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СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ ПРИ СЖИГАНИИ 
ВОДОТОПЛИВНЫХ ЭМУЛЬСИЙ

В.С. Корниенко, к.т.н., доцент, Национальный университет кораблестроения им. адм. 
Макарова, Херсонский филиал, Херсон, kornienkovika1987@gmail.com

Введение. Требования международных организаций в области охраны окружающей среды, 
уменьшения тепловых потерь и выбросов при сжигании органических топлив, повышение 
экономичности и надежности работы энергетических установок остро ставят вопрос разработки 
комплексной технологии решения указанных задач на всех этапах: подготовки топлива к сжиганию; 
самого процесса горения; снижения скорости низкотемпературной коррозии (НТК), глубокой 
утилизации с использованием не только явной теплоты, но и теплоты конденсации паров Н2SO4 и 
Н2О, содержащиеся в выхлопных газах; очистки газов от токсичных ингредиентов. Это требует 
соответствующей организации физико-химических процессов.

Анализ литературных данных и постановка проблемы. В данное время широко применяются 
физико-механические и физико-химические методы, способы и оборудование для очистки 
выхлопных газов от загрязняющих веществ и содержащихся в них вредных примесей [1-3].  

К наиболее известным и широко применяемым за рубежом технологиям снижения 
концентрации загрязняющих веществ в выхлопных газах энергетических установок относятся: 
технологии фирмы Alfa Laval (Aalborg Industries) [1]; технологии, предлагаемые фирмой Wärtsilä [2]; 
технология CSNOx фирмы Ecospec [3]. В качестве прототипа [3], рассматривается система очистки 
выхлопных газов CSNOx, разработанная компанией "Ecospec Global Technology", которая в отличие 
от ранее рассмотренных технологий, позволяет более интенсивно и одновременно снижать 
содержание трех токсичных ингредиентов - SО2, СО2 и NOx. В прототипной технологии не 
учитываются вопросы надежности работы газового тракта элементов энергетической установки, 
возможности увеличения глубины утилизации теплоты выхлопных газов двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) за счет снижения их температуры ниже температуры точки росы (ТТР) паров серной 
кислоты (130 °С) и водяных паров (ниже 48 °С) и улавливания твердых частиц до скрубберов. 
Последовательность технологических процессов очистки потока газов не учитывает изменение 
условий в газовом тракте самого энергетического оборудования (ДВС, котлы), начиная от зоны 
горения топлива и до выхода газов из этих элементов энергетической установки.

Целью исследования является разработка технологии комплексной очистки выхлопных газов 
ДВС. Возможность решения сложных задач в предлагаемой технологии обеспечивается сжиганием 
водотопливных эмульсий (ВТЭ) со специально рекомендованным значением содержания воды 
(W r = 30 %). Такой состав ВТЭ существенно влияет не только на протекание тепловых и физико-
химических процессов по всему пути агрегатов сжигания топлива, но и направляет их в необходимом 
направлении. 

Для решения задач по технологии предложенного способа предусмотрено 6 этапов 
технологического процесса: 1) подготовка воды необходимого качества для приготовления ВТЭ с 
целью обеспечения условий сжигания ВТЭ с водосодержанием около 30 %; 2) сжигание ВТЭ 
соответствующего качества с водосодержанием около 30 %, что приводит к получению 
эквимолярного или близкого к нему соотношения NO2:NO в выхлопных газах на выходе из зоны 
горения, обеспечивающего снижение НТК, а также снижения эмиссии NOx, SO2, CO2; 3) установка 
конденсационных низкотемпературных поверхностей нагрева (НТПН), на поверхности которых 
создаются условия пассивации поверхности металла и резкого снижения интенсивности НТК, а также 
условия со стороны газов и в конденсате для интенсификации абсорбции NOx, SO2, CO2; 4) 
продолжение интенсификации абсорбции на конденсационных поверхностях газоходов до 
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скрубберной части (при обеспечении условий надежной работы металла) или поддержание 
температуры металла этих газоходов выше ТТР Н2SO4 без абсорбции NOx, SO2, CO2, но при 
обеспечении надежности работы (при низком уровне НТК); 5) применение интенсивных 
скрубберных технологий с применением процессов активизации абсорбции NOx, SO2, CO2; 6) защита 
металла газоходов после скрубберов.

Результаты исследований. Как показали проведенные нами научные исследования, связанные 
с развитием тепловых и физико-химических процессов в элементах СЭУ, первостепенным и 
решающим фактором для решения поставленных задач в разработке комплексной системы 
улучшения экологических показателей, уменьшение коррозии и тепловых потерь, повышение 
экономической эффективности является организация процесса сжигания в ДВС ВТЭ (на основе 
сернистых топлив) с водосодержанием около 30 % (второй этап). Для выполнения задачи 
активизации абсорбционных свойств выхлопных газов необходимо обеспечить эквимолярное (или 
близкое к этому) соотношение NO2 : NO в газах. Как показали наши исследования [4], такое 
соотношение (или близкое к нему) автоматически создается в конце зоны горения ВТЭ с 
водосодержанием W r = 30 % вследствие влияния интенсивной турбулентности, создаваемой при 
микровзрывах капель ВТЭ в зоне активного горения.

При этих условиях проходит пассивация поверхности металла с температурой ниже ТТР 
H2SO4 и поэтому появляется возможность существенного снижения НТК конденсационной 
поверхности, что подтверждается полученным патентом [4]. Это дает возможность установить на 
выходе из утилизационного котла (УК) после ДВС НТПН с температурой поверхности ниже ТТР 
паров серной кислоты (температура стенки tст может поддерживаться в диапазоне 130...70 °С) (третий 
этап) благодаря микровзрывам при конденсации паров на НТПН. В результате вся поверхность, 
например, экономайзера является конденсационной, покрытой слоем мокрых (от конденсата 
кислоты) загрязнений. Причем концентрация серной кислоты в этом диапазоне tст также естественно 
(вследствие соответствующего прохождения физико-химических процессов) устанавливается на 
уровне 57 %, при котором наблюдается максимум абсорбции SO2.  

На интенсивность абсорбционных процессов в конденсате на НТПН в котлах и газоходах 
влияет наличие загрязнений на этих поверхностях [5]. Поэтому важно, как развиваются процессы 
загрязнения поверхностей нагрева и газоходов при сжигании ВТЭ. В слое увлажненных кислотой 
загрязнений происходит активизация процесса абсорбции NOx и особенно SO2 раствором серной 
кислоты, имеющейся в загрязнениях. Обеспечение процесса абсорбции оксидов NOx, SO2 и СО2

конденсатом серной кислоты на конденсационных поверхностях котлов рассматривается как третий 
этап очистки выхлопных газов от токсичных ингредиентов. 

После конденсационной поверхности, установленной на выходе из УК, выхлопные газы 
попадают в газоход. Концентрация паров кислоты в газах становится ниже и соответственно 
снижается ее ТТР Н2SO4, что облегчает защиту металла газохода после конденсационной НТПН.

Важным для осуществления следующих этапов очистки выхлопных газов, оценки их 
коррозионного воздействия на металл газоходов паров H2SO4 и H2O является то, что в ходе физико-
химических процессов в слое конденсата и загрязнений, имеющихся на конденсационных 
поверхностях, снижается не только концентрация NOx и, что важно, увеличивается содержание в них 
NO2, что обеспечивает эквимолярных соотношение NO : NO2 в потоке газов после конденсационной 
теплообменной поверхности УК. Значит появляется возможность при наличии конденсата H2SO4 на 
внутренней металлической поверхности газохода (в районе и после НТПН) обеспечить пассивацию 
поверхности металла газохода при дальнейшем процессе очистки выхлопных газов от NOx, SO2 по 
тому же механизму, что и в предыдущей конденсационной поверхности нагрева на выходе из УК 
(способ защиты от НТК). 

Для обеспечения процесса конденсации газоход должен иметь такую толщину изоляции, 
чтобы обеспечить температуру стенки ниже ТТР Н2SO4 в этом газоходе и перепад температур газов и 
стенки на уровне 10...15 °С, при котором будет проходить конденсация. При таком теплоперепаде 
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обеспечивается минимальный уровень коррозии и дополнительно идет процесс пассивации металла, 
что повышает надежность поверхностей, и, кроме того, будет обеспечена дополнительная очистка 
газов от NOx и SO2. Таким образом, указанные процессы обеспечивают четвертый этап очистки 
выхлопных газов.

Чтобы обеспечить конечную очистку выхлопных газов от NOx и SO2 до уровня, 
соответствующего нормативным документами IMO, необходимо использование скрубберных
технологий [1]. С целью очистки выхлопных газов с помощью скрубберных технологий после выхода 
газов из УК устанавливается на газоходе мокрый скруббер последовательной очистки газов ДВС от 
SO2, NOx и СО2 при сжигании высокосернистых топлив (пятый этап). 

Вследствие существенного снижения температуры выхлопных газов (ниже 50 °С) в 
скрубберах после ДВС (ГТД) и котла, в которых имеются пары воды с кислотными свойствами, 
возможна при этих условиях их конденсация на внутренней поверхности газоходов после 
скрубберов. Поэтому необходимо применить подсушку влажных выхлопных газов (шестой этап). 
Подсушка влажных газов после скруббера проводится за счет установки экономайзера. В трубках 
этих пленочных теплообменников движется горячая вода, а поперек трубок снаружи - газы.

Экспериментальные исследования показали: 1 м2 конденсационной поверхности абсорбирует 
3,4 мг/м3 NOx и 0,89 мг/м3 SO2. При этом важно, что дополнительно имеет место процесс осаждения 
токсичных твердых зольных и сажистых частиц: от 150...170 мг/м3 (на выходе из топки при сжигании 
ВТЭ с W r = 30 %) до 50...60 мг/м3 после конденсационной поверхности.

Выводы. При сжигании ВТЭ с водосодержанием 30 % снижается интенсивность НТК, что 
позволяет установить конденсационные поверхности нагрева в УК. Установка конденсационной 
поверхности нагрева в УК снижает содержание в газах NOx на 55 %, SO2 - на 50 %, а содержание 
твердых частиц - в 3 раза. Использование комплексной системы обеспечивает очистку газов от 
токсичных ингредиентов и тепловых выбросов до уровня, рекомендуемого IMO.
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