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INTRODUCERE

1. Necesitatea si oportunitatea temei propuse

Tn ultimii ani, durabilitatea ntr-un climat in continui schimbare si

perspectivele legate de mediul Inconjuriator au devenit probleme cu prioritate
deosebitd. Aceasta este o agendd care nu poate si nu ar trebui sa fie ignorata.
Criza financiara a scos la iveala o societate globald vulnerabila.
Din fericire, cele mai recente evolutii au prezentat semne de redresare in ceea
ce priveste politicile la nivel global, ceea ce a condus la recapatarea increderii
in randul companiilor si consumatorilor. Acest angajament politic poate fi
vazut ca recunoagtere a faptului ca productia si comertul global a reprezentat
dezvoltarea pentru noi toti, cu industria navala si domeniile conexe ca factori
principali de distributie a bunurilor. in scopul de a continua eforturile pentru
un transport naval sustenabil si prietenos cu mediul inconjurator - chiar si in
vremuri dificile - trebuie sa ne indreptam atentia spre inovare si adoptarea de
politici si reglementari eficiente. Ceea ce este unanim acceptat este faptul ca
transportul naval va fi Tn continuare dependent de combustibilii fosili.

De aceea este nevoie de dezvoltarea de tehnologii eficiente din punct de
vedere energetic si ecologice in acelasi timp care pot fi implementate la bordul
navelor pentru producerea de energie electrica sau pentru sustinerea sistemului
de propulsie.

Factorul cheie in stabilirea reglementdrilor si politicilor de mediu
aplicabile 1n transportul naval este Organizatia Maritima Internationald (IMO).
Reglementarile emise de IMO pun pe primul plan siguranta si durabilitatea
activitatii de transport. Astfel de reglementari creeaza premisa adoptirii de
tehnologii eficiente si inovatoare, precum si elaborarea de noi standarde
operationale.

Poluarea produsa de industria navala este aproximata a fi de 3% din poluarea
la nivel global. Totusi, avind in vedere cresterea numaérului de nave, datorata
consumului in crestere, poluarea rezultata in urma activitatii de transport naval
are o crestere exponentiala. Se considera ca emisiile astfel rezultate contribuie
la incalzirea globald, afectarea stratului de ozon, fenomene climatice deosebite
si calamitati naturale. Activitatea de transport naval nu este exclusd din
aceastd ecuatie a poludrii la nivel global si va fi cu sigurantd cea mai afectata
de urmatoarea “revolutie” in ceea ce priveste protejarea mediului inconjurator.

In ultimele decenii, industria navaldi a incercat in permanentd si
optimizeze consumul de combustibil al navelor prin dezvoltarea unor motoare
si sisteme de propulsie mai eficiente, prin optimizarea corpului navei si prin
construirea de nave cu capacitati de transport mai mari, §i, prin urmare, a
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realizat o reducere notabila a consumului de combustibil si a emisiilor de CO,
in functie de capacitate (tone-km). Tn ultimii ani, interesul crescut cu privire la
incalzirea globald a condus la omniprezenta tematicilor legate de conservarea
energiei si reducerea emisiilor de CO,. Eforturile internationale de reducere a
impactului schimbarilor climatice au inceput la Rio in 1992, unde s-a convenit
un cadru pentru dezvoltarea durabild de catre mai mult de 150 de guverne.
Aceasta a fost urmatd de adoptarea Protocolului de la Kyoto in 1997, care
obliga natiunile semnatare (prevdzute in anexa I) la reducerea emisiilor de
gaze cu efect de serd cu o medie de 5,2% sub nivelul din 1990, pana in 2012.
Desi navele reprezintd mijlocul de transport cel mai eficient din punct de
vedere al consumului de combustibil raportat la capacitatea de transport, un
studiu privind emisiile de gaze cu efect de sera efectuat de IMO 1n 2009 a
identificat un potential insemnat de imbunatatire a eficientei energetice al
sistemelor deja existente.

in 2010, IMO a introdus o serie de "masuri tehnice", "masuri
operationale" si "instrumente economice", ca instrumente de reducere a
emisiilor de CO,. Masurile tehnice si operationale mentionate aici sunt masuri
directe pentru imbunétatirea eficientei energetice a unei nave. Masurile
tehnice sunt puse in aplicare prin imbunatatirea echipamentelor, in timp ce
masurile operationale vizeaza imbunitatiri sau inovatii in exploatarea navei. In
schimb, instrumentele economice nu sunt menite pentru a reduce Tn mod direct
emisiile de CO,, acestea pot reprezenta stimulente economice pentru
promovarea punerii in aplicare a masurilor tehnice si operationale.

Masurile tehnice au scopul de a imbunétiti eficienta energetica a navei
prin adoptarea de noi echipamente si sisteme. IMO a introdus indicele de
eficienta energetica (EEDI — Energy Efficiency Design Index), ca indice de
evaluare a masurilor tehnice [14]. EEDI raspunde la eforturile IMO de a limita
incélzirea globala prin poluarea mediului de cétre motoarele navale, permitand
calcularea valorii specifice a designului fiecarei nave in baza unei formule
complexe. Ea este exprimatd in grame de CO, pe mila parcursd raportat la
capacitatea de transport a navei, iar o valoare mai micd a EEDI indica o nava
cu un design de eficientd energeticd mai ridicatid. Scaderea progresiva prin
reglementari ale IMO 1n ceea ce priveste indicele de eficienta energetica va fi
aplicatd in prima faza navelor de tip cargou marfuri uscate, petroliere, tancuri
produse lichefiate, nave de marfuri generale si nave frigorifice cu un tonaj brut
mai mare de 400 de tone. Aceste nave vor primi un certificat international de
eficienta energetica (International Energy Efficiency Certificate - IEEC).
Principalul element necunoscut de cétre cei din industria navald se refera la
potentialul de reducere a EEDI si modul in care industria va implementa
reglementarile EEDI, respectdnd in acelasi timp si restrictiile temporale care
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intervin. In consecinti, modalititile si oportunititile de reducere a EEDI
trebuiesc a fi analizate si evaluate.

Anexa VI la Conventia MARPOL impune limite asupra emisiilor de
oxizi de azot (NOx) si oxizi de sulf (SOx) proveniti de la nave. Revizuirea
anexei a intrat n vigoare la 1 lanuarie 2012 si stabileste un continut maxim de
sulf pentru combustibilii de la bord de 3,5%, in loc de 4,5%. La 1 ianuarie
2020, acest lucru va fi redus la 0,5% [91], [92].

Uniunea Europeand (UE), prin strategia descrisa in COM (2002) 595
final, creeaza un punct de cotitura in politica de protectie impotriva poludrii
atmosferice provenitd de la nave. 42% din comertul intern al UE si 90% din
schimburile comerciale cu tarile non-europene sunt realizate prin intermediul
transportului naval. Consumul de energie si emisiile de CO, pe tona si mile
parcurse de nava este de aproximativ 25% din consumul de combustibil
realizat pe cale rutierd. Prin urmare, UE a stabilit ca obiectiv strategic
fundamental reducerea poluarii si emisiilor de gaze cu efect de sera prin
transferul transportului rutier de marfuri catre sectorul naval, si realizarea de
asa zise “autostrizi maritime”. In ciuda acestor misuri, se estimeazi ci pana
in 2020, emisiile de oxizi de sulf (SOx), oxizi de azot (NOx) si pulberi in
suspensie (PM2.5) in apele UE datorate activitatii navale va creste cu 40%,
50% si respectiv 55%, comparativ cu nivelurile din 2000 [31].

Cercetarea efectuatd pe parcursul studiilor universitare de doctorat

sustine ideea cd activititile de dezvoltare durabild asociate cu industria
constructiilor navale pot fi indreptate in viitor spre promovarea de tehnologii
si servicii inovatoare bazate pe conceptul Green Technology - Green Ship -
Green Shipping. Una dintre solutiile asociate cu acest concept este
reprezentatd de utilizarea combustibililor neconventionali, asociata cu strategii
operationale, intr-adevar eficiente, de reducere a consumurilor de combustibili
la bordul navelor.
In scopul de a sustine si a ne conforma cu tendintele tehnologice la nivel
mondial, consider ca un prim pas in scopul reducerii emisiilor generale de
instalatiile energetice existente la bordul navelor, este folosirea unor metode
cat mai bine fundamentate de evaluare si monitorizare a acestor emisii,
fmpreuna cu implementarea de combustibili “prietenosi cu mediul
inconjurdtor” si cu adoptarea unor strategii viabile si aplicabile de
eficientizare, in special din punct de vedere operational a proceselor
caracteristice instalatiilor energetice navale.

Avand in vedere aceastd problema, cercetarile efectuate se incadreaza in
stategia Consiliului European referitoare la schimbarile climatice (Energy —
Climatic changes) si strategia nationald pentru perioada 2007 — 2020 si, de
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asemenea, este corelat cu conventia MARPOL 73/78 , anexa 6 — ,,Reguli
pentru prevenirea poludrii atmosferei de catre nave”.

2. Obiectivele tezei

Unul dintre principalele obiective ale prezentei lucréri este evaluarea
obiectiva oportunitatii folosirii combustibililor neconventionali pentru
alimentarea motoarelor cu ardere internd la bordul navelor.

De asemenea, pe parcursul demersului stiintific derulat in timpul studiilor
doctorale, s-a urmarit dezvoltarea si validarea unui instrument analitic de
determinare a nivelului de emisii de noxe care s vizeze masinile termice de la
bordul navelor.

Se poate observa ca exista mai multe incercari la nivel mondial de cuantificare
a nivelului de emisii de noxe pentru motoarele cu ardere interna, in functie de
regimurile specifice de exploatare, dar Tn ciuda acestor progrese importante,
exista o cantitate foarte mica de rezultate diseminate in cadrul comunitatilor
academice si de cercetare. Acesta este principalul motiv pentru dezvoltarea
acestei abordari pe tot parcursul tezei de doctorat.

Necesitatea cuantificarii si monitorizarii permanente a nivelului de
emisii pentru fiecare navd care tranziteazi in special zone populate,
demonstreaza necesitatea unor astfel de cercetiri in domeniul ingineriei
marine, orientate catre urmatoarele directii:

- reducerea poludrii aerului, tindnd seama de precizdrile anexei 6 din
conventia MARPOL 73/78;

- stimularea activitatilor de cercetare si dezvoltare in directia eficientizarii
proceselor tehnice si, implicit, in directia reducerii nivelurilor de emisii de
noxe la nivel atat local, cat si mondial, cu impact pozitiv atat pentru mediul
marin cat si pentru comunitatile de pe uscat;

- conformitatea cu normele nationale si internationale pentru reducerea
cantitatii de gaze de evacuare.

Scopul si obiectivele imediate, urmarite pentru dezvoltarea tezei de
doctorat, avandu-se Tn vedere cele de mai sus, sunt:

- Analiza normelor si reglementérilor internationale in domeniul protectiei
mediului marin si identificarea directiile de dezvoltare care deriva din acestea;
- Analiza tipurilor de sisteme navale de propulsie existente pe plan mondial si
a oportunitatilor de implementare a solutiilor de eficientizare a proceselor
caracteristice;

- Dezvoltarea unui model matematic de cuantificare a emisiilor de noxe
pentru motoarele cu ardere interna de la bordul navelor;
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- Validarea metodelor de determinare a emisiilor poluante la bordul navei prin
compararea rezultatelor obtinute cu datele determinate in timpul exploatarii
unei nave moderne;

- Determinarea unei serii de experimente de laborator prin care se doreste
determinarea modului in care imbunatatirea arderii afecteaza nivelul de emisii
poluante.

- Realizarea unui plan de reducere a emisiilor poluante ale navei prin metode
operationale.

3. Organizarea tezei
Teza de doctorat este organizatd intr-un mod conventional, care
cuprinde:

- Prezentarea situatiei la nivel mondial in ceea ce priveste nivelul de emisii de
noxe n industria maritima si tendintele legislative internationale;

- Prezentarea stadiului actual 1n ceea ce priveste tehnologiile folosite pentru
diminuarea emisiilor de noxe la bordul navelor;

- Modelarea matematica a mecanismului de producere a noxelor, folosind atat
o abordare analiticd, cat si prin intermediul tehnologiilor moderne de modelare
numerica;

- Dezvoltarea unui algoritm de evaluare a emisiilor de noxe si aplicarea sa
pentru o nava reala;

- Validarea rezultatelor obtinute analitic cu ajutorul datelor obtinute atat la
bordul navei, cat si in urma dezvoltdrii unor seturi de experimente de
laborator;

- Dezvoltarea unei propuneri de S.E.E.M.P. (Ship Energy Efficiency

Avand 1n vedere rezultatele obtinute pe parcursul parcurgerii
programului de pregatire, am convingerea cd atunci cand se doreste o abordare
din punct de vedere al normelor de mediu vis-a-vis de eficientizarea
proceselor de la bordul navelor si de reducerea emisiilor de noxe,
implementarea solutiilor si instrumentelor prezentate pe parcursul prezentei
teze de doctorat pare a fi o alegere buna.
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Capitolul 1. GENERALITATI

1.1. Elemente generale cu privire la cadrul legislativ care vizeaza
emisiile de noxe in industria maritima

Protectia mediului inconjurdtor a devenit, mai ales in ultimii ani, o
problema aflatd in mod constant in atentia statelor si a guvernelor lumii, din ce
in ce mai responsabile de problemele grave pe care le ridica deteriorarea
continud a mediului inconjurator. Efectele pe termen lung ale poludrii asupra
mediului ambiant, generate de lipsa de reglementari cu caracter sanctionator,
au atras atentia oamenilor de stat asupra necesitatii elabordrii unor acte
normative eficace in lupta continua cu aceasta [13].

Cea mai actuald definitie datd poludrii marine este cea confinutd in
Conventia Natiunilor Unite asupra Dreptului Marii. Astfel, prin poluarea
mediului marin se intelege introducerea de catre om, direct sau indirect, de
substante sau de energie in mediul marin, inclusiv in estuare, cand aceasta are
sau poate avea efecte vatamatoare, cum ar fi daune aduse resurselor biologice,
faunei si florei marine, riscuri pentru sanatatea omului, piedici pentru
activitatile maritime, inclusiv pescuitul si celelalte utilizari legitime ale marii,
alterarea calitatii apei marii din punctul de vedere al intrebuintarii acesteia si
degradarea valorilor sale de agrement;

Reglementarile in domeniul poludrii stabilesc obligatia statelor
contractante de a lua masurile necesare pentru a asigura o protectie eficace a
mediului marin Tmpotriva efectelor ddunatoare care pot rezulta din activitatile
desfasurate, si actiunile ce trebuie demarate pentru prevenirea, reducerea si
controlul poludrii mediului marin de catre nave, indeosebi masurile pentru
prevenirea accidentelor si pentru a se face fata cazurilor de urgenta, a se
asigura securitatea operatiunilor pe mare, a se preveni deversarile, fie ca sunt
intentionate sau nu, $i a se reglementa proiectarea, constructia, echiparea si
exploatarea navelor si componenta personalului.

ILM.O. (International Maritime Organization) este organizatia
internationald subsidiara O.N.U. (Organizatia Natiunilor Unite) in probleme
maritime. Prin organismul sau si anume M.E.P.C. (Marine Environment
Protection Commitee), o foarte mare atentie este Indreptatd catre prevenirea
poludrii mediului marin.

Rezolutiile M.E.P.C sunt asumate de catre L.M.O. prin conventii
internationale, care sunt supuse aprobarii statelor membre si, mai departe, sunt
implementate de cétre acestea. Dupa semnarea de catre un stat a unei conventii
statul respectiv devine ,stat parte” la conventia respectivd. De aplicarea
conventiei semnate, pentru navele care poartd pavilionul acelei tari, se ocupa
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guvernul respectivului stat care, pentru armatorii i navele acelui stat este
reprezentat prin ,,Administratia de pavilion” sau ,,Administratia”.

Literatura de specialitate clasificd formele de poluare marind, potrivit
sursei acestora, n: poluarea de la tirm, poluarea generatd de nave, aruncarea
reziduurilor in mare si poluarea cauzata de explorarea si exploatarea fundului
marii.

Una dintre primele preocupari internationale in domeniu constd in
Conventia Internationald pentru Prevenirea Poludrii Marii cu Produse
Petroliere, 1954, cu amendamentele din 1962, 1969 si 1971. Conventia a fost
adoptata la 12 mai 1954 si a intrat in vigoare la 26 iulie 1958.

1.2. Tendinte de viitor privind emisiile generate de transportul
maritim

Transportul maritim genereaza aproximativ 4% din totalul emisiilor de
CO; produse de activitatile umane, ceea ce inseamna ca amprenta sa de carbon
este aproape la fel de mare ca cea a Germaniei.

In ceea ce priveste emisiile de gaze cu efect de seri (GES sau GHG —
GreenHouse Gases), transportul maritim este cel mai ecologic mod de
transport. Totusi, se estimeaza ca, daca nu se iau masuri, emisiile generate de
nave vor creste cu 150-200% pand in 2050. In prezent, exista
aproximativ 50 000 de nave comerciale care transportd 90 % din marfurile
internationale, transportul maritim devenind astfel indispensabil pentru
economia mondiala [9].

Un raport publicat de catre Centrul Comun de Cercetare (JRC) al
Comisiei Europene oferd prima apreciere de ansamblu cuprinzitoare asupra
metodelor de estimare a cantitatii de emisii atmosferice generate de transportul
maritim, prezintd solutii tehnologice si analizeazd optiunile strategice de
reducere a emisiilor de dioxid de carbon si a poluarii atmosferice in acest
sector.

Totusi, odata cu noul acord in cadrul IMO, pana in anul 2015, Tn zonele
de control al emisiilor de sulf din Marea Baltica si din Marea Nordului navele
au fost obligate sa utilizeze carburanti cu un continut de sulf de numai 0,1 %,
asa cum este deja cazul in porturile Uniunii Europene in temeiul legislatiei
UE. Tncepand cu 1 lanuarie 2015, nivelul maxim de sulf considerat a fi
acceptabil in zonele SECA, precum si in porturile Uniunii Europene, ale
Australiei si Statelor Unite ale Americii, este de 0.01% sulf Tn combustibil
[15].

Exista deci un potential considerabil de reducere a emisiilor generate de
sectorul transportului maritim. Este deja disponibild o gama solutii tehnice de
reducere a consumului de carburanti, a poluantilor atmosferici si a emisiilor de
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gaze cu efect de sera, gama care cuprinde o mai bund proiectare a navelor, a
mecanismelor de propulsie si a instalatiilor acestora in vederea unei
functionari optimizate.

Acest nou raport de referintd al JRC contribuie la sensibilizarea
publicului cu privire la efectele transportului maritim asupra mediului la nivel
mondial, inclusiv asupra sanatitii umane. Raportul analizeaza aspectele
metodologice evidentiate de comunitatea stiintifica in legaturd cu evaluarea
impactului sectorului maritim asupra mediului, insistand asupra lipsei unor
surse de informatii fiabile si exhaustive. Raportul contine si o analiza detaliata
a rentabilitdtii si a potentialului de reducere a emisiilor a fiecarei solutii
tehnologice prezentate.

Cu toate acestea, pentru a obtine reduceri semnificative ale emisiilor de
dioxid de carbon si ale poluarii atmosferice, solutiilor tehnologice (referitoare
la carburanti si la motoare) ar trebui sa li se adauge si alte masuri. Trebuie
examinate si solutiile bazate pe piatd, care abordeaza atit masuri la nivel
regional, cat si la nivel mondial. Raportul analizeaza posibilele modalitati de
implementare a politicilor bazate pe piata, de exemplu un sistem international
de comercializare a certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera (ETS)
pentru sectorul transportului maritim.

Strategia ,,Europa 2020” include, ca obiectiv principal pentru 2020,
angajamentul de a reduce emisiile de gaze cu efect de serd cu cel putin 20 %
fatd de nivelurile inregistrate in 1990 sau cu pana la 30 %, In cazul in care
conditiile sunt favorabile. Sfera acestui angajament este prezentata in legislatia
UE in domeniul climei si energiei. in conformitate cu legislatia respectiva,
toate sectoarele economiei trebuie sa contribuie la realizarea acestor reduceri
de emisii, inclusiv sectorul transportului maritim si aerian international.

Ca masura de sprijin in sensul reducerii emisiilor de gaze cu efect de
sera, IMO, prin Comisia pentru Protectia Mediului Marin (MEPC) a dezvoltat
termenul de Index de Eficienta Energetica a Proiectarii (Energy Efficiency
Design Index — EEDI), ca fiind o metoda cantitativa de determinare a
eficientei energetice a unei nave.

Valoarea EEDI va fi inclusa intr-un Certificat de Eficientd Energetica
(IEEC), care va fi eliberat pentru toate navele. EEDI se bazeaza pe o formula
de calcul pentru emisiile specifice de dioxid de carbon. Rezultatul, care se
obtine plecandu-se de la documentatia tehnica a navei si caracteristicile
motoarelor instalate la bord se exprima in grame / tona mila [16].
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1.3. Instalatiile energetice utilizate 1a bordul navei

Instalatiile energetice sunt acele instalatii ce au drept scop conversia
diferitelor forme de energie (mecanica, electricd, termica, etc.) in alte forme de
energie necesare la bordul navei [125].

In functie de energiile pe care le transforma dintr-o formi intr-alta,
instalatiile energetice se clasifica [115] dupa cum urmeaza:

- Instalatii de propulsie - sunt instalatiile energetice ce obtin energia mecanica
necesara propulsiei navei, din energia chimica rezultatd in urma arderii unui
combustibil, sau energia atomica rezultatd in urma unei reactii nucleare;

- Instalatii energetice electrice - sunt instalatiile energetice ce au in
componentd, un generator electric, actionat de motoare cu ardere internd sau
de turbine cu abur, ce produce prin transformarea energiei mecanice, energia
electrica necesara instalatiilor electrice de la bord;

- Instalatii energetice de producere a aburului - sunt instalatiile cu generatoare
de abur care transforma energia chimica (rezultata prin arderea
combustibilului in focarul generatorului) sau energia atomica, in abur, utilizat
de diferiti consumatori de la bordul navei §i necesar pentru actionarea
turbinelor cu abur;

- Instalatiile energetice de producere a aerului comprimat - sunt instalatiile
care au In componentd compresoare, ce transforma energia electricd in energie
piezometrica Inmagazinata in butelii de aer;

- Instalatiile energetice de pompare - sunt instalatiile care au in componenta
motoare electrice sau termice si pompe, ce transforma energia electricd sau
termica in energie piezometricd, In pompele hidraulice, utilizata ulterior pentru
actionarea unor motoare hidraulice;

- Instalatiile frigorifice - transforma energia mecanica in energie termica cu
rol in obtinerea frigului la bordul navei.

Din totalitatea instalatiilor energetice existente la bordul navei, cele care
utilizeaza motoare cu ardere interna sunt:
- Instalatiile de propulsie:
- Motoare cu ardere interna 1n doi timpi (utilizate cu precadere la bordul
navelor de mare tonaj);
- Motoare cu ardere internd in patru timpi (utilizate la bordul navelor
mici i mijlocii);
- Instalatii energetice electrice:
- Motoare cu ardere interna in patru timpi;

- Instalatii energetice de producere a aerului comprimat:
- Motoare cu ardere internd in patru timpi;

- Instalatii energetice de pompare:
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- Motoare cu ardere interna in patru timpi.

1.4. Utilizarea motoarelor cu ardere interni in sistemul de
propulsie al navei

Navele cu instalatii energetice de propulsie cu motoare cu ardere interna
au cea mai largd raspandire, depasind 80 % din totalul navelor maritime si
fluviale, datorita numeroaselor avantaje pe care le prezinta [70]:
- Cel mai scazut consum specific efectiv de combustibil;
- Cheltuieli relativ reduse pentru reparatii si revizii periodice si capitale;
- Durata relativ redusa de punere in functiune;
- Pericol redus de producere a incendiilor sau exploziilor.

1.4.1. Rolul instalatiei de propulsie
Instalatia de propulsie [46] reprezinta totalitatea masinilor principale si
auxiliare, care transforma energia continutd de combustibil in energie
mecanica si/sau hidraulica utilizata pentru deplasarea navei in conditii normale
de exploatare, cu viteza prevazuta si pe drumul dorit.

1.4.2. Clasificarea generala a instalatiilor de propulsie
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Figura 1.2. Clasificarea instalatiilor de propulsie [55]
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL REDUCERII
EMISIILOR DE NOXE SI A EFICIENTIZARII INSTALATIILOR DE
LA BORD

Dintre strategiile de reducere a emisiilor poluante de la nave,
identificate pana in prezent, solutiile tehnice sunt primele ce au fost
implementate la bordul acestora. Avantajul utilizarii unor solutii tehnice la
bordul navelor este randamentul mare de reducere a unui produs sau a mai
multor produsi poluanti, insd principalul dezavantaj este pretul mare de
implementare si de exploatare a acestora la bordul navelor.

O altd problema privind aplicarea solutiilor tehnice de reducere a
emisiilor poluante o reprezintd multitudinea factorilor ce pot influenta aceste
emisii, precum si interdependenta dintre ei. Astfel, in cele mai multe situatii,
realizarea unei metode de reducere a unui produs poluant duce de cele mai
multe ori la modificarea valorilor celorlalti produsi poluanti. De aceea,
adoptarea unei solutii tehnice la bordul navei necesitd acceptarea unui
compromis intre valorile principalilor produsi poluanti nocivi.

Factorii de natura tehnica care afecteaza nivelul emisiilor poluante sunt
numerosi, iar cei mai importanti sunt:

- Forma corpului navei;

- Viteza navei;

- Forma elicei / elicelor navei;

- Determinati de regimul functional al motorului: turatia; sarcina (dozajul de
combustibil); regimul termic al motorului;

- Caracteristicile procesului de injectie: avansul la injectie; legea de injectie;
constructia echipamentului de injectie; marimea presiunii de injectie;

- Particularitati constructive ale motorului: intensitatea curentului de aer ce
patrunde in camera de ardere; cantitatea de gaze arse reziduale; arhitectura
camerei de ardere; caracteristica de transfer termic a camerei de ardere;
supraalimentarea; caracteristicile instalatiei de ungere;

- Caracteristicile combustibilului: continutul de sulf; densitatea; volatilitatea;
continutul de hidrocarburi aromatice;

- Starea tehnicd a motorului: uzura; depunerile;

Principalele tehnologii de reducere a emisiilor de la nave se
concentreazd in general asupra emisiilor de NOx si SOx, deoarece acestea
sunt, in prezent, reglementate la nivel international si pot fi grupate in trei
mari metode: pre-tratament, primare (sau metode interne) si secundare (sau
metode de post-tratare). Implementarea acestor tehnologii la bordul navelor
depinde In mare masurd de fiecare tip de nava si de tipul de motoarele
existente la bord. Utilizarea acelor solutii tehnice de reducere a NOx si
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SOx, care au ca rezultat si reducerea consumului de combustibil de la
motoare, au ca efect si reducerea emisiilor de CO, din gazele de evacuare de
la motoare, deoarece procentul de emisii de CO; este direct proportional cu
continutul de carbon din combustibil. De asemenea, in zonele de acostare a
navelor din porturi, au fost implementate tehnologii, care au rolul fie de a trata
emisiile de noxe de la motoarele auxiliare (care asigurd energia electrica la
bordul navelor), fie sd furnizeze energia electrici necesard operatiunilor
specifice navelor la cheu, inlocuind astfel motoarele auxiliare de la bord.

2.1. STRATEGII TEHNOLOGICE IMPLEMENTATE LA
BORDUL NAVELOR

2.1.1. Metodele tehnice de pre-tratament

Metodele de pre-tratament duc la modificarea compusilor chimici din
combustibil, care prin arderea acestuia produc emisii de SOx, Nox, CO; si
PM, ce sunt eliminate in atmosfera.

Prin urmare, scdderea cantititii de agenti nocivi din componenta
combustibilului produce cantitati mai mici de substante poluante.

La ora actuala, au fost identificate trei metode de pre-tratament pentru
reducerea emisiilor de la bordul navelor si anume: emulsia combustibilului,
modificarea proprietatilor combustibilului, si utilizarea de combustibili
alternativi.

2.1.2. Metode tehnice primare

Conform mecanismelor de formare, prezentate in capitolul anterior,
emisiile de NOx din gazele de evacuare se formeaza pe timpul procesului de
ardere la presiuni si temperaturi ridicate in cilindrii motoarelor. Prin urmare,
metodele primare de reducere a emisiilor de NOx se bazeaza pe modificarea
proceselor de ardere pentru a reducere temperatura din camera de ardere.

Prin utilizarea tehnologiilor care modifica parametrii procesului de
ardere, randamentul de reducere a emisiilor de NOx din gazele de evacuare
este influentat de tipul motorului, insd in mod general, potentialul de reducere
este Tntre 20-55%. Insd reducerea acestor emisii de NOx, prin aceste metode
tehnice, duce la o crestere a emisiilor de CO, HC si de asemenea duce si la o
crestere a consumului de combustibil (la o reducere de 10% a NOx consumul
de combustibil creste cu 1 %) [131].

La ora actuald au fost dezvoltate de catre companiile constructoare de
motoare navale numeroase metode de reducere a NOX, prin optimizarea si prin
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modificarea parametrilor functionali ai motorului, unele dintre ele fiind Tntr-un
stadiu de dezvoltare incipient, fiind disponibile informatii limitate.

Tn termeni generali, tehnologiile de reducere a emisiilor de NOx pot fi
grupate Tn doud mari categorii de metode si anume In: metode uscate si
metode umede.

Din categoria metodelor uscate fac parte sistemele de optimizare a
proceselor functionale din motor:

- Optimizarea procesului de injectie;

- Optimizarea sistemului de pulverizare;

- Optimizarea raportului de comprimare;

- Sistemul Miller & racirea turboalimentarii (la motoarele Th 4 timpi);
- Sistemul common rail

Din categoria metodelor umede fac parte sistemele de modificare a
proceselor din motor:

- Sistemul de reducere WBT — Water Based Techniques [115],[128]:

- DWI - Direct Water Injection;
- IWI - Indirect Water Injection;
- FEI - Fuel Emulsion Injection;
- SFWI - Stratified Fuel-Water Injection.

- Sistemul de reducere AHT (Air Humidification Techniques)
[115],[128]:

- CAH - Charge Air Humidification;

- CASS - Combustion Air Saturation System;
- HAM - Humid Air Motor;

- SAM - Saturation air motor;

2.1.3. Metode de reducere de post-tratare a emisiilor de noxe

A treia categorie de masuri destinate reducerii emisiilor de noxe
inglobeaza totalitatea procedeelor de retinere a emisiilor din gazele de
evacuare prin tehnici de curdtare si filtrare a acestora.

2.1.4. Tehnologii de optimizare a sistemului de propulsie a navei

Tehnologii diferite au fost studiate pentru a imbunatati
performantele energetice la navele aflate in exploatare sau in stadiu de
proiectare, prin utilizarea fenomenelor fizice, care mult timp nu au fost
considerate importante Th procesul de proiectare, sau care nu sunt inca
complet intelese. Aceste tehnologii se bazeaza pe realizarea unei curgeri
laminare si uniforme a apei in jurul elicei si a carmei, pe cresterea fortei de
propulsie prin concentrari ale debitului de apa, pe reducerea efectelor
hidrodinamice si pe reducerea rezistentei la inaintare a navei.
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2.1.5. Tehnologii de optimizare a designului corpului navei

Intrucat rezistenta de inaintare a navei creste cu patratul vitezei acesteia,
pentru cresterea eficientei energetice este important sd gasim metodele
necesare astfel incat coeficientii de frecare sa fie diminuati.

Péna in prezent au fost determinate trei metode de reducere a rezistentei
la Tnaintare a navei si anume:

- reducerea suprafetei udate (reducere liniard);

- reducerea vitezei navei;

- Imbundidtirea modului in care suprafata udata interactioneaza in contact cu
apa.

Primele doud metode sunt usor de aplicat insd ele afeceazd in mod
semnficativ operabilitatea navei. Din acest motiv, studiile s-au concentrat
pe a treia metoda prin imbunititirea interactiunii corm imers - lichid, fie
prin schimbarea modului in care lichidul se comporta (prin densitatea,
vascozitatea si stratul limita de crestere) sau prin imbunatatirea texturii
zonei suprafatei umezite zona, astfel incit acesta ar oferi cele mai bune
interactiuni cu un astfel de lichid.

In ceea ce priveste imbunitatirea interactiunii dintre cocd si apa s-a
studiat metoda prin care se interpune intre fundul plat al navei si apa a unui jet
de aer uniform, apédrnd astfel fenomenul de glisare. Studiile au demonstrat o
reducere a consumului de combustibil care a fost anulat cu energia necesara
functionarii pompelor de alimentare a fluxului de aer.

De asemenea o altd metoda interactiune dintre corpul navei si lichid
este metoda de lubrifiere cu micro bule de aer.

Figura 2.1. Sistem de reducere a rezistentei la inaintare cu bule de aer [65]

Sistemul de lubrifiere Mitsubishi, prezentat in figura 2.23 a fost primul
sistem de lubrifiere a aerului In lume sa fie aplicatd unei nave nou construite,
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si a dus la o reducere substantiald a rezistentei la inaintare. Sistemul de aer de
lubrifiere este o metoda de a reduce aceasta marime, folosind distributia
bulelor de aer pe suprafata corpului navei reducand rezistenta de inaintare,
creand astfel efecte de economisire a energiei. Fatd de sistemul de lubrificare
cu aer, sistemul cu micro-bule nu trebuie si asigure stabilitatea ca in
situatia fluxului de aer peste coca.

De asemenea, cantitatea de energie necesara pentru a crea micro-
bule ar fi mai mici decat cea necesari pentru a crea cavitatea de aer, iar
cantitatea de suprafata de coca umeziti este mai mare, deoarece micro-
bulele pot fi create oriunde pe coca, fati de sistemul precedent in care se
utilizeaza numai suprafata fundului plat al navei.

Cu un design drept de corp al navei, este de asteptat ca sistemul de
lubrifiere a aerului sd atingd pana la 10-15% reducere a emisiilor de CO,,
impreuna cu economii semnificative de combustibil [65].

2.1.6. Modificarea texturii operei vii a navei

O alta metoda de a reduce frecarea dintre corpul navei si apa este
de a modifica modul in care creste viteza de curgere prin stratul limita
si/sau modul in care stratul limita creste de-a lungul corpului. Acest lucru
depinde de viteza navei si caracteristicile geometrice ale corpului
acesteia.

2.2. Masuri operationale

Masurile operationale la nivelul companiilor de transport se referd la
modul in care nava este mentinutd si operatd, si includ masuri, cum ar fi:
incércarea optimizata si balastare, curatarea operei vii a navei si a elicelor, o
mai buna intretinere a motorului, planificarea si optimizarea rutelor in functie
de vreme si reducerea vitezei navei.

Masurile operationale nu necesité investitii semnificative in hardware si
echipamente.

Masurile au, in general, necesitati de investitii reduse si costuri de
functionare moderate. Punerea in aplicare a multora dintre aceste masuri
necesitd executarea de programe care implica schimbari In management si
training. Multe dintre aceste masuri sunt atractive din motive pur economice.

In cele ce urmeazi, sunt penumerate céteva dintre solutiile operationale
disponibile pentru reducerea emisiilor de noxe:

- Reducerea vitezei navei
- Reglarea asietei navei in functie de marfa incércata;
- Alegerea rutelor in functie de conditiile meteo
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Este important ca acesti factori sa fie luati in considerare atunci cand se
planificd o calatorie, si alegererile rutelor ar trebui sa fie facute pentru a
minimiza aceste efecte negative.

2.3. Tehnologii si moduri de actionare pentru reducerea emisiilor
de gaze

In timp ce sunt acostate in port, navele utilizeazi motoarele auxiliare si,
uneori, de motoarele principale pentru a asigura Incélzirea, racirea si
electricitate la bord, precum si pentru asigurarea operatiunilor de incarcarea si
descarcare.

Emisiile generate de motoare la cheu (mentionate ca emisii de ralanti)
de multe ori contribuie Tnh mod semnificativ la inventarele de emisii locale si la
riscurile potentiale pentru sandtate prin expunerea umana la poluantii
daunatori.

Pana in prezent, trei strategii principale au fost puse 1n aplicare sau
propuse pentru a reduce emisiile locale: utilizarea de combustibili cu un
continut mai mic de sulf pentru motoare, asigurarea energiei electrice la bord
de la 0 sursa de curent electric de la cheu, si tratarea emisiilor de la motoare
cu ajutorul unor instalatii montate la tarm. Utilizarea de combustibil marin cu
continut inferior de sulf cum ar fi motorina cu continut de sulf mai mic de
1,5% si LNG, pe timpul cat nava se afld in rada sau la cheu, pot furniza
reduceri de SOx si PM semnificative in comparatie cu utilizarea de
combustibil marin greu. Prin conectarea navei la o sursd de curent de la cheu
sunt eliminate toate emisiile de noxe.

2.4. Sistemul de propulsie alimentat din surse regenerabile

Analiza variantelor implementate la bordul navelor aratd cd prin
valorificarea energiei din surse regenerabile eolian/solar se obfine diminuarea
consumului de combustibil si implicit scaderea cheltuielilor de exploatare, precum
si reducerea gazelor cu efect de serd, produse de sistemele si echipamentele
navale.

Tehnologiile si serviciile inovative la bordul navelor, care valorifica
energia din surse regenerabile sunt in prezent de domeniul pioneratului, fiind in
studiu implementate pe nave pilot.

Un proiect existent de utilizare a energiilor din surse regenerabile este
cel al navei Beluga SkySail, figura 2.25, intratd in exploatare in anul 2008.

Aceasta dispune de un sistem tip zmeu de remorcare utilizat ca sursa de
propulsie aditionala. Folosirea acestei inovatii reduce consumul de
combustibil cu aproximativ 15% si reduce efectul nociv al gazelor cu efect de
sera.
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Figura 2.7. Beluga SkySail  Figura 2.8. Nava Nichio MaH[Q]
[8]

Un alt concept dezvoltat si implementat in directia utilizarii energiei din
surse regenerabile este nava de tip Ro-Ro Nichio Maru echipatd cu 281 de
panouri fotovoltaice, montate la nivelul puntilor superioare (figura 2.8).
Aceste panouri sunt capabile s acopere necesarul de energie electrica si sa
reduca semnificativ cantitatea de combustibil consumata.
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Capitolul 3. ELEMENTE DE MODELARE NUMERICA A
FENOMENELOR SI PROCESELOR GENERATOARE DE NOXE

Tn cadrul acestui capitol vor fi prezentate mecanismele chimice ale
arderii si ale formarii principalelor emisii poluante prin apelarea la dezvoltarea
simularii in vederea sublinierii mecanismelor de formare a noxelor, precum si
pentru evidentierea distributiei acestora in flacara si mai departe, in gazele de
ardere.

Datorita faptului cd simularea proceselor de ardere caracteristice
motoarelor cu ardere internd necesitd un volum foarte mare de calcule si
implicit existenta unor statii de lucru dedicate activitatilor CAE (Computer
Aided Engineering), am considerat, pentru aceasta etapa a cercetarilor mele,
procesul de ardere desfasurat in camera de ardere a unei turbine cu gaze,
profitand de faptul ca procesul de ardere in sine nu este fundamental diferit de
cel desfasurat la motoarele cu ardere interna.

La realizarea acestor simuldri am utilizat modele 3D construite in
programul SolidWorks 2012 dupa care am analizat aceste modele in ANSYS
CEX 12.1.

Arderea este definitd ca o fiind transformarea energiei chimice (a
elementelor oxidabile continute in combustibil) in energie termica
materializatd printr-0 reactie exoterma rapidda de oxidare in urma cireia se
elibereaza o cantitatea Insemnata de energie sub forma de caldura. [71]

Arderea se studiaza din doua puncte de vedere: termodinamic §i cinetic.
Din punct de vedere termodinamic, procesul de ardere este tratat global, n
sensul evaluarii energiei reactantilor si a produselor finale, fard a se lua in
considerare mecanismul cinetic i produsele intermediare de ardere. Purtatorul
de energie termica rezultata in urma procesului de ardere este constituit din
gazele de ardere evacuate la o temperaturd care depinde de natura
combustibilului, perfectiunea procesului si modul de desfasurare a arderii.
[86]

Din punct de vedere cinetic, procesul de ardere pune in evidenta
existenta unui mecanism alcatuit din mai multe etape de realizare a procesului
si rolul radicalilor activi in propagarea frontului de flacara. [94] [115]

3.1. Combustibili utilizati pentru instalatiile energetice navale

Compozitia combustibililor pune in evidentd elementele care iau parte
la procesul de ardere si care formeaza masa combustibila si elementele care nu
iau parte la acest proces care formeazd masa necombustibild. Compozitia
combustibililor este datd prin analiza chimica elementard, definita fie prin
elementele primare, fie prin compusii stabili care-i alcatuiesc. [13]
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3.2. Procesul de ardere

Arderea combustibililor lichizi, In care din combustia carbonului rezulta
numai dioxid de carbon (CO,), se numeste ardere completd a combustibilului.
Arderea combustibililor, la care In urma combustiei carbonului rezulta atat
dioxid de carbon (CO,) cét si monoxid de carbon (CO), se numeste ardere
incompleta.

3.3. Determinarea temperaturii de ardere

Prin ardere, entalpia gazelor care iau nastere in urma reactiei chimice
sau care participa numai pasiv la ardere, se mareste.

Temperatura gazelor de ardere creste panda In momentul in care se
stabileste echilibrul Intre energiile care intra in sistem si se cedeaza de catre
sistem (inclusiv céldura cedata mediului ambiant).

3.4.Formarea emisiilor poluante

Gazele de evacuare rezultate in urma arderii hidrocarburilor in camerele
de ardere ale motoarelor cu ardere interna, duc la eliminarea oxigenului din
atmosfera si eliberarea in locul acestuia a unor compusi dupa cum urmeaza:
[58] [78]

- H,0O $1 CO,;

- hidrocarbonati (cum ar fi: CH,, C,H,, C;Hg, CoHg, CsHg, CH,, CHO etc.);
- monoxid de carbon (CO);

- oxizi de azot (NO, NO,, N,0);

- compusi ai azotului ca NH3 si HCN;

- gaze sulfuroase (SO,, OCS, CSy);

- halo-carbonati (CHCI si CH3Br);

- particule de material.

Emisiile poluante pot fi impartite in: emisii poluante primare si
secundare. Emisiile poluante primare sunt acelea care in urma arderilor, sunt
emise direct in atmosfera. Emisiile poluante secundare pe de alta parte, se
formeaza in urma reactiilor dintre emisiile poluante primare si alti compusi ce
se gasesc in atmosfera [44], [71].
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Figura 3.1. Componenta procentuald a gazelor de evacuare ale unui motor cu
ardere interna ce arde combustibil cu o medie de 3 % Sulf [106]

Oxizii de azot (NOy) — produsi datorita caldurii, din azot si oxigen la
temperaturi de ardere Tnalte, prezintd un interes deosebit datoritd faptului ca se
considera ca acestia sunt vinovati de formarea cetii petrochimice deasupra
oragelor si a ploilor acide (determinand astfel i crearea unei aciditati mari a
solului).

Oxizii de sulf (SOy) — produsi prin oxidarea sulfului din combustibil, au
un miros neplacut, sunt iritanti pentru sistemul res-pirator si sunt o cauza a
ploilor acide (reactionand cu apa se produce acidul sulfuric). Odata produs de
in camera de ardere, si evacuat In atmosfera, oxidul de sulf poate fi transportat
pe distante foarte mari Tn aer pana sa ajunga in apa sau in sol.

Hidrocarburi nearse (HC) — rezultate in urma arderilor incomplete a
combustibililor sau uleiurilor de ungere si evaporarii acestora. Au miros
neplacut si reprezintd una din cauzele formarii cetii petrochimice si sunt
iritanti pentru sistemul respirator.

Monoxidul de carbon (CO) - rezultat in urma arderilor incomplete a
combustibililor datorate deficientelor alimentdrii cu aer si a disocierii
dioxidului de carbon, este foarte toxic atunci cand se gaseste in concentratii
mari.

Materiile sub forma de particule (PM) — sunt amestecuri complexe de
compusi organici si anorganici rezultafi din arderea incompletd, dezlipirea
termicd a hidrocarbonatilor din combustibili, cenusd, funingine, sulfati si apa.
Mai mult de jumatate din particulele evacuate de motoarele cu ardere interna
navale sunt particule carbonice anorganice. Aceste particule nu sunt ele insusi
toxice dar pot duce la aparitia de hidrocarbonati aposi care pot fi cancerigeni.
Particulele constituie 0.003 % din totalitatea gazelor de evacuare ale unui
motor. [43][78]
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3.5. Computational Fluid Dynamics (CFD)

CFD (Computational Fluid Dynamics) este o ramurda a mecanicii
fluidelor care, cu ajutorul computerelor si a unor programe specializate,
realizeaza predictii cantitative ale fenomenelor de curgere a fluidelor pe baza
celor trei legi de conservare care guverneaza miscarea fluidelor [27]:

- Conservarea masei;
- Conservarea momentului;
- Conservarea energiei.

Predictiile, in mod normal, se realizeaza prin definirea unor conditii,

cum ar fi:
- Geometria curgerii;
- Proprietatile fizice ale fluidelor;

Aceste predictii, privesc seturi de wvalori ale variabilelor ce
caracterizeaza procesele de curgere, cum ar fi:
- Viteza fluidului;
- Presiunea;
- Temperatura,
definite pentru domenii de spatiu si timp specificate iniial.

S|

Figura 3.2. Etapa de postprocesare a rezultatelor unei simulari CFD [27]

De asemenea, CFD, poate evalua comportarea generald a unei curgeri,
cum ar fi rata de desfasurare a curgerii, distributia fortelor hidrodinamice sau
aerodinamice ce actioneaza asupra unui corp supus acesteia.

In ultimele trei decenii au fost dezvoltate diferite metode numerice
pentru a simula curgerea fluidelor, ce pot fi utilizate intr-o gama foarte larga
de aplicatii. Aceste metode includ:

- Metoda diferentelor finite (FDM);
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- Metoda elementelor finite (FEM);
- Metoda volumelor finite (FVM);
- Metode spectrale.

Trebuie facutd precizarea cad predictiile CFD, nu sunt niciodata
intrutotul exacte. Acest lucru se Intampla pentru ca in aceste predictii sunt
implicate multe surse de erori, iar interpretarea rezultatelor obtinute trebuie sa
se efectueze cu mare atentie, avandu-se in vedere toti parametrii si toate
fenomenele implicate. Cele mai comune surse de erori sunt:

- Erorile de discretizare — apar in cazul tuturor metodelor numerice, ori de
cate ori un sistem continuu este aproximat printr-un sistem discret, in care,
pentru rezolvarea ecuatiilor cAmpului de curgeri, au fost utilizate un numar
finit de locatii in spatiu (grids) sau de intervale de timp. Diferite
scheme numerice pot avea diferite ordine de magnitudine a erorilor de
discretizare;

- Erorile datorate datelor de intrare — se datoreaza faptului ca atat geometria
curgerii cat si proprietatile fluidului pot fi cunoscute doar intr-o masura
aproximativa;

- Erorile datorate conditiilor initiale si la limitd — apar datorita faptului ca, atat
conditiile initiale cat si cele la limita nu reprezintd decat intr-o maniera bruta,
situatia Intdlnitd in realitate. De exemplu este necesara (pentru definirea
acestor conditii) o informatie despre curgerea fluidului in zona de intrare si
respectiv iesire din modelul geometric al curgerii. Insa proprietatile curgerii nu
sunt cunoscute cu exactitate si astfel sunt aproximate;

- Erorile datorate modelelor utilizate — sunt cauzate de faptul ca in cazul
curgerilor complexe apar fenomene fizice care nu sunt perfect descrise prin
teoriile stiintifice curente. Modelele folosite pentru rezolvarea acestor
probleme, cu sigurantd contin erori, cum ar fi de exemplu modelul curgerii
turbulente, modelul atmosferic, probleme legate de curgeri multifazice, etc.

Ca un instrument de cercetare si proiectare, CFD in mod normal
combind dinamica fluidelor experimentald cu cea teoretica. Si totusi CFD are
un numdr de avantaje care face ca aceste metode sa fie utilizate la scard larga
in activitatea de cercetare stiintifica si in activitatile de proiectare industriala,
cum ar fi:

- Costul si durata de realizare a simulrilor sunt reduse. in timp ce in general

pretul produselor, si al echipamentelor tehnologice necesare in cercetarea
stiintificd, creste incontinuu, pretul computerelor si al programelor de calcul
este in scadere. lar ca si timp de rezolvare a unor probleme prin metode
numerice, cu precizarea cd acest timp depinde de viteza si puterea CPU
(procesorului computerului), se poate observa cd aproximativ la doi ani
puterea procesoarelor se dubleazi;
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- CFD genereaza un pachet complet de informatii, atat detalii ale proceselor
cat si informatii pentru intelegerea proceselor, pentru toate variabilele
relevante ce se gasesc in domeniul de interes. Aceastd informatie, poate fi
accesata si prelucrata foarte usor;

- Permite modificarea foarte simpla a parametrilor ce sunt implicati in proces,
rezultand astfel un instrument foarte util n proiectare;

- Permite simularea unor conditii reale, nu ca in cazul experimentelor unde
adesea se apeleaza la teorii de similitudine, cand se folosesc modele mai mici
sau mai mari decat cel real,

- Are abilitatea de a simula procese in conditii ideale. CFD asigura
posibilitatea anularii unor termeni din ecuatiile de determinare, permitand
astfel utilizatorului sa-si concentreze atentia la cativa parametri esentiali si sa-i
neglijeze pe cei irelevanti;

- Permite explorarea unor evenimente ne-naturale, permitand studierea lor in
scopul prevenirii acestora. De exemplu deflagratii, explozii, avarii la centrale
nucleare, etc [79].

3.6. Studiu de caz. Modelarea procesului de ardere in tubul de
flacara al unei turbine cu gaze
3.6.1. Prezentarea problemei si a etapei de preprocesare
Pentru evidentierea procesului de formare a emisiilor de oxizi de azot,
cu ajutorul unui program de tip CFD, se va dezvolta simularea procesului de
ardere 1n tubul de flacdrd a unei turbine cu gaze, a céarui constructie este
prezentata in figura 3.3.

—y.
N \’%
AirIN <
# oy )
<y,

\@///V . {\\e GasOUT
iy ’
@

Figura 3.3. Modelul geometric al tubului de flacara [27]

Parametrii geometrici ai zonelor de intrare si iesire a fluidelor sunt: 6
orificii de intrare a combustibilului (FuellN) fiecare cu o suprafatd de 0,14
cm? intrarea aerului primar (AerIN). Aerul este ghidat de sistemul de
directionare si turbionare. Suprafata totald de intrare a aerului este de 57 cm?;
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6 intrari pentru aerul secundar (SecAirIN) fiecare avand o suprafati de 2 cm?;

zona de iesire a gazelor de ardere (GasOUT) cu o suprafatd de 150 cm®.

Figu%a 3.4. Geometria modelului vizualizata Tn ANSYS

3.9.2. Procesarea si postprocesarea
Dupa definirea modelului in ANSYS CFX Pre este necesarda rularea
simularii in CFX Solver.
La finalul simularii, programul va genera un fisier, care odatd introdus
Tn ANSYS CFX Post permite vizualizarea rezultatelor.
M

©.000e+000

Im s8-1)

Figura 3.5. Curgerea fluidului si turbulente

Cel mai usor mod de a observa rezultatele analizelor este vizualizarea
grafica. Insa programul permite si observarea parametrilor in diferite puncte,
precum si a variatiilor dintre diferiti parametri. in cadrul acestui capitol s-a
accentuat prezentarea grafica a rezultatelor.

In figura 3.6. este prezentata variatia temperaturii in tubul de flacara.
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a) Temperatura in sectiune b) Temperatura 1in sectiune
longitudinala transversala
Figura 3.6. Variatia temperaturii frontului de flacdra

Concentratiile de CO si CO, rezultate in urma procesului de ardere, si
care se regasesc in gazele de evacuare, sunt prezentate in figura 3.10.

A

0
it

Concentratia de CO Concentratia de CO,
Figura 3.7. Concentratia de CO si CO;
Concentratia de N, si NO rezultate in urma procesului de ardere, si care
se regasesc 1n gazele de evacuare, sunt prezentate in figura 3.12.
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a) Concentratia de Np b) Concentratia de NO
Figura 3.8. Concentratia de N, si NO
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Capitolul 4. ESTIMAREA EMISIILOR POLUANTE LA BORDUL
NAVEI CU AJUTORUL METODELOR NUMERICE

In acest capitol sunt prezentate doui metode de determinare a emisiilor
poluante: una analiticd si una graficd pentru o nava, in vederea stabilirii
incadrarii nivelului de emisii in limitele impuse de normele internationale,
valabile pentru orice tip de propulsie bazate pe motor cu ardere interna
indiferent de ce tip este acesta (cu functionare pe combustibil Diesel, LNG,
LPG, injectie pilotati sau orice alt tip). In aceastd categorie intrd inclusiv
navele cu propulsie azimutala si propulsie diesel — electrica.

Prin prisma regulilor emise la nivel international de ciatre MEPC si la nivel
european prin directive ca Directiva 2012/33/EU necesitatea evaludrii,
monitorizarii si controlului emisiilor devine de imediatd importanta, in masura
in care in momentul de fatd emisiile si tipul de combustibil folosit este foarte
strict monitorizat in porturile europene, la momentul de fati, urméand ca in
urmatorii doi ani aceasta atentie a autoritatilor maritime sa fie extinsd si in
apele teritoriale sau Tn zonele economice exclusive [15].

Mai mult, o metoda viabila de monitorizare a emisiilor de la bordul navelor se
dovedeste a fi un instrument valoros pentru monitorizarea gradului de
implementare al Ship Energy Efficiency Management Plan si modul de
incadrare cu nivelul doi de implementare al EEDI, ambele intrand in vigoare
cu 01.01.2015.

4.1. Descrierea instalatiilor pe care s-au efectuat determinarile
Determinarile si calculele efectuate in cadrul acestui capitol au la baza
parametrii functionali ai instalatiilor de la bordul M/T Aristidis, de 37 000
tdw, apartinand companiei Capital Shipping Management ce are sediul la
Pireu — Grecia. Aceasta abordare este fundamentata pe faptul ca in continuarea
lucrarii validdrile experimentale se vor realiza cu ajutorul determinarilor
realizate la bordul aceleiasi nave, in perioada 01.10.2013 — 27.03.2014, de
catre membrii echipajului de la acel moment.

Figura 4.1. Nava la bordul careia s-au efectuat determinarile parametrilor
functionali
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Determinarile au fost efectuate pe un grup de instalatii energetice formate din:
- Motor principal tip DU Sulzer 6 RT flex 50;

- Diesel generator (1) tip Hyundai — Himsen 6 H 21/32;

- Diesel generator (2) tip Hyundai — Himsen 6 H 21/32;

- Diesel generator (3) tip Hyundai — Himsen 5 H 21/32;

- Motor auxiliar pentru antrenarea pompelor de marfa (1) tip Cummins KTA
19-D (M);

- Motor auxiliar pentru antrenarea pompelor de marfa (2) tip Cummins KTA
19-D (M).

4.1.1. Principalele caracteristici ale navei

Tabelul 4.1.

M/T Aristidis

Constructie 2006, Santierul Naval Hyundai Mipo

Clasa ABS
+A1(E), Oil Carrier ESP, Chemical Carrier
ESP, Ship type 2 in association with a list of
defined cargoes including Caustic Soda, SH,
SHCM, +AMS, +ACCU, V ECL, FL(25), ICE
Strenthening 1A

Pavilion Marshall Islands

Portul de Majuro

inregistrare

Call Sign V7JD7

Armator Atlantas Shipping CO., Majuro, Marshall
Islands

Manager Capital Ship Management Corp / 3, lassonos

Street Piraeus185-37, Grecia

4.1.2. Motorul principal
Instalatia de propulsie a navei este de tipul cu motor in doi timpi — linie axiala
— elice cu pas fix si are in componenta sa un motor Wirtsilda — DU Sulzer RT
flex 50.
Principalele caracteristici ale motorului sunt:

Tabelul 4.2.

NF. | Denumire Valoare Unitate de
crt. masura

1. Numdr de cilindri 6 -
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2. Numar de timpi 2 -
3. Alezajul cilindrului 500 [mm]
4. Cursa pistonului 2050 [mm]
5. Puterea maxima 9720 [kW]
6. Puterea de serviciu (85 %

MCR) 8265 [kwW]
7. Turatia maxima 124 [rpm]
8. Turatia de serviciu (85 %

MCR) 117 [rpm]
9. Viteza medie a pistonului 8,5 [m/s]
10. = Presiunea medie efectiva 19,5 [bar]
11.  Lungime 7712 [mm]
12. | Latime 3150 [mm]
13. | Inaltime 8840 [mm]
14. | Greutate (cu apa si ulei in

instalatii) 225 [t
15. = Consumul specific efectiv de

combustibil 166,7 [o/kWh]
16. Copsumul spt_emfl_c efectiv de 1,97 [g/kW-h]

ulei pentru cilindri
17. = Ordinea de aprindere 1-6-2-4-3-5-1 -
18. = Presiunea maxima de ardere 155 [bar]
19. = Raportul de comprimare 18.01 -
20. | Numarul de inregistrare al DU-3675 i

motorului
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Figura 4.2 Motorul principal Sulzer 6 RT Flex 50 [153]

4.1.3. Diesel generatoare
Nava este dotatd cu trei generatoare produse de firma Hyundai, de tip

HIMSEN H21/32 si un diesel generator de avarie, produs de MAN B&W.

Caracteristicile diesel generatoarelor H21/32 sunt prezentate in tabelul

urmator.

Tabelul 4.3.

Nr - Unitate

crt.. Denumire Valoare dev )
masura

1. Numar de cilindri 6 (5) -

2. Numar de timpi 4 -

3. Alezajul cilindrului 210 [mm]

4. Cursa pistonului 320 [mm]

5. Puterea maxima 960 (720) [kW]

6. Turatia maxima 720 [rpm]

7. Puterea aparenta

generatoarelor electrice 1125 (925) [kVA]

8. Factorul de putere (cos @) 0.82 -

9. Tensiunea produsa 440 [V]

10. = Frecventa 60 [Hz]

11.  Viteza medie a pistonului 7,7 (8.0) [m/s]

12. = Presiunea medie efectiva 24,1 [bar]
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. . 1-4-2-6-3-5-1
13.  Ordinea de aprindere (1-2-4-5-3-1) -
14. = Presiunea maxima de ardere 175 (180) [bar]
15. | Raportul de comprimare 17 -
< . BA1782-1,
16. ﬂgrtrézl;giorde inregistrare al BA1782-2, i
BA1781

4.1.4. Motoarele pentru antrenarea pompelor de marfa
Sistemul de incarcare si descarcare a marfii este construit de firma FRAMO si
cuprinde patru pompe actionate, doud de motoare electrice si doua de motoare
diesel.

4.2. Precizari privind modul de determinare al datelor
Pe parcursul modelarilor dezvoltate, au fost considerate drept date de referinta,
valorile masurate la iesirea navei din santier, in cadrul testelor de acceptanta,
pe baza carora am determinat, printr-o metodd graficd, variatiile
concentratiilor poluantilor, in functie de parametrii motorului principal.
La determinarea concentratiilor de componente poluante, a fost utilizatd o
ipotezd simplificatoare prin care, fiecare concentratie de poluant variaza la
modificarea unui singur parametru functional al motorului, ceilalti parametri
ramanand constanti, si deci nu influenteazd concentratiile. Ipoteza nu
corespune cazului real de dependenta a concentratiilor functie de parametrii
motorului, Tnsd n urma efectudrii calculului emisiilor specifice se poate
observa care sunt acei parametri care influenteaza valorile emisiilor specifice.
Determinarea si studiul acestor parametri, care determina variatii ale emisiilor,
este unul dintre obiectivele primare ale tezei de doctorat.
Cu concentratiile obtinute prin metoda grafica, mai departe au fost determinate
analitic valorile emisiilor specifice pentru parametrii masurati la bord,
pundndu-se in final in evidentd acei parametri care au influentd asupra
emisiilor.
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Valorile parametrilor functionali, obtinute in timpul probelor de mare, se
gasesc la bordul navei publicate in “NO, Technical File”, pentru fiecare motor
in parte. Aceste rezultate vor fi utilizate pentru a determina graficele de
variatie a concentratiilor poluantilor functie de diferifi parametri si apoi cu
aceste relatii sa determin emisiile pentru cazul actual.

4.3. Interpretarea rezultatelor obtinute la probele efectuate la
iesirea navei din santier

4.3.1. Descrierea modelului matematic utilizat pentru
realizarea diagramelor de variatie a parametrilor in programul
MATHCAD
Datele din tabelele anterioare au fost introduse ih programul MathCAD, in
vederea obtinerii diagramelor de variatie a emisiilor de NOy functie de diferiti
parametri.
Mai intdi Tn program au fost introduse tabelele de valori (ale parametrilor)
pentru fiecare motor n parte, utilizandu-se notatiile de mai jos:

Tabelul 4.5. Conventii de notare

MP 6 RT flex 50
DG1 | 6H21/32 (1)
DG2 | 6 H21/32(2)
DG3 | 5H21/32

PP1 | KTA19-D(M) (1)
PP2 | KTA19-D(M) (2)

4.3.2. Interpretarea rezultatelor

4.3.2.1. Variatia emisiilor de NO, la modificarea incarcarii
motorului, comandei de combustibil, umidititii relative, eficientei
generatorului electric, umiditatii absolute sau indexului pompei de
injectie

Motoarele pentru antrenarea pompelor de marfa, nu pot asigura reducerea
emisiilor pe tot domeniul de functionare al motorului, pentru ca sistemul de
modificare al timpilor de injectie nu este unul electronic, care ar asigura un
reglaj mult mai fin si mai bun. In cadrul acestor motoare se utilizeazi un
sistem VIT de tipul Hydraulic Variable Timing. Adica variatia unghiului de
deschidere a injectoarelor este comandatd de un system hidraulic. Presiunea
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maxima din rampa de combustibil este de 7.31 bar. Atunci cand combustibilul
atinge presiunea de 3.65 bar temporizarea injectiei este modificatd de la
injectie avansata la injectie Intarziata, fatd de unghiul normal de deschidere al
injectorului, nu fatd de PMS. Daca presiunea va scadea sub valoarea de 1.59
bar, temporizarea se inverseaza, si de la injectic intarziatd se schimba in
injectie avansatd. Acest system de injectie permite mentinerea unor presiuni de
ardere optime din punct de vedere al echilibrului procesului de ardere, ducéand

la reducerea emisiilor de NO,.

100
8
imot_MP
Femd_Mp g \
Urel_MP \
4
8 10 12 14 16

a) Variatia emisiilor de NO, [g/kWh]
functie de incarcarea motorului [%],
comanda de combustibil [%] si
umiditatea relativa [%] pt. MP

100y

80t
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_— 60t
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ipi_DG2 4
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¢) Variatia emisiilor de NOy [g/kWh]
functie de Incidrcarea motorului
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DG nr.2
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b) Variatia emisiilor de NO, [g/kWh]
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d) Variatia emisiilor de NOy [g/kWh]
functie de incarcarea motorului
[%],umiditatea  relativd [%] si
indexul pompei de injectie [%] pt.
DG nr.3
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e) Variatia emisiilor de NOy [g/kWh]  f) Variatia emisiilor de NOy [g/kWh]
functie de Incarcarea [%] si turatia  functie de incircarea [%] si turatia
motorului [%] pt. PP nr.1 motorului [%] pt. PP nr.2

Figura 4.5. Determinarea variatiei NOy functie de incarcarea motorului,
comanda de combustibil, umiditatea relativa, eficienta generatorului electric,
umiditatea absoluta sau indexului pompei de injectie

In ceea ce priveste umiditatea aerului de alimentare, variatiile sunt
nesemnificative. Acest lucru se datorazd faptului cd toate sistemele de
alimentare cu aer ale motoarelor studiate, dispun de filtre de aer ce retin atat
praful cét si apa din aer pentru a proteja motorul.

Insd unele motoare sunt special proiectate si introducd apa in camera de
ardere, fie prin injectie direct fie odata cu aerul de alimentare, pentru a reduce
temperaturile de ardere sub valoarea de 2000 K, si diminuarea efectului termic
de formare a NO,.

4.3.2.2. Variatia emisiilor de NO, la modificarea VIT si FQS
Aceste determinari au fost efectuate doar pentru motorul principal, deoarece
acesta este singurul care beneficiaza de cele doua sisteme [78], [86].
VIT (Variable Injection Timing) reprezintd temporizarea variabila a
injectiei. Acest parametru actioneatd asupra presiunii maxime de ardere si mai
departe asupra emisiilor de NO,, marindu-le pe amandoua sau micsorandu-le.
FQS (Fuel Quality Setting) este setarea privind calitatea arderii
combustibilului.
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Figura 4.7. Determinarea variatiei NOy functie de temperatura gazelor de

evacuare

Studiind diagramele de variatie a emisiilor de NOy in functie de temperaturile
gazelor de evacuare, pentu motorul principal, se poate observa ca la scaderea
temperaturii gazelor de evacuare la iesirea din cilindri si la intrarea 1n turbina,
emisiile cresc. Aceastd variatie nu este una normald, deoarece valoarea
emisiilor ar trebui sa se reducd, insa este posibild datoritd controlului
electronic al arderii si evacudrii in cazul motorului principal. In ceea ce
priveste temperatura gazelor de evacuare la iesirea din turbina, se observa o
revenire al variatia normala a emisiilor, adica la cresterea temperaturii cresc si
emisiile.

Tn cazul diesel generatoarelor, mai intdi se poate preciza, privind forma
variatiei, ca pentru toate cele trei generatoare, la sarcind maxima temperatura
gazelor de evacuare tinde sd scadd. Acestei scaderi 1i corespunde si 0 usoara
scadere a emiiilor, mai slabd in cazul DG 2 si mai pronuntata in cazul DG 1.
In celelalte zone de variatie, valoarea emisiilor creste odati cu sciderea
temperaturii gazelor de evacuare.

Pentru motoarele de antrenare a pompelor de marfa, se remarca aceeasi forma
a variatiei dintre cei doi parametri, determinatd (forma) de actiunea VIT in
mijlocul intervalului de temperaturi ale gazelor de evacuare, zond
corespunzatoare valorilor reduse ale emisiilor.

4.4. Metoda grafica de determinare a concentratiilor
Metoda grafica se bazeazi pe construirca diagramelor de variatic a
concentratiilor necesar a fi determinate functie de parametrii functionali ai
motorului. Astfel, utilizind datele masuratorilor de la iesirea navei din santier,
se pot determina diagrame de variatie a concentratiilor functie de diferiti
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parametri. In aceste diagrame, introducind parametrii masurati la bordul
navei, se va determina concentratia de component poluant. in functie de
influenta diversilor parametri asupra concentratiilor de componente poluante,
am ales realizarea urmatoarelor diagrame:

Insa, pentru a trasa aceste diagrame, se va utiliza urmitoarea ipoteza
simplificatoare: se considera ca o anumita concentratic de component poluant
variatd doar functie de un singur parametru functional al motorului. Tn realitate
variatia emisiilor este o functie de mai multi parametri functionali.

Utilizarea acestei ipoteze simplificatoare si a metodei grafice de determinare a
emisiilor ne permite sd determindm cu usurinta valorile emisiilor specifice.
Dupa determinarea acestor valori, se pot determina acei parametri ai motorului
care influenteaza valorile emisiilor. Studiul acestor parametri reprezinta insusi
obiectivul tezei de doctorat.

In concluzie, utilizarea metodei grafice, poate duce la aparitia unor erori de
determinare a valorilor exacte a concentratiilor emisiilor, insa in lipsa unor
analizoare de gaze, metoda devine utila. Pe de altad parte erorile ce s-ar obtine
nu ar afecta modul de apreciere a impactului unor parametri asupra emisiilor.

Tabelul 4.1. Parametrii utilizati in metoda analitica

Chnox Cco Ccoz Coz Chc

M | Cnox=f(Fc | Cco=f(Fc | Ccox=f(Fc | Cox=f(Fc | Cnc=f(F.

P md) md) md) md) md)

D | Cnox=f(nt | Cco=f(nt | Ccoo=f(nt | Cox=f(nt | Cuc=Ff(nt

G | s s) s) s) s)

PP CNOX:f(Tg Cco:f(Tg Ccozzf(Tg Cozzf(Tg CHC:f(Tg
) ) ) ) )

n care:

Cnox — concentratia de NOy [ppm];

Cco — concentratia de CO [ppm];

Ccoz — concentratia de CO,;

Co2 — concentratia de Oy;

Che — concentratia de HC;

Femd — comanda de combustibil a motorului principal [%];

Nts  — turatia turbosuflantei diesel generatorului [rpm];

Te — temperatura gazelor de evacuare ale motorului de antrenare a

pompelor de marfa [°C];
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Capitolul 5. VALIDARI SI CERCERTARI EXPERIMENTALE
PRIVIND INFLUENTA iIMBUNATATIRII ARDERII iN
MOTOARELE CU ARDERE INTERNA ASUPRA EMISIILOR DE
GAZE

51 IMPACTUL ASUPRA MEDIULUI AL SISTEMELOR
MODERNE DE PROPULSIE DIN PUNCT DE VEDERE AL
CRESTERII EFICIENTEI ARDERII

5.1.1 Descrierea echipamentelor folosite

5.1.1.1. Modelul experimental CT 152 [81]

Modulul experimental CT 152 Motor pe benzina in 4-timpi cu raport de
compresie variabil face parte dintr-o serie de echipamente destinate studiilor si
experimentarilor asupra motoarelor.

Figura 5.1. Vedere de ansamblu al echipamentului CT 152 [81]
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Utilizarea de senzori pentru Tntreaga familie de echipamente face posibild
achizitia datelor pe un PC.

Modulul experimental CT152 Motor pe benzind in 4 timpi cu raport de
compresie variabil contine un motor cu aprindere cu bujii cu o putere de
aproximativ 1,5 kW. Experimentele dau posibilitatea realizérii de determinari
ale caracteristicilor externe pentru sarcini partiale si maxima. Pentru a putea
studia influenta raportului de comprimare, avansului si amestecului motorul a
fost prevazut cu unele componente special realizate Tn acest sens, pentru a
putea modifica parametrii respectivi. Platforma experimentala este prevazuta
Cu un senzor de temperaturda pentru masurarea temperaturii gazelor de
evacuare, care, similar cablului destinat aprinderii si a conductei de
alimentare cu combustibil, este cuplat la platforma CT 159 Modul de baza
pentru motoare cu ardere internd. Dinamometrul folosit in experimente se
gaseste In pachetul HM 365 Universal Drive and Brake Unit.

Motorul termic CT 152 este racit cu aer, are un singur cilindru functionand in
4-timpi, iar carburatorul este extern. Pentru a studia diverse rapoarte de
compresie, motorul este prevazut cu capete de cilindru care pot fi echipate cu
diverse camere de ardere (chiulase).

Modificarea amestecului se poate efectua datorita constructiei modificate a
carburatorului. Pentru reglarea avansului motorul este echipat cu un demaror
diferit de cel original, astfel Tncat este posibil ca momentul comenzii aprinderii
sa fie reglabil (decalat inainte sau in urma).

5.1.1.2. Modelul experimental CT 151

Modulul experimental CT 151 Motor pe motorina in 4-timpi face parte dintr-o
serie de echipamente destinate studiilor si experimentarilor asupra motoarelor
[82].

Utilizarea de senzori pentru intreaga familie de echipamente face posibila
achizitia datelor pe un PC. Modulul experimental CT 151 Motor pe motorina
in 4-timpi contine un motor diesel cu o putere de aproximativ 1,5 kW.
Experimentele ofera determindri ale caracteristicilor externe pentru sarcini
partiale si maxime. Platforma experimentald este prevazuta cu un senzor de
temperaturd pentru masurarea temperaturii gazelor de evacuare, care, similar
conductelor de alimentare cu combustibil si a cablului electric destinat opririi
motorului, este cuplat la platforma CT 159 Modul de baza pentru motoare cu
ardere interna. Dinamometrul necesar pentru realizarea experimentelor
se gaseste in pachetul HM 365 Universal Drive and Brake Unit.

Motorul CT 151 este racit cu aer si are un singur cilindru functionand in 4-
timpi. Puterea sa este adaptatd la puterea echipamentului de franare. Aerul
pentru racire este furnizat prin intermediul unui volant care joacad rol de
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ventilator. Motorul se porneste cu un demaror manual (cu curea). Motorul este
echipat cu un senzor de temperaturd pentru masurarea temperaturii gazelor de
evacuare. Acesta este conectat la modulul CT 159, similar cablului pentru
aprindere si conductele de alimentare cu combustibil.

Mschinenbau GmbH & Co.KG

5.1.1.3. Analizor de gaze MGT 5 produs de MAHA

Tabelul 5.1. Caracteristicile analizorului de gaze [103]

Domeni Unitate portabila sau stationara de masurare a emisiilor de
u de | gaze pentru motoarele cu aprindere prin scanteie
aplicare
Tip de
emisii
determin CO CO, HC 0O, NO
ate
Domeni 0-15 | 0-20 0- 0-25 Vol | 0-5000
ul de| Vol% | Vol% 2000 % ppm Vol
masura ppm
Vol
(Hexa
n)
0-
4000
ppm
Vol
(Propa
n)
Precizie 0.03 0.5 10 0.1 Vol % 32 - 120
de Vol % | Vol% ppm ppm Vol
masurar Vol
e
Unitate 0.001 0.01 0.1 0.01 1 ppm Vol
minima Vol% Vol % ppm Vol %
de Vol
masurar

e
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Metoda Infrar Infraro Infrar Electrochi Electrochi

de osu su osu mica mica

determin

are

Deviatia de masurare Mai mica de 0.6% din limitele
intervalului de masurare

Valoarea Lambda Domeniu de masurda: 0.500 — 9.999.

Incrementare 0.001

Durata fazei de incalzire

Min 30 sec, Max 10 minute, Mediu 2.5
minute. Temperatura este controlata

Debit de gaze
echipament in
determinarilor

prin
timpul

Max 3.5 I/min, Min 1.5 I/min

Debit de gaze masurat

Max 2.5 I/min. Pompa cu membrane.

Debit volumetric de

condens

Max 1l/min. Extragere automata continua
de condens prin intermediul pompei de
separatie

Separarea Condensului

Sistem de separare a apei cu determinare
automata a nivelului de apa

Presiune de lucru

750 — 1100 milibar

Fluctuatii de presiune

Eroare maximad de 0.2% la fluctuatii de
5kPa

Tensiune de alimentare

85V — 280V, 50Hz, 65W/12 — 240VDC

Temperatura de operare

+5° .... ¥45°C cu o deviatie de £2°C

Temperatura de | -10°....+60°C cu o deviatie de +2°C

depozitare

Teste de scurgeri O data pe zi, pe baza meniului
echipamentului

Test reziduuri HC Automatic

Ajustare la 0

Automatic, prin intermediul filtrului cu
carbon activ

Calibrare Prin intermediul meniului
Interfata LON/OBD/USB
Dimensiuni 560 x 240 x 300mm
Greutate Aproximativ 10Kg
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Aprobare PTB — A18.10/99.25 (Germania)

Clasa de precizie PTB: Clasa 1, OIML.: Clasa 0

5.1.2. Caracteristicile combustibilului folosit

Tabel 1. Conditll §l metode de incercare
Motorina Euro Diesel 5 / Motorina Standard

Caracteristica UM Vatoars Metoda de incercare”
minim maxim
Cifra cetanica 51,0 - ENISO 5165
Indice cstanic 46.0 - EN ISO 4264
E = 3 EN ISO 3675 {mstoda de litigiu)
Densitate 1a 15 °C kg/m 820 845 EN ISO 12185
Hidrocarburi aromatice policiclice % (m/m) - 8 EN 129186
: EN 15020848 (metoda de litigiu)
Continut de sulf mg/kg - 10 EN ISO 20884
Punct de inflamabilitate , PM *C pests 55 - EN ISO 2719
Reziduu de carbon (in 10 % reziduu ds distliars) % (m/m) - 0.30 EN ISO 10370
Continut de cenusa % (m/m) - 0,01 EN ISO 6245
Continut de apa mg/kg - 200 EN ISO 12937
Contaminare totala mglkg - 24 EN 12662
Coroziune pe lama de cupru (3 h 13 50 °C) cotare clasa 1 EN ISO 2160
gim® > 25  |ENISO 12205
Stabilitate la oxidare
h 20 - EN 15751
Putere de lubrifiere
diametrul corectat al urmel de uzura (wsd 1,4) 12 60 °C pm & 360 EN:150:12156 -3
Vascozitate Iz 40 °C mm?/s 2,0 45 ENISO 3104
Distilare
» recuperat lz 250 °C % (VAV} - <65
» recuperatla 350 °C %{Viv 85 - EN1SO3400
» 95%(V/V) recuperat la °C - 360
Continut de EMAG (FAME) %(Viv) 5.0 7.0 EN 14078
Temperatura limita de filtrabilitate, TLF, maxim
.. Nu exista o imita impusa a
> x
vare, Y S Y0 Septamnly. CLASA valorll TLF (clas3 |
G e E EN 116
» iarna: 16 Nolembrie - 14 Martle c - 15
» tranzitie: 76 Martle - SO Aprilie 5/ & D. E
7 Octombrie - 15 Nolembrie -10 -15
% Sl ASTM D 2624 (metoda de litigiu)
Conductivitate slectrica pS/m 50 - ASTM D 4308

Figura 5.2. Caracteristicile motorinei utilizate (date puse la dispozitie de catre
Rompetrol Group N.V.)




Cercetari Privind Reducerea Emisiilor Poluante Prin Utilizarea Sistemelor Inovatoare De Propulsie Navald

'ROMPETROL DOWNSTREAM SRL (COMPANIE A GRUFULU) ROMPETROL) SS 6B/2012
ADRESK BUCURESTI, PATA PRESE LISR 35, NORTH TONER 014702

ROMPETROL | sccor Data speabsnit 20032012
bL-T -EFcN (40) 21206 75 00 FAX: + {40) 21 206 7560 Edta2/Revizia3

BENZINA EFIX %57
UTILIZARE: COMBUSTIBIL PENTRU MOTOARELE CU APRINDERE PRIN SCANTEIE

CARACTERISTICA uM VALORI _ METODA DE INCERCARE
Min. Max.
“Densitate la 15 °C Ko/ 720 775  ASTM D 4052-09%/ ASTM D |2% og(0s]”

SR EN ISO 3675,02° / SR EN
3675:02°/C1:05°/ ENISQ 367.; 98° /150
3675:96°/ SR EN SO 12185:02°

EN ISO 12185:06” /1SO 12185:06°

Cifra octanica ASTM D 2699-09°/ ASTM D 2700-09°/ SREN_
180 5164:06°/ EN IS0 5164057/ 1SO §164:05°
COR 95,0 SR EN SO 5163:06° / EN IS0 5163:05" /
com 85,0 - 1806163:08"
Continut de plumb o/l - S0 SRENZITUS JENZSTOT TASTMD 3237
Continut de benzen % (v/v) - 1,0 SR ENT2177:017SREN |2|77 017ACOZ
Continut de hidrocarburi: % (V) s TSREN
Olefinice - 18,0 22854:00° / ASTM D 1319-08
Arcmatice = 35,0
Distilare % ASTMD 86-09° / SR ENISO 3406:03°/ EN 150
Evaporat la 70 °C (E 70) % (v/v) 3405:00° 1 1SO 3405:00°
* 200 48,0
- iama® 220 50,0
perioada de tranzitie 200 50,0
Evaporat la 100 “L (€ 100) % (v/v)
vara', larnat, 460 71,0
Derlnada de trenzitie!
Evaporat la 150 °C {1 (150) % (v/v)
vara', larnal, 75,0
perioaca de tranztie!
Punct final de fierbere (FBP) % - 210
Reziduu la distilare % (v/v) T
Presiune de vapori (V) kPa SREN 13076-1:08°) EN 13016-107°7 ASTM D
- vara' 450 60,0 519107
- iamat 60,0 90,0
- perloada de tranzitie* 45,0 90,0
Continut de sulf mg/kg - 10,0 SRENISO 20846-04 IEN 130 2e08']
) 1SO 20846047/ ASTM D &
Stabilitatea la oxidare minute 360 SRENISO 7536:017/ EN \sc 7536 9671150
7536:94 { ASTM D 525-05°
Corozlu'\e : pe lama de cupru clasa 1 SR ENISO 2160-03° EN 150 2150-08°71SO
(3h1a 50 °C) 2160-98° / ASTM D 130-04"
Conunut de gume actuale mg/ - 50 SR ENISO 6246:00°/ EN SO 82461677150
(spalare cu solvent) 100 ml 6246:85° / ASTM D 381-09°
Indice ce volabilitate, VT Caleul
vara®
- larna’
pericada de tranzitie’ 1150
Aspect limpede si transparent Inspect;
Continut de oxigen Yo(m/m) 2,7 N 1601:97°/ SR

SREN TEN 160197°TSREN
22854:00° R EN 13132:01%/ EN 13132:00°
DIN EN 13132:02°

SPECIFICATIE STANDARD

Figura 5.3. Caracteristicile benzinei utilizate (date puse la dispozitie de catre
Rompetrol Group N.V.)

Pentru acest experiment s-au folosit echipamentele descrise anterior.
figurile de mai jos sunt prezentate fotografii cu elementele folosite:

In
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Figura 5.4. Standul experimental Figura 5.4. Motorul folosit in
experiment

Figura 5.5. Analizorul de gaze

Tn cadrul experimentului s-au efectuat determinari pe 5 probe de combustibil.
Plecand de la benzina standard de 95, cu concentratie de 5% bioetanol s-a
adaugat cate 2% bioetanol si s-au efectuat determinarile. Tn total au fost 6
tipuri de combustibil. S-au determinat concentratiile de CO, CO,, HC, O, si
NO.
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5.2. Impactul asupra mediului al sistemelor moderne de propulsie din
punct de vedere al cresterii eficientei arderii
In mod similar cu abordarea experimentald pentru determinirile parametrilor
caracteristici functionarii motoarelor cu aprindere prin scanteie la diferite
concentratii de biocombustibil, pentru motorul Diesel disponibil s-au
considerat mai multe categorii de amestecuri, urmarindu-se in acest fel
determinarea emisiilor la folosirea biocombustibililor pe o plaja cat mai larga
de determinari.

In acest sens, au fost pregatite cinci probe de combustibil in amestec cu
biodiesel (in cazul de fatd ulei de rapitd), considerandu-se urmatoarele
concentratii:

Proba 1 0%
Proba 2 15%
Proba 3 25%
Proba 4 50%
Proba 5 100 %

Testele au fost efectuate pentru sarcini constante ale motorului experimental,
situate la valoarea de 1kW. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Valorile determinate pentru emisiile de noxe la motorul Diesel

NOx (6{0)
Concentratie | CO,% | ppm %
0% 2.65 87.65 11.20
15% 2.63 90.13 9.71
25% 2.64 93.70 9.60
50% 2.57 90.96 8.41
100% 2.45 97.39 7.94

Figurile 5.61 — 5.63 reprezinta graficele de variatie ale valorilor determinate
experimental.
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Figura 5.6. Variatia emisiilor de NOy in functie de concentratia de biodiesel in
combustibilul folosit
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Figura 5.7. Variatia emisiilor de CO, in functie de concentratia de biodiesel in
combustibilul folosit
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Figura 5.8. Variatia emisiilor de CO in functie de concentratia de biodiesel in
combustibilul folosit
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Capitolul 6. METODE OPERATIONALE DE REDUCERE A
EMISIILOR POLUANTE

In cadrul prezentei teze de doctorat, am propus o metodd de estimare a
emisiilor poluante pe care am confirmat-o prin studii experimentale.

Din pacate, asa cum era de asteptat, sunt reduse emisiile poluante “standard”
insa se constata, atat teoretic cat si experimental, o crestere a emisiilor de oxizi
de azot.

Aceste emisii constituie un element cancerigen care, intr-o prima estimare, va
duce la cresterea incidentei cancerului pulmonar in zonele de coasta.

Astfel, putem spune cd in momentul de fatd ne apropiem de momentul in care
problema reducerii emisiilor poluante la nave nu va mai fi o problema tehnica,
care tine de echipamentele navale, ci o problema umana, care tine de modul 1n
care echipajele folosesc echipamentele de la bord.

Indicele EEDI presupune un nivel minim acceptat, in ceea ce priveste
eficienta energeticd a navei, cuantificat prin nivelul de emisii de CO; si
raportat la cantitatea de marfa si distanta de transport. Valorile factorilor de
reducere au o tendinta descrescatoare in perioadele de implementare, ajungand
ca, la nivelul anilor 2025 sa fie impusa o scadere minimd de 30% a emisiilor
de noxe, raportate la nivelurile de dinaintea implementarii acestui indice.
EEDI a fost conceput considerandu-se segmentele cele mai mari si mai
puternic poluante ale industriei maritime [14].

Pentru a Tnlesni implementarea cu succes la bordul navelor, din punct
de vedere operational, a cerintelor de reducere a EEDI si implicit a nivelelor
actuale de emisii de noxe, a fost introdusd si dezvoltatd notiunea de Plan de
Management Energetic al Navei (SEEMP - Ship Energy Efficiency
Management Plan). Prin acest plan de management, se stabileste un mecanism
pentru proprietarii de nave si pentru echipele de la bordul acestora, pentru a
imbunatati eficienta operdrii sistemelor de la bord. SEEMP permite
dezvoltarea unui sistem de monitorizare a eficientei energetice la bordul
navelor de-a lungul timpului, prin folosirea unor indici, cum ar fi EEOI
(Energy Efficiency Operational Index). Implementarea acestui instrument
forteaza atat proprietarii de nave, cét si operatorii acestora sd aiba in vedere
adoptarea de proceduri operationale si retehnologizarea navelor, in orice faza a
ciclului de operare a acestora.

In comparatie cu nivelul actual estimat de emisii de CO, se
preconizeaza o reducere a consumului de combustibil si implicit de emisii de
CO; situate Intre 13% si 23% pana in 2020 si respectiv 2030.
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Se observa ca masurile presupuse de implementarea SEEMP (in special
masuri operationale) vor incepe sa isi facd simtit efectul pe termen mediu (anii
2020), in timp ce abordarile tehnologice vor avea efecte pe termen lung (2030
—2050) pe masura ce flota mondiald va fi modernizata si pe masura ce vor fi
adoptate noi tehnologii.

3500
Reduction by EEDI
3 000
m Reduction by SEEMP

'E 2500 ® New emission level |
c
£
‘_g 2000
£ 1500
o
o
O 1000

o
=]
o

||I||i

2010 2013 2020 2030 2050

Figura 6.1. Nivelul anual de reducere a emisiilor de noxe pana in anul 2050 si
noile niveluri de emisii [14]

Implementarea nivelurilor minime ale EEDI vor conduce, pe viitor, la
dezvoltarea unor nave mai eficiente din punct de vedere energetic. De
asemenea, eficienta generald a activitatilor de transport va creste cu aceleasi
valori cu care se estimeaza ca va scadea nivelul emisiilor de noxe. Tabelul 6.1
aratd variatia emisiilor de CO,, exprimatd in grame CO, / tona mila, avandu-se
in vedere etapele de implementare ale cerintelor minime pentru valorile EEDI.

Tabelul 6.1. Eficienta activitatilor de transport maritim (g CO, / tona mila) in
functie de tipurile de nave [19]

Tanc Navi Nava
. Tanc Port marfu wva -
An Vrachi | produ . . . marfuri
petroli | contain | ri .
ul er se refriger
fini er er gener
inite ate
ale
200 | 9 13 13 30 40 40
5
201 | 9 12 12 28 37 37
0
202 | 8 10 10 23 30 30
0
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203 | 7 9 9 20 27 27
0
205 | 5 7 7 16 21 20
0

Masurile de reducere a valorii EEDI sunt prevazute in SEEMP existente

la bordul navelor. Acestea cuprind atat abordari din punct de vedere al
implementdrii de noi tehnologii, cat si din punct de vedere operational.
Acestea se considera ca vor fi adoptate Tn comun, iar, agsa cum este de asteptat,
in prima fazi masurile care vor fi implementate vor fi cele operationale. In
tabelul 6.4 se prezintd o parte dintre masurile operationale si abordarile
tehnologice care pot avea influentd asupra eficientei energetice a navei.

Tabelul 6.4. Masurile tehnologice si operationale care pot avea influenta
asupra cresterii eficientei energetice la bordul navei [14]

Nr. o . < .
ort Masuri tehnologice Masuri operationale
Optimizarea .. o
i . .| Reglarea corectd si monitorizarea
1 dimensiunilor si . T
. . : parametrilor motorului principal
corpului navei
2 Constructii usoare Mentinerea corpului navei fara depuneri
Vopsirea navei cu o - . o
. Monitorizarea starii propulsorului si
3 vopseluri - . ’
curatarea acestuia.
performante ’
4 Sisteme de “ungere,, | Reducerea consumului de energie
Cu aer electrica la bord
Optimizarea zonei
bolta  pupa s
5 folosirea de sisteme | Reducerea vitezei
de imbunatatirea
curgerii
6 Folosirea  elicelor | Optimizarea unghiurilor de banda si
contrarotative asietd prin managementul balastului
Imbunatatirea
7 eficientei motorului | Planificarea rutei optime a voiajului
principal
8 Recuperarea Determinarea si modificarea rutei de
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energiei reziduale la

tranzit In functie de conditiile meteo

bordul navei
Folosirea
9 combustibililor Reducerea consumului de energie
gazosi pentru | electrica la bord
propulsie
Folosirea de
concepte si
10 Fehnologii
inovatoare  pentru
instalatia de
propulsie
Inlocuirea
motoarelor electrice
11 de la bord cu
motoare cu turatii
variabile
Folosirea energiilor
12 .
regenerabile la bord
Considerarea, n
13 etapa de proiectare,

a unor viteze de
calcul reduse

In cele ce urmeazi, se vor prezenta principalele aspecte legate de

metodele tehnice care sunt vizate pentru implementarea la bord, in vederea
reducerii valorii EEDI [14]:

Cresterea eficientei energetice urmand abordari operationale pare a fi

semnificativa si nu se rezuma doar la managementul energiei la bordul navei
si la reducerea vitezei. In mod suplimentar, pentru cresterea eficientei
energetice a activitatilor asociate transporturilor navale, se impune gésirea de
noi moduri de cooperare intre proprietarii de bunuri, care vor fi transportate,
transportatori, proprietarii de nave si, in aceeasi masura, autoritatile portuare
pot avea o influentd pozitivd asupra starii de fapt. Aditional, optimizarea
managementului flotei, Tn special prin reducerea voiajelor neproductive, in

balast.
Sprijinind aceasta idee, urmatoarele aspecte sunt de mentionat:
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- Optimizarea managementului tehnic §i operational — presupune masuri
pentru planificarea optima a voiajului in functie de previziunile meteo pentru
zonele ce urmeaza a fi tranzitate, optimizarea balastdrii navei, monitorizarea si
optimizarea parametrilor functionali de pe parcursul voiajului, operarea
eficientd a consumatorilor majori de energie electrica de la bordul navei, s.a.

- Logisticd performantd si managementul flotei — in acest set de masuri sunt
incluse directii, cum ar fi combinarea sorturilor de marfa transportate pentru o
ratda de utilizare mai mare, optimizarea lanturilor logistice implicate in
activitati, planificarea voiajului pentru a optimiza timpii de sosire si pentru a
permite viteze de deplasare mai mici;

- Autoritatile portuare se pot implica in mod pozitiv Tn demersul de
eficientizare a transporturilor maritime prin: renuntarea la restrictiile de
dimensiuni care sunt impuse navelor, prelungirea programului de operare n
port, madrirea capacititii de operare a navelor, s.a.

Studiu de caz: dezvoltarea si implementarea SEEMP pentru o nava de tip
tanc petrolier

Pentru a putea sublinia modul de dezvoltare si implementare a SEEMP,
se va considera situatia unei navei de tip tanc petrolier cu o capacitate de
50000tdw (figura 6.3) [16].

MAN B&W 6SS50MC-C
Product Tanker

Figura 6.3. Nava studiata [16]
Nava are urmatoarele caracteristici:

Lop 183m
B 32,2m
V max 15,7nd

Tipul MP MAN B&W 6S50MC-C, P.=8600kW la 127rpm
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Planul de Management a fost dezvoltat avandu-se in vedere
caracteristicile navei — model si faptul ca a fost implementat pe un sistem de
simulare, certificat ca si simulator de clasa A de catre DNV-GL.

Masuri de implementare a EEDI:
I. Optimizarea voiajului

Voiajul optim este realizat atunci cdnd momentul determinat al sosirii
ramane neschimbat de la finceputul voiajului. Acest plan vizeaza
implementarea masurilor care pot fi realizate in mod direct de citre echipajul
navei, la bordul acesteia. Proprietarul navei raspunde de implementarea
masurilor in porturi si pe linie.

II. Optimizarea rezistentei la inaintare

I1.1. Curatarea elicei

Un propulsor corect Intretinut genereaza un consum redus cu 3 la 5%
mai mic decat unul cu depuneri pe suprafatd. Din acest motiv, propulsorul
trebuie curatat cel putin odata pe an.

I1.2. Curatarea operei vii

Atunci cand corpul navei este acoperit cu depuneri, rezistenta la
inaintare va creste cu 3%. Din acest motiv, este recomandat ca suprafata
operei vii sa fie curatata la fiecare trei ani.

I1I. Optimizarea functionarii instalatiilor mecanice

Elementele principale vizate de optimizarea instalatiilor mecanice sunt:
- mentinerea unui numar cat mai mic de consumatori in functiune;

- efectuarea lucrarilor de mentenanta la timpul planificat;
- cooperarea intre departamentul Electromecanic si Navigatie

Modul de implementare a prevederilor acestui plan de management
poate fi evaluat prin folosirea unor metode de cuantificare a efectelor obtinute.
Cea mai cunoscutd metoda este determinarea coeficientului EEDI si raportarea
valorii obtinute la limitele impune prin adoptarea rezolutiilor MEPC.

O a doua modalitate de cuantificare a efectelor implementarii SEEMP
este evaluarea emisiilor de noxe in functie de fiecare stare de functionare a
sistemului energetic complex reprezentat de nava.

In cele ce urmeaza, se prezinti rezultatele obtinute prin implementarea
solutiei de reducere a vitezei de deplasare a navei, folositd foarte des la bordul
navei si cunoscuta sub denumirea de ,,slow steaming”. Pentru a se observa
influenta acestei abordari asupra emisiilor generate in timpul operarii navei, s-
au considerat mai multe cazuri de functionare ale modelului MAN B&W



Cercetari Privind Reducerea Emisiilor Poluante Prin Utilizarea Sistemelor Inovatoare De Propulsie Navald

6S50MC-C, care vizeazd sarcina acestui cuprinsd intr-o plaja de valori intre
100% si 20%. A fost considerat ca fiind functional un singur diesel generator,
capabil sa sustind consumatorii de la bord.

Au fost monitorizare emisiile de CO, CO,, HC, NOx si SOx pentru
motorul principal si un diesel generator. Rezultatele sunt prezentate in tabelul
6.5 si in tabelul 6.6.

Tabelul 6.5. Emisiile de noxe ale motorului principal in functie de sarcina

Sarcina [%]

939 60 63 5 61

80 722 41 68 4 56
60 471 21 66 4 51
40 449 19 40 3 50
- EEEEEEEerE

Tabelul 6.6. Emisiile de noxe ale diesel generatorului raportate la sarcina
motorului principal

Sarcina
627 178 53 5 32
80 571 188 50 4 33
60 638 173 52 5 32
40 620 177 50 4 32
- 624 168 51 4% 32
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Figura 6.6. Emisiile de CO, SOx  Figura 6.7. Emisiile de CO, SOy
si HC — motor principal [ppm] si HC — motor auxiliar [ppm]
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Figura 6.8. Emisiile de CO, — Figura 6.9. Emisiile de CO, —
motor principal [%] motor auxiliar [%]

Analizand figurile 6.3 — 6.8, se constata faptul cd, odata cu reducerea
sarcinii motorului principal, emisiile de NO, inregistreaza o tendinta
descrescdtoare, pana la o sarcind de 20%, moment in care se constati o
crestere de 22 ppm fatd de valoarea Inregistratd pentru sarcina de 40%.
Aceeasi categorie de emisii are o variatie relativ constantd pentru motorul
auxiliar. In ceea ce priveste emisiile de CO, SOx si HC, se constati tendinta
clard de scadere acestor categorii de poluanti, pentru motorul principal, cu
exceptia emisiilor de hidrocarburi nearse care, datorita coeficientului mic de
exces de aer la sarcind micé, inregistreaza o crestere accentuata.

Pentru motorul auxiliar, datoritd sarcinilor induse de catre diversii
consumatori de la bord, variatia emisiilor nu urméreste o tendinta asociatd cu
variatia sarcinii motorului principal. Cu toate acestea, pentru intervale scurte
de timp, in intervalul tranzitoriu situat in jurul sarcinii de 40% din sarcina
nominald, moment in care intra in functiune electrosuflantele care deservesc
motorul principal la sarcini mici, se constatd o crestere temporara a nivelului
emisiilor generate de diesel generatorul in functiune.

Emisiile de CO; se inscriu in aceeasi tendintd ca cele prezentate mai
sus, constatandu-se, pentru motorul principal o tendintd clard de scadere a
emisiilor, in timp ce, pentru motorul auxiliar, emisiile variaza dupa o lege
independenta de sarcina motorului principal.
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Capitol 7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

C.1. CONCLUZII GENERALE

Analizand rezultatele grafice obtinute cu programul de simulare si
prezentate in Capitolul 3, putem observa ca valorile cele mai ridicate ale
concentratiei de NO corespund zonelor in care temperatura depaseste valoarea
de 2000K. Acest lucru este cauzat de mecanismul de formare a NO,.

In ultimii doudzeci de ani au fost realizate diferite tehnologii de
reducere a acestei temperaturi si, in consecintd, de reducere a emisiilor de
NO,. Cateva din aceste tehnologii sunt: injectia de apa, injectia de abur si
camera de ardere uscata cu coeficient ridicat de exces de ardere, insa ele vor fi
prezentate mai in detaliu Tn capitolul urmator.

Gazele de evacuare provenite de la motoarele Diesel navale,
generatoarele de abur navale si turbinele cu gaze contin emisii ca: oxizi de
azot, oxizii de sulf, oxizi de carbon, hidrocarburi nearse si particule mecanice.
Existd mai multe metode de studiere a acestor emisii, cu scopul general de a
intelege formarea acestora. Prin analiza modului de formare a emisiilor de
NO, intr-o camera de ardere a unei turbine cu gaze, am putut remarca faptul ca
zonele de formare intensd a NO, corespund cu zonele in care temperatura de
ardere atinge valoarea maxima. Cu aceste rezultate, mai departe se poate
obtine o reducere a emisiilor de NOy daca se realizeazd o metoda de reducere
a temperaturilor in acele zone.

Din graficele prezentate in Capitolul 5, se poate observa ca odata cu
cresterea concentratiei de bioetanol in combustibil, scad concentratiile de
hidrocarburi, monoxid de carbon si oxigen din gazele de evacuare, in timp ce
cresc concentratiile de bioxid de carbon si de oxizi de azot.

Acest lucru se datoreaza imbunatatirii arderii si cresterii temperaturii in
camera de ardere (imbunatatirea arderii are ca efect cresterea temperaturii
gazelor din camera de ardere).

Din pacate, cresterea temperaturii in camera de ardere duce la cresterea
oxizilor de azot, element poluant cu efect la fel de nociv ca si elementele
poluante care au fost scazute.

Din cele observate in cazul experimentului, se poate afirma ca
imbunatatind arderea combustibililor In motoarele cu ardere internd, printr-0
abordare similard cu cea prezentatd mai sus, se ajunge in situatia de a reduce
nivelul de emisii a unor categorii de poluanti (hidrocarburi si monoxid de
carbon) pe de-o parte si de a creste nivelul de emisii a altor categorii de
poluanti care, se pare, sunt chiar mai nocivi decét prima categorie (oxizi de
azot).
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O a doua concluzie, desprinsd de variatiile randamentului ciclului
motor, determinate de variatiile parametrilor caracteristici combustibililor, este
aceea cd Imbunatitirea eficientei arderii si implicit imbunatatirea
randamentului motorului (dezvoltarea unei puteri mai mari la acelasi consum
de combustibil) duce la o crestere a eficientei economice a acestuia, avand,
totusi, ca si efect indirect cresterea poluarii cu NOx.

In urma analizei metodelor operationale de reducere a emisiilor
poluante, se constatd faptul ca, prin implementarea unor astfel de masuri de
crestere a eficientei energetice, se obtine o reducere a emisiilor de noxe si,
implicit, o reducere a consumului de combustibil consumat.

In acest fel, se poate afirma faptul ci abordarea operationala de crestere
a eficientei globale a sistemului energetic reprezentat de nava este o solutie
viabila.

C.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea de fata este o lucrare foarte ampla, printre ale carei contributii
pot fi enumerate urmatoarele:
- S-a realizat o analizd foarte detaliatd a normelor si reglementarilor
internationale in domeniul poludrii provenite din zona industriei maritime.
Astfel, s-a evidentiat importanta pe care o are in momentul de fata protectia
mediului marin subliniind demersurile legislative internationale in acest
domeniu.
- S-a realizat studiu detaliat care vizeaza instalatiile energetice navale si
particularitatile acestora. Astfel s-au prezentat majoritatea sistemelor de
propulsie utilizate la bordul navei, plecand de la cele mai simple, precum
sistemele de propulsie cu motor cu ardere interna cuplat direct cu axul port
elice, terminand cu sistemele de propulsie combinate de motor cu ardere
interna — turbina care antreneazi atét elicea dar si generatoarele de curent
electric.
- S-a efectuat un studiu detaliat referitor la metodele de determinare a emisiile
rezultate in urma exploatarii sistemelor navale de propulsie
- S-au propus douda metode de estimare a emisiilor poluante de la bordul
navei, una grafica si una analitica. Aceste metode permit realizarea in timp
real si foarte rapid de catre echipaj, a nivelului de poluare al navei pe care o
exploateaza.
- Au fost validate metodele de determinare a emisiilor poluante la bordul
navei prin compararea rezultatelor obtinute In urma utilizarii metodei propuse
anterior cu indicatiile de la bordul unei nave moderne.
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- Au fost realizate doua serii de experimente, una pe un motor cu ardere prin
scanteie si cealaltd pe un motor diesel. In cadrul acestor experimente s-a dorit
determinarea modului in care Imbunatatirea arderii afecteaza emisiile
poluante. Astfel, s-a crescut concentratia de biocombustibil folosind bioetanol
si respectiv biodiesel, ceea ce a dus la o imbunatitire a arderii. in urma
analizei emisiilor poluante s-a constatat reducerea emisiilor de CO si HC
concomitent cu cresterea emisiilor de CO».

Acest lucru se explica prin insdsi imbunatatirea arderii, si este un
fenomen benefic. Din pacate determinarea emisiilor oxizilor de azot ne
indica faptul ca nivelul acestora creste.

De asemenea acest efect era de asteptat, asa cum a fost detaliat in
studiul referitor la metodele de determinare a emisiilor poluante. Explicatia
acestui fenomen este ca odatd cu imbunatatirea arderii, cresc si temperatura si
presiunea in camera de ardere, ceea ce duce la obtinerea unor compusi mai
complecsi ai azotului cu oxigenul si de asemenea cresterea concentratiei
acestora in gazele de ardere. Acesti compusi au un puternic efect cancerigen,
asa cum rezultd din numeroase studii publice.

O concluzie a acestui studiu este aceea ca in acest moment, din punct de
vedere tehnic, s-a atins o limita referitoare la nivelul de poluare produs de o
nava iar solutiile de reducere a emisiilor poluante trebuiesc cautate in modul
de operare al navei.

- S-a realizat un plan de reducere a emisiilor poluante ale navei prin metode
operationale.

C.3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Tn cadrul prezentei teze de doctorat, am propus o metoda de estimare a
emisiilor poluante pe care am confirmat-o prin studii experimentale.

De asemenea, am prezentat si metodele curente de eficientizare a arderii
combustibilului, care conduc la imbunatatirea randamentului termic si implicit
la reducerea consumului si a nivelului de emisii poluante.

Din pacate, asa cum era de asteptat, sunt reduse emisiile poluante
»standard” 1nsd se constatd, atdt teoretic cat si experimental, o crestere a
emisiilor de oxizi de azot care, se pare, constituie, cel putin statistic, unul
dintre factorii determinanti ai diferitelor forme de manifestare a cancerului
pulmonar pentru populatia care locuieste in zonele costiere.

Astfel, putem spune ca in momentul de fatd ne apropiem de momentul
in care problema reducerii emisiilor poluante la nave nu va mai fi o problema
tehnica, care tine de echipamentele navale, ci o problema umana, care tine de
modul Tn care echipajele folosesc echipamentele de la bord.
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Avand n vedere cele prezentate mai sus, se desprinde Tnh mod natural
faptul ca una din directiile viitoare reducere a emisiilor poluante va trebui sa ia
in considerare reducerea emisiilor poluante prin metode operationale; aceasta
problema, poate constitui, cu sigurantid, obiectul unei cercetari
pluridisciplinare de anvergura.

Pentru aprofundarea cercetarilor pe aceasta linie, la momentul de fata s-
au mai identificat si alte directii viitoare de cercetare, care vin s sprijine
directiile majore identificate:

- dezvoltarea de simulari specifice pentru fenomenul de ardere in masinile
termice (cu ardere interna si externd), pentru a identifica influenta geometriei
camerei de ardere asupra modului de formare a noxelor;

- dezvoltarea de noi metode tehnice de crestere a randamentului global al
sistemului energetic reprezentat de nava,

- identificarea si validarea de noi abordari operationale pentru eficientizarea
activitatii la bordul navei.
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