увеличивают вязкость нефти и замедляют 

испарение, а ледовый покров создаёт дополнительные барьеры для доступа к пятну. В этих 
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условиях основным методом становится использование морозостойких сорбентов [13, 15], а 

сжигание на льду рассматривается как экстренная мера, требующая точного прогноза и 

контроля [5]. Ключевой проблемой остаётся отсутствие надёжных технологий для сбора 

подлёдной нефти [16] – существующие системы имеют низкую производительность и требуют 

принципиально новых решений. 

Институциональные аспекты не менее важны: нормативно-правовая база в России 

ориентирована на ликвидацию последствий, а не на предотвращение разливов, и недостаточно 

учитывает специфику Арктики [4, 16]. Отсутствие единой методики исчисления 

экологического ущерба создаёт ситуацию, когда штрафы выгоднее инвестиций в 

превентивные меры. Требуется разработка специализированных правовых механизмов и 

финансовых стимулов для внедрения инновационных технологий. Международное 

сотрудничество остаётся критически важным фактором, поскольку экологические катастрофы 

не признают границ [1]. 

Перспективные направления исследований включают создание новых сорбентов на основе 

наноматериалов [13, 14]; разработку психрофильных штаммов микроорганизмов для 

биодеградации в ледовых условиях [19]; совершенствование гиперспектральных методов 

зондирования; внедрение систем искусственного интеллекта для прогнозирования и 

планирования ресурсов; создание гибких боновых конструкций [5]. Только комплексный подход, 

сочетающий инновационные технологии, гибкую нормативную базу и эффективную 

организацию взаимодействия, позволит минимизировать экологический ущерб от нефтеразливов 

и обеспечить устойчивое развитие морской деятельности в Арктическом регионе. 
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