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Reziume

Disertacijoje nagrinéjama oro tarsos i$ laivo jégainiy mazinimo technologi-
ju idiegimo problematika. Pagrindinis tyrimo objektas yra laivo iSmetamyjy dujy
SOx emisijos mazinimo technologijos. Disertacijos tikslas — sukurti SOy emisijos
mazinimo technologijos jdiegimo laive technologinio efektyvumo bei renta-
bilumo vertinimo metodologinius pagrindus ir juos realizuoti kompiuterinés
programos pavidalu. Sukurtos programos taikymo sritis — prieSprojektiné lygi-
namoji technologijy analizé, siekiant parinkti konkreciam laivui optimaly naujy
MARPOL 73/78 VI priedo reikalavimy vykdymo biida.

Disertacijoje sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: laivy iSmetamyjy dujy
SOx emisijos mazinimo technologijy tarpusavio palyginimas, pagrindziant jy tai-
kymo racionaluma; plautuviy technologijos racionalaus instaliavimo laive metodo-
loginiy pagrindy sukdrimas (ekonominiai ir technologiniai aspektai); plautuviy
technologijos efektyvumo vertinimas, siekiant uztikrinti Lietuvos laivyno atitiktj
naujiems MARPOL 73/78 VI priedo reikalavimams; plautuviy technologijos pri-
taikymo laivuose eksperimentinio ir matematinio modeliavimo tyrimai.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sgrasai bei priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema ir darbo aktualumas.

Pirmasis skyrius skirtas oro tarSos i$ laivo jégainiy problematikos analizei. Jame
pateikta: laivo i$metamyjy dujy kenksmingumo charakteristika; oro tarSos i§ laivy
reguliavimo raida; oro tarSos i$ laivy mazinimo metody analizé. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i$vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti SOx plautuviy diegimo efektyvumo verti-
nimo metodologiniai pagrindai.

Trec¢iajame skyriuje pateikiami metodologiniy pagrindy realizavimo
principai kompiuteriniame komplekse ir apraSomas metodologijos Lietu-
vos laivynui vertinti taikymo matematinis modeliavimas.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami plautuvés sistemos eksploatavimo
sglygomis eksperimentinio tyrimo rezultatai.

Disertacijos tema paskelbta 11 straipsniy: du straipsniai Zurnale, jt-
rauktame j Thomson ISI sarasa, vienas — Inspec duomeny bazéje cituoja-
mame zurnale; trys — konferencijy medziagose, referuotose Thomson 1SI
duomeny bazéje, vienas — tarptautiniame mokslo darby rinkinyje; trys —
recenzuojamose tarptautiniy konferencijy medziagose ir vienas — tarptauti-
nio seminaro medziagoje. Disertacijos tema perskaityti aStuoni pranesimai
Lietuvos ir kity $aliy konferencijose bei seminaruose.



Abstract

The dissertation investigates the issues of problematics of air pollution re-
duction from ship propulsion. The main objects of research include technolo-
gies of SOx emission reduction. The primary purpose of this dissertation is to
create the basis of evaluotion of technological feasibility and economic effi-
ciency of SOx emission reduction technology introduction and present the
evaluation in the form of software. The scope of the software is the particular
ship comparative analysis on pre-design phase, in order to select the optimal
tehcnology to comply with MARPOL 73/78 Annex VI requirements.

The dissertation approaches a few major tasks such as: the comparison of
technologies of SOx reduction by demonstrating it’s introduction efficiency;
the development of methodology basis of scrubber technology rational instal-
lation onboard (the economic and technological aspects); performance evalu-
ation of scrubber’s technology in order to ensure Lithuanian fleet compliance
with the MARPOL 73/78 Annex VI requirements; studiesof experimental and
mathematical modeling of scrubber introduction onboard.

The dissertation consist introduction, 4 chapters, conclusions, referen-
ces, the author’s publications on the dissertation topic and annexes.

The introduction reveals the investigated problem and importance of the thesis.

Chapter 1 revises problematics of air pollution from ship propulsion. It pro-
vides: characteristics of ship exhausts emission; the development of regulatory of
air pollution from ships; the analysis of technologies of air pollution reduction
from ships. The chapter ends with conclusions and revised dissertation tasks.

Chapter 2 presents methodological basis of the evaluation of SOy
scrubber installation efficiency.

Chapter 3 presents the methodological framework of realization prin-
ciples of software and describes the mathematical modeling of adaptation
of the methodology of Lithuanian fleet assessment.

Chapter 4 presents results of the experimental research of scrubber
system in operating mode.

11 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: two article — in the Thomson ISI register, one article — in the journal quo-
ted by Inspec data base, three articles — in conference material and scientific pa-
pers in Thomson ISI data base, one article — in the scientific customize works,
three articles — in material reviewed during international conferences and one
article during an international seminar. 8 presentations on the subject have been
given in conferences and seminars at national and international level.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pasauliné globalizacija daro jtaka prekybiniy srauty augimui, dél to
Siandien apie 90 % pasaulinés prekybos objekty gabenama jiiry trans-
portu ir per metus laivais gabenama daugiau nei 8 mird. t kroviniy
(IMO 2012). Lyginant su kitomis transporto rtsimis, laivybos iSmeta-
mas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis (t’km) yra salyginai nedi-
delis (Baltoji knyga, 2011). Taciau intensyvus laivyno vystymasis turé-
jo jtakos metiniy laivyno degaly sanaudy augimui. Laivyba per metus
sunaudoja apie 250+325 mln. t, arba 9 % nuo pasauliniy bunkeriniy
degaly sgnaudy (Acciaro 2014). Pusé $iy degaly sunaudojama Europo-
je. Taigi, turint omenyje jury transporto sunaudojamy degaly kiekj, nuo
kurio tiesiogiai priklauso oro tarSos i laivy intensyvumas, jau dabar
laivynas kelia didele grésme aplinkai. Atsizvelgiant j tai, kad pasaulinis
prekybos intensyvumas tik didéja, vienintelé iSeitis yra mazinti laivo
jégainiy kenksmingy iSmetamyjy dujy emisija.

1
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Siekdama sumazinti aplinkos uzterStuma, 1973 m. Tarptautiné jury
organizacija (IMO) iSleido MARPOL 78/73 konvencija, kurios pagrin-
dinis tikslas — mazinti jury transporto daromg neigiamg jtaka aplinkai.
1997 m. konvencija buvo papildyta oro tarSos i§ laivy prevencijos tai-
syklémis — MARPOL 78/73 VI priedu. 2005 m. jsigaliojusiame VI
priede nustatyta leistina kenksmingy daleliy koncentracija laivo iSme-
tamosiose dujose, taip pat Zenkliai sumazinta ir leistina kenksmingy
azoto bei sieros oksidy (NOy ir SOx) emisija (MARPOL 73/78 Annex
V1 2008). Griez¢iausi apribojimai, pagal MARPOL 78/73 VI priedas,
yra taikomi emisijos kontrolés rajonuose (ECA), tarp kuriy yra Baltijos,
Siaurés ir Vidurzemio jiiros, Jungtiniy Amerikos Valstijy ir Kanados
pakrantés bei daugelis kity akvatorijy, kurios ateityje neiSvengiamai
i8siplés pasauliniu mastu (MARPOL 73/78 Annex V1 2008).

Oro tar$os i$ laivy mazinimo reikalavimy vykdymas yra susijgs su
naujy technologijy jdiegimu laivybos sektoriuje. Siuo metu galima iss-
kirti Sias perspektyvias oro tarSos i§ laivy mazinimo technologijas: al-
ternatyviy degaly naudojimas ir iSmetamyjy dujy valymas. Kiekviena i§
technologijy pasizymi tam tikrais privalumais ir trikumais, kurie pla-
¢iai analizuojami moksliniuose darbuose. Alternatyviis degalai, tokie
kaip suskystintosios dujos (LNG — Liquefied Natural Gas) ir biodega-
lai, net nejdiegus papildomy valymo jrenginiy, uztikrina NOx ir SOx
emisijos apribojimus. Pazymétina, kad kainos atzvilgiu LNG ir biode-
galai prilygsta sunkiesiems laiviniams degalams (HFO — Heavy Fuel
Oil). Ta¢iau LNG reikalauja Zenkliy kapitaliniy sgnaudy, susijusiy su
laivo modernizacija (variklio keitimas, sistemy bei vamzdyny keitimas
ir t.t.). Svarbu ir tai, kad nepakankamai iSvystyta LNG ir biodegaly
pasitla bei infrastruktiira. Todél masinis pasaulinio laivyno pervedimas
naudoti §io tipo degalus yra sunkiai jgyvendinamas. Degalai su maza
sieros koncentracija (didzigja dalimi tai MGO — Marine Gas Oil), kitaip
vadinami mazasieriais, dél sudétingesnio gamybos proceso palyginti su
HFO pasizymi Zenkliai didesne kaina. Be to, maZasieriai degalai neuz-
tikrina NOx emisijos apribojimy ir reikalauja jdiegti papildoma jranga,
kad atitikty MARPOL 73/78 reikalavimus. Ismetamyjy dujy plautuveés
(angl. scrubber) analogiskai kaip ir mazasieriai degalai uZtikrina tik
SOy emisijos mazinimg. Todél, norint visa apimtimi vykdyti reikalavi-
mus, tekty instaliuoti NOx neutralizatoriy. Kaip pagrindinj plautuviy
privalumg galima iSskirti galimybe naudoti pigesnius HFO ir atitikti
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reikalaujamg SOx emisijg laivo iSmetamosiose dujose. Palyginti su ma-
zasieriais degalais plautuveés pasizymi zenkliai mazesnémis eksploata-
cinémis sgnaudomis. Taciau plautuviy jdiegimas neis§vengiamai reika-
lauja Zenkliy kapitaliniy investicijy. Apibendrinant analizuotus
mokslinius darbus, galima teigti, kad kiekvienos i§ is§vardyty technolo-
gijy diegimas su tam tikrais niuansais leidzia pasiekti reikiamg emisijos
mazinimo efekta, taciau jy rentabilumas turi biiti vertinamas atsizvel-
giant j konkretaus laivo charakteristika.

Mokslininkai sutaria, kad kol kas néra sukurtos technologijos, kuri
bty optimali visam pasauliniam laivynui, neatsizvelgiant j konkretaus
laivo charakteristikas ir eksploatavimo rajona. Pavyzdziui, laivui, nuo-
lat plaukiojan¢iam ECA rajonuose, trumpalaikéje perspektyvoje maza-
sieriai degalai gali buti vertinami kaip tinkamiausia technologija, nerei-
kalaujanti  Zenkliy kapitaliniy  investicijy. Taciau ilgalaikéje
perspektyvoje iSaugusios eksploatacijos sgnaudos (degaly kainy skir-
tumas) privers laivo savininkg padidinti krovinio gabenimo kaina, 0 tai
darys neigiama jtakg laivo konkurencingumui lyginant su sausumos
transportu. Todél tik dalj laiko ECA rajonuose eksploatuojamuose lai-
vuose tikslinga jrengti papildoma mazasieriy degaly talpykla, siekiant
iSvengti zenkliy investicijy laivo modernizacijai. Laivams, nuolat eksp-
loatuojamiems ECA rajonuose, plautuviy jdiegimas dél Zenklaus maza-
sieriy degaly ir HFO kainy skirtumo atsipirks jau per keleta eksploata-
vimo mety.

Dél neoptimalaus technologijos pasirinkimo ilgalaikéje perspekty-
voje konkretaus laivo konkurencingumas sumazés. Todél, vertinant
Viso laivyno mastu, emisijos mazinimo technologijy pasirinkimas tie-
siogiai paveiks kroviniy pasiskirstymg tarp laivybos ir sausumos trans-
porto. Sprendziant optimalios technologijos parinkimo (plautuvés arba
mazasieriy degaly) klausimg, Siame darbe pateikiami metodologiniai
pagrindai, kurie remiasi technologiniais ir ekonominiais plautuvés die-
gimo aspektais.

Darbo aktualumas

Oro tar$os i$ laivo jégainiy mazinimas dabartiniu metu yra ypa¢ aktua-
lus dél 2015 m. sausio ménes;j jsigaliojusio 0,1 % SOx koncentracijos
degaluose apribojimo ECA rajonuose, kuriems priskirtas ir Baltijos ji-
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ros regionas. Kol kas $is apribojimas taikomas tik laivams, eksploatuo-
jamiems minétuose ECA rajonuose, ta¢iau nuo 2020 m. apribojimai bus
taikomi ir globaliai — 0,5 % SO« koncentracijos degaluose (MARPOL
73/78 Annex VI 2008). Grieztesni MARPOL reikalavimai priverté
laivy savininkus naudoti technologijas, mazinancias SOx emisijg. Pa-
zymétina, kad papildomos investicijos | naujas technologijas neiSven-
giamai daro jtakg gabenimo laivais kainos augimui. Netolimoje ateityje
dalis kroviniy i8 juros keliy gali persikelti j sausuma, 0 tai aplinkos tar-
Sos atzvilgiu tik pablogins esama situacija. Taigi technologijos pasirin-
kimas turi jtakos ne tik konkretaus laivo konkurencingumui lyginant su
sausumos transportu, bet ir viso laivybos sektoriaus padéciai rinkoje.
Siuo metu daugelis laivy savininky pasirinko lengviausig ir Zenkliy
kapitaliniy investicijy nereikalaujantj biida — naudoti mazasierius dega-
lus. Taciau $i technologija ilgalaikéje perspektyvoje, ypac¢ didziaja laiko
dalj laivg eksploatuojant ECA rajonuose, pasizymi zenkliu degaly
sanaudy augimu, todél tam tikrais atvejais néra optimalus sprendimas.
Atsizvelgiant j tai, kad apie 80-90 % prekybinio laivyno per savo
gyvavimo cikla bent kartg jplaukia j ECA rajonus, vertinti naujy tech-
nologijy taikymo efektyvumga yra bitina. Daugelio siiilomy metodolo-
gijy vertinimas atlieckamas tik ekonominiu aspektu, apskai¢iuojant in-
vesticijy atsiperkamumo laikotarpj. Minétas vertinimas efektyvus tik
tuo atveju, jei laivo savininkas nori apsispresti, kurig i§ technologijy
analizuoti detaliau. Kitaip tariant, tai pirmasis vertinimo etapas, kuria-
me nustatoma, ar, pavyzdziui, plautuvés instaliacija atsipirks per laivo
savininkui priimting laikotarpj. Tuo atveju, jei atsiperkamumas tenkina
laivo savininka, bitina atlikti technologinj vertinimg. Mokslininkai pri-
taria, kad, atsizvelgiant j plautuvés mase¢ ir gabaritus, ji turés jtakos lai-
vo jurinéms charakteristikoms. Taciau atlikti tyrimai nepakankamai
susieti su ekonominiu vertinimu. PaZymétina, kad papildomos jrangos
instaliavimas daro tiesioging jtakg tokioms svarbioms laivo savybéms
kaip stovumas. Taigi, norint uztikrinti modernizuojamo laivo atitiktj
projektinéms charakteristikoms, biitina ne tik sumazinti laivo dedveita,
bet ir imti papildomo balasto, siekiant i$laikyti horizontalig laivo padét;.
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Tokie pakeitimai darys tiesioging jtakg ir technologijos rentabilumui.
Papildomos jrangos masé ir balastas — tai proporcingas laivo keliamo-
sios galios sumazéjimas arba negautas pelnas, atsisakius dalies krovi-
nio. Sie ir kiti aspektai turi baiti jvertinti, nustatant konkre&ios technolo-
gijos efektyvuma. Formuojant technologijy efektyvumo vertinimo
metodologinius pagrindus buvo atsizvelgta j paminéto technologinio
vertinimo bei rentabilumo s3saja.

Tyrimo objektas

Darbo tyrimo objektas — oro tarSos i§ laivo jégainiy mazinimo techno-
logijos.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti SOx emisijos mazinimo technologijos parinkimo
metodologinius pagrindus, atsizvelgiant j konkretaus laivo parametrus.
Remiantis parinkimo pagrindais, sukurti technologijos ekonominio ir
technologinio efektyvumo vertinimo metodologija, kuri bus taikoma,
siekiant nustatyti optimaly MARPOL 73/78 reikalavimy vykdymo
sprendima konkre¢iam laivui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

1. Atlikti laivy iSmetamyjy dujy SOy emisijos mazinimo lai-
vuose naudojamy technologijy analize.

2. Suformuoti SOy emisijos mazinimo technologijos parinkimo
metodologinius pagrindus (ekonominiai ir technologiniai
aspektai).

3. Eksperimentiniais tyrimais patikslinti plautuvés jrangos is-
déstymo laive principus ir nustatyti dujy valymo efektyvu-
mg realiomis jrangos eksploatavimo salygomis.
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4. Remiantis suformuotais metodologiniais pagrindais, atlikti
Lietuvos laivyno modernizacijos vertinima, siekiant nustaty-
ti prognozuojama jtakg laivyno konkurencingumui.

Tyrimo metodika

Disertacijos tyrimy pagrindg sudaro analitiniai, eksperimentiniai ir ma-
tematinio modeliavimo metodai. Matematiniam modeliavimui ir re-
zultatams apdoroti naudota Microsoft Office programiné jranga.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti DFDS Viktoria Seaways laive
eksploatuojant plautuvés sistema reiso metu. Eksperimento metu nau-
dota dujy emisijos matavimo jranga Testo 350, HGA, MAHA.

Lietuvos laivynui vertinti sukurta kompiuteriné programa, kurios
tikslumas patikrintas analizuojamu instaliuoty plautuviy projektinés
dokumentacijos pagrindu.

Darbo mokslinis naujumas
Rengiant disertacijg, buvo gauti §$ie transporto inzinerijos mokslui nauji

rezultatai:

1. Kompleksiskai istirti SOx emisijos mazinimo technologijy
parinkimui ir pritaikymui jtakos turintys veiksniai.

2. Sukurti SOy emisijos mazinimo technologijy efektyvumo ir
rentabilumo vertinimo metodologiniai pagrindai, kurie rea-
lizuoti kompiuterinés programos pavidalu.

3. Atlikti eksperimentiniai plautuvés sistemos i§déstymo laive
ir iSmetamyjy dujy valymo efektyvumo vertinimo tyrimai.

4. Eksperimentiniy tyrimy pagrindu patikslinta sukurta kom-
piuteriné programa.

Darbo rezultaty praktiné reikS§mé

Sukurti ir kompiuterine programa realizuoti SOy emisijos mazinimo
technologijy efektyvumo ir rentabilumo vertinimo metodologiniai pag-



IVADAS 7

rindai, kuriuos taikant istirta Lietuvos laivyno modernizacijos jtaka sek-
toriaus konkurencingumui.

Sukurta kompiuteriné programa yra tinkama vertinti tiek pavienius
konkreciy laivy modernizavimo atvejus, tiek ir visa laivyna.

Atlikti Lietuvos laivyno modernizacijos tyrimai ir nustatyta, kad
tik 34 % viso Lietuvos laivyno (keltai, sausakriiviai) tikslinga moderni-
zuoti, jdiegiant plautuves. Likusiems laivams — spec. paskirties, vilki-
kams, Zvejybos laivams, kurie sudaro 66 % viso laivyno, dél laivy am-
ziaus ir metinio sunaudojamy degaly kiekio tikslinga biity naudoti
mazasierius degalus.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurta laivo jégainiy iSmetamyjy dujy SOx emisijos mazi-
nimo technologijy naudojimo skirtingy tipy laivuose techno-
loginiy sprendimy ir lyginamojo rentabilumo vertinimo me-
todologija, su kurios pagalba, atlikus Lietuvos laivyno
vertinimus, gauti nauji plautuvés sistemos eksploatacinio
rentabilumo duomenys.

2. Sukurta plautuvés sistemos i§déstymo laive pasirinkimo me-
todologija, kuri patvirtinta 18 jvykdyty plautuvés instaliaci-
jos projekty eksploatuojamuose laivuose tikrinamojo mode-
liavimo pagrindu.

3. Tiriant plautuvés sistemos iSdéstymo laive ir dujy valymo
efektyvuma realiomis laivo eksploatavimo salygomis, pa-
tikslinti atskiry sistemos mazgy iSdéstymo laive principai
bei nustatytas stabilus SOx emisijos mazinimas iki
MARPOL 73/78 VI priedo reglamentuojamo lygio.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 11 moksliniy straipsniy: du — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Thomson ISI sarasa (Panasiuk and Lebedevas
2014; Panasiuk and Turkina 2015); vienas — mokslo Zurnale, cituoja-
mame Inspec duomeny bazéje (Panasiuk et al. 2014); trys — recenzuo-
jamame tarptautinés konferencijos straipsniy rinkinyje (Panasiuk
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2012a; Panasiuk 2013a; Panasiuk and Lebedevas 2013); trys — kituose
tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose (Pana-
siuk 2012b; Panasiuk 2012c; Panasiuk 2013b); vienas — recenzuoja-
mame moksliniy darby rinkinyje (Ilanactok u Typkuna 2015); vienas —
recenzuojamame tarptautinio doktoranty seminaro moksliniy darby rin-
kinyje (Panasiuk 2015).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 8-iose moks-

linése konferencijose ir seminaruose Lietuvoje bei uzsienyje:

= Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos atei-
tis* 2012 ir 2013 m. Vilniuje;

= Tarptautinéje konferencijoje ,,Technologijos mokslo darbai Va-
kary Lietuvoje* 2012 m. Klaipédoje;

= Tarptautinéje konferencijoje ,,Transport Means™ 2012 ir
2013 m. Klaipédoje;

» Tarptautingje konferencijoje ,,Transbaltika® 2013 m. Vilniuje;

» Seminare pagal Laivy jrenginiy ir aparatiros montavimo bei
remonto technologijy kompetencijy tobulinimo programa
,»Technologiniy naujoviy bei gamybos / paslaugy plétros ten-
dencijos* 2014 m. Klaipédoje.

» Tarptautiniame doktoranty seminare ,,International PhD Semi-
nar in Maritime Science® 2015 m. Svedijoje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai: 1. Oro tarSos i$ laivy jégainiy
problematikos apzvalga; 2. Plautuvés diegimo efektyvumo vertinimo
metodologiniai pagrindai; 3. Plautuvés efektyvumo vertinimo matema-
tinis modeliavimas; 4. Plautuvés technologijos eksperimentiniai tyrimai
eksploatavimo sglygomis. Pateiktos darbo iSvados, literatiiros ir $altiniy
sgrasas, santrauka angly kalba, priedai.

Darbo apimtis (be priedy) — 196 puslapiai, tekste yra
39 numeruotos formulés, 48 paveikslai ir 12 lenteliy. Rasant disertacija
buvo remiamasi 119 literatiiros $altiniais.



Oro tarsos is laivy jégainiy
problematikos apzvalga

Jury ir upiy akvatorijy ekologiné pusiausvyra didzigja dalimi priklauso nuo
kenksmingy komponenty i§ laivy jégainiy emisijos, kuri yra neatsiejama
vidaus degimo variklio darbo proceso dalis. Todél siekiant sumazinti oro
tarSa i§ laivy jégainiy, biitina diegti kenksmingos emisijos mazinimo
technologijas, tokias kaip alternatyviis degalai arba iSmetamyjy dujy
plautuvés. Dél aplinkai daromos Zalos yra ypac aktualiis lokaly neigiama
poveikj sukeliantys SO ir NOx. Sios medziagos iskrinta riigiciais lietumis,
kurie sukelia létines plauciy ir kvépavimo taky ligas. Pasaulyje per metus i§
laivy iSmetama apie 4,5+6,5 milijony tony SOy, tai sudaro apie 4 % visos
pasaulinés SOy emisijos, apie 5 milijonus tony NOy, arba apie 7 % visos
metinés NOy emisijos (Cullinane & Bergqvist 2014).

Oro uzterSimas ypa¢ aktualus intensyvios laivybos teritorijose,
tokiose kaip Europos Sajunga (ES). ES wvalstybés narés kontroliuoja
daugiau nei 90 tikst. kilometry pakranéiy, kuriose yra daugiau nei

9
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1 200 prekybiniy uvosty. Europos laivy savininkai valdo 30 % pasaulio
laivy ir 35 % pasaulinio laivyno tonazo (be kita ko, 55 % konteineriniy
laivy ir 35 % tanklaiviy). Siais laivais vezamos prekés sudaro 42 %
pasaulinés jury prekybos vertés. Per ES uostus kasmet vyksta daugiau nei
400 min. keleiviy. Daugiau kaip 20 % pasaulio tonazo sudaranciy laivy
registruota su ES valstybiy véliavomis, o ES bendroveés kontroliuoja per
40 % pasaulinio laivyno (Europos Komisija 2014).

Mokslininkai pripazjsta, kad laivai yra viena i$ efektyviausiy transporto
priemoniy, gali gabenti didziulius kroviniy kiekius palyginti mazZomis
sanaudomis. Todél laivybos srityje, skirtingai nei sausumos transporto sfero-
je, iki 1997 m. praktiskai nebuvo taikoma iSmetamuyjy dujy kenksmingumo
apribojimy. Taciau nepaisant to, kad laivyba ekologiniu pozitiriu yra daug
efektyvesné, intensyvéjantys jiiry transporto srautai kelia vis didesnj susiri-
pinimg. Pazymétina, kad oro tarSa jiiroje gana greitai ir dideliais atstumais
pasklinda ore, todél laivybos poveikis juntamas ir sausumoje. Turint omeny-
je, kad ES laivynas pagal eksploatuojamy laivy kiekj sudaro daugiau nei
40 % pasaulinio laivyno, oro tar$a i§ laivy ES pakrantése kelia grésme ten
gyvenantiems Zzmonéms. Mokslininky buvo nustatyta, kad iSlaikant dabartinj
laivybos vystymasi ir nesiimant atitinkamy veiksmy, kenksmingy daleliy
emisija iki 2050 m. gali iSaugti net 1,5-2 kartus ir tam tikrose teritorijose, kur
laivybos srautai itin intensyvis, gali virSyti sausumos transporto tarSos lygj
(IMO 2012). Dél isvardyty priezas¢iy yra priimti jstatymai, ribojantys SOx ir
NOy koncentracijg laivo iSmetamosiose dujose.

1.1. Oro tarSos is laivy reguliavimo raida

Besivystantis laivybos sektorius priverté perzitréti laivams keliamus aplin-
kos apsaugos reikalavimus. ES, siekdama iSspresti susidariusig problema,
suktiré jvairiy programy, skirty aplinkos uzterSimo kontrolei ir prevencijai.
Buvo sukurta ES Transportas 2050 strategija, kurioje iSdéstyta efektyvesné
ir ekologiskesné visy rusiy transporto veiklos sistema (Baltoji knyga 2011).
Vandens transporto plétrai koordinuoti Tarptautiné jiry organizacija IMO
sukairé darbo grupe MEPC (Marine Environment Protection Committee),
kuri atsakinga uz laivybos iSmetamyjy dujy emisijos maZinimo problemos
sprendima (Lloyd’s Register 2012). Siandien oro tar$os i§ laivy prevencija
domisi ne tik mokslininkai ir politikai, bet ir laivy statytojai, remontininkai
bei laivy savininkai. Tarptautinés laivybos ramai (ICS — The International
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Chamber of Shipping) sukiiré tinklalapj, kuriame pateikiami statistiniai
duomenys apie srities pasirengimg sumazinti pasaulinj iSmetamyjy dujy
kiekj, skirtingy aspekty tyrimai, rekomendacijos ir kita naudinga informacija
(EC 2012).

Pagrindinis oro tarSos reguliavimo dokumentas yra 1973 m. IMO
iSleista Tarptautine MARPOL 78/73 konvencija. 1997 m. buvo pateik-
tos oro tarSos i$ laivy prevencijos taisyklés (VI priedas), kurios jsigalio-
jo 2005 m (MARPOL 73/78 Annex VI 2008). VI priedas reglamentuoja
leisting kenksmingy daleliy koncentracija laivo iSmetamosiose dujose.
Pagrindinis demesys VI priede skiriamas NOy ir SOx.

MARPOL 73/78 VI priedas yra suskirstytas j tris lygius (Tier I, Tier II,
Tier 1I). Tier | lygio reikalavimai pristatyti 1997 m. kartu su konvencijos
VI priedu. 2008 m. j VI priedg buvo jtraukti du nauji emisijos sugrieztinimo
lygiai Tier Il ir Tier 111. Pagal VI priedo reikalavimus, 2000-aisiais metais ir
veéliau pastatyti laivai, kuriy varikliy galingumas virSija 130 kW, turi atitikti
Tier I lygio reikalavimus. Nuo 2011 m. sausio 1 d. jsigaliojo Tier Il reikala-
vimai, 0 nuo 2016 m. jsigalios Tier Ill reikalavimai. Tier 1l lygio reikalavi-
mai, skirtingai nei Tier | ir Tier 1, negalios trumpesniems nei 24 metrai lai-
vams, kurie naudojami tik pramoginiais tikslais arba laivams, kuriy variklio
galia nevirSija 750 kW. Toliau pateiktas konvencijos jsigaliojimo grafikas
NOy atzvilgiu (DieselNet):

Tier |

Tierll

NO; apribojimai, g/kWh

'_'\_______ Tier I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200
Maksimalios variklio apsikos, rpm

1.1 pav. NOx emisijos apribojimai (MARPOL 73/78 VI priedas)
Fig. 1.1. Restrictions of NOy emission (MARPOL 78/73 Annex V1)

1999 m. direktyvoje (su 2005 m. pakeitimais) reglamentuojamas
sieros kiekis jury transporto priemoniy naudojamuose degaluose.
2008 m. MARPOL 73/78 konvencijos patikslinto protokolo VI priede
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numatyta iki 2020 m. §j kiekj laipsniskai sumazinti net iki 0,5 % SOx
koncentracijos naudojamuose degaluose (DieselNet):
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1.2 pav. SOxemisijos apribojimai
Fig. 1.2. Restrictions of SOy emission

SOy apribojimai, %

Vadovaujantis reikalavimais, SOx emisija gali biiti sumazinta dviem
biidais: sumazinus degaly sieringuma iki atitinkamos koncentracijos arba
iSvalius iSmetamasias dujas iki ekvivalentiSkos koncentracijos.

Naujojoje direktyvos redakcijoje numatyti vadinamosios iSmeta-
myjy terSaly kontrolés rajonai ECA, kuriuose aplinka turi bati ypac
saugoma (DieselNet):
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1.3 pav. Teritorijos, kuriose keliamos grieztesnés toksiniy junginiy emisijos
normos:

ECA; planuojama prijungti; m svarstoma; — intensyvios laivybos magistralés

Fig. 1.3. Areas where more stringent toxic emission standards are approved:

existing ECA;  planned ECAs; m discussed ECAS; — most used trading
routes

_ Prie iy zony priskiriama: nuo 2006 m. Baltijos jura; nuo 2007 m.
Siaurés jura; nuo 2012 m. Siaurés Amerikos ir Kanados pakrantés; nuo
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2015 m. Piety Koréja, Malakos sgsiauris, Vidurzemio jura (IMO 2012).
Sioms teritorijoms gali biti suteiktas SECA arba NECA statusas (SOx
or NOx Emission Control Areas), tuomet minétuose rajonuose leistina
sieros oksidy ir azoto oksidy emisija 3—5 kartus maZesné nei pasauliniu
mastu (1.2-1.3 pav.). Pazymétina, kad MARPOL 73/78 direktyva tai-
koma teritoriniu pagrindu, t.y. bet Kkuris laivas, net ir nepriklausantis
tos Salies laivynui, privalo atitikti jos akvatorijai taikomus reikalavi-
mus.

ISanalizavus tokiy zony atsiradimo priezastj buvo nustatyta, kad
laivo dyzeliai, apriipinantys laiva elektros energija, nuolat dirba uosto
teritorijoje, ir nors globaliu mastu laivai didelés jtakos bendram oro
uzterStumui nedaro, bet uostamiesCiuose iSmetamyjy dujy rodiklis
zenkliai padidéja: iki 10-30 % (Viana et al. 2014). Siose zonose ekolo-
ginio fono pablogéjimas vyksta dél §iy priezasciy:

e dél akvatorijos apribojimo toksiniai junginiai negali greitai i$-

sisklaidyti ore;

e uosto teritorijoje pakrovimo / ikrovimo metu laivo dyzeliai

dirba aukstais siikiais.

Minétose teritorijose padidéjes laivybos intensyvumas vercia
grieztinti laivams keliamus reikalavimus. PavyzdZziui, Baltijos jiiros
baseino plotas téra 0,12 % pasaulinio vandenyno ploto. Taciau intensy-
vumas yra didziulis: kasmet Cia aptarnaujami daugiau nei 60 tikst.
laivy, kuriy bendros kuro sanaudos siekia 5,6 min. t (per 1,6 % pasauli-
nio degaly sanaudy). D¢l iSvardyty priezasciy toksiniy junginiy emisija
Baltijos jiiroje Zenkliai skiriasi (daugiau nei 13 karty didesné) nuo pa-
saulinio vidurkio: ¢ia i8metama per 390 takst. t NOy ir 135 takst. t SOy
(IMO 2009).

Analizuodami kitus regionus, kur jiry transporto srautai taip pat
dideli, matome, kad atskiros Salys savo iniciatyva stengiasi sumazinti
akvatorijy uzterSima. Pavyzdziui, nuo 2011 m. Singapiiro uoste startavo
kenksmingy junginiy emisijos mazinimo programa. Pagal §ig programa,
laivams, kuriuose jdiegtos iSmetamyjy dujy valymo sistemos arba nau-
dojami mazasieriai degalai, taitkomos 15 % mazesnés rinkliavos uz sto-
véjima uoste. Kiti uostai (Svedijos, Suomijos, JAV) jvedé papildoma
oro tarSos i§ laivy mokestj ir apribojo laivy, neatitinkanc¢iy uosto kelia-
my reikalavimy, jplaukimg j akvatorija (EMSA 2010; EMSA 2013).
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Pazymétina, kad MARPOL 73/78 VI priedas, vykdant
reikalavimus, leidzia taikyti tiek pirminius (mazasieriai ir alternatyviis
degalai), tiek ir antrinius (iSmetamyjy dujy valymas) emisijos mazinimo
metodus. Kadangi SOy emisijos apribojimai jsigaliojo nuo 2015 m.
sausio 1 d., tinkamos technologijos pasirinkimas tapo ypac aktualus.
Daugelis laivy savininky neskuba instaliuoti papildomos iSmetamyjy
dujy valymo jrangos ir kol kas naudoja mazasierius degalus. Taciau
daugelis atlikty moksliniy tyrimy rodo, kad §is metodas ilgalaikéje
perspektyvoje tam tikrais atvejais (pavyzdziui, kai laivas didziaja dalj
laiko praleidzia ECA rajonuose) yra nerentabilus. Todél daugelis
moksliniy tyrimy oro tarSos i§ laivo jégainiy srityje nukreipti
lyginamajai skirtingy technologijy naudojimo analizei, siekiant
nustatyti optimaly sprendima ir i§saugoti laivybos konkurencinguma.

1.2. Oro tarsos is laivy moksliniy tyrimy analizé

Isigaliojus MARPOL 73/78 VI priedo reikalavimams, mokslininkai
pradéjo aktyviai analizuoti oro tarSos i$ laivy problematika.

2008-2010 m. daugelis moksliniy tyrimy buvo nukreipta j laivo
iSmetamyjy dujy emisijg ir kenksmingy daleliy atsiradimo priezastis
(EC 2005; Fridell et al. 2008; IMO 2009; Jalkanen et al. 2009z;
Jalkanen et al. 2009b; HELCOM 2010; DNV 2009).

2010-2012 m. buvo isleistos ekonominés jtakos, jsigaliojus oro
tarSos mazinimo reikalavimams, vertinimo ataskaitos. Turku
universiteto mokslininkai i$samiai iStyré degaly savikainos augima
susietg su 0,1 % SO« koncentracijos mazinimu ECA rajonuose (EMSA
2010). Svedijos, Vokietijos ir DidZiosios Britanijos mokslininkai savo
darbuose pateikia degaly kainos augimo jtaka laivybos sektoriui ir
uosto bendrovéms (Swedish Maritime Administration 2009; ENTEC
2009; German Shipowners Association 2010). Lygiagreciai buvo
tiriami ir atliekama SOx emisijos mazinimo metody lyginamoji analizé
(ITMMA 2010, AEA Technology 2010, SKEMA 2010, Kruse 2012,
MEPC 2009).

2010-2014 m. prie mokslininky prisijunge ir jrangos gamintojai,
pradéje aktyviai bendradarbiauti su mokslo institucijomis. Tuo
laikotarpiu pasirodé eksperimentiniy plautuviy instaliacijos tyrimy
ataskaitos (Wartsild 2010; Wartsild 2011; Wartsild 2012; Wartsild
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2013; Wirtsila 2014; LLOYD 2012; DNV 2012; ABS 2013; MAN
2013; MAN 2014).

2011-2015 m. atlikus daugelj eksperimentiniy tyrimy, atsirado
plautuviy valymo procesy aprasymy, jrangos galingumo parinkimo
medodologija, instaliavimo laive instrukcijy, plautuvés sistemos
i8déstymo laive ir eksploatavimo ypatumy bei kity veiksniy, susijusiy
su jrangos prjektavimu, apraS§ymy (Glosten 2011; Yang et al. 2012;
Lack et al. 2012; Walter and Wagner 2012; Tai and Dung-Ying Lin
2013; Brynolf et al. 2014; Kennan 2014; Shinas et al. 2014).

ES oro tarSos i$ laivy problematika buvo tiriama dviem kryptimis:

v" kenksmingos emisijos / koncentracijos vertinimas tiek
regiono, tiek ir ES mastu;

v' emisijos mazinimo technologijy rentabilumo ir technologinio
tinkamumo  vertinimas, lyginant  skirtingus  metodus
tarpusavyje.

Laivybos emisija ES vandenyse. Kompleksiskai iSanalizuota juri-
nio transporto jtaka aplinkai, pateikiant pramonés ir visy transporto ri-
§iy emisijos apimties lyginamajg analize pasauliniu mastu (Whall et al.
2002). Tai buvo vienas pirmyjy moksliniy darby, kuriame buvo iSskirta
ES jurinio transporto jtaka aplinkai lyginant su sausumos emisija. Mi-
nétame darbe buvo panaudoti LIoyds Marine Intelligence Unit 2000 m.
tyrimy rezultatai, kuriuose buvo aprasyta emisijos vertinimo metodolo-
gija ir pateikti skirtingy tipy laivy emisijos statistiniai duomenys
(LMIU 2000). Stavrakaki et al. (2005) jvertino ne tik bendra emisija,
bet ir i§skyré laivo emisijg jiiroje, uoste, vidaus vandenyse, 12 ir 200
myliy laivui nutolus nuo kranto. [vertinus skirtingy regiony jiirinio
transporto emisijos lygi, buvo pasiiilyta taikyti skirtingus tarSos i§ laivy
vertinimo metodus: atskiry jiirinio transporto magistraliy ir regiony uz-
terStumas; konkrecios valstybés laivyno; atsizvelgiant j degaly parda-
vimo ir suvartojimo apimtis; atsizvelgiant j gabenamy kroviniy kiekj;
proporcingai lyginant su sausumos emisija (Stavrakaki et al. 2005).
Laivybos emisija buvo analizuojama ir ES uZsakytame tyrime (De
Ceuster et al. 2007), kuriame pateikiama visy risiy transporto jtaka oro
uzterStumui. Emisijos skai¢iavimo metodologijoje pateikiamas patobu-
lintas Tremove modelis, kuris buvo sukurtas siekiant jvertinti skirtingy
transporto riiS§iy emisijos apimtis ir numatyti emisijos augimo intensy-
vuma atskirose valstybése 1995-2020 m. Minétas modelis buvo sukur-
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tas dar 1997 m., taCiau jame buvo pateikiamas tik sausumos tranSporto
vertinimas. Remiantis Whall et al. (2002) atliktu tyrimu 2010 m. mode-
lis buvo papildytas laivybos emisijos vertinimu. Cofala et al. tyrimuose,
kurie apima laivybos emisijos jtaka oro kokybei ES vandenyse ir pak-
rantése, pateiktas laivybos emisijos intensyvumas 12 myliy atstumu nuo
Baltijos, Siaurés, Vidurzemio, Juodosios jiiry ir Atlanto vandenyno
pakranciy (Cofala et al. 2007). Minétame tyrime didelis démesys ski-
riamas SOy ir NOx emisijai, o tyrimy rezultatai 2010-2012 m. praple-
¢iami atsizvelgiant | 2010 m. Getenburgo protokola — emisijos mazini-
mo plang (Wagner et al. 2010, Hammingh et al. 2012). Kiti autoriai
(Chiffi et al. 2007; Schrooten et al. 2009) pateikia statistinius duomenis
apie laivy tipus, eksploatuojamus ES vandenyse, gabenamy kroviniy
tipus bei apimtis ir kiekvienam laivo bei krovinio tipui priskiria emisi-
jos kiekj. Kadangi ECA rajonuose SOx emisijos reikalavimai sugriez-
tinti net iki 0,1 %, mokslininkai prognozuoja naujy ECA zony atsiradi-
mag, pagrisdami savo tyrimus emisijos intensyvumo parametrais
(Campling et al. 2012). Didéjantis mokslininky susidoméjimas ir ES
finansavimas paskatino atlikti regioninius atskiry valstybiy emisijos
intensyvumo vertinimus. De Meyer et al. (2008) savo tyrimuose patei-
kia Belgijos CO,, NOy, SO, emisijos apimtis per 2003-2004 m. laiko-
tarpj ir palygina juos su bendra ES emisija. Praplétus analizuojama lai-
kotarpj iki 2010 m., buvo atnaujintas Belgijos laivybos emisijos
vertinimas (Schrooten et al. 2009). Atsizvelgus | Marmuro jaros laivy-
bos intensyvumg, buvo atliktas emisijos kiekio skai¢iavimas, jvertinant
eksploatuojamy laivy ir jy jégainiy tipus, plaukimo greitj ir kt. (Deniz,
Durmusoglu 2008). Danijos tarptautinés laivybos ir zZvejybos emisijos
tyrimas buvo atliktas Winther (2008), jvertinus vietines degaly sanaudy
apimtis. Marmer et al. (2005, 2009) pateiké laivybos emisijos statisti-
nius duomenis Vidurzemio juroje per 2000-2008 m. laikotarpj. Pietinés
Europos dalies valstybiy akvatorijos yra labiau uZterStos nei Vakary
Europa (Vestreng et al. 2007). Whall et al. (2010) tyrime nustatyta ats-
kiry regiony emisija, t. y. DidZiosios Britanijos, jskaitant Siaurés jiir ir
Anglijos kanalg (Whall et al. 2010). Atsizvelgiant | augantj laivybos
intensyvuma, Graikijos pakrantése buvo atliktas 1984-2008 m. laiko-
tarpio emisijos vertinimas (Tzannatos 2010a). 2008-2009 m. Tzannatos
(2010b) isanalizavo kasménesinj emisijos intensyvumg Graikijos pak-
rantése, atsizvelgiant j sezoniskumg ir laivybos intensyvumg. Siaurés
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juros uosty teritorijy uzterStumas analizuojamas (Cotteleer, van der Tak
2011a; 2011b; Cotteleer, Hulskotte 2012; Hammingh et al. 2012). NOy
emisijos problematika ir mazinimo metody efektyvumas analizuojamas
Danish EPA (2012) tyrime. Degaly sgnaudy ir atitinkamai emisijos a-
pimtis Baltijos juroje pateikti (EPA 2008; Smailys et al. 2009; Smailys
et al. 2012; Baltoji knyga 2011; Lloyd’s Register 2012; Jalkanen et al.
2009b; Jalkanen et al. 2012; Smailys et al. 2012; Europos Komisija
2014). Jalkanen et al. savo tyrimuose patikslino laivo degaly sgnaudy
skai¢iavimo metodika ir susiejo emisijos intensyvuma su variklio darbo
rezimais. Atskiry regiony mokslininky aktyvumas skiriasi priklausomai
nuo oro tar$os intensyvumo ir atitinkamai tyrimy finansavimo i§ valsty-
bés arba ES fondy. Taciau didzioji dalis ES valstybiy tiria ne tik bendra
ES emisijos problematika, bet ir adaptuoja tyrimus konkrec¢iam regionui
vertinti: Danijai (Danish EPA 2012), Norvegijai (AMAP 2011; DNV
2012), Svedijai (Isakson et al. 2001), Ispanijai (Querol et al. 1996; Vel-
ders et al. 2011; Viana 2008; Chiffi et al. 2007; Pandolfi et al. 2011),
Nyderlandams (Velders et al. 2011; Berkhout et al. 2012; Hammingh et
al. 2012; Schembari et al. 2012), Turkijai (Marmer, Langmann 2005),
Didziajai Britanijai (Dore et al. 2007; Buhaug et al. 2009), Italijai
(Marmer et al. 2005; Marmer et al. 2009; Becagli et al. 2012), Airijai
(Hellebust et al. 2010) ir kitiems.

Emisijos mazinimo metody analizé. Atsizvelgiant j 2005/33/EC di-
rektyva, atliktas sausumoje taikomy SOx emisijos mazinimo metody
rentabilumo vertinimas, pritaikant juos laivuose (Bosch et al. 2009).
Analogiskus tyrimus atliko (Faber et al. 2009; Faber et al. 2012; Paxian
et al. 2010; Campling et al. 2010; Campling et al. 2012; Miola et al.
2010; Miola et al. 2011). Gauty duomeny pagrindu atlickamas laivybos
ir sausumos transporto konkurencingumo vertinimas maZzinant oro tar-
$3. Jalkanen et al. (2009) iSanalizavo sieros koncentracijos mazinimo
kaina Baltijos ir Siaurés jiry regionuose. Nikopoulou (2008) isskiria
Siaureés jiiros SOy ir NOy emisijos mazinimo, naudojant naujas techno-
logijas, problematika. Corbett ir Winebrake (2012) analizuoja alterna-
tyviy degaly naudojimo laivuose problematikg. DNV (2009) ir Green
degaly naudojimu laivuose, taip pat degaly savikaing, perjungimo islai-
das, variklio gedimg ir kita. Rozmarinowska (2012) pateikia skirtingy
SOy emisijos mazinimo metody taikymo galimybes Baltijos jiiros re-
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gione. EMSA (2010) jvertina alternatyviy degaly naudojimo jtaka skir-
tingy tipy laivy eksploatacijos sgnaudy augimui. Kalli et al. (2009) j-
vertina transportavimo laivais kainy augima, susieta su mazasieriy de-
galy naudojimu. MEPC (2009) pateikia iSsamy laivo iSmetamyjy dujy
valymo technologijy apraSyma, iSvardija kiekvienos sistemos diegimo
problematika. Analogi$ka tema analizuota Lloyds (2012). Wic (2010)
jvertino vidutiniy apsuky laivo varikliy emisijos mazinimo galimybes.
ABS (2013) tyrimuose pateikiamas iSmetamyjy dujy plautuviy veikimo
principas, aprasant skirtingy tipy plautuviy ypatumus. Kjolholt et al.
(2012) isanalizavo atvirojo kontiiro plautuviy naudojimo problematika
ir pabrézé, kad daugelyje uvosty ECA rajonuose draudziama i$pilti nau-
dotus vandenis i§ plautuvés sistemos j uosto akvatorijg. Todél atvirojo
kontiiro plautuvéms taikomi atitinkami naudojimo apribojimai, ir, auto-
riy nuomone, tikslinga biity naudoti misraus kontiiro plautuves. Wirt-
sild (2011) pateiké sitlomos plautuvés sistemos instaliacijos etapus,
nurodydama pagrindiniy sistemos elementy i§déstymo laive reikalavi-
mus. Wirtsild (2012) apra$é gamintojo sukurtas SOx ir NOy emisijos
mazinimo technologijas, pabrézé jy efektyvuma ir taikyma moderni-
zuojant eksploatuojamus laivus. Wirtsild (2013) nurodé plautuvés pro-
jektavimo etapus (nuo plautuvés parinkimo iki instaliavimo), trumpai
aprasé kiekvieno etapo problematika. Wirtsild (2014) pateiké trumpas
plautuvés parinkimo rekomendacijas. MAN (2014) aprasé sitilomas
skirtingy tipy plautuves, pritaikytas dvitak¢iams varikliams. MAN
(2014) aprasé sausojo ir Slapiojo tipo plautuves, nurodé reagenty, van-
dens, energijos poreikio skaiCiavimo metodologija. Walet, Wagner
(2012), pateikdami plautuvés parinkimo metodologija, i$skiria esminius
skirtumus tarp sausojo ir §lapiojo tipo plautuviy. Vertindami plautuvés
jdiegimo efektyvuma, Walet, Wagner pateiké plautuvés kapitaliniy
sanaudy formavimo metodika, aprasé plautuvéje naudojamy medziagy
skaiCiavimo principg. Taciau rekomenduojami skaiciavimai susieti su
variklio apkrova. Pazymétina, kad vertinant plautuvés efektyvumag
priesprojektingje stadijoje tiksliis variklio darbo rezimai dazniausiai
néra zinomi. Todél skai¢iavimams bty patogiau naudoti medziagy po-
reikj, susietg su degaly sgnaudomis. Kalli (2013) jvertino plautuviy j-
diegimo efektyvuma, pritaikant jas ES laivyne. Vertinimas atliktas nau-
dojant statistinj ES degaly sgnaudy kiekj, palyginus plautuvés ir
mazasieriy degaly naudojimo savikaing. Donaldson (2014) pateike is-
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metamo dujy kiekio skaic¢iavimo metodologija, kuri gali buti taikoma
parenkant plautuvés debeta.

Apibendrinant galima teigti, kad oro tarSos i§ laivy emisija iStirta
iSsamiai. Esamos emisijos mazinimo technologijos apraSytos ir
palygintos tarpusavyje. Ivertintas laivo eksploatacijos sanaudy
padidéjimas deél jsigaliojusiy reikalavimy sugrieztinimo. ISvardyti
technologijy diegimg ribojantys veiksniai. ApraSytos skirtingy
technologijy efektyvumo palyginimo metodikos. Taciau plautuvés
instaliavimo problematika aprasyta nepakankamai. Biitina pazyméti,
kad plautuvés jrangos instaliavimg daugeliu atvejy apraSo jrangos
gamintojai, nepateikdami konkreciy skaiciavimy. Moksliniy tyrimy
Sioje srityje nepakanka. Daugelis tyrimy apraso konkretaus laivo
plautuvés instaliavimo atvejj, nepateikdami sistemos parinkimo ir
i8déstymo laive metodologijos. Tyrimuose triiksta plautuvés sistemos
jtakos laivo stovumui vertinimo. Tokie skai¢iavimai atliekami rengiant
plautuvés instaliavimo projekta ir néra skelbiami vieSai. Atliekant
stazuotes, laivo stovumo apskaiCiavimai buvo gauti i§ gamintojy ir
laivy savininky (plautuvés projektai). Taciau atviroje prieigoje
(moksliniuose tyrimuose) stovumo vertinimo duomeny nepakanka.
Vertinant plautuvés jdiegimo rentabiluma, moksliniuose tyrimuose
pasigendama pelno sumazéjimo vertinimo, susijusio su bitinais laivo
pakeitimais pradiniam stovumui atkurti. Todél rengiant plautuvés
technologijos rentabilumo vertinimo metodologinius  pagrindus
iSvardyti trikumai buvo patikslinti. ISanalizavus skirtingy laivy
plautuviy diegimo projektus, metodologiniai pagrindai, supaprastinus
tam tikrus skaiCiavimus, buvo pritaikyti skirtingos paskirties laivy
modernizacijai vertinti instaliuojant plautuve.

Plautuvés ir mazasieriai degalai neuztikrina NOx emisijos
mazinimo iki reikalaujamo lygio. Todé¢l, siekiant uztikrinti NOx
emisijos sumaz¢jima, tiek plautuvés, tiek ir maZzasieriy degaly
naudojimo atveju bitina instaliuoti papildomg neutralizavimo jranga.
Atsizvelgiant | vienodus NOx emisijos mazinimo trikkumus, Sie aspektai
disertacijoje nevertinami. Plautuvés ir mazasieriy degaly technologijy
efektyvumas vertinamas tik SO aspektu.
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1.3. SO« emisijos mazinimo technologijy analizé

2015 m. sausio 1 d. ECA rajonuose, jsigaliojus SOx emisijos apribojimo
reikalavimams, naujy technologijy diegimas, siekiant atitikti laivams
keliamus reikalavimus, tapo aktualus kiekvienam laivui, kuris eksploa-
tuojamas minétuose rajonuose. Jau jsigalioje ECA rajony apribojimai
pastebimai paveiké juose eksploatuojamy laivy rentabiluma. Ateityje
tokiy rajony tik daugés. Atsizvelgiant i tai, kad didzioji dalis prekybinio
laivyno per savo gyvavimo cikla bent kartg jplaukia | ECA rajonus, SOx
reikalavimai paveiks praktiskai kiekvieno laivo savininka.

Pazymétina, kad didzioji dalis laivy, plaukiojanc¢iy su Lietuvos vé-
liava, eksploatuojama biitent ECA rajonuose. Todél efektyvaus SOy
emisijos mazinimo metody parinkimas yra gyvybiskai svarbus ir Lietu-
vos laivybos sektoriui. Atitinkamai jmonés, orientuotos j laivyba, turés
pasirinkimg: pasitraukti i§ ECA rajony arba investuoti j SOx emisijos
mazinimo technologijy diegima. Siuo metu galima isskirti tokias SOx
emisijos mazinimo technologijas:

v' Marzasieriai ir alternatyviis degalai, kuriuose sieros koncentraci-

ja atitinka keliamus MARPOL 73/78 reikalavimus;

v Plautuvés, kuriomis i§valomi laivo jégainiy iSmetami dtimai ir

uztikrinami SOy emisijos reikalavimai.

ISvardytos technologijos vis dar yra bandymy stadijoje, todél jas
lydi specifiniai technologiniai ir eksploataciniai i$Stkiais, kurie toliau
bus aptarti ir palyginti tarpusavyje.

1.3.1. Mazasieriai ir alternatyvus degalai

Vidutinis ES laivybos sektoriuje naudojamy degaly sieringumas yra
apie 2,7 % (MAN 2013). Kaip paminéta, $is skai¢ius turi biiti sumazin-
tas iki 0,1 % 2015 m. ECA rajonuose. Lengviausias ir, atrodyty, priim-
tiniausias metodas biity tiesiog sumazinti sieros koncentracija degaluo-
se ir naudoti iSvalytus mazasierius degalus (sieros koncentracija
<0,1 %). Taciau mazasieriy degaly gamybos procesas yra gerokai sudé-
tingesnis uz jprasto HFO gamyba. Be to, mazasieriy degaly su mazesne
nei 0,1 % SOy koncentracija gamybos technologija yra sudétinga. De-
sulfurizacijos procesas reikalauja didesniy energijos sgnaudy, o tai, be
didesniy gamybos kasty, turi jtakos Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy
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augimui net iki 6,5 %. Norint uztikrinti atitinkamo kiekio degaly gamy-
ba, biitina modernizuoti pacias naftos perdirbimo gamyklas. Gamyklos
modernizavimas pareikalauty nemazy investicijy. Atsizvelgiant | tai,
kad dél pasaulinio ekonominio nuosmukio naftos perdirbimo jmonés
jau dabar dirba ne visu pajégumu, $is i$sukis joms gali buti nepakelia-
mas. Siandienos naftos pramoné yra nepajégi pagaminti reikiama kiekj
mazasieriy degaly. Todél rinkoje atsiranda pasitlos trukumas, kas
gerokai padidina mazasieriy degaly kaing.

Kaip alternatyva galima naudoti LNG (suskistintos gamtinés du-
jos), biodegalus, metanolj ir t. t. SKirtingai nei mazasieriai ir biodegalai
bei metanolis, LNG reikalauja Zenkliai modernizuoti laiva. Todé¢l Sig
degaly rusj aptarsime atskirai 1.3.2 poskyryje.

Siekiant uztikrinti 0,1 % SOy koncentracija be didesniy investicijy,
gali buti taikomas §varesnio kuro, pavyzdziui, biokuro, ir jprasto kiiro
maiSymo metodas. Taciau kol kas biodegalai yra brangts palyginti su
HFO. Pazymétina, kad dauguma laivo varikliy pritaikyti HFO arba
MDO (angl. Marine diesel oil). Todél peréjimg prie maZasieriy degaly
gali lydéti variklio efektyvumo sumazéjimas arba gedimai eksploatavi-
mo metu. Tyrimy duomenimis, pagrindinés varikliy gedimy priezas-
tys — sumazejes degaly klampumas, rigstingumas ir degimo kokybé.
Siekiant uztikrinti saugy variklio eksploatavimg naudojant maZzasierius
degalus, laive bitina instaliuoti papildomas talpyklas, vamzdynus, mo-
difikuoti degaly tiekimo sistemg ir kita (Smailys et al. 2012; EMSA
2010).

Siuo metu laivai, kurie ECA zonose praleidzia ne visa laivo eksp-
loatavimo laikotarpj, siekdami sumazinti sgnaudas, mazasierius degalus
naudoja tik jplauke i ECA, likusj laikg naudoja HFO. Be abejo, tai
zenkliai sumazina laivo sgnaudas, taciau laivo pervedimg vartoti dviejy
rusiy degalus lydi Zenklios variklio modifikavimo iSlaidos. Priklauso-
mai nuo variklio tipo, toks modifikavimas gali kainuoti 350 000 € ir
daugiau. Be to, pats perjungimas vyksta kelias papildomas valandas
vienos kelionés metu, dél to patiriama papildomy nuostoliy, kurie gali
siekti 30 000 € per metus (EPA 2008), atsizvelgiant j tai, kad nuo
2000 m. per desimtmetj degaly kaina pakilo beveik 2,8 karto ir sieké
322 €/tona (Bunkerworld 2015). Remiantis pesimistiniu scenarijumi,
priklausomai nuo SOy koncentracijos, jy savikaina gali padidéti net iki
60 %:
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1.1 lentelé. Degaly kainos priklausomybé nuo SOx koncentracijos
Table 1.1. Fuel price and SOy contient dependencies

SOx koncentracija Degaly kaina (€/tona) | Padidéjimas nuo HFO
Nuo IKi Nuo—iki %
35% 15% 322-357 5
15% 1,0% 357-370 8
1,0% 0,5% 370-490 45
0,5% 0,1% 490-557 60

Be zenkliai brangesnio mazasieriy degaly gamybos proceso, ju
kainai jtaka daro ir mazéjanti rinkos pasitila. Taigi jy pranaSumas gali
buti pagristas tik tuo atveju, jei kiti metodai dél konkretaus laivo cha-
rakteristiky (amziaus, laivo vertés, eksploatavimo intensyvumo ir t.t.)
nebus tinkami naudoti. Tuo tarpu plautuvés su 90 % valymo efektyvu-
mu leidZia naudoti 3,5 % SOx koncentracijos degalus ir vis dar atitinka
0,1 % SOy reikalavimus (SKEMA 2010).

1.3.2. LNG

Vienas perspektyviausiy metody sumazinti laivo iSmetamyjy dujy toksis-
kuma — naudoti LNG kaip alternatyva jprastiems degalams. Tuo uztikri-
nama laivo atitiktis tiek SOy, tiek ir NOy reikalavimams. Todél laivy savi-
ninkai vis labiau domisi galimybémis pritaikyti esamg laivg LNG.

Iki Siol LNG, kaip degalai, buvo naudojami tik dujoveziuose. Pir-
masis LNG varomas dujovezis buvo pastatytas Japonijoje 1993 m. Vé-
liau buvo pastatyti dar trys tokio tipo laivai. Iki pat 2000 m. susidomé-
jimas tokio tipo degalais buvo sumazéjas, ir tik 2009 m. Norvegijos
laivybos jmoné I. M. Skaugen uzsisaké $esis LNG varomus dujoveZzius,
kurie buvo pastatyti Kinijoje (Skaugen 2010). Didziausias trikdis plétoti
LNG yra infrastrukttiros trikumas. LNG tinka ne tik naujai statomiems
laivams, bet ir modernizuojamiems laivams. DidZzioji modifikuoty laivy
dalis yra keleiviniai keltai ir ofSoriniai laivai, priklausantys Japonijos ir
Norvegijos jmonéms (IMO 2012). Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad
laivo pritaikymo LNG procesas yra jmanomas, taciau vis délto jis yra
ganétinai sudétingas ir reikalauja Zenkliai modifikuoti variklj, jrengti
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didesnes degaly saugojimo talpyklas, specialig degaly tiekimo sistema
irt. t.

Nepaisant sudétingo laivy modifikavimo ir LNG infrastruktiiros stokos,
Sio tipo degalai ekonomiskai yra patrauklesni nei mazasieris kuras ar biode-
galai. Jy atsiperkamumo laikotarpis siekia 1-3 metus (GL and MAN 2011).
Tikimasi, kad ateityje kaip ir Siandien LNG kaina isliks panasi kaip HFO.
Tai reiskia, kad Sie degalai yra daug patrauklesni ekonominiu atzvilgiu nei
mazasieriai degalai. Turint omenyje, kad LNG uztikrina SOy ir NOy reikala-
vimy atitikima, $iy degaly pranaSumas ateityje tik didés. Taciau mokslinin-
kai pripazjsta, kad dél sudétingo laivo modifikavimo LNG technologija yra
tinkama naujy laivy projektavimo stadijoje. Modernizuojant §i technologija
yra sudétinga ir daugeliu atvejy nerentabili.

1.3.3. Plautuveés

MARPOL 73/78 VI priedas kaip alternatyva sieros koncentracijos degaly
mazinimui leidzia taikyti antrinius (nemotorinius) i$metamyjy dujy toksis-
kumo mazinimo metodus, prie kuriy priskiriamos ir plautuvés. Kol kas plau-
tuvés néra placiai taikomos, taiau 2015 m., jsigaliojus naujiems SOx reika-
lavimams, susidoméjimas $ia technologija iSaugo. Tam jtakos turéjo ir
Zenklus HFO bei mazasieriy degaly kainy skirtumas 235 €/t, arba 59 %
(Bunkerworld 2015). Todél Siandien vis daugiau laivy jrangos gamintojy
jsitraukia j i$metamyjy dujy valymo sistemy kiirima.

Antriniai iSmetamyjy dujy valymo metodai pradéti taikyti gamyk-
lose dar pries 80 mety. Todél pati technologija gerai zinoma ir i§bandy-
ta. Taciau laivuose $is metodas pirma karta buvo iSbandytas tik 1960 m.
ir iki pat 1990 m. nebuvo aktyviai tobulinamas ir bandomas realiomis
salygomis. Sugrieztéjus laivams keliamiems reikalavimams, atsirado ir
plautuviy tobulinimo bei pritaikymo laivuose poreikis. Todél jrangos
gamintojai émé aktyviai sifilyti savo sukurtas sistemas. Siuo metu to-
kios jmonés kaip Hamworthy, Marine Exhaust Solution, Wirtsild ir
kitos yra instaliavusios per 80 plautuviy, kurios patvirtino iSmetamyjy
dujy valymo efektyvuma: iki 99 % SOy ir iki 60 % PM (MINTC 2009).

Kiekvienais metais vis didéja tiek naujai statomy, tiek ir moderni-
zuojamy laivy plautuviy uzsakymy. Nuo 1978 iki 2006 m. laivuose bu-
vo instaliuota iki 25 plautuvés sistemy, o nuo 2006 iki 2014 m. plautu-
viy skaicius iSaugo 4 kartus — iki 84 (NABU 2015):
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1.4 pav. Plautuvés sistemy instaliacija nuo 1978 iki 2014 m.
Fig. 1.4. The installation of scrubber system from 1978 to 2014 year

Plautuviy instaliacija pagal laivy tipus pasiskirsté nevienodai:

m Tanklaiviai

B Sausakriiviai

m Konteinerveziai

B Dujoveziai

® Ro-Ro/Ro-Pax

= Aptarnaujantys laivai

1.5 pav. Instaliuoty plautuviy pasiskirstymas pagal laivy tipus
Fig. 1.5. Installed scrubbers distribution by ship type

Aptarnaujanciuose laivuose, keltuose ir dujoveziuose instaliuota
didzioji dalis plautuves sistemy. Sj fakta galima paaiskinti laivy, kurie
didzigja laiko dalj plaukioja ECA rajonuose, eksploatavimo specifika.

Siuo metu yra sukurti du plautuviy tipai: sausasis (angl. dry) ir §la-
piasis (angl. wet). Taip jie apibuidinami pagal savo veikimo principa.
Sausasis veikia be vandens ir valo i§metamagsias dujas cheminiais rea-
gentais. Slapiojo tipo plautuvése naudojamas vanduo. Sausojo tipo
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plautuviy naudojimas yra beveik du kartus brangesnis uz slapiojo. To-
dél laivams sitilomos §lapiojo tipo plautuvés, kurios taip pat skirstomos
] atvirojo (angl. sea water) ir uzdarojo (angl. fresh water) bei misraus
konttiro sistemas. Tiek atvirojo, tiek uzdarojo kontiiro plautuvés yra
efektyvios ir tinkamos naudoti naujai statomuose ir modernizuojamuose
laivuose. Iki 1990 m. laivuose buvo bandoma diegti sausojo tipo plau-
tuves, kurios buvo placiai taikomos sausumos pramonéje. 2010-—
2012 m., gaminant plautuviy sistemas, buvo pradéta nuo paprastesnés
atvirojo kontiiro plautuvés konstrukcijos. Vystant sukurtas technologi-
jas, atsirado ir uzdarojo kontiro sistemos, kurios iSsprendé naudoto
vandens i$pylimo problema. Véliau atsirado misri sistema, kurios pag-
rindinis privalumas — galimybé eksploatuoti sistema uosto akvatorijoje
ir sumazinti i§laidas atviroje juroje. Tode¢l Siuo metu pastebima atvirojo
ir miSraus konttiro sistemy paklausa:

B Atvirojo kontiiro
m Uzdarojo kontiiro
= Misraus kontiiro

m Sausojo tipo

1.6 pav. Instaliuoty plautuviy pasiskirstymas pagal sistemos tipus
Fig. 1.6. Installed scrubbers distribution by system type

Technologiniu pozidiriu plautuvés yra efektyvios, taciau gana ma-
syvios, todél mazesniuose laivuose biity sunku jas instaliuoti. Projek-
tuojant naujai statomg laivg, plautuvés gabaritai jvertinami dar projek-
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tavimo stadijoje. Taciau modernizuojant laiva, plautuvé turés jtakos
laivo stovumui. Dar vienas ne maziau svarbus trikumas — Krovininio
masés sumazejimas, dél kurio laivo savininkas patirs papildomy nuos-
toliy. Eksploatavimo metu apriipinant sistema patiriami 1-3 % energi-
jos nuostoliai, dél to padidéja degaly sagnaudos. Taciau lyginant su ma-
zasieriy degaly gamyba, kurios metu dél sudétingesnio technologinio
proceso energijos sanaudos padidéja mazdaug 6,5 %, plautuvés turi
pastebima pranasuma (EPA 2008). Vertinant ekonominius aspektus,
bitina pabrézti, kad pati sistema yra brangi ir, priklausomai nuo plautu-
vés tipo bei instaliavimo salygy, jos kaina gali siekti 200400 €/kW
arba, priklausomai nuo jégainés galingumo, — 1-6 min. € (MINTC
2009, DNV 2012, Wiirtsild. 2014).

Vertinant atvirojo ir uzdarojo kontiiro plautuviy kainas pazymeéti-
na, kad atvirojo kontiiro plautuvés panaudotg juros vandenj isleidzia
atgal | jurg. Dél didelés SOx koncentracijos naudotame vandenyje atvi-
rojo kontiiro plautuvés negali biiti naudojamos daugelyje ES uosty ak-
vatorijy. Todél net ir biidamos Zzemesnés kainos, jos neturi zenklaus
pranasumo, lyginant su uzdarojo kontiiro plautuvémis. Siuo metu plau-
tuviy savikaina atbaido laivy savininkus. Taciau vertinant ekonominj
plautuviy patraukluma, butina paminéti, kad jy atsiperkamumas siekia
1-2 metus naujai statomuose ir 2—6 metus modernizuojamuose laivuose
( GL and MAN. 2011; DNV 2012; Wirtsild. 2014). Plautuviy atsiperka-
mumas priklauso ne tik nuo sistemos tipo ir laivo charakteristiky bei
plaukiojimo rajono, bet ir nuo plautuve instaliuojancios laivy statyklos
galimybiy.

Nepaisant iSvardyty truokumy, plautuvés yra pranasesnés uz maza-
sierius degalus tiek technologiniu, tiek ir ekonominiu pozitiriu. Taciau
jos uztikrina tik SOy reikalavimy atitiktj. Atsizvelgiant j 2016 m. naujus
NOy reikalavimus, laivy savininkai bus priversti kartu su plautuvémis
instaliuoti ir NOy neutralizuojancia jranga, kuri dar labiau padidins lai-
VO savininko islaidas.

Tai rodo vis didé¢jantj laivy savininky susidoméjima Siuo iSmeta-
myjy dujy valymo metodu ir skatina jrangos gamintojus dar aktyviau
kurti bei testuoti savo sistemas. Nors plautuviy eksploatavimas realio-
mis salygomis jrodé jy efektyvumg, taciau atlikty tyrimy nepakanka.
Sis metodas vis dar yra kiirimo ir bandymy stadijoje, todél gali bati ly-
dimas jvairiy techniniy nesklandumy.
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1.3.4. SO« emisijos mazinimo technologijy palyginimas

Nepriklausomai nuo pasirinktos technologijos, papildomy islaidy
iSvengti nepavyks. Taciau biitina pabrézti, kad kiekviena technologija
pasizymi savo investavimo specifika. Pvz., mazasieriy degaly naudoji-
mas pasizymi nedidelémis kapitalinémis sgnaudomis ir trumpalaikéje
perspektyvoje yra patrauklus laivy savininkams. Taciau Sie degalai dél
zenkliai didesnés savikainos (56 % brangesni uz HFO) ilgalaikéje pers-
pektyvoje gali tapti neefektyviis. LNG naudojimas pasizymi zenkliomis
kapitalinémis investicijomis, taciau dél mazesnés savikainos (artimos
HFO) sie degalai gana greitai atsiperka. Bet dél technologiniy sunkumy
LNG modernizacija eksploatuojamuose laivuose praktiskai netaikoma.
Savo ruoztu plautuvei jdiegti taip pat reikia zenkliy kapitaliniy investi-
cijy. Taciau tai leidZia vietoje mazasieriy degaly naudoti HFO, ir tai
uztikrina saglyginai trumpg atsipirkimo laikotarpj. Todél plautuvés tech-
nologija ilgalaikéje perspektyvoje pasizymi efektyvumu, nepaisant ka-
pitaliniy sgnaudu (Asariotis and Benamara 2012; DNV 2012). Apibend-
rinus 1.2.1-1.2.3 poskyriuose i$vardytus technologijy taikymo
privalumus ir trikumus, pateikiama lyginamoji analizé:

1.2 lentelé. SOx emisijos mazinimo technologijy palyginimas
Table 1.2. The comparison of SOxemission reduction technologies

Kriterijus Privalumai Trikumai
nesudétingas peréjimas sudétingas degaly gamy-
nuo HFO (tuo atveju, jei bos procesas;

. .. néra biitina variklio mo- didesné savikaina lygi-
Mazasieriai difikacija); nant su HFO;
ir biodega- . _
lai degaly pasitlos trikumas;
turi jtakos variklio gedi-
mui;
padidina degaly sanaudas.
pasalina 90-100 % SOy, reikalauja variklio ir laivo
60 % NOy, 70 % PM ir modifikacijos;
LNG 25 % COy; laivo modifikacija labai

kaina artima HFO;

sudétinga ir brangi;
LNG infrastruktiros tri-
kumas.
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Kriterijus Privalumai Trikumai

e paalina 90-99 % SOy ir

néra iki galo iSbandyta

60-85 % PM, 10 % NOx; realiomis sglygomis;

e suteikia galimyb¢ naudo- e  reikalauja Zenkliy investi-
ti HFO; cijy;

o palyginti trumpas atsipir- e  padidina degaly sgnaudas;

Plautuvé k'imo Iaik.ot'arpis; . D bﬁtino§ atliekq‘tglpykbs;

tinka naujai statomiems e sumazina krovininj laivo
ir modifikuojamiems lai- tarj;
vams. o neuztikrina NOy reikala-

vimy, todél butina papil-
doma jranga NOy neutra-
lizuoti.

Kiekvienos i§ pateikty technologijy diegima eksploatuojamame
laive lydés technologiniai ir eksploataciniai sunkumai. Taciau atsizvel-
giant | konkretaus laivo charakteristikas ir eksploatavimo salygas, pasi-
reiSkia tam tikros technologijos pranasumai.

1.3.5. Slapiyjy SOy plautuviy veikimo principas

Slapiojo tipo plautuvés yra skirstomos pagal prijungimo ir naudojamo
reagento tipa bei veikimo kontiirg.

Pagal plautuvés prijungima prie pagrindinio variklio ir pagalbinj
generatoriy jos yra skirstomos j:

v' pagrindinio srauto;

v'integruotos.

Pagrindinio srauto plautuvés jungiamos tiesiogiai prie laivo jégai-
nés iSmetamojo trakto. Tokios sistemos privalumai yra pigesnis jrengi-
mas bei eksploatavimas palyginti su integruota plautuve, kurios vamz-
dynais prijungiamos prie keliy laivo jégainiy. Abiejy tipy sistemos yra
skirtos visy tipy laivams ir gali buti jdiegiamos tiek naujame, tiek ir
eksploatuojamame laive.

Slapiosios plautuvés pagal veikimo kontiirg skirstomos j:

v’ atvirojo kontiiro;

v uzdarojo kontiro;

v miSraus kontdiro.
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Atvirojo kontiiro sistemoje iSmetamosioms dujoms valyti naudo-
jamas jiiros vanduo. Visas naudotas sistemoje vanduo yra i§valomas ir
i§leidziamas. Vanduo i§ kingstono déziy siurbliais ir vandens cirkuliaci-
jos vamzdynais tiekiamas ] plautuve. ISmetamojo trakto vamzdynais i$
variklio | plautuve tiekiami iSmetamieji dimai. Plautuvéje uzbortiniu
vandeniu dujos valomos ir i§valytos iSleidziamos j aplinka. Naudotas
vanduo cirkuliacijos vamzdynais nukreipiamas ] stikurinj separatoriy,
kuris atskiria vandenj ir kenksmingas daleles. Susidargs Slamas tiekia-
mas | saugojimo cisterna, kur jis sandéliuojamas iki pristatymo j kranta.
Isleidziamas i§valytas vanduo lygiomis dalimis sumaiSomas su uzborti-
niu vandeniu, siekiant kuo labiau suvienodinti iSpilamo ir juros vandens
pH. Sistemos veikimo principas pagrjstas juros vandens Sarmingumo
naudojimu valymo procese. Jiros vandenyje esantys $armai jungiasi su
iSmetamosiose dujose esanciais sieros oksidais ir pavercia juos ne-
kenksmingais sieros sulfatais. Atvirojo kontlro sistemos principiné
schema pavaizduota 1.7 paveiksle (Lloyd’s Register 2012).

I$valytos
dujos UZbortinis vanduo
=» Naudotas vanduo
I$valytas vanduo
. Slamas
Jléll,utuve
|
- Vandens
valymas Slamas
|y ISmetamo- L J
| sios dujos
1 i§ variklio pu
\\ I ~ e -~ ‘ /’ld
‘Siurblys -

- v
P -
T~ . ﬂ o -

1.7 pav. Atvirojo kontiiro plautuvé
Fig. 1.7. Open loop scrubber
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Uzdarojo konttiro plautuvés naudoja chemiskai apdorotg gélg van-
denj. Sistemos veikimo principas panaSus | atvirojo kontiiro sistemos.
Vanduo yra tiekiamas | plautuve keliose jos vietose, o iSbéges i§ plau-
tuveés patenka j stkurinj separatoriy, kur visos kenksmingos nuotekos
atskiriamos nuo vandens ir patenka j saugojimo cisterng. Sistema nuo
atvirojo kontliro sistemos skiriasi tuo, kad uzdarojo konttro sistemoje
iSmetamosioms dujoms valyti naudojamas cheminis reagentas (NaOH).
NaOH maiSomas su gélu vandeniu ir tiekiamas j plautuve. Gélas van-
duo sistemai gali biiti tiekiamas i§ atskiro rezervuaro, skirto plautuves
sistemai, i§ geriamojo vandens rezervuaro arba i§ gélinimo jrenginiy, jei
tokie naudojami. Uzdarojo kontiiro sistemos schema pavaizduota 1.8
paveiksle (Lloyd’s Register 2012):

ISvalytos
dujos .
=) Uzbortinis vandu®  Slamas
=» I[$valytas vanduo® NaOH
S Cirkuliacija Gélas vanduo
— =
NaOH Plagtuveé Gélo vandens
papildymas
Naudoto
| . s %ﬂﬁ? %la as |
mas\u_u_u 9' f

i i 5" Cisterna
Ausmtuvas ;IEVSH%U—I /Q‘fg /a/
tern

% Starbtys 7l7 —7/

1.8 pav. UZdal‘O_]O konttiro plautuve
Fig. 1.8. Close loop scrubber

Misri sistema yra sudaryta i§ uzdarojo ir atvirojo konttiro sistemy.
Abi sistemos suderintos taip, kad papildyty viena kita ir panaikinty a-
biejy sistemy trikumus. MiSraus kontiiro sistemg sudaro tie patys ele-
mentai kaip ir uzdarojo kontiiro sistema, taciau yra naudojami du van-
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dens valymo jrenginiai. Centrifuginis vandens valymo jrenginys naudo-
jamas tada, kai sistema dirba uzdaru ciklu, o siikurinis separatorius ta-
da, kai sistema dirba atvirojo konttiro rezimu. Kad sistema galéty veikti
dviem skirtingais rezimais, kai kurie sistemos elementai turi turéti dve-
jopa veikimo paskirtj. Juros vandens siurblys, sistemai veikiant uzda-
ruoju ciklu, tiekia vandenj ausintuvui, o sistemai veikiant atviruoju cik-
lu, tiekia papildomg vandenj maiSymui su iSpilamu vandeniu. Gélo
vandens siurblys, sistemai veikiant uzdaruoju ciklu, uztikrina gélo van-
dens cirkuliacija sistemoje, o sistemai veikiant atviruoju ciklu, tiekia
vandenj i§ kingstoniniy déziy i plautuve. 1.9 paveiksle pavaizduota
principiné misrios sistemos schema (Lloyd’s Register 2012):

[3valytos Uzdaras ciklas %
dujos = UZbortinis = Slamas
- Atviras ciklas "> 228': onduo
— Isvalytas vanduo vandu
=
NaOH Plautuve Vandens

L Gé19 vandens > SRmas
N papildymas
Vandens
\I 3
". Iémetamo- [ +—@isterha

as  ——= |

Slamas |

i e Ll

A . .|OS d U E— | |
ll?ll’ltUVaS s a

=
i) 1' Cirhlve /I%emz

s "

IS

1.9 pav. Misraus kontiiro plautuvé
Fig. 1.9. Hybrid type scrubber

Atsizvelgiant | miSraus kontiiro sistemos lankstuma (prireikus
pereiti prie atvirojo kontiiro ir atvirksciai), 2013-2015 m. laivyboje
pradéta taikyti biitent Si sistema. Iki Siol néra jteisinti griezti naudoto
plautuviy vandens iSpylimo uz borto reikalavimai. Taciau vis dazniau
IMO isreiskia susirfipinimg galima neigiama uZterSto uzbortinio
vandens jtaka. Todél tiek jrangos gamintojai, tiek ir laivy savininkai
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neabejoja, Kad grieztesniy naudoto vandens i$pylimo reikalavimy
iteisinimas yra tik laiko klausimas. Dél Zenkliy kapitaliniy investicijy i
plautuves, tokios jrangos modifikavimas ar keitimas neigiamai paveiks
ir Siaip sumazéjusj laivybos konkurencingumga lyginant su sausumos
transportu. Todél §iuo metu biitina rinktis iSmetamyjy dujy valymo
jrangg, kuri atitikty net ir griez¢iausius naudoto vandens utilizavimo
reikalavimus.

Todél Siame darbe bus analizuojamas biitent miSraus kontiiro
plautuvés naudojimo efektyvumas lyginant su mazasieriy degaly
naudojimu. Apibendrinus iSvardytus plautuviy tipus, galima iSskirti
tokius sistemy privalumus ir trikumus:

1.3 lentelé. SOy emisijos mazinimo technologijy palyginimas
Table 1.3. The comparison of SOy emission reduction technology

Plautuviy Privalumai Trikumai
tipai
e procese nenaudojami e valymo efektyvumas
papildomi reagentai; priklauso nuo vandens
sistema paprasta; cheminiy savybiy ir tem-
sglyginai nedidelés peratiiros;
eksploatacinés islai- iSvalytas vanduo su padi-
Atvirojo dos. dejus%u pH i$pilamas uz
borto;
didesnés energijos sanau-
dos
1-2 % variklio galingu-
mo palyginti su 0,5-1 %
uzdarojo kontiiro.
uztikrinamas emisijos sistema sudétingesné nei
sumazeéjimas neprik- atvirojo kontiiro;
lausomai nuo vandens reikalingas pastovus
Usdarojo cheminés sudéties ar NaOH papildymas

temperaturos;
padidéja sistemos au-
tonomiskumas.

61/MWh*% S, laikymas ir
aptarnavimas.
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Plautuviy Privalumai Trikumai
tipai
e atvirojo ir uzdarojo e sistema sudétinga (atvira-
kontiiry privalumai; sis ir uzdarasis kontiirai
Misraus e leidzia lanks¢iau prisi- kartu).

taikyti prie laivo eksp-
loatavimo salygy.

Siuo metu plautuviy sistemos yra pladiai tiriamos. Taciau
technologiniai plautuvés instaliacijos aspektai apraSomi nepakankamai.
Mokslininkai pazymi galimg plautuvés jtaka laivo jiirinéms
charakteristikoms, ta¢iau detali skai¢iavimo metodologija nepateikiama
(Green Ship of the future 2012; Walter and Wagner 2012; EMSA 2013;
ABS 2013; Wirtsild 2013; EGCSA 2014; German Shipowners
Association 2014). Taip pat triiksta ekonominio vertinimo patikslinimo,
jvertinus biiting laivo modifikavima, susijusi su technologinio
vertinimo rezultatais (sanaudos dél krovinio gabenimo galios
sumaz¢jimo, iSlaidy sistemai aptarnauti ir t.t.). Todél Siame darbe
nuspresta praplésti  atliktus  tyrimus ir sudaryti metodologinius
pagrindus plautuvés naudojimo efektyvumui vertinti.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

1. SO« emisijos mazinimo technologijy diegimo aktualumas pagrjstas
2015 m. jsigaliojusiais reikalavimais ECA rajonuose, kuriems
priskirta ir Baltijos jura, iki 0,1 % sumazinti sieros koncentracija
degaluose arba ekvivalentiSkai sumazinti iSmetamyjy dujy emisija,
naudojant dujy valymo jranga;

2. Siuo metu eksploatuojamuose laivuose galima isskirti dvi techno-
logijas: mazasierius degalus; plautuves.

3. Atsizvelgiant ] laivo parametrus bei eksploatavimo intensyvumg ir
buvimg ECA rajonuose, pasireiskia minéty technologijy efekty-
vumas, t. y. laivui, kuris per metus potencialiai sunaudoja salyginai
nedaug mazasieriy degaly, plautuve instaliuoti nerentabilu. Tuo
tarpu laivui, kuris didZigja dalj laiko plaukioja ECA rajonuose,
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mazasieriai degalai zenkliai padidins eksploatavimo savikaina, to-
dél lyginant su minéty degaly naudojimu plautuvé atsipirks jau per
pirmuosius 1-2 metus.

Atsizvelgiant | laivo apribojimus instaliuoti papildoma jranga, to-
kius kaip masé ir vietos trukumas, Siuo metu galima iSskirti du
plautuviy tipus: sausgsias ir Slapigsias. Sausosios dél zenkliai di-
desnés savikainos laivuose praktiskai nenaudojamos, iSskyrus kelis
eksperimentinius laivus, kuriuose buvo instaliuota minéta sistema.
Slapiosios plautuvés po daugiau nei 5 mety eksploatavimo ir ban-
dymy laikotarpio patvirtino savo efektyvuma. Dabartiniu metu
placiai taikomi trys Slapiyjy plautuviy tipai: atvirojo kontiiro — Sios
plautuvés iSmetamasias dujas valo jiiriniu vandeniu ir naudota $§j
vanden] iSpila uz borto; uzdarojo kontiiro — iSmetamosios dujos
plaunamos juriniu vandeniu, kuris naudojamas ir pakartotinai, jj
iSvalius; miSraus kontliro — $io tipo plautuvés gali veikti pagal po-
reikj — tiek atvirojo, tiek ir uzdarojo kontiiro rezimu.

Plautuviy diegimo problematika placiai tiriama, taciau vis dar
truksta kompleksinio plautuvés efektyvumo vertinimo. Ypac mazai
démesio skiriama plautuvés jtakos laivo stovumo tyrimams. Skai-
¢iavimuose nepakankamai jvertinamos islaidos ir negautas pelnas
dél bitinos laivo modifikacijos (patalpy perkélimo, krovininio ma-
sés praradimo, jrangos eksploatavimo ilaidy ir t. t.). Siekiant pa-
tikslinti vertinimo metodologija, biitina atlikti daugelj ekonominiy
bei technologiniy skaiciavimy ir, susiejus gautus rezultatus tarpu-
savyje, sukurti metodologinius pagrindus plautuvés technologinio
efektyvumui bei rentabilumui vertinti.

Atsizvelgiant i skyriaus iSvadas, formuojami esminiai disertacijos

tyrimy uzdaviniai:

1.

2.

Sukurti plautuvés efektyvumo vertinimo metodologinius pagrin-
dus.

Sukurtus metodologinius pagrindus realizuoti kompiuterinés prog-
ramos pavidalu.

Eksperimentiniais tyrimais patikslinti suformuotus metodologinius
pagrindus,
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4. FEksperimentiniais tyrimais atlikti plautuvés sistemos iSmetamuyjy
dujy valymo efektyvumo vertinima realiomis eksploatavimo saly-
gomis (laivo reiso metu);

5. Naudojant sukurtg kompiutering programa, atlikti Lietuvos laivyno
vertinimg, siekiant nustatyti reikalavimy sugrieztinimo jtakg laivy-
no konkurencingumui.






Plautuves diegimo efektyvumo
vertinimo metodologiniai
pagrindai

Rengiant jdiegtos plautuvés efektyvumo vertinimo metodologinius
pagrindus, publikuoti 6 straipsniai recenzuojamose tarptautinése kon-
ferencijose ir mokslo Zurnaluose (Panasiuk 2012a; Panasiuk 2012b;
Panasiuk 2012c; Panasiuk 2013a; Panasiuk 2013b; Panasiuk and Le-
bedevas 2013).

Disertacijos tyrimai buvo atliekami 2010-2015 m. autorei stazuo-
jantis plautuviy jrangos gamintojy ir tiekéjy, laivy projektavimo, sta-
tybos ir remonto, laivy savininky jmonése:

v" Tyrimai susij¢ su jrangos projektavimu, diegimu ir eksploa-

tavimu laivuose buvo atlikti Wirtsild jrangos gamintojo fi-
lialuose (Suomijoje, Estijoje, Lietuvoje).

37
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v' Plautuviy diegimo projektinés dokumentacijos rengimo ir
stovumo vertinimo klausimai buvo nagrinéti jmonéje Wes-
tern Baltic Ingeneering (Lietuva).

v' Darby parengimo ir atlikimo klausimai buvo nagrinéti Vaka-
ry laivy remonto jmongje bei Vakary Baltijos laivy statyklo-
je (Lietuva).

v Plautuviy integravimo ir eksploatavimo problematika nagri-
néta jury kelty kompanijoje DFDS Seaways (Lietuva).

v' Plautuviy integravimo eksploatuojamuose laivuose projekty
rengimo klausimai tirti konsultuojantis su jmonés Odense
Maritime Technology specialistais (Danija), atlikusiais nag-
rinéjamo DFDS kelto plautuvés instaliavimo projekta.

v' Trylikos eksploatuojamy ir penkiy naujai statomy laivy su
jdiegtomis plautuvémis projektiné dokumentacija gauta ir is-
tirta bendradarbiaujant su juros pramongje besispecializuo-
janc¢ia kompanija BLRT AS (Estija).

2.1. Plautuvés diegimo problematika

Paskelbus po 2015 m. jsigaliojusius SOx emisijos mazinimo iSmeta-
mosiose dujose reikalavimus, plautuviy gamintojai sulaukia vis dau-
giau uzsakymy dél iSaugusios jy paklausos. Siandien pasauliniame
laivyne i skirtingy tipy laivus yra jdiegta daugiau nei 80 plautuvés sis-
temy. Per paskutinius penkerius metus rinkoje atsirado daug plautuviy
jrangos gamintojy, kurie specializuojasi kurti bitent laivo iSmetamyjy
dujy SOy emisijos mazinimo technologijas: Alfa Laval Aalborg, Clean
Marine, Couple Systems, DuPont BELCO Clean Air Technologies,
Green Tech Marine, MAN Diesel and Turbo, Marine Exhaust Solu-
tions, Wirtsild Hamworthy Krystallon (ABS 2013, DNV 2012).
Plautuviy technologija yra gerai Zinoma ir ne vieng deSimtmetj
taikoma sausumos pramonéje. Tuo tarpu laivuose jy praktinis naudo-
jimas daugiausia realizuojamas nuo 2010 m., jsigaliojus MARPOL
73/78 VI priedo SOy emisijos mazinimo reikalavimams. Iki tol plau-
tuviy diegimas laivuose buvo tiriamas laboratorijose, ir tik nedidelis
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skaiCius jy buvo instaliuota laivuose. Todél Siuo metu praktiniy duo-
meny apie jrangos diegimg nepakanka.

Plautuvés naudojimo laivuose problematika analizuojama jrangos
gamintojy ir moksliniy institucijy duomeny pagrindu. Atlikus gamin-
tojy siilomos jrangos analize buvo nustatyta, kad vidutiné jrangos ma-
s€ nuo 3 iki 50 MW jégainei svyruoja nuo 30 iki 300 t, tiiris atitinka-
mai — nuo 30 iki 1 000 m3. Akivaizdu, kad jrangos masé ir tiiris daro
didele jtaka modernizuojamam laivui, ypac jei jis yra mazesniy gaba-
rity. Todél plautuvés sistemos diegima eksploatuojamuose laivuose
riboja tam tikri veiksniai, kurie turi jtakos technologijos naudojimo
galimybéms konkretaus laivo atveju (Lloyd 2012; Wirtsilda 2010;
Wirtsilda 2013; MEPC 2009; Marine Engineering Practice Series
2000):
vietos trikumas;
sistemos masés neigiama jtaka laivo stovumui;
papildomo balasto poreikis;
vietinio ir bendras korpuso stiprumo sumazg¢jimas;
krovininés keliamosios galios sumazéjimas;
papildomos energijos poreikis;
papildomos kapitalinés ir eksploatacinés islaidos;

§lamo saugojimo talpykly ir atidavimo butinumas;
laivo sistemy apkrovimas (vandens tiekimo, nugélinimo).

Siekiant uztikrinti minimalig korpuso masg, laivai projektuojami
nepaliekant laisvy patalpy rezervo. Todél juose jdiegti daug vietos
uzimancius jrenginius yra sudétinga. Atlikus jrangos gamintojy siiilo-
my plautuviy analize nustatyta, kad jrangos turis laivo jégainéms nuo
3 MW iki 50 MW sudaro 0,009-0,025 m*kW (DNV 2012, EMSA
2013, ABS 2013, Wartsila 2014):

ASANENE NN NN NEN
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2.1 pav. Plautuvés sistemos masés ir jégainés galingumo santykis
Fig. 2.1. Scrubber system mass per engine capacity

Plautuviy galingumas tiesiogiai priklauso nuo laivo jégainiy ga-
lingumo. Pastebéta, kad mazesnio galingumo (iki 20 MW) plautuviy
jrangos tiiris didéja santykinai 1éCiau nei didesnio uz minétag galingu-
mo plautuviy. ISmetamyjy dujy valymo technologinis procesas turi
itakos plautuvés diegimui Salia esamo laivo iSmetamojo trakto. Pazy-
métina, kad ne tik plautuvé, bet ir cirkuliacijos bei reagenty talpyklos
turi biiti kuo arCiau plautuvés, siekiant mazesnés vamzdyny masés ir
sistemos darbo efektyvumo. [Sanalizavus jrangos gamintojy sitilomas
plautuves, buvo nustatyta, kad vidutiné sistemos masé¢ laivo jégainéms
3-50 MW sudaro 5-8 MW (DNV 2012, EMSA 2013, ABS 2013,
Wartsila 2014):
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2.2 pav. Plautuvés sistemos tiirio ir jégainés galingumo santykis
Fig. 2.2. Scrubber system volume per engine capacity

Beveik pusé plautuvés sistemos masés sukoncentruota Salia esa-
mo falskamino, t. y. aukstai vir§ laivo vaterlinijos. Kita dalis elementy
iSdéstoma vienu ar keliais deniais Zemiau plautuvés jrenginio. Butent
Siems plautuvés sistemos elementams sudétingiausia rasti vietos dél
laisvy patalpy trikumo ir poreikio instaliuoti elementus kuo arciau
plautuvés bloko (detaliau aptariama 2.2 skyriuje). Todél priklausomai
nuo laivo dydzio poveikis stovumui gali buti Zenklus. Diegiant plau-
tuves sistema, tenka atsisakyti dalies esamy patalpy, tokiy kaip degaly
talpyklos, kroviniy saugyklos ir t. t. Bet koks laivo perplanavimas nei-
giamai veikia jo eksploatacines charakteristikas: sumazéja laivo auto-
nomiSkumas, atsisakius dalies degaly talpykly ar provizijos; sumazéja
krovininis tris, atsisakius dalies patalpy kroviniams ir t. t. Didesniuo-
se laivuose plautuvés sistemos masé turi mazesne jtaka. Ja diegiant
mazesniuose laivuose gali buti problemiska atstatyti pradinius laivo
stovumo parametrus. Krovininé laivo galia ir atitinkamai kroviniy ga-
benimo pelnas, esant pilnai pakrautam laivui, sumazés proporcingai
plautuvés sistemos svoriui. Esant nepilnai pakrautam laivui, plautuvés
masé neturés jtakos krovinio gabenimo pelnui. Taciau papildoma ma-
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sé turi jtakos degaly sanaudy didéjimui, taigi vienai krovinio tonai
teks daugiau sunaudoty degaly nei laive iki plautuvés jdiegimo.

Jei pradiniai stovumo parametrai neatsistaté, atsisakius krovinio
masés, tolygios plautuveés sistemai, biitina imti papildomo balasto
plautuvés masei kompensuoti. Pazymétina, kad papildomo balasto
kiekio parinkimas atlickamas uZztikrinus prading laivo grimzlg. Sta-
bilumo poky¢iy atsiras dél plautuvés iSdéstymo auksciau vaterlinijos,
deél to sumazés metacentrinis aukstis, kuris, kaip Zinoma, yra pagrindi-
né stabilumo charakteristika. Metacentriniam auksciui atstatyti butina
perkelti dalj krovinio ar balasto auksciau vaterlinijos. Tuo atveju, jeigu
plautuvés sistemg tenka montuoti arciau laivagalio ar laivapriekio,
nutolus nuo laivo masés centro, atsiranda diferentas. Diferentas kom-
pensuojamas perkélus dalj balasto j prieSinga laivo pus¢. Analogiskai
i8déscius sistemg kairiajame arba desiniajame borte, krenui kompen-
suoti dalis balasto perneSama ] prieSinga borta. Masés perneSimas ]
priesingas puses galimas ir atsargy saskaita, taCiau dazniausiai tenka
imti papildomo balasto ir atitinkamai papildomai sumazinti laivo kro-
vinio gabenimo galig. Laivo su plautuve stovumui atstatyti atsisakoma
dalies krovinio ir imamas papildomas balastas, kuris kompensuoja
laivo pasvirimg j vieng ar kita puse. Krovininiomasés sumazgjimas
nei§vengiamai sumazina kroviniy gabenimo pelna.

Plautuvés sistema daro tiesiogine jtaka iSilginiam ir vietiniam lai-
vo korpuso stiprumui. Bendras korpuso stiprumas atstatomas kompen-
suojant plautuvés mase papildomu balastu prieSingoje laivo puséje.
Vietinis stiprumas uztikrinamas sustiprinant korpuso konstrukcija
plautuves iSdéstymu vietose. Analogiskai kaip ir stovumo atveju, di-
dziausias neigiamas poveikis bus juntamas mazesniuose laivuose.

Pazymétina, kad sistema reikalauja papildomy 1-3 % energijos
sgnaudy priklausomai nuo laivo paskirties (DNV 2012, EMSA 2013,
ABS 2013, Wartsila 2014, NABU 2015). Dideliuose laivuose su ga-
lingomis per 10MW jégainémis sistemos apriipinimas uztikrinamas
gamyklinémis variklio energijos atsargomis. Taciau mazesniuose lai-
vuose toks poreikis yra zenklus ir gali lemti laivo propulsinio komp-
lekso darbo efektyvumo sumazéjimg. Laivo jégainés galingumo ir jo
dydzio bei krovininés galios santykis priklauso nuo konkretaus laivo
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tipo bei greic¢io. Kuo didesnis laivas, tuo santykinai mazesnis energi-
jos poreikis tenka béginiam jo ilgio metrui. Atitinkamai ir plautuvés
sistema didesniam laivui turés mazesne jtaka. Plautuvés santykinio
galingumo priklausomybé gali biiti iSreiksta ir konkretaus laivo Frudo
skai¢iumi. Laivai su mazesniu Frudo skai¢iumi reikalauja maziau e-
nergijos, tenkancios vienam béginiam laivo ilgio metrui. Konteinerve-
ziai, keltai, ro-ro/ ro-pax tipo laivai turi didesnj Frudo skaiciy nei,
pavyzdziui, tanklaiviai ar vilkikai. Analogiskai mazesni laivai turi di-
desnj Frudo skai¢iy nei to paties tipo didesni laivai. Vadovaujantis
klasikiniais laivy teorijos pagrindais, mazesniems laivams reikia san-
tykinai galingesnés plautuvés, atitinkamai ir energijos poreikiai bus
didesni (Rawson and Tupper 2005). Pavyzdziui, 239 m ilgio Aframax
tanklaiviui uzdarojo tipo plautuvés sistemai aptarnauti reikés ~0,15 %
jégainés galingumo papildomos energijos, 154 m ilgio to paties tipo
laivui Handysize reikés ~0,75%, 100 m laivui reikés apie
1 %.Atitinkamai mazesniy laivy energijos poreikis gali siekti iki 3 %.
Pavyzdziui, mazo laivo iki 10 MW varikliui prireiks apie 300 kW pa-
pildomos energijos sistemai aptarnauti (NABU 2015). Dazniausiai
tokios energijos atsargos mazesniy laivy varikliai neturi, todél siste-
mos jdiegimas gali sutrikdyti visg laivo darba, apriipinant propulsinj
kompleksa ir t. t. Nepriklausomai nuo plautuvés tipo, kiekviena siste-
ma reikalauja papildomos energijos. Uzdarojo tipo sistema reikalauja
papildomy cheminiy reagenty NaOH. Atvirojo tipo sistemos efekty-
vumas uztikrinamas naudojant didesnj kiekj (lyginant su uzdarojo tipo
sistema) atitinkamos kokybés vandens. Todél beveik dvigubai iSauga
energijos sagnaudos vandeniui tiekti. Taciau tokio tipo sistemoje néra
poreikio sandéliuoti naudotg vandenj. Be to, siekiant i§ naudoto van-
dens isvalyti nesudegusius degalus ir kitus elementus, reikés cheminiy
reagenty. Sistemos paleidimas taip pat uzima tam tikrg laika, o nuosto-
liai dél ilgesnio laivo ruoSimo reisui gali sudaryti desimtj tikstanciy
eury. Be to, plautuvés sistemai reikalingi kasmetiniai priezitiros bei
remonto darbai. Todél neiSvengiamai padidés laivo eksploatacinés
iSlaidos.

Akivaizdu, kad plautuvés ir sistemos elementy dydis tiesiogiai prik-
lauso nuo iSmetamyjy dujy debeto esant maksimalioms jégainés apkro-
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voms (kg/s esant 100 % MRC). Ne maziau svarbus ir sieros kiekis dega-
luose. Taciau sudétinga tiksliai prognozuoti, kokj kurg laivo savininkas
naudos ateityje, o deSimtyjy procento sieros koncentracijos pokytis dega-
luose nedaro Zenklios jtakos sistemos gabaritams. Todél projektuojant nus-
tatoma maksimali 3,5 % sieros koncentracija degaluose siekiant uztikrinti
0,1 % SOx iSmetamosiose dujose esant 100 % jégainés apkrovimo (Wartsi-
la 2014):. Projektuojant sistema esant maksimaliems parametrams atitin-
kamai sumaZzgja sistemos rentabilumas. Taciau i§ dalies perteklinis siste-
mos debitas kompensuojamas automatizuotai nustatant vandens / reagenty
poreikj esant atitinkamam jégainiy galingumui arba tiksliau — iSmetamyjy
dujy kiekiui. Atsizvelgiant j vietos trikuma laive, atsarginé sistema néra
instaliuojama. Todél plautuvés sistemai yra keliami auksti patikimumo ir
saugumo reikalavimai. Plautuvés laivuose visu pajégumu pradéjo veikti tik
nuo 2015 m. Todél vis dar triksta praktiniy Ziniy, kad buty galima tiksliai
jvertinti visas su sistemos eksploatavimu, aptarnavimu bei remontu susiju-
sias i8laidas. Taciau atsizvelgiant j sistemos sudétinguma ir tai, kad valy-
mas atlickamas naudojant didelj kiekj vandens bei reagenty, butina uztik-
rinti nuolating sistemos priezilira ir sauguma. Pavyzdziui, cirkuliacijos
talpyklos turi biti iSdéstytos atskiroje sandarioje patalpoje, kad biity gali-
mybe jvykus gedimui apsaugoti laiva nuo uzliejimo. Darbas su cheminiais
reagentais taip pat reikalauja specifiniy jgulos ziniy, kadangi medziagos yra
nuodingos. Vamzdynai, kurie prijungti prie esamy sistemy, taip pat turi
uztikrinti visy sistemy darbo proceso efektyvuma. Todél jy projektavimui,
montavimui ir priezitirai biitina skirti daug démesio. Be to, atsizvelgiant ]
gana platy sistemos elementy i§déstymg (nuo masiny skyriaus iki i$meta-
mojo trakto vamzdyny), darbo procesas turi biiti visiSkai automatizuotas,
siekiant per daug neapkrauti jgulos. Plautuvés sistema turi buti pajungta
taip, kad net ir sistemai sugedus variklio darbas nebiity sutrikdytas, t. Y.
plautuvés sistemos gedimas galéty turéti jtakos tik iSmetamyjy dujy valymo
efektyvumui, bet ne jégainiy darbui. Tai ypa¢ aktualu esant integruoto tipo
plautuvei, kai kelioms laivo jégainéms jrengiama viena bendra plautuvé.
Tuo uztikrinamas sistemos paprastumas, taciau iSmetamyjy dujy vamzdyny
prijungimo taskuose turi biiti uZtikrintas leistinas slégio pokytis. Taip pat
plautuvés sistema turi uZtikrinti darbo efektyvuma tiek veikiant visoms lai-
vo jégainéms kartu, tiek ir eksploatuojant tik dalj varikliy. Sistemos efekty-
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vumui uZztikrinti biitina numatyti atsarginius elementus, kurie garantuoty
sistemos veikima kilus tam tikriems gedimams. [rangos gamintojai, turé-
dami sausumos plautuviy gamybos patirties, rekomenduoja jrengti papil-
domg cirkuliacing talpyklg ir siurblius, kurie esant, pavyzdziui, trims siurb-
liams yra pajégis uztikrinti 50 % reikiamo pajégumo, analogiSkai dvi
cirkuliacinés talpyklos uZtikrina 100 % reikalingo vandens miSinio kiekj.
Plautuvé gali turéti jtakos iSmetamyjy dujy slégio kritimui, kuris kompen-
suojamas jrengiant dujy iStraukimo ventiliatorius. ISpilti naudota vandenj
yra draudziama daugumoje Baltijos jiiros uosty. Todél laivynui, kuris eksp-
loatuojamas minétame rajone, modernizuoti tinkamos uzdarojo ir miSraus
tipo plautuvés (DNV 2012, EMSA 2013, ABS 2013, Wartsila 2014,
NABU 2015).

Atsizvelgiant | iSvardytus plautuvés diegimo problematikos as-
pektus, sistemos parinkimas neturi apsiriboti tik plautuvés galingumo
nustatymu. [vertinus visy sistemos elementy gabaritinius parametrus,
biutina identifikuoti daromga jtaka laivo charakteristikoms. Nustacius
laivo charakteristiky pasikeitimo parametrus, apskai¢iuojami biitini
laivo dedveito, patalpy iSdéstymo ir kiti pakeitimai, siekiant atstatyti
pradinj laivo stovuma. Minéti pakeitimai turi bati iSreiksti kaip laivo
nuostoliai, papildomos islaidos ar negautas pelnas ir tiesiogiai susieti
su plautuvés diegimo rentabilumo vertinimu.

2.2. Plautuvés sistemos parinkimas

Plautuvés jdiegimo efektyvumas priklauso nuo plautuvés sistemos
parinkimo, atsizvelgiant j konkretaus laivo parametrus. Paprastai plau-
tuveés debetas parenkamas esant didziausiam jégainiy apkrovimui, t. Y.
jvertinus didZiausig iSmetamyjy dujy kiekj per laiko vienetg. Neprik-
lausomai nuo gamintojo, plautuvé parenkama tiesiogiai atsizvelgiant |
konkretaus laivo jégainés galingumg. Plautuvés debitas parenkamas
atsizvelgiant j iSmetamyjy dujy kiekj, kuris, kaip Zinoma, yra tiesio-
giai susijes su jégainés galingumu. Tuo atveju, jeigu projektuojama
plautuvé yra tiesioginés srovés, kiekvieno variklio arba katilo iSmeta-
myjy dujy srautas vertinamas atskirai. Integruotos plautuvés atveju
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vertinamas bendras visy jégainés elementy iSmetamyjy dujy srautas.
Taigi iSmetamyjy dujy kiekis yra pagrindinis parametras, kuriuo re-
miantis parenkamas reikiamas plautuvés debitas. Biitina pazyméti, kad
plautuvé projektuojama esant maksimaliam jégainés apkrovimui ir
apskaiciuojama taip:

mgas = mfuel + mfuel “Lo-a-p,kgls (2.1)

ia: Mgas — iSmetamyjy dujy kiekis, kg/s; Meye; = Pemax * Demax —
kuro sgnaudos, kg/s; Lo — stachiometriné oro-degaly tickimo konstan-
ta, priimama 14,5; a — oro pertekliaus koeficientas; S — oro tiekimo
santykis, priimamas 1,45 2-tak¢iams ir 1,1 4-tak¢iams varikliams
(Mollenhauer et al. 2010).

Pagrindinis rigass skai¢iavimo formuliy parametras yra tiekiamo
oro masés santykis. Minétas santykis tiesiogiai priklauso nuo variklio
takty skaiCiaus. 2-takciai varikliai pasizymi didesniu iSmetamyjy dujy
kiekiu lyginant su 4-takciais. Todél, esant vienodam varikliy galingu-
mui, 2-tak¢iam varikliui reikés galingesnés plautuvés nei 4-tak¢iam
(1ISO 8178-1:2006):

P MW
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:g // e 4} - taktis
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2.3 pav. Plautuvés debito ir jégainés galingumo bei takty skaiciaus santykis
Fig. 2.3. Scrubber capacity per engine capacity and styrokes
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Plautuvés masé ir gabaritai tiesiogiai priklauso nuo iSmetamyjy
dujy srauto per laiko vieneta. Kitaip tariant, plautuvés masé ir geomet-
riniai parametrai tiesiogiai susieti su plautuvés galingumu. Siekiant
nustatyti kiekvienos plautuvés elemento masés ir tiirio jtakg laivo cha-
rakteristikoms, buvo naudoti konkretaus gamintojo skirtingy matmeny
plautuvés sistemy parametrai (DFDS 2014):
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2.4 pav. Plautuvés sistemos elementy masé ir tiiris
Fig. 2.4. The mass and volume of each element of scrubber system

Kaip parodyta 2.4 paveiksle, tarp sistemos elementy masés ir tii-
rio néra tiesinés priklausomybés. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta,
kad didziausia jtaka turi pirmasis blokas — falSkamino korpusas su
plautuve, kuri apskritai sudaro apie 36 % visos sistemos masés ir 45 %
sistemos tirio. Panaslis parametrai yra ir antrojo bloko — jrangos pa-
talpos su cirkuliacijos ir NaOH talpyklomis, kurios sudaro 31 % ma-
sés ir 29 % tario. 17 % masés ir 11 % tario sudaro sistemos vamzdy-
nai. Taciau jy iSdéstymas priklauso nuo anksc¢iau minéty dviejy bloky.
Todél skaiciavimuose vamzdyny masg ir tiirj tikslinga vertinti padali-
jus lygiomis dalimis tarp minéty bloky. Didziausig jtaka laivo stovu-
mui turés bloky masé, tuo tarpu tiiris darys jtaka galimybei juos iSdés-
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tyti esamose laivo patalpose. Pazymétina, kad laivai projektuojami
optimizuojant kiekviena patalpg taip, kad maksimaliai sumazéty bend-
ra korpuso masé. Todél eksploatuojamuose laivuose ne taip paprasta
rasti vietos — ypa¢ stambesniems elementams. Parenkant plautuvés
sistema, biitina apskaiciuoti plautuvés galinguma, nuo kurio priklauso
visy sistemos elementy parametrai. Kaip minéta, optimizuojant siste-
mos elementy iSdéstyma, skaiCiavimuose vertinama bendra atskiry
bloky masé. Todél parinkus plautuvés galinguma, kiekvieno elemento
mase ir tiiris parenkami vadovaujantis gamintojo rekomendacijomis.

Nepriklausomai nuo gamintojo, uzdarojo, atvirojo ir misraus tipo
plautuviy darbo principai yra panasis. Todél sistemy elementy masés ir
gabarity, siurbliy galingumo, vandens ir cheminiy reagenty poreikio ir t. 1.
skirtumai yra nezenkls. Kuriant metodologinius plautuvés efektyvumo
vertinimo pagrindus, skirtumas tarp gamintojy gali biiti nevertinamas.
Neatsizvelgiant j plautuvés tipa, jrenginys instaliuojamas falSkamine, Sa-
lia iSmetamojo trakto vamzdyny (ABS 2013; DNV 2012; Kalli et al.
2009). Falskamine yra sglyginai daug vietos jrangai sumontuoti ir priéji-
mui, aptarnaujant plautuvés sistema, uztikrinti. Taciau laivo atzvilgiu
plautuve tenka jrengti aukstai vir$ vaterlinijos, nutolus nuo laivo masés
centro, kas daro didesng jtaka bendram stovumui.

Pagal prijungimo tipa, plautuvés skirstomos j tiesiogines ir integ-
ruotas. Tiesioginés montuojamos prie konkretaus variklio iSmetamojo
trakto vamzdyno. Taciau tuo atveju, jei laive yra daugiau nei viena
jégaine, dazniausiai naudojama integruota sistema, jrengiant iSmeta-
myjy dujy nukreipimo vamzdyng, sujungiant keliy jégainiy iSmeta-
muosius traktus. Tuo optimizuojama bendra sistema ir vietoj dviejy
parenkama viena galingesné plautuvé. Neatsizvelgiant j plautuvés pri-
jungimo tipa, biitina uZztikrinti sistemos lankstumg ir prireikus turéti
galimybe atjungti plautuves sistema, nukreipiant iSmetamasias dujas ]
esamg iSmetamyjy dujy trakto vamzdyna.

Atvirojo tipo plautuve jrengti yra paprasCiau palyginti su uzdarojo ti-
po. Sistema tiekia jiiros vandenj tiesiogiai j plautuve, o naudotas vanduo,
pasalinus nesudegusiy degaly likucius, i$pilamas uz borto. Sistema nereika-
lauja papildomy cheminiy reagenty, todél eksploatacijos sagnaudos yra ma-



2. PLAUTUVES EFEKTYVUMO VERTINIMO METODOLOGINIAI PAGRINDAI 49

Zesnés. Taciau lyginant su uzdarojo tipo, sistema reikalauja 30 % didesnio
vandens kiekio ir energijos sanaudy, kurios priklauso nuo to, j kokj aukstj
tickiamas jiiros vanduo: kuo auksciau, tuo jos didesnés. Taip pat tam tik-
ruose rajonuose, pavyzdziui, Siaurinéje Baltijos juros dalyje, ar uzdarose
akvatorijose, kur vandens Sarmingumas yra nepakankamas, dujy valymo
efektyvumas neuZztikrinamas. Daugelyje Baltijos jiiros uosty vanden; iSpilti
uz borto draudziama. Todél naudojant atvirojo tipo plautuves, uostuose
tenka pereiti dirbti maZzasieriais degalais. Susidiire su atvirojo tipo plautuvés
sistemos eksploatavimu griezty reikalavimy rajonuose, laivy savininkai yra
linke rinktis uzdarojo arba misraus tipo plautuves, kurios paskutinius 5 me-
tus dominuoja Baltijos jiiroje eksploatuojamuose laivuose.

UZdarojo tipo plautuvés diegimas yra sudétingesnis, nes Sistema
naudoja cheminiy reagenty ir vandens misinj, kuris cirkuliuoja uzdarame
kontiire. Todél sistema, be plautuvés ir vandens tiekimo vamzdyny, susi-
deda i§ NaOH ir cirkuliacijos talpyklos, au§inimo sistemos, naudoto van-
dens valymo sistemos. Vandens srautas uzdarojo tipo sistemoje yra ma-
Zesnis lyginant su atvirojo tipo, todél energijos poreikis atitinkamai taip
pat yra mazesnis. Lyginant atvirojo ir uzdarojo tipo plautuviy eksploata-
cines sgnaudas, jos skiriasi nezenkliai (atvirojo tipo didesnés energijos
sanaudos; uzdarojo — NaOH sgnaudos). Taciau uzdarojo tipo plautuvés
kapitalinés sanaudos yra apie 15 % didesnés nei atvirojo tipo (NABU
2015). Be to, atsiranda ir atlieky atidavimo sanaudos, kurios apskritai yra
didesnés nei atvirojo tipo. Sistemos efektyvumas pasireiSkia galimybe
eksploatuoti ja griezty reikalavimy rajonuose.

Misraus tipo plautuvés jdiegimo sudétingumu yra panasios j uz-
darojo tipo sistemas. Taciau kitaip nei anksCiau minéta, $i sistema turi
du vamzdyny kontiirus: atvirgjj ir uzdarajj. Todél §i sistema yra sudé-
tingesné ir atitinkamai brangesné nei pirmos dvi. UZzdarojo ir miSraus
tipo plautuviy veikimo principai yra panasiis. MiSraus tipo sistemoje
jrengiamas papildomas vamzdynas su voztuvais, kurie uztikrina auto-
matizuotg peréjima is atvirojo konttiro j uzdarajj ir atvirksciai. MiSraus
tipo plautuvés efektyvumas pasireiskia galimybe uoste naudoti uzdarg-
ji kontiira, o esant juroje — atvirgjj. Taip esant jliroje sutaupoma ne-
naudojant cheminiy reagenty ir nekaupiant atlieky, neprarandant gali-
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mybés naudoti sistemg ir uoste bei griezty reikalavimy rajonuose
(Man Emission Project Guide 2014).

Nepriklausomai nuo skirtingy gamintojy, uzdarojo ir misraus tipo
plautuviy sistemos susideda i§ trijy pagrindiniy bloky (zr. Aalborg
misraus tipo plautuvés blokus DFDS ro-pax laive, 2.5 pav.):

v' plautuvés blokas: papildomas falskamino konstrukcijos kor-
pusas su plautuviy ir iSmetamyjy dujy kolektoriumi viduje,
sujungtu su esamu iSmetamojo trakto vamzdynu;

v jrangos blokas: atskira sandari jrangos patalpa su cirkuliaci-
jos ir NaOH talpyklomis bei vandens ir reagenty tiekimo bei
maisymo siurbliais;

v siurbliy blokas: vandens tiekimo siurbliai ir naudoto vandens va-
lymo jrenginys, esantis Salia uzbortinio vandens tiekimo siurbliy.

2.5 pav. Misraus tipo plautuvés sistemos bloky elementai: 1 — plautuvé; 2 — dujy
kolektorius; 3 — esamas iSmetamuyjy dujy traktas; 4 — sandarinimo oro ventiliato-
rius; 5 — cirkuliacijos siurbliai; 6 — ausintuvas; 7 — cirkuliacijos talpykla;

8 —NaOH jrenginys; 9 — uzbortinio vandens siurblys; 10 — sandarios durys;
11 — uzbortinio vandens filtras; 12 — naudoto vandens valymo jrenginys
Fig. 2.5. The scrubber system elements: 1 — scrubber; 2 — exhaust manifold;

3 —existing exhaust pipe; 4 — sealing air fan; 5 — circulation pump; 6 — cooler;
7 —circulation tank; 8 — NaOH equipment; 9 — sea water pump; 10 — waterlight
door; 11 — sea strainer; 12 — sludge equipment
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ISmetamyjy dujy valymo efektyvumui biitina uztikrinti prieSprie-
Sines vandens ir iSmetamyjy dujy sroviy kryptis. Todél nepriklauso-
mai nuo jrangos diegimo projektiniy sprendimy, falSkamino konst-
rukcijos papildomas korpusas instaliuojamas Salia esamo iSmetamyjy
dujy trakto, prapleciant esama falSkamino konstrukcijg. Plautuve, e-
santi papildomos falSkamino konstrukcijos viduje, turi bati iSdéstyta
kuo ariau esamo iSmetamyjy dujy trakto, dazniausiai uz jo, arciau
laivagalio. Plautuvés isdéstymo vietos pasirinkimui jtakos turi vamz-
dyny, jungianciy laivo jégainiy iSmetamajj trakta ir plautuve, masé ir
sumazéjes dujy srauto slégis. Kuo toliau nuo esamo trakto bus iSdés-
toma plautuve, tuo didesné bus papildomo vamzdyno masé ir zenkles-
nis slégio praradimas. Atskira sandari jrangos patalpa turi bati kuo
arCiau plautuvés, siekiant uztikrinti efektyvy vandens ir reagenty misi-
nio tiekima j plautuvés sistema, naudojant kuo maziau energijos (t. Y.
siurbliy galios). Todél optimizuojant siurbliy darbg ir vamzdyny ilgj
vandens misiniui tiekti, jrangos blokas su cirkuliacijos ir reagenty tal-
pykla iSdéstomas deniu zemiau nei plautuve, nuo jos nutolus nedideliu
atstumu. Nauja jrangos patalpa turi biiti iSdéstyta taip, kad uztikrinty
tiesioginj patekima i§ masiny skyriaus j naujg jrangos patalpg ir i§ jos
— prie plautuvés. Pazymétina, kad minéti du blokai sudaro pagrinding
jrangos masg ir, siekiant uztikrinti dujy valymo proceso efektyvuma,
iSdéstomi auksciau laivo vaterlinijos. Todél vertinant plautuvés siste-
mos jtaka laivo stovumui, biitina atkreipti démesj bitent j Siuos blo-
kus. Uzbortinio vandens tiekimo sistemos dazniausiai sujungiamos su
esamomis laivo sistemomis. Todél siurbliy blokas su siurbliais ir nau-
doto vandens valymo jrenginys iSdéstomi esamoje siurblinéje zemiau
vaterlinijos. Sio bloko svoris ir tiiris yra nedideli. Be to, siurbliai pri-
jungiami prie esamos uzbortinio vandens tiekimo sistemos, padidinant
uzbortinio vandens filtro pralaiduma. Todél naujy siurbliy projektiné
padétis apsiriboja esamos siurblinés patalpa. Atsizvelgiant | nedidele
jrangos masg¢ ir tirj, Sio bloko i8déstymo optimizavimas gali biti ne-
vertinamas. Apibendrinant galima teigti, kad nepriklausomai nuo laivo
tipo ir jo patalpy suplanavimo, plautuvés sistemos padétis laive visada
priklauso nuo iSmetamyjy dujy trakto ir masiny skyriaus padéties.
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Sugrupavus atskirus sistemos blokus, remiantis jrangos gamintojy
duomenimis, identifikuojamas bendras sistemos masés ir galingumo
santykis.

2.1 lentelé. Plautuvés sistemos masés ir tirio santykis su galingumu
Table 2.1. The mass and volume of scrubber system per it’s capacity

Plautuvés de- Masé, t Tiris, m® | Plautuvés Masé, Tiris,

bitas, kg/s debitas, t m?3

kg/s

<1 11 6 61-70 221 658

1-5 17 22 71-80 257 849
6-10 42 58 81-90 298 1021
10-15 54 81 91-100 334 1204
16-20 75 132 101-110 359 1339
20-25 88 161 111-120 385 1484
26-30 103 206 121-130 413 1654
31-35 127 292 131-140 443 1828
36-40 138 329 141-150 475 2019
41-50 161 421 151-160 508 2236
51-60 189 522 171-180 542 2 459

Supaprastinus skai¢iavimus, galima naudoti santykinius Kiekvie-
no bloko parametrus (pirmo, antro ir trec¢io bloky santykiu 47/42/11
svoriui ir 49/33/18 tiiriui), siejant juos su bendrais visos plautuvés sis-
temos masés bei tirio parametrais, priklausomai nuo plautuvés galin-
gumo, arba naudoti tikslius statistinius sistemos elementy parametrus,
sukiirus jrangos duomeny bazg.

Be gabaritiniy sistemos parametry, biitina jvertinti pagrindinius
vandens, energijos, reagenty poreikius. Plautuvés debitas parenkamas
atsizvelgiant | maksimaly jégainiy apkrovimg. Taciau skai¢iuojant
minéty medziagy poreikj, biity netikslinga vadovautis maksimalia i-
Seiga. Todél skaiciavimuose poreikj susiesime su degaly suvartojimu
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per autonomiskumo periodg arba ataskaitinj laikotarpj, per kurj verti-
namos visos iSlaidos, susijusios su papildomy medziagy poreikiu.
Vandens poreikis tiesiogiai priklauso nuo iSmetamyjy dujy kiekio.
Bendruoju atveju, esant maksimaliam jégainiy apkrovimui, jis gali
biti apskai¢iuojamas 50 m¥h/MW atvirojo tipo kontdrui ir 30
m3/h/MW uzdarojo tipo kontirui. Atitinkamai siejant vandens sgnau-
das su degaly iSeiga, atvirojo tipo plautuvés sgnaudos — 0,65 m®/t ir
uzdarojo tipo — 0,43 m?/t. Energijos poreikis atvirojo tipo sistemai —
0,007 - kW - MCR kW/h (MCR variklio apkrovimas) ir uzdarojo ti-
po— 0.0025-kW - MCR kW (MAN 2015). NaOH poreikis atvirojo
tipo sistemai yra 0.07 - sy, kg. Slamo susidarymo kiekis apskai-
¢iuojamas 0,07 m*/md vandens.

Pateikta plautuvés parinkimo koncepcija leidzia teigti, kad visi
plautuvés sistemos parametrai tiesiogiai priklauso nuo plautuvés ga-
lingumo ir atitinkamai nuo laivo jégainiy charakteristiky. Si priklau-
somybé leidZia nustatyti plautuvés parametrus, kai Zinoma tik variklio
charakteristika. Atitinkamai nustacius plautuvés galinguma, identifi-
kuojami ir visos sistemos masés bei gabarity parametrai.

2.3. Plautuvés ekonominio efektyvumo vertinimas

Parinkus visus plautuvés sistemos elementus, atliekamas pirminis ren-
tabilumo vertinimas, siekiant apytiksliai nustatyti investicijy atsiper-
kamumo laikotarpj. Sis tarpinis skai¢iavimas atliekamas siekiant jver-
tinti plautuvés naudojimo efektyvumg konkretaus analizuojamo laivo
atzvilgiu. Taigi dar prie§ vertinimg laivo savininkas nurodo maksimaly
investicijy atsiperkamumo laikotarpj, kurj virSijus galima rekomen-
duojamai pasirinkti alternatyvy sprendimg — naudoti mazasierius dega-
lus. Plautuvés diegimo rentabilumas vertinamas kaip investicija |
technologija. Kaip Zinoma, investicijos j plautuve néra nukreiptos pel-
nui gauti. Taciau kaip ir bet kuri kita investicija, SOx emisijos mazi-
nimo technologijos diegimas siejamas su pinigy investavimu, siekiant
gauti teigiamg efekta — miuisy atveju tai MARPOL reikalavimy atitiki-
mas ir investavimo sgnaudy mazinimas, pasirenkant konkrec¢iam laivui
optimalig technologija. Nepaisant to, kad pelno $i investicija neatnes,
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jos rentabilumas vertinamas kaip eksploataciniy sgnaudy taupymas
naudojant pigesnius HFO degalus.

Parinkus plautuvés galingumg bei identifikavus visy medziagy
poreik] ir jkainius, atlickamas investicijos j plautuve rentabilumo ver-
tinimas. Misy atveju vertinimas atliekamas lyginant plautuvés ir ma-
zasieriy degaly naudojimg. Pazymétina, kad jdiegus plautuve teigia-
mas efektas pasireiskia Siek tiek véliau, skai¢iuojant nuo investavimo
pradzios. Todél efektyvumas bus vertinamas per ataskaitinj laikotarpj
t, apimantj laiko intervalg nuo technologijos jdiegimo iki ataskaitinio
laikotarpio pabaigos. Rekomenduojama taikyti ne trumpesnj nei 5 me-
tai ir ne ilgesnj nei likutinis laivo eksploatacijos periodas ataskaitinj
laikotarpj (Stopford 2009; Hubner 2008). Idiegtos plautuvés pirminis
rentabilumo vertinimas atliekamas toliau pateikta seka:
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LAIVO DUOMENU APDOROJIMAS

%
| Laivo eksploatacinés Jégainiy galingumas:
| charakteristikos: pagrindiniai ir pagalbiniai
| buvimas ECA; reisy trukmé varikliai, katilai, kW/h

\

PLAUTUVES SISTEMOS PARINKIMAS

| Laivo eksploatacinés Plautuvés tipas: Plautuvés |
i charakteristikos: integruotas arba galingumas: |
| buvimas ECA; reisy trukmé, kuro tiesioginés sroves. kals i

MASES, TORIO, MEDZIAGU SANAUDU SKAICTAVIMAS

(" Medst 4 N( o s )
| Medziagy sanaudos: I¥valyty dujy kiekis Sistemos tiris ir masé: |
| NaOH, vanduo, energija. per autonomiSkumo darbinio biivio .
| perioda |
\ \ y) J
INVESTICIJU SKAICIAVIMAS
Kapitalinés sanaudos Netektas pelnas: Eksploatacinés
krovininio tdirio ir sanaudos:
gabenimo keliamosios sistemos apriipinimas ir
galios sumazéjimas remontas.
A

v

RENTABILUMO VERTINIMAS

Mazasieriy degaly ir HFO kainy skirtumas:
sutaupytos 1éSos naudojant HFO vietoj brangesniy mazasieriy degaly

Mazasier_iai Plautuvé
degalai

2.6 pav. Plautuvés rentabilumo pirminio vertinimo schema
Fig. 2.6. The scheme of scrubber profitability pre-assessment
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Misy atveju ataskaitinio laikotarpio pradzia laikysime technolo-
gijos diegimo perioda (kapitalinés investicijos). Ataskaitinj laikotarpj
suskirstome etapais (to,t1, tz ... tn), apskaiiuojame jy pagrindinius
ekonominius rodiklius. Etapai identifikuojami, atsizvelgiant ]
technologijos  diegimo  investavimo  ypatumus:  diegimas;
eksplotavimas; atsiperkamumas, eksplotavimo baigimas arba
ataskaitinio laikotarpio pabaiga. Miisy atveju pirmasis to — plautuvés
diegimo etapas. Pirmajame etape pagrindinés iSlaidos priskiriamos
prie kapitaliniy. Naudojant mazasierius degalus, kapitalinés iSlaidos
CAPEX (Capital expenditures) yra nezenklios, todél skai¢iavimuose
gali biiti nevertinamos:

CAPEXpye = 0, € (2.2)

Plautuvés diegimo atveju CAPEX sudarys jrangos pirkimo, pro-
jektavimo darbai, sistemos diegimo islaidos:

CAPEXscrub = Cequipment + Cdesign + Cinstallatian + (2-3)

Cdocumentationa €

¢ia: C gquipment — irangos pirkimo sgnaudos, €; Cgesign — Projekta-
vimo darby sgnaudos, €; Ci,statiation — irangos diegimo sgnaudos, €;
Caocumentation, — dokumentacijos ruos§imo sgnaudos, €.

Antrajame eksplotavimo etape mazasieriai degalai dél zenkliai
didesnés savikainos padidina i$laidas degalams. Eksploataciniy iSlaidy
skirtumas, naudojant mazasierius degalus vietoj HFO, tiesiogiai
priklauso nuo laivo buvimo ECA rajonuose. Sj skirtuma
apskaic¢iuosime naudodami Tgc4€[0 ... 1,0]. Pavyzdziui, jeigu laivas
ECA rajone eksploatuojamas 50 % viso laiko, tuomet Tgq4 = 0,5.
Laivui, esan¢iam ECA rajonuose ne visg eksploatavimo laikotarpj,
susidaro papildomy islaidy, perjungiant degalus i§ mazasieriy | HFO ir
atvirk§¢iai — Coyitching (laiko Svaistymas). Cpitching taip pat verti-
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nama atsizvelgiant j Tgc4€[0 ... 1,0]. Taigi mazasieriy degaly eksploa-
tacinés iSlaidos apskaiciuojamos:

OPEXfyer = Grue1(Cusiro — Curo) * Teca + Cswitcning * (1 = Teca)s (2.4)
€/metus.

¢ia: Grye — metinés degaly sgnaudos, t/metus; Cpsypp — maZasieriy
degaly kaina, €/t; Cypo — HFO kaina, €/t; Cgyitching — degaly perjun-
gimo i§ mazasieriy j HFO islaidos, €/metus.

Plautuvés eksplotacines iSlaidas sudaro reagenty ir papildomos
energijos savikaina, aptarnavimo bei remonto kaina, dél sumazéjusios
keliamosios galios netektas pelnas:

OPEXscrub = Cscrub maint. + Cscrub NaOH + Cscrub FwW + (2-5)
CscrubEn t+ (mg * Ccargo * nm), €/metus.

¢ia: Cscrub maint. — plautuvés aptarnavimo i8laidos,
€/metus; Coerup naony — 18laidos reagentams, €/metus; Coopup pwr —
vandens nugélinimo islaidos, €/metus; Cscryp gn — Papildomos energi-
jos i8laidos, €/metus; m, — plautuvés mase, t; Ccqrgo — ViENOS tONOS
krovinio gabenimo vieng jurmyle kaina, €/t¥*nm; nm — metinis reisy
atstumas, nm/metus.

Treciasis etapas — tai laikotarpis, kai plautuvés kapitalinés ir
eksplotacings islaidos susilygina su mazasieriy degaly eksplotacinémis
iSlaidomis (degaly iSlaidy skirtumas lyginant HFO ir maZzasierius
degalus). Toliau pasireiks investicijy j plautuvés diegimg pelningumas
EBITDA, kuris isreiSkiamas mazasieriy ir HFO degaly savikainos
skirtumu:

EBITDAgcryp = Gfuel(CLSHFO — Chro) * Tgca — (2.6)
Cswitching * (1 - TECA); €/metus.
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Plautuvés atsiperkamumas taip pat tiesiogiai priklauso nuo degaly
kainos skirtumo:

CAPEX gcrub+OPEX gcrub
OPEXfuel

PBP = , mety 2.7)

Ketvirtasis etapas — pelno gavimo periodas iki visi§ko laivo nusi-
dévéjimo. Pazymétina, kad maksimalus plautuvés atsiperkamumo lai-
kotarpis neturi virSyti likutinio laivo eksploatavimo laikotarpio:

PBP < Tship exp.1 metq (28)
¢ia: Tspip exp, — likutinis laivo eksploatavimo laikotarpis, metais.

Siekiant uztikrinti plautuvés jdiegimo rentabiluma, atsiperkamu-
mo laikotarpis turi garantuoti tam tikrg eksploatavimo laikotarpj gau-
namg pelng dél naudojamos jrangos. Vertinant investicijy rentabiluma,
rekomenduojama taikyti 5 mety ataskaitinj laikotarpj, kuris gali biti
vertinamas kaip maksimaliai leistinas atsiperkamumo laikotarpis:

{ Max PBP < 5, mety. (2.9)

Tship exp. 2 Max PBP, mety.

Taigi lyginamoji mazasieriy degaly ir plautuvés rentabilumo ana-
lizé leidzia parinkti konkreciam laivui optimaly variantg, siekiant j-
vykdyti MARPOL 73/78 reikalavimus.

Skaiciavimuose visas iSlaidas ir pelng Zymésime kaip pinigy
srautus f(t), tenkancius laiko momentui t. Tais atvejais, Kai
naudosime keliy rGsiy pinigy srautus, zyméjima papildysime tam
tikrais indeksais (fi, (t), fout(t), fret(t). Kickviename etape pinigy
srautus charakterizuoja:

1) iplaukos (fin (),

2)i8mokos (foye () ,

3) grynasis pinigy srautas (fye: (t)),
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4) diskontuotas pinigy srautas (fpcr(t)),

5)dabartiné grynoji verté (NPV) ,

6) paprastasis ir diskontuotasis atsiperkamumo laikotarpis (PBP ir
DPBP),

7)investicijy pelningumo rodiklis (ROI).

Misy atveju:

fin(t) = EBITD Ascryp, € (2.10)
fout (t) = CAPEXcryp + OPEXcryp, € (2.11)
fret(€) = fin() + four (), € (2.12)

Diskontuoti pinigy srautai naudojami siekiant jvertinti pinigy
verte konkreciu laiko momentu. Kaip zinoma, laikui bégant pinigai
nuvertéja. Todél, siekiant tiksliai jvertinti blisimg pelng, bitina
diskontuoti pinigy srautus. Skai¢iavimuose naudojama diskonto
norma E:

(2.13)
a(t) = (1- E)t—to (2.14)
focr(®) = a(t) = f(t), €

¢ia: E — diskonto norma (infliacijos intensyvumas), %/metus;
a(t) — diskontavimo koeficientas, tenkantis konkre¢iam laiko periodui.

NPV — visy jplauky ir iSmoky skirtumas konkreciu laiko momen-
tu. Toliau NPV vertinsime kaip bendrg pelng dél konkrecios technolo-
gijos jdiegimo. Todél technologija vertinama kaip rentabili, jeigu NPV
yra teigamas.
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_ Jret(t)
NPV = X1, m € (2.15)

Ivertinus nuvertéjusiy pinigy perkamaja galig, apskaiciuojamas
diskontuotas atsiperkamumo laikotarpis. Jis visada bus ilgesnis nei
nediskontuoto atsiperkamumo laikotarpio. Bendruoju atveju uztenka
jvertinti PBP, taciau DPBP rezultatas yra tikslesnis.

_ Jfout(®)
PBP = oL mety (2.16)
DPBP::%#§§*a(@,mmu (2.17)

ROI — jplauky ir iSmoky santykis per tam tikra laikotarpj:

_ fin®+a(®) o
ROI =~ 4 100, % (2.18)

Ivertinus technologijos diegimo investicijy specifika, sitiloma
rentabilumo vertinimo metodologija leidzia jvertinti vieno ar kito va-
rianto rentabilumg ir nustatyti pinigy srauty apimtis per ataskaitinj
laikotarpj. Taciau §j vertinimg rekomenduojama atlikti pirminiame
etape, siekiant nustatyti, ar plautuvés atsiperkamumo laikotarpis ten-
kina analizuojamo laivo savininkg. Toliau biitina atlikti iSsamy tech-
nologinj plautuvés diegimo vertinimg. Tokio vertinimo rezultatas — tai
batini laivo pakeitimai, siekiant atstatyti pradinius laivo stovumo pa-
rametrus. Minéti pakeitimai turi bati iSreikSti iSlaidy ekvivalentu, o
gautais rezultatais patikslintas rentabilumo vertinimas.
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2.4. Plautuvés technologinio efektyvumo vertinimas

Nustacius tenkinantj investicijy i plautuvés sistema atsiperkamu-
mo laikotarpj, atliekamas technologinis vertinimas, siekiant rasti bati-
nus laivo pakeitimus modernizuoto laivo pradiniams parametrams ats-
tatyti (grimzlé, stovumo charakteristikos ir t. t.).

Paprastai objekto matematinio modeliavimo pagrindas yra jo pa-
rametry optimizavimas. Tokj modeliavimg sudaro optimizavimo funk-
cija su tam tikrais limituojanciais veiksniais. Miisy atveju jeinantys
duomenys yra laivo ir plautuvés parametrai, reikalingi siekiant jvertin-
ti plautuvés jtaka laivo charakteristikoms. ISeinantis duomuo yra laivo
charakteristiky pokytis. Variaciniai skai¢iavimai arba nepriklausomi
optimizavimo funkcijos parametrai leidzia nustatyti funkcijos op-
timumo reikSmes.

Miisy atveju pasitelkus optimizavimo funkcijg nustatoma plautu-
vés sistemos padétis laive, esant minimaliai jtakai laivo charakteristi-
koms. Akivaizdu, kad optimali padétis yra laivo masés centras. Todél
skai¢iavimus biitina apriboti limituojanciais veiksniais X, Y, Z aSyse,
t. y. nustatyti ribas, kuriose jmanoma diegti jranga. Pavyzdziui, plau-
tuvés blokas jrengiamas Salia laivo jégainiy iSmetamojo trakto su tie-
sioginiu i$¢jimu j masiny skyriy. Todél vertikalioje Z ir horizontalioje
X asyse plautuvés padéties apribojimas priklauso nuo masiny skyriaus
ir esamo falSkamino padéties. [rangos padétis skersai laivo Y aSyje
tiesiogiai priklauso nuo galimybés perplanuoti laivo patalpas taip, kad
masé i$ abiejy laivo pusiy biity tolygi ir nesusidaryty kreno kampas.
Irangos patalpa, analogiskai kaip ir plautuvé, turi biiti apribota masiny
skyriaus padéties. Taciau jrengiama Zemiau plautuvés. Todél Z aSyje
koordinatés bus apribotos ir plautuvés padéties. Siurbliai iSdéstomi
esamos siurblinés patalpoje. Todél jy padétis yra fiksuota. Akivaizdu,
kad optimumo paieska atlickama nurodytame intervale, siekiant nusta-
tyti plautuvés sistemos padéties koordinates su minimaliu neigiamu
poveikiu laivo charakteristikoms.

Technologinis plautuves sistemos diegimo efektyvumas vertina-
mas 2.6 paveiksle nurodyta seka, naudojant pries tai parinktus plautu-
vés sistemos parametrus (2.3 poskyris).
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Laivo parametrai

-

Plautuvés galingumas ’._’ Masé ir gabaritai

|

Nuo iki X; Y; Z adyse Plautuvés bloky
tariai
K
~ —

Preliminari plautuvés Stabilumo
padétis Salia falikamino  [—— skaidiavimas

.

Reikalavimy

l Papildomi laivo atitikimas

pakeitimai nebatini

Jtakos vertinimas: krenas — Optimali koordiPaté [X;Y;
min; diferentas — min; Z], kur X=x,; Y=y, Z=z,

metacentras — max;
Ax=a; Ay=b;
Az=¢
I=1; j=1; k=1

[ Papildomas balastas ]—’[ Dedveito sumaZéjimas ]

v

f 3 Taip e,
Netinkama Stabilumo Tinkama
atitikimas modifikavus laiva

2.7 pav. Plautuvés diegimo vertinimo algoritmas
Fig. 2.7. The algorithm of assessment of scrubber system installation
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Parenkame preliminarig plautuvés sistemos padétj Salia esamo
laivo falskamino ir jvertiname laivo stabiluma. Jeigu stabilumo kriteri-
jai nevir$ija leistiny nuokrypiy, plautuvés sistema gali biti diegiama
nemodifikuojant laivo papildomai (neperskirstant krovinio, neimant
papildomo balasto ir t.t.). Jei stabilumo reikalavimai netenkinami,
bitina stabiluma atstatyti. Taikydami variacijos skaiiavimo metoda,
parenkame plautuvés sistemos atskiry bloky padétj laive su minimalia
neigiama jtaka laivo stabilumui. Nustate optimalia padét, apskaiciuo-
jame butinus laivo modifikavimo parametrus (balasto poreikis masei
kompensuoti, krovininio masés sumazéjimas). Plautuvés sistema gali
biiti vertinama kaip dalis pakitusios laivo mases, kuri daro tiesioging
itaka masés centro poslinkiui. Savo ruoztu pakitgs masés centras turi
jtakos svarbiausiems laivo stabilumo parametrams, tokiems kaip me-
tacentras, grimzlé, diferentas, krenas ir kt. Kaip minéta 2.1 poskyryje,
plautuvés sistema sudaro trys pagrindiniai blokai:

v' 47 % maseés — tai plautuvé su papildomo falskamino konst-
rukcija, i kurios mase¢ proporcingai jskai¢iuojama "2 dalies
vamzdyny masés;

V' 42 % masés — tai jrangos patalpa su atitvaromis, cirkuliacijos
talpyklomis, siurbliais ir dalimi vamzdyny masés;

v' 11 % — tai vandens tiekimo siurbliai su naudoto vandens va-
lymo jrenginiu ir §lamo talpykla.

Biitent Siy bloky padétis vertinama, siekiant nustatyti koordinates
su minimalia jtaka laivo stovumui. Kaip minéta, tre¢iasis siurbliy blo-
kas, kuris sudaro 11 % visos sistemos maseés, isdéstomas esamy siurb-
liy patalpoje zemiau vaterlinijos. Jo padétis fiksuota ir apskaiciuojant
variacijg nekinta. Pirmojo ir antrojo bloky padétys kei¢iamos nustatant
optimalig padéties koordinatg. Laivo stabilumo pokytis apskai¢iuoja-
mas taikant klasikinius stabilumo skai¢iavimo metodus (IMO 2004;
IMO 2005; IMO 2008; Rawson et al. 2005).

Akivaizdu, kad norint eksploatuoti bet kokj laivg jis turi atitikti
saugaus eksploatavimo reikalavimus. Kitaip tariant, laivo su jdiegta
plautuve stovumo parametrai neturi virSyti leisting nuokrypiy. Tuo
atveju, jeigu jdiegus plautuvés sistemg 2.2 lenteléje nurodyti paramet-
rai bus virSyti, laivg reikés reklasifikuoti. Atitinkamai optimalios i$-
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déstymo koordinatés skaiciavimas atlickamas tikrinant stabilumo pa-
rametry nuokrypius (IACS 2013):

2.2 lentelé. Leistini laivo stabilumo nuokrypiai
Table 2.2. Main acceptable tolerances of ship stability

Stabilumo parametry nuokrypiai Reik§mé

Nepakrauto laivo mase Myigntship 2%

Masés centras 6 X¢¢ 1 % arba max 50 cm
6Yce 0,5 % arba max 5 cm
6Zc¢ 1 % arba max 5 cm

Grimzlé Typ 1 % arba max 5 cm

Metacentras GM, 1 % arba max 50 cm

GM 1 % arba max 5 cm

Diferento kampas 6 1%

Kreno kampas ¢ neleistinas

Projektuojant laivg arba rengiant jo modernizavimo projekta, at-
liekant stabilumo skai¢iavimus, jvertinami visi geometriniai laivo pa-
rametrai. Atitinkamai skaiCiavimai yra masyvils ir prieSprojektingje
plautuvés efektyvumo vertinimo stadijoje sunkiai pritaikomi. Todél,
siekiant supaprastinti stabilumo vertinimo metodika, skai¢iavimuose
vietoj tiksliy geometriniy laivo parametry naudojami korpuso formos
koeficientai (bendras laivo korpuso, vaterlinijos, midelSpanhauto pil-
numo ir Kiti).

Toliau pateikti skai¢iavimai bus naudojami vertinant plautuveés j-
taka laivo stovumui. Pirmasis laivo stabilumo parametras, kurio leisti-
ni nuokrypiai nurodyti 2.2 lenteléje, yra nepakrauto laivo masé:

mg = Mygneship + Mg, t (2.19)

¢ia: mg — laivo masé su plautuve, t; my;gpeenip — NEPakrauto laivo ma-
se, t; my — plautuvés masé, t.
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Kitas parametras yra laivo masés centras, kuriam jtakos turi insta-
liuotos plautuves sistemos mase mg. Kitaip tariant, laivo masés cent-
ras G pasislinks plautuvés masés centro g link:

Xcg o

ot

a_éé I e ..‘..u-g.t..‘..u..‘...n..ff?ig.yi.‘. e, G ‘!' /
__________ K o X
< Lpp >

2.8 pav. Laivo ir plautuvés sistemos masés centrai
Fig. 2.8. Ship and scrubber system gravity centres

G — pradinis laivo masés centras, g — plautuvés sistemos masés
centras, B — pladrumo masés centras, M — metacentras, K — kilio linija.
Pradinis laivo masés centras G gali biiti vertinamas kaip jéga, veikianti
per plidrumo masés centro taska, t. y. X5 = Xc¢. Tuo tarpu plautu-
vés sistemos masés centras dazniausiai i§déstomas ar¢iau laivagalio.
Todél masés centras su plautuvés sistema atitinkamai pasislinks x4,
Ycgr Zcg arciau plautuvés. Pakitusio masés centro padéties nuokrypis

6Xcg,6Ycq, 6Z ¢ apskaiCiuojamas taip:

_ mg(xcg—Xce)
6Xe = L L, m (2.20)
5YCG — w1 m (221)

mG+mg
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SZCG = w, m (222)

megtmg

Pasislinkusio masés centro koordinatés turi jtakos iSilginiam GM;
ir skersiniam GM metacentriniam auks¢iui:

GML =R + ZCB - ZCG’ m (223)
GM =1+ ZCB - ZCG’ m (224)
. 0.08'L%p . 0.08:B3 oer e .. o
Cia: R = —2 ir r = —¥L _ jSilginis ir skersinis metacentriniai

Tmp r MD
spinduliai, m; Zcp abyee plidrumo masés centras, m; Cp; ir

+—
Cwp

Cwp — midel$panhauto ir vaterlinijos pilnumo koeficientai (Biran, Pu-
lido 2014).

Atitinkamai metacentrinio auk$cio nuokrypiai apskaic¢iuojami:

[— m oT J—

5G L = mG+ngg (TMD + ;VID - GML - ch), m (225)
[— m ST J—

SGM - mG-:jfng (TMD + ;VID - GM - ch)! m (226)

Kitas stabilumo parametras yra laivo grimzIé, kuri tiesiogiai prik-
lauso nuo laivo masés pokyc¢io:
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BWL

2.9 pav. Laivo grimzlé su jrengta plautuve
Fig. 2.9. Draught of ship with scrubber

Laivo grimzl¢é charakterizuojama bendra vidutine korpuso grimz-
le, diferentu ir krenu. Bendras vidutinis grimzlés nuokrypis apskai-
¢iuojamas:

mg

Lpp*BwL*p*Cyp '

¢ia: Lpp — laivo ilgis tarp statmeny, m; By, — laivo plotis projektingje
vaterlinijoje, m; p — vandens tankumas, 1,0 upése ir 1,025 juroje; Cp —
bendras laivo korpuso pilnumo koeficientas.

Jeigu laivo grimzIé laivagalyje ir laivapriekyje nesutampa, tai pa-
sireiSkia diferentas. Diferentas atsiranda tik tuo atveju, jei pradinis
laivo masés centras nesutampa su plautuvés sistemos masés centru.
Biitina pazyméti, kad diferentas j laivapriekj yra neleistinas. Tuo tarpu
I laivagalj — leistinas, taciau nepageidautinas. Diferentas charakteri-
zuojamas iSilginiu laivo posvyrio kampu, o jo nuokrypis apskaiciuo-
jamas taip:
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86 = 57.3 - arctg me¥ca~%ca) (2.28)

(mg+mg)GMy,’

Jeigu plautuvés sistema iSdéstoma arciau laivagalio — x¢g < X¢g,
tai diferentas yra j laivagalj ir 8tg; < 0. PrieSingu atveju, diferentas
yra | laivagalj ir 8tg; > 0. Be posvyrio kampo, diferentas taip pat
charakterizuojamas ir grimzlés nuokrypiu:

Mg

8tKL =—m (229)
Mrm
Cia: Mg =my (x_Cg — Xcc) — diferento momentas su plautuve,
t/m; My, = Mg 6ML _ momento pokytis laivui nugrimzdus viena metra
PP
giliau, t/m/m.

Jeigu plautuvés sistema iSdéstoma arCiau vieno ar kito borto ir
Xcg # 0, tai pasireiSkia krenas:

2.10 pav. Laivo krenas su instaliuota plautuve
Fig. 2.10. The heel of ship with scrubber
Pazymétina, kad krenas j kairjjj ar desinjjj bortg yra neleistinas.
Tai reiskia, kad yc,4 turi sutapti su Y arba atitinkamai turi biiti pers-
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kirstyta laivo masé. Pavyzdziui, jeigu plautuvés sistema iSdéstoma

kairiajame borte, | deSinjjj biitina perkelti analogiSkos masés krovinj
krenui kompensuoti. Kreno nuokrypis apskai¢iuojamas:

— .MgYeg
ép =573 el (2.30)
¢ia: ¢ — kreno kampas; yc, — plautuvés sistemos masés centro atstu-
mas nuo laivo masés centro skersai laivo, m.

Pagrindinis laivo stabilumo parametras yra atstojamasis petys GZ, ku-
ris tiesiogiai priklauso nuo papildomos masés, iSdéstomos vertikalioje laivo
padétyje, grimzlés ir metacentrinio auki¢io poky&io. GZ esant mazam pos-
vyrio kampui apskai¢iuojamas taip (Rawson et al. 2005):

GZ = GM * sing, m (2.31)
Atstojamojo peties nuokrypis:
8GZ = §GM = sinS¢p, m (2.32)

Apibendrinant plautuvés diegimo efektyvumo vertinimo stabilu-
mo Kriterijai yra:
( 8mg < 0,0Zmlightship,t
6Xce <0,01Xcar6Xee <05 m
6Yce < 0,005Y¢ ar 6Ye; < 0,05, m
6Zcc <0,01Zcg ar 6Zc; < 0,05, m
4 6Typ < 0,01Typ ar 8Typ < Typ + 0,05, m
60 <0,016 (2.33)
op =0
8GM, < 0,01GM, ar 6GM, < 0,5, m
8GM < 0,01GM ar §GM < 0,05, m
\ 6GZ <0,05GZ ar§GZ < 0,05, m
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Isvardyti kriterijai tiesiogiai priklauso nuo bendros plautuvés sis-
temos masés ir iSdéstymo laive. Pazymeétina, kad laivo grimzlé turi
buti lygi pradinei. Todél bet kuriuo atveju siektina atsisakyti dalies
krovinio masés ir kompensuoti plautuvés sistema.

Bendruoju atveju plautuvés iSdéstymo optimizavimas yra i$ anks-
to zinomas: kuo arciau laivo masés centro. Taciau dél jrangos iSdés-
tymo specifikos ir laisvy patalpy trikumo laive optimizacijos funkcija
negali biiti visiSkai formalizuota. Kitaip tariant, dalj sprendimy, neat-
sizvelgiant | skaiiavimo rezultatus, priima laivo savininkas. Pavyz-
dziui, esant galimybei atsisakyti dalies krovinio arba provizijos konk-
reCioje laivo patalpoje, plautuvés sistema iSdéstoma toje vietoje.
Atitinkamai skai¢iavimuose patalpy rezervai jvedami prapleciant arba
susiaurinant sistemos bloky iSdéstymo intervalg. Atsizvelgiant i tai,
optimaliy i8déstymo koordinaciy paieska atlickama diferento ir kreno
kampo, skersinio metacentrinio auks¢io ir atstojamojo peties variaci-
jos skai¢iavimais.
mg(xcg—Xce)

60 = 57,3 arctg

(mg+mg)GM, '
S¢ = 57,3 % , (2.34)
[ m 6’1" R
O0GM = m(;'lfﬂlg (TMD + % —GM — ch), m

8GZ = §GM = sindp, m

Atitinkamai optimizavimo kriterijai yra:

v 8Xce — 60min uztikrinti tokj plautuvés sistemos iSdéstyma
iSilgai laivo X aSies atzvilgiu, kad laivo diferento kampas
bity minimalus. Atitinkamai papildomo balasto arciau lai-
vapriekio ar laivagalio (prieSingoje plautuvés iSdéstymo pu-
s¢je), siekiant iSlyginti laivg, X asyje poreikis bus propor-
cingai mazesnis;

v 6Y¢c = Spmin uztikrinti tokj plautuvés sistemos isdéstyma
skersai laivo Y aSies atzvilgiu, kad laivo kreno kampas bty
minimalus. Atitinkamai papildomo balasto ar masés atsisa-
kymo priesingo borto puséje poreikis bus mazesnis;
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v’ 8Z;c = 6GMmin uztikrinti tokj plautuvés sistemos isdés-
tymg vertikaliai laivo Z aSies atzvilgiu, kad laivo metacent-
rinis aukstis biity maksimalus;

V' Y ir 8Zcg > 6GZmin atitinkamai uZtikrinus optimaly
iSdéstyma X ir Y aSyse laivo stovumo charakteristika pakin-
ta minimaliai;

v' plautuvés sistemos ir butino papildomo balasto masé kom-
pensuojama atsisakius dalies krovinio.

Sitilomi metodologiniai pagrindai leidzia jvertinti plautuvés sistemos
jtakg laivo stabilumui ir nustatyti optimaly bloky iSdéstymga laive. Nusta-
Cius optimalig plautuvés bloky iSdéstymo vieta, apskaiiuojami butini
pakeitimai pradiniam laivo stovumui atstatyti: papildomas balastas plau-
tuvés bloky svoriui kompensuoti ir laivo padéciai horizontaléje islyginti;
esamo laivo dedveito sumazinimas proporcingai bendram sistemos ir pa-
pildomo balasto svoriui. SkaiCiavimams supaprastinti rekomenduojama
papildoma balastg iSdéstyti prieSingoje laivo puséje arba numatyti tikslig
koordinate balastinéje talpykloje, kurioje yra tiirio rezervas, o jo vieta
laive uztikrina laivo padéties iSlyginima. Gauti rezultatai iSreiSkiami
nuostoliy pavidalu, o jy pagrindu patikslinamas plautuvés diegimo renta-
bilumas, naudojant 2.3 skyriuje pateiktg algoritma.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Plautuvés diegimo efektyvumui vertinti pasiiilyti metodologiniai
pagrindai susideda i$ trijy vertinimo etapy: preliminarus ekonominis
vertinimas; technologinis vertinimas; patikslintas ekonominis verti-
nimas, atsizvelgiant j gautus technologinio vertinimo rezultatus.

2. Plautuvés efektyvumo vertinimas pagristas lyginamaisiais tyri-
mais, siekiant nustatyti plautuvés atsipirkimo laikotarpj lyginant
su mazasieriy degaly naudojimu;

3. Plautuvés vertinimo metodologija buvo papildyta technologiniu
vertinimu. Remiantis gautais technologinio vertinimo rezultatais,
buvo nustatyti buitini laivo patalpy i§déstymo ir pakrovimo plano
pakeitimai, kurie jvertinti ekonominio vertinimo etape.






Plautuvés efektyvumo vertinimo
matematinis modeliavimas

Plautuvés sistemos diegimo efektyvumo vertinimo matematinis mode-
liavimas buvo kuriamas remiantis gautais laivuose instaliuoty plautu-
viy projektais. Tyrimy metu buvo susipazinta su skirtingy plautuvés
jrangos gamintojy, tokiy kaip Wirtsildi Hamworthy Krystallon, Alfa
Laval Aalborg, Couple Systems, Clean Marine, parengtais plautuvés
diegimo ir eksploatavimo projektais. Analizuojamos plautuvés siste-
mos buvo jdiegtos jau eksploatuojamuose skirtingy tipy laivuose — du
projektai tanklaiviuose, du ro-ro ir penki ro-pax keltuose bei du — kon-
teinerveziuose.

Rengiant plautuvés efektyvumo vertinimo matematinj modelia-
vima, publikuoti $esi straipsniai: trys mokslo zurnaluose, jtrauktuose |
Thomson ISI sarasg (Panasiuk and Lebedevas 2014; Panasiuk et al.
2015; Panasiuk and Turkina 2015); vienas — mokslo Zurnale, cituoja-

73
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mame Inspec duomeny bazéje (Panasiuk et al. 2014); vienas — recen-
zuojamame moksliniy darby rinkinyje (ITanactox n Typxuna 2015);
vienas — recenzuojamame tarptautinio doktoranty seminaro moksliniy
darby rinkinyje (Panasiuk 2015).

3.1. Matematinio modeliavimo etapai

2 skyriuje aprasyti plautuvés diegimo efektyvumo vertinimo metodo-
loginiai pagrindai realizuoti kompiuterine programa. Pirminiame
kompiuterinés programos kiirimo etape visi skai¢iavimai buvo atlie-
kami Microsoft Excel programa, véliau juos integruojant interneto
tinklalapyje.

Plautuvés diegimo projektas daugeliu atvejy reikalauja nemazai
laiko atliekant sudétingus inZinerinius skaiciavimus. Pazymétina, kad
atliekant tokius skai¢iavimus biitina naudoti daugelj konkretaus laivo
geometriniy propulsiniy ir kity duomeny, kurie prie$projektinéje stadi-
joje gali biiti neprieinami. Todél technologijos pasirinkimo etape ne-
tikslinga skirti daug iStekliy analizuojant varianta, kuris konkreciam
laivui gali buti neoptimalus. Atsiranda poreikis atlikti patikima tech-
nologijos (plautuvés arba mazasieriy degaly) diegimo efektyvumo
vertinima, kuris nereikalauja sudétingy inzineriniy skaiciavimy. Tuo
tikslu buvo atrinkta 16 skirtingy tipy laivuose jdiegty plautuviy pro-
jekty, kuriy duomenys naudoti kuriant statisting kompiuterinés prog-
ramos baze. Efektyvumo vertinimas atliekamas §ia tvarka:

Duomeny Plautuvés lf’lrmln_ls_ Technologini Pliitlksllr]tqs
jvedimas parinkimas ekonominis s vertinimas exonominis
! vertinimas vertinimas

3.1 pav. Plautuvés diegimo efektyvumo vertinimo schema
Fig. 3.1. The scheme of efficiency assessment of scrubber installation

Duomeny jvedimas suskirstytas j atskiras dalis:
v" Laivo duomenys, reikalingi plautuvés sistemai parinkti: plau-
tuvés prijungimo tipas (tiesioginis arba integruotas); jégainiy
galingumas (kW); variklio takty skaiCius (2 arba 4); specifi-
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nés kuro sgnaudos esant maksimaliai variklio apkrovai
(g/kWh); buvimas ECA zonoje (% nuo reisy trukmés), speci-
finés ir metinés kuro sgnaudos (g/kWh ir t/metus), reisy
trukmé (h/metus); laivo autonomiskumas (Slamo atidavimo
daznumas) (h).

v' Duomenys pirminiam ekonominiam vertinimui: HFO ir ma-
zasieriy degaly kaina (€/t); NaOH kaina (€/t); degaly perjun-
gimo kaina (€/metus); maksimalus pageidaujamas atsiperka-
mumo laikotarpis.

v" Duomenys technologiniam vertinimui: laivo tipas pagal pas-
kirtj (zvejybinis, krovininis ir t. t.) ir pagal plaukiojimo rajona
(upinis, jiirinis); laivo ilgis tarp statmeny (m); laivo plotis mi-
delyje (m); nepakrauto laivo masé (t); dedveitas (t); pilnai
pakrauto ir laivo su balastu grimzlé, masés centro koordinatés
[X; Y; Z], metacentrinis aukstis, diferentas; skai¢iavimo in-
tervalas — masininio skyriaus ir i$metamyjy dujy trakto padé-
tis laive (nuo — iki) X, Y, Z aSyse, siurbliy skyriaus padéties
koordinatés [X; Y; Z]; balasto talpykly koordinatés prieSingo-
je pus¢je nei iSdéstyta plautuve laive [X; Y; Z].

v" Duomenys patikslintam ekonominiam vertinimui: krovinio
gabenimo kaina; likutinis laivo eksploatavimo periodas.
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DUOMENU IVEDIMAS/Bendri laivo duomenys

oA - = "‘h————/: ——
IVEDIMAS = . P~ ——
E e DUOMENU IVEDIMAS/Technologiniam vertinimui

|§ —

varikiiy skaitius, vt Pagrindiniu
DUOMENU IVEDIMAS/Intervalas

Xen

DUOMENU IVEDIMAS/Ekonominiam vertinimui I

Buvimas ECA rajonuose, %

Reisy trukme per metus, h

Apskaiciuotos kuro sanaudos per metus, kg GrueL Per vEAR

Sunkiojo kuro kaina, $1

MaZasierio kuro Kaina, $/t |

Kuro perjungimo sanaudos, S/year

Krovinio gabenimo kaina, $/ !

Likutinis laivo eksploatacijos periodas, year |

Maksimalus atsipirkimo laikotarpis, year

Laivo autonomiSkumas (buvimas

reise be atsargy papildymo) TAS ‘
atitinka bunkeravimo laikotarpj, h

Banko palukanos (jeigu léSos

skirtos skruberio pirkimui bus

laikomos banke), %

3.2 pav. Duomeny jvedimo laukai kompiuterinéje programoje
Fig. 3.2. Data input in software

Duomeny jvedimui supaprastinti dalis jvedimo lauky pildomi pa-
sirenkant reikiamg variantg (pavyzdziui, laivo tipg, plaukiojimo rajong
ir t. t.). Pirminiam vertinimui dalis pildomy lauky, tokiy kaip duome-
nys technologiniam vertinimui, gali biiti nepildomi.

Plautuvés parinkimg sudaro::

v metiniy kuro sgnaudy skai¢iavimas (t/metus);
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v’ plautuvés galingumo skaiciavimas (kg/s);

v’ sistemos elementy parinkimas pagal plautuvés galinguma;

v atskiry bloky tiirio ir masés identifikavimas (m?, t) — technolo-

giniam vertinimui;

v’ bendros sistemos masés identifikavimas — preliminariam eko-

nominiam vertinimui.

Metinés degaly sgnaudos apskai¢iuojamos pagal variklio darbo
rezimus reiso metu. Kuriant universaly matematinj modelj, tinkantj
skirtingos paskirties laivams, taikomas supaprastintas metinis degaly
sanaudy skaiciavimas:

nyear = ttrip . Gfuel,_t/metus (31)
Gfuel = Penben Z?:l Pw;, t/val. (3-2)

Cia: Gryeqr IT Grye — metings ir valandinés degaly sgnaudos, t/metus ir
t/val.; trip — reisy trukmé per metus, val./metus; Py, ir be, — atitin-
kamai nominalus variklio galingumas ir specifinés degaly sanaudos,
KW ir g/lkWh; P, — santykinis galingumas esant atitinkamam variklio
darbo rezimui, %, w; — darbo rezimo svertai.

Konkre¢iam variklio darbo rezimui (100 %, 75 %, 50 % ir 25 %
apkrovos) svertai w; parenkami tokia priklausomybe: 0,2 esant 100 %
apkrovos; 0,5 esant 75 %; 0,15 esant 50 % ir 25 % (ISO 8178-1:2006).
Atitinkamai Gy,,cie gali biti iSreiSkiamos:

Gruel = Ponben(1-0,2+ 0,75 0,5+ 0,15 0,5 + 0,15 0,25) = (3.3)
Popben * 0,6875 - 1076, t/h.

Atitinkamai:

Gryear = terip * Penben  0,6875-107° (3.4)
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Vadovaujantis jrangos gamintojy rekomendacijomis, plautuvés
debitas parenkamas apskaiciavus bendra jégainiy galinguma ir jverti-
nus iSmetamyjy dujy kiekj esant maksimaliam apkrovimui (MRC
100 %) (zr. 2.2 poskyrj 2.1 formulg).

Siekiant atlikti pirminj ekonominj vertinimg, reikia Zinoti bendra
visy elementy mase, kuri naudojama skaiciuojant krovininés keliamo-
sios galios sumaz¢jima. Siekiant atlikti technologinj vertinima, reikia
zinoti atskiry plautuvés sistemos bloky tirj ir mase, kurie naudojami
optimizuojant kiekvieno bloko iSdéstymo koordinate. Skaiciuojant
naudojami jrangos gamintojy pateikiami statistiniai plautuvés sistemos
elementy parametrai, atsizvelgiant i jos galinguma. Kompiuteringje
programoje visi duomenys saugomi lentelés pavidalu, automatiskai
parenkant visus reikalingus parametrus pagal apskaiciuota plautuvés
galingumg (zr. duomeny fragmentg 3.1 ir 3.2 lentelése).

3.1 lentelé. Plautuvés sistemos elementy svoriai (t)
Table 3.1. The mass of scrubber system elements (t)

Elementy maseé, t

. s . Iy
E‘J Plautuvés blokas Irangos blokas Siurbliy blokas Kita viso

AR HE I IR

kS o K| 2 g 3 ] x| 4 o

P g =5 o @ =l 1S & ® P @2

Q 2 g g 2 g e} g o & 2 >=| <

= = < M= = < T S ] I3} R £
E E| = sl 2 2| 28| 9| 2| E| 2| EB| 28
= 0 ] o <
= | =| £8| A|G3] | &| 2| S| 5| S2[ 5S¢ FE
15| 13 26 1| 00| 14| 05 17| 00| 03| 04 00 20 108
108 | 53 105 01| 57 21| 70| 01 11 18 02 80 440
21| 89 176 1 02| 96| 35| 18| 02 18| 30 03 | 135 739
614 | 237 | 469 | 07| 55| 93| 313 | 04| 49| 80 07| 356 | 1%7
935 | A7 687 | 10| 373 | 136 | 458 | 06| 72| 118 11| 522 | 2880
1013|374 740 | 10| 402 | 147 | 44| 07| 77| 127 12 | 563 | 3105
1282 | 464 | 918 | 13| 498 | 182 | 613 | 08| 96| 157 14 | 699 | 3852
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Elementy maseé, t
. oo . I3
E Plautuvés blokas Irangos blokas Siurbliy blokas Kita viso
2 2 | gl | % S 3] 215 |2 | ¢
LS ° R| .S g 3 S > s o <
@ g =1 o @ =l 1S 2| < P 2
21 2| E gl 8 £ S| E o| €| 2 S| @
5 5 3 S| = = = T g > g 25| s
S| |2, | 2| 2g 2| €| | 2| E| Ba| EZ| 2%
= 9 == - 2
=l =| £8| 8|53 2| &| 2| S| #| S22 5S¢ K&
1492 | 534 | 1057 | 15| 573 | 210 | 705 | 10| 110 | 181 17| 803 | 4433
1608 | 572 | 1132 | 16 | 614 | 25| 755 | 10| 118 | 194 18 | 860 | 4748
1749 | 612 | 1211 | 17 | 657 | 241 | 808 | 11| 126 | 207 19 | 920 | 5080
2000 | 654 | 1294 | 18| 702 | 257 | 864 | 12| 135 | 222 20 | 985 | 5429

3.2 lentelé. Plautuvés sistemos atskiry bloky tiiris ir masé (m?, t)
Table 3.2. The volume and mass of scrubber system blocks (m?, t)

Plautuvés Atskiry sistemos bloky tiiris ir masé
debitas Plautuvés blokas Jrangos blokas Siurbliy blokas
kg/s m? t m3 t m? t
15 2,92 4,74 2,42 4,45 0,37 1,60
10,8 30,88 19,31 25,58 18,15 3,95 6,53
20,1 67,03 32,43 55,53 30,48 8,58 10,97
61,4 284,50 86,36 235,70 81,17 36,44 29,20
93,5 495,51 126,44 410,52 | 118,85 63,46 42,76
101,3 552,52 136,28 457,75 | 128,10 70,77 46,08
128,2 758,49 169,07 628,39 | 158,92 97,15 57,17
149,2 934,54 194,58 774,24 | 182,90 119,70 65,80
160,8 1 032,00 208,42 854,98 | 195091 132,18 70,48
1749 1143,03 223,00 946,97 | 209,62 146,40 75,41
200,0 1 256,68 238,30 | 1041,13 | 224,00 160,96 80,59
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ISanalizavus skirtingy gamintojy sitilomos jrangos parametrus,
buvo nustatyti nezenkliis skirtumai tarp sistemy sudéties (elementai ir
ju kiekis), masés ir tirio. Todél skaiciavimuose skirtingy gamintojy
jrangos skirtumai nevertinami.

Kompiuterinéje programoje sukurta plautuves sistemy duomeny
bazé, kurioje saugomi visi elementy parametrai priklausomai nuo
plautuvés galinguma. Atsizvelgiant | nezenklius skirtumus tarp jran-
gos gamintojy, programoje naudojami Wirtsild, Aalborg vidutiniai
elementy parametry duomenys. Prireikus kompiuteriné programa lei-
dzia jvesti kelias jrangos parametry duomeny bazes (atskirai kiekvieno
jrangos gamintojo). Tokiu atveju programa atliks lyginamaja plautu-
vés sistemy analizg. Taip pat galima bus atlikti ir skirtingy gamintojy
palyginimg. Kompiuterine programa plautuvés sistema bus parenkama
automatiskai, naudojant pries tai jvestus laivo ir jo jégainés duomenis,
apskaiCiuojamas plautuvés debitas ir identifikuojami kiekvieno siste-
mos elemento parametrai:

PLAUTUVES VERTINIMAS

ApskaiCiuotas iSmetamujy dujy kiekis GGAS, kg/h:
Ganas = GrueL + GrueL " Lo ™ a ™ @, kur

GrueL = 6880

Lo = 14.5 kg air/kg fuel

a=2

@ = 1.2(takty skaiCius: 4 stroke)

Ggaz = 246304

Ggas/s = 68.41

Parinkias skruberis: WM 624. Capacity from: 67.01, capacity to: 72.80

Overal system weight: 229938.17

Weight casing: 100931.29, weight equipment room : 94874.85, weight pump room : 34132.03,
Volume casing: 354.57, volume equipment room : 293.75, volume pump room : 45.41.

Toliau

3.3 pav. Plautuvés sistemos parinkimas kompiuterine programa
Fig. 3.3. The selection of scrubber system in software
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Apskaic¢iavus plautuvés galinguma ir nustacius visos sistemos pa-
rametrus, atliekamas pirminis ekonominis vertinimas. Vertinimas at-
liekamas siekiant nustatyti plautuvés atsiperkamumo laikotarpj ir jver-
tinti, ar apskaiCiuotas atsiperkamumas tenkina konkretaus laivo
savininko poreikius. Siame etape nevertinamos islaidos, atsiradusios
dél prarasto pelno, susijusio su papildomo balasto priémimu (stovu-
mui atkurti). Pirminio ekonominio vertinimo mety skai¢iuojama:

v' plautuvés sistemos kapitalinés, diegimo ir laivo prastovos,

dokumentacijos rengimo bei laivo reklasifikavimo islaidos;

v sistemos eksploatavimo iSlaidos;

v' mazasieriy ir HFO degaly naudojimo islaidy skirtumas;

v plautuvés atsiperkamumas, jvertinus degaly iSlaidy skirtuma.

Pries atliekant pirminj ekonominj vertinima, biitina nustatyti
maksimaly atsiperkamumo laikotarpj, kuris tenkinty laivo savininka.
Ivertinus visas iSlaidas, susijusias su plautuvés jdiegimu ir eksploata-
vimu, apskaiciuojama, per kokj laikotarpj sutaupytos 1éSos, naudojant
pigesnj HFO, virSys investicijas j plautuve.

Kompiuterine programa apskai¢iuojamos visos iSlaidos ir paja-
mos (sutaupytos 1¢Sos naudojant HFO) per ataskaitinio plautuvés die-
gimo efektyvumo vertinimo laikotarpj (zr. 2.3 poskyrj):
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3.4 pav. Grafinis pinigy srauty vaizdavimas
Fig. 3.4. Graphic representation of the cash flow

Ivertinus visas iSlaidas ir pajamas, apskai¢iuojamas pasirinktas
plautuvés atsiperkamumo laikotarpis (zr. 2.3 poskyrj 2.7 formulg).

Tuo atveju, jeigu apskaiciuotas PBP nevirsija nustatyto maksima-
laus laikotarpio, plautuvés jdiegimas vertinamas kaip rentabilus ir at-
liekamas vertinimo detalizavimas. Taciau nustacius ilgesnj PBP, laivo
savininkui rekomenduojama nediegti plautuvés sistemos ir naudoti
mazasierius degalus.



3. PLAUTUVES EFEKTYVUMO VERTINIMO MATEMATINIS MODELIAVIMAS 83

Isitikinus, kad plautuvés jdiegimas konkreciam laivui bus rentabi-
lus, atliekamas technologinis vertinimas. Vertinimas atliekamas sie-
kiant nustatyti pasirinktos plautuvés sistemos jtaka stovumui ir identi-
fikuoti bitinus laivo pakeitimus. Technologinis vertinimas susideda is:

v' optimalios plautuvés sistemos bloky iSdéstymo koordinatés

paieskos nustatytame laivo korpuso intervale;

v’ stovumo vertinimo;

v biitiny laivo pakeitimy identifikavimo.

Optimalus plautuvés bloky iSdéstymas apskaiciuojamas nustaty-
tame laivo korpuso koordinaciy intervale. Plautuveés jdiegimo efekty-
vumo vertinimui supaprastinti kompiuteringje programoje jdiegta skir-
tingos paskirties laivy geometriniy charakteristiky duomeny bazé:
korpuso pilnumo koeficientai, metacentrinis aukstis ir t. t. Todél atlie-
kant skaic¢iavimus uztenka jvesti laivo ilgio, plo¢io, masés duomenis.

Optimalumo kriterijus vertinamas kaip minimalus laivo masés
centro koordinaciy nuokrypis nuo pradiniy reik§miy (zr. 2.4 poskyri
2.20-2.22 formules).

Kompiuterinéje programoje jvestas skaiciavimo intervalas — laivo
patalpos, kuriose jmanoma instaliuoti plautuvés sistemos blokus.
Skaic¢iavimai atliekami naudojant rekomenduojama 1 mm zingsnj arba
nurodant norima.

Nustacius optimalaus i§déstymo koordinates, atlieckamas stovumo
vertinimas. Laivo stovumas vertinamas X, Y, Z kryptimis, apskai¢iuo-
jant diferento bei kreno kampy ir metacentrinio auk$cio pokytj (zr.
2.4 poskyrj 2.34 formules).

Nustacius stovumo charakteristiky vir$ijimg, apskai¢iuojamas bii-
tinas papildomas balastas laivo posvyriui kompensuoti:

mgxcg = [mp(xcp)|, tm
MmgYcg = Imp(Yep)l, tM (3.9)
Mmgzcg = Imp(Zcp)|, tM
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¢ia: my, — papildomo balasto masé, t; xX¢p, Vep, Zcp — Patalpos koordi-
natés (prieSingoje puséje nei iSdéstyta plautuvés sistema), kurioje jma-
noma isdeéstyti papildoma balasta, m.

Nustacius butinus laivo pakeitimus ir jvertinus dél laivo krovini-
nés keliamosios galios sumazgjimo patirtus nuostolius, tikslinamas
plautuvés jdiegimo atsiperkamumas (3.1.6 formulé).

Pateikiant vertinimo rezultatus, kompiuterine programa gaunami:

v pagrindiniai gabaritiniai plautuvés sistemos bloky matmenys
(masé, tiris);
sistemos bloky i§déstymo koordinatés;
papildomo balasto poreikis (t);
atsiperkamumo laikotarpis (mety).

ANANEN

3.2. Matematinio modelio adaptavimas

Kompiuteringje programoje naudojama plautuvés sistemos duomeny
bazé sukurta Wirtsild jrangos gamintojo duomeny pagrindu. Sistemos
gabaritai ir iSdéstymo specifika buvo tikslinama 11 jrangos projektuo-
tojy parengty projekty pagrindu.

Programos praktinis taikymas atliktas jvertinus Lietuvos laivyno
modernizavimo galimybe laivuose idiegti plautuvés sistema. Laivy
duomeny bazé kompiuterinéje programoje pritaikyta Lietuvos laivynui
ir atitinka esamy laivy paskirtj. Taciau prireikus duomeny bazé prap-
le¢iama, papildant geometrinius laivy parametrus kompiuteringje
programoje. Atitinkamai kompiutering programg galima naudoti neap-
siribojant Lietuvos laivyno vertinimu.

3.2.1. Lietuvos laivyno apzvalga

Per paskutinj dvideSimtmetj Lietuvos laivynas sumazéjo nuo 308 laivy
1995 m. iki 107 laivy 2015 m. (zr. 3.3 lentele). Atitinkamai per §j lai-
kotarpj sumazéjo ir laivyno tonazas: nuo 647 000 iki 426 000 bruto
tony (BT) (Lietuvos saugios laivybos administracija 2015).
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3.3 lentelé. Lietuvos laivyno mazéjimas
Table 3.3. Decrease of the Lithuanian fleet

Metai / jregistruoty laivy skai¢ius
1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
308 | 249 | 175 | 141 | 121 | 113 | 110 | 108 | 106

3.4 lentelé. 2015 m. Lietuvoje jregistruoty laivy sarasas
Table 3.4. Number of vessels registered in the Lithuania in 2015

Laivo paskirtis Skaicius | Bendrasis tonaZas
(bruto tonos, BT)

Zvejybos 46 53 202
Krovininiai 26 128 986
Tre_m_sportmls refrizera- 9 28 664
torial
Ro-rq keltas / ro-pax 8 190 880
keltai
Vilkikai 11 3690
Spec. paskirties 6 1977
Naftos tanklaivis 1 2021

Lietuvos laivynas pradéjo mazéti 1995-2000 m., kai laivybos
verslg i§ valstybés perémé privatiis valdytojai. Dalis laivy buvo par-
duota arba jregistruota Salyse, kuriose mokamas mazesni pelno mo-
kesciai. Laivyno mazéjimui Zenklig jtaka turéjo paskutinio deSimtme-
¢io ekonominé krizé, kuri laivybos sektoriy labiausiai paveiké 2010—
2011 metais. Vien tik per 2011 metus Lietuvoje buvo iSregistruota net
20 laivy. Nyksta zvejybos ir prekybos laivynai.

Zvejybos laivyno mazéjimas i§ dalies yra susijes su Europos
Sajungos iSmokomis uz laivy utilizavima. Dalis laivy savininky savo
laivus ne modernizavo, o atidavé metalo lauzui. Siandienos situacija,
kai Baltijos jliroje eksploatuojami laivai turi atitikti SOx emisijos ma-
zinimo reikalavimus, gali padidinti Lietuvos laivyno utilizavimo in-
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tensyvuma. Nuo Lietuvos véliavos atsieta ir dalis okeaninés Zvejybos
laivy. Didziyjy zvejybos laivy savininkai savo laivus registruoja ne
Lietuvoje, o mazesniy mokesciy Salyse. Jei dél jsigaliojusiy direktyvy
dalis laivyno persiskirstys i§ ECA rajony, tai neatsiejamai turés jtakos
tam, kad laivai su Lietuvos véliava bus perregistruojami kitose Salyse.

Be pastebimo laivy skai¢iaus ir tonazo mazgjimo, Lietuvos lai-
vynas pamazu sensta, ir Siandien vidutinis laivy amzius yra 20—22 me-
tai (Marine traffic 2015).

3.5 lentelé. Vidutinis Lietuvos laivy amzius 2015 m.
Table 3.5. The average age of the Lithuanian fleet in 2015

Laivo paskirtis Vidutinis amZius
Zvejybos 30
Spec. paskirties 28
Transportinis refrizeratoriai 22
Vilkikai 21
Krovininiai 20
Ro-ro keltas / ro-pax keltai 13

Senesniy laivy eksploatavimas neatsiejamas nuo didesniy eksp-
loatavimo sgnaudy. Be to, tokio laivo modernizavimas instaliuojant
plautuve tampa ne toks rentabilus dél sutrumpéjusio liekamojo eksp-
loatavimo laikotarpio. Pagal jrangos gamintojy rekomendacijas, vidu-
tinis laivo amzius neturi virSyti 25 mety, siekiant uztikrinti plautuvés
jdiegimo atsiperkamuma (Wiértsild 2013; DNV 2012).

Laivyno, kurio didzioji dalis laivy yra senesni nei 20 m., moder-
nizavimas, siekiant vykdyti SOy emisijos mazinimo reikalavimus, yra
problematiskas. Todél netinkamas SOy emisijos mazinimo technologi-
jos pasirinkimas gali turéti jtakos laivy utilizavimo intensyvumui arba
laivy eksploatavimo rajono keitimui.
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3.2.2. Lietuvos laivyno modernizavimo vertinimas

Siekiant pritaikyti kompiutering programa, Lietuvos laivynas buvo
padalintas j laivy grupes pagal paskirtj: zvejybos; krovininiai; trans-
portiniai refrizeratoriai; ro-ro ir ro-pax keltai; vilkikai; spec. paskirties.
Pazymétina, kad Zvejybos, vilkikai bei spec. paskirties laivai naudoja
Svaresnj MDO, o ne HFO. Todél paminéti laivai nevertinami analizuo-
jant plautuviy jdiegimo rentabilumg. Atlikus laivyno analize, buvo
nustatyta, kad, priklausomai nuo laivo paskirties, plautuvés jdiegimas
nevienodai paveiks laivy rentabiluma, kuris tiesiogiai priklauso nuo
laivo krovininés keliamosios galios. Plautuvés sistemos debitas tiesio-
giai priklauso nuo laivo jégainés galingumo. Pavyzdziui, krovininiams
laivams, esantiems salyginai didelés krovininés talpos (DWT), reikia
nedidelio galingumo jégainés. Tuo tarpu Zvejybos laivai, atvirkséiai,
budami sglyginai didelés krovininés talpos (DWT), turi galingas jé-
gaines. Todél plautuvés sistemos jtaka Zvejybos laivams yra zenkliai
didesné nei sausakriiviams. Mazesniam zvejybos laivui reikés galin-
gesnés ir atitinkamai sunkesnés plautuvés sistemos nei, pavyzdZziui,
sausakriiviam laivui. Atitinkamai didziausia plautuvés sistemos jtaka
yra zvejybos, spec. paskirties ir sausakriiviams laivams. Tod¢l Siy tipy
laivuose jdiegti plautuvés sistema bus sudétingiau nei, pavyzdziui,
keltuose, refrizeratoriuose ar konteinerveziuose.

Zenkliis ir eksploataciniy i§laidy skirtumai. Atsizvelgiant j dabar-
tinio laikotarpio mazasieriy ir HFO degaly kainy skirtuma, Lietuvos
laivyno pervedimas naudoti maZasierius degalus gali padidinti sumi-
nes laivy eksploatacines iSlaidas iki 55 mln. €, arba iki 38 % kiekvie-
nam laivui.
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3.8 pav. Islaidy palyginimas naudojant HFO ir mazasierius degalus
Fig. 3.8. HFO and low sulphur fuel costs comparisson

Atitinkamai keltuose, kurie per metus sunaudoja didesnj degaly
kiekj, plautuvés jdiegimas bus efektyvesnis. Tuo tarpu spec. paskirties
laivuose iSlaidos iSauga nezenkliai, todél investicijos ] plautuve gali
neatsipirkti.

Lietuvos laivyno modernizavimas, laivuose jdiegiant plautuvés
sistema, kainuoty iki 88 mln. €. Atsizvelgiant j tai, kad laivynas, nors
néra didelis (106 laivy), bet sglyginai senas (20—30 m.), tokios investi-
cijos yra zenklios. Vidutiniskai vienam laivui prireiks nuo 0,5 iki
4,5 mln. € plautuvés sistemai nusipirkti ir jdiegti. Pazymétina, kad, be
§iy sgnaudy, plautuvés metinés eksploatacinés sgnaudos siekia nuo
100 000 iki 500 000 €:
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3.9 pav. Plautuvés jdiegimo islaidos priklausomai nuo laivo paskirties
Fig. 3.9. Costs of scrubber installation depending on ship type

Atliktas tyrimas rodo, kad tik dalj Lietuvos laivyno laivy tikslin-
ga modernizuoti, jdiegiant plautuves. Pagrindiné to priezastis — laivy
amzius ir dydis. Likusiai daliai laivy rekomenduojama naudoti maZza-
sierius degalus. Taciau atsizvelgiant j laivy amziy ir nepakankama
eksploatavimo intensyvumg (neiSnaudojamas metinis laivy eksploata-
vimo rezervas dél uzsakymy trilkumo), galima daryti prielaida, kad
dalis senesniy ir reciau eksploatuojamy laivy pakeis eksploatavimo
rajong, iSeidami i§ ECA zony, arba bus utilizuoti. Todél tikétina, kad
2015-2020 m. galimas zenklus Lietuvos laivyno sumazéjimas.

3.2.3. Plautuvés diegimo efektyvumo vertinimas ro-pax kelte

Pasitilytos kompiuterinés programos taikymas pateikiamas ro-pax kelto
(DFDS) pavyzdziu. Pradiniu laivo duomeny pagrindu buvo parinkta
41 kg/s galingumo 245 t masés ir 778 m® tiirio plautuvés sistema. Atlikus
pirminj ekonominj vertinima, buvo apskaiciuotas 1,55 mety atsiperkamu-
mo laikotarpis, kuris tenkina rekomenduojama iki 5 mety (Zr. 2 skyriy).
Optimalaus i§déstymo koordinatés buvo nustatytos variacijos
skai¢iavimo metodu. Atlikus skai¢iavimus, buvo gauti tokie rezultatai:
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3.11 pav. Kreno nuokrypiai
Fig. 3.11. The deviation of heeling angle
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3.13 pav. Atstojamojo peties nuokrypiai
Fig. 3.13. The deviation of righting arm

Skai¢iavimo metu buvo identifikuojamos plautuvés sistemos is-
déstymo koordinatés, esant minimaliam masés centro koordinaciy
nuokrypiui nuo pradiniy matmeny. Skai¢iavimai buvo atliekami nusta-
tytuose intervaluose, kurie rasti atsizvelgiant j analizuojamo laivo ma-
Siny skyriaus ir iSmetamojo trakto padétj laive: X aSyje nuo 30 iki
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45m; Y —nuo —10 iki 10 m; Z — nuo 10 iki 30 m. Gautus duomenis
palyginus su parengtu plautuvés diegimo projektu, buvo nustatyta, kad

sistemos iSdéstymo koordinaté (pazymeta x) patenka j gauty rezulta-
ty lauka. Visiskai sutapti koordinatés negali, nes sistemos bloko padé-
tis tikslinama atsizvelgiant j laivo savininkui priimting patalpy keiti-
mga. Atsizvelgiant j diferento kampo nuokrypi X asyje, sistemos blokai
gali biiti i8déstyti 5 X 5 m ploto intervale (nuo 35 iki 40 m iSilgai lai-
vo). Y aSies atzvilgiu, nenaudojant papildomo balasto prieSingame
laivo borte, sistemos blokai gali bati iSdéstyti 2 X 3 m plote (nuo 0 iki
3 m abiejuose laivo bortuose). Z aSyje sistemos blokai iSdéstomi nuo
10 iki 25 m auksStyje. Atsizvelgiant i tai, kad bendra sistemos masé
sudaro 2,63 % nepakrauto laivo masés, o tai virSija leisting <2 %
nuokrypj, sistemos masei kompensuoti biitina atsisakyti 244 t krovi-
nio. Susidares diferentas, atsirades dél sistemos iSdéstymo arciau lai-
vagalio, kompensuojamas imant papildomai 120t balasto 85 m ats-
tumu nuo sistemos iSdéstymo koordinatés iSilgai laivo, arciau
laivapriekio. Tod¢l bendras krovininés keliamosios galios sumazéji-
mas yra 364 t.

Ivertinus patirtus nuostolius dél sumazéjusios krovininés kelia-
mosios galios, buvo atliktas patikslintas ekonominis vertinimas. Skai-
¢iavimams naudojama 2015-05-15 dienos degaly kaina — HFO 322 €/t
ir mazasieriy degaly kaina — 557 €/t; degaly kainy skirtumas
ACrye = 235€/t, arba 73 %. I8laidy palyginimas pateiktas 3.14 pa-
veiksle:
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3.14 pav. Metiniy eksplotaciniy islaidy palyginimas
Fig. 3.14. The comparisson of an annual operational costs

Didziausios islaidos, diegiant plautuve, tenka ataskaitinio laiko-
tarpio pradziai (jrangos pirkimas ir diegimas). Taciau jvertinus Zenk-
lias sutaupytas 1ésas, naudojant pigesnius HFO degalus, plautuvé atsi-
perka jau antrais ekspoatavimo metais. Toliau pasireisSkia plautuveés
naudojimo pelningumas (2-5 metais). Taigi net ir esant pastoviai
Siandienos degaly kainai, plautuvés jdiegimas uztikrins pelng daugiau
nei trejus ataskaitinio laikotarpio metus. Mazasieriy degaly ir HFO
kainy skirtumas turi tiesioging jtakg investicijy efektyvumo rodik-
liams. Vertinant 2015-05-15 kainy skirtuma, jplaukos per ataskaitinj
laikotarpj sudarys 130 % iSlaidy. Plautuvés atsiperkamumas tiesiogiai
priklauso nuo degaly kainos svyravimo. Todél skai¢iavimus butina
tikslinti atsizvelgiant j rinkos situacija.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Pasitlyta plautuvés diegimo efektyvumo vertinimo metodologija.

2. Pasiilyta metodologija realizuota kompiuterinés programos pavi-
dalu.

3. Surinkta plautuvés sistemos ir laivo parametry duomeny bazé.
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4. Sukurtoje kompiuterinéje programuoje surinkta duomeny bazé
leidzia esant ribotam laivo duomeny kiekiui nustatyti plautuveés
idiegimo jtaka laivui ir investicijy atsiperkamumui;

5. Kompiuteriné programa adaptuota jvertinus Lietuvos laivyno mo-
dernizacijos efektyvuma.






Plautuveés technologijos
eksperimentiniai tyrimai
eksploatavimo sglygomis

4 skyriuje apraSyti plautuvés technologijos eksploataciniy parametry ir
charakteristiky tyrimy rezultatai realiomis eksploatavimo salygomis
(laivui esant reise). Tokio tipo tyrimai, plautuvei dirbant realiomis
eksploatavimo sglygomis, literatiiroje aprasyti nepakankamai. Daugely-
je publikacijy aprasomi jrangos gamintojy pateikiami plautuvés siste-
mos veikimo principai ir projektinis dujy valymo efektyvumas. Tai
pagrindzia atlieckamo eksperimentinio tyrimo aktualumg. Tyrimy tiksla
sudaro:

1. ISanalizuoti plautuvés sistemos iSdéstyma laive, vertinant jos
jtaka laivo stovumui, esamy sistemy funkcionavimui, patalpy
ir dedveito pakitimui.

2. Patvirtinti sistemos i§déstymo principus.

95
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3. Tiesioginiais dujy emisijos matavimais jvertinti ekologinj
plautuvés technologijos efektyvuma CO, CH, NOy, S, SOx
atzvilgiu.

Plautuvés sistemos iSmetamyjy dujy valymo efektyvumas buvo
vertintas atliekant eksperimentinius tyrimus Victoria Seaways ro-pax
kelte (DFDS 2014). Matavimai buvo atliekami dviem plautuvés darbo
rezimais: uzdarame ir atvirame konttiruose. Dujy valymo efektyvumas
buvo vertinamas realiomis jrangos eksploatavimo sglygoms reiso metu.
Tyrimas atliktas 2014 m. vasario 7-10 d. laivui plaukiojant i§ Klaipé-
dos j Kyl;j ir atgal i§ Kylio j Klaipéda. 7-9 d. Stormo metu dél saugumo
iSmetamyjy dujy koncentracija uz plautuvés nebuvo matuojama, taciau
buvo fiksuojami sistemos valdymo pulto rodmenys. 9-10 d. buvo atlie-
kami dujy koncentracijos matavimai prie§ valyma plautuvéje ir po jo,
lygiagreciai buvo fiksuojami ir valdymo pulto rodmenys. Atliekant ma-
tavimus, buvo uztikrinamas pastovus varikliy darbo rezimas esant skir-
tingoms apkrovoms: 50, 60 ir 70 % MCR (maksimalus nuolatinis di-
dziausios galios reitingas). Atskirai buvo matuojami A ir B pagrindiniy
varikliy iSmetamyjy dujy parametrai esant atitinkamiems variklio darbo
reZimams.

Atlikto eksperimento rezultatai pristatyti doktoranty seminare ,,In-
ternational PhD Seminar on Maritime Science” Kalmaro jiireivystés
akademijoje Svedijoje.

Analizuojamos plautuvés sistemos paleidimas eksploatuoti uztruko
(idiegta 2014 m vasario mén.) dél prieslaikinio sistemos jdiegimo dar
iki MARPOL reikalavimy jsigaliojimo 2015 m. sausio 1 d. Visus
2014 metus sistema buvo testuojama ir derinama. Paleidziant sistema,
buvo susidurta su $iomis esminémis problemomis:

v uzbortinio vandens émimo filtry laidumo nepankamumas;

v" techninio vandens paruoS§imo sistemos nepakankamas pajé-

gumas;

v' jrengimy patalpos nesandarumas.

Visi minéti klausimai buvo iSspresti, taciau jie Zenkliai pailgino
numatytg dviejy ménesiy sistemos diegimo ir paleidimo laikotarpj. I8
esamos patirties galima teigti, kad tokio tipo sistemos vidutinis palei-
dimo laikotarpis yra iki $e$iy ménesiy Tuo tarpu i§ anksto pagaminus
plautuvés sistemos elementus ceche, laivo prastova dél remonto uztrun-



4. ALGORITMINE KVAZIOPTIMALIU IR KINTAMOSIOS STRUKTUROS ... 97

ka nuo 2 iki 4 savai¢iy. Likusj laikg jrangos gamintojai atlicka darba
laivui esant reise ir netrukdo jo jprasto darbo.

4.1. Eksperimento objektas

Eksperimento metu buvo analizuojama jdiegtos plautuvés sgveika su
esamomis laivo sistemomis ir jtaka laivo saugaus eksploatavimo cha-
rakteristikoms. Tyrimo metu buvo i§skirti trys pagrindiniai objektai:

v laivas;

v pagrindiniai varikliai (A ir B);

v plautuvés sistema.

4.1.1. Laivo techniné charakteristika

Tiriama plautuvés sistema jdiegta keleiviniame kelte Victoria
Seaways.

DFDS SEAWAYS
;—W

4.1 pav. Analizuojamas laivas
Fig. 4.1. The analised ship

Techniniai analizuojamo laivo duomenys:

IMO numeris — 9350721

laivo tipas — ro-pax;

klasé — RINA;

véliava — Lietuvos;

pastatymo metai — 2009;

statytojas — Nuovi Canterie Apuani, Italija
laivo savininkas — DFDS Seaways, Danija;
laivo operatorius — DFDS Seaways, Lietuva;
ilgis — 199,14 m;

AN NN N U N NN



98

4. PLAUTUVIYU TECHNOLOGIJOS EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI ...

ANANENENENENEN

AN NI NERN

plotis — 26,6 m;

grimzlé — 6,4 m;

bruto tonazas — 25 518;

dedveitas — 8 500 t;

greitis — 23,5 mazgy;

kroviniy talpa — 3063 I/m;

keleiviy viety skaiCius — 515 — 399 vietos kajutése ir 116 sé-
dimyjy viety salone;

reisas — Klaipeda—Kylis, Kylis—Klaipéda;

reiso trukmé j vieng pus¢ — 21 val.;

reiso atstumas — 735 km;

eksploatavimo intensyvumas — 318 d/metus, vidutiniskai
19,9 val/parg (lis Klaipédos j Kylj reisas 20,5 val., pakrovi-
mas 5 val.; i§ Kylio j Klaipéda reisas 22 val., pakrovimas

4 val.)

4.1.2. Laivo eigos varikliy techniné charakteristika

Analizuojamame laive yra trys varikliai: du pagrindiniai ir vienas pa-
galbinis. Pagalbinis variklis yra varomas MDO, todél jo iSmetamasis
traktas nesujungtas su plautuvés sistema. Tyrimuose vertinami A ir B
pagrindiniai varikliai:

ANANENENEN

varikliy tipas — 2x Wirtsild 12V46;

takty skaiCius — 4;

galingumas — 2x12 MW,

maksimalus iSmetamyjy dujy kiekis — 2x21,4 Kg/s;
specif. kuro sgnaudos — 176 kg/MWh.
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4.2 pav. Varikliy ir iSmetamojo trakto iSdéstymo schema pries§ diegimg
Fig 4.2. The scheme of engenes and exhausts location before installation

4.1.3. Plautuvés sistemos techniné charakteristika

Laive jdiegta integruota plautuvés sistema, kuri sujungia dviejy pagrin-
diniy (A ir B) varikliy iSmetamyjy dujy vamzdyng ir dujas iSvalo bend-
roje sistemoje.

v

AN N N NN

Plautuvés prijungimas prie varikliy iSmetamojo trakto — integruotas.
Plautuvés tipas — misrus (uzdaras konttiras uoste, atviras jiiroje).
Maksimalus dujy debitas — 43,05 kg/s.

ISmetamyjy dujy temperatiira — 380° C.

CO; koncentracija iSmetamosiose dujose — 6,1 %.

Suodziy koncentracija iSmetamosiose dujose — 0,5 kg/MWh.
Projektinis varikliy apkrovimas — 100 % MCR.

Maksimalus HFO sieringumas — 1 %.
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v Jurinio vandens Sarmingumas — 1 500 zmol/I.

v SOy valymo efektyvumas — 0,1 % sieros koncentracijos ekvi-
valentas HFO.

v Energijos poreikis — atvirame kontiire 359 kW; uzdarame
kontiire 258.

v' Geometriniai parametrai:

plautuvés ilgis — 7,9 m;

plautuvés aukstis — 10,9 m;

plautuves skersmuo — 4,7 m;

plautuvés tiiris — 404,7 m?,

plautuvés masé (konstrukcijos) — 23,2 t;

plautuvés masé (darbiné) — 33,5 t;

bendroji sistemos masé (darbiné) — 230 t.

AN N N NN

4.3 pav. Plautuvés sistema
Fig. 4.3. Scrubber system

Testuojama plautuves sistema susideda is:

v' iSmetamyjy dujy valymo sistemos (plautuvés) su paplatinto
falskamino korpusu;

v' iSmetamyjy dujy trakto sujungimo ir nukreipimo j plautuve
sistemos;

v ventiliacijos sistemos;
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v vandens tiekimo sistemy;
v NaOH sistemos;
v" nuoteky, vandens valymo ir $lamo saugojimo sistemy;

4.2. Plautuvés sistemos iSdéstymo laive patikslinimas

Plautuvés sistemos bloky iSdéstymas laive:

v' plautuvés falSkamino korpusas esamo falskamino konstrukci-
joje: plautuvé; iSmetamojo trakto kolektorius;

v' plautuvés jrangos patalpa treCiame denyje, deSiniame borte:
2 cirkuliacijos talpyklos ir siurbliai; 2 ausintuvai ir siurbliai;
valymo modulis; vandens analizatorius; 2 NaOH tekimo
siurbliai ir modulis;

v siurbliy patalpa 1 denyje: 2 uzbortinio vandens siurbliai.

\ /

§ el T

|
T T T |
15 1o - o

4.4 pav. Plautuvés sistemos iSdéstymas laive (iSilgai ir skersai laivo)
Fig. 4.4. The location of scrubber system (longitudinal and transverse)
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Analizuojamame plautuvés projekte kiekvieno elemento i§déstymo
vietos buvo parenkamos atsizvelgiant | esama ploty rezerva. Projekto
rengimo stadijoje paminétas iSdéstymo koordinaciy parinkimas yra pri-
imtinas ir placiai taikomas. Taciau kalbant apie prieSprojektinj plautu-
vés elementy jrengimo viety numatyma, iSsami visy laivo patalpy ana-
lizé yra neefektyvi. PrieSprojektiné stadija yra skirta plautuvés
technologijos tinkamumui jvertinti, atsizvelgiant j konkretaus laivo cha-
rakteristikas. Todél vertinimas turéty biiti supaprastintas, uztikrinus
operatyvy rezultaty gavimg. Atsizvelgiant | tai, plautuveés efektyvumo
vertinimo metodologijoje jvedamos sistemos elementy i§déstymo inter-
valo ribos. Sios ribos nustatomos atsizvelgiant j atlikta plautuvés pro-
jekta, kuriame pateikiami pagrindiniai kiekvieno elemento jrengimo
principai. Analizuojant jdiegtos plautuvés projekta, buvo patikslinti
galimi jrangos iSdéstymo laive intervalai, kurie tiesiogiai sutampa su
masiny skyriaus ir iSmetamojo trakto padétimi laive. Todél sukurtoje
metodologijoje vietoj tiksliy laivo plano bréziniy jvedamos minéty pa-
talpy koordinatés (intervalas nuo skyriaus pradzios iki pabaigos X, Y, Z
kryptimis).

Plautuves rekomenduojama jdiegti Salia esamo iSmetamyjy dujy
trakto, o siurblius ir kitag smulkia vandens paémimo bei valymo jrangg —
siurbliy skyriuje. Taciau jrangos patalpa gali biiti iSdéstoma ne vienoje
vertikalioje plokStumoje su plautuvés bloku. Analizuojamame projekte
buvo numatyti du galimi jrangos patalpos i§déstymo variantai: tiesiai po
plautuve, uzimant autotransporto gabenimo vieta; patraukus jrangos
patalpa ar¢iau deSiniojo borto ir lygiomis dalimis uzimant krovinio ga-
benimo ir degaly talpykos plotg. Pirmuoju atveju jtaka laivo stovumui
yra mazesné, taciau savininkas, atsizvelges i galima negautg pelng, atsi-
sakes didesnés dalies kroviniams skirto ploto, nusprendé patalpg jrengti
pagal antrajj varianta. Remiantis tyrimo rezultatais buvo nustatyta, kad
jrangos patalpa turi didesnj iSdéstymo intervalg. Todé¢l optimizuojant
bendrg sistemos jtaka laivo stovumui, nuspresta, kad Sis blokas turi di-
dziausig jtakg variaciniams skai¢iavimy rezultatams. Taigi kompensuo-
jant aukstai vir§ laivo vaterlinijos iSkeltos plautuvés masg, jrangos pa-
talpa turéty buti iSdéstoma ar¢iau laivo masés centro. Analogiskai ir
plautuvés jranga iSdéstoma arciau vieno i§ laivo borty, o jrangos patal-
pa — priesingoje laivo puséje.
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Diegiant plautuvés sistema, laive buvo atlikti tam tikri laivo pa-
talpy i8déstymo pakeitimai, siekiant i§laisvinti vietg jrangai.

Plautuvés blokas iSdéstytas 25 m aukstyje 20,7 m atstumu nuo lai-
vagalio (30 Spanhautas), ventiliacijos Sachtos vietoje, kuri perkelta
2,7 m atstumu arc¢iau laivapriekio — nuo 24 m j 26,7 m (35 Spanhautas).
Esama ventiliacijos Sachta su ventiliatoriumi nuleidziama j Zemesnj
denj 1,6 m atstumu — nuo 19,6 m i 18,0 m. Ventiliacijos grotelés taip
pat nuleidziamos 5,4 m zemiau — nuo 20,7 mj 15,3 m. Plautuvei atrem-
ti laive buvo jrengti papildomi pamatai, sustiprinant laivo korpuso
konstrukcija, ir paplatintas esamas iSmetamyjy dujy trakto falSkaminas.
Esamas iSmetamojo trakto vamzdynas buvo pailgintas, atsizvelgiant |
paplatinto falSkamino gabaritus. ISmetamyjy dujy valymo sistema su-
jungta su varikliy iSmetamuoju traktu.

23000

4.5 pav. Esamy laivo elementy iSdéstymo pakeitimai falSkamino srityje
Fig. 4.5. Re-location of the existing ship elements in exhausts casing area
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Minéti pakeitimai nustatomi projektavimo stadijoje. Sitllomoje
metodologijoje juos numatyti netikslinga. Taciau atsizvelgiant j plautu-
vés gabaritus ir mase, metodologija leidzia numatyti papildomo ploto
laivo fal§kamino poreikj ir masg, kurj bus iSdéstyta paplatinto falska-
mino patalpoje.

Irangos patalpa iSdéstyta 3 krovininiame (autotransporto) denyje
9,6 m aukstyje po plautuve 28 m atstumu isilgai laivo, arciau laivaprie-
kio (40 Spanhautas). Todél siekiant jrengti $ig patalpa buvo atsisakyta
114,4 m? ploto. Jrangos patalpa iSdéstoma ar¢iau desiniojo borto. Sie-
kiant kompensuoti susidariusj krena, atitinkamai desiniajame borte atsi-
sakyta 120 t degaly cisternos. Norint uztikrinti saugy jrangos eksploa-
tavima, plautuvés jrangos patalpoje jrengiamas papildomas ventiliacijos
vamzdynas, kuris sujungiamas su esama laivo ventiliacijos sistema.

Panaikinta degaly
cisterna

4.6 pav. Esamy laivo elementy i§déstymo pakeitimai 3 denio srityje
Fig. 4.6. Re-location of the existing ship elements in 3 deck area

Analogiskai plautuvés bloko iSdéstymui, butini jrangos patalpos
pakeitimai sukurtoje metodologijoje nenumatomi. Taciau atsizvelgiant i
Sio bloko elementy parametrus, metodologijoje pateikiamas patalpos
plotas ir papildoma elementy masé, kuri iSdéstoma minétoje patalpoje.

Jurinio vandens tiekimo siurbliai sujungiami su esama uzbortinio
vandens tiekimo sistema, esancia 1 denyje 53,6 m atstumu nuo laivaga-
lio i8ilgai laivo (37 $panhautas). Esami uzbortinio vandens filtrai padi-
dinti, uztikrinant atitinkamai didesnj filtry laiduma. Slamo talpykla is-
destyta dvigubame dugne masiny skyriuje.
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4.7 pav. Esamy laivo elementy i§déstymo pakeitimai 1 denio srityje
Fig. 4.7. Re-location of the existing ship elements in 1 deck area

Sukurtoje metodologijoje siurbliai i§déstomi esamame siurbliy
skyriuje. Todél §io bloko koordinatés nekinta, o skai¢iavimuose verti-
nama tik papildoma elementy masé, iSdéstyta siurbliy skyriuje. Pazy-
métina, kad siurbliai, kuriy masé¢ salyginai yra nedidelé, iSdéstomi Ze-
miau laivo vaterlinijos, todél jy padétis ir masé neturi didelés jtakos
laivo stovumui.

Sistemy sujungimo vamzdynai iSdéstomi tarp minéty trijy bloky:
plautuvés, jrangos patalpos ir siurbliy. Tod¢l vamzdyny masé gali bati
paskirstoma proporcingai tarp paminéty bloky, o i§déstymo koordinatés
atitinkamai sutampa su bloky koordinatémis.
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4.3. Ekologiniy rodikliy matavimo tyrimy metodologija

Gauti matavimy duomenys buvo apdorojami matematinés statistikos
metodais (vidutinis kvadraty metodas), naudojant Microsoft Excel prog-

ramg.

4.1 lentelé. Matavimo prietaisy charakteristika
Table 4.1. The characteristik of measurement device

Matavimo prietaisas | Matavimy diapozonas Tikslumas
TESTO 350

CO 0...500 ppm +5%
CO2 0...50 % +0,3 %
NO 0...300 ppm +5%
NO; 0...500 ppm +5%
SO, 0...5 000 ppm +5%

02 0...25% 10,2 %
HGA

NO 0...300 ppm +5%
CO2 0...50 % +0,3 %
HC 0...500 ppm +5%
MAHA

Dujy skaidrumas K 0...10 m? +0,05 m?

Plautuvés sistemos eksperimentiniai tyrimai atlikti bendradarbiau-

jant su Oro tarSos i§ laivy tyrimy laboratorijos tyréjais.

Eksperimento metu atlikti Sie tyrimai:
v' iSmetamyjy dujy valymo efektyvumo vertinimas, matuojant
kenksmingy daleliy emisijg prie§ plautuve ir uz jos (neisvaly-
ty ir i§valyty dujy sudétis);
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v' i8metamyjy dujy valymo efektyvumo vertinimas bei rezultaty
palyginamas plautuvés sistema, eksploatuojant uzdarame ir
atvirame kontaruose;

v' i8metamyjy dujy valymo efektyvumas, esant ekstremalioms
(Stormas) eksploatavimo saglygoms;

v' iSmetamyjy dujy valymo efektyvumas, esant skirtingiems
pagrindiniy varikliy darbo rezimams (50, 60, 70 % apkrovos);

v' medziagy balansas, esant skirtingiems variklio darbo reZi-
mams, ir plautuvés sistema, eksploatuojant atvirame ir uzda-
rame kontiiruose;

Tyrimuose naudota tokia laboratoring jranga:

v' domy analizatoriai: TESTO 350 (SO,, CO,), HGA (NO, CO.,
HC); MAHA (dimy laidumas);

v plautuvés sistemos valdymo pultas, fiksuojantis medziagy ba-
lanso ir dujy valymo efektyvumo parametrus.

4.3.1. Eksperimento atlikimo etapai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami etapais:

v Atskirai matuojant A ir B varikliy iSmetamyjy dujy koncentra-
cijg pries plautuve HGA ir MAHA matavimo jranga, lygiagre-
¢iai fiksuojami plautuvés valdymo pulto rodmenys 2 taske ir 3
taske matuojant iSmetamyjy dujy koncentracija uz plautuvés
TESTO 350 jranga.

v Analogi$ki matavimai atliekami esant 50, 60 ir 70 % varikliy
apkrovai.

v' Atlikus matavimus esant jvairiems (visiems) variklio rezimams
1 taske, HGA ir MAHA jranga perkeliama prie 3 tasko uz plau-
tuvés. Storminémis oro sglygomis atlickami matavimai 1 taske
ir fiksuojami duomenys 2 taske.
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Plautuvés sistemos efektyvumas buvo vertinamas dviem bando-
maisiais rezimais: uzdarame (uosto teritorijoje) ir atvirame konttire (at-
viroje juroje). ISmetamyjy dujy emisijos matavimai buvo atliekami
naudojant 4.8 pav. vaizduojama jrangg:

HGA MAHA Valdymo
pultas

TESTO 350

4.8 pav. Atlickamy matavimy jranga
Fig. 4.8. Measurements devices

Pavaizduota jranga naudota matuojant iSmetamyjy dujy emisija
skirtingose iSmetamojo trakto vietose, kaip nurodyta 4.2 lenteléje:

4.2 lentelé. Atliekami matavimai
Table 4.2. Measurements

. o ISmetamasis traktas Valdymo
Matavimo prietaisas
uZ plautuvés u varikliy pultas
TESTO 350 v - N
HGA v v R
MAHA v v R
Foto ir vizualinis fiksavimas - - v

Matavimo jranga laive iSdéstyta taip, kaip parodyta 4.9 pav.:
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8
TESTO 350 _

HGA

. Plautuvés val-
- dymo pultas

4.9 pav. Matavimo jrangos i§déstymo schema: 1 — varikliy iS$metamasis traktas ma-
Siny skyriuje; 2 — plautuvés valdymo pultas; 3 — plautuvés iSmetamyjy dujy vamzdis
Fig. 4.9. The scheme of distribution of measuring devices onboard: 1 — engine
exhausts in engine room; 2 — scrubber control panel; 3 — scrubber exhaust gas pipe

1 taske masiny skyriuje varikliy iSmetamajame trakte Stuceriu bu-
vo pritvirtinti matavimo jrangos MAHA ir HGA zondai:

4.10 pav. MAHA ir HGA matavimo jrangos zondy tvirtinimas laive
Fig. 4.10. MAHA ir HGA measuring device distribution onboard
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A ir B varikliy matavimai buvo atliekami atskirai. Matavimo prie-
taisais buvo fiksuojami HC, CO,, NO (HGA) santykinis kiekis iSmeta-
mosiose dujose ir dujy skaidrumas (MAHA) iskart uz variklio. TESTO
350 prietaiso panaudoti nepavyko dél pernelyg didelio zondo skers-
mens. A ir B varikliy matavimai buvo atlickami uZztikrinus vienodus
variklio darbo rezimus: 50, 60 ir 70 % MCR.

Lygiagreciai su matavimais 1 taske, 2 taske, esanciame 3 denyje,
buvo nuolat fotografuojami ir fiksuojami plautuvés valdymo pulto
rodmenys.

4.11 pav. Plautuvés valdymo pultas
Fig. 4.11. Scrubber control panel

Valdymo pulte fiksuojami plautuvés darbo kontiiras (uzdarasis, at-
virasis), degaly sanaudos, iSmetamyjy dujy slégis, NaOH sgnaudos,
vandens srautas, siurbliy apkrovimas, iSmetamyjy dujy ir vandes tem-
peratiira, variklio apkrovimas (% MCR), SOx valymo efektyvumas
(ppm), SOL/CO; santykis.

3 taske ant falSkamino konstrukcijos, prie plautuvés iSmetamojo
vamzdzio, buvo pritvirtintas TESTO 350 matavimo jrangos zondas,
kuriuo buvo matuojama CO,, SO, temperatira. Uztikrinus analogi$kus
variklio darbo rezimus, 3 taske buvo naudoti HGA ir MAHA prietaisai.
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4.12 pav. TESTO 350 matavimo jrenginys plautuvés iéetamaj ame trakte
Fig. 4.12. TESTO 350 measuring device in the scrubber exhaust gas pipe

Esminiy skirtumy tarp iSmetamyjy dujy valymo efektyvumo miné-
ty plautuvés sistemos veikimo rezimy atvejais nebuvo pastebéta. SO,
emisijos mazinimas iki reikalaujamo kiekio uztikrinamas abiejy rezimy
atvejais. Esminiai skirtumai — tai medziagy balansas, kuris buvo fiksuo-
jamas plautuvés sistemos valdymo pulte.

4.4. Eksperimento rezultaty apdorojimas

Siekiant nustatyti plautuvés sistemos dujy valymo efektyvuma, MAHA,
HGA ir TESTO 350 jranga buvo iSmatuota pagrindiniy laivo varikliy
iSmetamyjy dujy emisija prie§ plautuve ir uz jos. Gauti dujy emisijos
pokycio rezultatai buvo eksportuojami i§ jrangos duomeny bazés ir ap-
dorojami naudojant Microsoft Excel programinj paketa. Gauti rezultatai
pateikiami grafiky pavidalu, lyginant emisijos pokyti prie§ plautuve ir
uz jos, esant skirtingoms variklio apkrovoms.

HGA jranga buvo matuojama dujy emisija pries plautuve ir uz jos 1 ir 3
taskuose, nustatytas dujy valymo efektyvumas HC, CO; ir NO atzvilgiu.
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4.13 pav. HGA matavimo rezultatai
Fig. 4.13. HGA measurment result

TESTO 350 jranga buvo naudota matuojant dujy emisijg uz plau-
tuvés. Dél matavimo zondo matmeny (pernelyg didelis zondo skers-
muo) nebuvo galimybés prijungti jranga prie iSmetamojo trakto, esan-
¢io uz varikliy. Todél iSmetamyjy dujy valymo efektyvumas buvo
nustatomas apskaiciavus iSmetamyjy dujy SOx koncentracija, atsizvel-
giant | naudojamo kuro sieringumg. Matavimo rezultatai sutapo su
plautuvés sistemos valdymo pulto rodmenimis, kurie uzfiksavo 0—
1 ppm SOy koncentracija esant skirtingoms variklio apkrovoms. Tai
patvirtina matavimy adekvatumg ir plautuves sistemos valymo efekty-
vuma.

Matuojant iSmetamgsias dujas 3 taske uz plautuvés TESTO
350 matavimo jranga, buvo patvirtintas stabilus SOy emisijos mazéji-
mas — iki 99-100 %. Nustatytas parametras atitinka plautuvés gamyk-
linj kalibravima. Pereinamaisiais rezimais nuo 50 iki 60 ir nuo 60 iki
70 % variklio apkrovos buvo nustatyti momentiniai CO; ir temperata-
ros Suoliai, taiau SOx rodikliai buvo pastoviis ir nevirsijo leistiny
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nuokrypiy. Todél net ir esant staigiam apkrovos pokyciui plautuveés sis-
tema uZztikrino reikalaujama valymo kokybe:

7 50 % MCR ! 60 % MCR l 70 % MCR
| |
5 i i
4 I I % CO2
| i ——>ppm SO2
3
| | T°C
2
| |
1 I I
- L , Matavimai, min
O T T T T T T T 1 T T I T T T 1 T T T T T T T T T ' T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140

4.14 pav. TESTO 350 matavimo rezultatai
Fig. 4.14. TESTO 350 measurment result

ISmetamyjy dujy skaidrumas buvo matuojamas 1 ir 3 taskuose.
Taciau 3 taske buvo nustatytas dujy drégnumas, kuris neleido iSmatuoti
kietyjy daleliy santykinio kiekio. Smulkiadispersiai naudoto vandens
likuciai iSmetamosiose dujose, pagal jrangos rodmenis, buvo vertinami
kaip dalelés, kurios mazina dujy skaidrumg. Todél apdorojant rezultatus
1 taske buvo nustatytas didesnis dujy skaidrumas nei 3 taske uz plautu-
vés. Analizuojant dujy skaidrumg 1 taSke, priklausomai nuo variklio
apkrovos, buvo gauti tokie rezultatai:
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4.15 pav. MAHA matavimo rezultatai, dujy skaidrumas pagal SAEJ1667
Fig. 4.15. MAHA measurment result, smoke density according to SAEJ1667

Atliktas iSmetamyjy dujy skaidrumo, arba Sviesos laidumo, tyri-
mas jrodé, kad dél pakitusio dujy drégnumo jprastos matavimo jrangos
zondas uzsikemsa. Norint iSmatuoti padidéjusio drégnumo iSmetama-
sias dujas uz plautuvés, bitina naudoti papildomus filtrus, kurie absor-
buoty pertekling drégme.

Matuojant iSmetamyjy dujy emisija, buvo patvirtintas plautuveés
sistemos SOy valymo efektyvumas, kuris uztikrino atitinkamag dujy ko-
kybe esant skirtingoms varikliy apkrovoms.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. ISanalizuota jdiegtos plautuvés sistema, jos veikimo principai ir
i8déstymas laive. Patikslinti plautuvés bloky iSdéstymo intervalai.

2. Atliktas laivo pagrindiniy varikliy iSmetamyjy dujy koncentracijos
matavimy eksperimentinis tyrimas.

3. Palyginti dujy koncentracijos matavimo duomeny skirtumai prie$
plautuve ir uz jos, lygiagreciai fiksuojant plautuvés sistemos val-
dymo pulto rodmenis.



4. ALGORITMINE KVAZIOPTIMALIU IR KINTAMOSIOS STRUKTUROS ... 115

4. Patvirtintas plautuvés sistemos iSmetamyjy dujy valymo efekty-
vumas: nustatytas SOx 99 %, NOxy iki 12 % emisijos sumaz¢jimas
laivo iSmetamosiose dujose.






Bendrosios iSvados

1. Sukurta laivy jégainiy iSmetamyjy dujy SOx emisijos mazinimo techno-
logijy pritaikymo lyginamojo rentabilumo bei technologiniy racionalaus
diegimo skirtingy tipy laivuose vertinimo metodologija, kurig praktiniam
panaudojimui realizuoja kompiuterinis programinis kompleksas:

1.1 Identifikuoti ir iSdéstyti pagal svarbg SOx emisijos mazinimo
technologijy pritaikymo rentabilumui turintys jtakos faktoriai:
laivo eksploatacijos intensyvumas, buvimas ECA, laivo tipas,
gabaritai, amzius, jégainiy energetiniai parametrai bei tipas ir
kt. IStirtas plautuvés ir mazasieriy degaly alternatyvaus panau-
dojimo racionalumas.

1.2 Atlikty variaciniy matematiniy modeliavimo pagrindu sufor-
muoti plautuvés sistemos mazgy racionalaus iSdéstymo laive
principai, siekiant minimizuoti neigiamg sistemos iSdéstymo
jtaka laivo stovumui bei eksploatacinéms charakteristikoms.
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1.3 Sudarytas ir istirtas SOx emisijos mazinimo technologijy jdiegimo

v

laivuose investicijy planas visam technologijy gyvavimo ciklui:
jdiegimo etapas: plautuvé — jrangos pirkimo, projektavimo darbai,
sistemos diegimo islaidos; maZzasieriai degalai — nezenklios kapita-
linés islaidos papildomai degaly talpyklai jdiegti;

eksploatacijos etapas: plautuvé — reagenty ir papildomos ener-
gijos savikaina, priezitiros bei remonto kaina, dél sumazéjusios
keliamosios galios netektas pelnas; mazasieriai degalai — zenk-
lus eksploatacijos iSlaidy padidéjimas dél brangesniy degaly
panaudojimo.

2. Sukurtos plautuvés sistemos racionalaus isdéstymo laive metodolo-
gijos adekvatumas patvirtintas tikrinamojo modeliavimo pagrindu ana-
lizuojant 18 jvykdyty plautuvés diegimo projekty eksploatuojamuose
laivuose (Alfa Layal AAlborg — Victoria Seaways, Wirtsila — Contai-
nership VII ir kt.):

2.1 Suformuota plautuvés sistemos agregaty ir mazgy parametry in-

formaciné elektroniné duomeny bazé, vadovaujantis pirmau-
janciy jrangos gamintojy rekomendacijomis (Alfa Laval Aal-
borg, Wartsila Hamworthy Krystallon, Clean Marine, Couple
Systems, DuPont BELCO Clean Air Technologies, Green Tech
Marine, MAN ir kt.).

2.2 Naudojantis programiniu kompleksu atlikti jvykdyty projekty

patikrinamieji skaiCiavimai. Gauti rezultatai patvirtina sukurtos
metodologijos praktiniy uzdaviniy sprendimo adekvatuma:
ro-ro / ro-pax keltuose (i$ viso laivyne 8 vnt.), kurie visg eksp-
loatavimo laikg kursuoja ECA ir suvartoja didelj degaly kiekj,
plautuvé atsiperka jau per 2 m. nuo sistemos jdiegimo;
krovininiai keltai (i$ viso laivyne 26 vnt.) tik dalj laiko pralei-
dzia ECA, todél plautuvés sistema eksploatuojama ne visu pa-
jégumu, o tai pailgina atsiperkamumo laikg iki 4-6 m.
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4. Paruosti, suplanuoti ir jvykdyti eksperimentiniai plautuvés sistemos
iSmetamyjy dujy valymo tyrimai realiomis DFDS Seaways ro-pax kel-
to eksploatacijos salygomis:

4.1 Nustatytas 99 % SOx emisijos sumaz¢jimas_esant placiam laivo
jégainiy darbo rezimy diapazonui bei skirtingoms eksploataci-
jos salygoms, tarp jy ir Stormo.

4.2 Patvirtintas plautuvés NOyx emisijos mazinimo efektyvumas iki

10 %.

5. Sukurta metodologija ir jos pagrindu realizuotas kompiuterinés
programos kompleksas, atsizvelgiant | aprobavimo adekvatumg bei
kompleksinj pobiidj, rekomenduojami praktiniam panaudojimui Lietu-
vos jiry transporto subjektams (Susisiekimo ministerijos padaliniams,
Lietuvos saugios laivybos administracijai, laivybos kompanijoms ir
kt.), siekiant racionaliai bei efektyviai pasiruosti vykdyti tarptautinius
MARPOL 73/78 VI priedo reikalavimus.
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Summary

Research Problem

Annex VI of MARPOL 73/78 which will entered into force in a short
time sets limits on sulphur oxides (SOx) from ship exhausts: to 0.1% by
2015 in ECA and globally to 0.5% by 2020. Annex VI contains provi-
sions allowing for special SOx ECA to be established with more strin-
gent controls on sulphur emissions. The existing ECA include the Bal-
tic Sea, the North Sea, the North American, including most of US and
Canadian coast and the US Caribbean, including Puerto Rico and the
US Virgin Islands (IMO 2008). ECA regulations are now enforced ac-
ross many countries and there are further designated zones under dis-
cussion. In the medium and long term it can be expected that most of
global trading centers will be pass through ECA (Asariotis and Bena-
mara, 2012). Therefore, an increasing number of scientists are explo-
ring mentioned issues in their researches. Most of researches contain
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analysis of environmental impact of ship exhaust and ways to reduce
harmful emission (Caiazzo et al. 2012, Fridell 2008, Kannan 2014,
Lack et al. 2012). According to Annex VI of MARPOL 73/78 the regu-
lations will be applicable not only to new building but also to existing
ships. According to most researchers (Brynolf et al. 2014 Fridell et al.
2008 Kjelholt et al. 2012 Kruse, C. 2012 Schinas and Stefanokos 2014,
Tai and Dung-Ying Lin 2013) SOx restrictions will bring considerable
financial and technological challenges especially for modernization of
existing ships. That is why there is a need to analyze SOx emission re-
duction technology installation economic and technological impact on
existing fleet. Some aspects of problematic of technology installation
are analyzed. However the method of the evaluation of investments e-
fficiency described insufficient.

To ensure compliance with mentioned requirements shipowners
may choose one of the most appropriate technologies: fit an exhaust gas
cleaning system or use any other technological method to reduce SOx
emissions (IMO 2008). Presently, the most realistic technology to redu-
ce SOy of ship exhausts is:

v" Low sulphur fuel: according to marine fuel standards (ISO
8217) intermediate fuel oil IFO contains <3.5% SOx; marine
diesel oil MDO <1.0% SOy; low sulphur MGO <0.1%. In our
case, the restriction in ECA is equal 0.1%. Thus, only low
sulphur MGO will be analyzed (ISO 8217:2012);

v" Liquefied natural gas (LNG);

v" Scrubber.

Each of mentioned technology has advantages and disadvantages.

SOy reduction technologies are a common and proven technology on
land. That is why the cost of SOy reduction at sea generally being lower
because the easiest and least expensive measures have already been
taken on land in most EU countries (Kageson 1999). On the average the
costs of typical measures of ships SOx emission reduction is from 0.52
to 4.52 $/kg (Wang and Corbett 2007). Speaking about capital costs of
scrubber installation for the particular ship, the costs of technology int-
roduction is from 1 to 5 million $. It is noteworthy that the costs of each
technology can vary greatly depending on the specific of ship operating
(being in ECA, amount of fuel consumption). Despite the fact that men-
tioned technologies are well known, there is not enough practical
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knowledge of its economic efficiency. The cost-effectiveness of diffe-
rent technologies (LNG, LSMGO, scrubbers) was studied by many
scientists and equipment manufacturers (Schinas and Stefanokos 2014,
Tai and Dung-Ying Lin 2013, Walter and Wagner 2012, Wang and
Corbett 2007, Wirtsila 2010 and 2013, Yang et al. 2012). There are
several ways to achieve the compliance with SOy requirements and ma-
ny articles contain a comparison of advantages and disadvantages of
technologies of SOy reduction (Brynolf et al. 2014, Glosten 2011, Kru-
se 2012). Also, authors investigate economic issues SOx scrubber ins-
tallation but there are still not enough recommendations of assessment
of technology installation efficiency (Schinas et al. 2014, Tai 2013,
Walter 2012, Yang et al. 2012). However, there is still a lack of infor-
mation about the investments aspects of life cycle of technology intro-
duction (cost elements, specific of return of investments, billing period
and etc.). Issues of technology efficiency are investigated only by cal-
culating payback period without specifying the method of calculation.
For this reason, the research analyzes the method of assessment of
scrubber installation efficiency in comparison with using of LSMGO.

No matter which technology will be selected by the shipowner the
additional expenses (capital and operating costs, loss of profits due to
the reduce of cargo capacity) cannot be excluded. However, it should
be noted that each of mentioned technology has certain specific of the
investments. Thus, in accordance with the data presented in Table 1, the
use of LSMGO requires comparatively low capital costs. However, the
operating costs are considerably higher because of LSMGO price.
Thereby, despite the fact that capital investments are insignificant,
LSMGO technology is expensive in the medium and long term. In turn,
LNG includes both the initial cost of the conversion, and the additional
costs to cover the differential costs of IFO and LNG. The scrubber ins-
tallation involves significant capital costs, but under certain conditions
it may be more cost-effective solution in the medium and long term
(Asariotis et al. 2012, DNV 2012).

It should be noted, that the received effect of the technology intro-
duction should be comparable to evaluate the efficiency of investments.
In other words, the result (reduction of SOx emissions) from the intro-
duction of one of mentioned technologies should match the result ob-
tained by introducing of another. The possibility of applying the men-
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tioned technologies on existing ships is analyzed. Therefore, we pro-
ceed from the assumption that compared technologies should be appli-
cable for existing ship retrofit. However, the technology of LNG due to
significant modifications of ship (engines replacing, specially designed
systems, larger fuel tanks, gas sensors and etc.) in most cases does not
apply to the ship which is already in operating. Moreover, this techno-
logy ensures compliance with the requirements of MARPOL 73/78 not
only in case of SOy, but also NOy, PM, CO,. In turn, technologies of
LSMGO or scrubber largely focused on SOy reduction with insignifi-
cant effect on NOy emission, and therefore cannot be comparable with
LNG. The possibility to comply with the requirements of MARPOL
73/78 on SOy limits will be taking into account to ensure the compara-
bility of technology. Therefore, the technology of LNG will not be ana-
lyzed. The evaluation of the investment efficiency will be done through
the comparison of two technologies: LSMGO and scrubber.

There are two types of scrubbers: wet and dry. Wet scrubbers are
more acceptable for ships because of the lower price and smaller di-
mensions of units. That is why only wet scrubbers will be analyzed.
Currently, the wet SOy scrubbers reached an industrial scale and there
are a number of manufacturers offering their equipment including such
companies as Alfa Laval Aalborg, Clean Marine, Couple Systems, Du-
Pont BELCO Clean Air Technologies, Green Tech Marine, MAN Die-
sel and Turbo, Marine Exhaust Solutions, Wirtsila Hamworthy Krystal-
lon. There are three main types of wet scrubbers which are offered by
manufacturers: the open loop which uses only sea water; the close loop
which uses fresh water mixed with caustic soda; the hybrid which has
both benefits of open and closed loop (ABS 2013, DNV 2012). The
open loop scrubber system is rather simple and cheaper than close loop.
However, it cannot be operating in area with restricted water outlet cri-
teria like Baltic Sea. In turn of hybrid system, there are no significant
weight and dimensional characteristics differences between close loop
and hybrid system. Mentioned types of wet scrubber are comparable
with some difference in price (open loop scrubbers are 20% cheaper
than close loop) which is taken into account when calculating capital
cost of scrubber installation. As an example, the estimation of close
loop scrubber installation efficiency is presented.
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Relevancy of the Thesis

The problematics of installation of sulphur oxides (SOx) scrubber
becomes much relevant for today due to the new Annex VI of
MARPOL 73/78 requirements, which sets 0.1% SOy limits by 2015 in
Emission Control Area (ECA) and globally to 0.5% in 2020. The re-
search in this field becomes more significant for shipowners. SOy
scrubber is most promising alternative because of lower operating costs
and suitability to existing ships. Despite the fact that exhausts gas
scrubbing is a common and proven technology on land, the conditions
on ships differ significantly and still there are not enough practical
knowledge of installation of mentioned equipment. In addition, spea-
king about existing ships there are some limitation factors of SOy
scrubber installation onboard which will be discussed. Taking into ac-
count the size and mass of the SOy scrubber, it can be assumed that the
recalculation of ship stability will be required for most ships. Therefore,
the most important task for equipment designers is selection of scrubber
system location with the minimum impact on ship stability and identifi-
cation of necessary changes (deadweight, additional space and etc.) in
accordance with ship safety requirements. For this reason, the research
was carried-out in order to create the algorithm of ship stability
assessment and selection of optimal scrubber location onboard.

Research Object

The object of research covers technologies of air pollution from ship
propulsion reduction.

Aim of the Thesis

The thesis is aimed at creation of assessment methodology of SOx e-
mission reduction technology selection according to particular ship pa-
rameters. On the basis of the results of numerical modeling, the thesis
focuses on working out a methodology for assessment of technological
feasibility and economic efficiency of selected technology to comply
with MARPOL 73/78 requirements.
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Goals of the Thesis

For accomplishing the aim of the thesis, the following goals have to be
considered:

1. To analyze SOy emissions reduction technology which are
suitable for ships;

2. To develop the methodology framework for SOx emission
reduction technology selection (economic and technological
aspects);

3. To clarify the location of scrubber‘s system location
onboard and SOx emission reduction efficiency by experi-
mental studies in operating conditions;

4. To assess the modernization impact of Lithuanian fleet
competitiveness by using developed methodological fra-
mework.

Research Methodology

The thesis is based on analytical, experimental and numerical modeling
methods. Experimental studies of scrubber system were carried out on
DFDS ferry Viktoria Seaways on operating conditions. The efficiency
of emission reduction was carried out by using exhausts measuring
equipment: Testo 350; HGA; MAHA. The software was developed to
assess Lithuanian fleet possibilities to comply with MARPOL 73/78
Annex VI requirements.

Scientific Novelty and Significance
The process of thesis development has covered the following new data

on the science of transport engineering:

1. Influencing factors of selection of SOx emission reduction
technology have been comprehensively investigated

2. Methodological foundations of efficiency and cost-
effectiveness evaluation of SO4 emission reduction techno-
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logies have been developed, which implemented in softwa-
re;

3. The experiment of scrubber system location and exhausts
cleaning efficiency on operating mode have been carried
out;

4. The created software has been revised on the basis of expe-
rimental studies.

Practical Value of the Obtained Results

The methodological framework of SOy emission reduction technologies
efficiency and cost-effectiveness assessment have been developed and
implemented in software. The influence of modernization on competiti-
veness of Lithuanian fleet has been analyzed by using created software.

Created software allows assessing the price of modernization of
particular ship and entire fleet. Analysis of Lithuanian fleet moderniza-
tion showed that only 34% (ferries, bulk carriers) of total fleet are sui-
table for scrubber installation.

Defended Statements

1. Ship propulsion SOy emission reduction technologies
assessment methodology of technological solutions on
board and comparative cost-effectiveness evaluation of di-
fferent type of ships have been designed. Mentioned metho-
dology is suitable to identify optimal solution for Lithuania
fleet modernization;

2. Scrubber system location onboard selection methodology
have been created on the basis of 18 projects of installed
scrubbers on existing ships;

3. The direct location of each element of scrubber system and
exhausts cleaning efficiency have been clarified by the
examination of scrubber on operating mode.
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Approval of Findings

11 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are pub-
lished: two article - in the Thomson ISI register (Panasiuk and Lebede-
vas 2014, Panasiuk and Turkina 2015); one article — in the journal quo-
ted by Inspec data base (Panasiuk et. al 2014); three articles - in
conference material and scientific papers in Thomson ISI data base
(Panasiuk 2012a, Panasiuk 2013a, Panasiuk and Lebedevas 2013); one
article — in the scientific customize works (ITanactok u Typkuna 2015);
three articles — in material reviewed during international conferences
(Panasiuk 2012b, Panasiuk 2012c, Panasiuk 2013b); one article - during
an international PhD seminar (Panasiuk 2015) .
8 presentations on the subject have been given in conferences and
seminars at national and international level:
= International Conference ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“2012 and
2013. Vilnius, Lithuania;
= International Conference ,, Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje* 2012. Klaipéda, Lithuania;
= International Conference ,, Transport Means* 2012 and 2013.
Klaipéda, Lithuania;
= International Conference ,, Transbaltika “ 2013 Vilnius, Lithuania;
» International Seminar ,,Technologiniy naujoviy bei gamy-
bos/paslaugy plétros tendencijos* 2014, Klaipéda, Lithuania.
» International Seminar ,,International PhD Seminar in Maritime
Science” 2015. Kalmar, Sweden.

Structure of the Thesis

The dissertation consist introduction, 4 chapters: the overview of problema-
tics of air pollution from ship propulsion; the methodological framework of
scrubber installation assessment; the mathematical modeling of scrubber
efficiency assessment; the experimental research of the scrubber system in
operating conditions. Conclusions, references, the author’s publications on
the dissertation topic and annexes are presented at the end of the thesis.

The total scope 196 pages, excluding annexes. Text is added 39
numbered equations, 48 figures and 12 tables. 119 references have been
used for writing the thesis.
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1. The Overview of Problematics of Air Pollution from Ship
Propulsion

The implementation issues of SOx scrubber are relevant for today as
scrubber technology is the most realistic alternative to comply with new
regulations of MARPOL 73/78 which sets certain limits on SOy e-
missions from ship exhaust to 0.1% by 2015 in ECA and globally to
0.5% in 2020 (MARPOL 73/78 2008). ECA regulations are now enfor-
ced across many countries and there are further designated zones under
discussion. Therefore, an increasing number of scientists are exploring
mentioned issues in their researches. However, most of researches con-
tain analysis of environmental impact of ship exhaust and ways to redu-
ce harmful emission (Caiazzo et al. 2012, Fridell 2008, Kannan 2014,
Lack et al. 2012). In the medium and long term, it can be expected that
most of global trading centers will be pass through ECA zones. It is
noteworthy that the regulations will be applicable not only to new buil-
ding but also to existing ships. It is obvious that SOy restrictions will
bring considerable financial and technological challenges especially for
modernization of existing ships. Certainly, new SOy requirements will
affect overall world fleet as well as new building and existing. Howe-
ver, the modernization of ship is more complicated than designing a
new one. The researches of scrubber installation problematics are gai-
ning importance as the compliance with emission limits becomes more
challenging. There are several ways to achieve the compliance with
SOy requirements and many articles contain a comparison of advanta-
ges and disadvantages of technologies of SOy reduction (Brynolf et al.
2014; Glosten 2011; Kruse 2012). Also, authors investigate methods of
SOy scrubber selection but there are still not enough recommendations
suitable for pre-design phase of technology selection (Schinas et al.
2014; Tai 2013; Walter 2012; Yang et al. 2012). Issues of changed ship
stability are investigated only for a particular ship at the equipment de-
sign phase. In turn, the estimating methodology of SOy scrubber effect
on ship described insufficiently. For this reason, the research analyzes
the assessment of scrubber installation impact on the ship stability.

In order to understand the problematics of SOy scrubber installa-
tion, it is necessary to analyze the specificity of installation of the entire
system (Lloyd 2012; Wirtsild 2010; Wirtsild 2013; MEPC 2009; Mari-
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ne Engineering Practice Series 2000). Generally, SO scrubber is a de-
vice installed in ship exhaust system after the engine or boiler that tre-
ats the exhaust gas with a variety of substances including sea water,
chemically treated fresh water or dry substances, so as to remove most
of the SO« emission. The installation of scrubber is complicated becau-
se of the significant weight of equipment and location high above wa-
terline.
There are two types of scrubbers: wet and dry. Wet scrubbers are more
acceptable for ships because of the lower price and smaller dimensions
of units. There are three main types of wet scrubbers which are offered
by manufacturers: the open loop which uses only sea water; the close
loop which uses fresh water mixed with caustic soda; the hybrid which
has both benefits of open and closed loop (ABS 2013, DNV 2012). The
open loop scrubber system is rather simple and cheaper than close loop.
However, it cannot be operating in area with restricted water outlet cri-
teria like Baltic Sea. In turn of hybrid system, there are no significant
weight and dimensional characteristics differences between close loop
and hybrid system. Mentioned types of wet scrubber are comparable
then assessing the technological feasibility of scrubber installation. For
this reason, the research will consider only on hybrid type of scrubber.
The working principle of mentioned hybrid scrubbers of different
equipment manufacturers is almost the same and usually consists of
three main blocks:
v" casing with scrubber unit inside and exhaust manifold which
are connected with existing exhaust pipes;
v'equipment room with circulation tanks and pumps for water
mixing with NaOH;
v pump room with pumping, NaOH and sludge storage equip-
ment.
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Casing Equipment room Pump room

Fig. 1. The scrubber system elements: 1 — scrubber; 2 — exhaust mani-
fold;
3 — existing exhaust pipe; 4 — sealing air fan; 5 — circulation pump; 6 —
cooler;
7 — circulation tank; 8 — NaOH equipment; 9 — sea water pump; 10 —
waterlight door; 11 — sea strainer; 12 — sludge equipment (DFDS 2014)

Regardless of the design features of the ship, a new casing should
be added to the aft part of the existing casing and scrubber should be
located inside the new casing as close as possible to the existing
exhaust gas pipe. A new equipment room should be located at deck di-
rectly under scrubber unit. Circulation pump, tanks and cooler should
be located in the equipment room. The new equipment room should be
in open connection to the scrubber in the casing structure by stairs way.
A new pump room should be located below the equipment room in
short connection with existing sea chest. Sea water cooling/feed pump,
cleaning unit, NaOH pumps sludge transfer and storage tanks are loca-
ted in the new pump room. It is obvious that the whole system should
be located with open access with existing engine room, new pump
room and equipment room. So, regardless of place planning onboard,
the location of scrubber system will directly depend on the location of
engines and the exhaust system.

The most significant elements of overall system on weight and di-
mensional characteristics are scrubber unit with casing and circulation
tanks. The scrubber unit should be located as close as possible to the
existing exhaust pipes to ensure efficient reduction of SOx emission of

133
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exhaust gas and minimize the length of manifold pipes. The circulation
tanks should be located as close as possible to the scrubber to ensure an
efficient flow of mixed NaOH water into the scrubber and minimize the
energy consumption for circulation pump operating. It is also necessary
to note that these elements should be placed as close as possible to each
other, which means that in most cases the gravity center of scrubber
unit and circulation tanks will be located above or close to the waterli-
ne. As the scrubber and circulation tanks are quite heavy and volumet-
ric elements in comparison with the entire system, its location on board
should be considered at the pre-design phase. To ensure the compliance
with ship safety requirements the center of gravity of the scrubber
system should be located as close as possible to the ship center of gravi-
ty. This will ensure the minimum impact on the ship stability. However,
taking into account the specifics of ship space planning and location of
engine room, usually it is impossible to ensure the location of scrubber
system close to the ship gravity center. Therefore, it is necessary to cal-
culate the optimum possible location of the scrubber system with the
minimum impact on the characteristics of ship after modernization. Ta-
king into account significant capital costs of scrubber equipment, the
mentioned changes of ship characteristics can increase costs and make
the choice of scrubber technology unprofitable.

2. The Methodological Framework of Scrubber Installation
Assessment

The analysis of researches allows to state that no matter which techno-
logy will be selected by the shipowner the additional expenses and
technological solutions cannot be excluded. Issues of changed ship sta-
bility are investigated only for a particular ship at the equipment design
phase. In turn, the estimating methodology of SOy scrubber effect on
ship described insufficiently. Also there are missed some important
costs elements of investments calculations as cargo reduction, time
waste during installation and etc. For this reason, the research analyzes
the assessment of technological feasibility and economic efficiency of
scrubber installation. Mentioned assessment will be done in accordance
with following sequence (see Fig. 1):
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The installation of scrubber is complicated because of the signifi-
cant mass of equipment and location high above waterline (Lloyd 2012;
Wirtsilda 2010; Wirtsilda 2013; MEPC 2009; Marine Engineering
Practice Series 2000). There are two types of scrubbers: wet and dry.
Wet scrubbers are more acceptable for ships because of the lower price
and smaller dimensions of units. That is only wet scrubbers will be ana-
lyzed. There are three main types of wet scrubbers which are offered by
manufacturers: the open loop which uses only sea water; the close loop
which uses fresh water mixed with caustic soda; the hybrid which has
both benefits of open and closed loop (ABS 2013; DNV 2012). Despite
the rather simple and cheaper, the open loop scrubber cannot be opera-
ting in area with restricted water outlet criteria like Baltic Sea. In turn,
there are no significant differences in mass and dimensional characte-
ristics between close loop and hybrid system. Mentioned types of wet
scrubber are comparable then assessing the technological feasibility of
scrubber installation. For this reason, the research will be considered
only on close loop type of scrubber. The working principle of mentio-
ned close loop scrubbers of different equipment manufacturers is
almost the same. It means that scrubbers are approximately the same in
size and mass, in pumping capacities, caustic soda solution and etc.
That is why the differences between the manufacturers are not taken
into account. Regardless of the manufacturers, wet scrubber usually
consists tree main block of equipment (see an example of Aalborg close
loop scrubber on ferry of shipping company DFDS. Fig. 1).

Regardless of the design features of the ship a new casing should
be added to the aft part of the existing casing and scrubber should be
located inside the new casing as close as possible to the existing
exhaust gas pipe. A new equipment room should be located at deck di-
rectly under scrubber unit. Circulation pump, tanks and cooler should
be located in the equipment room. The new equipment room should be
in open connection to the scrubber in the casing structure by stairs way.
A new pump room should be located below the equipment room in
short connection with existing sea chest. Sea water cooling/feed pump,
cleaning unit, NaOH pumps sludge transfer and storage tanks are loca-
ted in the new pump room. It is obvious that the whole system should
be located so as to provide access from existing engine room to the new
pump room, from there access to equipment room and directly to
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scrubber unit. So regardless of place planning onboard the location of
scrubber system will directly depend on the location of engines and the
exhaust system. The most significant elements of overall system for
weight and dimensional characteristics are scrubber unit with casing
and circulation tanks. The scrubber unit should be located as close as
possible to the existing exhaust pipes to ensure efficient reduction of
SOx emission of exhaust gas and minimize the length of manifold pi-
pes. The circulation tanks should be located as close as possible to the
scrubber to ensure an efficient flow of mixed NaOH water into the
scrubber and minimize the energy consumption for circulation pump
operating. It is also necessary note that these elements should be placed
as close as possible to each other, which means that in most cases the
gravity center of scrubber unit and circulation tanks will be located a-
bove or close to the waterline. Therefore it is necessary to calculate the
optimum possible location of the scrubber system with the least impact
on the characteristics of ship after modernization.

2.1. Technological Assessment

The exhaust gas flow per combustion unit power is the main parameters
when choosing the required capacity of scrubber for particular ship.
Depending on combustion units characteristics the maximum exhaust
gas flow can be calculated as follows:

mgas = mfuel + mfuel Lo a-f,kgls (1)

where: 1igss —exhaust gas flow, Kg/s; meye; = Pemax * bemax —Nominal
fuel consumption, kg/s; Lo — stoichiometric air-fuel constant, accepted
14.5 kg air/kg fuel; a — real coefficient of air excess;  — air mass flow
ratio, can be accepted approximate value 1.45 for 2-stroke and 1.1 for
4-stroke engine (Mollenhauer et al. 2010).

The size and mass of scrubber can be determined as dependence
between combustion units power and scrubber capacity. The scrubber
unit weight is primarily affected by its capacity or in other words on
exhaust gas mass flow.

Selection of optimal location of each element of scrubber system
can be considered as compliance with ship safety requirement or ensu-
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ring the minimum possible deviations of mentioned parameters listed
below:

Table 1. Main acceptable tolerances (IACS 2013)

Limiting parameters Value
Lightship weight my;gp¢ship 2%
Center of gravity 6X¢¢ 1% or max 50 cm

Yce 0.5% or max 5 cm

6Zc¢ 1% or max 5 cm
Draught Ty p 1% or max 5 cm
Metacentric height GM|, 1% or max 50 cm

GM 1% or max 5 cm
Trimming angle 6 1%
Heeling angle ¢ Not allowed

Thereby, an optimal location of each element of scrubber system
will be calculated by the method of selection of location with the mini-
mum deviation of mentioned ship parameters (see Table 1). The
following calculations will be used in the assessment of compliance
with requirements in Table 1. In accordance with acceptable tolerance
1%t limiting factor of scrubber installation is its overall mass. Con-
sequently, there is a need to recalculate changed ship's mass:

mg =mg +my, t (2

where: m; — ship mass with scrubber, t; mg = Myigheship T Mpwr —
total ship mass, t; m, — scrubber mass, t.

The displacement in all loading conditions should not exceed 2%.
It means that the weight of scrubber system should not exceed 2% of
ship light weight and similarly for the other limiting factors.

Next limitation is the changed center of gravity which is affected
by additional mass of scrubber system mg. In other words, the additio-
nal mg shifts the center of ships gravity towards scrubber location:
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Fig. 2. Trim of ship with scrubber

G is initial ship’s centre of gravity, g is gravity centers of scrubber
equipment, B is buoyancy gravity centre, M is metacentre, K is keel
line. Initial G can be represented as force acting through buoyancy
centre of gravity X.p and X, = Xc;. In turn, the gravity center of
scrubber g is usually remote to the aft ship closer to the engine room
and changed gravity centre of ship will be moved to the side of
scrubber location x¢g, Ycg, Zcg- The distance from initial to changed

ship gravity centre 6X¢g, 6Ycp, 6Zc5 can be calculated as follows:

_ mg(xcg—Xce)

0Xc = Tmgtmy m 3)
_ mg(ycg—Yca)

8Yce = Tmgtmy m (4)
_ mg(zcg—Zcg)

8Z¢g = Tmgtmgy m 5)

Changed gravity centers of ship will affect longitudinal GM, and
transverse GM metacentric height which can be calculated as follows:

GM; =R+ Zcg—Zcg,m (6)
GM=T+ZCB—ZCG,m (7)

133
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2 2
0.08'L3p _0.08Bj,

where: R = and r = —*£ — longitudinal and transverse me-
MD Tmp
tacentric radius, m; Z¢p = —;- — buoyancy gravity centre, m; Cg and
+_
Cwp

Cwp — block and water plane area coefficient (Biran and Pulido 2014).

Respectively, differences between initial and changed metacentric
height 86 M; and §GM can be calculated as follows:

mg 6TMD

6GML = —— (TMD + > - GML - ch), m (8)
m ST Vi
6GM - mG+ngg (TMD + ;VID - GM - ch), m (9)

Next limitation is changed draught of ship (see Fig. 3 and Fig. 4):

A
e

Fig. 3. Draught of ship with Fig. 4. The heel of ship with
scrubber scrubber

The draught is characterized by changed mean draught, trim and
heel angles. It is directly affected by additional mass onboard and diffe-
rence of changed draught 8Ty, can be calculated as follows:

mg

Lpp*BwL*p*Cyp '
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where: Lpp — ship length between perpendicular, m; By,; — maximum
molded breadth at design water line, m; p — water density, 1.0 for river
and 1.025 for sea; Cy,p — water plane area coefficient.

If draught at the aft and fore ship on ZOX axis not match then ap-
pears the trim. In turn of trim, it appears only if the center of changed
gravity with scrubber equipment x., will be not direct in the vertical
line of ship’s gravity centre Xcg (See Fig. 3). It should be noted, that the
trim to fore ship is not allowed. Unlike, the trim to aft is allowed, but
usually undesirable. In turn, difference of changed angle of trim 6 can
be calculated as follows:

60 =57.3- arctgw (11)

(mg+mg)GM, '
If scrubber system is located closer to aft ship and x¢,; < X¢g then

trim is to aft ship and 8tg; < 0 otherwise the trim is to fore ship and
Otgy, > 0. The changed trim can be calculated as:

Mg

Oty = il (12)

where: Mg = mg(xcg — Xcg) — the moment to trim with scrubber

onboard, t/m; My, = <M

— moment to change trim by one meter,
PP

t/m/m.

If scrubber system is located not direct at the center of the ship
then appears a heel (see Fig. 5). It should be noted that a heel at star-
board or portside is not allowed. It means that yg should match with y_
or it is necessary to ensure the movement of the available weight
onboard (replacement of scrubber system element in place of bunker
tank and etc.). The difference of changed angle of heel ¢ can be calcu-
lated as follows:

S = 57,3297 o (13)

g
mg-GM ’
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where: ¢ — angle of heel; y., — distance of transverse centre of gravity
of scrubber system on ZOY.

The key indicator of ship stability is righting arm GZ which direct-
ly depends on metacentric height (see Fig. 9). GZ is a perpendicular
distance between the centre of gravity G and the buoyancy force
vectors. As is known the ship righting arm GZ with small angle inclina-
tion and difference of changed 5GZ can be calculated as follows
(Rawson et al. 2005):

GZ = GM = sing ,m (14)
8GZ = §GM = sinS¢ , m (15)

After the calculations we get a range of impact of the whole
system on the ship characteristics depending on the location of each
element. In turn, the shipowner will be able to choose the location of
each element in the range obtained by using the proposed algorithm.
Thereby, the criteria of optimal location for each block of scrubber
system are follows:

o Xccwith §6 - min

6X . affected the trim (draft at aft and fore ship not match)
and changing of gravity center should be minimal, but if it is
impossible the trim can be compensated by extra ballast on the
opposite side of ship; deadweight reduction or extra ballast in
opposite side of ship;

o Yo withdp — min

&Y of changed gravity center should be = 0, but if it is im-
posible the heel can be compensated by moving each block of
scrubber system to opposite direction (for example if scrubber
with casing is on starboard side then equipment room can be
moved to portside);

o Zcc with §GM - min

6Z; of changed gravity center should be minimal, but if it is
impossible the changing of metacentric height can be compen-
sated by extra ballast below the water line deadweight re-
duction or extra ballast in opposite side of ship;


http://en.wikipedia.org/wiki/Centre_of_gravity
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e Y. and Z;; with5GZ - min
Ycq and Z-; changing should be compensate by reduce or
extra ballast to ensure minimal §GZ;

e Scrubber system mass and extra ballast should be compensated

by reducing of ship deadweight.

The proposed algorithm allows estimating effect on ship stability
and compensating deviations due to the coordinates of location of each
block of system. The place where scrubber system will comply with
safety requirements (see Table 1) or will have the minimal impact on
the ship characteristics will be considered as optimal.

2.2. Economic Assessment

Investments in technology, like any other investments activities should
be directed to ensure the implementation of the most effective forms of
capital investments. Investments efficiency in technology will be
evaluated during the billing period t, covering the time interval from the
technology introduction to the completion of use. In our case, the
beginning of the billing period is determined by the date of introduction
of technology (scrubber or LSMGO). The completion of use the
technology is established in accordance with the posible operational
period of ship. Billing period is divided into stages (to , t1,t2 ... t,) and
main economic indicators are defined. In accordance with invetments
specific of each technology, the stages are defined as follows:
introduction of technology; operating; return on investment;
completion.

The first stage is period of technology introduction to . In the first
stage the main are capital costs. In the case of LSMGO, the capital
costs are insignificant and not taken into account in calculations. In
case of scrubber, CAPEX consist costs of equipment, design,
installation and documentation:

CAPEXscrub = Cequipment + Cdesign + Cinstallation + (16)

Cdocumentationa $
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where: C ¢quipmene — COSt of scrubber equipment, $; Cgegign — COSts of
scrubber design, $; Cinstatiation — COSt Of scrubber installation including
costs of crew and the lost profits since the vessel will be out of opera-
tion during installation (24 weeks), $; Caocumentation — documenta-
tion costs, $.

In case of LSMGO OPEX, significant costs of fuel will be
present during the operating stage and will increased the operating costs
of ship:

OPEXfuel = Gfuel(CLSMGO - CIFO) *Tgca + (Cswitching *(1— (17)
Teca)), $lyear.

where: Gr,e; — annual fuel consumption, t/year; Cpsyro — the price of
LSMGO, $/t; Cyro — the price of IFO, $/t; Csyircning — cost of fuel

switching from LSMGO to IFO depending on time in ECA Tgca,
$/year.

In the case of scrubber, OPEX will consist costs of maintenance,
reagents, water cleaning, additional energy and losses due to the loss of
ship cargo capacity:

OPEXscrub = Cscrub maint. + Cscrub NaOH + Cscrub FW + (18)
Cscrub En + (mscrub * Ccargo * nm), $/year.

where: Cserub maine. —  COSts  of  scrubber  maintenance),
$lyear; Cscrup naon — COSt of NaOH, $/year; Cseryp py — COSt OF FW,
$lyear; Cserup gn— COSt Of energy, $/year; msqyp — SCrubber system
weight, Kg; ccqrgo — COst of cargo shipment, $/kg*nm; nm — truck nau-
tical mile per year, nm/year.

The third stage is the period when CAPEXgcrup + OPEXscrup
become equal to OPEXy,.; and futher due to the differences between
LSMGO and IFO price the operating of scrubber will generate the
return on investments EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes,
Depreciation and Amortization):
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EBITDAgcrup = Gfuel(CLSMGO — Ciro) * Teca — (Cswitching + (19)
(1 = Tgcp)) — CAPEXgpp * i, $lyear.

Payback period PBP is directly depended on the differences of
LSMGO and scrubber CAPEX and OPEX:

pBp = LR serub OPEXserub yeqy. (20)

OPEXfuel

The fourth stage is the period of completion which are
determined by the maximum posible period of ship operating. This
period are limiting the possible income of investments. Thus, the
maximum payback period should not exceed ship operating period:

PBP < Topip exp., Year. (21)
where: Tspip exp. — Maximum possible ship operating period, year.
Further, the value of cash flow related to the time t will be deno-

ted by f(t) (Ross et al. 2013, Australian Government 2006).
In our case, the income, outflow and net inflow are equal:

fln(t) = EBITDAgcryp » $ (22)
fout (t) = CAPEXcryp + OPEXgcryp, $ (23)
fret@®) = fin(©) + foue (), $ (24)

As is known, the inflow, outflow or net inflows discounting at
time t is carried out by multiplying its value fpcr(t) by a discount
factor a(t):

a(t) = —— (25)
(-6 (26)
focr(®) = a(t) = f(£), $

The net present value, simple and discounted payback periods
and return on investments are equal:


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&field-author=Stephen%20Ross&search-alias=digital-text&sort=relevancerank
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_ T fnet(t)
NPV =3l e $ (27)
fout(£)
PBP = L year (28)
DPBP = ’jf’“(( )) x a(t), year (29)
_ fin(®)*a(t) 0
ROI = =275 100, % (30)

Thereby, the key efficiency indicators of investments are NPV,
DPBP, ROI which will be calculated on the discount methods by taking
into account current, pessimistic and optimistic scenario of cash flow.

3. The Mathematic Modeling of Scrubber Assessment

The approbation of the optimization model of selection of scrubber
system location is presented on example of Ro-Pax ferry (DFDS). To
calculate the optimal location of whole system there is a need to iden-
tify the configuration, mass and volume of most significant elements.
Using mentioned algorithm, the intervals of deviations
(66,5¢,5GM,5GZ ) were calculated and following results were obtai-
ned:

X1, m__ Engine room Existi%hausts Engine room Y1, m

o

T et I —— - pipe 1
o éw o 00.03
= F A A 0.02
40 AN AEEaAAATER o 131 i 7 A 2 0.01
AR AHHHARAARH b132 2 B AREA 00.00
35 | S8ARAAREHARRA p-132 e il e .
gepARAANLLORR Shappi ¥2,m
Q000 R Rﬁqug 1* o-1.34 =15 —10%25 = 0 l§§§ 10 15
50 | HSsclaRasaliEis | L1155 R
0-1.36 i ﬁ)ﬁ § see
- -t D
25 3 l'fz Y
25 30 35 40 4 58&2’ -15

Exact scrubber location Exact scrubber location

Fig. 5. Deviation of trimming angle Fig. 6. Deviation of heeling angle
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AOOOCIOCALIAL 2-037 123
OAOOCHNOOALIA » Scrubber
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25 TetepuTakatateto 4-035 2 Z=15m
Rl | o St
20 2335706~ 0-0.33 ’ Z=20m
. ] ©-0.32 1 Scrubber
s Existing ex.h;wgs pipe| o_g 31 0.5 7=05m

20 25 Z2m
0 10 20 30 40 50 60 @°
Fig. 8. Deviation of righting arm

5 0 .
Exact scrulbber location

Fig. 7. Deviation of metacentric height

The approbation of algorithm was done by comparing the calcula-
tion results with real project of scrubber installation on DFDS ferry.
The algorithm allows to assess main criteria of ship stability
(66,5¢,5GM,5GZ ) and compensate deviations due to the location of
each block of system. As is seen in Fig. 6-9 in accordance with
scrubber project data (DFDS 2014) exact location of whole scrubber

system (marked on the chart 8) is within the range obtained by using
the proposed algorithm. Received correspondence confirms the accura-
cy of the calculations and allows stating that the mentioned algorithm
can be used to assess ship stability changing and predict the necessary
changes to install scrubber onboard.

In turn of @ (see Fig. 6), the intervals of 5x5m (from 35 to 40 m)
allows withstanding relatively similar deviations and adjusting the se-
lection of system location depending on the available space onboard. In
turn of ¢ (see Fig. 7), the mentioned intervals is 2x3m (~ from 0 to
3m) if all block of system are located on the same side. If 1% and 2™
block are located on different sides mentioned intervals expands to
4x5m (~ from 0 to 10 m). However, this location of blocks balances
only the total center of gravity of the scrubber system. In turn, overtur-
ning moment is increased by the longer arm of 1% block. Therefore this
option is only relevant in the case of replacement of existing equipment
on one of the blocks of scrubber system. In turn of GM (see Fig. 8), the
mentioned intervals is 4x4m (~ from 10 to 15 m for 2" block and from
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20 to 25 for 1% block). However, the decrease of metacentric height
directly affects the main parameter of stability GZ (see Fig.9) and in
this case the center of gravity of whole scrubber system should not
exceed 15 m on Z axis. As in our case the lightship weight changed to
2.63% and limiting factor is equal <2%. To achieve the requirement,
there were made some changes of ship deadweight. The maximum
deadweight was reduced by 244 tons (weight of scrubber system), due
to the draught marks. This weight was reducing by eliminating one of
the fuel tanks in place of new equipment room. The changed gravity
centre was compensated by 120 t extra ballast in fore ship (125.5 m on
X axis). Thus, the deadweight of ship was reduced by 370 t. An upda-
ted Trim and Stability Booklet is then going to have a departure condi-
tion with 4179 tons of cargo (including crew, passengers and provi-
sion). The actual cargo loading can be higher than the 4179 tons, if
other deadweights are reduced (FO, ballast etc.). The investigation of 8
actual conditions received from the ship shows that in the worst case of
these conditions, the cargo capacity will be reduced by up to 100 tons.
Certainly, the algorithm of calculations is not final and there are
some approximate values that are evident in settlements with limited
information about the ship and its premises layout. However, fragments
of the expected results cover all location decisions on X, Y, Z axis. So,
the algorithm allows setting the range of possible values by moving
elements of the scrubber within acceptable interval. The exact location
of each element of scrubber system should be refined by the expert opi-
nion of the shipowner. As only shipowner can decide to redevelop the
premises, reduce part of the cargo or provision and etc. In turn, mentio-
ned range allows calculating the necessary changes in the cargo capaci-
ty of the ship and etc. then possible location is chosen by shipowner.
Thus, algorithm allows the shipowner to plan possible changes and the
expected costs associated with these changes at the pre-design phase
then is possible to choose other way to comply this new MARPOL
73/78 requirements. It is very important that the mathematical modeling
of the scrubber installation impact on ship allows without major design
expenses choose the best solution for a particular ship.
The evaluation of the investments efficiency is made on the ba-
sis of data of scrubber installation project of particular ship received
from the shipowner (DFDS 2014). Income data of particular ship
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(DFDS 2014): annual fuel consumption 15000t; operating in SECA
100%; amount of Fresh water 9720 m3/year; amount of NaOH
9720 m3/year; Cost of scrubber equipment 4020568 $; costs of
scrubber installation 2010284 $; annual maintenance cost 27.
166$/year; price of IFO 322$/mt; Price of LSMGO 557$/mt ACyy; =
235 (Bunkerworld 2015-02-23), Pessimistic scenario ACr,e =
800$/mt u Optimistic scenario ACr,e; = 400$/mt . The results are
presented in the graphs:
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Fig. 9. The modeling of cash flows

Cash flows modeling allow estimating the efficiency of invest-
ments in scrubber and distributing all the incomes and outflows during
the entire billing period (5 years). Figure 3 shows that the largest outf-
lows of scrubber introduction occurred at the beginning of the billing
period (buying the equipment and installation). However, CAPEX will
be already recouped in the second year by the possibility of using chea-
per fuel. Next 3 years (from 2™ to 5™ year) of scrubber operation will
present the profit in the form of fuel price differential. Thus, even
without fuel price rise, investments in scrubber will allow to generate
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profit from the scrubber introduction at least 3 years. The amount of
profits directly depends on the difference in fuel prices. For example,
the profit is about 130% when calculating the current fuel prices. Using
optimistic and pessimistic scenario of fuel prices, mentioned profit may
rise from 216% to 522%. The rise in fuel price is expected in the future
because of lack of LSMGO on the market. Thus, for more realistic fo-
recasts, at least two (optimistic and pessimistic) scenarios of rise in fuel
prices must be used in calculations that allow forecasting the volatility
of fuel price. Taking into account the effect of time on the value of
cash, the key efficiency indicators of investments (NPV, DPBP, ROI)
will be calculated on the discount methods by taking into account cur-
rent, pessimistic and optimistic scenario (see Tab. 3):

Table 2. Efficiency indicators of investments in scrubber reference
to a particular ship

Conditions 5yearsNPV  PBD DPBP 5 years ROI
$ year year %
Presently 11.712.988,51 1.57 1.75 130.06
Pessimistic scenario 19.494.579,42 0.57 0.63 216.46
Optimistic scenario 47.040.033,96 1.13 1.26 522.32

The PBP in scrubber economical study for DFDS cargo ferry is equal to
1.50 years (DFDS 2014). The calculation was performed at the pre-
design phase and based on mentioned result was signed the contract of
scrubber installation. In turn, obtained PBP is 1.57 years and DPBP
1.75 years. There is 17% difference between analyzed DFDS study re-
sults and obtained in the research. This is due to the fact that the propo-
sed method of evaluation contains more accurate data of CAPEX and
OPEX of scrubber installation. Mentioned data is cargo capacity re-
duction, out of operation during installation, time wasting to switch fuel
from LSMGO to IFO which are which are not included in most calcula-
tions.
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4. The Experimental Research of the Scrubber system in
Operating Conditions

The interaction of installed scrubber and existing ship‘s systems was
analyzed during experiment of Ro-Pax ferry in operating conditions.
The main objects of study:

v" Ship;

v" Main engines (A and B);

v" Scrubber system.

The analyzed scrubber system was installed onboard Victoria
Seaways:

Fig. 1. The analyzed ship

The technical characteristics of analyzed ship:
IMO number: 9350721

Ship type: Ro-Pax;

Klass: RINA;

Flag:Lithuanian;

Year of build: 2009;

Builder: Nuovi Canterie Apuani, Italia
Ship owner: DFDS Seaways;

Ship operator: DFDS Seaways Lietuva;
Length: 199.14 m;

Width: 26.6 m;

Drought: 6.4 m;

Bruto weight: 25518;

DWT: 8500t;

AN N N N N N N N N N NN
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Speed: 23,5 knots;

Cargo capacity: 3063 I/m;

Trip: Klaipéda — Kiel, Kiel — Klaipéda;
Duration: 21val.;

Distance: 735 km;

ASANENENENEN

Operating: 318d / year, on average, 19.9 hours / day.

Three engines are onboard analyzed ship: two main and one auxi-
liary. Auxiliary engine is driven by MDO, so the exhaust tract non- fu-
sed with scrubber system. The A and B main engines are analyzed in

the study:
v" Engines type: 2x Wirtsild 12V46;
v' Strokes: 4;
v Power:2x12 MW,
v' Max air flow: 2x21.4 kg/s;
v Specific fuel consumption: 176 kg/MWh.
v
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Fig 11. The scheme of engines and exhausts location before installation
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The installed scrubber system is integrated and combines two main
A and B engine exhaust gas pipeline:

v
v

ASANENENE NN NN

S

Scrubber connection to the engine exhaust tract: integrated;
Scrubber type: hybrid (closed loop in the port, open in the
sea);

Maximum gas flow rate: 43.05 kg / s;

Exhaust gas temperature: 380 ° C;

CO2 concentration in exhausts: 6.1%;

PM concentration: 0.5 kg / MWh;

Designed engine load: 100% MCR;

HFO maximum sulfur content: 1%;

Marine water alkalinity: 1500 micromoles / liter;

SO cleaning efficiency: the 0.1% sulfur content HFO equiva-
lent;

Energy demand: open loop 359 kW; closed loop 258;
Geometric parameters of scrubber unit:

Length: 7.9 m;

Height: 10.9 m;

Diameter: 4.7 m;

Size: 404.7 m3;

Weight (design): 23.2 tons;

Weight (in operating): 33.5 tons;

Total system weight (in operating): 230T,;

ASANENE NN NN
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Fig 12. Scrubber system

Tested scrubber system consists of:

v
v
v
v
v
v
Scr
v
v

<\

Exhausts cleaning system (scrubber unit) with casing;
Exhausts monifold:;
Ventilation system;
Water supply systems;
NaOH system;
Sewage, water treatment and sludge storage systems;
ubber system blocks in the board:
Exhausts casing: scrubber unit with manifold;
Equipment room 3rd deck: 2 tanks and circulation pumps; 2
coolers and pumps; cleaning module; water analyzer; 2 NaOH
pumps and module.
Pump room 1st deck: 2 seawater pump.
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Fig. 13. The location of scrubber system (longitudinal and transverse)

The location of each element of analyzed scrubber system was
chosen in view of the existing areas. Mentioned arrangement of coordi-
nate selection is acceptable and widely used on project design phase.
However in terms of pre-design phase the analysis of all ship areas is
inefficient. Pre-design phase is suitable for technology efficiency
assessment is designed to sink the suitability assessment, taking into
account the characteristics of particular ship. Therefore, the assessment
should be simplified to ensure the immediacy of results. That is why the
methodology scrubber efficiency assessment introduced the interval of
possible location of each system element location. These limits are set
in relation to carry out scrubber project which contains the main prin-
ciples of each element installation. The analysis of the installed
scrubber project was to clarify the possible location intervals which
directly coincides with engine room and exhausts location onboard.
Therefore, the methodology consists mentioned intervals instead ship's
drawings (in the range from the beginning to the end of area X, Y, Z).1t
is recommended that scrubber installed next to the existing exhausts,
pumps and other small water collectors near existing pump room.
However, the equipment room can be arranged in particular interval. It
was analyzed the two possible equipment locations options in the pro-
ject: directly under the scrubber; closer to the right side. In the first
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case, the influence of the ship's stability is lower, but given the potential
loss of profits because of declining more part of the cargo area, the
owner decided to install a room under the second option. It was found
that the equipment room has a larger spacing. Therefore, this block has
most significant impact on ship stability. The analyzed scrubber located
on Deck 20.700 in aft part of the funnel casing. In this connection the
relocations of some ventilation devices are to be done:

Fig. 14. Re-location of the existing ship elements in exhausts casing
area

Mentioned changes are determined at the design phase and at pre-
design phase are inappropriate. However, given the dimensions and
weight of scrubber unit bloc the offered methodology allows to provide
additional space required to install scrubber in exhausts casing.

Equipment room is located above on the deck 9.6 m height under
the scrubber unit 28 m along the ship closer to the foreship (see fig. 15).
Therefore, in order to equip this room the cargo place was reduced by
114.4 m?. Equipment room arranged closer to the starboard. Therefore,
in order to compensate additional weight respectively the fuel tank at
starboard was decrease by120 tons.
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Fig. 15. Re-location of the existing ship elements in 3 deck area

Sea water pumps are combined with the existing seawater supply
system on the 1st deck 53.6 m from aft along the ship:
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Fig. 16. Re-location of the existing ship elements in 1 deck area

Pipes of system connections are arranged between mentioned
blocks: scrubber, equipment and pumps. Therefore, piping weight may
be apportioned among mentioned blocks, and the layout of the coordi-
nate respectively coincides with the coordinates of the blocks.
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The results have been treated by mathematical statistics methods

using Microsoft Excel.

Table 3. The characteristic of measurement device

Measurement device | The range of measurement | Accuracy
TESTO 350

CoO 0...500 ppm + 5%
CO; 0...50% +0.3%
NO 0...300 ppm + 5%
NO; 0...500 ppm + 5%

SO 0...5000 ppm + 5%

02 0...25% +0.2%
HGA

NO 0...300 ppm + 5%
CO; 0...50% +0.3%
HC 0...500 ppm + 5%
MAHA

Smoke density K 0...10 m* +0.05m?

The experimental studies of scrubber system were carried out in coope-
ration with the Research Laboratory of Air Pollution from Ships. Du-
ring the experiment were carrying out:

v The efficiency of exhaust gas cleaning (cleaned and purified

gas comparison);

Scrubber operating on close and open loop mode;
Scrubber operating during the storm;
Scrubber operating at different engines load mode (50, 60, 70

ANANEN

% load).

v' A separate measurement of A and B engine exhaust gas befo-
re scrubber (HGA and MAHA measurement), equipment in
parallel captured sink control panel indications and exhausts
after scrubber (350 TEST);
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The efficiency of scrubber system was evaluated in two test mo-
des: closed (port area) and open loop (open sea). Exhaust emission
measurements were carried out using:

TESTO 350 HGA MAHA Control panel
Fig. 17. Measurements devices

The location of measurement devices onboard:

Table 4. Measurements

Exhausts
Measurement device f i- Control
after scrubber | after engi panel
nes

TESTO 350 v - -
HGA v v -
MAHA v v -
Photography and visual - - v
control
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. =W
TESTO 350

HGA

Fig. 18. The scheme of distribution of measuring devices onboard:
1 - engine exhausts in engine room; 2 - scrubber control panel;
3 - scrubber exhaust gas pipe

MAHA and HGA devices were used at 1 point in the engine room
to measure exhausts after engine:

Fig. 19. MAHA and HGA measuring device distribution onboard

Measurements were performed separately for the A and B engine.
At the same time was recorded notes of scrubber operating using cont-
rol panel at 2 point:
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Fig. 20. Scrubber control panel

Exhausts cleaning efficiency was measured at 3 point after
scrubber:

Fig. 21. TESTO 350 measuring device in the scrubber exhaust gas pipe

There were no key difference of exhausts cleaning efficiency on
close and open loop mode. The required reduction level of SOy e-
missions was ensured on both modes.

In order to determine the sink scrubbing efficiency of the use of
MAHA, HGA and continue 350 equipment was measured ship's main
engine exhaust gas emissions and to the sinks. Measurement results
were exported and process din Microsoft Excel software. The results
are presented in graphs:

By using HGA equipment was measured emission before and after
scrubbing in case of HC, CO2 and NO content:
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Fig 22. HGA measurement result

TEST 350 equipment was used to measure exhausts emissions
after scrubber. Consequently, the exhaust cleaning efficiency was de-
termined by calculating the concentration of SOy in exhausts. At the
same time was monitored the data of control panel, which recorded a 0-
1 ppm SOx concentration at different engine loads. The coincidence of
measurement results and control panel data confirms TEST 350 equip-
ment adequacy. The steady reduction of SOx emissions up to 99-100%
has been approved during the measurement of exhausts cleaning at
point 3. Set parameter corresponds to manufacturer calibration. The
instant jump of CO; and temperature was set in the transition of the en-
gine operating modes (from 50 to 60 and from 60 to 70% engine load).
However SOy indicators were stable and did not exceed the permissible
values. Therefore, even under load change conditions, scrubber system
provided the required quality of exhausts cleaning:
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Fig. 23. TESTO 350 measurement result

MAHA equipment was used to measure smoke density at points 1
and 3. However, the exhausts at point 3 point were humidity, that did
not allow measuring the relative amount of particulate matter in
exhausts. Analyzing the smoke density of exhausts at point 1 depending
on engine load was obtained the following results:

Smoke 50 % MCR 60 % MCR 70 % MCR
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Fig. 24. MAHA measurement result, smoke density according to
SAEJ1667
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The scrubber system efficiency of exhausts cleaning was approved
during the measurement, which confirms an adequate quality of
exhausts cleaning at different engine loads.

General Conclusions

1. The methodology of comparative cost-effectiveness and technologi-
cal feasibility assessment of SOy emission reduction technologies a-
daptation has been developed and realized in the form of software:

1.1 Identified and prioritized affecting factors of SOy emission reduction
technologies adaptation profitability: ship operation intensity; being
in ECA,; ship type, size, age, engines power and etc. The profitabili-
ty of scrubbers and low sulfur fuel has been studied.

1.2 The principals of scrubber system location selections onboard has
been carried out on the basis of mathematical modeling of negative
impact on ship's stability and performance minimization.

1.3 The investment plan the entire life cycle of SOx technologies
introductions has been created:

v' Installation phase: scrubber - the purchase of equipment,
design, installation costs; low sulfur fuel - nonessential
capital expenditure of additional fuel tanks installation;

v’ Operating phase: scrubber - reagents and additional energy
cost, maintenance and repair costs, lost profit because of
reduced cargo capacity; low sulfur fuel - significant increa-
sed operating costs due to the use of more expensive fuel;

2. The adequacy of created methodology of selection of scrubber
system location onboard has been on the simulation-based of analysis
of 18 completed projects of scrubber’s installation onboard existing
ships (Alpha Layali Aalborg - Victoria Seaways, Wirtsild - Contai-
nership VII, etc.):

2.1 The database of scrubber units and whole system parameters
has been developed in accordance with leading equipment ma-
nufacturers recommendations (Alfa Laval Aalborg, Wirtsili
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Hamworthy Krystallon, Clean Marine, Couple Systems, Du-
Pont BELCO Clean Air Technologies, Green Tech Marine,
MAN Diesel and Turbo, Marine Exhaust Solutions);

2.2 The results of software mathematical modeling has been specified in
accordance with analyzed 18 completed projects of scrubbers ins-
tallation onboard existing ships The obtained results confirm the
adequacy and practical application suitability of created methodo-
logy in form of software. The analysis shows:

v Payback period of passengers ferries Ro-Ro / Ro-Pax
(8 in Lithuanian fleet) with 100% ECA does not exceed
2 years, whereas for refrigerators and containerships
payback period

v’ Payback period of cargo ships (26 in Lithuanian fleet)
with 75% and less time in ECA is up to 3.5 years. With
decreasing transit time in ECA to 50% the payback period is
up to 6 years and with 25% transit time in ECA it isup to

13 years;
4. The experimental research of the scrubber system in operating con-

ditions has been prepared, planned and executed during DFDS
Seaways Ro-Pax ferry trip from Klaipeda to Kiel:

4.1 It was found 99% of SOx emissions reductions at a wide range

of different engine operating conditions, including storm.

4.2 Approved scrubber system SOy reduction efficiency up to 10%.
5. The developed methodology in the form of software due to approved
adequacy and complexity can be recommended to Lithuanian maritime
transport operators (Ministry of Transport and Communications,
Lithuanian Maritime Safety Administration, the shipping company and
etc.) for practical use and efficient preparations to comply with
MARPOL 73/78 Annex VI requirements.
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