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Аннотация. Добыча, транспортировка и продажа «черного золота» являются неотъемлемым
элементом устойчивого экономического развития Российской Федерации. Из-за отдаленности 
большинства мест разработки углеводородов, негативных климатических влияний на сроки 
трансфера добытых ресурсов и высоких эксплуатационных нагрузок на оборудование сохраняется 
угроза техногенного загрязнения окружающей среды нефтью и ее продуктами. Несмотря на 
существующие возможности своевременной профилактики и качественной борьбы с этим явлением 
выбор оптимального метода ликвидации остается открытым. В статье освещены основные методы 
борьбы с разливами нефти в водной среде, приведена краткая характеристика этих методов, 
упомянута их эффективность. Авторы акцентируют внимание читателя на разрабатываемом ими 
техническом решении (специальном носителе), сочетающем свойства трех основных способов 
ликвидации артифициального загрязнения нефтепродуктами (механического, физико-химического 
и биологического) водной поверхности. Предложенное техническое решение, с точки зрения 
авторов, позволит оптимизировать процессы, направленные на ликвидацию техногенного разлива 
углеводородов.
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Abstract. The extraction, transportation and sale of “black gold” is an integral component of the sustainable 
economic development of the Russian Federation. Due to the remoteness of most hydrocarbon extraction 
sites, adverse climate-related impact on the timing of the transfer of extracted resources, and high operational 
loads on the equipment, the threat of technogenic environmental pollution by oil and its products persists. 
Despite the existing options for timely prevention and efficient management of such events, the choice of 
the optimal clean-up method remains open. This article identifies the main methods of dealing with oil 
spills in the aquatic environment, provides their brief description, and indicates their efficiency. The authors 
present the technical solution (a specialized carrier) they are developing, which combines the features of the 
three main methods for eliminating artificial oil pollution (mechanical, physico-chemical, and biological) 
of the water surface. The proposed technical solution, in the authors’ opinion, will allow for optimization 
of the clean-up practices for technogenic hydrocarbon spills.
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ВВЕДЕНИЕ

До сих пор техногенные разливы углеводоро-
дов (УВ) приводят к чудовищным экологическим 
и экономическим последствиям во многих странах 
мира [1–3].

В 2015 г. мировой рынок по ликвидации разли-
вов нефти был представлен колоссальной суммой
в 100,66 млрд долларов США (рис. 1) [4].

Ожидается, что к 2025 г. объем мирового рынка 
по ликвидации разливов нефти достигнет суммы в 
177,63 млрд долларов США [4].

Исходя из вышепредставленной информации, 
объем работ по ликвидации аварийных разливов 
нефти может превышать десятки и сотни тысяч 
случаев в год.

К сведению, объем инвестиций в Азиатско-
Тихоокеанский рынок ликвидации разливов нефти 
в 2015 г. составил более 16 млрд долларов США 
[4]. Ожидается, что рынок в регионе вырастет с 
ожидаемым среднегодовым темпом роста в 3,9 % 
с 2016 по 2025 г.

В Российской Федерации, по данным Анали-
тического центра при Правительстве Россий-
ской Федерации [5], в сутки (показатели 2019–
2020 гг.) производилось свыше 11 млн баррелей 

Рис. 1. Рынок стоимости профилактики и
ликвидации разливов нефти в США (до (pre) 
и после (post) разлива нефти (oil spill)), 2014–
2025 гг. (млрд долларов США) (по данным
Grand View Research, 2017 г.)

Fig. 1. U.S. oil spill prevention and response cost 
market (before (pre) and after (post) oil spill), 
2014–2025 (billion U.S. dollars) (according to
Grand View Research, 2017)

нефти, которую необходимо постоянно депони-
ровать и транспортировать (магистральные
нефтепроводы; водный, железнодорожный и
автомобильный транспорт).

Известно, что при транспортировке нефти по 
магистральным трубопроводам ежегодно проис-
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ходят сотни случаев ее утечки в силу различных 
обстоятельств: наезд техники, пульсация, коррозия
труб, разгерметизация, высокие динамические
нагрузки и т. д. [6].

Например, в период с февраля по май 2022 г.
объем российской нефти, находящийся в танке-
рах и плавучих хранилищах, увеличился в 2,9
раза (рис. 2) [7].

Следовательно, риск возникновения техноген-
ного разлива нефти и продуктов ее переработки в 
прилежащие к вненаземному транспорту водные 
массы будет, несомненно, только расти.

В работе В.А. Владимирова [8] была представ-
лена информация об объемах поступления нефтя-
ных  УВ в Мировой океан. Так, при морской транс-
портировке (кроме аварийных разливов) «потери» 
УВ составляют около 1,83 млн тонн в год, аварийные
разливы — 0,3 млн тонн в год, речной сток (вклю-
чая сточные воды городов) — 1,9 млн тонн в  год.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом к данной публикации послужили 
многочисленные научные источники [1–43], а так-
же богатый опыт авторов в аддитивном производ-
стве, проектировании и практическом применении 
специальных средств, направленных на ликвида-
цию техногенных разливов нефти и ее продуктов 
в ходе реализации гранта ФГБУ «Фонд содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере» с использованием общепри-
нятых методик.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общий взгляд на проблему ликвидации нефте-
разливов с водной поверхности

Несмотря на весь спектр реализуемой конт-
рольно-надзорной деятельности Росприроднад-
зора [10], в Российской Федерации в результате
аварий на нефтяных месторождениях в окру-
жающую среду ежегодно выливается не менее
50 тыс. тонн нефти и пластовых (высокомине-
рализованных) вод [10]. По другим данным, в
Российской Федерации ежегодно происходит
более 20 тыс. аварий, связанных с добычей нефти 
[11].

По мнению ряда специалистов [12, 13],
существующая в России нормативно-правовая 
база, направленная на комплексную борьбу с раз-
ливами нефти и ее продуктов, требует пересмотра 
и как минимум некоторого усовершенствования.

По данным Росгидромета [14], в I полугодии 
2019 г. службами мониторинга природной среды 
было зафиксировано 1695 случаев экстремально 
высокого и высокого загрязнения водных объектов. 
По сравнению с I полугодием 2018 г. (в процент-
ном выражении) число зафиксированных случаев 
составило 118,4 % (рост на 18,4 %) (табл. 1).

Принято считать, что одна тонна нефти спо-
собна загрязнить приблизительно 12 км3 водной
поверхности, а 1 литр нефти способствует эли-
минации кислорода из 40 м3 воды [15], уничто-
жая таким образом большинство многоклеточных
организмов, биохимические процессы которых
не могут адекватно происходить в анаэробных
условиях.

В связи с постоянно сохраняющейся угрозой
и необходимостью борьбы с аварийными раз-
ливами нефти Российская Федерация тратит
сотни миллиардов рублей в год.

В 2014 г. только из-за нефтеразливов Россий-
ской Федерации был нанесен экономический 
ущерб, превышающий сумму в 5 млрд рублей [16].

В 2017 г. по статье «Водоснабжение: водо-
отведение, организация сбора и утилизации отхо-
дов, деятельность по ликвидации загрязнений» 
(Российский статистический ежегодник) наше
государство потратило более 1 трлн рублей (в
2016 г. — 903 млрд рублей) [17].

В 2019 и 2020 гг. затраты России по выше-
упомянутой статье продолжили свой рост и дос-
тигли показателей в 1 трлн 324 млрд рублей и
1 трлн 429 млрд рублей, соответственно [18].

Рис. 2. Российская нефть в пути (по морю) и
в плавучих хранилищах с 6 февраля по 26 мая 
2022 г. (млн барр.) (по данным Аналитического 
центра при Правительстве Российской Федера-
ции, 2022 г.)

Fig. 2. Russian oil in transit (by sea) and in fl oating 
storage from February 6 to May 26, 2022 (million 
barrels) (according to the Analytical Center for the 
Government of the Russian Federation, 2022)



няется крайне редко из-за выброса в атмосферу 
огромного количества загрязнителей, а химичес-
кий, как правило, является неотъемлемой частью 
физико-химического способа).

Наиболее эффективным и безопасным способом 
удаления нефти и ее продуктов с водной поверх-
ности является механический способ с примене-
нием боновых заграждений (формирование меха-
нического барьера) и сорбентов [15, 24–26].
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Основные способы ликвидации нефтеразливов
с водной поверхности

Процедура ликвидации разлива нефти и ее
продуктов требует неукоснительного соблюдения 
иерархического принципа (принципа последова-
тельности); в противном случае существует высо-
кая вероятность несостоятельности запланиро-
ванных мероприятий по устранению артифициаль-
ного загрязнения водных масс или почвы [19, 20].

Классификация способов ликвидации нефтя-
ных загрязнений очень схожа с классификацией 
утилизационных методов переработки нефте-
содержащих отходов [15, 21–23].

Способы ликвидации нефтяных загрязнений с 
водной поверхности принято разделять на меха-
нические (боны), термические (сжигание), хими-
ческие (диспергенты), биологические (микроорга-
низмы-нефтедеструкторы) и физико-химические 
(сорбенты) [22].

Например, китайский рынок ликвидации ава-
рийных разливов нефти был связан с более частым 
использованием механического способа удаления 
нефти и ее продуктов (на втором месте — хими-
ческий способ, на третьем — другие способы и
технологии, на четвертом — биологический
способ) (рис. 3) [4].

Остановимся на часто используемых методах 
ликвидации техногенных разливов нефти и нефте-
продуктов — механическом, биологическом и
физико-химическом (термический метод приме-

Рис. 3. Китайский рынок по способам ликви-
дации разливов нефти, 2016 г. (%) (по данным 
Grand View Research, 2017 г.)

Fig. 3. China market by oil spill response, 2016 (%) 
(according to Grand View Research, 2017)

Таблица 1. Число зафиксированных случаев загрязнения водных объектов (по данным Росгидромета, 2019 г.)

Table 1. Number of recorded cases of pollution of water bodies (according to the Russian Federal Service for
Hydrometeorology and Environmental Monitoring, 2019)

I полугодие
2019 г.

1st half of 2019

В % к I полугодию
2018 г.

In % relative to the
1st half of 2018

I полугодие 2018 г. в %
к I полугодию 2017 г.
1st half of 2018 in %

relative to the 1st half of 2017

Число зафиксированных 
случаев
Number of recorded cases

1695 118,4 99,4

в том числе:
including:
экстремально высокого
загрязнения
extremely high pollution

375 105,3 107,2

высокого загрязнения
high pollution

1320 122,7 97,1
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В то же время, несмотря на небольшую стои-
мость и простоту эксплуатации, использование 
бонов и сорбентов не позволяет осуществить био-
ремедиацию водных масс, т. к., во-первых, они не
обогащаются культурой микроорганизма (МО) или  
семейством микроорганизмов-нефтеокислителей 
(в большинстве случаев это не предусмотрено
производителем), а во-вторых, они не способны 
устранить сохраняющийся тонкий слой нефтяной 
пленки на поверхности воды (из-за конструктив-
ных и физико-химических особенностей) [22].

Развертывание бонов, а также любых других 
механических «сборщиков» нефти может быть
затруднено на мелководье, в труднодоступных
местах, в местах с нетипичным подводным и
окружающим рельефом [3].

После отграничения нефтяного пятна бонами, 
как правило, требуется проведение дополнитель-
ных мер по доочистке [27].

Ввиду этого высокую ценность в ликвидации 
техногенных разливов нефти и ее продуктов пред-
ставляет биологический метод (табл. 2) [22, 28, 29].

Таблица 2. Основные преимущества и недостатки различных способов ликвидации нефтеразливов

Table 2. Main advantages and disadvantages of various oil spill clean-up methods

Основной классифика-
ционный признак

Main classifi cation feature

Разновидность метода
Type of the method

Основные
преимущества

Main advantages

Ограничения в
использовании

Limitations of usage

1 2 3 4
Биологический метод

Biological method

Биоразложение нефти 

путем внесения культуры 

микроорганизма в зону 

загрязнения нефтью

Biodegradation of oil by 

introducing a microbial 

culture into the zone of oil 

pollution

Экологическая чистота 

и безопасность метода, 

минимум нарушения 

физического и химиче-

ского состава очищаемых 

объектов. Большинство 

технологий биологиче-

ской очистки дешевы и 

не очень трудоемки

Environmental friendliness 

and safety of the method, 

minimal violation of the 

physical and chemical 

composition of the areas 

subjected to clean-up. Most 

biological treatment tech-

nologies are cheap and not 

very labor intensive

Длительность процесса, 

ограниченность приме-

нения теплым временем 

года, опасность загрязне-

ния вредными соедине-

ниями, образующимися в 

процессе жизнедеятель-

ности микроорганизма

Duration of the process, its 

application being limited 

to the warm season, the 

danger of contamination 

with harmful by-products 

of microbial metabolism

Мировой рынок использования биологичес-
кого метода восстановления акваторий после ава-
рийных разливов нефти был оценен в 2015 г. в
2,73 млрд долларов США [4].

Как отмечают в своей работе Е.А. Рогозина
и др. [27], биологический метод в отдельности, 
к сожалению, малоэффективен при проведении
мероприятий на месте разлива нефти или ее
продуктов.

Следовательно, перспективным направлением 
развития технологий ликвидации артифициаль-
ных загрязнений акваторий является создание
продукта, который будет сочетать в себе лучшие
свойства, присущие механическому, физико-
химическому и биологическому способам.

Инновационные способы профилактики и
ликвидации нефтеразливов с водной поверхности

В современной научной литературе встре-
чается множество перспективных подходов к
борьбе с аварийными разливами нефтепродук-
тов в различные акватории и к их профилак-
тике.



зирован, что будет закономерно способствовать
удорожанию технологии.

Ч. Лю и К.А. Моторова [31] полагают, что так 
называемая сверхпроводящая магнитная жидкость, 
представляющая собой стабилизированную кол-
лоидную дисперсию, способна эффективно «отде-
лять» нефть от воды за счет внешнего магнитного 
поля без дополнительных существенных затрат. 
Представленный метод вызывает сомнения отно-
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Таблица 2 (окончание)

Table 2 (fi nished)

1 2 3 4
Физико-химический метод

Physico-chemical method

Применение специально 

подобранных диспер-

гентов и сорбентов для 

сбора нефти

Application of specially 

selected dispersants and 

sorbents for oil recovery

Эффективность метода в 

тех случаях, когда меха-

нический сбор нефти 

невозможен — например, 

при малой толщине плен-

ки или когда разлившаяся 

нефть представляет

реальную угрозу наибо-

лее экологически уязви-

мым районам

Viability of this method in 

the cases where mechanical 

containment and recovery 

of oil is impossible—for 

example, if the oil fi lm is 

thin or the spill poses a 

severe threat to the most 

environmentally vulnerable 

areas

Высокая стоимость 

реагентов. Требует при-

менения специального 

дозирующего оборудо-

вания, перемешивающих 

устройств. Образуются 

неутилизируемые твер-

дые отходы

High cost of the reagents. 

Requires the use of specia-

lized dosing equipment and 

mixing devices. Generates 

non-recyclable solid waste

Механический метод

Mechanical method

Оттеснение нефтяного 

пятна к берегу путем 

использования загради-

тельных бонов

Pushing the oil slick to 

the shore by using barrier 

booms

Относится к одним из 

главных (распространен-

ных) методов ликвидации 

разлива нефти, примене-

ние которого наиболее 

эффективно в первые 

часы после разлива. 

Сравнительно низкие 

затраты

One of the main (most 

widely used) methods of 

oil spill clean-up, the use 

of which is most eff ective 

within the fi rst hours after 

the spill. Relatively low-

cost

При малой толщине 

нефтяного слоя, большой 

площади его распрост-

ранения и постоянном 

движении поверхностно-

го слоя под воздействием 

ветра и течения процесс 

отделения нефти от воды 

достаточно затруднен

If the oil fi lm is thin, the 

spreading area is large, and 

the surface layer constantly 

shifts under the infl uence 

of wind and current, it 

complicates the process of 

separating oil from water

Например, Я.Д. Золотых и А.К. Молдаков [30] 
в своей работе представили опыт уральских иссле-
дователей, создавших специальный коагулянт под 
названием «БиоМикроГель». С точки зрения раз-
работчиков, данный препарат способен безопасно 
обволакивать нефтяное пятно с формированием 
взвешенного осадка в виде хлопьев, не причиняя 
вреда окружающей среде. Однако хлопьевидный 
осадок должен быть удален и корректно утили-
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сительно основных химических элементов, являю-
щихся неотъемлемой частью сверхпроводящей 
магнитной жидкости, — оксида железа и олеи-
новой кислоты. Олеиновая кислота не оказывает 
существенного влияния на экологические показа-
тели, однако оксид железа при определенных усло-
виях может выпадать в осадок в виде гидроокиси 
и способствовать соосаждению ионов тяжелых
металлов [32], кардинально видоизменяя физико-
химические свойства воды [33].

В научной публикации Д.Ч. Чан И и Л.А. Зени-
товой [25] был рассмотрен вопрос поиска замены 
дорогостоящего синтетического сорбента (пенопо-
лиуретана (ППУ)) на более качественный природ-
ный низкотоксичный аналог [34]. В роли этого ана-
лога, по мнению авторов, может выступать хитин 
как дополняющий компонент ППУ, что в конечном 
счете позволит снизить себестоимость производ-
ства сорбента, а также в значительной степени 
улучшит его физико-химические свойства и рас-
ширит области применения. Авторы представлен-
ной научной работы не смогли полностью замес-
тить ППУ хитином. Известно, что при длитель-
ном контакте с водой, особенно во время горения
нефтяной пленки, ППУ может выделять токсичные 
диизоцианаты, которые способны оказывать тера-
тогенное действие на организм человека.

Для минимизации риска загрязнения аркти-
ческих акваторий С.А. Идрисова [19] приводит
интересную концепцию компании Nemo Enginee-
ring AS, которая предполагает использование при 
освоении месторождений арктического шельфа
специального защитного кессона (контура) из 
стальных конструкций. В случае повреждения 
такой конструкции, по мнению С.А. Идрисовой, 
аварийного выброса УВ не происходит и сохра-
няется возможность ремонта. При активной
эксплуатации данного оборудования нельзя
исключать «оккультного» (скрытого) накопления 
нефтяных УВ в поврежденных или изношенных 
элементах защитного кессона с последующим
постепенным «растеканием» нефти по морскому 
дну.

Я.В. Гребнев и др. [ 35], при использовании
узкоспециализированного программного обеспе-
чения и языка программирования Python, провели 
моделирование процесса нефтеразлива с целью
последующего анализа распределения концентра-
ции загрязняющих веществ и нейросетевого про-
гнозирования суммарной площади поражения. 

Специалисты пришли к выводу, что полученная 
модель, после поступления корректирующей ин-
формации, обладала достаточной корреляцией 
между прогнозируемыми показателями и реальны-
ми показателями случая артифициального загряз-
нения водных масс при разгерметизации трубопро-
вода во время перекачки УВ с судна в резервуар на 
реке Хатанга (Красноярский край). Данный способ 
превентивного прогнозирования нефтеразливов, 
безусловно, имеет право на существование и, воз-
можно, массовое внедрение в будущем, но нуж-
дается, на наш взгляд, в более длительной апро-
бации нейросетевого алгоритма для получения
максимально достоверных результатов. 

Оптимизация процесса утилизации нефти 
и ее продуктов с поверхности воды с помощью
специального разрабатываемого носителя

Оптимизация процесса утилизации нефти и ее 
продуктов из водных масс с использованием раз-
рабатываемого носителя позволит, с точки зрения
авторов, снизить финансовые затраты, направ-
ленные на ликвидацию аварийного разлива УВ, а
также минимизировать биоэкологический ущерб, 
который с годами может не только проявиться в 
виде гибели целых экосистем, но и нанести непо-
правимый урон человеческому здоровью.

Разрабатываемый носитель сочетает в себе
свойства трех способов ликвидации нефтеразли-
вов: механический компонент обезвреживания 
нефтяного пятна реализуется за счет принципа 
УВ «ловушки» (нефть попадает и задерживает-
ся в носителе за счет перфораций в его стенках), 
физико-химический компонент обезвреживания
нефтяного пятна — за счет наличия внутри
изделия инертного, пористого материала-сорбента, 
биологический компонент — путем использова-
ния высокоселективной (экологически безвредной) 
монокультуры МО, адгезированной на сорбенте и 
способной окислять нефть и ее продукты (рис. 4).

Как уже было упомянуто выше, в прототипе 
специального носителя используется инертный 
синтетический пористый материал-сорбент (ППУ), 
защищенный от избыточного воздействия факто-
ров внешней среды (сорбент находится внутри но-
сителя), на который адгезируется (инокулируется) 
микробная культура без необходимости механиче-
ского перемешивания.

В существующей научной литературе нет четкой 
информации об алгоритмах корректного внесения 
моно- или гетерокультуры МО в нефтяное пятно. 



динамической сопротивляемости и оптималь-
ной остойчивости (стенки носителя полые и 
заполнены воздухом). Носитель выполнен из 
нетоксичного биоразлагаемого полимера поли-
лактида (PLA-пластик) [37], характеризующегося 
удовлетворительными показателями механичес-
кой прочности [38] и химической резистентности 
[39]. Носитель на своей вершине оснащен кольцом
для крепления к заградительным сооружениям 
для борьбы с нефтеразливом, а в его треугольных 
гранях располагаются перфорации для высвобо-
ждения МО и захвата нефтяной пленки. В нижней
треугольной грани носителя находится «окно»
для введения через него пористого сорбента.

Одним из приоритетных микробных кандида-
тов для инокуляции в пористый материал-сорбент, 
находящийся внутри разрабатываемого носителя, 
являются бактерии из рода Micrococcus. При не-
состоятельности результатов биодеградации УВ 
бактериями из рода Micrococcus не исключается 
применение другого перспективного микробного 
агента из рода Bacillus [40], способного полностью 
или частично утилизировать октан, салицилат, 
нафталин, ортофталат и многие другие аромати-
ческие соединения.

В работе Ю.С. Голозубовой [41] была доказана 
высокая нефтеокисляющая способность бактерий 
из рода Micrococcus при борьбе с нефтяными раз-
ливами, которые были выделены из поверхност-
ных вод бухты Находка залива Петра Великого 
(Японское море). Температура воды Японского 
моря в холодном секторе в летний период состав-
ляет 18–22 °C, зимой — 2–8 °C [42]. В теплом сек-
торе Японского моря наблюдаются иные темпера-
турные показатели: в летний период температура 
составляет 24–27 °C, а в зимний период — 6–12 °C 
[42]. Многие виды бактерий из рода Micrococcus 
могут метаболизировать при низких температурах 
от 5 до 8 °C, что немаловажно для их промыш-
ленного применения в области ликвидации ава-
рийных разливов нефти в различных акваториях. 
В эксперименте [41] микробные агенты из рода 
Micrococcus разлагали 65–99,9 % нефти и нефте-
продуктов в течение 30 суток.

Себестоимость (вместе с МО) одного носителя, 
по предварительным расчетам, не будет превышать 
125 рублей.

Например, по данным АПК «Витус» [43],
затраты на использование коммерческих биопре-
паратов («Путидойл», «Деворойл», «Деградойл» и
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Рис. 4. Разрабатываемый носитель с зоной
крепления в виде кольца, перфорациями в
стенках и специальным квадратным «окном»
для введения через него пористого сорбента

Fig. 4. Carrier under development, with a ring-
shaped fastener, perforations in its walls, and a square
“window” intended for insertion of a porous sorbent

Например, в работе О.В. Жуковой и Н.В. Морозо-
вой [36] «заселение» микрофлоры на поверхность 
нефтяной пленки в эксперименте осуществлялось 
с помощью распыления, рассыпания вместе с сор-
бентом и путем механического перемешивания с 
сорбентом. Авторами было отмечено, что механи-
ческое перемешивание МО с сорбентом оказало 
наиболее эффективное влияние на снятие нефтяно-
го загрязнения. Вероятно, это связано с наиболее 
пропорциональным распределением культуры МО 
и сорбента, который также является субстратом 
для наращивания микробной биомассы. Однако
существует относительный риск гибели некото-
рого объема микробной культуры за счет механи-
ческой кавитации клеточной стенки бактерий.

Фабрикация предлагаемого авторами носите-
ля может быть осуществлена с помощью профес-
сионального или любительского 3D-принтера по 
технологии послойного наплавления полимерного 
филамента (FDM-технология аддитивного произ-
водства). Т. е., фактически, выпуск носителя
может быть развернут в полевых условиях.

Разрабатываемый носитель имеет форму окта-
эдра (форма «обратной капли»), напоминающую 
поплавок, что препятствует его чрезмерному
погружению в толщу воды за счет хорошей гидро-
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т. д.) для борьбы с нефтяным загрязнением
воды могут составлять до 150 долларов США на 
1 га водной поверхности (по курсу валюты на 
10.04.2022 — 9190,5 рублей) без учета технологи-
ческих затрат на активацию биопрепарата перед 
его использованием и обработку им участка. Таким 
образом, цена данных биопрепаратов превосходит 
стоимость одного эталонного разрабатываемого 
носителя практически в 74 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Техногенные разливы нефти и ее продуктов
наносят колоссальный ущерб не только экономи-
ке многих государств, но и множеству экосистем 
в целом. Существующие способы ликвидации
нефтяных загрязнений не всегда успешны и
нуждаются в модернизации. Многие молодые 
специалисты занимаются поиском инновацион-
ных подходов для решения вопросов в области 
прогнозирования, профилактики и эффективной 
ликвидации нефтеразливов. Некоторые из них
реализуемы, другие требуют углубленного изуче-
ния и постепенного внедрения в отрасль. Важной 
составляющей любого мероприятия по снятию 
нефтяного загрязнения является адекватная био-
ремедиация. В связи с высокой стоимостью био-
препаратов для проведения биоремедиации, их 
чрезмерным разнообразием и отсутствием четких 
рекомендаций по корректному внесению биопре-
парата в зону поражения разработка специального 
носителя для высокоселективной культуры микро-
организма-нефтеокислителя является перспек-
тивным направлением. Согласно проведенным
расчетам, небольшая стоимость разрабатываемого 
носителя позволит окупить данное технологичес-
кое решение за короткий промежуток времени и, 
вероятно, найдет свою нишу на рынке благодаря 
простой конструкции и надежности.

Исследование выполнено в рамках гранта ФГБУ 
«Фонд содействия развитию малых форм пред-
приятий в научно-технической сфере» по договору
№ 993ГССС15-L/83069 от 26.12.2022.
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