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ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: bookmark0]Как известно эксплуатация судов и их СЭУ характеризуется рядом факторов загрязнения окружающей среды [8, 10, 43]. Одним из них являются нефтепродукты, которые содержатся в нефтесодержащей подсланевой воде (НПВ) [33, 34, 41, 51, 78]. В настоящее время уже накоплен определенный опыт в области предотвращения загрязнения водоемов НПВ. В основном этот опыт нашел отражение в судовых установках для ее очистки, которые применяются в основном на морских судах, в том числе, судах река-море плавания [57, 82, 83, 84, 97, 106]. В то же время, известно, что очистка НПВ в судовых установках является не единственным способом предотвращения загрязнения водных объектов подсланевой водой. Обеспечение экологической безопасности СЭУ может быть осуществлено путем очистки подсланевой воды на специализированных судах, в состав СЭУ которых входят очистные комплексы. На судах внутреннего плавания в силу таких объективных причин, как отсутствие достаточного места в машинном отделении судов, а также иные, чем для судовых установок, требования по очистке воды, дороговизна судовых установок, более целесообразной является очистка НПВ на упомянутых специализированных судах [59, 69, 80]. Определенный опыт решения проблемы обеспечения экологической безопасности судов и их СЭУ с помощью специализированных судов существует [60, 73, 75]. В настоящее время применяются плавучие очистные станции, а также суда для комплексной переработки судовых отходов (СКПО) [81, 93, 107]. Однако очистное оборудование таких специализированных судов рассчитано на постоянное значение концентрации нефтепродуктов в очищенной подсланевой воде – 5 мг/л, что не позволяет применять это оборудование на тех участках водных путей, где в соответствии с требованиями природоохранного законодательства условия водоотведения требуют более глубокой очистки НПВ [67, 70, 71, 89, 90, 100, 102]. Более глубокая очистка может быть обеспечена применением дополнительных очистных устройств, например, таких как устройство для очистки озонированием [29, 39, 73, 74]. Такой спо-
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соб очистки НПВ является достаточно эффективным, но требует применения генератора озона. Существующие генераторы озона имеют характеристики, которые затрудняют их широкое применение на специализированных судах для очистки НПВ.
Из сказанного вытекает необходимость разработки технологии очистки НПВ в условиях, когда требования к степени очистки могут меняться в зависимости от района водных путей. Базовый вариант такой технологии должен включать способ очистки от эмульгированных нефтепродуктов - адсорбцию, эффективность которой должна быть подтверждена экспериментально. Экспериментальные исследования адсорбции должны также стать основой для разработки зависимостей, которые позволяют рассчитывать процесс адсорбции и адсорбционные фильтры, что в свою очередь позволит оперативно при необходимости менять комплектацию очистного оборудования, которое входит в состав СЭУ специализированных судов [4, 11, 24, 28, 29].
Кроме того, для реализации предложенной выше технологии необходимо разработать способ и устройство для очистки НПВ озонированием при использовании ультрафиолетовых излучателей, как источников озона, и провести экспериментальные исследования эффективности такого устройства и особенностей процесса очистки озонированием. Упомянутый способ и устройство для озонирования НПВ значительно дешевле, чем генераторы озона, и более простой в эксплуатации.
Учитывая разные условия эксплуатации специализированных судов, в том числе и уже упомянутые выше меняющиеся требования к водоотведению очищенной подсланевой воды, целесообразно разработать различные типы специализированных судов с различным оснащением их СЭУ очистным оборудованием, что обеспечит комплектование оптимального для конкретных условий эксплуатации набора специализированных судов для очистки НПВ [7, 42, 75, 101].
В своих исследованиях автор диссертации опирался на труды специалистов в области охраны окружающей среды на водном транспорте – Зубрилова С.П.,
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Бараца В.А., Наумова В.С., Курникова А.С., Решняка В.И., Энтина В.Л., Растры-гина Н.В., Косовского В.И. и др.
Таким образом, тему диссертационной работы, направленной на обеспечение охраны окружающей среды при эксплуатации судов и их СЭУ путем использования специализированных судов, в состав энергетических установок которых входят очистные устройства, разработанные на основе технологии очистки, обеспечивающей требуемую очистку с учетом конкретных условий водоотведения очищенной подсланевой воды на разных участках водных путей, следует считать актуальной.
Целью работы является обеспечение экологической безопасности СЭУ путем разработки технологии очистки нефтесодержащей подсланевой воды, а также очистных устройств для комплектования СЭУ специализированных судов для очистки НПВ с учетом условий водоотведения судов на разных участках водных путей.
Достижение указанной цели обеспечивается решением следующих задач:
· разработать технологию очистки НПВ с применением адсорбции и озонирования как способов глубокой очистки от эмульгированных нефтепродуктов, которые обеспечивают выполнение требуемой для конкретного участка водных путей степени очистки;
· разработать устройство для очистки нефтесодержащей воды озоном, получаемым от ультрафиолетового излучателя;
· выполнить экспериментальные исследования процессов очистки НПВ адсорбцией, по результатам которых составить зависимости для расчета адсорбционных фильтров;
· экспериментально определить эффективность очистки НПВ озонированием при использовании устройства с ультрафиолетовым излучателем;
· разработать комплекс специализированных судов и их СЭУ, предназначенных для очистки НПВ.
· 
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· разработать схемы комплектования и компоновки очистным оборудованием как элементами СЭУ специализированных судов для очистки НПВ;
· разработать рекомендации по комплектованию СЭУ специализированных судов для очистки НПВ с учетом условий эксплуатации судов на разных участках водных путей.
Научная новизна заключается в следующем:
1 - предложена и научно обоснована технология глубокой очистки НПВ с применением адсорбции и озонирования при получении озона от ультрафиолетового излучателя;
2 – разработано устройство процесса очистки НПВ озонированием при получении озона от ультрафиолетового излучателя, новизна которого подтверждена положительным решением № 164318 от 09.03.2016. Опубл. 27.08.2016. Бюл. № 24. «Судовое устройство очистки нефтесодержащей воды озоном»;
3 – разработаны зависимости для расчета адсорбционных фильтров;
4 – предложены схемы комплектования очистным оборудованием судовых энергетических установок специализированных судов для очистки НПВ;
5 – разработаны рекомендации по компоновке комплексов специализированных судов, учитывающих условия их эксплуатации на разных участках водных путей.
Теоретическая значимость результатов диссертационной работы заключается в разработке теоретических основ технологии глубокой очистки НПВ с использованием адсорбции и озонирования при получении озона от УФ- излучателя.
Получены зависимости изменения концентрации нефтепродуктов при озонировании и при очистке НПВ в адсорбционных фильтрах, которые могут быть использованы при проектировании очистного оборудования для комплектования СЭУ специализированных судов, предназначенных для очистки НПВ.
Кроме того, разработаны рекомендации по выбору схем комплектования и компоновки судовых энергетических установок специализированных судов оборудованием для очистки НПВ.
Практическая значимость работы
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Результаты выполненных исследований позволили, решить ряд практических задач.
Результаты выполненных экспериментальных исследований процессов очистки НПВ и полученные расчетные зависимости могут быть использованы при проектировании устройств для очистки НПВ.
Разработана технология очистки НПВ, которая может быть реализована в очистном оборудовании для оснащения СЭУ специализированных судов для очистки НПВ и которая обеспечивает удовлетворение требований к водоотведе-нию на внутренних водных путях.
Разработано устройство для озонирования очищаемой воды при получении озона от УФ- излучателя.
Разработан комплекс специализированных судов, отличающиеся комплектованием их судовых энергетических установок оборудованием для очистки НПВ, а также разработаны рекомендации по компоновке комплексов специализированных судов, обслуживающих определенные участки водных путей и учитывающих особенности эксплуатации специализированных судов на этих участках.
Методология и методы исследования. Методологической и информационной основой диссертационного исследования являются труды отечественных и зарубежных авторов по вопросам, связанным с очисткой НПВ, современные природоохранные требования, совокупность общенаучных и специальных методов научного познания. Для достижения поставленной цели диссертационного исследования и решения поставленных задач, автором использовались элементы системного анализа, экспериментальные исследования в лабораторных условиях, применены статистические методы.
Степень достоверности результатов. Достоверность полученных научных результатов обеспечена использованием общепринятых, апробированных и законодательно рекомендованных методик и методов проведения исследований, подтверждена удовлетворительной сходимостью экспериментальных данных с теоретическими исследованиями и результатами исследования других авторов. Экспериментальные исследования были проведены в специализированных лаборатори-
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ях Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова.
Основные положения и результаты диссертационной работы доложены на межвузовской научно-практической конференции студентов и аспирантов посвященной 200-летию транспортного образования в России «Водный транспорт России: история и современность-2009», научно-практических конференциях «Современные тенденции и перспективы развития водного транспорта России -2013,2014,2015,2016г.», Международном молодежном научном экологическом форуме стран Балтийского региона «Экобалтика -2013, 2015», Международной научно-практической конференции «Вода-бесценное наследие - 2016», конкурсе на лучшую научно-техническую разработку молодых специалистов и работников ОАО «РПК-Высоцк «ЛУКОЙЛ-II» (3место) – 2016 г. Результаты диссертационных исследований представлены в 10 научных трудах, в том числе в 3 статьях в изданиях по перечню ВАК Минобрнауки России, 1 патенте на полезную модель. По результату научной работы получен патент на полезную модель, а также имеется акт использования результатов в деятельности судоходных компаний ООО «БАРК», ООО «Гранд канал», ООО «Нева Тревел Компани».
Личный вклад. Автор диссертации самостоятельно решил все поставленные задачи: разработал технологию очистки НПВ, которая может быть реализована в СЭУ специализированных судов для очистки НПВ с учетом условий водо-отведения на отдельных участках водных путей, разработал способ и устройство для очистки подсланевой воды озонированием с ультрафиолетовым излучателем и экспериментально проверил эффективность предложенного способа и устройства, на основе экспериментальных данных, полученных автором, составил зависимости для расчета адсорбционных фильтров, разработал технические предложения по комплексу специализированных судов для очистки НПВ, а также разработал рекомендации по компоновке и комплектованию специализированных судов очистным оборудованием с учетом условий их эксплуатации.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Общий объем – 157 с., основного
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текста – 144 с., рисунков – 87, таблиц – 3, список литературы включает 117 наименований.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В настоящей работе выполнен анализ проблемы предотвращения загрязнения внутренних водоемов нефтесодержащей подсланевой водой, образующейся при эксплуатации судов и их СЭУ, который показал целесообразность решения этой проблемы путем очистки с помощью специализированных судов для очистки НПВ, СЭУ которых укомплектована очистным оборудованием.
2. Разработана технология очистки НПВ с применением адсорбции и озонирования как способов глубокой очистки, которые обеспечивают выполнение требуемой для конкретного участка водных путей степени очистки.
3. Предложено устройство очистки озонированием с использованием в качестве источника озона ультрафиолетового излучателя; экспериментально подтверждена эффективность такого способа очистки подсланевой воды и возможность его применения в очистных комплексах специализированных судов для очистки НПВ.

4. Экспериментально исследованы процессы глубокой очистки НПВ адсорбцией, что позволило получить расчетные зависимости, которые могут быть использованы при конструировании очистного оборудования специализированных судов с учетом требований для разных участков водных путей.
5. Предложен «принцип разнесенной технологии очистки» НПВ, который позволил разработать ряд специализированных судов для очистки НПВ, отличающихся схемами комплектования СЭУ специализированных судов очистным оборудованием, что позволяет компоновать оптимальные комплексы специализированных судов для каждого участка водных путей.
6. Разработаны рекомендации по комплектованию СЭУ специализированных судов для очистки НПВ с учетом условий эксплуатации судов на разных участках водных путей.
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
[bookmark: bookmark33]ВВП – внутренние водные пути;
МО – машинное отделение;
НДС – норма допустимого сброса;
НПВ – нефтесодержащая подсланевая вода;
ОО – окончательная очистка;
ОС – очистная станция;
ПДК – предельно-допустимая концентрация;
ППО – прием и первичная очистка;
СПОК – самоходный плавучий очистной комплекс;
СЭУ – судовая энергетическая установка;
УФИ – ультрафиолетовый излучатель;
СанПиН – санитарные правила и нормы;
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