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Обеспечение утилизации значительного 
объёма нефтяных отходов, возникающих в 
процессе эксплуатации объектов трубопро-
водного транспорта нефти и нефтепродуктов, 
с соблюдением действующих экологических 
норм, является затратным процессом. В то же 
время такие отходы обладают определённой 
энергетической ценностью, а развитие техно-
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логий их использования в качестве топлива 
не только снижает затраты на хранение и 
утилизацию, но и позволяет достичь значи-
тельного энергосберегающего эффекта [1–4]. 
При ликвидации разливов нефти и нефте-
продуктов на водных акваториях Крайнего 
Севера и арктической зоны указанные выше 
задачи приобретают особую актуальность, 
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при этом вовлечение нефтяных отходов в 
энергооборот возможно только при их сборе 
механическим способом.

Несмотря на значительные проблемы 
использования скиммерных систем в усло-
виях ледовых морей [3, 5–8], их применение 
остаётся действенным методом ликвидации 
аварийных разливов нефти и нефтепродук-
тов (ЛАРН) в мелкобитом льду с размером 
льдин до 2 м и показателем сплочённости 
от 3 до 7 баллов [4, 5–7]. При этом, в случае, 
когда размер ледовых образований не пре-
вышает 0,1 м, ледяные иглы, сало, снежура, 
шуга и обломки льда, как правило, собираются 
нефтесборщиками вместе с нефтью [5, 8–11].

Целью данной работы является обобще-
ние и анализ мирового опыта испытаний по 
оценке эффективности скиммеров различных 
конструкций, проведённых в ледовых усло-
виях и при пониженных температурах, для 
определения количественных показателей, 
позволяющих оценить эффективность таких 
скиммерных устройств, а также анализ усло-
вий и факторов, влияющих на эффективность 
механической уборки нефтяных разливов  
в ледовых условиях, для определения путей 
и методов её повышения.

Классификация скиммерных устройств 
для ЛАРН в ледовых условиях

Все системы сбора, применяемые в миро-
вой практике для ЛАРН на морских аквато-

риях, можно разделить по принципу действия 
на три категории (рис. 1):

– гравитационные (пороговые), в которых 
тонкий поверхностный слой нефти протекает 
через пороговое устройство в специальную 
область под скиммером для дальнейшего от-
деления от воды и откачки в нефтесборную 
ёмкость;

– вакуумные (всасывающие), в которых 
поверхностный слой водонефтяной эмульсии 
всасывается в отстойно-вакуумный резервуар, 
после чего нефть отделяют от воды;

– адгезионные (олеофильные), основан-
ные на использовании в конструкции ским-
меров олеофильных поверхностей [6, 12, 13].

Гравитационные скиммерные системы 
отличаются простотой конструкции, экс-
плуатационной надёжностью и малочувстви-
тельны к изменению вязкости собираемых 
продуктов. Однако при ликвидации разлива 
высоковязких нефтей и нефтепродуктов при 
низких температурах такими системами зачас-
тую требуется дополнительное введение воды  
в собранную эмульсию либо её подогрев для 
перекачки в сборный резервуар.

Вакуумные системы сложны по кон-
струкции и в эксплуатации, а их применение 
затруднительно для сбора тяжёлых нефтей  
и исключено по противопожарным соображе-
ниям для легкоиспаряющихся нефтепродук-
тов [14–16].

Кроме того, гравитационные и вакуумные 
системы характеризуются значительной 
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обводнённостью собранной нефти, подразу-
мевающей наличие в составе данных систем 
резервуаров большого объёма и насосов высо-
кой производительности, что при реализации 
ЛАРН в ледовых условиях приводит к значи-
тельному росту экономических и ресурсных 
затрат.

Этого недостатка лишены адгезионные си-
стемы сбора, поскольку отделение нефти и неф-
тепродуктов от водонефтяной эмульсии про-
исходит одновременно с процессом сбора за 
счёт конструктивных особенностей скиммера, 
когда извлечённые из эмульсии за счёт сил 
адгезии углеводороды удаляются с рабочих 
олеофильных поверхностей механическим 
способом, например, при помощи скребковых 
и гребнечесальных механизмов или отжимных 
(роллерных) устройств [17, 18].

По способу передвижения скиммеры мож-
но подразделить на:

– стационарные (СТ) – используются 
в закреплённом положении, как правило,  
в соединении с боновыми заграждениями;

– буксируемые (Б) – передвигаемые 
судами, кранами и выносными стрелами по 
направлению нефтяного пятна, чем обеспе-
чивается подача разлитого продукта к всасы-
вающей системе скиммера;

– самоходные (С) – скиммеры, оборудо-
ванные движителями, запитанными от нахо-
дящегося неподалёку судна;

– стационарно-передвижные (СП) – 
обычно используются в стационарном режиме, 
но также могут медленно передвигаться как 
самостоятельно, так и при помощи буксировки 
[19–22].

Щёточные скиммеры используются в ре-
жиме движения по воде (Б, С). Большинство 
конструкций дисковых скиммеров стационар-
ны, но некоторые из них могут также рабо-
тать и в двигающемся режиме (СП). Обычно 
барабанные скиммеры стационарны (СТ), но 
также могут быть использованы совместно со 
специальным судном (Б), что позволяет ис-
пользовать их в двигающемся режиме. Лен-
точные скиммеры могут использоваться как 
стационарно, так и в движении, в зависимости 
от конфигурации (СП). Скиммеры типа «Rope 
Mop��������������������������������������», в которых олеофильными поверхностя-
ми являются трос-швабры – длинные петли, 
закреплённые на канате, используются в ста-
ционарном режиме (СТ).

В 1992 г. обнародованы результаты иссле-
дований, выполненных по заказу Канадской 
нефтяной ассоциации (Canadian Petroleum 
Association) [7, 23, 24]. Проведённые изы-

скания позволили сделать вывод о том, что 
щёточные и щёточно-барабанные олеофиль-
ные скиммеры обладают максимальным 
потенциалом для ликвидации разливов 
нефти в ледовых условиях. Данная работа 
послужила отправной точкой для развития 
механического метода ЛАРН на замерзаю-
щих акваториях.

Проект MORICE

Полученные в ходе работ выводы были 
подтверждены в результате совместной ра-
боты норвежских, канадских, американских 
и немецких исследователей в рамках проекта 
MORICE (Mechanical Oil Recoveryin Ice)  
с 1996 по 2000 гг. [7].

В ходе исследований [8] были отобраны  
и испытаны в ледовых условиях в Гамбургском 
ледовом закрытом бассейне и в Прадхо-Бей 
(море Бофорта) четыре щёточных и щёточно-
барабанных олеофильных скиммерных 
устройства: Aqua-Guard RBS-10 (Канада), 
Lori BD и Lori BP (Финляндия), а также раз-
работанный непосредственно в ходе проекта 
MORICE BD, оснащённый шнековой подачей 
флюида.

Особое внимание при проведении иссле-
дований уделялось эффективности работы 
скиммеров совместно с подъёмным решётча-
тым конвейером (рис. 2) [8].

Испытания в Гамбургском ледовом бас-
сейне проходили при температурах воздуха 
в диапазоне -5–0 оС. Сплочённость льда до-
стигала 70%. В качестве модельной нефти 
использовалось судовое топливо марки IFO-45 
(вязкость при -1 оС составляла 1300 сП при 
скорости сдвига 10 с–1).

Для обеспечения чистоты эксперимента 
полевые испытания проводились на той же 
модельной нефти, что и в Гамбургском ледо-
вом бассейне. Температура воздуха при про-
ведении испытаний находилась в диапазоне 
от -2 до -10 оС, температура воды – -0,6–0 оС. 
Сплочённость льда составляла порядка 80%.

В ходе полевых исследований в Прадхо-
Бей (море Бофорта, Аляска) результаты 
тестирования совместной работы модифи-
цированной модели Lori BD и подъёмного 
решётчатого конвейера в ледовых условиях 
были оценены как положительные. Несмотря 
на то, что толщина ледовых образований до-
стигала 15 см, накапливания значительного 
количества льда внутри конвейера перед 
скиммером отмечено не было. Размеры фраг-
ментов льда, извлечённых из собранного 
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скиммером флюида, составляли порядка 5 см, 
твёрдость и сплочённость шуги в ходе по-
левых испытаний была меньше модельной, 
применяемой при аналогичном тесте в Гам-
бургском ледовом бассейне.

Наибольшую эффективность при поли-
гонных и полевых исследованиях продемон-
стрировал разработанный непосредственно 
в ходе проекта MORICE щёточно-барабанный 
скиммер, получивший одноимённое название 
(рис. 3).

Конструкция скиммера MORICE BD 
(рис. 4) включает в себя передний барабан 
диаметром 45 см и барабан диаметром 32 см, 
установленный позади него. 

Больший барабан предназначен для ледо-
отклонения и сбора нефти со льда, для чего его 

щетина имеет большую жёсткость, чем щетина 
меньшего барабана, предназначенного толь-
ко для нефтесбора. Конструкция скиммера 
позволяет регулировать установку каждого 
барабана по высоте для изменения глубины 
погружения в воду.

Два гидравлических мотора приводят 
барабаны в движение, причём вращение ба-
рабанов разнонаправлено: большой барабан 
вращается по часовой стрелке, малый – про-
тив часовой. Каждый из щёточных барабанов 
имеет персональное скребковое устройство и 
жёлоб для собранного флюида. Винтовые шне-
ки, установленные в жёлобах, приводятся во 
вращение гидравлическим приводом и подают 
собранный флюид в центр жёлобов, где под-
соединены шланги перекачивающих насосов.

Рис. 3. Сравнительные результаты проекта MORICE
Fig. 3. Comparative results of the MORICE project

                                                            а)                                                                                                b)

Рис. 2. Подъёмный решётчатый конвейер (ПРК): 
а – принципиальная схема работы ПРК; b – установка конвейера в бассейне [8]

Fig. 2. Lifting grated belt (LGB): a – LGB work concept; b – LGB installed in the testing pool [8]
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Совместная отраслевая 
программа по предотвращению 

разливов нефти в Арктике 
и покрытых льдом водах

В период с 2006 по 2009 годы Фондом науч-
ных и промышленных исследований SINTEF 
и шестью нефтегазовыми компаниями (Statoil, 
Shell, ConocoPhillips, Chevron, Agip KCO  
и Tota����������������������������������    l���������������������������������    ) была реализована Совместная от-
раслевая программа по предотвращению 
разливов нефти в Арктике и покрытых льдом 
водах (The Joint Industry Program on oil spill 
contingency for Arctic and ice-covered waters – 
JIP Oil in Ice). Программа завершилась двумя 
полевыми испытаниями скиммеров в Барен-
цевом море в 2008 и 2009 гг. [9].

В ходе Программы в ледяном бассейне 
SINTEF были испытаны в присутствии шуги 
и небольших льдин (размером до 1 м) при 
температуре воздуха до -18 оC пять моде-
лей скиммеров, две из которых – щёточно-
барабанный LRB 150 производства Lamor 
(Финляндия) и пороговый щёточный Helix 
1000 фирмы DESMI (Дания) – отобраны по 
результатам исследований для полевых ис-
пытаний в Баренцевом море в мае 2008 г., как 
потенциально перспективные для использо-
вания в ледовых условиях [8, 9]. Испытания в 
Баренцевом море проходили с мазутом IF-30 
(6–8 сП) при температурах воздуха и воды до 
-10 и -1,5 оС. 

Базовая модель стационарно-передвиж-
ного скиммера LRB 150 предназначена для 
эксплуатации в ледовых условиях при помощи 
крана и активно использовалась в то время для 

ликвидации разливов нефти в ледовых водах 
Финляндии. В ходе полевых испытаний 2008 г. 
скиммер был испытан на открытой воде, при 
сплочённости мелкобитого льда 50–90% и на-
личии шуги при толщине слика 20–25 см. Для 
имитации шуги в ходе полевых испытаний был 
использован мелкодроблёный морской лёд. 
Несмотря на положительные результаты те-
стирования при наличии шуги, с повышением 
сплочённости льда эффективность скиммера 
резко снижалась.

В ходе полевых испытаний кольцевой 
стационарно-передвижной скиммер Helix 
1000 был испытан на открытой воде, при спло-
чённости мелкобитого льда 50% и наличии 
шуги при толщине слика 10–15 см. Результаты 
испытаний были признаны неудовлетвори-
тельными, вследствие чего конструкция ским-
мера Helix 1000 была значительно изменена. 
Модифицированная модель получила на-
звание Polar Bear и была испытана в ледовом 
бассейне SINTEF [12] и в полевых условиях 
в Баренцевом море в мае 2009 г. на открытой 
воде, при сплочённости мелкобитого льда 
30–70% и наличии шуги при толщине слика 
7–10 см [13]. Проведённые модификации 
позволили значительно повысить эффектив-
ность скиммера при наличии шуги, однако 
эффективность в условиях мелкобитого льда 
(> 50%) осталась низкой.

Анализ результатов полевых испытаний 
скиммеров в ходе реализации проекта JIP Oil 
in Ice привёл к разработке принципиально 
новой конструкции скиммера для ледовых 
условий, которая была реализована норвеж-
ской фирмой FRAMO [9, 13].

Рис. 4. Принципиальная схема работы скиммера MORICE BD
Fig. 4. MORICE BD skimmer work concept
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Опыт полевых испытаний LRB 150, Helix 
1000 и Polar Bear позволил разработчикам 
FRAMO выбрать оптимальные праметры ще-
тины, барабанов и поплавков для обеспечения 
плавучести и осадки скиммера. Кроме того, 
для обеспечения манёвренности и возможно-
сти проникновения в карманы между битым 
льдом щёточно-барабанный скиммер FRAMO 
был спроектирован треугольной формы 
и оснащён управляемым оператором с судна 
подруливающим устройством в виде двух по-
гружных винтов, что по прогнозам изготовите-
ля позволит скиммеру быть эффективным при 
сплочённости льда более 70% [9, 13].

Исследования Национального 
института по изучению разливов нефти 

и возобновляемой энергии (США)

В период с 18 февраля по 15 марта 2013 г. 
по инициативе Бюро безопасности и охраны 
окружающей среды Министерства внутренних 
дел США (�������������������������������������U������������������������������������.�����������������������������������S����������������������������������. ��������������������������������Department���������������������� ���������������������of������������������� ������������������the��������������� ��������������Interior������’�����s���� ���Bu-
reau of Safety and Environmental Enforcement – 
BSEE�����������������������������������) были проведены полигонные испыта-
ния Skimmer Tests in Drift Ice: Ice Month 2013 
at Ohmsett (SL Ross and MAR, 2013) десяти 
моделей олеофильных скиммеров различных 
конструкций, представленных на мировом 
рынке и потенциально пригодных для ЛАРН 
в арктических условиях [14, 25–28].

Тестирование проходило в открытом вол-
новом бассейне американского Националь-
ного исследовательского центра ликвидации 
аварийных разливов нефти и возобновляемых 
источников энергии (O������������������HMSETT������������) с имитаци-
ей сплочённости в 30 и 70% выращенным из 
морской воды льдом. Температура воды во 
время проведения испытаний составляла от 
0 до 3 оС, а её солёность – 30,5‰. Для имита-
ции сырой нефти Alaska North Slope (ANS) 
в арктических условиях использовалось сма-
зочное масло Hidrocal 300. Толщина слика 
при проведении испытаний составляла 25 мм.

Все скиммеры, кроме �����������������JBF�������������� �������������DIP���������� 400, про-
ходили испытание в огороженной бонами 
площади 7,6  ×  12,8 м в стационарном по-
ложении или с медленной буксировкой 
краном. Скиммер JBF DIP 400 тестировался 
на большей площади (7,6 м × 30,5 м) из-за 
специфики конструкции, требующей гори-
зонтального продвижения в направлении 
нефтяного пятна.

JBF����������������������������������� ����������������������������������DIP������������������������������� 400 – единственный из тестиро-
ванных скиммеров, использующих в работе 
принцип динамической наклонной плоскости 

(Dynamic Inclined Plane – DIP), когда нефть, 
находящаяся на поверхности воды, попадает 
в рабочую зону скиммера при его продвиже-
нии и толкается под скиммер нисходящим 
олеофильным ремнём. Затем нефть из-под 
скиммера засасывается в сборный шланг для 
перекачки в сборную ёмкость [29–33].

Буксировка JBF DIP 400 со скоростью 
0,51 м/с в ходе испытаний осуществлялась 
за счёт движения буксировочного моста бас-
сейна, передвигающегося вдоль бассейна и 
предназначенного для симуляции реальной 
буксировки или движения потока со скоро-
стью до 3,3 м/с.

Скиммер ��������������������������    DESMI���������������������     ��������������������   Sea�����������������    ����������������  Mop�������������   3060 являет-
ся типичным представителем олеофильных 
скиммеров типа «Rope Mop», в которых 
олеофильными поверхностями являются трос-
швабры.

Рабочими органами данного скиммера 
являются три канатные петли, вращающиеся 
в слике для сбора нефти. Desmi Sea Mop 3060 
в процессе работы всегда остаётся подвешен-
ным надо льдом при помощи крана, поэтому 
сплочённость льда не оказывает влияния на 
его продвижение.

Конструкции барабанных олеофильных 
скиммеров без щетины были представлены 
на испытаниях двухбарабанным скиммером 
Elastec����������������������������������� ����������������������������������TDS������������������������������� 118���������������������������G�������������������������� и четырёхбарабанным ским-
мером Elastec Magnum 100G.

Класс безщетинных дисковых скиммеров 
был представлен на испытаниях скиммером 
Elastec������������������������������������ �����������������������������������X����������������������������������30. Рабочим органом скиммера явля-
ется вертикальный рифлёный диск диаметром 
760 мм, имеющий на торце и боковых плоско-
стях олеофильные желобки и вращающийся 
по направлению нефтяного слика. Нефть, 
прилипая к олеофильным поверхностям, 
увлекается под скиммер, где собирается и от-
качивается в сборную ёмкость [34–36].

Продукция финской фирмы LORI была 
представлена на испытаниях в бассейне 
OHMSETT дисковым щёточным скиммером 
LORI Mini. Пакет из семи щёточных дисков 
вращается в направлении нефтяного слика, 
увлекая нефть внутрь скиммера, где щетина 
очищается от нефти в верхней точке скреб-
ковым механизмом. Конструкция LORI Mini 
оснащена устройствами плавучести.

Финская фирма Lamor предоставила 
для сравнительных испытаний две модели 
скиммеров: ленточный скиммер LAM50, 
оснащённый щёточным конвеерным ремнём 
с возможностью реверсивного движения,  
и щёточно-барабанный скиммер LRB 150, 
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прошедший полевые испытания 2008 г. в Ба-
ренцевом море [37–41].

Кроме модели ��������������������������Sea����������������������� ����������������������Mop������������������� 3060, датский про-
изводитель скиммеров DESMI на испытаниях 
в волновом бассейне O��������������������HMSETT�������������� был представ-
лен пороговым щёточным скиммером Helix 
1000, оснащённым элементами плавучести, 
и щёточно-дисковым скиммером Polar Bear, 
конструкция которого была разработана 
в ходе Программы ���������������������������JIP������������������������ �����������������������O����������������������il �������������������in����������������� ����������������Ice�������������. Оба скимме-
ра прошли полевые испытания в Баренце-
вом море в 2008 и 2009 гг., описанные ранее  
в данной статье.

Каждый из представленных скиммеров 
был протестирован в двух степенях спло-
чённости льда (30% и 70%) по три раза. 
Эффективность при 30%, по большей части, 
соответствовала заявленной производителями, 
при сплочённости в 70% результативность 
скиммеров падала (рис. 5) [14, 15, 25–28].

Заключение

В настоящее время в мировой практике 
выделяют два показателя, позволяющие коли-
чественно оценить эффективность реализации 
механического метода ЛАРН:

– производительность сбора нефти – ORR 
(Oil Recovery Rate), определяемая как объём 
нефти, отобранный скиммерным устройством 
за единицу времени;

– эффективность сбора нефти – ORE (Oil 
Recovery Efficiency), рассчитываемая как отно-

шение объёма отобранной нефти к объёму ото-
бранного флюида (водонефтяной эмульсии).

Оценка по ORE и ORR в ледовых усло-
виях вызывает некоторые затруднения при 
наличии шуги и ледяной каши и требует кор-
ректировки.

Проведение экспериментальных иссле-
дований в полигонных и полевых условиях  
с контролируемым разливом позволяет также 
оценить эффективность испытуемой модели 
скиммера по показателю эффективности, 
определяемому как отношение объёма собран-
ной и деэмульгированной нефти к её разли-
тому объёму. Однако данная оценка является 
в определённой степени условной и может 
использоваться лишь для предварительного 
сравнения из-за доли погрешности, связанной 
с потерями разлитой нефти, например, при её 
инкапсуляции и адгезии ко льду, бонам, эле-
ментам самих скиммерных устройств, а также 
дисперсии в воду и неполной деэмульсации 
собранного флюида.

Эффективность ЛАРН с использованием 
скиммеров снижается в ледовых условиях за 
счёт следующих факторов:

– гидрометеорологические (ветер, волне-
ние моря, снегопад, плохая видимость, низкая 
температура воды и воздуха), оказывающие 
воздействие на элементы скиммерных систем, 
вязкость нефти, персонал, интенсивность об-
разования вторичного льда;

– ледовые образования (ледяные иглы, 
ледяное сало, снежура, шуга, битый лёд), 

Рис. 5. Сравнительные результаты испытаний скиммеров 
в бассейне OHMSETT при сплочённости льда 70%

Fig. 5. Comparative test results of skimmers in the OHMSETT basin with 70% ice concentration
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снижающие интенсивность притока нефти к 
нефтесборным устройствам и затрудняющие 
их продвижение, повышающие риск меха-
нических повреждений скиммеров, а также 
инкапсуляции нефти в лёд и адгезию к его 
поверхности.

Отдельно стоит выделить «человеческий» 
фактор. В работе [14] авторами было введено 
понятие «эффективность оператора». В ходе 
проводимых испытаний по оценке эффектив-
ности различных конструкций скиммеров в ле-
довых условиях длительность работ по ЛАРН 
увеличивалась с повышением сплочённости 
льда за счёт дополнительных временных затрат 
на поиск свободных карманов между ледовыми 
образованиями и перенос туда скиммеров.

Такие задержки во времени авторы [14] 
предложили оценить количественно, введя 
коэффициент эффективности оператора (OP.
EFF, %), рассчитываемый как отношение 
времени непосредственного сбора нефти 
скиммером к общей продолжительности ис-
пытания. Очевидно, что проведение работ  
в условиях низких температур и плохой ви-
димости приведёт к повышению значения 
данного коэффициента.

Кроме того, при ведении работ с типами 
скиммеров, позволяющими регулировать ско-
рость вращения щёток, барабанов и дисков, 
а также управлять движением самоходных 
нефтесборщиков, скорость и эффективность 
производства работ во многом будет зависеть 
и от опыта оператора.

Повысить эффективность скиммерных 
систем в ледовых условиях позволит ещё одна 
группа факторов, которые можно характери-
зовать как «конструктивные». Так, в первом 
приближении, к ним следует отнести адгези-
онные свойства материала рабочего органа, 
длину и жёсткость щетины, диаметр барабана, 
количество и скорость вращения щёточно-
барабанных узлов, угол атаки «рабочий орган –  
очищаемая поверхность», размер отверстий  
в ледоотводных элементах и угол их наклона 
к поверхности ледовых образований, скорость 
продвижения скиммеров, их плавучесть и ма-
нёвренность.

Перспективным направлением в плане 
роста эффективности является также моди-
фикация и комбинирование систем подо-
грева и аэрации для управления вязкостью 
собираемого флюида, борьбы с обледенением 
конструктивных элементов и повышения ка-
чества очистки битого льда.

Ещё одним потенциально перспектив-
ным методом развития скиммерных систем 

может стать технология ЛАРН, основанная 
на комплексном подходе, комбинирующем 
использование диспергирования нефтяного 
слика твёрдыми тонкодисперсными частицами 
с механической уборкой скиммерами повы-
шенной эффективности, которая достигается 
за счёт применения магнитных полей, а также 
ультразвукового воздействия.

Повышение эффективности сбора нефти с 
водной поверхности в ледовых условиях делает 
экономически целесообразным вовлечение 
данного вида отходов в энергооборот в качестве 
топлива для блочно-модульных инсинератор-
ных установок, что позволит снизить затраты 
на хранение, вывоз и утилизацию собранной 
нефти и использовать её энергетическую цен-
ность для получения тепла на собственные 
нужды производств, расположенных в аркти-
ческой зоне и на Крайнем Севере.
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