
В
ы

п
ус

к
4

134

 2
02

4 
го

д.
 Т

ом
 1

6.
 №

 1

СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ 

(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ)
DOI: 10.21821/2309-5180-2024-16-1-134-140

FEATURES OF USING OZONE FOR CLEANING MARINE POLLUTION

V. I. Reshnyak, E. A. Negrutsa, E. P. Chikov

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping,
St. Petersburg, Russian Federation

The subject of the research is issues related to the field of ship power plants and their elements, as well 
as the operation of water transport and its environmental safety. Studying the processes of ballast water purification 
and disinfection, as well as oil-containing water that are formed during the ships operation, shows the possibility 
of increasing the efficiency of these processes. It is proposed to consider these processes, starting from the stage 
of supplying the ozone-air mixture to the flow of treated water, without limiting ourselves to the study of the actual 
process of oxidation by ozone of a contaminated, including bacteriologically hazardous, substance. This approach 
makes it possible to establish the limiting stages of the contaminated water purification and disinfection process, 
which includes the stage of ozone dissolution in water during its transition from the ozone-air mixture, as well 
as the stage of subsequent diffusion of ozone dissolved in water into the reaction contact zone. It has been shown that 
the kinetic characteristics of the limiting stages depend on the conditions of their implementation, which can reduce 
the efficiency of ozone use due to the limited time of its existence. A technological proposal that makes it possible 
to increase the efficiency of ozone use and the reliability of ensuring the requirements for the quality of cleaning 
and disinfection of marine pollution has been developed. Technological proposals provide for the preliminary satura-
tion with ozone of a specially allocated water stream for this purpose, the supply of this stream to the concentration 
zone of the oxidized and disinfected substance. A device in which the developed technological fragment, including 
a pump supplying a water flow to a contact column, an ozone generator, a device for supplying an ozone-saturated 
water flow to a filter, is implemented is also proposed.

Keywords: marine pollution, ballast water, oily water, ozone, purification and disinfection, technology, device.

For citation:
Reshnyak, Valery I., Evgenii A. Negrutsa, and Egor P. Chikov. “Features of using ozone for cleaning marine 
pollution.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makaro-
va 16.1 (2024): 134–140. DOI: 10.21821/2309-5180-2024-16-1-134-140.

УДК 656.62:504.054

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОЗОНА  
ДЛЯ ОЧИСТКИ СУДОВЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

В. И. Решняк, Е. А. Негруца, Е. П. Чиков

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Предметом исследования являются вопросы, относящиеся к области судовых энергетических уста-
новок и их элементов, а также эксплуатации водного транспорта и его экологической безопасности. 
Отмечается, что исследования процессов очистки и обеззараживания балластной и нефтесодержащей 
воды от вредных примесей, образующихся в процессе эксплуатации судов, показывают наличие возмож-
ности повышения эффективности этих процессов. Предложено рассматривать указанные процессы на-
чиная со стадии подачи озоно-воздушной смеси в поток обрабатываемой воды, не ограничиваясь иссле-
дованием собственно процесса окисления озоном загрязненной, в том числе бактериологически опасной 
субстанцией. Такой подход позволил установить лимитирующие стадии процесса очистки и обеззаражи-
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вания загрязненной воды, к которым можно отнести стадию растворения озона в воде при его переходе 
из озоно-воздушной смеси, а также стадию последующей диффузии растворенного в воде озона в зону ре-
акционного контакта. Приведены доказательства того, что кинетические характеристики лимитирую-
щих стадий зависят от их условий, что может снижать эффективность использования озона вследствие 
ограниченного времени его существования. В процессе проведения данного исследования разработано тех-
нологическое предложение, позволяющее повысить эффективность использования озона и надежность 
обеспечения требований к качеству очистки и обеззараживания судовых загрязнений. Данное решение 
предусматривает предварительное насыщение озоном специально выделенного для этой цели потока воды 
и его подачу в зону концентрации окисляемой и обеззараживаемой субстанции. Рассмотрено устройство, 
позволяющее реализовать новое технологическое предложение, включающее насос, подающий поток воды 
в контактную колонну, и генератор озона для подачи насыщенного озоном потока воды в фильтр.

Ключевые слова: судовые загрязнения, балластная вода, нефтесодержащая вода, озон, очистка 
и обеззараживание, технология, устройство.
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Введение (Introduction)
Известно, что в процессе эксплуатации судов и их энергетических установок образуются такие 

загрязнения, как балластная и нефтесодержащая вода. В соответствии с требованиями основных 
международных правовых актов в области защиты моря от загрязнения: Конвенции по защите моря 
от загрязнения с судов (IMO)1 и Международной конвенции по контролю судовых балластных 
вод (BWMC)2, направленными на защиту морской среды от загрязнения опасной субстанцией, 
которая может находиться в балластной и нефтесодержащей воде, применение судовых установок 
для очистки и обеззараживания балластной и нефтесодержащей воды является обязательным. 
При этом судовые установки должны обеспечивать требуемое для сброса за борт качество различ-
ного рода судовых загрязнений.

В целом отрицательное воздействие на водную среду балластной воды характеризуется сле-
дующими факторами:

–  возможностью загрязнения остатками груза;
–  отрицательным влиянием инвазивных организмов, переносимых с балластной водой из од-

них областей Мирового океана в другие;
–  возможностью загрязнения патогенными веществами.
Наиболее показательным примером загрязнения моря остатками грузов является эксплуа-

тация танкеров, в процессе которой большое количество нефти, при попадании в Мировой океан 
приводит к его загрязнению. Эта часть проблемы защиты морской среды от отрицательного воз-
действия балластной воды была решена при переходе к эксплуатации судов, имеющих отдельные 
балластные емкости (танки). Другие аспекты проблемы вначале решались принятием требований, 
регулирующих правила смены балласта, затем — применением судовых систем балластной воды. 
Анализ содержания требований, предъявляемых к таким установкам, показывает, что их выполнение 
обеспечивается очисткой балластной воды и ее обеззараживанием. Для этих целей чаще всего ис-
пользуются очистка фильтрованием и обеззараживание озоном или гипохлоритом натрия [1], [2]. 
Например, такие технологии применяются в установках (системах): Ballast ace (компания JFE) 
PACT Marine Ballast Water Management System Hyde Guardian (производитель: компания Hude Marine 
(США), Hitachi Clear Ballast System (производитель: Hitachi, Ltd. (Япония), NK-O3 Blue Ballast Sys-
tem/Nutech O3 (производитель: компания NK Company, Ltd. (Южная Корея) [3]–[7]. Для очистки 

1	 Международная конвенция по предотвращению загрязнения с судов 1973 года и Протокол 1978 года. СПб.: Изд-во 
ЦНИИМФ, 2008. 706 с.
2	 International Convention for the Control and Management of Ships’ Ballast Water and Sediments. London, UK: International 
Maritime Organization, 2004. 36 p.
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нефтесодержащей воды чаще всего применяется седиментация и адсорбция в фильтрах с загрузкой 
из активированного угля.

Целью настоящего исследования является разработка новых технологических и технических 
предложений, направленных на повышение надежности обеспечения очистки и обеззараживания 
судовых загрязнений — балластной и нефтесодержащей воды.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Анализ технологий очистки и обеззараживания балластной и нефтесодержащей воды в су-

ществующих судовых установках указывает на одну из основных особенностей, а именно распро-
странение озона в виде озоно-воздушной субстанции во всем объеме балластной воды, в котором 
одновременно находится обеззараживаемая субстанция. При больших объемах балластной воды 
возникают неблагоприятные условия для организации процесса обеззараживания балластной 
воды из-за короткого срока существования озона. Кроме того, в процессе очистки в фильтрах на-
капливаются загрязняющие балластную и нефтесодержащую воду вещества в виде дисперсных 
частиц, которые одновременно являются бактериологически опасными, что приводит к снижению 
эффективности процесса очистки и обеззараживания балластной воды.

В качестве методов исследования использован анализ процесса окисления озоном бактериоло-
гически опасной субстанции, а также процесса очистки фильтрованием и адсорбцией. Результатом 
такого исследования является разработка технологического и технического предложения в области 
организации процессов эффективного окисления (обеззараживания) озоном загрязняющей суб-
станции и очистки фильтрованием и адсорбцией. При этом процесс применения озона необходимо 
рассматривать от момента переноса его из озоно-воздушной смеси в объем обрабатываемой воды, 
а его окончанием считать окисление загрязняющей воду субстанции.

Основными стадиями такого процесса (рис. 1) являются: поступление озоно-воздушной сме-
си в поток или объем очищаемой и обеззараживаемой воды, растворение озона в воде, диффузия  
растворенного в воде озона в зону контакта с обеззараживаемой субстанцией, собственно реакция 
обеззараживания [8], [9]. Лимитирующими стадиями этого общего процесса, включающего указан-
ные стадии, в отличие от собственно процесса окисления, который начинается после наступления 
контакта озона с обеззараживаемой субстанцией, могут быть процесс перехода озона из озоно-воз-
душной смеси в воду, а также диффузия озона в зону контакта и возникновение такого контакта. 
Когда озоно-воздушная смесь подается и затем распространяется во всем объеме балластной воды, 
может оказаться, что расстояние от молекул озона до частиц обеззараживаемой субстанции будет 
таким большим, что время до наступления их реакционного контакта будет превышать время су-
ществования озона до его распада.

Рис. 1. Стадии процесса обеззараживания  
бактериологической субстанции в балластной воде
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Такой характер развития процесса обеззараживания не позволит эффективно его осущест-
влять. Сократить лимитирующее влияние указанных стадий и тем самым повысить эффективность 
использования озона, а также надежность обеспечения очистки и обеззараживания судовых загряз-
нений возможно в случае организации подачи озона в место накопления загрязнений.

Результаты и обсуждения (Results and Discussion)
Повышение эффективности использования озона в процессе обеззараживания бактериологиче-

ски опасной субстанции в балластной воде и очистки нефтесодержащей воды может быть достигнуто 
при подаче озона в зону высокой концентрации субстанции-загрязнителя двумя способами. В одном 
случае подача озона должна быть организована в то место системы очистки и обеззараживания, 
в котором наблюдается накопления обеззараживаемой субстанции в результате использования 
технологии, принятой в данной системе. В другом случае концентрирование загрязнителя может 
обеспечиваться дополнительными или новыми технологическими мероприятиями. Кроме того, 
в зону реакции окисления целесообразно подавать озон не в виде озоно-воздушной смеси, а уже 
растворенным в некотором объеме воды. Один из вариантов реализации такого подхода, который 
был разработан и описан авторами настоящего исследования в работах [10], [11], состоял в органи-
зации процесса очистки балластной воды от взвешенных веществ при использовании седиментации 
и коагуляции. После этого выпавший осадок, который одновременно содержал высокую концентра-
цию бактериологически опасных веществ, перемещался в отдельную емкость, куда одновременно 
при необходимости может подаваться озон.

В качестве еще одного варианта использования такого подхода в настоящей работе предлагается 
технологический прием и устройство для его осуществления, который заключается в организации 
подачи воды предварительно насыщенной озоном в поток обрабатываемой балластной воды на входе 
в фильтр. Попадая в фильтрующий материал, озон практически сразу вступает реакционный кон-
такт с бактериологически опасной субстанцией, которая содержится в фильтрующем материале, 
и обеззараживает ее. Эти процессы происходят в узле, принципиальная схема которого приведена 
на рис. 2. Насос 1 балластной воды подает последнюю в фильтр 2, часть воды из подающего трубо-
провода направляется в контактную колонну 3 через регулятор потока и давления 4.

Рис. 2. Принципиальная схема узла очистки  
и обеззараживания балластной воды

В указанную контактную колонну одновременно подается озоно-воздушная смесь от гене-
ратора озона 5. Поступивший в контактную колонну озон растворяется в воде, которая с помощью 
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насоса 6 подается в фильтр, где озон начинает окислять субстанцию, накопившуюся в фильтрую-
щей загрузке, а также в потоке балластной воды, протекающей внутри этой загрузки. Требуемые 
параметры работы контактной колонны, необходимые для эффективного растворения озона в воде, 
обеспечиваются дроссельным устройством 7. При такой организации процесса обеззараживания 
озон очень быстро поступает к обеззараживаемой субстанции и с наступлением их контакта на-
чинается собственно реакция обеззараживания (окисления).

Предварительное растворение озона в воде, осуществляемое в контактной колонне исключает 
потери времени на этапе стадии растворения озона в обрабатываемой балластной воде, т. е. в момент 
перехода (растворения) озона из озоно-воздушной смеси в водную среду. Этот же технологический 
прием может быть применен в технологии очистки нефтесодержащей воды, например, на плавучих 
станциях или в береговых очистных сооружениях.

Заключение (Conclusion)
Проведенное в работе исследование показало, что применение озона в судовых системах 

для очистки и обеззараживания судовой загрязненной воды представляет собой многоступенча-
тый процесс, лимитирующими стадиями которого являются растворение озона в обрабатываемой 
воде при подаче в нее озоно-воздушной смеси, а также диффузия растворенного в воде озона в зону 
реакционного контакта.

Эффективность исследуемого процесса будет зависеть от условий, в которых этот процесс 
осуществляется: объема и конфигурации танков балластной воды, места подачи озоно-воздушной 
смеси в балластную воду и ее количества, конструкции устройств для подачи озоно-воздушной 
смеси в воду. Указанные условия будут определять кинетические характеристики лимитирующих 
стадий процесса, тем самым оказывая влияние на их эффективность. При этом кинетические ха-
рактеристики могут быть такими, при которых эффективность процесса обеззараживания в целом 
будет недопустимо низкой.

Решение этих проблем может быть достигнуто с помощью соблюдения следующих условий:
–  насыщение озоном отдельного потока воды, которое осуществляется в контактной колонне;
–  подача насыщенного озоном потока воды в фильтр, в котором концентрируются загрязне-

ния, например, бактериологически опасная субстанция, содержащаяся в балластной воде или за-
грязнения, выделенные из нефтесодержащей воды.

Таким образом, рассмотрены варианты, позволяющие реализовать данное технологическое 
предложение.
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