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Analiza mozliwosci ograniczenia emisji gazow cieplarnianych ze statkow
dalekomorskich

WSTEP

Rozw@j przemyshlu na $§wiecie, zmierzajacy do zaspokajania konsumpcyjnych potrzeb ludzi
prowadzi do emisji do atmosfery groznych dla zdrowia zwigzkéw chemicznych. Sa to przede
wszystkim gazowe produkty spalania paliw kopalnych. Czgs¢ z tych zwigzkéw jak tlenki wegla,
przyczynia si¢ do wzmagania si¢ efektu cieplarnianego, natomiast cz¢$¢ jak zwiazki z grupy tlenkow
azotu 1 siarki zakwaszajg glebg i wplywaja negatywnie na zdrowie ludzi i zwierzat. W zasadzie
wszystkie dostepne analizy prowadza do wnioskow, ze obecnie stosowane sposoby pozyskiwania
energii do celow konsumpcyjnych, przemystowych i transportowych prowadzi¢ beda do eskalacji
efektu cieplarnianego [1]. Z drugiej strony, zgodnie z analizami, dotyczacymi emisji gazow
cieplarnianych ze §rodkow transportu [2] szacuje si¢, ze w obszarze Unii Europejskiej transport jest
zrodtem niemal 54% catkowitej emisji tlenkow azotu, 45% tlenku wegla, okoto 25% pytow 1 23%
emisji CO2. Ponadto w skali Unii Europejskiej w roku 2007 transport morski odpowiadat za 4,2%
catkowitej emisji CO2, co stanowi 15,3% catkowitej emisji z transportu. Z tego powodu juz w 1997
roku IMO (Miedzynarodowa Organizacja Morska) wprowadzita do konwencji MARPOL 73/78
Zalacznik VI: ,,Prawidla zapobiegania zanieczyszczeniu powietrza przez statki” [3]. Zalacznik ten
okresla glownie dopuszczalne zawartosci tlenkow azotu w emitowanych gazach wylotowych silnikow
okretowych oraz zawartosci siarki w paliwach okrgtowych. Przepisy te zostaty ratyfikowane w 2005
roku. W 2011 roku przepisy te zostaly rozszerzone o rozdziat 4, ktory dotyczy konieczno$¢
ograniczania emisji CO2 przez statki w oparciu o wskaznik efektywnos$ci wykorzystania energii EEOI
(Energy Efficiency Operational Indicator) [7]. Przepisy te weszty w zycie w 2013 roku 1 dotycza
statkow dotychczas eksploatowanych oraz nowo wybudowanych. Wspomniany wskaznik EEOI
okresla ilo$¢ emitowanego do atmosfery CO2 w stosunku do masy przewozonego przez statek
tadunku i odleglosci ptywania. Oznacza to, ze armator musi tak zarzadzaé¢ eksploatacja statku, aby w
mozliwie efektywny sposob wykorzystywaé energie, wytworzona w wyniku spalania paliwa w
silnikach 1 kottach okretowych. Ograniczenie zuzycia paliwa mozliwe jest na drodze réznych
rozwigzan, ktére zgodnie z [S] powinny by¢ zawarte w planie efektywnego zarzadzania energig na
statkach SEEMP (ang. Ship Energy Efficiency Management Plan). W ogdélnym podej$ciu dziatania te
sprowadzaja si¢ do optymalizacji budowy i eksploatacji statku w nastepujacych obszarach:

—- zwigkszenie efektywnosci dziatania zrédet energii w tym silnikéw okrgtowych,

- zwigkszenie efektywnosci napedu i kadtuba statku,

- minimalizowanie zuzycia energii na statku,

- wzmozone dzialania nad wykorzystaniem energii wiatru 1 stonca,

- wprowadzenie rozwigzan pozwalajacych na optymalizacj¢ przebiegu rejsu statku.

Przedstawione dziatania pociggaja za sobg zmiany w konstrukcji 1 zarzadzaniu statkow.
Oczywistym jest, ze dziatania te moga doprowadzi¢ do wzrostu kosztow transportu a co za tym idzie
znacznych strat finansowych. Dlatego tez istotnym jest analiza przedstawionych dziatan pod
wzgledem mozliwosci technicznych i efektow wprowadzenia tych dziatan. Celem pracy jest wigc
analiza mozliwos$ci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych ze statkow dalekomorskich. W pracy
skupino si¢ przede wszystkim na analizie dostgpno$ci i potencjalu rozwigzan technicznych,
prowadzacych do wzrostu efektywnos$ci ptywania statkow.
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1. WSKAZNIK EEOI

Punktem wyjscia do oceny efektywnos$ci energetycznej transportu statkiem dalekomorskim moze
by¢ wspomniany wczesniej wskaznik EEOI [6]. Wskaznik ten wyrazony jest zalezno$cia:
i I F i-lfi‘-P
EEIO =~-1r ok (1)
gdzie:

i — numer podrézy,

J —rodzaj paliwa,

Fij —1lo$¢ j-tego paliwa spalonego podczas i-tej podrozy,

C/" — wskaznik okreslajacy zawarto$¢ wegla w paliwie,

m;* — masa przewozonego towaru w i-tej podrozy,

D{* — odleglo$¢ przeptynieta podczas i-tej podrozy.

Zgodnie z przedstawionym rownaniem efektywnos¢ zeglugi ro$nie wraz z ilo$cig przewozonego
tadunku oraz przebytej odleglosci. A wiec ilo$¢ zuzytego paliwa oraz zawartego w nim wegla wplywa
bezposrednio na ilos¢ emitowanych do atmosfery tlenkow wegla. W zwigzku z powyzszym
zastosowanie paliwa o nizszej zawartosci wegla jest jedng z mozliwosci ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. Na podstawie [7] mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ wegla mozna zmniejszy¢ z 86% dla
oleju napedowego do 75% w przypadku zastosowania gazu LPG (Liquid Petroleum Gas). Niestety
zastosowanie takiego paliwa pocigga za sobg koniecznos$¢ znacznych modyfikacji technicznych w
silnikach spalinowych oraz jego instalacjach. Nawet zastosowanie paliwa niskosiarkowego wymaga
modyfikacji smarowania gladzi tulei cylindrowych silnika i wigze si¢ z szybszym zuzyciem par
precyzyjnych pomp wtryskowych i wtryskiwaczy paliwa. Zastosowanie LPG wymaga juz ingerencji
w uktad paliwowy i1 stosowanie dawki pilotujacej oleju napedowego [8, 9], $wiec zarowych lub
komory wstegpnej, umozliwiajacej samozapton. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zastosowanie LPG i
innych gazow, jako paliwa okretowego wigze si¢ z modernizacjg instalacji przechowywania paliwa a
koszt samego paliwa jest znacznie wyzszy. W tabeli 1 zaprezentowano zestawienie metod i dzialan
zmierzajacych do ograniczenia zuzycia energii na statkach dalekomorskich. Podano réwniez
szacunkowe koszty zastosowania oraz mozliwy zysk energetyczny. Ze wzgledu na réznorodnosé
konstrukcji statkow podane dane sa jedynie orientacyjne.

2. ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI PRACY SILNIKOW OKRETOWYCH

Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest ograniczenie predkosci pltywania przez statki. Nalezy
zaznaczy¢, ze opory ruchu statku sa proporcjonalne do jego predkosci podniesionej do mniej wiecej 3
potegi. W zwiagzku z tym ograniczenie predkosci pltywania z 26 do 10 weztow kontenerowca o
nos$nosci 8000TEU (Twenty-foot Equivalent Unit) powoduje zmniejszenie zuzycia paliwa o prawie
60% [10]. Nalezy jednak pamigtac, ze silniki okretowe sg zazwyczaj regulowane w ten sposob, aby
mialy najwyzsza sprawno$¢ podczas pracy z parametrami zblizonymi do nominalnych. Z tego wtasnie
powodu stosuje si¢ roOwniez zwigkszenie obcigzenia agregatow pradotworczych. Polega to na
zalgczaniu mniejszej liczby agregatow, pracujacych z wyzszym obcigzeniem. Rozwigzanie to wymaga
jednak zastosowania ukltadow automatyki o duzej szybkosci dzialania. Jest to spowodowane
wzgledami bezpieczenstwa, gdyz nagly wzrost poboru pradu moze spowodowaé przecigzenie
agregatu, co moze spowodowac jego awaryjne roztgczenie. Rozwigzaniem, ktore niweluje wady
powyzszych zabiegdw jest montaz pradnicy walowej. Pradnica taka pobiera energi¢ mechaniczng z
walu napedowego statku obcigzajac silnik gtowny. W ten sposdb mozliwe jest ,,docigzenie” silnika
gléwnego, ktory pracuje z obcigzeniem zblizonym do najwyzszej sprawnos$ci. Oczywistym jest, ze
rozwigzanie to wymaga modernizacji sitowni okrgtowej 1 poniesienia jej kosztow. Inne rozwigzania
techniczne, wymagajace modyfikacji konstrukcji sitowni okretowej to modyfikacje w sterowaniu
silnikow spalinowych (zmiany faz rozrzadu zaworow, zmiana charakterystyki wtrysku paliwa do
cylindra), montaz kotléw utylizacyjnych na kanatach wylotowych spalin silnikow pomocniczych, czy
udoskonalenie pracy ukladow wytwarzania pary poprzez docieplenie rurociggdéw, instalacje
dodatkowych uktadéw automatyki i szkolenie zatogi.
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3. ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI NAPEDU I KADLUBA STATKU

Tab. 1 Dziatania zmierzajgce do ograniczenia zuzycia energii na statku na podstawie [13].

Dziatanie Koszt vydroZenia W energzt};i(zny W
tys. USD o
Optymalizacja dziatania silnikow pomocniczych 10 - 150 1-5
Optymalizacja pracy silnikow napedu gtéwnego 60 — 3000 2-10
Automatyczna optymalizacja wydajnosci silnikow 3-7 1-4
Manualna optymalizacja wydajnosci silnikow 5-10 1-4
Kotly utylizacyjne na kolektorach wylotowych silnikow pomocniczych 50-175 0-5
Hybrydyzacja napgdu statku 600 — 2000 15-30
Zmiana obcigzenia silnikow pomocniczych 0 2,5-17
Pradnica watowa 0,4/kW 2-5
Zasilanie z 1adu podczas postoju 5-750 50-100
Zwigkszenie efektywnosci sitowni parowe;j 20 10-30
Odzysk ciepta odpadowego 5-95 3-8
Oplywanie kadtuba warstewka powietrza 2-3% ceny statku 10
Czyszczenie i malowanie kadtuba 5-500 2-9
Optymalizacja ksztaltu kadtuba i montaz gruszki dziobowe;j 350 —-1200 4-10
Czyszczenie Sruby napedowe;j 4-8 3-4
Optymalizacja ksztaltu sruby napedowe;j 400 - 500 2-5
Montaz elementéw usprawniajacych pracg sruby napgdowe;j 100 — 700 <2
Regulacja obciagzenia urzadzen pomocniczych 0,1 —0,2/kW 2-10
Zastosowanie o$wietlenia energooszczednego 100 — 1000 0,25-5
Modyfikacje sterowania uktadéw wytadunku zbiornikowcoéw 15-25 5-15
Zagle 170 — 300 1-10
Panele stoneczne 2,8 —3,4/kW 0,5 — 2 pradu
Latawiec 0,7 —1,75/m? 1-5
Wirniki Flettnera 400 — 950 3-15
Regulacja autopilota 0 0,25-1,5
Optymalny dobor predkosci i skoku $ruby do warunkow ptywania 0 0,25-1
Optymalizacja pracy systemow pozycjonowania statkow 0 <1
Redukcja predkosci ptywania 0 10 - 50
Optymalizacja zanurzenia statku 15-75 0,5-3
Wykorzystanie pragdéw morskich podczas rejséw 15 0-5

Dziatania w tej grupie sprowadzaja si¢ do zwigkszenia efektywno$ci dziatania $ruby napedowe;j
oraz zmniejszenia oporow ruchu statku. Zwigkszenie efektywnos$ci §ruby napgdowe;j, ktorej ksztatt i
parametry zostaly dobrane na etapie projektowania i budowy statku mozna osiggna¢ dzigki
czyszczeniu 1 polerowaniu powierzchni ptatdow $ruby, modernizacje ksztattu S$ruby starszych
konstrukcji lub montaz elementow usprawniajacych prace $ruby jak np. dyfuzor. Zmniejszenie
oporéw kadtuba moze polega¢ na czestszym oczyszczaniu kadluba z porostow oraz malowaniu
kadtuba farbami antyporostowymi. W obu przypadkach zabiegi te wymagaja wprowadzenia statku na
suchy dok, co prowadzi do znacznych kosztow. Mozliwe sg tez bardziej zaawansowane (i drozsze)
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zabiegi takie jak, przeprojektowanie i optymalizacja ksztaltu kadtuba w tym montaz gruszki
dziobowej starszych jednostek plywajacych, czy nowatorskie metody, jak montaz uktadu
pozwalajacego na opltywanie kadluba warstewka powietrza [11].

4. MINIMALIZOWANIE ZUZYCIA ENERGII NA STATKU

Zgodnie z zaleceniami IMO minimalizacja zuzycia energii na statku dalekomorskim nie musi
sprowadzac si¢ tylko do ogdlnie rozumianego oszczedzania energii elektrycznej przez wytaczanie
zbednych urzadzen. Oczywiscie mozliwa jest wymiana punktow o$wietleniowych na $wietlowki
energooszczedne, jednak trzeba nadmieni¢, ze s3 to dzialania o niewielkiej efektywnosci.
Przyktadowo ster strumieniowy stosunkowo niewielkiej jednostki ptywajacej, jaka jest ,,Dar
Mtodziezy” ma moc 250kW, a wigc minuta dziatania tego steru odpowiada pracy zarowki o mocy
100W przez ponad 41 godzin. W zwigzku z tym minimalizacja zuZzycia energii moze i powinna by¢
rozszerzona poprzez regulacje obcigzenia urzadzen pomocniczych. Chodzi tu przede wszystkim o
pompy, wentylatory i sprezarki. Instalacja odpowiednich urzadzen sterujacych moze pozwoli¢ na
redukcje predkosci obrotowej tych urzadzen w czasie mniejszego zapotrzebowania na ich praceg.
Proponuje si¢ rowniez modyfikacje sterowania ukladow wyladunku zbiornikowcéw. Pompy
wytadunkowe sg urzadzeniami o znacznym zapotrzebowaniu energii i duzej wydajnosci (liczonej w
m3/min), co skraca pobyt statkéw w porcie. Pompy te czgsto sg zasilane poprzez turbiny parowe wraz
z kottami. Analiza roztadunku pozwala na redukcj¢ zuzycia energii nawet o 15% poprzez regulacje
wydajnosci kotlow, turbin i pomp.

5. WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU I SLONCA

W ostatnich latach coraz wigcej uwagi kieruje si¢ na proby wykorzystania energii wiatru i stonca.
Trwaja intensywne prace nad wykorzystaniem energii wiatru poprzez zmodyfikowane uktady
ozaglowania, ktore minimalizujg ograniczenia w dostgpie do pokladu i przestrzeni tadunkowe;j. Jedng
z propozycji sg wirniki Flettnera [12], ktore pozwalaja na uzyskanie redukcji zuzycia paliwa od 3 do
15%. Inna propozycja jest zastosowanie specjalnego latawca, ktory moze by¢ wypuszczany z pokladu
statku w przypadku zeglugi statku z wiatrem. Szacuje si¢, ze latawiec o powierzchni 640m2 moze
przyczyni¢ si¢ do uzyskania 2500kW energii, jednak koszt jego instalacji to prawie 1mln USD.

6. OPTYMALIZACJA PRZEBIEGU REJSU STATKU

Ta grupa dziatan wykorzystywana jest od wielu lat, jako element zasad dobrej praktyki morskie;j.
Polega ona na takim planowaniu rejséw, aby mozliwe bylo przeptyniecie statku z mozliwie niskim
zuzyciem paliwa. W grupie tej] mozna wyrdzni¢ dbato§¢ o prawidlowy zatadunek i balastowanie w
celu ograniczenia oporow ruchu statku oraz dostosowanie predkosci statku do warunkéw pogodowych
z uwzglednieniem pradow morskich i wiatru. Dziatania te wymagaja wylacznie przeszkolenia zalogi i
nie pociggaja za tym zadnych kosztow inwestycyjnych. Rozwigzania bardziej zaawansowane,
wymagajace inwestycji w uklady automatyki to optymalny dobor predkosci i skoku $ruby do
warunkow plywania [14] oraz optymalne dziatanie uktadéw pozycjonowania statkow typu off-shore.

WIOSKI

Analiza przedstawionych rozwigzanh moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych i oszczedno$ci finansowych. Nalezy zaznaczy¢, Zze rozwigzania, ktdre nie pociagaja
znacznych kosztow inwestycyjnych sg powszechnie stosowane w ramach tak zwanej dobrej praktyki
morskiej. Sg to przede wszystkim dziatania optymalizujace przebieg rejsu statku. Na uwage zashuguja
roOwniez dzialania zmierzajace do oszczgdnos$ci zuzywania energii przez statek. Pomimo stosunkowo
niewielkich kosztow pozwalaja na uzyskanie efektow bez koniecznosci doszkalania zatogi. Pozostate
rozwigzania sg raczej kosztownymi przedsiewzigciami, ktére mogg by¢ stosowane, ale na nowo
budowanych jednostkach.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych ze statkow
dalekomorskich. Przedstawiono rowniez analiz¢ tych rozwigzan. W og6lnym zarysie metody ograniczania
emisji gazow cieplarnianych sprowadzajg si¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej statkoOw poprzez
zwigkszenie efektywnosci dzialania zrodet energii w tym silnikow okretowych, zwigkszenie efektywnoS$ci
nape¢du statku, minimalizowanie zuzycia energii na statku, wzmozone dzialania nad odzyskiwaniem energii
odpadowej oraz wprowadzenie rozwigzan pozwalajacych na optymalizacje przebiegu rejsu statku. Wszystkie
przedstawione grupy metod polegaja na zmniejszeniu wartosci wspotczynnika EEOI (Energy Efficiency
Operational Indicator), okreslajacego stosunek zuzytego paliwa do iloczynu przeptynigtej odlegtosci i masy
przewozonego tadunku. Zgodnie z przedstawiona analiza na uwage zastuguja metody zmierzajace do
ograniczania zuzycia energii na statku i optymalizacja przebiegu trasy rejsu. Co prawda metody te nie
powoduja znaczacych redukcji emisji, ale nie generujg znacznych kosztow inwestycyjnych jak to ma miejsce w
przypadku pozostatych przedstawionych metod.

Stowa kluczowe: statek oceaniczny, wskaznik EEOI, efektywno$¢, emisja
The analysisi of possibility of greenhouse gases emission reduction from ocean ships

Abstract

This paper presents the possibilities of reduction of greenhouse gas emission from ocean ships. An analysis
of mentioned solutions is also presented. The greenhouse gas emission reduction methods are to increase the
energy efficiency of ships by increasing the efficiency of energy sources, including marine engines, increasing
the efficiency of the ship's propulsion, minimizing energy consumption on the ship, intensifying waste recovery
and introducing solutions to optimize the ship cruise. All presented groups of methods are based on the
reduction of the EEOI (Energy Efficiency Operational Indicator), which determines the ratio of the fuel used to
the ratio of the traveled distance and the mass of the carried cargo. According to the presented analysis, the
methods of reducing the energy consumption of the ship and optimizing the cruise are worth mentioning.
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Although these methods do not significantly reduce emissions, they do not generate significant investment
costs as in the case for the other methods.

Keywords: ocean ship, EEOI indicator, efficiency, emission
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