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Santrauka. Straipsnyje analizuojama jiiry transporto jtaka ekologiniam aplinkos disbalansui. Nagriné¢jama laivo iSmetamuyjy
dujy oro tarSos problematika. Pateikiama oro tarSos i$ laivy reguliavimo raida. ISanalizuotas skirtingy toksiskuma mazinanciy

metody efektyvumas.

......

Ivadas

Pasaulinés tarptautinés prekybos apimciy didéjimas vei-
ké intensyvig transporto sistemy, i§ jy ir laivyno, plétra.
Lyginant su kitomis transporto rii§imis, laivyboje iSmeta-
muyjy CO,, t/km, kiekis néra labai didelis — globaliu mastu
= 3,3 % (Baltoji knyga 2011). Taciau pazymétina, kad apie
90 % pasaulinés prekybos objekty gabenama jiiromis: per
metus laivais pervezama daugiau nei 8 mlird. t kroviniy;
metinés kuro sagnaudos sudaro apie 0,32+0,36 mlrd. t (9 %
pasauliniy naftos sagnaudy). Atsizvelgiant j jiirinio transpor-
to suvartojamo kuro kiekj, nuo kurio tiesiogiai priklauso oro
tarSos i$ laivy intensyvumas, jau dabar laivynas kelia didelg
grésme aplinkai. Taigi, per metus laivai iSmeta: daugiau
kaip 1 mlrd. t anglies dvideginio (CO,), apie 25 mln. t azoto
oksidy (NO,), 15 mln. t sieros oksidy (SO,) ir 1,8 min. t
kietyjy daleliy PM (Strazdauskiené et al. 2011).
Nesiimant atitinkamy veiksmy kenksmingy daleliy
emisija iki 2050 gali padidéti net 1,5-2 kartus. Todél Siuo
metu Tarptautiné jiry organizacija (IMO) aktyviai rengia
plana, kaip sumazinti tarsg is laivy. Pagrindiniai oro tarSos
mazinimo kriterijai yra: azoto oksidy (NO,), anglies mo-
noksido ir dioksido (CO ir CO,), sieros dioksido (SO,),
angliavandeniy (CH), suodziy ir kity kietyjy daleliy (PM)
koncentracijos mazinimas laivy iSmetamosiose dujose.

Oro tarsos i§ laivy reguliavimo raida

Siekiant mazinti aplinkos uzterStuma 1973 m. IMO isleido
Tarptauting MARPOL 78/73 konvencija, kurios pagrindi-
nis tikslas — sumazinti jliry transporto daromg neigiama
jtaka aplinkai. 1978 m. buvo padaryti minétos konvenci-
jos pakeitimai. 1997 m. buvo pateiktos oro tarSos i§ laivy
prevencijos taisyklés (MARPOL 78/73 ANNEX VI 2006),

kurios jsigaliojo 2005 m. Sis konvencijos priedas nustato
leisting NO,, CO, CO,, SO,, CH, suodZziy ir kity kietyjy
daleliy koncentracijos kiekj.

MARPOL 73/78 VI priedas yra suskirstytas j tris
lygius (Tier I, Tier II, Tier III). Tier I lygio reikalavimai
pristatyti 1997 m. kartu su VI konvencijos priedu. 2008 m.
1 MARPOL 73/78 VI prieda buvo jtraukti du nauji emisi-
jos sugrieztinimo lygiai Tier II ir Tier III. Pagal IV priedo
reikalavimus laivai, kuriy pastatymo metai yra 2000 m. ir
vélesni, taip pat kuriy varikliy galingumas virsija 130 kW,
turi atitikti Tier I lygio reikalavimus. Nuo 2011 m. sausio
1 dienos jsigaliojo Tier II reikalavimai, o nuo 2016 m. jsi-
galioja Tier III reikalavimai. Tier III lygio reikalavimai,
skirtingai nei Tier I ir Tier II, negalios mazesniems nei
24 metrai laivams, kurie naudojami tik pramoginiais tiks-
lais, arba laivams, kuriy variklio galia nevirsija 750 kW.
1 paveiksle nurodyti konvencijos jsigaliojimo grafikai
(Legal regulation shipping 2011).
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Fig. 1. Restrictions on NO, emissions (MARPOL 78/73 ANNEX VI)
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1999 m. direktyvoje (su 2005 m. pakeitimais) regla-
mentuojamas sieros kiekis jiiry transporto priemoniy naudo-
jamame kure. 2008 mety MARPOL konvencijos protokolo
VI priede numatyta iki 2020 m., blogiausiu atveju bent iki
2025 m., §j kiekj laipsniskai sumazinti net iki 0,5 % (2 pav.).

Pazymétina, kad konvencija leidzia naudoti daug
jvairiy terSaly iSmetimo mazinimo metody: jvairia jranga,
metodus, technologijos procesus ir alternatyvy kura.

Naujojoje direktyvos redakcijoje numatytos vadina-
mosios iSmetamyjy terSaly kontrolés rajonai ECA (angl.
Emission Control Area), kur aplinka turi biiti ypa¢ saugoma.
Prie $iy zony priskiriama (3 pav.): nuo 2006 m. Baltijos jiira;
nuo 2007 m. Siaurés jiira; nuo 2012 m. Siaurés Amerikos
ir Kanados pakrantés; nuo 2015 m. Piety Koréja, Malakos
sgsiauris, VidurZzemio jura (Legal regulation shipping 2011).

Sioms teritorijoms gali biti suteiktas SECA arba NECA
statusas (SO, or NO, Emission Control Areas), tuomet miné-
tuose rajonuose leistina sieros oksidy ir azoto oksidy emisija
galés biiti 3-5 kartus mazesné nei pasauliniu mastu.

ISsanalizuokime tokiy zony atsiradimo prieZastj: laivo
dyzeliai, aprupinantys laiva elektros energija, nuolat dirba
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2 pav. SO, emisijos apribojimai (MARPOL 73/78 VI priedas)
Fig. 2. Restrictions on SO, emissions (MARPOL 78/73 ANNEX VI)
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3 pav. Teritorijos, kuriose keliamos grieztesnés toksiniy junginiy
emisijos normos: m ECA; m planuojama prijungti; m svarstoma;
= intensyvios jlrinio transporto magistralés

Fig. 3. Areas of more stringent standards of toxic emissions:
m cxisting ECA; m planned ECAs; m discussed ECAs; == most
used trading routes

uosto teritorijose, ir nors globaliu mastu laivai nedaro di-
delés jtakos bendram oro uzter§tumui, bet uostamiestyje
iSmetamyjy dujy rodiklis gerokai padidéja: iki 10-30 %.
Siose zonose ekologinio fono pablogéjimas vyksta dél Siy
priezasciy:
— dél akvatorijos apribojimy nejmanomas greitas
toksiniy junginiy iSsisklaidymas ore;
— uosto teritorijoje pakrovimo / i§krovimo darby
metu laivo dyzeliai dirba dideliais stkiais.

Minétose teritorijose padidéjes laivybos intensy-
vumas vercia grieztinti laivams keliamus reikalavimus.
Panagrin¢kime Baltijos jiiros pavyzdj. Sios jiiros baseino
plotas téra 0,12 % pasaulio vandenyno ploto. Taciau in-
tensyvumas yra didziulis: kasmet jame aptarnaujama dau-
giau nei 60 tiikst. laivy, kuriy bendros kuro sanaudos sickia
5,6 mln. t (daugiau kaip 1,6 % pasaulinio kuro sagnaudy).
Dél isvardinty priezas¢iy toksiniy junginiy emisija Baltijos
juroje labai skiriasi (daugiau nei 13 karty didesné) nuo
pasaulinio vidurkio: ¢ia iSmetama daugiau kaip 390 tokst. t
NO,; 135 tiikst. t. SO,; 18 mIn. t CO, (IMO. Prevention of
air pollution from ships 2009).

Analizuodami kitus regionus, kur jliry transporto srau-
tai taip pat dideli, matome, kad atskiros Salys savo inicia-
tyva stengiasi sumazinti akvatorijy uztersima. Taip jau nuo
2011 m. Singapiro uoste taikoma kenksmingy junginiy
emisijos mazinimo programa. Pagal §ig programa laivams,
kuriuose jdiegtos iSmetamyjy dujy valymo sistemos arba
naudojamas mazos sieros koncentracijos (<1 %) kuras, bus
taikomos 15 % mazesnés rinkliavos uz stovéjimo uoste
laikotarpj. Kiti uostai (Svedijos, Suomijos, JAV) skiria
papildoma oro tarSos i§ laivy mokestj arba apriboja lai-
vy, neatitinkanciy uosto keliamy reikalavimy, jplaukima
1 akvatorija.

Tyrimai rodo, kad SO, emisijos normy sugrieztinimas
padidins laivo eksploatacijos iSlaidas ir frachto kaing net
iki 30 %, o tose zonose, kurioms bus suteiktas SECA ir
NECA statusas, Sios sanaudos padidés net iki 35 %. Todel
norint uztikrinti jirinio sektoriaus konkurencinguma biitina
pasitlyti racionaly kenksmingy junginiy emisijos mazinimo
metoda, kuris atitikty MARPOL 73/78 reikalavimus.

Oro tarSos i$ laivy maZinimo metody taikymo
racionalumas

Dabartiniu metu laivy iSmetamyjy dujy toksiSkumas ma-
zinamas dviem kryptimis, kurios pateiktos 1 lenteléje
(ABnmeBun 2003).

Pirminiai metodai: toksiniy junginiy mazinimas su-
sidarymo metu — variklio darbo proceso optimizavimas.
Antriniai metodai: iSmetamyjy dujy nukenksminimas nau-



1 lentelé. Laivo iSmetamyjy dujy toksiSkumo mazinimo metodai

Table 1. Methods for reducing toxic emissions from the ship

ISmetamyjy dujy toksiSkumo maZinimo metodai

Pirminiai metodai

Variklio darbo proceso optimizavimas:
* kuro tiekimo reguliavimas;
* degimo kameros optimizavimas;

Specialaus kuro naudojimas:
* mazasieris kuras;
+ alternatyvusis kuras;

Oro tiekimo reguliavimas:
* jpuciamo oro parametry keitimas;
Antriniai metodai

Ismetamyjy dujy nukenksminimas:
* terminis, elektrinis, kontaktinis.

dojant valymo jrenginius.

4 paveiksle pateiktoje diagramoje grafiskai pavaiz-
duotas variklio darbo procesas — slégio priklausomybé nuo
alk@ininio veleno pasisukimo kampo (IllapmoB ef al. 1999):

Zinome, kad NO, junginiai degimo kameroje susidaro
esant aukstai temperattrai. Ta¢iau CO, CH ir PM emisijai
didziausig jtaka turi neefektyvus kuro degimas (kai kuras
sudega nevisiskai). Tokiu budu variklio toksiskumas mazi-
namas reguliuojant darbo proceso parametrus, siekiant nu-
statyti optimalias variklio charakteristikas. Tai pasiekiama
uztikrinant tolygesnj variklio darbo procesa, t. y. iSvengiant
staigaus slégio ir temperatiiros Suolio, nesant esminio kuro
sanaudy padidéjimo. Indikatorinéje diagramoje matome,
kad iskart po kuro jpurskimo degimo kameroje staiga pa-
didéja slégis ir atitinkamai temperattira. Kad geriau vykty
darbo procesas, buitina uztikrinti mazesnj slégij c atkarpoje
(butent Sioje atkarpoje susidaro NO, ). Esminiai parametrai,
lemiantys tolygy variklio darbo procesa, yra: kuro jpurski-
mo laikas, slégis ir kampas; jpurskiamo kuro pasiskirstymas
degimo kameroje; degimo kameros konstrukcija; jpuc¢iamo
oro parametrai. Toliau nagrinésime skirtingy iSmetamuyjy
dujy toksinio poveikio mazinimo pirminiy variklio metody
taikymo privalumus ir trikumus.

Kuro tiekimo reguliavimas. Kuro jpur§kimo parametry
(kuro jpurskimo laiko, slégio ir kampo) optimizavimas gali
sumazinti kuro sgnaudas ir atitinkamai toksiniy junginiy
emisija. Tai pasiekiama didinant kuro tiekimo slégj ir uzti-
krinant geresnj kuro pasiskirstyma degimo kameroje, dél ko
geriau i8dega kuras. NO, emisijos mazinimas pasiekiamas
reguliuojant kuro tiekimo kampa. Ta¢iau, sumazinus kuro
tiekimo kampa sumazéja temperatiira, o tai lemia blogesni
kuro i8degima ir padidina CO, CH ir PM emisija. Siekiant
uztikrinti gera kuro i§degima ir tuo pat metu mazesn;j slé-
gi ir temperatiirg naudojamas kuro jpurSkimas porcijomis
(jpurskimas ciklo pradZioje ir degimo proceso metu). Siuo
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4 pav. VDV indikatoriné diagrama: a — kuro jpurskimo pradzia;
b — kuro jpursSkimo periodas; ¢ — kuro jpurS$kimo pabaiga; d —
plétimasis be kuro jpurskimo; x(f{a)) — tiekiamo kuro kiekis;
y(f{a)) — sudegusio kuro kiekis

Fig. 4. ICE indicator diagram: a — start of fuel injection; b —
period of fuel injection; ¢ — finish of fuel injection; d — expan-
sion without fuel injection; x(f{a)) — amount of consumed fuel;
y(f(0)) — amount of combusted fuel

metodu nedidinant kuro sanaudy gerokai sumaZinama NO,
emisija. Jo pagrindu buvo sukurta ,,Common rail* techno-
logija, dél kurios, esant bet kokiems variklio darbo rezi-
mams, | degimo kamera tickiamas optimalus kuro kiekis
ir uztikrinamas geras variklio darbo procesas.

Degimo kameros optimizavimas. Degimo kameros
forma turi jtakos degimo procesui. Varikliai su vientisa de-
gimo kamera pasizymi kuro ekonomiskumu ir konstrukcijos
paprastumu, taciau jy darbo procesas netolygus ir atitinka-
mai didesnis variklio toksinis poveikis. Padalintos degimo
kameros pasizymi geresniu kuro susimai§ymu, kuris veikia
kuro degima ir §j procesg daro tolygesnj. Taciau dél $io tipo
degimo kameros konstrukcijos tampa sudétingesnis Salto
variklio uzvedimas, o dél didesnio cilindro pavir$iaus ploto
padidéje Silumos nuostoliai lemia didesnes kuro sagnaudas.
Optimalus degimo kameros tipas yra pusiau padalinta ka-
mera, pasizyminti anks¢iau i§vardinty kamery privalumais.

Specialaus kuro naudojimas. Dar vienas biidas su-
mazinti toksiniy daleliy emisija yra efektyvesnio kuro
naudojimas. Tai yra kuro savaiminio uzsiliepsnojimo sa-
vybiy gerinimas, siekiant uztikrinti greitg liepsnos fronto
pasiskirstyma degimo kameroje. Taip pat galima naudoti
mazasierj kurg, kuriuo sumazinama iSmetamyjy dujy SO,
emisija. Biodyzelinas ir dujos taip pat uztikrina geras eko-
nomines ir ekologines charakteristikas. Taciau pagrindinis
alternatyviojo kuro naudojimo trikumas — gamybos kaina,
kuri atitinkamai padidina ir laivo eksploatacijos sagnaudas.

Oro tiekimo reguliavimas. Emisijos mazinimas opti-
mizuojant oro jpttimg  cilindrg pasiekiamas naudojant tur-
bokompresorius. Jis leidzia padidinti oro kiekj kuro ir oro
misinyje. Tokiu bidu yra sumazinama kietyjy daleliy emisija
ir geriau i§ cilindro pasalinamos iSmetamosios dujos. Toks



oro jpurskimas gerokai padidina jpu¢iamo oro temperatiira,
todél degimo kameroje padidéja temperatiira, taip pat padi-
déja ir NO, emisija. Norint iSvengti temperatiiros kilimo oro
jputimo metu naudojama oro ausinimo sistema. Naudojant
turbokompresoriy su ausinimo sistema pasiekiamas tiek kie-
tyjy daleliy, tiek NO, emisijos sumaZéjimas.

Vandens jpurskimo j degimo kamerq sistema. NO,
emisija tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros degimo ka-
meroje. Todél vandens tiekimas (kartu kurg sumaiSant su
suslégtu oru arba jpurskiant tiesiogiai j degimo kamerg)
degimo proceso metu sumazina NO, emisija. Taciau Sis
btudas néra labai veiksmingas, nes maz¢ja variklio ciklo
Siluminis naudingumo koeficientas.

Paminéti metodai uZztikrina laivo ekologiniy parametry
atitiktj Tier II reikalavimams. Siekiant jvykdyti Tier III nor-
matyvus, biitina naudoti iSmetamyjy dujy valymo sistemas.

Ismetamuyjy dujy nukenksminimas. Siuo metu taikomi
trys iSmetamyjy dujy apdorojimo btidai: terminis (sudegi-
nimas, katalitinis oksidavimas), elektrinis (poliarizavimas)
ir kontaktinis (sausasis ir skystasis). Smulkiau aptarsime
kontaktinj iSmetamyjy dujy apdorojimo metoda. Sausasis
valymas taikomas, kai naudojami absorbentai (aliumoge-
lis, silikagelis, ceolitas, aktyvinta anglis). Skystojo valymo
esmé — toksiniy daleliy iStirpinimas vandenyje. ISvardintos
valymo sistemos veiksmingai mazina toksiniy junginiy
koncentracija iSmetamosiose dujose, taciau jos yra labai
masyvios, brangios ir kol kas ne iki galo istirtas $iy sistemy
efektyvumas esant kintamiems variklio darbo procesams.

ISvados

Analizuojant IMO reikalavimy sugrieztinimg pastebéta,
kad esminiai MARPOL 73/78 pakeitimai buvo padaryti
kartu didéjant jiirinio transportavimo srautams. Sitilomas
oro tar$os i$ laivy normavimas yra efektyvus, taciau kelia
rimtg grésme laivybos sektoriui ir gali veikti jo konkuren-
cingumo maz¢jima. Prekiy transportavimas gali pereiti |
sausumos transporta, o tai savo ruoztu dar labiau padidins
oro tar$g. Todél naudojant tam tikras grieztesnes priemones
biitina 1§ anksto numatyti galimus metodus, sickiant uzti-
krinti laivybos sektoriaus konkurencinguma.

Remiantis atliktais skirtingy laivo tar§os mazinimo
metody taikymo tyrimais galima teigti, kad né vienas i$ jy
nepasizymi 100 % efektyvumu. Esminé tokios situacijos
priezastis yra laivo variklio darbo proceso ypatumai: vari-
klio ekonomiskumas priklauso nuo efektyvaus kuro degi-
mo, §is procesas lydimas aukstos temperattiros, kuriai esant
susidaro NO,; temperatiiros sumaZinimas teigiamai veikia
NO, emisija, taciau kartu didina kuro sgnaudas, CO, CH,
PM daleliy i$siskyrima. Tai jrodo kompleksinio metodo,
kuris iki Siol néra taikomas, biitinuma.
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THE PROBLEMS OF REDUCING EXHAUST GAS
EMISSIONS FROM SHIPS

I. Panasiuk

Abstract

The article analyzes the environmental impact of shipping and air
pollution caused by ships. The paper presents the development
of regulations on air pollution caused by ships and describes the
efficiency of methods for reducing emissions.

Keywords: MARPOL 73/78, internal combustion engine (ICE),
emissions from ships.



