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О Ц Е Н К А  Э К О Н О М И Ч Е С К О Й  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  С И С Т Е М  О Ч И С Т К И  
С У Д О В Ы Х  Н Е Ф Т Е С О Д Е Р Ж А Щ И Х  В О Д

С. С. Ходжаев, аспирант
Н.А. Страхова, доктор технических наук, профессор

В статье приводитсярасчет экономической эффективности систем очистки судовых нефтесодержащих 
вод по упрощенной модели экономического стимулирования, учитывающая такой показатель, как 
норма штрафа за загрязнение моря нефтью с судов. Оценка эффективности системы очистки основана
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на определении оптимальных технико-экономических показателей (ТЭП) системы.Предложенная ав- 
торамисистема очистки НВС танкера имеет положительный эколого-экономический эффект, обеспечи­
вая экологическую безопасность судна.
Ключевыеслова: система очистки, математическая модель, технико-экономические показатели, стои­
мость очистки, экономический анализ, эксплуатационные затраты, глубокая очистка, эколого-экономи- 
ческий эффект.

The article provides a calculation of the economic efficiency of purification systems for ship-based oil-contain­
ing waters according to the simplified model of economic incentives, taking into account such an indicator as 
the rate of the fine for pollution of the sea with oil from ships. Evaluation of the effectiveness of the cleaning 
system is based on determining the optimal technical and economic indicators (TEC) of the system. The system 
for purification of the tanker internal combustion engine proposed by the authors has a positive environmental 
and economic effect, ensuring the ecological safety of the vessel.
Keywords: cleaning system, mathematical model, technical and economic indicators, cleaning cost, economic 
analysis, operating costs, deep cleaning, environmental and economic effect.

Реализация требований международных и 
национальных законодательных актов по предот­
вращению загрязнения морской среды определяет 
актуальность мероприятий, направленных на сни­
жение вредных выбросов и повышение экологи­
ческой безопасности судов [1]. В Российской Фе­
дерации законодательнопредусмотрены меры 
экономического стимулирования, которые заклю­
чаются в предоставлении налоговых и иных льгот 
при внедрении инновационных технологий для 
осуществления эффективных мер по охране окру­
жающей среды. Международная морская органи­
зация также материально поощряет судоходные 
компании, внедряющие на своих судах системы с 
более глубокой степенью очистки, и они полу­
чают прибыль.

В качестве упрощенной модели экономи­
ческого стимулирования (поощрения судоходных 
компаний) предлагается формула расчета при­
были [2, 3] от внедрения систем более глубокой 
очистки судовых нефтесодержащих вод, учиты­
вающая такой показатель, как норма штрафа за за­
грязнение моря нефтью с судов.

Оценка экономической эффективности си­
стем очистки судовых нефтесодержащих вод вы­
полнена по методике, предложенной авторами
[3], которая базируется на определении оптималь­
ных технико-экономических показателей (ТЭП) 
системы.

В условия рыночных отношений главной 
задачей транспортных судов является своевре­
менное и полное удовлетворение потребностей 
предприятий и населения в перевозках и получе­
ние на этой основе прибыли в сложившихся усло­
виях экологизации экономики. Для этого необхо­
димо обеспечить качественное техническое со­
стояние и экологическую безопасность флота, ко­
торая определяется состоянием и эффективно­
стью системы очистки судовых нефтесодержа­
щих вод. Поэтому эксплуатационные затраты си­

стемы очистки НСВ являются неотъемлемой ча­
стью определения эколого-экономической эффек­
тивности судовых систем очистки нефтесодержа­
щих вод.

В соответствии с рекомендациями (Руково­
дящие материалы технического регулирования в 
судостроении НИИ стандартизации и сертифика­
ции «ЛОТ» ФГУП «ЦНИИ им. А.Н. Крылова») 
производительность системы очистки НСВ 
должна определяться нормативными докумен­
тами «Нормы суточного накопления НСВ в ма­
шинных помещениях судов и методика расчета 
пропускной способности судовых систем 
очистки» и СОУ МПП 47.020-65:2005 «Суда мор­
ские. Предотвращение загрязнения моря» [4].

Производительность системы очистки яв­
ляется неотъемлемой и необходимой составляю­
щей экономической эффективности системы 
очистки судовых НСВ, следовательно, для ее по­
вышения важным условием является оптималь­
ное сочетание производительности очистного 
оборудования и его стоимости.

Исходные данные для экономического ана­
лиза различных типов очистных установок[3] 
приведены в таблицах 1 и 2 .

Как видно из приведенных данных, при 
увеличении производительности установок их 
стоимость резко возрастает. Это можно просле­
дить на примере установок YWC: при увеличении 
производительности установки от 0,5 до 2,5 м3/ч 
стоимость увеличилась в 1,7; от 2,0 до 4 м3/ч в 2,2; 
от 3,0 до 5 м3/ч в 2,6 раз.

На рис. 1 [3] графически представлены дан­
ные таблиц 1 и 2  в виде зависимости стоимости 
систем очистки от их производительности, из ко­
торого видно, что при максимальной производи­
тельности системы очистки стоимость системы 
максимальна, однако, это не свидетельствует о 
высоких экономических показателях систем.
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Таблица 1 -  Стоимость установок очистки НСВ
Тип очистной 

установки
Производительность 
установки (Q, м3/ч)

Стоимость установки, 
тыс. долл.

0,5 15
1,0 16

ОНВ 1,6 17,5
2,5 20,7
3,5 24,0
0,6 7,5
1,0 8,5

СКМ (Украина) 1,6 12,0
2,5 15,8
4,0 27,0
5,0 46,0
0,5 14,0
1,0 15,0

TAIKO (Япония) 2,0 16,0
3,0 20,0
4,5 39,0
5,0 54,0
0,5 12,0
1,0 13,0

TURBULO (Г ермания) 2,0 16,5
3,0 22,0
4,0 32,0
5,0 52,0
0,5 9,0
1,0 11,5
1,5 12,5

YWC (Китай) 2,0 14,0
2,5 16,0
3,0 19,0
4,0 31,0
5,0 50,0

Таблица 2 - -  Показатели стоимости и производительности систем очистки НСВ

Экономические
показатели

Усредненные показатели стоимости и производительности систем очистки

Q, м3/ч 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Cs, тыс. долл. США 11,5 12,8 14,0 15,5 17,5 20,3 24,0 30,0 39,0 50,5
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Рисунок1 -  Зависимость стоимости систем очистки НСВ от их производительности

Так, при увеличении производительности 
более 3,5 м3/ч повышение стоимости системы
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происходит более быстрыми темпами, так как при 
этом существенно увеличиваются масса, габа­
риты и металлоемкость конструкции (увеличива­
ется толщина стенки корпуса) фильтрующей 
установки, кроме того, требуется применение до­
полнительного фундамента и креплений фильтру­
ющей установки.

Эксплуатационные затраты зависят от типа 
системы и степени очистки НСВ.

Эксплуатационные расходы системы 
очистки складываются из следующих статей затрат:

- зарплата механиков по техническому обслу­
живанию и ремонту системы очистки судовых НСВ;

- стоимость сменного фильтроэлемента;
- стоимость электроэнергии.
Как правило, в состав эксплуатационных 

затрат включают амортизационные отчисления, 
однако в нашем случае в формуле определения 
экономического эффекта присутствует другой 
элемент, характеризующий амортизационные от­
числения —  Е, нормативный коэффициент срав­
нительной эффективности капитальных вложе­
ний, в судостроительной промышленности. E =
0,15.Исходя из специфики эксплуатации судовых 
систем очистки нефтесодержащих вод эксплуата­
ционные затраты на обслуживание системы 
можно записать в следующем виде ( 1 ):

Сэ =  Сто +  Сфэ +  Сэл (!)
где Сто -  стоимость технического обслуживания 
и ремонта, долл. США; СФЭ -  стоимость сменного 
фильтроэлемента, долл. США; Сэл -  стоимость 
электроэнергии, долл. США.

Стоимость технического обслуживания и 
частота смены фильтроэлемента существенно за­
висят от степени очистки и типа системы очистки 
НСВ. С увеличением количества ступеней си­
стемы очистки НСВ степень очистки повышается. 
В настоящее время наибольшее распространение 
на судах получили три типа систем:

- с коалесцирующим фильтроэлементом, 
которая состоит из одной ступени очистки;

- с коалесцирующе-фильтрующим филь- 
троэлементом —  состоит из двух ступеней 
очистки;

- с коалесцирующе-фильтрующе-адсорб- 
ционным фильтроэлементом —  состоит из трех 
ступеней очистки.

Учитывая то, что техническое обслужива­
ние в соответствии с правилами технической экс­
плуатации необходимо производить не реже од­
ного раза в месяц, его годовую стоимость ( 1 2  ме­
сяцев) для одно-, двух- и трехступенчатой систем 
очистки НС В, стоимость технического обслужи­

вания будет рассчитываться по следующим фор-
мулам (2; 3; 4) [3]:

Сто =  1 2  * 7То * Сч; (2 )
Сто =  12 * (2 * Тто) * Сч (3)
Сто =  1 2  * ( 3  * Тто) * Сч (4)

где ТТо —  время технического обслуживания в 
месяц, ч; Сч —  стоимость 1 ч технического обслу­
живания, долл. США.

В обобщенном виде формулы (2)-(4) 
можно записать (5)

Сто =  12 * (п * Гто) * СЧ (5)
где п — число ступеней системы очистки НСВ.

Кроме того, для трехступенчатой системы 
очистки НСВ раз в месяц вовремя ТО требуется 
замена адсорбционного фильтроэлемента, так как 
его промывка и регенерация невозможны. Стои­
мость адсорбционного фильтроэлемента Сфэ в 
среднем составляет 1000-1500 долл. США [3]. 
Коалесцирующие и коалесцирующе-фильтрую- 
щие фильтроэлементы способны к регенерации 
своих очистных свойств при промывке вовремя 
ТО, поэтому замена их не требуется в течение 
года и более. Поэтому время на техническое об­
служивание (ТО) систем и его стоимость увели­
чиваются пропорционально количеству ступеней 
очистки.

Исходя из того, что техническое обслужи­
вание системы очистки НСВ занимает 1 рабочий 
день, то есть 8  часов, а стоимость 1 часа ТО со­
ставляет 10 долл. США, можно рассчитать стои­
мость СТО различных типов систем очистки по 
формуле (5).

Определим стоимость электроэнергии, ко­
торую потребляет система очистки НСВ во время 
ее эксплуатации.Исходя из требований норматив­
ных документов система очистки НСВ должна 
обеспечивать обработку скопившихся за сутки 
нефтесодержащих вод в течение 1 ч. Время экс­
плуатации судна в течение года составляет 
Тъ = 300 сут, тогда время эксплуатации системы 
очистки НСВ в течение года равно Т  = 300 ч. Ос­
новным потребителем электроэнергии системы 
очистки НСВ является электродвигатель насоса, 
перекачивающего НСВ. Тогда стоимость электро­
энергии, потребляемой системой, можно опреде­
лить следующим образом (6 ) [3]:

Сэл =  7Эс * ^ЭД * СкВт (6)
где ТЭС —  время эксплуатации системы очистки в 
течение года, ч; ЫЭд  —  мощность электродвига­
теля насоса, перекачивающего НСВ, кВт; Сгвт-  
стоимость 1 кВт электроэнергии, долл. США/кВт ч.

Таким образом, эксплуатационные затраты 
на обслуживание системы очистки судовых НСВ 
рассчитываются по следующей формуле (7) [3]:
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Сэ — 12 * (н  * ТТо) * Сч +  Сфэ + Тэс * Nэд *
СкВТ , долл. США (7)

Эксплуатационные показатели работы  си­
стемы очистки НСВ отражаю т качество и  эф ф ек­
тивность ее использования. Эти показатели слу­
ж ат для планирования, анализа и  оценки работы 
судовой системы очистки НСВ.

Для расчета суммарной прибы ли от внед­
рения систем очистки судовых нефтесодержащ их 
вод необходимо определить прибыль от введения 
более глубокой очистки - Уз. Как ранее отм еча­
лось, система очистки НСВ предусматривает 
2 стадии очистки. Первая стадия осущ ествляется 
на одноступенчатой установке ОНВ до глубины 
очистки до 15-20 ppm, вторая стадия -  доочистка 
до 0-5 ppm  (биохимическая) совмещ енная с 
очисткой СВ. Примем концентрацию Н П  в очи­
щ енной воде равной 2,0 ppm .

С , тыс. долл. С Ш А

На рис. 2 приведена зависимость стоимо­
сти системы очистки судовых НСВ от ее очистной 
способности.

И з рисунка видно, что при очистной спо­
собности равной 5 ppm  соотнош ение стоимости 
системы и  ее очистной способности имеет опти­
мальные значения, т.е. система имеет повыш ен­
ную очистную способность при относительно м а­
лой стоимости. При сниж ении очистной способ­
ности и  увеличении содержания Н П  до 
15 ppm  снижение стоимости системы происходит 
медленно вследствие того, что уменьш ается стои­
мость самой фильтрующ ей установки, а стои­
мость вспомогательного оборудования (трубо­
проводы, устройства контроля концентрации, ав­
томатика и  прочее) снижается несущественно.

1 2.5 5 7.5

Рисунок 2 -Зависимость стоимости системы очистки судовых 

При увеличении очистной способности и 
уменьш ении Квых < 5 ppm  наблю дается резкое уве­
личение стоимости системы.

Таким образом, использование трех и бо­
лее ступеней очистки НСВ приводит к  повыш е­
нию стоимости установки и  росту, как отмечалось 
выше, эксплуатационных расходов, что подтвер­
ждает экономическую  целесообразность двух ста­
дийного процесса очистки судовых неф тесодер­
жащ их вод.

Так как глубокая доочистка нефтесодерж а­
щ их вод представляет собой очень сложный и до­
рогостоящ ий процесс, долж ен приниматься коэф­
фициент кратности улучш ения очистки воды (ку), 
который равен (8) [3,5]:

— ^ вых/ ^ вых , (8)
где К'еых- концентрация нефтепродуктов в очи­
щ енной воде при более глубокой очистке воды от

10 12.5

нефтесодержащих вод от ее очистной способности 

нефтепродуктов, млн-1 (ppm); Кых — концентра­
ция нефтепродуктов в очищ енной воде в соответ­
ствии с нормативами, млн-1 (ppm).

Таким образом, прибыль от внедрения бо­
лее глубокой очистки НСВ можно рассчитать с 
учетом норм ш трафов за загрязнение моря 
нефтью по следую щ ей формуле:

Уз — ^  * Рн * 7Э * (Хвых -  ^ Вых) * Нш * 10-6 . (9)
А втором [3] установлено, что при произво­

дительности системы Q0= 3,5 м 3/ч  соотношение 
стоимости системы и  ее производительности си­
стема имеет повыш енную производительность 
при относительно минимальной стоимости.

Рассчитаем экономическую эффективность 
предложенной технологии доочистки НСВ сов­
местно с СВ. Определим эколого-экономическую 
эффективность систем очистки судовых нефтесо­
держащих вод на примере танкера «Анатолий Ко-
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лодкин». Данные о судне и  его технико-экономи­
ческие характеристики приведены в табл. 3.
Таблица 3 -  Основные технико-экономические характеристикитанкера «А натолий Колодкин»

Тип и назначение судна Танкер, нефтепродукты
Район плавания Неограниченный
Год постройки 2013
Завод-изготовитель Korea, DSMEshipyard
Валовая вместимость, брутто 66855т
Дедвейт (при осадке по летнюю грузовую марку) 118316т
Водоизмещение в полном грузу (при осадке по летнюю грузовую марку) 131862т
Марка ГД DOOSAN 6S-60MC-C
Мощность ГД 13350 кВт
Мощность судового электрооборудования 4020 кВт

Определим по формуле (10) количество 
НП по норме ш трафов за загрязнение моря (Уз), 
которые предотвращ ается к  сбору в море:

Ми =  ^сут * Рн * (Квх -  ^ в ь ^  * 7з * 10 6,кг ( 10) 
Суточное накопление НСВ на судне в зави­

симости от его водоизмещ ения и мощ ности ГЭУ 
приведены в таблицах 4 [6] и  5.
Таблица 4 -  Суточное накопление НСВ, которое 
может стать источником загрязнения моря
(ОСТ 5.5064)

Водоизмещение судна, 
т

Количество НСВ, 
м3/сутки

До 100 0,1
100-250 0,1-0,25
250-500 0,25-04
500-750 0,4-0,6

750-1000 0,6-0,8
1000-1250 0,8-1,0
1250-1500 1,0-2,0
1500-4000 2,0-4,0

4000-10000 4,0-7,0
10000-25000 7,0-12,0

25000 и выше 12,0 и выше

Таблица 5 -  Н ормы суточного накопления НСВ 
согласно нормативным документам в зависим о­
сти от водоизмещ ения и  мощ ности главной энер­
гетической установки (ГЭУ)

Для танкера «А натолий Колодкин» водоиз­
мещ ением выш е 25000 тсуточный объем накопле­
ния НСВ примем равным V25 = 12,0 м3.

Определяем суточный объем накопления 
судовых нефтесодержащ их вод в зависимости от 
водоизмещ ения судна или от м ощ ности главной 
энергетической установки (ГЭУ)для танкера 
«А натолий Колодкин»: для судов водоизмещ е­
нием свыше 25 тыс. т  по формуле:

7сут =  7io +  0 ,04(Д  -  10), (11)

где Vio = 1 2  м 3 —  суточный объем накопления 
НСВ на судах водоизмещ ением 25 тыс. т  и  выше. 

7сут =  12 +  0 ,0 4 (1 3 1 ,8 6  -  10) =  16 ,87 м3 

Затем определим суточный объем накопле­
ния НСВ в зависимости от ГЭУ, которая равна 
13350 кВт по формуле:

7сут =  77 ,5  +  0,15 * (We -  7,5); (12)

где Ne принимаем равным 131,9, а 
V7,5=1,5 м3/сутки (табл.4)

7сут =  1,5 +  0,15 (131 ,9  -  7,5) =  2 0 ,1 6 м 3 

Для расчетов принимаем большее значение 
7сут = 20,16 м3.

Суточный объем НСВ зависит и  от воз­
раста судна. Для учета этого влияния введем ко­
эффициент K v зависимость которого от возраста 
судна представлена в таблице 6.

По уравнению  13 определяем К 1:
^  =  1 +  0 ,0028  * Г 1'76, (13)

где Т возраст судна (Т=7 лет)
К1= 1,09
Для учета влияния типа судна на объем су­

точного накопления НСВ введем коэффици­
ент К 2, значения которого приведены в табл.7. 
Таблица 6 -  Зависимость коэффициента K  от воз­
раста судна

Водоизмеще­
ние, Д тыс. т

Мощность ГЭУ, 
№ ыс. кВТ

Количество 
НСВ, м3/сутки

0,4-2,0 0,2-1,5 0,1-0,2
2,0-5,0 1,5-3,0 0,2-0,4
5,0-10,0 3,0-5,0 0,4-0,6
10,0-15,0 5,0-7,5 0,6-0,8
15,0-20,0 7,5-10,0 0,8-1,0
20,0-30,0 10,0-12,5 1,0-1,4
30,0-40,0 12,5-15,0 1,4-1,8
40,0-50,0 15,0-17,5 1,8-2,2
50,0-60,0 17,5-20,0 2,2-2,6
60,0-70,0 20,0-22,5 2,6-3,0
70,0-80,0 22,5-25,0 3,0-3,4
80,0-90,0 25,0-27,5 3,4-3,8
90,0-100,0 27,5-30,0 3,8-4,2
100,0-150,0 30,0-35,0 4,2-4,6
Более 150,0 Более 35,0 4,6-5,0

Возраст судна, лет Kv
Менее 5 лет 1 ,0

5...10 1,1
10...15 1,2

025 1,4
Более 20 1,8
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Для учета влияния типа судна на объем су­
точного накопления НСВ введем коэффици­
ент К 2, значения которого приведены в таблице 7. 
Таблица 7 - Зависимость коэффициента К 2 от типа 
судна

Тип судна К2
Сухогрузы, балкеры, ролкеры 1,0
Спец, суда, пассажирские 1,2
Рыболовные, рефрижераторы, танкеры 1,4

Тогда общ ий объем суточного накопления 
НСВ с учетом таких показателей, как водоизме­
щение, возраст и  тип судна, определяется следу­
ю щ им образом (14):

КУт =  Кут * * ^2 , (14)
Подставляем значение К 1 и  К 2 получаем 

Коут =20,16 1,09 1,4= 29,9 м 3
Согласно требованиям РД5.5270-85 «Си­

стемы трюмные и балластные судовые. П равила 
проектирования» суточный объем накопления 
нефтесодержащ их вод с учетом водоизмещения, 
возраста и  типа судна долж ен удаляться из м а­
шинного отделения в течение 1 ч, поэтому произ­
водительность системы очистки судовых 
НСВ (Q) долж на быть равна Кс*т.

Концентрация нефтепродуктов в очищ ае­
мой воде на входе системы очистки НСВ (Кщ) по 
результатам исследований, накопленных стати­
стических данных, опыта эксплуатации, после 
предварительного отделения нефтепродуктов в 
сборной отстойной емкости в среднем составляет 
1000 ppm.

Концентрация нефтепродуктов в очищ ен­
ной воде на выходе системы очистки НСВ (Квых) 
за пределами территориальных вод государств, 
т.е. за 12 миль от ближайш его берега, в соответ­
ствии с требованиями М еждународной конвен­
ции по предотвращ ению  с загрязнения с су­
дов M ARPO L  73/78, где действую т меж дународ­
ные требования, долж на быть равна 15 ppm. В 
территориальных водах государств, в 12-мильной 
зоне, действую т национальные требования по 
нормам степени очистки судовых НСВ, которые 
уж есточаю тся по степени приближения к  берегу, 
а также зависят от особенностей водного района.

Эксплуатационное время судна в течение 
года (Тэ)  с учетом технического обслуживания, 
ремонта судов в соответствии с рекомендациями 
принимается равным 300 сут.

И сходя из выш еизложенного и  норм ш тра­
фов (Нш) за загрязнение моря нефтью определим

величину предотвращ аемого годового экологиче­
ского ущ ерба от загрязнения моря нефтью по сле­
дую щ ей формуле 15 [3]:
У1 = Мн * Яш = 1СУт * Рн * №вх -  ^ вых) * гэ * 10-6 , $ (15) 
где Нш = 329 $/кг (долл. СШ А/кг) -  норма ш трафа 
за загрязнение моря нефтью.

Таким образом, подставляя рассчитанные 
ранее значения технико-экономических парамет­
ров в формулу (15), получим:
У1= 29,9 • 960 (1000 - 15)- 300 . 329 . 10'6 = 2 790 249 $ 

Расчет предотвращ енного экономического 
ущ ерба показал, что при наличии систем очистки 
судовых нефтесодержащ их вод судно предотвра­
щ ает сброс НСВ на сумму 2 790 249 $.

Расчет и  определение стоимости собран­
ных нефтепродуктов, предотвращ енных к  сбросу 
в море (У 2) проведем по формуле (16):
У2 = ^  * Рн * Гэ * Сн * (Ян -  Квых) * 10-6 , долл. США, (16) 
где Сн —  стоимость топлива, $/кг. П римем стои­
мость тяжелого топлива IF 0 -380  равной 800 $/т/ 

У2= 29,9 • 960 (1000 -15) • 300 • 0,8 10-6 =6785 $ 
Таким образом, на судне собираются нефте­

продукты, которые могут вторично использоваться 
при эксплуатации судна, на сумму 6785 $.

Прибыль от внедрения более глубокой 
очистки рассчитаем по формуле (17):

Уз = fcy * 1сут * Рн * Гэ * (Квых -  КВых) * Нш * 10-6 . (17)
где kj=7,5 т.к. концентрация Н П  в очищ енной 
воде после биологической очистке составляет 
1ppm.
У3= 7,5 -29,9 -960 (1000-15) -300 -329 -10'6 = 20 926 867,5$

Эксплуатационные затраты на обслуж ива­
ние системы очистки судовых НСВ в зависимости 
от степени очистки и  типа системы рассчитаем по 
следую щ ей формуле (1).

Исходя из того, что техническое обслужи­
вание системы очистки НСВ занимает 1 рабочий 
день, т.е. 8 ч, а стоимость 1 ч  ТО составляет 10 
долл. СШ А, можно рассчитать стоимость ТО раз­
личных типов систем очистки по формуле (4.4). 
Результаты расчета представлены в табл. 8. 
Таблица 8 -  Стоимость технического обслуж ива­
ния систем очистки НСВ в зависимости от коли- 
честваступеней и  степени очистки

Типустановки Стоимость техни­
ческого обслужи­

вания, Сто, $

Квых,
ppm

Коалесцирующая 960 15
Коалесцирующе-
фильтрующая

1920 5

Коалесцирующе-
фильтрующе-
адсорбционная

2880+1000 1
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Система очистки НСВ танкера «Анатолий 
Колодкин» имеет две ступени очистки, поэтому 
стоимость технического обслуживания системы 
очистки в данном случае составляет СТо = 3920 
долл. США/год. Замена фильтроэлемента в дан­
ном случае требуется.

Затем рассчитаем стоимость электроэнер­
гии, которую потребляет система очистки НСВ во 
время ее эксплуатации по формуле 4.6. Мощность 
электродвигателя насоса танкера «Анатолий Ко- 
лодкин» составляет N 3a = 2 кВт. Стоимость 1 кВт 
электроэнергии разная и постоянно меняется, 
примем равной 0,20 долл. США.

Сэл=300 • 2 • 0,20 = 120$
Тогда эксплуатационные затраты системы 

очистки НСВ судна будут равны:
Сэ = 3920+120=4040 $

Рассчитаем эколого-экономический эф­
фект для систем очистки судовых нефтесодержа­
щих вод по формуле 18 [3]: 
э — fc; t * Рн * г э * 10 - 6  * [Нш * (Квх -  ^ вы х) +  Сн * (* н -

- ^ вы х) +  fey  * Нш * (Хвых -  ^ Вых)] -  (12 * п  * Гто * Сч +  Сфэ +
+ГэС * « эд * СкВт +  £  * 1,2CS) , (18)

где Кс*т -  суточный объем накопления нефтесо­
держащих вод с учетом возраста и типа судна, 
м3/сут; рн - плотность нефтепродуктов, кг/м3; 
Тэ - эксплуатационное время судна в течение года, 
сут.; Нш = 329 долл. США/кг - норма штрафа за 
загрязнение моря нефтью; К ш - концентрация НП 
в очищаемой воде на входе системы очистки 
НСВ, млн-1; содержание нефтепродуктов в 
нефтесодержащих водах составляет
Кн = 0,5%=5000 млн-1; К  - концентрация нефте­
продуктов в очищенной воде в соответствии с 
нормативами, млн-1; К'вых - концентрация нефте­
продуктов в очищенной вод при более глубокой 
очистке воды от нефтепродуктов, млн-1; Сфэ - сто­
имость сменного фильтроэлемента; Тто - время 
технического обслуживания в месяц, час; Сч - сто­
имость 1 ч технического обслуживания, долл. 
США; п - число ступеней системы очистки 
НСВ; Тэс - время эксплуатации системы очистки в 
течение года, час; № д - мощность электродвига­
теля насоса, перекачивающего НСВ, кВт; 
Сквт - стоимость 1 кВт электроэнергии, долл. 
США/кВтч; Е  - нормативный коэффициент срав­
нительной эффективности капитальных вложе­
ний, в судостроительной промышленности 
Е -0,15; Cs - стоимость системы очистки судовых 
нефтесодержащих вод.

Для этого необходимо знать стоимость 
очистки НСВ типа TURBULO (табл. 1) на судне 
производительностью 5,0 м3/ч. На момент ее уста­
новки стоимость составляла Cs=52,0 тыс. долл.

США. Стоимость монтажа системы на судне со­
гласно статистическим данным судостроения 
равна 2 0 % от стоимости системы.

Подставляя полученные данные в уравне­
ние, получим значение эколого-экономического 
эффекта:
Э= 2790249+20926867,5+6785 -  (4040+0,15 • 1,2 • 52000) = 
=23657461,5$

Таким образом, предложенная система 
очистки НВС имеет положительный эколого-эко- 
номический эффект в размере 23657461,5 долл. 
США, обеспечивая экологическую безопасность 
судна.
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С И С Т Е М Ы  Д Л Я  К О Н Т Р О Л Я  Н Е Ф Т Е С О Д Е Р Ж А Н И Я  
В  О Ч И Щ Е Н Н Ы Х  С У Д О В Ы Х  В О Д А Х

С. С. Ходжаев, аспирант
Н.А. Страхова, доктор технических наук, профессор

В статье рассматриваются технические средства для предупреждения загрязнения морской среды с су­
дов - системы автоматического замера, регистрации и управления сбросом нефти (САЗРИУС). Приве­
дена сравнительная характеристика сигнализаторовнефтесодержания, их технических параметров и 
принципов действия. Рассмотрено новое поколение датчиковEnviroFlu-HC (Компания "TriOSMess- 
undDatentechnikGmbH", Германия) для определения в воде различных нефтепродуктов, полицикличе- 
ских ароматических углеводородов (ПАУ), бензола и его производных (BTX), углеводородного топ­
лива и других органических веществ в очищенных судовых водах.
Ключевые слова: нефтесодержащие воды, льяльные воды, САЗРИУС, приборы для контроля, сигна- 
лизаторынефтесодержания.

The article discusses technical means for preventing pollution of the marine environment from ships - automatic 
measurement, registration and management of oil discharges (SAZRIUS), signaling devices, automatic express 
analyzers. A comparative characteristic of oil detectors, their technical parameters and principles of operation 
is given. A new generation of EnviroFlu-HC sensors (TriOS Mess- und Datentechnik GmbH, Germany) for the 
determination of various oil products, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), benzene and its derivatives 
(BTX), hydrocarbon fuels and other organic substances in purified ship waters.
Key words: oil-containing water, bilge water, SAZRIUS, monitoring devices, oil-containing signaling devices.

Автоматизированные системы контроля и 
управления процессом очистки нефтесодержа­
щих вод (НСВ) используются для анализа проте­
кания технологического процесса. При этом, как 
в любой автоматической системе управления, ис­
пользуются четыре основные функции:

- измерение;
- комбинация;
- компенсация;
- коррекция.
Также в системе есть три функциональных 

элемента, необходимых для выполнения функций 
системы автоматического управления: элемент 
измерения, элемент обнаружения ошибки, конеч­
ный элемент управления.

На судах устанавливаются автоматические 
системы и устройства следующего назначения:

-  САЗРИУС для балластных и промывоч­
ных вод с танкеров;

-  САЗРИУС для судов, оборудованных се­
параторами, обеспечивающими очистку нефтесо­
держащих вод до 1 0 0  ppm;

-  системы, контролирующие сброс нефтесо­
держащих вод с судов, оборудованных сепарато­
рами и фильтрующими устройствами, обеспечива­
ющими очистку нефтесодержащих вод до 15 ppm;

-  устройства для определения границы раз­
дела «нефть-вода» в отстойных танках танкеров.

При включении в состав оборудования для 
очистки нефтесодержащих вод системы 
САЗРИУС обеспечивается:

-  непрерывное измерение нефтесодержа- 
ния в сбрасываемой за борт очищенной воды;
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