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Аннотация: Рассмотрена классификация судовых отходов, 

закрепленная российскими и международными нормативными 
документами. Предложены основные пути уменьшения нега-
тивного воздействия речных судов на окружающую среду  
путем ограничения образования и сброса сточных вод с исполь-
зованием активированных окислительных технологий. Обосно-
вана целесообразность ряда способов обращения и утилизации 
нефтесодержащих вод. Проанализирована проблема переноса 
инвазивных микроорганизмов с судовыми балластными водами 
и представлены пути ее решения. Рассмотрены вопросы обра-
щения и утилизации судового мусора, очистки дымовых и отра-
ботавших газов, особенности работы систем и агрегатов перера-
ботки судовых отходов, объединенных в единый комплекс, пред-
ставлены направления модернизации существующих систем.  

В качестве варианта решения существующих проблем ком-
плексного обслуживания флота на судоходных участках реко-
мендовано применение автономных современных СКПО,  
реализующих указанные принципы и направления модерниза-
ции специализированного судового оборудования. 
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Введение 
 

Проблемы экологии и охраны окружающей среды становятся все бо-
лее острыми по мере развития общества и научно-технического прогресса, 
который стремительно увеличивает свое влияние на природу. Негативно-
му антропогенному воздействию подвержены все составляющие биосфе-
ры – почва, атмосфера и гидросфера с проживающими в них флорой  
и фауной.  

Интенсивное развитие судоходства привело к строительству качест-
венно нового флота с мощными энергетическими установками; высокими 
грузоподъемностью, пассажировместимостью и скоростью. Массовая экс-
плуатация таких судов сопровождается неминуемым ростом негативного 
воздействия на окружающую среду вследствие непрерывного образования 
при их эксплуатации разнообразных отходов, подлежащих нейтрализации 
и удалению. 

Несмотря на влияние финансового кризиса, в последние годы наблю-
дается рост грузо- и пассажироперевозок речным флотом, а также исполь-
зование транзитных судов в качестве стационарных гостиниц, причалов, 
накопителей, насосных станций и т.п. Судовладельцы используют топлива 
худшего качества, экономят на обслуживании и ремонтах судов, вынуж-
дены производить несанкционированные сбросы. Указанные причины 
приводят к повышению эмиссии вредных загрязняющих веществ с судов  
в окружающую среду. Связано это не только со стремлением судовла-
дельцев снизить затраты на обслуживание флота, но и с выявляющимся 
несовершенством самой системы. Существующая в настоящее время сис-
тема комплексного обслуживания флота (КОФ) является сложной, много-
компонентной и географически привязанной, что приводит к необосно-
ванным простоям судов, затратам на промежуточные операции транспор-
тирования отходов, и, в итоге, к высоким финансовым затратам и потере 
прибыли у судовладельцев и эксплуатирующих организаций.  

После потребления на судне вода и воздух в загрязненном состоянии 
отводятся в окружающую среду, ухудшая ее экологическое состояние.  
В связи с этим необходимо обеспечить такие характеристики судна, кото-
рые приблизили бы его к экологически безопасному объекту, воздействие 
которого на природу не подвергает ее риску и соответствует установлен-
ным нормам и требованиям [1, 2]. 

В соответствии с принятой в настоящее время классификацией судо-
вых отходов, закрепленной международными нормативными документа-
ми, можно выделить три основные группы [3, 4]: 

1. Жидкие, в состав которых входят: 
а) сточные воды (СВ); 
б) нефтесодержащие воды (НВ);  
в) балластные воды (БВ); 
г) загрязненные воды, требующие специальной очистки.  
2. Твердые (мусор). 
3. Газообразные отходы (отработавшие (ОГ) и дымовые (ДГ) газы 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС), газотурбинных установок, кот-
лоагрегатов и печей-инсинераторов). 

Основными путями уменьшения негативного воздействия речных су-
дов на окружающую среду является реализация следующих мероприятий. 
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Пути снижения негативного воздействия судов речного флота 
и смешанного (река – море) плавания на окружающую среду 

 
1. Снижение загрязнений сточными водами. Количество СВ на судах 

находится в прямой зависимости от водопотребления. Следовательно, 
уменьшить воздействие судна на окружающую среду СВ возможно за счет 
сокращения водопотребления или создания оборотных систем [5]. 

Во-первых, нужно сократить расход воды через водоразборную арма-
туру камбуза, душевых, умывальников и унитазов: за счет дросселирова-
ния потока воды при различных давлениях по палубам (2–3 % экономии); 
путем снижения времени холостого истечения (до 30 % экономии). 

На судах оборотные системы могут найти применение в системах 
технической воды: для смыва унитазов, питательной воды котлоагрегатов, 
в системах охлаждения судовых энергетических установок (СЭУ)  
и установках по очистке газов (при «мокрых» методах обработки).  
Для осуществления данной идеи необходимо очищать и обеззараживать 
СВ до определенных кондиций [5]. 

Активная инженерная защита природы подразумевает применение  
на судах станций очистки СВ (СОСВ). Завершающей операцией техноло-
гии обработки СОСВ всегда является обеззараживание, которое позволяет 
довести параметры очищенных стоков до нормируемых. Чаще всего в су-
довых СОСВ в качестве дезинфектанта используются хлор и озон. Однако 
в последнее время находят применение ультрафиолетовое излучение 
(УФИ) и термоокисление, дающие возможность создания оборотных сис-
тем водоснабжения [6 – 10].  

При существующих технологиях для обеспечения качества очищен-
ной воды СОСВ проектируется со значительным запасом по степени  
очистки, что гигиенически гарантировано избыточной концентрацией бак-
терицидного агента. Известно, что неправильно выбранная доза реагента 
приводит к образованию побочных продуктов окисления, которые плохо 
удаляются в процессе очистки и более токсичны, чем исходные загрязне-
ния (фенолы, хлориды, броматы, формальдегиды, кетоны и др.), что осо-
бенно опасно при попадании таких вод в системы водоснабжения [11 – 14]. 
Данное положение требует обязательного регулирования процесса обезза-
раживания. 

Таким образом, целесообразно использование активированных окис-
лительных технологий (AOT), заключающихся в комбинированном воз-
действии экологически безопасных окислителей – пероксида водорода, 
озона, ионов меди или титана, УФИ («Н2О2 + УФИ», «О3 + УФИ»,  
«Н2О2 + О3 + УФИ», «TiО2 + УФИ», «Н2О2 + О3» и т.д.). Гидроксильные 
радикалы ОН разлагают органические вещества до полной минерализа-
ции, а трудно окисляемые неорганические примеси окисляются до высших 
форм окислов и удаляются постфильтрацией. Эффективность способа 
объясняется синергетическим эффектом отдельных воздействий каждого 
из применяемых средств [15 – 17]. Учитывая особенности судовых СОСВ, 
наиболее приемлемыми процессами являются «О3 + УФИ», «Н2О2 +  
+ О3 + УФИ». 
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Второй путь модернизации СОСВ – обработка СВ кавитацией. Для  
ее генерации в настоящее время применяются механические, электроме-
ханические, гидродинамические, виброакустические и другие устройства 
[18, 19]. Применительно к судовым СОСВ необходимо устройство, отве-
чающее следующим требованиям: низкий напор на входе (200…500 кПа); 
возможность подачи реагентов непосредственно в зону зарождения кави-
тации; высокая производительность при небольших массогабаритных по-
казателях; простота конструкции и эксплуатации; долговечность элемен-
тов при работе с агрессивными средами. Анализ данных [18, 19] показы-
вает, что из всех разновидностей наиболее удовлетворяют обозначенным 
требованиям гидродинамические кавитаторы. Кроме того, авторами дока-
зан синергетический эффект при одновременном воздействии AOT и ка-
витации, позволяющий снизить дозу активного окислителя при обозна-
ченном комплексном воздействии на 30 – 50 %. 

2. Проблема очистки и переработки нефтесодержащих вод. В связи 
с ужесточающимися требованиями российского и международного зако-
нодательств в области предотвращения загрязнения целесообразно приме-
нять следующие пути решения проблемы НВ: 

1) Оснащать суда современными станциями очистки НВ (СОНВ), 
обеспечивающими необходимое качество очистки при заданной произво-
дительности. Однако, учитывая высокую стоимость и значительные массу 
и габариты подобного оборудования, его применение целесообразно толь-
ко в составе судов комплексной переработки отходов (СКПО). 

2) Использовать НВ после предварительной обработки в водо-топлив-
ной эмульсии (ВТЭ) котлов и инсинераторов. Предложение позволит не 
только частично отказаться от оборудования по очистке НВ, но и умень-
шить количество вредных веществ в ДГ, что целесообразно как в экологи-
ческом, так и финансовом аспектах. 

3) Создавать объединенные судовые системы очистки СВ и НВ, что  
позволит проводить их эффективную очистку с использованием универ-
сальных технологий обработки сред, имеющих резко отличающиеся ис-
ходные характеристики. Тем самым есть вероятность применения типовых 
узлов и оборудования с возможностью их укрупнения в агрегаты, что  
в свою очередь приведет к уменьшению массогабаритных характеристик  
и энергопотребления. Надежная и качественная очистка СВ и НВ возмож-
на исключительно при реализации многоступенчатых технологических 
схем, однако на стадии доочистки применяются одни и те же приемы. Как 
отмечено выше, за основу объединенной системы следует брать СОСВ  
с добавлением блока обработки НВ на первой стадии очистки и элементов 
системы автоматического замера, регистрации и управления сбросом на 
финальной. 

3. Обращение с балластными водами и их обработка. Относительно 
БВ можно сделать вывод, что практически применимыми и эффективными 
являются следующие способы решения проблемы: 

1) Обработка БВ на борту судна специальными системами очистки БВ 
(СОБВ). Из проведенного анализа конструкций следует, что практически 
все производители используют в технологическом процессе фильтрацию  
и обеззараживание УФИ, либо активным химическим реагентом [20]. 
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Одним из направлений разработки СОБВ является применение кави-
тации в сочетании с окислением примесей БВ озоном. В данном случае 
также целесообразно использование гидродинамических кавитаторов при 
регулируемом процессе озонирования. Способ позволит получить хоро-
шие результаты, но установка специального оборудования затратна для 
судовладельцев. 

2) Создание специализированных плавучих станций обработки БВ  
в портах или установка таких систем на СКПО. Применение высокопроиз-
водительной СОБВ на плавсредстве позволит комплексно решить пробле-
му БВ на конкретной акватории. Мобильное СКПО сможет приспосабли-
ваться к ситуации на судоходном участке или акватории порта, обеспечи-
вать качественную и своевременную обработку БВ транзитных судов  
и оказывать прочие услуги по КОФ. 

3) Строительство «безбалластных судов» сможет в корне решить про-
блему БВ, однако данный способ применим только для проектируемых  
и вновь строящихся судов и сопряжен с рядом технических сложностей. 

4) Повторное использование балласта также является достаточно эф-
фективным способом, однако при простоте и относительной дешевизне 
для его реализации в порту потребуются СОБВ для их первичной обра-
ботки, специальные системы и хранилища большого объема. 

5) Обработка БВ на специализированных приемных сооружениях. 
Данный способ более эффективен, безопасен и стоимость такой очистки 
ниже по сравнению с прочими видами, что немаловажно в современных 
условиях. Однако использование таких технических средств вызовет  
изменение маршрутов и простои судов, кроме того, на территории России 
в настоящее время таких средств еще нет, и их строительство пока не пла-
нируется. 

4. Уничтожение и утилизация твердых судовых отходов. Снабжение 
крупных и средних судов инсинераторами решает проблему по уничтоже-
нию, а при выполнении определенных условий, и утилизации всех основ-
ных видов судового мусора с одновременной генерацией тепловой энер-
гии. Различные шламы СОСВ и СОНВ, мазутные остатки также могут 
служить топливом для судовых котлов и инсинераторов. 

5. Проблема дымовых и отработавших газов. Механизм образования 
токсичных веществ в ОГ и ДГ СЭУ имеет принципиальные отличия, что 
не позволяет снизить эмиссию универсальным средством. Решение про-
блемы возможно по двум направлениям – уменьшение вредности газов  
в процессе их образования и снижение токсичности.  

Возможные пути снижения вредных веществ в выпускных газах при-
ведены в литературе [21]. 

Наиболее перспективны четыре малозатратных мероприятия по сни-
жению токсичности ОГ и ДГ: 

– очистка газов,  
– предварительная обработка топлива,  
– ВТЭ;  
– рециркуляция.  
Их внедрение не требует значительной модернизации СЭУ, а значит, 

они могут использоваться как для проектируемых, так и находящихся  
в эксплуатации судов. 
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Также перспективно применение присадок к топливу и альтернатив-
ных сортов топлив [22], однако пока их использование на флоте сдержива-
ется экономическими факторами. На крупных судах и СКПО в качестве 
добавки к основному топливу возможно использование альтернативного 
вида топлива – биогаза, генерируемого из осадка СВ и относящегося к во-
зобновляемым источникам энергии (ВИЭ).  

Следует учитывать, что большинство судовых отходов также являют-
ся ВИЭ и их применение экономически и экологически целесообразно,  
так как одновременно с проблемой их утилизации существенно сократится 
расход нефтяного топлива. Следовательно, необходимо использование 
максимального количества возобновляемой энергии, выделяющейся  
при сгорании ВИЭ. Данную задачу можно решить посредством создания 
систем переработки отходов в ВИЭ, утилизации теплоты и использования 
последней для работы различных судовых систем. 

 
Совершенствование СКПО для модернизации существующей 

системы комплексного обслуживания флота 
 
Как показывает статистический обзор, для ряда средних и малых реч-

ных судов установка перечисленного оборудования на борту невозможна, 
что связано с рядом факторов: малым количеством образующихся отхо-
дов, значительной массой и габаритами установок, высоким энергопо-
треблением, дороговизной оборудования, дополнительными затратами  
на эксплуатацию, обслуживание, ремонт и т.п. 

Таким образом, для речных судов целесообразен способ раздельного 
накопления отходов с последующей передачей на переработку береговым 
предприятиям. Однако, рассмотрев его достоинства и недостатки, можно 
сделать вывод, что и он не оптимален. Объясняется это, прежде всего, 
экономической стороной вопроса. Необходима развитая, постоянно дейст-
вующая инфраструктура со значительными затратами на ее эксплуатацию. 
При этом система оказывается жестко привязанной к географическому 
положению береговых объектов и не может изменяться в соответствии  
с грузо- и пассажиропотоками, так как имеет постоянную производи-
тельность. 

Следовательно, в качестве оптимального решения проблемы судовых 
отходов можно рекомендовать применение автономных современных 
СКПО. Применение их актуально благодаря ряду следующих преиму-
ществ: мобильности; обслуживанию любого судоходного участка; макси-
мальной эффективности; небольших затрат на постройку и эксплуатацию; 
а также они не требуют строительства капитальных сооружений,. Приме-
няемые взаимодействующие системы переработки отдельных видов отхо-
дов, объединенные в комплексы, используя AOT и синергетический  
эффект, смогут обеспечивать высокое качество очистки, отвечая не только 
существующим, но и перспективным требованиям природоохранного  
законодательства. При этом представляется возможным и применение для 
всего перерабатывающего комплекса единого окислителя – озона (в АОТ). 
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В данном случае необходимо применение технологий, обеспечиваю-
щих не переработку, а утилизацию отходов [23, 24]. Так, нефтешламы,  
сухой мусор, шламы СВ и НВ утилизируются сжиганием. Перспективно 
использование альтернативного вида топлива – биогаза, генерируемого  
из осадка СВ и пищевых отходов. Получаемую теплоту целесообразно  
использовать для нужд самого судна: технологических систем, СЭУ и т.п., 
избыточная энергия может передаваться внешним потребителям. В ре-
зультате реализации технологии на СКПО будет скапливаться небольшое 
количество неперерабатываемого мусора и сухой зольный остаток, кото-
рые сдаются на береговые предприятия. 

 
Заключение 

 
На основе анализа существующей ситуации с КОФ в России для  

решения проблемы судовых отходов предлагается применение нового  
типа СКПО, отличающегося комплексным подходом к утилизации судо-
вых отходов, что обеспечит максимальный экономический эффект у по-
требителя при минимальных эксплуатационных затратах. 

В современных условиях перед речным флотом стоит задача получе-
ния максимальной прибыли. Для этого следует увеличить объем перевозок 
грузов и пассажиров при снижении затрат на обслуживание флота. Поэто-
му необходимо обновить речной флот, оснащая его не только экономич-
ными и комфортабельными судами, но и наиболее эффективным и срав-
нительно дешевым оборудованием, обеспечить его инфраструктуру, чему 
и способствует разработка предлагаемого проекта. 
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Abstract: The work is dedicated to the design of special ship systems 
for integrated waste treatment (SSIWT) using activated oxidizing 
technologies, the synergistic effect and the integrated interaction of the 
indicated systems and their elements. 

The classification of ship-generated waste consolidated by Russian 
and international regulatory documents is considered. The main ways  
to reduce the negative impact of river vessels on the environment  
by limiting the formation and discharge of wastewater (WW) using 
activated oxidative technologies are proposed. The expediency of a number 
of methods for the treatment and disposal of oily water (OW)  
is substantiated. The problem of the transfer of invasive microorganisms 
with ship's ballast water (BW) is analyzed and ways to solve it are 
presented. The issues of handling and disposal of shipboard waste, cleaning 
of flue and exhaust gases, features of the operation of systems and units  
for processing ship-generated waste combined into a single complex  
are considered, the directions of modernization of existing systems are 
presented. 

As an option to solve the existing problems of comprehensive fleet 
maintenance (CFM) in shipping areas, the use of autonomous modern 
SSIWT that implement the principles and directions of modernization  
of specialized marine equipment specified in the article is recommended. 
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