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УДК 621
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ ПРИМЕНЕНИЯ 
СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА В КАЧЕСТВЕ ОСНОВНОГО ВИДА 

СУДОВОГО ТОПЛИВА
В .В . Б о ч к а р е в , к у р с а н т

А .А .  М а л ю т а , к у р с а н т

A .И .  Е п и х и н , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

B .А . Т у р к и н , д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р

Д .О .  Я в о р с к а я ,  а с п и р а н т

Данная статья направлена на сравнительный анализ СПГ и МДТ в качестве судового топлива с точки 
зрения их влияния на окружающую среду. В качестве исследуемого объекта приводится балкер дед-
вейтом 50000. Цикл каждого вида топлива был распределен в три стадии: Well-to-Tank (WtT), Tank- 
to-Wake(TtW) и Well-to-Wake(WtW). При моделировании процесса эффект каждой стадии был про-
анализирован, основываясь на 5 категориях воздействия на окружающую среду. Потенциал Глобаль-
ного Потепления^^Г), Потенциал Закисления (AP), Фотохимический потенциал(POCP), Потенциал 
Эвтрофикации (EP) и Твердые Частицы(PM). Результаты анализа показали, что уровни выбросов для 
СПГ были значительно меньше чем для МДТ во всех категориях. Например, 1 опция оказалась 
наилучшей с наименьшими показателями уровней выбросов на 1.0 * 107 МДж расхода топлива: 977 
тонн в эквиваленте CO2 (для GWP), 1.76 тонн SO2 в эквиваленте (для AP), 1.18 тонн N эквивалента 
(для EP), 4.28 тонн NMVOC эквивалента (для POCP) и 26 кг PM 2.5 эквивалента(PM). Заключением 
данной научной статьи является вывод о преимуществах СПГ в отношении влияния на окружающую 
среду над МДТ.
Ключевые слова: СПГ, МДТ, судовое топливо, суда на СПГ, IMO, Выбросы.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ADVANTAGES OF APPLICATION 
OF LIQUEFIED NATURAL GAS AS THE MAIN TYPE OF MARINE FUEL

V .V . B o c h k a re v , A .A .  M a l iu t a ,  A . I .  E p ik h in ,  V .A . T u rk in ,  D .O . Ia v o r s k a ia

This article is aimed at a comparative analysis of LNG and MDF as a marine fuel in terms of their impact on 
the environment. A bulk carrier with a deadweight of 50000 is given as the object of study. The cycle of each 
type of fuel was distributed in three stages: Well-to-Tank (WtT), Tank-to-Wake (TtW) and Well-to- 
Wake(WtW). In process modeling, the effect of each stage was analyzed based on 5 environmental impact 
categories. Global Warming Potential (GWP), Acidification Potential (AP), Photochemical Potential (POCP), 
Eutrophication Potential (EP) and Particulate Matter (PM). The results of the analysis showed that the emis-
sion levels for LNG were significantly lower than for MDO in all categories. For example, option 1 was the 
best with the lowest emission levels per 1.0 * 107 MJ of fuel consumption: 977 tons CO2eq (for GWP), 1.76 
tons SO2eq (for AP), 1.18 tons Neq (for EP), 4.28 tons NMVOC equivalent (for POCP) and 26 kg PM 2.5 
equivalent (PM). The conclusion of this scientific article is the deduction about the advantages of LNG in 
terms of environmental impact over MDO.
Keywords: LNG, MDO, marine oil, ships operating with LNG, IMO, Emissions.

Введение
В  н а с т о я щ е е  в р е м я , с о в е р ш е н с т в о в а н и е  

и н д у с т р и а л ь н о й  т е х н о л о г и и  п о з в о л и л о  л ю д я м  

о б м е н и в а т ь с я  т о в а р а м и  б е з  б а р ь е р о в . М о р с к а я  

т о р г о в л я  я в л я е т с я  в а ж н о й  ч а с т ь ю  э т о г о .  В  2 0 1 7

С о д е р ж а н и е  с е р ы ,  %

г о д у ,  о к о л о  10 м и л л и а р д о в  т о н  т о в а р о в  б ы л и  д о -

с т а в л е н ы  м о р с к и м и  п у т я м и ,  ч т о  п р е д с т а в л я е т  с о -

б о й  о г р о м н о е  к о л и ч е с т в о  п о т р е б л е н и я  э н е р ги и ,  

т е м  с а м ы м  у в е л и ч и в а я  в ы б р о с ы .

П о э т о м у  I M O  р а з р а б о т а л а  с в о д  п р а в и л  и  

р е г у л я ц и й  п о  к о н т р о л ю  в ы б р о с о в .
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Рисунок 1 -  Правила IMO по контролю серы (MARPOL ANNEX 6 reg.14)

И з -з а  т о г о ,  ч т о  т р а д и ц и о н н о е  с у д о в о е  т о п -

л и в о  н е  о т в е ч а е т  д а н н ы м  т р е б о в а н и я м , м о р с к а я  

и н д у с т р и я  о б р а щ а е т  с в о е  в н и м а н и е  н а  а л ь т е р н а -

т и в н ы е  в и д ы  т о п л и в а . В  н а с т о я щ е е  в р е м я , с ж и -

ж е н н ы й  п р и р о д н ы й  г а з  ( С П Г )  с ч и т а е т с я  о д н и м  

и з  н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы х  в и д о в  т о п л и в а , т а к  

к а к  о н о  о т в е ч а е т  т р е б о в а н и я м  I M O .

Р а з л и ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  п р е -

и м у щ е с т в а  к а с а т е л ь н о  в л и я н и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  

с р е д у  и с п о л ь з о в а н и я  С П Г  н а  с у д а х . О д н а к о  

б о л ь ш а я  ч а с т ь  э т и х  и с с л е д о в а н и й  ф о к у с и р о в а -

л а с ь  т о л ь к о  н а  у р о в н я х  в ы б р о с о в  н е п о с р е д -

с т в е н н о  в  м о р е , в  т о  в р е м я  к а к  з н а ч и т е л ь н о е  к о -

л и ч е с т в о  в ы б р о с о в  о т  д о б ы ч и  т о п л и в а  д о  е го  

т р а н с п о р т и р о в к и  б ы л а  н е  у ч т е н а . Д л я  т о г о  ч т о б ы  

о ц е н и т ь  м а к с и м а л ь н о  п р а в и л ь н о  в л и я н и е  

р а з л и ч н ы х  в и д о в  т о п л и в а  н а  о к р у ж а ю щ у ю

с р е д у  в  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  в ы ш е с к а з а н н о е  

у ч и т ы в а л о с ь .

Описание метода транспортировки и 
последующего использования

В  д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а ю т с я  3 э т а п а  

ж и з н е н н о г о  ц и к л а  т о п л и в а .

1. W e l l  to  T a n k  -  д о б ы т ы й  п р и р о д н ы й  га з  

т р а н с п о р т и р у е т с я  п у т е м  т р у б о п р о в о д о в  н а  у с т а -

н о в к и  о ч и щ е н и я  и  с ж и ж е н и я .  С П Г  д ал ее  т р а н с -

п о р т и р у е т с я  га з о в о з о м  к  т е р м и н а л у  С П Г  и  х р а -

н и л и щ а м  м е с т н о й  и н д у с т р и и .  Д а л е е  с  п о м о щ ь ю  

б у н к е р о в щ и к а  и л и  г р у з о в ы м  а в т о т р а н с п о р т о м  

С П Г  т р а н с п о р т и р у е т с я  в  б у н к е р н ы й  т а н к  с у д н а . 

С ы р а я  н е ф т ь  с н а ч а л а  т р а н с п о р т и р у е т с я  н а  

н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ е е  п р е д п р и я т и е  ч е р е з  т р у -

б о п р о в о д ы  и  п о с р е д с т в о м  т а н к е р о в . О ч и щ е н н а я
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н е ф т ь  з а т е м  п о п а д а е т  н а  т е р м и н а л , о т к у д а  н а  

с у д н о .

2 . T a n k  to  W a k e  -  И с п о л ь з о в а н и е  с у д н о м  

п е р е д а н н о г о  н а  н е г о  т о п л и в а .

3. W e ll- to -W a k e  -  все в ы ш е о п и с а н н о е  вм есте .

В  д а л ь н е й ш е м  в и д ы  в ы б р о с о в  б у д у т  п о д -

р а з д е л я т ь с я  п о  с л е д у ю щ и м  к а т е г о р и я м :

G W P - G lo b a l  W a r m in g  P o te n t ia l-  к о э ф ф и -

ц и е н т ,  о п р е д е л я ю щ и й  с т е п е н ь  в о з д е й с т в и я  р а з -

л и ч н ы х  п а р н и к о в ы х  га з о в  н а  гл о б а л ь н о е  п о т е п -

л е н и е . Э ф ф е кт  о т  в ы б р о с а  о ц е н и в а е т с я  за  о п р е -

д е л ё н н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и . В  к а ч е с т в е  э т а -

л о н н о г о  га з а  в з я т  д и о к с и д  у гл е р о д а  (C O 2) ,  ч е й  

П Г П  р а в е н  1.

A P - A c id i f ic a t io n  P o te n t ia l- п о т е н ц и а л  за - 

к и с л е н и я  (о к и с л е н и я )  с в я з а н  с  к и с л о т н ы м  о с а -

ж д е н и е м  п о д к и с л я ю щ и х  з а гр я з н и т е л е й  н а  п о ч в у ,  

г р у н т о в ы е  и  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы , э к о с и с т е м ы  и  

в е щ е с тв а . О с н о в н ы е  з а гр я з н и т е л и - N O x , S O 2 , N H x

P O C P -P h o to c h e m ic a l O z o n e  C re a t io n  P o te n -  

t i a l - Ф П О О - Ф о т о х и м и ч е с к и й  П о т е н ц и а л  О б р а з о -

в а н и я  О з о н а -о з н а ч а е т  п о т е н ц и а л  о т д е л ь н о го  Л е -

т у ч е г о  О р г а н и ч е с к о г о  С о е д и н е н и я  п о  о т н о ш е -

н и ю  к  п о т е н ц и а л у  д р у г и х  Л е т у ч и х  О р г а н и ч е с к и х  

С о е д и н е н и й  о б р а з о в ы в а т ь  о з о н  в  р е а к ц и и  с  о к и с -

л а м и  а з о т а  п р и  с о л н е ч н о м  св е те .

E P - E u t r o f ic a t io n  P o te n t ia l-П о т е н ц и а л  Э в -  

т р о ф и к а ц и и -п е р е н а с ы щ е н и е  в о д ы  и  п о ч в ы .

P M -P a r t ic u la te  M a t te r -Т в е р д ы е  Ч а с т и ц ы -  

А э р о з о л ь н о е  з а гр я з н е н и е -с м е с ь  в  в о з д у х е  т в е р д ы х

Т а б л и ц а  1 -  С р а в н и т е л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  С П Г

м и к р о ч а с т и ц  и  ч а с т и ц  ж и д к о с т и  [5 , 8 , 9 , 10, 11 ].

В  д р у г и х  и с с л е д о в а н и я х , в ы б р о с ы  в  а т м о -

с ф е р у  и  м а т е р и а л ы , с в я з а н н ы е  с  п о с т р о й к о й  с п е -

ц и а л ь н ы х  с о о р у ж е н и й ,  н е  б ы л и  р а с с м о т р е н ы , а 

т а к ж е  н е о б х о д и м о с т ь  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  

э т и м и  с о о р у ж е н и я м и  н е  р а с с м а т р и в а л а с ь . Т а к ж е  

т р а н с п о р т и р о в к а  с у д а м и  С П Г  в к л ю ч а л а  в  с е б я  и  

о б р а т н ы й  п е р е х о д  э т и х  с у д о в  в  б а л л а сте .

W t T  а н а л и з  в к л ю ч а е т  в  с е б я  в се  э т а п ы  

н а ч и н а я  с  д о б ы ч и  т о п л и в а  и  з а к а н ч и в а я  д а л ь н е й -

ш и м  е г о  х р а н е н и е м  н а  б о р т у .  T t W  а н а л и з  в к л ю -

ч а е т  д е й с т в и т е л ь н ы й  р а с х о д  т о п л и в а . W t T  и  T t W  

в  с о в о к у п н о с т и  ф о р м и р у ю т  п о л н ы й  W t W  а н а л и з . 

Д е й с т в и т е л ь н о й  е д и н и ц е й  д о л ж н ы  б ы т ь  п о д а ч а  

и  р а с х о д  т о п л и в а  в  к о л и ч е с т в е  1 .0  *  1 0 7 М Д ж  н а  

п р и м е р е  с у д н а , к о т о р о е  о с н а щ е н о  5 0 0  м 3 т а н к о м  

и  4 0 0  м 3 т а н к о м  д л я  М Д Т .  В з я в  в  р а с ч е т  п л о т -

н о с т ь  С П Г ,  4 5 0  к г / м 3, 2 2 5  т о н н  С П Г  з а н и м а ю т  

т а н к  о б ъ е м о м  5 0 0  м 3. С  4 8 .9  М Д ж / к г ,  С П Г  о б е с -

п е ч и в а е т  1 .1 *  1 0 7 М Д ж .  1 .0  *  1 0 7 М Д ж  э н е р г и и  

с о п о с т а в и м о  с  д о с т у п н ы м  р а б о ч и м  о б ъ е м о м  

с у д н а , к о т о р о е  р а с с м а т р и в а е т с я  в  д а н н о м  п р и -

м е р е . Ч т о  к а с а е т с я  М Д Т ,  М Д Т  о б е с п е ч и в а е т  

э н е р г и ю  в  1 .4 7  н а  1 0 7 М Д ж ,  н о , ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  

1 .0  *  1 0 7 М Д ж ,  н е о б х о д и м о  2 0 4  т о н н ы  С П Г  и  2 3 4  

т о н н ы  М Д Т .  В  т а б л и ц е  1 п р е д с т а в л е н ы  о б о б щ е н -

н ы е  с в о й с т в а  С П Г  и  М Д Т .  Т а к ж е  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  

ч т о  с о д е р ж а н и е  с е р ы  в  С П Г  р а в н о  0 % , а  в  М Д Т  

р а в н я е т с я  0 .1 % .

и  М Д Т

Тип
топлива

Размер 
танка (м3)

Плотность
(кг/м3)

Максимальная 
вместимость 
танков (тонн)

LHV
(теплотворность)
(МДж/кг)

Общая
энергия
(МДж)

Необходимая масса 
топлива для 1.0 *107 
МДж (тонн)

СПГ 500 450 225 48.9 1.1*107 204
МДТ 400 860 344 42.7 1.47*107 234

П у т и  д о с т а в к и  С П Г  и  М Д Т  б ы л и  о п р е д е -

л е н ы , о с н о в ы в а я с ь  н а  д а н н ы х  К о р е й с к о й  Г а з о -

в о й  К о р п о р а ц и и  ( K O G A S ) .

Т а б л и ц а  2  о т о б р а ж а е т  с п е ц и ф и к а ц и и  г а з о -

в о з о в  и  т а н к е р о в  п е р е в о з я щ и х  с ы р у ю  н е ф т ь , к о -

т о р ы е  р а с с ч и т а н ы  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  т о п л и в а  

к  б у н к е р о в о ч н ы м  с о о р у ж е н и я м . С П Г  т а н к е р

Т а б л и ц а  2  -  С п е ц и ф и к а ц и я  р а с с м о т р е н н ы х  с у д о в

п р и в о д и т с я  в  д в и ж е н и е  с  п о м о щ ь ю  п а р о в о й  т у р -

б и н ы  н а  о с н о в е  о т п а р н о г о  га з а  с  3 0 %  п р о и з в о д и -

т е л ь н о с т ь ю . О т п а р н о й  га з  р а с х о д у е т  0 .1 5 %  о т  

о б ъ е м а  С П Г  н а  б о р т у  в  с у т к и .  Б ы л и  р а с с м о т р е н ы  

га з о в о з  в м е с т и м о с т ь ю  1 4 7 2 3 7  м 3 и  т а н к е р  в м е -

с т и м о с т ь ю  5 7 7 4 1  м 3.

Тип судна Двигатель Расчетная скорость Грузовая вместимость Фактор нагрузки Топливо
Г азовоз 27300 кВт 19.5 узлов 147237 м3 0.55 СПГ
Танкер сырой 
нефти

12330 кВт 15.2 узла 57741 м3 0.55 МДТ

И с с л е д у е м ы м  с у д н о м  в  э т о й  с т а ть е  я в л я -

е т с я  п е р в ы й  б а л ке р  с  п р и м е н е н и е м  С П Г  в  к а ч е -

с тв е  т о п л и в а -  M / V  I L S H I N  G R E E N  IR IS , к о т о р ы й  

б ы л  п о с т р о е н  н а  в е р ф и  H y u n d a i M ip o  в  ка ч е с т в е

н о в о г о  п о к о л е н и я  д л я  п р о е к т а , н а п р а в л е н н о го  н а  

с н и ж е н и е  з а гр я з н е н и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . Х а -

р а к т е р и с т и к и  с у д н а  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  3.
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Таблица 3 - Спецификация судна, рассматриваемого в исследовании
50000 ДВТ балкер на СПГ

Общая длина 190.63 м Брутто регистровый тоннаж 50000 МТ
Ширина 32.26 м Скорость судна 14 узлов
Осадка 17.30 м Главный двигатель 2-х т. малооборотный
Вместимость танков 63,200 м3 Дневной расход топлива 21.30 МТ/день
Бункеровочные танки 500 м3 Дневной расход газа 17.00 МТ/день
МДТ танки 400 м3 Диапазон транспортировки (Топливо) 3600 морских миль
МДТ танки 400 м3 Диапазон транспортировки (Газ) 5300 морских миль

Судно участвует в регулярном внутрен-
нем сообщении в Южной Корее. Маршрут судна
- между портами Donghae и Gwangyang, дистан-
ция между этими двумя портами составляет 271 
морскую милю (502 км). Основываясь на рабо-
чем профиле, 4 перехода совершаются каждый 
месяц. Судно может использовать 3 различных 
вида топлива: СПГ, МДТ, Тяжелое топливо. Учи-
тывая IMO регуляции на 2020 год, только СПГ и 
МДТ являются возможными для использования 
в качестве топлива. Факторы выбросов от по-
требления судном топлива были определены ос-
новываясь на IMO GHG study (https:// 
www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Fou 
rth-IMO-Greenhouse-Gas-Study-2020.aspx).

Таблицы 5 и 6 показывают данные о вы-
бросах, использованные для анализа. Данные 
связанные с переходом судов для перевозки СПГ 
описаны в исследованиях (Bengtsson-Z/f cycle 
Assesment o f  Marine Fuels). В результате было об-
наружено, что процесс производства наиболее 
сильно повлиял на выбросы CO2  по сравнению с 
другими загрязнителями. Информация о хране-
нии СПГ и бункеровочных операциях освещена 
в исследованиях (Tagliaferri-Liquefied natural gas 
for the UK). Выбросы в процессе доставки МДТ от 
места добычи до нефтеперабатывающих предпри-
ятий отражены в исследованиях (Tan-LCI (Life cy-
cle inventory) analysis of fuels and electricity genera-
tion in Singapore). Танкеры использовали МДТ в 
качестве топлива, что вызвало увеличение уров-
ней выбросов NOx  и SOx . Процесс переработки 
нефтепродуктов также производит выбросы NOx  и 
SOx  в большем количестве, в сравнении с процес-
сами очищения и сжижения СПГ. Выбросы при 
хранении и бункеровке МДТ такие же, как СПГ 
только без учета потерей метана.

Процессы очистки и сжижения СПГ про-
изводят серьезные количества GWP, 5.69*104 эк-

Данные в таблице 4 показывают то, что 
количество CO2  при использовании СПГ на 
14.3% ниже, чем при использовании МДТ в каче-
стве топлива, в то время как СПГ производит в 
833 раза больше метана (CH4) чем МДТ во время 
сгорания. Беря во внимание серьезное влияние 
CH4  на потенциал глобального потепления 
(GWP) можно сделать вывод о том, что СПГ мо-
жет оказать негативное влияние на GHG (Парни-
ковые газы). Однако выбросы, связанные с NOx  и 
PM от СПГ составляют лишь 16.0% и 18.6% от 
МДТ соответственно. SO2, оказывающий влия-
ние на AP появляется только при сжигании МДТ. 
Анализ WtW определяется комбинацией между 
WtT и TtW анализами.

вивалента CO2  на 1.0*107 МДж LHV. Использо-
вание энергии для охлаждения в этих процессах 
оказывают существенные выбросы. Выбросы 
парниковых газов с установок по добыче СПГ, 
производство и трубопропроводы вместе 
составляю еще 2.54*104 кг эквивалента CO2 на 
1.0*107 МДж LHV [1, 7, 8, 10, 11].

Упуск метана во времня бункеровочных 
операций приводит к приблизительно 4 тоннам 
CO2  эквивалента энергии на 1.0*107 МДж LHV. 
В случае с МДТ производство и транспортировка 
производят 1.6*105 кг CO2 эквивалента на 
1.0*107 МДж LHV. Операция очистки выделяет 

серьезное количество парниковых газов эквива-
лентного к 7.5*104 кг CO2  на 1.0*107 МДж LHV.

GWP от сжигания СПГ приблизительно в 
1.08 раз больше чем от МДТ. В случае со сжига-
нием СПГ, упуск метана от потребления СПГ 
поднимает значение эквивалента CO2  в большем 
размере. Таблица 7 показывает количество окси-
дов углерода и выбросов метана в процессе сжи-
гания топлива на борту судна. Определено, что 
уровни выбросов метана значительно различа-
ются друг от друга в 2 рассматриваемых случаях.

Таблица 4 -  Факторы выбросов от использования СПГ и МДТ
Фактор выбросов (кг на каждый кг использованного топлива)

Тип топлива CO2 CO N2O PM CH4 NOx NMVOC SO2
СПГ 2.75 7.83*10-3 1.08*10-4 1.8*10-4 5.0*10-2 1.4*10-2 3.0*10'3 -
МДТ 3.21 2.77*10-3 9.7*10-4 9.7*10-4 6.0*10-5 8.7*10-2 3.08*10-3 1.0*10-3

130

http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Fourth-IMO-Greenhouse-Gas-Study-2020.aspx
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Fourth-IMO-Greenhouse-Gas-Study-2020.aspx


Раздел 2 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Т а б л и ц а  5 -  В ы б р о с ы  н а  д о с т а в к у  М Д Т

Добыча и транспорти-
ровка (кг на каждый кг 
сырой нефти)

СО2 СО N2O NOx SOx NMVOC PM
2.04*10-1 3.33*10-5 2.33*10-4 2.94*10-4 2.51 *10-6 3.72*10-5 7.17*10-7

Транспортировка мор-
ским путем 
(Саудовская Аравия -  
Корея)

СО2 СО N2O NOx SOx NMVOC
2.13*10-1 6.23 *10-4 5.81 *10-3 1.68*10-4 1.73*10-4 1.39*10-4

Транспортировка мор-
ским путем 
(США -  Корея)

СО2 СО N2O NOx SOx NMVOC
3.36*10-1 9.83*10-4 9.16*10-3 2.65*10-4 2.73 *10-4 2.19*10-4

Переработка
(кг на каждый кг сырой
нефти)

СО2 СО N2O NOx SOx NMVOC PM
3.00*10-1 3.70*10-4 5.65 *10-6 6.99*10-4 1.72*10-3 3.84*10-3 3.26*10-5

Терминал хранения МДТ СО2 СО H2S NOx SOx NMVOC
1.8*10-4 1.3E*10-6 1.0*10-9 2.6*10-4 4.1*10-7 1.1*10-5

Бункеровочные операции 
МДТ (кг на каждые 1М)

СО2 СО H2S N2O S2O NMVOC
1.8*10-4 1.3E*10-6 1.0*10-9 2.6*10-9 4.1*10-7 1.1*10-5

Т а б л и ц а  6  -  В ы б р о с ы  н а  т р а н с п о р т и р о в к у  С П Г

Добыча и транспорти-
ровка
(кг на тонну природ-
ного газа)

СО2 СО N2O СШ NOx S2O NMVOC PM
67.6 0.0917 0.15 0.095 0.428 0.989

Очистка и Сжижение 
(кг на тонну СПГ)

СО2 СО N2O СН4 NOx S2O NMVOC PM
228 0.124 0.00747 1.94 0.187 0.00127 0.0124 0.00124

Транспортировка мор-
ским путем, 23224 км 
(Саудовская Аравия -  
Корея)

СО2 СО N2O СШ NOx NMVOC PM
308 0.21 0.00564 0.00564 0.2 0.0139 0.019

Транспортировка мор-
ским путем, 35300 км 
(США -  Корея)

СО2 СО N2O СШ NOx NMVOC PM
468 0.32 0.00857 0.00857 0.3 0.0211 0.0289

Вместимость терми-
нала (кг на 1 кг СПГ)

СО2 СО H2S NOx NMVOC SOx
1.8 *10-4 1.3*10-6 1.0*10-9 2.6*10-9 1.1*10-5 4.1*10-7

Бункеровочный марш-
рут (кг на каждые 108 
км транспортировки 1 
кг СПГ)

Аммони Бензол CO2 CO PM CH4 NO2 NO
1.97* 10-8 3.2*10-9 5.72*10-3 3.83*10-6 1.17*10-7 4.59*10-9 8.44*10-7 6.64*10-6
N2O NMVOC SO2
3.43*10-7 1.87* 10-7 3.6*10-8

Бункеровочные опера-
ции СПГ
(кг на каждые 1М)

СО2 СО CH4 H2S N2O S2O NMVOC
1.8*10-4 1.3*10-6 8.86*10-6 1.0*10-9 2.6*10-9 4.1*10-7 1.1*10-5

g  600000

ею

&  СПГ Катар^К орея  СПГ С Ш А ^Корея  МДО Саудовская МДО С Ш А ^Корея

■  Добыча СПГ и ТранспорИрлявйКорея
■  СПГ очистки и сжиженние 

Транспортивка СПГ танкером 
Терминао хранения СПГ

■  Бункеровщ ик СПГ
■  Бункеровка судна СПГ

Рисунок 2 -  Значения GWP на процессах до использования судном.
Sangsoo Hwang-Life Cycle Assesment of LNG Fueled Vessel in Domestic Services
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Суда на М Д О

Суда на СПГ

6,5

GWP

8.24

5 5,5 6 7 7,5 8 8,5

Рисунок 3 -  Зависимость GWP от вида топлива при его сжигании

Н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  в ы б р о с ы  C O 2 б о л ь ш е  

п р и  с г о р а н и и  М Д Т ,  в ы б р о с ы  м е т а н а  о т  с г о р а н и я  

С П Г  с и л ь н о  п е р е в е ш и в а ю т  э т о  в  о т н о ш е н и и  о б -

щ е г о  к о л и ч е с т в а  G W P .

A P , P M ,  P O C P  и  E P  о т  п о т р е б л е н и я  т о п -

л и в а  п р е д с т а в л е н ы  н а  д и а гр а м м е  ( р и с у н о к  4 ) . 

З н а ч е н и я  A P , P M ,  P O C P  и  E P  о т  п о т р е б л е н и я  

М Д Т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  о т  п о т р е б л е н и я  

С П Г .  С о д е р ж а н и е  с е р ы  в  М Д Т  р а в н о е  0 .1 %  

т а к ж е  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  з н а ч е н и я  A P  

[2 , 3 , 4 , 6 ] .

В  т а б л и ц е  7  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  а н а -

л и з а  д л я  A P , P M ,  P O C P  и  E M  в ы б р о с о в  д л я  с т а -

д и и  W tW .  З а  и с к л ю ч е н и е м  P M  в ы б р о с ы , п о л у -

ч е н н ы е  н а  с т а д и и  W t T  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы , ч е м  н а  

с т а д и и  T tW .  В  о б щ е м , М Д Т  п р о и з в о д я т  б о л ь ш е  

м е с т н ы х  з а гр я з н и т е л е й , ч е м  С П Г .  У р о в е н ь  G W P  

п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в  у  о б о и х  в и д о в  т о п -

л и в а , н о  A P , P M ,  P O C P  и  E M  п о р я д к а  в  5 -7  р а з  

б о л ь ш е  у  М Д Т ,  ч е м  в  с л у ч а е  с  С П Г .

Т а б л и ц а  7  -  С о д е р ж а н и е  у г л е к и с л о г о  га з а  и  м е т а н а  в  в ы б р о с а х

Тип Выбросы от СПГ(кг) Выбросы от МДТ(кг)
Углекислый газ(CO2) 5.6*105 7.9*105
Окись углерода(CO) 1.6*103 6.89*102
Метан^Ш) 1.0*104 1.49*10'

10000

1000

100

10

1

10600 21300

6 6

9

9
Потенциал закисления Твердые частицы 
(кг БО2 эквивалента/1.0 (кг PM 2.5

x 10л7 М Дж)

7990

POCP 
(кг NMVOC

эквивалента/1.0 x 10л7 эквивалента/1.0 x 10л7 
М Дж ) М Дж)

(кг N эквивалента/1.0 x 
10Л7 М Дж)

Рисунок 4 -  Зависимость AP, PM, POCP и EP от потребления топлива

О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  и  С П Г  и  М Д Т  с о о т -

в е т с т в у ю т  п р а в и л а м  I M O  2 0 2 0  п о  с е р е , с о гл а с н о  

р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и е  н а  о к р у ж а ю -

щ у ю  с р е д у  э т и х  в и д о в  т о п л и в а  о т л и ч а е т с я  в  з а -

в и с и м о с т и  о т  в и д а  т о п л и в а  и  п у т е й  е го  п о л у ч е -

н и я  и  д о с т а в к и .  М о д е л и р о в а н и е  к а ж д о й  с т а д и и

п о м о г л о  в  о п р е д е л е н и и  п р о ц е с с о в , к о т о р ы е  п о -

т е н ц и а л ь н о  м о ж н о  о п т и м и з и р о в а т ь  и  с н и з и т ь  

у р о в н и  в ы б р о с о в . В  э т о м  и с с л е д о в а н и и  н е г а т и в -

н ы й  э ф ф е кт , о к а з ы в а е м ы й  н а  о к р у ж а ю щ у ю  

с р е д у  в  о т н о ш е н и и  п у т е й  д о с т а в к и  и  о б р а б о т к и  

т о п л и в а , о к а з а л с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м .  О т с ю д а
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м о г у т  б ы т ь  п р е д л о ж е н ы  н е с к о л ь к о  п у т е й  с н и ж е -

н и я  в ы б р о с о в  ч е р е з  о п т и м и з а ц и ю  в ы ш е у к а з а н -

н ы х  п р о ц е с с о в :

•  П р и м е н е н и е  т р у б о п р о в о д н о г о  т р а н с -

п о р т а  и л и  б о л е е  э к о л о г и ч н ы х  р е ш е н и й  

д р у г и х  в и д о в  т р а н с п о р т и р о в к и ;

•  У в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  б у н к е р о в о ч н ы х  

п р е д п р и я т и й  С П Г  д л я  с о к р а щ е н и я  

« п л е ч а »  д о с т а в к и ;

•  И с п о л ь з о в а н и е  в о з о б н о в л я е м ы х  в и д о в  

э н е р г и и  д л я  в н у т р е н н е г о  т р а н с п о р т а .

С  д р у г о й  с т о р о н ы , а н а л и з  W t W  п о к а з а л , 

ч т о  в ы б р о с ы  о т  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а  я в л я ю т с я  

д о м и н а н т н ы м и  в о  в с е м  п р о ц е с с е . Н е с м о т р я  н а  

т о ,  ч т о  в ы б р о с ы  C O 2  о т  С П Г  м е н ь ш е  ч е м  о т  

М Д Т ,  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  в л и я н и я  н а  с т а д и и  T t W  

п о к а з ы в а ю т  т о , ч т о  у п у с к  м е т а н а  п р и  и с п о л ь з о -

в а н и и  С П Г  я в л я е т с я  о ч е н ь  в а ж н ы м  ф а к т о р о м  в  

у в е л и ч е н и и  в ы б р о с о в  G W P .

О п р е д е л е н о , ч т о  з а  в е с ь  ц и к л  G W P  у р о -

в е н ь  о т  С П Г  р а в е н  9 .7 7 * 1 0 5 к г  C O 2  э к в и в а л е н т а  

н а  1 .0 * 1 0 7 М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а ,  т о г д а  к а к  

д л я  М Д Т  1 .11  * 1 0 6 к г  C O 2  э к в и в а л е н т а  н а  1 .0 * 1 0 7 

М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а . Э т и  р е з у л ь т а т ы  п о -

к а з ы в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  м и н и м и з а ц и и  с л у ч а е в  

у п у с к а  м е т а н а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  к а ч е с т в е  

т о п л и в а .

И с с л е д о в а н и е  п о к а з а л о  п р е и м у щ е с т в о  и с -

п о л ь з о в а н и я  С П Г  п е р е д  М Д Т ,  о д н а к о  е с л и  б у д у т  

п р е д л о ж е н ы  у с п е ш н ы е  р е ш е н и я  п о  п р е д о т в р а -

щ е н и ю  и л и  м и н и м и з а ц и и  у п у с к а  м е та н а . Р е з у л ь -

т а т ы  а н а л и з а  в л и я н и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  д л я  

м е с т н ы х  з а гр я з н и т е л е й  е щ е  ч е т ч е  п о к а з а л и  п р е -

и м у щ е с т в о  С П Г  п е р е д  М Д Т ,  т а к  к а к  М Д Т  п р и в о -

д и т  к  у в е л и ч е н и ю  в ы б р о с о в  в  5 -7  р а з.

З а к л ю ч е н и е .

И с п о л ь з о в а н и е  С П Г  в  к а ч е с т в е  с у д о в о г о  

т о п л и в а  я в л я е т с я  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  в  о т н о ш е -

н и и  с н и ж е н и я  з а гр я з н е н и й ,  в  с р а в н е н и и  с  о б щ е -

п р и н я т ы м и  в и д а м и  и с к о п а е м о г о  т о п л и в а  ( в к л ю -

ч а я  М Д Т ) .  К о л и ч е с т в о  в ы б р о с о в  б ы л о  п р е д с т а в -

л е н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

•  G W P = 9 7 7  т о н н  C O 2 э к в и в а л е н т а  н а  

1 .0 * 1 0 7 М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а ;

•  A P = 1 .7 6  т о н н  S O 2  э к в и в а л е н т а  н а  1 .0 * 1 0 7 

М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а ;

•  E P = 1 .1 8  т о н н  N О х  э к в и в а л е н т а  н а  

1 .0 * 1 0 7 М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а ;

•  P O C P = 4 .2 8  т о н н  N M V O C  э к в и в а л е н т а  

н а  1 .0 * 1 0 7 М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а ;

•  P M = 2 6  к г  P M 2 .5  э к в и в а л е н т а  н а  1 .0 * 1 0 7 

М Д ж  п о т р е б л е н и я  т о п л и в а .
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Рисунок 5а -  GWP от анализа Well to Wake

Р а с с т о я н и я  м е ж д у  м е с т а м и  д о б ы ч и ,  п е р е -

р а б о т к и  и  б у н к е р о в к и  о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  

в л и я н и е  н а  п а р а м е т р ы , и с п о л ь з у е м ы е  в  о п р е д е -

л е н и и  в л и я н и я  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  с у д о в ы х  

т о п л и в ,  ч т о  п о д р а з у м е в а е т  в а ж н о с т ь  о п т и м а л ь -

н о г о  р а с п о л о ж е н и я  м е с т  д о б ы ч и ,  п р о и з в о д с т в а , 

п е р е р а б о т к и  и  б у н к е р о в к и .

У п у с к  м е т а н а  с в о й с т в е н н ы й  с г о р а н и ю  

С П Г  б ы л  и д е н т и ф и ц и р о в а н  к а к  в а ж н а я  п р о -

б л е м а , т р е б у ю щ а я  р е ш е н и я  д л я  т о г о  ч т о б ы  п р и -

н я т ь  С П Г  в  к а ч е с т в е  п о в с е м е с т н о г о  и с п о л ь з о в а -

н и я  в  к а ч е с т в е  с у д о в о г о  т о п л и в а .У р о в е н ь  G W P  

я в л я е т с я  в ы с о к и м  и  т р е б у е т  д е й с т в и й  п о  е г о  с н и -

ж е н и ю .
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