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Аннотация: Значительное негативное влияние на составляющие окружающей среды (атмосферу и 

гидросферу) оказывает водный транспорт в результате использования «тяжелых» топлив и отсутствия 

эффективных систем очистки отработавших газов. Одним из технологически и экономически эффективным 

способов является очистка отработавших судовых энергетических установок с использованием 

каталитических нейтрализаторов. Обеспечение оптимальной степени очистки отработавших газов от 

соединений серы и азота обеспечивается за счет использования в системах очистки пористых проницаемых 

СВС-каталитических материалов. 

В результате проведенных исследований был определен оптимальный количественный состав 

каталитического материала, позволяющий обеспечить максимальное снижение вредных веществ в 

отработавших газах судовых энергетических установок. 
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Введение 

Существенное негативное влияние на объекты окружающей среды оказывает транспорт за счет 

выбросов отработавших газов в атмосферу, сточных вод в водные объекты и др.  

Разработка путей решения выявленных проблем основывается, прежде всего, на выявлении причины 

негативного воздействия.  

Одной из актуальных проблем является особенность загрязнения водной среды ввиду быстрого 

распространения загрязнений на большие площади; большой инерцией реагирования на попадание в среду 

вредных веществ; высокой степенью накопления в живых организмах вредных веществ. Загрязнение водных 

объектов приводит к накоплению вредных веществ в составляющих морской биосреды.  Попадая в качестве 

пищевых продуктов они оказывают отрицательное влияние на здоровье человека. 

Существенный вклад в загрязнение водных объектов и, как следствие, прибрежных зон вносят суда, а 

именно – выбросы вредных веществ в атмосферу в результате сжигания дизельного топлива судовыми 

дизелями. 

Ухудшающаяся экологическая ситуация заставляет по-новому относится к существующим судовым 

энергетическим установкам (СЭУ) и перспективам их развития. Постепенно меняется влияние применения 

высокосернистых сортов топлива, поскольку наличие серы в отработавших газах сопоставимо содержанию ее 

в топливе [1, 2].  

По своей сути судно представляет, в определенной степени, опасность для компонентов окружающей 

среды, вне зависимости от того, движется ли оно или простаивает.  

Снижение нагрузки на окружающую среду возможно за счет сокращения количества эксплуатируемых 

судов, что в условиях современной экономики не представляется возможным. При сохранении 

существующего объема транспортных работ это осуществимо только при условии повышения 

производительности судов и их провозной способности. Однако это не позволит снизить отрицательное 

воздействие на атмосферу.  

Негативное влияние на экологию  в мире продолжает ухудшаться, что способствует  поиску 

современной оценки направлений, новых перспектив в развитии СЭУ  и выбора оптимальных режимов их 

эксплуатации [3].  

Несмотря на то, что СЭУ морских судов не относятся к лидерам по воздействию на окружающую среду, 

стоит брать их во внимание ввиду того, что концентрация судов на ограниченных территориях шельфовых 

зон, бывает значительной. Так, в результате сгорания 1 тонны топлива происходит выброс в атмосферу 

примерно  60 кг NOx, 8 кг СО, до 6 кг SOx, 3 кг CxHy, а также твердых частиц.  
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В результате эксплуатации судовых дизелей происходит, прежде всего, загрязнение отработавшими 

газами атмосферы [4], откуда вредные вещества попадают с осадками в водоемы и почву. 

Оксиды углерода и углеводороды в газообразном состоянии тяжелее воздуха и скапливаются на 

поверхности водного объекта. Оксиды углерода активно участвуют в окислительных реакциях с 

превращением в диоксид углерода, большая концентрация которого в атмосфере вызывает «парниковый 

эффект».  

Образующиеся в результате сгорания дизельного топлива твердые частички сажи разных размеров 

могут долгое время находиться во взвешенном состоянии над поверхностью воды. Обладая высокой 

адсорбционной способностью, сажа может накапливать на пористой поверхности твердой частички 

газообразные и жидкие токсичные вещества (бенз(а)пирен, альдегиды, формальдегиды и др.). В связи с этим 

практически все токсичные вещества транспортируются по прилегающей к судну акватории. В результате 

намокания и под действием сил тяжести частицы сажи выпадают с осадками как в водный объект, так и на 

сушу, осуществляя тем самым негативное воздействие на всех живых представителей окружающей среды.  

Оксиды азота образуются в результате сжигания дизельного топлива в цилиндрах двигателя внутреннего 

сгорания в результате взаимодействия с кислородом. При взаимодействии оксидов азота с парами воды 

образуются капельки азотной кислоты. В результате фотохимических реакций с углеводородами оксиды азота 

образуют смог. 

В результате сжигания высокосернистого топлива, на долю которого приходится около 60% от всего 

количества топлива, в атмосферу попадает значительное количество диоксида серы. Под воздействием 

кислорода, на твердые частицы металлов, в присутствии паров воды и солнечного света SO2 окисляется до SO3 

. Опасность SO3 заключается в том, что при взаимодействии с  парами воды образуется серная кислота.  

Попадая в атмосферу, образуются серные и азотные кислоты. Их осадки могут выпадать как в виде 

кислотных дождей, так и с частицами пыли, т.е. без содержания воды. Сохранение объемов кислотных 

осадков приведет к возрастающему ущербу для человечества такому, как к потери водоемов, лесов, а также 

последствия усиления эрозии почвы. 

По результатам сложившейся экологической ситуации в ходе эксплуатации судовых дизелей можно 

говорить о целесообразности принятия радикальных мер по снижению негативной нагрузки на компоненты 

окружающей среды [5–9].  

Материалы и методы 

К настоящему времени сформирован и продолжает ужесточаться международно-правовой режим 

защиты и сохранения морской среды. Принятая в 1973 г. Международная Конвенция по предотвращению 

загрязнения морей с судов (модифицированная Протоколом 1978 года – МАРПОЛ 73/78) на сегодняшний 

день является одной из основных международных договоров по предотвращению загрязнения моря [3]. 

Принимаемые меры направлены на снижение влияния выбросов с судов как при эксплуатации, так и в 

непредвиденных ситуациях.  

Повышенный интерес международного сообщества и представителей бизнеса к использованию и 

освоению морского пространства заставляет серьезно задуматься о перспективах состояния окружающей 

среды вследствие воздействия осуществляемых видов деятельности: рыболовство, разведка, добыча и 

перевозка сырья, интенсивное судоходство и др. 

В связи с этим продолжает развиваться международный правовой режим защиты и сохранения 

окружающей среды. 

В рамках осуществляемой правовой деятельности на международном уровне устанавливаются 

ограничения по выбросам оксидов азота и содержанию серы в используемом топливе.  

Высокая влажность, приводящая к образованию серной и азотной кислот, активизирует процесс 

коррозии системы очистки отработавших газов. Следствием этого является снижение каталитической 

активности материала нейтрализатора вплоть до полной его дезактивации. Одним из эффективных 

направлений решения обозначенной проблемы является подбор каталитического материала [10–13], 

максимально устойчивого к коррозии [14].  

Особенностью коррозионных процессов системы каталитической очистки отработавших газов судовых 

дизелей является то, что практически одновременно происходит потеря массы каталитического материала в 

смеси кислот (серной и азотной) в результате воздействия горячего потока отработавшего газа 

(газотермическая коррозия) и при низких температурах во влажной кислой среде (низкотемпературная 

коррозия) [15].  

Вышеобозначенные протекающие в условиях эксплуатации судовых дизелей процессы коррозии в 

неодинаковой степени влияют на характеристики применяемых каталитических материалов и степень 

очистки отработавших газов от вредных веществ. 

Фактор  влияния степени процессов коррозии в пористых проницаемых каталитических материалах, 

получаемых с использованием самораспространящегося высокотемпературного синтеза (СВС), -происходит 

через периодичность и интенсивность влияния самого процесса, отражающегося через потерю массы 

пористого каталитического материала, а также влияние процесса на физические характеристики, физико-



механические и функциональные свойства пористых проницаемых СВС - каталитических материалов, с 

использованием взвешенных оценок.  

Процесс окисления при низких температурах замедляется, но при этом происходит механическое 

разрушение внутреннего порового пространства пористого проницаемого материала. При прогреве системы 

отведения и очистки отработавших газов СЭУ с горячим потоком отработавших газов кристаллы воды тают 

и с потоком газа частички материала отрываются и уносятся в окружающую среду. В результате 

вышесказанного можно рассуждать об изменении диаметра пор, извилистости и пористости, что в свою 

очередь снижает степень очистки отработавших газов судовых дизелей от твердых частиц, соединений 

азота, серы, углерода. 

Предварительно было определено, что наибольшее влияние оказывает  газотермическая коррозия. Этот 

процесс имеет аккумулирующие воздействие на материал. Он протекает при  высоких температурах 

(порядка 700К)  и движении потока отработавшего газа (со скоростью около 98 м
3
/час) в условиях влажной 

кислой среды.  

С целью изучения процесса коррозии в системе каталитической очистки отработавших газов судовых 

дизелей был выбран пористый проницаемый СВС – каталитический материал на основе окалины стали, 

обладающий следующими преимуществами: доступность, экономичность, возможность обеспечения 

необходимых каталитических свойств. 

Предварительные исследования были направлены на изучение основных характеристик и свойств 

исследуемого материала.  

Результаты 

Результаты проведенных исследований позволили определить наиболее приемлемые соотношения 

компонентов в шихте исследуемого материала, позволяющие обеспечить не только эффективное протекание 

каталитического процесса, но и получать материал с необходимыми физическими характеристиками, 

физико – механическими и функциональными свойствами. 

С целью оценки степени влияния на пористые проницаемые СВС-каталитические материалы 

протекающих процессов коррозии в результате эксплуатации судовых дизелей, был проведен комплекс 

дополнительных исследований.  

Степень воздействия в ходе комплексной эксплуатации и  выявления факторов коррозионной стойкости 

пористого проницаемого СВС была оценена через компиляционный показатель (Кψ).  

В результате исследования было выявлено, что с изменением содержания основного компонента – 

окалины стали в пористом проницаемом СВС -каталитическом материале (СFe
2
O

3
) в интервале 42,82…52,78 

% по массе снижение концентрации твердых частиц (ТЧ) изменяется от 90 до 92%, при этом наблюдается 

увеличение коррозионной стойкости материала, о чем свидетельствует изменение комплексного показателя 

от 15,86 до 12,40% потери массы. Поскольку определяющим свойством исследуемого материала является 

снижение концентрации твердых частиц, оптимальным является состав материала с содержанием окалины 

стали 47,82 % по массе.  

Результаты проведенных исследований показаны на Рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Зависимость снижения концентрации твердых частиц (δТЧ)  

в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости  

пористого проницаемого СВС – каталитического материала 

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 
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Ранее в литературных источниках не были описаны зависимости, связывающие снижения концентрации 

твердых частиц в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости пористого 

проницаемого СВС. Полученные значения являются принципиально новыми. 

Исследования по изучению влияния состава и комплекса СВС материала на основе окалины стали на 

снижение концентрации монооксида углерода (СО) позволили получить зависимость, приведенную на Рис. 

2.  

 

 

Рис. 2. Зависимость снижения концентрации монооксида углерода (δСО)  

в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости  

пористого проницаемого СВС – каталитического материала 

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 
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Также в научно-технической литературе не было описания зависимости снижения концентрации 

монооксида углерода в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости 

пористого проницаемого СВС – каталитического материала, что являются принципиально новым. 

Максимальное снижение концентрации СО с обеспечением оптимальных свойств каталитического 

материала достигается при содержании окалины стали 52,78% по массе в интервале исследуемых составов. 

При этом наблюдается минимальная суммарная потеря массы исследуемого материала в результате 

процесса коррозии (Кψ=12,4%). Было выявлено, что увеличение содержания основного компонента 

приводит к уменьшению среднего приведенного диаметра пор, проницаемости по воздуху, пористости, 

удельной поверхности и увеличению извилистости, что отрицательно сказывается на механической 

прочности при сжатии и изгибе, ударной вязкости, т.е делает изделие менее эксплуатационно пригодным.  

С точки зрения эксплуатации судовых дизелей актуальным является вопрос снижения концентрации 

оксидов азота (NOx) и серы (SOx), выбрасываемых в окружающую среду с отработавшими газами. В связи с 

этим проводились работы по изучению влияния основных свойств пористого проницаемого СВС – 

каталитического материала на снижение концентрации NOx и SOx. 

Поверхность соприкосновения пористого проницаемого СВС - каталитического материала с 

компонентами отработавшего газа судовых дизелей предопределяет скорость прохождения окислительно-

восстановительных реакций, в результате которых снижается агрессивность веществ отработавших газов 

(соединений азота и серы). 

Помимо общей агрессивности соединений азота и серы, они характеризуются способностью к 

активизации процесса коррозии в реальных условиях эксплуатации систем очистки отработавших газов 

судовых дизелей. 

Проводимые исследования были направлены на определение соотношения компонентов шихты, 

обеспечивающих не только оптимальные эксплуатационные свойства пористого проницаемого СВС – 

каталитического материала, но и  устойчивость каталитического материала к воздействию агрессивных 

факторов в условиях эксплуатации. 

Результаты исследований в виде зависимости снижения концентрации NOx и SOx от содержания 

окалины стали и коррозионной стойкости исследуемого материала приведены на Рис. 3 и Рис. 4 

соответственно.  

 



 

Рис. 3. Зависимость снижения концентрации оксидов азота (δNOх
)  

в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости  

пористого проницаемого СВС -каталитического материала 

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 

 

2

3232
4266700444500138194073611832236 OFeOFeNO C,K,C,,

X
 

  KC,K, OFe 32
797323110632572 2

, %,  (3) 

Обсуждение 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости снижения концентрации NOx в 

отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости пористого проницаемого СВС 

-каталитического материала. Исследования являются принципиально новыми. 

 

Рис. 4. Зависимость снижения концентрации оксидов серы (δSOх
)  

в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости  

пористого проницаемого СВС -каталитического материала 

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 

  2

3232
009221065934419564341042134 OFeOFeSO С,K,С,,

X
 

  KС,K, OFe 32
01609500421060 2

, %,  (4) 

Заключение, выводы 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости снижения концентрации вредных 

веществ в отработавших газах от содержания окалины стали и коррозионной стойкости пористого 

проницаемого СВС -каталитического материала и являются принципиально новыми. 

Сложность проводимых исследований заключалась в том, что определиться одним составом шихты для 

получения пористого проницаемого СВС -каталитического материала, который обеспечит необходимые 



свойства и характеристики для системы очистки отработавших газов судовых дизелей, не представляется 

возможным ввиду особенностей протекания процесса СВС. В связи с этим рабочими интервалами 

принимаются: 

– концентрации окалины стали в составе шихты пористого проницаемого СВС -каталитического 

материала: 42,84…52,78 % по масс. и соответствующие ему: 

– средний приведенный диаметр пор: 177…112 мкм; 

– извилистость пор: 1,12…1,35; 

– пористость: 0,47…0,29,  

обеспечивающие: 

– механическую прочность при сжатии: 13,8…6,7 МПа 

– механическую прочность при изгибе: 3,7…2,9 МПа 

– потерю массу в следствии протекании процессов коррозии: 15,86…12,4%, что в комплексе 

обеспечивают следующие функциональные свойства: 

– снижение содержания твердых частиц – 90…92%; 

– снижение содержания СО – 80…85%; 

– снижение содержания NOx – 56…28%; 

– снижение содержания SOx – 72…60%. 

При этом содержание окалины стали в количестве 47,82 % по массе позволяет обеспечить оптимальные 

свойства пористого проницаемого СВС -каталитического материала и снижение концентрации твердых 

частиц в среднем на 91%, СО – 84%, NOx – 50%, SOx – 66%. 

Полученный в результате проведенных исследований пористый проницаемый СВС -каталитический 

материал при его использовании в системе очистки отработавших газов судовых дизелей позволит 

обеспечить соблюдение международных норм и правил по выбросам вредных веществ в атмосферу. 
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Annotation. A significant negative impact on the environmental components (atmosphere and hydrosphere) is provided 

by water transport as a result of the use of “heavy” fuels and the lack of effective exhaust gas purification systems. One 

of the technologically and cost-effective is the cleaning of spent marine power plants using catalytic converters. An 

optimal degree of purification of exhaust gases from sulfur and nitrogen compounds is ensured by using catalytic 

materials in porous permeable SHS purification systems. 

As a result of the studies, the optimal quantitative composition of the catalytic material was determined, which allows 

maximum reduction of harmful substances in the exhaust gases of marine power plants. 
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