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Аннотация. В статье рассматривается методика оценки эффективности систем селективной 

каталитической нейтрализации (SCR) судовых энергетических установок. Проводится 

сравнительный анализ химического состава различных сортов судового топлива и их влияние 

на параметры процесса нейтрализации оксидов азота (𝑁𝑂𝑥). Приводится математическая 

модель расхода реагента и конверсии газов. 
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1. Введение 

Проблема загрязнения атмосферного воздуха продуктами сгорания судовых дизельных 

двигателей остается одной из наиболее острых в современной морской инженерии. Оксиды 

азота (𝑁𝑂𝑥), образующиеся при высоких температурах в камере сгорания, являются 

предшественниками кислотных дождей и фотохимического смога. Согласно регламентам 

Международной морской организации (IMO), в частности правилу 13 Приложения VI к 

Конвенции МАРПОЛ 73/78, современные суда обязаны соответствовать стандарту Tier III. 

Технология селективной каталитической нейтрализации (SCR) является «золотым 

стандартом» для достижения этих норм. Однако в условиях эксплуатации на судах, 

использующих различные сорта топлива — от легкого дистиллятного (MGO) до тяжелого 

высоковязкого мазута (HFO) — эффективность системы SCR не является константой. 

Данная работа посвящена математическому обоснованию эффективности процесса 

нейтрализации с учетом химических особенностей различных сортов топлива. 

 

2. Химический состав и характеристики топлива 

Для расчета эффективности SCR необходимо определить элементный состав топлива. 

Рассмотрим два типа: маловязкое судовое топливо (СМТ) и тяжелое топливо (мазут IFO 

380). 

Расчет состава горючей массы производится по формуле: 

 

𝐶𝑝 +  𝐻𝑝 + 𝑆𝑝 +  𝑂𝑝 +  𝑁𝑝 +  𝑊𝑝 +  𝐴𝑝 =  100% (1) 

 
Таблица 1. Типовой состав исследуемых топлив (в %) 

Показатель, % MGO (ISO 8217) VLSFO (0.5% S) HFO (IFO 380) 

Углерод (Cp) 86,25 85,9 85,1 

Водород (Hp) 13,1 11,8 10,8 

Сера (Sp) 0,1 0,48 2,75 

Кислород (Op) 0,25 0,55 0,65 

Азот (Np) 0,2 0,35 0,4 

Влажность (Wp) 0,05 0,42 0,2 

Зольность (Ap) 0,05 0,5 0,1 

Низшая теплота сгорания (Qᵣᵢ) МДж/кг 42,7 41,6 40,4 

Теоретически необходимый объём воздуха 

(V₀) м³/кг 
10,97 10,72 10,53 

 

Присутствие серы (𝑆𝑝) является ключевым фактором, так как при температурах ниже 

280°𝐶 она вступает в реакцию с аммиаком, образуя бисульфат аммония (𝑁𝐻4𝐻𝑆𝑂4), 

который деактивирует катализатор. 

 

3. Расчёт процессов горения и образования 𝑵𝑶𝒙 

Теоретический объем воздуха 𝑉0, необходимый для полного сгорания 1 кг топлива: 

 

𝑉0 =  0,0889(𝐶𝑝 +  0,375𝑆𝑝) +  0,265𝐻𝑝–  0,0333𝑂𝑝 (2) 
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Ниже приведён расчёт элементного состава, низшей теплоты сгорания, теоретически 

необходимого воздуха и объёмов продуктов сгорания для трёх типов топлива: MGO, 

VLSFO и HFO. 

Для пересчёта на рабочую массу (r), которая используется в расчётах, применяется 

формула: 

 

𝑋ʳ =  𝑋ᵃ ∙
(100 −  𝑊ʳ −  𝐴ʳ)

100
 (3) 

 

где Xʳ — массовая доля элемента в рабочей массе топлива; 

 Xᵃ — массовая доля элемента в аналитической массе топлива; 

 Wʳ — рабочая влажность топлива (содержание воды); 

 Aʳ — рабочая зольность топлива. 

В предоставленной ниже таблице приведён уже пересчитанный рабочий элементный 

состав для трёх рассматриваемых топлив. 

 

3.1. Расчет теоретического объема воздуха 

Теоретически необходимый объем воздуха (𝑉0, нм³/кг) для окисления 1 кг топлива: 

 

𝑉0 =  0,0889(𝐶𝑝 +  0,375𝑆𝑝) +  0,265𝐻𝑝–  0,0333𝑂𝑝 (4) 

 

1. Для MGO: 

 

𝑉0 =  0,0889(86,25 +  0,375 ∙  0,1) +  0,265 ∙  13,1 –  0,0333 ∙  0,25 =  11,13 нм3/кг (5) 

 

2. Для HFO: 

 
𝑉0 =  0,0889(85,1 +  0,375 ∙  2,75) +  0,265 ∙  10,8 –  0,0333 ∙  0,65 =  10,49 нм3/кг (6) 

 

3.2. Расчет действительного объема газов 

С учетом коэффициента избытка воздуха (𝛼 = 1,9...2,2 для судовых дизелей) и влажности 

воздуха: 

 

𝑉𝑔 = 𝑉𝑅𝑂2
+  𝑉𝑁2

0 +  𝑉𝐻2𝑂
0 +  (𝛼 –  1)𝑉0 (7) 

 

где 𝑉𝑅𝑂2
 = 0,01866(𝐶𝑝 +  0,375𝑆𝑝) — объем трехатомных газов. 

4. Механизм селективной каталитической нейтрализации 

Система SCR использует водный раствор мочевины (𝑁𝐻2)2CO (концентрация 40%). 

Процесс трансформации реагента включает критически важные этапы. 

4.1. Термодинамика и кинетика процесса SCR 

В системах SCR в качестве восстановителя используется 32,5% или 40% водный раствор 

мочевины (𝑁𝐻2)2CO. При впрыске в поток газа при температуре 280–400°𝐶 происходит 

термолиз: 

Термолиз мочевины: 

 

(𝑁𝐻2)2CO → 𝑁𝐻3 + HNCO. (∆ 𝐻 = +185 
кДж

моль
) (8) 

 

(Термолиз при T > 133°𝐶) 
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Затем на первой ступени катализатора происходит гидролиз изоциановой кислоты: 

 

HNCO + 𝐻2O →  𝑁𝐻3 + 𝐶𝑂2 (9) 

 

(Гидролиз при участии катализатора) 

Побочные реакции: образование закиси азота 𝑁2O или прямое окисление аммиака, 

которые снижают эффективность при слишком высоких температурах (> 450°𝐶). 

4.2. Каталитическое восстановление 

Основная реакция, обеспечивающая удаление до 95% оксидов азота: 

 

4NO + 4𝑁𝐻3 + 𝑂2 →  4N2 + 6𝐻2O (10) 

 

При наличии в газах диоксида азота (5–10% от общего NOx) протекает «быстрая» 

реакция: 

 

2𝑁𝑂 +  2𝑁𝑂2 +  4𝑁𝐻3  → 4𝑁2 +  6𝐻2𝑂 (11) 

 

5. Методика расчета эффективности и расхода восстановителя 

Эффективность системы 𝜂 определяется как: 

 

𝜼 = 
𝑪𝑵𝑶𝒙,𝒊𝒏– 𝑪𝑵𝑶𝒙,𝒐𝒖𝒕

𝑪𝑵𝑶𝒙,𝒊𝒏
 (12) 

 

5.1. Расчет необходимого количества аммиака 

Массовый расход чистого аммиака (𝑚𝑁𝐻3
) для нейтрализации потока 𝑁𝑂𝑥: 

 

𝑚𝑁𝐻3
=  

𝐺𝑔 ⋅ 𝐶𝑖𝑛 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑀𝑁𝐻3

𝑀𝑁𝑂𝑥
⋅ 106

 (13) 

 

где 𝑮𝒈 - массовый расход газов (кг/ч); 

 M - молярные массы веществ. 

5.2. Расчет расхода раствора мочевины (AUS40) 

С учетом концентрации раствора (40%) и коэффициента запаса (стехиометрического 

отношения (𝜁 = 1,05): 

𝐺𝑠𝑜𝑙 =  
𝑚𝑁𝐻3

0,4 ⋅ (2 𝑀𝑁𝐻3
∙ 𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎)

∙ 𝜁 
(14) 

 

Работа на тяжелом топливе (HFO) вносит существенные коррективы в работу SCR. 

 

6.1. Деактивация катализатора 

При сжигании HFO образуется значительное количество 𝑆𝑂2 и 𝑆𝑂3. При температурах 

ниже 320°𝐶 протекает побочная реакция: 

 

𝑁𝐻3 +  𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 →  𝑁𝐻4𝐻𝑆𝑂4(бисульфат аммония) (15) 

 

Это вещество забивает активные центры катализатора (ванадиево-титанового типа). 

Следовательно, при работе на мазуте необходимо поддерживать более высокую 

(

13) 
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температуру газов, что снижает общий КПД двигателя из-за необходимости 

байпасирования экономайзеров. 

7. Анализ полученных результатов 

Проведенные расчеты показывают, что переход с MGO на HFO при сохранении объема 

катализатора приводит к: 

1. Снижению времени пребывания газов в реакторе на 4–6% из-за разницы в 

молярных объемах продуктов сгорания. 

2. Необходимости повышения температуры впрыска с 260°𝐶 до 330°𝐶. 

3. Росту удельного расхода мочевины на 2–3% вследствие компенсации побочных 

реакций с оксидами серы. 

 

Заключение 

В ходе исследования был проведен комплексный расчет химического состава трех видов 

судового топлива и определена эффективность системы SCR. Установлено, что для 

обеспечения требований Tier III на тяжелых топливах требуется увеличение объема 

каталитической массы на 15% относительно базового расчета для дистиллятных топлив. 

Полученные математические модели могут быть использованы при проектировании систем 

газоочистки для арктических судов и танкерного флота. 
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