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Streszczenie: Artykut przedstawia wybrane narzedzia do poprawy i oszacowania efektyw-
nosci energetycznej statku oraz analize eksploatacyjnego wskaznika efektywnosci ener-
getycznej statku (EEOI).Gtéwnym zadaniem rozpatrywanych narzedzi jest ograniczenie
emisji gazéw cieplarnianych, a w szczegolnosci dwutlenku wegla, do atmosfery podczas
eksploatacji statku. Celem przeprowadzonej analizy bylo wykazanie mozliwosci stosowania
EEOI w czasie eksploataciji statku.

Stowa kluczowe: eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej, konstrukcyjny
wskaznik efektywnosci energetycznej, plan zarzgdzania efektywnoscig energetyczng statku.

Abstract: This article presents selected tools for improving and estimating vessel energy
efficiency and analysis of energy efficiency operational indicator EEOI. The main task of the
tools under consideration is to reduce greenhouse gases emissions and, in particular,
emission into the atmosphere during ship operation. The purpose of the study was to
demonstrate the applicability of the EEOI during ship operation.

Keywords: energy efficiency operational indicator, energy efficiency design index, energy
efficiency management plan.

1. WSTEP

Transport morski stanowi najbardziej ekonomiczny i efektywny s$rodek transportu.
Niezaleznie od typu statku, ta forma przewozu towarow pod wieloma wzgledami
przewyzsza inne, co jest rzadko kwestionowane. Jednakze rosnace ceny ropy
naftowej, a co za tym idzie, paliw ropopochodnych, oraz rosngce wymagania
ckologiczne zmuszajg armatorow do podejmowania dziatan ograniczajgcych
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zuzycie paliwa oraz zmniejszajacych emisj¢ gazow cieplarnianych do atmosfery.
Emisja gazow cieplarnianych jest proporcjonalna do zuzycia paliwa, stad im
mniejsze zuzycie paliwa, tym mniejsza emisja gazow cieplarnianych.

Instytucje miedzynarodowe, w tym przede wszystkim Miedzynarodowa
Organizacja Morska (IMO), poprzez kolejne akty prawne wymuszaja nie tylko
konieczno$¢ bezpiecznej eksploatacji floty, ale takze dbato$¢ o srodowisko
naturalne. Wspolczesne wymagania dotyczace ochrony S$rodowiska zapisano
w odpowiednich zalacznikach do Konwencji Marpol, w tym w Zataczniku VI
odnoszgcym si¢ do ochrony atmosfery przed emisja toksycznych sktadnikow
spalin. Mimo coraz nowoczesniejszych konstrukcji i technologii budowy statkow
ciagle poszukuje sie r6znych metod zwickszajacych ich efektywno$¢ energetyczna.
Poszukiwania te ukierunkowane sa na kolejne etapy konstrukcyjno-technologiczne
budowy i wyposazania statku, jak i na sfer¢ eksploatacyjng. Wszystkie te dziatania
w ramach ograniczania emisji gazéw cieplarnianych, w tym gtéwnie dwutlenku
wegla, zmierzaja do optymalnego ze wzglgdu na to kryterium, projektowania i bu-
dowy statkéw, a nastepnie ich eksploatowania. Przyktadem dziatan mozliwych do
zrealizowania na etapie projektowania i budowy sa m.in. zabiegi zmniejszajace
opory kadtuba, co posrednio moze wplynaé¢ na efektywno$¢ energetyczng. W tym
celu pokrywa si¢ kadtuby statkow farbami antyporostowymi.

Kiedy rozpatruje si¢ emisj¢ gazow cieplarnianych z sitowni okretowej, nalezy
rozgraniczy¢ co najmniej dwie strony eksploatacji: w podr6ézy morskiej oraz
podczas postoju w porcie. Naped gtowny statku podczas podrézy emituje naj-
wigkszg ilo$¢ dwutlenku wegla do atmosfery. Aby ograniczyé emisje gazow
toksycznych mozna np. montowac¢ wysokosprawny silnik wolnoobrotowy z opty-
malnie sterowanym procesem wtrysku i spalania paliwa. Natomiast kiedy silnik lub
silniki napedu gtdéwnego nie pracujg podczas przetadunku w porcie, eksploatuje si¢
glownie zespoty pradotworcze i1 kotly opalane — nastepne najwigksze w kolejnosci
zrodta emisji dwutlenku wegla.

W celu poprawy efektywnos$ci energetycznej na etapie projektowania i budo-
wy stosuje si¢ obecnie konstrukcyjny wspdlczynnik efektywnosci energetycznej
statku (EEDI). Wymusza on na producentach statkow optymalizacj¢ montowanych
urzadzen pod katem emisji gazow cieplarnianych oraz stosowanie nowoczesnych,
energooszczednych rozwigzan technologicznych. Dla statkéw bedacych juz
w eksploatacji wprowadzono w zycie koniecznos$¢ stosowania planu zarzadzania
efektywnos$cia energetyczng statku (SEEMP), ktory ma doprowadzi¢ do stworzenia
pakietu czynnosci zwigkszajacych efektywnos$¢ energetyczna. Obowigzkiem utrzy-
mania planu SEEMP obcigzone sg zatogi statku, pracownicy ladowi armatora,
wilasciciele fadunku i zarzadzajacy portami, natomiast do monitorowania planu
SEEMP ma postuzy¢ eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej statku
EEOI, ktorego stosowanie nie jest jeszcze wymagane. Zaproponowana przez IMO
posta¢ wspotczynnika EEOI jest kierowana do dalszych badan w warunkach
rzeczywistych.
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2. KONSTRUKCYJNY WSKAZNIK EFEKTYWNOSCI ENERGII (EEDI)

Narzgdziem do pomiaru efektywnosci energetycznej statku, wprowadzonym przez
IMO, jest konstrukcyjny wskaznik efektywno$ci energetycznej statku (EEDI).
Dotyczy on nowo budowanych statkow od 1 stycznia 2013 roku oraz statkow
przebudowywanych. Od tej daty stosowanie wskaznika jest obowigzkowe na etapie
projektowania i konstruowania statku niezaleznie od jego typu i klasy. Wynik
wskaznika ma okre§la¢ masowa emisje dwutlenku wegla do atmosfery w stosunku
do przebytej drogi statku i masy przewozonego tadunku. Obliczenia na etapie
konstrukcyjnym muszg by¢ poddane weryfikacji w czasie prob morskich zbudowa-
nego statku i skierowane do ewentualnych poprawek. Istotna jest linia odniesienia,
do ktérej poréwnywany bedzie otrzymany wynik EEDI. Warto$¢ EEDI oblicza si¢
ze wzoru 1 [MEPC Circ.681 EEDI Calculation]:

Wspétczynnik klasy Masowa emisja Masowa emisja dwutlenku wegla
lodowej dwutlenku wegla z agregatéw pradotworczych

z napedu gtéwnego

(T2, ) - (CR2° Pmgc) Cemed) SFCME()) + (PAE"CFAE'SFCAE)
fi-Capasity - Vyerfy

EEDI=

Praca
transportu

Masowa emisja dwutlenku wegla Redukcja masowej emisji dwutlenku
w przypadku zastosowania dodatkowego wegla za pomocg innowacyjnych
napedu w postaci elektrycznego silnika urzgdzen pozyskiwania energii
watowego

T\ S —

AL G Porig) =2 fer() P aEeft()) CraE"SFCAE) — (P2 Pegci fefrci) CrME SFCME)
' fi-Capasity-Vyesfuw

(1)

Zawarte w mianowniku wspotczynniki f; i f, sa odpowiednio: wspol-
czynnikiem korekcyjnym pojemnosci kadtuba i wspotczynnikiem pogodowym.
Obliczona warto$¢ masowej emisji dwutlenku wegla do atmosfery w stosunku
do przebytej drogi mierzonej w kilometrach Iub milach morskich i ilo$ci przewozo-
nego tadunku powinna wynosi¢ jak w réwnaniu 2 [Zalacznik VI do Konwencji
MARPOL 73/78]:
Osiagniety EEDI < Wymagany EEDI, 2)
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Natomiast wymagany EEDI oblicza si¢ ze wzoru 3 [Zatacznik VI do Konwencji
MARPOL 73/78]:

Wymagany EEDI = (1 — %) - wartos¢ linii odniesienia, 3)

gdzie X — wspotczynnik redukcji, ktoérego wartos¢ pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika redukgji X dla wybranych rodzajow statkéw
Table 1. The value of the reduction factor X for selected types of ships

Wielkosé Etap 0 Etap 1 Etap 2 Etap 3
Typ statku statk 01.01.2013- | 01.01.2015- | 01.01.2020- | 01.01.2025 i po tej
u -31.12.2014 | -31.12.2019 | -01.01.2024 dacie
20 000 DWT
_ i wice 0 10 20 30
Masowiec 10 000-20 000
DWT nie dotyczy 0-10 0-20 0-30
10 000 DWT 0 10 20 30
. i wiecej
Gazowiec 2000-10 000
DWT nie dotyczy 0-10 0-20 0-30
20 000 DWT 0 10 20 30
L . i wiecej
Zbiornikowiec 2000-20 000
DWT nie dotyczy 0-10 0-20 0-30
15 000 DWT 0 10 20 30
. i wiecej
Kontenerowiec 1000-15 000
DWT nie dotyczy 0-10 0-20 0-30
15 000 DWT 0 10 15 30
. . i wiecej
Drobnicowiec 3000-15 000
DWT nie dotyczy 0-10 0-15 0-30

Wspodtczynnik redukcji X dla danego typu statku dobierany jest zgodnie
z danymi zawartymi w tabeli 1. Na przyktad dla statku typu masowiec o wypor-
nosci 20 tys. DWT i wigcej, gdzie jego budowa rozpoczeta si¢ w przedziale czaso-
wym od 01.01.2013 do 31.12.2014 roku wspétczynnik X przyjmuje wartos¢ 0.
Kolejno co 5 lat X bedzie wzrastat o 10.

Warto$¢ linii odniesienia oblicza si¢ wedlug wzoru 4 [Zalacznik VI do
Konwencji MARPOL 73/78]:

Warto$¢ linii odniesienia=a - b™° 4)

gdzie a, b, c — wspotczynniki, ktérych warto$ci podano w tabeli 2.
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dla wybranych typow statkéw

Table 2. Values of coefficients a, b, ¢ for calculating reference lines
for selected types of ships

Tabela 2. Warto$ci wspétczynnikéw a, b, ¢ do obliczenia linii odniesienia

Typ statku a b c
Masowiec 961,79 DWT statku | 0,477
Gazowiec 1120,00 DWT statku | 0,456
Zbiornikowiec 1218,80 DWT statku | 0,488
Kontenerowiec 174,22 DWT statku | 0,201
Drobnicowiec 107,48 DWT statku | 0,216
Chtodniowiec 227,01 DWT statku | 0,244
Statek kombinowany 1219,00 DWT statku | 0,488

(DWT/GT)™7- 780,36

-] zeli <

e orcomone ey | 2 ey 0% | oW st | 047

Jezeli DWT/GT 20,3
Statek towarowy ro-ro 1405,15 DWT statku | 0,498
Statek pasazerski ro-ro 752,16 DWT statku | 0,381
Zbiornikowiec LNG 2253,7 DWT statku | 0,474
Statek wycieczkowy
pasazerski z napedem 170,84 GT statku 0,214
niekonwencjonalnym

Na rysunku 1 pokazano przyktadowy uktad energetyczny statku, ktory sktada
si¢ z napedu gtownego, gdzie silnik wolnoobrotowy napedza $rubg o skoku statym.
Agregaty pradotworcze wytwarzaja energie elektryczna, ktéra poprzez glowna
tablice rozdzielczg przekazywana jest do urzadzen okretowych.

Urzadzenia Silniki | Pompy
poktadowe pomocnicze » palastowe
i nawigacyjne

A

\ 4

Pompy silnika
gtébwnego

Gtowna tablica rozdzielcza

A 4

Sruba napedowa Silnik napedu gtéwnego

A

Pomieszczenia
socialne

»
»

Rys. 1. Schemat blokowy energetycznego uktadu zasilania statku [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Block diagram of the power supply system of the ship [own elaboration]
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Do obliczen EEDI nie bierze si¢ pod uwage energii zuzytej na cele grzewcze.
Wzébr na obliczenie konstrukcyjnego wskaznika efektywnosci energetycznej statku
przyjmuje nastepujaca postac (5):

EEDI_l'(ZEqE PumEeG) CrMmE() SFCME()) + (PAE'CFAE'SFCAE)+0—0

fi-Capasity Vyerf (5)
gdzie:
P — moc silnika,
Cr — wspotczynnik emisji dwutlenku wegla z silnika w zaleznosci od uzytego
paliwa (tab. 3),
SFC — jednostkowe zuzycie paliwa silnika,
Vie — predkosé referencyjna statku,
Capasity — objetosé statku,
fi — wspotczynnik korekcyjny kadtuba,
o — korekcyjny pogodowy,

indeksy 4¢1mr — dotycza odpowiednio agregatow pradotworczych i silnika Iub
silnikéw glownych.

Analizowany statek nie posiada klasy lodowej, wiec wspolczynnik klasy
lodowej wynosi 1. Statek nie jest wyposazony w elektryczny silnik walowy oraz
urzadzenia wykorzystujace site wiatru i energi¢ sloneczng, dlatego sktadowe te
wynoszg 0.

3. PLAN ZARZADZANIA EFEKTYWNOSCIA ENERGETYCZNA STATKU
(SEEMP)

Wytyczne, ktére maja okresla¢é wprowadzanie i utrzymanie planu zarzadzania
efektywnos$cia energetyczng statku, zostaty zawarte w Zataczniku VI Konwencji
MARPOL podczas 62. sesji MEPC w lipcu 2011 roku. Obowiazki odnosnie do
SEEMP dotycza wszystkich nowo budowanych statkéw od pierwszego stycznia
2013 roku o pojemnosci brutto powyzej 400 ton, jak réwniez statkOw znacznie
przebudowywanych. Zatozenia planu kierowane sg do armatoréw, osdb zarza-
dzajacych flota, pionu eksploatacyjnego, zatog statku, wiascicieli tadunkow,
czarterujgcych statki, a takze zarzadzajacych przetadunkiem w porcie. Aby
SEEMP funkcjonowat, konieczna jest pewnego rodzaju korelacja miedzy poszcze-
golnymi pionami catego zespotu zarzadzajacego flota. SEEMP moze by¢ wigczony
do kodeksu ISM jako integralna cze$¢ zarzadzania bezpieczng eksploatacjg statku
i ochrony $rodowiska. Efektem wprowadzenia planu ma by¢ zmniejszenie zuzycia
paliwa i zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych. Jednakze zachowanie bezpie-
czenstwa zeglugi pozostaje rzecza najwazniejsza.
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SEEMP sktada si¢ z czterech cze$ci [MEPC Circ.683 SEEMP]:
1) planowanie,
2) wdrozenie zalozen planu,
3) monitorowanie,
4) ocena wynikow realizacji.

Planowanie SEEMP jest obowiazkiem armatora. W czasie planowania nalezy
wzig¢ pod uwage aktualne zuzycie energii, czyli zuzycie paliwa oraz aktualne
wskazania oszczednosci energii. Waznym aspektem podczas planowania jest
przeptyw informacji miedzy zalogg statku a armatorem. Planowanie ma okresli¢
pewien pakiet S$rodkow (np. optymalizacja predkosci, monitorowanie stanu
kadtuba, nawigacja meteorologiczna), ktore beda wykorzystywane przez zaloge
w celu zmniejszenia zuzycia paliwa. Stosowane $rodki beda uzaleznione od typu
statku i od zadan, do jakich dana jednostka jest przeznaczona. Rowniez stan
eksploatacyjny statku ma wpltyw na realizacje zatozen SEEMP, poniewaz inne
czynnosci beda podejmowane, jesli statek znajduje si¢ w podrdzy morskiej, a inne,
gdy statek stoi w porcie (np. w czasie przetadunku, gdy wylaczony jest naped
glowny).

Po procesie planowania nalezy przystapi¢c do wdrozenia zatozen planu
SEEMP. Wdrozenie zaplanowanych operacji do eksploatacji statku lezy w gestii
pracownikow ladowych i zatog statku, a w szczegolnosci pracownikéw poziomow
zarzadzajacych i1 operacyjnych. Istotng sprawg w trakcie wdrazania jest komuni-
kacja pomiedzy zarzadzajacymi w pionie ladowym a zalogg statku. Brak kontaktu
i wspotpracy miedzy personelem ladowym a zatoga statku moze bowiem dopro-
wadzi¢ do problemow w realizacji planu (np. opdznienie w dostarczeniu zamawia-
nych czgéci zapasowych na statek uniemozliwi utrzymanie wlasciwego stanu tech-
nicznego maszyn i urzadzen). Podstawowe czynnos$ci, ktore moga wptyna¢ na
zmniejszenie zuzycia paliwa, a, co za tym idzie, zwigkszenie efektywnosci
energetycznej statku, mozna podzieli¢ na cztery poziomy dziatania. Do tych
czynnosci naleza m.in.:

a) na poziomie konstrukcyjno-produkcyjnym:

— dobor pednika,

— dobor silnikow gtownych,

— optymalna pod katem oporéow plywania konstrukcja kadluba i jego
chropowatos¢,

— dobér silnikow pomocniczych i kottow,

— odpowiedni dobor urzadzen wykorzystujacych ciepto odpadowe (utylizacja
ciepla),

— zastosowanie elektronicznych urzadzen sterujgcych podzialem mocy
zespolow pradotwoérczych (PMS),

— wykorzystanie alternatywnych zrodel energii (ogniwa fotowoltaiczne,
wykorzystanie sity wiatru);
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b) na poziomie eksploatacyjnym zalogi poktadowe;j:
— odpowiednio dopasowany balast w zaleznosci od stanu eksploatacyjnego
statku,
— prawidtowy trym statku,
— optymalne ze wzgledu na opory plywania wykorzystanie steru i autopilota
podczas manewrowania statkiem,
— mnawigacja meteorologiczna,
— optymalna ze wzgledu na zuzycie paliwa predkos¢ statku,
— planowanie podrozy morskiej;
¢) na poziomie eksploatacyjnym zatogi maszynowe;j:
— optymalna pod katem efektywnos$ci energetycznej regulacja silnikow glow-
nych, agregatow pradotworczych, kottow,
— utrzymywanie urzadzen eksploatacyjnych w nalezytym stanie technicznym,
— monitorowanie parametréw pracy urzadzen zwlaszcza zuzycia paliwa,
— optymalne wykorzystanie ciepta odpadowego,
— optymalne wykorzystanie dostepnych narzedzi do oszczedzania energii;
d) na poziomie eksploatacyjnym pracownikoéw ladowych zarzadzajacych flota:
— kontrolowanie stanu chropowato$ci kadtuba i pednika,
— optymalne planowanie podrozy morskiej,
— odpowiednia gospodarka paliwowa,
— zapewnienie zalogom statku $rodkoéw i narzedzi umozliwiajacych odpo-
wiednie gospodarowanie energia, itp.

Kolejne sktadowe planu SEEMP dotycza jego monitorowania i oceny.
Narzgdziem do monitorowania i oceny efektywno$ci energetycznej, zapropono-
wanym przez Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego (MEPC Circ.684 EEOI)
w sierpniu 2009 roku, jest eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej
statku (EEOI). Jest to wskaznik mi¢dzynarodowy, ale jego stosowanie nie jest
obowiagzkowe. Posta¢ wspotczynnika umozliwia wykorzystanie go do obliczenia
emisji dwutlenku wegla ze statku bedacego w eksploatacji. Wyniki obliczen moga
dotyczy¢ pojedynczych podrozy morskich, postoju w porcie, jak roéwniez
tygodniowych, miesigcznych czy rocznych emisji spalin ze statku dla pojedyn-
czego statku lub catej floty armatora. EEOI moze by¢ stosowany praktycznie dla
kazdego rodzaju i typu statku. Wyjatkiem sg jednostki biorgce udzial w akcjach
ratunkowych 1 statki specjalistyczne wykonujace zadania, wptywajace bezposred-
nio na bezpieczenstwo zeglugi. Wytyczne IMO nie wykluczajg rozwinigcia
wspotczynnika oszczedzania energii w dowolny sposob i uzywania innych metod
pomiaru efektywnos$ci oszczedzania energii, dlatego istotne s3a dokladniejsze
rozwazania przydatnosci i stosowalnosci EEOL
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4. EKSPLOATACYJNY WSKAZNIK EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ STATKU (EEOI)

Eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej (EEOI) statku shluzy do
obliczenia efektywnos$ci energetycznej pojedynczych statkow lub catej floty
armatora w eksploatacji. EEOI okresla stosunek masowej emisji dwutlenku wegla
z silnikow napedu gléwnego, silnikéw elektrowni okretowej, kotldw i spalarek,
do przebytej drogi i iloSci przewozonego tadunku. W poréwnaniu z EEDI,
(bedacym miarg emisji dwutlenku wegla statku nowo budowanego) EEOI
uwzglednia aktualne zuzycie paliwa statku wykonujacego swoje zadania. Poniewaz
zuzycie paliwa zalezy od stanu technicznego wszystkich urzadzen okretowych
i kadtluba, to EEOI jest wskaznikiem uwzglgdniajacym rzeczywiste warunki
eksploatacyjne. Na zuzycie paliwa majg wpltyw np. czynniki otoczenia, ktore
oddzialuja na kadtub czgsto niekorzystnie. Nizsza wartos¢ EEOI oznacza, ze statek
jest bardziej energooszczedny i jednoczesnie emituje mniej szkodliwych zwigzkow
do $rodowiska naturalnego. Statek energooszczedny oznacza, ze staje si¢ bardziej
ekonomiczny, zuzywa mniej paliwa podczas wykonywania swoich zadan.
Dla niektérych typow statkow szacuje sie, ze koszty paliwa mogg stanowi¢ nawet
90% catkowitych kosztow eksploatacyjnych statku. Wedlug wytycznych IMO
wzor na obliczenie EEOI przyjmuje ogolna postac (6):

catkowita ilo$¢ emitowanego dwutlenku wegla ze statku

EEOI = (6)

praca transportu

Szczegotowe obliczenie EEOI przedstawia roéwnanie 7 [MEPC Circ.684
EEOI]. Indeks ,,i” odnosi si¢ do liczby podrézy, a indeks ,,j” — do rodzaju paliwa.

_ ZiZj(FCij-Crj) g CO, g CO,
EEOI = 2i(m;i'Dj) [t-Nm ] lub [tkm] (7)
gdzie:
i —numer podrézy morskiej [-],
j  —rodzaj stosowanego paliwa [-],

FC — zuzycie paliwa podczas podrozy i [g],

Cr — wspotczynnik emisji CO, paliwa w zaleznosci od jego rodzaju (tab. 6),
m; — masa przewozonego tadunku [t],

D; — dystans pokonany przez statek podczas podrozy [km] lub [Nm)].

Analizujgc mianownik réwnania 7, tatwo zauwazy¢, ze jego wzrost bedzie
pomniejszat wartos¢ EEOI. Mianownik, czyli praca transportu, sklada si¢
z iloczynow dwoch skladowych: przebytego dystansu i masy przewozonego
fadunku. Przy zwigkszaniu dystansu podrézy morskiej proporcjonalnie wzrasta¢
bedzie zuzycie paliwa w liczniku. Jesli zwigkszy si¢ mase¢ przewozonego tadunku,
mozna zatozy¢, ze w wigkszo$ci przypadkow zuzycie paliwa rowniez wzrosnie, ale
w zdecydowanie mniejszym stopniu.
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Z punktu widzenia EEOI statek przewozacy wigksza masg towaru jest bardziej
energooszczedny. Aby transport morski byl ekonomiczny i efektywny, unika sig
podrézy statku czeSciowo zaladowanego, czy podrézy statku pod balastem.
Ze wzgledu na réznorodnos¢ tadunkéow pod katem masy i objetosci konieczne jest
funkcjonowanie statkdw matych, §rednich i duzych.

Z kolei w liczniku wzoru 7 wystepuje iloczyn zuzycia paliwa FC i wspot-
czynnika emisji dwutlenku wegla Cr. Wspotczynnik emisji dwutlenku wegla ma
warto$¢ statg dla stosowanego rodzaju paliwa (tab.3). Druga wartoscia jest
masowe zuzycie paliwa, ktéore ma znaczacy wplyw na EEOI. Spadek zuzycia
paliwa przy tej samej odleglosci, jaka pokona statek, i przy tej samej masie
tadunku powoduje obnizenie wspotczynnika efektywnosci energetycznej statku,
na co maja wptyw czynniki zewnetrzne i wewngtrzne.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika emisji spalin Cr
Table 3. Emission factor values Cr

. A s Ce [t CO./t
Typ paliwa Rodzaj paliwa Zawartos¢ wegla paliwa]
Paliwo lekkie destylowane ISO 8217 od DMX
(MDO/MGO) do DMC 0.875 3,2060
Paliwo pozostatosciowe lekkie ISO 8217 od RMA
(LFO) do RMD 0,86 3,151040
Paliwo pozostatosciowe ciezkie ISO 8217 od RME
(HFO) do RMK 0.85 3,144
Paliwo gazowe (LPG) Propan 0,819 3,0000
Paliwo gazowe (LPG) Butan 0,827 3,0300
Gaz ziemny naturalny (LNG) Metan 0,75 2,7500

W celu wykazania wptywu na obliczone warto$ci EEOI roznych czynnikéw
przyjeto nastgpujace dane wejsciowe:
a) statek typu masowiec,
b) tadownos$¢ statku 25 000 ton (DWT),
c¢) dystans (przebyta droga morska) 300 mil,
d) zuzy01e rodzajow paliw (paliwo cigzkie HFO i pahwo lekkie MDO)
podréz statku z pelnym tadunkiem (300 mil i 25 000 ton) : 30 ton HFO
i 5 ton MDO,
— zatadunek 25 000 ton w porcie 4 tony MDO,
— roztadunek 25 000 ton w porcie 4 tony MDO.

Obliczenie EEOI dotyczy trzech podrézy morskich w dwoch przypadkach:

a) statek pokonuje drugg podroz bez tadunku,
b) statek pokonuje drugg podrdz czesciowo zatadowany.

Warto$ci wspotczynnika emisji dwutlenku wegla Cr pobrano z tabeli 3.
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W tabeli 4 zestawiono przyjete dane i obliczony EEOI dla kolejnych podrozy,
w tym drugiej bez fadunku. EEOI¢ dotyczy catkowitej pracy transportu wykonane;j
przez statek w okreslonym czasie, czyli od wyjscia z portu A z tadunkiem do konca
roztadunku w porcie B, co obliczono nastepujaco:
ZiZj(FCi]"CFj) _ 80-3,1144+27-3,206

- = . 106 i
EEQIc= Ti(mj:Dj)  25000-300+0-300+25000:300 22,38+ 10 [ton CO2/tonomile]

Tabela 4. Dane do obliczen i obliczone wartosci EEOI dla statku bez tadunku
podczas podrozy drugiej
Table 4. Data to calculate and calculated EEOI values for unladen vessel during second trip

Podrés Rodzaj zuzytego paliwa | Masa tadunku | Dystans EEOI EEOI¢
HFO [t] MDOw-e [t] [t] [mile] [tonCO,/tonomile]-10€
ZAdoB 30 9 25000 300 16,30
ZBdoA 20 9 0 300 0 22,38
ZAdoB 30 9 25000 300 16,30

W tabeli 5 zestawiono dane dla wariantu, gdy druga podréz odbywa sie
z tadunkiem cz¢éciowym:
a) masa przewozonego tadunku wynosi 15 000 ton,
b) naped glowny zuzywa 25 ton paliwa HFO,
¢) z powodu dodatkowego zatadunku zuzycie MDO wzrosto o 3 tony w poréw-
naniu do wariantu pierwszego.

Tabela 5. Dane do obliczen i obliczone wartosci EEOI dla statku przewozgcego
niepetny fadunek

Table 5. Data to calculate and calculated EEOI values for a ship carrying incomplete cargo

Podros Rodzaj zuzytego paliwa | Masa tadunku | Dystans EEOI EEOIc
HFO [t] MDOw-e [t] [t] [Nm] [tonCO./tonomile]-10¢
ZAdoB 30 9 25000 300 16,30
ZBdoA 25 12 15 000 300 25,85 18,50
ZAdoB 30 9 25000 300 16,30

Jak wynika z obliczen, zdecydowany wplyw na calkowita warto§¢ EEOIc ma
masa przewozonego tadunku. Brak tadunku w podrézy drugiej powoduje wzrost
emisji dwutlenku wegla do atmosfery i zmniejszenie efektywnosci energetycznej
statku mimo mniejszego zuzycia paliwa. W rozpatrywanym przyktadzie zuzycie
paliwa MDOp w porcie podczas zatadunku Iub roztadunku sumowane jest
z zuzyciem MDOw podczas podrozy.

Tabele 6 1 7 przedstawiajg wartos¢ EEOlc i EEOI tylko dla podrozy morskiej
bez uwzglednienia zuzycia paliwa podczas postoju w porcie (podczas zatadunku
i roztadunku).
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Tabela 6. Dane do obliczen i obliczone wartosci EEOI dla przypadku, gdy zuzycie MDO
w porcie nie jest brane pod uwage i podrdz druga odbywa sie bez fadunku

Table 6. Data to calculate and calculated EEOI values for cases where MDO consumption
in port is not taken into account and the second trip takes place unloaded

Podrés Rodzaj zuzytego paliwa | Masa tadunku | Dystans EEOI | EEOIc
HFOIt] | MDOg[t] | MDOW[t] [t] [mile] |[tonCO./tonomile]-10-®
1| ZAdoB 30 4 5 25000 300 14,59
2| ZBdoA 20 4 5 0 300 0 19,81
3| ZAdoB 30 4 5 25000 300 14,59

Tabela 7. Dane do obliczen i obliczone warto$ci EEOI dla przypadku, gdy zuzycie MDO
w porcie nie jest brane pod uwage i masa przewozonego tadunku
w podrozy drugiej jest niepetna
Table 7. Data to calculate and calculated EEOI values for cases where MDO consumption

at port is not taken into account and mass of carried cargo on second trip is incomplete

Podréz Rodzaj zuzytego paliwa | Masa tadunku | Dystans EEOI | EEOI¢
HFO[t] | MDO¢[t] | MDOW[t] [t] [mile] |[tonCO./tonomilg]-10¢
ZAdoB| 30 4 5 25000 300 14,59
2 |(ZBdoA| 25 7 5 15000 300 20,86 16,04
3|(ZAdoB| 30 4 5 25000 300 14,59

Analizujac zaproponowany przez IMO wskaznik, mozna zauwazy¢, ze jego
posta¢ nie pozwala obliczy¢ efektywnosci energetycznej statku w porcie jako
odrebnego stanu eksploatacyjnego, poniewaz przebyty dystans wynosi zero.

Rozpatrywany EEOI dla podrozy drugiej (tab. 4 i 6) przyjmuje warto$¢ zero,
poniewaz przyjeta masa przewozonego tadunku wynosi zero. W rzeczywistosci
statek, ktory nie przewozi tadunku, musi zosta¢ odpowiednio zabalastowany.
Jest to istotne przede wszystkim ze wzgledu na utrzymanie stateczno$ci statku.
Kazdy zaprojektowany kadtub statku ma okreslong pojemno$¢ zbiornikow balasto-
wych. Dla obliczen EEOI przyjeto, ze rozpatrywany statek posiada 9000 ton wod
balastowych. Ma to znaczacy wplyw na efektywno$¢ energetyczng, poniewaz
zmienia si¢ zanurzenie kadtluba statku i w zwiazku z tym zwigkszaja sie opory
ptywania.

Obliczenia EEOI z uwzglednieniem wod balastowych podczas podrozy
drugiej przedstawia tabela 8. Dla tej podrozy przyjeto, ze statek zuzyl 22 tony
HFO.

Tabela 8. Dane do obliczen i obliczone warto$ci EEOI z uwzglednieniem wod balastowych
Table 8. Data to calculate and calculated EEOI values including ballast water

Podrés Rodzaj paliwa Masa tadunku | Dystans EEOl | EEOIc
HFO [t] | MDOw.» [t] [t] [mile] [tonCO,/tonomile]-10-°
1| ZAdoB 30 9 25 000 300 16,30
2| ZBdo A 22 9 9000 300 36,06 19,31
3| ZAdoB 30 9 300 16,30
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Obliczony EEOI (tab. 8) z uwzglednieniem woéd balastowych wykazuje
najwickszy wspdlczynnik emisji dla podrézy drugiej sposréd badanych przy-
padkéw. Natomiast warto§¢ wspotczynnika EEOIc jest mniejsza niz dla statku,
w ktorym w podrdzy drugiej nie uwzgledniono tadunku i balastu.

Najwiekszy wptyw na badany EEOI ma ilo$¢ przewozonego tadunku. Zuzycie
paliwa réwniez wptywa na warto$¢ EEOI, lecz w mniejszym stopniu. Ponadto
zuzycie paliwa zalezne jest od sprawnosci technicznej ukladu napedowego
i elektrowni statku, a takze od stanu powierzchni podwodnych statku oraz
warunkoéw pogodowych. Oznacza to, ze EEOI mozna odnies¢ do warunkow
eksploatacyjnych podczas pomiaru efektywnosci energetyczne;.

5. WNIOSKI

Wskaznik efektywnosci energetycznej statku EEOI moze postuzy¢ do obliczania

i kontrolowania efektywnosci energetycznej statku, bedacego w eksploatacji.

Uwzglednia w sposob posredni aktualny wptyw czynnikow zewnetrznych 1 wew-

netrznych. Do czynnikow zewnetrznych mozna m.in. zaliczy¢:

a) kierunek i site wiatru, wplywajace na opory ruchu statku,

b) wielko$¢ i kierunek falowania, ktory ma negatywny wplyw na efektywnosé
energetyczng statku,

c) temperaturg powietrza i morza,

d) zalodzenie,

e) ksztalt dna morskiego,

f) glebokos¢ akwenu itp.

Wigkszo$¢ czynnikow zewngtrznych jest odczytywana i zapisywana przez
zatoge poktadowa w dzienniku poktadowym, co stanowi rutynowe czynnosci
podczas pelnienia wacht przez oficerow.

Czynniki wewnetrzne, majace wplyw na efektywnos¢ energetyczng, obejmuja
m.in.:

a) predkosc¢ statku — wzrost predkosci powoduje zwigkszenie zuzycia paliwa,
b) stan techniczny napedu gléwnego,

¢) stan techniczny zespotow pradotworczych,

d) stan techniczny palnikow kottéw i innych urzadzen zuzywajacych paliwo,
e) chropowatos¢ kadtuba statku,

f) chropowato$¢ pednika lub pednikow,

g) ilo$¢ i sposob zatadowania statku,

h) sposob balastowania, trym statku itp.

Wdrozenie do eksploatacji zatozen SEEMP oraz kontrolowanie efektywnos$ci
energetycznej za pomoca EEOI moze doprowadzi¢ do wzrostu efektywnosci
energetycznej statku. Oznacza to, ze statek, wykonujgc swoje zadania, staje si¢
oszczgdniejszy z ekonomicznego punktu widzenia. Zuzywa mniej paliwa, jedno-
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cze$nie emituje do atmosfery mniej szkodliwych zwiazkow, w tym dwutlenku
wegla, co sprawia, ze staje si¢ bardziej ekologiczny.

W odréznieniu od EEDI EEOI uwzglednia stan techniczny silnika napgdu
gléwnego czy stan powierzchni kadtuba statku i pednika.

Poniewaz IMO pozostawia dowolnos¢ stosowania EEOI i kieruje EEOI do
dalszych badan i rozwazan, warto zastanowi¢ si¢ nad stworzeniem technicznego
wskaznika efektywnosci energetycznej statku na bazie EEOI i EEDI. Techniczny
wskaznik efektywnosci energetycznej (EEDI) moglby stanowi¢ narzedzie do
pomiaru chwilowej efektywnosci energetycznej w warunkach eksploatacyjnych.
Uwzgledniatby on czynniki wewnetrzne i zewnetrzne w sposdb bezposredni.
Mogtby takze odnosi¢ chwilowa emisje dwutlenku wegla do cisnienia indyko-
wanego, momentu obrotowego czy mocy na wale. Mogloby to da¢ wskazowki dla
eksploatatora, jaka powinna by¢ predkos¢ statku w danej chwili, aby statek stat sie
bardziej energooszczedny w aktualnie panujgcych warunkach ptywania. Aby tego
rodzaju zalezno$¢ moglaby wystapi¢, konieczne jest montowanie na statkach
urzadzen do monitorowania: chwilowego zuzycia paliwa i momentu obrotowego
na wale.
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