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ЗНИЖЕННЯ ТОКСИЧНОСТІ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ СУДНОВИХ 
ДИЗЕЛІВ

Андреєв А.А, к.т.н., доцент,  Пирисунько М.А., викладач, Національний університет 
кораблебудування ім. адмірала Макарова, Херсонська філія, Херсон, Україна

andreev.cme@gmail.com 

Основним судновим джерелом забруднення навколишнього середовища є головні і допоміжні 
двигуни енергетичних установок. В якості головних суднових двигунів домінують дизельні. Морська 
транспортна індустрія стикається з підвищеними вимогами по скороченню шкідливих викидів 
дизельними двигунами.

Відпрацьовані гази (ВГ) дизелів являють собою складну газову суміш, яка містить більше 200 
компонентів [1]. Чотири компонента азот (N2), кисень (O2), діоксид вуглецю (CO2) і вода (H2O) 
становлять 99-99,9% обсягу ВГ. З точки зору екології вони не представляють інтересу, оскільки 
нетоксичні. Решта 0,1-1% обсягу ВГ - компоненти, які представляють екологічну небезпеку. Їх 
небезпеку прийнято оцінювати двома характеристиками: токсичністю і димністю. Під токсичністю 
ВГ розуміють газоподібні компоненти, які мають шкідливий вплив на навколишнє середовище, живу 
природу і людину. Серед безлічі токсичних компонентів приблизно 80-95% припадає на частку п'яти 
з них (табл. 1) [2]. Ступінь їх шкідливості різна і в відносному вигляді може бути виражена 
співвідношенням: СО : СНх : SOх : NOх : RCHO = 1 : 2 : 16 : 40 : 40

У переліку основних токсичних компонентів безперечно лідирують оксиди азоту. В ВГ дизелів 
міститься близько 10 сполук азоту з киснем, але домінантою є NO, його частка становить 95-98% від 
усіх оксидів. Решта 2-5% - вищі оксиди азоту: NO2; N2O; N2O3 [3].  

Вирішення проблеми забруднення повітряного басейну Світового океану викидами шкідливих 
речовин, в тому числі оксидами азоту NOx з ВГ суднових дизелів пов'язано, перш за все, зі 
створенням високоефективних технологій зниження концентрації NOx на випуску з дизельної 
установки, і це повною мірою відноситься як до суден, які проектуються і будуються, так і до суден, 
що знаходяться в експлуатації.

Законодавчим органом для нормування екологічних показників судових ДВЗ є Міжнародна 
Морська Організація (IMO).

Розроблені нею і діючі з 1 січня 2011 р технічні норми IMO Tier II стосуються тільки викидів 
оксидів азоту. З 2016 року введено новий стандарт IMO Tier III, в якому гранично допустимий вміст 
NOx у відпрацьованих газах знижено майже в 4 рази [2]. Таке різке посилення нормативів на викиди 
забруднюючих атмосферу речовин змушує виробників двигунів постійно вишукувати все нові і нові 
технічні рішення, які покращують екологічні показники дизелів. На даний час склалася ситуація, 
коли розвиток сучасних ДВЗ і їх конкурентоспроможність визначаються головним чином наявністю 
засобів, що дозволяють знизити викиди шкідливих речовин до рівня відповідних екологічних вимог.

Сучасні вимоги щодо обмеження викидів NOx і SOx регулюються положенням VI Конвенції 
МАРПОЛ, прийнятої Міжнародною морською організацією (ІМО). Вони стосуються спеціальних 
райо-нів контролю за викидами (Emission Control Area – ЕСА), та спеціальних районів контролю за 
ви-кидами сірки (Sulfur Emission Control Area - SECA), в яких норми викидів значно знижені (NOх до 
3,4 г/(кВт·годину), SOx  до нуля), а кількість таких районів зростає з кожним роком. 

В зонах контролю за викидами можуть обмежуватись викиди SOx або NOx, або всіх трьох 
видів викидів із суден.

До існуючих зон контролю викидів входять:
- Балтійське море (SOx, прийнято: 1997 / вступив в силу 2005 р.);
- Північне море (SOx, 2005/2006);
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- Балтійське море та Північне море SECAs (Sulfur Emission Control Area) - рівень SOx у паливі 
встановлений  0,1% з 1 січня 2015 року);

- Північноамериканська зона, включаючи більшість побережжя США та Канади (NOx та SOx, 
2016/2012); 

- Американський Карибський басейн, включаючи Пуерто-Ріко та Американські Віргінські 
острови (NOx та SOx, 2011/2014).

Методи зниження викидів оксидів азоту і частинок прийнято розділяти на внутрішні (первинні) 
і зовнішні (вторинні).

До внутрішніх методів належать ті, в яких зниження шкідливих викидів досягається за рахунок 
впливу на внутрішньоцилиндрові процеси утворення шкідливих компонентів. Серед цих методів 
найбільше застосування отримали:

- підвищення максимального тиску згоряння;
- застосування багатоотворних розпилювачів форсунок:
- підвищення тиску упорскування палива:
- множинне впорскування палива;
- оптимізація конструкції камери згоряння;
- оптимізація подачі повітря.
Серед зовнішніх способів зменшення шкідливих викидів з ВГ слід виділити такі:
- очищення ВГ від шкідливих компонентів поза двигуном за допомогою спеціальних при-строїв 

і фільтрів;
- відновлення оксидів азоту в присутності спеціального каталізатора і при наявності 

відновника, в якості якого зазвичай використовується водний розчин сечовини.
- поліпшення якості палива і використання альтернативних палив.
Світовий прогрес та екологічні проблеми потребують більш нових, екологічних та економічних 

рішень. Ми розглянемо як спосіб покрашення екологічних показників суднових ДВЗ систему 
рециркуляції відпрацьованих газів, основний принцип роботи якої зображено на рис. 1.

Рис. 1. Основний принцип рециркуляції відпрацьованих газів

Рециркуляція ВГ (від. англ. Exhaust Gas Recirculation (EGR)) - це спосіб значно зменшити 
утворення NOX в суднових дизельних двигунах. 

Використовуючи цей метод, з'являється можливість виконання вимог Tier III.
В системі рециркуляції, після процесу охолодження і очищення, частина ВГ повертається в 

ресивер свіжого заряду. Таким чином, частина кисню в свіжому заряді замінюється CO2, що міс-
титься у вихідних газах після процесу згоряння. Ця заміна зменшує вміст O2 і збільшує теплоємність 
свіжого заряду, тим самим знижуючи температурний пік згоряння і утворення NOX.  

Для систем рециркуляції використовуються дві різні схеми [4]: 
1. Система з байпасом, сконфігурованим тільки з одним турбонагнітачем, що використову-

ється для двигунів з діаметром циліндра до 700 мм;
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2. Система (T/C cut-out) сконфігурована з двома або більше турбонагнітачами і використо-
вується для двигунів діаметром циліндра понад 800 мм.

Кількість газів, що перепускаються на свіжий заряд, характеризується ступенем рециркуляції, 
який виражається відношенням: 

kR= (MR/ MR+ MB) 100%
де МR, МB - маса перепускаємого газу і повітря в циліндрі двигуна.
Мета дослідження – оцінка зменшення викидів оксидів азоту за різних схемних рішень системи 

рециркуляції відпрацьованих газів (РВГ) суднових дизелів та оцінка ефективності попереднього 
охолодження повітря суднового головного двигуна ежекторною холодильною машиною (ЕХМ) за 
рахунок використання теплоти відхідних  газів системи рециркуляції.

Розроблено та проаналізовано схемне рішення із застосуванням тепловикористовуючої ЕХМ. 
Система рециркуляції байпасуванням працює наступним чином: відхідні гази кількістю від 10 до 
40 % через клапан з ресиверу відпрацьованих газів подаються в скрубер, де вони частково 
охолоджуються і очищуються при розпиленні води спеціальними форсунками. Потім гази 
охолоджуються в теплообмінику-охолоджувачі газу, конденсат відводиться в конденсатовідводнику, 
а очищений і охолоджений газ подається в вентилятором в повітряний ресивер, де він змішується із 
повітрям, що йде від турбокомпресора.

Запропоновано відводити на генератор тепловикористовуючої ЕХМ теплоту рециркуляційних 
газів, при цьому генератор розташовується перед скрубером. Холод, що виробляється ЕХМ 
застосовується для охолодження повітря на вході в турбокомпресор (попереднє охолодження повітря 
ДВЗ). Для розглянутого двигуна MAN B&W марки 6G70ME-C9.5 питома витрата палива 
збільшується в середньому на 5 г/(кВт год). При цьому степінь рециркуляції протягом рейсу складає 
Кр = 15–17%, витрата відхідних газів, що йдуть на рециркуляцію складає Gг.р = 6–7 кг/с при загальній 
витраті Gг = 38–39 кг/с. Витрата "свіжого" повітря на турбокомпресор двигуна складає Gп.egr = 37–38
кг/с – з рециркуляцією та Gп = 43–45 кг/с – без рециркуляції відхідних газів.

Результати дослідження роботи тепловикористовуючої ЕХМ з різними тепловими 
коефіцієнтами = 0,30; 0,35; 0,40; 0,60 показують, що холодопродуктивність (fig. 4) складає: Q0(0,3) =
430–450 кВт ( = 0,30); Q0(0,35) = 500–530 кВт (  = 0,35); Q0(0,4) = 580–610 кВт ( = 0,40) і Q0(0,3) = 870–910 
кВт ( = 0,60). Теплове навантаження на генератор ЕХМ складає Qг = 1450–1520 кВт при 
відповідному охолодженні газу в генераторі (перед скрубером) від температури tг1 = 360–410 оС до 
температури tг2 = 180 оС (прийнята із врахуванням небезпеки виникнення низькотемпературної 
сірчистокислої корозії). Така ефективність ЕХМ дозволяє забезпечити зниження температури повітря 
перед турбокомпресором двигуна відповідно на: Δtп(0,3) = 5,1–8,0 оС ( = 0,30); Δtп(0,35) = 5,5–9,4 оС ( =
0,35); Δtп(0,4) = 6,6–10,8 оС ( = 0,40); Δtп(0,6) = 8,7–16,0 оС (  = 0,60). 

Висновок. Використання теплоти рециркуляційних газів ежекторною холодильною машиною 
дозволяє знизити температуру повітря на вході головного двигуна на 5–15 °С, що забезпечує 
зменшення питомої витрати палива на 0,5–1,5 г/(кВт год).
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