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UWAGI DO EKSPLOATACYJNEGO WSKAZNIKA
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ STATKU

W artykule oméwiono powody, dla ktérych wyznacza sig eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej statku. Podano
jego definicje i okreslono, jakie dane wejsciowe muszq byc znane, aby mozna go byto wyliczyé. Wskazano, jaki aspekt bierze sig
pod uwage, przy wyznaczaniu tego wskaznika. Podano mozliwosci obnizenia wartosci tego wskaznika, uzasadniajqc, ktore z nich
mogq zosta¢ zrealizowane w warunkach eksploatacji statku. Zgloszone uwagi sq oceng wartosci porownawczej wskaznika EEOI
w stosunku do oszacowanej wartosci tego wskaznika uzyskanego w fazie projektowej statku EEDI. Ponadto sq ocenq jakosci

wskaznika EEOI — tzn. jakq przedstawia wartos¢ informacyjng.

WSTEP

Miedzynarodowa Organizacja Morska (International Maritime
Organization - IMO) zalecita, aby na wszystkich statkach konwencyj-
nych (o pojemnosci brutto powyzej 400) z dniem 1 stycznia 2013
roku, stosowa¢ procedury ograniczajace emisje dwutlenku wegla
(CO2), ktére zawarto w przygotowanym wczesniej przez armatorow
planie zarzadzania efektywno$cig energetyczng statkow (Ship
Energy Efficiency Management Plan - SEEMP) [1,8,9].

Gtéwnym Zrodtem emisji dwutlenku wegla na statkach jest spa-
lanie paliw zawierajacych pierwiastek wegiel.

Podstawowym rozwigzaniem powodujacym zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla jest stosowanie paliw niezawierajacych wegla lub o
jego niskiej zawartosci. Jest to jednak niemoZliwe do realizacji, sto-
sowane paliwa okretowe (Tab.1; Podano réwniez wskaznik emisji
CO:2 na iloS¢ spalonego paliwa - ¢¢.) zawierajg jako gtowny sktadnik
wegiel.

Tab. 1. Zawarto$¢ wegla w paliwach Zeglugowych
oraz wskaznik emisji dwutlenku wegla ce [5]

) . . . Wskaznik  emis;ji

Sgd(z)aj paliwa zeglugo- Odniesienie éaé‘,::c?:iz‘r:]a) wegla CO» - ¢

9 [kg CO2/kg paliwa]
Paliwo destylacyjne lub| ISO 8217, od
gazowe DMX do DMB 08744 3206
Paliwo  pozostatosciowe| ISO 8217, od
lekkie RMAdoRMD | 0.8%% 3151
Paliwo  pozostatosciowe| ISO 8217, od
ciezkie RME do RMK 08493 31144
LPG Propan 0,8182 3,000
LPG Butan 0,8284 3,030
LNG, CNG, metan Metan 0,7500 2,750

Nalezy zastosowa¢ drugq podstawowg metode - zmniejszenie
zuzycia paliwa przez elementy okretowego uktadu energetycznego.
Mozna to uzyska¢ poprzez:

— zmniejszenie zapotrzebowania na energie mechaniczng ze
strony uktadu napedowego statku, odbiornikéw energii elektrycz-
nej i energii cieplnej;

— stosowanie urzadzen energetycznych o wysokiej sprawnosci
oraz utrzymywanie ich dobrego stanu technicznego podczas eks-
ploatacii;

— wykorzystanie uktadéw odzyskujacych energie odpadowg
(uktady gtebokiej utylizacji ciepta strat);

— zmniejszenie predkosci eksploatacyjnej statku (powoduje jednak
wydtuzenie czasu trwania rejsu, powstajg dodatkowe koszty eks-
ploatacii statku i koszty zatogi).

1. WSKAZNIK EKSPLOATACYJNY EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ STATKU

Wskaznik eksploatacyjny efektywnosci energetycznej statku
(Energy Efficiency Operational Indicator - EEQI) okre$la sie dla statku
po zakonczonej podrézy. Nalezy wyznaczy¢ ilo$¢ zuzytych paliw w
czasie podrézy przez wszystkie urzadzenia energetyczne na statku,
droge, ktdra statek pokonat oraz efekty przewozowe (ilo$¢ tadunku w
tonach, liczba konteneréw TEU, liczba pasazeréw itp. w zaleznosci
od typu statku). Ogdlnie, nalezy wyznaczyc¢, ilos¢ wyemitowanego
dwutlenku wegla w wyniku przewiezienia tony tadunku na odlegto$¢
jednego kilometra lub mili morskiej (np. [g CO2/tona*km]) [6,7,9].
Przyktadowy wzér na wyznaczenie wskaznika EEOI:

EEOQI = [ilos¢ zuzytego paliwa * cr/(masa tadunku * dtugos¢ trasy)].

Obliczony eksploatacyjny wskaznik efektywno$ci energetycznej
statku okresla efektywno$¢ wykorzystania statku do przewozu fa-
dunku wraz z odpowiednim wykorzystaniem okretowych urzadzen
energetycznych [2,3,4]. Cel do osiggniecia: minimalizacja wartoSci
tego wskaznika.

Na warto$¢ osiggnietego wskaznika ma wptyw wiele czynnikdw,
czesto niezaleznych od zatogi i armatora, m.in.:

— Wykorzystanie zdolnoSci przewozowej statku zalezne od ko-
niunktury na rynku, dostepnosci towaru itp.;

— Przestoje statku w oczekiwaniu na fadunek i opdznienia w jego
zatadowaniu i roztadowaniu;

— Warunki pogodowe, w tym konieczno$¢ zmiany trasy podrézy

(ominiecie obszardéw sztormowych);

— Przejscie przez obszary o zagrozeniu pirackim lub terrorystycz-
nym.

Nalezy jednak podja¢ dziatania mozliwe do wykonania przez za-
toge statku i armatora, aby minimalizowa¢ warto$¢ tego wskaznika.

6017 AUTOBUSY 209



B Bezpieczenstwo i ekologia [NNNEG

2. PRZYKLADY DZIALAN ZALOGI STATKU
MAJACE WPLYW NA WARTOSC WSKAZNIKA EEOI

Zatoga statku ze wzgledu na mozliwo$¢ podejmowania korico-
wych decyzji odno$nie rzeczywistej trasy rejsu, predkosci statku,
stanu kadtuba, sposobu zatadowania i rozmieszczenia fadunku, ilosci
wod balastowych (czyli zanurzenia statku i jego trymu), wykorzysta-
nia elementéw uktadu energetycznego statku, rodzaju spalanego pa-
liwa, podziatu obcigzen miedzy elementy ukiadu energetycznego
pracujgcych rownolegle itd., ma istotny wptyw na koncowg warto$é
wskaznika EEOQI [1,5,10].

Oznacza to mozliwo$¢ racjonalizacji wykorzystania s$rodka
transportowego jakim jest statek.

Wskazane jest podjecie dziatarn przez zatoge statku jeszcze
przed rozpoczeciem podrézy. Planowanie rejsu winno obejmowac
szereg czynno$ci, m.in.:

— Optymalizacja trasy rejsu z wykorzystaniem pltywéw, pradéw
morskich, kierunku wiatru, ktére zwiekszg uzyskiwang predkos¢
statku;

— Uwzglednienie doktadnej prognozy pogody, wykorzystanie do-
brych warunkéw pogodowych w czasie planowanego rejsu;

— Dobre warunki pogodowe umozliwiajg bezpieczng zegluge przy
mniejszej wysokos$ci metacentrycznej, co pozwala na uzyskanie
mniejszego zanurzenia w wyniku mniejszego dobalastowania
statku;

— Wiasciwe rozmieszczenie fadunku winno zapewni¢ odpowiedni
trym statku, co pozwoli na zmniejszenie oporu catkowitego ka-
diuba;

— Rozwazy¢ potrzebe oczyszczenia podwodnej czesci kadtuba i
Sruby napedowej (np. przez nurka) w celu zmniejszenia oporu
kadtuba;

— Okresy przechodzenia na paliwa cigzkie i z powrotem na paliwa
niskosiarkowe lub lekkie, aby ograniczy¢ czas pracy na droz-
szych gatunkach paliw;

— Oszacowa¢ wymagang $rednig predko$¢ statku w czasie rejsu, a
nastepnie zmodyfikowa¢ predko$¢ statku na poszczegéinych od-
cinkach, aby zachowac planowany czas podrozy morskiej przy
Zmniejszeniu sumarycznego zuzycia paliwa;

—  Wykorzystac postdj statku w porcie w czasie za- lub roztadunku,
aby w tym czasie przeprowadzi¢ bunkrowanie. Pozwoli to na wy-
dluzenie dopuszczalnego czasu rejsu, a zarazem zmniejszy
$rednig predkos¢ statku i zuzycie paliwa;

— Doptyniecie do portu przeznaczenia w czasie, w ktorym ryzyko
postoju lub przestoju bedzie najmniejsze;

— Przygotowaé i wykona¢ wszystkie operacje na statku, aby dopty-
wajac do portu przeznaczenia, statek byt gotowy do operacji ta-
dunkowych;

— Potwierdza¢ z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym wejscie
do portu, potrzebe skorzystania z ustug pilotowych lub holowni-
czych;

— Upewni¢ sie w czasie podrdzy, czy w planowanym czasie bedzie
mozliwe wejscie do portu, do wlasciwego nabrzeza;

— Ogranicza¢ liczbe przeholowan w porcie. Dodatkowe manewry,
zmiany potozenia statku przerywajg operacje przetadunkowe i
wydtuzajg czas pobytu w porcie;

— Uwzgledni¢ informacje o rozktadzie dni pracy w danym porcie,
aby ograniczy¢ ryzyko postoju w czasie dni wolnych, $wiat a na-
wet planowanych strajkach;

— Utrzymywac statek w dobrym stanie technicznym, z uwzglednie-
niem wymagan administracji morskiej w danym porcie, aby ogra-
niczy¢ ryzyko, ze w czasie inspekcji inspektoréw Panstwa Portu
(Port State Control - PSC) dojdzie do wykrycia zaniedban, kt6-
rych usunigcie bedzie skutkowato zatrzymaniem statku w porcie;
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— Wyznaczy¢ konieczng ilo$¢ paliwa i innych medidw (np. wody pit-
nej), aby z marginesem bezpieczenstwa doptynaé do portu prze-
znaczenia, nie posiadajac zbyt duzych zapaséw.

Nalezy rozpoczaé podrdz w planowanym czasie i starac sie za-
chowac przyjete zatozenia na czas rejsu. Przyjety plan podrézy moze
ulega¢ modyfikacji wraz z dodatkowymi uzyskanymi informacjami w
czasie rejsu (aktualizowaé zatozenia przyjete w czasie planowania).
Wymagana jest petna wspotpraca miedzy dziatem poktadowym a ma-
szynowym, w szczegolno$ci miedzy kapitanem, a starszym mecha-
nikiem.

Zapewni¢ wymagane zapotrzebowanie na poszczegélne ro-
dzaje energii, ale pracujgce urzadzenia energetyczne winny praco-
wac na obcigzeniach, ktére zapewniajq ich najwiekszg sprawno$¢,
czyli najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa. Zapewni¢ bezpieczny
zapas mocy elektrycznej w pradnicach w celu ograniczenia ryzyka
zaniku napiecia w okretowej sieci elektroenergetycznej. W miare
mozliwosci korzysta¢ z pradnic podwieszonych do watu silnika gtow-
nego lub pradnic watowych. Silnik o wiekszej mocy jest najczescie
silnikiem o wiekszej sprawnosci. Docigzenie silnika gtéwnego moze
by¢ korzystne. Moze pracowaé na obcigzeniach 80-90% mocy nomi-
nalnej, co zapewnia jego najwigkszg sprawnos¢. Dodatkowo docig-
Zenie statym poborem mocy przez pradnice czesto stabilizuje jego
sumaryczne obcigzenie.

Podstawowym zadaniem zatogi statku jest ograniczanie zapo-
trzebowania na energie, czyli oszczedzanie. Dotyczy to réwniez dzia-
tan zwigzanych ze zmniejszeniem oporéw kadtuba. Niewtasciwa ob-
stuga steru (zbyt duze wychylenia steru powodujace myszkowanie
statku) powoduije nie tylko wydtuzenie drogi statku, ale wzrost opordw
kadtuba. Tylko z tego powodu zwieksza si¢ obcigzenie silnika gtoéw-
nego, obnizajac zarazem predko$¢ statku od 0,5 do 2 weztow. Po-
wszechnie korzysta sie z ustug tzw. automatycznego pilota, ale warto
zadbac o jego poprawng regulacje.

W obszarach morskich o duzym natezeniu ruchu konieczna be-
dzie niekiedy korekta predkosci statku (w celu zmniejszenia ryzyka
ruchu kolizyjnego), aby w odpowiedniej odlegto$ci mogto doj$¢ do mi-
niecia si¢ statkdw, wyprzedzenia, przepuszczenia statku z pierw-
szenstwem drogi itd. Nalezy manewry statkiem prowadzi¢ w sposéb
czytelny dla innych statkéw, z zachowaniem zasad bezpieczenstwa.
W sytuacjach watpliwych nalezy wywota¢ drogq radiowa statek, co
do ktérego zachowar mamy niejasnoéci, uscislic i uzgodni¢ wspoine
zachowanie. Im korekta predkosci i/lub drogi bedzie mniejsza, tym
mniej czasu stracimy na dodatkowe manewry.

Wiekszo$¢ waznych urzadzen dla bezpieczenstwa statku jest
dublowana (w niektorych przypadkach wystepuja nawet rozwigzania
potréjne). W warunkach normalnej eksploataciji statku winno praco-
wac tylko jedno z nich, np. tylko jedna pompa hydrauliczna maszyny
sterowej. Urzadzenie zapasowe jest wytaczone, ale zostawia sie je w
pozycji gotowosci, z mozliwoscig najczesciej automatycznego zata-
czenia. Utrzymywanie pracy urzadzen nadmiarowych generuje do-
datkowe zapotrzebowanie na energie nie podnoszac w sposéb
istotny poziomu bezpieczenstwa eksploatacji statku.

Najwiecej mozliwych do podjecia dziatar w celu ograniczenia
zuzycia paliwa (i zmniejszenia warto$ci wskaznika EEQI) ma zatoga
maszynowa. Przyktadowe dziatania, ktére winna ona rozwazy¢, oce-
ni¢ skutki i je podjag:

—  Wybér rodzaju paliwa dostarczanego bezposrednio do urzadzen
energetycznych. Zasadniczo bedzie to wybér paliwa najtan-
szego, o ile mozna je uzywaé na danym obszarze morza. Zale-
cenia armatora, ktore obnizajg koszty eksploatacji statku (w tym
przypadku paliwa), sq spetniane w pierwszej kolejnosci. Czesto
prowadzi to réwniez do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla, ale
jest to efekt wtdrny.
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— Stany awaryjne uktadéw energetycznych wymuszajg dziatania
ograniczajace pobér energii. Ze wzgledéw bezpieczenstwa
statku i zatogi jest to sytuacja zaliczana do awaryjnych, ale z
punktu widzenia warto$ci wskaznika EEOI moze to by¢ ko-
rzystne.

— Wytwarzanie energii winno odbywac si¢ w urzadzeniach, ktére
sg w dobrym stanie technicznym. Rodzaj i liczba pracujgcych
urzadzen winna by¢ odpowiednia do zapotrzebowania na ener-
gie, aby pracowaty one na obcigzeniach ekonomicznych.

— Na statkach spotyka sie coraz bardziej rozbudowane ukiady,
ktére majg mozliwosci odzyskiwania (utylizacji) energii odpado-
wej. Dotyczy to gtownie energii zawartej w spalinach z silnikéw
gtéwnych i pomocniczych, energii cieplnej uzyskanej w wyniku
chtodzenia powietrza dotadowujacego, wody chtodzacej silniki
oraz olejéw smarowych. Energie odpadowg odzyskuje sie w ko-
ttach utylizacyjnych produkujac pare grzewcza i/lub pare energe-
tyczng na turbopradnice, stosuje sie niekiedy turbiny gazowe
mocy (utylizacyjne na spaliny z silnikéw wysokopreznych), wy-
twarza sie wode techniczna (jako destylat z wody morskiej) w wy-
parownikach korzystajac z energii cieplnej z uktadow chtodzenia
silnikow, itd. W sitowniach duzej mocy (powyzej 40 MW) moga
by¢ zainstalowane uktady tzw. gtebokiej utylizacji ciepta odpado-
wego. Powstaje szereg dodatkowych probleméw dla zatogi ma-
szynowej. Wiekszo$¢ urzadzen utylizacyjnych mozna uruchomic¢
dopiero po zakonczeniu manewrdw wyjscia z portu (z wod przy-
brzeznych) kiedy ustabilizujg sie obcigzenia na silniku gtownym.
Wymaga to szeregu dodatkowych czynnosci obstugowych, na
ktére ograniczona liczebnie zatoga maszynowa moze nie mie¢
czasu.

— Jesli statek przebywa w obszarach o kontrolowanej emisji szko-
dliwych substanciji do atmosfery z silnikdw okretowych (obszary
ECA) w pierwszej kolejnosci muszg byé spetnione wymagania
pozwalajace na przebywanie statku w tych strefach np. przejscie
na paliwa niskosiarkowe, uruchomienie ptuczek spalin itd. Do-
piero w drugiej kolejnosci podejmuje sie dziatania (o ile sg mozli-
wosci techniczne i czasowe) zwigzane z odzyskiwaniem ciepta
odpadowego.

— Uruchomienie niektdrych systemow moze odbywac si¢ po kon-
sultacjach kapitana i starszego mechanika, np. systemu klimaty-
zacji na statku. Ze wzgledu na jego energochtonno$¢ moga by¢
one zataczane dopiero po uzyskaniu zgody. W czasie pracy sys-
temu klimatyzacji nalezy przestrzega¢ szeregu zasad ogranicza-
jac obcigzenie tego uktadu, np. zamkniecie okien, bulajow i drzwi
zewnetrznych na statku.

— Podziat obcigzenia migdzy urzadzenia energetyczne pracujace
réwnolegle winien zapewnia¢ ich wiaciwe obcigzenia, ktory za-
pewni m.in. ich minimalne sumaryczne zuzycie paliwa.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze zaloga maszynowa winna za-
pewni¢ prace odpowiednich urzadzen energetycznych dostarczaja-
cych wymagane ilosci poszczegoinych rodzajow energii, przy mini-
malnym sumarycznym zuzyciu paliwa. Mniejsze zuzycia paliwa prze-
ktada sie na mniejszg emisje dwutlenku wegla do atmosfery.

3. MOZLIWE DZIALANIA ARMATORA
LUB CZARTERUJACEGO

Armator lub czarterujgcy winien by¢ zainteresowany optymaliza-
cjq kosztow eksploatacji statku. Koszty paliwa stanowig ponad 50%
kosztéw ogdlnych. Oznacza to duze zainteresowanie sposobami i
metodami mogacymi skutkowaC obnizeniem zuzycia paliwa przez
urzadzenia energetyczne na statku. Osoba, ktdra winna wspdtpraco-
wac z zatogq statku w tych sprawach, jest inspektor techniczny (in-
tendent, superintendent) armatora. Wskazane jest, aby byta to osoba

0 wyksztatceniu technicznym, najlepiej starszy oficer mechanik okre-
towy lub kapitan. Pozwala to na okre$lenie metod eksploatacii statku
skutkujacych jego poprawng eksploatacjq, zachowaniem dobrego
stanu technicznego (poprzez dbato$¢ o przeprowadzanie wymaga-
nych przegladdw, napraw, sprawne i szybkie usuwanie uszkodzen,
co wymaga dostepu do czesci zamiennych). Mozna wypracowac pro-
cedury, ktére bedg umozliwia¢ bezbtedne (bez naruszania procedur)
i sprawne ich wykonanie, co ujednolici stosowane metody na stat-
kach danego armatora i przypisze zakres obowigzkéw poszczegol-
nym cztonkom zatogi statku [1,2,9].

Do inspektora technicznego sptywajg raporty (obecnie najcze-
§ciej juz codziennie) z eksploatacii statku, w tym zuzycia paliwa, $rod-
kow smarnych i innych. W rezultacie armator na biezaco zna sytuacje
na statku. Ponadto zgodnie z kodeksem bezpiecznego zarzadzania
statkiem (kodeks I1SM), armator musi desygnowac osobe z biura ar-
matora, ktéra bedzie miata taczno$¢ catodobowg ze statkiem, bedzie
dostepna 24 godziny na dobe i w razie potrzeby bedzie posredniczyta
w imieniu armatora w poszukiwaniu osoby lub serwisu, ktéra bedzie
mogta udzieli¢ informacji lub wej$¢ na statek w celu udzielenia mu
pomocy.

Najprostszym sposobem zmniejszenia wartosci wskaznika EEOI
jest obnizenie wymaganej predkosci statku, ponizej okres$lonej w pro-
jekcie statku predkosci eksploatacyjnej. Powoduje to wydtuzenie
czasu trwania rejsu i zwiekszenie wielu innych kosztow. Przy typo-
wych kadtubach statkéw handlowych (ptywanie wypornosciowe) za-
potrzebowanie na moc silnika gtéwnego aproksymuje sie wg wzoru
charakterystyki Srubowej:

Nsg = k X Vgtapn (1)
przy czym:
Ng¢ - moc silnika gtéwnego;
k - wspbtczynnik proporcjonalnosci;
Vstarkw - Predkosé statku;
x - wykfadnik potegi w réwnaniu (1).

Wyktadnik potegi x w réwnaniu przyjmuje wartosci z przedziatu
(2,7+4,5). Dla analiz wstepnych przyjmuje sie powszechnie, ze: x =
3.

Z podanej zalezno$ci wynika, ze w wyniku zmniejszenia pred-
kosci statku 0 20% tj. gdy:

Ustatkeur = 0,8 X Vsrarien (2)

moc pobierana z silnika gtéwnego obnizy sie do 51,2%. Spowoduje
to zarazem wydtuzenie czasu pokonania danej trasy o 25%. Przy po-
danej zmniejszonej predkosci statku sprawno$¢ ogdina napedu nie
ulegnie istotnej zmianie (ulegnie nieznacznemu pogorszeniu).
Z wielu wzgleddw nie nalezy pracowac na obcigzeniu silnika gtow-
nego ponizej 50% obcigzenia nominalnego. Oznacza to ograniczenie
mozliwo$ci obnizenia predkosci statku ponizej pewnej warto$ci (sza-
cunkowo 80% predkosci eksploatacyjnej) Mozna przyjaé, ze zuzycie
paliwa bedzie proporcjonalne do obcigzenia silnika gtéwnego i czasu
jego pracy. Pozwala to oszacowac, ze na pokonanie tej samej drogi
przez statek, przy mniejszej predkosci zuzyje on okoto 64 % paliwa w
stosunku do predko$ci poczatkowej (51,2%x1,25=64%). Oznacza
to, ze eksploatacyjny wskaznik efektywno$ci energetycznej statku
EEOI, zmniejszy sie rowniez o okoto 36% (w rozwazaniach pominigto
zmiane zuzycia paliwa przez inne urzadzenia energetyczne na
statku, ktére mozna uzna¢, ze ulegnie zwigkszeniu proporcjonal-
nemu do wydtuzenia czasu podrézy). Ze wzgledu na udziat zapotrze-
bowania energii mechanicznej do napedu statku na poziomie 70-85%
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catkowitego zapotrzebowania na wszystkie rodzaje energii, przyjmu-
jac, ze udziat ten wynosi 75%, natomiast zapotrzebowanie na energie
elektryczng i cieplng jest state (bez uwzgledniania mozliwej utylizacji
ciepta odpadowego), zmnigjszenie wskaznika EEOI wyniesie okoto
27% (36% x 75%=27%).

4. POZIOM EMISJI DWUTLENKU WEGLA ZE STATKOW

Poziom emisji dwutlenku wegla ze statkéw stanowi okoto 3%
emisji $wiatowej. W ciagu ostatnich 20 lat wzrost globalny emisji wy-
nosit Srednio ok. 1,3% rocznie, natomiast ze statkéw wzrost wynosit
ok. 3%. Oznacza to wzrost udziatu emisji dwutlenku wegla z zeglugi.
Szacuije sig, ze osiggnie on co najmniej udziat 5% w 2050 roku i wzro-
$nie o ok. 150% (Rys.1 — medium demand).
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=== |ntemational shipping (top-down)
Medium demand
Technological & operafional improvements (medium demand)
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Rys. 1. Emisja globalna dwutlenku wegla (w Megatonach CO2) z ze-
glugi wraz z prognozami emisji do roku 2050 [2]

Ze wzgledu na dziatania rzadéw i organizacji miedzynarodowych
majgcych na celu ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery
jako gazu cieplarnianego, powodujacego podnoszenie sie Srednie;
temperatury na Ziemi i powazne zmiany klimatyczne, problem emisji
CO: dotyczy réwniez zeglugi. Nalezy spodziewac sie dalszych dzia-
tan organizacji miedzynarodowych jak: Miedzynarodowa Organizacja
Morska (IMO) czy Europejska Agencja Bezpieczefstwa Morskiego
(EMSA), ktore beda prowadzié¢ do ograniczania poziomu emisji CO2
ze statkdw poprzez miedzynarodowe konwencje (np. zatgcznik VI
Miedzynarodowej konwencji 0 zapobieganiu zanieczyszczania mo-
rza przez statki— MARPOL 73/78, ogranicza ilo$¢ emitowanych szko-
dliwych substancji do atmosfery z silnikdw, moze w przyszto$ci stuzy¢
ograniczaniu emisji CO2). Komisja Europejska zobowigzata si¢ do
publikowania rocznych raportéw (od 2018 roku) na temat emisji ga-
zow cieplarnianych w sektorze transportu morskiego i dokonywac
oceny pod katem efektywnosci energetycznej urzadzen okretowych i
wptywu na zmiany klimatu.

5. MOZLIWOSCI ISTOTNEGO ZMNIEJSZENIA POZIOMU
EMISJI CO,Z TRANSPORTU MORSKIEGO

Podstawowym sposobem zmniejszenia emisji COz jest przejscie
na paliwa niezawierajgce wegla, np. wodér, energia cieplna reakci
jadrowych. Ze wzgledu na szereg niedogodnosci (wad) te Zrédta
energii do napedu statkéw nie upowszechnig sie w najblizszym cza-
sie.

Kolejnym jest stosowanie paliw o nizszej zawartosci wegla, np.
metanu (w postaci LNG lub CNG) (Tab.1), ktdre charakteryzujq sie
wigksza wartoscig opatowa. Uwzglednienie mniejszej zawarto$ci we-
gla (okoto 88%) i wiekszej wartosci opatowej metanu (okoto 130%) w
stosunku do paliw cigzkich powoduje, ze emisja CO2 przy spalaniu
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metanu zmniejszy sie do okoto 67,7%. Oznacza to zmniejszenie emi-
sji 0 okoto 1/3. Dostepne sg juz od wielu lat silniki okretowe przysto-
sowane do spalania paliw ciektych i gazowych. Wystepuje jednak
szereg probleméw w upowszechnieniu ich stosowania lub przejsciu
tylko na paliwa gazowe.

Podjeto proby wspomagania napedu gtéwnego statku poprzez
wypuszczenie na linie zagla jako latawca (ang. skysails) (Rys.2). Przy
korzystnych kierunkach wiatru i odpowiednio umieszczonym Zaglu
mozna zmniejszy¢ obcigzenie silnika gtéwnego (a zarazem zuzycie
paliwa) 0 5-15%.

SKYSAILS MARINE

Rys.2. Wspomaganie napedu statku zaglami w postaci latawcéw

[zrodfo:  http://www.skysails.info/english/skysails-marine/skysails-
propulsion-for-cargo-ships/]

Stosowanie ogniw (paneli) stonecznych na statku w celu wytwa-
rzania energii elektrycznej, a w rezultacie zmniejszenie ilosci energii
elektrycznej wytwarzanej w tradycyjny sposaéb, stanowi pole do po-
pisu dla projektanta wspotczesnych statkow handlowych (Rys.3).

Rys.3. Wykorzystanie paneli stonecznych i Zagla do zmniejszenia za-
potrzebowania na energie przez statek [zrédto: https:/forums.suffi-
cientvelocity.com/threads/sailing-ships-for-the-information-age-envi-
ronmentally-friendly-transport-methods.22161/]

Stosowanie paneli sfonecznych wytwarzajacych energie elek-
tryczng na potrzeby todzi lub jachtow jest juz czesto podejmowane.
Zbudowano i sprawdzono w dziataniu samolot i todz z taka forma po-
zyskiwania energii, ktére okrazyty Ziemie korzystajac tylko z energii
stonecznej.

Mozna planowaC wykorzystanie korzystnych dla kursu statku
pradow i ptywow morskich. Ma to istotne znaczenie w sytuacji, w kté-
rej kierunek ptywow lub praddw ulega zmianie (odwrdceniu). Wejscie
na dany akwen morski moze w nieodpowiednim czasie zmniejsza¢
predkosé statku, we wiasciwym go zwigkszaé. Przy predkosci pradéw
0,5-3 weztow i predkosci statku 15 weztéw, stanowi to zmiane pred-
kosci statku od 3 do 20%, zmiane obcigzenia silnika gtéwnego i
zmianeg zuzycia paliwa.
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6. INNE PROPOZYCJE ZMNIEJSZENIA POZIOMU EMI-
SJI CO.Z TRANSPORTU MORSKIEGO

Poszukuje sie réznych metod i sposobdw, ktoére pozwolg na
zmnigjszenie zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla z transportu
morskiego.

Mozna wyrdzni¢ nastepujace dziatania:

— Optymalizacje ksztattu kadiuba w celu zmniejszenia sumarycz-
nego oporu. Ograniczenie zanurzenia statku T i jego szerokosci
B poprzez zwiekszenie jego dtugosci L skutkuje zmniejszeniem
oporu kadtuba (mniejszy przekroj poprzeczny statku na owrezu
ponizej linii wodnej proporcjonalny do iloczynu B x T).

— Stosowanie gruszek dziobowych i innych elementéw zmniejsza-
jacych opor falowy kadtuba;

— Stosowanie dysz na kadtubie ponizej linii wodnej przez ktdre wy-
ptywa sprezone powietrze. Powoduje to zmniejszenie gestosci
osrodka wokdt kadtuba, a w rezultacie zmniejszenie oporu tarcia
kadtuba (ogolnie oporu hydrodynamicznego);

— Stosowanie skutecznych farb antyporostowych na podwodng
cze$¢ kadtuba statku. Niestety skuteczna farba antyporostowa
stwarza zagrozenie dla Srodowiska morskiego. Wiekszos¢ zna-
nych skutecznych zwigzkdw (np. zwigzki organiczne cyny) zo-
staly prawnie zakazane do stosowania. Po pewnym czasie nowe
zwigzki chemiczne wprowadzone do farb o dziataniu antyporo-
stowym trafiajg na liste zakazanych do ich stosowania. Pozostaje
wspomniana juz ktopotliwa i czasochtonna metoda mechanicz-
nego oczyszczania kadtuba;

— Zwigkszenie wielkosci kadtuba powoduje zwigkszenie zdolnosci
przewozowej statku. Znacznie wolniej wzrasta (lub pozostaje bez
zmian) minimalna liczba cztonkow zatogi statku, ktorzy maja po-
siada¢ minimalne (lecz okre$lone przez administracje) kwalifika-
cje morskie zapewniajgce bezpieczng eksploatacije tego statku w
danym stanie technicznym, na okre$lonym akwenie przy trans-
porcie okre$lonych tadunkéw. Znacznie wolniej w stosunku do
wzrostu zdolno$ci przewozowej wzrasta wymagana moc silnika
gtdwnego oraz zuzycie paliwa (dobrym przyktadem jest wzrost
zdolno$ci przewozowej kontenerowcow). Powoduje to, ze wskaz-
nik EEOI ulega zmniejszeniu. Uwzgledniono to w regulacjach
Miedzynarodowej Organizacji Morskiej, ktore wymagajq dla wiek-
szych statkdw mniejszego projektowego wskaznika efektywnosci
energetycznej statku (EEDI) [5,6,11].

PODSUMOWANIE

Eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej statku
EEQI moze sta¢ sie gtownym parametrem poréwnawczym stuzacym
do oceny poprawnosci eksploatacji statku jako $rodka transportu i
potwierdzajacym wykorzystanie wszystkich dostepnych metod na
statku w celu ograniczenia tego wskaznika po wykonaniu dziatar ko-
rekcyjnych.

Wykazano, ze wptyw na niego moze miec wiele czynnikéw ze-
wnetrznych niezaleznych od dziatan zatogi i armatora.

Dominujacy wptyw na mozliwg do osiggniecia wartos¢ EEOI ma
planowana predkos¢ statku. Nie mozna jednak bazowac tylko na tej
metodzie majgcej wiele dodatkowych wad.

Parametrem poréwnawczym moze byC przygotowany w fazie
projektowej statku projektowy wskaznik efektywnosci energetyczne;
statku EEDI. Uwzglednia on szereg waznych parametrow, m.in. typ i
wielkos¢ statku, typ i rodzaj urzadzen energetycznych, rejon ptywania
itd. [5]. Poréwnujac wskaznik EEQI do wskaznika EEDI mamy punkt
odniesienia. Po uwzglednieniu czynnikow zewnetrznych (korekcji
wptywu) mozna dokona¢ oceny dziatan zatogi i armatora pod katem

zmnigjszenia sumarycznego zuzycia paliwa (energii pierwotne)) i
osiagnietej wartosci wskaznika EEOI.

Minimalizacja wskaznika EEOI nie moze by¢ jednak gtéwnym
celem dziatan zatogi i armatora, a efektem innych wymaganych dzia-
tan, ktére powodujg jego obnizenie.
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Remarks about ship’s energy efficiency operational indicator

Paper discussed the reasons for assigning the Energy Ef-
ficiency Operational Indicator (EEOI) for ships. The definition
of EEOI was determined and needed data for its calculating.
It was indicated the aspects taken into consideration during its
calculating. The possibilities for decreasing value of the indi-
cator were passed with justification which ones may be real-
ized during ship operation and exploitation process. Notified
remarks are the assessment for comparison the EEOI with
EEDI (Energy Efficiency Design Index). Additionally they are
the assessment of its quality and what is the information value
of EEOL.
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