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Розвиток судноплавства на водних шляхах призвів до будівництва нового, сучасного флоту з потужними енер-

гетичними установками. Масова експлуатація такого флоту супроводжується інтенсивним зростанням його 

впливу на навколишнє середовище. Один з найважливіших компонентів суспільного і економічного розвитку, 

який поглинає значну кількість ресурсів і надає серйозний вплив на природне середовище, є морський транс-

порт. В роботі проаналізовано можливість зменшення кількості шкідливих викидів судновими ДВЗ за рахунок 

системи рециркуляції відпрацьованих газів. 
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1. Вступ 

 
Морський транспорт – один з найважливіших 

компонентів суспільного і економічного розвитку, який 

поглинає значну кількість ресурсів і надає серйозний 

вплив на природне середовище. Використання транспо-

рту відграє важливу роль в економіці і повсякденному 

житті людей. При всій важливості транспортного ком-

плексу як невід'ємного елементу економіки необхідно 

враховувати його негативний вплив на природні еколо-

гічні системи [1]. 

Постійне зростання кількості суден і потужності 

їх двигунів призводить до збільшення об’єму палива, 

що спалюється ними, а, отже, до збільшення викидів 

токсичних компонентів з відпрацьованими газами. Все 

зростаюче забруднення атмосфери промисловими і 

транспортними викидами являється однією з найбільш 

важливих і важко вирішуваних проблем сучасності. [2]. 

Особлива увага при цьому приділяється морсько-

му транспорту, шкідливі викиди якого відіграють знач-

ну роль, як в глобальній постановці проблеми, так і в 

регіональному і локальному забрудненні повітряного 

басейну [3]. 

Морські порти є вираженими джерелами забруд-

нення атмосферного повітря твердими і газоподібними 

речовинами. Винятково важливим показником ступеня 

впливу шкідливих викидів дизельних установок суден 

на навколишнє середовище є рівень їх приземних кон-

центрацій в атмосферному повітрі в безпосередній 

близькості до суднових фарватерів, місцях скупчення 

суден, портів. Результати багатьох досліджень показу-

ють, що вміст в повітряному середовищі оксиду вугле-

цю, оксидів азоту, оксидів сірки перевищує гранично-

допустимі максимально-разові концентрації для атмос-

ферного повітря. Це свідчить про суттєве забруднення 

повітря морськими судами [4]. 

Велику роль в забрудненні атмосферного повітря 

грають дизелі морських суден, які як і раніше залиша-

ються найбільш ефективними в енергетичному сенсі. 

Так при згорянні 1 кг дизельного палива виділяється 

80-100 г токсичних компонентів (20-30 г оксиду вугле-

цю (II), 20-40 г оксидів азоту, 4-10 г вуглеводнів, 10-30 

г оксидів сірки, 0,8-1 , 0 г альдегідів, 3-5 г сажі). Маючи 

значно менші, порівняно з бензиновими двигунами, 

викиди СО і вуглеводнів, відпрацьовані гази дизелів 

мають досить високу токсичність, через підвищений 

вміст оксидів азоту, оксидів сірки, сажі і альдегідів. 

При роботі суднових енергетичних установок в 

атмосферу викидаються відпрацьовані гази ГД, токсич-

ність яких визначається сортом палива і умовами його 

згоряння. Застосування важких сірчистих палив сприяє 

зменшенню експлуатаційних витрат на паливо, але при 

цьому підвищується забруднення навколишнього сере-

довища сірчистим і сірчаним ангідридом, збільшується 

знос і число відмов суднових енергетичних установок. 

Викид в атмосферу відпрацьованих газів є наслід-

ком і необхідною умовою нормального функціонування 

двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Двигун, вироб-

ляючи механічну енергію за рахунок окислення палива 

повітрям, в процесі роботи здійснює тепломасообмін з 

навколишньою атмосферою. Він забирає повітря і спо-

живає паливо, потім викидає відпрацьовані гази - суміш 

газоподібних продуктів повного згоряння, надлишково-

го повітря і різних мікродомішок (газоподібних, рідких 

і твердих частинок). 

За своєю природою відпрацьовані гази дизелів яв-

ляють собою складну багатокомпонентну суміш газів, 

парів, крапель рідин і дисперсних частинок. Всього 

відпрацьовані гази ДВЗ містять близько 280 компонен-

тів, частина з яких є нетоксичними. При використанні 

вуглеводневих палив нафтового походження і атмосфе-

рного повітря в якості окислювача відпрацьованих газів 
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дизельних і котельних установок складаються на 99% з 

нетоксичних компонентів - продуктів неповного зго-

ряння (діоксид вуглецю і водяна пара Н2О) і повітря зі 

зниженим вмістом кисню O2 (табл. 1.) [5]. Шкідливі 

властивості відпрацьованих газів, наведені в таблиці 1, 

обумовлені наявністю в їх складі тих чи інших шкідли-

вих компонентів. 

 

Таблиця 1 – Основні шкідливі властивості відпрацьо-

ваних газів дизелів 

Компонент відпрацьованих газів 
Шкідливий  

властивість 

Оксид вуглецю, оксиди азоту, ок-

сиди сірки, вуглеводні, альдегіди 
токсичність 

Акролеїн, формальдегід, оксиди 

сірки, вуглеводень 

подразнення 

слизових носа, 

горла і очей 

Бензапірен 
канцерогенна 

дія 

Альдегіди, вуглеводні 
неприємний 

запах 

Сажа, смоли, мінеральні аерозолі, 

частки і пари палива і масла 
димність 

 

Всі токсичні компоненти, які утворюються в суд-

нових дизелях, за своєю природою їх виникнення мож-

на розділити на дві основні групи. До першої групи 

належать продукти неповного згоряння палива (моноо-

ксид вуглецю, вуглеводні, альдегіди, сажа). Токсичні 

компоненти другої групи утворюються в результаті 

повного окислення хімічних елементів, що входять до 

складу палива і повітря оксиди азоту NOx та сір-

ки SOx [6]. 

Деякі компоненти ВГ суднових дизелів володіють 

сильними токсикологічними властивостями і можуть 

викликати важкі захворювання людини. Це призводить 

до необхідності вводити суворі обмеження на їх утри-

мання в ВГ. 

На рисунку 1 показана умовна схема негативних 

екологічних впливів токсичних компонентів відпрацьо-

ваних газів суднових дизелів [7]. 

Основним токсичним компонентом відпрацьова-

них газів дизелів, незалежно від типу, класу, розмірнос-

ті і конструктивних особливостей, є оксиди азоту NOx. 

Вони утворюються в камері згоряння дизеля шля-

хом окислення азоту, що міститься в повітрі, а також 

азоту з азотовмісних молекул палива. Визначальний 

вплив на емісію NOx надає температура в камері зго-

ряння. При цьому найбільш інтенсивно утворення ок-

сидів азоту відбувається в першій фазі згоряння до 

моменту досягнення максимальної температури зго-

рання. Частка NOx в сумарних токсичних викидах ста-

новить 30-80% по масі і 60-95% по еквівалентній ток-

сичності. Токсичність N2O в сім разів вище токсичнос-

ті NO. Близько 42% викидів оксидів азоту в атмосферу 

припадає на дизелі. Причому сорт палива, що спалю-

ється не робить істотного впливу на утворення оксидів 

азоту в камері згоряння. З оксидів азоту, що містяться в 

відпрацьованих газах дизелів, 80-90% припадає на мо-

нооксид азоту NO і 10-20% - на діоксид азоту. Зміст 

 

 

 
Рисунок 1 – Негативні екологічні впливи токсичних компонентів  

відпрацьованих газів суднових дизелів 
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інших газоподібних оксидів азоту (N2O, N2O2, N2O4, 

N2O5) в відпрацьованих газах мізерно малий. Моноок-

сид азоту є нестабільним компонентом. В атмосфері 

при нормальних умовах монооксид азоту NO окислю-

ється до діоксиду NO2 протягом від 0,5 до 100 годин, в 

залежності від концентрації в повітрі. 

За ступенем впливу на організм токсичні речови-

ни поділяють на чотири класи: 1 - надзвичайно небез-

печні; 2 - високонебезпечні; 3 - помірно небезпечні; 4 - 

малонебезпечні. До першого класу належить тільки 

бензапірен. Другий клас включає десять речовин: окси-

ди азоту, триоксид сірки - аерозоль сірчаної кислоти, 

бензол, фенантен, фенол, 3 - нафтол, формальдегід, 

акролеїн, мурашина кислота, фуран. До третього класу 

належить 33 речовини, до четвертого - 40. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
 

Важливим елементом в системі організаційно-

технічних заходів, спрямованих на зменшення шкідли-

вого впливу дизельних установок суден на навколишнє 

середовище, є формування технічних вимог до кількос-

ті, складу і рівню шкідливих викидів з відпрацьованими 

газами двигунів транспортних засобів [3]. 

В останнє десятиліття питання охорони навколи-

шнього середовища вийшли в число найважливіших, 

які необхідно вирішити людству. Через високу токсич-

ність шкідливих компонентів дизелів, їх зміст в ВГ 

обмежується національними та міждержавними станда-

ртами. Кожна країна або група країн приймають стан-

дарти в залежності від умов навколишнього середови-

ща, специфічних особливостей: економіки, думки різ-

них залучених груп, які захищають свої позиції (еконо-

містів, промисловості, науковців) та рішення політиків. 

Одностайно, як найбільш небезпечних компонен-

тів ВГ дизелів фахівцями всіх країн приймаються: ок-

сиди азоту, оксиди сірки, окис вуглецю і незгорілі вуг-

леводні. У зв'язку зі специфічними особливостями суд-

нових, тепловозних і промислових дизелів в їх ВГ в 

більшості країн нормуються тільки викиди оксидів 

азоту. Але світова громадськість веде активну боротьбу 

за чистоту навколишнього середовища і тому, в праг-

ненні не забруднювати атмосферу містяться в ВГ агре-

сивними сполуками сірки, в ряді регіонів введені обме-

ження на вміст сірки в пальному, використовуваних не 

тільки на березі, а й на судах. 

Рішення проблеми забруднення повітряного бас-

сейну Світового океану викидами шкідливих речовин, в 

тому числі оксидами азоту NOx з ВГ суднових дизелів 

пов'язано, перш за все, зі створенням високоефективних 

технологій зниження концентрації NOx на випуску з 

дизельної установки, і це повною мірою відноситься як 

до суден, які проектуються і будуються, так і до суден, 

що знаходяться в експлуатації. 

Якщо прийняти за 100% весь екологічний збиток, 

заподіяний експлуатацією транспорт-них суден, то 

збиток від окремих складових розподіляється таким 

чином: від забруднення мор-ського середовища і біос-

фери токсичними речовинами - 40%; від вібрації і шуму 

обладнання і корпусу судна - 22%; від корозії облад-

нання та корпусу - 18%; від ненадійності двигунів - 

15%; від погіршення здоров'я екіпажу - 5%.  

Законодавчим органом для нормування екологіч-

них показників судових ДВС є Міжнародна Морська 

Організація (IMO). Розроблені нею і діючі з 1 січня 

2011 року технічні норми IMO Tier-2 стосуються тільки 

викидів оксидів азоту. З 2016 року введено новий стан-

дарт IMO Tier-3, в якому гранично допустимий вміст 

NOx у відпрацьованих газах знижено майже в 4 рази. 

Більш наглядно зміну вимог до концентрації оксидів 

азоту показано на рис. 2. Інакше кажучи, з 2016 р суд-

нові двигуни повинні забезпечувати ті ж показники по 

викидах NOx, що і автомобільні дизелі. Таке різке по-

силення нормативів на викиди забруднюючих атмосфе-

ру речовин змушує виробників постійно вишукувати 

все нові і нові технічні рішення, які покращують еколо-

гічні показники дизелів. У теперішній час склалася 

ситуація, коли розвиток сучасних ДВС і їх конкуренто-

спроможність визначаються головним чином наявністю 

засобів, що дозволяють знизити викиди шкідливих 

речовин до рівня відповідних екологічних вимог.  

Сучасні вимоги щодо обмеження викидів NOx і 

SOx регулюються положенням VI Конвенції МАРПОЛ, 

прийнятої Міжнародною морською організацією (ІМО). 

Вони стосуються спеціальних районів контролю за 

викидами (Emission Control Area – ЕСА), та спеціаль-

них районів контролю за викидами сірки (Sulfur 

Emission Control Area - SECA), в яких норми викидів 

значно знижені (NOХ до 3,4 г/кВт*годину, SOx  до ну-

ля), а кількість таких районів зростає з кожним роком.  

В зонах контролю за викидами можуть обежува-

тись викиди SOx, PM або NOx, або всіх трьох видів 

викидів із суден, за умови пропозиції Сторони до Дода-

тка VI. 

 

 

Рисунок 2 – Зміна вимог до концентрації оксидів 

азоту у відпрацьованих газах 

 

Зниження токсичності відпрацьованих газів до до-

пустимих значень являє собою складну науково-

технічну задачу, при вирішенні якої велике значення 

має вартість тих чи інших заходів, а також необхідність 

збереження високих економічних і енергетичних пока-

зників дизеля.  

Існує досить багато технологій, які знижують шкі-

дливі викиди і токсичність компонентів відпрацьованих 

газів морських суден. Відомі такі методи як - мокрі 
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методи, сухі методи, очищення палива від сірки, регу-

лювання робочих і режимних параметрів. З їх допомо-

гою можна добитися істотного зниження викидів окси-

дів сірки, оксидів азоту, оксидів вуглецю в результаті 

роботи суднових енергетичних установок. 

Попереднє очищення палива від з'єднань сірки - 

технічно ця технологія освоєна, але процедура дуже 

дорога. 

Паливопідготовка і регулювання режимних пара-

метрів - до цих методів (для транспортних систем) мо-

жна віднести зміна конструктивних параметрів (форма 

камери згоряння, удосконалення форсунки і ін.). 

Найбільш поширений метод – мокрий процес, ко-

ли гази йдуть через розчин вапняку, в результаті чого 

утворюються сульфіт або сульфат кальцію; до найпрос-

тіших мокрим методам ставляться абсорбція за допомо-

гою води, а також більш ємних поглиначів органічного 

походження (ксілідін, диметиланілін і ін.) або водних 

розчинів неорганічних речовин (луга, аміачна вода, 

вапнякова і вапняна пульпа і ін.). Переваги мокрих 

методів очищення полягає в їх високої ефективності, 

дешевизні реагентів, можливості одночасного уловлю-

вання летючого попелу, щодо малих масогабаритних 

показниках установок.  

На даний час є чотири основних методи вирішення 

даної задачі. 

Перший метод – вдосконалення традиційних про-

цесів сумішоутворення і згоряння при одночасній оп-

тимізації управління двигуном. 

Другий метод – нейтралізація відпрацьованих газів 

в системі випуску, при якій токсичні гази (СО, СН, 

NOx), що вийшли з циліндрів двигуна, нейтралізуються 

в системі випуску до викиду їх в атмосферу. 

Третій метод – поліпшення якості використовува-

них видів палива, зниження вмісту в паливі сірки і аро-

матичних вуглеводнів або перехід до альтернативних 

видів палива. 

Четвертий метод – застосування в якості палив во-

допаливних емульсій. 

Серед найбільш перспективних методів слід від-

значити рециркуляцію відпрацьованих газів суднових 

дизелів. До її переваг над іншими методами відносить-

ся несуттєвий вплив на показники роботи двигунів. 

Рециркуляція відпрацьованих газів (від. англ. 

Exhaust Gas Recirculation (EGR)) – це спосіб значно 

зменшити утворення NOX в суднових дизельних двигу-

нах. 

Система рециркуляції відпрацьованих газів знижує 

температуру згоряння, тим самим знижуючи викиди 

оксидів азоту NOX. Знижується температуру згоряння 

за рахунок збільшення питомої теплоємності газів в 

циліндрі і зниження загальної концентрації кисню. 

Рециркуляція відпрацьованих газів сприяє збільшенню 

вихлопів через зниження концентрації О2, збільшення 

тривалості згорання і зниження температури згоряння.  

У компанії Mitsubishi Heavy Industries виявили, що 

28% рециркуляція відпрацьованих газів забезпечила 

69%-ве зниження викидів NOX на двигуні MAN B&W 

5S70MC при невеликому підвищенні вихлопу і витрати 

палива. Принципова схема системи рециркуляції відп-

рацьованих газів фірми Mitsubishi Heavy Industries зо-

бражена на рисунку 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципова схема системи рециркуляції відпрацьованих газів  

фірми Mitsubishi Heavy Industries 
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Інженери Wartsila виявили, що 6% рециркуляція 

відпрацьованих газів дала 22% зниження викидів NOX 

на тестовому малообертовому двигуні 4RTX54 при 

зростанні теплового навантаження на компоненти дви-

гуна і збільшення температури вихлопних газів [8]. 

Інженери Wartsila розробили механізм внутріш-

ньої рециркуляції відпрацьованих газів в 2-тактних 

двигунах як більш успішний засіб ніж техніка підстро-

ювання двигуна. При зниженні висоти продувних кана-

лів приплив продувочного повітря в циліндр зменшу-

ється, так що в циліндрі залишається більше вихлопних 

газів для наступного циклу. Зниження продувних кана-

лів також збільшує розрахунковий інтервал робочого  

ходу поршня, що призводить до зниження витрати па-

лива. Для подолання підвищеної теплового наванта-

ження на двигун з вбудованим механізмом рециркуля-

ції відпрацьованих газів інженери Wartsila розробляють 

програму «Залишковий газ з водяним охолодженням», 

яка передбачає введення води під час такту стиснення, 

щоб довести температуру в камері згоряння до потріб-

ної без застосування вбудованого механізму рецирку-

ляції відпрацьованих газів. Температура в камері зго-

ряння досить висока, щоб уникнути кислотних відкла-

день. Закачування води також знижує викиди NOX. 

Принципова схема системи рециркуляції відпрацьова-

них газів фірми Wartsila зображена на рисунку 4. 

 

3. Висновки  
 

Аналізуючи склад відпрацьованих газів, можна 

прийти до висновку, що присутність порівняно невели-

кого за обсягом, але небезпечного по впливу кількості 

шкідливих речовин, значно впливає на стан здоров'я 

людини і навколишнє середовище. 

Аналіз існуючих і передбачуваних вимог щодо 

зниження викидів токсичних компонентів з ВГ дизелів 

свідчить про постійне їх посилення. Вже сьогодні обго-

ворюються норми Tier 4 без конкретних числових об-

межень і числа контрольованих складових. Існує думка, 

що норматив Tier 4 буде істотно розширено кількістю 

контролюючих параметрів і доведений до значень, 

прийнятих в стандартах на токсичність для автомобіль-

них і тракторних двигунів. 
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Рисунок 4 – Принципова схема системи рециркуляції відпрацьованих газів фірми Wärtsilä 
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Analyzing the methods of reduction of toxic emissions from marine en-
gines through exhaust gas recirculation  
 
M. A. Pyrysunko 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine  
 

The constant growth of the number of vessels and the power of their engines leads to an increase in the amount of fuel 

burned by it, and, consequently, to increase emissions of toxic components with exhaust gases. The growing pollution of 

the atmosphere with industrial and transport emissions is one of the most important and difficult problems of moderni-

ty. Diesel engines and boilers of sea vessels, which are still the most efficient in the energy sense, play a huge role in air 

pollution. So, during the combustion of diesel fuel, carbon (II) oxide, nitrogen oxides, hydrocarbons, sulfur oxides, 

aldehydes, and soot are released. During the operation of ship power plants, the exhaust gases of the main engines and 

boilers of marine vessels are emitted into the atmospheric air, the toxicity of which is determined both by the fuel grade 

and by the conditions of its combustion. The use of heavy fuels with high sulfur content helps to reduce operating costs 

for fuel, but it also increases environmental pollution with sulfur dioxide and sulfuric anhydride, increases wear and 

the number of failures of ship power plants. Exhaust gases of diesel engines have fairly high toxicity due to the high 

content of nitrogen oxides, sulfur oxides, soot and aldehydes. It is known that NOx are formed in the zones of the com-

bustion chamber with a high temperature, which takes place in the phase of kinetic and diffusion combustion. The high-

est temperature occurs in local zones during kinetic combustion, when the probability of occurrence of these zones is 

the highest. Therefore, with greater rigidity of the process, an increased concentration of nitrogen oxides is observed in 

the exhaust gases of a diesel engine. The task of reducing its toxicity is urgent, considering the constant increase in re-

quirements for toxic exhaust emissions. Technologies to reduce the output of NOx with exhaust gases are associated 

with an increase in the cost of diesel engines and with an increase in maintenance costs in its operation. EGR system is 

the most convenient and the least harmful way for the reducing NOX emissions in terms of deterioration of the engine. 

EGR system has the advantage over other methods, such as compression ratio, water injection and other, because a 

power characteristic changes fractionally. High specific heat capacity values of components such water vapor and car-

bon dioxide provides a reduction temperature of fire inside the combustion chamber and reduces the amount of nitro-

gen oxides.   

 

Keywords: Emissions, nitrogen oxides, recirculation, diesel engine, exhaust gas. 
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