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SPRECAVANJE STETNIH EMISILJA 1Z ISPUSNIH PLINOVA
BRODSKIH DIZELSKIH MOTORA

SaZetak

Najveca smanjenja Stetnih emisija postiZu se uporabom
emulziranih goriva i tretmanom ispusnih plinova (SCR -
metoda).

Medunarodni propisi koji ¢e ograniciti kolicine Stetnih
sastojaka u ispusnim plinovima jos su u fazi usuglasava-
nja, a na snagu stupaju najvjerojatnije u 2000. godini.

Vodeci proizvodaci brodskih motora ubrzano razvijaju
svoje metode smanjenja Stetnih emisija.

1. Medunarodni propisi

Tako IMO jo§ nije prihvatio aneks Marpola u vezi sa
smanjenjem sadrzaja NOx (duSikovih oksida) u
ispusnim plinovima, proizvodaci motora veC kon-
struktivno rjesavaju taj problem. Izgleda da e brodski
motori biti izuzeti od zahtjeva za smanjenjem NOx do
kraja ovog stoljeca. Naime, dok protokol stupi na snagu
i dok se usuglase metode mjerenja i nadzora, potrebno
je pronaci nacine kako se rijesiti viska NOx. Nekoliko
proizvodaca motora kojih su zemlje ¢lanice IMO-a rade
na izmjenama unutar brodskih motora.

IMO je u procesu formulacija pravila oznacio glavne
Stetne sastojke u ispusnim plinovima. To su SOx (sum-
porni oksid) i NOx. Sadrzaj SOx ovisi 0 sadrZaju sum-
pora u gorivu. Za NOx se predlaZe drasti¢no smanjenje
od 70% u 2000. godini, za SOx smanjenje od 50%, dok
se za VOC! planira smanjenje od 30%. (Sva smanjenja
u odnosu su prema dosadasnjim referentnim razinama
koje se utvrduju).

U samoj Europskoj zajednici prati se razvoj IMO-
pravila i razmatraju se lokalni zahtjevi. Tako Francuska
predlaZe da se smanji sadrZaj sumpora u gorivima 90%.
U SAD u lukama zapadne obale priprema se donosenje
strogih lokalnih propisa (Californian rules) u vezi s
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onetis¢enjem atmosfere s brodova. Balticki trajekti i
ostali obalni brodovi u Skandinaviji ili trebaju prijeci na
kori§tenje gorivom s niZim sadrZajem sumpora ili ¢e biti
optereceni vecim taksama.
U Gothenburgu (§vedska) zahtijeva se da svaki brod
bude prikljuten na obalni elektri¢ni prikljucak umjesto
da mu radi dizelski generator.

Tablica 1. ~PredloZene dopustene NOx emisije za obalne

vode Kalifornije
Glavni porivni stroj Primjena Dopustena
(dizelski motor) koncentracija
NOx novi brodovi 130 ppm
NOx postojeci brodovi 600 ppm
Dizelski generatori
NOx novi brodovi 600 ppm
NOx postojeci brodovi 750 ppm
svi motori
Faktor dima svi brodovi Ringelmann 1

1yOC - volatile organic compounds / isparljivi organski sastojci

* Zeljko Kurtela, dipl.inZ. pom. prometa
Pomorski fakultet Dubrovnik
Dubrovnik

= Prijedlog ¢e stupiti na snagu od 1. sije¢nja 1995., a vrijedit éeza
brodove koji upotrebljavaju dizelske motore 1 koji plove unutar 100
Nm od obale i tu se zadrZavaju viSe od 100 sati godiSnje.

2. Sastojéi ispusnih plinova

Brodski motori razvijani su tako da izgaraju goriva
loge kvalitete uz mali specifi¢ni potrosak. Nasl. 1. prika-
zan je uobicajen sadrzaj pojedinih sastojaka unutar
ispusnih plinova.

Sadrzaj $tetnih sastojaka kao $to su NOx (dusikov
oksid), SOx (sumporni oksid), CO (uglji¢ni monoksid),
HC (ugljikovodik) i krute Cestice dan je u ppm.

Sadrzaj NOx ovisan je o maksimalnoj temperaturi
izgaranja. SOX je u funkciji sadrzaja sumpora u gorivu,
a CO je relativno nizak za velike motore.

Tablica 2. daje prikaz emisije Stetnih sastojaka za
MAN B&W 10K60MC motor koji je rabio gorivo sa
2,25% S. Sastojci ispusnih plinova prikazani su na pet
raznih nacina mjerenja.
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& ZRAK 13.0 % O,
21 % 0O,
79 % N, ZRAK 8.5 kg/kWh 75.8 % N,
GoRrIvo GLAVNI 535 % H.0
STa e MOTOR ISPUSNT J ™
39, g GORIVO 175 g/kWh PLINOVI § 1500 ppm NO,
: 600 ppm SO,
ULJE
97 % HCE 60 ppm CO
2.5% Ca ULIE 1 g/kWh 180 ppm HC
05% S 120 mg/Nm? Part.

Slika 1. Uobicajen sadrzaj pojedinih sastojaka u ispusnim plinovima

Tablica 2.
Prikaz raznih nacina mjerenja emisije ispusnih plinova za
MAN -B& W 10K60MC
(temperatura okoline 25°C relativna viaznost 50%)

ppm g/Nm3 | g/KWh g/kg Kg/h
goriva

NOx 1660 341 18,63 99,9 352,1

CO 60 0,08 0,41 2.2 .7

HC 300 0,22 ik 6,3 222
CHy)

SOx 545 1,56 8,52 45,7 161,0

02 13,7 196 1070 5740 20225
CO2 5,6 108 590 3170 11188
H20 0 0 250 1350 4747
Krute - 0,12 0,66 352 12,1
Cestice

2.1. Kisik (02)

Danasnji brodski motori rade s pretickom zraka i do
3. U motora s kriznom glavom u ispusnim plinovima
sadrZano je od 13 do 16% Ox.

2.2. Dusik (N)

Dusika u atmosferi ima 80%. Jasno je daje zbog toga
on najvise zastupljen u ispusnim plinovima. Tu ga ima
oko 75%. Mali dio toga dusika izaziva kemijsku reakciju
istvara NOx. Ina¢e sam dusik u ispuhu nije Stetan.

2.3. Ugljicni dioksid, vodena para
(CO2, H20)

Izgaranjem ugljikovodika u motoru Stvaraju se
uglji¢ni dioksid i vodena para. Uglji¢ni dioksid u kon-
centraciji od oko 5% koliko ga ima u ispusnim plinovi-
ma, ipak izaziva pozornost ekologa, pa se njegov
postotak nastoji smanjiti. Nacini smanjenja CO svode se
na konstrukciju motora s velikim stupnjem toplinske
iskoristivosti.

U nekim slu¢ajevima voda se dodaje u gorivo prije
ubrizgavanja. To povecava sadrzaj vodene pare uispuhu,
ali's gledista zastite okoliSa taj podatak nije bitan.

2.4. Ugljicni monoksid (CO)

SadrZaj ugljicnog monoksida u ispusnim plinovima
ovisi o preticku zraka, temperaturi izgaranja i0 nacinu
stvaranja makrosmjese u cilindru. Danasnji suvremeni
motori, zbog velikog pretitka zraka i dobrog izgaranja,
imaju malu emisiju CO2 (oko 60ppm). Uglji¢ni je
monoksid sastojak koji moZe izgorjeti i do njegova
smanjenja dolazi se poboljSavajuéi proces izgaranja.

2.5. Dim

Tradicionalna ocjena kvalitete izgaranja je vizualna
kontrola koli¢ine dima na kraju ispusnog kolektora.

Sam dim vidljiv je zbog vise razloga. To mogu biti
krute Cestice koje nisu izgorjele, dusikov dioksid (N 02),
koji je smede boje, ili kondenzirana vodena para.

lako veci intenzitet dima i ne mora uvijek znaditi
povecano oneciséenje okolisa, u nekim zemljama (SAD)
donose se propisi 0 dopustenom dimnom faktoru. Ima
raznih metoda mijerenja sadrzaja dima, od kojih su
najcesce:

a) Boschov dimni broj (Bosch Smoke Number)

skala od 0 do 10 BSN

b) Bacharachov dimni broj (Bacharach Smoke
Number) skala od 0 od 9 BSN
Te dvije metode sastoje se u mjerenjustupnja zatamn-
jenja bijelog filtarskog elementa kroz koji protjece izv-
jesna kolicina ispusnih plinova.
¢) Hartridgeova dimna vrijednost (Hartridge smoke
value) mjereno u %
d) Ringelmann/ov broj (Ringelmann Number),
skala 0-5
¢) opca neprovidnost (Opacity general)
Te metode baziraju se postotku svjetlost koja moZe
prodrijeti kroz izvjesnu koli¢inu ispusnih plinova.
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Mjeriti se moZe raznim instrumentima. U SAD-u se
kroz odgovarajuci instrument vizualno usporeduje boja
ispusnog plina s bojama u postojecoj ljestvici boja koja
se nalazi u instrumentu. Takvo mjerenje prilicno je
nepouzdano jer ovisi o atmosferskim uvjetima.

2.6. Krute cestice

Krute Cestice u ispu$nim plinovima nastaju zbog

a) djelomi¢nog izgaranja goriva

b) djelomi¢nog izgaranja cilindarskog ulja (u motora
s kriZznom glavom)

¢) izbacivanja starijih naslaga iz prostora za izga-
ranje.

Uobicajene vrijednosti udjela krutih éegtica u
ispusnim plinovima su od 120 do 150 mg/Nm". Te su
Cestice vrlo male i viSe od 90% njih manje je od 1
mikrona. Veée Cestice nastaju samo zbog odljepljivanja
naslaga gareZi koja se u radu motora nataloZila u pros-
toru za izgaranje i u ispuSnom kolektoru.

Krute Cestice sadrZavaju neSto pepela nastaloga izga-
ranjem ulja i tragove metala.

2.7. Ugljikovodici (HC)

Tijekom trajanja procesa izgaranja samo samo mala
koli¢ina ugljikovodika ne sagori. Ti se ugljikovodici tre-
tiraju kao Stetni sastojak ispusnih plinova. Sadrzaj u
ispuhu im se krece do 300 ppm i ovisi najviSe o vrsti
goriva. Metan CHg4 osobito je Stetan ugljikovodik.

2.8. Sumporni oksid (SOx)

Zna se da je u gorivima uvijek prisutan izvjestan
postotak sumpora. Taj se sumpor pretvara u sumporne
okside, i to najve¢im dijelom u sumporni dioksid SO2 i
sumporni trioksid SO3. Omjer izmedu SOz i SO3 je
naj¢es¢e 15:1. Stvaranje sumpornih dioksida u procesu
izgaranja je neizbjezno. Znaci da je emisija SOx ovisna
o sadrZaju sumpora u gorivu i moZe se smanjiti jedino
ako se smanji sadrZaj sumpora u gorivu ili odstrani SOx
iz ispuha.

Mali dio sumpora moZe se neutralizirati u motoru s
pomocu alkalnih cilindri¢nih ulja (u motorima s
kriznom glavom). Tim nacinom jedan mali dio SO2
pretvori se u kalcijski sulfat.

Zbog svoje Stetnosti, sadrZaj se SOx mora ograniciti.
Najednostavniji nacin smanjivanja SOx je ograni¢avanje
sadrzaja sumpora u gorivu. Sljede¢i je nalin odstra-
njivanje SOx iz ispusnih plinova s pomocu ¢istioca koji
radi na nacelu vodenog spreja. Ispusni plinovi prolaze
kroz vodeni sprej i SOx se veZe na vodu. Medutim, pri
tom vezivanju stvara se sumporna Kiselina (H2SO4),
koja je opet $tetna, i tako umjesto oneciScenja zraka
problem je samo skrenut u more. Ima i na¢ina kemijskog
odstranjivanja sumpora iz H2SO4, ali su neprikladni za
brodske izvedbe.

Cijena danasnjih goriva ovisi i 0 sadrZaju sumpora, i
brodovlasnici ¢e se morati orijentirati na kvalitetnija i
skuplja goriva.

2.9. Dusikov oksid (NOx)

SadrZaj NOx ovisi o temperaturi izgaranja i preticku
zraka, odnosno koli¢ini Oz. Isgilivanja su pokazala da
promjena temperature od 100°C moZe izazvati prom-
jenu sadrzaja NOx za 300%.

Prilikom izgaranja goriva, u pocetku nastaje NO i on
se poslije tijekom ekspanzije i unutar ispusnog kolekto-
ra djelomi¢no pretvara u NO2.

Otprilike 5% NO pretvori se u NO2.

Moderni dizelski motori zbog kvalitetnog izgaranja i
kontrole temperature izgaranja imaju mali udio NOx u
ispuhu. On iznosi oko 1 500 ppm. Taj udio nije velik, ali
se u prijedlozima ograni¢enja on mora drastino sman-
jiti. Naime, NOx je uz CO2, SOx i CH4 najStetniji sasto-
jak u ispusnim plinovima. Svi oni zajedno, naime, u
atmosferi uzrokuju povecanje prosjeCne temperature
Zemljine kore i atmosfere.

Pretvaranje NO u NO2 nastavlja se u atmosferi
nakon $to plinovi napuste ispusni kolektor. NO2 je kao
i SOx topiv u vodi pa se moZe ukloniti iz atmosfere
kiSama, samo §to se onda povecava sadrzaj tih soli u
Zemljinoj kori.

3. Efekt "staklenika"

Neki plinovi u Zemljinoj atmosferi propustaju
sun¢evu svijetlost i upijaju infracrvene zrake koje se
odbijaju od Zemljine povrsine . Bez udjela tih plinova u
atmosferi prosjecna temperatura na Zemlji bi bila oko
-20°C i na toj temperaturi Zivot bi bio teSko moguc.
Medutim, s postupnim povecanjem plinova u Zemljinoj
atmosferi koji izazivaju efekt "staklenika", temperatura
atmosfere i Zemljine kore sve se viSe povisuje. Na slici
2. dat je prikaz udjela u atmosferi plinova koji izazivaju
efekt staklenika.

CO,55%

CFC 24%

CH,15%

Slika 2. Udio plinova u Zemljinoj atmosferi koji uzrokuju
porast temperature (efekt staklenika)

Temperatura Zemljine atmosfere sve se viSe povisuje
zbog sve veceg udjela freona, metana, dusikova dioksida
i uglji¢tnog dioksida u atmosferi. Slika 3. daje prikaz
povecanog sadrzaja CO2 u atmosferi.
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Slika 3. Povecanje sadrZaja CO2 u atmosferi od
godine 1750.

4. Metode smanjenja Stetnih emisija

Proizvodaci brodskih motora, "pritisnuti" skorim
donoSenjem strogih propisa u vezi s emisijom ispusnih
plinova, nastaje taj problem rijesiti na vi§e nacina:

- smanjivanjem koli¢ine NOXx u procesu izgaranja (upo-
raba emulziranih goriva)

- smanjenjem koli¢ine NOx tretmanom ispusnih plino-
va

- upotrebom goriva sa §to manje ugljika, kao §to su
ukapljeni plinovi

- upotrebom goriva dobivenih pirolizom drva

- izravnim ubrizgavanjem vode u prostor izgaranja

- recirkulacijom dijela ispu$nih plinova.

Metoda koriStenja emulziranim gorivima, gdje su s
pomocu specijalnih rasprskaca mijeSa teSko gorivo i
voda, sve se viSe napuSta.

Naime, iako su postignuti odli¢ni rezultati u smanje-
nju emisije Stetnih plinova, ovom metodom povecava se
potrosnja goriva oko 3%, i rasprskaci zahtijevaju dvo-
struko ¢eS¢u zamjenu elemenata.

Smanjenje emisije tretmanom ispusnih plinova jest
metoda koja Ce, izgleda, naici na §iru primjenu. Ona se
svodi nasmanjenje emisije Stetnih plinova u katalizatoru
smjestenom izmedu motora i turbopuhala. Prije prolas-
ka kroz katalizator ispu$ni se plinovi mijesaju s amoni-

jakom.

Metode kao $to su uporaba ukapljenih plinova kao
goriva, upotreba goriva dobivenih pirolizom drva, izrav-
no ubrizgavanje vode u cilindar i recirkulacija dijela

ispusnih plinova eksperimentalne su metode, jos uvijek
neusavrsene.

4.1. Smanjivanje koli¢ine NOx u procesu
izgaranja (upotreba emulziranih goriva)

Ispitivanja su pokazala da je ovom metodom moguce
posti¢i smanjenje emisije NOx od 30%, ali uz povecani
potrosak goriva od 3%. Rezultati dobiveni na ispitnom
motoru (Ricardo) prikazani su na sl. 4., a ispitivanja na
MAN - B& W motoru prikazana su na sl. 5.
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Smanjenje NOx emisije na MAN - B&W motoru
postignuto je kombinacijom koriStenja emulzijom tesko
gorivo/voda sa 22% vode i smanjenjem maksimalnog
tlaka izgaranja za 5 bar. Na motoru su zastupljene po-
sebne izvedbe rasprskaca. S novim rasprskacima uspjelo
se postici smanjenje od 20 do 25% NOx, 50% smanjenje
Boschova dimnog broja i 15 — 30% smanjenje nesa-
gorivih ugljikovodika.

Dodavanje vode u gorivo zahtijevalo je i upotrebu
homogenizatora za pripremu goriva.
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Slika 4. Smanjenje NOx koriStenjem emulziranih goriva
s vodom (Ricardo ispitni motor)

* TA Limit - German TA Luft emision Limits

Inspekcija izvrSena nakon 10 000 sati rada pokazuje
zadovoljavajuce cistoce cilindara, sustav goriva i viskot-
lacne pumpe nisu stvarali te§koce u radu, osim ras-
prkaca, za koje se zahtijeva dvostruko ¢e§¢a izmjena
elemenata nego u klasi¢nim izvedbama.

Nedostaci ove metode su u tome §to je ograni¢ena na
teska goriva jer laka goriva nemaju postojanost emulzije
s vodom.

4.2. Smanjenje koli¢ine NOx tretmanom
ispuSnih plinova

Oduzimanje NOx iz ispusnih plinova postiZe se upo-
trebom selektivne kataliticke redukcije (SCR - Selective
Catalytic Reduction) u ispusnom kolektoru. S pomocu
ove metode ispusni se plinovi mijeSaju s amonijakom
(NHaz) prije prolaska kroz posebne katalizatore. U ka-
talizatorima se NH3 i NOx na temperaturi izmedu 300 i
400°C svode na N2 i H20. Kemijska reakcija izgledala bi
kako slijedi:

4NO + 4NH3s + Oz — 4N2 + 6H20
6NO2 + 8NH3 — 7N2 + 12 H20

"NaSe more" 41(3-4)/94.
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Vidi se da kisik mora biti prisutan u procesu razlagan-
ja. Pri poviSenoj temperaturi NH3 Ce prije izgorjeti nego
Sto uspije kemijski reagirati. Pri niZim temperaturama
reakcija Ce biti slaba i kondenzacija uniStava katalizator.
Vi§e od 90% NOx odstranjeno je SCR- metodom. Uz to
odstranjene su i krute Cestice i nesagorjeli ugljikovodici
u velikom postotku. Ova metoda prvi put je upotre-
bljena na dizelskoj elektrinoj centrali na Farskim oto-
cima. Tip motora bio je 12 L55 GSCA MAN-B&W, a
gorivo je bilo teSko gorivo viskoziteta 380 ¢St/50°C sa
2,5 sumpora i 0,04% pepela.

7L90GSCA

LS

T T
0 5 10 {5 20
sadrzaj vode %

Slika 5. Smanjenje sadrzaja NOx na 7L90 GSCA
MAN -B/W motoru

* US-EPA Limit (Federal Rules of USA Enviromental Protection
Agency)

U pocetku eksploatacije pojavile su se teSkoce s
krutim Cesticama koje su izazivale pad tlaka kroz katal-
izator. Nakon 2 000 sati rada problem je rijeSen
drukcijom izvedbom strujanja ispusnih plinova kroz ka-
talizator. Katalizator je takoder preureden da izdrZi vi-
bracije samog motora.

S tim izmjenama SCR-metoda zadovoljila je uvjete
komercijalne primjene.
Na sl. 6. prikazan je dijagram tijeka SCR-metode.

4.3. Prakticne primjene metode tretmana
ispusnih plinova (SCR-metoda)

Porivni stroj na kojem je na stalnu komercijalinu
primjenu nasla SCR-metoda bio je MAN-B&W 6550
MC, sporokretni motor izgraden 1989. u Hyundai Heavy
Industries.

Buduci da je za optimalnu temperaturu SCR-metode
potrebna temperaturu od 300 do 400°C, reaktor se na-
lazi izmedu motora i turbopuhala, kao $to se vidi na sl.6.

(111-117)
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Slika 6. Dijagram tijeka SCR- metode

Kad se zahtijeva kontrola NOx, ispusni se plinovi
vode kroz reaktor, a kada ta kontrola nije potrebna, oni
se vode preko by-pass ventila izravno u turbopuhalo.

Brodovi na kojima su ugradene SCR-instalacije
prevoze Zeljeznu rudu do kalifornijskih luka.

Za ta podrucja uskoro stupaju na snagu strogi propisi
u svezi s NOx sadrZajem pa Ce se tijekom prolaska kroz
ta podrudja na svim brodovima morati obaviti NOx kon-
trola. Izvan tih podrucja motor moZe raditi bez NOx
kontrole.

Prikaz sustava SCR-metode dan je na sl. 7. Ventili 1,
21 3 u poloZajima su kako slijedi:

Vi V2 V3
sa NOx 7 0 0 o-otvoren
kontrolom
bez NOx 0 7 Z z-zatvoren
kontrole

Kada motor radi bez NOx kontrole, u ispuhu ima oko
1 600 ppm NOx, a kada je sustav ukljucen, onda je NOx
ispod 130 ppm.

Iznos odstranjenog NOX ovisi 0 koli¢ini amonijaka
koja se dodaje u reaktor. Sto-je viSe amonijaka, iznos
NOx bit ¢e maniji.

Medutim, kad se dodaju vece koli¢ine amonijaka u
reaktor, javlja se teSkoca u vezivanju amonijaka. Naime,
izvjesna koli¢ina amonijaka ostane nevezana i slobodni
amonijak odlazi prema utilizacijskom kotlu. Zbog pada
temperature amonijak moZe reagirati sa SO3 i stvoriti
amonijev sulfat, koji onecCiSCuje kotao.

Amonijak se dovodi u proces kao plin. Skladisti se u
tekucem stanju pod tlakom od 5 do 10 bar. Tankovi se
nalaze na palubi i moraju biti zaStiCeni od izravnog
utjecaja suncevih zraka. Uz tankove je isparivaC amoni-
jaka.

Amonijak (NH3) je zapaljiv plini zbog toga se odvodi
prema reaktoru cjevovodom s dvostrukom stijenkom.
Prostor kroz koji prolazi cjevovod adekvatno je ventila-
ran i opremljen NH3 detektorima. U mjesacu NH3 se
razrjeduje ispirnim zrakom iz ispirnog kolektora. U dru-
gom mjeSau mjeSavina NH3 i zraka mijesa se s
ispuSnim plinovima.

Radi sprecavanja slobodnog amonijaka u sustavu is-
puha, vrlo je bitno da se stvori homogena smjesa na
ulazu u SCR-reaktor. Koli¢inom NH3 koja ulazi u proces
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Slika 7. Shematski prikaz SCR metode na sporokretmome motoru

upravlja procesor. Koli¢ina NH3 ovisi 0 sadrZaju NOx u
ispuhu koji se permanetno mjeri.

U kontrolnoj kabini izmedu ostaloga smjesten je lo-
kalni panel sustava kontrole NOx. Na sL8. prikazan je
smjestaj sustava u strojarnici.
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Slika 8. Smjestaj sustava za smanjenje emisije NOx

\

4.4. Eksperimentalne metode smanjenja
NOx

Iako je SCR-metoda naisla na komercijalnu primjenu
iu potpunosti zadovoljila buduce propise, eksperimen-

116

tira se i s ostalim metodama. Jedna od njih je izravno
ubrizgavanje vode u cilindar motora.

Prednost izravnog ubrizgavanja vode u odnosu prema
uporabi emulzije gorivo-voda jest u tome §to je nemo-
guce postici stabilnu emulziju vode s lakim gorivimd.
Voda se dovodi u posebni rasprska¢, a njezinom
koli¢inom upravlja procesor.

Sljedeca eksperimentalna metoda zasnovana je na
recirkulaciji ispusnih plinova. Naime, u ispuhu dizel-
skog motora ima oko 14-17% Oz i moguce je jedan dio
ispusnih plinova recirkulirati na usis turbopuhala. Prije
ulaza u usisni kolektor turbopuhala plinovi se hlade na
temperaturu koja mora biti niZa od 60°C. Koliinom
ispusnih plinova koja recirkulira upravlja procesor, a on
dobiva podatke od senzora Oz, Senzor je smjesten u
usisnom kolektoru i o koli¢ini Oz ovisi iznos recirkuli-
rane koliCine ispusnih plinova (s1.9.).

Uporabom laksih goriva i ukapljenih plinova stvara
se manje Stetne emisije uispuhu. Prikaz relativne emisije
CO2 iz raznih goriva dan je na s1.10.

Sljedeci nacin s kojim se eksperimentira je uporaba
goriva kao §to su alkohol, biljna ulja i goriva dobivena
pirolizom drva. S pirolizom drva eksperimentira Warsila
Diesel, razvijaju¢i motor koji bi bio sposoban koristiti se
gorivom dobivenim iz pirolize drvenih otpadaka.

S. Zakljucak

Stanje Zemljina omotaca sve je losije, odita je prisut-
nost ozonskih rupa. Pogor§anje stanja omotac¢a dovodi
do prekomjernog zagrijavanja Zemljine kore i $tetnog
djelovanja suncevih zraka na svaki oblik Zivota na Ze-
mlji.
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Slika 9. Smanjenje NOx s pomocu recirkulacije dijela ispusnih plinova
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Slika 10. Prikaz relativne emisije CO2 iz raznih
tipova goriva

Jedan od uzroka loSem stanju omotaca je i Stetna
emisija iz ispusnih plinova dizelskog motora. lako jo§
nisu stupili na snagu propisi o koli¢ini dopuStenih Stet-
nih sastojaka u ispus$nim plinovima, proizvodaci brod-
skih motora, znajuci za prednacrte tih propisa, ubrzano
rade na konstrukcijskim rjeSenjima koja Ce zadovoljiti
buduce propise.

Rukopis primljen: 15.10.1994.

Stetna emisija NOx, SOx i isparljivih organskih sas-
tojaka smanjuje se dodavanjem vode gorivu (emulzirana
goriva) i tretmanom ispusnih plinova (SCR-metoda). U
eksploataciji ve¢ ima brodova koji se koriste tim meto-
dama.
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PREVENTION OF HARMFUL EXHAUST GAS
EMISSIONS FROM MARINE DIESEL ENGINES

Summary

The greatest harmful emission reduction is obtained by
the use of emulsive fuels and exhaust gas treatment (SCR-
method).

International  legislation, which will confine the
amount of harmful exhaust gas composition, is still being
coordinated and it is most likely to be valid in 2000.

The methods of harmful emission reduction are being
developed by the leading marine engine manufacturers.
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