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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà
ãîñóäàðñòâà (òî÷íåå ïîëíîå îòñóòñòâèå òàêîâîé)
â îáëàñòè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, âñëåäñòâèå
÷åãî íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû ÐÔ, ðåãóëèðóþùèå
îãðàíè÷åíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, äëèòåëüíîå
âðåìÿ íå ïåðåñìàòðèâàëèñü è äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå ãàðìîíèçèðîâàíû ñ çàðóáåæíûìè. Êàê
èçâåñòíî, â Åâðîïå è ÑØÀ íà áëèæàéøóþ
ïåðñïåêòèâó (2016–2021 ãã.) íîðìû âðåäíûõ
âûáðîñîâ äëÿ äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óðîâíåì, áóäóò ñíèæåíû íà 60–80 % [1, 2]. 

Ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé âûáðîñîâ NÎx íà óðîâ-
íå IMO Tier 3 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà òàê
íàçûâàåìûå «çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ» (ECA —
Emission Control Areas). Â ýòèõ çîíàõ óæå ââåäåíû
îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû SO2 (çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå äî óðîâíÿ <1000 ppm
ñ 01.01.2015), à òàêæå ïëàíèðóåòñÿ îãðàíè÷èòü
âûáðîñû ÷àñòèö (ÐÌ). Ïðèìåíåíèå òÿæåëîãî
òîïëèâà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû äîïóñêàåòñÿ
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ îò
SO2 èëè èñïîëüçîâàíèè äâóõ âèäîâ òîïëèâà:
ìàëîñåðíèñòîãî — â çîíàõ ECA è òÿæåëîãî — çà
ïðåäåëàìè ýòîé çîíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà
IMO Tier 3 íîðìà âûáðîñîâ NOõ äëÿ ñóäîâûõ
äèçåëåé â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 3,40–
1,97 ã/êÂò⋅÷. Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû ÑØÀ (EPA Marine Tier 4) äëÿ ñóäîâ ïðè-
áðåæíîãî ïëàâàíèÿ â 2015 ã. óñòàíîâëåíà íîðìà
âûáðîñîâ NOõ = 1,8 ã/êÂò·÷, ÷òî î÷åíü áëèçêî
ê íîðìàòèâó IMO Tier 3, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
÷àñòèö (ÐÌ) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 0,04 ã/êÂò·÷. Íàèáîëåå æåñòêèå íîðìû
íà âûáðîñû NOõ è ÷àñòèö óñòàíîâëåíû â ÑØÀ
íîðìàòèâîì EPA Stationary Tier 4 ñ 2011 ã. äëÿ
ïðîìûøëåííûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿþò ïî NOõ = 0,67 ã/êÂò·÷, è ïî ÷àñòèöàì
(ÐÌ) = 0,03 ã/êÂò·÷.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäà-
þò ñòðåìëåíèå ðàçâèòûõ ñòðàí ê ðåàëèçàöèè
ðàíåå îáîçíà÷åííîé ñòðàòåãèè ðàäèêàëüíîãî
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è ïîñòåïåííîãî ñâåäåíèÿ
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Âûïîëíåí àíàëèç ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò ñóäîâëàäåëüöåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
SCR-òåõíîëîãèè î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ñóäîâûõ äèçåëåé îò âûáðîñîâ NOx, êîòîðàÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà
IMO Tier 3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå SCR-
òåõíîëîãèè äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ñóäîâûõ
äèçåëåé ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðèñêîâ, ïîñëåäñò-
âèÿ êîòîðûõ ïî÷òè â äâà ðàçà ïîâûøàþò ýêñïëóà-
òàöèîííûå çàòðàòû ñóäîâëàäåëüöåâ ïðè ðàáîòå
ñóäîâ â çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ. 
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 65-é

ñåññèè ÊÇÌÑ ÈÌÎ, ñîñòîÿâøåéñÿ â ìàå 2013 ã.,
áûëî ïðèíÿòèå ïî èíèöèàòèâå Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè ðåøåíèÿ î ïåðåíîñå íà ïÿòü ëåò (äî
01.01.2021) ââåäåíèÿ çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
(Emission Control Area for Nitrogen Oxides —
NÅÑÀ) è ñòàíäàðòà íà Áàëòèéñêîì ìîðå. Ðåøåíèå
áûëî ïðèíÿòî áîëüøèíñòâîì ñòðàí ÷ëåíîâ ÈÌÎ,
ñîãëàñèâøèõñÿ ñ àðãóìåíòàìè Ðîññèè î íåãîòîâ-
íîñòè ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ êîììåð÷åñêè
äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå íåãîòîâíîñòè
èíôðàñòðóêòóðû ïîðòîâ ê ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàÿâëåííûì íîð-
ìàòèâàì. Êàê ïîêàçàë àíàëèç îïûòíîé ýêñïëóà-
òàöèè ñóäîâ ñ äâèãàòåëÿìè, îáîðóäîâàííûìè
SCR ðåàêòîðàìè, çà ïðîøåäøèå òðè ãîäà èç-
âåñòíûå íåäîñòàòêè SCR-òåõíîëîãèè, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ áîëüøèå ãàáàðèòû, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü,
íèçêèé ðåñóðñ ðàáîòû äîðîãîñòîÿùèõ êàòàëè-
çàòîðîâ è îòñóòñòâèå òåõíîëîãèé èõ óòèëèçàöèè,
òàê è íå áûëè óñòðàíåíû. 

Äëÿ Ðîññèè îòñðî÷êà âî ââåäåíèè ñòàíäàðòà
IMO Tier 3 áûëà êðàéíå íåîáõîäèìîé, ïîñêîëüêó
î ïðîáëåìå ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ òåõíîëîãèé
è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû ìàãèñòðàëüíûì (íå àâòîìîáèëüíûì),
â òîì ÷èñëå âîäíûì òðàíñïîðòîì, ïðîèçâîäèòåëè
îòå÷åñòâåííûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ìîãëè ïîçâîëèòü
ñåáå ïîïðîñòó çàáûòü ïî÷òè íà äâàäöàòü ëåò.
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èõ «ïðàêòè÷åñêè ê íóëåâûì âûáðîñàì», ÷òî, â
êîíå÷íîì èòîãå, ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâû-
øåíèþ ñòîèìîñòè èõ ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà,
âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäñòâî, îáñëóæèâàíèå è óòèëè-
çàöèþ. Â îòíîøåíèè äâèãàòåëåé äëÿ âîäíîãî
òðàíñïîðòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì
âêëàäîì â ãëîáàëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, ýòà
ñòðàòåãèÿ ïðèíÿòà ïðèðîäîîõðàííûìè âåäîìñòâàìè
ñòðàí Åâðîïû è ÑØÀ è ñôîðìóëèðîâàíà èìè æå
â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ îáùåñòâåííûõ
âûçîâîâ, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñîçäàòü ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííóþ êîíêóðåíòíóþ
ñðåäó äëÿ ðàçâèòèÿ äîðîãîñòîÿùèõ àëüòåðíàòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íàïðèìåð òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ èëè íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè (àêêóìóëÿòîðîâ è ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ). 

Ðèñêè ïðèìåíåíèÿ SCR òåõíîëîãèè íà ñóäàõ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì ðàáîòû Êîìèòåòà

ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû
(ÊÇÌÑ) ÈÌÎ ðåøåíèå î ñðîêàõ ââåäåíèÿ
ñòàíäàðòà IMO Tier 3 â çîíàõ NÅÑÀ ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî ïðè âûïîëíåíèè òðåõ îáÿçàòåëüíûõ
óñëîâèé:

% íàëè÷èÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ äàííûõ î äî-
ìèíèðóþùåì (èëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, çíà-
÷èòåëüíîì) âêëàäå âûáðîñîâ îò ñóäîâîãî òðàôèêà
â îáùåå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû;

% íàëè÷èÿ ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ è êîì-
ìåð÷åñêè äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
âûïîëíåíèå çàÿâëåííûõ òåõíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ
âûáðîñîâ;

% îòñóòñòâèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîìûøëåííî
îñâîåííûõ è êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé
îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ, òðåáóþùèõ
óòèëèçàöèè. 

Â îáåñïå÷åíèå ïåðâîãî óñëîâèÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà
Áàëòèéñêîé êîìèññèè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çà-
ãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû Õåëüñèíñêîãî Êîìèòåòà
(HELCOM) â ôåâðàëå 2011 ã. ïîäãîòîâèëà è
ðàñïðîñòðàíèëà îò èìåíè Áàëòèéñêèõ ãîñóäàðñòâ
ïðåäëîæåíèå î ïðèäàíèè ñòàòóñà NÅÑÀ Áàëòèé-
ñêîìó ìîðþ [3], îöåíèâ äîëþ âûáðîñîâ NOõ îò
ñóäîâîãî òðàôèêà â Áàëòèéñêîì ìîðå ÿâíî
çàâûøåííîé âåëè÷èíîé â 10 %. Âñå ïðåäûäóùèå
ýêñïåðòíûå îöåíêè âûáðîñîâ ñ ñóäîâ îöåíèâàëèñü
âåëè÷èíîé, íå ïðåâûøàþùåé 5 %, è òîëüêî â ëî-
êàëüíûõ çîíàõ èíòåíñèâíîãî ñóäîõîäñòâà ( ïîðòû,
ïðîëèâû) [4]. Çàòåì áûë îïóáëèêîâàí ïðîãíîç
ìåæäóíàðîäíîé êàòàëèòè÷åñêîé àññîöèàöèè
IACCSEA (International Association for the Catalytic
Control of Ship Emissions to Air) èç Âåëèêîáðèòà-
íèè [5], óòâåðæäàþùèé, ÷òî ê 2020 ã. âêëàä
ñóäîõîäñòâà â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â ïðè-
áðåæíûõ ìåãàïîëèñàõ Ñåâåðíîãî è Áàëòèéñêîãî
ìîðåé ïðåâûñèò âûáðîñû îò àâòîòðàíñïîðòà è ñî-
ñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30 %. Íà÷èíàÿ ñ 2012 ã.
Àãåíòñòâî ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû Åâðî-

ñîþçà (ÅÅÀ) óïîìèíàåò âîäíûé òðàíñïîðò â
Åâðîïå êàê îäèí èç èñòî÷íèêîâ «ñåðüåçíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé óãðîçû» ðåãèîíó Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.
Èìåííî ýòà íåãàòèâíàÿ òåðìèíîëîãèÿ âñå áîëåå
íàñòîé÷èâî íàâÿçûâàåòñÿ îáùåñòâåííîìó ìíåíèþ
÷èíîâíèêàìè ÅÅÀ â îòíîøåíèè êîììåð÷åñêîãî
ñóäîõîäñòâà, ÷òî íîñèò î÷åâèäíûå ïðèçíàêè
òåíäåíöèîçíîãî îòíîøåíèÿ ê ïðîáëåìàì ñóäî-
õîäñòâà, è ñêîðåå âñåãî ñèòóàöèÿ îáîñòðÿåòñÿ äëÿ
ñòèìóëèðîâàíèÿ êîììåð÷åñêèõ ïðîåêòîâ ïîä
ôëàãîì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì îáåñ-
ïå÷åíèåì âòîðîãî óñëîâèÿ äëÿ îáúÿâëåíèÿ çîíû
NECA â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ ìîæíî
ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû êîìïëåêñà ÍÈÐ ïî ñîçäàíèþ
ñóäîâûõ äèçåëåé ñî ñâåðõíèçêèìè çíà÷åíèÿìè
âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ êîäîâûì íàçâàíèåì HER-
KULES [6], êîòîðûé áûë èíèöèèðîâàí è ôè-
íàíñèðîâàëñÿ Åâðîñîþçîì è çàâåðøåí â 2015 ã.
Ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â
ðàìêàõ ïðîåêòà HERCULES, à òàêæå äðóãèõ
íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé [7, 8] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî âîçìîæíîñòè èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé
äëÿ óïðàâëåíèÿ êèíåòèêîé îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè æèäêîãî òîïëèâà â öèëèí-
äðå äèçåëÿ íåäîñòàòî÷íû äëÿ äîñòèæåíèÿ òðå-
áîâàíèé ñòàíäàðòîâ IMO Tier 3, EPA Marine
Tier 4 è òåì áîëåå EPA Stationary Tier 4. Âûïîë-
íåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî
òîëüêî çà ñ÷åò óñòàíîâêè âíåøíèõ ñèñòåì î÷èñòêè
ãàçîâ, ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ NÎx àììèàêîì (Selective Catalist
Redustion — SCR) 

Ïðè ïåðåõîäå ê èñïûòàíèÿì òåõíîëîãèè SCR
íà ñóäàõ îíà îêàçàëàñü äîðîãîñòîÿùåé è íåäîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíîé è, êðîìå ïðî÷åãî, òðåáóþùåé
ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû,
íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ åå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Èìåííî îòñóòñòâèå èíôðàñòðóêòóðíîé
ãîòîâíîñòè äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåõíîëîãèè SCR â
÷àñòè çàïðàâêè ñóäîâ ìî÷åâèíîé, ñáîðà è óòè-
ëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ êàòàëèçàòîðîâ,
ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ìåòàëëû è òîêñè÷íûå êîì-
ïîíåíòû, ñòàëî îäíîé èç ïðè÷èí äëÿ ïåðåíîñà
ñðîêîâ îáúÿâëåíèÿ Áàëòèéñêîãî è Ñåâåðíîãî
ìîðåé çîíîé NECA.

Îäíàêî ýêñïåðòû Åâðîïåéñêîãî îáúåäèíåíèÿ
êîìïàíèé äâèãàòåëåñòðîåíèÿ EUROMOT [9] è
ìåæäóíàðîäíîé êàòàëèòè÷åñêîé àññîöèàöèè
IACCSEA [5] ïðîäîëæàþò óïîðíî è íå âñåãäà
îáîñíîâàííî íàñòàèâàòü íà òîì, ÷òî íàèáîëåå
ãîòîâîé òåõíîëîãèåé äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîå-
íèÿ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà
IMO Tier 3 (ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èâàþùåé
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà 80 %) ÿâëÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ NOx àììèàêîì, âûäåëÿþùåìñÿ ïðè
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òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà ìî-
÷åâèíû (SCR-ïðîöåññ). Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ
êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ âòîðîé ãðóïïû,
îäíàêî îïòèìàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ ïî êðèòåðèþ
öåíà–êà÷åñòâî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò
ðåöåïòóðà òèòàí-âàíàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ. 

Äî ïðèíÿòèÿ â 2000 ã. ïåðâîé ðåäàêöèè Ïðè-
ëîæåíèÿ VI ê Êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË 73/78 ýòà òåõ-
íîëîãèÿ íà ñóäàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿëàñü
â ñèëó ïðèñóùåé åé ðÿäà ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ,
òðóäíî ñî÷åòàåìûõ ñ óñëîâèÿìè íà ñóäàõ. Ïîäðîá-
íî íåäîñòàòêè SCR-ïðîöåññà ðàññìîòðåíû â
ðàáîòå [4], çäåñü æå îãðàíè÷èìñÿ èõ ïðîñòûì
ïåðå÷èñëåíèåì:

% áîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ ðåàêòîðîâ, ñîïî-
ñòàâèìûå ñ ãàáàðèòàìè äâèãàòåëÿ âñëåäñòâèå
íèçêèõ ñêîðîñòåé ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëîâ äî ýëåìåíòàðíîãî àçîòà;

% íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå «òåìïåðàòóðíîãî
îêíà» ðåàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñóäîâîãî äèçåëÿ, â îñîáåííîñòè íà ðåæèìàõ
ðàáîòû ñ ìàëîé íàãðóçêîé, ÷òî çàìåòíî ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, âïëîòü äî åãî ïðåêðà-
ùåíèÿ;

% îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ â âûïóñêíîé ñèñòåìå
äèçåëÿ íå âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ ãàçîîáðàç-
íîãî àììèàêà, íå ìåíåå òîêñè÷íîãî ÷åì NOx, èç-çà
ðàáîòû äâèãàòåëåé íà ðåæèìàõ ñ íèçêîé è
ïåðåìåííîé íàãðóçêîé è ñ ó÷åòîì òåïëîâîé
èíåðöèè êàòàëèçàòîðîâ;

% íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ çàïàñà âîññòàíàâ-
ëèâàþùåãî ðåàãåíòà (32,5 % âîäíîãî ðàñòâîðà ìî-
÷åâèíû ñïåöèàëüíîãî êà÷åñòâà) â êîëè÷åñòâå íå
ìåíåå 20 % îò çàïàñà òîïëèâà;

% âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðèñêè íåîá-
ðàòèìîé äåçàêòèâàöèè è íåîáõîäèìîñòü ïðåæäå-
âðåìåííîé çàìåíû äîðîãîñòîÿùåãî êàòàëèçàòîðà
âñëåäñòâèå íèçêîãî êà÷åñòâà òîïëèâà èëè ïðè àâà-
ðèÿõ â òîïëèâíîé ñèñòåìå èëè â ñèñòåìå íàääóâà;

% äîïîëíèòåëüíîå âûäåëåíèå óãëåêèñëîãî
ãàçà (ñóììàðíî äî 3 %) èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ïðîòè-
âîäàâëåíèÿ âûïóñêó, à òàêæå â ïðîöåññå ãèäðîëèçà
âîäíîãî ðàñõîäà ìî÷åâèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äèçåëüíûõ óñòàíîâêàõ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àììèàêà èñïîëüçóåòñÿ âîäíûé
ðàñòâîð ìî÷åâèíû, èçâåñòíûé â Åâðîïå ïîä
òîðãîâîé ìàðêîé AdBlue, à â ÑØÀ åãî îáû÷íî
íàçûâàþò æèäêîñòüþ äëÿ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëåé (DEF — Diesel Exhaust Fluid).

Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ñ SCR-ðåàêòîðîì,
ïðåäëîæåííàÿ ôèðìîé «MAN Diesel & Turbo»,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Êàê ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ SCR
íà ñóäàõ — íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò

ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû
î÷èñòêè ãàçîâ, ñîñòîÿùåé èç äâèãàòåëÿ, ðàáîòà-
þùåãî ñ ïåðåìåííûì ñîñòàâîì è ðàñõîäîì ãàçîâ,
àãðåãàòà ïîäà÷è ìî÷åâèíû â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì
ñîîòíîøåíèè ñ ïåðåìåííûì ìàññîâûì âûáðîñîì
NOx è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðåàêòîðà
SCR. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè óñ-
òðîéñòâà èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé
ìî÷åâèíû, âñòðàèâàåìîãî â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëÿ. 

Ïî äàííûì àññîöèàöèè IACCSEA, ê 2014 ã.,
ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó íîðìàòèâà IMO Tier 2,
â ìèðå áîëåå ïÿòèñîò ñóäîâ ñ ãëàâíûìè è âñïî-
ìîãàòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé áûëè îáîðóäîâàíû óñòàíîâêàìè î÷èñò-
êè ãàçîâ ñ SCR-ðåàêòîðàìè. Îäíàêî ïîñëå êîí-
òðîëüíûõ ïðîâåðîê ïðè ïåðâîíà÷àëüíûõ õîäîâûõ
èñïûòàíèÿõ â äàëüíåéøåì ñèñòåìàòè÷åñêîãî
íàáëþäåíèÿ çà ýôôåêòèâíîñòüþ ýòèõ ñèñòåì â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
íå ïðîâîäèëîñü. Ïðè îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿõ
åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû áûë ïðèíÿò êðèòåðèé ñîîò-
âåòñòâèÿ ðàñõîäà ìî÷åâèíû åãî ðàñ÷åòíîìó çíà-
÷åíèþ. Ïðè ýòîì îôèöèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïî
îòêàçàì, íàðóøåíèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
è ðåñóðñó ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò.

Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ñðåäíåîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ ñ SCR-ðåàêòîðîì
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Â ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ïðåäóñ-
ìîòðåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ î÷èñòêà êàòàëèçàòîðîâ,
çàãðÿçíåííûõ ñàæåé è àýðîçîëÿìè, ìåòîäîì îá-
äóâà ñæàòûì âîçäóõîì îò êîìïðåññîðà, êîòîðûé
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïûëèâàíèÿ âîäíîãî
ðàñòâîðà ìî÷åâèíû. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ýòî-
ãî ìåòîäà çàùèòû êàòàëèçàòîðîâ âûçûâàåò îáîñ-
íîâàííûå ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó îáäóâ ýôôåêòèâåí
òîëüêî â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ñóõîé
ñàæåé. Ñêîðåå âñåãî, ðàçðàáîò÷èêàìè îáîçíà÷åíî
òàêèì îáðàçîì ïîíèìàíèå íåîáõîäèìîñòè çàùèòû
êàòàëèçàòîðîâ îò çàãðÿçíåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé SCR-ðåàêòîðà íà áîðòó
ñóäíà, ïîëó÷åííûå ñïåöèàëèñòàìè ÿïîíñêèõ
êîìïàíèé «IHI Corporation» è «Diesel United Ltd.»
[10], âíîñÿò íåêîòîðûé äèññîíàíñ â îáùèé îäîá-
ðèòåëüíûé õîð ïîëîæèòåëüíûõ îòçûâîâ îá èäåàëü-
íîé ñîâìåñòèìîñòè SCR-òåõíîëîãèè ñ äèçåëÿìè
äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà IMO Tier 3. 

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåí-
òðàöèè ñàæè è àýðîçîëåé â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå
äèçåëÿ ïðèìåðíî äî 90 ìã/ì3 (FSN = 2,2), ÷òî
ìîæåò áûòü âûçâàíî çàãðÿçíåíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè òóðáîêîìïðåññîðà èëè âîçíèêíîâåíèåì íå
êðèòè÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé â ðàáîòå ôîðñóíîê,
â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåòñÿ ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëè-
çàòîðîâ. Àíàëèç îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïî-
êàçàë, ÷òî ñàæà çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷àñîâ
ïîêðûâàåò àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà
áëîêèðóþùèì ñëîåì òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî
100 μm, ÷òî âûçûâàåò ïðîöåññ åãî íåîáðàòèìîé
äåçàêòèâàöèè.

Ïðè îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè SCR íà ñóäàõ âàæíåéøèì
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ
âñëåäñòâèå èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïðè ýòîì
ðåñóðñ êàòàëèçàòîðà, ïîæàëóé, — ñàìûé òðóäíî
ïðîãíîçèðóåìûé ïàðàìåòð ñèñòåìû. Ðàçëè÷íûå
ïðîèçâîäèòåëè êàòàëèçàòîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
î÷èñòêè ãàçîâ îò NOx, ðàáîòàþùåãî ïî SCR-ïðî-
öåññó, äåêëàðèðóþò ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ
îò 12 òûñ. ìîòîðíûõ ÷àñîâ. Ïðè ýòîì íè îäèí
èç ïðîèçâîäèòåëåé ÷åòêî íå ôîðìóëèðóåò áðà-
êîâî÷íûå êðèòåðèè, ïî êîòîðûì îáúåêòèâíî
ìîæíî äàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ðåñóðñ êàòà-
ëèçàòîðà ïîëíîñòüþ âûðàáîòàí, è îí ïîäëåæèò
çàìåíå. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàòàëèçàòîðà îöå-
íèâàåòñÿ ïî åãî àêòèâíîñòè, óñòîé÷èâîñòè ê îò-
ðàâëÿþùåìó äåéñòâèþ êàòàëèòè÷åñêèõ ÿäîâ, óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê çàãðÿçíåíèþ ñàæåé è ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòüþ ñòðóêòóðû íîñèòåëÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ñóäîâûìè äèçåëÿìè
òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà IMO Tier 3, èçìåíåíèå êàæ-
äîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà â SCR-
ïðîöåññå.

Â îáùåì ñëó÷àå â ïðîöåññàõ êàòàëèçà ïîä
ðåñóðñîì ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ ðàáîòû êàòàëèçàòîðà
äî ñíèæåíèè åãî àêòèâíîñòè (ýôôåêòèâíîñòè) íà
30 % ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óðîâíþ
àêòèâíîñòè. Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå óñòàíîâëåí-
íîãî äèçåëÿ ñ SCR-ðåàêòîðîì ðåñóðñîì ðàáîòû
êàòàëèçàòîðîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü âðåìÿ, â òå÷åíèå
êîòîðîãî âûáðîñû NOx, èçìåðåííûå çà ðåàêòîðîì,
ïðîäîëæàþò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì IMO
Tier 3. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû óæå âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûáðîñû
NOx âûõîäÿò çà ïðåäåëû íîðìû IMO Tier 3
ïîñëå òîãî, êàê ýôôåêòèâíîñòü SCR-ïðîöåññà
ñíèæàåòñÿ äî 70 %, òî åñòü íà 15–20 % ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó óðîâíþ.

Ïðèåìëåìûì ðåñóðñîì äëÿ òèòàí-âàíàäèåâûõ
êàòàëèòè÷åñêèõ áëîêîâ ñ÷èòàåòñÿ ðåñóðñ ïîðÿäêà
10–12 òûñ. ìîòî-÷àñîâ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
äâóõãîäè÷íîé íàðàáîòêå ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ. Íàçâàííûé ðåñóðñ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâàõ (ñ ñî-
äåðæàíèåì ñåðû íå áîëåå 1000 ppm) è äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íå áîëåå 1,0 FSN (Ñ ≈
≈ 30 ìã/ì3). 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â ÖÍÈÄÈ ðåñóðñíûõ
èñïûòàíèé òèòàí-âàíàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ,
èçãîòîâëåííûõ ïî ïàòåíòó ÐÔ ¹ 2061543, ïðè
èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðèñêîâ,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ê íàèáîëåå õàðàêòåðíûì
ýêñïëóàòàöèîííûì ðèñêàì îòíîñÿòñÿ âîçìîæíûå
íåêðèòè÷íûå íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìàõ äèçåëÿ

Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè òèòàí-âàíàäèåâîãî
êàòàëèçàòîðà âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ðèñêàõ:
1 — áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 — íàðàáîòêà 300 ÷àñîâ
(FSN = 1,8); 3 — íàðàáîòêà 390 ÷àñîâ (ñîäåðæàíèå ñåðû â
òîïëèâå 0,5 %); óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: V = 10⋅103 1/÷;
NO/NH3 = 1,0 
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è îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì,
íàïðèìåð «çàëèëè íå òî òîïëèâî». Çäåñü ñëåäóåò
ïîÿñíèòü, ÷òî â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèè ñóäíà, îñ-
íàùåííîãî SCR-ðåàêòîðîì çà ïðåäåëàìè çîíû
ÅÑÀ, ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè
áóíêåðîâêè ñóäíà òîïëèâîì ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ñåðû, ÷òî âûçûâàåò ðèñê áûñòðîãî õèìè-
÷åñêîãî «îòðàâëåíèÿ» êàòàëèçàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè,
÷òî äîñòàòî÷íî äàæå îäíîãî ôàêòîðà ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ðèñêà («çàëèëè íå òî òîïëèâî»),
÷òîáû åãî ïîñëåäñòâèÿ ïðèâåëè ê íåîáðàòèìîé
ïîòåðå àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà è ñîêðàùåíèþ
åãî ðåñóðñà ïî îòíîøåíèþ ê çàÿâëåííîìó äî
400 ÷àñîâ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü èíñòðó-
ìåíòàëüíûé êîíòðîëü ýôôåêòèâíîñòè SCR-
ïðîöåññà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íå áîëåå 500 ÷àñîâ.

Îöåíêà äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ñóäîâëàäåëüöåâ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäîâîãî äèçåëÿ

ñ SCR-ðåàêòîðîì
Ïðè ñîçäàíèè ñóäîâîãî äèçåëÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî òðåáîâàíèÿì ïåðñïåêòèâíûõ ñòàíäàðòîâ,
ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü ïî ïîêàçàòåëÿì ïåðâîíà÷àëüíîé
ñòîèìîñòè è ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì íà
ïðîòÿæåíèè ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà, âêëþ÷àÿ
çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè
ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ. Íåñêîëüêî ñòðàííûì
âûãëÿäèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè íàëè÷èè
äîñòàòî÷íî àãðåññèâíîé ðåêëàìû SCR-ïðîöåññà
äàííûå î äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ ñóäîâëàäåëü-
öåâ ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè îáî-
ðóäîâàíèÿ íà ñóäàõ íå ïóáëèêóþòñÿ.

Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ íåêîòîðûå äàííûå
òàêèõ îöåíîê, âûïîëíåííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìå-
òîäèêàì ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè îáîðó-
äîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ñóäîâëàäåëüöåâ ïðè
ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñóäîâîãî äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé
î÷èñòêè ãàçîâ, ðàáîòàþùåé ïî SCR-ïðîöåññó.
Òàêàÿ îöåíêà ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ
èìåþùåìóñÿ îïûòó òåñòîâîé ýêñïëóàòàöèè SCR-
òåõíîëîãèè â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, õîòÿ ðåçóëüòàòû
ýòèõ îöåíîê, îñîáåííî â ÷àñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ
çàòðàò, îòëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Ïîñêîëüêó â ÐÔ ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ââåäåíèÿ çîí êîíòðî-
ëÿ âûáðîñîâ ÅÑÀ è ñòàíäàðòà IMO Tier 3 íå
ïðîâîäèëèñü è íå ïðåäâèäÿòñÿ, èíôîðìàöèÿ,
ïðèâåäåííàÿ â ýòîé ðàáîòå, îñíîâàíà ãëàâíûì
îáðàçîì íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íîãî ðàáî÷åé ãðóïïîé HELCOM ïðè ó÷àñòèè
óíèâåðñèòåòà Òóðêó (University of Turku) è Öåíòðà
Ìîðñêèõ Èññëåäîâàíèé (Centre of Maritime
Studies) [3].

Èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû
Îöåíêè èíâåñòèöèîííûõ (êàïèòàëüíûõ) çàòðàò,

âûïîëíåííûå ðàáî÷åé ãðóïïîé HELCOM, äîñòà-
òî÷íî êîíêðåòíû, ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû íà
íåêîòîðîé îáîáùåííîé ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè
ïðîèçâîäñòâà è ðåàëèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
î÷èñòêè ãàçîâ, ðàáîòàþùåãî ïî òåõíîëîãèè SCR,
ñëîæèâøåéñÿ â ðåãèîíå. 

Ïðîèçâîäèòåëè äâèãàòåëåé âûïîëíèëè íåçàâè-
ñèìóþ îöåíêó èíâåñòèöèîííûõ çàòðàò íà
óñòàíîâêó äâèãàòåëÿ ñ SCR-ðåàêòîðîì íà ñóäíå
êàê åäèíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãðåãàòà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà IMO Tier 3.
Ïîìèìî ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, â èíâåñòèöèè
âêëþ÷åíû äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå
ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ è SCR-ðåàêòîðà,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñòîèìîñòü èíòåãðàöèè
ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì (áëîê óïðàâëåíèÿ, ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà,
ñîåäèíèòåëüíûå ñèëîâûå è óïðàâëÿþùèå êàáåëè).
Ðåçóëüòàòû îöåíêè äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòè-
öèîííûõ çàòðàò ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ñòîèìîñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïî SCR-ïðîöåññó, âû-
ïîëíåíà ïðîèçâîäèòåëÿìè äâèãàòåëåé äëÿ ãëàâíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ áîëåå
4500 êÂò. Ïðè ýòîì â àíàëèçå âîîáùå îòñóòñòâóåò
óïîìèíàíèå î çàòðàòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê âñïîìî-
ãàòåëüíûì äâèãàòåëÿì ìîùíîñòüþ áîëåå 130 êÂò,
êîòîðûå òàêæå äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû ñèñòå-
ìàìè SCR. Ïîñêîëüêó óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü
âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé äëÿ íåêîòîðûõ
òèïîâ ñóäîâ äîñòèãàåò 20 % îò ìîùíîñòè ãëàâíûõ,
òî áûëî áû ëîãè÷íî äîïîëíèòü äàííûìè î äî-
ïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
óñòàíîâêå SCR-ðåàêòîðîâ íà âûñîêîîáîðîòíûå
âñïîìîãàòåëüíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè. 

Òàáëèöà 1

Èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû íà óñòàíîâêó äâèãàòåëÿ 
ñ SCR-ðåàêòîðîì íà ñóäíå 

Òèï è äèàïàçîí ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ 

Óäåëüíûå
èíâåñòèöèîííûå

çàòðàòû, EUR/êÂò 

Òèï äâèãàòåëÿ 
(âèä òîïëèâà)

Äèàïàçîí
ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ,

êÂò

Îöåíêà
çàòðàò

HELCOM

Îöåíêà çàòðàò
ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè äâèãàòå-
ëåé

Ñðåäíåîáîðîòíûé (äèñ-
òèëëÿò ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû <1 %)

4500–
18 000

32–64 29–70 

Ìàëîîáîðîòíûé (äèñ-
òèëëÿò ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû <1 %)

8500–
48 000

36–59 36–59

Êóðñ îáìåíà âàëþòû: 1 EUR = 1,2894 $ (ñðåäíåå çíà÷åíèå íà
àâãóñò 2010 ã.)
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Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñðåäíåé öåíå â Åâðîïå
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ãëàâíîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ, ðàâíîé ≈ 300 EUR/êÂò, ïîëíàÿ ñòîèìîñòü
ñóäîâîãî äèçåëÿ ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò ñîñòàâèò
îêîëî 3 ìëí EUR.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì
íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîì ìîùíîñòíîì äèàïàçîíå
ðàçìåð óäåëüíûõ èíâåñòèöèé íà óñòàíîâêó SCR-
ðåàêòîðà â 2010 ã. ïëàíèðîâàëñÿ íà óðîâíå
60 EUR/êÂò èëè 600 000 EUR çà àãðåãàò. Äåéñò-
âèòåëüíàÿ ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü SCR-ðåàêòîðà
äëÿ äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò â 2014 ã. ñî-
ñòàâëÿëà 1 000 000 EUR, òî åñòü ê ïëàíèðóåìîé
äàòå ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3 âûðîñëà íà
40 %. Òàêèì îáðàçîì, ñòîèìîñòü ñóäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâèå êîòîðîãî òðåáîâàíèÿì ñòàí-
äàðòà IMO Tier 3 îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãèè SCR, âîçðàñòåò íå ìåíåå ÷åì
íà 30–35 %. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû
Îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò âûïîëíåíà

ñ ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè SCR-òåõíîëîãèè
â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, õîòÿ íåêîòîðûå ïîçèöèè ýòèõ
îöåíîê ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè, âû-
ïîëíåííûìè ïðè ïðîâåäåíèè íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ (òàáë. 2). 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå HELCOM è
ïðîèçâîäèòåëÿìè äâèãàòåëåé ðàñõîäÿòñÿ â íå-

ñêîëüêî ðàç, ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ è âåäåíèÿ îôèöèàëüíûõ
äèñêóññèé ñ îïïîíåíòàìè îíè äîëæíû áûòü
ïîäâåðãíóòû êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó ñ íèæå-
ñëåäóþùèìè êîììåíòàðèÿìè.

Ïðè îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, âûïîë-
íåííîé Êàíàäîé è ÑØÀ (MEPC 59/6/5), ïðèíÿòû
âî âíèìàíèå òîëüêî çàòðàòû íà ðàñõîä âîññòàíà-
âëèâàþùåãî ðåàãåíòà, ðàâíûå 7,5 % îò ðàñõîäà
òîïëèâà.

Îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, âûïîëíåííàÿ
HELCOM, êðîìå ðàñõîäîâ íà âîññòàíàâëèâàþùèé
ðåàãåíò, à òàêæå ðàñõîäîâ íà îñìîòð è î÷èñòêó
êàòàëèçàòîðîâ, âûïîëíÿåìûõ âðó÷íóþ, äåêëàðèðóåò
íåîáõîäèìîñòü çàìåíû êàòàëèçàòîðîâ êàæäûå
ïÿòü ëåò ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ýòè çàòðàòû ñî-
ñòàâÿò 60 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòè
îáîðóäîâàíèÿ. Îáùèå çàòðàòû íà çàìåíó êàòà-
ëèçàòîðà îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî êîððåêòíî, îä-
íàêî ñóììàðíûå óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû, ñîñòàâëÿþùèå 2,55 EUR/ÌÂò⋅÷,
îêàçàëèñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì
ðàñõîäû íà ðàñòâîð ìî÷åâèíû (4–6 EUR/ÌÂò·÷)
ïî îöåíêå ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âûïîëíåííàÿ HELCOM îöåíêà çàòðàò
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñóùåñòâåííî çàíèæåííîé.

Íàèáîëåå êîððåêòíàÿ îöåíêà îæèäàåìûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàòðàò âûïîëíåíà ïðîèçâîäèòåëÿìè

Òàáëèöà 2

Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ äâèãàòåëÿ ñ SCR-ðåàêòîðîì  

Ñòàòüè çàòðàò ïðè
èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè

SCR íà ñóäíå

Óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî îöåíêå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 

Îöåíêà çàòðàò Êàíàäîé
è ÑØÀ (MEPC 59/6/5)

Îöåíêà çàòðàò HELCOM Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé

Ñòîèìîñòü ìî÷åâèíû
EUR 1,18 çà ãàëëîí (32,5 %
ðàñòâîð ìî÷åâèíû) 

EUR 170 çà òîííó
ìî÷åâèíû 

EUR 150 çà òîííó ìî÷åâèíû, äîñòàâëåííîé
íà ñóäíî â Ñòîêãîëüìå 
(Fred Holmberg & Co)

Ðàñõîä ìî÷åâèíû â % îò
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà

7,5 % îò óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà

Íå îïðåäåëÿëîñü
10 % îò óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (4–6

EUR/ÌÂò·÷)

Îæèäàåìûé ïîëíûé ñðîê
ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ 

Íå îïðåäåëÿëîñü 12,5 ëåò 15–25 ëåò

Ñðîê äî êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ SCR
(çàìåíà êàòàëèçàòîðîâ)

Íå îïðåäåëÿëîñü
Êàæäûå 5 ëåò ïðè
ñîäåðæàíèè ñåðû â
òîïëèâå <1 % 

Êàæäûå 5 ëåò ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû â
òîïëèâå <1 % 

Ñòîèìîñòü êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ SCR
(çàìåíà êàòàëèçàòîðîâ)

Íå îïðåäåëÿëîñü
Îðèåíòèðîâî÷íî 60 %
îò îñíîâíîé ñòîèìîñòè
îáîðóäîâàíèÿ SCR 

Îðèåíòèðîâî÷íî (0,35–0,75 EUR/ÌÂò·÷)

Ïåðèîäè÷íîñòü î÷èñòêè
êàòàëèçàòîðîâ ñèñòåìû SCR 

Íå îïðåäåëÿëîñü
6 ðàç â êàæäûå 1000 ÷àñîâ
ýêñïëóàòàöèè (îäèí ðàç
÷åðåç êàæäûå 155 ÷àñîâ)

Àâòîìàòè÷åñêàÿ î÷èñòêà êàòàëèçàòîðà îò
ñàæè ïðîäóâêîé âîçäóõîì (ïðèáëèçèòåëüíî
1 ðàç â ÷àñ). Âèçóàëüíûé êîíòðîëü 1 ðàç â
ãîä

Çàòðàòû íà î÷èñòêó
êàòàëèçàòîðîâ ñèñòåìû SCR 

Íå îïðåäåëÿëîñü
4-6 ÷åë.·÷àñ â ãîä 
(150 EUR/1000 ÷àñ) 

1 ÷åë.·äåíü â ãîä (ñæàòûé âîçäóõ è
ýíåðãîçàòðàòû íà àâòîìàòè÷åñêóþ î÷èñòêó
îò ñàæû ïðîäóâêîé) 

Ñðåäíèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû

Íå îïðåäåëÿëèñü
Ñðåäíåå çíà÷åíèå (2,55
EUR/ÌÂò·÷)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå (5,0–7,5 EUR/ÌÂò·÷)
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äâèãàòåëåé, óæå èìåþùèõ íåêîòîðûé îïûò èí-
òåãðèðîâàíèÿ ñóäîâîãî äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé SCR
â åäèíûé ñèëîâîé àãðåãàò. 

Ñòîèìîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû ïî
ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïðîèçâîäèòåëÿìè
äâèãàòåëåé ñîñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ ñòàòüþ çàòðàò
â îáùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäàõ (äî 60 %),
îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè óñëîâèè
ðåñóðñà ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ íå ìåíåå 5 ëåò).
Âìåñòå ñ òåì ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü ýòîãî ïðîäóêòà
ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì (ðèñ. 3).

Ðåçêèé ðîñò ðûíî÷íîé öåíû õèìè÷åñêè ÷è-
ñòîé íåðàñòâîðåííîé ìî÷åâèíû, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âîññòàíàâëèâàþ-
ùåãî ðåàãåíòà òîðãîâûõ ìàðîê AdBlue (32,5 %
âîäíûé ðàñòâîð ìî÷åâèíû) èëè DEF (Diesel
Exhaust Fluid), íå ñëó÷àéíî ïðèøåëñÿ íà 2008 ã.,
ïðåäøåñòâóþùèé ââåäåíèþ íîâûõ íîðìàòèâîâ
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äëÿ äâèãàòåëåé àâ-
òîìîáèëüíîé è âíåäîðîæíîé òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðûíî÷íàÿ öåíà AdBlue ñòàáèëèçèðîâàëàñü
íà óðîâíå 270 EUR/ò, òî åñòü ïî÷òè â äâà ðàçà
âûøå, ÷åì óêàçàíî â òàáë. 2, ïðè ýòîì íåò íè-
êàêèõ ãàðàíòèé, ÷òî íàêàíóíå ââåäåíèÿ ñòàíäàðòà
IMO Tier 3 íå âîçíèêíåò î÷åðåäíîãî ïîâûøåíèÿ
ðûíî÷íîé öåíû íà ìî÷åâèíó. 

Îæèäàåìûé ïîëíûé ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ
SCR, îïðåäåëåííûé HELCOM ïåðèîäîì 12,5 ëåò,
îêàçàëñÿ âäâîå ìåíüøå ïîëíîãî ñðîêà ñëóæáû
ñóäíà, êîòîðûé â Åâðîïå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò
îêîëî 25 ëåò. Ïðè ýòîì òðóäíî ïðåäïîëîæèòü,
êàêèå ýêîíîìè÷åñêèå ñòèìóëû ìîãóò çàñòàâèòü
ñóäîâëàäåëüöà çàìåíèòü èëè ìîäåðíèçèðîâàòü
îáîðóäîâàíèå SCR è èíòåãðèðîâàòü åãî â åäèíûé
ñèëîâîé àãðåãàò ñ äâèãàòåëåì ñòàðîé ïîñòðîéêè. 

Îäíàêî êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, ñàìûì ïðî-
áëåìíûì è äèñêóññèîííûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ðåñóðñà è ñðîêà ñëóæáû êàòàëèçàòîðà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëè äåêëàðèðóþò
ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ, ïðåâûøàþùèé
12 òûñ. ÷àñîâ, òîëüêî ïðè óñëîâèè áåçàâàðèéíîé
ðàáîòû äèçåëÿ íà ìàëîñåðíèñòîì òîïëèâå. Ïðè
ýòîì âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå
òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðèñêè,

âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñîâìåñòíî ñ SCR-
ðåàêòîðîì, êîòîðûå, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ, íåîáðàòèìî ñíèæàþò
àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà è ñîêðàùàþò ðåñóðñ
åãî ðàáîòû â íåñêîëüêî ðàç. 

Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì èññëåäîâàíèþ ýêñïëó-
àòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè SCR-ïðîöåññà, áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûé ñóäîâîé (äâóõòàêòíûé
èëè ÷åòûðåõòàêòíûé) äèçåëü ñ SCR-ðåàêòîðîì
îáåñïå÷èâàåò òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà IMO Tier 3
ïî âûáðîñàì NOx ïðè äâóõ óñëîâèÿõ:

% äèçåëü áåç ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà IMO
Tier 2;

% ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà î÷èñòêè ãàçîâ â
ïîëå ñîâìåñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è
SCR-ðåàêòîðà äîëæíà áûòü íå íèæå 80 %.

Ïðåäåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
SCR-ïðîöåññà ïðåâûøàåò 80 % â äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (îò 330 äî 420 °Ñ), ïîýòîìó äàæå íå-
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè êàòàëèçàòîðà (âñåãî íà 15 %) áóäåò
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûáðîñû NOx ïðåâûñèëè
íîðìó. 

Â óñëîâèÿõ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ñóäîâîãî
äèçåëÿ íà ìàëîñåðíèñòîì òîïëèâå (÷òî â ýêñ-
ïëóàòàöèè áûâàåò êðàéíå ðåäêî), ïðè ãîäîâîé
íàðàáîòêå ãëàâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé â 6000 ÷àñîâ,
îæèäàåìûé ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ, ïî
íàøèì äàííûì, ñîñòàâèò íå áîëåå äâóõ ëåò,
âìåñòî ïÿòè, óêàçàííûõ â òàáë. 2. Çäåñü íåîáõîäèìî
åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîä ðåñóðñîì ðàáîòû
êàòàëèçàòîðà ñëåäóåò ñ÷èòàòü âðåìÿ, â òå÷åíèå
êîòîðîãî âûáðîñû NOx, èçìåðåííûå çà ðåàêòîðîì,
ïðîäîëæàþò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì IMO
Tier 3. Êàòàëèçàòîð ïðè ýòîì ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòü
ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íî ïðè ñíèæåíèè åãî
ýôôåêòèâíîñòè (íàïðèìåð äî 70 %) ñîîòâåòñòâèå
äâèãàòåëÿ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà IMO Tier 3
óæå íå îáåñïå÷èâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, çíà÷èòåëüíî çàâûøåí, à
óäåëüíûå çàòðàòû íà çàìåíó êàòàëèçàòîðà ñî-
îòâåòñòâåííî çàíèæåíû â 2,5 ðàçà. Óäåëüíûå
çàòðàòû íà çàìåíó êàòàëèçàòîðà ñ ó÷åòîì óòî÷-
íåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà, ñîñòàâÿò îðèåí-
òèðîâî÷íî (0,85–1,75 EUR/ÌÂò⋅÷). Èìåííî ïðè
ýòèõ ñêîððåêòèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíûõ
çàòðàò íà çàìåíó êàòàëèçàòîðà ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò
ñîñòàâèò óêàçàííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ (5,0–
7,5 EUR/ÌÂò⋅÷).

Â òàáë. 2 îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ñòîèìîñòè
ïðèåìà íà óòèëèçàöèþ îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ
êàòàëèçàòîðîâ. Ñòîèìîñòü ñáîðà è óòèëèçàöèè
êàòàëèçàòîðîâ ïîêà íå îïðåäåëåíà èç-çà íåèçâåñò-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñòîèìîñòè õèìè÷åñêè ÷èñòîé 
(íåðàñòâîðåííîé) ìî÷åâèíû

729

U
S
$
/ò

486

05.05

608

243

365

05.1010.0902.0907.0811.0704.0708.0601.06
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íûõ îáúåìîâ ïðåäñòîÿùåé ïåðåðàáîòêè ñòàðûõ
êàòàëèçàòîðîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òîê-
ñè÷íûõ îòõîäîâ. Ïîêà SCR-ðåàêòîðîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè, äîñòàòî÷íî
ìàëî, ïðîèçâîäèòåëè ïðèíèìàþò îòðàáîòàâøèå
ðåñóðñ êàòàëèçàòîðû íà óòèëèçàöèþ áåñïëàòíî,
ïîñêîëüêó èõ îáúåìû íåâåëèêè, à ñòîèìîñòü
ïåðåðàáîòêè ñêîðåå âñåãî âêëþ÷åíà â öåíó
êàòàëèçàòîðà ïðè ïðîäàæå. Îäíàêî ñ ðîñòîì
îáúåìîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ýòîò ïðîöåññ,
ñêîðåå âñåãî, áóäåò ïëàòíûì è äîñòàòî÷íî
äîðîãèì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè îöåíîê, âûïîëíåí-
íûõ èçãîòîâèòåëÿìè äâèãàòåëåé, äîïîëíèòåëüíûå
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, âîçíèêàþùèå ó
ñóäîâëàäåëüöà ïðè óñòàíîâêå íà áîðòó ñóäíà
ãëàâíîãî äèçåëÿ ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò ñ SCR-
ðåàêòîðîì, çà êàæäûé ãîä ðàáîòû îðèåíòèðîâî÷íî
ñîñòàâÿò: 

6,5 [EUR/ÌÂò⋅÷] • 10 [ÌÂò] • 6000 [÷] = 
=390 000 EUR.

Äëÿ îöåíêè îáùèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ê
ýòîé ñóììå íåîáõîäèìî äîáàâèòü àìîðòèçàöèþ
îò âëîæåííûõ èíâåñòèöèé (1 000 000 EUR ), ÷òî
ïðè íîðìàòèâíîì ñðîêå îêóïàåìîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ, ðàâíîì 10 ëåò, ñîñòàâèò åùå 100 000 EUR,
òî åñòü îáùèå äîïîëíèòåëüíûå ãîäîâûå çàòðàòû
ñîñòàâÿò 490 000 EUR.

Íàèáîëåå íàãëÿäíà äëÿ ñóäîâëàäåëüöåâ ñðàâ-
íèòåëüíàÿ îöåíêà çàòðàò, âûïîëíåííàÿ äëÿ
ñëó÷àÿ ðàáîòû óñëîâíîãî ñóäíà ñ ìîùíîñòüþ
ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ 10 ÌÂò â çîíå ÅÑÀ (íàïðèìåð,
Áàëòèéñêîå ìîðå) è âíå çîíû ÅÑÀ (íàïðèìåð,
×åðíîå ìîðå). Óêàçàííàÿ îöåíêà âûïîëíåíà ñ
êîððåêöèåé èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ öåí íà
òîïëèâî è ðåàãåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû
ñèñòåìû SCR, ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ
(òàáë. 3).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðè ðàáîòå ñóäíà â çîíå ÅÑÀ (Áàë-
òèéñêîå ìîðå) è âíå çîíû ÅÑÀ (×åðíîå ìîðå) ïðè-
âåäåíû â òàáë. 4. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè äî-
ïóùåíèè, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà è ãîäîâàÿ íàðàáîòêà
ãëàâíûì äâèãàòåëåì â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ
ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóêòóðå
ãîäîâûõ çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè
SCR äîìèíèðóåò ñòàòüÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ
ïåðåâîä äâèãàòåëÿ íà ìàëîñåðíèñòîå òîïëèâî
(40 % â îáùèõ çàòðàòàõ). Ýòî, êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, âûíóæäåííàÿ ìåðà,
êîòîðàÿ íå ñòîëüêî îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûé
ðåñóðñ ðàáîòû êàòàëèçàòîðîâ, ñêîëüêî îïðåäåëÿåò
ñàìó âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè
SCR íà ñóäàõ.

Âîïðåêè âñåîáùåìó ìíåíèþ îñíîâó ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðàñõîäîâ ñîñòàâëÿþò âîâñå íå çàòðàòû
íà âîññòàíàâëèâàþùèé ðåàãåíò (12 % â îáùèõ
çàòðàòàõ), à ðàñõîäû íà àìîðòèçàöèþ (îò÷èñëåíèå
ñðåäñòâ) äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ íà
çàìåíó îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ (25% â îáùèõ
çàòðàòàõ). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíûå ãîäîâûå
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî îöåíêå ïðîèç-
âîäèòåëåé äâèãàòåëåé (áåç ó÷åòà çàòðàò íà
ìàëîñåðíèñòîå òîïëèâî) ñîñòàâèëè 490 000 EUR,
÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ïðèâåäåííîãî
âûøå ðàñ÷åòà (545 800 EUR). Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáùèå óäåëüíûå
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (5,0–7,5 EUR/ÌÂò⋅÷)
îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî êîððåêòíî, â òî âðåìÿ êàê
ñòàòüÿ çàòðàò íà çàìåíó êàòàëèçàòîðà (ñëó÷àéíî
èëè íàìåðåííî) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàíèæåíà.

Òàáëèöà 3

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ãîäîâûõ çàòðàò 
ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäíà ñ ãëàâíûì äâèãàòåëåì

ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò â çîíå ÅÑÀ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Çíà÷åíèå

Öåíà òÿæåëîãî òîïëèâà HFO, EUR/ò 320

Öåíà ìàëîñåðíèñòîãî òîïëèâà MGO (S = 0,1 %),
EUR/ò

440

Öåíà ðåàãåíòà AdBlue (32,5% ìî÷åâèíû), EUR/ò 270

Ãîäîâàÿ íàðàáîòêà ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, ÷ 6000

Ìîùíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, ÌÂò 10,0 

Ðàñõîä òîïëèâà ãëàâíûì äâèãàòåëåì, ò/ãîä 5400

Ðàñõîä ðåàãåíòà AdBlue (10 % îò ðàñõîäà
òîïëèâà), ò/ãîä

540 

Èíâåñòèöèè íà óñòàíîâêó SCR íà ñóäíå, EUR 1 000 000

Ñòîèìîñòü êàòàëèçàòîðîâ íà çàìåíó, EUR 600 000

Òàáëèöà 4

Ñðàâíåíèå ãîäîâûõ çàòðàò ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäíà 
ñ ãëàâíûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò 

â çîíå ÅÑÀ è çà åå ïðåäåëàìè

Íàèìåíîâàíèå ñòàòåé
çàòðàò 

(â ðàñ÷åòå íà îäèí ãîä)

Çíà÷åíèå çàòðàò, EUR/ãîä

â çîíå ÅÑÀ
(Áàëòèéñêîå ìîðå)

âíå çîíû ÅÑÀ
(×åðíîå ìîðå)

Ðàñõîäû íà òîïëèâî
HFO (S = 0,5 %)

— 1 728 000

Ðàñõîäû íà òîïëèâî
MGO (S ≤ 0,1 %)

2 376 000 —

Ðàñõîäû íà ðåàãåíò AdBlue
(32,5 % ìî÷åâèíû)

145 800 —

Àìîðòèçàöèÿ èíâåñòèöèé
íà óñòàíîâêó SCR íà ñóäíå
(ïðè ñðîêå îêóïàåìîñòè
10 ëåò)

100 000 —

Àìîðòèçàöèÿ ñòîèìîñòè
êàòàëèçàòîðîâ (ïðè ñî-
õðàíåíèè ýôôåêòèâíîñòè
áîëåå 80% â òå÷åíèå 2 ëåò)

300 000 —

Ãîäîâûå çàòðàòû âñåãî 2 921 800 1 728 000
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Ïðè âñåé óñëîâíîñòè è ïðîñòîòå âûïîëíåííîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà, à èìåííî ýòà çàäà÷à
ñòàâèëàñü äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ
ñòàòåé çàòðàò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè SCR íà
ñóäàõ, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå çîí
ÅÑÀ â îòäåëüíûõ ìîðÿõ èëè ïîðòàõ ñòàâèò ñó-
äîâëàäåëüöåâ â íåñîïîñòàâèìûå êîíêóðåíòíûå
óñëîâèÿ. Ïðè ýòîì èíèöèàòîðàì âûáðàííîé
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ïðèðîäîîõðàííîé
ñòðàòåãèè ïðåäñòîèò îñîçíàòü ýêîíîìè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ äëÿ êîììåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà â
ìîðÿõ è ïîðòàõ, ãäå óæå ââåäåíû çîíû ÅÑÀ. 

Çàêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàäèêàëüíîìó
ñîêðàùåíèþ óðîâíÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëåé ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü ïðèîðèòåòíûå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîé-
ñòâà ïåðñïåêòèâíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ. Ýòî äèçåëü,
êîòîðûé èìååò ïðèåìëåìûé ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ
(íå ìåíåå 48 %) è íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ,
ïðåæäå âñåãî îêèñëîâ àçîòà è ÷àñòèö, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, òàêèõ êàê IMO Tier 3 è EPA
Marine Tier 4. Ýòè ïðèîðèòåòíûå ïîòðåáèòåëüñêèå
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò êîíôèãóðàöèþ ïåðñïåêòèâ-
íîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ óñëîæíÿåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ óðîâíÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñòîèìîñòü
åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé
óïðàâëåíèÿ êèíåòèêîé ãîðåíèÿ òîïëèâà è îá-
ðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â öèëèíäðå äèçåëÿ
(òî åñòü âîçäåéñòâèÿ íà âíóòðèöèëèíäðîâûå
ïðîöåññû), ïðè âñåì ýíòóçèàçìå èõ ñòîðîííèêîâ,
íåäîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé
ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, ïðåæäå
âñåãî âûáðîñîâ NOx è ÷àñòèö, ïîýòîìó íàëè÷èå
ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ â êîíôèãóðàöèè ïåð-
ñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ íåèçáåæíî. 

Ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ñòàâèëàñü çàäà÷à äàòü îöåíêó ýêîëîãè÷åñêèì,
òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì
ïðèäàíèÿ ñòàòóñà NECA Áàëòèéñêîìó ìîðþ.
Îöåíêà äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ñóäîâëàäåëüöåâ
ïîêàçàëà, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî âûñîêè è ðåøàþùèì
îáðàçîì ìîãóò ïîâëèÿòü íà ýêîíîìèêó êîì-
ìåð÷åñêîãî ñóäîõîäñòâà. 

Äëÿ àäàïòàöèè òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ,
ðàáîòàþùåãî ïî SCR-ïðîöåññó â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ,
íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýòîé òåõíîëîãèè â ñëåäó-
þùèõ íàïðàâëåíèÿõ: 

% ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðåöåïòóðû è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ðåñóðñà
è ñòîéêîñòè ê õèìè÷åñêîìó îòðàâëåíèþ
ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ñåðû è äðóãèõ êàòàëèòè÷åñêèõ
ÿäîâ;

% ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ýôôåêòèâíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû êàòàëèçàòîðîâ îò çàãðÿçíåíèÿ
ñàæåé è àýðîçîëÿìè òîïëèâà è ñìàçî÷íîãî ìàñëà,
à òàêæå ñðåäñòâ èõ ýôôåêòèâíîé ðåãåíåðàöèè â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè;

% ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ðåãåíåðàöèè êà-
òàëèçàòîðîâ, îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ;

% ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíîãî îêíà ðåàêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ NOx â îáëàñòü òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ìåíüøåé 300 °Ñ, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðåàêòîðà íà
ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê äâèãàòåëÿ.


