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В работе перечислены составляющие вредных выбросов судовых мощных дизелей. Особое вни-

мание уделено проблеме влияния серы, как составляющей остаточных топлив и методам и сред-

ствам ее снижения. Показано, что применение низко-сернистых топлив значительно ухудшает 

смазывающие свойства топлива, что отрицательно сказывается на работе топливной аппаратуры 

(плунжерных пар и других прецизионных элементов топливной системы) и, как следствие, приво-

дит к дополнительным затратам на ее модернизацию. Одним из методов снижения воздействия 

сернистых соединений на окружающую среду без необходимости модернизации самого двигателя, 

предложена схема, включающая скруббер, дополненный системой очистки газов, а также рекупе-

ратором, применение которого позволит увеличить тепловую эффективность системы двигатель-

скруббер-рекуператор. При этом применен комплексный подход, учитывающий такой негативный 

фактор при работе дизеля, как противодавление на выхлопе. Наиболее предпочтительными систе-

мами утилизации представляются системы, не требующие усложнения самой конструкции ДВС, а 

интегрированные как дополнительные модули, подключаемые в систему газовыхлопа ДВС 

(например скрубберы). Предложен способы использования энергии выпускных газов в совокупно-

сти с комбинацией известных способов утилизации теплоты и очистки выпускных газов в ДВС. 
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Введение. Работа главной судовой 

дизельной установки (СДУ) большой 

мощности, (более 1 МВт) оказывает от-

рицательное воздействие на экологиче-

скую составляющую в связи с высокой 

токсичностью отработавших газов, обра-

зующиеся в его цилиндрах при сгорании 

топлива и выбрасываемых в атмосферу. 

Такие СДУ, широко используемые на 

транспортных судах, ранее применяли 

для своей работы высокосернистые де-

шевые сорта остаточных топлив, в связи 

с чем, стоимость грузоперевозок мини-

мизировалась. Однако, в связи с угроза-

ми, возникающими в результате антро-

погенного воздействия человека на 

окружающую среду, международные 

экологические организации принимают 

все более жесткие меры [1, 2] по ограни-

чению или прекращению использования 

для работы СДУ таких топлив. 

Основные составляющие выпуск-

ных газов ДВС, оказывающие вредное 

влияние на человека и окружающую 

среду. При окислении топлива, в состав 

которого входят углерод, водород, кис-

лород, азот и сера, кислородом воздуха 

образуются углекислый газ CO2 (при 

полном сгорании топлива), оксид угле-

рода CO (при недостатке кислорода воз-

духа или при плохом смесеобразовании), 

водяной пар H2O, сернистый и серный 

ангидриды (SO2 и SO3), оксид и диоксид 

азота (NO и NOx), углеводороды CnHm, 

альдегиды и сажа (несгоревший углерод) 

[1]. 

Из всех перечисленных вредных вы-

бросов наиболее токсичными являются 

оксиды углерода CO, азота NOx и серы 

SOx. 

Содержание CO зависит от количе-

ства сжигаемого топлива, а, следова-
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тельно, снизить его можно различными 

путями: 

− повышением экономичности двига-

теля, или за счет увеличения коэффици-

ента избытка воздуха. 

Сильнотоксичные оксиды азота об-

разуются при высокой температуре в ка-

мере сгорания дизеля (1800-2000 °С), 

повышенные выбросы которых в атмо-

сферу приводят к образованию азотной и 

азотистой кислот (кислотным дождям). 

Снизить их содержание в отработавших 

газах двигателя возможно при уменьше-

нии нагрузки на двигатель. 

При сгорании серы (окислении кис-

лородом воздуха) образуется токсичный 

сернистый ангидрид SO2 (бесцветный 

газ, обладающий неприятным удушли-

вым запахом) и еще более токсичный 

серный ангидрид SO3 (при дальнейшем 

окислении SO2 кислородом воздуха). 

Уравнения реакции имеют вид 

S + O2 = SO2, 2SO2 + O2 = 2SO3. 

При взаимодействии SO2 и SO3 с во-

дяным паром образуется сернистая и 

серная кислоты, приводящие к низко-

температурной коррозии деталей двига-

теля (втулок цилиндров, шеек коленча-

того вала, поршневых колец, выпускных 

клапанов, далее – утилизационных кот-

лов и пр.). 

Уравнения реакции имеют вид: 

SO2 + H2O = H2SO3 – сернистая кис-

лота, 

SO3 + H2O = H2SO4 – серная кислота. 

Кроме того, выбросы окислов серы 

являются причиной кислотных дождей. 

Количество образующихся SOx 

напрямую зависит от содержания серы в 

топливе. 

Перспективы решения проблем с 

выбросами судовых дизельных уста-

новок. Международная конвенция по 

предотвращению загрязнения с судов 

МАРПОЛ-73/78 [2] ввела с 1 января 2020 

года следующие ограничения на пре-

дельно допустимое содержание серы в 

топливе, сжигаемом в судовых дизелях. 

В районах контроля выбросов SOx и в 

зонах государств – членов Европейского 

Союза (ЕС) содержание серы в бункер-

ном топливе допустимо в пределах 0,1%, 

в остальных же районах после 1 января 

2020 года это содержание снизилось до 

0,5% (для сравнения до указанной даты 

содержание серы допускалось 3,5%). 

При этом дизель должен обеспечивать 

выброс с отработавшими газами соот-

ношения объемных концентраций SOx 

(млн-1) и CO2 (% по объему), приведен-

ных в табл. 1. 

Произвести мазут с содержанием се-

ры до 0,5%, воспользовавшись техноло-

гией гидроочистки, крайне дорого. Сме-

шивание же остаточного топлива с ди-

стиллятами с низким содержанием серы 

сопряжено с высоким риском неста-

бильности. 

Помимо проблем с самим топливом, 

в условиях эксплуатации отмечается 

снижение смазывающей способности 

низкосернистых топлив, что, в свою оче-

редь, ведет к необходимости замены 

(доработки) топливной аппаратуры, т.е. 

к дополнительным материальным затра-

там. 

 
Таблица 1. Соответствие содержания серы в 

топливе соотношению SOx/CO2  

Содержание серы 

в топливе 

(% по массе) 

Соотношение выбросов 

SOx (млн-1)/ CO2 

(% по объему) 

0,5 21,7 

0,1 4,3 

 

Поэтому в настоящее время для су-

довладельцев возможны три варианта. 

Первый связан с переходом на бун-

керовку только дизельным топливом, 

что приведет к снижению затрат на бун-

керовку и топливоподготовку топлива 

(положительная сторона), но существен-

но увеличит материальные (эксплуата-

ционные) затраты, т.к. легкое топливо 

стоит в два раза дороже тяжелого. Сле-

дует также отметить, что при переводе 

дизелей (касается мощных и сверхмощ-

ных дизелей [3]) на дизельное топливо 

целесообразно подходить комплексно и 

рассматривать не только вопросы, свя-

занные с воздействием на окружающую 

среду, но и эксплуатационные риски. 

Применение низкосернистых топлив 

значительно ухудшает смазывающие 

свойства топлива, что отрицательно ска-

зывается на работе топливной аппарату-
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ры (плунжерных пар и других прецизи-

онных элементов топливной системы) и, 

как следствие, приводит к дополнитель-

ным затратам на ее модернизацию [4]. 

Второй путь – переход на бункеровку 

сжиженным природным газом (СПГ), 

который соответствует всем экологиче-

ским стандартам. Однако, данный путь 

требует существенного переоборудова-

ния дизеля и наличия на судне низко-

температурных емкостей для хранения 

СПГ. Наибольшей проблемой перехода 

на СПГ являются возможности адапта-

ции существующих проектов судов под 

его использование, а также необходи-

мость больших финансовых вложений в 

топливную логистику [5]. 

И третий путь – уменьшение образо-

вания оксидов серы (прежде всего, со-

держания первичного серного ангидрида 

SO2) за счет очистки отработавших газов 

в газоочистителях (скрубберах), уста-

навливаемых на выхлопном тракте дви-

гателя. К преимуществу данного способа 

можно отнести то, что дизель, продол-

жая работу на мазуте, после очистки от-

работавших газов будет выбрасывать в 

атмосферу содержание SO2, соответ-

ствующее работе на топливе с содержа-

нием серы 0,1÷0,5%. При этом скруббе-

ры надежно работают на переменных 

режимах, имеют низкое энергопотребле-

ние и пожаробезопасны. 

Недостатками способа являются 

большие массогабаритные показатели 

скрубберов и необходимость подготовки 

квалифицированных специалистов для 

их эксплуатации и обслуживания. 

Кроме того, любое оборудование, 

установленное на газовыхлопном тракте 

двигателя, приводит к повышению про-

тиводавления на выхлопе, что, в свою 

очередь, приводит ухудшению эффек-

тивности двигателя. Так, для ДВС общее 

сопротивление выпускного трубопрово-

да не должно быть больше 4 кПа, вклю-

чая сопротивления утилизационного 

котла (1,2 кПа), глушителя шума (1 кПа) 

и искрогасителя (0,1÷0,4 кПа) [2]. Ука-

занные нормы не подкреплены норма-

тивными требованиями [6, 7, 8], т.к. 

принято все расчеты ДВС выполнять для 

номинальных режимов работы, и влия-

ние противодавления на выхлопе на ос-

новные показатели (удельный расход 

топлива, эффективная мощность) ука-

занными нормативными актами не обос-

новываются [9]. 

Ранее авторами настоящего исследо-

вания было показано, что «для РФ, обла-

дающей большими ресурсами углеводо-

родных топлив, политику декарбониза-

ции целесообразно было бы проводить 

не столько по пути постепенного заме-

щения существующих источников энер-

гии, сколько идти по пути сокращения 

выбросов применением новейших тех-

нологий и повышением топливной эф-

фективности источников энергии и 

транспорта» [10]. 

Все указанные выше обстоятельства 

приводят к выводу, что для решения 

проблем с вредными выбросами наибо-

лее целесообразным является комплекс-

ный подход. 

Так как скруббер одновременно мо-

жет выполнять функции глушителя шу-

ма и искрогасителя, то его аэродинами-

ческое сопротивление не должно пре-

вышать 2,8 кПа. 

По этому признаку весьма перспек-

тивными являются очистители газа, ра-

ботающие по «мокрому» инерционному 

методу – судовые скрубберы, имеющие 

сопротивление 0,7÷1,2 кПа. В настоящее 

время ряд фирм разработали системы 

очистки отработавших газов, в которые 

входят судовые скрубберы (например, 

фирма Альфа-Лаваль и Вяртсиля). 

В настоящей работе предлагается 

установка системы очистки отработав-

ших газов ГД, включающая скруббер 

форсуночного типа, работающей по за-

мкнутому контуру. В контуре циркули-

рует пресная вода, смешанная со щело-

чью (каустической содой NaOH) [11]. 

Принцип нейтрализации SOx в 

скруббере заключается в том, что в 

начале оксиды серы вступают в реакцию 

с водой с образованием кислот (серни-

стой и серной). Уравнения реакции при-

ведены выше. 

Химическая же реакция кислоты со 

щелочью приводит к образованию солей. 

Например, химическая реакция с ка-

устической содой имеет вид: 
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2NaOH+H2SО3=Na2SО3+2H2O, 

2NaOH+H2SО4=Na2SО4+2H2O. 

Соли (сульфаты) являются есте-

ственной составляющей морской воды 

(0,27%), поэтому после очистки исполь-

зуемую для обработки воду можно уда-

лять за борт. 

На рис. 1 представлена схема уста-

новки скруббера на судне и его система 

с боковым подводом газов. 

В состав системы входит цилиндри-

ческий скруббер 1, установленный на 

выхлопной трубе после утилизационного 

котла, и обслуживающее его вспомога-

тельное оборудование. Внутри скруббе-

ра расположены три яруса орошения 

пресной водой, которая распыляется 

внутри корпуса с помощью форсунок 2. 

Вода в очиститель поступает из цирку-

ляционной цистерны 11 с помощью 

насоса 6 через охладитель 5. Температу-

ра воды контролируется терморегули-

рующим клапаном 4. Каустическая сода 

для нейтрализации сернистой кислоты 

поступает в систему с помощью дозиру-

ющего насоса 7. Газ из выхлопной трубы 

направляется в газоочиститель и подни-

мается по его корпусу вверх. Капли вод-

ного раствора падают под действием си-

лы тяжести навстречу загрязненному га-

зу, охлаждая его и смачивая твердые 

примеси, тем самым отделяя их от газа. 

При контакте раствора NaOH (едкого 

натра) с сернистой кислотой происходит 

химическая реакция, в результате кото-

рой образуются сульфиты натрия (соли). 

Очищенный газ отделяется от капель 

воды в секции 3 и отводится через газо-

ход, расположенный в верхней части 

очистителя, а отработавшая вода посту-

пает самотеком обратно в циркуляцион-

ную цистерну. Пополнение цистерны 

пресной водой необходимо в такой сте-

пени, чтобы восполнить потери на испа-

рение или сброс воды. 

 
 

Рис. 1. Система с боковым подводом газов в скруббер: 1 – корпус газоочистителя; 2 – форсунки;  

3 – секция отделения капель; 4 – терморегулирующий клапан; 5 – охладитель; 6 – дозирующий 

насос; 7 – циркуляционный насос; 8 – станция мониторинга качества воды;  

9 – шламовая цистерна; 10 – станция очистки воды; 11 – циркуляционная цистерна 

Fig. 1. System with lateral gas supply to the scrubber: 1 – gas cleaner body; 2 – nozzles;  

3 – droplet separation section; 4 – thermostatic valve; 5 – cooler; 6 – dosing pump;  

7 – circulation pump; 8 – water quality monitoring station; 9 – sludge tank;  

10 – water treatment station; 11 – circulation tank 
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Вода, циркулирующая по замкнутому 

контуру, постепенно загрязняется. По-

этому для поддержания качеств воды на 

должном уровне, она постоянно обнов-

ляется: то есть часть этой воды все-же 

сбрасывается за борт, а на смену ей до-

бавляется немного новой. Перед сбросом 

за борт вода проходит процедуру очист-

ки для обеспечения соответствующих 

норм и, в дополнение к рисунку 1, с це-

лью глубокой утилизации теплоты, 

предлагается установить регенератор. 

Станция очистки воды 10. принципиаль-

ная  схема станции и представлена на 

рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема станции очистки воды и рекуперации 

Fig. 2. Schematic diagram of a water treatment and recovery plant 

 

Загрязненная вода собирается в бу-

ферной цистерне, после чего направляет-

ся в отстойную цистерну. На пути из од-

ной цистерны в другую впрыскивается 

коагулянт (специальный реагент, способ-

ствующий прилипанию мелких частиц 

друг другу с образованием более круп-

ных форм). 

Из отстойной теплоизолированной 

цистерны вода поступает в центробеж-

ный сепаратор, в котором от нее отделя-

ются твердые примеси, сбрасываемые в 

шламовую цистерну. Шлам сдается на 

утилизационные береговые станции. Чи-

стая вода после прохождения через реге-

нератор сливается за борт. Регенератор 

необходим для обеспечения глубокой 

утилизации теплоты, т.к. вода в отстой-

ной цистерне имеет температуру 85°С. 

На выходе из системы очистки воды 

имеется станция мониторинга ее каче-

ства и трехходовой клапан, управляемый 

ею. Если сбрасываемая вода имеет от-

клонения по кислотности, прозрачности 

или полициклическим ароматическим 

углеводородам, вода перенаправляется в 

установку для повторной обработки. 

Дискретная (отдельная) система 

управления скруббером интегрируется в 

общую систему управления машинного 

отделения. Все возможные неисправно-

сти дублируются на панель управления в 

ЦПУ. Критические неисправности оста-

навливают установку, переводя выпуск-

ные газы на прямоток (в обход скруббе-

ра); при этом работа двигателя не преры-

вается. 

Несмотря на достаточно большие га-

бариты газоочистителя и высокую стои-

мость (7÷12 млн. $ вместе с установкой 

на судно), его срок окупаемости макси-

мум 3 года. Объясняется это следующим. 

Система закрытого типа позволяет 

удалить более 90% SOx и до 80% твер-

дых частиц, обеспечивая степень очист-

ки отработавших газов до соотношения 

SOx/CO2 = 4,3, эквивалентное содержа-

нию серы в топливе 0,1%. Поэтому она 

не имеют ограничения в работе ни в од-

ном районе Мирового океана, позволяя 
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использовать для работы ГД тяжелое 

топливо постоянно. 

Также преимуществом скруббера яв-

ляется то, что он одновременно может 

выполнять функции глушителя шума, 

искрогасителя и охладителя газов, ис-

ключая установку на газовыпускном 

тракте дополнительного оборудования. 

Таким образом, система газоочистки 

позволяет выполнить требования Кон-

венции МАРПОЛ 73/78, вступившие в 

силу с 1 января 2020 года. 

Для описанной выше конфигурации 

скруббера ранее были разработаны и 

апробированы: 1. Методика расчета 

аэродинамического сопротивления судо-

вого газоочистителя (скруббера) [11]; 2. 

Методика расчета нейтрализующих ве-

ществ для очистки выпускных газов СЭУ 

от окислов серы [12]. 

Заключение. В работе перечислены 

составляющие вредных выбросов судо-

вых мощных дизелей. Особое внимание 

уделено проблеме влияния серы, как со-

ставляющей остаточных топлив и мето-

дам и средствам ее снижения. 

Показано, что применение низкосер-

нистых топлив значительно ухудшает 

смазывающие свойства топлива, что от-

рицательно сказывается на работе топ-

ливной аппаратуры (плунжерных пар и 

других прецизионных элементов топ-

ливной системы) и, как следствие, при-

водит к дополнительным затратам на её 

модернизацию. 

Одним из методов снижения воздей-

ствия сернистых соединений на окружа-

ющую среду без необходимости модер-

низации самого двигателя, предложена 

схема, включающая скруббер, дополнен-

ный системой очистки газов, а также ре-

куператором, применение которого поз-

волит увеличить тепловую эффектив-

ность системы двигатель-скруббер-

рекуператор. При этом применен ком-

плексный подход, учитывающий такой 

негативный фактор при работе дизеля, 

как противодавление на выхлопе. 
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The paper lists the components of harmful emissions of powerful marine diesel engines. Particular atten-

tion is paid to the problem of the influence of sulfur as a component of residual fuels and methods and 

means of its reducing. It is shown that the use of low-sulfur fuels significantly impairs the lubricating 

properties of fuel, which negatively affects the operation of fuel equipment (plunger pairs and other preci-

sion elements of the fuel system) and, as a result, leads to additional costs for its modernization. As one of 

the methods of reducing the impact of sulfur compounds on the environment without the need to modern-

ize the engine itself, a scheme is proposed that includes a scrubber supplemented with a gas purification 

system and a recuperator, the use of which will increase the thermal efficiency of the engine-scrubber-

recuperator system. At the same time, an integrated approach is applied, taking into account such a nega-

tive factor during diesel operation as backpressure on the exhaust. The most preferred disposal systems 

are systems that do not require complication of the ICE design itself, but are integrated as additional 

modules connected to the ICE gas exhaust system (for example, scrubbers). A method of using energy of 

exhaust gases along with a combination of known methods of utilizing heat and cleaning exhaust gases in 

an internal combustion engine is proposed. 

Keywords: internal combustion engine, harmful emissions, heat recovery, scrubber, recuperator, internal 

combustion engine, harmful emissions, heat recovery, scrubber, recuperator 
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