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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
11000 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 OKRESLANIA ILOSCI MOZLIWEJ
DO WYPRODUKOWANIA PARY W KOTLE UTYLIZACYJNYM
DLA WSPOLCZESNYCH KONTENEROWCOW
WE WSTEPNYM ETAPIE PROJEKTOWANIA

Streszczenie

W ostatnim dwudziestoleciu liczba przewozonych konteneréw TEU znacznie wzrosfa nie tylko w skali globalnej,
ale réwniez jednorazowo. W latach osiemdziesigtych typowy Panamax mog/ przewiezé jednorazowo 4 000 TEU,
podczas gdy obecnie jego zdolnos¢ przewozowa osiggnefa poziom 5 500 TEU. Co wiecej, w roku 2006 zostaZ oddany
do eksploatacji pierwszy statek kontenerowy z serii Suezmax 0 najwigkszej pojemnosci fadunkowej 11 000 TEU. Do
napedu tak duzych jednostek morskich, zdolnych przewiezé jednorazowo tysigce konteneréw, instalowane sg silniki
0 mocach dochodzgcych do 100 000 kW. Silniki te sg¢ zaprojektowane do spalania najgorszych jakosciowo paliw
pozostafosciowych, o lepkosci kinematycznej 700cSt (50°C). Zapotrzebowanie energii cieplnej do podgrzania tych
paliw w procesie transportu, oczyszczania i przygotowania do spalania wymaga ogromnych ilosci pary. Z uwagi na
stosunkowo duze wartosci mocy silnikow napedu gfownego wspoiczesnych statkow kontenerowych istnieje mozliwosé
odzyskania duzych ilosci energii z entalpii spalin, poprzez odpowiedni dob6r mocy i wydajnosci kot/ow utylizacyjnych.
Wiasciwy dobdr kotfa utylizacyjnego pozwoli na zrealizowanie celéw grzewczych statku kontenerowego i pokryje
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zapotrzebowanie na energie elektryczng statku kontenerowego w czasie podrozy morskiej.

Z uwagi na rosngcg predkosé i pojemnosé fadunkowg wspoiczesnych statkéw kontenerowych oraz stosowane
paliwa pozostafosciowe istnieje potrzeba analizy zasobdéw energetycznych kontenerowcow. Jednym z elementow tej
analizy jest proponowana metodyka oceny ilosci mozliwej do wyprodukowania pary w kotle utylizacyjnym dla
wspofczesnych statkéw kontenerowych. Metodyka ta moze stanowié Zrédfo wsparcia w podejmowaniu decyzji
projektowych w zakresie energetyki i ekonomiki statku we wstepnym etapie projektowania, kiedy dysponuje sig¢
niewielkg liczbg informacji. Jest to o tyle wazne, ze skutki decyzji podjetych w etapie wstepnym majg istotne znaczenie
dla kosztow budowy i eksploatacji przysz/ej jednostki.

Stowa kluczowe: Wspdiczesne statki, kontenerowce, para, jednostka odzysku ciep/a, kocio? utylizacyjny
1. Wstep

Dynamiczny rozwoj transportu towarow w formie modularnej spowodowat, ze stawki
frachtowe dla statkbw kontenerowych osiagnety najnizszy od lat poziom. Dla optacalnosci
transportu  kontenerowcami zardéwno silniki napgdu gtéwnego jak i spalinowe zespoty
pradotworcze coraz czesciej zasilane sg paliwami pozostatosciowymi o coraz gorszych
jakosciowo wiasciwosciach. Projektowanie instalacji parowej i dobor kotta utylizacyjnego, ktory
zapewni odpowiednig ilos¢ pary na cele grzewcze w podrézy morskiej statku kontenerowego
nalezy przeprowadzi¢ dla paliwa o lepkosci kinematycznej 700 cSt dla temperatury 50°C. Dla tej
lepkosci paliwa pozostatosciowego wymagana jest temperatura na dolocie do silnika
spalinowego na poziomie 150°C. Z uwagi na rodzaj paliwa stosowanego na kontenerowcach
zapotrzebowanie na pare do celow grzewczych w zbiornikach zapasowych, osadowych
i rozchodowych jest odpowiednio wicksze dla wspdtczesnych kontenerowcdw niz dla starszej
generacji statkdw.

Dla dalszej redukcji kosztdw w transporcie tadunku budowane sg kontenerowce o znacznie
wiegkszej nosnosci niz jeszcze 5 lat temu. Wedtug [6] kontenerowiec o zdolnosci przewozowej
16 000 TEU generuje 0 40% mniejsze koszty niz statek o pojemnosci 5500 TEU przy tej samej
predkosci ptywania. Jednak do obstugi duzych jednostek kontenerowych potrzebne sg mate
i srednie statki kontenerowe, o wigkszych, niz dotychczas, mozliwosciach przewozowych
dochodzacych do 2800 TEU. Prowadzi to do wzrostu zapotrzebowania na moc silnikow napedu
gtéwnego, dochodzaca, dla tych najwigkszych kontenerowcéw, do 100000 kW. Powoduje to
zwickszone zapotrzebowanie na pare grzewcza do podgrzania odpowiednio wiekszych ilosci
paliwa pozostatosciowego. Istnieje, wiec realna potrzeba analizy ilosci mozliwej do
wyprodukowania pary nasyconej w kottach utylizacyjnych dla tego typu statkdw, w ktérych naped
gtowny stanowia wolnoobrotowe silniki spalinowe i okresleniu zapotrzebowania pary na cele
grzewcze. Pozostata para moze zosta¢ wykorzystana do wytwarzania energii elektryczne;j.

2. Kotly utylizacyjne na kontenerowcach

Na potrzeby metodyki doboru kottow utylizacyjnych do maksymalnej, mozliwej do wytworzenia
pary, dokonano analizy rodzaju i typu kottéw instalowanych na statkach kontenerowych [3-5, 8-10].
W wiekszosci przypadkow kotty utylizacyjne wystepuja jako samodzielne uktady wytwarzania pary
nasyconej. Rzadziej kotty te wystepujag w formie tzw. kottdw kombinowanych z opalanymi kottami
pomocniczymi.

Na statkach starszych typow spotyka sie rozwigzanie typu ptomieniowkowego. Na nowo
budowanych jednostkach stosuje si¢ wylacznie Kkotty wodnorurkowe tzw. optomkowe
z wymuszong cyrkulacjg. Na Rys. 1 przedstawiono omawiane typy kottow utylizacyjnych dla
powierzchni wymiany ciepta w uktadzie pionowym (a) i poziomym (b).

Kotly utylizacyjne z ptomieniowkami sa rzadkim rozwigzaniem z uwagi na koniecznosé¢
zastosowania niezaleznego zbiornika parowego oraz tendencji do blokowania sie¢ rurek, w ktdrych

przeptywaja spaliny.
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a) b)

Rys. 1. Typy kotfow utylizacyjnych [11]
Fig. 1. Exhaust gas boiler types [11]

W celu zwigkszenia efektywnosci wymiany ciepta na drodze spaliny - mieszanina parowodna
spotyka sie rozne rozwigzania powierzchni ogrzewalnej optomek. R6zne rozwigzania powierzchni
ogrzewalnej optomek przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Powierzchnia wymiany ciepfa kot/ow utylizacyjnych [1]: a) zebra kwadratowe, b) ig#y, c) zebra srubowe
Fig. 2. Types of Exhaust gas boiler heat exchange surfaces[1]: a) square ribs, b) needles, c) spiral ribs

3. Metodyka wyznaczania wydajnosci kotla utylizacyjnego

llos¢ mozliwej do wyprodukowania w kotle utylizacyjnym pary nasyconej zalezy od
obcigzenia silnika napedu gtownego statku w stosunku do jego mocy nominalnej, réznicy
temperatur spalin oraz ich wartosci na dolocie T1 i wylocie z kotta T,, temperatury wody
zasilajacej Ty, parametrow wytwarzanej pary oraz wspotczynnika utrzymania ciepta o;.

Dobor kotta utylizacyjnego do statku o podanej pojemnosci kontenerowej TEU polega na
okresleniu cisnienia roboczego p, [MPa] oraz wydajnosci parowej kotta D [kg pary /h]. Cisnienie
robocze kotta zalezy od temperatury paliwa pozostatosciowego na wlocie do silnika spalinowego.
Dla paliwa o lepkosci kinematycznej 700cSt (50°C) nalezy przyjac¢ wartos¢ graniczng tpa =150°C
zgodnie z Rys. 3.
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Rys. 3. Sposéb doboru temperatury paliwa [12]
Fig. 3. Calculations of the heavy fuel oil temperature [12]

3.1. Energia oddawana w spalinach

Wychodzac z rownania na ilos¢ ciepta zawartego w spalinach (1) nalezy okresli¢ masowe

natezenie przeptywu spalin przez kociot utylizacyjny msp, srednie ciepto wiasciwe dla sktadu

roboczego spalin C, oraz temperature spalin Ty i T2 na wlocie i wylocie z kotta.

Q. =m,c,(T,—T,)/3600 [kW], 1)

llo$¢ spalin emitowanych przez silnik napedu gtéwnego msp nalezy przeliczy¢ na warunki
eksploatacyjne. W zaleznosci (2) uwzgledniono poprawke dotyczaca optymalizacji silnika Amg,, ,
warunkow zewnetrznych Am,,,, (temperatura wody, cisnienie i temperatura powietrza i in.) oraz
obciazenia czgsciowego silnika Amg, .

P A 0, A 0, A 0 P 9
g, =M, - Fo.. AMow -(1+ mwu)j.[lJer.M [kg/h]. (2)
P, 100 100 100 100

Dla uzyskania temperatury spalin na wlocie do kotta utylizacyjnego Tj, istnieje koniecznosc¢
wyznaczenia temperatury T, ;, podanej przez producenta w przewodnikach projektowych silnika
napedu gtéwnego, uwzgledniajac warunki eksploatacyjne tj. poprawke temperatury dla punktu
optymalizacyjnego silnika At,, warunkow zewnetrznych At,, oraz obciazenia czg¢sciowego

silnika At,.. Jest to szczegolnie wazne, gdyz dwusuwowe silniki spalinowe spalaja paliwa

pozostatosciowe niskiej jakosci, rozumiane jako paliwa o niskich wiasciwosciach energetycznych.
Jesli dodac¢ do tego starania producentow silnikdw spalinowych zmierzajace do obnizenia wartosci
jednostkowego zuzycia paliwa to okaze si¢, ze temperatura spalin za turbosprezarka spadia
w poréwnaniu do silnikow produkowanych w latach 80. o ponad 100°C z okoto 370°C do 240°C
dla wartosci nominalnych L1 i warunkéw umiarkowanych (1SO).

Do wyznaczenia sredniej wartosci ciepta wiasciwego spalin zastosowano funkcje¢ wielomianowa
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trzeciego stopnia dla sktadu roboczego podanego w Tab. 1. Dla wszystkich wyznaczonych funkcji
sktadnikéw spalin wartos¢ wspétczynnika determinacji R? byta powyzej 0,99.

Tab. 1. Skfad procentowy spalin [11]
Tab. 1. Exhaust gas percentage [11]

Skfadnik spalin N, (O] H,O CO,

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

Pozostate sktadniki NOy, SO, CO i HC stanowig tak matg wartos¢ w sktadzie procentowym
spalin, ze zostaty pominigte bez wptywu na Csp.

Od wartosci temperatury T, zalezy ilos¢ ciepta jaka zostanie oddana przez spaliny. WysoKki
stopien utylizacji ciepta odpadowego wymaga obnizenia tej temperatury tak mocno jak to
mozliwe. Dopuszczalna zawartos¢ siarki w paliwie, zestawiona w Tab. 2, stanowi ograniczenie
obnizenia tej temperatury z uwagi na punkt rosy.

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

Data wejscia w zycie Strefa specjalna Strefa bez ograniczen
Obowigzujace przepisy 1,5%
4,5%
Marzec 2010
1,0%
Styczen 2012
3,5%
Styczen 2015
0,1%
Styczen 2020 (2025) 0,5%

Podane zawartosci siarki w paliwie od roku 2010 i p6zniej stanowia propozycje poprawek do
Aneksu VI konwencji MARPOL.

Dla strefy specjalnej tj. obszaru Morza Battyckiego, Morza Srddziemnego i in. dopuszczalna
zawartos¢ siarki w paliwie jest znacznie nizsza niz dla pozostatych obszarow zeglugi statkdw.
W zaleznosci od mozliwosci dostaw paliw o zawartosci siarki 0,5% poprawka moze wejsc¢
w zycie w roku 2020 lub 2025. Dla tak niskiej zawartosci siarki w paliwie istnieje mozliwos¢
wytworzenia wigkszych ilosci pary niz ma to miejsce obecnie przy zawartosci 4,5% siarki
w paliwie pozostatosciowym poza obszarem specjalnym. W tej sytuacji nalezatoby obnizy¢
cisnienie robocze kotta ze wzgledu na nizsza wartos¢ temperatury pary. Na Rys. 4
przedstawiono zaleznos$¢ temperatury punktu rosy kwasu siarkowego w funkcji zawartosci siarki
w paliwie. Wynika stad, ze im mniej siarki w paliwie, tym temperatura spalin za kottem
utylizacyjnym T, moze by¢ nizsza czyli wieksza warto$¢ entalpii wiasciwej [kJ/kg] moze by¢
oddana przez spaliny.

Zaleznie od roznicy temperatur AT, rozumianej jako najnizsza wartos¢ miedzy temperaturg
gazow spalinowych T, opuszczajacych powierzchnie odparowania wody kottowej, a temperatura
pary nasyconej (temperaturg nasycenia) T,, powierzchnia wymiany ciepta, miedzy spalinami
a mieszaning parowodna w kotle utylizacyjnym, przyjmuje rézne wartosci. Im nizsza réznica
temperatur AT tym wigksza powierzchnia wymiany ciepta kotta utylizacyjnego.

Na Rys. 5 przedstawiono, w jaki sposob zmiana AT wptywa na wydajnos¢ i powierzchnie
wymiany ciepta kotla utylizacyjnego.
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Fig. 4. Sulfur acid dew point temperature [2]
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Rys. 5. Powierzchnia wymiany ciep/a kot/a utylizacyjnego
Fig. 5. Heat exchange surface of exhaust gas boiler

Wedtug [11] obnizajac roznice temperatury AT z 15 do 5 wydajnos¢ kotta utylizacyjnego
wzrosnie tylko o 10% (110 na wykresie) przy zwigkszeniu powierzchni wymiany ciepta o 132%.
Zmiana AT o 10°C powoduje nieproporcjonalny wzrost kosztow wytworzenia powierzchni
wymiany ciepta. Do dalszych obliczen przyjeto AT=20°C jako kompromisowsg wartos¢ z uwagi na
powierzchnie wymiany ciepta oraz stopien utylizacji ciepta ze spalin.

3.2. Wydajnosé kotla utylizacyjnego

Wydajnos¢ kotta D [kg/h] wyznaczono dla maksymalnej ilosci pary mozliwej do
wyprodukowania. Przyjeto entalpie wody zasilajacej i, dla temperatury w skrzyni cieplnej
t.,=85°C oraz entalpic pary nasyconej i dla wczesniej przyjetej temperatury nasycenia t,=170°C
i cisnienia roboczego p,=0,7 MPa tj. 0,8 MPa cisnienia absolutnego. Z uwagi na wtasnosci gazow
nalezy utrzymywac temperature wody zasilajacej na poziomie 85°C. Dla tak wysokiej temperatury
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rozpuszczalnos¢ gazow w wodzie jest utrudniona i duzo tatwiej jest pozby¢ sie ich w atmosferycznej
skrzyni cieplnej.

Parametr ¢, w zaleznosci (3) na wydajnos¢ kotta utylizacyjnego okresla si¢ mianem
wspotczynnika utrzymania ciepta. Zaleznie od strat ciepta do otoczenia i sprawnosci kotla,
@, przyjmuje wartosci z zakresu 0,97-0,99. Do ostatecznych obliczen przyjeto ¢, = 0,97, jako

najgorsza z mozliwych wartosci.

b Qe ‘if”i_‘i(%oo) [kg/h]. (3)

wz

Na podstawie przyjetych parametrow i zaleznosci funkcyjnych zostata stworzona aplikacja do
obliczania w pierwszej kolejnosci ciepta zawartego w spalinach Q.. a nastepnie maksymalnej

mozliwej do uzyskania wydajnosci D, [kg/h] oraz mocy QKU [W] kotta utylizacyjnego. Przyktad
aplikacji zaprezentowano na Rys. 6.

Calculations  More info Language

Exhaust gas boiler calculations [kg/h]

Exhaust gas amount for the chosen engine Exhaust gas temperature
Exhaust gas amount at nominal MCR (L1 | 303500 karh Exhaust gas ternperature at Meminal MCR (LY) |240 o
Morninal Maxirmurn Continuous Rating (L1 | 34230 ki
Temperature for the choosen SMCR and engine load | 232,84 *C
Engine revalutions at MMCR (L1) |76 1/min
Specified MCR of engine  |32000 ki D*Economizer qutlet temperature 190 *C
Optimising point of engine in % of SMCR |85 o iverage specific heat For ethaust gas Kk3/kgk
Chosen load in % of SMCR |30 %

Engine load for SMCR 93,49 L]
Enqgine power for chosen load | 28800 kw
Exhaust gas amount for choosen data | 251831 | ka/h

Economizer capacity Calculations
Specific enthalpy For chosen steam pressure  |2770 kajkg
pheric drain tank ternp g5 =
[C]*sperific heat for the boiler supply water (A0T) 4,13 k3{kak Close program
[[]*Heat lasz cocfficient 0,97
Caleulated economizer power | 3073 kw
Calculated economizer capacity | 4984 ka/h

Miark for Your own olata

Rys. 6. Przykfad obliczer dla kotfa utylizacyjnego
Fig. 6. Exhaust gas boiler calculation project

Aplikacja zostata stworzona w polskiej i angielskiej wersji jezykowej. Uzytkownik programu
wypetnia danymi pola jasne. Wpisuje w nich wartosci z przewodnikéw projektowych wybranego
silnika i dane wynikajace z indywidualnych uzgodnien z armatorem kontenerowca. Pola szare sa
wynikiem obliczen. Istnieje mozliwos¢ wyswietlenia dodatkowych obliczen w zaktadce
Calculations. Istotnym elementem aplikacji jest dobrana moc silnika statku kontenerowego
SMCR. Dla tej mocy na wykresie parametrow kontraktowych, silnik posiada inng niz w punkcie
L1 predkos¢ obrotowa. Inna jest tez temperatura spalin.

4. \Wnioski

Z przeprowadzonej analizy kottdw na statkach kontenerowych wynika, ze w zdecydowanej
wigkszosci kotty te wytwarzaja pare o cisnieniu roboczym 0,7 MPa. Dla tego cisnienia
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wyznaczono maksymalne wartosci wydajnosci i mocy kotta utylizacyjnego korzystajac
z zaleznosci i funkcji aproksymacyjnych dla wolnoobrotowych silnikéw dwusuwowych. Wiasnie
te silniki, stanowia najczesciej naped gtowny kontenerowcow i wskazane jest, by stworzona
aplikacja oparta byta na zaleznosciach dotyczacych tych silnikow.

Dla rosnacych mozliwosci transportowych kontenerowcdw istnieje realna szansa uzyskania
wyzszych sprawnosci sitowni tych statkow posiadajac wiedz¢ 0 maksymalnej ilosci pary mozliwej
do wyprodukowania ze spalin odlotowych wolnoobrotowych silnikow napedu gtéwnego statkdw
kontenerowych dla wybranego obcigzenia eksploatacyjnego uzgodnionego z armatorem. Jak
wynika z danych technicznych kontenerowcéw [3-5, 8-10] instalacje parowe Sg najczesciej
wykonywane dla 90% obcigzenia silnika napedu gtdwnego statku.

Przy wykorzystaniu stworzonej aplikacji dokonano serii obliczen mozliwej do
wyprodukowania w kotle utylizacyjnym pary. W dalszym etapie prac nalezy okresli¢ wydajnosé
kottow utylizacyjnych rozpatrujac realizacje potrzeb grzewczych kontenerowcow w catym
zakresie pojemnosci kontenerowej TEU. Roéznica maksymalnej ilosci pary mozliwej do
wyprodukowania z ciepta odpadowego spalin silnikow napedu gtéwnego kontenerowcéw,
a zapotrzebowaniem na cele grzewcze moze zosta¢ wykorzystana do napedu turbopradnicy.
Z wstepnych obliczen wynika, ze dla mocy silnika napedu gtéwnego kontenerowcOw powyzej
Ne = 11700 kW istnieje nadwyzka pary produkowanej w kotle utylizacyjnym wzgledem potrzeb
grzewczych.

Wiasciwa konfiguracja energetyki sitowni statku we wstepnym etapie projektowania
doprowadzi do obnizenia kosztdéw i wzrostu optacalnosci transportu kontenerowcami.
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