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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczqce modyfikacji klasycznej silowni okretowej, polegajgcej na
zastgpieniu jednego z zespolow prgdotworczych baterig akumulatorow. Miafoby to ograniczy¢ zuzycie
kosztownego paliwa odsiarczonego w obszarach chronionych. Podczas zeglugi poza obszarem chronionym
bateria akumulatorow tadowana by byta przez zespot prqdotwércezy zasilany paliwem cigzkim, podczas postoju
W porcie z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii. Zasadniczq czesé artykutu stanowi 0szacowanie emisji
zwiqzkow szkodliwych w spalinach dla roznych opcji ladowania i korzystania z baterii akumulatorow.

Stowa kluczowe: silownia, bateria akumulatorow, emisja
1. Wprowadzenie

Miedzynarodowa Organizacja Morska w Zataczniku VI do konwencji MARPOL [1]
wprowadzila zaostrzone wymagania odnosnie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami
ze statkdbw. Spowodowato to miedzy innymi konieczno$¢ spalania kosztownych paliw
odsiarczonych w obszarach specjalnych lub zastosowanie systeméw oczyszczania spalin z
tlenkow siarki. Obnizenie emisji zanieczyszczen mozna tez 0siggnaé poprzez zmniejszenie
zuzycia paliwa na statku. Stad tez pomysl autora, aby wytworzy¢ i zmagazynowaé energie
elektryczng w obszarze globalnym, spalajac tansze paliwo pozostatoSciowe 1 nastepnie
skorzysta¢ ze zgromadzonej energii w obszarze chronionym - oszczedzajac kosztowne paliwo
odsiarczone. Sam pomyst zamiany jednego zespotu pradotworczego na bateri¢ akumulatoréw
0 podobnej masie przedstawiono na Rys.1. a aspekty ekonomiczne z tym zwigzane opisano w
artykule [2]. W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ natomiast na skutkach ekologicznych
takiego rozwigzania.
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Rys.1. Koncepcja zamiany zespolu prgdotworczego na baterig akumulatorow o podobnej masie
1 — silnik glowny, 2 — zespoly prgdotworcze, 3 — zespol awaryjny, 4 - sruba, 5 — bateria akumulatorow,
6 — falownik/prostownik
2. Przedmiot i zakres analizy

Przedmiotem analizy jest hipotetyczna sitownia okretowa wyposazona w dwa niezalezne
zespoly pradotworcze, kazdy o mocy na zaciskach pradnicy 1250 kVA (1000 kW) oraz jedng
bateri¢ akumulatorow o pojemnosci 3000 kW-h. W poprzednim artykule [2] poswigconym
temu zagadnieniu wykazano, ze potencjalna oszczedno$¢ na kosztach paliwa przy zalozeniu,
ze tadujemy bateri¢ podczas plywania poza obszarem specjalnym, wykorzystujac tanie paliwo
zasiarczone a nastepnie korzystamy ze zgromadzonej energii w obszarze specjalnym,
oszczedzajac kosztowne paliwo odsiarczone, wyniostaby okoto 100 dolarow na jedno takie
przejscie miedzy obszarami. Tym razem, poréwnano emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery
podczas tadowania baterii i redukcj¢ emisji zanieczyszczen podczas korzystania z baterii.
Zakres analizy obejmuje tlenki azotu (NOy), tlenki siarki (SOy), dwutlenek wegla (COy),
tlenek wegla (CO) oraz mieszaning weglowodorow (HC). Przyjeto dwie opcje tadowania
baterii akumulatoréw: zasilanie energig elektryczng z zespotu pradotworczego napedzanego
paliwem cigzkim w obszarze niechronionym, zasilanie energia elektryczna z odnawialnych
zrodel energii podczas postoju statku w porcie lub zainstalowanych na statku.

3. Emisja zwigzkéw szkodliwych zwigzana z ladowaniem baterii akumulatoréw

W przypadku wykorzystania odnawialnych zrodet energii, przyjmuje si¢, ze emisja
zanieczyszczen do atmosfery jest zerowa. Oszacowanie emisji podczas tadowania baterii
akumulatorow o pojemnosci 3000 kW-h, trwajacego 10 h, z wykorzystaniem niezaleznego

zespolu pradotworczego, zasilanego paliwem cigzkim przedstawiono w tabeli nizej.

Tab. 1. Emisja zwigzkéw szkodliwych do atmosfery podczas tadowania baterii akumulatoréw

Pojemnos¢ baterii 3000 kW-h
Moc tadowania 300 kw
Czas tadowania 10 h
Sprawnos¢ tadowania 0,99
Sprawno$¢ prostownika 0,95
Sprawno$¢ sieci 0,985
Pobdr mocy elektrycznej 324 kW
Sprawno$¢ pradnicy 0,96
Moc dostarczana przez silnik 337 kW
Sprawnos¢ silnika 0,45
Journal of Polish CIMEEAC Vol.13 No1/8 2


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Strumien ciepta doprowadzanego 750 kW
Warto$¢ opatowa paliwa ciezkiego 39000 kJ/kg
Godzinowe zuzycie paliwa cigzkiego 69,2 kg/h
Zuzycie paliwa cigzkiego 692,0 kg
Emisja NO, 33,7 kg
Emisja SO, 20,8 kg
Emisja CO, 2179,7 kg
Emisja CO 6,1 kg
Emisja HC 2,0 kg

Wielko$¢ emisji zanieczyszczen okreslono z wykorzystaniem wzorow, opracowanych na
podstawie informacji zawartych w pracy [3]:

Emisja NO, = N - Eyoy - t [kg] (3.1)
Emisja SO, =20-S-B-1073 -t [kg] (3.2)
Emisja CO, = 3,15-B - t [kg] (3.3)
Emisja CO = N - Ec - t [kg] (3.4)
Emisja HC = N - Ey¢ - t [kg] (3.5)

gdzie:

N = 337 kW — moc dostarczana przez silnik spalinowy,

t=10h — czas pracy silnika podczas fadowania akumulatorow

Enox = 0,01 kg/kW-h — jednostkowa emisja NO,,

Eco=0,0018 kg/kW-h  — jednostkowa emisja CO,

Ehc = 0,0006 kg/kW-h  — jednostkowa emisja HC,

B = 69,2 kg/h — godzinowe zuzycie paliwa przez silnik,
S=15% — masowy udziat zawartoS$ci siarki w paliwie,

4. Obnizenie emisji zwiazkow szkodliwych podczas czerpania energii z baterii

Bateria akumulatorow pozwala na zasilanie statku, podrozujacego o obszarze chronionym,
w energi¢ elektryczng przez prawie trzy godziny. W tym czasie nie pracuje zespot
pradotworczy, a wiec nie emituje zanieczyszczen. W tabeli 2 zestawiono szacunkowe
obliczenia masy gazow, ktore nie zostang wyemitowane do atmosfery podczas wylaczenia z
ruchu agregatu.

Tab. 2. Masa gazéw, ktore nie zostang wyemitowane do atmosfery podczas wylgczenia z ruchu zespotu

pradotworczego
Zapotrzebowanie mocy elektrycznej 1000 kW
Sprawnos$¢ falownika 0,95
Sprawno$¢ baterii 0,99
Sprawno$¢ sieci 0,985
Pobor mocy z baterii 1079,5
Pojemno$¢ baterii 3000 kW-h
Czas pracy baterii 2,8h
Moc na zaciskach pradnicy 1000 kw
Sprawno$¢ pradnicy 0,95
Moc dostarczana przez silnik 1053 kW
Sprawno$¢ silnika 0,45
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Strumien ciepta doprowadzanego 2339 kW
Wartoéé opatowa paliwa odsiarczonego 42000 kJ/kg
Godzinowe zuzycie paliwa odsiarczonego | 200,5 kg/h
Zuzycie paliwa odsiarczonego 557,2 kg
Emisja NO, 29,3 kg
Emisja SOy 1,1 kg
Emisja CO, 1755,3 kg
Emisja CO 5,3 kg
Emisja HC 1,8 kg

Pojemnos$¢ baterii pozwoli na zasilanie statku w energi¢ elektryczng przez 2,8 godziny.
Dzieki temu w obszarze chronionym zaoszczg¢dzi si¢ ponad 557 kg kosztownego paliwa
odsiarczonego. Ponadto, w obszarze tym nie zostang wyemitowane podane wyzej w tabeli
masy zwiazkéw szkodliwych. Obliczenia zostaly wykonane w oparciu o przytoczone w
poprzednim rozdziale wzory z ta roznica, ze gdyby pracowal silnik spalinowy, moc
dostarczana przez niego wynositaby 1053 kW, czas pracy wynositby 2,8 godziny a zawarto$¢
siarki w paliwie, zgodnie z przepisami bylaby ograniczona do 0,1 %.

5. Analiza poréwnawcza emisji zwiazkow szkodliwych

Realizacja koncepcji fadowania baterii poza obszarem chronionym i korzystania z niej w
tym obszarze spowodowataby obnizenie emisji zwigzkéw szkodliwych w spalinach w rejonie
specjalnym. W ogdlnym jednak rozrachunku spowodowalaby wzrost emisji ze wzgledu na
straty energii zar6wno podczas tadowania akumulatorow jak i podczas poboru energii z nich.
Takie rozwigzanie, sprzyjaloby wiec lepszej ochronie obszarow objetych szczegdlnymi
wymaganiami prawnymi. W skali globalnej, bytoby jednak niekorzystne. Niedogodnos$¢ taka
mozna by wyeliminowac¢ poprzez tadowanie baterii z odnawialnych Zrédet energii dostgpnych
np. podczas postoju statku w porcie lub wprost ze zrodet odnawialnych lub utylizacyjnych
zainstalowanych na statku. Pokazano to w tabeli 3.

Tab.3. Emisja szkodliwych zwigzkow dla dwdch opcji tadowania baterii akumulatorow

Ladowanie baterii energia z zespotu pradotworczego | Ladowanie baterii ze zrédet odnawialnych
- korzystanie z baterii w obszarze chronionym - korzystanie z baterii w obszarze chronionym
Emisja Ograniczenie Nadwyzka Emisja Ograniczenie Nadwyzka
w obszarze emisji w emisji podczas emisji w emisji
Z‘?élé?;f;l obszarze 1ad9v‘faéli;‘ ze obszarze
. Zrodae H
hfdowania chronionym odnawialnych chronionym
33,7 kg NO, 29,3 NO, 4,5 kg NO, 0 kg NO, 29,3 kg NO, -
20,8 kg SO 1,1 SO, 19,6 kg SO, 0 kg SO 1,1 kg SOy -
2179,7 kg CO, 1755,3 CO, | 424,4kg CO, 0 kg CO, 1755,3 kg CO; -
6,1 kg CO 53CO 0,8 kg CO 0 kg CO 5,3 kg CO -
2,0 kg HC 1,8 HC 0,3 kg HC 0 kg HC 1,8 kg HC -

6. Uwagi koncowe

Przedstawiona propozycja zastosowania baterii akumulatoréw nie skutkuje zwigkszeniem
masy jednostki ptywajacej i przynosi niewielkie korzysci w kosztach eksploatacji. Raczej nie
optaca si¢ ze wzgledu na koszty inwestycyjne zwigzane z bardzo wysoka cena baterii
akumulatoroéw (okoto 600 — 900 tysiecy dolarow). Zblizenie ceny paliwa pozostatosciowego i
odsiarczonego poglebi brak ekonomicznego uzasadnienia dla takiego rozwigzania. Wzrost
réznicy cen miedzy paliwami i spadek cen baterii — przeciwnie.
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Propozycja wymiany zespolu pradotworczego na bateri¢ akumulatorow pozwala na
obnizenie emisji zwigzkow szkodliwych w rejonie chronionym - kosztem wzrostu emisji poza
obszarem chronionym. Warto wigc dazy¢ do zapewnienia mozliwosci fadowania baterii bez
koniecznosci spalania paliwa. Mozna to osiggnaé przez wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii dostgpnych na ladzie lub zainstalowanych na statku (fotowoltanika, wiatr) lub
wykorzystanie ciepta odpadowego.
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