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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW OCZYSZCZANIA SPALIN
W POMOCNICZYCH SILNIKACH OKRETOWYCH

Streszczenie
W artykule zaprezentowano podstawowe charakterystyki systemow oczyszczania spalin przeznaczone do po-
mocniczych silnikow okretowych o zaplonie samoczynnym. W zwigzku z wprowadzaniem norm dotyczqcych ochro-
ny srodowiska, rowniez tego typu silniki coraz czesciej sq wyposazane w Systemy zmniejszajgce emisje zanieczysz-
czen. Gtowny nacisk potoZony jest na zmniejszenie emisji tlenkow azotu, a zastosowane metody selektywnej reduk-
¢ji katalitycznej pozwalajg na zmniejszenie jej o ponad 90%, co w konsekwencji skutkuje spetnieniem bardzo re-
strykcyjnych norm emisji spalin w strefach, w ktorych ta emisja jest kontrolowana.

WSTEP

Silniki 0 zaptonie samoczynnym (ZS) stanowig gtowne zrodio
napedu statkéw oraz zespotow pradotwérczych. W wyniku spalania
paliw weglowodorowych silniki spalinowe emitujg do atmosfery
substancje szkodliwe w postaci: tlenku i dwutlenku wegla (CO
i CO2), weglowodorow (HC), tlenkéw azotu (NOx), czastek statych
(w zakresie masy PM oraz liczby PN), a takze tlenkéw siarki (SOx).
Szacuje sie, ze w skali globalnej ok. 70% emisji zwigzkdw szkodli-
wych pochodzacych z transportu morskiego przypada na strefe
400 km od ladu, co znaczaco wptywa na jako$¢ powietrza w strefie
przybrzeznej. Coraz wieksza $wiadomo$¢ wplywu emisji zanie-
czyszczen z tych silnikow na $Srodowisko naturalne oraz zdrowie
cztowieka spowodowata, ze w wielu krajach wydano przepisy nor-
mujace poziom emisji poszczegdlnych zwigzkéw toksycznych.
Wydanie stosownych przepiséw wymusito opracowanie odpowied-
nich testow pomiarowych oraz metod zmniejszenia emisji zwigzkéw
toksycznych w spalinach [1]. Obecnie podstawowym zadaniem
zmniejszenia toksyczno$ci spalin jest zredukowanie emisji tlenkéw
azotu. Pod pojeciem tlenkdw azotu rozumie si¢ pofaczenia azotu
z tlenem typu: NO, NO2, N20, N2Os. Azot w temperaturze otoczenia
jest gazem, ktéry prawie nie wchodzi w reakcje chemiczne z pozo-
statymi gazami atmosferycznymi, jednakze po przekroczeniu tempe-
ratury okoto 1100 °C staje sie gazem reaktywnym o duzym powino-
wactwie do tlenu. Tlenki azotu powstajace w trakcie procesu spala-
nia paliw weglowodorowych sg jedng z gtdwnych przyczyn kwa-
$nych deszczy i smogu, natomiast wdychane przez czlowieka prze-
dostaja sie do krwioobiegu zatruwajac organizm [2]. W silnikach
zasilanych paliwem lekkim (MDO - Marine Diesel Oil) w procesie
tworzenia tlenkéw azotu bierze udziat przede wszystkim azot zawar-
ty w powietrzu. Natomiast dla silnikéw zasilanych paliwem cigzkim
(HFO — Heavy Fuel Qil) znaczacg role odgrywa réwniez azot zawar-
ty w paliwie, w ktorym moze znajdowaé si¢ do 0,5% tego pierwiast-
ka. Stwierdzono, ze azot zwigzany z paliwem cigzkim moze zwigk-
szy¢ nawet 0 10% stezenie tlenkow azotu w gazach wylotowych
silnika spalinowego.

Istniejg ré6zne metody redukowania tlenkéw azotu, ktére mozna
podzieli¢ na [1]:

1. Metody pierwotne, polegajace na redukowaniu tlenkéw azotu
podczas procesu spalania w silniku,

2. Metody wtérne, polegajace na usuwaniu lub redukowaniu tlen-
kow azotu ze spalin silnika.

W niniejszym artykule oméwiona zostanie metoda oczyszcza-
nia spalin z tlenkéw azotu z wykorzystaniem uktadow selektywnej

redukcji katalitycznej (SCR - selective catalitic reduction) dla po-
mocniczych $rednioobrotowych silnikdw okretowych.

1. CHARAKTERYSTYKA POMOCNICZYCH SILNIKOW
OKRETOWYCH

Srednioobrotowe czterosuwowe silniki spalinowe z zaptonem
samoczynnym, petnigce funkcje silnikow pomocniczych na statkach,
sq wykorzystywane przede wszystkim do napedu pradnic (rys. 1).
Sq to silniki statoobrotowe. Najczesciej stosowane predkosci obro-
towe watu korbowego to 720 obr/min, 750 obr/min, 900 obr/min,
1000 obr/min oraz 1200 obr/min. Jednostki te moga by¢ zasilane
zarbwno paliwem lekkim, jak réwniez cigzkim przy wykorzystaniu
indywidualnych pomp wtryskowych dla kazdego cylindra.

Rys. 1. Widok ogdlny zespotu pradotwérczego z silnikiem MAN
8L27/38 [3]

Pompy wtryskowe napedzane sg bezposrednio z watka rozrza-
du. Wyrdznia sie konstrukcje z oddzielnymi watkami rozrzadu dla
pomp i zaworéw oraz rozwigzania zintegrowane. Ze wzgledu na
rozmiary silnika, watki rozrzadu sg skrecane z pojedynczych seg-
mentdw, odpowiadajacych poszczeg6inym cylindrom. Silniki sg tak
projektowane, aby zapewni¢ duzg niezawodno$¢ dziatania w czasie
catego okresu ich eksploatacji. W tym celu stosuje sie m.in. masyw-
ne bloki cylindrowe, waty korbowe o wysokim stopniu sztywnosci
oraz solidne korbowody. W jednostkach tych wykorzystuje sie napi-
nane hydraulicznie $ciagi w celu zaabsorbowania obcigzen dyna-
micznych pochodzacych z procesu spalania oraz mas wirujgcych.
Zespot silnik-pradnica umieszczony jest na wspéinej ramie funda-
mentowej, na ktdrej zabudowuje sie réwniez urzadzenia pomocni-
cze. W celu minimalizacji przenoszenia drgan, kompletne zespoty
pradotwdrcze sg osadzone elastycznie na specjalnych kompensato-
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rach. Nowoczesne okretowe silniki spalinowe spetniajg wymagania
norm emisji spalin IMO Tier I MARPOL Annex VI, a przy zastoso-
waniu uktadu SCR spetniaja takze wymagania IMO Tier III.

2. NORMY EMISJI DOTYCZACE TLENKOW AZOTU

Miedzynarodowe wymogi dotyczace emisji tlenkow azotu, tlen-
kow siarki i czastek stalych sg okreslone na mocy konwencji
MARPOL zatacznik VI (rozporzadzenie dotyczace zapobiegania
zanieczyszczeniu powietrza przez statki). Zgodnie z zasadami,
emisja tlenkéw azotu kazdego morskiego silnika z zaptonem samo-
czynnym zainstalowanego na statku zbudowanym po 1.01.2016 r.
musi spetia¢ normy Tier Ill podczas pracy w obszarze kontroli
emisji NOx (NOx ECA — Emission Control Area, rys. 2) w Ameryce
Pétnocnej (rys. 2). W Europie Péinocnej w obszarze kontroli emisji
NOx beda obowigzywaty od 1.01.2021 r. Na pozostatych obszarach
obowigzuja normy Tier Il [4].
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Rys. 3. Dopuszczalne limity emisji tlenkéw azotu w zaleznosci od
predkosci obrotowej silnika [5]

Miedzynarodowe limity emisji NOx dla morskich silnikéw spali-
nowych, okreslone przez MARPOL Annex VI, przedstawiono na
rys. 3 jako funkcja znamionowej predkosci obrotowe;j silnika.

Rys. 2. Obecnie obowigzujgce Strefy Kontrolowanej Emisji (ECA) —
w obszarze Ameryki Pdtnocnej i p6tnocnej czeSci Europy [6]

Oprécz limitéw emisji ustalonych przez Miedzynarodowg Orga-
nizacje Morskg — IMO o ktérych mowa wczes$niej, obowigzujg row-
niez regulacje Unii Europejskiej zwracajace uwage na problem
emisji zwigzkéw szkodliwych (tlenkéw siarki i azotu) oraz na ko-
niecznos¢ podjecia dziatan majacych na celu ich ograniczenie.
Réwniez w prawodawstwie polskim powstaty ustawy i rozporzadze-
nia regulujgce poziomy emisji zanieczyszczen pochodzacych ze
spalania paliw zeglugowych, ktére to opierajg sie w gtdwnej mierze
na prawie migdzynarodowym [1].
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Zalacznik VI przytoczonych wczes$niej regulacji zawiera do-
puszczalne wartoSci zawarto$ci siarki w paliwie jako Srodek majacy
na celu kontrole emisji tienkéw siarki i posrednio czastek statych
(gdyz nie ma wyraznych limitow tej emisji). Dla obszaréw kontroli
emisji tlenkow siarki (SECA — Sulphur Emission Controlled Areas)
istniejq specjalne przepisy dotyczace jakosci paliwa (docelowa
zawarto$¢ siarki to 0,1%). Terminy wprowadzania zmian oraz do-
puszczalne warto$ci zawarto$ci siarki w paliwie (gazowym oraz w
oleju napedowym) podano na rysunku 4.
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Rys. 4. Zawartos¢ siarki w paliwie na przestrzeni lat [7]

Zakfada sie, ze spetnienie norm emisji spalin Tier Il jest mozli-
we do uzyskania w wyniku optymalizacji procesu spalania poprzez
modyfikacje przebiegu wirysku paliwa do komory spalania. Spetie-
nie norm Tier lll bedzie natomiast wymagato zastosowania dodat-
kowych technologii redukujacych emisje substancji szkodliwych np.
w przypadku tlenkéw azotu — uktadu SCR.

3. RODZAJE SYSTEMOW SELEKTYWNEJ REDUKCJI
KATALITYCZNEJ

Selektywna katalityczna redukcja tlenkéw azotu jest podsta-
wowym sposobem zmniejszenia ich emisji w spalinach zawieraja-
cych duze ilosci tlenu. Istnieje wiele jej opracowan i technologii,
ktdre ze wzgledu na zastosowany reduktor mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:

1. NH3-SCR - redukcja zwigzkami zawierajacymi azot, np. amo-
niakiem, mocznikiem lub metyloaming.

2. HC-SCR - redukcja weglowodorami lub po$rednimi produktami
ich utleniania, np. weglowodorami nasyconymi i nienasycony-

mi, alkoholami, aldehydami itp.

Uklad selektywnej redukcji katalitycznej moze by¢ réznie
umiejscowiony w ukfadzie wylotowym silnikéw okretowych:

a) przed turbosprezarkg — rozwigzanie typowe dla silnikow dwu-
suwowych (rys. 5a),

b) za turbosprezarka - rozwigzanie typowe dla silnikéw czterosu-
wowych (rys. 5b),

c) miedzy turbosprezarkami — rozwigzanie zaawansowane dla
silnikéw czterosuwowych (rys. 5¢).

Mozna rozrozni¢ trzy podstawowe uktady selektywnej redukcji
katalitycznej, gdzie czynnikiem rozrézniajacym jest zawarto$¢ siarki
w paliwie:

1. Systemy wysokoci$nieniowe (HP-SCR; HP — high pressure)

dla paliwa o zawartosci siarki do 3,5%.

2. Systemy wysokocisnieniowe (HP-SCR) dla paliwa o matej
zawartosci siarki.

3. Systemy niskocisnieniowe (LP-SCR; LP - Jow pressure) dla
paliwa o matej zawarto$ci siarki.

Przyktadem powyzszych rozwigzan sg systemy firmy MAN
przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 5. Usytuowanie selektywnej redukcji katalitycznej w ukfadzie
wylotowym silnia: a) przed turbosprezarka, b) za turbosprezarka,
¢) miedzy turbosprezarkami [8]
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Rys. 6. System redukcji katalitycznej wedfug rozwigzania firmy
MAN: a) wysokocisnieniowy, b) niskocisnieniowy [9]

4. DZIALANIE SYSTEMU SELEKTYWNEJ REDUKCJI
KATALITYCZNEJ

Selektywna redukcja katalityczna jest podstawowg metodg re-
dukcji tlenkéw azotu w spalinach zwierajacych duze ilosci tlenu.
Najbardziej rozpowszechniong, i efektywng metoda redukcji tlenkow
azotu jest wykorzystanie amoniaku (NH3). Amoniak petni role reduk-
tora tlenkow azotu i katalizatora. W tej metodzie amoniak jest wpro-
wadzany do strumienia spalin przed katalizatorem, gdzie w obecno-
§ci tlenu nastepuje redukcja NOx nawet 0 90-95%. Proces przebie-
ga wedtug reakcji:

4NO+4NHz+02=4N2+6H20

2NO2+4NH3+ 02=3N2+6 H0
6 NO2+8NHs =7 N2+ 12 H20
NO + NO2 + 2 NHs =2 N2 + 3 H20

Poniewaz w omawianym procesie powstaje tylko azot i para
wodna, nie wystepuje problem pozbywania sie odpadéw lub innych
zanieczyszczen. Powszechnie stosowane katalizatory do redukcii
tlenkéw azotu za pomocg amoniaku bazujg na tlenkach V20s/TiO2.
W niektorych rozwigzaniach czes$¢ tlenku wanadu V20s moze byé
zastgpiona trojtlenkiem wolframu (WOs) lub tréjtlenkiem molibdenu
(MoOs). W sktad katalizatora wchodzi takze dwutlenek krzemu
(SiO2). Warstwe aktywng katalizatora NHs mogq stanowi¢ tlenki
glinu (Al203), tytanu (TiO2) lub cyrkonu (ZrOz) z dodatkiem jednego
lub wiecej tlenkdw V20s, MoO2 i WOs [1]. Cecha charakterystyczng
reaktoréw typu SCR jest istnienie, oprécz temperatury poczatku
dziatania wynoszacej okoto 300°C, takze gdrnej granicy temperatury
okoto 450°C [2]. Dolna granica temperatury pracy wynika z koniecz-
nosci  wyeliminowania mozliwosci uszkodzenia katalizatora.
W temperaturze ponizej 300°C amoniak fgczy sie z trojtlenkiem
siarki, w wyniku czego powstaje siarczan amonu, powodujacy koro-
zZje oraz uszkodzenie katalizatora. W temperaturze pracy powyzej
500°C amoniak zaczyna sie pali¢, tracac jednoczesnie wtasciwosci
jako czynnik redukujacy tlenki azotu. Jednorodne wymieszanie NH3
ze spalinami jest warunkiem koniecznym sprawnego przebiegu
procesu redukcji i minimalizacji po$lizgu NHs. Rozmiary katalizatora
SCR sg zalezne od efektywnosci jego pracy z pozadanym stopniem
redukcji NOx, ci$nienia spalin i dopuszczalnego poslizgu NHs. llo-
$cig dozowanego amoniaku steruje sie w zaleznosci od stezenia
NOx dla poszczegdlnych obcigzen silnika. Na rysunku 7 przedsta-
wiono uktad SCR z wyszczegdlnieniem poszczegdlnych elementéw
jego instalacji.

System selektywnej redukcji katalitycznej na przyktadzie roz-
wigzania stosowanego przez firmg MAN B&W skiada si¢ z: reakto-
ra, jednostki mieszajacej, systemu dostarczania mocznika zawiera-
jacego modut pompy, jednostki dozujgcej, zespotu sterujacego
i systemu wydmuchiwania sadzy z modutem zbiornika sprezonego
powietrza. Uruchomienie i dziatanie systemu SCR nastepuje
w trybie catkowicie automatycznym. Podczas pracy silnika system
sterowania wysyta sygnaly poczatku i korica pracy do systemu
zarzadzajacego. Ponadto, analizowane jest aktualne obcigzenie
silnika. Na podstawie tych informacji sterownik uruchamia uktad
pomiarowy reaktora i wiryskiwacz mocznika. W uktadzie pompowym
mocznik dociera do jednostki dozujacej z zasobnika. Jednostka
dozujgca kontroluje przeptyw mocznika do wtryskiwacza w oparciu
0 dziatanie silnika, a ponadto reguluje strumieri sprezonego powie-
trza do wiryskiwacza.

Srodek redukujacy wiryskiwany jest do przewodu wylotu gazéw
spalinowych przez wiryskiwacz mocznika. Jednostka mieszajgca
jest umieszczona za miejscem wirysku, w celu réwnomiernego
rozprowadzenia mocznika w catej objetosci spalin i jego rozktadu,
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przed wprowadzeniem do reaktora SCR. W tym miejscu nastepuje
katalityczna redukcja tlenkow azotu.

Kazdy reaktor jest wyposazony w system wydmuchiwania sa-
dzy, zapobiegajacy blokowaniu systemu przez popiét i sadze. Poto-
zenie reaktora jest pionowe i sktada sie z kilku warstw ceramicz-
nych. Reaktor jest wyposazony w kontrole réznicy ci$nienia i tempe-
ratury oraz otwory do inspekcji [10].

Thumik
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sterujgca Sprezone powietrze

Dozowanie
mocznika

'
.3

Rys. 7. Przyktad ukfadu selektywnej redukcji katalitycznej $rednio-
obrotowego silnika okretowego [11]

Firma Wartsila uznaje system SCR za jedyny skuteczny spo-
sob pozasilnikowego zmniejszenia zawartosci tlenkéw azotu
w spalinach. Badania przeprowadzone w Zegludze promowej wyka-
zaly, ze dzigki wysokiej temperaturze spalin silnikéw $rednioobroto-
wych katalizatory mozna umieszcza¢ za turbodotadowaniem, a nie
przed nim, jak to ma miejsce w silnikach wolnoobrotowych (rys. 8)
[12, 13]. Takie rozwigzanie poprawia trwato$¢ katalizatora, zmniej-
sza poélizg amoniaku w spalinach i prawdopodobienstwo jego
negatywnych oddziatywan na turbing. Zauwazono, ze stabilno$¢
pracy reaktora jest niedostateczna przy zmiennych obcigzeniach

Komin
System pomiaru
stezenia NO, R *

System kontroli pracy
uktadu SCR

Zdmuchiwacz sadzy

Wirysk mocznika

Rys. 8. Schemat okretowej instalacji SCR firmy Wartsila [12]
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silnika. Wykorzystanie takiego rozwigzania przyniosto wymierne
korzysci jego stosowania. Uzyskano zmniejszenie emisji zwigzkow
szkodliwych na poziomie ponad 99% dla tlenkéw azotu (rys. 9). [13]
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Rys. 9. Zmniejszenie emisji zanieczyszczen dla stosowanego roz-
wigzania uktadu SCR firmy Wartsila [14]

PODSUMOWANIE

Obecnie obowigzujace przepisy prawa miedzynarodowego do-
tyczace zakreséw poziomu emisji substancji szkodliwych w spali-
nach pochodzacych z silnikéw okretowych wymuszajg na producen-
tach silnikow oraz uzytkownikach nowobudowanych statkéw stoso-
wanie rozwigzan znaczaco ograniczajacych emisje zwigzkéw szko-
dliwych. Z licznych rozwigzan ograniczajacych emisje tlenkdw azotu
najbardziej rozpowszechnione jest stosowanie uktadéw selektywne;
redukcji katalitycznej z zastosowaniem mocznika, jako zrodta amo-
niaku bedacego czynnikiem redukujgcym NOx (rys. 9).

sink EGR FWE HAM  SCR
0% -
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IMO Tier Il
global

20% A -
30% A

40%

50%

Redukcja NOx

60%

70%
_ MO Tierll

80% SECA
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Rys. 9. Rozwigzania umoZliwiajace spetnienie wymagan odnosnie
emisji tlenkéw azotu w silnikach okretowych; oznaczenia: EGR
(Exhaust Gas Recirculation) — recyrkulacja spalin, FWE (Fuel Water
Emulsion) — emulsja wodno-paliwowa, HAM (Humid Air Motor) —
nasycanie powietrza dolotowego parg wodng [15]

Pomimo wielu zalet i zadawalajacego poziomu redukcji NOx
umozliwiajacego spetnienie przez silniki norm emisji Tier lll, uktady
SCR wymagaja prowadzenia dalszych badan zmierzajgcych do
podniesienia sprawnosci funkcjonowania systemu w catym zakresie
pracy silnikdw. Podejmowane sg réwniez dziatania majace na celu
ograniczenie wymaganej przestrzeni do zabudowy poszczeg6lnych
elementéw ukfadu.

The study presented in this article was performed within the statuto-
ry research (contract No. 05/52/DSPB/0260).
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CHARACTERISTICS
OF AFTERTREATMENT SYSTEMS
IN AUXILIARY MARINE ENGINES

Abstract

The article presents basic characteristics of exhaust
aftertreatment systems designed for auxiliary marine
diesel engines. Due to the introduction of environmen-
tal standards, such engines are increasingly more often
equipped with emission reduction systems. Emphasis is
placed on the reduction of nitrogen oxide emissions,
and selective catalytic reduction methods enable a re-
duction of more than 90%, which allow such systems to
meet very strict emission standards in the areas where
this emission is limited.
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