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Research on influence of supercharging level of the oxides of ni-
trogen emission from ship diesel engine

Abstract: The paper discusses the problems protecting the atmosphere against pollution from sea vessels in
the background of normative acts, in particular the 73/78 MARPOL Convention (International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships) referring to prevention against marine environment pollution, and later
amendments to the Convention with Annex VI (Regulation for the Prevention of Air Pollution from Ships) deal-
ing with reducing the emission of nitric oxides and sulphur oxides into the atmosphere by sea vessels engines.

The results of experimental tests of the influence of charging air pressure on content of exhaust gas, espe-
cially content nitric oxides (NO,), of ship diesel engine supplied with marine heavy fuel oil IF40 have been pre-
sented in the paper.

Keywords: laboratory tests, super charging air pressure, exhaust gas content , emission of nitric oxides,
heavy fuel oils, vessels propulsion, diesel engine, Miller system.

Badania wplywu poziomu dotadowania okretowego silnika
tlokowego na poziom emisji tlenkéw azotu

Streszczenie: W referacie omowiono problematyke ochrony atmosfery przed zanieczyszczeniami ze statkow
morskich na tle aktow normatywnych, w szczegolnosci Konwencji MARPOL 73/78 (Miedzynarodowa konwencja
o0 zapobieganiu zanieczyszczeniom przez statki) odnoszqcej sie do przeciwdziatania zanieczyszczaniu Srodowiska
morskiego z pozniejszymi poprawkami, w tym aneksem VI dotyczgcym redukcji emisji do atmosfery przez silniki
okretowe tlenkow azotu i tlenkow siarki.

W referacie zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych wptywu zmian cisnienia powietrza dotado-
wujgcego na sktad gazow spalinowych, w szczegolnosci w odniesieniu do zawartosci tlenkow azotu (NOy), przez
okretowy silnik ttokowy spalajqcy paliwo ciezkie IF40.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, cisnienie powietrza dotadowujgcego, sktad gazow wylotowych,
emisja tlenkow azotu, paliwo ciezkie, silnik okretowy, silnik ZS, system Millera.

1. Wstep Instrumenty prawne do kontroli i ograniczenia
emisji tlenkéw azotu inicjowane sg na trzech pozio-
mach:
— migdzynarodowym (IMO — International Ma-
ritime Organization),
— narodowym (np.: EPA w USA — Environmen-
tal Protection Agency),
— regionalnym (np.: CARB w USA - Kalifornia
Air Resources Bard).

W zwiagzku z ochrong srodowiska morskiego,
wspotczesne okretowe silniki tlokowe musza spet-
nia¢ coraz bardziej rygorystyczne wymagania doty-
czace ograniczenia w spalinach zawarto$ci tok-
sycznych produktéw spalania emitowanych do
atmosfery.

W emitowanych gazach spalinowych silnikéw
okretowych napedu gtéwnego znajdujg si¢ miedzy
innymi azot, tlen, dwutlenek wegla i para wodna,
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powstawania smogu fotochemicznego i kwasnych
deszczéw.




Globalne podejscie do kontroli emisji NO, zo-
stato podjete przez IMO poprzez zatacznik VI do
konwencji MARPOL 73/78 (Przepisy o zapobie-
ganiu zanieczyszczaniu powietrza przez statki) [3],
ktory zostal przyjety na konferencji dyplomatyczne;j
w 1997 roku. Statki morskie, na ktérych spalane sa
oleje napgdowe i paliwa ci¢zkie odpowiadajg za
okoto 7 procent globalnej emisji NOy, okoto 4 pro-
cent globalnej emisji dwutlenku siarki i 2 procent
globalnej emisji dwutlenku wegla.

Tabela 1. Typowy sktad gazéw spalinowych okre-
towego silnika czterosuwowego [4]

Azot N, 75%
Tlen 0O, 12,3%
Gazy obojetne Ar 0,9%
Dwutlenek wegla CO, 5,6%
Woda (para wodna) H,O 6%
Dwutlenek siarki" SO, | 12g/kWh
Tlenki azotu” NO, | 16 g/kWh
Tlenek wegla CO 0,6 g/kWh
Weglowodory HC 0,4 g/kWh
Sadza” 0,05 g/kWh

YWartos¢ podana dla koncentracji siarki w
paliwie wynoszgcej 3%

Wartosé podana dla catkowitej emisji tlenkow
azotu NO, oznaczonej jako emisja dwutlenku
azotu NO,

Wartos¢ podana dla emisji czystej sadzy bez
uwzglednienia popiotu i innych sktadnikow
czgstek statych.

Zatacznik VI dotyczy silnikéw o mocy ponad
130 kW montowanych na nowych statkach zbudo-
wanych po 1 stycznia 2000 (data potozenia stepki) i
silnikéw zbudowanych wczesniej, ktére podlegaja
istotnym zmianom technicznym.

Dopuszczalny poziom emisji NO, zalecany
przez IMO jest zalezny od predkosci obrotowej
watu korbowego silnika i wynosi:

e 17 g/kWh dla silnikéw o predkosci obrotowe;j
ponizej 130 obr/min,

o 45.n"% g/lkWh kiedy 2000>n >130,
® 9.84 g/kWh kiedy n>2000 obr/min.

2.2. Zanieczyszczenie powietrza przez statki w
Unii Europejskiej

Szczegbtowy raport nr 3623 z sierpnia 2000 ro-
ku, stworzony na zlecenie Komisji Europejskiej,
pokazuje udzial statkéw ptywajacych po wodach
Unii w zanieczyszczeniu $rodowiska. Stanowi on
1,9 miliona ton SO, i 2,3 miliona ton NO, rocznie,

co jest odpowiednikiem emisji spalin z 390 elek-
trowni o mocy 50 MW kazda.

Komisja europejska zlecita przeprowadzenie
szeregu analiz, zar6wno technicznych jak i ekono-
micznych pokazujacych wptyw wprowadzenia
limitéw nakazujacych:

® stosowanie paliwa okrgtowego o zawartos$ci
siarki na poziomach:1.5%, 1.0% lub 0.5%,
® zmniejszenie emisji NOx do poziomu:
12g / kWh, 7g / kWh lub 2g / kWh.
Wynika z nich, ze efektem redukcji zawartosci
siarki w paliwie do pozioméw: 1,5%; 1,0% oraz
0,5 % jest spadek emisji SO, o odpowiednio 29,9%,
35,5% 1 40,2%. Nastgpstwem za$ wprowadzenia
limitéw emisji NO, do wymienionych wyzej warto-
$ci jest spadek emisji NO, odpowiednio o 11,8%;
49.3% 1 86,9%. Wymaga to jednak znaczacych
naktadéw finansowych (rys. 2) [2].
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Rys. 2. Potencjalne koszty wprowadzenia ograni-
czenia emisji NO, w UE [2]:
e aktualny koszt, ---- koszty bez wsparcia panstwa,
---- koszty przy wsparciu panstwa (np. ulgi)

3. Mozliwo$¢ ograniczenia emisji NOy
poprzez zmian¢ parametrow powie-
trza fadujacego

W tej grupie dziatah podejmowanych dla obni-
zenia emisji tlenkOw azotu stosuje si¢ chtodzenie
powietrza i zmiany ci$nienia poczatku suwu spre-
Zania.

Chtodzenie powietrza ptuczacego oznacza obni-
zenie temperatury powietrza na wlocie do cylindra
a tym samym obnizenie maksymalnej temperatury
w cylindrze. Najprostszy sposéb to obnizenie tem-
peratury powietrza poprzez wzrost efektywnosci
chlodnicy powietrza za sprgzarka. Testy wykazaty,
ze obniZenie temperatury powietrza o 3°C powodu-
je zmniejszenie emisji NOy o 1%. Granice fizyczna
chlodzenia powietrza okreS§la temperatura wody
chtodzacej, ktéra w tropiku wynosi 32°C. Uwaza
si¢, ze temperatura powietrza dotadowujacego przy
pelnym obciazeniu silnika nie powinna by¢ wigksza
niz 40°C.

Dalsze obnizenie temperatury za pomoca kon-
wencjonalnej chtodnicy nie jest mozliwe i wymaga
rozwigzan specjalnych. Idea takiego rozwigzania
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polega na sprezaniu i chlodzeniu powietrza, a na-
stepnie rozpr¢zaniu tegoz, co pozwala na dalsze
obnizenie jego temperatury. Wymaga to jednak
zainstalowania dodatkowej sprezarki za chtodnicg
powietrza. Ujemna stron¢ takiego rozwigzania
stanowi dodatkowy koszt systemu, obnizenie efek-
tywnos$ci dotadowania i zwigkszenie zuzycia pali-
wa.

Rozwigzanie tego problemu moze stanowié sys-
tem dotadowania Millera zastosowany przez Sulze-
ra w silnikach czterosuwowych ZA40S. Koncepcja
tego systemu polega na zastosowaniu w ukladzie
dotadowania wysokoci$nieniowej sprezarki (wyz-
sze ciSnienie — wigksza gesto§¢ — wigksza masa
powietrza) i zmianie kata zamknig¢cia zaworu wlo-
towego. Wymagang mas¢ tadunku powietrza mozna
takim systemie doprowadzi¢ do cylindra w czasie
krétszym niz w systemie standardowym i zamkna¢
wlot powietrza przed DMP — patrz rysunek 3. Skra-
ca si¢ tym samym okres napetniania cylindra. Dal-
szy ruch ttoka w cylindrze ku DMP powoduje roz-
prezanie zamknigtego juz w cylindrze powietrza a
tym samym obnizenie jego temperatury. Przepro-
wadzone na silniku Sulzer 9S20 badania wykazaty,
ze mozna w ten sposob uzyska¢ redukcje NO, w
granicach 15 do 20% bez zwigkszenia zuzycia
paliwa g.. System ten zostat z powodzeniem zasto-
sowany w silnikach ZA40S [1, 6].
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Rys. 3. Czasokresy otwarcia zaworéw wymiany
fadunku w okretowym silniku czterosu-
wowym — uklad standardowy i Millera.

Innym przyktadem rozwigzania zmierzajgcego
do obnizenia poziomu emisji NO, jest wprowadza-
nie wody do strefy spalania. W referacie ograniczo-
no rozwazania tylko do nawilzania powietrza dota-
dowujacego poprzez wtryskiwanie goracej wody w
strumien ttoczonego powietrza. W zastosowaniu do
silnikéw okretowych stosowane sa dwa systemy:

e CASS (Combustion Air Saturation System),
e HAM (Humid Air Motor system).

W rozwigzaniu CASS (Wirtsild i Marioff Oy
Company) poprzez specjalne dysze Hi-Fog naste-
puje wprowadzenie rozpylonej wody bezposrednio
w strumien powietrza za turbosprezarka.

Koncern MAN podjat préby skutecznej redukcji
NOy poprzez zwigkszenie wilgotnosci powietrza
dotadowania za pomocg pary wodnej. Realizuje to
system HAM (niemieckiej firmy Munters Euro-

form), w ktérym spr¢zone przez sprezarke, gorace
powietrze podawane jest do wiezy nawilzania, do
ktorej podawana jest para otrzymana z wody mor-
skiej. Schemat systemu pokazano na rysunku 4. W
prototyp takiego systemu Wwyposazono czterosu-
wowy, Srednioobrotowy silnik okrgtowy Pielstick,
dla ktérego wykazano okoto 25% redukcje NO.
Jednocze$nie, zastosowanie HAM nie wywotato
istotnego wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa,
emisji tlenku wegla, weglowodoréw i zadymienia
spalin [5].

Wplyw ci$nienia powietrza doladowania na
emisje NO, zbadano réwniez w warunkach labora-
toryjnych, a wyniki tego eksperymentu oméwiono
w rozdziale 4.

Rys. 4. Schemat systemu HAM - podawania wil-
gotnego powietrza do silnika w celu redukcji
emisji NOy [5]: 1 — silnik, 2 — sprezarka, 3 —
turbina, 4 — gorace spr¢zone powietrze, 5 —
nawilzone i schtodzone powietrze, 6 — wieza
nawilzania, 7 — napelnianie woda, 8§ — obwdd
cyrkulacji wody, 9 — spust wody, 10 — wy-
miennik ciepta.

4. Badania laboratoryjne wplywu ci-
$nienia powietrza fadujacego na emi-
sje tlenkow azotu

Badania przeprowadzono na stanowisku labora-
toryjnym z silnikiem jednocylindrowym, dwusu-
wowym, wodzikowym dotadowanym dmuchawg
Roots’a. Stanowisko to umozliwia zasilanie silnika
paliwem ci¢zkim bedacym mieszaning oleju nape-
dowego i oleju cigzkiego.

Stanowisko wyposazono miedzy innymi w:

® torsjometr,
¢ indykator typu elektronicznego z przetworni-

kami do pomiaru ci$nienia w cylindrze i w

przewodzie wtryskowym,




¢ analizator skladu spalin Wimmer.
Przebieg eksperymentu i jego rezultaty

Program eksperymentu przewidywat okreslenie
wplywu cis$nienia powietrza dotadowania na po-
ziom emisji tlenkéw azotu. Ci$nienie dotadowania
zmieniano w zakresie od 0,02 MPa do 0,1 MPa co
0,02 MPa. Silnik pracowat ze statg predkoscig ob-
rotowa wynoszaca 230 obr/min, na trzech wybra-
nych obcigzeniach: 50%, 60% i 70% nominalnego
momentu obrotowego i zasilany byt paliwem ci¢z-
kim IF40. Kolejne obcigzenia silnika zadawano
hamulcem wodnym, a zmiany ci$nienia dotadowa-
nia realizowano poprzez zmian¢ predkosci obroto-
wej silnika napedzajacego dmuchawg Roots’a.

Wybrane rezultaty testu zestawiono w tabeli 2 i
pokazano na rysunkach 51 6.
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Rys. 5. Zawarto$¢ NO, w spalinach w zaleznosci
od ci$nienia dotadowania i obciazenia silnika
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Rys. 6. Zawarto$¢ CO w spalinach w zaleznosci od
ci$nienia dotadowania i obciazenia silnika

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze istnieje wyrazna
zalezno§¢ pomiedzy cisnieniem powietrza dotado-
wujacego, a sktadem spalin. Szczegdlne znaczenie,
z uwagi na wymagania IMO, ma tu wplyw ciénie-
nia dotadowania na poziom emisji NO.

Spadek cisnienia powietrza dotadowujacego
powoduje obnizenie zawarto$ci NO, w spalinach,
co pokazuja dane zamieszczone w tabeli 2 i na
wykresie na rysunku 5. Przebieg tworzenia si¢

tlenkéw azotu zalezy gtéwnie od temperatury spa-
lania oraz koncentracji tlenu i azotu w komorze
spalania. Spadek ci$nienia powietrza dotadowuja-
cego doprowadzil prawdopodobnie do zmniejszenia
wspélczynnika nadmiaru powietrza, a wigc i kon-
centracji tlenu doprowadzonego do cylindra. Za-
warto$¢ NO,, dla zastosowanych zmian ci$nienia
dotadowania, dla obcigzenia silnika wynoszacego
70% M, spada blisko trzykrotnie (z 601 ppm do
220 ppm). Jednak nalezy przypomnie¢, ze tak duzy
spadek zawarto$ci NO, zostal osiagnigty poprzez
znaczng redukcje cis$nienia dotadowania z 0,1 MPa
do 0,02 MPa.

Redukcja ci$nienia dotadowania z 0,1 MPa do
0,02 MPa powoduje niewielki wzrost zawartosci
CO w spalinach przy 50% i 60% M,, i bardzo duzy
(okoto dziesigciokrotny) dla obciazenia silnika 70%
M,, (patrz tabela 2 i rysunek 6). Ilo$¢ tlenku wegla
wydzielanego przez silnik o zaptonie samoczynnym
zalezy migdzy innymi od ogdlnego i lokalnego
nadmiaru powietrza w komorze spalania, a takze od
przebiegu cis$nien i temperatur obiegu oraz reakcji
utleniania weglowodoréw. Dlatego nalezato si¢
spodziewa¢ na skutek spadku ci$nienia powietrza
dotadowujacego, wzrostu zawartosci CO w spali-
nach.

5. Wnioski

1. Spadek ci$nienia powietrza dotadowujacego
umozliwia obnizenie zawarto$ci tlenkéw azotu
w spalinach silnika o zaptonie samoczynnym,
zasilanego paliwem ci¢zkim IF40.

2. Jednakze nalezy pami¢taé, ze uznanie spadku
ci$nienia dotadowania jako skutecznej metody
redukcji emisji NOy, wywota wzrost zawartosci
w spalinach innych sktadnikéw w tym w szcze-
gblnosci tlenku wegla (CO).

3. Przedstawione wyniki badan moga by¢ brane
pod uwage przez armatoréw statkéw morskich.
Wprawdzie testy wykonano w warunkach labo-
ratoryjnych, ale silnik byl zasilany paliwem
ciezkim IF40.




Tabela 2. Parametry indykowane i rezultaty analizy sktadu spalin dla réznych obciazen silnika i ci$nienia
powietrza dotadowania.

Obcig- | Ci$nienie Parametry indykowane Sktad spalin
zenie dotado- (wybrane sktadniki)
silnika Wania
M/Mn P4 Pmax Olpmax Pi Pexp NOx CO COZ
[%] | [MPa] | [MPa] ] [MPa] | [MPa] | [ppm] | [ppm] [%]
0,02 4,1 15 0,78 3,1 259 638 3,9
0,04 4,5 17 0,81 3,2 270 498 3,2
50 0,06 4,6 8 0,81 3,3 248 307 2,3
0,08 4,6 9 0,79 3,3 279 322 2,2
0,10 4,7 10 0,82 3,3 306 272 2,2
0,02 4,3 14 0,86 3,2 241 1446 4,1
0,04 4,7 14 0,92 3,5 284 1136 3,4
60 0,06 4,6 15 0,88 3,4 330 836 3,4
0,08 4,8 15 0,91 3,4 348 660 3,0
0,01 4,7 16 0,91 3,4 394 450 3,1
0,02 4,5 14 1,00 3,5 220 4807 49
0,04 4,6 13 0,98 3,4 233 4873 5,3
70 0,06 4.8 15 0,98 3,6 400 1081 4,6
0,08 4,8 15 1,02 3,5 477 825 42
0,10 5,0 14 1,01 3,6 601 845 4,5
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