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The article addresses the need to update environmental requirements for engines used on river passenger 
and sightseeing vessels in the context of implementing federal programs aimed at modernizing the transport system 
of the Russian Federation, one of the key objectives of which is the development of inland waterway transport. It is 
noted that ensuring environmental safety is a mandatory condition for the sustainable development of transport, 
including river transport. This task is addressed through the establishment of maximum permissible emission limits 
for harmful substances contained in the exhaust gases of internal combustion engines. A comparative analysis 
of domestic and foreign regulatory documents governing environmental requirements for internal combustion 
engines is carried out. Based on the results of this comparison, it is concluded that the current standards 
for exhaust gas toxicity and smoke opacity of river vessel engines require updating. The concept of revising 
regulatory values is presented, proposing the use of vessel grouping as a basis for emission standardization. 
Based on the results of field studies and statistical processing of ship inspection reports, updated standards for 
exhaust gas smoke opacity and toxicity of marine diesel engines are proposed. It is demonstrated that updating 
environmental requirements is particularly relevant for passenger and sightseeing vessels operating in large 
metropolitan areas.
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УДК 620.9

АКТУАЛИЗАЦИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ К ДВИГАТЕЛЯМ 
РЕЧНЫХ ПАССАЖИРСКИХ ЭКСКУРСИОННО-ПРОГУЛОЧНЫХ СУДОВ

В. А. Жуков, Ю. В. Яцук

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Актуальность выполненного обзора обусловлена необходимостью обобщения и анализа инфор-
мации, связанной с реализацией федеральных программ по модернизации транспортной системы 
Российской Федерации, требующей решения комплекса задач, одной из которых является развитие 
внутреннего водного транспорта. Отмечается, что обязательным условием развития транспорта, 
в том числе речного, является обеспечение его экологической безопасности. Данная задача реша-
ется установлением предельно допустимых значений выбросов вредных веществ с отработавшими 
газами двигателей внутреннего сгорания транспортных средств. Выполнен сравнительный анализ 
отечественных и зарубежных нормативных документов, определяющих экологические требования 
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к двигателям внутреннего сгорания. На основе сравнения сделан вывод о необходимости актуали-
зации действующих нормативов токсичности и дымности отработавших газов двигателей речных 
судов. Представлена концепция обновления нормативных значений, в которой предлагается исполь-
зовать для нормирования распределение судов по группам. По результатам натурных исследований 
и статистической обработки протоколов обследования судов предложены обновленные нормативы 
дымности и токсичности отработавших газов судовых дизелей. Показано, что особую актуальность 
обновление экологических требований имеет для пассажирских экскурсионно-прогулочных судов, ра-
ботающих в крупных мегаполисах. 

Ключевые слова: транспортная система России, внутренний водный транспорт, пассажирские пе-
ревозки, экскурсионно-прогулочные суда, судовые дизели, отработавшие газы, выбросы вредных веществ, 
токсичность, дымность, нормативные документы, актуализация экологических требований. 
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Введение (Introduction)
Динамичное развитие экономики Российской Федерации невозможно без ускоренного раз-

вития транспортной системы страны. Важнейшей составляющей транспортной системы России 
является внутренний водный транспорт, стратегия развития которого утверждена распоряжени-
ем Правительства РФ от 29 февраля 2016 г. № 327-р1. В перечне целей, установленных данным 
документом, особо выделены обеспечение социальной функции внутреннего водного транспорта 
по перевозке пассажиров и повышение уровня безопасности, экологичности внутреннего 
водного транспорта. Индикаторами достижения поставленных целей являются средний возраст 
пассажирского флота и объем перевозок пассажиров на социально значимых маршрутах, а также 
объем выбросов загрязняющих атмосферу веществ. 

Фактическое увеличение пассажирских перевозок внутренним водным транспортом отме-
чено в публикации2, в которой приведены данные о том, что за первое полугодие 2025 г. на речных 
маршрутах перевезено почти 4,5 млн человек, что на 30 % больше, чем в 2024 г. На междугородних 
маршрутах перевезено 3,5 млн человек, это на 37 % больше, чем в 2023 г. Наиболее заметный рост 
(в 3,5 раза) произошел в сфере внутригородских перевозок. Пассажирские перевозки осуществля-
ются речными судами в городах Москве, Астрахани, Екатеринбурге, Волгограде, Казани, Нижнем 
Новгороде, Ростове-на-Дону, Самаре, Тобольске, Ярославле. За первую половину 2025 г. речные 
суда перевезли 1,4 млн пассажиров.

Особое значение внутригородские пассажирские и экскурсионные перевозки имеют для круп-
ных мегаполисов, таких как Москва и Санкт-Петербург. В Москве в 2025 г. в эксплуатации находи-
лось 127 пассажирских и экскурсионных судов, на которых было установлено около 300 главных 
и вспомогательных двигателей. По данным Комитета по транспорту Санкт-Петербурга, в навига-
цию 2025 г. пассажирские и экскурсионные маршруты обслуживали 232 пассажирских и 446 ма-
ломерных судна3. На судах установлено более тысячи двигателей внутреннего сгорания.

Увеличение объема пассажирских и экскурсионных перевозок в городской черте актуализи-
рует проблему обеспечении их экологической безопасности и снижения отрицательного влияния 
судовых энергетических установок на окружающую среду.

1	 Распоряжение Правительства РФ от 29 февраля 2016 г. № 327-р. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71240936/ (дата обращения: 04.10.2025).

2	 От реки до океана. Как развитие «водной» инфраструктуры влияет на экономику России. Что это дает 
путешественникам и бизнесу?: Деловой климат: Экономика. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://lenta.ru/
articles/2025/10/06/ot-reki-do-okeana/ (дата обращения: 05.10.2025).

3	 Водные перевозки в Петербурге в цифрах: как за навигацию 2025 г. изменились суда, маршруты и причалы. 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.rzd-partner.ru/wate-transport/comments/vodnye-perevozki-v-peterburge-
v-tsifrakh-kak-za-navigatsiyu-2025-izmenilis-suda-marshruty-i-prichaly/ (дата обращения: 04.10.2025).
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Методы и материалы (Methods and Materials)
В настоящее время нормативы допускаемых выбросов вредных веществ с отработавши-

ми газами судовых двигателей устанавливаются Российским классификационным обществом 
(РКО) в разд. 6 Правил предотвращения загрязнений с судов (ППЗС)1. Нормативы, приведенные 
в табл. 1–3, установлены в соответствии с действующими в Российской Федерации государственными 
стандартами (ГОСТ  31967–2012. Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Выбросы вредных 
веществ с отработавшими газами. Нормы и методы определения» и ГОСТ 24028–2013. Двигатели 
внутреннего сгорания поршневые. Дымность отработавших газов. Нормы и методы определения»).

Таблица 1
Допускаемые значения выбросов оксидов азота

Частота вращения 
коленчатого вала 

двигателя n, мин–1

Наибольшее допустимое значение удельного средневзвешенного выброса 
оксидов азота (NOx) в приведении к NO2 г/(кВт·ч),

 для двигателей, поставленных на производство
До 2000 г. С 2000 г. С 2011 г.

До 130
17

17,0 14,4
Свыше 130 до 2000 45n–0,2 44n–0,23

Свыше 2000 9,8 7,7

Таблица 2
Допускаемые значения выбросов оксида углерода и суммарных углеводородов

Нормируемый параметр Наибольшее допустимое значение для двигателей,  
поставленных на производство

Удельный средневзвешенный выброс 
оксида углерода еCO, г/(кВт·ч)

До 2000 г. С 2000 г. С 2021 г.
6,0 3,5 3,5

Удельный средневзвешенный 
выброс суммарных углеводородов 
еCH в пересчете на условный состав 
топлива, г/(кВт·ч)

2,4 1,0 0,4

Таблица 3
Допускаемые нормы дымности выпускных газов двигателей, поставленных  

на производство 

Расход 
выпускных газов 

Vexh˙10–3, приведенный  
к нормальным условиям 

(t = 273 К, 
p = 101,3 кПа), м3/с

Натуральный 
показатель К ослабления 

светового потока, м–1

Коэффициент N 
ослабления светового 
потока, приведенный 

к шкале дымомера 
оптического типа

(L = 0,43 м), %

Дымовое число фильтра 
FSN, приведенное 
к шкале дымомера 

фильтрационного типа 
(LF = 0,405 м), у.е.

До 75 вкл.
До 2016 г. С 2016 г. До 2016 г. С 2016 г. До 2016 г.

1,36 1,0 44 35 3,4
Свыше 75 до 95 вкл.
Свыше 95 до 140 вкл.
Свыше 140 до 210 вкл.
Свыше 210 до 350 вкл.
Свыше 350 до 600 вкл.
Свыше 600 до1150 вкл.
Свыше 1150 до 3000 вкл.
Свыше 3000

1,23
1,07
0,90
0,73
0,58
0,46
0,32
0,23

0,90
0,80
0,70
0,58
0,46
0,35
0,25
0,19

41
37
32
27
22
13
13
10

32
29
26
22
18
14
10
8

3,2
3,0
2,7
2,4
2,2
1,8
1,4
1,0

1	 Российское Классификационное общество. Правила предотвращения загрязнения окружающей среды с судов. 
М. : РКО, 2019. 47 c.
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Согласно данным табл. 1–3, при нормировании выбросов токсичных веществ с отработав-
шими газами учитываются два фактора: частота вращения коленчатого вала двигателя и год по-
становки двигателя на производство. При нормировании дымности отработавших газов учитыва-
ются год постановки двигателя на производство и расход отработавших газов. В том случае, если 
на судне установлены главные, вспомогательные и аварийные двигатели различных моделей, эко-
логические требования, предъявляемые к ним, будут различны. Это осложняет принятие решения 
о соответствии судна в целом установленным экологическим требованиям.

Большинство двигателей, установленных на пассажирских судах, находящихся в эксплуата-
ции, были поставлены на производство до 2000 г. Установленные для них нормативы не обновля-
лись более 30 лет и не соответствуют как современному уровню дизелестроения, так и актуальным 
экологическим требованиям, уступая аналогичным требованиям зарубежных стандартов. Приме-
ром динамики изменения экологических требований, предъявляемых к двигателям внутренне-
го сгорания (ДВС) являются экологические стандарты EURO для автомобильных двигателей [1], 
стандарты Stage для внедорожных машин1,2 и Tier для тепловозов3,4 (табл. 4–6). 

Таблица 4
Нормы EURO токсичности и дымности отработавших газов автомобильных двигателей

Нормативный
документ Год введения

Нормы выбросов, г (кВт·ч)

СО СНx NОx ТЧ

R 49 1989 14,0 3,5 18,0 –

R 49-01 1991 11,2 2,4 14,4 –

R 49-02 A 
(EURO-1) 1993 4,5 1,1 8,0 0,36

R 49-02B 
(EURO-2) 1995 4,0 1,1 7,0 0,15

EURO-3 1999 2,0 0,6 4,5 0,10

EURO-4 2003–2005 1,5 0,5 3,5 0,08

EURO-5 2006–2009 1,0 0,5 2,0 0,05

Таблица 5
Нормы Stage токсичности и дымности отработавших газов 

дизельных двигателей внедорожных машин

Норма Полезная мощность, 
кВт Категория Год

Содержание токсичных веществ 
 в выхлопных газах, г/(кВт·ч)

CO CH NOx Сажа

1 2 3 4 5 6 7 8

Stage 1 75–130 – 1999 5,0 1,3 9,2 0,70

Stage 1 130–560 – 1999 5,0 1,3 9,2 0,54

1	 Emission Standards. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.dieselnet.com/standards/ (дата обраще-
ния: 29.10.2025).

2	 EU: Nonroad Engines. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad. 
php#intro (дата обращения: 29.10.2025).

3	 Ужесточение требований к выбросам. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://zdmira.com/images/pdf/_
dm2011_05_52-55.pdf (дата обращения: 29.10.2025).

4	 Стандарты токсичности в США. Дизельные моторы внедорожных машин. [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://exkavator.ru/articles/designer/~id=6952 (дата обращения: 29.10.2025).
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1 2 3 4 5 6 7 8

Stage 2
75–130 – 2003 5,0 1,0 6,0 0,3

130–560 – 2002 3,5 1,0 6,0 0,2

Stage 3A
75–130 I 2007 5,0 4,0 – 0,3

130–560 H 2006 3,5 4,0 – 0,2

Stage 3B
75–130 M 2012 5,0 0,19 3,3 0,025

130–560 L 2011 3,5 0,19 2,0 0,025

Stage 4
56–130 R 2014 5,0 0,19 0,4 0,025

130–560 Q 2014 3,5 0,19 0,4 0,025

Таблица 6
Нормы Tier токсичности и дымности отработавших газов

 дизельных двигателей тепловозов

Уровень Годы выпуска Год ввода 
в действие HC, г/кВт·ч CO, г/кВт·ч NOx, г/кВт·ч Твердые 

частицы, г/кВт·ч

Магистральные тепловозы

Tier 0 1973–1992 2010 0,75 3,73 5,96 0,16

Tier 1 1993–2004 2010 0,41 1,64 5,52 0,16

Tier 2 2005–2011 2010 0,22 1,12 4,10 0,075

Tier 3 2012–2014 2012 0,22 1,12 4,10 0,075

Tier 4 2015 2015 0,10 1,12 0,96 0,022

Маневровые тепловозы

Tier 0 1973–2001 2010 1,57 5,96 8,80 0,19

Tier 1 2002–2004 2010 0,89 1,86 8,20 0,19

Tier 2 2005–2010 2010 0,44 1,79 6,04 0,097

Tier 3 2011–2013 2011 0,44 1,79 3,73 0,075

Tier 4 2015 2015 0,10 1,79 0,97 0,022

Анализ представленных данных свидетельствует о том, что развитие стандартов не связано 
с расширением нормируемых параметров, а направлено на снижение концентрации вредных веществ 
в ОГ ДВС. Исключение составляют нормы Tier 2 и Tier 3, в которых оксиды азота нормируются со-
вместно с содержанием неметаноловых углеводородов NMHC. Динамика изменения требований к от-
работавшим газам ДВС, установленных в нормативных документах, представлена на рис. 1 и 2 [2]. 

Сопоставление количественных значений нормативов позволяет сделать вывод, что в зару-
бежных стандартах содержание СО в отработавших газах ДВС наиболее жестко регламентируется 
для автомобильных двигателей, содержание оксидов азота имеет приблизительно равные ограниче-
ния, а по содержанию углеводородов и твердых частиц наиболее жесткие требования установлены 
для тепловозных дизелей. Зарубежные стандарты содержат более жесткие требования по токсичности 
и дымности отработавших газов по сравнению с отечественными стандартами и требованиями РКО. 
Предельно допустимые значения выбросов вредных веществ с отработавшими газами для подавляю-
щего большинства судовых ДВС, установленные ППЗС, соответствуют требованиям конца XX в.

Таблица 5
(Окончание)
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а)

б)

в)

Рис. 1. Изменения экологических требований 
по содержанию в отработавших газах ДВС:

 а — СО, б — СН, в — NOx

Рис. 2. Изменение ограничения содержания твердых частиц
 в отработавших газах ДВС

Для двигателей судов внутреннего плавания Комитетом ЕЭК ООН по внутреннему во-
дному транспорту в качестве современных нормативов рекомендованы значения, установлен-
ные документом1 к судам внутреннего плавания. Требования применяются ко всем двигателям 

1	 Рекомендации, касающиеся согласованных на европейском уровне технических предписаний, примени-
мых к судам внутреннего плавания Резолюция № 61 Пересмотр 1 | UNECE. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://unece.org/ru/transport/publications/rekomendacii-kasayuschiesya-soglasovannykh-na-evropeyskom-urovne (дата 
обращения: 30.10.2025).
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с номинальной мощностью не менее 37 кВт. Предельные значения выбросов вредных веществ 
устанавливаются в зависимости от рабочего объема двигателя в литрах (SV) (табл. 7) или в зави-
симости от номинальной мощности PN (табл. 8). 

Таблица 7
Нормативы выбросов с ОГ отработавших газов в зависимости от рабочего объема двигателя

Категория Рабочий объем SV, л, 
и полезная мощность P, кВт

Окись 
углерода 

(CO),
г/кВт·ч

Сумма углеводородов 
и окиси азота (HC+NOx), 

г/кВт·ч

Частицы (PM),
г/кВт·ч

V1:1 SV ≤ 0,9 и P ≥ 37 5,0 7,5 0,4
V1:2 0,9 ≤ SV < 1,2 5,0 7,2 0,3
V1:3 1,2 ≤ SV < 2,5 5,0 7,2 0,20
V1:4 2,5 ≤ SV < 5 5,0 7,2 0,20
V2:1 5 ≤ SV < 15 5,0 7,8 0,27
V2:2 15 ≤ SV ≤ 20 и P < 3 300 5,0 8,7 0,50
V2:3 15 ≤ SV < 20 и P ≥ 3 300 5,0 9,8 0,50
V2:4 20 ≤ SV < 25 5,0 9,8 0,50
V2:5 25 ≤ SV < 30 5,0 11,0 0,50

Таблица 8
Нормативы выбросов с ОГ в зависимости от номинальной мощности

Номинальная 
мощность PN,

кВт

Окись 
углерода 

(CO),
г/кВт·ч

Углеводороды 
(HC),

г/кВт·ч

Окись азота
(NOx),
г/кВт·ч

Частицы
(PM),

г/кВт·ч

37 ≤ P < 75 5,0 1,3 7,0 0,4
75 ≤ P < 130 5,0 1,0 6,0 0,3

130 ≤ P < 560 3,5 1,0 6,0 0,2

PN ≥ 560 3,5 1,0
n ≥ 3,150 мин–1 = 6,0

343 ≤ n < 3,150 мин–1 = 45n–0,2

n < 343 мин–1 = 11,0
0,2

Проведенный анализ экологических требований, установленных российскими и зарубежны-
ми стандартами для отработавших газов двигателей различного назначения показал, что как для бен-
зиновых, так и для дизельных двигателей все стандарты определяют нормативы четырех вред-
ных веществ: монооксида углерода СО, углеводородов СnНm, оксидов азота NOx и твердых частиц 
(сажи) PM. Первые три соединения определяют токсичность отработавших газов, последнее — 
их дымность. В большинстве стандартов нормативы токсичности устанавливаются в зависимости 
от мощности двигателя, дымности — в зависимости от расхода газа. Российскими и зарубежными 
стандартами установлены также режимы работы двигателя и методы определения нормируемых 
параметров отработавших газов.

Отечественные и зарубежные стандарты непрерывно развиваются. Их развитие направлено 
в сторону ужесточения требований, предъявляемых к отработавшим газам двигателей различного 
назначения, в том числе судовых. За последние 30 лет нормативы по выбросам СО ужесточились 
более чем в 4 раза, допустимые выбросы СН снижены в 9 раз, NOx — более чем в 5 раз, по содержа-
нию твердых частиц — в 15 раз. Очевидно, что тенденция ужесточения экологических нормативов 
сохранится, что потребует изменения конструкции двигателей или их перевода на более экологи-
чески чистое топливо, в качестве которого следует рассматривать прежде всего газовое топливо. 
Перспективы использования газового топлива на водном транспорте и предложения по решению 
стоящих в связи с этим задач рассмотрены в работах [3, 4].
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Обзор и сравнительный анализ действующих отечественных и зарубежных экологических 
требований показывают необходимость актуализации нормативов выбросов вредных веществ 
ДВС судов, работающих на внутренних водных путях.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
С целью разработки рекомендаций по актуализации экологических требований к ДВС речных 

судов были проведены натурные исследования по определению фактических выбросов вредных ве-
ществ с отработавшими газами главных и вспомогательных двигателей, а также статистическая об-
работка информации, содержащейся в протоколах обследования судов, предоставленных РКО. 

В процессе натурных исследовании были определены показатели токсичности и дымности 
отработавших газов сорока двух двигателей семи различных производителей, установленных 
на 21 пассажирском судне. При статистической обработке были использованы результаты изме-
рений токсичности и дымности отработавших газов 329 двигателей, установленных на 107 судах 
в качестве главных и вспомогательных.

В результате обработки информации, полученной на обоих этапах исследования, предла-
гается ввести групповой подход к установлению экологических требований к судам. Для этого 
необходимо определить принадлежность судна к одной из пяти групп в зависимости от техниче-
ских характеристик главных двигателей, так как именно главные двигатели являются основными 
источниками вредных выбросов в атмосферу. Предлагаемые группы приведены в табл. 9.

Таблица 9
Группы судов для нормирования предельно допустимых выбросов вредных веществ

Группа Постановка двигателей 
на производство Характеристики главных двигателей

I До 2000 г. Номинальная мощность более 19 кВт

II С 2000 по 2011 гг. Номинальная мощность более 19 кВт,
частота вращения коленчатого вала не более 2000 мин–1

III С 2000 по 2011 гг. Номинальная мощность более 19 кВт,
частота вращения коленчатого вала более 2000 мин–1

IV После 2011 г. Номинальная мощность более 19 кВт,
частота вращения коленчатого вала не более 2000 мин–1

V После 2011 г. Номинальная мощность более 19 кВт,
частота вращения коленчатого вала более 2000 мин–1

Предельные значения показателей дымности предлагается устанавливать в зависимости 
от номинальной мощности двигателя, которая зависит непосредственно от расхода отработавших 
газов. Рекомендуемые предельно допускаемые значения вредных выбросов для групп судов приве-
дены в табл. 10, а предельно допустимые значения дымности отработавших газов для диапазонов 
мощностей, характерных для двигателей речных судов — в табл. 11.

Таблица 10
Рекомендуемые нормативы (предельные значения) вредных выбросов

 отработавших газов ДВС

Номер группы
Удельный средневзвешенный 
выброс оксидов азота (NOx) 

в приведении к NO2, г/(кВт·ч)

Удельный 
средневзвешенный 

выброс оксида углерода 
(СО), г/(кВт·ч)

Удельный 
средневзвешенный 

выброс углеводородов 
(СН)

I 10,2 3,6 1,0

II, III 8,8 3,0 0,85

VI, V 7,7 3,0 0,85
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Таблица 11
Рекомендуемые нормативы (предельные значения) дымности отработавших газов

Эффективная 
мощность двигателя, 

кВт

Натуральный показатель 
К ослабления светового 

потока, м–1

Коэффициент N 
ослабления светового 
потока, приведенный 

к шкале дымомера 
оптического типа

(L = 0,43 м), %

Дымовое число фильтра 
FSN, приведенное 
к шкале дымомера 

фильтрационного типа 
(LF = 0,405 м), у.е.

От 70 до 250 0,73 27 2,4

От 250 до 450 0,58 22 2,2

От 450 до 750 0,35 13 1,8

Для повышения экологической безопасности водного транспорта необходима актуализация нор-
мативов токсичности и дымности отработавших газов судовых ДВС. Определение численных значе-
ний нормативов необходимо выполнять с учетом комплекса факторов, основными из которых явля-
ются состав флота, технические характеристики двигателей, условия и районы эксплуатации судов.

Проведенные исследования позволили предложить групповую структуру экологических тре-
бований и обосновать нормативы токсичности и дымности отработавших газов, соответствующие 
достигнутому уровню двигателестроения и современным экологическим требованиям. В научной 
литературе исследования сконцентрированы на анализе и снижении вредных выбросов отработав-
ших газов судовых двигателей внутреннего сгорания, что важно для обеспечения экологической 
безопасности речного и морского транспорта России. В исследованиях отмечается, что доля оксидов 
азота (NOx) и серы (SOx) в общих эмиссиях превышает 80 %, что требует принятия комплексных 
мер, включая оптимизацию конструкций двигателей и альтернативные топлива [5]. Кроме того, опи-
сывается система контроля выбросов при выгорании масла в камере сгорания, позволяющая контро-
лировать сажу и токсины в реальном времени с использованием газоанализаторов и пробоотборни-
ков, что особенно актуально для стационарных испытаний [6]. 

Современные методы испытаний транспортных средств на экологическую безопасность интегри-
руют стендовые и полевые тесты, выявляя несоответствия нормам ГОСТ Р  51249–99 по CO (не более 
3,0 г/кВт·ч) и CH (не более 1,0 г/кВт·ч), в том числе на маломерные суда [7]. Сравнительный анализ пол-
лютантов в выхлопах маломерных судов и автотранспорта показывает сходство в уровнях NOx и твер-
дых частиц, при этом подчеркивая необходимость дифференцированных норм для водного транспор-
та [8]. Моделирование образования вредных веществ в многотопливных системах позволяет прогнози-
ровать эмиссию в зависимости от режимов, способствуя разработке низкоэмиссионных технологий [9].

Предложенные решения фокусируются на технологических инновациях для достижения норм 
Tier III, включая рециркуляцию отработавших газов (EGR), снижающую NOx на 50–60 % за счет ох-
лаждения и инертного замещения воздуха, двухступенчатый наддув с циклом Миллера, снижающим 
максимальную температуру цикла [10]. Внедрение природного газа на речном и морском флоте перспек-
тивно, обеспечивая снижение CO и CH на 20–30 % при меньшем износе, с государственной поддержкой 
через лизинг и инфраструктуру бункеровки [11]. Эти подходы особенно значимы для пассажирских 
судов в мегаполисах, где локальные выбросы усугубляют урбанистическое загрязнение, и требуют ак-
туализации российских нормативов в сочетании с МАРПОЛ 73/78 [6–12]. В целом, интеграция таких 
мер способствует устойчивому развитию водного транспорта, снижая выбросы вредных веществ. 

Выводы (Summary)
На основе выполненного обзорного исследования можно сделать следующие выводы:
1.	Переход к обновленным нормативам выбросов вредных веществ с отработавшими газами 

судовых ДВС может осуществляться поэтапно за счет обновления флота и перехода на более эко-
логичные вид топлива.
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2.	Введение более жестких экологических требований к судовым дизелям позволит снизить 
отрицательное воздействие водного транспорта на окружающую среду и не приведет к дополни-
тельным экологическим рискам при увеличении объема перевозок.

3.	Особенно актуальным является обновление экологических требований, предъявляемых 
к ДВС пассажирских судов, работающих в акваториях мегаполисов, таких как Санкт-Петербург 
и Москва.
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