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Problemy eksploatacji dwusuwowych silnikow okre¢towych
na paliwach niskosiarkowych wedlug doswiadczen firmy MAN Diesel ¥

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane z eksploatacjq dwusuwowych silnikow okretowych pracujqcych na
paliwach niskosiarkowych po wprowadzeniu przepisow ograniczajqcych zawartos¢ siarki w paliwie. Przedstawiono
konsekwencje wynikajqce z zastosowania takich paliw; pokazano srodki zaradcze, jakie moze przedsiewziqé armator
w celu przeciwdzialania niekorzystnym skutkom. Przedstawiono takze rozne mozliwosci konfiguracji systemow paliwo-
wych i smarnych w sitowni.
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Problems of marine two-stroke engine operation on low-sulphur fuel oils
according to MAN Diesel experience

The paper presents problems connected with the operation of marine two-stroke engines on low-sulphur fuel oils after
the introduction of regulations limiting the sulphur content in fuel oil, consequences resulting from the use of such fuel
oils, and countermeasures that shipowners can take to prevent adverse effects. Different possible configurations of fuel
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oil and cylinder oil systems in a plant are presented here, too.
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1. Wprowadzenie

Srednia zawarto$é siarki w paliwie stosowanym w wy-
sokopreznych silnikach okrgtowych wynosi obecnie okoto
2,7%. Ta warto$¢ musi si¢ bez watpienia zmieni¢ wraz z
wprowadzeniem ustawodawstwa, ktore obnizy granice emisji
SO, NO, czastek statych, HC i CO.

Do tej pory obnizono emisjg¢ SO, w spalinach przez ogra-
niczenie zawartos$ci siarki w stosowanym paliwie. Jest to
rozwigzanie zwigzane z procesem rafinacji ropy naftowe;j,
znacznie skuteczniejsze i prostsze od montowania oddziel-
nych, skomplikowanych urzadzefi do usuwania SO_na kaz-
dym statku. Rozwiazanie to jednak wciaz wymaga, aby ra-
finerie byly w stanie obnizy¢ poziom siarki umiarkowanym
kosztem i wysitkiem. Oczywiscie mozna postawic pytanie,
czy w przysztosci dostgpna bedzie wystarczajaca ilos¢ pali-
wa niskosiarkowego, i czy oleje napedowe i gazowe beda
stosowane w szerszym zakresie. Jest to kwestia zwigzana w
pewnym stopniu z polityka, i nie jest rozpatrywana w ni-
niejszym opracowaniu. Niniejszy artykul ukazuje zagadnie-
nia, na ktore wg firmy MAN Diesel wpltywa przejscie z pa-
liw o wigkszej zawartos$ci siarki na paliwa o zawartosci
mniejszej.

Wigkszos¢ obecnych silnikéw dwusuwowych MAN Die-
sel (jak rowniez Wirtsild) pracuje na paliwach o zawartosci
siarki ponad 1,5%. Pozwala to firmie MAN Diesel na zebra-
nie duzego doswiadczenia w zakresie paliw wysokosiarko-
wych. Na podstawie eksploatacji elektrowni i specjalnych

Y Artykut opracowano na postawie publikacji: Operation on Low-Sulphur
Fuels Twwo-Stroke Engines wydanej w postaci materiatow firmy MAN B&W
Diesel A/S, nr 39, 66, 13, 14; listopad 2005.

1. Introduction

The average sulphur content of fuel oil used for marine
diesel engines is 2.7%. This must undoubtedly change with
the coming emission legislation, which will lower the emis-
sion limits of SO , NO, particulate, HC and CO.

So far, the authorities have reduced the SO_ content in
the exhaust gas by intro-ducing limits on the content of sul-
phur in the fuel oil used. This is a much more efficient and
straightforward solution, obtained from the refining process,
than the installation of separate complicated SO, cleaning
facilities on board each vessel. However, this solution still
requires that it is feasible for the refineries to lower the sul-
phur level at a reasonable cost and effort. Of course, the ques-
tion is whether there will be sufficient low-sulphur fuel oil
available in the future, and whether marine diesel and gas
oils will be used to any wider extent. This is a somewhat
political question, and it is not discussed in this paper. This
article presents the technical areas which MAN Diesel ex-
pects to be affected when changing from higher sulphur fuel
oils to lower sulphur fuel oils.

Most MAN Diesel (as well as Wirtsild) two-stroke en-
gines of today are operating on fuels with sulphur levels high-
er than 1.5%. This gives MAN Diesel much experience with
high-sulphur fuels. However, on the basis of operation on
power stations and special marine vessels designated for
operation on low-sulphur fuel, the guidelines for plant de-
signers, described in this paper, have been created.

D) This paper is prepared on the basis of the publication Operation on Low-
Sulphur Fuels, Two-Stroke Engines issued as MAN B&W Diesel A/S mate-
rials, No. 39, 66, 13, 14; November 2005.
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statkow przeznaczonych do pracy na paliwie niskosiarko-
wym opracowano wytyczne dla projektantow sitowni opi-
sane w tym artykule.

Nalezy zauwazy¢, ze w trakcie badan wszystkie silniki
okretowe pracuja na standardowym paliwie, ktorym zwykle
jest ladowy olej napedowy o bardzo niskiej zawarto$ci siar-
ki i lepkosci, i ze takze w tych warunkach silnik dwusuwo-
Wy pracuje poprawnie, jesli przedsiewzigte sa niezbedne
srodki ostroznosci.

2. Najnowsze przepisy dotyczace kontroli emisji

MO

Aneks VI do konwencji IMO MARPOL 73/78: Przepi-
sy dotyczace zapobiegania zanieczyszczaniu powietrza przez
statki, ratyfikowano w 2004 r. i obowiazuje od 19 maja 2005 r.
Tym samym, ograniczenie emisji SO_odnosi sig do wszyst-
kich jednostek nalezacych do kategorii statkow
0 mocy wyjsciowe;j silnika ponad 130 kW. Ograniczenie NO,
dotyczy tylko tych statkow, ktorych stepke potozono po
1 stycznia 2000 r.

Norma paliwowa ISO 8217 migdzynarodowy limit za-
wartosci siarki zostanie zmniejszony z 5 do 4,5%.

Unia Europejska (UE)

W celu zredukowania emisji dwutlenku siarki (SO,) przez
statki, UE wprowadzita oddzielne przepisy. Dochodzac do
politycznego porozumienia w sprawie propozycji Komisji
Europejskiej odno$nie zawartosci siarki w paliwie okreto-
wym, Rada Srodowiska zgodzita si¢ obnizy¢ poziom
tlenkoéw siarki emitowanych rocznie przez statki o ponad
500 000 ton poczawszy od roku 2007.

Obecnie paliwo okrgtowe zawiera maksymalnie 5%, ina-
czej — 50 000 ppm siarki; dla porownania samochodowy
olej napgdowy i benzyna od 2005 r. zawieraja maksymalnie
10-50 ppm. W ramach swojej strategii w zakresie emisji
okretowych z roku 2002 Komisja przedstawita dyrektywy
majace na celu ograniczenie zawartosci siarki w paliwach
okrgtowych stosowanych w UE.

Strefy kontroli emisji SO_(SECA)

Aneks VI do Konwencji MARPOL 73/78 ogranicza za-
wartos¢ siarki w paliwie okrgtowym do 1,5% 1 bgdzie stoso-
wany w wyznaczonych strefach SECA. Pierwsza strefa
SECA, ktora obowiazuje od dnia 19 maja 2006 r., jest Mo-
rze Baltyckie. Strefa SECA obejmujaca obszar Morza Pol-
nocnego i Kanalu La Manche zacznie obowiazywacé z dniem
22 listopada 2007 r.. Granice geograficzne tych dwoch stref
SECA okreslono w MARPOL 73/78. Nalezy zwrdci¢ uwa-
g¢, ze dyrektywa UE 2005/33/EC wymaga, aby od 11 sierp-
nia 2007 r. statki w strefie SECA Morza Poinocnego stoso-
waty paliwo o zawartosci siarki ponizej 1,5%. Przewiduje
si¢ przyjgcie nowych stref SECA w przysztosci na podsta-
wie pewnych kryteriow i procedur wyznaczania stref SECA
podanych w Zalaczniku III do Aneksu VI. Organizacja IMO
podkreslita, ze w przysztosci bgda nalozone dalsze ograni-
czenia emisji SO, jak rowniez innych sktadnikow spalin.

Alternatywa ograniczania zawartosci SO_w spalinach
jest oczyszczanie spalin pluczka wiezowa. Na razie takie roz-
wiazanie funkcjonuje tylko w kilku sitowniach i nadal jest

It should be mentioned that on testbed all two-stroke
engines are operated on standard fuel oil, which is typically
a land-based diesel oil with a very low sulphur content and
viscosity but, also in this condition, the two-stroke engine
operates successfully as long as the necessary precautions
are being taken.

2. Latest Emission Control Regulations

The IMO

The IMO Annex VI of MARPOL 73/78, Regulations
for the Prevention of Air Pollution from Ships, was ratified
in 2004 and is valid as from 19 May 2005. Thus, the SO,
limit applies to all vessels in the category of ships with an
engine power output of more than 130 kW. The NO_limit is
only for vessels where the keel was laid after 1 January 2000.

The general international limit on sulphur will be reduced
from 5 to 4.5% through the ISO 8217 fuel standard.

The EU

The EU has introduced separate regulations to cut sul-
phur dioxide (SO,) emissions from ships. In reaching a po-
litical agreement on the European Commission’s marine fuel
sulphur proposal, the Environment Council has agreed to
reduce ships’ yearly SO, emissions by over 500 000 tonnes
from 2007.

Currently, marine fuel has a maximum sulphur content
of 5% or 50 000 parts per million (ppm), compared with
petrol for cars, which has had 10 ppm from 2005. As part of
its 2002 ship emissions strategy, the Commission presented
directives to reduce the sulphur content in marine fuels used
in the EU.

SO _ Emission Control Areas (SECAs)

Annex VI to MARPOL 73/78 limits the sulphur content
of marine fuel oil to 1.5% per mass and will apply in desig-
nated SECAs. The first SECA is the Baltic Sea which is in
force since 19 May 2006. The North Sea Area and the En-
glish Channel SECA will enter into force on 22 November
2007. The geographical boundaries for these two SECAs
are defined in MARPOL 73/78. Note that the EU directive
2005/33/EC requires that ships should burn fuel oil with less
than 1.5% sulphur in the North Sea SECA from 11 August
2007. New SECAs are expected to be adopted in the future
based on certain criteria and procedures for designation of
SECAs as given in Appendix III to Annex VI. The IMO has
emphasized that further limitations on SO emissions as well
as other exhaust gas constituents will be imposed in the fu-
ture.

The alternative to reducing the amount of SO_in the ex-
haust gas is to clean the exhaust gas using the scrubber tech-
nique. So far, only a few plants are operating with such a
solution, and it is still considered primarily a test for larger
engines.

At the same time, some companies are talking about emis-
sion trading which, in principle, means that the possibility
of polluting more than the specified limits can be bought
from ships that are polluting less than they are allowed to.
As can be seen in Fig. 1, ships emitting pollution above the
limit can still emit it provided that they bought unused limits
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uwazane gtownie za test dla wigkszych silnikow. Jednocze-
$nie niektore firmy rozpatruja obrét handlowy emisjami,
ktory w zasadzie oznacza to, ze mozliwos$¢ zanieczyszcza-
nia powyzej okreslonych granic moze zosta¢ kupiona od stat-
kow emitujacych mniej zanieczyszczen niz wynika to z ogra-
niczen. Jak wynika z rysunku 1, statki emitujace
zanieczyszczenia ponad limit moga je emitowac¢ w dal-

from ships emitting less pollution. Whether emission trad-
ing can be applied in the marine sector in the same way as
emissions trading between power stations is still rather un-
clear, as the administrative load would be extensive, and the
possibility of checking for compliance with such trading rules
would be limited.

szym ciagu pod warunkiem odkupienia od statkow
emitujacych mniej zanieczyszczen niewykorzystanych
limitéw. Czy obrdt handlowy emisjami mozna wyko- |
rzystaé w sektorze morskim w taki sam sposob, jak obrot |

handlowy emisjami migdzy elektrowniami, pozostaje | = iccimm fimi:

kwestia dos$¢ niejasna, poniewaz obciazenia administra-
cyjne bylyby znaczne, a mozliwo$¢ sprawdzania zgod-
nosci z takimi przepisami handlowymi ograniczona.

3. Niekompatybilnos$¢ paliw

High leve

Wys;)ki poziom Statek X

Obr(’)f handlowy

| Ograniczenie emisji

Niski poziom

Statek Y

W niedalekiej przysztosci statki pelnomorskie wpty-
wajace na wody przybrzezne bgda musialy przechodzi¢
z paliwa cigzkiego (HFO) na paliwo destylatowe o
mniejszej lepkosci, aby spelni¢ wymaganie dotyczace ni-
skiej zawartosci siarki w razie braku dostgpnosci cigzkiego
paliwa niskosiarkowego.

Z uwagi na obecng znaczng rdznicg cen nie przewiduje
si¢ raczej przejs¢ z paliwa cigzkiego HFO na olej napgdowy
(DO) lub olej gazowy (GO). Przejscie takie moze by¢ ko-
nieczne w przypadku braku dostgpnosci paliw. Mozna sig
spodziewac¢, ze HFO niskosiarkowe bedzie troch¢ drozsze
od obecnie dostgpnego na rynku HFO z uwagi na wzrastaja-
cy popyt i koszt procesu odsiarczania.

Przy przechodzeniu z HFO na paliwo destylatowe o ni-
skiej zawartosci weglowodordéw aromatycznych istnieje ry-
zyko braku kompatybilnosci migdzy obydwoma paliwami.
Procedura przechodzenia zabiera do$¢ duzo czasu, w kto-
rym mieszane sg dwa bardzo r6zne paliwa na dtuzszy okres.
Istnieje prawdopodobienstwo wytracenia sig asfaltenow HFO
w postaci cigzkiego szlamu, ktéry moze zatkac filtr, co z
kolei doprowadzi do niedoboru paliwa w silniku.

Mimo ze brak kompatybilnosci zdarza si¢ rzadko, naj-
bardziej oczywistym sposobem uniknigcia tego zjawiska jest
sprawdzenie kompatybilno$ci paliw przed bunkrowaniem.
Mozna to wykona¢ za pomoca podrgecznego zestawu na stat-
ku lub przez niezalezne laboratorium. To drugie rozwiaza-
nie okazuje si¢ czgsto zbyt wolne, poniewaz przed otrzyma-
niem wynikow badan z laboratorium statek juz wyptywa z
portu. Dlatego w praktyce i w przypadku, gdy dostawca nie
dostarcza paliwa zaréwno nisko- jak i wysokosiarkowego,
brak kompatybilnosci odkrywany jest dopiero w momencie
posiadania obu paliw na statku.

Firma BP Marine stwierdzita, ze mimo iz warto$ci TSP
(potencjalny osad catkowity) i TSE (rzeczywisty osad cat-
kowity) paliwa sa catkowicie zadowalajace, wciaz niewiel-
ka liczba dostaw paliwa daje powdd do skarg na zatykanie
si¢ filtrow, nadmiar szlamu, itd. Podejrzewa si¢, ze wigk-
szo$¢ tych przypadkow wynika z braku kompatybilnosci
paliw. Przy sporzadzaniu mieszaniny w celu uzyskania pali-
wa niskosiarkowego mozna zaobserwowac wigcej przypad-
kéw braku kompatybilnosci.

Rys. 1. Obroét handlowy emisjami migdzy X a Y
Fig. 1. Trading of emissions between X and Y

3. Incompatibility of Fuels

In near future, ocean-going ships entering coastal waters
will have to switch from a heavy oil fuel (HFO) to a lower
viscosity distillate fuel, in order to comply with the low-
sulphur requirement if a low-sulphur HFO is not available.

Due to the current considerable price difference, change-
over from heavy fuel oil (HFO) to diesel oil (DO or gas oil
(GO) is rather not expected. Such a change-over can be nec-
essary if the fuel oils are not available. Low-sulphur HFO
will, expectedly, have a somewhat higher price than the HFO
on the market today, due to increasing demand and the cost
of the desulphurization process.

When switching from HFO to a distillate fuel with a low
aromatic hydrocarbon content, there is a risk of incompati-
bility between the two products. The change-over procedure
takes quite some time, during which there will be a mix of
the two very different fuels for an extended period of time.
The asphaltenes of the HFO are likely to precipitate as heavy
sludge, with filter clogging as a possible result, which in
turn will cause fuel starvation in the engine.

Even though incompatibility seldom occurs, the most
obvious way to avoid this is to check the compatibility be-
tween the fuels before bunkering. This can be done manual-
ly with a kit on board, or via an independent laboratory. The
latter often being too slow a process, as the ship will already
have left the harbour before the laboratory returns with the
test result. Therefore, in practice, and in the event that the
fuel supplier is not supplying both low and high sulphur fu-
els, the incompatibilities will not be discovered until both
fuels are on board.

BP Marine has found that even though the TSP (Total
Sediment Potential) and TSE (Total Sediment Existing) val-
ues of the fuel are completely satisfactory, still a small num-
ber of fuel deliveries give rise to complaints of filter block-
ing, excessive sludge, etc. It is suspected that most of those
incidents are due to fuel incompatibility. When blending for
low-sulphur fuel more cases of incompatibility might be seen.
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4. Charakterystyka zaplonu i spalania paliw
niskosiarkowych

Zainteresowanie zdolnoS$cia paliwa do samozaptonu okre-
$lana na podstawie obliczonych wartosci CCAI lub CCI, albo
przez pomiary paliwa w przyrzadzie zaptonowym, takim jak
FIA (analizator zaptonu paliwa), nigdy w praktyce MBD
nie byto wigksze niz obecnie. W ramach Grupy Roboczej
Paliw Cigzkich CIMAC poréwnuje si¢ probki paliw i1 do-
$wiadczenia eksploatacyjne, i dzi$ jest zdecydowanie wig-
cej zgtoszen przypadkow, w ktorych zty stan tulei i pierscie-
ni tlokowych przypisuje si¢ nieodpowiedniemu przebiegowi
samozaptonu paliwa. Z badan wynika, ze do takiej sytuacji
czgsto dochodzito w wyniku zastosowania paliwa niskosiar-
kowego, i pytanie brzmi, czy nowe oleje z rynku transakcji
natychmiastowych odznaczaja si¢ cechami, ktore do tej pory
byty niezauwazane i dlatego powinny zosta¢ doktadniej zba-
dane.

Koncentrowanie uwagi wylacznie na paliwach moze
przyniesé taka szkodg, ze przy wystapieniu niedopuszczal-
nych warunkéw w komorze spalania niektorzy uzytkowni-
cy moga by¢ sktonni do obwiniania paliwa bez uwzglednia-
nia innych mozliwych przyczyn, takich jak niedostateczne
oczyszczanie paliwa, rodzaj oleju smarujacego cylindry ijego
wydatek.

Wyniki badan wiasciwos$ci zaptonu i spalania (rys. 2 i 3)
zmierzone analizatorem spalania paliwa FIA-100 pokazuja
skutki mieszania paliw (por. literatura w [3]). Czy takie pa-
liwo miatoby negatywny wptyw na charakterystyke pracy
silnika dwusuwowego czy nie, pozostaje kwestia otwarta,
ale badanie bezsprzecznie pokazuje, ze paliwo sklada si¢ z
mieszaniny réznych paliw o bardzo réznych temperaturach

Recovery rate (% per deg. C)
0.40  Szybkosc regeneracji [%/st. C]

0.35+ Short residue (1)
Pozostalosci prézniowe
0.30+ Heavy naptha
Ciezka benzyna f
0.25+ : Short residue (2)
Pozostalosci
0.20+ prozniowe
0.15¢ Heavy gasoil
Cigzki olej gazowy
0.10+
0.05+
0.00 T } T } T } T } T } T } T |
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Temperatura Temperature

Rys. 2. Przebieg symulowanej destylacji paliwa (SIMDIST)
Fig. 2. SIMDIST (simulated distillation) recovery rate

wrzenia i zaptonu, co powoduje nieregularne wydzielanie
ciepta w urzadzeniu badawczym.

Z analizy krzywej destylacji paliwa (rys. 2) wynikaja trzy
wyrazne frakcje zastosowane przy mieszaniu paliwa:

— cigzka benzyna (bp = 190-270°C),
— cigzki olej gazowy (bp = 350-450°C),
— pozostatosci (bp > 580°C).

Na silnikach dwusuwowych MAN B&W przeprowadzono
seri¢ badan z paliwami o przewidywanej niskiej jakosci zaptonu
i dotychczas nie uzyskano dowodu na to, ze jako$¢ zaptonu
ma jakikolwiek wptyw na charakterystyke pracy silnika.

4. Ignition and Combustion Characteristics
of Low-Sulphur Fuels

The interest in fuel oils’ ignition quality on the basis of
the calculated CCALI or CCI values, or by measuring the fuel
in an ignition instrument such as the FIA (Fuel Ignition Anal-
yser), has never, in MBD experience, been greater than now.
In the CIMAC Heavy Fuel Oil Work Group, fuel samples
and service experience are being compared and, today, there
are definitely more reports of cases where a poor liner and
piston ring condition is thought to be due to a low ignition
quality. The investigations indicate that a low-sulphur fuel
has often been used when this happens, and the question is
whether new oils from the spot market have characteristics
which have so far been overlooked and, therefore, ought to
be investigated further.

When focus is narrowly on the fuel oils, the drawback
can be that some operators, when experiencing unaccept-
able conditions in the combustion chamber, may be prompt-
ed to blame the fuel without taking other possible causes
into consideration, such as insufficient cleaning of the fuel
oil, type of cylinder lube oil, and feed rate.

The test results of the ignition and combustion proper-
ties (Figs. 2 and 3) measured on a FIA-100 Fuel Combus-
tion Analyzer, show the effects of a mixture of fuels (Ref.
[3]). Whether or not this fuel would have a negative effect
on the performance of a two-stroke engine is open to doubt,
but the test unquestionably illustrates that the fuel consists
of a mixture of different fuels with very different flashpoints,
resulting in an irregular heat release in the test set-up.

The high temperature analysis (Fig. 2) apparently shows
the three distinct fractions used in blending the fuel, i.c.:

— heavy naphta (bp = 190-270°C),
— heavy gasoil (bp = 350-450°C),

— residue (bp > 580°C).
ROHR (bar msec)
105
Combustion of
081 the residue
Spalanie pozostalosci
06T Combustion of the ,
heavy gasoil |
Spalanie cigzkiego oleju graxwezego |
0.4+ Heavy naptha starts
the combustion
0.2+ Ciezka benzyna \
rozpoczyna spalanie  f 4
0.0 R — T T T . ~ T 1
5 10 15 20 - TIN5 30
-02— Time (msec) i =

Rys. 3. Krzywa ROHR (szybkosci wydzielania ciepta)
Fig. 3. ROHR (rate of heat release) curve

A series of tests with fuels with expected low ignition
qualities have been performed on MAN B&W two-stroke
engines and, so far, there is no evidence that the ignition
quality has any influence on the engine performance.

Lately, however, reports have been received from ships
with dual fuel systems, where either the auxiliary engines
were difficult to operate, or damage to the combustion cham-
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W ostatnim czasie jednak otrzymano ze statkow z ukta-
dami dwupaliwowymi informacje o tym, ze albo byty trud-
nosci z funkcjonowaniem silnikow pomocniczych, albo
stwierdzono uszkodzenia komory spalania. Oprocz trady-
cyjnych wartosci CCAI lub CCI, ktoére nie sa uwazane za
rzetelne, rozwaza si¢ wprowadzenie charakterystyki zapto-
nu w zaleceniach dotyczacych paliwa CIMAC i normie pa-
liwa ISO 8217.

Na poczatku 2005 roku podjeto inicjatywe utworzenia
przez zainteresowane firmy grupy, ktora mogtaby opraco-
wac definicj¢ i normy pomiaréw zaptonu oraz charaktery-
styke spalania paliw pozostato$ciowych, ujmujac je w ramy
normatywnego podej$cia prowadzacego do opracowania me-
tod badan IP. Grupa przyj¢ta nazwe EI Task Force ign/comb
characteristics.

Szczegoblnie bacznie ocenia ona metody badan FIA (rys.
4), ktore — wedtug firmy MAN - sa jak dotad najlepsze do
takich analiz. Pytanie jednak brzmi,
czy istnieje mozliwosc¢ przetozenia
wynikoéw badan na charakterystyke

Cisnienie
Pressure trace
s

i i 1 - «ignition -
pracy silnika. Przy stosowa'mlu urzg- A B
dzenia FIA trudne zadanie polega  zyon i

. Spalanie ¥

na opracowaniu rzetelnego o
protokotu badan, pozwalajacego na T
szacowanie przewidywanej  Rroug curve Krzywa ROHR
charakterystyki pracy dowolnego ., ouion =
silnika. process =

Proces
spalania

Jest oczywiste, ze im mniejsza

"Good” Quality “Dobra” jakos¢

ber was found. In addition to the traditional CCAI or CCI
values, which are not considered reliable, it is being consid-
ered to introduce the ignition characteristics in the CIMAC
fuel recommendation and the ISO 8217 fuel standard.

At the beginning of 2005, one step was taken when in-
terested companies formed a group that could provide for
the definition and standards of measurements of ignition and
combustion characteristics of residual fuels in a standard-
ized approach, with the aim of producing IP test methods.The
group’s name is El Task Force ign/comb characteristics.

The group is looking particularly at the FIA test meth-
ods which, according to MAN, are so far the best methods
for such analyses. But the question is whether it is possible
to translate the test results into engine performance. The real
task when using the FIA equipment is to generate a good
test report, estimating the expected operation performance
on any engine.

Analysis af Good or Bad quality HFO according to FIAl Ana/iza dobrej i zlej jakosci

HFO zgodnie z FIA!
"Bad” Quahty “Zla” jakosé¢

Commenti0 - FIA ROHR

predkos¢ obrotowa i wigksze wy-
miary silnika, tym mniejsza jego
czuto$¢ na opdznienie samozapto-
nu. Jednak z uwagi na to, ze coraz
wigcej statkow projektuje sig z ukta-
dami dwupaliwowymi i takie samo paliwo ma by¢ stosowane
w silnikach gtéwnych i pomocniczych, oba typy silnikéw
powinny by¢ zdolne do pracy na paliwie dostgpnym na rynku.
Dlatego przemyst musi $ledzi¢ i rozwazy¢ wprowadzanie
paliwa niskosiarkowego na rynku.

5. Przej$cia realizowane w silowni miedzy
paliwami o duzej i o malej lepkosci

W celu ochrony aparatury wtryskowej przed gwattow-
nymi zmianami temperatury, ktore moga powodowac za-
kleszczanie/zacieranie si¢ zaworow wtryskowych i nurni-
kéw pomp wtryskowych oraz zaworow ssacych, przejscie z
jednego paliwa na drugie musi by¢ przeprowadzane zgod-
nie z konkretna procedura firmy MAN Diesel.

Obecnie przejscie realizowane migdzy paliwami o du-
zych roznicach w lepkosci przeprowadza si¢ bardzo rzadko
i zwykle tylko przed remontem kapitalnym silnika lub w
trakcie dlugiego postoju silnika. W przysztosci wymagato-
by sig czgstszych przej$¢ zgodnie z procedura przejscia na
statku, co powoduje obnizenie obciazenia i powolng zmiang
temperatury w gore lub w dot, w zaleznosci od lepkosci do-
celowego paliwa.

Aby zapewni¢ bezpieczniejszy i tatwiejszy proces przej-
$cia, firma MAN Diesel proponuje stosowanie uktadu auto-

Rys. 4. Metoda badan jakosci paliw FIA
Fig. 4. FIA test method

It is obvious that the slower the speed and the larger the
dimensions of the engine, the less sensitive it will be to igni-
tion delays, but as an increasing number of ships are de-
signed with dual fuel systems, where the same fuel is to be
used in the auxiliary and main engines, both engine types
should be able to operate on the fuel available on the mar-
ket. The industry therefore needs to follow and consider low-
sulphur fuel’s introduction on the market.

5. Changeover between High and Low-Viscosity
Fuels

To protect the injection equipment against rapid temper-
ature changes, which may cause sticking/scuffing of the fuel
valves and of the fuel pump plungers and suction valves, the
changeover is to be carried out according to a specific MAN
Diesel changeover procedure.

Today, a changeover between fuels with major differ-
ences in viscosity is very rare, and is normally only carried
out before a major overhaul of an engine, or during a long
stop of the engine. In future this would call for a more fre-
quent number of changeovers according to the changeover
procedure on board, which causes a reduction of load and a
slow change in the temperature, becoming higher or lower,
depending on the viscosity of the fuel changed to.

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

81



Paliwa/Fuels

Problems of marine two-stroke engine ...

matycznej kontroli (rys. 5). Jezeli jednak bedzie takie Zycze-
nie, to nadal mozna przeprowadzac ten proces recznie zgod-
nie z procedurg firmy MAN B&W. Dla orientacji obliczono
czas przejscia dla HFO o lepkosci 380 ¢St i okrgtowego ole-
ju napedowego.

In order to make the changeover process more secure
and easy, MAN Diesel suggests the use of an automatic con-
trol system, Fig. 5. However, if so desired, this process can
still be carried out manually in accordance with MAN B&W
Diesel procedure. For guidance, the changeover time for a
380 ¢St HFO and a marine diesel oil has been calculated.
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Rys. 5. Uktad automatycznego przejscia migdzy paliwami o réznej lepkosci

Fig. 5. Automatic system for changeover between fuels of different viscosity

Konkretny przypadek — przejscie 7 DO na HFO
Czynnikiem decydujacym o tym, kiedy olej napgdowy
mozna zastapi¢ paliwem HFO jest wzrost temperatury oleju
napedowego. Ma to wptyw na czas przejscia z paliwa DO
na HFO. Zgodnie z instrukcja temperatura paliwa nie po-
winna si¢ zmienia¢ o wigcej niz 2°C/min.
Przyktadowe warunki przejscia z oleju napedowego na

HFO sa nastgpujace:

1. W uktadzie jest olej napedowy o temperaturze 40°C.

2.Przed dodaniem HFO olej napedowy zostaje podgrzany
do temperatury 80°C; trwa to (80 — 40)/2 = 20 min.

3.HFO dodaje si¢ w temperaturze maksymalnie o 25° wy-
zszej od temperatury oleju napedowego, tj. 105°C.

4. Wzrost temperatury powinien jednak wciaz wynosi¢ mak-
symalnie 2°C/min; dlatego trwa to kolejne (105 — 80)/2 =
=12,5 min.

5.0d tej chwili w uktadzie powinno by¢ wytacznie HFO.

6. Teraz temperatura wzrasta z 105 do 150°C = 22,5 min.

Stad wynika, Zze od rozpoczecia przejscia do wypetnie-
nia uktadu paliwem HFO uptywa 20 + 12,5 = 32,5 min. Po-
nadto potrzeba kolejnych 22,5 min, a wigc razem 55 min, od
rozpoczgcia przejécia, zanim uktad bedzie pracowat na HFO

o temperaturze 150°C.

Case story — changeover from DO to HFO

It is the rising of the diesel oil temperature that repre-
sents the time limiting factor deciding when the diesel oil
can be replaced with HFO. According to the instruction
manual, the temperature should not be changed by more than
max. 2°C/min.

For example, diesel oil is to be changed to HFO:

1. The system contains 40°C diesel oil.

2.The diesel oil is heated to 80°C before adding the HFO.
This takes (80 — 40)/2 = 20 min.

3.HFO is added at a temperature of max.25°C higher than
the diesel oil, i.e. at 105°C.

4.However, the temperature rise should still be max.
2°C/min. Therefore, it takes an additional (105 — 80)/2 =
=12.5 min.

5.From now on, there should be only HFO in the system.

6. The temperature is now raised from 105 to 150°C =22.5
min.

It is therefore concluded that it takes 20 + 12.5 = 32.5
min from the start of the changeover until HFO is in the
system. Moreover, it takes another 22.5 min, i.e. 55 min from
the start of the changeover, before the system is running on
HFO at 150°C.
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6. Znaczenie lepkoSci paliwa na wlocie do silnika

Siarka w rozmaitych zwiazkach chemicznych wystepu-
jacych w paliwie ma efekt smarny. Stosowanie DO i GO
o zawartosci siarki bliskiej zeru i1 jednoczesénie niskiej lep-
ko$ci moze prowadzi¢ do zuzycia pompy wtryskowej i za-
woru wtryskowego, 1 wskutek tego ryzyka ich zakleszcze-
nia si¢ (rys. 6). Sytuacjg t¢ trzeba jednak rozpatrywac takze
z punktu widzenia hydrodynamiki; jesli lepko$é, a tym sa-
mym gestosé filmu olejowego, bedzie dostatecznie duza, to
bedzie mozna stosowac roéwniez paliwa niskosiarkowe.

Rys. 6. Zakleszczanie si¢ nurnika pompy paliwowe;j

Fig. 6. Fuel pump plunger sticking

Ryzyko to ogranicza lepkos¢ na wlocie do silnika do min.
2 ¢St. W szczegdlnych przypadkach, przy oleju gazowym
o0 bardzo niskiej lepkosci 1 wysokich temperaturach otocze-
nia, uzyskanie poprawnej lepkosci na wlocie do silnika moze
wymagaé schtodzenia oleju napgdowego. Lepkos¢ typowych
paliw przedstawiono narys. 7.

7. Zwiazek miedzy liczbg BN oleju cylindrowego
i wymaganym jego wydatkiem przy zasilaniu
paliwem niskosiarkowym

Swoje doswiadczenie w zakresie pracy na paliwach ni-
skosiarkowych i smarowania cylindréw olejem cylindrowym
o niskiej warto$ci BN firma MBD uzyskuje gtéwnie z silni-
koéw stacjonarnych pracujacych z obciazeniem 100% i pred-
kos$cia obrotowa 100% w trudnych warunkach otoczenia.
Odpowiedz na pytanie, czy taka sama konieczno$¢ uzycia
oleju smarnego o niskiej wartosci BN stosuje si¢ takze do
silnikow okretowych, bedzie zaleze¢ od profilu eksploata-
cji, wielkosci i ogdlnego stanu silnika, i dlatego nalezy to
zagadnienie rozpatrywac indywidualnie w kazdym przypad-
ku. Wazne jest aby zna¢ mechanizmy korozyjne dominuja-
ce na tulei cylindrowej i wiedzie¢ o niskiej wartosci BN ole-
ju cylindrowego.

Korozja kwasna, ktora zdecydowanie najbardziej przy-
czynia si¢ do zuzycia wystepujacego w tulejach cylindro-
wych, jest w zasadzie wynikiem kondensacji zwiazkow siar-
ki, w tym kwasu siarkowego (rys. 8). Korozje powoduje
woda obecna w trakcie procesu spalania w polaczeniu ze
stanem termodynamicznym, w ktérym temperatura i cisnie-
nie znajduja si¢ ponizej krzywej punktu rosy trojtlenku siar-
ki. Mimo ze tapacz mgly wodnej chtodnicy powietrza prze-
ptukujacego usuwa krople wody, powietrze przeptukujace

6. Fuel Viscosity at Engine Inlet

In various chemical combinations, the sul-phur in the
fuel oil has a lubricating effect. The use of DO and GO with
a sulphur content close to zero and, at the same time, a low
viscosity might cause fuel pump and fuel valve wear and,
conse-quently, the risk of sticking (Fig. 6). But this situation
needs to be considered also from a hydrodynamic point of
view, so if the viscosity and, thereby, the oil film is thick
enough, also low-sulphur fuels can be used.

This risk limits the viscosity at the engine inlet to min. 2
cSt. In special cases, with a very low viscosity gas oil and
high ambient temperatures, this might call for cooling of the
diesel oil before the proper viscosity can be obtained at the
engine inlet. The viscosity of typical fuels is shown in Fig. 7.

100000
\ —4— Marine Gas Oil Olej gazowy
=@~ Marine Diesel Oil _
L IF-30  Olej napedowy
\ — |F-60
1000 \\ —— |F-100 -
=@ |F-180

| F-380

e

MBD limit
min. 2cSt

1 % T T
-15 a8 85 135
Temperature Degrees Celsius

Rys. 7. Lepkos¢ paliw okrgtowych

Fig. 7. Marine fuel viscosities

7. Correlation between Low-Sulphur Fuel, Cylin-
der Lube Oil BN and Cylinder Lube Qil Feed
Rate

MBD experience with low-sulphur fuel operation and
cylinder lubrication with low-BN cylinder lube oil is prima-
rily obtained from stationary engines, operating at 100% load
and 100% rpm in high ambient conditions. Whether the same
necessity for low-BN cylinder lube oil applies for marine
engines as well will depend on the operational profile, en-
gine size and overall engine condition and, therefore, should
be considered on a case-to-case basis.

It is therefore important to acknowledge the corrosion
mechanisms prevailing on the cylinder liner, and know about
the low-BN cylinder oil.

Acid corrosion, which is by far the most influencing cause
of wear seen in cylinder liners, is basically the result of a
condensation of the HFO sulphur compound. The corrosion
is caused by the combination of water being present during
the combustion process, and a thermodynamic condition
where the temperature and pressure are below the dew point
curve of the sulphur trioxide. Even though the water mist
catcher of the scavenge air cooler removes water droplets,
the scavenge air is saturated with water vapour when enter-
ing the cylinder. It has not been clearly mapped how much
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przy wchodzeniu do cylindra jest nasycone para wodna.
W zasadzie nie ustalono jednoznacznie, ile tworzy sig troj-
tlenku siarki i po jakim czasie kwas spowoduje korozj¢ po-
wierzchni $ciany tulei oraz kiedy nalezy doda¢ nowy olej
cylindrowy w celu zneutralizowania kwasu.

sulphur trioxide is formed, and what is the necessary time
frame before the acid corrodes the surface of the liner wall,
and when new cylinder oil must be fed to the liner surface in
order to neutralise the acid.

In order to neutralise the acid, the cylinder lube oil con-
tains alkaline components — usually calcium salts. The Base
Number (BN or TBN) is a measure

[0,] [0]

S ——> 80,———> SO, <——> H;so,

Fast
100% Conversion

Rys. 8. Konwersja chemiczna S w H,SO,; etapy tworzenia H,SO,
Fig. 8. Chemical conversion of S to H,SO,; stages of H,SO, formation

W celu zneutralizowania kwasu olej smarujacy cylindry
zawiera sktadniki alkaliczne — zazwyczaj sole wapniowe.
Liczba zasadowa (BN lub TBN) to miara zdolno$ci oleju
smarujacego cylindry do neutralizowania kwasu. Im wyzsza
warto$¢ BN, tym wigcej kwasu mozna zneutralizowac.

BN jest waznym parametrem w kontrolowaniu koroz;ji
na powierzchni tulei cylindrowej. Kontrolowana korozja —
nie wyeliminowanie korozji — jest waznym czynnikiem
majacym zapewni¢ odpowiednie wihasci-
wosci cierne potrzebne do stworzenia fil-
mu oleju smarnego. W przypadku zbyt sku-
tecznej neutralizacji kwasu powierzchnia
tulei cylindrowej jest narazona na polero-
wanie, tzn. film olejowy ulega zniszczeniu
i zwigksza si¢ ryzyko powstawania zatar¢.
Tak wigc eksploatacja silnika z niedosto-
sowana warto$cig BN/zawarto$cia siarki w
paliwie moze zwigkszy¢ ryzyko zatarcia
albo nadmiernego zuzycia korozyjnego. Na
rysunku 9 pokazano t¢ sama tulej¢ cylin-

‘Open’ graphite structure with
good tribological abilities

[H,0] of the cylinder lube oil’s ability to
neutralise acid. The higher the BN,
the more acid can be neutralised.

The BN is therefore an impor-
tant parameter in controlling the
corrosion on the cylinder liner sur-
face. Controlled corrosion — not
avoiding corrosion — is important to
ensure the proper tribology needed
for creation of the lubricating oil
film. If the neutralisation of the acid
is too efficient, the cylinder liner surface has a risk of being
polished, i.e. the lube oil film is damaged and the risk of
scuffing increases. In other words, operating the engine with
an unmatched BN/fuel sulphur content could increase the
risk of either scuffing or excessive corrosive wear. Fig. 9
shows the same cylinder liner, first where BN70 has been
used, and then where BN40 has been used for the same type
of low-sulphur fuel.

‘Closed’ graphite structure with
reduced tribological abilities

drowa, najpierw w przypadku zastosowa-
nia BN70, a nastgpnie BN40, przy tym sa-
mym rodzaju paliwa niskosiarkowego.

Na podstawie do$wiadczenia firma
MAN B&W Diesel uwaza, ze dla dobrego
stanu cylindrow i typowej charakterystyki
pracy silnika zasadnicza sprawa jest utrzy-
manie na powierzchni cylindra ,,otwartej”
struktury grafitu, aby przez caly czas migdzy pierScieniami
tlokowymi a Sciankami cylindra utrzymywat si¢ hydrody-
namiczny film olejowy. Dlatego praca na paliwie niskosiar-
kowym jest uwazana za bardziej ztozona z uwagi na zalez-
no$¢ migdzy korozja tulei a odpornoscia na zatarcia,
wlasciwosci suchego smarowania zaleznie od zawartosci
siarki (lub jego brak), wzajemne oddziatywanie migdzy BN
w oleju cylindrowym a poziomem detergencyjnosci, ewen-
tualny nadmiar dodatkow alkalicznych, pakiet pierscieni tto-
kowych itd.

1.6 mm

1.6 mm

Rys. 9. Powierzchnia tulei cylindrowej: a) przy zastosowaniu BN70 — ,,otwarta” struktura
grafitu o dobrych wlasciwosciach trybologicznych, b) przy zastosowaniu BN40 — ,,zamknigta”
struktura grafitu o ograniczonych wiasciwosciach trybologicznych

Fig. 9. Cylinder liner surface: a) with BN70 used — “open” graphite structure with good
tribological abilities, b) with BN40 used — “closed” graphite structure with reduced tribologi-

cal abilities

Based on experience, MAN B&W Diesel finds it essen-
tial for a good cylinder condition and overall engine perfor-
mance that an “open” graphite structure is kept on the cylin-
der surface, so that a hydrodynamic oil film is kept between
the piston rings and cylinder walls at all times. Therefore,
running on low-sulphur fuel is considered more complex
due to the relationship between liner corrosion and scuffing
resistance, dry lubrication properties from the sulphur con-
tent (or lack of same), the interaction between the BN in the
cylinder oil and the detergency level, possible surplus of al-
kaline additives, the piston ring pack, etc.
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Calkowita zawarto$¢ zasad w oleju cylindrowym musi
by¢ dostosowana do zawartosci siarki w paliwie zgodnie
zrownaniem: dawka F - S%, gdzie F =0,21-0,25 g/(KM-h),
dla oleju cylindrowego o BN70. Minimalny wydatek maja-
cy zapewni¢ odpowiedni rozdziat oleju i grubos¢ filmu ole-
jowego ustalano dotychczas na warto$¢ 0,5 g/(KM-h), co
w podanym rownaniu zostanie osiagnigte przy zawartosci
2% siarki. Oznacza to, ze teoretyczne ograniczenie przy za-
stosowaniu zwyktego oleju o BN70 wynosi 2%. Przyktado-
wo, silnik pracujacy na paliwie o zawartosci 1% siarki przy
dawce 0,5 g/(KM-h) byltby zbytnio narazony na niekorzyst-
ne zjawiska spalania. Paliwo o zawartosci siarki nie wigk-
szej niz 0,5% wymagatoby potaczenia matej dawki oleju
cylindrowego z mata wartoécia BN (BN40-50). Zasadnicza
sprawa jest przy tym kontrolowanie rzeczywistego stanu
cylindra i pierscieni ttokowych. Przy swoim specyficznym
rozktadzie filmu olejowego lubrykator Alpha (por. rys. 10)
stosowany do smarowania cylindroéw w silnikach MAN
B&W pozwala na obnizenie wydatku oleju smarnego do
0,5 g/(KM-h).

Rys. 10. Lubrykator Alpha
Fig. 10. Alpha Lubricator

Wykazano, ze dzigki niskiemu wydatkowi oleju smaru-
jacego cylindry, wiele silnikow moze pracowaé na paliwie
niskosiarkowym i mimo to z olejem cylindrowym o BN70.
Nalezy jednak pamigtac, ze przed przejsciem z BN70 na
BN40-50 istotna jest ocena rzeczywistego stanu silnika po
poczatkowym okresie pracy na paliwie niskosiarkowym.

Trudnos$¢ w wytworzeniu oleju cylindrowego o matej
wartos$ci BN polega na uzyskaniu odpowiedniego poziomu
detergencyjnosci, ktory rzadko dorownuje tak wysokiemu
poziomowi co w olejach BN70. Zalecany jest zatem bardzo
staranny dobor typu oleju cylindrowego o matej wartosci BN.
Obecnie wszystkie glowne firmy paliwowe dysponuja takimi
olejami cylindrowymi.

Okres pracy silnika na paliwie niskosiarkowym i oleju
cylindrowym o BN70 nalezy rozpatrywaé indywidualnie w
kazdym przypadku, ale nie nalezy si¢ spodziewac pojawie-
nia niezadowalajacych warunkéw w pierwszych tygodniach

The total alkaline content of the cylinder oil has to match
the sulphur content in the fuel oil in accordance with the
equation: dosage F - S%, where F = 0.21-0.25 g/bhph for a
BN70 cylinder oil. The minimum feed rate for proper oil
distribution and oil film thickness has so far been set to 0.5
g/bhph, which at the above-mentioned equation will be
reached at 2% sulphur. This means that the theoretical limit,
using an ordinary BN70 oil, is 2%. As an example, an en-
gine using 1% sulphur fuel at a dosage of 0.5 g/bhph would
be too exposed to disadvantageous phenomena of combus-
tion. A fuel with a sulphur content as low as 0.5% could call
for a combination of a low cylinder oil dosage and a low-
BN oil (BN40-50). When this is said, it is essential that the
actual cylinder and piston ring condition is inspected. With
its unique distribution of oil film, the Alpha Lubricator, see
Fig.10, which is used for cylinder lubrication on MAN B&W
engines, has shown that a lube oil feed rate down to 0.5
g/ bhph can be reached.

It has been shown that thanks to the low cylinder lube oil
feed rate, many engines can use low-sulphur fuel and still
use BN70 cylinder oil. However, it is therefore
important to acknowledge that before changing
from BN70 to BN40-50, it is important to evalu-
ate the engine’s actual condition after the first op-
erating period on low-sulphur fuel.

The complexity of designing a low-BN cylinder
oil consists in achieving the proper detergency lev-
el, which is seldom at the same high level as BN70
oils. It is recommended to select the low-BN cylin-
der oil type very carefully. All the major oil compa-
nies have low-BN cylinder oils available today.

For how long the engine can run on low-sul-
phur fuel and BN70 cylinder oil is individual, but
it is not expected to result in any unsatisfactory
conditions in the course of the first weeks, where
the engine can be inspected for optimisation of the
feed rate and lube oil BN level.

However, MAN B &W Diesel recommend the
following practical approach.

The correlation between fuel sulphur level and
cylinder oil can be shown as follows:

Fuel sulphur level <1 %: BN40/50 recommended;
Changeover from BN70 to BN40/50 only when operating
for more than one week on < 1 % sulphur;

Fuel sulphur level 1-1.5%: BN40/50 and BN70 can be used,
see Fig. 11;

Fuel sulphur level > 1.5%: BN70 is recommended.

8. Fuel and Cylinder Lube Qil Auxiliary Systems

As low-sulphur fuel oil is more expensive, the higher
sulphur fuel oil is preferred where accepted to be used. To
enable the vessel to operate on low-sulphur fuel in restricted
areas and switch to heavy fuel outside restricted areas, a dual
fuel system is necessary. For newbuildings, and as retrofit
on existing engines if necessary, MAN B&W Diesel pro-
poses three different fuel system configurations for engines
operating on both high and low-sulphur fuel oils.
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eksploatacji, kiedy mozna kontrolo-

1,70
wac silnik w celu prawidlowego do- 160 |
boru wydatku i poziomu BN oleju ::Z 1
smarnego. e

Firma MAN Diesel zaleca jednak 2 § 1,20
nastepujace podejscie praktyczne. 1:3» :: :;z ]
Korelacj¢ migdzy poziomem §O§a 0.90 :
siarki w paliwie a zalecanym olejem & 8 080 -
cylindrowym mozna przedstawi¢ na- = £ gzz ?
stepujaco: é 2 050
Poziom siarki w paliwie < 1%: < 0,40
zaleca sie BN40/50. szz )
Przejscie z BN70 na BN40/50 tylko 0,10 + .
0,00 +*

przy pracy na paliwie o zawarto$ci
siarki < 1% przez okres dtuzszy niz
tydzien.

B e TP EE LTS

-

Sulphur %

Poziom siarki w paliwie 1-1,5%:
mozna stosowa¢ BN40/50 i BN70,

rys. 11.
Poziom siarki w paliwie > 1,5%: zaleca si¢ BN70.

8. Systemy paliwowe i systemy oleju smarujacego
cylindry

Z uwagi na to, ze paliwo niskosiarkowe jest drozsze, w
dopuszczalnych przypadkach preferuje si¢ paliwo o wyzszej
zawartosci siarki. Umozliwienie pracy statku na paliwie ni-
skosiarkowym w ograniczonych zakresach i przechodzenia
na paliwo cigzkie poza tymi zakresami wymaga zastosowa-
nia uktadu dwupaliwowego. W przypadku jednostek nowo-
budowanych, a w razie koniecznos$ci przy modernizacji do-
tychczasowych silnikoéw, firma MAN Diesel proponuje trzy
rozne konfiguracje uktadu dla silnikow pracujacych na pali-
wach wysoko- i niskosiarkowych.

Czgste zmiany rodzaju paliwa moga mie¢ niekorzystny
wplyw na uklad paliwowy statku, od zbiornikéw bunkrowych
poprzez odstojniki, uktad uzdatniania i zbiorniki obstugowe.
Dlatego w zaleznosci od czgstosci zmian stosowne moga by¢
rézne konfiguracje, z ktorych najwazniejsze omowiono dalej.

9. Uklad paliwowy
Nr 1: paliwo MDO (lekkie) oraz paliwo HF O (ciezkie)
Stosuje si¢ jeden uktad zbiornikéw bunkrowych, odstoj-
nikéw, zbiornikéw odwirowujacych i obstugowych dla MDO
ijeden dla HFO (rys. 12). Na statku czgsto
dostgpnych jest kilka oddzielnych zbiorni-
kéw bunkrowych (podgrzewanych) umoz-
liwiajacych stosowanie réznych olejow bun-
krowych. Uktady zostaja potaczone przed
etapem wprowadzenia ci$nienia (zasilania)
do uktadu obiegowego silnika. Silniki po-

Rys.

1

MDC Storage Tank (25°C)

1. Stosowanie olejow cylindrowych BN40 i BN70
Fig. 11. Use of BN40 vs. BN70 cylinder oils

The ship’s fuel oil system, from bunkering tanks through
the settling tanks, treatment system and service tanks, may
be affected by a frequent change in fuel oil type. Therefore,
depending on the changeover frequency, various configura-
tions may be relevant, the principal ones being listed below.

9. Fuel Oil System

No. 1: One MDO (light) + one HFO (heavy) system

One bunkering, settling, centrifuging and service tank sys-
tem for MDO, and one for HFO are used. Often several sepa-
rate bunker tanks (heated) are available in the ship, enabling
use of different bunker oils. Systems are merged before the
pressurising (supply) stage leading to the engine circulating
system. Auxiliary engines are usually fed from the joined sys-
tems, i.e. they burn the same fuels as the main engine. Also
referred to as the “Unifuel” concept. It is possible to run the
auxiliary engines on a separate fuel, i.e. by closing off the line
from the HFO system to the auxiliary engines.
No. 2: One MDO + two HF O settling tanks

One bunkering and settling system for each type of HFO
is used. Possibly with additional bunker tanks. The HFO
system is common from centrifuge(s) onwards, i.e. it is iden-
tical to fuel oil system No. 1, but with an additional settling

mocnicze sa zwykle zasilane z potaczonych
uktadow, tj. spalaja te same paliwa co sil-
nik gtowny. T¢ koncepcjg okresla sig takze
jako ,,unipaliwowa”. Mozliwa jest praca sil-
nikéw pomocniczych na oddzielnym pali-
wie przez zablokowanie linii z uktadu HFO
do silnikow pomocniczych.

Yy

Bunker Storage Tank 1 (45°C)

Bunker Storage Tank 2 (45°C)

Bunker Storage Tank 3 (45°C)

Rys. 12. Jeden odstojnik MDO i jeden odstojnik HFO — uktad paliwowy nr 1
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Fig. 12. One MDO settling tank and one HFO settling tank — fo system No. 1
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Nr 2: odstojnik MDO oraz dwa odstoj-
niki HFO

Stosuje si¢ jeden uktad bunkro-
wo-odstojnikowy dla kazdego
rodzaju HFO, jezeli mozliwe — z do-
datkowymi zbiornikami bunkrowy-
mi (rys. 13). Uktad HFO jest wspo6l-
ny poczawszy od wirdwki(-ek), tj.
identyczny z uktadem paliwowym
nr 1, ale z dodatkowym odstojni-

| MDO Storage Tank (25°C)
e e ]

kiem dla innych rodzajow HFO. [Bunker Storage Taw 2 @5°C) | |
Stosuje si¢ Unipaliwo lub oddziel- i
ne paliwo. 1

Bunker Storage Tank 1 (45°C)

-

o

SettlingTark (25°C)

To Gensets .
: f unifuel system

Centrifuge(s)
(40°C)

HFO Supply
pump

HFO Circulaling
pump

Cenlrifuge(s)
(95 - 100°C)

lSelllingTank 2 (GO"C)‘ ’SenhrgTank 1 ((S(J'C)]
|

Rys. 13. Odstojnik MDO i dwa odstojniki HFO — uktad paliwowy nr 2
Fig. 13. One MDO settling tank and two HFO settling tanks — fo system No. 2
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Rys. 14. Jeden odstojnik MDO i dwa uktady odstojnikow i zbiornikow obstugowych HFO

— uktad nr 3

Fig. 14. One MDO settling tank and two sets of HF O settling and service tanks — system No. 3

Nr 3: ukiad MDO oraz dwa oddzielne uktady HFO

Stosuje si¢ dwa oddzielne uktady zbiornikéw bunkro-
wych, wirowek, odstojnikow i zbiornikow obstugowych dla
kazdego rodzaju HFO (rys. 14). Dwa uktady HFO sa catko-
wicie oddzielne az do punktu potaczenia przed pompami
zasilajacymi wprowadzajacymi paliwo pod ci$nieniem do
uktadu obiegowego silnika. Stosuje si¢ Unipaliwo lub od-
dzielne paliwo.

Uktad paliwowy to jeden z najbardziej skomplikowa-
nych uktadéw na statku. Naturalnie wprowadzenie wielu
uktadow paliwowych oznacza znaczne zwigkszenie ztozo-
nosci konstrukcji statku a szczegdlnie konstrukcji maszy-
nowni. Dla omawianych trzech wariantow rozwiazan przewi-
dziano dodatkowe wyposazenie wyszczegolnione w tab. 1.

10. Uklad oleju cylindrowego

Wystepuje kilka wersji rozwiazan uktadu oleju smaruja-
cego cylindry, ktére mozna wdrozy¢ w celu adaptacji do do-
wolnej okreslonej zawarto$ci siarki; ponizej wyszczegodlnio-
no stosowane obecnie rozwiazania techniczne.

tank for alternate HFO types. Unifu-
el or separate fuel is used.

No. 3: One MDO + two separate HFO
systems

Two separate bunkering, centri-
fuging and settling and service tank
systems for each type of HFO are
used. The two HFO systems are com-
pletely separate up to the joining point
before the supply pumps pressurising
the engine circulating system. Unifu-
el or separate fuel is used.

The ship’s fuel oil system is one
of the most complicated systems on
board. Naturally, introducing multiple
fuel oil systems implies considerable
additional complexity to the ship de-
sign in general and to the engine room
design in particular. For the three al-
ternatives, the additional equipment
listed in Table 1 is conceptually envisaged.

There are several cylinder lube oil system constellations
that could be implemented to allow various degrees of adap-
tation to any specific bunker oil sulphur content. Below, the
technical solutions used today are listed.

10. Cylinder oil system

No. 1: A conventional system — one cylinder oil system

The system (Fig. 15) is able to handle one cylinder lube
oil at a time, i.e. running with a fixed base number. The feed
rate can be manually controlled and is seldom adjusted.
No. 2: One cylinder oil system where the engine is equipped
with electronic Alpha lubricators

The system is able to number. The electronic lubricator
eases the adjustment of feed rate and, thereby, the alkalinity
influx, Fig. 16.
No. 3: Two cylinder oil systems

The oil system consists of two cylinder lube oil storage
and service tank systems, Fig. 17. Systems are joined before
the engine flange via a changeover valve. Ability to handle

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

87



Paliwa/Fuels

Problems of marine two-stroke engine ...

Tabela 1. Dodatkowe wyposazenie uktadu paliwowego

Table 1. Additional FO system equipment

Uklad paliwowy /
Fuel oil system

Dodatkowe wyposazenie / Additional equipment

Nr 1/ No. 1

Wariant podstawowy - bez dodatkéw / Base case - no additionals

Nr2/No. 2

W miar¢ mozliwosci dodatkowy(-¢) zbiornik(-1) bunkrowy(-¢) / Possibly additional bunker tank(s)

W miar¢ mozliwosci dodatkowy uklad bunkrowy do dodatkowego (-ych) zbiornika (-6w) bunkrowego(-ych) /
Possibly an additional bunkering system for the additional bunker tank(s)

W miar¢ mozliwosci ulepszony uklad podgrzewania bunkréw uwzgledniajacy rozne charakterystyki paliwa
(temperaturg pompowania, temperaturg zaplonu, lepkos¢, itd.) / Possibly enhanced bunker-heating system to
accommodate different fuel characteristics (pumping temperature, flash point, viscosity, etc.)

Jeden dodatkowy odstojnik / One additional settling tank

Jedna dodatkowa pompa przesylowa do odstojnika / One additional transfer pump to the settling tank

Nr 3/ No. 3

Wszystkie elementy zwiazane z ukladem nr 2 / All of those associated with system No. 2

W miar¢ mozliwosci dodatkowy komplet wirdwek paliwa / Possibly an additional set of fuel oil centrifuges

W miarg mozliwosci dodatkowe pomieszczenie dla wirdwek, wlacznie z odstojnikiem, itd./ Possibly an additional
centrifuge room, including sludge tank, etc.

Dodatkowy zbiornik obstugowy (rozchodowy) / Additional service (day) tank

Dodatkowe przewody i oprzyrzadowanie / Additional piping and instrumentation

l
Cylinder Oil |
Storage Tank

Zbiornik zasobnikowy
oleju cylindrowego

Cylinder Oil  Zbiornik obstugowy
Service Tank ©leju cylindrowego
) Uklad oleju cyl. nr |

A

Rys. 15. Uktad oleju cylindrowego
Fig. 15. One cylinder oil system

Nr 1: ukiad tradycyjny — jeden uklad oleju cylindrowego

Uktad ten (rys. 15) ma zdolno$¢ obstugiwania jednego oleju
smarujacego cylindry, tj. oleju z ustalong liczba zasadowa.
Wydatkiem mozna sterowac recznie i rzadko si¢ go reguluje.
Nr 2: jeden uklad oleju cylindrowego w silniku wyposazo-
nym w elektryczne pompy Alpha

Uktad taki posiada zdolno$¢ obstugiwania jednego oleju
smarujacego cylindry, tj. oleju z ustalong liczba zasadowa.
Elektryczny lubrykator ulatwia nastawe¢ wydatku, a tym sa-
mym doptyw oleju (rys. 16).

Nr 3: dwa uklady oleju cylindrowego

Uktad olejowy sktada si¢ z dwdch ukladow ze zbiorni-
kami obslugowymi i zasobnikowymi oleju smarujacego cy-
lindry (rys. 17). Uktady sa potaczone przed kohierzem sil-
nika za pomoca zaworu przetaczajacego. Wystepuje
mozliwo$¢ obshugiwania dwoch réznych olejow smaruja-
cych cylindry: oleju o konwencjonalnej wartosci BN (zwy-
kle BN70) i — na przyktad — oleju o matej wartosci BN (np.
BNS50 lub BN40).

Na ogo6t ztozonosé¢ uktadu oleju smarujacego cylindry
wzrasta od numeru 1 do 3, ale nie tak bardzo jak w analo-
gicznych przypadkach uktadow paliwowych, gdyz uktad pa-
liwowy jest bardziej rozbudowany (ma wigcej komponen-
tow 1 zajmuje wigksza przestrzen).

two different cylinder lube oils: a conventional BN oil (usu-
ally BN70) and — for example — a low-BN oil (e.g. BN50 or
BN40).

In general, the complexity of the cylinder lube oil system
increases 1 through 3, but not as much as the similar increase
for the fuel oil systems, because the fuel oil system is more
extensive (more components and more space consuming).

One way of preparing the ships could be to install a par-
tition in the cylinder oil storage tank (Fig. 18), instead of
arranging two cylinder oil tanks. Such a tank can be filled in
the following way:

Cylinder Ol Zbiornik zasobnikowy
Storage Tank  oleju cylindrowego

Cyinder Oil Zbiornik obstugowy

Uklad oleju cyl. nr 1
Service Tank 0lejit cylindrowego 2 _

Cylinder Oil System No. 2 |

o
d rat
\H
| |
|

~ Foweeatng
Zespol Zasilanie/
pompy oleju podgr=ewanie P
evlindrowego o o

Fuel sulphur (%)

awartosé siarki [%]

Rys. 16. Jeden uktad oleju cylindrowego wyposazony w pompy Alpha

Fig. 16. One cylinder oil system, engine is equipped with Alpha
lubricators

— B70 cylinder oil on both sides of the partition,
— B40 cylinder oil on one side and B70 on the other.

In the more complex system, separate piping from each
side of the partitioned storage tank can lead to the service
tank, which may also be partitioned.

11. Summary

It is inevitable that the exhaust gas emission from ma-
rine engines will be further regulated, and it is expected that
many new engines, and especially exist-ing engines, will
eventually have to be operated on low-sulphur fuel. This
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Jednym ze sposobow przygotowania statkow mogtoby
by¢ zamontowanie przegrody w zbiorniku zasobnikowym
oleju cylindrowego (rys.18) zamiast zabudowywania dwoch
zbiornikow oleju cylindrowego. Zbiornik taki mozna napet-
nia¢ nastgpujaco:

— olej cylindrowy o BN70 po obu stronach przegrody,
— olej cylindrowy o BN40 po jednej i BN70 po drugiej stronie.

W bardziej ztozonym uktadzie oddzielny przewod z kaz-
dej strony przegrodzonego zbiornika zasobnikowego moz-
na poprowadzi¢ do zbiornika obstugowego, ktory tez moze
by¢ przegrodzony.

11. Podsumowanie

Wydaje si¢ nieuniknione, ze emisja spalin z silnikow
okrgtowych bedzie podlegata dalszym regulacjom; przewi-
duje sig, ze wiele nowych silnikow, a takze obecnie eksplo-

atowanych, bedzie musiato pracowac¢ na paliwie niskosiar-
kowym. Stanie si¢ tak nawet mimo, ze w momencie

Cylinder Oil
Storage Tank 1

Cylinder Oil
‘ Storage Tank 2

‘: Cylinder Oil ~[e{ ] Cyiinder il
| Service Tank 1 Service Tank 2
|
1 I :
[ | e, W
1 iy

17
I

Cylinder Oil
Booster Unit

~ Power/Heating

Feed rate

Fuel sulphur (%) Fuel sulphur (%)

Rys. 17. Dwa niezalezne uktady oleju cylindrowego

Fig. 17. Two independent cylinder oil systems

wprowadzenia nowych przepisow begdzie istnie¢ moz- ‘
liwo$¢ oczyszczania spalin i/lub obrotu handlowego | |
emisjami.

W dwusuwowych silnikach MAN Diesel nie bierze
sig¢ pod uwagg roznicy w charakterystyce silnika migdzy
praca na DO/GO a HFO, ktory — stosowany obecnie —
ma zawarto$¢ siarki srednio 2,7%. Uzytkownicy musza
jednak przedsigwzia¢ niezbg¢dne $rodki ostroznosci, a
przemyst morski musi mie¢ na uwadze to, do jakich

Cylinder Oil

Storage tank

Cylinder Oil
Storage tank

Cylinder oil
Service Tank

Cylinder oil
Service Tank

2 ! 2

£ £13m | £ £l3m]!

[} ] — o [}
v Eg 1 Eg 1

ogolnych zastosowan tworzy si¢ nowe paliwa niskosiar-
kowe, zwtaszcza w aspekcie kompatybilnosci roznych
typow paliw i jakosci ich samozaptonu.
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Skroty i objasnienia / Nomenclature

BN liczba zasadowa, Base Number

CCAI wskaznik obliczeniowy aromatyczno$ci wegla, Calcula-
ted Carbon Aromaticity Index

CCI  zapton samoczynny/Compact Compression Ignition

DO  paliwo dieslowskie, olej napgdowy/Diesel Oil

FIA  analizator zaptonu paliwa/Fuel Ignition Analyser

GO  olej gazowy/Gas Oil

H,SO, kwas siarkowy/sulphuric acid

HC  weglowodory/hydrocarbons

HFO paliwo cigzkie/Heavy Fuel Oil

MBD MAN B&W Diesel A/S

MDO morski olej napedowy/Marine Diesel Oil

NO. tlenki azotu/nitric oxides

SECXA strefa kontroli emisji SO /SO Emission Control Area
SIMDIST symulowana destylacja/simulated distillation

SO,  dwautlenek siarki/sulphur dioxide

SO,  tlenki siarki/sulphur oxides

TSE  rzeczywisty osad catkowity/Total Sediment Existing
TSP  potencjalny osad catkowity/Total Sediment Potential

Rys. 18. Przegrodzenie zbiornikow zasobnikowych i obstugowych oleju
cylindrowego

Fig. 18. Partitioning of cylinder oil storage and service tanks

will be the case even though exhaust gas scrubbers and/or
emission trading have become possible by the time new reg-
ulations are introduced.

On MAN B&W two-stroke engines, no difference in the
engine performance is considered between DO/GO and HFO
operation, where the HFO used today has a sulphur content
of 2.7% on average. However, operators have to take the
necessary precautions, and the marine industry has to con-
sider what general application the new low-sulphur fuels are
being designed for, especially with regard to the fuel com-
patibility between fuels, and ignition qualities.
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