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ANALIZA MOZLIWOSCI REDUKCJI
EMISJI ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH ORAZ CO;
POPRZEZ OGRANICZENIE ZUZYCIA PALIWA
PRZEZ STATKI MORSKIE

Celem artykulu jest zwrécenie uwagi na problem emisji do atmosfery przez statki morskie zwiqzkow
toksycznych, takich jak m.in. NO, i SO, oraz dwutlenek wegla. W artykule przedstawiono analize
mozliwosci ograniczania zuzycia paliwa przez statki, ktore prowadzq jednoczesnie do zmniejszenia
emisji szkodliwych substancji. Wsrod sposobow ograniczenia zuzycia paliwa wymienia sie optymali-
zacje ksztaltow i wymiarow kadluba podczas projektowania statku i wlasciwq jego eksploatacje,
optymalizacje doboru silnika i Sruby oraz utylizacje strumieni cieplta odpadowego. Do obnizenia
zuzycia paliwa i znacznego ograniczenia emisji szkodliwych zwiqzkow w sposob szczegolny
przyczynia sie wykorzystanie strumieni ciepta odpadowego i temu zagadnieniu poSwiecono w artykule
najwiecej miejsca.

Stowa kluczowe: zwiqzki toksyczne, dwutlenek wegla, zuzycie paliwa, utylizacja strumieni ciepla
odpadowego.

WSTEP

Wprowadzony w zycie 19 maja 2005 roku Zatacznik VI Konwencji MARPOL,
dotyczacy zapobiegania zanieczyszczeniom powietrza przez statki, wymusil na
armatorach stosowanie rozwigzan zmierzajacych do ograniczenia emisji do atmo-
sfery szkodliwych substancji. Wprowadzenie przez Migdzynarodowg Organizacje
Morska (IMO) stref kontroli emisji zwiazkow toksycznych ECA (ang. Emissions
Control Areas) obejmowalo ograniczenia na tych akwenach emisji tlenkéw azotu
NO,. Dopuszczalny limit emisji przez statki tlenkow azotu NOj (tab. 1) okre$lony
przez Migdzynarodowg Organizacj¢ Morska (IMO) w Konwencji MARPOL jako
standard Tier III zakladal poczatkowo jego obowiazywanie od 1 stycznia 2016
roku.

Jednak wprowadzenie tych wymogow od 1 stycznia 2016 roku uzalezniono od
dostepnosci technologii, umozliwiajacej ograniczenie emisji NOy do tak niskiego
poziomu. Analizy IMO wykazaly, ze wprowadzenie tak rygorystycznych norm
w zaktadanym okresie jest niemozliwe i data wejscia standardu Tier III zostata
przesunigta, prawdopodobnie na dzien 1 stycznia 2021 roku. Ostateczny termin
wprowadzenia zmian w przepisach zapowiedziano na najblizszym posiedzeniu
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Komitetu IMO do Spraw Ochrony Srodowiska Morskiego MEPC (ang. Marine
Environment Protection Committee). Oznacza to, ze jeszcze przez pewien czas
obowiazywa¢ bgda w tych obszarach ograniczenia emisji NO, zgodne ze stan-
dardami Tier II.

Tabela 1. Dopuszczalna zawartos¢ NOx w spalinach
wedtug Zatgcznika VI Konwencji MARPOL

Table 1. Permissible contents of NOx in exhaust gases according
to VI Annex to MARPOL Convention

Maksymalna zawarto$¢ NO, [g/kWh] w spalinach przy réznych
Rok predkosciach obrotowych silnika n [min™]
n <130 130 < n < 2000 n > 2000
2000 (Tier 1) 17,0 45 . n70? 9,8
2011 (Tier II) 14,4 44 -0 7.7
2016(Tier IlI)* 34 9 -n%? 1,96

*Maksymalna zawarto$¢ NO, na obszarach kontroli emisji ECA. Na pozostatych obszarach obowigzujg wartosci
graniczne z 2011 roku.

Dopuszczalny poziom emisji tlenkdéw siarki SO, przez statki zostat ustalony
poprzez wprowadzenie limitu zawartosci siarki w paliwie w okreslonych obszarach
kontroli SECA (ang. SOy Emissions Control Areas). Dozwolony limit zawartosci
siarki w paliwie w obszarach kontroli, ktory zacznie obowiazywac¢ od 1 stycznia
2015 roku wynosi 0,1%.

W krajach Unii Europejskiej zaostrzone przepisy, dotyczace emisji tlenkow
siarki w portach tych panstw, zaczety obowigzywaé wezesniej, bo juz od 1 stycznia
2010 roku. Nakazuja one stosowanie paliw o zawartosci siarki nieprzekraczajacej
0,1% na jednostke masy dla statkow zeglugi morskiej 1 srodladowej podczas
postoju w porcie. Spelnienie wymogow nie jest wymagane w trakcie manewrdw,
jednakze trzeba si¢ do nich zastosowaé¢ w jak najkrétszym czasie po przybyciu
statku do portu i jak najpdzniejszym przed jego opuszczeniem.

Zatacznik VI Konwencji MARPOL, dotyczacy zapobiegania zanieczyszcze-
niom powietrza przez statki, poczatkowo nie obejmowal ograniczen emisji
dwutlenku wegla. Jednak zagrozenie efektem cieplarnianym, powodowanym m.in.
przez dwutlenek wegla, zostalo dostrzezone przez instytucje migdzynarodowe,
w tym Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska (IMO) i w lipcu 2011 roku Zatacznik
VI konwencji zostat rozszerzony o rozdziat czwarty, ktory ma na celu ograniczenie
emisji przez statki gazéw wywotujacych efekt cieplarniany, w szczegdlnosci
dwutlenku wegla. Obowiazujace od stycznia 2013 roku przepisy naktadaja na
armatorow obowiazek wprowadzenia planu efektywnego zarzadzania energia
podczas eksploatacji statku SEEMP (ang. Ship Energy Efficiency Management
Plan).

W dazeniu do zmniejszenia emisji CO, od 1 stycznia 2013 roku wszystkie
nowo budowane statki wigksze niz 400 BRT musza posiada¢ okreslony Projektowy
Wskaznik Efektywnosci Energetycznej EEDI (ang. Energy Efficency Design
Index). Ma on postuzy¢ jako narzgdzie kontroli emisji CO, przez statki.
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Wskaznik EEDI [t l}\g/lm} jest definiowany jako stosunek ilosci wyemitowanego
CO; [g] do ilo$ci przewiezionego tadunku [t] na okreslonej linii zeglugowej [Mm)].

Warto$¢ wskaznika EEDI statku, obliczona zgodnie z procedura zawarta
w dokumencie, musi by¢ rowna lub mniejsza od wartosci wymaganej dla danego
rodzaju i wielkosci statku.

Ponadto istnieje dobrowolnie okreslany wskaznik efektywnos$ci eksploata-
cyjnej EEOI (ang. Energy Efficiency Operational Indicator), pozwalajacy na
biezaca oceng efektywnosci transportowej statku, ktory moze by¢ uzupetieniem
dla SEEMP [8].

Wskaznik EEOI definiowany jest jako:

ZFC i Crj
EEOI[=—1 — (1)
mcargo -D
gdzie:
FC — masa zuzytego paliwa w czasie podrézy (jazda w morzu i postdj w porcie)
przez silniki gtowne i pomocnicze, kotty oraz spalarke,
J — rodzaj paliwa,
Crj — wspolczynnik konwersji, wyrazony stosunkiem masy CO,, powstalego ze

spalania zuzytego paliwa rodzaju j,

Meargo — Masa przewiezionego tadunku [t] albo liczba konteneréw [TEU] lub liczba
pasazeréw albo pojemnosé [GT] dla statkow pasazerskich,

D - dystans, na ktérym przewieziono tadunek Iub wykonano pracg transportowa
[Mm].

Wskaznik EEOI jest narzedziem monitorujacym parametry eksploatacyjne
statku, m.in. aktualne zuzycie paliwa, stopien zanieczyszczenia kadluba i pednika,
oraz pozwalajacym podja¢ decyzje, dotyczace zmiany nastawy paliwowe] czy
koniecznosci czyszczenia kadluba badz pednika.

1. METODY OGRANICZANIA ZUZYCIA PALIWA
PRZEZ STATKI MORSKIE, PROWADZACE DO ZMNIEJSZANIA
EMISJI ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH ORAZ CO,

Osiagnigcie niskich wartos$ci wskaznikéw EEDI oraz EEOI mozliwe jest
przede wszystkim poprzez zmniejszanie zuzycia paliwa przez statek, efektem
czego jest redukcja emisji do atmosfery szkodliwych substancji, takich jak NOy
i SO, oraz CO,. Do najwazniejszych dziatan zmierzajacych do ograniczenia
zuzycia paliwa naleza:

1. Optymalizacja ksztaltow i wymiarow kadluba podczas projektowania statku
oraz wlasciwa eksploatacja.
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2. Wilasciwy dobor i eksploatacja silnikow napedu gldwnego, silnikow pomocni-
czych oraz kotléw.

3. Optymalizacja doboru pgdnikow.

4. Wykorzystanie ciepta odpadowego (utylizacja ciepta).

2. OPTYMALIZACJA KSZTALTOW | WYMIAROW KADLUBA
PODCZAS PROJEKTOWANIA STATKU ORAZ WEASCIWA EKSPLOATACJA

Jednym z czynnikéw decydujacych o poziomie zuzycia paliwa przez statek jest
opor ptywania. Pierwszym krokiem zmierzajacym do zmniejszenia oporow
ptywania podczas eksploatacji statku jest optymalizacja ksztaltéw kadluba na
etapie projektowania i prowadzonych badan modelowych. Obejmuje ona m.in.:

e projektowanie kadlubéw o wigkszej aerodynamice i mniejszej masie,

e zmniejszenie udziatu wod balastowych na rzecz fadunku,

e stosowanie gruszek dziobowych i rufowych,

e modelowanie i ksztaltowanie optymalnego przeptywu mas wody w elementach
kadluba statku, takich jak otwory konstrukcyjne oraz komory steréw strumie-
niowych,

e zmniejszenie oporu tarcia poprzez instalowanie elektrod cynkowych, zapewnia-
jacych ochrong katodowa powierzchni kadtuba,

e zastosowanie bardziej efektywnych urzadzen sterowych.

Z kolei czynnikami i metodami stosowanymi podczas eksploatacji statku, ktére
majq znaczacy wpltyw na zmniejszenie oporow ptywania sa:

e stosowanie specjalnych farb antyporostowych oraz samopolerujacych,

e wprowadzenie warstwy powietrza miedzy kadtubem statku a woda (tzw. napo-
wietrzanie babelkami kadtuba zywego),

e wlasciwy sposob zaladunku i balastowania,

e ograniczenie predkosci ptywania.

3. WELASCIWY DOBOR | EKSPLOATACJA SILNIKOW
NAPEDU GtOWNEGO

Wiasciwy dobodr silnika napedu gldwnego na etapie projektowania statku,
umozliwiajacy optymalng wspotprace z pednikiem, jest jednym z najwazniejszych
czynnikéw decydujacych o sprawnosci uktadu napgdowego i w efekcie poziomie
zuzycia paliwa.

Silnikami, ktore dominuja w napedach gtownych wigkszosci typow statkdéw
morskich, sa spalinowe wolnoobrotowe silniki wodzikowe. Sprawnos¢ tych
silnikéw zalezy w duzej mierze od wartosci maksymalnego ci$nienia spalania piax
1 Sredniego cisnienia efektywnego pme,. Im wigksza jest wartos¢ stosunku tych
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parametrow (Pmax/Pmep)> tym wigksza sprawnos¢ ogdlna silnika, a w konsekwencji

mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa. Ponadto wyzsza wartos¢ wspotczynnika

S/D, bedacego stosunkiem skoku ttoka S do $rednicy cylindra D, pozwala takze

uzyskac¢ wyzsza sprawnos¢ ogolna silnika.

Z kolei dokonujac wyboru pomigdzy silnikami o tych samych parametrach
(S/D), nalezy pamigtac, ze silniki sterowane elektronicznie (silniki typu ME/ME-C
firmy MAN oraz RT-flex firmy Wirtsild) majq wyzsza sprawno$¢ i zdecydowanie
nizszy poziom emisji szkodliwych substancji, w tym CO, oraz NO, i SOx.

Znaczacy wplyw na sprawnos$¢ ogdlng silnika ma wilasciwy dobdr turbo-
sprezarek pod wzgledem liczby, konfiguracji oraz parametréw pracy (punktu
wspolpracy z silnikiem). Obecnie stosowane sg cztery metody zmierzajace do
podwyzszania sprawnosci uktadéw doladowania i prowadzace jednoczes$nie do
zmnigjszenia obcigzenia silnika, efektem czego jest spadek jednostkowego zuzycia
paliwa przez silnik [5]. Polegaja one na:

e regulacji ilosciowej doptywu spalin do turbiny poprzez zastosowania ominiecia
(bypass) EGB (ang. Exhaust Gas Bypass),

e zainstalowaniu na dolocie spalin do turbiny kierownicy w postaci wienca dysz
z regulowanym katem ustawiania topatek VTA (ang. Variable Turbine Area),

e zastosowaniu systemu Cut-Out, polegajacego na zainstalowaniu ruchomych
zasuw celem regulacji natg¢zenia przeptywu powietrza (sprezarka), jak i spalin
(turbina),

e sekwencyjnym zalaczaniu do pracy poszczegolnych turbosprezarek.

Wplyw doboru uktadu turbosprezarek dla wybranego typu dwusuwowego,
wolnoobrotowego silnika spalinowego firmy MAN na jednostkowe zuzycie paliwa
SFOC [g/kWh] pokazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Jednostkowe zuzycie paliwa wybranego dwusuwowego silnika firmy MAN
dla ré6znych uktadow turbosprezarek [5]

Fig. 1. Specific fuel consumption of given 2-stroke diesel engine MAN
for different scavenging turbocharger systems [5]
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Obnizenie zuzycia paliwa silnikdéw napedu glownego podczas eksploatacji
mozna osiagnac poprzez:

e dostosowanie obciazenia silnika do aktualnych warunkow ptywania (warunkow
hydrometeorologicznych — stanu morza, predkosci wiatru, pradow morskich —
stanu zatadowania i wlasciwego balastowania statku, stanu technicznego kadtu-
ba i pednika — stanu powtok malarskich, porastania, odksztatcenia kadtuba),

e wylaczanie lub zataczanie jednej z turbosprezarek przy czgSciowym obcigzeniu
silnika,

e korekte nastawy sruby dla zmiennych warunkéw plywania, pozwalajaca wyko-
rzystac¢ petng moc silnika przy jego nominalnej predkosci obrotowe;j,

e regulacj¢ natezenia przeplywu wody chlodzacej powietrze dotadowujace dla
uzyskania odpowiedniej temperatury i osiggnigcia optymalnych warunkow
procesu spalania niezaleznie od mozliwosci regulacyjnych przebiegu wtrysku
paliwa,

e stworzenie programu dokonujgcego analizy obcigzen silnikow napedu gtowne-
go, informujacego o mozliwosci zataczenia pradnicy podwieszonej (watowej),

e stworzenie programu dokonujacego analizy obciazen silnikéw napedu gtéwne-
go, informujacego o mozliwosci zataczenia turbo-parowego i (lub) turbogazo-
wego zespotu pradotworczego.

4. OPTYMALIZACJA DOBORU PEDNIKOW

Uzyskanie wysokiej sprawnosci napgdowej statku, pozwalajacej na redukcje
zuzycia paliwa, mozliwe jest do osiagnigcia takze poprzez stosowanie bardziej
sprawnych pednikéw oraz ich wilasciwy dobor na etapie projektowania statku.
W przypadku stosowania bezposrednich uktadow napedowych, w ktdrych spali-
nowy wolnoobrotowy silnik wodzikowy napgdza srubg o statym skoku, a ktore
dominuja na statkach morskich, istotny jest wlasciwy dobdr $rednicy, predkosci
obrotowej oraz liczby skrzydel s$ruby. Stosowanie $rub o wigkszej Srednicy
skutkuje zwigkszong sprawnoscia pednika przy jednoczesnym spadku optymalnej
predkosci obrotowe;j. Z kolei mniejsza liczba skrzydetl powoduje nieznaczny wzrost
sprawnosci sruby, jednak wigze si¢ to z koniecznoscig zwigkszenia optymalnej
predkosci obrotowej. Ponadto wzrost sprawnosci i poprawg¢ warunkow pracy
pednika mozna uzyska¢ m.in. poprzez:

e stosowanie bardziej sprawnych pednikow, w tym srub przeciwbieznych,

e instalowanie gruszki rufowe;j,

e wprowadzenie kierownicy ksztaltujacej wyplyw strumienia wody za sruba
napedowa.
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5. UTYLIZACJA CIEPLA ODPADOWEGO

Sposrod czynnikow konstrukeyjnych objetych wskaznikiem EEDI najwigksza
spodziewana korzy$¢ wzrostu sprawnosci energetycznej, a dzigki temu znaczacy
spadek zuzycia paliwa, moze da¢ utylizacja ciepta odpadowego pochodzacego od
silnikdw napedu gltéwnego.
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Rys. 2. Uktad utylizacyjny wykorzystujgcy energie spalin: 1 — silnik gtéwny; 2 — turbina
turbosprezarki; 3 — turbina mocy; 4 — sprezarka powietrza; 5 — kociot utylizacyjny;

6 — turbina parowa; 7 — pradnica; 8 — sprzegto; 9 — zawor bocznikowy (bypass);
10 — komora mieszankowa; 11 — przepustnica; 12 — wylot spalin; 13 — wylot pary [5]

Fig. 2. Thermo Efficiency System: 1 — main engine; 2 — turbocharger turbine; 3 — power
turbine; 4 — scavenging air compressor; 5 — waste heat boiler; 6 — steam turbine;
7 — generator; 8 — clutch; 9 — by-pass valve; 10 — mixing chamber;
11 — throttle valve; 12 — exhaust pipe; 13 — steam outlet [5]

Najwigkszy udziat w ilosci ciepta odpadowego spalinowych silnikow ttoko-
wych maja spaliny. Zawieraja one ok. 25% calkowitej energii doprowadzonej do
silnika w postaci chemicznej energii spalanego paliwa.

Przyktad uktadu utylizacyjnego wykorzystujacego energi¢ spalin pokazuje
rysunek 2. Uktad ten sktada si¢ z kotta utylizacyjnego 5 ogrzewanego spalinami
silnika gléwnego, turbiny parowej 6, turbiny gazowej 3 oraz wspolnej pradnicy 7
napegdzanej przez obie turbiny.

Kociot utylizacyjny produkuje parg na cele grzewcze oraz par¢ przegrzang do
zasilania turbiny parowej. Turbina gazowa, nazywana turbina mocy, jest zasilana
czescig spalin silnika gldwnego, a jej moc zalezy od stopnia otwarcia zaworu
bocznikowego 9 (ang. bypass) i parametrow spalin. Reszt¢ spalin wykorzystuje si¢
do zasilania turbosprezarki 2, 4. Jesli czgs¢ spalin po otwarciu zaworu boczniko-
wego wykorzystana jest do zasilania turbiny mocy, to wowczas spada moc oraz
ilo§¢ powietrza sprezanego w turbosprezarce. Wzrasta natomiast temperatura
W miejscu mieszania si¢ spalin 10 (ang. mixed point), przez co zwigkszy si¢
produkcja pary w kotle utylizacyjnym. Zawor bocznikowy bedzie zamykany przy
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spadku obciazenia eksploatacyjnego silnika ponizej 50%, co spowoduje tez spadek
temperatury spalin. Turbina gazowa napedza pradnice poprzez przektadni¢ reduk-
cyjna oraz roztaczne sprzeglo 8. Sprzgglo to chroni turbing przed ,,rozbieganiem”
(ang. overspeeding) w przypadku odlaczenia pradnicy. W sytuacji wytworzenia
nadmiaru energii elektrycznej uklad regulacyjny (regulator) spowoduje zmniejsze-
nie przeptywu pary przegrzanej przez pojedynczy zawor dtawiacy 11, nadmiar pary
za$ zostanie skroplony w skraplaczu nadmiarowym (ang. dumping condenser). Jesli
turbopradnice utylizacyjne, produkujace energi¢ elektryczna do sieci okretowej,
polaczone sa rownolegle ze spalinowymi zespotami pradotworczymi, to regulator
bedzie takze kontrolowat wtasciwy rozdzial mocy.

Poziom zuzycia paliwa w spalinowych silnikach ttokowych zalezy m.in. od
maksymalnego ci$nienia spalania. W przypadku stosowania uktadéw utylizacyj-
nych cis$nienie to w silniku napedu glownego bedzie wyzsze anizeli dla rozwia-
zania standardowego, co skutkuje wyzsza sprawnos$cia ogolng silnika, a tym
samym mnigjszym zuzyciem paliwa [5,6]. W sytuacji wytwarzania energii
elektrycznej przez turbozespoty utylizacyjne spada dodatkowo zuzycie paliwa
w silowni ze wzgledu na niepracujace spalinowe zespoly pradotworcze.

W strukturach systemow utylizacji ciepta, wykorzystujacego energie spalin,
wystepuja dwojakiego rodzaju kotly oraz instalacje parowe. Moga to by¢ uktady
jedno- i dwucisnieniowe [1].

W uktadzie jednocisnieniowym, pokazanym na rysunku 3, kociot utylizacyjny
1, ogrzewany spalinami 14 pochodzacymi z silnika glownego, produkuje pare
suchg na cele grzewcze 3 oraz przegrzana do napedu turbiny 7. Oba rodzaje pary
maja jednakowe cisnienia. Na schemacie (rys. 3) wystepuje oddzielny walczak 2
kotta utylizacyjnego, jednak mozliwe jest takze rozwigzanie, w ktorym wyko-
rzystuje si¢ walczak kotta opalanego. Woda zasilajaca walczak ze skrzyni cieplnej
13 jest wstgpnie podgrzewana w podgrzewaczu wewnatrzkottowym 4 kotta
utylizacyjnego.

W rozwiazaniu tym najczgsciej jako ciepto odpadowe wykorzystywane jest
ciepto zawarte w spalinach. Ze wzgledu na niska temperaturg spalin pochodzacych
ze spalinowego silnika wolnoobrotowego istnieje ryzyko ich przechtodzenia
w kotle oraz wywotania zjawiska korozji niskotemperaturowe;j (siarkowej), a mata
predkos¢ przeptywu spalin moze by¢ przyczyna powstawania wilgotnych osadéw
na powierzchni ogrzewalnej kotta. Aby zapobiega¢ tym niekorzystnym dla ukta-
déw jednocisnieniowych zjawiskom, zaleca si¢ stosowanie absolutnego ci$nienia
pary nie mniejszego anizeli 0,7 MPa, dla ktérego temperatura pary suchej wynosi
ok. 165°C, natomiast pary przegrzanej z uwagi na temperatur¢ spalin moze osiagac
270°C. Turbina parowa 7 zastosowana w tym rozwiazaniu jest wielostopniowa,
jednocisnieniows turbing typu kondensacyjnego.
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Rys. 3. Uktad utylizacyjny jednocisnieniowy: 1 — jednocisnieniowy kociot utylizacyjny;

2 — walczak; 3 — odbiorniki pary grzewczej; 4 — podgrzewacz wody zasilajgcej; 5 — parownik;
6 — przegrzewacz; 7 — turbina parowa; 8 — pradnica; 9 — skraplacz; 10 — zawdr nadmiarowy;
11 — pompa zasilajgca; 12 — pompa obiegowa; 13 — skrzynia cieplna;

14 — spaliny silnika gtébwnego
Fig. 3. Single-pressure steam system: 1 — single pressure exhaust gas boiler;

2 — steam drum; 3 — saturated steam receivers; 4 — feed water heater; 5 — evaporator;

6 — superheater; 7 — steam turbine; 8 — generator; 9 — condenser; 10 — dump valve;

11 — feed pump; 12 — circulating pump; 13 — hot well; 14 — exhaust gas

W uktadzie dwucisnieniowym, pokazanym na rysunku 4, para przegrzana
przeznaczona do napedu turbiny 10 ma wyzsze cisnienie od pary przeznaczonej na
cele grzewcze 4. Warto$¢ calkowitego cisnienia pary przegrzanej wynosi
przecigtnie 1,0—1,1 MPa, a pary grzewczej (suchej) — 0,4-0,5 MPa. W rozwiazaniu
tym nie stosuje si¢ podgrzewania wody zasilajacej niskiego ci$nienia spalinami
silnika w podgrzewaczu wewnatrzkottowym, gdyz istnieje niebezpieczenstwo
przechtodzenia spalin. Skutkuje to wykraplaniem si¢ pary wodnej i wywotaniem
zjawiska korozji niskotemperaturowej (siarkowej) oraz powstawaniem mazistej
substancji osiadajacej na powierzchni grzewczej kotta. System dwuci$nieniowy
wymaga wigc zastosowania innych zrodel ciepta do podgrzewania wody zasilaja-
cej. Moze to by¢ ciepto odpadowe pochodzace od wody chlodzacej silnik lub wody
chlodzacej powietrze dotadowujace. Wymaga to bardziej skomplikowanych
i drozszych inwestycyjnie rozwiazan, jednak powoduja one wzrost produkcji pary
i w efekcie energii elektrycznej. Jezeli do podgrzewania wody zasilajacej nie
wykorzystuje si¢ ciepla odpadowego silnika, to mozna wykorzysta¢ parg grzewcza
czescei niskocisnieniowej. Spowoduje to jednak spadek calkowitej produkcji pary
o ok. 16%.
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Rys. 4. Uktad utylizacyjny dwucisnieniowy: 1 — dwucisnieniowy kociot utylizacyjny;
2 — walczak niskoci$nieniowy; 3 — walczak wysokoci$nieniowy; 4 — odbiorniki pary
grzewczej; 5 — parownik niskocisnieniowy; 6 — podgrzewacz wysokoci$nieniowy;

7 — przegrzewacz niskocisnieniowy; 8 — parownik wysokocisnieniowy; 9 — przegrzewacz
wysokoci$nieniowy; 10 — turbina dwucisnieniowa; 11 — pradnica; 12 — pompa obiegowa
niskiego ci$nienia; 13 — pompa obiegowa wysokiego ci$nienia; 14 — spaliny silnika
gtdwnego; 15 — pompa zasilajgca; 16 — alternatywny podgrzewacz wody zasilajgce;j;

17 — zaw6r nadmiarowy; 18 — skrzynia cieplna
Fig. 4. Dual-pressure steam system: 1 — dual pressure exhaust gas boiler; 2 — low pressure
steam drum; 3 — high pressure steam drum; 4 — saturated steam receivers; 5 — low pressure
evaporator; 6 — high pressure water heater; 7 — low pressure superheater; 8 — high pressure
evaporator; 9 — high pressure superheater; 10 — dual pressure steam turbine;

11 — generator; 12 — low pressure circulating pump; 13 — high pressure circulating pump;
14 — condenser; 15 — feed pump, 16 — alternative feed water heater; 17 — dump valve;

18 — hot well; 19 — exhaust gas

Na rysunku 5 pokazano jednocisnieniowy uktad glgbokiej utylizacji ciepta
z parowa i gazowsq turbing utylizacyjng napedzajacymi pradnicg, w ktérym do
podgrzewania wody zasilajacej kociol wykorzystano ciepto chtodzenia powietrza
dotadowujacego.
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Rys. 5. Uktad gtebokiej utylizacji z wykorzystaniem ciepta spalin wylotowych i powietrza
dofadowujgcego silnika gtébwnego: 1 — silnik gtéwny; 2 — turbosprezarka dotadowujaca;
3 — dwustopniowa chiodnica powietrza dotadowujacego; 4 — kociot utylizacyjny;

5 — podgrzewacz wody zasilajgcej; 6 — parownik; 7 — przegrzewacz pary; 8 — walczak
parowo-wodny; 9 — pompa obiegowa kotta utylizacyjnego; 10 — podgrzewacz mieszankowy
odpowietrzajacy; 11 — pompa zasilajgca kotta utylizacyjnego; 12 — kombinowany
turbogenerator utylizacyjny (turbina gazowa, turbina parowa, pradnica); 13 — skraplacz;
14 — ssanie instalacji prézniowej; 15 — pompa skroplinowa;16 — podgrzewacz wody
obiegowej parownika; 17 — podgrzewacz skroplin; 18 — parowy podgrzewacz wody;
19 — pompa obiegowa wody grzewczej; 20 — podgrzewacz wody; 21 — skrzynia cieplna;
22 — pompa uzupetniajgca wody; 23 — odbiorniki pary grzewczej;

24 — odbiorniki wody grzewczej; 25 — chtodnica skroplin; 26 — podgrzewacz koncowy
paliwa ciezkiego; 27 — potgczenie do niskotemperaturowego obiegu chifodzenia;

28 — kierunek przeptywu spalin

Fig. 5. Deep utilisation system utilising exhaust gases and scavenging air cooling heat:
1 — main engine; 2 — turbocharger; 3 — two-stage scavenging air cooler; 4 — waste heat
boiler; 5 — internal feed water heater; 6 — evaporator; 7 — steam superheater; 8 — steam
drum; 9 — circulating pump; 10 — deaerator; 11 — waste heat boiler feed pump;
12 — combined turbine generator set (gas turbine, steam turbine, generator);

13 — condenser; 14 — vacuum system suction; 15 — condensate pump; 16 — fresh water
generator water heater; 17 — condensate heater; 18 — steam water heater; 19 — heating
water circulating pump; 20 — water heater; 21 — hot well; 22 — water refilling pump;
23 — heating steam receivers; 24 — heating water receivers; 25 — condensate cooler;
26 — final heavy fuel oil heater; 27 — low temperature cooling system connection;

28 — exhaust gases flow direction

63



64 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 83, sierpiert 2014

PODSUMOWANIE

Wprowadzone w ostatnich latach uregulowania prawne wymuszaja ograni-
czenie przez statki emisji do atmosfery szkodliwych substancji, w tym dwutlenku
wegla. Poziom emisji jest proporcjonalny do ilosci spalanego paliwa, dlatego
ograniczenie zuzycia paliwa stanowi najskuteczniejsza metod¢ realizacji tych
wymagan.

Mozna to osiagnaé poprzez racjonalne gospodarowanie energia w sitowni oraz
wykorzystanie ciepla odpadowego. Wprowadzony w zycie ,,Plan zarzadzania
efektywnoscia energetyczng statku” SEEMP, wraz z narzgdziami pozwalajacymi
okresli¢ stopien wykorzystania energii odpadowej w postaci wskaznikow EEDI
i EEOI, wymusza na armatorach zwrdcenie wigkszej uwagi na mozliwo$¢ wyko-
rzystania ciepla odpadowego. Najwigkszy udziatl w ilosci ciepta odpadowego majq
spaliny, dlatego ich wszechstronne wykorzystanie daje mozliwos¢ realizacji
postanowien Konwencji MARPOL. Ze wzgledu na dos¢ wysokie koszty inwesty-
cyjne ukfady takie stosowano dotad na niewielu statkach. Przykladem zastoso-
wania moze by¢ seria kontenerowcow E-Maersk z silnikami napedu gltownego
14 RT-flex 96C o mocy 80,080 kW.

Z analiz przeprowadzonych przez firm¢ MAN [5, 6, 7] wynika, ze zastoso-
wanie jednoci$nieniowego uktadu utylizacji ciepta spalin dla przecigtnych
warunkow ptywania pozwala zredukowa¢ zuzycie paliwa o ok. 8—10%, natomiast
dla uktadow dwucisnieniowych — 9—11%. Z proponowanych dwoch rozwiazan
bardziej racjonalny wydaje si¢ by¢ uktad jednocisnieniowy, wymagajacy znacznie
mniejszych nakladow inwestycyjnych. Redukcja zuzycia paliwa w systemie
dwucisnieniowym jest zaledwie o 1-2 punkty procentowe mniejsza w stosunku do
uktadu jednocisnieniowego, natomiast naktady inwestycyjne przekraczaja znacznie
oczekiwane zyski. Stad w perspektywie najblizszych lat nalezy si¢ spodziewac
wiekszego zainteresowania armatorow zamawiajacych nowe jednostki uktadami
utylizacyjnymi jednoci$nieniowymi, pozwalajacymi na oszczgdnos$¢ energii i pali-
wa, a w konsekwencji — zmniejszenie emisji do atmosfery szkodliwych substanc;ji.
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ANALYSIS OF TOXIC COMPOUNDS AND CO, EMISSION REDUCTION
BY MEANS OF FUEL CONSUMPTION LIMITING ON SEAGOING SHIPS

Summary

The aim of the paper is to take under consideration the problem of toxic compounds e.g. NO,, SO,
and CO; emission from seagoing ships. The paper describes possibilities of reduction of fuel
consumption on seagoing ships which can result in minimizing of harmful substances emission.
The means for reduction of fuel consumption are: hull dimension and shape optimization during
design works, ship proper operation, optimization of engine and propeller selection as well as
utilizing of waste heat streams. To minimize fuel consumption and for considerable reduction of
harmful substances a special attention was given to waste heat streams utilization during ship
operation. This problem is mainly discussed in the paper.

Keywords: toxic compounds, CO, emission, fuel consumption, waste heat streams utilization.



