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Santrauka. Grieztéjantys IMO reikalavimai (MARPOL VI priedas) riboja esamo laivyno eksploatavimo galimybes. Kol kas
pakanka nezenklaus variklio modifikavimo, kad laivas atitikty jam keliamus reikalavimus. Tac¢iau 2015/2016 m. jsigaliojus
SO, ir NOy apribojimams, laivy savininkai bus priversti taikyti antrinius (nemotorinius) laivo iSmetamyjy dujy valymo meto-
dus. Straipsnyje analizuojami antriniai laivo iSmetamyjy dujy valymo metodai. Nagrinéjami kiekvieno metodo panaudojimo
ribojantis faktoriai. Pateikiama skirtingy metody ekonominio bei technologinio efektyvumo liginamoji analizé.

ReikS$miniai ZodZiai: MARPOL 73/78, laivo iSmetamyjy dujy toksiskumas, mazasieriai degalai, skruberiai, LNG.

Jvadas

Tarptauting jury organizacija (IMO) parengusi ir jteisinu-
si MARPOL 78/73 VI priedg jpareigojo laivy savininkus
zenkliai sumazinti iSmetamyjy dujy toksiSkuma. SOy
atzvilgiu — iki 0,1 % 2015m. emisijos kontrolés rajonuo-
se (ECA) ir iki 0,5 % 2020m. globaliai. NO atzvilgiu —
iki 80 % arba iki 2 g/kWh 2016 m. (MARPOL 73/78
Annex VI 2008). Artéjant naujy reikalavimo jsigaliojimo
dienai laivy jrangos gamintojai sitilo vis daugiau skirtin-
gy toksiSkumo mazinimo metodu. Taciau iki Siol néra
sukurtas ekonomiskai ir technologiSskai pagristas meto-
das, vieny mety atitinkantis kiek SOy tiek ir NO, apribo-
jimus.

Efektyviausio iSmetamyjy dujy valymo metodo pa-
sirinkimas yra gyvybiskai svarbus kiekvienai laivybos
imonei. Jau jsigalioj¢ ECA rajony apribojimai pastebimai
paveiké jose eksploatuojamy laivy rentabiluma. Ateityje
tokiy rajony tik daugés. Atsizvelgiant j tai, kad apie
80—90 % prekybinio laivyno per savo gyvavimo cikla
bent karta jplaukia j ECA rajonus, nauji reikalavimai
paveiks praktiskai kiekvieng laivo savininkg. Atitinkamai
imonés orientuotos j laivyba turés pasirinkima: pasitrauk-
ti i§ Sio verslo arba investuoti j toksiSkuma mazinanciy
metody jdiegima. Siai dienai, galima isskirti kelis per-

spektyviausius laivo iSmetamyjy dujy valymo metodus:
mazasieriy degaly panaudojimas; skruberio jdiegimas;
suskystinty gamtiniy dujy (LNG) panaudojimas kaip
alternatyva laiviniams degalams. Nezitrint | tai, kad dau-
guma i$vardinty metody vis dar yra bandymy stadijoje,
kiekvienas jy turi savus privalumus bei trilkumus. Todél
metody pritaikymo galimybes turi biiti vertinamos kiek
technologiniy tiek ir j ekonominiu pozitriu.

1. Mazasieriai degalai

Siai dienai vidutinis laiviniy degaly sieringumas yra apie
2,7 % (Man diesel &Turbo 2010). Kaip jau buvo paminé-
ta §is skaicius turi buti sumazintas iki 0,1 % 2015m. ECA
rajonuose. Lengviausias ir atrodyty priimtiniausias meto-
das buty tiesiog sumazinti SO, koncentracija degaluose.
Taciau néra taip paprasta pagaminti reikiama kiekj maza-
sieriy degaly bei islaikyti konkurencingg jy kaina.
Siandienos naftos pramoné yra nepajégi pagaminti
reikiama kiekj mazasieriy degaly su mazesne nei 1 % SO,
koncentracija. Gamyklos modernizavimas pareikalauty
zenkliy investicijy bei prastovy. Atsizvelgiant j tai, kad
dél pasaulinio ekonominio nuosmukio naftos perdirbimo

joms gali buti nepakeliamas. Taip pat pazymétina, kad
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desulfurizacijos procesas reikalauja didesniy energijos
sanaudy, o tai jtakoja gamybos kasty augima. Be to ma-
zasieriy degaly su mazesne nei 0,1 % SO, koncentracija
gamybos technologija yra sudétinga ir mazai Zinoma. Tuo
tarpu degaly gamyba su koncentracija iki 0,5 % SO, yra
gerai zinoma ir iSbandyta. Tam, kad uztikrinti 0,1 % SO
koncentracija degaluose be didesniu investicijy gali buti
panaudotas Svaresnio, pavyzdziui biokuro, bei jprasto
kuro maiSymo metodas. Taciau kol kas biokuras yra
brangus lyginant su HFO (heavy fuel oil).

Pazymétina, kad dauguma laivo varikliy pritaikyti
HFO arba MDO (marine diesel oil). Todél peréjimas prie
mazasieriy degaly gali buti lydimas variklio efektyvumo
sumazgjimu arba gedimais eksploatavimo metu. Atlikty
tyrimy duomenimis pagrindinés varikliy gedimy priezas-
tis — tai sumazéjas degaly klampumas, riig§tingumas,
degimo kokybé ir t.t. Siekiant uztikrinti saugy variklio
eksploatavimg naudojant mazasierius degalus, laive biiti-
na instalivoti papildomus talpyklas, vamzdynus, modifi-
kuoti degaly padavimo sistemg ir t.t. (EMSA 2010). Siuo
mety laivai, kurie ECA zonose praleidzia nevisa laivo
eksploatavimo laikotarpj, siekdami sumazinti savo sa-
naudas mazasierius degalus naudoja tik jplaukus | ECA,
likusj laika naudoja HFO. Beabejo tai zenkliai sumazina
laivo sanaudas, tadiau perjungimas nuo mazasierio ] HFO
lydimas zenkliomis variklio modifikavimo i$laidomis.
Priklausomai nuo variklio tipo toks modifikavimas gali
kainuoti 350 000 € ir daugiau. Be to pats perjungimas
reikalauja kelias papildomas perderinimo valandas vienos
kelionés mety, tokiu biidu patiriami papildomi nuostoliai,
kurie gali siekti 30 000 € (EPA 2008). Atsizvelgiant j tai,
kad nuo 2000m. per desimtmetj degaly kaing pakilo be-
veik 2,8 karto ir sieké 340 €/tona. Remiantis pesimistiniy
scenarijumi priklausomai nuo SOy koncentracijos jy savi-
kaina gali padidéti net iki 60 % (1 lent.):

1 lentelé. Degaly kainos priklausomybé nuo SO, koncentracijos
(Smailys V., Bereisiene K., Dauksys V. 2012)

SO, koncentracija Degaly kaina Padidéjimas nuo
. €/tona HFO

Nuo ki I(\Iuo—ik)i %

3,5% 1,5% 340-357 5

1,5 % 1,0 % 357-370 8

1,0 % 0,5 % 370-490 45

0,5 % 0,1 % 490-520 60

Be zenkliai brangesnio mazasieriy degaly gamybos
proceso, jy kaing jtakos ir mazéjanti rinkos pasiiila. Tokiu
biidu nuo 2015 m. mazasieriai degalai vargu ar galés
konkuruoti su kitais SO, emisijos mazinimo metodais. Jy
pranasumas gali buti pagristas tik tuo atveju, jeigu kiti
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metodai nebus tinkami naudoti konkreciam laivui. Tuo
tarpu skruberiai su 67 % valymo efektyvumu leidZia nau-
doti 4,5 % SOy koncentracijos degalus ir vis dar atitikti
1,5 % SOy reikalavimus (Ship Operations Cooperative
Program 2011).
Apibendrinant galima i$skirti sekancius mazasieriy
degaly privalumus ir trikumus:
— Privalumai: nesudétingas peréjimas nuo HFO
(tuo atvejy jeigu variklio modifikacijos néra buti-
nos); nereikalauja Zenklaus variklio modifikavi-
mo.

— Triakumai: sudétingas degaly gamybos procesas;
degaly trukumas; didesné savikaina lyginant su
HFO; esant mazesnei nei 0,5 % SO, koncentracija
biitinas variklio modifikavimas; jtakoja variklio
gedimus; padidina degaly sanaudas.

2. Skruberiai

VI MARPOL 73/78 konvencijos priedas leidzia
kaip alternatyva mazasieriams degalams naudoti antrinius
(nemotorinius) iSmetamyjy dujy toksisSkumo mazinimo
metodus, prie kuriu priskiriami ir skruberiai. Kol kas
skruberiai néra placiai taikomi, ta¢iau 2015 m. jsigaliojus
naujiems SO reikalavimams ir zenkliai pabrangus maza-
sieriams degalams jy pranasumas bus negin¢itinas. Todél
Siandien vis daugiau laivo jrangos gamintojy jsitraukia i
iSmetamyjy dujy valymo sistemy kiirima.

Antriniai iSmetamyjy dujy valymo metodai pradéti
naudoti gamyklose dar prie§ 80 mety. Todél pati techno-
logija gerai zinoma ir iSbandyta. Taciau laivuose $is me-
todas pirmg kartg buvo iSbandytas tik 1960 m. ir iki pat
1990m. nebuvo aktyviai tobulinamas ir bandomas realio-
se salygose. Sugrieztéjus laivams keliamiems reikalavi-
mams atsirado ir skruberiy tobulinimo bei pritaikymo
laivuose poreikis. Todél jrangos gamintojai émé aktyviai
sitilyti savo sukurtas sistemas. Siai dienai tokios jmonés
kaip Hamworthy, Marine exhaust solution, Wartsild ir
kitos yra instaliavusios vir§ 20 skruberiy, kurie patvirtino
iSmetamyjy dujy valymo efektyvuma: iki 99 % SOy ir iki
60 % PM (Ministry of Transport and Communications
Finland 2009).

Siai dienai yra sukurti du skruberiy tipai: sausieji
(dry) ir slapieji (wet). Taip jie apibiidinami pagal savo
veikimo principg. Sausieji veikia be vandens valydami
iSmetamasias dujas cheminiy reagenty pagalba. PrieSin-
gai, Slapiuose skruberiuose yra naudojamas vanduo. Sau-
sieji skruberiai yra beveik du kartus brangesni uz
Slapiuosius. Todél laivams siGlomi $lapieji skruberiai,
kurie taip pat skirstomi j atviro (sea water SW) ir uzdaro



ciklo (fresh water FW) sistemas. Kiek atviro tiek uzdaro
tipo skruberiai yra efektyvus ir tinkami naudoti naujai
statomose bei modernizuojamose laivuose.

Technologiniu poziiiriu skruberiai yra efektyvus, ta-
¢iau pakankamai masyvus ir todél mazesniuose laivuose
buty sunku juos instaliuoti. Projektuojant naujai statoma
laivg skruberio gabaritai jvertinami dar projektavimo
stadijoje. Tac¢iau modernizuojant laiva skruberis gali jta-
koti laivo juriniy savybiy pakitimg. Dar vienas nemaZziau
svarbus trikumas — tai krovininio tirio sumazéjimas, dél
kurio laivo savininkas patiria papildomus nuostolius.
Eksploatavimo metu apripinant sistema patiriami 1-3 %
energijos nuostoliai, ko pasékoje padidéja degaly sanau-
dos. Taciau lyginant su mazasieriy degaly gamyba, kurios
mety dél sudétingesnio technologinio proceso energijos
sanaudos padidé¢ja mazdaug 15 %, skruberiai turi paste-
bima pranasumg (EPA 2008). Vertinant ekonominiy as-
pektu bitina pabrézti, kad pati sistema yra brangi ir
priklausomai nuo skruberio tipo bei instaliavimo sglygy
jos kaina gali siekti 2—3,5 mln. € (2 lent.):

2 lentelé. Uzdaro ir atviro tipo skruberiy instaliavimo kaina
(Ministry of Transport and Communications Finland 2009)

Kruizinis laivas Krovininis laivas
(variklis apie 40 (variklis apie 20
MW) MW)
Atviro tipo skruberis
Naujai statomas 3M€ 2,IM€
Modifikuojamas 35M€ 24M€
Uzdaro tipo skruberis
Naujai statomas 24M¢€ 1,9ME
Modifikuojamas 34ME€ 24ME€

Vertinant atviro ir uzdaro ciklo skruberiy kainas pa-
zymétina, kad atviro ciklo skruberiai panaudotg jiiros
vandenj iSleidzia atgal | jura. Dél padidintos SOy koncent-
racijos panaudotame vandenyje atviro tipo skruberiai gali
biiti naudojami nevisuose plaukiojimo rajonuose. Todél
net ir esant zemesnei kainai jie neturi zenklaus pranasu-
mo lyginant su uzdaro tipo skruberiais. Siai dienai skru-
beriy savikaina atbaido laivy savininkus. Taciau 2015 m.
skruberiy pranasumas zenkliai iSaugs. Vertinant ekono-
minj skruberiy patraukluma biitina paminéti, kad jy atsi-
perkamumas siekia 2—3 metus naujai statomiems ir 3—4
metus modernizuojamiems laivam (Ship Operations
Cooperative Program 2011). Skruberiy atsiperkamumas
priklauso ne tik nuo sistemos tipo ir laivo charakteristiky
bei plaukiojimo rajono, bet ir nuo skruber] instaliuojan-
¢ios laivy statyklos galimybiy.

Nepaisant iSvardinty triikumu skruberiai yra prana-
Sesni uz mazasierj kurg kiek technologiniu tiek ir ekono-
miniu pozidriu. Taciau jie uztikrina tik SOy reikalavimu
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atitikima. Atsizvelgiant § 2016 m. naujus NOj reikalavi-
mus laivu savininkai bus priversti kartu su skruberiais
instaliuoti ir NOy neutralizuojancia jranga, kuri dar labiau
padidins laivo savininko islaidas.

Kiekvienais metais vis didéja kiek naujai statomy
tiek ir modernizuojamy laivy skruberiy uzsakymy portfe-
lis. Tai jrodo vis didéjanti laivy savininky susidoméjimag
Sio iSmetamyjy dujy valymo metodu ir skatina jrangos
gamintojus dar aktyviau kurti bei testuoti savo sistemas.
Nors skruberiy eksploatavimas realiose salygose irodé jy
efektyvuma, tadiau atlikty tyrimy nepakanka. Sis metodas
vis dar yra kiirimo bei bandymy stadijoje, todél gali biiti
lydimas jvairiais techniniais nesklandumais.

Apibendrinant galima iSskirti sekancius skruberiy
privalumus ir trakumus:

— Privalumai: pasalina 90—99 % SO, ir 60—85 %

PM; suteikia galimybe naudoti HFO; paliginus
trumpas atsipirkimo laikotarpis; tinka naujai sta-
tomiems bei modifikuojamiems laivams.

— Trikumai: néra iki galo iSbandyta realiomis sa-
lygomis; reikalauja zenkliy investicijy; padidina
degaly sanaudas; biitinos atlieky talpyklos; suma-
zina krovininj laivo tiirj; neuztikrina NO, reikala-
vimy ir todél butina papildoma jranga NOy
neutralizavimui.

3.LNG

Vienas perspektyviausiu metodu sumazinti laivo iSmeta-
myjy duju toksiskuma — naudoti LNG kaip alternatyva
jprastiems degalams. Tokiu budu uztikrinamas laivo ati-
tikimas kiek SOj tiek ir NOy reikalavimams. Todél laivy
savininkai vis labiau domisi galimybémis pritaikyti esa-
ma laivg LNG.

Iki $iol LNG kaip degalai buvo naudojami tik dujo-
veziuose. Pirmasis dujovezis varomas LNG buvo pastaty-
tas Japonijoje 1993 m.. Véliau buvo pastatyti dar trys
tokio tipo laivai. Iki pat 2000 m. susidoméjimas Siais
laivais buvo apmazéjas ir tik 2009 m. Norvegijos laivy-
bos jmoné I.M. Skaugen uzsisaké SeSis LNG varomus
dujovezius, kurie buvo pastatyti Kinijoje (Global Bunke-
ring 2010). Didziausias trikdis LNG plétojimui yra inf-
rastrukttiros trikumas. Todél iki $iol tik nedidelis skai¢ius
laivy eksploatuojami su LNG: viso 23 naujai pastatyti
laivai, i§ kuriu 22 priklauso Norvegijos laivybos jmo-
néms. LNG tinka ne tik naujai statomiems laivams, bet ir
laivy modernizavimui. Siai dienai pasaulyje yra apie
25 laivai kurie buvo modifikuoti siekiant pritaikyti juos
LNG. Didzioji modifikuoty laivy dalis yra keleiviniai
keltai bei ofSoriniai laivai, priklausantis Japonijos ir Nor-



vegijos imonéms (IMO 2012). Atlikty tyrimu rezultatai
rodo, kad laivo pritaikymo LNG procesas yra jmanomas,
taciau vis dél to jis yra ganétinai sudétingas ir reikalauja
zenklaus variklio modifikavimo, didesniu degaly saugo-
jimo talpykly, specialios degaly padavimo sistemos ir t.t.
Nepaisant sudétingo laivy modifikavimo bei LNG
infrastruktiiros stokos $io tipo degalai yra ekonomiskai
patrauklesni. Jy atsiperkamumo laikotarpis siekia 1-—3
metus ir yra trumpesnis nei skruberiy (GL and MAN
2011). Tikimasi, kad ateityje kaip ir Siandien LNG kaina
iSliks artima HFO tai reiskia, kad §is kuras yra daug pat-
rauklesnis ekonominiu atzvilgiu nei mazasieriai degalai

(1 pav.):
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1 pav. Degaly kainy pesimistinis scenarijus
(GL and MAN 2011)

Turint omenyje, kad LNG uztikrina SO bei NOy
reikalavimy atitikima Sio kuro pranasumas artéjant
2015/2016 m. tik didés.

Apibendrinant galima isskirti sekanc¢ius LNG priva-
lumus ir trikumus:

Privalumai: paSalina 90—100 % SOy, 60 %
NOy, 70 % PM ir 25 % CO,; kaina artima HFO;
siekiant uztikrinti 2015/2016m. reikalavimus

nereikalinga jokia papildoma jranga.
Trikumai: reikalauja variklio bei laivo modifi-
kacijos; laivo modifikacija labai sudétinga ir
brangi; LNG infrastruktiiros trikumas.

ISvados

1) Atlikta skirtingy laivo iSmetamyjy dujy toksis-
kumo mazinimo metody lyginamoji analize leidzia teigti,
kad Siuo mety LNG panaudojimas yra vienas perspekty-
viausiu buidy siekiant uztikrinti 2015/2016 m. reikalavi-
my atitikima.

2) I$vardinty metody ribojantys faktoriai yra:

— MaZasieriams degalams — nepakankamas degaly

kiekis ir ribotos naftos perdirbimo pramonés ga-
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limybés, didesné kaina lyginant su HFO, galimas
variklio modifikavimo buitinumas;

— Skruberiams — Zenklios pradinés investicijos, pa-
didéjusios degaly sanaudos eksploatavimo mety,
atlieky saugojimo ir pridavimo butinumas, suma-
z&jas laivo krovininis tiris, nezenklus NO, suma-
Z¢&jimas;

— LNG — reikalauja variklio modifikacijos, speciali-
zuotos sistemos, didesniy degaly talpykly ir t.t.,
modifikacija yra sudétinga ir brangi, LNG infrast-
rukttiros trikumas.

3) Laivo iSmetamyjy dujy valymo metodo pasirin-
kimas turi biiti pagristas pateikty aspekty kompleksiniy
vertinimy.

4) Kiekvieno metodo vertinimas turi buti atliekamas
atsizvelgiant i laivo tipa, jo charakteristikas, plaukiojimo
rajong ir t.t. Biitent tokiu biidu planuojama iSanalizuoti
Lietuvos laivyng siekiant parinkti priimtiniausia ekologi-
nio modifikavimo metoda.
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