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SaZetak

Zahtjevi za smanjenjem oneciscenja atmosfere s brodova i ogranicavnje emisija SOx-a iz brodskih ispusnih sustava
u pojedinim podrucjima rezultirali su uporabom ,,nisko sumpornog goriva“ (umjesto prethodno uobicajenog ,,visoko
sumpornog*), ¢ime se omogucuje brodovima uskladivanje s donesenim propisima. No, to je za posljedicu imalo
poteskoce u radu dizelskih motora, poglavito pri promjeni goriva u pogonu. Kako se promjena obavija pri ulasku ili
izlasku iz podrucja gaje se nadzire emisija, a koja su obicno prometno visoko opterecena, poteskoce su se odrazile
i na sigurnost plovidbe.

Cilj ovom radu je istraZiti uzroke poteSkoca pri promjeni goriva na brodu, te na osnovi dobivenih rezultata i pregleda
objavijenih istrazivanja predstaviti prijedlog za sprjecavanje njihova nastanka.

Kljucne rijeci: sigurnost plovidbe, ogranicenje sadrzaja sumpora u brodskom gorivu, promjena goriva.

Summary

Requirements for reducing air pollution from ships and limiting of SOx emissions from ship’s exhaust system in
some areas resulted in the use of ‘low-sulphur fuels’ (instead of the previously common ‘high-sulphur’ fuel), which
allows ships compliance with legislation. However, it has caused difficulties in the operation of diesel engines as
a consequence, particularly when fuel switching. As the fuel switching occurs when entering or leaving emission
controlled areas, which are usually loaded with high traffic, the difficulties are reflected on the safety of navigation.

The aim of this paper is to analyse the causes of onboard fuel switching problems, and based on the results obtained
and published researches reviewed to propose solutions to prevent their occurrence.

Keywords: safety of navigation, marine fuels sulphur content limit, fuel switching.
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UVOD / Introduction

Povecani zahtjevina ograni¢enje emisije Stetnih plinova
iz izvora na kopnu odrazili su se i na brodove na kojima
su u Sirokoj uporabi dizelski motori (poradi propulzije
ili kao primarni pokretaci generatora) i uljni kotlovi.
Za izgaranje, najce8¢e je u uporabi tesko dizelsko
gorivo koje uz ugljikovodik sadrzava i mnoge druge
sastojke s produktima izgaranja Stetnima po okolis
i ljudsko zdravlje. Zbog toga su na medunarodnoj
razini prinva¢ene konvencije i pravila (npr. MARPOL
73/78) kojima se nastoji smanijiti Covjekov utjecaj na
oneciséenje.

Kao primarni oneciSéivaci atmosfere iz brodskih
energetskih sustava prepoznati su [11]: NOx, SOx, CO,
CO2, LHOS?, krute Cestice®, teski metali i razliditi vrlo
stetni mikrooneciséivadi (npr. PCB, PCDD, PCDF#i sl.).

Udovoljenju zahtjeva iz donesenih propisa o
spriecavanju  oneciSéenja  atmosfere  (globalno,
MARPOL 73/78 — Prilog VI, te lokalno, razli¢iti propisi
pojedinih drzava, npr. Kalifornije) poku$ao se poboljsati
proces izgaranja u dizelskim motorima i uljnim kotlovima
ili naknadno obraditi ispusne plinove[4].

Problemi s promjenom goriva na brodu i,
posljedi¢no, ugrozavanije sigurnosti plovidbe primarno
su uzrokovani potrebom da se sprijeCi oneci$éenje
atmosfere sumporom. Pritom, ograni¢avanje udijela
sumpora u gorivu (dakle na ulazu u proces izgaranja)
najucinkovitija je metoda jer naknadna obrada ispusnih
plinova (uporabom npr. hladnjaka — procistaca, engl.
scrubber) uzrokuje dodatne probleme s odlaganjem
ostataka.

Prihnvacenim  zahtjevima da se onemogudi
oneciSc¢enje atmosfere i proglasavanjem nekih podrucja
posebno osjetljivima, te uvodenjem nadzora emisija s
brodova u tim prostorima,® uporaba teSkoga goriva s
visokim sadrzajem sumpora postala je neprihvatljiva,
pa je za brodove odredena uporaba goriva s niskim
udjelom sumpora.®

! Globalno, gotovo 92% dizelskih motora instalirano je poradi
propulzije ili opskrbe elektricnom energijom [11].

2 LHOS - lakohlapljivi organski sastojci - engl. volatile organic
compounds -VOC.

8 Krute Cestice - engl. particulate matters — PM.

4+ PCB - poliklorirani bifenili; PCDD — poliklorirani dibenzodioksini;
PCDF — poliklorirani dibenzofurani

5 Podru¢ja s nadzorom emisija - engl. emission controled areas —
ECAs.

5 U plovidbi izvan takvih podruc¢ja dopustena je uporaba
visokosumpornog teskog goriva (HFO — engl. heavy fuel oil), no prije
ulaska u takvo podrucje brod treba dostatno prije promijeniti gorivo
na niskosumporno (npr. engl. low sulfur fuel oil — LSFO, ili na MDO
— engl. marine diesel oil), kako bi pri ulasku u nadzirano podrucje u
sustavu goriva glavnog motora gorivo ve¢ bilo zamijenjeno. LSFO —
dopusteni maseni udio sumpora u gorivu je do 1%; HFO — ogranicenje
masenog udjela sumpora do 3,5% (iako je svjetski prosjek svega oko
2,7% -o0.a.).

UTJECAJ POTESKOCA PRI PROMJENI
GORIVA NA SIGURNOST PLOVIDBE / The
impact of difficulties when switching the fuel
to safety of navigation

Promjena goriva za glavni motor postupak je koji moze
utjecati na sigurnost plovidbe, ili zbog zaustavljanja
glavnog motora ili zbog njegova neispravnog rada, pri
¢emu se u prometno optere¢enim podrucjima takvim
dogadajem mogu dovesti u opasnost i drugi brodovi
u blizini ili onecistiti okolis.

U podrucjima u kojima se nadziru emisije ispusnih
plinova iz brodskih energetskih postrojenja, promjena
goriva mora se provesti i na pomo¢nim motorima
(brodskim dizelskim generatorima) i kotlovima.
Problemi s promjenom goriva na pomoénim motorima
od posebne su vaznost jer svaka poteSkoca u
njihovu radu moZe uzrokovati ispad generatora iz
brodske elektricne mreze, ¢ega posliedica zna biti i
raspad energetskog sustava (engl. black-out). To ée
zasigurno uzrokovati i zaustavljanje glavnog motora
(zbog pomocnih sustava o kojima ovisi njegov
ispravan rad, npr. pumpe ulja ili vode za hladenje kada
nisu privieSene uz sam motor i sl.). Vrijeme potrebno
za ponovnu uspostavu pogona u tim okolnostima
znatno je duze jer se mora prvo uspostaviti normalno
stanje i opskrba elektricnog sustava (povratak iz
stanja ,u nuzdi" $to nastane raspadom energetskog
sustava), a tek potom i ponovno upucivati glavni
motor. Posljediéno ¢e i sigurnost plovidbe tada biti
ugrozena duze vrijeme i brod ¢e predstavljati vedi rizik
u podru¢ju u kojemu se nalazi.

Kako se na brodu u vrijeme manovre ocekuje
povecano opterecenje na generatorima, u uporabi su
najcesce dva pomocéna motora koji takvo optereéenje
mogu podnijeti. Zbog toga se pomocni motor pred
manovru obiéno priprema postupno tako da se
gorivo promijeni na jednome pomo¢nom motoru, pa
se potom (kada je posada sigurna da je promjena
uspjesno obavljena i da taj motor ispravno radi) moze
promijeniti goriva na drugome motoru. Sam postupak
promjene traje neznatno duze, ali je sigurniji za pogon.

Na svim brodovima gdje je u uporabi tesko gorivo,
ugradeni su i kotlovi da proizvode paru za grijanje
goriva’ i op¢u namjenu. Procedura promijene goriva
za njih je sli¢na, no poteSkoce pritom ne bi smijele
utjecati na sigurnost plovidbe, pa zato nisu predmet
istraZivanja u ovom radu.

"Zbog vrlo malog udjela u svjetskoj floti brodova pogonjenih parnom
turbinom gdije su u uporabi kotlovi lozeni teSkim gorivom koji podlijezu
zahtijevanoj regulativi, u ovom radu su takvi slu¢ajevi izostavljeni (0. a.).
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Nedavno objavljena studija [10] sadrzava rezultate
istrazivanja provedenih u razdoblju od 2009. do 2010.
godine na zahtjev CARB8-a zbog uocenih problema
na brodovima kojima je uzrok promjena goriva nakon
uvodenja propisa o uporabi niskosumpornog goriva na
udaljenosti 24 NM od kalifornijske obale. U studiji su
sigurnosni problemi s promjenom goriva prepoznati u:

e gubitku pogona,

e variranju brodske brzine pri nizim optereé¢enjima,
e otezanom upudivanju,

e nemoguénosti dostizanja maksimalne brzine.

Kao glavni uzro¢nik problema ustanovljeno je da je
grijanje destiliranoga goriva rezultiralo viskoznos¢u
manjom od minimalno dopustene  vrijednosti
(npr. viskozitet manji od 2 c¢St), ali vrlo je &esto taj
uzrok bio povezan i s nekim drugim ¢imbenicima,
npr.. 1) istroSenim dijelovima u sustavu goriva, 2)
neoptimiranim ugadanjem motora za destilirana
goriva (npr. regulatori broja okretaja ili ru¢ke goriva
na pumpama), 3) neoptimirane procedure za uporabu
destiliranoga goriva.

UobiCajena praksa Obalne straze SAD-a (engl.
USCQG) registriranje je incidenata u svezi s gubitkom
propulzije u obliku izvje$¢a,® u kojima je od 2009.
godine dodana stavka ,gubitak propulzije uzrokovan
promjenomgoriva“, Stopokazujeznacenje prepoznatog
uzroka. Utablici 1. prikazan je pregled takvih incidenata
u razdoblju od 2009. do 2010. [10]. Na temelju
izvie$¢a i uoCenih problema, brodovima je odobreno
tzv. sigurnosno izuzecée™ (posteda), Sto omogucuje
zapovjednicima uporabu visokosumpornoga teskog
goriva (HFO) kad uoCe da bi promjena mogla
ugroziti sigurnost broda, njegove posade, tereta ili
putnike pri npr. nepovoljnim vremenskim prilikama,
otkazivanju opreme, kontaminaciji goriva ili zbog
nekih drugih neocekivanih razloga koji su objektivno
izvan moguc¢nosti zapovjednikova djelovanja. Broj
takvih izuze€a prikazan je u tablici 1., i razvidan je
njihov povecan broj kako bi se dalo posadi stroja
dostatno vremena da provede popravke na motorima
ili sustavima goriva.

8 CARB - engl. California Air Resources Board (Kalifornijski odbor za
zracne resurse).

9 LOP incident reports (engl. loss of propulsion) — Izvie$¢a o gubitku
propulzije.

10 Sigurnosno izuzece - engl. Safety Exemption.

BRODSKO STROJARSTVO

U izvje8éu studije istaknuto je da se ukupno 48%
svih incidenata s gubitkom propulzije odnosi na one
nastale pri promjeni goriva, a uzroci su bili sljededi:

e 19% - nestabilnost pri radu u nadinu ,sasvim
polako" (engl. dead slow) — pri ¢emu je brzina
motora varirala ili je do$lo do zaustavljanja, dok je
motor radio stabilno pri viS$im okretajima; naj¢esce
riesenje problema bilo je u regulaciji broja okretaja,
gdje su oni poviSeni za 2 - 3 okretaja u takvu nacinu
rada uz preuzimanje nadzora sa zapovjedni¢kog
mosta u nadzornu kabinu strojarnice, gdje je
moguca preciznija regulacija motora;

e 18% - nemogucnost upucivanja motora, gdje je
uzrok zapravo prethodio nestabilnostima u radu
pri na¢inu ,sasvim polako” — iako su specificni
uzroci varirali u najées¢em broju primjera - oni su
ukljugivali: prekomjerno istroSene elemente pumpi
goriva, neugodenost ili neispravnost varijabilnog
sustava ubrizgavanja, nizak tlak u sustavu goriva,
zaglavliene komponente visokotlatne pumpe
goriva ili prenizak viskozitet goriva;

e 7% - nemogucénost prekreta motora — koje se
ocCitovalo u normalnom radu motora u jednom
smjeru (npr. naprijed), no do poremecaja je
dolazilo pri pokusSaju prekreta motora (npr. krmom)
za vrijeme dok je brod inercijom jo$ plovio u
tom smjeru pri ¢emu se stvara negativni okretni
moment na brodskom vijku $to dodatno opterecuje
motor, a uzrok je najéesce prepoznat u niskom
tlaku ubrizgavanja goriva ili neugodenom vremenu
ubrizgavanja;

e 4% - propustanje u sustavu goriva — o¢itovano na
rasprskacima, brtvenim prstenovima i gumicama ili
na cjevovodu goriva — a zaustavljanje se uglavnom
obavljalo s namjerom popravka i otklanjanja
propustanja prije nego brod nastavi s plovidbom.

Od ukupno gotovo 10.000 brodova u razdoblju izmedu
1. 1. 2009. i 31. 7. 2010. velika je vecina uspjeSno
plovila uz uporabu destiliranoga goriva; ipak, zakljucak
je studije da kontinuirano ponavljanje incidenata
zahtijeva organizirani rad na njihovu sprjecavanju [10].
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Tablica 1. Incidenti koji su rezultirali gubitkom propulzije [10]
Table 1 Incidents concluded with loss of propulsion

. S Broj incidenata s gubitkom Broj Broj problema
Likéﬁ?,[[g% Q%FOJISE%? pgopulzije uzrok%\(anim ,,s@gurnc;snih prerjng izvieScu
promjenom goriva izuzeca“ pilota

Sije¢anj ‘09 5 2

Veljiaca ‘09 3 2

Ozujak ‘09 3 2

Travanj ‘09 4 0

Svibanj ‘09 2 1

Lipanj ‘09 4 2

Srpanj ‘09 13 6 1 33
Kolovoz ‘09 8 4 2 25
Rujan ‘09 9 5 1 14
Listopad ‘09 8 3 1 14
Studeni ‘09 3 2 2 4
Prosinac ‘09 5 4 4 6
Sije¢anj ‘10 5 1 5

Veljaca ‘10 3 0 2

Ozujak ‘10 3 2 5

Travanj ‘10 2 0 2

Svibanj ‘10 4 0 2

Lipanj ‘10 2 0 1

Srpanj ‘10 3 2 0

Ukupno 89 38 28 96

POSTUPAK PROMJENE POGONSKOGA
GORIVA U PLOVIDBI / The procedure of fuel
switching at sea

Promjena goriva na brodu dobro je poznata procedura,
koja se na onima starijih godista redovito primjenjivala
prile manevriranja brodom jer recirkulacija unutar
sustava goriva na glavnom motoru nije bila moguca,
pa je postojala moguénost da se gorivo skruti tijekom
zaustavljanja glavnog motora i za vrijeme boravka u
luci [14]. Stoga se promjena s teSkoga goriva (HFO) na
lako (MDO) obavljala prije poCetka manovre pri dolasku
u luku (i obratno) u trenutku za koji bi posada ocijenila
pogodnim da se ostvari zamjena goriva u sustavu, a
Sto ovisi o veli¢ini i izvedbi samog sustava i moze biti
razliCito za svaki brod.

Opcenito, s porastom cijene goriva i razlike u cijeni
izmedu teskoga i lakog goriva te, posljedi¢no, zbog
porasta troSkova za gorivo, na gotovo svim novijim
motorima omogucila se recirkulacija u sustavu goriva
glavnog motora, ¢ime se ostvarila moguénost uporabe
teSkoga goriva pri manovri i za vrijeme luckih aktivnosti,
pa nije trebala zamjena, Sto je postala uobicajena
praksa u proteklih dvadesetak i vise godina. To je za
posljedicu imalo prilagodavanije i optimizaciju osnovnih

dijelova sustava goriva na glavhome motoru pri radu s
teSkim gorivom (npr. visokotlaéne pumpe, rasprskaci i
dr.) jer se lako gorivo vrlo rijetko upotrebljavalo.

Supanjem na snagu propisa o sprijeCavanju
oneciséenja zraka, procedura zamjene goriva ponovno
je pocela, no sada zbog razli¢itog udjela sumpora.

U osnovi se postupak odvija promjenom polozaja
troputnog ventila na ulazu u sustay, gdje se odabire iz
kojega dnevnog (servisnog) tanka ¢e gorivo dolaziti
(HFO ili MDQ). Ako brod ima dostatno vremena
za promjenu, moze se priCekati da se preostalo
gorivo u sustavu potrosi, a viskozimetar automatski
nadzire zahtijevani viskozitet, reguliraju¢i temperaturu
djelovanjem na regulacijski ventil protoka pare u
sustavu grijanja goriva. Kada na brodu nije ugraden
automatski nadzor temperature, ona se mora regulirati
ru¢no, pri ¢emu treba paziti na gradijent njezina porasta
ili snizavanja (obi¢no se odrzava na razini od 2 °C/min).

Promjena goriva na pomoénim motorima i kotlovima
izvodi se na sli¢an nacin, no poteSkoce za kotlove
smatraju se manje opasnima/rizicnima s gledista
sigurnosti plovidbe (izuzev kada su oni u uporabi u
pogonsku svrhu, no njihov udjel u ukupnom broju
brodova nije velik - 0. a.).
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Tablica 2. Vazni datumi za sadrzaj sumpora u brodskim gorivima [11, str. 155]
Table 2 Important dates for the sulphur content in ship fuels

2005 19. svibnja IMO MARPOL Prilog VI stupio na snagu.
* | 11. kolovoza EU EU odredba o sumporu 1999/32, dopunjena s 2005/33 stupila na snagu.
19 svibania IMO SECA* podrucije Balti¢kog zaljeva stupilo na snagu.
2006. | 4 kolovona EU SECA podrucije Balti¢kog zaljeva prema EU odredbi 2005/33.
' EU Max. 1,56% sumpora za putnicke brodove za/iz EU luka (2005/33).
1. sijeCnja CARB | Max.0,5% sumpora unutar 24 NM od kalifornijske obale.
2007. | 11. kolovoza EU SECA podrucje Sjevernog mora i Engleskog kanala stupilo na snagu.
22. studenoga | IMO SECA podrucije Sjevernog mora i Engleskog kanala stupilo na snagul.
EU Max. 0,1% sumpora u gorivu za brodove u EU lukama.
2010. | 1. sijeCnja EU Max. 0,1% sumpora u gorivu za sve unutarnje plovne puteve u EU.
CARB | Max. 0,1% sumpora u gorivu unutar 24 NM od kalifornijske obale.
2012. | 1. sijeCnja EU Max. 0,1% sumpora u gorivu za gr¢ke brodove u grékim lukama.

* SECA - podrucje nadzora emisije sumpora (engl. Sulfur Emission Controlled Area) — od 1. srpnja 2010.
promijenjeno u ECA — podrucje nadzora emisije (engl. Emission Controlled Area).

MEDUNARODNI ZAHTJEVI U POGLEDU
SADRZAJA SUMPORA U BRODSKOM
GORIVU / International requirements in terms
of sulphur content in marine fuel

Povijest uvodenja znacajnih propisa u svezi sa
sadrzajem sumpora u gorivu za brodove prikazana je
u tablici 2.

Od znadenja je istaknuti i neka nova ograni¢enja u
svezi sa sadrzajem sumpora u gorivu:

e 1.1.2012. — globalno ograniCenje sumpora u gorivu
smanjeno je na 3,5 %,

e 1.1.2020. —globalno ograni¢enje sumpora u gorivu
smanijiti e se na 0,5%,

e 1.1, 2015. — ECA ograni¢enje sumpora u gorivu
smaniiti ¢e se na 0,1%.
Alternativne mijere za smanjenje sumpornih

emisija takoder su dopustene (npr. metoda hladnjaka

procistaca ili sustav prociSéavanja ispusnih plinova ili

primjena neke druge tehnologije za ograni¢enje SOx

emisija na < 6 g/kWh kao SO2) [9].

Ipak, globalni limit sumpora u gorivu bit ¢e
smanjen na 0,5% (5.000 ppm) od 1. 1. 2020. ovisno
o ,provjeri mogucnosti* koja ¢e se provesti najkasnije
do 2018. godine (provjera moguénosti proizvodaca da
proizvodnjom zadovolje zahtjeve za niskosumpornim
gorivima). Ako provjera u 2018. godini zavrsi negativnim
zaklju¢kom, datum stupanja na snagu pomaknut ée se
na 1. sije¢nja 2025. [9].

MOGUCI UZROCI POTESKOCA PRI
PROMJENI POGONSKOGA GORIVA

I NJIHOV UTJECAJ NA SIGURNOST
PLOVIDBE / Possible causes of difficulties
when switching the fuel and their impact on
safety of navigation

UcCestalost  pojavijivanja  problema  (nehoti¢no
zaustavljanje motora, nemiran rad pri niskim okretajima,
nemoguénost prekreta i sl.) povezanih s promjenom
goriva na brodovima u podrucjima u kojima se nadzire
emisija Stetnih plinova brodskih energetskih postrojen;a,
a koja su prometno najc¢esce vrlo optere¢ena, dovela
je do prepoznavanja postupka promjene goriva na
brodu kao mogucéeg uzroka ugroze sigurnosti plovidbe
i visoko je rizitan dogadaj, kako s apekta sigurnosti
samog broda i posade, tako i po sigurnost ostalih
brodova i okolisa [7], [16].

Analiziraju¢i moguce uzroke nastalih problema,
spoznalo se da su uglavnhom oni promatrani s
tehnoloskog aspekta i zahtjeva pogona (ovise o
tipu motora i ugradenog sustava goriva, pPreporuci
proizvodaca i sl.) pri proceduri promjene goriva
na brodu [3]. No, uzroci se moraju promatrati i s
organizacijskog aspekta, kako na brodu, tako i unutar
kompanije, a nerijetko nisu uzete u obzir i pogreske
operatora (nedostatak znanja ili iskustva).

Pokusaj da se otkriju uzroci spomenutih poteskoc¢a
prije svih je zanimao proizvodade motora, koji za
svoje motore obvezatno propisuju procedure koje
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treba postovati [12], [13], [17], [18]. No, analize su
pokazale da nisu u pitanju samo pogreske u proceduri
ni tehniCki nedostaci motora ve¢ i samo gorivo ili ulje
za podmazivanje u pogonu. To je za posljedicu imalo
ukljugivanje i proizvodaca koji brodove opskrbljuju
gorivom i uljem [6]. Na osnovi uoCavanja poteskoc¢a
u podrucju Kalifornije, APl (eng. American Petroleum
Institute) je jos 2009. godine objavio studiju , Tehnicka
razmatranja prakse promjene goriva“ (engl. Technical
Considerations of Fuel Switching Practices), u kojoj se
moguci uzroci prepoznaju u sliede¢im dogadajima [3]:
a) temperatura goriva za vrijeme promjene uzrokuje
zaribavanje/zapinjanje visokotlacnih ubrizgavajucih
komponenata goriva kao rezultat ,termickog Soka"
i reducirane viskoznosti goriva i podmazivanja na
ulazu u visokotlaéne pumpe goriva;

b) preduga uporaba neodgovaraju¢eg ulja za
podmazivanie lezajeva ili cilindara koje za posljedicu
ima povecano istroSenje prstenova ili kosuljica;

c) nekompatibilnost goriva u uporabi i promjeni koje

uzrokuje  zaribavanje/zapinjanje  visokotlacnih
ubrizgavaju¢ih dijelova ili potpuno zaglavljenje
pumpe;

d) stvaranje ,laka“"" na kosSuljicama kao posljedica
nedostatnog sloja ulja za podmazivanje.

Pritom je ispravno naglaSeno da se problemi
uzrokovani temperaturom, uporabom neodgovarajuéeg
ulja i stvaranjem ,laka" na koSuljicama mogu nadzirati i
izbje¢i ako se slijedi propisana procedura pri promijeni
goriva, dok su oni izazvani nekompatibilno$¢u samoga
goriva, posadi na brodu tesko prepoznatljivi, pa se
preporucuje da ona mora biti sviesna takve mogucénosti
i biti spremna na nju ispravno reagirati.

Tehnicki/tehnoloski uzroci poteskoca pri promjeni
goriva / Technical/technological causes of the
difficulties when switching the fuel

U osnovi se uzroci mogu povezati s tipovima motora
u uporabi i njihovim ispravnim radom, pa poteskoce
mogu uzrokovati [3]:
a) Ulje za podmazivanje koSuljica i leZajeva

Za produljenu uporabu niskosumpornog goriva
potrebno je i odgovarajuce (u odnosu prema ukupnom
baznom broju) ulje za podmazivanje (ili smanjenje
dobave umotor onoga s visSim ukupnim baznim brojem).

b) Reducirana  viskoznost | smanjeno
podmazivanja niskosumpornoga goriva

Svojstvo

"ViSe o tome vidjeti u [8].

Udio sumpora u gorivu ima i podmazujudi
ucinak, pa se smanjenjem njegova udjela pri uporabi
niskosumpornoga goriva smanjuje podmazivanje,
a kako destilirana goriva imaju i manji viskozitet od
ostatnih, njihova uporaba moze uzrokovati poveéano
troSenje tih dijelova ili unutarnja propustanja. Na nekim
motorima moze se u takvim okolnostima ugraditi
odvojeni sustav podmazivanja za te komponente.

¢) Smanjena gustoca i veca ogrjevna mo¢ destiliranoga
goriva

Smanjena gustoc¢aiveca ogrievna moc destiliranoga
goriva moze rezultirati ve¢im otklonom rucke goriva (ili
indeksom pumpe) za dobavu iste specificne energije
po taktu motora, i to moze uzrokovati da pumpa goriva
dosegne svoj vr$ni kapacitet pri nizoj izlaznoj snazi od
onoga pri uporabi ostatnoga goriva.

d) Temperatura

Promjena temperature' pri promjeni goriva mora biti
postupna uz gradijent promjene odrzavan na razini od
2 °C/min (u skladu s preporukama vecine proizvodaca
motora - 0. a.). Prebrza ili neujednacena promijena
temperature katkad rezultira poveéanim ,termickim
Sokom" na komponentama u sustavu i njihovim
eventualnim  zaribavanjem/zapinjanjem, a uporaba
destiliranoga goriva na poviSenim temperaturama
nekad uzrokuje njegovo isparivanje, te i zaustavljanje
motora.

e) Nekompatibilnost goriva

lako je vecéina dostupnih destiliranih goriva
kompatibilna s vec¢inom dostupnih ostatnih goriva,
ipak se moze dogoditi da dizelsko gorivo s niskim
sadrzajem sumpora i aromatskih ugljikovodika (Sto je u
korelaciji sa slabom topljivo$¢u asfaltena) bude zapravo
nekompatibilno s ostatnim gorivom koje je bogato
asfaltenima. Zbog dugotrajnosti procesa promjene
goriva moze do¢i do njihova izdvajanja u obliku
taloga i on moze uzrokovati zaCeplienje/oneciscenje
filtara, pumpa goriva, rasprskaca i slicno. U proceduri
testiranja goriva posada je uglavnom limitirana na tzv.
spot-test na brodu, koji je obi¢no nedostatan.

f) Stvaranje ,laka" na kosuljicama

Ako dode do stvaranja ,laka“ na koSuljicama cilindra
[8], ono je obi¢no povezano sa slabijom mogucéno$céu
odrzavanja potrebnoga uljnog sloja za podmazivanie,
Sto moze uzrokovati povec¢anu potrosnju ulja.

2 Pri uporabi teskoga goriva u motorima zahtijeva se odrzavanje
viskoziteta u rasponu od 13 do 17 cSt, a kako bi se to postiglo, teSko
je gorivo potrebno predgrijati na oko 120 — 130 °C prije ubrizgavanja.
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Organizacijski uzroci poteskoc¢a pri promjeni
goriva / The organizational causes of the
difficulties when switching the fuel

Organizacijski uzroci poteSko¢a mogu se u nacelu
prepoznati kao:

a) propusti u organizaciji unutar kompanije,
b) propusti u organizaciji na brodu.

a) Propusti na razini kompanije znatno su opasniji/
rizi€niji*® jer mogu izazvati probleme na svim brodovima
u floti, dok oni na razini broda ovise 0 znanju i
sposobnostima i zapovjednika i upravitelja stroja.

lako je postoje¢a medunarodna regulativa (npr.

Marpol, Solas) primorala kompanije na promjene

u organizacijskoj strukturi i ponaSanju, nerijetko se

dogada da se one na brodovima provode samo ,na

papiru® [15].

Neki od ucestalijih propusta u svezi s promjenom
goriva jesu:

e nedefiniranje ekoloske politike u poslovnoj politici
kompanije koja bi utjecala na promjene u svojoj
organizaciji u smislu analize rasporeda plovidbe i
uskladenosti flote s propisima,

e opskrba broda neodgovarajuc¢im gorivom i uljem za
podmazivanje,

e nedostatna suradnja s priznatim organizacijama
(registri) pri trazenju odgovarajuéih tehnickih
rieSenja,

e nedostatna ili lo8e organizirana dostava pricuvnih
dijelova na brodove,

e nedostatak instrukcijskih knjiga, priru¢nika ili nacrta
na brodovima,

e propusti u definiranju procedura za promjenu goriva
s obzirom na karakteristike pojedinih pogona.

lako su nabrojeni propusti direktno povezani
s poteSkoéama koje mogu nastati pri promjeni
goriva, ima i mnogih indirektnih $to dovode do istih
ili slicnih problema za sigurnost plovidbe, kao $to su
nepostojanje sustava dodatne kontinuirane izobrazbe
i usavrS8avanja kojim bi posada upoznala i prihvatila
nove spoznaje U pomorstvu, pa zatim i zapoSljavanje
samo minimalno potrebnog broja ¢lanova posade, bez
obzira na stvarno stanje broda i eventualne potrebe za
dodatnim &lanovima zbog preoptere¢enosti posade, i
drugi.

¥ U ovom se radu u kontekstu ,opasnosti* podrazumijeva da mogu
nastati ostecenje broda, ozljede ¢lanova posade ili manje oneciséenje
mora i morskog okolisa, a pod ,rizikom* se podrazumijeva da moze
dod¢i do gubitka broda, ugroze Zivota ¢lanova posade ili veceg
onecis¢enja mora i morskog okoli$a (0. a.)

BRODSKO STROJARSTVO

b) Propusti u organizaciji na brodu ponekad su
posljedica propusta na razini kompanije, no zapovjednik
broda i upravitelj stroja trebali bi to prepoznati, i osigurati
sigurno upravljanje brodom i postrojenjima za koje su
izravno zaduZeni. Nepostojanje definiranih procedura
ili instrukcija ne moze umanijiti njihovu odgovornost
u tom smislu, pa su duzni: samostalno ih definirati i
provesti (kroz npr. ,stalne naloge'* upravitelja stroja
ili zapovjednika) ili zatraZiti , sigurnosno izuzece", kako
bi upravljali brodom i rukovodili posadom postujuéi
propise i sigurnosne standarde. lako u tehniCkim
uredimakompanija obi¢norade inspektoris plovidbenim
iskustvom, oni nerijetko upravljaju s nekoliko brodova i
nisu ih uvijek u mogucénosti poznavati tako dobro kao oni
koji na njima plove, pa je dobra komunikacija i suradnja
zmedu zapovjednika, upravitelja stroja i inspektora
zapravo nuznost i preduvjet sigurnoj plovidbi [15].

Pogreske operatora / Operator error

U svakom tehnoloSkom sustavu u koji je, na bilo koji
nacin, uklju¢en Govjek, pri analizi mogucih poteskoca u
radu ne smije se izostaviti ,ljudski faktor* [15].

Mogu se uociti dva slucaja: kada je promjena na
brodu automatizirana i kada se promjena obavlja ru¢no.
Pi automatiziranoj promjeni nadzor je nad viskoznoscu
i temparaturom jednostavniji, no moguénost pojave
prethodno spomenutih tehnickin poteskoca treba
prevenirati kako je to iznijeto u nastavku. U rucnoj
promjeni goriva, sama je procedura zahtjevnija i
ocekuje se dobro poznavanije cijelog sustava goriva
i procesa koji se pritom u njemu odvijaju (mijeSanje
goriva, regulacija temperature i viskoznosti i dr.) a utjec¢u
na pouzdanost pogona, te sigurnost broda.

Mogudéi uzroci pogreSke operatora pri promjeni
goriva mogu biti:
® njegovo neznanije ili neiskustvo,

e nepostovanie redoslijeda izvodenja postupka,

e  oslanjanje” na automatski nadzor iako je i on
podlozan kvarovima ili neispravnom radu, pa ga
treba nadzirati,

e nedostatna suradnja izmedu ¢lanova posade,

e ostali mogudi uzroci (umor ili iscrpljenost, bez obzira
na njihov uzrok, kao zbog prekomjernoga rada,
vremenske neprilike i sl., zatim nemar, uporaba
nedopustenih sredstava prije ili za vrijeme obavljanja
straze - alkohol, droga i dr.).

Bez obzira na uzrok same poteskoce, treba istaknuti
kako se nerijetko dogada da je operator po nastanku vrlo
&esto nije u stanju prepoznati kao uzrokovanu vlastitom

'* Stalni nalozi — eng. Standing Orders.
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pogreskom, §to je posebno vazno po sigurnost broda
u onim okolnostima kada pravovremena reakcija moze
biti presudna.

POSTUPCI KOJI MOGU PRIDONIJETI
POVECANOJ SIGURNOSTI PRI PROMJENI
GORIVA / Procedures that may contribute to
increased safety when switching the fuel

Prethodno provedena sistematizacija mogucih uzroka
poteskoca pri promjeni goriva na brodu, djelomi¢no
upucuje na moguca riesenja tako da se ona prikazu s
organizacijskoga gledista.

Poradi sigurnosti plovidbe, zbog utjecaja promjene
goriva na brodu svaka bi kompanija ispravno
postavljenom ekoloskom politikom trebala rasporediti
brodove u floti prema uporabi niskosumpornoga
goriva na sljedeci nacin [6]:

e Dbrodovi koji neprekidno tro8e niskosumporno

gorivo (primarno plove unutar podruéja s
nadziranom emisijom),
e prodovi kojima je pogon povremeno na

niskosumporno gorivo  (povremeno ulaze u

podrucja s nadziranom emisijom),

e pbrodovi kojima ne rabe gorivo u kojemu je sumpor
(npr, oni koji se koriste LNG, pa se propisi na njih
ne odnose).

Za one brodove kojima je pogon neprekidno na
niskosumporno gorivo, kompanija bi trebala:

e U dogovoru s proizvodac¢ima motora i registrom
provjeriti kKomponente u sustavu goriva ili provesti
potrebne izmjene [2], [1], [5],

e provjerene dobavljace gorivai ulja za podmazivanje
uz uporabu ulja s odgovaraju¢im TBN-om prema
preporuci proizvodaca,

e odrzavati motore i
proizvodaca,

sustave prema preporuci

e osiguratidodatnuizobrazbuiusavrSavanje posade.

Zaone brodove $topovremenorabe niskosumporno
gorivo, trebalo bi uz prethodne stavke jo$§ nadodati i:

e izradbu ,procedurd promjene goriva s planom
razmjestaja ventila i opreme" na brodu (procedura
u skladu s preporukom proizvodaca ili registra), te
pripremu ,liste provjere” i ukljuditi ih u SMS broda,
® provjeru poznavanja procedura u sklopu ISM
provjera na brodu.
S organizacijskog aspekta posade na brodu,
duZnost je zapovjednika i upravitelja stroja: primjerno
provoditi nacela dobrog rukovodenja posadom

broda, kvalitetno informirati posadu i podrzavati
dobre meduljudske odnose, pravovremeno i ispravno
provoditi preporu¢ene procedure, nadzirati njihovu
provedbu i uvjezbavati nove ¢lanova posade ili zatraziti
,Sigurnosno izuzece" kada se za to pokaze potreba.

S tehnolo$kog aspekta duznost je upravitelja stroja
nadzirati pogon (poglavito pri manevriranju), biti u
strojarnici pri izvodenju promjene goriva i spreman
promptno djelovati pri  pojavljivanju poteskoca.
Posebno je duzan osigurati provedbu sliedecih
zahtjeva:

e nadzirati rad motora i osigurati pravilnu ugodenost
regulatora a, kada je potrebno, i preuzeti nadzor
nad motorom sa zapovjedni¢kog mosta u nadzornu
kabinu strojarnice,

e odrzavati/nadzirati viskozitet goriva Cak i kada
postoji  automatska  regulacija  viskoziteta
(minimalno iznad 2 ¢St za destilirano gorivo, a
tesko gorivo odrZzava se u rasponu od 13 do 17 ¢St

— prema preporuci proizvodaca motora),

e odrzavati gradijent porasta/snizenja temperature
u skladu s preporukom proizvodaca, te omoguditi
ravnomjerno hladenje/zagrijavanje komponenata u
sustavu goriva,

e odrzavati/nadzirati tlakove u sustavu goriva i rad
ventila konstantnog tlaka na izlazu iz motora,

e prilagoditi podmazivanje koSuljica u skladu sa
zahtjevima proizvodada, ovisno o vrsti goriva i ulja
za podmazivanje cilindara,

e odrzavati/nadzirati temperature u tankovima goriva
i izbjegavati njegovo mijeSanje,

e nadzirati stanje filtara, rad automatskih filtara i
ostalih komponenata sustava goriva (cjevovodi,
ventili, separatoriidr.), te uociti i otkloniti eventualna
propustanja,

e redovito provjeravati sustav gorivai stanje opreme u
njemu a provjere ili redovito preventivno odrzavanje
uskladiti s uo&enim stanjem i zahtijevanom razinom
odrzavanja,

e kada god je to moguce, promjenu obaviti dostatno
prije ulaska u zaStiéeno podrucje, ¢ime ce se
omoguciti provjera sustava i ranije uoCavanje
eventualnih poteskoca.

ZAKLJUCAK / Conclusion

Problemi s promjenom goriva na brodu i, posljedi¢no,
ugrozavanje time sigurnosti plovidbe primarno su
uzrokovani nuznoS8¢u sprjecavanja oneciséenja
atmosfere sumporom i sumpornim oksidima iz ispuha
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brodskih energetskih postrojenja, koji nastaju kao
produkt izgaranja goriva sa sadrzajem sumpora.

Prihvacenim zahtjevima  za  sprjeCavanje
oneciSéenja atmosfere i proglaSavanjem odredenih
podrudja posebno osjetljivima, te uvodenjem nadzora
emisija s brodova u tim podrucijima, uporaba teskog
goriva s visokim sadrzajem sumpora postala je
neprihvatljiva, pa su brodovi duzni rabiti gorivo s
niskim udjelom sumpora ili ugraditi posebnu opremu
za prociS¢avanije ispusnih plinova. lako vecina brodara
uspjeSno zadovoljava postavljene zahtjeve bez
incidenata, neki od njih ipak izvje$¢uju o problemima
pri promjeni goriva $to mogu uzrokovati opasne
ili riziéne situacije u prometno gusto optere¢enim
podru¢jima, posebno onima koja su proglasena
posebnim podrudjima.

Analizirajuéi mogucée uzroke nastalih problema,
jasno je da su to uglavhom oni promatrani s
tehnolosSkog aspekta i zahtjeva pogona pri proceduri
promjene goriva na brodu. No, uzroci se moraju
promatrati i s organizacijskoga gledista, i na samom
brodu i unutar kompanije, a nerijetko nisu uzete u
obzir i pogreske operatora.

U dostupnim studijama koje obraduju ovu
problematiku nisu razmatrane mogucée poteskoce
nastale promjenom goriva na pomoc¢nim motorima,
sto je realno moguce, pa su rezultati ovog istrazivanja
obuhvatili riesenja i nag&elni pristup kojim se omoguéuje
izbjegavanje takvih dogadaja. Pregledom dostupnih
objavljenih studija uoceno je da niti u jednoj nije
predlozeno uvodenje ,procedure promjene goriva s
planom razmjestaja ventila i opreme" ili ,liste provjere*
za takvu proceduru na brodovima (kroz SMS) (sli¢no,
ali ne iisto, kao npr. kormilarenje u nuzdi, ukrcaj goriva
i dr). Ovo istrazivanje pokazuje da bi se uvodenjem
liste proviere moglo pouzdano slijediti propisane
procedure i nadzor nad njihovom provedbom, te
smanijiti  moguénosti pogreske operatora. Takav
holisti¢ki pristup rezultirao bi snizavanjem  broja
opasnih/rizicnih situacija u plovidbi zbog promjene
goriva, i time sigurnijom plovidbom.

Utjecaj promjene goriva na sigu-rnost plovidbe i
spriecavanje incidenata u podruc¢ju hrvatskog dijela
Jadrana bit ¢e predmetom daljnjih istraZivanja ovih
autora.
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