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SAZETAK

U uvodnom dijelu zavrSnog rada je iznesena problematika koja je prisutna
nepostojanjem sustava inertiranja teretnih tankova na trgovackim brodovima. Poglavlje o
osnovama procesa izgaranja definira uvjete potrebne za nastanak izgaranja, kao i nacine
njihovog izbjegavanja, te ponaSanje tereta s obzirom na radne parametre i prilikom
manipulacije sa istim. U poglavlju o inertnom plinu se navode nacini proizvodnje inertnog
plina na brodovima, kao i zahtjevi pri njihovoj uporabi, te se vrsi usporedba pojedinih
postrojenja u ovisnosti o kvaliteti proizvedenog inertnog plina i opasnosti koje se mogu javiti
pri njegovoj upotrebi. Poglavlje o generatorima inertnog plina opisuje princip rada
generatora inertnog plina kao jednog od naéina proizvodnje inertnog plina na brodovima, te
njegovi konstrukcijski dijelovi 1 zaklju¢no sa njegovim rukovanjem i implementiranim

sigurnosnim sustavima.

Kljuéne rije€i: inertiranje, izgaranje, teret, postrojenje, generator inertnog plina

ABSTRACT

In introduction part are presented problems which are present without existance of
the cargo spaces inerting system on merchant ships. In burning theory basics are defined
requirements for the burning emergence with methods of its avoidance and cargo behaviour
considering operating parameters and its manipulation. The inert gas chapter quotates
metods of producing inert gas onboard along with requirements of its usage and comparison
of some inert gas plants is being performed considering the quality of produced inert gas and
dangers which can occur during its usage. Chapter about inert gas generators describes the
working principle of inert gas generator as one of the inert gas systems onboard along with

its construction parts and including its operation and implemented safety systems

Keywords: inerting, burning, cargo, plant, inert gas generator
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1. UvOD

Pomorski promet predstavlja najjeftiniju metodu transporta jer osim izgradnje
prihvatnih terminala za teret i putnike nije potrebno ulagati u pomorske puteve, a
ekonomskoj isplativosti pomorskog prometa pridonose i veliki prijevozni kapaciteti
brodova. Medutim, zamrSenost brodskog strojnog kompleksa kao i ¢injenica da u takvom
okruzenju nepostojanje odredenog sigurnosnog sustava ili pojava i najmanje greske moze
uzrokovati fatalnu posljedicu, §to za pomorce predstavlja ogroman rizik posla. Promatrajuci
samo teretne brodove od kojih su najznacajniji brodovi za prijevoz tekuéih tereta jer oni ¢ine
najveci dio ukupnog svjetskog trgovackog pomorskog prometa, sa njima se mogu povezati
brojne nesrece koje nisu iskljuéivo uzrokovane ljudskom greSkom nego i nepostojanjem
sigurnosnog sustava pomocu kojega su se razmjeri nesre¢e mogli znatno ublaziti, kao
primjerice tanker za prijevoz sirove nafte Texanita na kojemu su 1972. godine pri sudaru sa
drugim brodom eksplodirali teretni tankovi zbog sadrzaja zapaljivih para sirove nafte u
njima samima pri ¢emu su poginula 32 ¢lana posade. Navedena nesreca se u tadaSnje vrijeme
zbog razmjera Stete 1 broja poginulih smatrala najvecom §to se ti¢e sudara dvaju brodova, te
je kao jedna od mnogih bila poticaj za uvodenje sigurnosnih sustava u teretni prostor ¢ime
se rizici od nastanka eksplozije prilikom sudara i svakodnevnih operacija sa teretom svode
na minimum, a danas je to postignuto inertiranjem atmosfere teretnih tankova.

Cilj zavrsnog rada je ukazati na nacin upotrebe i implementacije generatora inertnog
plina kao jednog od nacina sprjecavanja nastanka navedenih situacija, a shodno tome i zaStite
zivota posade. Prije svega, paznja se pridonosi procesu izgaranja jer poznavajuéi njega se
moze do¢i do pravovremenog i adekvatnog nacina zadovoljavanja stupnja sigurnosti i
eliminacije potencijalnog rizika od opasnosti u teretnom prostoru kao i u bilo kojem drugom
dijelu broda koji se koristi inertnim plinom, a u tu svrhu je potrebno znati i ovisnost tereta o
radnim parametrima, raspon podru¢ja zapaljivosti i mehanizam nastanka zapaljive
koncentracije eksplozivnih teretnih para prilikom manipulacije teretom. Nadalje, potrebno
je definirati i zahtjeve koji se postavljaju pred konstruktivnim izvedbama sustava sa
uporabom generatora inertnog plina i sastav inertnog plina proizveden u generatoru pare, te
njegovu konstrukciju, sustave zastite u slucaju zakazivanja pojedinih komponenti i

procedure prilikom inertiranja teretnih tankova pri ukrcaju i iskrcaju tereta.



2. OSNOVE PROCESA IZGARANJA

Da bi izgaranje kao kemijski proces uopée zapocelo, potrebno je ispuniti tri uvjeta, a
to su prisutnost gorive tvari, prisutnost neke materije koja podrzava gorenje (kisik) i
dovoljno dovedene topline potrebne za pocetak procesa. Svi ovi uvjeti se mogu shematski
prikazati trokutom gorenja, a u modernijoj literaturi se moze pronaci 1 pojam tetraedar
gorenja u koji je osim navedenih uvjeta uvrstena i lan¢ana reakcija izmedu gorive tvari i
kisika. Vazno je za napomenuti da se uklanjanjem samo jednog od uvjeta sprje¢ava proces
gorenja. Zbog navedenoga je potrebno izvrsiti analizu svih uvjeta i odabrati adekvatan nacin
eliminacije jednog od uvjeta kako bi u svakom vremenu bila zadovoljena sigurnost, kako u
teretnim prostorima tako i u bilo kojem drugom dijelu broda. NaZalost, zbog specifi¢nosti
brodskog strojnog kompleksa je jednostavno nemoguce ukloniti svaki od izvora topline kao
jednog segmenta trokuta (tetraedra) gorenja, a koji se manifestiraju kao static¢ki elektricitet,
mehanicke i elektri¢ne iskre, otvoreni plamen, povrSine s povisenom temperaturom i drugo,
au konacnici se i zbog najmanje neopreznosti moze uzrokovati pojava zapaljenja, eksplozije
i katastrofe na brodu. Budu¢i da ne postoji moguénost eliminacije navedenih izvora topline

na brodu, pribjegava se njihovom ograni¢avanju propisima i tehnickim uvjetima.

2.1. OVISNOST TERETA O RADNIM PARAMETRIMA

Kod tekucih tereta je vazno pracenje osnovih termodinamickih veli¢ina stanja,
odnosno volumena, tlaka i temperature. Volumen tereta predstavlja teretni prostor zauzet od
strane tereta i on je ograni¢en na 98% volumena teretnog prostora kako bi se u slucaju
isparljivih tereta (sirova nafta, prirodni plin) omogucilo njihovo isparavanje i kako bi se
izbjegao porast tlaka u teretnom prostoru usljed isparavanja, jer kod cijelog ispunjenog
volumena teretnog prostora ne postoji dodatni prostor koji bi zauzela para tereta.
Temperatura tekuceg tereta se mora odrzavati jednakom kod svih faza manipulacije teretom
i na nju je nemoguce utjecati, jer se ona mora stalno odrzavati kako bi se i teret odrzao u
teku¢em stanju bez obzira na podrucje plovidbe broda i razli¢ite devijacije u temperaturama.
Grijanje tereta na vecu temperaturu od dopustene negativno utjece na sigurnost broda jer se
u tom slucaju pospjesuje isparavanje. Parametar tlaka je takoder vrlo bitan, jer se njegovim
smanjivanjem omogucuje jace isparavanje hlapljivih sastojaka iz tekuceg tereta, odnosno
vecim pretlakom se iznad povrsine tekucine stvara dovoljan otpor kako bi se smanjila brzina

hlapljivih molekula koje bi napustile kapljevinu i pospjeSile isparavanje. [3]



2.2. PODRUCJE ZAPALJIVOSTI

Podrucje zapaljivosti ili podrucje eksplozivnosti predstavlja ovisnost o minimalnoj i
maksimalnoj koli¢ini zapaljivih para pomijeSanih sa zrakom (kisikom) koja moze dovesti do
eksplozije. Ono se obi¢no ucrtava u dijagram eksplozivnosti, a jedan takav je prikazan na
slici 1. Valja napomenuti da se ovakvi dijagrami mogu nacrtati i u drugacijem polozaju,
odnosno zaokrenuti za 90°, ali je nacin ¢itanja dijagrama isti. U ovom slucaju, na osi apscisi
se nalazi volumni udio para ugljikovodika u eksplozivnoj smjesi, a na osi ordinati su
naneseni volumni udjeli kisika. Podrucje je omedeno sa dvije granice unutar kojih je mogué
nastanak eksplozije, a to su gornja i donja granica eksplozivnosti. Donja granica
eksplozivnosti LEL (engl. Lower Explosive Limit) predstavlja minimalnu koli¢inu para
ugljikovodika pomijeSanih sa zrakom koja moZe dovesti do eksplozije, a ona se prema
dijagramu za smjesu para sirove nafte i atmosferskog zraka nalazi na 2% para ugljikovodika
I 20,4% Kkisika. Gornja granica eksplozivnosti UEL (engl. Upper Explosive Limit)
predstavlja maksimalnu koli¢inu para ugljikovodika pomijeSanih sa atmosferskim zrakom
koja moZe dovesti do eksplozije. Prema dijagramu, ona se postize kod 9% para ugljikovodika
i 19% kisika. Smjesa atmosferskog zraka i para sirove nafte je u dijagramu prikazana
pravcem AB. Svaka smjesa s manjom koncentracijom para ugljikovodika, odnosno lijevo
od donje granice eksplozivnosti (manje od 2% volumnog udjela para ugljikovodika) postaje
siromasna 1 u tom podrucju ne moze do¢i do eksplozije. Takoder, do eksplozije ne moze do¢i
ni ako je koncentracija para ugljikovodika veca, odnosno desno od gornje granice
eksplozivnosti (vise od 9% volumnog udjela para ugljikovodika) jer smjesa tada postaje
prebogata. Smanjivanjem sadrzaja kisika u zraku ispod 20,8% se dobivaju pravci smjese
atmosferskog zraka i para sirove nafte paralelni sa pravcem AB i leZe ispod njega. Takoder,
s time donja granica eksplozivnosti lagano raste, a gornja se sniZzava pa se zbog toga smanjuje
eksplozivni prostor. Kada je sadrzaj kisika u tanku 11% i manji, do eksplozije viSe ne moze
do¢i buduci da je u smjesi atmosferskog zraka i para sirove nafte nedovoljna koli¢ina kisika

koja bi podrzala izgaranje. [5]
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Slika 1: Prikaz dijagrama eksplozivnosti [5]

2.3. NASTANAK ZAPALJIVE KONCENTRACIJE PRI ISKRCAJU TERETA

Jedna od najzahjevnijih operacija prilikom manipulacije teretom na brodovima za
prijevoz tekucih tereta, osobito sirove nafte i ukapljenih plinova je njegov iskrcaj. Shematski
prikaz nastanka zapaljive smjese u teretnom tanku u slucaju iskrcaja tereta bez uporabe
inertiranja atmosfere ili nekog drugog nacina redukcije koncentracije kisika je prikazan na
slici 2. Naime, budu¢i da se transferiranjem tereta iz tanka u njemu stvara podtlak, u njega
je potrebno istovremeno uvoditi zrak kako bi se sprijecile deformacije 1 oStecenja stijenki
tanka. Medutim, to za posljedicu ima stvaranje zapaljive koncentracije teretnih para i
okolnog zraka, odnosno smjesa se nalazi izmedu gornje i donje granice eksplozivnosti. Kao
Sto je spomenuto u [5], raslojavanje pojedinih faza koncentracija nastaje na na¢in da je u
pocetku koncentracija u tanku bogata zbog veceg udjela teretnih para od okolnog zraka.
Nakon S§to se dostigla zapaljiva koncentracija uvodenjem zraka, sa povecavanjem
koncentracije zraka, odnosno kisika u tanku, koncentracija postaje siromasna zbog veceg
udjela kisika od teretnih para. Da bi se navedeno izbjeglo, pri iskrcaju je potrebno poduzeti
operaciju inertiranja teretnog prostora, Sto podrazumijeva uvodenje inertnog plina sa
pretlakom u teretni tank u svrhu smanjivanja sadrzaja kisika do vrijednosti u kojoj se

izgaranje ili eksplozija ne moze ostvariti.
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3. INERTNI PLIN

3.1. OPCENITO O INERTNOM PLINU

Pod pojmom inertni plin se podrazumijevaju plinovi ili smjesa plinova izgaranja koji
ne podrzavaju kemijsku reakciju izgaranja iako su uvjeti za ostvarivanje navedene kemijske
reakcije ispunjeni. Cesto se ovaj pojam zamjenjuje sa plemenitim plinova, medutim postoji
razlika u tome $to je inertni plin smjesa viSe plinova koja ne pokazuje svojstva reaktivnosti
u kombinaciji sa gorivim tvarima. Prema [10], svojstvo inertnosti se krije u tome Sto je
struktura atoma pojedinog plina koji ¢ini udio u inertnom plinu razli¢ita od strukture vecine
plinova budu¢i da inertni plinovi imaju vanjsku atomsku orbitalu ispunjenu sa elektrona,
zbog Cega su stabilni i nemaju tendenciju interakcije sa drugim atomima. Za upotrebu na
brodu inertni plin moze biti proizveden obradom plinova izgaranja iz glavnih ili pomo¢nih
generatora pare, proizvodnjom pomocu zasebnog postrojenja sa generatorom inertnog plina

ili pomocu generatora dusika.

3.2. ZAHTJEVI ZA UPOTREBU INERTNOG PLINA NA BRODOVIMA

Sukladno sa medunarodnim dokumentima i ustanovama koje se bave odobravanjem
strojnih sustava na brodovima, i sustav inertnog plina podlijeze navedenome. O uvjetima
ugradnje sustava inertnog plina na brodovima i rjeSenjima za njegovu primjenu se bave
odredene medunarodne konvencije, medu kojima je najznacajnija Konvencija o sigurnosti
ljudskih Zivota na moru SOLAS (engl. The International Convention for the Safety of Life
at Sea), a u skladu sa njom i pravila klasifikacijskih zavoda. U Republici Hrvatskoj nadlezno
tijelo glede vrSenja ugradnje sustava inertnog plina na brodu kako bi se osiguralo da je isti
ugraden u skladu sa zahtjevima propisa predstavlja Hrvatski registar brodova. Prema
pravilima navedenima u [4], inertiranje teretnih prostora i praznih teretnih tankova mora
omoguciti smanjeni sadrZaj kisika u atmosferi do razine koja ne podrzava gorenje sa najvise
8% sadrzaja kisika u bilo kojem dijelu teretnog prostora cijelo vrijeme bez obzira nalazi li
se brod u luci ili u plovidbi, odnosno sprijeéiti ulazak atmosferskog zraka u teretni prostor
prilikom manipulacije teretom. Nadalje, kao inertni plin se mogu koristiti obradeni plinovi
izgaranja glavnih ili pomo¢nih generatora pare ili posebnih generatora inertnog plina na
teku¢e gorivo pri ¢emu Registar moze odobriti upotrebu sustava koji koriste druge

dobavljaCe inertnih plinova, kao i1 bilo koju kombinaciju navedenih uz uvjet jednake



djelotvornosti i sigurnosti. Takoder, brod mora biti opremljen sa detaljnim uputama za rad,
sigurnost i odrzavanje sustava i upute u svezi primjene odrzavanja na teretni sustav, pri cemu
moraju sadrzavati i postupke u sluéajevima zastoja ili greske u radu sustava. Sto se tie
komponenti sustava, mora se predvidjeti uredaj za procis¢avanje dobivenog plina u ovisnosti
koriste li se plinovi izgaranje generatora pare ili plinovi izgaranja iz generatora inertnog
plina. Procis¢iva¢ mora biti opremljen neovisnom rashladnom pumpom sa priklju¢kom na
drugi sustav dobavne rashladne morske vode bez utjecaja na rad tog sustava. Isto tako, mora
biti opremljen i sa revizionim oknima otpornima na udare i temperaturu u svrhu promatranja
izveden i sa zastitom teretnih tankova od prekomjernog tlaka, odnosno sustav ne smije
generirati tlak u bilo kojem tanku veci od pokusnog tlaka bilo kojeg tanka. Dojava sustava
mora biti izvedena na nacin da za vrijeme dobave inertnog plina mora postojati trajno
biljezenje tlaka i sadrzaja kisika inertnog plina u glavnom cjevovodu inertnog plina ispred
nepovratnih naprava. Takoder, trebaju se predvidjeti i pokazivac¢i navedenih parametara na
zapovjednickom mostu i u upravljackoj prostoriji strojarnice. Generatori inertnog plina
predstavljaju posebnu skupinu vezano za statutarnu certifikaciju. Prema Hrvatskome registru
brodova, njihov smjeStaj mora biti u posebnoj prostoriju u ovisnosti o temperaturi plamista
goriva za generator, odnosno ukoliko je temperatura plamista goriva ispod 60°C. Takoder,
glavni dovodni cjevovod inertnog plina ne smije prolaziti kroz prostorije strojnih sustava,
nastamba posade i sluzbenih prostorija. Prilikom distribucije cjelokupni sustav mora imati
mogucnost ispustanja inertnog plina u atmosferu za vrijeme pripreme sustava za rad ili u
slucaju kvara, a ukoliko je u sustav ugraden kompresor ili visokotlacni ventilator za transfer
inertnog plina prema teretnom prostoru, na njegovoj tlacnoj strani mora biti predvidena
sigurnosna naprava za sprjeavanje porasta tlaka iznad dopuStenog. Takoder, za sustav
inertnog plina sa generatorom inertnog plina se moraju predvidjeti dodatni zvucni i svjetlosni
znakovi upozorenja u slucaju nedovoljne dobave goriva, te prestanka dovodenja energije
generatoru 1 uredajima automatskog upravljanja radom generatora, pri ¢emu mora biti
izvedeno automatsko zatvaranje ventila za upravljanje dobavom plina i prekid dobave goriva

generatoru u navedenim slucajevima.

3.3. SASTAV | USPOREDBA INERTNOG PLINA NAKON PROIZVODNJE

Kao $to je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima, inertni plin se najceS¢e na brodu

moZe dobiti njegovom proizvodnjom u generatoru inertnog plina, obradom plinova izgaranja



iz brodskih generatora pare te pomoc¢u generatora dusika. U ovisnosti 0 zahtjevima prema
kvaliteti dobivenog inertnog plina, na pojedinim teretnim brodovima ¢e se primjenjivati
drugadije postrojenje, a sastav dobivenog inertnog plina u pojedinom specificnom
postrojenju i sadrzaj necistoca je prikazan tablicno u tablici 1.

Primjerice, kod uporabe plinova izgaranja iz brodskih generatora pare je zadovoljen
uvjet ograniavanja udjela kisika u proizvedenom inertnom plinu ispod 5% volumnog
udjela, odnosno on iznosi od 2% do 5% volumnog udjela, jer bi svaki volumni udio kisika
veéi od navedenog izazvao ulazak smjese plinova u eksplozivno podrucje, odnosno
moguénost nastanka eksplozije. Prema [1], problem sa kisikom lezi u tome $to i manje
koli¢ine kisika mogu izazvati nekompatibilnost sa pojedinim frakcijama tereta, kao Sto je
primjerice butadien kod ukapljenog naftnog plina LPG (engl. Liquefied Petroleum Gas).
Medutim, ¢isto¢a inertnog plina dobivenog na navedeni nacin i nije tako velika zbog sadrzaja
sumporovih i dusikovih oksida koji mogu izazvati kontaminaciju tereta i koroziju teretnog
prostora, pa je ovakav nacin inertiranja prikladan za upotrebu kod inertiranja teretnog
prostora kod tankera za prijevoz sirove nafte [3]. Isto tako, prilikom upotrebe plinova
izgaranja brodskih generatora pare je potrebno voditi racuna o kvalitetnom izgaranju goriva
u generatoru pare iz razloga Sto svaka mala promjena optereéenja generatora pare moze
izazvati promjenu stehiometrijskog omjera goriva i zraka za izgaranje, a samim time i
promjenu volumnog udjela kisika u inertnom plinu.

U ovisnosti o prisustvu kisika, prilikom izgaranja goriva se moze odvijati potpuno
izgaranje kod kojega su produkti izgaranja ugljikov dioksid i vodena para i nepotpuno
izgaranje koje se razvija sa nedostatkom kisika i kod kojega kao produkt izgaranja nastaje
ugljikov monoksid. Sva tri navedena produkta imaju razli¢it utjecaj ukoliko se nadu u
teretnom prostoru, a posljedi¢éno mogu imati i 10§ utjecaj na opremu za manipulaciju teretom
prilikom iskrcaja, a za pogonske probleme najveci problem predstavlja ugljikov dioksid. Kao
Sto je spomenuto ranije u [1], buduéi da se ukapljeni plin kao teret prevozi u ohladenom
stanju, njegova se temperatura odrzava na 162°C do 163 °C. Ukoliko u tako ohladeni prostor
dospije uglji¢ni dioksid, on se kristalizira pri ¢emu moze do¢i do kontaminacije plina, $to je
slucaj kod metana kod prijevoza ukapljenog prirodnog plina LNG (engl. Liquefied Natural
Gas). Takoder, moze kontaminirati terete na bazi amonijaka pri ¢emu teret ima tendenciju
stvaranja kiselina, Sto prilikom iskrcaja moze izazvati korozivno djelovanje ili zaCepljenje
filtera, ventila i dijelova teretnih pumpi. MoZe djelovati i kao katalizator u kemijskim
reakcijama sa spojevima sumpora u naftnim plinovima. Stoga, za tankere koji prevoze

ukapljene plinove se postavljaju drugaciji zahtjevi za inertnim plinom, odnosno trazi se vec¢a



kakvoca i ¢istoca inertnog plina, a taj se uvjet jedino moze ispuniti upotrebom preostala dva
postrojenja, odnosno proizvodnjom inertnog plina u generatoru inertnog plina ili upotrebom
dusika kao inertnog plina. Inertni plin dobiven uporabom navedenih postrojenja ima i manji
volumni udio vlage koji je prisutan zbog ¢iS¢enja plinova izgaranja morskom vodom.
Prisustvo vlage u inertnom plinu moze izazvati njezino kondenziranje u teretu i koroziju
metalnih dijelova tankova i teretnog prostora, kao i glavnog cjevovoda inertnog plina kojim
se on distribuira prema teretnom prostoru. Isto tako je bitno i da inertni plin ima $to niZu
temperaturu rosista kako bi se izbjeglo smrzavanje vlage u sustavu i kako se ne bi izazvale
pogonske poteskoce.

Moze se zakljuciti da je glavna prednost proizvodnje inertnog plina u generatoru
inertnog plina ta S$to se na ovakav nacin dobiva inertni plin prihvatljivin parametara za
upotrebu pri inertiranju gotovo svih vrsta tereta, odnosno teretnih prostora, te je samo
postrojenje neovisno 0 parametrima vanjskog izvora plinova izgaranja, odnosno njegovom
opterecenju, Sto je slucaj kod upotrebe plinova izgaranja iz generatora pare. Medutim, njegov
nedostatak se manifestira u kontroli kvalitete proizvedenog inertnog plina budu¢i da se
stalno mora nadzirati proces izgaranja i podeSavati parametre izgaranja kako bi se izbjeglo
stvaranje nepotpunog izgaranja, te pojavu ¢ade, ugljikovog monoksida i ostalih produkata
nepotpunog izgaranja. Kvalitetu dobivenog inertnog plina odreduje i vrsta goriva koja se
koristi za njegovo stvaranje, a na vrstu goriva utjee i ekonomska raspoloZivost brodara,
budud¢i da su lakSa Diesel goriva dosta skuplja za istu zapreminu skladi$nog tanka goriva,
odnosno koli¢inu, pa navedeni faktor ¢esto ima utjecaj na kona¢nu odluku pri odabiru goriva,
a samim time i postrojenja za proizvodnju inertnog plina.

Tablica 1: Sastav inertnog plina u ovisnosti o proizvodnom postrojenju [3, 11]

Komponenta Udio u inertnom plinu
Dusik od 85% do 89% 80% do 99,5%
Ugljikov dioksid 14% do 14,5% 14% nije prisutan
Ugljikov monoksid maksimalno 0,1% 0,01% nije prisutan
Kisik od 0,5% do 1% od 2% do 5% do 0,5%
Sumporovi oksidi 2ppm 50ppm nisu prisutni
Dusikovi oksidi 65ppm 200ppm nisu prisutni
Temperatura rosista -45°C - -65°C
Pepeo i cada prisutni prisutni nisu prisutni
Vlaga (vodena para) nije prisutna 5% nije prisutna
Gustoca 1,035 1,044 0,9672
Generator inertnog plina Brodski generator pare | Generator duSika




3.4. OPASNOSTI IZLOZENOSTI | RUKOVANJE SA INERTNIM PLINOM

U teretnim tankovima koji su puni i inertirani, a ¢esto i u praznim inertiranim
tankovima koncentracija kisika u smjesi zapaljivih para i plinova moZe biti manja od 21%,
Sto ne mora biti slu¢aj samo zbog prisutnosti smjese zapaljivih para i plinova, nego u nekim
slucajevima u teretnim tankovima koji su zatvoreni dulje vrijeme sadrzaj kisika moze biti
smanjen zbog procesa korodiranja. Na ¢ovjekov organizam svaka manja koncentracija od
navedene izaziva poremecaj njegovog funkcioniranja, a u konacnici dugo izlaganje niskoj
koncentraciji kisika (ispod 5%) izaziva i smrt.

Stoga prema navedenome u [7], ukoliko je potrebno vrsiti operacije koje zahtijevaju
ulazak u prostore sa smanjenom koncentracijom kisika, a u koje se ubrajaju i teretni inertirani
tankovi, kompententni ¢lanovi posade moraju posjedovati dozvolu za ulazak u zatvorene
prostorije (engl. Entry Permit) i potrebno je poduzeti prikladne mjere kako bi se osigurala
sigurnost osoba koje ulaze u zatvorene (teretne) prostore pri ¢emu se slijede odredene
procedure. Jedan od najvaznijih uredaja Cija je upotreba obavezna prilikom ulaska u
zatvorene prostorije je analizator kisika pomoc¢u kojega je moguce ustanoviti volumni udio
kisika u smjesi plinova u zatvorenom prostoru i na taj nacin detektirati mogucu opasnost
izlaganja niskoj koncentraciji kisika. Bitno je i naglasiti kontrolu propustanja inertnog plina
u tankove u kojima se vr$i ulazak na nacin da se kontrolira propustanje kroz glavni cjevovod

inertnog plina ili kroz moguce pukotine na pregradama izmedu tankova.



4. POSTROJENJA ZA PROIZVODNJU INERTNOG PLINA

4.1. UPORABA PLINOVA IZGARANJA GENERATORA PARE

Na tankerima za prijevoz sirove nafte obradeni plinovi izgaranja brodskog generatora
pare predstavljaju zadovoljavajuéi i najobilniji izvor inertnog plina u smislu volumnog
udjela kisika i temperature, a shematski prikaz postrojenja za njihovu obradu i distribuciju
prema teretnom prostoru je prikazan naslici 3. Kao $to je spomenuto u [3], plinovi izgaranja
generatora pare koji obi¢no imaju temperaturu otprilike 400°C preko cjevovoda ulaze u
procista¢ plinova izgaranja. Njegova svrha je tretiranje istih smanjivanjem njihove
temperature 1 uklanjanjem Stetnih korozivnih spojeva i krutih ¢estica. To se vrsi na na¢in da
se u procista¢ istovremeno preko posebne pumpe i rasprSivaca dovodi morska voda koja u
obliku rasprsenih kapljica struji odozgo prema dolje, a plinovi izgaranja struje u suprotnom
smjeru, a takoder se dio morske vode koristi za rashladu stijenki proc¢istaca. Morska voda
nakon obavljanja svoje funkcije izlazi van broda preko cjevovoda.

Na izlazu iz procistaca je postavljen odvajac kapljica koji je izveden u obliku guste
metalne mreZe koji zaustavlja kapljice vode koje bi se strujom plinova izgaranja mogle
transportirati u teretne tankove, Sto je nepozeljno. Tako tretirani plinovi izgaranja se
usisavaju preko dva ventilatora koji ih tla¢e prema teretnim tankovima. Iza samih ventilatora
se nalaze mjerna mjesta za mjerenje volumnog udjela kisika u inertnom plinu, te temperature
i tlaka. 1za ventilatora, a prije glavnog zapornog ventila se nalazi recirkulacijski cjevovod
prema procistacu sa svojim ventilom.

Neposredno iza ventilatora je postavljen glavni zaporni ventil koji se ne moze otvoriti
ukoliko nije zadovoljen odgovarajuc¢i volumni udio kisika u inertnom plinu. Iza glavnog
zapornog ventila se nalazi palubna vodena brtva i nepovratni ventil ¢ija je svrha sprjecavanje
povratka eksplozivnih para prema procistacu plinova izgaranja, odnosno prema samome
generatoru pare. Prema palubnoj vodenoj brtvi se kontinuirani protok morske vode osigurava
posebnom pumpom. Inertni plin se dovodi u palubnu vodenu brtvu vertikalnom cijevi ¢iji je
otvor ispod povrSine vode, pa on moZe strujati samo u jednom smjeru, te kao takav napusta

cjelokupno postrojenje i ulazi u teretni prostor.
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Slika 3: Postrojenje za proizvodnju inertnog plina uporabom plinova izgaranja [14]

4.2. GENERATOR DUSIKA

Uz generator inertnog plina i generator dusSika predstavlja izvor inertnog plina sa
zadovoljavaju¢om cistocom u svrhu upotrebe za inertiranje teretnih tankova brodova za
prijevoz ukapljenih plinova. Prema [3], proces proizvodnje zapoéinje usisavanjem zraka iz
strojarnice 1 njegovim tlacenjem koje se izvodi sa vijc¢anim kompresorom. MjeSavina zraka
i uljnih para za podmazivanje kompresora ulazi u uljni separator u kojemu se odvaja vecina
ulja, a dio ulja koji je preostao u zraku se odvaja u filtru i vra¢a se u kompresor cjevovodom.
Nakon odvajanja ulja stlaceni zrak odlazi u susioc zraka iz kojega se izdvaja vlaga na nacin
da se zrak grije na temperaturi od otprilike 150°C, te iza suSioca prolazi kroz predfilter i
mikrofilter koji sluze za izdvajanje necistoca. Nakon $to je zrak suh i bez ikakvih Cestica,
provodi se kroz filter sa aktivnim ugljenom u kojemu se iz zraka odvajaju zaostaci ulja.

Tako pripremljen zrak ulazi u membranski svezanj u kojem se odvija proces
odvajanja dusika od ostalih plinova posredstvom propusne membrane na nacin da plinovi
kao Sto su kisik i ugljikov dioksid struje kroz vlakna membrane i skupljaju se na njezinom
dnu, odnosno na dnu membranskog sveznja, dok dusik prolazi kroz vlakna i ulazi u ulazi u
cjevovod. Nakon membranskog sveznja, dusik se tlaci u spremnik koji se nalazi na palubi i
veli¢ine je oko 10m3, a u njega se moze tlagiti dusik do 10bar. Iz spremnika se dusik odvodi
izravno u teretne tankove za njihovo inertiranje. Na slici 4. je prikazan shematski prikaz rada

generatora duSika sa pripadaju¢im komponentama.
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Slika 4: Shematski prikaz rada generatora dusika [13]

4.3. OSTALE KOMPONENTE POSTROJENJA

Inertni plin proizveden na nacin opisan u prethodnim poglavljima po odredenim
fizikalnim karakteristikama, kao $to su zasi¢enost vodenom parom, volumni udio kisika i
temperatura rosista ne zadovoljavaju uvjete za primjenu u teretnim tankovima bez dodatne
obrade, kao i bez sigurnosnih uredaja koji sprjecavaju povratni protok mjesavine teretnih
para i inertnog plina natrag u postrojenje, Sto bi moglo izazvati eksploziju cjelokupnog
postrojenja i Stetu na brodskom strojnom kompleksu, a samim time i ugrozavanje zivota
posade. U svrhu sprjeCavanja navedenoga su u cjelokupno postrojenje ukljuceni procistaci
plinova izgaranja, analizator kisika, adsorberi vlage, tlaéni prekida¢, glavni zaporni ventil i

palubna vodena brtva.

4.3.1. Kompresori i ventilatori inertnog plina

U ovisnosti koje se postrojenje koristi na brodu, za transferiranje inertnog plina
prema nepovratnim uredajima se mogu koristiti kompresori i ventilatori koji su u
centrifugalnoj izvedbi, buduci da je potreban dovoljan pretlak kojim se mogu savladati otpori
u cjevovodima i nepovratnim uredajima. Kao $to je spomenuto ranije u [3], izvedeni su sa
otvorom kroz kojega se vrSi CiS¢enje 1 ispiranje unutarnjih dijelova, a izradeni su od
kvalitetnog materijala otpornog na korozivno djelovanje Stetnih tvari koje sadrze plinovi
izgaranja generatora pare ili plinovi izgaranja lakog goriva u generatoru inertnog plina. Isto
tako, svaki ventilator i kompresor treba biti opremljen ventilom na usisnoj i tlacnoj strani, a
na usisnoj strani moZze biti predviden i usisni otvor za usisavanje svjezeg zraka iz atmosfere
koji sluzi za propuhivanje teretnih tankova svjeZzim zrakom. Prema propisima, kapaciteti
ventilatora i kompresora se mogu kombinirati na na¢in da su u sustav ugradena dva

ventilatora ili kompresora istih karakteristika uz uvjet da svaki ventilator opskrbljuje



cjelokupni sustav sa 100% kapaciteta, Sto znaci da dok jedan ventilator ili kompresor radi
drugi je u pricuvi, da postoje dva jednaka ventilatora ili kompresora sa 50% kapaciteta
cjelokupnog sustava pri ¢emu oba rade sa maksimalnim kapacitetom istodobno, te moze biti
izvedeno 1 na nacin da su u sustav ugradeni glavni i pomo¢ni ventilator ili kompresor pri
¢emu jedan ventilator ili kompresor ima maksimalni kapacitet, odnosno 100%, a pomo¢ni
ventilator 50% kapaciteta od nominalnog opterecenja u sustavu. Takoder, maksimalni tlak
inertnog plina kojeg stvara ventilator ili kompresor u terethom prostoru se mora kretati u

granicama od 0,07bar do 0,08bar.

4.3.2. Analizator kisika

Analizator kisika predstavlja neizostavni dio opreme svakog postrojenja za
proizvodnju inertnog plina, budu¢i da se shodno njegovim o¢itanjima na odgovarajuci nacin
podeSava odnos goriva i zraka prilikom izgaranja goriva u generatoru kako bi se postigle
zeljene vrijednosti volumnog udjela kisika u inertnom plinu, a istovremeno ima i ulogu
zastite, jer u slucaju veceg volumnog udjela kisika u inertnom plinu od dopustenog on
preusmjerava proizvedeni inertni plin u atmosferu i zatvara dobavu inertnog plina prema
palubnoj vodenoj brtvi djelovanjem na aktuator glavnog zapornog ventila dok se ne postigne
zeljena vrijednost kisika. Prema [8], u svrhu kontinuiranog mjerenja volumnog udjela kisika
u inertnom plinu postoje tri najéeS¢e metode i to metoda magnetske osjetljivosti,
polarografsko mjerenje i mjerenje pomocu ¢elije sa nemetalnim oksidom.

Metoda magnetske osjetljivosti predstavlja najstariji na¢in mjerenja navedenoga. Za
njezinu upotrebu mora biti ispunjen uvjet da plin koji se Zeli analizirati mora biti osloboden
vlage 1 necisto¢a. Za razliku od drugih, kod ove metode se javlja i osjetljivost senzora na
polozaj. Polarografsko mjerenje se zasniva na upotrebi senzora sa elektrokemijskom ¢éelijom
u kojoj se kisik razdvaja kroz propusnu membranu. Prednost nad prethodnom metodom je u
tome Sto rad ovakvog senzora nece poremetiti odredena kolicina necisto¢a. Mjernje pomocu
¢elije sa nemetalnim oksidom predstavlja najnoviju metodu koja kao senzor koristi
keramicku ¢eliju ili ¢eliju ispunjenu sa cirkonijem. Medutim, budu¢i da je radna temperatura
senzora visoka (oko 850°), a temperatura inertnog plina se prije analizatora kisika smanjuje
u rashladniku, ovakav nadin mjerenja volumnog udjela se uglavnom koristi prilikom
kontrole procesa izgaranja u samom generatoru inertnog plina.

Za primjer opisa je uzet senzor kisika integriran u analizator kisika tipa SEN9 tvrtke
Hamworthy, a prikazan je na slici 5. Kao $to je spomenuto u [2], senzor se sastoji od

naponske celije ispunjene keramikom sa dvije elektrode. Jedna ¢elija je izloZena struji



inertnog plina, a druga je izlozena okolnoj atmosferi. Istovremeno, kroz strujnu celiju
senzora usljed napona uzbude senzora cijelo vrijeme protjece elektricna struja. Pri visokoj
temperaturi inertnog plina se odvija difuzija iona kisika dok strujna ¢elija ometa njihovo
gibanje preko elektroda naponske celije usljed ¢ega one detektiraju promjenu napona i

pretvaraju ga u strujni signal koji je proporcionalan koncentraciji kisika u inertnom plinu.

Slika 5: SEN9 senzor kisika [2]

4.3.3. Palubna vodena brtva i glavni zaporni ventil

Prema Hrvatskom registru brodova koji je usuglaSen sa zahtjevima SOLAS
Konvencije, u svrhu sprjecavanja povratka teretnih para u glavni cjevovod inertnog plina na
glavnoj palubi u podrucju tereta, u sustav moraju biti ugradene najmanje dvije nepovratne
naprave, od kojih jedna mora biti palubni vodeni nepovratni uredaj (tzv. palubna vodena
brtva), a druga nepovratni ventil ili neka druga odgovaraju¢a naprava postavljena iza
nepovratnog uredaja. Njihov zadatak je sprjecavanje povratnog tlaka teretnih para i inertnog
plina iz teretnih tankova prema postrojenju za proizvodnju inertnog plina, a svrha toga je
prvenstveno zastita od poZara i zbog pada tlaka inertnog plina u sustavu u slu¢aju prestanka
rada ventilatora ili kompresora. Palubna vodena brtva se koristi iz razloga $to kod obi¢nih
nepovratnih ventila uvijek postoji moguénost manjeg propustanja para.

Vodene brtve mogu biti u suhoj, polumokroj i mokroj izvedbi. Suha vodena brtva se
sastoji od dva spremnika i to gornjeg spremnika u kojemu se skladisti brtve¢a voda i donjeg
spremnika koji predstavlja brtvec¢i prostor, a poprecni presjek kroz istu je prikazan na slici
6. Protokom brtvece vode iz skladiSnog u brtveci spremnik i iz brtvec¢eg spremnika u ispust
van broda se upravlja pomocu osjetnika razine koji su povezani sa sustavom automatske
regulacije 1 druge upravljacke opreme i koji su obi¢no u izvedbi plovka. Sustav automatske
regulacije omogucuje protok brtvec¢e vode iz skladiSnog u brtveéi spremnik u slucajevima
kada je kompresor inertnog plina zaustavljen zbog normalnog rada ili zbog automatskog

zaustavljanja aktivacijom sustava zaStite i u sluc¢ajevima kada tlak u teretnom prostoru



nadvlada tlak na tla¢noj strani kompresora. Tijekom uvodenja inertnog plina u teretne
tankove je brtveci spremnik prazan. Prednost ovakvog tipa brtvljenja je Sto inertni plin nije
u dodiru s vodom, a nedostatak predstavlja smanjenje efikasnosti djelovanja cjelokupnog
uredaja zbog mogucénosti kvara automatski upravljivih ventila i osjetnika razine. Moze se
upotrijebiti na svim sustavima inertnog plina, a osobito na brodovima za prijevoz tekucih
tereta koji prevoze terete osjetljive i na vrlo male koli¢ine vode. Polumokra vodena brtva se
sastoji od odvojene komore koja je pomocu cjevovoda spojena na glavni cjevovod inertnog
plina koji je na jednom dijelu manjeg presjeka. Prolaskom inertnog plina kroz suzenje se
stvara podtlak (tzv. Venturijev efekt) koji izaziva podizanje razine brtve¢e vode u komori. S
prestankom rada kompresora, dolazi do depresije inertnog plina u suzenju, zbog ¢ega voda
iz komore prelazi u glavni cjevovod inertnog plina, te se razina brtvec¢e vode u cjevovodu
ustaljuje u ovisnosti o veli¢ini povratnog tlaka iz teretnih tankova. Na ovaj na¢in se smanjuje
znatna koli¢ina kapljica brtveée vode koje ulaze u teretni sustav. Mokra vodena brtva
predstavlja najjednostavniji tip vodene brtve, a poprecni presjek kroz mokru vodenu brtvu
je prikazan na slici 8. Prilikom distribucije inertnog plina kroz dovodni cjevovod brtve u
teretni prostor, inertni plin mora savladati vodenu brtvu koju formira neprekidni protok
morske vode, ¢ime se jednim dijelom inertni plin podhladuje i vlazi. Ukoliko tlak iz teretnog
prostora nadvlada ulazni tlak inertnog plina, odnosno tlak na tla¢noj strani kompresora,
razina brtvec¢e morske vode se podize u dovodnom cjevovodu brtve, ¢ime se sprjecCava
povratni tlak, a zbog Stetnosti vlage prema teretu u inertnom plinu, u sustav je ugraden i
odvajac vodenih kapljica. Ovakav tip vodene brtve se najces¢e koristi radi jednostavnosti i
pouzdanosti u radu. Medutim, od nedostataka se manifestira moguénost smrzavanja brtveée
vode radi odrzavanja konstantne razine vode, zbog ¢ega u vodenu brtvu mora biti ugraden
grijac, te tlak kompresora mora biti neSto veéi zbog savladavanja otpora brtvec¢e vode i

odvajaca kapljica.
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Slika 6: Poprecni presjek kroz mokru palubnu vodenu brtvu [12]

Sto se ti¢e propisa u vezi nepovratnih uredaja, za dobavu vode nepovratnom uredaju
se moraju predvidjeti dvije neovisne pumpe pri ¢emu svaka od njih mora osigurati potrebnu
koli¢inu dobave te automatsko ukljucivanje i punjenje vodom nepovratnog uredaja ako
prestane dobava inertnog plina (odnosi se na polusuhe i suhe vodene brtve) i takoder mora
biti opremljen sa revizionim oknom za provjeru razine vode i obavljanje pregleda. Prema
[9], revizija osjetnika razine kod suhih i polusuhih vodenih brtvi u svrhu inspekcije se vrsi u
razmacima od Sest mjeseci.

Namjena glavnog zapornog ventila je automatsko zaustavljanje protoka inertnog
plina izmedu teretnog prostora i strojarnice broda, odnosno postrojenja za proizvodnju
inertnog plina u slucaju pada tlaka na kompresoru inertnog plina, poveéanja temperature
inertnog plina 1 povecanja koncentracije kisika. MoZe biti upravljan preko aktuatora
elektri¢no, pneumatski ili hidrauli¢ki. Revizija njegovih djelova i provjera u svrhu moguceg

ostecenja se, prema [9] vrsi jednom godisnje.

4.3.4. Adsorberi vliage

Jedinica za suSenje inertnog plina, tzv. adsorberi predstavljaju neizostavan dio
postrojenja sa generatorom inertnog plina budu¢i da se od tako dobivenog inertnog plina
zahtjeva iznimna cisto¢a u svrhu inertiranja teretnih prostora brodova za prijevoz tekucih
tereta. Adsorberi se sastoje od dvije posude napunjene sa aktivnom aluminom (aluminijevim

hidroksidom) i silika — gelom, a shematski prikaz jedne takve jedinice je na slici 7.



Karakteristika oba navedena materijala je veliki adsorpcijski kapacitet koji omogudéuje
vezivanje dijela vlage iz inertnog plina koji se nije izdvojio u rashladniku inertnog plina, a
postupak se jo§ moZe nazvati i dehidracijom inertnog plina. U cijelu jedinicu je ukljucen i
sustav automatskog upravljanja koji upravlja regeneracijom oba adsorbera i to na nacin da
dok jedna jedinica preuzima vlagu iz inertnog plina, druga se regenerira pomocu vruéeg
zraka koji je na temperaturi od 180 °C do 190 °C, sto je omogucéeno pomocu elektri¢nih
grijaca i puhala koja dobavljaju zrak preko grijaca u adsorbere na nacin da ¢e se pomocu
sustava automatskog upravljanja otvoriti dovodni ventili vruéeg zraka u adsorbere, a
zatvoriti dovodni i odvodni ventil inertnog plina na onome adsorberu na kojem je potrebna

regeneracija u ovisnosti o proteklom vremenu ciklusa koji obi¢no traje oko 6 sati [3].
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Slika 7: Shematski prikaz jedinice za suSenje inertnog plina [1]



5. GENERATORI INERTNOG PLINA

Generatori inertnog plina predstavljaju jedan od izvora i dio sustava za proizvodnju
I distribuciju inertnog plina kojima je na brodovima za prijevoz tekucih tereta glavna
namjena sprjecavanje nastanka eksplozije i pozara stvaranjem i stalnim odrzavanjem inertne

atmosfere u teretnim tankovima.

5.1. OPIS POSTROJENJA SA GENERATOROM INERTNOG PLINA

Proizvodnja inertnog plina zapocinje ubrizgavanjem lakog Diesel goriva pomocu
pumpi pred koje se postavlja uvjet da opskrbljuju postrojenje, odnosno komoru izgaranja
gorivom pri konstantnom tlaku (vrijednost tlaka se kre¢e oko 10bar) [3]. One mogu biti u
redudantnoj izvedbi, Sto zna¢i da se smanjuje moguénost prekida napajanja generatora
gorivom ukoliko jedna od pumpi zakaze, odnosno izvode se na nacin da jedna od njih cijelo
vrijeme u stanju pripravnosti ¢ime upravlja sustav automatske regulacije. lzgaranje se
omogucuje i dovodenjem zraka u komoru izgaranja pomoc¢u kompresora zraka na kojemu je
ugraden regulacijski ventil upravljan signalom iz analizatora kisika. U ovisnosti o volumnom
udjelu kisika u proizvedenom inertnom plinu, analizator kisika prosljeduje upravljacki signal
na aktuator regulacijskog ventila kompresora zraka te u ovisnosti je li sadrzaj kisika ve¢i ili
manji od dopustenoga visak zraka iz kompresora ispusta u atmosferu ili se veca koli¢ina
zraka dobavlja u komoru izgaranja. Volumni udio kisika u proizvedenom inertnom plinu se
kre¢e u rasponu od 0,5% do 1% 1 mora se odrZavati u tim granicama, odnosno u granicama
ve¢im od minimalne jer bi u slucaju da inertni plin sadrzi manji volumni udio kisika od
minimalnog, tada bi i koli¢ina zraka za izgaranje bila manja, te bi se pospjesilo nastajanje
ugljicnog monoksida i1 ¢ade usljed nepotpunog izgaranja. Prilikom upucivanja generatora
inertnog plina je omoguceno njegovo predpaljenje pomocu pilot gorionika na koji se
posebnim cjevovodom dovodi odredena koli¢ina goriva pomoc¢u pumpi i zraka za izgaranje
pomocu kompresora.

Komora izgaranja je formirana sa dvostrukom stijenkom izmedu ¢ijih dijelova
cirkulira rashladna morska voda koju dobavlja posebna pumpa velikog kapaciteta. Prema
[3], u ovisnosti o konstrukciji broda u tu namjenu se moze Koristiti i balastna pumpa. Nakon
izgaranja u komori izgaranja, plinovi izgaranja prolaze kroz fazu ispiranja, odnosno ¢is¢enja
1 hladenja preko rasprSivaca morske vode koja se rasprSuje u suprotnom smjeru od smjera

kretanja plinova izgaranja (engl. Scrubbing). Na taj nacin se uklanjaju necisto¢e u plinovima



izgaranja nastale prilikom procesa izgaranja, kao Sto je primjerice ¢ada i topljivih plinova
koji stvaraju kiseline i zasluzni su za koroziju metalnih dijelova generatora inertnog plina
(npr. sumporov dioksid). Rashladnu morsku vodu za hladenje i ispiranje dobavlja ista pumpa
koja dobavlja i rashladnu morsku vodu za hladenje komore izgaranja. ZavrSetkom faze
ispiranja se plinovi izgaranja dovode na temperaturu nesto vecu od temperature rashladne
morske vode (ta razlika iznosi otprilike 3 °C do 5°C). Medutim, zbog njihove visoke
temperature prilikom ispiranja se javlja isparavanje morske vode, pa zbog toga ohladeni
plinovi izgaranja ostaju zasi¢eni vodenom parom i sadrze veliku koli¢inu vodenih kapljica
koju je potrebno izdvojiti buduci da su one nepozeljne u teretnom prostoru. Veci dio kapljica
vodene pare se odvaja u odvajacu kapljica (demisteru), te po izlasku iz njega nastupa faza
obrade inertnog plina koja se odvija u dva stupnja izdvajanja cjelokupnog dijela kapljica
vodene pare i to u rashladniku i suSiocima inertnog plina (adsorberima).

Prvi stupanj, odnosno stupanj rashlade u osnovi predstavlja najjednostavniji parno —
rashladni proces koji se sastoji od kompresora rashladnog fluida, kondenzatora koji je obi¢no
hladen rashladnom morskom vodom, ekspanzijskog ventila i isparivacke komore kroz koju
struji dobiveni inertni plin. Budu¢i da se izdvajanje vodene pare intenzivnije odvija pri nizim
temperaturama, ona ¢e se kondenzirati na isparivackim cijevima komore kroz koju struji
inertni plin, te se ona izvan broda odvodi posebnim cjevovodom. Po izlasku iz prvog stupnja
obrade inertnog plina njegova temperatura iznosi otprilike 4 °C, nakon ¢ega inertni plin ulazi
u jedinicu za suSenje inertnog plina (adsorbere) koja se sastoji od dvije posude napunjene sa
dehidratorima koji dodatno izdvajaju vlagu iz inertnog plina. Kako bi se omogucilo stabilno
izgaranje, odnosno kako bi se onemogucio povratni tlak inertnog plina u komoru izgaranja
prilikom obrade inertnog plina, u sustavu je ugraden i regulacijski tlacni ventil izmedu
jedinice za obradu inertnog plina i kompresora kojim se odrZava konstantan tlak u fazi
obrade inertnog plina.

Nakon faze obrade se inertni plin dovodi u kompresor inertnog plina koji ga sa
laganim pretlakom (otprilike oko 0,3bar) tlaci prema teretnom sustavu, a jedan njegov dio
se odvodi na analizator kisika kojim se upravlja regulacijskim ventilom na kompresoru zraka
za izgaranje, te aktuatorom glavnog zapornog ventila i ventila za preusmjeravanje inertnog
plina u atmosferu, odnosno njime se usporeduju dobivene vrijednosti volumnog udijela
kisika u inertnom plinu sa dopustenim rasponom vrijednosti. Ukoliko je on izvan dopustenih
granica, tada sustav automatskog upravljanja preko upravljackih signala analizatora kisika i
aktuatora na glavhom zapornom ventilu zatvara dobavu inertnog plina prema teretnom

prostoru i ispusta inertni plin u atmosferu. Prije uvodenja u teretni prostor su u sustav



ugradeni nepovratni uredaj, odnosno palubna vodena brtva i dva nepovratna ventila koji
sprjeCavaju povratni protok zapaljivih teretnih para. Takoder, daljnim prolaskom inertnog
plina kroz daljnji cjevovod njihovo kona¢no proc¢iséavanje se odvija u filterima smjeStenima
na palubi koji se sastoje od fine mrezice ¢ija je namjena sprjeCavanje ulaska krutih necistoca
u inertnom plinu u teretni sustav. Navedene krute necisto¢e mogu biti hrda iz unutrasnjosti
glavnog cjevovoda, kao i komadi¢i dehidratora iz adsorbera. Filteri su opremljeni i sa
diferencijalnim manometrima kojima se indicira prohodnost filtera na osnovu pada tlaka
izmedu ulaza i izlaza inertnog plina iz filtera. Na slici 8. je prikazan cjelokupni shematski

prikaz generatora inertnog plina sa ostalim djelovima cjelokupnog postrojenja za
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Slika 8: Shematski prikaz rada postrojenja sa generatorom inertnog plina [15]

5.2. KONSTRUKCIJSKI DIJELOVI GENERATORA INERTNOG PLINA

U osnovi generator inertnog plina predstavlja loziSte opremljeno sa gorionikom u
kojemu se regulacijom izgaranja, odnosno postizanjem stehiometrijskih uvjeta izgaranja
stvaraju plinovi izgaranje koji se pomocu odredenih dijelova generatora obraduju,
kontroliraju i transportiraju prema teretnom prostoru. Za primjer je uzet generator inertnog
plina Moss tvrtke Wértsila prikazan na slici 9. Gorivo potrebno za izgaranje se dovodi u
gorionik pomoc¢u pumpe s kojom se odrzava konstantan tlak ubrizganog goriva. Rasprseni
mlaz goriva se provodi kroz tangencijalne kanale u gorioniku pomocu kojih se postize
rotacijsko gibanje mlaza goriva, a samim time i bolje mijeSanje rasprSenog goriva i zraka i

kvalitetnije izgaranje goriva. Prema [1], izgaranje goriva je omoguceno predpaljenjem



goriva pomocu pilot gorionika koji je zavaren na otvor gornje ploce i kojemu se dio zraka
potrebnog za izgaranje dovodi na kuciste u svrhu hladenja. Takoder je opremljen i1 sa
grijaem (Zarnicom) pomocu koje se rasprSeno gorivo za predpaljenje pali. Vrijeme
predpaljenja navedenog generatora, odnosno vrijeme koje prode od aktivacije Zarnice do
opskrbe glavnog gorionika sa Diesel gorivom iznosi oko 35 sekunda. Kod navedenog tipa
generatora inertnog plina je omoguceno aksijalno pomicanje mlaznice gorionika kako bi se
omogucila adekvatna pozicija ubrizgavanja goriva. Takoder, brtvljenje plinova izgaranja
oko mlaznice gorionika je omoguceno sa brtvenicom, a njihova kontrola preko revizionog
okna u koje je ugradena i fotoelektri¢na celija i pojacalo signala pomocu kojih se
posredstvom automatske regulacije vrsi djelovanje na smjesu goriva i zraka za izgaranje.
Istovremeno i zrak potreban za izgaranje prolazi kroz tangencijalne kanale u gorionik ¢ime
se i on dovodi u rotacijsko gibanje suprotno gibanju raspr§enog goriva i omogucuje se bolje
mijeSanje sa gorivom za izgaranje, te se tako dobivena smjesa rasprsenog goriva i zraka kroz
grlo gorionika u kojemu se pospjesuje rotacijsko gibanje smjese uvodi u komoru izgaranja.
Ona je podijeljena u gornji dio izveden u cilindri¢cnom obliku i donji izveden u obliku krnjeg
stosSca, te sa dvije stijenke, odnosno vanjskom i unutarnjom formira rashladni prostor kroz
koji struji rashladna morska voda pomocu koje se termic¢ka naprezanja komore izgaranja
usljed visokih temperatura izgaranja goriva u njoj smanjuju.

Plinovi izgaranja napuStaju komoru izgaranja kroz njezin sredisnji cjevovod, te
prolaze kroz mokri filter koji je konstrukcijski izveden sa ¢elicnom mrezicom 1 djelomi¢no
je potopljen u morsku vodu, te se njime izdvajanje necistoca (posebice krutih) ostvaruje
prolaskom plinova izgaranja kroz morsku vodu. Takoder, dio rashladne morske vode se
preko rasprsivaca uvodi u plinove izgaranja i to u suprotnom smjeru od smjera strujanja
plinova izgaranja, ¢ime se oni ¢iste i hlade. Nakon navedenog postupka, plinovi izgaranja
prolaze kroz odvaja¢ kapljica (demister) prije nego $to napuste generator inertnog plina.
Celi¢ni odvaja¢ kapljica je dimenzioniran na nadin da efektivno sprijedi odnosenje bilo
kakvih kapljica vode skupa sa proizvedenim plinovima izgaranja, odnosno inertnim plinom.
Na istoj visini u odnosu na rasprsivace je ugradeno i reviziono okno pomocu kojega se moze
pratiti stanje mokrih filtera i rasprSiva¢a morske vode, kao i izvrSiti zamjena u slucaju
potrebe.

Prilikom revizije i odrzavanja samog generatora inertnog plina je, prema [9] potrebno
izvrsiti provjeru javlja li se proces korodiranja ili oStecenja stijenki komore izgaranja,
rasprSivaca morske vode, oStecenja osjetnika temperature, razine morske vode i odvajaca

kapljica. Revizija cjelokupnog generatora inertnog plina se vrsi za vrijeme boravka broda u



suhome doku, dok se pojedine komponente periodicno provjeravaju i to na nacin da se
ispravnost osjetnika temperature i razine morske vode vrsi svakih Sest mjeseci, dok se
¢is¢enje odvajaca kapljica obavlja u vremenskim razmacima od tri mjeseca, $to ovisi 0 joS i

o preporukama proizvodaca.
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Slika 9: Popre¢ni presjek Moss generatora inertnog plina [2]

5.3. INERTIRANJE TERETNIH PROSTORA PRIJE UKRCAJA TERETA

Kao §to je slucaj i sa iskrcajem tereta, prije ukrcaja tereta se inertiranje teretnih
tankova, opreme za manipulaciju teretom i cjevovoda vrsi primarno u svrhu ostvarivanje
nezapaljive 1 neeksplozivne atmosfere tijekom, narocito nakon §to je tank prethodno bio
degaziran, prilikom ¢ega se uvodi svjezi zrak u tank odstranjivajuéi zapaljive pare i inertni
plin i povecavajuci sadrzaja kisika do 21% volumena u svrhu mogucnosti ulaska u tank.
Prema [6], postoje dvije moguce radnje koje se mogu koristiti prilikom inertiranja teretnih

prostora i ostale opreme, a to su istiskivanje ili raslojavanje i razrjedivanje ili mijesanje.



Inertiranje pomocu istiskivanje se zasniva na zasi¢enju atmosfere teretnog tanka
inertnim plinom na osnovu razlike u gusto¢ama plinova (para) koji ulaze u tank 1 koji se ve¢
nalaze u tanku. Inertni plin se u teretni tank dovodi s odredenim pretlakom i po mogucnosti
Sto manjom brzinom kako bi se umanjio utjecaj turbulencija, a buduéi da je manje gustoce
od para tereta, ima tendenciju zadrzavanja pri vrhu tanka, dok istovremeno istiskuje prisutne
pare tereta prema dnu tanka. U praksi se ovakav nacin inertiranja tesko ostvaruje, budu¢i da
su razlike u gusto¢ama inertnog plina 1 para tereta vrlo male, pa se on koristi u kombinaciji
sa razrjedivanjem. Kod navedenog nacina inertiranja se inertni plin mijeSa sa parama tereta,
odnosno dovodi se pod ve¢om brzinom u teretni tank, ¢ime se ostvaruje turbulencija u tanku.
Takoder, razrjedivanje se moze ostvariti na tri nacina, a to su razrjedivanje sa ponavljajué¢im
stlacivanjem, razrjedivanje sa ponavljaju¢im vakuumom i konstantno razrjedivanje, od kojih
se prve dvije najvise upotrebljavaju.

Razrjedivanje sa ponavljaju¢im stla¢ivanjem podrazumijeva upotrebu teretnog
kompresora za komprimiranje inertnog plina u teretni tank, pri ¢emu se ostatak plinova sa
dna tanka pod utjecajem tlaka inertnog plina ispusta u atmosferu i svaka ponovna procedura
dovodi atmosferu tanka na koncentraciju inertnog plina. Buduéi da se teretni tankovi mogu
podvrgnuti odredenom vakuumu, moZe se ostvariti i razrjedivanje sa ponavljajuéim
vakuumom. Na ovaj na¢in se pomocu teretnog kompresora stvara podtlak u teretnom tanku,
a zatim se inertni plin pod utjecajem podtlaka, odnosno razlike tlakova uvodi u teretni tank.
Ova metoda razrjedivanja predstavlja najekonomicniju budu¢i da se koristi minimalna
koli¢ina inertnog plina za Zeljenu razinu inertiranja, ali je s obzirom na metodu stlacivanja
ova metoda dosta dugotrajnija buduc¢i da se u slucaju stvaranja odredenog podtlaka u

teretnom tanku pomoc¢u kompresora njegov volumen dobave smanjuje.

5.4. ALARMI U SUSTAVU GENERATORA INERTNOG PLINA

Dojava abnormalnosti u slucaju greSaka omoguc¢ava ¢lanovima posade strojarnice
dijagnosticiranje trenutnog stanja sustava i poduzimanje adekvatnih mjera kako bi se
sprijecili kvarovi 1 ugrozavajuce situacije, zbog ¢ega alarmni sustav predstavlja neizostavni
dio navedenog postrojenja kao i svakog drugog strojnog sustava na brodu. Prema Hrvatskom
registru brodova, za sve generatore inertnog plina se moraju predvidjeti zvucni 1 svjetlosni
znakovi upozorenja za sljedece: niski tlak rashladne vode ili malu brzinu protoka rashladne
vode u rasprSiva¢ima morske vode, odnosno u procis¢ivacu inertnog plina, visoku

temperaturu proizvedenog inertnog plina, visoku razinu rashladne morske vode u



procis¢ivacu inertnog plina, visoki volumni udio kisika u inertnu plinu, neispravnosti u
napajanju energijom aktuatora glavnog zapornog ventila, nisku razinu vode u palubnoj
vodenoj brtvi, nizak tlak inertnog plina u glavnom cjevovodu, neispravnost visokotlaénog
puhala ili kompresora inertnog plina, te visoki tlak inertnog plina. Aktivacijom navedenih
alarma se posredstvom sustava automatske regulacije odvija preusmjeravanje inertnog plina
u atmosferu, odnosno prestanak dobave inertnog plina prema teretnom prostoru il
cjelokupno zaustavljanje postrojenja dok posada strojarnice ne otkloni kvar. Uz spomenute,
u postrojenje mogu biti ugradeni i alarmi za visoku temperaturu izlazne rashladne morske
vode, nizak tlak goriva u gorionicima, nisku razinu rashladne morske vode u kosuljici
generatora inertnog plina i nisko opterec¢enje kompresora inertnog plina, pri ¢emu se takoder
oglasava alarm i posredstvom automatske regulacije se zaustavlja rad postrojenja. Znakovi
upozorenja za navedeno se moraju davati u prostoriji strojeva kao i upravljackoj stanici tereta
(ukoliko ona postoji), ali u svakom sluc¢aju na mjestu na kojem odgovorna osoba moze brzo

primiti upozorenje. [4]



6. ZAKLJUCAK

Uz napredovanje brodogradevne industrije tijekom ovog stoljeca, svjetska flota
teretnih brodova se povecava, a posebice brodova za prijevoz tekucih tereta. Samim time,
raste i broj potencijalnih rizika od nesreca na moru koji ne moraju uvijek biti uzrokovane
ljudskim faktorom, nego se to djelomi¢no moze ocitovati u problemu sa opremom. Za
nekolicinu navedenih brodova je proslo stoljece bilo fatalno iz razloga $to se nije poznavao
sustav inertnog plina, a ¢ije bi postojanje sigurno sprijecilo nastanak nesrec¢e. Uz svu opremu
koju danasnja posada stroja ima, ukljucujuci i sustave inertiranja teretnih tankova Kkoji
predstavljaju neizostavnu cjelinu na svim brodovima za prijevoz tekucih tereta, pored znanja
0 njihovoj funkcionalnosti i ispravnom radu je potrebno vrsiti i redovitu kontrolu radnih
parametara nad njima, odnosno od posade se o¢ekuje njihovo redovito odrzavanje, Sto bi
podrazumijevalo praéenje degradacije sustava i reagiranje na bilo kakve abnormalnosti, jer
u koliko se o tome vodi briga, sustav moze besprijekorno funkcionirati i koristeci se steCenim
znanjem kroz iskustvo ili bilo kakav drugi oblik i uz pruzenu tehnologiju posada moze

otkloniti problem ukoliko postoji i poboljsati ve¢ postojeci sustav.
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LEL (engl. Lower Explosive Limit)

UEL (engl. Upper Explosive Limit)
SOLAS (engl. International Convention of
Safety Of Life At Sea)

LPG (engl. Liquefied Petroleum Gas)
LNG (engl. Liquefied Natural Gas)

donja granica eksplozivnosti

gornja granica eksplozivnosti
Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih
Zivota na moru

ukapljeni naftni plin

ukapljeni prirodni plin
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