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Судоходство играет важную роль в мировой экономике, являясь надежным и действенным способом 
перевозки больших объемов грузов сырья по всему миру. Однако эта деятельность может приводить к 
негативным последствиям для окружающей среды и, в частности, для атмосферного воздуха: загрязне
нию вредными выбросами. В Приведены причины, влияющие на процессы накопления и рассеивания 
загрязняющих веществ в атмосфере, статье приводятся основные современные способы снижения ток
сичности отработавших газов судовых энергетических установок.
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THE PROBLEM OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION FROM SHTPS
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Shipping plays an important role in the global economy, being a reliable and efficient way to transport large 
volumes of raw materials around the world. However, this activity can lead to negative consequences for the 
environment and, in particular, for atmospheric air: pollution by harmful emissions. The reasons influencing 
the processes of accumulation and dispersion of pollutants in the atmosphere are given. The article presents the 
main modem methods of reducing the toxicity of exhaust gases of marine power plants.
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ness.

В настоящее время мегаполисы всерьез 
сталкиваются с проблемой антропогенного за
грязнения атмосферного воздуха. В городах с вы
ходом к морю к передвижным источником так же 
могут относиться объекты водного транспорта.

Судоходство играет важную роль в гло
бальной экономике, служит надежным и дей
ственным способом перевозки больших объемов 
грузов сырья по всему миру. Однако эта деятель
ность может приводить к негативным послед
ствиям для окружающей среды и, в частности, для 
морской среды: загрязнению перевозимыми опас
ными и вредными веществами, включая нефть, за
грязнению воздуха и выбросам парниковых газов, 
привнесению инвазивных видов, зашумлению, за- 
кислению, и т.д.

В мировом транспортном флоте в настоя
щее время насчитывается более 64 000 крупных 
судов, тоннаж мирового флота ежегодно увеличи
вается на 8...9%, мощность установок возрастает 
на 10... 12%.

Изучением проблем экологического за
грязнения и оздоровления морской среды зани
мался широкий круг ученых, при этом значитель
ный вклад внесли такие авторы как: Луканин
В.Н., Орлин А.С., Круглов М.Г., Дьяченко Н.Х. и

др. Отдельные вопросы влияния морского транс
порта на окружающую среду исследованы в рабо
тах Николаевым Н.Н., Туркиным В ,А. и др. Топ
ливная и экологическая эффективность СЭУ де
тально рассматривались Захаровым Ю.В., Сели
верстовым В.М., Масловой В.В., Камкина С.В., 
Возницкого И.В., Шмелева В.П. [1, 3].

Влияние вредных выбросов судовых энер
гетических установок (СЭУ) на глобальное эколо
гическое состояние водного и воздушного бас
сейна является достаточно существенным и оце
нивается в 15-17% от общей величины выбросов 
вредных веществ сухопутными транспортными 
средствами и стационарными энергетическими 
установками[1].

Газовые выбросы (дымовые газы) тепловых 
двигателей по характеру воздействия на организм 
человека, химической структуре и свойствам 
можно разделить на шесть основных групп [2].

1. Первую группу составляют нетоксичные 
вещества: азот N2, кислород О2, водород Щ  водя
ной пар Н2О и углекислый газ СО2.

2. Ко второй группе относится окись угле
рода СО -  бесцветный газ, без вкуса и запаха, 
легче воздуха (удельная масса по отношению к 
воздуху 0,97), практически нерастворимый в
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воде. Воздействие СО на организм человека зави
сит от ее концентрации в атмосфере.

3. В третью группу входят окислы азота, 
главным образом окись и двуокись. Окись азота 
N 0  -  бесцветный газ, двуокись NO2 -  газ красно
вато-бурого цвета с характерным запахом, тяже
лее воздуха. По действию на человеческий орга
низм окислы азота значительно более опасны, чем 
окись углерода.

4. К четвертой группе, самой многочислен
ной, относятся различные углеводороды (соеди
нения типа CnHm), являющиеся представителями 
всех гомологических рядов: алканов, алкенов, ал- 
кадиенов, циаланов, а также ароматических со
единений, в том числе канцерогенов. Углеводо
роды токсичны и участвуют в фотохимических 
реакциях с окислами азота. Особое значение при

Нормируются следующие параметры вы
бросов [2]:

-  выброс оксидов азота на 1 кг расхода топ
лива -  L*NOx;

-  выброс окиси углерода на 1 кг расхода 
топлива -  L*CO.

LNOx =  5.72 * 103CNOx ( ^ )  -  0.974 * 10“ 3

Lco = 3.48 * 103Ссо ~  0.974 * 10“ 3

где GB -  расход воздуха кг/с; GT -  расход топ
лива, т/с; NE -  эффективная мощность дизеля, 
кВт; CNOx -  удельная теплоемкость оксида азота 
(зависит от температуры отработавших газов), 
кДж/(кг к); ССО -  удельная теплоемкость окиси 
углерода, кДж/(кг к)

Для определения токсичности отработан
ных газов следует определить концентрацию 
вредных веществ в атмосферном воздухе.

Концентрация вредных веществ в отрабо
танных газах зависит от многих факторов, основ
ными из которых являются степень износа эле
ментов топливной аппаратуры и цилиндропорш
невой группы, а так же неудовлетворительное со
стояние возможных регулировок. Концентрация 
выбросов зависит от вида применяемого топлива, 
увеличивается также при использовании судовых

дают наиболее распространенному 3,4-бенз(а)пи- 
рену, обладающему высокой канцерогенной ак
тивностью.

5. В пятую группу входят альдегиды. В от
работавших газах присутствуют в основном фор
мальдегид и акромин.

6. В шестую группу выделяют сажу.
Состав рабочей смеси характеризуется ко

эффициентом избытка воздуха а:
GB

а ~  L0B
где GB -  расход воздуха, кг/ч; В -  расход топлива, 
кг/ч; Lo -  теоретически необходимое количество 
воздуха при сжигании 1 кг топлива.

Количество воздуха GB, потребного для 
работы теплового двигателя, зависит, прежде 
всего, от мощности двигателя и ряда других фак
торов.

дизелей на максимально возможных мощностных 
режимах [4].

Совокупность всех работающих в порту 
машин и механизмов также создает мощный вы
брос загрязняющих веществ в окружающую 
среду. Происходят выбросы различных газов в ат
мосферу и веществ в воду. Поэтому в порту тре
буется постоянный мониторинг окружающей 
среды, он осуществляется путем сбора измерений 
соответствующими приборами, передачей дан
ных через каналы и обработкой полученной ин
формации.

На процессы накопления и рассеивания за
грязняющих веществ в атмосфере (особенно в 
порту) существенное влияние оказывают как от
дельные метеорологические элементы, так и ме
теорологические условия в целом. Прогнозирова
ние загрязнения воздуха позволяет своевременно 
принять меры по сокращению вредных выбросов 
в периоды неблагоприятных метеорологических 
условий.

Прогноз загрязнения воздуха является од
ной из важнейших задач проблемы обеспечения 
чистоты атмосферы. Разработка такого прогноза 
ведется в двух направлениях:

• гидродинамический прогноз, основанный 
на математических моделях;

Компонент ОГ Концентрация, г/м3 Удельный выброс, г/(кВт- ч) ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м3
Оксиды азота, NOx 1,5-8 8-30 2

Окись углерода, СО 0,25-2,5 0,5-6,0 20
Углеводороды, СХНУ 0,25-2,0 0,25-2,5 -

Оксиды серы, SOx 0,1-0,5 0,4-1,5 4
Альдегиды, RCHO 0,001-0,04 0,05-0,2 0,2

Сажа, С 0,05-0,5 0,25-0,5 4
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• физико-статистический прогноз, в кото
ром используются материалы наблюдений за за
грязнением воздуха.

В настоящее время в практику широко 
внедряются гидродинамический метод прогноза 
загрязнения воздуха от отдельных источников и 
физико-статистический метод прогноза. Этот ме
тод основан на использовании уравнений гидро
динамики и термодинамики для вычислений из
менений во времени метеорологических величин 
по их начальным значениям. Основные уравнения 
гидродинамики и термодинамики выражают фун
даментальные физические законы, сформулиро
ванные для сплошной среды: закон сохранения 
количества движения, закон сохранения массы и 
закон сохранения энергии. Практическая реализа
ция этого метода стала возможной только при ши
роком использовании вычислительной техники, 
поскольку, как правило, дифференциальные урав
нения гидро- и термодинамики, описывающие со
стояние атмосферы в целом или ее отдельных эле
ментов, не линейны, не имеют аналитических ре
шений. Поэтому используются численные ме
тоды решения путем интегрирования систем диф
ференциальных во времени уравнений гидроди
намики и термодинамики атмосферы при наблю
даемых начальных условиях и выбранных крае
вых условиях. При реализации этого метода на 
ЭВМ производные заменяются конечными разно
стями, решение ищется по шагам во времени, т.е. 
последовательно находятся решения для корот
ких интервалов времени (порядка часа), поэтому 
данный метод дает наилучшие результаты при 
краткосрочных прогнозах. Вычисления произво
дятся для ряда точек, так называемых узлов регу
лярной сетки, охватывающей значительную тер
риторию или весь земной шар. Чаще всего про
гнозируются значения отдельных элементов, ха
рактеризующих состояние атмосферы в про
странстве и во времени, таких как распределение 
атмосферного давления (барическое давление), 
величина давления на уровне моря, вертикальная 
составляющая скорости ветра и др. [6].

Для цели защиты морской окружающей 
среды с судов действуют две международные 
конвенции, которые легли в основу всех иных 
международных договоренностей: Конвенция по 
предотвращению загрязнения моря сбросами от
ходов и других материалов 1972 г. (Лондонская 
конвенция);- Конвенции по предотвращению за
грязнения с судов 1973 года,- измененной Прото
колом 1978 года к ней (МАРПОЛ 73/78). Первая 
конвенция создана с целью предотвращения ути

лизации отходов в море с судов, летательных ап
паратов, платформ или других искусственно со
оруженных в море конструкций. Основным и са
мым действенным инструментом для целей кон
троля вредного воздействия на атмосферу судов 
является Приложение VI к МАРПОЛ. Приложе
ние имеет название «Правила предотвращения за
грязнения воздушной среды с судов», вступило в 
силу 19.05.2005 и, по состоянию на 15.09.2020, 
его ратифицировало 99 государств. Россия присо
единилась к Конвенции 24 марта 2011 г. 1 Прило
жения I-V Конвенции имеют дело с одним из фак
торов, загрязняющим окружающую среду с су
дов, Приложение VI - с разными источниками, 
негативно влияющими на воздушную среду, та
кими как:

- озоноразрушающие вещества (правило 12);
- окисиды азота (NOx) (правило 13, техниче

ский Кодекс по NOx -  (2008 г));
- оксиды серы (SOx) и твердые частицы (пра

вило 14);
- летучие органические соединения (правило 15);
- сжигание на судне (правило 16).

Резолюцией МЕРС.305(73) внесены по
следние поправки в отношении контроля NOx и 
SOx, который вступили в силу 1 марта 2020 г. и 
ужесточили меры по предотвращению негатив
ного воздействия. Добавлены районы контроля 
выбросов, ужесточены требования к судовых ди
зелям, уменьшено допустимое содержание серы в 
бункерном топливе до 0,50% по массе [1].

Источниками загрязнения в портовом сек
торе в основном являются суда, стоящие на якоре 
или ожидающих в море и транспортные средства, 
которые перевозят товары в порт, в основном ав
томобильным и железнодорожным транспортом. 
В связи с нарастающей проблемой, морская от
расль приняла ускоренную программу обеспече
ния экологической устойчивости, приняв ряд кон
венций, серьезно сократив максимальное содер
жание серы в морском топливе до 0,5%. Послед
ним таким нормативным документом стали пра
вила ИМО 2020. Кроме того, существуют зоны 
контроля выбросов, где лимит содержания серы в 
топливе для судов составляет 0,1%.

Среди альтернативных видов топлива в 
настоящее время рассматриваются: малосерни
стое топливо, сжиженный природный газ, мета
нол и др.

В настоящее время всю совокупность спо
собов снижения токсичности отработавших газов 
СЭУ можно свести к следующим основным 
направлениям: конструктивные изменения си
стем и конструкции двигателя; использование
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альтернативных видов топлива и присадок; регу
лировка топливной аппаратуры; капитальный ре
монт и восстановление деталей цилиндро-порш
невой группы и топливной аппаратуры; каталити
ческая нейтрализация отработавших газов [5, 7].

Таким образом, для судоходных компаний 
есть несколько выходов: закупка более дорогого 
топлива, либо модернизация судов с помощью 
специальных установок. Этот процесс не столько 
длительный, сколько затратный для судовладель
цев.
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