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WIELOZADANIOWE I ZINTEGROWANE SYSTEMY UTYLIZACJI ODPADÓW NA STATKACH MORSKICH 

STRESZCZENIE 
W referacie przedstawiono wielofunkcyjne metody utylizacji odpadów na statkach morskich, a w tym systemy wielozadaniowe i zintegrowane. Porównano zanieczyszczenie powietrza przez różne systemy niszczenia odpadów.

1.  Wprowadzenie

Zwiększenie asortymentu i intensywności strumieni odpadów na statkach jest konsekwencją rozwoju technologii. Skutkiem tych procesów jest zaostrzanie przez organizacje międzynarodowe i administracje morskie wymagań dotyczących ochrony środowiska morskiego. Spowodowało to konieczność zróżnicowania w okrętownictwie urządzeń do utylizacji różnego rodzaju odpadów wytwarzanych na statkach, jak i pochodzących z lądu. Także wprowadzanie zanieczyszczeń do wód morskich obwarowywane jest stopniowo zaostrzanymi  aktami prawnymi, obowiązującymi statki eksploatowane na obszarach mórz zamkniętych. Zagadnienia te regulują między innymi takie konwencje jak:

Konwencja o ochronie środowiska morskiego obszaru Morza Bałtyckiego z 1974 roku,  Konwencja Helsińska o ochronie środowiska morskiego obszaru morza Bałtyckiego z 9 kwietnia 1992 roku (II Konwencja Helsińska) oraz  Konwencja MARPOL 73//78. W szczególności Konwencja MARPOL 73//78 wymaga, aby do roku 2010 każda duża jednostka pływająca, zwłaszcza promy i statki pasażerskie była zaopatrzona w urządzenia do oczyszczania ścieków. 


Odpady technologiczne statków, można rozpatrywać w następujących kategoriach: 

1. Papier i tektura;

2. Metal i szkło;

3. Tworzywa sztuczne;

4. Odpady żywności;

5.    Ścieki czarne;

6. Ścieki szare

7. Odpady zęzowe (oleje);

8. Szmaty zaolejone;

9. Odpady medyczne;

10. Chlorofluorowęglany (CFC);

11. Halony;

12. Odpady niebezpieczne;

13. Środki przeciw zanieczyszczeniom.

Odpady 4-9 nie są objęte Załącznikiem V Konwencji MARPOL, ale mogą być obrabiane przez systemy zintegrowane [3, 5]. Metale, szkło i popioły są niewielką częścią całkowitej objętości odpadów i składowane są w celu zdania na ląd, na inne statki lub zrzutu do wody poza obszarami specjalnymi. Odpady szkodliwe takie jak odpady radioaktywne, rtęć, kadm i inne szkodliwe substancje składowane są w celu ich zdania na ląd. Rozważa się także zmianę materiałów z których wykonane są opakowania np. na opakowania plastikowe pozbawione związków chloru lub faworyzowanie niektórych opakowań, co jednak wydaje się zbyt trudne i kosztowne. 


Dokonując wyboru metody utylizacji, poza aspektem ekonomicznym należy porównać jakość oczyszczania w statkowych i lądowych oczyszczalniach ścieków i odnieść ich możliwości do stanu czystości wód morskich.

Łatwość obsługi, szerokie zastosowanie oraz dbałość o środowisko uzasadnia ponoszenie znacznych nakładów przestrzeni i kosztów na rozwój okrętowych urządzeń związanych z ochroną środowiska. W przeciwieństwie do stosowania wielu oddzielnych urządzeń, którymi obrabia się odpady za pomocą kilku osobnych metod, przedstawionych przez autorów w pracy [1], coraz popularniejsze staje się stosowanie systemów wielozadaniowych i zintegrowanych. 

2. Istota systemów wielozadaniowych i zintegrowanych

Prawdopodobnym jest, iż przepisy dotyczące zanieczyszczania powietrza będą z czasem zaostrzane, a spełnienie ich będzie zachowane przy stosowaniu nowoczesnych spalarek, również w ramach systemów wielozadaniowych i systemów zintegrowanych. W pierwszej kolejności zaostrzanie to dotyczyć będzie statków pasażerskich. Niektóre z systemów są wykonywane jako wielozadaniowe, choć niekoniecznie jako zintegrowane [1, 2, 3, 4]. Na rysunku1. przedstawiono przekrój wzdłużny statku pasażerskiego ilustrujący zainstalowane na nim urządzenia wchodzące w skład systemu wielozadaniowego obróbki odpadów [3].
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Rys.1. Przykład wielozadaniowego systemu utylizacji odpadów statku pasażerskiego wg Deerberg Systems [3]

Podstawową technologią systemów wielozadaniowych i zintegrowanych jest spalanie. Mimo, że spalarki są duże, ciężkie i kosztowne, a dodatkowo wiążą się z nimi zagadnienia bezpieczeństwa i szkolenia załogi, są one obecnie powszechne stosowane na większości statków. Modernizacja istniejących systemów spalarek powinna być przeprowadzana w kontekście systemów zintegrowanych. Systemy zintegrowane bazujące na metodzie spalania stanowią atrakcyjny wybór dla statków, szczególnie nowych konstrukcji i oferują obiecujące perspektywy dotrzymywania kroku zmieniającym się przepisom ochrony środowiska morskiego. Systemy te są ogólnie dostępne w różnych wielkościach u producentów z dużym doświadczeniem morskim [3]. Zapewniają one spełnienie wymagań ochrony środowiska morskiego poprzez obróbkę gazów wylotowych, utylizuję odpadów olejowych, spalanie śmieci, utylizację oraz biodegradację odpadów żywnościowych, obróbkę ścieków czarnych i szarych. 

Statki pasażerskie posiadają złożone systemy utylizacji odpadów, składające się z następujących urządzeń:

– duże spalarki, posiadające automatyczne zasilanie odpadami, kontrolę spalania
      i automatyczne usuwanie popiołu,

– szatkownice zmniejszające rozmiary odpadów dla łatwiejszego ich transportu i 
      obróbki,

– ubijarki minimalizujące objętość odpadów przeznaczonych do składowania,

– rozdrabniacze ułatwiające transport i odprowadzanie odpadów żywnościowych,

– urządzenia odwadniające usuwające nadmiar wody z odpadów żywnościowych,
     szlamu, ścieków czarnych i szarych itp.,

– zbiorniki dla biologicznej obróbki ścieków czarnych i eliminacji elementów
      chorobotwórczych,

– separatory wód zaolejonych do obróbki wód zęzowych.

Szatkownice, ubijarki, rozdrabniacze i odwadniacze są niewielkich wymiarów, ważą od 1,5 do 3 ton a ich instalacja zazwyczaj nie wymaga znacznej rearanżacji statku. Spalarki mają duże gabaryty, są ciężkie (od 10 do 60 ton) i bardzo kosztowne, a ich instalacja wiąże się z poważna przebudową statku. Zbiorniki muszą być bardzo duże jeżeli statek przewozi dużą liczbę osób ze względu na długi okres czasu potrzebny na biologiczną obróbkę ścieków.

3. Zanieczyszczanie powietrza przez różne systemy obróbki odpadów

Dane dotyczące emisji i zanieczyszczania powietrza przez różne systemy obróbki odpadów statkowych niezbędne są do porównania skuteczności urządzeń wytwarzanych przez różnych producentów oraz do oceny oddziaływania emisji z tych urządzeń na zdrowie ludzkie i środowisko.

3.1. Protokół charakteryzujący emisję ze spalarek okrętowych

Spalanie odpadów, które uznawane są za bezpieczne stało się rutynową praktyką niszczenia odpadów także na statkach pasażerskich i promach, przewożących do 3500 osób. Dane dotyczące emisji ze splarek dwóch statków pasażerskich oraz zawartość metali w popiołach przedstawiono w tabelach 1, 2 i 3 [3, 5].

 Współcześnie nie jest możliwe wiarygodne porównanie danych dotyczących emisji z urządzeń od różnych producentów według wspólnych kryteriów. Procedury postępowania i metody pobierania próbek nie są jednolite. Zazwyczaj nie są one określane przez producentów i dystrybutorów, tak więc dane podawane przez nich mogą być użyte jedynie do wyboru urządzenia lub technologii utylizacji. 

           Tab.1. Emisja gazów wylotowych ze spalarki promu Olau Britannia II (System Deerberg) [5]

	Typ emisji
	Jednostka
	Wyniki pomiarów

	Tlen, O2
	%
	17

	Tlenek węgla, CO
	mg/m3
	71 

	Dwutlenek węgla, CO2
	mg/m3
	59 

	Chlorek wodoru, HCl
	mg/m3
	43 

	Tlenki azotu, NOx
	mg/m3
	190 

	Tlenki siarki, SOx
	
	–

	Kadm, Cd
	mg/m3
	0.0024 

	Ołów, Pb
	mg/m3
	0.13 

	Chrom, Cr
	mg/m3
	0.0016 

	Mangan, Mn
	mg/m3
	0.017 

	Miedź, Cu
	mg/m3
	0.021 

	Liczba Bacharacha dla sadzy
	
	1

	Niespalone cząstki w gazach wylotowych
	%
	0.65

	Pył
	mg/m3
	11 

	Temperatura w komorze spalania
	ºC
	920

	Niespalone cząstki w popiołach
	%
	3.3


Należałoby stworzyć odpowiedni protokół charakteryzujący emisję ze spalarek okrętowych, który zawierałby dane dotyczące zawartości najważniejszych składników (choć nie musiałby być ograniczony tylko do nich): NOx, SOx, CO, CO2, cząstki stałe unoszone przez gazy, HCl, dioksyny, metale oraz węglowodory. Dodatkowo powinny być ustalone metody pobierania próbek w połączeniu z określonym wsadem, ilością powietrza i temperaturą w komorze spalania. Pomiarów tych powinny dokonywać licencjonowane firmy specjalizujące się w pomiarach emisji. Dopiero takie informacje o emisji umożliwiłyby porównanie systemów różnych producentów, a także pozwoliłyby na ocenę efektów emisji z tych urządzeń na zdrowie ludzkie i środowisko. Protokół taki mógłby być również użyteczny do określenia emisji z innych wysoko temperaturowych systemów obróbki odpadów, takich jak np. system plazmowy. 

W tabeli 2 dla porównania skuteczności systemu podano w dwóch kolumnach wyniki pomiarów zawartości składników emisji produktów spalania szlamu olejowego i odpadów stałych.

Tab.2. Emisja gazów wylotowych ze spalarki statku pasażerskiego Fascination (System Deerberg) [5]

	Składnik/parametr
	Jednostka
	Szlam olejowy
	Odpady stałe

	O2 w komorze spalania
	%
	średnio 15.2
	średnio 10.9

	Temperatura w komorze spalania
	ºC
	934.0
	890

	CO
	ppm
	<10.0
	30

	CO2
	%
	2.0
	2.5

	NOx
	ppm
	20.0
	23

	Strumień masy gazów wylotowych
	m3/s
	2.9
	2.7

	H2O
	%
	2.7
	3.2

	Niespalone cząstki w popiołach
	%
	–
	średnio 0.9


Znaczną różnicę wartości w porównaniu z produktami spalania szlamu olejowego można zauważyć tu w zawartości tlenku węgla w spalinach z odpadów stałych. Pozostałe udziały składników w gazach wylotowych i parametry wykazały porównywalne wartości.

                          Tab.3. Zawartość metali w popiołach [mg /l] (System Deerberg) [5]

	Składnik
	Wyniki pomiaru
	Dopuszczalna zawartość 

	pH
	4.9
	 

	Arsen, As
	<0.5
	1.0

	Kadm, Cd
	<0.1
	1.0

	Ołów, Pb
	<0.5
	5.0

	Rtęć, Hg
	<0.05
	0.2

	Bar, Ba
	16
	100

	Chrom, Cr
	<0.1
	5 

	Selen, Se
	<0.1
	1.0

	Srebro, Ag
	<0.5
	5.0


Zawartość metali w popiołach nie przekroczyła wartości dopuszczalnych. 

3.2. Emisja gazów z ubijarek odpadów plastikowych

Współczesne obrabiarki plastiku są przystosowywane do przetwarzania odpadów plastikowych na statkach. Obrabiarka taka składa się z szatkownicy i urządzenia roztapiającego. System jest zaprojektowany tak aby rozdrobnić wszystkie odpady plastikowe, roztopić je i uformować zwarte formy łatwiejsze dla składowania. Rozgrzewanie materiałów plastikowych w tym procesie powoduje powstawanie gazów zawierających różne związki organiczne, których koncentracja wynosi ok. 1 ppm. Wielkość ta prawdopodobnie nie wywrze znacznego wzrostu emisji gazów ze statków, co może pozytywnie wpłynąć na przystosowanie tej technologii na statkach.

4. Podsumowanie

Rozwój technologii niszczenia i utylizacji odpadów na statkach sprowokował pojawienie się nowych  kryteriów i wymagań dotyczących urządzeń do utylizacji odpadów – spalarek. Najnowsze wymagania dla spalarek okrętowych określone są przez IMO w Rezolucji MEPC 76(40) z 1997 roku wraz z poprawkami zawartymi w Rezolucji MEPC 93(45) z 2000 roku, która zastępuje wymagania Rezolucji MEPC 59(33) z 1992 roku [5].

Przez palenie papieru i plastików, można osiągnąć zmniejszenie objętości odpadów nawet o 90 %. Jednakże istnieją również metody przerobu odpadów plastikowych, wykorzystujące wyspecjalizowane maszyny kształtujące odpady w zwarte formy plastikowe, w celu składowania i późniejszego transportowania lub recyklingu. Spalanie plastików pozostawia jedynie niewielką ilość popiołu, nawet mniej niż 1 % objętości form plastikowych, którą można zrzucić za burtę poza obszarami specjalnymi.  Przedstawione w tabelach 1, 2 i 3 wyniki pomiarów zawartości składników w emitowanych spalinach świadczą o dobrej skuteczności badanego systemu wielozadaniowego. 

Poza tym, składowanie odpadów zmieszanych z odpadami żywnościowymi może być uciążliwe ze względu na występowanie nieprzyjemnych zapachów i tendencje chorobotwórcze. W tej kwestii instalacje spalarkowe również wykazują wyższość nad innymi rozwiązaniami.

Spalanie praktycznie może eliminować odpady papierowe i plastikowe znajdujące się w odpadach statkowych, redukując w ten sposób dużą objętość odpadów przeznaczonych do składowania. Z tego powodu, spalanie odpadów uważane jest za ważną technologię spełniająca wymagania przepisów Załącznika V Konwencji MARPOL. Mimo to, wysoki jest koszt urządzeń do spalania i wymagana jest znaczna przestrzeń do ich montażu. Instalacja spalarek w systemach zintegrowanych wiąże się również z dodatkowym przeszkoleniem załogi i rozwojem procedur dotyczących ich obsługi.
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MULTIPURPOSE AND INTEGRATED WASTE MANAGEMENT SYSTEMS ON SEAGOING SHIPS

SUMMARY

This paper presents multifunctional methods of waste utilization on sea ships including multipurpose and integrated waste management systems. Air pollution has been discussed through different systems of waste processing.

