
15 

   3202( 3( العدد )23المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (32) No. (2) 2010 

 

 دراسة تحميمية حول تكاليف تخفيض إصدار 
 ركات السفن لأكاسيد الكبريتمح

 
 *الدكتور بسام حمود                                                                                 

 

 (2010 / 2 /32ل لمنشر في ب  ق   . 3229/  03/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

القطاع البحري رغم لم يؤخذ بعين الاعتبار ولكن  .بشكل عام مع تفاقم المشاكل البيئية ازداد الوعي البيئي
بدئ بجدية بدراسة الآثار البيئية  . منذئذ  القرن العشرين منمنذ التسعينيات من التجارة العالمية إلا  %90اضطلاعو بـ 
بمصادر  لممقارنة ، وقابلاً في الوقت الحاضر حقيقة ثابتةأصبح الأثر السمبي لمسفن عمى البيئة ريثما ، لمنقل البحري

 . التموث الأخرى
إلى تقديم فكرة واضحةً عن آخر المستجدات المتعمقة بالإصدارات المختمفة الضارة بالبيئة  بحثال ايدف ىذي

ق المطروحة ائبشكل عام، وتركّز عمى أحدث وأىم الطر وأضرارىا يا مكوناتمن حيث  بحريةمحركات الالالناتجة عن 
 .IMO المنظمة البحرية الدولية ضمن المجالات المحددة من قبل عمياجلمتخمص من أكاسيد الكبريت، بحيث ت

سفينتي نقل عام خلال بيانات  تحميلتم  ،التي تطمقيا السفن SOxق التخمص من غازات ائلمقارنة اقتصادية طر 
 %.00، وحساب تكاليف تقميل إصدارىما لأكاسيد الكبريت بنسبة 8002ستة أشير من عام 

 من المفضل المجوء ف ،واحتمالات تصاعدىا نو في ظل عدم استقرار أسعار الوقودتبين ىذه الدراسة بأ
 حتى الأكثر اقتصاديةً وكفاءةً  الأني ،باستخدام ماء البحر تركيب أجيزة تقوم بسحب أكاسيد الكبريتطريقة إلى 

 .الوقود سعارلأفي الوضع الحالي 
 

 ات، تموث البيئة البحرية.: محركات الديزل البحرية، الإصدار الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

With increasing of environmental problems, the general awareness increased too. But 

the marine sector has not been realized till 90
th

 of 20 century, despite its 90% participation 

of international trade. The environmental impact of ships is now a fact. 

This paper aims to give a clear and actual idea about the different harmful emissions 

of marine engines, and concentrates on the most important and modern methods for 

reduction of sulphur oxides and making it in the allowable levels of IMO. 

For the comparison of economy of different methods to reduce Sox from ships, the 

data of two ships during 6 months in 2008 have been analyzed and the costs have been 

calculated. The study proved that the use of Seawater Scrubbers is convenient, because of 

the high prices of light marine fuels. 

 

 

Key Words: Marine Diesel Engines, Emissions, Marine Environment Pollution. 
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دفع المنظمة البحرية  الأمر الذيأصبحت إصدارات السفن لمغازات الضارة موضوعاً ميماً في وسائل الإعلام، 
، مع الإشارة الإصدارات تحدد القيم القصوى المسموح بيا لكل منح ولوائالدولية لدراسة ىذه الإصدارات ووضع تعميمات 

ًً تزداد التعميمات إلى أن   .مع الوقت صرامةً
في تسعينيات القرن الماضي توصل الباحثون إلى أن لمنقل البحري آثاراً بيئية كبيرة عمى الصعيد المحمي 

حقيقة عمى البيئة  أصبح الأثر السمبي لمسفنلحاضر في الوقت ا و ،أكدت الدراسات التالية ذلكو والإقميمي والعام. 
 ثابتة. 

كان تركيز الأبحاث في البداية عمى أكاسيد الكبريت والآزوت، ثم امتد لمتعرض لآثار ثاني أوكسيد الكربون 
 بظاىرة الاحتباس الحراري.                  إلى الوسط الجوي ىذا الغازإطلاق السمبية، وارتباط 

بنشر التقارير المقدمة إلييا عن إصدارات السفن المختمفة بما فييا  IMOنظمة البحرية العالمية وقد قامت الم
CO2 وبدئ بالنظر إلى ىذه القضية بجدية أكبر مما ظُنّ بالبداية. كذلك تم التعمق ببحث  الآثار السمبية لإصدار ،

 . Particles Matter (PM)السفن لمحبيبات 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
السفن ىي وسيمة النقل الأكثر اقتصادية والأقل ضرراً بالبيئة، واعتبارىا العمود ظراً لأىمية النقل البحري وكون ن

% من التجارة العالمية، فقد تم التركيز في السنوات الأخيرة 00الفقري لمتجارة الدولية عبر اضطلاعيا بنقل ما يزيد عمى 
بعد أن تبين أن إصدارات السفن لا يُستيَان بيا وبأنيا خاصةً النقل البحري، بشدة عمى مسألة الضرر البيئي الناتج عن 

 مقاربة لإصدارات وسائل النقل الأخرى. 
يا غازات الاحتراق بسبّ التي تُ البيئية عمى آخر المستجدات المتعمقة بالمشاكل  البحث إلى إلقاء الضوءىذا  ييدف
طريقتين  استخدام المركبات الضارة عبرانطلاق تخفيض ءات إجرا حساب تكاليفمحركات السفن، و  التي تطمقيا

تركيب أجيزة لسحب من الوقود منخفضة المحتوى من الكبريت وأخرى عبر تقوم أولاىما عمى استخدام أنواع  ،مختمفتين
 من غازات الاحتراق بواسطة غاسلات تستخدم ماء البحر. أكاسيد الكبريت

 
 البحث ومواده: طرائق

تركيبيا تم أولًا استعراض غازات الاحتراق التي تطمقيا محركات السفن من حيث  ،ف المذكورةلتحقيق الأىدا
 آلية نشوئيا وأضرارىا البيئية، ثم عرضت باختصار الأساليب المختمفة لتخفيض ىذه الإصدارات.و 

بيانات ى عم عتمادالاتم فقد  ،عن السفن تكاليف التخمص من الغازات الضارة الصادرةالدقيق للإيضاح لو 
مقارنة حسابية بين تكاليف  أجريتشركة النقل البحري التي تستثمر ىاتين السفينتين، و  عم بالتعاونسفينتي نقل عام 
  %.00لتخفيض أكاسيد الكبريت في غازات الاحتراق بنسبة طريقتين مختمفتين 

 
 
 
 

 إصدارات السفن لمغازات الضارة
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 أنواع الإصدارات
تضم نوع  عدّةالاحتراق الناتجة عن إحراق الوقود في المحركات البحرية بعوامل  تتعمق كمية وتركيب غازات

محركات ديزل بطيئة  لنقل البحري بشكل رئيسافي المحرك واستطاعتو وحالتو الفنية ونوع الوقود المستخدم. وتستخدم 
ومحركات متوسطة سرعة الدوران  ،ة لدفع السفينةقيفة( ثنائية الشوط كمحركات رئيسدورة بالد 800إلى  20)  الدوران

 دورة بالدقيقة( كمحركات مساعدة )لتوليد الكيرباء(. 5800إلى  200)
و  CO أول أوكسيد الكربون و CO2ة التي تطمقيا محركات السفن ىي ثاني أوكسيد الكربون والغازات الرئيس

والأوزون،  NOx كاسيد النيتروجينغازات ثانوية تشمل أإلى  إضافةً  ،PM و حبيبات الكربون SOx أكاسيد الكبريت
 .[ 1]  ( النسب المئوية لكل من المركبات المذكورة5ويبين الشكل )

 
 

            
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( النسب المئوية الكتمية لمكونات غازات احتراق محركات السفن0الشكل )
 

البيئة والإنسان إلا بشكل متأخر  كما أشرنا سابقاً فإنو لم يتم إعلان الآثار السمبية لغازات محركات السفن عمى
مع  SOxأكاسيد الكبريت تشكل  أصبحت معروفة، حيث  ىذه الإصداراتأضرار و نسبياً مقارنةً بغازات السيارات. 
كما تبين  HNO3حمض الآزوت بنشوء  NOx أكاسيد النيتروجين تتسبّبو  H2SO4رطوبة الجو حموضاً كبريتية 

 : الآتيةالمعادلات 
 

2SO2 + O2 → 2 SO3 
SO3 + H2O → H2SO4 

2 NO2 + H2O → HNO2 + HNO3 
 

مسؤول عن ظاىرة البيت الزجاجي )احتباس الحرارة وارتفاع درجة الحرارة في الغلاف  وفي CO2أما غاز 
 حبيبات الكربونتتألف و  قدرة الدم عمى امتصاص الأوكسجين ويمكن أن يسبّب الاختناق. COكما يخفّض  .الجوي(

PM مسبباً لمسرطان. ويعد  حوم ىيدروجينية مختمفة، بعضيا شديد السمية من ف بدورىا 
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بفعل تفاعل الفحوم الييدروجينية وأكاسيد الكربون مع الأوكسجين بوجود ضوء الشمس، وارتفاع  الأوزونينشأ 
 .smogتركيز الأوزون في الجو يؤدي إلى نشوء الضباب الدخاني 

وتدل الإحصاءات أن نسبة مساىمة  ،بوسائل المواصلات الأخرىمقارنة  ةصغير  CO2إصدارات السفن لـ  إن
 إصدارات السفن لكل  %. بينما يختمف الأمر عند مقارنة8.2ىي فقط  CO2السفن بإصدار 

وسنعرض فيما يمي وباختصار أىم المعمومات المتعمقة بإصدارات  حيث تحتل الموقع الأعمى. NOx و  SOxمن 
 المحركات البحرية.

 SOx الكبريتأكاسيد  -0
% من ىذا الكبريت 01يتحول  ، حيثيرتبط إصدار سفينة ما لأكاسيد الكبريت مباشرة بمحتوى الوقود لمكبريت

 المستخدم عمى السفن فإنو يسمح لموقود الثقيل ،. ووفقاً لمممحق السادس لمعاىدة ماربولSO3% إلى 1و  SO2إلى 
HFO  أي ما يعادل  من وزنو كبريتاً   %4.5أن يتضمن كحدٍّ أقصى ppm51000 القيمة الوسطية  أنّ ، مع العمم

 وزناً أي اقل مما ىو مسموح بو.   %2.7عالمياً لمحتواه من الكبريت ىي فقط 
 الناتج عن رواسب مصافي النفط HFO الثقيلأحد الاقتراحات التي يتم تداوليا الآن ىو الاستغناء عن الوقود 

 لتكرير النفط مثل الخفيفةالنواتج سفن واستخدام عمى ال Heavy Fuel Oil))اختصار لـ  
 (Marine Diesel Oil) MDO  وقود الديزلأي    

السفن لأكاسيد الكبريت بشكل كبير. إلا أن المشكمة ىي غلاء إطلاق محركات بتخفيض ذلك يسمح  و، البحري
 %10الأخير، إذ يزيد سعره عن الوقود الثقيل بمقدار 

 NOxأكاسيد الآزوت   -3

 المحركبسرعة دوران بل  ،الوقود المستخدمنوع غير مرتبط ب -بعكس سابقتيا –ن إصدار ىذه الأكاسيد إ
يتفاعل الأوكسجين  ، إذ. تنشأ أكاسيد الآزوت بسبب درجات الحرارة المرتفعة في  المحرك(2)كما يبين الشكل  توحمولو 

في اليواء  NO، ثم يتأكسد  NO2% 1و   NO% 01الموجود في اليواء مع الآزوت الموجود في الوقود فينشأ 
 .NO2  [2 ]المحيط خلال ساعات قميمة لينشأ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 NOx إصدار المحركات البحرية لـكميات ( 3الشكل )













fuelton

kg  مختمفة دوران اتسرعفقاً لنسبة حمولتيا عند و 
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ن خلال رفع درجة الحرارة في الأسطوانات، معادةً يجري السعي لتخفيض استيلاك محركات الديزل لموقود 
 لتحقيق اليدفين: ونفسالوقت ب، أي إن ثمة تضارباً في السعي NOxالأمر الذي يساعد عمى زيادة إصدارات 

صدار الحبيبات( والاستيلاك النوعي لموقود. CO2)ومعو  NOxتخفيض  % 00بنسبة  NOx إن تخفيض إصدارات  وا 
تحقيق ظروف الاحتراق المثمى في داخل المحرك وتركيب الحفازات التي تعالج غازات  في الأوضاع الراىنة ممكن عبر
 الاحتراق المنطمقة من المحرك.

 CO أول أوكسيد الكربون -2
وبدرجة  ضير الشحنةحتبجودة  COعدم التأكسد الكامل لموقود المستحاثي في المحرك. يتعمق نشوء عن تج ين

يكون  COاليواء المتوفرة في حجرة الاحتراق أقلّ ودرجة الحرارة أعمى  فإن إصدار  كمما كانت كميةو  ،حرارة الاحتراق
. الأىمية ةقميم CO اتيا لـإصدار ، فإن أكبر من الواحدعامل فائض اليواء في محركات الديزل المشحنة أكبر. وبما أن 

لتحكم بالأبعاد اليندسية لحجرة اك اقإجراءات متعمقة بعممية الاحتر  فإنو يُمجأ إلى، COتخفيض إصدار المحركات لـ ل
 الاحتراق أو معالجة غازات الاحتراق بواسطة الحفازات المؤكسدة.

 CO2 ثاني أوكسيد الكربون -4

في أي احتراق لوقود مستحاثي. المعادلة الكيميائية الناظمة لعممية احتراق الوقود المؤلف بالدرجة  CO2ينشأ 
 الأولى من الكربون والييدروجين ىي:

 
CxHy + (x + y/ 4 ) O2 = x . CO2 + ( y/2) . ( H2O) 

 

كميات الإصدارات متعمقة بنسبة  أنّ فقط، مع العمم CO2 ويتضح من المعادلة بأن نواتج الاحتراق الماء و 
طرداً مع الاستيلاك النوعي لموقود ومحتوى الوقود من  CO2الييدروجين إلى الكربون في الوقود، و تتناسب كمية 

 ون. الكرب
حدوداً بخصوص  IMOلم تضع منظمة  بل تنشأ مواد أخرى ضارة.عممياً، الاحتراق بشكل مثالي لا يتم 

من السفن، ولكن توجد مداولات لابتداع قاعدة في ىذا المجال لتقميل إصداره، كما ىو الحال في الاقتراح  CO2إصدار 
لاعتماد دليل التصميم الاقتصادي لمسفينة  8002ثاني في تشرين ال MEPCالمقدم من قبل لجنة حماية البيئة البحرية 

 CO2 " [2لما يطمق عميو "دليل  8001عام  يانفسأو في اقتراح المجنة  Energy Efficiency Design Indexأي  
 الذي يتوقع استخدامو مستقبلًا، وىو يعطى بالعلاقة: يفترض أن يعبر عن فعالية النقل  الذي[ 

 

 








ioiC

arbonco

Dm

CFC

smt

g
IndexCO

arg

2

2 
 

[ ، tمجموع أوزان الحمولات المنقولة ] mنسبة الكربون في الوقود ]%[ ،  C[ ، tاستيلاك الوقود ]  FCحيث: 
D .الأميال البحرية المقطوعة 

المطروحة عبر حرق الوقود لكل طن من الحمولة عند نقميا لمسافة ميل  CO2ويشير ىذا الدليل إلى كمية غاز 
 بحري واحد.
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 VOCsوالمركبات العضوية الطيارة  HCدروجينية غير المحترقة الفحوم اليي -5
تنشأ الفحوم الييدروجينية غير المحترقة في محركات الديزل عندما لا تتوفر درجات الحرارة العالية بالقدر الكافي 

نية غير الفحوم الييدروجي وبما أن إصدار. لحدوث الاحتراق، ويحدث ىذا بشكل خاص عند الحمولات الجزئية لممحرك
من محركات السفن العاممة عمى وقود الديزل أو الفيول الثقيل ميمل، فإنو لا توجد تجييزات خاصة  المحترقة

 HCلتخفيضيا. واستخدام منقيات غازات الاحتراق العاممة بماء البحر لسحب أكاسيد الكبريت يسمح بتخفيض إصدار 
 %.80كذلك بنسبة 

ابط العضوية الخفيفة ذات المواصفات الفيزيائية والكيميائية المختمفة. مجموعة واسعة من الرو  VOCs يقصد بـ
رومات، إضافةً إلى مجموعة من المركبات الغنية فة مثل الألكانات والألكينات والأومن بينيا فحوم ىيدروجينية صر 

ينية اليالوجينية. عموماً بالأوكسجين مثل الكحول والإيثر والألدىيدات والكيتونات، ومجموعة أخرى من الفحوم الييدروج
. نظراً لمتأثير kPa 0.13أقل من  C°20ىا عند الدرجة تبخر المركبات العضوية التي يكون ضغط  VOCsيقصد بـ 

وبقية المركبات  [، 5] الشديد عمى البيئة وارتفاع محتوى الإصدارات فقد ثبت ضرورة مراعاة الميتان بشكل منفصل 
 .NVOCالعضوية تحت التسمية 

فيي تتفاعل  NVOCبر الميتان من الغازات المسؤولة عن الاحتباس الحراري وبالتالي تحول المناخ. أما يعت
( التي يؤدي وجودىا في الجو pyroxidesلتشكل الأوزون والبيروكسيدات )مع أكاسيد الآزوت بوجود أشعة الشمس 

( الذي يتألف من Smogسمى الضباب الدخاني  )ما يإلى تيييج العينين والحنجرة والأنف، ومع ازدياد تركيزىا يتشكل 
إتلاف المزروعات ويؤدي إلى تردي حالة المصابين (. يسبب الضباب الدخاني Fog( وضباب )Smokeدخان )

 عند تجاوز تركيزىا لحدود  معينة في محركات الديزل  CnHmبأمراض القمب والجياز التنفسي. كما تؤدي مركبات 
و في مجال الحمولات صدور الروائح الكريية التي يُعرَف بيا محرك الديزل لدى عمم خاصةً الألدىيدات ( إلى) 

 دون حمل. من المنخفضة أو 
 Particle Matters (PM)  الحبيبات -6

 وفق"إصدارات محركات الاحتراق الداخمي  معيار " وفقاً لما ىو مذكور ضمنالحبيبات " يقصد بـ
 ISO 8217 " : "مصفاة لاحتراق التي يمكن فصميا بالحالة الصمبة أو السائمة عن طريقجميع مكونات غازات ا 
 ".C°52عند درجات أقل من  (فمتر)

ينشأ الكربون الحر )السخام( والفحوم الييدروجينية نتيجة عدم الاحتراق الكامل، ويمكن تخفيض ىذه النواتج 
 من إصدار الحبيبات. ولكنيا لا تشكل إلا جزءاً صغيراً ، تتخذ ضمن المحرك طة إجراءاتابوس

وبالمقابل فإن كميات الكبريتات والمياه المتجمعة معيا تشكل نسبة كبيرة من الحبيبات. أما كميات الرماد 
المتأكسد الصادرة فيي متعمقة بمحتوى الوقود من الرماد وبمدى تآكل المحرك وبنسبة المواد المضافة إلى زيت التزليق. 

جراءات تخفيض  ات مرتبطة بإجراءات تخفيض محتوى الوقود من الكبريت.إصدار الحبيب  وا 
 تأثير الإصدارات عمى البيئة

 IPCC ((  Intergovernmental Panel on Climate Changeنشرت المنظمة الدولية لتغيرات المناخ 
ناعية قبل لثورة الصعاماً الماضية، وبأن البشر ىم المسؤولون عن ىذا التغير. ومنذ ا 150بأن المناخ قد تغير خلال الـ 

وتؤكد الصور الممتقطة بالأقمار الصناعية  .مائتين وخمسين عاماً ارتفع تركيز بعض الغازات في الغلاف الجوي ىحوال
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عمى كميات  ونفستأثير السفن في رفع نسبة تركيز أكاسيد النيتروجين في بعض مناطق النقل البحري، وينطبق الشيء 
  لتي تسبب نشوء غيوم كثيفة في المناطق المأىولة بالسفن.أكاسيد الكبريت وىباب الفحم ا

تبين أن  كما .لتقدير تأثير الإصدارات عمى المناخ استخدم مقدار ارتفاع درجة حرارة الجو بفعل الإصدارات
بب يمكن أن يسذلك وبأن  ،موقع إطلاقوكيمومتراً من   400 يصل إلى مسافة تبمغمن ىذه الإصدارات  اً كبير  اً ىناك جزء

وتقدر الدراسات نسبة الوفيات بأمراض  .في المدن الساحمية ذات النقل البحري الكثيف تردياً كبيراً في مواصفات اليواء
% من الوفيات الإجمالية الناتجة عن 2 ىسنوياً بسبب إصدارات السفن بحوالالقمب والرئة والسرطانات الرئوية 

 الإصدارت البشرية الكمية.
                        اسيد الكبريتأك طرق تخفيض إصدار

 :يأتيثمة أساليب متعددة لتقميل إصدارات النقل البحري من أكاسيد الكبريت سنعرضيا فيما 
 منخفضة كبريت نسبة استخدام وقود ذي  -0

ود ، وىناك نسبة قميمة من الوق %2.7تبمغ القيمة الوسطية لمكبريت في الوقود المستخدم عالمياً لمنقل البحري 
 .IMO%، وىي ضمن الحدود المسموح بيا عالمياً من قبل المنظمة البحرية الدولية 4.5تصل فييا نسبة الكبريت إلى 
اقترح تعديل  (MEPC)لمجنة المسؤولة عن حماية البحار  (8002)نيسان  والخمسين في الجمسة السابعة

وقد أقر ذلك   %3.5عن 8058عد كانون الثاني الحدود القصوى لمحتوى الوقود الثقيل من الكبريت بحيث لا تزيد ب
ت في بعض يأدخمت جممة قواعد لتقميل إصدار الكبر كانت  8001. في أيار 8002بشكل أولي في تشرين أول 

المناطق الحساسة بشكل خاص تابعة لمبحر البمطيق، الغاية منيا مراقبة إصدار أكاسيد الكبريت وأطمق عمى ىذه 
بحر  8005في عام  وأضيف إلييا،  (SECA)اختصاراً ، Sulphur   Emission  Control Areas المناطق

. وفي الجمسة الـ %1.5الشمال. لا يُسمح في ىذه المناطق أن يستخدم لمنقل البحري وقود تزيد نسبة الكبريت فيو عمى 
ة الكبريت أضيفت تعميمات جديدات بخصوص إصدار أكاسيد الكبريت بحيث لا تزيد نسب 8002في  MEPCلـ  12

. %0.1عمى   8051% وبعد كانون الثاني 5عمى  8050بعد آذار  SECAفي الوقود البحري المستخدم في مناطق 
 ويُنتظر أن تؤدي ىذه التشريعات إلى تخفيض الأذى البيئي المرتبط بالكبريت.

  سحب أكاسيد الكبريت من غازات الاحتراق -3
نواع الوقود البحري الغالية التي تتضمن كميات منخفضة من الكبريت، بدلًا من الطريقة سابقة الذكر واستخدام أ

عبر استخدام تجييزات تمتقط أكاسيد الكبريت من  g/kWh 6المتضمنة الحدود  IMOفإن من الممكن مراعاة تعميمات 
 إلى الوسط المحيط وتمويثو. الغازات، وتمنعيا من الانطلاق

. فإذا أردنا إبقاء نسبة الإصدارات في الحدود %2.7 ىالبحري حوال ة الكبريت في الوقودكما أشرنا تبمغ نسب
سحب أكاسيد الكبريت من الغازات قادرة عمى سحب لتجييزات  يجب استخدامكبريت في الوقود،  %1.5المقابمة لـ 

 تخفيض في إصدار أكاسيد الكبريت يعادل إصدار الوقود ومن أجل تحقيق  .الموجود في الغازات SO2% من 55
بحدود  SO2، يجب أن يكون مردود تجييزات سحب 8051بعد عام  SECAكبريت في منطقة  فقط %0.1 متضمنال

96.3%. 
المجال  إلىسبق أن استخدمت ىذه التجييزات بأنواعيا الرطبة والجافة عمى البر، ولكن يجري الآن إدخاليا  
 البحري.
 Sea Water Scrubbing (SWS) التنقية باستخدام ماء البحر -أ
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بسبب قمويتو الطبيعية بميمة التنقية. ترسل نواتج  (3)المبينة في الشكل  يقوم ماء البحر في ىذه الطريقة
 مركبة في المدخنة، يجري بيا حقن ماء من البحر (SWS) إلى حجرة تنقية exhaust gases الاحتراق

 Sea Water الأكاسيد إلى حمض  حويلاء يتم ت. ىنا يقوم الماء بامتصاص أكاسيد الكبريت، وعبر إرسال اليو
 من ماء البحر في الفاصل الدوراني Waste products ثم يتم سحب المواد الضارة والسخام الكبريت. 

 Hydro cyclone رسال الفضلات إلى خزان الأوحال تتعمق كمية ماء التنظيف الذي يسمم عمى اليابسة.  Tank وا 
 اللازمة بمستوى التنظيف المطموب لمغازات ودرجة حرارة الماء بحيث:

 يؤدي ارتفاع محتوى الغازات من أكاسيد الكبريت إلى ازدياد استيلاك الماء 

 .بانخفاض درجة حرارة الماء تقل كمية الماء اللازمة 

 
 

 
 رتنقية أكاسيد الكبريت باستخدام ماء البح( 2الشكل )

 
%، تسمح ىذه الطريقة 2، فإنو من أجل وقود نسبة الكبريت فيو  krystallonوفقاً لمعطيات الشركة المنتجة 

% 20بنسبة  sootوالسخام  )%80 - 50(بنسبة  NOx%( والـ 01 -00في الغازات بنسبة ) SO2بتخفيض 
 45% تمزم كمية من ماء البحر قدرىا 500تنقية لمغازات بنسبة لو   [. 1] (  %80 - 50(والييدروكربونات بنسبة    

t/h  لكلMW من الاستطاعة الإجمالية لممحرك الذي تعالج غازاتو في ىذه الوحدة. 5، وكمية من الطاقة تقارب %
 %( زيت، وىذه يجب التخمص منيا عمى البر.50 -1وتنشأ في النياية كمية من الفضلات الحاوية عمى )

 
  Fresh Water Scrubbing بالتنقية باستخدام الماء العذ -ب
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ووحدةً لإرسال ماءات الصوديوم ومبرداً )يجتازه ماء لمماء اً خزاناً رئيستستخدم ليذا الغرض دارة مغمقة تتضمن 
عمى الغازات المراد تنقيتيا من أكاسيد الكبريت،  Scrubberيُرشّ محمول ماءات الصوديوم  في الغاسل  .البحر(

 .Na2SO4ويتأكسد لاحقاً إلى  NaHSO3منتجاً وجودة في غازات الاحتراق الم SO2فيتفاعل المحمول مع 
، وكمية الماء cooling عمى مبرّد إلى الغاسليمرر الماء العذب قبل استخدامو  (4)كما ىو مبين في الشكل 

m 1)بحدود  من الماء متعويض عن الكميات المتبخرةول. t /MWh 15    اللازمة تبمغ
3
/h لحاجة نضيف عند ا (فقط

 [. 5]  %00الموجودة بغازات الاحتراق عبر استخدام ىذه الطريقة  SOxتصل نسبة تخفيض . ماءً عذباً 
m 1.77يبمغ تدفق تيار الماء المموث حوالي 

3
/h  ،يُرسل إلى منشأة معالجةو  يُسحب من الخزان الرئيس وىو 

water treatment ، حيث تفصل عنو الحماًةsludge  0.07)بحدود m
3
/h)  وتُجمع في خزانات لتسميميا والتخمص

 .Holding tankمنيا عمى البر.أما المياه المتبقية فيمكن إرساليا إلى البحر أو جمعيا في خزانات خاصة 
في الساعة وكمية من الطاقة أقل  NaOHليتراً من  20% يمزم 10لموصول إلى تخفيض أكاسيد الكبريت بنسبة 

إلى  0.5النسبة  NaOH. تعادل تكاليف ممحرك الذي تعالج غازاتو في ىذه الوحدةمن الاستطاعة الإجمالية ل% 5من 
 % من تكاليف الوقود.5

 

 
 

 تنقية أكاسيد الكبريت باستخدام الماء العذب( 4الشكل )
 

 . %2.7تعمل بوقود نسبة الكبريت فيو  MW 10جميع القيم السابقة محسوبة من أجل آلة استطاعتيا 
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، لذلك تستطيع المنشأة العمل (Zero-Discharge)الطريقة ىي عدم إطلاقيا لأي فضلات  المزية الميمة ليذه
في الميناء بدون أية أضرار لمماء أو لميواء. كما تعمل المنشأة بصرف النظر عن تركيب ماء البحر وبفعالية ثابتة. أما 

 محذورىا فيو الحاجة إلى ماءات الصوديوم وضرورة حمميا عمى السفينة.
 
 Dry Absorption Method حبيبات الكمسامتصاص أكاسيد الكبريت بواسطة عبر التنقية بالطريقة الجافة  -ج

، وترسل غازات الاحتراق أعلاهمن إلى مفاعل )برج( عمى شكل حبيبات الجاف ضاف الكمس في ىذه الطريقة يُ 
ادرة لممحرك البحري إلى جزأين، أوليما تقُسم الغازات المغ. (5)من الجانب الأيسر لممفاعل كما ىو مبين في الشكل 

تحكم لم regulatorومنظم لتنظيم السحب  damperيُرسَل إلى برج التنقية والآخر إلى المدخنة مباشرة. وثمة خانق 
أكاسيد مع  حيث يتفاعل الكمس ،محاطة بالكمسبشكل أفقي  في برج التنقية تتحرك الغازات .كل من الجزأينكمية ب

تتم  بحيث  - ت الضارةاقصد رفع فعالية التنظيف من الغاز ب -تعديل التصميم يمكن و  ة في الغازات.الكبريت الموجود
 .)أي في برجين( عمى مرحمتين التنقية

 

 الطريقة الجافة تنقية أكاسيد الكبريت باستخدام( 5الشكل )
 

أكاسيد النيتروجين إلى ل يحوّ  SCR (Selective Catalytic Reduction) من النوع  حفاز برج التنقيةيمي 
 وسحب الفضلات  ،نيتروجين عديم الضرر وماء. يتم تزويد المفاعل بالكمس الجديد من الأعمى

وىذه يجب أن تخزنيا السفينة وتدفع في الميناء رسوماً لقاء ( من الأسفل،  plaster)تصبح بعد التفاعلات جبصين 
من أجل . أكاسيد الكبريت الموجودة في غازات الاحتراق% من 21يمكن بيذه الطريقة التخمص من  .التخمص منيا

، مع العمم بأن kg 150كمية الكمس اللازمةوتبمغ  kW/h 64تمزم لمنشأة التنقية استطاعة  10MWاستطاعة قدرىا 
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في  في السوقانتشارىا  ويستبعد. لم تستخدم ىذه الطريقة بعد عمى السفن، t  [2 ]/$250تكاليف حبيبات الكمس تقارب 
 بسبب كبر كميات الفضلات المتبقية وعدم توفر الحبيبات بالدرجة الكافية المأمونة.  ل القريببالمستق

 استخدام أنواع أخرى من الوقود -2
من أجل الاستثمار الفعال لمطاقة المختزنة في الوقود يجب السعي لجعل الطاقة متاحة للاستخدام بأقصى قدر 

ميكية. وتختمف مواصفات الأنواع المتوفرة من الوقود وفقاً لقيمتيا الحرارية من خلال العمميات الترموديناممكن 
والإصدارات الضارة باليواء. كمما انخفض محتوى الوقود من المركبات غير الييدروكربونات  CO2ولإصداراتيا لـ 

نواع الوقود السائد إن معظم أ )رماد، شوائب، ماء ...إلخ(  قلّ إصداره لممواد الضارة وأمكن حرقو بشكل أكمل.
استخداميا في الوقت الحاضر عمى السفن ناتجة عن تكرير النفط، ولكن ثمة تجارب ومحاولات لاستخدام أنواع غازية 

 من الوقود ولتطبيق تكنولوجيا خلايا الوقود في مجال النقل البحري العالمي.
 

 :النتائج والمناقشة
 المتشابيتين. Beluga N-2و  Beluga N-1ة لمسفينتين المختمف والبيانات ( المواصفات5الجدول ) يبين

 مواصفات السفينتين المدروستين (0الجدول )                                                                                       
 الأبعاد

 m 124.56 دينو معالطول بين ال
 m 132.2 الطول الإجمالي

 m 15.87 العرض
 m 7.73 اطس الصيفيالغ

 الحمولات
BRZ 6296 
NRZ 3617 
 t 9821 الحمولة

 المحرك الرئيسي
MAK 8M32C Output: 3840 kW 

 المحرك المساعد
2 x Scania DI 1262 Output: 315 kW 

 سعة الخزانات
 m3 3540 خزانات الموازنة

 m3 73.10 خزانات الماء العذب
HFO621.70 وقود ثقيل m3 

MDO قود خفيفو   58.90 m3 

 منظر عام لمسفينتين (6)لشكل ا                  
 

من خلال التقارير  8002تمت دراسة الإصدارات خلال الأشير الستة الواقعة بين نيسان و أيمول من عام 
 حساب الأضرار البيئيةالمتعمقة بالسفينتين. 

%. أما حساب الإصدارات إلى 5 في الحسابات لا تعطى عادةً، فستعتبر MGOبما أن نسبة الكبريت في وقود 
  .[ 2]   (8وبالاستعانة بالجدول ) معرفة استيلاك الوقود لالجو فسيتم من خلا
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 عامل حساب الإصدارات (3الجدول )
  [ kg / t fuel ] عامل الإصدار

NOx 57 
CO 7.4 

CH4 0.05 
NMVOC 2.4 

 

 :الآتيةعلاقة كمية أكاسيد الكبريت الناتجة يمكن حسابيا بال
SO2 [ tSO2  t fuel   ]  = 2 Mfuel [t]    Sfuel  [%] 

 

( البيانات المختمفة المتعمقة باستيلاك السفينتين للأنواع المختمفة من الوقود والمسافات 3ويبين الجدول )
 المقطوعة والحمولات.

 استيلاك الوقود والحمولات والمسافات المقطوعة (3الجدول )
بقاء مدة ال

 بالموانئ
مدة البقاء 
 بالبحر

 الحمولة المنقولة
t 

المسافة 
 sm المقطوعة

استيلاك وقود 
IFO lS 380 

استيلاك وقود 
IFO 380 

 استيلاك وقود
MGO 

 

 t 1308.6 t 85.8 t Beluga N-1 524.8 41592 75826.9 109أيام 71 يوم

 t 743.0 t 75.3 t Beluga N-2 1142.7 41647 82212.1 104 أيام 76 يوم

 : يأتيىي كما خلال عمميما  ن االسفينت التي استخدمتياتجدر الإشارة إلى أن نسبة الكبريت في أنواع الوقود 
 

 محتوى الوقود المستخدم عمى السفينتين من الكبريت (4الجدول )
 IFO 380 IFO LS 380 

Beluga N-1 2.35% 1.42% 
Beluga N-2 2.33% 1.36% 

  
 (. 6الشكل ) وتمثيميا فيات بيبرات السفينتين من أكاسيد الكبريت والحإصدايمكن حساب و 
 

 
 إصدارات السفينتين من أكاسيد الكبريت والحبيبات (7الشكل )

 
 (.1أما مجمل إصدارات السفينتين فيبينو الجدول )
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 مجمل إصدارات السفينتين (5الجدول )

 
 

ات الاحتراق من السفن وفق الناتجة عن إطلاق غاز من المتعارف عميو أن يتم تقدير الأضرار البيئية 
 .[ 2]  (5)الجدول

 
 تقدير تكاليف الأضرار البيئية الناتجة عن إطلاق طن واحد من غازات الاحتراق من السفن (6الجدول )

 

 
 (.2كما ىو مبين في الجدول ) في الموانئ السفينتين تاإصدار  تكاليف وبالتالي تصبح

 
 كاليف إصدارات السفينتين في الموانئتإجمالي  (7الجدول )

Beluga N-2 Beluga N-1  
Max. Min. Emissions Max. Min. Emissions  

10483 € € 50522 t   800.55 13723.5 € 13723.5 € 274.47 t CO2 

16632 € 15876 € 3.78 t 21736 € 20748 € 4.94 t NOx 

16154 € 11032 € 1.97 t 18696 € 12768 € 2.28 t SOx 

10440 € 9360 € 0.36 t 8410 € 7540 € 0.29 t PM 

53709 € 46751 € - 62565.5 € 54779.5 € - Sum 

 (.2وتكاليف الإصدارات في البحر كما في الجدول )
 

 في البحرتكاليف الإصدارات إجمالي ( 8الجدول )
Beluga N-2 Beluga N-1  

Max. Min. Emissions Max. Min. Emissions  
297305 € 297305 € 5946.10 t 286461.5€ 286461.5 € 5729.23  t CO2 

453600 € 264600 € 108 t 438372 € 255927 € 104.46 t NOx 

537920 € 268213 € 65.6 t 594418 € 268213 € 72.49 t SOx 

€ 154728 110520 € 12.28 t 234234 € 167310 € 18.59 t PM 

€ 1443553 904638 € - 1553845.5 € 977911.5€ - Sum 

 (.0كما في الجدول ) وتكاليف الإصدارات الإجمالية )في الموانئ و البحر(
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 ( تكاليف الإصدارات الإجمالية9الجدول )
Beluga N-2 Beluga N-1  

Max. Min. Max. Min.  
307788 € 307788 € 300185 € 300185 € CO2 

470232 € 280476 € 460468 € 276675 € NOx 

554074 € 279245 € 613114 € 280981 € SOx 

165168 € 119980 € 242644 € 174850 € PM 

1497262 € 987389 € 1616411€ 1032691 € Sum 

 

 ويتضح من الحسابات المجراة أن مجموع الأضرار الناتجة عن سفينة نقل صغيرة نسبياً ىي بحدود مميون يورو 
لو درسنا سفن نقل الحاويات الكبيرة الكبيرة الناتجة  قيمال ىذا المثال فكرة عن يطويعخلال نصف عام فقط. ونصف 

ضعفاً من الكميات  82وتطمق بالتالي كميات من الغازات الضارة تعادل  HFOطن من  210التي تستيمك يومياً 
قمل الضرر البيئي الناتج عن وىكذا تبدو جمياً ضرورة اتخاذ إجراءات فعالة ت المحسوبة لياتين السفينتين الصغيرتين.

 السفن.
 حساب التكاليف اللازمة لتحاشي  أضرار أكاسيد الكبريت

حساب الأضرار البيئية الناتجة عن الغازات المنطمقة من السفينتين المدروستين سنقوم الآن بتكاليف بعد حساب 
 عبر طريقتين مختمفتين: شي ىذه الأضرار البيئيةايف تحلتكا

 نسبة منخفضة من الكبريت يحتويستخدام وقود أغمى و بالانتقال إلى ا -
 بتركيب غاسل لغازات الاحتراق يستخدم ماء البحر. -

 نسبة منخفضة من الكبريت يحتويالانتقال إلى استخدام وقود أغمى و  -
 (. 50انطلاقاً من التكاليف المقابمة لمفترة المدروسة نحصل عمى الجدول رقم )

 
 خدام أنواع الوقود المختمفةتكاليف است (02الجدول رقم )

Costs [ US $ /year ] Costs [ US $ /t ]  

1 945 200 486.30 IFO 380 
2 236 800 529.20 IFO LS 380 
3 645 120 913.50 MGO 

 

ذي LS   IFO 380 الوقود إلى %2.7ذي المحتوى من الكبريت      IFO 380 الوقود فإذا تم الانتقال من
الذي محتواه من  MGO، أما الانتقال إلى $US 291600فإن التكاليف الإضافية ستبمغ  %1.5 المحتوى من الكبريت

( مقدار الانخفاض في 55ويبين الجدول ) . $US 1708920في العامل التكاليف الإضافية عفسيج %0.5الكبريت 
 .البحري عبر استخدام الأنواع المختمفة من الوقود SOxإصدارات 

 عبر استخدام الأنواع المختمفة من الوقود البحري SOxلانخفاض في إصدارات مقدار ا (00الجدول )
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لحساب اقتصادية ىذا الإجراء يجب تقسيم الاستيلاك السنوي لموقود عمى انخفاض إصدار أكاسيد الكيريت بفعل 
 وقود قال إلىوالانت US$/tSOx 23300يجعل الكمفة LS   IFO 380 وقود تعديل الوقود المستخدم. فالانتقال إلى

MGO  20762يجعل الكمفة US$/tSOx. 
 تكاليف جياز سحب أكاسيد الكبريت العامل بماء البحر -

التي تنتج ىذه الأجيزة، ومن أجل سفينة بحجم السفينة المدروسة في  Krystallonبحسب معطيات شركة 
 ليف جممة الأنابيب،تكا $US 434420، يضاف إلى ذلك $US 494340فإن ثمن الجياز ىو  Belugaالبحث 

 في بريطانيا.يجب أن يتم  تركيب الجيازفإن مى ذلك ع علاوةً  .أجور التركيب $US 749000و
 80أسوأ الأحوال أي من أجل  منحساباتنا  نطمق فيعاماً، وسن 81تعمير الجياز بـ  ةتحدد الشركة الصانعة مد

 عاماً.
يبمغ استيلاك الطاقة الإضافية  Belugaفينة بحجم ، ومن أجل س$US 3745تبمغ التكاليف السنوية لمصيانة 

يضاف إلى ذلك تكاليف  سنوياً.وقود  t 40أي ما يعادل من استيلاك الوقود عمى السفينة،  %1اللازمة لتشغيل الجياز 
. فإذا انطمقنا زيتاً  (5 - 10) %  فضلات تتضمن التخمص من الأوحال التي تتشكل بفعل استخدام الجياز، حيث تنشأ 

m 4% فإن ذلك يعني نشوء كمية من الأوحال قدرىا 50من القيمة 
 117تبمغ الكمفة الوسطية لمتخمص منيا ، التي  3

US$/m3 . 
 ( تكاليف جياز سحب أكاسيد الكبريت باستخدام ماء البحر.58الجدول ) مخصي

 اء البحرمتكاليف جياز سحب أكاسيد الكبريت باستخدام  (03الجدول )
 ئيةالتكاليف الإنشا

 $US 494340 ثمن الجياز
 $US 434420 كمفة التمديدات
 $US 749000 أجور التركيب
 $US 1677760 المجموع

 

 عاماً  80 عمر الجياز
 US$/year 83888 تكاليف الاستثمار

 

 US$/ year 3745 تكاليف الصيانة
m 4 (%10+)الحمأة الناتجة 

3 
 US$/ year 467,36 تكاليف التخمص من الحمأة

 US$/ year 19452 ثمن الوقود الإضافي
 US$/ year 23664.36 المجموع

 
 US$/ year 107552.36 مجموع تكاليف الجياز بالعام

 IFO 380 1964652US$/ yearطن  5000تكاليف 
 US$/ year 2072204.36 المجموع
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. بجعل نسبة التخفيض t SO2 218.2سنوياً  تجفإنو ين t 4040ىو IFO 380   فإذا كان استيلاك الوقود
 . وىكذا تتراوح التكاليف بينt 207.3نوفر  %95، ولمنسبة t SO2 196.3وفر إطلاق نفإننا  90%

 10553.95 US$/tSOx  9998.48و US$/tSOx .تبعاً لممردود المطموب 
أن كمفة  ح منوويتض الطريقتين المذكورتين. استخدام كل من عن تجة( مقارنة لمتكاليف النا52ويبين الجدول )

 وأكاسيد الكبريت المنطمقة إلى الجو لدى استخدامو أقلّ.  ،أقلّ  جياز التنظيف باستخدام ماء البحر
 بالطريقتين  SOxمقارنة تكاليف تخفيض إصدار   (02الجدول )

costs measurement 

23300 US$/tSOx IFO 380 – IFO LS 380 

20672 US$/tSOx IFO 380  - MGO 

 
10553 US$/tSOx Sea Water Scrubber 90% 

9998 US$/tSOx Sea Water Scrubber 95% 
المختمفة من  مرتبطة إلى حدٍّ كبير بأسعار الوقود مستقبلًا، وبما أن أسعار الأنواع أن التكاليفمن البدييي    
طريقة ح أن تظل من المرجفإن  ،غير مرتبطة ببعضيا بعضاً دوماً  IFO 380و IFO LS 380و  MGO الوقود مثل

تركيب الجياز  إنّ أكثر اقتصاديةً. يجدر القول  سحب أكاسيد الكبريت باستخدام الجياز الذي يستخدم ماء البحر
والييدروكربونات غير  تزو في تخفيض إصدار كلٍّ من الحبيبات وأكاسيد الآ علاوة عمى ما ذكرالمذكور يسيم 

 .رقةتالمح
 

  الاستنتاجات والتوصيات:
التموث الذي تسببو المحركات البحرية من خلال الغازات التي دراسة ومعالجة العرض السابق أىمية تتضح من 

. فالبحث عن حمول لمشاكل البيئة البحرية لم يعد ترفاً تعامل بيا مع ىذه المشكمةيتم التطمقيا، وكذلك الجدية التي 
وىي المنظمة البحرية  ،رسمية معنية بالنقل البحري ةمن أىم جي واقعية واىتمامينظر إلييا ب حقيقةفكرياً، بل قضية 

 .IMOالدولية 
فإن عمى المؤسسات الوطنية المعنية بالنقل البحري أن تبين  ،وانطلاقاً من المثال المعروض في ىذه الدراسة

ن السورية حري المحمية ولأصحاب السفن أىمية الموضوع وجدية النظر إليو عالمياً، بحيث تكون السفبلشركات النقل ال
بدخول مستقبلًا ليسمح ليا  ،وقادرة عمى مراعاتيا رغم تكاليفيا العاليةالمتزايدة  الدولية بيئيةمستعدة لتمبية المتطمبات ال

 .SECAمنطقة  مثال كما ىو الحال في المرافئ العالمية التي تطبق القوانين البيئية البحرية، التي تبدو أحياناً صارمة
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