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Abstract 

The number of the TEU containers significantly increased in the last twenty years not only in a global scale but 
also transferred by a single container vessel. The typical Panamax was designed to carry 4 000 TEU in the eighties 
while nowadays its TEU capacity increased up to 5 500 TEU. Moreover, the first container carrier with a capacity of 
11 000 TEU in New Panamax class was launched in 2006. The main engines with a power up to 100 000 kW are 
installed to propel such a huge seagoing vessels, capable to carry thousands of containers. Heavy fuel oil with 
a lowest combustion quantities up to 700 cSt for 50°C are used in the contemporary container vessels low speed 
engines. The steam demand to heat up such fuels in transfer, purification and preparation for the combustion process 
is enormous. Considering  relatively high main engines power values there is a chance to recover a big amount of 
heat wasted in the exhaust gases through correct power and capacity selection of the exhaust gas boiler. The correct 
choice of the exhaust gas boiler lets fulfill the heat purposes of the container ships and additionally gives a steam to 
turbine driven alternator. 

There is a demand to calculate the energy resources of the container vessels because of the trends in increasing 
speed, TEU capacity and heavy fuel oil grades used in contemporary ships. The suggested methodology to calculate 
the amount of steam that is possible to produce in the exhaust gas boiler for the contemporary container carriers is 
one of the analyzed elements. This methodology can be the main asset as a support of taking design decisions in 
energy and economy aspects of the ship in a preliminary stage when there is not to many known parameters. It is so 
important as the effects of the design decisions in a preliminary stage have significant matter for the building and 
operation costs of the future container vessels. 
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METODYKA OKRE LANIA ILO CI MO LIWEJ 

DO WYPRODUKOWANIA PARY W KOTLE UTYLIZACYJNYM 
DLA WSPÓ CZESNYCH KONTENEROWCÓW 
WE WST PNYM ETAPIE PROJEKTOWANIA 

 
Streszczenie 

W ostatnim dwudziestoleciu liczba przewo onych kontenerów TEU znacznie wzros a nie tylko w skali globalnej, 
ale równie  jednorazowo. W latach osiemdziesi tych typowy Panamax móg  przewie  jednorazowo 4 000 TEU, 
podczas gdy obecnie jego zdolno  przewozowa osi gn a poziom 5 500 TEU. Co wi cej, w roku 2006 zosta  oddany 
do eksploatacji pierwszy statek kontenerowy z serii Suezmax o najwi kszej pojemno ci adunkowej 11 000 TEU. Do 
nap du tak du ych jednostek morskich, zdolnych przewie  jednorazowo tysi ce kontenerów, instalowane s  silniki 
o mocach dochodz cych do 100 000 kW. Silniki te s  zaprojektowane do spalania najgorszych jako ciowo paliw 
pozosta o ciowych, o lepko ci kinematycznej 700cSt (50°C). Zapotrzebowanie energii cieplnej do podgrzania tych 
paliw w procesie transportu, oczyszczania i przygotowania do spalania wymaga ogromnych ilo ci pary. Z uwagi na 
stosunkowo du e warto ci mocy silników nap du g ównego wspó czesnych statków kontenerowych istnieje mo liwo  
odzyskania du ych ilo ci energii z entalpii spalin, poprzez odpowiedni dobór mocy i wydajno ci kot ów utylizacyjnych. 
W a ciwy dobór kot a utylizacyjnego pozwoli na zrealizowanie celów grzewczych statku kontenerowego i pokryje 
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zapotrzebowanie na energi  elektryczn  statku kontenerowego w czasie podró y morskiej. 
Z uwagi na rosn c  pr dko  i pojemno  adunkow  wspó czesnych statków kontenerowych oraz stosowane 

paliwa pozosta o ciowe istnieje potrzeba analizy zasobów energetycznych kontenerowców. Jednym z elementów tej 
analizy jest proponowana metodyka oceny ilo ci mo liwej do wyprodukowania pary w kotle utylizacyjnym dla 
wspó czesnych statków kontenerowych. Metodyka ta mo e stanowi  ród o wsparcia w podejmowaniu decyzji 
projektowych w zakresie energetyki i ekonomiki statku we wst pnym etapie projektowania, kiedy dysponuje si  
niewielk  liczb  informacji. Jest to o tyle wa ne, e skutki decyzji podj tych w etapie wst pnym maj  istotne znaczenie 
dla kosztów budowy i eksploatacji przysz ej jednostki. 

S owa kluczowe: Wspó czesne statki, kontenerowce, para, jednostka odzysku ciep a, kocio  utylizacyjny 
 
1. Wst p 
 

Dynamiczny rozwój transportu towarów w formie modularnej spowodowa , e stawki 
frachtowe dla statków kontenerowych osi gn y najni szy od lat poziom. Dla op acalno ci 
transportu kontenerowcami zarówno silniki nap du g ównego jak i spalinowe zespo y 
pr dotwórcze coraz cz ciej zasilane s  paliwami pozosta o ciowymi o coraz gorszych 
jako ciowo w a ciwo ciach. Projektowanie instalacji parowej i dobór kot a utylizacyjnego, który 
zapewni odpowiedni  ilo  pary na cele grzewcze w podró y morskiej statku kontenerowego 
nale y przeprowadzi  dla paliwa o lepko ci kinematycznej 700 cSt dla temperatury 50°C. Dla tej 
lepko ci paliwa pozosta o ciowego wymagana jest temperatura na dolocie do silnika 
spalinowego na poziomie 150°C. Z uwagi na rodzaj paliwa stosowanego na kontenerowcach 
zapotrzebowanie na par  do celów grzewczych w zbiornikach zapasowych, osadowych 
i rozchodowych jest odpowiednio wi ksze dla wspó czesnych kontenerowców ni  dla starszej 
generacji statków. 

Dla dalszej redukcji kosztów w transporcie adunku budowane s  kontenerowce o znacznie 
wi kszej no no ci ni  jeszcze 5 lat temu. Wed ug [6] kontenerowiec o zdolno ci przewozowej 
16 000 TEU generuje o 40% mniejsze koszty ni  statek o pojemno ci 5 500 TEU przy tej samej 
pr dko ci p ywania. Jednak do obs ugi du ych jednostek kontenerowych potrzebne s  ma e 
i rednie statki kontenerowe, o wi kszych, ni  dotychczas, mo liwo ciach przewozowych 
dochodz cych do 2800 TEU. Prowadzi to do wzrostu zapotrzebowania na moc silników nap du 
g ównego, dochodz c , dla tych najwi kszych kontenerowców, do 100 000 kW. Powoduje to 
zwi kszone zapotrzebowanie na par  grzewcz  do podgrzania odpowiednio wi kszych ilo ci 
paliwa pozosta o ciowego. Istnieje, wi c realna potrzeba analizy ilo ci mo liwej do 
wyprodukowania pary nasyconej w kot ach utylizacyjnych dla tego typu statków, w których nap d 
g ówny stanowi  wolnoobrotowe silniki spalinowe i okre leniu zapotrzebowania pary na cele 
grzewcze. Pozosta a para mo e zosta  wykorzystana do wytwarzania energii elektrycznej. 
 
2. Kot y utylizacyjne na kontenerowcach 
 

Na potrzeby metodyki doboru kot ów utylizacyjnych do maksymalnej, mo liwej do wytworzenia 
pary, dokonano analizy rodzaju i typu kot ów instalowanych na statkach kontenerowych [3-5, 8-10]. 
W wi kszo ci przypadków kot y utylizacyjne wyst puj  jako samodzielne uk ady wytwarzania pary 
nasyconej. Rzadziej kot y te wyst puj  w formie tzw. kot ów kombinowanych z opalanymi kot ami 
pomocniczymi. 

Na statkach starszych typów spotyka si  rozwi zanie typu p omieniówkowego. Na nowo 
budowanych jednostkach stosuje si  wy cznie kot y wodnorurkowe tzw. op omkowe 
z wymuszon  cyrkulacj . Na Rys. 1 przedstawiono omawiane typy kot ów utylizacyjnych dla 
powierzchni wymiany ciep a w uk adzie pionowym (a) i poziomym (b). 
Kot y utylizacyjne z p omieniówkami s  rzadkim rozwi zaniem z uwagi na konieczno  
zastosowania niezale nego zbiornika parowego oraz tendencji do blokowania si  rurek, w których 
przep ywaj  spaliny. 
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a) 

 

b)

 

 
Rys. 1. Typy kot ów utylizacyjnych [11] 

Fig. 1. Exhaust gas boiler types [11] 
 

W celu zwi kszenia efektywno ci wymiany ciep a na drodze spaliny - mieszanina parowodna 
spotyka si  ró ne rozwi zania powierzchni ogrzewalnej op omek. Ró ne rozwi zania powierzchni 
ogrzewalnej op omek przedstawiono na Rys. 2. 

 
a) 

 

b) c)

 
Rys. 2. Powierzchnia wymiany ciep a kot ów utylizacyjnych [1]: a) ebra kwadratowe, b) ig y, c) ebra rubowe 

Fig. 2. Types of Exhaust gas boiler heat exchange surfaces[1]: a) square ribs, b) needles, c) spiral ribs 
 
3. Metodyka wyznaczania wydajno ci kot a utylizacyjnego 
 

Ilo  mo liwej do wyprodukowania w kotle utylizacyjnym pary nasyconej zale y od 
obci enia silnika nap du g ównego statku w stosunku do jego mocy nominalnej, ró nicy 
temperatur spalin oraz ich warto ci na dolocie T1 i wylocie z kot a T2, temperatury wody 
zasilaj cej Twz, parametrów wytwarzanej pary oraz wspó czynnika utrzymania ciep a i. 

Dobór kot a utylizacyjnego do statku o podanej pojemno ci kontenerowej TEU polega na 
okre leniu ci nienia roboczego pr [MPa] oraz wydajno ci parowej kot a D [kg pary /h]. Ci nienie 
robocze kot a zale y od temperatury paliwa pozosta o ciowego na wlocie do silnika spalinowego. 
Dla paliwa o lepko ci kinematycznej 700cSt (50°C) nale y przyj  warto  graniczn  tPAL=150°C 
zgodnie z Rys. 3. 
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Rys. 3. Sposób doboru temperatury paliwa [12] 
Fig. 3. Calculations of the heavy fuel oil temperature [12] 

 
3.1. Energia oddawana w spalinach 
 

Wychodz c z równania na ilo  ciep a zawartego w spalinach (1) nale y okre li  masowe 
nat enie przep ywu spalin przez kocio  utylizacyjny , rednie ciep o w a ciwe dla sk adu 

roboczego spalin  oraz temperatur  spalin T1 i T2 na wlocie i wylocie z kot a. 
SPm

SPc

 ][3600/)( 21 kWTTcmQ SPSPSP
, (1) 

Ilo  spalin emitowanych przez silnik nap du g ównego  nale y przeliczy  na warunki 
eksploatacyjne. W zale no ci (2) uwzgl dniono poprawk  dotycz c  optymalizacji silnika 

SPm
%Om , 

warunków zewn trznych (temperatura wody, ci nienie i temperatura powietrza i in.) oraz 
obci enia cz ciowego silnika . 
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Dla uzyskania temperatury spalin na wlocie do kot a utylizacyjnego T1, istnieje konieczno  
wyznaczenia temperatury TL1, podanej przez producenta w przewodnikach projektowych silnika 
nap du g ównego, uwzgl dniaj c warunki eksploatacyjne tj. poprawk  temperatury dla punktu 
optymalizacyjnego silnika , warunków zewn trznych Ot WZt  oraz obci enia cz ciowego 
silnika . Jest to szczególnie wa ne, gdy  dwusuwowe silniki spalinowe spalaj  paliwa 
pozosta o ciowe niskiej jako ci, rozumiane jako paliwa o niskich w a ciwo ciach energetycznych. 
Je li doda  do tego starania producentów silników spalinowych zmierzaj ce do obni enia warto ci 
jednostkowego zu ycia paliwa to oka e si , e temperatura spalin za turbospr ark  spad a 
w porównaniu do silników produkowanych w latach 80. o ponad 100°C z oko o 370°C do 240°C 
dla warto ci nominalnych L1 i warunków umiarkowanych (ISO). 

OCt

Do wyznaczenia redniej warto ci ciep a w a ciwego spalin zastosowano funkcj  wielomianow  
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trzeciego stopnia dla sk adu roboczego podanego w Tab. 1. Dla wszystkich wyznaczonych funkcji 
sk adników spalin warto  wspó czynnika determinacji R2 by a powy ej 0,99. 
 

Tab. 1. Sk ad procentowy spalin [11] 
Tab. 1. Exhaust gas percentage [11] 

 

Sk adnik spalin N2 O2 H2O CO2 

Udzia  procentowy 76,2% 14,0% 5,1% 4,5% 

 
Pozosta e sk adniki NOx, SOx, CO i HC stanowi  tak ma  warto  w sk adzie procentowym 

spalin, e zosta y pomini te bez wp ywu na csp. 
Od warto ci temperatury T2 zale y ilo  ciep a jaka zostanie oddana przez spaliny. Wysoki 

stopie  utylizacji ciep a odpadowego wymaga obni enia tej temperatury tak mocno jak to 
mo liwe. Dopuszczalna zawarto  siarki w paliwie, zestawiona w Tab. 2, stanowi ograniczenie 
obni enia tej temperatury z uwagi na punkt rosy. 
 

Tab. 2. Zawarto  siarki w paliwie[7] 
Tab. 2. Sulfur content in Heavy Fuel Oil [7] 

 

Data wej cia w ycie Strefa specjalna Strefa bez ogranicze  

Obowi zuj ce przepisy 1,5% 

Marzec 2010 
4,5% 

Stycze  2012 
1,0% 

Stycze  2015 
3,5% 

Stycze  2020 (2025) 
0,1% 

0,5% 

 
Podane zawarto ci siarki w paliwie od roku 2010 i pó niej stanowi  propozycje poprawek do 

Aneksu VI konwencji MARPOL. 
Dla strefy specjalnej tj. obszaru Morza Ba tyckiego, Morza ródziemnego i in. dopuszczalna 

zawarto  siarki w paliwie jest znacznie ni sza ni  dla pozosta ych obszarów eglugi statków. 
W zale no ci od mo liwo ci dostaw paliw o zawarto ci siarki 0,5% poprawka mo e wej  
w ycie w roku 2020 lub 2025. Dla tak niskiej zawarto ci siarki w paliwie istnieje mo liwo  
wytworzenia wi kszych ilo ci pary ni  ma to miejsce obecnie przy zawarto ci 4,5% siarki 
w paliwie pozosta o ciowym poza obszarem specjalnym. W tej sytuacji nale a oby obni y  
ci nienie robocze kot a ze wzgl du na ni sz  warto  temperatury pary. Na Rys. 4 
przedstawiono zale no  temperatury punktu rosy kwasu siarkowego w funkcji zawarto ci siarki 
w paliwie. Wynika st d, e im mniej siarki w paliwie, tym temperatura spalin za kot em 
utylizacyjnym T2 mo e by  ni sza czyli wi ksza warto  entalpii w a ciwej [kJ/kg] mo e by  
oddana przez spaliny.  

Zale nie od ró nicy temperatur T, rozumianej jako najni sza warto  mi dzy temperatur  
gazów spalinowych T2 opuszczaj cych powierzchni  odparowania wody kot owej, a temperatur  
pary nasyconej (temperatur  nasycenia) Tn, powierzchnia wymiany ciep a, mi dzy spalinami 
a mieszanin  parowodn  w kotle utylizacyjnym, przyjmuje ró ne warto ci. Im ni sza ró nica 
temperatur T tym wi ksza powierzchnia wymiany ciep a kot a utylizacyjnego. 

Na Rys. 5 przedstawiono, w jaki sposób zmiana T wp ywa na wydajno  i powierzchni  
wymiany ciep a kot a utylizacyjnego. 
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Rys. 4. Temperatura punktu rosy kwasu siarkowego [2] 
Fig. 4. Sulfur acid dew point temperature [2] 

 

 
 

Rys. 5. Powierzchnia wymiany ciep a kot a utylizacyjnego 
Fig. 5. Heat exchange surface of  exhaust gas boiler 

 
Wed ug [11] obni aj c ró nic  temperatury T z 15 do 5 wydajno  kot a utylizacyjnego 

wzro nie tylko o 10% (110 na wykresie) przy zwi kszeniu powierzchni wymiany ciep a o 132%. 
Zmiana T o 10°C powoduje nieproporcjonalny wzrost kosztów wytworzenia powierzchni 
wymiany ciep a. Do dalszych oblicze  przyj to T=20°C jako kompromisow  warto  z uwagi na 
powierzchni  wymiany ciep a oraz stopie  utylizacji ciep a ze spalin. 
 
3.2. Wydajno  kot a utylizacyjnego 
 

Wydajno  kot a D [kg/h] wyznaczono dla maksymalnej ilo ci pary mo liwej do 
wyprodukowania. Przyj to entalpi  wody zasilaj cej iwz dla temperatury w skrzyni cieplnej 
twz=85°C oraz entalpi  pary nasyconej i” dla wcze niej przyj tej temperatury nasycenia tn=170°C 
i ci nienia roboczego pr=0,7 MPa tj. 0,8 MPa ci nienia absolutnego. Z uwagi na w asno ci gazów 
nale y utrzymywa  temperatur  wody zasilaj cej na poziomie 85°C. Dla tak wysokiej temperatury 
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rozpuszczalno  gazów w wodzie jest utrudniona i du o atwiej jest pozby  si  ich w atmosferycznej 
skrzyni cieplnej. 

Parametr i  w zale no ci (3) na wydajno  kot a utylizacyjnego okre la si  mianem 
wspó czynnika utrzymania ciep a. Zale nie od strat ciep a do otoczenia i sprawno ci kot a, 

i  przyjmuje warto ci z zakresu 0,97-0,99. Do ostatecznych oblicze  przyj to ,97,0i  jako 
najgorsza z mo liwych warto ci. 

 [kg/h]
ii
(3600)QD
wz

''
iSP . (3) 

Na podstawie przyj tych parametrów i zale no ci funkcyjnych zosta a stworzona aplikacja do 
obliczania w pierwszej kolejno ci ciep a zawartego w spalinach  a nast pnie maksymalnej 
mo liwej do uzyskania wydajno ci [kg/h] oraz mocy  [W] kot a utylizacyjnego. Przyk ad 
aplikacji zaprezentowano na Rys. 6. 

SPQ

KUD KUQ

 

 
 

Rys. 6. Przyk ad oblicze  dla kot a utylizacyjnego 
Fig. 6. Exhaust gas boiler calculation project 

 
Aplikacja zosta a stworzona w polskiej i angielskiej wersji j zykowej. U ytkownik programu 

wype nia danymi pola jasne. Wpisuje w nich warto ci z przewodników projektowych wybranego 
silnika i dane wynikaj ce z indywidualnych uzgodnie  z armatorem kontenerowca. Pola szare s  
wynikiem oblicze . Istnieje mo liwo  wy wietlenia dodatkowych oblicze  w zak adce 
Calculations. Istotnym elementem aplikacji jest dobrana moc silnika statku kontenerowego 
SMCR. Dla tej mocy na wykresie parametrów kontraktowych, silnik posiada inn  ni  w punkcie 
L1 pr dko  obrotow . Inna jest te  temperatura spalin. 
 
4. Wnioski 
 

Z przeprowadzonej analizy kot ów na statkach kontenerowych wynika, e w zdecydowanej 
wi kszo ci kot y te wytwarzaj  par  o ci nieniu roboczym 0,7 MPa. Dla tego ci nienia 
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wyznaczono maksymalne warto ci wydajno ci i mocy kot a utylizacyjnego korzystaj c 
z zale no ci i funkcji aproksymacyjnych dla wolnoobrotowych silników dwusuwowych. W a nie 
te silniki, stanowi  najcz ciej nap d g ówny kontenerowców i wskazane jest, by stworzona 
aplikacja oparta by a na zale no ciach dotycz cych tych silników. 

Dla rosn cych mo liwo ci transportowych kontenerowców istnieje realna szansa uzyskania 
wy szych sprawno ci si owni tych statków posiadaj c wiedz  o maksymalnej ilo ci pary mo liwej 
do wyprodukowania ze spalin odlotowych wolnoobrotowych silników nap du g ównego statków 
kontenerowych dla wybranego obci enia eksploatacyjnego uzgodnionego z armatorem. Jak 
wynika z danych technicznych kontenerowców [3-5, 8-10] instalacje parowe s  najcz ciej 
wykonywane dla 90% obci enia silnika nap du g ównego statku. 

Przy wykorzystaniu stworzonej aplikacji dokonano serii oblicze  mo liwej do 
wyprodukowania w kotle utylizacyjnym pary. W dalszym etapie prac nale y okre li  wydajno  
kot ów utylizacyjnych rozpatruj c realizacj  potrzeb grzewczych kontenerowców w ca ym 
zakresie pojemno ci kontenerowej TEU. Ró nica maksymalnej ilo ci pary mo liwej do 
wyprodukowania z ciep a odpadowego spalin silników nap du g ównego kontenerowców, 
a zapotrzebowaniem na cele grzewcze mo e zosta  wykorzystana do nap du turbopr dnicy. 
Z wst pnych oblicze  wynika, e dla mocy silnika nap du g ównego kontenerowców powy ej 
Ne = 11700 kW istnieje nadwy ka pary produkowanej w kotle utylizacyjnym wzgl dem potrzeb 
grzewczych. 

W a ciwa konfiguracja energetyki si owni statku we wst pnym etapie projektowania 
doprowadzi do obni enia kosztów i wzrostu op acalno ci transportu kontenerowcami. 
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