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RAZVOJ BRODSKIH RASHLADNIH SUSTAVA
— UTJECAJ PROPISA O ZASTITI OKOLIŠA

Usvojeni propisi međunarodnih ustanova koje je prihvatila i naša zemlja, nepovratno mijenjaju smjer

razvoja brodskih rashladnih uređaja. Regulira se ispuštanje sredstava koja oštećuju ozonski omotač

tako da se neka sredstva zabranjuju te se moraju u dogledno vrijeme povući iz upotrebe, a primjena se

drugih ograničava. Primarni je problem brodovlasnika kakoprovesti izmjenu rashladnog uređaja u

skladu s propisima, a sekundarni se tiče novogradnji — koji rashladni sustav ugraditi. U radu su

navedena rashladna sredstva koja se primjenjuju u velikoj većini današnjih brodova te neka

pojedinačna sredstva i smjese više sredstava koja se mogu upotrijebiti kao zamjenska. Nadalje, u radu

su sistematizirane metode preinaka rashladnih sustava, postojećih sustava ili sustava koji će se tek

ugraditi na novogradnje. Istaknute su neke prednosti i nedostaci zamjenskih
rashladnih sredstavaili

cijelog postupka preinake. Na osnovi postojećeg koncepta kontrolirane atmosfere— CA,te propisa LR o

rashladnom sustavu koji koristi NH, predloženo je rješenje kojim se mogu zadržati postojeća, prema

termodinamičnim i drugim fizikalnim svojstvima, najprihvatljivija rashladna sredstva, a da se

istodobno spriječi njihovo ispuštanje u atmosferu i oštećivanje ozonskog omotača.

1. UVOD

Odabir rashladnog sredstva ovisi 0 poznatim kriterijima: termodinamičkim

svojstvima, zapaljivosti, otrovnosti, kemijskoj
reaktivnosti, korozivnosti, cijeni te o

štetnom utjecaju na okoliš. Posljednji kriterij, uveden tzv. Montrealskim proto-
kolom (1987.), te njegovim amandmanimaiz Londonai Copenhagena — Prilogom

VI. Konvencije MARPOL, uvjetuje daljnji razvoj brodskih rashladnih uređaja.

Navedenim se propisima, među ostalim, ograničava primjena sredstava

koja oštećuju ozonski omotač“ te ih se nastoji potpuno daaamE
ugljici (CFC) čiji je ODP=1, poput R-12, potpuno su zabranjenii u T

zemljama ZaA EAT upotrebebio je 1996. (u zemljama EU čak 1.

siječnja 1995.). Hidroklorofluorougljici (HCFC) sa znatno manjim ODP(za R-22

iznosi 0,05) postupnoće se izbacivati iz upotrebe
do2030. godine (u Njemačkoj do

* ODP (engl ozone depletion potential) neke tvari dobije se
usporedbom s ODP-omrashladnogsredstvaR-11.
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1. siječnja 2000.). Štetan se utjecaj sredstava ispuštenih u atmosferu, na žalost, timene završava. Naime, ispušteni plinovi pridonose ukupnom porastu srednje tem-perature zraka, odnosno globalnom zatopljenju. | Ki : raProblem s globalnim zatopljenjem složeniji je negošto se čini, jer utjecajpojedinoga rashladnog sustava može biti direktan i indirektan. Ispuštanjemsredstva u atmosferu direktno se utječe na globalno zatopljenje. Za Pogon uređajapotrebnaje električna energija, za proizvodnju koje brodski strojevi koriste fosilna(uglavnom tekuća) goriva. Zbog toga se indirektno, za potrebe pogona, takođerispuštaju sredstva koja imaju određeni GWP
Tvrtka Sabroe Refrigeration uvodi pojam TEWI3, kojim se uzima u obzirdirektan i indirektan utjecaj rashladnog sustava na globalno zatopljenje.
2. SREDSTVA U PRIMJENII ZAMJENSKA SREDSTVA

Naslici 1. prikazan je u postocima udio pojedinoga primarnoga rashladnogsredstva na brodovima s hlađenim skladištima ili brodovima za prijevozukapljenogplina, klasificiranim od LR. Možese pretpostaviti da je na brodovimakoje su klasificirala drugaklasifikacijska društva, stanje približno isto.Očitaje dominacija R-22 kao Primarnoga rashladnog sredstva. Ako se uzmeu obzir daje R-22 najčešće rashladno sredstvo i u direktnim rashladnim sustavimaProvijanta te rashladnim sustavima klima-jedinica, dominacija je još veća.

Slika 1. Udio rashladnih sredstava u primarnim rashladnim sustavima tereta

Malen udio odnosi se na R-12 ički i iCO,ili R-5024, koji se koriste na PanaKIja M ZaDISNAONU==2

i
GWP (engl. global Warming potential) takođerTEWI od engl. Total Equivalent Warming Impact.R-502 azeotropna je smjesa R-22 R-115.

je relativna vrijednost u odnosu prema CO,,4
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nošto ga seispušta iz rashladnih uređaja.
osure Limit)

* TLV (Thresold Limit Value), AEL (Allowable Exp

** Mnogose više CO2 nalazi u ispušnim plinovima,
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sredstva, uz navedena fizikalna svojstva, moraju ispunjavati uvj etODP=0, Uz što
manji GWP. Štetan utjecaj sredstava na globalno zatopljenje nije još reguliran
propisima, no pitanje je vremena kada će se to morati činiU tablici 1., navedenasu, za primjenu u brodskim rashladnim uređajima,
važnija svojstva nekih rashladnih tvari. Na tržištu se također nude smjese R-404a
(R-125,R-143a, R1-34a), R-407 (R-32,R-125,R-134a) te druge. Tvrtka za proizvodnjurashladnih sredstava Du Pont patentirala je smjese za zamjenu R-12 premarazličitim kriterijima. Smjesa se može sastojati od HCFC-22, HFC-152a, CFC-114,HCFC-124 i drugih sredstavau različitim omjerima.

U tablici 2. prikazan je odnos pet važnijih radnih parametara R-12 ipatentiranih Dy Pont smjesa. Vrijednosti su dobivene pri radu uređaja uz sljedećekonstantne veličine: temperatura kondenzacije 54,A4%C, temperatura isparivanja-10%C, pregrijanje 5%C, bez pothlađivanja.
Vidljivo je da smjese mogu imati i veći rashladni učin uz,što je za zaštituokoliša bitno, veći rashladni množilac ili, drugim riječima, veću energetskuefikasnost.

Tablica 2. Odnos vrijednosti važnijih parametara rashladnog uređaja koji radi s R-12.i smjesomHCFC-22, HFC 1524, CFC-114, HCFC-124 1 drugih tvari [7]

R-12 Smjesa
Relativni rashladni učin (prema R-12) 1 0,95 - 1,05
Rashladni množilac e

241 2,16 - 2,17Pretlak isparivača [MPa]
0,133 0,112- 0,126Pretlak kondenzatora [MPa]
1,372 1,365 - 1,505

Temperatura izlaza iz kondenzatora [eC] 70 85 - 87,78=|#

3. METODE PREINAKE RASHLADNOG SUSTAVA

zatopljenje, mogu se podijeliti:
1. zamjena rashladnog sredstva
2. drukčije tehnološko rješenje rashladnog procesa.Dokprva grupa metodapr j

:uređaju, drugi je tip rj ešenjikoeisodoraPrihvatljiviji za novougrađene uređaje,
“ne 1 složenosti potrebnih panoi
jene rashladnih sredstava jeftina io Pove tako. Prvi primjer takva rješenja jest zamjenavojenim Montrelaskim protokolom o zabrani

5 m
F

Z o:Radi se više smjesa različitih omjera, te je u tablici dan raspon.
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izvela, na velikoj većini brodovaza prijevoz konteinerizi j

rashladnim sustavom skladišta. ka oopteesteničlia
Pod pretpostavkom da se radi o višecilindričn

J < .
om stapnom ki

potrebne su sljedeće radnje: 1. smanjiti kapacitet PeRiprekora (akosetrddvi
direktnom pogonu, može se ugraditi elektromotor s manjim brojem okretaja ili
remenski prijenos koji će dati odgovarajući broj okretaja kompresora, a ako se radi
o remenski pogonjenom kompresoru, može se promijeniti prijenosni omjere 2.amIugradnja ili podešavanje pomoćnih elemenata sustava
ermoekspanzijskih ventila, sigurnosnih ventila, separatora ulja, k

ulja, filtra/sušioca, instrumenata). : nno
Unitor Ship Service tvrdi da se takav postupak može provesti za dva dotri

dana uz trošak od 3.000$ do 50.000$, ovisnoo veličini i starosti uređaja. Treba voditi
računa o već spomenutoj činjenici da je i R-22 “pod udarom“ propisate da se radi o
privremenom rješenju.[8]

* Trajnobi rješenje bilo da se R-12 zamijeni s R-134a. Sličnih su termodina-
mičkih svojstava, no R-134a ne može koristiti mineralna ulja te se sustav mora
isprazniti od ulja i isprati. Sustav se mora izvakumirati i osušiti, a zbog znatno
manje gustoće R-134ai mogućih većih gubitaka sredstava, posebna se pažnja mora
posvetiti otklanjanju propuštanja.

Predlažu se rješenja prema kojimase R-12 zamjenjuje smjesom više tvari.
Prednostje u tome da se ne zahtijeva zamjena dijelova ili ulja za podmazivanje, no
nedostatak je da se u smjesi koriste i zapaljive tvari.

Zbog povećana udjela zraka (kisik), na tlačnoj strani kompresora može doći

do zapaljenja.
Prirodna rashladna sredstva NH; i CO,nedolazeu obzir zbog velikih troš-

kova povezanih s potrebnim preinakama sustava ili neodgovarajućih termodina-

mičkih svojstava. :

Iako nije štetan poput R-12, R-22 se zbog ukupna udjela u brodskim
rashlad-

nim uređajimai sustavima, mora zamijeniti. Nije još proizvedeno rashladno sred-
stvo svojstavasličnih svojstvima R-22i primjenljivo u tako velikom broju različitih

rashladnih sustava.
U sustavimas višim temperatur:

a za niže temperature razvijene su raz
ama isparivanja moguća je zamjena s R-134,
Iičite mio LESR 125, R-143a i R-134a

ima ODP = 0,alii GWP = 0,94. Smjesa R-32, R-125 i R-134a u tom je pogledu nešto

bolja (GWP = 0,33). Problem je u nedovoljnim saznanjima oPLSmje
tijekom eksploatacije te posebno u činjenici da se radi o zapt DEsa.
Zamjenu je moguće obaviti i s propanom, NH, te CO, no i s tim su rješenj

povezana određena,prije navedena ograničenja. m PFABudući da jednoznačan odgovor o zamjenskim rasta.
nisu dali ni proizvođaći nitije to pokazala praksa,i je. du:
čiti se koje tehnološko rješenje primijeniti na novogradnji. Je ajeo naEsti indirektni rashladni sustav s amonijakom kao primarnim ras

smanjenom broju okretaja
vješena pumpaulja davati idraulički sustav regulacijeg .

s s

Pritom treba voditi računa

o
sljedećem: dali će pri ina

dovoljan tlak, da li je dovoljna snaga pogonskog elektromotora te podesiti

kapaciteta.
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i i i i brodovima s hlađe-7, Indirektni sustavi NH], rasolina, koriste se na
đeSEKIaiieka no takvo je rješenje prihvatljivo i za rashladne uređajePRElanta i klima- jedinica. To je rješenje posebno zanimljivo za putničke bro-ie : rashladnim sustavima većih kapaciteta. Shematski je prikazanonaslici 2,

SEKUHDARNI PROCES
RASOLIHAPRIMARNI

PROCES RASHLADNIK
NHz RASOLINE

s sPOeeeg DP

5 —>£5—([>— sxdePUMPE
RASOLINE g

Y >
Slika 2. Indirektni rashladni sustav NH,-rasolina (CaC1,)

, dodatnom sigurnosnom opremom).
.

Nedostatak je rješenja sNH,i u činjenici da klasifikacijska društva zahtije-Vaju posebnu kontrolu atmosfere u Prostoru rashladnog uređaja, glede ispuštanjaNH.. Princip kontrole Prikazan je shematski naslici 3.

=7 =Apa zahtijevaju da se NH,koristi isključivo kao Primarno rashladno sredstvo u indirektnom rashladnom* Det Norske Veritas,
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para NH, u atmosferi prostorije prijeđe vrijednosti od 500 ppm. Tada se
zaustavljaju pogonski strojevi kompresora i uključuje alarm. Ako udio para NH,
prijeđe 1% volumena prostorije, postrojenje se mora električki izolirati.

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

Možese pojaviti pitanje da li se poput kontroliranja atmosfere u prostoriji
rashladnog uređaja s NHL, ili relativno novog koncepta kontrole atmosfere (CA) u
skladištima tereta, može provesti kontrola atmosfere u prostoriji smještaja
rashladnog sustava s R-12 ili R-22 te da li bi to klasifikacijska društva dopustila.

Shematski prikaz konceptualnog rješenja kontroliranja atmosfere u
prostoriji smještaja primarnog rashladnog sustava dan je naslici 4.

U prostoriji kontrolirane atmosfere smješten je samo primarni rashladni
sustav, cijevi za hlađenje kompresora i kondenzatora te rashladnik i popratne
cijevi za hlađenje kompresora i kondenzatorate rashladnik i popratne cijevi za
hlađenje rasoline. Ventilacija prostorije nije stalna, već se provodi ako je potreban
pristup strojevima radi kontrole i održavanja. Indikacija rada sustava mora biti
daljinska, kao i indikacija udjela rashladnog sredstva u atmosferi prostorije. Kako
pri isisavanju može u atmosferu biti ispuštenoi rashladno sredstvo,zrak se hladi,
pri čemu se ukapljuje najprije vlaga, a zatim i rashladno sredstvo. Za hlađenje
zraka možese koristiti rasolina iz sustava hlađenja tereta.

Daljnje tretiranje tako dobivene smjese i procjenjivanje isplativosti
recikliranja prelazi opseg ovog radate se predlaže dodatno istraživanje.

BOOSTER V.

HEGATIVN O
BALAN SIRAHA U ATMOSFERU

ISISHI VENT.

PROSTORIJA
RASHLADNOG
UREĐAJA

APSORP.
JEDMICA

U
VANJSKI

ZRAK

ISPUST
TEKUĆINE

MADOPUNJAVANJE
DaEE t

bno o
KREĆE RKULACIJSKA

PUMPA
ABBE

PRELJEV I ISPUST
U MORE

Slika 3. Shematski prikaz sustava ventilacije prostorije rashladnog uređaja s NH3
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PUMPE
RASOLINE

—hNVI š
Ex|PROSTORIJA &os PRIMARNOG > uEE|RASHLADNOG je> 3

UREĐAJA po te

————

pe
;

RASHLADNIK
renazak VENTILATOR

E!
v ISPUST

KAPLJEVINE

Slika 4. Shematski prikaz sustava kontrole atmosfere u prostoriji smještaja primarnog rashladnoguređaja (R-12 ili R-22)

4. ZAKLJUČAK
Zaštita morskog okoliša u novije je doba jedan od bitnih čimbenika u razvojubrodskih rashladnih uređaja. Iako količine plinova koji oštećuju ozonski omotačiili utječu na globalno zatopljenje s brodova nisu velike u usporedbi sastacionarnim izvorima (industrijskim ili prirodnim), emisije se tih plinova takođerkontroliraju.

:
Razvoj rashladnih uređaja vodi u dva smjera: 1. izmjena postojećih rashlad-nih sredstava novim sredstvima ili smjesama sredstava podjednakih termodi-namičkih svojstava, uz zadržavanje približno jednake tehnologije hlađenja; 2.povratak prirodnih, već korištenih i napuš

J € tehnologije j
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Summary
DEVELOPMENT OF THE SHIP“S REFRIGERATING SYSTEMS — ANINFLUENCE OF THE ENVIRONMENTAL PROTECTION REGULATIONS

The Regulations adopted by the international institutionsand the Republic ofCroatia as well, have ir-Tetrievably changed the development trends oftheship'srefrigerating plant. The discharge ofthe ozonedepletion potential is Tegulated, so that the use ofsome ODP is prohibited and they must be put out of
Use in due time, while the use oftheotherone is restricted. The main problem of the shipowner ishow toreplace the refrigerating plant according to the regulations, while the secondary one refers to thenewbuildings — which refriigerating plantto built in? The paper aims at presenting the refrigerating
međia in use on boarda large number of ships in use at Present, as well as some single media andoPounds ofseveral media that can be used in exchange of. Furthermore, the Paper aims at systematizing
the refrigerating system modificiation methods to be applied for the already existing system orfor de
one fo be built in on newbiuldings, Some advantages and disadvantages of the replaced refrigerating
media or of the whole replacement procedure have been pointed out, Based on the existing CA concepterating systems using NH,, a solution is reached, according to
Which the already existingand, accordi 18 to the thermodynamic and other physical characteristics, themost acceptable Tefrigerating media can be tin.use, but trying hard fo prevent their leakage into theatmosphere and the ozone depletion, E e s


