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ZASTOSOWANIE LNG DO NAP EDU STATKOW
CELEM OGRANICZENIA EMISJI
TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN
JEDNOSTEK PLYWAJ ACYCH W REJONIE
MORZA BALTYCKIEGO

Streszczenie
Wymogi VI Zajcznika Konwencji MARPOL naktadapa armatoréw obowizek zastosowania
takich rozwizai technologicznych, aby dopuszczalne poziomy etigiycznych sktadnikow spalin
morskich silnikéw olgtowych nie byly przekraczane. W artykule wskazanmdaliwosci rozwigzania
tego problemu poprzez zastosowanie paliwa LNG gechastatkdéw, co pozwoli znacznie ograniczy
emisg SOx, NOx, egtek statych i C@® Jednoczénie, analizugc koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
metoda ta wykazuje przeweagonkurencyjn nad technologiami oczyszczania spalin.

WSTEP

Na przestrzeni ostatnich dziesioleci stan srodowiska Morza Baittyckiego ulegt
znacznemu pogorszeniu, ¢gdzy innymi w wyniku intensywnego rozwojteglugi na tym
akwenie. Wredniapc dane z ostatnich kilku lat, wielkbprzewozu towaréw w rejonie Morza
Battyckiego szacuje sina okoto 820 milionéw ton rocznie, co stanowi aktb% wszystkich
transportowanych débr dregnorsk naswiecie i powoduje uznanie Morza Baltyckiego za
akwen charakteryzagy sk bardzo daym natzeniem ruchu — wg danych pozyskiwanych z
systemu Automatycznej ldentyfikacji Statku (AIS), @owolnym momencie na Baittyku
operuje okoto 2 tyscy statkow. Najliczniejsz grupe jednostek ptywajcych w tym rejonie
stanows drobnicowce (okoto 40%) oraz zbiornikowce olejovaemikaliowce (okoto 20%)
(rys.1).
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Rys. 1.Procentowy udziat statkdéw zdych kategorii wzegludze w rejonie Morza Battyckiego
Zrodto: [1]
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Temu intensywnemu ruchowi statkow towarzysuekorzystne zjawiska zachagze w
srodowisku morskim Baltyku, ktore zwdane g z wprowadzaniem do niego zanieczys#icze
réznego rodzaju, wliczag zanieczyszczenia gazowe.sredniapc dane z ostatnich lat,
szacuje €, ze jednostki ptywajce w rejonie Morza Baltyckiego emitufocznie okoto 150
tys. ton SOx, 400 tys. ton NOx oraz 20 min ton,CD 2].

Chocia statki paszerskie i Ro-Pax stanowijedynie 5% catkowitej liczby statkOw
ogotem operujcych w rejonie Baltyku, s odpowiedzialne za okoto 20% emisji NOx w
spalinach wszystkich statkéw opermych w tym obszarze (rys.2). Z kolei, najlicznigjsew
tym rejonie drobnicowcom oraz zbiornikowcom olejowy chemikaliowcom przypisuje i
odpowiednio 18% i 17% emisji NOx, gatatki towarowe ro-rogsodpowiedzialne za okoto
16% emisji NOx [1]. Statki z grupy ,pozostate” tazpde wszystkim mniejsze jednostki;
przypisuje s im okoto 12%-owy udziat w emisji NOx, z czego hetuki, pilotowki i
pogkbiarki charakteryzuj sic ponad 10%-wym udziatem w emisji NOX. Z racji opeamia
w rejonach przybrzanych i w pobliu aglomeracji miejskich, wptyw emisji zanieczysztze
przez te jednostki na steeprzybrzena nie powinien by pomijany. Inne kategorie statkow
odznaczaj sig niewielkim udziatem w emisji NOx (kontenerowce kot 6%-owy udziat w
emisji NOx, samochodowce — okoto 4%-owy, a chiodiie — okoto 2%-owy) [1,6].
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Rys. 2.Procentowy udziat statkéw xdych kategorii w catkowitej emisji NOx w spalinajgtnostek
ptywajacych w rejonie Morza Baltyckiego
Zrodio: 1, 6]

Celem ochrony ekosystemow Baltyku, pgdjliczne dziatania legislacyjne, skutkog
natazeniem restrykcji odnimie rodzaju i wielkéci wprowadzanych do tegérodowiska
zanieczyszcze Moze Baltyckie otrzymalo status tzw. obszaru specginéang. Special
Area), a take obszaru szczegoélnie whavego (PSSA — angParticularly Sensitive Sea
Area), a wkc obszaru wymagagego szczegolnej ochrony ze waippw ekologicznych, na
ktorym obowhzuja jeszcze bardziej zaostrzone przepisy daiyez wprowadzania
zanieczyszcze niz na pozostatych akwenach. Ponadto, wslnyrzepiséw zawartych z
Zataczniku VI Konwencji MARPOL, Morze Batltyckie jest @pbarem Kontroli Emisji SOx
(SECA — angSulphur Emission Control Argaa niedtugo bdzie Obszarem Kontroli Emisji
NOXx (i bedzie to tzw. ECA — andgemissions Control Arga

Przepisy zawarte w zgizniku VI Konwencji MARPOL wyznaczaj dopuszczalne
poziomy emisji substancji gazowych przez statkjwgtie NOx i SOx. Ograniczenia t@ s
stopniowo wprowadzane, a najbardziej restrykcyjrmpudzczalne poziomy emisjiedn
obowizywaty od 2015 r. (dla pozioméw emisji SOx i zawécet siarki w paliwie) i 2016 .

! Wprowadzenie normy Tier Il w ECA (obszarach kefitemisji) maze zosté przesunite na rok 2021 — wg
postanowié zawartych w 2013 r. na 65-tym spotkaniu Komitets dchronysrodowiska morskiego IMO
(Marine Environment Protection Committee — MEPC).
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(dla pozioméw emisji

NOXx),

co

powoduje

technologicznych przez armatoréw jednostek ptyaxgh po Battyku (tab.1).

Tab.1. Wymogi dotycace emisji spalin przez morskie silniki @kowe na lata 2010-2020

konieczého wprowadzenia zmian

I

o

(=)

[d

[d

o

Data Przepis Zakres
obowia(_- prawny Wymag obowiat_- Konsekwencje Mgliwe dziatania armatorow
zywanig zywania
01.01. |Dyrekty- |Zawartd¢ siarki [Nowe |a) koniecznét a) przejcie na paliwo o zawargoi
2010 |wa UE w paliwie <0,1% |oraz dostosowania usdzen, |siarki <0,1% w czasie przebywa
2005/33/ |dla statkéw w istniejace |b) wyzsze kosztyeglugijw porcie lub kanatach,
EC czasie przégia |jednostki b) zastosowanie LNG jako paliw|
przez kanaty UE
lub cumujcych
w portach UE
01.07. |zat.VI Zawartd¢ siarki [Nowe (&) konieczné¢ a) przejcie na paliwo o zawarfoi
2010 |Konwencjilw paliwie <1% |oraz dostosowania usdlzen  |[siarki <1%
MARPOL |w obszarach istniejace [lub zastosowanie b) stosowanie paliwa o zawastd
SECA jednostki|technologii oczyszczanigiarki >1% przy jednoczesnym
spalin, oczyszczaniu spalin,
b) wyzsze kosztyeglugi,c) zastosowanie LNG jako paliw.
01.01. |zatVI Ograniczenie Nowe |a) zastosowanie a) instalacja nowych silnikow (lu
2011 |Konwencjilemisji NOx na |jednostki|specjalnych silnikéw lugmodyfikacja istniejcych),
MARPOL |wszystkich (zbudo- [technologii oczyszczanigpdznaczajcych sg niska emisp
akwenach wane po |spalin, NOX,
ptywania do 01.01. |b) wyzsze kosztyeglugi|b) zastosowanie silnikow
poziomu Tier Il, |2011r.) |i koszty inwestycyjne. |o poziomie emisji Tier |
czyli o ok. 20% Z jednoczesnym stosowaniem
ponizej poziomu technologii SCR, EGR, HAM,
Tier | emulsji wodnej itp.
c) zastosowanie LNG jako paliw
01.01. |zat.VI Zawarta¢ siarki |[Nowe |a) wyzsze kosztyeglugi.a) przejcie na paliwo
2012 |Konwencjilw paliwie <3,5% |oraz 0 odpowiednio niskiej zawar{oi
MARPOL |(poza obszarami |istniejace siarki (od 2012 r.: zawargé siarki
SECA), obntana |jednostki do 3,5%, péniej do 0,5%),
stopniowo do b) stosowanie paliwa o vigzej
0,5% do 2020 r. zawartgci siarki jednoczénie z
(lub p&niej) technologi oczyszczania spalin,
c) zastosowanie LNG jako paliw
01.01. |zatVI Zawartd¢ siarki [Nowe  [a) konieczné¢ a) przejcie na paliwo o zawarfoi
2015 |Konwencjilw paliwie <0,1% |oraz dostosowania usdlzer  |[siarki <0,1%
MARPOL |w obszarach istniejace [lub zastosowania b) stosowanie paliwa o zawastd
SECA jednostki|technologii oczyszczanigiarki > 0,1% rownoczmie z
spalin, technologa oczyszczania spalin,
b) wyzsze kosztyeglugi|c) zastosowanie LNG jako paliw.
01.01. |zatVI Ograniczenie Nowe |a) zastosowanie a) stosowanie technologii
2016 |Konwencjilemisji NOx do |jednostki|technologii oczyszczanigczyszczania spalin, np. SCR,
MARPOL |poziomu Tier lll |{(zbudo- |spalin (lub poniesienie |b) zastosowanie LNG jako paliw

w obszarach ECA
0 ok. 75% poriej

poziomu Tier Il

wane po
01.01.
2016 1.)

kosztow dostosowania
silnika),
b) wyzsze kosztyeglugi,

i

Zrodio: [1]

1. TECHNOLOGIE ZMNIEJSZANIA EMISJI ZWI
TOKSYCZNYCH W SPALINACH SILNIKOW OKR ETOWYCH

Spetnienie obowazujacych obecnie i w niedalekiej przyszéd wymogow prawnych,
wymusza na armatorach zastosowanigyoh rozwizan, do ktérych m.in. naley: przegcie

na paliwo o niskiej zawarfoi siarki, wtrysk wody do powietrza dotadowoggo, tworzenie

AZKOW
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mieszaniny wodno-paliwowej, wtrysk wody do komopaknia, recyrkulacja spalin — EGR
(ang.Exhaust Gas Recirculatinsystemy oczyszczania spalin — skrubery (ptuez&iowe)

w przypadku SOx oraz selektywna redukcja katalitgcz SCR (angSelective Catalytic
Reductionw przypadku NOx.

Biorac pod uwag rézne dostipne obecnie rozwkania technologiczne w zakresie
morskich silnikow okgtowych, jak rownie przewidujc dalszy rozwdj tych technologii,
armatorzy statkbw operagych w obszarach kontroli emisji siojprzed konieczriwia
rozwazenia opcji przejcia na paliwo niskosiarkowe, instalacji systemoéwyszczania spalin
Z SOx i NOx lub przgfgia na paliwo alternatywne charakterymg s¢ niska emisp SOX i
NOx, np. LNG (angLiquefied Natural Gas Kazda z tych opcji jest korzystna z punktu
widzenia ochronysrodowiska, natomiast #@ice dotycza przede wszystkim wysokoi
naktadow finansowych ewentualnego dostosowaniadukgaliwowego, instalacji ugdzen i
ich p&niejszej eksploatacji (tab.2).

Tab. 2. Zestawienie gldwnych zalet i wadzechwybranych metod ograniczenia emisji gtbwnych
zwiazkow toksycznych (SOx i NOx) w spalinach morskighikow okretowych

Metoda Zalety Wady

Paliwo Podstawow zalet stanowi niskie |Podstawow wad: stanowi obecnie wysoka cena paliwa
niskosiarkowekoszty inwestycyjne, zwkane z  |niskosiarkowego, co znaga zwiksza kosztyeglugi.

(o zawartéci |konieczndcia przeprowadzenia |[Zmiana paliwa o zawarfoi siarki 1,5% do 0,5% zwksza
siarki <0,1%) |stosunkowo niewielkiej modyfikacjkoszty o 20-30%. Natomiast zmiana paliwa o zawaito
okretowego uktadu paliwowego. |siarki 0,5% do 0,1% zwksza koszty o 50-60%. A zatem,
przegcie z paliwa 1,5% S na paliwo 0,1 % S oznaczalgby
wzrost kosztéw nawet o 70-90% w stosunku do ceny
paliwa 1,5% S (np. LS 380) [4].

Ponadto, mezna zaobserwowawysoky dynamile zmian
cen paliw niskosiarkowych, nawetedu kilkudziestciu
procent w cigu zaledwie kilku lat [5, 7].

Co wigcej, wzrost popytu na paliwo niskosiarkowez@o
spowodowa dodatkowe znaczne wzrosty jego ceny w

przyszigci.
Urzadzenia doPodstawow zalet stanowi Podstawow wad: stanowi konieczni instalacji
oczyszczania|efektywnd¢ tych urzdzen w urzadzen, wraz z dodatkowymi systemami i uktadami (rur,
spalin oczyszczaniu spalin. Zastosowan|pomp, zbiornikdw itd.), co wize sk z wysokimi kosztami

skruberéw (ptuczek wigwych) inwestycyjnymi — w zalenosci od rodzaju wybranej
pozwala zmniejszyemisg SOx technologii, koszty te wahapie od kilkudziesgciu tysicy
nawet o 95 % w stosunku do euro (np. w przypadku technologii tworzenia mieszgn
pozioméw wygciowych, zd paliwowo-wodnej, czy technologii wtrysku wody do
zastosowanie technologii SCR  |komory spalania), do nawet dwoch milionow euro (mp.
pozwala obriy¢ emisg NOx nawet|przypadku technologii SCR i skruberéw). Ponadtéezya
0 90%. Ponadto, kombinacja liczy¢ sig z kosztami eksploatacyjnymi zainstalowanych
réznych metod oczyszczania spaljorzadzen, jednak w poréwnaniu z kosztami
pozwala uzyskaznacaca redukcg |[inwestycyjnymi, nie $one a tak wysokie.
wartasci emitowanych zwizkow
toksycznych, np. patzenie
technologii EGR z wtryskiem wod
do powietrza dotadowuagego oraz
kontroly wtrysku paliwa pozwala n

Dodatkow niedogodnécia jest wytwarzanie dodatkoweg
odpadu, pozostagego po oczyszczaniu spalin (np. szlamu
awierajcego siark w przypadku stosowania systemoy
oczyszczania spalin z SOx), ktory must lmgptatnie

X 'Bdawany do odpowiednich wazer odbiorczych w
redukci NOx 0 60%, a technologi

ortach.
EGR z technologi nawilzania P ) ) . .
powietrza dotadowuego — 0 70%4 Kolejna kwestia, chbmarginalna, to nieznaczne

w stosunku do pozioméw zwigkszenie zuaycia energii, co przekladaesna wzrost
wyjsciowych. zwycia paliwa (raczej nie waszy niz 3%-owy), co
posrednio zweksza emisgj CO,.

Paliwo LNG | Zastosowanie LNG — najczystszePodstawow wad: stanowi naktady finansowe zwkane z
dostpnej postaci paliw kopalnych|konieczndcia instalacji specjalnych silnikow (lub
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skutkuje brakiem potrzeby modyfikacji istniegcych), zbiornikéw paliwowych,
instalowania dodatkowych wdzen |specjalnie izolowanych ruragéw.

obnizajacych emisg zwiazkow W przypadku nowobudowanych statkéw, wypaessde

toksycznych w spalinach silnikow|giat,'w odpowiednie silniki, zbiomiki, caty uktad
okretowych, poniewapoziomy |najiwowy stanowi dodatkowy koszt inwestycyjnydn
emisji nie przekraczajnawet ok. 10-20% kosztéw ogdtem [1, 3], w stosunku dodwygl

najbardziej restrykeyjnych — |nq\veqo statku zasilanego paliwem konwencjonalnym.
poziomow (Tier IIl) dla obszarow

ECA.

Zrodio: opracowanie wlasne w oparciu o [1, 3, 47]5,

W przypadku nowych statkdw, zbudowanych po 01.Q1620, osignigcie poziomow
emisji zdefiniowanych przez Tier lll jest rAave albo poprzez zastosowanie paliwa LNG,
albo poprzez zastosowanie technologii oczyszczapain z NOx, np. SCR. Jednakw
przypadku wyboru technologbCR, stosowanej z powodzeniem w instalacjactowych,
gdzie osiga st stopieér redukcji NOx rzdu 90%, nalgy zwrécé uwag na odmienny
charakter pracy instalacidowych — diugie okresy pracy pod statym abeniem. Natomiast
w przypadku pracy oktowych silnikbw ZS nagdu gtdbwnego, pracagych w zmiennych
warunkach obarenia, w stanach nieustalonych, co dotyczy zwtaspzhaostek operagych
w obszarach ograniczonej emisji — ECA (ktorgdde akwenami trudnymi nawigacyjnie,
wymagaj ciaglych manewrow lub operowania ze zmniejszonymgdgosciami statku),
efektywna¢ instalacji SCR w redukcji emisji NOx me by znacznie obribna. Naley
rowniez zwrock uwag; na konieczng okresowej konserwacji lub wymiany katalizatorazora
na jego wraliwos¢ na obecn& siarki w paliwie, co mze powodowé obnizenie wydajnéci
technologii SCR.

2. KORZY SCI Z ZASILANIA SILNIKOW OKR ETOWYCH LNG

Przeprowadzona pows wskpna analiza wybranych mlwych rozwiazan
technologicznych pozwalkgych na spetnienie wymogow Tier Ill, wykazatze wsréd
roznych dostpnych opcji, najkorzystniejaz nich wydaje i by¢ zastosowanie paliwa LNG.

2.1. Korzysci finansowe

W przypadku nowobudowanych statkéw, korzystniejsygdaje s¢ poniesienie wgszych
kosztow inwestycyjnych wypogania statkbw w instalacje do rgu paliwem LNG. W
badaniach przeprowadzonych przez DNV, opisanychljvwykazano,ze koszt budowy
nowego statku towarowego, typowego déglugi w rejonie Morza Baltyckiego (GT=2700,
silnik gtéwny 3,3 MW, 5250 godzineglugi rocznie) z naglem LNG jest jedynie o 10-20%
wyzszy niz w przypadku, gdyby zdecydowane sia silniki zasilane olejem negowym. Ten
dodatkowy koszt inwestycyjny szacuje sa poziomie 2,6 min euro. Natomiast w przypadku
zastosowania paliwa niespetnigggo wymogow okrdonych przez norm Tier Ill, koszt
inwestycyjny zastosowania udzen oczyszczania spalin dla silnika tej wiedkbszacuje si
na poziomie 0,7 min euro. Koszty zwane z przégiem na paliwo o niskiej zawa®a siarki
(ponizej 0,1%) g niewielkie, ale, jak wspomniano wgj, spodziewany dalszy wzrost cen
paliw niskosiarkowych znaczniedrie podwysza koszty eksploatacyjne jednostki.

Analizujac koszty ponoszone podczas 20 lat eksploatackistagjtaiszym rozwazaniem
okazuje st LNG — oszacowanae wart@¢ biezaca tej opcji jest o 3 min eurozsiza ni przy
zastosowaniu technologii oczyszczania spalin i 9 muro nisza ni w przypadku
zastosowania paliwa niskosiarkowego (o zawartsiarki ponzej 0,1%) [1].

2.2. Korzysci dla srodowiska

Z zestawionych w tab.2 sposobow technicznych speiai wymogdw normy Tier I,
zasilanie silnikbw okjtowych statkow operagych w obszarach ECA paliwem LNG
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odznacza si najlepszymi wiéciwosciami ekologicznymi. Szacuje ¢Size zastosowanie
paliwa LNG pozwoli znacgo zmniejszy emisg toksycznych sktadnikow spalin: NOx o 85—
90%, zd SOx i castek statych PM prawie o 100% w stosunku do wartotrzymanych przy
stosowaniu obecnych paliw konwencjonalnych (o zé&wer siarki do 1%). Ponadto,
przewiduje st znacacy spadek emisji gazoéw cieplarnianych, gtownie,Cfednio o okoto
15-20% (rys.3) [1].
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skruber skruber
* Paliwo niskosiarkowe o zawartosci siarki do 0,1%
** Paliwo konwencjonalne o zawartosci siarki do 1%

Rys. 3 Zestawienie szacunkowych rocznych wast@misji [Mg] réznych substanciji szkodliwych w
spalinach statkdéw zasilanych: paliwem LNG; paliveiskosiarkowym o zawar§oi siarki
nie przekraczapej 0,1%, czyli wart€ci jakie lzda musiaty spetniéstatki operujce w
obszarach SECA; paliwem o zawadiosiarki nie przekraczagej 1% rownoczanie z
systemem oczyszczania spalin; oraz paliwem o zaSeadiarki nie przekraczagej 1%,

czyli wartaici, ktéra obowazuje w obszarach SECA od 01.07.2010 .
Zrodto: [1]

Sparéd technologii ograniczenia emisji zwkow toksycznych w spalinach silnikéw
okretowych, w poréwnaniu z tymi zestawionymi w tab.@dynie zastosowanie paliwa LNG
na statkach spetni wymogi IMO zaréwno te ofmujace od 2015 r. dotyagze emisji tlenkéw
siarki, jak i te obowdzujace od 2016 r. dotyaze emisji tlenkow azotu (Tier 1l1). Qginiccie
porownywalnie niskich pozioméw emisji tych subsfame przypadku silnikéw zasilanym
tradycyjnym paliwem wymaga zastosowania technol@fiiR (celem zmniejszenia emisji
NOXx) oraz skruberéw (celem zmniejszenia emisji SOX& obecnym etapie bataie
wiadomo czy obie te technologieda mogly by stosowane jednocésie i czy leda one
wystarczajco efektywne. Ponadto, stosowanie paliwa LNG poawalyska nizsze wartéci
emisji CQ i czastek statych PM w spalinach morskich silnikow g&wvych, co przy dalszej
ewolucji wymogow IMO mae mi& istotne znaczenie.
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PODSUMOWANIE

Uwzgledniajpc kryteria finansowe, jak i m@& na uwadze ochrgn srodowiska,
zastosowanie paliwa LNG do zasilania gtdwnych i pomczych silnikbw okgtowych,
zwtaszcza w przypadku nowobudowanych jednostek, ayeyds¢ stanowé najlepsze
rozwiazanie probleméw zwrzanych z konieczrigia spetnienia zaostrzgjych s¢ wymogow
dotyczcych dopuszczalnych pozioméw emisji zanieczysicze spalinach morskich
silnikbw okrtowych jednostek ptywagych w obszarach kontroli emisji (ECA), jakim jest
m.in. Morze Baltyckie. Wdrzenie tego rozwizania ldzie maliwe pod warunkiem
rozwinigcia infrastruktury dystrybuagej gaz skroplony oraz zapewnienia bezpiecznego i
sprawnego procesu zaopatrywania statkéw w to paliwo
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LNG-FUELLED SHIPS FOR REDUCING
MARINE ENGINES EXHAUSTS EMISSIONS
IN THE BALTIC SEA

Abstract
Meeting demands of the MARPOL Convention, Annexoblige shipowners to apply such
technological solutions not to exceed emissiorte»€ compounds in marine engines’ exhausts. The
paper indicates that LNG fuel shows great poteritiateducing emissions SOx, NOx, particles PM
and CQ. Moreover, this option is expected to be the noost-efficient comparing to available
exhaust treatment technologies.
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