Management Systems in Production Engineering No 3(23), 2016

ANALIZA KONSEKWENCJI ZASTOSOWANIA PALIW GAZOWYCH
_ DO OPALANIA OKRETOWYCH KOTLOW POMOCNICZYCH
W SWIETLE WSPOLCZESNYCH WYMAGAN OCHRONY SRODOWISKA

Andrzej ADAMKIEWICZ
Maritime University of Szczecin
Marek BARTOSZEWSKI
SELFA GE S.A.

Martin KENDRA
University of Zilina

Streszczenie: W artykule uzasadniono zastosowanie paliw gazowych do zasilania
pomocniczych opalanych kotléw okretowych. Przedstawiono obowigzujace akty prawne w
zakresie stref ochrony $rodowiska morskiego i zdefiniowano ich wymagania. Pokazano
chronologi¢ wprowadzania ograniczen emisji tlenkow siarki, azotu oraz progi redukcji emisji
dwutlenku wegla wyrazonej warto$cig projektowego wskaznika efektywnosci energtycznej
statku (ang. energy efficency design index-eedi) oraz wskaznikiem eksploatacyjnej
efektywnosci energetycznej statku (ang. energy efficiency operational indicator — EEOI).
Pokazano sposoby zmniejszania warto$ci EEDI oraz EEOI w zarzadzaniu efektywnoscia
energetyczng statku. Szczegdtowo rozwazono konsekwencje zastapienia paliw zeglugowych
skroplonym gazem ziemnym (Ing) do zasilania opalanych kottéw okrgtowych: konsekwencje
ekologiczne, konstrukcyjne, eksploatacyjne, proceduralne oraz ograniczenia logistyczne i
konsekwencje ekonomiczne. W podsumowaniu wskazano wplyw poszczegdlnych
konsekwencji wprowadzenia LNG do zasilania kottow na metody utrzymania opalanych
kottow pomocniczych.

Slowa Kkluczowe: opalane kotly pomocnicze, ochrona $rodowiska, gaz ziemny, paliwo
okretowe

WSTEP

Wraz z rozpowszechnieniem w zegludze napedu mechanicznego rozpoczat sig
postepujacy proces zanieczyszczania srodowiska morskiego. Rewolucja przemystowa XIX
wieku doprowadzita do wprowadzenia napedu parowego, tak na statkach towarowych jak 1
jednostkach militarnych. Z biegiem lat naped parowy zastagpiono nap¢dem motorowym, a
wegiel kamienny paliwami ciektymi. Wzrost nat¢zenia zeglugi jeszcze bardziej przyczynit si¢
do przyspieszenia procesu zanieczyszczania $rodowiska. W drugiej potowie XX wieku
zanieczyszczenie  atmosfery  osiggngto  poziom, wymagajacy podjecia  dzialan
profilaktycznych zmierzajacych do zahamowania tego procesu. W rezultacie przyjeto szereg
aktoéw prawnych ograniczajacych emisje zwiazkow szkodliwych oraz wyznaczono strefy
ochrony na obszarach najbardziej narazonych na zanieczyszczenia. W $lad za nimi nastgpily
zmiany w technologiach energetycznych okretownictwa, a przede wszystkim w zrédtach i
sposobach zasilania energetycznego silnikdbw 1 maszyn okretowych. Z jednej strony
zastosowanie znalazly urzadzenia ograniczajace emisje szkodliwych substancji do atmosfery
generowanych podczas dotychczas spalanych ciektych paliw zeglugowych, z drugiej
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najprostszym rozwigzaniem problemu ochrony S$rodowiska stato si¢ wprowadzenie w
charakterze paliwa okrgtowego gazu ziemnego.

WSPOLCZESNIE OBOWIAZUJACE AKTY PRAWNE OKRESLAJACE
WYMAGANIA OCHRONY SRODOWISKA

W celu ograniczenia emisji substancji szkodliwych dla srodowiska, na przestrzeni lat
uchwalono 1 przyjeto szereg aktow prawnych majacych za zadanie realizacje zalozen
dotyczacych ochrony srodowiska morskiego. Pierwsze przepisy dotyczace tego zagadnienia
zawarto w konwencji MARPOL 73/78, w Aneksie VI. Aneks ten dodano do konwencji w
1997 roku, a same przepisy zaczely obowigzywaé 19 maja 2005 roku. Konwencja dotyczy
ograniczen emisji szkodliwych dla srodowiska takich substancji jak tlenki azotu (NOy), tlenki
siarki (SOy), czastki state (PM) oraz lotne zwigzki organiczne (VOC) [11]. Ich dopuszczalna
emisja jest ograniczona poprzez wprowadzenie limitu zawarto$ci siarki w paliwie. W
obszarach kontroli SOx (SECA — SOy Emissions Control Areas), do ktorych nalezy miedzy
innymi Morze Battyckie, od 01.01.2015 obowiazuje dopuszczalny limit 0,1%. Kraje Unii
Europejskiej kierujg si¢ generalnie przepisami IMO z tym, ze zaostrzone przepisy dotyczace
emisji tlenkow siarki w portach zaczgly obowigzywaé wezesniej, bo juz od 1 stycznia 2010
roku. Obowiazuja one na akwenach portowych catej wspdlnoty 1 nakazuja stosowanie paliw o
zawartos$ci siarki nieprzekraczajacej 0,1% dla statkow zeglugi morskiej i srodladowej podczas
postoju w porcie [2, 3].

Regulacje te wigzaty si¢ z wprowadzeniem przez Miedzynarodowg Organizacj¢ Morska
(IMO) stref kontroli zwigzkow toksycznych ECA — Emission Control Areas. Strefy ECA
wyznaczono w rejonach szczeg6lnie narazonych na zanieczyszczenia spowodowane
wzmozong zegluga statkow. Zgodnie z regulacjami, ECA oznacza obszar, na ktérym przyjeto
specjalne, obowigzkowe wymogi, w celu zapobiegania, redukcji 1 kontroli zanieczyszczenia
spowodowanego emisja NOy, SOy oraz gazéw cieplarnianych z uwagi na ich negatywny
wplyw na zdrowie ludzkie 1 §rodowisko naturalne [17, 19, 22]. Obowigzujace 1 planowane
strefy ECA przedstawiono na rysunku 1.
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) Rys. 1 Rozmieszczenie obowigzujacych i planowanych stref ECA
Zrédto: [22]
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Od dnia 1 stycznia 2015 roku wewnatrz stref ECA dopuszczalny poziom zawartosci
siarki w paliwie ograniczono do 0,1%. IMO dopuszcza réwniez stosowanie technologii
redukcji emisji zwigzkow toksycznych do atmosfery dajacych zblizone rezultaty do
stosowania paliwa o zredukowanej zawartosci siarki. Jedna z takich technologii jest
stosowanie skroplonego gazu ziemnego jako paliwa. Instalacje tego typu buduje si¢ w taki
sposob, aby gaz mogl zasila¢ wszystkie urzadzenia zarowno silniki spalinowe jak i kotty.
Zastosowanie gazu skroplonego jako paliwa do opalania tych urzadzen pozwala spehié
wymagania stawiane przez IMO w zakresie tlenkow siarki, azotu, gazéw cieplarnianych i
czastek statych. Chronologi¢ zaostrzania wymagan dotyczacych zawartosci siarki w paliwie
wewnatrz stref ECA przedstawiono na rysunku 2.

Zawartosc siarki w paliwie [%]

ECA Porty EU Swiat 2025

) Rys. 2 Limity zawartoSci siarki w paliwach Zeglugowych stosowanych wewnatrz ECA
Zrédto: [23]

Swiat

Wyznaczono trzy progi redukcji emisji tlenkéw azotu. Aktualnie w ujeciu globalnym
obowigzuje poziom drugi, natomiast wewnatrz stref ECA obowigzujacym jest poziom trzeci
[21, 24]. Dopuszczalne poziomy emisji tlenkow azotu do atmosfery przedstawiono na
rysunku 3.

Wspotczesnie nie istniejg zadne prawne ograniczenia w zakresie emisji NOx z
okretowych kottow pomocniczych. Regulacje ustanawiane przez IMO odnoszg si¢ jedynie do
spalin silnikéw o zaptonie samoczynnym, a kotty ze wzgledu na matly udzial w emisji
globalnej w regulacjach prawnych pomini¢to.

W lipcu 2011 roku, na podstawie rezolucji MEPC 203(62) do konwencji MARPOL, w
aneksie VI wilaczono dodatkowy rozdzial 4 zatytutowany ,,Regulation on energy efficiency
for ships”, w ktorym okre$lono obowigzek wyznaczania na nowych statkach Projektowego
Wskaznika Efektywnos$ci Energetycznej (Energy Efficency Design Index-EEDI), stosowania
indeksu EEDI obliczanego dla danego typu i wielko$ci statku, za§ wszystkie statki nowe 1
wybudowane wczesniej objeto Planem Zarzadzania Efektywnos$cig Energetyczng Statku (Ship
Energy Efficiency Management Plan — SEEMP) zapewniajacym efektywna eksploatacje
statku [1, 2, 3].
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Zrodho: [1, 9, 10]

Do biezacej oceny efektywnosci transportowej statku dobrowolnie stosuje si¢ wskaznik
efektywnosci eksploatacyjnej (Energy Efficiency Operational Indicator — EEOI) ktory jest
uzupetieniem dla SEEMP [1, 3, 9].

Do tego zagadnienia odnosi si¢ prawidto 21, ktére znajduje zastosowanie dla statkow o
pojemnosci 400GT 1 wigkszej. Przepisy te weszty w zycie 1 stycznia 2013 roku, natomiast w
rezolucji MEPC. XXX(63) z marca 2012 roku, zawarto Wytyczne dla przepisow o
efektywnosci energetycznej statkow [21, 24]. Progi redukcji emisji dwutlenku wegla
wyrazone] indeksem EEDI przedstawiono na rysunku 4.
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) Rys. 4 Progi redukcji emisji dwutlenku wegla
Zrodto: [20]

Mozliwo$¢ zastosowania w uktadach napedowych statkow ptywajacych w strefach
ochronnych, dwupaliwowych silnikow o zaplonie samoczynnym, zasilanych roéznymi
paliwami, a w tym =zasilanych gazem ziemnym stworzyla warunki do osiggania
wickszych/korzystniejszych wartosci Projektowego Wskaznika Efektywnosci Energtycznej
Statku (EEDI) jak i Eksploatacyjnej (EEOI).
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Wskazniki te oraz Plan Zarzadzania Efektywnos$cig Energetyczng Statku sg narzedziami
systemowej kontroli przewidywanego/projektowego i eksploatacyjnego zanieczyszczenia
powietrza w wyniku spalania paliwa przez silniki gléwne, pomocnicze, kotly oraz spalarke
statku. Zmniejszanie wartosci EEOI oraz EEOI jest mozliwe poprzez:

e ograniczanie zuzycia paliwa zeglugowego,

e stosowanie drogich paliw o niskiej zawartosci siarki,

e instalowanie porownywalnie drogich systemow do oczyszczania spalin ze zwigzkéw
siarki tzw. scruberow,

e wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin (i energii ze zrodet odnawialnych),

e lub stosowanie LNG jako paliwa zamiast paliw kopalnych, przez wszystkie urzadzenia
sktadowe uktadu energetycznego statku.

Zastosowanie gazu ziemnego, jako jedynego zrddla energii chemicznej na statku,
gwarantuje spetnienie wymagan stref ochronnych ECA [1, 3, 9].

KONSEKWENCJE WPROWADZENIA SKROPLONEGO GAZU ZIEMNEGO DO
OPALANIA OKRETOWYCH KOTLOW POMOCNICZYCH

Zmiany w regulacjach prawnych dotyczacych dopuszczalnego poziomu emisji
toksycznych produktow spalania paliw okretowych do atmosfery wprowadzono z uwagi na
konieczno$¢ ograniczenia postgpujacej degradacji $rodowiska. Wprowadzenie przez
Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska (IMO) stref kontroli emisji (ECA) oraz wymagania
ograniczonej emisji zwigzkéw toksycznych w portach Unii Europejskiej, stanowig aktualnie
dla zeglugi jedno z najpowazniejszych wyzwan technicznych 1 logistycznych. Nowe limity
wywotaly zmiany w wielu gateziach przemyshu okretowego nawet w tych, nie zwigzanych
bezposrednio z eksploatacja urzadzen emitujacych szkodliwe substancje.

Konsekwencje ekologiczne

Sprostanie coraz bardziej restrykcyjnym wymaganiom ochrony §rodowiska stanowi dla
armatoroOw szczegdlne wyzwanie. Podstawowym problemem dla armatorow jest zachowanie
dopuszczalnego limitu emisji tlenkow siarki SOx w spalinach emitowanych z silnikow 1
kottow okretowych. W tym zakresie LNG jest dobrg alternatywa dla paliw konwencjonalnych
ciektych paliw nieodnawialnych. Proces skroplenia gazu ziemnego wigze si¢ z bardzo
doktadnym jego oczyszczeniem, przede wszystkim z dwutlenku wegla 1 wody. W wyniku
skroplenia powstaje bezwonne, bardzo czyste paliwo, bezbarwne, bez wlasciwosci
toksycznych lub korozyjnych. W trakcie spalania LNG znacznie zredukowana jest emisja
tlenkow siarki (ok. 100%), azotu (ok. 85-90%) i1 dwutlenku wegla (ok. 15-25%), w
poréwnaniu z emisjg w spalinach paliwa zeglugowego MDO (Marine Diesel Oil). Poziom
emisji produktow spalania dla wykorzystania réznych metod jej redukcji przedstawiono na
rysunkach 5-8. Rysunki przedstawiaja poziom emisji kolejno tlenkéw siarki, tlenkéw azotu,
dwutlenku wegla oraz czastek statych przez statek charakterystyczny dla regionu Morza
Battyckiego [13].
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) Rys. 5 Poréwnanie emisji tlenkow siarki dla réznych paliwach/metod ich redukcji
Zrédto: [13]
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Zrodto: [13]
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Rys. 7 Poréwnanie emisji dwutlenku wegla przy réznych paliwach/metodach jego redukeji
Zrédto: [13]
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Rys. 8 Porownanie emisji czgstek stalych przy réznych paliwach/metodach ich redukeji
Zrédto: [13]

Konsekwencje konstrukcyjne i eksploatacyjne

Zmiana stosowanego paliwa z ciektego na gazowe niesie za sobg szereg konsekwencji
technologicznych zar6wno dla konstrukcji statku i jego instalacji, jak i dla zatogi i zakresu jej
obowigzkow.

ZMIANY KONSTRUKCYJNE

Zmiany te wynikajg przede wszystkim z koniecznos$ci zainstalowania dodatkowych
urzadzen (rozbudowana instalacja paliwowa oraz dodatkowe systemy zabezpieczen).
Konieczno§¢ zastosowania tych urzadzen nie tylko wigze si¢ z duzymi kosztami
inwestycyjnymi, ale rowniez z dodatkowymi szkoleniami zaldég niezbednymi do prawidtowej
i bezpiecznej eksploatacji tych te urzadzen.

Kluczowym elementem instalacji paliwowej LNG jest zbiornik kriogeniczny wraz z
instalacjg sprezania i odparowania gazu. Konstrukcje zbiornika kriogenicznego przedstawiono
na rysunku 9 [5].

Rys. 9 Konstrukeja zbiornika kriogenicznego
1 — zbiornik wewnetrzny; 2 — zbiornik zewnetrzny; 3 — wsporniki wewnegtrzne; 4 — wsporniki zewnetrze;
5 —izolacja; 6 — ostony przed promieniowaniem; 7 — warstwa prozni; 8 — przylacza

Zrédlo: [5]
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Schemat instalacji 1 organizacja przygotowania instalacji gazu r6znig si¢ mi¢dzy sobg w
zalezno$ci od typu zbiornikowca LNG, rodzaju jego uktadu napgedowego i1 sposobu
zagospodarowania BOG. Przykladowy schemat takiej instalacji przedstawiono na rysunku 10.
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) Rys. 10 Schemat przykladowej instalacji LNG
Zrodto: [4, 18]

Wszystkie instalacje posiadaja jednak kluczowe elementy umozliwiajace realizacje
okreslonych procedur zmian wlasnosci gazu: spr¢zanie oraz podgrzanie gazu, np. W
turboparowych uktadach napedowych, poza podstawowymi zabezpieczeniami kottow takimi
jak: kontrola poziomu wody w kotle, zabezpieczenia przeciwwybuchowe czy kontrola
ci$nienia 1 temperatury paliwa, niezbg¢dne jest zastosowanie dodatkowych zabezpieczen
dedykowanych instalacji LNG. Zaleznie od konstrukcji instalacji zasilania gazem urzadzen
takich jak dwupaliwowe silniki o zaptonie samoczynnym czy dwupaliwowe kotly parowe,
kluczowym zagadnieniem jest lokalizacja gazowego bloku zaworowego (ang. gas valve unit).
Jest to zespot zaworow odpowiedzialny za dostarczanie gazu do silnika spalinowego lub kotta
oraz za zabezpieczanie instalacji w przypadku wykrycia wycieku gazu. Gazowy blok
zaworowy (przedstawiony na rysunku 11) zamykany jest w przypadku wykrycia: gazu w
przestrzeni gazowej bloku zaworowego, wycieku gazu wewnatrz rur podwodjnych w
instalacjach z podwdjnym rurociagiem, gazu w kontenerach lub w sitowni w instalacjach z
rurociggiem pojedynczym oraz utraty wentylacji (blokada ktérego$ z wentylatorow) [6, 11,
16].
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Zrédto: [6]
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Rys. 11 Schemat instalacji gazowego bloku zaworowego
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Zmiany eksploatacyjne

Dla LNG wymagany jest zbiornik o objetosci 1,6 krotnie wigkszej niz w przypadku
paliwa zeglugowego (ciektego), np. MDO (ang. Marine Diesel OiL) lub paliw
pozostalosciowych RFO (ang. Residual Fuel Oil) lub HFO (ang. Heavy Fuel Oil), aby
uzyskac takg samg ilo$¢ energii zawartej w porownywanych paliwach. Ponadto w przypadku
LNG potrzebne jest dodatkowe miejsce na instalacj¢ przygotowania gazu [6]. Na rysunku 12
porownano objetos¢ HFO do tacznej objetosci paliwa, zbiornika i instalacji w przypadku
LNG.

Volumetric comparison
equivaent energy

Tank connection space

L =

HFO LNG

Rys. 12 Por6wnanie zajmowanej objetoSci przez te sama wartos$¢ energetyczna paliw Zeglugowych
MDO i LNG

Zrédto: [6]

Instalacja zasilania LNG w poroéwnaniu ze zbiornikami i instalacjg paliw zeglugowych
zajmujac znacznie wigcej miejsca zmniejsza przestrzen tadunkowa statku oraz wymusza
konieczno$¢ reorganizacji przestrzeni statkowych.

Skomplikowanym konstrukcyjnie zagadnieniem jest rowniez lokalizacja zbiornika na
statku. Zbiornik musi by¢ umieszczony w okreslonej odleglosci od burt i dna statku, aby
uchroni¢ zbiornik przed uszkodzeniem w przypadku ewentualnej kolizji lub wptynigcia statku
na mielizng. Wymagania dotyczace lokalizacji zbiornikow z LNG, przedstawione graficznie
na rysunku 13 reguluje Kod Gazowcéow (IGC) [12, 17].
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Rys. 13 Wymagania lokalizacji zbiornika z gazem ziemnym na zbiornikowcu

Zrodto: [12]
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Umieszczenie zbiornikoéw gazu zgodnie z wytycznymi Kodu Gazowcoéw czgsto jest
niezwykle klopotliwe, zwlaszcza na statkach pierwotnie nie zaprojektowanych do
wykorzystywania LNG w charakterze paliwa. Dlatego na wielu jednostkach zbiorniki z LNG
umieszczane s3 na otwartym poktadzie lub w niektoérych przypadkach wmontowywane w
segment kadtuba z zainstalowang instalacjg LNG [14].

Niezbednym elementem modernizacji konstrukcji jest rowniez wyposazenie instalacji
LNG w specjalne urzadzenia ochronne, ktérej konfiguracja jest regulowana przez Kod
Gazowcow (IGC).

Roéwnoczesnie przy wszystkich tych zmianach niezbedna jest modyfikacja strategii
eksploatacji urzadzen uktadu energetycznego (sitowni okrgtowej) wraz ze zmiang procedur
obstugowych dostosowujacych je do paliwa gazowego. Czgsto nie ma mozliwosci
bezposredniej adaptacji juz istniejacych strategii eksploatacji urzadzen, ze wzgledu na ciagly
brak precyzyjnych wynikow doswiadczen eksploatacji sitowni gazowych. Dopiero
doswiadczenia ich dtugotrwalej eksploatacji umozliwig pozyskanie wiedzy i do§wiadczen w
eksploatacji uktadow tego typu z pomoca eksperckich systemow nadzoru.

Konsekwencje ekonomiczne

Na rysunku 14 przedstawiono pordéwnanie zmian w czasie kosztow dostgpnych
technologii redukcji emisji zwigzkéw toksycznych do atmosfery. Kluczowym kryterium
wyboru technologii ograniczenia emisji zwigzkéw toksycznych do atmosfery byla cena
paliwa jest.

Zestawienie sporzadzono dla zbiornikowca o nos$nosci 50000 DWT, ptywajacego na
trasie Rotterdam-Nowy Jork-Houston. Statek przez 30% czasu przebywa wewnatrz strefy
ECA. Wybor metody redukcji emisji nalezy oparto na przewidywanym koszcie paliwa [7,
15].
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Na konsekwencje zastosowania gazu skroplonego do napedu statku skladajg sie
zardbwno koszty inwestycyjne jak i eksploatacyjne, natomiast koszty inwestycji wynikaja z
kosztow zakupu zbiornikow LNG, instalacji paliwowej LNG, modernizacji urzadzen
spalajacych gaz, modyfikacji urzadzen silowni okrgtowej, wyznaczenia stref zagrozenia i
szczelnego odizolowania urzadzen spalajacych gaz od przestrzeni sitowni [14]. Bezsprzecznie
najkorzystniejszym jest zastosowanie LNG jako paliwa okr¢towego, jednak zalezy on istotnie
od jego ceny.

Konsekwencje inne

Zastosowanie LNG w charakterze paliwa generuje rdwniez zmiany w procedurach
eksploatacji statku, ograniczenia logistyczne oraz miedzy innymi konsekwencje
ekonomiczne.

ZMIANY W PROCEDURACH STATKOWYCH

Konsekwencja zmiany paliwa na LNG jest rowniez zmiana procedury bunkrowania
paliwa. Ze wzgledu na wilasciwosci fizykochemiczne gazu ziemnego, wymaga on
wykonywania dodatkowych czynno$ci w procesie bunkrowania, jak rowniez zachowane by¢
muszg szczegoOlne $rodki ostroznosci. Najwigkszym problemem podczas bunkrowania jest
zagospodarowanie naturalnie odparowanego gazu. Aby wypelié przestrzen po
wypompowanym gazie nalezy zastosowaé jedng z dwoch mozliwosci. Pierwsza z nich to
skierowanie odparowanego gazu drugim przewodem bunkrowym s powrotem do zbiornika
bunkrowego statku, druga natomiast przewiduje zastosowanie parownika na statku
bunkrowym, do ktorego kierowana jest czg¢$¢ tadunku ptynnego, a nastgpnie odparowywana i
kierowana do zbiornika. W drugim przypadku na statku bunkrowanym stosowana jest
instalacja skraplania gazu, aby nadmiar odparowanego gazu skrapla¢ 1 pompowac do
zbiornika. O ile pierwsza mozliwos¢ jest duzo prostsza, to powoduje zmniejszenie si¢ ilosci
przewozonego tadunku, poniewaz cze$¢ ladunku trafia ponownie do zbiornika. Druga
mozliwo$¢ wymaga zainstalowania parownika gazu oraz skomplikowanej instalacji
skraplania gazu [7, 8]. Obydwa przypadki przedstawiono schematycznie na rysunku 15.
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) Rys. 15 Metody podlaczania przewodow bunkrowych
Zrédto: [7]
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Zmianie ulega rowniez sama procedura pompowania bunkrowanego paliwa. W
pierwszej kolejnosci nalezy wypetnié przewody bunkrowe gazem obojetnym, aby wykluczy¢
mozliwo$¢ kontaktu powietrza atmosferycznego z gazem ziemnym i mozliwo$¢ powstania
mieszaniny wybuchowej. Nastepnie stopniowo schiadzane sg przewody bunkrowe
odparowanym gazem ziemnym, aby przygotowaé instalacje do pompowania skroplonego
gazu. Dopiero po takim przygotowaniu instalacji mozna rozpocza¢ proces pompowania gazu
skroplonego. Po zakonczeniu operacji pompowania, skroplony gaz z przewodow bunkrowych
musi by¢ wyparty przez odparowany gaz, a nastepnie opary gazu ziemnego s3 wypierane
przez gaz obojetny. Dopiero po zrealizowaniu wymienionych operacji przygotowang
instalacj¢ bunkrowa mozna rozlaczy¢. Zmiany w procedurach, bedace skutkiem réznych
wiasciwosci fizyko-chemicznych paliw gazowych, determinuja konieczno$¢ rozbudowania
instalacji portowych o elementy dostosowane do transportu skroplonego gazu ziemnego.

OGRANICZENIA LOGISTYCZNE

Ze wzgledu na rosnacy popyt na gaz ziemny gtownym zadaniem, jakiemu musi sprostaé
przemyst okretowy jest rozwinigcie niezbgdnej infrastruktury bunkrowania LNG. Obecnie
liderem w tym zakresie jest Europa, gdzie zbudowano i1 planuje si¢ zbudowaé najwigcej
terminali bunkrowych LNG [14, 15]. Rozmieszczenie zbudowanych 1 planowanych na rok
2015 instalacji bunkrowania LNG przedstawiono na rysunku 16.

Wspolczesne rozmieszczenie instalacji bunkrowania LNG wyznacza rejon zeglugi
statkow zasilanych tym paliwem 1 jest kluczowe w planowaniu logistycznym tras
zeglugowych tych statkow.
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) Rys. 16 Rozmieszczenie infrastruktury bunkrowej LNG
Zrédio: [14]

PODSUMOWANIE

Stosowanie LNG do zasilania urzadzen takich jak silniki o zaptonie samoczynnym i
kotly opalane jest jednym z rozwigzan, ktére pozwala na sprostanie restrykcyjnym
wymaganiom IMO w zakresie ochrony $rodowiska. Wybér LNG jako metody redukcji
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zwigzkow toksycznych wigze si¢ z duzymi naktadami inwestycyjnymi. Jednak w
perspektywie czasu ich koszty zwracaja si¢ szybciej w poréwnaniu z kosztami innych metod.
Stosowanie gazu ziemnego poza konsekwencjami ekonomicznymi niesie za sobg rowniez
konsekwencje eksploatacyjne. Instalacje tego typu sktadaja si¢ z wielu dodatkowych
urzadzen, ktore muszg by¢ zastosowane w sitowni, a musza by¢ obslugiwane i remontowane
przez zatoge statku. Zmianie ulegaja rowniez procedury obslugi urzadzen oraz strategia ich
eksploatacji. W przypadku stosowania LNG jako paliwa problematyczna jest rOwniez jego
dostgpnos¢. Wspotczesnie ilos¢ portdéw oferujacych LNG jest mocno ograniczona, co jest
gléwnym czynnikiem decydujgcym o wyborze trasy statku i rejonu zeglugi. Odmienna i
bardziej skomplikowana jest rowniez procedura bunkrowania LNG w poréwnaniu z ciektymi
paliwami zeglugowymi.
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