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ZAPOBIEGANIE ROZSZERZANIU SIE
ZANIECZYSZCZENIA ROPA W PORTACH***

1. WSTEP

W chwili obecnej podstawowym sposobem ograniczania szkod powstatych na skutek
awarii tankowcow jest podejmowanie odpowiednich dzialan — polegajacych na ogranicza-
niu rozszerzania si¢ plamy ropnej — juz po jej rozlaniu w miejscu powstania awarii. Jest to
sposob niezbyt pewny, stosunkowo kosztowny i, nieraz, spézniony w czasie.

Usuwanie ropy rozlanej poza granicami zapory ptywajacej sprowadza si¢ przewaznie
do jej ,,neutralizacji“ (wiazanie) Srodkami chemicznymi co powoduje osiadanie powstatych
produktow reakcji chemicznej na brzegi morza lub jego dno. Moze to mie¢ pewien ujemny
wplyw na morska i przybrzezna flore i faung.

Najlepszym sposobem uniknigcia szkodliwego dziatania ropy naftowej na srodowisko
jest jej fizyczne usunigcie z miejsca rozlania w jak najkrotszym czasie. W zwiazku z tym
absolutnie najwazniejsze jest natychmiastowe ograniczenie zanieczyszczonej powierzchni.
Nastgpnie w zaleznos$ci od zaistnialej sytuacji nalezy najlepsza metoda oraz srodkami tech-
nicznymi, ktdre sa do dyspozycji, usunaé mozliwie jak najwigksza objetos¢ substancji za-
nieczyszczajace;.

Podstawowymi przepisami prawnymi, regulujacymi procedury i sposoby postgpowa-
nia w opisanych sytuacjach sa postanowienia Konwencji migdzynarodowej o ochronie zy-
cia ludzi na morzu (SOLAS, 1974), Kodeks migdzynarodowy $rodkdéw niebezpiecznych
(IMDG Code), Kodeks migdzynarodowy budownictwa i sprzetu (IGC Code, 1975), Kon-
wencja migdzynarodowa o unikaniu zanieczyszczenia morza (MARPOL 73/78) oraz Code
1971, 1983, BC Cod 1998, a takze BLU Code.

Wymienione przepisy reguluja dla kazdego portu towarowego instalowanie wszelkich
obowiazkowych sprzetow oraz wykonywanie czynnosci i postgpowania w zwiazku z przeta-

* University of Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, Departmen of Petroleum Engi-
neering, Croatia
** Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
***  Pracg wykonano w ramach badan statutowych realizowanych w AGH Krakow i RGN Zagreb

551



dunkiem towaréw niebezpiecznych, warunkami i transportem morskim. Przepisy te zobo-
wiazuja odpowiednie instytucje panstwowe do okres$lenia odpowiednich norm dla kazdego
portu, w zaleznosci od jego funkcji oraz $cistego przestrzegania tych norm.

2. OGOLNE ZASADY DZIALANIA ZAPORY PLYWAJACEJ

Zapora ptywajaca jest w zasadzie rura wykonana z wzmocnionego plastyku (1). Profil
poprzeczny powinien by¢ tak dobrany azeby uniemozliwi¢ rozchodzenie si¢ plamy ropne;j
okreslonej grubosci ani przez jej przelewanie przez zaporg, ani poprzez jej przenikanie pod
zapora.

Zapore rurowa odpowiedniej dlugosci mocuje si¢ w dwoch punktach na nabrzezu od-
dalonych od siebie na odlegto$¢ wigksza niz jest przewidywalna taczna dlugos¢ tankowca
zacumowanego burta do brzegu. Dhugos$¢ rury jest tak dobrana azeby opasaé caly tanko-
wiec na bezpiecznej odlegtosci od jego linii wodnej. Niezaleznie od tego, rura moze by¢ na
okre$lonym odcinku ,,gofrowana® (2), czyli mie¢ form¢ umozliwiajaca jej rozciaganie si¢
lub skracanie [1, 2].

Schemat zainstalowania zapory rurowej w miejscu przetaczania ropy naftowej pokaza-
ny jest na rysunku 1.

Rys. 1. Samowynurzajaca si¢ zapora zainstalowana w miejscu przetaczania ropy
Obajsnienia w tekscie

Podobny schemat instalowania uktadu zaporowego mozna zastosowaé dla odgradza-
nia catego portu jachtowego od otwartej powierzchni morza. W ten sposéb mozna ograni-
czy¢ rozlewanie si¢ duzej iloéci ropy lub innych paliw w przypadku wigkszej awarii. Taki
schemat pokazany jest na rysunku 2.

Podstawowy uktad sktada si¢ z rury zaporowej (1) zapetnionej ciecza duzego cigzaru
wlasciwego zanurzonej do odpowiedniej glebokosci (lub opuszczonej na dno), pompy (3)
przeznaczonej do zapetniania zapory ciecza obciazajaca, zbiornika na ciecz (8) oraz spre-
zarki (5) do napompowania zapory wyciskajac ciecz z powrotem do zbiornika (6). W przy-
padku koniecznosci wystarczy wlaczy¢ sprezarke i zapora wynurzy si¢ na powierzchnig
odgradzajac miejsce awarii. Niezaleznie od opisanego uktadu zainstalowana jest pompa od-
sysajaca (7) z odpowiednio zaprojektowanym wlotem, zadanie ktorej jest usunigcie rozla-
nej ropy z powierzchni morza do zbiornika zbiorczego (4) [4, 5].
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Rys. 2. Schemat samowynurzajacej si¢ zapory rurowej zabezpieczajacej port jachtowy
Obajsnienia w tekscie

3. OBLICZENIA SIL. DZIALAJACYCH NA ZAPORE

Stopien bezpieczenstwa zapory okresla si¢ w pierwszej kolejnosci przy pomocy para-
metréw statycznych. Poniewaz, pomijajac uktady dynamiczne, uktad statyczny jest ztozo-
ny, w niniejszej pracy prezentowane sg rozwiazania podstawowe lecz konieczne dla doboru
parametrow projektowania.

Na rysunku 3 pokazany jest profil rozkladu sit poziomych na wynurzajacy si¢ uktad
zaporowy, wynikajacych z dzialania lokalnego pradu morskiego [3, 4, 5].

Zy

Rys. 3. Profil pradu i polozenie uktadu teoretycznego
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Rysunek 4 pokazuje niektore teoretyczne profile rozktadoéw sit pradow lokalnych dzia-
ajacych na zaporg odgradzajaca.
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Rys. 4. Uproszczone profile pradow morskich lokalnych

Zasadnicze obliczenie dziatania ruchu wody morskiej na zaporg rurowa sprowadza si¢
do obliczenia wptywu pola sit pradu na wynurzajaca si¢ czgs¢ uktadu zaporowego.

Schemat rozktadu sit pradu morskiego pokazany jest na rysunku 5.

Podstawowa plaszczyzna pochylenia rozpatrywanego uktadu tworzy z kierunkiem
poétnocnym N kat (azymut) oznaczony jako ¢. Kazdy segment tej ptaszczyzny jest prostopa-
dly do poziomej ptaszczyzny X-Y.

Sita dziatajaca na uktad i powodujaca jego pochylenie jest sita Fir, ktora to sita stanowi
sktadowa sily oporu. Sita F, jest sita styczna, dzialajaca w kierunku powierzchni. W okre-
$lonym wybranym punkcie P wektor F,. odchylony jest od pionu o kat 6. Na rozpatrywana
plaszczyzng w punkcie P dziata normalna sita oporu Fy, powodujaca obrot ptaszczyzny
podstawowej, czyli zmiang katu ¢.

Wszystkie sktadowe sity w punkcie P zaleza od gtownego poziomego wektora V, okre-
$lonego kierunkiem i intensywnoscia pradu lokalnego. Wektor pradu ¥ odchylony jest od
kierunku potnocy o kat v. To znaczy, ze V jest odchylony od ptaszczyzny podstawowej o kat
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B, przy czym B =y — ¢. Z tego powodu wektor ten mozna rozpatrywac¢ jako jego sktadowe
Vi1 Vy. Sktadowa Vi znajduje si¢ w plaszczyznie uktadu, a sktadowa normalna V), jest
prostopadta.

Naz

Rys. 5. Przestrzenny rozktad sit profilu pradu

Schemat rozpatrywanego rozktadu sit pokazany jest na rysunku 6.
Ze schematu wynika:

Vi =V -cosfB (1)
Vy =V -sinB ()

Rozlozywszy sitg Vi na sktadowa styczna V', znajdujaca si¢ w plaszczyznie podstawo-
wej oraz na sktadowa normalna Vpy, ktora jest na nia skierowana pionowo, otrzymuje sig:

Vr =V -cosP-sin® 3)

Viy =V -cosB-cos© (4)
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Rys. 6. Sktadowe sit dziatajacych w rozpatrywanym punkcie

Po okresleniu trzech sktadowych pradu Vy, Vyoraz Vyy mozna obliczy¢ site dzialajaca
w punkcie P (rys. 6).
Wzér na sil¢ oporu mozna przedstawi¢ w formie:

FW=%'P'CD'A'V2 (5)
przy czym:
p — gestos¢ wody morskiej [kg/m’],
Cp — wspotczynnik oporu,
A — powierzchnia [mz],
V' — predkosé przeptywu [m/s],
Fy, — sita oporu [N].
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W ten sposob mozna otrzymac rownania dla kazdego dziatajacego w punkcie P obcia-
zenia Fy, Fr 1 Fp, ktore przyjma postac:

1 .
FN=§'p'CDN'AL'Z'(V'Si“B)'(V'SmB) (6)
FF:%'P'CDN'AL'l'(V'COSB)'(V'COSB'COS@) Q)
Fy =%'p-cDr Ay +1-(V -cosB-sin©)-(V - cosp-sin ©) ®)

przy czym:
A; — powierzchnia charakterystyczna dla okreslonej dtugosci segmentu uktadu,
wyrazona w [m*/m],
| — dhugo$¢ poszczegdlnego segmentu [m].

Na uktad w punkcie P, poza wymienionymi sitami pradu, dziata sita wypornosci:
FS = FSL : l (9)

Wielkos¢ Fg jest suma masy i wypornosci, a Fg; jednostkowa wypornoscia. W celu
zabezpieczenia stanu rownowagi uktadu wszystkie wymienione sity musza spetnia¢ warun-
ki rownowagi statycznej. Warunki réwnowagi tak skomplikowanych uktadow rozwiazuje
si¢ dla kazdego segmentu metoda iteracji. Przy tym, w stanie rownowagi sumy wektorow
sit w punkcie ich zaczepienia powinny wynosi¢ zero. Wyliczenia stabilnosci uktadow roz-
wiazuje si¢ komputerowo przy pomocy specjalnego oprogramowania.

4. WNIOSKI

W przyktadach opisanych wyzej rozpatrywane sa wytacznie uktady rur gigtkich maja-
cych zastosowanie w wodzie morskiej. Stanowi ono pierwszy lecz niezbgdny krok w trak-
cie obliczen parametréw samozanurzajacych si¢ zapor ptywajacych.

W celu kompleksowego rozwiazania opisanych uktadow niezbgdne jest dodatkowe
wprowadzenie parametrow zwigzanych z dynamicznym dzialaniem fal i wiatru oraz przy-
ptywami i odptywami. Poza tym nalezy przeprowadzi¢ obliczenia parametrow roboczych
pomp tloczacych i odsysajacych, sprezarek, zbiornikéw zbiorczych, jak i dodatkowe obli-
czenia obciazen rozrywajacych na $cianki rury. Dodatkowe znaczenie ma obliczenie szyb-
kos$ci wynurzenia si¢ i zatapiania zapory odgradzajace;.
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