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UTJECA]J ISPUSNIH PLINOVA 1Z
BRODSKIH MOTORA NA ONECISCENJE
ATMOSFERE

S obzirom na dostignuti stupanj oneciséenja okolisa, problem Zivotne sredine u sredistu je
zanimanja jer se oneciscenje atmosfere pribliZava granicnim velicinama pri kojima priroda
vise neée moéi kompenzirati negativne ucinke oneciscenja okolisa bez trajnih Stetnih
posljedica. IstraZivenja pokazuju da atmosfera nece moci prihvacati sve vece kolicine
oneiséivaca iz industrije i prometnih sredstava ukljucujuci brodove, bez teZih poremecaja u
ekosustavu. U ovom radu prikazuje se utjecaj ispusnih plinova iz brodskih dizel-motora na

viva

oneciséenje atmosfere.

Kljucne rijeci: oneciséenje atmosfere; ispusni plinovi; brodski motori.

1. UVOD

l}rod treba projektirati u smislu najmanjih troskova u vijeku eksp}oatavm]e,
¢ak i kada to znadci povecanje kapitalnih ulaganja radi ostvarenja zastite
okolifa i sigurnijih operacija broda. Zatita morskog okoli$a i sigurnost
broda moraju biti stalna zadaca svih zainteresiranih strana: brodogradilista,
brodarskih drustava, klasifikacijskih zavoda, rezalista brodova, a prije svih
Posade i tehnigke sluzbe koja upravlja brodovima.
U prvih dvadeset godina 21. stoljeca trebalob ; X
druétVOI ¢emu bi trebe{lglo podrediti]i profit u pOSlOVﬁn]‘}_- Inace }t)rnéf'tli
OPasnost da bi sadrzaj ugljik (IV)-oksida (CO,) mogao dosecl 1<oncene k?dl’llo
0d 510 Ppm, koja je dovoljna za gusenje ljudskih bic¢a.Zbog toga .nepz edine
trEb?. teZiti pronalazenju rje$enja za smanjenjeili P0tPun"_“‘ldanj.ant],r Nh
:nemséivaéa atmosfere, ukljuéujuéi emisije ispusnih plinova 1z
Nergetskih postrojenja.

nogim bitnim ¢ov ;iti materijalna
dobraI;/I c1> . itnim ¢ovjekovim potrebama 1(111051 ;niio‘;ol]loté % oEu]va' A
A j uz _Gospodarstvo ima Mot °-

Opustogi uge koje pruza gospodarstvo p S e et s

okoli§ i redovito &ini i jedno i drugo, a4 < éa plobalna
ell: gorotna gOSpOdarsk‘égiasta akg) nije ekoloski odrziv. D‘g;‘;“)::éigoinjena
'(r)r11(;s-k 3,1ne samo ekologka, problema suyremenog dru )
i

Smanjivanje ozonskog omotaca.

i se uspostaviti ekolosko
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2. UTJECAJ EMISIJE NA OKOLINU

istickom godi¥njaku UN-a za 1996. qumu, ukqpna tonaZa svjetske
gﬁgllazit:snﬂsa je 430-1g()6 BT sJ ukupnim energetskim Pot"anglilalf’m od 74710°kw,
a onetidcenje zraka emisijom dimnih plinova, samo od dizel-motora svjetske
flote iznosilo je 37106 t, 3to je svega 1',2%3 ukupnog oneciScenja 'atII.IOSfEI:e.iZ
prometnih sredstava. Prije razmatranja bilo koje metode za smanjenje emisije
ispu$nih plinova, potrebno je procijeniti $tetnosti stvarnu veli¢inu emisije u
atmosferu. o =

Onedidcéenje zraka djeluje na respiratorni, arl.(ulatormv 1nervni sustay
ljudske populacije. U mnogim sluéajevima uzrokuje pogorsanje prijadnjih
bolesti ili degradaciju zdravstvenog stanja, cineci osobe osjetljivijima na
infekcije ili razvoj kroni¢nih respiratornih bolesti.

Oneciscenje litosfere i hidrosfere velikim je dijelom pqsljedica onedis-
¢enja atmosfere, koje djeluje posredno i neposredno na covjeka. Ono moze
izazvati: lokalnu promjenu temperatureirelativne vlaznosti zraka, smanjenje
insolacije, stvaranje fotokemijskog smoga, povecanje oblatnosti, pojavu
kiselih ki$a, smanjenje ozonskog omotaca, pojavu ozona pri tlu, efekat stakle-
nika, promjenu klime i otapanje polarnog leda.

Meteoroloske anomalije i eventualna promjena klime na Zemlji mogu
se pojaviti kao posljedica prekomjerna toplinskog onecid¢enja atmosfere i
promjene sastava zraka (CO,). Zbog onecis¢enja zraka, klima se mijenja u
smislu zatopljavanja jer spre¢ava prodor toplinskog zracenja (IR) u svemir,
zbog apsorpcije i refleksije te otapanja polarnog leda dolazi do zahladenja
odnosno iniciranja drugog ledenog doba i smanjenja insolacije. Smanjenje IR
zracenja u svemir mogao bi uzrokovati CO,, a smanjenje prodora solarne
energije na Zemlju évrste Cestice &iji se sadrzaj u zraku povecava zadnjih
desetljeca. Uz to, ne zna se §to bi se moglo dogoditi ako bi se poremetila
ravnoteza koli¢ine CO, i krutih ¢estica u atmosferi.

_ . TeSki metali su inhibitori biologkih procesa s otrovnim uéinima, a
d}velu]u trovanjem enzima koji su ukljuéeni u biokemijske reakcije. U¢ini su
visestruki, od smanjenja bioraznolikosti ekosustava mora, preko pomora
lrjl‘l:':S.do prestanka funkcije rada bubrega i povecane pojave karcinoma u
1.

O.r.leél.ééivavéi atmosfere mnogobrojni su i razli¢ita porijekla. Plinovii
pare koji se Ispustaju u atmosferu kao posljedica ljudskih aktivnosti jesu i
sumporovodik (H,S), amonijak (NH,), klorovodik (HC1), otapala i benzin-
ski ugljikovodici — parafini, olefini, aromati. Te tvari, izravno emitirane iz

1zvora, nazivaju se primarnim oneéidéivacima zraka.

MI\’/IeQutim, primarni oneéiéiva
oneciscenja samostalno. Njihov
sastojcima zraka nastajunovis
Sto su: dusi¢ni suboksid (N
(H,SO,) i sulfit (SO,), te ald
smoga, pojavu kiselih kiga

( ¢i ne uvjetuju sveukupne udinke
Im medusobnim reakcijama i reakcijama sa
Pojevi, tzv. sekundarni oneéi§éivaéi zraka kao
20), vodikov nitrat (HNO, ), sulfatne cestice
ehidi iz ugljikovodika, koji uzrokuju stvaranje
» meteoroloske i klimatske promjene i o3teéenja
Iritirajuée na oé&i i di¥ne organe. Smanjen_je

oneciscenja zraka sastoji se uglavnom u smanjenju emisije primarni

oneciséivaca.
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3. ONECISCIVACI ATMOSFERE § BRODOVA

. ... ispusnih plinova s pomorskih brod i
isifa jspusn _ : Ova razmie j
Emisi] rema ostalim transportnim sredstvima ( s ey

dnosu pre 5 i _ tablica 1.). Onetdiiéeni
Zrakﬂ ipak je v_ehkg (Fal?hca 2.)1 zavto ga treba podvréi lokal)noj ?t:;:‘laﬁ(;:sn]e
rodnoj kontroli. PaZnja je usredotocena na emisiju NOx i SOx, a buduﬁn;;

o stupio na snagu Prilog VI. MARPOL 73./78. konvencii ud
besave donijle unilateraln propis kof e 0dnose na na sadiis) sumpon
(S)u gorivul veli¢inu emisije dusi¢nih oksida (NOx) - (SAD i Francuska: S
4,5%; NOx= 150 ppm). :

Razlitite su posljedice djelovanja onetis¢ivaca s brodova u vremeny
(sec, min, desetljec’.:e i sto_ljgce? iprostoru (lokalno, regionalno i globalno). Na
gliel 1, Prikazang je csia ispusnih plinova s pomorskog broda. Emisija
ispusnih plinova 1z brods.lgh dizel-motora uglavnom sadrzi N,, O,, CO, i
vodenu paru uz male koli¢ine CO, SO,, NO,, HC i ¢vrste &estice. Sli¢an je
sastav emisije u uvjetima ustaljena i prijelazna stanja pogona, medutim
moguée su razlike u kvantiteti.

Tablica 1. Potrosnja energije u prometu i emisije u atmosferu [3]

Zeljeznicki brodski cestovni zraéni

fﬁﬁxmrgﬁa 677 423 2890 15839
CO2 (kg) 18,45 135 95,2 542,7
CH (kg) 0,03 0,02 0,15 1,0
NOx kg) 0,1 0,2 18 2,75
| €O (ke) 0,023 0,06 1,08 0,63

10

COz

Slika 1. Udjeli emisije s ispusnin plinovima [1]



i g ih plinova iz brodskih motora na onediscen;
V. KOLJATIC: Utjecaj ispusnih p Pomorstvo, god. 14 (2000), s, 5%39-60

56

i ice i mi Cid¢ivadi zraka imaju poseh

ji ici, ¢vrste Cestice i xmkroone.:a 2

> Iigl{;l;g‘x;?i:du jer jo§ uvijek nema dovoljno podataka za brodske motore
ngﬁ?ogaci dobiveni na probnom stolu, $to ne odgovara stvarnom stanju,

Tablica 2. Prosjeéni faktori emisije za srednje i sporookretne dizel-motore [2]

emisija kg/t goriva F.';/kW}i‘
NOx YA i 17* 12
CcO 7,4 1,6
HC 2,4 0,5
CO, 3170 660
SO, 20 x %S - _4,2x %S
* sporookretni ** srednjeokretni S-sadrZaj sumpora - masenj

3.1. Utjecaj ugljikovodika i ¢vrstih cestica

Emisija ugljikovodika u ispusnim plinovima sastoji se uglav_non} od
neizgorenihili djelomi¢noizgorenih Cestica gorivaiulja zapo dm.azwan].e. U
stvarnosti ta emisija sadrzi mnogo pojedinaénih organskih sastojaka ovisno
o kemijskoj konfiguraciji C, H, O, N'i S, ali malih koncentraf:.lja‘. 'Ifo]ed{m
sastojci mogu biti prisutniu pari, u éesti_cama} ili se mogu r’gspodq e_htl 1zm_edq
faza isparavanja, kondenzacije i pohmer_lzam]e tezedi stgl.r}o.] promjeni
raspodjele. Ugljikovodici djeluju na zdravlje, od pospanosti i iritacije ociju
do visoke otrovnosti, mutagenostiikarcino genosti. Koli¢ine ugljikovodikau
ispusnim plinovima ovise o karakteristikama izgaranja i termodmgmskol
ucinkovitosti dizel-motora, na koju bitno utjece opterecenje motora i uvjeti
pogona. Ugljikovodici koji potje¢u iz brodskih energetskih postrojenja od_
izgaranja goriva opasni su oneéi$éivadi atmosfere, pogotovo aromats_l.ﬂ
ugljikovodici. Njihova $tetnost proizlazi iz sudjelovanja u tvorbi fotokemij-
skog smoga i iz neposredna Stetnog utjecaja na ljudsko zdravlje, a koncen-
tracija iznad 30 pg/m3 izaziva teze poremecaje krvne slike. :

estice u ispudnim plinovima sloZena su mjeSavinu anorganskih i
organskih supstancija koje sadrze C, pepeo minerala i teskih metala te
razliéite neizgorene ili djelomiéno izgorene komponente ugljikovodika iz
goriva i ulja za podmazivanje. Glavnina ¢estica iz dizel-motora veli¢ine su
manje od 1 mm, a prenose se strujom zraka i tesko se talo¥e. Njihove su
koli¢ine prikazane u tablicj 3. Potencijalni Stetni udini mogu se, prema tome,

dogoditi udaljeno od mjestaizvora,a javljaju se problemi disanja, te otrovni,
mutageni i karcinogeni uéini.

Tablica 3. Faktori emisije Corstih Cestica [3]

gorivo kg/t goriva g/kWh
teSko dizel 7,6 1,5
lako dizel 1,2 0,2
—zt | ,

Veli¢ina emisije &estica ovisi o
dima gruba mjera kvalitete izgaranj

procesu izgaranja, pri ¢emu je pojaya
a. Medutim, njihova je kvantifikacija
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..na s obzirom na prirodu sloZenosti emisi
otez_ae ni su iz uzorkovanja i metoda kvantifika
Oblvée tvrste Cestice. Kao mjera za koncentraciju ¢
Iebid];oschov dimni broj (20% neprozirnosti = 1),
se

je Cestica. Mnogi nazivi

s . l
cije, avumjuéuju ukupno
vrstih estica upotrebljava

32. Mikrooneéiééivaéi
Naziv mikrooneé'iééivaéi, ocheniﬁo, .odgovgvr.a onim onegi
Hsutni u tragovima (ppb) 1 izazivaju rg_zhmte Stetne udi
Koncentracijama. MlkrgopeCIScxvac1 kO]ll se nalaze u ispusnim plinovima
dizel-motora, obu}tyva,ga]g.orgarvlske m1kroongéi§éiva<’:e i teske metale.
Organski mikrooneciscivaci sadrZze tragove poliaromatskih ugljikovodika
(PAH), dioksine (P CDD) i furane (PCDEF). S obzirom na proces izgaranja, u
mnogim je slucajevima dokazana prisutnost PAH-a, za koje je poznato da
imaju karcinogeno svojstvo.

S¢ivacima koji su
neiu tako malim

Tablica 4. Izmjereni mikrooneciscivaci i analiticka promjenljivost PAH i nitro PAH-a (ng/m)
pri razlicitim opterecenjima motora s obzirom na njihovu maksimalnu trajnu snagu

proba/ snaga (%MTS) I A=81% | B=77% | c=76% | D=79%
PAH
penanthrene 45,00 52,00 51,00 50,00
anthracene 0,12 0,14 0,13 0,09
fluoranthene 12,00 13,00 15,00 14,00
pyrene 21,00 23,00 30,00 27,00
3,6-dimethylphenanthrene 7,00 8,20 9,90 9,30
triphenylene 12,00 20,00 26,00 28,00
benzo(b)fluorene 8,20 11,00 0,87 11,00
benzo(b)anthracene 2,90 4,50 0,65 0,55
chrysene 6,20 9,80 2,60 4,60
benzo(e)pyrene 1,30 3,50 045 3,50
perylene 0,42 0,19 0,04 0,13
Benz(b)fluoranthene 0,58 0,58 0,37 0,59
benzo(k)fluoranthene 0,14 0,18 0,07 0,20
benzo(a)pyrene 0,25 0,31 0,21 0,37
dibenzo(a,j)anthracene* | <0,03 | <003 | <003 <0B
dibenzo(a,l)pyrene* <0,02 <002| <002 <002
dibenzo(a,h)anthracene* <0,09 0,52 _Jﬂ_/%j——
benzo(g,h,i)perylene 0,38 0,52 0,79 _/0_:12_
3-methylcholanthrene 0,03 0,09 _/ﬂ'ofg-—"o';:
ideno(1,2,3-c,d)pyrene 028 | <o0a] OB L%y
anthanthrene* <0,01 <001 | <0011 ==/
nitro-PAH _’-—/——T-’Jof
2 - nitrofluorene* <0,01 __,ﬂ'ﬂ————ig"gfl‘__’m‘
1 - nitropyrene 0,69 ._——01-5——’:0'@' o
[T 1,6 - dinitropyrene* <0,02 __jﬂﬂ—/:a?’:m
——___ 1,8 - dinitropyrene* <0,62 =0,62 : -
nalitiékog odredivan)

\ * nl]e nadena iznad granlce a
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i nitratni PAH identificirani su tek nedavno i vjeruje se g

otjeé]laé(g k?x;lé?siznrleakdje izmedu PAH i N_Ox kg]l se nalaze u sastayu iSpuﬁmﬁ

plinova Otrovne emisije poliklorlra.mh.blfemla (PCB), polikloriranjp,

gibenzo'dioksina (PCDD) i polikloriranih dibenzofurana (PCDF) takoder s

pronadene u ispusnim plinovima dlzt'al-mo't_oxja. PCDF spadaju medy
najotrovnije supstancije koje su naskoro identificirane.

3.3. Teski metali

Teski metali uklju¢uju mnoge elemente kao Sto su: kadm.q (Cd), lgom (Cr),
bakar (Cu), ziva (Hg), nikal (Ni), cink (Zn) te plov9 {Pb) 1.metglo1dn1’arsen
(As) i selenij (Se). Prisutnosti tih elemenata u 1spu§n.1mvpl_mov1ma opcenito
odrazava koncentraciju u koriStenom gorivu. Sadrzaj teskih metala u gorivy
odrazava se na komonente goriva, a elementi koji se nalaze u gorivu tedko se
mogu odstraniti separiranjem na brodu. e

Odredivanje teskih metala u ispu$nim phnov1m.a pr.c.)vedeno je pomoéu
analize sadrZaja teskih metala u gorivu i procjenom da je r}ph_(_)v sadrzaj jednak
sadrzaju uispu$nim plinovima bududi da ne postoji znacaj- nija alternativa. Svi
su elementi analizirani pomocu spektroskopske emisije plazme, izuzevsi zivu
(Hg) i selen (Se), za Sto je koriSten atomski spektograf [1].

Rezultati analiza teskih metala dobiveni su iz goriva koje se koristi na
brodovima. Na temelju prosjecnih vrijednosti koncentracija elemenata u
tragovima za tesko i lako dizel-gorivo, izracunate su godi$nje emisije vaznih
teskih metalaimetaloida uispusnim plinovima, koji su prikazani u tablici 5. i
ujedno su usporedeni s antropogenim i prirodnim izvorima u svijetu.

Tablica 5. Godisnje emisije teskih metala i metaloida u atmosferu [1]

p'f,fﬂs‘ir';fﬂo(ﬁke u svijetu # (t)
antropogeni prirodni

arseni 55 18820 12000
kadmij 26 7570 1300
krom 20 30480 44000
kobalt 36 - -
bakar 50 35370 28000
?}ovo 15 332350 12000
znlva 3 3560 2500
nikal 3043 55650 30000
selen 37
kositar 12 : :
V?Lad” 8900 200000 65000 E—
cin 90 13880 45000

* temeljeno na prosjeénoj k
neljeno |£cnoj koncentraciji tefkog i lakog dizel-gori Zeno:s
Procijenjenim potroskom goriva za brodove ugsvijetugnz:Z;Odgi?\rxi‘l(ibg‘i)T;%t)-

# procjena srednje emisije na godinu [3] - podaci nisu dostupni P =
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2 redstavljenih pvoc.lataka ocito je da su u us
e svijetu, znacajne samo emisije nikla (
em! gnti jzravan rezultat prirodna sastava sirove
elemVO za pomorske brodove i njihove se emisij
kg§;§teniu tako dobivenih goriva.

poredbi s prora¢unatim
Ni) i vanadija (V). Ti sy
nafte iz koje se dobiva
€ e mogu izbjeéi pri

4. ZAKLJUCAK

sporedba emisije ispusnih p.hnqya iz brodskih dizel-motora s emisii

o ravama dokaze NjiRov Whecs ns oneiine Smas
regionalnom_planu. Emisije NOX i SO2 sliéne su emisijama u Francuskoj,
§panjolskoj i Engleskoj, a emisije CO i ugljikovodika beznatajne su u
usporedbi s emisijama u po.]efhmrn drzavama. Na taj je na¢in dokazana
opravdanost istrazivanja emisije s brodova, zatim slijedi donogenje propisa
_tekst Priloga VL. MARPOL 73./78. konvencije je usvojen, a njegovo stupanje
na snagu ne ocekuje se prije 2005.

Jedna od zadaéa nasega doba jest ne samo da se gospodarski proizvodi
—brod u cijelini i usluge prijevoza u pomorstvu prihvate i trode, negoidase
posljedice takve djelatnosti drze pod kontrolom. Ako se misli na buduénost,
itoje nasa obveza prema mladim narastajima, potrebno je prihvatiti ciklicke
procese na kojima se temelji cijela priroda. Smatra se, u vecinislucajeva, daje
pretesko istodobno sluziti potrebama gospodarstva i okolisa. Uistinu je to
moguce, ali treba mijenjati shvacanja i navike ljudi jer se u tehnici uvijek
pronadu svrsishodna rjeSenja. Stoga pomorsko gospodarstvo mora posvetiti
punu pozornost ekoloskim potrebama. Zarada (profit) gubi svakismisao ako
jelosakvaliteta zivota. Financijski rezultatijesu vazni, aliisto takoiekolo3ki
jer uspje$no poslovanje treba mjeriti ne samo profitom veé i ekoloskom
uspjeSnoscu. “Zelenija” buducénost ostat ce puka utopija ako se ne samo
pomorsko gospodarstvo, ve¢ sveukupne aktivnosti ovjecanstval ekolozine
potrude da je kroz dijalog i dogovor ne pretvore u stvarnost.
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Summary
EXHAUST GAS INFLUENCE FROM SHIP ENGINES ON THE
ATMOSPHERE POLLUTION

According to come up witha degree of the environmental pollution, the issue of life mean ts }11”
the focus of interest, because atmosphere pollution, approaches to limits of value in which ‘f
nature will not able to compensate negative pollution effects without permanent harmful con

sequences. The invesitigation showes that the atmospherewill not futher accept moreand nore

pollutionamount from in ustry and traficincluding ships, without heavy disorder of eco-sys-

tem. The influence of exhaust gas from ship diesel engines on the atmosphere pollution is pré-
sented in this paper.

Key words: atmosphere pollution; exhaust gas; ship’s engines.



