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RAZVO]J BRODSKIH RASHLADNIH SUSTAVA
— UTJECAJ PROPISA O ZASTITI OKOLISA

Usvojeni propisi medunarodnih ustanova koje je prihvatila i nasa zemlja, nepovratno mijenjaju smjer
razvoja brodskih rashladnih uredaja. Regulira se ispustanje sredstava koja ostecuju ozonski omotac
tako da se neka sredstva zabranjuju te se moraju u dogledno vrijeme povudi iz upotrebe, a primjena se
drugih ograniéava. Primarni je problem brodovlasnika kako provesti izmjenu rashladnog uredaja u
skladu s propisima, a sekundarni se tice novogradnji - koji rashladni sustav ugraditi. U radu su
navedena rashladna sredstoa koja se primjenjuju u velikoj vecini danasnjih brodova te neka
pojedinacna sredstoa i smijese viSe sredstava koja se mogu upotrijebiti kao zamjenska. Nadalje, u radu
su sistematizirane metode preinaka rashladnih sustava, postojecih sustava ili sustava koji ée se tek
ugraditi na novogradnje. Istaknute su neke prednosti i nedostaci zamjenskih rashladnih sredstava ili
cijelog postupka preinake. Na osnovi postojeceg koncepta kontrolirane atmosfere— CA, tepropisa LR o
rashladnom sustavu koji koristi NH,, predloZeno je rjeSenje kojim se mogu zadrZati postojeca, prema
t.ermodinamiénim i drugim fizikalnim svojstvima, najprihvatljivija rashladna sredstva, a da se
istodobno sprijeci njihovo ispustanje u atmosferu i ostecivanje ozonskog omotaca.

1. UVOD

Odabir rashladnog sredstva ovisi 0 poznatim kriterijima: te_rmodi_na_gué.klm
svojstvima, zapaljivosti, otrovnosti, kemijskoj reaktivnosti, korozivnost, cijeni te 0
Stethom utjecaju na okoli¥. Posljednji kriterij, uveden tzv. Montrealsklm.proto-
kolom (1987.), te njegovim amandmanima iz Londonai Copenhagena = Prilogom
VI. Konvencije MARPOL, uvjetuje daljnji razvoj brodskih rashladnih uredaja.

ima, medu ostalim, ograni¢ava primjena sredstava

Navedenim se propisim i prinj <
koja o$tecuju ozonski omotac' te ih se nastoji potpuno iarm,en}t}. Kl(;r;,i j‘::(:\ri?r;
ugljici (CFC) &iji je ODP=1, poput R-12, potpuno su zabranjen i u r

zemljama Za)dn]ji ]rok za prestI;nak upotrebe bio je 1996. (u zemljama EU ¢ak 1.
sije¢nja 1995.). Hidroklorofluorougljici (HCFC) sa znatno manjim ODP (za R-22
iznosi 0,05) postupno e se izbacivati iz upotrebe do 2030. godine (u Njemackoj do

' obp (engl. ozone depletion potential) neke tvari dobije se usporedboms ODP-om rashladnogsredstvaR-11.
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1. sije¢nja 2000.). Stetan se utjecaj sredstava ispustenih u atmosferu, na ialo§t, time
ne zavrsava. Naime, ispusteni plinovi pridonqse ukupnom porastu srednje tem-
perature zraka, odnosno globalnom zatopljenju?. : 5

Problem s globalnim zatopljenjem sloZeniji je nego sto se &ini, jer utjecaj
pojedinoga rashladnog sustava moze biti direktan i indirektan. Ispustanjem
sredstva u atmosferu direktno se utjece na globalno zatopljenje. Za pogon uredaja
potrebna je elekiritna energija, za proizvodnju koje brodski strojevi koriste fosilna
(uglavnom tekuca) goriva. Zbog toga se indirektno, za potrebe pogona, takoder
ispustaju sredstva koja imaju odredeni GWP

Tvrtka Sabroe Refrigeration uvodi pojam TEWE, kojim se uzima u obzir
direktan i indirektan utjecaj rashladnog sustava na globalno zatopljenje.

2. SREDSTVA U PRIMJENI I ZAMJENSKA SREDSTVA

ukapljenog plina, Klasificiranim od LR. Moze se pretpostaviti da je na brodovima
koje su Kasificirala druga Klasifikacijska drustva, stanje priblizno isto.

Odita je dominacija R-22 kao primarnoga rashladnog sredstva. Ako se uzme
u obzir da je R-22 najée$ce rashladno sredstvo i u direktnim rashladnim sustavima
Provijanta te rashladnim sustavima klima-jedinica, dominacija je jo§ veca.

1960 1970 1880 1990

2
GWP (engl. global warming i i ;
Ppotential) takoder je re] tivna vrij
2 od engl. Total Equivalent Warming Impzu:t.J % ey Rima O

4
R-502 azeotropna je smjesa R-22 { R-115,
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* TLV (Thresold Limit Value), AEL (Allowable Exp
** Mnogo se vife CO2 nalazi u ispusnim plinovimé,
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sredstva, uz navedena fizikalna svojstva, moraju ispunjave.ih l}v]e.t.Ol.DIV’=0, uz Sto
manji GWP. Stetan utjecaj sredstava na globalno zatopljenje nije jo§ reguliran
propisima, no pitanje je vremena kada e se to morati uéiniti.

U tablici 1., navedena su, za primjenu u brodskim rashladnim uredajima,
vaznija svojstva nekih rashladnih tvari. Na trZiStu se takoder nude smjese R-4045
(R-125,R-143a, R1-34a), R-407 (R-32, R-125, R-134a) te druge. Tvrtl_<a za proizvodnju
rashladnih sredstava Du Pont patentirala je smjese za zamjenu R-12 prema
razli¢itim kriterijima. Smjesa se moze sastojati od HCFC-22, HFC-152a, CFC-114,
HCFC-124 i drugih sredstava u razli¢itim omjerima.

U tablici 2. prikazan je odnos pet vaZnijih radnih parametara R-12 i
patentiranih Du Pont smjesa’. Vrijednosti su dobivene pri radu uredaja uz sljedece
konstantne veli¢ine: temperatura kondenzacije 54,44°C, temperatura isparivanja
-10°C, pregrijanje 5°C, bez pothladivanja.

Vidljivo je da smjese mogu imati i veéi rashladni ugin uz, Sto je za zastitu
okoliSa bitno, ve¢i rashladni mnozilac ili, drugim rije¢ima, vecéu energetsku
efikasnost.

Tablica 2. Odnos vrijednosti vaznijih parametara rashladnog uredaja koji radi s R-12 i smjesom
HCFC-22, HFC 152a, CFC-114, HCFC-124 1 drugih toari [7]

R-12 Smjesa
Relativni rashladni uéin (prema R-12) 1 0,95 - 1,05
Rashladni mnozilac g 2,1 2,16 -2,17
Pretlak ispariva¢a [MPa] 0,133 0,112- 0,126
Pretlak kondenzatora [MPa] 1,372 1,365 - 1,505
Temperatura izlaza iz kondenzatora [eC] 70 85 -87,78

3. METODE PREINAKE RASHLADNOG SUSTAVA

Metode kojima se brodske rashladne uredaje ¢inj nes jivi i3,
Ao o ec li3, tj.
: 2 da ne o8tecuj o7ongK oo w da) 1 neskodljivima za okoli3, tj

zatopljenje, mogu se podijeliti: imaju 3to manji utjecaj na globalno

Dok prva g
ur.eda)u_,. qlr'ugi je tip rjedenja,
prihvatljiviji za novougradene uredaje.
je®osgsngrxgé§i?1j§on%ﬁ emetode Zamjene rashladnih sredstava jeftina i
e skladu's 2 J€ posve tako. Pryj Primjer takva rjeSenja jest zamjena

2 pisima usvojenim M .
RED Tl iy : ontrelaskim protokolom o zabrani
C€ se 1zmjena, barem kag Privremeno rjedenje, rr}:oraﬁ izvesti ili se veé

= e

5 . . . ey gn
Radi se vige Smjesa razlititih omjera, te je u tablici dan Taspon
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izvela, na velikoj veéini brodova za prijevoz kontejneriziranog tereta s centralnim
rashladnim sustavom skladista. ] =

Pod pr et_POStiinom (‘ia se radi o viSecilindri¢nom stapnom kompresoru,
potrebne su sljedece r%dn]e: 1. smanijiti kapacitet kompresora (ako se radi o
direktnom pogonu, moZe se ugraditi elektromotor s manjim brojem okretaja ili
remenski prijenos koji ¢e dati odgovarajuci broj okretaja kompresora, a ako se radi
o remenski pogonjenom kompresoru, moze se promijeniti prijenosni omjer
remenica®); 2. promjena ili ugradnja ili pode$avanje pomoénih elemenata sustava
(termoekspanzijskih ventila, sigurnosnih ventila, separatora ulja, kompresorskog
ulja, filtra/suSioca, instrumenata).

Unitor Ship Service tvrdi da se takav postupak moze provesti za dva do tri
dana uz trosak od 3.000$ do 50.000$, ovisno o veli¢ini i starosti uredaja. Treba voditi
ratuna o ve¢ spomenutoj ¢injenici da jeiR-22 “pod udarom” propisa te da se radi o
privremenom rjesenju.[8]

Trajno bi rje$enje bilo da se R-12 zamijeni s R-134a. Sli¢nih su termodina-
mickih svojstava, no R-134a ne moZe koristiti mineralna ulja te se sustav mora
isprazniti od ulja i isprati. Sustav se mora izvakumirati i osusiti, a zbog znatno
manje gustoée R-134a i mogucih vecéih gubitaka sredstava, posebna se paznja mora
posvetiti otklanjanju propustanja.

Predlazu se rjeSenja prema kojima se R-12 zamjenjuje smjesom viSe tvari.
Prednost je u tome da se ne zahtijeva zamjena dijelqva ili ulja za podmazivanje, no
nedostatak je da se u smjesi koriste i zapaljive tvari. r X

Zbog povecana udjela zraka (kisik), na tlaénoj strani kompresora moze do&i
do zapaljenja. T

Prirodna rashladna sredstva NH, i CO, ne dolaze u obzir 7:b9.g velikih t‘roé-
kova povezanih s potrebnim preinakama sustava ili neodgovarajudih termodina-
mickih svojstava. _ ; hlad

Tako nije Stetan poput R-12, R-22se zbog ukupna udjelaubr OdSE?d;‘ﬁ srz d:
nim uredajima i sustavima, mora zamijen_m.. Nljg jos promvcﬁiino l‘isr s
stvo svojstava sli¢nih svojstvima R-221 prim) enljivo u tako velikom broj
rashladnih sustava.

TS N2 o onasR-I34,
U sustavima s vi$im temperaturama isparivanja mogucaje zamjena \
a za nize temperature razvijen}; su razli¢ite smjese. Smjesa R 125, R—143ia c; R: Ie:ﬁg
ima ODP = 0, alii GWP = 0,94. Smjesa R-32,R-1251 R-.1'34a u tom je pog te::ih 1; Ir][l1 oy
bolja (GWP = 0,33). Problem je u nedovol_jnim'saznanpmd? 0 pc;naasiginv)i\rln X j -
tijekom eksploatacije te posebno u ginjenici da se radi o 'ZSIZiIr]l o Qeéeanrlmjima
Zamjenu je moguée obaviti i s propanom, VNH; te CO, no i
povezana odredena, prije navedena ogranicenj b : : :

Buduéi da jednoznacan odgovor o zamjenskim rlashl_zicinn;m‘e i;g}c(i:tvunomuei

nisu dali ni proizvodadi nitije to polg_aza.lg praksa, brocciicx)\Yi aIs;gn aje ]o e
Citi se koje tehnologko rjeSenje primijeniti na novogra j e
sti indirektni rashladni sustav s amonijakom kao pri

; i pri j broju okretaja
o o umpa ulja davati pri smanjenom broj 1)
® Pri iti jedetem: da i ée privjeSena pUrmpe iti hidraulidki sustav regulacije
ggi%li?a:eﬂbaka voﬁ“ﬁ?ﬁ“ﬁvﬁlﬁkﬁ senaga pogonskog elektromotora te podesifi hides
kapaciteta.
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: . : i brodovima s hlage.
i stavi NH; - rasolina, koriste se na o
Stedsﬁgg‘j;ﬁ?lﬁzl:;g,sxo takvo jear rjeSenje prihvatlpvc_) iza rashladne_ uredaje
B e jecinica. 1o je rjesenje posebno zanimliivo za putnickelpro¥
g(r)(\)le é rashladnim sustavima vecih kapaciteta. Shematskije prikazano nasslici2,

P SEKUIMDARMI PROCES
RASOLIMA
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-
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Slika 2. Indirektni rashladni sustav NH;-rasolina (CaCl,)

Jedan od bitnih nedostataka indirektnog sustava s rasolinom kao sekun-
darnim medijem, jest agresivnost rasoline. To se donekle rjesava debelim
stienkama cjevovoda rasoline te zadtitnim premazima, sto poskupljuje cijelu
izvedbu. DNV? predlase rjeSenje s CO i

_ Nedostatak je rjeSenja s NH, i u dinjenici da Klasifikacijska drugtva zahtije-
vaju po§ebpu kontrolu atmosfere 4 prostoru rashladnog uredaja, glede ispustanja
NH,,. Princip kontrole prikazan je shematski na slici 3.

b A 2 dje, s ulaznim otvorom pri dnu te
1sisnim otvorom pri yrhy prostorije. Zahtijeva se barem deset izmjena zraka nasat,

amora postojatii poseban ”booster”-ventﬂator kojise uklju¢uje u slu¢aju da razina
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para NITI3_ u atmosferi prostorije prijede vrijednosti od 500 ppm. Tada se
zaustavljaju pogonski strojevi kompresora i ukljuéuje alarm. Ako udio para NH,
prijede 1% volumena prostorije, postrojenje se mora elektritki izolirati.

Naveden je samo dio propisa, ali je vidljiv stupanj predostroznnsti koji se
poduzima na ovakvom tipu postrojenja.

Moze se pojaviti pitanje da li se poput kontroliranja atmosfere u prostoriji
rashladnog uredaja s NH; ili relativno novog koncepta kontrole atmosfere (CA) u
skladidtima tereta, moze provesti kontrola atmosfere u prostoriji smjestaja
rashladnog sustava s R-12 ili R-22 te da li bi to klasifikacijska dru3tva dopustila.

Shematski prikaz konceptualnog rjeSenja kontroliranja atmosfere u
prostoriji smjestaja primarnog rashladnog sustava dan je na slici 4.

U prostoriji kontrolirane atmosfere smjesten je samo primarni rashladni
sustav, cijevi za hladenje kompresora i kondenzatora te rashladnik i popratne
cijevi za hladenje kompresora i kondenzatora te rashladnik i popratne cijevi za
hladenje rasoline. Ventilacija prostorije nije stalna, ve¢ se provodi ako je potreban
pristup strojevima radi kontrole i odrZavanja. Indikacija rada sustava mora biti
daljinska, kao i indikacija udjela rashladnog sredstva u atmosferi prostorije. Kako
pri isisavanju moZe u atmosferu biti ispusteno i rashladno sredstvo, zrak se hladi,
pri &emu se ukapljuje najprije vlaga, a zatim i rashladno sredstvo. Za hladenje
zraka moZe se koristiti rasolina iz sustava hladenja tereta.

Daljnje tretiranje tako dobivene smjese i procjenjivanje isplativosti
recikliranja prelazi opseg ovog rada te se predlaze dodatno istrazivanje.

BOOSTER V.

MHEGATIVH O

ISISHI VENT.

PROSTORIJA
RASHLADH OG APSORP.
UREDAJA JEDRICA

{} VAN JSKI ZRAK

|

I1SPUST
TEKUGHE

HADOPUNJAVANJE

U RS

U0 R K ULAQISKA
PUMPA

PRELJEV 1 ISPUST
U MORE

Slika 3. Shematski prikaz sustava ventilacije prostorije rashladnog uredaja s NH3
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Slika 4. Shematski prikaz sustava kontrole atmosfere u prostoriji smjestaja primarnog rashladnog
uredaja (R-12 ili R-22)

4. ZAKLJUCAK

Vili utje¢u na globalno zatopljenje s brodova nisu velike u usporedbi sa
stacionarnim izvorima (industrijskim il prirodnim), emisije se tih plinova takoder
kontroliraju.

Novi propisi zahtijevaju uvodenje novih rashladnih sredstava, uz preinake
postojecih sustava ili drukdija tehnologka 1jeSenja kada se radi o novougradenim
uredajima, $to je povezano ilj s novim rashladnim sredstvima i s primjenom
starih, veéi pf)znabh 1gotovo potpuno nNapustenih rashladnih sredstava.

Izneseni prijedlog rjeSenja kontroliranja atmosfere u prostoriji smjestaja
rgsMa@nog uredaja na R-12 ili R-22, nije razraden, ali je dobra oI;nova z?'vl razmislja-
nje. Nzijme, tako S€ MOgu zadrZati rashladna sredstva koja su se u praksi pokazala

€ uatmosferu svedeng na minimum.
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Summary

DEVELOPMENT OF THE SHIP’S REFRIGERATING SYSTEMS — AN
INFLUENCE OF THE ENVIRONMENTAL PROTECTION REGULATIONS

The Regulations adopted by the international institytions and the Republic of Croatia as well, have ir-
retrievably changed the development trends of the ship's refrigerating plant. The discharge of the ozone
deplgﬁon potential is regulated, so that the use of some ODP i prohibited and they must be put out of
usein due time, while the use of the other one ;s restricted. The main problem of the shipowner is how to

» While the secondary one refers to the



