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Streszczenie

Od 2013 roku ma obowzywa' projektowy wskanik efektywnéci energetycznej (EEDI)
dla nowych statkow. Statki spetnjeg normy emisji CObedg uzyskiwaty certyfikat energetyczny
dopuszczajce je do eksploatacji. W artykule przedstawionoualkt; posta® wskanika EEDI,
procedue przyznawania Certyfikatu oraz planowana nasgpne lata redukeg emisji CQ.Wiekszaé
obecnie eksploatowanych statkow spetnia normy e@3j ustalone na 2012 r. ale dalsze ofamie
tych norm wymaga bedzie powanych zmian w projektowaniu i budowie nowych statkéw
Przedstawione zostaly potencjalne ziwosci obntania emisji CQ oraz przyktadowe obliczenia
wptywu tych méiwosci na obnienie wartgci EEDI dla statku transportowego.

WSTEP

Dazenie jako ograniczenia emisji tzw. gazéw cieplamgéh, a w tym C@ spowodowato
wprowadzenie nowych kryteriow, norm, m. in. w pia@vaniu silnikow spalinowych lub ze
kompletnych srodkow transportowych. Tak dla morskich srodkéw transportowych
(statkdw) Medzynarodowa Organizacja Morska (IMO) opracowatajgktowy wskenik
efektywnadci  energetycznej (EEDI), ktéry ma obawmywa: od 2013r.
dla nowoprojektowanych i budowanych statkow. Wskiaten ogolnie definiuje sijako:

| = CO, emission

EEDI =
transportwork

(1)

I wyraza emisg CO, w gramach /1 tonomiltransportowanego tadunku.

Wprowadzenie tego wskaika ma wymusi takie projektowanie i eksploatacgtatku
(w tym i jego napdu) aby ograniczaemisg CO, (redukcja CQw latach nagpnych ma b§
coraz weksza).

Woprawdzie nadrdnym celem wskanika EEDI jest ograniczenie emisji GO
to struktura tego wskaika pozwala na wykorzystanie go, jako Kkolejne drytm
w projektowaniu, a tale jako pewnego rodzaju méarefektywndgci transportowej.
Prawidtowe wykorzystanie wskaika EEDI w procesie projektowania statkuzea jednej
strony zredukow@& emisg CO, a z drugiej strony doprowadzido bardziej optymalnego
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doboru parametréw techniczno-eksploatacyjnych statknaksymalizujcych efekty
ekonomiczne armatora.

1. PROJEKTOWY WSKA ZNIK EFEKTYWNO S$CI ENERGETYCZNEJ

Prace nad wskaikiem EEDI trwaj juz od diwszego czasu. Punktem \gja byto
zatazenie, ze transport fadunku dragmorsk jest te zwiazany z emigj CO, co zostato
zdefiniowane w postaci wyzania [12]:

AttaineddesignCO, index= M (2)

CapacitylV,

gdzie:

Cr - poziom emisji CQdla danego rodzaj paliwa,

SFC - jednostkowe ziycie paliwa przez silnik,

P - 75% wartgéci znamionowej zainstalowanej mocy,

Capacity - nosnos¢ statku,

Viet - predkos¢ statku dla zadanej &mosci, na wodzie spokojnej.

Pocatkowy wzor (2) byt rozbudowywany i uzupetniany odddkowe wspotczynniki.
tacznie byto kilkanécie poprawek i uzupetnbewnoszonych gtéwnie przez DaniJapong,
Stany Zjednoczone. Aktualna wersja, przeznaczondatkrych badai analiz oraz zalecana
do stosowania w projektowaniu statkbw ma pofeg

M nME M nPTI neff
(rj fj J[z PME(i)CFME(i)SFCVIE(i)j + (PAECFAESFCAE) + ( I_j fj [ z PPTI(i) - z feﬁ(i) PAEeﬁ(i)jCFAESFCAEj
j= i=1 j= i=1 i=1
f, [CapacitytV,, [T,
neff
(z feﬁ(i)Peff(i)CFMESFQVIEJ
_\i=1
f, [CapacitylV, [T,

: 3)

gdzie:

Ceveg) - bezwymiarowy wspoétczynnik przetwarzaniagary zwyciem paliwa,
okreslonym w gramach, oraz emasfO,, rowniez mierzora w gramach na
podstawie zawartai wegla, [2],

SFGuei - jednostkowe zycie paliwa silnika gtdwnego (silnikow), zapisanedertyfikacie
EIAPP dla danego silnika,

Pumed) - 75% maksymalnej mocyagtej (MCR) SG,

Crae - bezwymiarowy wspotczynnik przetwarzania taki (&g odnoszacy sk do
mocy urzdzen pomocniczych,

SFGe - jednostkowe ziycie paliwa silnika pomocniczego,

Pae - moc uradzen pomocniczych, IMO MEPC oké& sk ja odrebnie wedlug mocy
MCR dla statkbw 0 mocy do 10 tys. kW i pakey 10 tys. kW,

Perig) - 75% zapotrzebowanej mocyadnicy watowej,

Paeei@ - moc elektryczna odzyskiwana z ciepta odpadow®gy Pye),

feft(i - wspotczynnik innowacji (przy zastosowaniu eneygehych uradzen
innowacyjnych),

Pefic) - zmniejszenie mocy SG z powodu zastosowanigdaeh innowacyjnych,

Vret - predkos¢ statku w warunkach préb na mili pomiarowej dla syakalnego

dopuszczalnego przepisami stanu zatadowania, uaggkez zatwierdzonej
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informacji o stateczriai,
Capacity - nasnos¢ dla wszystkich typow statkdw transportowych i pojesé brutto dla
statkdw paseerskich,

fi - wspotczynnik odnogizy sk do Capacity jezeli w jakis spos6b normatywnie jest
ograniczona nimos¢ lub pojemnéc brutto,

fw - bezwymiarowy wspétczynnik ok§kajacy ogdlnie spadek pdkosci statku
wskutek warunkow pogodowych: fali i wiatru,

fi - ogoblna poprawka na szczegpbpecyfile projektu statku.

Wzér na EEDI zostat opracowany gtéwnie dla ¢tiw spalinowych i nie musi by
stosowany do naplow: spalinowo-elektrycznych, turbinowych lub hythboyvych.

Wzér na EEDI ma d@ ztozom struktue ale mana wyr&ni¢ dwie podstawowe grupy
parametrow:
dotyczicych sitowni oketowej, czyli mocy silnika (6w) gtdbwnych i pomocnigz,

jednostkowe ziziycie paliwa, wspotczynniki przeliczgje zuycie paliwa na emigjCO,,

moc uradzexr wykorzystupcych ciepto odpadowe, parametry oltagace zastosowanie i

wykorzystanie innowacyjnych wdzen — parametry teasw liczniku wzoru (3),
eksploatacyjnych statku, tj. frwos¢, predkos¢ na wodzie spokojnej, spadek ¢gkosci

w rzeczywistych warunkach pogodowych, ktére znajdsg w mianowniku oraz

parametr znajdagy sk w liczniku okrélajacy typ i specyficzne warunku pracy np.

ptywanie w lodach.

Aktualnie obowizujacy wzo6r na EEDI nie jest zapewne ostateczny mim®m, ma
obowihzywat od 2013 roku. Caty czas trwa dyskusja oraz prop@me g rézne zmiany np.
co do wartéci lub sposobu obliczania niektorych wietkd(moc, pedkosé, nasnosé) lub ter
wspotczynnikdéw (np. spadekgqatkosci statku podczas ptywania po sfalowanej wodzie).

2. LINIA REFERENCYJNA

Aby ustalt oczekiwam redukcg CO, opracowano liri referencyjm dla r&nych
wielkosci i typow statkow, ktora ma obowdywat od 2013 r. Dla kadego nowego statku
beda wykonywane obliczenia wskaika EEDI i porownywane z odpowiednila tego statku
linia referencyja. Jezeli wartgs¢ EEDI bgdzie mniejsza lub rowna wam wynikajacej z
linii referencyjnej to taki statek uzyska certyfikafektywnd@ci energetycznej i zostanie
dopuszczony do eksploatacji. Przyktadolini¢ referencyja na 2013 r. przedstawiono na
rys. 1 [1].

Bulker
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Rys. 1.Linia referencyjna dla masowcow [1]
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Metodologe okreslenia linii referencyjnej jako pierwsza zaproponéavdDania. Do
okreslenia linii referencyjnej (bazowej) wykorzystano néa statkow zbudowanych,
zgromadzone w bazie Lloyd’s Register Fairplay (LRAPane te $ niekompletne, st tez
wprowadzono pewne uproszczenia lub téektore dane uzupetniano na podstawie statkow
podobnych wykorzystag zalenosci regresyjne. Dla wszystkich wykorzystanych statko
przyjeto state jednostkowe zycie tego samego paliwa niezaié jaki rzeczywisty silnik byt
zainstalowany na statku. W obliczeniach nie uwdigiono ewentualnych pdnic watowych,
mimo ze mogly by na niektérych statkach zainstalowaneadStez, co jest widoczne na
rys. 1, wskaniki EEDI dla wielu statkow & powyzej linii referencyjnej co wcale nie musi
odpowiadé rzeczywistéci. Prowadzone aswi¢c dalsze prace badawcze nad ewentualn
korekta przebiegu linii referencyjnej, szczegodlnie dlakbdeych typow statkdw o diej
NOSNOSCI.

Aby utatwi¢ ocere EEDI dla nowego statku i stwierdztzy spetnia on normy emisji GO
linia referencyjna zostata ta& aproksymowana wytaniem [3]:

Lref = a[b(_C) ’ (4)

gdziea, b, c ;3 parametrami, ktérych waria dla poszczegoélnych typow statkow
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry do okéenia linii referencyjnej dla tych typow statkow [3]

Ship type defined in regulation 2 a b c

2,25  Dry bulk carrier 1354,0 DWT of the ship 0,5117
2,26  Gas carrier 1252,60 DWT of the ship 0,4597
2,27 Tanker 1950,70 DWT of the ship 0,5337
2,28  Container ship 139,38 DWT of the ship 0,2166
2,29 General cargo ship 290,28 DWT of the ship @033
2,30 Refrigerated cargo carrier 227,01 DWT of thip s 0,244
2,31 Combination carrier 1219,00 DWT of the ship 4188,

Poniewa w latach nagpnych maj by¢ dokonywane kolejne redukcje emisji &@td
linia referencyjna &dzie zmieniéd swoj wartas¢. Prognozowane redukcje GQwyrazone w
procentach w stosunku do wgjowej, z 2013 r., linii referencyjnej) przedstawadoela 2.

Tab. 2. Wspotczynniki redukcyjne (w procentach) dla EEDIgkeglem linii referencyjnej EEDI [3]

Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3
Ship Type Size 1 Jan 2013 1 Jan 2015 1 Jan 2020 1 Jan 2025
31 Dec 2014 31 Dec 2019 31 Dec 2024 and onwards
20,000 DWT
Bulk carrier and above 0 10 20 30
10,000 — 20,000 > o 20
DWT n/a 0-10 0-20 0-30
10,000 DWT 0 10 20 30
Gas carrier and above
2,000 — 10,000 1% - 2
DWT n/a 0-10 0-20 0-30
20,000 DWT
Tanker and above 0 10 20 30
4,000 — 20,000 1% - 2
DWT n/a 0-10 0-20 0-30
15,000 DWT 0 10 20 30
Container ship and above
10,000 — 15,000 1% - .
DWT n/a 0-10 0-20 0-30

488



General cargo 12}(1)d02b|?)\\//\/e1- 0 10 20 30
ship 3,008\/—\/ %5,000 o 1o o -~
Refrigerated Sall(r)\goalt?gi//z 0 10 20 30
cargo carrier 3,00DOV;T5,000 n/a 0-10* 0.20° 030"
Combination ZZ,r?dOgb%\\//\/eT 0 10 20 30
carrier 4,008\/—\/ %0,000 n/a 0-10* 0.20¢ 0300

* wspotczynnik EEDI liniowo interpolowany railzy wartgciami w zalénosci od négnosci statku

3. CERTYFIKAT EFEKTYWNO SCI ENERGETYCZNEJ STATKU

Obliczenia wartéci EEDI i certyfikat efektywnéci energetycznej dla nowego statku
bedzie wydawany przez AdministracMorska paistwa, pod ktorego bandeptywa statek,
na podstawie zatwierdzonej dokumentacji projektostgjtku. Oznacza taze p&niejsza
eksploatacja statku oraz zmienne warunki ptywatrnasy zeglugi, pogoda itp.) nie cola
miaty juz wptywu na warté¢ EEDI.

Certyfikat EEDI jest wgc wazny przez caty okres eksploatacji statku ([3]), choyle
zostanie poddany gruntowne] przebudowie i jest wtéghktowany jako nowy statek.
Certyfikat traci wanos¢, gdy statek zostanie wycofany z eksploatacji lubephodzi pod
bande¢ innego pastwa (sprzeda dziezawa). Maliwe jest te, ze Administracje Morskie
obu pastw dojdi do porozumienia i kopie dokumentéw, na podstawdeykch wydany zostat
Certyfikat, zostam przekazane nowemu armatorowi. W takim przypadkuty@Glkat
zachowuje swajwaznos¢.

W niektérych dokumentach i opracowaniach poélaresic, ze w celu obnienia emisji
CO, naley optymalizow& trag zeglugi statku lub w trakcie eksploatacji redukdwa
predkos¢ lub  tex stosowa lepszej jakéci paliwa. Wedtug aktualnie obogaujacych
przepisow takie dziatania, wprawdzie korzystne @tadowiska, nie &da miaty wptywu na
obliczors wcze&niej wartg¢ wskanika EEDI, a tym samym na fakt spetniania norm i
uzyskanie Certyfikatu.

4. WSKAZNIK EEDI W PROJEKTOWANIU STATKU

Przedstawiona na rys. 1 linia referencyjna powstatavyniku analizy statystycznej
obliczonych wartéci EEDI dla r@nych wielkaci (nosnosci) istniepcych statkéw tego
samego typu, zbudowanych wznich latach.

Woprawdzie linie referencyjne powstalty na podstawldiczonych wartéci EEDI w
sposOb przybkony to jednak, przy doktadnych obliczeniach EEDdddbstatki, dla ktorych
wartasci EEDI keda powyzej linii referencyjnej. Jak pokazuje tabela 2 watdt nasgpnych
ma by wymagana coraz wksza redukcja emisji CQdla nowych statkdw. Juwiec obecnie
wskazuje si jakie s mozliwosci osagniccia mniejszej wartici EEDI a tym samym popraw
efektywndci energetycznej statkOw.

Tymi propozycjami &.

— lepszy projekt kadtuba, zmierzay do wyszej sprawngci nagdowej,

— bardziej wydajny silnik nagglowy — nizsze jednostkowe zycie paliwa,

- lepsza jaké&c paliwa,

— stosowanie nowych technologii, lepsze odzyskiwargpta odpadowego,
— budowa wgkszych statkow (wksza nénaosc),

— zmniejszenie pdkosci statku,

489



— optymalizacja trasyeglugi.

5. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW PROJEKTOWO-
KONSTRUKCYJNYCH STATKU NA WARTO SC WSKAZNIKA
EEDI

Wymienione maliwosci obnienia wartéci EEDI dla nowoprojektowanych i
budowanych statkdw magnie¢ rézny wptyw nie tylko na sam wskaik ale take na koszt
budowy statku i jego walory eksploatacyjne. ¥sta analiza mdiwosci zostata wykonana
dla jednego ze statkbw zbudowanych (B573) w Stoc2mczeahskiej i aktualnie
eksploatowanego.

Lepszy projekt kadtuba statku i §ruby napedowej

Pod tym pogciem rozumie si taka modyfikacg czy wrcz optymalizag parametrow
geometrycznych kadtuba statkunuby nagdowej a take steru ptetwowego umieszczonego
zasruba aby przy zadanej 8nosci i predkosci statku uzyska
mniejszy opor kadtuba statku a tym samym mnégapc silnika nagdowego,
lepszy rozktad strumienia nadhjacego za kadtubem statku co pozwalackszy¢ sprawngéc¢

sruby nagdowej,
dodatkows wyzszy sprawndé¢ sruby nagdowej w wyniku optymalizacji geometrii steru

ptetwowego | odpowiedniego padenia steru wzgdemsruby.

Aby stwierdzé jakie s moazliwosci podwyzszenia sprawrigi nagdowej poprzez
modyfikacje kadtubasruby i steru przeprowadzono obliczenia dla statkai7B. Kadtub tego
statku byt modyfikowany — badano 19 wersji kadtuRawersje sruby nagdowej oraz
5 wersji steru ptetwowego. Obliczenia oporu, edkosci strumienia nagzajacego,
efektywndci steru pletwowego oraz sprawéeo sruby nagdowej wykonano za pomac
komputerowego programu FLUENT. Ostatecznie, dlalepagego wariantu, udato ¢si
uzyska& sprawné¢ nagdowa wyzsz o 8,5% w stosunku do statku zbudowanego, a w@rto
wskaznika EEDI obniy¢ 0 8%. Pelny opis wykonanych badeamieszczono w [4], [5]10].
Predkos¢ statku

Predkos¢ statkuVies (we wzorze (3) jest to pakos¢ kontraktowa — na wodzie spokojnej)
ma bardzo diy wplyw na warté¢ wskanika EEDI. Wprawdzie mdkos¢ Vier jest w
mianowniku wzoru (3) to ponieramoc nagdu (ktéra zalgy od 3 potgi Vi) jest w
liczniku, kazde zmniejszenie pdkosci Vies skutkuje zmniejszeniem waém EEDI [13].

Dla statku B 573, dla ktéregdes = 14,5 wzta, zmniejszenie tej pdkosci o 1 wezet
powoduje zmniejszenie EEDI o0 12%.

Zmniejszenie mdkosci Vs statku, poza wydhkeniem czasu rejsu powoduje zak
pogorszenie wikxiwosci manewrowych, szczegolnie gdy statek, oprocaigtetwowego nie

posiada innych usdlzeh np. tunelowych steréw strumieniowych,
powazne zagraenie bezpieczsstwa statku podczas ptywania na fali sztormoweggikznej

lub skanej do kierunku ruchu statku.

Stad tez Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) wydata zalezere ewentualne
zmniejszenie mdkosci statku ze wzgldu na EEDI nie mze doprowadzi do pogorszenia
bezpieczéstwa statku.

Bardziej wydajne silniki napedowe, lepszej jakéci paliwa

Producenci okitowych silnikow napdowych od wielu lat doskonglch konstrukcje oraz
podwyzszap wydajngé (zmniejszag zwycie paliwa na jednostkmocy). Te zmiany &
jednak bardzo mate i na podstawie dotychczasowyofwiddczeé raczej nie naley
spodziewa si¢ duzej poprawy w tym zakresie w naphych latach. Tate paliwa, bazugce
na ropie naftowej, nie ¢ola zawieraty mniej wgla, gdy kazda poprawa jakai wywota
bardzo duay wzrost ich ceny, co w przypadku ogromnego icliyzia do napdu statkdw
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podnositoby bardzo koszty transportu. Stosowanstaiach gtdwnie silniki wolnoobrotowe
spalaj najgorszej jakéci paliwa, co wynika z afti do obnkenia kosztéw eksploatacji statku.
Stosowanie nowych technologii

Dotyczy to gtéwnie projektu i wyposgania catej sitowni i ma na celu np. lepsze
odzyskiwanie ciepta odpadowego co za@mniejszy zwzycie paliwa dla innych odbiorow
okretowych niz nagd gtéwny statku. W tym zakresie szcze die rezerwy.

Budowa wigkszych statkdw (o0 wgkszej nasnosci)

Od dawna wiadomoze im wicksza nénos¢ statku tym mniejszy jednostkowy koszt
transportu, a tate tatwiej przy daych statkach zmniejszywartags¢ wskanika EEDI. W
historii transportu morskiego, naglisze byly budowane zbiornikowce i masowce a osiatni
kontenerowce. Jednak bardzozedustatki wymagaj odpowiednio diaych portéw. Liczba
takich portow i ich lokalizacja nawiecie jest ograniczona ist nie naley sic spodziewa, ze
bedzie bardzo rosta liczba dych statkow.

Optymalizacja trasy zeglugi

Przez optymalizagj trasy zeglugi statku, szczegoélnie w trudnych warunkach
pogodowych, m#zna zmniejsz§ zwycie paliwa a tym samym emgsjCO.. Poprzez
optymalizacg trasy zeglugi mana take zwickszy¢ wartags¢ wspotczynnikaf,, (mianownik
wzoru (3)) co te korzystnie wptywa na war§é6 EEDI — wyniki takich bada przedstawiono
w [11]. Jednak aktualna procedura dkaeia EEDI i przyznawania certyfikatu
energetycznego statku nie przewiduje uwdglenia optymalizacji trasyeglugi w ustalaniu
wartcsci EEDI.

PODSUMOWANIE

Wskaznik EEDI, ktéry wprawdzie ma obowiywat od 2013 roku, wymaga jeszcze
pewnej dyskusji, aby uzyskanie Certyfikatu dla ngwestatku nie odbywato gipoprzez
pogorszenie bezpiearstwa lub teé wykorzystywanie w sposob nieuczciwy pewnych
niescistosci.

Spetnienie norm dotyaezych emisji CQ dla obecnie projektowanych i budowanych
statkdw oraz uzyskanie Certyfikatu nie jest trudne.

Spetnienie norm dotygzych emisji CQ w latach nagpnych kedzie juz trudniejsze i
bedzie wymagato zdecydowanie lepszych projektow statkzakresie wisciwosci oporowo-
nagdowych jak i w zakresie silnikbw negowych i calej gospodarki energetycznej na
statku.

Jest kilka potencjalnych miwosci doskonalenia kadtuba statku i jego €@y w celu
spetnienia w przyszkei norm na emisgj CO,.

W zakresie silnikéw okttowych i paliw stosowanych na statkach barido ich poprawy
moga by¢ duze koszty eksploatacii.

Nie wymagaq duzych kosztéw prace zwiane z doskonaleniem projektu ksztattu
kadtuba statkusruby nagdowej i steru ptetwowego mgge na celu zmniejszenie oporu i
podwyzszenie sprawriai hagdowe).

Niektére maliwosci obnizenia emisji CQ w trakcie eksploatacji statku nie raabecnie
praktycznego znaczenia na uzyskanie certyfikatugetgcznego, poniewanie % ujgte we
wzorze na EEDI.
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ENERGY EFFICIENCY DESIGN INDEX (EEDI) —
IS IT POSSIBLE TO REDUCE CO, EMISSION
ON VESSELS

Abstract

Since 2013 onwards EEDI for newly built ships Waicome mandatory. Ships meeting the, CO
emission standards will be granted InternationaleEgy Certificate necessary for exploitation The
article presents the current version of EEDI, dadtion procedure as well as reduction in £0
emission planned for subsequent years. The majofitghips currently in service, meet the L£O
emission standards for 2012, however further reidadn these standards will require major changes
in ship design. The article presents possible wiyseduce CQ emissions as well as sample
calculations to estimate EEDI value reduction fdransport ship.
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