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В настоящее время возрастают перевозки судов различного направления по Северному 

Морскому Пути (СМП), а это может привести к внесению чужеродных организмов, 

которые могут изменить экологическое равновесие. В 2023 году грузопоток по СМП достиг 

рекордного уровня в 36,3 млн. т, превысив объем 2022 года на 2,2 млн. т. (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Динамика перевозок по СМП в 2014 – 2023 годах 

 

Балластная система предназначена для приема и удаления водяного балласта с целью 

изменения осадки, дифферента и крена судна. Такие системы установлены только на тех 

судах, на которых при эксплуатации требуется принимать балласт [1 – 6]. 

Климат Арктики считается суровым и холодным. Воздух здесь холоднее воды, 

температура воздуха — минус 50°С. Температура в арктическом бассейне летом 0 – 5°С. 

Таким образом, целью нашей работы является изучение возможности использования 

ЭМ-препарата при деконтаминации балластных вод в условиях, приближенных к работе на 

СМП. 

В качестве модельной системы использовали воду из реки Волга и ЭМ-препарат 

Экобактер в концентрации 0% и 0,1%. Во второй модели, мы имитировали морскую воду. 

Солёность создавали хлоридом натрия 3%. 

Поскольку микроорганизмы, входящие в состав ЭМ-препарата, являются 

естественными для любой экосистемы, то они не нарушают экологический баланс. О работе 

ЭМ-препарата судили по следующим показателям: цветность, прозрачность, окисляемость 

и рН. Определение показателей проводили в соответствие со следующими нормативными 

документами: ГОСТ 31868-2012, ГОСТ Р 55684-2013, ГОСТ 31957-2012, ГОСТ Р 57164-

2016. 

Цветность воды при температуре 25°С (0%) без препарата в течение первых двух 

недель уменьшается и держится постоянно, после второй недели увеличивается (рис. 2). 

Этот показатель для модели, содержащей 0,1% препарата, на первой неделе увеличивается, 

а затем уменьшается до 50º. 

Цветность модели при низкой температуре 3°С (0% Х) без препарата возрастает ко 

второй недели до 50º и держится постоянной до третьей недели, а потом уменьшается. 

Цветность модели с препаратом изменяется точно так же, как и цветность модели без 

препарата (рис. 3). 

Цветность модельной системы с соленой водой без препарата (0% С) при 25°С 

держится постоянной до третьей недели, а потом резко уменьшается до 20°. В модельной 

системе с препаратом (0,1% С) цветность возрастает на первой неделе до максимального 

значения (90°), затем снижается (рис. 2). 
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Цветность модельной системы с соленой водой без препарата (0% СХ) при 3°С до 

третьей недели держится постоянной, потом резко уменьшается. Цветность модельной 

системы с соленой водой с препаратом (0,1% СХ) на второй неделе возрастает до 70°, а 

затем уменьшается (рис. 3). 
 

 
Рисунок 2 – Изменение цветности модельной системы при t = 25°С 

 

 
Рисунок 3 – Изменение цветности модельной системы при t = 3°С 

 

рН модели с препаратом (0,1%) к концу третьей недели приближается к нейтральной 

среде (от 5,8 до 7). Эти результаты нам говорят о том, что эффективные микроорганизмы 

работают, они используют исходные организмы, которые были в речной воде в качестве 

питательного субстрата. 

pH воды без препарата при низкой температуре (0% Х) в основном держится 

постоянной. А модель с препаратом при низкой температуре (0,1% Х) к первой неделе 

приближается к нейтральной среде, и держится почти постоянной. Данную ситуацию мы 

видим на рисунке 5. рН модели с соленой водой стремиться к нейтральной среде, но среда 

все равно остается слабо-кислой (рис. 4, 5). 

Эффективные микроорганизмы первые две недели активно размножаются, об этом 

свидетельствует рост окисляемости (рис. 6). Окисляемость воды без препарата (0%Х) при t 

= 3°С в основном уменьшается, а введение ЭМ-препарата (0,1% Х) вызывает возрастание 

этого показателя на первой неделе, затем начинает уменьшаться (рис. 7). 

Окисляемость модели с соленой водой несколько выше, чем с пресной водой, но нужно 

помнить, что засоление мы проводили хлоридом натрия, и хлорид-ион несколько 
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увеличивает окисляемость образцов. Сначала на первой неделе идет резкий рост 

окисляемости, а затем ко второй неделе идет снижение. 
 

 
Рисунок 4 – Изменение рН модельной системы при t = 25°С 

 

 
Рисунок 5 – Изменение рН модельной системы при t = 3°С 

 

 
Рисунок 6 – Изменение перманганатной окисляемости модельной системы при t = 25°С 

 

Прозрачность модели с соленой водой ниже, чем на пресной воде (рис. 8), Соленая вода 

затрудняет работу эффективных микроорганизмов и нужно подбирать условия для их 

размножения. 

Изменение прозрачности модели с соленой водой при низкой температуре (0% С) носит 

иной характер (рис. 9). Сначала держится постоянной, затем резко уменьшается до 15, а 
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потом возрастает. Введение препарата (0,1% С) увеличивает этот показатель на первой 

неделе. 
 

 
Рисунок 7 – Изменение перманганатной окисляемости модельной системы при t = 3°С 

 

 
Рисунок 8 – Изменение прозрачности модельной системы при t = 25°С 

 

 
Рисунок 9 – Изменение прозрачности модельной системы при t = 3°С 

 

Рост биомассы в системе мы оценивали по изменению скорости окисляемости во 

времени (рис. 10 – 13). На модели с пресной водой при обычной температуре на второй 

неделе наблюдаем максимум скорости изменения окисляемости при введении препарата. 

На модели с соленой водой и при нормальной, и при низкой температуре наблюдается 

уменьшение количества питательного субстрата для микроорганизмов к концу второй 

недели. Подобная ситуация наблюдается и для пресной модели при низкой температуре. 
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Рисунок 10 – Зависимость скорости изменения окисляемости во времени при t = 25°С 

 

 
Рисунок 11 – Зависимость скорости изменения окисляемости во времени при t = 3°С 

 

 
Рисунок 12 – Зависимость скорости изменения окисляемости во времени при t = 25°С 

 

 
Рисунок 13 – Зависимость скорости изменения окисляемости во времени при t = 3°С 

 

Рассчитали энергию активации по формуле: 
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𝐸 =
𝑅𝑇1𝑇2

𝑇2 − 𝑇1
𝑙𝑛

𝑘2

𝑘1
 

 𝐸 =  
8,31 ∙ 276 ∙ 298

25 − 3
∙ 𝑙𝑛

1000

6,3 ∙ 10−3
= 369533 

Дж

моль
 

В ходе научной работы мы провели лабораторные исследования температурной 

зависимости деконтаминации балластных вод ЭМ-препаратом. Оценили рост биомассы в 

воде при различных температурах и рассчитали энергию активации изменения 

окисляемости с введением препарата. 

Мы оценили возможность использования ЭМ-препарата для деконтаминации при 

низкой температуре. 
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