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Life Cycle Assessment of Marine Power System’s Green Design
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Abstract: In order to reduce the pollution of ships to the environment and realize green design of the marine

power system, this paper establishes the boundary of system and presents a life cycle assessment scheme of

this system. Taking into account the interaction between evaluation indicators, we utilize Delphi method

and analytic network process to determine the weight for each indicator of marine power system by

establishing an evaluation index super-matrix and finding its limit. The methods proposed in the paper are

verified by analyzing a current marine power system and explaining different green design schemes, and

they provide a new approach to green design assessment of the marine power system.
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Fig.1 A flow chart of marine power system’s green

design
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Fig. 2 Life cycle assessment framework
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Fig. 3 Marine power system’s boundary map for the whole life cycle
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Tab.1 A life cycle green evaluation index system of marine power system
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A network analysis model of green degree of marine power system
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Tab.2 The scale of judgment matrix
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Tab.3 The value of mean random consistency index

gi RI gi RI
1 0 9 1.45
2 0 10 1.49
3 0.58 11 1.51
4 0.90 12 1.54
5 1.12 13 1. 56
6 1. 24 14 1.58
7 1.32 15 1.59
8 1.41
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Tab.4 A super matrix of unweighted secondary indicators
A
ERy
wi,11 wi,12 w1,13 wi,21 wi.,22 w1,23 w1,24 w1,3 w1,32 W1 ,41 w1 ,42 W1,43 w1,51 w1,52 w1,53
Ain 0.633  0.158  0.209 0 0 0.623 0.377 0.569 0.431 0.131 0.783 0.086 0.556 0 0.444

Az 0.571  0.143  0.286 0.284 0.216 0.216 0.284
Az 0.667  0.111  0.222 0 0 0.623 0.377
Al 0 1. 000 0 0.077 0.231 0.384 0.308
Al 0 1. 000 0 0.090 0.273 0.547 0.090
Arzs 0.300  0.400  0.300 0.091 0.227 0.455 0.227

Ars 0.384  0.231  0.385 0.040 0.480 0.320 0.160

Ais 0.375  0.625 0 0 0.300  0.400  0.300
Arzz 0.500  0.500 0 0 0.286 0.428 0.286
Arn 0.752 0.124  0.124  0.050 0.050 0.500 0.400

Araz  0.569  0.431 0 0.086 0.057 0.514 0.343
Araz 0.484  0.484  0.032 0 0 0.571  0.429
Arst 0.546  0.409  0.045 0 0 0.600  0.400
Arse  0.333  0.333  0.334 0 0.053 0.526 0.421

Arss 0,476 0.476  0.048 0 0 0.571  0.429

0.444 0.556 0.409 0.546 0.045 0.623 0 0.377

0.431 0.569 0.256 0.423 0.321 0.423 0.256 0.321

0.398 0.602 0.231 0.463 0.306 0.463 0.231 0.306

0.333 0.667 0.116 0.707 0.177 0.500 0.333 0.167

0.333 0.667 0.158 0.633 0.209 0.601 0.300 0.099

0.429 0.571 0.286 0.571 0.143 1.000 0 0

0.333 0.667 0.286 0.571 0.143 0.306 0.463 0.231

0.400 0.600 0.286 0.571 0.143 0 0 1. 000
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Tab.5 A super matrix of weighted secondary indicators

. L

*5$/j\‘ / / / / / / / / / / 4 4 / / ’

w11 wi, 12 w113 wW1.21 W1.22 W1.23 w1 .24 w1.31 wW1.32 w141 W1, 42 wW1.43 w151 w152 w1.53
A 0.094  0.024  0.031 0 0 0.372 0.225 0.043 0.032 0.008 0.047 0.005 0.066 0 0.053
Az 0.085  0.021  0.042  0.170 0.129 0.129 0.170 0.033 0.041 0.025 0.033 0.003 0.074 0 0. 045
Az 0.099  0.016  0.033 0 0 0.372 0.225 0.038 0.038 0.023 0 0.037 0.071 0 0. 048
A 0 0.136 0 0.042 0.125 0.209 0.168 0.055 0.055 0.045 0.045 0 0.040  0.040  0.040
Atz 0 0.136 0 0.049 0.148 0.298 0.049 0.043 0.066 0.036 0.054 0 0 0.121 0

Aizs 0.041  0.054 0.041 0.050 0.123 0.248 0.123 0.047 0.062 0.023 0.038 0.029 0.051 0.031 0.039

Ai2e 0.052  0.031  0.052  0.022 0.261 0.174 0.087 0.043 0.066 0.021 0.042 0.028 0.056 0.028 0.037

Ais 0.076  0.126 0 0 0.151 0.202 0.151 0.034 0.067 0.008 0.047 0.012 0.063 0.042 0.021
Arsz  0.101  0.101 0 0 0.144 0.216 0.144 0.034 0.067 0.011 0.042 0.014 0.076 0.038 0.012
Arn 0.144  0.024  0.024  0.023 0.023 0.231 0.185 0.049 0.066 0.022 0.044 0.011 0.154 0 0

Az 0.109  0.083 0 0.040 0.026 0.237 0.158 0.039 0.077 0.022 0.044 0.011 0.047 0.071 0.036
Argz 0.093  0.093  0.006 0 0 0.264 0.198 0.046 0.069 0.022 0.044 0.011 0 0 0.154
Ais 0.085  0.063  0.007 0 0 0.335 0.224 0.039 0.060 0.006 0.056 0 0.082 0.027 0.016

Arsz  0.052  0.052  0.052 0 0.030 0.294 0.235 0.033 0.066 0 0.062 0 0.088 0.029 0.007

Ay 0.074  0.074  0.007 0 0 0.319 0.239 0.025 0.074 0 0.057 0.005 0.063 0.050 0.013

R 6 TR AR AR 5B R B Uit S5 5B R

Tab.6 A convergence super matrix of weighted secondary indicators

U
Ei=R 7]

” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ”
w1, 11 w1, 12 wi,13 wi,21 w1, 22 wWi,23 Wi, 24 wi,31 wi,32 w1, 41 wi,42 Wi,43 w1,51 wi,52 wW1,53

Ap 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Arqz 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
A1z 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
A2 0.058 0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
A1z 0.058 0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Ar23 0.058 0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Arze 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Az 0.058 0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Arzz  0.058 0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Apr 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Arz 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Aras 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Aisi 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
Aisz 0.058 0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031

Arss 0.058  0.066 0.026 0.036 0.116 0.249 0.143 0.042 0.061 0.020 0.044 0.015 0.055 0.038 0.031
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Tab. 7 The assessment index weight of marine power
system’s greenness
&

Ei=R

m=1 m=2 m=3 m=4
A, 0. 058 0.061 0.028 0. 048
Az 0. 066 0.071 0.036 0.057
Az 0.026 0.019 0.020 0.067
A 0.036 0. 040 0.042 0.038
Aoz 0.116 0.134 0.153 0.128
Aues 0. 249 0.263 0.273 0.251
Apiza 0.143 0.157 0.165 0.174
Al 0.042 0.048 0. 049 0. 030
Ause 0.061 0. 049 0.061 0.032
A 0.020 0.018 0.013 0.011
Az 0. 044 0.036 0.043 0.028
Az 0.015 0.010 0.013 0.053
At 0. 055 0.062 0.039 0.020
A,se 0.038 0.014 0. 044 0.021
Aus 0.031 0.018 0.021 0.042
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X (100—60)+60

P:[Pl P, P, P4:|:
[0.3601 0.2054 0.2628 0.1717]
3AOARIR I e TR AR Wk 9 Fis.

xS AEMMHNNRFZHREBENER

Tab. 8 Green evaluation indices of different marine power
systems
BRI
Y AR bR A B
AR R TRS M sh 1 Z48
R R 69 78 82 60
Bopimt | DT S 67 75 84 60
J 1H A4 A ] i 65 68 89 60
e i 35 e 68 74 85 60
25 Y 71 72 87 60
KA Y 62 68 92 60
i A 35 e 60 64 90 60
fie I A % 69 73 84 60
T ik B R 1L A1) 64 69 86 60
BT i 3 FoAR S 67 76 84 60
Tytig M Re B ek 79 85 87 60
A 10 42b PR R S 73 76 88 60
Bt il 3 A 84 64 48 60
i 4 7 1A 82 62 52 60
P IR AR 62 67 69 60
x99 IMEBEUHARNEEE
Tab.9 Greenness of three design schemes

S G G, Gs G, G,

1 67.187 66. 861 66. 877 66.102  66.852

2 69. 970 70. 030 69. 540 69.845  69.848

3 83.901 84. 757 84. 895 86.051  84.708
3.3 BmBREEM
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Tab. 10  Values of CP and FP of different schemes

ES CP FP
1 0.123 0.046
2 0.097 0.048
3 0.068 0. 040
A
4 £iE

AR S 2o At e € A A9 A i A U (8 TR
R HE T RGH R IR T RS Rk
i JE 0 2o € JEE VA 95 b A Rl i A S T
M1 Bm B RH ELAE JH 5C 28 2 2R 1 465 0 17 95 SR fiff 4% 43
PR £5 5 B He A% 58 B9 J2 U0 i SR il 49 210 A9 25
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AR A S 1 22 48 MU Delphi 35Xt 3 BlA [ 9 2% €4
VAT I AT 4 o X W0 4% 43 Br ik 72 B R 20 91 &R 8¢
2R BTV R A R BE AT 2 1 56 TIE O X A [ 4
BT AT A R U I O O AR B T R S Ak
GBI SR AL TR BRI T L T T AR 3 A
LY 0 R B B e 5 0l 1 B O K.
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