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Streszczenie
W artykule przedstawiono e metody redukcji emisji tlenkoéw siarki, stosownaestatkach, w
celu spetnienia obecnych i przysztych wyniagaeksu VI konwencji MARPOL odn@ limitow
emisji tlenkéw siarki do atmosfery. Buuwagi péwiecono dostosowaniu gido bardzoscistych
limitbw obowizzuigcych w strefach ograniczenia emisji na morzu. Qmsa zalety i niedostatki
przytoczonych metod.

WSTEP

Wody europejskie obje s obszarem ograniczenia emisji tlenkow siarki (S@xanym
jako ECA (Emission Control Area) i wprowadzonym guz zascznik VI konwenciji
MARPOL ( International Convention for the Preventiof Pollution from Ships). Na
ponizszym rysunku przedstawiong granice ECA dla wod europejskich:
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Rys. 1.0bszar ograniczenia emisji tlenkéw siarki dla wadopejskich
Zrodio: [2]
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Na mocy konwencji MARPOL wprowadzono ograniczeniaksymalnej zawarfoi
siarki (wagowo) w paliwiezeglugowym dla globalnych obszaréw morskich orazefst
ograniczenia emisji zgodnie z podanym na rysunkuzep harmonogramem:

Regulation 14 Sulphur oxides and particulate

matter (SOx & PM)
Euel oil
% sulphur 01.6.2011 0.5% fuel oil review
| 5
1 11.1.2012 completion by 2018

o=l R " 11 12020  1.1.2025
1 AL ik

B.50 fsnmneiomes e ST o
I
1
1
1
1 North American
1 ECA comes into
I effect on 1 August

1.7.2010 | 12
1.50 i
1.1.2015
1
L — 0.50
: 0.10 ——
Time
MO == ——— Non-ECA T £y sumare sunae

>

Rys. 2.Terminy wprowadzania ograniazemisji SOx na akwenach globalnych oraz morskich

obszarach ograniczenia emisji.
Zrodio: [5]

Dzigki podjetym w pok dziataniom uniknjto spetnienia si scenariusza, w ktérym g6
SOx generowana przez europejsieglug: miataby przekroczy w 2020 roku poziom
tlenkéw siarki uwalnianych do atmosfery zebdet hdowych.. Jedsm z prognoz wzrostu
emisji SOx przedstawia porsizy wykres:
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Rys. 3.Przewidywana emisja SOx w tygsach ton z podziatem rfaddta hdowe izeglug;, bez
uwzgkdnienia ograniczenatazonych na statki.
Zrodio: [4]

Poniewa aneks VI konwencji MARPOL ma na celu ograniceemanieczyszczania
powietrza, dlatego oprocz zakazu stosowania palidugej zawartéci siarki dopuszcza
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rowniez inne sposoby ograniczania emisji SOx do atmosfktgre dag porownywalne
rezultaty. Obecnie stosowangws praktyce nagpujace metody:
— paliwa o niskiej zawartei siarki,

— olej gazowy lub nagdowy o zawartéci siarki 0,1 % lub porikj,

— skroplony gaz ziemny (LNG),
— systemy ptukania gazéw spalinowych,

— ptuczki mokre o obiegu otwartymfycie ograniczone przepisami lokalnymi),

— ptuczki mokre o obiegu zamkitym,

— ptuczki hybrydowe,

— ptuczki suche,

Kazda z wymienionych powej metod kdzie posiadata swoje zalet ale rowniedzie
obarczona szeregiem niedogofirio

1. PALIWA O NISKIEJ ZAWARTO SCI SIARKI

Najbardziej bezp@wednim sposobem spetnienia przysztych wymogow anekd
konwencji MARPOL jest zagpienie obecnie zywanych paliwzeglugowych przez takie, w
ktorych zawarté&¢ siarki nie lgdzie wigksza nz 0,1 % wagowo. Tak niska zawastcsiarki
praktycznie eliminuje z aytku paliwa cgzkie. Obecnie stosowane procesy technologiczne
nie pozwalaj na doktadne usuwanie siarki ziich frakcji.. Z tradycyjnych paliw ptynnych
do dyspozycji pozostanieggki olej gazowy, popularnie okikany jako MGO (Marine Gas
Oil), ktéry jest te produkowany w wersji o zawa#a siarki 0,1 % jako LSMGO (Low
Sulphur Marine Gas Oil). Innym paliwem, ktére poinadjduje coraz wksze zastosowanie
w zegludze jest skroplony gaz ziemny nafczej okrelany jako LNG (Liquified Natural
Gas).

1.1.Ciezki olej gazowy o matej zawartdci siarki (LSMGO)

Dyrektywa Unii Europejskiej 2005/33/EC dotyca paliw zeglugowych zabrania
sprzeday na rynkach unijnych MGO o zawaséto siarki powyej 0,1 % oraz wprowadza
ograniczenia dotygze maksymalnej zawatc siarki w paliwachzeglugowych zgodne z
aneksem VI konwencji MARPOL [9]. Zastosowanie LSMG#&ko paliwa nie powoduje
wiekszych zmian w konstrukcji systeméw paliwowych, plewne modyfikacje maghby¢
konieczne. Towarzystwa klasyfikacyjnezjod pewnego czasu zwragajwag; na potencjalne
problemy zwizane z przégiem na paliwo o niskiej zawat siarki. Nowy rodzaj paliwa
moze wymaga instalacji dodatkowych, dedykowanych zbiornikowiywawych. Istniepce
pompy paliwowe, ktére byly przeznaczone dla cieazywigkszych gstasciach mog
wymaga& wymiany na inny typ. Lekkie paliwo mie ulec odparowaniu w podgrzewanej
instalacji paliwowej i tworzy gazowe zatory. Niska lepk&©oraz gorsze wkaiwosci smarne
LSMGO Ixda sprzyjaly szybszemu zuciu elementdow smarowanych paliwem. Oleje
silnikowe stosowane na statkach majobran catkowita liczbe zasadow do zawartéci
siarki w paliwie. Optymals ochrore silnika mana tylko zapewrdi stosujc olej dostosowany
do stopnia zasiarczenia paliwa.[1]. Wzmay popyt na ten rodzaj paliwa (ha wykresie
ponizej okr&lonego jako ,Distillate Max 0.1%”) spowoduje niewohny wzrost jego ceny,
ktGra obecnie jest juznacznie wysza od paliwa powszechnie stosowanegaegludze.
Prognozy wzrostu popytu na LSMGO przewidgjvattowny jego wzrost w 2015 roku, jak na
rysunku poniej:
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Rys. 4. Prognozowany popytu na paliwa ptynne.
Zrodto: [8]

Finskie ministerstwo transportu i komunikacji przepemzito analiz wpltywu
prognozowanego wzrostu cen paliwa na dzienne kaszdploatacyjne statku do przewozu
kontenerow, ktérej wyniki podane ponizej:

Tab. 1. Wplyw minimalnych i maksymalnych szacunkéw wzroséu paliw na dzienne koszty statku
kontenerowego, koszty podane w euro [8]

Vessel type Fuel costs € per Pgrcentage Vessel costs € Pgrcentage
travel day increase per travel day increase

Container vessels 24,200 36,000

- Heavy fuel oil 1% 25,900-29,400 7-22% 37,700-41,200 5-15%
- Heavy fuel oil 0.5 % 27,200-31,200 12-29% 39,000-43,000 8-20%
- Light fuel oil 0.1 % 41,900-44,600 73-84 % 53,700-56,400 49 -57 %
Container feeder vessels 15,081 23,184

- Heavy fuel oil 1% 16,100-18,400 7-22% 24,200-26,500 5-14%
- Heavy fuel oil 0.5 % 17,000-19,500 12-29% 25,100-27,600 8-19%
- Light fuel oil 0.1 % 26,100-27,800 73-84% 34,200-35,900 48 -55%

Z powyzszej analizy wynikaze dla odcinka podiy wewmtrz obszaru ograniczenia
emisji dzienne koszty statku rasm ponad 50 % z powodu przewidywanych znacznych
wzrostow cen paliwa o zawaém siarki do 0,1 %.

1.2.Skroplony gaz ziemny (LNG)

Gaz ziemny ja od dawna byt wykorzystywany na morskich instalelsja
wydobywajcych rog i gaz do zasilania silnikdw spalinowych i turbiazgwych. Przemyst
zeglugowy nie byt zainteresowany gazem jako paliveeirmomentu rozpogeia masowych
przewozéw LNG drog morsk. Zostaty opracowane technologie budowy zbiornikdav
transportu skroplonego gazu a&zprzewaonego tadunku zywano do nagdu gazowcow.
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Wzrost cen ropy naftowej i tradycyjnych paliw ptymh zwrécit uwag armatoréw na paliwo
gazowe, ktdrego ceny pozostawaty stabilne i niskiBlugoterminowe prognozy
amerykaskiej organizacji rgdowej EIA (Energy Information Administration) wskgz na
dtugofalowy wzrost cen ropy naftowej prze stabilmyenach gazu ziemnego. Opublikowana
przez EIA prognoza przestawia eemiliona Btu (British thermal unitg, British thermal unit
1055 Jouli) dla ropy i gazu do 2035 rokwyrazona w dolarach amerykeskich. Graficzne
przedstawienie prognozy pokazane jest nazsagm rysunku:
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Rys. 5.Rosryca rozbienos¢ cen energii dla ropy naftowej i gazu ziemnego.
Zrodio: [4]

Dodatkowym impulsem do wzrostu zainteresowania magko paliwemzeglugowym
jest ograniczenie emisji szkodliwych zwkow do atmosfery. Unijne normy przewiduj
maksymall zawartéé siarki w ziemnym gazie do 30 mginUwzgkdniajc sredni gestasé
gazu ziemnego uzyskujegswwynik 39mg/kg co stanowi niecate 40% limitu odtomego
konwencj MARPOL. Spalanie gazu ziemnego przynosi dodatkkarzysci dla srodowiska
w postaci redukcji emisji szkodliwych substanap dtmosfery. Do takich korzgi naleza
[8].:

— 20 - 30 % zmniejszony poziom emisji CO2,
— 75 -89 % redukcja tlenkow azotu (testy na rzecgigeh silnikach),
— minimalny poziom emitowanych ggtek statych.

Zastosowanie LNG jako paliwa niesie za gsdonieczné¢ przystosowania statku oraz
silnika 1 instalacji paliwowej do spetnienia okienych wymaga technicznych oraz
bezpieczéstwa. Zbiorniki paliwowe najezciej ;s wykonywane jako zbiorniki énieniowe,
ktdre nie wymagaj wtérnej bariery. Ten typ zbiornikbw niezbyt dobrze/korzystuje
przestrzé w kadtubie, ktora jest dagina dla pomieszczenia paliwa. Problem tenzmao
czesto rozwhzad umieszczajc zbiorniki na pokladzie, co ¢gto jest stosowane przy
zaktadaniu instalacji gazowe] na istamym jwz statku. Zbiorniki naley zaopatrzy w
skuteczny system odprowadzania ewentualnych pila@eigotynnego gazu, poniewastal
uzywana do konstrukcji kadtubéweka w zetkn¢ciu z cieca o temperaturze -163 °C.
Bunkrowanie cieklego paliwa gazowego nie ngta wikszych problemoéw, ale zatoga musi
by¢ przeszkolona w zakresie obchodzeniaa & cieca kriogenicza. Instalacja
doprowadzajca gaz do silnika powinna posigdpodwdjnescianki z pusi przestrzeni
wypetniora gazem obajtnym lub czystym, suchym powietrzem oraz zdalnierasvany
zawor odcinajcy. Pomieszczenie sitowni musi posiadawickszora wydajnag¢ systemu
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wentylacyjnego, aby zapewnpetnych 30 wymian powietrza na godziw celu zapobigenia
tworzeniu s¢ mieszaniny wybuchowej. Sitownia musi dywyposaona w system
wykrywania gazéw palnych w powietrzu. Pelna listgnmvaga stawianych przez towarzystwa
klasyfikacyjne jest znacznie disza i wykracza poza zakres tego referatuieRdzc¢ znanych
producentow oferuje obecnie szereg silnikowetkvych przystosowanych do pracy tylko na
gazie lub tez magych pracowé zaréwno na paliwie gazowym jak i cieklym. Oferta
obejmuje silniki wolnoobrotowe orazrednioobrotowe. Silniki wolnoobrotowe starej
generacji mog by¢ dostosowane do pracy na gazie, ale jest to zalmeg kosztowny.. W
obecnej chwili terminale LNGwiadczce ustugi bunkrowe rozmieszczong gownie na
wybrzezach norweskich i szwedzkich. Istrjeg terminale zajmage s¢ importem lub
exportem LNG mog dos¢ szybko uruchongi swoje stacje bunkrowe. W Norwegii istrigyjiz
wyspecjalizowane statki zajnage s¢ zaopatrywaniem innych jednostek w skroplony gaz
ziemny.

2. SYSTEMY PLUKANIA GAZOW SPALINOWYCH

Usuwanie tlenkow siarki z gazow spalinowych za pamptukania wod ma diug
historie w zastosowaniuatlowym i morskim. Ja dawno stosowano mokre ptuczki do
usuwania SOx ze spalin kottbw w zgeh elektrowniach oraz systemach gazu einago
(inert gas) na tankowcach. Pojawienie siymogow ograniczenia emisji tlenkow siarki i
innych substancji szkodliwych zawartych w konwenBJARPOL spowodowato wzrost
zainteresowania technikptukania spalin jako metqdalternatywia do spalania drogiego
paliwa o matej zawartoi siarki.. Systemy ptukania spalin naglagic do instalacji na
istniejacych juz statkach oraz jednostkackdacych w budowie. Amerykeski departament
Transportu przeprowadzit anajikosztow instalacji do ptukania spalin w zalesci od mocy
napdu, typu statku i typu usdzenia. Przedstawiona pagj analiza podaje tylko koszt
samego systemu ptukania bez dodatkowych kosztow:

Tab. 2.Koszt samych uedzer do ptukania spalin, w dolarach amer&kich [6]

Open Loop Closed Loop Hybrid Dry

Scrubber Ratings

(by Engine Size) (USD) (USD) (USD) (USD)
36MW 3,100,000 3,850,000 3,600,000 6,050,000
16MW 2,900,000 3,600,000 3,120,000 3,200,000
12MW 2,000,000 2,500,000 2,220,000 1,900,000
10MW 1,800,000 2,150,000 1,920,000 1,600,000
3MW 1,300,000 1,850,000 1,560,000 1,250,000
1MW 1,000,000 1,750,000 1,260,000 930,000

Containership

Transpacific 5,260,000 6,430,000 5,904,000 7,970,000

Containership Alaska

to Puget Sound 5,060,000 6,180,000 5,424,000 5,120,000

Tankship US West

Coast 3,960,000 4,730,000 4,224,000 3,520,000

Do podanych powyej kosztow nalegy jeszcze doliczy 50% wartéci urzadzenia jako
koszt instalacji na statku i odbioru technicznegazo9% wartéci jako koszty szkolenia
zatogi i opracowania niezbnej dokumentaciji.

2.1.Pluczka mokra o obiegu otwartym

System jest bezgeednio wzorowany na wcgeiejszych rozwjzaniach stosowanych w
urzadzeniach gazu obgnego na tankowcach. Podstawowa zasada dzialanjdzenia jest
przedstawiona na rysunku poej.
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Rys. 6.Zasada dziatania mokrej ptuczki spalin o otwartysregu wody.
Zrodto: [7]

Woda morska o odczynie alkalicznym zaftnja tlenki siarki w procesie ptukania.
Poptuczyny poddawane procesowi filtracji, aby uswié resztki weglowodoréw oraz castki
state. Osad oddzielony w trakcie filtracji jest gr@dzony w zbiorniku. Przefiltrowana woda
jest odprowadzana za beipo uprzednim rozciezeniu dodatkow dawky wody morskiej
aby uzysk&d odczyn pH>6,5. Woda o takim odczynie jest powsmerhuwaana za
bezpieczn ale istnieg ograniczenia zrzucania jej do morza w portackciagh rzek oraz
wodach przybrzenych, okrélane przez lokalne administracje morskie. Woda wyRa w
miarg posuwania si na potnoc traci swoj odczyn alkaliczny co ieoutrudné dziatanie
systemu. Spaliny przechagtzprzez ptucz& ulegap ochtodzeniu, co utrudnia wspotpeaz
systemem selektywnej katalitycznej redukcji tlenkéaotu, ktéry wymaga odpowiednio
wysokiej temperatury do wdaiwej jego pracy. Jest to cecha wdmva dla wszystkich ptuczek
mokrych Zaleid systemu otwartega siiskie koszty eksploatacyjne

2.2.Pluczka mokra o obiegu zamkngtym

W systemie tym do ptukaniazywana jest stodka woda z dodatkiem wodorotlenkwsod
(NaOH), shikacym do neutralizacji SOx. Niewielka #6 wody ptucacej jest zrzucana do
morza. Obieg wody teoretycznie powinientlmamknety, ale mata jej ilé¢ jest zrzucana za
burtg, aby zapobiec niekontrolowanemu wzrostowi krysmtakiarczanu sodu i degradacji
medium ptucacego. Zasagdziatania systemu przedstawia p@zy rysunek.
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Rys. 7.Zasada dziatania mokrej ptuczki w systemie zamtim.
Zrodto: [7]

W systemie zamkntym brak jest ograniciew pracy w rejonach przybrzeych oraz
portach, poniewa niewielka ilos¢ wody, ktdy trzeba odprowadZzamozna pomiéci¢ w
dodatkowym zbiorniku oznaczonym na schemacie jakoldjng tank”. Zastosowanie
wodorotlenku sodu podnosi koszty eksploatacyjnérekt wyzsze kosztow eksploataciji od
systemu otwartego.

2.3.Pluczka mokra hybrydowa

Zasada pracy tego systemu polega na gprzehiu obiegu wody z otwartego na zangkni
w zaleznosci od potrzeb. Pluczkazywa morskiej wody przy pracy w obiegu otwartymzyP
pracy w obiegu zamketiym wywana jest stodka woda. W miejscach gdziéna ilas¢ wody
nie maze by wypompowana za burt, wwywany jest dodatkowy zbiornik, podobnie jak w
ptuczce opisanej w punkcie 2.2. System hybrydoagzy w sobie zalety poprzednich
systeméw odnie kosztéw eksploatacji oraz wykorzystywania nazalbach gdzie zrzut
wody za burt jest zabroniony. Zasagbracy ilustruje poriszy rysunek:
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Rys. 8.Zasada dziatania ptuczki hybrydowe.
Zrodto: [7]

2.4.Pluczka sucha

W celu poprawienia wspotpracy ptuczki z aplzeniami do redukcji tlenkow azotu,,
zastosowano nowy rodzaj systemu oczyszczania spalienkéw siarki. Urzdzenie to jest
popularnie nazywane sugiptuczlky. Zasada dziatania systemu polega na absorpclkdaben
siarki przez granulat wodotlenku wapnia (CaOH) bksaberze, przez ktory przeptywaj
spaliny. Sposob dziatania jest przedstawiony yeunku poniej:

SCR (DeNO,)

supply sito

Used granulate (variable
pasition and size)

Connection to external
(supply of granulate)

Absorber

Bypass damper i !

Control cabinet _

Monitoring I.

system

Prneumatic Flexible Connection to external
conveying pigeline  (disposal of granulate)

Rys. 9.Zasada dzia’fé[nia ptuczki suchej (absorpcyjnej).
Zrodio: [7]

W wyniku zobogtniania tlenkéw siarki przez wodorotlenek wapniawptaje gips.
Reakcja chemiczna zachada w absorberze jest egzotermiczna i dostarczatkimslago
ciepta, ktore mge by odzyskane. Jest to jeden z najnowszych systemédvy kostat
wprowadzony do eksploatacji. Opracowany zostat W @ntegrowania go z systemem
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redukcji tlenkdw azotu, aby spetniimity obowiazujace w niektorych strefach ograniczenia
emisji.

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele metod ograniczania emisji tlenkowarki, ktére lkeda spetniaty obecne i
przyszte wymagania aneksu VI konwencji MARPOL. Tradiest wskaza sposéb, ktory
bytby uniwersalny dla wszystkich typow statkéw ideaju uprawianejzeglugi. Wybor
wiasciwe] metody dla danego armatora i typu statku nmwg dokonany w oparciu o
dogkbng analiz ekonomicza. Oméwione powyej metody leda sic wiazat albo z daymi
naktadami kapitatowymi lub wysokimi kosztami eksgiacyjnymi w przyszici.
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Abstract
Paper discussed the variety of methods currentipgo@n use for purpose of complying with
current and impending requirements of MARPOL Ankéxregarding limits of sulphur oxides
emission into atmosphere. Special attention wagrgito ways of meeting the most strict limits
applicable to emission control areas at sea. Adages and shortcomings of each method were
explained.
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