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АНАЛІЗ ЕКОЛОГІЧНОЇ СТІЙКОСТІ ТА ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СКРУБЕРНОГО  

ОЧИЩЕННЯ ВИПУСКНИХ ГАЗІВ ДИЗЕЛІВ СУДЕН  

МОРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Екологічна без-

пека судна є комплексними показниками та включає: безпечне 

управління баластними операціями, підтримання безпечного техніч-

ного стану корпусу судна, забезпечення вимог міжнародних конвен-

цій щодо захисту довкілля від забруднень. Особливо актуальним є 

управління екологічною безпекою під час знаходження суден морсь-

кого транспорту в 12-ти мильній прибережній зоні, у спеціальних 

екологічних районах та акваторіях внутрішніх морів. Суднові енер-

гетичні установки (СЕУ) включають до свого складу двигуни внут-

рішнього згоряння (ДВЗ) / дизелі, парові та термомастильні котли, 

парові та газові турбіни. При цьому саме дизелі в даний час набули 

домінуючого поширення на всіх без винятку суднах морського та 

внутрішнього водного транспорту, незалежно від їх водотоннажнос-

ті, типу та призначення [1-3].  

Забезпечуючи судно необхідною енергією (яка використовується 

як для руху, так і для всіх суднових машин, механізмів, обладнання 

та приладів) дизелі викидають в атмосферу велику кількість випуск-

них газів. Більшу частину випускних газів становлять нетоксичні 

компоненти (діоксид вуглецю СО2, водяна пара H2O, а також атомар-

ний кисень О2 та азот N2). Однак разом з ним в атмосферу потрапля-

ють шкідливі для довкілля та людини токсичні домішки. До них від-

носяться оксиди азоту NOX, оксиди сірки SOX, монооксид вуглецю 

CO, а також незгорілі вуглеводні CnHm. Мінімізація викидів NOX, 

SOX, CO, які потрапляють в атмосферу з випускними газами судно-

вих дизелів, є актуальним завданням, на її розв’язання спрямовані 

численні дослідження та розробки [4-6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розв’язання проблеми 

управління екологічною безпекою суден морського та внутрішнього 

водного транспорту розглядалося різними дослідниками.  

Для зниження рівня емісії оксидів азоту пропонувалося викорис-
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товувати рециркуляцію випускних газів [7, 8], додаткове очищення у 

спеціальних каталітичних реакторах [9, 10], а також застосовувати 

технології зволоження наддувного повітря та подачі води в циліндр 

дизеля [11, 12]. Однак при цьому знижується ефективна потужність 

дизеля та збільшується питома витрата палива [13, 14].  

У дослідженнях [15, 16] було доведено, що зниження концентра-

ції монооксиду вуглецю в випускних газах можливе за рахунок їх 

додаткової фільтрації та охолодження. При цьому було встановлено, 

що подібні технологічні рішення збільшують аеродинамічний опір 

випускної магістралі. Це становиться причиною зниження ефектив-

них показників робочого циклу дизеля [17]. Одним із варіантів зни-

ження викидів монооксиду вуглецю є коригування навігаційного 

переходу з урахуванням попутної течії та попутних повітряних пото-

ків [18]. Цей спосіб знижує загальну витрату палива на милю пла-

вання, проте його використання можливе лише в обмежених морсь-

ких та океанських акваторіях, в яких напрямок морських та океансь-

ких течій співпадає з напрямком навігаційного переходу судна між 

портами [19].  

Зниження емісії оксидів сірки забезпечується шляхом десульфу-

ризації палива [20]. У суднових умовах це досягається шляхом ульт-

развукової чи гідродинамічної обробки палива. Однак при цьому 

суттєво покращується лише технічний стан циліндрової групи та 

газовипускної магістралі дизеля. Рівень концентрації оксидів сірки у 

випускних газах за такої обробки палива зменшується незначно. Ос-

новним методом зниження емісії оксидів сірки із випускними газами 

є використання палива із вмістом сірки до 0,1 % за масою. Відповід-

но до міжнародного стандарту ISO8217 ―Fuel Standard for marine 

distillate fuels‖ ці сорти суднових палив відносяться до класу Marine 

Gas Oil та характеризуються найбільшою вартістю порівняно з пали-

вами інших класів. Використання таких палив знижує економічну 

ефективність суден морського транспорту. Це є однією з причин ви-

користання скруберного очищення випускних газів, при якому мож-

ливе використання палива із вмістом сірки до 3,5 %.  

Постановка завдання. Додаткове очищення випускних газів ДВЗ 

в скруберах суттєво поширює можливість використання морських 

сортів палива з підвищеним вмістом сірки, сприяє тим самим змен-

шенню експлуатаційних витрат на придбання палива. Одночасно з 

цим системи скруберного очищення вимагають додаткових витрат 

енергії на обслуговування обладнання, що входить до їх складу, а та-
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кож є підставою збільшення опору в газовипускної магістралі дизелів 

та пов’язаного з цим зменшення ефективної потужності дизелів. В 

зв’язку з цим завданням дослідження було проведення аналізу еколо-

гічної, економічної та енергетичної ефективності процесу скруберно-

го очищення випускних газів ДВЗ суден морського транспорту. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Основні екологічні 

показники суднових дизелів визначаються емісією оксидів азоту NOX 

та оксидів сірки SOX, які потрапляють у довкілля з випускними газа-

ми. Значення емісії NOX та SOX регламентуються вимогами Annex VI 

MARPOL [5, 8-10]. Максимально допустима концентрація NOX у 

випускних газах визначається за спеціальними виразами залежно від 

року будівництва судна та характеристик дизеля. Викиди SOX регла-

ментуються масовим вмістом сірки у судновому паливі. З 

01.01.2020 р. відповідно до Annex VI MARPOL вміст сірки у паливі 

не повинен перевищувати 0,1 % за умови експлуатації судна в зонах 

спеціального екологічного контролю (Sulphur Emission Control Areas 

– SECAs) та не більше 0,5 % під час експлуатації судна поза района-

ми SECAs. Спеціальні зони SECAs визначені Міжнародною морсь-

кою організацією (IMO) та показані на рис. 1. Для країн Європи до 

них належать акваторії Північного та Балтійського морів, а також 

порти Середземномор'я. 

 
Рис. 1. Райони SECAs відповідно до вимог IMO: 

1 – SECA Північної Америки, включаючи більшу частину США, узбереж-

жя Канади та Гавайї; 2 – SECA Карибського басейну США, включаючи 

Пуерто-Ріко та Віргінські острови США; 3 – SECA Північного моря, 

включаючи Ла-Манш; 4 – Балтійське море SECA; 5 – усі порти ЄС 
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Використання палива з вмістом сери понад 0,5 % від маси мож-

ливо тільки за умови додаткового очищення випускних газів у спеці-

альних технічних пристроях (в якості яких зазвичай встановлюються 

скрубери) [36, 37]. У разі управління екологічною безпекою морсь-

ких суден за допомогою додаткового очищення випускних газів кон-

тролюється співвідношення SO2(ppm)/CO2(%) після скрубера. Ця 

величина не повинна перевищувати значення 4,1 SO2/CO2 під час 

знаходженні судна в SECAs та значення 21,7 SO2/CO2 під час перебу-

вання судна за межами SECAs. Вимоги Annex VI MARPOL щодо 

контролю викидів оксидів сірки наведені в таблиці 1.  

Дослідження виконувались на судне класу Bulker Carrier дедвей-

том 63246 тонн. В енергетичну установку судна входили дизелі 

5S60ME-C8.2 MAN-Diesel & Turbo та 6EY18ALW Yanmar. Основні 

характеристики дизелів наведені в таблиці 2.  

Таблиця 1. Вимоги Додатка VI MARPOL щодо емісії оксидів сірки 

Де та коли застосується  
Вміст сірки в 

паливі, % 

Співвідношення вики-

дів SO2(ppm)/CO2(%) 

За межами SECA або порту ЄС, 

починаючи з 1 січня 2020 року  
0,5 21,7 

В SECA або порту ЄС, почина-

ючи з 1 січня 2020 року 
0,1 4,3 

Таблиця 2. Основні характеристики дизелів судна класу Bulker Carrier  

дедвейтом 63246 тонн 

Параметр 
5S60ME-C8.2  

MAN-Diesel & Turbo 

6EY18ALW  

Yanmar 

Функціональне призначення головний допоміжній 

Діаметр циліндра, м 0,6 0,18 

Хід поршня, м 2,4 0,28 

Кількість циліндрів 5 6 

Номінальна потужність, кВт 8050 800 

Частота обертання вала, хв
–1

 89 900 

Питома витрата палива в діапазоні 

навантажень 45…100 %, 

кг/(кВтгод) 

0,187…0.175 0,198…0,183 

Кількість в складі СЕУ 1 3 

 
Для додаткового очищення випускних газів від оксидів сірки на 

судні було встановлено скруберу систему очищення (рис. 2). Це доз-
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воляло використовувати для суднових дизелів (як головного, також і 

допоміжних) паливо з вмістом сірки до 3,5 % за масою. 

 
Рис. 2. Комплектація суднової системи очищення випускних газів: 

1 – насос забортної (морської) води; 2 – фільтр забортної (морської) води; 

3 – скрубер; 4 – змішувач; 5 – буферний насос; 6 – блок дегазації; 7 – блок 

фільтрації; 8 – охолоджувач випускних газів 

Очищення випускних газів виконувалося за відкритим типом. Га-

зи від головного двигуна та трьох допоміжних двигунів (на рис. 2 не 

показані) надходили до скруберу 3. Для очищення газів використо-

вувалася морська вода, яка подавалася в скрубер 3 насосом морської 

води 1 через фільтр 2. Продуктивність насоса 1 (залежно від вмісту 

сірки у паливі, потужності головного двигуна, а також кількості пра-

цюючих допоміжних двигунів) змінювалась у діапазоні 

200…550 кг/год. Температура газів у скрубері 3 підтримувалася в 

діапазоні 200…300С. У разі перевищення цього значення, гази охо-

лоджувалися за допомогою охолоджувача 8. Вода після скрубера 3 

надходила до блоку дегазації 6 та до блоку фільтрації 7, в яких вико-

нувалося відділення від води газів і твердих домішок. Далі вода зли-

валася за борт. Для утримання необхідного рівня кислотності (рівень 

якої підтримувався в діапазоні pH=6,8…7,0) до води, що зливалася за 

борт, в змішувачі 4 додавалася забортна вода. Подача забортної води 

до змішувача 4 здійснювалася буферним насосом 5. Продуктивність 

буферного насоса змінювалася в діапазоні 200…300 кг/год. Робота 

всіх елементів системи контролювалася автоматично. Також автома-
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тично підтримувалося необхідне відношення SO2/CO2. Це забезпечу-

валося шляхом зміни продуктивності насосу забортної води 1. 

Система забезпечує необхідний рівень очищення випускних газів 

у наступному діапазоні роботи суднової енергетичної установки: 

• мінімальний експлуатаційний режим – робота одного допоміж-

ного двигуна 6EY18ALW Yanmar на будь-якому навантаженні; 

• максимальний експлуатаційний режим – робота головного дви-

гуна 5S60ME-C8.2 MAN-Diesel & Turbo на навантаженні 85 % та 

двох допоміжних двигунів 6EY18ALW Yanmar на навантаженні 85%. 

Також система може експлуатуватися за умови 105 % наванта-

ження головного двигуна 5S60ME-C8.2 MAN-Diesel & Turbo та зага-

льного навантаження допоміжних двигунів 6EY18ALW Yanmar 

150 %. 

Система передбачає автоматичну реєстрацію місця знаходження 

судна, навантаження на головний двигун та допоміжні двигуни, па-

раметри морської води в контурі очищення, а також поточне значен-

ня SO2/CO2. Реєстрація цих даних проводиться з інтервалом 

3 хвилини. На всіх експлуатаційних режимах, а також у всіх районах 

плавання (всередині та поза SECAs) робота головного двигуна 

5S60ME-C8.2 MAN-Diesel & Turbo та допоміжних двигунів 

6EY18ALW Yanmar відбувалася з використанням палива RMG380 

[21-23]. Основні характеристики палива наведені у таблиці 3.  

Таблиця 3 Основні характеристики палива RMG380 

В’язкість за 50С, сСт 329 

Густина за 15С,кг/м
3 986 

Вміст сірки, % 2,7 

Температура спалаху, С 81 

Теплотворна здатність, кДж/кг 39070 

Програма автоматичного моніторингу роботи системи очищення 

випускних газів дозволяла контролювати її основні параметри. Про-

те, для аналізу ефективності системи очищення випускних газів роз-

глядалося лише зміна відношення емісії оксидів сірки до оксидів 

вуглецю за часом –  tf
2

2

CO

SO .  

Результати цих досліджень наведені в таблиці 4. Значення від-

ношення 

2

2

CO

SO  фіксувалися системою моніторингу через кожні 

3 хвилини. Для скорочення обсягу інформації дані значення в табли-
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ці 4 наведені через 5 годин (під час знаходження судна поза SECA) і 

через 10 годин (під час знаходження в SECA). 

Таблиця 4. Моніторинг відношення SO2/CO2 під час навігаційного переходу 

Знаходження поза SECA Знаходження в SECA 
Час, години SO2/CO2 Час, години SO2/CO2 Час, години SO2/CO2 

5 18,72 50 3,75 120 3,80 

10 19,21 60 4,02 130 4,05 

15 17,72 70 3,72 140 3,72 

20 18,68 80 3,18 150 3,63 

25 20,02 90 3,82 160 3,53 

30 20,83 100 4,17 170 3,61 

35 19,22 110 4,15 180 3,68 

40 18,32     

45 18,82     

Для кращої візуалізації отримані значення представлені у вигляді 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Зміна відношення 

2

2

CO

SO  під час скруберного очищення випускних 

газів дизелів судна класу Bulker Carrier дедвейтом 63246 тонн під час знахо-

дження судна поза SECA (ліворуч) та в SECA (праворуч) 

Ефективність методу системи скруберного очищення можна оці-

нити за виразом, що характеризує екологічну стійкість судна: 
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де 

max2

2

CO

SO








 – максимальне для умов роботи судна (в SECA або поза 

SECA) значення відношення 

2

2

CO

SO ;  

t










2

2

CO

SO
 – відношення 

2

2

CO

SO  в момент часу t.  

Чим більш величина Eco+, тим далі від максимально допустимо-

го значення залежність –  tf
2

2

CO

SO  рис. 3, тим вище екологічна 

стійкість судна та екологічна безпека навігаційного переходу.  

Значення екологічної стійкості під час розглянутого навігаційно-

го переходу за умови використання системи скруберного очищення 

випускних газів наведені у таблиці 5.  

Таблиця 5. Екологічна стійкість судна під час навігаційного переходу  

Знаходження поза SECA Знаходження в SECA 
Час, години Eco+, % Час, години Eco+, % Час, години Eco+, % 

5 15,92 50 12,79 120 11,63 

10 12,96 60 6,51 130 5,81 

15 22,46 70 13,49 140 13,49 

20 16,17 80 26,05 150 15,58 

25 8,39 90 11,17 160 17,91 

30 4,18 100 3,02 170 16,05 

35 12,90 110 3,49 180 14,42 

40 18,46     

45 15,30     

Для кращої візуалізації за результатами таблиці 5 побудовані 

діаграми – рис. 4. 

Використання методів управління екологічною безпекою завжди 

пов'язане з підвищенням витрат енергії та палива на їхнє забезпечен-

ня. У разі системи скруберного очищення додаткові витрати енергії 

пов'язані з використанням насосів морської води та буферних насосів 

(позиції 1 та 5 на рис. 2). Крім того, використання скруберного очи-

щення на 1,0…1 5 % знижує потужність головного та допоміжних 

двигунів, що пов’язане з підвищенням аеродинамічного опору в га-

зовипускної магістралі дизелів. 
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Рис. 4. Зміна екологічної стійкості судна класу Bulker Carrier  

дедвейтом 63246 тонн: 

I – робота у SECA; II – робота поза SECA 

Для розглянутої скруберної системи очищення випускних газів 

потужність, необхідна для забезпечення роботи двох насосів морсь-

кої води 

кВт; 80402sw

p N  

де 40 кВт – потужність одного насоса морської води;  

потужність, необхідна для забезпечення роботи двох буферних 

насосів  

кВт; 70352bw

p N  

де 35 кВт – потужність одного буферного насоса.  

Втрата 1,0…1,5 % потужності головного двигуна 5S60ME-C8.2 

MAN-Diesel & Turbo за умови його роботи на навантаженні 85 % від 

номінальної потужності 

кВт, 4,6801,0805085,0ME

e N  

кВт; 6,102015,0805085,0ME

e N  

де 8050 кВт – номінальна потужність дизеля 5S60ME-C8.2 MAN-

Diesel & Turbo.  

Втрата 1,0…1,5 % потужності двох допоміжних двигунів 

6EY18ALW Yanmar за умови їхньої роботи на навантаженні 85 % від 

номінального 

кВт, 6,1301,0800285,0АE

e N  

кВт. 4,20015,0800285,0АE

e N  

де 800 кВт – номінальна потужність дизеля 6EY18ALW Yanmar.  
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Загальні втрати потужності у разі використання скруберної сис-

теми очищення випускних газів  

.АE

e

ME

e

bw

p

sw

p

sc NNNNN   

Залежно від втрат потужності головним двигуном 5S60ME-C8.2 

MAN-Diesel & Turbo та допоміжними двигунами 6EY18ALW Yanmar 

діапазон загальних втрат потужності складає  

N
sc
=232…273 кВт. 

Відносні втрати потужності при використанні скруберного очи-

щення випускних газів (порівняно з потужністю головного двигуна) 

можуть бути визначені за виразом 

sc
N
SC ME

e

N
100%.

N


    

З урахуванням значень scN  та 
ME

eN отримаємо 

N

SC =2,92…3,42 %. 

Компенсація втрат потужність головним та допоміжними двигу-

нами, а також забезпечення роботи додаткових насосів системи 

скруберного очищення (двох морської води та двох бустерних) приз-

водить до додаткових витрат палива.  

Для головного двигуна 5S60ME-C8.2 MAN-Diesel & Turbo ці 

втрати визначаються як 

;ME

e

ME

e

ME

e Nbb   

де 
ME

eb =0,175 кг/(кВтгод) – питома ефективна витрата палива го-

ловним двигуном на навантаженні 85 % номінальної потужності.  

Для допоміжного двигуна 6EY18ALW Yanmar 

 ;bw

p

sw

p

АE

e

АE

e

АE

e NNNbb   

де 
АE

eb =0,186 кг/(кВтгод) – питома ефективна витрата палива допо-

міжними двигунами на навантаженні 85 % номінальної потужності.  

Враховуючи, що головний та допоміжні двигуни працюють на 

одному сорті палива, загальна витрата палива визначиться як 
АE

e

ME

ee bbb  
 

та складе 
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Загальна витрата палива на роботу головного та допоміжного 

двигунів при їх експлуатації на навантаженні 85 % від номінальної 

потужності складає 

В=0,1750,858050+20,858000,186=1450 кг/год. 

Відносне збільшення витрати палива при використанні скрубер-

ного очищення визначається як 

%100
Σ

e
SC 




B

bB
 

та складає 
B

SC =2,92…3,42 %. 

Збіг у значеннях 
N

SC  та 
B

SC  підтверджує правильність розрахун-

ків та припущень Діаграма, що відображає відносні втрати потужно-

сті та збільшення витрати палива під час використанні скруберного 

методу управління екологічною безпекою, наведено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Діапазон відносного збільшення втрат потужності та питомої витра-

ти палива під час використання скруберного управління екологічною безпе-

кою судна класу Bulker Carrier дедвейтом 63246 тонн 

Під час проведення досліджень контролювалися та підтримува-

лися у необхідному діапазоні всі основні параметри роботи головно-

го та допоміжних двигунів [24, 25], а також параметри в системах, 

які забезпечують їхнє функціонування [26-28].  

Висновки і перспективи подальших досліджень. Управління 
екологічною безпекою навігаційних переходів є одним із складових, 

які визначають роботу морського транспорту. Особливо актуальною 

є підтримка екологічної безпеки для районів Північної Європи, в 

яких створені спеціальні екологічні райони контролю викидів оксиди 
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сірки. Виконання міжнародних вимог щодо рівня емісії SOX можливе 

шляхом додаткового очищення випускних газів. Ефективність вико-

ристання методів управління екологічною безпекою може бути оці-

нена за екологічною стійкістю судна. Чим вище значення екологічної 

стійкості – тим на більшої відстані від максимально можливих зна-

чень емісії SOX перебувають поточні значення емісії SOX.  

До недоліків методів керування екологічною безпекою відно-

сяться втрати потужності дизеля, які пов'язані з додатковим аероди-

намічним опором у газовипускній магістралі. Також вимагають до-

даткових витрат енергії додаткове обладнання, яке забезпечує функ-

ціонування систем очищення газів (насосів морської води та буфер-

них насосів).  

Економічна ефективність скруберного очищення випускних газів 

визначається можливістю використання в суднових дизелях палива, 

вміст сірки в якому досягає 3,5 %. Дані сорти палива (порівняно з 

паливом із вмістом сірки до 0,5 %) мають меншу вартість. Тому ви-

користання скруберного очищення випускних газів найбільше раціо-

нально для морських суден з потужними енергетичними установками 

і, відповідно, підвищеною витратою палива.  

На жаль, методи управління екологічною безпекою характеризу-

ються додатковими ризиками та загрозами. Для системи скруберного 

очищення випускних газів – це робота з відкритого контуру, при 

якому вода зі скрубера зливаються за борт без додаткового очищен-

ня. Це зобов'язує виконувати постійний моніторинг та забезпечувати 

постійний контроль її кислотного числа. 
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