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ОСОБЕННОСТИ Э КС П Л УА ТА Ц И И  СУДОВЫ Х ЭН ЕРГЕТИЧ ЕС КИ Х  
УС ТА Н О В О К В ЗОНАХ СПЕЦИАЛЬНО ГО  ЭКО ЛО ГИЧЕС КО ГО  КО НТРО ЛЯ  

В КО Н ТЕ КС ТЕ ВВЕДЕНИЯ О ГРАНИЧЕНИЙ М ЕЖ ДУНАРО ДНО Й  
М О РС КО Й ОРГАНИЗАЦИИ В 2020 ГО Д У
А.И. Епихин, кандидат технических наук, доцент 
М.А. Модина, кандидат технических наук, доцент 
Е.В. Хекерт, доктор технических наук, профессор

В статье рассмотрены особенности эксплуатации судовых энергетических установок в зонах специаль
ного экологического контроля с учетом ограничений Международной морской организации, введенных 
в 2020 г. Особое внимание уделено таким инновационным технологиям, как использование топлива с 
низким содержанием серы, внедрение SCR-технологий, регулирование крейсерской скорости судна, 
применение новых видов топлива.
Ключевые слова: сера, выбросы, судно, энергетическая установка, топливо.

FEATURES OF OPERATION OF SHIP POW ER PLANTS IN  SPECIAL 
EN VIR O N M EN TA L CONTROL ZONES IN  THE CO NTEXT OF THE  

IN TR O D U C TIO N  OF RESTRICTIO NS BY TH E IN TER N A TIO N A L  
M A R IT IM E  O R G A N IZA TIO N  IN  2020

A.I. Epikhin, M. A. Modina, E.V.Heckert 
The article discusses the features of the operation of ship power plants in areas of special environmental control 
in the context of the introduction of restrictions by the International Maritime Organization in 2020. Particular 
attention is paid to such innovative technologies as the use of fuel with a low sulfur content, the introduction
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of SCR technologies, regulation of the cruising speed of the vessel, the introduction of EGR -technologies 
application of gas fuel.
Key words: sulfur, emissions, ship, power plant, fuel.

В процессе проведения исследований и но
вейших разработок в сфере модернизации судо
вых дизелей основное внимание ученых до недав
него времени было обращено на экономические 
показатели энергетических установок, затем на их 
надежность, а с переходом двигателей на тяжелые 
сорта топлива на экологичность [1]. Однако в те
чение последних трех десятилетий ведущие про
изводители дизельных топлив на первый план вы
водят исследования по повышению экологично
сти судовых двигателей, работающих на высоко
вязких (тяжелых) сортах топлива, поскольку по
сле сгорания этого топлива в атмосферу выбрасы
вается значительное количество вредных 
веществ.

Важность решения задач по обеспечению 
необходимого качества топлива определяется 
требованиями Приложения VI конвенции 
MARPOL, а также резолюциями Международной 
морской организации MEPC.203 (62) и МЕРС.213 
(63). В тоже время, следует отметить, что между
народное экологическое законодательство в судо
ходной сфере изменяется регулярно. Так, Коми
тет Международной морской организации по 
охране морской окружающей среды с 1 января 
2020 года ограничивает с 3,5% до 0,5% макси
мальное содержание серы в топливе для судов вне 
пределов зон особого контроля за выбросами 
серы SECA (Sulphur Emission Control Area), к 
числу которых относятся Северное и Балтийское 
моря, включая пролив Ла-Манш, также Восточ
ное и Западное побережья Северной Америки, Ка
рибский бассейн и Мексиканский залив, относя
щиеся к США. В тоже время в указанных специ
альных морских районах действуют повышенные 
требования, предусматривающие более жесткие 
нормативы выброса ^ О х  до 3,4 г/(кВ тч), SOx до 
нуля) [2].

В настоящее время глобальное среднее со
держание серы в судовом топливе составляет 
около 2,7%, поэтому ожидается, что новый пре
дел в 0,5% позволит сократить выбросы серы с су
дов более чем на 80% [3].

Принимая во внимание новые требования, 
судовладельцы, которые работают в особых зо
нах, будут вынуждены отказаться от использова
ния обычного мазута в качестве топлива. Соответ
ственно уже сегодня владельцы судов в Канаде, 
Европе, а также США в качестве приоритетного 
топлива выбирают сжиженный природный газ.

Филиппины и Япония сделали выбор в пользу ди- 
метилэфира и метанола. Кроме того, некоторые 
судовладельцы анализируют возможность ис
пользовать скрубберы, которые позволяют умень
шить содержание серы.

Таким образом, вопросы, связанные с осо
бенностями работы судовых энергетических уста
новок на судах, курсирующих в зонах специаль
ного экологического контроля, в контексте введе
ния ограничений ИМО в 2020 г., приобретают 
особую актуальность и практическую значи
мость, что и обуславливает выбор темы данной 
статьи.

Исследования в области международного 
сотрудничества по охране морской среды от за
грязнения проводились такими учеными, как
A.С. Белоус, В.С. Ефремов, В.В. Демиденко,
B.А. Киселева, С.М. Нунупарова, И.В. Леусенко и др.

Ключевым аспектам усовершенствования 
двигателей и топлива морских судов в контексте 
выполнения требований Международной мор
ской организации посвятили свои труды 
М. А. Государев, В. Н. Захаров, В. П. Зачесова,

Е. А. Зинь.
Отдельного внимания заслуживают нара

ботки иностранных исследователей, которые ком
плексно подошли к изучению перспективных тех
нологий, позволяющих улучшить экологической 
показатели судовых энергетических установок, из 
их числа можно выделить: Kontovas Christos A., 
Chen Dongsheng, Ma Dongfang, Zanatta Marco, 
Zhen Lu, Ergin Selma, Durmaz Murat и др.

Однако несмотря на важность и остроту 
рассматриваемой проблемы, а также уже имею
щиеся достижения в данной области, следует от
метить, что решение проблемы загрязнения бас
сейна Мирового океана, а в особенности зон спе
циального экологического контроля выбросами 
серы с судовых дизелей, связано, прежде всего, с 
созданием высокоэффективных технологий сни
жения ее концентрации на выпуске из дизельной 
установки, и это в полной мере относится как к 
судам проектируемым и строящимся, так и к су
дам, которые находятся в эксплуатации.

Поэтому вопросы, связанные с использова
нием новых технологий производства дизельного 
топлива, очисткой выхлопных газов судовых энер
гических установок, введением новых режимов экс
плуатации и переоборудования судов, что в целом 
позволит соблюдать повышенные требования в зо
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нах специального экологического контроля, с уче
том новых ограничений Международной морской 
организации, требует дополнительного и более 
углубленного анализа, что в целом составляет целе
вую направленность статьи.

В зонах особого контроля за выбросами 
серы в соответствии с Международной конвен
цией по предотвращению загрязнения с судов од
ной из самых острых проблем является экологи
ческая составляющая и безопасность проведения 
операций бункеровки.

Перспективные технологии, направления 
усовершенствования и эксплуатации судовых 
энергетических установок, которые позволят со
кратить выбросы серы в зонах особого экологиче
ского контроля, представлены в табл. 1.

Таблица 1 -  Мероприятия для выполнения требо
ваний по сокращению выбросов серы согласно 
стандартам Международной морской организа
ции 2020 г.

№
п/п

Мероприятия S O x

1 Использование топлива с низким со
держанием серы

да

2 Внедрение SCR-технологий да
3 Регулирование крейсерской скорости 

судна
да

4 Альтернативное топливо: природный 
газ (сжиженный), метанол и т.д.

да

Рассмотрим более подробно, предложе
ния, обозначенные в таблице 1.

1. Использование топлива с низким содер
жанием серы. Эта мера не освобождает от соблю
дения норм по оксидам азота, к тому же при про
изводстве такого топлива многократно возрас
тают выбросы парниковых газов. Таким образом, 
при улучшении экологической ситуации в опре
деленной зоне особого контроля (табл. 2) в других 
районах состояние окружающей среды может 
значительно ухудшиться.

Таблица 2 -  Количество выбросов при сгорании 
топлива среднеоборотных морских дизельных 
двигателей, выпущенных после 2000 г/кВтч [4]
Вид топлива x

О
S NOx С О 2 Твердые

частицы
Мазут (3,5% 
серы) 13,0 9-12 580

630 1,5
Морское дизель
ное топливо 2,0 8-11 580

630 0,25-0,5
Очищенное ди
зельное топливо 0,4 8-11 580

630 0,15-0,25
Природный газ 
(сжиженный) 0,0 2 430

480 0,00

Дизельное топливо с низким содержанием 
серы примерно вдвое дороже обычного, и есть

предпосылки для дальнейшего роста его стоимо
сти, что может негативно влиять на конкуренто
способность рынка по сравнению с другими ви
дами транспорта - перераспределение части гру
зопотоков на автомобильный и железнодорож
ный транспорт.

2. Установка скрубберов (SCR- техноло
гии). Для курсирования судов в зонах особого 
экологического контроля владельцы могут си
стемы очистки выхлопных газов - скрубберы, поз
воляющие уменьшить выбросы серы. На основа
нии предполагаемого расхода топлива и текущих 
цен на топливо экспертами было подсчитано, что 
более 630 зарегистрированных ИМО судов могут 
выиграть от использования скрубберов.

Однако необходимо обратить внимание на 
тот факт, что установка скрубберов является доро
гостоящей процедурой. По оценкам Института мор
ских исследований Финляндии, капитальные рас
ходы при использовании данной технологии увели
чатся примерно на 50 евро за 1 кВт мощности судо
вой установки, а операционные - примерно на 5-7 
евро. Кроме того, следует отметить, что внутри си
стемы расположены абсорбенты, которые погло
щают выхлопы, что приводит к образованию суль
фитов и сульфатов цинка. Это ядовитые реагенты, 
которые порты в настоящее время не принимают на 
хранение, в результате чего создается еще одна эко
логическая проблема, поскольку способы и методы 
утилизации отходов скрубберов еще полностью не 
проработаны. Помимо этого, эффективность абсор
бентов, связанная с поглощением элементов, содер
жавших серу, находится в прямой зависимости от 
их объема, в связи с этим на судах среднего размера 
скрубберы могут занимать до одной четвертой по
лезной площади, что уменьшает грузоподъемность 
судна и существенным образом снижает доходы су
довладельцев.

Кроме того, для пассажирского флота уста
новка скруббера в целом представляет собой про
блематичную операцию. Усложняется и логи
стика судна в эксплуатации, повышаются требо
вания к квалификации экипажа.

3. Выбросы вредных веществ в атмосферу 
в зонах особого экологического контроля могут 
быть сокращены благодаря регулированию крей
серской скорости судна. Рациональность и эффек
тивность данного предложения исследовались пу
тем моделирования снижения скорости корабля 
на 10 и 30% от отметки, превышающей 10 узлов. 
По результатам эксперимента был сделан вывод о 
том, что эффективность снижения скорости, как 
способа ограничения выбросов серы, суще
ственно различается в зависимости от типа судна.
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В частности, суда RoPax, RoRo смогли бы до
биться существенной экономии затрат на топливо 
без значительного увеличения рабочего времени. 
В результате экономия топлива была значитель
ной даже при снижении скорости до 10%, а отно
сительное сокращение выбросов SO2 , NOx и PM 2 ,5  

было оценено выше, чем сокращение общего по
требления топлива.

4. Ежегодно Королевский институт кора
бельных инженеров Великобритании (The Royal 
Institution of Naval Architects -  RINA) в издании 
Significant Ships публикует перечень и сжатые 
сведения о наиболее интересных проектах в судо
строительной отрасли в соответствии с выбором 
экспертного сообщества. В перечень обычно вхо
дят суда различных типов, которые спроектиро
ваны и построены с учетом последних требований 
международных конвенции в области регулиро
вания мореплавания, в т.ч. новых экологических 
стандартов [5]. Проекты, собранные в Significant 
Ships, являются достаточно репрезентативной 
выборкой, по которой можно определить глав

ные тренды в использование различных типов 
технологий.

Так, в контексте новых требований, вводи
мых в 2020 году Международной морской орга
низацией, для зон специального экологического 
контроля приобретают технологии установки на 
кораблях двухтопливных двигателей с возможно
стью работы на сжиженном природном газе 
(СПГ) [9]. Использование СПГ в виде топлива 
позволяет снизить до 90% выбросов [6]. При этом, 
следует отметить, что процесс сжижения не вле
чет за собой никаких дополнительных выбросов 
вредных веществ в атмосферу. По стоимости СПГ 
находится на уровне с метанолом, поэтому оба 
этих вида топлива финансово выгодны. Кроме 
того, использование СПГ позволяет уменьшить 
зависимость судовладельцев от колебаний цен на 
нефть. Основным недостатком СПГ является 
необходимость иметь значительное дополнитель
ное пространство на судне под установку емко
стей [10].

Примером использования метанола явля
ется танкер-химовоз Линдангер. Метанол счита
ется достаточно перспективным морским топли
вом, его использование позволяет существенно 
уменьшить выбросы, которые нормируются (угле
род, сера, азот, твердые частицы). Метанол может 
быть использован и непосредственно в виде топ
лива, и как вещество для получения диметилового 
эфира. Несомненным достоинством метанола явля
ется экологичность, так как он не содержит серу, 
при этом выбросов оксидов азота в выхлопных газах

в значительной степени меньше, по сравнению с 
сжиганием дизельного топлива или мазута. При 
этом необходимо обратить внимание на тот факт, 
что, когда метанол образуется в результате химиче
ской реакции, имеет место выброс в атмосферу уг
лекислого и угарного газов [7].

Например, шведская компания Stena Line 
использует только метанол в качестве топлива в 
судовых энергетических установках кораблей, ра
ботающих в зоне SECA. Коме того, компания раз
работала проект, предусматривавший строитель
ство серии судов на метаноле и перевод на этот 
вид топлива 25 судов, уже находящихся в эксплу
атации. С весны 2015 Stena Line ввела в эксплуа
тацию паром Stena Germanica, судовые энергети
ческие установки которого работают на метаноле.

Также в виде альтернативного топлива для 
судов, перемещающихся в зонах особого экологи
ческого контроля может быть избран низкосерни
стый мазут. Такое топливо получается из низко
сернистой нефти, или в результате процесса де- 
сульфуризации. Однако десульфуризация -  это 
дорогостоящий и сложный процесс, что непо
средственно отражается на конечной цене такого 
вида мазута. При этом мазут со сверхнизким со
держанием серы имеет сложный химический со
став, а это может вызвать дополнительные услож
нения и риски в процессе эксплуатации судовых 
энергетических установок на нем.

Особый интерес привлекают нестандартные 
технологии использования и экономии топлива на 
судах. Так, на автомобилевозе Drive Green Highway 
применяется технология Kawasaki Heavy Industries 
для одновременного снижения выбросов серы и 
азота, включая систему рециркуляции выхлопных 
газов и использование водотопливных эмульсий. 
На грузовом судне EEVA VG главный двигатель 
8DZC оснащен дополнительной топливной систе
мой для работы на биотопливе. Гибридная дизель- 
электрическая установка парома Seaspan Swift 
кроме двух газодизельных двигателей включает 
блок с 84 литиевыми полимерными батареями, ко
торые позволяют аккумулировать электрическую 
энергию и использовать ее при необходимости с 
наибольшей эффективностью [8].

Таким образом, подводя итоги проведен
ного исследования, можно сделать следующие 
выводы. Достичь соответствия жестким ограни
чениям, введенным Международной морской ор
ганизацией в 2020 году в процессе эксплуатации 
судовых энергетических установок в зонах специ
ального экологического контроля можно благо
даря использованию инновационных технологий

70



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

в сфере производства топлива и его нестандарт
ных видов, регулированию скоростных парамет
ров судна и путем технологического переобору
дования судовых энергетических установок. При 
этом опыт и практика свидетельствуют о том, что 
наибольший эффект дает комбинация различных 
инновационных технологий и подходов.
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О Ц ЕНКА  УРОВНЯ ЭКО ЛО ГИЧЕСКО М  ОПАСНО СТИ  
И С ТО ЧНИКО В  АВАРИЙНЫ Х РАЗЛИВОВ НЕФ ТИ

В.И. Решняк, доктор технических наук, профессор

Настоящая статья посвящена проблеме защиты окружающей среды от аварийного загрязнения окружа
ющей среды при разливах нефти. Защита от такого вида загрязнения обеспечивается комплексом орга
низационных мероприятий и технических средств, которые направлены на предотвращение возникно
вения аварийного разлива, прекращение поступления нефти в окружающую среду, ликвидацию разлива 
и ликвидацию его последствий. В статье изложены принципы оценки уровня экологической опасности 
источников возможных аварийных разливов. Предложены критерии такой оценки.
Ключевые слова: аварийный разлив нефти, уровень экологической опасности, превентивная защита.

ASSESSMENT OF TH E LEVEL OF EN VIR O N M EN TA L HAZARD  
OF SOURCES OF EM ERGENCY O IL  SPILLS

V. I. Reshnyak

This article is devoted to the problem of protecting the environment from accidental pollution of the environ
ment during oil spills. Protection against this type of pollution is provided by a set of organizational measures 
and technical means that are aimed at preventing the occurrence of an emergency spill, stopping the flow of oil 
into the environment, eliminating the spill and eliminating its consequences. The article describes the principles 
of assessing the level of environmental hazard of sources of possible accidental spills. The criteria for such an 
assessment are proposed.
Keywords: emergency oil spill, the level of environmental hazards, the preventive protection.

Введение. Как было установлено автором 
работ [1,2] характер поступления загрязнений в 
окружающую среду может быть разным -  в виде, 
так называемых, эксплуатационного и аварий
ного загрязнения. В первом случае загрязнение 
окружающей среды неизбежно сопровождает 
процесс эксплуатации любого техногенного объ
екта, находящегося в нормальном состоянии, то 
есть, когда параметры, которые характеризуют 
это состояние, находятся в допустимых пределах. 
Вдругом -  загрязнение может происходить в ре
зультате возникающей аварийной ситуации, то 
есть когда некоторый техногенный объект мгно
венно выходит из своего нормального эксплуата
ционного состояния. Одними из наиболее распро
страненных случаев авариного загрязнения на 
водном транспорте являются разливы нефти и 
нефтепродуктов при их перегрузке, перевозке и 
хранении.

Нефть и нефтепродукты являются одним 
из основных видом груза, который перевозится 
водным транспортом [3,4]. В целом процесс пере
мещения нефтепродуктов характеризуется боль
шим количеством операций и включает в себя их 
временное хранение и перегрузку в портах, а 
также транспортировку (перевозку) судами. 
Кроме того, в нефтепортах и других подобных

объектах осуществляются, так называемые техно
логические перекачки нефти или нефтепродук
тов. Большое количество операций повышает 
уровень экологической опасности процесса пере
мещения нефти или нефтепродуктов. Опыт пере
возки нефти и нефтепродуктов на внутренних 
водных путях, как и на море, указывает на высо
кий уровень этой опасности. Особенно в случае 
авариных разливов нефти или нефтепродуктов.

Аварийные разливы нефти наносят боль
шой экологический ущерб водным ресурсам. 
Кроме того, такие случаи характеризуются матери
альными потерями, связанными с утратой части 
товарного продукта -  нефти или нефтепродуктов. 
Поэтому проблема предотвращения аварийных 
разливов продолжает быть актуальной [5, 6].

К настоящему времени уже накоплен неко
торый опыт решения проблемы предотвращения 
аварийного загрязнения при разливах нефти. В 
основном этот опыт находится в области ликви
дации аварийных разливов нефти [7].

В то же время анализ исследуемой про
блемы показывает, что ее решение не должно 
ограничиваться только применением мер, направ
ленных на ликвидацию разливов нефти [1, 7, 8]. В 
работе [1] сформулированы основные направле
ния защиты окружающей среды от загрязнения
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