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Streszczenie

Wspolczesne duze statki pasazerskie typu cruiser zabierajq na poktad nawet ponad 6000 pasazeréw. Wigze
sig to koniecznosciq obrobki na statku ogromnej ilosci sciekow i odpadow organicznych. Sposéb postgpowania ze
Sciekami i smieciami doktadnie okresla konwencja MARPOL w zalqcznikach 1V i V. Ogdlnie Scieki i odpadki mogg byc
gromadzone na statku i pézniej zdawane na lgdzie do dalszej obrébki. Mogq by¢ takze obrabiane na statku i odprowadzane
po oczyszczeniu do wody w okreslonych rejonach plywania statku dzieki czemu unika sie ich gromadzenia. Odpadki
organiczne i Scieki stanowiq jednak bardzo cenne zZrodlo biomasy, ktora moze by¢é wykorzystana na cele
energetyczne, w szczegélnosci do produkcji biogazu. Biogaz moze by¢ produkowany na lgdzie w instalacjach
portowych ze zdawanych przez statki odpadow organicznych i Sciekow bqdz perspektywicznie, bezposrednio na
statku w kompaktowych biogazowniach. Niektére z nowo budowanych statkéw pasazerskich zasilane sq
skroplonym gazem ziemnym (LNG) a wigc mozliwe jest jego zastgpienie biogennym odpowiednikiem tj.
biometanem, bedgcym glownym skiadnikiem biogazu. W przypadku produkcji gazu juz na statku mozliwe
bedzie zwigkszanie zapasu paliwa bez zawijania do portu. Aktualnie na swiecie prowadzone sq prace majgce na
celu opracowanie biogazowni na duze statki pasazerskie W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
Z koncepcjg rozwigzania i oceng korzysci wynikajgcych z instalowania biogazowni na statkach pasazerskich.
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1. Wstep

Rejsy duzymi statkami wycieczkowymi staja si¢ coraz bardziej popularne na $wiecie
aliczba pasazerow stale rosnie. Wedtug Niemieckiego Federalnego Urzedu Statystycznego
w samym tylko 2018 roku na tego typu statkach na calym $wiecie spedzito wakacje
28 milionéw ludzi. Najwieksze z tych statkow zabieraja na poktad ponad 6000 pasazerow.
Eksploatacja takiego statku, poréwnywanego do malego miasta i jego probleméw, zwigzana
jest m.in. z powstawaniem ogromnej ilosci odpadoéw organicznych i $ciekdw.

Sposob postepowania ze Sciekami 1 $mieciami doktadnie okresla konwencja MARPOL
w zalacznikach IV 1 V. Ogdlnie $cieki i odpadki moga by¢ gromadzone na statku i pozniej
zdawane na ladzie do dalszej obrobki. Mogg by¢ takze obrabiane na statku i odprowadzane
po oczyszczeniu do wody w okreslonych rejonach ptywania statku dzigki czemu unika si¢ ich
gromadzenia. Na statkach instaluje si¢ wigc powszechnie oczyszczalnie biologiczne, ktore
wyposazone s3 jednocze$nie w zbiornik retencyjny i urzadzenia do rozdrabniania oraz
dezynfekcji. Sa tez spalarki, w ktorych oprocz szlamu z wirdwek paliwa 1 oleju spala si¢
$mieci, odpadki organiczne a takze szlam z oczyszczalni. W niektorych rejonach jak np.
Morze Batyckie spalanie odpadow z oczyszczalni jest jednak zabronione. W takim przypadku
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pozostaje tylko gromadzenie szlamu biologicznego na statku i oddawanie na ladzie. Jest to
bardzo ucigzliwe postepowanie gdyz suszenie szlamu na statku pochtania duze iloSci energii
a ponadto wigze si¢ z emisjg nieprzyjemnych zapachow [1].

Odpadki organiczne i $cieki stanowig jednak bardzo cenne zrddto biomasy, ktora moze by¢
wykorzystana na cele energetyczne, w szczego6lnosci do produkeji biogazu. Biogaz moze by¢
produkowany na ladzie w instalacjach portowych ze zdawanych przez statki odpadow
organicznych i1 $ciekdw badz perspektywicznie bezposrednio na statku w kompaktowych
biogazowniach. Niektore z nowo budowanych statkow pasazerskich zasilane sg skroplonym
gazem ziemnym (LNG), a wigc mozliwe jest jego zastapienie biogennym odpowiednikiem tj.
biometanem, bedacym gltéwnym sktadnikiem biogazu. W przypadku produkcji gazu juz na
statku mozliwe bedzie zatem zwigkszanie zapasu paliwa bez zawijania do portu.
W szczego6lnych przypadkach moze to mie¢ znaczenie poniewaz dla tych samych zasiggdéw
statku objetos¢ zapasu paliwa w postaci LNG jest okoto dwukrotnie wicksza niz klasycznego
cieklego paliwa okretowego. Aktualnie na $wiecie prowadzone s3 prace majace na celu
opracowanie biogazowni na duze statki pasazerskie.

2. Otrzymywanie biogazu

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji czyli redukcyjnego proces rozktadu substancji
organicznych przebiegajacego bez dostgpu powietrza. Mikroorganizmy odpowiedzialne za ten
proces, rozkladaja substancje organiczne zawierajace celuloze, skrobig, weglowodany,
przechodzac przez rdzne postaci produktow posrednich do dwutlenku wegla i metanu.
Bakterie powodujace fermentacje majg stosunkowo dlugi czas reprodukcji i sg bardzo
wrazliwe na warunki §rodowiskowe, z ktorych najwazniejsze to: brak dostgpu tlenu i $wiatla,
odpowiednia i stata dla danego rodzaju bakterii temperatura srodowiska (33+38 °C — bakterie
mezofilne, lub 55+65 °C — bakterie termofilne), odpowiedni odczyn (lekko zasadowy — pH
ok. 7,5), wilgotno$¢ oraz mata toksyczno$¢ $rodowiska. Zmiana parametrow nawet tylko
jednego z tych czynnikoéw powoduje zwolnienie lub zahamowanie aktywnosci bakterii.
W wyniku tego nastepuje zmniejszenie udziatu metanu w biogazie, a w skrajnym przypadku
dochodzi do zatrzymania jego wydzielania czyli nastepuje tzw. zakis$nigcie biomasy [2].

W procesie biorg udziat w sumie trzy rodzaje bakterii tj. obok wspomnianych juz bakterii
mezofilnych 1 termofilnych sg jeszcze bakterie psychrofilne, ktére ging ponizej temperatury
0°C i powyzej 30 °C. Anaerobowy proces termofilny jest najwydajniejszy i w jego wyniku
powstaje o 20% wiecej biogazu a masa pozostatosci pofermentacyjnej jest o 10 do 15%
mniejsza niz w procesie mezofilnym [3]. Dla ulatwienia przebiegu fermentacji metanowej
zaleca si¢ mieszanie zawarto$ci zbiornika za pomocg mieszadel w celu ujednolicenia
temperatury. Mieszanie dodatkowo ulatwia takze wydzielanie si¢ biogazu.

Dla przyktadu taczny proces powstawania biogazu z celulozy mozna zapisa¢ w postaci
réwnania [2]:

(-CeH1007 -) + H,0 —> bakterie—> 3CO, + 3CH,. 1)

W prawidtowo prowadzonym procesie fermentacji mozna uzyskac biogaz, w ktérym do 60%
stanowi metan. Resztg stanowi gléwnie dwutlenek wegla. Ponadto moga znajdowacé si¢ rézne
inne gazy stanowigce tacznie do ok. 9% jak wodor, tlen, azot 1 siarkowodor. Obecnos¢ tlenu
I azotu zwigzana moze by¢ z nieszczelnoscig zbiornika fermentacyjnego.

Z bilansu wynika, ze z dobrze przeprowadzonej fermentacji z 1 kg substancji organicznej
otrzymuje si¢ ok. 0,4 m® biogazu o warto$ci opalowej od 16,8 do 23 MJ/m®. Warto$¢ opatowa
biogazu jest okoto dwukrotnie mniejsza od wartos$ci opatowej gazu ziemnego, ktéra wynosi
ok. 36 MJ/m®. Udziat metanu w gazie ziemnym wynosi bowiem ponad 90%. Istnieja jednak
technologie pozwalajace na oddzielenie z biogazu CO, np. w pluczce wodnej (skruberze)
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dzigki czemu mozna zwickszy¢ warto$¢ opatowa biogazu do poziomu jaki ma gaz ziemny tj.
35,7 MJ/m* [3].

Nalezy mie¢ tez na uwadze fakt, ze obok biogazu produktem fermentacji metanowej jest
bioszlam, ktéry moze by¢ wykorzystany jako nawoz organiczny. W perspektywie budowy
instalacji fermentacyjnej na statku nalezaloby uwzgledni¢ ten fakt i przewidzie¢ zbiornik do
jego gromadzenia i zdawania na ladzie do pdzniejszego wykorzystania w rolnictwie. Ogolny
schemat procesu wytwarzania biogazu na statku przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Schemat ogolny procesu wytwarzania biogazu na statku

Obecnie na $wiecie znanych jest wiele rozwigzan technicznych urzadzen i instalacji do
produkcji biogazu. Nim jednak biogazownie trafiag na poklady statkow jako np.
zmodyfikowana oczyszczalnia §ciekow w kombinacji ze stopniem anaerobowym, konieczne
jest jeszcze rozwigzanie wielu problemow. Jednym z kierunkow prac jest opracowanie
wysokoefektywnego, kompaktowego bioreaktora (fermentatora) dostosowanego do
warunkow okretowych. Oprocz zagadnienia wiaczenia biogazowni w tancuch procesow
obrobki sciekow, odpadéw organicznych i $mieci pozostajg do rozwigzania takze zagadnienia
bezpieczenstwa zwigzane z obecno$cig biogazu na statku. Te jednak w duzym stopniu sg
podobne do tych na statkach zasilanych LNG, ktére pomyS$lnie rozwigzano i mozna je
adaptowac¢ w przypadku obecnos$ci biogazu.

3. Oszacowanie mozliwej do otrzymania ilosci biogazu na statku

W ramach badan przeprowadzonych w Niemczech przez  Centrum Innowacji
I Ksztatcenia w Hohen Luckow (IBZ) wraz z armatorem najwickszych statkow
wycieczkowych na $wiecie AIDA CRUISERS dokonano m.in. analizy odpadéw biogennych
pod katem ilosci mozliwego do wyprodukowania biogazu. Analiza sktadu biomasy
odpadowej wskazuje na jej bardzo dobrg podatno$¢ do mezofilnej fermentacji metanowej.

Pod uwage brano i badano osobno nastepujace rodzaje odpadow:

— $wieze Scieki czarne,
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— $§wieze Scieki szare,

— rozdrobnione resztki jedzenia,

— brudny bioszlam jako mieszanina szlamu ze $ciekoéw i resztek jedzenia,
— thuszcze po smazeniu frytek,

— thuszcze poflotacyjne z odttuszczacza.

Najwigksze ilosci biogazu otrzymano z frakcji thuszczowych, bioszlamu i resztek jedzenia.
Ze Sciekow czarnych i1 szarych, mimo ich duzej ilosci na statku, pozyskiwano natomiast
niewiele biogazu. Wedtug [1] produkcja biogazu wprost z tego rodzaju $cickow jest
niecelowa na statku gdyz instalacja wymagataby zastosowania zbiornikow i1 komor
fermentacyjnych o duzych pojemnos$ciach. Badania wykazaly jednak, ze z samych resztek
jedzenia mozna otrzyma¢ porownywalne ilosci biogazu jak ze sprasowanego szlamu
posciekowego. Wynika z tego to, ze nie powinno si¢ jednak tego zrodta biomasy catkowicie
pomijaé. Jego wydajnos¢ jest poréwnywalna do wydajnosci sredniej biogazowni stosowanej
w rolnictwie. Dla armatordéw istotna jest przy tym nie tyle produkcja energii, co alternatywne
mozliwos$ci utylizacji odpadow, ogdlny wzrost sprawnos$ci catego systemu energetycznego
i obnizenie kosztow eksploatacji statku. Juz tylko sam brak koniecznosci suszenia szlamu
I uniknigcie kosztow utylizacji, na statku klasy Sfinks zabierajacym na poktad 2500
pasazeréw, daja rocznie 160 tys. Euro oszczedno$ci. Dalsze 190 tys. Euro moze daé
zastgpienie biogazem pewnej ilosci paliwa typu MDO. W ciggu doby na tym typie statku
powstaje ok. 7 Mg resztek jedzenia [1].

W tabeli 1 podano srednie ilosci generowanych resztek jedzenia oraz $ciekow
przypadajacych na jedng osobe na dzien na statkach pasazerskich wedlug réznych zrodet
[1, 4,5, 6].

Tab.1. Srednie ilosci odpadéw generowanych na statkach pasazerskich

Rodzaj odpadow Ilo$¢ odpaddéw w kg na osobe na dobe
Resztki jedzenia 2,8+3

Scieki czarne 30+38

Scieki szare 183+266

Na tej podstawie mozna oszacowaé produkcje biogazu na statku. Dla uproszczenia
pominigto $cieki szare. Parametrem okreslajacym substancje organiczne w $ciekach jest
ChZT, czyli chemiczne zapotrzebowanie na tlen. Interpretuje si¢ go tak, ze jest to ilos¢ tlenu
potrzebna do utlenienia zawartych w $ciekach zwigzkow organicznych i niektorych zwigzkow
nieorganicznych [7]. Warto$¢ tego wskaznika dla $ciekéw czarnych okrgtowych mozna
przyja¢ réwna 36 kg ChzT/m3 [8]. 1lo§¢ $ciekow czarnych przypadajaca na jedng osobg¢ na
dobe przyjeto do obliczen réwna 0,035 m®. Z tego wynika ladunek chemicznego
zapotrzebowania na tlen, ktory jest rowny 1,26 kg ChZT/(osoba-24h). Przy wydajnosci
procesu wytwarzania biogazu 0,35 mkg, z 1kg ladunku ChZT otrzymuje sie wiec
0,44 m*/(osoba -24h) biogazu.

Przyjmujac $rednig ilo$¢ resztek jedzenia przypadajaca na jedng osobg na dobe rowna 3 kg
oraz, ze jest ona rownowazna tadunkowi chemicznego zapotrzebowania na tlen ChZT, to przy
tej samej wydajnos$ci procesu otrzymuje si¢ 1,05 m? /(osoba- 24h) biogazu.

L.aczna i1lo$¢ biogazu otrzymanego z masy organiczne] Ww postaci resztek jedzenia oraz ze
Sciekow czarnych statku pasazerskim wynosi zatem w przyblizeniu ok. 1,5 m*/(osoba- 24h).

Z tego wynika, ze np. na statku pasazerskim Adventure of the Seas zabierajacym 3114
pasazerow 1 1180 cztonkoéw zatogi (tacznie 4294 osoby), nalezacym do jednego z bardziej
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popularnych armatorow wycieczkowcoOw na $wiecie jakim jest Royal Caribbean International,
mozna uzyska¢ w ciagu doby ok. 6440 m® biogazu. Przy zalozeniu $redniej wartosci opatowej
biogazu na poziomie 20 MJ/m*® daje to ok. 35,6 MWh energii w ciagu doby.

4. Mozliwosci zagospodarowanie biogazu otrzymywanego odpadow okretowych

Przytoczony wyzej dla przyktadu statek wyposazony jest w sitowni¢ spalinowo
elektryczng z 6 silnikami $rednioobrotowymi o tacznej mocy 86,4 MW, z czego 42 MW
dostarczane jest do uktadu napedowego. Jednostkowe zuzycie paliwa silnikoéw wynosi
0,178 kg/kWh. Przyjmujac warto$¢ opatowa paliwa okretowego typu MDO stosowanego na
tym statku rowng 40 MJ/kg mozna oszacowacd, ze wytworzona ilo§¢ biogazu moze zastgpi¢
3200 kg paliwa ciektego w ciggu doby. W stosunku do dobowego zapotrzebowania paliwa
w ciggu doby tylko przez uktad napgdowy przy jego nominalnym zapotrzebowaniu mocy,
stanowi to niecate 2%.

Moc jednego zespotu pradotworczego wynosi 14,4 MW a wiec podczas pracy
Znominalng moca zuzywa on w ciggu doby 61862 kg paliwa. Zakladajac mozliwe
dostosowanie silnika do pracy na biogazie wystarczyloby go zaledwie na 1,2 godziny jego
pracy. Nalezaloby tez wczesniej zgromadzi¢ catodobowa ilo$¢ wyprodukowanego gazu
w odpowiednim zbiorniku.

Chcac zapewnic ciagla prace silnika na produkowanym biogazie nalezatoby zredukowac
jego moc do ok. 750 KW. Praca silnika z tak matym obciazeniem jest jednak nieekonomiczna
lub wrecz niemozliwa przy wspotpracy z innymi zespotami pradotworczymi obcigzonymi
znacznie wigksza moca. Z tego wzgledu wskazane byloby zainstalowanie w sitowni silnika
0 mniejszej mocy, dobranego pod wzgledem mocy do dobowych mozliwosci produkcji
biogazu na statku i dedykowanego do pracy tylko na tym paliwie.

Odpowiednio do mocy generowanej przez silnik pracujacy na biogazie mozna woéwczas
odcigzy¢ pozostate silniki. Rozwigzanie z oddzielnym silnikiem przeznaczonym np. gléwnie
do pracy podczas postoju w porcie lub w obszarach ochronnych jest szczegélnie korzystne
w aspekcie redukcji emisji zwigzkow toksycznych.

Duze mozliwosci zagospodarowania biogazu stwarza tez rozwoj technologii LNG
w zegludze poniewaz jak wspominano we wstgpie, moze on by¢é wykorzystany wprost do
uzupelniania zapasu paliwa. Nalezy jednak przyjac, ze biogaz nie bylby skraplany na statku
ani nie oddzielano by z niego CO,, a raczej bylby mieszany w postaci gazowej
z odparowanym juz gazem ziemnym. Rozwigzanie takie nie wymagaloby szczegolnej
rozbudowy instalacji biogazu.

Najprostszym jednak sposobem zuzytkowania biogazu jest jego wykorzystanie do
wytwarzania pary w kotle na cele grzewcze ogdlnookretowe i sitowniane a takze do
podgrzewania biomasy w komorze fermentacyjnej.

Armatorzy jednak nie zawsze s3 chetni na wprowadzanie nowych technologii na statki,
ktore wymagatyby odpowiednio wyszkolonych zatdég i dodatkowych naktadow zwigzanych
zich obstugag i konserwacja. Mozna zatem przyjac, ze preferowane bylyby rozwigzania
polegajace na zdawaniu odpadéw na ladzie i produkcja biogazu w biogazowniach portowych.
Stad tez oprdcz prac zwigzanych z rozwojem biogazowni okretowych prowadzi si¢ prace nad
rozwojem takich portowych biogazowni, w ktorych przyjmowane bytyby nie tylko odpady ze
statkow petnomorskich ale takze ze luksusowych wycieczkowcow rzecznych czy nawet
Z przetworni ryb i z przemyshu spozywczego. Produkcje biogazu z odpadow rybnych podjeta
juz np. Norwegia, ktéra ma ich pod dostatkiem. Produkowany gaz jest przeznaczony gtownie
do zasilania promow z napedem hybrydowym spalinowo- elektrycznym a docelowo takze
statkow pasazerskich [9].
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5. Podsumowanie

Wykorzystanie $ciekow czarnych 1 resztek jedzenia do produkcji biogazu bezposrednio
na statku moze by¢ jednym ze sposoboéw poprawy efektywnosci energetycznej statku.
Mozliwe do uzyskania dobowe ilosci biogazu nie sg jednak duze w stosunku do zuzycia
dobowego paliwa przez sitownie duzych statkow pasazerskich. Trzeba mie¢ jednak na
uwadze fakt, ze faktyczne predko$ci ptywania tych statkow sg mniejsze od nominalnej i nie
jest wykorzystywana petna moc sitowni. Wowczas udzial ilo$ci produkowanego gazu do
zuzycia paliwa bedzie korzystniejszy. Sam biogaz w zadnym razie nie jest w stanie zapewnic
wszystkich potrzeb energetycznych statku dlatego konieczne jest rozwijanie napgedow
hybrydowych opartych na wykorzystaniu biogazu, LNG oraz wysokowydajnych baterii
elektrycznych.

Przetwarzania bioodpadow przez fermentacj¢ beztlenowa w biogazowni w porcie zamiast
energochlonnego suszenia odpadéw biologicznych na pokladzie jest takze alternatywnym
sposobem na popraw¢ efektywno$ci energetycznej statku. Wieksze mozliwosci
zagospodarowania biogazu pojawig si¢ z chwila powszechniejszego wykorzystywania LNG
jako paliwa, szczeg6lnie na statkach pasazerskich.
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