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Streszczenie: Celem artykutu jest zwrdécenie uwagi na problem emisji do atmosfery przez
statki morskie zwigzkéw toksycznych, takich jak m.in. NOx, SOx, czagstki stale oraz
dwutlenek wegla. Zatacznik VI Konwencji MARPOL o zapobieganiu zanieczyszczaniu
powietrza przez statki wymusit na armatorach stosowanie rozwigzan zmierzajgcych do
ograniczenia emisji do atmosfery tych szkodliwych substancji. Jednym z instrumentow
realizacji tych wytycznych jest wprowadzony dla nowo budowanych statkdw projektowy
wspotczynnik efektywnosci energetycznej EEDI. W artykule przedstawiono przyktady
obliczen tego wspodtczynnika dla sitowni projektowanego kontenerowca w przypadku
zasilania silnikéw paliwem plynnym i gazowym LNG. Wskazano w ten sposéb na istotny
wptyw rodzaju spalanego paliwa na wielko$¢ wspoétczynnika.

Stowa kluczowe: Konwencja MARPOL 73/78, paliwo pozostatosciowe, gaz ziemny,
projektowy wspoétczynnik efektywnosci energetycznej EEDI.

Abstract: The goal of the paper is to pay attention to the problem of emission of toxic
compounds e.g. NOx, SOx and CO2 from seagoing ships to environment. The VI Amendment
to MARPOL Convention concerning prevention against air pollution by seagoing ships,
brought into practice in May 19™ 2005, forced ship owners to use means for reduction of
environment harmful substances emission to atmosphere. One of tools enabling realisation
of above mentioned regulations is compulsory implementation of Energy Efficiency Design
Index (EEDI). The paper presents way of its calculation, for propulsion plant of designed
container ship, in case of supplying engines with heavy fuel (HFO) and LNG fuel. This way
there was underlined important influence of fuel burned on value of the efficiency index, and
subsequently on level of pollutants emission.

Keywords: International Convention for the Prevention of Pollution from Ships MARPOL
73/78, heavy fuel oil (HFO), gas fuel (LNG), Energy Efficiency Design Index (EEDI).
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1. WSTEP

Wprowadzony w zycie 19 maja 2005 roku Zatacznik VI Konwencji MARPOL,
dotyczacy zapobiegania zanieczyszczeniom powietrza przez statki, wymusil na
armatorach stosowanie rozwigzan zmierzajacych do ograniczenia emisji do atmos-
fery szkodliwych substancji, takich jak tlenki azotu (NOy), tlenki siarki (SOy), tlenki
wegla (CO), weglowodory (HC) oraz czgstki state PM (ang. Particulate Matter).

Zakacznik ten poczatkowo nie obejmowat ograniczen emisji dwutlenku wegla.
Jednak zagrozenie efektem cieplarnianym, powodowanym m.in. przez dwutlenek
wegla, zostalo dostrzezone przez instytucje migdzynarodowe, w tym Migdzy-
narodowa Organizacj¢ Morska IMO, i w lipcu 2011 roku Zatacznik VI Konwencji
rozszerzono o rozdzial czwarty, ograniczajacy emisj¢ przez statki gazow wywo-
hujacych efekt cieplarniany, w szczegdlnosci dwutlenku wegla. Obowigzujace od
stycznia 2013 roku przepisy naktadaja na armatoréw obowigzek wprowadzenia
planu efektywnego zarzadzania energia podczas eksploatacji statku SEEMP (ang.
Ship Energy Efficiency Management Plan), a dazac do zmniejszenia emisji CO»,
wszystkie nowo budowane statki o pojemnosci wigkszej niz 400 BRT musza
posiada¢ Projektowy Wspotczynnik Efektywnosci Energetycznej EEDI (ang. Energy
Efficiency Design Index) o okre§lonej warto$ci. Ma on postuzy¢ jako narzedzie
kontroli emisji CO, przez statki. Wskaznik EEDI [g/t-Mm] jest definiowany jako
stosunek ilosci wyemitowanego CO> [g] do ilosci przewiezionego fadunku [t] na
okreslonej linii zeglugowej [Mm]. Warto$¢ wspoélczynnika EEDI dla danego
rodzaju 1 wielkosci statku, obliczona zgodnie z procedura zawartg w dokumencie,
musi by¢ rowna lub mniejsza od wartosci wymagane]j (referencyjnej) EEDlI.y,
nalezacej do linii odniesienia. Linie odniesienia zmieniajg si¢ co pewien okres,
przecietnie co piec lat, a ich przebieg okresla zaleznos¢:

EEDI s=a - (b)*® (D

Zawarte we wzorze (1) wspolczynniki przyjmuja dla kazdego typu statku roézne
wartosci 1 zmieniajg si¢ co pewien okres.

Tabela 1. Wspotczynniki stuzgce do okreslenia linii odniesienia [Loyd’s Register 2012]
Table 1. Factors for determining the baseline [Loyd’s Register 2012]

Rodzaj statku a b c
Masowce 961,79 100% nosnosci | 0,477
Gazowce 1120,00 100% nosnosci | 0,456
Zbiornikowce 1218,80 100% no$nosci 0,488
Kontenerowce 174,22 100% nos$nosci 0,201
Drobnicowce 107,48 100% nos$nosci 0,216
Chtodnicowce 227,01 100% nos$nosci 0,244
Jednostki kombinowane 1219,00 100% no$nosci 0,488
Promy pasazerskie i ro-ro Nie wykorzystujg linii odniesienia
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Przedstawione w tabeli 1 przyktadowe warto$ci wspotczynnikow obowigzuja
dla aktualnego okresu, tj. od 1.01.2015 do 31.12.2019 roku.
Przyktadowy przebieg linii odniesienia dla roznych okreséw pokazuje rysunek 1.

CO2
EEDI [ —— ]
*Mm
M
0%
-10%
-15%
-20%
Okres 0: 2013-2015
Okres 1: 2015-2020
Okres 2: 2020-2025
Poziom Zdolno$¢ przewozowa [DWT] ]
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Rys. 1. Przebieg linii odniesienia okreslajgcych graniczne wartos$ci wspoétczynnika EEDI
dla kolejnych okreséw [Giernalczyk i Lus 2015]

Fig. 1. Reference line behavior defining the limit values of EEDI for subsequent periods
[Giernalczyk and Lus 2015]

Warto$¢ Projektowego Wskaznika Efektywnosci Energetycznej EEDI okresla
zalezno$¢:
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Podstawowe parametry wystgpujace we wzorze (2) przedstawia tabela 2.

Poniewaz linie odniesienia oraz wigzace si¢ z nimi wartosci graniczne
wskaznika EEDI zmieniajg si¢ co pewien okres, stajac coraz bardziej restrykcyjne,
to prace projektantow zmierzaja w kierunku znaczacego ograniczania emisji CO;
dla nowo budowanych statkow.
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Tabela 2. Wykaz podstawowych parametrow do obliczenia wskaznika EEDI
[Giernalczyk i Lus 2015]

Table 2. List of basic parameters for calculating EEDI [Giernalczyk and Lus 2015]

Symbol Jednostka Okreslenie wspoétczynnika
D [t] Nos$nos¢ statku
Vief [kn] Predkos¢ jednostki
. Wspétczynnik zaleznosci jednostkowego zuzycia paliwa
Crag [9C02/g paliwa] zespotow pragdotwodrczych a emisja CO,
. Wspétczynnik zaleznosci jednostkowego zuzycia paliwa
Crme [9C02/g paliwa] silnika gléwnego a emisja CO,
forr [-] Wspoditczynnik technik innowacyjnych
f; [] Wspdtczynnik wydajnosci
f. [-] Korekcyjny wspotczynnik pojemnosci
f]- [-] Wspoditczynnik wydajnosci
fw [-] Wspoditczynnik zmniejszenia sprawno$ci
neff [] Liczba technik innowacyjnych
nME [-] Liczba silnikow gtéwnych
nPTI [ Liczba pradnic watowych
Pue [kW] Moc silnikéw gtownych
P [KW] Moc zespotéw pradotworczych bez uwzglednienia
AE zapotrzebowania energii dla uktadu napedowego
P kW] Energia elektryczna wytworzona z uzyciem technologii
AEeff innowacyjnych
Moc napedu wytworzona z uzyciem technologii
Perr [kW] innowacyjnych
Ppy [kw] Moc pradnicy watowej
SFCag [9/kWh] Jednostkowe zuzycie paliwa zespotow pradotwérczych
SFCumEg [g/kwh] Jednostkowe zuzycie paliwa silnika gtéwnego

Metody ograniczania emisji CO, prowadzace do zmniejszenia warto§ci wspot-

czynnika EEDI mozna podzieli¢ na cztery grupy [Giernalczyk 2014]:

e projektowe:

— wykorzystywanie nowoczesnych, bardziej sprawnych silnikow napedu glow-

56

projektowanie statkow o wigkszych rozmiarach,
optymalizacja hydrodynamiczna ksztattu kadtuba,
optymalizacja aerodynamiczna czg¢s$ci nadwodne;j,
optymalizacja napedu;
¢ technologiczne:

— dobor odpowiedniego silnika dla obnizonej predkosci ptywania,

nego (zuzywajacych mniej paliwa przy zachowaniu tej samej mocy),
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— stosowanie innowacyjnych powlok kadtuba zmniejszajacych jego obrastanie,
co skutkuje mniejszymi oporami tarcia,
— stosowanie innowacyjnych materiatéw zmniejszajacych mase statku (np.
bardziej wytrzymate stale),
— wykorzystywanie energii odnawialnej (energia wiatru, energia stoneczna),
— utylizacja ciepta odpadowego pochodzacego od silnika napedu gtownego;
o cksploatacyjne:
— ograniczenie predkosci plywania;
e paliwowe:
— wykorzystywanie paliw niskoweglowych (LNG, biopaliwa).

Jedna z najbardziej skutecznych metod ograniczania emisji do atmosfery CO»,
a takze pozostatych szkodliwych substancji, stanowi spalanie w silnikach napedu
gtéwnego i zespotow pradotworczych paliwa gazowego LNG. Efektem spalania
gazu naturalnego jest niemalze calkowita redukcja SOy (97%) 1 czastek stalych PM
(98%), jak rowniez znaczaca redukcja pozostatych zwigzkow: NOy (60%) oraz CO»
(72%). Obrazuje to rysunek 2.

100% —
80% [~

60% [—

40% [~
LNG
20% - l
0 1

97% 98% 60% 72%

reduction reduction reduction reduction

SOx PM NOx COz

Rys. 2. Poréownanie zawartosci szkodliwych substancji w spalinach silnika zasilanego
gazem naturalnym LNG oraz paliwem ciezkim HFO [http:/gcaptain.com/2015/04/09]

Fig. 2. Compatrison of the content of harmful substances in the exhaust gas of an engine
powered by natural gas LNG and heavy fuel HFO [http:/gcaptain.com/2015/04/09]

Zasilanie silnikow paliwem gazowym LNG pozwala wigc nie tylko osiggnac¢
wymagang warto$¢ wskaznika EEDI, ale takze spetni¢ bardzo restrykcyjne normy
z zakresu ograniczenia emisji przez statki NOx, SOx i PM, zgodne ze standardami
Tier 1L
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2. WPLYW ZASILANIA SILNIKOW PALIWEM GAZOWYM
NA WIELKOSC PROJEKTOWEGO WSPOLCZYNNIKA
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ EEDI
WYBRANEGO KONTENEROWCA

W celu pokazania korzysci, jakie przynosi zasilanie silnikdéw okretowych paliwem
gazowym LNG, przedstawiono obliczenia wskaznika EEDI, poréwnujac jego
warto$ci osiggane podczas zasilania silnikow paliwem ciezkim (HFO) i gazem
naturalnym (LNG) [Pastuszak 2017].

Do obliczen przyjeto parametry kontenerowca o no$nosci 33 300 DWT z na-
pedem gtownym dwupaliwowym, wolnoobrotowym silnikiem DF (ang. Dual Fuel)
firmy MAN typu 8S70ME-GI z mozliwo$cia zasilania zaré6wno paliwem ciektym,
jak 1 gazowym LNG. Silnik ten w punkcie pracy L; osigga moc nominalna
N, =26 160 kW przy predkosci obrotowej n, = 91 obr/min.

Elektrownig¢ tego statku stanowia cztery spalinowe zespoty pradotwoércze
o zroéznicowanych mocach z silnikami dwupaliwowymi DF firmy MAN typu
L28/32DF. Dwa zespoty z silnikami 7L.28/32DF osiagaja moc czynna elektryczna
réowng Ny = 1330 kW kazdy, a dwa pozostale 9L28/32DF osiagaja moc czynng
elektryczng réwng N =1710 kW kazdy. Laczna czynna moc elektrowni to
2N = 6080 kW.

Wytwarzanie pary na cele grzewcze zapewnia kociotl kombinowany firmy
Alfa Laval Aalborg typu MISSION OC, posiadajacy mozliwo$¢ ogrzewania
spalinami podczas podrozy lub palnikiem dwupaliwowym DF typu KBOG-E
podczas postoju. W trybie pracy kotla utylizacyjnego, przy nominalnej mocy o0sig-
ganej przez silnik napedu gléwnego, istnieje mozliwos¢ produkcji D, = 5000 [kg/h]
pary grzewczej, w przypadku za$§ opalania paliwem D,,= 3000 [kg/h].

W pierwszej kolejnosci zgodnie ze wzorem (1) okreslono warto$¢ graniczng
wskaznika EEDIs, nalezaca do linii odniesienia okresu od 1.01.2015 do
31.12.2019 roku. Wykorzystujac dane zawarte w tabeli 1 i parametry projektowa-
nego kontenerowca, przyjmie ona wartos¢:

EEDIL;= 174,22 - (33 300) %201 = 21 48

Obliczenia wartosci wskaznika EEDI dla cytowanego kontenerowca zgodnie
ze wzorem (2) przyjmuja uproszczong forme, ze wzgledu na fakt, iz ta jednostka
nie posiada innowacyjnych cech konstrukcyjnych kadluba ani pradnic watowych.
Natomiast niezwykle korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie dwupaliwowych
silnikow napedu gléwnego i zespotow pradotworczych.

Wartosci podstawowych parametrow, wykorzystanych we wzorze (2) do
obliczenia wskaznikow EEDI projektowanego kontenerowca, przedstawia tabela 3.

Obliczone na podstawie zaleznos$ci (2) wskazniki EEDI wynosza odpowied-
nio: przy zasilaniu silnikdw paliwem ci¢zkim (pozostalosciowym) 14,9 [g/t-Mm)],
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natomiast przy zasilaniu gazem naturalnym LNG — 12,89 [g/t-Mm)] i przyjmuja
warto$¢ mniejsza od wymaganej (referencyjnej), wynoszacej EEDI.r =21,48.
Wprawdzie obie uzyskane wartos$ci dla obowiazujacego okresu od 1.01.2015 do
31.12.2019 roku mieszcza si¢ w zakresie dopuszczalnej wartos$ci, ponizej linii
odniesienia, jednak w po6zniejszych okresach po 31.12.2019 roku w przypadku
zasilania silnikdw paliwem ciezkim moga pojawi¢ si¢ problemy z uzyskaniem
wymaganych limitow.

Tabela 3. Podstawowe parametry kontenerowca wykorzystane do obliczen wskaznika EEDI
Table 3. Basic container parameters used for calculating EEDI

Parametr | Wartos¢ | Jednostka Opis

D 33 300 [t] Nosnos¢ statku

MCRye 26 160 [kW] Moc silnika gtéwnego

Ce 3,114 [-] Wspétczynnik konwersji dla HFO

Crgas 2,75 [-] Wspétczynnik konwersji dla LNG

Chropilot 3,114 [-] Wspoitczynnik konwersiji dla paliwa pilotujgcego HFO
SFCue 169 [g/kWh] Jednostkowe zuzycie paliwa ciezkiego SG
SFCae 210 [g/kwh] Jednostkowe zuzycie paliwa przez SP
SFCuiepiiot 7,6 [g/kwh] Jednostkowe zuzycie paliwa pilotujgcego SG
SFChuikgas 156,5 [g/kWh] Jednostkowe zuzycie gazu naturalnego SG
SFCagpiot 8 [g/kwh] Jednostkowe zuzycie paliwa pilotujgcego SP
SFChaggas 202 [g/kwh] Jednostkowe zuzycie gazu naturalnego SP
Vet 22 [wezty] Predkos¢ statku

Pve 19 620 [kW] 75% mocy MCR

Pae 904 [kW] Obliczona moc elektrowni

Obliczenia wspotczynnika EEDI przy wykorzystaniu wzoru (2) sa zmudne,
pracochtonne i moga prowadzi¢ do btedow. Celem ich weryfikacji dokonano
dodatkowych obliczen wspoétczynnika EEDI dla projektowanego kontenerowca za
pomocag kalkulatora udostgpnionego przez towarzystwo BIMCO [Pastuszak 2017].

Rysunek 3 przedstawia obliczony za pomoca kalkulatora [BIMCO EEDI
Calculator] wspotczynnik EEDI wraz z liniami referencyjnymi dla sitowni kon-
tenerowca zasilanej paliwem pozostalosciowym.
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Rys. 3. Obliczony wspoétczynnik EEDI wraz z liniami referencyjnymi dla sitowni
kontenerowca zasilanej paliwem pozostatosciowym [BIMCO EEDI Calculator]

Fig. 3. Calculated EEDI factor along with reference lines for the container ship powered
by residual fuel HFO [BIMCO EEDI Calculator]

Z kolei rysunek 4 przedstawia obliczony za pomocg kalkulatora wspoétczynnik
EEDI wraz z liniami referencyjnymi dla sitowni kontenerowca zasilanej paliwem
gazowym.

Dokonane za pomoca kalkulatora BIMCO obliczenia sg bardzo zblizone do
obliczen, przeprowadzonych zgodnie ze wzorem (2), i potwierdzaja ich popraw-
nos$¢. Jednocze$nie wystepuje obawa, ze wartos¢ wspotczynnika EEDI przy
zasilaniu paliwem cigzkim moze nie osiagnag¢ wymaganej wartosci dla okresu
po 2025 roku, gdyz znajduje si¢ na linii granicznej, co obrazuje rysunek 3.
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Rys. 4. Obliczony wspétczynnik EEDI wraz z liniami referencyjnymi dla sitowni
kontenerowca zasilanej gazem naturalnym LNG [BIMCO EEDI Calculator]

Fig. 4. Calculated EEDI factor along with reference lines for the container ship powered
by natural gas LNG [BIMCO EEDI Calculator]

3. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie paliwa gazowego LNG do zasilania silnikow okretowych stanowi
metode ograniczania emisji szkodliwych substancji do atmosfery, ktora zyskuje
coraz wigksza popularno§¢ wsrod armatoréw i jest szczegodlnie przydatna na
statkach przewozacych skroplony gaz naturalny — zbiornikowcach LNG (ang.
Liquefied Natural Gas Carriers). Ladunek gazu naturalnego przewozony jest pod
cisSnieniem atmosferycznym w temperaturze —163°C. Penetracja ciepta do
zbiornikow fadunkowych powoduje odparowanie gazu. Odparowany tadunek BOG
(ang. Boil Off Gas) moze by¢ uzyty do napedu statku lub skroplony w specjalnej
instalacji i skierowany na powr6t do zbiornikoéw tadunkowych. Jednak ponowne
skroplenie gazu naturalnego LNG wymaga znacznych naktaddéw energetycznych
i jest malo oplacalne, dlatego obecnie na gazowcach LNG sigga si¢ po rozwigzania,
polegajace na wykorzystaniu odparowanego gazu do spalania w silnikach dwupali-
wowych typu DF.
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Technologia zasilania Dual Fuel najtatwiej daje si¢ zastosowa¢ w silnikach
czterosuwowych $rednioobrotowych 1 szybkoobrotowych zaréwno napedu
gtéwnego, jak i zespotéw pradotworczych. Obecnie w eksploatacji znajduje sig¢
wiele gazowcow LNG z napedem silnikami czterosuwowymi, pracujacymi
gtéwnie w uktadach spalinowo-elektrycznych (ang. Diesel Electric). Naleza do
nich m.in. gazowce LNG BONNY II, LNG FINIMA 1II z pigcioma silnikami
Wartsila 8L50DF o mocy 7800 kW kazdy [Significant Ships of 2013-2016].

Instalacja zasilania gazem silnika wolnoobrotowego jest bardziej skompliko-
wana, anizeli silnika $rednioobrotowego. Wynika to m.in. z konieczno$ci sprgzania
gazu do wysokich cisnien (15-30 MPa), do czego potrzeba niezwykle energo-
chlonnych wielostopniowych sprezarek. Skomplikowany system techniczny
z natury rzeczy jest podatny na zaktocenia ruchu i awarie, dlatego tez dwupali-
wowe wolnoobrotowe dwusuwowe silniki o zaptonie samoczynnym pozostawaly
przez dtugi okres w fazie projektowo-doswiadczalnej. Jednak w ostatnich latach
nastapil znaczacy przetom i oddano do eksploatacji jednostki napedzane takimi
silnikami. Naleza do nich m.in. gazowce LNG armatora Teekay LNG Partners:
,Creole Spirit”, ,,Oak Spirit”, ,,Torben Spirit”, kazdy z dwoma silnikami MAN
D&T typu 5G70ME-GI.

Zasilanie silnikow okrgtowych gazem naturalnym mozliwe jest rowniez na
innych statkach niz zbiornikowce LNG, takich jak kontenerowce, promy, holow-
niki czy statki pasazerskie [Significant Ships of 2013—2016].

W 2015 roku oddano do eksploatacji dla amerykanskiego armatora TOTE
pierwszy na $wiecie kontenerowiec ,Isla Bella”, zasilany gazem LNG. Naped
glowny tego statku stanowi dwupaliwowy wolnoobrotowy silnik spalinowy MAN
D&T 8L70ME-C8.2 GI o mocy 21412 kW przy predkosci obrotowej watu
98,5 obr/min, natomiast silniki zespotéw pradotwoérczych sa to trzy dwupaliwowe
silniki MAN D&T 9L.28/32DF o mocy 1845 kW kazdy, przy predkosci obrotowej
watu 720 obr/min. Spo$rod promoéw z napedem silnikami dwupaliwowymi
oddanych do eksploatacji w ostatnich latach wymieni¢ nalezy ,,Viking Grace”
z czterema silnikami Wartsila 8L50DF o mocy 7400 kW kazdy, czy nalezacy do
Fincantiery F.A. ,,Gauthier” z czterema silnikami Wartsila 12V34DF o mocy
5220 kW przy predkosci obrotowej 720 obr/min kazdy.

Jak dotad, liczba jednostek zasilanych paliwem LNG jest wciaz niewielka.
Jedng z przyczyn jest niewystarczajaca liczba portdéw z mozliwoscig bunkrowania
LNG. Potrzeba wiegc staje si¢ budowa takich terminali. Ponadto koszty budowy
i eksploatacji statkow, wyposazonych w silniki dwupaliwowe, sa znacznie wyzsze
niz dla jednostek wyposazonych w silniki konwencjonalne. Do obniZzenia tych
kosztow mogloby sie¢ przyczyni¢ wprowadzenie w miejsce silnikow dwupaliwo-
wych z zaplonem samoczynnym silnikow z zaplonem iskrowym, zasilanych
wylacznie gazem bez koniecznos$ci stosowania pilotowej dawki paliwa ptynnego.
System paliwowy statku uleglby wowczas znacznemu uproszczeniu, ograniczajac
si¢ tylko do zbiornikdéw oraz instalacji gazowych.
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Wplyw zasilania silnikow okretowych paliwem gazowym na wielko$¢ projektowego wspotczynnika
efektywno$ci energetycznej EEDI na przykiadzie wybranego kontenerowca

Prognozujac trendy rozwojowe napgdow okrgtowych w przysztosci mozna
stwierdzi¢, ze gaz naturalny bedzie powszechnie stosowanym paliwem okretowym
zwlaszcza na obszarach specjalnych podlegajacych bardzo restrykcyjnym
przepisom z zakresu redukcji emisji do atmosfery szkodliwych substancji. Dlatego
juz dzisiaj wielu armatorow, uznajac to rozwigzanie za najkorzystniejsze
ekonomicznie, rozwaza mozliwo§¢ dostosowania juz eksploatowanych silnikow
wysokopreznych do spalania w nich gazu naturalnego, natomiast na coraz wigkszej
liczbie nowo budowanych jednostek instaluje si¢ silniki dwupaliwowe.

Rysunek 5 przedstawia prognoze zapotrzebowania energii do napedu statku
w nadchodzacych dekadach na przyktadzie kontenerowca o zdolnosci przewo-
zowej 8000 TEU. Wynika z niej, ze w niedalekiej perspektywie dominowat bedzie
naped silnikami zasilanymi LNG. Ponadto rysunek 5 pokazuje, jak ekologicznym
paliwem, z niskim poziomem emisji CO», jest gaz naturalny.
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Rys. 5. Poziom emisji COz2 przy stosowaniu roznych rodzajow paliw i przewidywany rozwdj
alternatywnych zrédet energii na przyktadzie kontenerowca o zdolno$ci przewozowej
8000 TEU [http://www.no.emb-japan.go.jp]

Fig. 5. CO2 emissions for different fuels and the expected development of alternative
energy sources on the example of a container ship with a capacity of 8000 TEUs
[http://www.no.emb-japan.go.jp]

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 105, wrzesien 2018 63



Mariusz Giernalczyk

LITERATURA

Giernalczyk, M., 2014, Metody redukcji emisji do atmosfery zwigzkow toksycznych oraz CO: przez
statki morskie, Logistyka, nr 4.

Giernalczyk, M., Gorski, Z., 2013, Methods of Reduction of Fuel Consumption as Means for CO:
Emitted by Seagoing Ships Minimizing, Journal of KONES Powertrain and Transport, European
Science Society of Powertrain and Transport Publication, vol. 20, no. 4, s. 85-91.

Giernalczyk, M., Lus, M., 2015, Wphw utylizacji ciepla odpadowego silnika napedu giownego na
wielkos¢ projektowego wspotczynnika efektywnosci energetycznej EEDI na przyktadzie wybra-
nego kontenerowca, Logistyka, nr 3.

Loyd’s Register, 2012, Implementing the Energy Efficiency Design Index Version 3.0, December
2012, www.Ir.org/eedi.

Pastuszak, R., 2017, Projekt wstgpny gltownego ukladu napedowego elektrowni oraz kotlowni konte-
nerowca o zdolnosci przewozowej 3000 TEU z uwzglednieniem projektowego wspotczynnika
efektywnosci energetycznej EEDI, praca magisterska, Akademia Morska w Gdyni, Wydziat
Mechaniczny, Gdynia.

Significant Ships of 2013-2016. A publication of the Royal Institution of Naval Architects.

Zrodta internetowe

BIMCO EEDI Calculator, https://www.bimco.org/Products/EEDI.aspx.
http://gcaptain.com/2015/04/19/isla-bella-worlds-first-lng-powered-containership-launched-at-nassco.
http://www.no.emb-japan.go.jp/Japanese/KouhoBunka/NTNUHoriuchi.pdf.

64 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 105, September 2018



