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Selected aspects of application of dual fuel marine engines

The paper presents examples of application of dual fuel marine engines based on the expertise of the largest marine
engine manufacturers. The fueling systems of these engines have been presented as fueled with fuel gases in various
combinations with liquid fuels. Examples of the application of dual fuel engines in vessels as well as variants of the
powertrains have been shown. The results of own simulation research (Monte Carlo method) have also been presented
related to the NO_emission from a variety of vessels operating in the area of the Bay of Gdansk proving that the use of
engines fueled with fuel gas may indeed reduce the emission of NO_from marine vessels operating in this area.

Key words: dual fuel engine, ship, emission, toxic compounds

Wybrane aspekty stosowania okretowych dwupaliwowych silnikow spalinowych

W artykule podano przykiady zastosowania silnikow dwupaliwowych do napedu statkow morskich w swietle doswiadczen
najwigkszych firm produkujqcych silniki okretowe. Przedstawiono stosowane sposoby zasilania tych silnikow paliwem
gazowym w roznych wariantach kojarzenia go z zasilaniem paliwem ciekltym. Podano przyktady zastosowania silnikow
dwupaliwowych w sitowniach okretowych i warianty stosowanych uktadow napedowych. Podano rowniez wyniki wta-
snych badan symulacyjnych (metodg Monte Carlo) natezenia emisji tlenkow azotu z roznego rodzaju statkow morskich
phwajgcych w rejonie Zatoki Gdanskiej, wykazujqc, zZe zasilanie silnikow paliwem gazowym moze spowodowac istotne

zmniejszenie natezenia emisji tlenkow azotu ze statkow operujgcych w tym rejonie.

Stowa kluczowe: silnik dwupaliwowy, statek, emisja, zwigzki toksyczne

1. Introduction

A decisive factor related to the increase of the use of fuel
gases in marine vessels has always been the necessity of a
reasonable utilization of large amounts of gas evaporating
from the cargo gas transported in the vessels. It is estimated
that the amount of the evaporated gas, depending on the
hydro-meteorological conditions of the vessel is 0.1% to
0.3% of the volume of the transported cargo. For an LNG
carrier of the capacity of 100.000 m® the evaporation rate
may reach approximately 300 m* (approximately 138 tons)
of gas per day. Such an amount of gas is sufficient to power
the engine of the power output of 35 MW [1]. This is how
the natural conditions for the development of gas fueled
marine engines formed, particularly since the combustion of
evaporating gas in marine boilers is uneconomical.

If a fuel gas is used for the fueling of marine engines all
the engines’ advantages are preserved (high efficiency in
particular) as well as other benefits such as:

— reduced exhaust emissions and reduced tar deposits in the
combustion chamber,

— non-occurrence of fuel-based lubricant dilution,

— a significant reduction of sulfur corrosion,

— better combustion from the point of view of the gas/air
mixing, thus ensuring homogeneity of the charge,

— reduction of thermal loads of the engine components.

An important role also plays the low cost of the fuel
gas. Partly belittled by the elevated operating costs, it still
turns out positive in the overall economic balance of the
transport task.

Gas-fueled engines, dual fuel in particular, fueled alterna-
tively with a liquid or gaseous fuels or both at the same time

1. Wprowadzenie

Decydujace znaczenie w zwigkszaniu zastosowania
paliw gazowych w statkach morskich miata koniecznos¢
racjonalnego wykorzystania do§¢ znacznej ilosci gazu od-
parowujacego z gazu przewozonego w zbiornikach statkow.
Szacuje sig, ze ilo$¢ odparowanego gazu, zaleznie od wa-
runkéw hydrometeorologicznych ptywania statku, wynosi
od 0,1% do 0,3% objetosci przewozonego tadunku. Dla
gazowca LNG o pojemnosci tadunku wynoszacej 100 tys.
m?® intensywno$¢ odparowania moze wynosi¢ ok. 300 m?
(ok. 138 ton) gazu w ciggu doby. Taka ilo$¢ gazu wystarcza
do zasilania silnika napgdowego o mocy 35 MW [1]. W ten
sposob powstaly niejako naturalne warunki rozwoju silnikéw
okretowych zasilanych paliwem gazowym, tym bardziej ze
spalanie gazu odparowanego z tadunku w kottach okreto-
wych jest nieckonomiczne.

W sytuacji zastosowania paliwa gazowego do zasilania
silnikow okretowych zostaja zachowane wszystkie jego
zalety (przede wszystkim wysoka sprawnos$¢), uzupetnione
o inne korzysci, takie jak:

— zmniejszona emisja toksycznych sktadnikow spalin i
mniejsza ilo$¢ osadow nagaru w komorze spalania,

— niewystgpowanie rozcienczania paliwem oleju smarowego,

— znaczne ograniczenie korozji siarkowej,

— lepsze spalanie z punktu widzenia fatwosci mieszania si¢
gazu z powietrzem, a tym samym zapewnienia jednorod-
nos$ci mieszaniny paliwowo-powietrznej,

— zmniejszenie obcigzen cieplnych elementow konstrukeyj-
nych silnika.

Bardzo duza rol¢ odgrywa rowniez niski koszt jednost-
kowy paliwa gazowego, ktory, cho¢ skompensowany cze-
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Gas-diesel (GD) engines:

Spark-ignition gas (SG) engines:

Dual-fuel (DF) engines:

= Runs on various gas / diesel
mixtures or alternatively on
diesel.

= Combustion of gas, dieseland =
air mixture in Diesel cycle.

= High-pressure gas injection.

Gas-diesel (GD) engines
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= Runs only on gas.

Combustion of gas and air =
mixture in Otto cycle, triggered
by spark plug ignition.

= Low-pressure gas admission.

‘98 88

= Runs on gas with 1% diesel
(gas mode) or alternatively on
diesel (diesel mode).

Combustion of gas and air
mixture in Otto cycle, triggered
by pilot diesel injection (gas
mode), or alternatively
combustion of diesel and air
mixture in Diesel cycle (diesel
mode).

= Low-pressure gas admission.
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Fig. 1. Development of the gas engine technologies by Wirtsilé [3]

Rys. 1. Rozwdj technik silnikow gazowych firmy Wirtsild [3]

are more and more widely applied in marine vessels. In the
years 2007-2009 MAN Burmeister & Wain installed on 20
LNG carriers 40 dual fuel engines of the total power output
of 746 MW [2]. In the same period Wirtsild installed 96 dual
fuel engines on LNG carriers and 15 dual fuel engines on other
vessels [3]. The schematic view of the development of gas
fueled engines of this company has been shown in Fig. 1.

2. Methods of gas engine fueling

Modern marine engines, due to the pressure of the gas
delivered to the cylinder are classified as low pressure, where
the fuel gas of the pressure of (0.3 — 0.5) MPa is fed to the
cylinder in the initial phase of the compression stroke and
high pressure where the gas in a liquefied form is fed to the
cylinder at the pressure of approximately 25 MPa at the end
of the compression stroke.

Low-pressure gas fueling systems were used in older marine
engines. In these engines the fuel was fed through a separate
conduit directly to the intake duct of the cylinder (Fig. 2 and
3). The growing power output of marine engines, hence large
volumes of the air fuel mixtures as well as high volumes of the
intake duct pose a serious threat of uncontrolled fire in case of
the mixture self ignition. In high pressure fueling systems in
two-stroke engines the gas is fed to the cylinder with a separate
conduit through a valve in the cylinder head. The conduit is fit-
ted with a safety valve and a flame damper. In marine medium
speed four stroke engines the gas is fed to the cylinder through
a controlled gas valve located in the cylinder head.

Sciowo przez zwigkszone koszty eksploatacyjne, odgrywa
pozytywna role w catkowitym bilansie przedsigwzigcia
transportowego.

Silniki gazowe, zwlaszcza dwupaliwowe (DF — Dual
Fuel), zasilane alternatywnie paliwem ptynnym lub gazo-
wym, albo jednym i1 drugim paliwem jednocze$nie, znajduja
coraz wigksze zastosowanie w okretownictwie. W latach
2007-2009 firma MAN Burmeister & Wain zainstalowata
na 20 zbiornikowcach LNG 40 silnikéw dwupaliwowych o
facznej mocy 746 MW [2]. W analogicznym okresie firma
Wirtsild zainstalowata 96 silnikow dwupaliwowych na
zbiornikowcach LNG i 15 silnikoéw dwupaliwowych na stat-
kach innego typu [3]. Schematyczne ujecie rozwoju silnikéw
gazowych tej firmy przedstawiono na rys. 1.

2. Sposoby zasilania silnika paliwem gazowym

Wspolczesne silniki okretowe, ze wzgledu na wartos¢
ci$nienia gazu doprowadzanego do cylindra, dzielg si¢ na
niskocisnieniowe, w ktorych paliwo gazowe o cisnieniu (0,3
—0,5) MPa doprowadzane jest na poczatku suwu spr¢zania,
i wysokocis$nieniowe, w ktorych paliwo gazu skroplonego
w postaci ciektej, przy cisnieniu ok. 25 MPa, doprowadzane
jest pod koniec suwu sprezania w cylindrze silnika.

Niskoci$nieniowe systemy zasilania silnika gazem
stosowane byly w starszego typu silnikach okrgtowych. W
silnikach tych paliwo gazowe doprowadzane jest oddzielnym
przewodem bezposrednio do kanatu dolotowego cylindra
(rys. 2 i 3). Rosnace moce silnikéw okretowych, a zatem i
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Fig. 2. Fuel gas system in the Wiértsild 20V34SG engine [5]

Rys. 2. Ukiad zasilania paliwem gazowym silnika firmy Wiirtsild
typu 20V34SG [5]

In high-pressure gas fueling systems the gas is fed to
the valve located in the cylinder head. This valve is fitted
as a separate system or is a part of the injector supply-
ing the pilot dose of liquid fuel (Fig. 4). Irrespective of
the above configuration the valve is fitted with a needle
that shuts the gas flow to the cylinder, whose displace-
ment is realized through pressure pulses from a separate

system [4].
l —— Fuel oil inlet
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Gas spindle ”‘. - ; Sealing oil
Gas inlet 0 R

Gas/Fuel oil nozzle

Fig. 4. Cross-section of the combined injector — diesel/gas by MAN
L35MC with the gas-controlling element marked [5]

Rys. 4. Przekroj wiryskiwacza kombinowanego olej napgdowy/gaz
silnika firmy MAN typu L35MC z zaznaczonym elementem sterujgcym
przeptywem gazu [5]
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Fig. 3. Schematics of gas feed in the intake duct of the cylinder [4]

Rys. 3. Schemat zasilania gazem w kanale dolotowym cylindra [4]

obszerne objetosci mieszaniny paliwa i gazu, 1 duze objetosci
kanatu dolotowego w obszernym kanale dolotowym stwarza-
ja wielkie zagrozenie pozarowe w przypadku samozaptonu
mieszaniny. W niskoci$nieniowych systemach zasilania
gazem silnikow dwusuwowych gaz doprowadzany jest do
cylindra oddzielnym przewodem poprzez zawor umieszczony

w glowicy. Przewod wyposazony jest w zawor bezpieczen-

stwa 1 thumik ptomienia. W okretowych $rednioobrotowych

silnikach czeterosuwowych gaz doprowadza si¢ do cylindra
przez sterowany zawOr gazowy umieszczony w gltowicy.

W wysokoci$nieniowych systemach doprowadzania
gazu, gaz jest doprowadzany do zaworu umieszczonego w
glowicy silnika. Zawor ten montowany jest jako oddzielny
zespot lub stanowi czgs¢ wtryskiwacza podajgcego dawke
pilotujaca paliwa ciektego (rys. 4). Niezaleznie od sposobu
montazu zawor ten posiada iglice zamykajaca doptyw gazu
do cylindra, ktorej ruch jest realizowany za pomoca impul-
sow cisnienia z oddzielnego systemu [4].

Przyktadem dwupaliwowych silnikéw okrgtowych wy-
posazonych w wysokoci$nieniowy system doprowadzania
paliwa gazowego jest silnik Sulzer typoszeregu RTA. Silnik
ten zostal przystosowany do zasilania dwupaliwowego po-
przez zmiany konstrukcyjne silnika zasilanego wylacznie
paliwem cieklym. Zmiany te obejmowaly:

— umieszczenie w glowicy cylindrowej dwoch dodatkowych
zaworow wtryskowych paliwa gazowego,

— wyposazenie silnika w dodatkowa pompe sterujaca za-
worami gazowymi umieszczonymi w glowicach oraz w
dodatkowy system kontroli obcigzenia silnika,

— wyposazenie silnika w system bezpiecznego doprowadza-
nia gazu od sprezarki wysokocisnieniowej do zaworéw w
glowicy silnika.

3. System zaplonu mieszaniny palnej

gaz—powietrze

W miarg zwigkszania rozmiarow cylindra silnikoéw okre-
towych wzrasta zapotrzebowanie na energi¢ niezbedna do
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An example of a dual fuel

>| Engine Control System

marine engine fitted with a
high-pressure fuel gas feeding

system is the Sulzer (type-series Input:

RTA) engine. This engine has -1pm

been adapted for dual fueling :: v

through modifications in its e

original (liquid fuel) design.

These changes included:

— fitting of two additional gas
injector valves in the cylinder
head,

— fitting the engine with an ad-
ditional pump that controls
the gas valves located in
the cylinder head and an ad-
ditional engine load control
system,

— fitting the engine with a safe
fuel gas supply system from
the high pressure compressor
to the valves in the cylinder
head.

Main gas

3. The mixture (air/gas)

ignition system

As the diameter of the cylinders in marine engines grows
the demand for energy needed for the ignition of the mixture
increases. The use of spark ignition gas engines (SG) forces
an application of complex cylinder heads with a pre-chamber
(Fig. 5). An additional element needed for the ignition is the
spark plug of a special design.

Another solution is the application of a dual fuel system
(DF) with an injection of a pilot dose of liquid fuel (diesel
oil) ensuring a sufficient energy of mixture ignition still
preserving the combustion chamber typical of a self-ignition
engine (Fig. 6). Besides this system allows engine operation
on diesel fuel exclusively should the gas system fail [4]. In
the latest solutions of dual fuel engines we can find three
basic fuel supply systems:

— liquid fuel and fuel gas are fed through a single injector,

— liquid fuel and fuel gas are fed through separate sys-
tems,

— there is one injector
fitted with two noz-
zles — one for the main
feed of the liquid fuel
— traditional hydraulic
injection system, the
other — for the pilot
injection in the com-
mon rail system.

The first fueling so-
lution was applied in the
Wairtsild 32GD engine
[6]. The fuel is injected
through three jets placed

admission valve .
S S e

\.  Gas pipe for
. main gas valve

Camshaft controlled
prechamber valve

Prechamber

Gas pipe for
prechamber valve

Fig. 5. Example of a cylinder head of a spark ignition gas engine — Wirtsild 20V34SG fitted with
a pre-chamber and a fuel gas supply system [4]

Rys. 5. Przykiad glowicy silnika gazowego z zapltonem iskrowym Wirtsild 20V34SG z komorg wstepng

oraz ukladem zasilania gazem [4]

zaplonu mieszaniny palnej. Stosowanie silnikow gazowych
z zaptonem iskrowym (SG) wigze si¢ z zastosowaniem
ztozonych konstrukcji glowic z komora wstepna (rys. 5).
Dodatkowym elementem niezb¢dnym do realizacji zaptonu
jest $wieca zaplonowa o odpowiedniej konstrukcji.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie uktadu dwupali-
wowego (DF) z wtryskiem pilotujacej dawki paliwa ciektego
(oleju napedowego) zapewniajacego odpowiednig energig
zaptonu mieszanki gazowej przy zachowaniu typowej dla sil-
nika ZS komory spalania (rys. 6). Ponadto uktad ten pozwala
na prace silnika zasilanego wylacznie olejem napedowym
w sytuacjach niedomagania instalacji gazowej [4]. W naj-
nowszych rozwigzaniach silnikow dwupaliwowych mozna
spotka¢ trzy zasadnicze uktady zasilania w paliwo:

— paliwo ciekle i gazowe doprowadzane jest jednym wtry-
skiwaczem,

— zastosowanie oddzielnego uktadu zasilania gazem oraz
paliwem ciektym,

NATURAL GAS
(from LNG)

~———— PILOTFUEL
MDO (DMX, DMA, DMB)

Fig. 6. Example of fueling in a dual fuel system (DF) with a pilot injection of diesel oil [2]
Rys. 6. Przykiad zasilania silnika w uktadzie dwupaliwowym (DF) z wtryskiem pilotowym oleju napedowego [2]
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Gaseous fuel nozzles

Fig. 7. The fuel injector in the Wirtsild 32GD engine (a) and the schematics of the distribution of the injected fuel (b) [6]
Rys. 7. Wtryskiwacz paliwa silnika firmy Wirtsild typu 32GD (a) i schemat rozktadu wtryskiwanego paliwa (b) [6]

on the tip of a triangle at the injector nozzle (Fig. 7a). Each jet
has three holes thus during the injection we obtain 9 streams
of injected gas. The injection of diesel oil takes place before
the gas is injected by the 9 holes placed on the injector axis
that supply fuel between the gas streams (Fig. 7b).

During the operation of the Wirtsild 32GD engine in
the ‘gas—liquid fuel’ mode (GD) the fuel gas is the main
source of energy and the pilot injection of diesel oil (ap-
proximately 5% of the total dose) is there only for the
initiation of the combustion process [6]. The GD fuel mode
(Fig. 8) is available for the range of loads (0.3 - 1.0) P, and
the fuel gas is injected under the pressure of 35 MPa. The
fuel sharing mode (FS) is available for the range of loads
between 35% P, and 100% P . The fuel sharing point can
be adjusted continuously from the WOIS control module
(Wiirtsilid Operating Interface System). This mode allows
a simultaneous combustion of the fuel gas and diesel oil
while the share quantities are flexibly adjustable (in the fuel
sharing area FS — Fig. 8).
Above and below the FS

Gas
share %

Diesel
share %

— zastosowanie jednego wtryskiwacza paliwa zaopatrzone-
go w dwie koncowki — jedng do zasadniczego zasilania
paliwem cieklym — w tradycyjnym systemie wtrysku
hydraulicznego, druga — dawki pilotowej w systemie
common rail.

Pierwsze rozwigzanie zasilania paliwem zastosowano w
silniku firmy Wirtsiléd typu 32GD [6]. Paliwo wtryskiwane
jest przez 3 dysze umieszczone na wierzchotkach trojkata
na koncowce wtryskiwacza (rys. 7a). Kazda dysza ma 3
otwory, tak wigc podczas wtrysku tworzy si¢ 9 strumieni
gazu. Wtrysk oleju napgdowego nastepuje przed rozpocze-
ciem wtrysku gazu przez 9 otwordéw umieszczonych w osi
wtryskiwacza, dostarczajacych paliwo pomigdzy strumienie
gazu (rys. 7b).

Podczas pracy silnika Wartsild typu 32GD w tzw. trybie
,.gaz—paliwo ciekle (GD)” paliwo gazowe jest gldownym zro6-
dtem energii, dawka pilotowa oleju napedowego (okoto 5%
dawki catkowitej) shuzy jedynie zapoczatkowaniu procesu

mode there is a Transfer 0 100
Window where the engine GD operation
working point occurs only 10 o
for a brief moment, while 20 80
the operating modes are
changed. 0 70
In reference to the al- 40 60
ready mentioned applica-
tion of a single injector %0 o0 Fuel Sharing
with two nozzles (one for 60 40
the main fueling with lig-
uid fuel in a traditional ~ ° %
hydraulic injection and the 80 20
other for the pilot dose in Wind
the a common rail system 90 o
of the injection pressure 100 0 Fuel oil operation
of 100 MPa) it is possible 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

to reduce the pilot dose up
to 1% of the total fuel dose
[2-4].

Engine load [%]

Fig. 8. Engine operating mode Wirtsild 32GD [6]

Rys. 8. Tryby pracy silnika Wirtsild 32GD [6]
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spalania [6]. Tryb pra-

Acommodation Load

Boil-off gas
oxidiser

10 MW

MDO
Pilot and
Back-Up Fuel

Fig. 9. Example of Dual-Fuel-Electric system for an LNG carrier by MAN (N-BOG — naturally evaporated gas;
F-BOG forced evaporation; MDO — Marine Diesel Oil) [2]

Rys. 9. Przyktad rozwiqzania sitowni Dual-Fuel-Electric napedu gazowca LNG firmy MAN (N-BOG — gaz
odparowany naturalnie; F-BOG gaz pozyskany w sposéb wymuszony; MDO — Marine Diesel Oil — okretowy

olej napedowy) [2]

4. Examples of solutions of marine powertrains
with the use of dual fuel engines and their
influence on the exhaust emissions

The application of dual fuel engines seems particularly
attractive for LNG carriers transporting liquefied natural gas
(LNG) as the evaporated gas BOG (Boil of Gas) from the
transported cargo is used as engine fuel. This allows a reduc-
tion of a very complex and costly process of repeated lique-
faction of the gas and a reduction of the cargo residues.

In reference to the LNG carriers due to the economic
criteria such as fuel cost, fuel consumption, reduction of
the size of the engine rooms, thus expanding the cargo
bay engine manufacturers
(particularly MAN Diesel
and Wartsild) have pro-
posed the use of engine
rooms fitted with power
generators driven by dual
fuel engines. The power
generated in such a way
is supplied to the elec-
tric motors that drive the
ship’s propellers (Dual-
Fuel-Electric). An ex-
ample of such an engine
room has been shown in
Fig. 9.

Another solution is
the use of a Dual-Fuel-
Mechanic system where
the dual fuel two or four
stroke engines drive the
adjustable or non-adjust-

LNG tanks

Compressor

HFO

gaz;

cy GD (rys. 8) mozliwy
jest dla zakresu obcigzen
(0,3 -1,0) P, przy czym
paliwo gazowe wtryski-
wane jest pod ci$nieniem
35 MPa. Tryb ,,dzielenia
paliw” (FS — Fuel Sha-
ring) mozliwy jest dla
zakresu obcigzen silnika
pomigdzy 35% P_a 100%
P . Punkt podziatu paliw
moze by¢ nastawiany
W sposob ciggly z mo-
dulu sterowania WOIS
(Wirtsild Operating In-
terface System). Tryb ten
pozwala na jednoczesne
spalanie paliwa gazowe-
go i oleju napgdowego, a
proporcje ilosciowe moz-
na regulowac¢ elastycznie
(W obszarze pola ,,dziele-
nia paliwa” FS — rys. 8).
Powyzej i ponizej obszaru trybu FS znajduje si¢ tzw. ,,okno
przenoszenia” TW (Transfer Window), w ktérym punkt
pracy silnika moze znalez¢ si¢ jedynie chwilowo, podczas
zmiany trybu pracy.

W odniesieniu do wspomnianego juz zastosowania
jednego wtryskiwacza paliwa zaopatrzonego w dwie
koncéwki — jedng do zasadniczego zasilania paliwem
ciektym w tradycyjnym systemie wtrysku hydraulicz-
nego, druga — dawki pilotowej w systemie common
rail (ci$nienie wtrysku wynosi 100 MPa) mozliwe jest
ograniczenie dawki pilotowej nawet do 1% dawki cat-
kowitej [2 — 4].

Compressor

Shaft locking
device

Fig. 10. Example of a Dual-Fuel-Mechanic system for the LNG carrier by MAN (BOG — evaporated gas; HFO —

heavy fuel oil) [2]

Rys. 10. Przyklad rozwigzania sitowni Dual-Fuel-Mechanic napedu gazowca LNG firmy MAN (BOG — odparowany

HFO — paliwo okretowe ciezkie) [2]
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1. VOC gas cleaning
system

2. VOC gas condensation

system

VOC treatment
and collection
system on deck

Crude oil supply

tank
(Condensed
VOC gas)

VOC storage

Exhaust gas low on SOy, NO4 i PM

Air
High pressure Fuel oil

VOC supply

preheating

Fig. 11. Schematics of fueling of the dual fuel engine with volatile organic compounds (VOC’s)

Rys. 11. Schemat zasilania silnika dwupaliwowego odparowanymi lotnymi zwigzkami organicznymi (VOC'S)

able propellers. An example of an engine room with two
dual fuel engines two-stroke low speed engines by MAN
Diesel MC-C/ME-C/ME-GI driving two propellers has been
shown in Fig. 10 [2].

A specific form of a dual fuel engine is the gas engine
fueled with VOC’s (Volatile Organic Compounds) evapo-
rated from the cargo adapted by MAN Diesel in collaboration
with Statoil. Because the largest amount of volatile organic
compounds is generated during the loading process of crude

Level of reference (100%) — 2-stroke engine supply HFO
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Fig. 12. Comparison of the percentage values of the reduction of the exhaust emissions
for different marine powertrain solutions and for fuel gas and heavy fuel oil as compared

to the two-stroke engine fueled with heavy fuel oil [3]

Rys. 12. Poréwnanie procentowych wartosci zmniejszenia emisji substancji szkodliwych
w przypadku zastosowania réznych rozwigzan uktadu napedowego statku oraz paliwa
gazowego i cigzkiego w stosunku do silnika dwusuwowego zasilanego paliwem ci¢zkim [3]

4. Przyklady rozwigzan ukladéw napedowych
statkow z zastosowaniem silnikéw
dwupaliwowych oraz ich wplyw na emisje
zwiazkéw toksycznych w spalinach

Zastosowanie silnikow dwupaliwowych (DF — Dual
Fuel) wydaje si¢ szczegdlnie atrakcyjne dla gazowcow
przewozacych skroplony gaz ziemny (LNG), poniewaz od-
parowany gaz BOG (Boil of Gas) z tadunku wykorzystywany
jest jako paliwo do silnikow. Pozwala to
na ograniczenie bardzo skomplikowanego
i kosztownego procesu ponownego skra-
plania gazu oraz na zmniejszenie resztek
fadunkowych.

W odniesieniu do gazowcow LNG, ze
wzgledu na kryteria ekonomiczne, takie jak
koszt paliwa, zuzycie paliwa, zmniejsze-
nie wymiardéw sitowni i w zwigzku z tym
zwigkszenie objetosci fadowni, producenci
silnikéw (przede wszystkim firmy MAN
Diesel i Wirtsild) proponujg zastosowanie
sitowni wyposazonej w zespoty pradotwor-
cze napedzane silnikami dwupaliwowymi, a
wytworzona przez nie energia zasila silnik
elektryczny napedzajacy $rube napedo-
wa statku — sitowni Dual-Fuel-Electric.
Przyktad takiej sitowni przedstawiono na
rys. 9.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie
uktadu Dual-Fuel-Mechanic, w ktorym
dwupaliwowe silniki dwusuwowe lub
czterosuwowe napedzajg Srubg napedowa
o nastawnym lub nienastawnym skoku.
Przyktad rozwigzania sitowni z dwoma
dwusuwowymi silnikami wolnoobrotowymi
firmy MAN Diesel typu MC-C/ME-C/ME-
GI napedzajacymi dwie $ruby napedowe
przedstawiono na rys. 10 [2].

Specyficzng formg silnika dwupaliwo-
wego jest zaadaptowany przez firm¢ MAN

2-s engine
GF+HFO
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oil, the evaporated VOC’s are collected in special tanks and
after purification are condensed for later use in the engine
(Fig. 11) [7].

According to [3] the combustion of natural gas in marine
engines in comparison to the diesel oil enables:

— a reduction of the emission of carbon monoxide by ap-
proximately 75%,

— areduction of the emission of carbon dioxide by approxi-
mately 20%,

— a reduction of the emission of NO_ by approximately
80%,

— elimination of the emission of sulfuric oxides,

— areduction of the emission of benzene by approximately 97%,

— a lower emission of particulate matter,

— combustion without a visible smoke.

Apart from very high economic indexes, dual fuel engines
are characterized by low exhaust emissions particularly when
operating on lean air fuel mixtures of A = 2.1 [4].

Figure 12 presents a comparison of the percentage
changes in the exhaust emissions for different solutions of
the powertrains compared with the two-stroke engine fueled
with heavy fuel oil:

— Dual-Fuel-Electric system with natural evaporation N-
BOG and forced evaporation F-BOG,

— Dual-Fuel-Mechanic system with natural evaporation
N-BOG and forced evaporation F-BOG,

— two-stroke engine fueled with heavy fuel oil (HFO), two-
stroke engine fueled with fuel gas (GF), two-stroke engine
fueled with fuel gas (GF) and heavy fuel oil (HFO).

5. Own simulation research of the emission of NO_
from marine dual fuel engines

Within the research realized By Naval Academy on the
exhaust emission of nitric oxides from marine vessels op-
erating on selected waters [8 — 12] that also included dual
fuel engines a division of vessels has been performed into
10 categories depending on the type of vessel and six routes

Diesel we wspolpracy z koncernem paliwowym Statoil silnik

gazowy zasilany odparowanymi z fadunku lotnymi zwigzkami

organicznymi — VOC’s (Volatile Organic Compounds). W

zwiazku z tym, ze najwigksza ilo$¢ lotnych zwigzkow orga-

nicznych powstaje podczas zatadunku surowej ropy naftowe;j,
odparowane VOC'’s zbierane sa w specjalnych zbiornikach i po

oczyszczeniu skraplane w celu pozniejszego wykorzystania w

pracujacym silniku (rys. 11) [7].

Wedhug [3] spalanie gazu ziemnego w silnikach okreto-
wych w poréwnaniu z olejem napedowym pozwala na:

— zmniejszenie emisji tlenku wegla o ok. 75%,

— zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o ok. 20%,

— zmniejszenie emisji tlenkdéw azotu o ok. 80%,

— brak emisji tlenkéw siarki,

— zmniejszenie emisji benzenu o ok. 97%,

— mniejszg emisj¢ czastek statych,

— spalanie bez widocznego dymienia.

Silniki dwupaliwowe charakteryzuja si¢, oprocz bardzo
korzystnych wskaznikow ekonomicznych, matymi warto-
$ciami emisji zwigzkéw toksycznych w spalinach, zwlaszcza
podczas pracy na ubogich mieszankach paliwa z powietrzem
A=2,1[4].

Na rysunku 12 przedstawiono poréwnanie procentowych
zmian wartos$ci emisji substancji szkodliwych dla ré6znych
rozwigzan uktadu napedowego w stosunku do silnika dwu-
suwowego zasilanego paliwem cigzkim:

— ukladu napedowego Dual-Fuel-Electric z wykorzystaniem
gazu odparowanego naturalnie N-BOG i pozyskanego w
sposob wymuszony F-BOG,

— uktadu napgedowego Dual-Fuel-Mechanic z wykorzysta-
niem gazu odparowanego naturalnie N-BOG lub pozyska-
nego w sposob wymuszony F-BOG,

— silnika dwusuwowego zasilanego paliwem ci¢zkim (HFO),
silnika dwusuwowego zasilanego paliwem gazowym (GF),
silnika dwusuwowego zasilanego paliwem gazowym (GF)
i paliwem cigzkim (HFO).
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Fig. 13. Comparison of the results of the collective emission rate of nitric oxides [kg/week] in the exhaust gases of marine vessels located
in the waters under analysis in the subsequent 28 days of the period under analysis: a) actual statistical data, b) simulation by the Monte Carlo method

Rys. 13. Porownanie wynikow sumarycznego natezenia emisji tlenkow azotu [kg/tydzien] w spalinach jednostek plywajqcych przebywajgcych
w analizowanym obszarze w kolejnych 28 dobach analizowanego okresu: a) rzeczywiste dane statystyczne, b) symulacja metodg Monte Carlo
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were determined of known length (3 seaports, 3 fairways —
direction of the vessel motion included). Utilizing the Monte
Carlo method, probabilistic models and computer software
were designed that simulated random processes of the pa-
rameters related to the motion of a vessel, engine loads and
exhaust emissions rate. The authors assumed statistically
estimated probability of motion of individual vessels on the
fairways. The developed computer software generated the
following random variables:

— the vessel’s speed,

— the moment of entering the fairway 7,

— the moment of leaving the fairway 1,

— the mass of the emitted nitric oxides when on the fairway
calculated based on the value of instantaneous power of
the main engine of a vessel going at a given speed and
the average emission of nitric oxides for this type of
engine.

Figure 13 presents the comparison of the results of the
weekly emission rate of nitric oxides in the exhaust gases
of vessels located in the analyzed waters in subsequent 28
days of the analyzed period. The data were obtained as a
result of analysis of the statistical data gathered through the
AIS system [10, 12] in the period of 12 months as well as
through calculations and simulations.

As results from the figure analysis, the differences be-
tween the values of the NO_emissions calculated based on
the statistical data and those based on the simulations are
miniscule, which leads to a conclusion that the developed
simulation model properly generates both the motion of a
vessel and the exhaust emission rate.

Based on the analysis of the results generated through
the simulation software it has been observed that in the pe-
riod assumed for the simulation purposes in one day in the
analyzed area of the Bay of Gdansk:

— there were 19 to 22 vessels (maximum 8§ of one category),

— the highest in number were bulk carriers, general cargo
ships, tankers, container ships and LNG carriers.
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Fig. 14. Simulated values of the collective exhaust emission rate
of nitric oxides [kg/week] from marine vessels operating in the waters
under analysis (type of fuel considered)

Rys. 14. Wartosci symulowane sumarycznego natezenia emisji tlenkow
azotu [kg/tydzien] w spalinach jednostek ptywajgcych w analizowanym
rejonie, z uwzglednieniem rodzaju stosowanego paliwa

5. Wlasne badania symulacyjne emisji tlenkow
azotu okretowych silnikéw dwupaliwowych

W ramach realizowanych w AMW badan [§ — 12]
oceny emisji tlenkdw azotu w spalinach ze statkow
morskich plywajacych po okreslonym akwenie, w tym
silnikow dwupaliwowych, dokonano podziatu jednostek
plywajacych na 10 kategorii w zalezno$ci od rodzaju
statku 1 okreslono 6 tras ruchu statkéw o znanej dtugos$ci
(3 porty, 3 tory wodne z uwzglednieniem kierunku ruchu
statku). Wykorzystujac metode Monte Carlo, skonstru-
owano probabilistyczne modele i programy komputerowe
symulujace procesy losowe parametrow zwigzanych
z ruchem statkdéw, obcigzeniem silnikdw i1 natezeniem
emisji zanieczyszczen. Przyjeto przy tym oszacowane
statystycznie prawdopodobienstwo ruchu poszczegdlnych
rodzajow jednostek po torach wodnych. Opracowany
program komputerowy generowat realizacje zmiennych
losowych, miedzy innymi:

— predkosci jednostki,

— chwil wej$cia na tor wodny T,

— chwil opuszczenia toru wodnego 1,

— masy wyemitowanych tlenkéw azotu podczas przebywania
na torze wodnym obliczonej na podstawie warto§ci mocy
chwilowej silnika gtéwnego statku plynacego z okreslong
predkoscia i $redniej warto$ci emisji tlenkow azotu dla
tego rodzaju silnika.

Na rysunku 13 przedstawiono pordéwnanie wynikow
nat¢zenia (tygodniowego) emisji tlenkdw azotu w spalinach
ze statkdw przebywajacych w analizowanym obszarze w
kolejnych 28 dobach analizowanego okresu, otrzymanych
w rezultacie analizy danych statystycznych pozyskanych
za pomocg systemu AIS [10, 12] z okresu 12 miesigcy i
obliczen oraz symulacji.

Jak wynika z analizy rysunku, réznice pomi¢dzy war-
tosciami emisji tlenkéw azotu obliczonymi na podstawie
danych statystycznych a warto$ciami symulowanymi sa
niewielkie, co pozwala sadzi¢, ze opracowany model sy-
mulacyjny poprawnie generuje zaréwno ruch statkow, jak i
natezenie emisji zwigzkow szkodliwych w ich spalinach.

Na podstawie analizy wynikéw wygenerowanych za
pomoca programu symulacyjnego stwierdzono, ze w okre-
sie zatozonym dla celéw symulacji w ciagu jednej doby w
badanym rejonie Zatoki Gdanskie;j:

— przebywato od 19 do 22 jednostek ptywajacych (maksy-
malnie 8 z jednej kategorii),

— najwigcej bylo masowcow, drobnicowcow, tankowcow,
kontenerowcdw oraz gazowcow.

Wyniki symulowanej sumarycznej tygodniowej wartosci
emisji tlenkdéw azotu w spalinach jednostek przebywajacych
w analizowanym rejonie przedstawiono narys. 14. W ramach
tej symulacji przyjeto, ze:

— wszystkie jednostki napedzane sg paliwem ci¢zkim HFO,

— wszystkie jednostki napedzane sg paliwem gazowym
GF,

— wszystkie gazowce (12% ogodlnej liczby statkow) na-
pedzane sg paliwem gazowym GF, pozostate jednostki
— paliwem cigzkim HFO.
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The results of the collective weekly exhaust emission of
nitric oxides from vessels operating in the analyzed waters
have been presented in Fig. 14. Within this simulation it has
been assumed that:

— all vessels are fueled with heavy fuel oil (HFO),

— all vessels are fueled with fuel gas GF,

— all LNG carriers (12% of the total vessels) are fueled wit
fuel gas GF, the other vessels — heavy fuel oil HFO.

As results from the analysis of Fig. 14, the simulated fuel
gas application instead of heavy fuel oil led to a collective
reduction of the emission of nitric oxides by approximately
80%. This value is only a result of an assumption that all
vessels are driven by dual fuel engines of the same average
emission of nitric oxides, which is highly improbable in
practice. The performance of such a simulation was thus only
for the purpose of validating of the model compliance. When
the fuel gas was applied only on LNG carriers (19 vessels in
the simulated period) the reduction of the simulated emission
was approximately 2.4%, which, on a mass scale, is as much
as 192 kg of nitric oxides emitted to the atmosphere by the
ships in a period of one week.

6. Conclusions

The use of dual fuel engines, particularly on LNG carriers
is an advantageous solution in terms of the fuel flexibility
(marine fuels MDO and HFO and fuel gas GF), reduction of
the cargo residues and losses caused by fuel evaporation, let
alone the reduction of the exhaust emissions of nitric oxides.
The performed simulation research (the use of fuel gas for
fueling of marine engines of vessels operating in the area of
Bay of Gdansk) has shown positive ecological results.

Jak wynika z analizy rys. 14, symulowane zastosowanie
paliwa gazowego zamiast paliwa cigzkiego spowodowato
sumaryczne zmniejszenie nat¢zenia emisji tlenkow azotu
o ok. 80%. Wartos¢ ta jest jednak tylko wynikiem zatozen,
wedtug ktorych wszystkie jednostki bylyby nape¢dzane
silnikami dwupaliwowymi o takiej samej Sredniej wartosci
emisji tlenkdw azotu, co w praktyce jest mato prawdopodob-
ne. Przeprowadzenie takiej symulacji miato wigc znaczenie
jedynie w sprawdzeniu zgodno$ci modelu. Gdy zastoso-
wano paliwo gazowe tylko na gazowcach (19 jednostek w
symulowanym okresie), zmniejszenie symulowanej emisji
wyniosto ok. 2,4%, co jednak w skali masowej stanowi az
192 kg tlenkdéw azotu niewyemitowanych w ciggu tygodnia
do atmosfery przez statki.

6. Podsumowanie

Zastosowanie silnikoéw dwupaliwowych, zwlaszcza na
gazowcach LNG, jest rozwigzaniem korzystnym zaréwno
pod wzgledem elastycznosci wyboru rodzaju paliwa (paliwa
okrgtowe MDO i HFO oraz paliwo gazowe GF), ogranicza-
nia resztek tadunkowych i strat spowodowanych parowaniem
paliwa, jak rowniez pod katem ograniczania emisji tlenkow
azotu w spalinach. Przeprowadzone badania symulacyjne
zastosowania paliwa gazowego do zasilania silnikow na
statkach plywajacych w rejonie Zatoki Gdanskiej wykazaty
korzystne efekty ekologiczne.
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