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Sazetak

Ovaj rad bavi se analizom ispusnih sustava dvotaktnih dizelskih sporohodnih motora s
unutarnjim izgaranjem, koji se primjenjuju u pomorskoj industriji. Poseban naglasak
stavljen je na ispitivanje ucinkovitosti sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova, poznatih
kao scrubberi, s ciliem smanjenja emisija Stetnih tvari poput sumporovih oksida (SOx),
dusikovih oksida (NOx) i lebdecih Cestica (PM).

U uvodnom dijelu rada opisani su osnovni sustavi koji omogucuju funkcionalnost broda,
dok se sredidnji dio bavi tehniCkim karakteristikama dvotaktnih sporohodnih dizelskih
motora te njihovim ekoloskim utjecajem. Posebna paznja posvecena je raznim vrstama
scrubbera (mokri, suhi i elektrostatiCki precipitatori), njihovim radnim principima te
regulatornim zahtjevima koje postavlja Medunarodna pomorska organizacija (IMO 2020).
Rad takoder ukljuCuje numeri¢ke proracune tlaka u sustavu mokrog scrubbera te analizu
ekonomskih aspekata njegove primjene, ukljuCujuci usporedbu troSkova razlicitih goriva
i povrat investicije. KritiCki su analizirani ekoloski izazovi i tehniCka ograni€enja scrubber
sustava, kao i potencijalne inovacije poput hvatanja i skladistenja ugljika (CCS) te
primjene naprednih materijala i digitalizacije u sustavima filtracije.

Zaklju¢éno, rad naglasava vaznost optimizacije ispusnih sustava u pomorskoj industriji s
cilem smanjenja ekoloSkog otiska i uskladivanja s medunarodnim regulativama, uz

istovremeno osiguravanje ekonomske isplativosti brodarskih operacija.

Kljué€ne rijeci:
ispusni sustav, dvotaktni dizelski motor, ispusni plinovi, scrubber, sumporovi oksidi (SOx),
dusSikovi oksidi (NOx), lebdeée Cestice (PM), pomorska industrija, regulativa IMO 2020,

proc€iS¢avanje plinova, ekonomi¢nost, odrzZivost.



Abstract

This paper analyzes the exhaust systems of two-stroke slow-speed diesel engines used
in the maritime industry. Special emphasis is placed on examining the efficiency of
exhaust gas cleaning systems, known as scrubbers, to reduce emissions of harmful
substances such as sulfur oxides (SOx), nitrogen oxides (NOx), and particulate matter
(PM).

The introductory section describes the fundamental systems that enable ship
functionality, while the central part focuses on the technical characteristics of two-stroke
slow-speed diesel engines and their environmental impact. Special attention is given to
different types of scrubbers (wet, dry, and electrostatic precipitators), their operating
principles, and the regulatory requirements set by the International Maritime Organization
(IMO 2020).

The paper also includes numerical pressure calculations in a wet scrubber system and
an analysis of the economic aspects of its application, including a comparison of fuel
costs and return on investment. Environmental challenges and technical limitations of
scrubber systems are critically analyzed, as well as potential innovations such as carbon
capture and storage (CCS) and the application of advanced materials and digitalization
in filtration systems.

In conclusion, the paper highlights the importance of optimizing exhaust systems in the
maritime industry to reduce environmental impact and comply with international

regulations while ensuring the economic viability of shipping operations.

Keywords:
exhaust system, two-stroke diesel engine, exhaust gases, scrubber, sulfur oxides (SOx),
nitrogen oxides (NOx), particulate matter (PM), maritime industry, IMO 2020 regulation,

gas purification, cost-effectiveness, sustainability.
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1. UVOD

U ovome radu govoriti éemo o ispudnim sustavima motora sa unutarnjim izgaranjem, to¢nije
o specificnome motoru kao $to je dvotaktni dizel sporohodni motor. Dotaknuti éemo se svih
sustava koji se koriste kako bi jedan brod mogao normalno funkcionirati. U proradunima ce se
spominjati iskljucivo ispusni sustav te ¢e se kasnije opisati i mokri sustav Scrubbera koji zadrzava
Cestice SOX,PM sa velikom efikasnoS¢u (preko 60%) te neznatno €adu, da bi emisija

zadovoljavala ekolo$ke norme.

Sektor pomorske industrije vazan je za globalnu trgovinu jer ekonomski povezuje, olakSava
putovanje i transport robe izmedu kontinenata. Medutim, zbog oslanjanja industrije na fosilna
goriva za pogon, sve se vide obraca pojam na ekolosSke utjecaje, posebno u pogledu emisija
staklenickih plinova i zagadenja zraka. Kako svijest o okoliSu i regulativni zahtjevi rastu, operateri
i vlasnici brodova prisilieni su traziti naine za poboljSanje odrZivosti i smanjenje emisija u
pomorskoj industriji. Instalacija sustava za &iS¢enje ispusnih plinova na brodovima jedno je od
mogucih rieSenja. Sustavi za CiS¢enje ispusnih plinova smanjuju emisije duSikovih oksida (NOx),
sumporovog dioksida (SO2) i Cestica (PM) koje su dio ispusnih plinova koje motor broda emitira
nakon izgaranja. Sustavi za CiS¢enje ispusnih plinova nude ucinkovite nacine za ispunjavanje
propisa o emisijama, istovremeno smanjujuci ekoloski utjecaj pomorskih uredaja filtracijom

ispusnih plinova prije nego $to budu pusteni u atmosferu.

Ovaj rad istrazuje razlicite sustave proci§¢avanja ispusnih plinova na brodovima te analizira
jedan takav sustav, s ciliem pruZanja boljeg razumijevanja njegovog rada. Uvodenje Regulacije
o emisijama sumpora (IMO 2020) od strane Medunarodne pomorske organizacije potaknulo je
vlasnike brodova da se zainteresiraju za sustave za Cid¢enje ispusnih plinova kako bi mogli
ispuniti propise. Vazno je napomenuti da sustav dolazi s operativnim ograni¢enjima, ekoloskim
ucincima i sloZzenom tehnologijom o kojima ¢e se raspravljati u ovome radu. Vlasnici brodova
moraju se prilagoditi i biti pazljivi prema izazovima i prilikama koje ovaj sustav pruza. Svrha
sustava je pridonijeti odrzivijem nacinu rada i ¢iS¢em pomorskom prijevozu u buduénosti. Ovaj
rad ima za cilj pruziti korisne informacije o ulozi sustava za Cis¢enje ispusnih plinova analizirajuci

Cinjenice iz izvjestaja industrije i akademskih istrazivanja provedenih u proSlosti.



2. SUSTAVI NA BRODU

Brodski sustavi predstavljaju skup neovisnih jedinica, pri ¢emu svaka jedinica autonomno

izvrS8ava svoju specificnu funkciju te osigurava odrzavanje relevantnih parametara unutar

definiranih operativnih granica. Svaki od ovih sustava istovremeno je podsustav koji se moze

upravljati fiziCkim, elektromotornim ili verbalnim putem s komandnog mosta.

2.1

Prema funkcijama sustavi na brodu dijele se na:

Nautic¢ki sustav: ukljuuje sve Sto je povezano s navigacijom broda, poput:

o Global Positioning System koji sluzi za lakSe odredivanje toCne pozicije

toCke na koju zelimo stiéi ili kako bi nas ostali lak$e pronasli u slu€aju kvara.
Sonar je sustav koji emitira odredenu frekvenciju u more preko sonde te
mjeri vrijeme povratka frekvencije. Uz pomo¢ dobivenih vrijednosti, na
ekranu ucitava sliku podmorja. Ovisno o frekvenciji postoji Siri, ali povrsni
spektar te uzi, ali puno tocniji spektar.

Radar (Radio Detection and Ranging) je elektroniCki sustav koji koristi
elektromagnetske valove, obi¢no radio valove, za otkrivanje, pracenje i
identifikaciju objekata i povrSina u okolini. Osnovni princip rada radara je
slanje radio valova prema cilju i mjerenje vremena koje je potrebno da se ti

valovi reflektiraju i vrate natrag do radara.

Propulzijski sustav: ¢ine svi dijelovi brodskog sustava koji omogucuju kretanje

o Motor: postoji vise vrsta motora na brodu ovisno o namjeni broda. Za teretne

brodove najvise se koriste sporohodni dizel 2T motori koji veéinom koriste
mazut za pogon. Za brodove koji su u sluzbi drzave, gdje je potrebna velika
brzina putanje i brz odaziv, koriste se benzinski 4T motori, Cesto uz turbine
za povecanje snage. U krajnjim slucajevima znaju se Koristit i plinske turbine
koje imaju iznimno veliku snagu, ali i iznimno veliku potrosSnju. Na brodicama
za normalni promet putnika i osobne potrebe koriste se 4T Otto motori i 2T

Otto motori.

Elektriéni sustav: obuhvaca sve elektricne komponente broda,

o Generatore - sustave koji pretvaraju toplinsku/kemijsku energiju putem

posrednika u istosmjernu.
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Baterije - sustave za skladidtenje energije pri pretvorbi ili za pomo¢ pri
paljenju sistema.

Elektricnu mrezu - mreza za napajanje cijelog broda do svih mikro pozicija
gdje je to potrebno.

Rasvjetu - sustav za umjetno svjetlo u dijelovima broda gdje/kad prirodno
svjetlo ne dopire.

Sustave alarma - sustave koji obavjeStavaju kada su odredeni parametri
van normalnih vrijednosti te u slu€aju nezgode za obavijestiti voditelje stroja
da se opasnost Sto prije ukloni te da se pristupi Sto prije rjeSavanju ozljede

bilo kakvog stupnja.

e Sigurnosni sustav:

O

ProtupozZarnih sustava - sustavi za sprjeCavanje poCetka i zaustavljanje
Sirenja gorenja raznih tekuéina, plinova i tvari.

Protuprovalnih sustava - sustava za sprjeCavanje neovlastenog ulaza te
pocinjenja Stete, bilo materijalne, bilo intelektualne.

Sustav kamera - skup naprava za snimanje i reprodukciju video sadrzaja
kad nam je potreban uvid u neki odredeni dogadaj.

Sustav Detektora dima - elektronicki sklop uredaja koji se koristi za

otkrivanje prisutnosti dima u okolini.

e Komunikacijski sustav:

O

Sustavi koji omogucuju komunikaciju izmedu posade, drugih brodova,

obale, te razliitih kontrolnih i upravljackih centara.

e PotroSni sustav: obuhvaéa sve $to trosi resurse poput:

(@)

(@)

(@)

Vode - pitke, tehnicke, balasta

Goriva - glavhog pogonskog

Sustav pripreme zraka

Ukljuujuéi sustave za filtriranje, proCis¢avanje vode, sustave za

skladistenje goriva, sustave klimatizacije, itd..

2.2 Prema lokaciji na brodu

e Sustav na palubi: sustavi koji su instalirani na otvorenom dijelu broda

O

O

O

Sustav kormila - sustavi za usmjerenje putanje broda
Sustavi sidra - sustavi za zaustavljanje broda na odredenom mjestu
Sustavi vitlova - sustavi za zatezanje broda na pristanistu i podizanje lanca
sidra na palubu
Sustavi Cvorova - sustavi za privezivanje brodova na pristanistu te za
vezanje potrebne opreme na brodu i razne opreme

3



e Sustav u unutradnjosti: obuhvaca sve sustave koji su smjesteni unutar trupa broda
o Sustav spavacih kabina - kabine su mjesta di posada odmara i spava
o Sustav kuhinje - mjesta gdje se priprema hrana za posadu
o Sustav radionice - mjesta gdje se vrSe popravci i nadgradnje sustava
o motornog prostora itd.
e Sustavi na mostu: su sustavi koji su smjesteni u dijelu broda gdje se nalazi

upravljacka kabina i navigacijska oprema.

2.3 Prema vrsti energije:

e Mehanicki sustavi: Sustavi koji koriste mehani¢ku energiju poput:
o motora - sustava prijenosa kineti¢ke u propulzijsku snagu
o prijenosnika snage - razni reduktori multiplikatori
o propelera - vijka koji pretvara vrtnju u propulziju

e Elektri¢ni sustavi: Sustavi koji koriste elektricnu energiju poput:
o elektricnih motora - svih mogucih vrsta
o generatora - pretvornika kinetiCke u elektricnu energiju
o rasvjete - sustav za umjetno svjetlo u dijelovima broda gdje/kad prirodno

svjetlo ne dopire

e Hidraulicki sustavi: Sustavi koji koriste hidrauli¢ku energiju, poput sustava za:
o upravljanje kormilom - jednoradni cilindri, dvoradni cilindri
o vitlova - sustavi za zatezanje broda na pristaniStu i podizanje lanca sidra

na palubu



3. Opis vrste sustava koji se koristi na projektiranom brodu

3.1 Vrsta pogona broda koji se koristi u ovom prikazanom prorac¢unu

Sustav rada i primjena brodskog dizel dvotaktnog sporohodnog stapajnog motora
temelji se na termodinamickim principima dizel ciklusa, a specifi€na arhitektura ovog tipa
motora omogucuje visoku efikasnost, pouzdanost i trajnost u primjeni na velikim trgovackim
brodovima. Dvotaktni ciklus znaci da motor obavlja kompletan radni ciklus u dva hoda klipa:
prvi hod (usisni i kompresijski takt) i drugi hod (ekspanzijski i ispusni takt). Dizel princip:
mjeSavina zraka i goriva se pali kompresijom, pri ¢emu dolazi do samozapaljenja goriva
uslijed visoke temperature zraka u cilindru (bez potrebe za svje¢icama, kao kod benzinskih
motora). Sporohodni motori (eng. low-speed engines) imaju radne brzine obi¢no u rasponu
od 60 do 150 okretaja u minuti (RPM), Sto ih ¢ini pogodnima za pogon velikih brodskih
propelera pri optimalnoj brzini okretanja. Stapajni sustav se odnosi na nacin spajanja klipa
i radilice. Kod sporohodnih motora klip se kre¢e unutar dugog hoda, a povezivanje klipa s
radilicom odvija se pomocu stapa (tzv. crosshead), koji odvaja okomito gibanje klipa od
kruznog gibanja radilice. To smanjuje opterecenje na klipnjacu i klip, povecavajuci trajnost.
Visoku efikasnost dvotaknih dizel sporohodnih stapajnih motora postizemo zahvaljujuci
visokom omjeru kompresije i optimalnom radu pri niZim brzinama, $to smanjuje gubitke
zbog trenja. Sporiji radni ritam znaci manje mehanickog tro$enja, sto produljuje radni vijek
motora. Dvotakni dizel sporohodni stapajni motori su idealni za izravan pogon velikih
brodskih propelera, koji takoder zahtijevaju niske brzine okretanja. Jo$S jedna prednost
dvotaknih dizel sporohodnih stapanih motora je da mogu Koristiti jeftinija, viskozna goriva

(poput teskog lozivog ulja), §to smanjuje operativne troskove broda.
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The 2 stroke petrol engine

Slika 1. Dvotaktni benzinski motor (Vlaci¢, 2006)

Dizelski dvotaktni sporohodni stapajni motor mijeSa gorivo i ostatak ulja sa zrakom te se
samozapaljuje pod visokim tlakom. Lezajevi radilice podmazuju se pod tlakom ulja na isti nacin
kao kod Cetverotaktnog motora. Dvotaktni ciklus nazvan je tako jer za potpunu pretvorbu
energije iz goriva u rad treba dva takta klipa. Buduci da je motor reciproc¢an, klip se mora kretati

gore i dolje u cilindru, a time se i radilica mora okrenuti jednom.

(Vlagi¢, 2006)



3.2 Stupnjevi rada dvotaktnog motora

3.2.1 Prvi takt

Radilica se okre¢e u smjeru kazaljke na satu kod desnokretnih motora (kod lijevokretnih u
suprotnom smijeru), a klip se kre¢e prema gore u cilindru, komprimirajuci napunjeni zrak. Bududi
da se energija prenosi u zrak, njegov pritisak i temperatura rastu. Do trenutka kada klip doseze
vrh cilindra (poznat kao Gornja mrtva tocka GMT), pritisak je iznad 100 bara, a temperatura
preko 500°. (Vlagic, 2006)

Slika 2. Prvi takt rada 2T motora (Vlaci¢, 2006)



3.2.2 Drugi takt rada

Neposredno prije GMT-a gorivo se ubrizgava u cilindar pomocu sustava ubrizgavanja goriva.
Gorivo se "atomizira" u male kapi. Buduc¢i da su vrlo male, ove kapi se vrlo brzo zagrijavaju i
pocinju gorjeti dok klip prolazi preko GMT-a. ProSirenje plina iz goriva koje gori u kisiku gura Klip
prema dolje po cilindru, okrecuéi radilicu. Tijekom ovog takta u motor se unosi radna energija;

tijekom uspona klipa, motor obavlja posao. (Vlaci¢, 2006)

Slika 3. Drugi takt rada 2T motora (Vlaci¢, 2006)



3.2.3 Treéi stupanj hoda

Dok klip kre¢e prema dolje cilindrom, korisna energija izgorjelog goriva se trosi. Otprilike 110°
nakon GMT-a otvara se ispusni ventil i vruci ispusni plinovi (sastavljeni veéinom od dusika,

ugljicnog dioksida, vodene pare i neiskoristenog kisika) poc€inju napustati cilindar. (VIaci¢, 2006)

Slika 4. Treci stupanj hoda 2T motora (Vlaci¢, 2006)



3.2.4 Fazni dijagram

Otprilike 140° nakon GMT-a klip otkriva skup lu¢nih otvora poznatih kao scavenge portovi. Pod
tlakom zrak ulazi u cilindar kroz ove otvore i gura preostale ispusne plinove iz cilindra u procesu
poznatom kao "scavenge". Klip sada prolazi donju mrtvu to¢ku i pocCinje se kretati prema gore
cilindrom, zatvarajuci scavenge portove. Ispusni ventil se zatim zatvara i pocinje kompresija.
(Vlagcic, 2006)

Dijagram kutnog pomaka:

BDC

Slika 5. Fazni dijagram motora (Vlaci¢, 2006)

1-2 Kompresija

2-3 Ubacivanje goriva

3-4 Ekspanzija

4-5 |zbacivanje ispusnih plinova
5-6 Ciséenje

6-1 Nakon CiS¢enja

10



1. priblizno 110° prije GMT
2. priblizno 10° prije GMT

3. priblizno 12° nakon GMT
4. priblizno 110° nakon GMT
5. priblizno 140° nakon GMT
6. priblizno 140° prije GMT

U ovom proracunu koristen je primjer rada dvotaktnog stapajnog motora, to je motor koji radi na
istom 2T principu kao ostali motori ali je viSi zbog toga $ta je inaCe za podmazivanje cilindra tokom
rada koristeno ulje koje bi se u ovom slucaju pri radu prebacilo u usisni port te tamo samozapalilo.
Da bi se taj problem rijeSio stavljena je brtva na kucistu motora izmedu radilice i cilindra te je
rotacijsko gibanje pretvoreno preko stapa (dodavsi jedan zglob ) u pravocrtno radi boljeg
brtvljenja. Tako su nastali 2T stapajni motori. Jo$ uvijek postoji rizik od samozapaljenja pa se
zbog toga dodaje aditiv koji ¢e zaustaviti samozapaljenje (Vlaci¢, 2006)

Scavenge Space

S tuffing Bo

Slika 6. 2T dizel stapajni motor (Vlaci¢, 2006)
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3.3 Sustav goriva na brodu

Veéina brodskih dizelskih porivnin motora dizajnirana je za sagorijevanje teskog
rezidualnog goriva. To je gorivo koje je sastavljeno od ostataka nakon $to su lakSa i skuplja goriva
te plinovi izdvojeni iz sirove nafte u rafineriji. Dijagram ispod prikazuje sustav opskrbe gorivom za
veliki 2-taktni stapajni motor, medutim, shema sustava je tipicna za bilo koji sustav goriva za
brodski dizelski motor koji radi na teSkom rezidualnom gorivu (eng.heavy bunker fuel). Zanimljivo
je da je to gorivo pri normalnom atmosferskom tlaku te sobnoj temperaturi tako ¢vrsto i gusto da
se jednostavno ne moze pumpati nego je potrebno dovesti ga u stadij transporta. |z tog razloga
se svi cjevovodi griju na 50°C te se tek tada gorivo moze pumpati do mjesta gdje ¢e krenuti u
pred pripravu U sljede¢im slikama pokuSat ¢u objasniti i opisati par stanica koje su od velike

vaznosti za cijeli sistem. (Vlaci¢, 2006)

Injector recirc

&
Return to |
Service Tank Inlet e
(Normally Closed) ?-li{l
Filters % » U/ T
Pump
A % i Return Line
Pressure control Return
valve Rail
Air MAIN
Release ENGINE
B
ypasex Relief
Valve Blghl
Glass
Heaters eter ByPas:
D Circulating { Pressure control
3 " valve
Bypass P
o Pressure control
valve
SERVICE |Quick %
TANK [losing| ——%—
valve
\_ Filters "
Supply © RART marinediesels.co.uk 2005
pumps
From DO Tank

Slika 7. Opis sustava goriva na brodu (Vlaci¢, 2006)
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3.3.1 Pumpa za gorivo i ubrizgiva¢i motora

Iz glavne ulazne cijevi goriva koja iz ,nekog tanka goriva® dovodi pripremljeno
(centrifugirano, filtrirano i na odredenu temperaturu zagrijano gorivo — ovisno o vrsti goriva)
gorivo, gorivo ulazi u svaku pumpu (po jedna po cilindru). VTP pumpa za gorivo isporuc¢uje gorivo

pod visokim tlakom (250 bara +) do ,injektora“ rasprSivaca goriva. (Vlaci¢, 2006)

Slika 8. Pumpa goriva i injektori (VIaci¢, 2006)

Donja veza na pumpi za gorivo je povrat goriva. Kako se cilindru isporu€uje vise goriva nego $to
mu je potrebno visak se recirkulacijom vra¢a u spremnik za mijeSanje. Injektori goriva zatvorenog
tipa koji se ovdje koriste isporuCuju atomizirano gorivo u cilindar. Injektori su tako napravljeni da

kada ne isporucuju gorivo u cilindar, gorivo recirkuliraju u spremnik za mijesanje. (Vlaci¢, 2006)
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3.3.2 Ventil za kontrolu tlaka

Da bi se odrzao tlak goriva na potrebnoj vrijednosti (na ovom sustavu oko 8 bara), postavljen je

ventil za kontrolu protutlac¢nog tlaka na povratnoj liniji. (Vlaci¢, 2006)

Slika 9. Ventil za kontrolu tlaka (Vlaci¢, 2006)

3.4 Scrubber sustav - sustav €iS¢enja dimnih plinova

Ljudi su uzrokovali zagadenje zraka ¢ak i u drevnim drustvima, ali s Industrijskom revolucijom
problem je postao mnogo izrazeniji. Industrijski procesi koji su unaprijedili svijet takoder su donijeli
neke negativne posljedice. Tek u drugoj polovici 20. stolje¢a SAD je po¢eo prepoznavati ozbiljnost
problema i poduzimati mjere za smanjenje koli€ine toksina koji se ispustaju u zrak. Scruberi su
bili klju&ni u pomaganju industrijskim postrojenjima da dramati¢no smanje polutante koje ispustaju

u okolis. Rezultat je €iS¢i zrak koji je zdraviji za planet i za ljude.
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3.4.1 Podjela one€is€ujucih tvari zraka prema agregatnom stanju:

vvvvv

suspendirane &vrste CestiCne tvari ili aerosole (lebdecée Cestice i dimovi) i suspendirane ¢estice u
kapljevinama (sprejevi i maglice), i plinovite spojeve (organske i anorganske). Osim navedenih,
postoje i neki manje znaéajni €imbenici koji utje€u na kvalitetu zraka kao &to su toplina, ionska
radijacija, zvuk, elektromagnetska polja uslijed distribucije i upotrebe elektriche energije.
emitiraju iz razli€itih izvora u okoli§, a ukljuCuju lebdece Cestice razliCitih dimenzija i plinovite
polutante. Plinoviti primarni polutanti predstavljaju 90% svih emisija u atmosferu, a u te spojeve
ubrajamo najznacajnije: spojeve sumpora (uglavnom sumporni dioksid SO2), dusikove okside
(NOx; x = 1ili 2) i ostale duSikove spojeve (kao sto su N20, NH3, HCN), ugljikove spojeve (CO i
CO2), hlapljive organske spojeve (HOS), Cestice olova, halogenih metala i teSkih metala. Emisije
uvecavaju razinu oneciscenja nad Sirim podruc¢jem oko njihovih izvora.

Cvrste Gestiéne tvari za razliku od plinova, ukljuduju krutu i tekuéu fazu. Rasprsivanjem
Cestica u atmosferi, nastaje suspenzija koja se naziva aerosol. Aerosoli ukljuéuju TSP (total
suspended particles) Cestice potpuno suspendirane u zraku, Cestice sa srednjim aerodinamiénim
promjerom manjim od 10 ym (PM10), Cestice sa srednjim aerodinami¢nim promjerom manjim od
2,5 um (PM2,5), sitne i ultra sitne Cestice, ispusne Cestice od dizel goriva, mineralne prasine (npr.
vapnenacka, cementna, ugliena prasina), metalne prasine i pare (npr. Zeljezna, olovna, cinkova,
bakrena, prasina), lebdeéi ugljeni pepeo, kisele maglice (npr. sumporne kiseline), pigmenti boja,
fluoridne Cestice, pesticidne maglice i mnoge druge (Trozzi, 2012). Aerosoli u vecini sluajeva
nastaju u atmosferi Sto ih €ini sekundarnim oneciS¢ivacima, dok tek njihov manji dio (primarnih

oneci8c¢avala) ulazi u atmosferu iz prizemnih izvora.“ (Kegalj, 2015)

3.4.2 Ugljikov dioksid (CO2)

,U svom ciklusu, koji je jedan od najvaznijih ciklusa na Zemlji, ugljik u atmosferu dolazi
uglavnom u obliku CO2 i izravno utjeCe na odrzavanje zivota na Zemlji. Ugljik sudjeluje u
procesima fotosinteze u kojima se djelovanjem autotrofnih organizama (biljke, fitoplankton)
sintetiziraju organski spojevi (glukoza i ostali ugljikohidrati):

6 CO2 + 6 H20 — C6H1206 + 6 02

Do kruzenja ugljika u prirodi dolazi zbog razli€itih kemijskih, fizi€kih, geoloskih i bioloSkih
procesa. Bilike i zivotinje (heterotrofni organizmi) koriste ugljikohidrate nastale fotosintezom, a
procesom staniénog disanja (respiracije) dolazi do otpustanja CO2 u atmosferu. Dio CO2 u

atmosferu dospijeva zbog razgradnje biljnih i Zivotinjskih ostataka, spaljivanjem organskih
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materijala (biomasa, fosilna goriva i dr.), oslobadanjem CO2 otopljenog u oceanima, vulkanskim
erupcijama i drugim procesima. U oceane CO2 dospijeva procesom difuzije, a nakon otapanja u
morskoj vodi, CO2 moze ostati u nepromijenjenom obliku ili se pretvara u karbonatni (CO32) ili
hidrogenkarbonatni oblik (HCO3). Djelovanjem morskih organizama vezu se bikarbonat i Ca2+ i
nastaje kalcijev karbonat (CaCO3) od kojeg nastaju ljusturice i drugi dijelovi morskih organizama
(koralji, Skoljke, neke alge i dr.). Uginuli morski organizmi akumuliraju se u karbonatne depozite,
koji se tijekom dugih geoloSkih razdoblja fiziCkim i kemijskim procesima provode u sedimentne
stijene. U litosferi se ugljik nalazi u anorganskom i organskom obliku. Anorganski oblici ugljika
ukljucuiju fosilna goriva i karbonatne sedimentne stijene (npr. vapnenac). Organski oblici odnose
se na organsku tvar i humus koji se nalaze u tlu. Dio se CO2 oslobada iz unutradnjih slojeva
litosfere putem vulkanskih erupcija (Garrison, 1996).

Ugljikov dioksid je plin bez boje i mirisa koji nije otrovan osim u postocima ve¢im od 5% kada
smanjuje koncentraciju kisika. Takoder je produkt izgaranja goriva na bazi ugljikovodika.
Posvecuje mu se posebna pozornost kao osnovnom uzroku stvaranja efekta staklenika te je drugi
po koli€ini stakleniCki plin u atmosferi, nakon vodene pare. Ugljik (IV)-oksid €ini gotovo 80%
antropogenih staklenickih plinova. Buduci da je kemijski inertan, CO2 izravno ne utjeCe na
kemijske reakcije u atmosferi (Climate Change, 2001). U atmosferskim uvjetima iz plinovitog
stanja na odredenim temperaturama izravno prelazi u kruto stanje (Ross & Amter, 2010).

Do promjena u ciklusu ugljika dolazi zbog raznih oblika antropogenih aktivhosti koje su
uzrokom velikog porasta emisija CO2 u atmosferu, a za to uz ostale, najznacajniji su procesi
izgaranja fosilnih goriva, proizvodnja cementa i deforestacija (sjeCa Suma).

Danas se sa sigurno$¢u moze ustvrditi da se koncentracija CO2 u posljednjem stoljeéu
znacajno povecala te da je navedeno povecanje izravna posljedica ljudske aktivnosti, narucito
sagorijevanja fosilnih goriva. Od pocetka industrijalizacije do danas, koncentracija ugljikova
dioksida u atmosferi porasla je za 32%, metana za 110%, N20 za 15%. Smanjiti emisiju
ugljikovog dioksida po jedinici proizvedenog mehani¢kog rada je istovjetno povecanju stupnja
djelovanja motora, a upravo je to jedna od glavnih prednosti koja je uvjetovala veliku zastupljenost
dizelskih motora (Tao, 2003). Motori s visokim stupnjem iskoristivosti i uporaba goriva s niskim

udjelom ugljika preduvjet su da se smanje te emisije.“ (Kegalj, 2015)

3.4.3 Ugljikov monoksid (CO)

»Ugljikov monoksid je produkt nepotpunog izgaranja goriva i u motoru nastaje uslijed nedostatka
kisika ili nepotpunog mijeSanja zraka i goriva. Danasnji motori imaju vrlo malu emisiju ugljikovog
monoksida radi visoke koncentracije kisika i efikasnoga procesa izgaranja. Buduc¢i da dizelski
motor radi uz veliki pretiCak zraka, ugljikov monoksid i neizgoreni ugljikovodici se uspjeSno

eliminiraju, te kod ispravnog rada motora ne predstavljaju znacajniji problem. CO utjeCe na
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stvaranje smoga i ozonskih rupa. To je plin bez boje, okusa i mirisa. Osim §to sudjeluje u stvaranju
smoga i ozonskih rupa, vrlo je otrovan jer se veze na hemoglobin u crvenim krvnim zrncima radije
nego kisik. U manjim koncentracijama uzrokuje probleme sa srcem, dok u ve¢im koncentracijama
djeluje na centralni ziv€ani sustav, uzrokuje probleme s vidom, smanjuje sposobnost u€enja i
okretnost. U koncentracijama veéim od 1% je smrtonosan. Neizgoreni ugljikovodici (HC) nastaju
kao produkt nepotpunog izgaranja goriva i ulja. Vrlo su Stetni za zdravlje ljudi i okoli$ jer stvaraju
efekt staklenika.“ (Kegalj, 2015)

3.4.4 Sumporni oksidi (SOX)

»~oumporni dioksid poznat je kao ,kiseli plin jer se njegovom transformacijom, u reakciji s
vodom i vodenom parom, stvara sumporasta i sumporna kiselina, te nastaje pojava izdvajanja
iz atmosfere u obliku kiselih kiSa koje uniStavaju Sume. Emisija ovisi izravno o kvaliteti goriva, tj.
sadrzaju sumpora u njemu. Sumporni oksidi nastaju izgaranjem sumpora sadrzanog u gorivu.
Cestice sumpora u zraku smanjuju vidljivost te zajedno sa sumpornim dioksidom uzrokuju
poteskoce u disanju i sréane probleme. Otapanjem u vlazi na sluznici koze stvaraju se kiseline
koje iritiraju sluznicu te uzrokuju kasalj i pojacano luCenje suza. Emisija sumpornih oksida ovisi
direktno o koligini sumpora u gorivu. Cinjenica je da je gorivo s manjim sadrzajem sumpora
skuplje. Sumporne okside moguce je ukloniti iz ispusnih plinova procesom ispiranja vodom u
uredajima za prociS¢avanje plina, ali to predstavlja veliku investiciju. Najefikasnije rieSenje je

koriStenje goriva s manjim sadrzajem sumpora propisano zakonom.“ (Kegalj, 2015)

3.4.5 Dusikovi oksidi (NOX )

,DuSikovi oksidi su spojevi duSika i kisika u razli€itim atomarnim omjerima, a nastaju
oksidacijom molekularnog duSika i zraka izgaranjem na visokim temperaturama i oksidacijom
dusika u gorivu. Sto je visa temperatura tijekom duZeg vremena, nastat ée vise tzv. termalnog-a
dijela koji je glavni nositelj ukupne emisije, dok emisija nastala oksidacijom iz goriva sudjeluje
samo s 10-20%. lzgaranjem goriva u dizelskom motoru, emisija duSikovih oksida sastoji se od
najveceg udjela dusikovog (ll) oksida (NO) ili dusikovog monoksida i dusikovog (V) oksida ili
dusikovog dioksida, koji nastaju pri izgaranju u motoru u zanemarivim volumnim udjelima (Trozzi,
2012).

Emisija duSikovih oksida u troposferi sudjeluje u nastanku smoga i kiselih kiSa, a s ostalim
hlapivim i reaktivnim organskim spojevima i plinovima u atmosferi uz suncevo zracenje, sudjeluje
u stvaranju prizemnog ozona. Kao posljedica izgaranja bilo kojega tekuceg goriva, emisije
dusikovih oksida neprestano rastu povecanjem svih vrsta prometa i industrijskih postrojenja
(Woodyard, 2009).
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Dusikov monoksid (NO) je otrovan bezbojni plin, koji je pri izgaranju zastupljen s gotovo
90% volumnim udjelom. Njegovo djelovanje na €ovjeka sli¢no je djelovanju ugljikovog monoksida
koji ima vrlo veliki afinitet vezivanja na hemoglobin u krvi. Unosom dusikova monoksida u ljudsko
tijelo sprjeCava se razgradnja ugljikohidrata i masti, jer onemogucéava kisiku normalnu opskrbu
stanica ljudskog organizma.

DusSikov dioksid ili duSikov (IV) oksid je smedecrveni plin s jakim nadrazuju¢im mirisom,
te spada u jake krvne otrove. Izaziva pad imunoloskih sposobnosti organizma, povec¢ava sklonost
oboljenjima od bakterijskih i virusnih infekcija, smanjuje broj T-limfocita. Takoder uzrokuje
promjene na makrofagima, stanicama u plu¢ima koje imaju funkciju €iS¢éenja pluca, a kod duzeg
djelovanja razara tkivo plu¢a i dovodi do smrti (Hellen & Ristimaeki, 2007). Otprilike je Cetiri puta
toksi¢niji od dusdikova monoksida. Maksimalna dopustena koncentracija u radnom prostoru za
ugljikov monoksid je 30 ppm, a za duSikov dioksid je 3 ppm. Dusikov dioksid zastupljen je s oko
5%-tnim volumnim udjelom svih plinova. lako se u motoru uglavnom stvara dusikov monoksid,
pri atmosferskim uvjetima, kada se postigne kemijska ravnoteza nastaje pretezno dusSikov
dioksid.“ (Kegalj, 2015)

3.4.6 Lebdece Cestice (PM — particulate matter)

.Lebdece Cestice materija (PM — particulate matter) kompleksna su mjeSavina Cestica
uglavnom nehomogenog kemijskog sastava, razliitih veli€ina, oblika, kemijskih, fizikalnih i
termodinamickih osobina, najCeSc¢e krutog ugljikovog materijala, ne izgorenih ugljikovodika i
anorganskih spojeva. PM moze ukljucivati i sulfate, nitrate, amonijak, vodikove ione, suspenzije
finih Cestica u vodi, elementarni ugljik, niz organskih spojeva te mineralnu prasinu, pepeo, ¢adu,
dim, Cestice minerala i silikata. Najfinije €estice raspriuju vecu koli¢inu sunCeve svjetlosti nego
grublje Cestice i time utjeCu na smanjenje vidljivosti u zraku.

Veli€ine Cestica izrazavaju se pomocu aerodinamitkog promjera. Najmanje suspendirane
lebdece Cestice su veli€¢ine 0,002 um (2 nm), za razliku od molekula plina ¢ije su veli¢ine 0,0001
— 0,001 ym (1j. 0,1-1 nm). Opcenito, suspendirane Cestice dijele se prema veli€ini u tri skupine:
grube Cestice veli€ine 2,5 - 10 um (PM10), fine Cestice veli¢ine < 2,5um (PM2,5) i ultrafine Cestice
veli¢ine < 0,1um (PMO0,1). Zbog toga $to su vrlo male mogu ostati disperzirane u struji ispusnih
plinova tijekom duZeg vremenskog razdoblja, te im je to vazna znafajka. Takoder, zbog
nemogucnosti da se relativno brzo istaloze ili zgruSaju u skupine, ultrafine i fine Cestice imaju
najduZe rezidentno vrijeme u atmosferi. Cestice manjih promjera od veéeg su znadaja za
oneciS¢enje okolisa i ljudsko zdravlje (Woodyard, 2009). Prema tome, definirane su veli€ine
PM10, za Cestice do 10 ym, i PM2,5 za fine Cestice do 2,5um.

Vecina sekundarnih Cestica su fine Cestice PM2,5, a nastaju najéeS¢ée kondenzacijom

sulfatnih, dusSikovih i organskih parovitih produkata atmosferskih kemijskih procesa. Nastanak

18



PM2,5 ovisi i 0 atmosferskim uvjetima, uklju€ujuéi intenzitet sun€evog zracenja i relativnu viaznost
te o interakciji prekursora i postojecih €estica s oblacima ili maglom. PM ugljikove Cestice, kao i
Cestice elementarnog ugljika uglavnom su sekundarne Cestice koje utjecajem emisija primarnih
plinova iz biogenih i antropogenih izvora nastaju u atmosferi. Pri niskom tlaku, kemijskim
reakcijama u kojima sudjeluju lebdeci organski spojevi HOS-a, stvaraju organske spojeve sa
svojstvom brzog kondenziranja. Takoder, oksidacijom HOS-a nastaju radikali koji nukleacijom
dovode do nastanka novih Cestica. PM sulfati isklju€ivo su sekundarne Cestice, a predstavljaju
polovicu ukupne atmosferske koncentracije PM2,5 koja uglavnom nastaje tijekom dana u
oblacima. Zrakom noSen SO2 prodire u oblake, veze se na vodene kapljice oblaka, te oksidira
stvarajuci pri tome sulfatne Cestice. Fotokemijske oksidacije NOx i HOS-a znacajno utjeCu na
koncentraciju sulfata u atmosferi, posebno za ljethog razdoblja koje pospjeSuje oksidativhe
procese u oblacima. PM nitrati, kao i sulfati isklju€ivo su sekundarne Cestice i nastaju u potpunosti
u atmosferi reakcijama s dusSikovim dioksidom NO2. PM nitrati mogu nastati tijekom dana
oksidacijom NO2 uz prisustvo hidroksilnih radikala, a tijekom noci s ozonom i duSikovim
radikalima. U oba slu€aja nastaje dusi¢na kiselina (HNO3) koja reakcijom s amonijakom stvara
Cesticni amonijev nitrat (Hellen & Ristimaeki, 2007).

Sastav Cestica u ispuhu iz dizelskog motora dijeli se na topivi organski udio, anorganski
udio i Cadu. Topivi organski udio uglavnom se sastoji od ne izgorenih ugljikovodika iz goriva i iz
ulja za podmazivanje. Anorganski udio sastoji se uglavnom od sumporne kiseline, kondenziranih
sulfata, vode, pepela, ostataka aditiva i habanja. Na anorganski udio nemoguce je utjecati
vodenjem procesa izgaranja, ve¢ on direktno ovisi o svojstvima goriva i mazivog ulja, od kojih su
najznadajnija sadrzaj sumpora i pepela te aditiva. Cada je produkt nepotpunoga izgaranja goriva
i sastoji se uglavnom od trodimenzionalnih ugljikovih struktura (Mollenhauer & Tschoeke, 2010).
Cada moze biti natopljena neizgorenim ugljikovodicima. Udjeli pojedinih sastojaka u &esticama
variraju jer ovise o vrsti motora, optereéenju, koristenom gorivu, ali i o naginu mjerenja. Cada iz
motora moze uzrokovati razne poteSkoce. Sitne Cestice promjera manjeg od 10 um u atmosferi
povezuju se s kroni¢nim pluénim oboljenjima, rakom pluéa, sréanim smetnjama, influencom,
astmom i porastom smrtnosti. Neka istraZivanja svjedoCe kako su ove posljedice vise povezane
sa sitnijim €esticama promjera manjeg od 2,5 um ili €ak 0,1 um jer ovakve Cestice mogu prodrijeti
dublje u pluéa te direktno u krvotok. Stetnost ¢ade se takoder pripisuje &injenici da je Gesto
natoplijena kancerogenim policikli¢kim aromatskim ugljikovodicima (PAU). Nadalje, ¢ada se
uslijed taloZenja u ispusnim kolektorima i kanalima moze zapaliti i tako izazvati havariju. Ona
oneciscuje povrsine i smanjuje vidljivost. Osim Stetnosti za zdravlje, tvorba ¢ade smanjuje
efikasnost motora jer se uslijed prijenosa topline zratenjem s ¢ade na stijenke motora smanjuje
temperatura i tlak plinova u cilindru. Ova pojava nije zanemariva i iznosi 20-35% ukupnog
prijenosa topline. Osim toga, kemijska energija se iz goriva ne iskoristi u potpunosti radi nastanka
Cade (Hellen & Ristimaeki, 2007).“ (Kegalj, 2015)
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3.5 Emisije prikazane statisticki

,Kako je vec prethodno navedeno, od ukupnih SOx emisija nastalih u prometu oko 60%
dolazi iz pomorskog prometa. Od ukupnih emisija NOx nastalih svjetskim prometom roba i tereta,
brodovi su odgovorni za oko 40%, te 15% svih svjetskih antropogenih NOx emisija (Trozzi, 2012).
Procijenjeno je da su emisije s brodova u medunarodnom pomorskom prometu u morima oko
Europe (Balticko more, Sjeverno more, sjeveroisto¢ni dio Atlantika, Sredozemno more i Crno
more) iznosile 2,3 milijuna tona SO2, 3,3 milijuna tona NOx i 250 000 tona PM 2000. godine.
Ukoliko se pomorski promet nastavi istim intenzitetom, oCekuje se da ¢e se emisije s brodova
SO2 i NOx povecati za 40-50% izmedu 2000. i 2020. godine, te da ¢e do 2020. godine biti jednake
ili Cak nadmasiti ukupne emisije iz kopnenih izvora svih 27 zemalja ¢lanica EU (Slika 4).“ (Kegalj,
2015)
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Slika 10. Grafikon emisije SO2 u EU 27 izmedu 2000. i 2030. godine (u tisu¢ama tona godisnje) (Kegalj,

2015)
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Slika 11. Grafikon emisije NOx u EU 27 izmedu 2000. i 2030. godine (u tisuéama tona
godisnje) (Kegalj, 2015)

»1reba se naglasiti da se ove brojke, koliko god se €ine velikima, odnose samo na brodove
u medunarodnom prometu, tj. ne ukljuéuju emisije iz nacionalnog pomorskog prometa i prometa
unutarnjim kopnenim vodama, a za koje su podaci o koli¢inama sadrZani u nacionalnim
statistikama (AirClim, 2011).

Emisije SO2 i NOx iz medunarodnog pomorskog prometa u Europi iznosile su 2000.
godine otprilike 30% kopnenih emisija u EU-25. Dok postoji vaZzeée zakonodavstvo za kontrolu
emisija iz medunarodnog brodarstva, ocekivani porast koli¢ine kretanja brodova ponistit ¢e
pozitivhe ucinke tih mjera na okoli$, te ¢e dovesti do daljnjeg povecanja emisija u pomorskom
prometu (Slika 5). Emisije iz pomorskog prometa trenutno su odgovorne za 10 do 20%
oneciS¢enja sumporom u obalnim podrucjima, ali se oCekuje porast do vise od 30% do 2020.
godine u vec¢im podrucjima Europe, te do 50% u obalnim podrucjima (Optimar, 2010). ,(Kegalj,
2015)
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Slika 12 Grafikon emisije SO2 s kopna u odnosu na pomorski promet (2000-2030)
(Kegalj, 2015)
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Slika 13. Grafikon emisije NOx s kopna u odnosu na pomorski promet (2000-2030) (Kegalj,
2015)

Izvor: (Ortmanns, 2007)

~Procjenjuje se da je smrtnost u Europi uzrokovana oneciS¢enjem emisijama s brodova u
medunarodnom prometu, dosegla u 2000. godini priblizno 49 500 ljudi, te da ¢e godisnje broj
umrlih rasti za prosje¢no 4%, pa se procjenjuje da ¢e 2020. godine broj umrlih porasti na priblizno
53 200. OnecisScenje zraka emisijama s brodova koji plove u medunarodnom pomorskom prometu
u Sjevernom i Baltickom moru odgovorno je za godiSnja zdravstvena oStecenja procijenjena na
22 milijarde eura 2000. godine, a smanjenje u 2020. godini predvida se na 14,1 milijarde eura,
kao rezultat primjene strogih standarada koje propisuje Medunarodna pomorska organizacija
(IMO, 2008).“ (Kegalj, 2015)

3.6 Vrste scrubera koje postoje

Najveca razlika izmedu vrsta scrubera je u tome $to koriste za uklanjanje polutanata. Originalni
tip scrubera, mokri scruberi, koriste tekucinu za ispiranje ispusnih struja. Suhi scruberi koriste
suhi medij umjesto toga, dok elektrostaticki precipitatori koriste elektricni naboj za uklanjanje

Cestica iz zraka.
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3.6.1 Mokri scruberi

Prvi industrijski scruberi bili su mokri scruberi, i oni su i danas popularna opcija. Mokri scruberi su
metalni ili kompozitni spremnici koji sadrze tekuéinu. Kako plinska struja prolazi kroz spremnik,
polutanti se vezu za vodu i ostaju u spremniku. Procisc¢eni plin tada napusta scruber. Svi mokri
scruberi koriste tekucinu za procis¢avanje, ali ta teku¢ina moze varirati ovisno o primjeni i vrsti
zagadivacga koje treba ukloniti. Voda je ucinkovita za uklanjanje mnogih polutanata, ali se moze
koristiti i druga vrsta tekucine. Kemijski sastav i elektri¢ni naboj tekuc¢ine odreduju koje polutante
moze ukloniti iz plinske struje. Mokri scruberi koriste prilicno jednostavnu, ali u€inkovitu
tehnologiju. InZenjeri su otkrili da poveéanje povrSine tekuéine u mokrom scruberu omogucuje
ucinkovitije pro€iS¢avanje. Takoder su otkrili da agitacija otopine u scruberu pomaze odrZavanju

temeljitijeg mijeSanja plina i scruber tekuéine.
Prednosti mokrih scrubera ukljucuju:

e Svestranost: mokri scruberi mogu ukloniti mnoge polutante, uklju€ujuci plinove i
Cestice. Takoder su prikladni za visoko temperaturne i visoko vlazne plinske struje, za
razliku od ESP-ova i nekih drugih sustava filtracije. Vlazenje polutanata omoguc¢ava
sigurno rukovanje zapaljivim i eksplozivnim materijalima.

e Visoka ucinkovitost sakupljanja: mokri scruberi imaju iznimno visoke stope ucinkovitosti
sakupljanja. Mnogi moderni mokri sustavi mogu ukloniti do 95% polutanata.

e Kompaktna veliina: mokri scruberi su manji od nekih drugih vrsta scrubera. To ih Cini

pogodnima za instalaciju u postojece industrijske objekte bez ometanja drugih strojeva.

Kao i svaka tehnologija, mokri scruberi takoder imaju neke nedostatke, ukljucujudi:

e Komplikacije s odlaganjem: mokri scruberi proizvode koncentriranu mulj iz polutanata
koje hvataju, i taj otpadni tok mora biti pravilno zbrinut. Netoksi¢ni muljevi nisu previse
komplicirani za zbrinjavanje, ali toksicni otpad mora se tretirati i zbrinuti u skladu sa
smjernicama za zbrinjavanje opasnog otpada.

e Troskovi rada: stacionarni sustavi mokrih scrubera zahtijevaju velike konjske snage
motora i pad tlaka u sustavu, $to moze znadciti vece operativne troSkove. Takoder mogu
zahtijevati viSe odrzavanja jer se ¢vrste tvari mogu skupljati oko suho-vlaZnog sucelja, a

kisele muljevi mogu biti vrlo korozivni.
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3.6.2 Suhi scruberi

Sustavi za procis¢avanje ispusnih plinova, poznati kao scrubberi, predstavljaju kljuénu tehnologiju

za smanjenje emisije sumpornih oksida (SOXx) iz brodskih dvotaktnih sporohodnih dizel motora, u

skladu s propisima Medunarodne pomorske organizacije (IMO). Uvodenje strogih regulacija o

emisijama SOx (npr. IMO 2020) zahtijeva od brodovlasnika koriStenje goriva s niskim sadrzajem

sumpora ili implementaciju scrubber sustava. Suhi scrubberi omogucuju uklanjanje sumpornih

oksida koriStenjem Cvrstih sorbenta, Sto eliminira potrebu za velikim koli¢inama vode te

predstavlja alternativu mokrim scrubberima.

Vrste Sorbenata u suhim scrubber sustavima:
e Kalcijev hidroksid (Ca(OH)2): Poznat kao hidratizirano vapno, koristi se zbog
visoke reaktivnosti s SOx plinovima.
e Kalcijev karbonat (CaCO3): Vapnenac ili dolomit, prirodno dostupan i ekonomski
povoljan, ali manje reaktivan u odnosu na kalcijev hidroksid.
¢ Natrijev bikarbonat (NaHCO3): Koristi se u specificnim sustavima zbog visoke

topljivosti i u€inkovitosti u reakcijama pri nizim temperaturama

Kriteriji za odabir sorbenta Odabir sorbenta u suhim scrubber sustavima ovisi o nekoliko

faktora:

Reaktivnost: Brzina reakcije sorbenta s SO2 i SO3 kljuCna je za postizanje visoke
efikasnosti.

Temperaturni raspon: Sorbent mora biti stabilan i funkcionalan pri visokim temperaturama
ispusnih plinova (350-600 °C).

Ekonomska isplativost: Dostupnost i cijena materijala vazni su za operativhu ekonomiku
sustava.

Utjecaj na okoliS: Nusprodukti reakcije moraju biti ekoloSki prihvatljivi ili jednostavni za

zbrinjavanje.

Kemijski mehanizmi sorpcije SO2 sa sorbentima:

Kalcijev hidroksid:
Ca(OH)2(s) + SO2(g) — CaSO3(s) + H20(g)
CaSO03(s) + ¥202(9) — CaSO04(s)

Oksidacija kalcijevog sulfita (CaSO3) do kalcijevog sulfata (CaSO4) stvara stabilan
produkt poznat kao gips.
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e Kalcijev karbonat:
CaCO3(s) + S02(g) — CaSO03(s) + CO2(g) Reakcija se odvija pri poviSenim

temperaturama gdje dolazi do termalne razgradnje CaCO3.

e Natrijev bikarbonat:
2NaHCO3(s) + SO2(g) + ¥202(g) — Na2S04(s) + H20(g) + 2C02(g) Natrijev bikarbonat
se razgraduje u prisutnosti topline i reagira sa sumpornim oksidima stvarajuci natrijev
sulfat (Na2S04).

Fizicka i kemijska svojstva sorbenta:

¢ VeliCina Cestica- Finoc¢a sorbenta utjeCe na njegovu reaktivnost. Manje estice imaju veéu
specificnu povrsinu, ali prekomjerna finoéa moze uzrokovati probleme s transportom i
rukovanjem.

o Toplinska stabilnost- Sorbenti moraju biti stabilni pri visokim temperaturama ispusnih
plinova kako bi se osigurala u€inkovita reakcija.

e Poroznost -Veca poroznost povecava kapacitet sorbenta za adsorpciju SOx plinova.

e UCinkovitost sorbenta

e Postotak uklanjanja SOx Suhi scrubberi mogu posti¢i efikasnost uklanjanja SOx iznad
90% uz pravilno dimenzioniranje sustava i odabir sorbenta.

e Koli€ina potrebnog sorbenta PotroSnja sorbenta ovisi o sadrZzaju sumpora u gorivu,

temperaturi ispusnih plinova i kapacitetu scrubbera.
Utjecaj na okolis

Suhi scrubberi generiraju Cvrsti otpad (npr. gips ili natrijev sulfat) koji se mozZe koristiti u
industrijske svrhe (npr. proizvodnja cementa) ili sigurno zbrinuti. Emisije praSine Tijekom
rukovanja sorbentom moze doci do stvaranja pradine, Sto zahtijeva sustave za kontrolu emisija
Cestica.Suhi scruberi postali su sve ¢eS¢a opcija uz mokre scrubere. Oni nude neke prednosti u
odnosu na mokre scrubere, ali takoder imaju neka ograni¢enja. Kao $to ime sugerira, suhi
scruberi koriste suhe sorbente. To je glavna razlika izmedu mokrih i suhih industrijskih scrubera.
Inace, ovi uredaji dijele nekoliko sli€nosti. Kao i mokri, suhi scruberi mogu ukloniti Stetne plinove
i Cestice iz ispusne struje. Suhi scruberi uglavnom se koriste za uklanjanje kiselih komponenata
iz plinskih ispudnih plinova koji nastaju procesima izgaranja. U tim sustavima, suhi sorbent je
alkalna kasa. Kada se plin pomijeSa s alkalnom tvari, dolazi do apsorpcije, ucinkovito
neutralizirajuéi pH plina. Necisto¢e se pretvaraju u Cvrste soli, koje uredaj za kontrolu Cestica

uklanja iz sustava. Postoje dvije osnovne metode koje suhi scruberi mogu koristiti:
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e Injekcija suhog sorbenta: neki suhi scruberi ubrizgavaju sorbent s kojim se plin izravno
mijeSa dok prolazi kroz njega. Ova injekcija i rezultiraju¢a reakcija mogu se dogoditi na
razli¢itim mjestima u procesu.

e Metoda apsorpcije sprej suSilicom: drugi suhi scruberi prskaju alkalnu kasu u plinsku
struju dok prolazi kroz njega. Toplina ispudnog plina uzrokuje isparavanje kapljica vode,
tako da procisceni plin koji napusta sustav nije zasi¢en. Ovi scruberi su poznati kao sprej

susilice, sprej apsorberi ili polusuhi scruberi.
Subhi scruberi su stekli popularnost zbog nekih prednosti koje nude, ukljuCujuci:

e Jednostavnije zbrinjavanje otpada: u usporedbi s mokrim scruberima, suhi nude
jednostavnije zbrinjavanje otpada. Umjesto rukovanja mokrim muljem, potrebno je
zbrinuti samo suhe Cestice.

e Nize odrzavanje: ovi sustavi obi¢no zahtijevaju manje odrzavanja od mokrih scrubera,
Sto pojednostavljuje rad s manje zastoja.

e Kompaktna veli€ina: suhi scruberi imaju mali otisak, $to olak8ava njihovu instalaciju u

industrijskom postrojenju.

Suhi scruberi takoder imaju neke nedostatke, ukljucujuci:

e QOgranicena ucinkovitost: manje su ucinkoviti od mokrih scrubera, pa mogu dopustiti da
viSe polutanata pobjegne u okolis.
e Potrebni reaktanti: suhi scruberi zahtijevaju posebne reaktante za rad, $to znac€i da ih je

potrebno imati na raspolaganju u svakom trenutku.

Zaklju€ak Suhi scrubberi predstavljaju pouzdano rjeSenje za smanjenje emisija SOx u brodskim
dvotaktnim sporohodnim dizel motorima. Pravilnim odabirom sorbenta, uzimajuéi u obzir
reaktivnost, troSkove i utjecaj na okoli§, moguce je postic¢i visoku u€inkovitost uz minimalne
operativne troSkove. Daljnja istraZivanja trebaju biti usmjerena na optimizaciju svojstava sorbenta

i smanjenje koliCine otpada.

3.6.3 Elektrostaticki precipitatori

ElektrostatiCki precipitatori su jedinstveni u usporedbi s mokrim i suhim scruberima jer su
bezfiltreni uredaji. Umjesto koriStenja nekog materijala za apsorpciju Stetnih zagadivaca,
elektrostatiCki precipitatori koriste elektri¢no polje za privlacenje polutanata i njihovo hvatanje
unutar uredaja. Elektri¢no polje daje éesticama pozitivan ili negativan naboj. Cestice se zatim

priviate na ploCe u uredaju s suprotnim nabojem. Elektrostati¢ki precipitatori koriste se za
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uklanjanje Cestica poput prasine i dima. Mokri scruberi takoder mogu koristiti elektricni naboj za

privlagenje polutanata, ali kod elektrostati¢kih precipitatora to je jedina metoda prociS¢avanja.

Elektrostaticki precipitatori nude neke prednosti u odnosu na alternativne tehnologije, ukljuujuci:

e Visoka ucinkovitost sakupljanja: kada je rije€ o Cesticama, elektrostatiCki precipitatori
nude impresivnu ucinkovitost sakupljanja koja moze premasiti 99%.

e Veliki kapacitet: elektrostatiCki precipitatori mogu rukovati vrlo velikim protokom plina i
velikim opterec¢enjima prasine s niskim gubicima tlaka.

e Niski operativni troSkovi: elektrostati¢ki precipitatori obi¢no zahtijevaju malo odrzavanja

i ne zahtijevaju medije za filtraciju.

Nedostaci elektrostatickih precipitatora:

e Veliki potreban prostor : elektrostatiCki precipitatori zauzimaju veliki prostor, $to otezava
njihovo postavljanje u postojece objekte.
e Nemogucnost filtriranja plinova: elektrostatiCki precipitatori mogu ucinkovito uklanjati

Cestice, ali ne mogu ukloniti plinovite zagadivace.

3.7 Trenutno vazecéa pravna regulativa

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) propisuje da sadrzaj sumpora u gorivu koje koriste
brodovi bude ograni¢en na 0,50% Sirom svijeta i 0,10% m/m u podrucjima kontroliranja emisija
(Emission Control Areas; Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Kanada, Balticko more i sjeverno more).
Protokol iz 1997. godine Medunarodne konvencije za sprje€avanje oneciScenja s brodova
(MARPOL), koji uklju¢uje MARPOL Prilog VI, bio je prvi korak IMO-a u reguliranju sumpornih
oksida (SOx) iz brodova. Brodovi su obavezni biti opremljeni uredajima za procis¢avanje ispusnih
plinova u skladu s globalnim propisima. KoriStenjem sustava za proci§¢avanje ispusnih plinova ili
alternativnih tehnoloskih tehnika, ukupne emisije sumpora glavnog pogonskog motora broda i
pomocnih motora trebaju se smanijiti na manije ili jednako 6,0 g SOx/kWh. (Sargun, 2021.) Prema
IMO-u, koristenje uredaja za procCiSc¢avanje ispusnih plinova ispravan je nacin osiguravanja da
brodovi zadovoljavaju MARPOL Prilog VI i smanjuju svoje emisije sumpora. Rezolucija
MEPC.259(68) je drugaciji smjernik koji sazima zahtjeve za testiranje, certifikaciju, verifikaciju
sustava za procCiS¢avanje ispusnih plinova kao i kriterije za ispustanje otpadnih voda u more.
(Fernandez & Sarkar, 2021.) Smanjenje emisije Cestica je cilj istog propisa koji postavlja

ograni€enje na sadrzaj sumpora u morskom gorivu. (Resources, 2020)

Dozvoljene razine emisija Cestica nisu kvantificirane, ali ovise 0 smanjenju emisija Cestica s
sadrzajem sumpora u gorivu, $to je klju¢na razlika od sumpornog ograni¢enja. Kao rezultat toga,

ne postoji postavljen standard mjerenja ili zajedniCko ograniCenje za broj Cestica koje se
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oslobadaju nakon prociS¢avanja ispusnih plinova. Usporedujuci s koriStenjem rafiniranog goriva,
poput MGO-a (LAKO POMORSKO GORIVO), instalacija i rad uredaja za prociS¢avanje ispusnih

plinova na brodovima opéenito su zanimljivija alternativa.

3.8 Lokalni i regionalni zakoni

Unato€ naporima za instalaciju sustava za pro€iS¢avanje ispusnih plinova, ispustanje otpadnih
voda iz otvorenog ciklusa prociséavanja zabranjeno je ili ograni¢eno u nekoliko obalnih drzava i
luka koje su uspostavile vlastite zahtjeve. Trenutno su te luke, drzave i podrucja prepoznata kao
mjesta s lokalnim zakonima koji kontroliraju ispustanje ispusSnih plinova iz sustava za
pro€iS¢avanje. U nastavku su navedena neka od tih podruéja, iako se ne smije pretpostaviti da je

popis potpun.

Belgijski federalni zakon propisuje da se ispustanje otpadnih voda moze obavljati samo s
udaljenosti od najmanije tri nauticke milje od obale, kako u priobalnim vodama tako i u otvorenim
vodama. Ciljevi Okvirne direktive EU o vodama postavljeni 2016. godine ne smiju biti ugrozeni
ispustanjem. Luka i unutrasSnje vode su zabranjene za ispustanje prema flamskom regionalnom
zakonu 26/3/176.

Od 1. sije¢nja 2019. godine, ispustanje otpadnih voda iz sustava za proc¢i§¢avanje zabranjeno je
u unutarnjim podrucjima kontrole emisija (ECAs(regulativa o koristenju sumpora)) u Kini, vodama
Bo Hai zaljeva i lu¢kim vodama obalnih domacih (ECAs), u skladu s "Obavijesti o reguliranju
provedbe nadzora i upravljanja podrucjima kontrole emisija zagadivaa zraka na brodovima"

Ministarstva prometa (MOT).

Njemacke unutarnje plovne putove poput kanala, Rajne i luke unutarnjih plovnih putova

zabranjeno je ispustanje (prema ¢lancima 1 i 3 Konvencije o CDNI).

Irska luka Dublin objavila je (Obavijest mornarima br. 37 2018. godine), kojom se zabranjuje
ispustanje ispusnih voda iz sustava za prociS§¢avanje ispusnih plinova i dalje objasnjava kako se
zabranjuje ispustanje vode za pranje u vodama pod nadleznosti luke Dublin. Nadleznost luke
Dublin proteZe se na vode isto¢no od mosta Matt Talbot Memorial, proteZuéi se kroz bove North

i South Burford, Sorrento Point i liniju od svjetionika Baily.

SAD ima nekoliko drzava koje takoder imaju stroge lokalne zakone, granice ispustanja za pranje
sustava za proci§¢avanje pokrivene su odjeljkom (2.2.26 2013. godine Opceg dozvole za plovila
(VGP)), sto je donekle razli¢ito od smjernica (IMO-a MEPC 259(68)). Kalifornija, savezna drzava

SAD-a, kako bi se uskladila s propisima o emisijama zraka, Kalifornijsko odbor za resurse zraka
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(CARB) zabranio je upotrebu sustava za pro€iS¢avanje unutar 24 nauticke milje od obale

Kalifornije. U sije€nju 2020. godine, objavljena je (CARB MN 2020-1) kao podsjetnik na zahtjev.

Havaiji, pozivajuci se na odjeljak 6.7. 2013. godine VGP, ispustanje vode za pranje na Havajima
dopusteno je pod uvjetnim odjeljkom 401 WQC (certifikacija kvalitete vode), pod uvjetom da se
ispune odredeni zahtjevi navedeni u slicnom odjeljku 2013. godine VGP. Na podrucjima gdje je
ispustanje otpadnih voda zabranjeno, posada broda mora osigurati da se zadovolje sumporni
limiti. Kao alternativa koriStenju otvorenog sustava za proci§¢avanje, preporucuje se koristenje
uskladenog goriva ili konverzija otvorenog ciklusa u zatvoreni ciklus ili hibridni sustav, ili inage
operatori mogu odabrati rad u zatvorenom ciklusu sustava. Svaka promjena treba biti dovrSena
dovoljno prije ulaska broda u podru¢ja gdje postoje ograniCenja ispustanja otpadnih voda ili
zabrane. To ¢e olakSati prepoznavanje bilo kakvih operativnih problema koji se mogu pojaviti

nakon promjene i dati dovoljno vremena za njihovo rjeSavanje prije dolaska broda.
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3.9 Vrste Scrubber sistema prema izmjeni medija sa okolinom

3.9.1 Scrubber sustavi otvorenog kruga
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Slika 14. Scrubber sustav otvorenog kruga (Research Gate, 2024)
Princip rada:

Scrubber sustavi otvorenog kruga koriste morsku vodu za ispiranje ispusnih plinova i uklanjanje
sumpornih oksida. Ispusni plinovi prolaze kroz komoru za ovlazivanje gdje dolaze u kontakt s
morskom vodom. Sumporni oksidi (SOx) reagiraju s morskom vodom, stvarajuéi sumpornu
kiselinu koja se neutralizira prirodnim alkalitetom morske vode. Nakon tretmana, voda se ispusta

natrag u more.
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Prednosti: jednostavniji dizajn i nizi troSkovi instalacije i odrzavanja. KoriStenje prirodne morske

vode eliminira potrebu za skladiStenjem kemikalija.

Nedostaci: ograniCena primjena u podruc¢jima gdje je ispustanje preradene vode strogo

regulirano ili zabranjeno. Efikasnost ¢iS¢enja moze biti ograni¢ena alkalitetom morske vode.

Primjena: pogodni za brodove koji veCinu vremena provode u otvorenim oceanima daleko od

obalnih podruéja s ograni¢enjima ispustanja.
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3.9.2 Scrubber Sustavi zatvorenog Kruga
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Slika 15. Scrubber sustav zatvorenog kruga (Research Gate, 2024)
Princip rada:

Scrubber sustavi zatvorenog kruga koriste slatku vodu obogacenu alkalnim spojevima (npr.
natrijev hidroksid) za neutralizaciju sumpornih oksida. Voda recirkulira unutar sustava, prolazeci
kroz proces CiSc¢enja i filtriranja prije ponovne upotrebe. Minimalna koli€ina ispusne vode se tretira

i zbrinjava prema propisima.
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Prednosti: pogodni za upotrebu u obalnim podrucjima i lukama gdje je ispustanje preradene

vode strogo kontrolirano. Visoka u€inkovitost ¢iS¢enja bez obzira na alkalitet morske vode.

Nedostaci: slozeniji dizajn i viSi troSkovi instalacije i odrzavanja. Potrebno skladistenje i

rukovanje kemikalijama za neutralizaciju.

Primjena: idealni za brodove koji ¢esto pristaju u lukama ili plove u podruéjima s ograni¢enjima

ispustanja.
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3.9.3 Hibridni Scrubber Sustavi
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Slika 16. Hibridni scrubber sustav (Research Gate, 2024)

Princip rada:

Kombinacija otvorenog i zatvorenog kruga, omogucujuci brodovima da prelaze izmedu dva
nacina rada ovisno o uvjetima okoliSa i propisima. Kada su u otvorenom moru, sustav moze raditi

u otvorenom krugu, a u obalnim podrucjima moze se prebaciti na zatvoreni krug.

Prednosti: fleksibilnost u radu omogucava optimizaciju troSkova i uskladenost s propisima.

Mogucénost prilagodavanja razliCitim operativnim uvjetima i podrucjima plovidbe.
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Nedostaci: slozeniji sustav zahtijeva naprednije upravljanje i odrzavanje. Visi inicijalni troSkovi

instalacije.

Primjena: idealni za brodove koji operiraju u razli¢itim podrucjima s promjenjivim propisima o

ispustanju.

Scrubber sustavi igraju klju¢nu ulogu u smanjenju emisija sumpornih oksida (SOx) iz brodskih
ispusnih plinova, omogucuju¢i pomorskoj industriji da udovolji medunarodnim ekolodkim
propisima. Odabir odgovarajuce vrste Scrubber sistema ovisi o operativnim potrebama broda,
geografskom podrucju plovidbe i specifi€nim ekoloSkim propisima. Otvoreni krug je jednostavan
i ekonomic¢an, ali ograni€en u primjeni zbog ekoloskih propisa. Zatvoreni krug pruza visoku
ucinkovitost i prikladan je za obalna podrucja, ali je sloZeniji i skuplji. Hibridni sustavi nude najvecu

fleksibilnost, kombinirajuci prednosti oba sustava, ali uz viSe troSkove i slozenost upravljanja.
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3.10 Proracun pada tlaka u sustavu mokrog SCRUBBERA

U prilogu slika sustava scrubbera modela koji je napravljen za ovaj Diplomski rad

Slika 17. Sustav SCRUBBERA-prednji dio
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Slika 18. Sustav SCRUBBERA-straznji dio
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Opis svih dijelova modela

Ekspanzija DN600/DN800
Ispudna cijev DN800O
PriguSna zaklopka DN800
Ispudna cijev DN80O
Ekspanzija DN600/DN800
Ispusna cijev DN800O
Prigudna zaklopka DN800
Ispusna cijev DN800O

© N o O bk wDdhd =

©

Ispusna cijev DN600

10. Ekspanzija DN600/DN800

11. Prigu$na zaklopka DN800

12. Ispusna cijev DN800

13. Ispusna cijev DN2000

14. Prigu$na zaklopka DN2000

15. Ispusna cijev DN2000

16. Ispusna cijev DN2800

17. Fleksibilni kompenzator DN2800
18. Ispusna cijev DN2800

19. Ekspanzija DN650/DN550

20. Ispusna cijev DN650

21. Prigusna zaklopka DN650

22. Ispusna cijev DN650

23. Fleksibilni kompenzator DN650
24. Fleksibilni kompenzator DN80O
25. Fleksibilni kompenzator DN2000
26. Fleksibilni kompenzator DN2000
27. Fleksibilni kompenzator DN80O

(DN je oznaka unutradnjeg promjera cijevi/lkompenzatora/zaklopke)

Buduci da je ovaj sustav projektiran da radi sa 1 glavnim motorom i 4 pomoéna motora, kao prilog

navedene su tablice koje prikazuju padove tlaka u pojedinim elementima.
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3.10.1 Pad tlaka na ispusnim cijevima glavhog motora

GUBITAK TLAKA U ISPUSNIM CIJEVIMA OD GRANANJA DO IZLAZA S PROCISCIVACEM

ULAZ
PODACI O ISPUSNIM
PLINOVIMA
t=
o=
V:
r]:
SG=
DN2000
SADRZAJ
unutarnji promjer d=
presjek A=
protok kroz cijev Q=
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
zbroj dn 2000 3,2
Re=
E:
f=
L=
q:
Ap= 7,397467502
DN2800
SADRZAJ
unutarnji promjer d=
presjek A=
protok kroz cijev Q=
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2800 2,026
Re=
8:
f=
L=
q:

PRI 90% OPTERECENJA
MOTORA

350
0,575094438
0,00004213
2,42287E-05
0,000575094

VRIJEDNOST
2020
3,204738666
407766,0718
35,3440218
3,2
0

1694633,849

0,15
0,013
3,2
0,020594059
Pa

VRIJEDNOST
2804
6,175127086
608352,2579
27,3657102
2,026
0

1821349,428

0,15

0,012

2,026

0,008670471
40

°C
kg/m3
M2s/-1
Pas

JEDINICE
mm

m2

m3/h

m/s

mm
moody graf

JEDINICE
mm

m2

m3/h

m/s

mm
moody graf

3
I

turbolentno

19078

3
I

turbolentno

19078

e/D=

e/D=

234504

349860

kg/h

TE-
05

kg/h

5E-
05



Ai= 1,867090189 Pa

SADRZAJ
unutarnji promjer d=
presjek A=
protok kroz cijev Q=
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2300 6,135
Re=
8:
f=
L=
&=
Ap= 5,653799757
PROMJER TIP
DN2000
PCS 1
DN2000
PCS 1
DN2000

GA2533-01rev B
DN2000

PCS 2
DN2800

VRIJEDNOST

Pa

2804
6,175127086
608352,2579

27,3657102
6,135
0

1821349,428

0,15

0,012
6,135
0,02625535

41

JEDINICE
mm
m2
m3/h m= 349860 kg/h
m/s
= turbolentno

5E-
mm e/D= 05
moody graf 19078
KV PAD TLAKA

1 Ap

Ap =

Ap =

1 Ap =
150 mmwc
Ap =

215,338964 Pa

64,6016892 Pa

569 Pa

430,677928 Pa

DAO .
PROIZVODAC

1470,99204 Pa



UKUPNI PAD TLAKA NA ISPUSNIM CIJEVIMA GLAVNOG MOTORA

UKUPNI GUBITAK TLAKA U ISPUSNOJ
CIJEVI OD RACVE DO IZLAZA PRI 100%
OPTERECENJU

2765,52898 Pa

20,7431732 mmHg
282,006521 mmWc

Pad tlaka u ispusnim cijevima glavnog motora ukazuje na otpore strujanja ispusnih plinova, koji
direktno utjecu na ucinkovitost motora. Proracunom je utvrdena vrijednost pada tlaka od 2765,52
Pa iz Eega se moze vidit da je u pitanju Mokri Scrubber sustav. Uzrok ovog pada uklju€uje gubitke

zbog trenja u cijevima, promjene brzine strujanja, te dodatne otpore pri kontaktu plinova s

tekuéinom unutar Scrubbera.

Preporuka za optimizaciju:

e Povecanje promjera ispusnih cijevi kako bi se smanjila brzina strujanja i otpornost.

o Koristenje materijala s manjim koeficijentom trenja unutar cijevi.

e Optimizacija geometrije cijevnih spojeva kako bi se smanijili lokalni gubici.
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3.10.2 Pad tlaka na ispusnim cijevima pomoénog motora 1

GUBITAK TLAKA U ISPUSNIM CIJEVIMA OD GRANANJA DO IZLAZA S PROCISCIVACEM

ULAZ
PODACI O ISPUSNIM
PLINOVIMA
t=
p:
V:
SG=

DN650

SADRZAJ

unutarnji

promjer d=

presjek A=

protok kroz

cijev Q=

brzina protoka V=

duljina cijevi

expanzijska

cijev

3*duljine cijevi

SUM DN 2100 2,591

Re=

8:
f=
L=
q:

Ap= 19,8746856

DN2800

SADRZAJ

unutarnji

promjer d=

presjek A=

protok kroz

cijev Q=

brzina protoka V=

duljina cijevi

expanzijska

cijev

3*duljine cijevi

SUM DN 2800 3,675

PRI 90% OPTERECENJA
MOTORA

350
0,575094438
0,00004213
2,42287E-05
0,000575094

VRIJEDNOST

647
0,32877474

38873,61538
32,8438447
2,591

0

m
504390,3993
0,15

0,016

2,591

0,064074189
Pa

VRIJEDNOST

2804
6,175127086

446639,6872
20,09134032
3,675

0

m

°C
kg/m3
M2s/-1
Pas

JEDINICE

mm
m2

m3/h
m/s

22356 kg/h

turbolentno
mm e/D=
moody

graf

0,00023184

19078

JEDINICE

mm
m2

m3/h
m/s

m= 256860 kg/h
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Ap=

DN2800
SADRZAJ
unutarnji
promjer
presjek
protok kroz
cijev

brzina protoka
duljina cijevi
expanzijska
cijev

3*duljine cijevi

SUM DN 2300

Ap=
PROMJER
DN650

PCS
DN650

PCS
DN650

PCS
DN550/650

PCS

DN650
GA2533-01
rev B

DN2800

&=
3,04750759
TIP

1337197,205

turbolent

5,3495E-05

kg/h

5,3495E-05

Pa
Pa
Pa

Pa

Pa

0,15 mm e/D=
moody
0,012 graf 19078
3,675
0,015727532
Pa
VRIJEDNOST JEDINICE
2804 mm
6,175127086 m2
446639,6872 m3/h m= 256860
20,09134032 m/s
6,135
0
m
1337197,205 = turbolentno
0,15 mm e/D=
moody
0,012 graf 19078
6,135
0,02625535
Pa
KV PAD TLAKA
T KOMAD OSTRIH RUBOVA
K= 1 Ap = 116,071873
KOLJENO 150 3 SEG R=D
K= 0,16 Ap = 18,5714997
FLEKSIBILNI MJEH
K= 0,02 Ap = 2,32143746
EKSPANZIJSKI ELEMENT
K= 0,025 Ap = 2,90179682
ISPUSNI VENTIL OTVORENOG PADA TLAKA
mbar 4,63 DS 463
SCRUBBER
Ap = 150 mmwc dao proizvodacé
Ap = 1470,99204
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UKUPNI PAD TLAKA NA ISPUSNIM CIJEVIMA POMOCNOG MOTORA 1

UKUPNI GUBITAK TLAKA U
ISPUSNOJ CIJEVI OD RACVE
DO IZLAZA PRI 100%
OPTERECENJU

2098,60636 Pa

15,7408422 mmHg
213,999088 mmWec

Vrijednost pada tlaka od 2098,60636 Pa zabiljezena u pomoénom motoru 1 ukazuje na visoke
lokalne otpore, §to se moze pripisati manjem protoku plinova u odnosu na glavni motor. Ovaj pad
tlaka odgovara standardnim oc&ekivanjima za pomoéne sustave, ali dodatni gubici mogu nastati

zbog nakupljanja Cestica i ¢ade unutar cijevi.
Preporuka za optimizaciju:

¢ Implementacija sustava za periodi¢no €iS¢enje unutradnjosti ispusnih cijevi.
e Analiza utjecaja temperature na viskoznost ispudnih plinova i prilagodba sustava za

regulaciju protoka.
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3.10.3 Pad tlaka na ispusnim cijevima pomoénog motora 2

GUBITAK TLAKA U ISPUSNIM CIJEVIMA OD GRANANJA DO IZLAZA S

90% OPTERECENJE

PROCISCIVACEM
ULAZ
PODACI O ISPUSNIM
PLINOVIMA
p:
V:
n:
SG=
DN800
SADRZAJ
unutarnji
promjer d=
presjek A=
protok kroz
cijev Q=
brzina protoka v=
duljina cijevi
expanzijska
cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2100 5,4
Re=
8:
f=
L=
25,152118
Ap= 8
DN2800
SADRZAJ
unutarnji
promjer d=
presjek A=
protok kroz
cijev Q=

MOTORA
350 °C
0,57509443
8 kg/m3
0,00004213 M2s/-1
2,42287E-
05 Pas
0,00057509
4
VRIJEDNO  JEDINIC
ST E
804 mm
0,50769393
9 m2
52144 ,4792
5 m3/h m=
28,5301368
6 m/s
5,4
0
m
544463,091 turbolentn
3 = o
0,15 mm
moody
0,016 graf 19078
5,4
0,10746268
7
Pa
VRIJEDNO JEDINIC
ST E
2804 mm
6,17512708
6 m2
446639,687
2 m3/h m=
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29988 kg/h

0,000186
e/D= 57

256860 kg/h



brzina protoka
duljina cijevi
expanzijska
cijev

3*duljine cijevi

SUM DN 2800

Ap=
DN2800

SADRZAJ
unutarnji
promjer

presjek
protok kroz
cijev

brzina protoka
duljina cijevi
expanzijska
cijev

3*duljine cijevi

SUM DN 2300

Ap=
PROMJER
DN800

PCS
DN800

PCS
DN800

4.85
Re=
8:

f=
L=

&=

2,4091950
78

6,135
Re=
£=

f=

L=

&=
5,3661550
79

TIP

20,0913403

2 mls
4.85
0
m
1337197,20 turbolentn
5 = o
0,15 mm e/D=
moody
0,012 graf 19078
4.85
0,02075606
3
Pa
VRIJEDNO JEDINIC
ST E
2504 mm
4,92445905
1 m2
446639,687
2 m3/h m=
25,1939509
5 m/s
6,135
0
m
1497404,53 turbolentn
8 = o
0,15 mm e/D=
moody
0,012 chart 19078
6,135
0,02940095
8
Pa
KV . PAD TLAKA
T KOMAD OSTRIH RUBOVA
AD = 116,0718
K= 1 P 73
KOLJENO 135 3 SEG R=D
AD = 39,46443
K= 0,34 P 68

FLEKSIBILNI MJEH
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5,3495E-
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256860 kg/h

5,9904E-
05
Pa
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116,0718

PCS 1 K= 1 Ap = s
DN600/800 EKSPANZIJA
Ap = 3,482156 Pa
PCS 1 K= 0,03 18
DN800 ISPUSNI VENTIL OTVORENOG PADA TLAKA
GA2533-01
rev B mbar 3,63 Ap = 363 Pa
DN800 KOLJENO 150 1 SEG R=D
Ap = 37,14299 Pa
PCS 2 K= 0,16 93
DN800 KOLJENO 112 2 SEG R=D
Ap = 81,25031 Pa
PCS 1 K= 0,7 1
DN2800 SCRUBBER
Ap = 150 mmwc dao proizvodac
1470,992
Ap = 04 Pa

UKUPNI PAD TLAKA NA ISPUSNIM CIJEVIMA POMOCNOG MOTORA 2

UKUPNI GUBITAK TLAKA U ISPUSNOJ CIJEVI

OD RACVE DO ZRAKA PRI 100% OPT. 2260,403155 Pa

16,95441795 mmHg

230,4978305 mmWc

ProraCun je pokazao pad tlaka od 2260,403155 Pa, Sto sugerira da sustav koristi u€inkovitu
distribuciju protoka unutar cijevi. Medutim, moguci gubici se javljaju na spojevima cijevi i ventilima.

Ova se pojava moze dodatno istraziti pomoc¢u raCunalne simulacije.
Preporuka za optimizaciju:

¢ Redizajn spojeva cijevi radi smanjenja vrtloznog strujanja.

e Ugradnja senzora za kontinuirano pracenje tlaka.
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3.10.4 Pad tlaka na ispusnim cijevima pomoénog motora 3

GUBITAK TLAKA U ISPUSNIM CIJEVIMA OD GRANANJA DO IZLAZA S PROCISCIVACEM

ULAZ
PODACI O ISPUSNIM
PLINOVIMA
t=
p:
V:
SG=
DN800
SADRZAJ
unutarnji promjer =
presjek A=
protok kroz cijev =
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2100 15,338
Re=
8:
f=
L=
q:
Ap= 71,441333
DN2800
SADRZAJ
unutarnji promjer =
presjek A=
protok kroz cijev =
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2800 4,85
Re=
8:
f=
L=
&=

ZA 90% OPTERECENJE MOTORA

350 °C
0,575094438 kg/m3
0,00004213 M2s/-1
2,42287E-05 Pas

0,000575094

VRIJEDNOST JEDINICE

804 mm
0,507693939 m2
52144,47925 m3/h m= 29988
28,53013686 m/s
15,338
0
m
544463,0913 = turbolentno
0,15 mm e/D=
moody
0,016 graf 19078
15,338
0,305233831
Pa
VRIJEDNOST JEDINICE
2804 mm
6,175127086 m2
446639,6872 m3/h m= 256860
20,09134032 m/s
4,85
0
m
1337197,205 = turbolentno
0,15 mm e/D=
moody
0,012 graf 19078
4,85

0,020756063
49

kg/h

0,00018657

kg/h

5,3495E-05



A

2,40919508 Pa

SADRZAJ
unutarnji promjer
presjek
protok kroz cijev
brzina protoka
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi

SUM DN 2300

Ap=
PROMJER
DN800
PCS
DN800
PCS
DN600/800
PCS
DN800
PCS
DN800
PCS
DN800
PCS
DN800
PCS
DN800
PCS
DN800
PCS

DN800
GA2533-01 rev
B

DN2800

VRIJEDNOST JEDINICE

= 2804 mm
A= 6,175127086 m2
= 446639,6872 m3/h m= 256860 kg/h
v= 20,09134032 m/s
6,135
0
6,135 m
Re= 1337197,205 = turbolentno
€= 0,15 mm e/D= 5,3495E-05
moody
f= 0,012 graf 19078
L= 6,135
&= 0,02625535
3,04750759 Pa
TIP KV PAD TLAKA

1 K= 1 Ap = 116,071873 Pa

1 K= 1 Ap = 116,071873 Pa

1 K= 0,03 Ap = 3,48215618 Pa

2 K= 0,08 Ap = 18,5714997 Pa

2 K= 0,34 Ap=  78,9288735 Pa

1 K= 0,37 Ap = 42,9465929 Pa

1 K= 0,19 Ap = 22,0536558 Pa
~ KOLENO1541SEGR-D
1 K= 0,128 Ap = 14,8571997 Pa
~ KOLENO1501SEGR-D
2 K= 0,16 Ap = 37,1429993 Pa
~ ISPUSNIVENTILOTVORENOG PADATLAKA

mbar 3,63 Ap = sl £
-~ SCRUBBER
Ap = 150 mmwc dobiveno od proizvodaca
Ap = 1470,99204 Pa
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UKUPNI PAD TLAKA NA ISPUSNIM CIJEVIMA POMOCNOG MOTORA 3

UKUPNI GUBITAK TLAKA U

ISPUSNOJ CIJEVI OD RACVE 2361,0168 Pa

DO IZLAZA PRI 100% OPT.
17,7090823 mmHg
240,757605 mmWc

Vrijednost pada tlaka od 2361,0168 Pa u ispudnim cijevima pomo¢nog motora 3 ukazuje na dobro
projektiran sustav s manjim otporima strujanja, ali povremeni gubici mogu nastati zbog talozenja

Cade i promjena u temperaturi ispusnih plinova. Ovi faktori mogu uzrokovati povremene oscilacije
u protoku.

Preporuka za optimizaciju:

o Redovito €iS¢enje cijevi kako bi se sprijecilo talozenje ¢ade.

e Uvodenje izolacijskih materijala za stabilizaciju temperature ispusnih plinova.
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3.10.5 Pad tlaka na ispusnim cijevima pomoénog motora 4

GUBITAK TLAKA U ISPUSNIM CIJEVIMA OD GRANANJA DO IZLAZA S PROCISCIVACEM

ULAZ
PODACI O ISPUSNIM
PLINOVIMA
t=
o=
V:
SG=
DN800
SADRZAJ
unutarnji promjer d=
presjek A=
protok kroz cijev Q=
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2100 14,253
Re=
8:
f=
L=
q:
Ap= 66,3876202
DN2800
SADRZAJ
unutarnji promjer d=
presjek A=
protok kroz cijev Q=
brzina protoka V=
duljina cijevi
expanzijska cijev
3*duljine cijevi
SUM DN 2800 4,85
Re=
8:
f=
L=

ZA 90% OPTERECENJE MOTORA

350
0,575094438
0,00004213
2,42287E-05
0,000575094

VRIJEDNOST
804
0,507693939
52144,47925
28,53013686
14,253

0

m
544463,0913
0,15

0,016

14,253

0,283641791
Pa

VRIJEDNOST
2804
6,175127086
446639,6872
20,09134032
4,85

0

m
1337197,205
0,15

0,012
4,85
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°C
kg/m3
M2s/-1
Pas

JEDINICE

mm

m2

m3/h m
m/s

turbolentno

mm
moody

graf 19078

JEDINICE

mm

m2

m3/h m
m/s

= turbolentno
mm
moody

graf 19078

29988

e/D=

256860

e/D=

kg/h

0,00018657

ka/h

5,3495E-05



A

& 0,020756063
2,40919508 Pa

SADRZAJ VRIJEDNOST JEDINICE
unutarnji promjer d= 2804 mm
presjek A= 6,175127086 m2
protok kroz cijev Q= 446639,6872 m3/h m= 256860 kg/h
brzina protoka v= 20,09134032 m/s
duljina cijevi 6,135
expanzijska cijev 0
3*duljine cijevi
SUM DN 2300 6,135 m
Re= 1337197,205 = turbolentno
€= 0,15 mm e/D= 5,3495E-05
moody
f= 0,012 graf 19078
L= 6,135
& 0,02625535
Ap= 3,04750759 Pa
PROMJER TIP KV PAD TLAKA
DN800 ~ TKOMADOSTRIHRUBOVA
PCS 1 K= 1 Ap = 116,071873 Pa
DN800 .~ FLEKSBILNIMJEH
PCS 1 K= 1 Ap = 116,071873 Pa
DN600/800 [ EKSPANZIJSKIELEMENT
PCS 1 K= 0,03 Ap = 3,48215618 Pa
DN800 ~ KOLENO1371SEGR=D
PCS 1 K= 0,31 Ap = 35,9822806 Pa
DN800 ~ KOLENO93SEGR=D
PCS 1 K= 0,37 Ap = 42,9465929 Pa
DN800 ~ KOLENO1501SEGR=D
PCS 3 K= 0,16 Ap = 55,714499 Pa
DN800 ~ KOLENO93SEGR=D
PCS 1 K= 1,05 Ap = 121,875466 Pa
DN800 ~ KOLENO1541SEGR=D
PCS 1 K= 0,128 Ap = 14,8571997 Pa
DN800
GA2533-01 rev
B mbar 3,63 S 363 Pa
DN2800

Ap = 150 mmwc dobiveno od proizvodaca
Ap = 1470,99204 Pa
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UKUPNI PAD TLAKA NA ISPUSNIM CIJEVIMA POMOCNOG MOTORA 4

UKUPNI GUBITAK TLAKA U
ISPUSNOJ CIJEVI OD RACVE 2412,8383 Pa
DO IZLAZA PRI 100% OPT.

18,0977756 mmHg

246,041947 mmWc

ProraCun pada tlaka u cijevima pomoc¢nog motora 4 pokazao je vrijednost od 2412,8383 Pa, sto
je nesto viSe od ocCekivanog zbog sloZenosti geometrije sustava i dodatnih lokalnih otpora na

ventilima. Ova pojava zahtijeva dodatnu optimizaciju.
Preporuka za optimizaciju:

e Redizajn ventila kako bi se smanijili lokalni otpori.

e Uvodenje aerodinamickih elemenata u konstrukciju cijevi radi boljeg strujanja plinova.
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3.11 Postoci smanjenja emisija u more i zrak

3.11.1 Emisije u zrak

SadrzZaj sumpora u gorivu smanjuje se s 3,5% na 0,1% uz ucinkovitost smanjenja SOx-a od
97,15% koriStenjem sustava za CiS€enje ispusnih plinova (Scrubber). U€inkovitost Scrubbera
u smanjenju emisija SOx-a izravno je povezana s vrstom goriva koja se Koristi i uvjetima rada
broda, da spomenemo samo neke. Brodovi koji koriste HFO (teSko bunker gorivo) sa
sadrzajem sumpora od 2,6% sa Scrubberima obi¢no emitiraju 31% manje SO2 od brodova
koji koriste MGO (lako brodsko gorivo) sa sadrzajem sumpora od 0,07%. Emisije Cestica su
gotovo 70% vece kada se koristi HFO sa Scrubberom umjesto MGO. Emisija crnog ugljika
povecava se za 81% kada se koristi HFO sa Scrubberom u srednje brzim motorima umjesto
MGO. (Moldanova et al., 2020.) Dakle, kada je rije€¢ o smanjenju ukupnih emisija oneciSc¢enja
zraka, Scrubberi nisu tako ucinkoviti kao koristenje MGO-a ili ULSF-a (ekstra lakog brodskog
goriva), medutim Scrubberi su uspjeSno smanjili emisije sumpora, dusika i Cestica. Osim toga,
koristenje HFO-a sa Scrubberom rezultira 1,1% viSim emisijama CO2 tijekom cijelog zZivotnog
ciklusa u usporedbi s MGO-om, unato¢ tome $to HFO ima nizZe ozbiljne emisije. Usporedujuci
emisije ugljicnog dioksida (CO2) izmedu HFO-a sa Scrubberom i MGO-a, emisije su 4% vece
kod HFO-a. (Resources, 2020)

3.11.2 Emisije u more

Iscjedak iz Scrubbera u pokretenju otvorenog kruga utjeCe na morske organizme. Opcéenito,
morski organizmi su oSteceni prevelikim ili premalim intenzivnim promjenama pH razine vode.
Na primjer Skoljkasi su oSteéeni kada je pH previSe kiseo ili vise alkalno, $to negativno
narusava ravnotezu morskih ekosustava. Metali poput nikla, olova i bakra taloze se u moru
kao dio iscjetka. Voda za CiScenje dobiva energiju iz vruéih ispusnih plinova sto rezultira
povecanjem temperature, ta topla voda se zatim ispusta u more uzrokujuci termalni Sok
organizmima kao i utje€uéi na termalnu ravnotezu mora. Dugotrajno ispustanje Scrubber vode
u more tijekom vremena moze uzrokovati mutacije DNA u morskim organizmima kao i njihove
ponasanje. Ova produljena izloZzenost ostavit ¢e osjetljive vrste pod stresom ili oSteéene.
(Moldanova et al., 2020.)

Praéenje temperature i pH razine ispusne vode iz Scrubbera je bitno kako bi se smanjio

negativan utjecaj na morski ekosustav. Stoga IMO (Medunarodna Pomorska Agencija)
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smjernice postavljaju pH granicu od 6,5 za ispuSnu more i ne smije premasiti temperaturu od
60°C. (Moldanova et al., 2020.)

Zamucenost se odnosi na to koliko je voda bistra. Zamuéenost ispuSne vode iz Scrubbera je
vrlo visoka zbog pranja pepela iz ispusnih plinova i suspendiranih sedimenata ili Cestica.
Visoka zamuéenost u moru ometa sposobnost morskih biljaka za fotosintezu jer smanjuje ili
blokira koliCinu svjetla koja dopire do morske vode, te utjeCe na vid nekih vrsta. Prisustvo
sedimenata ispusnih plinova u vodi moze zaclepiti Skrge riba, $to utje€e na njihovo disanje.
Razine zamucenosti trebaju se pratiti i kontrolirati kako bi se izbjegli negativni ucinci na
morske organizme. Prema IMO-u, zamucenost ispusne vode ne bi trebala biti viSe od 25

FNUs (jedinica mjerenja zamucéenosti) ve¢a od zamucenosti ulazne vode. (Comer, 2020.)

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH) u vodi za pranje iz Scrubbera su Stetni za morski
Zivot, a zagadivai su poznati po svom opasnom potencijalu. PAH se akumuliraju u
sedimentima nakon $to se ispustaju u ocean, §to ima brojne negativne posljedice. IzloZzenost
viS§im koncentracijama PAH, morski organizmi ¢e pretrpjeti negativne posljedice §to rezultira
oste¢enjem DNA, reproduktivnim problemima i razvojnim abnormalnostima. Nadalje, PAH
imaju sposobnost bioakumulacije u prehrambenom lancu, ugrozavajuci ribe i morske sisavce.
(Osipova et al., 2021.)

Kako bi se smanijilo ispustanje PAH i njihov u€inak na morske ekosustave, potrebno je strogo
pridrzavanje ekoloSkih propisa, ucinkovito pracenje i odgovarajuce tretiranje vode za pranje
iz Scrubbera. (Osipova et al., 2021.) Pracenjem pH, temperature, PAH, zamucenosti i drugih
parametara, jedinica za pracenje vode ugradena u Scrubbere jamdi uskladenost i dosljednu
kvalitetu tretirane vode. Plovila koja kr§e ograni¢enja ispustanja vode za pranje iz Scrubbera

mogu biti kaznjena ili im moze biti zabranjen pristup lukama. (Resources, 2020)

3.12 Cjenovna usporedba MGO i HFO

Kako se navodi u naslovu na kraju se sve svodi na ulozeno/dobiveno te bi svaki vlasnik broda
trebao odabrati nesto §to moze dobiti za maniju cijenu, ali da istovremeno uz odredeni sustav

stvori uvjete koji ¢e po zakonskoj regulativi biti prihvaceni da se mogu koristit. Slijedeca slika
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(Slika 19) pokazuje kretanje cijena u EEMWhMGO je srednje teSko gorivo koje se ne treba

koristiti sa Scrubber sistemima dok je HFO tesko gorivo koje se mora Koristiti.

Start:[2001  |End:[2023 |

(J MEOH MGO & HFO [ Brent [J Electrofuel

120
MGO = HFO

100

40

20

0

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
O €fton ® €/MWh

Slika 19. Cjenovna usporedba MGO i HFO (Marine Methanol, 2024)

3.13 Povrat investicije

Da bismo ilustrirali vaznost razlike u cijenama, pretpostavljamo da kosta 6 milijuna USD
da se ugrade Scrubberi na VLCC. Zivotni vijek Scrubbera je 15 godina. U donjoj tablici
prikazujemo Cetiri scenarija gdje se cijene LSFO i HSFO (i razlika izmedu njih) razlikuju. Kada je
razlika u cijeni 20 posto (scenarij 1) i cijena HSFO je relativno visoka, razdoblje povrata ulaganja
u Scrubber je samo 3,3 godine. Ako cijena HSFO padne, ali razlika u cijeni ostane ista (20 posto),
povrat ulaganja se produZuje na 4,2 godine. Ako razlika u cijeni naraste na 50 posto, povrat se
smanjuje na 1,3 godine (scenarij 3); a ako nema razlike u cijeni izmedu HSFO i LSFO, tada nema

cjenovne prednosti i stoga nema povrata ulaganja (scenarij 4).

57



Scenario 1;

Base case

Scenario 2:
Lower
conventional

Scenario 3:
Higher low-
sulphur fuel

Scenario 4:
Lower low-
sulphur fuel

Scrubber
installation
cost

Bunker fuel
cost per ton

Lew-sulphur
fuel cost per
ton

Difference

Cost saving
(lifecycle/
interval of
15 years)

Annual
saving

Payback

$6.000.000

$450

$540

$90 (20%)

$27.216.000

$1.814.400

3.3 years

Slika 20. Tablica Povrata investicije (Marine Methanol, 2024)

fuel cost

$6.000.000

£350

$420

$70 (20%)

$21.168.000

$1.411.200

4.2 years
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cost

$6.000.000

$450

$675

$275 (50%)

$68.040.000

$4.536.000

1.3 years

cost

$6.000.000

$450

$450

$0 (0%)

$0

$0



4. Buduénost Scrubber sustava

S obzirom na sve stroze ekoloSke propise i potrebu za smanjenjem emisija u pomorskoj
industriji, razvoj novih tehnologija u sustavima za prociS¢avanje ispusnih plinova
("scrubberima") postaje sve vazniji. Neke od najnovijih tehnologija koje bi mogle biti

implementirane u buduénosti ukljucuju:

4.1.1 Sustavi za hvatanje i skladistenje ugljika (CCS)

Tehnologija zadrzavanja ugljika na brodovima omogucuje hvatanje emisija CO, iz ispusSnih
plinova brodskih motora i njihovo pohranjivanje na brodu do dolaska u luku, gdje se CO, dalje
skladisti ili koristi za industrijske svrhe. Ova tehnologija moze smanijiti emisije CO, za 70-90%,

Sto je Cini klju€nim prijelaznim rjeSenjem dok se alternativna goriva ne usavrse.

4.1.2 Napredni materijali i dizajn scrubbera

Primjena novih materijala otpornih na koroziju i visoke temperature moze poboljdati trajnost i
ucCinkovitost scrubber sustava. Upotreba kompozitnih materijala i naprednih legura moze

smanijiti teZzinu sustava, $to doprinosi manjoj potro3nji goriva i emisiji CO,.

4.1.3 Automatizacija i digitalizacija

Uvodenje senzora i sustava za praéenje u stvarnom vremenu omogucuje optimizaciju rada
scrubbera, prilagodavajuéi ga trenutnim uvjetima rada broda. Digitalizacija takoder olakSava

odrzavanije prediktivnim analizama, smanjujuci neplanirane zastoje i trosSkove.

4.2 Kiriticka analiza

lako ove tehnologije nude znacajna poboljSanja, njihova implementacija suoava se s
izazovima. Integracija CCS tehnologije zahtijeva zna¢ajna po¢etna ulaganja i prilagodbu
postojecih brodova. Nadalje, uCinkovitost CCS tehnologije jo$ uvijek je predmet istrazivanja, s
trenutnim stopama hvatanja CO, do 70%, a komercijalna odrzivost tek treba biti dokazana.
Automatizacija i digitalizacija donose dodatne slozenosti u upravljanju i odrzavanju sustava,
zahtijevajuéi dodatnu obuku posade i prilagodbu operativnih procedura. Takoder, upotreba
novih materijala mozZe povecati troSkove proizvodnje i zahtijevati prilagodbu postojecih

proizvodnih procesa.
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Slika 21. Prikaz CSS sustava skladistenja (Wartsila, 2025)

TehnoloSka grupa Wartsila primila je svoju prvu narudzbu za sustave za prociS¢avanje plinova
spremne za hvatanje i skladiStenje ugljika — CCS-Ready scrubbers — objevljeno je na stranicama
tvrtke.

Cetiri kontejnerska broda kapaciteta 8.200 T, koji se grade u neimenovanom brodogradili$tu u
Aziji, bit ¢e opremljena Wartsila CCS-Ready 35MW sustavima za prociS¢avanje plinova u
otvorenom krugu.

Ovi sustavi nazivaju se CCS-Ready jer ¢e, kao dio njihove instalacije, Wartsila provesti dodatne
dizajnerske i inzenjerske radove kako bi osigurala da su buduée nadogradnje za puni CCS sustav

na brodovima vec¢ uzete u obzir tijekom faze gradnje novih plovila.
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Wartsila ¢e poduzeti mjere kako bi osigurala dovoljan prostor za buducu instalaciju CCS sustava,
ugraditi rieSenja za smanjenje opterecenja u stanju mirovanja i optimizaciju koristenja resursa te
pripremiti sustav upravljanja i automatizacije u skladu s tim. CCS-Ready sustavi takoder ¢e biti

dizajnirani za integraciju s filtrom za Cestice (Particulate Matter filter).

Posjedovanje rieSenja CCS-Ready osigurava da neimenovani vlasnik broda danas zadovoljava
regulatorne zahtjeve za emisije sumpornih oksida (SOx), dok istovremeno omogucuje

jednostavnu buducu primjenu CCS sustava.

Instalacijom sustava za prociS¢avanje plinova koji su dizajnirani s prostorom i moguc¢no$éu
dodavanja CCS jedinice, Wartsila omogucéava vlasnicima brodova da osiguraju dugoro¢nu

vrijednost svoje postojece flote, dok ostaju konkurentni i u skladu s regulativama.

Wartsila trenutno testira svoj CCS sustav s postotkom hvatanja od 70%, a pilot instalacija

predvidena je unutar sljedecih dvanaest mjeseci. (Wartsila, 2025)
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5. Zakljuc¢ak

Ispusni sustavi motora s unutarnjim izgaranjem igraju klju¢nu ulogu u ucinkovitosti i odrzivosti
modernog pomorskog sektora. Osobito se to odnosi na dvotaktne sporohodne dizelske motore,
koji predstavljaju srz pogonskih sustava za teretne brodove i plovila dugog dometa. Ovaj rad
fokusira se na analizu njihovih tehnickih aspekata, ekoloskih utjecaja i regulacijskih zahtjeva, te
detaljno razmatra Scrubber sustave kao rjeSenje za smanjenje Stetnih emisija poput sumpornih
oksida (SOx), duSikovih oksida (NOXx) i lebdecih Cestica (PM). Rad pruza detaljan tehnic¢ki pregled
Scrubber sustava, uklju€ujuci njihove kljuéne komponente, nacin rada i podjelu na mokre, suhe i
elektrostatiCke sustave. Mokri Scrubberi, primjerice, koriste morsku vodu za ispiranje ispusnih
plinova, ucinkovito uklanjaju¢i SOx s ucinkovitosti od preko 90%, dok suhi Scrubberi koriste
alkalne sorbente za neutralizaciju kiselih plinova. Elektrostati¢ki precipitatori, iako ucinkoviti u
uklanjanju lebdecih €estica, ne mogu smanijiti emisije plinova poput NOx i SOx, §to ih €ini manje

prikladnima za ispunjavanje svih regulatornih zahtjeva.

Pomorski promet odgovoran je za priblizno 60% ukupnih emisija sumpornih oksida iz globalnog
transporta, dok 40% emisija duSikovih oksida dolazi iz istog sektora. Ove emisije predstavljaju
ozbiljan problem u obalnim regijama, pridonoseci zagadenju zraka, smogu i stvaranju kiselih kiSa.
Prepoznavs$i ovu prijetnju, Medunarodna pomorska organizacija (IMO) donijela je IMO 2020
regulativu, kojom se ograni€ava sadrzaj sumpora u gorivima na 0,5% globalno, odnosno 0,1% u
podrucjima kontrole emisija (ECA). Kao odgovor na ove zahtjeve, vlasnici brodova sve ¢esc¢e
implementiraju sustave za prociS¢avanije ispusnih plinova (Scrubbere) koji omogucuju nastavak

koriStenja jeftinijih goriva s viSim udjelom sumpora, uz smanjenje emisija.

Na temelju analiza, klju¢no je smanijiti gubitke u sustavu optimizacijom geometrije ispusnih cijevi,
redovitim odrZzavanjem, te koriStenjem naprednih materijala za smanjenje trenja. Specificne mjere
ukljuCuju poveéanje promjera cijevi, redizajn spojeva, te implementaciju periodi¢nog ¢is¢enja za
smanjenje nakupljanja ¢ade i Cestica. U slu€aju pomoc¢nih motora 3 i 4, dodatni naglasak treba
staviti na stabilizaciju temperature i smanjenje lokalnih otpora. Uvodenje sustava za pracenje
tlaka u stvarnom vremenu omogucdilo bi precizniju kontrolu rada ispuSnog sustava i dodatno
povecanje uc€inkovitosti. Ove preporuke pridonose smanjenju energetskih gubitaka i pobolj$anju

ekoloSke odrzivosti brodskih motora.

Financijski aspekti primjene Scrubbera detaljno su obradeni kroz usporedbu troSkova goriva s
niskim sadrzajem sumpora (MGO) i teSkog lozivog ulja (HFO). Unato€ visokim pocetnim
investicijama, povrat ulaganja u Scrubber sustave moze se ostvariti u roku od 1,5 do 3 godine,
ovisno o veli€ini broda i intenzitetu koriStenja. Scrubber sustavi omogucuju brodarima dugoro¢ne

ustede, zadrzavajuéi pristup jeftinijem gorivu dok istovremeno ispunjavaju sve ekoloSke norme.
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Uz tehnicke i financijske aspekte, rad se bavi i pravnim izazovima. Primjerice, odredene zemlje,
poput Belgije, Kine i Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, imaju stroge regulative koje ograniCavaju
ispustanje otpadnih voda iz Scrubbera u obalnim podrucjima. Takva ograni¢enja dodatno poti¢u
razvoj zatvorenih i hibridnih sustava, koji smanjuju rizik od ekolo$kih incidenata recirkulacijom

ispirne vode unutar sustava.

Zakljuéno, rad pokazuje da Scrubber sustavi predstavljaju kljuénu tehnologiju u prijelazu
pomorskog sektora prema odrzZiviiem poslovanju. Oni ne samo da zadovoljavaju regulativhe
zahtjeve vec i doprinose oCuvanju okolisa smanjenjem emisija Stetnih tvari. Medutim, njihova
implementacija zahtijeva stru¢no planiranje, razumijevanje tehni¢kih ograni¢enja i uskladivanje s
lokalnim zakonodavstvom. U buducnosti, daljnje inovacije u tehnologiji proc€iS¢avanja plinova bit

¢e kljuéne za postizanje potpune odrzivosti u pomorskom sektoru, ¢ime ¢e se osigurati €iséi i

Klju€ne rijeci : Scrubber, Ispusni sustavi, Dvotaktni brodski sporohodni motor, Mokri

sustav zatvorenog kruga.
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