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Abstract

This paper describes the issues of atmospheric pollution created by ship engines.

Not long ago the most important issue of ship engine construction was to lower fuel consumption and achieve
high durability and reliability. In the recent years another problem has risen. A ship engine must meet more and more
strict demands made on account of natural environment — the emission of toxic combustion products to the
atmosphere. Although the share of ship engines in global toxic product emission was only 7% nitric oxides (NO,) and
4 — 5% sulphur oxides (SO,), the International Maritime Organization (IMO) and the Marine Environment Protection
Committee (MEPC) in November of 1990 proposed to reduce the emission of NO, by 70% and SO, by 50% by the year
2000. As the outcome of conducted procedures appropriate changes were made to MARPOL Convention in the form
of Appendix V1.

In this paper the effects of the influence of the chosen regulation parameters changes (charging air pressure and
fuel injection advance angle) on the contents of the exhaust gasses of a diesel engine burning heavy oil fuel are
presented and discussed. Necessary research was carried out in Gdynia Maritime Academy. Extraordinary attention
was paid to successful reduction of nitric oxides (NO,) in the exhaust gasses.

It was proven that decreasing the charging air pressure and increasing the fuel injection delay together lead to
significant reduction of the amount of nitric oxides in ship engine exhaust gasses burning heavy oil fuel.

Laboratory research was carried out using heavy fuels in a close-to-real environment. Therefore their results may
be taken under consideration by ship owners. Considering the possibility of making necessary adjustments by the ship
crew, which would lead to similar results, this method could also be used in practice, especially on older engines
which usually do not conform to MARPOL Convention, Appendix VI with their nitric oxides emissions.

Keywords: diesel ship engines, atmospheric pollution, charging air pressure, fuel injection advance angle.

BADANIE MOZLIWOSCI OBNIZENIA TOKSYCZNOSCI SPALIN
SILNIKOW OKRETOWYCH PRZEZ ZMIANE WYBRANYCH
PARAMETROW REGULACYJNYCH.

Streszczenie

Artykut poswiecony jest problemom zwiqzanym z zanieczyszczaniem atmosfery przez silniki okretowe.

Do niedawna najwazniejszym problemem w budowie silnikow okretowych bylo zmniejszenie zuzycia paliwa oraz
osiqgniecie ich duzej trwatosci i niezawodnosci. W ostatnich latach pojawit sie kolejny problem. Silnik okretowy musi
spetniaé coraz ostrzejsze wymagania stawiane ze wzgledu na ochrone srodowiska naturalnego - emisje toksycznych
produktow spalania do atmosfery. Wprawdzie udzial silnikow okretowych w emisji toksycznych skiadnikow wynosi
w skali globalnej okoto 7% w przypadku tlenkow azotu (NOx) i 4-5% dla tlenkow siarki (SOx), to jednak
Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) i Komitet d/s Ochrony Srodowiska Morskiego (Marine Environment
Protection Committee - MEPC) przy IMO, w listopadzie 1990 roku zaproponowaly zmniejszenie emisji do 2000 roku
NOx o 70% i SOx o 50%. W wyniku prowadzonej procedury legislacyjnej odpowiednie zapisy wprowadzono do
konwencji MARPOL w postaci zalqcznika VI.
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W artykule zaprezentowano i przedyskutowano poparte wynikami badan laboratoryjnych przeprowadzonych
w Akademii Morskiej w Gdyni rezultaty wplywu zmian wybranych parametrow regulacyjnych (cisnienia powietrza
tadujqcego i kata wyprzedzenia wtrysku) na skltad spalin silnika wysokopreznego zasilanego paliwem ciezkim.
W badaniach w szczegolnosci zwracano uwage na skuteczng mozliwosé obnizenia w spalinach zawartosci tlenkow
azotu (NO,).

Wykazano, ze spadek cisnienia powietrza tadujacego i wzrost opoznienia wtrysku paliwa wprowadzone lqcznie,
prowadzq do istotnego obnizenia zawartosci tlenkow azotu w spalinach silnika okretowego pracujqcego na paliwie
ciezkim.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na paliwach ciezkich, a wiec w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Ich rezultaty mogq by¢ wiec brane pod uwage przez armatoréw. Z uwagi na mozliwosé¢ wykonania przez zatoge statku
regulacji silnika pozwalajqcej na osiqgniecie podobnych rezultatow, metoda sprawdzona w  badaniach
laboratoryjnych, moze by¢ rowniez wilasciwa w praktyce, szczegdlnie w odniesieniu do silnikow wczesniej
budowanych, ktore zazwyczaj nie speiniajq normy emisji tlenkow azotu wskazanej w zalqczniku VI Konwencji
MARPOL.

Stowa kluczowe: okretowe silniki spalinowe, zanieczyszczenie atmosfery, cisnienie powietrza doladowania, kqt
wyprzedzenia wtrysku paliwa

1. Ochrona atmosfery przed zanieczyszczeniami emitowanymi przez silniki okr¢towe

Do niedawna najwazniejszym problemem w budowie silnikdw okrgtowych byto zmniejszenie
zuzycia paliwa, osiggnigcie duzej trwatosci 1 niezawodnosci. W ostatnich latach pojawit sig¢
kolejny problem. Silnik okr¢towy musi spetnia¢ coraz ostrzejsze wymagania stawiane ze wzgledu
na ochrong srodowiska naturalnego - emisj¢ toksycznych produktéw spalania do atmosfery.

Wprawdzie udzial silnikéw w emisji toksycznych sktadnikow wynosi w skali globalnej okoto
7% w przypadku tlenkéw azotu (NOx) i1 4-5% dla tlenkéw siarki (SOx), to jednak
Migdzynarodowa Organizacja Morska (IMO) i Komitet d/s Ochrony Srodowiska Morskiego
(Marine Environment Protection Committee - MEPC) przy IMO, w listopadzie 1990 roku
zaproponowaty zmniejszenie emisji NOx o 70% 1 SOx o 50%, chcac osiagnaé ten rezultat juz
w 2000 r.

1.1. Inicjatywy legislacyjne

Mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze poziomy:
— Inicjatywy legislacyjne mi¢dzynarodowe, gdzie gtdwne kierunki wyznacza IMO,
— 1nicjatywy legislacyjne panstwowe wyrazane gtdwnie przez EPA (Environmental Protection
Agency) w Stanach Zjednoczonych,
— inicjatywy legislacyjne regionalne, dla ktorych bardzo charakterystyczne sq dzialania np.
CARB (California Air Resources Board).
W ramach poszczegdlnych propozycji legislacyjnych opracowano zalecenia co do ograniczenia
emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Dopuszczalny poziom emisji NOx wedlug normy IMO
pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Dopuszczalna emisja NOx w funkcji predkosci obrotowej silnika wg IMO
Fig. 1. The permissible NO, emission level in function of the engine rotational speed n according to IMO
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1. 2. Metody obnizania toksycznosci spalin

Redukcja emisji NOx wymaga nowych technicznych rozwiazan, mozliwych do zastosowania
w warunkach sitowni okretowej. Opracowano kilkanascie metod zmniejszania emisji tlenkéw
azotu 1 mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

1) metody podstawowe, ograniczajace powstawanie tlenkéw azotu w trakcie procesu spalania,
2) metody dodatkowe, redukujace zawartos¢ NOx w spalinach poprzez ich oczyszczanie za
silnikiem.

Metody podstawowe polegaja na zmianie organizacji procesu spalania i sktadu chemicznego
czynnikéw dostarczanych do cylindra. Ilos¢ NOx powstajacych w trakcie procesu spalania
w okretowych silnikach ttokowych zalezy od nast¢gpujacych parametrow:

— maksymalnego ci$nienia spalania,

— maksymalnej temperatury spalania,

— wspotczynnika nadmiaru powietrza,

— cis$nienia powietrza dotadowujacego,

— cis$nienia wtrysku paliwa,

— $rednicy kropel rozpylanego paliwa,

— zwloki zaptonu,

— ksztattu stozka rozpylanego paliwa 1 jednorodnosci mieszaniny paliwowo-powietrznej,

— rozktadu lokalnych ognisk samozaptonu,

— stopnia spr¢zania,

— ci$nienia i temperatury w cylindrze w czasie wtrysku,

— ksztaltu komory spalania silnika,

— predkosci obrotowej silnika,

— sktadu chemicznego paliwa,

— sktadu powietrza,

— obecnosci w cylindrze czynnikow obcych, redukujacych powstawanie NOx np. amoniaku.

Wsréd wymienionych czynnikow najwigkszy wplyw na ilos¢ powstajacych tlenkéw azotu ma
temperatura oraz czastkowe cisnienia tlenu i1 azotu, a takze czas trwania procesu spalania [1].
Dlatego tez obecnie dominujaca rolg odgrywac begda te metody, ktore zmniejszaja zawartos¢ NOx
w spalinach przez obnizenie maksymalnej temperatury spalania. Do metod tych zaliczamy:

— zasilanie silnika emulsja wodno-paliwowa,

— bezposredni wtrysk wody do cylindra,

— stopniowany wtrysk paliwa,

— stosowanie specjalnych koncowek wtryskiwaczy, zapewniajacych optymalizacj¢ procesu

spalania pod wzgledem ilosci NOx w spalinach,

— nawilzanie powietrza dotadowujacego,

— recyrkulacj¢ spalin,

— zmiang stopnia spr¢zania.

Wydaje sieg, ze zasilanie silnika emulsjg wodno-paliwowa jest wygodna i skuteczng metoda,
mozliwa do zastosowania w sitowni okrg¢towej bez duzych nakladow inwestycyjnych. Wszyscy
liczacy si¢ producenci silnikow okrgtowych prowadza badania w tym zakresie. Stwierdzono, ze
jeden procent wody w paliwie spowoduje zmniejszenie zawartosci NOx w spalinach réwniez
o okoto jeden procent [5].

Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ redukcji NOx przy podawaniu emulsji z wykorzystaniem
klasycznego uktadu wtryskowego silnika wynosi okoto 30%. Do tego momentu jak stwierdzono
podczas badan, praca pomp wtryskowych jest poprawna. Dalsze jednak wzbogacanie emulsji
woda powoduje, ze ze wzgledow wytrzymatosciowych, ekonomicznych i trybologicznych praca
pomp jest niewskazana. Potwierdzaja to doswiadczenia badawcze 1 eksploatacyjne zardwno
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koncernu MAN jak 1 Wirtsild. Przy wigkszych proporcjach wody i1 paliwa przechodzi si¢ na
bezposredni wtrysk wody do silnika. Obecnie szczegdlnie firmy Wirtsild 1 MaK znane sa
z wdrazania na statki instalacji wtryskowej do jednoczesnego zasilania silnika woda i paliwem [3].

Bezposredni wtrysk wody taczy si¢ jeszcze z takimi metodami jak:

— podwyzszenie stopnia sprezania,

— zastosowanie systemu zmiennych faz rozrzadu,

— recyrkulacja spalin,

1 w efekcie koncowym uzyskuje si¢ bardzo znaczaca, nawet powyzej 50% redukcje¢ NOx.

W ramach metod dodatkowych zwigzanych z redukcja zawartosci NOx w spalinach poprzez
ich oczyszczanie za silnikiem, producenci silnikow okretowych bardzo duze srodki przeznaczyli
na opracowanie wlasnych konstrukcji katalizatorow do selektywnej redukcji katalitycznej (SCR).
Powstaty oryginalne rozwiazania opracowane przez firm¢ MAN 1 Wirtsild, zarowno dla silnikow
wolnoobrotowych jak 1 srednio i szybkoobrotowych [2].

2. Badania laboratoryjne

Rosnace wymagania co do czystosci spalin generowanych przez silniki okrgtowe, oraz idace
w $lad za tym dziatania legislacyjne, naktadaja na armatoréw obowiazek ich respektowania.
Pojawi¢ si¢ mogg dodatkowe koszty eksploatacji statkdéw wynikajace z koniecznos$ci placenia kar
za zanieczyszczanie atmosfery. Dlatego tez producenci silnikow okrgtowych prowadza badania
nad dostosowaniem obecnie produkowanych silnikéw do spelnienia norm czystosci spalin.
Pozostaje jednak ogromna liczba silnikow bedacych od lat w eksploatacji, ktéore norm nie
speniaja. Dla tych silnikow nalezy szukaé prostych metod, ktore bez wigkszych naktadow
finansowych 1 dhlugich postojéw statku da si¢ zastosowaé, uzyskujac skuteczne zmniejszenie
w spalinach sktadnikéw toksycznych. Moze si¢ do tego przyczyni¢ na przyktad wiasciwa,
z ekologicznego punktu widzenia, regulacja silnika.

2. 1. Obiekt badan

Obiektem badan jest jednocylindrowy, dwusuwowy silnik wodzikowy o przeplukaniu
wzdluznym, dotadowany za pomoca dmuchawy Rootsa, na ktorym przeprowadzono badania
wplywu wybranych parametréw regulacyjnych silnika na czystos¢ spalin.

Stanowisko wyposazone jest w odpowiednig instalacj¢ paliwowa umozliwiajaca zasilanie
silnika paliwem lekkim, cigzkim lub ich mieszanina. Ze wzglgdu na konieczno$¢ podgrzewania
paliwa cigzkiego, zbudowano specjalna instalacje grzewcza, w ktorej nosnikiem ciepta jest ole;j.
Instalacja umozliwia podgrzanie paliwa do temperatury 100°C.

Stanowisko sktada si¢ z silnika 1 obcigzajacego go hamulca wodnego. Prawidlowa prace
zespotu silnik - hamulec umozliwiaja instalacje znajdujace si¢ w laboratorium, wzorowane na
rozwiazaniach okrgtowych, ale uwzgledniajace uwarunkowania ladowe.

Zainstalowana aparatura pomiarowa umozliwia:

— pomiar momentu obrotowego - bezposrednio z hamulca lub za pomoca torsjometru

zamontowanego na wale laczacym silnik z hamulcem,

— pomiar predkosci obrotowej za pomoca uktadu elektronicznego - znacznik, czujnik,

— Dbadanie przebiegu procesu spalania oraz wtrysku paliwa za pomocg specjalnych

przetwornikéw 1 uktadu rejestrujacego opartego o komputer klasy PC,

— badanie sktadu spalin z wykorzystaniem elektronicznego analizatora firmy Wimmer.

Na silniku zamontowano dodatkowo urzadzenie do ptynnej zmiany, w trakcie pracy silnika,
kata wyprzedzenia wtrysku paliwa oyy.

2. 2. Program badan
Program badan przewidywat okreslenie wptywu na sktad spalin nast¢pujacych czynnikow:

— cisnienia powietrza tadujacego, ktorego warto§¢ zmieniano w zakresie od wartosci
nominalnej 0,1 MPa do 0,02 MPa,
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— kata wyprzedzenia wtrysku paliwa o nominalnej wartosci 13° OWK przed GMP, ktoérego
wartos¢ nastgpnie zmieniono do Olyw = -10° OWK i Olyw = - 7° OWK.
Silnik pracowat ze statym obciazeniem wynoszacym okoto 60% mocy znamionowej i ze stata
predkoscia obrotowa 300 obr/min.

2. 3. Opis przebiegu badan, wyniki i ich analiza

Obciazenie zgodne z programem badan zadawano na hamulcu wodnym. Cisnienie powietrza
fadujacego zmieniano przez zmiane predkosci obrotowej dmuchawy Rootsa. Zmiana kata
wyprzedzenia wtrysku byla mozliwa dzigki wyposazeniu silnika w specjalny mechanizm
wspoltpracujacy z rolka popychacza pompy wtryskowej. Dato to mozliwos¢ op6znienia wtrysku
paliwa o okoto 3° OWK i 6" OWK w stosunku do warto$ci nominalne;.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana obu wybranych parametrow - cisnienia
powietrza tadujacego i1 kata wyprzedzenia wtrysku, wplywa na sktad spalin. W $wietle wymagan
stawianych przez IMO szczegdlnie wazny jest ich wplyw na spadek zawartosci w spalinach
tlenkow azotu (NOx).

Jak wynika z danych pomiarowych zawartych w tabeli 1 znaczacy spadek ci$nienia powietrza
fadujacego od wartosci znamionowej 0,1 MPa do wartosci 0,02 MPa powoduje obnizenie
zawarto$ci NOx w spalinach o okoto 32%. Opéznienie wtrysku paliwa o 6° OWK w stosunku do
warto$ci znamionowej (zmiana wartosci z 13°0OWK na 7° OWK przed GMP) spowodowato
redukcj¢ tlenkdw azotu w spalinach o okoto 20%.

Jednoczesna zmiana obu parametrow, bgdaca taczeniem obu metod redukcji NOy, w celu
uzyskania lepszych rezultatow zmniejszenia emisji tlenkow azotu wykazuje slusznos¢ takiego
dzialania. Zmiana ci$nienia dotadowania do wartosci 0,02 MPa oraz kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa do 7° OWK spowodowato spadek emisji NOy o ponad 40 % (patrz tabela 2).

Tab. 1. Wyniki badan
Tab. 1. Results of the tests

Lp. Pd Ol Pimax Olpmax pi Pexp Pmaxwir | NOx SO, CO
[MPa] | ['OWK] | [MPa] | [’OWK]| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [ppm] | [ppm] | [ppm]

1. 0,02 -13° 4,5 13 0,85 34 30,8 316 52 364
2. 0,04 -13° 4,6 17 0,82 33 29,9 372 85 261
3. | 0,06 -13° 4,8 11 0,87 3.4 29,9 396 89 293
4. | 0,08 -13° 4,8 11 0,90 3.4 32,2 420 100 256
5. | 0,10 -13° 4,9 11 0,90 3,5 31,0 462 112 269
6. 0,02 -10° 4,2 16 0,85 33 32,4 318 171 403
7. 0,04 -10° 4.4 14 0,91 3,5 32,5 336 164 318
8. 0,06 -10° 4,6 14 0,89 3,5 33,7 353 155 325
9. | 0,08 -10° 4,6 14 0,88 3,6 33,3 393 163 271
10. | 0,10 -10° 5,0 14 0,87 3,5 31,2 432 171 239
11. | 0,02 -7° 4,2 19 0,84 3,2 33,7 273 212 467
12. { 0,04 -7° 4,6 19 0,87 34 334 297 202 399
13. | 0,06 -7° 4,5 20 0,92 3,5 32,7 320 211 341
14. | 0,08 -7° 4,6 20 0,89 3,6 34,7 335 211 324
15. | 0,10 -7° 4,7 20 0,91 3,6 34,3 373 213 298

535



K. Witkowski

Tab. 2. Efektywnosé¢ redukcji NO, przez spadek cisnienia powietrza doladowujqcego oraz kqta wyprzedzenia wirysku

Tab. 2. NO, reduction effectiveness by combined chargers of both parameters in question but of lower values

Kat wyprzedzenia wtrysku Cisnienie dotadowania Obnizenie zawartosci NOx w
Ol Pd stosunku do wzorcowe;j
["'OWK] [MPa] [%]
-10 0,08 15
-7 0,08 27,5
-10 0.06 23,5
-7 0,06 31
-10 0,04 27
-7 0,04 36,6
-10 0,02 31
-7 0,02 41

Tak istotng redukcj¢ zawartosci tlenkow azotu nalezy uznaé za zadawalajaca, a metode za
bardzo skuteczna. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z jednoczesnym obnizeniem wskaznikoéw
energetycznych i ekonomicznych silnika. Indykujac silnik metoda elektroniczna stwierdzono
spadek maksymalnego cisnienia spalania i sredniego ci$nienia indykowanego.

Nalezy takze zauwazy¢, ze wprowadzone podczas badan zmiany cisnienia powietrza
fadujacego prowadza do znacznego wzrostu emisji tlenku wegla (CO).

3. Podsumowanie

Spadek cisnienia powietrza tadujagcego 1 wzrost opodznienia wtrysku paliwa prowadzi do
istotnego obnizenia zawartosci tlenkow azotu w spalinach silnika okrgtowego pracujacego na
paliwie cigzkim.

Spadek cisnienia powietrza tadujacego wptywa istotnie na wzrost zawartosci CO w spalinach.
Badania laboratoryjne przeprowadzono na paliwie cigzkim IF40, a wigc ich rezultaty moga by¢
wprost brane pod uwage dla warunkow eksploatacji statkow. Z uwagi na mozliwos¢ wykonania
regulacji silnika w warunkach eksploatacyjnych, bez koniecznosci ponoszenia kosztow
inwestycyjnych, nalezy metody sprawdzone w badaniach laboratoryjnych uznaé¢ za wiasciwe,
szczegolnie w odniesieniu do silnikow budowanych w przesztosci, ktore bez zmian
konstrukcyjnych nie beda spetnia¢ normy IMO.

Zastosowanie opoznienia wtrysku paliwa i1 obnizenia ci$nienia powietrza doladowania jako
metody obnizania zawartosci tlenkow azotu w spalinach prowadzi jednoczesnie do ograniczenia
osiagow silnika, szczegdlnie mocy indykowanej. Dlatego tez metodg¢ ta nalezy traktowaé jako
zastgpcza, o ograniczonym zakresie stosowania. Moze by¢ jednak bardzo przydatna dla statkéw
wykonujacych zadania eksploatacyjne w akwenach o zaostrzonych wymaganiach np.: Zatoka
Kalifornijska, Morze Battyckie, porty, redy portowe.
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