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E DI T O RI A L C O M M E N T

C A R B O N I N T E N SI T Y F O R M U L A P O S E S 
P R O B L E M S F O R C R UI SI N G
B y Ri c h a r d H al fhi d e

T hi s m o nt h, t h e 7 6t h m e eti n g of I M O’ s M ari n e 
E n vir o n m e nt Pr ot e cti o n C o m mi ft e e ( M E P C 7 6) i s e x p e ct e d 
t o f or m all y a d o pt a m a n d at or y C ar b o n I nt e n sit y I n di c at or 
( CII) f or all s hi p s o v er 5, 0 0 0 gt a s it st e p s u p e ff ort s t o 
r e d u c e s hi p pi n g’ s gr e e n h o u s e g a s ( G H G) e mi s si o n s. T h e 
CII, w hi c h w a s i niti all y pr o p o s e d l a st y e ar, h a s sli p p e d 
s o m e w h at u n d er t h e r a d ar b y c o m p ari s o n wit h t h e m or e 
s q u ar el y t e c h n ol o gi c al f o c u s of t h e E n er g y E ffi ci e n c y 
E xi sti n g S hi p I n d e x ( E E XI, s e e al s o p 2 8- 2 9), b ut t h er e ar e 
gr o wi n g c o n c er n s i n s o m e q u art er s t h at it m a y b e a n ot h er 
i n st a n c e w h er e b y t h e m o st utilit ari a n s ol uti o n m a y 
di s a d v a nt a g e c ert ai n s hi p t y p e s.

I n a r e c e nt w hit e p a p er, M ar k u s A ar ni o, c hi ef n a v al 
ar c hit e ct at F or e s hi p, s u g g e st e d t h at t h e CII mi g ht a ct u all y 
i n cr e a s e t h e C O2  e mi s si o n s of cr ui s e s hi p s. U n d er CII, 
s hi p s ar e a s si g n e d a r ati n g fr o m A t o E b a s e d o n t h eir C O 2  
e mi s si o n s a n d t h e a n n u al di st a n c e tr a v ell e d. Cr ui s e s hi p s, 
b y t h eir v er y n at ur e, u n d ert a k e f ar l e s s tr a n s p ort ati o n 
t h a n c ar g o v e s s el s b ut t hi s m e a n s t h at t h e y e mit a hi g h er 
r el ati v e a m o u nt of C O2 . T o a c hi e v e t h e b e st p o s si bl e CII 
s c or e, a 1 0 0, 0 0 0 gt cr ui s e s hi p w o ul d n e e d t o c o nti n u all y 
tr a v el at it s o pti m u m s p e e d of ar o u n d 1 2 k n ot s, w h er e a s 
i n r e alit y of c o ur s e a sl o w er s p e e d r e s ult s i n l o w er C O2  
e mi s si o n s. If a s hi p s h o ul d s p e n d l o n g p eri o d s at p ort, 
w h e n cl e arl y it s e mi s si o n s will b e m a s si v el y r e d u c e d, t h e n 
c o u nt eri nt uiti v el y it s CII r ati n g w o ul d si mil arl y dr o p.

T o ill u str at e, F or e s hi p l o o k e d at t h e f o ur- w e e k iti n er ari e s of 
si x 1 0 0, 0 0 0 gt v e s s el s wit h a r a n g e of o p er ati n g pr o fil e s, 
all wit h a n o pti m u m s p e e d of 1 2 k n ot s. It w a s f o u n d t h at a 
v e s s el tr a v elli n g t h at a v er a g e d t h e s h ort e st h ar b o ur ti m e 
( 1 0 h o ur s a w e e k i n p ort) a n d al w a y s tr a v ell e d at o pti m u m 
s p e e d ( 1 5 8 h / w e e k) w o ul d a c hi e v e a CII s c or e of 9. 5, 
c orr e s p o n di n g t o a ‘ B’ r ati n g r ati n g. C o n v er s el y, a s hi p t h at 
a v er a g e d 5 0 h / w e e k i n p ort a n d 11 8 h o ur s sl o w s p e e di n g 
a c hi e v e d t h e w or st CII s c or e of 1 6. 6, a c hi e vi n g t h e w or st 
p o s si bl e r ati n g of ‘ E’. T hi s i s d e s pit e h a vi n g si g ni fi c a ntl y 
j u st 1,1 7 5t o n n e s of C O2 , c o m p ar e d t o 1, 7 9 2t o n n e s f or t h e 
b e tt er r at e d v e s s el.

A ar ni o c o m m e nt s: “If t h e pr o p o s e d CII r e m ai n s 
u n c h a n g e d, lif e will b e c o m e v er y di ffi c ult f or s hi p s st a yi n g 
i n p ort ( wit h o ut s h or e p o w er) or at a n c h or f or l o n g 
p eri o d s. T hi s i n cl u d e s r e si d e nti al s hi p s a n d l u x ur y s hi p s, 
b ut al s o t h o s e v e s s el s s e e ki n g t o r e d u c e f u el c o n s u m pti o n 
b y sl o wi n g d o w n or st a yi n g m or e at a n c h or or at pri v at e 
i sl a n d s. It c o ul d al s o f or c e s o m e s hi p s t o i n cr e a s e cr ui si n g 
s p e e d a n d t h u s i n cr e a s e e mi s si o n s.”

T h e p a p er c o n cl u d e s b y s u g g e sti n g a s ol uti o n mi g ht b e 
t o r e w or k t h e CII s o t h at di st a n c e tr a v ell e d i s n ot p art of 
t h e f or m ul a f or cr ui s e s hi p s ( u n s ur pri si n g, gi v e n t h e s e 
r e pr e s e nt t h e m aj orit y of F or e s hi p’ s cli e nt s). L e st w e g et 
t o o i n di g n a nt at I M O’ s a p p ar e nt s h ort si g ht e d n e s s, it’ s 
w ort h b e ari n g i n mi n d t h at alt h o u g h t h e CII will b e u s e d 
t o d et er mi n e t h e a n n u al r e d u cti o n f a ct or n e e d e d t o 
e n s ur e t h e s hi p’ s c o nti n u o u s o p er ati o n al i m pr o v e m e nt, 
wit h s hi p s t h at a c hi e v e a l o w r ati n g f or t hr e e c o n s e c uti v e 
y e ar s o bli g e d t o s u b mit a c orr e cti v e a cti o n pl a n, t h er e i s 
c urr e ntl y n o i nt e nti o n f or u n d er p erf or mi n g s hi p s t o b e 
s u bj e ct t o p u niti v e m e a s ur e s. It’ s al s o q uit e p o s si bl e t h at 
a m e n d m e nt s t o t h e CII pl a n s will h a v e b e e n pr o p o s e d at 
M E P C 7 6 b y t h e ti m e y o u r e a d t hi s.

N e e dl e s s t o s a y t hi s h a s alr e a d y b e e n a di ffi c ult 1 5 m o nt h s 
f or t h e cr ui s e i n d u str y, alt h o u g h t h er e ar e n o w t h e fir st 
t e nt ati v e s h o ot s of r e c o v er y. I n l at e M a y, it w a s a n n o u n c e d 
t h at C el e brit y Cr ui s e s’ C el e brit y E d g e  w o ul d b e t h e fir st 
m aj or cr ui s e s hi p t o s et s ail fr o m t h e U S i n m or e t h a n a y e ar.

M e a n w hil e, M S C r e c e ntl y r e s u m e d o p er ati o n s wit h a 
n u m b er of s h ort ‘ st a y c ati o n’ cr ui s e s ar o u n d t h e Briti s h 
I sl e s. T h e c o m p a n y al s o r e c e ntl y u n v eil e d f urt h er d et ail s 
a b o ut it s f ort h c o mi n g l ar g e st e v er cr ui s e s hi p, M S C W orl d 
E ur o p a , w hi c h i n a d diti o n t o b ei n g M S C’ s L N G- p o w er e d 
cr ui s e s hi p will al s o f e at ur e a di sti n cti v e Y- s h a p e d e si g n 
a n d s oli d o xi d e f u el c ell s y st e m. Q uit e w h et h er w e will 
h a v e r et ur n e d n or m alit y b y t h e ti m e Fr e n c h s hi p y ar d 
C h a nti er s d e l' Atl a nti q u e d eli v er s t h e v e s s el n e xt y e ar i s 
a n y o n e’ s g u e s s. ■

M S C W O R L D E U R O P A  WI L L I N C O R P O R A T E A V A RI E T Y O F G R E E N I N N O V A TI O N S. S O U R C E: M S C
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6  T H E N A V A L A R C HI T E C T

N E W S

A d e ci si o n m a d e b y a D ut c h c o urt will f or c e t h e i n fl u e nti al 
oil a n d g a s s u p pli er t o si g ni fi c a ntl y r e d u c e it s C O 2  
e mi s si o n s wit hi n t h e n e xt 1 0 y e ar s.

Cli m at e a cti o n gr o u p Fri e n d s of t h e E art h N et h erl a n d s, 
a s w ell a s t h e si x ot h er b o di e s a n d 1 7, 0 0 0 c o- pl ai nti ff s 
i n v ol v e d i n t h e ori gi n al l a w s uit fil e d i n 2 0 1 9, r ej oi c e d t hi s 
m o nt h w h e n T h e H a g u e Di stri ct C o urt or d er e d S h ell a n d 
it s s u p pli er s t o r e d u c e t h eir C O2  e mi s si o n s b y 4 5 % b y 
2 0 3 0 c o m p ar e d wit h 2 0 1 9 l e v el s. 

Alt h o u g h C hi n a’ s d e v el o p m e nt of h y dr o g e n i s c urr e ntl y 
f o c u s e d o n o n s h or e i nfr a str u ct ur e, t h er e ar e i n di c ati o n s 
t h at t h e c o u ntr y will t ur n it s a fh e nti o n t o h y dr o g e n s hi p pi n g 
i n t h e n e ar f ut ur e, a c c or di n g t o Y u ki Y u, f o u n d er of C hi n e s e 
r e s e ar c h a n d i nt elli g e n c e c o m p a n y E n er g y I c e b er g.

C urr e nt pri orit y i n C hi n a’ s p oli c y e ff ort s r e g ar di n g f u el 
c ell i s it s a p pli c ati o n s o n s h or e, i n ar e a s s u c h a s l o gi sti c s, 
s e a p ort s a n d mi ni n g s e ct or s, d u e t o a f u el c ell v e hi cl e 
s u b si d y/f u n di n g p oli c y e st a bli s h e d at n ati o n al l e v el. 
“ F u el c ell i n s hi p pi n g, h o w e v er, i s n ot y et t h e k e y f o c u s. 
N e v ert h el e s s, a s C hi n a c o m mit s t o r e a c h n et z er o b y 
2 0 6 0, m a n y i n d u stri e s ar e u n d er m aj or pr e s s ur e t o 
e m br a c e h y dr o g e n a s a l o w c ar b o n tr a n siti o n s ol uti o n. 
T h er ef or e, w e e x p e ct t h at i n d u str y p oli c y m a k er s, i n t h e 
n e xt fi v e y e ar s a n d t o w ar d 2 0 3 0, will e st a bli s h m or e 
s u p p orti n g p oli c y a n d pr o vi d e s o m e fi n a n ci al i n c e nti v e 
f or a p pl yi n g f u el c ell s i n s hi p pi n g,” Y u e x pl ai n s. 

A p pli c ati o n a n d d e m o n str ati o n of f u el c ell s hi p pi n g 
r e s e ar c h a n d d e v el o p m e nt ( R & D) will fir stl y t a k e pl a c e i n 

A c c or di n g t o R o g er C o x, l a w y er f or Fri e n d of t h e E art h 
N et h erl a n d s, t hi s d e ci si o n i s si g ni fi c a nt i n m or e w a y s 
t h a n o n e: “ T hi s i s a t ur ni n g p oi nt i n hi st or y. T hi s c a s e i s 
u ni q u e b e c a u s e it i s t h e fir st ti m e a j u d g e h a s or d er e d 
a l ar g e p oll uti n g c or p or ati o n t o c o m pl y wit h t h e P ari s 
Cli m at e A gr e e m e nt. T hi s r uli n g m a y al s o h a v e m aj or 
c o n s e q u e n c e s f or ot h er bi g p oll ut er s.”

R e s p o n di n g t o t h e v er di ct, S h ell i nt e n d s t o a p p e al t h e 
d e ci si o n a n d hi g hli g ht s t h e a cti o n s a n d pr o gr e s s it h a s 
m a d e i n t h e l a st fi v e y e ar s t o w ar d s b e c o mi n g a n et- z er o 
e n er g y c o m p a n y. L a st y e ar, S h ell a n n o u n c e d it w o ul d 
m e et it s n et- z er o g o al b y 2 0 5 0, i n li n e wit h s o ci et y’ s 
pr o gr e s s t o w ar d s P ari s A gr e e m e nt g o al s a n d i n cl u si v e of 
e mi s si o n s b ot h fr o m t h e c o m p a n y it s elf a s w ell a s fr o m 
c u st o m er u s e of S h ell pr o d u ct s. A n d, i n S e pt e m b er 2 0 2 0, 
S h ell p u bli s h e d ‘ D e c ar b o ni si n g S hi p pi n g: S e fti n g S h ell’ s 
C o ur s e’, a d o c u m e nt o utli ni n g it s r ol e i n d e c ar b o ni si n g 
s hi p pi n g a n d it s vi e w o n f ut ur e p at h w a y s. 

T h e c o m p a n y str e s s e s: “ W e ar e i n v e sti n g billi o n s of d oll ar s 
i n l o w- c ar b o n e n er g y, i n cl u di n g el e ctri c v e hi cl e c h ar gi n g, 
h y dr o g e n, r e n e w a bl e s a n d bi of u el s. W e w a nt t o gr o w 
d e m a n d f or t h e s e pr o d u ct s a n d s c al e u p o ur n e w e n er g y 
b u si n e s s e s e v e n m or e q ui c kl y … W e will c o nti n u e t o 
f o c u s o n t h e s e e ff ort s a n d f ull y e x p e ct t o a p p e al t o d a y’ s 
di s a p p oi nti n g c o urt d e ci si o n.” 

C hi n a’ s i nl a n d /ri v er s y st e m s: t h e P e arl Ri v er, Y a n gt z e 
Ri v er a n d Gr a n d C a n al. A li mit e d n u m b er of l o c al 
pr oj e ct s a n d d e m o n str ati o n s ar e alr e a d y u n d er w a y i n 
t h e s e ar e a s. I n G u a n g d o n g pr o vi n c e, t h e Gr e e n P e arl 
Ri v er i niti ati v e will pr o vi d e l o c al f u n di n g t o s u p p ort 
f u el c ell s hi p a p pli c ati o n s. L o c al p oli ci e s f or f u el c ell 
s hi p pi n g a p pli c ati o n a n d R & D h a v e al s o alr e a d y b e e n 
a n n o u n c e d b y A n h ui pr o vi n c e, D ali a n cit y of Li a o ni n g, 
a n d a f e w citi e s i n Z h eji a n g pr o vi n c e. 

“I n t h e s e r e gi o n s, n e w d e m o n str ati o n s ar e e x p e ct e d 
t o ki c k o ff i n t h e c o mi n g y e ar s. D e s pit e t h at t h e 
m ar k et i s at s u c h a n e arl y st a g e, o p p ort u niti e s f or 
s hi p pi n g i n d u str y d o e xi st i n o ur e y e s. At t hi s st a g e, 
o p p ort u niti e s m ai nl y i n v ol v e r e s e ar c h a n d R & D 
c o o p er ati o n s. T h at m e a n s, o n a g o v er n m e nt l e v el, 
c o o p er ati o n t o d e v el o p f u el c ell s hi p pi n g crit eri a, 
s af et y r e g ul ati o n s a n d st a n d ar d s. O n a n i n d u str y 
l e v el, t h e o p p ort u niti e s will b e s urr o u n di n g t h e 
i n d u str y b o ttl e n e c k s hi n d eri n g t h e a p pli c ati o n f u el 
c ell s i n s hi p pi n g.”
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T o  fi n d  o u t m o re  c a ll + 4 4  (0 ) 1 7 0 8  3 8 0 4 0 0  o r E m a il m a il@ s k a n re g is try .c o m  

V is it o u r w e b s ite  w w w .s k a n re g is try .c o m

C o n v e n ie n t L o n d o n  H e a d  O ffi c e

W o rld w id e  N e tw o rk  o f M a ritim e  R e g is tra rs

R e c o u rs e  to  a  w e ll- e s ta b lis h e d  le g a l s y s te m  b a s e d  

o n  E n g lis h  la w

C e n tra l c o n tro l o f re g is tra tio n  a n d  is s u a n c e  

o f d o c u m e n ts
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M e m b er s of t h e I nt er n ati o n al S al v a g e U ni o n (I S U) s u ff er e d 
a 3 8 % d e cli n e i n i n c o m e d uri n g 2 0 2 0 c o m p ar e d t o t h e 
pr e vi o u s y e ar, a c c or di n g t o I S U st ati sti c s p u bli s h e d at t h e 
st art of J u n e.

T h e I S U fi g ur e s r e v e al e d t h at gr o s s r e v e n u e h a d f all e n 
U S $ 3 0 1 milli o n, a g ai n st U S $ 4 8 2 milli o n i n 2 0 1 9. I n t ot al 
1 8 2 s al v a g e s er vi c e s w er e pr o vi d e d, a dr o p fr o m 2 1 6 
s er vi c e s t h e y e ar b ef or e.

Alt h o u g h t h er e w er e 4 0 c a s e s of Ll o y d' s O p e n F or m 
( L O F) s al v a g e a gr e e m e nt s, a m o d er at e i n cr e a s e o n t h e 
y e ar b ef or e a c c o u nti n g f or U S $ 6 0 milli o n of r e v e n u e, t h e 
a v er a g e v al u e of s u c h c a s e s i s U S $ 1. 5 milli o n, r e pr e s e nti n g 
9 % of t h e a v er a g e L O F s al v e d v al u e of t h e s hi p a n d it s 
c ar g o. S al v or r e v e n u e fr o m n o n- L O F c o ntr a ct s, w hi c h 
dr o p p e d t o U S $ 11 9 milli o n fr o m U S $ 1 3 1 milli o n, i s d o w n t o 
U S $ 8 3 8, 0 0 0.

S A L V A G E O P E R A TI O N S

S A L V A G E S T A TI S TI C S R E V E A L D R A M A TI C D E C LI N E I N R E V E N U E

D E C A R B O NI S A TI O N

I M O’ S LI M D O O R S T E P P E D I N C LI M A T E C H A N G E FI L M

8  T H E N A V A L A R C HI T E C T

N E W S

A n i nt er n ati o n al t e a m of j o ur n ali st s d eli v er e d a sti n gi n g 
a fh a c k o n t h e m ariti m e i n d u str y’ s e ff ort s t o c o m b at gl o b al 
w ar mi n g i n a n e w d o c u m e nt ar y fil m r el e a s e d o nli n e i n A pril.

T h e d o c u m e nt ar y, Bl a c k Tr ail, s p e a k s wit h a v ari et y of 
s hi p o w n er s, m ariti m e r e g ul at or s a n d e n vir o n m e nt ali st s, 
i n a d dr e s si n g t h e q u e sti o n of w h et h er t h e i n d u str y i s 
s eri o u s i n it s cli m at e c h a n g e p oli c y. T h e fil m r ai s e s s o m e 
f a mili ar t o pi c s, s u c h a s t h e gl o b al s ul p h ur c a p a n d t h e 
s af et y of s cr u b b er w a s h w at er, w hil e al s o hi g hli g hti n g t h e 
s e ct or’ s w ell- e st a bli s h e d pr a cti c e s of t a x a v oi d a n c e. 

A m o n g t h e c o m m e nt at or s ar e D y n a c o m T a n k er s 
o w n er G e or g e Pr o k o pi u, w h o s p e a k s i n s u p p ort of 
I M O a d o pti n g i n str u m e nt s b a c ki n g sl o w st e a mi n g. 
H o w e v er, Br y a n C o m er, dir e ct or of t h e I nt er n ati o n al 
C o u n cil of Cl e a n Tr a n s p ort (I C C T) ( s e e T N A ' s Gr e e n 
S hi p pi n g  s u p pl e m e nt, J a n u ar y 2 0 2 1) c o u nt er s t hi s b y 
p oi nti n g o ut t h at c o st- s a vi n g s p e e d r e d u cti o n s t h at 
c a m e i nt o e ff e ct d uri n g t h e 2 0 0 8 fi n a n ci al cri si s ar e 
still i n pl a c e t o d a y.

T h e fil m’ s m o st u n c o mf ort a bl e m o m e nt c o m e s w h e n 
I M O s e cr et ar y g e n er al Kit a c k Li m i s d o or st e p p e d 
b y o n e of t h e fil m’ s r e p ort er s at hi s L o n d o n h o m e, 
a ft er r e p e at e d a tt e m pt s t o i nt er vi e w hi m. Li m i n si st s 
pr o gr e s s i s b ei n g m a d e b y s hi p pi n g o n t h e cli m at e 
c h a n g e t ar g et s, b ut a d d s “I c a n n ot di s cl o s e all t h at i s i n 
m y h e art".

H o w e v er, i n d u str y o pi ni o n o n t h e d o c u m e nt ar y i s li k el y 
t o b e di vi d e d a s t o w h et h er it r e pr e s e nt s a m e a ni n gf ul 
c o ntri b uti o n t o t h e d e b at e or t h e criti ci s m s of t h e 
‘ w o k e’ g e n er ati o n.

KI T A C K LI M, S O U R C E: I M O

Bl a c k Tr ail w a s pr o d u c e d b y j o ur n ali st s at T h e Bl a c k 
S e a a n d E x pr e s s o, R e p ort er s U nit e d ( Gr e e c e), R T S 
( S wit z erl a n d) a n d V G ( N or w a y), c o- pr o d u c e d b y SI C 
T V ( P ort u g al), wit h r e s e ar c h s u p p ort fr o m Fi n a n c e d 
U n c o v er e d ( U K). T h e h o ur-l o n g fil m c a n b e vi e w e d at: 
h tt p s: / /t h e bl a c k s e a. e u / bl a c k-tr ail- pr oj e ct / bl a c k-tr ail-
d o c u m e nt ar y- fil m / 

I S U Pr e si d e nt, Ri c h ar d J a n s s e n, a ttri b ut e s t h e st ati sti c s t o 
t h e n at ur al e b b s a n d fl o w s of t h e i n d u str y: “ T h e e c o n o mi c 
pr e s s ur e s o n o ur i n d u str y c o nti n u e a n d w e k n o w t h at 
o n a n a n n u al b a si s a cti vit y a n d i n c o m e f or o ur i n d u str y 
i s v ari a bl e. T h e g e n er al tr e n d t o w ar d s a s m all er n u m b er 
of l ar g er a n d m or e c o m pl e x c a s e s e n h a n c e s t h at a n n u al 
v ari a bilit y."

" T h er e h a s al s o b e e n s o m e str u ct ur al c h a n g e i n t h e 
i n d u str y i n t h e l a st 1 8 m o nt h s wit h t h e l o s s of a m aj or 
pl a y er [ Ar d e nt, w hi c h w o u n d d o w n it s s al v a g e a cti viti e s 
l a st y e ar]. T h at m a y h a v e h a d a n i m p a ct o n t h e s e st ati sti c s 
b ut it i s n ot p o s si bl e t o s a y f or c ert ai n or t o w h at e xt e nt."

J a n s s e n p oi nt e d t o t h e r e c e nt r e fl o ati n g of E v er Gi v e n , 
f oll o wi n g it s m u c h p u bli ci s e d str a n di n g i n t h e S u e z C a n al, 
a s d e m o n str ati n g t h e vit al s er vi c e s I S U m e m b er s pr o vi d e 
t o s hi p o w n er s a n d i n s ur er s.
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3 0t h CI M A C W O R L D C O N G R E S S
C o m b u sti o n E n gi n e T e c h n ol o g y f or S hi p Pr o p ul si o n | P o w er G e n er ati o n | R ail Tr a cti o n

S A V E T H E D A T E!

M E E TI N G T H E F U T U R E O F 
C O M B U S TI N G E N GI N E S

 T o pi c s 
I nt elli g e nt P o w e r S y st e m s 
Di git ali z ati o n & C o n n e cti vit y, 
S y st e m I nt e gr ati o n & H y bri di z ati o n

Z e r o E mi s si o n s
Alt er n ati v e f u el s of t h e f ut ur e,   
E mi s si o n s r e d u cti o n t e c h n ol o gi e s

Tr a diti o n al T o pi c s
N e w e n gi n e d e v el o p m e nt s & 
ot h er n e w c o n c e pt s

A n d m a n y m o r e
B a si c r e s e ar c h, a d v a n c e d e n gi n e eri n g, 
O p er at or s / E n d- u s er s e x p eri e n c ew w w. ci m a c c o n gr e s s. c o m

  Hi g hli g ht s 
T e c h ni c al P r o g r a m m e
O v er 2 0 0 l e ct ur e s, 
i nt er e sti n g p a n el s a n d k e y n ot e s

E x hi bi ti o n
N e w t e c h n ol o gi e s a n d pr o d u ct s

N e w F o r m at s
Pit c h St a g e, W orl d C af é a n d 
ot h er n e w s e s si o n f or m at s

T e c h ni c al T o u r s 
Vi sit s t o l o c al i n d u str y 

N e t w o r ki n g & S o ci al E v e nt s
W el c o m e R e c e pti o n a n d G al a Di n n er, 
o v er 8 0 0 i nt er n ati o n al e x p ert s
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Wit h t h e i m p e n di n g M E P C 7 6 m e eti n g i n J u n e, m a n y 
of t h e h e a dli n e s o v er t h e l a st m o nt h a p p e ar t o b e 
c o n c e ntr at e d o n t h e t o pi c of d e c ar b o ni s ati o n, alt er n ati v e 
f u el s a n d r el at e d m a fh er s. 

I n mi d- M a y, t h e P ari s- b a s e d I nt er n ati o n al E n er g y A g e n c y 
(I E A) p u bli s h e d it s ' N et Z er o b y 2 0 5 0: A R o a d m a p f or 
t h e Gl o b al E n er g y S e ct or' r e p ort a n d c a u s e d s o m et hi n g 
of a stir. T h e r e p ort i s a l o o k at all gl o b al e n er g y u s e 
a n d n ot c o n fi n e d t o s hi p pi n g. It s fi n di n g t h at n o n e w 
f o s sil f u el s s h o ul d b e u s e d a n d all f u n di n g f or n e w oil, 
g a s a n d c o al s u p pl y pr oj e ct s m u st st o p t o d a y if t h e 
w orl d i s t o r e a c h n et z er o e mi s si o n s b y mi d- c e nt ur y 
c a u s e d c o n st er n ati o n o n l a n d a n d at s e a wit h m a n y 
p oliti ci a n s a n d a n al y st s b e gi n ni n g t o q u e sti o n t h e w h ol e 
d e c ar b o ni s ati o n n arr ati v e. 

T h e r e p ort di d r e c o g ni s e t h at s hi p pi n g al o n g wit h 
a vi ati o n, st e el a n d c e m e nt m a n uf a ct ur e, a n d h e a v y d ut y 
r o a d v e hi cl e s w o ul d b e t h e h ar d e st s e ct or s of all t o 
d e c ar b o ni s e. It al s o s ai d t h at s hi p pi n g w a s r e s p o n si bl e 
f or 8 3 0 milli o n t o n n e s of C O2  e mi s si o n s gl o b all y l a st 
y e ar, d o w n fr o m 8 8 0 milli o n t o n n e s i n 2 0 1 9. T h e I E A i s 
f or e c a sti n g e mi s si o n s fr o m s hi p pi n g will d e cli n e b y 6 % 
a n n u all y t o 1 2 0 m t o n n e s of C O 2  i n 2 0 5 0.

T h at t h er e ar e o b st a cl e s t o d e c ar b o ni s ati o n i n s hi p pi n g 
i s r e c o g ni s e d b y pr a g m ati st s, wit h m a n y i n d u str y e x p ert s 
s a yi n g t h at t h e e nt h u si a s m f or n e w f u el s a n d t e c h n ol o gi e s 
i s l a u d a bl e b ut c o n fi d e n c e i n i m m e di at e s ol uti o n s i s 
pr o b a bl y mi s pl a c e d. N e v ert h el e s s, t h er e ar e s o m e willi n g 
t o g o w ell b e y o n d t h e r e a s o n a bl y w ell s u p p ort e d i d e a 
of a n I nt er n ati o n al M ariti m e R e s e ar c h a n d D e v el o p m e nt 
B o ar d (I M R B) a n d a l e v y of U S $ 2 p er t o n n e o n m ari n e 
f u el s. T h at pr o p o s al w o ul d r ai s e U S $ 5 billi o n o v er 1 0 y e ar s 
t o b e s p e nt o n R & D pr oj e ct s. 

T o b e d e b at e d at M E P C 7 6 i s a f ar m or e dr a sti c pr o p o s al 
s u b mi ft e d j oi ntl y b y t h e M ar s h all I sl a n d s a n d S ol o m o n 
I sl a n d s of a U S $ 1 0 0 p er t o n n e c ar b o n pri c e t o b e 
i m p o s e d o n s hi p pi n g. T h at pr o p o s al w a s fir st p u bli ci s e d 
i n M ar c h t hi s y e ar b ut w a s tr u m p e d at t h e b e gi n ni n g of 
J u n e w h e n M a er s k C E O S ør e n S k o u u p p e d t h e a nt e t o 
U S $ 1 5 0 p er t o n n e C O 2  e q ui v al e nt. S k o u s ai d t h at s u c h 
a l e v y w o ul d h el p bri d g e t h e pri c e g a p b et w e e n f o s sil 
f u el s a n d gr e e n er alt er n ati v e s t h at ar e c urr e ntl y m u c h 
m or e e x p e n si v e. 

E v e n if t h e y g e n ui n el y h a v e e nt h u si a s m f or 
d e c ar b o ni s ati o n of s hi p pi n g it i s d o u btf ul t h at m a n y 
s hi p pi n g l e a d er s w o ul d w el c o m e eit h er i niti ati v e g ai ni n g 
r e c o g niti o n a s t h e y w o ul d a d d b et w e e n U S $ 3 5 0 t o 
U S $ 5 0 0 t o t h e c o st of a si n gl e t o n n e of b u n k er f u el. 

S O U R C E I E A

F or o w n er s t h at ar e n ot i n s hi p pi n g’ s fir st di vi si o n t h at 
pr o s p e ct m u st b e e v e n m or e al ar mi n g si n c e f or m o st of 
t h e ti m e t h e y ar e o p er ati n g at t h e m ar gi n s of pr o fit a bilit y.

It w a s o nl y ar o u n d si x m o nt h s a g o t h at S k o u h a d m a d e 
cl e ar t h at e v e n L N G h a d n o pl a c e i n t h e M a er s k vi si o n f or 
t h e f ut ur e w h e n h e s ai d M a er s k w o ul d: “r at h er g o fr o m 
w h at w e d o t o d a y str ai g ht t o a C O 2  n e utr al t y p e of f u el, 
alt h o u g h I s u s p e ct t h at will b e y e ar s o ut i n t h e f ut ur e”.

A n ot h er c o nt ai n er li n e h e a d, M S C C E O S ør e n T o tt, w a s 
si g n at or y t o a n o p e n l e tt er t o I M O m e m b er st at e s p e n n e d 
b y t h e W orl d S hi p pi n g C o u n cil. T h e l e tt er c all e d f or s u p p ort 
f or t h e I M R B a n d m a d e t h e p oi nt t h at: “If c ar b o n pri ci n g i s 
t o d eli v er r e s ult s, t h er e m u st b e z er o- c ar b o n o pti o n s”.

T o ft s ai d l at er i n a n M S C st at e m e nt: “ D e s pit e h u g e 
i n v e st m e nt s i nt o t h e M S C fl e et, s c al a bl e l o n g-t er m 
s ol uti o n s si m pl y d o n ot c urr e ntl y e xi st f or u s t o d e pl o y o n 
o ur s hi p s. T h er e i s a g a p i n R & D t o bri n g t h e s e alt er n ati v e 
f u el s a n d t e c h n ol o gi e s t o t h e m ar k et.” H e a d d e d t h at 
i m pr o vi n g e n er g y e ffi ci e n c y, L N G a n d bi of u el s ar e c urr e ntl y 
t h e o nl y o pti o n s a v ail a bl e. 

B ot h L N G a n d bi of u el s h a v e m a d e h e a dli n e s of t h eir o w n 
wit h D N V’ s V e s s el I n si g ht pl atf or m c urr e ntl y s h o wi n g 2 0 % 
of all n e w c o ntr a ct s ar e f or v e s s el s wit h d u al-f u el e n gi n e s 
a n d n e w f u el r e a d y. Of c o ur s e t h at d o e s m e a n t h at 8 0 % 
ar e still c o n v e nti o n al oil-f u ell e d s hi p s a n d it i s i nt er e sti n g 
t o s e e t h at a n i n cr e a si n g n u m b er of n e w v e s s el s ar e 
s p e ci fi e d wit h b ot h d u al-f u el e n gi n e s a n d e x h a u st g a s 
cl e a ni n g s y st e m s. 

M a y b e t h at i s n ot s o s ur pri si n g si n c e s cr u b b er m a k er s 
s u c h a s W ärt sil ä, Alf a L a v al a n d N or w e gi a n n e w c o m er 
T E C O 2 0 3 0 ar e all t al ki n g a b o ut t h e b u o y a nt f ut ur e 
f or hi g h-t e c h s y st e m s t h at r e m o v e S O x, N O x, C O2  a n d 
p arti c ul at e m a tt er. ■

W EI G HI N G U P T H E O P TI O N S
B y  M al c ol m L at a r c h e, C orr e s p o n d e nt
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L e ar n m or e:
w w w. mi m cr o w d. c o m

Mi M 2 0 2 1:  Di s c o v e r O p p o r t u ni t y & E m b r a c e t h e C h a n g e

T hi s y e a r M a r k e ti n g i n M a ri ti m e ( Mi M) t a k e s t o t h e di gi t al s t a g e, p r o mi si n g 
t h e m a ri ti m e m a r k e t e r a t r ul y i m m e r si v e a n d u ni q u e l e a r ni n g e x p e ri e n c e. 
# Mi M 2 0 2 1

2 h o ur s e s si o n s

B r e a k o u t
S e s si o n s Q & A

+ S p e a k er s a n d P a n elli st sN e t w o r ki n g
M a r k e ti n g 

T o ol Ki t
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1 2  T H E N A V A L A R C HI T E C T

N E W S  E Q UI P M E N T

N E W S E Q UI P M E N T

A r e n e w a bl e p o w er s o ur c e o fh e n o v er s h a d o w e d i n 
s hi p pi n g b y ot h er alt er n ati v e f u el s, s ol ar p o w er’ s o utl o o k 
c o ul d b e l o o ki n g p o siti v e wit h a d e v el o p m e nt pr oj e ct i n 
t h e pi p eli n e s fr o m J a p a n. 

It w a s r e c e ntl y a n n o u n c e d t h at E c o M ari n e P o w er ( E M P), 
a J a p a n e s e r e n e w a bl e e n er g y fir m, will b e p art n eri n g wit h 
F- W A V E t o d e v el o p S hi p I nt e gr at e d P h ot o v olt ai c ( SI P V) 
s ol uti o n s f or s hi p pi n g. 

P h ot o v olt ai c s y st e m s, or s ol ar p a n el s, c o n v ert li g ht i nt o 
el e ctri cit y vi a s e mi- c o n d u cti n g m at eri al s, a n d F- W A V E 
will c o ntri b ut e it s p at e nt e d p h ot o v olt ai c t e c h n ol o g y i nt o 
t h e p art n er s hi p. T h e c o m p a n y’ s s ol ar c ell t e c h n ol o g y 
u s e s a u ni q u e str u ct ur e k n o w n a s S eri e s- C o n n e cti o n 
t hr o u g h A p ert ur e s f or m e d o n Fil m ( S C A F), w hi c h 
all o w s wir el e s s c o n n e cti o n wit h el e ctr o d e s. C o m p ar e d 
t o cr y st alli n e c ell s – sili c o n e c ell s t y pi c all y u s e d i n s ol ar 
p a n el s – F- W A V E’ s S C A F c ell s’ e ffi ci e n c y i n cr e a s e s i n h ot 
w e at h er c o n diti o n s.

A s p e ci ali s e d v er si o n of F- W A V E’ s p h ot o v olt ai c t e c h n ol o g y 
will b e fi ft e d t o E M P’ s p at e nt e d E n er g y S ail, a ri gi d s ail a n d 
wi n d a s si st e d pr o p ul si o n d e vi c e t h at c a n b e fi tt e d wit h 
a r a n g e of r e n e w a bl e e n er g y t e c h n ol o gi e s s u c h a s P V 
m o d ul e s. T hi s fi tti n g will b e e v al u at e d at t h e O n o mi c hi 
M ari n e T e c h n ol o g y T e st C e ntr e ( M T T C) i n Hir o s hi m a 
Pr ef e ct ur e a s p art of t h e p art n er s hi p.

E M P ar e ot h er wi s e h e a vil y i n v ol v e d i n r e n e w a bl e 
e n er g y s ol uti o n s f e at uri n g s ol ar p o w er. T h e c o m p a n y’ s 
A q u ari u s M ari n e R e n e w a bl e E n er g y ( A q u ari u s M R E) wit h 
E n er g y S ail, a r e n e w a bl e e n er g y s y st e m d e v el o p e d f or 
s hi p s, r e c e ntl y r e c ei v e d A p pr o v al i n Pri n ci pl e ( Ai P) fr o m 
cl a s si fi c ati o n s o ci et y Cl a s s N K.  

T h e Cl a s s N K Ai P i s c erti fi e d f or b ot h t h e A q u ari u s M R E 
a n d E n er g y S ail i nt e gr at e d t o g et h er i n a s ol uti o n t h at 
c o m bi n e s s ol ar a n d wi n d p o w er t e c h n ol o g y i n cl u di n g a 
s y st e m of m ulti pl e ri gi d s ail s, s ol ar p a n el s, e n er g y st or a g e 
m o d ul e s, c h ar gi n g s y st e m a n d m or e.  

S O U R C E: F - W A V E

S O U R C E: A L F A L A V A L

A L T E R N A TI V E F U E L S

S O L A R P O W E R B A C K O N T H E R A D A R ?

B A L L A S T W A T E R T R E A T M E N T

P U R E B A L L A S T 3 G E T S W E A T H E R D E C K 
A P P R O V A L

Alf a L a v al h a s b e e n a w ar d e d a T y p e A p pr o v al D e si g n 
C ertifi c at e b y D N V f or P ur e B all a st 3 E x, a c o nt ai n eri s e d 
v er si o n of it s P ur e B all a st b all a st w at er tr e at m e nt s y st e m 
( B W T S) t h at' s pr e- a p pr o v e d f or i n st all ati o n i n a d e c k-
m o u nt e d e n cl o s ur e.

L o c ati n g t h e B W T S o n t h e d e c k i s alr e a d y a c o m m o n 
o c c urr e n c e o n b o ar d m o d er n t a n k er s, w h er e t h er e i s 
fr e q u e ntl y n eit h er a p u m p r o o m n or s uit a bl e i nt er n al 
s p a c e f or f or a r etr ofitt e d i n st all ati o n. W h at' s l e s s w ell 
k n o w n i s t h at i n a d diti o n t o r e c ei vi n g t y p e a p pr o v al 
f or t h e B W T S it s elf, t h e e n cl o s ur e a n d i n st all ati o n 
m u st al s o b e c ertifi c at e d b y a cl a s sifi c ati o n s o ci et y. 
T h e P ur e B all a st 3 E x n e g at e s t hi s pr o bl e m, off eri n g a 
si m pl er s ol uti o n f or s y st e m i nt e gr at or s.

A s w ell a s t h e d e c k h o u s e e n cl o s ur e, t h e a p pr o v e d 
d e si g n i n cl u d e s t h e s y st e m’ s i nt er n al i n st all ati o n o n 
fi x e d r ail s, wit h all of t h e i nt er n al pi pi n g a n d el e ctri c al 
c o n n e cti o n s. Alt h o u g h d e si g n e d t o st a n d ar d c o nt ai n er 
di m e n si o n s Alf a L a v al s a y s it i s b uilt t o f ar m or e r o b u st 
s p e cifi c ati o n s, f a ct ori n g i n wi n d a n d w a v e l o a d s, t o 
e n s ur e t h at t h e s y st e m c o nti n u e s t o p erf or m t hr o u g h o ut 
t h e v e s s el' s lif eti m e.

“ Alf a L a v al q ui c kl y r e c o g ni s e d t h e i m p ort a n c e of h a vi n g 
a st a n d ar di s e d a n d p ur p o s e- b uilt s ol uti o n f or i n st alli n g 
P ur e B all a st 3 E x o n d e c k,” s a y s P et er S a hl é n, h e a d of 
P ur e B all a st. “ Li k e wi s e, D N V r e c o g ni s e d t h at t hi s w o ul d 
r e q uir e a u ni q u e a p pr o a c h t o t h e a p pr o v al – gi v e n t h at 
t h e s ol uti o n f all s o ut si d e tr a diti o n al cl a s s d efi niti o n s. 
W or ki n g t o g et h er, w e’ v e a c hi e v e d a d e si g n a p pr o v al 
t h at e n c o m p a s s e s t h e r ei nf or c e m e nt s, i n s ul ati o n, 
v e ntil ati o n a n d ot h er el e m e nt s t h at pr ot e ct b all a st 
w at er tr e at m e nt s y st e m p erf or m a n c e a n d lif eti m e.”
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N E W S  E Q UI P M E N T

Wi n G D h a s p u bli s h e d t h e w hit e p a p er ‘ F ut ur e F u el s: 
E xt e n di n g t h e e n gi n e r e s e ar c h t o ol b o x t o v ali d at e cl e a n 
s hi p pi n g f u el s’, w hi c h s u m m ari s e s it s i n v e st m e nt s i nt o 
n e xt- g e n er ati o n f u el s ol uti o n s.

T h e S wi s s - b a s e d e n gi n e d e si g n er, a w h oll y o w n e d 
s u b si di ar y of C hi n a St at e S hi p b uil di n g C or p, h a s 
s p e nt h e a vil y o n d e v el o pi n g s o p hi sti c at e d t e st ri g s 
t o a s s e s s t h e c o m p ati bilit y of a n y alt er n ati v e li q ui d 
f u el wit h it s e xi sti n g f u el s y st e m s. T h e ri g s t y pi c all y 
c o nt ai n all k e y el e m e nt s of t h e i nj e cti o n s y st e m s, 
f or all r el e v a nt c o n diti o n s, i n cl u di n g a v ari et y of f u el 
p u m p s c o m m o n r ail a n d i nj e cti o n a ct u ati o n el e m e nt s 
a n d t h e i nj e cti o n v al v e s.

Wi n G D h a s al s o v e st e d i n a si n gl e - c yli n d er t e st e n gi n e 
t h at all o w s o pti mi s ati o n of b ot h t h e d u al -f u el O fh o 
a n d Di e s el e n gi n e c o n c e pt s. T h e c o m p a n y e x pl ai n s 
t h at t hi s s et- u p r e pr e s e nt s a m or e fl e xi bl e a n d c o st-
e ff e cti v e alt er n ati v e t o m ulti - c yli n d er t e st e n gi n e s, 
s a vi n g r e s o ur c e s d uri n g e arl y- st a g e t e sti n g. B ut at t h e 
s a m e ti m e it i s al s o i n cr e a si n g t h e n u m b er of t e st b e d s 
t o i m pr o v e it s c a p a biliti e s f or l a ft er- st a g e t e sti n g.

E N GI N E S

WI N G D F L A U N T S I T S F U T U R E F U E L 
E N GI N E T O O L B O X

N or w e gi a n s hi p o w n er S a g a P ur e (f or m erl y S a g a T a n k er s) 
h a s a c q uir e d a 3 3 % st a k e i n li q ui d h y dr o g e n st or a g e 
c o m p a n y I C T e c h n ol o gi e s (I C T), w hi c h r e c e ntl y r e c ei v e d 
cl a s s a p pr o v al f or a n e w o n b o ar d st or a g e s y st e m f or 
li q ui d h y dr o g e n or L N G.

I C T' s s y st e m c o n si st s of t w o st ai nl e s s st e el m e m br a n e s 
a n d t w o v a c u u m i n s ul ati o n l a y er s. T h e pri m ar y l a y er 
utili s e s a p at e nt e d m e m br a n e t e c h n ol o g y w hi c h c o ol s t h e 
c ar g o wit h h eli u m cir c ul ati o n, w hil e t h e v a c u u m i n s ul ati o n 
of t h e t a n k pr e v e nt s h e at l o s s, e n a bl e s d et e cti o n a n d 
h a n dli n g of h y dr o g e n l e a k a g e fr o m t h e t a n k, a s w ell a s 
a n y l e a k a g e i nt o t h e s e c o n d ar y i n s ul ati o n s p a c e. 

Cl a s si fi c ati o n s o ci et y D N V r e c e ntl y i s s u e d A p pr o v al i n 
Pri n ci pl e ( Ai P) t o t h e n e w s y st e m f or li q ui d h y dr o g e n 
m e m br a n e c o nt ai n m e nt, a si g ni fi c a nt d e v el o p m e nt f or 
t h e t e c h n ol o g y. D N V e v al u at e d t h e s y st e m arr a n g e m e nt, 
s af et y s y st e m s, a n d str u ct ur al f u n cti o n of t h e i n s ul ati o n 
p a n el s a n d t h e m e m br a n e s f or c o m pli a n c e wit h I M O' s 
I nt eri m R e c o m m e n d ati o n f or C arri a g e of Li q u e fi e d 
H y dr o g e n i n B ul k, a s w ell a s t h e I G C C o d e, a n d t h e 
D N V R ul e s f or t h e Cl a s si fi c ati o n of S hi p s Pt. 5 C h. 7. 
B e c a u s e t h er e ar e still n o i m pl e m e nt e d I M O r e g ul ati o n s 
m e m br a n e s y st e m s will r e q uir e t h e i n di vi d u al a c c e pt a n c e 
of fl a g st at e a d mi ni str ati o n s.

C R Y O G E NI C S T O R A G E

S A G A P U R E B U Y S I N T O H Y D R O G E N 
C O N T AI N M E N T T E C H
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O PI NI O N

O PI NI O N

G E N D E R DI V E R SI T Y I S A P R O B L E M 
F O R E V E R Y O N E
B y C at h e ri n e I n g r a m , B M T

It m a y n ot b e i m m e di at el y a p p ar e nt, b ut a l a c k of 
g e n d er di v er sit y ( a n d di v er sit y m or e br o a dl y) a n d 
i n cl u si vit y i n o ur i n d u str y h a s a n e g ati v e i m p a ct o n all 
of u s, a s i n di vi d u al s, a s or g a ni s ati o n s a n d t hr o u g h o ut 
s o ci et y m or e g e n er all y. T hi s a p pli e s t o m o st e n gi n e eri n g 
d o m ai n s a s w ell a s ot h er i n d u stri e s, n ot j u st n a v al 
ar c hit e ct ur e. H er e ar e t hr e e e x a m pl e s t o ill u str at e t hi s:
1.  A s a n i n d u str y, w e str u g gl e t o r e cr uit a n d r et ai n 

e n o u g h e n gi n e er s, r e g ar dl e s s of w h et h er t h e y ar e 
m al e or f e m al e. W e c a n n ot a ff or d t o e x cl u d e u p 
t o 5 0 % of o ur p ot e nti al w or kf or c e, or f ail t o r e cr uit 
t h e hi g h c ali br e i n di vi d u al s t h at w e n e e d. I n or d er 
t o e n s ur e t h at w e ar e a fhr a cti n g t h e b e st t al e nt t o 
o ur pr of e s si o n a n d it s r el at e d or g a ni s ati o n s, w e 
n e e d t o m a k e s ur e t h at w e a p p e al t o i n di vi d u al s 
r e g ar dl e s s of t h eir g e n d er.

2.  Di v er sit y of p e o pl e r e s ult s i n di v er sit y of t h o u g ht a n d 
a p pr o a c h. T hi s all o w s o ur t e a m s t o t a c kl e pr o bl e m s 
i n a br o a d er w a y, t o c o n si d er alt er n ati v e o pti o n s a n d 
ulti m at el y i m pr o v e t h e q u alit y of o ur o ut p ut s a n d 
o ff er b e ft er s ol uti o n s t o t h e c h all e n g e s w e f a c e.

3.  A n i n cl u si v e w or ki n g e n vir o n m e nt all o w s i n di vi d u al s 
t o d eli v er t h eir b e st; if y o u d o n’t f e el li k e y o u b el o n g 
i n a t e a m or t h e w or ki n g e n vir o n m e nt, t hi s c a n d e nt 
y o ur c o n fi d e n c e a n d c o n s e q u e ntl y pr e v e nt y o u fr o m 
p erf or mi n g at y o ur hi g h e st. T hi s i m p a ct s b ot h t h e 
i n di vi d u al a n d t h e t e a m, s o it i s i n e v er y o n e’ s b e st 
i nt er e st s t o m a k e s ur e t h at ot h er s ar e c o mf ort a bl e 
i n t h eir w or ki n g e n vir o n m e nt.

A s e n gi n e er s w e ar e a w ar e t h at o ur i n d u str y s e e k s 
t o s ol v e s o m e of t h e m o st pr e s si n g pr o bl e m s f a ci n g 
s o ci et y. W e n e e d t o d e v el o p i n n o v ati v e s ol uti o n s t o t h e s e 
c h all e n g e s a n d, t o a c hi e v e t hi s, w e n e e d t o b e utili si n g all 
o ur r e s o ur c e s i n t h e m o st e ff e cti v e a n d e ffi ci e nt w a y s.

It’ s p er h a p s e a s y t o t hi n k t h at a l a c k of g e n d er di v er sit y 
i n e n gi n e eri n g i s a pr o bl e m t h at w o m e n n e e d t o s ol v e. 
H o w e v er, t hi s i s a n ar e a w h er e e v er y o n e c a n m a k e a 
di ff er e n c e, a n d s m all, si m pl e a cti o n s c a n m a k e a l ar g e 
di ff er e n c e. A f e w a cti o n s t o c o n si d er:
• T al k p o siti v el y a b o ut e n gi n e eri n g a s cr e ati v e a n d 

a n i n cl u si v e e n vir o n m e nt wit h y o ur f a mil y a n d 
fri e n d s, p arti c ul arl y y o u n g p e o pl e w h o mi g ht 
b e c o n si d eri n g e n gi n e eri n g a s a c ar e er. I w a s 
t ol d a s a t e e n a g er t h at e n gi n e eri n g w a s a t o u g h 
c h oi c e f or a girl; h o p ef ull y c o m m e nt s li k e t h at will 
s o o n b e p art of t h e p a st. T h e r e q uir e m e nt s f or 
e ntr y i nt o a n e n gi n e eri n g c ar e er s h o ul d n ot b e 
g e n d er- d e p e n d e nt a n d w e s h o ul d n ot b e gi vi n g 
t h e i m pr e s si o n t h at it i s m or e di ffi c ult f or y o u n g 
w o m e n t o p ur s u e a n e n gi n e eri n g c ar e er t h a n it i s 
f or y o u n g m e n.

• G et i n v ol v e d i n S T E M pr o gr a m m e s. T h e s e a cti viti e s 
h el p y o u n g p e o pl e l e ar n w h at e n gi n e eri n g i s all 
a b o ut, fi n d o ut if t h e y e nj o y a n d h a v e a t al e nt f or 
t h e s u bj e ct a n d gi v e s u s t h e o p p ort u nit y t o t al k 
p o siti v el y a b o ut o ur pr of e s si o n ( s e e a b o v e). If 
y o u n g p e o pl e p arti ci p at e i n a br o a d r a n g e of S T E M 
a cti viti e s t h e y c a n s e e t h e di v er sit y of o p p ort u nit y 
wit hi n e n gi n e eri n g. T h e s e a cti viti e s c a n 
d e m o n str at e t h at e n gi n e eri n g i s a cr e ati v e s u bj e ct, 
f o c u s e d o n pr o bl e m s ol vi n g a n d i n n o v ati o n t o 
c o u nt er a n y i m pr e s si o n s of e n gi n e eri n g a s a dirt y, 
p h y si c al pr of e s si o n, w hi c h m a y b e l e s s a ttr a cti v e t o 
y o u n g w o m e n.

• U n d er st a n d t h at e v er y o n e’ s e x p eri e n c e i s di ff er e nt, 
a n d c a n c h a n g e wit h ti m e. A f e w y e ar s a g o I w a s t h e 
o nl y w o m a n i n a l ar g e n a v al ar c hit e ct ur e d e p art m e nt 
a n d I f o u n d t h at v er y i s ol ati n g. Ot h er w o m e n m a y 
n ot h a v e f elt t h at w a y, b ut I di d. S o, d o n’t a s s u m e 
t h at a gi v e n gr o u p of p e o pl e all t hi n k, r e a ct a n d f e el 
t h e s a m e i n a gi v e n sit u ati o n or n e e d / w a nt t h e s a m e 
s u p p ort. If i n d o u bt, a s k!

• S u p p ort t h e p e o pl e y o u w or k wit h, r e g ar dl e s s of 
g e n d er. U n d er st a n d t h at i n di vi d u al s n e e d tr ai ni n g, 
m e nt ori n g, c o a c hi n g a n d s u p p ort. If a n i n di vi d u al 
i s f e eli n g e x cl u d e d fr o m a w or k pl a c e t h e n o ff eri n g 
m e nt ori n g a n d s u p p ort m a y h el p t o bri n g t h e m i nt o 
t h e f ol d a n d, ulti m at el y, all o w t h e m t o p erf or m t o t h e 
b e st of t h eir a bilit y a n d t o pr o gr e s s i n t h eir c ar e er.

C A T H E RI N E I N G R A M
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• B ot h f or m al a n d i nf or m al s u p p ort n et w or k s c a n h el p 
gi v e a s e n s e of b el o n gi n g f or i n di vi d u al s w h o m a y 
ot h er wi s e f e el t h e y ar e a mi n orit y, s o e n c o ur a g e 
f or m ati o n a n d p arti ci p ati o n i n t h e s e gr o u p s, 
i n cl u di n g c o n si d eri n g j oi ni n g n et w or k s y o ur s elf. 
i. F or m al n et w or k s: t h e s e all o w i n di vi d u al s, 

r e g ar dl e s s of g e n d er, t o s u p p ort a n 
or g a ni s ati o n’ s di v er sit y a n d i n cl u si o n e ff ort s. 
T hi s c o ul d i n cl u d e or g a ni si n g e v e nt s, e n s uri n g 
P P E w or k s f or p e o pl e wit h di ff er e nt b o d y 
s h a p e s, r e vi e wi n g r e cr uit m e nt m at eri al or 
c h all e n gi n g p oli ci e s. F or m e p er s o n all y, b ei n g a 
p art of t hi s m or e f or m al n et w or k h a s gi v e n m e 
a s p a c e at w or k w h er e I k n o w wit h a b s ol ut e 
c ert ai nt y t h at I “ b el o n g”.

ii. I nf or m al n et w or k s: m a k e a p oi nt of i ntr o d u ci n g 
w o m e n y o u w or k wit h t o ot h er f e m al e s i n t h e 
pr of e s si o n, a n d e n c o ur a g e t h e d e v el o p m e nt 
of t h e s e i nf or m al r el ati o n s hi p s. I n a m al e 
d o mi n at e d e n vir o n m e nt, it c a n b e r e all y 
h el pf ul t o h a v e b ot h f e m al e r ol e m o d el s 
a n d ot h er w o m e n t o t al k t o. It i s a p o siti v e 
e x p eri e n c e t o b e a bl e t o s e e ot h er p e o pl e 
w h o “l o o k li k e y o u” d e m o n str ati n g t h at it i s 
p o s si bl e t o h a v e t h e c ar e er t h at y o u w a nt. 
T h er e ar e al s o ti m e s w h er e, r e g ar dl e s s of 
h o w s u p p orti v e m al e c oll e a g u e s ar e, it i s 
j u st e a si er t o t al k t o a n ot h er w o m a n. W h e n 
s o ci et y i s t elli n g m e t h at I a m w e a k er t h a n m y 
m al e c oll e a g u e s it c a n b e v er y h ar d t o t h e n 

a p pr o a c h a m a n a n d “ a d mit w e a k n e s s” ( e. g. 
str u g gli n g wit h str e s s or r e q uiri n g a d diti o n al 
s u p p ort), e v e n w h e n y o u k n o w it w o ul d n’t b e 
p er c ei v e d a s s u c h. 

• C h all e n g e i n a p pr o pri at e b e h a vi o ur a n d w at c h y o ur 
o w n w or d s a n d a fhit u d e. T hi s h el p s t o hi g hli g ht a n d, 
h o p ef ull y, c orr e ct b e h a vi o ur s w h e n n e c e s s ar y, b ut 
it al s o d e m o n str at e s a p u bli c s h o w of s u p p ort f or 
di v er sit y a n d i n cl u si o n. W e all m a k e mi st a k e s a n d 
s o m eti m e s s a y or d o t hi n g s w e t h e n r e gr et (I k n o w 
I d o!). W h e n t hi s h a p p e n s, a c k n o wl e d g e a n d c orr e ct 
y o ur o w n b e h a vi o ur t o s et a n e x a m pl e f or ot h er s. 

• A s k a b o ut p e o pl e’ s e x p eri e n c e, s o y o u c a n b e ft er 
u n d er st a n d t h e c h all e n g e s f a c e d b y t h o s e y o u 
w or k wit h. H o w y o u d o t hi s will d e p e n d o n 
y o ur r el ati o n s hi p wit h i n di vi d u al s; y o u c o ul d, f or 
e x a m pl e, hi g hli g ht W o m e n i n E n gi n e eri n g D a y o n 
2 3r d J u n e, or s e n d s o m e o n e a c o p y of t hi s arti cl e 
a n d a s k t h e m w h at t h e y t hi n k. R e m e m b er t o 
r e s p e ct t h at s o m e p e o pl e mi g ht n ot w a nt t o t al k 
a b o ut t hi s – a n d t h at’ s O K.

A b o ut t h e a ut h o r
C at h eri n e I n gr a m, M S c M E n g M RI N A i s Pri n ci p al N a v al 
Ar c hit e ct at B M T. I n 2 0 1 8, s h e h el p e d e st a bli s h B M T' s 
T e c h ni c al W o m e n F or u m t o f urt h er e q u alit y, di v er sit y 
a n d i n cl u si o n wit hi n B M T a n d t h e br o a d er i n d u str y. 
I n A pril 2 0 2 1, s h e r e c ei v e d RI N A' s Eil y K e ar y A w ar d 
i n r e c o g niti o n of t h e T e c h ni c al W o m e n’ s F or u m' s 
a c hi e v e m e nt s. ■

w w w. b e c k er- m ari n e- s y st e m s. c o m
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T h e J ul y/ A u g u st 1 9 9 6 e diti o n of T h e N a v al Ar c hit e ct  
p u bli s h e d ' Brit a n ni a  R e vi sit e d' – m y a p pr ai s al of t h e 
c ar e er of H M Y  Brit a n ni a. T h e l a st li n e of t h e arti cl e r e a d: 
“ Di s c ar d t h e c o n c e pt of Brit a n ni a  a n d t hi s n ati o n will 
l o s e o n e of it s gr e at e st a s s et s a n d r etr e at f urt h er i nt o 
m e di o crit y”. P at h eti c a n d pr o p h eti c w or d s, f or i n t h e 
e v e nt, Brit a n ni a  w a s n ot r e pl a c e d, a n d t h e U K l o st a 
hi g hl y e ff e cti v e a m b a s s a d or f or tr a d e pr o m oti o n a n d 
St at e di pl o m a c y.

R o y al Y a c ht Brit a n ni a  e nt er e d s er vi c e i n 1 9 5 4, pri m aril y 
a s a v e s s el t o c o n v e y t h e S o v er ei g n a n d t h e R o y al F a mil y 
ar o u n d t h e U K a n d o n i nt er n ati o n al v o y a g e s of St at e. 
T h e y a c ht w a s e mi n e ntl y s u c c e s sf ul i n t hi s r ol e a n d 
al s o o ff er e d t h e s e fhi n g f or r o y al a n n u al h oli d a y s i n t h e 
S c o fti s h Hi g hl a n d s a n d o uti n g s s u c h a s C o w e s W e e k. I n 
1 9 6 8, o n a R o y al T o ur of Br a zil, t h e r ol e of Brit a n ni a  w a s 
e xt e n d e d t o i n cl u d e t h e pr o m oti o n of Briti s h tr a d e w h e n 

b u si n e s s e x e c uti v e s u s e d s o m e of t h e St at e p u bli c ar e a s 
f or m e eti n g s a n d c o nf er e n c e s i n c o nj u n cti o n wit h t h e 
p u bli cit y of r o y al vi sit s. Alt h o u g h n ot s p e ci fi c all y d e si g n e d 
f or t h e r ol e, Brit a n ni a  e x c ell e d i n pr o m oti n g b u si n e s s, 
i n v ari a bl y d u e t o t h e c a c h et of h ol di n g t h e m e eti n g s 
o n t h e r o y al y a c ht wit h t h e St at e Dr a wi n g R o o m, A nt e 
R o o m a n d Di ni n g R o o m b ei n g u s e d w h e n t h e r o y al s w er e 
n ot o n b o ar d. H o w e v er, arr a n g e m e nt s w er e li mit e d b y 
o v er ni g ht a c c o m m o d ati o n n ot b ei n g o ff er e d. I n t h e fi n al 
y e ar s of Brit a n ni a ’ s s er vi c e, tr a d e d e al s w ort h t e n s a n d 
e v e n h u n dr e d s of milli o n s w er e c o n cl u d e d e a c h d a y s h e 
w a s u s e d i n h er pr o m oti o n al c a p a cit y. T o b e f air, Brit a n ni a  
di d s p e n d m a n y i dl e m o nt h s e a c h y e ar at P ort s m o ut h 
b et w e e n r o y al e n g a g e m e nt s, 

I n t h e e arl y 1 9 9 0 s wit h Brit a n ni a  a p pr o a c hi n g h er 
fi tt h d e c a d e of s er vi c e, H M G o v er n m e nt c o n si d er e d a 
r e pl a c e m e nt v e s s el a n d e n d or s e d a c ut b a c k y a c ht wit h 
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f e w er f a ciliti e s a n d o p er ati o n al c a p a bilit y. T hi s w a s q ui etl y 
dr o p p e d w h e n it w a s r e ali s e d t h at it si m pl y w o ul d n’t 
h a v e b e e n a bl e t o a d e q u at el y f ul fil t h e v ari o u s r e q uir e d 
r ol e s a n d d uti e s. Brit a n ni a  s ail e d o n a n d i n 1 9 9 5, it 
w a s a n n o u n c e d t h at s h e w o ul d b e wit h dr a w n i n 1 9 9 7 
a n d a r e vi e w w o ul d b e m a d e t o c o n si d er w h et h er a 
r e pl a c e m e nt w o ul d b e b uilt. T h e G o v er n m e nt pr e v ari c at e d 
u ntil e arl y 1 9 9 7, w h e n j u st b ef or e a G e n er al El e cti o n, it w a s 
a n n o u n c e d t h at a n e w y a c ht w o ul d b e b uilt. T hi s d e ci si o n 
w a s s u b s e q u e ntl y r e v er s e d b y t h e i n c o mi n g a d mi ni str ati o n 
i n O ct o b er 1 9 9 7, w hil st Brit a n ni a  d e c o m mi s si o n e d t h at 
D e c e m b er t o b e c o m e o n e of S c otl a n d’ s m o st p o p ul ar 
t o uri st a fhr a cti o n s b a s e d at L eit h, E di n b ur g h. 

F a st f or w ar d 2 4 y e ar s. Br e xit. C or o n a vir u s. B u si n e s s 
st a g n ati o n a n d hi g h u n e m pl o y m e nt. All a t o xi c mi x t h at 
c o ul d i n p art b e all e vi at e d t hr o u g h b uil di n g a n e w ki n d of 
r o y al y a c ht, o n e d e di c at e d t o pr o m oti n g Briti s h i nt er e st s 
i n a m u c h m or e i nt e n si fi e d c a p a cit y t h a n Brit a n ni a  e v er 
c o ul d or di d. I’ v e c h o s e n t h e p hr a s e “ Briti s h i nt er e st s” 
c ar ef ull y b e c a u s e I b eli e v e t h at a n e w y a c ht s h o ul d 
e x p a n d h er p ortf oli o of a cti vit y b e y o n d pr o m oti n g 
i nt er n ati o n al tr a d e a n d s er vi c e s t o e v er yt hi n g t h e U K h a s 
t o o ff er – c ult ur e, h erit a g e, t o uri s m, y o ut h, a n d m or e. It i s 
w ort h n oti n g t h at pr e vi o u sl y I m e nti o n e d t h at Brit a n ni a ’ s 
s u c c e s s w a s l ar g el y d u e t o h er b ei n g “t h e R o y al Y a c ht”. 
C er e m o ni al a n d St at e vi sit s, St at e di n n er s a n d r e c e pti o n s 
a n d t h e B a n d of t h e R o y al M ari n e s all w or k e d t o pr o vi d e 
t h e all ur e a n d i m b u e Brit a n ni a  wit h t h e r e q uir e d c a c h et 
– a n d t hi s m u st b e r e pli c at e d o n a n y n e w y a c ht. B ut 
t h e s e a ftri b ut e s n e e d t o b e e x p a n d e d t o i n cl u d e all t h e 
f a ciliti e s r e q uir e d t o ri g or o u sl y pr o m ot e b u si n e s s a n d 
tr a d e; a c o nf er e n c e a u dit ori u m wit h br e a k- o ut r o o m, a n 
e x hi biti o n h all, d e di c at e d m e eti n g r o o m s a n d a b u si n e s s 
c e ntr e. A tt er all, w h y w o ul d b u si n e s s m e eti n g s a n d 
c o nf er e n c e s b e h el d o n b o ar d t h e c o n fi n e s of a y a c ht 
w h e n b e tt er f a ciliti e s c o ul d b e f o u n d o n s h or e ? C ert ai nl y, 

t h e l e s s o n s of t h e f ail e d 1 9 9 0’ s r e pl a c e m e nt pr oj e ct m u st 
b e r e m e m b er e d.

O n 2 9 M a y t hi s y e ar, H M G o v er n m e nt a n n o u n c e d t h at 
a n e w “ N ati o n al Fl a g s hi p” w a s pl a n n e d at a n e sti m at e d 
c o st of £ 2 0 0 milli o n a n d a n ill u str ati o n of a t w o- m a st e d 
v e s s el w a s r el e a s e d d e pi cti n g h o w t h e s hi p mi g ht l o o k. 
Alt h o u g h d et ail s w er e s c a nt, it w a s a n n o u n c e d t h at t h e 
s hi p w o ul d b e cr e w e d b y t h e R o y al N a v y a n d w o ul d 
b e i n s er vi c e b y 2 0 2 6. Wit h o nl y t w o m a st s, t hi s v e s s el 
c a n’t b e cl a s s e d a s a “ R o y al Y a c ht” i n t h e tr a diti o n al 
s e n s e a s t hr e e m a st s ar e r e q uir e d. If t h e ill u str ati o n i s 
a c c ur at e, it’ s al s o u nli k el y t h at it w o ul d b e of s u ffi ci e nt 
si z e t o si m ult a n e o u sl y h o st c o nf er e n c e s, e x hi biti o n s a n d 
r e c e pti o n s of a n y si g ni fi c a nt si z e.

N ot wit h st a n di n g i nt er n ati o n al c a p a biliti e s o n d e si g ni n g 
a n d b uil di n g l ar g e y a c ht-li k e v e s s el s, a s b e fit s t h e U K 
' N ati o n al Fl a g s hi p', t h e d e si g n of t hi s s hi p fr o m c o n c e pt 
d e si g n t hr o u g h t o d et ail e d d e si g n s h o ul d s h o w c a s e Briti s h 
c a p a biliti e s. T hi s w a s cl e arl y e n d or s e d b y Pri m e Mi ni st er 
B ori s J o h n s o n w h o st at e d: “ E v er y a s p e ct of t h e s hi p, 
fr o m it s b uil d t o t h e b u si n e s s e s it s h o w c a s e s o n b o ar d, 
will r e pr e s e nt a n d pr o m ot e t h e b e st of Briti s h – a cl e ar 
a n d p o w erf ul s y m b ol of o ur c o m mit m e nt t o b e a n a cti v e 
pl a y er o n t h e w orl d st a g e.” B uil di n g s u c h a v e s s el i n it s elf 
w o ul d b e w el c o m e w or k f or a n y U K s hi p y ar d. C a m m ell 
L air d c ut it s t e et h o n t h e r e c e nt Sir D a vi d A tt e n b or o u g h , 
b ut w h at b e ft er s hi p y ar d gr o u p t o l a u n c h t hi s s hi p t h a n 
H arl a n d & W ol ff, br o u g ht o ut of a d mi ni str ati o n a n d 
r e vit ali s e d b y I nfr a str at a ? I n c o nj u n cti o n wit h Briti s h 
d e si g n a n d a s m u c h Briti s h e q ui p m e nt a n d i n n o v ati o n a s 
p o s si bl e, t h e y a c ht w o ul d b e a n i nt er n ati o n al s h o w c a s e f or 
all t hi n g s Briti s h M ariti m e. 

I n t h e l a st y e ar s of h er c o m mi s si o n, Brit a n ni a  w a s c o sti n g 
ar o u n d £ 1 2 milli o n p er a n n u m t o o p er at e, r e fit s e x c e pt e d. 
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1 8  T H E N A V A L A R C HI T E C T

S ur pri si n gl y, t h e r u n ni n g c o st s of Brit a n ni a  w er e m et 
e ntir el y b y t h e R o y al N a v y/ Mi ni str y of D ef e n c e, a n d t h e 
H o m e a n d F or ei g n O ffi c e s, w hil st b u si n e s s e s u si n g t h e 
y a c ht di d s o c o m pli m e nt aril y. It i s cl e ar, i n 2 0 2 1, a n y 
n e w y a c ht pr oj e ct m u st b e a s f ar a s pr a cti c a bl e s elf-
fi n a n ci n g t o n ot u n d ul y r el y o n t h e p u bli c p ur s e a n d t h e 
E x c h e q u er. I n d e e d, s q u e e z e s o n t h e f or ei g n ai d b u d g et 
a n d t h e e xt e nt of f u n d s t o b e m a d e a v ail a bl e f or c hil d 
c at c h- u p e d u c ati o n d u e t o C o vi d-1 9 h a s alr e a d y l e d 
t o all e g ati o n s t h at, “ m o n e y c a n b e f o u n d f or a R o y al 
Y a c ht b ut n ot f or t h e p e o pl e’ s pri oriti e s.” A n y cr ui s e li n e 
e x e c uti v e w ort h hi s s alt will t ell y o u t h at e c o n o m y of 
s c al e i s t h e k e y at m a xi mi si n g r e v e n u e s a g ai n st c o st s; 
i s t hi s a xi o m r e fl e ct e d b y t h e G o v er n m e nt’ s pr o p o s e d 
v e s s el ? Wit h a b uil d c o st of £ 2 0 0 milli o n ( e ff e cti v el y 
£ 4 2, 6 4 4 p er d a y, e v er y d a y f or 1 5 y e ar s at 2 % i nt er e st), 
pl u s c o n si d er a bl e a n n u al r u n ni n g c o st s, t h e v e s s el will 
b e r e q uir e d t o g e n er at e c o n si d er a bl e r e v e n u e s fr o m h er 
f a ciliti e s. Cl e arl y, t h e G o v er n m e nt m u st r el e a s e d et ail s 
of h o w t h eir pr oj e ct will g e n er at e s u ffi ci e nt r e v e n u e s t o 
c o v er t h e s e c o st s. 

Cr e wi n g will b e a m aj or i s s u e. A R o y al N a v y cr e w i s a 
l a u d a bl e a m biti o n b ut will b e v er y pr o bl e m ati c. T h e 
R o y al N a v y str u g gl e s t o r e cr uit s u ffi ci e nt s ail or s t o k e e p 
e v e n t h e e xi sti n g fl e et at s e a a n d s o m e s hi p s ar e n o w 
s e mi- p er m a n e ntl y d o c k e d wit h a r e d u c e d c o m pli m e nt. 
A s t h e Fl e et i s d u e t o e x p a n d, t h e sit u ati o n c a n o nl y 
b e c o m e m or e a c ut e. A pr e sti gi o u s v e s s el s u c h a s t h e 
U K n ati o n al fl a g s hi p will n e e d a di s pr o p orti o n at e si z e d 
cr e w of c h ef s, l a u n dr y st a ff, et c t o m ai nt ai n st a n d ar d s, 
all t h e v er y cl a s s of s ail or s t h at r e p ort e dl y t h e R o y al 
N a v y str u g gl e s t o r e cr uit. H o w l o n g a fh er all t h e p o m p 
a n d cir c u m st a n c e of b uil di n g a n d n a mi n g h a s s u b si d e d, 
will t h e n e w s hi p b e vi e w e d a s a n o p er ati o n al b ur d e n ? 
A n e w a p pr o a c h i s s ur el y n e e d e d, p o s si bl y wit h a mi x e d 
R o y al N a v y a n d M er c h a nt N a v y cr e w. W h at a b o ut d u al 
R N a n d M N fl a g – a r e al fir st a s b e fit s t h e n ati o n’ s 
fl a g s hi p ? T h e h ot el si d e of t h e s hi p c o ul d e v e n b e 
r u n a s a n elit e tr ai ni n g c oll e g e wit h e x p eri e n c e d st a ff 
m e nt ori n g e nt h u si a sti c j u ni or s i n h ot el a n d c at eri n g, 
m u c h li k e J a mi e Oli v er’ s Fi ft e e n c o n c e pt. 

T h e a ut h or b eli e v e s w e n e e d a tr u e n ati o n al fl a g s hi p. 
A s hi p a bl e t o p a y it s w a y wit h f ull- s c al e e x hi biti o n s 
a n d c o nf er e n c e s a s f o u n d a s h or e, a n o n b o ar d E m b a s s y 
wit h a di pl o m ati c mi s si o n, a tr a d e s uit e a n d m e eti n g 
pl a c e f or b u si n e s s e s l ar g e a n d s m all, elit e s p ort s p e o pl e 

a n d y o ut h – pr o m oti n g tr a d e, t o uri s m a n d c ult ur e a n d 
still h a v e t h e s p a c e f or t h e si g n at ur e St at e a n d R o y al 
A p art m e nt s t h at w o ul d gi v e t h e s hi p it s tr u e st at u s. W e 
ar e a m ariti m e n ati o n a n d t h e l e a d er s a n d i n n o v at or s 
w h o h a v e d e fi n e d o ur n ati o n i n t h e p a st w o ul d n’t e x p e ct 
a n yt hi n g l e s s.

M y s elf- fi n a n ci n g pr o p o s al f or a n ati o n al fl a g s hi p w o ul d 
e m br a c e t h e f oll o wi n g k e y p oi nt s:
• C o nti n u o u s ' F e sti v al of Brit ai n' w orl d wi d e tr a d e 

pr o m oti o n al r ol e wit h d u al- p ur p o s e e x hi biti o n h all 
a n d s e p ar at e c o nf er e n c e r o o m, pri v at e b u si n e s s 
br e a k- o ut r o o m s, b u si n e s s c e ntr e, Briti s h p u b a n d 
r e st a ur a nt s f or e x hi bit or/ e x e c uti v e di ni n g, Brit a n ni a 
2  s h o p ( s hi p l o g o, R o y al C oll e cti o n a n d Briti s h 
tr a d e / c o m m er c e it e m s) a n d a s m all m u s e u m

• A m b a s s a d ori al r ol e wit h VI P A p art m e nt s of St at e 
i n cl u di n g Dr a wi n g R o o m, A nt e R o o m a n d Di ni n g 
R o o m a s f or m er H M Y Brit a n ni a  f or St at e r e c e pti o n s 
a n d e nt ert ai ni n g i n U K w at er s a n d w orl d wi d e

• Pr oj e ct e d o p er ati o n al pr o fil e wit h r e v e n u e s a n d 
e x p e n s e s b a s e d o n a f ull ar o u n d-t h e- w orl d iti n er ar y 
b a s e d o n 3 2 8- d a y v o y a g e c o m pri si n g 5 1 p ort s wit h 
1 5 7 c o nf er e n c e d a y s a n d 1 0 3 e x hi biti o n d a y s

• C o st n e utr al – B uil d a n d o p er ati o n al c o st s m et 
t hr o u g h o n b o ar d o p er ati o n s of c o nf er e n c e c e ntr e, 
e x hi biti o n s p a c e, b u si n e s s c e ntr e / m e eti n g r o o m s, 
h o s pit alit y r e st a ur a nt s, a n d VI P/ e x e c uti v e c a bi n s 

• St or a g e o n b o ar d f or q u a y si d e ' p o p- u p' m ar q u e e 
wit h el e ctri c al a n d air- c o n diti o ni n g c o n n e cti o n t o 
t h e s hi p’ s s er vi c e s f or e xt e n si o n of e x hi biti o n a n d 
r e c e pti o n c a p a biliti e s

• S e p ar at e c a bi n a c c o m m o d ati o n wit h a p pli c a bl e 
s e c urit y f or VI P a n d tr a d e pr o m oti o n e x e c uti v e s

• L at e st e c o-fri e n dl y ' gr e e n s hi p' t e c h n ol o g y i n cl u di n g 
h y bri d pr o p ul si o n wit h Briti s h e q ui p m e nt a n d 
t e c h n ol o g y a s f ar a s pr a cti c a bl e

• I m a gi n ati v e s hi p m a n ni n g pr o p o s al pr e d o mi n a ntl y 
t hr o u g h f or m er milit ar y s er vi c e p er s o n n el wi s hi n g 
t o r e m ai n at s e a p o st- R o y al N a v y or ot h er s er vi c e 
a n d M er c h a nt N a v y o ffi c er s a n d cr e w

• C a d et a n d a p pr e nti c e c o nti n g e nt f or o n b o ar d 
tr ai ni n g

• H ot el s er vi c e s (i n cl u di n g e x hi biti o n / b u si n e s s 
m e eti n g s er vi c e s, c at eri n g, cl e a ni n g, l a u n dr y), 
a p art fr o m VI P a c c o m m o d ati o n, t o b e pr o vi d e d b y 
o n b o ar d h ot el a n d c at eri n g c oll e g e i n c oll a b or ati o n 
wit h e xi sti n g Briti s h c at eri n g a n d h o s pit alit y 
or g a ni s ati o n s a n d c h ef s

• Pr o p o s al f or fir st e v er ' d u al- fl a g' R o y al N a v y a n d 
M er c h a nt N a v y v e s s el wit h R o y al N a v y m a st er 

• P er m a n e nt o n b o ar d A m b a s s a d or wit h fl o ati n g 
Briti s h E m b a s s y st at u s 

• S h o w c a s e f or Briti s h I n d u str y, s hi p b uil di n g a n d 
c ult ur e

• D e si g n a n d c o n str u cti o n t o b e o v er s e e n b y t h e 
t e a m t h at d eli v er e d Q u e e n M ar y 2

A b o ut t h e a ut h o r
St e p h e n P a y n e i s a f or m er Pr e si d e nt of RI N A a n d i s t h e 
D e si g n er of C u n ar d Li n e Q u e e n M ar y 2 , a R o y al D e si g n er 
f or I n d u str y a n d a fi n ali st of Pri n c e P hili p’ s D e si g n er s 
Pri z e 2 0 0 6. H e w a s a w ar d e d t h e R o y al A c a d e m y of 
E n gi n e eri n g S p e ci al A c hi e v e m e nt A w ar d 2 0 0 6. ■
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F oll o wi n g o ur s u c c essf ul 2 0 1 9 e diti o n, t h e R o y al i nstit uti o n of N a v al Ar c hit e cts 
i n  ass o ci ati o n  wit h  t h e  I nt er n ati o n al  Wi n ds hi p  Ass o ci ati o n  bri n gs  y o u  Wi n d  
Pr o p ulsi o n C o nf er e n c e 2 0 2 1, c oi n ci di n g wit h t h e L o n d o n I nt er n ati o n al S hi p pi n g 
W e e k.  A  f or u m  w h er e  d esi g n ers,  t e c h n ol o g y  pr o vi d ers,  o p er at ors  a n d  ot h er  
st a k e h ol d ers will dis c uss n e w t e c h n ol o gi es a n d pr o c e d ur es t h at ar e s h a pi n g t h e 
f as ci n ati n g w orl d of wi n d assist e d s hi ps.

T h e c urr e nt us e of alt er n ati v e f u els a n d r e n e w a bl e e n er g y s o ur c es wit hi n t h e 
s hi p pi n g  i n d ustr y  is  still  r el ati v el y  s c ar c e.  Gr o wi n g  e n vir o n m e nt al  l e gisl ati o n  
a n d c o n c er ns ar e dri vi n g t h e n e e d t o d e v el o p a n d a p pl y i n n o v ati v e alt er n ati v e 
p o w er a n d pr o p ulsi o n t e c h n ol o g y f or s hi ps.

N o w,  i n d ustr y  pl a y ers  ar e  i n cr e asi n gl y  p utti n g  a  m o d er n  s pi n  o n  o n e  of  t h e  
ol d est c o n c e pts i n s hi p pi n g: h ar n essi n g t h e p o w er of wi n d f or s hi p pr o p ulsi o n.

R e gi s t r a ti o n O p e nI n A s s o ci a ti o n wi t h:

w w w.ri n a. or g. u k / Wi n d _ Pr o p ul si o n

Wi n d P r o p ul si o n 2 0 2 1
1 5- 1 6 S e p t e m b er 2 0 2 1, L o n d o n, U K

T h e R o y al I n s ti t u ti o n of N a v al Ar c hi t e c t s

I n A s s o ci a ti o n wi t h:

w w w.ri n a. or g. u k / Wi n d _ Pr o p ul si o n _ 2 0 2 1

O p e n f or R e gistr ati o n
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R e m ar k a bl y, it’ s l e s s t h a n 1 2 y e ar s si n c e t h e C M A C G M 
M ar c o P ol o  s et a n e w b e n c h m ar k f or c o nt ai n er s hi p s 
wit h a c a p a cit y of 1 6, 0 2 0 T E U, a fi g ur e t h at alr e a d y 
s e e m s m o d e st c o m p ar e d t o t h e c urr e nt r e c or d h ol d er, 
2 3, 9 6 4 T E U H M M Al g e cir a s , l a u n c h e d l a st y e ar. B ut 
wit h t h at s u p er si zi n g h a v e e m er g e d m a nif ol d s af et y 
c o n c er n s, p arti c ul arl y wit h r e g ar d t o t h e di st ur bi n g 
fr e q u e n c y of c o nt ai n er s hi p fir e s ( s e e T N A , M ar c h 2 0 2 1) 
t h e l o s s of c o nt ai n er s o v er b o ar d (T N A , J ul / A u g 2 0 2 0) 
a n d m or e r e c e ntl y O N E A p u s  ( 1 4, 0 0 0 T E U), w hi c h l o st 
1, 8 0 0 c o nt ai n er s i n h e a v y w e at h er. I n a n e ff ort t o e x pl or e 
h o w t h e s e pr o bl e m s mi g ht b e a d dr e s s e d, RI N A’ s S af et y 
C o m mi fh e e h el d a s p e ci al o nli n e w or k s h o p i n M a y w h er e 
m e m b er s w er e i n vit e d t o s h ar e t h eir o pi ni o n s a n d i n si g ht.

B y n o m e a n s ar e t h e s e pr o bl e m s r e s er v e d t o t h e v er y 
l ar g e st s hi p s. S o e x p o n e nti al h a s b e e n t h e e c o n o m y of 
s c al e i n t h e s e g m e nt t h at i n r e c e nt y e ar s fl e et c a p a cit y 
h a s r e g ul arl y e x c e e d e d d e m a n d. W hil e v er y l ar g e 
c o nt ai n er s hi p s h a v e c o m e t o d o mi n at e t h e A si a- E ur o p e 
a n d tr a n s p a ci fi c r o ut e s, s hi p s t h at h a v e f o u n d t h e m s el v e s 
s ur pl u s t o r e q uir e m e nt s h a v e c a s c a d e d d o w n i nt o s er vi c e 
o n s h ort er h a ul j o ur n e y s.  

N ot wit h st a n di n g t h e q u e sti o n of w h et h er u p s c ali n g 
n e c e s s aril y r e pr e s e nt s a n o pti m al s ol uti o n, it g e n er at e s a 
h o st of t e c h ni c al i s s u e s t h at n a v al ar c hit e ct s ar e p er h a p s 

t h e b e st q u ali fi e d t o a d vi s e u p o n. I n hi s k e y n ot e a d dr e s s, 
D a vi d T o z er, f or m er gl o b al h e a d of c o nt ai n er s hi p pi n g 
at Ll o y d’ s R e gi st er, c o m m e nt e d: “It’ s o ur r e s p o n si bilit y 
t o e n s ur e t h at t e c h ni c al c h all e n g e s ar e d e alt wit h t o t h e 
b e st of o ur a bilit y b y pr o m oti n g a p pr o pri at e r e s e ar c h, 
s uit a bl e a n al y si s t o ol s a n d e d u c ati o n t o e n s ur e t h at t h o s e 
w h o o w n, pl a n, i n s ur e a n d s ail t h e s e v e s s el s ar e a w ar e of 
m a ft er s w hi c h m u st b e c o n si d er e d w h e n s e n di n g t h e m 
t o s e a.”

M ultif a c et e d pr o bl e m
C o nt ai n er s hi p st a bilit y c a n b e g e n er all y s ai d t o b e gi n 
wit h t h e m a tt er of t h e c o nt ai n er st a c k s t h e m s el v e s, a n d 
e n s uri n g t h at t h e c ar g o c a n b e s af el y l o a d e d, l a s h e d, 
tr a n s p ort e d a n d u nl o a d e d wit h mi ni m al c o m pli c ati o n s. 
M o st i n ci d e nt s i n v ol v e s o m e ki n d of st a c k f ail ur e b ut T o z er 
n ot e d t h at v er y o tt e n t h e pr e ci s e c a u s e s ar e u n cl e ar. 
T h er e m a y b e i s s u e s wit h t h e c o nt ai n er s t h e m s el v e s, t h eir 
l a s hi n g, o v erl o a di n g of t h e b o x e s, p o or w ei g ht di stri b uti o n, 
or fl a w s i n t h e m oti o n pr e di cti o n or l a s hi n g s c al c ul ati o n s.

T h e p h e n o m e n a of p ar a m etri c a n d s y n c hr o n o u s r olli n g 
ar e fr e q u e ntl y cit e d i n i n ci d e nt s of c o nt ai n er l o s s e s a n d 
T o z er q u e sti o n e d w h et h er c urr e ntl y t h er e ar e s ati sf a ct or y 
m o d el s t o c al c ul at e t h e si x d e gr e e s of m oti o n t h at t h e s e 
s hi p s e x p eri e n c e at s e a. “ W e h a v e t h e l a s hi n g c al c ul ati o n 
m et h o d ol o g y it s elf a n d at t hr e e t o fi v e ti er s hi g h li n e ar 

C O N T AI N E R S HI P S
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S HI P S A F E T Y
B y  Ri c h a r d H al tti d e
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m et h o d s w or k v er y e ff e cti v el y. B ut n o w w e’r e r u n ni n g t o 
m u c h hi g h er ti er s, t h e m at h e m ati c s i s h orr e n d o u s.”

H e a d d e d: “ T o tr y a n d p ut m or e c o m pl e x r e s e ar c h a n al y si s 
m et h o d s i nt o t h e l o a di n g c o m p ut er i s al m o st u n w or k a bl e, 
b e c a u s e t h e s hi p will h a v e s ail e d b y t h e ti m e t h e 
c o m p ut er’ s fi ni s h e d c h e c ki n g t h e e ntir e st o w. W e’ v e y et 
t o fi n d t h at i nt er m e di at e s ol uti o n w h er e y o u p er h a p s l o s e 
a t o n n e or t w o of c ar g o c a p a cit y b ut h a v e g ot s o m et hi n g 
t h at a ct u all y w or k s i n t h e r e al w orl d.”

J o h n Di c ki n s o n, a m a st er m ari n er a n d h ar b o ur m a st er 
w h o s p e nt s e v er al y e ar s pl a n ni n g c o nt ai n er s hi p s f or A C T 
a n d Bl u e St ar Li n e, t hi n k s o n e of t h e m ai n pr o bl e m s wit h 
c o nt ai n er s i s t h e l o a di n g of t h e i n di vi d u al c o nt ai n er s. H e 
c o m m e nt e d: “ E v e n if y o u’ v e g ot q uit e a li g ht c o nt ai n er 
ei g ht c o nt ai n er s u p, if t h e c ar g o i n si d e st art s m o vi n g wit h 
t h e s hi p m o vi n g it c o m p o u n d s it a n d t h at’ s w h e n y o u st art 
l o si n g c o nt ai n er s. It’ s di ffi c ult t o k n o w h o w a c o nt ai n er i s 
p a c k e d, y o u’r e at t h e m er c y of fr ei g ht f or w ar d er s a n d t h e 
p e o pl e w h o st u ff t h e c o nt ai n er s.”

L a s hi n g s ol uti o n s
P a ul C ol e y, f or m er m ari n e s ur v e y or a n d a s si st a nt dir e ct or 
wit h t h e M ariti m e C o a st g u ar d A g e n c y ( M C A), i n v ol v e d wit h 
s hi p s ur v e y s a n d d e v el o pi n g r e g ul ati o n s a n d g ui d a n c e, 
w ar n e d t h at t h er e m a y b e a li mit t o w h at n a v al ar c hit e ct s 
c a n d o i n s u c h m a fh er s, w hi c h o ft e n h a v e m or e t o d o wit h 
o p er ati o n t h a n d e si g n. R at h er, h e t hi n k s t h e y c o ul d f o c u s 
t h eir e ff ort s o n t h e d e si g n of l a s hi n g a n d c o nt ai n er s. “ W h e n 
t h e t o pi c w a s r ai s e d at o n e of t h e P &I cl u b f or u m s, t h e 
s u bj e ct w a s p ut f or w ar d t h at p er h a p s it’ s ti m e t o h a v e t h e 
c o nt ai n er g ui d e s r u n ni n g t h e f ull h ei g ht of t h e st a c k, s o t h at 
t h er e w a s l e s s i n v ol v e m e nt, fr o m a n o p er ati o n a s p e ct, t o 
p ut ti e b ar s o n l a s hi n g s t o s e c ur e t h e c ar g o,” h e o b s er v e d.

Di c ki n s o n r e c all e d t h at i n e arli er ti m e s it h a d b e e n 
t h e pr a cti c e t o s e c ur e t h e t o p ti er o n d e c k wit h w h at 
w er e k n o w n a s bri d gi n g pi e c e s, w h er e b y si d e- b y- si d e 
c o nt ai n er s w er e a dj oi n e d b y t h e c or n er fi tti n g s. O n e 
r etir e d m e m b er w h o h a d b e e n i n v ol v e d i n d e v el o pi n g 
t h e ori gi n al r ul e s f or c o nt ai n er s e c uri n g arr a n g e m e nt s 
o b s er v e d t h e y h a d b e e n c o n c ei v e d at a ti m e w h e n 
c o nt ai n er st a c k s w er e a m er e t hr e e hi g h a n d c a p a cit y 
t y pi c all y ar o u n d 1, 0 0 0 T E U. 

O n e of t h e pr o bl e m s, a c c or di n g t o T o z er, i s t h at m a n y 
s hi p o p er at or s ar e c o nti n ui n g t o r ef er t o st a n d ar d c a s e s 
i n t h e C ar g o S e c uri n g M a n u al ( C S M) w hi c h d o n’t f a ct or i n 
t h e f or c e s at w or k o n a l ar g er s hi p. T h at s ai d, it i s hi g hl y 
u n u s u al f or l ar g er s hi p s t o r e a c h a n y w h er e n e ar t h e li mit 
f or 1 4t o n n e s c o nt ai n er s t h at ar e n or m all y s p e ci fi e d f or 
P a n a m a x v e s s el s, wit h t h e a v er a g e w ei g ht of c o nt ai n er 
b ei n g t hr e e or f o ur t o n n e s. 

M a n y p e o pl e d o n’t a p pr e ci at e t h at t h e c o nt ai n er st a c k s 
ar e v er y o tt e n st a n di n g i n t ot al i s ol ati o n fr o m n ei g h b o uri n g 
st a c k s. W hil e a v ari et y of m a n u al a n d s e mi- a ut o m ati c 
t wi stl o c k s ar e d e pl o y e d f or c o nt ai n er l a s hi n g, s af et y 
r ul e s m e a n t h at t h e d a y s w h e n st e v e d or e s w o ul d cli m b 
u p t o gr e at h ei g ht s t o s e c ur e t h e m ar e l o n g g o n e. T hi s 
m e a n s t h at a n yt hi n g o ut of r e a c h d e p e n d s o n a ut o m ati c 
t wi stl o c k s, b ut t h e c o m bi n e d r olli n g a n d h e a vi n g m oti o n s 
of a s hi p c a n l e a d t o sit u ati o n s w h er e t h e s e d o n’t l o c k 
a n d i n s o m e c a s e s c a n u nl o c k w hil st u n d er w a y i n h e a v y 

w e at h er d e p e n di n g o n t h e s hi p s m oti o n.

T o z er e x pl ai n e d: “If y o u s e e a st a c k of c o nt ai n er s w h er e 
t h e w h ol e st a c k h a s f all e n o v er y o u c a n b e pr e tt y s ur e it’ s 
b e e n s e c ur e d wit h s e mi a ut o m ati c t wi stl o c k s. If y o u fi n d 
t h e c o nt ai n er s h a v e c o m e a p art or t h e y’r e st a n di n g o n 
t h eir e n d s t h at c o ul d w ell b e t h e y’r e u si n g f ull y a ut o m ati c s. 

R e g ar di n g t h e C ar g o S e c uri n g M a n u al ( C S M), t o a p pr o v e 
a C S M o n f or m a n d c o nt e nt i s o n e st e p, b ut q uit e o ft e n 
t h e t e c h ni c al c o nt e nt of t h e C S M i s al s o a p pr o v e d b y 
cl a s s. I b eli e v e t h at’ s al s o a g o o d o pti o n, ot h er wi s e w h o’ s 
v erif yi n g t h e st o w a g e arr a n g e m e nt s a n d t h e st a n d ar d s ?”

Str o n g er, s m art er c o nt ai n er s
Alt h o u g h t h e ‘ F at h er of C o nt ai n eri s ati o n’, M al c ol m M c L e a n, 
h a d ori gi n all y e n vi s a g e d a st a n d ar d b o x, t h e m o d er n 
r e alit y i s s o m e w h at m or e c o m pl e x. N o w a d a y s, t h er e ar e a 
v ari et y of di ff er e nt c o nt ai n er l e n gt h s a n d h ei g ht s d e fi n e d 
b y t h e I nt er n ati o n al Or g a ni z ati o n f or St a n d ar di z ati o n 
(I S O), wit h o nl y t h e wi dt h r e m ai ni n g c o n si st e nt. A d d e d 
t o t h at i s t h e q u e sti o n of w h et h er t h o s e st a n d ar d s ar e 
fit f or p ur p o s e w h e n it c o m e s t o b o x e s st a c k e d t o s u c h 
gr e at h ei g ht s. Gi v e n t h e milli o n s of n e w c o nt ai n er s 
m a n uf a ct ur e d a n n u all y, T o z er s u g g e st e d it mi g ht n ot 
a ct u all y b e s u c h a h u g e u n d ert a ki n g t o i m pl e m e nt a n e w 
st a n d ar d, a n d s o m e s hi p pi n g li n e s alr e a d y h a v e t h eir 
b o x e s b uilt t o m or e e x a cti n g s p e ci fi c ati o n s. 

It w a s q u e sti o n e d w h et h er t h e I n d u str y w a s g uilt y of 
d u m bi n g d o w n s af et y st a n d ar d s, citi n g i n a d e q u at e fir e 
s af et y a n d mi ni m u m m a n ni n g a m o n g ot h er f a ct or s. It 
pr o m pt e d f urt h er di s c u s si o n of t h e pr o bl e m of c o nt ai n er 
fir e s, wit h C ol e y m e nti o ni n g a s y st e m d e v el o p e d b y 
o p er at or E v er gr e e n (i n t h e a tt er m at h of E v er D e c e nt ’ s 
1 9 9 9 c olli si o n wit h cr ui s e s hi p N or w e gi a n Dr e a m ) w hi c h 
l e d t o t h e S O L A S r e q uir e m e nt f or t h e pr o vi si o n of w at er 
mi st l a n c e s c a p a bl e of p e n etr ati n g t h e c o nt ai n er w all, 
w hi c h h a s b e e n m a n d at or y si n c e 2 0 1 6.

C ol e y al s o s u g g e st e d t h at t h er e mi g ht b e a ti m e i n t h e 
f ut ur e w h e n e a c h c o nt ai n er mi g ht h a v e it s o w n fi x e d fir e 
e xti n g ui s hi n g s y st e m i n st all e d, p er h a p s c o n n e ct e d t o t h e 
s hi p’ s fir e m ai n. T h e i d e a w a s m et wit h g e n er al a p pr o v al, 
w hil e r e g ul ar T N A  c o ntri b ut or D e n ni s B ar b er o b s er v e d t h at 
g a s i n erti n g t e c h n ol o g y h a s l o n g b e e n a m ai n st a y o n b o ar d 
t a n k er s. N e v ert h el e s s, t h e p er e n ni al pr o bl e m r e m ai n s c ar g o 
mi s d e cl ar ati o n a n d t h e pr o b a bilit y t h at l e s s s cr u p ul o u s 
o p er at or s w h o w o ul d s o o n er a v oi d c o st s. 

T h e t e c h n ol o g y t o m a k e c o nt ai n er s s m art er a n d e a si er 
t o tr a c e u n d e ni a bl y e xi st s a n d S ar a h W a tt s, f or m er c h air 
of t h e S af et y C o m mi tt e e a n d C o n s ult a nt N a v al Ar c hit e ct, 
pr o p o s e d a m o n g st ot h er t hi n g s t h at c o nt ai n er s c o ul d 
b e e q ui p p e d wit h tr a n s p o n d er s t o m a k e it e a si er t o 
l o c at e b o x e s l o st o v er b o ar d. T h e a p p ar e nt di sr e g ar d 
t h at o p er at or s s h o w t o w ar d s r etri e vi n g l o st c o nt ai n er s – 
d e s pit e t h e f a ct t h e y ar e n o w cl a s s e d a s p oll uti o n u n d er 
M A R P O L A n n e x V a n d m a y c o nt ai n h a z ar d o u s m at eri al s 
– w a s al s o a p oi nt r ai s e d b y C ol e y l at er o n.

C o m m er ci al pr e s s ur e s
I n d e e d, t h e s p e ctr e of c o m m er ci al pr e s s ur e s w a s a 
r e c urr e nt vi sit or d uri n g t h e w or k s h o p. I n r e s p o n s e t o 
t h e q u e sti o n of w h o w o ul d i n c ur t h e fi n a n ci al p e n alt y 
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2 2  T H E N A V A L A R C HI T E C T

F O C U S  C O N T AI N E R S HI P S

if a v o y a g e h a d t o b e e xt e n d e d d u e t o h e a v y w e at h er, 
Di c ki n s o n s ai d t h at t h e c a pt ai n w o ul d n’t b e d e e m e d 
li a bl e f or t a ki n g d u e c ar e, alt h o u g h mi s si n g t h e b ert h 
t hr o u g h l at e n e s s mi g ht b e a m a fh er f or liti g ati o n i n ot h er 
li n k s i n t h e s u p pl y c h ai n. C ol e y dr e w a ft e nti o n t o r e s e ar c h 
b y t h e M C A, i n p art n er s hi p wit h s hi p pi n g c o m p a ni e s 
a n d P &I cl u b s, i nt o h u m a n b e h a vi o ur a n d w h y p e o pl e 
i n all f a c et s of t h e m ariti m e i n d u str y ar e o tt e n i n cli n e d 
t o t a k e s h ort c ut s a n d t h e c u m ul ati v e e ff e ct s t hi s h a s o n 
u n d er mi ni n g s hi p s af et y. C ol e y al s o m e nti o n e d t h at b ot h 
I M O ( M S C Cir c. 1 2 2 8, 2 0 0 7) a n d t h e M C A i s s u e d ( MI N 3 5 7, 
2 0 1 0) h a v e i s s u e d a p pli c a bl e g ui d a n c e t o m ari n er s o n 
n a vi g ati n g s af el y i n a d v er s e w e at h er.

T o z er b eli e v e s t h e s ol uti o n i s e n s uri n g e v er y o n e i n t h e c h ai n 
of c o m m a n d u n d er st a n d s t h e ri s k s t h at t h e y’r e t a ki n g. “ T h e 
g u y s o n t h e s hi p k n o w w h at n e e d s t o b e d o n e, b ut i s t h e 
g u y b a c k i n t h e o ffi c e g oi n g t o a c c e pt t h eir d e ci si o n t o sl o w 
d o w n or c o st t h e c o m p a n y s o m e m o n e y ? S o it’ s g e tti n g 
t h at r el ati o n s hi p ri g ht. Tr ai ni n g a n d e d u c ati o n.”

Di c ki n s o n h a d e arli er r e m ar k e d t h at w hil e t h e I S M C o d e 
st at e s t h at t h e cr e w of l ar g e c o nt ai n er s hi p s s h o ul d b e 
a d e q u at el y tr ai n e d i n o p er ati o n s of t h e s hi p s t h e y ar e 
s er vi n g o n, i n t hi s c a s e a c o nt ai n er s hi p. T h e M a st er s a n d 
o ffi c er s s h o ul d h a v e a n u n d er st a n di n g of p ar a m etri c a n d 
s y n c hr o n o u s r olli n g, a n d a p pr o pri at e si m ul at or tr ai ni n g c a n 
b e u s ef ul i n t hi s r e s p e ct.  

St a bilit y a n d h ull str u ct ur e
T h e q u e sti o n w a s r ai s e d of w h et h er s o- c all e d S e c o n d 
G e n er ati o n I nt a ct St a bilit y crit eri a r e all y r e pr e s e nt s a n 
i m pr o v e m e nt o n c urr e nt st a n d ar d s, or w h et h er t h er e ar e 
ot h er f a ct or s t h at n e e d t o b e a d dr e s s e d m or e s p e ci fi c 
t o t h e c h ar a ct eri sti c s of c o nt ai n er s hi p s. C ol e y o b s er v e d 
t h at t h e m a tt er h a s b e e n a t o pi c of d e b at e wit hi n I M O 
f or a n u m b er of y e ar s a n d m a y h a v e o v er c o m pli c at e d 
t h e m a ft er; f urt h er m or e it will al s o b e n e c e s s ar y t o t a k e 
i nt o a c c o u nt t h e w e at h er, t h e dir e cti o n, s p e e d a n d ot h er 
o p er ati o n al a s p e ct s. 

A n ot h er q u er y w a s w h et h er t h er e i s s u ffi ci e nt 
u n d er st a n di n g of t h e str u ct ur al d y n a mi c s of ultr a l ar g e 
c o nt ai n er s hi p s w h e n f ull y l a d e n, or if t h er e mi g ht b e 
p h e n o m e n a t h at ar e c urr e ntl y n ot u n d er st o o d a n d mi g ht 
l e a d t o c h a n g e s. T o z er p oi nt e d o ut t h at a l ot of si g ni fi c a nt 
r e s e ar c h o n h ull str u ct ur e, s u c h a s t h e e ff e ct s of w hi p pi n g 
a n d s pri n gi n g, h a v e b e e n c o n d u ct e d o v er t h e p a st t w o 
d e c a d e s a n d a p pli c a bl e cl a s s r ul e s n o w e xi st. 

“ T or si o n i s a c o m pl e x p h e n o m e n o n b e c a u s e t wi st a p pli e d 
at o n e e n d of t h e s hi p, pr o d u c e s str e s s e s at t h e ot h er 
e n d of t h e s hi p. Y o u n e e d t o c o n si d er t h e di stri b uti o n of 
t h e t or q u e al o n g t h e s hi p t o g et a n y m e a ni n gf ul a n s w er s 
o ut, w hi c h i s n ot d o n e i n t h e l o a di n g c o m p ut er at t h e 
m o m e nt, s o t h at’ s a w e a k n e s s i n t er m s of t h e c al c ul at e d 
str e s s e s i n t h e h ull str u ct ur e. T hi s i s p arti c ul arl y r el e v a nt f or 
l ar g e s hi p s b e c a u s e t h eir l ar g e b e a m m e a n s t h at a l ar g e 
t or q u e c a n b e g e n er at e d i n t h e h ull.” 

I n a d diti o n, si g ni fi c a nt t wi sti n g of t h e h ull c a n o c c ur 
d uri n g l o a di n g a n d u nl o a di n g a n d Di c ki n s o n p oi nt e d 
o ut t h at w hil e c ert ai n str e s s e s c a n b e e x c e e d e d w hil e 
i n p ort a s hi p m u st b e r e st or e d t o at- s e a li mit s b ef or e 
s aili n g. C ol e y c o m m e nt e d t h at m a n y of t h e s e i s s u e s w er e 

br o u g ht t o t h e f or e b y t h e M ari n e A c ci d e nt I n v e sti g ati o n 
Br a n c h’ s r e p ort o n t h e str u ct ur al f ail ur e of t h e M S C 
N a p oli  i n 2 0 0 7. H e a d d e d t h at t h e t hi c k n e s s of t h e st e el 
p arti c ul arl y i n t h e s h e er str a k e s mi g ht b e a p ot e nti al 
w e a k n e s s o n t h e l ar g e st s hi p s, w h er e it i s di ffi c ult t o 
g u ar a nt e e t h e u nif or m q u alit y of hi g h t e n sil e m at eri al s i n 
di ff er e nt l o a di n g sit u ati o n s a n d t e m p er at ur e s. 

Si z e t h e li mit ?
T h e gr o wi n g r eli a n c e o n c o nt ai n er l o a di n g s o tt w ar e w a s 
r ai s e d a g ai n s h ortl y a tt er. O n e c o ntri b ut or p oi nt e d o ut 
t h at b e c a u s e t h er e i s n o r e q uir e m e nt f or t h e s o tt w ar e’ s 
l a s hi n g m o d ul e t o b e a p pr o v e d b y cl a s s, it s c al c ul ati o n s 
m a y b e i n a c c ur at e or n ot f ull y ali g n e d wit h t h e C S M, if 
i n d e e d a l a s hi n g m o d ul e h a s b e e n pr o vi d e d at all. T h e y 
a d d e d t h at: “ T h e l a tt er t h e n m e a n s t h at cr e w n e e d t o 
r e s ort t o m a n u al v eri fi c ati o n of t h e l a s hi n g f or c e s wit h 
r ef er e n c e t o t h e C S M, w hi c h m a y n ot b e pr a cti c al f or a 
v er y l ar g e s hi p d uri n g a s h ort / b u s y p ort c all.” 

A n ot h er d el e g at e p o n d er e d w h et h er si z e li mit s mi g ht 
b e s u g g e st e d t o I M O a n d i m p o s e d b y S O L A S, b ut T o z er 
p oi nt e d o ut t h at c o m p etiti o n b et w e e n o p er at or s t o h a v e 
t h e l ar g e st s hi p w a s al w a y s li k el y t o u n d er mi n e a tt e m pt s 
at l e gi sl ati v e c o ntr ol. H o w e v er, t h e di m e n si o n al li mit s of 
t h e S u e z C a n al ar e n o w b ei n g r e a c h e d a n d alt h o u g h 
dr a u g ht s ar e r e m ai ni n g at st a bl e l e v el s, c o nt ai n er st a c k s 
ar e i n cr e a si n gl y i n d a n g er of i n s u ffi ci e nt cl e ar a n c e s p a c e 
u n d er a n u m b er of m aj or bri d g e s ar o u n d t h e w orl d. 
A n ot h er p ot e nti al dr a w b a c k c o ul d b e t h e r e a c h of g a ntr y 
cr a n e s, w hi c h c a n t y pi c all y e xt e n d t o 6 0 m b ut w o ul d 
li k el y r e q uir e t h e si g ni fi c a nt r ei nf or c e m e nt of n u m er o u s 
q u a y si d e s if t h e y w er e t o b e c o m e a n y bi g g er. 

It i s h o p e d t h e w or k s h o p will h el p s p ur di s c u s si o n s o n 
r el e v a nt r e s e ar c h t o pi c s b ot h wit hi n u ni v er siti e s a n d t h e 
wi d er i n d u str y t o a d dr e s s t e c h ni c al ar e a s w h er e s af et y 
mi g ht b e i m pr o v e d b y RI N A m e m b er s' t e c h ni c al e x p erti s e. 
Si n c e t h e w or k s h o p t o o k pl a c e t h e l o s s of t h e 2, 7 0 0 T E U 
f e e d er s hi p X- Pr e s s P e arl , w hi c h c a u g ht fir e a n d s a n k 
o ff t h e c o a st of Sri L a n k a i n e arl y J u n e, c a u si n g hit h ert o 
u n c ert ai n e c ol o gi c al d a m a g e. ■

A f ull r e c or di n g of t h e e v e nt i s a v ail a bl e o n RI N A” s 
Y o u T u b e c h a n n el at: h tt p s: / / w w w. y o ut u b e. c o m /
w at c h ? v = W L 0 Y 2 w _ c s M Y. T h o s e wi s hi n g t o c o ntri b ut e 
f urt h er t h o u g ht s or s u g g e sti o n s o n t hi s m a tt er s h o ul d 
c o nt a ct: G Gi g a nt e s c o @ri n a. or g. u k
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L e a d er s  i n I n n o v ati o n, D e si g n & 
M a n uf a ct uri n g of  Pr o p ell er s, 
R u d d er s a n d S h aftli n e S y st e m s

I n n o v ati o n, D e si g n
 Pr o p ell er s, 

S h aftli n e S y st e m s

I n n o v ati o n, D e si g n & 
 Pr o p ell er s, 

S h aftli n e S y st e m s

+ 4 4 (0 ) 1 6 2 6 3 3 3 3 7 7     w w w. t ei g n bri d g e. c o. u k

s al e s @ t ei g n bri d g e. c o. u k

M a xi m u m di a m et er s:
Pr o p ell er
2 5 5 0 m m
I n cr e a si n g t o
3. 6 m t hi s y e ar

S h aft/ St er n g e ar
4 0 0 m m
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N or- S hi p pi n g 2 0 2 1 b e c a m e o n e of m a n y vi cti m s of t h e 
C o vi d- 1 9 p a n d e mi c, n o w d el a y e d u ntil 1 0- 1 3 J a n u ar y 
2 0 2 2, b ut it s t w o- d a y h y bri d e v e nt O c e a n N o w – a n 
a cti vit y pr o gr a m m e of i n- p er s o n a n d o nli n e t al k s h o w s, 
f or u m s, pr e s e nt ati o n s a n d m or e – t o o k pl a c e o n 1- 2 
J u n e i n O sl o, N or w a y. 

C e ntr al t o t h e e ntir e pr o gr a m m e w a s ‘t a ki n g 
# A C TI O N’, dr a wi n g a fh e nti o n t o t h e p e o pl e, pr o d u ct s 
a n d i n n o v ati v e s ol uti o n s t h at ar e i n sti g ati n g 
pr o gr e s s a n d r e s ult s f or t h e m ariti m e i n d u str y, 
wit h m aj or N or w e gi a n N or- S hi p pi n g p art n er s s u c h 
a s N or w e gi a n b a n k D M B, m ari n e i n s ur er s S k ul d 
a n d c o ati n g s p e ci ali st s J ot u n t a ki n g c e ntr e st a g e. 
U n s ur pri si n gl y, s hi p pi n g’ s l o n g -t er m e mi s si o n 
g o al s f or 2 0 3 0 a n d 2 0 5 0, c o m p o u n d e d b y I M O’ s 
u p c o mi n g i m pl e m e nt ati o n of E E XI a n d CII m e a s ur e s, 
p ut d e c ar b o ni s ati o n a n d it s d e m a n d s o n t h e e ntir e 
m ariti m e e c o s y st e m at t h e f or efr o nt of di s c u s si o n s.

I nt e r # A C TI O N f o r N o r w a y 
A ft er a t ur b ul e nt l a st 1 2 m o nt h s, t h e N or w e gi a n 
M ariti m e A ut h orit y ( N M A), M ariti m e B er g e n a n d WI S T A 
N or w a y t o o k t h e o p p ort u nit y t o r e fl e ct o n t h e pr o gr e s s 
t h e N or w e gi a n I nt er n ati o n al S hi p R e gi st er ( NI S) h a s 
m a d e si n c e t h e 1 9 8 0 s, w h e n it s o w n fl a g g e d s hi p s 
w er e al m o st e ntir el y er a di c at e d fr o m t h e w orl d’ s 
o c e a n s. E st a bli s h e d i n 1 9 8 7, t h e fl a g r e gi str y r e vit ali s e d 
it s i n d u str y a n d r e c e ntl y r e a c h e d a mil e st o n e g o al of 
7 0 0 N or w a y- fl a g g e d v e s s el s. 

N or w a y i s alr e a d y t h e f o urt h l ar g e st fl e et i n t h e 
w orl d b y v al u e, a n d t h e N M A’ s vi si o n i s t o b e c o m e 
t h e pr ef err e d m ariti m e a ut h orit y. M ai nt ai ni n g t h e 
c o m m u ni c ati o n l o o p wit h c u st o m er s a n d p o s s e s si n g 
a n e ntir e t o ol b o x of i n- h o u s e k n o wl e d g e s et s t h e 
a ut h orit y a p art, a cti n g g e n er al dir e ct or of N M A, L ar s 
Al v e st a d, e x pl ai n s: “ Wit h t h e e x p erti s e a n d c o m p et e n c e 
w e c a n o ff er t hr o u g h o ur st a ff, t h e N M A i s a c o m pl et e 
a d mi ni str ati o n wit h i n- h o u s e t e c h ni c al e x p erti s e, a n d 
a l ot of ot h er fl a g s d o n ot h a v e t h at. I n a n u n c ert ai n 
a n d o tt e n u n st a bl e g e o p oliti c al w orl d, t h e N or w e gi a n 
fl a g o ff er s si g ni fi c a nt s e c urit y a d v a nt a g e s a n d s u p p ort, 
f or i n st a n c e t hr o u g h o ur c o o p er ati o n wit h N or w e gi a n 
f or ei g n a ff air s.”

T h e N or w e gi a n S hi p o w n er s A s s o ci ati o n h a s d e ci d e d o n 
a z er o e mi s si o n t ar g et f or 2 0 5 0, a n d N M A i nt e n d t o b e 
a pl a y er i n t h e s e a m biti o u s cli m at e g o al s. “ Of c o ur s e 
w e h a v e a r ol e t o pl a y a n d w e s h all pl a y it, w e s e e 
o ur s el v e s a s a bri d g e b et w e e n t h e I M O a n d i n d u str y 
a n d a ut h oriti e s h er e i n N or w a y. W e ar e d oi n g t h at b y 
m a ki n g s ur e w e h a v e t h e i nt er n al e x p erti s e n e e d e d t o 
d e v el o p r e g ul ati o n a n d i n fl u e n c e p oli ci e s t h at e n a bl e 
i n n o v ati o n a n d t e c h ni c al gr o wt h.”

C h all e n g e d o n h o w N M A will pl a y it s r ol e i n t h e gr e e n 
r e v ol uti o n of s hi p pi n g, Al v e st a d dr a w s a tt e nti o n t o 
t h e a ut h orit y’ s r e c e ntl y e st a bli s h e d c e ntr e f or n e w 
t e c h n ol o g y, a m o n g ot h er a cti o n s: “ W e h a v e al s o 
f o u n d e d, t o g et h er wit h t w o ot h er fl a g st at e s a n d 
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s o m e cl a s si fi c ati o n s o ci eti e s, a t e c h ni c al i nt er n ati o n al 
f or u m t h at will h el p o ur c u st o m er s t o g ai n i nt er n ati o n al 
a c c e pt a n c e f or n e w t e c h n ol o gi e s.”

C h all e n g e s of a d e c a r b o ni s e d f ut u r e  
E x p ert s fr o m D N V t o o k t o t h e virt u al pl atf or m t o 
di s c u s s it s l e s s o n s l e ar nt, pr o gr e s s m a d e a n d a d vi c e 
g oi n g f or w ar d f or d e c ar b o ni s ati o n a s t h e N or w e gi a n 
cl a s si fi c ati o n s o ci et y a s k e d t h e i n d u str y t o t ur n it s 
f or e si g ht i nt o a cti o n. 

D N V str e s s e d t h e i m p ort a n c e f or s hi p o w n er s a n d 
m a n a g er s t o pr e p ar e a r o b u st E S G a n d s u st ai n a bilit y 
str at e g y fit f or t h e f ut ur e. A s Li n H a m m er J a c o b s e n, 
b u si n e s s d e v el o p m e nt a n d tr ai ni n g m a n a g er at D N V, 
n ot e d: “ Gr e e n a n d s u st ai n a bl e fi n a n ci al pr o d u ct s ar e 
b e c o mi n g t h e n e w ti c k et t o tr a d e a n d b u si n e s s a s 
u s u al i s n ot a n o pti o n a n y m or e. I n v e st or s w a nt t o s e e 
a c o m p a n y str at e g y wit h a cl e ar E S G f o c u s, d e di c at e d 
E S G t ar g et s a n d a n i m pl e m e nt ati o n pl a n b ef or e t h e y 
d e ci d e if t h e y w a nt t o i n v e st i n y o ur c o m p a n y.” 

I n cr e a si n g pr e s s ur e o n t h e i n d u str y t o d e c ar b o ni s e w a s 
n e xt o n D N V’ s a g e n d a, a c k n o wl e d gi n g t h at t h e m o st 
i m mi n e nt i s s u e s hi p o w n er s ar e r e q u e sti n g s u p p ort f or 
of l at e i s t h e e n er g y e ffi ci e n c y e xi sti n g s hi p i n d e x, E E XI. 
T h e cl a s s s o ci et y i s c o n fi d e nt t h at c o m pli a n c e m e a s ur e s 
ar e wit hi n r e a c h f or m o st v e s s el s t o m e et t h e o n e-
ti m e e v e nt i n d e x b ut w ar n t h at I M O’ s c ar b o n i nt e n sit y 
i n di c at or ( CII), w hi c h will r e q uir e s hi p s t o i m pr o v e t h eir 
c ar b o n i nt e n sit y o n a y e ar- o n- y e ar b a si s, c o ul d pr o v e 
m or e c h all e n gi n g. “ O w n er s n e e d t o s et t ar g et s a n d 
st art pr e p ari n g str at e gi e s a n d fl e et tr a n siti o n r o a d m a p s 
f or t h e d e c a d e, a n d s o o n er r at h er t h a n l at er s hi fh t o 
alt er n ati v e f u el s,” ur g e d M at hi u s S ør h a u g, b u si n e s s 
d e v el o p m e nt l e a d er, m ariti m e a d vi s or y at D N V. 

A m o v e a w a y fr o m f o s sil f u el s i s i n e vit a bl e, b ut 
w h at c o m e s n e xt ? D N V’ s M ariti m e F or e c a st t o 2 0 5 0 
m o d el s s h o w t h at s hi p pi n g will n e e d t o r el y o n a 
m u c h wi d er v ari et y of alt er n ati v e f u el s, b ut e a c h o n e 
f a c e s b arri er s i n t h eir u pt a k e. W h et h er t h at’ s t e c h ni c al 
m at urit y, st or a g e, c o st or, i n t h e c a s e of a m m o ni a, f u el 
a v ail a bilit y, i nfr a str u ct ur e a n d s af et y. D N V hi g hli g ht e d 
it s c o m mit m e nt t o o v er c o mi n g t hi s s af et y b arri er f or 
a m m o ni a u pt a k e. It r e c e ntl y p u bli s h e d it s ‘ A m m o ni a 
a s a M ari n e F u el S af et y H a n d b o o k ’, a n d i n J ul y 2 0 2 1 
will p u bli s h cl a s s r ul e s f or a m m o ni a a n d f u el r e a d y 
n ot ati o n s pr e p ari n g s hi p s f or c o n v er si o n t o f u el s 
c o v eri n g a m m o ni a, m et h a n ol / et h a n ol, L P G a n d L N G.

F or a v e s s el b uilt t o d a y, t h e m o st c o m p etiti v e f u el f or 
a s hi p’ s e arl y lif e will n ot n e c e s s aril y b e t h e s a m e a s at 
t h e e n d of it s lif eti m e, a n d Li n d a S. H a m m er, pri n ci p al 
c o n s ult a nt, m ariti m e a d vi s or y, D N V, a s k e d t h e i n d u str y 
t o l o o k a h e a d: “ C o n si d eri n g t h e l ar g e u n c ert ai nti e s of 
t h e lif eti m e of y o ur s hi p, y o u t h er ef or e n e e d t o pl a n 
f or f u el fl e xi bilit y a n d f u el r e a d y s ol uti o n s. B y d oi n g s o, 
y o u st a y b el o w t h e r el e v a nt c ar b o n i nt e n sit y r e d u cti o n 
tr aj e ct or y, t h er e b y mi ni mi si n g t h e ri s k of i n v e sti n g i n 
str a n d e d a s s et s.”

F u elli n g t h e f ut u r e wit h h y d r o g e n 
C o m pr e s s e d, li q u e fi e d or a s a f u el c ell, h y dr o g e n 
d o mi n at e d d a y t w o of t h e pr o gr a m m e. Gl o b al 

r e pr e s e nt ati v e s fr o m J a p a n, S o ut h K or e a, C hi n a, 
C a n a d a, A u str ali a a n d N or w a y o utli n e d t h eir n ati o n al 
e ff ort s a n d pr o gr e s s wit h h y dr o g e n a s f u el i n s hi p pi n g. 
B ut a m biti o u s t ar g et s f or h y dr o g e n-f u ell e d v e s s el s r el y 
o n t h e r el e v a nt t e c h n ol o g y, i nfr a str u ct ur e a n d f u n di n g 
b ei n g i n pl a c e.

C E O Sti a n A s kr e of N or w e gi a n h y dr o g e n f u el c ell 
pr o d u c er T E C O 2 0 3 0 di s c u s s e d pl a n s t o e st a bli s h t h e 
c o u ntr y’ s fir st l ar g e - s c al e pr o d u cti o n of h y dr o g e n -
b a s e d f u el c ell s i n N ort h er n N or w a y: “ W e s e e t h at 
d e m a n d i s gr o wi n g a n d it n e e d s t o b e fill e d. H e n c e 
o ur d o u bl e d e ff ort s, wit h t h e f a ct or y st arti n g s eri al 
pr o d u cti o n i n a f airl y s m all s c al e i n 2 0 2 3 a n d t h e n 
o ur c urr e nt d e v el o p m e nt of a d e di c at e d m ari n e 
f u el c ell.” N or w e gi a n f err y c o m p a n y N orl e d’ s c hi ef 
c o m m er ci al o ffi c er, L ar s I n g e V å g e n, c o m m e nt e d o n 
t h e o b st a cl e s f a c e d w hil e d e v el o pi n g M F H y dr a , it s 
s o o n -t o - s et- s ail v e s s el i niti all y r u n ni n g o n b a ft er y 
t h at will, e arl y n e xt y e ar, b e c o m e t h e fir st h y dr o g e n -
p o w er e d f err y i n t h e w orl d. “ W e ar e w al ki n g d o w n 
a p at h w h er e n o o n e el s e h a s b e e n w al ki n g. T h e 
r e g ul ati o n s ar e n ot r e a d y s o w e n e e d t o w or k o n a 
ri s k- b a s e d a p pr o a c h t o w ar d s D N V, a n d it r e q uir e s a 
v er y cl o s e c oll a b or ati o n wit h t h e w h ol e v al u e c h ai n 
i n or d er f or u s t o c o m pl et e t hi s fir st v e s s el b y e arl y 
n e xt y e ar.” 

T h e pr o p o s e d c ar b o n l e v y t o a c c u m ul at e R & D 
f u n di n g w a s al s o h ot t o pi c d uri n g di s c u s si o n s, 
a s a p ot e nti al m et h o d t o a c c el er at e u pt a k e a n d 
d e v el o p m e nt of h y dr o g e n a n d it s i nfr a str u ct ur e. 
R o -r o v e s s el s fr o m T o p e k a will h a v e c o nt ai n eri s e d 
h y dr o g e n t o tr a n s p ort t h e f u el ar o u n d t h e N or w e gi a n 
c o a stli n e. B ut a s St ei n ar M a d s e n, T o p e k a A S C E O 
p oi nt e d o ut, t h e c h all e n g e c o m e s wit h tr a n siti o ni n g 
a w a y fr o m pil ot s c al e v ol u m e s: “ W e n e e d t o fi n d a 
w a y t o m a k e a r o a d m a p fr o m t h e s m all pr o d u cti o n 
si z e t o l ar g e si z e a n d h o w t o c o v er t h e a d diti o n al 
c o st [ …] m a y b e t h e l e v y c o ul d al s o fi n a n c e a ki n d 
of c o ntr a ct of di ff er e n c e t o s u p p ort t h at c o st i n t hi s 
e arl y p h a s e f or n e w f u el s.”

T h e N or w e gi a n H y dr o g e n F or u m ( N H F), a n o n -
pr o fit a s s o ci ati o n pr o m oti n g t h e a d v a nt a g e s of 
h y dr o g e n, h a s wit n e s s e d t h e d e v el o p m e nt of r el at e d 
t e c h n ol o gi e s i n t h e 2 5 y e ar s si n c e it w a s f o u n d e d 
i n 1 9 9 6. It s c h air m a n, St e ff e n M øll er- H ol st, b eli e v e s 
N or w a y i s i d e all y p o siti o n e d t o t a k e a d v a nt a g e of it s 
pr o s p e ct s: “ 1 5 y e ar s a g o, t h e a tt e nti o n t o h y dr o g e n 
a n d f u el c ell t e c h n ol o gi e s w a s m u c h hi g h er i n E ur o p e 
t h a n it i s i n N or w a y. B ut w e h a v e t h e pr e -r e q ui sit e, 
w e h a v e t h e e n er g y s o ur c e s, w e h a v e i n d u str y a n d w e 
al s o h a v e f u n di n g s c h e m e s i n N or w a y a n d n ot l e a st 
t h e v er y hi g h a m biti o n s f or r e d u ci n g t h e e mi s si o n s 
fr o m m ariti m e tr a n s p ort, c u tti n g b a c k b y h alf b y 2 0 3 0. 
S o I t hi n k w e mi g ht, i n N or w a y, pl a y a pi v ot al r ol e 
t o w ar d d e c ar b o ni si n g s hi p pi n g a s a s e ct or.”

J ar a n d R y st a d, C E O of O sl o- h e a d q u art er e d R y st a d 
E n er g y, st at e d t h at t h e w orl d i s w a ki n g u p a tt er 
t h e p a n d e mi c i n a n e n er g y tr a n siti o n. A s s u c h, 
d e c ar b o ni s ati o n, alt er n ati v e f u el s, r e g ul ati o n s a n d m or e 
t o pi c s t o u c h e d u p o n t hi s J u n e c a n b e e x p e ct e d t o b e 
i n f ull f or c e at N or- S hi p pi n g i n J a n u ar y n e xt y e ar. ■
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E st a bli s h e d i n 2 0 1 5, N et h erl a n d s- b a s e d c o m p a n y 
G o o d F u el s h a v e si n c e b e e n c h a m pi o ni n g s u st ai n a bl y 
s o ur c e d bi of u el s f or m ariti m e u s e. I n it s l at e st e n d e a v o ur 
t o p ut t h e alt er n ati v e f u el o n t h e w orl d m a p, G o o d F u el s 
h a s c o m pl et e d a j oi nt pr oj e ct wit h G er m a n s hi p pi n g 
c o m p a n y Ol d e n d or ff, gl o b al r e s o ur c e s b u si n e s s B H P 
a n d t h e M ariti m e a n d P ort A ut h orit y of Si n g a p or e ( M P A) 
f or t h e fir st m ari n e bi of u el tri al i n v ol vi n g a n o c e a n g oi n g 
v e s s el i n Si n g a p or e. 

T h e m ariti m e i n d u str y h a s v er y li mit e d i n c e nti v e s 
t o d e c ar b o ni s e, a n d t h e c urr e nt t ar g et s s et o ut f or 
d e c ar b o ni s ati o n ar e still pr eli mi n ar y a n d di st a nt, I s a b el 
W elt e n, c hi ef c o m m er ci al o ffi c er at G o o d F u el s, t ell s T h e 
N a v al Ar c hit e ct : “ T h at’ s w h y w e t hi n k t h at p art n er s hi p s 
s u c h a s t h e o n e b et w e e n G o o d F u el s, B H P, Ol d e n d or ff 
a n d t h e M P A ar e v er y i m p ort a nt f or t h e s e ct or, b e c a u s e 
t h e y s h o w t h at it i s p o s si bl e t o m a k e a n i m p a ct o n t h o s e 
br o a d er s o ci et al g o al s t o d a y.”

S u p p ort e d b y M P A, t h e pr oj e ct s a w o n e of Ol d e n d or ff’ s 
m o d er n K a m s ar m a x e s, t h e 8 1, 2 9 0 d wt, 2 0 2 0- b uilt dr y 
b ul k c arri er Kir a Ol d e n d or ff , r ef u ell e d i n Si n g a p or e wit h a 
dr o p-i n a d v a n c e d bi of u el bl e n d e d wit h c o n v e nti o n al f o s sil 
f u el s. Alt h o u g h i n t hi s i n st a n c e a b ul k c arri er w a s c h o s e n 
f or t h e b u n k eri n g tri al, W elt e n hi g hli g ht s t h e pr o d u ct’ s 
v er s atilit y: “ A s bi of u el i s ‘ dr o p i n’ a n d c a n b e u s e d i n a 
bl e n d wit h c o n v e nti o n al f o s sil- b a s e d m ari n e f u el s, it 
c a n w or k wit h a n y v e s s el t y p e; a n d t h e s e c h ar a ct eri sti c s 
ar e b e c o mi n g i n cr e a si n gl y r e c o g ni s e d i n t h e m ariti m e 
i n d u str y’ s o w n er/ o p er at or c o m m u nit y.” S h e a d d s t h at t h e 
c o m p a n y d o e s e n c o ur a g e it s c u st o m er s t o u s e it s 1 0 0 % 
bi of u el pr o d u ct b ut, d e s pit e m o st c u st o m er s’ pr ef er e n c e 
f or p ur e bi of u el, s o m e d o ulti m at el y o pt f or a bl e n d. 

G o o d F u el s’ a d v a n c e d bi of u el, a s u s e d i n t h e bl e n d 
o n b o ar d Kir a Ol d e n d or ff , i s s u st ai n a bl y s o ur c e d, v eri fi e d 
a n d a p pr o v e d b y a n i n d e p e n d e nt s u st ai n a bilit y b o ar d. 
U si n g s u st ai n a bl e w a st e a n d r e si d u e str e a m s a s 
f e e d st o c k f or a f u el c a p a bl e of 8 0- 9 0 % w ell-t o- e x h a u st 
C O 2  e mi s si o n s c o m p ar e d wit h H F O / V L S F O a n d w hi c h 
virt u all y eli mi n at e s S O x e mi s si o n s: “ T h e y’r e pr o d u c e d 
fr o m c erti fi e d f e e d st o c k s l a b ell e d a s 1 0 0 % w a st e or 
r e si d u e a n d h a v e n o (i n) dir e ct l a n d- u s e i s s u e s a n d n o 
c o m p etiti o n wit h f o o d pr o d u cti o n or d ef or e st ati o n. W e 
s el e ct c erti fi e d f e e d st o c k s, s u c h a s u s e d c o o ki n g oil, cr u d e 
t all oil, s e w a g e sl u d g e or t all o w,” W elt e n c o n fir m s. 

F or t h e tri al, Ol d e n d or ff i n st all e d m o nit ori n g i n str u m e nt s 
o n b o ar d t h e b ul k c arri er t o c a pt ur e tri al d at a fr o m u si n g 
t h e dr o p-i n bi of u el, w hi c h W elt e n c o m m e nt s r e q uir e s 
n o c h a n g e s t o a m ari n e e n gi n e: “ O n e of t h e m o st 
f a v o ur a bl e a n d c o m m er ci all y a fhr a cti v e el e m e nt s of o ur 
bi of u el s i s t h eir dr o p-i n c h ar a ct eri sti c s, m e a ni n g t h at n o 
t e c h ni c al or h ar d w ar e c h a n g e s ar e r e q uir e d t o b ur n o ur 

f u el. M or e o v er, w e c a n c o nti n u e t o u s e e xi sti n g b u n k er 
i nfr a str u ct ur e. T hi s c o n si d er a bl y l o w er s t h e b arri er t o 
e ntr y t o u si n g t h e f u el o n e xi sti n g a n d n e w b uil d s hi p s,” 
s h e e x pl ai n s. 

Si n g a p or e h a s b e e n i n G o o d F u el s’ si g ht s f or a w hil e, 
W elt e n t ell s T N A , a d di n g t h at a fir st tri al f or b u n k eri n g at 
t h e h u b w a s pl a n n e d i n 2 0 1 7/ 2 0 1 8 b ut di d n ot g o a h e a d 
a s t h e i n d u str y a n d l o c al s u p pl y c h ai n w a s u nr e a d y at t h e 
ti m e. A s s u c h, t hi s j oi nt pr oj e ct i s p arti c ul arl y si g ni fi c a nt: 
“It h a s t a k e n u s s u b st a nti al e ff ort t o e n a bl e t h e b u n k eri n g 
of o ur m ari n e bi of u el t o b e c arri e d o ut i n Si n g a p or e, a s 
all t h e t e c h ni c al, o p er ati o n al a n d c o m m er ci al a s p e ct s 
n e e d e d t o b e ri g ht. W e’r e i m m e n s el y pr o u d t o h a v e b e e n 
p art of t hi s i n cr e di bl e mil e st o n e f or s hi p pi n g – bri n gi n g a n 
i m m e di at e d e c ar b o ni s ati o n s ol uti o n t o s hi p pi n g’ s m o st 
i m p ort a nt gl o b al h u b – a s w e b eli e v e p a s si o n at el y i n t h e 
i n d u str y’ s d e c ar b o ni s ati o n vi si o n.”

T h e j oi nt pr oj e ct ai m e d t o u n d er st a n d t h e b e h a vi o ur 
of t h e f u el, a s s e s s e n gi n e a n d v e s s el o p er ati o n al 
p erf or m a n c e d uri n g t h e tri al, a n d e x pl or e t h e t e c h ni c al /
c o m m er ci al m erit s a n d c h all e n g e s of bi of u el s a s a m ari n e 
f u el. W hil e t h e e x a ct r e s ult s of t h e tri al ar e u n di s cl o s e d, 
W elt e n i s c o n fi d e nt t h at t h e pr oj e ct will h el p i nf or m 
f ut ur e d e ci si o n s o n t h e s u p pl y a n d u s e of bi of u el: “ All t h e 
l e ar ni n g s a n d fi n di n g s fr o m t h e tri al ar e b ei n g u s e d t o 
c o m pl et e str at e gi c a n al y s e s a n d r e c o m m e n d ati o n s o n t h e 
o w n er, c h art er er a n d G o o d F u el s’ si d e, at w hi c h p oi nt t h e 
n e xt st e p s will b e cl e ar er. T h e t e c h ni c al r e s ult s ar e al s o 
b ei n g c ar ef ull y a n al y s e d b ef or e f urt h er pl a n s c o m m e n c e, 
w hi c h m a y i n cl u d e m or e tri al s.”  

Alt h o u g h t h e b ul k c arri er pr oj e ct i s a br e a kt hr o u g h f or t h e 
c o m p a n y, G o o d F u el s pl a n s t o e x p a n d t h e s c o p e of bi of u el 
b e y o n d a n y o n e s e g m e nt. “ F or G o o d F u el s, o ur mi s si o n h a s 
al w a y s b e e n t o a c c el er at e t h e e n er g y tr a n siti o n b y u si n g 
tr ul y s u st ai n a bl e s ol uti o n s. W e ar e a d v a n ci n g t h e u s e of 
s e c o n d- g e n er ati o n, s u st ai n a bl e m ari n e bi of u el s a cr o s s all 
m ariti m e tr a n s p ort ati o n,” W elt e n c o m m e nt s. ■
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Wi n d a s si st e d pr o p ul si o n ( W A P) s ol uti o n s ar e b e c o mi n g 
i n cr e a si n gl y pr e v al e nt i n t h e b ul k c arri er s e ct or, wit h 
t h e li k e s of Mit s ui O S K Li n e s ( M O L) d e v el o pi n g a l ar g e, 
6 0 m hi g h ri gi d wi n g s ail o n a c o al c arri er s c h e d ul e d f or 
d eli v er y i n 2 0 2 2 ( S e e T N A  M a y, p 2 2). O ff eri n g a n y w h er e 
u p t o ar o u n d 3 0 % r e d u cti o n i n f u el c o n s u m pti o n, a n d 
c o n s e q u e nt C O 2  e mi s si o n s r e d u cti o n s, wi n d- p o w er e d 
pr oj e ct s t h at will p ot e nti all y s e e i n st all ati o n s o n e ntir e 
fl e et s of b ul k c arri er s ar e i n t h e w or k s a s s hi p pi n g 
a p pr o a c h e s I M O’ s 2 0 3 0 c ar b o n r e d u cti o n t ar g et. 

“ All f or w ar d-t hi n ki n g v e s s el o w n er s ar e n o w t hi n ki n g of 
wi n d pr o p ul si o n. It i s, h o w e v er, c urr e ntl y b e fh er s uit e d 
f or r etr o fi fti n g t o s o m e of t h e gl o b al fl e et m or e t h a n 
ot h er v e s s el s,” J o h n C o o p er, C E O of B A R T e c h n ol o gi e s, 
t ell s T h e N a v al Ar c hit e ct . I n A pril 2 0 2 1, t h e c o m p a n y 
a n n o u n c e d it w a s j oi ni n g f or c e s wit h Y ar a M ari n e f or a n 
e x cl u si v e p art n er s hi p t h at will s e e t h e fir st c o m m er ci al 
r etr o fit of Wi n d Wi n g s t e c h n ol o g y o n a C ar gill v e s s el, 
e x p e ct e d f or d eli v er y i n 2 0 2 2. T hi s will b e a st e p f or w ar d 
f or Wi n d Wi n g s – a wi n d pr o p ul si o n d e vi c e of s oli d wi n g 
s ail s m e a s uri n g u p t o 4 5 m hi g h w hi c h ar e i n st all e d o n t h e 
d e c k of a v e s s el t o h ar n e s s wi n d – t h e d e si g n p arti c ul ar s 
f or w hi c h h a v e b e e n k e pt cl o s el y u n d er wr a p s b y B A R 
T e c h n ol o gi e s ( S e e T N A  J u n e 2 0 2 0, p 2 6).

H e n c ef ort h k n o w n a s B A R T e c h Wi n d Wi n g s b y Y ar a 
M ari n e T e c h n ol o gi e s ( Wi n d Wi n g s), m or e s p a c e a n d 
r o o m t o m a n o e u vr e o n d e c k e n s ur e s t h at c o n v er si o n s 
f or t h e s ol uti o n o n b o ar d b ul k c arri er s ar e e a si er a n d 
p o s si bl e wit h o ut t a ki n g t h e s hi p o ut of s er vi c e. T h er e ar e, 
h o w e v er, c h all e n g e s. O n e of t h e bi g g e st b ul k c arri er s f a c e 
i n a d o pti n g t h e s ol uti o n i s e n s uri n g Wi n d Wi n g s d o n ot 
a ff e ct p ort o p er ati o n s, b ut C o o p er r e m ai n s c o n fi d e nt: “It 
i s li k el y t h at p ort s will b e c o m e m or e a c c o m m o d ati n g f or 
s hi p s wit h W A P s. Alt h o u g h n ot e s s e nti al f or t h e s u c c e s s of 
Wi n d Wi n g s, w e c a n s e e p ort s b ei n g fl e xi bl e, f or e x a m pl e 
b y all o wi n g v e s s el s t o al w a y s d o c k o n o n e si d e r at h er t h a n 
t h e ot h er (t o a v oi d t h e si d e w h er e W A P s ar e i n st all e d).”

A k e y p art of Wi n d Wi n g s’ d e si g n i s it s a ut o m at e d f ol di n g 
pr o c e s s a n d, f or s af et y p ur p o s e s, it s a bilit y t o d e p o w er 
or f ol d i n t o o str o n g wi n d c o n diti o n s s o a s t o n ot e x c e e d 
t h e t e c h n ol o g y’ s pr e d et er mi n e d l e e w a y, h e el a n gl e s 

a n d r u d d er a n gl e m a xi m u m s. Si mil arl y, A n e m oi M ari n e 
T e c h n ol o gi e s ( A n e m oi), a c o m p a n y s p e ci ali si n g i n r ot or 
s ail s, t a c kl e s m a n o e u vr a bilit y i n p ort vi a it s p at e nt e d r ail 
a n d f ol di n g d e pl o y m e nt s y st e m s, w hi c h all o w r ot or s ail s 
t o m o v e tr a n s v er s el y/l o n git u di n all y d e p e n di n g o n d e c k 
l a y o ut a n d l o w er t o a h ori z o nt al p o siti o n. 

I n A pril 2 0 2 1, A n e m oi a n n o u n c e d t h at Ol d e n d or ff C arri er s 
h a d j oi n e d o n e of it s j oi nt d e v el o p m e nt pr oj e ct s ( J D P) 
f or dr y b ul k c arri er r ot or s ail s ol uti o n s; wi n d pr o p ul si o n 
t e c h n ol o g y t h at u s e s t h e M a g n u s e ff e ct f or pr o p ul si o n 
w h er e b y wi n d p a s si n g o v er t h e s pi n ni n g r ot or s ail cr e at e s 
a pr e s s ur e di ff er e n c e a n d a li tt f or c e p er p e n di c ul ar t o t h e 
wi n d dir e cti o n. Ori gi n all y l a u n c h e d i n N o v e m b er 2 0 2 0 
wit h pr oj e ct p art n er s Ll o y d’ s R e gi st er a n d S h a n g h ai 
M er c h a nt S hi p D e si g n a n d R e s e ar c h I n stit ut e, t h e J D P 
c o v er s si x di ff er e nt s hi p t y p e s i n t h e t a n k a n d b ul k er 
s e g m e nt s, b ut t h e fir st t o b e a d dr e s s e d a n d i n it s fi n al 
d e si g n st a g e s i s f or a N e w c a stl e m a x o w n e d b y Ol d e n d or ff. 

B ul k c arri er s ar e t h e f o c al p oi nt f or t h e J D P p artl y d u e 
t o t h eir si z e, A n e m oi M ari n e T e c h n ol o gi e s C O O, Ni c k 
C o nt o p o ul o s, e x pl ai n s: “ O n e of t h e b e n e fit s of r ot or s ail s 
i s t h at t h e y ar e s uit a bl e f or m o st s hi p t y p e s a n d si z e s. 
T h e m ai n c o n si d er ati o n r el ati n g t o si z e i s a v ail a bl e d e c k 
s p a c e, w hi c h t e n d s t o m a k e l ar g er v e s s el s sli g htl y m or e 
f a v o ur a bl e. L ar g er s hi p s al s o t e n d t o b e o n l o n g er ti m e 
c h art er s wit h m or e pr e di ct a bl e r o ut e s.”

R ot or s ail s ar e pr o vi n g t o b e a p o p ul ar wi n d- p o w er e d 
c h oi c e f or t h e b ul k c arri er s e ct or, wit h N or s e p o w er, 
i n c oll a b or ati o n wit h Br a zilli a n mi ni n g c o m p a n y V al e, 
a n n o u n ci n g i n M a y t h e fir st i n st all ati o n it s r ot or s ail s 
o n b o ar d a b ul k c arri er – t h e 3 2 5, 0 0 0 d wt S e a Z h o u s h a n . 
R e fl e cti n g o n t h e c h a n gi n g o pi ni o n of c o m p a ni e s i n v e sti n g 
i n W A P s, Y ar a M ari n e T e c h n ol o gi e s C S O Al e k s a n d er 
A s k el a n d c o n cl u d e s: “ A l ot h a s c h a n g e d j u st t h e l a st y e ar. 
W e n o w s e e m u c h m or e a cti o n- ori e nt e d p oliti ci a n s a n d 
r e g ul at or y b o di e s. T h e wi n d s of c h a n g e ar e bl o wi n g. Y o u 
c a n eit h er tr y t o fi g ht it or y o u c a n s et s ail. It i s s ur vi v al of 
t h e fi tt e st. E v er y m aj or s hi p o w n er n o w w or k s str at e gi c all y 
at t o p l e v el, o n h o w t o a d a pt. Wit h 3 0 % e ffi ci e n c y 
i n cr e a s e a n d e mi s si o n s b e n e fit s w e ( Wi n d Wi n g s) st a n d 
o ut a s a v er y vi a bl e w a y f or w ar d f or m a n y s hi p o w n er s." ■
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M a n a gi n g t h e tr a n siti o n t o z er o c ar b o n s hi p pi n g i s 
n ot a si m pl e pr o c e s s. Fr o m c h art er er s l o o ki n g f or 
m or e e ffi ci e nt s hi p s a n d b a n k s s e e ki n g t o i m pr o v e t h e 
e n vir o n m e nt al p erf or m a n c e of t h eir l o a n b o o k s t o t h e 
e v er- pr e s e nt I M O r e g ul at or y t ar g et s, s hi p o w n er s ar e 
b ei n g f or c e d t o a ct n o w. S hi p o w n er s n e e d t o b e cl e ar 
a b o ut w hi c h t ar g et s t h e y n e e d t o m e et a n d e n s ur e t h at 
i n v e st m e nt i s t ar g et e d at t h e m o st e ff e cti v e s ol uti o n s. 

F or e x a m pl e, c o m pli a n c e wit h E E XI d o e s n’t n e c e s s aril y 
i m pr o v e a v e s s el’ s ot h er r ati n g s, it m a y n ot e v e n 
si g ni fi c a ntl y d eli v er a ct u al p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt. 
T h e k e y t o s u c c e s s will b e t o c ar ef ull y c o n si d er all 
p ot e nti al i m pr o v e m e nt m e a s ur e s, n ot j u st t h o s e 
r e q uir e d t o m e et E E XI. A n d o w n er s n e e d t o st art wit h 
t h e s hi p a n d n ot a li st of t e c h n ol o gi e s. 

R e g ul at o r y c o m pli a n c e
E E XI i s d u e t o c o m e i nt o f or c e b y 2 0 2 3, a fh er w hi c h 
a v e s s el will n e e d t o d e m o n str at e c o m pli a n c e b y it s 
n e xt I E E C s ur v e y. T hi s o nl y l e a v e s a s h ort wi n d o w 
f or a v e s s el’ s E E XI t o b e d et er mi n e d a n d, if n ot 
c o m pli a nt, f or s uit a bl e m e a s ur e s t o b e i d e nti fi e d a n d 
i m pl e m e nt e d t o i m pr o v e t h e a ft ai n e d i n d e x. 

Gi v e n t h at m a n y s hi p s alr e a d y o p er at e w ell b el o w 
t h eir d e si g n s p e e d s, m o st of t h e s e will b e a bl e t o 
a c hi e v e c o m pli a n c e b y li miti n g s h a tt p o w er wit h o ut 
a ct u all y i m p a cti n g o n t h eir c urr e nt o p er ati o n or f u el 
c o n s u m pti o n. O nl y a s m all fr a cti o n of v e s s el s will 
n e e d t o c o n si d er m or e si g ni fi c a nt p o w er li mit ati o n s or 
a n ot h er m e a n s of c o m pli a n c e. W e t h er ef or e s e e t h e 
I M O’ s s e c o n d s h ort-t er m m e a s ur e, t h e C ar b o n I nt e n sit y 
I n di c at or ( CII), a s t h e k e y r e g ul at or y r e q uir e m e nt t h at 
will dri v e t h e i n d u str y t o r e d u c e a ct u al e mi s si o n s 
t hr o u g h t o 2 0 3 0 a n d b e y o n d. 

R e g ul ati o n s, h o w e v er, ar e n ot t h e o nl y dri v er of 
s hi p pi n g’ s d e c ar b o ni s ati o n. T h e s e n e w m e a s ur e s fr o m 
t h e I M O o nl y a d d t o t h e g o v er n m e nt p oli c y, pr e s s ur e 
fr o m l e n d er s, a n d c u st o m er d e m a n d t h at ar e all f or ci n g 
v e s s el o w n er s a n d o p er at or s t o fi n d w a y s t o r e d u c e 
gr e e n h o u s e g a s ( G H G) e mi s si o n s fr o m t h eir fl e et s. 
T h o s e t h at f o c u s o nl y o n a v e s s el’ s t e c h ni c al e ffi ci e n c y 
– a n d f ail t o t a k e a cti o n o n a ct u al e mi s si o n s – ri s k 
l o si n g b u si n e s s t o ‘ gr e e n er’ ri v al s a n d str u g gli n g t o fi n d 
fi n a n c e fr o m l e n d er s. T hi s i s, t h er ef or e, a n o p p ort u nit y 
t o i m pr o v e v e s s el p erf or m a n c e b e y o n d t h e r e g ul at or y 
mi ni m u m a n d a c hi e v e a c o m p etiti v e e d g e. 

C h a r t e r e r p r e s s u r e s
C h art er er s c o nti n u e t o l o o k at fl e et c o m p etiti v e n e s s 
a h e a d of si g ni n g a gr e e m e nt s a n d pr e s s ur e i s m o u nti n g. 
T h e p o s si bl e c ar b o n l e vi e s t o c o v er t h e c o st di ff er e nti al 
i n o pti n g f or z er o c ar b o n f u el s, t o g et h er wit h 

tr a n s p ar e nt c h art er p art y a gr e e m e nt s t h at a c c o u nt 
f or c ar b o n e mi s si o n s, i n di c at e s a f ut ur e w h er e c ar g o 
i nt er e st s c all t h e s h ot s i n t er m s of v e s s el c h oi c e. T hi s i s 
cl e ar wit hi n t h e S e a C ar g o C h art er, a gl o b al fr a m e w or k 
f or a s s e s si n g a n d di s cl o si n g t h e cli m at e ali g n m e nt of 
c h art eri n g a cti viti e s. It e st a bli s h e s a c o m m o n, gl o b al 
b a s eli n e t o q u a ntit ati v el y a s s e s s a n d di s cl o s e w h et h er 
c h art eri n g a cti viti e s ar e i n li n e wit h a d o pt e d cli m at e 
g o al s. It t h er ef or e dri v e s d e ci si o n- m a ki n g, i m p a cti n g 
s hi p pi n g o p er ati o n s a n d e n c o ur a gi n g cl e a n er a n d 
gr e e n er o p er ati o n s.

T h e c h all e n g e s of E E XI
A s E E XI i s a t e c h ni c al e ffi ci e n c y i n di c at or, f or m a n y 
v e s s el s r e al w orl d c ar b o n e mi s si o n s will n ot b e r e d u c e d 
b y c o m pli a n c e wit h E E XI m e a s ur e s al o n e. I n d e e d, 
c o m pl yi n g wit h it d o e s n ot e n s ur e t h at t h e ot h er 
o p er ati o n al m e a s ur e s, s u c h a s CII, S e a C ar g o C h art er 
a n d P o s ei d o n, ar e m et, a s t h e s e ar e o p er ati o n al 
m e a s ur e s of a ct u al e mi s si o n s. T h e k e y c o n si d er ati o n 
h er e i s t h at, w hil e t h er e i s a g e n er al c orr el ati o n, 
i m pr o vi n g y o ur t e c h ni c al e ffi ci e n c y s c or e m a y n ot 
n e c e s s aril y i m pr o v e y o ur o p er ati o n al e ffi ci e n c y. 

H o ul d er’ s r e c e nt a n al y si s of t h e b ul k c arri er fl e et 
i n di c at e s t h at ar o u n d 6 8 % of v e s s el s will n e e d 
t o u n d ert a k e a cti o n of s o m e ki n d t o m e et E E XI. 
C o m p ari n g d e si g n s p e e d s wit h a v er a g e o p er ati o n al 
s p e e d s fr o m AI S, t h e s e v e s s el s t e n d t o o p er at e at 
s p e e d s ar o u n d 2 0 % l o w er t h a n t h e d e si g n s p e e d. 
A s s u mi n g a c u bi c s p e e d p o w er r el ati o n s hi p, a 5 0 % 
p o w er r e d u cti o n w o ul d b e a c hi e v a bl e w hil e still 
m e eti n g t h e s e o p er ati o n al s p e e d s. W e e sti m at e t h at 
t hi s w o ul d all o w t h e m aj orit y of n o n- c o m pli a nt v e s s el s 
t o c o m pl y wit h E E XI wit h o ut i m p a cti n g o n t h eir c urr e nt 
o p er ati o n s. O n t hi s b a si s, ar o u n d 6 % of t h e b ul k c arri er 
fl e et r e p orti n g i nt o t h e E U M R V d at a b a s e will n e e d 
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m or e – eit h er a m or e si g ni fi c a nt p o w er li mit ati o n, or 
s o m e ot h er m o di fi c ati o n, or will b e s cr a p p e d.

F or t a n k er s, ar o u n d 5 6 % ( of t h o s e c alli n g i n E U p ort s) 
will r e q uir e s o m e a cti o n t o c o m pl y wit h E E XI. F or 
c o nt ai n er s hi p s, t hi s fi g ur e i s a p pr o xi m at el y 6 4 %. 
T a n k er s o n a v er a g e l o o k t o o p er at e at a b o ut 2 0 % 
b el o w t h eir d e si g n s p e e d, s o w e w o ul d al s o e x p e ct a 
l ar g e p orti o n t o b e a bl e t o c o m pl y e a sil y wit h a n E P L. 

T h er ef or e, i ntr o d u ci n g a p o w er li mit ati o n d e vi c e t o 
c o m pl y wit h E E XI li mit s m a y n ot i m p a ct t h e a ct u al or 
o p er ati o n al c ar b o n e mi s si o n s. F o c u si n g o n E E XI al s o r u n s 
t h e ri s k of e x cl u di n g ot h er t e c h n ol o gi e s or f u el s o ur c e s 
s u c h a s gr e e n m et h a n ol, bi of u el s a n d c ar b o n c a pt ur e. 

H o w t o m a k e s m a r t d e ci si o n s
N a vi g ati n g t h e o n g oi n g a n d c h a n gi n g r e g ul ati o n s i s k e y 
t o s u c c e s s a n d u si n g i n d e p e n d e nt e x p ert s t o a n al y s e 
v e s s el s e n s ur e s i nf or m e d d e ci si o n s ar e m a d e t o pr ot e ct 
a n d i m pr o v e o p er ati o n s. H a vi n g a c c e s s t o e n d-t o- e n d 
s u p p ort c a n a s si st i n i m pl e m e nti n g t h e s e t e c h n ol o gi e s 
i n v e s s el d e si g n s a n d r etr o fit s, a n d h a s si g ni fi c a nt 
v al u e w h e n u n d er st a n di n g a n d r e s p o n di n g t o t h e 
d e c ar b o ni s ati o n c h all e n g e. 

H o ul d er c a n a s s e s s a n i n di vi d u al v e s s el’ s t e c h ni c al 
e ffi ci e n c y m e a s ur e s, s u c h a s E E XI, a n d it s o p er ati o n al 
e ffi ci e n c y m e a s ur e s – E E OI or A n n u al E ffi ci e n c y R ati o 
( A E R). A d et ail e d a s s e s s m e nt c a n t h e n b e p erf or m e d 
t o d et er mi n e t h e v ari o u s i m pr o v e m e nt m e a s ur e s 
t h at c a n b ot h s ol v e t h e c o m pli a n c e i s s u e w hil e 
i m pr o vi n g t h e s hi p’ s o p er ati o n al f u el e ffi ci e n c y. T hi s 
all o w s s hi p o w n er s t o a s s e s s t h e o pti o n s f or i m pr o vi n g 
e ffi ci e n c y a n d r e d u c e c ar b o n e mi s si o n s, a d dr e s si n g 
b ot h t h e t e c h ni c al a n d o p er ati o n al r e q uir e m e nt s. T hi s 
i n cl u d e s l o o ki n g at t h e s p e ci fi c o p er ati o n s of t h e v e s s el, 
o pti mi si n g r o uti n g, j u st-i n-ti m e arri v al s i n p ort a n d 
k e e pi n g c o ati n g s cl e a n. 

O pti o n s a v ail a bl e n o w
F or p a s s e n g er a n d c ar g o v e s s el s, t h er e ar e a m ultit u d e 
of e ff e cti v e e n er g y e ffi ci e n c y a d a pt ati o n s wit h pr o v e n 
e n er g y s a vi n g s t h at c a n b e d e pl o y e d t o d a y t o r e d u c e 
f u el c o n s u m pti o n a n d e mi s si o n s; eit h er f or r e g ul at or y 
c o m pli a n c e or t o d e m o n str at e e n vir o n m e nt al 
cr e d e nti al s t o p ot e nti al c h art er er s. M a n y of t h e s e 
m e a s ur e s c a n b e d e pl o y e d a s r etr o fit s ol uti o n s, s u c h 
a s h ull a p p e n d a g e s t o i m pr o v e pr o p ell er e ffi ci e n c y, 
hi g h -t e c h a nti -f o uli n g c o ati n g s, a n d i n n o v ati v e r u d d er 
d e si g n s, a s w ell a s i n n o v ati v e t e c h n ol o gi e s li k e h ull 
air l u bri c ati o n a n d wi n d a s si st e d pr o p ul si o n s y st e m s. 
T h er e ar e al s o a r a n g e of m o di fi c ati o n s t h at c a n 
b e m a d e t o t h e o n b o ar d el e ctri c al a n d m e c h a ni c al 
s y st e m s t h at c a n a c hi e v e si g ni fi c a nt e n er g y e ffi ci e n c y 
i m pr o v e m e nt s. C h e c ki n g t h e v e s s el r o ut e a n d v e s s el 
arr a n g e m e nt s c a n d et er mi n e w h et h er wi n d pr o p ul si o n 
i s a vi a bl e o pti o n t o o. 

If y o u ar e pl a n ni n g o n fi fhi n g a p o w er li miti n g d e vi c e 
t o c o m pl y wit h E E XI r e q uir e m e nt s, c o n si d er pr o p ell er 
e ffi ci e n c y at t hi s l o w er s p e e d. Al s o c h e c k if a c h a n g e 
i n b ul b h el p s t o i m pr o v e e ffi ci e n c y f urt h er at t hi s l o w er 
s p e e d a n d c o n si d er ot h er fl o w i m pr o v e m e nt s fr o m a 
pr o p ell or b o s s c a p fi n ( P B C F), r u d d er b ul b, or M e wi s 

D u ct. Wit h t h e s e m o di fi c ati o n s it i s w ort h c o n d u cti n g 
a n al y si s at a r a n g e of dr a u g ht s a n d tri m s t o e n s ur e t h e 
d eli v er y of e ffi ci e n c y i m pr o v e m e nt s a cr o s s t h e v e s s el’ s 
o p er ati o n al c o n diti o n s. 

T h e r e alit y i s t h at t h er e i s n o si n gl e b e st s ol uti o n 
t o t h e e n er g y e ffi ci e n c y c h all e n g e. W hil e pr o v e n 
o p p ort u niti e s t o i m pr o v e e ffi ci e n c y, mi ni mi s e 
f u el c o n s u m pti o n, a n d r e d u c e e mi s si o n s e xi st i n 
a b u n d a n c e, it r e q uir e s c ar ef ul a n al y si s t o d et er mi n e 
h o w t h e y c a n b e p a c k a g e d t o g et h er f or gr e at e st 
e ff e ct – t o a c hi e v e t h e b e st r et ur n o n a n y i n v e st m e nt. 
O w n er s t h at g o b e y o n d t h e mi ni m u m r e g ul at or y 
r e q uir e m e nt s ar e w ell pl a c e d t o r e d u c e o p er ati o n al 
c o st s a n d c a pit ali s e o n m ar k et o p p ort u niti e s. 

Gi v e n t h e c o m pl e xiti e s i n v ol v e d wit h m aj or r etr o fit 
pr oj e ct s, a s s e s si n g t h e c o st s a n d b e n e fit s of t h e s e 
m e a s ur e s e arl y o n all o w s s hi p o w n er s t o u n d er st a n d 
t h e p ot e nti al i m p a ct of e a c h o pti o n i n t er m s of f u el 
c o n s u m pti o n r e d u cti o n a n d e mi s si o n s i m pr o v e m e nt s. 
It i s n ot j u st a b o ut t h e t e c h ni c al m e a s ur e s t o m e et 
E E XI b ut al s o t h e o p er ati o n al e ffi ci e n c y m e a s ur e s t o 
m e et E E OI a n d A E R, a n d a s s e s si n g h o w t o i m pr o v e 
e ffi ci e n c y a n d r e d u ci n g c ar b o n e mi s si o n s f or t h e v e s s el 
a cr o s s b ot h. 

H a vi n g a c c e s s t o e n d -t o - e n d e x p ert s u p p ort c a n 
a s si st i n i d e ntif yi n g a n d i m pl e m e nti n g t h e ri g ht 
t e c h n ol o gi e s f or v e s s el d e si g n s a n d r etr o fit s, a n d 
h a s si g ni fi c a nt v al u e w h e n u n d er st a n di n g a n d 
r e s p o n di n g t o t h e d e c ar b o ni s ati o n c h all e n g e. T h e 
c h o s e n s ol uti o n s n e e d t o b e b ot h t e c h ni c al a n d 
o p er ati o n al t o a c hi e v e c o m m er ci al s u c c e s s a n d 
e n a bl e t h e b u si n e s s t o r e m ai n c o m p etiti v e i n a 
c h a n gi n g m ar k et. E x a mi ni n g a v e s s el’ s o p er ati o n al 
pr o fil e al o n g si d e it s t e c h ni c al f e at ur e s all o w s f or 
m or e a c c ur at e e sti m ati o n of a c hi e v a bl e b e n e fit s of 
r etr o fit s or a d a pt ati o n s. It d o e s n’t h a v e t o b e dr a sti c 
t e c h n ol o gi c al c h a n g e s t h at m a k e a di ff er e n c e o n a 
v e s s el b ut it d o e s t a k e k n o wl e d g e a n d e x p eri e n c e t o 
k n o w t h e ri g ht st e p s f or w ar d. ■
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Pi o n e eri n g r e s e ar c h i nt o gr e e n pr o p ul si o n t e c h n ol o g y 
i s u n d er w a y a cr o s s t h e m ariti m e s e ct or i n a n e ff ort t o 
d e c ar b o ni s e s hi p pi n g a n d fi n d vi a bl e alt er n ati v e m ari n e 
f u el s. T h e I sl e of M a n S hi p R e gi str y (I O M S R) b eli e v e s 
fl a g st at e s h a v e a n i m p ort a nt r ol e t o pl a y i n pr o m oti n g 
gr e e n s hi p pi n g b y cr e ati n g a pr a g m ati c r e g ul at or y 
fr a m e w or k w hi c h r e w ar d s i n n o v ati o n a n d h el p s t h e 
i n d u str y m e et t h e I nt er n ati o n al M ariti m e Or g a ni z ati o n’ s 
e n vir o n m e nt al t ar g et s. 

I n A pril 2 0 1 4, t h e r e gi str y u n v eil e d it s Gr e e n F e e 
i niti ati v e, o ff eri n g r e gi str ati o n di s c o u nt s of u p t o 2 5 % 
t o s hi p o w n er s a d o pti n g e n er g y e ffi ci e nt s hi p d e si g n s 
t h at r e d u c e f u el c o n s u m pti o n a n d air p oll uti o n. S e v e n 
y e ar s o n, b u si n e s s e s f a c e di ffi c ult c h oi c e s a s t h e y stri v e 
t o a c hi e v e t h e I M O’ s g o al of r e d u ci n g gr e e n h o u s e g a s 
e mi s si o n s fr o m s hi p pi n g b y at l e a st 5 0 % b y 2 0 5 0 
c o m p ar e d t o 2 0 0 8 l e v el s.

Bill Li d d ell, a s e ni or s ur v e y or at I O M S R, s a y s s o m e 
s hi p pi n g c o m p a ni e s ar e r e d u ci n g e mi s si o n s b y m o vi n g 
fr o m ‘ bl a c k’ e mi s si o n - u nfri e n dl y h y dr o c ar b o n f u el s t o 
‘ gr e y’ tr a n siti o n f u el s s u c h a s L P G a n d L N G. Ot h er s 
ar e m o vi n g o n e st e p f urt h er b y s wit c hi n g dir e ctl y t o 
‘ bl u e’ bi of u el s a n d ot h er l o w fl a s h p oi nt f u el s. A s e v er 
t h e c a s e i n s hi p pi n g, t h er e i s tr a d e o ff t o b e h a d – 
“ Bl u e” bi of u el s a n d ot h er l o w fl a s h p oi nt f u el s h a v e l e s s 
e n er g y p er u nit v ol u m e a n d t h er ef or e e ffi ci e n c y a n d 
p o w er ar e a ff e ct e d.

G e fhi n g t o w ar d s ‘ gr e e n’ f u el t e c h n ol o gi e s u si n g 
h y dr o el e ctri c, wi n d- el e ctri c or n u cl e ar e n er g y t o 
s y nt h e si s e h y dr o g e n ri c h f u el s i s t h e ulti m at e g o al, si n c e 
tr ul y gr e e n f u el s h a v e t h e s m all e st c ar b o n i m p a ct.

H e s a y s: “It’ s a m a s si v e ar e n a a n d e v er y o n e i s v yi n g f or 
y o ur b u si n e s s. S hi p o w n er s ar e h e sit a nt a b o ut m a ki n g 
i n v e st m e nt s b e c a u s e t h er e ar e s o m a n y p ot e nti al 
r o ut e s t o t a k e. D o y o u g o fr o m bl a c k f u el str ai g ht t o 
bl u e f u el, or p er h a p s tr a n siti o n t o gr e y f u el n o w t o st art 
r e d u ci n g y o ur i m p a ct i m m e di at el y a n d g o f ull y gr e e n 
w h e n it i s a vi a bl e o pti o n ? W hi c h e v er y o u c h o o s e it 
i n v ol v e s c a pit al e x p e n dit ur e.

“ A h u g e a m o u nt of w or k i s u n d er w a y t o e x pl or e t h e 
v ari o u s f u el t e c h n ol o gi e s. E n gi n e m a n uf a ct ur er s ar e 
d e v el o pi n g n e w s ol uti o n s a n d d e si g n s t o t a k e a c c o u nt 
of t h e di ff er e nt f u el t y p e s a n d t h eir c o m b u sti o n 
c h ar a ct eri sti c s, s o m e of w hi c h h a v e n ot y et b e e n 
c erti fi e d f or u s e. T h er e ar e s o m e g e n ui n e c o n c er n s 
wit hi n t h e i n d u str y t h at t h er e i s a l a c k of a r o b u st 
r e g ul at or y fr a m e w or k, st a n d ar d s a n d g ui d a n c e i n 
t h e d e v el o p m e nt a n d u s e of f u el t e c h n ol o gi e s a n d 
i n m a n y i n st a n c e s t h e n e c e s s ar y di stri b uti o n a n d 
i nfr a str u ct ur e ar e n ot i n pl a c e i n s u ffi ci e nt v ol u m e t o 
m e et d e m a n d.

“ T h e bi g g e st d e ci si o n at t h e m o m e nt f or c o m p a ni e s 
i s w h at a p pr o a c h t o t a k e a n d h o w t o a c hi e v e it. If 

y o ur c o m p a n y h a s c o m mi ft e d t o r e d u ci n g it s c ar b o n 
i m p a ct b y 5 0 % i n t h e n e xt fi v e y e ar s, w h at i s it g oi n g 
t o d o n o w ?”

B W c oll a b o r ati o n
R etr o fi tti n g v e s s el s t o r u n o n li q u e fi e d p etr ol e u m g a s 
( L P G) i s o n e o pti o n a v ail a bl e t o d a y. T h a n k s t o gr o u n d 
br e a ki n g w or k c arri e d o ut b y I O M S R al o n g si d e O sl o-
li st e d s hi p pi n g c o m p a n y B W L P G, o w n er s of m at ur e 
g a s c arri er s ar e al s o a bl e t o a d o pt t hi s a p pr o a c h a n d 
s e e G H G / c ar b o n e mi s si o n r e d u cti o n s a n d r et ur n o n 
i n v e st m e nt i m m e di at el y.

Pri or t o M ar c h 2 0 2 0, g a s c arri er s d e si g n e d a n d b uilt t o 
t h e 1 9 8 3 I nt er n ati o n al G a s C arri er c o d e ( a s a m e n d e d) 
w er e o nl y p er mi tt e d t h e u s e of li q u e fi e d n at ur al g a s 
( L N G) a s a f u el. I O M S R w or k e d wit h B W L P G a n d 
p art n er s W ärt sil ä G a s S ol uti o n s, M A N E n er g y S ol uti o n s 
a n d D N V, t o s e c ur e t h e gr a nti n g of a d e si g n e q ui v al e n c e 
b y t h e I M O, all o wi n g t h e u s e of L P G a s a f u el. 

T h e V er y L ar g e G a s C arri er ( V L G C) B W G e mi ni  w a s 
t h e fir st of B W’ s ni n e M a n x r e gi st er e d L P G v e s s el s t o 
b e r etr o fi tt e d f or t hi s f u el, s e fti n g a pr e c e d e nt i n t h e 
i n d u str y a n d e n a bli n g I O M S R t o i s s u e t h e fir st fl a g 
a c c e pt a n c e of a m o di fi c ati o n t o u s e L P G a s f u el f or 
ol d er g a s t a n k er s.

Mr Li d d ell s a y s: “ T h e l e gi sl ati o n t h o s e p arti c ul ar s hi p s 
w er e b uilt t o di d n’t p er mit t h e u s e of L P G a s f u el, s o w e 
h a d t o g et a d e si g n e q ui v al e n c e st a n d ar d of s af et y t o b e 
a bl e t o d o t h at. 

“I d o b eli e v e m or e c o m p a ni e s will l o o k t o g o d o w n t hi s 
r o ut e b e c a u s e r etr o fi tti n g t h eir e n gi n e s i s s o m et hi n g 
t h e y c a n d o n o w. T h e w or k r e q uir e s t h e s hi p t o b e o ut 
of s er vi c e f or a p pr o xi m at el y t w o m o nt h s a n d c a n b e 
d o n e d uri n g a dr y d o c k p eri o d wit h s uit a bl e pr e p ar ati o n. 

“ T hi s a p pr o a c h d o e s n’t s uit e v er y v e s s el, b ut it d o e s 
w or k f or g a s c arri er s a s t h e y alr e a d y h a v e t h e s af et y 
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a n d c o ntr ol s y st e m s i n pl a c e t o h a n dl e a li q ui d g a s 
c ar g o. Ot h er t y p e s of s hi p w o ul d h a v e t o i n st all it 
m a ki n g it a f ar m or e i n v ol v e d ( a n d e x p e n si v e) pr o c e s s.” 

I O M S R b eli e v e s t h e i n d u str y h a s a c oll e cti v e r e s p o n si bilit y 
t o r e s p o n d t o t h e cli m at e e m er g e n c y b y t a ki n g a cti o n t o 
e ff e ct r e al c h a n g e. L a st N o v e m b er, t h e r e gi str y b e c a m e 
t h e fir st fl a g st at e t o j oi n t h e G e fhi n g t o Z er o C o aliti o n, 
a n i n d u str y-l e d alli a n c e w or ki n g t o w ar d s d e c ar b o ni si n g 
t h e i nt er n ati o n al m ariti m e s hi p pi n g s e ct or. T h e C o aliti o n, 
w h o s e m e m b er s i n cl u d e m or e t h a n 1 2 0 or g a ni s ati o n s 
fr o m t h e m ariti m e, e n er g y, i nfr a str u ct ur e a n d fi n a n c e 
s e ct or s, s a y s t h e d e v el o p m e nt a n d d e pl o y m e nt of 
c o m m er ci all y vi a bl e, d e e p- s e a z er o- e mi s si o n v e s s el s b y 
2 0 3 0 i s k e y t o a c hi e vi n g I M O t ar g et s.

Mr Li d d ell a d d s: “ F u el c h oi c e n e e d s t o b e m at c h e d 
t o t h e v e s s el t y p e a n d t h e a nti ci p at e d s er vi c e of t h e 
s hi p. Y o u’ v e g ot t o h a v e a v er y o p e n mi n d i n t er m s of 
w h at y o ur s ol uti o n will b e.

“ T h er e s e e m s t o b e a r e al mi x of a p pr o a c h e s. S o m e 
b u si n e s s e s ar e t a ki n g a cti o n, s o m e ar e w ei g hi n g u p 
w h at it will c o st a n d t h e pr o s a n d c o n s, a n d ot h er s 
ar e j u st h ol di n g o ff u ntil t h er e i s a bit m or e c ert ai nt y 
o n t h e dir e cti o n t hi n g s will t a k e.” 
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Wit h o ut d e fi n e d r e c or di n g p ar a m et er s, wit h o ut d e fi n e d 
e ffi ci e n c y m e a s ur e s, wit h o ut a u nif or m a n d tr a n s p ar e nt 
d at a e x c h a n g e str u ct ur e t hr o u g h o ut t h e e ntir e f u el 
c h ai n, h o w c a n y o u r eli a bl y c o m p ar e t h e i m pr o v e m e nt 
o n e s m all c h a n g e i n a n y p art of t h at c h ai n m a k e s 
r el ati v e t o a n ot h er ?

H o w d o y o u c o m p ar e o n e s hi p t y p e / si z e e ffi ci e n c y 
r el ati v e t o a n ot h er or e vi d e n c e y o u ar e a ct u all y a c hi e vi n g 
t h e or eti c al or m o d ell e d e mi s si o n r e d u cti o n s ?

H o w will y o u pr o v e y o u ar e m e eti n g y o ur c o m p a n y' s 
d e cl ar e d c ar b o n r e d u cti o n g o al s a n d pr o v e y o u ar e 
m e eti n g t h e i nt er n ati o n all y a gr e e d li mit s i n di c at e d o n 
y o ur v e s s el s st at ut or y c erti fi c ati o n ? 

T hi s ar e a i n p arti c ul ar n e e d s m or e ur g e nt s cr uti n y b y t h e 
r e g ul at or s. I n d u str y i s cr yi n g o ut f or s uit a bl e g ui d a n c e i n 
or d er t o str u ct ur e d e v el o p m e nt p at h w a y s a n d pr o p erl y 
r e a s o n e d ar g u m e nt s t o r ai s e c a pit al i n v e st m e nt ( a n y 
c h a n g e, b y d e fi niti o n, c o m e s at a c o st).

It’ s h ar d t o s e e w h er e o n e pi e c e of a ji g s a w fit s wit h o ut 
a n o v er all pi ct ur e t o l o o k at – c ar b o n i m p a ct st art s i n t h e 
gr o u n d, fi ni s h e s i n t h e at m o s p h er e a n d lit er all y a ff e ct s 
e v er y pr o c e s s i n- b et w e e n. ■

Y o u T u b e C h a n n el

T h e R o y al I n s ti t u ti o n of N a v al Ar c hi t e c t s

w w w.ri n a. or g. u k

F e at uri n g:

•  C o nf er e n c es
• Pr es e nt ati o ns
• L e ct ur es

• I nt er vi e ws  

Vi e w at:

bit.l y/ 2 W Y n u e c
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I n F e br u ar y t hi s y e ar, t h e R o y al I n stit ut e of N a v al 
Ar c hit e ct s h o st e d t h e F ull S c al e S hi p P erf or m a n c e 
C o nf er e n c e. A s Str at u m Fi v e’ s s u bj e ct m a fh er e x p ert 
i n s hi p p erf or m a n c e, I c o n si d er e d t h e i m m e di at e 
d e m a n d s f or G H G e mi s si o n r e d u cti o n a n d t h e n e e d t o 
pr o m ot e e ffi ci e nt o p er ati o n. 

M u c h of t h e c o nf er e n c e f o c u s e d o n t h e a d v a nt a g e s 
of d e v el o pi n g Di git al T wi n s. S o p hi sti c at e d n et w or k s of 
s e n s or s a n d a n al yti c al t o ol s c a n b e u s e d t o d e v el o p 
di git al m o d el s t o pr o m ot e a s s et h e alt h, o pti mi s e 
p erf or m a n c e a n d pr e di ct / pr e v e nt f ail ur e a cr o s s a n 
i n cr e a si n g r a n g e of s y st e m s. T h e k n o wl e d g e d eri v e d 
fr o m t h e s e t wi n s will i nf or m t h e o p er ati o n of r e m ot e /
a ut o n o m o u s s y st e m s.

T h e ori gi n al t wi n ni n g c o n c e pt w a s pr e s e nt e d i n 1 9 9 3 
b y Pr of. D a vi d G el er nt er, fr o m t h e C o m p ut er S ci e n c e 
d e p art m e nt at Y al e U ni v er sit y, i n hi s b o o k ' Mirr or W orl d s: 
or t h e D a y S o ft w ar e P ut s t h e U ni v er s e i n a S h o e b o x — 
H o w It Will H a p p e n a n d W h at It Will M e a n'.

I n 2 0 1 0, N A S A a d o pt e d t h e e x pr e s si o n Di git al T wi n a n d 
it h a s si n c e b e e n a p pli e d i n v ari o u s i n d u stri e s i n cl u di n g 
a gri c ult ur e, e n gi n e eri n g, m e di ci n e a n d m a n uf a ct uri n g. I n 
or d er t o si m ul at e h o w a s y st e m will b e h a v e, a n d a s si st 
t h e o p er at or i n t a ki n g d e ci si o n s, t hr e e m ai n c o m p o n e nt s 
ar e r e q uir e d:
1.  H a vi n g a p h y si c al pr o d u ct.
2.  B uil di n g a di git al / virt u al pr o d u ct.
3.  Cr e ati n g c o n n e cti o n s b et w e e n t h e t w o pr o d u ct s, 

i. e. si m ul ati o n s.

A virt u al a s s et c a n b e b uilt, r e pr e s e nti n g a p h y si c al 
pr o c e s s, pr o d u ct or s er vi c e. T hi s virt u al a s s et e n a bl e s 
o pti mi s ati o n of t h e d e si g n a n d / or t h e o p er ati o n of 
t h e s y st e m i n r e al ti m e t hr o u g h c o m p ari s o n s wit h 
t h e p h y si c al a s s et a n d t h e a bilit y t o r u n si m ul ati o n s 
virt u all y b ef or e e x e c uti o n o n t h e p h y si c al a s s et. A 
c o m pr e h e n si v e s et of s m art s e n s or s ar e e s s e nti al 
t o a c c ur at el y c oll e ct i nf or m ati o n f or a m at h e m ati c al 

m o d el t h at c a n t a k e t h e m e a s ur e d d at a i nt o a c c o u nt 
a n d c o n str u ct t h e virt u al a s s et.

W hil st t h e a d v a nt a g e s of t hi s e n vir o n m e nt ar e 
d e m o n str a bl e t h e y d o c o m e at a c o st m a n y i n t h e 
i n d u str y h a v e n ot b e e n pr e p ar e d t o fi n a n c e a n d tri al.

A P e rf o r m a n c e T wi n
I n c o ntr a st t o t h e a b o v e, r e a dil y a v ail a bl e d at a w hi c h, 
i n m o st c a s e s, r e q uir e s n o i n st all ati o n o n b o ar d, c a n 
b e u s e d t o e st a bli s h P erf or m a n c e T wi n s. T h e t wi n i s 
b uilt u si n g hi st ori c al d at a, r e p ort e d / str e a mi n g d at a 
a n d a m at h e m ati c al m o d el. W hil st t hi s m o d el will 
n ot o ff er t h e f ull r a n g e of c o m p ari s o n s, si m ul ati o n s, 
o pti mi s ati o n s a n d pr e di cti o n s of a Di git al T wi n, it d o e s 
p er mit a f o c u s o n t h e i m m e di at e c o n c er n s of v o y a g e 
o pti mi s ati o n, f u el e ffi ci e n c y a n d G H G r e d u cti o n. T h e 
b e n e fit s d eri v e d m a y al s o l e a d t o t h e f a st er a d o pti o n 
of t h e s y st e m of s e n s or s n e e d e d t o d e v el o p f ull- bl o w n 
virt u al a s s et s.

T h e P erf or m a n c e T wi n m o d el i s d e v el o p e d u si n g a 
r a n g e of c o m p ari s o n ' m ar k er s' s u c h a s v e s s el t y p e /
si z e / b uil d er a n d s hi p s p e ci fi c p ar a m et er s i n cl u di n g 
h ull s h a p e, m ai n e n gi n e s p e c s, dr y d o c k d at e s, et c, t o 
cr e at e a r ef er e n c e virt u al a s s et. Hi st ori c al d at a, w hi c h 
c a n i n cl u d e a c o m bi n ati o n of tr a c ki n g, m a n u al a n d 
str e a mi n g d at a, c a n t h e n b e a p pli e d t o t h e r ef er e n c e 
virt u al a s s et r e s ulti n g i n a P erf or m a n c e T wi n.

I n or d er t o m e a s ur e t h e r el e v a n c e of t h e a v ail a bl e d at a 
o bt ai n e d f or b uil di n g t h e P erf or m a n c e T wi n, t hr e e 
gr a d e s of ' m at c h' w er e a d o pt e d; hi g h e st (i. e. si st er s hi p 
c h ar a ct eri sti c s), hi g h a n d g o o d (r e pr e s e nt ati v e m ar k er s). 
T hi s fl e xi bilit y all o w s a r el e v a nt m at c h t o b e m a d e e v e n 
if h ull a n d m ai n m a c hi n er y s p e ci fi c ati o n s v ar y.

Wit hi n t h e li mit ati o n s of t h e m o d el, d e v el o p m e nt 
p erf or m a n c e c o m p ari s o n s c a n b e m a d e wit h t h e 
p h y si c al a s s et a n d si m ul ati o n s c o n d u ct e d wit h t h e 
virt u al a s s et b ef or e e x e c uti o n o n t h e p h y si c al a s s et. 
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A s ol uti o n s u c h a s P o di u m, Str at u m Fi v e’ s V o y a g e 
I nf or m ati c s Pl atf or m ( VI P), c a n b e u s e d t o d e v el o p t h e 
P erf or m a n c e T wi n.

P e rf o r m a n c e T wi n a p pli c ati o n s
P erf or m a n c e T wi n s pr o vi d e a cti o n a bl e o p er ati o n al 
i n si g ht s i n ar e a s s u c h a s:
1.  A c c ur at e e sti m ati o n of t h e f u el c o n s u m pti o n a n d 

s p e e d c ur v e, w hi c h c a n a s si st t h e s hi p o w n er s i n 
b e n c h m ar ki n g v e s s el s, c arr yi n g o ut p erf or m a n c e 
c o m p ari s o n s, a n d e sti m ati n g h o w t h e v e s s el will 
b e h a v e i n di ff er e nt e n vir o n m e nt al c o n diti o n s.

2.  E v al u ati o n of t h e e ff e ct of h ull cl e a ni n g / dr y d o c ki n g 
o n t h e p erf or m a n c e of t h e v e s s el. T hi s c a n a s si st 
t h e o w n er s i n t a ki n g a d e ci si o n a b o ut t h e ti mi n g 
t o c arr y o ut h ull cl e a ni n g a n d t h e p ot e nti al s a vi n g s 
d u e t o i m pr o vi n g p erf or m a n c e. M or e s o, it e n a bl e s 
t h e f e e d b a c k a n al y si s w h e n a fh er cl e a ni n g of t h e 
f o uli n g fr o m t h e h ull, t h e o w n er will b e a bl e t o 
v erif y t h e e ff e ct i n c o m p ari s o n wit h a b e n c h m ar k e d 
P erf or m a n c e T wi n. ( S e e Fi g, 2)

3.  A s s e s si n g t h e t wi n v e s s el p erf or m a n c e i n v ari o u s 
tri m s, w hi c h c a n h el p t h e s hi p o p er at or i n 
r e c o m m e n di n g t h e m a st er wit h t h e m o st e ff e cti v e 
tri m. T hi s a p pli c ati o n, si mil ar t o t h e h ull cl e a ni n g, 
e n a bl e s t h e o w n er s t o c o nti n u o u sl y m o nit or t h e 
f u el e ffi ci e n c y i m pr o v e m e nt d u e t o r u n ni n g t h e 
v e s s el at a n o pti mi s e d tri m. ( S e e Fi g, 2)

4.  I m pr o vi n g t h e w e at h er c orr e cti o n f a ct or s b y 
c o m p ari n g t h e r e al a n d t h e t wi n r e si st a n c e s of 
v e s s el s, t hi s e n a bl e s t o i m pr o v e t h e a c c ur a c y of 
t h e m o d el.

T w el v e m o nt h s of d at a w a s u s e d i n t h e c a s e st u d y 
pr e s e nt e d at t h e RI N A c o nf er e n c e. B a s e d o n o w n er’ s 
n e e d s t h e a n al y si s p eri o d c a n b e t ail or e d, b ut t h e m o st 
r o b u st m o d el i s li k el y t o b e d e v el o p e d a cr o s s a dr y d o c k 
c y cl e. It i s w ort h n oti n g t h e P erf or m a n c e T wi n m o d el i s 
d e si g n e d t o u p d at e t h e o ut p ut p erf or m a n c e c ur v e s f or 
t h e p eri o d s el e ct e d i n t h e P erf or m a n c e T wi n m o d ul e 
wit hi n P o di u m.

Li mit ati o n s a n d f ut u r e w o r k
T h e m o d el pr o d u c e d w a s t e st e d f or r e al d at a s o ur c e d 
b y a c o m bi n ati o n of s hi p’ s n o o n r e p ort (f u el oil 
c o n s u m pti o n, dr a ft, et c) a s w ell a s o nli n e s hi p’ s p o siti o n 
a n d c al c ul ati o n of s p e e d o v er gr o u n d a s w ell a s s p e e d 
c orr e ct e d t o e n vir o n m e nt al f a ct or s i. e. wi n d, w a v e 
a n d c urr e nt. It i s a nti ci p at e d a n i n cr e a s e i n str e a mi n g 
d at a i n li e u of u si n g n o o n r e p ort s will i m pr o v e t h e 
P erf or m a n c e T wi n m o d el.

T h e t e st i n cl u d e d N O filt er s a n d i n Fi g. 2 o n e c o ul d s e e 
a si g ni fi c a nt s pr e a d of d at a p oi nt s. D at a cl e a ni n g w a s 
n ot c arri e d o ut i n or d er t o t e st t h e m o d el a c c ur a c y t o 
it s li mit. F urt h er w or k i s t o b e d o n e, w hi c h i n cl u d e s 
s m art filt eri n g of t h e d at a t o r e d u c e err or s.

Ot h er Di git al T wi n r el at e d pr o d u ct s ar e f o u n d i n t h e 
i n d u str y s ol vi n g s p e ci fi c pr o bl e m s, s u c h a s C F D b a s e d 
pr o gr a m s t o e sti m at e t h e o pti m u m tri m. T h e u ni q u e n e s s 
of P o di u m a s a VI P i s t h e s c o p e of p erf or m a n c e 
r el at e d d at a t h at i s c oll e ct e d a n d a p pli e d t o t h e m o d el 
c al c ul ati o n. T hi s a bilit y t o u s e all t h e a v ail a bl e d at a 
r e d u c e s t h e i m p a ct of o utli er s a n d err or s t o d eli v er t h e 
b e st a c c ur a c y. I n ot h er w or d s, t h e m o d el i s n ot s e tti n g 
a mi ni m u m d at a t h at t h e o w n er s h o ul d pr o vi d e (f or 
e x a m pl e if b y n o o n r e p ort or b y wir e d s e n s or s) b ut i s 
d e si g n e d t o e xtr a ct t h e m o st v al u e t o t h e s hi p o w n er/
o p er at or i n a n y c a s e, n oti n g of c o ur s e t h at t h e m or e 
q u alit y d at a t h e b e tt er t h e a c c ur a c y a n d p erf or m a n c e 
t wi n pr e di cti o n.

S u m m a r y
A P erf or m a n c e T wi n s h ar e s s o m e c h ar a ct eri sti c s wit h 
a Di git al T wi n i n t er m s of d e v el o p m e nt, o p er ati o n 
a n d i n si g ht, b ut it i s b y n o m e a n s i d e nti c al i n t er m s 
of a c c ur a c y a n d s c o p e of a cti o n a bl e d at a i n si g ht. 
T h e P erf or m a n c e T wi n d o e s h a v e a d v a nt a g e s wit h 
r e s p e ct t o c o st a n d ti m e n e e d e d f or i m pl e m e nt ati o n, 
p er mi tti n g a m or e i m m e di at e a n d c ert ai n r et ur n o n 
i n v e st m e nt. T h e s e r e s ult s a n d a b e ft er u n d er st a n di n g 
of w h at i s p o s si bl e wit h d at a m a y m a k e t h e r e m ai ni n g 
st e p s t o a f ull Di git al T wi n t h at m u c h e a si er. ■
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A s t h e si z e of cr ui s e s hi p s h a s gr o w n, n e w b uil di n g 
pr oj e ct s h a v e b e c o m e i n cr e a si n gl y c o m pl e x, w hi c h c all s 
f or a r et hi n k i n h o w t h e e arl y st a g e s of t h e d e si g n pr o c e s s 
i s or g a ni s e d, s a y s M arj o K eir a m o, w h o s e d o ct or al t h e si s 
' P at h w a y s of t h e Cr e ati v e J o ur n e y – t h e Si g ni fi c a n c e 
of A Cr ui s e S hi p C o n c e pt D e si g n' w a s a c c e pt e d at t h e 
A alt o U ni v er sit y i n H el si n ki i n t h e s pri n g. T h e w or k 
s u g g e st s fr o nt l o a di n g t h e d e si g n pr o c e s s, i n v ol vi n g cl o s e 
c o o p er ati o n b et w e e n v ari o u s p art n er s a n d a cl e ar er 
u n d er st a n di n g o n t h e f o c u s of e a c h st a g e of t h e pr o c e s s. 

W h e n t h e fir st p ur p o s e- b uilt cr ui s e s hi p s e nt er e d s er vi c e 
i n t h e e arl y 1 9 7 0 s t h e y b ar el y m e a s ur e d 2 0, 0 0 0 gt, 
w h er e a s t o d a y s e v er al e xi sti n g s hi p s a n d n e w b uil di n g s 
h a v e a gr o s s t o n n a g e m or e t h a n t e n ti m e s t h at fi g ur e. 
A m aj or v e s s el t o d a y c o m pri s e s m or e t h a n ni n e milli o n 
p art s a n d r e q uir e s m or e t h a n 1 5 0, 0 0 0 a s s e m bl y t a s k s. 
At t h e e n d of t h e c o n c e pt d e si g n st a g e, o nl y 5 % of t h e 
w or k h a s b e e n d o n e, y et 7 0 % of t h e c o st h a s b e e n 
c o m mi fh e d. T hi s i n v ol v e s a hi g h ri s k, w hi c h i s e v e n 
gr e at er i n t h e c a s e of pr ot ot y p e v e s s el s.

K eir a m o s u g g e st s t h at t h e pr e s e nt g e n eri c ti m eli n e-
b a s e d a p pr o a c h ( Fi g 1) c o ul d b e r e pl a c e d b y o n e wit h 
t hr e e st a g e s b ef or e t h e b a si c d e si g n st a g e – dr e a m, 
a m biti o n a n d cr e ati o n ( Fi g 2). 

D r e a m, a m biti o n, c r e ati o n
At t h e dr e a m st a g e, a s m all n u m b er of e x p ert s, m ai nl y 
fr o m t h e o w n er, di s c u s s pr eli mi n ar y s p e ci fi c ati o n s 

of t h e n e w s hi p. D uri n g t h e s u b s e q u e nt a m biti o n 
st a g e, t h e o ut p ut of t h e pr e vi o u s p h a s e w o ul d b e 
e n h a n c e d t hr o u g h u n d er st a n di n g of t h e o v er all 
pr o d u ct i m pl e m e nt ati o n wit h i n p ut s fr o m t e c h ni c al, 
e n gi n e eri n g a n d ar c hit e ct ur al s p e ci ali st s i ntr o d u c e d 
i n t h e pi ct ur e. Fi n all y, at t h e cr e ati o n st a g e, a l ar g e 
n u m b er of e x p ert s fr o m v ari o u s di s ci pli n e s w o ul d b e 
br o u g ht i n t o cr e at e a f u n d a m e nt al d e si g n c o n c e pt.

T h e pri n ci p al n o v elt y of t h e a p pr o a c h K eir a m o 
pr o p o s e s i s a m or e d et ail e d s e q u e n ci n g of t h e 
v ari o u s st a g e s of t h e d e si g n w or k, w hi c h i s o ft e n 
a di ffi c ult pr o c e s s. It all o w s m o nit ori n g of w or k 
st at u s c o nti n u o u sl y b et w e e n s e v er al t e a m s i n a 
m ulti - pr of e s si o n al e n vir o n m e nt. Cl o s e c oll a b or ati o n 
b et w e e n t h e v ari o u s t e a m s i s of m aj or i m p ort a n c e i n 
t h e n e w a p pr o a c h.

K eir a m o n ot e s t h at it i s i m p ort a nt t o b e ar i n mi n d 
t h at m a n y n e w i d e a s d o n ot e m er g e i n t h e mi n d s of 
d e si g n er s, b ut r at h er of t h o s e t h at ar e i n v ol v e d i n f a c e-
t o-f a c e c o nt a ct wit h c u st o m er s a n d ot h er st a k e h ol d er s. 
T h er ef or e, c oll a b or ati v e p art n er s hi p s ar e a n el e m e nt ar y 
c or n er st o n e of t h e n e w a p pr o a c h a n d t hi s r e q uir e s tr u st 
b et w e e n t h e v ari o u s p art n er s i n v ol v e d i n t h e d e si g n 
pr oj e ct of a n e w cr ui s e s hi p.

It i s n ot o nl y t h e s c al e of cr ui s e s hi p s t h at i s p o si n g 
c h all e n g e s t o t h e cr ui s e i n d u str y a n d t h e y ar d s t h at 
b uil d t h e s e s hi p s, K eir a m o n ot e s. “ W e n e e d t o k n o w 
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w h at will b e n e e d e d i n t h e f ut ur e. E n vir o n m e nt al 
m a fh er s will c ert ai nl y c o nti n u e t o i n cr e a s e i n i m p ort a n c e. 
T h e n t h er e ar e q u e sti o n s li k e w h at b e n e fit s d o e s t h e 
cr ui s e i n d u str y bri n g t o t h e r e gi o n s w h er e t h e s hi p s s ail. 
Al s o, mill e n ni al s a n d y o u n g er g e n er ati o n s ar e b e c o mi n g 
a n i n cr e a si n gl y i m p ort a nt gr o u p of c o n s u m er s,” s h e t ell s 
T h e N a v al Ar c hit e ct .

T h e cr ui s e i n d u str y h a s tr a diti o n all y f o c u s e d h e a vil y 
o n t h e b a b y b o o m er g e n er ati o n, r o u g hl y t h o s e 
b or n b et w e e n 1 9 4 5 a n d 1 9 6 5. H o w e v er, y o u n g er 
g e n er ati o n s ar e alr e a d y a n i m p ort a nt p art of t h e 
b u si n e s s of t h e cr ui s e i n d u str y a n d it i s of vit al 
i m p ort a n c e t o u n d er st a n d w h at t h e y e x p e ct fr o m a 
cr ui s e h oli d a y. T hi s a g ai n a ff e ct s t h e d e si g n of s hi p s.

P a r t n e r s hi p s a n d c oll a b o r ati v e n et w o r k s
At t h e s a m e ti m e, t h e w orl d i s e nt eri n g t h e s o- c all e d 
si xt h w a v e of i n d u stri al d e v el o p m e nt, i n w hi c h i nt elli g e nt 
a n d r e s o ur c e e ffi ci e nt t e c h n ol o gi e s ar e t a ki n g o v er fr o m 
di git al c o m m u ni c ati o n a s dri v er s of c h a n g e. M at eri al s, 
e n er g y pr o d u cti o n a n d it s di stri b uti o n ar e e m er gi n g a s 
t h e pri m e fi el d s of t e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nt, w hil e 
a d v a n c e s i n c o m p uti n g ar e i n cr e a si n gl y f o c u s e d o n 
i nt e gr ati n g h u m a n n at ur e a n d t e c h n ol o g y.

“ T a ki n g i nt o a c c o u nt s u c h a c o m pli c at e d str u ct ur e of 
i n n o v ati o n a s t h e cr ui s e s hi p i s a n d t h e hi g h d e m a n d 
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f or br e a kt hr o u g h s ol uti o n s, g e n er ati n g m e a ni n gf ul n e w 
i d e a s f or l u cr ati v e c o n c e pt s i n c oll a b or ati v e p art n er s hi p s 
a n d i n n o v ati v e n et w or k s i s b e c o mi n g m or e i m p ort a nt 
t h a n e v er,” K eir a m o c o m m e nt s i n h er t h e si s.

P a s si o n i s a n ot h er cr u ci al a s p e ct t h at K eir a m o s a y s 
all t h o s e i n v ol v e d wit h t h e e arl y p art of a n e w b uil di n g 
pr oj e ct s h o ul d b e a bl e t o bri n g t o t h e t a bl e a s w ell. 
D e si g n er s n e e d t o b e a bl e t o s hi n e, a s s h e p ut s it, 
a n d it i s i m p ort a nt t o m a k e s ur e t h at d uri n g e v e n 
b u s y ti m e s t h e pr oj e ct t e a m d o e s n ot sl o w d o w n t h e 
c o n c e pt d e si g n w or k – s h o ul d t hi s h a p p e n, it c a n l e a d 
t o a s n o w b all e ff e ct t h at r e s ult s i n b a d c o m pr o mi s e s, 
n ot t o m e nti o n c o st a n d ti m et a bl e o v err u n s.

K eir a m o’ s t h e si s o ff er s a w e alt h of i nf or m ati o n o n 
cr ui s e s hi p s a n d s hi p b uil di n g, dr a wi n g u p o n h er 
e xt e n si v e e x p eri e n c e d uri n g t w o d e c a d e s w or ki n g f or 
R o y al C ari b b e a n Gr o u p, B alti c Y a c ht s a n d t h e M e y er 
T ur k u s hi p y ar d.

S h e i s t h e fi ft h w o m a n t o c o m pl et e a d o ct or al 
d e gr e e i n t h e fi el d of n a v al ar c hit e ct ur e a n d m ari n e 
e n gi n e eri n g i n Fi nl a n d. H er d o ct or al di s s ert ati o n 
i s t h e fir st t o d e al wit h wit h t h e c o n c e pt u al d e si g n 
of cr ui s e s hi p s. T h e di s s ert ati o n i s c urr e ntl y b ei n g 
a d a pt e d i nt o a m ari n e e n gi n e eri n g t e xt b o o k f or 
st u d e nt s at A alt o U ni v er sit y. ■

S o ci al M e di a

T h e R o y al I n s ti t u ti o n of N a v al Ar c hi t e c t s

w w w.ri n a. or g. u k

• Li n k e dI n
• F a c e b o o k
• T witt er
• Yo u t u b e
• I nst a gr a m

F oll o w us o n:
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S hi p d e si g n h a s v ari e d e xt e n si v el y t hr o u g h o ut hi st or y 
a s it w a s s h o w n i n t h e A pril' s e diti o n of T h e N a v al 
Ar c hit e ct  m a g a zi n e. O v er t h e p a st 4 0 y e ar s, C A D / C A M /
CI M t o ol s h a v e pr o gr e s s e d fr o m m ai nfr a m e c o m p ut er s 
t o t a bl et s, fr o m i n d e p e n d e nt pr o gr a m s t o f ull y 
i nt e gr at e d s o fh w ar e p a c k a g e s, a n d fr o m l ar g e s hi p y ar d s 
t o c o m p a ni e s of all si z e s.

N o w a d a y s it i s u ni m a gi n a bl e t o w or k wit h o ut u si n g C A D i n 
s hi p b uil di n g: e a s e of d e si g n wit h d e si g n r ul e s e m b e d d e d, 
s p e e d of d e si g n, u s e a n d r e u s e of i nf or m ati o n, et c. It i s 
e x p e ct e d t h at i n t h e f ut ur e C A D t o ol s will a d v a n c e f urt h er 
a n d all o w gr e at er i nf or m ati o n m a n a g e m e nt t hr o u g h n e w 
i m pr o v e m e nt s. A n d s o m e of t h e s e n e w i m pr o v e m e nt s 
c a n b e s e e n i n t h e l at e st v er si o n of F O R A N, V 8 0 R 4. 0, a 
n e w F O R A N r el e a s e l a u n c h e d i n M a y. T h er e ar e s e v er al 
s c e n ari o s of i m pr o v e m e nt s e x pl ai n e d b el o w, wit h e v e n 
m or e pl a n n e d f or t h e n e xt f e w y e ar s.

T o gi v e s o m e b a c k gr o u n d, F O R A N i s a C A D / C A M / CI M 
t o ol d e v el o p e d b y S E N E R t h at i s u s e d i n t h e d e si g n 
a n d c o n str u cti o n of v e s s el s a n d m ari n e str u ct ur e s. Fir st 
l a u n c h e d 5 0 y e ar s a g o, F O R A N h a s al w a y s b e e n at t h e 
fr o nt e n d of t h e t e c h n ol o g y a n d i s c urr e ntl y li c e n s e d 
at m or e t h a n 1 5 0 s hi p y ar d s a n d d e si g n o ffi c e s i n 4 0 
c o u ntri e s. It i s t h e o nl y s o ft w ar e of it s ki n d o n t h e m ar k et, 
a s it e n c o m p a s s e s e v er y a s p e ct of d e si g n i n a f ull y 
i nt e gr at e d m a n n er a n d b e c a u s e it i s u s e d at e v er y st a g e 
of t h e d e si g n a n d pr o d u cti o n of a v e s s el.

Si n c e t h e l a u n c hi n g of t h e r el e a s e V 8 0 R 3. 0 i n l at e 
J ul y 2 0 1 9, S E N E R h a s c o nti n u e d i m pr o vi n g t h e F O R A N 
s y st e m i n all it s di s ci pli n e s. T h e d e v el o p m e nt e ff ort h a s 
r e s ult e d i n a gr e at n u m b er of i m pr o v e m e nt s i n t h e e ntir e 
s y st e m, i n c or p or ati n g n e w t e c h n ol o gi e s s u c h a s arti fi ci al 
i nt elli g e n c e ( AI). T hi s p a p er i ntr o d u c e s a f e w of t h e 
n e w c a p a biliti e s a v ail a bl e i n t h e r el e a s e V 8 0 R 4. 0. Wit h 
r e g ar d t o di git al r e v ol uti o n c a p a biliti e s, S E N E R h a s al s o 
d e v el o p e d t h e F O R A N A s si st a nt, a n e w AI- b a s e d t o ol 
f or o nli n e a s si st a n c e: h tt p s: / /f or a n- a s si st a nt- pr o d. e u- d e.
m y bl u e mi x. n et /.

Vi s u ali s ati o n e n gi n e
M o d ul e s wit h 3 D s c e n e h a v e a n e w a n d m o d er n 
vi s u ali s ati o n e n gi n e wit h s e v er al n e w f u n cti o n aliti e s. 
C o m p ati bilit y wit h f or m er vi s u ali s ati o n m o d e i s al s o 
a v ail a bl e.

T h e i nt er a cti o n wit h t h e a p pli c ati o n i s m a d e m or e u s er 
fri e n dl y wit h t hi s n e w vi s u ali s ati o n e n gi n e. T a k e, f or 
e x a m pl e, t h e d y n a mi c hi g hli g ht ( s e e Fi g. 1), w h er e b y 
s el e ct a bl e o bj e ct s ar e a ut o m ati c all y hi g hli g ht e d w h e n t h e 
m o u s e i s h o v er e d o v er t h e s c e n e. Or t h e n e w s el e cti v e 
m o d e, w hi c h hi g hli g ht s t h e i nt e n d e d o bj e ct s, m a ki n g 
tr a n s p ar e nt t h o s e el e m e nt s t h at h a v e n o i nt er e st b ut 
ar e u s ef ul t o l o c at e s o m e o bj e ct s. S o, t h e hi d d e n o bj e ct s 
ar e vi si bl e i n a g h o st vi si bilit y m o d e. T hi s o pti o n, a s w ell 
ot h er o n e s, i s c o n fi g ur a bl e i n t h e vi e w pr ef er e n c e s. Wit h 
t h e n e w n a vi g ati o n s y st e m, t h e d e si g n er c a n n a vi g at e 
t hr o u g h t h e s c e n e wit h o ut a cti v ati n g a n y s p e ci fi c m o d e. 
T hi s m o d e i s i nt e gr at e d wit h t h e m o u s e w h e el i n a v er y 
i nt uiti v e m o d e a n d it i s n ot n e c e s s ar y t o s wit c h b et w e e n 
n a vi g ati o n a n d s el e cti o n m o d e s. N a vi g ati o n i s al w a y s 
e n a bl e d w h e n w or ki n g i n 3 D s c e n e s.

T h e vi s u ali s ati o n e n gi n e i s c o m p ati bl e wit h t h e m o st 
c o nt e m p or ar y gr a p hi c li br ari e s s u c h a s V ul k a n, Dir e ct X 
1 2 or O p e n Gl 3. 0, m a ki n g a p pli c ati o n h ar d w ar e 
i n d e p e n d e nt. T h er e i s al s o a n e w u s er pr ef er e n c e s 
fil e e dit or, w h er e t h e vi s u ali s ati o n pr ef er e n c e s c a n 
b e e dit e d i n a n e xt e n si v e, e a s y a n d c o m pr e h e n si v e 
di al o g, wit h t h e v al u e s st or e d i n pr ef er e n c e s fil e s. T o ol s 
f or m a ni p ul ati n g t h e o bj e ct s, li k e r o uti n g ai d e d t o ol 
or i nt er a cti v e m o v e m e nt of c o ntr ol p oi nt s, h a v e b e e n 
i m pr o v e d a n d i nt e gr at e d wit h t h e vi s u ali s ati o n. T h er e 
i s a s w ell a tr a n s p ar e nt m o d e f or r e al li mit s, w h er e t h e 
r e al li mit s di s pl a y i s r e pl a c e d b y t h e n e w tr a n s p ar e nt 
m o d e gi vi n g a m or e r e ali sti c vi s u ali s ati o n.

It i s al s o p o s si bl e t o a cti v at e r a y tr a ci n g m o d e ( s e e 
Fi g. 2) f or d et e cti n g s h a d o w s a n d d ar k pl a c e s. T hi s 
i s a n e w r e n d eri n g m o d e, b a s e d o n r a ytr a ci n g, a n d 
all o w s p h ot or e ali sti c i m a g e s b y a d di n g s h a d o w s a n d / or 
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r e fl e cti o n s t o t h e s c e n e, al b eit at t h e e x p e n s e of m or e 
pr o c e s si n g ti m e ( s o it i s n ot r e c o m m e n d e d a s a n or m al 
w or ki n g m o d e wit h bi g s c e n e s).

I niti al d e si g n p h a s e
F O R A N I niti al D e si g n c o m pri s e s t h e H ull F or m s, G e n er al 
Arr a n g e m e nt a n d N a v al Ar c hit e ct ur e c al c ul ati o n s, all 
i nt e gr at e d wit h t h e ot h er d e si g n di s ci pli n e s i n F O R A N, 
w hi c h e n s ur e s d at a i nt e grit y, f a st pr o p a g ati o n of 
c h a n g e s, m ulti- u s er a c c e s s a n d t h e r e u s e of i nf or m ati o n 
i n l at er st a g e s.

I n t h e V 8 0 R 4. 0 a n e w s et of i m pr o v e m e nt s h a v e b e e n 
d e v el o p e d, i n cl u di n g t h e d o m e sti c C hi n e s e st a bilit y 
crit eri a f or ri v er a n d s e a g oi n g fi s hi n g v e s s el s, a ut o m ati c 
g e n er ati o n of d a m a g e s, a d diti o n al r e q ui sit e s f or 
A u str ali a n st a bilit y crit eri o n, a n d S O L A S st a bilit y crit eri a 
u p d at e d t o 2 0 2 0. T h er e i s al s o t h e p o s si bilit y of u si n g 
fri cti o n c o e ffi ci e nt i n d y n a mi c l a u n c hi n g a n d p ar all el 
f or c e c al c ul ati o n s i n l a u n c hi n g a n d fl o ati n g c al c ul ati o n s, 
dr e d gi n g s hi p s st a bilit y crit eri a ( D R- 6 8 a n d S p a ni s h 
M ariti m e Dir e ct or at e) or, t h e st a bilit y crit eri a M S C. 4 1 5( 9 7) 
f or s hi p s e n g a g e d i n a n c h or h a n dli n g o p er ati o n s, t o wi n g 
a n d e s c ort o p er ati o n s a n d li fhi n g o p er ati o n s.

St r u ct u r e S u b s y st e m
F O R A N H ull Str u ct ur e pr o vi d e s a c o m pl et e s ol uti o n f or 
d e fi niti o n of t h e 3 D m o d el of t h e str u ct ur e, a n d f or t h e 
a ut o m ati c g e n er ati o n of all i nf or m ati o n r e q uir e d f or 
m a n uf a ct uri n g.

T h e V 8 0 R 4. 0 h a s i ntr o d u c e d n e w f e at ur e s t o i m pr o v e 
u s er e x p eri e n c e of a p pli c a bilit y m a n a g e m e nt i n 
s eri e s pr oj e ct s, 3 D ji g m o d el dr a wi n g ( b a s e pl at e s, 
t e m pl at e s p art s a n d b a s e pl a n e), u nli mit e d n u m b er 
of dr a wi n g s b a s e d o n a s et of di ff er e nt t e m pl at e s, 
a n d n e w c o nt e xt t o pr e vi e w c u fti n g s e q u e n c e s: C N C 
vi e w er, n e w l a b elli n g c o n c e pt f or di s pl a y a n d hi d e 
si d e i n m ar ki n g l a b elli n g p a tt er n, i m pr o v e m e nt s i n 
w el di n g vi s u ali s ati o n or n e w ar c hit e ct ur e f or p o st 
pr o c e s s or s t o g e n er at e c u tti n g s e q u e n c e s.

M a c hi n e r y a n d O ut fi tti n g S u b s y st e m
F O R A N M a c hi n er y a n d O ut fi fti n g c o nti n u e s t h e 
d e si g n pr o c e s s b y i n c or p or ati n g all a s p e ct s r el at e d 
t o e q ui p m e nt, pi pi n g, H V A C d u cti n g a n d a u xili ar y 
str u ct ur e s i nt o t h e s a m e pr oj e ct- c e ntri c d at a b a s e u s e d 
f or t h e s hi p str u ct ur e.

A si n gl e t o ol m a n a g e s t h e e q ui p m e nt, pi pi n g li n e s, 
H V A C d u ct s, a u xili ar y str u ct ur e s a n d s u p p ort s. Fi n all y, all 
i nf or m ati o n f or f a bri c ati o n a n d a s s e m bl y i s g e n er at e d 
a ut o m ati c all y, i n cl u di n g f a b s k et c h e s, i s o m etri c s, 
dr a wi n g s a n d r e p ort s. S o m e of t h e n e w f u n cti o n aliti e s 
ar e a d vi s or y of t h e i m p a ct i n s eri e s pr oj e ct s d u e t o 
m o di fi c ati o n s of s o m e el e m e nt s, i m p a ct a s s e s s m e nt 
r e p ort d u e t o d e si g n c h a n g e s, n e w c o nt e xt f or pi p e 
i s o m etri c e diti o n a n d dr a wi n g s, or m a n a g e m e nt of 
v ari a bl e-r a di u s b e n d e d pi p e pi e c e s a n d i n str u m e nt s 
wit h s e v er al c o n n e cti o n p oi nt s.

T h e p o s si bilit y t o a d d di m e n si o n s i n F D E SI G N s p o ol 
dr a wi n g s h a s b e e n i m pl e m e nt e d. A n e w ar e a i n 
dr a wi n g s t e m pl at e p er mit s c o n fi g ur ati o n of t h e 
di m e n si o n s n e e d e d i n t h at ar e a of a ut o m ati c dr a wi n g. 
P art li st s c a n n o w di s pl a y b e n di n g i nf or m ati o n, 
i n st all ati o n c o or di n at e s a n d v eri fi c ati o n of l o c al 
c o or di n at e s. N e w o pti o n s f or l a b elli n g s p o ol s dr a wi n g s 
h a v e b e e n a d d e d t o l a b el.

El e ct ri c al S u b s y st e m
F O R A N pr o vi d e s a d v a n c e d f u n cti o n s t o m a n a g e all t h e 
r el e v a nt a s p e ct s i n d e si g n a n d pr o d u cti o n of el e ctri c al 
s y st e m s. I n p arti c ul ar, it i n cl u d e s f a ciliti e s t o cr e at e el e ctri c al 
di a gr a m s, t o m o d el el e ctri c al e q ui p m e nt, t o cr e at e 2 D 
or 3 D e q ui p m e nt a n d c a bl e w a y l a y o ut s, t o c al c ul at e 
c a bl e si z e s, t o r o ut e c a bl e s, t o d e fi n e c a bl e t er mi n ati o n s, 
t o m a n a g e i n str u m e nt ati o n a n d c o ntr ol si g n al s, a n d t o 
g e n er at e di ff er e nt t y p e s of r e p ort s a n d dr a wi n g s.

T h e m o d ul e s i n cl u d e d i n t h e F O R A N El e ctri c al S u b s y st e m 
h a v e i nt e gr at e d t h e u s e of s p a c e s or c o m p art m e nt s 
d e fi n e d s o f ar i n t h e B a si c Pr oj e ct D e si g n m o d ul e, 
r e pl a ci n g t h e f or m er u s e of t h e “ s hi p c o m p art m e nt s” 
w hi c h w er e m a n a g e d i n p a st v er si o n s e x cl u si v el y wit hi n 
t h e el e ctri c al m o d ul e s. T h a n k s t o t hi s, t h e s y st e m 
n o w i nt e gr at e s t h e a s si g n m e nt of el e ctri c al d e vi c e s t o 
c o m p art m e nt s a c c or di n g t o t h e n e w a p pr o a c h u s e d i n 
t h e r e st of t h e O ut fi tti n g a n d M a c hi n er y di s ci pli n e. T h e 
c h a n g e s c o n si st of t h e s u b stit uti o n of t h e w a y t h e f or m er 
c o m p art m e nt s w er e u s e d i n di al o g s, filt er s, pr o p erti e s 
a n d r e p ort s, b y a c c e s si n g t h e n e w s o ur c e of i nf or m ati o n. 
A b a si c di al o g f or e diti o n of t h e c o m p art m e nt tr e e a n d 
t h eir pr o p erti e s, s h ari n g t h e s a m e i nf or m ati o n a s t h at 
m a n a g e d i n G e n er al Arr a n g e m e nt ( G A), i s pr o vi d e d a s 
w ell. B e si d e s, t h e “ s hi p c o m p art m e nt s” d e fi n e d i n t h e 
El e ctri c al S u b s y st e m i n pr oj e ct s of pr e vi o u s v er si o n s 
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ar e pr e s er v e d a n d mi gr at e d a s G A c o m p art m e nt s. All 
t hi s r e s ult s i n t h e eli mi n ati o n of t h e d u pli c ati o n s t h at 
pr e vi o u sl y e xi st e d a n d i n t h e c o m pl et e i nt e gr ati o n of t h e 
c o n c e pt of s p a c e or c o m p art m e nt t hr o u g h o ut t h e s y st e m, 
b ot h i n it s g e o m etr y a n d i n it s l o gi c al a fhri b uti o n.

D e si g n er s will b e n e fit fr o m a b e ft er a n d m or e i nt uiti v e 
gr a p hi c u s er i nt erf a c e i n c a s e of t h e c a bl e tr a y fi tti n g 
li br ar y a n d t h e i n s erti o n of fi tti n g s i n t h e 3 D m o d el. 
B e si d e s, t h e y will b e n e fit fr o m n e w m o d elli n g o pti o n s 
t h at will e n h a n c e t h e o bj e ct cr e ati o n p o s si biliti e s a s 
w ell a s t h eir pr o d u cti vit y, a s f or e x a m pl e wit h t h e 
f u n cti o n alit y t o vi s u ali s e t h e 3 D m o d el of c a bl e s a s a 
d e si g n r e vi e w t a s k ( s e e Fi g. 3).

El e ctri c al d e si g n pr o vi d e s n e w f u n cti o n alit y t o c al c ul at e 
t h e v olt a g e dr o p of a n el e ctri c al cir c uit fr o m t h e p o w er 
s u p pl y e q ui p m e nt t o t h e t er mi n al el e m e nt, c o n si d eri n g 
all t h e c a bl e s a n d i nt er m e di at e e q ui p m e nt i n v ol v e d. 
F urt h er m or e, n e w p o s si biliti e s h a v e b e e n i n cl u d e d f or t h e 
a ut o m ati c si zi n g of c a bl e s a c c or di n g t o crit eri a s u c h a s 
m a xi m u m el e ctri c al c urr e nt all o w e d a c c or di n g t o s e v er al 
i n st all ati o n m et h o d s, v olt a g e dr o p or s h ort- cir c uit c urr e nt. 

T h e s e n e w f e at ur e s will b e v er y u s ef ul f or t h e c a bl e 
d e si g n i n e arl y st a g e s of t h e pr oj e ct i n s e v er al a s p e ct s 
s u c h a s s a vi n g ti m e d u e t o t h e i n cl u si o n of pr e d e fi n e d 
c o n d u ct or r e si st a n c e I S O /I E C st a n d ar d d at a, i n cr e a si n g 
t h e t y p e s of c al c ul ati o n s c urr e ntl y o ff er e d b y t h e 
F O R A N s y st e m, a n d all o wi n g t h e d e si g n er t o b e a w ar e 
of wr o n g c a bl e si z e s n ot s u p p orti n g eit h er t h e v olt a g e 
dr o p all o w e d or t h e el e ctri c al l o a d d e m a n d e d i n a n 
el e ctri c al cir c uit fr o m e n d-t o- e n d.

C A D & P L M I nt e g r ati o n
F O R A N- P L M a d v a n c e d i nt e gr ati o n i s a s ol uti o n t h at 
o ff er s e ffi ci e nt s h ari n g of i nf or m ati o n, pr o c e s s e s, 
s y st e m s a n d d at a b a s e s d uri n g t h e d e si g n, pr o d u cti o n 
a n d o p er ati o n of s hi p s. O n e of t h e f e at ur e s li n k e d t o t h e 
P L M W e b vi e w er i nt e gr at e d i n F O R A N i s t h e p o s si bilit y 
t o r e a d el e m e nt s b y dr a g gi n g a n d dr o p pi n g t h e m o n 
t h e s c e n e fr o m t hi s vi e w er.

S e v er al i m pr o v e m e nt s r el at e d t o E n gi n e eri n g C h a n g e 
N ot e s ( E C N s) m a n a g e m e nt h a v e b e e n i m pl e m e nt e d, 
i n or d er t o c o v er t h e f ull pr o c e s s of c h a n g e s i n a s eri e s 
pr oj e ct, fr o m t h e a n al y si s of t h e c h a n g e a n d it s i m p a ct 
a s s e s s m e nt i n t h e P L M w h er e t h e E C N i s b or n a n d 
e n di n g wit h t h e c h a n g e e m b o di m e nt i n F O R A N a n d 
t h e p u bli c ati o n of t h e c h a n g e t o t h e P L M s y st e m.

F O R A N- P L M T e a m c e nt er I nt e gr ati o n will u s e St a n d ar d 
T e a m c e nt er e xt er n al a p pli c ati o n i nt e gr ati o n A PI, 
t o c o m m u ni c at e F O R A N it e m s t o T e a m c e nt er i n a 
dir e ct w a y. T hi s i nt e gr ati o n c a n w or k wit h t h e l at e st 
T e a m c e nt er v er si o n a n d it i s f ull y f u n cti o n al wit h 
c urr e nt F O R A N c a p a biliti e s. It c a n b e f ull y a d a pt e d 
t o a n y ki n d of B u si n e s s M o d el a v ail a bl e i n cli e nt. A 
pl u gi n, F O R A N- P L M F W SI, all o w s p u bli s hi n g t o c ert ai n 
Wi n d c hill c o nt e xt s: R e p o sit or y, Li br ar y a n d, al s o t o 
Pr oj e ct Li n k o n e s.

Fi n all y, wit h F O R A N V 8 0 R 4. 0 S E N E R m ai nt ai n s it s 
p o siti o n a s a l e a di n g pr o vi d er of i nt e gr at e d s ol uti o n s 
f or s hi p b uil di n g a n d t h e o ff s h or e i n d u str y, c o nti n u all y 
r ei n v e nti n g a n d pr o vi di n g c u st o m er s wit h s ol uti o n s t o 
f ul fil t h eir n e e d s. ■
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Fri cti o n Stir W el di n g ( F S W) i s a s oli d- st at e w el di n g 
pr o c e s s i n v e nt e d b y T h e W el di n g I n stit ut e ( T WI) i n 
1 9 9 1 a n d s u b s e q u e ntl y wi d el y u s e d f or t h e f a bri c ati o n 
of str u ct ur e s r e q uiri n g hi g h str e n gt h, li g ht w ei g ht, 
f ati g u e r e si st a nt j oi nt s. T h e pr o c e s s w a s ori gi n all y 
d e v el o p e d f or j oi ni n g al u mi ni u m, a s t hi s i s c o n si d er e d 
a di ffi c ult m at eri al t o w el d, a n d w a s s u b s e q u e ntl y 
d e v el o p e d f or ot h er h ar d t o w el d m et al s s u c h a s 
m a g n e si u m a n d c o p p er. F S W w a s q ui c kl y a d o pt e d a s 
a f a bri c ati o n t e c h ni q u e f or s p a c e cr a fh, tr ai n s, s hi p pi n g 
a n d a ut o m oti v e c o m p o n e nt s, a s w ell a s el e ctr o ni c s 
a s s e m bli e s a n d c o n s u m er g o o d s, all a p pli c ati o n s w h er e 
al u mi ni u m j oi nt s n e e d e d t o b e m a d e t h at w er e str o n g, 
t o u g h, f ati g u e r e si st a nt a n d li g ht w ei g ht.

T h e d e v el o p m e nt of t o ol s s u ffi ci e ntl y str o n g t o stir st e el 
m e a nt t h at i ntr o d u ci n g F S W t o st e el w a s a c h all e n gi n g 
u n d ert a ki n g. H o w e v er, s m all- s c al e l a b or at or y t e sti n g 
s h o w e d t h at t h e q u alit y of fri cti o n stir w el d s i n st e el 
c o ul d b e e x c e pti o n all y g o o d a n d t h u s t h e q u e st 
f or i n d u stri all y u s ef ul F S W t o ol s f or j oi ni n g st e el 
w a s d e e m e d w ort h w hil e. S u c h t o ol s ar e n o w b ei n g 
i ntr o d u c e d t o t h e m ar k et a n d w or k i s u n d er w a y t o 
i d e ntif y a n d e x pl oit t h e m a n y b e n e fit s of t h e pr o c e s s. 
A n ar e a w h er e F S W i n st e el i s li k el y t o s e e e arl y u s e i s 
i n s hi p b uil di n g a n d s hi pr e p air, t w o ar e a s i n w hi c h T WI 
i s a cti v el y e n g a g e d t o d e v el o p t h e t e c h n ol o g y a s p art 

of t h e R E S U R G A M pr oj e ct. T hi s i s a t hr e e- y e ar, E U-
f u n d e d, m ulti n ati o n al r e s e ar c h i niti ati v e t o d e v el o p t h e 
e q ui p m e nt, pr o c e s s e s a n d q u ali fi c ati o n r o ut e s n e e d e d 
f or f a bri c ati n g s hi p s a n d c o n d u cti n g u n d er w at er r e p air s 
of st e el str u ct ur e s u si n g F S W. 

H o w d o e s F S W w o r k ?
C o n v e nti o n al f u si o n w el di n g pr o c e s s e s u s e d f or 
t h e f a bri c ati o n a n d r e p air of m ari n e str u ct ur e s ar e 
e s s e nti all y a c a sti n g t e c h ni q u e. T h e t w o c o m p o n e nt s 
t o b e j oi n e d ar e br o u g ht t o g et h er a n d e n er g y a p pli e d, 
t y pi c all y i n t h e f or m of a n el e ctri c ar c or l a s er b e a m, 
t o c a u s e t h e m et al at t h e r e gi o n of t h e j oi nt t o m elt 
a n d c o al e s c e. A s t h e e n er g y s o ur c e i s r e m o v e d t hi s 
m olt e n w el d p o ol fr e e z e s a n d t h e pr e vi o u sl y s e p ar at e 
c o m p o n e nt s ar e n o w a si n gl e pi e c e. W h e n d o n e 
w ell, t hi s pr o d u c e s a str o n g, t o u g h j oi nt b ut t h er e ar e 
p ot e nti al pr o bl e m s, i n cl u di n g: 
• Str u ct ur al di st orti o n ari si n g fr o m t h e t h er m al 

e n er g y i n p ut a n d t h e p h a s e c h a n g e fr o m s oli d t o 
li q ui d a n d b a c k t o s oli d.

• C h a n g e s i n m et al pr o p erti e s d u e t o t h e cr e ati o n 
of a c a st mi cr o str u ct ur e i n w h at w a s pr e vi o u sl y 
t y pi c all y wr o u g ht pl at e.

• C h a n g e s i n m at eri al s pr o p erti e s d u e t o t h e 
a d diti o n of a fill er m at eri al, or t h e b oili n g o ff or 
s e gr e g ati o n of t h e ori gi n al all o yi n g el e m e nt s. 
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• T h e p ot e nti al f or g e n er ati n g d ef e ct s s u c h a s 
p or o sit y, u n d er c u fhi n g, l a c k of p e n etr ati o n a n d 
i n cl u si o n s.

T h e s e i s s u e s c a n b e o v er c o m e, b ut r e q uir e t h e 
d e v el o p m e nt a n d i m pl e m e nt ati o n of b ot h s p e ci fi c 
t e c h ni c al m e a s ur e s a n d a d h er e n c e t o g o o d w or ki n g 
pr a cti c e s, e. g. W el di n g Pr o c e d ur e S p e ci fi c ati o n s, 
al o n g wit h a p pr o pri at e q u alit y c o ntr ol a n d p o st w el d 
t e sti n g r e gi m e n s. 

I n c o ntr a st, F S W i s f u n d a m e nt all y a t e c h ni q u e i n 
w hi c h t h e c o m p o n e nt s ar e n e v er m olt e n – n ot u nli k e 
bl a c k s mit h s h e ati n g u p st e el a n d h a m m eri n g it 
t o g et h er. T o m a k e a si m pl e b u ft j oi nt u si n g F S W, t h e 
t w o pl at e s t o b e j oi n e d ar e pl a c e d si d e b y si d e a n d t h e 
r ot ati n g t o ol i s l o w er e d a n d br o u g ht i nt o c o nt a ct wit h 
t h e m at t h e j oi nt li n e – a s s h o w n i n Fi g. 1. T h e r ot ati n g 
t o ol g e n er at e s fri cti o n al h e ati n g a n d t hi s s o tt e n s, b ut 
d o e s n ot m elt, t h e m et al. A s t h e m et al b e c o m e s s o tt 
a n d pl a sti c, t h e t o ol i s dri v e n i nt o it u ntil it i s f ull y 
e m b e d d e d t o t h e t o ol s h o ul d er a n d t h e n tr a v er s e d 
al o n g t h e j oi nt li n e. T h e t o ol c o nti n u e s t o h e at a n d 
s o tt e n t h e m et al i m m e di at el y a h e a d of it, a n d t h e 
r ot ar y a cti o n of t h e t o ol s w e e p s m et al ar o u n d it a n d 
a cr o s s t h e j oi nt li n e, u niti n g t h e t w o pi e c e s of m et al a s 
o n e. At t h e e n d of t h e w el d, t h e t o ol i s e xtr a ct e d. 

T h e b e n e fit s of F S W ari s e pri m aril y fr o m:
• T h e eli mi n ati o n of m elti n g i n t h e j oi ni n g pr o c e s s.
• T h e g e n er ati o n of a f or g e d r at h er t h a n c a st w el d 

mi cr o str u ct ur e.
• T h e eli mi n ati o n of h u m a n v ari a bilit y a n d s kill fr o m 

t h e w el di n g pr o c e s s.

C o n si d eri n g t h e s e i n m or e d et ail, t h e eli mi n ati o n of 
m elti n g bri n g s a b o ut a si g ni fi c a nt r e d u cti o n i n str u ct ur al 
di st orti o n, a n d e n h a n c e d h e alt h a n d s af et y b e n e fit s a s 
t h er e ar e n o m olt e n m et al or f u m e h a z ar d s. A d diti o n all y, 
t h e pr o c e s s i s f ar l e s s e n er g y i nt e n si v e. T h e a b s e n c e 
of a li q ui d m et al w el d p o ol al s o fr e e s t h e pr o c e s s fr o m 
gr a vit ati o n al e ff e ct s a n d c o n str ai nt s; w el d s c a n b e 
p erf or m e d v erti c all y ( 3 G) a n d e v e n o v er h e a d ( 4 G) j u st a s 
e a sil y a s a fl at, h ori z o nt al w el d. A f urt h er b e n e fit i s t h at 

F S W c a n al s o b e p erf or m e d u n d er w at er a n d h a s e v e n 
b e e n d e m o n str at e d t o b e e ff e cti v e w h e n p erf or m e d i n oil. 

T h e m e c h a ni c al, f or gi n g n at ur e of F S W pr o d u c e s a fi n e 
gr ai n e d, wr o u g ht mi cr o str u ct ur e r at h er t h a n t h e m or e 
t y pi c al c a st mi cr o str u ct ur e of f u si o n w el di n g. T hi s c a n 
b e s e e n i n Fi g. 2, w hi c h s h o w s a m ulti- p a s s ar c w el d 
i n a 2 0 m m t hi c k c ar b o n st e el pl at e. T h e ar c w el d w a s 
m a d e u si n g a V pr e p ar ati o n t h at w a s t h e n fill e d b y 3 8 
s e q u e nti al ar c w el d p a s s e s. T h e s e h a v e pr o d u c e d a c a st 
mi cr o str u ct ur e wit h l ar g e c ol u m n ar gr ai n s a n d a l ar g e h e at 
a ff e ct e d z o n e. A F S W t o ol w a s t h e n p a s s e d t hr o u g h t h e 
u p p er p orti o n of t h e w el d, cr e ati n g a v er y fi n e gr ai n e d, 
f or g e d mi cr o str u ct ur e wit h a m u c h s m all er h e at a ff e ct e d 
z o n e ( H A Z). T h e mi cr o str u ct ur e i n t hi s F S W r e gi o n i s 
v er y si mil ar t o t h at of t h e wr o u g ht p ar e nt m et al a n d, 
u n s ur pri si n gl y, h a s v er y si mil ar m e c h a ni c al pr o p erti e s.

Fi g. 3 s h o w s a t y pi c al m et all o gr a p hi c s e cti o n t hr o u g h 
a fri cti o n stir w el d i n 6 m m t hi c k D H 3 6 st e el. T h e w el d 
s h o w s f ull p e n etr ati o n a n d n o si g ni fi c a nt u n d er c u fti n g, 
wit h n o vi si bl e i nt er n al d ef e ct s s u c h a s v oi d s, s hri n k a g e 
cr a c ki n g or s e gr e g ati o n. T h e H A Z i s s m all a n d t h e w el d 
h a s a fi n e gr ai n e d, e q ui a x e d mi cr o str u ct ur e si mil ar t o 
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t h e p ar e nt pl at e. A s n o fill er m et al i s r e q uir e d f or a F S W, 
t h e all o y c o m p o siti o n r e m ai n s u n c h a n g e d a n d t h e c o st s 
of p ur c h a si n g, st ori n g a n d a d mi ni st eri n g fill er m et al s i s 
eli mi n at e d fr o m t h e w el di n g pr o c e s s. 

Fri cti o n stir w el di n g i s a m e c h a ni s e d pr o c e s s, s uit a bl e f or 
a ut o m ati o n or r o b oti s ati o n. I n it s si m pl e st f or m, it c a n b e 
u n d ert a k e n u si n g a milli n g m a c hi n e. T h e pr o c e s s i s t h u s 
n ot d e p e n d e nt u p o n t h e s kill of i n di vi d u al w el d er s a n d s o 
r e d u c e s pr o c e s s v ari a bilit y, all o w s f or 2 4 h o ur o p er ati o n, 
c a n b e p erf or m e d i n h a z ar d o u s e n vir o n m e nt s a n d p er mit s 
t h e u s e of i n pr o c e s s st ati sti c al c o ntr ol a n d a ut o m at e d 
n o n- d e str u cti v e t e sti n g / q u alit y a s s ur a n c e t e c h ni q u e s.

P ot e nti al di s a d v a nt a g e s of t h e F S W pr o c e s s ar e t h e 
r e q uir e m e nt s t h at t h e w or k pi e c e s n e e d t o b e fir ml y 
cl a m p e d t o pr e v e nt t h e m m o vi n g a p art w h e n t h e F S W 
t o ol i s pl u n g e d i nt o t h e j oi nt li n e, a n d t h at t h e w el d m u st 
b e s u p p ort e d fr o m b e n e at h d uri n g w el di n g t o r e a ct t h e 
a p pli e d f or c e of t h e fri cti o n stir w el di n g t o ol. T h e s e ar e 
n ot di ffi c ult pr o bl e m s t o o v er c o m e, b ut d o n e e d t o b e 
r e c o g ni s e d. T h o u g ht al s o n e e d s t o b e gi v e n t o m e a n s of 
eli mi n ati n g t h e e xit h ol e l e fh w h e n t h e t o ol i s e xtr a ct e d: 
t hi s i s t y pi c all y a c hi e v e d b y u si n g a r u n o ff t a b. 

W el d g e o m et ri e s 
T h e p h y si c al, f or gi n g n at ur e of F S W pl a c e s s o m e 
c o n str ai nt s o n t h e w el d g e o m etri e s t h at c a n b e 
a c hi e v e d a s t h e t w o f a yi n g s urf a c e s ar e r e q uir e d t o 

b e br o u g ht i nt o cl o s e c o nt a ct a n d fill er m et al i s n ot 
a v ail a bl e t o m a k e u p a n y si g ni fi c a nt g a p s. T h at s ai d, a 
wi d e r a n g e of j oi nt g e o m etri e s h a s b e e n a c hi e v e d i n 
li g ht m et al s wit h t y pi c al e x a m pl e s s h o w n i n Fi g 4.

A n e x a m pl e of a r a di u s e d c or n er fill et w el d m a d e b y 
t hi s t e c h ni q u e i s s h o w n i n Fi g 5. H er e, t w o 8 m m t hi c k 
pl at e s of A A 6 0 8 2 h a v e b e e n j oi n e d u si n g o p p o si n g 
p a s s e s of a F S W t o ol w hi c h si m ult a n e o u sl y j oi n e d t h e 
pl at e s a n d f or g e d t h e r a di u s i nt o t h e pl a sti ci s e d m et al 
b ef or e it c o ol e d. T h o u g h t h e pr o c e s s i s f ull y s oli d st at e, 
t e c h ni q u e s ar e a v ail a bl e ( A d Stir) t o a d d fill er m et al t o 
t h e w el d if r e q uir e d t o b uil d u p t h e fill et or a d d m et al t o 
c o m p e n s at e f or p o or fit u p of t h e pl at e s b ei n g j oi n e d. 

I n ti m e, t h e s e t e c h ni q u e s m a y b e d e v el o p e d f or 
w el di n g i n st e el: a n y li mit ati o n s ar e n ot i m p o s e d b y t h e 
pr o c e s s it s elf b ut b y t h e n e e d t o d e v el o p t o ol s t h at ar e 
s u ffi ci e ntl y str o n g a n d r o b u st e n o u g h t o stir t h e st e el. 

T e c h n ol o g y t r a n sf e r t o st e el
F S W h a s b e e n a m aj or e n a bl er i n t h e d e v el o p m e nt of 
hi g h s p e e d, al u mi ni u m h ull e d v e s s el s, p arti c ul arl y f a st 
f erri e s a n d n a v al p atr ol cr a ft. T h e w el d s h a v e pr o v e n t o 
b e str o n g a n d sti ff, wit h e x c ell e nt f ati g u e a n d c orr o si o n 
r e si st a n c e. Ci vili a n v e s s el s al s o utili s e F S W, o tt e n f or t h e 
m o d ul ar b uil d of al u mi ni u m d e c k s a n d s u p er str u ct ur e 
c o m p o n e nt s o n a st e el h ull t o pr o vi d e str o n g, sti ff b ut 
li g ht w ei g ht u p p er w or k s. 
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T h e gr e at e st o b st a cl e t o tr a n sf erri n g t h e t e c h n ol o g y 
of fri cti o n stir w el di n g fr o m li g ht m et al s i nt o st e el h a s 
b e e n t h at of fi n di n g a t o ol m at eri al wit h w hi c h t o stir 
t h e st e el. Al u mi ni u m st art s t o s o fh e n at 3 0 0° C a n d 
fl o w s s u ffi ci e ntl y w ell f or fri cti o n stir w el di n g at 4 5 0° C. 
F S W t o ol s m a d e of st e el ar e a bl e t o wit h st a n d s u c h 
t e m p er at ur e s a n d r et ai n a d e q u at e str e n gt h, a n d al s o 
t e n d n ot t o r e a ct wit h m o st t y p e s of al u mi ni u m wit h t h e 
e x c e pti o n of 7 x x x gr a d e s. 

F or w el di n g t h e s e hi g h er str e n gt h gr a d e s, a n d 
al u mi ni u m t hi c k er t h a n ar o u n d 4 0 m m, t h e F S W t o ol s 
ar e t y pi c all y m a d e of ni c k el c o b alt s u p er all o y s s u c h 
a s M P 1 5 9. St e el, h o w e v er, d o e s n ot s o ft e n a n d fl o w 
s u ffi ci e ntl y f or fri cti o n stir w el di n g u ntil al m o st t wi c e 
t h e t e m p er at ur e s e x p eri e n c e d wit h al u mi ni u m, t y pi c all y 
ar o u n d 9 0 0 t o 1, 0 0 0° C.

H a d it n ot b e e n f or t h e e xtr e m el y g o o d m e c h a ni c al 
pr o p erti e s o b s er v e d i n t h e s h ort w el d s t h at w er e a bl e t o 
b e m a d e i n st e el, u n d er l a b or at or y c o n diti o n s, t h e n t h e 
pr o c e s s w o ul d pr o b a bl y h a v e r e m ai n e d li mit e d t o u s e 
i n t h e l o w er str e n gt h, e a sil y pl a sti ci s e d m et al s. H o w e v er, 
t h e p ot e nti al t o o bt ai n t h e s a m e b e n e fit s i n st e el a s h a d 
b e e n s e e n i n al u mi ni u m, m a g n e si u m a n d c o p p er a ct e d 
a s si g ni fi c a nt dri v er s f or f urt h er d e v el o p m e nt, a n d F S W 
t o ol s ar e n o w b ei n g i ntr o d u c e d i nt o t h e m ar k et t h at c a n 
m a k e i n d u stri all y u s ef ul l e n gt h s of w el d i n st e el.

S e v er al t o ol m a n uf a ct ur er s, m o st r e c e ntl y M e g a Stir I n c of 
t h e U S a n d El e m e nt Si x i n t h e U K, h a v e d e v el o p e d F S W 
t o ol s f or st e el b a s e d u p o n a h y bri d m at eri al s t e c h n ol o g y, 
c o m bi ni n g h ar d w e ari n g a n d c h e mi c all y r e si st a nt 
s u p er h ar d c er a mi c s wit h a str o n g, t o u g h, m et alli c 
c o m p o n e nt i n or d er t o pr o d u c e a t o ol c a p a bl e of w el di n g 
i n d u stri all y u s ef ul l e n gt h s of st e el u n d er i n d u stri al r at h er 
t h a n l a b or at or y c o n diti o n s.

El e m e nt Si x’ s l at e st F S W t o ol s f or w el di n g 6 m m t hi c k 
st e el h a v e b e e n t e st e d at T WI, s h o w n t o b e c o n si st e nt 
fr o m b at c h t o b at c h, a n d c a p a bl e of pr o d u ci n g d ef e ct 
fr e e w el d s i n c ar b o n st e el u n d er s e v er al di ff er e nt 
t e sti n g c o n diti o n s.

T h e hi g h str e n gt h a n d el e v at e d t e m p er at ur e s r e q uir e d 
t o fri cti o n stir w el d st e el c urr e ntl y i m p o s e t hi c k n e s s 
li mit ati o n s o n t h e pr o c e s s. T hi s i s d u e t o li mit ati o n s 
i n h er e nt i n t h e t o ol m at eri al s r at h er t h a n t h e F S W 
pr o c e s s it s elf: w h e n w el di n g al u mi ni u m all o y s pl at e s 
of u p t o 7 5 m m t hi c k n e s s h a v e b e e n w el d e d i n a si n gl e 
s q u ar e b u tt p a s s a n d u p t o 1 6 0 m m h a s b e e n r e p ort e d 
i n a t w o p a s s w el d. T h e t o ol s c urr e ntl y e nt eri n g t h e 
m ar k et f or st e el ar e ai m e d at w el di n g st e el fr o m 2 t o 
6 m m i n t hi c k n e s s, wit h a s e c o n d f a mil y of t o ol s u n d er 
d e v el o p m e nt f or t hi c k n e s s e s u p t o 1 2 m m.

T h e fi n e gr ai n e d mi cr o str u ct ur e s e e n i n fri cti o n stir w el d s 
g e n er all y pr o vi d e s t h e m wit h t e n sil e str e n gt h pr o p erti e s 
cl o s er t o t h e p ar e nt m et al t h a n i s t y pi c all y t h e c a s e wit h 
c o n v e nti o n al f u si o n w el di n g. Wit h st e el, t hi s b e n e fit i s 
f urt h er e n h a n c e d b y t h e f a ct t h at w el di n g t a k e s pl a c e 
i n t h e tr a n sf or m ati o n t e m p er at ur e r a n g e a n d c ar ef ul 
s el e cti o n of t h e w el di n g p ar a m et er s c a n e x ert a u s ef ul 
d e gr e e of c o ntr ol o v er t h e p h a s e tr a n sf or m ati o n s t h at 
t a k e pl a c e d uri n g t h e w el di n g pr o c e s s. It i s p o s si bl e, f or 
e x a m pl e, t o m a k e w el d s o pti mi s e d f or str e n gt h or f or 
t o u g h n e s s, or a c o m bi n ati o n of b ot h, d e p e n di n g u p o n 
t h e s er vi c e r e q uir e m e nt.

A m aj or b e n e fit of t h e F S W pr o c e s s i s t h at it pr o d u c e s 
v er y li ttl e di st orti o n. A s t h e m et al b ei n g w el d e d d o e s n ot 
m elt, a n d t h u s d o e s n ot p a s s t hr o u g h a s oli d t o li q ui d t o 
s oli d p h a s e c h a n g e wit h it s a s s o ci at e d v ol u m etri c c h a n g e 
( u p t o 4 % i n t h e c a s e of s o m e all o y s), t h e di st orti o n 
i n d u c e d i n t h e w el d e d f a bri c ati o n i s si g ni fi c a ntl y l e s s t h a n 
s e e n wit h c o n v e nti o n al ar c or l a s er w el di n g t e c h ni q u e s. 
T h e h e at i n p ut t o t h e w el d z o n e i n F S W i s f ar m or e 
l o c ali s e d, a n d g e n er all y m or e r a pi dl y di s si p at e d, a n d t h e 
w or k pi e c e s ri gi dl y cl a m p e d, t h u s f urt h er r e d u ci n g t h e 
p ot e nti al f or di st orti o n. 

Di s si mil a r w el d s 
A s F S W i s a s oli d st at e, (i. e. n o m elti n g) w el di n g 
pr o c e s s, it i s f ar l e s s i n fl u e n c e d b y t h e all o y c o nt e nt 
of t h e st e el s b ei n g w el d e d. It i s t h er ef or e p o s si bl e t o 
w el d di ff er e nt gr a d e s of st e el t o g et h er m or e e a sil y 
t h a n wit h ot h er t e c h ni q u e s, i n cl u di n g c ar b o n t o D u pl e x 

T N A _ J u n e 2 1 _ 3 9 + 4 0 + 4 1 + 4 2.i n d d   4 2T N A _ J u n e 2 1 _ 3 9 + 4 0 + 4 1 + 4 2.i n d d   4 2 1 0/ 0 6/ 2 0 2 1   1 0: 0 8: 3 31 0/ 0 6/ 2 0 2 1   1 0: 0 8: 3 3



F E A T U R E  S HI P B UI L DI N G T E C H N O L O G Y

T H E N A V A L A R C HI T E C T 4 3  

st ai nl e s s st e el s, a n d t o w el d st e el gr a d e s t h at ar e f o u n d 
c h all e n gi n g t o w el d b y ot h er pr o c e s s e s.

Fi g 6 s h o w s a di s si mil ar m et al w el d m a d e b et w e e n 
S 3 5 5 c ar b o n st e el a n d S 3 2 2 0 5 D u pl e x st ai nl e s s st e el. 
Fr o m t h e mi cr o gr a p h it c a n b e s e e n t h at n o all o yi n g 
h a s t a k e n pl a c e b et w e e n t h e t w o di ff er e nt st e el gr a d e s, 
t h e j oi nt i s m a d e p ur el y b y m e c h a ni c al mi xi n g. N o 
all o yi n g el e m e nt s h a v e b e e n l o st fr o m eit h er of t h e t w o 
gr a d e s i n t h e w el d z o n e, n or h a s el e m e nt al s e gr e g ati o n 
o c c urr e d i n t hi s r e gi o n. T h e D u pl e x st ai nl e s s st e el 
r et ai n e d t h e p h a s e b al a n c e of t h e ori gi n al p ar e nt m et al, 
al b eit wit h a m u c h fi n er gr ai n si z e i n t h e w el d z o n e. 

S a m pl e s t a k e n fr o m t h e w el d p a s s e d b ot h f a c e a n d r o ot 
b e n d t e st s, a n d u n d er t e n sil e t e sti n g t h e s a m pl e f ail e d 
i n t h e p ar e nt c ar b o n st e el a w a y fr o m t h e w el d ar e a. 

I nt er e st h a s b e e n s h o w n b y t h e s hi p b uil di n g i n d u str y i n 
t h e p ot e nti al of t h e F S W pr o c e s s t o w el d m et al s wit h v er y 
di s si mil ar pl a sti ci s ati o n t e m p er at ur e s, f or e x a m pl e j oi ni n g 
al u mi ni u m t o st e el. T h o u g h t hi s i s di ffi c ult, wit h al u mi ni u m 
f or e x a m pl e h a vi n g a m elti n g p oi nt c o n si d er a bl y b el o w 
t h e s o fh e ni n g p oi nt of st e el, al u mi ni u m t o st e el w el d s 
h a v e b e e n a c hi e v e d at T WI. S a m pl e s t a k e n fr o m t h e 
f a bri c at e d pl at e f or t e n sil e t e sti n g f ail e d i n t h e p ar e nt 
al u mi ni u m r at h er t h a n t h e w el d, i n di c ati n g t h at t h e w el d 
str e n gt h w a s at l e a st a s g o o d a s t h at of t h e w e a k er of 
t h e t w o p ar e nt pl at e s. F urt h er w or k w o ul d n e e d t o b e 
d o n e t o i n v e sti g at e t h e l o n g-t er m pr o p erti e s, p arti c ul arl y 
f ati g u e a n d c orr o si o n of s u c h di s si mil ar m et al j oi nt s, 
b ef or e it w a s a d o pt e d f or i n d u stri al u s e. 

P r oj e ct R E S U R G A M
Gi v e n t h e a v ail a bilit y of e ff e cti v e a n d i n cr e a si n gl y r eli a bl e 
t o ol s f or st e el F S W, T WI e st a bli s h e d a c o n s orti u m of 
c o m p a ni e s i n t h e s hi p b uil di n g s e ct or t o bi d f or E U 
f u n di n g t o i d e ntif y a n d i n v e sti g at e p ot e nti al a p pli c ati o n s 
f or st e el F S W, r e s ulti n g i n t h e R E S U R G A M pr oj e ct.

T h e R o b oti c S ur v e y, R e p air & A gil e M a n uf a ct ur e 
( R E S U R G A M) pr oj e ct will c o m bi n e t h e d e v el o p m e nt 
of F S W t e c h n ol o g y f or st e el wit h t h e i ntr o d u cti o n of 
di git al m a n uf a ct uri n g t e c h ni q u e s f or b ot h t h e i niti al 
m o d ul ar f a bri c ati o n of s hi p s a cr o s s m ulti pl e sit e s 
a n d t h e i n w at er r e p air of d a m a g e d s hi p s or m ari n e 
str u ct ur e s. R E S U R G A M' s F S W el e m e nt will l o o k at 
d e v el o pi n g a s uit e of t o ol s a bl e t o w el d m ulti pl e gr a d e s 
of st e el fr o m 2 t o 1 2 m m i n t hi c k n e s s, i n air a n d u n d er 

w at er. T h e s e t o ol d e v el o p m e nt s will b e a c c o m p a ni e d 
b y t h e d e v el o p m e nt of a m o d ul ar F S W s y st e m t h at c a n 
b e r etr o fi ft e d t o e xi sti n g C N C milli n g a n d m a c hi ni n g 
c e ntr e s a n d a r o b oti c s y st e m t h at c a n b e d e pl o y e d 
u n d er w at er t o m a k e i n sit u r e p air s.

T h e s e f a bri c ati o n a n d r e p air c a p a biliti e s, b a c k e d b y t h e 
s e c ur e, di git al I n d u str y 4. 0 i nfr a str u ct ur e a n d t e c h ni q u e s 
alr e a d y i n wi d e s pr e a d u s e i n t h e a ut o m oti v e a n d 
a er o s p a c e i n d u stri e s, will f a cilit at e t h e r a pi d, c o or di n at e d 
b ut di stri b ut e d m o d ul ar m a n uf a ct ur e of s hi p s a n d 
w at er cr a tt t hr o u g h o ut E ur o p e. Pr a cti c all y, t hi s will all o w 
s hi p s d a m a g e d a n y w h er e i n t h e w orl d t o h a v e t h e 
o pti o n of b ei n g r e p air e d i n pl a c e wit h o ut t h e n e e d t o 
tr a v el t o t h e n e ar e st dr y d o c k.

C o n cl u si o n s
F S W h a s a pr o v e n hi st or y i n t h e m ari n e s e ct or f or t h e 
f a bri c ati o n of s m all t o m e di u m- si z e d al u mi ni u m s hi p s. 
I n n o v ati o n c o nti n u e s i n f urt h er d e v el o pi n g t h e pr o c e s s 
f or al u mi ni u m f a bri c ati o n, p arti c ul arl y f or c or n er a n d 
fill et w el di n g, b ut t h e r e c e nt d e v el o p m e nt of t o ol s fr o m 
s e v er al m a n uf a ct ur er s t h at ar e c a p a bl e of w el di n g st e el 
n o w o p e n s u p t h e pr o s p e ct of a p pl yi n g t h e pr o c e s s 
t o t h e f a bri c ati o n a n d r e p air of l ar g er st e el s hi p s a n d 
p ot e nti all y o ff s h or e str u ct ur e s s u c h a s oil pr o d u cti o n 
pl atf or m s, pi p eli n e s a n d wi n d t ur bi n e t o w er s.

C o n si d er a bl e f urt h er w or k r e m ai n s t o b e d o n e t o 
d e pl o y st e el F S W i n d u stri all y:
• t e c h ni c all y t o d e v el o p t h e t o ol s a n d w el di n g pr o c e s s;
• wit h p ot e nti al u s er s of t h e pr o c e s s t o t ail or it t o 

i n d u str y’ s n e e d s;
• a n d wit h t h e cl a s si fi c ati o n s o ci eti e s t o e n s ur e it 

m e et s t h eir a c c e pt a n c e.

Pr oj e ct R E S U R G A M pr o vi d e s a n i m m e di at e r o ut e 
f or w ar d f or t h e t e c h ni c al d e v el o p m e nt pr o gr a m m e, 
a n d T WI i s alr e a d y w or ki n g wit h cl a s si fi c ati o n s o ci eti e s 
s u c h a s Ll o y d’ s R e gi st er t o a d dr e s s t h e r e q uir e m e nt s 
of t h e C erti fi c ati o n pr o c e s s. T h e i n v ol v e m e nt of n a v al 
ar c hit e ct s, d e si g n er s a n d p ot e nti al u s er s of t h e pr o c e s s 
i s n o w s o u g ht t o e n s ur e t h at t h e pr o c e s s m e et s t h e 
n e e d s of i n d u str y. ■

A c k n o wl e d g m e nt s
T h e R E S U R G A M pr oj e ct h a s r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e 
E ur o p e a n U ni o n' s H ori z o n 2 0 2 0 r e s e ar c h a n d i n n o v ati o n 
pr o gr a m m e u n d er gr a nt a gr e e m e nt N o 1 0 1 0 0 7 0 0 5 
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T h e i nt er n ati o n al s hi p pi n g c o m m u nit y i s f a ci n g s e v er al 
c h all e n g e s r el at e d t o e n vir o n m e nt al p erf or m a n c e, wit h t h e 
r e d u cti o n of gr e e n h o u s e g a s e mi s si o n s b ei n g v er y hi g h o n 
t h e i nt er n ati o n al s u st ai n a bilit y a g e n d a. O n e of t h e i s s u e s 
t o a d dr e s s i s t h e pr e s e n c e of e x c e s si v e bi of o uli n g o n s hi p s’ 
h ull s, w hi c h h a s a c o n si d er a bl e a d v er s e i m p a ct o n s hi p 
f u el c o n s u m pti o n.

Bi of o uli n g i s a c oll e cti v e t er m u s e d f or t h e a c c u m ul ati o n 
of a q u ati c or g a ni s m s o n s urf a c e s a n d str u ct ur e s t h at 
ar e i m m er s e d i n or e x p o s e d t o t h e a q u ati c e n vir o n m e nt 
( Fi g. 1). T h e a fh a c h m e nt of s u c h or g a ni s m s o n s hi p s’ h ull s 
tr a n sl at e s i nt o a d diti o n al f u el c o st s a n d h e n c e i n cr e a s e d 
e mi s si o n s. H e a vil y f o ul e d pi p e w or k, s u c h a s e n gi n e c o oli n g 
s y st e m s, c a n al s o r e s ult i n o p er ati o n al a n d s af et y i s s u e s.

A p art fr o m it s i m p a ct o n t h e s hi p’ s o p er ati n g c o st s a n d 
e ffi ci e n c y, bi of o uli n g h a s b e e n i d e nti fi e d a s a si g ni fi c a nt 
v e ct or f or t h e tr a n sl o c ati o n of n o n-i n di g e n o u s m ari n e 
a q u ati c s p e ci e s, w hi c h c o ul d p ot e nti all y b e c o m e 
i n v a si v e. T o a d dr e s s t h e ri s k of i ntr o d u ci n g p ot e nti all y 
h ar mf ul s p e ci e s vi a bi of o uli n g, t h e I nt er n ati o n al M ariti m e 
Or g a ni s ati o n (I M O) M ari n e E n vir o n m e nt Pr ot e cti o n 
C o m mi ft e e ( M E P C) a d o pt e d t h e 2 0 11 G ui d eli n e s f or t h e 
c o ntr ol a n d m a n a g e m e nt of s hi p s' bi of o uli n g t o mi ni mi s e 
t h e tr a n sf er of i n v a si v e a q u ati c s p e ci e s (‘t h e G ui d eli n e s’) [ 1]. 
I n 2 0 1 8, M E P C 7 2 a gr e e d t o r e vi e w t h e G ui d eli n e s, w hi c h 
l e d t o t h e e st a bli s h m e nt of a C orr e s p o n d e n c e Gr o u p. 
T h e r e vi e w pr o c e s s i s c urr e ntl y o n g oi n g wit h a t ar g et 
c o m pl eti o n d at e li k el y t o b e e xt e n d e d t o 2 0 2 3.

T o c o m b at bi of o uli n g e ff e cti v el y, a s uit a bl e f o uli n g c o ntr ol 
s y st e m i n c o nj u n cti o n wit h a n a d e q u at e ri s k- b a s e d 

bi of o uli n g m a n a g e m e nt str at e g y i s e s s e nti al. S el e cti n g 
t h e o pti m al s y st e m f or a s p e ci fi c s hi p i s a c o m pl e x t a s k a s 
t h er e ar e m ulti pl e o pti o n s t o c h o o s e fr o m. T h e s e i n cl u d e 
m a n uf a ct ur er s, t y p e s of c o ati n g t e c h n ol o gi e s, v ari ati o n s i n 
f or m ul ati o n s, c o m bi n ati o n s ( or l a c k) of bi o ci d al p a c k a g e s, 
t o g et h er wit h ot h er s hi p s p e ci fi c f a ct or s.

C o ati n g p erf or m a n c e i n si g ht
Wit h t hi s i n mi n d, S a fi n a h Gr o u p, a n i n d e p e n d e nt 
c o ati n g c o n s ult a n c y, h a s st art e d t o r el e a s e fi n di n g s b a s e d 
o n it s u ni q u e i n- h o u s e d at a b a s e of c o ati n g c o n diti o n 
a s s e s s m e nt s a s s e m bl e d fr o m s u p er vi si o n a cti viti e s d uri n g 
dr y d o c ki n g s d ati n g b a c k t o 2 0 1 0.

T h e pr eli mi n ar y fi n di n g s, b a s e d o n n e arl y 2 7 0 s hi p s, s h o w 
t h at all s hi p s h a d s o m e l e v el of f o uli n g pr e s e nt o n arri v al 
at dr y d o c k. T h e s a m pl e i n cl u d e s di ff er e nt s hi p t y p e s 
( Fi g. 2) wit h d e a d w ei g ht s u p t o 3 2 0, 0 0 0t o n n e s a n d a n 
a v er a g e a g e of 11. 6 y e ar s.

H ar d m a cr of o uli n g, c o m pri si n g c al c ar e o u s i n v ert e br at e s, 
s u c h a s b ar n a cl e s, a n d al s o m u s s el s a n d t u b e w or m s, 
h a s b e e n s h o w n t o b e t h e m o st si g ni fi c a nt c o ntri b ut or 
t o a d d e d r e si st a n c e a n d t h er ef or e a d diti o n al p o w er a n d 
f u el c o n s u m pti o n p e n alti e s. A cr o s s t h e s a m pl e, h ar d 
m a cr of o uli n g c o v er e d a p pr o xi m at el y 2 7 3, 0 0 0 m 2 , e q u ati n g 
t o o n a v er a g e m or e t h a n 1, 0 0 0 m2  p er s hi p. 

Alt h o u g h a v er a g e bi of o uli n g e xt e nt i s a u s ef ul m etri c it 
d o e s n ot a c c o u nt f or t h e v ari ati o n i n c o v er a g e a cr o s s 
all s hi p s. A n al y si n g f o uli n g p a tt er n s b y f o c u si n g o n t h e 
fr e q u e n c y of c o v er a g e l e v el s pr o vi d e s a m or e r e ali sti c 
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r e pr e s e nt ati o n of t y pi c al u n d er w at er h ull c o n diti o n s. Fi g s. 
3 a n d 4 s h o w t h e pr o p orti o n of o b s er v ati o n s b a s e d o n 
h ar d m a cr of o uli n g c o v er a g e – n a m el y: ( 1) l e s s t h a n 1 0 %; 
( 2) 1 0- 2 0 %; a n d, ( 3) m or e t h a n 2 0 %.

A ni m al f o uli n g ( h ar d a n d s o fh m a cr of o uli n g) i s fr e q u e ntl y 
t h e pr e d o mi n a nt t y p e f o u n d o n fl at b o ft o m s a s m a n y of 
t h e or g a ni s m s ar e n ot f ull y d e p e n d e nt o n t h e a v ail a bilit y 
of s u nli g ht. T h e d at a s h o w s t h at m or e t h a n 4 0 % of 
t h e s hi p s w er e f o u n d t o h a v e i n e x c e s s of 2 0 % h ar d 
m a cr of o uli n g o n t h eir fl at b o tt o m s ( Fi g. 3). T hi s e ff e ct i s a 
f u n cti o n of t h e c h oi c e of c o ati n g, s hi p t y p e, o p er ati o n al 
pr o fil e ( s p e e d, a cti vit y a n d g e o gr a p hi c ar e a of o p er ati o n) 
a n d m ai nt e n a n c e pr a cti c e s a m o n g st ot h er f a ct or s.

A c c or di n g t o t h e s a m pl e, 6 0 % of t h e s hi p s w er e r e p ort e d 
t o h a v e l e s s t h a n 1 0 % of t h eir u n d er w at er h ull s c o v er e d 
i n h ar d m a cr of o uli n g ( Fi g. 4), h o w e v er, t hi s c a n still r e s ult 
i n si g ni fi c a nt f u el p e n alti e s d e p e n di n g o n t h e bi of o uli n g 
c o m p o siti o n a n d di s p er s al a cr o s s t h e h ull. R e c e nt r e s e ar c h 
[ 2] f o u n d t h at 1 0 % c o v er a g e b y r el ati v el y s m all b ar n a cl e s 
( 2. 5 m m di a m et er a n d 1. 2 5 m m h ei g ht) c a n l e a d t o a 2 7 % 
i n cr e a s e i n fri cti o n al r e si st a n c e a n d h e n c e a 1 7. 5 % i n cr e a s e 
i n e ff e cti v e p o w er f or a 2 3 0 m c o nt ai n er s hi p wit h a d e si g n 
s p e e d of 2 4 k n ot s.

I n a d diti o n t o t h e r e s ult s s h o w n i n Fi g. 4, it i s w ort h 
n oti n g t h at a p pr o xi m at el y 1 0 % of t h e w h ol e s a m pl e 
h a d i n e x c e s s of 4 0 % of t h eir u n d er w at er ar e a s c o v er e d 
i n h ar d m a cr of o uli n g. T hi s i s a si g ni fi c a nt a m o u nt of 

bi of o uli n g w hi c h h a s a dr a m ati c i m p a ct o n h ull e ffi ci e n c y, 
r e s ulti n g i n a d d e d f u el c o st s a n d e mi s si o n s. It al s o 
i n di c at e s t h at pr o a cti v e bi of o uli n g m a n a g e m e nt pr a cti c e s 
m a y b e l e s s r e g ul ar a s s hi p s a p pr o a c h a pl a n n e d 
dr y d o c ki n g. H o w e v er, t h e a c c u m ul ati o n of 4 0 % of h ar d 
m a cr of o uli n g i s li k el y t o r e s ult fr o m p eri o d s of i n a cti vit y or 
e xt e n d e d p eri o d s of l o w a cti vit y.

T h e s e r e s ult s al s o r ai s e t h e q u e sti o n of w h et h er t h e 
s el e ct e d c o ati n g t e c h n ol o gi e s w er e s uit a bl e f or t h e 
s p e ci fi c s hi p s i n q u e sti o n, a n d w h et h er t hi s w a s a r e s ult 
of a p o or s p e ci fi c ati o n a n d s el e cti o n pr o c e s s. O pti m al 
i n- s er vi c e p erf or m a n c e i s a c hi e v e d b y m at c hi n g t h e s hi p 
wit h t h e m o st s uit a bl e f o uli n g c o ntr ol c o ati n g pr o d u ct. 
S el e cti n g t h e o pti m al pr o d u ct m u st b e m a d e t a ki n g 
c ar ef ul c o n si d er ati o n of a m ultit u d e of f a ct or s s u c h a s, 
b ut n ot li mit e d t o: o p er ati o n al pr o fil e s, a cti vit y, s p e e d, 
e n vir o n m e nt al f a ct or s, a n d m ai nt e n a n c e r e gi m e s. T hi s i s 
n ot j u st si m pl y a pr o c e s s of o pti n g f or a pr o d u ct m ar k et e d 
a s ‘ hi g h p erf or m a n c e’. F o uli n g c o ntr ol pr o d u ct s’ p er c ei v e d 
t e c h n ol o g y l e v el, w hi c h i s o tt e n a f u n cti o n of m ar k eti n g 
lit er at ur e a n d pr o d u ct p o siti o ni n g, s h o ul d n ot b e tr e at e d 
a s a n o bj e cti v e i n di c at or of i n- s er vi c e p erf or m a n c e.

O n e si g ni fi c a nt p oi nt i s t h at a m o n g st l o w a cti vit y s hi p s, a 
hi g h er pr o p orti o n of s hi p s wit h t e c h n ol o gi e s p er c ei v e d a s 
‘ m e di u m’ l e v el h a d m or e t h a n 2 0 % of t h eir u n d er w at er 
ar e a s c o v er e d i n h ar d m a cr of o uli n g c o m p ar e d t o s hi p s 
wit h ‘l o w‘ l e v el t e c h n ol o gi e s.

T h e r e s ult s r e p ort e d a b o v e d o n ot di sti n g ui s h b et w e e n 
t h e a ct u al o p er ati o n al pr o fil e s a n d t h e e n vir o n m e nt al 
c o n diti o n s t h at t h e s hi p s e x p eri e n c e d. H o w e v er, t h e y c a n 
b e tr e at e d a s a n i n di c ati o n t h at pr o d u ct s el e cti o n s h o ul d 
n ot b e b a s e d o n ‘ m ar k et e d’ t e c h n ol o g y l e v el al o n e a n d 
t h at t h er e i s n o o n e t e c h n ol o g y t h at w o ul d o ff er t h e s a m e 
l e v el of p erf or m a n c e a cr o s s t h e fl e et. T hi s f a ct i s r e c o g ni s e d 
b y t h e i nt er n ati o n al c o m m u nit y t a c kli n g bi of o uli n g r el at e d 
i s s u e s, i n t er m s of e mi s si o n s a n d t h e tr a n sl o c ati o n of 
i n v a si v e s p e ci e s, a s e vi d e n c e d b y t h e e ff ort s t o w ar d s 
e n c o ur a gi n g t h e s hi p pi n g i n d u str y t o a d o pt a s hi p s p e ci fi c 
a p pr o a c h t o w ar d s t h e s el e cti o n of f o uli n g c o ntr ol pr o d u ct s.

C o ati n g S el e cti o n Tr e n d s
I n M ar c h 2 0 2 0, a l e a di n g m ari n e i n s ur er cl ai m e d t h at 
o nl y 3 0- 4 0 % of s hi p s e n g a g e d i n i nt er n ati o n al v o y a g e s 
ar e c o at e d wit h ‘ hi g h q u alit y’ f o uli n g c o ntr ol c o ati n g s. 
A c c or di n g t o a s a m pl e of S a fi n a h Gr o u p’ s d at a, t h e 
pr o p orti o n i s a ct u all y hi g h er – a b o ut 7 0 % of s hi p s h a d 
pr o d u ct s p er c ei v e d a s ‘ hi g h’ t e c h n ol o g y l e v el a p pli e d o n 
t h e v erti c al si d e s at t h e l a st dr y d o c ki n g, a s o p p o s e d t o 
4 3 % at t h e pr e vi o u s c o ati n g a p pli c ati o n. T hi s s e e m s t o 
i n di c at e a m or e si g ni fi c a nt m o v e t o w ar d s ‘ hi g h q u alit y’ 
pr o d u ct s. H o w e v er, it s h o ul d b e n ot e d t h at S a fi n a h 
Gr o u p’ s d at a s a m pl e i n cl u d e s a l ar g e pr o p orti o n of s hi p s 
r e pr e s e nti n g t h e fl e et s of o w n er s a n d o p er at or s w h o h a v e 
pl e d g e d r e s o ur c e s a n d e ff ort t o pr o m oti n g s u st ai n a bl e 
s hi p pi n g pr a cti c e s. 

Fi g. 5 s h o w s t e c h n ol o g y l e v el tr a n siti o n s at dr y d o c ki n g. 
Fi g. 6 hi g hli g ht s t h e pr o p orti o n of s hi p s i n t h e s a m pl e wit h 
di ff er e nt t e c h n ol o g y l e v el s a p pli e d at t h e l at e st dr y d o c ki n g 
b y m ai n u n d er w at er ar e a. T h e s el e cti o n tr e n d s a n d t h e 
pr o p orti o n of mi x e d s c h e m e s v ar y si g ni fi c a ntl y a cr o s s 
s hi p t y p e s, a cti vit y, o w n er a n d m a n uf a ct ur er pr o fil e s. It 
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4 6  T H E N A V A L A R C HI T E C T

i s n ot s ur pri si n g t h at t h e n u m b er s c orr e s p o n di n g t o fl at 
b o fh o m a n d b o o ft o p ar e a s ar e g e n er all y l o w er, h o w e v er, 
t h e t e n d e n c y t o o pt f or ‘ hi g h’ t e c h n ol o g y l e v el pr o d u ct s 
i s c o n si st e nt ( Fi g. 6). It i s w ort h n oti n g t h at c o ati n g s 
p er c ei v e d a s ‘ hi g h’ t e c h n ol o g y l e v el ar e pr ef err e d b y 
o w n er s of hi g h a cti vit y s hi p s alt h o u g h t h e s hi p s ar e 
sli g htl y ol d er o n a v er a g e.

It w a s f o u n d t h at a l ar g e pr o p orti o n of t h e s hi p s wit h 
l e s s t h a n 1 0 % h ar d m a cr of o uli n g o n arri v al at dr y d o c k 
s wit c h e d m a n uf a ct ur er s ( Fi g. 7). A si g ni fi c a nt pr o p orti o n 
of t h e s e s hi p s l e tt dr y d o c k wit h a f o uli n g c o ntr ol c o ati n g 
o n t h eir h ull s p er c ei v e d a s o ff eri n g s u p eri or f o uli n g 
p erf or m a n c e ( hi g h er t e c h n ol o g y l e v el). A p ot e nti al 
e x pl a n ati o n f or t hi s b e h a vi o ur m a y b e a r e c e nt c h a n g e 
i n o w n er s hi p. It i s al s o i nt er e sti n g t o n ot e t h at o v er h alf 
of t h e s hi p s wit h m or e t h a n 2 0 % h ar d m a cr of o uli n g o n 
arri v al l e tt dr y d o c k wit h c o ati n g b y t h e s a m e m a n uf a ct ur er, 
w hi c h c o ul d i m pl y a n e xi sti n g c o m m er ci al arr a n g e m e nt 
or a p ot e nti all y l o n g- st a n di n g r el ati o n s hi p. It i s al s o a n 
i n di c ati o n t h at f e w o w n er s c arr y o ut r o b u st or a d e q u at el y 
d et ail e d a n n u al fl e et- wi d e r e vi e w s b a s e d o n s hi p- s p e ci fi c 
p erf or m a n c e t o i nf or m l o n g-t er m str at e g y. 

S u m m ar y
C h o o si n g a f o uli n g c o ntr ol c o ati n g pr o d u ct or s y st e m i s 

o tt e n b a s e d o n c o st, p er c e pti o n s of q u alit y, p erf or m a n c e, 
a n d n o v elt y f a ct or s. M a n uf a ct uri n g a n d s u p pl y of f o uli n g 
c o ntr ol c o ati n g s i s a v er y c o m p etiti v e i n d u str y a n d 
a g gr e s si v e s al e s str at e gi e s ar e n ot u n c o m m o n. 

A s a r e s ult, fl e et di s c o u nt s a n d gr o u p d e al s ar e o ft e n o n e 
of t h e dri vi n g f a ct or s i n t h e s el e cti o n pr o c e s s. H o w e v er, 
s u c h i n fl u e n c e s m a y di str a ct fr o m s el e cti n g a s ol uti o n t h at 
pr o vi d e s a d e q u at e pr ot e cti o n f or i n di vi d u al s hi p s. F or t h e 
o pti m al s ol uti o n t o b e i d e nti fi e d, c ar ef ul c o n si d er ati o n 
n e e d s t o b e gi v e n t o a v ari et y of s hi p- s p e ci fi c f a ct or s 
a ff e cti n g t h e s uit a bilit y of p ot e nti al t e c h n ol o gi e s. E x a m pl e s 
of s u c h f a ct or s i n cl u d e t y pi c al o p er ati o n al pr o fil e s a n d 
a s s o ci at e d e n vir o n m e nt al p ar a m et er s, e x p e ct e d a cti vit y 
a n d s p e e d p a tt er n s, r e fit / n e w b uil d l o c ati o n s, s e a s o n 
a n d pr o d u ct a v ail a bilit y, bi of o uli n g m a n a g e m e nt o pti o n s, 
cl e a ni n g e q ui p m e nt a v ail a bilit y at t y pi c al d e sti n ati o n s, a n d 
ot h er s. T h e o ut p ut of s u c h a m et h o di c al a n al y si s of v ari o u s 
f a ct or s i s a r o b u st a n d o bj e cti v e ‘f u n cti o n al’ s p e ci fi c ati o n, 
a s o p p o s e d t o t h e ‘ g e n eri c’ s p e ci fi c ati o n s t h at d o mi n at e 
c o ati n g s el e cti o n at pr e s e nt. 

C h o o si n g a s uit a bl e pr o d u ct i s a n e s s e nti al el e m e nt i n t h e 
e st a bli s h m e nt of a n e ff e cti v e bi of o uli n g c o ntr ol str at e g y, 
w hi c h dir e ctl y b e n e fit s b ot h s hi p o w n er s a n d c h art er er s i n 
t er m s of o p er ati o n al c o st s, w hil e al s o li miti n g t h e p ot e nti al 
c ar b o n f o ot pri nt of s hi p s a n d t h e ri s k of tr a n sl o c ati n g n o n-
n ati v e a q u ati c s p e ci e s. 

Ot h er el e m e nt s, w hi c h s h o ul d al s o b e c o n si d er e d i n or d er 
t o i m pr o v e t h e c h a n c e s of pr o d u ct s a c hi e vi n g e x p e ct e d 
i n- s er vi c e p erf or m a n c e, i n cl u d e s urf a c e pr e p ar ati o n, 
c o ati n g a p pli c ati o n, a n d a d e q u at e i n- s er vi c e m a n a g e m e nt 
a n d m ai nt e n a n c e. I nf or m e d c h oi c e s a n d a c o n si d er e d 
bi of o uli n g c o ntr ol str at e g y, w hi c h t a k e s i nt o a c c o u nt all 
criti c al el e m e nt s, c a n o nl y b e n e fit t h e s hi p pi n g i n d u str y 
a n d t h e e n vir o n m e nt. H e n c e, i nf or m e d i n d e p e n d e nt 
e x p ert a d vi c e, r at h er t h a n si m pl y r eli a n c e o n i n d u str y 
g ui d e s, i s cr u ci al i n t h e d e v el o p m e nt of r o b u st bi of o uli n g 
m a n a g e m e nt pr a cti c e s a n d s hi p- s p e ci fi c s ol uti o n s t o 
a c hi e v e o pti m al h ull p erf or m a n c e. ■
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N o w a d a y s, t h e m ariti m e w orl d i s still str o n gl y li n k e d t o 
tr a diti o n al a n d wi d el y a d o pt e d r ul e s (r e g ar di n g s y st e m s 
d e si g n, u s a bilit y, m ai nt ai n a bilit y, h a bit a bilit y, et c.), m o st 
of w hi c h ar e st a n d ar di s e d i n e xi sti n g r e g ul ati o n s. E v e n 
if t hi s sit u ati o n m a k e s it e a si er t o d e v el o p, i nt e gr at e a n d 
o p er at e a s y st e m i n a n e w s hi p, it m a y l e a d t h e d e si g n er 
t o o v erl o o k t h e r ol e of H u m a n F a ct or s ( H F), w hi c h s h o ul d 
b e t a k e n i nt o c o n si d er ati o n at a m u c h d e e p er l e v el.

M or e s p e ci fi c all y, s hi p s’ s y st e m s ar e n or m all y d e si g n e d 
f or a n o mi n al c o n diti o n w h er e r e d u n d a n c y all o w s a 
c ert ai n d e gr e e of d e gr a d e d p erf or m a n c e, i n w hi c h c a s e 
t h e s y st e m’ s r e si d u al o p er a bilit y still all o w s it t o c o n d u ct 
n a vi g ati o n at a s ati sf a ct or y s af et y l e v el ( e. g., ‘ S af e R et ur n 
t o P ort’). T hi s pri n ci pl e i s c orr e ct, b ut m ai nl y f o c u s e s o n 
s y st e m o p er a bilit y a n d e x p e ct e d o p er at or a cti o n s, w hil e 
li fhl e a ft e nti o n i s gi v e n t o t h e d e gr a d e d p erf or m a n c e 
of h u m a n s, a n d c o n s e q u e n c e s of f a ct or s s u c h a s sl e e p 
d e pri v ati o n, f ati g u e, u nr eli a bl e c o m m u ni c ati o n, a n d 
e x c e s si v e w or kl o a d a m o n g ot h er s. All t h e s e f a ct or s 
c o ul d f urt h er d e gr a d e s hi p o p er a bilit y a n d s h o ul d pl a y a 
r ol e i n o v er all ri s k a s s e s s m e nt.

Si mil ar tr a diti o n-r el at e d i s s u e s ar e pr e s e nt n ot o nl y i n t h e 
s hi p b uil di n g s e ct or b ut al s o a ff e ct ot h er cl o s el y r el at e d 
fi el d s s u c h a s i n ci d e nt i n v e sti g ati o n a n d a n al y si s a n d, 
m o stl y, t h e a ct u al o p er ati o n of a s hi p. T h e c o- pr e s e n c e of 
m ulti pl e ri s k f a ct or s c o ul d g e n er at e u n pr e di ct e d r e s ult s 
a n d m a y l e a d t o a c ci d e nt s w h er e e v e n u n d er st a n di n g t h e 
c o ntri b uti n g f a ct or s c o ul d b e di ffi c ult.

T h er ef or e, e v e n if t h e i n cr e a s e i n a ut o m ati o n l e v el 
a n d t h e a d o pti o n of m or e s o p hi sti c at e d s y st e m s 
h a v e h el p e d t o r e d u c e a c ci d e nt s d u e t o s y st e m s 
f ail ur e, t h e h u m a n c o m p o n e nt of a c ci d e nt s i s still 
pr o mi n e nt a n d p o s si bl y l e s s pr e di ct a bl e t h a n it w a s 
i n t h e p a st. M or e o v er, it i s e vi d e n c e d t h at i n cr e a s e d 
a ut o m ati o n a n d n e w t e c h n ol o gi e s c h a n g e h u m a n 
w or k, tr a n sf or m h u m a n- m a c hi n e i nt erf a c e s ( H MI) 
a n d cr e at e o p p ort u niti e s f or m or e a n d “ n o v el “ri s k s, 
i n cl u di n g ri s k s t h at ar e, a s of y et, u ni d e nti fi e d. St arti n g 
fr o m t h e s e c o n si d er ati o n s, t h e p ur p o s e of t hi s arti cl e i s 
t o d o c u m e nt t h e H F i nt e gr ati o n pr o c e s s d e fi n e d i n t h e 
S A F E M O D E Pr oj e ct a n d it s u s e i n t h e fr a m e w or k of ri s k 
a s s e s s m e nt, s h o wi n g t h at a d e e p er k n o wl e d g e of H F 
a s p e ct s c a n pl a y a m aj or r ol e i n e v al u ati n g o v er all ri s k 
r el at e d t o s hi p d e si g n a n d o p er ati o n. 

S A F E M O D E C o nt e xt
T h e S A F E M O D E Pr oj e ct u s e s d at a fr o m c a s u alti e s a n d 
n e ar mi s s r e p orti n g t o a s si st d e si g n er s a n d ot h er e n d 
u s er s i n v ol v e d i n s y st e m s a n d o p er ati o n s d e si g n. O n e of 
t h e c h all e n g e s of l e ar ni n g a c c ur at el y fr o m r e p orti n g a n d 
i nt e gr ati n g H F i nt o ri s k d e si g n s c o m e s fr o m t h e s c ar cit y 
of H F d at a fr o m s af et y e v e nt s. T h e ot h er si g ni fi c a nt 
c h all e n g e i n v ol v e s t h e q u a si- a b s e n c e of e ff e cti v e l e ar ni n g 
l o o p s fr o m o p er at or s t o d e si g n er s b a c k t o o p er at or s.

T h e fi n al o ut p ut of S A F E M O D E i s t h e n o v el H u m a n Ri s k 
I nf or m e d D e si g n ( H U RI D), w hi c h i nt e gr at e s H F i nt o 
d e si g n pr o c e s s e s n o m a tt er t h e m at urit y of t h e d e si g n 
pr oj e ct b ei n g c o n si d er e d. It t h e n s er v e s a s a g ui d e f or 
a p pl yi n g H F i n m ariti m e a n d a vi ati o n c a s e st u di e s. H U RI D 
o ff er s t o ol s a n d d at a f or d e si g n er s a n d ri s k a s s e s s or s, 
e n a bli n g t h e m t o t a k e H F ri s k- b a s e d c o n si d er ati o n s w h e n 
d e si g ni n g tr a n s p ort s y st e m s a n d o p er ati o n s.

T h e H U RI D fr a m e w or k f oll o w s a m ulti- st e p pr o c e s s, w hi c h 
i n cl u d e s f o ur m aj or c o m p o n e nt s t o a s si st t h e d e si g n er 
( Fi g.1): t h e S HI E L D d at a b a s e, t h e H F t a x o n o m y, t h e H u m a n 
F a ct or s T o ol kit, a n d t h e Ri s k M o d el s f or c olli si o n a n d 
gr o u n di n g. T h e s e el e m e nt s c a n b e u s e d i n di vi d u all y or 
c o m bi n e d t o d e v el o p a ri s k-i nf or m e d d e si g n t h at a d dr e s s e s 
t h e r el e v a nt H F i n v ol v e m e nt s a n d i m p a ct s of a n e w d e si g n. 

H U RI D h el p s t h e d e si g n er n a vi g at e t hr o u g h t h e v ari o u s 
H F a p pr o a c h e s a n d t e c h ni q u e s t o s e e w hi c h o n e s ar e 
b e st s uit e d t o t h e d e si g n pr oj e ct. Al o n g wit h d e si g n er s /
d e v el o p er s ot h er m ai n c at e g ori e s of H U RI D e n d- u s er s 
i n cl u d e H F pr a ctiti o n er s, s af et y e x p ert s, i n s p e ct or s /
s ur v e y or s a n d a u dit or s, i n v e sti g at or s, a n d H F n o vi c e s; 
c o n s e q u e ntl y, H U RI D i s d e si g n e d t o b e s c al a bl e, 
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pr o p orti o n at e t o t h e ri s k s i n v ol v e d, a n d c u st o mi s a bl e t o 
u s er n e e d s.

H U RI D P r o c e s s
T h e st a n d ar di s e d H U RI D a p pli c ati o n pr o c e s s i s m e a nt 
a s a w a y t o g ui d e t h e e n d- u s er t hr o u g h p h a s e s w h o s e 
l o gi c al s c h e d uli n g m a xi mi s e s t h e p ot e nti al of H U RI D 
c o m p o n e nt s, e s p e ci all y c o n si d eri n g t h e m at c hi n g 
b et w e e n t h e o ut p ut s of e a c h st a g e wit h t h e n e e d e d 
i n p ut s of t h e n e xt o n e. P h a s e s cl o s el y c orr e s p o n d t o 
t h o s e u s u all y f oll o w e d i n c o n v e nti o n al H F- c o m pli a nt 
d e si g n, b ut m a k e u s e of H U RI D u ni q u e c o m p o n e nt s t o 
b o o st t h eir e ffi c a c y a n d d e pt h. T h e a p pli c ati o n pr o c e s s 
i s d e pi ct e d i n Fi g. 2. 

T h e H U RI D pr o c e s s c o n si d er s si m ul ati o n a s t h e m ai n 
el e m e nt f or d e si g n v ali d ati o n, b ut v ali d ati o n of ot h er 
ki n d s of a cti viti e s c a n b e u s e d a c c or di n g t o t h e n at ur e 
of t h e d e si g n. F or i n st a n c e, r ol e- pl a y v ali d ati o n c a n al s o 
b e c arri e d o ut, e s p e ci all y f or pr o c e d ur e s d e si g n, w hi c h 
i s i m p o s si bl e t o v ali d at e t hr o u g h si m ul ati o n. M or e o v er, 
t h e H U RI D pr o c e s s c a n b e a d a pt e d t o it er ati v e v ali d ati o n 
pr o c e s s e s b y r e p e ati n g st e p s 4, 5 a n d 6, a n d t h e n h el pi n g 
t o c o n s oli d at e e arl y pr ot ot y p e s i nt o m or e r e fi n e d s y st e m s.

C a s e St u di e s
T h e a p pli c ati o n s of t h e H U RI D Fr a m e w or k t o t h e 
m ariti m e d o m ai n i s b ei n g d e m o n str at e d t hr o u g h 
s p e ci fi c d o m ai n c a s e st u di e s, w hi c h all o w t h e 
e v al u ati o n of all H U RI D c o m p o n e nt s. T hi s i s t a ki n g 
pl a c e i n a gr e e m e nt wit h t h e a vi ati o n d o m ai n i n or d er 
t o m ai nt ai n a cr o s s- d o m ai n a p pr o a c h. T w o m ariti m e 
e x a m pl e s a m o n g t h o s e c o n si d er e d i n S A F E M O D E ar e 
t h e “ O p er at or A s s e s s m e nt of R e m ot e- c o ntr oll e d S hi p s” 
( C S 1) a n d t h e “ Si m ul at or- b a s e d e v al u ati o n of h u m a n 
r e s p o n s e i n e m er g e n ci e s f or s hi p c olli si o n” ( C S 2). 

I n t h e fir st c a s e st u d y ( C S 1), S A F E M O D E a d dr e s s e s t h e 
M ariti m e A ut o n o m o u s S urf a c e S hi p ( M A S S) c o n c e pt 
b y v ali d ati n g a n d i m pr o vi n g a n e xi sti n g H MI t hr o u g h 
H U RI D a p pli c ati o n. 

F oll o wi n g t h e H U RI D pr o c e s s r e p ort e d i n Fi g. 2, P h a s e 
1 w a s c arri e d o ut b y s el e cti n g r el e v a nt i n ci d e nt r e p ort s 
a n d a n al y si n g t h e m t o i d e ntif y t h e m ai n i s s u e s t o b e 
a d dr e s s e d b y t h e s u b s e q u e nt st e p s. M or e o v er, P h a s e 2 
l e d t o t h e s el e cti o n of t h e m o st r el e v a nt H F t o ol s, n a m el y 
T a s k A n al y si s t e c h ni q u e s a n d H u m a n H A Z O P m et h o d, 
w hi c h ar e b ot h v er y e ff e cti v e i n t h e e v al u ati o n of n e w 
s y st e m s fr o m t h e p er s p e cti v e of o p er at or s. O ut p ut 
m at eri al fr o m m et h o d s a p pli c ati o n ( P h a s e 3) c a n b e 
g at h er e d d uri n g i nt er vi e w s w h er e s y st e m d e si g n er s a n d 
e x p eri e n c e d pr of e s si o n al s pr o vi d e c o ntri b uti o n s f oll o wi n g 
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a str u ct ur e d pr ot o c ol. T h e str e n gt h of t hi s a p pr o a c h i s 
t h at it e n h a n c e s c o m m u ni c ati o n a n d s h ari n g of i d e a s, 
o v er c o mi n g or g a ni s ati o n al b arri er s a n d l e a di n g t o a 
c o m m o n u n d er st a n di n g of n e e d s a n d d e si g n c o n str ai nt s, 
f or m ali s e d i n a li st of H F-r el at e d r e q uir e m e nt s.

S u c h r e q uir e m e nt s ar e o n e of t h e m ai n i n p ut s t o b e 
f oll o w e d b y t h e s y st e m d e si g n er t o u p d at e a n d i m pr o v e t h e 
e xi sti n g H MI i n pr e p ar ati o n f or P h a s e 4, i. e. t h e v ali d ati o n 
of t h e n e w d e si g n i n c o m p ari s o n t o t h e ol d o n e t hr o u g h 
si m ul ati o n- b a s e d e x p eri m e nt s wit h h u m a n-i n-t h e-l o o p.

R e s ult s fr o m P h a s e 4 will b e t h e st arti n g p oi nt f or t h e 
v ali d ati o n of b arri er- b a s e d ri s k m o d el s, l e a di n g t o a 
b e fh er u n d er st a n di n g of t h e o p er ati o n a n d e n a bli n g t h e 
q u a nti fi c ati o n of ri s k c orr e s p o n di n g t o di ff er e nt u s a g e 
s c e n ari o s ( P h a s e s 5, 6). T hi s o ut c o m e i s p arti c ul arl y 
r el e v a nt c o n si d eri n g t h e a ct u al a p pli c ati o n ( M A S S 
c o n c e pt), i n w hi c h a t o ol f or ri s k e v al u ati o n c o ul d 
e ff e cti v el y e n a bl e M A S S cl a s s c erti fi c ati o n a n d i n s ur a n c e.

I n t h e s e c o n d c a s e st u d y ( C S 2), S A F E M O D E d e al s wit h 
c olli si o n e v e nt s d uri n g n a vi g ati o n. A s a st arti n g p oi nt, t hr e e 
i n ci d e nt r e p ort s w er e u s e d t o i d e ntif y t h e t y pi c al f a ct or s 
l e a di n g t o c olli si o n s. T h e c h o s e n s af et y-r el e v a nt e v e nt s 
i n cl u d e d: ( a) d e vi ati o n fr o m n a vi g ati o n pr o c e d ur e s, ( b) 
n a vi g ati o n al e q ui p m e nt br e a k d o w n, a n d ( c) m ai n e n gi n e 
f ail ur e, a s t h e m ai n r e a s o n s f or t h e a c ci d e nt s ( P h a s e 1).

F or e a c h of t h e t hr e e sit u ati o n s, a s s e s s m e nt a cti viti e s 
w er e c arri e d o ut b y a p pl yi n g H U RI D m et h o d s ( P h a s e 2- 3). 
Fir st, a T a s k A n al y si s w a s d e v el o p e d t o d et ail t h e a cti o n s 
p erf or m e d b y t h e bri d g e t e a m i n or d er t o f ul fil it s d uti e s. 
T a s k s w er e al s o arr a n g e d i n t h e f or m of t hr e e O p er ati o n al 
S e q u e n c e Di a gr a m s ( O S D). T h e O S D c a n e ff e cti v el y h el p 
t h e d e si g n er p oi nt o ut w h er e t h e a ct u al a cti o n s d e vi at e d 
fr o m t h e c orr e ct ( n o mi n al) s e q u e n c e. Fi n all y, t h e Criti c al 
I n ci d e nt T e c h ni q u e w a s a p pli e d t o f urt h er d et ail t h e 
r e a s o n s b e hi n d t h e err o n e o u s a cti o n s t h at l e d t o t h e 
a c ci d e nt s, e n a bli n g f o c u s e d i nt er v e nti o n s o n e a c h r ol e a n d 
at t h e c orr e ct l e v el ( e. g., s af et y c ult ur e, tr ai ni n g, l a n g u a g e-
r el at e d b arri er s, pr o c e d ur e s, a ut o m ati o n, et c.).

T h e o ut c o m e s of t hi s p h a s e h el p e d i d e ntif y t h e f oll o wi n g 
m ai n p oi nt s o nt o w hi c h a cti n g f or r e d u ci n g t h e ri s k r el at e d 
t o c olli si o n a v oi d a n c e ( P h a s e 4):

• H u m a n F a ct or s-r el at e d i nt er v e nti o n s
 M o st of t h e i d e nti fi e d pr o bl e m s ar e r el at e d t o 

i n a d e q u at e s af et y c ult ur e (l e a di n g t o d o u bl e 
d uti e s f or k e y p er s o n n el, l a c k of sl e e p, et c.) a n d 
i n a p pr o pri at e tr ai ni n g of cr e w. C o m m u ni c ati o n 
i s s u e s w er e al s o hi g hli g ht e d, d u e t o c ult ur al b arri er s 
or i n s u ffi ci e nt /i n e ffi ci e nt v er b ali s ati o n. T h e d e si g n 
s e s si o n i n r e s p e ct of t h e s e a s p e ct s h a s i d e nti fi e d t h at 
e ff e cti v e c o m m u ni c ati o n i s o n e w a y t o e n h a n c e s af e 
n a vi g ati o n of t h e s hi p, a n d a ‘t hi n k al o u d’ g ui d eli n e 
i s c urr e ntl y b ei n g a n al y s e d t o i m pl e m e nt s u c h i d e a s 
i nt o pr a cti c al bri d g e o p er ati o n. T hi s c o n c e pt i s al s o 
i n s pir e d b y t h e a vi ati o n s e ct or, w h er e t h e ‘r e a d- b a c k’ 
c o n c e pt i s c o m m o n, a n d c o m m u ni c ati o n b et w e e n 
pil ot a n d c o- pil ot i s c o nti n u o u s a n d w ell str u ct ur e d.

• D e ci si o n s u p p ort s y st e m s
 T h e n e e d f or b e ft er n a vi g ati o n-r el at e d a ut o m ati o n 
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s y st e m s w a s al s o p oi nt e d o ut, p arti c ul arl y d u e t o t h e 
li mit e d a bilit y of c urr e nt s y st e m s t o pr o vi d e a c c ur at e 
pr e di cti o n s of p o s si bl e c olli si o n s i n r el ati o n t o t h e 
e xt er n al e n vir o n m e nt. T o a d dr e s s t hi s pr o bl e m, a n 
I nt e gr at e d D e ci si o n S y st e m h a s b e e n pr o p o s e d ( Fi g. 
3). T h e s y st e m i s a bl e t o c o nti n u o u sl y m o nit or t h e 
e xt er n al pi ct ur e gi vi n g s u g g e sti o n s o n c o ur s e a n d 
s p e e d i nf or m e d b y l o n g-t er m c olli si o n pr e di cti o n s. 
S u c h a s y st e m c o ul d h el p fill i n t h e c urr e nt g a p s, 
i m pr o vi n g t h e bri d g e t e a m d e ci si o n- m a ki n g pr o c e s s.

I n all c a s e s, t h e s ol uti o n s t h at H U RI D h el p e d t o i d e ntif y 
ar e i nt e n d e d a s a n ai d t o t h e bri d g e t e a m i n i m pr o vi n g a 
d e gr a d e d p erf or m a n c e ari si n g fr o m m ulti pl e a n d s y st e mi c 
r e a s o n s, t y pi c all y r el at e d t o f ati g u e, e x c e s si v e w or kl o a d, 
c o- w or ki n g i s s u e s a m o n g ot h er s.

S A F E M O D E Ri s k M o d elli n g
I n t hi s fr a m e w or k, t w o ri s k m o d el s h a v e b e e n d e v el o p e d 
f or c olli si o n a n d gr o u n di n g a c ci d e nt s i n r el ati o n t o v ari o u s 
o p er ati o n al e n vir o n m e nt s ( o p e n s e a, c o n g e st e d or n arr o w 
w at er s). S u c h ri s k m o d el s ar e r e fi n e d a n d v ali d at e d t h a n k s 
t o t h e a b o v e m e nti o n e d c a s e st u di e s.

T h e d e v el o p m e nt of t h e ri s k m o d el s i n t h e c o nt e xt of 
S A F E M O D E f oll o w s si x st e p s ( Fi g. 4):

T h e fir st st e p r ef er s t o t h e d et er mi n ati o n of t h e ri s k 
m o d el s c o p e, f oll o w e d b y d e fi niti o n of t h e a c ci d e nt t y p e, 
t h e o p er ati o n al e n vir o n m e nt / s er vi c e s a n d t h e s y st e m s /
el e m e nt s i n v ol v e d. 

T h e s e c o n d st e p i n v ol v e s t h e d e v el o p m e nt of t h e 
b a c k b o n e, t h e f u n d a m e nt al pill ar of t h e ri s k m o d el 
str u ct ur e, c o n si sti n g of pr e c ur s or s, b arri er s, a n d 
cir c u m st a nti al f a ct or s, w h o s e i d e nti fi c ati o n i s b a s e d o n 
i n ci d e nt / a c ci d e nt r e p ort s, e xi sti n g ri s k m o d el s (fr o m t h e 
i nt er n ati o n al lit er at ur e or d e v el o p e d i n pr e vi o u s r e s e ar c h 
pr oj e ct s), a n d i n p ut fr o m a vi ati o n a n d m ariti m e e x p ert s 
i n t h e c o n s orti u m. A n e x a m pl e of t h e b a c k b o n e f or t h e 
“ C olli si o n i n t h e O p e n S e a” ri s k m o d el i s d e pi ct e d i n Fi g. 5.

T h e t hir d st e p r ef er s t o t h e d e v el o p m e nt of t h e d et ail e d 
ri s k m o d el, i. e. t h e i d e nti fi c ati o n of c o ntri b ut or s ( c a u s al 
f a ct or s) t o t h e f ail ur e of b arri er s a n d i n d u c e d e v e nt s. T h e 
c o ntri b ut or s w er e m o d ell e d b y i m pl e m e nti n g F a ult Tr e e 
A n al y si s ( F T A). F oll o wi n g t hi s t o p- d o w n a p pr o a c h, t h e 
b a si c e v e nt s (f ail ur e s) t h at m a y l e a d t o t h e f ail ur e of t h e 
t o p e v e nt ( b arri er s or i n d u c e d e v e nt s of t h e b a c k b o n e) 
w er e i d e nti fi e d.

T h e f o urt h st e p a d dr e s s e s t h e h u m a n c o ntri b uti o n t o 
t h e ri s k m o d el b y m e a n s of t h e h u m a n i n fl u e n c e l a y er, 
b a s e d o n t h e S A F E M O D E H F t a x o n o m y a n d c o nt ai ni n g 
s e v er al a d diti o n al p erf or m a n c e- s h a pi n g f a ct or s, li n k e d t o 
b a si c e v e nt s of t h e d e v el o p e d ri s k m o d el s a n d pr o vi di n g 
e s s e nti al i nf or m ati o n c o n c er ni n g t h e c o ntri b ut or y 
c o n diti o n s l e a di n g t o h u m a n f ail ur e. F urt h er m or e, t h e 
b a si c e v e nt s t h at r ef er t o h u m a n a cti o n s w er e c o m p ar e d 
t o t h e G e n eri c T a s k T y p e s i n t h e H u m a n Err or A s s e s s m e nt 
a n d R e d u cti o n T e c h ni q u e ( H E A R T).

T h e fi fh h st e p a d dr e s s e s t h e q u a nti fi c ati o n of t h e ri s k 
m o d el s. D uri n g t hi s pr o c e s s, t h e v ari o u s el e m e nt s 
( pr e c ur s or s, b arri er s, cir c u m st a nti al f a ct or s, c o ntri b ut or s, 
a n d p erf or m a n c e- s h a pi n g f a ct or s) w er e q u a nti fi e d u si n g 
t h e f oll o wi n g d at a: a) a c ci d e nt /i n ci d e nt r e p ort s fr o m t h e 
S HI E L D d at a b a s e; b) o p er ati o n al d at a ( e. g., e q ui p m e nt 
l o g s, et c.); c) d at a d eri v e d fr o m t h e r e s p e cti v e c a s e st u di e s; 
a n d d) e x p ert j u d g e m e nt i n c a s e n o d at a ar e a v ail a bl e.

L a stl y, t h e fi n al st e p i n cl u d e s t h e v ali d ati o n pr o c e s s f or 
St e p s 2, 3 a n d 4 of t h e m o d el. It i s p erf or m e d eit h er 
b y e m pl o yi n g a n e w d at a s et of a c ci d e nt /i n ci d e nt 
r e p ort s ( n ot pr e vi o u sl y u s e d a s i n p ut t o t h e pr o c e s s), 
or b y i n c or p or ati n g e x p ert s t h at w er e n ot i n v ol v e d i n 
t h e d e v el o p m e nt of t h e st e p s. B a s e d o n t h e v ali d ati o n 
pr o c e s s, t h e str u ct ur e of t h e i niti al b a c k b o n e ( St e p 2), 
d et ail e d ri s k m o d el ( St e p 3) a n d h u m a n i n fl u e n c e l a y er 
( St e p 4) ar e m o di fi e d a c c or di n gl y.

T h e fir st c a s e st u d y (r el at e d t o t h e M A S S c o n c e pt) will 
all o w t h e ri s k m o d el s t o b e r e fi n e d, d et er mi n e t h e 
r o b u st n e s s of t h e b arri er s a n d i d e ntif y criti c al el e m e nt s, 
p o s si bl y p oi nti n g o ut a n y a d diti o n al ri s k s i ntr o d u c e d b y t h e 
u s e of r e m ot el y o p er at e d s hi p s. T h e ri s k m o d el s c a n b e 
u s e d at di ff er e nt st a g e s of a n e w c o n c e pt d e v el o p m e nt:
• At ri s k m o d el r e fi n e m e nt l e v el: d u e t o t h e 

u n a v ail a bilit y of M A S S i n ci d e nt r e p ort s, k e y H F 
i d e nti fi e d i n a c ci d e nt s wit h m a n n e d s hi p s ( e. g., 
c o pi n g wit h e m er g e n c y sit u ati o n s, i n e ffi ci e nt 
o p er ati o n of t h e v e s s el, i n s u ffi ci e nt i nt er a cti o n 
wit h V T S, et c.) a n d r el at e d f ail e d b arri er s will b e 
tr a n sf err e d t o t h e M A S S c o n c e pt i n or d er t o t a k e 
a d v a nt a g e of e xi sti n g k n o wl e d g e. 

• At c o n c e pt d e fi niti o n l e v el, t o s u p p ort t h e 
i d e nti fi c ati o n of w e a k n e s s e s a n d n e e d f or FI G. 4: T H E SI X S T E P S O F T H E RI S K M O D E L S D E V E L O P M E N T P R O C E S S
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F E A T U R E S A F E T Y

T H E N A V A L A R C HI T E C T  5 1 

e n h a n c e m e nt of ri s k c o ntr ol o pti o n s, or if a s ol uti o n 
i s alr e a d y i d e nti fi e d, a s s e s s t h e e x p e ct e d b e n e fit s 
of i m pl e m e nti n g t hi s s ol uti o n i n r e m ot el y o p er at e d 
s hi p n a vi g ati o n. I n t hi s c a s e st u d y, it i s e x p e ct e d t o 
i m pr o v e t h e b arri er s li n k e d t o n a vi g ati o n c o n fli ct 
d et e cti o n a n d c olli si o n a v oi d a n c e. 

• At c o n c e pt d e si g n l e v el, t o i d e ntif y t h e H F t h at c a n 
b e i m pr o v e d a n d f o c u s o n n e w s y st e m f u n cti o n aliti e s 
ai m e d at e n h a n ci n g s af et y. M or e o v er, t h e c o ntri b uti o n 
of t h e H F t o ri s k c a n b e e v al u at e d, a n d ri s k c o ntr ol 
o pti o n s c a n b e i d e nti fi e d. F or e x a m pl e, l o s s of 
c o n c e ntr ati o n mi g ht b e c a u s e d b y t a s k o v erl o a d 
a n d f ati g u e. T h e d e si g n of a n e w H MI t h at i nt e gr at e s 
r el e v a nt i nf or m ati o n wit h o ut o v er w h el mi n g r e m ot e 
o p er at or s m a y h a v e a si g ni fi c a nt i m p a ct o n t h e 
n a vi g ati o n of r e m ot el y o p er at e d s hi p s.

• At c o n c e pt v ali d ati o n l e v el, t o e v al u at e t h e 
e ff e cti v e n e s s of t h e n e w d e si g n b y c o m p ari n g t h e ri s k 
l e v el wit h o ut ( b a s eli n e) a n d wit h t h e i m pl e m e nt ati o n 
of t h e n e w c o n c e pt ( H U RI D). A d diti o n all y, t h e s u c c e s s 
of t h e b arri er s p ut i n pl a c e c a n al s o b e e v al u at e d. 
E x a mi n ati o n of b arri er s will al s o s u g g e st w a y s t o b uil d 
e x er ci s e s, cr e ati n g t h e c o n diti o n s f or b arri er f ail ur e.

T h e s e c o n d c a s e st u d y ai m s t o a n al y s e a n d i m pr o v e 
h u m a n r e s p o n s e i n e m er g e n ci e s ( s u c h a s s hi p c olli si o n, 
gr o u n di n g, e n gi n e f ail ur e, et c.) b y pr o p o si n g i m pr o v e m e nt s 
t o o n b o ar d pr o c e d ur e s a n d/ or t h e i m pl e m e nt ati o n of n e w 
d e ci si o n s u p p ort s y st e m s. T h e ri s k m o d el c a n b e u s e d:
• At ri s k m o d el r e fi n e m e nt l e v el, t o i d e ntif y k e y 

c o ntri b ut or s t o t h e f ail ur e of b arri er s a n d ri s k c o ntr ol 
o pti o n s. A d diti o n all y, a d e e p er a n al y si s of s hi p 
a c ci d e nt c a u s e s will s u p p ort t h e st u d y of h u m a n 
r e s p o n s e a n d all o w t h e i d e nti fi c ati o n of alt er n ati v e s 
t o i m pr o v e t h e e ff e cti v e n e s s of b arri er s a n d e n h a n c e 
h u m a n p erf or m a n c e. 

FI G. 5: O V E R A L L B A C K B O N E S T R U C T U R E O F T H E “ C O L LI SI O N I N O P E N S E A” 

RI S K M O D E L

• At c o n c e pt d e fi niti o n l e v el, t o s u p p ort t h e 
i d e nti fi c ati o n of fl a w s i n t h e b arri er s a n d ri s k c o ntr ol, 
a n d al s o t o s u p p ort t h e i d e nti fi c ati o n of n e w s ol uti o n s 
t o i m pr o v e h u m a n p erf or m a n c e a n d e n h a n c e 
n a vi g ati o n s af et y. A d diti o n all y, err or s b y t h e bri d g e 
t e a m c a u s e d b y f a ct or s s u c h a s f ati g u e, str e s s, l o s s 
of c o n c e ntr ati o n, w or kl o a d, et c. will b e a s s e s s e d wit h 
t h e s u p p ort of ri s k m o d el s.

• At c o n c e pt d e si g n l e v el, t o i d e ntif y w hi c h H F c a n b e 
i m pr o v e d a n d f o c u s o n n e w pr o c e d ur e s a n d d e si g n s 
ai mi n g at i m pr o vi n g h u m a n p erf or m a n c e, h el pi n g 
t o i d e ntif y ri s k c o ntr ol o pti o n s. F urt h er m or e, t h e 
ri s k m o d el c a n b e u s e d t o e sti m at e t h e o v er all ri s k 
d eri vi n g fr o m t h e i m pl e m e nt ati o n of n e w pr o c e d ur e s.

• At c o n c e pt v ali d ati o n l e v el, t o a s s e s s t h e e ffi ci e n c y of 
n e w pr o c e d ur e s b y c o m p ari n g t h e ri s k l e v el wit h o ut 
( b a s eli n e) a n d wit h t h e n e w c o n c e pt. St arti n g fr o m 
t h e pl a n ni n g p h a s e, b arri er s r el at e d t o V T S a n d pil ot 
m a n a g e m e nt, C O L R E G i m pl e m e nt ati o n, c o m m u ni c ati o n, 
et c. will b e i d e nti fi e d. T h e n, d uri n g v ali d ati o n a cti viti e s, 
h u m a n err or c o ntri b uti o n t o e a c h b arri er (f ail ur e or 
s u c c e s s) will b e m e a s ur e d a n d a n al y s e d.

H u m a n a n d R e a s o n e d A p pr o a c h  
T h e S A F E M O D E pr oj e ct s h o w s h o w t o e ff e cti v el y a n d 
s y st e m ati c all y a p pl y a m o d er n a n d r e a s o n e d a p pr o a c h 
o n H u m a n F a ct or s i nt e gr ati o n t o d e si g n a n d i n ci d e nt 
e v al u ati o n pr o c e s s e s, wit h a p arti c ul ar f o c u s o n t h e 
q u a nti fi c ati o n of ri s k.

R e fi n e d ri s k m o d el s d e v el o p e d b y S A F E M O D E c a n 
b e e ff e cti v el y e m pl o y e d t o i d e ntif y i s s u e s t h at m a y 
c urr e ntl y b e u n pr e di ct a bl e wit h a n o n-ri s k b a s e d dri v e n 
a p pr o a c h. M or e o v er, t h e s e ri s k m o d el s c a n b e u s e d f or 
r e vi si n g e xi sti n g d e si g n s a n d pr o c e d ur e s i m m e di at el y 
u n d er st a n di n g t h e H F c o m p o n e nt s t o b e i m pr o v e d a n d 
t h e c o n s e q u e n c e s of “ h u m a n err or”.

F or t h e s e r e a s o n s, ri s k- b a s e d H u m a n F a ct or s i nt e gr ati o n 
c a n b e r e g ar d e d a s o n e of t h e m ai n e n a bli n g pr o c e s s e s 
f or t h e i m pl e m e nt ati o n of m o d er n t e c h n ol o gi e s ( e. g. 
M A S S) i nt o r e al pr o d u ct s, e ff e cti v el y l e a di n g t o a 
c o n v er g e n c e b et w e e n d e si g n er s, H F pr of e s si o n al s, 
cl a s si fi c ati o n s o ci eti e s a n d i n s ur a n c e c o m p a ni e s o n a 
c o m m o n gr o u n d. ■

F or f urt h er i nf or m ati o n vi sit: h fh p s: / / s af e m o d e pr oj e ct. e u /

A b o ut t h e a ut h or s
Dr. M ari a C arr er a Ar c e i s a r e s e ar c h a s s o ci at e at t h e W orl d 
M ariti m e U ni v er sit y ( W M U), M al m o, S w e d e n. m c a @ w m u. s e

A n dr e a L o m mi i s a s e ni or e n gi n e er at S y st e m s E n gi n e eri n g 
a n d R e s e ar c h B u si n e s s U nit, C E T E N A S. p. A. It al y. a n dr e a.
l o m mi @ c et e n a.it

B e atri z N a v a s d e M a y a i s a r e s e ar c h a s s o ci at e wit h t h e 
M ariti m e H u m a n F a ct or s C e ntr e ( M H F C), D e p art m e nt of 
N a v al Ar c hit e ct ur e, O c e a n & M ari n e E n gi n e eri n g, U ni v er sit y 
of Str at h cl y d e B e atri z. n a v a s- d e- m a y a @ str at h. a c. u k

F o ot n ot e
T hi s pr oj e ct h a s r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n 
U ni o n' s H ori z o n 2 0 2 0 r e s e ar c h a n d i n n o v ati o n 
pr o gr a m m e u n d er gr a nt a gr e e m e nt N 8 1 4 9 61
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RI N A P U B LI C A TI O N S 
T h e RI N A h a s e st a bli s h e d a n e x c ell e nt r e p ut ati o n f or pr o d u ci n g T e c h ni c al M a g a zi n e s, C o nf er e n c e 
Pr o c e e di n g s a n d Tr a n s a cti o n s of t h e hi g h e st q u alit y c o v eri n g all a s p e ct s of n a v al ar c hit e ct ur e a n d t h e 
m ariti m e i n d u str y i n g e n er al.

M A G A ZI N E S

T H E N A V A L A R C HI T E C T 
• Pr o vi di n g u p-t o- d at e t e c h ni c al i nf or m ati o n o n c o m m er ci al s hi p d e si g n, c o n str u cti o n a n d e q ui p m e nt.

• R e g ul ar r e p ort s o n c e ntr e s of s hi p b uil di n g a cti vit y w orl d wi d e.

• C o m pr e h e n si v e, t e c h ni c al d e s cri pti o n s of t h e l at e st n e w b uil di n g s.

• N e w s, vi e w s, r ul e s & r e g ul ati o n s, t e c h n ol o g y, C A D / C A M, i n n o v ati o n s.

S HI P & B O A T I N T E R N A TI O N A L 
• I n d e pt h c o v er a g e of s m all cr a fh / s m all s hi p d e si g n, b uil di n g & t e c h n ol o g y.

• S p e ci ali st s e cti o n s i n cl u d e: f a st f erri e s, t u g s, s al v a g e & o ff s h or e, p atr ol & p ar a milit ar y cr a ft, c o a st al & i nl a n d w at er w a y v e s s el s, 

pil ot b o at s, pr o p ul si o n a n d tr a n s mi s si o n s.

• A d v a n c e s i n c o n str u cti o n m at eri al s, el e ctr o ni c s, m ari n e e q ui p m e nt.

• C o ntr a ct n e w s a n d t h e l at e st m ar k et d e v el o p m e nt s.

S HI P R E P AI R & M AI N T E N A N C E
• I n d e pt h c o v er a g e of all a s p e ct s of s hi pr e p air a n d c o n v er si o n w or k a n d c o m pr e h e n si v e t e c h ni c al d e s cri pti o n s of m aj or 

c o n v er si o n pr oj e ct s.

• R e g ul ar r e gi o n al s ur v e y s o n t h e m aj or s hi pr e p air c e ntr e s.

• D e v el o p m e nt s i n s hi p b o ar d a n d s hi p y ar d e q ui p m e nt t e c h n ol o g y.

• C o ntr a ct n e w s, a p p oi nt m e nt s, i n d u str y vi e w s, n e w r e g ul ati o n s.

C O N F E R E N C E P A P E R S

RI N A or g a ni s e s a s u c c e s sf ul a n d w ell-r e s p e ct e d pr o gr a m m e of i nt er n ati o n al c o nf er e n c e s, c o v eri n g a br o a d r a n g e of e x p eri e n c e 

a n d o pi ni o n o n r e s e ar c h, d e v el o p m e nt s a n d o p er ati o n o n all a s p e ct s of n a v al ar c hit e ct ur e a n d m ariti m e t e c h n ol o g y. D et ail s of 

p a p er s c o nt ai n e d i n e a c h pr o c e e di n g i n cl u di n g a b str a ct s, ar e a v ail a bl e i n t h e s e ar c h a bl e RI N A P u bli c ati o n s D at a b a s e o n t h e 

RI N A W e b sit e at w w w.ri n a. or g. u k. 

T R A N S A C TI O N S

I N T E R N A TI O N A L J O U R N A L O F M A RI TI M E E N GI N E E RI N G (I J M E )
P u bli s h e d i n M ar c h, J u n e, S e pt e m b er a n d D e c e m b er, t h e I J M E pr o vi d e s a f or u m f or t h e r e p orti n g a n d di s c u s si o n of t e c h ni c al 

a n d s ci e nti fi c i s s u e s a s s o ci at e d wit h t h e d e si g n, c o n str u cti o n a n d o p er ati o n of m ari n e v e s s el s & o ff s h or e str u ct ur e s. 

F O R M O R E I N F O R M A TI O N O N C O N F E R E N C E P R O C E E DI N G S O R A F U L L P U B LI C A TI O N S C A T A L O G U E,  P L E A S E C O N T A C T T H E P U B LI C A TI O N S D E P A R T M E N T O N: 
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RI N A  P U B LI C A TI O N S

F o u n d e d i n 1 8 6 0, T H E R O Y A L I N S TI T U TI O N O F N A V A L A R C HI T E C T S  i s a n i nt er n ati o n all y 

r e n o w n e d pr of e s si o n al i n stit uti o n w h o s e m e m b er s ar e i n v ol v e d at all l e v el s i n t h e d e si g n, 

c o n str u cti o n, r e p air a n d m a n a g e m e nt of s hi p s, b o at s a n d m ari n e str u ct ur e s. T h e I n stit uti o n 

h a s o v er 9, 0 0 0 M e m b er s i n o v er 9 0 c o u ntri e s, a n d i s wi d el y r e pr e s e nt e d i n i n d u str y, 

u ni v er siti e s a n d m ariti m e or g a ni s ati o n s. M e m b er s hi p i s o p e n t o t h o s e q u ali fi e d i n n a v al 

ar c hit e ct ur e, or w h o ar e i n v ol v e d or i nt er e st e d i n t h e m ariti m e i n d u str y. M e m b er s hi p 

d e m o n str at e s t h e a c hi e v e m e nt of i nt er n ati o n all y r e c o g ni s e d st a n d ar d s of pr of e s si o n al 

c o m p et e n c e. T h e I n stit uti o n p u bli s h e s a r a n g e of t e c h ni c al j o ur n al s, b o o k s a n d p a p er s, a n d 

or g a ni s e s a n e xt e n si v e pr o gr a m m e of c o nf er e n c e s, s e mi n ar s a n d tr ai ni n g c o ur s e s c o v eri n g 

all a s p e ct s of n a v al ar c hit e ct ur e a n d m ariti m e t e c h n ol o g y.

5 2  T H E N A V A L A R C HI T E C T
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N a m e:                                                                            

A d dr e s s:                                                                                  

                                                                                 

C o u ntr y:                                   P o st c o d e:                     

T el:                                F a x:                                        

E m ail:                                                                                                                                   

C O N F E R E N C E P A P E R S N O N - M E M B E R S M E M B E R S

F ull S c al e S hi p P erf or m a n c e 2 0 2 1  £ 2 0  £ 1 0 F S S P 2 1 ☐
S hi p C o n v er si o n, R e p air a n d M ai nt e n a n c e 2 0 2 1  £ 1 5  £ 1 0 S C R M 2 1 ☐
S ur v eill a n c e, S e ar c h, R e s c u e a n d S m all Cr a fh 2 0 2 0  £ 7 0  £ 3 5 S U R V 1 0                                               ☐
Hi st ori c S hi p s 2 0 2 0  £ 7 0  £ 3 5 HI S T 2 0 ☐
I c e Cl a s s V e s s el s 2 0 2 0  £ 3 0  £ 1 5 I C E 2 0 ☐
S m art S hi p s T e c h n ol o g y 2 0 2 0  £ 1 1 0  £ 5 5 S S T 2 0 ☐
Hi g h S p e e d V e s s el s 2 0 2 0  £ 7 0  £ 3 5 H S M V 2 0 ☐
I n fl u e n c e of E E DI o n S hi p D e si g n & O p er ati o n 2 0 2 0   £ 3 5   £ 1 7. 5 0 E E DI 2 0 ☐
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A ut o n o m o u s S hi p s 2 0 2 0  £ 6 0  £ 3 0 A S 2 0 ☐
D a m a g e d S hi p V 2 0 2 0  £ 7 0  £ 3 5 D S 2 0 ☐
H u m a n F a ct or s 2 0 2 0   £ 1 3 0   £ 6 5 H F 2 0 ☐
M ari n e D e si g n 2 0 2 0   £ 1 4 0   £ 7 0 M D 2 0 ☐
L N G / L P G a n d Alt er n ati v e F u el S hi p s 2 0 2 0   £ 7 0   £ 3 5 L N G / L P G 2 0 ☐
M ari n e I n d u str y 4. 0 2 0 1 9   £ 6 0   £ 3 0 MI 1 9 ☐
I C C A S 2 0 1 9   £ 1 4 0   £ 7 0 I C C A S 1 9 ☐
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Wi n d Pr o p ul si o n 2 0 1 9   £ 1 4 0   £ 7 0 WI N 1 9 ☐
P o w er & Pr o p ul si o n Alt er n ati v e s f or S hi p s 2 0 1 9   £ 1 1 0   £ 7 0 P P A 1 9 ☐
D e si g n & O p er ati o n of Wi n d F ar m S u p p ort V e s s el s 2 0 1 9   £ 6 0   £ 3 0 W F V 1 9 ☐
Pr o p ell er s – R e s e ar c h, D e si g n, C o n str u cti o n & A p pli c ati o n 2 0 1 9   £ 9 0   £ 4 5 P R O 1 9 ☐
D e si g n & O p er ati o n of P a s s e n g er S hi p s 2 0 1 9   £ 7 0   £ 3 5 P A S S 1 9 ☐
D e si g n & C o n str u cti o n of S u p er & M e g a Y a c ht s 2 0 1 9   £ 1 4 0   £ 7 0 S M Y 1 9 ☐
W ar s hi p 2 0 1 9: M ulti- R ol e V e s s el s 2 0 1 9   £ 1 4 0   £ 7 0 W S 1 9 ☐

T R A N S A C TI O N S N O N - M E M B E R S M E M B E R S

I N T E R N A TI O N A L J O U R N A L O F M A RI TI M E E N GI N E E RI N G
I J M E
P art A 1  £ 2 8  £ 2 1 P art A 1  I J M E 2 1 ☐
P art A 2  £ 2 8  £ 2 1 P art A 2  I J M E 2 1 ☐
P art A 3  £ 2 8  £ 2 1 P art A 3  I J M E 2 1 ☐
P art A 4  £ 2 8  £ 2 1 P art A 4  I J M E 2 1 ☐
F ull s et  £ 9 2  £ 5 6 F ull s et  S T 2 1 ☐

M A G A ZI N E S
(Y e arl y s u b s cri pti o n) P RI N T DI GI T A L P RI N T + DI GI T A L

T H E N A V A L A R C HI T E C T  ( 1 0 i s s u e s)
U nit e d Ki n g d o m £ 2 1 1 £ 2 1 1 £ 2 6 9
R e st of E ur o p e £ 2 2 2 £ 2 1 1 £ 2 7 9
R e st of W orl d £ 2 3 7 £ 2 1 1 £ 2 9 5
S HI P & B O A T I N T E R N A TI O N A L  ( 6 i s s u e s)
U nit e d Ki n g d o m £ 1 5 6 £ 1 5 6 £ 1 9 0
R e st of E ur o p e £ 1 6 4 £ 1 5 6 £ 2 0 0
R e st of W orl d £ 1 8 8 £ 1 5 6 £ 2 2 3
S HI P R E P AI R & M AI N T E N A N C E  ( 4 i s s u e s)
U nit e d Ki n g d o m £ 7 3 £ 7 3 £ 9 6
R e st of E ur o p e £ 7 9 £ 7 3 £ 1 0 3
R e st of W orl d £ 8 7 £ 7 3 £ 1 1 2

P RI N T DI GI T A L P RI N T + DI GI T A L

 

☐ ☐ ☐
☐ ☐ ☐
☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐
☐ ☐ ☐
☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐
☐ ☐ ☐
☐ ☐ ☐

RI N A P U B LI C A TI O N S 
O R D E R F O R M
All pri c e s i n cl u d e p o st a g e & p a c k a gi n g a n d i n cl u d e V A T.

RI N A 
P U B LI C A TI O N S
O R D E R
F O R M

P a y m e nt D et ail s:  
P a y m e nt s m u st b e m a d e i n p o u n d s st erli n g t o RI N A b y st erli n g c h e q u e dr a w n 

o n a U K b a n k, I nt er n ati o n al M o n e y Or d er or Cr e dit C ar d, w e a c c e pt Vi s a, 

M a st er c ar d, or A M E X. 

A d d r e s s:
T h e P u bli c ati o n s D e p art m e nt, RI N A, 

8- 9 N ort h u m b erl a n d Str e et, L o n d o n W C 2 N 5 D A, U K.   

T el: + 4 4 ( 0) 2 0 7 2 3 5 4 6 2 2 or F a x: + 4 4 ( 0) 2 0 7 2 5 9 5 9 1 2.

Pl e a s e all o w 3 0 d a y s f o r di s p at c h a n d d eli v e r y.  

P ri v a c y
P er s o n al d at a h el d b y RI N A will o nl y b e u s e d i n c o n n e cti o n wit h RI N A 

a cti viti e s, a n d will n ot b e p a s s e d t o t hir d  p arti e s f or ot h er u s e. 

F ull d et ail s of RI N A’ s Pri v a c y P oli c y ar e a v ail a bl e o nli n e.

I' m a m e m b er

U S B f or m at i s r e q uir e d

I e n cl o s e a c h e q u e f or                                              

p a y a bl e t o RI N A.

Cr e dit C ar d N o:                                                                

E x pir y d at e:       /      /        S e c urit y c o d e:                     

Si g n at ur e:                                                                   

Pri nt n a m e:                                                                

Pl e a s e fill t h e b o x e s wit h t h e q u a ntit y w a nt e d

☐

☐

☐

☐

I wi s h t o r e c ei v e i nf or m ati o n o n t e c h ni c al 

d e v el o p m e nt s i n or r el at e d t o t h e m ariti m e i n d u str y 

a n d o n f ut ur e RI N A e v e nt s. 

I u n d er st a n d t h at I m a y st o p r e c ei vi n g s u c h 

i nf or m ati o n at a n y ti m e.

☐

☐

Pl e a s e c h e c k t h e r el e v a nt b o x e s

T N A _ J u n e 2 1 _ 5 2 + 5 3.i n d d   5 3T N A _ J u n e 2 1 _ 5 2 + 5 3.i n d d   5 3 1 0/ 0 6/ 2 0 2 1   1 0: 1 9: 2 41 0/ 0 6/ 2 0 2 1   1 0: 1 9: 2 4



C A L E N D A R
W h at’ s h a p p e ni n g n e xt ?
F or m or e i nf or m ati o n pl e a s e vi sit: w w w. ri n a. o r g. u k / RI N A _ E v e nt s

J U N E 2 8 - J U L Y 2, 2 0 2 1

I M O C O U N CI L
I nt er n ati o n al f or u m
O nli n e

J U N E 2 8 - J U L Y 2, 2 0 2 1

K O R E A O N LI N E M A RI TI M E 
T R A D E S H O W ( K O M T S )
I nt er n ati o n al c o nf er e n c e
O nli n e

A U G U S T 2 6 - 2 7, 2 0 2 1

O F F S H O R E R E N E W A B L E 
E N E R G Y ( C O R E )
I nt er n ati o n al c o nf er e n c e
O nli n e

A U G U S T 3 1 - S E P T E M B E R 2, 2 0 2 1

HI G H S P E E D B O A T 
O P E R A TI O N S ( H S B O )
I nt er n ati o n al F or u m
G ot h e n b ur g, S w e d e n

S E P T E M B E R 2 0 - 2 4, 2 0 2 1

T E C H NI C A L C O - O P E R A TI O N 
C O M MI T T E E
I M O I nt er n ati o n al f or u m
L o c ati o n T B C

S E P T E M B E R 2 1 - 2 4, 2 0 2 1

N E V A
I nt er n ati o n al c o nf er e n c e / e x hi biti o n
St P et er s b ur g, 
R u s si a

O C T O B E R 4 - 8, 2 0 2 1

M A RI TI M E S A F E T Y C O M MI T T E E 
( M S C )
I M O I nt er n ati o n al f or u m

L o c ati o n T B C

O C T O B E R 1 8 - 2 2, 2 0 2 1

I N T E R S E S SI O N A L W O R KI N G 
G R O U P O N T H E R E D U C TI O N 
O F G H G E MI S SI O N S  

I M O I nt er n ati o n al f or u m
L o c ati o n T B C 

C A L E N D A R  E V E N T S / C O N F E R E N C E S / C O U R S E S / F O R U M S / E X HI BI TI O N S

O C T O B E R 2 1 - 2 2, 2 0 2 1

S M A R T & G R E E N 
T E C H N O L O G Y F O R 
S HI P PI N G A N D M A RI TI M E 
I N D U S T RI E S ( S M A T E C H )
I nt er n ati o n al c o nf er e n c e
O nli n e

N O V E M B E R 8 - 1 2, 2 0 2 1

M A RI N E E N VI R O N M E N T 
P R O T E C TI O N C O M MI T T E E 
( M E P C )
I M O I nt er n ati o n al f or u m
L o c ati o n T B C 

N O V E M B E R 1 9 - 2 0, 2 0 2 1

I C S O T I N D O N E SI A 
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e
E a st J a v a, I n d o n e si a

N O V E M B E R 2 4 - 2 6, 2 0 2 1

I M O C O U N CI L
I M O I nt er n ati o n al f or u m
L o c ati o n T B C

N O V E M B E R 2 4 - 2 6, 2 0 2 1

S A F E T Y, R E LI A BI LI T Y O F 
S HI P S, O F F S H O R E & S U B S E A 
S T R U C T U R E S ( S A R O S S )
I nt er n ati o n al c o nf er e n c e
Gl a s g o w, U K

J A N U A R Y 1 0 - 1 3, 2 0 2 2

N O R - S HI P PI N G
I nt er n ati o n al e x hi biti o n
Lill e str ø m, N or w a y

5 4  T H E N A V A L A R C HI T E C T

S E P T E M B E R, 2 0 2 1

WI N D P R O P U L SI O N 2 0 2 1
RI N A /I W S A c o nf er e n c e
L o n d o n, U K 

O C T O B E R 2 0 - 2 2, 2 0 2 1

C O N T R A C T M A N A G E M E N T
RI N A c o nf er e n c e
L o n d o n, U K

N O V E M B E R 1 0 - 1 1, 2 0 2 1

P R O T E C TI N G M A RI N E 
E N VI R O N M E N T T H R O U G H 
D E SI G N, C O N S T R U C TI O N 
A N D O P E R A TI O N  

RI N A c o nf er e n c e
L o n d o n, U K

N O V E M B E R, 2 0 2 1

G R E E N S HI P PI N G  

W E G E M T/ RI N A c o ur s e
O nli n e

D E C E M B E R 1 - 2, 2 0 2 1

W A T E R J E T P R O P U L SI O N 
2 0 2 1
RI N A c o nf er e n c e
O nil n e 
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C o r v u s E n e r g y i s t h e l e a di n g s u p pli e r of 

p u r p o s e b uil t li t hi u m-i o n b a t t e r y s y s t e m s f o r 

m a ri ti m e, off s h o r e a n d p o r t a p pli c a ti o n s. 

Vi si t w w w. c o r v u s e n e r g y. c o m  a n d vi e w o u r

c o m pl e t e p r o d u c t p o r tf oli o c o v e ri n g

all m a ri ti m e a p pli c a ti o n s.

P o w e ri n g 
a cl e a n f u t u r e

C o r v u s E n e r g y S t o r a g e S y s t e m s:

B e n e fi t s U si n g E n e r g y S t o r a g e:

R e d u c e d f u el c o n s u m p ti o n

R e d u c e d e mi s si o n s

R e d u c e d m ai n t e n a n c e c o s t s

Z e r o E mi s si o n 
S ol u ti o n s f o r t h e 

O c e a n S p a c e

L a r g e s t i n s t all e d b a s e

P r o v e n t e c h n ol o g y

P a t e n t e d s af e t y s y s t e m

S t a t e - of- t h e - a r t B M S

   S u p e ri o r t r a c k r e c o r d
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