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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do oczyszczania spalin z silnika statku wodnego, zwtaszcza
morskiego z zastosowaniem filtréw czastek statych (DPF) oraz katalizatora selektywnej katalizy re-
dukcyjnej (SCR).

Kazdy filtr w uktadzie oczyszczania spalin musi by¢ regularnie czyszczony i oprozniany. Filtr czastek
statych (DPF) wychwytuje i przechowuje sadze w celu zmniejszenia emisji spalin. Na rynku systemow
oczyszczania spalin silnikéw duzej mocy dominujg systemy oparte o regeneracje aktywna i pasywna
filtrow DPF. Aktywna regeneracja jest inicjowana, gdy ilo§¢ sadzy zgromadzonej w filtrze DPF osiagnie
poziom okoto 45% catkowitej pojemnosci filtra DPF. Wéwczas uruchamiany jest proces mieszania spa-
lin z silnika ze spalinami z dodatkowego spalania paliwa. W ten sposdb wydech staje sie wystarczajaco
goracy, aby spali¢ catg sadze zgromadzona w filtrze DPF. Przed tym filtrem, do mieszaniny spalin do-
dawany jest mocznik w rurze miksujacej o dtugosci co najmniej 2,0 m. Odmiennie do tej regeneracji,
regeneracja pasywna filtra DPF zachodzi w nizszych temperaturach, gdy spaliny osiagajg temperature
okoto 350°C. W czasie regeneracji, dwutlenek azotu ze spalin reaguje z weglem czastek sadzy, z czego
powstaje tlenek wegla oraz tlenek azotu.

Znany jest z europejskiego patentu EP 3037635 system i metoda oczyszczania spalin na statku.
System ten zawiera uktad pierwszego kotta, uktad mieszania potaczony z silnikiem, urzadzenie dozujace
mocznik, reaktor SCR (selektywna redukcja katalityczna), uktad drugiego kotta oraz absorber. Metoda
oczyszczania spalin polega na doprowadzeniu spalin pochodzacych z silnika oraz spalin pochodzacych
z kotta do uktadu mieszania oraz mieszaniu spalin w celu utworzenia mieszaniny zwanej czynnikiem.
Czynnik ten doprowadzany jest nastepnie do reaktora SCR, przy czym w czasie tego doprowadzania
dodawany jest do niego mocznik, co wspomaga reakcje katalityczng w reaktorze SCR. W reaktorze tym
nastepuje konwersja NOx zawartego w czynniku na N2 oraz H>O i odprowadzenie tak zredukowanego
czynnika z reaktora SCR do uktadu drugiego kotta. Stad, ochiodzony czynnik jest wyprowadzany do ab-
sorbera i dalej przez komin do atmosfery.

Celem wynalazku jest poprawa efektywnosci uktadu oczyszczania spalin, zwiaszcza z silnika
statku morskiego.

Uktad oczyszczania spalin z silnika statku wodnego, zwtaszcza morskiego potagczonego po-
przez dysze spalin, utleniajacy katalizator spalin, rure miksujaca potaczona z pompa dozujacg mocznik
poprzez dysze dozowania mocznika, co najmniej jeden filtr czastek statych DPF, katalizator selektywnej
redukcji SCR z dysza wylotowg spalin oraz zawierajacy czujniki: NOx, temperatury i ci$nienia, wediug
wynalazku ma pompe wtrysku paliwa potaczong kanatem paliwowym z dyszg spalin przed utleniajgcym
katalizatorem stanowigcym katalizator DOC. Ponadto, uktad ma czujnik réznicy cisnieh potaczony z blo-
kiem zawierajgcym obejsciowy zawdr By-pass potaczony z dyszg spalin i dyszg wylotowa, a takze ma
filtr/filtry czastek statych DPF i katalizator SCR oraz czujniki: NOx, temperatury i ci$nienia. Kazdy/e
filtr/filtry czastek statych DPF ma/maja wanadowa warstwe, natomiast dtugos¢ rury miksujacej nie prze-
kracza 1,5 mi najlepiej, gdy wynosi 1,25 m.

Uktad zapewnia osiaganie efektow znanych uktadoéw, na przyktad: pasywna i aktywng redukcje
czgstek statych w spalinach, obnizenie temperatury spalin do przeprowadzenia regeneracji aktywnej
filtréw DPF poprzez wczesniejsze zmieszanie spalin z mocznikiem czy oczujnikowanie ukfadu czujni-
kami: NOx, temperatury i ciSnienia. Zastosowanie natomiast w nowym uktadzie: wtrysku paliwa do spalin
w dyszy spalin, w miejsce doprowadzania do tej dyszy odrebnych spalin i ich mieszania, zapewnia
lepsze odparowanie spalin i tym samym zmniejszenie ilosci czgstek statych w spalinach rzutujace na po-
prawe efektéw eksploatacyjnych filtrow DPF i dodatkowo na zwiekszenie okresu eksploataciji tych fil-
tréw. Uzupetnienie (pokrycie) zas konstrukciji filtrow DPF o warstwe wanadowa pozwala na hydrolize
nie w petni odparowanego mocznika, szczegdlnie w temperaturach spalin ponizej 300°C. Filtry z ta
warstwa umozliwiajg takze regeneracje aktywng filtrdw DPF przy temperaturze okoto 480°C, za-
miast 550°C i wiecej oraz prace katalizatora SCR w najbardziej efektywnym zakresie temperaturowym.
To obnizenie temperatury regeneracji aktywnej pozwala na zuzycie mniejszej ilosci energii, a tym sa-
mym i na obnizenie kosztéw eksploatacji. Duze znaczenie ma zastosowanie czujnika réznicy cisnien
w ukfadzie. Jesli w uktadzie przeciwcisnienie spalin na filtrach DPF i katalizatorze przekroczy dopusz-
czalng warto$¢, wykazana czujnikiem réznicy cisnien, to do spalin w dyszy spalin dotryskiwane jest
paliwo kanatem spalinowym, co rzutuje nie tylko na lepsze odparowanie spalin i zmniejszenie czastek
statych w spalinach, ale takze na efektywniejsza prace uktadu oraz unikniecie awarii z tego powodu.
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Wazna cecha uktadu jest praca w procesie dwdch typdw regeneracii, tj. pasywnej jak i aktywne;,
co pozwala na obnizenie dodatkowe] energii potrzebnej do regeneracji, a takze na oszczednos¢ zuzycia
paliwa przez silnik dzieki pracy na niskim przeciwcisnieniu spalin. Obejsciowy zawor By-pass umozliwia
prace silnika réwniez w przypadku awarii uktadu, co ma szczegdlne znaczenie w chwili, gdy statek
znajduje sie na petnym morzu. Istotng zaletg uktadu jest skrécenie rury miksujacej, zwtaszcza do dtu-
gosci 1,25 m potrzebnej do konwersji mocznika w amoniak i kwasu izocyjankowego. Dzieki temu prak-
tycznie cate dostepne NH3s moze reagowac¢ z NOx juz na wlocie do katalizatora selektywnej katalizy
redukcyjnej SCR, a nie dopiero w dalszej czesci, co w konsekwencji pozwala dodatkowo uzyskaé wyz-
szg efektywnos¢ pracy tego katalizatora.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest w przyktadzie wykonania na rysunku przedstawiajacym
schemat uktadu.

Uktad oczyszczania spalin z silnika spalinowego zawiera dysze 1 spalin z wtryskiem do niej pa-
liwa ttoczonego pompa 2 paliwa kanatem 3 paliwowym. Dysza 1 spalin potaczona jest z utleniajgcym
katalizatorem 4. Wychodzaca z tego utleniajgcego katalizatora 4 rura § miksujgca o dtugo$ci 1,25 metra
taczy sie z blokiem 6 (obudowa). Rura 5 miksujaca faczy sie rowniez z dysza 7 dozowania do niegj
mocznika pompa 8 dozujaca. Blok 6 miesci obejsciowy zawor 9 By-pass uktadu, filtr/filtry 10 czastek
statych (DPF) pokryty/e warstwg wanadowa, za ktérym/mi znajduje sie katalizator 11 selektywnej kata-
lizy redukcyjnej SCR oraz czujniki: NOx 12, temperatury 13 i cisnienia 14. Blok 6 jest potaczony
ze skrzynka 15 elektryczng z panelem kontrolnym oraz z czujnikiem 16 réznicy cisnieh i zakorczony
dyszag 17 wylotowa. Zawdr 9 By-pass potgczony jest z jednej strony z dyszg 1 spalin i z drugiej strony
z dyszg 17 wylotowa.

Metoda dziatania uktadu polega na tym, Ze w pierwszym etapie spaliny kierowane z silnika
spalinowego dysza 1 spalin do utleniajacego katalizatora 4 sa w nim poddane redukcji tlenkow wegla
na poziomie okoto 80% zawartosci w spalinach, weglowodoréw okoto 75% zawartosci w spalinach,
a powstajacy w tym katalizatorze 4 dwutlenek azotu przeznaczony jest do regeneracji pasywnej filtra/fil-
trow 10 czastek statych. Dla podwyzszenia temperatury spalin w dyszy 1 mogq one by¢ mieszane z pa-
liwem tloczonym pompa 2 paliwa do tej dyszy 1 kanatem 3 paliwowym, a jego weglowodory reaguja
na utleniajgcym katalizatorze 4. W drugim etapie spaliny z utleniajgcego katalizatora 4 ptyng do rury 5
miksujacej, w ktorej sg wymieszane z mocznikiem dozowanym do tej rury 5 dyszg 7 dozujaca przy po-
mocy pompy 8 dozujgce;.

W rurze 5 miksujacej mocznik odparowuje w spalinach, tworzac amoniak NHs oraz kwas izocyja-
nowy HNCO. Nastepnie mieszanka spalinowa trafia na filtr/filtry 10 czastek statych, redukujac te czastki
state w spalinach do 98%, a dzieki jego/ich katalitycznemu pokryciu warstwa wanadowa petni funkcje
katalizatora wspomagajgcego reakcje hydrolizy kwasu izocyjanowego HNCO w amoniaku NHs. W trze-
cim etapie mieszanka spalinowa trafia na katalizator 11 selektywne] katalizy redukcyjnej (SCR),
gdzie tlenki azotu NOx reaguja z amoniakiem NH3 tworzac wode i azot, a w czwartym etapie oczyszczone
spaliny odprowadzane sg do atmosfery. llo§¢ podawanego mocznika do rury 5 miksujacej zalezna jest
od stezenia tlenkéw azotu w spalinach oraz chwilowego obcigzenia silnika, a doktadnie masowego
natezenia przeptywu spalin. Informacja o stezeniu NOx podawana jest za pomoca czujnika 12 NOx,
natomiast sygnat obcigzenia silnika pobierany jest z sterownika silnika. Oba sygnaty przetwarzane sa
w jednostce sterujacej skrzynka 15 elektryczng na odpowiednig dawke mocznika. Filtr/filtry 10 czastek
statych pracuj-efjg w trybie ciagtym, a na jego/ich $ciankach odkfadaja sie redukowane czastki state.
Dlatego co jakis czas powinna nastgpi¢ regeneracja filtra/filtrow czastek statych. W opisywanym
uktadzie przebiega zaréwno regeneracja aktywna jak i pasywna. Regeneracja pasywna jest procesem
ciagtym odbywajacym sie w zakresie temperatur od 300 do 450°C. Czastki state w tym procesie sg
utleniane dzieki obecnosci NO2, ktérego potrzebna ilos¢ jest wytwarzana w utleniajgcym katalizatorze 4.
Regeneracja aktywna odbywa sie w tym przypadku w temperaturze réwnej lub nieco wiekszej od 480°C
w obecnosci tlenu dzieki wanadowemu pokryciu katalitycznemu filtra/filtréw 10 czastek statych. Tempe-
ratura regeneracji aktywne;j filtra/filtrow 10 czastek statych, bez tego pokrycia, wynositaby powyze;
550°C i rzutowataby na wieksze zuzycie energii. Regeneracja aktywna filtra 10 czastek statych przepro-
wadzana jest co kilka godzin lub w zaleznosci od wielkosci przeciwcisnienia spalin, ktére kontrolowane
jest za pomocg czujnika 16 réznicy cisnien. Jesli uptynie ustawiony czas do regeneracji aktywne;
lub przeciwcisnienie spalin przekroczy dopuszczalng warto$é, do spalin dotryskiwane jest paliwo
do dyszy 1 spalin, do ktérej jest podawane pompa 2 paliwa. Paliwo odparowuje w strumieniu spalin
i na powierzchni utleniajgcego katalizatora 4 zachodzi reakcja egzotermiczna z weglowodorami, w wy-
niku ktorej temperatura podwyzszana jest do 480°C (czyli temperatury przy ktérej zachodzi regeneracja
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aktywna filtra). W przypadku awarii systemu tj. przy wzroscie przeciwcisnienia spalin ponad maksy-
malng dopuszczalng warto$¢, ktora twa powyzej 3 minut i braku reakcji systemu regeneracji aktywnej
otwierany jest obejsciowy zawor 9 By-pass. Caty uktad oczyszczania spalin oprécz redukcji substancji
szkodliwych moze petni¢ rowniez funkcje ttumika spalin dzieki wtasciwosciom filtra czastek statych
do redukcji hatasu w zakresie 20-35 dB(A). W opisanym uktadzie filtr/filtry 10 czastek statych oraz ka-
talizator 4 selektywnej katalizy redukcyjnej umieszczone sa w jednym bloku 6 (obudowie), co pozwata
na oszczednos¢ miejsca i tatwiejszg adaptacje do danego pomieszczenia.

1.

Zastrzezenia patentowe

Uktad oczyszczania spalin z silnika statku wodnego, zwtaszcza morskiego potgczonego po-
przez dysze spalin, utleniajacy katalizator spalin, rure miksujaca potaczong z pompa dozujaca
mocznik poprzez dysze dozowania mocznika, co najmniej jeden filtr czgstek statych DPF,
katalizator selektywnej katalizy redukcyjnej SCR z dyszg wylotowa spalin oraz zawierajacy
czujniki: NOx, temperatury i ci$nienia, znamienny tym, ze ma pompe (2) wtrysku paliwa po-
taczona kanatem (3) paliwowym z dyszg (1) spalin przed utleniajacym katalizatorem (4) sta-
nowiacym katalizator DOC i czujnik (16) roznicy cisnien potaczony z blokiem (6) zawierajacym
obejsciowy zawor By-pass (9) potaczony z dysza (1) spalin i dysza (17) wylotowa, a takze
zawierajacym filtr/filtry (10) czastek statych DPF i katalizator (11) selektywnej katalizy reduk-
cyjnej SCR oraz czujniki NOx (12), tempery (13) i cisnienia (14), przy czym kazdy/e filtr/fil-
try (10) czastek statych DPF ma/majg wanadowa warstwe, a dtugos¢ rury (5) miksujace;
nie przekracza 1,5 m.

Uktad oczyszczania spalin wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze dtugosc¢ rury (5) miksujacej
wynosi 1,25 m.
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Rysunek




