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Введение
Данная работа является отчетом учебной практики НИР (получение первичных навыков научно-исследовательской работы), которая была пройдена в инженерной школе на кафедре естественных наук в соответствии с графиком учебного процесса с 25.05.26 по 18.07.2026.

Мировые воды постоянно подвергаются негативным воздействиям из-за деятельности человека, что неизбежно приводит к нанесению вреда флоре и фауне акваторий. Исследование направлены на разработку способа оперативного реагирования и ликвидации последствий разливов нефти и нефтепродуктов при авариях и распространении нефтяного пятна. 
Целью данной практики является изучение теоретико‑методологических основ реагирования и обеспечения специальных подразделений средствами локализации и ликвидации нефтяных пятен.

Задачи учебной практики НИР:

– изучить методы ликвидации нефтяных разливов;

– анализ методики и технологии борьбы с разливами нефти и нефтепродуктов;
– разработка способа по внедрению подводного аппарата для внедрения в эксплуатацию.
За время практики была изучена литература, состоящая, в основном, из нормативных и законодательных материалов, научных статей и проектных документаций, а также подготовка к проведению экспериментов по внедрению предлагаемого способа.
1 Анализ разливов нефти и нефтепродуктов
Большая часть залежей нефти на суше практически исчерпала свои запасы. Поэтому, добыча нефти в морских акваториях все дальше отдаляется от береговой линии. По мере расширения географии морской добычи углеводородов и обустройства месторождений формировались системы транспортировки нефти как по трубопроводам на морском дне, так и с помощью нефтеналивного танкерного флота. 

Каждый из этих способов имеет свои достоинства и недостатки в зависимости от конкретного сочетания многих факторов и обстоятельств в разных регионах.

Большая часть континентального шельфа находится в освоении у Российской Федерации, занимает почти шесть миллионов квадратных километров, что составляет двадцать процентов от общей площади шельфа Мирового океана. Включает в себя перспективные места разработки и добычи нефти и газа [1]. 

Места разработки по объемам разработки составляют:

1. Западня Арктика – 2 000 000 км2  – Баренцево и Карское моря.

2. Восточная Арктика – 1 000 000 км2  – Восточно-Сибирское и Чукотское моря, море Лаптевых. 

3. Дальний Восток – 800 000 км2  – Японское, Охотское и Баренцево моря.

4. Южные моря – 100 000 км2  – Каспийское, Черное и Азовское моря.

На Российском шельфе имеется связь нефтегазоносных провинций с геологическими структурами участков суши.

Для проведения анализа выбраны наиболее масштабные случаи возникновения аварийных разливов нефти.

В 1978 году 16 марта у побережья Франции произошло крушение танкера Amoco Cadiz, что привело к утечке в акваторию 223 000 тонн нефти. 

По результатам расследования причин происшествия танкер сел на мель, что и привело к аварийному разливу. Наличие штормовых погодных условий не позволило быстро ликвидировать разлив, хотя в операции по локализации и ликвидации принимало участие более 7 тысяч человек. Это привело к гибели нескольких десятков тысяч птиц, а площадь нефтяного пятна распространилась на две тысячи км2. 

03.06.1979 года в заливе Кампече, в Мексике из-за аварии, которая произошла на глубине 50 метров, около четырех миллионов баррелей нефти попало в воды акватории, песчаные пляжи и малые острова были покрыты нефтяной пленкой [2]. 

Добыча ракообразных была катастрофически нарушена, пострадали коричневые (Farfantepenaeus aztecus), розовые (Farfantepenaeus duorarum) и белые креветок (Litopenaeus setiferus). Места обитания птиц и места кладок яиц черепах были уничтожены результатами попадания нефти. Была запрещена ловля рыбы, улов осьминого упал на 70 процентов.  

В 1979 году 19 июля произошло столкновение судов Atlantic Empress и Aegean Captain у берегов Тринидад и Тобаго. Экосистема была нарушена, при попадании в воду и на береговую линию, нефть нанесла катастрофические повреждения живым организмам шельфа. Количество углеводород родного сырья, попавшего в акваторию, составило около 287000 т. 

10.2.1983 на месторождении Персидского залива в Иране в воды так же попало большое количество нефти, в общей сложности объем составил 26000 т.

Крушение танкеров с перевозимой нефтью или нефтепродуктами не такая частая ситуация, но тем не менее они случаются, так, например, танкер Castillo de Bellver потерпел крушение в ЮАР, залив Сальданья. При возгорании судна произошел разом на две части и вся нефть попала в акваторию, только с течение обстоятельств побережье на пострадало, так как течение унесло нефть, находившуюся в воде в открытый океан. 

28.05.1991 года взрыв при крушении судна перевозившего нефть недалеко от Анголы. Двести шестьдесят тысяч тонн нефти попало в воду, а пожар на судне ABT Summer продолжался трое суток, останки не были обнаружены. 

Летом 1994 года в Республике Коми образовавшаяся множественная коррозия привела к порыву нефтепровода. Основная часть нефти попала и осела на грунте, но часть по реке Печора дошла до Баренцева моря и в виде нефтяной пленки площади на восемнадцать километров. Данный разлив полностью ликвидировать не удавалось довольно долгое время, по официальным источникам работы были закончены в начале двухтысячных годов [3].

16.02.1997 в реку Волга попала нефть, в результате порыва нефтепровода и разлитой нефти так же было загрязнено около двенадцати га земель.

12.06.1997 разрыв магистрального нефтепровода «Туймазы – Новосибирск, около тысячи тонн нефти растеклось, и половина попала в реку. Были поражены территории памятника культуры и истории, а ликвидация последствий более нескольких месяцев.

11.12.2007 четыре судна во время шторма потерпели крушение в Керченском проливе, один из которых затонул в районе мыса Песочный. На воде образовались пленки из мазута, дизельного топлива и смазочных материалов. Акватория залива Таманский получила катастрофические загрязнения, пострадала береговая полоса на двести пятьдесят километров, гибель пернатых превысила число в тридцать пять тысяч особей.  

В 2010 году 20 апреля добывающая нефтяная платформа Deepwater Horizon, Мексиканский залив.  

В истории Соединенных Штатов и превратил инцидент в одну из самых серьезных техногенных катастроф с точки зрения негативного воздействия на экологию. 

Первоначальные оценки указывали на то, что в воды Мексиканского залива ежедневно попадало 1000 баррелей (159 кубометров) нефти, однако к концу апреля 2010 года объем утечки был пересмотрен и составил уже 5000 баррелей (795 кубометров) в сутки.

В 2010 году, 4 июня, нефть была обнаружена на пляже Пенсакола, расположенного в штате Флорида. В 2010 году, 28 июня, произошло загрязнение пляжей в штате Миссисипи, расположенном в 16 км от города Билокси. 6 июля на пляже в штате Техас были найдены сгусток нефти, а также обнаружена нефтяная прослойка в крупном озере Луизиана, расположенном вблизи этого города [4].

В 2010 году было обнаружено множество частей шлейфа пораженных нефтью до 16 км в длину и до 5 км в ширину, а также до 90 метров в толщину. 

В результате нефтяного разлива пострадали 1770 километров береговой линии, был введён запрет на рыбалку, и более трети акватории Мексиканского залива закрыли для промысла. Все прибрежные штаты США, расположенные у Мексиканского залива, понесли убытки, однако наибольший ущерб был причинён Луизиане, Алабаме, Миссисипи и Флориде. 

На побережье Мексиканского залива было найдено 6814 мёртвых животных, среди которых: 

· 6104 птицы; 

· 609 морских черепах; 

· 100 дельфинов и других млекопитающих. 

23.03.1989 года у берегов Аляски авария на танкере «Эксон Валдис», результат – двести шестисот тысяч баррелей нефти попало в воды, нефтяное пятно растянулось на двадцать восемь тысяч квадратных километров, около двух тысяч километров побережья оказалось загрязнено. 

Поскольку море было спокойным и отсутствовали сильные волны, диспергент не смог смешаться с нефтью, что сделало его использование неэффективным. Механическая уборка началась сразу после происшествия с использованием бон и скиммеров, однако скиммеры смогли приступить к работе только через 24 часа после аварии из-за того, что толстый слой нефти, смешанный с бурными водорослями, забивал оборудование. 

Более 11 тысяч местных жителей Аляски объединили усилия с работниками компании Эксон по всему региону, стремясь защитить окружающую среду.Из-за наличия большого количества пещер на берегах залива Принс-Уильям, где скапливалась нефть, было принято решение удалить её, используя горячую воду под высоким давлением. Однако эта мера привела к уничтожению бактериальной популяции на побережье. Многие из этих организмов, такие как планктон, играли ключевую роль в пищевых цепочках морской фауны, а другие, например, некоторые виды бактерий и грибов, были способны разлагать нефть.

Вскоре после катастрофы погибли тысячи животных, и наиболее точные оценки свидетельствуют о том, что утрачено около 250 тысяч морских птиц, не менее 2800 бакланов, примерно 12 речных бобров, 300 тюленей, 247 белоголовых орланов и 22 касатки. Кроме того, пострадали миллиарды икринок лосося и сельди. Из-за сокращения численности некоторых видов морских животных наблюдается замедление их роста. В последующие годы наблюдалась высокая смертность среди каланов и уток, так как они питаются пищей из загрязнённой среды. Остатки нефти также оседают на их мехе и перьях.

14.03.2020 г. на складе котельной в Находке (Приморский край) прозвучал взрыв, из резервуара произошла утечка более 1500 т. мазута, площадь составила один гектар. В результате чего, в о. Соленое получило катастрофическое загрязнение нефтепродуктом. 

Согласно анализу, статистических данных и изученных нормативных актов, можно сделать вывод, что даже с современными системами контроля, мониторинга параметров, предупреждения аварийных ситуаций и имеющимся плана ЛАРН (ликвидация аварийных разливов нефти), не удаются исключить возможности их возникновения и избежать катастрофических последствий [5]. 

При этом, следует учитывать тот факт, что танкеры, транспортирующие нефть и нефтепродукты, находятся в движении, а порты где базируются аварийно-спасательные формирования могут находится на значительном расстоянии от места возникновения аварий и утечек.

Тесть, за время которое обученный персонал и оборудование для локализации и ликвидации данных утечек будут доставляться к месту аварии, нефть будет распространятся по водной поверхности и занимать все большие площади.
Воздействие разливов нефти и нефтепродуктов.

Естественные физико-химические процессы в природу могут справляется с определенным количеством элементов нефтяного разлива. Количество углеводородов будет снижаться, но полностью справиться с большим количеством разливов нефти природа самостоятельно к сожалению, не сможет. Часть углеводородов все равно осядет в виде тяжелых частиц или впитается в береговую линию. Множество факторов влияют на эти процессы: течение, солёность воды в месте утечек, структура береговой линии (песок, галька и т.д.), температура (воды и воздуха), наличие льда, растительности и многое другое. 

Фотоокисление.

При наличии солнечного света происходит воздействие ультрафиолетового излучения на нефть и нефтепродукты на поверхности водоемов. 

Фотохимическое окисление – это второстепенный процесс выветривания углеводородов, позволяющий образовываться новым соединениям, менее опасным и более легко разлагаемым. Данный процесс изучается и на данном этапе не является довольно весомым аргументом при удалении разливов углеводородного сырья.

Биоразложение нефти.

Микроорганизмы, находящиеся в водах морей и океанов со временем, эволюционируют и способны использовать нефть в качестве источников питания. При поглащении они увеличиваются постепенно в размерах и могут служить пищей для других живых организмов в акваториях как элемент пищевой цепи.

В открытых водах мелкие нефтяные капли конечно разлагаются горазды быстрее чем на береговой линии, где образуют более плотные элементы и впитываются в грунты. Стоит учесть, что для процесса биоразложения необходимо множество факторов, таких как, наличие достаточного количества кислорода, питательные вещества и многое другое.   

Время процесса может быть значительно увеличено, например, если, разив произошел вместе с наличием большого количества илистых отложений. Температурный фактор оказывает так же большое влияние, идеальной считается температура в районе пять градусов Цельсия, а вот при отрицательных температурах этот процесс невозможен.  

Механизмы поведение нефти.

Каждая из фракций при разложении нефти по-своему оказывает вред на экосистему. Нарушение среды обитания организмов и животных наблюдается в толще воды и на дне при наличии большого количества тяжёлых фракций в виде осадком. Возвращаясь к вышесказанному, огромное количества факторов в местах разливов влияют на процесс, температура, солёность воды и наличие течения. 

Нефть довольно быстро занимает свободную поверхность воды, создавая разной толщины нефтяную пленку, через которую не поступает в достаточном количестве свет и кислород. Так же при контакте животных и птиц с углеводородной пленкой она остается на кожных покровах и перьях, а углеводороды довольно токсичны и способны нарушать естественные процессы организмов и приводить к интоксикации. 

Замедление роста, уменьшение репродуктивных способностей, повреждение тканей и генетические нарушения являются последствиями воздействия на живые организмы при разливах нефти, а иногда и летальный исход. В зависимости от количества углеводородов при разливе может происходить физическое удушение из-за нехватки кислорода для животных и растений в экосистеме.  

Чем дольше пятно разлитой нефти находится на поверхности воды, тем более токсичное воздействие оно оказывает, наибольшая концентрация наблюдается у берегов в отложениях ила, такая концентрация может сохраняться в течении нескольких лет. 

Все процессы в экосистемах взаимосвязаны и при нарушении популяции одного вида организмов или полного исчезновения происходит полное нарушение пищевой цепи и катастрофические последствия [6].

Негативные воздействия аварийных разливов нефти.

Одним из важнейших обитателей вод является планктон (фитопланктон и зоопланктон), который обитает в большие количества вблизи береговой линии. Он является источником пищи большого количества живых организмов и важным звеном пищевой цепи акваторий. Короткий период жизни и уязвимость делают его наиболее подверженным к воздействиям нефтяных фракций при разливах.

К примеру, в 1997 году в Балтийском море после посадки на мель из танкера Цесис, в воду попало тысяча тонн топлива, что уменьшило биомассу зоопланктона и для полного его восстановления понадобилось около пяти лет. 

Личинки и яйца, откладываемые рыбами во время нереста при контакте с разливами нефти и нефтепродуктов, сразу гибнут, что приводит к катастрофическому снижению популяции. А если учитывать тот факт, что из огромного количества до появления мальков выживает меньше половины кладки, то это может привести к сокращению популяции в районах на треть и сократить вылов для рыболовных компаний или полностью его исключить.

При изучении морского дна, составляющими которого являются ил, песок и гравий, определено большое количество обитателей данной экосистемы. Мидии, водоросли, ламинарий, коралловые рифы легко вступают в физико-химические процессы с оснащивающимися на дно тяжелыми фракциями нефти и нефтепродуктов, в результате чего происходит частичное или полное уничтожение того или иного вида организмов. 

Чем дольше разлитая нефть или нефтепродукт находятся в акватории, тем больше становится площадь нефтяной пленки и увеличивается количество осаждаемых в толщу воды и на дно фракций, концентрация этих элементов на дне может сохраняться от нескольких недель до нескольких лет, в зависимости от объемов утечки и действий, принимаемых по ее устранению. 

Конечно токсичность пятна уменьшается при выветривании и растворении, но все же некоторые фракции необходимо как можно оперативное изымать из воды. 

Если выбросы нефти происходят глубоко под водой или на дне океанов и морей длительное время, например, как в Мексиканском заливе, то без вмешательства человека экосистема не сможет справится с данным обстоятельством, и разлив приведет к широкомасштабной экологической катастрофе протяженностью на десятки лет.

На дне некоторые животные и организмы защищены от воздействия оседающих фракций, так как они становятся частью или и впитываются частично в его структуру, но опять же не стоит забывать о большом количестве и разнообразии живых организмов и взаимосвязи в пищевой цепи.

Животные, использующие воду в качестве питания и орошения нор напрямую завися от количества осевших на дно частей нефти. Так как многие сессильные беспозвоночные и другие организмы питаются за счет фильтрации морской воды через организм последствия будут неизбежны, опять же, находясь в толще воды фракции могут быть съедены и попасть в пищеварительный тракт рыб и организмов [7]. 

Ситуация в прибрежных илах не менее опасна, так как крабы и морские ежи втягивают воду в свои норы, за счет чего подвержены токсическим воздействиям. Существую виды моллюсков, которые могут жить несколько лет или даже десятилетий, и являются неотъемлемой частью основных процессов и выполняют роль фильтраторов, при их гибели экосистема получает значительный ущерб, на восстановление которого уйдут годы.

В зависимости от свойств нефти и нефтепродуктов с учетом различного рода факторов, таких как гидрометеорологические и гидрологические, зависит и распространение, и поведение углеводородов.

При сильном ветре и положительных температурах скорость испарения повышается, соответственно, чем меньше температура, тем медленнее процесс. Например, при утечках дизельного топлива, в тёплой воде (от 0 до 5 0С), в течении времени до двух суток, испарение продукта происходит на 20 процентов, в холодной воде это время увеличивается до пяти дней. Не стоит забывать, что дизельное топливо – это светлый легко испаряемый нефтепродукт и практически не имеет тяжелых фракции в отличии от мазута или сырой нефти.   

 Нефтяное пятно с истечением времени не только увеличивается в размерах, но и наносит значительный урон всему живому, при этом более тяжелые частицы оседают на дно. 

Если утечка нефти или нефтепродуктов происходит в холодных водах, замерзающих акваториях, имеется сплошной или битый лед – это вызывает еще большую опасность и дополнительные трудности при ликвидации аварийных разливов для человека.
2 Поведение нефти не поверхности и в толще воды
2.1 Характеристика поведения нефти
В настоящее время быстрыми темпами идет освоение Арктический шельф, горнодобывающая промышленность большими шагами разрабатывает нефтегазоносные месторождения и проводит геологоразведочные работы в данном районе. При бурении разведочных или эксплуатационных скважин, добыче и транспортировке возможны утечки и происходят аварийные нештатные ситуации, что приводит к попаданию нефти в акватории. 

Район Арктики является наиболее уязвимым местом при разливах нефти, так как имеет сложный климатический пояс, наличие льдов, что в свою очередь затрудняет работы по локализации и ликвидации разливов. Отрицательные температуры исключают или затрудняют естественные природные процессы способные самостоятельно справится с нефтяной пленкой [8]. 

Северный ледовитый океан – это десятая часть все мировых запасов нефти, и большое количество не разработанных залежей. 

В настоящее время Россия так же занимается разведкой и разработкой углеводородов в Восточной Сибири и Баренцевом море. 

На сегодняшний день в мире накоплен значительный опыт в освоении месторождений в замерзающих водах с относительно небольшими глубинами. Однако, несмотря на многочисленные заявления, российские компании пока не полностью реализовали свои планы по освоению Арктики, и моря Восточной Арктики остаются практически не исследованными. 

Российские запасы углеводородов сосредоточены в акваториях Баренцева моря, где проблема образования льда, за исключением Печорского моря, не является критичной, в то время как в Карском море эта проблема, безусловно, существует.

Необходимы новые технологические решения по освоению данных территорий, так как наличие сложных условий и ряда правовых ограничений значительно затрудняют проведение работ в данной местности. У основных компаний, работающих на этой территории (Россия и Канада), более четыреста место​рождений нефти и газа, добывают в общей сложности 2, 6 млн баррелей нефти в сутки.

Российские запасы нефти на Арктическом шельфе. 

Большинство запасов нефти на суше давно исчерпаны или подходят к своему истощению, однако геологоразведочные и поисковые работы позволили обнаружить большое количество залежей на шельфе, основная часть из которых пока находится в ресурсе. Требуется усовершенствование технологий для проведения работ по добыче, эксплуатации и обеспечения безопасности. Большой объем ресурсов для разработки находится в морях Баренцево и Карское, а климат как известно достаточно суровый и не предсказуемый, что в будущем при активной разработке и проведении работ может привести к утечкам нефти. 

При возникновении нештатных ситуаций и утечки нефти в сложных условиях сложно оперативно проводить работы по устранению разливов, так как наличие льда затрудняет процесс и не дает возможности использовать стандартные средства и оборудование для ликвидации нефтяной пленки [9]. 

При работах на открытой воде скорость ликвидации разлива имеет решающее значение: сила тяжести, ветер и водные потоки могут быстро распространить нефтяные загрязнения по поверхности океана, что делает трудно локализовать и собирать нефть. Однако, лед оказывает воздействие естественной локализации нефтяного разлива, но при этом создает трудности при сборе нефтяного пятна и очистке вод.

Следует учитывать вид ледяного покрова, структура может быть неоднозначной, возможно наличие толстого слоя льда, битого льда по площади проведение работ или наличие ледяной шуги, каждый из вариантов по-своему влияет на поведение в воде нефти. 

Поведение нефти в холодной воде.

Нефть будет в более вязком состоянии и процесс растекания достаточно замедлена, если температура воды будет низкой. Возможны образования нефтяных пятен в определённых местах под льдом, которые будут значительно плотнее и сконцентрированные в отличии от разливов в стандартных условиях морского шельфа с положительными температурами окружающей среды.

Рассматривая виды сплоченности льда, можно выделить десять основных структур ледового покрытия (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Ледовое покрытия по сплоченности льда

Если на поверхности воды находится битый лед, то нефть налипает на его части вмерзает в шугу и вместе с ним дрейфует по поверхности воды. В случаях со сплошным льдом, нефть, из-за перепадов температур налипает на поверхность и находится скоплениями в определенных участках ледяного покрова [10]. 

Возможно нахождение нефти в трещинах и разломах между льдинами, если сплоченность льда составит менее 40-50%, эти факторы могут выступать с положительной стороны, оказывая сдерживающий нефтяное пятно эффект.

Низкие температуры воды оказывают достаточно большое влияние на процесс сбора нефти, по сравнению с теплыми широтами акваторий, так как вязкость и плотность углеводородов понижается (текучесть снижается).

В случае, когда аварийные разливы происходят под сплошным покровом толстого слоя льда экосистема, получает больший ущерб, так как работы с применением существующих методов борьбы с разливами, в данных ситуациях, не возможны. В большинстве случаев при отсутствии подводного течения нефть остается подо льдом, и ликвидация начинается при таянье льда, соответственно, как говорилось ранее, тяжелые фракции оказывают воздействие и оседают в толщу воды. 

Проведение работ по добыче нефти осуществляется в районах, где ледяной покров находится либо большую часть года, либо круглый год, следуют необходимость разработки и применения методов, позволяющих работать в данных условиях.

При попадании нефти в местах так называемого растущего льда, она покрывается новым слоем и лед увеличивается в толщине своего слоя, но этот процесс зависит от многих факторов, таких как скорость формирования нового слоя, климатический район и время года. 

При таянии льда и соленная вода начинает течь вниз структуры образуя вертикальные отверстия через которых просачивается и нефть. Находясь на поверхности, нефть плавает в проталинах и между сплошными частями ледяного покрова и при сильном ветре возможно увеличение площади миграции углеводородов.

Под старым льдом, структура которого сформировалась более двух лет и под воздействием низких температур нефтяные разливы могут составлять плотные скопления до 20 см в толщину. 

Так как уровень солёность в многолетних льдах ниже, движение нефти по каналам ограниченно из-за малых размеров, чаще всего она проявляется в проталинах (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Нефтеудерживающая способность поверхностей в арктических условиях

Движение нефтяного пятна.  

По результатам анализа и статистическим данным крупные и масштабные разливы нефти и нефтепродуктов происходят не так часто, но объемы и площади охватывают значительные территории в короткие промежутки времени. Многие факторы влияют на распространение нефтяной пленки и оседании ее на дно, температура, ветер, течение и конечно же вид аварийной ситуации (разлив на поверхности воды или в толще при добыче и перекачке нефти). 

Так же имеет значение вид углеводородов при разливах (нефть, темные или светлые нефтепродукты), так как большое значение на естественные процесс оказывает плотность, вязкость и текучесть. При всем многообразии оборудования, готовности подразделений, и методах борьбы с разливами, утечки углеводородов в замерзающих акватория до настоящего времени составляют значительную проблему для их ликвидации.

В холодных вода жизненный цикл обитателей экосистемы дольше чем в тёплых климатических условиях, но все биологические процессы проходят гораздо медленнее, соответственно и вред оказываемый при утечках углеводородов значительнее, а время на восстановление баланса природы дольше. 

Так как разливы углеводородов под ледяным покровом имеют свои особенности, то и время на их устранение и нахождение в воде гораздо больше и оказывает наиболее негативное воздействие чем в тёплых географических районах. 

В результате экспериментов ученными установлено, что при наличии течения скоростью от 15 до 30 см/с нефть легко мигрирует под сплошным морским льдом, но в большинстве случаев при изучении северных широт такого фактора не наблюдается.

Низкие температуры и наличие льда не только оказывают положительные воздействия на нефтяное пятно (удерживают от распространения, понижают текучесть), но и замедляют естественные процессы способные бороться с разливами (испарение и эмульгирование).

Нефть при понижении текучести и плотности будет оставаться подо льдом и процесс оседания тяжелых частиц значительно ниже, но живые организмы или животные, которые находиться на поверхности воды или всплывают для доступа к вдыханию кислорода будут иметь непосредственный контакт с этими скоплениями нефтяных пятен.

Возможно распадение в результате естественных процессов на разной чести пятна, образуя более мелкие и с разными толщинами нефтяные пленки. 

Основные процессы естественного воздействия на нефтяные разливы – это испарения, эмульгирование, дисперсия, растворение, биоразложение.

В сложных климатических условиях и при наличии ледяного покрова процесс выветривания практически не воздействует на нефтяное пятно.

Процесс испарения.

Важно учитывать плотность и вязкость нефти при оценке воздействия разливов в холодных климатах. Понимание особенностей поведения нефти в таких условиях может помочь в разработке эффективных методов реагирования на разливы и минимизации их воздействия на окружающую среду.

Свежедобытая нефть содержит много низкомолекулярных углеводородов, которые очень быстро испаряются под воздействием атмосферного воздуха и температур окружающего воздуха и воды. Если углеводороды с таким составом долго находятся на поверхности морской воды, то с истечением времени они образуют липкий остаток с очень низкой токсичностью. 

Но это в случаях положительных температур или тропического климата, в холодных морях и океанах процесс значительно сокращается с повышением вязкости и плотности нефти. Соответственно, масса и толщина нефтяной пленки напрямую зависит от температуры нахождения разливов. В тропическом климате при температуре 15 0С и выше на испарение от 10 до 15 % углеводородов потребуется час – полтора часа, то даже в идеальных условиях при 5 0С в Северном Ледовитом океане на это уйдет около 6 – 8 часов (без наличия льда).

Эмульгирование и естественная дисперсия.

При смешивании нефти и среды разлива, в структуру пятна попадает вода, образую водонефтяную эмульсию. Под воздействием волн происходит деформация такой эмульсии и повышается вязкость, применение диспергентов в таком случаем становится практически бесполезным.

 Водонефтяные эмульсии:

1. Стабильные – содержание воды до 75 %, высокая вязкость, красновато-коричневого цвета.

2. Нестабильные – содержание воды менее 50 %, низкая и средняя вязкость, цвет темно-коричневый, черный. Способны к саморазложению за сутки.

Контакт нефти и воды в ледяной среде имеют свои особенности, связанные с физическими характеристиками льда и условиями, в которых происходит разлив нефти. В отличие от открытой воды, где ветер и волны могут способствовать образованию эмульсий и дисперсии, в условиях сплоченного льда такие процессы значительно затруднены.

Водонефтяные эмульсии формируются при активном перемешивании, однако в области, покрытой паковым льдом. Это предотвращает значительное перемешивание и эмульгирование нефти. 

Наблюдения показывают, водонефтяная эмульсия не образуется во льдах, за исключением редких случаев.  
Маловероятна и дисперсия, так как прямого контакта с солнечными лучами нет, нефть либо оседает на дно, либо выходит на поверхность.  Холодная вода сводит к минимуму процессы эмульгирования и дисперсии.  

Растворение нефти.

Распространение нефти по поверхности под воздействием естественных факторов. Исходя из химического состава нефти, можно сделать вывод, что в ней присутствуют элементы способные самостоятельно раствориться до безвредных компонентов. 

При больших единовременных выбросах скорость растекания нефтяного пятна очень высокая, интенсивность спадает лишь спустя период от пяти до четырнадцати дней. Процесс растворения и достижения некоторых составляющих элементов нефти до безвредных составляет длительный период времени, а тяжелые элементы тем временем оседают на дно или скапливаются подо льдом нанося ущерб экосистеме. 

Идеальными для процесса растворения являются светлые нефтепродукты и субтропический климат, в холодных водах эти процессы слишком медленные.

Биоразложение.

Воздействие на углеводороды различных бактерий и процессов, приводящих к разложению. Возможно, как при наличии кислорода, там и при его отсутствии. Процесс снижает токсичность до минимума, и практически приводить нефть до безвредного состояния для окружающей среды.

Большое количество сложных химических элементов в составе нефти затрудняет процесс, но возможно в качестве питания многих микроорганизмам акваторий, которые превращают их в углекислый газ и воду.

По результатам наблюдений и исследований ряд бактерий, обитающих в морях одинаково эффективно разлагает нефть как в теплых климатических условиях, так и в арктических условиях, но значительно медленнее. 

Существует биологический метод борьбы с аварийными разливами нефти, его применяли и в Арктике. 

Из-за наличия сплошного льда и, следовательно, ограниченности доступа солнечного света увеличивается плотность нефти, скорость испарения, замедляется растворимость и дисперсия. 

2.2 Анализ существующих методов 
В условиях Крайнего Севера использование известных методов и оборудования для ликвидации разливов ограниченно или вовсе невозможно для применения из-за наличия битого и сплошного льда. Все же, рассмотрим основные и часто используемые средства ЛАРН.

Ключевым инструментом для локализации разливов нефти и нефтепродуктов в водных объектах на начальном этапе являются боновые заграждения.

Боновые заграждения квалифицируются: 

· постоянные; 

· временного развертывания. 

По конструкции классифицируются: 

· надувные;

· сборные; 

· постоянной плавучести [13].

Возможность применение боновых ограждений постоянной плавучести в условиях наличия сплошного льда невозможно, они используются на открытой воде для локализации распространения нефтяного пятна на поверхности воды [14].

Плавучесть бонового заграждения обеспечивают 8 блоков из вспененного полиэтилена. В нижнюю часть бонового заграждения вставлена металлическая цепь, которая помимо соединения бонов, выполняет утяжелителя.

Жесткость конструкции обеспечивают трубки из алюминия диаметром четырнадцать миллиметров, которые зафиксированы в ткани на расстоянии через 12,5 см [15].  

Прочность так же обеспечивается нейлоновой нитью шириной пятьдесят миллиметров выполняющей задачу удерживания цепи (для транспортировки бонов). Для буксировки в конструкции имеется стальной трос, который воспринимает основную нагрузку при буксировке. Крепление секций осуществляется пластинами [16].

Основные характеристики эксплуатации приведены в таблице 1. 

Таблица 1 -  Характеристика тяжелых надувных морских бонов

	Габаритная высота стенки
	1,5 метра

	Надводный борт
	0,5 метра

	Осадка
	0,7 метра

	Вес
	11 кг/м


Для определения возможности использования боновых заграждений необходимо учитывать их эксплуатационные характеристики [17]. 

Условия эксплуатации заграждений представлены в Таблице 2.

Таблица 2 - Условия эксплуатации бонового заграждения

	Высота волны
	2-3 метра

	Скорость ветра
	до 20 м/сек

	Скорость течения
	до 3 узлов


Так же существуют сорбирующие боны, которые в своей структуре наполнены активным сорбирующим веществом способным впитывать нефть и нефтепродукты. Помимо локализации нефтяного пятна они осуществляют его ликвидацию и эффективны при установке по течению воды.

Боновые ограждения устанавливаются по периметру пятна тем самым препятствуя его распространению, длина зависит от количества соединённых частей и бонов. 

Высокие сорбционные свойства сорбирующих боновых заграждений достигаются применением материалов, сорбционная емкость которых составляет от 8 до 15 килограмм на 1килограмм. Материал выбран учетом воздействия на него соленной воды, влажности и ветра, чтобы избежать изнашивания, повреждений конструкции и разрыва 9утечки нефти и нефтепродуктов) [18].

Сорбирующие боны представляют собой универсальную оболочку бона с высокой сорбционной способностью. Они изготовлены из ткани и покрыты долговечной сеткой, которую можно надежно завязать на цепочку. 

(технические характеристики приведены в Таблице 3). Наружная сетка сохраняет форму бона в течение всего времени использования [19].

Таблица 3 - Технические характеристики сорбирующих бонов

	Наименование модели
	Размер (диаметр х длинна), мм
	Масса сорбента, кг
	Номинальная нефтеемкость, кг

	БС – 3
	100 х 3000
	1
	8 – 12

	БС – 5
	100 х 5000
	1,5
	14 – 20

	БС – 10
	100 х 10000
	3
	27 – 40

	БС –10/200
	200 х 10000
	8
	54 – 80

	БС – 5/200
	200 х 5000
	4
	30 – 45

	БС – 3/200
	200 х 3000
	3
	27 – 40


В полной мере для территорий, где сконцентрированы порты и крупные перевалочные комплексы, для таких регионов особенно актуальным является разработка технологий с применением технических средств, обеспечивающих эффективную ликвидацию разливов нефти и защиту побережья от нефтепродуктов [20].

Для профилактики нефтяного загрязнения акваторий нефтепродуктами в портах и ликвидации аварийных разливов нефти в качестве первоочередных мер применяются боновые заграждения различных конструкций.

В настоящее время для этих целей широко применяются боны быстрого реагирования [21]:

· боны сорбционные (БС);

· боны заградительные (БЗм);

· боны зимние (БЗз);

· боны универсальные (БЗмс);

· бон нефтеограждающий легкий (БНЛ);

· боны болотные (Бб);

· боны морские (надувные) (БМ);

· боны нефтеудерживающие универсальные (БНУ).

Бонирование загрязненных участков акваторий с последующим сбором нефтепродуктов позволяет собрать до 80–90% разлитых нефтепродуктов с повторным использованием бонов, однако это не решает проблему ликвидации загрязнения в полном объеме [22]. 

Дополнительный эффект может быть достигнут за счет применения сорбирующих бонов, способных не только локализовать нефтяные пятна, но и сорбировать нефтепродукты. Применяются сорбирующие боны в комплексе с обычными бонами или как самостоятельные технические средства.

Боны изготавливаются из составляющих частей разных размеров с использованием специальных тканей для наполнения сорбирующим веществом. При установки таких бонов нефть и нефтепродукты находящиеся на поверхности воды вступают в контакт с ограждение и впитываются, там самым наполняя сорбент. Основным критерием выбора сорбента выступает его гидрофобность и отсутствие токсичности для обитателей акваторий и человека [23].

Некоторые синтетические сорбенты, используемые в сорбирующих бонах, отличаются высокой нефтеемкостью. В тоже время, полипропилен вообще не сорбирует нефтепродукты, а лишь удерживает их в результате адгезии. 

В контексте экологической чистоты и экономической эффективности, для заполнения бонов лучше всего подходят сорбенты, изготовленные на основе органических природных материалов. 

К таким материалам относятся торф, древесные опилки, а также отходы сельского хозяйства, включая такие компоненты, как отруби, солома, рисовая шелуха и прочие аналогичные материалы. [24].

Установка бонов осуществляется специальными судами, то есть боновые заграждения не входит в обязательную комплектацию судов, что не позволяет в случае необходимости произвести развёртывание из-за их отсутствия на борту каждого судна.  

В холодных водах северных морей при отсутствии сплошного льда возможна установка боновых ограждений для локализации нефтяного пятна. 

Существует несколько конфигураций бонов:

· J-образная;

· U-образная;

· V-образная.

Развертывание бонов осуществляется непосредственно в месте образования нефтяного пятна, с применением двух судов и растягиваются боны при помощи каната. Данная технология сбора позволяет локализовать разлив и сконцентрировать нефть в одном месте повышая ее плотность (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Классификация боновых заграждений

Если при работе с бонами позади образуются капли нефти в толще воды, следует снизить скорость движения, так как происходит переливание углеводородов или попадание под юбкой бона. Скорость движения судов выбирается исходя из скорости течения, иначе данный вид работ будет абсолютно бесполезным, и большая часть нефтяного пятна рассредоточить по водной поверхности. 

При наличии битого льда или ледяной шуги боны выносятся для крепления на стрелы за борт, что позволяет работать на большей площадь с учетом наличия льда и создавать пространство для его размещения в боновом кольце. Данная конструкция позволяет осуществлять маневры при наличии больших льдин. Применение данной технологии малоэффективно в местах больших скоплений шуги и льда, а также при сильном течении, возникают разного рода сбои в работе боновых ограждений (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Сбой в работе бонов

БЗ-МН – боновые заграждения морского назначения, высокопрочные, с поплавками для устойчивости при сильном волнении водной поверхности.

Преимущества:

1. Надувная камера из сверхпрочного материала.

2. Материал агрессивноустойчивый.

3. Быстро развёртываемый.

4. Небольшой вес.

5. Выдерживает отрицательные температуры до – 40 0С.

Применение скиммеров для сбора нефти.

Скиммеры – пропукают через себя нефтяную пленку отделяю нефть от воды за счет разности плотностей. Вода следует дальше, а нефтяная пленка остается в специальном баке и затем откачивается. 

Применение в замерзающих акваториях ограниченно, работу можно осуществлять только при создании проруби. Существуют различные конструкции, которые применяют в зависимости от вида углеводородов и мест разливов.

По принципу действия различают:

· олеофильные;

· пороговые;

· вакуумные скиммеры.

· олеофильные скиммеры.

Скиммеры олеофелийные – принцип действия основан на применении материалов на которые налипает нефть, а вода отталкивается. Элементы вращаются при движении пропуская через себя воду с нефтяной пленкой. 

Элементы, вращающиеся в конструкции, бывают формой:

1. Диск.

2. Щетка.

3. Барабан.

4. Лента.

Очистка вращающегося элемента происходит через скребок. Нефтяная пленка, собранная скиммером откачивается на судно или берег в специальный резервуар для хранения и дальнейшей утилизации (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Олеофильный скиммер для маловязких нефтей

В скиммерах данного вида имеются элементы из материалов для налипания нефти и вязких нефтепродуктов, они очищают воды до 95 процентов, в то время как более светлые нефтепродукты и сложнее вступают в контакт с материалом и степень очистки значительно ниже. 

Применение данного оборудование предусматривает его нахождение в воде для контакта с разливом, если на поверхности находится сплошной лед (который следует прорубать) установка и очистка водоемов становится очень сложным или практически невозможным процессом.

Скиммеры вакуумные.

Принцип работы основан на применении вакуумного насоса, который прогоняет через себя воду с нефтяной пленкой. Нефть или нефтепродукты откачиваются в специальный резервуар, а вода остается в акватории. Оборудование достаточно легкое и компактное. 

Применение скиммеров данного типа, так, как и остальных может быть затруднено если объем разлива нефти или нефтепродуктов довольно большой, это связано напрямую с откачкой продуктов. Собранную нефть необходимо перекачивать в резервуары для хранения и утилизации, если аварийный разлив происходит в открытом океане, то емкости могут быть ограничены, необходимо учитывать волнение водной поверхности. 

Наличие битого льда напрямую препятствует применению данного оборудования, возникает вероятность засорения проходного сечения шлангов для откачки и выход из строя насосов. 

Скиммеры пороговые.

Чаще всего используется на крупных разливах нефти и нефтепродуктов, принцип действия данного устройства основан на работе границ воды и углеводородов с учетом разности плотностей. 

Вода с нефтяной пленкой попадает в специальное отверстие (порог) установленное на границе слоев, затем углеводороды остаются в скиммере, а вода проходит далее по течению (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – пороговый скиммер

Применение данного оборудование показывает хорошие результаты при работе в огороженной бонами площади, при этом при работах на открытой воде морей волнение должно составлять не более 1,5 балла.

Достоинствами является компактность, скорость развертывания и высокая степень очистки вод.

Недостатками является низкая скорость работ, прямая зависимость от волнения водной поверхности, необходимость емкостей для сбора нефти.

Применение сорбционных материалов.

В существующей практике имеются разные методы применения сорбентов для устранения разливов нефти на водной поверхности, каждый из которых имеет свои плюсы и минусы. 

Рассмотрим основные способы нанесения и их характеристики. 

В безветренную погоду на небольших загрязненных участках возможно использование вертолета для распыления сорбента, начиная с края нефтяного пятна и постепенно перемещаясь к центру. Это приводит к образованию каймы из нефтенасыщенного сорбента, что замедляет его движение и создает защитное кольцо, сдерживающее распространение загрязнения. 

Данный способ нанесения сорбентов имеет ряд недостатков:

1. Время на преодоление расстояния к месту аварийного разлива.

2. Ограниченность объемов транспортируемого вещества.

3. Точность нанесения сорбирующего вещества на нефтяную пленку.

4. Большая зависимость от скорости ветра и погодных условий.

Одним из способов нанесения является механический способом без предварительной подготовки с использованием центробежных устройств или распылительных систем.

При ветреных условиях сорбент распределяется на поверхности с помощью струи воды, порой вручную. Этот процесс связан с охраной окружающей среды и технологиями очистки загрязненных акваторий.

Для улучшения нанесения гидрофобного порошкового сорбента его вводят в водяную струю под давлением — это обеспечивает лучшее смешивание и исключает образование аэрозолей. Использование терморасщепленного графитового сорбента и шнекового дозатора позволяет достичь равномерного распределения и повышения эффективности очистки.

Возможно применение специализированных распылительных рюкзаков для нанесения сорбентов [25]. 

Состоит из удобного алюминиевого ранца, снабженного плечевыми ремнями, соединенного гибким антистатическим рукавом с воздуходувкой ECHO (Япония) [26].

Антистатический рукав помогает устранить статическое электричество, которое может возникнуть при использовании распылителя, что в свою очередь обеспечивает безопасность и комфорт в процессе работы с сорбентом. Система разряжения, создаваемая воздуходувкой в ранце, способствует подаче сорбента через гибкий рукав в воздуходувку, где он распыляется под давлением, регулируемым дросселем. Подробные технические параметры можно найти в Таблице 4.

При использовании распылителя АРС можно выделить несколько преимуществ:  

· автоматизация процесса нанесения сорбента;  

· увеличенный объем ранца;  

· удобство работы в труднодоступных местах;  

· равномерное распределение сорбента.

Таблица 4 - Технические характеристики АРС

	Параметры
	Величина

	Дальность распыления, метров
	До 10

	Масса в сборе, кг
	10

	Объем емкости для сорбента, м3
	0,08

	Производительность, м3/ч
	1-4

	Топливо (бензин АИ-92/масло ЕСНО)
	5:1

	Количество операторов, чел.
	1

	Время перезарядки, мин.
	1


Этот способ не идеален из-за неравномерного нанесения в ветреную погоду и недостаточного содержания сорбента, наносимого в зоне контакта сорбирующего вещества.

Устройство работает за счет подачи сорбента воздушным распылением в струе воды. Создается воздушная смесь в установки, затем при помощи компрессора через трубопровод подачи воды начинается распыление на нефтяное пятно [27]. 

Рабочие характеристики представлены в таблице 5.

Таблица 5 - Рабочие характеристики установки

	Параметры
	Величина

	Толщина стенки струи, мм
	1,5 – 4

	Плотность воздушно-сорбентной смеси, кг/м3
	18 – 36

	Давление воды, Мпа
	0,8 – 1,2

	Расход воды, м3/час
	8 – 24

	Давление воздуха, кПа
	50

	Расход воздуха, м3/час
	60 – 120


Предлагаемое изобретение позволяет улучшить качество нанесения сорбентов (включая биосорбенты) на загрязненные поверхности и снижает их потери. 

В комплект водоструйной машины входит дозатор-питатель, рабочей средой которого при подаче не загрязнённую поверхность является смесь (90 процентов вода и 20 процентов гидрофобный сорбент). Расстояние нанесения составляет до сорока метров, в минуту может покрывать площадь в сто квадратных метров и подавать до ста пятидесяти литров [28]. 

Существуют также переносные устройства для нанесения сорбента, которые могут работать автономно или совместно со стандартными средствами пожаротушения. Их производительность колеблется от 3 до 10 литров в минуту, а максимальная дальность нанесения достигает 20 метров [29].

Недостатком данной установки является то, что она предназначена исключительно для распыления суспензий и не подходит для распыления сыпучих сорбентов [30].

Заключение
Учебная практика НИР (получение первичных навыков научно-исследовательской работы), проходила в инженерной школе.

Обсуждаемые методы (ручное нанесение сорбентов, использование воздушного потока от вентиляторов, подача воды через гидромонитор, распыление с плавательных средств) для устранения аварийных разливов нефти обладают рядом достоинств, так и ряд недостатков.

Одним из главных недостатков всех выше перечисленных способов и устройств является невозможность использования в ветреную погоду, а также практически абсолютная невозможность использовать их в битом или сплошном льду. 

Так же необходимо отметить, что перечисленные способы и необходимое для их использования оборудование, не входит в обязательную комплектацию судового оборудования и его использования или транспортировка к месту разлива будет занимать определенное количество времени, это довольно важный фактор при устранении нефтяного пятна.  

Работа системы за счет судового оборудования дает возможность установки и использования практически на любом виде судов, так как пожарные насосы устанавливаются на любом классе судов на случай возможных возгораний. 

Использование на судах снабженцах, судах аварийно-спасательных формирований и ледоколов, которые работают непосредственно в местах потенциальных источников утечек нефти (нефтяные платформу, маршруты следования нефтяных танкеров, эксплуатационные скважины на шельфе), позволит в минимальные сроки приступить к ликвидации, а это очень важный фактор при возникновении утечек и образования нефтяных пятен. 

Данная система подачи активного вещества дает возможность ликвидировать разливы и пятна нефти в сплошном льду, что на данный момент является затруднительным процессом. В случае необходимости на судне возможно подключение нескольких подводных устройств, что позволит увеличить площадь распыления сорбентов и увеличить скорость ликвидации аварийного разлива нефти и нефтепродуктов.

Во время прохождения практики были освоены все необходимые компетенции и получены профессиональные навыки, были закреплены теоретические знания и расширены профессиональные умения. 
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