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Аннотация. Статья посвящена вопросам повышения экологической эффективности 

систем очистки балластных вод, используемых в морском судоходстве. Особое внимание 

уделено подбору сорбционных материалов, способных удалять химические соединения. В 

работе рассмотрены ключевые критерии оценки компонентов фильтров: их экономическая 

обоснованность, сорбционная активность и экологическая безопасность. Представлена 

методика количественного анализа взаимодействия сорбентов с загрязняющими 

веществами, позволяющая оптимизировать состав фильтрующих элементов. Разработан 

алгоритм автоматизированного подбора материалов с использованием базы данных и 

специализированного программного обеспечения. Предложенный подход может 

применяться при проектировании новых и модернизации действующих судовых очистных 

систем.  
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Abstract. The article is devoted to the issues of improving the environmental efficiency of ballast 

water treatment systems used in maritime navigation. Special attention is paid to the selection of 

sorption materials capable of removing chemical compounds. The paper considers the key criteria 

for evaluating filter components: their economic validity, sorption activity, and environmental 

safety. A method of quantitative analysis of the interaction of sorbents with pollutants is 

mailto:anna.tsyguta@mail.ru
mailto:lesy_g@mail.ru
mailto:anna.tsyguta@mail.ru
mailto:lesy_g@mail.ru


Материалы международного научно-промышленного форума 

Секция V Техносферная безопасность транспортных систем 2 
 

 

 

 

  

 

presented, which makes it possible to optimize the composition of filter elements. An algorithm 

for automated selection of materials using a database and specialized software has been 

developed. The proposed approach can be applied in the design of new and modernization of 

existing marine wastewater treatment systems. 
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Устранение загрязнений водных поверхностей является важным элементом 

обеспечения экологической безопасности судоходства. Балластные воды, используемые 

для обеспечения остойчивости судов, часто становятся источником распространения 

инвазивных видов, патогенных микроорганизмов и химических загрязнителей. Данные 

процессы наносят значительный ущерб морским экосистемам и требуют разработки 

эффективных и надежных систем очистки. 

Несмотря на существование международных нормативных документов, таких как 

Конвенция по управлению балластными водами [1], в практике морского судоходства по-

прежнему актуальна проблема недостаточной эффективности традиционных методов 

очистки. Современные системы чаще всего используют комбинацию механической 

фильтрации и методов обеззараживания (ультрафиолетовое излучение, химические 

реагенты), однако они не всегда обеспечивают требуемую степень очистки при наличии 

сложных загрязнителей, таких как нефтепродукты или других химических соединений [2]. 

Актуальным направлением исследований становится выбор дополнительных 

компонентов для фильтров, способных связывать и удалять токсичные вещества. В ряде 

работ [3-5] предложены методы, позволяющие прогнозировать эффективность 

взаимодействия сорбентов с загрязнителями, в том числе на основе квантово-химического 

анализа и моделирования. Однако, только эффективности очистки недостаточно – важно 

также учитывать экономические затраты и экологическую безопасность используемых 

материалов. 

Комплексная оценка потенциальных компонентов фильтра требует учета факторов, 

имеющих различную природу и степень влияния на конечный результат. В связи с этим в 

ряде современных работ [6-8] предлагается использовать методы, основанные на теории 

нечетких множеств и нечеткого логического вывода, для формирования обоснованных 

решений при подборе компонентов фильтрующих систем. Настоящее исследование 

направлено на реализацию метода выбора сорбентов для фильтров балластных вод, 

учитывающего эффективность, экономичность и безопасность материалов в условиях 

морской эксплуатации.  

Для обеспечения обоснованного выбора компонентов фильтров были выделены три 

ключевых параметра: экономичность, эффективность и безопасность. Эти параметры 

легли в основу системы оценки и включения веществ в базу правил [9, 10], на основе 

которой производится дальнейший подбор фильтрующих материалов. 

Экономичность отражает доступность и себестоимость потенциального компонента, 

включая его производство, транспортировку и утилизацию. Компоненты, предлагаемые для 

использования в составе фильтров, должны быть не только эффективными, но и 

приемлемыми по стоимости, особенно при массовом внедрении на флоте. При этом 

учитываются также затраты на регенерацию и срок службы материала. 

Эффективность компонента фильтра определяется его способностью удалять целевые 

загрязнители из балластных вод в заданных условиях эксплуатации. Для обеспечения 

объективной количественной оценки данного параметра была разработана специальная 

расчетная формула [11], которая учитывает число активных центров загрязнителя, 

количество заблокированных активных центров при взаимодействии с очистителем, а 



Материалы международного научно-промышленного форума 

Секция V Техносферная безопасность транспортных систем 3 
 

 

 

 

  

 

также их соотношение с общим числом атомов в молекуле. Такая методика позволяет 

проводить сравнительный анализ различных веществ по степени их селективного действия 

и сорбционной активности, а также формировать оптимальные комбинации фильтрующих 

материалов, ориентированные на удаление специфических загрязнителей. 

Безопасность предполагает экологическую и технологическую приемлемость 

вещества: отсутствие вторичного загрязнения, устойчивость к разрушению в морской 

среде, отсутствие токсичных побочных продуктов и безопасность для обслуживающего 

персонала. Приоритет отдается веществам с минимальным риском при транспортировке, 

эксплуатации и утилизации. 

На основе вышеуказанных критериев осуществляется систематизированный подбор 

компонентов фильтров, результаты которого заносятся в базу данных. Расчёт параметров, 

автоматизированный анализ свойств веществ и формирование рекомендаций по составу 

фильтров выполняет разработанная программа [9], получившая патентное подтверждение. 

Повышение эффективности систем очистки балластных вод является приоритетной 

задачей для обеспечения экологической безопасности морского судоходства. Как показал 

проведённый анализ, традиционные методы фильтрации и обеззараживания не всегда 

справляются с удалением стойких химических загрязнителей и токсичных соединений. В 

этой связи обоснованный выбор дополнительных компонентов фильтров, обладающих 

сорбционными свойствами, становится важнейшим направлением модернизации очистных 

установок. Разработанная методика расчета эффективности с использованием 

количественной оценки взаимодействия между загрязнителями и активными центрами 

очистителей позволяет формировать оптимальные комбинации сорбентов для конкретных 

загрязнителей. Реализация автоматизированного подбора веществ на основе базы знаний и 

специализированного программного обеспечения, прошедшего патентную регистрацию, 

способствует принятию взвешенных инженерных решений. Представленный подход может 

быть использован при проектировании новых или модернизации существующих систем 

очистки балластных вод, обеспечивая повышение их надежности, экономической 

целесообразности и экологической безопасности. 
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