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Streszczenie

W celu okreslenia udziatu jednostek ptywajacych w zanieczyszczeniu §rodowiska oraz prze-
ciwdziatania szkodliwym wpltywom zwiazkow toksycznych zawartych w spalinach silnikéw
okrgtowych konieczna jest znajomos$¢ wartoéci emisji tych zwiazkow z poszczegdlnych jed-
nostek. Jest to mozliwe przy znajomosci parametréw ruchu jednostki, wartosci stezen po-
szczegblnych zwiazkéw dla tych parametrow oraz warunkow atmosferycznych. W artykule
przedstawiono problemy dotyczace modelowania emisji zwiazkoéw toksycznych w spalinach
silnikow gtéwnych jednostek ptywajacych.

Stowa kluczowe: modelowanie, emisja, zwiqzki toksyczne, silniki okretowe

Abstract

In order to determine the contribution of vessels to environmental pollution and counteract the
harmful effects of toxic compounds in marine engine exhaust gases, it is necessary to know
the emission values of these compounds for particular vessels. This is possible with the
knowledge of their movement parameters, values of concentration of particular compounds
for those parameters and also atmospheric conditions. The report presents problems of mod-
elling the toxic compounds emission in main marine engines exhaust gases.
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1. Wstep

Emisja E oraz st¢zenie (najczgéciej masowe) zanieczyszczenia rozproszonego w po-
wietrzu atmosferycznym (imisja I) w obszarach zurbanizowanych jest przedmiotem inten-
sywnych prac badawczych prowadzonych w wielu osrodkach naukowych w kraju i za gra-
nica. Zalezno$¢ pomigdzy emisja zwiazkéw szkodliwych w spalinach a ich imisja mozna
zapisa¢ nastepujaco [1]

1(7) = N[E(9)] (1)

gdzie N oznacza pewien operator matematyczny (np. funkcjonat).
Nategzenie emisji E bedacej funkcja czasu m(f) z okreslonego zrodta wzgledem czasu ¢

_ dm, (t)

0 2

E(?)

gdzie m, to masa danego zwiazku szkodliwego.
Emisja drogowa jest definiowana [1] jako pochodna emisji, bedacej funkcja drogi m(s)
ze zrodta, jakim jest jednostka ptywajaca, wzgledem drogi s przez nia przebywanej

p, =dm(s) (3)
’ ds

Na podstawie rownania (3) mozna zapisaé, ze emisja na drodze S wyniesie

S
m.(S)= J‘bx (s)ds ©)
0
aw czasie T
T
m,(T)= [ b,(0v(o)ds 6)
0

gdzie v(f) to predkosc¢ jednostki plywajace;j.

Emisje drogowa mozna zapisa¢ jako funkcjonat przebiegow wielkosci okreslajacych
stan pracy silnika spalinowego, tzn. momentu obrotowego M, predkosci obrotowej n oraz
wektorow opisujacych stan cieplny silnika R(#), warunki otoczenia G(f), np. temperaturg
otoczenia, ci$nienie, wilgotno$¢ powietrza i zmienne opory ptywania jednostki O(f) (opor
okretu na wodzie plytkiej, opdr okrgtu podczas ruchu w kanale, opdr powietrza i wplyw
falowania)

b= p[M(0), n(1), R(®), G(9), O(1)] (6)
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gdzie g to operator przeksztatcajacy moment obrotowy i predkos¢ obrotowa oraz wektory
stanu cieplnego silnika, oporow ruchu i warunkéw otoczenia w $rednia emisje drogowa
z jednostki ptywajacej.

Prowadzone obecnie badania dotyczace zanieczyszczania atmosfery spowodowanej
emisja zwiazkow szkodliwych z silnikow trakcyjnych dotycza przede wszystkim silnikow
pojazdow [1, 2] oraz silnikow lotniczych [3]. Stanowia one bardzo duzy wktad w rozwoj
modelowania imisji zwigzkow szkodliwych z silnikow spalinowych, jednak ze wzgledu na
odmiennos¢ zardwno warunkow topograficznych, hydrometeorologicznych, jak i specyfike
eksploatacji jednostek plywajacych ich zastosowanie do oceny imisji w obszarach nadmor-
skich jest bardzo ograniczone.

2. Czynniki determinujace emisje¢ spalin

Przedmiotem bilansowania emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach silnikow na-
pedzajacych pojazdy i jednostki plywajace sa procesy emisji globalnej, usrednione w do-
statecznie diugim czasie [4]. Czas ten okreslany jest przede wszystkim skutecznoscia
usredniania zmiennych warunkow eksploatacji obiektow.

Gloéwne czynniki, ktore determinuja emisj¢ globalna substancji zawartych w spalinach
silnikow okretowych mozna sklasyfikowaé nastepujaco:

— struktura jednostek plywajacych (ze wzgledu na wielko$¢ i przeznaczenie jednostek
ptywajacych), wielko$¢ i rodzaj silnika, liczba poszczegdlnych rodzajow silnikow na
jednostce plywajacej (silnikow gltownych i pomocniczych) oraz ze wzgledu na stan
techniczny jednostki ptywajacej uwzgledniajacy rozwiazania techniczne oraz stan ka-
dtuba i zuzycie elementow uktadow napedowych jednostki oraz ich liczno$¢,

— intensywno$¢ eksploatacji jednostek ptywajacych,

— model ruchu jednostek ptywajacych,

— warunki otoczenia: warunki atmosferyczne (falowanie, silne wiatry, oblodzenie), akweny
pltywania (porty, cie$niny, kanaly i inne obszary niebezpieczne i trudne nawigacyjnie
oraz wody otwarte), ptywanie w lodach,

— wilasciwosci ekonomiczne jednostek ptywajacych ze wzgledu na eksploatacyjne zuzycie
paliwa,

— wiasciwosci ekologiczne silnikow stosowanych na jednostkach ptywajacych,

— wilasciwosci paliw (m.in. ze wzgledu na rodzaj paliwa, sklad i zawarto§¢ zanieczyszczen).
Struktura jednostek ptywajacych odgrywa szczegdlna role w modelach emisji globalne;.

Stopien rozbudowy struktury determinuje, z jednej strony, doktadno$¢ modelowania emisji

globalnej, z drugiej — mozliwos¢ skutecznego uzytkowania modeli z powodu probleméw

z dostarczeniem wiarygodnych danych o licznosci jednostek ptywajacych i intensywnosci

ich eksploatacji. To drugie ograniczenie stanowi najpowazniejsze kryterium przyjmowania

struktury jednostek ptywajacych. W strukturze tej do celow modelowania emisji globalne;j
celowe jest uwzglednienie nastgpujacych czynnikow:

1) przeznaczenie jednostek ptywajacych,

2) umowna wielko$¢ jednostki ptywajacej lub silnika,

3) rodzaju zastosowanego uktadu napgdowego,

4) liczba silnikoéw i urzadzen wytwarzajacych spaliny,
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5) poziom techniczny jednostki ptywajacej ze wzgledu na whasciwosci ekologiczne.

Jako kryterium przydatno$ci modeli emisji mozna przyja¢ miedzynarodowe przepisy
ochrony $rodowiska morskiego, np. Konwencje MARPOL 73/78. W tej kategorii mozemy
wyr6zni¢ jednostki ptywajace, na ktorych zastosowano nowoczesne silniki ,,ekologiczne”
(silniki typu ,,flex” z rozbudowanym, komputerowym ukladem sterowania wtryskiem pa-
liwa oraz praca uktadu wymiany tadunku), uktady oczyszczania spalin poprzez np. zasto-
sowanie selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) oraz jednostki, na ktorych nie zastoso-
wano rozwigzan proekologicznych.

Liczno$¢ jednostek plywajacych oraz intensywno$¢ ich eksploatacji sa wielkosciami
ekstensywnymi w modelach emisji globalnej. Pod pojgciem intensywnos$ci eksploatacji
jednostek ptywajacych w modelach emisji globalnej rozumie sig liczbg 1 dtugo$¢ tras prze-
bytych przez jednostki plywajace w okresie bilansowania emisji. Problem ditugosci tras
przebytych przez jednostke ptywajaca jest problemem o wiele bardziej ztozonym niz dhu-
gos¢ drog przebytych przez pojazdy (tzw. przebiegéw pojazdow). Wynika on z faktu, ze
czes$¢ jednostek ptywajacych, takich jak holowniki, trawlery, tralowce czy jednostki patro-
lowe maja czgsto dos¢ dlugie calkowite drogi przebyte, jednak ich rzeczywista pokony-
wana odlegtos¢ jest nieznaczna. W tym przypadku emisja globalna z jednostki ptywajacej
przez dtuzszy czas po matej powierzchni akwenu morskiego powinna by¢ odniesiona do
jednostki pola powierzchni obszaru plywania. Problem ten ma szczegdélne znaczenie na
terenie portow i obszarow zurbanizowanych.

3. Problemy modelowania emisji szkodliwych skladnikow spalin z silnikéw
okretowych w rejonach miejskich aglomeracji nadmorskich

Do opracowania statystycznego strumieni ruchu jednostek morskich przyjeto trasy to-
réow podejsciowych do portow Gdynia i Gdansk oraz toru wodnego rozdzielajacego si¢ na
oba te tory. W tym celu na torach wodnych ustalono umowne, prostopadie ,bramki”
o nastgpujacych wspotrzednych [5]: AB = (54,58325°; 18,85362°)(54,45917°; 18,88191°),
CD = (54,54200°; 18,69511°)(54,52508°; 18,69326°), EF = (54,48666°; 18,70878°)
(54,47326°; 18,73178°), dla ktorych dokonano oceny statystycznej wejs¢ i wyj$¢ jednostek
w okresie obejmujacym 11 miesigcy.

W badaniach wykorzystano dane archiwalne przesytane w Systemie Automatycznej
Identyfikacji (ang. Automatic Identification System), zarejestrowane brzegowym urzadze-
niem AIS firmy SAAB — typu R4 — §ledzacym ruch jednostek morskich na Zatoce Gdanskie;.

Zgodnie z zaleceniami IMO zainstalowany na jednostce ptywajacej AIS powinien au-
tomatycznie transmitowac i odbiera¢ m.in. nast¢pujace dane (z zastosowaniem techniki
TDMA):

— statyczne: numer MMSI (ang. Maritime Mobile Service Identity); numer IMO statku;
sygnal wywotawczy i nazwe statku; dlugosé i szerokos¢ statku; typ statku,

— dynamiczne: wspolrzedne geograficzne pozycji otrzymane ze statkowego odbiornika
radionawigacyjnego podiaczonego do AIS, wraz ze wskazaniem jej doktadnosci; czas
uniwersalny (ang. UTC — Universal Time); kat drogi nad dnem i predko$¢ nad dnem
(COG, VTG); kurs rzeczywisty (HDG); status nawigacyjny (np. nicodpowiadajacy za
swoje ruchy, na kotwicy itp.); predkos¢ katowa zwrotu (ROT),
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— dotyczace podrozy: zanurzenie statku; port przeznaczenia i przewidywany czas przy-
bycia do tego portu (ang. ETA — Estimated Time of Arrival); opcjonalnie — planowang
trasg przejscia (pozycje kolejnych punktéw zwrotu).

Urzadzenie statkowe powinno transmitowaé w sposob autonomiczny w okreslonych od-

stgpach czasowych:
— informacjg statyczna — co 6 min i na zadanie,
— informacj¢ dynamiczng — w odstgpach czasowych od 3 do 12 s w zaleznos$ci od predko-

Sci jednostki,

— dane o podrézy — co 6 min, po kazdej zmianie ktorejkolwiek z danych oraz na zadanie.

Na jednostkach ptywajacych stosowane sg zarowno silniki szybkoobrotowe matej mocy
(n = 1200 obr./min), podobne do stosowanych w pojazdach, jak i wolnoobrotowe (n < 120
obr./min) silniki dwusuwowe duzej mocy (rzgdu kilkudziesigciu MW). Jednostki r6znia si¢
ponadto charakterem pracy silnikow (pracujace ze zmienna predko$cia obrotowa oraz
obciazeniem — wg charakterystyki §rubowej lub ze stata predkoscia i zmiennym obciaze-
niem — np. silniki napedu gldwnego ze §rubami o nastawnym skoku oraz zespotow prado-
tworczych). Wiaze sig to z problemami oceny rzeczywistej wartosci emisji poszczegdlnych
zwiazkow szkodliwych dla jednostek o réznej wielkosci i przeznaczeniu.

W celu oszacowania emisji zwiazkéw toksycznych w spalinach na podstawie danych
uzyskanych z systemu AIS [6] opracowano modele statystyczne opisujace warto$¢ mocy
chwilowej P.* dla predkosci chwilowej v* w zaleznosci od wielkosci jednostki ptywajacej
[7], czasu przebywania jednostek w badanym obszarze oraz emisji zwiazkow toksycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono histogram predkosci chwilowej v*; a na rys. 2 histogram
warto$ci mocy chwilowej Pe* dla bramki Gdynia (CD ).
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Rys. 1. Histogram predkosci chwilowej v* dla jednostek przeptywajacych bramke¢ Gdynia (6)

Fig. 1. Histogram of instantaneous speed v* for ships passing through the Gdynia gate (C_D)
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Rys. 2. Histogram warto$ci mocy chwilowej P.* [MW] dla jednostek przeptywajacych
bramke Gdynia ( cD )

Fig. 2. Histogram of instantaneous engine power P.* [MW] for ships passing through
the Gdynia gate (C_D)

Z powyzszych wykresow wynika, ze najwigksza liczba jednostek w tym rejonie ptynie
z predkoscia 10—17 w i rozwija moc chwilowa P.* w zakresie do 11 MW. Wartosci te po-
zwalaja na oszacowanie wartosci natgzenia emisji Enxox W tym punkcie na poziomie
0,6-576 kg/h (rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad oszacowanej wartosci natgzenia emisji Exo, [kg/h] dla jednostek przeptywajacych
bramke Gdynia (CD )

Fig. 3. Distribution of the estimated emission intensity Exo, [kg/h] for ships passing through
the Gdynia gate ((5)



85

Znaczny udziat jednostek o wartoSci natgzenia emisji Eynoyx powyzej 115 kg/h wynika
7 tego, ze powyzszy zakres natgzenia emisji zwiazany jest z silnikami rowijajacymi moc
chwilowa P.* powyzej 8,3 MW. Nalezy tu jednak zauwazyC, ze czas przebywania jed-
nostki w rejonie bramki wynosi zaledwie kilka minut, a catkowity czas przebywania jed-
nostki w rejonie podejécia Hel-Gdynia (bramki AB—CD) wynosi w zaleznosci od predko-
$ci jednostek od 20 do 144 min. W zwiazku z tym bardziej celowe wydaje si¢ okreslenie
wartosci natgzenia emisji Exox W kilogramach na milg morska [kg/Mm)] (rys. 4).

Istotnym czynnikiem utrudniajacym modelowanie emisji szkodliwych sktadnikéw spa-
lin z silnikow okrgtowych jest roznorodno$é zrodet emisji spalin. Pojazdy ladowe napeg-
dzane sa praktycznie tylko tlokowymi silnikami spalinowymi, natomiast jednostki ptywa-
jace napgdzane sa ttokowymi silnikami spalinowymi, turbinowymi silnikami spalinowymi
oraz turbinami parowymi, ktore, cho¢ same nie sa zrodtem emis;ji spalin, jednak w potacze-
niu z kottami parowymi opalanymi paliwem ciektym stanowia rowniez zrédlo zanieczysz-
czen atmosfery obszaréw nadmorskich.
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Rys. 4. Rozktad oszacowanej warto$ci Sredniego natg¢zenia emisji Exox [kg/Mm] dla jednostek
przebywajacych w rejonie podejscia Hel-Gdynia (bramki AB—CD)

Fig. 4. Distribution of the estimated mean emission intensity Exo, [kg/Mm] for ships
in area Hel-Gdynia (gate AB—CD)

4. Podsumowanie

Modelowanie emisji zwigzkow szkodliwych jest zagadnieniem bardzo waznym, a jed-
nocze$nie bardzo zlozonym. Prowadzone obecnie prace naukowe i badawcze poswigcone
rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen dotycza zanieczyszczen w powietrzu atmosferycz-
nym pochodzenia stacjonarnego (elektrownie, zaktady przemystowe), motoryzacyjnego
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oraz w ostatnim czasie rowniez lotniczego. Obecne opracowania dotyczace przede wszyst-
kim motoryzacji ze wzglgdu na m.in. wielko$¢ silnikow okrgtowych nie moga mie¢ zasto-
sowania do modelowania emisji ZT z silnikow okretowych, poniewaz struktura modelu
zalezy nie tylko od jego przeznaczenia, ale rowniez w duzej mierze od ilosci i jakosci
danych wejsciowych.

Nalezy tu dodaé, ze oprocz probleméw, z ktorymi przy modelowaniu emisji zwiazkow
toksycznych borykaja si¢ specjalisci od motoryzacji, w przypadku jednostek ptywajacych
do parametrow zaktocajacych doktadne wyznaczenie emisji poszczegdlnych zwiazkow (ze
wzgledu na brak informacji lub ich zmienno$¢) mozna zaliczy¢ dodatkowo wptyw chropo-
watos$ci powierzchni kadluba (nier6wnosci ptyt kadluba oraz ich taczen, nierownosci po-
wiok malarskich oraz nieréwnosci spowodowanych przez korozj¢ i porastanie kadtuba),
stan techniczny silnika, a zwlaszcza aparatury paliwowej oraz warunki atmosferyczne
(szczegodlnie sita i kierunek wiatru).
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