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Anotacija

Siame straipsnyje nagrinéjamas jiiry uosto konteineriy terminalo technologinés linijos ekologinis efektyvumas,
atsizvelgiant | Europos zaliosios krypties strategijos reikalavimus ir CO2 emisijy mazinimo tikslus. Tyrimo kontekste
pabréziamas ekologinis aspektas, vertinant ne tik integruotus efektyvumo rodiklius, bet ir atsizvelgiant j darnios plétros
veiksnius, grindziamus energijos efektyvumu bei CO; ir kity terSaly emisijy maZinimu. Europos Zaliosios krypties
strategija vercia jury uostus vertinti ne tik integruotus efektyvumo rodiklius, bet ir jgyvendinti CO2 emisijy mazinimo
priemones. Siame kontekste pabréziama Klaipédos uosto iniciatyva, kuri jgyvendina Zaliojo uosto vystymo plang pagal
Europos zaliosios krypties direktyvas. Daugumoje esamy tarSos emisijy vertinimo modeliy analizuojamos bendros
metinés emisijos, taciau néra iSsamiai apibrézty vertinimo modeliy, kaip jvertinti konkrecios technologinés linijos
ekologinj efektyvuma. Tyrimo metu atliktas konteineriy terminalo vertinimas, kuriame jvertintos CO2 emisijos vykdant
krovos | laiva operacijas naudojant konkrety krovos technologinj procesg. Pagrindinis tyrimo indélis — patikrinti
iSmetamo CO; kiekio konteineriy terminaluose vertinimo modelj, kuriame naudojamas judéjimo pagal transporto raisj
metodas. Tyrimas suteikia jzvalgy, kurios gali buti pritaikytos kituose jiiry uostuose sickiant optimalaus technologinés
linijos efektyvumo bei aplinkosaugos standarty atitikimo.

ReikSminiai fodZiai: konteineriy terminalas, technologiné linija, ekologinis efektyvumas, CO, emisijos.

Abstract

This article examines the ecological efficiency of a maritime container terminal's technological pattern, taking
into account the requirements of the European Green Deal and goals for reducing CO, emissions. In the context of the
study, emphasis is placed on the ecological aspect, evaluating not only integrated efficiency indicators but also
considering factors of sustainable development based on energy efficiency and the reduction of CO, and other pollutant
emissions. The European Green Deal obliges maritime ports to assess not only integrated efficiency indicators but also
to implement measures to reduce CO, emissions. In this context, the initiative of Klaipeda port, which is implementing
a green port development plan in accordance with the directives of the European Green Deal, is highlighted. While
many existing emission assessment models analyze overall annual emissions, there is a lack of well-defined models for
evaluating the ecological efficiency of a specific technological pattern. During the research, an assessment of a
container terminal was conducted, evaluating CO;, emissions during loading operations onto a ship using a specific
cargo handling technological process. The main contribution of the study is to validate a model for assessing emitted
COg; levels in container terminals, utilizing a mode of movement based on transport type. The research provides insights
that can be applied to other maritime ports, aiming for optimal technological line efficiency and compliance with
environmental standards.

Key words: Container terminal, technological pattern, ecological efficiency, CO2 emissions

Ivadas

Jary uosto terminaly veikla jprastai vertinama taikant integruotus terminalo efektyvumo ir
terminalo efektyvumo laivui rodiklius (Alderton, 2008; Moon, 2018), i§ kuriy pagrindinis - laivo
technines apziaros trukmé uoste (Burns, 2015, Stepec et al., 2020). Ji gali bati mazinama (1)
didinant technologinj terminalo produktyvumg ir (2) mazinant organizacinio ir / ar papildomoms
operacijoms atlikti reikalingo laiko sanaudas (Burns, 2015). Igyvendinant Europos zaliosios
krypties strategija jlry transporte ir jlry uostuose, minéti rodikliai papildyti darnios plétros
veiksniais, kurie grindZziami energijos efektyvumu ir iSmetamo CO: bei kity terSaly kiekio
mazinimo reikalavimais. Europos parlamentas nustaté priemones, kuriomis siekiama atsieti
ekonomika nuo CO2 emisijy — jas sumazinti 55 % iki 2030 mety. Naujas reguliavimas pradeda
veikti nuo 2026 mety, jvedant ir laipsniskai didinant CO2 mokes¢ius (Europos audito rimai, 2022).
Europos jiiry uosty organizacijos iSleistame gide (2021) oro tarSos mazinimas iSlieka pirmu
prioritetu (ESPO, 2021), todél ne tik uosty administracijos, bet ir jiiry terminaly operatoriai imasi
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priemoniy, kaip jgyvendinti zaliajj kursa. Tam tikslui rengiami ir jgyvendinami veiksmy planai dél
iSmetamyjy terSaly kiekio mazinimo ir energijos vartojimo efektyvumo didinimo. Pavyzdziui,
Klaipédos uoste patvirtintas zaliojo uosto vystymo planas pagal numatytas Europos zaliosios
krypties direktyvas (Klaipédos uosto direkcija, 2022). Tapti nuliniy emisijy terminalais siekia ir
Klaipédos uoste dirbantys terminalai, taciau jiems svarbu turéti tinkamus emisijy ir kity faktoriy
pokyciy vertinimo jrankius.

Daugumoje uosty ir terminaly tarSos emisijy vertinimo modeliy yra analizuojamos bendros
metinés emisijos pagal kiekviena energijos Saltinio tipg (Geerlings et al, 2014; Wilmsmeier &
Spengler, 2016). Transporto priemoniy tarSai apskai¢iuoti taikomi specialieji faktoriai, jvertinantys
eismo salygas, transporto priemonés veiklos pobiidj, vaziavimo rezimg ir trukme (Petering, 2009,
Yu et al, 2017). Yra keletas tyrimy, kuriuose analizuojamas terminalo veiklos zony iSdéstymo (Peng
et al, 2016), skirtingos krovos jrangos (Zhou et al. 2016), krano darbo reguliavimo lygio (Wiese et
al., 2013) poveikis energijos suvartojimui ir CO2 emisijoms. Taikoma metodika aktuali bendrai
uosto ir atskiry terminaly veiklos poveikio klimatui analizei ir nesudaro galimybés vertinti atskiry
krovos technikos ir technologijy jtakos, o kartu ir sitilymy ja keisti ar tobulinti.

Atkreiptinas démesys, kad priimant terminalo operatyvinius sprendinius, t. y. kaip efektyviali
atlikti techning apzitirag prie krantinés stovincio laivo, yra vadovaujamasi konkrecios technologinés
linijjos naSumg lemianciais rodikliais, nurodytais patvirtintuose technologinio proceso
normatyviniuose dokumentuose. Siekiant nulinés CO2 ar mazesniy S$iltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijy, terminalo sprendiniuose turi buti lygiaverciai jvertinta ne tik linijos naSumas,
pajamingumas, bet ir ekologinis efektyvumas (toliau - EE). Pastebéta, kad praktiskai néra detaliy
vertinimo modeliy, leidzian¢iy jvertinti konkre¢ios technologinés linijos EE. Sio tyrimo tikslas —
pagristi jiiry uosto terminalo technologinés linijos efektyvumo vertinimo modelio papildyma EE
rodikliais. Siuo tikslu buvo atliktas tyrimas konteineriy terminale, kuris randasi Klaipédos uoste.
Tyrime CO:z emisijos buvo jvertintos vykdant konteineriy krovos j laivg operacijas taikant krovos
technologija ,,STS kranas - terminalinis vilkikas - RTG aikstelés kranas®. Taikant duomeny rinkimo
metodg surinkti penkeriy mety duomenys apie krovos metu naudojamg krovos jrangsg, jos kiekius,
sunaudota kuro kiekj, nuvaZziuota atstuma vykdant krovos darbus. Kiekvienos krovos jrangos
sunaudotos energijos Kiekis ir CO2 emisijos buvo nustatytos ir jvertintos taikant statisting duomeny
analizg. ISmetamo CO:2 kiekis apskaiCiuotas remiantis jrangos judéjimo terminale stebéjimy
rezultatais bei energijos suvartojimo metodais. Sio tyrimo indelis — patikrinti i¥metamo CO2 kiekio
konteineriy terminaluose jvertinimo modeli, kuriame judéjimo pagal transporto rii§] metodas
patikrintas su iSmetamu kiekiu, pagrjstu vienos krovos linijos energijos suvartojimu.

Tyrimo metodai

Pagrindinis §io tyrimo metodas — tai proceso steb¢jimo bei atskiry operacijy techninis bei
technologinis vertinimas, naudojant operacijy duomenis bei taikant statistinius analizés
instrumentus.

Krovos terminaly operatyvinés veiklos planavimas ir organizavimas remiasi normatyviniy
dokumenty (technologinio reglamento, technologinés krovos darby kortelés ir krovos darby
instrukcijy) duomenimis. Jie sudaromi atsizvelgiant | krovos operacijy pobiidj, technologiniy
operacijy skaiCiy, terminale disponuojamos krovos technikos ir jrangos parka, jy techninius ir
eksploatacinius rodiklius, terminalo krantinés bei sandéliavimo ploty ar pastaty iSdéstyma (1 pav.).

Krovos operacijy pobiidj apibiidina laivo tipas, terminale iSkraunamy ir pakraunamy
konteineriy kiekiai (1 pav.). Sis informacija pateikiama laivo krovos plane, kurj sudaro konteineriy
linjjos planuotojai ir siuncia patvirtinimui bei vykdymui laivo kapitonui ir krovos kompanijai.
Remiantis Sia informacija krovos kompanijoje priimamas operatyvinis sprendinys, kuria ir keliomis
technologinémis linijomis atlikti operacijas per nustatytg laiko tarpa.
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1 pav. Sitlomas konteineriy krovos terminalo technologinés linijos nasumo vertinimo loginis modelis
(sudarytas autoriy)
Fig. 1. The proposed logic model for evaluating the efficiency of the technological pattern of the container loading

terminal (composed by the authors)

Technologinéms operacijoms atlikti sudaryta technologiné linija, kurioje naudojami STS tipo
konteineriniai kranai, konteineriy aikStelése dirbanti technika — RTG kranai ir horizontalig
transportavimo funkcijg atliekanti technika — terminaliniai traktoriai, vilkikai (2 pav.).

0=

O

|H > [ >

2 pav. Konteineriy terminalo technologinés linijos schema
Fig. 2. Layout of one technological pattern of the container terminal
Saltinis: Huzaifi, M. H., Budiyanto, M. A. & Sirait, S. J. (2020). Study on the carbon emission evaluation in a
container port based on energy consumption data. Evergreen 7, 97-103
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Technologinés linijos nasumas priklauso krovos technikos kiekio, jos eksploatacinio

naSumo, kurj lemia jrangos ciklo trukmé, vienu metu kraunamo krovinio kiekis bei darbo sglygos.
Jis skaiCiuojamas (1) formule (Alderton, 2008; Burns, 2015):

. . 3600
Linijos nasumas = }0., ————— -q ks, (1)
n=1 J £
(tp.n_o Ta tn}

cia:
ton, th — krovos technikos, dirbancios linijoje, operacijy trukmés; tpn — n krovos technikos
papildomy operacijy trukmés, s; tn — n krovos technikos krovos ciklo j operacijy trukmés, s;

@ — operacijy persidengimo koeficientas; skaiciavimuose priimamas 0,85;

g — vienu ciklu perkraunamo krovinio svoris t, arba TEU (kaip Siuo atveju);

ko — darbo laiko panaudojimo koeficientas, parodantis eksploatacinés krovos technikos ir

terminalo darbo salygas, pvz. technologines pertraukas laukiant krovinio, krovinio paruoSimo
transportavimui, kélimo trukmes ir pan.

Taikant duomeny rinkimo metoda buvo stebéti konteineriy terminalo jrangos eksploataciniai

rodikliai atlickant tipines operacijas. Sie duomenys buvo klasifikuoti ir statistiikai jvertinti:

1. Irangos specifikacijos ir jos naudingumo duomenys (terminalo jrangos skaicius linijoje,
variklio tipas ir techniniai duomenys, jrangos nasumas). Irangos naudingumas apibtidintas
jos panaudojimo koeficientu, kuris susijes su jrangos moto-valandy ir darbo dienos
faktinés trukmés santykiu.

2. Kuro ir energijos sanaudos. Siuos duomenis sudaro sunaudoty dyzeliniy degaly litrais ir
elektros energijos (kWh) kiekiai. Duomenys buvo renkamai remiantis stebé&jimo
rezultatais ir jraSais apie kiekvieng krovos techninj jrenginj.

Technologingje linijoje esantys STS tipo kranai (2 pav.) naudoja tik elektros energija, tuo

tarpu RTG aikstelés kranai (2 pav.) ir terminaliniai traktoriai naudoja energija gaunamg i§ degaly.

CO: kiekio apskai¢iavimo metodai. Konteineriy terminaluose, kuriuose kraunami vieno tipo

kroviniai ta pacia technologija, vertinimas yra paprastesnis ir emisijos tenkanc¢ios vienam krovinio
vienetui gali biiti apskaiciuotos pagal (2) formule (European Association for Forwarding.., 2012):

C= 21 (FaEn)/Q, )

¢ia C — emisijos tenkancios perkrauto vienam krovos vienetui, TEU,
E, — terminale naudojamos atskiros riiSies energijos kiekis, 1, kWh, m?;
E, - terminale naudojamos atskiros riisies energijos faktorius, atitinkamai kg, kWh;
n — terminale naudojamos energijos rusiy skaicius;
Q — perkrauto krovinio kiekis, TEU.
Konteineriy terminaluose iSmetamo CO: kiekio apskai¢iavimas gali biiti atlieckamas dviem
biidais (1) pagal energijos suvartojima ir (2) pagal irangos jud¢jimo terminale biidg ir rezimga.
Taikant (1) btida, jvertinami jrangos energijos suvartojimo duomenys taikant (2) formulg ir jie
padauginami i§ kiekvieno tipo iSmetamyjy terSaly faktoriaus (1 lentele).

1 lentelé. Konteineriy krovos jrangai taikomi iSmetamyjy terSaly faktoriai
Table 1. Factors for the calculation of energy consumption and greenhouse gas emissions

Rodiklis Standartinis energijos suvartojimas SESD emisijos (CO2 ekvivalentas)
Tank-to wheels Well-to-wheels Tank-to wheels Well-to-wheels
MJ/kg ML/I MJ/kg MJ/I kg CO2¢e/kg | kg COze/l | kg CO2e/kg | kg COze/l
Dyzelinas 43,1 35,9 51,3 42,7 3,21 2,67 3,90 3,24
Biodyzelinas 36,8 32,8 76,9 68,5 0,00 0,00 2,16 1,92
SND 46,0 25,3 51,5 28,3 3,10 1,70 3,46 1,90
SGD 45,1 n/a 50,5 n/a 2,68 n/a 3,07 n/a

Saltinis: European Association for Forwarding, Transport, Logistics and Customs Services (2012). Calculating GHG
emissions for freight forwarding and logistics services in accordance with EN 16258. CLECAT
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Tyrime taikomi standarte EN 16258 nurodyti koeficientai. Minétame standarte pazyméta, kad
nukrypimai nuo $iy koeficienty leidziami tik, jei tiekéjai pateikia lygiavertes vertes, kurios buvo
parengtos pagal ES direktyva 2009/30/EB (European Association for Forwarding..., 2012).

Vertinant netiesioginj iSmetamo CO:z kiekj, kai elektros energija perkama i$ tinklo,
sunaudotos elektros energijos kiekis per analizuojamg laikotarpj dauginamas i$ elektros energijos
tar$os faktoriaus, kuris lygus 0,42 kg CO2e¢/kWh (Klimato kaitos programos, 2023). Sis CO2 kiekio
nustatymo metodas buvo taikomas STS krano tarSos poveikiui.

Terminaliniai vilkikai atlieka konteineriy transportavimo operacija. Jy sunaudotos specifinés
energijos E kiekis priklauso nuo transportavimo rezimo ir konteinerio svorio (2 lentelé).

2 lentelé. Terminalinio vilkiko specifinis energijos suvartojimas E tkm ar TEU km
Table 2. Specific energy consumption E per tkm or TEU-km for terminal truks

Vaziavimas j kalna Vaziavimas lygiu pavirSiumi
Rodikliai Lenovi | \siqutiniai | Sunkas Lengvi | /iqutiniai Sunkiis
kroviniai kroviniai
Konteinerius gabenantis | 7,90t/ 12,45t/ 16t/ 7,90t/ 12,45t/ 16t/
transportas 1TEU 1TEU 1TEU/2 TEU 1TEU 1TEU 1TEU/2 TEU
Vilkikai 12 — 24 t 0,24 0,26 - 0,22 0,24 -
Vilkikai 24 — 40 t 0,17 0,19 0,34 0,14 0,16 0,29

Saltinis: European Association for Forwarding, Transport, Logistics and Customs Services (2012). Calculating GHG
emissions for freight forwarding and logistics services in accordance with EN 16258. CLECAT

Terminalinio vilkiko CO2 emisijoms jvertinti pirmiausia nustatoma, kokie konteineriai
transportuojami (parodo terminalo konteineriy faktorius), po to - vilkiko tipas ir dydis, tiriamuoju
laikotarpiu nuvaziuotas atstumas. Konteineriy terminalai turi lygiy ir tvirta grindinj, todél
skai¢iavimuose taikoma antroji 3 lentelés dalis. Apskaiciuotos energijos sagnaudos padauginamos
tarSos koeficiento, atsizvelgiant | naudojamg kura (1 lentelé).

Papildymas sitloma metodika leisty jvertinti terminalo technologiniy linijy EE bei
identifikuoti technologines operacijas, kurios turi didziausig poveikj bendram technologinés linijos
ekologiniam efektyvumui. Tokiu biidu terminalo operatorius galéty priimti pagristus sprendimus dél
technologiniy operacijy parinkimo technologinei linijai sudaryti perkraunant konkrety krovinj. Taip
pat buty galima identifikuoti ekologiSkai neefektyvig jrangg, kuria pirmoje eil¢je reikéty
modernizuoti ar pakeisti. Pavyzdziui, gali biiti situacijos, kad tam tikra ekologiskai neefektyvi
jranga technologinéje grandinéje naudojam neintensyviai, ir jos indelis | bendrg emisijg yra
salyginai nedidelis, todé¢l investicijos jos modernizavimui turés minimaly poveikj. Bitina jvertinti,
kad siekiant nuliniy emisijy uosty terminaly veikloje net ir nedidelis intensyviai naudojamo jrangos
pagerinimas gali turéti Zenkly poveikj bendram rezultatui.

Tyrimo rezultatai

Tyrimas atliktas Klaipédos uosto konteineriy terminale. Analizuojama tipiné situacija, kai
konteinerinio laivo krovai taikoma krovos schema ,,.STS kranas — terminaliniai vilkikai — RTG
aikstelés kranai® (3 pav.).

Krovos technologinio proceso apraSymas, naudojama krovos technika ir jos naSumas yra
nurodomi technologinio proceso korteléje. Joje pazymeta, kad konteineriy iSkrovimui i§ laivo ir
pakrovimui vienoje linijoje naudojamas vienas STS kranas, prie kurio naSumo ir darbo salygy yra
derinama visi kita technika.
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3 pav. Konteineriy krovos linijos schema ,,STS kranas — terminaliniai vilkikai — RTG kranai*
Fig.3. Layout of the container loading/discharging technological pattern ,, STS crane — terminal tractor — RTG yard
crane

STS krano naSumas jvertintas atliekant jrasy apie naSumg ir sunaudotg elektros energija
analize. Tyrime analizuojamos 177 STS krany operacijos, jvertinant jy eksploatacinj naSuma.
10

4
) __ I.._—_
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Atvej skaidis

4 pav. STS krano nasumas stebéjimo rezultatai (judesiai/val.)
Fig. 4. Results of STS crane productivity (move per hour)

Nustatyta, kad daugiau kaip 30 % atvejy (53 atvejai) buvo fiksuota nustatyta eksplotaciné
norma (40 judesiy/h), o 45 % atvejy — didesné (4 pav.). Deklaruojamas STS krano panaudojimo
koeficientas 0,55. STS krano naSumas yra visos technologinés linijos naSumg formuojantis
veiksnys, prie kurio derinami Kiti linijos elementai, t. y. vilkikai ir RTG kranai. Toliau tyrime buvo
remtasi 40 judesiy/val. rodikliu, kuris apibudina tiek 20°, tieck 40° konteineriy krova. Elektros
energijos suvartojimo statistiniy duomeny analizé parodé¢ viduting 6,3 kWh vienam judesiui
suvartojimo reik§me, kuri yra apie 6 % mazesné nei nurodyta moksliniuose Saltiniuose (Geerlings et
al).

Krovos operacijy metu terminalo aikStelése naudojami RTG tipo kranai. Analizuota 27
operacijy trukmé moto valandomis ir jy metu sunaudoto dyzelino kiekiai (5 pav.).
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5 pav. RTG krano darbo moto valandos ir sunaudoto dyzelino normy skaic¢iavimo rezultatai
Fig. 5. Results of the working hours and consumed diesel norms for RTG yard cranes

Nustatyta, kad kuro sunaudojimo normos moda yra 16,5 I/moto-val., vidutiné reik§mé — 14,43
I/moto-val. Per valandg RTG kranu atlickami vidutiniskai 14 judesiy, nes stebéjimo metu fiksuota
vidutiné 260 s darbo ciklo trukmé, kurig sudaré krano pozicijos keitimas rietuvéje (50 s), krano
vezimelio pozicijos keitimas (2 kartus po 10 s), griebtuvo nuleidimas, konteinerio fiksavimas ir
konteinerio kélimas (16+5+16=37 s), krano judéjimas j iSkrovimo vietg (50 s), konteinerio
nuleidimas ant terminalinio vilkiko ir uzfiksavimas (100 s). RTG krano kuro sunaudojimo norma
judesiui lygi 14,43 I/moto val. / 14 judesiy arba 1,03 1/judesiui.

Transportinei funkcijai atlikti terminale naudojami TERBERG gamintojo terminaliniai
vilkikai. Tyrime buvo analizuojami 23 vilkiky sunaudoto kuro kiekiai ir dirbtos moto-valandos (6

pav.).
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6 pav. Terminalinio vilkiko darbo moto valandos ir sunaudoto dyzelino normy skai¢iavimo rezultatai
Fig. 6. Results of the working hours and consumed diesel norms for terminal tractors

Nustatyta, kad vidutinis terminalinio vilkiko Ziedinio marSruto ilgis 500 m, vaziavimo trukme
apie 400 s (3 pav.). Pastebéta, kad terminaliniai vilkikai patiria technologiniy pertrauky laukiant
prie STS krano, RTG krany, dél to padidéja vieno darbo ciklo trukmé iki 450 s. Terminalinis
vilkikas per vieng valanda atlieka 8 reisus, o per parg fiksuojamas vidutinis 8,84 val. uzimtumas.
Dazniausiai fiksuota 7,5 1/moto-val. norma, standartinis nuokrypis ¢ — 0,83, vidutiné reik§mé — 7,04
I/moto-val. (6 pav.). Vilkikas terminalo teritorijoje per valandg nuvaziuoja 4 km, i$ jy puse - be
konteinerio. Tod¢l bitina taikyti (2) formule ir 2 lenteléje pateikta metodika:

- vilkikas vaZiuoja su konteineriu: 7,04 x 0,29 |/TEU-km = 2,32 | / TEU-km

- vilkikas vaZiuoja be konteinerio: 7,04 x 0,14 |/TEU-km = 1,12 I/TEU-km

Standarte LST EN ISO 14083:2023, kuris pakeité EN 16258, nurodyti tie patys specifiniai
energijos naudojimo rodikliai, kuriuos reikia taikyti, kai transporto priemonés vaZziuoja skirtingais
rezimas.
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Remiantis nustatytais krovos technikos nasumo duomenimis, sudaryta linijoje dirbancios
krovos technikos eksploataciniy rodikliy lentelé.

3 lentelé. Konteineriy krovos technologinés linijos eksploataciniai rodikliai

Table 3. Operational indicators of container handling technological line
Darbo Reikalingas
Irangos charakteristikos ciklo NaSumas Jelkalingas
, kiekis linijoje
o trukmé, s
Rodikliai Energijos Darbo
Variklio Energijos 9l Keliamoji . jud./val Irangos
: R panau- . ciklo PR S
galia $altinis - galia, t . reisai/val* | kiekis linijoje
dojimas trukmeé, s
STS kranas | 2 x 500 kW elektra 6,3 KWh 65 90 40 1
RTG kranas
400 — 450 . 1,03 40/14=2,85
,,Konecrines KW dyzelinas ljudesiui 40,6 260 14 arba 3
RTG
Terminalinis 2,32
vilkikas 16°k\’N17° dyzelinas 112 66 450 g 40/8=5
,,Terberg" I/TEU-Km

Konteineriy terminale vieng linija, kurios technologinis nasumas 40 judesiy/val., sudaro STS
kranas, 5 terminaliniai vilkikai, 3 RTG aikstelés kranai (3 lentel¢). RTG krany naSumas yra 14
judesiy per val., todél linijoje jy reikia 3 vnt., o vilkiky, kuriy naSumas 8 reisai per valanda
terminalo salygomis — 5 vnt. Rezultatas atitinka jprastg praktika, nes konteineriy krova vykdoma
tris skirtingas rietuves (importo, eksporto ir tranzito konteineriams).

Nustacius linijoje dirbancios jrangos kiekj, dirbty moto valandy skaiCiy ir energijos
naudojimo normas, galima jvertinti kiekvienos jrangos CO2 emisijas linijoje.

STS krano sunaudotos energijos kintamasis 6,3 kWh dauginamas i§ 0,42 kg CO2e/kWh, t. y.
tarSos koeficiento, kuris nurodytas Klimato kaitos programos 1é¢Sy naudojimo tvarkos aprase (2023).
Visi trys RTG kranai naudoja dyzeling ir i8skiria tiesiogines emisijas, todél nustatant jy veiklos CO2
emisijas taikomas tarSos faktorius 2,67 kg COze | (1 lentelé¢). Terminaliniai vilkikai dalj
transportavimo operacijy atlieka pilna rida gabendami 8 konteinerius (vid. svoris 10 t) (CLECAT,
2012) ir dalj — tusti, kai grjzta prie STS krano naujam ciklui. Atitinkami taikomi du skirtingi
rodikliai ir apskai¢iuotos CO2 emisijos.

4 lentelé. Konteineriy krovos technologinés linijos eksploataciniai ir ekologiniai rodikliai
Table 4. Operational and ecological indicators of container handling technological line

“ Sunaudotos . - Dalis
Krovos Kiekis NaSumas energijos TarSos faktorial kg CO2 emisijos | technologinéje
technika judesiy sk./val. ki guos kg COz2e/kWh g &L J noj0gIney
intamasis linijoje
STS 1 40 6,3 kWh 0,42 105,84 11%
RTG 3 14 1,03 l/judesiui 2,67 115,66 12%
Vilkikas 5 2 km* 2,32 1/ 2,67 495,55 52%
8 konteineriai TEU-km
Vilkikas 5 2 km* 1,121/ 2,67 239,23 25%
8 tusti reisai TEU-km
konteinerio
I§ viso naSumas 40 judesiy /val. I§ viso CO2 emisiju 915,70 100%
*terminalinio vilkiko nuvaziuotas atstumas per 1 val.
** vieno pilno TEU konteinerio svoris 10 t, tuséios ridos atveju - 2,5 t.

Atlikus konteineriy terminalo vienos krovos linijos analize¢ nustatyta, kad jos nasumas 40
judesiy/val. generuoja 915,70 kg CO2 emisijy arba vertinant, kad terminale kraunama 70 % 40’
konteineriy nustatyta 14,06 kg CO2 vienam TEU.
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Diskusija

Gauti rezultatai atitinka vykdytus tyrimus, kuriy metu nustatyta, kad vieno konteinerio krova
terminale generuoja nuo 8,3 iki 18,7 kg CO emisijy (Budiyanto et al., 2019, 2021; Hasan at al.,
2023). Siuose tyrimuose buvo vertinami metiniai kuro, elektros energijos ir perkrauty konteineriy
kiekiai. Taciau praktika rodo, kad yra jvairiy krovos technologijy, jvairaus rezimo konteineriy,
pavyzdziui refrizeratoriy-konteineriy, kurie generuos emisijas, taciau nebus galimybés jy jvertinti
konkrecioje terminalo veikloje.

Sitilomi papildyti ekologinio efektyvumo rodikliai aiSkiai identifikuoja, kokig jtakg emisijoms
daro atskiros krovos linijos grandys. Siuo atveju nustatyta, kad 77 % emisijy susidaro i§
terminaliniy vilkiky veiklos. Zinant, kad terminaliniai vilkikai gali bati keiGiami arba
modernizuojami montuojant juose energijos kaupimui li¢io jony ar vandenilio baterijy
technologijas, taip pat SGD, metanolio, amoniako panaudojimo variantus. Kadangi tam reikalingos
itin didelés finansinés galimybés, efektyviy ir objektyviy technologiniy grandziy vertinimo
mechanizmy svarba tik did¢ja. Papildomy ekologinio efektyvumo rodikliy integravimas |
technologiniy krovos schemy pagrindima skatins terminaly operatorius taikyti mazesn¢ tarSa
generuojancias technologijas.

ISvados

Konteineriy terminale gali biti taikomi abu CO2 emisijy skai¢iavimo btidai — energijos
suvartojimo pagal krovos technikos rii§j ir jos judéjimo terminale biidg bei rezimg metodai.
Sujungtas metodas gali buti taikomas skaiciuojant CO2 emisijy kiekj konteineriy krovos linijoje
bendrai ir pagal kiekvieng linijoje dirbancios krovos technikos grandj.

Pasiiilytas modelis leidzia jvertinti terminalo technologiniy linijy ekologinj efektyvuma bei
identifikuoti technologines operacijas, kurios turi didziausig poveikj bendram technologinés linijos
ekologiniam efektyvumui. Naudojantis modeliu terminalo operatorius galéty priimti pagristus
sprendimus dél technologiniy operacijy parinkimo technologinei linijai sudaryti perkraunant
konkrety krovinj bei operacijy optimizavimo, nes biity galima identifikuoti ekologiskai neefektyvig
jranga, turin¢ig didziausig poveikj emisijoms, kurig pirmiausia reikéty modernizuoti ar pakeisti.
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Summary

This article discusses the ecological efficiency of a maritime port and goals for reducing CO, emissions, in line
with the European Green Deal strategy. The research was conducted at the container terminal of Klaipeda port,
analysing containers loading and discharging operation. The specific technological process's CO, emissions are
evaluated using the mode of movement based on transport type method and specific emission. The research results
provide insights into optimizing technological pattern efficiency and meeting environmental standards, specific
numerical or percentage data on the reduction of CO, emissions achieved through the implementation of a specific
container handling technological process. The European Green Deal strategy encourages maritime ports to implement
measures for CO, emission reduction. The article emphasizes the initiative of Klaipeda port in implementing a green
port development plan, aligning with the directives of the European Green Deal. It also discusses the goals set by the
European Parliament to reduce CO- emissions and introduce CO- taxes.
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