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Abstract. The article analyzes the ecological problem of ship biofouling. The purpose of the study is to study the biofouling 
of ships as a mechanism for the introduction of alien species into the World Ocean. Analysis of ways to combat biofouling 
of ships today. As well as an analysis of the results of research aimed at improving the fight against biofouling of ships 
in the future. A large number of natural non-toxic compounds have been extracted and identified that can be used in the 
fight against bioremediation. Of greatest interest is the group of gram-positive bacteria Actinomycetales, which interact 
with individuals of marine inhabitants of various species. The main problem in the synthesis of such biocides is their low 
extraction yield. To determine the factors affecting the rate of formation of biomass of organisms, which include biocides. 
Research is underway in the field of genetic engineering, which can not only accelerate the synthesis of biomass, but also 
improve the quality of extracted biocides. It is necessary to organize cooperation between laboratories synthesizing natural 
biocides in different ecosystems of the World Ocean. This will make it possible to study the effect of specific natural 
biocides on the fouling organisms of various ecosystems, which will provide protection against shipwrecks during their 
transition from one ecosystem to another. The value of nanomaterials obtained in order to improve compounds intended 
to improve antifouling coatings from silicones with low surface energy is indicated. Research is being carried out, in the 
process of which the technology of ultraviolet radiation in the fight against biofouling is being developed. The technology 
used combines UV-C light-emitting diodes (LEDs) into a coating scheme that emits just enough light to ensure complete 
prevention of biofouling build-up on the surface being protected. In-water cleaning and capture systems designed for 
the removal and collection of macrofouling organisms and associated antifouling coating particles have been developed. 
Cleaning systems must be improved and adapted for periodic cleaning of ultraviolet lamps designed to disinfect the 
wetted surface of the housing from biofouling that may occur during their operation. In order to successfully solve the 
current and complex problem of biofouling, it is necessary to develop a unified method of analysis and evaluation of the 
proposed methods of protection against biofouling. 
Key words: biofouling of marine vessels; invasive species of living organisms; biocides; nanomaterials; natural anti-
inflammatory substances; ultraviolet radiation.

Анотація. У статті аналізується екологічна проблема біообростання суден. Мета дослідження є вивчення біоо-
бростання суден як механізм інтродукції чужорідних видів у Світовому океані. Аналіз способів боротьби з біо-
обростанням суден сьогодні. А також аналіз результатів досліджень, спрямованих на вдосконалення боротьби 
з біообростанням суден у майбутньому. Екстраговано та ідентифіковано величезну кількість природних неток-
сичних сполук, яких можна використовувати у боротьбі з біообробленням. Найбільший інтерес представляє 
загін грампозитивних бактерій Actinomycetales, які взаємодіють з особами морських мешканців різних видів. 
Головна проблема при синтезі таких біоцидів, їхній малий вихід при екстракції. Визначені фактори, що вплива-
ють на швидкість утворення біомаси організмів, до складу яких входять біоциди. Ведуться дослідження в галузі 
генної інженерії, які можуть не лише прискорити синтез біомаси, а й покращити якість екстрагованих біоцидів. 
Необхідно організувати співпрацю між лабораторіями, що синтезують природні біоциди в різних екосистемах 
Світового океану. Це дозволить вивчити дію конкретних природних біоцидів на обростаючих організмів різних 
екосистем, що забезпечить захист від обростання суден при переході їх з однієї в іншу екосистему. Вказується 
на значення наноматеріалів, отриманих з метою вдосконалення сполук, призначених для поліпшення покрит-
тів, що протиобростають, із силіконів з низькою поверхневою енергією. Здійснюються дослідження, у процесі 
яких розробляється технологія ультрафіолетового випромінювання у боротьбі з біообростанням. Використову-
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вана технологія поєднує світлодіоди UV-C (LED) у схему покриття, яка випромінює рівно стільки світла, щоб 
забезпечити повне запобігання накопиченню біологічного обростання на поверхні, що захищається. Розробле-
ні суднові системи очищення та уловлювання у воді, призначені для видалення та збору макрообрастальних 
організмів та пов'язаних з ними частинок протизворотних покриттів. Системи очищення необхідно вдоскона-
лювати і пристосувати їх для періодичного очищення улітрофіолетових ламп, призначених для знезараження 
змочуваної поверхні корпусу від біообростання, яке може виникнути в процесі їх експлуатації.
Для успішного вирішення актуальної та складної проблеми біообростання необхідно розробити єдину методи-
ку аналізу та оцінки запропонованих методів захисту від біообростання.
Ключові слова: біообростання морських суден; інвазивні види живих організмів; наноматеріали; біоциди; 
природні протизапальні речовини; улітрофіолетове випромінювання.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У процесі експлуатації суден, на поверхні корпусу 

прикріплюються різноманітні водні мікро- та макро-
організми [1]. Таке біологічне обростання (біооброс-
тання) суден є давньою проблемою для власників та 
операторів морських суден. Але за останні 50 років 
інтенсивність використання нами Світового океану 
зросла у геометричній прогресії. Це стосується не 
тільки кораблів і яхт, але й аквакультури, великих 
енергетичних структур океану, рибальства та різних 
додатків, що використовують одні й ті ж води та одні 
й ті самі портові простори.

Біологічне обростання корпусів суден збільшує 
шорсткість поверхні корпусу, у результаті збільшу-
ється тертя, витрата палива, загальні викиди парни-
кових газів та вартість експлуатації суден [2].

Органічне (біологічне) обростання суден є осно-
вним вектором інтродукції чужорідних морських 
видів у екосистеми Світового океану. Це призводить 
до порушення стійкості екосистем Світового океану, 
а також виникають проблеми при вирощуванні аква-
культур [3].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Біологічне обростання корпусів морських суден 
є важливою темою у морській галузі через його еко-
логічні та фінансові наслідки. Сьогодні в активно-
му стані перебувають близько вісімсот тисяч суден. 
Навіть невелика кількість біообростань можуть ста-
ти причиною інвазій чужорідних видів. Проводять-
ся дослідження різних екосистем Світового океану. 
У Середземному морі виявлено 573 чужорідні види 
багатоклітинних організмів. Більшість особин чужо-
рідних видів – теплолюбні водорості або безхребетні, 
що походять з Індо-Тихоокеанського або Індійського 
океанів, що потрапили до Середземного моря через 
Суецький канал [4].

У Чорному морі виявлено близько 247 чужорідних 
видів, з них 217 видів тварин та 25 видів рослин [5]. 
Проведено дослідження, які підтвердили здатність 
окремих видів адаптуватися до низьких температур 
під час їх транспортування з теплих кліматичних зон 
до холодних регіонів. Небезпека проникнення інва-
зивних видів присутня навіть для Артики [6].

На Галапагоських островах Еквадору, де мешка-
ють унікальні ендемічні види диких тварин у світі, 
в 2023 році пройшов міжнародний семінар, органі-
зований GloFouling Partnerships, з управління біо-
обростанням для запобігання поширенню інвазивних 
водних видів в морських зонах, що охороняються 
особливо. Проект партнерства ГЕФ-ПРООН-ІМО 
щодо GloFouling – це глобальна ініціатива, що поєд-
нує ключових партнерів для дослідження глобаль-
ної екологічної проблеми, інтродукції інвазивних 
видів у результаті біообростання. Одним із ключових 
аспектів заходу стала демонстрація використання під-
водних дронів для перевірки біообростання, а також 
стандартизовані методи моніторингу та відбору проб 
прикріплених до корпусу судна організмів [7; 8].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Проблема перенесення інвазивних водних видів 

через біообростання суден вперше була офіційно 
доведена до відома ІМО у 2006 році, і наступного 
року MEPC зобов'язався розробити відповідні реко-
мендації. У 2011 році була підготовлена та прийнята 
Резолюція МЕРС.207(62) щодо контролю біооброс-
тання суден та управління ним для мінімізації пере-
несення інвазивних водних видів. Цілі цього Посіб-
ника полягають у наданні практичних рекомендацій 
щодо мінімізації ризику перенесення інвазивних вод-
них видів внаслідок біообростання суден. Відповідно 
до вимог Резолюції МЕРС.207(62) заходи з управлін-
ня біообрастанням, що вживаються на судні, викладе-
ні в плані управління біообростанням, та записи про 
практику управління біообростанням реєструються 
в журнал перевірок біообростання. План управління 
біообростанням має бути конкретним для кожного 
судна та включатись до судової робочої документації. 
На етапі будівництва судна використовуються сис-
теми запобігання обростанню судна. Для запобіган-
ня скупченню обростаючих організмів у внутрішніх 
системах охолодження забортною водою та кінгстон-
них коробках, може включати використання анодів, 
струменевих систем та електролізу. До систем проти-
обростання також відносяться покриття, що склада-
ються із стійких до біообростання матеріалів.

Вибір протиобростання системи складає ета-
пі будівництва судна. У процесі експлуатації суден 



242

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК		 ISSN 2311–3405№ 4   2024

можлива перевстановлення або ремонт системи, що 
протиоберігає. Правила цих ремонтних робіт також 
передбачені рекомендаціями МЕРС.207(62).Заходи 
даної резолюції значно зменшили кількість оброс-
тань при експлуатації морського транспорту. Проте 
повністю звільнити судна від обростань не вдалося.

Навіть невелика кількість біообростань можуть 
стати причиною інвазій чужорідних видів. Інвазивні 
водні види визнані однією з основних загроз екосис-
тем Світового океану. Зокрема, Конвенцією про біоло-
гічну різноманітність, декількома ЮНЕП Конвенцій 
з регіональних морів, форумом Азіатсько-Тихоокеан-
ського економічного співробітництва та Секретаріа-
том Екологічної програми Тихоокеанського регіону. 

Мета дослідження – вивчення біообростан-
ня суден як механізм інтродукції чужорідних видів 
у Світовому океані. Аналіз способів боротьби з біо-
обростанням суден сьогодні. А також аналіз резуль-
татів досліджень, спрямованих на вдосконалення 
боротьби з обростанням суден.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Огляд опублікованих результатів досліджень, 
присвячених боротьбі з біообробленням суден. Ана-
ліз та визначення переваги та недоліків запропонова-
них методів боротьби з біооблаштуванням та визна-
чення можливих перспективних способів боротьби 
з біообробленням суден.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
На занурених у воду поверхонь корпусів кораблів 

наносяться протиобертальні фарби, що містять біо-
цидні речовини, щоб запобігти прилипання морських 
мешканців [9]. Були запропоновані різні протиобер-
тальні протиобростаючі фарби. Серед них самополі-
руючі системи, абляційні фарби та розчинні матричні 
фарби, зазвичай відомі як звичайні фарби, до складу 
яких входить купрум. Ці фарби є джерелом потра-
пляння купруму до морського середовища. Згідно 
з результатами досліджень загальне річне надходжен-
ня купруму до лагуни Індіан-Рівер склало від 1,7 тон-
ни на рік (вітрили) до 2,1 тонни на рік (моторні чов-
ни) з човнів у 14 маринах. Надходження міді до порту 
Канаверал становило близько 1,4 тонни на рік із семи 
круїзних суден. Ці фарби є джерелом надлишкового 
потрапляння купруму в морське середовище [10].

На заміну фарбам до складу яких входить купрум, 
були запропоновані фарби Трибутилолово (ТБТ), 
отримані з сополімеру, що самополірується (SPC). 
Необертаючі фарби на основі оловоорганічних спо-
лук високоефективні проти більшості організмів, що 
викликають обростання, і їх застосування призводить 
до значної економії засобів у судноплавній галузі. 
Однак трибутилолово є біокумулятивною токсичною 
та мутагенною речовиною, яка накопичується у всіх 
живих організмах морського середовища. Сополімерні 

фарби трибутилолова, що самополіруються, негативно 
впливають на навколишнє середовище [11].

У 2001 році було прийнято Конвенцію про контр-
оль за використанням шкідливих протиобростаючих 
систем на суднах (Конвенція AFS), яка забороняє 
використання шкідливих оловоорганічних сполук 
у протиобростаючих фарбах, що використовуються 
на суднах. Незважаючи на низку обмежень на вико-
ристання ТБТ для маломірних суден по всьому сві-
ту, продовжувалося застосування ТБТ на судах, що 
призвело до повсюдної присутності ТБТ у відкладен-
нях, флорі та фауні Світового океану та залишаєть-
ся проблемою для морських екосистем. У результаті 
в 2008 році використання протиобертальних фарб 
TBT було глобально заборонено Міжнародною мор-
ською організацією. 

Нині використовують інші біоциди проти оброс-
тання; до них відносяться іргарол 1051 (триазиновий 
гербіцид), пірітіон цинку (фунгіцид) та Sea-Nine 211 
(ізотіазолон). В основному вони використовують-
ся разом з міддю як кобіоциди, особливо для підви-
щення ефективності проти водоростей [11]. Однак 
повідомляється про токсичність цих протизворотних 
покриттів [12]. Необхідні екологічно безпечні проти-
зворотні агенти.

Запропоновано протиобростаючі покриття із силі-
конів із низькою поверхневою енергією. Найбільш 
часто використовуваними органосилоксановими про-
дуктами є полідиметилсилоксанові (ПДМС) еласто-
мери, які мають низьку поверхневу енергію і низь-
кий модуль пружності і мають низьку шорсткість 
поверхні і, як правило, мають кращу здатність виді-
ляти забруднення в порівнянні з жорсткими фторпо-
лімерами. Грунтуючись на цих чудових властивостях, 
ПДМС останніми роками став найбільш затребува-
ним матеріалом технології видалення забруднень. 
Однак немодифікований ПДМС характеризується 
низькою механічною міцністю та недостатньою адге-
зійною здатністю, які обмежують його застосування 
в області морського протиобростання [13; 14; 15].

Продовжуються дослідження еластомірних про-
тизворотних покриттів ПДМС з модифікації чис-
тих ПДМС шляхом виготовлення кополімерів на 
основі ПДМС, композитів та включення добавок 
спрямованих на поліпшення механічної міцності та 
міцності зчеплення з підкладки. Розроблено серію 
потрійних нанокомпозитів із еластомірного силіко-
ну/гібридного листового покриття GO-Al 2 O 3 NR.  
НР γ-Al 2 O 3 довжиною 150 нм і діаметром 20 нм. 
Які були закріплені між нанолистами та конформ-
но покриті шарами силікону. Виготовлена модель 
була піддана випробуванням у природній морській 
воді протягом 3 місяців. Добре дисперговані листо-
ві гібриди GO-γ-Al 2 O 3 NR до 1 мас.% збільшува-
ли кут змочування (151°), зменшували ЕДУ (13,25) 
і забезпечували мікронашорсткість. Таким чином, 
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було схвалено багатообіцяюче вогнестійке наноком-
позитне покриття, що має супергідрофобність, висо-
ку термостабільність і економічність для застосуван-
ня в морських покриттях.

Цікавим є супергідрофобне покриття Ni 3 S 2, 
яке було нанесене на нержавіючу сталь 304. Завдяки 
поєднанню наностержнів Ni 3 S 2 і низької поверхне-
вої енергії на цьому покритті сформувався стабільний 
стан, що гарантує відсутність закріплення краплею 
води. Крім того, супергідрофобне покриття проде-
монструвало чудову стабільність. Випробування про-
тиобростаючого покриття показало, що не забрудню-
ється сталева поверхня завдяки ефективному бар'єру, 
утвореному супергідрофобним покриттям. Очікуєть-
ся, що розроблений матеріал буде застосовуватись для 
захисту морських суден від біообростання. Так як дане 
вогнестійке нанокомпозитне покриття є супергідро-
фобною, термостабільною та економічною для засто-
сування в морських покриттях [16; 17; 18; 19; 20].

У природі сульфатвідновлюючі бактерії (SRB) 
є найбільш шкідливими бактеріями, що викликає 
корозію. Для захисту від корозії SRB використову-
валося розроблене аморфне покриття Fe Fe. візуа-
лізація живих/мертвих клітин підтвердила хорошу 
антибактеріальну ефективність аморфного покрит-
тя на основі заліза. При використанні аморфного 
покриття на основі заліза спостерігалося утруднене 
перенесення електронів та антибактеріальний ефект 
покриття до SRB-корозії, стійкість до білка на 83,9%, 
стійкість до водоростей на 99%, високу стійкість до 
бактерій та прилипання мідій. Високі протиоброста-
ючі властивості спостерігалися при практичних мор-
ських випробуваннях. протиобростаючі і властивос-
ті аморфного покриття на основі заліза обумовлені 
його подвійною здатністю знищувати та чинити опір 
прикріпленню організмів на різних рівнях довжини. 
У цьому дослідженні представлений інноваційний 
підхід до розробки морських покриттів з протикоро-
зійними та антикорозійними властивостями [21].

Численні дослідження присвячені пошуку опти-
мальних покриттів, які є біоцидними для істот, що 
обростають, але безпечні і нетоксичні для водних 
організмів. Знайдено протиобростаючі сполуки, яких 
екстрагували з особин різних морських організмів 
[23]. Природні біоциди вибіркові щодо видів оброс-
тання та характеризуються меншою токсичністю. 
Ефективний захист від обростання без тривалого 
негативного впливу на навколишнє середовище є важ-
ливою характеристикою природного протиоброста-
ючого з'єднання, які відносяться до різних хімічних 
класів. Серед них терпеноїди, стероїди, жирні кисло-
ти, алкалоїди, бензеноїди, білки чи інгібітори квору-
му. Кожна з перерахованих сполук, характеризується 
специфікою на біообростання [23; 24].

З червоної водорості Laurencia rigida, витягнуті 
Терпеноїди (терпени), які перешкоджають утворенню 

поселень личинок Amphibalanus amphitrite (також 
відомого як Balnus Amphitrite) та Bugula neretina  
[24; 25]. У екстракту бурої водорості B. bifurcate 
виявили антибактеріальний вплив на біоплівкоут-
ворюючі бактерії Cobetia marina і Pseudoalteromonas 
haloplanktis. окий рівень активності був зареєстро-
ваний у зразках, зібраних у період із квітня по вере-
сень [26]. Доластан, секо-доластан та екстракт ізолі-
неаролу бурих водоростей Canistrocarpus cervicornis 
перешкоджають прикріпленню мідій Perna perna [27].

Морські мікроорганізми є важливими промисло-
вими джерелами вторинних метаболітів, які включа-
ють широкий спектр протимікробних, антибактері-
альних та протиобростаючих агентів. Вивчено загін 
грампозитивних бактерій Actinomycetales, які мають 
спектр відмітних особливостей, таких як місце існу-
вання, ідеальний pH, теплолюбність і вологостій-
кість. Вони взаємодіють з особинами морських меш-
канців різних видів [28; 29]. Ці особливості бактерій 
Actinomycetales можуть впливати на еволюцію вто-
ринних метаболічних шляхів. Більшість штамів були 
ідентифіковані з відкладень, проте морські актиномі-
цети можуть співіснувати з іншими видами і жити як 
у планктонічному, так і в біоплівковому середовищі 
[30]. Актиноміцети виділяють різні безпечні проти-
зворотні сполуки. Ці метаболіти відносяться до різ-
них хімічних класів, включаючи пептиди, полікети-
ди, ізопреноїди, стерини та феназини. Відомо, що 
Streptomyces sp. продукує терпеноїди та стероїди, 
жирні кислоти та інгібітори кворуму, що протиоброс-
тають сполуки [29].

Streptomyces sp. KIB-1714 є потенційними анти-
макрообростаючими агентами, оскільки містять 
характерний компонент хіназолін-4-он. Вони також 
відомі своєю летальністю на нормальних клітинних 
лініях (клітинах Vero) із показником IC50 3,30 мкг/мл 
[31]. З Streptomyces sp. CHQ-64, екстрагований Гера-
нілпіррол А. Ця сполука смертельно небезпечна для 
різних клітинних ліній [32].

Екстраговано та ідентифіковано величезну кіль-
кість природних нешкідливих сполук, яких можна 
використовувати у боротьбі з біообробленням. Пере-
шкодою для перетворення морських природних спо-
лук на комерційні товари з боротьби з біообростанням 
є відсутність технології їх виробництва. Дослідження 
з хімічного синтезу повинні бути розширені, щоб удо-
сконалювати виробництво природних засобів протио-
бростання у великих масштабах. Наприклад, отримані 
в лабораторії гібридні молекули монотерпена і фурану 
гераніолу пригнічували личинки коропових черепа-
шок Balanus Amphitrite ефективніше ніж природний 
батьківський [33]. Дивергентний метод пізньої стадії 
використовується для синтезу гібридних сполук гера-
ніолу та бутеноліду. Отримані гібриди мають актив-
ність проти макрообростання щодо личинок циприду 
Balanus Amphitrite. Цей результат має значення для 
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розробки методики успішної гібридизації структурних 
мотивів гераніолу та бутеноліду, які характеризуються 
високою активністю проти макрообростання [34].

Біологічно протестовано дев'ять гібридних сполук 
проти обростання шляхом об'єднання каркасу з дигі-
дростильбену з оксимною групою. Отримані гібриди 
характеризуються алігіцидною активністю, яка пере-
шкоджає біообростання мікроводоростей [35]. Ана-
логічним чином отримано двадцять два синтетичних 
гібриди дигідростильбенів з різними схемами замі-
щення, а їх протиобрастаючі властивості були вивчені 
щодо 16 видів, що беруть участь у біообладнанні в мор-
ському середовищі. Синтетичні гібриди, що викорис-
товують каркас з дигідростильбену, продемонстрували 
ефективність проти мікро-і макрообрастання [36].

Streptomyces sp. KIB-1714 є потенційними анти-
макрообертальними агентами, оскільки містять 
характерний компонент хіназолін-4-он. Вони також 
відомі своєю летальністю на нормальних клітинних 
лініях (клітинах Vero) із показником IC50 3,30 мкг/мл 
[31] З Streptomyces sp. CHQ-64, екстрагований Гера-
нілпіррол А. Ця сполука смертельно небезпечна для 
різних клітинних ліній [32].

Біологічно протестовано дев'ять гібридних сполук 
протинакопичення біологічного обростання на поверх-
ні, що захищається. Успішні початкові випробування 
вже відбулися. Для подальших досліджень до участі 
в проекті запрошена компанія Damen Shipyards, яка 
додасть досвід у таких галузях, як інтеграція суден, що 
доповнює ноу-хау AkzoNobel у галузі захисту поверхні 
та адгезії, а також планується співпраця з компанією 
Philips, з метою використання їх можливості сфери 
застосування світлодіодів UV-C та електроніки. Тех-
нологія UV-C Philips знайшла застосування в цьому 
інноваційному рішенні проти обростання, яке принесе 
користь судноплавній галузі і в той же час позитивно 
вплине на навколишнє середовище.

Технологія, що розробляється, має можливість 
змінити традиційне уявлення галузі про протизворот-
ні системи. У 2014 році Philips вперше почала експе-
риментувати з технологією світлодіодів UV-C, відо-
мою завдяки її використанню в системах очищення 
та стерилізації води, але дана технологія ніколи не 
використовувалася у відкритому морському серед-
овищі. З моменту об'єднання зусиль з AkzoNobel було 
досягнуто багатообіцяючого прогресу, аж до прове-
дення випробувань на комерційних торгових судах. 
Ключовим наступним кроком консорціуму є вдоско-
налення технології та інтеграція суден для створення 
комерційно життєздатного рішення в найближчому 
майбутньому, яке може повністю зробити революцію 
в галузі контролю біообростання [41].
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Бородьба з біообростанням суден є багатогран-
ним завданням, оскільки збільшує опір судна, витрата 

палива та викиди вихлопних газів. Біообростання 
суден також є провідним вектором глобального пере-
міщення та інтродукції морських інвазивних видів. 
В умовах глобального потепління спостерігається 
підвищення температури води у Світовому океані. 
В результаті окремі інвазивні види характерні для 
екосистем з високою температурою води легко при-
стосовуються та виживають у регіонах Світового оке-
ану з помірнішим кліматом. Проблема впровадження 
інвазивних видів у Світовому океані загострюється 
та потребують швидкого вирішення. Для протидії 
проблемі використовуються плани керування біо-
обростанням з використанням протоколів очищення 
та захисних покриттів, які запобігають прикріпленню 
та росту морських організмів на поверхнях. Захисні 
покриття використовуються з давніх-давен. Спочатку 
використовувалися мідні пластини. 

У середині минулого століття було запропоновано 
органічні сполуки свинцю, які виявилися ефективни-
ми. Однак свинець є токсичним, мутагенним та біо-
кумулятивним. Він накопичується в живих організ-
мах і мігрує у ланцюгах живлення екосистем Світо-
вого океану. Сьогодні заборонено використовувати 
протиобертальні фарби органічні сполуки свинцю, 
що містять. Запропоновано альтернативні В даний 
час запропоновано інші біоциди проти обростання; 
до них відносяться іргарол 1051 (триазиновий гер-
біцид), пірітіон цинку (фунгіцид) та Sea-Nine 211 
(ізотіазолон). В основному вони використовуються 
разом з міддю як кобіоциди, особливо для підви-
щення ефективності проти водоростей [11]. Однак 
повідомляється про токсичність цих протизворотних 
покриттів [12]. Необхідні екологічно безпечні проти-
зворотні сполуки.

Запропоновано протиутворюючі покриття із силі-
конів із низькою поверхневою енергією. Найбільш 
часто використовуваними органосилоксановими про-
дуктами є полідиметилсилоксанові (ПДМС), який 
останніми роками став більш затребуваним матері-
алом для технології видалення забруднень. Однак 
немодифікований ПДМС характеризується низькою 
механічною міцністю та недостатньою адгезійною 
здатністю, які обмежують його застосування в облас-
ті морського протиобростання [13; 14; 15]. Ведуться 
дослідження, присвячені отриманню нових нанома-
теріалів на основі ПДМС, здатні усунути недоліки 
даного полімеру. Отримано наноматеріали з нано-
частинками оксидів різних металів, у тому числі 
з використанням оксидів графену. Продовжуються 
їх випробування при їх використанні у морському 
середовищі.

Однак найбільша надія покладається на синтез 
природних біоцидів, яких планується екстрагувати 
з природних матеріалів. Такі біоциди не є токсич-
ними і це має дуже важливе значення для боротьби 
з біоплівками різного походження та різної локації. 
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Головна проблема при синтезі таких біоцидів, їхній 
малий вихід при екстракції. Визначено фактори, що 
впливають на швидкість утворення біомаси орга-
нізмів, склад яких входять біоциди. Ведуться дослі-
дження в галузі генної інженерії, які можуть не 
тільки прискорити синтез біомаси, але і поліпшити 
якість екстрагованих біоцидів. Однак різноманітність 
морських видів, здатних прикріплюватися, усклад-
нює процес синтезу універсального природного біо-
циду. Ведуться дослідження для ідентифікації, екс-
тракції та розробки технології виробництва біоци-
дів у боротьбі з біоплівками мікроорганізмів та для 
боротьби з макроорганізмами. Різноманітність осо-
бин різних видів Світового океану ускладнює процес 
досліджень. Доцільно організувати співпрацю між 
дослідницькими лабораторіями, щоб подолати гео-
графічні обмеження. Для успішних результатів дослі-
джень також необхідно розробити методику оцінки 
нових біоцидів з конкретними критеріями оцінки 
у лабораторних умовах та в умовах довкілля.

Ведуться дослідження, у процесі яких розробля-
ється технологія ультрафіолетового випромінюван-
ня у боротьбі з біообрастанням. Використовувана 
технологія поєднує світлодіоди UV-C (LED) у схе-
му покриття, яка випромінює рівно стільки світла, 
щоб забезпечити повне запобігання накопиченню 
біологічного обростання на поверхні, що захища-
ється. Успішні початкові випробування вже відбули-
ся. Надалі планується вдосконалення технології та 
інтеграція суден для створення комерційно життєз-
датного рішення в найближчому майбутньому, яке 
може повністю зробити революцію в галузі контр-
олю біообростання. Однак ультафіолетові лампи вже 
використовуються для знезараження ізолювального 
баласту на судні і при цьому спостерігаються про-
блеми, пов'язані зі зниженням інтенсивності уль-
трафіолетового освітлення при зниженні прозорості 
води. Забортна вода не завжди прозора. При уста-
новці аналогічних ламп зовні корпусу судна можли-
ве виникнення додаткових перешкод, пов'язаних зі 
зниженням інтенсивності освітлення не тільки при 
зниженні забортної прозорості. Розроблено суднові 
системи очищення та уловлювання у воді (ССОУВ), 
призначені для видалення та збору макрооберталь-
них організмів та пов'язаних з ними складів протиут-
ворюючих покриттів. Очищення суден від біооброс-
тання у воді у поєднанні з уловлюванням сміття та 
пов'язаних з ним біоцидів спрямоване на задоволення 
значних потреб ринку (підвищення експлуатаційних 
характеристик та зниження витрат палива), а також 

на безпосереднє вирішення найважливіших глобаль-
них екологічних проблем, пов'язаних із зменшенням 
забруднення повітря та води та ризиків. Інтродукція 
морських немісцевих видів Дана технологія є пер-
спективною в першу чергу для малогабаритних суден. 
Однак процес очищення утруднений при екстрималь-
них умовах і вимагає додаткових витрат. В останні 
роки розроблено робототехніку, яка може спростити, 
але не здешевити процес очищення.

ВИСНОВКИ
У цьому огляді аналізуються негативні наслідки 

біообростання та реалізовані стратегії захисту суден 
від біообростання. Вказується на недоліки та токсич-
ність діючих систем п протиутворюючих.

Аналізуються результати досліджень, спрямова-
них на отримання природних нетоксичних біоцидів. 
Зазначено, що ідентифіковані та екстраговані природ-
ні біоциди. Продовжуються дослідження, спрямовані 
на вдосконалення технології їх синтезу з метою роз-
робки технології виробництва природних біоцидів 
у лабораторних умовах.

Вказується на значення наноматеріалів, отрима-
них з метою вдосконалення сполук, призначених для 
поліпшення покриттів, що протиобростають, із силі-
конів з низькою поверхневою енергією.

Ведуться дослідження, у процесі яких розробля-
ється технологія ультрафіолетового випромінюван-
ня у боротьбі з біообростанням. Використовувана 
технологія поєднує світлодіоди UV-C (LED) у схему 
покриття, яка випромінює рівно стільки світла, щоб 
забезпечити повне запобігання накопиченню біоло-
гічного обростання на поверхні, що захищається.

Розроблено суднові системи очищення та улов-
лювання у воді (ССОУВ), призначені для видалення 
та збору макрообертальних організмів та пов'язаних 
з ними складів протиутворюючих покриттів.

Для успішного вирішення актуальної та складної 
проблеми біообростання необхідно розробити єдину 
методику аналізу та оцінки запропонованих методів 
захисту від біообростання.

Також необхідно організувати співпрацю між лабо-
раторіями, що синтезують природні біоциди в різних 
екосистемах Світового океану. Це дозволить вивчити дію 
конкретних природних біоцидів на обростаючих організ-
мів різних екосистем, що забезпечить захист від оброс-
тання суден при переході їх з однієї в іншу еклосистему.

Системи очищення необхідно вдосконалювати 
і пристосувати їх для періодичного очищення улітро-
фіолетових ламп, призначених для знезараження змо-
чуваної поверхні корпусу від біообростання.
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