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Разработана технология сорбционной доочистки судовых нефтесодержащих вод с использованием при­
родных материалов.В процессе работы исследовались следующие природные сорбенты: шунгит и 
монтмориллонит. Определены параметры процесса статической и динамической сорбции нефтепродук­
тов из раствора судовых льяльных вод. Установлено, что наиболее эффективным материалом для про­
цесса сорбции мелкодисперсных частиц нефтепродуктов является монтмориллонит.Разработана мате­
матическая модель процесса динамической сорбции, позволяющая определять эффективность очистки 
в зависимости от исходных концентраций нефтепродуктов в растворе и режима очистки.
Ключевые слова: предотвращение загрязнения морской среды, судовые льяльные воды, доочистка

A technology for sorption post-treatment of oil-containing water from ships using natural materials has been 
developed. In the course of work, the following natural sorbents were investigated: shungite and mont-moril- 
lonite. The parameters of the process of static and dynamic sorption of petroleum products from a solution of 
ship bilge water have been determined. It has been found that montmorillonite is the most effective material 
for the sorption of fine particles of petroleum products. A mathematical model of the dynamic sorption process 
has been developed, which makes it possible to determine the cleaning efficiency depending on the initial 
concentrations of oil products in the solution and the cleaning mode.
Key words: prevention of marine pollution, ship bilge water, post-treatment

В соответствии с требованиями Междуна­
родной конвенции МАРПОЛ 73/78 и резолюцией 
КЗМС. 107(49) в Международных водах разреша­
ется сбрасывать за борт очищенные льяльные 
воды с концентрацией нефтепродуктов не более 
15 млн-1 [1, 2]. Достижение таких показателей (с 
учетом концентрации нефтепродуктов в исход­
ной воде ~ 1 0 0 0  - 2 0 0 0  млн-1) возможно лишь при 
многоступенчатой обработке льяльных вод.

В настоящее время в судовом очистном 
оборудовании в качестве фильтрующих материа­
лов на второй стадии обработки, стадии до­
очистки, используют в основном активированный 
уголь различных марок [3, 4]. Процесс изготовле­
ния активированных углей требует значительных 
затрат, поэтому стоимость данных материалов до­
статочно высока как в России, так и за рубежом. 
Данные обстоятельства приводят к поиску новых 
более дешевых сорбентов.

В процессе разработки технологии до­
очистки судовых льяльных вод методом фильтро­
вания были исследованы следующие природные 
минералы: шунгит и монтмориллонит.

Оценка возможности применения сорбци­
онной технологии для осуществления конкрет­
ного процесса очистки требует сведений как об 
адсорбционных характеристиках в заданной си­
стеме сорбент - раствор, так и о кинетике адсорб­
ции компонентов раствора в конкретных гидро­
динамических условиях проведения процесса.

На первой стадии работы в статическом ре­
жиме процесса были получены изотермы адсорб­
ции нефтепродуктов из раствора льяльных вод, 
установлены максимальные сорбционные емко­
сти исследуемых материалов (Амах). Определение 
(Амах) проводилось на льяльной воде, прошедшей 
первую стадию обработки с исходной концентра­
цией нефтепродуктов -  15-75 мг/дм3.

Усредненные результаты эксперименталь­
ных исследований представлены в таблице 1 .

Анализ полученного экспериментального 
материала свидетельствует о том, что сорбент 
монтмориллонит обладает по отношению к 
нефтепродуктам значительно большей адсорбци­
онной активностью [7]. Вследствие этого, даль­
нейшие исследования по определению динамиче­
ских характеристик процесса сорбции проводи- 
лисьдлямонтмориллонита.
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Динамические характеристики процесса 
сорбции нефтяных веществ из раствора льяльных 
вод (длина неподвижного слоя, время защитного

действия, скорость потока) определялись на 
опытной установке при движении потока иссле­
дуемого раствора снизу вверх (рисунок 1 ).

Таблица 1 -  Экспериментальные данные статической сорбции
Адсорбент: монтмориллонит

С0, мг/ дм3 18,7 2 2 ,6 24,4 25,3 35,2 60,2 72,0
Срь мг/ дм3 1,3 2 ,0 2,4 2 ,8 5,2 11,5 17,0
Ai, мг/г 3,9 4,6 5.0 5,3 6,7 1 0 ,2 14,6

Адсорбент: шунгит
С0, мг/ дм3 18,7 2 2 ,6 24,4 25,3 35.2 60,2 72,0
Срь мг/ дм3 4,4 5,7 6,4 7,0 11,4 2 2 ,1 28,2
Ai, мг/г 4,2 4,5 5,7 5,9 6,9 8 ,6 9.3

Рисунок 1 -Опытная установка сорбционной очистки: 
1 - фильтровальная колонка; 2 - пробоотборники; 3 - 
насос-дозатор; 4 - резервуар исходного раствора; 5 -

резервуар очищенной воды

Экспериментальная установка сорбцион­
ной очистки включала фильтровальную колонку
1, диаметром 50 мм, заполненную сорбентом и 
оснащенную пробоотборниками 2. Высота ко­
лонки 1 ,0  м, по высоте колонки предусмотрено 
три пробоотборника, подача воды на установку 
осуществлялась насосом - дозатором 3, обеспечи­
вающим постоянство расхода при переменном 
давлении. Исследуемый раствор подавался на 
установку из резервуара 4. Очищенная вода по­
ступала в резервуар 5.

Условия поглощения растворенных ве­
ществ при прохождении воды через сорбционную 
колонну по высоте слоя сорбента, как известно, 
неодинаковы [8 , 9]. При осуществлении процесса 
сорбции в динамических условиях водный поток 
сначала профильтровывается через нижний слой 
свободного от извлекаемых загрязнений. Следую­
щая порция воды поступает в нижний слой сор­
бента уже поглотившего ранее некоторое количе­
ство вещества.Вследствие этого, скорость погло­

щения дополнительного количествавещества ока­
зывается меньше скорости поглощения на таком 
жеучастке свободного сорбента -  и поглощение 
основного количества растворенного вещества из 
этой порции раствора заканчивается на большем 
расстоянии от начала слоя, чем при поглощении 
вещества из первой порции. Сорбция загрязнений 
из следующей порции раствора, вследствие тех 
же причин, заканчивается на еще большем рассто­
янии от входа раствора в слой сорбента.

Таким образом, при постоянном подводе 
загрязняющего вещества с потоком в фильтро­
вальной колонне формируется фронт адсорбции, 
который перемещается с постоянной скоростью 
по слою сорбента. Данный концентрационный 
слой сорбента определяет зону массообмена в 
фильтре.Кривые, описывающие нарастание кон­
центрации растворенного вещества в растворе, 
прошедшем через слой сорбента, носят название 
«выходных кривых» адсорбции.

В процессе экспериментальных исследова­
ний построение выходных кривых адсорбциипро- 
водилось для растворов льяльных вод с исходной 
концентрацией нефтепродуктов С0 = 20-50 мг/дм3 

до предельной концентрации Спр = 5мг/дм3. Полу­
ченные результаты представлены на рисунке 3.

Теоретическая модель неравновесной ди­
намики сорбции в неподвижном плотном слое 
разрабатывалась исходя из уравнения материаль­
ного баланса веществ, кинетики адсорбции, изо­
термы адсорбции и соответствующих краевых 
условий.

Уравнения материального баланса веществ 
имеет вид

да дС  дС  „ m------h ------ ь и -----=  0  • (1)
дт дт дх

где а(х,т) -  удельная адсорбция, отнесенная к еди­
нице объема слоя (с учетом насыпной плотности); 
С(х,т) -  концентрация вещества в жидкости; 
т - время; х -  расстояние от входа в слой до уровня

замера; £ н -  порозность слоя.
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Первый член уравнения (1) отражает коли­
чество загрязнений, поступающих в адсорбер, 
второй -  количество задержанных загрязнений, 
третий -  остаточную концентрацию загрязнений 
в водном растворе.

Уравнение кинетики адсорбции, контроли­
руемое внешним массопереносом, можно запи­
сать в виде

да
дт

= Р (С  -  С  р ) . (2 )

нита разрабатывалась с учетом определенных ра­
нее констант уравнения изотермы адсорбции, зна­
чения коэффициента массопереноса.

На основании совместного решения уравне­
ний (1), (2) (3) с учетом краевых условий (4), при 
использовании пакетов компьютерной математики 
MatLAB и Maple получена математическая модель 
процесса динамической адсорбции частиц нефте­
продуктов из раствора льяльных вод.

-rfltEH IE -fix

где C и Cр -  концентрации вещества в растворе в 
данный момент времени и при равновесии соот­
ветственно; в -  коэффициент массопереноса. 

Уравнение изотермы адсорбции 
а = КСп (3)
Краевые условия: 

при т = 0 а = 0 С = С0 . (4)
Теоретическая модель динамики адсорб­

ции в неподвижном плотном слое монтморилло- 
с СМ)

с(x, t )  = D1D2e dlXe v ev  + D1 1D2cpe e (5) 
где D1D2d1 - константы, определяемые из началь­
ных условий

Графическое изображение полученной мо­
дели в виде выходных кривых представлено для 
зависимости степени очистки: от времени и вы­
соты фильтрующего слоя на рисунке 2 , от вре­
мени на рисунке 3.

Рисунок 2 -  Зависимость степени очистки нефтесодержащего раствора от величин "L" и "т"

t

Рисунок 3 -  Экспериментальные и рассчитанные выходные кривые адсорбции монтмориллонитом нефтепродуктов
из раствора льяльных вод 

Уровни фиксации: 1 - L = 0,5 м; 2 - L = 0,75 м; 3 - L = 1,0 м 
-----------------  С0 = 2 0  мг/л v = 2 ,0  м/ч
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--------------- - С0 = 50 мг/л
—  ■ ■ —  ■ - С0 = 50 мг/л 

Как следует из анализа полученных графи­
ков, теоретически определенные выходные кри­
вые адекватно описывают экспериментально 
установленные выходные кривые процесса дина­
мической адсорбции нефтепродуктов из льяль- 
ных вод.

Используя полученную математическую 
модель процесса динамической адсорбции частиц 
нефтепродуктов из раствора льяльных вод (5), 
были определены оптимальные технологические 
параметры процесса на стадии доочистки:

-  адсорбционная емкость монтмориллонита 
(относительно извлекаемых нефтепродук­
тов) -  22,5 мг/г;

-  коэффициент защитного действия адсорб­
ционного фильтра -  1 2 2  ч/м;

-  скорость движения потока воды в фильтре
-  2  м/ч;

-  высота фильтрующего слоя -  2  м.
В результате экспериментальных исследо­

ваний было установлено, что в оптимальном ре­
жиме эффективность извлечения нефтепродуктов 
из льяльных вод на стадии доочистки составила -  
(80-85) %, содержание нефтепродуктов в очищен­
ной воде, при этом, не превышало 1 0  мг/дм3, что 
приблизительно составляет 11,5 млн-1.
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ПРИМ ЕН ЕНИЕ НЕЙРОННЫ Х СЕТЕЙ НА БАЗЕ М Н О ГО С ЛО ЙНО ГО  
ПЕРЦЕПТРОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  Н ЕЧ ЕТКО Й  Л О ГИ КИ  ДЛЯ  

ТЕХН И Ч ЕС КО Й  Д И А ГН О С ТИ КИ  СУДОВЫ Х ТЕХН И Ч ЕС КИ Х СРЕДСТВ
А.И. Епихин, кандидат технических наук, доцент
С.И. Кондратьев, доктор технических наук, профессор 
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Рассмотрен один из возможных подходов к решению проблемы повышения эффективности техниче­
ской эксплуатации судовой энергетической установки (СЭУ), в частности -  судового двигателя внут­
реннего сгорания за счет внедрения комплексной системы технической диагностики и управления 
(КАСТДУ), построенной с использованием искусственных нейро-нечетких сетей (ИННС). Обоснована 
необходимость использования ИННС в КАСТДУ элементов СЭУ.
Ключевые слова: судовой двигатель, динамические нагрузки, система технической диагностики, не­
четкие нейронные сети.
One of the possible approaches to solving the problem of increasing the efficiency of technical operation of a 
ship power plant (SEU), in particular, a ship's internal combustion engine, is considered through the introduc­
tion of an integrated system of technical diagnostics and control (castu), built using artificial neuro -  fuzzy 
networks (INNS). The necessity of using the ins in the CASTLOU elements of SEU is justified.
Keywords: marine engine, dynamic loads, technical diagnostics system, fuzzy neural networks.

Введение
В настоящее время одним из актуальных 

направлений исследований в области минимиза­
ции влияния «человеческого фактора» на управ­
ление СЭУ (а в глобальном аспекте - постепен­
ного перехода к безэкипажным судам) является 
разработка и внедрение автоматизированных си­
стем технической диагностики и управления су­
довыми энергетическими установками, включаю­
щие как системы управления ГЭУ, так и вспомо­
гательными СТС.

Новый уровень развития компьютерных 
технологий позволил вывести процессы диагно­
стики и управления на кардинально новый уро­
вень, позволяющий перейти от локальных систем 
управления каждым элементом СЭУ по отдельно­
сти к глобальному -  всей совокупностью СТС, яв­
ляющихся составляющими сложной динамиче­
ской системы «СЭУ-СУДНО», с использованием 
искусственного «интеллекта». Одним из способов 
решения этой задачи является разработка методо­
логии оптимизации способов управления опас­
ными технологическими процессами энергетиче­

ских установок, основанного на комплексной тех­
нической диагностике, решающего задачи сниже­
ния аварийности, соответствия постоянно уже­
сточающимся экологическим нормам, улучшения 
экплуатационных характеристик судовых техни­
ческих средств, увеличения их ресурса, а также 
уменьшения численности экипажа судна при со­
хранении максимальной надежности функциони­
рования [1 ].

Также внедрение подобных систем позво­
лит сократить статью расходов на содержание 
судна: постоянную -  за счет снижения численно­
сти экипажа и переменную, зависящую от усло­
вий плавания -  за счет снижения расходов на тех­
ническое обслуживание и ремонт (ТОиР), связан­
ных с поддержанием и восстановлением техниче­
ского состояния СТС и увеличения их ресурса. 
Как правило суммарные расходы на ТОиР состав­
ляют около 46% постоянных эксплуатационных 
расходов и находятся в диапазоне от 33% до 59% 
в зависимости от типа судна, его дедвейта, усло­
вий плавания [2]. Снижение этих затрат возможно 
при повышении эффективности технической экс­
плуатации за счет внедрения современных
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