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Sazetak

Sustavi za proci$¢avanje ispusnih plinova vazan su ¢imbenik brodskih postrojenja kojima
se postizu zadovoljavajuée emisije ispusnih plinova sukladno regulacijama Medunarodne
pomorske organizacije. U ovom radu detaljno su predstavljeni zdravstveni rizici onecis¢enja
zraka ispusnim plinovima kao i regulacije koje Medunarodna pomorska organizacija postavlja
kroz MARPOL konvenciju. Opisane su konstrukcijske i procesne karakteristike razlicitih
izvedbi mokrih i suhih sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova primarno namjenjenih
uklanjanju sumporovoih oksida (SOx). Takoder su raspravljeni i sustavi preteZno namjenjeni
uklanjanju duSikovih oksida (NOx) kao $to su sustav selektivne kataliticke redukcije te sustav

recirkulacije ispusnih plinova.

Kljuéne rije€i: ispusni plinovi, Medunarodna pomorska organizacija, MARPOL, mokri i suhi
sustavi za prociSéavanje ispusnih plinova, Sustav selektivne kataliticke redukcije, sustav
recirkulacije ispusnih plinova.



Summary

Exhaust gas cleaning systems

Exhaust gas cleaning systems are one of the most important systems onboard that allow
ships to achieve satisfacotry exhaust gas emissions in compliance with the regulations of the
International Marine Organization. In this paper the health risks of air pollution caused by
exhaust gases are described in detail as well as the regulations set by the International
Maritime Organization through MARPOL convention.The construction and process
characteristics of various versions of wet and dry exhaust gas cleaning systems primary
intended for the removal of sulphur oxides (SOx) are described. Systems mainly intended for
the removal of nitrogen oxides (NOX), such as the selective catalytic reduction system and the

exhaust gas recirculation system are also discussed.

Key words: exhaust gases, International Maritime Organization, MARPOL, wet and dry
exhaust gas cleaning systems, selective catalytic reduction system, exhaust gas recirulaction
system
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1. UVOD

Pomorski sektor, a tu se misli posebno na brodski transport odnosno eksploataciju
brodova, jedan je od najznacajnijih svjetskih zagadivaca atmofsere. Glavni izvor onecis¢enja
zraka s brodova je izgaranje fosilnih goriva u brodskim motorima s unutarnjim izgaranjem,
generatorima pare 1 drugim za to predvidenim uredajima. Izgaranjem fosilnih goriva, u
ovisnosti 0 njihovom sastavu, oslobadaju se ispusni plinovi koji sadrze znacajne koli¢ine
Stetnih spojeva kao §to su sumporovi oksidi (SOx), dusikovi oksidi (NOx), ugljikovi oksidi
(COx) i mnogi drugi. Prisutnost navedenih spojeva u atmosferi predstavlja znac¢ajnu ugrozu
za ljudsko zdravlje i za ekoloski sustav pa tako ne ¢udi povecana pojava respiratornih bolesti

te devastacije ekoloSkog sustava u podruc¢jima oneciS¢enim ispuSnim plinovima.

U posljednjih nekoliko desetljeca prisutan je globalni rast ekoloSke svijesti drustva koji je
prouzrokovan spoznajama o $tetnosti ispuSnih plinova. Takav trend iziskuje nove standarde
koje Medunraodna pomorska organizacija prepoznaje kroz razvoj i implementaciju Pravila o
spreCavanju oneciS¢enja zraka s brodova koja su obuhvaéena Prilogom VI Medunarodne
konvencije o spre¢avanju oneciS¢enja s brodova. Ovim pravilima postavljena su nova
rigorozna ograni¢enja na dozvoljeni sadrzaj sumpora u fosilnim gorivima koja se izgaraju na
brodovima. Medunarodna konvencija brodovima predvida nekoliko metoda kojima mogu
zadovoljiti trazene stadnarde od kojih je navjaZnija implementacija sustava za proc¢iS€avanje
ispusnih plinova unutar brodskog postrojenja ¢ime je omogucen nastavak koriStenja fosilnih

goriva koja ne zadovoljavaju standarde.

U pocetnim poglavljina ovog rada obuhvacene su sve aktualne regulativne mjere donesene
od strane Medunarodne pomorske organizacije, a koje se odnose na oneciS¢enje atmosfere
brodskim emisijama ispusnih plinova. Osim ostrih regulacija obuhvacene su i sve mogucnosti
odnosno nacini na koje brod moze biti sukladan s pretpostavljenim zahtjevima, a od kojih je
svakako najvazniji integracija sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova u brodsko
postrojenje. Glavni predmet ovog rada upravo su sustavi za pro¢i§¢avanje ispusnih plinova, a
najveéa pozornost usmjerena je prema tehnickom aspektu ovih sustava. Kroz rad su
pregledane razlicite izvedbe ovih sustava koje se raspoznaju prema tehnologiji izvrSavanja
svoje funkcije odstranjivanja Stetnih sadrZaja iz ispuSnih plinova, uporabi raznovrsnih medija

pri radu te konstrukcijskim karakteristikama.



2. ONECISCENJE ZRAKA IZGARANJEM FOSILNIH GORIVA

Medunarodni pomorski sektor jedan je od najvecih svjetskih zagadivaca okolisa. Osnovno
sredstvo djelovanja u pomorskoj industriji su brodovi koji za svoj pogon koriste fosilna
goriva. Njihovim izgaranjem oslobada se energija koja se korisiti za pogon brodskih uredaja
kao Sto su dizel generatori koji mogu biti pomo¢ni ili glavni odnosno porivni uredaji, a osim
njih fosilna goriva se koriste za izgaranje i u drugim uredajima kao $§to su brodski generatori
pare. Osim energije njihovim izgaranjem oslobadaju se mnogi ispusni plinovi (Slika 1.) koji
se mogu okarakterizirati kao primarno sredstvo devastacije okoliSa od strane pomorskog

sektora.

Slika 1. Emitiranje brodskih ispusnih plinova u atmosferu [13]



2.1. Ispusni plinovi

Ispusni plinovi nastaju kao produkt procesa izgaranja fosilnih goriva, a na brodovima taj
proces se odvija unutar brodskih uredaja poput dizel motora ili generatora pare. Sadrze
mnostvo plinovitih spojeva od kojih su mnogi kategorizirani kao staklenicki plinovi,

vvvvv

Cestice ili usitnjene tvari kao i pare goriva te u manjoj koli¢ini sredstva za podmazivanje.

Sastav ispusnih plinova definiran je mnostvom faktora kao S§to su sastav goriva koje se
koristi te kvaliteta samog procesa izgaranja unutar dizelovog motora ili generatora pare.
Proces izgaranja je pak uvelike ovisan o kvaliteti ubrizgavanja goriva te izvedbi i stanju
motora i njemu pripadajucih sastavnica kao $to su turbopuhalo, filtari, ventili, cilindri, stapovi
ili klipovi itd.

Plinoviti spojevi predstavljaju najvecu opasnost za pojedinca i okoli§ od svih sastavnih
¢imbenika ispusnih plinova, a kad se govori o Stetnim plinovitim spojevima tu se posebno
misli na sumporove okside (SOx), dusikove okside (NOx) te ugljicne okside (COx). Neki od
plinova koji spadaju u ove tri kategorije su izrazito otrovan dusikov monksid (NO),
staklenicki plin ugljikov dioksid (CO2) oznacen je kao jedan od utjecajnijih ¢imbenika
globalnih klimatskih promjena te sumporov dioksid (SO2) koji ima znacajan doprinos u

zakiseljavanju atmosfere.

Krute Cestice unutar ispuSnih plinova od kojih su najznacajnije ¢ada i pepeo djele se na
dvije skupine. U primarnu skupinu spadaju sve one krute Cestice nastale mijenjanjem
agregatnog stanja postojecih tvari unutar ispusnih plinova dok su sekundarne krute Cestice one

koje nastaju reakcijom tvari unutar ispusnih plinova sa tvarima sadrZzanim u atmosferi.

Terminom usitnjene tvari (eng. Particulate Matter, PM) oznacavaju se sve krute Cestice
unutar ispusnih plinova. Navedene ¢estice narusavaju ljudsko zdravlje, a njihova prisutnosti u

atmosferi korelira s pove¢anom pojavom respiratornih bolesti. [1]

Zbog akumulacije usitnjenih tvari iz ispusnih plinova na tlu te povrsini listova dolazi do
ostec¢enja biljaka i stabala. "Suho" taloZenje usitnjenih tvari i plinova predstavlja posebnu
opasnost za obalna i priobalna podruc¢ja buduci da se pretpostavlja da je oko 70% emisija

brodskih ispusnih plinova prisutno u pojasu do 400 km od obale prema unutrasnjosti. [1]



2.2. Sadrzaj ispusnih plinova

Plinoviti spojevi od kojih se sastoje ispusni plinvovi navedeni su prema ucestalosti.
Sumporovi oksidi (SOx) kojima se podrazumijevaju sumprov dioksid (SO2) te sumporov
trioksid (SOz). Brodsko gorivo sadrzi sumpor koji tijekom procesa izgaranja oksidira te
prelazi u sumporov dioksid. Dodatnom oksidacijom sumporovog dioksida tvori se novi
plinoviti spoj sumporov trioksid. Sumporovi oksidi uzrokuju zakiseljavanje atmosfere, kisele

kiSe te sekundarno formiranje usitnjenih tvari.

Dusikovi oksidi (NOx) kojima se podrazumijevaju dusikov monoksid (NO) i dusikov
dioksid (NO2). Dusikov monoksid nastaje oksidacijom dusika unutar brodskog motora
tijekom procesa izgaranja pri uvjetima visoke temperature i atmosfere obogacéene kisikom.
Izlaskom u atmosferu dusikov monoksid dodatnom oksidacijom prelazi u dusikov dioksid.
Dusikovi oksidi su otrovni plinovi koji pri odredenim uvjetima uzrokuju fotokemijski smog te

prizemni ozon.

Ugljikovi oksidi (COx) kojima se podrazumijevaju ugljikov monoksid (CO) te ugljikov
dioksid (CO2). Ugljikov monoksid je produkt nepotpunog izgaranja goriva koji dugoro¢no
moze imati znacajne posljedice na srce i ziv€ani sustav. Ugljikov dioksid pak nastaje
potpunim izgaranjem ugljikovodi¢nih goriva. Budu¢i da je sumporov dioksid staklenicki plin,
njegova sve veca koncentracija u atmosferi jedan je od kontrolnih ¢imbenika globalnih

klimatskih promjena.

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH) su kemijski spojevi sacinjeni od dva ili vise
benzenskih prstenova. Stetni su i za ovjeka i za okoli§, a mnogi od njih su klasificirani kao

kancerogeni.

Metan (CHa) je prirodni plin te jedan od elemenata LNG goriva. Tijekom nepotpunog
izgaranja odredena koli¢ina plinovitog goriva prolazi u ispuh te je ta pojava poznata kao
propustanje metana. U usporedbi sa ugljikovim dioksidom, metan je 20 puta potentniji plin

kad je u pitanju poticanje globalnih klimatskih promjena. [1]

Amonijak (NHz3) je otrovan plin koji u atmosferi moze reagirati sa sumporovim dioksidim

te formirati aerosol amonijevog sulfata.



2.3. Stetnost SOx i NOx

Dalje od izvora emisija ispuSnih plinova sumporovi oksidi (SOx) prelaze u kiseline
reagiraju¢i s vodenim fazama u atmosferi (Slika 2.). Kiseli acrosoli kasnije se taloze kao
kisele kiSe, snijeg, susnjezica ili magla u procesu koji se naziva "mokro" talozenje. Kisa na
koju nije utjecalo zagadenje uobi¢ajeno je blago kisela sa pH faktorom 5.6, a njena kiselost
uzrokovana je formiranjem blage uglji¢ne kiseline iz otopljenog CO2. Kisela kiSa postize
mnogo nize rezultate kada je u pitanju pH faktor pa je tako najnizi faktor ikad izmjeren za
kiselu ki$u iznosio 3,1. Putem kemijskih analiza utvrdeno je da 2/3 kiselih kiSa nastaje zbog
sumporne kiseline, a preostala tre¢ina prouzrokovana je dusi¢nom kiselinom dobijenom iz

dusikovih oksida. [1]

Utjecaji kisele kiSe su mnogobrojni te izrazito negativni za mnoge medusobno povezane
ekosustave, izravan utjecaj na neke vrste rezultira neizravnim utjecajem na druge. Porast
Kiselosti jezera, vodotoka rijeka, mocvara i drugih vodenih povrSina moze rezultirati
ispiranjem teskih metala koji su otrovni za vodene organizme. Ispiranje tla moze dovesti do
gubitka esencijalnih hranjivih tvari te znacajnog smanjenja sposobnosti upijanja vode kod
biljaka. Lis¢e moze biti oSteceno, a proces reprodukcije onemogucen. Smanjena otpornost
prema bolestima, napadima kukaca i1 klimatskim promjenama rezultirati ¢e gubitkom

vegetacije. Tako devastiran krajolik nesposoban je za odrzavanje mnogih vrsta.

Dusikovi oksidi takoder su jedan od ¢imbenika kiselih kisa iako u puno manjoj mjeri od
sumporovih oksida. Medutim njihova uloga zagadivaa nije zanemariva. Oni uvelike
pridonose formaciji staklenickog plina prizemnog ozona koji nastaje fotokemijskim
reakcijama ugljikovodika i dusikovih oksida. Povisena koncentracija prizemnog ozona
predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje, a u visokim koncentracijama moze biti i smrtonosan.
Osim opasnosti za ljudsko zdravlje Stetan je i za ekoloski sustav, uzrokuje smanjenje

poljoprivrednih prinosa te oStec¢enje vegetacije.
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Slika 2. Onetisc¢enje okolisa emitiranjem sumporovih oksida [1]



3. REGULACIJE ONECISCENJA ZRAKA S BRODOVA

3.1. Medunarodna pomorska organizacija

Medunarodna pomorska organizacija (eng. International maritime organization, IMO) je
krovna svjetska pomorska organzacija zaduzena za efikasnije promicanje sigurnosti u
pomorskom sektoru. Osnovana je 1948. godine u Genevi od strane Ujedinjenih naroda (eng.

United Nations, UN), no medutim sa djelovanjem zapocinje tek deset godina kasnije.

Za prvi znacajan poduhvat ove organizacije nije se trebalo predugo cekati pa tako vec
1960. godine na snagu stupa nova ina¢ica Medunarodne konvencije o zastiti Zivota na moru

(eng. International Convention for the Safety of Life at Sea, SOLAS).

lako je kao i pri svom osnivanju primarni cilj organizacije sigurnost u pomorstvu
vremenom je postalo jasno da ¢e se morati reagirati na novi goru¢i problem onecis¢ivanja
okoliSa djelovanjem brodova. U sljede¢ih nekoliko godina organizacija uvodi niz manjih
mjera, a onda je 1973. godine usvojena Medunarodna konvencija o spre¢avanju onesis¢enja s
brodova (eng. International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) kasnije
nadopunjena Protokolom iz 1987. godine nakon ¢ega postaje poznatija kao MARPOL 73/78.
Konvencija obuhvaéa sve nafine na koje se brodovima moZe onecistiti okoli§, a to su
oneciS¢enje izlijevanjem nafte, kemikalijama, dobrima koja se prevoze, kanalizacijom,

otpadom, ali 1 oneciS¢enje zraka.

3.2. Medunarodna konvencija o spre¢avanju oneciS¢enja s brodova

Medunarodna konvencija o sprecavanju oneciS¢enja s brodova poznatija kao MARPOL
(eng. marine pollution) je vodea sjvetska konvencija na polju prevencije oneciS¢enja
morskog okolisa s brodova. O znacaju MARPOL konvencije jasno govori ¢injenica da je ovu

konvenciju ratificiralo 156 drzava, odnosno 99.42 % svjetske tonaze brodova. [10]



MARPOL konvencija sadrzi 6 priloga (eng. annex), a svaki prilog se sastoji od nekoliko

pravila. Prilozi MARPOL konvencije su sljedeci:

e Prilog | — Pravila o sprecavanju onec¢i$éenja uljem

e Prilog Il — Pravila o spreavanju oneci$¢enja Stetnim teku¢im tvarima koje se prevoze
u trupu
e Prilog Il — Pravila o spre¢avanju onecis¢enja Stetnim tvarima u pakiranom obliku

e Prilog IV — Pravila o sprecavanju onec¢i$¢enja fekalijama
e Prilog V — Pravila o spre¢avanju onecis¢enja otpacima

e Prilog VI — Pravila o spre¢avanju oneci$¢enja zraka s brodova. [3]

3.3. MARPOL Prilog VI — Pravila o spre¢avanju oneciS¢enja zraka s brodova

Od 2005. godie na snazi je novi MARPOL Prilog VI kojim se ureduje sprecavanje
onecis¢enja zraka s brodova. Ovim prilogom postavljene su granice za emisije sumporovih i

dusikovih oksida, a emisije plinova koji oSte¢uju ozon u potpunosti su zabranjene.

Pravilo 14 doneseno je s namjerom smanjivanja koli¢ine SOx koje brodovi emitiraju u
atmosferu kako bi se smanjila koli¢ina sekundarnih usitnjenih tvari koje nastaju izgaranjem
fosilnih goriva sa visokim sadrzajem sumpora, a tim ¢inom se smanjuje i zakiseljavanje
atmosfere u podruc¢jima koja su posebno izloZena kiselim kiSama. Ovo pravilo nalazi se u
posebnom fokusu kad se govori o sustavima za prociS¢avanje ispusnih plinova jer se
zahvaljuju¢i propisanim limitima koje je potrebno zadovoljiti na brodove ugraduju spomenuti

sustavi.

Prema posljednjim izmjenama i dopunama Priloga VI poznatima kao "IMO 2020" gornja
dopustena granica sumpora u gorivima izvan ECA zona znacajno je spustena s 3.5% na
0.50% udjela. Unutar ECA zona najviSa dopustena razina sumpora je ve¢ ranije postavljena
na 0.10%. Ove promjene pravila uskladene su sa IMO-vim teznjama za smanjenjem SOX u
atmosferi zbog zapazenih opasnosti koje sumporovi oksidi predstavljaju ljudskom zdravlju i

njegovom okolisu. [10]



Nakon posljednjih izmjena dopustenih granica sumpora u brodskom gorivu, brodovima
odnosno njihovim mati¢nim kompanijama ostavljeno je nekoliko moguénosti u skladu s
kojima mogu zadovoljiti pred njih postavljene uvjete. Prva mogucnost je koriStenje goriva s
oznakom ULSFO koja imaju udio sumpora od 0.10% u svom sastavu §to znaci da su unutar
propisanih granica. Druga moguénost je koriStenje prirodnog ukapljenog plina koji takoder
nema problema s razinom sumpora. Posljednja moguc¢nost je nastavak koristenja HFO-a kod
kojeg udio sumpora ne prelazi 3.5%, ali samo na onim brodovima koji imaju instaliran
adekvatan sustav za prociS¢avanje ispusnih plinova kojim se mogu uvelike reducirati emisije

sumporovih oksida u ispusnim plinovima.

3.4. Podrucdja kontrole emisija

Podruc¢ja kontrole emisija (eng. Emission control areas, ECA) (Slika 3.) su posebna
morska podrucja u kojima se provode stroze kontrole emisija ispusnih plinova sa brodova.
Inicijalna ideja zaceta je oko potrebe za regulacijom sumpornih oksida SOXx, ali su kasnije
ukljuc¢ene 1 dodatne regulacije duSikovih oksida NOx. U ovim podru¢jima udio sumpora

dopusten u gorivu limitiran je na 0.10% jos 1. sije¢nja 2015. godine. [1]

Trenutno su aktivna samo Cetiri podrucja kontrole emisija:

e Balticko more
e Sjeverno more
e Zapadna obala Sjeverne Amerike

e I[stocna obala Sjeverne Amerike. [1]

Osim u podru¢jima kontrole emisija, granica od 0.10% za udio sumpora u gorivu je
aktivna i u svim lukama Europske Unije. Od 2025. godine ¢e i cijelokupno Sredozemno more
nositi oznaku podru¢ja kontrole emisija sumpora. Podru¢ja u kojima su dodatno ogranicene

samo emsije sumpora nose oznaku SECA (eng. Sulfur emission control areas). [10]



< ' ’\.—wh. ;
...

Slika 3. Podru¢ja kontrole emsiija ispusnih plinova [1]

~ Podrugja kontrole emisija (ECAs)
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4. SMJERNICE ZA SUSTAVE ZA PROCISCAVANJE ISPUSNIH
PLINOVA

Pravilom 4 MARPOL-ovog Priloga VI dopusteno je koristenje alternativnih metoda koje
su uspjesne u reduciranju emisija ispusnih plinova barem koliko je propisano Prilogom VI,
ukljucujuéi i zadovoljavanje svih ogranienja pretpostavljenih pravilima 13 i 14. Naravno, sve
alternativne metode su one metode koje ne podrazumijevaju koristenje goriva s oznakom
ULSFO (eng. Ultra low sulphure fuel oil) koja kao i prirodno ukapljeni plin zadovoljavaju sve

postavljene uvjete. [10]

Medunarodna pomorska oragnizacija odnosno u ovom slucaju njezin odbor za ekoloska
pitanja MEPC (eng. Marine Enviorment Protection Comitee) razvija smjernice kojima se
omogucuje testiranje, ispitivanje, certifikacija 1 odobravanje razli¢itih sustava za
procis¢avanje ispusnih plinova u skladu sa pravilom 4 MARPOL-ovog priloga VI. Aktualne
su Smjernice za sustave za prociS¢avanje ispusnih plinova iz 2021. usvojene u Rezoluciji
MEPC.340(77). [10]

Budué¢i da Medunarodna pomorska organizacija nema nadleznost nad implementacijom
regulative koju dosnosi niti moze nekoga primorati na njeno koriStenje odgovornost je
isklju¢ivo na drazavi zastave i njenim vlastima te vlastima luka u kojih se uplovljava. Nakon
Sto vlasti ratificiraju MARPOL konvenciju, svi njeni prilozi 1 pravila postaju zakoni kojima su
podlozni svi brodovi pod zastavom te drzave kao i svi brodovi u lukama te drzave. Lucke
vlasti mogu provesti Port State Control inspekciju bilo kojeg stranog broda tijekom koje se

provjerava sukladnost broda i njegove opreme sa MARPOL konvencijom.

Kada su u pitanju Smjernice za sustave za prociS¢avanje ispuSnih plinova tada treba biti
jasno da su to ipak samo smjernice koje nemaju jednaki znacaj kao regulacije propisane
MARPOL konvencijom. Ipak je ocekivano da luke uprave i1 ostala mjerodavna tijela iste

prihvate i implementiraju kao i regulacije.

Sustavi za prociS¢avanje ispusnih plinova primjenjuje se u mnogim kopnenim
industrijskim postrojenjima ve¢ godinama, no u pomorstvu je Sira implementacija istih
relativno nova pojava uskladena s ekoloSkim trendovima postavljanja ograni¢enja na emisije
ispusnih plinova. Iz tog razloga Smjernice za sustave za prociS¢avanje ispusnih plinova

podloZne su frekventnim izmjenama i nadopunama.
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4.1. Odobrenje i certifikacija

Medunarodna pomorska organizacija putem Smjernica za sustave za prociS¢avanje
ispusnih plinova predlaze odnosno postavlja zahtjeve koje svaki sustav mora zadavoljiti
tijekom procesa ispitivanja kako bi dobio prikladno odobrenje i certifikaciju. Inicijalno
ispitivanje provodi se s namjerom dodjeljivanja odobrenja i certifikacije sustavu, a svako
sljede¢e namjenjeno je produljivanju istih. Sva ispitivanja provodi Klasifikacijsko drusto u

ime drzave zastave, a ispitivanja se mogu provoditi prema Shemi A ili Shemi B.

Prema Shemi A svakom uredaju za prociS¢avanje ispusnih plinova veé prije same
ugradnje mora biti dodjeljen SECC (eng. SOx Emissions Compliance Certificate) certifikat
kojim se potvrduje da navedeni uredaj posjeduje sposobnost kontinuiranog postizanja zeljenih
vrijednosti emisijskog omjera SO2/CO; kada se u procesu izgaranja rabi gorivo sa udjelom
sumpora koji propisuje sam proizvoda¢. Nakon izdavanja certifikatata uredaj se prije ili
poslije ugradnje podvrgava seriji fiz€kih ispitivanja koriste¢i jedno ili viSe razli¢itih vrsta
goriva kako bi se odredila radna svojstva ispitanog uredaja. Nakon ugradnje uredaj za
procis¢avanje ispusnih plinova predmet je ispitivanja koja se odvijaju u odredenim
vremenskim intervalima kako bi se utvrdilo postize li i dalje zadovoljavajuée radne
paramtere. Ako su sve komponente uredaja i1 svi njegovi radni parametri na zadovoljavajucoj
razini tada se utvrduje da je 1 sam uredaj na zadovoljavajucoj razini bez provjere emisija
ispusnih plinova, no za potpunu sukladnost sa Prilogom VI mora se ispuniti 1 dodatni zahtjev

kontinuiranog nadziranja i pohranjivanja parametara sukladnosti. [2]

Prema Shemi B ne zahtjeva se nikakva incijalna certifikacija, a sukladnost se postize
kontinuiranim nadziranjem emsiija ispuSnih plinova uz dnevne provjere parametara
sukladnosti. Odobrenje za sukladnost sa pravilom 14 se postiZze uvidom u sustav za nadziranje
kojim se moze potvrditi da uredaj za proc¢is¢avanje ispusnih plinova postize emisijske omjere
S0,/CO2 ne vise od dozvoljenih pri razli¢itim optere¢enjima uredaja koji koriste gorivo kao i
pri razli¢itim manevarskim procedurama. Sam sustav za nadziranje takoder je predmet

ispitivanja i certifikacije. [2]
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4.2. Parametri sukladnosti

Smjernice za sustave za prociS¢avanje ispusSnih plinova zahtjevaju konstantno nadziranje 1
pohranjivanje parametara sukladnosti u skladu s vremenom i pozicijom broda. Ovi paramteri
od iznime su vaznosti za sustave za proci§¢avanje ispusnih plinova budu¢i da Klasifikacijska
drustva upravo na temelju parametara sukladnosti dodjeljuju odnosno produljuju odobrenja i
certifikaciju. Cetiri su osnovna parametra sukladnosti (Tablica 1.) koja sadrze informacije iz
kojih se moze dobiti vrlo jasan uvid u nacin odnosno ispravnost funkcioniranja sustava za

procis¢avanje ispusnih plinova.

Lokacija Izvan ECA podrucja | ECA podrucja + EU
5 luke
§ Ogranienja emisija ispusnih plinova
= SO2/CO2 omjer 21.7 ili manje 4.3 ili mnaje
% Ogranicenja ispirne vode na ispustu
o)
S PAH 50 pg/L (ppb*)
n
- Zamucenost 25 NTU/FNU
pH >6.5

Tablica 1. Dozvoljene razine parametara sukladnosti unutar ispusnih plinova [7]

SO2/CO2 omjer je veli¢ina koji oznacava koli¢inu sumporova dioksida unutar ispusnih

plinova budu¢i da je udio ugljikovog dioksida unutar ispusnih plinova uvijek oko 6%. [1]

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH) su velika grupa organskih spojeva koji sadrze
dva ili vise kondenziranih aromatskih prstenova. Ovi spojevi izrazito su kancerogeni, a

oslobadaju se tijekom procesa izgaranja.

Zamucéenost je mjera koja oznadava sadrzaj odstranjenih estica u ispirnoj vodi. Sto je vise

¢estica u vodi to je veca njena zamucenost.

pH faktor je mjera koja oznacava kiselost odnosno luznatost ispirne vode. Vrijednost
ispirne vode mora biti iznad 6.5 prilikom plovidbe broda kako bi se ona mogla ispustiti u

more. [2]
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5. UKLANJANJE SUMPOROVIH OKSIDA

Od stupanja na snagu pravila 14 MARPOL-ovog Priloga VI koje se odnosi na ogranic¢enje
dozvoljenih koncentracija sumporovih oksida u emisijama ispuSnih plinova brodskih
dizelskih motora, a posebice nakon posljednjih izmjena i dopuna "IMO 2020" u pomorskom
sektoru, zabiljeZen je znaCajan porast primjene sustava za prociS¢avanje ispuSnih plinova.
Uloga svakog sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova unutar brodskog postrojenja je
uklanjanje sumprovih oksida iz sastava ispuSnih plinova. S ekoloskog aspekta benefitarna
stavka ovih sustava je i uklanjanje ne samo sumporovih oksida ve¢ i mnogih drugih Stetnih

usitnjenih tvari.

U osnovi sustavi za prociS¢avanje ispusnih plinova dijele se na dvije skupine ovisno o
sredstvu koje koriste za izvrSavanje svojih zadac¢a. Prvu skupinu sainjavaju mokri sustavi
odnosno svi oni sustavi koji rabe tekuca sredstva kao $to su morska voda ili slatka voda s
dodatkom adekvatnih kemikalija. U drugu skupinu spadaju svi oni sustavi koji za
procis¢avanje ispusnih plinova koriste suha sredstva, konkretno granulirano hidratizirano

vapno.

Za razliku od kopnenih postrojenja u kojima prevladavaju suhi sustavi za prociS¢avnje
ispusnih plinova, u pomorskom sektoru je uocljiva dominacija sustava koji koriste tekuce
medije za proci$¢avanje ispusnih plinova. Ekonomska isplativost glavni je razlog ugradnje
mokrih sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova budu¢i da su troskovi ugradnje, ali i
operativni troSkovi zna¢ajno manji u odnosu na suhe sustave. Manja cijena uvjetovana je i
¢injenicom da je svakom brodu dostupan neiscrpan izvor morske vode odnosno radnog
medija za kojeg ne postoji nov€ana naknada. Uz ekonomsku isplativost svakako vaznu ulogu
ima 1 veca ucinkovitost odstranjivanju Stetnih Cestica iz ispuSnih plinova koja u slu¢aju nekih

sustava iznosi i do 99%. [1]
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5.1. Mokri sustavi za prociséavanje ispusnih plinova

Mokri sustavi za prociS¢avanje ispusnih plinova medusobno se razlikuju prema sredstvu
kojim ispiru ispusne plinove. Dva sredstva mokrih sustava su morska voda te slatka voda s
primjesom adekvatnih kemikalija. Bez obzira na sredstvo koje koriste 4 su osnovne gradevne

komponente svakog mokrog sustava za procis¢avanje ispusnih plinova (Slika 4.) :

1. Procistac (eng. scrubber) - jedinica u kojoj se ispiru ispusni plinovi.

2. Jedinica za tretiranje ispirne vode - odstranjuju se zagadivaci iz ispirne vode kako bi
se mogla ispustiti natrag u more.

3. Jednica za skladiStenje mulja — odstranjeni mulj se skladisti dok se ne ukaZze prilika za
adekvatno odlaganje na kopnu.

4. Kontrolni sustavi i instrumenti - omogucéuju nadzor i upravljanje sustavom za

procis¢avanje ispusnih plinova. [7]

Proci3c¢eni ispusni plinovi

Morska voda =] | |PH  Proéista¢ (scrubber)

Ispust van broda

Ll
\—b—[

2 Tretiranje ispirne vode
@ﬂIﬂIﬂIﬂIﬂI

- :-. i

QQQDQ

=

|

=

G
Il

G L
Odstranjeni mulj

Slika 4. Osnovni elementi mokrog sustava za pro¢is¢avanje ispusnih plinova [1]
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5.1.1. Proces ispiranja

Kvalitetan proces ispiranja unutar jedinice za prociS¢avanje ispusnih plinova zapocinje
stvaranjem kapljica vode reda veli¢ine od 100 um do 1000 um. Kreiranim kapljicama vode
potrebno je u€inkovitim mjeSanjem omoguciti kontakt sa ispusnim plinovima kako bi mogle
preuzeti sve one Cestice koje je potrebno odstraniti iz ispusnih plinova. Nakon ispiranja
ispusnih plinova odstranjuju se sve zaostale kapljice vode te tako ociS¢eni i ohladeni plinovi
struje van brodskog postrojenja. Kontaminirana voda iskoriStena u ovom procesu adekvatno
se tretira te se ispusta van broda dok se zaostali otpad skladisti u za to predvidenim tankovima

koji se prazne na kopnu. [1]

Ovisno o veli¢ini Setnih Cestica tri su osnovna mehanizma odnosno nac¢ina na koji kapljice
vode prilikom dodira s ¢esticama hvataju odnosno odstranjuju iste iz ispusnih plinova. Prvi od
tri mehanizma je izravan udar Cestica u kapljice vode (Slika 5.), prisutan kada su u pitanju
velike Cestice ispusnih plinova buduc¢i da su iste zbog veli¢ine kao 1 gustoée inertnije te teze
mjenjaju smjera gibanja. Metoda hvatanja Cestica izravnim udarom s kapljicama vode je
izrazito ucinkovita kad se i kapljice vode i Cestice ispusnih plinova kre¢u velikom brzinom iz

razloga §to je tako inertnost jo§ veca.

D s

s
<
®

— " —

Slika 5. Izravan udar &estica s kapljicom vode [1]

Udar ¢estica

vwv

vv

Cestice ispusnih plinova srednje veli¢ine ne mogu ostvariti dodir s kapljicom vode u
izravnom udaru zbog teznje za zaobilaskom iste. Medutim ne uspijevaju u potpunosti zaobici

kapljicu vode ve¢ bivaju uhvacene na njenim rubovima (Slika 6.) .
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Slika 6. Kontakt Cestica s kapljicom vode na njenim rubovima [1]

Mehanizam hvatanja Cestica ispuSnih plinova reda veli¢ine manje od Ium je difuzija
(Slika 7.) prouzrokovana nasumi¢nim gibanjem molekula. Ove Cestice su izratio niske

gustoce zbog cega njihovo hvatanje fizickim konatkotm s kapljicom vode nije moguce.

Difuzija
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Slika 7. Difuzija Cestica s kapljicom vode [1]
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Kapljice vode untar procistaca tvore se primjenom mlaznice odgovarajué¢eg oblika zbog
¢ega dolazi do pada tlaka te razbijanja protoka tekuceg sredstva. Ta je tehnologija prisutna pri
svim izvedbama mokrih jedinice procistaca ispusnih plinova. Ono po ¢emu se navedene

izvedbe razlikuju je tehnologija mijesanja kapljica vode s ispu$nim plinovima.

Rasprsivanje

Rasprsivanje -
kapljica vode

kapljica vode \

v 1

Izlaz Ulaz
vode vode

Slika 8. Otvoreni toranj (lijevo) i ciklonska (desno) izvedba [11]

Procista¢ plinova u izvedbi otvorenog tornja (Slika 8.) karakteristican je po mnogobrojnim
mlaznicama smjeStenim unutar jedinice iz kojih kapljice vode bivaju rasprSene izravno u
ispusne plinove.Na taj nacin postiZze se u¢inkovito mijesanje te ukanjanje Stetnih Cestica iz

ispusnih plinova.

Tehnologija ciklonske izvedbe (Slika 8.) temelji se na primjeni centrifugalne sile. Uslijed
djelovanja iste kapljice vode mijesaju se s ispusnim plinovima iz kojih preuzimaju sumporove
okside i druge Stetne Cestice. Zbog vece gustoce od ispusnih plinova kapljice vode ¢e se pod
utjecajem centrifugalne sile taloziti na stijenakam jedinice za mokro prociS¢avanje dok ce

ociSc¢en 1 ohladen plin strujati van postrojenja.
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_— struktura

Slika 9. Kompaktna (lijevo) i venturi (desno)izvedba [11]

Unutar kompaktne izvedbe jedinice za proc¢is¢avanje ispusnih plinova (Slika 9.) nalazi se
nabijena struktrua koja moze biti konstruirana od razli¢itth materijala. Ideja oko koje je
konstruirana ova izvedba je povecanje aktivne povrSine kontakta kapljica vode i ispusnih
plinova ¢ime se postize kvalitetnije mijeSanje istih. Povecanje povrSine ostvaruje se upravo

strujanjem ispusnih plinova kroz nabijenu strukturu.

Samo jedna mlaznica Kkaratkteristika je Venturi izvedbe (Slika 9.). Ova izvedba
ucinkovito mijeSanje osigurava oblikom jedinice za proci$¢avanje te visokom brzinom

strujanja ispusnih plinova.
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5.1.2. Ispiranje morskom vodom

Ispiranje odnosno c¢is¢enje ispusSnih plinova morskom vodom postize se ucinkovitim
mijeSanjem isith kako bi se sumporovi oksidi mogli otopiti u morskoj vodi. U ispuSnim
plinovima sumporovi oksidi su gotovo uvijek sumporov dioksid koji nakon izlaska u
atmosferu dodatno oksidira te prelazi u sumporov trioksid. lako su koncentracije sumporova
trioksida jako niske unutar ispusnih plinova prije njihova izlaska u atmosferu on se takoder

uklanja u reakcijama s morskom vodom.

Sumporov dioksid

e SO, + H20 — H2S03 (sumporasta kiselina) - H" + HSOs" (bisulfit)
e HSOs (bisulfit) » H" + SOs% (sulfit)

e SO3% (sulfit) + Y2 O2 — SO4* (sulfat) [1]

Sumporov trioksid

e SOz + H20 — H2SO4 (sumporna kiselina)
e H>SO4 + H20 — H2SO4” (hidrogensulfat) + HzO™ (hidronij)

e HSO4 (hidrogensulfat) + H20 — SO4? (sulfat) + HsO* (hidronij) [1]

Otapanjem sumporova dioksida u morskoj vodi dogada se mnostvo reakcija. Najprije u
rekaciji sumporova dioksida i vode nastaje sumporasta kiselina koja zatim brzo ionizira u
bisulfit. lonizacija se tu ne zaustavlja pa bisulfit prelazi u sulfit koji oksidira s kisikom iz

morske vode te nastaje sulfat.

Posljedica ionizacije sumporaste kiseline i bisulfita kao i stvaranja sumporne kiseline
reakcijom sumporova trioksida i morske vode je povecana koncentracija iona vodika (H+)
koji uzrokuje zakiseljavanje mora. Kiselost u poc¢etku nece predstavljati znac¢ajniji problem jer
¢e biti neutralizirana puferskim kapacitetom morske vode, no nakon nekog vremena kapacitet
¢e se potrositi. Kiselost se vise ne¢e moéi neutralizirati §to znaci da ¢e vrijednost pH faktora
padati. Kad pH faktor dostigne vrijednost 3 tada ionizacija sumporova dioksida postaje

gotovo nepostojeca $to znaci da je 1 uklanjanje sumpora ograniceno. [1]
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5.1.3. Ispiranje slatkom vodom s kemijskim dodatcima

Mokri procista¢i ispusne plinove mogu ispirati i slatkom vodom u kombinaciji s
odgovaraju¢im kemikalijama alkalnih svojstava. Kemikalija koja se koristi pri ovim
sustavima je natrijev hidroksid (NaOH) poznat i kao kausti¢na soda.. Kombinacijom vode i

natrijeva hidroksida nastaje natrijev hidroksid u tekucoj fazi.

e NaOHg) + H20 — Na*@aq) OH (aq) + H20 [1]

Reakcijom tekucéeg medija za CiS€enje ispuSnih plinova i sumporova dioksida nastaje
kombinacija natrijevih bisulfita, natrijevih sulfita i natrijevih sulfata. Udio svakog od
navedenih elemenata uvelike ovisi o pH faktoru i stupnju oksidacije. Rekacije natrijeva

hidroksida u tekuc¢oj fazi i sumporovih oksida su sljedece:

Sumporov dioksid

e Na'+ OH + SO; —» NaHSO3 (tekudi natrijev bisulfit)
e 2Na" + 20H + SO, — Na,SO0s (tekuéi natrijev sulfit) + H20

e 2Na® 20H" + SO2 + % 02 - NaSOs (tekuéi natrijev sulfat) +H20 [1]

Sumporov trioksid

e SO3+ H20 - H2SO4 (sumporna kiselina)

e 2NaOH + H2SO4 — NaSOs (tekuci natrijv sulfat) + 2H20 [1]

U ovakvim sustavima je zbog visokih alkalnih svojstava ispirnog medija moguca
cirkulacija istog koja iznosi priblizno 20m3*/MWh $to je vise nego duplo manje od sustava
morske vode gdje je zbog nize alkalnosti cirkulacija 45m*MWh. Dakle prednosti sustava koji
koriste slatku vodu u kombinaciji s natrijevim hidroksidom su svakako manja potrosnje snage
za tlaCenje medija prema procistacu, ne troSenje ili vrlo rijetko troSenje snage na ispustanje

ispirnog medija van broda te manje problema s korozijom u odnosu na morsku vodu. [1]
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5.1.4. Izvedbe mokrih sustava za proci§é¢avanje ispusnih plinova

Mokri sustavi za prociS¢avanje ispuSnih plinova koji rabe morsku vodu kao sredstvo
odstranjivanja Stetnih Cestica iz ispusnih plinova konstruiraju se u izvedbi otvorene petlje
(Slika 10.). Proces ispiranja ispusnih plinova u otvorenoj petlji karakteristican je po
konstantoj cirkulaciji morske vode. IskoriStena morska voda podvrgava se adekvatnom
tretiranju prije ispustanja van broda dok se svjeza morska voda usisava te se pumpama tlaci
prema jedinici procistaca. Potro$nja morske vode u sustavima otvorene petlje iznosi 45

m3/MWh pri koristenju goriva s udjelom sumpora od 2.7%. [1]
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Slika 10. Mokri sustav za pro¢is¢avanje ispusnih plinova u otvorenoj petlji [1]

22



Mokri sustavi za procis¢avanje ispuSnih plinova koji koriste slatku vodu s dodatkom
kemikalija kao sredstvo za odstranjivanje Stetnih Cestica iz ispusnih plinova konstruiraju se u
izvedbi zatvorene petlje (Slika 11.). Proces ispiranja ispusnih plinova u zatvorenoj petlji
karakteristi¢an je po konstantnoj recirkulaciji slatke vode. Iskoristena slatka voda se Cisti i
hladi nakon Cega se ponovo tlaci u jedinicu procistaca. Ako je potrebno prilikom ponovnog
tlaCenja u procistac ispirnoj vodi se dodaju adekvatne kemikalije i udio nove Ciste vode kako

bi se odrzala potrebna razina alkalnosti.
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Slika 11. Mokri sustav za pro¢is¢avanje ispusnih plinova u zatvorenoj petlji [1]
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Hibridni sustavi za prociSéavanje ispusnih plinova su kombinacija sustava u otvorenoj
petlji i sustava u zatvorenoj petlji. Velika prednost ovih sustava je prilagodljivost morskom
okolisu kojim brod plovi. Ispiranje morskom vodom odnsono uporaba sustava otvorene petlje
(Slika 12.) idealna je u uvjetima otvorenih voda gdje je razina alkanosti morske vode

zadovoljavajuca.
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Slika 12. Hibrdini sustav za pro¢i§¢avanje ispusnih plinova prilikom uporabe otvorene petlje [1]
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Zatvorena petlja (Slika 13.) se pretezito koristi kad morska voda ne postize dovoljnu
razinu alkanosti zbog Cega ne moze sudjelovati u procesu ispiranja te kad brod plovi u

osjetljivim podrucjima u kojima je zabranjeno ispustanje ispirne vode.
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Slika 13. Hibrdini sustav za pro¢i§¢avanje ispusnih plinova prilikom uporabe zatvorene petlje [1]

i

Unato¢ svojoj prilagodljivosti hibridni sustav ne poznaje Siru primjenu pri brodskim
postrojenjima. Svakako glavni razlog tome je financijska neisplativost, kako ugradnje tako i
odrzavanja. Prilikom odabira mokrog sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova nije moguce

zanemariti ni glomaznost hibridnog sustava koji povecava opterecenje na konstrukciju broda,

ali 1 zauzima veliku povrsinu.

25



5.2. Suhi sustavi za proc¢is¢avanje ispusnih plinova

Suhi sustavi za prociS¢avanje ispusnih plinova (Slika 14.) su sustavi karakteristi¢ni po
uporabi suhog sredstva, granuliranog hidratiziranog vapna, koje koriste za odstranjivanje
sumporovih oksida i drugih Stetnih usitnjenih tvari. Prisutnost ovih sustava u pomorskom
sektoru je minimalna, a ponajviSe zbog manje ekonomske isplativosti te ve¢ih dimenzija u

odnosu na mokre sustave za prociS¢avanje ispusnih plinova.
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Slika 14. Suhi sustav za proc¢i§cavanje ispusnih plinova [1]

5.2.1. Proces suhog prociséavanja

Odstranjivanje sumporovih oksida i drugih Stetnih usitnjenih tvari u ovim sustavima se
ostvaruje horizontalnim strujanjem ispuSnih plinova kroz jedinicu procistaca. Unutrasnjost
procistaca sastoji se od serije kanala trokutnog profila ispunjenih nabijenim granulama
hidratiziranog vapna (Slika 15.) odnosno kalcijevog hidroksida (Ca(OH)2). Strujanjem kroz
kanale dolazi do kemijske reakcije izmedu sumporovih oksida i1 kalcijeva hidroksida tako
tvore¢i kalcijev sulfat dihidrat (CaSO4 x 2 H20) odnosno gips koji se zadrZava u procistacu

dok ispusni plinovi umanjeni za sadrzaj sumporovih oksida struje van jedinice.
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Slika 15. Granulirano hidratizirano vapno [12]

Sumporov dioksid

e SO; + Ca(OH), — CaSOs (kalcijev sulfit) + H.O
e 2CaS0s3 + 02 — 2CaS04 (kalcijev sulfat)

e (CaS04 + 2H20 — CaS04 x 2 H0 (kalcijev sulfat dihidrat/gips) [1]

Mehanizam na kojem se temelji suho prociS¢avanje ispuSnih plinova je kemijska
adsorpcija. Kemisorpcija kako se jos§ naziva, proces je u kojem Cestice plina kemijskim silama
bivaju vezane za povrSinu adsorbensa. Adsorbensi su tvari koje posjeduju sposobnost
adsorpcije, a osnovna karakteristika svakog adsorbensa je veliki specifi¢ni volumen ondosno

povrsina u odnosu na masu tvari.

Ulogu adosrbensa u procesu suhog prociS¢avanja ispuSnih plinova obnasa kalcijev
hidroksid u granulama veli¢ine od 2 do 8 mm. Zbog znacajnog specificnog volumena
kalcijevim hidroksidom se moze odstraniti i do 99% sumporovog dioksidia koriste¢i samo 50
% njegova kemisorpcijskog potencijala Sto omogucéava koriStenje istog i nakon njegova

obavljanja funkcije u brodskom sustavu za suho procis¢avanje ispusnih plinova. [1]
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5.2.2. Izvedba suhog sustava za proci§¢avanja ispusnih plinova

Sustav za suho prociS¢avanje ispusnih plinova na brodovima obi¢no biva instaliran nakon
turbopunjaca dizelskog motora. Temperatura ispusnih plinova koji ulaze u sustav kreée se na
podrucju od 250°C do 450°C, a zbog egzotermnog procesa adsorpcije temperatura ispusnih
plinova ostaje jednaka i1 nakon izlaska iz procistaca. Takvo djelovanje se pozitivno odrazava
na brodsko postrojenje jer ne predstavlja opasnost za u¢inkovitost ekonomajzera i drugih

uredaja koji koriste temperaturu ispusnih plinova. [1]

Jedinica za prociS¢avanje ispuSnih plinova mora biti konstruirana tako da dovoljno uspori
strujanje ispusnih plinova kako bi proces odstranjivanja sumporovih oksida i drugih Stetnih
usitnjenih tvari bio $to uc¢inkovitiji. Na vrhu jedinice nalazi se spremnik za pohranu kalcijevog
hidroksida u granulama. Punjenje jedinice iz spremnika u izravnoj je ovisnosti o praznjenju
istog buduéi da je mehanizam punjenja gravitacija. Praznjenje je automatizirano, a uvjetovano
je vrijednostima ispuSnih plinova nakon procistata koje su regulirane medunarodnim
konvencijama i propisima. U slucaju praznjenja spremnika na vrhu isti ¢e se nadopuniti
tlaCenjem suhog medija sredstvima pneumatike iz vec¢ih skladisnih tankova smjestenih na
brodu.

Za ovakve sustave uobiCajena je i instalacija SCR sustava odnosno uredaja za selektivnu
kataliticku redukciju odmah nakon jedinice procistaca. Nakon procistaca ili u ovom slucaju
njih dva brzina strujanja ispuSnih plinova se dodatno povecava primjenom ventilatora te

ispusni plinovi napustaju sustav i odlaze prema regenerativnim uredajima.
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5.2.3. Iskoristeno hidratizirano vapno

Iskoristeno hidratizirano vapno pohranjuje se u za to predvidenim tankovima. Na brodu
ono je klasificirano kao visak odnosno otpad koji se mora u $to kracem vremenu odloziti na
kopnu. lako je na brodu to bezvrijedan materijal, na kopnu koristeno hidratizirano vapno ima
znaCajnu komercijalnu vrijednost. Glavni razlog tome je Sto ¢e se u suhim sustavima za
proCiS¢avanje ispuSnih plinova iskoristiti samo pola adsorpcijskog potencijala granula
hidratiziranog vapna. Kopnene industrije u kojima je prisutna primjena polovicno

iskoristenog hidratiziranog vapna s brodova su:

e Proizvodnja elektricne energije: kao i na brodu granulat hidratiziranog vapna
koristi se za visokotemeperaturnu desumporizaciju emisija ispusnih plinova

postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije.

e Agronomija: kori§teno hidratizirano vapno u kombinaciji s odredenim dodatcima

korisit se prilikom saniranja zemlje u podrucjima pretjerane eksploatacije.

o Celi¢ane: koristeno hidratizirano vapno primjenjuje se prilikom konverzije troske

1z visokih pe¢i u §ljunak za izgradnju ceste.

e (Cementara: koriSteni granulat s visokim udjelom gipsa koristi se kao sredstvo za

usporavanje stvrdnjavanja cementa pri konstrukcijskim radovima. [1]
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6. UKLANJANJE DUSIKOVIH OKSIDA

Udio dusikovih oksida (NOx) u emisijama ispusnih plinova brodskih dizelskih motora
takoder je ograni¢en u ECA podru¢jima. Prema pravilu 13 MARPOL-ova priloga VI svi
brodovi izgradeni nakon 1. sijecnja 2016. godine spadaju u III kategoriju koja podrazumijeva
dozvoljenu visinu emisija dusikovih oksida koja ne prelazi 2 do 3.4 g/kWh ovisno o brzini

brodskog motora. [2]

6.1. Selektivna kataliticka redukcija

Najces¢a metoda kojom brodovi zadovoljavaju propisane limite po pitanju dusikovih
oksida je ugradnja jedinice odnosno sustava za seleltivnu kataliticku redukciju. Selektivna
kataliticka redukcija (eng. Selective Catalytic Reduction (SCR)) je kemijski proces tijekom
kojeg NOx prelaze u dusik (N2) i vodu (H20) u reakciji s amonijakom (NH3) koji se pak

dobiva iz uree.

Prelazak uree u amonijak u mikseru:

e (NH2)2 CO (urea) » NHs (amonijak) + HNCO

e HNCO + H20 - NH3 + CO2 [1]

Redukcija NOx u katalizatoru:

e A4ANO + 4NH3 + O2 = 4N2 + 6H20
e 2NO + 2NO2 + 4NH3 — 4N2 + 6H.0

e 6NO2 + 8NH3z —» 7N2 + 12H,0 [1]

Jedinica za selektivnu kataliticku redukciju (Slika 16.) sastoji se iz ulaznog cjevovoda koji
sadrzi injektor uree kao i mijesalicu protoka koja je neophodna za mje$anje ispusnih plinova i
uree, katalizatora unutar kojeg dolazi do procesa selektivne kemijske redukcije uz talozenje
nastalih duSika i1 vode, izlaznog cjevovoda kroz koji ispusni plinovi procis¢eni od dusikovih
oksida struje van jedinice.
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Slika 16. Sustav selektivne kataliticke redukcije [1]

Temperatura ispusnih plinova jedan je od temeljnih ¢imbenika ucinkovitosti selektivne
kataliticke redukcije. Stoga je ovaj proces odnosno sustav prisutan uglavnom na brodovima
pogonjenim srednjehodnim i brzohodnim cetverotaktnim motorima koji osiguravaju
temperaturu ispusnih plinova preko 300°C unutar katalizatora. Sporohodni motori s kriznom
glavom ne mogu postizati zadovoljavaju¢e temperature ispuSnih plinova zbog cega je
uc¢inkovitost procesa pri takvim postrojenjima umanjena. Ipak postoji nekoliko primjera
ugradnje jedinice za selektivnu kataliticku reduckiju. Ono §to je karakteristicno za takve
sluCajeve je da se jedinica postavlja na izlazu iz turbopuhala gdje su temperature ispusnih
plinova najviSe, a nije strana niti ugradnja dodatnih zagrijaca ispuSnih plinova. Ovaj oblik
djelovanja nije idealan jer ¢e jednica za selektivnu kataliti¢ku redukciju zbog pozicioniranja
prije sustava za prociS¢avanje ispusnih plinova biti izlozena izravnom djelovanju sumporovih
oksida. Sumporovi okisdi u rekaciji s amonijakom tvore amonijev hidrogensulfat (NHsHSO4)
koji svojim talozenjem pridnosni oneciS¢enju katalitickog elementa te smanjenju aktivne

povrsine katalizatora odnosno ucinkovitosti cijelog sustava. [1]
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6.2. Recirkulacija ispu$nih plinova

Sustav recirkulacije ispuSnih plinova (Slika 17.) takoder je namjenjen reduciranju
koncentracija duSikovih oksida unutar emisija ispuSnnih plinova brodskog dizelskog motora.
Princip na kojem funkcionira ovaj sustav je smanjivanje temperature izgaranja i koliine
kisika. Visak kisika osloboden tijekom procesa izgaranja unutar motora u reakciji s dusSikom
tvori dusikove okside. S viSom temperaturom izgaranja raste i brzina kemijske reakcije kojom
nastaju duSikovi oksidi pa tako njihova koncentracija iznad 1200°C znacajno raste dok je

iznad 15000°C taj rast eksponencijalan. [1]
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Slika 17. Sustav recirkulacije ispusnih plinova [1]

Recirkulacija zapocinje u procistacu ispuSnih plinova postavljenom prije turbopuhala
motora. Sumporovi oksidi i druge Stetne usitnjene tvari uklanjaju se zbog rizika od korozije i
oStecenje dijelova sustava, ali 1 dijelova motora. U ovakvim slu¢ajevima sustav procistaca
ispusnih plinova u izvedbi je zatvorene petlje koji ukljucuje meduspremnik vode, spremnik
NaOH 1 postrojenje za obradu iskoriStene vode. Nakon procistaca plin struji prema

rashladniku u kombinaciji s kolektorom vodene magle gdje se recirkulirani plin hladi, a
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zaostale kapljice vode se odstranjuju. Puhalo zatim tlaci tako oc¢is¢en ohladen recirkulirani

plin prema spremniku ispirnog zraka te je tada isti spreman za ponovnu upotrebu.

Prednost ovog sustava u odnosu na sustav za selektivnu kataliticku redukciju je ta §to
sporohodni motori i koncentracija sumpora u gorivu nisu limitirajuci faktori za u¢inkovitost
sustava. Medutim iako znacajno doprinosi smanjenju emisija duSikovih oksida, sustav za
recirkulaciju ispusnih plinova ¢esto ima suprotan utjecaj na ugljikove okside i druge Stetne
usitnjene tvari ¢ija koncentracija raste djelovanjem istog. Neispravan rad sustava prestavlja
opasnost i za sam motor odnosno njegovu ucinkovitost, a u sluc¢aju nezadovoljavajuéeg

¢iS¢enja 1 hladenja ispusnih plinova moze se oCekivati i ubrzano trosenje motora.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeni su aktualni sustavi za prociS¢avanje ispusnih plinova. Kroz
pocetna poglavlja ovog rada predstavljene su sve opasnosti za ¢ovjeka i okoli§ prouzrokovane
emitiranjem brodskih ispuSnih plinova. Nadalje je priblizeno djelovanje Medunarodne
pomorske organizacije kroz razvoj regulativnih mjera kojima se strogo ograni¢ava udio

Cestica 1 ispusnih plinova koji smiju biti prisutni u sastavu brodskih ispusnih plinova.

Sustavi za procis¢avanje ispusnih plinova oblikovani su smjernicama koje takoder izdaje
Medunarodna pomorska organizacija kroz vaze¢u Rezoluciju MEPC.340(77) $to je poprac¢eno
u ovom radu. Kroz poglavlja koja slijede predstavljeni su svi na trziStu trenutno prisutni
sustavi za procis¢avanje ispusnih plinova koji se dijele najprije prema sredstvu koji koriste,
zatim prema tehnologijama i mehanizmima kojima uz pomo¢ spomenutog sredstva izvrsavaju

svoju zadacu, a naposlijetku prema osnovnim konstrukcijsim karakteristikama.

U skladu s trendovima porasta ekoloske svijesti te Sirenja podrucja restrikcija dozvoljenih
udjela sumpora i duSika u brodskim gorivima, oCekuje se porast potraznje i primjene ovih
sustava. Kroz $iru primjenu pretpostavlja se dodatni razvoj sustava za procis¢avanje ispusnih

plinova te uklanjanje postojecih problema koji se povezuju uz iste.

34



Popis literature

[1] EGCSA: A practical guide to exhaust gas cleaning systems for the maritime industry,
Susteinable Maritime Solutions Ltd., 2012,

[2] Rezolucija MEPC. 340(77), Medunarodna pomorska oragnizacija, 2015.

[3] MARPOL Prilog VI, Pravila o spre¢avanju oneciséenja zraka s brodova, Medunarodna
pomorska organizacija 2009.

[4] I.M. Karle, D. Turner: Seawater scrubbing — reduction of SOxemissions from ship
exhausts, The Alliance For Global Sustainability, Gothenburg 2007.

[5] T. Henriksson: SOx scrubbing of marine exhaust gases, Wartsila, 2007.
[6] A. Tasin: Introduction to scrubber technologies, Wartsila North America, 2015.

[7] EGCS Sampling & Monitoring Compliance Handbook, Carnival Corporation Maritime
Policy Enviormental Team, 2015.

[8] EGCS Officer's Pocket Guide, Carnival Corporation Maritime Policy Enviormental Team,
2019.

[9] EGCS Watchastander's Guide, Carnival Corporation Maritime Policy Enviormental Team,
2021.

[10] https://www.imo.org/ (15.10.2023.)
[11] https://en.wikipedia.org/wiki/Wet_scrubber (15.10.2023.)
[12] https://www.maxical.pt/pic/1250_3_8mm_5e99balf96f0e.jpg (15.10.2023.)

[13] https://www.innovationnewsnetwork.com/wp-content/uploads/2020/11/Ship-exhaust-
emissions-1024x576.jpg (15.10.2023.)

35



Popis slika

Slika 1. Emitiranje brodskih ispusnih plinova u atmosferu [13].....ccccoevevieirinininireeceeecseee 2
Slika 2. Oneciséenje okolisa emitiranjem sumporovih oksida [1].....ccceeveveeeerenenereneceeeeseseeee 6
Slika 3. Podru¢ja kontrole emsiija ispusnih plinova [1] .....ccocevirerenenieiinieineseseeereee e 10
Slika 4. Osnovni elementi mokrog sustava za pro¢is¢avanje ispusnih plinova [1]......ccccceevrerinennennee 15
Slika 5. Izravan udar Cestica s Kapljicom vOde [1] ..ccveveeririniniinieieieieeecsesese et 16
Slika 6. Kontakt Cestica s kapljicom vode na njenim rubovima [1]....ccecveveeirerienenenenienececnesenienne 17
Slika 7. Difuzija Cestica s Kapljicom VO [1] ...ecerverierieiirieiiniiriesieniesieeeeee et 17
Slika 8. Otvoreni toranj (lijevo) i ciklonska (desno) izvedba [11]......cccecvevereerieieerieneeeereceece s 18
Slika 9. Kompaktna (lijevo) i venturi (desno)izvedba [11].......cccceverererieiieeninenesiereeeeeeeeeee e 19
Slika 10. Mokri sustav za proc¢is¢avanje ispusnih plinova u otvorenoj petlji [1] ..cccovvevvevveiirenenenenne. 22
Slika 11. Mokri sustav za procis¢avanje ispusnih plinova u zatvorenoj petlji [1]......ccccceovveevirierennne 23

Slika 12. Hibrdini sustav za proci§¢avanje ispusnih plinova prilikom uporabe otvorene petlje [1].... 24
Slika 13. Hibrdini sustav za pro¢i§¢avanje ispusnih plinova prilikom uporabe zatvorene petlje [1] .. 25

Slika 14. Suhi sustav za pro¢is¢avanje ispusSnih plinova [1].....ccocevererieriereniininerenereeeeeee s 26
Slika 15. Granulirano hidratizirano Vapn0 [12] .......ccceeerieiririrenenierieeeeeeee e 27
Slika 16. Sustav selektivne katalitiCke reduKCije [1] ..ooveeriririrerienieieieeeese e 31
Slika 17. Sustav recirkulacije ispusnih plinova [1].....ccccveiriririninierieieieeeeseseseeee s 32

36



