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Marine power plants have a negative impact on the environmental situation in the areas of ports, repair 
bases and reservoirs, as emit a large amount of harmful substances. Emissions of harmful substances with exhaust 
gases are controlled and limited by the requirements of GOST and MARPOL 73/78, however, it is very difficult 
to reduce them in the marine power plants, which are already in the long-term operation and especially which 
are discontinued. The main modern methods of reducing the toxicity of the exhaust gases of diesel marine power 
plants are given. Comparison of the effectiveness of the main methods for exhaust gases purification of marine 
power plants with an assessment of their prevented environmental damage is made and the most promising ones 
are identified. The possibility of applying the method of catalytic neutralization of exhaust gases of marine power 
plants, in multi-stage converters, on material obtained by the technology of self-propagating high-temperature 
synthesis is considered. In order to determine the optimal composition of the catalytic material the properties 
(physical and physical-mechanical) of materials based on steel oxide and molding clay are studied in accordance 
with standard methods. The obtained results allow us to conclude that metal processing waste - dross of alloy steel 
is preferable to use as the basic component. Such a catalytic material provides an optimal degree of reduction 
of harmful emissions of marine diesel engines. Technological features of the use of SHS - catalytic material 
and the operation of the entire exhaust gas purification system of marine diesel engines are presented, indicating 
the efficiency and adaptability of catalytic neutralization. The results of the impact of individual measures aimed 
at improving the efficiency of the catalytic purification of the exhaust gases of 6CH 15/18 diesel ship power plant on 
the specific estimated emissions of the last one are presented.

Keywords: diesel, catalysts, neutralization, exhaust gas, purification, efficiency improvement, vessel, power 
plant. 
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СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ВАРИАНТЫ СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 
ДИЗЕЛЬНЫХ СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Г. В. Медведев, Н. Н. Горлова

Алтайский государственный технический университет им И. И. Ползунова, 
Барнаул, Российская Федерация

Отмечается, что судовые энергетические установки оказывают отрицательное воздействие 
на экологическую ситуацию в районах портов, ремонтных баз и водоемов, т.к. выбрасывают большое 
количество вредных веществ. Выбросы вредных веществ с отработавшими газами находятся под кон-
тролем и ограничиваются требованиями ГОСТ и Международной конвенции MARPOL 73/78, однако 
очень сложно добиться их снижения в находящихся долгое время в эксплуатируемых судовых энер-
гетических установках, тем более, снятых уже с производства. Приводятся основные современные 
способы снижения токсичности отработавших газов дизельных судовых энергетических установок. 
Выполнено сравнение эффективности основных методов очистки отработавших газов судовых энер-
гетических установок с оценкой предотвращенного экологического ущерба и определены наиболее пер-
спективные методы. Рассматривается возможность применения метода каталитической нейтрали-
зации отработавших газов судовых энергетических установок в многоступенчатых нейтрализаторах 
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на основе материала, полученного по технологии самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза. С целью определения оптимального состава каталитического материала проведено изуче-
ние свойств (физических и физико-механических) материалов на основе окалины стали и формовоч-
ной глины в соответствии со стандартными методиками. Полученные результаты позволили сделать 
вывод о предпочтительности использования в качестве базового компонента отходов обработки ме-
таллов — окалины легированной стали. Такой каталитический материал обеспечивает оптимальную 
степень снижения выбросов вредных веществ судовых дизелей. Приведены технологические особен-
ности использования СВС — каталитического материала и эксплуатации всей системы очистки от-
работавших газов судовых дизелей, свидетельствующие об экономичности и технологичности катали-
тической нейтрализации. Приведены результаты воздействия отдельных мероприятий, направленных 
на повышение эффективности каталитической очистки отработавших газов дизельной судовой энер-
гетической установки 6Ч 15/18, на удельные оценочные выбросы последней. 

Ключевые слова: дизель, катализаторы, нейтрализация, отработавшие газы, очистка, повышение 
эффективности, судно, энергетическая установка.
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Введение (Introduction)
В настоящее время можно утверждать, что в судовых энергетических установках (СЭУ) 

на речном и морском транспорте в качестве как главных, так и вспомогательных широко приме-
няются дизельные поршневые двигатели внутреннего сгорания (ДВС) различных модификаций. 
Следует учитывать, что СЭУ оказывают отрицательное воздействие на экологическую ситуацию 
в районах портов, ремонтных баз и водоемов, так как в результате их использования наблюдается 
большое количество вредных веществ (около 4 % от общего количества вредных выбросов отра-
ботавших газов: СО, NOx, СхНу всех видов транспорта). Такое количество выбрасываемых вредных 
веществ не может не оказывать отрицательного воздействия как на особенности флоры и фауны, 
водных бассейнов, так и на здоровье проживающих в этих районах людей.

Нормы учета вредных веществ находятся под контролем и ограничиваются требованиями 
ГОСТа 31967–2012, а также «Технического кодекса по контролю за выбросами окислов азота из су-
довых дизельных двигателей» (в составе приложения МАРПОЛ 73/78). Тем не менее очень сложно 
снизить уровень выбросов уже находящихся в эксплуатации СЭУ и тем более снятых с произ-
водства, но по-прежнему эксплуатируемых [1]–[5]. Об этом свидетельствует информация из Реги-
стровой книги Российского речного регистра (РРР) Обского пароходства, согласно которым в на-
стоящее время находятся официально в эксплуатации более тысячи судов (табл. 1) [6], на которых 
применяются около 29 типоразмеров поршневых дизельных двигателей (табл. 2), СЭУ различного 
срока производства, выбросы которых невозможно снизить в соответствии с нормами, указанны-
ми в действующем законодательстве [7].

Таблица 1
Сведения по судовым энергетическим установкам (дизелям)  

Обского пароходства (главные и вспомогательные)  
согласно Регистровой книге РРР

Сведения  
по СЭУ

Алтайский край 
и Республика Алтай

г. Новосибирск
 и Новосибирская обл.

г. Томск 
и Томская обл.

г. Кемерово 
и Кемеровская обл. Итого

Всего судов 146 234 755 19 1154
Всего судов 
с дизелями 85 133 346 15 579

Всего 
дизелей 105 198 443 15 761
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Таблица 2
Сведения по размерностям судовых энергетических установок (дизелей) 

Обского пароходства (главные и вспомогательные)  
согласно Регистровой книге РРР

Размер-
ность

Алтайский край  
и Республика 

Алтай

г. Новосибирск 
и Новосибирская 

обл.

г. Томск
 и Томская 

обл.

г. Кемерово 
и Кемеровская 

обл.

Кол-во, 
шт.

Доля, 
%

23/30 5 9 33 – 47 6,18
24/36 10 28 11 – 49 6,44
15/18 21 21 36 3 81 10,64
18/26 5 23 68 – 96 12,61
18/22 27 53 72 – 152 19,97
13/14 15 23 150 10 198 26,02

Остальные 22 41 73 2 138 18,13
Итого: 761 100,00

Методы и материалы (Methods and Materials)
В последнее десятилетие во всем мире допустимые нормативные значения выбросов ок-

сидов азота для дизелей значительно ужесточились (ГОСТ Р 51249–99, МАРПОЛ 73/78, ЕРА, 
ЕВРО-нормы). Ужесточившиеся нормы заставили крупные двигателестроительные компании раз-
рабатывать новые и совершенствовать уже существующие способы снижения токсичности отра-
ботавших газов дизелей. Для таких систем западными производителями [8] разработаны катали-
тические фильтры, демонстрирующие механическую и термомеханическую стабильность при вы-
сокой степени очистки, что, к сожалению, может быть достигнуто лишь при условии согласования 
работы производителей двигателей и поставщиков соответствующего оборудования. В настоящее 
время всю совокупность способов снижения токсичности отработавших газов СЭУ можно свести 
к следующим основным направлениям:

– конструктивные изменения систем и конструкции двигателя;
– использование альтернативных видов топлива и присадок;
– регулировка топливной аппаратуры;
– капитальный ремонт и восстановление деталей цилиндро-поршневой группы и топливной 

аппаратуры;
– каталитическая нейтрализация отработавших газов (последнее направление представля-

ется наиболее перспективным).
В результате сравнения эффективности основных методов очистки отработавших газов 

СЭУ с оценкой их предотвращенного экологического ущерба (табл.  3), можно сделать вывод о том, 
что метод каталитической нейтрализации является максимально эффективным [9], [10].

Таблица 3
Методы очистки отработавших газов СЭУ (дизелей)

Метод

Изменение выбросов
вредных веществ, %

Предотвращенный  
экологический ущерб, 

 тыс. руб./годNOX CO CXHY

Абсорбция 25 0 60 116,1
Жидкостная нейтрализация 30 72 0 145,7
Пламенная нейтрализация
 (термическая ) 30 30 0 140,8

Эжекционно-пламенное 
дожигание 30 30 0 140,8

Каталитическая нейтрализация 65 90 80 155,1
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Термокаталитическая нейтрализация 
(кипящий слой) 0 90 80 12,8

Подача воздуха в выпускной 
трубопровод 0 20 0 2,3

Элементы из керамики с пропиткой 
или нанесением катализатора 20 60 70 100,6

Дожигание в выпускном 
коллекторе 12 70 0 63,1

Система каталитической нейтрализации (Selective Catalytic Reduction (SCR)) представляет со-
бой новый уровень систем очистки отработавших газов СЭУ. SCR является «умной» системой очист-
ки, так как обладает избирательным действием, что позволяет повысить скорость определенных окис-
лительно-восстановительных химических реакций в реакторе каталитического нейтрализатора [11]. 
Однако, чтобы обеспечить надежное функционирование SCR-системы каталитической нейтрализа-
ции отработавших газов необходимо применение принципиально новых каталитических материалов, 
использование различных составов и носителей, например, на основе отходов машиностроения и ме-
таллообработки (окалины легированной стали), литейного производства (формовочной глины) [12].

Исследование физических и физико-механических свойств изучаемых материалов (на основе 
окалины стали и формовочной глины) проводилось в соответствии со стандартными методиками:

– среднего приведенного диаметра пор методом сканирования шлифов образцов и обработ-
кой результатов электронной микроскопии;

– извилистости пор в материале — методом получения и обработки слепков сырой резины 
ИРП-1068 с последующей вулканизацией;

– удельной поверхности материала — по ГОСТу 23401–90;
– пористости материала — по ГОСТу 25281–82;
– механической прочности на сжатие — по ГОСТу 25.503–97;
– механической прочности на изгиб — по ГОСТу 9454–78.
Исследования функциональных свойств материалов по очистке отработавших газов СЭУ 

от вредных веществ проводились в соответствии с ГОСТами 30574–98 и 31967–2012. 
Данные о составах шихты, характеристиках и свойствах СВС-каталитических материалов 

на основе окалины легированной стали [13] и формовочной глины [14] приведены в (табл. 4) [6].
Таблица 4

Данные о составах шихты, характеристиках и свойствах СВС-каталитических материалов 

Отдельные характеристики
Базовая основа состава шихты

Окалина легированной стали Формовочная глина
Содержание компонентов шихты в процентах по массе

Окалина легированной стали (18ХНВА, 18ХНМА, 
40ХНМА и др.) 42,50–52,50 12,10–12,80

Оксиды формовочной глины – 54,10–58,5
Оксид хрома 18,00 –
Хром 6,7–6,90 6,90
Никель 12,40 12,40
Алюминий 8,10–17,90 8,60–12,30
Иридий 0,20 –
Родий 0,10 –
Медь 2,00 –
Церий – 0,30

Физические характеристики
Средний приведенный диаметр пор, мкм 112–177 110–159

Таблица 3
(Окончание)
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Извилистость пор при δсм=10 мм 1,12–1,35 1,11–1,32
Удельная поверхность материала, м2/г 85–133 80–121
Пористость 0,29–0,47 0,26–0,44
Физико-механические свойства
Механическая прочность при сжатии, МПа 6,7–13,8 5,7–8,9
Механическая прочность при изгибе, МПа 2,9–3,7 2,2–2,8

Функциональные свойства материала при полной мощности дизеля
Степень очистки от СО, % 80–85 68–72
Степень очистки от NOx, % 28–56 25–42

Степень очистки от СxНy, % 56–58 40–49

По результатам исследований получены данные, на основе которых можно сделать вы-
вод о том, что наиболее предпочтительным является материал на основе окалины легированной 
стали с точки зрения обеспечения более эффективной очистки отработавших газов от вредных 
веществ. Применение новых пористых проницаемых каталитических материалов, полученных 
по технологии самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) в системах 
SCR-нейтрализации отработавших газов СЭУ, позволяет снизить выбросы оксидов азота на 50–60 % 
от исходного уровня при испытаниях дизеля по Правилам ЕЭК ООН № 49. 

Результаты (Results)
Предлагаемый каталитический материал на основе отходов машиностроения (окалины 

легированной стали), полученный по технологии СВС, является чрезвычайно перспективным 
для использования в системах SCR-нейтрализации СЭУ, так как он позволяет обеспечить качество 
очистки отработавших газов в процессе функционирования с учетом требований, предъявляемым 
к системам очистки отработавших газов и материалам нейтрализаторов.

Воздействие отдельных мероприятий на повышение эффективности  
очистки отработавших газов судового дизеля 6Ч 15/18 на удельные оценочные выбросы 

Условные обозначения:  
○ — дизель без каталитического нейтрализатора; ● — дизель с многоступенчатым нейтрализатором  

СВС — каталитическим материалом на основе окалины легированной стали; 
► — подача воздуха на входе в нейтрализатор;  

■ — подача 10%-го раствора соли Се на входе в нейтрализатор;  
◄ — подача воздуха на входе в нейтрализатор, нагрев каталитических блоков;  

♂ — нагрев блоков, подача воздуха и соли церия на входе в нейтрализатор

Таблица 4
(Окончание)
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Апробация материала для каталитического многоступенчатого SCR-нейтрализатора ис-
пользованием СВС-каталитического материала на основе окалины легированной стали осущест-
влялась в рамках воздействия отдельных мероприятий, направленных на повышение эффектив-
ности каталитической очистки отработавших газов судовой энергетической установки (наиболее 
используемого «грязного» дизеля 3Д6 (6Ч 15/18)) [6]. Результаты воздействия [6] приведены на диа-
граммах на с. 1137.

Обсуждение (Discussion)
Исходя из полученных результатов, а также с учетом более жестких требований  

МАРПОЛ 73/78 относительно требований ГОСТа 31967–2012 можно сделать вывод о том, что ме-
тод каталитической очистки отработавших газов с использованием SCR-каталитических пори-
стых проницаемых металлокерамических материалов, полученных по технологии СВС, является 
более эффективным, чем метод с использованием в настоящее время материалов на основе метал-
лических носителей или керамики. Замена СВС-каталитических блоков нейтрализатора возможна 
без привлечения сторонних специалистов с использованием запаса деталей, в том числе запасных 
фильтрующих блоков, которые должны быть на судне вместе с ЗИП (запасные части, инструмен-
ты и принадлежности).

Материал, созданный по технологии СВ-синтеза [6], уникален тем, что изготовление, пере-
работка и регенерация СВС-фильтров может осуществляться без привлечения дополнительных 
специалистов и ресурсов в местах ремонта и стоянки судов, а при необходимости непосредственно 
на судне. Составной частью рассматриваемой проблемы является то, что место установки ката-
литического нейтрализатора относительно СЭУ не учитывается, что, в свою очередь, оказывает 
влияние на продолжительность времени прогрева блоков нейтрализатора и изменение расчетной 
температуры отработавших газов. Данную проблему можно решить путем тепловой изоляции 
системы выпуска на участке от СЭУ до каталитического нейтрализатора на этапе модернизации 
судна. Этот процесс не представляет технологических сложностей и может быть осуществлен си-
лами экипажа судна при проведении очередного технического обслуживания СЭУ.

Заключение (Conclusion)
В результате оценки состояния проблемы снижения вредных выбросов дизельных СЭУ 

и сравнения эффективности применяемых методов было выявлено, что метод каталитической 
нейтрализации является оптимальным с точки зрения снижения концентрации вредных веществ 
в отработавших газах, особенно для обеспечения постоянно ужесточающихся норм снижения вы-
бросов отработавших газов согласно Международной конвенции МАРПОЛ 73/78.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что предложенный пори-
стый проницаемый СВС-каталитический материал на основе окалины легированной стали в боль-
шей степени распространенный и доступный является в настоящее время наиболее эффективным 
для применения в системах очистки отработавших газов СЭУ. Кроме того, системы каталитиче-
ской нейтрализации на основе СВС-материалов имеют огромное преимущество по сравнению 
с известными способами очистки отработавших газов, так как позволяют повышать качество 
очистки отработавших газов от вредных веществ СЭУ путем организации селективной очистки 
отработавших газов. В перспективе исследования предполагается рассмотрение и решение про-
блемы снижения функциональности каталитического нейтрализатора ввиду химической, физи-
ческой или механической дезактивации каталитических блоков, вибрационного и термического 
разрушения носителей катализаторов.
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