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Провівши аналіз змін кліматичної системи Землі в результаті глобального потепління, було з’ясовано, що ця екологічна 
проблема не вирішена. У статті досліджено сучасний стан екологічної проблеми загалом і надлишкове накопичення парни-
кових газів в атмосфері зокрема. Розкрито вплив діоксиду карбону на підвищення температури атмосфери внаслідок його 
накопичення. З’ясовано, що стабілізація клімату передбачає скорочення його викидів до обсягів, які може абсорбувати біос-
фера. Проаналізовано сучасні технології та інновації в судноплавстві, які дають змогу використовувати енергію вітру для 
скорочення викидів CO2 в атмосферу.

У статті розглянуто додаткові можливості підвищення енергоефективності судноплавства на суднах дедвейтом 50 000 реє-
стр. тонн за рахунок реконструкції системи інертних газів, яка є обов’язковою для танкерів і хімовозів. При розробці техно-
логії з накопичення димових газів головного двигуна у призначених ємностях можлива економія палива. При накопиченні 
діоксиду карбону і його збереженні в зрідженому стані на судні роль газогенератора може виконувати головний двигун. 

Найбільш оптимальною для цієї мети є система уловлювання діоксиду карбону, запропонована Швейцарським центром 
енергетичних досліджень SCCER EIP, який розробив технологію уловлювання діоксиду карбону з вихлопних газів двигуна 
внутрішнього згоряння з використанням адсорбції при коливаннях температури. За такої реконструкції економія палива в суд-
ноплавстві складе 2 839 200 тонн у рік. Запропонована реконструкція зменшить не лише витрати при експлуатації суден, але 
й викиди СО2 на 6 000 000 тонн. 

Отримані результати вказують на можливу економію великих обсягів викопного палива, однак вона частково є зниженою, 
оскільки можлива економія палива і зменшення викидів діоксиду карбону в судноплавстві визначені без урахування наявності 
аналогічних інертних систем на балкерах. Ключові слова: декарбонізація атмосфери, енергоефективність транспорту, енергія 
вітру, інертні системи судна, система акумуляції діоксиду карбону.

Energy efficiency of sea vessels as an important element of decarbonization of the atmosphere. Kirsanova V., Bykovets N., 
Brazhnik I. 

When analyzing the changes in the Earth’s climate system as a result of global warming, we came to the conclusion that this 
ecological problem is unsolved. These phenomena are caused by the excessive accumulation of greenhouse gases in the atmosphere as 
a result of anthropogenic influence. Among greenhouse gases, carbon dioxide plays a major role in climate change. Climate stabilization 
implies reducing its emissions to volumes that the biosphere can absorb. Modern technologies and innovations make it possible to use 
wind energy as an element of efficiency in shipping industry.

Additional possibilities for increasing the energy efficiency of navigation on ships with a deadweight of 50 000 registered tones 
at the expense of the inert gas system’s reconstruction, which is mandatory for tankers and chemical carriers, are considered. While 
developing a technology for the accumulation of the main engine’s flue gases in designated containers, fuel saving is possible. The role 
of the gas generator can be performed by the main engine, when carbon dioxide accumulates and is kept in a liquefied form on the ship. 

The most optimal for this purpose is the carbon dioxide capture system was suggested by the Swiss Center of Energy Research 
SCCER EIP. The above mentioned center developed a technology for capturing carbon dioxide from the exhaust gases of an internal 
combustion engine using adsorption at temperature fluctuations. With such reconstruction, the savings in shipping industry will be 
2 839 200 tons per year. The proposed reconstruction will reduce not only the expenses in ships’ operating but also CO2 emissions by 
six million tons.

The obtained results point to possible savings in large volumes of fossil fuels, but are partially reduced, as the possible fuel 
economy and reduction of carbon dioxide emissions in shipping industry are determined without taking into account the presence 
of similar inert systems on bulk carriers. Key words: decarbonization of the atmosphere, energy efficiency of transport, inert systems 
of the ship, carbon dioxide capture system.

Постановка проблеми. Зміна кліматичної сис-
теми Землі в результаті глобального потепління 
є не вирішеною екологічною проблемою. Це явище 
зумовлене надлишковим накопиченням парнико-
вих газів в атмосфері в результаті антропогенного 
впливу [1–2]. Серед парникових газів у зміні клі-
мату головна роль відведена діоксиду карбону [3–4]. 

Стабілізація клімату передбачає скорочення викидів 
діоксиду карбону до обсягів, які зможе абсорбувати 
біосфера. Щоб уникнути хаотизації кліматичних 
процесів, наш економічний уклад повинен стати кар-
бононейтральним не пізніше 2050 року [5–6].

Економічні показники і тенденції у використанні 
природного газу і нафти у світі вказують на подальше 
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зростання викидів діоксиду карбону у 2020 році [7]. 
Транспорт є найбільшим джерелом викидів діоксиду 
карбону і фактором кліматичних змін. На глобаль-
ному рівні на транспорт припадає приблизно 26% 
сумарного споживання енергії, серед якого найчис-
леннішим є автомобільний транспорт. Морський 
транспорт також входить до складу десяти найбіль-
ших забруднювачів атмосфери [8–9]. 

Скорочення викидів CO2 у транспортному сек-
торі є найбільш складним процесом. Електри
фікація транспортних засобів є перспективним 
рішенням для заміни викопного палива для тран-
спорту. Однак така альтернатива обмежена щільні-
стю накопичення електрики в батареях і накопичен-
ням великої кількості утилізованих акумуляторів. 
Викопні види палива не можна повністю замінити 
на біопаливо, оскільки для обробки великих обся-
гів біомаси олійних культур потрібні значні площі 
родючої землі.

Фіксація CO2 також запропонована як спосіб 
декарбонізації атмосфери. Однак фіксація діоксиду 
карбону з метою його нагромадження вимагає вели-
ких витрат на його зберігання. Нині проводяться 
численні дослідження, присвячені методам фіксації 
і переробки діоксиду карбону, багато з них перебу-
вають на стадії лабораторних досліджень. Зменшити 
кількість викидів карбону в атмосферу також мож-
ливо шляхом збільшення енергоефективності тран-
спортних засобів.

Актуальність дослідження. Екологічні про-
блеми, пов’язані з накопиченням діоксиду кар-
бону в атмосфері, набувають особливого значення, 
оскільки їх наслідки зумовлюють зміну кліматичної 
системи планети. Ці явища призводять до людських 
та екологічних катастроф [10–12]. Останніми роками 
реєструється підвищення концентрації парникових 
газів і збільшення середньорічної температури клі-
матичної системи Землі [7]. 

При підвищенні температури на два градуси 
відбудеться переломний момент у процесі зміни 
клімату, що, ймовірно, вивільнить гігантські маси 
метану внаслідок танення вічної мерзлоти в Канаді, 
Росії, льодовиків у Заполяр’ї та на Гімалаях. Земля 
почне абсорбувати більше сонячного тепла, що може 
призвести до підвищення рівня моря до кількох 
метрів. Також можливе випаровування діоксиду кар-
бону, розчиненого у Світовому океані. Усі ці явища 
можуть призвести до знищення живої матерії на 
Землі [10–12].

У Парижі в 2015 році відбулася XXI Конференція 
ООН зі зміни клімату (COP21), під час якої було під-
писано угоду щодо обмеження рівня глобального 
потепління. Вказана угода зобов’язала країни стри-
мувати підвищення температури нижче двох граду-
сів Цельсія (3,6 Фаренгейта) [13].

Проблемі глобального потепління на планеті при-
ділили увагу й на Мадридській конференції зі зміни 
клімату, яка відбулася у грудні 2019 року. Учасники 

заходу зазначали, що сучасний спосіб життя людства 
ставить під загрозу саме життя на планеті. Не існує 
єдиного рішення, яке вирішило б проблему кліма-
тичної кризи, тому необхідно сприяти досліджен-
ням не лише в галузі поновлюваних джерел енергії 
і фіксації діоксиду карбону, а й при розробці методів 
більш ефективного використання енергії, оскільки 
до 2050 року необхідно скоротити викиди діоксиду 
карбону на 50% [14].

До десяти найбільших забруднювачів повітря 
належить морський транспорт, тому були розроблені 
вимоги до енергоефективності цього виду транспорту. 
На 62-й нараді (липень 2011 року) Комітет із захисту 
морського середовища (далі – МЕРС) Міжнародної 
морської організації (далі – IMO) прийняв поправку 
щодо захисту атмосфери від забруднення суднами, 
долучивши Додаток VI МАРПОЛ 73/78, зробивши її 
обов’язковою. Був розроблений індекс проектування 
енергоефективності (далі – EEDI) для нових суден, 
а також план управління енергоефективністю суден 
(далі – SEEMP) для усіх суден. 

Резолюцією МЕРС 70 був затверджений план із 
розробки дорожньої карти для стратегії ІМО щодо 
скорочення викидів парникових газів із суден. 
Вказаний план включав короткострокові, середньо-
строкові і довгострокові заходи. Завершення етапу 
впровадження стратегії планується у 2023 році. 
Первісна стратегія ІМО щодо скорочення викидів 
парникових газів із суден викладена в резолюції 
МЕРС 72, а в резолюції MEPC 73 опубліковані про-
грами відповідно до первісної стратегії скорочення 
викидів парникових газів ІМО.

Досягнення оптимальної енергоефективності 
при використанні та управлінні судна можливе за 
наявності комплексного підходу до вирішення цієї 
проблеми. Автори Плану управління енергоефектив-
ністю судна рекомендують судновласникам і мор-
ським транспортним організаціям зосередити увагу 
на низці таких ключових моментів: ефективному 
витрачанні палива, дизайні корпусу і рухової уста-
новки, обслуговуванні та експлуатації механізмів 
і обладнання, управлінні судном і флотом, оптиміза-
ції вантажних операцій, енергопостачанні та кадро-
вій підготовці. Міжнародна шипінгова палата до 
головних умов зменшення викидів діоксиду карбону 
відносить зниження швидкості руху, оптимізацію 
водного баласту і маршрутів з урахуванням погод-
них умов, своєчасність заходу судна в порт, застосу-
вання нових видів палива. Такі заходи, за оцінками 
експертів, до 2050 року зможуть скоротити викид 
газів на 50% [15].

Зв’язок авторського доробку з важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Енергоефективність судноплавства є важливою 
умовою декарбонізації атмосфери, вона відповідає 
стратегії Міжнародної морської організації щодо 
зниження викидів парникових газів із суден. Тому 
вдосконалення технологічних процесів з метою під-
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вищення енергоефективності в судноплавстві є важ-
ливим науковим і практичним дослідженням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині 
у судноплавстві використовуються альтернативні 
джерела енергії, які можуть підвищити енергоефек-
тивність судна, серед них особливий інтерес викли-
кає енергія вітру. Сучасні технології та інновації 
в галузі морського транспорту дають змогу вико-
ристовувати енергію вітру як елемент ефективності 
роботи судна.

У 2016 році була опублікована доповідь неза-
лежної науково-дослідницької консалтингової орга-
нізації “СЕ Deifi”, яка спеціалізується на розробці 
інноваційних рішень екологічних проблем. Наукові 
співробітники організації досліджували чотири 
види сучасних вітряних установок: жорсткі віт-
рила, буксирувальні кайти, ротори і вітрові турбіни. 
Найкращих показників економії палива для вели-
ких суден було досягнуто при застосуванні ротора 
Флеттнера, а для малих суден – Кайт-вітрила.

Установка системи Кайт-вітрила не потребує 
виводу судна з експлуатації і може бути встановлена 
незалежно від року побудови судна. Для експлуата-
ції та обслуговування установки немає необхідності 
в збільшенні кількості екіпажу. При використанні 
системи Кайт-вітрила економія палива становить від 
10 до 20%, при цьому вона не впливає на остійність 
судна. Це означає, що Кайт-вітрило не впливає на 
безпеку плавання, не провокує крен і не змінює габа-
ритів судна. Ми вважаємо, що, враховуючи небез-
пеку глобального потепління, систему Кайт-вітрила 
необхідно більш широко впроваджувати та прово-
дити дослідження з її удосконалення [16].

На великогабаритних суднах нині встановлю-
ються ротори Флеттнера, засновані на використанні 
ефекту Магнуса. На судні E-SHIP 1, побудова-
ному у 2010 році на замовлення німецької компанії 
Enerkocon, на верхній палубі встановлено чотири 
ротора типу Флеттнер висотою 27 метрів і діаме-
тром 4 метри. Двигунами слугують дев’ять сило-
вих установок Mitsubishi, ротори обертаються за 
допомогою парової турбіни виробництва Siemens, 
яка працює від відпрацьованих газів. Нині така 
технологія дозволяє зекономити паливо до 15%. 
Передбачається, що роторні вітрила можуть досягти 
до 30-40% економії. 

Під час аналізу даних було з’ясовано, що засто-
сування технології ефекту Магнуса доцільно вико-
ристовувати на нових суднах, конструкція яких буде 
це передбачати. Це пов’язано з тим, що діючі судна 
будуть вимагати серйозних конструктивних змін 
і великих капіталовкладень, що є економічно недо-
цільним [17].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. У статті розглянуто можливість скоро-
чення викидів парникових газів при реконструкції 
та вдосконаленні процесів інертизації танків нафто-

наливних танкерів / продуктовозів і хімовозів з уста-
новкою інертного газу.

Виклад основного матеріалу. Система інерт-
них газів може застосовуватися як основний засіб 
пожежогасіння в суховантажних трюмах, а також 
як засіб попередження виникнення пожежі шляхом 
створення і постійного підтримання у вантажних 
танках атмосфери, яка не запалюється.

Згідно з вимогами Конвенції SOLAS-74, система 
інертних газів є обов’язковою для танкерів дедвей-
том 20 000 реєстр. тонн і більше. Система повинна 
підтримувати в будь-якій частині вантажного танка 
атмосферу із вмістом кисню не більше 8% за обся-
гом, а також надлишкового тиску не більше 20 кПа, 
який перешкоджає надходженню повітря. Згідно 
з Правилами Регістру, у вантажні танки повинен 
подаватися інертний газ з умістом кисню не більше 
5% за обсягом.

Система забезпечує подачу інертного газу у ван-
тажні танки в кількості 125% від максимальної про-
дуктивності розвантаження судна. Таким чином 
здійснюється заповнення обсягів танків, які виван-
тажуються з урахуванням можливості випарову-
вання деякого об’єму інертного газу. Як інертний газ 
можуть використовуватися димові гази, що пройшли 
обробку від головних або допоміжних котлів.

Нині набули поширення спеціальні генератори 
інертних газів різного типу, які включають у себе 
джерело інертного газу, скрубер, магістральний 
трубопровід із відгалуженнями в захищені обсяги, 
вентилятори, захисні пристрої і арматуру, пристрої 
контролю та сигналізації. Джерелами інертного газу 
можуть слугувати головні або допоміжні котли і спе-
ціальні газогенератори. 

Проведено численні дослідження, присвячені 
оптимізації обладнання, що забезпечує безпеку 
вантажних перевезень, в результаті яких було роз-
роблено покращену технологію виробництва інерт-
них газів у судноплавстві. Лідером за виробництвом 
є компанія Альфа Лаваль. При вдосконаленні техно-
логії виробництва інертних газів насамперед врахо-
вуються вимоги пожежної безпеки для різних типів 
суден, має значення і оптимізація процесу горіння 
та зменшення утворення сажі. В усіх системах голов-
ним елементом є газогенератор, у якому спалюють 
певну кількість палива [18]. 

Паралельно на суднах працює головний двигун, 
який забезпечує рух судна і виділяє достатню кіль-
кість інертних газів. При розробці технології з нако-
пичення димових газів головного двигуна у при-
значених ємностях можлива економія палива. Роль 
газогенератора може виконувати головний двигун 
при накопиченні діоксиду карбону і його зберіганні 
в зрідженому стані на судні. Найбільш оптимальною 
для цієї мети є система уловлювання діоксиду кар-
бону, запропонована Швейцарським центром енер-
гетичних досліджень SCCER EIP. Він розробив тех-
нологію уловлювання діоксиду карбону з вихлопних 
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газів двигуна внутрішнього згоряння з використан-
ням адсорбції при коливаннях температури.

Система поглинає діоксид карбону з вихлопних 
газів двигуна і дозволяє його накопичувати в зрідже-
ному стані. Адсорбенти, леговані аміном, демон-
струють високі показники ефективності у водному 
середовищі, основним завданням яких є акумуляція 
CO2 [19]. Система акумуляції СО2 володіє енергетич-
ною автономністю і не вимагає зовнішнього жив-
лення. Технологія адсорбції зі зміною температури 
(далі – ТАЗТ) із турбокомпресорами є оптимальним 
вибором для CO2, що акумулюється з транспортних 
засобів без будь-яких енергетичних втрат.

Потік вихлопних газів охолоджується до 25°C, 
а вода конденсується і видаляється. У цьому 
випадку CO2 акумулюється, стискається, зріджу-
ється і зберігається в резервуарі-сховищі. Критична 
точка CO2 становить 31,1°C і 73,8  бар. Щоб збе-
рігати рідкий CO2 влітку за температури близько 
25°C, буде потрібна ефективна система охоло-
дження для роботи системи акумулювання та збе-
рігання CO2. Запропонована система накопичення 
діоксиду карбону розроблена для вантажного 
автотранспорту. Дизельний двигун таких автомобі-
лів споживає 6,25  л дизельного палива на годину. 
Це означає, що утворюється 13,19 кг СО2. Тобто 
система захоплення CO2 потребує 131,88 кг/год 
(163,8 л/ч) адсорбенту. Тривалість циклу ТАЗТ ста-
новить 1 годину, а регенерований адсорбент може 
бути використаний у наступному циклі ТАЗТ.

Запропонована система може бути використана 
для накопичення діоксиду карбону з метою інерти-
зації вантажних приміщень, що дозволить заоща-
дити певні обсяги палива. З метою визначення 
обсягів передбачуваної економії палива в судноп-
лавстві у статті проаналізовано економію палива при 
реконструкції установки інертного газу на танкерах 
і хімовозах дедвейту 50 000 реєстр. тонн, яка спа-
лює за годину 350 кг палива. Припустили, що судно 
експлуатувалося на лінії, на якій вивантаження від-
бувається раз на тиждень, протягом 24 годин. За 
цих умов при одній вантажній операції витратиться 
350 кг пального на годину. Витрата палива за одну 
добу на одному судні складатиме 8400 кг, а за рік – 

436 800 кг. Якщо витрату палива за рік помножити 
на кількість суден з аналогічною водотоннажністю, 
то можна визначити приблизні можливості економії 
палива у судноплавстві загалом. 

У світі 7444 нафтоналивних танкери і 5734 хімо-
вози [20]. Припустимо, що така система інертного 
газу встановлена на 6500 суден. При реконструк-
ції цих систем у судноплавстві можлива економія 
палива обсягом 2  839 200 тонн викопного палива 
за рік. Отримані результати вказують на можливу 
економію великих обсягів викопного палива, проте 
вони є частково зниженими, оскільки можлива 
економія палива у судноплавстві визначена без 
урахування наявності аналогічних інертних сис-
тем на балкерах. Якщо 6,25  л дизельного палива 
утворюють 13,19 кг діоксиду карбону, то при спа-
люванні 2  839  200 тонн в атмосферу викидається 
5  991  848 тонн СО2. Проведене дослідження пока-
зало, що цих викидів можна уникнути.

Головні висновки. До десяти найбільших 
забруднювачів атмосфери входить морський тран-
спорт. Згідно з вимогами Конвенції SOLAS-74, 
система інертних газів є обов’язковою для танкерів 
дедвейтом 20 000 реєстр. тонн і більше. Як інерт-
ний газ використовуються димові гази, що пройшли 
обробку від допоміжних котлів або спеціальних 
газогенераторів. 

У статті проаналізовано конструкцію і роботу 
газогенераторів суден із водотоннажністю до 
50 000 тонн. При їх реконструкції з метою накопи-
чення і подальшого використання димових газів 
головного двигуна для інертизації танків можливе 
зменшення викидів діоксиду карбону в атмосферу 
на шість мільйонів тонн за рік. Запропонована 
реконструкція зменшить не тільки викиди СО2, але 
і витрати при експлуатації суден.

При реконструкції системи інертних газів суден 
доцільно використовувати системи акумулювання 
діоксиду карбону, запропоновану Швейцарським 
центром енергетичних досліджень SCCER EIP. Він 
розробив технологію акумулювання діоксиду кар-
бону з вихлопних газів двигуна внутрішнього зго-
ряння з використанням адсорбції при коливаннях 
температури.
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