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Sazetak

Postrozavanjem MARPOL-ovih zakona, poglavito 14. pravila VI. priloga, dolazi do
naglih promjena u pomorskoj industriji. Od 1. sije¢nja 2020. brodovi viSe ne mogu koristiti
klasi¢no tesko gorivo kao dosad. Revidirani MARPOL prilog VI nalaze koriStenje goriva s
manje od 0.5% sumpora. Scrubber uredaj se ugraduje radi smanjivanja emisije sumpora u
ispusnim plinovima. Kada brodski motor ima ugraden scrubber uredaj moze koristiti gorivo s
visSe od 0.5% sumpora. Scrubber uredaji nova su tehnologija. Kao i kod svakog novog
uredaja, potrebno je odredeno vrijeme kako bi se uspostavila kvalitetna rutina odrzavanja.
Plansko se odrzavanje iskustveno razvija te je potrebno odredeno vrijeme za stvaranje trenda
podataka za bazu planiranog odrzavanja. Uz pomo¢ trenda odrzavanja moZze se napraviti
raspored planskog odrzavanja. Ispravan rad scrubber uredaja nuzan je za izbjegavanje

oneciS¢enja okoliSa i krSenja pravila MARPOL konvencije.

Abstract

As MARPOL regulations are becoming more strict, especially regulation 14. of Annex
VI, sudden changes are affecting maritime industry. From 1. January 2020. ships are not
allowed to use standard heavy fuel oil as we know. Revised MARPOL Annex VI requires use
of fuel with less than 0.5 % of sulfur. Scrubber devices are installed in order to reduce sulfur
emission in exhaust gas. If marine diesel engine has fitted scrubber device, it can use fuel
with more than 0.5 % of sulfur. Scrubber devices are new technology. As with every new
device, it takes time to develop good maintenance routines. Planned maintenance is developed
with experience. It is necessary to create a data trend on which we can build up our planned
maintenance. We can develop planned maintenance schedules upon data trends. Availability
and proper functioning of scrubber device is important in order to avoid environmental

impact and violations of MARPOL regulations.

Kljucne rijeci: Scrubber uredaj, plansko odrzavanje, trend podataka

Key words: Scrubber device, planned maintenance, data trend
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1. Uvod
Izmijenjeni prilog VI MARPOL konvencije stupa na snagu 1. sijecnja 2020. godine.

On uvelike utjeCe na odabir goriva koja se mogu koristiti na trgovackim brodovima. Na
globalnoj je razini granica sumpora smanjena je za sedam puta. Goriva koja udovoljavaju toj
granici znatno su skuplja od onih iznad nje. Zbog tog su razloga neke brodarske kompanije
izabrale alternativni nacin udovoljavanja VI. prilogu MARPOL konvencije.

Uredaj za prociS€avanje ispuSnih plinova morskom vodom (Scrubber uredaj)
najpoznatiji je i najkoriSteniji nacin udovoljavanja MARPOL-u. Uspostavljene su tocne i
propisane regulacije uredaja po pitanju ugradnje, emisija i ispuStanja. Donesene su ve¢ 2015.
pa su proizvodaci scrubbera imali dovoljno vremena da redizajniraju svoje sisteme i uredaje

sukladno njima.

1.1 Predmet istraZivanja

Predmet istraZzivanja ovog rada je odrzavanja i problemi koji se javljaju tijekom rada
scrubbera. Budu¢i da scrubber ovisi o radu viSe sistema, problemi mogu biti razne naravi.
Potrebna je dobra analiza parametara rada kako bi se izbjegli neki problemi ili, ako je
moguce, u potpunosti sprijecili. Praksa je pokazala da veéina problema u radu scrubbera
dovodi do krSenja MARPOL-ovih pravila vezanih za emisije sumpora i ispustanja vode za
ispiranje. Moze se zakljuciti da je upravo zbog toga vazno na vrijeme identificirati 1 rijesiti
nastale probleme. Pravilnim odrzavanjem uvelike se umanjuje moguénost nastanka problema
koji se najcesce pojavljuju zbog eksploatacijskih uvjeta.

Iskustvo i znanje posade te nacin na koji posada svakodnevno nadzire scrubber uredaj
je od kljuéne vaznosti za operaciju broda koji se oslanja na njega za udovoljavanje prilogu VI.
MARPOL konvencije. Problemi i1 loSe odrzavanje scrubbera mogu dovesti do velikih
troskova 1 problema, kao $to su krSenje MARPOL konvencije i kazne uslijed toga, kasnjenje
brodova i dodatnih troskova goriva. Princip rada scrubber uredaja prili¢no je jednostavan i
pouzdan. Koristi morsku vodu kojoj je svojstvo da na sebe primi sumpor iz ispusnih plinova,
a radi se o resursu koji nam je dostupan bez ogranienja. Za vrijeme plovidbe, ta se morska
voda nakon preuzimanja sumpora ispusta nazad u more. Nema dodatnog tereta ili balasta.

U teoriji, scrubber izgleda kao pouzdana i sigurna alternativa koriStenju skupljeg
goriva s nizim postotkom sumpora. Tek eksploatacijom scrubbera moze se dobiti pravu sliku
o tom uredaju. Sastoji se od niza sistema od kojih svaki igra vaznu ulogu. Zakazivanje ili loSe
performanse jednog od tih sistema mogu uvelike utjecati na ucinak ispiranja sumpora iz

ispusnih plinova. Scrubber je uredaj koji sluzi udovoljavanju MARPOL konvencije, $to znaci



da postoje stroga pravila za njegovo nadziranje i pracenje rada. Najvaznija vrijednost koju
pratimo tijekom rada ovog uredaja je koli¢ina emisije sumpora, medutim postoje i druge

vrijednosti odredene MARPOL konvencijom.

1.2 Radna hipoteza i pomo¢ne hipoteze

Sukladno bitnim odrednicama predmeta istrazivanja postavljena je radna hipoteza i
pomoc¢ne hipoteze (P. H.).

Radna hipoteza:

Pravilno odrzavanje scrubber uredaja te pradenje parametara rada su kljuc¢an faktor da
bi se izbjegle situacije u kojima se kr§e MARPOL-ovi propisi. Analizom parametara rada
moze se jednostavno utvrditi stanje sustava te na vrijeme reagirati 1 smanjiti broj
neocekivanih kvarova scrubbera te sprijeciti krSenje MARPOL-a.

Pomoc¢ne hipoteze:

P.H. 1: Kalibracija te ispravan rad svih senzora u sustavu su od klju¢ne vaznosti za
predvidanje problema. Bez ispravnih parametara rada nije moguce vrSiti analizu podataka u
svrhu ranog otkrivanja kvarova.

P.H. 2: Sakupljanje podataka te stvaranje baze podataka pridonosi lakSem shvacanju
rada uredaja. 1z sakupljenih podataka se mozZe vrlo lako stvoriti trend rada uredaja. Trend
ispravnog rada pomaze novoj posadi da se brze upozna s ovim sustavom. Na taj se nacin
postize kvalitetnije odrZavanje. Konstantno unapredivanje sustava za plansko odrzavanje
pomaze pri izbjegavanju ponavljajucih problema. Iskustveno dodavanje radnih zadataka u

sustav smanjuje mogucénost kvarova, a povecava mogucénost ranog otkrivanja istih.

1.3 Svrha i cilj istrazivanja

Cilj je istrazivanja dokazati da se uz pravilno nadziranje rada scrubbera te konstantno
unapredivanje sustava za plansko odrzavanje i baze podataka istog mogu rano detektirati
problemi s uredajem. Podatci o radu uredaja u vremenu mogu dati prili¢no precizan uvid u
intervale izmedu problema. Kada se definiraju vremenski intervali 1 parametri koji pokazuju
dolazak problema, tada se mogu stvoriti novi radni zadaci u sustavu za plansko odrzavanje.
Takav pravilno organiziran sustav iznimno je bitan za ispravnost uredaja. Sustav pomaze
posadi da u pravo vrijeme izvrsi potrebne poslove. Dobro plansko odrzavanje smanjuje
vrijeme kvara uredaja $to je neizmjerno vazno za scrubber. Budu¢i da se pomocu njega
udovoljava MARPOL-ovim zakonima, smatra se vaznom brodskom opremom. Sva vazna

brodska oprema mora u svakom trenutku biti ispravna te se kvarovi na njoj trebaju sprijeciti u



Sto vecoj mjeri. Rad nastoji pokazati kako je moguce motriti rad uredaja te pravovremeno

reagirati da bi se izbjeglo krSenje MARPOL-ovih zakona.

1.4 Metodologija istrazivanja

Prilikom istrazivanja, formuliranja i predstavljanja rezultata istrazivanja ovog rada
koristene su u odgovaraju¢im kombinacijama sljede¢e znanstvene metode: metoda analize i
sinteze, metoda deskripcije, metoda generalizacije i specijalizacije, metoda kompilacije,

matemati¢ka metoda i metoda modeliranja.

1.5 Struktura rada

Osim popisa literature, zakljucka, uvoda i sazetka, rad se sastoji od tri glavne tematske
cjeline. U poglavlju ,,Pravila i zakonske regulative za eksploataciju uredaja za ispiranje
ispusnih plinova (scrubber uredaja)* govori se o propisima i regulativama vezanima za rad
uredaja. Glavni pravnik akt za eksploataciju scrubbera je IMO-va Rezolucija MEPC(tablica
1.) 259. U tom ¢e poglavlju biti objasnjeni zakonski odredeni parametri rada. Neki od njih su
emisija ispusnih plinova te kvaliteta ispustene vode za ispiranje. Sadrzaj sumpora u gorivu te
opca kvaliteta goriva, ovisno o klasifikaciji, odredena je ISO normom.

U drugom poglavlju ,,Princip rada scrubber uredaja i popratnih uredaja“ govorit ¢e se
o tehnickim karakteristikama scrubbera te pripadajucih popratnih sustava. Cilj je iznijeti
shemu cijelog sustava te kemijski princip rada scrubbera. Naglasak ¢e biti na senzorima koji
mjere parametre ¢ije su dozvoljene vrijednosti odredene zakonom. Uz to, bit ¢e objasnjen
princip rada senzora te njihova uloga u sistemu.

Plansko odrzavanje scrubber uredaja 1 neocCekivani kvarovi tema su treceg poglavlja.
Govorit ¢e se 1 o sustavu planskog odrazavanja, postoje¢im radnim zadacima, teoriji kreiranja
novih radnih zadataka na temelju analize podataka. Neocekivani su kvarovi oni koji nisu
zabiljezeni u sustavu planskog odrzavanja. O njima ¢e se govoriti deskriptivno.

Zadnje poglavlje donosi analizu podataka rada scrubber uredaja u svrhu otkrivanja
neplaniranih kvarova. Iznesena analiza podataka pokazat ¢e da je moguce otkrivanje dolaska
nekih problema (kvarova) koji nisu planirani. Analiza ¢e potvrditi radnu hipotezu da je
pravilno motrenje i analiza podataka kljucan ¢imbenik za izbjegavanje problema koji dovode

do nepotrebnog zagadivanja okoliSa 1 krSenja MARPOL-ovih propisa.



1.5 Skracenice, pojmovi, engleski naziv

Tablica 1. Skradenice pojmova te prijevod pojmova sa engleskog jezika[4][2][5][6]

BOTU Bleed off Treatment Unit, Uredaj za tretiranje oduzete vode.

WMM Water monitoring module, Modul za pracenje kvalitete ispustene vodu

Effluent Proéi§¢ena ispirna voda koja je ispusta van broda

CEMS Continuous Emission Monitoring System, Sustav za stalno motrenje emisije

EGC Exhaust Gas Cleaning, Ispiranje ispusnog plina

EGC Record Book Exlhazfsz (.?ah? C kfm.ung jRecard book, Knjiga u koju se zapisuju parametri rada uredaja
za ispiranje ispusnih plinova.

MARPOL Medunarodna konvencija o sprjetavanju one¢i§¢enja s brodova

EGC System . C L
Exhaust Gas Cleaning system, sustav za ispiranje ispusnih plinova

EGC Unit Exhaust gas cleaning unit, Scrubber, Uredaj za ispiranje ispusnih plinova, mjesto na
kojemu se susrecu medij za ispiranje i ispudni plinovi

EGD Exhaust gas declaration, Deklaracija ispusnih plinova

ETM-A EGC system — Technical Manual for Scheme A, Knjiga koja opisuje sistem koji radi
po pravilima za shemu A

ETM-B EGC system — Technical Manual for Scheme A, Knjiga koja opisuje sistem koji radi
po pravilima za shemu A

MO International Maritime Organization

MEPC Marine Environmental Protection Committee , Pomorski odbor za zastitu okoli$a

OMM On-Board Monitoring Manual, Knjiga o sistemu pracenja emisija te kvalitete
ispustene vode

Scrubbing Unit Jedinica(Uredaj) za ispiranje
SICK gas sampling system , Sistem za motrenje emisije ispusnih plinova proizvodaca

SFU SICK

SOx Sumporni oksidi

Wash water Morska voda koja je prosla kroz ispusne plinove te sadrZi necistode

OL Open loop, Natin rada sistema tijekom kojeg se sav wash water ispusta u more

CL Cloosed loop, Natin rada sistema bez ispustanja wash watera u more




2. Pravila i zakonske regulative za eksploataciju uredaja za ispiranje
ispusnih plinova (Scrubber uredaja)

Pravila za primjenjivanje scrubbera u svrhu udovoljavanju pravilu 14. VI. Prilogu
MARPOL konvencije su definirana 2015 godine. Pomorski odbor za zastitu okoliSa koji
djeluje pri IMO organizaciji izdao je dokument 2015 Guidelines for exhaust gas cleaning
systems (resolution MEPC.259(68)). U tom se dokumentu nalaze sva pravila za
eksploataciju i ugradnju scrubbera. Drugi vazni dokumenti su Sox emission compliance
plan(SECP) te EGC system technical manual for Scheme B(ETM-B). Ta su dva dokumenta
uvjetovana pravilima iz 2015. godine. Pravila za kvalitetu goriva kojima se potvrduje koli¢ina
sumpora i ostalih elemenata u gorivu odredena su ISO normom 8127:2017. Ostali dokumenti
koji se koriste za scrubber uredaje su EGC record book, t¢ OMM(On board monitoring
manual).[1][2]

2.1 MARPOL prilog VI (Pravila o sprecavanju one¢i$¢enja zraka s brodova),
naglasak na pravilo 14

VL. prilog MARPOL konvencije bavi se sprjeCavanjem oneciS¢enja zraka s brodova.
Prilog se sastoji od 3 poglavlja. Primjenjuje se na sve brodove, platforme i druga plovila. Prvo
poglavlje govori o opcenitim pravilima za spreCavanje onecis¢enja zraka s brodova. Drugo
poglavlje naziva se “Pregledi, izdavanje 1 potvrdivanje svjedodzbe te sredstva nadzora”. U
tom je poglavlju definirano na koji se nacin izdavaju i obnavljaju potrebne svjedodzbe
Sadrzaj svjedodZzbe te postupci u slu¢aju krSenja propisa takoder su definirani.[1]

Ovaj prilog sadrzi sljedec¢ih sedam pravila:

Pravilo 12: Tvari koje uniStavaju ozon

Pravilo 13: Dusikovi oksidi (NOXx)

Pravilo 14: Sumporni oksidi (SOx)

Pravilo 15: Hlapljivi organski spojevi

Pravilo 16: Spaljivanje na brodu

Pravilo 17: Obalni uredaji za prihvat

Pravilo 18: Kvaliteta goriva

Pravilo 19: Zahtjevi za platforme 1 postrojenja za busenje



Za ovaj je rad najvaznije pravilo 14 koje se bavi sumpornim oksidima.

Pravilo 14 propisuje da sadrzaj sumpora u gorivu koje se koristi na brodu ne smije biti
veéi od 0.5 % masenog udjela. Ovo novo pravilo stupilo je na snagu 1.sije¢nja 2020. [1]

Drugi zahtjev ovog pravila jest da se koli¢ina sumpora u gorivu konstantno prati na
svjetskoj razini, u svrhu stvaranja trenda koli¢ine sumpora u gorivu. [1]

Jedna od poznatijih stavki ovog pravila jest stvaranje ECA (Emission control area)
zona. To su to¢no odredeni prostori poput Baltickog mora, Sjedinjenih Americkih drzava ili
bilo koje podrucje za koje je IMO odlucila da bude takva zona. U ECA zonama, razina
dozvoljenog sumpora jo$ je manja te iznosi 0.1 % masenog udjela u gorivu. [1]

4. pravilo 1. poglavlja priloga VI, Jednakovrijednosti (Equivalents). Prvi stavak toga
pravila dozvoljava da se na brod ugradi uredaj kojim se postize udovoljavanje normi ovog
priloga na alternativan nacin. Dok u 3. stavku ovog pravila IMO naglaSava da se uredaj za
alternativno udovoljavanje normi mora razviti (dizajnirati) te koristi sukladno njihovim
pravilima. Dokument u kojemu se nalaze sva pravila za scrubber uredaje je 2015 Guidelines

for exhaust gas cleaning systems (resolution MEPC.259(68)).[1]

2.2 Smjernice uredaja za ispiranje ispusnih plinova iz 2015., 2015 Guidelines for

exhaust gas cleaning systems (resolution MEPC.259(68))

Glavni dokument za dizajniranje scrubber sistema i njegovu eksploataciju izdan je od
strane MEPC-a. [ako u svome imenu ima rije¢ “guidelines”’, ovaj dokument nije samo vodilja,
nego je 1 obvezuju¢i dokument za ugradnju i upotrebu scrubber uredaja na svakom brodu. [2]

Dokument je stupio na snagu 15. svibnja 2015. godine nakon 68 zasjedanja IMO-vog
MEPC-a. [2]

U ovom dokumentu IMO viSe ne koristi postotak sumpora u gorivu kao mjernu
jedinicu. Nova mjerna jedinica za emisiju sumpora je SO, (ppm)/CO; (%). Ovaj je nacin
nadziranja emisija puno laksi i realniji, zbog toga Sto emisija ovisi o performansama uredaja
koji izgara gorivo.[2]

Dokaz za to nalazi se u prilogu dokumenta. Istrazivanja su dokazala da omjer ugljika i
sumpora ostaje isti bez obzira na reZim rada motora ili bilo kojeg drugog uredaja koji izgara
gorivo. Tijekom izgaranja goriva, ugljik 1 sumpor se vezu s kisikom, no omjer njihovih masa
ostaje isti. Na sljedecoj tablici prikazan je sadrzaj goriva te omjer sumpora i CO, nakon

izgaranja. [2]



Tablica 2. Sadrzaj goriva, omjer SO2/CO2 nakon izgaranja[2]

- | Sump Gorivo Ispuh
Ugljik | Vodik Ostalo | C H S
or S/C SO2/CO2
) Y%(m/ | %(m/ | %(m/ | %(m/ | mol/ | mol/ | mol ppm/%(v
Vrsta goriva mol/mol
m) m) m) m) kg kg | /kg V)
Destilatno 0.05
86.20 | 13.60 | 0.17 | 0.03 | 183 | 136 0.00074 | 739.559
0.17% S 31
33
Rezidualno 717. 0.84 1.175.95
86.10 | 10.90 | 2.70 | 0.30 109 0.01176
2.7% S 500 38 8
Destilatno 708. | 134. | 0.46
85.05 | 13.42 | 1.50 | 0.03 0.006614 | 661.376
1.5% S 750 2 |88
Rezidualno 726. | 110. | 0.46
87.17 | 11.03 | 1.50 | 0.30 0.006453 | 645.291
1.5%S 417 3 88

Iz tablice 2 mozemo zakljuciti da omjer sumpora 1 ugljika ostaje isti nakon izgaranja

goriva. Druga je bitna stvar da se omjer ne mijenja s obzirom na koli¢inu zraka, odnosno

kisika. Brodski motor u razliitim reZimima rada ima i razli€it pretiCak zraka, a time 1

drugaciji sastav ispusnih plinova




lzpub
S02{ppm)f
CO2%) S02(%) COR[% wiv) Ispuh &/C

Hpistilatno 1.5% 5 ®Reziduzlnol5% S YDistilano 15%5 ™ Rezidualnol.5% 5

Slika 1. Dijagram sa podatcima izgaranja distilatnog i1 rezidualnog goriva sa 1.5%
sumpora[2]

Podatci iz tablice 3 preneseni su u dijagram na slici 1. U njemu se nalaze podatci
vezani za izgaranje distilatnog i rezidualnog goriva s istim sadrZajem sumpora. U prvom se
stupcu nalazi koli¢ina CO, tijekom izgaranja. Drugi stupac sadrzi podatke vezane za koli¢inu
CO,. Iz ova dva stupca moze se zakljuciti da se emisija SO, mijenja s obzirom na koli¢inu
COa,. Tre¢i stupac sadrzi podatke vezane za omjer SO,/CO,. Ta je vrijednost uvijek ista, bez
obzira na koli¢inu CO, u ispuhu. Ovim je dokazano da se omjer SO,/CO, ne moze mijenjati,

bez obzira na kvalitetu izgaranja (tablica 2)[2].



Tablica 3. Emisija ispusnih plinova raznih goriva ovisno o kvaliteti izgaranja[2]

. Ispuh
Vrsta goriva CO2 SO2 Ispuh S/C
SO2/CO2

% ppm4 | ppm4/% m/m

Distilatno 0.17%

S 8 59.1 7.4 0.00197
Rezidualno 2.7%
S 8 939.7 117.5 0.03136

Distilatno 1.5% S 8 528.5 66.1 0.01764

Rezidualnol.5%
S

8 515.7 64.5 0.01721

Distilatno 1.5% S 0.5 33.0 66.1 0.01764

Rezidualnol.5%
S

0.5 32.2 64.5 0.01721

U 3. tablici dokazano je da omjer SO,/CO, ostaje isti bez obzira na koli¢inu zraka
tijekom sagorijevanja goriva u motoru. Iz prikazanih podataka se moZe zakljuciti da je
prac¢enje emisije pomoc¢u omjera SO, 1 CO, puno pouzdanije i1 preciznije, nego da se u obzir

uzima samo sumpor u gorivu.



Tablica 4. Usporedba sadrzaja sumpora u gorivu i omjera emisije SO,/CO;[2]

Sadrzaj ) o
Omjer emisije
sumpora u
) SO2(ppm)/CO2(%
gorivu (%
v/Vv)
m/m)
4.50 195.0
3.50 151.7
1.50 65.0
1.00 433
0.50 21.7
0.10 43

Tablica 4 sadrzi podatke o emisiji SO,/CO2 s obzirom na koli¢inu sumpora u gorivu.

S02/CO2

250

200

150

100

50

y=43,34x-0,0116
RZ=1

2 3 4 5

Sumpor u gorivo(% m/m)
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Slika 2. Regresija podataka iz tablice 4. (Usporedba sadrzaja sumpora u gorivu i
omjera emisije SO,/CO,) [2]

Tablica 4. sadrzi podatke o emisiji SO,/CO, s obzirom na koli¢inu sumpora u gorivu.
Na slici 2 se nalazi regresija koja sadrzi matematicku formulu na kojoj se temelji ova
pretvorba. [2]

Dalje se u dokumentu govori o vrsti certifikacije uredaja (dokazivanju emisije ispusnih
plinova koji se ispiru). Dokument, odnosno MARPOL nudi dva nacina -certifikacije
(nadziranja emisije). Nacini se nazivaju Scheme A i Scheme B. Dokument ih pojasnjava ovim

rijecima:

2.2.1 Certificiranje uredaja pomocu provjere parametara rada i vrijednosti

emisije. (Nacin A, Scheme A).

Najbitnija razlika izmedu ove dvije vrste certifikacije je to da se kod nacina A ne
zahtijeva uredaj za konstantno motrenje emisije ispusnih plinova. Certifikacija scrubber
uredaja po nadinu A vrsi se tako da tijekom testa scrubbera koristi gorivo s najveéim
dozvoljenim postotkom sumpora (odredeno od proizvodac uredaja). Ako uredaj zadovolji
normu emisija na svojem izlazu (prema vrijednostima iz Tablice 4) tada on dobiva certifikat i
tipno odobrenje IMO-a. U dokumentu su navedeni joS§ neki detalji vezani za ispuStanje vode

za ispiranje plinova te postupaka u slucaju problema s udovoljavanjem pravilu 14. [2]

2.2.2 Konstantno motrenje emisije uz provjeru parametara rada. (Nacin B,

Scheme B).

Za sustav koji se koristi na¢inom dokazivanja emisije B potrebno je ugraditi sustav za
konstantno prac¢enje emisije. Frekvencija uzimanja uzorka ispusnih plinova koja je potrebna
da bi se pracenje smatralo konstantnim iznosi 0.0035 Hz. Mjesta za uzimanje uzorka su
takoder definirana. Nacin dokazivanja emisije B zahtijeva ugradnju uredaja za pohranu
podataka emisije ispuSnih plinova. Podatci o emisiji moraju biti dostupni u bilo kojem
trenutku te se moraju Cuvati 18 mjeseci. U tu se svrhu izraduje OMM (On board monitoring
manual), knjiga u kojoj se nalaze detalji o senzorima za emisiju, senzorima za vodu za
ispiranje 1 ostalih bitnih senzora. Knjiga sadrzi podatke kao §to su procedure za kalibraciju
senzora, detalji svih senzora (analizatora), pozicije uzimanja uzoraka ispusnih plinova i vode

za ispiranje koja se analizira te granice mjerenja senzora.[2]

IMO zahtijeva izradu SECP (SOx emission compliance plan). To je knjiga koja
opisuje nacin dokazivanja emisije (za nac¢in B) ili parametre rada (za nac¢in A). O SECP-u ¢e
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se govorit zasebno u sljede¢em poglavlju.[2]

2.2.3 Kriteriji za ispusStanje vode za ispiranje
MEPC 259.(68) strogo definira kvalitetu ispustanja vode koja se koristila za ispiranje
ispusnih plinova. Zahtjeva se konstantno motrenje razine pH, PAH-a, temperature i

zamucenosti.[2]

2.2.3.1 Kriteriji za pH: Vrijednost pH morske vode udaljene Cetiri metra od mjesta
ispustanja vode za ispiranje ne smije biti manja 6,5. Vrijednost pH ispustene vode za ispiranje
mora biti toliki da se stalno udovoljava navedenom uvjetu. Ta se vrijednost mora nalaziti u
knjizi za nacin dokazivanja emisije B. Vrijednost pH moze se motriti izravnim mjerenjem ili
nekom drugom znanstvenom odobrenom metodom. Reference se rade s morskom vodom

saliniteta 2200 umol/L te pH 8.2. [2]

2.2.3.2 Kiriteriji za PAH (Policikli¢ki aromatski ugljikovodici): PAH su neizgoreni
ostatci goriva. U teoriji, viSe se PAH-a proizvodi loSijim izgaranjem u dizel motoru.
Medutim, to nema utjecaja na njegovu dozvoljenu vrijednost u vodi za ispiranje. Dozvoljena
vrijednost PAH-a na izlazu iz broda iznosi 50 pg/L. Limit od 50 pg/L standardna je vrijednost
za scrubber sustav koji ima protok vode od 45 t/MWh. Vrijednost PAH-a smije biti iznad
limita u periodu od 15 minuta u bilo kojem periodu od 12 sati. Dakle, ako postoji problem sa
PAH-om ispustene vode u more, u roku od 15 minuta treba ga rijesiti. U slucaju da se u tom

periodu ne rijesi, potrebno je prestati ispustati vodu izvan broda zbog ulaska u prekrSaj.[2]

Tablica 5. Limit vrijednosti PAH-a prema protoku scrubbera.[2]

Protok (tMWh) Limit za isgﬁ;%‘;; odu (ng/L Nacin mjerenja

0-1 2250 UV svjetlo

2.5 900 —"—

5 450 Floroscentno svjetlo

11.25 200 —"'—
22.5 100 —"—

45 50 -

90 25 -
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Dozvoljena vrijednost PAH-a u ispustenoj vodi za ispiranje se smanjuje ili povecava
sukladno podacima iz sljedece tablice. Iz nje se moze vidjeti da se za protok veéi od 2.5

t/MWh mora koristiti senzor koji radi radi sa floroscentnim svjetlom. [2]
2.2.3.3 Kriteriji za zamucenost vode (Turbidity)

Zamucenje se mjeri u FNU (formazin nephlometric units) ili NTU (nephlometric
turbidity units), ovisno o vrsti senzora. FNU se koristi za infracrveni, dok se NTU koristi za
senzor s bijelim svjetlom. Razlika vode na ulazu u sustav i one koja se koristila za ispiranje
ispusnih plinova ne smije biti ve¢a od 25 FNU ili NTU. Postoje ciklusi u radu sustava
(paljenje ili gaSenje) kada su visoka zamucenja vode normalna. Zbog toga se za mjerenje
zamucenosti ispustene vode uzima prosjek od 15 minuta. Prosjecna vrijednost zamuéenosti

vode u periodu od 15 minuta ne smije biti +20% od 25 unutar 12 sati. [2]

MEPC 259.(68) zabranjuje ispustanje bilo kojih krutih ostataka ¢ade ili necistoca koji
se dobiju filtriranjem vode za ispiranje. Svi ostaci moraju biti zbrinuti u lukama od strane

ovlastenih firmi.[2]

U prethodnim su poglavljima navedeni su svi bitni detalji iz dokumenta 2015
Guidelines for exhaust gas cleaning systems. Ovaj dokument, nadalje, definira iduce
dokumente: SECP (Sox emission compliance plan) te Knjigu s uputama o sustavu koji radi po
nacinu B (EGC system technical manual for Scheme B). U njima se iznose detalji sistema koji
je uzet kao primjer scrubber uredaja za ovaj rad. U sljedecem poglavlju bit ¢e rijeci o SECP-
u, dokumentu koji govori o tome kako jedan specifi¢an brod namjerava zadovoljiti 14. pravilo

VI priloga MARPOL konvencije.[2]

2.3 SECP (SOx emission compliance plan)
Svaki brod koji se odlucuje za koriStenje scrubber uredaja mora imati izraden SECP
(SOx emission compliance plan). [2] SECP mora sadrzavati sljedece podatke:

1. Listu svih uredaja koji mogu sagorijevati gorivo, bilo rezidualno ili distilatno. Uredaji
koji se naj¢es¢e navode su: brodski motori, kotlovi, inceneratori i1 generatori u slucaju
nuzde.

2. Ako se scrubber uredaj temelji na Shemi A, SECP mora sadrzavati objaSnjenje
ispravnih parametara rada uredaja po uputama proizvodaca. Za uredaj koji se temelji

na Shemi B potreban je dnevni zapis njegovih parametara rada.
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3. Za uredaj koji se temelji na Shemi B zahtijeva se opis sistema mjerenja emisija
plinova, dok se za uredaj koji se temelji na Shemi A zahtijeva dnevna provjera emisija
testiranje uzorka.

4. Listu svih uredaja koji sagorijevaju gorivo, a nemaju ugraden scrubber ureda;.
Na sljede¢im slikama nalazi se dokumentacija koja navodi spomenute zahtjeve.

Unconnected/Unscrubbed combustion units-Compliant fuel used su uredaji koji nisu
spojeni na scrubber uredaje, ali koriste gorivo s niskim postotkom sumpora, odnosno gorivo

koje ima manju razinu sumpora od one koju zahtjeva pravilo 14. VI. Priloga (Compliant

fuel).[3]
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Wartsila EGC System
SOx Emissions Compliance Plan

Doc. ID: SP03529,204.Rev. 0

1 SECP

1.1

The ship is a Cruise Ship with Mechanical Propulsion.

The ship

1.2 Combustion units

1.2.1 Connected Scrubbed Fuel Oil Combustion Units

EGC unit (N01/1-SC-01)

Qty

Make

Model

Application

1

Wartsila

12v46 C

Main Engine 1

EGC unit (N01/2-SC-01)

Qty

Make

Model

Application

1

Wartsila

12v46 C

Main Engine 2&3

EGC unit (N01/3-SC-01)

Qty

Make

Model

Application

1

Wartsila

12v46 C

EGC unit

(NO1/4-SC-01)

Qty

Make

Model

Power

Application

1

Wartsila

12v46 C

12600

4-Stroke

Main Engine 6

Details in document - Exhaust Gas Declaration (Appendix 1 below).

1.2.2 Unconnected / Unscrubbed Fuel Oil Combustion Units - Compliant fuel used

Make

Model

Power

Type

Application

Aalborg

CHB-15000

UNEX

Oil fired Boiler

Caterpillar

35168

4-Stroke

Emergency Diesel
Generator

Caterpillar

35168

4-Stroke

Aux. Diesel
Generator

NORSK
INOVA AS

NH-1600 SG-S

Incinerator

Slika 3. Izvadak iz SECP-a, detalji brodskih uredaja koji sagorijevaju gorivo.[3]

Na slici 3 su liste za dvije vrste uredaja - Connected scrubbed combustion units. Radi

se o listi uredaja koji sagorijevaju gorivo te su spojeni na scrubber. 1z detalja je vidljivo da su

to dizel generatori, te da generatori 2 1 3 te 4 1 5 dijele isti scrubber.[3]
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1.4.3 Compllance pAnciple #3 - EGC system

12. Compliance by the EGC system is demonstrated by Scheme B. In accordance with IMO
Resolution MEPC.259(68) 9.1.4., emissions data is continuously monitored and recorded in a
tamper proof recording device to demonstrate that SO2/CO: ratio and effluent discharge
parameters remain within the required limits (refer to item 5 above).

13. Monitoring details for compliance verification are described in the following statutory
documents:

+« EGC system - Technical Manual for Scheme B - ETM-B
« On board Monitoring Manual - OMM v
+ EGC Record Book

! 0.50% into force 1 January 2020 according 1o IMO decision in October 2016 and MARPOL Annex V1, Regulation 14
0.50% into force 1 January 2020 in European waters (EEZ) as per EU Directive 2016/802EU.
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Wartsila EGC System
SOx Emissions Compliance Plan Doc. ID: SP03529.204.Rev. 0

14, As an alternative to the EGC Record Book, maintenance records may be recorded in the ship’s
Planned Maintenance System, as allowed by the Administration (§ 4.4.10 - MEPC.259(68))

15. Details of fuel oil for combustion purposes delivered to and used on board shall be recorded by
means of a bunker delivery note accompanied by a representative sample of the fuel oil
delivered.

16. There is no need to carry a written procedure showing how the fuel oil change-over is to be
done, nor a log-book for recording of fuel-oil-change-over operations.

17. In case of a defect of the system leading to exceedance of emission limits;

+ take corrective actions to restore compliant functionality (refer to Corrective Actions in
ETM-B), or

« Change over to compliant fuel, nb: refer to Corrective Actions of ETM-B  with regards to
scrubber restart temperature and requirement for cool down before restarting scrubber.

18. In conformity with Regulation 3 of MARPOL Annex VI: *The emission regulations do not apply
to any emission resulting from damage to a ship or its equipment, provided that all reasonable
precautions have been taken after the occurrence of the damage or discovery of the emission
for the purpose of preventing or minimizing the emission”.

+« Whenever an accident occurs to a ship or a defect is discovered, which substantially
affects the efficiency or completeness of its equipment covered by MARPOL Annex VI,
the master or owner of the ship shall report at the earliest opportunity to the Flag
Administration, a nominated surveyor, or recognized organization responsible for
issuing the relevant certificate (Regulation 5 of MARPOL Annex VI).

Slika 4. Izvadak iz SECP-a, detalji vezani za nadziranje emisije, odrzavanje i

dokazivanje sumpora u gorivu.[3]

Na slici 4 nalaze se objasnjenja na¢ina udovoljavanja pravilima V1. priloga. Navedeno

je takoder da se svi detalji za mjerenje emisije nalaze u dokumentu ETM-B. Detalji vezani za

odrzavanje pokazuju primjerice da odrZzavanje moze biti ukomponirano u brodski sustav

planskog odrZavanja, a ne preko EGC knjige (EGC Record book). Zahtjevi za verifikaciju

postotka sumpora nalaze se da istoj stranici dokumenta.[3]
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2.4 ETM-B, Knjiga opisa sistema koji koristi Shemu B.

ETM-B je knjiga s tehnickim uputstvima za scrubber uredaj te sadrzi sve detalje
vezane za njegov rad, od identifikacije uredaja, zahtjeva za obnovu svjedodzbe (inspekcije),
svih parametara rada pa do zahtjeva za ispustanje ispirne vode. Parametri rada navedeni u
ovom dokumentu odobreni su od strane klasifikacijskog drustva i zastave broda, Sto znaci da
sustav mora raditi unutar njih. Scrubber uredaj moze imati alarme podeSene ispod ili iznad
grani¢nih vrijednosti parametara kako bi se izbjeglo krSenje propisa. U slucaju da neki
parametri nisu u skladu s propisanima, poduzimaju se korektivne akcije sadrzane u ovom
dokumentu. Za scrubber uredaj koji je uzet kao primjer u ovom radu, EMT-B ima 11

poglavlja.[4]

—

Uvod (Introduction)

Identifikacija uredaja (Identification of unit)

Granice parametara rada (Operating limits)

Ostali zahtjevi (Other requirements)

Korektivni zahvati (Corrective actions)

Procedure inspekcija (Verification prodecures)
Karakteristike vode za ispiranje (Washwater characteristics)

Opis sustava vode za ispiranje (Description of washwater system)

o ® Ny kv

Sakupljanje podataka o vodi za ispiranje (Washwater data collection)

H
e

Prilozi (Enclosures)

11. Reference (Referent documents)

2.4.1 Uvod (Introduction)
U uvodu, dokument potvrduje da je scrubber uredaj napravljen u skladu sa IMO-
ovim odredbama koje se nalaze u dokumentu MEPC 259.(68). Isto tako, potvrduje da
uredaj koristi Shemu B za dokazivanje emisije i drugih vrijednosti Cije se nadziranje

propisuje.[4]

2.4.2 Identifikacija uredaja (Identification of unit)
Poglavlje 2 navodi ime proizvodaca uredaja, model, tip uredaja te njegov serijski
broj, ili svih scrubber uredaja ako ih je vise. U ovom su poglavlju najvazniji podatci o
mogucé¢im nacinima rada (Open loop, Closed loop). O njima ¢e se re¢i neSto vise u
sljede¢em poglavlju ovog rada. Najbitnija stavka je izjava o performansama vezanima za

emisiju ispuSnih plinova. Navode se podatci vezani za maksimalnu vrijednost sumpora u
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gorivu koje uredaji mogu koristiti, a da vrijednost emisije nakon ispiranja ostane ispod

navedenih vrijednosti.[4]

2.5 Performance

The EGC system is designed to reduce SOx-emissions to a level not exceeding an
equivalent of 0.10% or 0.5% Sulphur content in the fuel when the combustion units
are operated on a fuel containing up to 3.50 % m/m sulphur.

Scheme B:

Compliance is demonstrated by continuous monitoring and recorded SO: (ppm)/CO:
(% v/v) ratio values as detailed in table below

Table 2 - Typical SO2/CO2 Ratios based on Fuel Sulphur Content

Fuel Oil Sulphur Content (% m/m) Ratio Emission SO2(ppm)/CO2(% v/v)
0.10 % 4.3
0.50 % 21.7

The construction material is capable of withstanding the exhaust gas temperature at
any engine load with the EGC unit in operation.

Slika 5.1zvadak iz ETM-B, podatci za sumpor u gorivu te vrijednosti emisije sumpora[4]

Na slici 5 se nalazi izvadak iz ETM-B za jedan putnicki brod. Iz slike se da vidi kako

su prikazani podatci za sumpor u gorivu i emisiju sumpora nakon ispiranja.

2.4.3 Granice parametara rada (operating limits)

Poglavlje 3 govori o svim parametrima koji su bitni za rad scrubber uredaja. Neki od
njih su konstantni, dok se vrijednosti nekih parametara mogu mijenjati. Podatci se odnose na
uredaje s unutra$njim izgaranjem koji su spojeni na scrubber uredaje. U ovom se poglavlju
nalaze 1 podaci o samom radu uredaja kao Sto su protok vode, protok ispusnog plina,
temperature. Spominje se 1 luZnatost vode za ispiranje, odnosno standardna luZnatost morske
vode. To je vrijednost koja je uzeta za dimenzioniranje scrubber uredaja. Ona iznosi 130mg/L
HCOs;. Isto tako, navodi se da se za Closed loop nacin rada koristi kausticna soda. U

sljede¢im tablicama mogu se vidjeti sve vrijednosti koje se nalaze u ovom poglavlju.[4]
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Tablica 6. Parametri rada dizel motora spojenih na scrubber uredaj[4]

Motor s
Glavni Glavni motori2i | Glavni motori | Glavni motor
unutra$njim
motor 1 3 4i5 6
izgaranjem(Uloga)
Koli¢ina 1 1 1 1
Proizvodacd Wairtsila Wairtsila Wairtsila Wirtsila
Model 12V46 C 12V46 C 12V46 C 12V46 C
Tip Cetverotaktni Cetverotaktni Cetverotaktni Cetverotaktni
Snaga (kW) 12600 12600 12600 12600
Protok ispusnih
plinova @ MCR 75600 75600 75600 75600
(kg/h)
Najveci povratni
tlak ispusnih 3 3 3 3
plinova (kPa)

U tablici 6. navode se bitni parametri dizel motora koji su spojeni na scrubber uredaje.

Vazni podaci vezani su uz snagu motora, tip motora i koli¢inu ispusnih plinova.[4]

19



Tablica 7. Parametri rada i detalji scrubber uredaja[4]

Proizvodacd Wartsila Wartsila Moss Wartsila Moss Wartsila
Moss Moss
. [-SOx
Model, Tip 2450 I-SOx 2450 [-SOx 2450 [-SOx 2450
Serijski broj 1 2 3 4
Radni parametri, raspon vrijednosti
Salinitet - PSU 35 35 35 35
Dodatak vodi |, 5y NaOH NaOH NaOH
za ispiranje
Minimalna
luZnatost 2000 2000 2000 2000
mora(pmol/L)
Protok
ispusnih Min Nema Nema Nema Nema
plinova (kg/h)
Max 75600 75600 75600 75601
Temperatura
lS.pllSIllh Min Nema Nema Nema Nema
plinova na
ulazu (0C)
Max 400 400 400 401
Temperatura
lS.pllSIllh Min Nema Nema Nema Nema
plinova na
izlazu(oC)
Max 100 100 100 100
Povratni tlak Min Nema Nema Nema Nema
ispusnih
plinova (kPa) Max 2 2 2 2
Diferencijalni
tlak ispusSnih Max 1.5 1.5 1.5 1.5
plinova (kPa)

U tablici 7. nalaze se podatci za scrubber uredaj: tip uredaja, proizvodac i sli¢ni
detalji. Navedene su i granice radnih parametara za protok ispuSnih plinova, temperaturu

ispusnih plinova i diferencijalni tlak ispusnih plinova.[4]
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Tablica 8. Parametri koli¢ine vode za ispiranje[4]

Otvorena petlja, Tijekom manovre, Zatvorna
Nadin rada Otvoreno more Zatvorena petlja petlja u
scrubbera (Open Loop, (Closed loop, luci(Closed
Seagoing) Manouvering) loop, Port)
Dobava morske Min 1722 1210 302
vode za ispiranje | Nom 2460 1728 432
(t/h) Max 2583 1815 454
Min 3 3 3
Tlak vode za
ispiranje (bar) Max 10 10 10
Maksimalni kapacitet
ispustanja vode za ispiranje 57.4
(t/MW/h)

Tablica 8 sadrZi podatke o vodi za ispiranje. Definirana je potrebna koli¢ina vode 1
tlak za svaki nacin rada scrubber uredaja. Navedena je 1 maksimalna dozvoljena koli¢ina

za ispustanje ispirne vode.[4]

2.4.4 Ostali zahtjevi (Other requirements)
Jedina stavka ovog poglavlja je da se prema MEPC 259.(68) sav kruti otpad iz
scrubber sistema mora odloziti na kopno 1 predati specijaliziranim firmama za zbrinjavanje

otpada. Takav otpad ne smije se spaljivati.[4]

2.4.5 Korektivni zahvati (Corrective actions)
U ovom poglavlju navode se moguci kvarovi i rjeSenja istih. Svi kvarovi moraju se
navesti u ECG Record book, knjigu o kvarovima. OpSirnije o kvarovima i problemima u

sljedecem poglavlju. [4]

2.4.6 Procedure inspekcija (Verification prodecures)
Postoje Cetiri nacina inspekcije scrubber uredaja, a to su: godisnja inspekcija, redovita,
obnovna te inspekcija zastave luke (port state control).[4] Inspekcija scrubbera izvodi se na

sljedeci nacin:
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1. Pregled svih dokumenata uredaja.
2. Potvrda serijskih brojeva uredaja koji su spojeni na scrubber uredaje i
potvrditi da su oni spojeni sukladno uputama SECP-a.

3. Vizualna inspekcija scrubber uredaja
Ako inspektori utvrde potrebu za detaljnijom inspekcijom, tada se provjeravaju i:

1. EGC record book

2. Sustav konstantnog prac¢enja emisije ispuSnih plinova te ispustene vode
za ispiranje. Dnevni zapisi o emisiji i vodi za ispiranje moraju biti dostupni.

3. Potrosnja kemikalija prema ECG record book

4. Odlaganje krutog otpada, takoder iz ECG record book

Zahtjeva se da su svi senzori navedeni u OMM-u (On board monitoring manual),
kalibrirani i sukladno istom odrzavani.[4] Nitrati u vodi provjeravaju se svake 3 godine.

Uzorak se Salje licenciranoj kompaniji koja radi analizu vode (third party test)[4]

2.4.7. Karakteristike vode za ispiranje (Washwater characteristics)
U radu je spomenuto da se prema IMO-u voda za ispiranje mora konstantno nadzirati.
Sva ispuStena voda za ispiranje mora biti unutar granica propisanih u ovom dokumentu. Na

sljedecoj tablici prikazane su vrijednosti vode za ispiranje za scrubber uredaj putnickog
broda.[4]
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Tablica 9. Raspon dozvoljenih vrijednosti ispustene vode za ispiranje ovisno o nacinu

rada scrubber uredaja [4]

Parametar Jedinica Limit Napomena
pH 2.7 7
Zatvorena petlja
(CLOSED LOOP)
PAH
pg/litre Max. 2250 1,3,5,8
PAH ug/litre Max. 4500 2,3,5,8
Zamucenje FNU Max. 25 1,4
Zamucenje FNU Max. 30 2,4
Nitrati mg/litre Max. 5355 5
Otvorena
petlja(OPEN LOOP)
PAH pg/litre Max. 39.2 1,3,5
PAH pg/litre Max. 78.4 2,3,5
Zamucenje FNU Max. 25 1,3,4
Zamucenje FNU Max. 30 2,3, 4
Nitrati mg/litre Max. 47.0 5

Napomena 1: Konstantno

Napomena 2: Za bilo koji period u vremenu od 12 sati

Napomena 3: Vrijednost iznad vrijednosti na ulazu mora u sistem

Napomena 4: Prosjek moze varirati tijekom 15 minuta.

Napomena 5: Za maksimalni protok proc¢iS¢ene vode za ispiranje koja se ispusta(0.5 /MWh)
Napomena 6: Za maksimalni protok vode za ispiranje koja se ispusta

(57.42 t/MWh)

Napomena 7 :Vrijednost izracunata metodom iz ¢lanka 10.1.2.1.2 iz

MEPC.259(68).

Napomena 8: Raspon senzora je od 0 do 800 ug/litre alarm je podeSena na 400 pg/litre, prema
tabilici 2. iz OMMa
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Na tablici 11. nalaze se podatci vezani za kvalitetu vode za ispiranje koja se ispusta.
Navedeni parametri ne smiju prelaziti vrijednosti koje se nalaze u ovoj tablici. Ako su
vrijednosti ispustene vode za ispiranje iznad vrijednosti navedenih u tablici, voda za ispiranje

se ne smije ispustati van broda.[4]

2.4.8 Opis sustava vode za ispiranje (Description of washwater system)
Stavke vezane uz sustav vode za ispiranje su svrha i vrsta pumpi, nacini rada uredaja s

obzirom na ispustanje vode, otvori za ispustanje.[4]
Svaki scrubber uredaj ima dva nacina rada vezana za ispustanje vode za ispiranje:

1. Otvorena petlja (Open loop): Morska voda koja se koristila za ispiranje
plinova prolazi kroz uredaj za nadziranje kvalitete vode za ispiranje te ako su
parametri vode za ispiranje u granicama ispusta se izvan broda.[4]

2. Zatvorena petlja (Closed loop): Voda za ispiranje plinova koja je veé
prosla kroz plinove opet se koristi za ispiranje. Razina pH kontrolira se uz pomo¢
kausti¢ne sode. Kada parametri vode za ispiranje (gustoca) budu iznad zadane
vrijednosti, tada se dio vode za ispiranje odvodi u uredaj za ¢iS¢enje vode za
ispiranje (BOTU). Oduzeta voda nadoknadi se svjezom morskom vodom.
ProciS¢ena voda za ispiranje (effluent) ide u svoj tank ili izvan broda, ovisno o

poziciji broda.[4]

Glavne razlike izmedu ovih dvaju nacina rada su da se u Closed loop nacinu rada ne
ispusta voda koja nije prosla kroz uredaj za ciS¢enje. Isto tako, brod u Closed loopu ne mora
ispustati nikakvu vodu sve dok ima mjesta u svojim tankovima procis¢ene vode za ispiranje

(Effluent tank).

2.4.9 Sakupljanje podataka o vodi za ispiranje (Washwater data collection)

U ovom poglavlju opisane su procedura i upute za uzimanje uzoraka vode. Navedene
su lokacije 1 periodi uzimanja uzoraka. Spominje se takoder da, ukoliko brod (scrubber)
dokaze da je kvaliteta njegove ispusStene vode za ispiranje dobra, ne mora uzimati uzorke.
Klasifikacijsko druStvo moze izdati dokument koji potvrduje da je ispustena voda za ispiranje
u granicama trenutnih zahtjeva za ispustanje. Ukoliko se zakoni postroze tada klasifikacijsko

drustvu ponistava tu dozvolu dok se opet ne dokaze isto.[4]
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2.5 EGC (Exhaust gas cleaning) record book, Knjiga zapisa o scrubber uredaju

Knjiga zapisa skup je obrazaca koji se trebaju koristiti za biljezenje dogadaja koji
utjeCu na sustav ili senzore koji prate parametre scrubber uredaja. Takvi dogadaji su na
primjer svi radovi, odrzavanje i kalibracije koje se provode na senzorima navedenim u OMM-
u ili kada se ostaci vode za pranje (Cade) iskrcavaju u luku. Postoje i obrasci za 'Dnevne
provjere parametara' koji se koriste u slu¢aju da sustav zapisa podataka (parametara rada) ne
radi. U normalnim radnim uvjetima, ovi obrasci "Dnevne provjere parametara" nisu potrebni
budu¢i da zapisnik podataka sustava za automatizaciju automatski pohranjuje ove vrijednosti.
Kao alternativa koriStenju EGC knjige zapisa, sliCan se zapisnik moZe Cuvati kao dio
brodskog sustava planskog odrzavanja (PMS). Postoje obavezni obrasci u kojima se vodi
evidencija krcanja kausti¢ne sode i iskrcavanja krutih ostataka ¢ade.[5]

2.6 OMM (On board monitoring manual), Knjiga senzora scrubber uredaja
OMM je dokument u kojem su navedeni svi bitni senzori koji se koriste za nadziranje
parametara propisanih od strane IMO-a (emisija sumpora, parametra kvalitete vode za
ispiranje). To su senzori nadziranja emisije ispusnih plinova, pra¢enja kakvoce ispustene vode
za ispiranje te glavnih parametara procesa (poput ¢iS¢enja tlaka i protoka vode). OMM navodi
zahtjeve za popravke, odrZavanje i kalibriranje svih senzora, zajedno s uputama za rad sa
senzorima. Ovi poslovi servisiranja, odrzavanja 1 kalibriranja moraju se obavljati na vrijeme,
a odgovaraju¢e napomene moraju biti zapisane u knjizi EGC record book knjizi. Zapisi
omogucuju brodu da dokaze da EGC sustav radi u skladu s pravilima i zakonima te da su
emisije 1 ostale vrijednosti stvarne. OMM se dotice inspekcija navodenjem nacina testiranja i

certifikacije senzora.[5]
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3. Princip rada scrubber uredaja i popratnih uredaja

Uredaj za ispiranje ispusnih plinova I-SOx temelji se na mokrom ispiranju ispusnih
plinova za smanjivanje emisije sumpora. Morska voda dobavlja se pumpama za morsku vodu
i usmjerava do [-SOx uredaja za ispiranje (scrubbera), gdje se voda za ispiranje i ispusni
plinovi temeljito mijesaju koriste¢i mlaznice za rasprSivanje. Sumpor u ispusnim plinovima

apsorbira morska voda, a proc¢iS¢eni ispuh ispusta se kroz dimnjak broda.[6]

3.1 Nacini rada, zatvorena i otvorena petlja (Closed loop, open loop), kombinirani
nacin (hybrid)

Budu¢i da scrubber uredaj koristi veliku koli¢inu morske vode za ispiranje ispusnih
plinova, postavlja se pitanje gdje ta voda odlazi nakon ispiranja plinova. Postoje dva nacina
rada vezana za ispustanje vode za ispiranje plinova.[6]

Prvi nacin rada je rad u zatvorenoj petlji (CLOSED LOOP):

Tijekom rada u closed loopu, scrubber uredaj koristi istu vodu za ispiranje vise puta.
IskoriStena voda tretira se kausticnom sodom zbog odrzavanja vrijednosti pH. Vrijednost pH
pada zbog apsorbiranja sumpora. Kada gusto¢a vode dode do odredene razine, tada se dio
vode za ispiranje odvodi na proci§¢avanje. Odvedena voda (bleed off) nadoknadi se svjezom
morskom vodom (make up water). Proc€iS¢ena voda (effluent) moze se direktno ispumpati
izvan broda ili se moze zadrzati u tankovima za prociS¢enu ispirnu vodu (effluent tank).
Shema rada scrubber uredaja u ovom nacinu rada nalazi se na slici 6.[6]

Drugi nacin rada je otvorena petlja (OPEN LOOP):

Kada scrubber uredaj radi u open loopu, sva voda za ispiranje izravno se ispusta izvan
broda. Pumpe dobavljaju svjeZu morsku vodu za ispiranje u scrubber. U scrubberu se plinovi
1 morska voda mijeSaju, pa tako morska voda postaje voda ispiranje (washwater). Nakon
izlaza iz scrubbera, morska voda odlazi van brod kroz uredaj za nadziranje kvalitete ispirne
vode. U ovom nacinu rada nema potrebe za kausticnom sodom niti za zadrzavanjem vode u
tankovima. Shema rada scrubber uredaja u ovom nacinu rada nalazi se na slici 5.[6]

Neki scrubber uredaji imaju takozvani kombinirani (hybrid) nain rada. Kod
kombiniranog rada odredene mlaznice rade u closed loop nacinu, dok ostale rade u open loop
nacinu. Ovaj je nacin rada pogodan za mjesta s morskom vodom niske bazi¢nosti. U tom
slucaju sustav ne mora raditi u closed loopu 1 trositi kausti¢nu sodu. Njezina potroSnja uvelike

se smanji u ovom nacinu rada. Sto se ispustanja tice, kriteriji ostaju isti. Voda za ispiranje iz
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open loopa ima svoje uvjete, a reciklirana voda za ispiranje iz closed loopa ide van broda kao

filtrirana voda (effluent).[7]
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Slika 6. Shema rada scrubbera u Open loop na¢inu rada[6]

Plava linija- Morska voda za ispiranje(Scrubbing water)

Crvena linija- Voda za ispiranje( Washwater)

Plave linije oznacavaju morsku vodu koja se pomoc¢u pumpi salje u scrubber. Pumpe
uzimaju morsku vodu iz brodskog okruzenja. Crvena linija oznaava vodu za ispiranje
(washwater) koja je na sebe primila sumpor i1 ostale necistoce. Nakon izlaza iz scrubbera
washwater se ispusta izvan broda. Voda za ispiranje mora proci kroz uredaj za prac¢enje njene

kvalitete prije nego $to se ispusti.[6]
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Slika 7. Shema rada scrubber uredaja u closed loop nacinu rada.[6]

Plava linija- Reciklirana voda za ispiranje (Scrubbing water)
Crvena linija- Voda za ispiranje (Washwater)
Zelena linija- Morska voda za hladenje reciklirane vode za ispiranje (Cooling sea water)

Nakon izlaza iz scrubbera, voda za ispiranje (crvena linija) ponovno se Salje u
scrubber. Prije nego se voda za ispiranje (washwater) ponovo posalje u scrubber, ona se
tretira kausticnom sodom. Voda za ispiranje je reciklirana u trenutku kada joj se doda
kausti¢na soda. To je vidljivo na slici 6 na kojoj se boja linije mijenja iz crvene u plavu. U toj
se tocki vodi za ispiranje dodaje kausticna soda. Ona podize vrijednost pH vode za ispiranje
radi bolje apsorpcije sumpora. Reciklirana se voda za ispiranje (scrubbing water) prije ulaza u
scrubber hladi. Medij koji hladi recikliranu vodu za ispiranje je morska voda (zelena

linija).[6]
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3.2 Kemijski proces u scrubber uredaju

Proces koji se odvija u scrubberu naziva se neutralizacija. Neutralizacija je reakcije
baze (luzine) i kiseline. Kiselina u scrubberu dolazi iz sumpora, dok je baza morska ili
reciklirana voda za ispiranje. Procesi u scrubberu nisu isti za morsku i recikliranu vodu za
ispiranje. Kod morske vode koristi se njena prirodna mo¢ neutralizacije kiselina zbog pH
vrijednosti, dok se recikliranoj vodi za ispiranje dodaje kausti¢na soda koja ima jo$§ ve¢u mo¢
neutralizacije zbog visoke vrijednosti pH. To je najbitnija vrijednost medija koji ispire
ispusne plinove. Na slici 7 moze se vidjeti koliko pH medija koji se koristi u scrubberu utjece

na kvalitetu ispiranja.[7]

100% |

50% |

0%

Neutralizacija ovisi o pH ili bazi¢nosti medija kojim se ispuh ispire
Slika 8. Odnos vrijednosti pH 1 kvalitete ispiranja sumpora iz ispusnih plinova|7]
Reakcije tijekom izgaranja u motoru:
S + 0, - SO,
SO, + 2 0y — SO;

Reakcije morske i ispuSnih plinova:
SO, + H, 0O — H,SO;3 (sumporasta kiselina)
SO; + H,O0O — H,S04 (sumporna kiselina)

Kemijski proces za morsku vodu:

29



U morskoj vodi spojevi poput bikarbonata (HCOs3-) i karbonata neutraliziraju kisele

plinove poput SO,/ SO3 i pomazu u odupiranju promjeni pH morske vode.[7]
Reakcije u scrubberu:
H,S0; + Ca(HCO3), — CaS0; + 2H,0 + 2CO;,

2CaSO0s3 + 0, — 2CaS0y

Kemijski proces za recikliranu vodu za ispiranje:

Voda za ispiranje sa kaustiénom sodom moze primiti viSe sumpora od morske.[ 7]

Reakcije u scrubberu:

SO5™ + 2Na" +% 0, —  NaSO,
Sumpor + Natrij + Kisik — Natrijev sulfat
H' + OH —  H0

Vodik + Hidroksid — Voda

3.3 Dijelovi scrubber uredaja

3.3.1 Scrubber toranj (scrubber tower), sustav ispusnih plinova

Mjesto gdje se voda za ispiranje 1 ispusni plinovi mijeSaju naziva se scrubber toranj

(scrubber tower). Tornjevi su izradeni od visokokvalitetnog celika. Mogu raditi 1 “na suho”

(samo linijski scurbberi), tj. bez vode za ispiranje, ako se uskladenost s MARPOL

konvencijom postize pomoc¢u goriva sa niskim udjelom sumpora. Ispusni plinovi ulaze u

scrubber na dnu. Toranj ima Sest razina na kojima se nalaze mlaznice za rasprSivanje vode za

ispiranje. Na vrhu scrubbera ugraduje se mrezica koja sprjecava prenosenje kapljica (droplet

separator) (slika 11). Postoje dvije vrste tornjeva: s venturijevom cijevi (viSe uredaja,

£,

motora na jedan scrubber toranj) i linijski (in line) (samo jedan uredaj na jedan scrubber

toranj). Venturi tip koristi venturijevu cijev kako bi usporio protok ispusnih plinova i ohladio

ih. Venturi se primjenjuje za sustave s velikim protokom ispusnih plinova. Kod linijskog

tornja hladenje se odvija tijekom mijeSanja vode 1 ispusnih plinova. Linijski tornjevi

dimenzijama prikladniji za naknadnu ugradnju (retrofit). [ 7]

Su
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Slika 9. Presjek In line scrubber tornja(Tip I-SOx)[7]
Na slici 9. prikazan je toranj linijskog scrubbera tipa I-SOx. Ovaj toranj ugraduje se
na brodove koji originalno nisu imali ugraden scrubber uredaj. Njegovi gabariti omogucuju
naknadnu ugradnju u sustav ispuSnih plinova jer je samo duplo Siri od cijevi ispusnih plinova

koja u njega ulazi.[7]
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Slika 10. Dijelovi linijskog scrubbera|7]

Na slici 10 nalazi se presjek dijelova scrubbera oznacenih tvornickim oznakama.
Dijelovi oznaceni slovima PS su ku¢iste tornja, PS.101B do PS 106B, PS101A do PS106A, te
vrh tornja PS107. Dio 120 je ulazna cijev za ispusne plinove na koju dolazi zastitna kapa, dio
110. kapa sprjeCava ulazak vode za ispiranje u cijev ispuSnih plinova koja vodi u scrubber.
Iznad kape dolaze dvije mlaznice (dio 050). Iznad prve i druge mlaznice dolazi prva mreZzica
za odvajanje kapljica (011B, 011A). Iznad nje dolazi jo§ 5 mlaznica. Na vrhu scrubbera su

mrezica za sprjeCavanje prenoSenja kapljica (dijelovi 150, 004A, 004B) te mlaznice za paru
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(dio 040). Para sluzi za ciS¢enje mrezice za sprjeCavanje prenosSenja kapljica vode izvan

scrubbera.[7]

Slika 11. Scrubber toranj, Venturi tip[7]

Na slici 11 prikazan je scrubber uredaj koji ima venturijevu cijev na ulazu. Ovaj

scrubber uredaj je gabaritima puno vec¢i od linijskog. Novogradnje putnickih brodova

.....

zahtijeva prilagoden dizajn sustava ispusnih plinova zbog svojih velikih gabarita.[7]
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Slika 12. Mrezica za sprjeCavanje prenosenja kapljica vode izvan scrubbera[7]
Na slici 12 nalazi se mreZica za sprjeavanje prenoSenja kapljica vode izvan
scrubbera. Ona je vaZzan dio scrubber tornja jer sprjecava ispirnu vodu da odlazi van broda

putem ispusnih plinova. [7]
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Slika 13. Sustav ispusnih plinova za sistem sa 6 motora i dva scrubber tornja(venturi).[7]

Na slici 13. prikazan je sustav ispuSnih plinova na putnickom brodu. Brod ima 6
motora (dizel generatora). Motori 1, 4, 1 5 spojeni su na desni scrubber toranj, dok su 6, 21 3
spojeni na lijevi scrubber toranj. Svaki motor ima zaseban kotao na ispusne plinove, te svoj
prigusivac. Nakon prolaza kroz njega, ispuSni plinovi dolaze do ventila koji usmjerava
ispusne plinove u scrubber ili direktno izvan broda (zaobilaznica). Ako ispusni plinovi idu u
scrubber, prije ulaza prolaze kroz venturijevu cijev u kojoj se hlade. Uz hladenje im se
smanjuje brzina. Svaki motor ima svoju venturijevu cijev prije ulaza u scrubber. Plinovi
pojedinih motora zatim se mijeSaju u scrubberu. Mjesavina plinova se ispire pomocu vode za
ispiranje te odlazi u atmosferu. Zbog male brzine plinova, venturi scrubberi moraju imati

ugraden ventilator za ispusne plinove na izlazu iz scrubbera.[7]
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Scrubber toranj
Ventil za zaobilazenje scrubbera

Prigusivac(Silencer)

Kotao na ispusne plinove

jfL ‘:J 1 Dizel motor

Slika 14. Sustav ispuSnih plinova za jedan motor 1 jedan linijski scrubber [7]

Na slici 14 prikazan je sustav ispusnih plinova linijskog scrubbera. Linijski scrubberi
spajaju se samo na jedan uredaj (dizel motor). Prednost linijskih scrubbera je jednostavnija
izvedba jer nema razloga za ugradivanje venturijeve cijevi i ventilatora. No, oni imaju manji

kapacitet u odnosu na scrubbere s venturijevom cijevi. Princip rada je isti, ali bez usporavanja
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1 hladenja ispusnih plinova. Linijski se scrubberi lakSe ugraduju u starije brodove zbog svojih

gabarita. Cesto se ugraduju na mjesto prigusiva¢a ispusnih plinova zbog sli¢nih dimenzija.[7]

3.3.2. Process tank, tank za rad u closed loop na¢inu rada

mmmmm Scrubbing water

mmmmm Cooling water R i ] e

mmmn Make-up water i

s Bleed-of 0 ------- :
Effluent I '

e Alkali

s Sludge i : o e ) '

.................

______________

ooling Water Pump

Slika 15. Shema scrubber sustava.[7]

Kada scrubber uredaj radi u closed loop nacinu, tada sva voda za ispiranje
(washwater) iz scrubbera( broj 1 na slici 15) odlazi u process tank (broj 2 na slici 15). Pumpe
za vodu za ispiranje (broj 6 na slici 15) uzimaju vodu iz process tanka 1 $alju je u scrubber.
Na usisu iz tanka nalazi se tocka za doziranje kausticne sode. Razina vode za ispiranje u
process tanku regulira se pomocu dodavanja svjeze morske vode (make up water) i

oduzimanja reciklirane vode za ispiranje (bleed off).[7]
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;

=
Slika 16. Alarmi i postavke za razinu vode za ispiranje u process tanku(u crvenom

pravokutniku).[8]

Razina vode u ovom tanku je bitan parametar jer previsoka ili preniska razina mogu
dovesti do gasenja scrubbera (slika 16). Takoder, koli¢ina vode za ispiranje u tanku mora
zadovoljavati zadane parametre da bi se scrubber mogao pokrenuti. Na slici 15 prikazana je

shema cijelog scrubber sistema. [8]

3.3.3 BOTU, bleed of treatment unit, uredaj za procis¢avanje oduzete vode iz

process tanka

BOTU (broj 3 na slici 14) je uredaj koji procis¢ava vodu koja se ispumpa iz process
tanka tijekom rada scrubbera u closed loopu. Kada gustoca vode za ispiranje dosegne zadanu
vrijednost (1080 kg/m3) tada se odredena koli¢ina vode za ispiranje slobodnim padom prebaci
u buffer tank. Buffer tank je tank iz kojega BOTU uzima recikliranu vodu za ispiranje koja
ima preveliku gustocu zbog sakupljenih necistoca iz ispusnih plinova. Slika 16 prikazuje

shemu buffer tanka 1 BOTU-a u sustavu scrubbera.|8]
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Slika 17. Shema buffer tanka 1 BOTU-a[8§]

Punjenjem buffer tanka (broj 2 na slici 17), razina u process tanku (broj 1 na slici 17)
pada. Kada razina vode za ispiranje u process tanku bude na zadanoj razini, make up water
pumpa pocinje pumpati svjezu morsku vodu u process tank. Automatika sustava odraduje sve
radnje vezane za prebacivanje vode za ispiranje u buffer tank i punjenje process tanka. Sve
kontrolne razine za ispustanje u buffer tank i punjenje process tanka nalaze se na slici 16.

Bez praznjenja process tanka pomocu buffer tanka razina u process tanku tijekom
rada scrubbera ne bi trebala puno rasti. Rast od 4-5% tijekom perioda od 45 minuta je

uobicajen zbog skupljanja cade i ostalih krutih necistoca.[8][9]

39



Slika 18. BOTU uredaj.[9]

Kada razina u buffer tanku naraste do zadane vrijednosti, BOTU (broj 3 na slici 17)
poc¢inje sa radom. BOTU uredaj filtrira vodu pomocu membrana. Reciklirana voda za
ispiranje tlac¢i se kroz membrane. Filtrirana voda (effluent) izlazi iz uredaja te odlazi izvan
broda ili u effluent tank (broj 5 na slici 17). Ako effluent ide izvan broda, mora proci kroz
uredaj za nadziranje kvalitete (broj 6 na slici 15). Dok se u BOTU uredaju zadrzava ¢ada 1
ostale necistoce. Kada BOTU uredaj osjeti porast tlaka na membranama, on ispumpava ¢adu 1
necistoce zajedno s malom koli¢inom reciklirane vode za ispiranje. MjeSavina koju nazivamo
sludge (uljna kaljuza, otpad) odlazi u svoj tank (Sludge tank, broj 4 na slici 17). Nakon
procesa ispumpavanja sludgea, BOTU nastavlja s normalnim radom. Na slici 18 nalazi se

BOTU ureda;j.

3.3.4 Dewatering unit, uredaj za suSenje otpada iz BOTU uredaja (sludgea)

BOTU uredaj Salje ¢adu i ostale necCistoce u sludge tank (broj 2 na slici 20). Sludge
sadrzi oko 10 % krutih necistoca, dok je ostalo voda za ispiranje. Kada se akumulira dovoljna
koli¢ina sludgea u tanku (broj 3 na slici 20), tada uredaj za suSenje sludgea pocinje s radom
(broj 1 na slici 20). Uredaj sa susenje sludgea koristi ploce s finom mrezicom za odvajanje
krutih necisto¢a. Sludge se tlaci kroz mrezice pod tlakom do sedam bara. Pumpa koja se

koristi za tlaCenje sludgea pogonjena je zrakom. S vremenom se krute Cestice akumuliraju na
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mrezici 1 formiraju sloj od 1-2 milimetra koji sluzi kao dodatni filtar za jo$ finije Cestice.

Kada tlak dosegne osam bara, uredaj se mora ru¢no ocistiti. Krute Cestice, odnosno ¢adu

(slika 21), sakupljene u ovom uredaju moraju predati specijaliziranoj firmi za zbrinjavanje

otpada. Filtrirana voda odlazi nazad u buffer tank (broj 4 na slici 20).[8][10]

_______________

Slika 19. Uredaj za isuSivanje sludgea.[10]
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Slika 20. Shema uredaja za isuSivanje sludgea.[8]
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Slika 21. Mrezica uredaja za isuSivanje sa nakupljenim krutim necisto¢ama.[11]

3.3.5 Modul za doziranje kausti¢ne sode

PH vode za ispiranje tijekom rada u closed loop nacinu regulira se pomocu doziranja
kausti¢ne sode. Koli¢ina sode koja se dozira ovisi o koli¢ini sumpora u gorivu, pH vode za
ispiranje, postotku kausti¢ne sode u tekucini koja se dozira te opterecenju motora. Standardno
se koristi otopina sa 50% NaOH. Soda se dodaje na usisu pumpi koje $alju vodu u scrubber.
Otopina sa sodom se mora skladistiti u tanku na temperaturi iznad 16 stupnjeva zbog
kristalizacije.[ 7][8]

Vecinom se koriste sustavi s dvije pumpe (slika 22), dok je jedna u upotrebi druga je
spremna za rad (stand by). Koriste se pumpe s dijafragmom. Pumpe se nalaze u zatvorenom
kucistu zbog opasnih svojstava kausticne sode. Sustav koristi PID regulator te formulu za
doziranje sode (slika 23). Zadana vrijednost regulatora podesiva je iz upravljackog sustava.
Uobicajena zadana vrijednost je izmedu pH 6 1 pH 7 (obi¢no pH 6,7 kao pocetna vrijednost).
Treba izbjegavati pH iznad 8 jer ¢e scrubber tada poceti uklanjati CO, iz ispusnih plinova,
smanjuju¢i ukupnu ucinkovitost ispiranja. Visoki pH u kombinaciji s velikom gusto¢om (>

1100 kg/m*) takoder moze dovesti do taloZenja gipsa (CaSO4) u vodi za ispiranje.[7][8]
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Na slici 22 prikazan je sustav doziranja kausticne sode. Pumpe (broj 1 na slici 22)

uzimaju otopinu kausti¢ne sode iz tanka (broj 2 na slici 22) te je Salju u vodu za ispiranje u

closed loopu (broj 3 slika 22).[7][8]

2
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Slika 22. Shema sustava doziranja kausti¢ne sode.[8]

Na slici 23 prikazan je sustav kontrole koli¢ine doziranja (reguliranja pH vode za

ispiranje). Sustav koristi PID regulator vrijednosti za sumpor u gorivu i optere¢enje motora (u

megawatima). Pumpe se mogu regulirati ru¢no, bez automatike. [8]
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Slika 23. Kontrola doziranja kaustcne sode.[8]
3.4 Senzori za emisiju sumpora i nadziranje kvalitete ispuStene vode za ispiranje

3.4.1 Senzor za mjerenje emisije sumpora, CEMS (Continuos emission monitoring
system)

Vrijednosti SO, 1 CO; na izlazu iz scrubbera mjere se pomoc¢u CEMS senzora. CEMS
je uredaj koji konstantno mjeri vrijednosti SO, i CO, na izlazu iz scrubbera (slika 24). Jedan
model CEMS senzora je MARSIC300 proizvodac¢a SICK. Ovaj senzor ima tipno odobrenje
klasifikacijskih drustava §to omogucuje njegovo koristenje za dokazivanje emisije. Senzor
moze mjeriti emisija drugih plinova kao sto su NO, NO,, O,, H,O, CO, NH;3 i CHs. MARSIC
300 razvijen je za upotrebu na brodovima. Tijekom dizajniranja uzeti su u obzir mnogi
nepovoljni uvjeti na brodovima, kao §to su vibracije 1 visoke temperature. Radna temperatura
senzora je do 200 stupnjeva Celzijevih. Takoder, senzor je takve izvedbe da se na njega mogu
spojiti dva uredaja za uzimanje uzorka. Senzor radi na fotometrijskom principu 1 koristi izvor

svjetlosti, le¢e te detektor svjetlosti.[7][12]
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Slika 24. Polozaj CEMS-a(broj 1) u sustavu scrubbera.[7]

Ejektor za uzimanje uzorka plina

Ispusni
plinovi

Komprimirani zrak za ejektor

Regulacija tlaka 1

protoka uzorka plina

Zagrijana celija

Uredaj za uzimanje uzorka
sa plinom

Sapnica MARSIC fotometar

Plin za testiranje

Linija za uzorak Filter

Plin za kalibraciju

Slika 25. Shema sustava senzora MARSIC300.[12]

Na slici 25. prikazana je shema rada CEMS uredaja koji moze uzimati uzorak s dvije

lokacije. Kod ovakvih uredaja mjesto uzimanje uzorka mijenja se svake tri minute. [12]
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Slika 26. Shema rada MARSIC fotometra.[12]

Na slici 25 prikazana je shema MARSIC300 senzora. Senzor ima dvije tocke s kojih
moze uzimati uzorak. Po jedan uredaj za uzimanje uzoraka ugraduje se na izlaz ispuSnih
plinova 1z svakog scrubbera. Linija za uzorak i ¢elija s plinom koji se analizira su zagrijane.
Na taj nacin se sprje¢ava kondenzacija vode. U ¢eliji s plinom svjetlost se odbija od zlatnih
ogledala pa nakon toga svjetlost prolazi kroz mjerna stakla. Detektor svjetlosti ocitava valnu
duljinu svjetlosti koja je dosSla do njega. Svaka vrsta plina ima svoje mjerno staklo (slika 26)
koje propusta snop svjetlosti specificne valne duljine. Vrlina ovog sustava je da nema
nijednog dijela koji se rotira ili tro$i osim rotirajuéeg stakla za analiziranje. Kalibracija
senzora vr$i se pomocu stakla za kalibriranje $§to donosi ustedu, buduéi da su plinovi za

kalibraciju skupi.[12]

3.4.2 Uredaj za analiziranje kvalitete ispusStene vode za ispiranje, Water

monitoring module(WMM)

Uredaji za analiziranje kvalitete ispuStene vode za ispiranje ugraduju se na izlazu vode
za ispiranje iz broda i ulazu morske vode u brod. Oni analiziraju PAH, pH i zamuc¢enost vode.

Uredaj konstantno analizira ispuStenu vodu. Svaki ormari¢ sadrzi 3 senzora koji analiziraju
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navedene parametre. Pumpa za uzorkovanje vode konstantno uzima uzorak i Salje ga kroz
filtar 1 otplinja¢ koji uklanja mjehuriée iz vode za ispiranje. Ormari¢ i svi senzori proizvedeni
su od strane Green Instruments kompanije. Model uredaja je G6100. Cijeli sustav nadziranja
kvalitete ispuStene ispirne vode ima tipno odobrenje od klasifikacijskog druStva. Isti senzori

koriste se za closed loop 1 open loop.[7][13]

»
Scrubber
- | Wash water |
e S e o ' ! L \ Monrionng i
| Scrubbing water ! H Module H
1 Monitoring 2 '

—% Iy S

Slika 27. Polozaj ormari¢a uredaja za analiziranje kvalitete ispustene vode za ispiranje(broj 2)

i uredaja za analizu svjeze morske vode(broj 1).[7]

Na slici 27 prikazana je lokacije uredaja za nadziranje kvalitete ispusStene vode za
ispiranje. Broj 1 oznaCava uredaj za nadziranje morske vode koja ulazi u scrubber sistem.
Svrha mjerenja ovog uredaja je mjerenje razlike vrijednosti izlaza i ulaza vode iz sistema.
Razlika u vrijednostima koristi se tijekom rada u open loopu. Broj 2 na slici 27 je uredaj za
analizu ispuStene vode za ispiranje. Ovaj uredaj analizira vodu za ispiranje koja ide izvan
brod iz scrubbera tijekom rada u open loopu te filtriranu vodu za ispiranje koja se ispusta

tijekom rada u closed loop nacinu.[7]
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Slika 28. Ormari¢ sa senzorima model G6100.[13]

Na slici 28 je prikazan ormari¢ uredaja za analiziranje kvalitete ispuStene ispirne vode

proizvodaca Green Instruments. U ormaricu sa senzorima se nalaze:

1.
2.
3.
4.
3.

Senzor za analiziranje PAH-a.

Senzor za zamucéenost vode.

Uredaja za otklanjanje mjehurica iz vode.

Zaslon za prikaz vrijednosti analiziranih podataka, elektri¢na kutija.

pH senzor.

Voda za ispiranje koja se ispusta izvan broda dobavlja se putem pumpe za uzimanje

uzoraka. Prije ulaska u kabinet analizirana se voda filtrira. Bitna stavka za ispravan rad svih

senzora vode za ispiranje jest protok vode kroz senzor. Taj se parametar mora nadzirati na

dnevnoj bazi 1 drzati u rasponu koji nalaze proizvodac. [13]

Uredaj za analizu koji se nalazi na ulazu vode u sustav jo$ ima dodatni senzor za

gustocu vode. Taj se senzor koristi samo tijekom rada u closed loopu 1 analizira gustocu

reciklirane vode za ispiranje.[13]
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Slika 29. Senzor gustoce vode za ispiranje[13]
Uredaj za analizu koji se nalazi na ulazu vode u sustav ima dodatni senzor za gustocu

vode. Taj se senzor koristi samo tijekom rada u closed loopu 1 analizira gustocu reciklirane

vode za ispiranje koja odlazi u scrubber toranj.[7]
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4. Odrzavanje scrubber uredaja i kvarovi

Svaki scrubber uredaj ugraden na brod mora imati svoj plan odrzavanja. Plan
odrzavanja scrubbera unosi se u brodski sustav planiranog odrzavanja (Planed maintenance
system, PMS). Brodski PMS je baza podataka koja sadrzi sve uredaje na brodu, sve
komponente uredaja i njihove dijelove. U bazi podataka stvaraju se razni radni zadaci (work
orders, WO). Sustav odrzavanja prati radne sate uredaja i prema tome periodi¢no izbacuje
radne zadatke. Uzmimo za primjer ¢iS¢enje filtra goriva na dizel motoru. Brojac sati za radni
zadatak postavljen je na 100 sati. Posljednji je put radni zadatak ¢iS¢enja filtra odraden na 235
radnih sati dizel motora. U trenutku provjeravanja ovog radnog zadatka motor ima 300 radnih
sati. BrojaC€ za radni zadatak pokazuje 35 sati. To znaci da se radni zadataka mora izvrsiti

nakon 35 radnih sati dizel motora.

4.1 Sustav planskog odrZavanja za scrubber uredaj

Scrubber uredaj se mora odrzavati prema MARPOL-ovim propisima. Poslovi
odrzavanja regulirani MARPOL-om vezani su ve¢inom uz kalibraciju senzora. U MEPC
259.(68) navodi se da se senzori trebaju kalibrirati od strane ovlastenog servisa u odredenom
vremenskom periodu. Senzori za koje se zahtijeva kalibracija i certifikacija od strane
ovlaStenog servisa su CEMS 1 WMM senzori.

Radni zadaci za kalibraciju ovih senzora su uvjet klasifikacijskog druStva i oni se
moraju kreirati ¢im se scrubber poc¢ne koristi za udovoljavanje zahtjevima MARPOL
konvencije.

Osim certifikata kalibracije, valjani dokaz da se kalibracija odradila je i izvrSen radni
zadatak u sustavu planskog odrZavanja. Radni zadatak sluzi 1 kao upozorenje na potrebu za
kalibracijom i certifikacijom senzora.

Zakljucak je da scrubber uredaj ima radne zadatke za sve senzore kojima se dokazuje

emisija ili analizira kvaliteta ispuStene vode za ispiranje.
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71072020 W29/20 Page 25 / 36

Due W.0. Mo, Title Component Location Frequ. Last Done
92020 90598139 |1C71427 - SERVICE, SENSOR BY APR SERV  \i0N02500208 SENSOR. G6130 FRI30 12 Month(s) 3182019
PROVIDER '
Functions: 744040009 PH AND TEMP SENSOR, CLOSE LO
Jobdescription
Code Title Class
ICT1427 SERVICE, SENSOR BY APR SERV PROVIDER INSPECTION/CHECK-IC

All personnel involved will comply with Company Brand Policies & Procedures during the performance of all tasks related to this Work Order.
Lock Out / Tag Out procedures must be followed during this task. Ship specific SOP and JSA must be verified before this job is initiatedr.

Service of the sensor to be completed by approved service provider. And carried out as per makers guidlines

A certificate either electronic or by .pdf file shall be provided doccumenting this service and must be retained onboard.

If applicable the serial number for the sensor shall be included in the provided service report/certificate

Date of service and next exparation/due date shall also be included. This must be inline with the next AMOS work order due date

Please refer to Maker's Manual and relevant service bulletins for details regarding this job.

Equipment should be left in a condition that is ready for immediate use and s in good working order.
Any defects o observations should be rectified or reported immediately to the division head.

Time Used: Comment:

Slika 30. Radni zadatak za kalibraciju senzora.[11]

Na slici 30 nalazi se jedan radni zadatak iz programa planskog odrzavanja AMOS.
Pod naslovom Job description (Opis posla) mogu se vidjeti detalji vezane za radni zadatak. U
opisu se navodi stavka da serviser senzora mora izdati pismenu ili elektronicku kopiju
certifikata kalibracije senzora. Svi problemi s opremom na kojoj se izvode radovi odmah se
moraju prijaviti nadleznoj osobi (Upravitelj stroja). Procjena rizika i sva radna dokumentacija
moraju se ispuniti prije pocetka zahvata. Ovo je samo jedan mnogih radnih zadataka vezan za
kalibraciju senzora, a svi imaju isti opis.

Brod koji je uzet za primjer u ovom radu nema radne zadatke u planskom sustavu
vezane uz scrubber uredaj, osim potrebnih kalibracija 1 uzimanja uzoraka vode za ispiranje
radi analize. U ovom radu dokazati ¢e se da je plansko odrzavanje sustava od iznimne
vaznosti, radi izbjegavanja problema s krSenjem MARPOL-ovih zakona i oneciS¢avanja
okoliSa, a i zbog same organizacije posla na brodu. Dobro organiziran i pripremljen posao je

lakSe izvrsiti.

4.2 Kreiranje radnih zadataka za scrubber uredaj, vrste radnih zadataka, razlika
izmedu problema i kvara (issue, fault)

Za svaki uredaj na brodu postoje propisani minimumi odrzavanja. Odrzavanje svakog
uredaja na brodu dokazuje se pomocu sustava planskog odrzavanja. Minimalni zahtjevi za
odrzavanje su u sustavu planskog odrzavanja. Sve inspekcije broda, bile one od strane zastave

luke, zastave broda ili klasifikacijskog drusStva, provjeravaju radne zadatke iz planskog
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sustava odrzavanja. To je samo jedan od razloga zbog kojeg je potrebno razviti dobar sustav
planskog odrzavanja za scrubber uredaj.

Dobro odrzavanje uredaja seze dalje od minimalnih zahtjeva proizvodaca uredaja.
Kvalitetno odrzavanje temelji se na iskustvu operatora uredaja (posade broda). Scrubber kao
relativno nov i kompleksan uredaj joS nema kvalitetno razraden plan odrzavanja. Uredaj nije
isti za svaki brod jer postoji puno retrofit uredaja. Novi uredaji, ugradeni na novogradnje,
Cesto su nova tehnologija koja sa sobom nosi probleme. Posada koja radi sa scrubber
uredajima ima veliku ulogu u kreiranju novi radnih zadataka u sustavu planskog odrzavanja.
Tijekom rada sa scrubberom susreu se s raznim tipovima problema. Prema sustavu planskog
odrzavanja AMOS tipovi/vrste radnih zadataka dijele se na:

1. Planned maintenance. Planirano odrzavanje - posao je izvrSen prema planiranom

programu. Brojac sati za radni zadatak je doSao na 0.
2. Unexpected maintenance. Neocekivano odrzavanje - posao je morao biti izvrSen
prije planiranog vremena odrzavanja. Brojac sati radnog zadatka nije doSao na 0.

3. Unplaned maintenance. Neplanirano odrzavanje - posao koji nije planiran u

sustavu planskog odrZavanja, nije se oc¢ekivalo da moze do¢i do takvog kvara. Za

ovakve poslove ne postoje kreirani radni zadaci.

Ukoliko posada primijeti da se neki problem javlja u odredenom vremenskom
intervalu (zaprljan hladnjak reciklirane vode za hladenje), treba se istraZiti moze li se kreirati
radni zadatak za taj problem. Nije poZeljno ¢ekati da se javi problem na scrubberu tijekom
rada. Zbog toga je bitno voditi rauna 1 znati stanje dijelova (sustava) uredaja u svakom
trenutku. Program planskog sustava odrZzavanja najbolji je nacin za to. Osim radnih zadataka i
brojaca, program sadrZi i povijest poslova (Job history). Povijest poslova daje nam Siru sliku
o odrZavanju uredaja. Baza podataka u programu planskog odrzavanja takoder pomaze kod
upoznavanja nove posade sa scrubber uredajem. Buduéi da su svi bitni podatci u sustavu,
novi ¢lan posade moze lako razumjeti raspored radnih zadataka.

Tijekom rada uredaja pojavljuju se kvarovi i problemi s radom. Za potpuno shvacanje
stanja uredaja bitno je objasniti iduc¢a dva pojma:

1. Problem (Issue) je dogadaj na scrubber uredaju ili jednoj komponenti scrubber

sustava koji ne zaustavlja uredaj, ali utjeCe na njegov rad i performanse. Scrubber
uredaj moZze nastaviti s ispravnim radom uz odredene probleme (npr. nizak tlak 1

protok ispirne vode), ali uzrok problema treba Sto prije biti otklonjen. Problem
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moze biti 1 parametar rada izvan dozvoljenih vrijednosti (visoka ili niska
vrijednost pH vode za ispiranje).

2. Kovar (Fault) fizicki je neispravno stanje scrubber uredaja ili neke od komponente
sustava, §to znaci da tijekom rada komponenta u kvaru uop¢e nema funkciju. Rad
u stanju kvara neke komponente je mogu¢ (npr. pokvareni senzor gustoc¢e vode),
ali sa sobom nosi velike probleme. Tijekom ovakvih situacija potrebno je
zaustaviti scrubber uredaj (ako je to moguée) i zamijeniti komponentu. U praksi je
pokazano da rad scrubbera s nekom od komponenti sustava u kvaru dovodi do

Cestih krSenja MARPOL-ovih propisa 1 nezadovoljavajuc¢ih performansi rada.

4.3 Ocekivani kvarovi(problemi) scrubber uredaja.

Rad scrubber uredaja ovisi o vise sistema. To prosiruje podrucje mogucih problema i
kvarova. Za pravilnu dijagnostiku vazno je razumjeti rad svakog sistema i kako oni utje¢u
jedni na druge.

MEPC 259.(68) zahtijeva od proizvodaca da navede moguce kvarove i rjeSenja za iste.
Knjiga s uputama ETM-B govori mogué¢im kvarovima. U ovom ¢emo poglavlju detaljnije

govoriti o problemima koji se spominju u knjizi proizvodaca.[4]

4.3.1 Problemi s protokom i tlakom vodom za ispiranje.

Parametar protoka 1 tlaka vode za ispiranje je jedan od vaznijih za ispravan rad
scrubber uredaja. Tlak i protok vode za ispiranje ovisan je o radu pumpi vode za ispiranje.
Problemi s pumpama mogu se ocekivati nakon nekoliko godina rada scrubber uredaja. Zbog
sumpora 1 kausti¢ne sode koja ima korozivna svojstva, neki dijelovi pumpi s vremenom se
mogu istroSiti. Takoder, treba uzeti u obzir mogucnost pojave kavitacije u pumpi. Kavitacija
uvelike potpomaze troSenje impelera pumpe. LoSe stanje pumpi moze uzrokovati nedovoljan
protok i mali tlak na ulazu vode za ispiranje u scrubber.[4]

Scrubber uredaj na brodu koji je uzet za primjer u ovom radu je u eksploataciji vec
devet mjeseci 1 dosad nije bilo kvarova s pumpama vode za ispiranje.[4[

Drugi oc¢ekivani problem s protokom i tlakom mozZe se javit zbog zacepljenih sapnica
u scrubberu. Ako uredaj duze vremena radi u closed loop nacinu, prljava voda za ispiranje
moze zacepiti sapnice. U slucaju velikog tlaka 1 malog protoka proizvodac¢ savjetuje provjeru
sapnica. [4]

Scrubber na brodu koji je uzet za primjer ima preko 3000 sati rada u closed loop

nacinu rada i do sada nije bilo kvarova sa sapnicama vode za ispiranje.
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Kod open loop nacina rada moguce je prljanje filtra na usisu mora, pa se i on mora
periodicno Cistiti.[4]

Najopasniji od kvarova koji se ocituju u protoku i tlaku vode je puknuce ili veliko
curenje na nekoj od cijevi vode za ispiranje. Scenarij puknucéa cijevi opasan je radi
mogucnosti naplavljivanja. Zbog toga se postavljaju odvojeni alarmi kaljuze koji su iznad
normalnih alarma kaljuze. U slucaju aktivacije jednog od ovih alarma, automatika gasi

scrubber uredaj.[4]

4.3.2 Problemi s emisijom ispusnih plinova(omjer SO2/CO2)

Najvazniji parametar rada scrubbera je emisija sumpora na izlazu ispusnih plinova iz
scrubbera. Ovaj parametar uvelike ovisi o koli¢ini 1 kvaliteti vode za ispiranje. Ukoliko je
protok vode premalen, moze do¢i do smanjenja kvalitete ispiranja.[4]

Druga stavka koja utjeCe na ovaj parametar je vrijednost za sumpor u gorivu koja je
zadana u sistemu. Automatika sustava koristi vrijednost koli¢ine sumpora u gorivu za
odredivanje koli¢ine vode za ispiranje. Ako je unesena vrijednost sumpora manja od stvarne,
tada se moze dogoditi da odredena koli¢ina vode nije dovoljna.[4]

U stvarnosti je ovaj problem puno izrazeniji kod scrubbera s venturijevom cijevi zbog
toga Sto koli¢ina plina koji ulazi u scrubber moze uvelike varirati. Scrubber s venturijevom
cijevi moZze ispirati ispuhe viSe motora odjednom. Kod linijskih scrubbera ova vrijednost vise
igra ulogu kod doziranja sode.[4]

Emisija sumpora u ispuSnim plinovima gotovo uvijek izade iznad dozvoljenih granica
tijekom paljenja motora. To se dogada zbog sporijeg nakupljanja (stvaranja) CO; u ispuSnom
plinu. Tada omjer emisije poraste izvan propisanih granica. Ova pojava u praksi traje od 1 do
2 minute, ovisno o vrsti i na¢inu rada motora. [4] Kvar vezan emisiju moze se javiti zbog

senzora emisije, ako je senzor neispravan ili je doslo do kvara na njemu. [4]

4.3.3 Problemi (kvarovi) s kvalitetom ispuStene vode za ispiranje

Prema uputama proizvodaca, kvarovi koji dovode do problema s kvalitetom vode za
ispiranje samo su problemi sa senzorima ispusStene vode za ispiranje. U slucajevima gdje su
vrijednost PAH-a, pH 1 zamucenosti izvan dozvoljenih granica, proizvodacC savjetuje
rekalibraciju senzora. U knjizi s uputama ne spominju se nikakvi drugi problemi za uredaj za

nadziranje kvalitete ispusStene vode.[4]
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4.3.4 Kvarovi s pokretanjem scrubbera

Kvarovi ili situacije koje sprjecavaju pokretanje scrubbera obicno su vezane uz razinu
tanka kausti¢ne sode i temperature plinova na izlazu iz scrubbera. Ako je razina u tanku
kausti¢ne soda tolika da se aktivira sigurnosni senzor koji gasi sustav, on se ne¢e moci
pokrenuti. Operator treba biti svjestan da postoji viSe senzora (plovaka) koji su locirani na
istim razinama, ali imaju drugacije uloge. U praksi se Cesto dogada da nakon krcanja
kausti¢ne sode razina u tanku bude visoka. Zbog nagiba broda sigurnosni plovak moze biti
aktiviran. Druga situacija je ta da su ispusni plinovi prolazili kroz scrubber a da je kroz njega
nije 1iSla voda za ispiranje, tzv. rad na suho (dry running). Ako je temperatura plinova na

izlazu iz scrubbera vecéa od 140 stupnjeva Celzijevih, scrubber se ne moze pokrenuti.[4]

4.4 Neocekivani kvarovi (problemi) kod scrubber uredaja

Kvarovi koje navodi proizvodac u svojoj knjizi sa uputama ve¢inom uzrokuju manje
probleme. Kvarovi koji uzrokuju ozbiljne probleme, kao S§to su krSenje granica emisije
sumpora, nemogucnost ispumpavanja vode za ispiranje izvan broda zbog loSe kvalitete Cesto
su neoc¢ekivani. U radu je spomenuto da su scrubberi novi uredaji te da se jos razvijaju. Nema
dovoljno vremena za testiranje i upoznavanje sa sistemima uredaja. Svaki brod ima specifican
scrubber sustav koji nije uvijek najbolje dizajniran. To su samo neki od razloga zasto se ¢esto
javljaju neocekivani kvarovi. Neocekivani kvar je svaki onaj za koji se nije znalo da se moze
dogoditi. Kada se ovakav kvar po¢ne pojavljivati, potrebno je napraviti analizu podataka,
pratiti koliko Cesto se kvar dogada 1 postoje li parametri koji ukazuju na dolazak kvara.
Potrebno je pokusati predvidjeti kvar tako da prestane biti neocekivan. Analizom 1
planiranjem moze se predvidjeti dolazak kvara te sprije€iti zaustavljanje scrubber sustava
tijekom njegova rada. Zatim je potrebno kreirati radne zadatke u sustavu planskog odrzavanja
koji mogu sprijeciti situacije u kojima se krSe propisi emisije sumpora zbog neocekivanih
kvarova. Kreiranjem radnih zadataka i1 zapisima u bazi podataka planskog odrzavanja znanje
se prenosi na ¢itavu posadu, a time kolektivno znanje neprestano raste. Odrzavanje scrubbera
ve¢inom je bazirano na iskustvu i znanju posade te je zbog toga jako vaZzna dobra baza

podataka planskog odrzavanja na brodu.
4.5 Primjeri neocekivanih kvarova (problema)

4.5.1 Visok PAH tijekom rada u open loopu
Najveci neocekivani problem na scrubberu koji je uzet za primjer u ovom radu jest

previsok PAH tijekom rada u open loop nacinu. Proizvodac scrubber uredaja nema logi¢no
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objasnjenje za ovaj problem. Cijeli sustav za analizu kvalitete ispusStene vode (WMM) je
zamijenjen, ali rezultat ostaje isti - previsok PAH za radu open loopu. Drugi pokusaj se
temeljio na teoriji da prevelik protok vode za ispiranje u scrubberu dovodi do prevelikog
ispiranja plinova, odnosno ako ima vise vode, viSe necistoca odlazi iz plinova. To se nije
pokazalo tocnim. Nakon smanjivanja protoka od onog za koji je sistem dimenzioniran, PAH
je ostao visok na izlazu vode za ispiranje iz broda. Zakljucak tehnicara proizvodaca i posade
broda je da mozda ispuh koji stvaraju motori ima previse neizgorenih ostataka goriva. Postoje
brodovi s istim motorima (Wartisla 12V46C) koji imaju scrubbere koji rade u open loopu
iako brod (scrubber) nije dobio certifikat klasifikacijskog drustva za rad u open loopu.
Proizvodac i dalje trazi rjeSenje ovog problema. Buduéi da sustav ne radi u open loopu to
znaci da on stalno radi u closed loopu. To dovodi do stalnog troSenja kausti¢ne sode i ostalih

problema s uredajima koji rade u closed loop nacinu.

4.5.2 Puknuca i curenja na cijevima uredaja za analiziranje kvalitete ispuStene

vode(WMM)

Cijevi koje vode od pumpe za uzimanje uzorka vode za ispiranje do kabineta sa
senzorima su napravljeni od savitljive plastike. Cijevi u kabinetu su takoder od plastike, ali su
puno manjeg promjera. Na njima se ve¢inom dogada curenje zbog istroSenosti spojeva koji se

rastavljaju tijekom odrZavanja (CiS¢enje filtra i ventila za namjeStanje protoka).

Slika 31. Puknuta cijev za uzimanje uzorka vode za ispiranje.[11]
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Prilikom puknuca usisne cijevi na pumpi uzorka (slika 31),10 tona vode za ispiranje je
naplavilo odjel broda u periodu od pet minuta. Do dolaska strojara do mjesta puknuca i
zatvaranja, velika koli¢ina vode naplavila je odjel broda. Sve plasti¢ne cijevi treba redovito
pregledavati zbog mogucnosti savijanja i starenja plastike. Takoder, treba znati da je voda za

ispiranje agresivan medij.

4.5.3 Kvar senzora gustoce vode

Senzor gustoée vode je jako bitan za rad u closed loopu. Spomenuto je da scrubber
uredaj koji je uzet za primjer radi samo u closed loopu. Zbog toga je ovaj senzor od klju¢ne
vaznosti za scrubber. Tijekom rada scrubbera, dezurni je strojar primijetio da je gustoca
vode u closed loopu 0 kg/m’. Nakon inspekcije senzora, ustanovljen je njegov kvar koji nije
moguce otklonit. Novi senzor je narucen, te scrubber uredaj mora raditi bez ovog senzora do
daljnjeg.

Senzor gustoce sluzi da bi se dio reciklirane vode za ispiranje iz process tanka ispustio
u buffer tank (Shema na slici 16). Tako se smanjuje gusto¢a koja raste zbog sakupljenih
necistoca 1 kausti€ne sode. Kada se reciklirana voda za ispiranje ispusti, tada se tank dopuni
svjezom morskom vodom. Ovaj proces moZze se napraviti i runo od strane operatora uredaja.
DeZurni je strojar 30 dana ru¢no davao naredbu praznjenja i punjenja process tanka. Ovo nije
nimalo poZeljno iz sljedecih razloga.

1. Postoji moguénosti da se zaboravi ispustit voda za ispiranje iz process tanka.
Ljudska greska moze dovesti do nakupljanja velike koli¢ine krutih necistoca u
process tanku.

2. Sve nakupljene necistoce odlaze u buffer tank te na filtraciju pomocu BOTU
jedinice. Dogadalo se veliko nakupljanje s/udgea u BOTU uredaju.

3. Velika koli¢ina sludgea u BOTU odvodi se u uredaj za isuSivanje sludgea. Sludge
koji je BOTU izbacio iz sebe nije vise bio mjesavina vode ve¢ jako gusta masa. Ta
masa bi vrlo brzo zaprljala uredaj za isusivanje. To je stvaralo veliki pritisak na
posadu koja je 3-4 puta dnevno morala Cistiti uredaj za isusivanje.

LoSom kvalitetom vode u closed loopu moguce je zaprljati (pokvariti) viSe uredaja u
sistemu. Ako je BOTU uredaj izvan upotrebe, tada se ne moze ispustati voda iz process tanka.
Ukoliko se uredaj za isuSivanje mora stalno Cistiti, tada BOTU uredaj ne moze filtrirati vodu
jer nema gdje izbaciti sludge. Ispravan radi niza uredaja 1 stalna dobra kvaliteta vode za

ispiranje jako je bitna za rad scrubber uredaja.
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4.5.4 Onecisceni (zacepljeni) hladnjaci za recikliranu vodu za ispiranje.

Najveci neocekivani problem scrubber uredaja koji je uzet za primjer u ovom radu jest
brzo onecis¢avanje hladnjaka reciklirane vode za ispiranje. Ve¢ je spomenuto da sustav ne
moze raditi u open loop nainu rada. To dovodi do toga da sustav stalno radi s recikliranom
vodom za ispiranje. Proizvodac je dimenzionirao sustav za osam sati rada u closed loopu po
danu (tijekom stajanja u luci). BOTU jedinica nema toliki kapacitet proc¢is¢avanja vode za
ispiranje da se ona stalno moze osvjezavati morskom vodom. Vrijednost pH vode za ispiranje
uspijeva se kontrolirati kaustichom sodom. Necisto¢e koje se nakupljaju u process tanku
stvaraju probleme. Tijekom rada u closed loopu, reciklirana voda za ispiranje hladi se prije
ulaza u scrubber toranj. Prljava reciklirana voda prolazi kroz plocasti izmjenjivac topline i u

njemu se hladi.

Slika 32. OneciS¢ena plo¢a izmjenjivaca topline.[11]

Voda tijekom prolaza talozi ljepljivu masu na plo€e izmjenjivaca topline. Nakon
nekog vremena vrijednosti protoka i tlaka na ulazu u scrubber padaju ispod dovoljnih
vrijednosti za rad scrubber uredaja. Cis¢enje ovog izmjenjivaca traje nekoliko dana. Tijekom

zahvata CiS¢enja, scrubber uredaj nije moguce koristit.
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Stanje ovog izmjenjivaca topline potrebno je pratiti i znati kada poduzeti planirani
zahvat CiS¢enja. Veliki je problem kada se tijekom plovidbe izmedu dvije luke (najéesce
tijekom no¢i) javi neocekivani problem s hladnjakom reciklirane vode. Moze se dogoditi da
zbog drugih zahvata odrzavanje ostali motori ili scrubber (linijski tip scrubbera, jedan motor
jedan scrubber) nisu dostupni. Zbog toga je potrebno dobro plansko odrzavanje scrubbera. U
sljede¢em poglavlju biti ¢e napravljena analiza podataka za ovaj hladnjak. U svrhu previdanja

trenutka kada vrijednosti protoka i tlaka padaju ispod potrebnih vrijednosti.

4.5.5 Rad sa visokom gusto¢om reciklirane vode za ispiranje.

Scrubber sustav koji je uzet za primjer ima 4 scrubber tornja, po jedan process tank,
buffer tank 1 BOTU jedinica za dva scrubbera. Tijekom rada dva motora (scrubbera) kojima
voda odlazi u isti process tank, javlja se problem s prevelikom gusto¢om vode za ispiranje.
Kao §to je spomenuto u odlomku prije, sustav nije dizajniran za stalan rad u closed loopu.
Ako oba scrubbera rade na motorima koji imaju visoko opterec¢enje (> 70% MCR), tada se
javlja problem povisene gustoce vode za ispiranje. Necistoce koja voda za ispiranje prima na
sebe podizu gustocu vode za ispiranje iznad 1080 kg/m’. 1080 kg/m’ je iznos kada sustav
zapocinje s osvjezavanjem vode za ispiranje pomocu ispustanja koli¢ine reciklirane vode za
ispiranje u buffer tank i punjejna process tanka svjeZom morskom vodom (shema na slici 17).
Sustav ne moZe prazniti vodu iz process tanka ako razina u buffer tanku nije niska. Razina u
buffer tanku smanjuje se tako $to BOTU jedinica uzima recikliranu vodu za ispiranje iz buffer
tanka, filitrira je 1 Salje u effluent tank (shema na slici 17).

Problem je §to BOTU jedinica nema dovoljan kapacitet filtriranja da bi se buffer tank
praznio dovoljno brzo. Nije moguc¢e dovoljno brzo osvjeZavati process tank morskom vodom

kako bi se sprijecilo podizanje gustoce reciklirane vode za ispiranje.
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Slika 33. Prikaz gustoce reciklirane vode za ispiranje(broj 1).[11]

Na slici 33 prikazana je slika s parametrom gustoée voda. 1123 kg/m’ iznimno je
visoka vrijednost gustoce. Pumpe nisu dizajnirane za rad s tako gustim medijem. Tijekom
rada s ovim problemom mogu se javiti nizak protok i tlak ispirne vode. Jedino rjeSenje je da
posada prije plovidbe s velikim optere¢enjem sama nekoliko puta odradi proces osvjezavanja
process tanka Tako se postize da voda za ispiranje bude ¢iS¢a u trenutku pokretanja motora 1

ispiranja plinova.

4.5.6 Previsoka ili preniska vrijednost pH vode za ispiranje tijekom promjena

opterecenja.

Automatizacija sustava koristi formulu za doziranje kausti¢ne sode. Bitan faktor u toj
formuli je opterecenje motora. Tijekom naglih promjena opterecenja (tijekom manevriranja
pri ulasku i izlazu iz luke) dolazi do prekomjernog ili premalog doziranja kausti¢ne sode.
Brod ve¢inom plovi s konstantnim opterecenjem na dizel generatorima (za dizel elektri¢ni tip
propulzije) pa nema razloga za promjenom u doziranju. No, tijekom plovidbe, kada se
optereéenje brzo mijenja, ¢esto dolazi do problema s vrijednosti pH u vodi za ispiranje.

Uzmimo za primjer odlazak iz luke: tijekom manovre za izlazak iz luke brod koristi tri dizel
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generatora (svaki po 12600 kW). Dok nema opterecenja na propulzijskim motorima svaki
dizel motora radi na 15 % optereenja. Tijekom manovre koriste se 2 ili 3 pramcana potisnika
(bow thurster) 1 tri azipod propulzora (svaki maksimalne snage 14000 kW). Opterecenje
motora moze naglo skoc€iti 1 do 60 % u nekim trenucima. Automatizacija za doziranje
kausticne soda prepoznaje porast opterecenja te prema svojoj formuli daje naredbu za
dodavanje jo$ vise sode. Problem se javlja kada optereéenje ponovno padne. Kasnjenje u
sustavu automatizacije dovodi do porasta vrijednosti pH u vodi za ispiranje. PH vrijednost
pada kada je situacija obrnuta, kada se ide s niskog na visoko opterecenje. U praksi se
pokazalo da voda za ispiranje sa pH vrijednosti ve¢om od 8.5 pH nema sposobnost ispiranja
sumpora iz ispusnog plina. Umjesto ispiranja sumpora, pri ispuhu pocinje se stvarati gips.
Glavni uzrok ovog problema nepravilno je podeSen PID regulator. PID regulator
trebao bi ublaziti nagle promjene vrijednosti pH u vodi za ispiranje. Trebao bi takoder
filtrirati signal iz formule koji dolazi iz sustava automatizacije, sve kako se vrijednost pH ne

bi mijenjala prebrzo ni presporo.
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5. Analiza podataka u svrhu ranog otkrivanja neocekivanih kvarova

5.1 Metoda analize podataka

Metoda analize podataka koja se koristi u ovom primjeru linearna je regresija.
Regresija je metoda koja proucava ovisnost izmedu varijabli. Neovisna varijabla je varijabla
¢iju vrijednost odreduje osoba koja provodi pokus. Ovisna varijabla je varijabla cije
vrijednosti ovise o vrijednosti neovisne varijable. U praksi se za neovisnu varijablu uzima ona

fizikalna veli¢ina koja se moze najto¢nije mjeriti.[ 14]

5.2 Regresijska analiza u odrZavanju

Regresijskom se analizom moze lako predvidjeti stanje nekog uredaja. Vecinom se
kao varijable koriste vrijeme 1 vrijednost koja se mjeri (tlak, protok). Uz dovoljan skup
podataka regresija moze dati jednadzbu funkcije po kojoj se moze odrediti promatrani
parametar rada sa zadovoljavajuéom to¢nos¢u za neko vrijeme u buduénosti. R? je koeficijent
koji pokazuje koliko je slaganje izmedu vrijednosti izraCunatih modelom regresije i
izmjerenih vrijednosti, ali daje tek djelomic¢ne informacije o uspjeSnosti regresije u smislu

objasnjavanja korelacije izmedu zavisne 1 nezavisne varijable.[14]

5.3 Primjer regresijske analize za hladnjak reciklirane ispirne vode

Spomenuto je da je oneciS¢enje hladnjaka reciklirane ispirne vode jedan od najvecih
problema scrubber uredaja koji je uzet za primjer u ovom radu. Budu¢i da su parametri rada
hladnjaka lako dostupni, moguce je napraviti regresijsku analizu. Pomocu nje lako se odredi
vrijeme kada se treba ocistiti hladnjak. Cilj sustava planskog odrzavanja je smanjiti probleme
s uredajima na minimum. To znaci da treba djelovati preventivno. Regresijom se dobije jasno
kretanje vrijednosti parametara rada u vremenu za bilo koji uredaj. To daje mogucnost da
planiranja posla ¢iS¢enja hladnjaka prije nego se dogode problema uzrokovani onec¢iS¢enim
hladnjakom. Specifi¢nost ovog slucaja je da nas kvarovi s hladnjakom cesto dovode do
krSenja MARPOL propisa. Poslove odrZavanja treba planirati shodno stanju scrubber sustava,

a ne korektivno kada se dogodi kvar.
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Tablica 10. Vrijednosti parametara rada hladnjaka nakon ¢is¢enja[11]

Vrijednosti kod ¢istog hladnjaka

Tlaka na ulazu
(Voda za 7 bara

ispiranje)

Tlak na izlazu

(Voda za 5.5 bara
ispiranje)
Tlak na ulazu
2 bara
(More)
Tlak na izlazu
1 bara
(More)
Temp vode za
ispiranje 45 °C
(Ulaz)
Temp vode za
ispiranje 35°C

(Izlaz)

Na tablici 10 nalaze se podatci uzeti nakon ¢iS¢enja hladnjaka. Hladnjak se u prosjeku
Cisti jednom mjesec¢no za svaki scrubber. Scrubber sustav uzet za primjer ima Cetiri ovakva
hladnjaka (po jedan za svaki scrubber toranj). Scrubber uredaj skupa sa svojim motorom

odradi oko 300 radnih sati mjese¢no. [11]
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Tablica 11. Vrijednosti parametara rada onecis¢enog hladnjaka[11]

Vrijednosti kod Sporkog hladnjaka

Tlaka na ulazu
(Voda za 11 bara

ispiranje)

Tlak na izlazu

(Voda za 4 bara
ispiranje)
Tlak na ulazu
2.5 bara
(More)
Tlak na
1 bara
izlazu(More)
Temp vode za
ispiranje 45C
(Ulaz)
Temp vode za
ispiranje 39C

(Izlaz)

Na tablici 11. nalaze se vrijednosti koje su uzete prije nego se hladnjak ocistio.

Regresija je preciznija Sto ima viSe toCaka. Regresija u ovom radu napravljena je

pomocu tri tocke. Druga tocka je stanje hladnjaka nakon 15 dana.[11]
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Tablica 12. Stanje hladnjaka ispirne vode nakon 15 dana rada[11]

Vrijednosti kod hladnjaka nakon 15 dana

rada
Tlaka na ulazu
(Voda za 8.5 bar
ispiranje)
Tlak na izlazu
(Voda za 5.0 bar
ispiranje)
Tlak na ulazu
2.2 bar
(More)
Tlak na izlazu
1 bar
(More)
Temp vode za
45C
ispiranje (Ulaz)
Temp vode za
36 C

ispiranje (Izlaz)

Iskustveno se pokazalo da pad performansi hladnjaka ne opada linearno. Krivulja koja
se dobije regresijom za slucaj ovog hladnjaka polinom je drugog stupnja. Vrijednost statistika
R? koja pokazuje da je regresija zadovoljavajuéa tj. realna jest 0.75. [11]

Pravovremenim zahvatom c¢iS¢enja izbjegavaju se neocekivani kvarovi zbog stanja
hladnjaka reciklirane ispirne vode. Dobro planiranje takoder pomaZe u cjelokupnom poslu na
brodu. Tijekom rada na scrubberu mogu se odraditi neki poslovi odrzavanja na dizel motoru.
Ako se poslovi odrzavanja izvrSavaju istovremeno, tada je vrijeme kvara (odrzavanja) puno

manje nego kada bi u razli¢itim vremenskim periodima odrzavali motora i scrubber.
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Slika 34. Regresija tlaka ispirne vode na izlazu iz hladnjaka.[11]

Vrijednost statistika R* za ovaj primjer regresije je jedan. Vrijednost statistika bi

zasigurno pala da ima viSe tocaka. Ovisi 1 0o odabranoj vrsti krivulje koja se odabire. Kod

regresije s viSe to¢aka moze se odabrati polinom veceg stupnja koji daje vecu preciznost.
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Slika 35. Regresija tlaka isprine vode na ulazu u hladnjak[11]

Primjeri regresije u ovom radu napravljen su pomocu programa Microsoft Excel. Taj

program dostupan je gotovo svima. To €ini regresiju joS pristupacnijom i lakSom. Dovoljno je

unijeti vrijednosti 1 odabrati scatter dijagram.
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Slika 36. Regresija temperature ispirne vode na izlazu iz hladnjaka[11]

Nakon analize podataka regresijom, potrebno je pronaci kriti€nu vrijednost na Y osi
(neovisna varijabla). U ovom je primjeru kriti€na vrijednost ulaznog tlaka (slika 35) 10.5
bara. Kada tlak na ulazu dosegne vrijednost od 10.5 bara, tada je hladnjak zacepljen toliko da
se smanjuje protok. Ako protok na ulazu u scrubber toranj padne ispod 380 m’/h,
automatizacija gasi scrubber uredaj. Iskustveno se pokazalo da tlak od 10.5 bara (kada pumpa
za ispirnu vodu radi na 100% snage) odgovara oko 390 m’/h. Ta je vrijednost jako blizu
vrijednosti koja uzrokuje gaSenje scrubbera. Osim toga, 390 m’/h nije dovoljno za dobre
performanse ispiranja pri veim opterecenjima motora. Stoga se moZze reci da je tlak od 10.5
bara na ulazu u hladnjak kriticna vrijednost kod koje se mora poduzeti zahvat odrzavanja.
Spomenuto je da scrubber uredaj radi prosjecno 300 sati mjese¢no. To je oko deset sati
dnevno. Iz slike 34 moze se izvu¢i podatak da tlak ispirne vode na ulazu dosegne 10.5 bara
nakon 26 dana. U 26 dana rada scrubber uredaj (hladnjak) odradi 260 sati. Ovi podatci daju
mogucnost izrade radnog zadatka za ¢iS¢enje hladnjaka u sustavu planskog odrzavanja. Radni
zadatak sluZzi 1 kao napomena da hladnjak dolazi u stanje u kojem nema najbolju performansu.
Posada koja je svjesna ovih informacija mozda ne¢e odmah obaviti zahvat odrzavanja zbog
koli¢ine drugog posla. Medutim, moze izbje¢i koriStenje motora sa scrubberom koji ima
zaCepljen hladnjak. Time se potpuno izbjegava moguénost neocekivanog kvara koji vodi do

krSenja MARPOL-ovih propisa
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5.3 Analiza podatka u svrhu monitoringa parametara kausti¢ne sode

Potros$nja kausti¢éne sode najveci je troSak scrubber sistema koji radi u closed loopu.
Cijena kausti¢ne sode se iznosi oko 50 centi (0.5 $) po litri. Sustav koristi svoju logiku koja je
potpomognuta korekcijom PID regulatora za doziranje sode. Najvazniji faktor kod doziranja
sode proizvedena je snaga, dakle opterecenje motora. Osim opterecenja, sustav koristi i

postotak sumpora u gorivu.
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Slika 37. Analiza potrosnje soda za 29 putovanja.[11]
Na slici 37 se nalazi grafi¢ki prikaz koji pokazuje potrosnju sode za 29 putovanja.
Vrijednost se kre¢e oko 20 litara po MWh. Na slici 38 nalazi se graficki prikaz ocekivane

potroSnje sode koju navodi proizvodac scrubbera.
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Slika 38. Ocekivana potrosnja kausti¢ne sode[7]
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Iz slike 38 moze se iSCitati da se za oko 20 litara po MWh proizvede snaga od oko 800
MWh. Koli¢ina sumpora u gorivu na brodu koji je uzet za primjer je oko 3%. To znaci da za
ovaj slucaj vrijedi crvena linija na slici 38. Crvena linija pokazuje omjer proizvedene snage i

potroSene sode kada se koristi gorivo s 3.5% sumpora.
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Slika 39. Postotak sumpora u gorivu i potrosnja kausti¢ne sode kroz 29 putovanja.[11]

Na slici 39 prikazano je kretanje koli¢ine sumpora za 29 putovanja. Moze se vidjeti da
se sumpor nije puno mijenjao. Potrosnja sode nekad je manja zbog koriStenja distilatnog

goriva. Kada se koristi distilatno gorivo, nema potrebe za ispiranjem plinova.
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Slika 40. Ukupna proizvedena snaga (energija) kroz 29 putovanja.[11]
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Ovisno o vrsti putovanja, proizvedena je energija u prosjeku 400 ili 700 MWh, osim
vecih vrijednosti kod 3.,4. 1 5. putovanja. Tada je proizvedena snaga bila nesto veca zbog
promjena u redu plovidbe. Vrativsi se ponovno sliku 38. Moze se vidjeti da je vrijednost od
20 litara po MWh razumna vrijednost. Brod koji je uzet za primjer ima dva sustava scrubbera
tako da je potrosnja malo visa od idealne. Scrubber uredaj, isto kao i dizel motor, bolje 1

efikasnije radi kada je opterecenje vece.

70



6. Zakljucak

Dokazano je da se matematickim regresijskim modelom stvorenim pomocu baze podataka
za scrubber moze vidjeti trend funkcije rada uredaja. Taj trend pomaze pri donoSenju pravilne
odluke vezane za odrzavanje scrubber uredaja. Pravilnim planskim odrzavanjem i pra¢enjem
podataka dobivenih monitoringom mogu se sprijeciti neoCekivani kvarovi. Sustav planskog
odrzavanja 1 stalni monitoring rada pridonosi i brzoj familijarizaciji nove posade sa scrubber
uredajem. Trend rada i dobro organiziran sustav planskog odrzavanja pomaze da se izbjegnu
ljudske greske vezane za odrzavanje. Za dobivanje kvalitetnog modela koristila se analiza i
sinteza. Za dobivanje to¢nog trenda rada uredaja potrebno je imati kalibrirane i dobro
odrZavane senzore. Neoc¢ekivani kvarovi dovode do zagadivanja okoliSa 1 krSenja MARPOL-
ovih propisa. Za krSenje MARPOL-ovih propisa dobivaju se velike kazne, tj. stvaraju se

nepotrebni financijski troskovi za kompaniju.
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