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Tadeusz MIKULA

OKRETOWE SILNIKI TLOKOWE
- EKOLOGICZNE | EKONOMICZNE ROZWIAZANIA TECHNICZNE

W artykule omowione zostaly metody i konstrukcje ochrony srodowiska morskiego oraz na podstawie doswiadczenia eks-

ploatacyjnego przedstawiono ich zalety i wady.

WSTEP

W ostatnich latach nastapit gwattowny rozw¢j konstrukgji silni-
kéw okretowych tlokowych o zaptonie samoczynnym. Byt on spo-
wodowany gtéwnie poprawieniem ich sprawnos$ci i efektywnosci.
Gwattowny rozwoj floty zwrécit uwage na zagrozenia zanieczysz-
czenia $rodowiska morskiego przez statki. Ostatnim ratyfikowanym
zatgcznikiem Konwencji o zapobieganiu zanieczyszczenia morza
przez statki Marpol 73/78 byt zatacznik VI Dotyczacy zanieczysz-
czenia atmosfery [17]. Wprowadzenie tego prawa w zycie spowo-
dowato daleko idace zmiany w budowie i oprzyrzadowaniu silnikdw,
zmiang skladu paliwa i olejéw smarowych, stosowanie wielu dodat-
kowych urzadzen i obstugujacych je systemow [14,15]. Ekologiczna
eksploatacja silnika powoduje wzrost zuzycia paliwa oraz podnosi
koszty eksploatacyjne

1. KONCEPCJA EKOLOGICZNEGO SILNIKA

Od kilku lat producenci silnikéw tworzg silniki bardziej przyjaz-
ne $rodowisku naturalnemu [4]. W zaleznosci od cech konstrukcyj-
nych grupujg rozwigzania techniczne silnikéw wedtug tzw. ,Enviro
Engine Concept”. Standardem sg silniki spetiajace kolejne wymogi
IMO Tier Il i Ill ujgte w konwencji MARPOL 73/78 [14, 15].

Wprowadzane sg systemy zarzgdzania sitownig [9, 11, 12] oraz
prowadzone sg badania nad doskonaleniem systeméw diagno-
stycznych silnika. Ma to ograniczy¢ ilo$¢ spalanego paliwa jak i
prowadzi¢ bardziej racjonalng eksploatacje silnika [5, 6, 10].

Coraz wigksza uwage przyktada sie do badania drgan i hatasu
majacych wptyw na stan techniczny silnikow, urzadzen sitowni i
statku jak i stan psychofizyczny zatogi [7, 8]. Przyczynia sie do tego
rozw¢j technologii, ale réwnoczesnie od zatdg wymaga sie coraz
wyzszych kompetencji zatogi, w tym oficeréw mechanikdw okreto-
wych [4].

Na podstawie doSwiadczen i obliczen opracowano typowy
sktad gazéw wylotowych w zalezno$ci od rodzaju paliwa i ilosci
powietrza i paliwa w mieszance paliwowo-powietrznej (rys. 1.).
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Rys. 1. Skiad gazéw wylotowych w zalezno$ci od ilosci powietrza i
paliwa w mieszance paliwowo-powietrznej [2]

Zmieniono konstrukcje silnika, dokonano zmian w wirysku pa-
liwa oraz zoptymalizowano proces spalania osiggajac tzw. techno-
logie niskiego poziomu emisji tlenkéw azotu (,Low-NOx Combustion
Technology” (rys.2.) 2, 19].

Spowodowalo to obnizenie zuzycia paliwa w przedziale niskich
obcigzen - 10-30% mocy nominalnej Ny,

Na rys. 2. Przedstawiono wykres tworzenia sie NOx w zalezno-
$ci od temperatury [2]
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Rys. 2. Tworzenia NOx w zalezno$ci od temperatury [2]
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llo$¢ szkodliwych zwigzkdw znajdujacych sie w gazach wylo-
towych jest relatywnie mata (rys. 3), jednak w przeliczeniu na moc
silnikdw stwarza powazne zagrozenie

Pollutants

He NOx

Rys. 3. Skfad typowych gazéw wylotowych [2]

Prace badawcze pozwolity wypracowaé rozwigzania ogranicza-
jace emisje szkodliwych zwigzkéw chemicznych. Dzieli sie te meto-
dy na pierwotne i wtdrne.

2. PIERWOTNE METODY OGRANICZENIA EMISJI ZA-
NIECZYSZCZEN

Do metod ,pierwotnych” zaliczono rozwigzania majace wptyw
na proces spalania i ograniczajace ilos¢ powstajacych zanieczysz-
czehn. Réwnoczesnie rozwigzania te majg zapewniaC spetnienie
wymagan stawianych przez Migdzynarodowa Organizacje Morska
(IMO) i przepisy USA (EPA) dotyczacych poziomu emisji zanie-
czyszczen.

1. Zmiany dotyczace technik opdznienia czasu wtrysku takich jak
klasyczny dzisiaj VIT w silnikach o rozrzadzie mechanicznym
typu MC, czy przy typie ME ,zmiana trybu pracy silnika”. Metoda
LVIT” umozliwia zmiane czasu wtrysku w ograniczonym zakre-
sie. Metoda ,zmiana trybu pracy silnika” stosowana w silnikach
0 rozrzadzie elektronicznym typu ME pozwalajg w szerszym za-
kresie na sterowanie czasem wirysku oraz dawka paliwa.
Umozliwia réwniez sterowanie procesem spalania w catym za-
kresie obcigzen silnika (rys. 4).
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Rys. 4. Opbznienie czasu wirysku w silniku typu ME przy wyborze
odpowiedniego trybu pracy silnika [1, 18]

2. Zmiany konstrukcyjne: zawor wtryskowy nowej generacji - za-
wor suwakowy (rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie budowy zaworéw wiryskowych: konwencjonal-
nych i suwakowych nowej generacji [1]

Zawory nowej generacji po zamknigciu nie ,magazynujq”’ zbed-
nego paliwa, ktére wyciekajac z zaworu powodowato powstawanie
czastek statych oraz koksowanie koricowki wiryskiwacza.

Zalezno$¢ ilosci czastek statych powstajacych przy uzyciu
konwencjonalnego zaworu wiryskowego paliwa i zaworu suwako-
wego, nowej generacji przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Poréwnanie iloSci czastek statych powstajacych przy uzyciu
konwencjonalnego zaworu wiryskowego paliwa i zaworu suwako-
wego, nowej generacji [1]

Rodzaj wiryskiwacza ma rowniez wptyw na iloS¢ czastek sta-
tych powstajacych w procesie spalania paliwa ciezkiego o duzej
zawartosci siarki (S>2%) (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw zawartosci siarki w paliwie na ilo$¢ czastek statych
w spalinach [1, 18]
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3. ACC system smarowania tulei cylindrowych - metoda ograni-
czania emisji czastek statych przez dostosowanie ilosci cylin-
drowego oleju smarowego zaréwno do obcigzenia silnika, jak i
do zawarto$ci siarki w paliwie. Schemat ACC przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat systemu ACC [14, 15]

Czastki state majg szkodliwy wptyw na zdrowie, réwnoczes$nie
powoduje zuzycie pierscieni cylindrowych, tulei, rowkéw pierscie-
niowych tloka oraz zapiekanie sig pierscieni.

3. WTORNE METODY OGRANICZENIA EMISJI
ZANIECZYSZCZEN

Do metod wtornych zaliczono metody umozliwiajace obnizenie
emisji szkodliwych zwigzkéw ponizej poziomu wymaganego przez
prawo migdzynarodowe.

1. FWE - emulsja paliwowo wodna umozliwia redukcje NOx o 20-

50% w zaleznoéci od udziatu wody. Instalacja FWE jest stoso-
wana standardowo na statkach ptywajacych w strefach wyma-
gajacych tylko ,niewidzialnego dymu” [2], np. wody Alaski.
Na rysunku 9. przedstawiono zalezno$¢ redukcji NOx do udziatu
wody w emulsji paliwowo-wodnej. Wraz ze wzrostem ilosci wo-
dy, rosnie réwnocze$nie lepko$¢ emulsji. Wymaga to podnie-
sienia temperatury emulsji do 170°C przy 50% wody oraz pod-
niesienia cisnienia w instalacji emulsji. Woda uzyta w procesie
powinna by¢ wodg destylowana i uzdatniona chemicznie, zeby
uniknag¢ korozji wanadowej.
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Rys. 9. Zaleznos¢ redukceji NOx do udziatu wody w emulsji paliwo-
wo-wodnej [1]

2. EGR i HAM - redukcja NOx nastepuje przez obnizenie maksy-
malnej temperatury spalania w wyniku doprowadzenia do komo-
ry spalania gazéw (para wodna i spaliny), majace wyzsze ciepto
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Rys. 10. Schemat instalacji EGR-HAM [1]
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wiasciwe niz powietrze. Schemat instalacji przedstawiono na ry-
sunku 10.
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W celu ochrony instalacji, mozna zastosowa¢ oczyszczanie ga-
z6w spalinowych. Proces oczyszczania spalin mozna realizo-
wac¢ w zaawansowanej technicznie ptuczce (rys. 11.), ktéra po-
woduje wzrost kosztéw eksploatacyjnych lub moze tez by¢ sto-
sowana prosta instalacja EGR, uzycie ktdrej wigze sie ze
zwigkszonymi kosztami eksploatacyjnymi zwigzanymi z wiek-
szym zuzyciem czesci silnika i obnizeniem niezawodnosci.
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Rys. 11. Efektywna, skomplikowana technicznie ptuczka firmy DME
1

Trwajg prace badawcze majace na celu zwigkszenie efektyw-
nosci systeméw EGR i HAM oraz zastosowania ich razem w insta-
lacji, poniewaz zadna z nich nie redukuje wszystkich zanieczysz-
czeh. Wptyw dziatania EGR i HAM na emisje szkodliwych zwigzkéw
pokazano na rysunkach 12.i13.
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Rys. 12.. Wptyw EGR na zmiane ilosci emitowanych zanieczysz-
czen [1]
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Rys. 13. Wplyw wilgotnego powietrza na zmiane iloci emitowanych
zanieczyszczen [1]

3. SCR - jest najbardziej skuteczng, zewnetrzng metoda ograni-
czajac emisje NOx (85-95%) (rys. 14.), jednak wymaga naj-
wiekszych kosztéw inwestycyjnych. Duza zawarto$¢ siarki
w paliwie powoduje szybkie zuzycie SCR. Nie powoduje zwigk-
szenia zuzycia paliwa.

Wymienione rozwigzania wymagajg precyzyjnego sterowania.
Pracq silnika we wszystkich opisanych wariantach sterujg zinte-
growane systemy zarzadzania ,inteligentnym silnikiem”.

4. KOMBINACJE KILKU METOD OGRANICZAJACYCH
EMISJE SZKODLIWYCH ZWIAZKOW

Nie ma uniwersalnej metody ograniczajacej emisje wszystkich
szkodliwych sktadnikéw spalin, wiec zastosowano kombinacje kilku
metod. Dobierajagc metody dostosowujace silniki okretowe do wy-
mogdw stawianych przez IMO oraz inne Organizacje $wiatowe.

Podziat emisji zalezy od przyjetego kryterium. Jednym z nich
jest podziat pod wzgledem zrédta powstawania zanieczyszczen:

— gtéwnie z powietrza: NOx,
— gtéwnie z paliwa: CO2, SOx, HC, CO, dym, czastki state.

Wyznaczono stopnie mozliwo$ci eliminowania zanieczyszczen:
— catkowity wptyw na eliminacje - NOX,

— czeSciowy wptyw na eliminacje - SOx, dym,
— brak wptywu na eliminacje - CO2, HC, CO.

Wyznaczajgc zaleznosci tworzenia NOx od temperatury (rys. 2)
oraz obliczajac temperatury stechiometrycznego spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej w cylindrze, jak i sprezonego powietrza w
zaleznosci od kata obrotu watu korbowego, dokonano podziatu
metod ograniczania NOx w zalezno$ci od temperatury oraz koncen-
tracji tlenu.

Zastosowanie programu ,Delta Tuning”, ktéry jest alternatyw-
nym do ,Standard Tuning” programem zarzadzania pracq silnika
RT-flex w zakresie obcigzen do 75% znacznie obnizajacym zuzycie
paliwa. Mozliwy do zastosowania tylko przy uzyciu systemu CR.
Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno ,Delta Tuning” jak dwa inne progra-
my przedstawione na rysunku 15. spetniajg normy ekologiczne IMO
[16].

e RTASEC engines
RT-flex36C engines:

= Standard tuning

171 g/kWh

== Delta Tuning

ABSFC, g/kWh

50% 75%
Load

Rys. 15. Nowy program obcigzenia silnika ,Delta Tuning” pozwala-
jgcy na ograniczenie zuzycia paliwa i spetnienia wymogow ekolo-
gicznych IMO [16]

100%

Najnowszymi przepisami ograniczajacymi szkodliwe zwigzki
chemiczne w spalinach jest porozumienie krajow UE méwigce, Ze
na wodach Battyku, Morza Pétnocnego i Kanatu La Manche (obszar
SECA) limit siarki w paliwie od 1 stycznia 2015 r. zostat obnizony do
0,1 proc. Planuje si¢ obnizenie siarki w paliwie do 0,5 % do 2020
r.[17].

Siarka, ktéra wchodzi w sktad paliwa okretowego podczas pro-
cesu spalania tworzy tlenki siarki (SOx). Sg one usuwane ze spalin
réznymi metodami.

Tak zwany mokry system oczyszczania tzw. skruber (ang.
scrubber), w ktérym spaliny przeptywajg przez mgte wodna, ktéra
pochtania czasteczki siarki. Skrubery mogg byé zaprojektowane
jako system otwarty, system zamkniety, lub potaczenie hybrydowe
obu tych systeméw.

System otwarty oznacza, ze woda morska, ktéra posiada natu-
ralne wtadciwoSci pochtaniania i neutralizowania SOx jest rozpylana
w skruberze, a nastepnie odprowadzana z powrotem za burte. W
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systemie zamknigtym woda krazy w zamknietym obiegu, jednak
musi by¢ uzdatniana za pomoca Srodkéw chemicznych.

Rys. 16. System odsiarczania firmy Wartsila [19]

W tak zwanym suchym systemie oczyszczania spalin stosowa-
ne sg suche absorbery np. granulki wodorotlenku wapnia, do po-
chfaniania SOx. Koricowym produktem jest gips, ktory jest zdawany
go nalad.

Wada obu typdw technologii oczyszczania spalin jest duza
przestrzen, ktorg zajmujg na statku i duzy dodatkowy ciezar, ktdry
moze w sumie wynosi¢ do kilkuset ton. Skrubery suche sg cigzsze i
zajmujg wiecej miejsca niz skrubery typu mokrego. Instalowanie
skruberédw na statkach bedacych juz w eksploatacji stwarza duzo
problemdw technicznych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan stworzono i zastosowano kombinacje me-
tod ograniczenia emisji NOx:

— metoda ,Low-NOx tuning” - jest to standard dla silnikéw okreto-
wych sterowanych elektronicznie i polega na:

— zwigkszeniu ci$nienia sprezania,

— opoznieniu czasu wirysku,

— modyfikacji czasu otwarcia zaworéw wylotowych.

Zastosowanie metody ,Low-NOx tuning” obnizajacej emisje
NOx 0 5% ponizej limitu IMO, powoduje wzrost zuzycia paliwa o 2-3
g/kWh.
— metoda ,Low-NOx injection” - mozliwa do zastosowania tylko

dla silnikéw o rozrzadzie elektronicznym polega na:

— wtrysku sekwencjonalnym (rys.47),

— dostosowanego ci$nienia wirysku,

— dostosowanego czasu wirysku.

Zastosowanie metody ,Low-NOx injection” umozliwiajacej
ograniczenie emisji 0 20% ponizej limitu IMO powoduje wzrost
zuzycia paliwa do 4 g/kWh.

— metoda ,Kombinacja systemu RT-flex i WFE” - w zaleznoci od
obcigzenia system sterowania Rt-flex dostosowuje ilo$¢ i sktad
emulsji paliwowo-wodne;j.

Kombinacja umozliwia obnizenie emisji NOx 0 30% ponizej limi-
tu IMO przy wzroscie zuzycia paliwa o 6 g/kWh.

— kombinacja WaCoReG z recyrkulacjg spalin - zastosowanie
w nowych silnikach typu RT-flex i wymaga wspéidziatania:

— EGR - wewnetrznej recyrkulacji gazéw wylotowych sterowana
zaworem upustowym i wspotpracujaca z turbosprezarka o matej
wydajnosci,

— DWI - bezposredniego wtrysku wody obnizajacej temperature
komory spalania,
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— RT-flex - technologia CR i zmienny czas otwarcia zawordw
wylotowych umozliwiajacy sterowanie EGR.

WaCoReG umozliwia redukcje emisji NOx do 70% ponizej limi-
tu IMO przy wzro$cie zuzycia paliwa o 5 g/kWh.

Najskuteczniejsza metodg ograniczenia NOx jest SCR. Nie
wymaga takze znacznego zwigkszenia zuzycia paliwa. Metoda ta
moze by¢ stosowana tylko przy paliwach o matej zawartoSci siarki,
ktéra niszczy katalizator. Wysoki jest takze koszt inwestycyjny
(40.000-60.000 $/MW oraz koszt eksploatacyjny (2,25 $/MWh)
i koszt konserwacji (0,5 $/MWh).

Podobnie jest z ograniczeniem emisji zwigzkdw siarki. Trwajg
badania nad projektami juz istnigjacych (skrubery) i nowych urza-
dzen stuzacych do oczyszczania spalin z SOy, a najskuteczniejszg
metoda jest stosowanie paliwa bezsiarkowego lub o ograniczonej
do 0,1 % S w paliwie.

Firmy Wartsila i MAN, producenci silnikéw typu Sulzer RT-flex i
ME, prowadza prace badawcze nad koncepcjg ,ekologicznego
statku”, ktérego istotnym elementem jest silnik napedu gtéwnego
taczacy efektywnos¢ z ochrong Srodowiska. Prowadzg badania nad
nowymi paliwami ciektymi i gazowymi oraz nad mozliwo$cig uzycia
energii ze zrodet alternatywnych do paliwa weglowodorowego
[3,13].
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