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Современное судоходство является одним из ключевых экономических элементов большинства стран 
мира. В настоящее время проблема токсичности выбросов силовых энергетических установок стоит 
крайне остро. Данная работа посвящена вопросу управления токсичностью выхлопов судовых двигате
лей. Проанализированы основные методы снижения токсичности отработавших газов. Управление ток
сичностью выхлопных газов судовых энергетических установок представляет собой достаточно слож
ный процесс, который требует дальнейшего анализа и использования новых подходов в компоновке 
очистного оборудования и применении новых схем автоматизации.
Ключевые слова: токсичность, судовые двигатели, управление, датчики, автоматизация.

Modern shipping is one of the key economic elements of most countries of the world. Currently, the problem 
of toxicity of emissions from power plants is extremely acute. This work is devoted to the issue of managing 
the toxicity of marine engine exhaust. The main methods for reducing the toxicity of exhaust gases are analyzed. 
The control of the toxicity of the exhaust gases of marine power plants is a rather complicated process that 
requires further analysis and the use of new approaches in the layout of treatment equipment and the use of new 
automation schemes.
Keywords: toxicity, marine engines, control, sensors, automation.

Современное судоходство является одним 
из ключевых экономических элементов больш ин
ства стран мира. Однако в настоящ ее время сущ е
ствует ряд проблем, которые меш аю т устойчи
вому развитию  таких стран. К  числу таких про
блем относится значительное ухудш ение эколо
гической обстановки при эксплуатации судов. В 
последнее время М еждународной морской орга
низацией (IM O) сущ ественно ужесточаю тся эко
логические требования, связанные с вредными 
выбросами судов [1, 2].

Выхлопные газы судовых энергетических 
установок наносят сущ ественный вред экологии, 
поскольку содерж ат больш ое количество вредных 
компонентов, основными из которых являются 
H 2 S, NOx, SOx [3, 4] Сгорание высокосернистых 
топлив приводит к  образованию сероводорода, 
который не только является одним из самых 
агрессивных коррозионных газов, вызывающих 
изнашивание металлических частей порш невой 
группы, но и наносят сущ ественный вред эколо
гии. Поэтому автоматизированное управление 
токсичностью  выхлопных газов судовых энерге
тических установок имеет важное значение [5-8].

П овыш ение температуры в камере сгора
ния ведет к  образованию оксидов азота NOx, ко
торый также оказывает негативное воздействие 
на человека и окружаю щую  среду, приводит к  об
разованию  кислотных дождей. В то же время, яв 
ление эмиссии оксидов азота не является возника
ю щ им самим по себе. Так, оно является след
ствием неполного сгорания топлива и часто, не
достатка кислорода, поступающего в камеру 
сгорания.

Данная работа посвящ ена вопросу управ
ления токсичностью  выхлопных газов судовых 
энергетических установок. Проанализированы 
основные подходы к  реш ению  проблемы вы бро
сов вредных газов в составе отработавш их газов 
судовых двигателей.

К числу основных способов реш ения про
блемы сниж ения токсичности выхлопных газов 
относятся:

•  Проведение модернизации систем обра
зования горючих смесей, камер сгорания, систем 
впрыска. Данный м етод требует сущ ественных 
капитальных затрат.

•  П рименение альтернативных видов топ
лива. Если реш ение выш еуказанной проблемы 
еще может быть реализовано без значительного 
изменения конструкции судовых двигателей, то 
применение того или иного вида топлива закла
ды вается непосредственно на стадии проектиро
вания судовых двигателей и представляет собой 
процесс достаточно длительны й и зачастую про
блематичный для быстрого реш ения рассматрива
емой нами проблемы.

•  П еревод двигателей на водотопливные 
эмульсии [9]. Водотопливные смеси являю тся 
перспективным видом топлива, полнота сгорания 
которого существенно выше. П овыш ение послед
него показателя, как правило, приводит к  сниж е
нию выбросов сажи на 70-90%  и выбросов канце
рогенных вещ еств (главным образом, бенз(а)пи- 
рена). Недостатком является низкая стабильность 
топлива при хранении и снижение цетанового 
числа. Однако проблемой является стабильность 
водотопливных смесей при хранении, что
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неуклонно приводит к повышенному износу дета
лей. Кроме того, существенные требования 
должны предъявляться к подготовке воды (низкое 
солесодержание и жесткость). Все это делает этот 
метод достаточно экономически невыгодным.

• Рециркуляция отработанных газов [10]. 
Данный метод позволяет частично решить про
блему снижения токсичности выхлопов, однако, 
не дает возможности решить ее полностью.

• Использование топливных присадок. 
Данный подход очень хорош для повышения 
энергетических и эксплуатационных характери
стик топлив, но значительно количественный со
став выхлопных газов не меняется.

• Предварительная обработка топлива. Су
ществуют различные способы воздействия на 
топлива, повышающие их полноту сгорания. Ш и
роко используется наложение ультразвуковых ко
лебаний на топлива, что выражается в сокраще
нии выбросов NOx и SO2 .

•  Очистка и нейтрализация выхлопных га
зов. Такой метод существенно отличается от вы
шеуказанных, поскольку позволяет в большей 
снизить капитальные затраты по сравнению с ме
тодами, требующими модернизации. Он заклю
чается в установке судовых скрубберов, где улав
ливание оксидов серы, азота и сероводорода про
изводится с помощью воды с добавлением раз
личных реагентов (например, аминов, азотной 
кислоты). Такие аппараты приводят к охлажде
нию выхлопных газов и частично снижают уро
вень шума.

Если рассматривать использование си
стемы абсорбционной очистки (фильтрации) вы
хлопных газов судовых энергетических устано
вок, как наиболее эффективную и перспективную 
для практической реализации, то для управления 
их токсичностью необходимо соблюдать следую
щие основные параметры:

1. Температура воды, подаваемой в скруб
бер. Считается, что абсорбция тем эффективнее, 
чем ниже температура воды, поскольку абсорб
ция —  это экзотермический процесс;

2. Температура выхлопных газов на входе 
и выходе из скруббера.

3. Расход выхлопных газов на входе и на 
выходе из скруббера.

4. Расход поглотительной воды в скруб
бере.

5. Содержание растворенных газов в воде, 
направляемой на абсорбцию.

В работе [11] была приведена схема си
стемы автоматического управления установки 
фильтрации и охлаждения выхлопных газов, ко
торая включала 4 основных типа датчиков: дат
чики температуры, датчики расхода, датчики 
уровня, датчики загрязнения. Однако данная 
схема не совсем полно отражает весь перечень 
датчиков, используемых для контроля. Например, 
важным является контроль показателей качества 
воды, входящей на очистку выхлопных газов и 
выходящей воды. Последнее является основным 
показателем эффективности очистки.

На рисунке 1 показана модернизированная 
схема управления системой очистки выхлопных 
газов абсорбционным методом. В данную схему 
добавлены датчики электропроводности воды. 
Поскольку вода, подаваемая в скруббер должна 
содержать минимальное количество ионов, то 
необходимо контролировать ее солесодержание 
посредством измерения электропроводности и 
жесткости. Важным является достижение наибо
лее низкой электропроводности и жесткости, по
скольку это обеспечивает снижение количества 
солевых отложений на стенке аппарате, снижает 
коррозионное воздействие воды, а также непо
средственно влияет на нежелательное вспенива
ние воды, в случае повышенной щелочности 
воды.

Рисунок 1 -  Модернизированная схема управления системой очистки выхлопных газов
абсорбционным методом

67



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №2

Отдельно стоит отметить использование 
датчиков содерж ания газа, поскольку будет необ
ходимо использовать несколько датчиков, 
настроенных на основные загрязнители (H 2S, SO2, 
NOx). Важным аспектом будет являться подбор 
датчиков с высокой селективностью, поскольку 
отработавш ие газы содерж ат не только три  этих 
соединения, но и  водяные пары, сажу, полицикли- 
ческие ароматические углеводороды, то они бу
дут оказывать меш ающ ее воздействие [12].

В этой же работе [11] авторы установили 
температуру выхлопных газов на входе в уста
новку очистки в диапазоне 120-150°С и 60-90°С 
на выходе. Отмечается, что снижение входной 
температуры может быть связано с разгерметиза
цией оборудования. Выходную  температуру ис
пользуют, как управляю щ ий параметр.

Стоит отметить, что, говоря об абсорбци
онной очистке выхлопных газов важно устанав
ливать возможность использования не одного 
скруббера, а нескольких [13]. С точки зрения про
ектирования, наиболее эффективным подходом 
является наличие серии резервны х аппаратов, 
равных по числу работаю щ им аппаратам. Резерв
ные аппараты долж ны вклю чаться в работы  в сле
дую щ их случаях:

•  П овыш ение уровня воды в аппаратах (за
хлебывание) выш е регламентируемых пределов. 
Регулирование расхода на flow-m ass контролле
рах позволяет в некоторой степени управлять дан
ными превыш ениями, вклю чая управление на 
байпасную линию со сбросом избыточной воды в 
дренаж.

•  П овыш ение температуры выхода вы 
хлопных газов из установки выш е регламентиру
емых пределов. Однако не менее важна такж е и 
входная температура, поскольку внутренняя по
верхность таких аппаратов футеруется терморе
активными смолами, увеличиваю щ ими стойкость 
сталей по отнош ению к коррозии и  защ ищ аю 
щ ими стенки аппарата от разгерметизации. В слу
чае использования эпоксидных смол входная тем 
пература не может быть выш е 140-150°С, по
скольку это вызывает их деградацию. П ревы ш е
ние температуры возможно на стадии проектиро
вания автоматизированного управления только в 
случае использования полиэфирных смол или ви- 
нилэфирных смол.

•  Превыш ение показателей качества воды 
(жесткость, электропроводность), выходящ ей из 
установки. Стоит отметить, что быстродействие 
датчиков не достаточно высокое в силу особенно
стей измеряемы х величин, поэтому на стадии

проектирования необходимо устанавливать сиг
нализирование системы на резкий рост ж есткости 
и электропроводности, принимая во внимание за
держку в 30-60 с (в зависимости от расхода ж ид
кости).

П омимо выш еуказанных параметров, вли
яю щ их на токсичность, работа самого судового 
двигателя может сущ ественно воздействовать на 
эмиссию загрязняю щ их веществ. В частности 
давление сгорания продуктов сильно влияет на 
работу дизельны х двигателей и  газовых турбин. 
Влияние на данный параметр оказывается повы 
ш ением температуры сгорания топлива. Вторым 
не менее важным показателем является угол опе
реж ения зажигания. Считается, что уменьшение 
угла опережения зажигания приводит к  сниж е
нию выбросов оксидов азота, хоть и  выражается в 
сниж ении КПД. В ы бросы сажи сущ ественно за
висят от наружных загрязнений. Так, при низком 
коэффициенте наружных загрязнений унос сажи 
вместе с газами возрастает.

Резю мируя выш есказанное, стоит отм е
тить, что управление токсичностью  выхлопных 
газов судовых энергетических установок пред
ставляет собой достаточно сложный процесс, ко
торы й требует дальнейш его анализа и  использо
вания новых подходов в компоновке очистного 
оборудования и  применении новых схем автома
тизации.
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