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1 . Введение
В целях предотвращения загрязнения окружа-

ющей среды для судов водного транспорта (ВТ) 
установлены предельно допустимые нормы выбро-
са вредных веществ с отработавшими газами. Эти 
нормы изложены в Приложении VI Международной 
конвенции по предотвращению загрязнения с судов 
(МАРПОЛ 73/78) [1] и в отечественном стандарте 
ГОСТ Р 51249-99 [2]. Нормируемые параметры и их 
количественные значения приведены в табл. 1.

Использование традиционных видов топлива на 
судах ВТ не в полной мере обеспечивает выполнение 
этих нормативных требований, что вынуждает судо-
водителей искать пути снижения токсичности вы-
бросов судовых двигателей. Наиболее перспективно 
применение альтернативного топлива — сжиженно-
го природного газа (СПГ).

Мировой опыт применения СПГ в качестве топли-
ва на всех видах транспорта, в том числе и на судах ВТ, 
свидетельствует о значительном снижении выбросов 

загрязняющих веществ [3]. Кроме того, цена газового 
топлива в 2–3 раза ниже цены традиционного мотор-
ного топлива. Таким образом, годовая экономия со-
ставит порядка 12–20 млн долл. для крупных контей-
неровозов и порядка 6–12 млн для танкеров [4].

Возможность применения газового топлива в меж-
дународной практике, как альтернативы традицион-
ному дизельному топливу, рассматривается достаточ-
но давно, в результате чего выявлены положительные 
и отрицательные стороны применения СПГ [5, 3].

В настоящее время в мире насчитывается более 
300 судов-метановозов, использующих в качестве 
топлива испаряющийся в процессе транспортиров-
ки СПГ. Опыт использования СПГ на судах в России 
ограничивается результатами экспериментальных 
исследований по переводу речных судов проектов 
«Нева» и «Москва» на компримированный природ-
ный газ с работой по газодизельному циклу. 

Практическое применение СПГ на судах ВТ в ка-
честве моторного топлива сдерживают отсутствие 
соответствующей инфраструктуры снабжения судов 
СПГ, а также установившееся мнение о высокой сте-
пени опасности применения СПГ на судах. Это мо-
жет быть опровергнуто путем создания надежного 
технико-технологического процесса и четким выпол-
нением инструкций по применению СПГ. 

Кроме того, зарубежный и отечественный опыт 
использования СПГ в качестве моторного топлива 
указывает на необходимость создания и практическо-
го внедрения на судах автоматизированной системы 
взрывопожарной безопасности в целях контроля «про-
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Таблица 1
Предельно допустимые значения удельных  

средневзвешенных выбросов вредных веществ

Наименование  
нормируемого  
параметра

Норма удельных 
средневзвешенных  
выбросов, г/(кВт·ч)

Оксиды азота (NOx),  
в приведении к NO2

9,8–17,0

Оксиды углерода (CO) 3,0

Углеводороды (CH),  
в приведении к CH1,85

1,0
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хождения» СПГ на судне на всех этапах его эксплуа-
тации от бункеровки до выхода отработавших газов и 
принятия адекватных мер противовзрывопожарной 
защиты в автоматическом режиме, в случае необхо-
димости. Исходным этапом создания такой системы 
должна стать идентификация взрывопожарных опас-
ностей, которые могут возникнуть при использовании 
СПГ в качестве альтернативного топлива для ВТ.

2 . Идентификация взрывопожарной опасности 
при использовании СПГ в качестве моторного 
топлива на судах

Имеющийся опыт применения СПГ в качестве 
моторного топлива показывает, что для обеспече-
ния взрывопожарной безопасной эксплуатации суд-
на необходимо осуществлять постоянный контроль 
за состоянием СПГ на этапах бункеровки судна, его 
стоянки с СПГ и штатной эксплуатации. Путь про-
хождения СПГ по этим этапам эксплуатации судна 
применительно к его конструктивным элементам 
представлен в виде структурно-логической схемы на 
рис. 1. Сущность и содержание процесса поступле-

ния СПГ для обеспечения работы судовой энергети-
ческой установки (СЭУ) на различных этапах эксплу-
атации судна, на которых необходимо анализировать 
появление возможных взрывопожароопасных ситуа-
ций, сводится к следующему.

При анализе вероятности возникновения взрыво-
пожарной ситуации при эксплуатации судна, работа-
ющего на СПГ, следует иметь в виду, что на судне при-
родный газ находится в двух агрегатных состояниях: 
жидком (от станции бункеровки 1 до испарителя 7 (см. 
рис. 1) и газообразном (от испарителя 7 до выброса в 
окружающую среду (ОС) 10 в виде отработавших га-
зов). Основной опасностью в жидкой фазе, помимо 
ее перехода в газообразное состояние с образовани-
ем взрывоопасной смеси с воздухом, является низкая 
температура, при воздействие которой на материалы, 
не пригодные к эксплуатации в криогенных условиях, 
они становятся ломкими, что чревато повреждением 
корпуса судна и дальнейшим распространением СПГ.

Наибольшую опасность с точки зрения возмож-
ности появления взрывопожароопасных ситуаций на 
судне, работающем на СПГ, представляет утечка паров 
СПГ с последующим образованием взрывоопасной 
смеси с кислородом воздуха. Необходимо осущест-
влять постоянный контроль за техническим и техно-
логическим состоянием элементов на пути прохожде-
ния СПГ на всех этапах эксплуатации судна.

На этапе бункеровки судна из заправочной стан-
ции 1 по криогенным металлорукавам 2 СПГ посту-
пает в судовую емкость СПГ 3. В случае повреждения 
металлорукава 2 произойдет пролив СПГ в водный 
объект, что чревато быстрым переходом СПГ в газоо-
бразную фазу со значительным увеличением в объеме 
(при сжижении объем СПГ уменьшается в 600 раз), 
приводящим к так называемому «холодному взрыву».

С точки зрения обеспечения взрывопожарной без-
опасности судовой ёмкости 3, следует иметь в виду, 
что СПГ внутри емкости испаряется со временем, 
причем чем меньшее количество СПГ остается в емко-
сти, тем интенсивнее происходит процесс испарения 
[7]. В этом случае для обеспечения взрывопожаробе-
зопасного хранения СПГ в емкости и во избежание 
её повреждения, через газовый металлорукав, выпол-
ненный по принципу «труба в трубе» 4, перепускным 
клапаном должен осуществляться сброс излишков 
газа для его последующего безопасного сжигания на 
специальной факельной установке 5. В случае отказа 
клапана существует опасность повышения давления, 
которое может привести к разрушению емкости СПГ 
и утечке жидкости в окружающую среду.

При штатной эксплуатации судна обеспечение 
СЭУ газом из судовой емкости 3 по криогенному тру-
бопроводу 6 осуществляется испарителем сжижен-
ного газа 7. После испарителя 7 природный газ с дав-

Рис . 1 . Структурно-логическая схема прохождения СПГ 
по конструктивно-технологическим элементам судна 

на различных этапах его эксплуатации
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лением, близким к атмосферному, по криогенному 
металлорукаву 8 подается к двигателю 9. Перед не-
посредственным поступлением в цилиндры ДВС газ 
проходит заслонку, регулирующую расход топлива, 
а также фильтр тонкой очистки. В случае закупорки 
фильтра возможно повышение давления в трубопро-
воде, которое может привести к утечке газа с соот-
ветствующими последствиями.

К основным параметрам состояния СПГ, превы-
шение количественных значений которых выше допу-
стимых может привести к взрывопожарной ситуации 
относятся давление, температура, концентрация и 
скорость потока. Возможность возникновения взры-
вопожарной ситуации на каждом из конструктивных 
элементов на пути прохождения СПГ, приведенных на 
рис. 1, в случае превышения допустимых количествен-
ных значений параметров его состояния в виде струк-
турно-логической схемы представлена на рис. 2

Из анализа данных, представленных на рис.  2, 
видно, что в число основных элементов (мест) на 
пути прохождения СПГ в ходе эксплуатации судна, 
где возможно появление взрывопожароопасных си-
туаций в результате превышения установленных па-
раметров состояния СПГ, входят:
1) помещения судна — повышенная концентрация 

газа;
2) криогенный металлорукав бункеровки судна 2, 

судовая емкость СПГ 3, судовые криогенные тру-
бопроводы 6 — температура жидкой фазы;

3) криогенный металлорукав бункеровки судна 2 — 
давление жидкой фазы;

4) выход из испарителя 7 (перед поступлением 
в двигатель) — температура газообразной фазы;

5) судовая емкость СПГ 3, на выходе из испарителя 7 
(перед поступлением в двигатель) — давление га-
зообразной фазы;

Рис . 2 . Структурно-логическая схема возможных взрывопожароопасных ситуаций для конструктивных элементов судна  
в результате превышения установленных параметров СПГ
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6) криогенный металлорукав бункеровки СПГ 2 
и судовой криогенный трубопровод СПГ 6 — ско-
рость истечения СПГ.
Превышение порогового значения одного из па-

раметров, перечисленных в пунктах 1-6, может стать 
причиной взрывопожароопасной аварийной ситуа-
ции либо выброса природного газа в окружающую 
среду с соответствующими неблагоприятными по-
следствиями.

3 . Выводы
1. С экологической и экономической точек зрения 

использование СПГ в качестве топлива на судах 
ВТ достаточно перспективно.

2. Наиболее важные этапы эксплуатации судна на 
СПГ с точки зрения взрывопожаробезопасности: 
бункеровка судна, стоянка судна с СПГ и штатная 
эксплуатация судна на СПГ.

3. К основным параметрам СПГ, приводящим к взры-
вопожарной опасности на пути прохождения СПГ 
для обеспечения работы СЭУ, в случае превышения 
их допустимых значений относятся давление, тем-
пература, концентрация и скорость потока газа.

4. Наиболее взрывопожароопасные элементы (ме-
ста) на пути прохождения СПГ в ходе всех этапов 
эксплуатации судна: криогенные металлорукава, 
трубопроводы и газопроводы, судовая емкость 
и испаритель СПГ.
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