Logistyka — nauka

Matgorzata PAWLAK

Akademia Morska w Gdyni
Wydzial Nawigacyjny, Katedra Eksploatacji Statku
al. Jana Pawta Il 3, 81-345 Gdynia
e-mail: malgopawlak@tlen.pl

PROBLEMATYKA M ODELOWANIA EMISJI I DYSPERSJI
SZKODLIWYCH SKEADNIKOW SPALIN MORSKICH SILNIKOW
OKRETOWYCH

Streszczenie:
W artykule przedstawiono problematyknodelowania emisji zwzkéw szkodliwych zawartych
w spalinach morskich silnikbw odilowych oraz rozprzestrzeniania e sitych zwigzkéw
w atmosferze. Istnieje wiele modeli opigeych te zjawiska w rhych skalach przestrzennych,
jednake czsty problem stanowi niemnos¢ pozyskania potrzebnych danych ¥espwych,
koniecznd¢ stosowania diych uproszcze oraz nieuwzgidnianie wszystkich zmiennych, ktére
majg bezpdredni lub pdredni wplyw na opisywane zjawiska. Istnieje potealjednolicenia
metod wyznaczania wskaikow emisji zwazkoéw szkodliwych i ich rozprzestrzenianiag si
w powietrzu. W tym artykule przedstawiono pgdbpracowania metodyki modelowania emisji
i dyspersji szkodliwych sktadnikbw spalin statkowonskich, uwzgidniajgcej przemiany
fotochemiczne badanych zygkow chemicznych.

Stowa kluczowe: emisja, dyspersja, modelowanieljirspa

WPROWADZENIE

Tematem wielu publikacji naukowych na catywiecie jest problematyka wplywu
emisji zwihzkOw szkodliwych obecnych w spalinach statkobw n&oja powietrza
atmosferycznego, zaréwno weaju globalnym (np. [2], [3], [4], [5], [9]), regiainym (np.
[6], [10], [11], [19]), jak réwnie lokalnym, np. w rejonach dych portow morskich (np. [7],
[13], [17]).

Szacuje s, ze prawie 70 %swiatowej emisji zwiazkéw szkodliwych ze statkow
morskich nasfpuje w obebie 400 km odgdu, z czego ¢&¢ dociera do obszarowdowych.
Silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym przyczpniaie do zwkekszenia imisji SQ
w wielu obszarach przybrzeych od ponad 5 % do okoto 30 % [2].

Wyniki bada nad wptywem emisji zanieczysz@ézev spalinach statkow na zdrowie
cztowieka, pozwalaj stwierdzé, ze kazdego roku okoto 60 000 ludzi na calyfwiecie
umiera przedwczmie z powodu choréb ukiadu oddechowego spowodowanyc
zanieczyszczeniem powietrza przez spaliny statk@jwNajwyzsza smiertelnGcia, gtéwnie
na skutek niewydolri@i serca i ptuc, odznaczagic akweny cechuare s¢ duzym natzeniem
ruchu statkéw, w szczegélém rejony Kanatu La Manche, wschodnie wybreeStanow
Zjednoczonych Ameryki oraz potudniowozachodnia Azja

Morze Baltyckie jest akwenem o gadbnym ruchu statkow, gtéwnie odbywaych
krotkie podr@e morskie. Stanowi ono tzw. obszar specjalny, nérykt obowazuja
zaostrzone przepisy dotyrz dopuszczalnych pozioméw zawadio siarki w paliwie,
dopuszczalnych poziomow emisji tlenkdw siarki oteenkdéw azotu w spalinach statkéw
(Zafgcznik VI do Konwencji MARPOL 73/78).
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Wiekszai¢ istniegcych metod szacowania emisji z@kow szkodliwych w spalinach
statkbw oparta jest na uproszczonych danychsaiayych (np. [4], [5], [8], [9]) oraz na
usrednianiu wartéci takich parametréw jak: liczba i wymiary statkowfugas¢ drogi
przebytej pomidzy portami, moc silnika, rodzaj i #6 zuzytego paliwa. Istniej bazy danych
emisji zwihzkow szkodliwych w spalinach statkow odbyw@jch podrége morskie
w roznych rejonacBwiata (np. [9], [18]), jednate wykorzystanie tych danych do szacowania
emisji w skali regionalnej, np. w rejonie Morza Bakiego prowadzi do znacznego
niedoszacowania wskaikow emisji, gtébwnie z powodu zbyt niskiego uszpa®wienia
charakterystyk ruchu statkéw (np. [18]).

Przy modelowaniu jak@i powietrza konieczne jest zastosowanie mniej thalodziej
ztozonego systemu modelowania, w sktad ktorego powvmeiy¢ nastpujace moduty: modut
emisji zanieczyszcze modut dyspersji zanieczyszéze atmosferze (czyli ich transportu,
dyfuzji i przemian chemicznych w atmosferze, z uldgieniem proceséw wymywania w
chmurach oraz suchej i mokrej depozycji), moduteunatlogiczny (powjzany z systemem
przetwarzania, analizy i asymilacji danych metemgaznych), oraz modut imisji, a wg
rozktadu s¢zen w okreslonym obszarze przestrzeni atmosferycznej.

Emisja substancji zawartych w spalinach silnikbwretdwych zaley gtownie od
wielkosci i rodzaju silnika, liczby silnikow poszczegélyeodzajow zainstalowanych na
jednostce ptywagej (silnikéw gtéwnych i pomocniczych), wielka opisupcych stan pracy
silnika: momentu obrotowego, qukosci obrotowej, stanu cieplnego silnika, stanu
technicznego silnika (parametréw uktadu wymianyufadu, stanu uktadu, stanu technicznego
i poprawndci regulacji aparatury wtryskowej), zastosowanyadzwigzan ekologicznych
silnikbw (np. silniki typu ,flex” z rozbudowanym, dmputerowym ukladem sterowania
wtryskiem paliwa oraz pracuktadu wymiany tadunku, zastosowanie uktadow ozeyania
spalin, np. selektywnej redukcji katalitycznej SCR)take struktury jednostek ptywagych
(wielkosci i przeznaczenia jednostek ptywaych), wiaciwosci ekonomicznych jednostek
ptywajacych ze wzgjdu na eksploatacyjne zycie paliwa, stanu technicznego jednostek
ptywajacych uwzgédniagcego rozwizania techniczne oraz stan kadiuba izynie
elementow uktadéw ngpowych, jak réwnie od wiaciwosci paliw (m.in. rodzaju paliwa,
sktadu i zawartéci zanieczyszc#e).

W modelowaniu emisji i dyspersji zanieczysacamitowanych przez silniki oktowe,
nalezy okresli¢ parametry i charakterystykdrogi statku. Statki poruszapic z reguty po
scisle wytyczonych szlakachzeglugowych. W celu uzyskania szczegotowych danych
dotyczcych danej jednostki ptywagej, pomocne mae by wykorzystanie do tego celu
Systemu Automatycznej ldentyfikacji Statku (AISgyt morskiego systemu identyfikacji
statkéw transmitajcego na panie VHF takie informacje o statku, jak: sygnat wyawczy
statku MMSI, numer IMO, nazwa i typ statku, wiedkp zanurzenie, pozycja w czasie
rzeczywistym, kurs, pokosé, port wyptyngcia | port przeznaczenia, rodzaj
transportowanego tadunku, informacje o niebezpigtmeach i innych parametrach
nawigacyjnych. Ten statkowy system nadawczy, dmeyajak transponder, jest zdolny do
przesyfania i obstugi ponad 4500 raportow na minubdswiezania danych nawet co 2
sekundy. Dospnas¢ tych szczegdtowych danych pozwala na sayhldentyfikacg statku
i jego podstawowych parametrOw, co stanowi @@z pomocne przy wyznaczaniu
charakterystyk drogi statku, a ngstie przy modelowaniu emisji zanieczysatzawartych
w spalinach, a w dalszej kolegw ich dyspersji. A zatem, nzoa stwierdz, ze system AIS
doskonale nadaje do badaniaeiahia ruchu statkéw w skali regionalnej, np. dlazais
Morza Battyckiego. Inne systemy pozyskiwania danyop. AMVER (ang. Automated
Mutual-Assistance VEssel Rescue system) czy ICOADS (anglnternational Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set) [9], ktdére mog by¢ stosowane do oceny gagnia ruchu
statkbw oraz szacowania emisji 2ekow szkodliwych w ich spalinach w skali globalneie
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powinny by stosowane do takich bad@rowadzonych dla mniejszej skali — lokalnej lub
regionalnej, gdy pozyskane daneasnieprecyzyjne i stanowi jedynie podstaw do
szacunkowego badania charakterystyk ruchu statké@z wyznaczania wskaikéw emis;ji
sktadnikéw spalin. System SHoy Kontroli Ruchu Statkow VTS (anyessdl Traffic System),
ktory jest stosowany w rejonach gdzie giahie ruchu, skupienie dej ilosci jednostek
w waskich przejciach lub obecni@ niebezpieczgstw nawigacyjnych stwarza el
zagraenie kolizji lub wejcia na mielizg, m.in. dostarcza danych o sytuacji
hydrometeorologicznej w rejonie oraz podaje infocjeana temat pozycji statkdw, ich ruchu
oraz zamierzeniach. Najgkisza wady tego systemu (z punktu widzenia jego wykorzystania
do pozyskiwania danych weejowych do modelowania ruchu statkéw i emisji Zxkow
szkodliwych w ich spalinach) jest koniecZfo zbierania informacji o charakterze
pozycyjnym, skorelowanych z czasem, warunkami pogythi oraz typem statku, typem
jego silnika i obcizeniem oraz konieczié uwzgkdnienia stanu zatadowaniaggkosci oraz
warunkéw pogodowych.

Dodatkowo, zarowno przy rozpatrywaniu wgkkow emisji szkodliwych skiadnikéw
spalin, jak i ich dyspersji, nalg uwzgkdniac warunki meteorologiczne otoczenia (np.
temperatuf otoczenia, @nienie, wilgotné¢ powietrza, opady, siti kierunek wiatru)

i zmienne opory ptywania statku (opor statku na medgtytkiej, opor statku podczas ruchu
w kanale, opor powietrza, wpltyw falowania oraz alzlenia). W tym celu korzystne jest
zintegrowanie w modelu preprocesora meteorologganktory zintegrowany z pozostatymi
modutami systemu modelowania powiniert [ppwigzany z systemem przetwarzania, analizy
i asymilacji danych meteorologicznych.

W modelowaniu rozprzestrzenianig gianieczyszczepowstagcych w wyniku spalania
paliw zeglugowych, z istniggych i powszechnie stosowanych modeli najbardzieygatne
wydaj sic by¢ matematyczne modele deterministyczne rozprzestnziense zanieczyszcze
w powietrzu ze zrodet punktowych, liniowych i powierzchniowych nabszarach
pozamiejskich. Na podstawie tego kryterium, czybdzaju ukiadu wspokednych
(poziomego, pionowego lub sferycznego), zme wyr@ni¢ nastpujace klasy modeli:
gaussowskie (smugi, obtoku), eulerowskie (pudetkovegatkowe) i lagrangeowskie
(pudetkowe, ruchu pseudagstek).

1. PROBLEMATYKA MODELOWANIA EMISJI SZKODLIWYCH SKEADNIK OW SPALIN
SILNIKOW OKRETOWYCH | ICH DYSPERSJI

Od kilkunastu lat podejmuje ¢siiczne proby okréania emisji zwazkow szkodliwych
w spalinach statkdéw, prowadziesbadania nad rozprzestrzenianieng $ych substancji
w réznych skalach przestrzennych oraz ich wptywem nasfapowietrza oraz zdrowie ludzi
zamieszkujcych rejony leace w poblzu gtownych szlakoweglugowych i portow.

W pracy [19] przeprowadzono badania charakterystykchu statkbw i emisji
szkodliwych sktadnikéw ich spalin na akwenach agigch do Unii Europejskiej. Analiz
oparto na danych zebranych jedynie dla kilku ngmsjednego roku, w pracy tej praktycznie
nie uwzgédniono krétkich podrgy morskich statkow, czyli statkow kuraaych wielokrotnie
W ciggu tego samego dnia (wahadtowo) peday tymi samymi portami, poniewadane
wejsciowe do bada zawieraly jedynie jeden port wywotania na dzidla danego statku.
W pracy zastosowano wprawdzie metarhstpczy dla promow, ale oparta ona byla na
szacunkowych danych dotygz/ch dziennej liczby wywofastatku w porcie.

W pracy [10] przedstawiono metodykszacowania emisji z jednostek ptya@jch
w oparciu o takie kryteria, jak: miejsce wysbwania emisji, pastwo bandery, warkoi
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sprzeday paliwa, wartéci zuzycia paliwa, pojemn& tadunkowa, kraj wyptyricia lub
przeznaczenia, jak rowrien stosunku do krajowychgdowych emisji. Przy zastosowaniu
tych siedmiu kryteriow, poddano oszacowaniu emisjsilnikbw jednostek ptywagych
nastpujacych zwpzkow chemicznych zawartych w spalinach: ,S@C,, VOC, czstek
statych (PM) oraz C® Emisg tych zwihzkdédw szkodliwych oszacowano dla 27 krajow
obecnej Unii Europejskiej i 2 krajéow kandydaych (Chorwaciji i Turcji) dla roku 2000,
a take przedstawiono prognozowane emisje dla lat: 20Q05 oraz 2020. W odniesieniu do
wartasci emisji oszacowanych przy zastosowaniuzgyywymienionych kryteriow, mma
jednoznacznie stwierdzize proby szacowania emisji dla tej samej grupy kvajdla tego
samego roku, lecz za pompoadznych kryteriow, doprowadzity do uzyskania bardzo
rézniagcych sé miedzy sola wynikdéw. Ponadto, w zalaosci od zastosowanego kryterium,
niepewnd¢ przedstawionych wynikow szacuje sia poziomie od + 15% do nawet + 45%, co
dyskredytuje maiwos¢ wykorzystania tych danych do dalszych hgdap. do szacowania
dyspersji zanieczyszcie

W pracach [1], [11] podjo préke opisania ruchu statkbw w oparciu o dane dajgez
portu wyptynkcia i portu przeznaczenia oraz znajamiotras zeglugowych, po ktorych
poruszaj sie statki. Jednate, istotne nigcistosci zachodz przy wyznaczaniu czasu trwania
podr&y morskiej, rodzajow silnika/silnikow oraz wskakdéw emisji. Uwzgednienie danych
przesytanych przez system AIS, takich jak zmiangdkosci statku oraz podawanie
rzeczywistej pozycji statku w dowolnym momenciednia podray maoze istotnie wptyncé
na doktadné¢ oszacowania wskaikow emisji.

W pracy [14] zaprezentowano model, ktéry zasilaapymi przesytanym przez system
AIS, pozwala na okgtanie pozycji statkow w jednosekundowych przedziatazasu i na tej
podstawie przeprowadzanie obliazevskanikow emisji zwhzkdédw szkodliwych w ich
spalinach. W modelu rozpatrzono wiele czynnikow goygh pdaredni lub bezpgéredni
wptyw na wartdci emisji zwgzkow szkodliwych w spalinach statkow. Uwedghiono nie
tylko moc silnika gtéwnego, ale réwriemoc silnikbw pomocniczych. Zatono réwnie
mozliwos¢ wykorzystania informacji odroie zainstalowanych na statkach gdzen
obnizajagcych emisg. Uwzgkdniono rownie czynniki pogodowe (falowanie) mgje paredni
wptyw na wskaniki emisji. Niestety, opracowany model opiera sia zbyt wielu
uproszczeniach, aby moa go byto stosowado okrdlania emisji na Morzu Baityckim.
Glowne zastrzeenia budz zalazenia przygte do obliczania mocy chwilowej silnika
giéwnego, zalgenia dotycace wartéci mocy silnikbw pomocniczych (w zaleosci od
kategorii statku oraz rodzaju eksploatacji), sposd@bykorzystania informacji
o dopuszczalnych poziomach emisji NGak rownie przyjecie zalaenia,ze dla wszystkich
silnikéw jednostkowe ziycie paliwa jest jednakowej was. W pracy [14] zwrécono
uwag na konieczn& badania emisji jako funkcji obgienia silnika, jednate
w opracowanym modelu nie uwzgdhiono tej zmiennej.

Z kolei, wczéniej prowadzone badania ([4], [11], [18]) wykazaBereg nigcistosci przy
okreslaniu lokalizacjizrédet emisji. Ponadto, w wkszdci tych badé przewanie pomijano
zmiany pedkosci statkow, rzeczywigt pozycg statku oraz mdiwos¢ istnienia na statku
urzadzear obnizajagcych emis¢. Takie uproszczenia powodowatse wyznaczane wskaiki
emisji nie odzwierciedlaty rzeczywistych waitoemisji. Mazna zatem stwierdgj ze istnieje
potrzeba zastosowania metod, za pamidérych kedzie maliwe okreslanie w sposéb dio
bardziej precyzyjny charakterystyk ruchu statkovek jréownie wskanikow emisji.
Wykorzystanie przesytanych za $pednictwem systemu AIS danych o parametrach
technicznych statkdw oraz informacji o pogifédo wyznaczania charakterystyk ruchu
statkbw w wybranym akwenie oraz emisji sktadnik@h spalin prowadzi do zekszenia
doktadndci i rzetelndgci danych wejciowych do modeli ruchu i emisiji.
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W pracy [15] opracowano metodykvyznaczania emisji szkodliwych sktadnikéw spalin
zawartych w spalinach silnikbw aitowych oraz z uwzgbnieniem tej emisji — okiania
jakosci powietrza atmosferycznego w Danii. Podobnie, yalrzypadku modelu opisanego
przez [14], dane wéiowe pozyskiwano z systemu AIS oraz z baz danyolgd’s Register.
W pracy [15] uwzgdniono réwnie rodzaje silnika, rodzaj paliwa orézedni dtuga¢ zycia
silnika. Nasgpnie zdefiniowano funkcje ohgienia silnikbw gtdwnych i pomocniczych,
oszacowano jednostkowe zgie paliwa oraz wskaniki emisji. Gtdwnym celem autoréw
pracy [15] bytlo oszacowanie udziatu emisji szkogliWw sktadnikow spalin silnikdw
okretowych w catkowitym stzeniu r&nych zwihzkow chemicznych w powietrzu. W celu
modelowania tego &tenia zastosowano model eulerowski.

Badanie dyspersji szkodliwych sktadnikow spalin temvanych przez silniki statkow
stanowi zadanie zhwne. Jak wspomniano wdcreej, istniep rézne klasy modeli. Na
podstawie analizy przeprowadzonej w pracy [16], pewgrupy modeli mana od razu
wykluczy¢ z dalszego rozwania z powodu ich istotnych ograniéze wad. Jednym
Z ograniczé jest skala przestrzenna — modele do zastasewaikroskali i makroskali nie
beda przydatne, gdy przydatne bda jedynie modele, ktére nmioa stosow& w mezoskali
(czyli skali, w ktorej typowe odlegési mieszcz sie w przedziale od 1 km do 1000 km).
Skala taka zostata wybrana z dwoch powodow: pomsiee dlategoze jest ona najbardziej
odpowiednia do rozpatrywania zjawisk emisji dla zmzegodlnych rejonow (np. Morza
Baltyckiego lub Zatoki Gdeskiej), a po drugie dlategae w zwgzku z istnieniem zjawiska
rozrzedzenia smugi emitowanych zanieczysaczmzez porywanie @steczek przez
powietrze (tto), oszacowanae chemiczny czas trwaniayCia) smugi pojedynczego statku
(czyli czas, po jakim rinice pomg¢dzy smug a ttem g zmniejszone do 5% lub mnig))
wynosi do 2 dni [12]. A zatem, bigr powyzsze pod uwag mazna stwierdz, ze zjawiska te
beda badane na obszarze, na ktorym typowe liniowe dallegnie przekraczgj 1000 km
(nalezy wzig¢ pod uwag dlugas¢ drogi smugi/obtoku zanieczysza@zeoraz drogi
przemieszczarego s¢ zrodta emisji — statku). Kolejne ograniczenie, powade eliminacg
modelu z dalszego rozwania, stanowi brak istotnych ravosci technicznych niezfainych
do prawidtowego modelowania dyspersji (np. zelda wyhcznie cigtej i niezmiennegj
emisji, nie uwzgldnianie zmiennych warunkow meteorologicznych, stamisz i stabych
wiatréw, przemian fotochemicznych, suchej i moktepozyciji, jak rownig przemieszczania
si¢ (mobilnasci zrodta emisji). Z powyszej analizy wynikaze nieprzydatne w modelowaniu
dyspersji zanieczyszczeemitowanych w spalinach silnikow jednostek phlyyesch, g
gaussowskie modele smugi z powodu niewielkiej sgatiestrzennej ich zastosowania (do
okoto 50 km), a take zbyt duych uogoélnié wynikajgcych z zatagen tych modeli. Eliminaciji
ulegrg rowniez lagrangeowskie modele pseudgsiek oraz siatkowe modele eulerowskie
z powodu zbyt wysokiego stopnia ich zémcsci, wymaga dotyczcych danych
wejsciowych i wysokich kosztow komputerowych. Wartelgizej analizy i badapod lkgtem
ich przydatnéci do modelowania dyspersji zanieczyszczemitowanych przez silniki
okretowe ¢ trzy klasy modeli: gaussowskie modele obtoku, dageowskie modele
pudetkowe, oraz eulerowskie modele jedno- lub wpetietkowe. Wszystkie one pozwalaj
na modelowanie w wkszych skalach przestrzennych, przyzmgch warunkach
atmosferycznych i na terenie o znicowanej topografii. Niewtpliwg zalet tych modeli
stanowi maliwos¢ uwzgkdniania taicuchéw przemian chemicznych, azalopisanie suchej
i mokrej depozycji, gdi posiadag one moduty fotochemiczne i meteorologiczne. Jegimak
modele te nie swolne od deé¢ istotnych ogranicze jakim jest przede wszystkim brak
mozliwosci modelowania dyspersji w przypadku ruchomegiédta emisji, jakim jest
jednostka ptywajca. To wianie ograniczenie powoduje konieczagodgcia proby opisania
ruchu jednostki za pomegcinnego modelu. Pozostate parametry, ktére wybrarmdel
musiatby spetniato: uwzgkdnianie niestacjonarnych, czyli zmiennych w czasiatunkow
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(niejednorodnych  warunkéw meteorologicznych, zmiaraezenia emisji, rownig
w zaleznosci od parametrow pracy silnika), uwzgdhianie reakcji wtérnych, suchej i mokrej
depozycji, maliwos¢ wizualizacji wynikdbw za pomag interfejsu graficznego, w miar
mozliwosci krotki czas przetwarzania danych, jak rowméewysokie koszty komputerowe.

A zatem, mana stwierdat, iz dyspersj zwigzkow szkodliwych emitowanych
w spalinach jednostek ptywggych oraz ich transport w powietrzu, najkorzystrisgtoby
opis& za pomog modelu pudetkowego (lagrangeowskiego Ilub euleroeggl lub
gaussowskiego modelu obtoku. Natomiast, w gzl z tym, ze zaden z modeli nie
przewiduje mobilnéci emitoréw, niezbdne jest sformutowanie specjalistycznego modutu
opisupcego ruch statkéw na zadanym obszarze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy,zm stwierdat, ze naswiecie podejmuje i
wiele préb majcych na celu oszacowanie emisji Z8iow szkodliwych w spalinach statkow
oraz jej wptywu na jak@& powietrza atmosferycznego. Niestety, wiele opragoopiera s
na niewystarczagej ilosci i jakosci danych wejciowych, czsto pozyskiwanych z wielu
roznych zrédet, jak rownie koniecznéci stosowania uproszcazeznacaco przektadajcych
sie na wiarygodn&t opracowanych modeli.

2. METODYKA MODELOWANIA EMISJI | DYSPERSJI SZKODLIWYCHSKELADNIKOW
SPALIN MORSKICH SILNIKOW OKRETOWYCH

Modelowanie emisji zwizkdw szkodliwych zawartych w spalinach silnikow gkmvych
statkbw morskich oraz ich dyspersji powinno sktasia z nas¢pujacych etapow:

* Wykorzystanie danych przesytanych zgnednictwem AIS jako danych wigjowych do
modelu emisiji:

— pozyskanie danych identyfikigych dany statek: nazwa statku, nr rejestracyjny
IMO, numer MMSI, sygnat wywotawczy statku, wymiargtatku (diugéc,
szeroka@¢, zanurzenie), pojem8é brutto (GT) czas przestania informacji z systemu
AIS (UTC), pozycja statku (dtugé i szerokd¢ geograficzna);

— obliczenie pgdkosci statku na podstawie odczytanego z AIS czasu ygdtymgt
pomiedzy dwoma kolejnymi sygnatami oraz odpowiadggch im pozycji statku;

» Pozyskanie dodatkowych informacji technicznych atkstch z baz danych i katalogow
danych technicznych o statkach oraz ich analizaspelecie danych wsgiowych do
modelu emisiji:

— pozyskanie brakggych danych, takich jak: kategoria (rodzaj) statiak budowy,
predkos¢ nominalna, typ kadtuba, liczba silnikow gtdéwnyclpemocniczych, typ,
model i rodzaj silnika gtdwnego (silnik wolnoobratyg, $rednioobrotowy,
szybkoobrotowy, 2-suwowy, 4-suwowy), moc nominalsédnikéw gtéwnych
I pomocniczych, prdkos¢ obrotowa silnika, rodzaj stosowanego palivieednie
jednostkowe ziycie paliwa, informacje o paliwie (np. zawasdcsiarki w paliwie),
informacje o banderze, informacje o zainstalowanyzh statku technologiach
obnizania emisji sktadnikow spalin.

— w przypadku braku midiwosci identyfikacji statku z systemu AIS lub braku
informacji technicznych o danym statku w bazachydhn maliwe jest przyjecie
zatazenia,ze g to statki niewielkie (rekreacyjne, sportowe, nielkie kutry rybackie
itp.), na ktérych nie istnieje obogdek instalowania systemu AIS i odznaagzaj s¢
niewielkim udziatem w emisji, a w konsekwencji ana pominé¢ je w dalszej
analizie.
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e Okreslenie mocy chwilowej silnikdw gtéwnych i pomocniazy

» Okreslenie jednostkowego zycia paliwa z uwzgldnieniem rodzaju silnika (wolno-,
srednio- oraz szybkoobrotowy) oraz roku jego progiukc

* Uwzglednienie czynnikbw pogodowych (gtéwnie stanu morgaatru), poniewa trudne
warunki zeglugowe — zwilaszcza wiatr i falowanie (stan morpawoduj wzrost
zapotrzebowania na moc, przez co béppinio wpltyway na zuycie paliwa przez
statek, a pgednio na wart& emisji (zwycie paliwa i emisja sktadnikéw spalin do
atmosfery g liczone jako funkcja mocy chwilowej silnika). Opm stanu morza,
dodatkowe zapotrzebowanie na moc zgled parametréw opisagych powierzchri
zwilzong oraz tréjwymiarowy ksztatt kadtuba, a t&kkat styku kadtuba z fal

* Okreslenie wskanikow emisji wybranych sktadnikow spalin, np. NG&Q, — w tym celu
naleey dokona& analizy przepisow prawnych (Konwencja MARPOL, Zafl)
i uwzgledni¢ zmiany w dopuszczalnych poziomach tej emisji, &tbgdg nastpowaty
w najblizszych latach. Nafy rowniez uwzgkdni¢ rodzaj silnika — oszacowavskaniki
emisji wybranych zwjzkéw chemicznych dla wolnosrednio- oraz szybkoobrotowych
silnikéw okrtowych. Powinno rownie uwzgkdni¢ sig rok produkcji silnika, co ma
szczegllne znaczenie ze walll na zaostrzenie ¢siprzepiséw prawnych odgdoie
dopuszczalnych poziomow emisji NOSQ,. Dodatkowo powinno giuwzgkdni¢ czy na
danym statku stosowanea ssozwigzania ekologiczne, np. udzenia obmiajace
toksycznd¢ sktadnikow spalin.

e Zastosowanie modelu transportu zanieczyszcZep. lagrangeowskiego modelu
pudetkowego, eulerowskiego modelu pudetkowego labsgowskiego modelu obtoku),
zintegrowanego z modutami fotochemicznym i metemgmiznym. Model musi by
mozliwy do zastosowania dla mobilnegaddta emisji (jakim jest statek), powinien
uwzgkdniac warunki niestacjonarne (niejednorodne warunki m@te@giczne, zmiany
natzenia emisji), zachodee w atmosferze przemiany fotochemiczne emitowanych
szkodliwych sktadnikdéw spalin, rowrigeakcje wtérne, a tak zjawiska suchej i mokrej
depozyciji.

3. PODSUMOWANIE

Prowadzone od kilkunastu lat badania wpltywu emggjialin morskich silnikéw
okretowych na klimat, chemizm atmosfery oraz jgkpowietrza atmosferycznego nabigraj
coraz wegkszego znaczenia, zwilaszcza $wietle obserwowanego w skali globalnej
zwickszapcego s¢ hatzenia ruchu statkbw oraz corazeWwszej ilcsci przewaonych drog
morsky tadunkéw, co przektada esina coraz wikszy udziat transportu morskiego
w globalnym zuayciu paliwa oraz w antropogenicznej emisji zmkow szkodliwych do
atmosfery.

Kwestie emisji szkodliwych sktadnikow spalin statk@raz ich dyspersji i transportu
w atmosferze nias istotne wyzwania ekonomiczne, ekologiczne, teabgickne oraz
zdrowotne w skalach od lokalnej po glokaldednake, badania i modelowanie tych zjawisk
powinny by prowadzone kompleksowo — analizowane powinny bie tylko wskaniki
emisji zwhzkow szkodliwych w spalinach statkéw, ale rowngawiska rozprzestrzeniania
sie smugi zanieczyszcage z uwzgtdnieniem zachodzych proceséw fizykochemicznych
i przemian fotochemicznych oraz warunkow meteoraiogych.
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PROBLEMS IN M ODELING EMISSION AND DISPERSION OF POLLUTANTS IN M ARINE ENGINES
EXHAUSTS

Abstract:

The paper deals with main problems of modellingrifal substances present in marine engines
exhausts and their dispersion in the atmospherereThre many models describing these two
phenomena in different spatial scales, however rpaiblems that appear are the difficulties in
input data acquisition, the necessity of applyimgniéicant simplifications, as well as neglecting
some of variables influencing directly or indirgcthe described phenomena. There exist therefore
the necessity of standardization of the methodswaluation of factors describing emission of
harmful compounds and their dispersion in the laithe paper the author attempted to elaborate
methodology of modelling emission and dispersionhafmful components of marine engines
exhausts, taking into account photochemical transditions of those chemical substances.

Key words: emission, dispersion, modelling, exhaust
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