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Для очистки отработавших газов двигателей от оксидов углерода, азота и серы предложены способ и 
устройство, принцип действия которого основан на том, что отработавшие газы проходят через абсор­
бер, где они очищаются от оксидов азота и серы, а затем через адсорбционные секции, заполненные 
гранулами шлаковой пемзы и очищаются от оксидов углерода в результате их адсорбции. Диоксид уг­
лерода, взаимодействуя с частицами воды в порах гранул, образует угольную кислоту. Затем разбав­
ленный конденсат угольной кислоты после очистки в сепараторе от твердых примесей сбрасывается за 
борт судна. Предложен состав судовой системы непрерывного лазерного мониторинга и управления 
выбросами оксидов углерода, азота и серы, содержащихся в отработавших газов двигателей, посред­
ством настройки их регулировочных параметров, а также использования устройства для комплексной 
очистки отработавших газов. Разработан алгоритм решения задачи выполнения требований правила 20 
«Достижимый ККЭЭ» приложения VI Конвенции МАРПОЛ 73/78 по выбросам оксидов углерода. Реа­
лизация предложенного алгоритма возможна в использованием системы очистки продуктов сгорания 
от вредных оксидов.
Ключевые слова: двигатель, отработавшие газы, оксиды углерода, азота и серы, устройство для ком­
плексной очистки, судовая система

SHIP SYSTEM FOR CLEANING ENGINE EXHAUST GASES FROM CARBON, 
SULFUR AND NITROGEN OXIDES

G. V. Ignatenko, V.A. Turkin, V. V. Belyaev, О. V. Sviderskaya, S.S. Zubko
To clean the exhaust gases of engines from carbon, nitrogen and sulfur oxides, a method and device are pro­
posed, the principle of which is based on the fact that the exhaust gases pass through an absorber, where they 
are cleaned of nitrogen and sulfur oxides, and then through adsorption sections filled with granules of slag 
pumice and are purified from carbon oxides as a result of their adsorption. Carbon dioxide, interacting with 
water particles in the pores of the granules, forms carbonic acid. Then the diluted carbonic acid condensate 
after cleaning in the separator from solid impurities is discharged overboard. The composition of a shipboard 
system for continuous laser monitoring and control of emissions of carbon, nitrogen and sulfur oxides contained 
in the exhaust gases of engines by adjusting their adjustment parameters, as well as using a device for complex 
exhaust gas purification, is proposed. An algorithm for solving the problem of fulfilling the requirements of 
regulation 20 "Achievable EEDI" of Appendix VI of the MARPOL 73/78 Convention on carbon oxide emis­
sions has been developed. The implementation of the proposed algorithm is possible using a system for cleaning 
combustion products from harmful oxides.
Keywords: engine, exhaust gases, oxides of carbon, nitrogen and sulfur, complex cleaning device, ship system

Введение поверхности. Это значит, что приток энергии все-
Планета Земля пригодна для жизни уже в гда был равен ее расходу. Но в последние десяти-

течение 4 млрд. лет, что свидетельствует о срав- летия на энергетический баланс планеты оказы-
нительно малых изменениях температуры на ее
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вает возрастающее влияние увеличение концен­
трации парниковых газов, которые связывают с 
антропогенным воздействием [1]. Повышение ка­
чества окружающей среды является важнейшей 
составляющей деятельности человека, направлен­
ной на использование природных ресурсов [2, 3].

В сентябре 1997 г. на Международной кон­
ференции сторон Международной конвенции по 
предотвращению загрязнения с судов (МАРПОЛ- 
73/78) была принята Резолюция 8 по вопросу вы­
бросов углекислого газа с судов. Следуя указа­
ниям данной резолюции, Международная мор­
ская организация (International maritime 
organization, ИМО) приняла в декабре 2003 г. Ре­
золюцию А.963(23) «Политика и практика ИМО, 
относящаяся к сокращению выбросов парнико­
вых газов с судов». В документе отмечалось, что 
сокращение таких выбросов может осуществ­
ляться посредством принятия технических и экс­
плуатационных мер. Общие выбросы СО2 от су­
доходства в 2009 г. составили 1 млрд. тонн, что 
соответствовало примерно 3,3 % совокупных вы­
бросов СО2 в результате сжигания топлива. К 2020 
г. выбросы от судоходства увеличатся, по прогно­
зам, более чем на 30 %, до 1,47 млрд. тонн [4].

Чтобы снизить выбросы IMO объявила о 
Стратегии сокращения выбросов парниковых га­
зов с судов. Цель Стратегии состоит в том, чтобы 
сократить выбросы CO2 в среднем по междуна­
родным морским перевозкам как минимум на 
40% к 2030 году, стремясь достичь 70% к 2050 
году по сравнению с 2008 годом. Стратегией был 
введен конструктивный коэффициент энергетиче­
ской эффективности (ККЭЭ) -  (Energy Efficiency 
Design Index -  EEDI) как показатель углеродоем- 
кости судна. EEDI -  это индекс, который указы­
вает на энергоэффективность судна и измеряется 
в граммах CO2 (генерируемых) на тонну. миля 
(перевезенный груз), рассчитанная для конкрет­
ных исходных условий эксплуатации судна. Сни­
жение индекса EEDI разделено на три этапа: 2015 -
2019, 2020-2024, 2025 годы и далее. Величина 
снижения EEDI по сравнению с его исходным 
значением для указанных этапов составляет соот­
ветственно 10%, 20% и 30% [5].

Дальнейшее развитие требований ИМО к 
EEDI судов будет происходить по следующим 
направлениям [4]:

1. Для обоснования IV этапа по планам 
снижения выбросов СО2 до 50% к 2050 г. создана 
рабочая группа.

2. Рассматриваются возможные техноло­
гии дальнейшего снижения выбросов СО2 вплоть 
до нуля: топливные элементы, батареи, ветер,

атомная энергия, солнечная энергия, поглощение 
СО2 на борту.

3. Рассматриваются новые виды топлива: 
водород, аммиак, биотопливо, этан, метанол, эта­
нол, синтетическое топливо.

В данной статье рассматривается возмож­
ность применения на судах технологии дальней­
шего снижения выбросов, основанной на погло­
щение СО2 и других кислотных оксидов на борту 
посредством разработки судовой системы адсорб­
ционного поглощения загрязняющих воздушную 
среду веществ.

Постановка задачи
Процессы адсорбции впервые рассматри­

вались в начале 1990-х годов как альтернатива 
процессам улавливания углерода растворителями 
[6-8]. После этих первоначальных исследований 
предпринимались растущие и устойчивые усилия 
по разработке адсорбционной технологии 
для улавливания СО2. На сегодняшний день 
наибольшие исследовательские усилия были 
направлены на разработку улучшенных адсорбен­
тов с более высокой производительностью по от­
ношению к СО2, лучшей селективностью и луч­
шей устойчивостью к примесям [9]. Почти еже­
дневно появляются сообщения о новых адсорбен­
тах для улавливания CO2. Классические адсор­
бенты (углероды, оксиды алюминия, кремнеземы, 
цеолиты) и их модификации были оценены на 
предмет их потенциала в отношении улавливания 
CO2. Новые адсорбенты (металлоорганические 
каркасы, гидроталькиты, адсорбенты на амино­
вой основе, полимеры, высокотемпературные ок­
сиды металлов) были исследованы на предмет их 
применения в ряде областей [10, 11].

Были предложены и оценены новые адсор­
бирующие структуры и геометрия газоадсорбиру­
ющих устройств, такие как полые волокна, моно­
литы, радиальные слои, псевдоожиженные и по­
движные слои. Были исследованы технологии ги­
бридных адсорбентов, в которых адсорбция соче­
тается с другими технологиями разделения или 
реакции либо как отдельная операция, либо как 
интегрированная установка. Области применения 
процесса адсорбции расширились от дымовых га­
зов до и после сжигания до технологических по­
токов (например, продуктов питания и напитков, 
цементной, сталелитейной, нефтехимической, 
целлюлозно-бумажной и газовой промышленно­
сти) и прямого улавливания CO2 из воздуха [9].

Адсорбция является привлекательной тех­
нологией по ряду причин. Ее можно применить на 
любом промышленном предприятии и транспорт­
ном объекте, если адсорбционная колонна будет
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оптимизирована для обеспечения приемлемой за­
нимаемой площади и стоимости. Кроме того, она 
может охватывать широкий диапазон изменения 
температуры и давления таким образом, что 
можно использовать низко-, средне- и высокотем­
пературные адсорбенты. Несмотря на то, что не 
существует всестороннего способа оценки эконо­
мики и энергетики адсорбции по сравнению с аб­
сорбцией, многие показатели указывают на сни­
жение затрат, обеспечиваемое адсорбцией [9].

Еще одним преимуществом адсорбции яв­
ляется потенциально минимальное воздействие 
на окружающую среду по сравнению с раствори­
телями на основе аминов, которые склонны разла­
гаться и образовывать токсичные и/или коррози­
онно-активные соединения. Использование отхо­
дов в качестве адсорбентов потенциально может 
повысить устойчивость процесса, хотя для под­
тверждения этого аспекта потребуется оценка 
жизненного цикла.

Учитывая вышеупомянутые сильные сто­
роны, были предложены и реализованы пилотные 
проекты адсорбции CO2, которые позволяют со­
обществу приобрести знания, навыки и опыт, не­
обходимые для повышения технологической эф­
фективности процессов адсорбции CO2. Среди 
них есть проект по улавливанию CO2CRC H3 на 
базе Международной электростанции в Австра­
лии, который работал с 2009 по 2011 годы.

В 2008 году в Японии был запущен проект 
«Предельное сокращение выбросов CO2 в стале­
плавильном процессе с помощью инновационной 
технологии Cool Earth 50» (или COURSE 50) на 
промышленной установке для улавливания CO2

из потока газов доменной печи на заводе JFE Steel 
в Западной Японии [12]. Система улавливания ис­
пользует технологию адсорбции при переменном 
давлении (PSA) и улавливает 3 тонны CO2 в день.

В литературе [13] приводится описание 
«Технологии твердых сорбентов» (SST) компа­
нии Shell Catalysts & Technologies. Это новая тех­
нология, позволяющая отделять CO2 от дымовых 
газов в процессе непрерывной адсорбции с пере­
менной температурой (TSA) в псевдоожиженном 
слое с использованием твердого адсорбента. Тех­
нология разрабатывается для средних и малых 
мощностей по улавливанию в ряде секторов про­
мышленности. Технология обеспечивает высо­
кую эффективность улавливания CO2 > 90% с 
низкими затратами на улавливание. В настоящее 
время эта технология проходит испытания на 
электростанции BMC Moerdijk в Нидерландах на 
экспериментальной установке производительно­
стью 1 тонна CO2 в день, работающей круглосу­
точно и без выходных, для оптимизации процесса 
и испытания новых адсорбентов.

В России разработкой технологии улавли­
вания диоксида углерода СО2 с использованием 
адсорбентов занимаются ученые Государствен­
ного морского университета имени адмирала 
Ф.Ф. Ушакова, г. Новороссийск. Научными ра­
ботниками ГМУ им. адм. Ф.Ф. Ушакова сов­
местно с профессором Ежовым В.С. из Ю го-За­
падного государственного университета, г. Курск, 
были предложены способ и устройство для ком­
плексной очистки отработавших газов судового 
двигателя [14, 15]. Конструкция данного устрой­
ства показана на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Устройство для комплексной очистки отработавших газов судового двигателя

143



Эксплуатация морского транспорта. 2022, №4

Предлагаемое устройство работает следу­
ющим образом. Отработавшие газы (ОГ) посту­
пают в смесительно-окислительную камеру 8, об­
разуя закрученный газовый поток в цилиндриче­
ской трубе 9, в котором газы смешиваются с озо­
ном, поступающей из патрубка 12, куда он пода­
ется из озонатора.

Ввиду высокой реакционной способности 
озона в камере 8 происходит окисление большей 
части, содержавшихся в отработавших газах дви­
гателя монооксида углерода (CO) до диоксида уг­
лерода (CO2), монооксида азота (NO) до диоксида 
(NO2), диоксида серы (SO2) до серного ангидрида 
(SO3). Кольцевая полость абсорбционной камеры 
сверху из разбрызгивающего устройства 14 оро­
шается абсорбционной водой, которая при кон­
такте с отработавшими газами поглощает образо­
вавшиеся NO2, SO2 ввиду их высокой растворимо­
сти. В результате в газах остается, в основном, 
один вредный компонент -  СО2 (парниковый газ). 
Попутно абсорбционная вода поглощает мелко­
дисперсные частицы (сажа и пр.) и через штуцер
6 поступает в коллектор кислой воды 34.

Далее, очищенные от NOх и SOx охлажден­
ные газы с большим содержанием СО2, поступают 
в верхнюю зону адсорбера 15 и проходят через ад­
сорбционные секции 27, заполненные гранулами 
29 шлаковой пемзы диаметром от 5 до 10 мм, из­
готовленной из основных металлургических шла­
ков. В процессе движения через адсорбционные 
секции 27 отработавшие газы через отверстия в 
опорных решетках 28 заполняют свободное про­
странство между гранулами шлаковой пемзы. 
Находящиеся в газовой смеси NOx, SOx, СОх (в 
основном СО2) контактируют с гранулами, адсор­
бируясь на поверхности их пор. При этом, кон­
центрация NO2, SO3 в газовом потоке после их по­
глощения в абсорбционной камере незначи­
тельна, это обстоятельство интенсифицирует про­
цесс адсорбции собственно СО2. Поток отрабо­
тавших газов, проходя адсорбционные секции 27 
и многократно попадая на поверхность гранул 29 
и вовнутрь их, очищается от остатка вредных при­
месей (NOx, SOx) и от значительного количества 
СО2. Адсорбированные NO2, SO3, СО2, в свою 
очередь, взаимодействуют с частицами воды об­
разующейся в порах гранул с образованием соот­
ветствующих кислот H ^ O 3, HNO3 и H2SO4. 
Кроме того, на поверхности и в порах гранул осе­
дают мелкодисперсные частицы (сажа и другие). 
Очищенные отработавшие газы выводятся из ад­
сорбера 15 через каплеотбойник 26, где освобож­
даются от уносимых капель воды, и выбрасыва­
ются в атмосферу. Одновременно с процессом
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очистки газов происходит глушение их шума пу­
тем помещения смесительно-окислительной ка­
меры в корпус блока очистки от NOX 1 и погло­
щения звука высокопористой структурой гранул 
29 в адсорбере 15.

При падении активности гранул их подвер­
гают регенерации -  очистке поверхности и пор 
гранул шлаковой пемзы в адсорбционных сек­
циях 27 адсорбера 15 от мелкодисперсных частиц 
и абсорбированных молекул вредных примесей. 
Процесс регенерации осуществляется путем про­
мывки гранул из коллектора промывочной воды 
31 водой, подаваемой через душирующие устрой­
ства 30. При этом конструкция установки позво­
ляет проводить процесс регенерации адсорбента 
без отключения от двигателя.

В коллекторе кислой воды 34 собирается 
кислый конденсат и абсорбционная вода из блока 
очистки от NOx 1, промывочная вода из адсорбера
15, образующие кислую воду. Так как кислая вода 
содержит значительные примеси вредных ве­
ществ (HNO3, H2SO4, ^ Ш э ,  шлам), то в зависи­
мости от уровня санитарных требований места 
пребывания судна, кислая вода или сбрасывается 
в водную среду, или подвергается очистке на 
судне (например, на анионитовых фильтрах) и по­
вторно используется.

Таким образом, способ и устройство для 
комплексной очистки отработавших газов судо­
вого двигателя позволяет без применения доро­
гих и опасных химических реагентов очистить 
газы от значительной части парникового газа -  
СО2, вредных примесей (NOx, SOx, сажи), и одно­
временно снизить шум до требуемого уровня во 
всем диапазоне нагрузок двигателя, используя в 
качестве окислителя озон, полученный в кисло­
родном озонаторе, в качестве абсорбента оксидов 
азота и серы -  воду, в качестве адсорбента СО2 -  
гранулы шлаковой пемзы, изготовленной из ос­
новных металлургических шлаков c модулем ос­
новности М>1, шумопоглотителя -  особенности 
конструкции, а также производить регенерацию 
адсорбента без отключения от двигателя.

Судовая система очистки отработавших 
газов двигателей от оксидов углерода, азота и 
серы

С целью поглощение СО2 на борту судна 
могут быть предложены скрубберы, реализующие 
различные технологии очистки отработавших га­
зов [16, 17].

В настоящее время для снижения выбросов 
вредных веществ предлагается использовать газо­
очистители мокрого действия (они используют
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забортную воду для очищения отработавших га­
зов). Такие скрубберы различаются по строению: 
они могут быть с открытым и замкнутым циклом, 
гибридные, встроенные, пристроенного типа (U- 
type). Скрубберы с открытым циклом, схема 
которого показана на рисунке 2, подходят для

судов, работающих в открытых морях [16]. Си­
стема насосом забортной воды осуществляет за­
бор воды из кингстонного ящика и прокачивает ее 
через скруббер, очищая большую часть вредных 
веществ из отработавших газов, а затем сбрасы­
вает воду за борт (в основном без загрязнения для 
окружающей среды).

* - •  Впуск морской воды Выпуск морской воды <

Рисунок 2 -  Скрубберная установка с открытым циклом
Скрубберы закрытого цикла подходят 

для судов, которые заняты в районах контроля вы­
бросов с судов или часто заходят в порты. Работа 
этой системы, схема которой показана на ри­
сунке 3, похожа на работу скруббера открытого

цикла, только вода не уходит за борт, а остается 
на судне. Позже в подходящем порту получаемый 
сладж (примесь, которая остается после очистки 
топлива) сдается [16].

* Впуск морской воды Выпуск морской воды <

Рисунок 3 -  Скрубберная установка с закрытым циклом

Гибридная система, схема которой пока­
зана на рисунке 4, совмещает в себе открытый и 
закрытый цикл, что в перспективе удобнее и эко­
номичнее.

Встроенные скрубберы устанавливаются 
за главным двигателем вместе с трубой отрабо­
тавших газов. Часто используется на пассажир­
ских судах и контейнеровозах.

На рисунке 4 показана схема установки на 
судне описанного ранее устройства для комплекс­
ной очистки отработавших газов судового дизель­
ного двигателя от вредных веществ, в том числе и 
от диоксида углерода.

Система очистки продуктов сгорания судо­
вого энергетического оборудования обеспечивает 
высокую степень удаления оксидов углеродов. 
Отработавшие газы, проходя через корпус уста­
новки, встречают на пути слой (или несколько 
слоев) сухого адсорбента (реагента), который -  в 
зависимости от химического состава и формы 
насадок (меток), деактивирует (разлагает путем 
специфического окисления) тот или иной загряз­
нитель.
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Рисунок 4 -  Система очистки продуктов сгорания судового энергетического оборудования от оксидов углерода

В предложенной судовой системе отрабо­
тавшие газы двигателей проходят через устрой­
ство для комплексной очистки отработавших га­
зов, что позволяет без применения дорогих и 
опасных химических реагентов очистить газы от 
значительной части парникового газа -  СО2, вред­
ных примесей (NOx, SOx, сажи).

В процессе эксплуатации судовых энерге­
тических установок и их элементов должны вы­
полняться требования правил 20 Достижимый 
конструктивный коэффициент энергоэффектив­
ности (достижимый ККЭЭ) и 21 Требуемый 
ККЭЭ приложения VI Международной Конвен­
ции МАРПОЛ 73/78. Данные правила требуют от

судовладельцев обеспечивать наименее возмож­
ный уровень выбросов диоксида углерода СО2 от 
судового оборудования в соответствии с форму­
лой для расчета ККЭЭ.

С целью соблюдения изложенных выше 
требований разработан представленный на ри­
сунке 5 алгоритм решения задачи достижения 
требований правила 20 Достижимый конструк­
тивный коэффициент энергоэффективности с уче­
том контроля удельных выбросов диоксида угле­
рода с отработавшими газами дизельных двигате­
лей системой лазерного мониторинга продуктов 
сгорания судового топлива.

Рисунок 5 ■ Блок-схема алгоритма решения задачи выполнения требований правила 20 
«Достижимый ККЭЭ» по выбросам диоксида углерода
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Реализация предложенного алгоритма воз­
можна в составе показанной на рисунке 4 системы 
очистки продуктов сгорания судового энергети­
ческого оборудования от оксидов углерода, азота 
и серы. В составе системы имеется блок лазерного 
контроля газа, задачей которого является 
осуществление непрерывного мониторинга вред­
ных веществ, содержащихся в продуктах сгора­
ния судового топлива.

В случае не выполнения требования правил 
20 «Достижимый ККЭЭ» приложения VI МАР- 
ПОЛ 73/78 блок контроля газа корректирует зна­
чения угла опережения впрыска топлива и/или 
продолжительности впрыска топлива, обеспечи­
вающие выполнение требований правил 20. При 
возникновении эксплуатационной необходимо­
сти, когда с целью обеспечения заданной мощно­
сти главного дизельного двигателя нежелательна 
корректировка указанных регулировочных пара­
метров, часть или весь поток продуктов сгорания 
может быть направлен через систему очистки 
(скруббер) отработавших газов от вредных ве­
ществ, в том числе и от оксидов углерода.

Заключение
Для очистки отработавших газов двигате­

лей от оксидов углерода, азота и серы были пред­
ложены способ и устройство, принцип действия 
которого основан на том, что отработавшие газы 
проходят через абсорбер, а затем через адсорбци­
онные секции, заполненные гранулами шлаковой 
пемзы и очищаются от большей части СО2 в ре­
зультате их адсорбции. Диоксид углерода, взаи­
модействуя с частицами воды в порах гранул, об­
разует угольную кислоту H2TO3. Затем разбавлен­
ный конденсат угольной кислоты после очистки в 
сепараторе от твердых примесей сбрасывается за 
борт судна.

Предложен состав судовой системы непре­
рывного лазерного мониторинга и управления вы­
бросами оксидов углерода, азота и серы, содержа­
щихся в отработавших газов двигателей, посред­
ством настройки их регулировочных параметров 
и использования устройства для комплексной 
очистки отработавших газов.

Разработан алгоритм решения задачи вы­
полнения требований правила 20 «Достижимый 
ККЭЭ» приложения VI Конвенции МАРПОЛ 
73/78 по выбросам оксидов углерода. Реализация 
предложенного алгоритма возможна в использо­
ванием системы очистки продуктов сгорания су­
дового энергетического оборудования от оксида 
углерода.
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