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Целта на работата е да проанализираме процеси и системи за пречистване на газовите мисии,
да определим максимално приложима и ефективна система за корабни дизелови двигатели.
Да проследим икономическия ефект, на примера на инсталиране на SCR система на пътнически
кораб. Да предложим система за приготвяне на разтвор на урея на кораб.

Актуалност. Стабилно нарастване на разхода на гориво, както при самата енергийна
индустрия, така и различни отрасли и транспорт води до увеличаване на обема вредни вещества,
изпускани в атмосферата. Морския транспорт е един от големият източник на емисии на прахови
частици (сажди, пепел), серниоксиди SO2, SO3, азотни оксиди NO, NO2, а също и въглеродни
оксиди CO, CO2.

Концентрации на замърсители преди и след каталитично пречистване на газови емисии:

Фигура 1. Концентрации на замърсители преди и след каталитично пречистване на газови
емисии [1]

Международната корабна индустрия е изправена пред все по-строга регулаторна среда,
особено по отношение на ограниченията, наложени върху емисиите във въздуха. Разпоредбите,
регулиращи морските емисии, стават значително по-строги и строги за следване.

В таблицата по-долу са приведени в процентно отношение степените на пречистване
на отработените газове на двигатели с вътрешно изгаряне.



Фигура 2. Степените на пречистване на отработените газове на двигатели с вътрешно
изгаряне. [2]

Какво е NOx и откъде идва. Замърсяването с NOx възниква, когато азотните оксиди
се отделят като газ в атмосферата по време на високотемпературното изгаряне на изкопаеми
горива. Тези азотни оксиди се състоят главно от две молекули, азотен оксид (NO) и азотен диоксид
(NO2), заедно с няколко други, които се срещат в много по-ниски концентрации. Тези молекули —
азотните оксиди са значителен парников газ, който играе важна роля в глобалното изменение
на климата.

Фигура 3. Влияние на Азотните оксиди на околната среда и здравето. [3]

Ограниченията на емисиите на NOx са определени за дизелови двигатели в зависимост
от максималната работна скорост на двигателя (rpm), както е показано в таблицата по-горе,
ограниченията за ниво I и ниво II са глобални, докато стандартите за ниво III се прилагат само
в зоните за контрол на емисиите на NOx.



Фигура 4. Ограниченията на емисиите на NOx са определени за дизелови двигатели
в зависимост от максималната работна скорост. [4]

Има две изключения — двигатели, използвани единствено при спешни случаи, и двигатели
на кораби, работещи единствено във водите на държавата, под чието знаме плават. Последното
изключение се прилага само ако тези двигатели са обект на алтернативна мярка за контрол
на NOx.

Зоните за контрол на емисиите.

Фигура 5. Зоните за контрол на емисиите. [5]

Зоните за контрол на емисиите трябва да отговарят на ограниченията на емисиите на NOx
«Tier III», което означава, че трябва да отделят 80% по-малко азотни оксиди от двигателя
за оплакване «Tier I». Съгласно тези разпоредби корабите, които са поставени на кил след
1 януари 2016 г. и работят в зоните за контрол на емисиите на Съединените щати/Канада (ECA),
трябва да отговарят на новите ограничения на емисиите. Тези ограничения на емисиите
са приложими за двигатели с изходна мощност над 130 kW, монтирани на кораби с повече
от 5000 GT. Очаква се стандартите от ниво III да изискват специални технологии за контрол
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на емисиите на NOx. Те се състоят главно от две опции.

1. Използване на втечнен природен газ (LNG) като гориво в двигатели, използвайки
технология за изгаряне на обеднени продукти. напр. Win GD Engines-Winterthur Gas & Diesel Ltd.,
които изгарят LNG в своите горивни камери, използвайки система за впръскване на газ с ниско
налягане LNG за намаляване на емисиите на NOx.

2. Използване на технология за намаляване на емисиите като различни форми на вкарване
на вода в горивния процес (с гориво, продухващ въздух (овлажняване на входящия въздух) или
в цилиндър), рециркулация на отработените газове или селективна каталитична редукция.

Варианти за намаление на емисиите:

1. Използване на втечнен природен газ (LNG) като гориво в двигатели, използвайки
технология за изгаряне на обеднени продукти.

2. Използване на технология за намаляване на емисиите като различни форми на вкарване
на вода в горивния процес (с гориво, продухващ въздух (овлажняване на входящия въздух) или
в цилиндър), рециркулация на отработените газове или селективна каталитична редукция.

Селективна каталитична редукция (SCR) за отстраняване на азотен оксид (NOx). Видове
на каталитична редукция е средство за превръщане на азотните оксиди в отработените газове
с помощта на катализатор в двуатомен азот и вода. Разтвор на безводен амоняк (NH3), воден
разтвор на амоняк (амониев хидроксид) или карбамид (карбамид) се добавя към поток
от отработени газове и се адсорбира върху катализатор. Видове:

1 Амоняк (процес NH3-SCR)

2 Урея (процес на урея-SCR)

3 Въглеводород (HC-SCR процес)

4 Водород (H2-SCR процес)

Фигура 6. Селективна каталитична редукция. [6]

Урея (процес на урея-SCR). За да се избегне работа с опасен и корозивен NH3, уреята може
да се използва като редуциращ агент. Водни разтвор 32,5 — 40% на карбамид. Уреята,
широкомащабен стоковхимикал, се счита за прекурсор на NH3 за технологията SCR. Обикновено
разтворът на урея се разлага при повишена температура до NH3 в горещия отработен газ чрез
двуетапни реакции, както е показано на следващата фигура 7:
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Фигура 7. Общ реакционен път за урея-SCR процес. [7]

Освен това, както е показано на Фигура 7 концепцията, възприета от Kwangsung Co. Ltd.
(Gimhae, Корея) за морски/офшорни, използващи урея-SCR система

Фигура 8. Концептуален проект на Kwangsung Co. Ltd. за морски/офшорни процеси,
използващи урея-SCR процес. [8]

Недостатъци:

1.Температурата. (250 до 430°C). Приплъзване на амоняк.

2. За съжаление, може да възникне непълно разлагане на урея, което
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води до смес от NH3, HNCO и урея върху SCR катализатор. Междинният HNCO проявява
висока реактивност и реагира не само с H2O, за да произведе NH3, но и с кондензирана урея, което
води до образуване на твърди отлагания за T<180°C, като биурет.

3. Възможно излишно дозиране и образуване на свободен амоняк.

Разработване концепт на система за приготвяне на разтвор на урея.

Идеята за приготвяне на разтвор на Урея на борда не е нова. Компания Fluechem
UK анонсира на разработване на система за приготвяне на разтвор. Ние искаме да представим
нашата визия в дадената тема. Приготвяне на разтвор на борда е икономически и технически
перспективно, така като дава възможност да се миксира нужно количество на разтвора,
по качествено да се следи за разтвора и параметрите му. Отпада необходимост в големи танкове
за хранение и бункеровка. Внякои еко зони е много трудно да се достави разтвор, докато
гранулиран карбамид е много по- лесно и икономически по згодно. Така и пакетирани гранули могат
до 5 години да се хранят на бордаю.

За реализация беше избрана SCADA система Trace Mode — програмен комплекс от клас
SCADA HMI, разработен от AdAstra Research Group, Москва през 1992 г. Предназначен
за разработка на програмно осигуряване АСУТП, система за телемеханика, автоматизация
на зданий, система за измерване на електроенергия (АСКУЭ, АИИС КУЭ), вода, газ, топлина, както
и за осигуряване на тяхното функциониране в реално време. Начало с версия 4.20 (1995) TRACE
MODE разполага с функции за програмиране на промишлени контролери.

Избрахме SCADA система, защото не само можем визуално да представим концепта, ала
и да го програмираме, така че получаваме готова система за контрол и управление. Приятен
момент, че в края можем да пуснем емуляциято и да имитираме процес на приготвянето
на разтвора, регулираето, да проследим параметрите и и графиците. Идеята е основана на 3 ПИД
регулятора програмно реализирани в средата на TRACE MODE, Разхода на водата и карбамида,
температурата на разтвора и налягането. Всички параметри се регулират относно изискванията
на системата.

Създаваме екраните:

Екран — Система. Конструираме Системата:
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Системата състои от парен нагревател, силоз за карбамид, дозатор на карбамид, миксинг
танк, миксер, контроллер на процеса. Поставяме прибори за индикация и желаеми бутони
за управление за кранове и оборудване.

Екран — Тренди

Създаваме екран тренди, в него поставяме визуализация на процесите и Сигнализация
за аварийните ситуации, която ще я попълним в процеса за всеки канал с база съобщения
и параметри.

Екран Регулиране.
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Създаваме екран Реголиране. Нанасяме задачики и визуализачия на процесите
на регулирането.

Вспомагателни екрани:

Вспомагателните екрани ги създаваме и насищаме с бутони, елементи, индикации.
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Създаваме екран — Имитация, за да можем да имитираме и проверим системата, как
отговаря на аварийни и нещатни ситуации.

В процеса на програмирането общо създадохме 66 канала за комуникация на екраните,
програмите, оборудването.
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Създаваме програми.

Фрагмент от програмата ПИД Регулятор на Температура и Разхода
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Фрагмент от програмата за налягането.

След завършването на проета, можем да запуснем эмуляцията.

Евразийский научный журнал 11



Изводи.

В процеса на изпълнение на работата, се задълбочихме в процеса на селективна каталитична
редукция (SCR). В видовите на реакциите. Особеностите на различни системи и процеси.
Проанализирахме Експеримента на М. Сенеке, Ф. Кан, Д. Дюпре, X. Куртоа относно реакцията
на урея -водния разтвор. Убедихме се в перспективността на каталитическите система на урея-
водния разтвор, така както и в икономическите изгоди от инсталирането. Запознахме се с реален
процес на инсталация на система на пътнически кораб. Също реализирахме в средата на SCADA
софтуер нашата концепт идея на система за миксиране на карбамид-воден разтвор с възможност
по високо качество на приготвяне и регулиране на параметрите на подаваем реагент в SCR
реактора. Успешна емуляция на процеса на миксирането показа, че сме на верен път и идеята има
шанс на реализация.
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