
Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

10-12 тыс. часов. Поставку гидравлических бло­
ков на цилиндры и отдельных деталей к  ним це­
лесообразно включать в гарантийные обязатель­
ства фирм судостроителей (дизелестроителей), 
несмотря на то, что повреждения и  отказы в СГС 
наступаю т через 8-10 тыс. часов (2-3 года), 
что значительно больш е гарантийного периода 
(1 год).
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Морской транспорт -  один из важнейших компонентов общественного и экономического развития, по­
глощающий значительное количество ресурсов и оказывающий серьезное влияние на природную 
среду. Важность решения задач защиты атмосферы от вредных выбросов морских судов определяется 
тем, что загрязнения от судовых дизелей и котлов составляют наиболее существенную долю от всех 
видов транспорта. В статье рассматривается проблема снижения и эффективность методов очистки про­
дуктов сгорания от оксидов серы.
Ключевые слова: морские суда, выбросы, оксид серы, способы очистки.
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Maritime transport is one of the most important components of social and economic development, absorbing a 
significant amount of resources and having a serious impact on the natural environment. The importance of the 
task of protecting the atmosphere from emissions of vessels is determined by the fact that pollution from marine 
diesel engines and boilers are the most significant share of all modes of transport. The article considers the 
problem o f reducing emissions o f  sulfur oxides from marine power plants.
Keywords: ships, emissions, sulfur oxide, cleaning method.

Интенсивное развитие судоходства на вод­
ных путях привело к строительству качественно 
нового флота с мощ ны ми энергетическими уста­
новками. М ассовая эксплуатация такого флота со ­
провож дается ростом его воздействия на окруж а­
ю щ ую  среду [1].

М орской транспорт -  один из важнейш их 
компонентов общ ественного и  экономического 
развития, поглощ аю щ ий значительное количе­
ство ресурсов и  оказываю щ ий серьезное влияние 
на природную среду. У слуги транспорта играют 
важную роль в экономике и  повседневной жизни 
лю дей. П ри всей важности транспортного ком ­
плекса как неотъемлемого элемента экономики 
необходимо учитывать его весьма значительное 
негативное воздействие на природные экологиче­
ские системы [2].

П остоянный рост судов приводит к увели­
чению  объема, сжигаемого ими топлива, а, следо­
вательно, к  больш им выбросам токсичных компо­
нентов с отработавш ими газами [3].

Все возрастаю щ ее загрязнение атмосферы 
промыш ленными и  транспортны ми выбросами 
представляет одну из наиболее важных и  трудно 
разреш имых проблем современности.

Особое внимание при этом уделяется м ор­
скому транспорту, вредные выбросы которого иг­
раю т превалирую щ ую  роль, как в глобальной 
проблеме, так и в региональном и локальном за­
грязнении воздушного бассейна [4].

В настоящее время воздействие морского 
транспорта на окружаю щую  среду -  самая насущ­
ная и  актуальная проблема современного общ е­
ства. П оследствия этого воздействия сказываю тся 
не только на нынешнем поколении, но и  могут от­
разиться и  на будущ ем поколении, если не прини­
мать серьёзные меры по снижению и даже устра­
нению последствий воздействия и  самого воздей­
ствия [1].

М етод борьбы за снижение поступления в 
атмосферу оксидов серы от судовых энергетиче­
ских установок долж ен быть комплексным, соче­
таю щ им первичное и  вторичные мероприятия.

К  первичным мероприятиям относятся: 
очистка топлива от загрязняю щ их примесей -  
улучш ение качества топлива (обогащение исход­
ного сырья, использованием альтернативных ви­
дов топлива); подавление образования вредных

вещ еств при горении путем соверш енствования 
топочных процессов сж игания органического 
топлива (за счет улучш ения конструкций топок, 
технологических методов и  реж имны х мероприя­
тий, организации процессов смесеобразования и 
сгорания, соверш енствование системы впрыска 
топлива).

Ко вторичным мероприятиям относятся 
технологии улавливания вредных примесей из от­
ходящ их газов, включающ ие способы, предназна­
ченны е для грубой и  тонкой очистки ды мовы х га­
зов (рециркуляция отработавш их газов, каталити­
ческая очистка отработавш их газов, мокрые м е­
тоды, сухие методы, абсорберы для очистки про­
дуктов сгорания от оксидов серы, циклонно-пен­
ные аппараты).

Тяжелое судовое топливо, так называемое 
«бункерное топливо», содерж ит в себе большие 
количества серы. Сгорая, сера загрязняет окруж а­
ю щ ую  среду, образуя диоксид серы S O .

К  числу основных способов реш ения про­
блемы сниж ения токсичности выхлопных газов 
относятся: проведение модернизации систем об­
разования горю чих смесей, камер сгорания, си­
стем впрыска; перевод двигателей на водотоплив­
ные эмульсии; рециркуляция отработанных газов; 
использование топливны х присадок; предвари­
тельная обработка топлива; применение альтер­
нативных видов топлива; очистка и  нейтрализа­
ция выхлопных газов [5,16].

>  Первичные мероприятия.
К  соверш енствованию  конструкции двига­

теля относится - оптимизация смесеобразования; 
выбор рабочего объема и  степени сжатия; учет 
уровня форсирования дизеля; выбор параметров 
воздушного заряда и  системы охлаждения; опти­
мизация процесса топливоподачи; соверш енство­
вание систем воздухоснабжения, газораспределе­
ния, рециркуляции отработавш их газов; прим ене­
ние системы очистки отработавш их газов.

В настоящее время на удовлетворение по­
требностей современного судостроения ориенти­
рованы многие дизелестроительные фирмы, такие 
как M AN, M aK, Caterpillar, GM E (СШ А), W artsila 
(Финляндия), Iveco (Италия), M itsubishi, D aihatsu 
(Япония) и др. Крупные дизелестроительные
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фирмы уже долгое время ведут разработки в обла­
сти снижения эмиссии вредных веществ отрабо­
тавших газов силовых установок морских судов.

В пользу решения, связанного с соверш ен­
ствованием рабочего процесса, свидетельствуют 
следующ ие показатели: низкие первоначальные 
затраты, связанные в основной своей массе, с м о­
дернизацией отдельных компонентов двигателя, 
остаю щ иеся практически неизменными эксплуа­
тационные расходы и  низкий уровень техниче­
ского риска.

Судовые дизели из-за специфики организа­
ции рабочего процесса, имею т свои особенности 
по составу отработавш их газов в сравнении с ДВС 
других типов. В отработавш их газах судовых ди­
зелей мало продуктов неполного сгорания топ­
лива (монооксид углерода СО и  несгоревш их у г­
леводородов СхНу), но при этом имеется значи­
тельное количество оксидов азота NOx и  окисидов 
серы SOx, твердых частиц. Главная особенность 
отработавш их газов судовых дизелей состоит в 
наличии в них оксидов серы  и  твердых частиц, 
вследствие того, что образованию  этих токсич­
ных компонентов способствую т антагонистиче­
ские факторы - невозможно получить одновре­
менно абсолю тный минимум эмиссии оксидов 
серы SOx и  твердых частиц по средствам согласо­
вания параметров дизеля, можно говорить только 
о достиж ении некоторого оптимума [9].

Ступенчатая подача топлива обеспечивает 
сущ ественное снижение содержание саж и в отра­
ботавших газах, при этом сохраняю тся выбросы 
SOx и удельный эффективный расход топлива, это 
объясняется более глубоким окислением саж и за 
счет повыш ения температуры на последней фазе 
процесса сгорания [10].

И спользование топливны х присадок очень 
хорош  для повыш ения энергетических и эксплуа­
тационных характеристик топлив, но значительно 
количественный состав вы хлопных газов не меня­
ется [5].

Сущ ествуют различные способы воздей­
ствия на топлива, повыш ающ ие их полноту сгора­
ния. Ш ироко используется наложение ультразву­
ковых колебаний на топлива, что выражается в 
сокращ ении выбросов NOx и  SO2.

Отечественные и  зарубежные исследова­
ния [11, 12, 13, 14] показывают, что одним из при­
емлемых путей повыш ения экологической эффек­
тивности и  безопасности судов является переход 
на альтернативные виды топлива, использование 
которых обеспечит снижение вредных выбросов

твердых частиц в окружаю щую  среду судовыми 
двигателями. Выделяю т следующ ие виды топ­
лива, которые рассматриваю тся как альтернатив­
ные существующим: природный газ, биотопливо, 
водород и др.

Основные требования к  альтернативному 
топливу для применения на судах:

• экономическая привлекательность и большие 
доступные запасы сырья для его производства;

• низкие капитальные затраты по установке на 
судне дополнительного оборудования;

• присутствие на рынке, доступность в портах, 
наличие необходимой инфраструктуры или 
незначительные затраты на ее создание;

• безопасность, а также наличие нормативных 
документов, регламентирую щ их безопасное 
применение на судне.

Наибольш ее распространение на данный 
момент получили сж иженный природный газ и 
биодизельное топливо

Биодизель -  органическое топливо, произ­
водимое из масляничных культур. П реимущ е­
ства: практически не содерж ит серы, при его ис­
пользовании уменьш аю тся выбросы в атмосферу 
сернистого ангидрида; в два раза снижается ды м ­
ность газов, а концентрация СО, углеводородов и 
твердых частиц, особенно сажи, уменьш ается на 
25-50%. Недостатки: пониженная теплота сгора­
ния, что приводит к  снижению  мощ ности двига­
теля на 5-16%  и увеличению  расхода топлива, при 
этом необходима частая замена топливны х филь­
тров и  проведение регламентных работ на фор­
сунках вследствие закоксовывания распы лите­
лей; высокая вязкость, что приводит к  ухудш ению  
распыливания, смесеобразования и  сгорания в д и ­
зеле и  является причиной появления отложений 
на стенках камеры сгорания, быстрого выхода из 
строя двигателя, а так же ж ировых отлож ений в 
каналах топливной аппаратуры.

Наиболее инновационным способом сокра­
щения количества выбросов оксидов серы явля­
ется переход на бункеровку судов сжиженным 
природным газом. И з положительных сторон 
можно отметить возможность реализации боль­
ших объемов сжиженного природного газа с 
очень высокой прибылью, так как внутренняя 
цена на газ в России меньше, чем его цена для Е в­
ропейского ры нка примерно в три раза. Кроме 
того, суда, использующ ие газ в качестве топлива, 
соответствую т всем экологическим стандартам, 
определенным до 2025 года, а  такж е имею т пони­
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женный износ двигателя. П реимущ ества сж ижен­
ного природного газа: полностью исклю чены вы ­
бросы серы и твердых частиц; кардинально - на 
80%, сниж аю тся выбросы оксидов азота (NOx); 
сущ ественно - на 30%  сниж аю тся выбросы диок­
сида углерода (СО 2); уменьш ается абразивный из­
нос топливной аппаратуры; значительные про­
гнозируемые запасы сырья. Недостатки: необхо­
димость поддерживать низкую температуру в 
топливных емкостях; повыш ение топливны х 
нагрузок и  снижение надеж ности двигателя; 
большее значение коэффициента избытка воз­
духа, чем  для ж идких топлив.

Применение альтернативных видов топлив 
в судовых энергетических установках позволит 
снизить зависимость от нефтяных топлив и  повы ­
сить экологическую  эффективность судов.

>  Вторичные методы.
М етод очистки и  нейтрализации выхлоп­

ных газов позволяет в больш ей снизить капиталь­
ные затраты по сравнению с методами, требую ­
щ ими модернизации.

Десульфуризация (сероочистка) отходя­
щих газов занимает ключевое место в области 
охраны окружаю щ ей среды.

1. Десульфуризация ды мовых газов м ор­
ской водой. Самым простым способом удаления 
оксидов серы из отработавш их газов является м е­
тод скруббирования с использованием морской 
воды [15].

2. Ж идкофазные методы десульфуризации 
газов. В настоящ ее время, несмотря на большое 
количество работ, проводимых во всем мире по 
очистке газов от диоксида серы, наибольшее рас­
пространение для очистки ды мовы х газов полу­
чили жидкофазные (мокрые) технологии, это, 
прежде всего, нерегенерационные известняковый 
метод и  регенерационны й сульфит-бисульфит 
натриевый метод [6,7,8]:

3. Смешанные (полусухие методы) десуль­
фуризации газов:

•  абсорбционно-термические методы. Сущ ­
ность данных процессов заклю чается в 
тонком распылении высокоактивного аб­
сорбента (суспензия тонкоизмельченной 
извести, раствор соды, раствор гидроок­
сида натрия и другие.) в потоке горячего 
очищаемого газа. П ри этом наряду с очист­
кой газов от диоксида серы происходит 
полное испарение влаги из абсорбента за 
счет тепла ды мовых газов. Часть воды пе­
реходит в твердую  фазу в виде кристалло­
гидратов сульфата и сульфита кальция. О б­

разую щ иеся сухие соли отделяю т в элек­
трофильтре или рукавном фильтре;

•  абсорбционно-адсорбционные методы. 
Данные технологии отличаю тся от рас­
смотренных методов полусухой абсорбции 
дополнительной стадией, заклю чаю щ ейся 
в проведении сопутствую щ их SO2 прим е­
сей таких, как HCl, HF [6].
4. Газофазные методы десульфуризации:

•  термические (высокотемпературные);
•  адсорбционные методы. Определяю щ ими 

требованиями к  твердым сорбентам (адсор­
бентам -  оксиды металлов, перлит, мику- 
лит и т.д.), применяемым в процессах де­
сульфуризации ды мовых газов, являю тся 
их прочностные характеристики и доступ­
ность;

•  гетерогенно-каталитические методы за­
клю чаю тся в проведении каталитической 
реакции окисления SO2 в SO 3 с последую ­
щим поглощением триоксида серы водой с 
получением серной кислоты [6].
О чистка ды мовы х газов от оксидов серы

осущ ествляется с использованием способов, 
предназначенных для избирательной очистки от 
конкретного компонента, либо технологии, ис­
пользую щ ей методы совместной очистки газов от 
оксидов серы и оксидов азота [6].

Также для очистки выхлопных газов на су­
дах применяю т специальные устройства -  скруб­
беры. П оскольку скрубберы с открытым конту­
ром  запрещ аю т использовать в акваториях м но­
гих странах, самыми популярными реш ениями 
становятся скрубберы с гибридной и замкнутой 
системой. В этих устройствах применяется щ е­
лочной водный раствор для нейтрализации кис­
лых сернистых газов SOx.

Члены судоходного альянса за экологичное 
судоходство -  C lean Shipping Alliance 2020 
(CSA 2020), сформированного в прош лом году, 
положительно оценили новое исследование, по­
свящ енное использованию систем очистки вы ­
хлопных газов (скрубберов). В исследовании, 
опубликованном норвежской SINTEF (одной из 
крупнейш их в Европе независимых исследова­
тельских организаций), указывается, что исполь­
зование на всех стадиях жизненного цикла обы ч­
ного мазута вместе со скрубберными установками 
является оптимальным средством для глобаль­
ного сокращения выбросов оксидов серы. В р е­
зультатах исследований говорится о том, что 
двухтактные двигатели с рециркуляцией отрабо­
тавш их газов (EGR) и скрубберами представляют
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собой наиболее экономичное и эффективное тех­
ническое реш ение для соблю дения требований 
IM O как по уровню  содерж ания окислов азота 
(стандарт IM O Tier-3), так и по уровню  содерж а­
ния серы в 0,5%  с 2020 года.

Однако, использование скрубберов тре­
бует больш их капитальных вложений. Помимо 
высокой стоимости переоборудования судна, 
проблем с размещ ением на нем довольно гро­
моздких конструкций и значительных запасов 
раствора каустической соды, необходимо обеспе­
чить соответствую щ ую  подготовку и наличие на 
судне дополнительного персонала для обслужи­
вания скрубберов. Вероятно, также увеличение 
эксплуатационных расходов, связанных с хране­
нием и сдачей на берег серной кислоты слабой 
концентрации, образую щ ейся в результате 
очистки выхлопных газов. В обязательном по­
рядке следует контролировать параметры вы бро­
сов соли за борт, при этом отсутствует гарантия, 
что следую щ ий этап ограничений М А РП О Л не 
запретит сбросы в воду этих химически нейтраль­
ных отходов.

П ри введении международных норм на вы ­
брос экологически вредных вещ еств возникает 
необходимость выбрать достаточно эффективный 
метод их снижения.

Общепризнанно, что единственным путем, 
позволяющ им кардинально снизить загрязнение 
атмосферы от оксидов серы, поступаю щ их с отра­
ботавш ими газами стационарных и транспортных 
дизельны х и котельных установок, является осна­
щение их системами нейтрализации этих выбро­
сов после выпуска из судовых энергоустановок.

Рассмотреть все возможные варианты си­
стемы очень сложно, тем  более, что приоритеты, 
отдаваемые в судовых системах нейтрализации 
вредных выбросов, отличается от наземных 
транспортных систем. Если на наземных видах 
транспорта с дизельны ми двигателями, приоритет 
отдается очистке отработавш их газов от саж и­
стых частиц и продуктов неполного сгорания, то 
в судовых и стационарных -  очистке от оксидов 
серы, оксидов азота и оксидов углерода, количе­
ство которых в отработавш их газах дизельных 
установок этого типа преобладает по сравнению  с 
другими выбросами [3].

Необходимо отметить, что в настоящее 
время сущ ествует достаточно большое количе­
ство способов и  мер по реш ению  проблемы вы ­
бросы оксидов серы. Это обстоятельство ставит 
судовладельцев перед непростым выбором

средств по достиж ению  соответствия с 2020 г. но­
вым требованием IM O по ограничению  содерж а­
ния серы в используемом топливе. Вы бор способа 
соответствия новым требованиям IM O представ­
ляется сложной организационно-технической 
проблемой, требую щ ей всестороннего анализа 
достаточно больш ого числа факторов влияния.
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Опыт эксплуатации судовых малооборотных дизелей с электронным управлением свидетельствует о 
том, что со временем появляются повреждения и отказы, связанные с естественными износами пар тре­
ния, особенно прецизионных, в силовой гидравлической системе, топливных насосах высокого давле­
ния и форсунках, а также выпускных клапанах с гидравлическим приводом. Дизелестроители судовых 
дизелей для повышения ресурсов указанных деталей широко используют новые более износостойкие и
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