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هاي  در كشتی ها و راه NOXدر خصوص تركيبات  IMOالزامات 

 كاهش آن 

 کارشناس دريايی اداره کل بنادر ودريانوردی  ؛ حسين قهاري

 (ره)بندر امام خمینی_استان خوزستان 

 کارشناس دريايی اداره کل بنادر ودريانوردی ؛ محمد خسروي 

 (ره)بندر امام خمینی_استان خوزستان 

 

 :چكيده 

يکی از مواردی که می سالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است بحث 

 آلودگی های محیط زيست و اثرات مخرب آن بر کره زمین می باشد که 

آلودگی های ناشی از گازهای گلخانه ای و ترکیبات مضر و مخرب جو را نیز 

موجود در  NOX , SOXترکیبات  ،د و يکی از اين مواردشوشامل می 

EXHUAST صنعتی که  کشتی ها،خودروها،لوکوموتیو های ديزلی و تجهیزات

 .از سوخت های فسیلی استفاده می کنند می باشد

که درصد قابل توجهی از اين گازهای ناشی از موتورهای ديزل  با توجه به اين

نیز توجه خاصی به اين  (IMO )کشتی ها می باشند سازمان جهانی دريانوردی

مجاز  NOXرا برای کشتی ها در خصوص میزان هايی  و الزام له نموده استامس

قرار داده است  NOX TECHNICAL CODEدر ضمیمه شش مارپول و 

کشتی سازی نیز جهت سازگار نمودن کشتی ها با اين ه های از اين رو کارخان

که شده اند جهت کاهش اين ترکیبات هايی  ا مجبور به انجام اقدامه الزام

 SCR (SELECTIVE CATALYTIC ها استفاده از سیستم  ترين آن متداول
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REDUCTION) در اين مقاله به بررسی الزامات . می باشدIMO  در خصوص

پرداخته شده  SCRخروجی از کشتی ها و عملکرد سیستم  NOXحدود مجاز 

 .است

 :كليدي  هاي واژه

Nox-marpol –nox technical code-exhaust- catalyst 

chamber-multi point-injection-mixer- 

 

 :مقدمه 

در سطح جهان حمل و نقل دريايی،کاتالیزور در توسعه و شکوفايی اقتصادی 

به شمار می آيند،زيرا منجر به تجارت و ارتباط بین کشورها می شود و مسیری 

حمل و نقل دريايی از .مطمئن برای تامین انرژی،مواد غذايی و کالاها می باشند

رات و واردات کالا در سطح جهان است،به موری که جمله روش های صاد

درصد تجارت جهانی توسط شرکت های کشتیرانی انجام می شود و در 81امروزه

بدون کشتیرانی .سه برابر گرديده است 1118تا سال 2371قرن گذشته از سال 

صادرات و واردات کالاها در مقیاسی که دنیای مدرن به آن نیاز دارد غیر ممکن 

امروز افزايش جمعیت جهان همراه با پیشرفت تمدن آن چنان شدت .بودخواهد 

چنین افزايش بی رويه ای .يافته است که آن را انفجار جمعیت می گويند

مشکلات فراوانی از جمله آلودگی محیط زيست ناشی از صنايع را در بسیاری از 

محیطی يکی از منابع اثرات نامطلوب زيست .مراه داشته استه کشورها را به

ترين آلودگی های ناشی از آن، آلودگی هوا در اثر  کشتی ها می باشند و از مهم

انتشار و نشت گازهای آلاينده ناشی از احتراق سوخت های فسیلی است که 

،منو کسید ( nox)،اکسید های نیتروژن( sox)شامل اکسیدهای گوگرد
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می باشد که موجب  CO2، و دی اکسید کربن(spm)،ذرات معلق( co)کربن

اسیديته شدن هوا، ايجاد مشکلات زيست محیطی که با نفوذ آلاينده ها در خاک 

 .می گردد... و آب بوجود می آيد و

می باشد که در  noxترين اين گازهای مخرب ترکیبات  يکی از مهم 

exhaust   موتور کشتی ها و در اثر احتراق سوخت های فسیلی ايجاد 

ها به  تحقیقات صورت گرفته میزان مصرف سوخت در کشتید، بر اساس شومی 

میلیون تن در  999و  1111میلیون تن در سال  258صورت تخمینی 

آلودگی هوا از .اعلام گرديده است که مقدار قابل ملاحظه ای می باشد 1117سال

میلادی مورد توجه محافل علمی قرار گرفت به موری که از ابتدای  2331سال 

سازمان جهانی .قات گسترده ای در اين زمینه به انجام رسیده استتحقی 12قرن 

 يکی از آژانس های سازمان ملل می باشد که به عنوان ( IMO)دريانوردی 

  .قانون گذار در زمینه فعالیت های مربط به حمل و نقل دريايی شناخته می شود

 

رات در خصوص كاهش اث IMO هاي  قوانين و مقررات بين المللي و الزام

nox  درexhaust كشتي ها 

دارايی ها و  قوانین و مقررات به عنوان ابزارهايی جهت حمايت از مردم،

ها در برابر آسیب ها می باشد آسیب های زيست محیطی گاهی  مبیعت آن

اوقات به وسیله کنوانسیون های بین المللی کنترل می گردند و اين زمانی اتفاق 

 تاثیر قرار  ر از مرزهای سرزمینی تحتمی افتد که محیط زيست در فرات

اولین کنوانسیون در مورد آلودگی هوا کنوانسیون با عنوان کنوانسیون  .می گیرد

به دنبال . می باشد 2373در سال( CLRTAP)دوربرد فرامرزی آلودگی هوا

تصويب کنوانسیون حقوق درياها پس از آن تمامی کنوانسیون های مرتبط به 
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کنوانسیون حقوق .اتفاق نظر بین المللی به تصويب رسیدندکشتیرانی مطابق يک 

در کنوانسیون مذکور محدودهای .لازم الاجرا گرديد 2334درياها در نوامبر سال 

هر کشور در خصوص انجام فعالیت هايی از قبیل علمی و يا تجاری مشخص 

 گفته شد سازمان جهانی دريانوردی پیش ترمور که  همان .گرديده است

(IMO ) يکی از آژانس های سازمان ملل در امور مربوط به تهیه قوانین

يکی از  .لازم الاجرا گرديد 2358کشتیرانی می باشد که کنوانسیون آن در سال 

ترين قوانین و کنوانسیون های بین المللی در زمینه پیشگیری از  مهم

از آلودگی درياها با عنوان کنوانسیون  گیری آلودگی،کنوانسیون پیش

MARPOL اين کنوانسیون در پی سانحه ای که برای تانکر توری .می باشد

در  2379در سال .کانیون که منجر به وقو  آلودگی وسیع گرديد شکل گرفت

سال از  5پس از گذشت 2378جوامع بین المللی به تصويب رسید و در سال 

 تدوين کنوانسیون،به دلیل هزينه های اقتصادی و مشکلات فنی زياد برای 

کشتی ها و بنادر برای مطابقت با مفاد آن فاصله زيادی با حد نصاب لازم تصويب 

به همین دلیل در .از مرف دولت ها برای رسیدن به مرحله لازم الجرا داشت

فوريه همان سال کنفرانس بین المللی ايمنی تانکر و جلوگیری از آلودگی 

نظور اصلاح کنوانسیون و را در رابطه با کنوانسیون ياد شده به م 2378پروتکل 

به اين ترتیب پس از آن تاريخ پروتکل و .سهولت الحاق به آن به تصويب رساند

شناخته شده  79/78کنوانسیون الحاقی به آن يکجا به عنوان مارپل

کنوانسیون مارپل شامل شش ضمیمه می باشد که دو ضمیمه اجباری شامل .اند

و مقررات کنترل آلودگی  ( 2ضمیمه) وسیله نفته مقررات جلوگیری از آلودگی ب

و چهار ضمیمه اختیاری،ضمیمه سوم (1ضمیمه)های ناشی از مواد شیمیايی

ضمیمه  گیری از آلودگی های ناشی از مواد خطرناک، مقررات لازم جهت پیش
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 گیری از آلودگی های ناشی از فاضلاب  چهارم مقررات لازم جهت پیش

گیری از آلود گی های ناشی از  ت پیشضمیمه پنجم مقررات لازم جه کشتی ها،

گیری از آلودگی هوا  زباله کشتی ها و ضمیمه ششم مقررات لازم جهت پیش

کاربرد کنوانسیون در خصوص کشتی هايی که حق .ناشی از کشتی ها می باشد

چنین در خصوص کشتی  برافراشتن پرچم يک دولت عضو راداشته باشد و هم

 ها  ر عضو را ندارند ولی تحت نظر آنهايی که حق برافراشتن پرچم کشو

 .برداری می گردند می باشد بهره

 

 ضميمه ششم كنوانسيون مارپل

 ضمیمه ششم کنوانسیون بین المللی جلوگیری از آلودگی ناشی از کشتی ها

(MARPOL )به تصويب کشورهای عضودر سازمان بین المللی  2337در سال

کنوانسیون مذکور نامیده  2337رسید که به نام پروتکل ( IMO) دريانوردی

به مول  1115ماه می  23شد،اما روند لازم الاجرا شدن آن در سطح جهانی تا 

کنترلی در خصوص مواد کاهنده لايه های  ضمیمه ششم شامل الزام.انجامید

،اکسید های نیتروژن،اکسید های ( CFCازن شامل هالون ها و )ازن

گیری مواد نفتی،گاز های ناشی از گوگرد،ترکیبات معدنی فرار ناشی از بار

د بنادر و کیفیت سوخت يسوزاندن مواد در کوره کشتی،تسهیلات دريافت مواد زا

در ماه می  نیز که nox technical code مصرفی کشتی می باشد علاوه بر آن

  mepcبه انکس شش مارپل اضافه و در ژولای همان سال توسط کمیته  1115

مربوط به  های به مور اختصاصی الزام نهايی گرديد  mepc 58بازنگری و در 

مجاز موتورهای دريايی و نحوه اندازه گیری آن توسط کمسانی های  noxمیزان 

را ...نامه های مربومه و شناور و نحوه اخذ گواهی trialکشتی سازی در هنگام 
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  .به مور دقیق تعیین می نمايد

سیون مارپل کلیه مفاد آن نیز به دنبال لازم الاجرا شدن ضمیمه ششم کنوان

ضمیمه در خصوص اکسید های نیتروژن می باشد  29ماده .لازم الاجرا می باشد

که موارد اعمال مفاد آن را در خصوص موتور ديزل دريايی شناور با ظرفیت 

کیلو وات،نصب شده  291،با توان خروجی بیش از 411از  بیش ترناخالص 

کیلو وات که  291ی با توان خروجی بیش از برروی يک کشتی و هر موتور درياي

تحت تغییر عمده قرار گرفته باشد اعلام می  1111پس از اول ژانويه سال

مطابق مفاد اين ماده موتورهای نصب شده برروی شناورها در باز ه های .نمايد

 .زمانی تشريح شده ذيل در شناورها به کار گرفته خواهند شد

 

 :مرحله اول

تا اول  1111تورهای دريايی در بازه زمانی اول ژانويه سال کارگیری موه ب.2

ممنو  است مگر انتشار اکسید های نیتروژن از موتور در حد  1122ژانويه سال

 :مقادير ذيل باشد

  Nهنگامی که  (گرم بر هر کیلو وات ساعت) G/KW.H  27(  الف

 .دور در دقیقه باشد 291تر از  کم (چرخش های میل لنگ در دقیقه)

 اما  تر، يا بیش 291برابر Nهنگامی که  G/KW.H  45×N^(-.2)(ب

 .دور در دقیقه باشد 1111تر از  کم

 )G/KW.H  3.8  هنگامی کهN دور در دقیقه باشد يا  1111برابر 

 .تر بیش
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 :مرحله دوم

و بعد از 1122کارگیری موتورهای دريايی در بازه زمانی اول ژانويه سال ه ب.1

مگر انتشار اکسید های نیتروژن از موتور در حد مقادير ذيل آن ممنو  است، 

 :باشد

 Nهنگامی که (گرم بر هر کیلو وات ساعت) G/KW.H  24.4(  الف

 .دور در دقیقه باشد 291کمتر از (چرخش های میل لنگ در دقیقه)

اما  تر، يا بیش 291برابر Nهنگامی که  G/KW.H   44×N^(-.33)(ب

 .قیقه باشددور در د 1111تر از  کم

 )G/KW.H7.7  هنگامی کهN ترباشد دور در دقیقه يا بیش 1111برابر. 

 

 :مرحله سوم

و بعد از 1126کارگیری موتورهای دريايی در بازه زمانی اول ژانويه سال ه ب

آن ممنو  است، مگر انتشار اکسید های نیتروژن از موتور در حد مقادير ذيل 

 :باشد

  Nهنگامی که (گرم بر هر کیلو وات ساعت) G/KW.H 9.4( الف

 .دور در دقیقه باشد 291تر از  کم (چرخش های میل لنگ در دقیقه)

 اما کم تر، يا بیش 291برابر Nهنگامی که  G/KW.H   3×N^(-.2)(ب

 .دور در دقیقه باشد 1111تر از 

 ) G/KW.H2  هنگامی کهN باشد تر دور در دقیقه يا بیش 1111برابر. 
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 ميزان انتشاراكسيدهاي نيتروژن مطابق كنوانسيون مارپل .1شكل    

دستورالعملی را به  78/79اعضای کنوانسیون مارپل  2337سستامبرسال  16در 

عنوان دستورالعمل فنی کنترل اکسید های نیتروژن خروجی از موتورهای 

می  23ر د 6که به دنبال لازم الاجرا شدن ضمیمه .دريايی را به تصويب رساندند

ضمیمه  29بايستی کلیه مفاد آن در خصوص کشتی های که ماده  1115سال

 هدف از دستورالعمل تهیه .ششم کنوانسیون را رعايت می کنند اجرا گردد

روش های قانونی به منظور تست،بازررسی و صدور گواهینامه جهت موتورهای 

ان امور دريايی را دريايی می باشد که سازندگان کشتی ها،صاحبان شناور و متولی

مطمئن می سازد که موتورهای دريايی مطابق محدوديت های تعريف شده در 

 .ضمیمه کنوانسیون می باشند 29ماده

 

 :  scrو نحوه عملكرد سيستم  noxراه هاي كاهش 

با توجه به روند موجود در تجارت بین المللی متوسط اندازه کشتی ها افزايش 

وت کشتی ها از قبیل نسل های جديد کشتی های انوا  متفا .پیدا نموده است
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رو و کشتی های فله بر مايع و خشک ويژگی خاصی را -کانتینری،کشتی های رو

 .به شناورها داده است که منجر به مراحی موتورهای با قدرت بالا گرديده است

بزر  شدن اندازه کشتی ها با موتورهای بزر  بدون  تغییر در تکنولوژی های 

 تر  تر و در نتیجه آلودگی بیش ها نیاز به مصرف سوخت بیش ساخت آن

موجود  nox یاه ها آلودگی ناشی از ترکیب ترين آن د که يکی از مهمشومی 

خروجی موتورها می باشد که به علت استفاده از سوخت ها   exhaustدر 

وجود می آيد و مقدار آن با توجه به نو  و سايز ه فسیلی در موتور کشتی ب

 .موجود در سوخت متفاوت می باشد یاه نو  ترکیب موتور،

 

خروجی از کشتی ها وجود دارد   noxهای مختلفی جهت کاهش میزان  راه

نظیر بهینه سازی نسبت سوخت و هوا در محفظه احتراق موتور،استفاده از 

سوخت با کیفیت بالاتر و مرموب نمودن هوای ورودی به موتور و يا پاشش آب 

می گردد ولی موجب  noxمیزان % 41سیلندر که موجب کاهش به داخل 

اما روش متداول در اين خصوص استفاده از ... کاهش بازدهی نیز می گردند

را کاهش دهد در  noxمیزان % 31تا % 75می باشد که می تواند  scrسیستم 

يا اوره به عنوان کاتالیزور به گازهای خروجی پاشش ( nh3)اين روش آمونیاک

 + 2n2+3h2o        no + no2       ردند و می معادله شیمیايی می گ

2nh3  ترکیباتnox   موجود درexhaust  به نیتروژن و آب تبديل می گردد .

اين سیستم علاوه بر کشتی ها در بويلرهای بزر  صنعتی، توربین های گاز و 

 گردد لوکوموتیوهای ديزل نیز استفاده می

م در کشتی ها تامین آمونیاک مورد نظر از بنادر يکی از مشکلات اين سیست  

جا سفر می کنند می باشد  مختلفی که کشتی ها جهت تخلیه و بارگیری به آن
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چرا که اين ماده در همه ی بنادر در دسترس نبوده و اين خود به يکی از 

 . مشکلات اين سیستم تبديل شده است

 catalyst) ا ي( catalyst chamberدر اين سیستم عمل واکنش در 

housing و هنگام خرو  گازها از آن اتفاق می افتد و قبل از ورود به اين

د و شوبه آن اضافه می ( مه پاش)  injectionمحفظه ماده کاتالیزور به صورت 

 .کاتالیزور با آن ترکیب می گردد mixerدر قسمت 

ل انجام می گردد تا عم multipointصورت ه ش بيدر سیستم های جديد پا

نخواهد داشت در نتیجه  mixerترکیب با گاز به خوبی انجام گردد و نیازی به 

 .تری را اشغال خواهد نمود فضای کم

پس از ترکیب کاتالیزور با گازهای خروجی به علت دمای بالای اين 

واکنش ( درجه سانتی گراد انجام می گردد711تا  511واکنش در دمای )گازها

خروجی به بخار آب و  noxد و شوانجام می  catalyst chamberشیمیايی در 

با توجه به دمای گازهای خروجی ممکن است از يک . نیتروژن تبديل می گردد

  noxذکر است که اين سیستم علاوه بر ه گرمکن در مسیر استفاده نمود لازم ب

ی مضر می باشد را می واکنش شیمیايی زير ها را که ترکیب soxترکیبات 

 .کاهش می دهد

2so2 + o2               2so3 

  2nh3 + so3 + h2o                 (nh4)2so4 سولفات آلمونیوم 

 

 موجود در آن را  noxپس از خرو  گاز از کاتالیزور يک کنترلر میزان 

اندازه گیری می نمايد تا میزان حد مجاز آن بر اساس کنوانسیون های مرتبط 

(nox technical code &annex iv marpol )رعايت گردد. 
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ی کاربرد دارد نشان داده شده که درکشت scrدر شکل زير نمونه ای از سیستم 

 .است
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