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ОГЛЯД СУЧАСНИХ ВИКЛИКІВ І ШЛЯХІВ МІНІМІЗАЦІЇ 
ЕКОЛОГІЧНИХ РИЗИКІВ У СУДНОПЛАВСТВІ

Морське судноплавство є ключовим елементом глобальної економіки, забезпечуючи перевезення 
понад 80 % вантажів у світі. Проте інтенсивне зростання морського транспорту супроводжується 
низкою серйозних екологічних викликів. Основними з них є забруднення морського середовища нафтою, 
хімічними речовинами, твердими відходами, а також перенесення інвазивних видів через баластні 
води. Додатково, судноплавство є джерелом значних обсягів атмосферних викидів, таких як CO2, NOx, 
SOx, які сприяють глобальному потеплінню та погіршенню якості повітря в прибережних зонах. Не 
менш важливим є і шумове забруднення, яке впливає на навігацію, спілкування та міграцію морських 
ссавців, зокрема китів і дельфінів. У статті здійснено комплексний аналіз основних екологічних ризи-
ків, пов’язаних із морським транспортом, а також надано огляд міжнародних нормативно-правових 
актів, таких як Конвенція MARPOL, та сучасних технологій, спрямованих на їх мінімізацію. Зокрема, 
розглянуто системи очищення баластних вод, газоочисні установки (скруббери), використання аль-
тернативного пального, такого як ЗПГ, а також оптимізацію маршрутів як засіб підвищення енер-
гоефективності суден. Окрему увагу приділено економічним аспектам впровадження екологічних 
технологій у судноплавстві: порівнюються витрати на їхнє встановлення із потенційними довго-
строковими вигодами, такими як зменшення штрафів, підвищення репутації компаній, економія на 
паливі. Висвітлено перспективи розвитку екологічно безпечного судноплавства завдяки міжнародній 
співпраці, інтеграції екологічних стандартів у політику судноплавних компаній та розвитку іннова-
цій. Матеріали статті можуть бути корисними для фахівців морської галузі, екологів, розробників 
політики та науковців, які працюють над підвищенням стійкості транспортної інфраструктури до 
екологічних викликів. Збереження морського середовища залежить від здатності галузі адаптуватися 
до нових стандартів і розвивати технології, що сприяють зменшенню негативного впливу на довкілля.

Ключові слова: судноплавство, екологічні ризики, забруднення води, забруднення повітря, баластні 
води, МАРПОЛ, технології очищення, альтернативні види пального, шумове забруднення, морські еко-
системи, міжнародні стандарти, екологічна стійкість.

Постановка проблеми. Морське судноплав-
ство посідає найважливіше місце у світовій еко-
номіці, обслуговуючи солідну частину товар-
них перевезень. Оскільки зростають обсяги 
морських перевезень, посилюється і вплив на 
довкілля. Екологічний вплив судноплавства на 
навколишнє середовище – це складно багато-

гранна проблема, що зачіпає всі аспекти діяль-
ності судноплавства: від забруднення води 
і повітря до інтродукції інвазивних видів через 
баластні води. Ризики ці мають довгостроковий 
характер не тільки для екосистем, а й для самої 
галузі, включно з фінансовими та репутацій-
ними втратами.
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Однією з основних проблем судноплавної про-
мисловості є зменшення впливу на навколишнє 
середовище, що передбачає запровадження нових 
технологій, дотримання міжнародних норм і стан-
дартів, а також співпрацю держав, морських ком-
паній та екологічних організацій.

Унікальність даної роботи полягає в інтеграції 
технічних, екологічних і економічних аспектів, 
що дозволяє створити комплексне бачення про-
блеми і можливих рішень. В статті не тільки ана-
лізуються поточні екологічні загрози, а й дослі-
джуються практичні шляхи зниження цих ризиків 
через інноваційні технології і міжнародні стан-
дарти, що робить її важливою для галузі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Одним із найбільш серйозних екологічних ризи-
ків є забруднення морських вод нафтою та хіміч-
ними речовинами. Зокрема, дослідження [1, 2] 
показують, що навіть незначні розливи нафто-
продуктів можуть суттєво змінювати структуру 
морських екосистем, негативно впливаючи на 
популяції морських організмів та рослин. Мор-
ські судна, особливо танкери, можуть випадково 
або навмисно скидати нафтові продукти та хімічні 
речовини в море, що призводить до тривалого 
забруднення водойм. Розливи нафти ускладню-
ють процес фотосинтезу водних рослин і завда-
ють серйозної шкоди морській фауні. Навіть 
невеликі витоки нафтопродуктів можуть значно 
впливати на екосистему, порушуючи баланс мор-
ської флори та фауни.

Крім того, тверді відходи, особливо пластик, 
створюють серйозну загрозу для морської фауни. 
За оцінками GESAMP [3], щороку в океани потра-
пляє близько 8 мільйонів тонн пластикових від-
ходів, що призводить до суттєвих екологічних 
та економічних збитків. Морське сміття, зокрема 
пластикові відходи, є однією з найбільших загроз 
для морських тварин. Пластик в океанах стано-
вить небезпеку для таких тварин, як черепахи, 
риби та морські птахи, які можуть проковтувати 
пластикові предмети, що спричиняє їхню заги-
бель або ослаблення організму. Окрім того, мікро-
пластик, що накопичується в харчових ланцюгах, 
може потрапляти до організму людини, створю-
ючи екологічні та санітарні проблеми.

Особливу увагу науковців привертає проблема 
перенесення інвазивних видів через баластні води. 
Згідно з дослідженнями [4], баластні води здатні 
переносити бактерії, водорості, а іноді навіть 
великі організми, які, потрапляючи до нових регі-
онів, спричиняють серйозні порушення місцевих 
екосистем і становлять загрозу біорізноманіттю. 

Конвенція IMO з управління баластними водами 
є ключовим механізмом регулювання цього про-
цесу, однак її ефективність багато в чому залежить 
від наявних технологій очищення води, які потре-
бують подальшого вдосконалення й розвитку.

Суттєвою екологічною проблемою також зали-
шаються атмосферні викиди з морських суден, які 
включають CO2, оксиди азоту (NOx) і сірки (SOx). 
Згідно з останніми звітами IMO, міжнародне суд-
ноплавство відповідає приблизно за 3 % глобаль-
них викидів CO2. Дослідження [4] показують, що 
ці викиди не лише сприяють глобальному поте-
плінню, а й значно погіршують якість повітря 
в портових містах, створюючи серйозні ризики 
для здоров’я населення. Викиди оксидів азоту та 
сірки, своєю чергою, спричиняють утворення кис-
лотних дощів, які можуть знищувати рослинність 
і порушувати цілі екосистеми. Ці речовини також 
суттєво погіршують якість повітря, що становить 
загрозу для здоров’я людей у районах великих 
портів.

Одним з дієвих рішень цієї проблеми є впро-
вадження систем очищення (скруберів) та перехід 
на альтернативні види палива, зокрема зріджений 
природний газ (LNG), що здатен суттєво знизити 
обсяги шкідливих викидів.

Основні екологічні ризики в судноплавстві 
показані на рис. 1.

Шумове забруднення також становить сер-
йозну загрозу для морських екосистем. Згідно 
з результатами досліджень [5], підвищений рівень 
шуму, що створюється суднами, може порушу-
вати комунікацію та міграцію морських тварин 
зокрема, китів і дельфінів. Ці тварини викорис-
товують звукові хвилі для навігації, пошуку їжі 
та спілкування. Внаслідок підвищення шумового 
фону в океані морські ссавці можуть дезорієнту-
ватися й навіть гинути.

Крім того, шумове забруднення впливає й на 
інші види морських тварин, викликаючи у них 
стресові реакції, що призводить до порушення 
екосистем і змін чисельності морської фауни. Між-
народні екологічні організації рекомендують вжи-
вати заходів щодо зменшення шуму, який створю-
ють судна, для збереження морських екосистем.

Міжнародні рекомендації, зокрема [6], пропо-
нують технічні рішення для зменшення впливу 
шуму, однак необхідною залишається їх широка 
імплементація на глобальному рівні (рис. 2). 
Також актуальним напрямом є розробка та впро-
вадження нових конструктивних рішень у судно-
будуванні, спрямованих на зниження шуму вже на 
етапі проєктування.
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Рис. 1. Основні екологічні ризики в суднопластві

Таблиця 1
Основні види екологічних ризиків у судноплавстві

Вид екологічного 
ризику Опис Потенційні наслідки Відсоток 

впливу

Забруднення води Викиди нафти, хімікатів, баластні 
води

Руйнування екосистеми, забруднення 
води 25 %

Забруднення повітря Викиди CO2, NOx, SOx, тверді 
частки Погіршення якості повітря, зміна клімату 20 %

Мусор в океані Пластикові відходи, інші 
забруднення

Загибель морських тварин, порушення 
екосистем 15 %

Шумове забруднення Шум, створений судами Дезорієнтація морських тварин, 
порушення міграції 10 %

Інвазивні види Перенос інвазивних видів через 
баластні води

Зниження біорізноманіття, порушення 
екосистем 30 %

Рис. 2. Розподіл основних екологічних ризиків с суднопластві
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Постановка завдання. В даній статті метою 
є розгляд основних екологічних ризиків у судно-
плавстві, оцінка сучасних стандартів і технологій, 
а також можливості подальшого підвищення еко-
логічної стійкості в цій галузі.

У табл. 1 показаний відсоток впливу від кож-
ного морського екологічного ризику.

Виклад основного матеріалу. Для управління 
екологічними ризиками у сфері судноплавства 
було розроблено низку міжнародних норм і стан-
дартів, спрямованих на зменшення негативного 
впливу цієї галузі на навколишнє середовище. 
Одним із найважливіших нормативних докумен-
тів є Конвенція МАРПОЛ (MARPOL Convention), 
яка регламентує питання забруднення морського 
середовища з боку суден [8]. Вона охоплює 
декілька видів забруднень, включаючи нафтові 
розливи, скиди хімічних речовин, сміття та 
забруднення повітря.

Конвенція розроблена Міжнародною мор-
ською організацією (IMO) і є однією з осново-
положних міжнародних угод у галузі морської 
екології. Її метою є запобігання забрудненню мор-
ського середовища судноплавством. Вона містить 
вимоги до очищення баластних вод, обмеження 
викидів сірки та інших забруднюючих речовин 
в атмосферу, а також встановлює правила щодо 
боротьби з нафтовими розливами. Зокрема, струк-
тура Конвенції передбачає такі розділи:

• Розділ I – запобігання забрудненню 
нафтою;

• Розділ II – запобігання забрудненню небез-
печними рідкими речовинами;

• Розділ III – запобігання забрудненню сміт-
тям;

• Розділ IV – запобігання забрудненню через 
викиди в атмосферу.

Одним із останніх досягнень IMO стало впро-
вадження стандарту IMO 2020, який обмежує 
вміст сірки в судновому паливі до 0,5 %. Це ново-
введення покликане суттєво знизити рівень вики-
дів сірки в атмосферу та поліпшити якість повітря 
в прибережних районах.

Крім того, вказане рішення стимулює розви-
ток нових екологічно чистих технологій, зокрема 
впровадження зрідженого природного газу (LNG) 
як альтернативного палива та систем очищення 
викидів [9].

Технологічні та інноваційні рішення для 
мінімізації екологічних ризиків. На сьогодні 
існує низка технологій, спрямованих на змен-
шення екологічних ризиків у судноплавстві. Серед 
них особливої уваги заслуговують технології очи-

щення баластних вод, які запобігають поширенню 
інвазивних видів і мають важливе значення для 
збереження екологічної стійкості морських еко-
систем. Сучасні системи очищення води вико-
ристовують механічні, хімічні та ультрафіолетові 
методи для видалення мікроорганізмів та інших 
шкідливих домішок [10].

Системи скруберів застосовуються для очи-
щення газових викидів від сірки, що дає можли-
вість судноплавним компаніям дотримуватись 
вимог стандарту IMO 2020. Такі системи дозволя-
ють суттєво знизити вміст сірки у викидах, дово-
дячи їх до рівнів, безпечних для довкілля [11].

Використання зрідженого природного газу 
(LNG) та інших альтернативних видів пального 
також сприяє значному зменшенню викидів вугле-
кислого газу, оксидів азоту та сірки. LNG вважа-
ється екологічно чистішим пальним у порівнянні 
з традиційними судновими видами пального [12].

Мінімізація екологічних ризиків у галузі суд-
ноплавства потребує значних інвестицій у нові 
технології, а також суворого дотримання міжна-
родних стандартів, що впливає на загальну еконо-
міку галузі. Проте, незважаючи на високі почат-
кові витрати, забезпечення екологічної стійкості 
може призвести до довгострокових економічних 
переваг.

Одним із головних бар’єрів на шляху впро-
вадження екологічно чистих технологій у суд-
ноплавстві є їх висока вартість. Наприклад, сис-
теми очищення викидів, такі як скрубери, можуть 
коштувати кілька мільйонів доларів за одну уста-
новку. Технології очищення баластних вод також 
потребують значних капіталовкладень. Однак ці 
витрати можуть бути компенсовані зниженням 
штрафів за недотримання екологічних стандартів, 
а також зменшенням операційних витрат завдяки 
підвищенню ефективності використання паль-
ного [13]. В табл. 2 підсумовано основні техноло-
гії, їхні переваги та застосування.

Зниження операційних витрат шляхом підви-
щення енергоефективності суден

Енергоефективність є ключовим чинником 
у зменшенні операційних витрат судноплавних 
компаній. Впровадження технологій, що підвищу-
ють ефективність використання пального, не лише 
сприяє зменшенню шкідливих викидів, але й допо-
магає суттєво скоротити витрати на паливо одну 
з основних статей витрат у морській логістиці.

Одним із таких рішень є перехід на більш еко-
логічні та ефективні види пального, зокрема зрі-
джений природний газ (LNG). У порівнянні з тра-
диційними видами пального, такими як вугілля 
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або мазут, LNG має низку переваг: менший вміст 
діоксиду вуглецю (CO2), оксидів азоту (NOx) 
і сірки (SOx) у викидах, а також вищу теплотворну 
здатність.

Використання LNG дозволяє не лише змен-
шити рівень викидів, а й знизити загальні екс-
плуатаційні витрати за рахунок зменшення витрат 
на паливо. Наприклад, судна, що працюють на 
LNG, демонструють вищу енергоефективність, 
що сприяє зниженню витрат на експлуатацію та 
подовженню строку служби двигунів [14].

Важливим елементом підвищення енергое-
фективності також є оптимізація судноплавних 
маршрутів. Сучасні технології – такі як системи 
автоматизованого планування маршрутів і про-
гнозування погодних умов – дозволяють судно-
плавним компаніям мінімізувати споживання 
пального, уникаючи несприятливих погодних зон 
і використовуючи найкоротші шляхи.

Застосування таких технологій зменшує гід-
родинамічний опір, а також скорочує тривалість 
переходу, що в підсумку знижує загальне спо-
живання пального. Наприклад, сучасні системи 
прогнозування і маршрутизації дають змогу ско-
ротити витрати пального на 10–15 %, що значно 
зменшує операційні витрати компанії.

Технічні інновації, зокрема двигуни нового 
покоління з підвищеним коефіцієнтом корисної 
дії, також сприяють економії пального. Такі дви-
гуни мають вдосконалені характеристики зго-

ряння й можуть працювати на альтернативних 
і менш шкідливих видах пального, зокрема на 
LNG або метанолі.

Крім того, впровадження рішень для оптиміза-
ції роботи суднових систем, наприклад, модерні-
зація гребного комплексу або редукторів дозволяє 
зменшити енерговитрати на рух судна. Це також 
стосується регулярного технічного обслугову-
вання, що забезпечує стабільну ефективність 
роботи двигунів та інших бортових систем.

Зокрема, впровадження нового типу парових 
турбін на деяких великих контейнеровозах дозво-
лило підвищити їхній ККД на 15 % і зменшити 
споживання пального під час рейсу, що сприяло 
економії витрат і зниженню екологічного сліду. 
В Таблиці 3 представлено порівняння витрат на 
впровадження різних екологічних технологій 
в судноплавстві та їх потенційні вигоди в довго-
строковій перспективі.

Наприклад, встановлення системи скруббе-
рів для очищення газових викидів, зокрема від 
серних сполук, на початковому етапі коштує 
близько $2,000,000. Це висока початкова інвести-
ція, оскільки такі системи потребують складного 
обладнання та налаштування. Щорічна економія 
на експлуатаційних витратах полягає в тому що 
використання скрубберів дозволяє значно знизити 
викиди забруднюючих речовин, що сприяє зни-
женню штрафів за порушення екологічних норм. 
Тому щорічна економія складає близько $300,000. 

Таблиця 2
Технології для мінімізації екологічних ризиків у судноплавстві

Технологія Опис Переваги Приклад використання

Системи очищення 
баластних вод

Технології для очищення 
баластних вод від мікроорганізмів 

та інвазивних видів

Запобігання 
поширенню 

інвазивних видів

Системи для очищення 
баластних вод на великих 

суднах
Скруббери для 

очищення газових 
викидів

Очищення газових викидів від 
серних сполук

Зниження викидів 
серної кислоти в 

атмосферу
Використання на суднах з 

високим рівнем забруднення

Альтернативні види 
пального (LNG)

Використання сжиженого 
природного газу (LNG) замість 

традиційного пального
Зниження викидів 

CO2, NOx, SOx

Встановлення на сучасних 
контейнеровозах

Оптимізація 
маршрутів

Використання програмного 
забезпечення для планування 

оптимальних маршрутів

Зниження витрат 
пального, економія 

часу

Прогнозування погодних 
умов і вибір найкоротших 

шляхів

Таблиця 3
Оцінка витрат і економії від впровадження екологічних технологій

Технологія Початкові 
витрати

Щорічна економія на 
експлуатаційних витратах Довгострокова вигода

Скруббери для очищення газових 
викидів $2,000,000 $300,000 Зниження штрафів за 

забруднення
Системи очищення баластних вод $500,000 $50,000 Поліпшення репутації компанії

Альтернативне паливо (LNG) $1,000,000 $400,000 Зниження витрат на топливо
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А в довгостроковій перспективі судноплавні ком-
панії можуть отримати додаткові вигоди, зокрема 
у вигляді зниження штрафів за порушення еколо-
гічних стандартів, що дозволяє значно знизити 
фінансові витрати на компенсації за забруднення 
навколишнього середовища.

Що стосується систем очищення баластних 
вод то початкові витрати на вартість встанов-
лення систем очищення баластних вод становить 
близько $500,000, що є середніми витратами на 
технологію, яка забезпечує очищення води від 
інвазивних видів та мікроорганізмів. Щорічна 
економія на експлуатаційних витратах є безумов-
ною незважаючи на значні початкові витрати, 
впровадження таких систем дозволяє заощадити 
до $50,000 щорічно завдяки зниженню витрат 
на екологічні санкції та підтримку відповідності 
міжнародним стандартам. Крім економії на штра-
фах, компанії отримують вигоду в довгостроковій 
перспективі через покращення своєї репутації 
в галузі екологічної стійкості, що є важливим фак-
тором у залученні нових контрактів і клієнтів.

Інвестиції в систему альтернативних палив, 
дозволяють використовувати сжижений природ-
ний газ (LNG) замість традиційного пального, 
складають приблизно $1,000,000. LNG є більш 
дорогим у порівнянні з традиційним паливом, 
але має суттєві переваги в зниженні екологічних 
впливів. Заміна традиційного пального на LNG 
дозволяє судноплавним компаніям заощаджувати 
до $400,000 на щорічних витратах на топливо 
завдяки його вищій енергоефективності та мен-
шій вартості викидів CO2, NOx та SOx. А в дов-
гостроковій перспективі LNG дозволяє значно 
зменшити викиди забруднюючих речовин, що не 
тільки знижує штрафи, а й покращує імідж ком-
панії на міжнародному рівні. Крім того, це дає 
можливість відповідати новим екологічним стан-
дартам, таким як IMO 2020, що стає важливим 
конкурентною перевагою.

Результати досліджень показують, що впро-
вадження зазначених технологій у судноплавній 
галузі може призвести до економії до 15 % на 
витратах пального, що в довгостроковій перспек-
тиві становить мільйони доларів для великих суд-
ноплавних компаній. Окрім зменшення витрат на 
паливо, компанії отримують додаткові переваги 
завдяки дотриманню міжнародних екологічних 
стандартів, таких як IMO 2020, який передбачає 
зниження викидів сірки та інших забруднюючих 
речовин.

Таким чином, впровадження енергоефектив-
них технологій не лише сприяє дотриманню 
екологічних вимог, але й забезпечує відчутні 
економічні вигоди для судноплавних компаній, 
знижуючи їхні операційні витрати та підвищуючи 
конкурентоспроможність на світовому ринку.

Компаніям, які активно впроваджують еко-
логічно чисті технології та дотримуються між-
народних стандартів, вдається покращити свою 
репутацію, що, своєю чергою, підвищує їхню кон-
курентоспроможність. Екологічно відповідальні 
компанії часто отримують більше контрактів від 
клієнтів, зацікавлених у принципах сталого роз-
витку. Отже, дотримання екологічних норм може 
приносити фінансові переваги завдяки збільшенню 
кількості замовлень і нових партнерств [15].

Висновки. Екологічні ризики, пов’язані з мор-
ським транспортом, становлять серйозну загрозу 
для морського середовища та вимагають комп-
лексного підходу до їх запобігання. Міжнародне 
законодавство та стандарти, зокрема Конвенція 
МАРПОЛ та програма IMO 2020, відіграють клю-
чову роль у зменшенні негативного впливу суд-
ноплавства на довкілля. Сучасні технології такі 
як системи очищення баластних вод, скруберні 
установки та використання альтернативних видів 
палива істотно сприяють зниженню екологічного 
навантаження на морське середовище.

Водночас, як уже зазначалося, економічна 
доцільність екологічних технологій може стати 
потужним стимулом для сталого розвитку мор-
ської галузі. Попри високі початкові витрати, 
довгострокові переваги – у вигляді зменшення 
штрафів, підвищення паливної ефективності та 
покращення іміджу компаній – роблять інвес-
тиції в екологічні рішення економічно виправ-
даними. Основні вигоди включають скорочення 
експлуатаційних витрат, таких як витрати на 
паливо та штрафи за недотримання екологічних 
норм, а також підвищення репутації компаній, 
що дотримуються глобальних екологічних стан-
дартів.

Інвестування в ці технології не лише сприяє 
охороні довкілля, а й забезпечує стратегічну 
перевагу для суднобудівних та судноплавних 
компаній у конкурентній боротьбі на світовому 
ринку. Таким чином, сукупний вплив новітніх 
технологій, міжнародних стандартів і фінансо-
вих стимулів може призвести до формування 
більш чистої та стійкої судноплавної галузі 
у найближчі роки.
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Bulgakov M. P., Melnyk O. M., Puliaiev I. O., Voloshyn D. A. OVERVIEW OF CURRENT 
CHALLENGES AND WAYS TO MINIMISE ENVIRONMENTAL RISKS IN SHIPPING

Maritime shipping plays a vital role in the global economy, as it handles the majority of international 
trade by volume. However, the rapid growth of the industry has led to a range of serious environmental risks. 
These include pollution of water and air, underwater noise, and the spread of invasive species through ballast 
water discharge. In many cases, these effects are long-lasting and can significantly harm marine ecosystems. 
Moreover, they pose economic and reputational risks to shipping companies due to stricter environmental 
regulations and rising public concern. This study analyzes the main environmental threats posed by commercial 
shipping and evaluates the existing international efforts aimed at reducing them. A key regulatory framework 
is the MARPOL Convention, which addresses pollution caused by oil spills, hazardous chemicals, garbage, 
sewage, and exhaust emissions. MARPOL’s standards are widely recognized and form the foundation for 
environmental compliance in global shipping operations. Modern technologies are essential for meeting these 



335

Відомості про авторів

standards. Ballast water treatment systems help prevent the spread of non-native organisms, reducing ecological 
disruption. Scrubber systems are used to limit sulfur oxide emissions from ship exhausts. Additionally, the use 
of liquefied natural gas (LNG) is gaining popularity as a cleaner alternative to conventional fuels, offering 
reductions in CO2, NOx, and SOx emissions. The article also explores how shipping contributes to climate 
change and biodiversity loss, and emphasizes the need for stronger international cooperation. Collaboration 
between governments, shipping companies, and environmental organizations is crucial to ensure sustainable 
maritime operations. By adopting innovative technologies and adhering to global standards, the shipping 
industry can reduce its environmental footprint and support the protection of marine ecosystems.

Key words: shipping, environmental risks, water pollution, air pollution, ballast water, MARPOL, cleaning 
technologies, alternative fuels, noise pollution, marine ecosystems, international standards, environmental 
sustainability.


