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Õîòÿ åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñèòóàöèÿ
â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå òèïè÷íà è äëÿ äðóãèõ
çîí NECA.

Ñòîðîííèêè ââåäåíèÿ íîðìàòèâà IMO Tier-3
â ïëàíèðóåìûé ñðîê (ÑØÀ, Êàíàäà, Äàíèÿ,
Ôèíëÿíäèÿ, Øâåöèÿ è Ãåðìàíèÿ) â ïðåääâåðèè
çàñåäàíèÿ ÊÇÌÑ-65 ñ÷èòàëè âîïðîñîì óæå ðå-
øåííûì, îäíàêî â õîäå ñîñòîÿâøåéñÿ äèñêóññèè,
èíèöèèðîâàííîé Ðîññèåé ïî Áàëòèéñêîìó ìîðþ,
âûÿñíèëîñü, ÷òî îñòàþòñÿ îòêðûòûìè èëè ïîëíî-
ñòüþ íåÿñíûìè ñëåäóþùèå îñíîâîïîëàãàþùèå
âîïðîñû:

% ñóùåñòâóåò ëè êàê òàêîâàÿ, è íàñêîëüêî ñåðü-
åçíà ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âûáðîñàìè
NOx îò ñóäîâîãî òðàôèêà íàä àêâàòîðèåé Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ è â äðóãèõ çîíàõ NECA;

% èìååòñÿ ëè ñðî÷íàÿ íåîáõîäèìîñòü â áåñ-
ïðåöåäåíòíî æåñòêèõ ìåðàõ ïî ñîêðàùåíèþ âû-
áðîñîâ NOx îò ñóäîâûõ äèçåëåé åäèíîâðåìåííî
íà 80 %;

% êàêîâà ñòàäèÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ
è íàñêîëüêî ýôôåêòèâíà â ýêñïëóàòàöèè ïðî-
äâèãàåìàÿ èíèöèàòîðàìè ââåäåíèÿ íîðìàòèâà IMO
Tier-3 òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ NOx àììèàêîì (SCR) è äðóãèå
àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëîãèè, à èìåííî — ðåöèð-
êóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR) è èñïîëü-
çîâàíèå â ñóäîâûõ äèçåëÿõ ñæèæåííîãî ïðèðîä-
íîãî ãàçà (LNG); 

% èìååòñÿ ëè ýêñïåðòíî ïîäòâåðæäåííàÿ
îöåíêà ïðåäñòîÿùèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è èí-
ôðàñòðóêòóðíàÿ ãîòîâíîñòü ïîðòîâ äëÿ âíåäðåíèÿ
òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ñóäîâûìè
äèçåëÿìè äî óðîâíÿ IMO Tier-3.

Íàñòîé÷èâîå íåæåëàíèå ãðóïïû çàèíòåðåñî-
âàííûõ ñòðàí îáñóæäàòü â äåòàëÿõ ïåðå÷èñëåííûå
âîïðîñû ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ãðóïïîâûõ ïîëè-
òè÷åñêèõ è áèçíåñ-èíòåðåñîâ, ïðîäâèãàåìûõ ïîä
ôëàãîì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îöåíêà âêëàäà ñóäîâîãî òðàôèêà â çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé Ôèíñêîãî çàëèâà
Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà â îáëàñòè ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû ñ ñóäîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ äèðåêòèâàìè ÈÌÎ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðà-
âèòåëüñòâàìè ñòðàí-÷ëåíîâ ÈÌÎ ïðè ïîääåðæ-
êå ðåãèîíàëüíûõ ìåæïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíè-
çàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ðåãèîí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ çîíîé îòâåòñòâåííîñòè Õåëüñèíñêîãî êî-

Ïðèíÿòîå â 2010 ã. íà 58 ñåññèè ÈÌÎ ïåðå-
ñìîòðåííîå Ïðèëîæåíèå VI ê ÌÀÐÏÎË 73/78,
âñòóïèâøåå â ñèëó 01.01.2011, íàìåòèëî ïëàí
ïîýòàïíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà
(NOx) îò ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
Ñîãëàñíî ýòîìó ïëàíó ê 01.01.2016 ïðåäóñìîòðåíî
ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ NOx íà 80 % çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ íîðìû âûáðîñîâ NOx äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé
íà óðîâíå IMO Tier-3 (3,4–2,0 ã/êÂò⋅÷) ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ýòîò òåõíè÷åñêèé íîðìàòèâ áóäåò
äåéñòâîâàòü òîëüêî â îáëàñòÿõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
(NÅÑÀ). Ê îáëàñòÿì NÅÑÀ îòíîñÿòñÿ Ñåâåðîàìå-
ðèêàíñêîå ïîáåðåæüå Êàíàäû è ÑØÀ, à òàêæå
Áàëòèéñêîå ìîðå. Îòíîñèòåëüíî äàòû ââåäåíèÿ
íîðìàòèâà IMO Tier-3 òàêæå îãîâîðåíî, ÷òî
ñðîêè ââåäåíèÿ ìîãóò áûòü ïåðåñìîòðåíû, åñëè
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòîê òåõíîëîãèé ïî
ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ NOx ïîêàæåò íåãîòîâíîñòü
èçãîòîâèòåëåé äâèãàòåëåé ê âûïóñêó ïðîäóêöèè,
ñîîòâåòñòâóþùåé çàÿâëåííûì íîðìàòèâàì.

Êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêè ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîáëåì ðàññìàòðèâàåòñÿ íà
ïðèìåðå ââåäåíèÿ NECA â ðåãèîíå Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ, ïîñêîëüêó ïî ýòîìó ðåãèîíó ìû ðàñïîëàãàåì
íàèáîëåå ïîëíîé è îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèåé.

Â øòàá-êâàðòèðå Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé
îðãàíèçàöèè (ÈÌÎ) â Ëîíäîíå â ïåðèîä ñ 13
ïî 17 ìàÿ 2013 ã. ñîñòîÿëîñü çàñåäàíèå 65-é
ñåññèè Êîìèòåòà ïî çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû
(ÊÇÌÑ), ðàññìîòðåâøåìó ãîòîâíîñòü ê ïðîìûø-
ëåííîìó îñâîåíèþ òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ñóäîâûìè äèçåëÿìè íà 80 %.

Â õîäå ñîñòîÿâøåéñÿ äèñêóññèè áûëà îáîñ-
íîâàíà ïðåæäåâðåìåííîñòü ââåäåíèÿ â Áàëòèé-
ñêîì ìîðå çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ NOx (NECA)
è ñòàíäàðòà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ NOx

äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé íà óðîâíå IMO Tier-3 ñ
01.01.2016 ã. Ðîññèéñêàÿ äåëåãàöèÿ ñìîãëà
äîáèòüñÿ ðåøåíèÿ î ïåðåíîñå ýòîé äàòû ñðîêîì
íà ïÿòü ëåò, äî 01.01.2021 ã. 

Ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî áîëüøèíñòâîì ó÷àñò-
íèêîâ ñåññèè ÊÇÌÑ, ñîãëàñèâøèõñÿ ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé íåãîòîâíîñòüþ ïðîìûøëåííîñòè ê
âûïóñêó è èíôðàñòðóêòóðíîé íåãîòîâíîñòüþ
ïîðòîâ ê ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàÿâëåííûì íîðìàòèâàì.
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ìèòåòà (HELCOM) — ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé
îðãàíèçàöèè ñòðàí Áàëòèéñêîãî ðåãèîíà.

Ïðåäëîæåíèÿ î ïðèäàíèè ñòàòóñà NECA Áàë-
òèéñêîìó ìîðþ îñíîâàíû íà ìàòåðèàëàõ îò÷åòà
î ðåçóëüòàòàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ
ðàáî÷åé ãðóïïîé HELCOM ïî èíèöèàòèâå Ôèí-
ëÿíäèè è Äàíèè, è ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âëè-
ÿíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó NOx îò ñóäîâûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê êîììåð÷åñêîãî ôëîòà
(ñóäîâîãî òðàôèêà) íà çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è
âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [1].
Íàó÷íàÿ öåííîñòü è ïîëíîòà âûïîëíåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, áåçóñëîâíî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è
çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî
ñëåäóþùèå èç ìàòåðèàëîâ îò÷åòà âûâîäû è ïðàê-
òè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ñ ñó-
äîâ ïî ìåíüøåé ìåðå äîñòàòî÷íî òåíäåíöèîçíû. 

Ñâîåâðåìåííîñòü è íåîáõîäèìîñòü ïðèäàíèÿ
îñîáîãî ñòàòóñà Áàëòèéñêîìó ìîðþ, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ îò÷åòà, óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòíûõ ïðîãíîçîâ.

1. Âêëàä â îáùèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû îêèñëàìè àçîòà  íàä àêâàòîðèåé Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ è ïðèëåãàþùèìè òåððèòîðèÿìè îò
ñóäîâîãî òðàôèêà êîììåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà
îïðåäåëåí âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10 % è â çàãðÿç-
íåíèå âîäû — 20–30 %.

2. Åäèíñòâåííîé áåçàëüòåðíàòèâíîé òåõíîëî-
ãèåé äëÿ äîñòèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx îò ñóäîâûõ
äèçåëåé íà óðîâíå IMO Tier-3 (ãîòîâîé ê ïðîìûø-
ëåííîìó âíåäðåíèþ), àâòîðàìè íàçâàíà òåõíîëîãèÿ
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx

àììèàêîì, âûäåëÿþùåìñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-
ëîæåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû (SCR-ïðî-
öåññ). Ýòó òåõíîëîãèþ àâòîðû îò÷åòà ïðåäëàãàþò
èñïîëüçîâàòü íà âñåõ ñóäàõ êîììåð÷åñêîãî ôëîòà,
îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåâîçêè â àêâàòîðèè Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ. 

3. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçà óòâåðæ-
äàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx îò ñóäîâûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ãëàâíûõ è âñïîìî-
ãàòåëüíûõ äèçåëåé) íà 80 % çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîð-
ìû âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå IMO Tier-3 ïî-
çâîëèò ñîêðàòèòü ê 2045 ã. îáùåå çàãðÿçíåíèå àò-
ìîñôåðû íà 60 %, à óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîäû
ñîåäèíåíèÿìè àçîòà, ïîñòóïàþùèìè èç àòìîñôåðû
íà 20–30 %.

Äàæå â ñëó÷àå ïðèçíàíèÿ îáúåêòèâíîñòè ïðè-
âåäåííûõ äàííûõ ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî
âåëè÷èíà ïîðÿäêà 10 %, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ,
è íèêàê íå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü «ãëîáàëüíóþ ýêî-
ëîãè÷åñêóþ óãðîçó» ðåãèîíó Áàëòèéñêîãî ìî-
ðÿ, õîòÿ èìåííî ýòîò âçÿòûé â êàâû÷êè òåðìèí
âñå áîëåå íàñòîé÷èâî íàâÿçûâàåòñÿ îáùåñòâåííîìó

ìíåíèþ ÷èíîâíèêàìè îò ýêîëîãèè â ñòðàíàõ
ÅÑ â îòíîøåíèè êîììåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà.

Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ ÐÔ, ðàñïîëàãàþùèõ ðå-
çóëüòàòàìè ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è äàííûìè
íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, îöåíêà âêëàäà êîììåð-
÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû íà
Áàëòèêå, âûïîëíåííàÿ ïî çàêàçó HELCOM, ñó-
ùåñòâåííî çàâûøåíà. Àíàëèòè÷åñêèå ìàòåðèàëû,
ïðåäñòàâëåííûå â ÈÌÎ âåäóùèìè êëàññè-
ôèêàöèîííûìè îáùåñòâàìè (Ðåãèñòð Ëëîéäà,
Ãåðìàíñêèé Ëëîéä, Ðîññèéñêèé ìîðñêîé ðåãèñòð
ñóäîõîäñòâà è äð.) è øèðîêî îáñóæäàåìûå íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðèíÿòèåì ïåðåñìîòðåííîãî
Ïðèëîæåíèÿ VI ê ÌÊ ÌÀÐÏÎË 73/78 ïîêàçàëè,
÷òî âêëàä ñóäîâîãî òðàôèêà (âêëþ÷àÿ âíóòðåííèå
âîäíûå ïóòè è ìîðñêîé òðàíñïîðò) â ãëîáàëüíîå
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â Åâðîïå ñîñòàâëÿåò â öå-
ëîì íå áîëåå 1–2 %, à â ëîêàëüíûõ çîíàõ èíòåí-
ñèâíîãî ñóäîõîäñòâà (ïðîëèâû, ñóäîõîäíûå êà-
íàëû è ïîðòû), ñ ó÷åòîì òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðå-
íîñà âûáðîñîâ NOx îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ìîæåò
äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 5 % [2]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê àêâàòîðèè Ôèíñêîãî çàëèâà
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â 2010 ã. ïî çàêàçó Êîìèòåòà
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè Ïðàâèòåëüñòâå
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âëè-
ÿíèÿ ñóäîâîãî òðàôèêà íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû âûáðîñàìè îêèñëîâ àçîòà íàä àêâàòî-
ðèåé Ôèíñêîãî çàëèâà (Ìîðñêîãî êàíàëà, ìîð-
ñêîãî ïîðòà è óñòüÿ ð. Íåâû) [3]. Ïðè âûïîëíåíèè
ýòîé îöåíêè â ðàñ÷åò ïðèíèìàëèñü âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ îò ñóäîâîãî òðàôèêà, îñðåäíåí-
íîãî çà òðè ãîäà (ñ 2007 ïî 2009 ã.). Çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ-
÷åòàõ, áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ïðÿìûõ
èçìåðåíèé âûáðîñîâ îñíîâíûõ ìîäèôèêàöèé
ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé îòå÷åñò-
âåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà ñóäàõ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â àêâàòîðèè
Ôèíñêîãî çàëèâà [4].

Èíòåíñèâíîñòü êîììåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà â
ðàññìàòðèâàåìîé àêâàòîðèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ñðåäíåãîäîâûìè ïîêàçàòåëÿìè (÷òî ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, âûïîëíåííûì ðà-
áî÷åé ãðóïïîé HELCOM, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1:

% äâèæåíèå ïî Ìîðñêîìó êàíàëó — 38 òûñ.
ìîðñêèõ ñóäîâ è ñóäîâ ñìåøàííîãî ðåêà–ìîðå
ïëàâàíèÿ;

% êîëè÷åñòâî ñóäîçàõîäîâ â ìîðñêîé ïîðò
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ñ ó÷åòîì ïåðåøâàðòîâîê) —
29 òûñ. ìîðñêèõ ñóäîâ âîäîèçìåùåíèåì îò 5 äî
50 òûñ. òîíí.

% äâèæåíèå â óñòüå ð. Íåâû — 9 òûñ. ñóäîâ
ñìåøàííîãî ðåêà–ìîðå ïëàâàíèÿ âîäîèçìåùåíèåì
îò 1,5 äî 8 òûñ. òîíí.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ
ó÷åòîì âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ

Íîâèêîâ Ë.À.
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è îñíîâíûõ âèäîâ òðàíñïîðòà ñâåäåíû â òàáë. 1.
Îíè äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò îáùåïðè-
íÿòûì îöåíêàì äëÿ ëîêàëüíûõ çîí èíòåíñèâíîãî
ñóäîõîäñòâà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò çàâûøåíèå ïî
ìåíüøåé ìåðå â äâà ðàçà àíàëîãè÷íûõ îöåíîê,
âûïîëíåííûõ ïî çàêàçó HELCOM. Âåñüìà âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñóäîõîäñòâî â Ôèíñêîì çàëèâå
íîñèò ñåçîííûé õàðàêòåð (ñóäîâîé òðàôèê çèìîé
ñíèæàåòñÿ â 4–5 ðàç), ÷òî íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ
íà óëó÷øåíèè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íàä
àêâàòîðèåé Ôèíñêîãî çàëèâà. Íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ
äàííûå HELCOM, ìîæíî îáîñíîâàííî óòâåð-
æäàòü, ÷òî çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé

Áàëòèêè îïðåäåëÿåò âîâñå íå êîììåð÷åñêîå ñó-
äîõîäñòâî, à òðàíñãðàíè÷íûé ïåðåíîñ âðåäíûõ
âåùåñòâ îò äðóãèõ ïðåèìóùåñòâåííî áåðåãîâûõ
èñòî÷íèêîâ.

Ïîýòîìó ïðîãíîçèðóåìîå óëó÷øåíèå ýêîëî-
ãè÷åñêîé ñèòóàöèè íàä àêâàòîðèåé Áàëòèêè äàæå
â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ áåñïðåöåäåíòíî æåñòêèõ ìåð
äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ñ ñóäîâ âðÿä ëè ïðè-
âåäåò ê îæèäàåìîìó îïòèìèñòè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó. 

Àíàëèç ãîòîâíîñòè òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé IMO Tier-3 
Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íîðì âðåäíûõ âûáðîñîâ

ïðè ïåðåõîäå îò IMO Tier-2 ê IMO Tier-3 (òî åñòü
íà 80 % â òå÷åíèå 5 ëåò), ïðåäëîæåííàÿ ÈÌÎ
ïîä äàâëåíèåì ÑØÀ è ñòðàí ÅÑ, áåñïðåöåäåíòíà
(òàáë. 2). 

Äâèãàòåëåñòðîåíèå (â îñîáåííîñòè ñóäîâîå) —
îòðàñëü îáúåêòèâíî íåäèíàìè÷íàÿ è íîâûå óñî-
âåðøåíñòâîâàííûå ìîäåëè äâèãàòåëåé ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.
Äëÿ ïëàíèðóåìîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ íà 80 %
ê 01.01.2016 ã. ïðîèçâîäèòåëè ñóäîâûõ äèçåëåé
áûëè ïîñòàâëåíû ïåðåä âûáîðîì: ëèáî ñîãëàñèòüñÿ
íà óñòàíîâêó äîñòàòî÷íî ïðîáëåìíîé è äîðîãîé
ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ ñ SCR-ïðîöåññîì; ëèáî
â ñæàòûå ñðîêè ïðåäïðèíÿòü ðàäèêàëüíîå èç-
ìåíåíèå êîíñòðóêöèè ñèëîâûõ óñòàíîâîê áåç
äîëæíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è ðå-
ñóðñà. Èíûìè ñëîâàìè, çàïëàíèðîâàííàÿ ÈÌÎ
òåõíè÷åñêàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ îáú-
åêòèâíî íåîñóùåñòâèìà áåç ïîòåðü êà÷åñòâà è
íàäåæíîñòè ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå íîðìèðîâàíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò äâèãàòåëåé ëþáûõ
ïðèìåíåíèé ñíèæåíèå íîðìàòèâîâ âðåäíûõ
âûáðîñîâ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
âî âðåìåíè, â íåñêîëüêî ýòàïîâ (îò 5 äî 6), ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ àäàïòàöèè ê íîâûì òðåáîâàíèÿì
ïðåäïðèÿòèé äâèãàòåëåñòðîåíèè, ñóäîñòðîåíèÿ
è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. 

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü êîììåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà 
â Áàëòèéñêîì ìîðå ïî îöåíêå HELCOM

Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ
íàä àêâàòîðèåé Ôèíñêîãî çàëèâà â 2009 ã.

Òàáëèöà 1

Èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ

Âûáðîñû,
âñåãî

Â òîì ÷èñëå Äîëÿ 
NOxSO2 NOx

òûñ. òîíí %

Ñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè 50,4 6,4 19,6 13,7

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò 573,9 5,7 113,5 78,9

Ôëîò 11,3 1,5 8,0 5,5

Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò 3,3 0,4 2,8 1,9

Èòîãî 638,9 14,0 143,9 100

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íîðì âðåäíûõ âûáðîñîâ 
äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé 

(Ïðàâèëî 13 Ïðèëîæåíèÿ VI ÌÀÐÏÎË 73/78)

Òàáëèöà 2

Ïåðèîä äåéñòâèÿ

Íîìèíàëüíàÿ 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ n, îá/ìèí

n<130 130<n<2000 n>2000

IMO Tier-1 (ã/êÂò·÷) 
(ñ 01.01.2000) 

17,0 45·n–0,2 9,84

IMO Tier-2 (ã/êÂò·÷) 
(ñ 01.01.2011)

14,36 44·n–023 7,66

IMO Tier-3 (ã/êÂò·÷) 
(ñ 01.01.2016) â ïðåäåëàõ

ECA*

3,40 9·n–0,2 1,97

Ïðèìå÷àíèå. ECA* — Emission Control Area (îáëàñòü êîíòðîëÿ
âûáðîñîâ).
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Òåõíîëîãèÿ SCR. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé îò NOx ñ ïðèìåíåíèåì
SCR-ïðîöåññà ðàçðàáîòàíà è äîâåäåíà äî ïðîìûø-
ëåííîãî ïðèìåíåíèÿ áîëåå 40 ëåò íàçàä. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ
è åãî êîìïîíåíòîâ, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ ñóäîâûõ
óñëîâèé, ëîêàëèçîâàíî â Äàíèè, Øâåöèè, Ôèí-
ëÿíäèè è Ãåðìàíèè. Ïðîèçâîäèòåëè äåêëàðèðóþò
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ îò NOx âåëè÷èíîé
áîëåå 90 %.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïåðâàÿ ïèëîòíàÿ óñ-
òàíîâêà î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé
îò NOx, ðàáîòàþùàÿ ïî SCR-ïðîöåññó, áûëà
ñîçäàíà â ÖÍÈÄÈ â 1991–92 ãã. Ïîçäíåå, â
1999 ã., íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî
êîìïëåêñà ÍÈÎÊÐ ÖÍÈÄÈ â êîîïåðàöèè ñ
ÐÍÖ «Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ» áûëà ñïðîåêòèðîâàíà
è ïîñòðîåíà ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà
ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ äèçåëüíîé
èñïûòàòåëüíîé ñòàíöèè çàâîäà «Ðóññêèé ëèçåëü»
ñ îäíîâðåìåííûì ðåøåíèåì âñåõ ñîïóòñòâóþùèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê âûïóñê îïûòíûõ
ïàðòèé êàòàëèçàòîðîâ è ñîçäàíèå ñðåäñòâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà. Ñîñòàâ, òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êàòà-
ëèçàòîðîâ è ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì áûëè çàïàòåíòîâàíû [5, 6]. 

Ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíûõ è äåòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé è ïîñëåäóþùåé îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè
áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î ïðèãîäíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè î÷èñòêè ãàçîâ ïî SCR-
ïðîöåññó äëÿ ñòàöèîíàðíûõ íàçåìíûõ óñòàíîâîê
è íåöåëåñîîáðàçíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå ïðèñóùèõ åé âåñüìà ñóùåñ-
òâåííûõ íåäîñòàòêîâ. 

SCR-ïðîöåññ âåäåòñÿ â ïðèñóòñòâèè òèòàí-
âàíàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè òåìïåðàòóðå
300–450 °Ñ ïî ðåàêöèÿì

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O
2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O

Â çîíå ðåàêöèè (ïåðåä êàòàëèçàòîðîì) àììèàê
îáðàçóåòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè âîäíîãî
ðàñòâîðà ìî÷åâèíû ïî ðåàêöèè

CO(NH2)2 + H2O → 2NH3 + CO2

Êðîìå î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêîâ ýòîé òåõíîëîãèè,
òàêèõ êàê çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû è ìàññà ðåàêòîðà,
ñîïîñòàâèìûå ñ ðàçìåðàìè äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íèçêîé ñêîðîñòè ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ NOx ïðè îáúåìíûõ ñêîðîñòÿõ íå

áîëåå (7–8)⋅103 ÷–1 â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå 300–450 °Ñ, ïðèìåíåíèå SCR-ðåàêòîðîâ
íà ñóäàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ðèñêàìè.

Â äàííîì ñëó÷àå ê òåõíîëîãè÷åñêèì îòíåñåíû
ðèñêè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå
îáúåêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ ïðîöåññà î÷èñòêè ãàçîâ

è îãðàíè÷åíèé äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ. 

Ê îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðèñêàì îòíî-
ñÿòñÿ:

% îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ â âûïóñêíîé ñèñòåìå
äèçåëÿ íå âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ ãàçîîáðàçíîãî
àììèàêà, íå ìåíåå òîêñè÷íîãî, ÷åì NOx, âñëåäñò-
âèå ðàáîòû äâèãàòåëåé â ýêñïëóàòàöèè ñ ïåðåìåí-
íîé íàãðóçêîé è ñ ó÷åòîì òåïëîâîé èíåðöèè
êàòàëèçàòîðîâ;

% íåñîîòâåòñòâèå «òåìïåðàòóðíîãî îêíà»
íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà, ïðåâûøà-
þùåé 80 % äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñóäîâûõ äèçåëåé â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìåþòñÿ
çîíû íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû êàòàëèçàòîðà;

% íàëè÷èå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ êîìïîíåíòîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê áûñòðîé è íåâîñïîëíèìîé ïîòåðå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàòàëèçàòîðîâ, òàêèõ êàê
ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ñåðû, ÷àñòèöû, àýðîçîëè ñìà-
çî÷íîãî ìàñëà.

Ïîÿñíèì ýòî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû ñ SCR-ïðîöåññîì äëÿ ñóäîâîãî
ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà âèíò
ïîñòîÿííîãî øàãà (ðèñ. 3).

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñ íàãðóçêîé â äèàïàçîíå
îò 10 äî 25 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè òåì-
ïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñíèæàåòñÿ äî 200–
300 °Ñ, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ
ñîîòâåòñòâåííî óáûâàåò äî 50 % è ìåíåå. Åñëè
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî òàêèå ðåæèìû ðàáîòû
ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ïðè äâèæåíèè ñóäîâ,
íàïðèìåð, â ìåñòàõ èíòåíñèâíîãî ñóäîõîäñòâà,
ïðîëèâàõ, êàíàëàõ, âáëèçè ïîðòîâ, ïðè ìàíåâ-
ðèðîâàíèè è øâàðòîâíûõ îïåðàöèÿõ, òî ïðèìå-
íåíèå íà ñóäàõ ñèñòåì î÷èñòêè ãàçîâ íà îñíîâå
SCR-ïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûì è äàæå îïàñíûì âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ
è ãîðåíèÿ â ýòîé îòíîñèòåëüíî «õîëîäíîé çîíå»
èçáûòî÷íîãî àììèàêà.

Èçáûòî÷íûé àììèàê â óñëîâèÿõ íèçêîé òåìïå-
ðàòóðû ÷àñòè÷íî âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó, à

Ðèñ. 2. Ãëàâíûé ñóäîâîé äèçåëü 
ñ SCR ðåàêòîðîì â êîðïóñå ñóäíà
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÷àñòè÷íî (èëè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ïîëíîñòüþ) ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà îêèñëÿåòñÿ
íà êàòàëèçàòîðå ñ îáðàçîâàíèåì îêèñè àçîòà ïî
ðåàêöèè 

4NH3+5Î2 → 4NO+6H2O

Ïîïûòêè íèâåëèðîâàòü ýòîò íåãàòèâíûé ýô-
ôåêò ñîêðàùåíèåì ïîäà÷è àììèàêà ïðèâîäÿò ê
åùå áîëüøåìó ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èëè ïðå-
êðàùåíèþ ïðîöåññà â «õîëîäíîé çîíå».

Â çîíàõ âûñîêèõ íàãðóçîê ïðè òåìïåðàòóðå
áîëåå 450 °Ñ àììèàê íà÷èíàåò ÷àñòè÷íî âûãîðàòü
íà êàòàëèçàòîðå ïî ðåàêöèè

4NH3+4Î2 → 2NO+N2+6H2O

÷òî òàêæå ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ïðèìåðíî äî 60 %. 

Â ðåçóëüòàòå ðåàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü óñòàíîâîê ñ SCR-ïðîöåññîì îêàçû-
âàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå äåêëàðèðóåìîé (â ñðåä-
íåì 60–70 %), à íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê óñòà-
íîâêè ñ SCR-ïðîöåññîì îêàçûâàåòñÿ ïðîñòî
áåñïîëåçíûìè. 

Âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì SCR-ïðî-
öåññà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå (â 4–5 ðàç) è íåîáðàòèìîå
ñîêðàùåíèå ðåñóðñà ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ ïðè
ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñåðû â òîïëèâå (áîëåå
0,3–0,5 %) âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî «îòðàâëåíèÿ»
êàòàëèçàòîðà ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ñåðû è çàãðÿç-
íåíèÿ áèñóëüôàòîì àììîíèÿ (NH4HSO4), îáðà-
çóþùèìñÿ â ðåàêöèè îêèñëîâ ñåðû ñ èçáûòî÷-
íûì àììèàêîì. Íåñëó÷àéíî â çîíàõ êîíòðîëÿ âû-
áðîñîâ ñ óïðåæäåíèåì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå äî áåçîïàñ-
íîé äëÿ SCR-ïðîöåññà âåëè÷èíû â 0,1 %. Çäåñü
íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè Ïðàâèëà 14 ïåðåñìîòðåííîãî Ïðè-
ëîæåíèÿ VI ê ÌÊ ÌÀÐÏÎË 73/78 ñîäåðæàíèå
ñåðû â òîïëèâå äëÿ Áàëòèéñêîãî è Ñåâåðíîãî ìî-
ðåé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 0,1 % íà÷èíàÿ ñ
01.01.2015 ã., â òî âðåìÿ êàê äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ

ðàéîíîâ ñóäîõîäñòâà îãðàíè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â òîïëèâå íà óðîâíå 0,5 % ââîäèòñÿ òîëüêî ñ
01.01.2020 ã. Â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèè ñóäíà, îñíà-
ùåííîãî SCR-ðåàêòîðîì, çà ïðåäåëàìè Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ ñòåïåíü âåðîÿò-
íîñòè áóíêåðîâêè ñóäíà òîïëèâîì ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ñåðû è ðèñê áûñòðîãî õèìè÷åñêîãî
«îòðàâëåíèÿ» êàòàëèçàòîðîâ.

Ðàáîòà óñòàíîâîê ñ SCR-ïðîöåññîì â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ êîìïëåêñîì
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðèñêîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
çàãðÿçíåíèå êàòàëèçàòîðà ñàæåé è àýðîçîëÿìè òî-
ïëèâà è ñìàçî÷íîãî ìàñëà, çàëïîâûé âûáðîñ
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ òîïëèâ-
íîé àïïàðàòóðû, äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû èëè òóðáîêîìïðåññîðà. Ïðè âîçíèêíî-
âåíèè íåèñïðàâíîñòåé äâèãàòåëÿ ðåñóðñ ðàáîòû
êàòàëèçàòîðîâ âîîáùå íåâîçìîæíî ñïðîãíîçè-
ðîâàòü. Ïîä ðåñóðñîì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ
âðåìÿ ðàáîòû êàòàëèçàòîðà äî ñíèæåíèÿ åãî àê-
òèâíîñòè (ýôôåêòèâíîñòè) íà 30 % ïî îòíîøå-
íèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óðîâíþ àêòèâíîñòè.
Ïðèåìëåìûì ðåñóðñîì äëÿ òèòàí-âàíàäèåâûõ
êàòàëèòè÷åñêèõ áëîêîâ ñ÷èòàåòñÿ ðåñóðñ 8–10 òûñ.
ìîòî-÷àñîâ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äâóõãî-
äè÷íîé íàðàáîòêå ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.
Ïåðå÷èñëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðèñêè ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè
çàìåíû êàòàëèçàòîðîâ åæåãîäíî, ÷òî â ñîâîêóï-
íîñòè ñ çàòðàòàìè íà óòèëèçàöèþ îòðàáîòàâøèõ
ðåñóðñ êàòàëèçàòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ñóäîâëàäåëüöåâ íà
20–25 %.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî SCR-ïðîöåññ, êðîìå
ïðî÷åãî, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà â àò-
ìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ïàðîâ âîäû è ÑÎ2),
÷òî òàêæå ðåãóëèðóåòñÿ ïðàâèëàìè ÈÌÎ. Íàïðè-
ìåð, âîññòàíîâëåíèå îäíîãî êèëîìîëÿ îêèñè
àçîòà NO, âîçìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèè îäíîãî êèëîìîëÿ âîäíîãî
ðàñòâîðà ìî÷åâèíû. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ 34 êã
NH3 è 44 êã ÑÎ2, òî åñòü ïðè îáåçâðåæèâàíèè
NOx â àòìîñôåðó äîïîëíèòåëüíî âûáðàñûâàåòñÿ
ÑÎ2 â êîëè÷åñòâå, ïðèìåðíî ðàâíîì êîëè÷åñòâó
âîññòàíîâëåííûõ îêèñëîâ àçîòà (èëè 10 % îò ðàñ-
õîäà òîïëèâà), ÷òî ñíèæàåò êîíñòðóêòèâíûé êî-
ýôôèöèåíò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñóäíà, ðå-
ãóëèðóþùèé ñîêðàùåíèå âûáðîñà â àòìîñôåðó
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Ðàññìîòðåííûõ ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ
òåõíîëîãèè ñ SCR-ïðîöåññîì óæå äîñòàòî÷íî,
÷òîáû àðãóìåíòèðîâàíî ïîêàçàòü ñïîðíîñòü èëè,
ïî ìåíüøåé ìåðå, äèñêóññèîííîñòü åå áåçàëü-
òåðíàòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëîãèè. Â îò÷åòàõ ðàáî÷åé
ãðóïïû ÈÌÎ, âîçãëàâëÿåìîé ñïåöèàëèñòàìè
ÑØÀ [7], ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè SCR-ïðîöåññà ïðè
ðàáîòå ñóäîâîãî äèçåëÿ ïî âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå
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Íîâèêîâ Ë.À.

ìåíåíèÿ íà ñóäàõ ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ
òåõíîëîãèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå
òðåáîâàíèé IMO Tier-3, íî ïîêà íå îñâîåííûõ
â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, à èìåííî: òåõíîëîãèÿ
ïðèìåíåíèÿ ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî èëè ïðèðîä-
íîãî ãàçà (LNG, LPG); òåõíîëîãèÿ ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Êðàòêî äàåòñÿ îöåíêà
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ â
äèçåëÿõ æèäêèõ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ñ çàêëþ-
÷åíèåì î òîì, ÷òî â ñëó÷àå çàìåíû òîïëèâà íà
àëüòåðíàòèâíîå ýôôåêò îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî-
÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî óðîâíÿ IMO Tier-3.
Â öåëÿõ àðãóìåíòèðîâàííîãî âåäåíèÿ äèñêóññèè

íàìè áûëà âûïîëíåíà íåçàâèñèìàÿ ýêñïåðòíàÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ
òåõíîëîãèé, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 4).

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîä-
íîãî ãàçà (LNG) ïî ñóùåñòâó îòíîñèòñÿ òîëüêî
ê ñïîñîáó õðàíåíèÿ íà áîðòó íåîáõîäèìîãî çà-
ïàñà òîïëèâà, ÷òî íå âëèÿåò íà ìåõàíèçì ãîðåíèÿ
ãàçîâîãî òîïëèâà â äèçåëÿõ è ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëÿõ (RIC-engines). Ê áåññïîðíûì ïðåèìó-
ùåñòâàì ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ìîæíî îòíåñòè ïîë-
íîå îòñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ îêèñëîâ ñåðû,
÷àñòèö è ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 íà 25 % âñëåä-
ñòâèå ìåíüøåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ãàçîâîì
òîïëèâå.

Äâèãàòåëè ñ âîñïëàìåíåíèåì ãàçà âïðûñêîì
ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (ãàçîäèçåëè èëè
äâèãàòåëè äâîéíîãî òîïëèâà) ïî óðîâíþ âûáðîñîâ
NOx íàäåæíî îáåñïå÷èâàþò òðåáîâàíèÿ IMO
Tier-2, íî íå äîñòèãàþò òðåáîâàíèé IMO Tier-3

(ñì. ðèñ. 4). Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ NOx â äâèãàòå-
ëÿõ ýòîãî òèïà ñíèæàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
óìåíüøåíèþ öèêëîâîé ïîäà÷è çàïàëüíîãî òîïëè-
âà, à ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîäà÷à çàïàëüíîãî
òîïëèâà (1–2 %) ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íåóñòîé-
÷èâîé ðàáîòîé è ïðîïóñêîì âñïûøåê. 

Ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ èñêðîâûì è ôîðêàìåðíî-
ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì ðàáî÷åé ãàçî-âîçäóøíîé
ñìåñè áîëåå ïåðñïåêòèâíû è ïðèíöèïèàëüíî
ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ IMO Tier-3, íî
òîëüêî çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî (íà 10–15 %) ñíè-
æåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ êîíñòðóêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ãàçîâûé
äâèãàòåëü ñ ðàáî÷èì ïðîöåññîì, îñíîâàííûì
íà èñïîëüçîâàíèè ñâåðõâûñîêîãî íàääóâà «áåä-
íîé» ñìåñè, ïðèíöèïèàëüíî îáåñïå÷èâàåò òðåáî-
âàíèÿ IMO Tier-3 ïðè ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ äî 38 %, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî, õîòÿ è ïî-
òðåáóåò çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ çàïàñîâ òîïëèâà
íà áîðòó.

Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íà
ãàçîâûå äâèãàòåëè (RIC-engines) òðåáîâàíèÿ
Ïðàâèëà 13 Ïðèëîæåíèÿ VI ê ÌÊ ÌÀÐÏÎË 73/78
âîîáùå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó ïî
ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ãàçîâûå äâèãàòåëè íå
îòíîñÿòñÿ ê äâèãàòåëÿì ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæà-
òèÿ (äèçåëÿì). Ïîýòîìó äâèãàòåëè ýòîãî òèïà ìîãóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ñóäàõ è ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ,
â òîì ÷èñëå, â çîíàõ NECA áåç äîðàáîòêè êîíñò-
ðóêöèè è áåç âñÿêèõ îãðàíè÷åíèé. 

Ïðè âñåõ î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïðèìå-
íåíèÿ íà ñóäàõ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ìî-
òîðíîãî òîïëèâà èíôðàñòðóêòóðíàÿ ãîòîâíîñòü
ïîðòîâ äëÿ äîñòàâêè è õðàíåíèÿ íåîáõîäèìûõ çà-
ïàñîâ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå
áóíêåðîâêè ñóäîâ ýòèì âèäîì òîïëèâà ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóåò.

Âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè ðåöèðêóëÿöèè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (EGR) îãðàíè÷åíû ïðåäåëüíîé
âåëè÷èíîé ñîîòíîøåíèÿ Î2/ÑÎ2 âî âïóñêíîì âîç-
äóõå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ íà âïóñêå âåëè÷èíîé íå áîëåå 30 %.
Âñëåäñòâèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðå-
öèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îáåñïå÷èòü òðå-
áîâàíèÿ IMO Tier-3 ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî.
Îäíàêî â ñî÷åòàíèè ñ êîìïëåêñîì äðóãèõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé äâèãàòåëÿ,
òàêèõ êàê:

— òîïëèâíàÿ ñèñòåìà àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà
«ñommon rail» ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè âïðûñêà
è ðåãóëèðóåìûì óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òî-
ïëèâà;

— äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðîâîãî íàä-
äóâà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà ïîñëå ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè è ðåãó-
ëèðóåìûì ïåðåïóñêîì âîçäóõà;

Ðèñ. 4. Âûáðîñû NOx ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ

1 — äèìåòèëýôèð; 2 — ýòàíîë; 3 — áèîäèçåëü; 4 — äèçåëüíîå
òîïëèâî, ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè; 5 — òÿæåëîå òîïëèâî,
ìàëîîáîðîòíûå äèçåëè; 6 — ãàçîäèçåëü (15 % ïèëîòíîãî
òîïëèâà); 7 — ãàçîäèçåëü (5 % ïèëîòíîãî òîïëèâà); 8 — ãàçîâûé
äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì; 9 — ãàçîâûé äâèãàòåëü
ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì; 10 — ãàçîâûé äâèãàòåëü
ñ íàääóâîì áåäíîé ñìåñè
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