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Jednym z najwazniejszych zagadnien dotyczacych eks-
ploatacji dowolnego obiektu technicznego jest zwigkszenie
efektywnosci jego dziatania. W najbardziej ogdlnym znacze-
niu efektywnos$¢ to rezultat podjetych dziatan, opisany relacja
uzyskanych efektoéw do poniesionych naktadow. Zalezy ona
od wielu czynnikow, do ktorych mozna zaliczy¢ miedzy inny-
mi sprawnos¢. Zagadnienie to dotyczy rowniez roznorodnych
obiektow ptywajacych, dla ktorych poniesione naktady zaleza
w gléwnej mierze od zuzycia zasobdéw niezbednych do wy-
konania okreslonego dziatania. Z kolei zuzycie tych zasobow
zalezy migdzy innymi od czynnikow charakteryzujacych straty

energetyczne uktadu napgdowego tych obiektow. W przypadku
obiektu ptywajacego, jakim jest statek, zuzycie zasobow zalezy
w gltownej mierze od:

— efektywnosci pracy napedu gtownego,

— oporu statku podczas jego ruchu.

Opor statku zalezy w gtdwnej mierze od oporu tarcia zanurzo-
nej czgscei kadtuba statku. Z kolei opér tarcia zalezy od wielu in-
nych czynnikéw zwiazanych z wystgpowaniem réznego rodzaju
nieréwnosci na zanurzonej powierzchni kadtuba statku. Jednym
z dos¢ istotnych czynnikow zwickszajacych ten opdr podczas eks-
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ploatacji statku jest zjawisko porastania zanurzonej czgsci kadtuba
r6éznymi morskimi organizmami poro§lowymi (ang. biofouling).

Zjawisko porastania polega na tworzeniu si¢ biofilmu przy
udziale mikroorganizméw wydzielajacych zewnatrzkomorkowe
substancje polimeryczne EPS (extracellular polymeric substan-
ces) oraz jego pozniejsza kolonizacj¢ przez flore i faung wodna.
Przyczyna sa procesy biologiczne i fizyczne zachodzace w wo-
dzie morskiej, zalezne miedzy innymi od strefy klimatycznej
oraz od rodzaju zastosowanych powlok przeciwporostowych.
Proces ten nasila si¢ z wiekiem statku oraz uptywem czasu od
czyszczenia i malowania kadtuba podczas ostatniego dokowa-
nia statku. W wyniku zachodzacego procesu rozwoju warstwy
porostowej powstaje na powierzchni kadtuba statku niejedno-
lita struktura, ktora zwigksza ciezar i opor tarcia statku. Z tego
wzgledu oddziatuje ona na jego wtasciwosci hydrodynamiczne,
predkos¢ ptywania oraz manewrowos¢.

Glownym celem niniejszej pracy jest okreslenie struktury
organizmoéw poroslowych powstalej na zanurzonej czesci ka-
dluba statku oraz charakterystyka czynnikow majacych wplyw
na zjawisko porastania.

PORASTANIE KADLUBA A OPOR STATKU

Opor statku zalezy przede wszystkim od takich czynnikow
jak: predkos¢, wypornos$¢ oraz ksztatt kadtuba. Za ,,0jca” metody
okreslania oporu statku uwaza si¢ Williama Froude’a'. W 1868
roku jako pierwszy przeprowadzil szczegétowe badania oporu
statku. Froude zaproponowal podziat oporu zanurzonej cz¢sci
kadtuba statku (podwodzia) na dwie sktadowe:

— opdr poszycia kadtuba (ang. skin friction),
— opor resztowy (ang. residuary resistance).

Stanowisko badawcze Froude przedstawit w pracy [9]. Szkic
tego stanowiska zaczerpniety z [4] przedstawiono na rys. 1.

W rzeczywistosci, opor stawiany przez wod¢ kadtubowi
w niej zanurzonemu sktada si¢ z szeregu oporéw czastkowych.
Szczegdtowy opis poszczegolnych oporow czastkowych mozna
znalez¢ migdzy innymi w [7].

W przypadku ogdlnym, wptyw na warto$¢ oporu tarcia ma
wiele roznorodnych czynnikow zwigzanych z nierdwnos$cia
powierzchni kadtuba statku, ktore moga by¢ rozpatrywane za-
réwno w mikro, jak i makro skali. Klasyfikacj¢ tych czynnikow
przedstawiono na rys. 2.

W literaturze przedmiotowej przedstawia si¢ zmiany wzrostu
oporu kadtuba w zaleznosci od wykonania ostatniego dokowania,
a tym samym ostatniej operacji czyszczenia zanurzonej czesci ka-
dhuba lub tworzenia si¢ biofilmu w warunkach laboratoryjnych.

W raporcie [15] Instytutu Marynarki Wojennej Stanow Zjed-
noczonych (United States Naval Institute) zamieszczono wykre-
sy pokazujace migdzy innymi wptyw porastania kadtuba okretu
na wzrost oporu jego kadtuba. W szczegdlnos$ci za§ przedsta-
wiono zalezno$ci:

! William Froude (1810-1879) - brytyjski inzynier i hydrodynamik, ktory jako
pierwszy sformutowat prawa rzadzace oporem, jaki napotykaja statki, ptynac
po wodzie oraz prawa rzadzace stabilnoscia statkow. Od 1859 roku prowadzit
doswiadczenia nad oporem hydrodynamicznym w zbiornikach, ktore sam
budowat. Od 1860 roku holowat modele istniejacych statkéw parami, porow-
nujac sitg oporu. Stwierdzit réznice migdzy oporem tarcia i oporem falowym.
Podat wzor na opory tarcia oraz sformutowat prawo oporu falowego.

Rys. 1. Szkic stanowiska badawczego Froude’a [9]
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Rys. 2. Klasyfikacja czynnikow wptywajacych na opor tarcia kadtuba statku

— mocy na wale okrgtowym w funkcji predkosci ptywania
dla kolejnych miesigcy od ostatniego dokowania,

— zwigkszenia mocy na wale okrgtowym (wyrazonej w pro-
centach) w funkcji miesiecy od ostatniego dokowania przy roz-
nych predkos$ciach ptywania,

— zmniejszenie predkosci ptywania w funkeji miesigcy od
ostatniego dokowania przy stalej utrzymywanej mocy na wale
okrgtowym.

W pracy [17] przedstawiono wykresy wzrostu oporu reszto-
wego kadtuba w funkcji czasu po r6znych metodach konserwacji
zanurzonej czgsci statku (poszycia kadluba, §ruby napedowej).
Dane do sporzadzenia wykresow pozyskano z pomiaru mocy
oraz obrotow silnika napedowego oraz wykorzystujac zbudowa-
ny model matematyczny efektywnos$ci napedu statku. Pomiary
przeprowadzono w podobnych warunkach meteorologicznych
oraz podobnym stanie zatadowania statku. Podobny charakter
ma wykres przedstawiony na rys. 3 zamieszczony miedzy inny-
mi w pracach [11,16,18].

Natomiast w pracy [23] zaprezentowano badania dotyczace
tworzenia si¢ biofilmu w warunkach laboratoryjnych. Na sta-
lowe blachy wykonane ze stali okretowej nanoszono pokrycie
przeciwporostowe i zanurzono je na okres 12 miesiecy w wo-
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Rys. 3. Zmiany przyrostow oporu kadtuba po operacjach czyszczenia zanurzonej cze¢sci kadtuba [11]

dzie morskiej. Co miesigc, jedng z blach wyciggano z wody,
nastgpnie czyszczono i ponownie naktadano pokrycie przeciw-
porostowe. Badania przeprowadzono pod katem odpornosci jej
powierzchni na tworzenie si¢ biofilmu. Badano miedzy innymi
wagowy przyrost suchego biofilmu odniesiony do powierzchni
w zalezno$ci od czasu przebywania w wodzie morskiej. Stwier-
dzono, ze przyrost ten nie jest proporcjonalny do czasu przeby-
wania w wodzie morskie;j.

W przedstawionych publikacjach wzrost oporu resztowego
statku w funkcji czasu ma charakter liniowy. Natomiast wymie-
nione badania laboratoryjne pokazuja, ze przyrost biofilmu nie
jest proporcjonalny do czasu przebywania w wodzie morskiej.
Z reguly charakterystyki te odnoszg si¢ do stosunkowo krotkich
okreséw pomigdzy operacjami czyszczenia zanurzonej czesci
kadtuba.

CHARAKTERYSTYKA ZJAWISKA
PORASTANIA KADLUBA STATKU

Porastanie zanurzonych powierzchni (ang. marine biofo-
uling) obiektéw oceanotechnicznych jest to niepozadane gro-
madzenie tzw. organizméw poro§lowych (mikroorganizmow,
ro$lin, alg oraz ssakéw) na mokrych i wilgotnych strukturach.
W jezyku polskim organizmy poro§lowe nazywane sg rowniez
peryfiton [22], za§ samo zjawisko porastania — foulingiem [22]
lub biofoulingiem [6] oraz obrastaniem [11]. W dokumentach
urzedowych, takich jak przepisy Polskiego Rejestru Statku,
uzywa si¢ wyrazenia ,,porastanie” [20, 21]. Zjawisko porasta-
nia organizmami poroslowymi jest jednym z najbardziej istot-
nych probleméw, z ktorymi spotyka si¢ przemyst zeglugowy,
poniewaz przynosi ogromne straty ekonomiczne. Poro$nigte
kadtuby statkoéw sa nadmiernie obcigzone oraz wykazuja zwigk-
szone tarcie, co powoduje nadmierne zuzycie paliwa. Porastanie
uszkadza réwniez powierzchnie kadtubéw statkow i budowli
oceanotechnicznych, wobec czego istotna jest ich ochrona oraz
okresowe czyszczenie z nadmiaru organizmow poroslowych, co
wiaze si¢ z duzymi kosztami.

Historycznie najwcze$niejsza wzmianke o zjawisku pora-
stania kadtuba statku zawarto w dziele jednego z najwickszych
pisarzy starozytnej Grecji, Plutracha, pochodzacym z poczatku
I wieku n.e. pt. Moralia [19]. Przedstawil on wyjasnienie tego
zjawiska oraz jego wpltyw na predkos¢ statku ,kiedy zielska,
szlam i brud przyklejaja si¢ do jego burt, ruch statku jest ograni-
czony i staby, a woda przeptywajaca przez t¢ obslizgla materig
niezbyt latwo oddziela si¢ od niej i to jest przyczyna, dlaczego
ktadzie si¢ taty na statku™.

W s$rodowisku morskim kazda powierzchnia ciata stalego
zostaje porosni¢ta. Zjawisko to odnosi si¢ ogdlnie do niepozada-
nego wzrostu morskich organizméw na zanurzonych sztucznych
strukturach takich jak: kadluby statkow, pale nabrzezy mola,
urzadzenia nawigacyjne, rurociggi morskie itp.

Tworzenie warstwy porostowej jest procesem wielostopnio-
wym. Sktada si¢ z czterech podstawowych faz [2]:
— inicjacja czyli tworzenie warunkow sprzyjajacych po-
wstawaniu warstwy porostowej,
— przytwierdzanie mikroorganizmow,
— kolonizacja organizmow poroslowych,
— wazrost organizmow poro§lowych.

Proces ten opisano w wielu publikacjach, miedzy innymi
w [2, 14], za$ mechanizm tego procesu w publikacji [13]. Po-
gladowo proces tworzenia warstwy porostowej przedstawiono
na rys. 4. Niektore z tych faz moga zachodzi¢ na siebie lub prze-
biega¢ rownolegle.

Zjawisko porastania kadtuba jest procesem bardzo ztozonym.
W $rodowisku wodnym kazda powierzchnia zanurzonego ciata
statego zostaje pokryta przez ztozong warstwe stanowigca po-
czatkowo warstwe biologiczng. Drobnoustroje w srodowisku na-
turalnym rzadko wystepuja w postaci pojedynczych rozproszo-
nych komorek, czyli tzw. planktonu, a raczej wykazujg tendencje
do adsorpcji na granicy faz ciato state — ciecz, ciecz — gaz czy
ciecz — ciecz. Najczesciej tworzg one skupiska zwane biofilmem

2 Thumaczenie wlasne z jezyka ang. ...when weeds, ooze, and filth stick upon its
sides, the stroke of the ship is more obtuse and weak; and the water, coming
upon this clammy matter, doth not so easily part from it; and this is the reason
why they usually calk their ships.
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Rys. 4. Proces tworzenie warstwy porostowej (opracowano na podstawie [2])

(lub btona biologiczna) przylegajace do powierzchni statych lub
powierzchni komorek innych organizmow. Biofilm jest wielo-
komoérkowym tworem ztozonym z drobnoustrojéw jednego lub
wielu gatunkow czy rodzajow [13]. Kolonizacja réznych mikro-
organizméw na powierzchni jest mozliwa dzigki ich adhezyj-
nym wlasciwosciom, a strukturg powstatego biofilmu stabilizuja
zewnatrzkomodrkowe substancje polimeryczne wydzielane po-
zakomorkowo, tzw. EPS (extracellular polymeric substances).
Biofilm tworzg ztozone, wielokomoérkowe struktury, w ktorych
liczne komorki drobnoustrojow otoczone sg warstwa Sluzu.

Komorki mikroorganizméw wchodzacych w sktad bio-
filmu charakteryzuja si¢ specjalizacja do pelnienia ro6znych
funkeji 1 wykazuja odmienne cechy niz komorki zyjace w po-
staci wolnej. Konstrukcja tych skupisk chroni mikroorganizmy
przed niekorzystnym wptywem czynnikow zewnetrznych oraz
stwarza mozliwosci latwiejszej dostgpnosci substancji odzyw-
czych. Dlatego tez biofilm moze funkcjonowaé¢ w warunkach,
w ktorych przetrwanie pojedynczych komorek bytoby trudne,
a w wielu przypadkach nawet niemozliwe.

Po utworzeniu biofilmu nastgpuje natychmiastowe groma-
dzenie si¢ mikroorganizmow (np.: bakterii, grzybow, okrzem-
kéw) i wydzielanie na ich powierzchni substancji sktadajacej
si¢ ze zbioru zewnatrzkomorkowych substancji polimerycznych
rodzaju EPS. Sg to produkty metaboliczne akumulowane na po-
wierzchni komorki, ktore zawieraja réznego rodzaju substancje
organiczne [ 13]. W warunkach stresowych, wywotanych oddzia-
lywaniem sit hydrodynamicznych, mikroorganizmy intensywnie
produkuja polimery zewnatrzkomoérkowe, co sprzyja agregacji
komoérek. Zjawisko to zwane mikroporostem (microfouling) za-
chodzi podczas faz przytwierdzania, kolonizacji oraz wzrostu
populacji mikroorganizmoéow. Warstwa biologiczna tworzy si¢ na
materiale w sprzyjajacych warunkach. Dostepno$¢ sktadnika od-
zywczego jest bardzo waznym czynnikiem w optymalnym wzro-
Scie tej warstwy biologicznej. Bakterie nie sa jedynymi organi-
zmami, ktére tworza poczatkowa warstwe przytwierdzong zwang
czasami warstwa szlamowgq. Udzial w tym procesie moga bra¢
miedzy innymi okrzemki, wodorosty morskie i ich wydzieliny.

Nastepnie rozwija si¢ zjawisko zwane makroporostem (ma-
crofouling). Populacja ta sktada si¢ z tzw. migkkiego lub twarde-
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Rys. 5. Klasyfikacja organizmow poroslowych (opracowano na podstawie [5])

go porosla, ktory moze rozwijaé si¢, a nastepnie przytwierdzié
do warstwy mikroporostu. W sktad zespotow organizméw po-
roslowych wchodzg zar6wno gatunki zwierzece, jak i roslinne
(rys. 5). Migkki porost zawiera réznorodne algi i bezkregowce,
takie jak: migkkie koralowce, gabki, anemony, ostonice. Twar-
dy porost zawiera roznorodne bezkregowce, takie jak: omutki
jadalne, pierscienice o robakowatym ciele, mszywioty oraz wo-
dorosty morskie.

Zgodnie z cyklem tworzenia biofilmu (rys. 4) obserwowane
sa nastepujace czasowo zachodzace na siebie sekwencje:

— bakterie pojawiaja si¢ w przyblizeniu od 1 do 2 godzin,
— okrzemki pojawiaja si¢ po kilku godzinach,
— zarodniki makroalg oraz pierwotniakow po jednym ty-
godniu,
larwy makroporostow po 2 + 3 tygodniach.

W wyniku zachodzacego calego procesu rozwoju warstwy
porostowej powstaje na powierzchni kadtuba statku niejednolita
struktura, ktorg pogladowo przedstawiono na rys. 6.
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Na rys. 7 pokazano kolejne fazy porastania kadtuba statku.
W pracy [3] podano, Zze pojawianie si¢ §luzu (slime) na kadtubie
statku zwigksza jego opor o okoto 1 do 2%, pojawianie si¢ ziel-
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Rys. 6. Struktura warstwy porostowej powstalej na powierzchni kadtuba statku

(opracowano na podstawie [5])

ska (weeds) az do okoto 10%, zas pojawienie si¢ bezkregowcoOw
z twarda skorupa na kadhubie statku zwigksza jego opér az do
okoto 40%.

Oprocz kadtuba, rowniez inne czgéci statku podlegaja pora-
staniu biologicznemu, np.: wymienniki ciepla, rurociagi ukta-
du chtodzenia, pegdniki. Warstwa biologiczna znajdujaca si¢ na
kadtubach statkéw jest bardzo silnym i skutecznym sposobem
rozprzestrzeniania si¢ organizmow zywych do innych obszaréw
morz i oceandéw. Zjawisko to prowadzi do tzw. bioinwazji, ktora
uwazana jest za gtdéwne zagrozenie dla ro6znorodnosci biologicz-
nej. Przyczynia si¢ ono rowniez do tak zwanego efektu domi-
na, poniewaz porosnig¢te powierzchnie statku musza by¢ czgsto
czyszczone, najczgsciej z uzyciem tzw. twardej chemii. To z ko-
lei na nowo zanieczyszcza srodowisko morskie.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA TWORZENIE SIE
WARSTWY BIOLOGICZNEJ
PORASTAJACEJ KADLUB STATKU

Wplyw na proces porastania kadtuba statku ma wspotdziata-
nie wiele roznorodnych czynnikdéw natury fizycznej, chemicznej
oraz biologicznej. Wspoélzaleznos¢ t¢ przedstawiono pogladowo
narys. 8.

Rys. 7. Fazy porastania kadtuba statku (opracowano na podstawie [1] oraz [10])
a) §luz (slime); b) zielsko (weeds); ¢) bezkrggowce z twarda skorupa (invertebrates with hard shells); d) porost zupelny
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Rys. 8. Wspoétdziatanie czynnikow wptywajacych
na tworzenie si¢ warstwy biologicznej porastajacej kadtub statku

Do najistotniejszych czynnikow wplywajacych na tworze-
nie si¢ warstwy biologicznej porastajacej kadtub statku nalezy
zaliczy¢:

— temperatur¢ wody, w ktorej zanurzony jest kadtub stat-

ku,

— naswietlenie stoneczne warstwy wierzchniej powierzch-
ni kadtuba,

— jakos¢ wody,
— wzgledny ruch wody,

— ,,podatnos¢” warstwy wierzchniej kadtuba statku na po-
rastanie.

Na warto§¢ temperatury wody morskiej najistotniejszy
wplyw maja szeroko$¢ geograficzna oraz pora roku. Ponadto,
swoj udzial majg rowniez prady morskie, np. ciepty prad Zatoko-
wy, zimny prad Humboldta. Najwicksze ryzyko wystgpowania
zjawiska porastania zanurzonych powierzchni statku wystepuje
w tropikalnym i subtropikalnym s$rodowisku wod przybrzez-
nych, gdzie temperatura wody jest stosunkowo wysoka.

Reprodukcja warstwy biologicznej w umiarkowanych sze-
roko$ciach geograficznych zalezy od pory roku oraz od stanu
poczatkowego kolonii organizméw uczestniczacych w zjawisku
tworzenia tej warstwy. Podczas okresu zimowego, porastanie
kadhuba statku w portach umiarkowanych szerokosci geogra-
ficznych moze by¢ znikome lub nie wystgpowaé weale. Istnie-
ja pewne odstepstwa od tej zasady. Przykladowo Norwegia,
pomimo poétnocnego polozenia, generalnie ma tagodny klimat
z chtodnym latem i tagodna zima. Ciepte wody potnocnych pra-
dow atlantyckich, begdace przedhuzeniem pradu Zatokowego,
przeptywajace wzdtuz zachodniego wybrzeza Norwegii przyno-
sz cieplejszy klimat niz w innych krajach na tej samej szeroko-
$ci geograficznej. Morski klimat przewaza generalnie na przy-
brzeznych wyspach i nizinach, a wickszo$¢ krajowych fiordow
i portow pozostaje nieoblodzone przez caty rok.

W rejonach tropikalnych rozrost i dostgpnos$é organizméw
biologicznych powodujacych porastanie kadtuba statku wyste-
puje przez caly rok. Statki zawijajace do tych portow sa poro-
$niete w dos¢ krotkim okre§lonym czasie. Przyktadowo, przyrost
warstwy biologicznej do powierzchni podwodnych urzadzen
portowych w dwoch marinach australijskich wynosit od 250 do
4100 jednostek na powierzchni 255 cm? w okresie czterech ty-
godni [8]. Zjawisko to nie zalezato od pory roku.

Naswietlenie stoneczne warstwy wierzchniej kadtuba, po-
dobnie jak temperatura wody morskiej, zalezy w glownej mierze
od szerokosci geograficznej oraz pory roku. Ponadto wptyw na
wielko$¢ naswietlenia ma przezroczysto$¢ (metnos¢) wody oraz
ksztalt i gleboko$¢ zanurzenia podwodnej czesci statku. Swiatto
wplywa w zasadniczy sposob na porastanie kadluba statku or-
ganizmami poroslowymi. Przyktadowo, algi unikaja zbyt inten-
sywnego $wiatta i dlatego rozwijaja si¢ w zakresie glebokosci
od 10 do 20 m pod powierzchnig wody [14]. Na kazdej sze-
rokosci geograficznej penetracja $wiatta stonecznego moze by¢
zaburzona przez zamacong wode¢, w ktorej moga wystepowac
substancje organiczne, plankton lub zanieczyszczenia spowodo-
wane dzialalnoscig cztlowicka. Oczywiste jest, ze naswietlenie
stoneczne oddziatuje w wigkszym stopniu na te cz¢sci podwo-
dzia statku, ktore sg ustawione najbardziej prostopadle do pro-
mieni stonecznych, np. niektore konstrukcje pawezy statku.

Jakos¢ wody sprzyjajaca rozwojowi organizmow poroslo-
wych zalezy w glownej mierze od jej zasolenia, natlenienia, za-
nieczyszczenia oraz obfitosci sktadnikéw odzywczych. Ponadto
wplyw ma réwniez liczba i konfiguracja portowych urzadzen
technicznych, a takze potozenie geograficzne portow. Srednie
zasolenie oceanu §wiatowego wynosi okoto 35%o. W zamknig-
tych akwenach wodnych $rednie zasolenie wynosi od 40 %o,
jezeli parowanie nastepuje szybciej niz doptyw wody stodkiej
(Morze Martwe), do 10 %o w przypadku przeciwnym (Morze
Battyckie). Zasolenie w Zatoce Botnickiej waha si¢ od 7%o
w czesci potudniowej do zaledwie 2%o w cze¢$ci poinocne;.

W rejonach tropikalnych istnieja porty, na wody ktérych od-
dzialujg strumienie wody stodkiej zwigzane z obfitymi opadami
monsunowymi. W portach strefy tropikalnej, w ktérych ujscia
majg okresowo wysychajace rzeki obserwowany jest znaczacy
spadek zasolenia wody morskiej. Szczegdlnie uwidacznia si¢
on w okresie intensywnych opaddéw pojawiajacych si¢ podczas
sztormow tropikalnych. Znaczacemu spadkowi zasolenia wody
towarzyszy ,,u§miercenie” organizmow zywych. Ich odbudowa
nastgpuje dopiero po okresie jednego miesigca.

Substancje organiczne produkowane przez rosliny sa bar-
dzo dobrym pozywieniem dla zwierzecych organizméw poro-
$lowych. Zyjace mikroorganizmy (bakterie, pierwotniaki, algi)
lub detryty (drobno szczatkowa, martwa materia organiczna)
przenoszone przez prady morskie stanowig naturalne sktadniki
odzywcze. Wody oceaniczne sg bardziej ubogie w sktadniki od-
zywcze niz wody przybrzezne, na ktore oddziatuja Scieki komu-
nalne i przemystowe. Z tego wzgledu wody przybrzezne sa bar-
dziej przyjazne rozwojowi organizmow poroslowych. Ponadto,
wody przybrzezne zawieraja wigcej larw poro§lowych anizeli
wody oceaniczne [14].

Na wzgledny ruch wody maja wptyw prady morskie (w przy-
padku postoju w portach) oraz ruch statku podczas zeglugi. Zja-
wisko porastania kadtuba w gtéwniej mierze wystepuje wow-
czas, gdy statki sg zacumowane w przybrzeznych portach,
najczesciej podczas przeprowadzania operacji tadunkowych.
Jednakze, w takich portach mogg pojawié si¢ rozne przeptywy
wody wywotane np. przyptywami i odptywami, czy tez wpty-
wajacymi rzekami. Mata wielko$¢ pradu wody morskiej poczat-
kowo sprzyja tworzeniu si¢ biofilmu na warstwie wierzchniej
kadtuba statku. Jednakze, w pdzniejszej fazie rozwoju ogranicza
wzrost warstwy biologicznej [14]. Uksztaltowanie nabrzezy, to-
row wodnych i falochronow portow moze przyczyniaé si¢ do
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zaklocenia kierunku i wielkosci pradow wodnych. Zmieniony
kierunek fali morskiej i pradow morskich oddziatuje na inten-
sywnos¢ zasiedlenia organizméw powodujacych porastanie za-
nurzonych powierzchni urzadzen portowych. To z kolei w zna-
czacy sposob zmniejsza powstawanie warstwy biologicznej
na kadtubach statku. Rowniez liczba i konfiguracja portowych
urzadzen technicznych, a takze potozenie geograficzne portow
W znaczacym stopniu wptywaja na zjawisko porastania. W pracy
[8] podano, ze az 19 razy zwigkszyta si¢ populacja kolonii or-
ganizmow poroslowych na zanurzonych powierzchniach w za-
mknigtych basenach portowych w okresie czterotygodniowym
w poréwnaniu z otwartymi basenami portowymi nieostonigtymi
zadnymi falochronami. W portach, ktore zaprojektowano jako
dobre schronienie dla statkow, ale rOwnoczes$nie maja zapewnio-
ny staty doplyw §wiezej wody, obserwuje si¢ zmniejszone pora-
stanie kadluba w poréwnaniu z portami bez takiego przeptywu.

Predkos¢ statku podczas zeglugi warunkuje tworzenie si¢
warstwy biologicznej na jego kadtubie. W wigkszosci przypad-
kéw bakterie osiedlajg si¢ przy predkos$ci mniejszej niz 1m/s
(okoto 2 wezly). Natomiast duza predkos¢ statku sprzyja odry-
waniu si¢ porostu. Przykladowo, wasonogi zaczynaja odrywac
si¢ przy predkosci od 10 do 15 wezlow w przypadku zastoso-
wania silikonowego pokrycia przeciwporostowego. Natomiast
najbardziej efektywnie zjawisko to wystepuje przy predkosci
statku powyzej 30 weztow [24].

,Podatnos¢” warstwy wierzchniej kadtuba statku na pora-
stanie zalezy w gldwnej mierze od chropowatosci powierzchni
zastosowanej powtoki przeciwporostowej oraz hydrofobowosci,
czyli sktonno$ci czasteczek chemicznych do odpychania od sie-
bie czasteczek wody.

PODSUMOWANIE

Jednym z dos¢ istotnych czynnikow zwigkszajacych opor
tarcia kadluba statku jest zjawisko porastania kadtuba. Jest to
ztozone zjawisko, podczas ktorego mozna zaobserwowac wiele
faz tworzenia si¢ warstwy biologicznej, tzw. biofilmu. W wyni-
ku zachodzacego catego procesu rozwoju tej warstwy powstaje
na powierzchni kadhuba statku niejednolita struktura. Wplyw na
ten proces ma wspotdziatanie wiele réznorodnych czynnikoéw
natury fizycznej, chemicznej oraz biologiczne;.
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