ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNEJ
ROK XLIX NR 4 (175) 2008

Leszek Piaseczny, Tomasz Kniaziewicz
Akademia Marynarki Wojennej

MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA INFORMACJI
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W REJONIE ZATOKI GDANSKIEJ

STRESZCZENIE

Rosnaca presja proekologiczna spoteczeristwa spowodowata, ze zanieczyszczenie atmos-
fery przez spaliny silnikow okretowych stato sie jednym z gtéwnych probleméw ochrony Srodowi-
ska morskiego ostatnich lat. Obszar Zatoki Gdanskiej, podobnie jak miasta portowe czy rejony
nadmorskie, narazony jest na wptyw zanieczyszczen zawartych w spalinach zaktadéw przemy-
stowych, elektrowni i pojazdéw oraz zwigzkdw szkodliwych zawartych w spalinach jednostek
ptywajacych. W celu okreslenia udziatu jednostek ptywajacych w zanieczyszczaniu powietrza
atmosferycznego oraz przeciwdziatania szkodliwym wptywom zwigzkéw toksycznych w spalinach
silnikéw okretowych konieczna jest znajomo$¢ wartosci emisji tych zwigzkéw. Jest to mozliwe
przy znajomosci parametréw ruchu jednostek, wartosci stezen poszczegdlnych zwigzkow dla tych
parametréw oraz warunkéw atmosferycznych. W pracy przedstawiono warunki dotyczace mode-
lowania emisji sktadnikéw spalin z silnikéw statkéw ptywajacych w rejonie Zatoki Gdanskiej
z wykorzystaniem informacji pochodzacych z systemu AlS.

WSTEP

Problem zanieczyszczenia powietrza w portach oraz w miejscach podejscia
do portéw jest o tyle wazny, ze porty znajduja si¢ zazwyczaj w poblizu lub na tere-
nie duzych miast, a ich ograniczony obszar powoduje duza koncentracj¢ jednostek
na matym obszarze. Nie bez znaczenia pozostaja rowniez szeroko pojgte uwarun-
kowania eksploatacyjne. Do tych ostatnich zaliczy¢ mozna sposob uzytkowania
silnikow, czgstos¢ wystegpowania i charakter przebiegu standw nieustalonych, proce-
sow przejsciowych charakteryzujacych si¢ znacznie wigksza emisja zwiazkoéw tok-
sycznych niz podczas ptywania na otwartych akwenach ze stalym obciazeniem

85



Leszek Piaseczny, Tomasz Kniaziewicz

silnikow. Na sposob uzytkowania maja wplyw réwniez warunki zewngtrzne, czyli
oddzialywanie srodowiska morskiego na pracg silnika. Oczywiscie nie mniejszy
wplyw na toksycznos$¢ spalin maja stosowane rodzaje paliwa i oleju smarowego.

Prowadzone obecnie badania dotyczace zanieczyszczania atmosfery spowo-
dowanej emisja zwiazkow szkodliwych z silnikow trakcyjnych dotycza przede
wszystkim silnikow pojazdow [1, 2] oraz silnikoéw lotniczych [10]. Stanowig one
bardzo duzy wktad w rozw6j modelowania imisji zwiazkow szkodliwych emitowa-
nych z silnikéw spalinowych, jednak ze wzgledu na odmienno$¢ zar6wno warun-
kow topograficznych, hydrometeorologicznych, jak 1 specyfike eksploatacji
jednostek ptywajacych nie moga one zosta¢ zastosowane do oceny imisji w obsza-
rach nadmorskich.

MODELOWANIE EMISJI SKEADNIKOW SPALIN
Z SILNIKOW STATKOW

Emisja E oraz stgzenie (najczgsciej masowe) zanieczyszczenia rozproszone-
go w powietrzu atmosferycznym — imisja | — w obszarach zurbanizowanych jest
przedmiotem intensywnych prac badawczych prowadzonych w wielu o$rodkach
naukowych w kraju i zagranica. Zalezno$¢ pomigdzy emisja zwigzkow szkodliwych
w spalinach a ich imisja mozna zapisa¢ nast¢pujaco [2]:

1(2) = NE©)], (M

gdzie \'— pewien operator matematyczny (np. funkcjonat).

Nategzenie emisji £ bedacej funkcja czasu m(f) z okreslonego zrodta wzgle-
dem czasu #:

dm, (1)

E0 ==

2

gdzie m, — masa danego zwiazku szkodliwego.

Emisja drogowa jest definiowana jako pochodna emisji bedacej funkcja
drogi my(s) ze zrodta, jakim jest jednostka ptywajaca, wzgledem drogi s przez nia
przebywane;j:

b - dm (s) .

=T A3)
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Na podstawie rownania (3) mozna zapisaé, ze emisja na drodze S wyniesie:
M
m,(S)=[b,(s)ds> “4)
0

awczasie T’
T
m(T)= [ b(W(D)dt )
0

gdzie v(f) — predkos¢ jednostki ptywajace;.

Modelowanie emisji poszczeg6lnych sktadnikéw spalin z uktadéw wyloto-
wych silnikow okretowych w czasie ruchu po okreslonym obszarze stanowi jeden
z kluczowych probleméw w zagadnieniach bilansowania i sporzadzania danych
wejsciowych dla modeli dyspersji imisji.

Przedmiotem bilansowania emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach
silnikow napedzajacych jednostki ptywajace sa procesy emisji globalnej, usrednione
w dostatecznie dtugim czasie. Czas ten okreslany jest przede wszystkim skuteczno-
$cia usredniania zmiennych warunkow eksploatacji obiektow.

Czynniki, ktore determinuja emisj¢ globalng substancji zawartych w spali-
nach silnikéw okrgtowych, mozna sklasyfikowac nastgpujaco [7, 9]:

— struktura jednostek ptywajacych (ze wzgledu na wielko$¢ i przeznaczenie jedno-
stek plywajacych), wielko$¢ i rodzaj silnika, liczba poszczegdlnych rodzajow
silnikéw na jednostce plywajacej (silnikow glownych i pomocniczych), stan
techniczny jednostki plywajacej uwzgledniajacy rozwiazania techniczne, stan
kadtuba i zuzycie elementow uktadow napedowych jednostki oraz ich licznos¢;

— intensywnos¢ eksploatacji jednostek plywajacych;

— model ruchu jednostek ptywajacych;

— warunki otoczenia: warunki atmosferyczne (falowanie, silne wiatry, oblodzenie),
akweny ptywania (porty, ciesniny, kanaty i inne obszary niebezpieczne i trudne
nawigacyjnie oraz wody otwarte), ptywanie w lodach;

— wiasciwosci ekonomiczne jednostek plywajacych ze wzgledu na eksploatacyj-
ne zuzycie paliwa;

— wlasciwosci ekologiczne silnikow stosowanych na jednostkach ptywajacych;

—  wlasciwosci paliw (m.in. ze wzglgdu na rodzaj paliwa, sktad i zawarto$¢ zanie-
czyszczen).
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Schemat modelu imisji zwiazkow toksycznych emitowanych w spalinach
silnikow okrgtowych przedstawiono na rysunku 1. Wynika z niego, ze proces mode-
lowania emisji ZT w spalinach silnika okrgtowego (bedacy jednym z elementow
modelowania imisji zwiazkéw toksycznych w spalinach) jest bardzo ztozony i wy-
maga znajomosci czterech grup parametréw warunku ruchu statku:

1) parametry jednostki — dlugos$¢, szerokos¢, zanurzenie jednostki, stan tech-
niczny uktadu napedowego, rodzaj napedu (w tym rodzaj i liczba silnikow),
rodzaj i liczba $rub napedowych itp.;

2)  parametry ruchu jednostki — predkos¢ i kurs jednostki;

3) warunki zewngtrzne — sita i kierunek wiatru, temperatura powietrza i wody,
ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza, stan morza;

4)  liczno$¢ jednostek z uwzglednieniem kategorii jednostek.
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Rys. 1. Schemat modelu imisji zwiazkdéw toksycznych
emitowanych w spalinach silnikow okrgtowych

88 Zeszyty Naukowe AMW
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Ilo$¢ emitowanych zwiazkow szkodliwych w spalinach silnika okrgtowego
zalezy od takich wielkosci opisujacych stan pracy silnika, jak moment obrotowy M,,
predkos¢ obrotowa n, stan cieplny silnika J, stan techniczny silnika Z (parametry
uktadu wymiany tadunku, stan uktadu TPC, stan techniczny i poprawno$¢ regulacji
aparatury wtryskowej),warunki otoczenia G' (np. temperatura otoczenia, ci$nienie,
wilgotno$¢ powietrza) i zmienne opory ptywania jednostki O (opdr okrgtu na wo-
dzie plytkiej, opdr okretu podczas ruchu w kanale, opor powietrza i wptyw falowa-
nia). Mozna wigc zapisa¢, ze emisja n-tego zwiazku szkodliwego w spalinach e,
bedzie miala posta¢:

en :f(MU’ n’ J’ Z’ G, 0)' (6)

Emisje¢ drogowa mozna zapisa¢ jako funkcjonat przebiegéw wielkosci okre-
$lajacych stan pracy silnika spalinowego, tzn. momentu obrotowego M,, predkosci
obrotowej n oraz wektorow opisujacych stan cieplny silnika J(¢), warunki otoczenia
G(?) 1 zmienne opory ptywania jednostki O(?):

b= @ [M(1), n(t), I(©), G(1), O(1)], (7

gdzie o — operator przeksztatcajacy moment obrotowy i predkos¢ obrotowa oraz
wektory stanu cieplnego silnika, opordéw ruchu i warunkéw otoczenia
w $rednia emisje drogowa z jednostki pltywajace;.

Przy tak duzej liczbie czynnikdéw oraz ztozonym opisie zjawisk determinuja-
cych proces emisji nie mozna unikna¢ zatozen upraszczajacych. Tworzone w Europie
modele emisji ze srodkow transportu ladowego, takie jak HBEFA, COPERT, DVG
czy DRIVE-MODEM [3, 6], staraja si¢ uwzgledni¢ jak najwigksza liczbg parame-
trow wplywajacych na emisje.

W pracach prowadzonych w AMW [12] przyjeto, ze teoretyczny tor ruchu
jednostki ptywajacej mozna opisa¢ za pomoca funkcji sklejanych pierwszego stop-
nia. Rozpatrujac trajektori¢ ruchu jednostki plywajacej jako realizacje dwuwymia-
rowego procesu stochastycznego {S(t) =(X(¢),Y(t)): =0} izakladajac, ze proces
ten jest procesem o wielowymiarowym rozktadzie typu ciagtego i ciagtych realiza-
cjach, mozna stwierdzi¢, iz realizacja procesu jest dwuwymiarowa trajektoria
zalezna od czasu {s(¢) = (x(¢),y(¢)): teT}.

Dhugos¢ wektora predkosci mozna zapisac:

VO =l OF +vy OF ®)
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Przyjmujac dtugo$¢ wektora predkosci podana wzorem (8) i rozpatrujac
ruch jednostki po {s(z) = (x(z), y(¢)): te T}, rownanie opisujace mas¢ wyemi-

towanych spalin mozna przedstawi¢ jako:

B
M = [ £ (@), YW OF +Dvy (0] dt ©)
lub

B
M= [ f(s()]v()|dr (10)

Poniewaz w rzeczywistosci droga od punktu P_, do punktu P, ze wzgledu

na myszkowanie statku, jest dluzsza niz As, =v,At, o pewna losowa wielkosc¢,

mozna zapisaé, ze catkowita masa wyemitowanych spalin przez pojedyncza jed-
nostke plywajaca w przedziale czasu [, ] jest zmienna losowa

W=M+AM (11)

o rozktadzie normalnym o wartosci oczekiwanej

N N
EW)=EAM)+M =M+ y, d, =M+ y, As,
i=1 i=1 (12)

i odchyleniu standardowym

oc(W)=0c(AM) = \/27,-2 d} = p\/zyf As;
i=1 i=1 X (13)

Masa wyemitowanych spalin w okre§lonym akwenie A w przedziale czasu
[a, B] jest suma mas wyemitowanych przez wszystkie jednostki znajdujace sie

w tym przedziale czasu w tym akwenie. Jezeli W, k=1,...,K oznacza mase¢

wyemitowanych spalin przez k-ta jednostke ptywajaca, to taczna masa wyemitowa-
nych spalin w akwenie A w przedziale czasu [, ] jest zmienng losowa:

K
W, =>w"h. (14)

k=1
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Mozliwo$¢ wykorzystania informacji z systemu AIS w modelowaniu emisji. ..

Zmienna losowa W, jako suma niezaleznych zmiennych losowych o roz-

ktadzie normalnym ma rozktad normalny o warto$ci oczekiwane;j:

K K K N
E(WK) — ZW(k) — Z[E(AM(k))+M(k)] — Z[M(k) +‘9(k)zj/i(k) ASi(k)]
k=1

k=1 k=1 i=1 ] (1 5)
Odchylenie standardowe tej zmiennej losowej wynosi
K X ¥
G(WK):\/ZV[AMW] :\/Zp”‘)Z[%‘“ AT - (16)
k=1 = pr

W modelu tym liczba jednostek K zostala przyjeta jako stata. W rzeczywi-
stosci liczba jednostek pltywajacych zmienia sig losowo w czasie, jest wigc procesem
stochastycznym.

Przyjeto zalozenie, ze proces Markowa {X(t):1eT}, ktorego wartosc
w chwili ¢ oznacza liczbg jednostek pltywajacych w okreslonym akwenie w chwili ¢,
jest procesem pojedynczym, co oznacza, ze w krotkim przedziale czasu mozliwa jest
zmiana stanu o jeden.

W zwiazku z tym, ze analityczne rozwiazanie uktadu réwnan rdézniczko-
wych liniowych niejednorodnych

P/(1) =Y P4, (t), jeS a7)

w ogo6lnej postaci nie jest praktycznie mozliwe, znaleziono rozwiazanie przyblizone
[5], zaktadajac, ze elementy macierzy intensywnos$ci przejs¢ sa state w pewnych
przedziatach czasowych oraz przyjeto, ze zbidr standéw procesu jest skonczony
S$={0,12,..,n}. Rozklad asymptotyczny otrzymamy, rozwiazujac uklad réwnan:

PA =0,jeS, P =1 (18)
(7] J
ieS Jjes

w ktorym dane wspotczynniki /1,~j sa elementami macierzy intensywnosci przejs¢

-a, a, 0 0 0 0

a, (o, +B) B 0 0 0
a, —(a,+5,) B 0 0 (19)

0

A =| 0 0 a, —(as+B) P

a, _(an—l +ﬁn—l) ﬁn—l
B, =B,
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Rozwiazanie tego uktadu rownan, przy zastapieniu statych wspotczynnikami
funkcyjnymi, ma postaé:

_ 1 (20)
P = O e ()
+>
o Bi(0) S, ). B (@)

a(t)o(t)... o (1) k=12..n.

P = B o)

Jako liczbg n przyjmujemy maksymalna liczbg statkow w akwenie.

Jezeli w okreslonym przedziale czasu [, f] rozklad liczby statkow w akwe-

nie jest staty, to jako liczb¢ K mozemy przyjac cz¢s$¢ catkowita wartosci oczekiwane;:
E[X(]= 2k p,- 21
k=0

W celu realizacji opisanego stochastycznego modelu ruchu i emisji spalin
z jednostek ptywajacych w rejonie Zatoki Gdanskiej niezbgdna jest znajomos¢ liczby
jednostek ptywajacych w analizowanym rejonie, ich rozkltadéw pod wzgledem rodza-
ju jednostek, wielkosci, predkosci, mocy i rodzaju silnikéw napedu gtéwnego itp.

W tabeli 1. przedstawiono typy jednostek oraz ich procentowy udziat w ruchu
statkow po Zatoce Gdanskiej w przedziale czasu od 01.05.2003 do 30.04.2005 [13].

Tabela 1. Typy jednostek ptywajacych po Zatoce Gdanskiej w oparciu o system VTS
w okresie od 01.05.2003 do 30.04.2005 [13]

Typ statku Liczba jednostek | Udzial procentowy
Chemikaliowce 242 2
Drobnicowce i chtodniowce 2298 17
Gazowce 349 2
Kontenerowce 1634 12
Masowce 2592 19
Promy pasazersko-samochodowe 1636 12
Samochodowce 131 1
Statki pasazerskie 458 3
Kontenerowce typu ro-ro 916 6
Tankowce 1339 10
Jednostki niekonwencjonalne (okrety 1182 3
wojenne, jednostki rybackie, szkolne itp.)

Jednostki nieznanego typu 1184 8
Suma 13663 100
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Do opracowania statystycznego strumieni ruchu jednostek morskich przyje-
to trasy torow podejsciowych do portdéw Gdynia i Gdansk oraz toru wodnego roz-
dzielajacego si¢ na oba te tory. W tym celu na torach wodnych ustalono umowne,
prostopadte ,,bramki” [11], dla ktérych dokonano oceny statystycznej wejsé 1 wyjsé
jednostek w okresie obejmujacym 11 miesigcy.

W badaniach wykorzystano dane archiwalne przesylane w Systemie Auto-
matycznej Identyfikacji (Automatic Identification System) zarejestrowane brzego-
wym urzadzeniem AIS firmy SAAB (typu R4) §ledzacym ruch jednostek morskich
na Zatoce Gdanskiej [4].

W celu oszacowania emisji zwiazkow toksycznych w spalinach na podsta-
wie danych uzyskanych z systemu AIS opracowano modele statystyczne opisujace
warto$¢ mocy chwilowej P.* dla predkosci chwilowej v* w zaleznos$ci od wielkosci
jednostki ptywajacej [8], czasu przebywania jednostek w badanym obszarze oraz
emisji zwiazkow toksycznych.

Na rysunku 2. przedstawiono histogram predkosci chwilowej v*, a na rysunku 3.

histogram wartosci mocy chwilowej P.* dla ,bramki” Gdynia (CD). Z 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 pozwalajq na osza-
cowanie warto$ci nat¢zenia emisji Exox W tym punkcie na poziomie 0,6-576 kg/h
(rys. 4.). Znaczny udziat jednostek o wartosci natg¢zenia emisji Exox powyzej 115 kg/h
wynika z tego, ze powyzszy zakres natgzenia emisji zwigzany jest z silnikami rozwi-
jajacymi moc chwilowa P* powyzej 8,3 MW.
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Rys. 2. Histogram predkosci chwilowej v* dla jednostek przeptywajacych bramke Gdynia (CD)
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Rys. 3. Histogram wartosci mocy chwilowej Pe* [MW]
dla jednostek przeptywajacych bramke¢ Gdynia (CD)
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Rys. 4. Rozklad oszacowanej warto$ci nat¢zenia emisji Exox [kg/h]
dla jednostek przeptywajacych bramk¢ Gdynia (CD)

Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze czas przebywania jednostki w rejonie bramki
wynosi zaledwie kilka minut, a calkowity czas przebywania jednostki w rejonie
podejscia Hel — Gdynia (bramki AB—CD ) wynosi, w zaleznosci od predkosci jed-
nostek, od 20 do 144 minut. W zwiazku z tym bardziej celowym wydaje si¢ okresle-
nie wartosci nat¢zenia emisji Exox w kilogramach na mil¢ morska [kg/Mm] (rys. 5.).
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Rys. 5. Rozklad oszacowanej wartosci $redniego nat¢zenia emisji Enox [kg/Mm]
dla jednostek przebywajacych w rejonie podejscia Hel — Gdynia (bramki AB—CD)

PODSUMOWANIE

Modelowanie emisji zwiazkow szkodliwych jest zagadnieniem bardzo waz-
nym, a jednoczes$nie bardzo zlozonym. Prowadzone obecnie prace naukowe i ba-
dawcze poswigcone rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen dotycza zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym pochodzenia stacjonarnego (elektrownie, zaklady
przemystowe), motoryzacyjnego oraz w ostatnim czasie rowniez lotniczego. Obecne
opracowania, dotyczace przede wszystkim motoryzacji, miedzy innymi ze wzgledu
na wielko$¢ silnikow okrgtowych nie moga mie¢ zastosowania do modelowania
emisji zwiazkow toksycznych z silnikow okrgtowych, poniewaz struktura modelu
zalezy nie tylko od jego przeznaczenia, ale rowniez w duzej mierze od ilosci i jako-
$ci danych wejsciowych.

Mozliwo$¢ pozyskania danych z systemu AIS, takich jak nazwa statku, diu-
g0$¢ 1 szerokos¢ statku, typ statku, czas uniwersalny zwigzany z przejsciem jednost-
ki przez ,,bramke”, kat drogi nad dnem i predkos¢ nad dnem (COG, VTG) oraz
zanurzenie statku pozwala na stworzenie nowatorskich modeli opisujacych ruch
jednostek po badanym obszarze i emisj¢ zwiazkow szkodliwych w spalinach zarow-
no dla jednej jednostki, jak i dla catego badanego obszaru.

Nalezy tu doda¢, ze oprocz problemow, z ktorymi przy modelowaniu emisji
zwiazkow toksycznych borykaja si¢ specjalisci od motoryzacji, w przypadku jed-
nostek ptywajacych do parametréw zaktocajacych dokladne wyznaczenie emisji
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poszczegdlnych zwiazkow (ze wzgledu na brak informacji lub ich zmienno$¢)
mozna zaliczy¢ dodatkowo stan techniczny silnika, a zwlaszcza aparatury paliwo-
wej oraz warunki atmosferyczne (szczego6lnie sil¢ i kierunek wiatru).
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ABSTRACT

The rising pro-ecological pressure has made atmosphere pollution by exhaust gases of ma-
rine engines one of the main problems of environmental protection of recent years. The Gdansk Bay
area, just like sea ports or coastal regions, is vulnerable to the effect of pollutants in exhausts of indus-
trial plants, power plants and vehicles, as well as the toxic compounds in vessels exhaust gases. In
order to determine the share of vessels in environmental pollution and to counteract the harmful ef-
fects of toxic compounds in marine engine exhaust gases, it is necessary to know the emission values
of these compounds from particular vessels. This is possible with the knowledge of their movement
parameters, concentration values of particular compounds for these parameters and the atmospheric
conditions in the region of the vessels operation.

The report presents conditions of the emission and dispersion modeling of the pollutants
present in exhausts of marine engines of the vessels operating in the Gdansk Bay region with advan-
tage of information descended from AlS system.

Recenzent prof. dr hab. inz. Andrzej Felski
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