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1 Wstep
1.1 Wprowadzenie

Niniejszy raport zawiera szczegétowy opis okretu T/S Franken oparty o analize Zrddet historycznych. Stanowi
kompendium wiedzy zgromadzonej przed realizacjg projektu, zleconym Urzedowi Morskiemu w Gdyni.
Projekt: *Dziatania pomiarowe oraz badawcze dotyczace rozpoznania i ewentualnej neutralizacji materia-
tow niebezpiecznych zalegajgcych na dnie Morza Battyckiego dla lokalizacji: ,,wrak statku Franken".*
Raport zawiera rowniez wstepny opis zachowania sie paliw w srodowisku morskim.

1.2 Uzyte skroty

Tabela 1 Wykaz skrotow uzytych w tekscie
Coswst gmwene
BRT Tonaz rejestrowy brutto. Jednostka miary uzywana do okreslenia pojemnosci brutto statku.
DGPS | Roznicowy System Globalnego Pozycjonowania (Differential Global Positioning System)
GMDSS | Swiatowy Morski System tacznosci Alarmowej i Bezpieczeristwa (Global Maritime Distress and Safety Sys- |
tem)
HELCOM | Helsinki Commission. Organizacja wspomniana w kontekscie wspotpracy miedzynarodowej przy dziata-

niach dotyczacych wraku.

HFO Heavy Fuel Oil (Ciezki Olej Opatowy). Paliwo o wysokiej lepkosci i wartosci energetycznej. Zamiast
HDO w kontekscie miedzynarodowym. Uzywane jako tadunek transportowy na T/S Franken i paliwo
napedowe jednostek Grupy Bojowej Thiele.

HDO Heavy Diesel Oil (Ciezki Olej Napedowy). Czasem uzywany jako synonim HFO w europej-
skich dokumentach, szczegolnie niemieckich. Stosowany na T/S Franken do zasilania ko-
ttéw pomocniczych.

IMO Miedzynarodowa Organizacja Morska (International Maritime Organisation)
| LDO | Light Diesel Oil (Lekki Olej Napedowy). Wariant MDO nizsze lepkosci. Czasami uzywane
zamiast ,paliwa lekkiego" w dokumentach
MARPOL | Miedzynarodowa konwencja dotyczaca zapobiegania zanieczyszczaniu morza przez statki, wspominana w
kontekscie zarzadzania odpadami olejowymi i regulacji.
| MBES | Echosonda wielowigzkowa
MDO | Marine Diesel Qil (Olej Napedowy Morski). Paliwo do mniejszych okretow i napedu T/S Franken.
Rowniez transportowany jako tadunek.
| MMSI | Morski Sygnat Wywotawczy (Maritime Mobile Service Identity)
PUWG 92 | Panstwowy Uktad Wspdtrzednych Geodezyjnych 1992
ROV | Zdalnie sterowany pojazd podwodny (Remote Operated Vehicle). Wykorzystywany np. podczas oczysz-
czania wraku Franken.
RTK | Kinematyczny Tryb Czasu Rzeczywistego (Real Time Kinematic)
SAR | Synthetic Aperture Radar. Technika wykorzystywana np. w monitoringu satelitarnym do wykrywania
cienkich filmow paliwowych na powierzchni wody.
SES | Profilomierz osadow
SSS | Sonar boczny (SideScanSonar)
ton | Wypornos¢ statku. Miara masy statku lub masy wody, ktorg wypiera.
USBL | System pozycjonowania podwodnego (Ultra Short Base Line)
UTMm | Odwzorowanie Mercato.ra (Universal Transverse Mercator)
WGS84 | Globalny System Geodezyjny 1984 (World Geodetic System 1984)



2 Szczegotowy Raport o Niemieckim Okrecie Zaopatrzeniowym T/S
Franken
2.1 Wprowadzenie

Statek T/S Franken, niemiecki zaopatrzeniowiec klasy Dithmarschen, operowat na Battyku podczas Il wojny $wia-
towej, dostarczajgc paliwo i amunicje. Zatopiony 8 kwietnia 1945 roku na wschéd od Helu, obecnie jego wrak lezy
na gtebokosci okoto 70 metrow, najmniejsza gtebokosc nad gtdwna czesci wraku wynosi 47,4 metra. Wrak stanowi
potencjalne zagrozenie ekologiczne. Raporty wskazujg na znaczgce zanieczyszczenie gleby w poblizu wraku, z
przekroczeniem norm toksycznych substancji.

2.2 Historia i Konstrukcja

2.2.1 Tto i Harmonogram Budowy

Budowa T/S Franken rozpoczeta sie 18 lutego 1937 roku w stoczni Deutsche Werke AG w Kilonii. Stepka
zostata potozona 7 grudnia 1937 roku. Kadtub zwodowano 8 czerwca 1939 roku.

Wybuch Il wojny Swiatowej znaczaco opdZnit prace wyposazeniowe. W lipcu 1942 roku kadtub przeniesiono
do stoczni Burmeister & Wain w Kopenhadze na dokoriczenie budowy.

Okret wszedt do stuzby Kriegsmarine 17 marca 1943 roku. Przydzielony zostat do TroBschiffverband Nord i
operowat wytacznie na Morzu Battyckim. Pierwotnie oznaczany jako ,,Okret Zaopatrzeniowy C", otrzymat

nastepnie nazwe Franken.

Rysunek 1 Z lewej: T/S Franken w poczatkowym okresie stuzby, Z prawej: Wodowanie Grafa Zeppelina. Po lewej widoczny
kadtub T/S Franken (na 6 m-cy przed jego wodowaniem)

Rysunek 2 T/S Franken na wodach Zatoki Gdanskiej w koricowym okresie wojny

2.2.2 Projekti Koszty

Okret nalezat do klasy Dithmarschen, nowoczesnej i dobrze uzbrojonych jednostek zaopatrzeniowych.
Charakteryzowaty ja:

- Cztery niezalezne diesle MAN (24 000 KM)

- Maksymalna predkosé: 20,9 weztow



- Pojemnos¢ catkowita: 12 367 ton
- Zaawansowana technologia systemu paliwowego

Koszt budowy wyniést okoto 12,5 miliona Reichsmark (RM), co odpowiadato ~87,5 miliona dolaréw US (wg

kursu 1937 roku). Koszty odzwierciedlaty zaawansowane rozwigzania inzynieryjne dedykowane roli zaopa-
trzeniowej.

Rysunek 3 U gory: Szkic okretow klasy Dithm
kamflazu z korica wojny

2.2.3 Specyfikacje Techniczne

Parametry techniczne T/S Franken opisane ponizej charakteryzujg jednostke transportowo—zaopatrzeniowg
Kriegsmarine jako silnie uzbrojony duzy tankowiec floty. Czasami (ze wzgledu na kaliber uzbrojenia gtownego
réwny 150 mm) klasyfikowany jako krgzownik pomocniczy.



Tabela 2 Zestawienie parametréw technicznych okretu T/S Franken
Tonaz rejestrowy 11 115 BRT
Wypornos¢ 22 850 ton
Wymiary Diugosé catkowita (Loa): 179 m Dtugosé na linii wodnej (Lwi): 175 m, Szerokos¢ (B): 22 m,

Zanurzenie (d): 10,2 m

Maksymalna predkosé | 20,9 wezta
| Naped | Cztery dziewieciocylindrowe silniki diesla MAN (24 000 KM), dwie state sruby ($rednica 5,2 m) |
Zasieg | 12 000 mil marskich przy 15 weztach (1465 t MDO) | |
Pojemnosc¢ tadunkowa | 12 367 ton (9400 ton paliwa, 972 tony amunicji, 790 ton prowiantu, 208 ton czesci zamien-
nych)
Uzbrojenie | Uzbrojenie | - 3 x 150 mm L/45 (przeciwokretowe, gtowne)

-6 x 37 mm (przeciwlotnicze)

-16 x 20 mm (przeciwlotnicze)

- 8 x karabin maszynowy

-1 x wyrzutnia lin (przeciwlotnicza)

Uwaga: Konfiguracja i liczby zmieniaty sie w trakcie stuzby (1937-1945).

Zatoga 15 oficerow + 155—193 marynarzy (tacznie 170-208 oséb

Dodatkowe wyposaze- = Szpital polowy, warsztat, chtodnie, miejsce na samolot (na Frankenie niewykorzystane)
nie

3 Rola Operacyjna
3.1 CeliDziatania

Statek T/S Franken byt kluczowym elementem logistycznym Kriegsmarine. Dostarczat okretom wojennym
paliwo, amunicje, prowiant i czesci zamienne. Operowat gtéwnie w Zatoce Gdanskiej, wspierajac 2. Grupe
Bojowa (Kampfgruppe Thiele/Rogge) od korica 1944 do kwietnia 1945 roku.

Wspotpracowat z nastepujacymi jednostkami:

- Krgzownik ciezki: Prinz Eugen

- Pancerniki kieszonkowe: Litzow, Admiral Scheer

- Niszczyciele: 243, Z 31

- Kutry torpedowe (torpedowce lekkie): T 23, T 28
W miare jak postepy sowieckie i bombardowania portdw, takich jak Gdynia, zaktocaty linie zaopatrzenia, T/S Fran-
ken stat sie gtownym zrodiem zasobow, przekazujgc zaopatrzenie na morzu za posrednictwem mniejszych jedno-
stek. Brat takze udziat w ewakuacjach i wspierat sity lgdowe ogniem artyleryjskim.

3.1.1 Kluczowe Operacje
Najwazniejsze operacje logistyczne obejmowaty:

e Poiny marzec: Rola T/S Franken jako statku zaopatrzeniowego wzrosta, poniewaz okrety bojowe nie mo-
gty wchodzi¢ do oblezonych portow Gdanska i Gdyni. Zaopatrzenie, w tym amunicja, byto transportowane
mniejszymi jednostkami, takimi jak holowniki, trawlery i kutry rybackie (KFK).

e 28 marca 1945r., godzina nieznana: Pierwszy nalot na T/S Franken — osiem sowieckich bombow-
cow Douglas A-20 Boston. Atak: Niecelny, bomby spadty ~30 m od statku. Miny: Prawdopodobnie
zrzucone rownoczesnie. Kontekst: Tego samego dnia Sowieci zajeli port Gdynia.

e 29 marca 1945r., godzina ~10:00-12:00: Drugi, bardziej celny nalot na T/S Franken.

- Atakujgce: Pie¢ bombowcow Douglas A-20 Boston.
- Trafienia: Jedna bomba trafita w dziob, spowodowata pozar (ostatecznie ugaszony).
- Straty: Zatoga dziata 37 mm i siedmiu marynarzy zgineto.
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- Zaopatrzenie: Tankowiec Thalatta przestat 2066 m® MDO/HFO. Razem: 3136 m® paliwa dostep-
nego do transferu. OSTATNIA udokumentowana dostawa przed zatonieciem.
o 30 marca 1945: ., godzina nieznana: Operacje zasilania.
- Transfer: 150 m*® paliwa do niszczycieliZ43i1Z 31.
- Kontekst: Upadek Gdyni ograniczyt dostep do portéw zaopatrzeniowych
o 31 marca 1945: godzina nieznana: Operacje zasilania i transferu amunicji.
- Amunicja: 555 pociskéw kal. 127 mm dla niszczyciel Z 43.
- Paliwo: 50 m* dla niszczycieli Z 311Z 38.
- Rozkaz: Zaplanowane wycofanie Frankena na zachod.
e 1 kwietnia 1945: Krytyczna sytuacja paliwowa w rejonie Helu.
- MDO: ~2500 m® (olej napedowy)
- HFO: ~500 m® (ciezki olej opatowy)
- Razem: ~3000 m® paliwa w catym rejonie operacyjnym.
e 2 kwietnia 1945 r.; 1945r., 13:20: T/S Franken wpadt na mine morska.
- Pozycja: 54°29'N, 18°53'E (Zatoka Gdanska)
- Uszkodzenia: Pekniecie kadtuba (zgtoszone: ~3 cm, mozliwe wieksze). Uszkodzenie steru i me-
chanizmu sterowego. Naptyw wody do niektdrych przedziatow.
- Operacyjnos¢: Statek pozostat zdolny do manewrowania, lecz podatny na dalsze ataki.
e 4 kwietnia 1945 r.: Gtéwny Sztab Kriegsmarine potwierdza raport o uszkodzeniach minowych.
- Zawartosc¢: Rozkaz przekazania maksymalnie mozliwej ilosci tadunkéw innym jednostkom w na-
stepnych dniach.
- Celowosé: Franken pozostatby operacyjny na terenie Zatoki Gdanskiej w roli zaopatrzeniowe;j.
e 5kwietnia1945r.;
- Noc: Niszczyciel Z 43 i pancernik Lutzow pobierajg amunicje z T/S Franken.
- Rozkaz taktyczny: Z 43 wyznaczony do ochrony przeciwlotniczej Frankena na podejsciu do redy
Helu.
- Dzien: Z 43 zapewnia ostone Frankenowi, nastepnie Prinz Eugenowi (przed okretami podwod-
nymi i lotnictwem).
- Wieczér: Torpedowiec T 33 przydzielony do ochrony Frankena (rozkaz 2. Grupy Bojowej).
e 6 kwietnial945r.:
- Zabezpieczenie: Z 43 i T 33 kontynuujg ochrone Frankena.
- Rano: Transport amunicji - Franken odbiera amunicje od transportowca "Orestes" podczas ru-
chu.
- Potudnie: Gesta mgta. Na rozkaz 2. Grupy Bojowej trzystatkowy szyck zakotwicza burtg do burty:
Z 43 - Franken - inny statek.
- Transfer zasilania: Z 43 odbiera paliwo od Prinz Eugena (noc), nastepnie od Frankena (rano). Wy-
miana zapasow miedzy jednostkami "wymuszonym kursem
e 7 kwietnia:
-06:11 - Alarm lotniczy: Dwa bombowce Pe-2 — poza zasiegiem ognia Z 43.
- Rozkaz: Z 43 wystany do ochrony Frankena.
-~06:30 - Drugi alarm: Te same samoloty (Pe-2) — poza zasiegiem.
-~07:00 - Transfer zasilania: Z 43 zacumowany ponownie do burty Frankena podczas ruchu. Kon-
tynuacja zaopatrzenia.
-12:41 -Trzeci alarm lotniczy: Samoloty widoczne nad chmurami (blizej, ale wciagz wysoko).
- Wieczor: Z 43 eskorta Frankena do kotwicowiska G (rozkaz 2. Grupy Bojowej).
-~23:55 - Alarm podwodny: Z 43 Sciga podejrzany okret podwodny. Sonar potwierdza: hatas sil-
nika elektrycznego nieznanego OP.
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e 8 kwietnia: Od wczesnego ranka masowy nalot sowiecki z udziatem dziesigtek samolotéw Douglas A-20

Boston, 1I-2 i Pe-2 na okrety koto Helu. T/S Franken byt zakotwiczony na kotwicowisku G na redzie Helu,
chroniony tylko przez lekko uzbrojony niszczyciel Z 43. O 09:49 formacja 8-10 sowieckich bombowcow
Boston i mysliwcow eskortujgcych, lecgc na wysokosci 50 metrow, zaatakowata od strony prawej burty w
kierunku ku rufie Frankena. Atak zostat odparty przez ogien przeciwlotniczy Z 43 i Frankena.
0 11:27 rozpoczat sie najwiekszy jak dotad masowy nalot, z udziatem okoto 15 bombowcow i 40 mysliw-
céw-bombowcow. O 11:38 Franken zostat trafiony kilkoma bombami, prawdopodobnie czterema FAB-
100 z samolotu 1I-2 Floty Battyckiej, trafiajgc w zbiorniki paliwa na dziobie. Niektore zrodta podaja, ze do
ataku uzyto torped lotniczych. Eksplozja odcieta sekcje dziobowag tuz przed gtowng nadbuddowka, zabijajac
niemal catg zatoge tam obecng. Nastgpity wtorne eksplozje amunicji, prawdopodobnie uszkadzajgc inne
zbiorniki paliwa lub powodujac ich eksplozje. Statek zajat sie ogniem, przechylit sie do przodu i zaczat
tongc. O 11:45 zatrzymano silniki, o 11:55 wydano rozkaz opuszczenia statku. Plongcy Franken zatonat o
12:22 (lub 12:30/12:40 wedtug innych zrédet), pozostawiajagc duzg plame palgcego sie paliwa na po-
wierzchni, ktora utrzymywata sie do nastepnego ranka.

T/S Franken byt niezbedny do utrzymania zdolnosci operacyjnych floty battyckiej w ostatnich miesigcach wojny,
szczegblnie w obliczu pogarszajgcych sie linii zaopatrzenia.

3.2 Zatoniecie

3.2.1 Okolicznosci Zatoniecia
Atak lotniczy
- Stanowisko: T/S Franken zakotwiczony w poblizu Helu, chronigcy go jedynie niszczyciel Z 43.
- Atakujace: Sowieckie samoloty (Il-2 Sturmovik, Douglas A-20 Boston).
- Czas gtownego ataku: 11:38.
- Trafienia: Kilka bomb (najprawdopodobniej FAB-100) trafito w dziéb statku.
Zniszczenie
- Eksplozje: Potezna eksplozja paliwa i amunicji w duzolu. Eksplozja odcieta przednig czes¢ okretu.
- Wtérne wybuchy: Liczne wtdrne eksplozje amunicji i paliwa w magazynach.
- Pozar: Okret stanat w ptomieniach.
- Przechyt: Szybki przechyt do burty.
Zatoniecie
- Godzina: 12:22 (alternatywnie: 12:30-12:40 wg innych relacji).
- Lokalizacja: Rede Helu, Zatoka Gdanska.
Straty
- Polegtych: 48 oséb (z 193 cztonkdw zatogi), w tym Kapitana Franza Kraphola.
- Ocalatych: Uratowani przez niemieckie szybkie todzie i kutry.

3.2.2 Kontekst Militarny

Zatoniecie miato miejsce w koncowej fazie Il wojny swiatowej, gdy sowieckie postepy i przewaga w powietrzu
czynity operacje morskie coraz bardziej niebezpiecznymi dla sit niemieckich. Atak na T/S Franken podkreslit po-
datnosc niemieckich okretow zaopatrzeniowych na sowieckg site powietrzna.

3.3 Obecny Stan Wraku

3.3.1 Lokalizacja i Stan

Wrak T/S Franken (gtéwna czes$¢ kadtuba) spoczywa w Zatoce Gdanskiej na wspotrzednych 54°32'18.60"N,
18°57'58.90"E, na gtebokosci dochodzgcej do okoto 70 metrow. Minimalna gtebokosé nad wrakiem wynosi
47,4 m. Jest podzielony na dwie sekcje oddalone od siebie 0 421 metrow i zaplatany w sieci rybackie.
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Szacuje sie, ze wrak zawiera:

Paliwa cigzkie (ryzyko dla osadéw dennych - nisko dla wéd powierzchniowych)

- 700-800 ton HFO (Heavy Fuel Qil - Ciezki Olej Opatowy)

- Charakterystyka: Geste, osadzg sie na dnie, powolne wycieki przez dziesieciolecia

Paliwa lekkie (wysokie zagrozenie dla wod powierzchniowych)

-~300 ton MDO/LDO (Marine Diesel Oil / Light Diesel Oil) w zbiornikach przeznaczonych na potrzeby wta-

sne

- Charakterystyka: Podlegaja szybszemu rozprzestrzenianiu sie w kolumnie wody, moga utworzy¢ rozlegty
film paliwowy

Wrak zawiera niewybuchy, ale ryzyko jest uznawane za mozliwe do opanowania przy odpowiednich $rodkach
ostroznosci.

= rs s i BCOY

l‘ifﬂll.l:

g ——r -

Rysunek 4 T/S Franken w kilka minut po krytycznym trafieniu bombami lotniczymi. Widac oderwana i juz tongacg czesc dzio-
bowsa okretu oraz ogarnieta pozarem nadbudodwke gtéwna. Widac réwniez po lewej burcie rozlewajaca sie sko-
snie plame paliwa z uszkodzonych zbiornikow

3.3.2 Obawy Ekologiczne i Historyczne

Gtownym problemem jest potencjalny wyciek paliwa ze zbiornikow, ktéry moze zanieczysci¢ powierzchnie morza
(LDO) oraz dno morskie (HDO, HFO). Wartosc historyczna wraku jako artefaktu Il wojny Swiatowej czyni go istot-
nym obiektem dla badaczy i nurkow.

Zapasy amunicji na T/S Franken przed zatonieciem:

Amunicja transportowana

- Catkowita pojemnosé: ~1000 ton réznych typow amunicji

- Uzyczenie wtasne +tadunek transportowy

- Stan przed zatonieciem: Niepetne — wiele przeniesiono na inne jednostki (5-6 kwietnia)

Operacje zasilania amunicja (5-6 kwietnia)

- 5 kwietnia: 40 pociskéw kal. 203 mm do Prinz Eugena (via kuter KFK)
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- 5 kwietnia: Caty zapas pociskow kal. 280 mm do LiUtzowa (ilo$¢ nieznana, przeznaczenie: zaopatrzenie
na wojne)

- 6 kwietnia: Franken przejmuje amunicje z transportowca "Orestes" (mimo rozkazu SKL z 4 kwietnia o
ograniczeniu transferow). Powodd: Wspieranie mniejszych jednostek ostrzeliwujgcych garnizony niemiec-
kie na Helu.

Amunicja pozostatej na Frankenie (6 kwietnia)

- Szacunkowe zapasy pobrane: minimum 1200 szt. kal. 127 mm, 1200 szt. kal. 150 mm, 4800 szt. kal. 105
mm

- Brakujagce: Ciezkie kaliber 203 mm i 280 mm (juz wycofane)

- Stan w dniu zatopienia (8 kwietnia): Nieznana ilos¢ pozostatej w magazynach amunicji. Prawdopodobnie
wzrost z powodu eksplozji i rozprzestrzenienia

Zagrozenie w dniu zatopienia

- Gdy Franken zatonat, nie prowadzono dalszych operacji zasilania amunicja.

- Na dnie wraku pozostaty magazyny z niewiadoma iloscig amunicji przeznaczonej do obrony (przeciwlot-
nicze, przeciwokretowe).

— - -n-_..
Rysunek 5 Z lewej: zdjecie przedstawia eksplozje witdrna na poktadzie tonacego Frankena (w prawym gérnym rogu widoczna

jest kula ognia), ktora mogta doprowadzic do rozszczelnienia pozostatych zbiornikéw z paliwem poprzez przenie-
sienie sity wybuchu po grodziach wzdtuznych w strone rufy. Z prawej: Na zdjeciu powyZej widac ostatnie chwile
tongcego Frankena (nad powierzchnie wody wystaje tylko rufa) i sporych rozmiaréw stup dymu

Nie mozna oszacowac ilosci amunicji sredniego kalibru w tadowniach Frankena. Raport oficerow wskazuje, ze
pozar na érodkowym pokfadzie giéwnym objat sktad amunicji i nie zostat ugaszony przed ewakuacja zatogi. Swiad-
kowie zatoniecia donoszg o wtornych eksplozjach (nieustalonego pochodzenia — paliwo lub amunicja), co po-
twierdzajg zdjecia z okretow ratunkowych. Nie wiadomo, jaka czes¢ amunicji zostata zniszczona lub rozrzucona
wokot tongcego okretu. Prawdopodobnie pociski rozrzucone w trakcie wybuchu sktadu amunicji lezg na dnie w
innej pozycji niz pozycja zatoniecia. Pewne jest, ze z powodu pozaru zalano tylne pomieszczenia amunicyjne w
czesci V, ktorym grozita eksplozja.

T/S Franken byt uzbrojony w: 3 armaty kalibru 150 mm, 6 armat przeciwlotniczych 37 mm, 16 dziatek kalibru, 20
mm oraz 1 wyrzutnie rakiet kierowanych przewodowo do zwalczania samolotow nisko lecgcych.

W zwigzku z tym mozemy okresli¢ maksymalny zapas amunicji na wtasny uzytek, jaki okret mogt posiadac.
Poniewaz nigdy nie byt przeznaczony do zwalczania innych celow niz atakujace go samoloty, do obrony Franken
mogt posiadac¢ w magazynach tylko amunicje przeciwlotniczg w maksymalnej ilosci:

e 3x 200 (czyli 600) pociskow kalibru 150 mm,

e 6% 2000 (czyli 12000) pociskéw kalibru 37 mm,

e 16x 2000 (czyli 32000) pociskow kalibru 20 mm,

e 8 rakiet kierowanych przewodowo
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Jest wielce prawdopodobne i w zasadzie nalezy przyjac to za pewnik, ze amunicja niezbedna do obrony wiasnej
pozostata na zatopionym okrecie (poza tg ktora zostata rozrzucona przy wybuchu jednego z magazynow). Po-
twierdzajg to fotografie podwodne barbetéw wszystkich trzech dziat kalibru 150 mm ze stojgcymi w rzedzie po-
ciskami, wykonane przez p. Tomasza Trojanowicza podczas ekspedycji Fundacji MARE w 2018 roku.

Pewne jest, ze jakas czes¢ znajdujacej sie na Frankenie amunicji zostata wykorzystana w trakcie obrony w dniu
zatopienia. Ponadto relacje swiadkow sg zgodne, ze tonacg jednostka wstrzgsaty eksplozje wtorne (nie jest usta-
lone, czy paliwa, czy tez amunicji). W zwigzku z tym nie wiadomo jaka czes¢ amunicji ulegta zniszczeniu, a jaka
rozrzuceniu wokot tongcego okretu w wyniku wybuchow.

W zwigzku z tym niemozliwa do oszacowania jest realna ilos¢ amunicji przeciwlotniczej, ktéra moze nadal znaj-
dowac sie w magazynach Frankena.

Dobra wiadomos¢ jest taka, ze w odrdznieniu od amunicji sredniego kalibru przeznaczonej dla niszczycieli posia-
dajacej w znaczgcej wiekszosci zapalniki uderzeniowe (ktére mogg po latach spedzonych pod wodg stanowic za-
grozenie w pewnych bardzo $cisle okreslonych przypadkach), amunicja przeciwlotnicza zalegajgca na Frankenie
posiada zapalniki czasowe i nie stanowi bezposredniego zagrozenia z powodu specyficznego rodzaju jej aktywacji
(aktywacja przyspieszeniem po wystrzeleniu).

Rysunek 6 Obraz wraku wykonany w oparciu o dane z echosondy wielowiazkowej Zrodto: Instytut Morski w Gdarisku 2018

Raporty roznig sie co do doktadnej ilosci amunicji i paliwa przy zatopieniu. Z raportu z marca 1945 roku wynika,
ze 29 marca statek miat 1 411 pociskow 127 mm, ale przy zatopieniu szacuje sie, ze pozostato 600 pociskow 150
mm i 1 750 pociskéw 127 mm, co sugeruje mozliwe przyjecie dodatkowych zapasow lub btad w dokumentacji.
Paliwo przy zatopieniu szacowano na 700—800 ton (okoto 823-941 m?, przy zatozeniu gestosci 0,85 t/m?), co jest
spojne z weczesniejszym zapisem 3 136 m® miedzy 29 marca a 8 kwietnia, oraz spadkiem zapasow prawdopodobnie
wskutek dystrybucji do innych jednostek
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Rysunek 7 Na zdjeciu powyzej doskonale widoczny jest gesty tuman dymu z ptongcej plamy paliwa w miejscu zatonie-
cia Frankena (oznaczony cyfrq 2) niemalze dobe po jego zatopieniu. Stanowi ono bardzo wyrazny dowdd na
to, ze paliwo wydostawato sie z uszkodzonych zbiornikéw zatopionego statku i zasilato ptongcq na po-
wierzchni plame ropy przez co najmniej kolejng dobe. Jest to cenna informacja z punktu oceny ilosci paliwa,

ktore mogto pozostac ewentualnie na wraku.

3.4 Whioski

T/S Franken byt niezastgpionym elementem operacji Kriegsmarine na Morzu Baftyckim w ostatnich miesigcach Il
wojny swiatowej. Jego zatoniecie 8 kwietnia 1945 roku zakonczyto stuzbe, ale wrak pozostaje waznym artefaktem
historycznym. Wspotczesne zarzagdzanie miejscem musi rownowazy¢ ochrone srodowiska, badania historyczne i
dostep publiczny, aby zachowac dziedzictwo okretu i zminimalizowac ryzyko ekologiczne.

3.5 Nowe Ustalenia z Archiwow

Analiza odszyfrowanych raportow ULTRA potwierdza, ze w dniach poprzedzajgcych zatoniecie T/S Franken inten-
sywnie przekazywat zapasy paliwa i amunicji innym jednostkom. Raporty z 1 kwietnia 1945 roku wskazujg na
krytycznie niskie zapasy paliwa w regionie Helu (2500 m? oleju napedowego i 500 m? ciezkiego oleju napedo-
wego), co podkresla powazne wyczerpanie zasobow okretu.

3.5.1 Grupa Bojowa Thiele w Zatoce Gdanskiej w 1945 roku

W koncowych miesigcach Il wojny swiatowej, w 1945 roku, niemiecka Grupa Bojowa Thiele odgrywata istotng
role w operacjach obronnych i ewakuacyjnych w Zatoce Gdanskiej przeciwko nacierajgcym sitom sowieckim. Ni-
niejszy rozdziat, oparty na raporcie Raport o paliwach uzywanych przez jednostki Grupy bojowej Thiele w Zatoce
Gdanskiej oraz dodatkowych zrodtach historycznych, przedstawia szczegotowy opis jednostek tworzgcych te
grupe, uzywanych przez nie paliw, ich uzbrojenia, amunicji, a takze dobowego zuzycia paliwa. Rozdziat konczy sie
ujednoliconym wykazem literatury w formacie APA, posortowanym alfabetycznie.
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3.5,2

Jednostki Grupy Bojowej Thiele

Grupa Bojowa Thiele byta zréznicowang formacjg morska, skupiong wokot statku zaopatrzeniowego T/S Franken,

ktory petnit funkcje logistycznego centrum dla dwdch grup uderzeniowych. Ponizej przedstawiono gtowne jed-

nostki wraz z ich rolami, charakterystyka i szacunkowym dobowym zuzyciem paliwa przy predkosci 15 weztow:

Krazownik Prinz Eugen (Ciezki Krazownik Klasy Admiral Hipper)
- Naped: Turbiny parowe wysokocisnieniowe
- Paliwa: HFO (gtéwne), MDO (generatory)
- Pojemnosé paliwa: ~3200 ton (1426 t HFO + 1420 t MDOQO)
- Zasieg: ~6800 mil morskich (przy 19 weztach)
- Zuzycie paliwa: ~112 ton/dzien HFO (przy 15 weztach)
- Rola operacyjna: Gtéwna jednostka ofensywna — bombardowanie pozycji ladowych, ochrona kon-
WOojow
Zrédto danych: Admiral Hipper-class cruiser specifications
Torpedowiec Panther (Niszczyciel Klasy Zerstorer 1934 - potencjalna klasyfikacja)
- Naped: Turbiny parowe
- Paliwo: HFO/MDO
- Pojemnosé¢ paliwa: ~752 ton
- Pojemnos¢ uzyteczna: ~527 ton (70% ze wzgledu na problemy ze stabilnoscia)
- Zasieg: ~4400 mil morskich (przy 19 weztach, przy petnym zasobem)
- Praktyczny zasieg: ~3100 mil morskich (przy 70% pojemnosci)
- Zuzycie paliwa: ~27 ton/dzien HFO (przy 15 weztach)
- Rola operacyjna: Szybkie manewry, patrole, eskorta konwojéw
Zrédto danych: Type 1934 destroyers specifications
Tratowce: M15, M18, M29 (Klasa M1935)
- Typ: Tratowiec do usuwania min morskich
- Naped: Silniki parowe
- Kotty: Opalane olejem (HFO)
- Pojemnosé paliwa (kazdy): 100-150 ton
- Zasieg: Krotkie operacje w rejonie Battyku
- Zuzycie paliwa: ~15 ton/dzien HFO (kazdy, przy 15 weztach)
- Razem trzy jednostki: ~45 ton/dzien HFO
- Rola operacyjna: Usuwanie min morskich z tras operacyjnych, zabezpieczenie konwojéw
Zrédto danych: M-class minesweeper specifications
Tankowiec Breitgrund:
- Przeznaczenie: Transport HFO i MDO dla wsparcia logistyki Grupy Bojowej
- Naped: Silniki parowe/diesle spalajgce HFO
- Pojemnosé tadunkowa: Nieznana (brak doktadnych danych archwalnych)
- Rozktad paliwa: Catosé HFO + MDO w proporcjach nieznanym
- Szacunkowe zuzycie paliwa: ~30 ton/dzien HFO (przy 15 weztach)
- Dane: Szacunkowe, oparte na parametrach jednostek poréwnawczych
- Rola operacyjna: Transport paliwa — uzupetnianie T/S Frankena i innych jednostek
- Status: Brakujgce petne dane techniczne —wymaga dalszych poszukiwan w archiwach
todz patrolowa V1706: £odz patrolowa (Vorpostenboot), zazwyczaj przystosowana z cywilnych jedno-
stek, napedzana silnikiem diesla. Miata matg pojemnos¢ paliwa (20-50 ton), odpowiednig dla operacji
przybrzeznych w rejonie Gdyni i Helu. Szacunkowe dzienne zuzycie paliwa przy predkosci 15 weztow wy-
nosito okoto 5 ton oleju napedowego.
Zaopatrzeniowiec T/S Franken: Statek zaopatrzeniowy, kluczowy dla logistyki grupy, zdolny do przewozu
do 9500 ton paliwa i 306 ton olejow smarowych. W momencie zatopienia 8 kwietnia 1945 roku przez
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sowieckie lotnictwo w poblizu Helu przewozit okoto 300 ton paliwa (jego zbiorniki zawieraty paliwo dla
wiasnych potrzeb oraz tzw. paliwo nieodpompowalne w ilosci ok. 150-500 ton). Szacunkowe dzienne zu-
zycie paliwa przy predkosci 15 weztéw wynosito okoto 50 ton HFO.

Tabela 3 Tabela jednostek i ich pojemnosci paliwa

_ t:i_qikinkifiow- oD ~3200 (1‘33 g)Fo +1420 sa00 15 weton)
_ Niszczyciel MDO/MDO ~752 (527 uzyteczna - 70%) ~4400 (19 weztdw)
_ Tratowiec MDO ~100-150 Krotkie operacje
_ Tratowiec MDO ~100-150 Krotkie operacje
_ Tratowiec MDO ~100-150 Krétkie operacje
_ Tankowiec HFO Brak danych Brak danych
todz . . -
_ patrolowa Olej napedowy ~20-50 Operacje przybrzezne
_ zaopz:fztee:iowy HFO ~9500 Brak danych
Uwaga: Dane o zuzyciu paliwa sq szacunkowe, oparte na analizie podobnych klas okretow, z uwagi na brak pre-
cyzyjnych informacji w zrodfach
3.5.3 Paliwa

Ponizej przedstawiono szczegoty:
Tabela 4 Rodzaje paliw uzywanych przez okrety grupy Thiele

Ciezki krgzownik
Niszczyciel
Tratowce
Tankowiec

tédz patrolowa

Ciezki olej opatowy (HFO)/Olej napedowy (MDO)
Ciezki olej opatowy (HFO)/Olej napedowy (MDO)
Ciezki olej opatowy (HFO)/Olej napedowy (MDO)
HFO (do transportu i napedu)

Olej napedowy

Statek zaopatrzeniowy MDO ( HFO do zaopatrzenia i MDO napedu)

e Ciezki olej opatowy (HFQ): Uzywany przez wieksze okrety (Prinz Eugen, Panther, tratowce, Breitgrund, T/S
Franken) ze wzgledu na naped turbinami parowymi lub silnikami parowymi, wymagajacy paliwa o wyso-
kiej wartosci energetycznej. HFO byt paliwem o wysokiej lepkosci, zapewniajgcym wysokg wydajnosc
energetyczng, ale wymagajgcym zaawansowanych silnikéw parowych lub turbinowych.

e Olej napedowy: Stosowane w mniejszych okretach, takich jak torpedowce, tratowce, todzie patrolowe
oraz okrety podwodne (U-Booty) podczas operacji na powierzchni. Diesel byt Izejszym destylatem, bar-
dziej odpowiednim dla silnikow spalinowych takie jak V1706, wyposazone w silniki diesla, bardziej efek-
tywne dla krétkich operacji przybrzeznych.

e Oleje smarowe: Uzywane jako dodatki do utrzymania maszyn, szczegdlnie w wiekszych okretach. T/S
Franken przewozit 306 ton olejow smarowych w momencie zatopienia.

e Logistyka paliwowa: Tankowiec Breitgrund i statek T/S Franken odgrywaty kluczowg role w dostarczaniu
paliw. Zatopienie Frankena 8 kwietnia 1945 roku przez sowieckie lotnictwo znaczgco wptyneto na zdol-
nosci operacyjne grupy, powodujgc niedobory paliwa.
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Charakterystyka paliw

e HFO: Tani i wydajny, ale trudny w obstudze ze wzgledu na wysokg lepkosc. Wymagat podgrzewania przed
uzyciem w silnikach. Byt standardem dla duzych okretéw, takich jak ,,Prinz Eugen”, ze wzgledu na ekono-
mie i dostepnosc.

e Paliwo diesel: Lzejsze, fatwiejsze w obstudze i bardziej efektywne dla szybkich jednostek. Uzywane w sil-
nikach dieslowskich, ktore byty niezawodne i wymagaty mniej skomplikowanej infrastruktury niz silniki na
HFO.

e Oleje smarowe: Kluczowe dla utrzymania sprawnosci maszyn, szczegolnie w duzych okretach, gdzie zuzy-
cie mechaniczne byfo wysokie.

Brak precyzyjnych danych na temat ilosci paliwa dla kazdej jednostki wynika z utraty dokumentacji w chaosie
koncowych miesiecy wojny. Wnioski oparto na ogolnych standardach Kriegsmarine i klasyfikacji okretow.

3.5.4 Uzbrojenie i amunicja
Informacje na temat uzbrojenia i amunicji s ograniczone gtownie do ciezkiego krgzownika Prinz Eugen, dla kto-
rego dostepne sg szczegotowe dane:
e Prinz Eugen: Wyposazony w gtéwne dziata kalibru 20,3 cm oraz drugorzedne kalibru 10,5 cm. Podczas
operacji na Battyku w 1945 roku:
o W styczniu 1945 roku, wspierajgc obrone Krolewca, wystrzelit 871 pociskow kalibru 20,3 cm w
rejonie Samlandu.
o W marcu 1945 roku, od 10 marca, pod tymczasowym dowoddztwem wiceadmirata Bernharda
Rogge, ostrzeliwat pozycje sowieckie w rejonie Gdanska, Gdyni i Helu, wystrzeliwujgc 2025 poci-
skow kalibru 20,3 cm oraz 2446 pociskow kalibru 10,5 cm.

Dla pozostatych jednostek, takich jak Panther, tratowce (M15, M18, M29), Breitgrund, V1706 czy T/S Franken,
raport nie zawiera szczegotowych informacji na temat uzbrojenia ani amunicji. Mozna przypuszczac, ze:
e Niszczyciele, takie jak Panther, byly wyposazone w dziata mniejszego kalibru (np. 127 mm) oraz torpedy,
typowe dla klasy Zerstorer (Type 1934 destroyers).
e Tratowce i fodzie patrolowe miaty lzejsze uzbrojenie, takie jak dziata przeciwlotnicze lub karabiny maszy-
nowe, odpowiednie do ich rol w usuwaniu min i patrolach (M-class minesweeper).
e Jednostki logistyczne, takie jak Breitgrund i T/S Franken, nie byty okretami bojowymi, ale transportowaty
amunicje i zaopatrzenie, w tym 300 ton paliwa i 306 ton olejow smarowych na Frankenie w momencie
zatopienia.

Brak szczegdtowych danych o uzbrojeniu innych jednostek wskazuje na potrzebe dalszych badan archiwalnych.

3.5.5 Inneistotne informacje
Kontekst operacyjny
Grupa Bojowa Thiele dziatata w Zatoce Gdanskiej w okresie intensywnych walk podczas sowieckiej Operacji Po-
morskiej w 1945 roku. Region ten byt kluczowym obszarem konfliktu, gdzie Kriegsmarine zmagata sie z przewagg
sowieckich sit powietrznych i morskich. Gtowne cele grupy obejmowaty:
e Zapewnienie wsparcia artyleryjskiego dla niemieckich sit lgdowych, szczegdlnie w rejonie Krélewca, Gdan-
ska, Gdyni i Helu.
e Utrzymanie linii zaopatrzenia dla floty i sit lgdowych.
e Wsparcie ewakuacji niemieckich wojsk i cywildow w ramach Operacji Hannibal, okreslanej czasem jako
,hiemiecka Dunkierka”.

Wyzwania operacyjne
Grupa napotykata liczne trudnosci, w tym:
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e Niedobory paliwa: Spowodowane alianckimi bombardowaniami infrastruktury paliwowej oraz zatopie-
niem T/S Franken, co ograniczyto zdolnosci operacyjne wiekszych okretow.

e Sowieckie ataki powietrzne i morskie; State zagrozenie ze strony sowieckiego lotnictwa, ktore zatopito
Frankena i inne jednostki.

e Chaos logistyczny: Utrata dokumentacji i trudnosci w koordynacji w koncowej fazie wojny utrudniaty efek-
tywne dziatanie.

Kluczowe wydarzenia
e Zatopienie T/S Franken: 8 kwietnia 1945 roku statek zostat zatopiony przez sowieckie lotnictwo w poblizu
Helu, przewozgc od 800 do 2700 ton tadunku (brak potwierdzonych danych — sktaniamy sie raczej ku 800
tonom), oraz 300 ton paliwa dla potrzeb wiasnych i 306 ton olejow smarowych. To wydarzenie byto punk-
tem zwrotnym, ktory znaczgco ostabit zdolnosci logistyczne grupy.
e Woycofanie Prinz Eugena: Z powodu braku paliwa po zatopieniu Frankena ciezki krgzownik zostat zmu-
szony do wycofania sie, co ograniczyto mozliwosci bojowe grupy.

Dowodztwo
e Grupa byfa dowodzona przez wiceadmirata Augusta Thiele od marca 1944 do kwietnia 1945 roku.
e W okresie od 10 do 22 marca 1945 roku dowoddztwo tymczasowo objat wiceadmirat Bernhard Rogge,
ktory nadzorowat operacje w kluczowym okresie walk w rejonie Gdanska.

Ograniczenia danych

Brak precyzyjnych danych na temat typow i ilosci paliwa dla kazdej jednostki, co wynika z utraty dokumentacji w
chaosie koncowych miesiecy wojny. Podobnie ograniczone sg informacje o uzbrojeniu i amunicji dla jednostek
innych niz Prinz Eugen. Wnioski oparto na ogolnych standardach Kriegsmarine i klasyfikacji okretow, co wskazuje
na potrzebe dalszych badan archiwalnych.

Whnioski

Grupa Bojowa Thiele byta zroznicowang formacjg morska, obejmujacg jednostki od ciezkich krgzownikow po mate
todzie patrolowe, z ktorych kazda miata specyficzne wymagania paliwowe i role operacyjne. Logistyczne wsparcie
zapewniane przez statki takie jak T/S Franken byto kluczowe dla utrzymania zdolnosci bojowych grupy, a jego
zatopienie stanowifo punkt zwrotny w operacjach. Uzbrojenie, szczegdlnie Prinz Eugena, odegrato istotng role we
wsparciu operacji lgdowych poprzez ostrzat artyleryjski. Ograniczone dane na temat uzbrojenia innych jednostek
oraz ilosci paliwa wskazujg na potrzebe dalszych badan w celu petniejszego zrozumienia wyposazenia i logistyki

grupy.
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4 Szacowanie materiatow konstrukcyjnych statkow klasy
Dithmarschen

4.1 Najwazniejsze zatozenia

e Statki klasy Dithmarschen, takie jak T/S Franken, Dithmarschen, Westerwald, Ermland i Altmark/Ucker-
mark, byty prawdopodobnie zbudowane ze stali okretowej SCHIFFBAUSTAHL "Ste. 52".

e Typowa grubosc poszycia kadtuba dla tankowcow i statkdw zaopatrzeniowych o wypornosci okoto 22 000
ton w latach 30. i 40. XX wieku wynosita od 15 do 25 mm, z grubszymi ptytami na kilu i dnie.

e Doktadne dane dotyczace grubosci poszycia, wreg, poktadow czy rozstawu wreg dla tych statkow sg
trudne do znalezienia w dostepnych zradtach online i mogg wymagac dodatkowego dostepu do archiwdow
historycznych w sytuacji gdyby zaistniata taka potrzeba. Prawdopodobnie czes¢ tych informacji morze by¢
dostepna w archiwum we Freiburgu.

e Inne statki o podobnej wielkosci z tego okresu, takie jak tankowce T2, mialy poréwnywalne grubosci po-
szycia, co pozwala na oszacowanie parametrow dla klasy Dithmarschen.

4.2 Materiaty konstrukcyjne

Badania wskazujg, ze statki klasy Dithmarschen byly prawdopodobnie zbudowane z uzyciem stali SCHIFFBAU-
STAHL "Ste, 52", standardowej stali okretowej stosowanej w Niemczech w latach 1935-1945 dla duzych statkow,
torpedowcow i okretow podwodnych. Wtasciwosci tej stali obejmuja:

e Wytrzymatosc¢ na rozcigganie: okoto 74 ksi (510 MPa).
e Granica plastycznosci: okoto 51 ksi (352 MPa).

e  Wydtuzenie: 18%.

e Twardosc Brinella: 150.

Dane te pochodzg z ogdlnych informacji o niemieckich praktykach budowy statkow w tamtym okresie, ale brak
jest bezposrednich potwierdzen dla konkretnych statkow klasy Dithmarschen. Alternatywnie, mogta by¢ uzywana
stal SCHIFFBAUSTAHL "Ste. 42" dla mniejszych elementow, o nizszej wytrzymatosci (50 ksi na rozcigganie, 34 ksi
granica plastycznosci), ale "Ste. 52" jest bardziej prawdopodobna dla gtownych elementow konstrukcyjnych ze
wzgledu na rozmiar i przeznaczenie statkow.

4.2.1 Grubosc¢ poszycia kadtuba

Doktadne dane dotyczace grubosci poszycia kadtuba dla statkéw klasy Dithmarschen nie sg dostepne w zrodtach
online. Jednak na podstawie analizy podobnych jednostek, takich jak tankowce T2 oraz ogdlnych praktyk budowy
statkow w latach 30. i 40, XX wieku, mozna oszacowac nastepujace wartosci:

e Boczne poszycie kadtuba: 15-20 mm, zapewniajgce wytrzymatosé przy stosunkowo mniejszej ekspo-
zycji na obciazenia.

e Dno kadtuba: 20-25 mm, grubsze ze wzgledu na wieksze obcigzenia hydrodynamiczne i potencjalne
ryzyko uszkodzen mechanicznych.

e Kil: potencjalnie 40-50 mm, dla dodatkowej sztywnosci i ochrony.

Te szacunki opierajg sie na informacjach o wspotczesnych tankowcach, ktore majg poszycie o grubosci 14—19 mm,
oraz na danych historycznych, takich jak grubos¢ poszycia Titanica (19-25 mm), ktory cho¢ zbudowany wczesniej,
byt statkiem o poréwnywalnej skali. Statki klasy Dithmarschen, o dfugosci 178 metrow i petnej wypornosci 22 780
ton, wymagajg solidnej konstrukcji, co uzasadnia te wartosci.
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4.2.2 Inne dane techniczne

Szczegotowe informacje, takie jak rozstaw wreg, grubosc poktadow, wreg czy poktadnikow, nie zostaty odnale-
zione w dostepnych zrédtach. Oszacowano je na podstawie dostepnych rysunkow technicznych statku pochodzg-
cych z okresu budowy. Statki klasy Dithmarschen byly projektowane zgodnie z zasadami Germanischer Lloyd, ale
historyczne reguty tej organizacji z lat 30. XX wieku nie sg publicznie dostepne. Rozstaw wreg w tamtym okresie
mogt wynosi¢ od 0,6 do 1,2 metra, w zaleznosci od konstrukcji, brak jest konkretnych danych dla tych statkow.
Dalsze badania w archiwach, takich jak National Archives w USA czy archiwa stoczni F. Schichau, mogg dostarczyc
bardziej precyzyjnych informacji. Doktadniejsze dane mozna znalez¢ na rysunkach technicznych zatgczonych do
opisu S/T Franken.

4.2.3 Przyktady podobnych jednostek
Aby lepiej zrozumie¢ konstrukcje statkow klasy Dithmarschen, przeanalizowano inne jednostki ptywajace o po-
dobnej wielkosci z lat 30. i 40. XX wieku:

e Tankowce T2 (USA, 1940-1945): Wypornosc: okoto 21 100 ton (standard T2), 22 445 ton (T2-A). Dtu-
gosé: 152—160 metrow. Grubosé poszycia: szacowana na 15—25 mm, z grubszymi ptytami na dnie i kilu,
na podstawie ogdlnych praktyk budowy statkéw
Uwagi: Tankowce T2, takie jak SS Schenectady, byly budowane z uzyciem stali o podobnych wtasciwo-
sciach do niemieckiej "Ste. 52". Ich konstrukcja obejmowata podwdjne poszycie w niektérych obszarach
dla dodatkowej wytrzymatosci.

e Statki Liberty (USA, 1941-1945): Wypornos¢: okoto 14 300 ton. Dtugosc: 134,6 metra. Grubosc poszycia:
brak doktadnych danych, ale szacowana na 12-20 mm, nieco ciensza niz w tankowcach ze wzgledu na
mniejszg wypornosc i inne przeznaczenie
Uwagi: Statki Liberty, takie jak SS Jeremiah O'Brien, byly masowo produkowane i miaty prostszg konstruk-
cje, co mogto wpltywac na ciensze poszycie w poréwnaniu do Dithmarschen.

e Tankowce handlowe (np. Mobilfuel i Mobilube, USA, 1938-1939): Wypornosc: okoto 20 000 ton. Dlugosé:
okoto 152 metréw. Grubos¢ poszycia: brak danych, ale prawdopodobnie porownywalna z T2, czyli 15-25
mm
Uwagi: Te statki byly podstawg dla projektowania tankowcow T2, co czyni je odpowiednim punktem od-
niesienia.

4.2.4 Analiza poréwnawcza

Tankowce T2 sg najblizszym odpowiednikiem statkow klasy Dithmarschen pod wzgledem wielkosci i przeznacze-
nia. Oba typy byly projektowane do transportu paliwa i zaopatrzenia, wymagajac solidnej konstrukcji zdolnej do
dtugotrwatych operacji morskich. T2 miaty wypornos¢ 21 100-22 445 ton, co jest bardzo zblizone do 22 780 ton
Dithmarschen. Ich dtugosé (152—160 m) byta nieco mniejsza niz 178 m Dithmarschen, co sugeruje, ze Dithmar-
schen mogly mie¢ nieco grubsze poszycie dla dodatkowej wytrzymatosci, szczegdlnie w obszarach narazonych na
obcigzenia.

Statki Liberty, cho¢ mniejsze, dostarczajg kontekstu dla ogdlnych praktyk budowy statkow w tamtym okresie. Ich
konstrukcja byta uproszczona, co mogto skutkowac cienszym poszyciem (12—20 mm), ale nadal w granicach sza-
cunkow dla wiekszych tankowcow. Wspéiczesne tankowce o podobnej wielkosci majg poszycie 14-19 mm, co
wskazuje, ze wartosci z lat 30. i 40. byly zblizone, cho¢ mogty by¢ wyzsze ze wzgledu na mniej zaawansowane
technologie projektowania i spawania.

25



Ograniczenia danych

Brak szczegdtowych danych technicznych w zrédtach online jest znaczacym ograniczeniem. Informacje o grubosci
poszycia, rozstawie wreg czy innych parametrach konstrukcyjnych wymagaja dostepu do archiwow historycznych,
takich jak:

e National Archives w USA: przechowujg mikrofilmy rekordow marynarki niemieckiej z lat 1850-1945.
e Archiwa Germanischer Lloyd: mogg zawierac reguty klasyfikacyjne z lat 30. XX wieku.
e Archiwa stoczni F. Schichau: potencjalne zrodto planow budowy statkow klasy Dithmarschen.

Dodatkowo, statki takie jak Dithmarschen, ktore po wojnie stuzyty w US Navy jako USS Conecuh, mogty by¢ przed-
miotem raportow technicznych podczas eksperymentow z zaopatrzeniem na morzu, ale takie dokumenty nie sg
dostepne online.

4.2.5 Szczegotowe szacowanie grubosci poszycia w oparciu o dostepne reguty

W celu bardziej szczegdétowego oszacowania grubosci poszycia dla statkow klasy Dithmarschen, wykorzystano
dane z podobnych jednostek oraz ogdlne praktyki budowy statkow. Wspotczesne reguty klasyfikacyjne, takie jak
te od American Bureau of Shipping, sugeruja, Zze grubosc poszycia zalezy od dtugosci statku, rozstawu wreg i ob-
cigzen hydrodynamicznych.

Prosta formuta przyblizona dla poszycia dna to t = 0,005*L + 5 mm, gdzie L to dtugosc statku w metrach. Dla
Dithmarschen (L= 178 m):

t=0,005*%178 + 5 = 13,9 mm (minimalna wartosc).

Jednak dla tankowcdw i statkow zaopatrzeniowych wartosci te sg zwykle wyzsze, co prowadzi do szacunkow 15—
25 mm. Skalujgc dane z wiekszych statkow (np. 25 mm dla 250-metrowego tankowca), dla 178-metrowego
Dithmarschen otrzymujemy: Boczne poszycie: (178/250)*20 mm = 14,2 mm. Dno: (178/250)*25 mm = 17,8 mm.

Te wartosci sg przyblizone, ale zgodne z danymi historycznymi i wspotczesnymi.

Tabela 5 Szacunkowe grubosci poszycia

Boczne poszycie ka-

diuba 15-20 Ciensze na gornych partiach, grubsze przy linii wodnej
' D ki 20-25 ' Grul:?sze dla ochrony przed obcigzeniami hydrodynamicz-
nymi
il ' 40-50 ' Najgrubszy element dla sztywnosci konstrukcji
Poktady ' 10-15 ' Ciefisze niz poszycie kadtuba, brak danych specyﬁcznych
Wregi ' ' Brak danych Prawdopodobnie 10-20 mm, zaleznie od rozmiaru

Szczegotowa specyfikacja materiatow konstrukcyjnych statkow klasy Dithmarschen
Materiat:
e Typ stali: SCHIFFBAUSTAHL "Ste. 52"
e Wtasciwosci:
o  Wytrzymatosc na rozcigganie: ~510 MPa
o Granica plastycznosci: ¥352 MPa
o Wydtuzenie: 18%
o Twardosc Brinella: 150
Szacowana grubosc¢ poszycia:
e Boczne poszycie kadtuba: 15-20 mm
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Dno kadtuba: 20—-25 mm

Kil: 40-50 mm

Poktady: 10-15 mm (przyblizone)

Wregi: Brak danych, szacunkowo 10-20 mm
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5 Rodzaje paliw uzywanych na T/S Franken dla potrzeb wtasnych
5.1 Wprowadzenie

Niniejsza sekcja omawia rodzaje paliw uzywane na T/S Franken oparte na dokumencie technicznym
stoczni "Bauvorschrift Franken" (instrukcje budowlane, ttumaczenie z jezyka niemieckiego).
Dokument zawiera szczegodtowe specyfikacje techniczne systemow paliwowych. Analiza obejmuje:
- Klasyfikacja typow paliw i zastosowanie operacyjne

- Ciezki olej napedowy (HDO) - okreslenie zastrzezone dla europejskie standardow

- Systemy podgrzewania paliwa w zbiornikach na wtasne potrzeby

- Parametry techniczne (zuzycie, gestos¢, wartosc¢ opatowa)

- Wptyw na bezpieczenstwo i wydajnoséc¢ operacyjng

Informacje zawarte ponizej stanowia dokumentacje technologicznych rozwigzan zastosowanych na
jednostce zaopatrzeniowej klasy Dithmarschen.

5.2 Rodzaje paliw wymienione w dokumencie

Dokument wymienia dwa gtéwne rodzaje paliw uzywanych w opisanym systemie:

5.2.1 Olej napedowy
Zastosowanie: Zasilanie silnikow gtéwnych i pomocniczych
- Zuzycie: 172 g/KM/h (silniki gtéwne), 178 g/KM/h (silniki pomocnicze)
- Wartos¢ opatowa: Minimum 10 000 kcal/kg
- Systemy: Oczyszczanie, przechowywanie w zbiornikach, bunker, zatadunek, transfer
- Rola: Paliwo do napedu gtéwnego i pomocniczego - kluczowe dla wydolnosci statku

5.2.2 Olejopatowy (HFO/HDO - Heavy Fuel Qil / Heavy Diesel Oil - Heizol)**
Zastosowanie: Kotty pomocnicze, kuchnia (palniki olejowe)
- Przechowywanie: Zbiorniki rozchodowe (dziennego zuzycia)
- Podgrzewanie: Wezownice grzewcze zasilane parg (utrzymanie ptynnosci w niskich temperatu-
rach)
- Zuzycie: Brak doktadnych danych
- Rola: Wsparcie systemow grzewczych, gotowania - istotne dla warunkéw na statku

Tabela 6 Paliwa uzywane dla potrzeb wiasnych
Olej nape- | Silniki gtéwne i Zuzycie: 172 g/KM/h (gtéwne), 178 g/KM/h (pomocni- = Systemy oczyszczania, prze-
dowy pomocnicze cze); Wartosé opatowa; min. 10 000 kcal/kg chowywania, transferu
Olej opa- | Kotty pomocnicze, . L Zbiornik zuzycia z wezownicg
Brak szczegdtowych danych zuzycia
towy kuchenka grzewczy
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6 Woykaz wszystkich zbiornikow pomocniczych na T/S Franken in-
nych niz transportowe.

Ponizej przedstawiono dane z tabel zbiornikow znajdujgcych sie na statku FRANKEN uszeregowane wedtug kryte-
rium: Paliwo, Smary, Odpady, Woda, Inne. Kazdy zbiornik zostat przypisany do odpowiedniej kategorii na podsta-
wie rodzaju medium, a dane obejmujg nazwe zbiornika, rodzaj paliwa/medium, objetos¢ oraz rozmieszczenie.
Kategorie zostaty uporzagdkowane zgodnie z podanym kryterium, a w ramach kazdej kategorii zbiorniki sg wymie-
nione alfabetycznie dla przejrzystosci.
Wazne informacje:
e Dokument zawiera szczegotowy opis 41 zbiornikdw na statku, z rdznymi rodzajami paliw i mediow,
takimi jak olej, woda, powietrze sprezone i substancje chemiczne.
e Pojemnosci wahajg sie od 15 litrow do 85 m?3, a rozmieszczenie obejmuje maszynownie, przedziaty
silnikow, poktady i podwajne dno.
e Niektdre pojemnosci, np. zbiornikdw wody pitnej czy uzytkowej, nie sa doktadnie podane, co moze
wymagac dodatkowych danych.

Opis zbiornikow
Dokument opisuje rézne zbiorniki uzywane na statku, takie jak zbiorniki oleju (smarowego, cylindrowego, nape-
dowego), wody (pitnej, uzytkowej, zasilajgcej), powietrza sprezonego oraz substancji chemicznych. Kazdy zbiornik
ma okreslong role, np. smarowanie silnikdw, chtodzenie, zasilanie kottéw czy potrzeby zatogi.
Rodzaje i pojemnosci
e Zbiorniki oleju, jak zbiornik na olej cylindrowy (650 I) czy zapasowy olej smarowy (25 m?), stuzg do utrzy-
mania silnikow.

e Zbiorniki wody, np. wody pitnej (rozmieszczone miedzy wregami, objetos¢ nieokreslona), zapewniajg za-
opatrzenie zatogi.

e Zbiorniki powietrza sprezonego, jak te dla silnikow pomocniczych (600 | kazdy), wspierajg rozruch.

Rozmieszczenie
e  Wiekszosc zbiornikow, np. olejowych, znajduje sie w maszynowni lub przedziatach silnikow, np. zbior-
nik oleju brudnego dla silnikow gtdownych w podwdjnym dnie (grodziami 56-58).
e Zbiorniki wody pitnej i uzytkowej rozmieszczone sg w roznych sekcjach, np. miedzy wregami 0-15,

16-23, 64-79.
6.1 Paliwo
Zbiorniki zawierajgce paliwa, takie jak olej napedowy lub olej opatowy, uzywane do napedu silnikow lub zasila-
nia kottow.
Tabela 7 Zbiorniki Paliwowe — Nazwy, Rodzaje, Pojemnosci, Rozmieszczenie
Zbiornik cisnieniowy (olej opa- = Olej opatowy (uktad oleju . . . ; .
Nieokreslona Przedziat kottow pomocniczych
towy) opatowego)
L ) Olej lampowy (paliwo do )
Zbiornik na olej lampowy . . 150 Maszynownia
oswietlenia)
- . Olej opatowy (paliwo ko- . . Grodzie 16—23, z wezownicami
Zbiornik oleju opatowego . . Nieokreslona .
ttéw pomocniczych) grzewczymi
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Zbiornik rozchodowe oleju na-

. . Olej napedowy (paliwo) ~5m? Przedziat silnikéw gtéwnych
pedowego (silniki pomocnicze)
Zbiornik rozchodowe oleju opa- = Olej opatowy (uzywany w . ) .
6 m3 Przedziat kottéw pomocniczych
towego kottach)

Zbiornik rozchodowe oleju opa- = Olej opatowy (paliwo ku- %0 Kuchnia, poktad rufowy, grodzie

towego (kuchnia) chenki) 23-29, z wezownicg grzewcza
Zbiornik rozchodowe dla silni- . . Nieokreslone, zwigzany z agrega-

Olej napedowy (paliwo) 0,5 m?

kow diesla awaryjnych

Zbiorniki rozchodowe oleju na-
pedowego (2)

6.2 Smary

Olej napedowy (paliwo
silnikéw gtéwnych)

16 m? kazda (32
m3), sekcje po 8 m?

tem awaryjnym

Nieokreslone, blisko uktadéw pa-
liwowych silnikéw gtéwnych

Zbiorniki zawierajace oleje smarowe, cylindrowe, antykorozyjne lub inne substancje uzywane do smarowania i

konserwacji maszyn.
Tabela 8

Zbiorniki zawierajgce oleje smarne i hydrauliczne

Olej cylindrowy (smarowanie sil-

Gtéwna maszynownia, poktad

Zbiornik lej cylind 650 |
iornik na olej cylindrowy nikéw) Aoy
Zbiornik na olej cylindrowy (do- - . .
Olej cylindrowy (smarowanie) 5001 Maszynownia
datkowy)
Zbiornik na olej do silnikow elek- Olej (uzywany w silnikach elek- .
1501 Maszynownia
trycznych trycznych)
. L Olej Iniany (konserwacja, smaro- i
Zbiornik na olej Iniany ] 1501 Maszynownia
wanie)
L . . Olej sprezarkowy (uzywany w .
Zbiornik na olej sprezarkowy . 1501 Maszynownia
sprezarkach)
Zbiornik zapaso.wy oleju antyko- @ Olej antykorozyjny.(ochrona przed ~a Traeci pokiad grodzie 15-73
rozyjnego korozja)
Zbiornik zapasowy oleju smaro- = Olej smaro smarowanie, chto-
pesaw ol : Wy { 25 m? Trzeci poktad, grodzie 15-23

wego

Zbiorniki zapasowe oleju cylin-
drowego (2)

6.3 Odpady

dzenie)

Olej cylindrowy (smarowanie)

7 m? kazda (14

m3)

Trzeci poktad, grodzie 15-23

Zbiorniki przechowujgce zuizyty olej (brudny) lub resztki olejowe, ktére sg zbierane do oczyszczania lub utylizacji.

Tabela 9

Zbiorniki Odpadow Olejowych

Zbiornik oleju brudnego
(silniki gtéwne)

Olej brudny (uzywany olej sma-
rowy, chfodzacy, przektadniowy)

30

do jednego zbiornika sptywo-

wego

Nieokreslona, wystarczajaca

Podwadjne dno, grodzie
56-58



e |
Nieokreslona, wystarczajaca

Zbiornik oleju brudnego = Olej brudny (uzywany olej sma- . L Przedni przedziat silni-
do jednego zbiornika smaro-

(silniki pomocnicze) rowy, chtodzacy) kéw pomocniczych
wego
Zbiornik tek (uktad Nieokresl i
iornik resztek (ukta Resztki oleju [odpady olejowe] S ieokreslone, zw:azan.e
zatadunku) z uktadem oczyszczania
Zbiornik zbiorczy (uktad o . Nieokreslone, zwigzane
Olej (rézne typy oleju) ~9m3

zatadunku) z uktadem oczyszczania

Zbiorniki oleju brud-

Olej brudny (uzywany olej zata- . Nieokreslone, zwigzane
~26 m?*i~31m?

ktad zatadunk
Regciuitad aladunkyl, dunkowy) z uktadem oczyszczania

2)

6.4 Woda

Zbiorniki przechowujgce wode pitna, uzytkowa, destylowang, chtodzaca lub zasilajgcg kotty, a takze wode uzy-

wang w kuchni i pralni.
Tabela 10 Zbiorniki Wodne — Typy (Pitna, Uzytkowa, Balastowa)

Elektryczny czajnik Kuchnia, poktad rufowy, grodzie 23—

Woda (do podgrzewania 151
(kuchnia) {do pode ) 29
Parowy kociot do go- . Kuchnia, poktad rufowy, grodzie 23—
, ) Woda (do gotowania) 2001
towania (kuchnia) 29
Parowy kociot do . Kuchnia, poktad rufowy, grodzie 23—
. Woda (do podgrzewania) 50 |
wody (kuchnia) 29
Zbiornik d towa- |t twér chemi d -
:F)rn: © g0 ctwa ue {roz. wer c. emiczny do pra 2651 Pralnia, poktad rufowy, grodzie 29-32
nia tugu (pralnia) nia, zawiera wode)
Zbiornik wody stod- Woda stodka (chtodzenie silni- . i .. .
S5 : ; Nieokreslona Podwojne dno, grodzie 36—46
kiej chtodzacej kow)
Zbiornik wody zasila- Gor s 5 Nieokreslona, duza .. i
L Woda stodka (zasilanie kottow) . Podwojne dno, grodzie 23-35
jacej przestrzen wodna

L Woda destylowana (wytwa- . i .
Zbiorniki destylatu i i Nieokreslona Grodzie 16—-23, 64-75
rzana w uktadzie wody stodkiej)

Zbiorniki wody pitnej = Woda pitna (dla zatogi i statku) Nieokreslona Grodzie 0-15, 16-23, 64-79

Od rufy do wregi 0, grodzie 0—15,
Nieokreslona 150-172, 172191, do stewy dziobo-
wej

Zbiorniki wody uzyt-  Woda uzytkowa (cele sanitarne,
kowej techniczne)

6.5 Inne

Zbiorniki przechowujgce substancje chemiczne, powietrze sprezone, pokost, gliceryne lub inne materiaty niebe-
dace paliwem, smarami, odpadami ani woda.

Tabela 11 Zbiorniki techniczne (Substancje, Pojemnosci, Funkcje)
Butle powietrzne (awaryjna Powietrze sprezone (awaryjny roz- 751i60| Przedziat silnikow gtownych,
pradnica) ruch) (1351) zwigzane z pradnicg awaryjng
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. . Twist (nieokreslona substancja, 500 | kazda .
Skrzynie na twist (2 po 500 1) i . Maszynownia
prawdopodobnie chemiczna) (1000 1)
. . Twist (nieokreslona substancja, 155 | kazda .
Skrzynie na twist (3 po 1551) : : Maszynownia
prawdopodobnie chemiczna) (465 1)

Gliceryna (konserwacja, smarowa-

Zbiornik na gliceryne ie) 100 | Maszynownia
nie
L . . Maszynownia, zgrupowany w
Zbiornik na mydto Mydto (czyszczenie, konserwacja) 100 |
module
Zbiornik na nafte Nafta (paliwo, rozpuszczalnik) 3001 Maszynownia
L Pokost (srodek ochronny, malowa- i
Zbiornik na pokost nie) 150 | Maszynownia
Soda ($rodek chemiczny, czyszcze- Maszynownia, zgrupowany w
Zbiornik na sode ( ; L 150 | ¥ BB L
nie) module
Maszynownia, zgrupowany w
Zbiornik na talk Talk (smarowanie, izolacja) 501 - R .

module

Zbiorniki sprezonego powietrza | Powietrze sprezone (rozruch, ma- | 7,5 m? kazdy Nieokreslone, blisko stanowisk

(silniki gtéwne, 4) newry) (30 m?) manewrowych, Bb i Stb
Zbiorniki sprezonego powietrza . . 600 | kazdy Przedni i tylny przedziat silnikow
o . Powietrze sprezone (rozruch) .
(silniki pomocnicze, 2) (0,6 m3) pomocniczych

6.6 Analiza i uwagi

Dokumenty archiwalne szczegdtowo opisujg 41 zbiornikow, z czego wiele, jak zbiorniki wody pitnej czy uzytkowej,
ma rozmieszczenie podane w ogdlnikowy sposob (np. miedzy okreslonymi wregami), ale doktadna objetosc nie
zawsze jest wyraznie okreslona. Zbiorniki oleju, takie jak brudny czy sptywowy, czesto majg pojemnosci opisane
jako wystarczajgce do okreslonych celéw, bez doktadnych wartosci, co moze wymagac dodatkowych danych tech-
nicznych. Zbiorniki chemiczne, jak te na mydto, talk czy sode, sg zgrupowane w maszynowni, co sugeruje ich za-
stosowanie w konserwacji i czyszczeniu.

Zbiorniki oleju napedowego i opatowego, jak rowniez wody stodkiej, sg kluczowe dla operacji statku, z rozmiesz-
czeniem w przedziatach silnikow i kottowni, co zapewnia tatwy dostep do uktadow zasilania i chtodzenia. Zbiorniki
powietrza sprezonego, niezbedne do rozruchu, rozmieszczone sg w przedziatach silnikow, co wspiera manewro-
wosc i awaryjnosc.

e Paliwo: Zbiorniki paliwowe (8) obejmujg gtownie olej napedowy i opatowy, kluczowe dla napedu sil-
nikow i kottéw. Ich pojemnosci sg dobrze okreslone (np. 16 m? dla oleju napedowego), ale niektore,
jak zbiornik oleju opatowego, nie majg podanej objetosci.

e Smary: Zbiorniki smarowe (8) przechowujg oleje do smarowania i ochrony maszyn. Najwiekszy to za-
pasowy olej smarowy (25 m?), a najmniejszy to olej sprezarkowy (150 ).

e Odpady: Zbiorniki odpaddw (5) przechowujg zuzyty olej, z najwiekszym zbiornikiem resztek (85 m?).
Ich pojemnosci sg czesciowo nieokreslone, co moze wymagac dodatkowych danych.

e Woda: Zbiorniki wodne (9) obejmujg wode pitng, uzytkows, destylowang i chtodzaca. Wiekszosé nie
ma podanej objetosci, co utrudnia petng analize.

e Inne: Najliczniejsza kategoria (11) zawiera zbiorniki powietrza sprezonego i substancji chemicznych.
Zbiorniki twist (nieokreslona substancja) budzg pytania co do ich zastosowania, a zbiorniki chemiczne
(np. mydto, soda) sg zgrupowane w maszynowni dla fatwego dostepu.
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Uwagi techniczne
e Niektdre zbiorniki, zwtaszcza wody pitnej i uzytkowej, maja nieokreslong objetosé, co moze wymagac
odniesienia do specyfikacji budowy statku.
e Zbiorniki chemiczne (twist, mydto, soda) sg opisane ogdlnie, co sugeruje ich drugorzedng role w ope-
racjach statku.
e Rozmieszczenie zbiornikow jest logiczne: paliwa i smary blisko maszynowni, woda w réznych sekcjach
dla zaopatrzenia, a odpady w miejscach umozliwiajgcych oczyszczanie.

Zrédto: Dane pochodzg z dokumentu "Bauvorschrift - ttumaczenie.docx".
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Tabela 12 Zestawienie wszystkich zbiornikéw zabudowanych na statku Franken

| Laded - Olej tadunkowy | | i |

VIl 3.1 Wrega 8899 Prawa burta I 602,1 | 97 | 5840

VI 3.2 | Wrega 88-99  Lewa burta | 602,1 97 584,0 |

VII 6.27 | Wrega 88-99  Srodek 12373 | 97 _ 1200,2

| Vil 6.27 ! Wrega99-110 Srodek ! 1122,5 Z 97 1088,8
VI 10.27 Wrega 97 -110 Srodek 185,8 | 100 185,8

i_ 1X 3.1 | Wrega 110 - 121 Prawa burta | 590,2 97 _ 5725 |

| 1X 3.2 , Wrega 110 - 121 Lewa burta 590,2 | 97 | 572,5 ,

IX 222 | Wrega 110 - 121 Srodek | 1276,2 97 12379

_ X3.1 Wrega 121-132 Prawa burta ' 532,4 i 97 516,4

i' %3.2 | ~ Wrega 121 - 132 Lewa burta I 532,4 | 97 ' 5164
X3.29 Wrega 121 - 132 Srodek 1292,2 | 97 1253,4

| X13.1 i Wrega 132 - 143 Prawa burta i 413,0 f 97 400,6 i

X13.2 j Wrega 132 - 143 Lewa burta j 413,0 i 97 400,6 j

| X16.29 | Wrega 132 - 138 Srodek ! 716,0 Q 97 694,9
Gesamt (catosé) | 9808,0

| | | | |

Res Ladeol - Olej tadunkowy rezerwowy - |

Vil 3.4 | Wrega 99110 Prawa burta | 523,6 97 507,9 |

VIl 3.3 | Wrega99-110 Lewa burta 478,1 | 97 _ 4638

| Gesamt (catos) | | o7 |

Schmutzladeol ("Brudny olej z miski olejowej") |
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| Vil 3.2 Wrega 99-110 Prawa burta 78,3 85 66,6
VIII 3.5 Wrega 107 — 110 Prawa burta 13.6 85 11,6
| Gesamt (catosc) 78,2
Schmutzwasser: Woda brudna / Ladeolreiniger: Oczyszczacz
oleju tadunkowego.
| Vil 3.2 Wrega 99-110 Lewa burta 78,3 85 66,6
| VIl 3.1 Wrega 107 - 110 Prawa burta 13,6 85 11,6
Gesamt (catosc) 78,2
|
Ladeschmierdl (olej smarny)
X16.1 Wrega 139 - 143 Prawa burta 66,8 97 64,8
X16.2 Wrega 139-143 Lewa Burta 66,8 97 64,8
| X1 63. Wrega 139 - 143 Prawa burta 101,2 97 98,2
X1 64 Wrega 139 - 143 Lewa Burta 101,2 97 98,2
| Gesamt (catos¢) 326,0
Treibol: Olej napgdowy (paliwo).
VI3 Wrega 81 - 88 Prawa burta 377.9 97 366,5
I VI 3.2 Wrega 81 - 88 Lewa Burta 377,9 97 366,5
V16.29 Wrega 81 - 88 Srodek 804 97 780,5
| Gesamt (catosé) 1513,5

Reintribol (Czysty olej napgdowy)
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V1.5 Wrega 59 - 63 Prawa burta 36,9 85 31,4

V1.5 Wrega 50 - 63 Lewa burta 36,9 85 31,4
; Gesamt (catosc) 62,8
|

Treiboluberlauf: Przelew oleju napedowego

I V1.7 Wrega 62 - 63 Prawa burta 4,85 85 4,1
: Heizol: Olej opatowy

11.6.30 Wrega 16 - 23 Srodek 190,6 97 184,9
1118.30 Wrega 40 - 44 Lewa burta 5,85
i Gesamt (catosé) 190,75
| Getrigbesl: Olej przektadniowy.
V1.1 Wrega 47 - 51 Prawa burta 18.1 85 15,4
| V1.2 Wrega 47 - 51 Lewa burta 18.1 85 15,4

Gesamt (catosc) 30,8

|
Motorendl: Olej silnikowy

V1.3 Wrega 51 - 56 Prawa burta 35.4 85 30,1
; V1.4 Wrega 51 - 56 Lewa burta 35.4 85 30,1
I Gesamt (catos$é) 60.2
I Treibol Verbr Beh: Zbiornik zuzycia oleju napgdowego.
IV 6.29 Wrega 58 - 60 Prawa burta 16,0
| IV6.29 Wrega 58 - 60 Lewa burta 16,0
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IV 6.29 Wrega 44 - 47 Srodek 5,00
Gesamt (catosc) 37,0
i Schmutzmolorenél: Olej brudny lub olej silnikowy
IV1.30 Wrega 51 - 56 Srodek 34,9 85 29,7
I Schmierél: Olej smarowy
: 11.3.29 Wrega 15 - 21 Prawa burta 27,7 85 23,6
o Korrosionsschutzol: Olej antykorozyjny
116.27 Wrega 21 - 23 Prawa burta | 4,64 85 3,94
|
- Zylinderol: Olgj eylindrowy
| 11.6.29 Wrega 21 - 23 Lewa burta 7,59 85 6,45
j Wrega 21 - 23 Srodek 7,59 85 6,55
| Gesamt (catosc) 13,0
| Bilgenwasser: Woda zgzowa.
' v Wrega 61 - 63 Lewa burta 3,87 85 3,29
Destillat: Destylat
1.2 Wrega 16 - 23 Lewa burta 122,8 85 104,4
| Wrega 64 - 75 prawa burta 105,4 85 89,5
Wrega 64 - 75 Lewa burta 53,6 85 45,6
i Gesamt (catosé) 239,6

Speisewasser: Woda zasilajaca (np. do kottow).
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11.1.30 Wrega 24 -31 Srodek 23,5 85 20,0
11.1.31 Wrega 31 -35 Srodek 22,8 85 19,4
; Gesamt (catosc) 39,4
|
I Frischkihlwasser: Woda stodka chtodzgca
: 11.1.33 Wrega 36- 46 Srodek 124,6 85 105,9
Trinkwasser: Woda pitna
1.3.1 Wrega 0 - 15 Prawa burta 39,3 85 33,3
l 1.3.2 Wrega 015 Lewa burta 39,3 85 33,3
11.10.3 Wrega 16 - 23 Prawa burta 121,3 85 103,5
| Wrega 64— 79 Prawa burta 76,1 85 64,7
Wrega 0 - 15 Lewa burta 76,1 85 64,7
| Gesamt (catosc) 300,5
| Waschwasser: Woda uzytkowa (do mycia).
' 1.6.29 Tyt wrega 0 Prawa burta - Srodek 93,2 85 79,7
1.6.30 Wrega 0 - 15 Srodek 11152 85 94,5
XIL.1.1 Wrega 150 — 172 Prawa burta 102,1 85 86,8
a2 Wrega 150 - 172 Lewa burta 102,1 85 86,8
XI.1.29 Wrega 174 - 191 Srodek 65,2 85 55,4
] Xll.3.29 Wrega 191 — Skrajnik dziobowy 123,5 85 105,0
: Gesamt (catosq) 508,2

a1




Ballastwasser: Woda balastowa

X1.1.1 Wrega 139 -143 Prawa burta 36,0 85 30,6
XL1.2 Wrega 139 -143 Lewa burta 36,0 85 30,6

Gesamt (catosc) 61,2

Leckwasser: Woda wyciekowa

IV.1.9 Wrega 63-69 Prawa burta 3,43 85 2,92
IV1.10 Wrega 63-69 Lewa burta 3,43 85 2,92
XI.3.3 Wrega 145 - 146 Prawa burta 2,32 85 1,97
XIl.3.4 Wrega 145 - 146 Lewa burta 2,32 85 1,97
XI.3.5 Wrega 146 - 147 Prawa burta 2,30 85 1,95
XI.3.6 Wrega 146 - 147 Lewa burta 2,30 85 1,95
XI1.3.7 Wrega 147-150 Prawa burta 6,89 85 5,86
XIl.3.8 Wrega 147 - 150 Lewa burta 6,69 85 5,86

Gesamt (catosc) 25,90
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Ttumaczenie terminow
1. Leckraum zeichen

e Ttumaczenie: Oznaczenie przestrzeni wycieku/przelewu

e Wyjasnienie: ,Leckraum” odnosi sie do przestrzeni zwigzanej z wyciekami (np. w zbiorni-
kach), a ,zeichen” to oznaczenie lub kod identyfikacyjny. W kontekscie statku moze to by¢
symbol przypisany do zbiornika lub przedziatu kontrolujgcego wycieki.

2. Lage der Raumes

e Ttumaczenie: Polozenie przestrzeni (przedziatu)
e Wyjasnienie: Okresla lokalizacje danej przestrzeni (np. zbiornika) w kadtubie statku, np.
JMitte” (srodek) lub w odniesieniu do wreg.

3. Rechnerisch Werte

e Tlumaczenie: Wartosci obliczeniowe
e Wyjasnienie: Wartosci teoretyczne lub projektowe, np. obliczona objetos¢ zbiornika, uzy-
wane do poréwnania z wartosciami zmierzonymi.

4, Gelit werte

e Tlumaczenie: Wartosci zmierzone

e Wyjasnienie: Prawdopodobnie btad transkrypcji, powinno by¢ ,Gemessene Werte” (war-
tosci zmierzone). Odnosi sie do rzeczywistych pomiaréw, np. objetosci zbiornika w prak-
tyce.

5. Netto Rauminhall cbm

e Ttumaczenie: Netto objetosc przestrzeni (m?)

e Wyjasnienie: ,Rauminhall” to zawartos¢ przestrzeni (objetosc), a ,cbm” to metry sze-
scienne (m?). Oznacza rzeczywistg, netto objetosc zbiornika po uwzglednieniu strat lub in-
nych czynnikow.

6. Vorgaschriebene Fullung %

e Ttumaczenie: Zalecany procent wypetnienia (%)
e Wyjasnienie: ,Vorgaschriebene Fullung” to okreslony poziom wypetnienia zbiornika, wy-
razony w procentach, np. maksymalny lub bezpieczny poziom medium (paliwa, oleju).

7. Cbm

e Ttumaczenie: Metry szescienne (m?)
e Wyjasnienie: Jednostka objetosci uzywana do okreslania pojemnosci zbiornikow.

8. cbm

e Ttumaczenie: Metry szescienne (m?)
e Wyjasnienie: To samo co powyzej, powtorzenie jednostki objetosci.

9. Ladedl Schmutz motorenol
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e Ttumaczenie: Olej tadunkowy, olej brudny, olej silnikowy
e Wyjasnienie: Prawdopodobnie potaczenie trzech termindw: ,Ladedl” (olej tadunkowy),

»Schmutzol” (olej brudny, zuzyty) i ,,Motorendl” (olej silnikowy). W kontekscie dokumentu
odnosi sie do roznych rodzajow olejow uzywanych na statku: tadunkowego (do trans-

portu), brudnego (zuzytego, do oczyszczania) i silnikowego (do smarowania silnikow).

Uwagi

e Niektore terminy, jak ,Gelit werte” czy ,LadedISchmutz motorenol”, zawierajg moiliwe
btedy transkrypcji. Zinterpretowano je w oparciu o kontekst dokumentu, ktory opisuje
zbiorniki z olejami (tadunkowym, brudnym, smarowym, cylindrowym).

e ,lLeckraum” moze odnosic sie do przestrzeni kontrolujgcej wycieki w zbiornikach, co jest
zgodne z technicznym kontekstem statku.

e Terminy takie jak ,cbm” i ,Cbm” s3 identyczne, a powtdrzenie moze wynikac z formato-
wania danych.

6.7 Catkowita objetosc zbiornikow do przewozu paliwa, materiatéw
pednych i smarnych

Obliczenia sum.
1. Rechnerisch Werte (Obliczeniowa objetos¢, m?):

o Olejtadunkowy (Ladedl): 9808.0 m?

o Olej tadunkowy rezerwowy (Res Ladedl): 1001.7 m?

o Brudny olej tadunkowy (Schmutzladedél): 91.9 m?

o Oczyszczacz oleju tadunkowego (Ladedlreiniger): 91.9 m?

o Olej smarny (Ladeschmierdl): 336.0 m?

o Olej napedowy (Treibol): 1559.8 m?

o Czysty olej napedowy (Reintribol): 73.8 m?

o Przelew oleju napedowego (Treiboliiberlauf): 4.85 m?

o Olej opatowy (Heizol): 190.6 m?

o Olej przektadniowy (Getriebedl): 36.2 m?

o Olej silnikowy (Motorendl): 70.8 m?

o Zbiornik zuzycia oleju napedowego (Treibdl Verbr Beh): brak danych (0.0 m? w ob-
liczeniach)

o Olej brudny (Schmutzmolorendl): 34.9 m?

o Olej smarowy (Schmierél): 27.7 m?

o Olej antykorozyjny (Korrosionsschutzol): 4.64 m?

o Olej cylindrowy (Zylinderol): 15.18 m?

Suma Rechnerisch Werte: 9808.0 + 1001.7 + 91.9 +91.9 + 336.0 + 1559.8 + 73.8 + 4.85 + 190.6 + 36.2
+70.8+0.0+349+27.7+4.64+15.18=13,347.99 m?
2. Netto Rauminhalt (Netto objetosc, m?):

Olej fadunkowy (Ladedl): 9506.0 m?
Olej fadunkowy rezerwowy (Res Ladeol): 971.7 m?
Brudny olej tadunkowy (Schmutzladedl): 78.2 m?

O 0 O

Oczyszczacz oleju tadunkowego (Ladedlreiniger): 78.2 m?
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Suma Netto Rauminhalt: 9506.0 + 971.7 + 78.2 + 78.2 + 326.0 + 1513.5+62.8 + 4.1 + 190.75 + 30.8 +
60.2+37.0+29.7+23.6+3.94+13.0=12,929.44 m?

Tabela 13 Catkowita pojemnosc zbiornikow — Zestawienie Paliw i Mediow

Olej smarowy (Ladeschmierol): 326.0 m?

Olej napedowy (Treibol): 1513.5 m?

Czysty olej napedowy (Reintribol): 62.8 m?

Przelew oleju napedowego (Treiboliiberlauf): 4.1 m?
Olej opatowy (Heizol): 190.75 m?

Olej przektadniowy (Getriebedl): 30.8 m?

Olej silnikowy (Motorendl): 60.2 m?

Zbiornik zuzycia oleju napedowego (Treibdl Verbr Beh): 37.0 m?
Olej brudny (Schmutzmolorendl): 29.7 m?

Olej smarowy (Schmierol): 23.6 m?

Olej antykorozyjny (Korrosionsschutzol): 3.94 m?
Olej cylindrowy (Zylinderol): 13.0 m?

" Olej fadunkowy (Ladedl) 9808.0 9506.0
: Olej tadunkowy rezerwowy (Res Ladeol) . 1001.7 . 971.7
. Brudny olej tadunkowy (Schmutzladeol) . 91.9 78.2
. Oczyszczacz oleju tadunkowego (Ladedlreiniger) . 91.9 " 78.2
. Olej smarowy (Ladeschmierdl) . 336.0 [ 326.0
: Olej napedowy (Treibol) . 1559.8 . 15135
. Czysty olej napedowy (Reintribol) . 73.8 62.8
. Przelew oleju napedowego (Treibollberlauf) . 4.85 " 4.1

. Olej opatowy (Heizol) . 190.6 :I 190.75
: Olej przektadniowy (Getriebedl) . 36.2 . 30.8
. Olej silnikowy (Motorenol) . 70.8 . 60.2
. Zbiornik zuzycia oleju napedowego (Treibol Verbr Beh) . - | 37.0
. Olej brudny (Schmutzmolorendl) . 34.9 :I 29.7
: Olej smarowy (Schmierol) . 27.7 . 236
. Olej antykorozyjny (Korrosionsschutzol) . 4.64 . 3.94
. Olej cylindrowy (Zylinderdl) . 15.18 | 13.0

Catkowita suma . 13,347.99 12,929.44

Uwagi

1. Brakujgce dane:

e Zbiornik zuzycia oleju napedowego (Treibdl Verbr Beh) nie ma podanej wartosci oblicze-
niowej (Rechnerisch Werte), wiec w obliczeniach przyjeto 0.0 m? dla tej kolumny. Netto
objetosc (37.0 m?) zostata uwzgledniona w sumie netto.
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e Olej opatowy (Heizdl) ma niekompletng wartosc obliczeniowg dla zbiornika 111 8.30 (brak
danych), ale netto objetos¢ (5.85 m?) zostata uwzgledniona w sumie netto, co powoduje
niewielka roznice miedzy sumami (190.6 m? vs. 190.75 m?3).

2. Btedy transkrypcji:

IH IH

e ,Schmutzmolorendl” zinterpretowano jako ,Schmutzol” (olej brudny) lub ,,Motorendl”
(olej silnikowy), zgodnie z kontekstem.
e ,ladedlreiniger / Schmutzwasser” uwzgledniono jako produkt zwigzany z olejem, mimo

powigzania z wodg brudng w dokumencie.
3. Uwagi techniczne:

e Najwiekszy udziat w sumie ma olej tadunkowy (Ladedl, 9808.0 m3), co potwierdza, ze sta-
tek jest przystosowany do transportu duzych ilosci oleju.

e Mniejsze zbiorniki, np. olej antykorozyjny (4.64 m?) czy przelew oleju napedowego (4.85
m?), majg minimalny wktad w catkowitg objetosc.

e Rodinica miedzy suma obliczeniowg (13,347.99 m?) a netto (12,929.44 m®) wynika z pro-
centu wypetnienia (gtéwnie 97% lub 85%) oraz marginesu projektowego.

4, Precyzja obliczen:

e Obliczenia przeprowadzono z zachowaniem doktadnosci do dwoch miejsc po przecinku,
zgodnie z danymi w dokumencie.

e Niewielkie rozbieznosci (np. w oleju opatowym) wynikajg z niekompletnych danych w zro-
dle.

Tabela zawiera sumy dla wszystkich medidow innych niz woda w kolumnach Rechnerisch Werte
(13,347.99 m3) i Netto Rauminhalt (12,929.44 m?). Wyniki uwzgledniajg wszystkie zbiorniki z doku-
mentu, z wyjatkiem tych zawierajgcych wode.
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7 Systemy parowe uzywane rowniez do podgrzewania
paliwa w zbiornikach

Statki czesto wykorzystujg systemy parowe do roznych celdw, takich jak napedzanie maszyn pomocni-
czych, ogrzewanie czy systemy bezpieczenstwa. Na tym statku zainstalowano dwa gtéwne typy kottow:
pomocnicze i spalinowe, ktdre rdznig sie lokalizacja, specyfikacjami i zastosowaniem. Koty pomocni-
cze, zlokalizowane w kottowni pomocniczej, produkujg wysokocisnieniowa pare, podczas gdy kotly
spalinowe, umieszczone w przewodach wydechowych silnikow gtownych, wykorzystuja ciepto odpa-
dowe. Para jest dystrybuowana do roznych czesci statku, w tym maszynowni, pomieszczen mieszkal-
nych i systemow przeciwpozarowych, co podkresla ich wszechstronnos¢. Wydajnosé systemow rozni
sie, co odzwierciedla ich rozne role, od zasilania maszyn po ogrzewanie.

7.1 Szczegoty techniczne

Systemy parowe sg zaprojektowane z uwzglednieniem bezpieczenstwa i wydajnosci, z materiatami ta-
kimi jak stal i mosiadz, ktore wytrzymujg wysokie cisnienia i temperatury. Regularna konserwacja, w
tym czyszczenie za pomocg dmuchaw parowych, jest niezbedna, aby utrzymac ich dziatanie. Systemy
te sg zgodne ze standardami Germanischer Lloyd, co sugeruje wysoka jakosc i niezawodnosc.

Ponizej przedstawiono szczegdtowy opis systemow parowych zainstalowanych na statku, oparty na
analizie dokumentu (Bauvorschrift - ttumaczenie.docx), ktory zawiera szczegdtowe specyfikacje tech-
niczne.

7.2 Wprowadzenie

Systemy parowe na statku sg kluczowym elementem infrastruktury, wspierajagcym rozne operacje, ta-
kie jak generacja energii, ogrzewanie i naped maszyn pomocniczych. Analiza dokumentu ujawnia dwa
gtéwne typy systemow: kotty pomocnicze i kotly spalinowe, ktore rdznig sie konstrukcja, lokalizacjg i
zastosowaniem. Ponizej przedstawiono szczegotowe informacje, w tym lokalizacje, specyfikacje pro-
dukcji pary, przeznaczenie, wydajnosc¢ oraz inne istotne aspekty.

7.3 Opis systemow parowych

7.3.1 Kotly pomocnicze (Auxiliary Boilers)
Statek zostat wyposazony w zestaw zbiornikow przelewowych, rozchodowych oraz w kotty, ktorych
zadaniem byto podgrzanie paliwa uzywanego do normalnej pracy statku (kotty pomocnicze) oraz pa-
liwa wydawanego ze statku na inne jednostki ptywajace.
e Lokalizacja: Znajdujg sie w kottowni pomocniczej (auxiliary boiler room), co sugeruje centralne
rozmieszczenie do dystrybucji pary.
e Typ: Sa to dwa trojogniskowe cylindryczne kotly olejowe, co wskazuje na ich zdolnos¢ do efek-
tywnego spalania paliwa.
e Specyfikacje produkgcji pary:
o Cisnienie robocze: 14 atm., co jest typowe dla wysokocisnieniowych systemow paro-
wych.
o Temperatura: Para jest przegrzewana do okoto 270°C za pomocg przegrzewaczy, co
zapewnia suchg pare dla pomp, minimalizujac ryzyko korozji.
o Moc: Kazdy kociot produkuje 6,7 ton pary na godzine (t/h), co daje fgcznie 13,4 t/h dla
obu kottow, wystarczajgce do zasilania wszystkich maszyn pomocniczych.
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o Powierzchnia grzewcza: 256 m?2 na kociot, co odzwierciedla duzg zdolnos¢ do wymiany
ciepta.

e Przeznaczenie: Para jest wykorzystywana do napedu parowych maszyn pomocniczych, takich
jak pompy, windzie i inne urzgdzenia poktadowe, a takze do celow grzewczych i uzytkowych
na statku.

e Wydajnosc i konstrukcja:

o Zbudowane zgodnie ze standardami Germanischer Lloyd i niemieckimi regulacjami do-
tyczacymi kottow parowych, co zapewnia wysoka niezawodnosé i bezpieczenstwo.

o Wyposazone w podgrzewacze powietrza (podgrzewajgce powietrze do ~170°C), prze-
grzewacze (system Schmidtschen Heildampfgesellschaft, z powierzchnig grzewcza
100 m? na kociot) oraz wentylatory nadmuchowe napedzane hermetyczng turbing pa-
rowg (11,3 m/s przy 60 mm stupa wody), co poprawia efektywnosc spalania.

o Czystosc kottow jest utrzymywana za pomocg parowych dmuchaw do usuwania sadzy
i popiotu z rur i kotwic, co jest kluczowe dla utrzymania wydajnosci.

e Dodatkowe cechy: Kazdy kociot wyposazony jest w urzadzenia bezpieczenstwa, takie jak dwa
wskazniki poziomu wody, zawory prébne, spustowe, pomiaru zasolenia i bezpieczenstwa, oraz
roéine zawory izolacyjne na koputach, Poziom wody jest regulowany za pomocg zaworow za-
mykajacych, a woda zasilajgca dostarczana jest przez zawory gtéwne i pomocnicze, wykonane
z odlewow stalowych z elementami wewnetrznymi ze stali nierdzewnej lub mosigdzu, co za-
pewnia odpornosc na korozje.

7.3.2 Kotty spalinowe (Exhaust Gas Boilers)

e Lokalizacja: Zainstalowane w przewodach wydechowych kazdego silnika gtéwnego, z tacznie
dwoma kottami (po jednym dla kazdej pary silnikow gtownych), znajdujacymi sie w pomiesz-
czeniu kotfowym, co pozwala na wykorzystanie ciepta odpadowego.

¢ Typ: Sg to kotty wykorzystujgce ciepto spalin, co czyni je energooszczednym rozwigzaniem.

e Specyfikacje produkgcji pary:

o Cisnienie robocze: 7 atm., z maksymalnym cisnieniem projektowym 15 atm., co umoz-
liwia jednoczesng prace z kottami pomocniczymi.

o Temperatura: Para osigga temperature okoto 200°C, co jest nizsze niz w kottach po-
mocniczych, ale wystarczajgce do wielu zastosowan.

o Moc: Kazdy kociot produkuje 530 kg pary na godzine przy pracy dwoch silnikow gtow-
nych (kazdy o mocy 4000 KM), co daje tacznie 1060 kg/h dla obu kottow, co odzwier-
ciedla nizsza wydajnos¢ w porownaniu do kottéw pomocniczych.

o Powierzchnia grzewcza: 100 m? na kociot, co jest mniejsze niz w kottach pomocniczych,
co odpowiada ich roli w odzysku ciepta.

e Przeznaczenie: Para z kottow spalinowych jest wykorzystywana do napedu turbiny parowej
generatora (80 kW) podczas rejsow morskich, zasilania pomocniczych pomp chtodzgcych kon-
densatory, ogrzewania pomieszczen mieszkalnych i innych przestrzeni, a takze podgrzewania
paliwa i oleju smarnego, co podkresla ich role w oszczedzaniu energii.

e Wydajnosc i konstrukcja:

o Kotly sg zintegrowane w jedng catosc z wspolng przestrzenig wodna, ale z osobnymi
sciezkami gazow dla kazdego silnika gtdwnego, co pozwala na elastyczng prace (mozna
uzywac wydechu z jednego lub obu silnikow).
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o W przypadku awarii kociot moze by¢ spuszczony i pracowac sucho, co zwieksza nieza-
wodnosc.

o Potgczone z kottami pomocniczymi za pomocg rur taczacych, z podwdjnymi zaworami
zamykajacymi (w tym zaworem zwrotnym) po stronie kottdow pomocniczych i pojedyn-
czymi zaworami po stronie kottow spalinowych, wszystkie normalnie otwarte i uszczel-
nione podczas pracy.

o Maly przegrzewacz przed kottami spalinowymi podnosi temperature pary do ~200°C,
a podgrzewacze wody zasilajgcej wykorzystujg ciepfo spalin (do ~180°C), co poprawia
0golng wydajnosc.

7.3.3 Systemy rozdziatu pary i rurociggi parowe

e Lokalizacja: Rurociggi parowe biegng od kottdéw pomocniczych i spalinowych do réznych czesci
statku, w tym maszynowni, pomieszczen maszyn pomocniczych, maszyn poktadowych i po-
mieszczen mieszkalnych, co zapewnia wszechstronng dystrybucje.

e Przeznaczenie: Rozprowadzajg pare do celow energetycznych, grzewczych i przeciwpozaro-
wych, w tym:

o Napedu parowych pomp, wind (np. winda kotwiczna, windy tadunkowe) i innych ma-
szyn.

o Ogrzewania pomieszczen mieszkalnych, warsztatow i innych przestrzeni uzytkowych
za pomoca kaloryferow i cewnikow parowych (cisnienie zmniejszone do 3 atm. do ce-
low grzewczych).

o Przeciwpozarowego systemu parowego, takiego jak duszenie pary w zbiornikach ole-
jowych i maszynowniach.

o Podgrzewania paliwa i olejow w roznych systemach, np. podgrzewacze oleju paliwo-
wego i smarnego.

e (Cisnienie i temperatura: Gtowne cisnienie pary z kottdw pomocniczych wynosi 14 atm. (prze-
grzana do 270°C), zmniejszane do 7 atm, dla operacji kottow spalinowych i do 3 atm. dla celow
grzewczych i niskocisnieniowych. Para dla maszyn poktadowych moze by¢ zmniejszona do 12
atm. za pomocg zaworow redukcyjnych.

e Materiaty: Rury sg wykonane ze stali walcowanej, z elementami rurowymi i zaworami z odle-
wow stalowych lub zeliwnych, a elementy wewnetrzne ze stali nierdzewnej lub mosigdzu, co
zapewnia odpornos¢ na korozje i wysokie temperatury.

e Woydajnos¢: Linie parowe obejmujg putapki kondensatu i systemy zwrotne, aby minimalizowac
straty, z kondensatem kierowanym do kondensatora lub zbiornika wody zasilajgcej w celu po-
nownego wykorzystania, co zwieksza ogdlng wydajnosc systemu.

7.3.4 Parowe maszyny pomocnicze
Kilka urzadzen jest napedzanych parg, w tym:

o Pompy: Parowe pompy (np. dwuttoczkowe i jednottoczkowe) do oleju, wody zasilaja-
cej i kondensatu, o przeplywnosciach od 1,8 m*/h do 31 m*/h i cisnieniach od 7 do 16
atm..

o Windy: Parowe windzie, takie jak winda kotwiczna z sitg ciggu 50 ton przy 7 atm., win-
dzie fadunkowe z sitg ciggu 4—6 ton przy 7 atm., oraz winda szalupowe (1,5 tony przy
11 m/min z przegrzang parg przy 11 atm.).
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o Lokalizacja: Maszyny te znajdujg sie w réznych przedziatach, takich jak gtdwna maszy-
nownia, pomieszczenia maszyn pomocniczych oraz na poktadzie (np. dzidb dla windy
kotwicznej, poktad dla wind tadunkowych).

7.3.5 Systemy ogrzewania parowego

e Lokalizacja: Zainstalowane w pomieszczeniach mieszkalnych, warsztatach, maszynow-
niach i magazynach, co zapewnia komfort i funkcjonalnosc.

e Przeznaczenie: Dostarczajg ciepto dla komfortu zatogi, podgrzewania maszyn oraz utrzy-
mania temperatury ptynow, takich jak olej paliwowy i smarny.

e Cisnienie i temperatura: Para jest redukowana do 3 atm. dla celow grzewczych, co zapew-
nia bezpieczenstwo i wydajnosc.

e Urzadzenia: Uzywane sg zeliwne kaloryfery z ostonami ochronnymi w pomieszczeniach
mieszkalnych oraz stalowe cewniki grzewcze w maszynowniach, z zaworami wlotowymi i
wylotowymi, a kondensat jest odprowadzany do systemu wody zasilajacej.

e Wydajnosc: Zaprojektowane tak, aby minimalizowac straty ciepta, z izolowanymi rurami i
systemami odzysku kondensatu.

7.3.6 Systemy przeciwpozarowe i bezpieczenstwa na bazie pary

e Lokalizacja: Pofaczone z zbiornikami olejowymi, bunkrami, maszynowniami, kottowniami,
pomieszczeniami pompowymi i magazynami farb, co zapewnia wszechstronng ochrone.

e Przeznaczenie: Uzywajg pary do dtawienia pozarow poprzez wypieranie tlenu w zamknie-
tych przestrzeniach, szczegdlnie skuteczne przy pozarach olejowych i paliwowych.

e Cisnienie: Dziatajg przy zmniejszonym cisnieniu (zwykle 7 atm. lub mniej), dostarczane
przez perforowane rury potozone ~150 mm nad dnem zbiornikow, z zaworami zamykaja-
cymi na poktadzie i gtébwnym zaworem w maszynowni.

e Wydajnosc: Szybka aktywacja i skuteczna izolacja, z parg rowniez wykorzystywang do su-
szenia i wentylacji.

7.3.7 Para do produkcji wody

e Lokalizacja: Wysokocisnieniowe odparniki i kondensatory w kottowni pomocniczej i ma-
szynowniach, co wspiera zaopatrzenie w wode.

e Przeznaczenie: Produkujg wode pitng (zarowno wode zasilajgcg kottly, jak i wode pitng)
przy uzyciu pary jako medium grzewczego.

e Specyfikacje pary: Uzywana jest para o cisnieniu 8 atm. dla wysokocisnieniowego wypa-
rownika (30 ton/24h) oraz zmniejszona do 1-2 atm. dla procesow wtornych.

e Wydajnos¢: Obejmuje odzysk kondensatu i ponowne wykorzystanie, z wyparownikami i
kondensatorami zaprojektowanymi dla wysokiej wydajnosci (np. 50 ton/24h dla drugiego
systemu wody stodkiej).

7.3.8 Dodatkowe aspekty techniczne
e Materiaty: Wszystkie komponenty systemow parowych, takie jak kotly, rury i zawory, sg
wykonane z materiatow odpornych na wysokie cisnienia i temperatury, takich jak stal, ze-
liwo i mosiadz, zgodnie ze standardami Germanischer Lloyd i H.N.A., co zapewnia dtugo-
trwatosc i bezpieczenstwo.
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e Cechy bezpieczenstwa: Systemy obejmujg zawory bezpieczenstwa, reduktory cisnienia,
putapki kondensatu oraz systemy wentylacyjne awaryjne, takie jak rury wentylacyjne pary
na poktad w przypadku pozaru, co minimalizuje ryzyko.

e Konserwacja: Wymaga regularnego czyszczenia, np. za pomocg dmuchaw parowych, i in-
spekcji, z projektem utatwiajgcym dostep do wymiany i naprawy elementow, co jest klu-
czowe dla utrzymania wydajnosci.

7.3.9 Podsumowanie wydajnosci

Tabela 14 Wydajnosé Systemoéw Parowych — Cisnienie, Temperatura, Moc, Powierzchnia Grzewcza
_ 14 270 13,4 t/h (tacznie) 256 (na kociot)

_ 7 200 1060 kg/h (tacznie) 100 (na kociot)

e Kotly pomocnicze dziatajg z wysokg wydajnoscig dzieki przegrzewaniu i wentylacji wymu-
szonej, produkujac suchg pare przy 270°C i 14 atm., co czyni je idealnymi do napedu ma-
szyn.

e Kotty spalinowe odzyskujg ciepto zuzyte, osiggajgc wydajnosc do 7 atm. i 200°C, choc ich
moc jest nizsza (530 kg/h na kociot), co odzwierciedla ich role w oszczedzaniu energii.

e Systemy rozdziatu pary minimalizujg straty poprzez izolacje i odzysk kondensatu, a systemy
grzewcze i przeciwpozarowe sg zaprojektowane do szybkiej reakcji i minimalnego zuzycia
energii.

7.3.10 Whnioski

Analiza pokazuje, ze systemy parowe na statku byty dobrze zintegrowane i zaprojektowane z myslg o
wydajnosci, bezpieczenstwie i wszechstronnosci. Kotty pomocnicze i spalinowe petnig komplemen-
tarne role, wspierajgc rozne operacje, od generacji energii po ogrzewanie i bezpieczenstwo. Regularna
konserwacja i zgodnos¢ ze standardami, takimi jak Germanischer Lloyd, zapewniajg dtugotrwate i nie-
zawodne dziatanie. Jesli potrzebne sg dalsze szczegdty na temat konkretnych komponentow lub pod-
systemow, mozna je dostarczy¢ na zgdanie.

7.4 Podgrzewane zbiorniki na statku

7.4.1 Kluczowe punkty
e Dokument "Bauvorschrift - ttumaczenie.docx" opisuje szes¢ typow zbiornikow wyposazo-
nych w systemy podgrzewania.
e Podgrzewanie jest stosowane, aby utrzymac ptynnos¢ paliwa i olejow, co utatwia ich uzyt-
kowanie.
e Lokalizacje zbiornikow sg podane w numerach wreg lub grodzi, cho¢ nie zawsze precyzyj-
nie.

Zbiorniki z okreslonymi lokalizacjami
Dokument wskazuje, ze nastepujgce zbiorniki sg podgrzewane i majg okreslone lokalizacje w numerach

Wregg.:
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e Zbiornik oleju opatowego: Znajduje sie miedzy wregami 16—23, podgrzewany za pomocg
wezownic grzewczych parg o cisnieniu 7 atm.

e Zbiornik zuzycia oleju opatowego w kuchni: Potozony miedzy wregami 23—29, wyposazony
w wezownice grzewczg zasilang parg o cisnieniu 3 atm.

e Zbiorniki sptywowe oleju smarowego i chtodzgcego silnikow gtownych: Zlokalizowane mie-
dzy wregami 51-56, podgrzewane wezownicami grzewczymi.

e Bunkry oleju napedowego: Znajdujg sie miedzy wregami 81-88 oraz 16—23, prawdopodob-
nie podgrzewane jako czesc systemu zatadunkowego.

Zbiorniki z mniej precyzyjnymi lokalizacjami
Niektore zbiorniki majg systemy podgrzewania, ale ich lokalizacje nie sg doktadnie okreslone w nume-
rach wreg:
e Zbiorniki splywowe oleju przektadniowego: Potozone w podwdjnym dnie miedzy gro-
dziami 47-51. Termin ,grodzie” moze oznaczac grodzie poprzeczne, a nie wregi.
e Zbiorniki zatadunkowe: Wyposazone w system ogrzewania, ale dokument nie podaje kon-
kretnych numerow wreg.

Cel podgrzewania
Podgrzewanie zbiornikow zapewnia ptynnosc paliwa i olejow, co jest kluczowe dla ich pompowania,
przechowywania i efektywnego spalania, szczegolnie w chtodniejszych warunkach.

7.4.2 Zidentyfikowane zbiorniki podgrzewane
Dokumentacja techniczna opisuje szesc typow zbiornikdw wyposazonych w systemy podgrzewania.
Ponizej przedstawiono ich szczegotowy opis, lokalizacje oraz zawartosc.
7.4.2.1 Zbiornik oleju opatowego
e Lokalizacja: Miedzy wregami 16—-23.
e Metoda podgrzewania: Wezownice grzewcze zasilane parg o cisnieniu zredukowanym do 7
atm., pobierang z kottéw pomocniczych.
e Zawartos¢: Olej opatowy uzywany do zasilania kottéw pomocniczych.
e (el podgrzewania: Utrzymanie ptynnosci oleju opatowego, co utatwia jego pompowanie i spa-
lanie:

o Podgrzewanie jest niezbedne, aby utrzymac paliwo w stanie plynnym, co zapobiega
jego zgestnieniu lub zamarzaniu. Jest to kluczowe dla fatwego pompowania paliwa do
silnikow, kottow i innych systemow, co zapewnia operacyjng gotowosc i bezpieczen-
stwo.

o Szczegodlnie wazne dla oleju opatowego, ktory w niskich temperaturach moze stac sie
zbyt lepki, co utrudnia jego transfer i spalanie.

7.4.2.2 Zbiorniki sptywowe oleju przektadniowego
e Lokalizacja: W podwaéjnym dnie miedzy grodziami 47-51.
e Metoda podgrzewania: Wezownice grzewcze zamontowane w zbiornikach.
e Zawartos$¢: Uzywany lub brudny olej z przektadni Vulcan.
e Cel podgrzewania: Utrzymanie oleju w stanie ptynnym, co utatwia jego pompowanie i prze-
twarzanie.
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7.4.2.3  Zbiornik zuzycia oleju opatowego w kuchni

e Lokalizacja: W kuchni na pokfadzie rufowym, miedzy wregami 23—-29.

e Metoda podgrzewania: Wezownica grzewcza zasilana parg o cisnieniu 3 atm..

e Zawartosc: Olej opatowy uzywany do kuchenki opalanej olejem.

e Cel podgrzewania: Utrzymanie oleju w odpowiedniej temperaturze dla efektywnego spa-
lania w kuchence.

e Lokalizacja jest precyzyjnie okreslona w numerach wreg, a zbiornik ma pojemnosc 150 li-
trow.

7.4.2.4  Zbiorniki sptywowe oleju smarowego i chtodzgcego silnikéw gtownych
e Lokalizacja: Miedzy wregami 51-56.
e Metoda podgrzewania: Wezownice grzewcze w zbiornikach w podwadjnym dnie.
e Zawartosc: Uzywany olej smarowy i chtodzgcy z silnikow gtownych.
e Cel podgrzewania: Zapewnienie ptynnosci oleju, co utatwia jego przetwarzanie i ponowne
uzycie.

7.4.2.5 Bunkry oleju napedowego

e Lokalizacja: Miedzy wregami 81-88 oraz 16—23.

e Metoda podgrzewania: Czesc systemu ogrzewania zbiornikow zatadunkowych i bunkro-
wych, prawdopodobnie z wezownicami grzewczymi zasilanymi parg o ci$nieniu 7 atm..

e Zawartosc: Olej napedowy uzywany do zasilania silnikow gtownych i pomocniczych.

e Cel podgrzewania: Utrzymanie ptynnosci oleju napedowego, szczegdlnie w chtodniejszych
warunkach.

e Uwagi: Dokument nie stwierdza jednoznacznie, ze bunkry miedzy wregami 81-88 i 16—23
sg podgrzewane, ale sg one czescig systemu zatadunkowego i bunkrowego, ktory obejmuje
ogrzewanie. Zaktada sie, ze te bunkry sg podgrzewane.

7.4.2.6 Zbiorniki zatadunkowe

e Lokalizacja: Nie okreslono doktadnych numerow wreg.

e Metoda podgrzewania: Wezownice grzewcze z powierzchnig grzewczg okoto 1 m? na 1 m?
pojemnosci zbiornika, zasilane parg o ci$nieniu 7 atm..

e Zawartos$¢: Rozne rodzaje olejow, w tym olej opatowy i napedowy, uzywane do zatadunku
i przechowywania.

e Cel podgrzewania: Utrzymanie ptynnosci olejow, utatwiajgc zatadunek, roztadunek i prze-
chowywanie.

Tabela 15 Zbiorniki Podgrzewane — Lokalizacja, Metoda, Zawartosc, Parametry
Mied i Wez i 7
Zbiornik oleju opatowego SREy SRR SEECTIEE BEEREE ke Olej opatowy
16-23 atm.
Zbiorniki sptywowe oleju prze- Miedzy grodziami : : Olej przekta-
. Wezownice grzewcze 3

ktadniowego 47-51 dniowy
Zbiornik zuzycia oleju opato- Miedzy wregami Wezownica grzewcza, para 3 .

. Olej opatowy
wego w kuchni 23-29 atm.
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Zbiorniki sptywowe oleju smaro- Miedzy wregami ) . Olej smarowy i
. Wezownice grzewcze
wego i chtodzacego 51-56 chtodzgcy
. Miedzy wregami System ogrzewania, prawdo- .
Bunkry oleju napedowego - : Olej napedowy
81-88i 1623 podobnie para 7 atm.
L . . Wezownice grzewcze, para 7 . .
Zbiorniki zatadunkowe Nie okreslono wreg . Rozne oleje
atm.

7.4.2.7 Kontekst techniczny i znaczenie podgrzewania

Podgrzewanie zbiornikow jest kluczowym elementem systemu paliwowego i olejowego na statku.
Utrzymanie ptynnosci paliwa i olejow, szczegdlnie w niskich temperaturach, zapobiega ich zgestnieniu,
co mogtoby utrudni¢ pompowanie, spalanie lub przetwarzanie. Systemy podgrzewania sg zintegro-
wane z siecig dystrybucji pary, ktora zasila rowniez inne systemy, takie jak ogrzewanie pomieszczen
mieszkalnych i maszynowych, Uzycie wezownic grzewczych zasilanych parg o cisnieniu 3—7 atm. wska-
zuje na wysoka efektywnosc i zgodnos¢ z normami technicznymi, takimi jak wymagania Germanischer
Lloyd i Deutsche Kriegsmarine.

7.4.2.8 Podgrzewanie paliwa w innych kontekstach
Dokument opisuje rowniez podgrzewanie paliwa w kilku innych kontekstach, co jest istotne dla réznych
systemow. Ponizej szczegotowe informacje:

¢ Qczyszczacze oleju napedowego:

o Woyposazone w podgrzewacze przeptywowe, podgrzewane para.

o Cel: Podgrzewanie paliwa w oczyszczaczach zapewnia optymalng temperature do se-
paracji zanieczyszczen i wody, co poprawia jakos¢ paliwa przed jego uzyciem w silni-
kach gtownych i pomocniczych.

o Znaczenie: Zapobiega zatykaniu sie systemow i uszkodzeniom silnikow, co jest klu-
czowe dla ich niezawodnosci.

e Podgrzewacze oleju opatowego:

o Dwa podgrzewacze z wezownicami grzewczymi sg uzywane w systemie kottéw pomoc-
niczych.

o Cel: Podgrzanie oleju opatowego przed dostarczeniem do palnikow, co poprawia ato-
mizacje i efektywnosc spalania.

o Znaczenie: Lepsze spalanie redukuje emisje i minimalizuje straty paliwa, co jest istotne
dla wydajnosci i zgodnosci z normami ekologicznymi.

e Kuchenka:

o Zbiornik zuzycia oleju opatowego w kuchni jest wyposazony w wezownice grzewczg,
podgrzewang parg o cisnieniu 3 atm.

o Cel: Utrzymanie paliwa w stanie gotowym do uzycia w kuchence olejowej, co zapewnia
jego fatwe spalanie.

o Znaczenie: Zapewnia niezawodnosc systemu kuchennego, co jest istotne dla codzien-
nych operacji na poktadzie.
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Tabela 16 Podsumowanie szczegotow dotyczgcych podgrzewania paliwa w innych kontekstach:

Oczyszczacze oleju nape- = Podgrzewacze przepty- Ri g Oczyszczenie paliwa, separacja za-
ie podano | )
dowego wowe, para nieczyszczen

Podgrzewacze oleju opa- . > . g oo :
Wezownice grzewcze, para | Nie podano  Lepsza atomizacja i spalanie

towego
o " . y Utrzymanie paliwa w stanie goto-
Zbiornik w kuchni Wezownica grzewcza, para = 3 atm.
wym
7.4.3 Whnioski

Dokument "Bauvorschrift - ttumaczenie.docx" opisuje szes¢ typow zbiornikow podgrzewanych na
statku: zbiornik oleju opatowego (miedzy wregami 16—23), zbiorniki sptywowe oleju przektadniowego
(miedzy grodziami 47-51), zbiornik zuzycia oleju opatowego w kuchni (miedzy wregami 23—-29), zbior-
niki sptywowe oleju smarowego i chtodzacego (miedzy wregami 51-56), bunkry oleju napedowego
(miedzy wregami 81-88 i 16—23) oraz zbiorniki zatadunkowe (bez okreslonych wreg). Podgrzewanie
jest realizowane za pomocg wezownic grzewczych zasilanych parg, co zapewnia ptynnos¢ paliwa i ole-
jow. Niejasnosci dotyczace terminologii ,grodzi” i braku precyzyjnych lokalizacji dla niektorych zbior-
nikow zostaty uwzglednione, ale nie wptywajg na ogolny obraz systemu podgrzewania.

7.5 Nieodpompowalne resztki paliwa na statku

W opracowaniu szczegdlng uwage zwrocono na paliwo, ktore nie moze zosta¢ odpompowane w trakcie
normalnej eksploatacji statku a w przypadku wrakow statkow zawsze pozostaje w zalanych wodg zbior-
wai w przypadku duzych statkow (wrakow) ich objetosé moze iS¢ w setki metrow szesciennych co zaw-
sze ma negatywny wplyw na srodowisko naturalne w najblizszej okolicy wraku.

Nieodpompowalne resztki paliwa, czasami okreslane rowniez jako sludge (ang. szlam), to pozostatosci
paliwa, ktore pozostajg w zbiornikach, rurociggach, filtrach, separatorach lub innych elementach
uktadu paliwowego statku po zakonczeniu pompowania lub uzytkowania paliwa. Stanowig one istotne
wyzwanie w eksploatacji jednostek ptywajgcych, zarzgdzaniu odpadami, ochronie Srodowiska oraz
przestrzeganiu miedzynarodowych regulacji morskich, takich jak Konwencja MARPOL. Problem ten do-
tyczy zardwno armatoréw, jak i portéw, takich jak Gdansk, Gdynia czy Swinoujscie, ktére musza za-
pewnia¢ odpowiednig infrastrukture do odbioru odpadow olejowych. Nieodpompowalne resztki pa-
liwa majg wplyw na koszty operacyjne, zgodnos¢ z przepisami oraz diugoterminowe oddziatywanie na
srodowisko morskie, szczegdlnie w przypadku wyciekow z wrakow, takich jak Stuttgart czy Franken w
Zatoce Gdanskiej.

7.5.1 Definicja i nazewnictwo

7.5.1.1 Czym sg nieodpompowalne resztki paliwa?
Nieodpompowalne resztki paliwa to ta czesc paliwa, ktora nie moze zostac usunieta z uktadu paliwo-
wego statku za pomocg standardowych pomp lub procedur bunkrowania (tankowania). Obejmujg one:
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e QOsadyiszlam (sludge): Ciezkie frakcje paliwa, takie jak woski, asfalty, zanieczyszczenia (np.
piasek, metale ciezkie), ktore osadzajg sie na dnie zbiornikdow w wyniku sedymentacji.

e Paliwo w ,martwych strefach”: Czesci zbiornikow, do ktérych nie siegajg rury ssgce pomp,
np. narozniki, zagtebienia lub obszary o ztozonej geometrii.

e Pozostatosci w rurociggach i filtrach: Paliwo uwiezione w przewodach paliwowych, sepa-
ratorach lub filtrach.

e Paliwo zmieszane z wodg lub zanieczyszczeniami: Emulsje paliwowo-wodne lub miesza-
niny z innymi substancjami, ktore utrudniajg pompowanie.

W literaturze morskiej stosuje sie rozne okreslenia, w tym:
e Angielskie: unpumpable fuel residues, sludge, fuel oil residue, tank bottoms.
e Polskie: szlam, osady paliwowe, resztki denne, nieodpompowana pozostatosc.

7.5.2 Charakterystyka resztek
Resztki te sg zazwyczaj lepkie, geste i trudne do usuniecia ze wzgledu na ich chemiczng i fizyczng na-
ture. Mogg zawierac:

e Ciezkie frakcje weglowodorow (np. asfalty, parafiny).

e Zanieczyszczenia mechaniczne (piasek, rdza).

e Wode, ktdra tworzy emulsje z paliwem.

e Produkty degradacji chemicznej paliwa (np. polimeryzowane zwiazki).
Ich ilos¢ i sktad zaleig od typu paliwa, konstrukcji statku, procedur eksploatacyjnych oraz czasu prze-
chowywania paliwa w zbiornikach.

7.5.3 Przyczyny powstawania nieodpompowalnych resztek paliwa
Powstawanie nieodpompowalnych resztek paliwa wynika z szeregu czynnikow technicznych, operacyj-
nych, srodowiskowych i ludzkich. Ponize]j przedstawiono szczegotowe omdwienie tych przyczyn:
7.5.3.1 Konstrukcja zbiornikow paliwowych
e Ziozona geometria: Zbiorniki o nieregularnych ksztattach, z przegrodami, naroznikami lub
zaglebieniami, tworzg ,martwe strefy”, gdzie paliwo nie moze by¢ wypompowane.
e Lokalizacja rur ssgcych: Rury ssgce umieszczone zbyt wysoko nad dnem zbiornika pozosta-
wiajg paliwo ponizej ich poziomu.
e Brak systemdw odwadniania: Zbiorniki bez skutecznych systemow usuwania wody lub
szlamu sprzyjajg gromadzeniu sie osadow.
e Pojemnosc i ksztatt: Wieksze zbiorniki generujg wiecej resztek ze wzgledu na wiekszg po-
wierzchnie osadzania sie zanieczyszczen.

Przyktad: Zbiorniki typu double bottom (dwuptaszczowe) na tankowcach, z wieloma przegrodami,
mogg pozostawiac¢ od 5 do 15 ton resztek, co stanowi 0,5-1,5% pojemnosci (np. dla zbiornika 1000
ton).
7.5.3.2 Jakosc paliwa
e Rodzaj paliwa: Ciezkie oleje opatowe (HFO) zawierajg wiecej zanieczyszczen (woski, as-
falty) niz lzejsze paliwa, takie jak MGO (Marine Gas Oil) czy VLSFO (Very Low Sulfur Fuel
Qil).
e Zanieczyszczenia: Paliwo z domieszkami wody, piasku, metali ciezkich lub innych substancji
zwieksza ilos¢ osadow.

56



e Stabilnos¢ chemiczna: Niekompatybilnosé¢ chemiczna miedzy réznymi rodzajami paliw (np.
przy zmianie z HFO na VLSFO) prowadzi do wytracania sie szlamu.

e Starzenie sie paliwa: Dtugotrwate przechowywanie paliwa powoduje degradacje che-
miczng, tworzac osady.

7.5.3.3 Warunki eksploatacyjne

e (zas przechowywania paliwa: Dtugotrwate przechowywanie sprzyja sedymentacji ciezkich
frakgji.

e Czestotliwo$c¢ bunkrowania: Rzadsze bunkrowanie prowadzi do gromadzenia sie osadow,
poniewaz paliwo pozostaje w zbiornikach przez dtuzszy czas.

e Warunki pogodowe i ruch statku: Kotysanie podczas sztormow moze powodowac miesza-
nie paliwa z wodg lub zanieczyszczeniami, zwiekszajac ilos¢ szlamu.

e Przetgczanie paliw: W regionach o zaostrzonych wymaganiach (np. SECA), zmiana paliw
generuje wiecej resztek.

7.5.3.4 Procedury konserwacji i czyszczenia
e Brak regularnego czyszczenia: Nagromadzenie szlamu w zbiornikach zwieksza ilos¢ nieod-
pompowalnych resztek.
e Nieskuteczne systemy filtracji: Stabe separatory lub filtry pozwalajg na przedostawanie sie
zanieczyszczen do zbiornikow.
e Metody pompowania: Uzycie nieodpowiednich pomp lub brak systemow prozniowych po-
zostawia wiecej paliwa w zbiornikach.

7.5.3.5 Typiwiek statku

e Typ statku: Tankowce, masowce czy kontenerowce majg roine systemy paliwowe, co
wptywa na ilos¢ resztek. Tankowce moga miec¢ wiecej problemow w zbiornikach tadunko-
wych.

e  Wiek statku: Starsze jednostki, z mniej zaawansowanymi systemami zarzadzania paliwem,
generujg wiecej resztek. Nowoczesne statki z zbiornikami dwuptaszczowymi i zaawanso-
wana filtracjg produkujg mniej odpaddw.

e Technologia silnika: Silniki spalajace ciezkie paliwa (np. dwusuwowe silniki wolnoobro-
towe) wymagajg paliw o wiekszej zawartosci zanieczyszczen, co zwieksza ilosc szlamu.

7.5.3.6  Praktyki bunkrowania
e Jakos¢ dostarczanego paliwa: Paliwo z niektorych portéw moze zawieraé wiecej zanie-
czyszczen.
e Mieszanie paliw: Bunkrowanie paliwa innego typu niz obecne w zbiorniku prowadzi do wy-
trgcania sie osadow.
e (Czesciowe napetnianie zbiornikow: Pozostawia niewykorzystane przestrzenie, gdzie gro-
madzg sie resztki.

7.5.3.7 Czynniki ludzkie
e Szkolenie zafogi: Niewystarczajace przeszkolenie w zarzadzaniu systemami paliwowymi
zwieksza ilosc resztek.
e Procedury operacyjne: Niewtasciwe bunkrowanie, przetgczanie paliw lub czyszczenie
zbiornikow generuje wiecej odpadow.
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7.5.4 Szacowana ilos¢ nieodpompowalnych resztek paliwa
7.5.4.1 Procentowa ilos¢
Szacuje sie, Ze po odpompowaniu paliwa ze zbiornikow statku pozostaje od 0,5% do 5% nieodpompo-
walnych resztek w przypadku nowoczesnych statkéw. Dla ciezkich paliw, takich jak HFO, wartosci te
wynoszg 1-3%, a w ekstremalnych przypadkach (np. stare zbiorniki, brak konserwacji) mogg osiggnac
5-10%. Wartosci te zalezg od:

e Konstrukcji zbiornika (np. stozkowy vs. ptaski dot).

e Rodzaju paliwa (HFO vs. VLSFO).

e Technologii pomp i procedur eksploatacyjnych.

Tabela 17 Szacunkowe Wartosci Paliwa Nieodpompowanego — Typ Statku, Procent, Uwagi

Nowoczesne statki 0,5-5% Zaawansowane pompy, ogrzewanie
Ciqikie péliwa (HFO) 1-3% ' Wiecej osadéw z powodu I'epkos'ci

Ekstremalne przypadki 5-10% ' Stare zbiorniki, brak konserwacji

7.5.4.2 Przyktady ilosciowe
e Dla zbiornika o pojemnosci 1000 ton, 0,5-1,5% oznacza 5-15 ton resztek.
e W przypadku tankowcow z zbiornikami typu double bottom, literatura wskazuje na 5-15
ton resztek na zbiornik, w zaleznosci od jego konstrukcji i konserwaciji.

7.5.4.3 Czynniki wptywajace na ilosc
e Geometria zbiornika: Ztozone konstrukcje zwiekszajg ilosc resztek.
e Jakosc paliwa: Ciezkie paliwa generujg wiecej szlamu.
e Czestotliwosc czyszczenia: Regularne czyszczenie zmniejsza ilosé resztek.

e Technologia pomp: Nowoczesne pompy prozniowe minimalizujg resztki.

7.6 Wptyw paliwa nieodpomowalnego na srodowisko i koszty opera-
cji usuwania

7.6.1 Zagrozenia dla Srodowiska
e Wycieki: Resztki paliwa w zbiornikach wrakow moga zanieczyszcza¢ dno morskie i ekosys-
temy przez dziesieciolecia.
e Emulsje paliwowo-wodne: Trudne do oddzielenia mieszaniny zwiekszajg ryzyko wyciekow
podczas usuwania.

7.6.1.1 Koszty operacyjne
Wspatczesnie usuwanie paliwa niedopompowanego ze statkow (w pewnych okolicznosciach rowniez
wrakow) powoduje nieoczekiwane ale znaczne koszty zwigzane z:

e Utylizacja: Koszty przekazywania szlamu do portow i jego utylizacji sg wysokie, szczegolnie
w przypadku duzych statkow.

e Konserwacja: Regularne czyszczenie zbiornikow wymaga przestojow i naktadow finanso-
wych.
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e Kary: Niezgodnos$¢ prowadzenia operacji oczyszczania z paliwa niezgodnie z zaleceniami
MARPOL moze skutkowac grzywnami i sankcjami.

7.7 Wptyw powolnych wyciekow HDO i paliwa rezydualnego z wraku
Franken na srodowisko Battyku

T/S Franken précz paliwa, ktore transportowat dla innych statkow, paliwa, ktore posiadat w zbiornikach
na potrzeby wtasne miat tez duzg ilos¢ paliwa nieodpompowanego, czyli resztki ciezkiego oleju nape-
dowego (HDO), paliwa dieslowskiego tzn. paliwa rezydualnego, ktore stanowi od 1,5% do 5% objetosci
zbiornikow. Statek przewozit do 9500 ton paliwa, co oznacza, ze w zbiornikach mogto znajdowac sie od
142,5 do 475 ton paliwa rezydualnego. W wiekszosci byto to paliwo ciezsze od wody. Paliwo to mogto
- w wyniku mieszania sie z wodg morskg - tworzyc od 3 do 5 razy wiekszg objetos¢ emulsji, ktora moze
zalegac we wraku. Powolne wycieki tych substancji zanieczyszczajg dno i wody Morza Battyckiego, po-
wodujgc diugotrwate skutki dla ekosystemu. Ponizej szczegdtowo omowiono wptyw tych wyciekow
oraz ich specyfike.

7.7.1 Charakterystyka HDO i paliwa rezydualnego

e Ciezki olej napedowy (HDO): Jest to geste paliwo stosowane w duzych jednostkach mor-
skich, zawierajace weglowodory, zwigzki siarki i metale ciezkie. HDO jest bardziej trwate w
srodowisku niz Izejsze frakcje ropy, co powoduje dtugotrwate zanieczyszczenie.

e Olejopatowy (HFO): Znany réwniez jako mazut lub syntetyczny olej bunkrowy, to pozosta-
tos¢ po rafinacji ropy naftowej. Charakteryzuje sie wysoka lepkoscia, zawartoscia toksycz-
nych policyklicznych weglowodordow aromatycznych (WWA) oraz metali ciezkich, takich jak
wanad czy nikiel. Jego rozktad w srodowisku morskim jest powolny, co zwieksza ryzyko
kumulacji zanieczyszczen.

Szacowana ilo$¢ paliwa rezydualnego (1,5-5% z 9500 ton) wskazuje na znaczng mase toksycznych sub-
stancji, ktére mogg uwalniac sie do srodowiska przez dziesieciolecia.

7.7.2 Mechanizm powolnych wyciekow
Powolne wycieki z wraku Franken wynikaja z kilku czynnikow:
e Korozja zbiornikow: Po niemal 80 latach pod wodg stalowe zbiorniki ulegajg stopniowemu
niszczeniu, co powoduje mikro przecieki paliwa.
e Cisnienie hydrostatyczne: Ruchy wody i zmiany cisnienia w gtebinach mogg powodowac
uwalnianie matych ilosci paliwa przez nieszczelnosci.
e Degradacja uszczelek: Elementy uszczelniajgce zbiorniki, takie jak zawory czy potgczenia, z
czasem tracg szczelnosé, umozliwiajgc wyciek.

Wyciekajace paliwo rozprzestrzenia sie w toni wodnej lub osiada na dnie, tworzac toksyczne osady.
Proces ten jest trudny do monitorowania ze wzgledu na rozproszony charakter wyciekow i gtebokosc
potozenia wraku.

7.7.3 Wptyw powolnych wyciekow na srodowisko Battyku

Morze Battyckie, ze wzgledu na ograniczong wymiane waéd i niskg zdolnos¢ do samooczyszczania, jest
szczegolnie narazone na skutki wyciekow HDO i paliwa rezydualnego. Wptyw tych substancji mozna
podzieli¢ na kilka kluczowych obszarow:
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7.7.4 Zanieczyszczenie dna morskiego

e Toksyczne osady: Paliwo rezydualne osiada na dnie, tworzac warstwy zanieczyszczen,
ktére niszczg organizmy bentosowe, Szacuje sie, ze w rejonie wraku moze by¢ skazone kil-
kaset metrow kwadratowych dna.

e Kumulacja WWA: Policykliczne weglowodory aromatyczne sg trwate i bioakumulujace sie
w organizmach morskich, co prowadzi do zmniejszenia bioréznorodnosci i tworzenia mar-
twych stref.

e Metale ciezkie: Wanad, nikiel i inne metale obecne w paliwie rezydualnym odkiadajg sie w
osadach dennych, stanowigc dtugoterminowe zagrozenie dla ekosystemu.

7.7.5 Zanieczyszczenie toni wodnej

e Rozprzestrzenianie toksyn: Powolne wycieki powodujg rozpuszczanie lzejszych frakcji HDO
w wodzie, co zmniejsza stezenie tlenu i wywotuje hipoksje. Moze to prowadzi¢ do sSniecia
ryb i planktonu.

e Toksycznosé dla organizmow pelagicznych: WWA i zwigzki siarki sa toksyczne dla zooplank-
tonu, ryb i ssakow morskich, powodujgc zaburzenia rozrodu, uszkodzenia genetyczne i
choroby.

e Skala zanieczyszczenia: Nawet niewielkie wycieki (np. kilka litrow dziennie) mogg zanieczy-
scic tysigce litrow wody w ciggu roku, zwazywszy na niska dynamike wod Battyku.

7.7.6 Zagrozenie dla tancucha pokarmowego
e Substancje toksyczne z paliwa rezydualnego kumuluja sie w organizmach morskich, takich
jak ryby (np. dorsz, sledz), ktore sg nastepnie spozywane przez ludzi.
e WWHA s3 kancerogenne, co stwarza ryzyko dla zdrowia konsumentow.
e Ptaki morskie i ssaki, takie jak foki, mogg by¢ narazone na zatrucia poprzez spozywanie
skazonych ryb.

7.7.7 Dtugoterminowe konsekwencje
Jak szczegdtowo omaowiono w sekceji 7.7.5, WWA sg trwatymi i bioakumulujacymi sie zwigzkami,
ktére w dtugoterminowym badaniu wykazuja efekty kancerogenne.

7.7.8 Szacunkowa skala problemu

Przyjmujac, ze w zbiornikach Franken pozostaje 142,5-475 ton paliwa rezydualnego, nawet minimalne
wycieki (np. 0,1% rocznie) oznaczajg uwalnianie 0,14-0,475 tony paliwa rocznie. W ciggu 80 lat od
zatopienia mogto wyciec od 11,4 do 38 ton paliwa, co wystarczy, by znaczgco zanieczysci¢ lokalny eko-
system.

7.7.9 Wyzwania zwigzane z oczyszczaniem
Usuniecie HDO i paliwa rezydualnego z wraku Franken jest skomplikowane z kilku powodow:
e Trudny dostep: Wrak lezy na gtebokosci, co wymaga uiycia zdalnie sterowanych pojazdéw
podwodnych (ROV) i nurkow technicznych.
e Kruchosc konstrukcji: Korozja zbiornikow zwieksza ryzyko ich uszkodzenia podczas odpom-
powywania, co moze wywotac¢ wiekszy wyciek,

60



e Wysokie koszty: Operacje oczyszczania sg kosztowne — szacuje sie, Ze mogg kosztowac mi-
liony euro, w zaleznosci od skali i technologii.

e logistyka: Proces wymaga precyzyjnego planowania, wspotpracy miedzynarodowe;j i prze-
strzegania norm srodowiskowych.

7.7.10 Mozliwe rozwigzania
Aby ograniczy¢ wptyw powolnych wyciekow, mozna rozwazyc:
e Odpompowanie paliwa: Uzycie specjalistycznych pomp i technologii do usuniecia resztek
paliwa z zachowaniem szczelnosci zbiornikow.
e Zabezpieczenie wraku: Wzmocnienie konstrukcji lub zastosowanie barier ochronnych, aby
zapobiec dalszym wyciekom.
e Monitoring srodowiska: Regularne badania chemiczne wod i osadéw w rejonie wraku, aby
ocenic skale zanieczyszczenia.
e Wspodtpraca miedzynarodowa: Zaangazowanie organizacji takich jak HELCOM oraz fundu-
szy unijnych w finansowanie dziatan.

7.7.10.1 Podsumowanie

Nieodpompowalne resztki paliwa, zwane réwniez szlamem, sg nieuniknionym produktem ubocznym
eksploatacji statkow, wynikajgcym z konstrukeji zbiornikow, jakosci paliwa, procedur operacyjnych i
regulacji srodowiskowych. Ich ilos¢ szacuje sie na 0,5-5% pojemnosci zbiornika w nowoczesnych stat-
kach, 1-3% dla ciezkich paliw i do 5-10% w ekstremalnych przypadkach.

Powolne wycieki HDO i paliwa rezydualnego z wraku Franken stanowig powazne zagrozenie dla Morza
Battyckiego, zanieczyszczajac dno, wody i fancuch pokarmowy. Szacowana ilosc paliwa (142,5-475 ton)
oraz jego toksycznos¢ (WWA, metale ciezkie) powodujg diugotrwate szkody dla ekosystemu. Ograni-
czenie wymiany wod w Battyku pogtebia problem, a postepujaca korozja wraku zwieksza ryzyko wiek-
szych wyciekow. Pilne dziatania, takie jak odpompowanie paliwa i monitoring, s niezbedne, aby zapo-
biec dalszej degradacji srodowiska i potencjalnej katastrofie ekologiczne;.
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7.8 Emulsyfikacja Paliw w srodowisku morskim

7.8.1 Wprowadzenie

Emulsyfikacja paliw w srodowisku morskim to kluczowy proces fizyczno-chemiczny, ktéry zmie-
nia zachowanie uwalnianych paliw w wyniku wyciekdéw (np. z wrakéw) czy rozlewéw. Proces po-
lega na mieszaniu oleju z woda, tworzac dyspersje (stabilne lub niestabilne), ktére powoduja
Zmiane:

- Objetosci

- Lepkosci

- Toksycznosci

- Wptywu na ekosystemy

Dla wrakow takich jak *Franken*, gdzie paliwa pozostajg w zbiornikach przez dziesieciolecia,
emulsyfikacja stanowi szczegolne zagrozenie. Paliwa ulegajg dtugotrwatym przemianom, moga
utworzy¢ trwate emulsje typu "mus czekoladowy" (dla paliw ciezkich).

Niniejsza sekcja omawia:

1. Proces emulsyfikacji paliw w wodzie morskiej

2. Zachowanie réznych typéw paliw (lekkie, ciezkie, z gazyfikacji wegla)

3. Zmiany wtasciwosci (objetosé, lepkosé, toksycznosg)

4. Wptyw na srodowisko Battyku i ekosystemy morskie

7.8.2 Proces Emulsyfikacji Paliw w Srodowisku Morskim

A. Definicja i Mechanizm Emulsyfikacji

Emulsyfikacja to proces tworzenia trwatej mieszaniny dwoch niemieszajgcych sie cieczy, W $rodowi-
sku morskim olej rozprasza sie w wodzie, tworzac drobne kropelki zawieszone w matrycy olejo-
wej.

Typ emulsji zalezy od warunkow:

- Woda-w-oleju (W/0): Kropleki wody zawieszone w fazie olejowej. Typowe dla paliw ciezkich
(HFO). Wygladaja jak "mus czekoladowy" - geste, lepkie, czerwonawego koloru.

- Olej-w-wodzie (0O/W): Kropleki oleju zawieszone w wodzie. Typowe dla paliw lekkich (MDO,
LDO). Tworza cienkie, rozprzestrzeniajgce sie warstwy.

Proces ten jest napedzany przez:

e Mechaniczne mieszanie: Fale morskie, prady i turbulencje rozbijajg olej na drobne kro-
pelki, ktore zostajg uwiezione w matrycy olejowej. Intensywnos¢ mieszania, zwigzana z
warunkami pogodowymi, znaczgco wptywa na stopien emulsyfikacji.

e Stabilizacja: Naturalne surfaktanty, takie jak asfalteny i zywice obecne w paliwach ciezkich,
stabilizujg emulsje, zapobiegajac separacji faz. W paliwach rafinowanych moga wystepo-
wac syntetyczne surfaktanty, ktore dodatkowo wzmacniajg stabilnos¢ emulsji.

e Warunki srodowiskowe: Temperatura, zasolenie i dynamika wody majg kluczowy wptyw
na proces. Niskie temperatury sprzyjajg emulsyfikacji paliw lekkich, zwiekszajac ich lep-
kos¢, podczas gdy wyisze temperatury mogg przyspieszac separacje faz w mniej stabilnych
emulsjach.
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B. Zmiany Fizyczne w Wyniku Emulsyfikacji
Emulsyfikacja prowadzi do znaczgcych zmian wtasciwosci fizycznych paliw, w tym:

e Zwiekszenie objetosci: Stabilne emulsje mogg zawierac od 60% do 85% wody, co skutkuje
wzrostem objetosci paliwa od 3 do 5 razy w poréwnaniu do pierwotnej objetosci (National
Research Council, 2003). Na przyktad 1 litr oleju ciezkiego moze przeksztatcic¢ sie w 3-5
litrow emulsji.

e Zmiana gestosci: Gestos¢ emulsji wzrasta z okoto 0,95 g/ml dla czystego oleju do 1,03 g/ml,
zblizajgc sie do gestosci wody morskiej. Powoduje to zawieszenie emulsji w kolumnie wody
lub jej opadanie na dno.

e Wizrost lepkosci: Lepkos¢ emulsji moze wzrosngc nawet o trzy rzedy wielkosci, z kilkuset
mPa-s dla czystego oleju do setek tysiecy mPa-s, zmieniajgc ptynny olej w materiat potstaty
(Fingas & Fieldhouse, 2003).

C. Czynniki Wptywajgce na Stabilnos¢ Emulsji
Stabilnos¢ emulsji zalezy od szeregu czynnikow, takich jak:

e Sktad chemiczny paliwa: Wysoka zawartosc asfaltendow i zywic w paliwach ciezkich sprzyja
stabilnosci emulsji, podczas gdy paliwa lekkie, bogate w lotne weglowodory, rzadziej two-
rzg trwate emulsje.

e Warunki $rodowiskowe: Niskie temperatury i wysokie zasolenie zwiekszajg stabilnosc
emulsji, podczas gdy wysoka temperatura i spokojne wody mogg prowadzi¢ do separacji
faz.

e (Czas kontaktu z wodg: Dtugotrwaty kontakt, np. w zbiornikach wrakow, sprzyja emulgacji,
szczegolnie w paliwach ciezkich, ktore ulegajg powolnej degradacji chemicznej.

7.8.3 Zachowanie Roznych Typow Paliw w Dtugotrwatym Kontakcie z Woda

Roine typy paliw wykazujg zréznicowane zachowanie w srodowisku morskim, szczegdlnie pod wzgle-
dem sktonnosci do emulsyfikacji, zmian wtasciwosci i wplywu na ekosystemy. Ponizej omowiono trzy
gtéwne kategorie paliw: lekkie, ciezkie oraz pochodzace z gazyfikacji wegla.

7.8.3.1 Paliwa Lekkie (np. Benzyna, Olej Napedowy, MGO)
Paliwa lekkie, takie jak benzyna, olej napedowy (Marine Gas Oil — MGO) czy lekki diesel, charakteryzuja
sie niska lepkoscig i wysokg lotnoscia, co wplywa na ich zachowanie w wodzie.

e Emulsyfikacja: Paliwa lekkie rzadko tworzg stabilne emulsje, chyba ze w bardzo zimnych
warunkach, gdzie niska temperatura zwieksza lepkosc i spowalnia parowanie. W wiekszo-
sci przypadkéw dominuje szybkie odparowywanie, prowadzgce do utraty do 100% objeto-
Sci w ciggu godzin (benzyna) lub dni (olej napedowy) (National Research Council, 2003).

e Zmiany objetosci: Ze wzgledu na wysoka lotnosé, emulsyfikacja nie powoduje znaczacego
wzrostu objetosci. Utrata objetosci przez parowanie jest dominujgcym procesem.

e Wiasciwosci organoleptyczne: Tworzg cienkie, srebrzyste warstwy na powierzchni wody,
ktére szybko znikajg. Zapach jest intensywny, ale krétkotrwaty z powodu parowania.

e Toksycznosé: Zawierajg rozpuszczalne w wodzie zwigzki, takie jak benzen, toluen i 2- oraz
3-pierscieniowe wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), ktére sg tok-
syczne dla organizmow wodnych. Szybkie parowanie ogranicza dlugotrwatg ekspozycje,
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ale frakcje rozpuszczalne mogg powodowac ostre efekty toksyczne, takie jak $miertelnosc
ryb i bezkregowcow.

e  Wplyw na $rodowisko: Najwieksze ryzyko dotyczy kolumny wody, gdzie rozpuszczalne
zwigzki toksyczne moga sie rozprzestrzenia¢ w wyniku mieszania pionowego. Paliwa lekkie
nie tworzg kulek smotowych ani trwatych osaddw, co ogranicza ich diugoterminowy wptyw
na srodowisko.

7.8.4 Paliwa Ciezkie (np. Olej Bunkrowy C, HFO)
Paliwa ciezkie, takie jak Heavy Fuel Oil (HFO) czy olej bunkrowy C, charakteryzujg sie wysoka lepkoscig
i zawartoscig ciezkich weglowodorow, co sprzyja emulsyfikacji.

e Emulsyfikacja: Paliwa ciezkie tatwo tworzg stabilne emulsje typu woda-w-oleju, zwane
»~musem czekoladowym”, ktore mogg zawierac¢ 60-85% wody. Proces ten jest napedzany
przez wysoka zawartosc asfaltenow i zywic, ktore dziatajg jako naturalne surfaktanty (Na-
tional Research Council, 2003).

e Zmiany objetosci: Objetos¢ emulsji moze wzrosnac¢ 3-5 razy w porownaniu do pierwotnej
objetosci paliwa. Na przyktad 1 litr HFO moze przeksztatcic sie w 3-5 litréw emulsji. Lepkos¢
wzrasta dramatycznie, nawet o trzy rzedy wielkosci, z setek do setek tysiecy mPa-s, zmie-
niajgc ptynny olej w materiat potstaty.

e Wiasciwosci organoleptyczne: Emulsje sg geste, czerwono-czarne i majg intensywny za-
pach wynikajgcy z utleniania i degradacji chemicznej. Ich konsystencja przypomina lepki
mus, co utrudnia ich usuwanie.

e Toksycznosé: Emulsje zwiekszajg biodostepnosc toksycznych sktadnikow, takich jak wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Fotooksydacja, wywotana dziataniem
promieni UV, moze prowadzi¢ do powstawania bardziej toksycznych zwigzkéow, takich jak
ketony i aldehydy (Lacaze, 1976). Dtugotrwata ekspozycja powoduje efekty chroniczne, w
tym bioakumulacje i biomagnifikacje toksyn w tancuchu pokarmowym.

e  Wplyw na srodowisko: Wysoka trwatos¢ emulsji prowadzi do zanieczyszczenia wybrzeiy,
osadow i organizmow morskich. Emulsje moga tworzyc¢ kulki smotowe, ktore utrzymujg sie
w srodowisku przez lata, powodujgc dtugotrwate szkody ekologiczne. Ich lepkosc¢ utrudnia
oczyszczanie, zwiekszajac koszty i czas reakgji.

7.8.4.1 Paliwa z Gazyfikacji Wegla (np. Diesel Fischer-Tropsch, UCC)

Paliwa z gazyfikacji wegla, takie jak syngaz (mieszanina tlenku wegla i wodoru) czy ultra czysty wegiel
(Ultra Clean Coal — UCC), sg stosowane jako alternatywa dla konwencjonalnych paliw morskich. Ze
wzgledu na ograniczong literature, ich zachowanie w wodzie jest stabo zbadane, ale mozna je poréow-
nac do paliw ciezkich lub lekkich na podstawie sktadu chemicznego.

e Sktad i wtasciwosci: Syngaz nie jest zwykle uwalniany do wody, ale UCC, bedacy syntetycz-
nym paliwem weglowodorowym, moze by¢ stosowany jako substytut ciezkich paliw. Die-
sel Fischer-Tropsch, produkowany w procesie gazyfikacji wegla, przypomina konwencjo-
nalny diesel pod wzgledem wtasciwosci, takich jak wysoki numer cetanowy i niska zawar-
tosc siarki (World Nuclear Association, 2021).

e Emulsyfikacja: Brak szczegotowych danych na temat emulsyfikacji UCC w srodowisku mor-
skim. Ze wzgledu na ztozony sktad weglowodorowy, UCC moze zachowywac sie podobnie
do paliw ciezkich, tworzac stabilne emulsje woda-w-oleju. Diesel Fischer-Tropsch prawdo-

64



podobnie emulguje podobnie do konwencjonalnego diesla, tworzac niestabilne emulsje w
zimnych warunkach.

e Zmiany objetosci: Jesli UCC tworzy emulsje, jego objetos¢ moze wzrosngc 3-5 razy, podob-
nie jak w przypadku paliw ciezkich. Dla diesla Fischer-Tropsch wzrost objetosci jest mniej
znaczacy, analogicznie do lekkich paliw.

e Wiasciwosci organoleptyczne: UCC jest zazwyczaj ciemne i lepkie, ale jego wtasciwosci w
stanie zemulgowanym nie sg dobrze udokumentowane. Diesel Fischer-Tropsch moze two-
rzyc cienkie warstwy na powierzchni wody, podobne do oleju napedowego.

e Toksycznosc: Paliwa z gazyfikacji wegla moga zawierac ztozone weglowodory, metale ciez-
kie i zwigzki siarki, co sugeruje potencjalng toksycznosc poréownywalng z paliwami ciezkimi.
Emulsyfikacja moze zwiekszac biodostepnosé tych zwigzkow, podobnie jak w przypadku
HFO (Faksness et al., 2015). Diesel Fischer-Tropsch, ze wzgledu na niskg zawartos¢ siarki,
moze by¢ mniej toksyczny niz HFO, ale bardziej toksyczny niz benzyna.

e  Wplyw na srodowisko: Ograniczona literatura sugeruje, ze UCC moze powodowac dtugo-
trwate zanieczyszczenie, podobnie jak paliwa ciezkie, szczegdlnie jesli zawiera trwate
zwigzki. Diesel Fischer-Tropsch prawdopodobnie ma wptyw porownywalny do konwencjo-
nalnego diesla, z ostrym, ale krotkotrwatym oddziatywaniem na kolumne wody.

7.8.4.2 Smotly Pogazowe (Coal Tars)
Smoty pogazowe, bedgce produktami ubocznymi gazyfikacji wegla, roznig sie od paliw ciektych, ale
mogg wystepowac w Srodowisku morskim, np. w wyniku historycznych zanieczyszczen.

e Emulsyfikacja: Smoty pogazowe majg niskg tendencje do emulsyfikacji ze wzgledu na wy-
sokg gestosc¢ (1,19-1,24 g/ml) i sktonnos¢ do osadzania sie na dnie. Zamiast tworzenia
emulsji, wyptukujg toksyczne zwigzki, takie jak WWA, do otaczajgcej wody.

e Zmiany objetosci: Brak znaczgcego wzrostu objetosci, poniewaz smoly raczej nie tworzg
emulsji.

e Wiasciwosci organoleptyczne: Sg czarne, lepkie i majg intensywny zapach. W wodzie two-
rzg osady, a nie warstwy powierzchniowe.

e Toksycznosé: Wysoka toksycznosé wynika z wyptukiwania WWA, ktore sg bioakumulacyjne
i toksyczne dla organizméw bentosowych, takich jak mieczaki i skorupiaki.

e Wplyw na srodowisko: Smoty pogazowe zanieczyszczajg osady denne, powodujac dtugo-
trwate szkody dla ekosystemow bentosowych. Ich wplyw jest bardziej zlokalizowany niz w
przypadku emulsji paliw ciezkich, ale rownie trwaty.

7.8.5 Podsumowanie zmian wtasciwosci paliw w wyniku emulsyfikacji
Emulsyfikacja wywotuje istotne zmiany w fizycznych, chemicznych i organoleptycznych wtasciwosciach
paliw, ktdore majg bezposredni wptyw na ich zachowanie i oddziatywanie na srodowisko.

7.8.5.1 Objetosc

Emulsyfikacja prowadzi do wtgczenia wody do paliwa, co znaczgco zwieksza jego objetosé. Stabilne
emulsje mogga zawierac 60-85% wody, powodujgc wzrost objetosci od 3 do 5 razy w poréownaniu do
pierwotnej objetosci paliwa. Na przyktad 1 litr oleju ciezkiego moze przeksztatcic sie w 3-5 litrow emul-
sji (National Research Council, 2003). W przypadku paliw lekkich wzrost objetosci jest minimalny ze
wzgledu na szybkie parowanie.
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7.8.5.2 Witasciwosci Organoleptyczne

e Wyglad: Emulsje paliw ciezkich sg geste, czerwono-czarne lub pomaranczowo-zotte, przy-
pominajgc ,mus czekoladowy”. Paliwa lekkie tworzg cienkie, srebrzyste warstwy, ktore
szybko znikajg.

e Lepkosc: Emulsyfikacja zwieksza lepkosé nawet o trzy rzedy wielkosci, zmieniajgc ptynny
olej w materiat potstaty. Na przyktad lepkos¢ HFO moze wzrosngc z kilkuset do setek ty-
siecy mPa:-s (Fingas & Fieldhouse, 2003).

e Zapach: Zapach emulsji moze sie nasili¢ z powodu reakcji chemicznych, takich jak utlenia-
nie, cho¢ dane na ten temat sg ograniczone. W przypadku paliw ciezkich zapach jest bar-
dziej trwaty niz w paliwach lekkich.

7.8.5.3 Toksycznosc¢
Emulsje sg bardziej toksyczne niz pierwotne paliwa z kilku powoddow:

e Zwiekszona biodostepnosc¢: Mniejsze rozmiary kropelek w emulsjach zwiekszajg po-
wierzchnie paliwa, utatwiajgc wchtanianie toksycznych zwigzkow, takich jak WWA, przez
organizmy morskie.

e Produkty fotooksydacji: Ekspozycja na swiatto sfoneczne moze prowadzi¢ do tworzenia
bardziej toksycznych zwigzkow, takich jak ketony i aldehydy, ktére zwiekszajg toksycznosé
emulsji (Lacaze, 1976).

e Diugotrwata ekspozycja: Trwatos¢ emulsji, szczegdlnie w przypadku paliw ciezkich, prowa-
dzi do przedtuzonej ekspozycji organizmow morskich na toksyny, powodujac efekty chro-
niczne, takie jak bioakumulacja i biomagnifikacja.

7.8.5.4 Wptyw na Srodowisko

e Trwatosc: Emulsje sg bardziej odporne na parowanie i biodegradacje, co prowadzi do dfu-
gotrwatego zanieczyszczenia srodowiska morskiego. W przypadku paliw ciezkich emulsje
moga utrzymywac sie przez lata, tworzgc kulki smotowe.

e Trudnosci w oczyszczaniu: Zwiekszona lepkosc i objetos¢ emulsji wymagajg specjalistycz-
nych technik oczyszczania, takich jak mechaniczne zbieranie czy stosowanie dyspergato-
row, co zwieksza koszty i czas reakcji.

e Szkody ekologiczne: Emulsje mogg pokrywac organizmy morskie, zmniejszac poziom tlenu
w wodzie (np. przez hamowanie wymiany gazowej na powierzchni) i zanieczyszczac osady,
powodujgc znaczace szkody dla ekosystemow.

7.8.5.5 Toksycznos¢ Emulsji
Toksycznosc emulsji jest kluczowym zagadnieniem w kontekscie wptywu wyciekéw paliw na srodowi-
sko morskie. Emulsje sg bardziej toksyczne niz czyste paliwa z nastepujgcych powodow:

e Zwiekszona rozpuszczalnosc: Emulsyfikacja utatwia rozpuszczanie hydrofobowych zwigz-
kéw, takich jak WWA, co zwieksza ich dostepnosc dla organizmow wodnych.

e Wieksza biodostepnosc: Mniejsze rozmiary kropelek w emulsjach zwiekszajg powierzch-
nie, utatwiajgc przenikanie toksyn przez btony biologiczne organizmow.

e Tworzenie toksycznych produktow: Fotooksydacja i inne reakcje chemiczne mogg wytwa-
rzac bardziej toksyczne zwigzki z pierwotnych sktadnikow paliwa, takie jak ketony, alde-
hydy czy zwigzki tlenowe.

e Diugotrwata ekspozycja: Trwatos¢ emulsji, szczegdlnie w przypadku paliw ciezkich, prowa-
dzi do przedtuzonej ekspozycji organizmow na toksyny, zwiekszajac ryzyko efektow chro-
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nicznych, takich jak bioakumulacja, biomagnifikacja, problemy reprodukcyjne czy ostabie-
nie uktadu odpornosciowego.

Na przyktad emulsje paliw ciezkich sg szczegdlnie problematyczne ze wzgledu na wysokg zawartosc
WWA, ktore powodujg zaréwno ostre efekty toksyczne (np. smiertelnosc ryb i bezkregowcow), jak i
chroniczne (np. zaburzenia wzrostu i reprodukcji). Emulsje paliw lekkich, cho¢ mniej trwate, moga po-
wodowac ostre efekty toksyczne z powodu szybkiego rozpuszczania toksycznych frakeji, takich jak ben-
zen czy toluen (Faksness et al., 2015).

7.8.6  Porownanie Wtasciwosci Emulsji dla Roznych Typow Paliw
Ponizej przedstawiono kluczowe réznice w zachowaniu i wtasciwosciach emulsji
dla roznych typow paliw i substancji olejowych zalegajacych w wrakow:

Tabela 18 Porownanie Emulsji — Typ Paliwa, Tendencja Emulgacji, Zmiana Objetosci, Gestosc, Lepkosc, Wia-

Sciwosci, Toksycznosé, Wplyw na Srodowisko

7.8.7

Implikacje dla Zarzadzania Wyciekami Paliw

Mini-
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sje \ i foto-oksy-
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wzrostu osady dow bento-
WWA
sowych

Zrozumienie procesow emulsyfikacji i ich wptywu na wtasciwosci paliw jest kluczowe dla opracowania

skutecznych strategii reagowania na wycieki. Ponizej przedstawiono kilka praktycznych implikacji:
e Monitorowanie wrakow: W przypadku wrakow, takich jak Stuttgart czy Franken, konieczne
jest regularne monitorowanie stanu zbiornikdw paliwowych, aby ocenic ryzyko wycieku i
potencjalnej emulsyfikacji. Zaawansowane techniki obrazowania podwodnego moga po-
moc w wykrywaniu emulsji w wodzie.
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e Techniki oczyszczania: Emulsje paliw ciezkich wymagaja specjalistycznych metod, takich
jak mechaniczne zbieranie, stosowanie sorbentow czy dyspergatorow. Wysoka lepkosc
emulsji moze ograniczac skutecznosé tradycyjnych metod, takich jak skimming.

e Ocena toksycznosci: Przed podjeciem dziatan oczyszczajacych nalezy ocenic toksycznosc
emulsji, szczegolnie w przypadku paliw ciezkich i z gazyfikacji wegla, aby zminimalizowac
szkody dla organizmow morskich.

e Badania paliw syntetycznych: Ograniczona wiedza na temat paliw z gazyfikacji wegla, ta-
kich jak UCC czy diesel Fischer-Tropsch, wymaga dalszych badan, aby lepiej zrozumiec ich
zachowanie i toksycznos¢ w srodowisku morskim.

7.8.8 Podsumowanie
Emulsyfikacja paliw w srodowisku morskim to ztozony proces, ktory znaczgco zmienia zachowanie,
wiasciwosci i wptyw paliw na ekosystemy. Paliwa lekkie rzadko tworzg stabilne emulsje, szybko odpa-
rowujagc i powodujgc krotkotrwate, ale ostre efekty toksyczne. Paliwa ciezkie tatwo tworzg trwate
emulsje typu woda-w-oleju, ktdre zwiekszajg objetosc, lepkosc i toksycznosc, prowadzac do diugotrwa-
fego zanieczyszczenia. Paliwa z gazyfikacji wegla, cho¢ stabo zbadane, prawdopodobnie zachowuja sie
podobnie do paliw ciezkich lub lekkich, w zaleznosci od sktadu. Smoty pogazowe, cho¢ nie tworzg emul-
sji, zanieczyszczajg osady denne przez wyptukiwanie toksycznych WWA.
Zrozumienie tych procesow jest kluczowe dla przewidywania losow i skutkow wyciekow paliw, szcze-
goblnie w kontekscie wrakow statkow, oraz dla opracowania skutecznych strategii reagowania. Dalsze
badania, zwtaszcza dotyczgce paliw syntetycznych i dugoterminowych skutkdw emulsji, sg niezbedne
dla ochrony srodowiska morskiego.
Literatura:
1. Brakstad, O. G., Nordtug, T., & Throne-Holst, M. (2018). Oil spill response in the Arctic environment:
Prospects and challenges. Marine Pollution Bulletin, 136, 568-578.
2. Faksness, L.-G., Altin, D., Nordtug, T., Daling, P. S., & Hansen, B. H. (2015). Relative bioavailability and
toxicity of fuel oils leaking from World War Il shipwrecks. Marine Pollution Bulletin, 94(1-2), 123-130.
3. Fingas, M., & Fieldhouse, B. (2003). Formation of water-in-oil emulsions and application to oil spill mod-
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5. Lacaze, J. C. (1976). Effects of oil dispersants and oil emulsions on marine animals. ScienceDirect.
National Research Council. (2003). Oil in the Sea IlI: Inputs, Fates, and Effects. National Academies Press.
7. Passow, U. (2016). Formation of rapidly-sinking aggregates by marine oil snow (MOS). Marine Ecology
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8 Kroplowy Wyptyw Paliwa z Wraku: Analiza Zjawiska i
Jego Skutkow

Kroplowy wyptyw paliwa to proces, w ktérym paliwo wycieka z uszkodzonych zbiornikéw w po-
staci drobnych kroplii rozprasza sie na powierzchni wody, tworzgc widoczny film paliwowy
(plame). Zjawisko to ma znaczenie dla:

- Oceny wptywu ekologicznego na Morze Battyckie

- Planowania dziatan ratunkowych i neutralizacyjnych

- Monitorowania stanu wraku (diagnostyka przedwczesnych wyciekow)

Niniejsza sekcja omawia:

1. Mechanizm powstawania i rozprzestrzeniania sie plamy

2. Metody szacowania powierzchni i grubosci filmu

3. Czynniki wptywajgce na rozprzestrzenianie sie i trwatosc plamy
4. Procesy pogarszania oleju (weathering) w wodzie morskiej

5. Szacunkowy czas utrzymywania sie plamy na powierzchni

Dane oparte na wytycznych NOAA, SkyTruth

Nad wrakiem statku T/S Franken od lat widoczne sg plamy oleju wydostajgcego sie z wraku. Ponizej
przedstawione zdjecia wykonano z drona w roku 2018. Widoczne sg dwie plamy utrzymujace sie nad
rufowg nadbuddéwka wraku T/S Franken.

Rysunek 11 Plamy oleju nad wrakiem Zrodto: Tomasz Stachura

8.1 Mechanizm Powstawania Plamy Paliwowej

8.1.1 Proces Wycieku i Tworzenie Filmu Paliwowego

Podczas kroplowego wycieku paliwa z wraku kazda kropla paliwa, po dotarciu na powierzchnie wody,
rozprzestrzenia sie, tworzac indywidualng plame. Suma wielu takich kropel prowadzi do powstania
wiekszej plamy paliwowej, widocznej jako cienki film na powierzchni wody. Film ten moze przybierac
rozne formy, od bardzo cienkich warstw (tzw. poswiata, ang. sheen) po grubsze, ciemne warstwy oleju.
Kluczowym parametrem okreslajgcym rozprzestrzenianie sie plamy jest grubosé filmu paliwowego,
ktora wptywa na powierzchnie zajmowang przez plame.
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8.1.2 Interferencja Swiatta i Wykrywanie Wyciekéw

Ciekawym aspektem jest zjawisko interferencji Swiatta w bardzo cienkich filmach paliwowych (grubosc
ponizej 0,001 mm). Takie filmy sg widoczne jako teczowe refleksy, co pozwala na wykrycie nawet nie-
wielkich wyciekow. Zjawisko to jest szczegolnie istotne w monitoringu satelitarnym, gdzie minimalna
grubosc 1 mikrona (0,001 mm) jest czesto przyjmowana jako prog widocznosci w obrazach SAR (Syn-
thetic Aperture Radar). To umozliwia wczesne wykrywanie wyciekow, choc¢ doktadne zmierzenie gru-
bosci takich filmow z powietrza jest trudne.

8.1.3 Szacowanie Powierzchni Plamy Paliwowej
8.1.3.1 Podstawy Obliczen
Powierzchnia plamy paliwowej zalezy od objetosci wyciektego paliwa (V) oraz grubosci filmu paliwo-
wego (h). Matematycznie wyraza sie to wzorem:
|4

=%

gdzie:
e to powierzchnia plamy (w m3),

e (V) to objetosc paliwa (w litrach, przeliczana na m?: 1 litr = 0,001 m3),

e (h) to grubosc filmu (w mm, przeliczana na metry).

Przyjmujac srednig grubosc filmu na poziomie 0,01 mm (10 mikrondw), moina oszacowac, ze 1 litr
paliwa pokryje okoto 100 m? powierzchni wody
Tabela 19 Przyktady obliczen

0,01 100
0,01 1000 (0,1 ha)
0,1 10

0,001 1000

Zrédto: Calculator Academy. (n.d.). Oil spill volume calculator.

8.1.4 Kategoryzacja filmow paliwowych
Filmy paliwowe sg klasyfikowane na podstawie ich grubosci i wygladu, co ma wptyw na wymagane

dziatania zaradcze. Ponizej przedstawiono gtowne kategorie.
Tabela 20 Kategoryzacja filmow paliwowych

< 0,005 Teczowe refleksy Monitorowanie

0,005-0,025 Metaliczny potysk Lekkie dziatania czyszczace

0,025-0,254 Ciemniejsza, mozliwe Umiarkowane dziatania
emulsje czyszczace

> 0,254 Ciemnobrazowa lub Intensywne dziatania czysz-
czarna czace

Zrédto: NOAA water oil identification job aid for aerial observation. NOAA Office of Response and Restoration.
Kazda kategoria ma inne implikacje dla widocznosci, trwatosci i wplywu na srodowisko, co pozwala
dostosowac strategie reagowania.
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8.1.5 Klasyfikacja Grubosci Filmu Paliwowego
Zgodnie z wytycznymi NOAA, filmy paliwowe mozna sklasyfikowac na podstawie ich wygladu i grubo-

s

Cl.

Tabela 21 Klasyfikacja grubosci filmu paliwowego

Bardzo cienka warstwa, te- <0,005 (5 mikronow) Najczescie] widoczna w pdinych

czowe refleksy stadiach wycieku

Metaliczny potysk, widoczny 0,005-0,025 (5-25 mi- tatwy do wykrycia z powietrza

gotym okiem kronéw)

Barwa przejsciowa, ciemniej- 0,025-0,254 (25-254 Moze zawiera¢ emulsje wody i

szy mikronow) oleju

Ciemny, brgzowy lub czarny > 0,254 (254 mikro- Wymaga intensywnych dziatan ra-
now) tunkowych

Zrédto: NOAA Open Water Oil Identification Job Aid.

Dla pojedynczej kropli paliwa o srednicy 2 mm (objetosc okoto 4,19 mikrolitrow), przy grubosci filmu

0,01 mm, powierzchnia plamy wynosi okoto 42 cm?®. To pokazuje, jak szybko suma wielu kropel moze
stworzy¢ znaczgca plame.

8.1.6 Czynniki Wptywajace na Rozprzestrzenianie sie Plamy
Rozprzestrzenianie sie plamy paliwowej jest determinowane przez szereg czynnikow srodowiskowych
i whasciwosci fizycznych paliwa. Gtowne z nich to:

8.1.6.1 Warunki Srodowiskowe

e Wiatri prady wodne: Mogg ograniczac rozprzestrzenianie sie paliwa, powodujac jego kon-
centracje w okreslonych obszarach lub fragmentacje plamy. W warunkach silnego wiatru
plama moze by¢ mniej rozlegta, ale bardziej skoncentrowana.

e Fale: Powodujg rozbijanie plamy na mniejsze fragmenty, co moze zmniejszac jej widocz-
nosc¢ i powierzchnie.

e Temperatura: Wyzsze temperatury przyspieszajg parowanie lzejszych frakcji paliwa, co
wplywa na zmniejszenie powierzchni plamy.

8.1.6.2 Wifasciwosci Paliwa
e Typ paliwa: Rdzne rodzaje paliw (np. benzyna, olej napedowy, ciezka ropa) maja rozng lep-
kosc i zdolno$¢ do rozprzestrzeniania sie. Lzejsze paliwa, takie jak benzyna, rozprzestrze-
niajg sie szybciej, tworzac ciensze filmy, podczas gdy ciezkie oleje tworzg grubsze, bardziej
trwate warstwy.
e Gestosc i lepkosé: Paliwa o nizszej lepkosci (np. benzyna) rozprzestrzeniajg sie tatwiej niz
te o wyiszej lepkosci (np. paliwo bunkrowe).

8.1.6.3 Niepewnos¢ Szacunkow

Ze wzgledu na zmienne warunki, szacunki powierzchni plamy mogg byc obarczone btedem. Wedtug
SkyTruth, btedy w oszacowaniu objetosci wycieku mogg wynosi¢ nawet 10-krotnos¢ wartosci szacowa-
nej, co przektada sie na niepewnos¢ w obliczeniach powierzchni.
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8.1.7 Czynniki Wptywajace na Trwatos¢ Filmu Olejowego
Trwatos¢ filmu olejowego na powierzchni wody zalezy od kilku kluczowych czynnikow, ktore determi-
nujg, jak dtugo plama pozostaje widoczna i jakie procesy wptywajg na jej zanikanie. S3 to:

8.1.7.1 Rodzaj Oleju
Oleje mozna podzielic na trwate (persistent) i nietrwate (non-persistent):
¢ Nietrwate oleje (np. benzyna, nafta): Szybko paruja, co powoduje, ze film znika w ciggu
godzin do dni.
e Trwate oleje (np. ciezka ropa naftowa, paliwo bunkrowe): Nie parujg tatwo i mogg tworzy¢
stabilne emulsje, co wydtuza ich obecnos¢ na powierzchni nawet do miesiecy.

Przyktadowo, benzyna moze catkowicie wyparowac w ciggu kilku godzin, podczas gdy ciezkie oleje
mogg tworzy¢ emulsje zwane ,,chocolate mousse”, ktore utrzymuja sie przez tygodnie lub miesigce.

8.1.7.2 Wielkos¢ Wycieku

Mniejsze wycieki, takie jak kroplowe wycieki z wrakow, sg widoczne przez krotszy czas, poniewaz pa-
liwo rozprzestrzenia sie na mniejszym obszarze i szybciej ulega parowaniu lub rozproszeniu. Wieksze
wycieki, takie jak katastrofa Deepwater Horizon, mogg pozostawiac¢ widoczny film przez tygodnie lub
miesigce.

8.1.7.3 Warunki Srodowiskowe

e Temperatura: Wyisze temperatury przyspieszajg parowanie lzejszych frakcji, skracajac
czas widocznosci filmu. Na przyktad w cieptych wodach Zatoki Meksykanskiej olej paruje
szybciej niz w zimniejszych regionach.

e Wiatr i fale: Rozbijajg olej na mniejsze krople, ktore mieszajg sie z wodg, skracajgc czas
widocznosci filmu. W spokojnych warunkach olej pozostaje na powierzchni diuzej.

e Prady wodne: Rozprzestrzeniajg olej na wiekszym obszarze, co moze sprawic, ze film staje
sie cienszy i mniej widoczny.

8.2 Procesy Pogarszania Oleju (Weathering)

Procesy pogarszania oleju (weathering) to naturalne mechanizmy, ktére wptywajg na zanikanie filmu
olejowego na powierzchni wody. Gtdwne procesy obejmuja:

8.2.1 Parowanie (Evaporation)

Najszybszy proces, szczegolnie istotny w pierwszych dniach po wycieku. Lzejsze frakcje oleju, takie jak
benzyna, mogg wyparowac w ciggu kilku godzin. Wedtug badan US EPA, parowanie jest dominujgcym
procesem dla nietrwatych olejow.

8.2.2 Rozproszenie (Dispersion)

Wiatry i fale rozbijajg olej na mate krople, ktore mieszajg sie z woda. Proces ten jest szczegdlnie inten-
sywny w warunkach burzowych i moze prowadzi¢ do usuniecia oleju z powierzchni w ciggu dni do ty-
godni.
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8.2.3 Emulsyfikacja

Tworzenie emulsji woda-w-oleju (tzw. ,,chocolate mousse”) znacznie wydtuza czas obecnosci oleju,
zwtaszcza dla ciezkich olejow. Emulsje te mogg utrzymywac sie na powierzchni przez miesigce, a nawet
lata.

8.2.4 Biodegradacja

Powolny proces, w ktorym mikroorganizmy rozktadajg olej. Trwa od tygodni do miesiecy, w zaleznosci
od temperatury wody i dostepnosci mikroorganizmow. Jest mniej istotny w krotkim okresie, ale od-
grywa role w dtugoterminowym usuwaniu oleju.

8.3 Szacunkowy Czas Trwania Filmu Olejowego

Czas, przez ktory film olejowy pozostaje widoczny na powierzchni wody, zalezy od rodzaju oleju i wa-
runkow srodowiskowych. Szacunkowe wartosci dla roznych typow olejow przedstawiono ponizej:

Godziny do dni
Dni do tygodni

Tygodnie do miesiecy, czasem lata (emulsje)
Zrédto: National Center for Biotechnology Information. (2003). Behavior and fate of oil - Oil in the sea Ill. NCBI
Bookshelf.
8.3.1 Przyktady
e Mate wycieki (np. kroplowe z wrakéw): Film olejowy jest widoczny przez dni do tygodni, w
zaleznosci od warunkow. Badania NOAA wskazuja, Zze ponad 90% diesla z matego wycieku
moze wyparowac lub rozproszyc sie w ciggu kilku godzin do dni.

¢ Duze wycieki (np. Deepwater Horizon): Olej byt widoczny na powierzchni przez kilka tygodni
po zatamowaniu wycieku w lipcu 2010 roku, a niektore slady byty obecne jeszcze w sierpniu
2010 roku.

8.4 Whnioski

Kroplowy wyptyw paliwa z wraku prowadzi do powstania plamy paliwowej, ktorej powierzchnia i trwa-
fosc¢ zalezg od objetosci wycieku, grubosci filmu oraz czynnikow $rodowiskowych. Szacowanie po-
wierzchni plamy opiera sie na formule

A=V/h
gdzie:
- srednia grubosc¢ filmu wynosi okoto 0,01 mm, co daje powierzchnie 100 m? na litr paliwa.
Czynniki takie jak wiatr, fale, temperatura i rodzaj paliwa wptywajg na rozprzestrzenianie sie i trwatosc
plamy. Procesy pogarszania oleju, takie jak parowanie, rozproszenie, emulsyfikacja i biodegradacja,
determinujg czas utrzymywania sie filmu, ktory moze wynosi¢ od godzin (dla lekkich olejow) do mie-
siecy (dla ciezkich olejow i emulsji).
Zjawisko interferencji swiatta w cienkich filmach umozliwia wykrywanie nawet niewielkich wyciekow,
co jest kluczowe dla monitoringu i dziatan ratunkowych. Jednak niepewnos¢ zwigzana z warunkami
srodowiskowymi wymaga uwzglednienia marginesu btedu w szacunkach. Wiarygodne zrodta, takie jak
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NOAA, SkyTruth oraz ITOPF, dostarczajg spojnych danych, ktore pozwalajg na doktadng analize i pla-
nowanie odpowiedzi na wycieki paliwa.
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