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Streszczenie: W artykule przedstawiono krotka charakterystyke modyfikowanych paliw zeglugowych wprowadzanych
na rynek przez koncerny paliwowe PKN ORLEN S.A., LOTOS Asfalt Sp. z 0.0. oraz STENA OIL

(Szwecja) oraz ich podstawowe wiasnosci fizykochemiczne. Zwrécono szczegolng uwage na odpowiedni dobor
lepkosci paliwa zasilajacego silnik okretowy, ktory determinuje wlasciwy przebieg procesu spalania oraz odpowiednie
warunki smarowania par precyzyjnych aparatury wtryskowej. Przyblizono technologi¢ pomiaru ciepta spalania paliw
ciektych w kalorymetrze, wykorzystywang dodatkowo do wstepnego, jakosciowego i ilosciowego 0Szacowania
produktow pozostato$ciowych po spaleniu probki paliwowej w tyglu bomby kalorymetrycznej, a takze problemy
badawcze zwigzane z wyznaczaniem wartosci opalowej pozostatosciowych paliw zeglugowych.

Stowa kluczowe: modyfikowane paliwa zeglugowe, warto$¢ opalowa, pomiary laboratoryjne.

1. Wprowadzenie

Od 2015 roku w Katedrze Sitowni Morskich i Ladowych Wydzialu Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej realizowane s3 badania naukowe majace na celu
zbudowanie specjalistycznego stanowiska laboratoryjnego, ktore umozliwi kompleksowe badanie
silnika o zaplonie samoczynnym zasilanego ro6znymi rodzajami pozostalosciowych paliw
zeglugowym, W tym zasiarczonych i modyfikowanych. Przewiduje si¢, ze w ramach szerokiego
programu badan, dofinansowanych przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Morskiej w Gdansku, opracowana zostanie metodyka oceny energetycznej nowo produkowanych
paliw Zeglugowych oraz oceny ich oddziatywania na emisyjnos¢ spalin silnikowych 1
zanieczyszczenie atmosfery toksycznymi i szkodliwymi zwigzkami chemicznymi, jak rowniez
oceny skutkéw zastosowania tych paliw na intensywno$¢ degradacji elementéw konstrukcyjnych
silnika okretowego. W wyniku realizacji pierwszego etapu badan zaprojektowano i skonstruowano
reaktor procesowy, w ktorym odsiarczane sg spaliny silnika laboratoryjnego metoda suchg, z
zastosowaniem adsorbentéw sodowych (wodoroweglan sodu) i ich modyfikacji [5,8].

W kolejnym etapie badan wykonano projekt oraz prototyp instalacji paliwowej silnika
laboratoryjnego, ktéra umozliwia etapowe, w petni zautomatyzowane podgrzewanie i oczyszczanie
(statyczne i dynamiczne) cigzkiego paliwa pozostatosciowego przed podaniem do silnika, a takze
przelaczanie zasilania silnika z paliwa destylacyjnego na pozostalo$ciowe i odwrotnie. Zostata ona
wyposazona w odpowiednig aparatur¢ pomiarowg dla obserwacji parametrow fizykochemicznych
obrabianego paliwa (lepkos¢ dynamiczna, temperatura, cisnienie) na drodze od zbiornika
zapasowego do zbiornika zasilajacego silnik [6,7]. Aby zrealizowaé zakladane cele badawcze,
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konieczne byto odwzorowanie, w odpowiedniej skali, cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych
rzeczywistej instalacji zasilania paliwem pozostatosciowym silnika okrgtowego.

Badania prowadzone obecnie, tzw. pilotazowe majg na celu wstepng ocene funkcjonalno$ci
dobranych podzespotow konstrukcyjnych zbudowanej instalacji paliwowej, jak rowniez
przydatnosci stacjonarnej i przenosnej aparatury pomiarowej. Przed rozpoczeciem realizacji
zasadniczego programu badan eksperymentalnych konieczne rowniez byto wyznaczenie warto$ci
opatowej dostarczonych probek paliw zeglugowych, ktore dokonano w laboratoriach Wydziatu
Chemicznego Politechniki Gdanskiej oraz koncernu naftowego Grupa LOTOS S.A. - LOTOS
Asfalt Sp. z 0.0.

2. Charakterystyka modyfikowanych paliw Zzeglugowych

Do badan pilotazowych zbudowanego stanowiska laboratoryjnego wytypowano trzy rozne
paliwa zeglugowe: jedno destylacyjne — olej napgdowy Ekodiesel ULTRA (PKN ORLEN S.A))
oraz dwa pozostatosciowe, modyfikowane — tzw. hybrydowe RMD 80 - ,,ECA Fuel” (STENA OIL
Szwecja) i RMG 380 (LOTOS Asfalt Sp. z 0.0.) — tabela 1. Porownujac zestawione w tabeli dane
liczbowe z odpowiednimi warto$ciami parametréw fizykochemicznych przedmiotowych paliw
widniejagcymi w ofercie handlowej ich producentow mozna zauwazy¢, ze wystepowaé mogg dosé
znaczne réznice, w zaleznosci od dostarczonej partii paliwa. Producenci podajg zazwyczaj warto$ci
graniczne parametrow fizykochemicznych. Przyktadowo, dla paliwa RMD 80, maksymalna warto$¢
lepkosci kinematycznej przy 50°C moze wynosi¢ nawet 80 mm?/s, a gestosci w 15°C — 975,0 kg/m®
[6,11].

Tabela 1. Podstawowe wiasnosci fizykochemiczne paliw zeglugowych wytypowanych do badan (podane
wartos$ci dotycza reprezentatywnych, dostarczonych do dalszych badan probek paliwa)

PARAMETR Ekodiesel RMD 80 RMG 380
ULTRA _ECA Fuel”

Liczba cetanowa (dest.)

/ CCAI (Calculated Carbon Aromaticity 51 791 756
Index) (pozost.)

Gestosé w 15°C, kg/m® 820 885 874,5
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C (dest.) /
50°C (pozost.), mm?/s 2,50 16,48 67,56
Temperatura zaptonu w tyglu 56 102 296
zamknietym w °C
Zawarto$¢ siarki % mass ponizej 10 mg/kg 0,012 0,10

Produkowane w Szwecji, hybrydowe paliwo RMD 80 (,,ECA Fuel”) zostalo tak
skomponowane, aby przede wszystkim spetni¢ podstawowe wymagania IMO odno$nie paliw
zeglugowych stosowanych na statkach operujagcych w wyznaczonych strefach tzw. SECA (ang.



Sulphur Emission Control Area), gdzie od 1 stycznia 2015 roku zawartos¢ siarki w paliwie nie
moze przekracza¢ 0,1% na jednostke masy [2,9,11]. Jego parametry fizykochemiczne przyjmuja
wartosci posrednie miedzy wartosciami charakterystycznymi dla paliw destylacyjnych i paliw
pozostatosciowych. Na przyktad ma znacznie wigksza lepkos¢ i smarnos¢ niz ,,destylaty” 1 wciaz
wymaga podgrzewania przed podaniem do silnika, ale do temperatury o wiele nizszej (do okoto
55-65 °C), niz to jest wymagane dla ciezkich paliw pozostato$ciowych podgrzewanych nawet do
temperatury 150 °C. Z tego wzgledu stosuje si¢ je jako zamiennik dla tradycyjnych (zasiarczonych)
paliw pozostatosciowych przeznaczonych do zasilania silnikéw okretowych, jednak nie jest
zalecane jego bezposrednie stosowanie w uktadach zasilania silnikow przysposobionych tylko 1
wylacznie do spalania paliw destylacyjnych. Uktady te nie sa standardowo wyposazane w wirowki,
ktore musialyby w sposéb ciagly (i skuteczny) usuwaé z paliwa hybrydowego twarde i drobne
(rzgdu kilku mikrometrow) czastki krzemianu glinu, tzw. ,,cat fines”. Stanowig one nieuniknione
pozostatosci procesu krakingu katalitycznego, majacego na celu redukcje zawartosci siarki w
paliwie. Po wprowadzeniu nicoczyszczonego paliwa do silnika stajg si¢ przyczyng zwigkszonego
zuzycia Sciernego tulei cylindrowych, pier§cieni ttokowych, pomp wtryskowych i wtryskiwaczy.

Paliwo RMG 380 oferowane przez koncern naftowy LOTOS réwniez wychodzi naprzeciw
nowym wyzwaniom dla transportu morskiego wynikajacym z koniecznosci ograniczenia, a nawet
calkowitego wyeliminowania obecno$ci siarki w paliwie zeglugowym. Stosuje si¢ je do napedu
silnikéw z zaptonem samoczynnym 1 opalania kottow uzywanych w zegludze morskiej i
srodladowej. Spelnia wymagania kategorii ISO-F-RMG 380 wg normy PN-1SO 8217:2015-02.
Otrzymywane jest w procesie tzw. hydrokrakingu, to jest krakingu katalitycznego realizowanego w
obecnosci wodoru [3]. Gléwnym sktadnikiem (>99,9% vol.) tego paliwa jest pozostatos¢ z
prozniowej destylacji frakcji weglowodorow pochodzacych z procesu hydrokrakingu. Z uwagi na
sktad chemiczny paliwa, charakteryzuje sie ono wysoka lepkoscia (> 25 ¢St w 100°C), temperatura
zaptonu (> 250°C) oraz temperaturg ptyniccia (> 18°C). Z drugiej stromy jest praktycznie
catkowicie pozbawione siarki (< 0,01%) oraz zanieczyszczen stalych. Brak w paliwie frakcji
lekkich typu olej napedowy MGO (ang. Marine Gas Oil) wywotuje potrzebe utrzymywania paliwa
w temperaturach 60-90°C, w celu zapewnienia jego pompowalnosci. Zawartoéé weglowodorow
parafinowych (uzyskiwanych w procesie hydrokrakingu) powoduje koniecznos¢ filtrowania paliwa
(w wiréwkach) w temperaturze 80 °C i powyzej. Temperature, przy ktorej paliwo osiaga lepko$¢ 12
¢St wyznaczono na 135°C. 1 wlaénie do takiej temperatury nalezy podgrzewaé paliwo przed
podaniem do komory spalania silnika okretowego, aby uzyska¢ optymalne warunki procesu jego
rozpylania, odparowania i spalania, a takze optymalne warunki pracy aparatury wtryskowej,
zwlaszcza par precyzyjnych pomp wtryskowych.

Jezeli temperatura wtryskiwanego paliwa bedzie za niska (lepkos¢ zbyt duza), to podczas jego
rozpylania tworzg si¢ krople o duzych rozmiarach, a powstajaca struga paliwa jest bardziej zwarta
(kat strugi jest mniejszy) [1,4]. Wplywa to na pogorszenie warunkow spalania, ktory staje si¢
niecatkowity 1 niezupelny. W konsekwencji powstaja osady zanieczyszczen (nagar) na zaworach
wylotowych 1 ttokach, ktérego obserwowalnym symptomem jest wzrost zanieczyszczen statych w
oleju smarowym. Nastepuje wzrost intensywnosci zuzycie $ciernego wezlow trybologicznych
catego silnika. Z drugiej strony najwigksze krople niespalonego paliwa mogg osiaga¢ $cianki
cylindra i denko ttoka, sptywajac wraz z olejem smarowym do skrzyni korbowej. W konsekwencji
olej smarowy traci zdolno$¢ do realizacji podstawowych zadan stawianych mu w silniku
spalinowym, czego obserwowalnym symptomem jest spadek jego lepkosci i temperatury zaptonu.

Dodatkowym skutkiem wzrostu lepkosci paliwa jest wzrost oporéw tarcia wewnetrznego w
parach precyzyjnych, a takze wzrost opordw przeptywu przez rurociagi, filtry i inne elementy
uktadu wtryskowego, ze wszystkimi dalszymi konsekwencjami dla osiggdéw 1 sprawnosci silnika.

Niepozadana jest rOwniez za wysoka temperatura paliwa (za mala lepko$¢), poniewaz staje si¢
przyczyng innego mechanizmu powstawania zakldcen procesu roboczego realizowanego w silniku
okretowym. Podczas rozpylania takiego paliwa tworza si¢ zbyt drobne krople, ktorych energia



kinetyczna jest wytrgcana zanim osiggng odleglosci gwarantujagce rownomierne wypetnienie catej
komory spalania mieszaning paliwowo-powietrzng. W takiej sytuacji strumien rozpylanego paliwa
wypetia tylko przestrzen w poblizu wtryskiwacza, gdzie wystepuje jego lokalny nadmiar i
niecalkowite spalanie, z opisanymi powyzej konsekwencjami.

Nadmierne obnizenie lepkosci paliwa moze by¢ rowniez przyczyna utraty szczelnosci par
precyzyjnych uktadu wtryskowego, a dodatkowo, spehliajac role czynnika smarnego, moze
destrukcyjnie wptywaé na ich trwalo$¢ (zwigkszone zuzycie adhezyjne). Przyjmuje sie, ze
graniczna warto$¢ lepkosci kinematycznej, przy ktorej paliwo traci zdolnos¢ do realizacji funkcji
srodka smarnego, wynosi 2 CSt.

Z powyzszych wzgledow w eksploatacji silnikow okretowych zasilanych nowo
wprowadzanymi na rynek zeglugowy, modyfikowanymi olejami pednymi, o zrdéznicowanej
lepkosci, mozliwe sg trzy metody optymalizacji procesu ich rozpylania w komorze spalania silnika:

e poprzez regulacje cisnienie wtrysku,
e odpowiedni dobor rozpylaczy (odpowiednia srednica i liczba otworkow),
e poprzez regulacj¢ temperatury witryskiwanego paliwa.

3. Technologia pomiaru ciepla spalania paliw zeglugowych

W celu oszacowania wilasno$ci energetycznych rozpatrywanych paliw zZeglugowych
przeprowadzono pomiary ich ciepta spalania i obliczono wartosci opatowe. Wyznaczona
doswiadczalnie warto$¢ opalowa paliwa umozliwia precyzyjne obliczenie ilosci energii chemicznej
doprowadzanej do komory spalania badanego silnika, jako wielkosci wejsciowej dla dalszych analiz
efektywnosci realizowanego procesu roboczego. Wartos¢ opatowa paliwa ciektego wyznaczana jest
w kalorymetrze zgodnie z norma PN-86/C-04062 — ,,Przetwory naftowe. Oznaczanie ciepta
spalania paliw ciektych w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartosci opatowe;j”.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw pomiary wartosci opatowej przedmiotowych paliw
zostaly przeprowadzone przez dwie niezalezne instytucje: laboratorium Katedry Aparatury i
Maszynoznawstwa Chemicznego Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej oraz laboratorium
paliwowe przedsiebiorstwa LOTOS Asfalt Sp. z 0.0

Pomiary zrealizowane w Politechnice Gdanskiej przeprowadzono przy zastosowaniu
kalorymetru IKA C200 — rys. 1. Jest to jedna z popularniejszych wersji kalorymetrow niemieckiego
producenta IKA WERKE GmbH, ktory powstal z mysla o laboratoriach szkolnych, technicznych,
uniwersyteckich, przemystowych itp., gdzie jest liczba wykonywanych pomiaréw jest stosunkowo
niewielka [10].

Z kolei do pomiarow ciepta spalania tych samych paliw w laboratorium Lotosu zastosowano
inng, nowszg 1 znacznie bardziej zaawansowang technologicznie, wersj¢ kalorymetru tego samego
producenta — IKA C6000 (rys. 2).

Dodatkowym celem zlecanych badan paliwowych, byto wstepne oszacowanie ilosciowe i
jako$ciowe produktow pozostato§ciowych po spaleniu probki paliwowej] w tyglu bomby
kalorymetrycznej — rys. 3. Daje to pewien obraz czego mozna si¢ spodziewa¢ w komorze spalania
silnika do$wiadczalnego, po zastosowaniu nowego rodzaju paliwa zasilajacego. Jak wida¢ na
rysunku 3¢ w przypadku paliwa RMG 380 ilo$¢ pozostatego w tyglu nagaru byta dyskwalifikujaca,
a dodatkowo mimo wielokrotnie podejmowanych prob (réwniez przy wspomaganiu procesu
spalania kwasem benzoesowym) nie udato si¢ wyznaczy¢ jego wartosci opatowej. Poczatkowo
sadzono, ze paliwo jest silnie zanieczyszczone. Jednak jego ponowne oczyszczenie w wirdwce nie
przyniosto oczekiwanych rezultatow.

Sytuacja wyjasnila si¢ dopiero podczas badan tego samego paliwa w laboratorium Lotosu,
gdzie ci$nienie tlenu doprowadzanego do bomby kalorymetrycznej byto blisko dwukrotnie wyzsze

' W dalszej czeéci opracowania jest ono nazywane rowniez krocej ,,laboratorium Lotosu”.



— rys. 4. Natomiast ilo$¢ nagaru znajdujacego si¢ w tyglu bomby kalorymetrycznej po
przeprowadzonym badaniu byla znikoma — rys. 3d. Oznacza to, ze spalanie probki paliwa w

kalorymetrze bylo catkowite, w przeciwienstwie do badania przeprowadzonego w laboratorium
Politechniki Gdanskiej.

a) b)

IKA®Y C 200

Rys. 1. Widok ogolny kalorymetru IKA C200 na stanowisku laboratoryjnym Katedry Aparatury i
Maszynoznawstwa Chemicznego Wydzialu Chemicznego Politechniki
Gdanskiej (a), zblizenie panelu sterowniczego (b)

a) b)

Rys. 2. Widok og6lny kalorymetru IKA C6000 na stanowisku laboratoryjnym
przedsigbiorstwa LOTOS Asfalt Sp. z 0.0 (a), zblizenie panelu sterowniczego (b)



Rys. 3. Tygle bomb kalorymetrycznych z pozostato$ciami produktéw spalania:
a) Ekodiesel ULTRA (laboratorium Politechniki Gdanskiej), b) ,,ECA Fuel” RMD 80
(laboratorium Politechniki Gdanskiej), c) RMG 380 (laboratorium Politechniki Gdanskiej),
d) RMG 380 (laboratorium Lotosu)

Laboratorium Politechniki Gdanskiej Laboratorium Lotosu

Rys. 4. Zawor redukeyjny zbiornika ciSnieniowego z tlenem zasilajacym kalorymetr — wskazania
ci$nienia tlenu na manometrach

Ostatecznie do dalszych analiz energetycznych przyjeto nastepujace wartosci opatowej
badanych paliw zeglugowych:
e Olej napedowy Ekodiesel ULTRA - 42,44 MJ/kg
e Paliwo hybrydowe ,,ECA Fuel” RMD 80 - 41,97 MJ/kg
e Paliwo pozostatosciowe RMG 380 - 43,24 MJ/kg

4. Uwagi i wnioski koncowe

Przedstawiona w artykule charakterystyka modyfikowanych paliw zeglugowych, ktore
stosowane sg obecnie do zasilania silnikow okretowych, wskazuje na konieczno$¢ rozwigzania
kilku kluczowych problemow eksploatacyjnych zwigzanych z ich uzytkowaniem, tak aby zapewnic¢
gwarantowang przez producenta trwalo$¢ i niezawodno$¢ dziatania. Na pierwsze miejsce wysuwa
si¢ problem odpowiedniego doboru temperatury paliwa wtryskiwanego do komory spalania silnika,
zapewniajacego optymalng geometrig¢ i strukture rozpylanej strugi. Kolejng trudnos$¢ stanowi¢ moze
precyzyjne wyznaczenie wartosci opatowej paliw pozostato§ciowych dla oszacowania osiggoéw i
sprawnosci energetycznej zasilanych silnikow. Zwrdcono rowniez uwage na mozliwos$¢ wstepnego,
jakosciowego i ilosciowego, oszacowania produktow spalania probki takiego paliwowej w tyglu
bomby kalorymetrycznej, przed wprowadzeniem go do uktadu zasilania uzytkowanego silnika.
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