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1. UVOD

1.1. Predmet istraZivanja

Predmet istraZivanja ovog rada su nove metode nadzora oneciS¢enja primjenom
svjetlovodne tehnologije. Navedeni predmet istraZivanja ima nekoliko objekata
istrazivanja kao Sto su osnove svjetlovodnih sustava, mjerenje svjetlovodnih mreza, te
njihova primjena za nadzor oneciS¢enja zraka ispusnim plinovima kao i oneciS¢enja
mora balastnim vodama. Svjetlovodna tehnologija se razvija i primjenjuje ve¢ vise od 25
godina u komunikacijama s velikim prijenosnim brzinama. Njezina je osnova emitiranje,
prijenos i prijem svjetla, odnosno stvaranje svjetlosnog signala elektricnom pobudom.
Integracija svjetlovoda nije ograni¢ena samo na podrucje telekomunikacija ve¢ se
njihova primjena pocela uvoditi u gotovo svim granama tehnologije. Narocito se
pojavljuje u graditeljstvu, brodogradnji, zrakoplovnoj industriji, medicini, rudarstvu i

svemirskom programu.

Najvaznije karakteristike svjetlovoda koje su omogucile njihovu Siroku integraciju jesu
vrlo male dimenzije, jednostavno instaliranje, neosjetljivost na vanjske
elektromagnetske utjecaje, veliki prijenosni kapacitet te dobra pouzdanost pa je stoga
ugradnja svjetlovodnih mreZa i senzora veoma korisna za poboljSanje karakteristike
metrike i funkcionalnosti u zahtjevnim sustavima kao Sto su brodovi, letjelice i sli¢ni
strojevi za koje je precizna tehnika mjerenja od Kklju¢ne vaznosti te razni oblici

telekomunikacijskih mreza.

1.2. Svrha i ciljevi istraZivanja

Gotovo je nemoguce zamisliti danasnji ritam ubrzanog Zivota bez kvalitetnih i brzih
prijenosnih medija medu kojima vodece mjesto ima komunikacija putem svjetlovodnih
kabela sastavljenih od svjetlovodnih niti poloZenih diljem zemaljske kugle sa duzinom
vecom od 290 milijuna kilometara. Svjetlovodne komunikacijske tehnike u svom
danas$njem obliku nagli razvoj zapocCinju pocetkom 80-tih godina proslog stoljeca. Zbog
svojih izuzetno kvalitetnih prijenosnih karakteristika, vrlo malih dimenzija, otpornosti
na vanjske utjecaje okoline, trenda smanjivanja troSkova proizvodnje i instalacije,
svjetlovodni kabeli sve CeSCe pronalaze primjenu u razlicitim granama ljudskih

djelatnosti. Svakodnevni zahtjevi za prijenosom sve vecih koli¢ina podataka uz velike



brzine prijenosa iziskuju neprekidna poboljSanja u svjetlovodnim prijenosnim
sustavima. Nagli razvoj ima i svoju negativnu stranu, a to je vrlo mala paZnja koja se
posvecuje sigurnosti. Podaci koji se prenose Cesto su velike vrijednosti i postaju
zanimljivi razli¢itim druStvenim skupinama. Neki od ocitih primjera su kriminalne i
konkurentske organizacije. Na trziStu su trenutno dostupni komercijalni mjerni uredaji
uz Ciju se upotrebu vrlo lako te uz malu ili gotovo nikakvu moguénost otkrivanja moze
do¢i do informacija koje se prenose svjetlovodnim kabelima. Prve krade informacija iz
svjetlovodnih kabela dogodile su se sredinom 90-tih godina proSlog stolje¢a na
podmorskim svjetlovodnim kabelima, a izveli su ih vojni struc¢njaci SAD-a. Daljnim
razvojem komercijalne opreme danas se takvim kriminalnim akcijama koriste mnoge

interesne skupine i pojedinci.

Znacajan rast pomorskog prometa u Jadranskom moru tijekom proslog desetljeca
izazvao je ozbiljnu zdravstvenu i ekoloSku zabrinutost u drZavnim instituacijma i
stanovnisStvu okolnih zemalja. Porast pomorskog prometa posebno je vidljiv u sektoru
krstarenja duZ hrvatske i talijanske obale te u sektoru kontejnerskog prijevoza u bazenu

Sjevernog Jadrana. Ova podrucja posebno su podloZna utjecaju brodskih emisija.

Brojne studije i radovi pokazali su jaku korelaciju izmedu brodskih emisija i Stetnih
utjecaja na ljudsko zdravlje i lokalne ekosustave, a to se posebno odnosi na brodove koji
ostaju u luckom bazenu. Ovi negativni utjecaji direktno utjecu na porast indirektnih

troSkova koji se odnose na brigu o zdravlju, ekologiju te odrzavanje kulturnog nasljeda.

1.3. Metode istrazivanja

U istraZivanju novih metoda za nadzor oneciS¢enja primjenom svjetlovodne tehnologije
koriStene su sljedece znanstveno-istrazZivacke metode: metoda analize i sinteze, metoda

generalizacije i specijalizacije, metoda indukcije i dedukcije te komparativna metoda.

S obzirom na osnovni problem i ciljeve, tematika ovog diplomskog rada sustavno ¢e biti

prezentirana u Sest medusobno povezanih dijelova.

U prvom dijelu, Uvodu, definira se predmet istraZivanja, odreduje svrha i ciljevi

istraZivanja te obrazlaZe struktura rada.



Osnove svjetlovodnih sustava naslov je drugog dijela rada. Ono se sastoji od Sest
podpoglavlja koja ¢e pobliZe opisati na cemu se temelji svjetlovodna tehnologija, od cega
se sastoji svjetlovodna nit. Opisati Ce se i povijesni razvoj optic¢kih vlakna i svjetlovoda,

kao i podjela svjetlovoda.

Trece poglavlje nosi naziv Primjene svjetlovodnog sustava prijenosa u pomorstvu i
medicini koje govori o prakticnim primjenama svjetlovoda i optike u danasSnjim
znanostima, pri ¢emu je naglasak stavljen na razli¢itost mogucénosti primjene takvih

tehnologija. Posebno je obradena primjena u brodogradnji te u medicini.

Cetvrto poglavlje nosi naslov Karakteristike svjetlovoda, u kojemu se govori o
inteferenciji, prigusenju i disperziji. Biti ¢e i govora o Sirini propusnog opsega i

nelinearnom optickom efektu.

OnecisScenje mora je naslov petog dijela rada, i to je najvazniji dio rada jer obraduje
glavnu hipotezu rada. Govori se o oneciS¢enju mora brodskim ispusnim plinovima, kao i
oneciS¢enju mora balastnim vodama i njihovim Stetnim utjecajima na prirodu i ¢ovjeka.
Biti ¢e i govora o odredivanju razine teku¢ine u tankovima, kao i odredivanju razine
ispusnih plinova putem svjetlovodne tehnologije bazirane na LIDAR tehnologiji koja nije
zakonski regulirana, ali se moze sigurno upotrijebiti za stvaranje nacionalnog registra
brodskih emisija te za detekciju brodova koji sagorijevaju gorivo koje nije u skladu sa

standardima ocCuvanja okolisa.

Rad zavrsSava zaklju¢kom u kojem su saZete najvaznije spoznaje dobivene u radu.



2. OSNOVE SVJETLOVODNIH SUSTAVA

Svjetlovodna tehnologija temelji se na emitiranju, prijenosu i prijemu svjetla, odnosno
na generiranju svjetlosnog signala elektricnom pobudom.! Svoj razvoj posebno
doZivljava pocletkom ovoga stoljeca zahvaljujuci sposobnosti koje joj omogucavaju da u
prijenosu informacija i velikih prijenosnih kapaciteta ostvaruje daleko bolje rezultate od
bilo kojeg drugog oblika prijenosa signala, te se stoga njezina integracija pocela uvoditi u
gotovo svim granama tehnologije. NajCeSCe se upotrebljava u telekomunikacijama, ali
pojavljuje se i u ostalim podrudjima, i to narocito u graditeljstvu, brodogradnji,

zrakoplovnoj industriji, medicini, rudarstvu i svemirskom programu.

Osim za povezivanje i komunikaciju, svjetlovodi su pronasli svoju upotrebu i kao senzori
za razne neelektri¢ne i elektri¢ne velic¢ine. U oba slucaja njihove vrlo male dimenzije,
jednostavno instaliranje, neosjetljivost na vanjske elektromagnetske utjecaje, veliki
prijenosni kapacitet te dobra pouzdanost opravdavaju ugradnju svjetlovodnih mreZa i
senzora u zahtjevnim sustavima kao $to su brodovi, letjelice i sli¢ni strojevi za koje je

precizna tehnika mjerenja od klju¢ne vaznosti.?

primarni omotaé

jezgra

[}

vanjski omotac
buffer f

elementi za Evrstodu
Slika 1. Svjetlovodna nit
Izvor (Carnet - Sigurnost i svjetlovodi, str. 5)

Svjetlost se zbog niza refleksija kroz svjetlovodnu nit prenosi od ruba do ruba izmedu

jezgre (unutrasnji cilindar) i omotaca (vanjski cilindar). Kako bi do refleksije uopce

! Pomorstvo, god. 22, br. 2 (2008), str. 271
2 |bidem



doslo potrebno je ispuniti dva uvjeta. Prvi je veci svjetlosni indeks loma materijala od
koga je izradena jezgra u odnosu na materijal od koga je izraden omotac, a drugi je
dovoljno malen upadni kut svjetlosti u odnosu na svjetlovodnu nit. Ukoliko se ti uvjeti
ispune, svjetlost se zbog niza refleksija prostire kroz nit od jednoga do drugoga
njezinoga kraja. Prijenos energije odvija se na svjetlovodnim valnim duljinama od

infracrvenog do ultraljubicastog zracenja.3

Hz
10%
Kozmicke zrake
ooy = -
Gama zrake 400 nm
'0‘8 S
X-zrake
10" ‘
podruéje rada Ultraljubicaste zrake
LED dl;da 10" — Vidljiva
|LASER-8 5012 Infracrvena svjetiost svjetlost
10" Radar
10° — TV & FM radio
4 Kratki val
10°— AM radio 750 nm
10*
10°—
10— —

Slika 2. Spektar elektromagnetskog zracenja

Izvor (Carnet - Sigurnost i svjetlovodi, str. 5)

2.1. Fizikalne osnove optike
Putovanje svjetlosti kroz opticka vlakna temelji se na dva od Cetiri zakona geometrijske
optike. To su:

1. Zakon odbijanja (refleksije) svjetlosti a =

Kut upadanja zrake svjetlosti jednak je kutu odbijanja (refleksije), a zraka koja upada i
koja se odbija leZe u istoj ravnini koja je okomita na povrSinu odbijanja. To ¢emo

prikazati slikom 3. U svjetlovodima inace koristimo totalnu refleksiju.*

® Carnet - Sigurnost i svjetlovodi, str. 5
4 J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 6



Slika 3. Zakon refleksije svjetlosti

Izvor (J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 6)
2. Snellov zakon loma (refrakcije) svjetlosti

Brzina svjetlosti u vakuumu iznosi ¢ = 299 792 458 m/s. Budu¢i da se svjetlost smatra
elektromagnetskim valom, prolaskom svjetlosti kroz drugi medij, njena brzina je manja
od one u vakuumu i odredena je dielektri¢nim i magnetskim svojstvima medija kroz koji
putuje. Kod optickih medija brzina svjetlosti uglavnom je odredena dielektri¢nim
svojstvima bududi da opticka sredstva imaju pr(relativna permeabilnost materijala) ~ 1.
Opticki rjede sredstvo ima vecu brzinu svjetlosti od opticki gus¢eg sredstva. Prilikom
prelaska svjetlosne zrake iz vakuuma u optcki vodljivo sredstvo, dolazi do loma

svjetlosti pri ¢emu definiramo indeks loma n za to sredstvo.>

zraka svjetla  okomica

a

>

zrak fj

staklo 3

=\,

Slika 4. Zakon loma svjetlosti

Izvor (J. Marasovic¢ - Svjetlovodi, str. 7)
Lom svjetlosti prilikom prolaska iz jednog sredstva u drugo opisuje Snellov zakon i
vrijedi:

ni - sina = nz - sinf (1)

% Ibidem



Zraka koja upada i zraka koja se lomi leZe u ravnini okomitoj na granicu sredstva, a
omjer sinusa kuta upada i sunusa kuta loma za dva odredena prozirna sredstva
konstantan je broj i naziva se relativni indeks loma ni2. Kada zraka svjetlosti upada na
grani¢nu plohu iz optic¢ki guSceg sredstva u opticki rjede ona se lomi od okomice na
granicnu plohu. Ako se upadni kut povecava dolazimo do grani¢nog (kriticnog) kuta
upada koji iznosi 90°. 1z Snellovog zakona dobiva se sinay = n12. Ako se upadni kut jo$

viSe povecava dolazi do potpune refleksije koja se koristi u svjetlovodima.®

riede

sredstvo ramém
n2 < n1

—~

n1/ /

guéée
sredstvo

7

otalna
/reﬂeksija

izvor
svjetlosti &

Slika 5. Totalna refleksija svjetlosti

Izvor (J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 7)

Gornja slika prikazuje totalnu refleksiju svjetlosti, a to je iskoriSteno za propagaciju

svjetlosti kroz opticko vlakno.

Svjetlovod se sastoji od jezgre i omotaca. Jezgra ima veci indeks loma svjetlosti od
omotaca. Prilikom upada zrake na jezgru dolazi do prvog lomljenja zrake, a kad zraka
stigne na granicu jezgra-omotac ona se reflektira zbog Snellovog zakona, pri tome je kut
upada jednak kutu odbijanja zbog zakona refleksije. Pri tome je vazno da je kut upada na
granicu dvaju sredstava veci od kriti¢nog. Na taj nacin svjetlost nastavlja putovati kroz
svjetlovod. U slucaju idealnog svjetlovoda, zraka bi nastavila beskonacno dugo putovati
kroz, medutim zbog necistoca koje postoje u svjetlovodu dolazi do loma zrake i dio zrake

se gubi u omotacu. Zraka se prigusSuje i nakon nekog vremena potpuno gubi.”

Zbog toga je neophodno postavljanje optickih pojacala koja ¢e obnoviti (pojacati)

oslabljenu zraku tako da bi ona mogla dalje putovati svjetlovodom.

® Ibid., str. 7.
" Ibid., str. 8.



Jo$ jedno fizikalno ogranicenje postoji na svjetlovodu, a to je veli¢ina numerckog otvora
(NA - Numerical Aperature). Numericki otvor takoder odreduje i maksimalni kut upada
koji je odreden kriticnim kutem refleksije. Numericki otvor je mjera koliko svjetlosti
moZzemo spregnuti u svjetlovod, a izravno utjeCe na broj modova koje moZemo koristiti u

radu.8

LOMLIEME [IZGUBLJEME IRAKE

E\‘ PLAST (OMOTASY nd
//’\\/ CLADDING n, ) E

Y,

IPADHE ERAKE JEZGRA nl

o
REFLEKTIRANE

/ IRAKE

ni=n2
Slika 6. Shematski prikaz zrake kroz svjetlovod

Izvor ( ]. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 8)

Slikom 7 prikazan je maksimalni kut pod kojim moze svjetlost upadati u svjetlovod koji
definira veli¢inu numerickog otvora te Sto se dogodi kad je upadni kut veci od
maksimalnog. Tipi¢ne vrijednosti numeri¢kog otvora za staklena optic¢ka vlakna iznosi

od 0,20 do 0,29, dok za opticka vlakna od plasticne mase moze biti i veci od 0,5.°

CLADDING (n,) 5

CORE (n4)

|

CLADDING (n,) ‘

\ LOST

Slika 7. Kriti¢ni, maksimalni kut upada - numericki otvor

Izvor (J. Marasovic¢ - Svjetlovodi, str. 9)

8 Ibidem
® Ibid., str. 9.



2.2. Povijesni razvoj

Opticka vlakna i svjetlovodi napravili su svojom pojavom revoluciju u
telekomunikacijskom prometu. Njihova daleko veéa propusnost od klasi¢nih bakrenih
kabela i samim time povecana brzina prijenosa informacija omogucile su razvoj

informaticke industrije i interneta kakav danas poznajemo.

Pojava prvih optickih vlakna nastupa u drugoj polovici proslog stolje¢a s pojavom lasera.
Medutim ljudi su jo$ prije nekoliko stotina godina imali ideje o prijenosu informacija
putem svjetlosti. Godine 1790. francuski izumitelj Claude Chappe napravio je ,opticki
telegraf” koji se sastojao od niza semafora postavljenih na tornjeve gdje su stajali ljudi i
putem tih semafora odasiljali poruke od jednog tornja do drugog. Sustav je ubrzo postao
kulturna baStina jer ga sredinom 19-tog stoljeCa zamijenjuje elektri¢ni telegraf.
Alexander Graham Bell, 1880. godine patentira opticki telefonski sustav i naziva ga

,Photophone*.10

Bell ima ideju o prijenosu signala pomocu svjetlosti kroz atmosferu kao u slucaju
bakrene Zice i elektricnog signala. Medutim stvar je bila neostvariva zbog rasprsenja
svjetlosti i nepouzdanosti. Njegovo ranije otkrice - telefon, bio je mnogo prakticnije

rjeSenje tako da je ,Photophone” ostao samo eksperimentalni izum.

Opticka vlakna su bila jedno od mogucih rjeSenja problema prijenosa svjetlosti iako
sredinom 1960. uopce nije bilo izvjesno da odgovor leZi u tom smjeru pa su ozbiljno
razmatrane i ostale mogucnosti. Eksperimentima je utvrdeno da staklena vlakna
debljine vlasi kose najbolje prenose svjetlost na male udaljenosti. Ona su bila koriStena u
industriji i medicini za dovodenje svjetlosti na inace nedostupna mjesta. U pocetku
znanstvenici nisu bili zadovoljni jednomodnim svjetlovodima koji su imali jezgru
promjera svega nekoliko mikrometara, uski frekvencijski pojas te stepenicasti indeks
loma. Takoder problem je bio kako posti¢i dovoljne tolerancije na ulaznom konektoru da
prilikom uguravanja svjetla u svjetlovod ne dode do rasprsenja zrake. Zbog toga su se
okrenuli razvoju viSe modnih svjetlovoda kod kojih se zraka rastavljala u viSe zraka

unutar svjetlovoda i prenosila informaciju.11

10 1bid., str. 3.
1 \bid., str. 4.



Prvi komercijalni viSemodni svjetlovodi koristili su jezgru promjera 50um i 62,5um te

valnu duljinu svjetlosti od 850nm.

Svjetlost je emitirala laserska galij-aluminij-arsenid dioda, ali je takav opticki
komunikacijski sistem bio ogranicen gusenjem od 2dB/km, pa je prijenos bio omogucéen
do cca. 10 km. (Prvi test postavljanja svjetlovoda napravila je 1976. godine AT&T
kompanija u Atlanti. Postavljena su dva opticka kabela, svaki sa 144 opticka vlakna
ukupne duljine gotovo 7 kilometara.). Druga generacija svjetlovoda kao izvore svjetlosti
koristi indij - galij - arsenid - fosfid laserske diode koje emitiraju svjetlo valne duljine
1,3 um i gradijentni indeks loma. U ovim svjetlovodima ostvarena su gusenja manja od
0,5 dB/km i nesto manje rasprSenje spektra nego kod prve generacije. Na projektu
postavljanja prvog prekoatlanskog svjetlovoda 1988. godine koji je imao pojacala za
regeneriranje slabih signala na medusobnoj udaljenosti ve¢oj od 60 km, ustvrdeno je da
jednomodni svjetlovodi imaju bolja svojstva Sto se tice disperzije i guSenja. Nova
generacija jednomodnih svjetlovoda koristi zraku valne duljine 1,55 pm s guSenjem od

0,2-0,3dB/km te dopusta josS vece udaljenosti izmedu pojacala za regeneraciju signala.

U samom zacetku razvoja tehnologije optickih vlakna, usko grlo cijelog sistema bila su
pojacala za regeneriranje oslabljenih signala. Iako se, pred samim pojacalima, optickim
napravama moglo detektirati i vrlo slabo ulazno lasersko svjetlo, samo pojacalo je
moralo biti neke vrste elektronicke naprave koja je detektirani svjetlosni signal
pretvarala u elektri¢ni signal. Naprava bi tada pojacala elektri¢ni signal koji je vodio na
novu lasersku diodu koja bi odasiljala novi, pojacani opticki signal. Ovaj sistem je bio
bitno ogranicen kapacitetom elektroni¢kih pojacala, koji je bio znatno manji od

raspoloZivog kapaciteta lasera i svjetlovoda.l?

Na engleskom SveuciliStu u Southamptonu, fizicar S.B. Poole 1985. godine otkriva da
dodavanjem male koliCine elementa - erbija u staklo od kojeg se izraduju opticka vlakna
moguce je napraviti pojacala koja imaju samo opticke elemente. Kratki, stakleni pramen
dopiran erbijem ugraden u opticko vlakno, kada primi energiju od vanjskog svjetlosnog
izvora ponasa se kao laser, pojacavaju¢i na takav nacin opticki signal bez koriStenja

elektronike.

12 1bid., str. 5.
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Pooleove kolege u Southamptonu, David Payne, P.J. Mears i Emmanuel Desurvire iz Bell
Laboratories poceli su primjenjivati otkrice na prakticna pojacala signala u optickim
vlaknima. 1991. godine istrazivaci iz Bell laboratorija pokazali su da potpuno opticki

sistemi mogu imati 100 puta veci kapacitet od sistema s elektronskim pojacalima.

U kratkom su roku europske i americke komunikacijske tvrtke postavile potpuno nove

opticke kablove preko Atlantskog i Tihog oceana, te ih pustili u rad 1996. godine.13

Do velike upotrebe optickih sustava dolazi pocekom 21. stoljeca, kada se oni Sire i
Hrvatskom, te postaju nezaobilazni dio tehnologije kojom raspolaZze T-com, na$

najrasprostranjeniji pruzatelj telekomunikacijskih usluga, ali i njegovi konkurenti.

2.3. Svjetlovodi

Podjelu svjetlovoda moZemo napraviti s obzirom na razli¢ite aspekte. Svjetlovodi se
medusobno razlikuju prema vrsti materijala od kojih je izradena jezgra i omotac(plast).
Prema promjeni indeksa loma te broju modova koje koriste, svjetlovodi se dijele na
jednomodne i viSemodne koji mogu biti sa stepenic¢astim ili gradijentnim indeksom
loma. Takoder, postoji i podjela prema optickom prozoru koju koriste svjetlovodi s

obzirom na guSenje i valnu duljinu koju koriste za prijenos.14
2.3.1. Podjela prema modu rada i indeksu loma

Budu¢i da svjetlovodi koriste refleksiju za prijenos svjetlosti, prilikom refleksije zrake i
vradanja natrag kroz centar svjetlovoda javljaju se polja razli¢itih energija koja se mogu
opisati diskretnim skupom elektromagnetskih valova. Ta diskretna polja predstavljaju
modove rada.’> Pod pojmom mod podrazumijeva se jedan prijenosni kanal kojim se Siri
zraka svjetlosti unutar svjetlovodne niti, npr. za ilustraciju moZemo si zamisliti da mod

vvvvv

bakrenog kabela.16

Broj modova rada optickog vlakna ovisi o numerickom otvoru, valnoj duZini na kojoj

rade i promjeru jezgre svjetlovoda. Njihov odnos daje sljedeca relacija:

3 Ibidem

4 Ibid., str. 9.
5 Ibid., str. 10.
16 Carnet, str. 6.
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V=(2n-NA-a)/A(2)

gdje je NA - numericki otvor, a - promjer jezgre i A - valna duljina zrake. Broj V naziva se
normalizirani frekvencijski parametar. Odnosno, ta formula moZe se zapisati i drugacije:
V =2,405(1 + 2/a) * % gdje je a - profil indeksa loma. S obzirom na a koji moZe biti
beskonacan - stepenicasti indeks loma ili 2 - gradijentni indeks loma, V moZe biti veci
od 2,045 pa govorimo o viSemodnom svjetlovodu ili manji od 2,045 pa govorimo o

jednomodnom svjetlovodu.l”

Pojmovi ,stepenicasti i gradijentni indeks loma“ odnose se na to kako se mijenja indeks
loma svjetlosti od centra jezgre svjetlovoda do omotaca(plasta).’® Obzirom na
geometrijske karakteristike svjetlovodnih niti, odnosno na nacin Sirenja svjetla unutar
jezgre, moZemo ih podijeliti u tri osnovne skupine:

e viSemodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma,

e viSemodni svjetlovod sa gradijentnim indeksom loma,

e jednomodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma.1?

Visemodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma (MMF - multimode fiber)

disperzija
indeks loma n2 indeks loma nl 1 r
| [
| T \ /-\ L W a |
| ot e ® ot , {"/ ey —
- R RS\ N = ol iy
ulazni impuls e A W & 1 izlazni impuls
iyl
5 nl = ni mod vigeq reda
n .y i -
n2 odrazni plast FIE0E mod nized reds

promjena indeksa lama

Slika 8. VisSemodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma

Izvor (J. Marasovic¢ - Svjetlovodi, str. 10)

o J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 10
8 Ibidem
¥ Carnet, str. 6
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Svjetlovod je karakteriziran promjerom jezgre koja je usporediva s promjerom omotaca
te je promjer jezgre puno veci od valne duljine zrake koju prenosi svjetlovod. Takoder
imamo diskonituitet (stepenicu) u prijelazu indeksa loma na granici jezgra - omotac.
Posljedica toga je Sto ulaskom zrake u svjetlovod, svjetlost se rasipa u viSe zraka, tj.
modova koje propagiraju s jednog kraja kabela na drugi. NajniZi modovi putuju uzduZ
osi optickog kabela. ViSi modovi vide se kao zrake koje se reflektiraju pri ¢emu porastom
moda rada raste i razmak izmedu tocaka u kojima se dogodila refleksija. Na slici 8 je
prikazan i ulazni i izlazni impuls. Vidimo da je izlazni signal razli¢it u odnosu na ulazni.
Izlazni signal je priguSen (atenuiran) te je priguSen, odnosno dogodilo se rasprsSenje.
Razlog priguSenju je u tome Sto je polje na granici gdje se dogada refleksija
eksponencijalno opadajuce, te zrake imaju tendenciju prolaska u plast prilikom
refleksije. Pri tome se disipira toplina i onda snaga zrake opada pa je izlazni signal
atenuiran. Razlog u kromatskom rasipanju impulsa leZi u tome da svi modovi ne prolaze
isti put prilikom refleksije. NajniZi mod prolazi najkraci put, a najvisi najduZzi put. To ima
za posljedicu da sve zrake ne stignu u isto vrijeme na kraj svjetlovoda pa kada se spoje u
jednu dobijemo vremensku disperziju. Svjetlovodni kabeli koji rade u viSem modu i
imaju stepenicasti indeks loma karakterizira vece gusenje (ovisi o vrsti optickog prozora
koji koriste) i vremenska disperzija pa se koriste za povezivanje do 5 km. MoZe biti
napravljen od stakla, plasticne mase ili PSC (eng. plastic-clad silica) - plasti¢cna masa
pojacana s silicijem. Jezgra svjetlovoda je dimenzija je 50/125 pm ili 62,5/125 pm pri
¢emu jezgra promjera 50 um moze propagirati samo 300 modova dok jezgra promjera
62,5 pm propagira i do 1100 modova. Svjetlovod od 50 pm sa optickim prozorom, tj.
valnom duljinom zrake od 850 nm podrZava brzinu prijenosa do 1 Gbps na udaljenosti
do 1 km, a 62,5 pm samo 275 m. Nadalje MMF od 50 pm podrzava 10 Gbps do 300 m
nasuprot 62,5 pum koji podrzava istu brzinu samo na 33 m. MMF svjetlovode

karakterizira joS i niska cijena.20

20 J Marasovi¢, str. 11.
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ViSemodni svjetlovod sa gradijentnim indeksom loma

dizper Zijz
indeks loma ng
inclek:s loma nz indeks loma 1 mod viseg reda I )
l . mad niZzeg redsa
i e /
S N TN TN
— £ g ! ; 2 J
ulazni imouls | - - e S . >
t izlazni impuls
nl
ng o7 g
f \ nl=ng=nz
n2 | n2

odrazni pladt ierora
promjena indeksa loma

Slika 9. VisSemodni svjetlovod sa gradijentnim indeksom loma

Izvor (J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 12)

Ovaj tip svjetlovoda ima indeks loma koji se mijenja po paraboli ako idemo od centra
jezgre prema njenom Kkraju, tj. prema plastu. ViSi modovi kod ovog svjetlovoda su
ograniceni, pa je ogranicCeno i priguSenje. Modovi se mijenjaju kako se mijenja gradijent
indeksa loma. Vremenska disperzija takoder postoji, ali kako su viSi modovi ograniceni
tako su gusenje i disperzija ograniceni. Prema svom iznosu padaju izmedu prva dva
svjetlovoda. Izlazni impuls je priguSen i vremenski razvucen, ali ne kao kod
stepenicastog indeksa loma viSemodnog svjetlovoda. Promjer jezgre moZze biti 50, 62,5 i
85 um uz plast od 125 pm. NajceSce se koristi i najraSireniji je 62,5/125 pm. Ovaj tip

svjetlovoda se preteZzno izraduje od stakla. Po cijeni je negdje izmedu MMF-a i SMF-a.2!

2 1bid., str. 13.
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Jednomodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma (SMF - single mode fiber)

indeks loma n2 indeks lama m

.I *

Lilszni iZlazni
iz impLlE

_n1
nl=n2

nz iz odrazni pladt jezgra

promjena indeksa loms

Slika 10. Jednomodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma

Izvor (J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 11)

Karakteristika SMF svjetlovoda je da ima jezgru promjera puno manjeg nego Sto je
omotac te je valna duljina zrake usporediva s promjerom jezgre. Zbog tako malog
promjera jezgre, ulaskom zrake u svjetlovod ne dolazi do razdvajanja zraka. Svjetlost se
propagira s jednog kraja svjetlovoda na drugi samo putem jedne zrake koja se giba
centralnom osi. Kazemo da svjetlovod radi u najniZem modu. Zbog toga se i zove
jednomodni svjetlovod. Visi modovi se ne pojavljuju pa ova vrsta svjetlovoda nema
gubitaka zbog zagrijavanja i nema rasipanja u vremenu zbog razli¢itog prolaska puta
zrake. Medutim, za SMF svjetlovode karakteristi¢an je pojam ,cut off wavelength“ -
kriti¢na valna duZina. Kriticna valna duZina je najmanja valna duZina koja se generira
prilikom propagacije u osnovnom modu. Na toj kriti¢noj valnoj duljini javlja se drugi
mod rada koji se propagira kroz plast i uzrokuje gubitke. Kako se valna duljina rada
svjetlovoda povecava u odnosu na Kriti¢nu, poc¢inju se javljati gubici osnovnog moda i
sve se viSe energije prenosi kroz plast. Posljedica tome je malo priguSenje izlaznog
impulsa i vremensko rasipanje. Zbog malog rasipanja impulsa u vremenskoj domeni, u

frekvencijskoj domeni imamo vecu Sirinu pojasa.22

SMF svjetlovodi imaju jezgru promjera od 8 do 10 um i promjer plasta 125 um. Izraduju
se samo od silicijskog stakla jer plastika ne dolazi u obzir zbog malog promjera jezgre.

Pri izradi se koristi vanjska depozicija naparavanja (OVD - outside vapor deposition).

2 1hid., str. 12.
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SMF su skupi te se koriste za povezivanje globalnih mreZa gdje je potrebna velika brzina
i kapacitet prijenosa podataka. Takoder jednomodni svjetlovod mozZe biti i sa
gradijentnim indeksom loma ili dvostrukim indeksom loma, tj. ima joS jedan plast oko
prvog plasta. Bez obzira na indeks loma, SMF svjetlovodi imaju brzinu prijenosa

podataka i do 50 puta ve¢u od MMF svjetlovoda te su najkvalitetniji!23
2.3.2. Dimenzije svjetlovodnih vlakana

Gledajuc¢i podatke o promjeru poprecnog presjeka, svjetlovodne niti imaju vrlo male
dimenzije. Na slici 11 su prikazane naj¢eS¢e. Kako bi se stekla predodZba o prikazanim
veli¢inama, moguce ih je usporediti sa jednom vlasi ljudske kose koja ima promjer od
oko 100 pm. Vrste svjetlovodnih niti definirane su s dvije broj¢ane oznake od kojih prva
daje podatak o promjeru jezgre, dok druga daje podatak o promjeru omotaca. Oznake

dimenzija kabela su:
e 9/125 um,
e 50/125 um,
e 62,5/125 pm ili
e 100/140 pm.

Osim promjera niti, vrlo vaZzna dimenzija u specifikaciji kabela je i vanjski promjer
plasta. Normirane vrijednosti su promjeri od 250 i 900 um. Ova dimenzija je vazna jer je

oprema za zakljucivanje svjetlovodnih niti prilagodena ovoj veli¢ini.24

% |bidem
24 Carnet, str. 7.
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Dimenzije vlakana

8-10 pm 50 um 62,5 um
I 1

F 25um 1 1 128 um 125 um 140 ym |

adrazni plat
(ovajnica)

iezgra

o~

100 pm

primarni omotaé 250 um

Slika 11. Dimenzije svjetlovodnih niti

[zvor (izradio student)
2.3.3. Jezgra, plast i zastitni plast

U procesu izrade, jezgra i plast se izraduju kao jedno tijelo s tim da postoje razlike u
sastavu i indeksu loma. Proces izrade je kemijski kontroliran proces i jezgra se obitno
izraduje s 0,5 - 2 % veéim indeksom loma od omotaca. Tre¢i sloj je drugi omotac koji ne
smije biti opticki vodljiv. ZaStitni omotacC obi¢no se izraduje od visoko-performirane
plastike (PVC), viSeslojnih polimera, i tvrdih neporoznih elastomera. Prilikom spajanja
na konektore, odnosno terminale taj dio se uklanja. Promjer vanjskog zaStitnog plasta je
tipi¢no 250 pum i 900 pm. ZaStitni plast se naziva jo$ i primarnim i nanosi se ekstruzijom
nakon izvlaCenja svjetlovoda. Postoji joS i sekundarni plast koji sluzi za dodatnu
mehanicku zasStitu optickog vlakna te za zaStitu od vlage i raznih kemikalija. Sastoji se od
relativno debelog sloja neke plasticne mase, koji se nanosi na vlakno s primarnom
zaStitom tijesno (tight) ili labavo (loos), s punjenjem posebnom masom ili bez

punjenja.z5

Jezgra i plast mogu biti izradeni tako da su oboje od silicijskog, kvarcnog stakla (Si02),
oboje od viSekomponentnog stakla koji je smjesa SiOz s kovinskim, alkalnim i
zemnoalkalnim oksidima, onda jezgra moZe biti napravljena od kvarcnog stakla, a

odrazni plast od PSC - plasti¢na masa ojacana silicijem.

% J. Marasovid, str. 13.
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Takoder oboje mogu biti izradeni od plasticnih masa - polimera. O materijalima od kojih
su izradeni plasSt i jezgra ovisi koliko e biti rasprSenje koje ovisi o plastu i absorpcija
koja ovisi o Cistoci jezgre i utjecCe na atenuaciju jer se prilikom putovanja fotoni svjetlosti

sudaraju sa molekulama necistoca.2é

Slika 12. Silicijev dioksid - kvarc

Izvor (http://hr.wikipedia.org/wiki/Kvarc)

NajraSireniji svjetlovodi su s jezgrom od stakla. Odlikuje ga mala atenuacija, ultra ¢isti i
prozirni silicijski dioksid SiO: ili lijevani kvarc. Ponekad se u kemijskom procesu dodaje
bor i fluor da se smanji stupanj lomljenja zrake, ili germanij, titan ili fosfor da se poveca
stupanj refrakcije. Naravno da se njihovim dodavanjem povecava atenuacija, absorpcija

ili rasprsenje. Ovi svjetlovodi imaju viSu cijenu.

Svjetlovodi od plasticnih masa imaju najvecu atenuaciju i dosta su vecih dimenzija.
Budu¢i da su jeftiniji, obicno se koriste u industrijskim postrojenjima, ali imaju
negativno svojstvo da su zapaljivi pa se provlace kroz temperaturno izolirane cijevi.
Tipi¢nih dimenzija su od 480/500, 735/750,1980/1000 um. Jezgra obi¢no ima materijal
,PMMA - polymethylmethacrylate“ - poli - metil - meta - akril, dok plast ima

fluoropolimer.

Zadnji materijal je PSC koji je smjesa plastike i silicija, tj. moZe se reci da je to poboljsani
svjetlovod od plasticne mase. Po svojstvima koji karakteriziraju svjetlovod, spada

izmedu prve dvije skupine. Obi¢no je jezgra staklena, a plast od polimera.

% 1bid., str. 14.
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Budu¢i da je plast od polimera, stvaraju se problemi oko spajanja na konektore, nije
moguce varenje na klasi¢an nacin kako se inace spajaju stakleni svjetlovodi i nije topiv u

organskim otapalima.?”

Osim parametara koji odreduju prijenosne karakteristike svjetlovodnih niti, vrlo vazne
su i njihove mehanicke znacajke. Svjetlovodna nit izdrzava silu vlakna dvostruko vecu od
Celi¢ne niti iste debljine. Glavni razlog slabosti svjetlovodnih niti su pukotine na povrsini
koje se pod povecanim opterecenjem Sire te u krajnjem sluCaju mogu dovesti do
puknuca niti. Svjetlovodne niti imaju ograni¢enja u savijanju te se definira najmanji
dopusteni polumjer savijanja. Uz opasnost od mehanickog oStecenja, savijanjem se

smanjuje izdrzljivost niti na vla¢na naprezanja i povecava efekt slabljenja signala.28

%" ibidem
2 Carnet, str. 8.
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3. PRIMJENE SVJETLOVODNOG SUSTAVA PRIJENOSA U
POMORSTVU I MEDICINI

Paradigma opticke transmisijske mreZe promijenila se u proteklom razdoblju iz nacina
prijenosa podataka upravljanim protokolima viSih slojeva u inteligentan i upravljiv
pruzatelj usluga korisniku. Sirovom kapacitetu kao temeljnoj ideji optickog prijenosa
dodani su upravljivi opticki prospojnici i upravljacki mehanizmi koji raspolazu
podacima dovoljnim za samostalno prospajanje novih komunikacijskih putova,
dinami¢ko usmjeravanje prometa osiguranjem traZene kvalitete usluge (QoS), te
preusmjeravanje u slucaju zaguSenja i kvarova. Cilj je osigurati dinamicko, brzo i
pouzdano posluZivanje prometa velikog kapaciteta i brzo promjenjivih obiljeZja, kao i
razliCitih zahtjeva kvalitete usluge. Opticka mreZa je tako postala temeljna okosnica
vizije viSeusluZzne mreZe sposobne zadovoljiti sve oblike korisnickih zahtjeva. Efikasnost
mreZe temeljena na dinamickom pristupu, uspostavi i prekidu komunikacije, te
dijeljenju i rekonfigurabilnosti resursa, moZe se ostvariti uvodenjem komutacije u
optic¢ku transmisijsku mreZu. Stanje se pocelo mijenjati uvodenjem optickih prospojnika
koji su omogucili fleksibilnije mreZne arhitekture. Automatizaciju do tada pasivne i
ruc¢no upravljane mreZe u ovom slucaju treba promatrati kao uvodenje inteligencije na
fotonicki sloj koja bi trebala smanjiti (ili ukloniti) potrebu za ljudskom intervencijom.
Pritom se pojavljuju razlicite razine automatizacije koje se krecu od postavljanja
optic¢kih prospojnika koji su ljudski konfigurirani (izravno ili preko visih slojeva) do
automatske konfiguracije automatskim proracunom optickih putova, Sto se moZe
povezati sa signaliziranjem s visih slojeva koje daje informaciju o zahtjevima za

resursima ovisno o ponudenoj usluzi.2?

Zbog navedenih karakteristika optika i opticke mreZe pronaSle su svoju primjenu prije
svega u stvaranju telekomunikacijskih mreza potrebnih za prijenos podataka velikih
kapaciteta, kao Sto je HDTV, veoma brzi internet prijenos itd. ali i u raznim drugim

granama, kao $to je primjerice zrakoplovstvo, brodogradnja, gradevinarstvo itd.

# Lackovi¢ M., Modeliranje i analiza performansi opti¢kih transmisijskih mreza s komutacijom paketa,
Magistarski rad, FER Zagreb, 2004., str. 8.
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3.1. Svjetlovodni sustavi prijenosa u brodarstvu

Svjetlovodni sustavi prijenosa koji se koriste na brodovima sastoje se od izvora signala,
prijenosnog medija te detektora. Izvori signala su svjetle¢e diode (LED-Light Emitting
Diode) ili poluvodicki laseri (LASER-Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), a njihova je namjena pretvorba elektricnog signala u optic¢ki signal. Za
komunikacije na brodovima najceS¢e se pojavljuju u upotrebi uski pojasevi valnih

duljina oko 850, 1300 i 1550 nm.

Prijenosni medij je svjetlovodna nit naj¢eSce izradena od silicijevog dioksida SiO2 ( tzv.
kvarcno staklo). U novije vrijeme niti se izraduju i od plastike POF-Polymer Optical
Fiber) te u specijalnim izvedbama kao niti sa Supljinama (PCF-Photonic Crystal Fiber, u
obliku Holey fiber). Kao detektori svjetlosnog signala koriste se lavinske fotodiode (APD
- Avalanche Photo Diode) i PIN fotodiode. Apsorpcija fotona u fotodiodi s pogodnim
energetskim procjepom uzrokuje prijelaz elektrona iz valentnog u vodljivi pojas, te tako
generirani elektroni Cine izlaznu struju fotodiode. Svjetlovodna nit konstruirana je kao
cijev od kompaktnog materijala s jezgrom i plastem, koji su napravljeni od materijala s
razli¢itim indeksom loma (n). Indeks loma u nekom materijalu je omjer brzine svjetla u

vakuumu (c = 299.792.458 m/s) i brzine svjetla u tom materijalu (vm).30

Primjena optike i svjetlovoda u brodarstvu ponajviSe se pojavljuje kod povezivanja
sustava satelitskih i terestrickih komunikacija, radara, dubinomjera, navigacijskih
uredaja, sustava za nadzor stroja i tereta u integriranu brodsku mreZu podataka. Na
modernijim brodovima novijeg datuma proizvodnje, posebice na putni¢kim brodovima
takvi se sustavi ugraduju i za potrebe kabelske televizije. Njihova je izvedba napravljena

pomocu svjetlovodnih kabela kao zasebna svjetlovodna mreza.

Udaljenosti prijenosa signala na brodu su do nekoliko stotina metara za S$to nije
potrebna ugradnja i upotreba jednomodnih niti i laserskih predajnika. Najcesce se
upotrebljavaju plasti¢ne, a u manjoj mjeri i staklene viSemodne niti, koje su i manje

zahtjevne prilikom odabira konektora, u kombinaciji s LED-om kao izvorom signala.3!

Najvaznije prednosti svjetlovoda, koje opravdavaju njihovu upotrebu na brodovima i

drugim zahtjevnim objektima kao Sto su zrakoplovi, naftne buSotine, elektrane su:

07, Jurdana, ,Primjena svjetlovodne tehnologije na brodovima“, Pomorstvo, god. 22, br. 2 (2008), str. 273
31 yps
Ibid., str. 275
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e malo priguSenje i veliki kapacitet prijenosa podataka,

¢ male dimenzije i teZina,

e mali troSak materijala te lakSe i jeftinije polaganje kabela po brodu,
e smanjenje zapremine i teZine kabela,

e nemetalne izvedbe tako da nisu podloZzni utjecajima vanjskih

elektromagnetskih polja,
e nemogucénost pojave prenapona, iskrenja, kratkog spoja i poZara na nitima,
e prosirivanje na vece prijenosne brzine samo zamjenom prijenosnih uredaja,

e mjesto i vrstu oSteCenja i kvarova moguce je utvrditi mjerenjem

reflektometrom pristupom samo s jednog kraja,

e mogucnost integracije brodskih sustava i podsustava u jedinstvenu lokalnu

brodsku mrezu,
e vijek trajanja svjetlovodne mreZe podudara se s vijekom trajanja broda,

e dobra pouzdanost svjetlovoda smanjuje i troSkove odrZavanja.32

Upotreba svjetlovoda i opticke tehnologije kod brodarstva pojavljuje se ponajprije kod
prijenosa informacija u sustavu nadzora, alarmiranja i daljinskog upravljanja brodskim
motorom. Preko svjetlovoda prenose se informacije iz procesora glavnih i pomo¢nih
motora u glavni procesor, koji se nalazi na zapovjednickom mostu. Pri tome procesu
zadaca procesora jest nadzor, sakupljanje, kontrola i obrada mjernih podataka motora.
Primjerice, mjerni instrumenti prikupljaju informacije o broju okretaja osovine. Ti se
podaci ocCitavaju zupcanikom smjeStenim na osovini. Prilikom svakog prolaska zupca
kraj induktivnog pretvornika odaSilje se elektri¢ni signal prema procesoru. Procesor
broji i obraduje impulse dobivene iz induktivnog osjetnika. Procesor je elektri¢cnim
vodom vezan na opticki linijski modul, koji elektri¢ni signal iz procesora pretvara u

opticki. Opticki signal se svjetlovodnim kabelom prenosi do glavnog procesora.

32 bidem
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Glavni procesor, time sakuplja podatke sa svih ostalih procesora te ih potom analizira
tako da ih pregledava, usporeduje, a u slucaju prekoracenja odredenih vrijednosti
pokrece sustave alarmiranja i upozoravanja. Sve te informacije i alarmi prikazuju se na
pultu zapovjednickog mosta. Svi opticki moduli povezani su u konfiguraciju prstena

kako bi se osigurao prijenosni put u slucaju prekida kabela.

Temperatura je joS jedna neelektricna veli¢ina koju nadzire procesor glavnog motora.
Temperatura motora pretvara se u procesoru u elektricni napon. Za odredenu
temperaturu motora procesor ¢e primiti odgovarajuci iznos napona na digitalnom ulazu.
Taj podatak procesor obraduje i predaje optickom linijskom modulu, gdje se pretvara u
optic¢ki signal i prenosi do glavnog procesora. Svjetlovod, koji se upotrebljava za
navedene primjene, ve¢inom ima viSemodne niti, a kao izvor signala koristi se LED.
Dodatni zahtjevi koji se postavljaju na kabele za instalaciju na brodovima su i
vodonepropusnost, kemijska stabilnost i stabilnost na vibracije, velika prekidna
¢vrstoca, ne smije podrzavati gorenje te pri zapaljenju ne smije ispustati otrovne plinove

i dim.33
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Slika 13. Prikaz svjetlovodnog kabela za instalaciju na brodovima

Izvor (I. Jurdana, ,Primjena svjetlovodne tehnologije na brodovima“, Pomorstvo, god. 22,

br. 2 (2008), str. 277)

® bid., str. 276.
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U slucaju brodskih sustava upravljanja i kontrole, uvjeti sigurnosti i pouzdanosti
predstavljaju temelj funkionalnosti sustava i osnovni uvjet za primjenu odredenog
sustava ili metode. Najvazniji uvjeti koji sustavi upravljanja i kontrole brodskog pogona
moraju ispuniti su pouzdanost i sigurnost. To se postize ugradnjom redundantnog
svjetlovodnog sustava prijenosa podataka, te ukoliko dode do kvara na jednom sustavu
rezervni sustav preuzima sve funkcije uz dojavu kvara operatoru. Izvedba takvog
sustava jest pri upravljanju sinkronim motorom s dvostrukim kavezom Azipod (Azimuth

Podded Drive) kao pogonskim strojem na putnickim brodovima.34

Neki od najvaznijih podataka, koji se prikupljaju i svjetlovodom prenose do upravljackog

dijela su:

e broj okretaja motora i kut poloZaja rotora motora
e temperatura namotaja motora
e temperatura lezaja i ulja za podmazivanje lezaja,

e nivo tekucina (ulja i vode).

SnaZna magnetska polja, koja se javljaju u okolini motora, utjecala bi na kvalitetu signala
ukoliko bi se koristili klasi¢ni elektri¢ni vodici. Zato se koriste svjetlovodi, a da se smanji

broj vodova u ogranicenom prostoru koriste se multiplekseri i demultiplekseri signala.

Druga vazna primjena svjetlovodnih sustava prijenosa u brodarstvu jest za ostvarivanje
komunikacijskih veza brodova s obalnim terminalima, primjerice za komunikaciju LNG
broda i LNG obalnog terminala. Pri takvoj komunikaciji nadzor ukrcaja, prikljucak
interne i vanjske telefonske linije, telefon za slucaj opasnosti te prikljucak na internet
mrezu obavlja se pomocu kabelske svjetlovodne veze. Ovisno o tipu optickih izvora

moguce je povezivanje na udaljenostima i do desetak kilometara.

Kako su optic¢ki senzori izrazito malih dimenzija, te se odlikuju time $to su lagani,
osjetljivi na podraZaje, imaju daleko ve¢i dinamicki opseg i rezoluciju od klasicnih,

konvencionalnih senzora, njihova je primjena moguca i na samome brodu.

¥ bid., str. 277.
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Opticki senzori rade na principu moduliranja svjetlosti unutar niti kao odgovor na

vanjsku elektri¢nu ili neelektri¢nu pobudu.35

Razlikujemo dvije vrste senzora: ekstrinsiCne i intrinsicne. Kod ekstrinsi¢nih senzora
svjetlovodna nit sluZi za prijenos signala do osjetilnog elementa gdje se signal modulira
pod nekim vanjskim utjecajem kojeg Zelimo mijeriti. Signal se dalje vodi svjetlovodnom
niti do detektora koji izdvaja Zeljenu informaciju iz moduliranog signala. Informacija u
osjetilnom elementu moZe biti modulirana intenzitetom, fazom, frekvencijom,
polarizacijom, spektralnim vrijednostima ili nekim drugim karakteristikama vanjske
pobude. Takve senzore koristimo za mjerenje temperature, tlaka, ubrzanja, vibracija,
kutnih i rotacijskih poloZaja, oSte¢enja i deformacija materijala, protoka, viskoziteta i
nivoa tekucina te kod kemijskih mjerenja. Pri instalaciji ovakvih diskretnih senzora
njihova pozicija mora biti prethodno to¢no definirana a moguée je povezati i visSe
senzora u nizu u jedan cjelovit mjerni sustav. Kod intrinsi¢nih senzora za mjerenje
vanjskog utjecaja koriste se fizikalna svojstva same svjetlovodne niti. Svjetlosni signal,
koji prolazi kroz nit, modulira se neposredno nekim vanjskim utjecajem ili deformacijom
same niti i tako izazvane promjene njenih transmisijskih parametara. Posebna podgrupa
intrinsi¢nih senzora su tzv. distribuirani senzori. Njihovo vazno svojstvo je to Sto se
pomocu njih moZe snimiti prostorna raspodjela mjerne veli¢ine koju Zelimo pratiti. Dva
najraSirenija podrucja primjene tih senzora su distribuirano mjerenje temperature i

deformacija materijala.3¢

NajcesSce koriSteni svjetlovodni senzori na brodovima su senzori za mjerenje nivoa
tekuéine pomocu plasti¢ne svjetlovodne niti omotane oko cilindri¢ne cijevi i vertikalno
uronjene u tank s teku¢inom. Takav senzor konstruiran je tako da se u sredistu svakog
punog namota oko cijevi, postavlja ispolirana nit te se uklanja dio njezine jezgre. Kako je
indeks loma zraka i tekucine razlicit, on stvara signal koji je proporcionalan poziciji
uronjene niti, odnosno nivou tekucine u tanku. Sustav za takva mjerenja se sastoji od
svjetlovodnog kabela prikljucenog izmedu optickog izvora i detektora signala, a u

najcescoj konfiguraciji i predajnik i prijemnik nalaze se na istoj strani.

% |bidem
% bid., str. 279.
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Na prijemnik se prikljucuje mjerni instrument (opticki reflektometar, interferometar,
mjerac snage ili opticki spektralni analizator), te se na njemu ocitava mjerena veliCina.

Primjena takvog senzora vidljiva je na shematskom prikazu na sljedecoj slici:

Opticki

detektor ‘_I_
Opticki l—.

izvor

svjetlovodni kabel

namotana

/ plasti¢na nit

tank

tekudéina

Slika 14. Shematski prikaz svjetlovodnog senzora za razinu vode na brodu

Izvor((L. Jurdana, ,Primjena svjetlovodne tehnologije na brodovima“, Pomorstvo, god.

22, br. 2 (2008), str. 280))

Distribuirani opticki senzori primjenjuju se za mjerenje naprezanja i otkrivanje
oSteCenja na takmicarskim jedrilicama. Opisana metoda primijenila se je na jedrilici
duZine 24 m i Sirine 4 m. Svjetlovodna nit ugradena je poprecno u trupu jedrilice i
prolazi uz spoj nepropusne pregrade i trupa. Mjeri se naprezanje sastavljeno od dvije
komponente: vucne sile od pribliZzno 15 t od svakog snasta i sile pritiska jarbola od 30 t.
Naprezanja uzrokuju frekvencijski pomak Brillouinovog rasprsenja svjetlosnog signala u
ugradenoj niti. Raspodjela naprezanja na trupu broda moze se detektirati oCitavanjem
promjena u Brillouinovom spektru. Te promjene ovisne su o profilu raspodjele
naprezanja i iznosu naprezanja. Za ovu primjenu Kkoristi se specijalni reflektometar

BOTDR (Brillouin Optical Time Domain Reflectometer).37

3.2. Primjena svjetlovoda u medicini

Svjetlovodi i opticki sustavi svoju su primjenu nasli u medicini u obliku lasera kojima se
danas obavlja sve veci broj operativnih zahvata kao i dijagnostickih ispitivanja. Laser je

jedan od temeljnih izuma koji obiljeZava doba moderne tehnologije.

3 1bid., str. 280.
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Primjena lasera je velika, od metalurgije (za rezanje c¢elika), komunikacijskih sustava
(svjetlovodna vlakna), do spektroskopije i holografije. Ipak, laseri se najviSe rabe u

biomedicini i u vojne svrhe.

Zbog raznolikosti interakcije laserskog zracenja i bioloskih struktura, primjena lasera u
biomedicini vrlo je Siroka i ukljucuje brojne dijagnosticke i terapijske postupke. U
dijagnostici se primjenjuju samo laseri niskih energija, jer se njihovo zracenje reflektira,
apsorbira ili ponovno emitira u obliku flourescencija bez promjene u bioloSkim tkivima.
Primjenjuju se u biologiji i medicini, u mikrodijagnostici na razini molekula i atoma, u
makrodijagnostici na stani¢noj i tkivnoj razini. Laserska spektroskopija i
spektrofluorometrija dovedena je gotovo do savrSenstva, tako da je moguca detekcija
bioloskih uzoraka do pojedina¢nih atoma. Nadalje, zbog mogu¢nosti fokusiranja laserske
zrake, moguca je mikrospektralna analiza bioloSke tvari. Ako se visokoenergetsko
zracenje fokusira na biolosko tkivo, mogucée je vaporizirati 1um uzorka i u njemu
odrediti molekularni ili atomski sastav. Laserska holografska mikroskopija daje
trodimenzionalni prikaz povrSine 1 pum i dubine 40 um. S obzirom na to da je laser izvor
monokromatskog, koherentnog zracenja, omogucuje mjerenje poloZaja, brzine i oblika
raznih bioloSkih struktura. Ta se ¢injenica ve¢ niz godina koristi za razlucivanje vrsta

stanica u proto¢nom citometru.

Na istom se nacelu temelji i rad laserskog Dopplerova mjeraca protoka kojim je moguce
mjeriti brzinu protoka u kapilarama mreZnice. Klinicka dijagnosticka primjena lasera
veoma je znacajna u otkrivanju ranih stadija zlo¢udnih fotosenzibiliziraju¢ih agensa,
osobito hematoporfirinskog derivata-HpD. Nakon intravenske primjene, te se tvari
nakupljaju i zadrZavaju u tumorskom tkivu. Izlaganjem ultravioletnom zracenju (valne
duljine 406,7 nm ) tumorsko tkivo postaje vidljivo jer fluorescira crvenom bojom i na taj
se nacin razlikuje od okolnoga zdravog tkiva. Tim se postupkom mogu otkriti vrlo mali
tumori, koji bi se uobiCajenim endoskopskim pregledima zasigurno propustili

dijagnosticirati (carcinoma in situ).

lako se slican ucinak moZe postici i inkoherentnim svjetlom, laser ima prednost jer se pri
prijenosu svjetlovodom endoskopskim putem ne gubi intenzitet svjetla, pa se jednim
kratkim impulsom postiZe dovoljna doza zracenja ¢ime se izbjegava ucinak svjetlosti na

sekundarne kemijske reakcije tumora bronha i mokra¢nog mjehura uz sistemsku
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primjenu fotosenzibiliziraju¢ih agensa, osobito hematoporfirinskog derivata-HpD.38
Laseri se koriste i u terapijske svrhe, najces¢e kao sredstva za obavljanje operativnih
zahvata. Terapijsku primjenu odreduje koli¢ina energije koja se apsorbira u bioloSkom
tkivu. Ako se koristi toplinski ucinak laserskog zracenja, govori se o toplinskim
(termalnim) laserima, za razliku od netoplinskih (netermalnih) lasera, ¢ija mala koli¢ina
energije izaziva fotokemijske promjene pa se koristi u fotodinamickoj terapiji tumora i
biostimulaciji. Pri upotrebi lasera treba voditi raCuna i o opti¢ckim svojstvima koje
posjeduju tkiva. Djelovanje laserskoga zraCenja na tkiva potpuno je drugacije od
djelovanja na uniformno graden materijal, kao Sto je metal. Na primjer, visokoenergetski
pulsni rubinski laser s gustoom snage 198 W/cm2 busi bakreni lim, dok na koZnoj
bradavici izaziva samo blagi povrSinski ucinak. Heterogena grada tkiva uvjetuje i
razlic¢ita opticka svojstva tkiva. Prodor i apsorpcija energije ovise o vrsti tkiva i o valnoj
duljini laserskog zracenja. Poznato je da patoloSke promjene u tkivu mijenjaju dubinu
prodora zracenja, pa tako zracCenje najslabije prodire u zdravu jetru, dublje u ciroti¢nu, a
najdublje u tumorsko tkivo jetre. Poznavanje svih navedenih c¢injenica omogucuje

najsvrsishodnije koristenje pojedinih vrsta lasera.3?
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Slika 15. Prodiranje pojedinih vrsta laserskih zraka u tkivo

Izvor(Bedalov G., Usporedba ucinaka transuretralne resekcije prostate i endoskopske
laserske ablacije prostate na postoperativni imunoloski status bolesnika s adenomom

prostate, doktorska disertacija, SveuciliSte u Zagrebu, 2003., str. 22.)

% (Bedalov G., Usporedba utinaka transuretralne resekcije prostate i endoskopske laserske ablacije
prostate na postoperativni imunoloski status bolesnika s adenomom prostate, doktorska disertacija,
Sveuciliste u Zagrebu, 2003, str. 22.)

* Ibidem
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Pod utjecajem laserskoga zracenja u tkivu se javljaju fotokemijski, toplinski i ionizacijski
uCinci. Odavno je poznato da svjetlo djeluje na metaboliCke procese Zivog organizma,
sudjeluje u fotosintezi, proizvodnji vitamina D i sl. Metabolicki ulinci rezultat su
djelovanja neStetnog zraCenja niske energije. Ti se ucinci danas najviSe koriste u
fotodinamickoj dijagnostici i terapiji tumora, te u biostimulaciji cijeljenja rana i trofickih

ulcera.40

0 1bid., str. 21.
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4. KARAKTERISTIKE SVJETLOVODA

Sustavi temeljeni na svjetlovodima imaju mnoge prednosti u odnosu na sustave bazirane
na bakrenom vodicu. Te prednosti su interferencija, priguSenje i Sirina pojasa. Osim
toga, zbog malog presjeka jezgre javlja se stanoviti kapacitet svjetlovoda. Karakteristike
svjetlovoda moZemo podjeliti na nelinearne i linearne. U linearne spadaju: prigusSenje
(atenuacija), kromatska disperzija (CD), polarizacijski mod disperzije (PMD), opticki
odnos signal - Sum. Nelinearne pojave na svjetlovodu su sljedece: vlastita modulacija
faze (SPM - self - phase modulation), krizna modulacija faze (XPM - cross - phase
modulation), mjeSanje 4 vala (FWM - four - wave mixing), Ramanovo rasprsenje (SRS -
stimulated Raman scattering), Brillouinovo (SBS - stimulated Brillouin scattering) i

Kerrov efekt.4!

4.1. Interferencija

Svjetlovodi su neosjetljivi na elektromagnetsku interferenciju (EMI) i radio -
frekvencijsku interferenciju (RFI). Utjecaj svjetlosne interferencije i interferencije zbog
visokog napona je takoder eliminirana. Pogodni su na mjestima gdje se javljaju smetnje
zbog naponskih udara i smetnje generirane zbog elektrostatskog praznjenja. Zbog toga

se koriste u industriji i u mrezama biomedicine.

4.2. Prigusenje

Opticka snaga u svjetlovodu se transmisijom u svjetlovodnoj niti priguSuje

eksponencijalno:
P(x): Poexp(-ax), (3)

gdje je o koeficijent prigusenja i izraZava se u dB/km i pokazuje gubitke u dB po jednom

kilometru.

PriguSenje u svjetlovodima nastaje zbog gubitaka, koji opet nastaju zbog raznih uzroka,
a moZemo ih podijeliti na vanjske i unutrasnje. Unutrasnji uzrok je postojanje
inherentnih necistoca koje onda uzrokuju apsorpciju svjetlosti u materijalu zbog
interakcije fotona s molekularnim necisto¢ama u staklu, premjestanja elektrona, te

prijelaza elektrona izmedu energetskih razina.

1 J. Marasovid, str. 15.
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Kada foton udari o necistoCu, on ¢e se rasprsiti ili apsorbirati. Vanjski utjecaji su
posljedica savijanja svjetlovoda pa se mjenja put koji zrake prolaze, Sto je narocito
izraZeno kod viSemodnog svjetlovoda.42
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Slika 16. Prigusenje u ovisnosti o valnoj duZini

Izvor(]. Marasovic¢ - Svjetlovodi, str. 16)

Na slici su prikazani svi faktori koji se zbrajaju i odreduju ukupni faktor prigusenja.
GuSenje kojem je uzrok rasprSenje svjetlosti na nehomogenostima i necisto¢ama u
materijalu (scattering) koje postoje otprije ili nastaju za vrijeme proizvodnje
svjetlovoda, kao pojava naziva se Rayleighevo rasprSenje,a emitirana svjetlost
Tyndallova svjetlost. To rasprSenje proporcionalno je sa A - 4. Faktoru priguSenja
najviSe doprinosi koeficijent priguSenja zbog Rayleighovog rasprsenja ¢ak 96 %. Ono je
posebno izraZzeno od 700 nm do 1000 nm s tim da prema ve¢im valnim duljinama opada.
Medutim, na ve¢im valnim duljinama smo ograniceni sa infracrvenom svjetlos¢u, t;.
imamo infracrvenu apsorpciju. Nadalje, ispod 800 nm pocinje rasti utjecaj
ultraljubicastog zracCenja. Ekstremi koji su dobiveni na rezultanoj krivulji, posljedica su
postojanja hidroksilnih molekula OH koje su posljedica vlage. Uzrokuju jako rezonantno
guSenje, a ne mogu se u potpunosti izbjeci proizvodnim procesom. Osnovni mod im je na
2,73 pm, a visi harmonici su na 950 nm, 1250 nm, 1380 nm. Postojanje vlage kriticno je
na spojevima i konektorima te kod upotrebe svjetlovoda potrebno je paziti da ne dode

vlaga u opticaj s vlaknom, jer ako vlaga ude, povecava se gusenje.

2 Ibidem
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Na temelju slike 16. takoder se moZe zakljuciti da valovi vece valne duljine imaju manje
guSenje od kratkih valova. Sve ispod 800 nm postaje neupotrebljivo. Isto tako vidimo na

slici najpovoljnije valne duljine na kojima je ukupno guSenje najmanje.
Zbog toga su konstruirana tri opticka prozora koja se koriste u svjetlovodima:
e naoko 850 nm (I. prozor),

e naoko 1300nm (II. prozor),

e naoko 1550 nm, (III. prozor).(]. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 16)
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Slika 17. Opticki prozori

Izvor (J. Marasovic¢ - Svjetlovodi, str. 17)

Minimum prigusenja za prvi prozor iznosi oko 2 dB/km, za drugi 0,5 dB/km, i za treci
0,2 dB/km. Danas su ve¢ proizvedena vlakna s prigusenjem, koje se bliZi teoretskom, pa
se danas pojavljuju nova opti¢ka vlakna koja mogu imati i viSe od 3 prozora jer je
smanjeno priguSenje. U praksi je u pocetku najviSe koriSten I. prozor, iako to nije
optimalno rjeSenje, ali je bilo uvjetovano pocetnim teSkoama u realizaciji izvora
svjetlosti,a danas se koristi prvenstveno zbog jeftine realizacije izvora svjetlosti, iako je

na L. prozoru najvece gusenje. Danas se koriste uglavnom II. i IIl. prozor.
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Rasprsenje svjetlosti zbog nepravilnosti u geometriji (npr. promjer jezgre) (Radiation) i
rasprSenje svjetlosti na zakrivljenjima (obi¢no zanemarivo, ali pri malim polumjerima
zakrivljenja naglo raste) (Microbends, Macrobends) takoder utjecu na gusenje svjetlosti
u svjetlovodu. GuSenju joS doprinosi i rasprSenje svjetlosti na spojevima pri nastavljanju
svjetlovoda, odnosno njihovog prikljucka na izvor ili detektor svjetlosti. Pritom izravno
utjeCu razlike u numerickim otvorima i promjerima vlakana, udaljenosti vlakana te

pomaku osi, bo¢nom i kutnom.

Prigusenje svjetlovoda ovisi u prvom redu o vrsti materijala. Najmanje priguSenje ima
kvarcno staklo (0,5 - 2 dB/km), nesSto loSije je silikatno staklo (5 - 10 dB/km), dok su
plasticne mase znatno loSije. Dalje prigusSenje svjetlovoda ovisi o vrsti tih vlakana.
Monomodna vlakna imaju najmanje priguSenje (0,3 - 1 dB/km), neSto su loSija
multimodna vlakna sa gradijentnom promjenom indeksa loma (1 - 5 dB/km), a najloSija
su multimodna vlakna sa skokovitom promjenom indeksa loma (5 - 10 db/km). Na

kraju, prigusenje ovisi i o valnoj duZini svjetlosti koja se koristi za prijenos.*3

4.3. Disperzija

Disperzija je pojava, da se impulsi svjetlosti pri prijenosu po svjetlovodu proSiruju, pa na
taj nacin ogranicuju Sirinu propusnog opsega. Ukupna disperzija posljedica je dvije vrste

disperzija, i to kromatske koja ne ovisi o A, a moZe biti medumodna i polarizacijska.

1. Disperzija materijala je kromatska disperzija koja nastaje zato Sto indeks loma
materijala zavisi od frekvencije (valne duZine), zbog ¢ega pojedini elementarni pojasevi
prenasanog spektra stiZu na kraj linije s razli¢itim vremenskim zakasnjenjem, posljedica
Cega je proSirenje impulsa. Velic¢ina te disperzije za pojedine vrste svjetlovoda je

sljedeca:
e za svjetlovode za skokovitom promjenom indeksa loma (multimodne i
monomodne): 2 - 5 ns/km

e 7za svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma (multimodni i

gradijentni): 0,1 - 2 ns/km.

2. Multimodna ili intermodna disperzija (nekromatska) koja nastaje zato Sto

razli¢iti modovi imaju razli¢ite grupne fazne brzine i zato dolaze na kraj linije s razlicitim

3 1bid., str. 18.
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vremenskim zakaSnjenjem, posljedica Cega je proSirenje impulsa. Velic¢ina te disperzije

za pojedine vrste svjetlovoda je sljedeca:
¢ za multimodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma < 20ns/km

e za multimodne svjetlovode s Kkontinuiranom promjenom indeksa loma

(gradijentne) < 50ps/km

3. Polarizacijska disperzija nekromatska koja nastaje zbog toga Sto jezgra
svjetlovoda nije idealni valjak nego je malo eliptican. To je posebno karakteristi¢no za
jednomodne svjetlovode Cija se zraka Siri srediStem vlakna sa dva ortogonalna
polarizacijska moda x i y. Zbog toga se javljaju promjene u indeksu loma za ta dva stanja
polarizacije. To uzrokuje pomak u vremenu te dvije osi, odnosno javlja se diferencijalna
grupna brzina (DGV) Sto uzrokuje proSirenje impulsa. Obi¢no se DGV izraZzava u ps.
Polarizacijska disperzija (PDM) nije znacajna kod niskog BER-a, ali postaje utjecajna kod

visokog BER-a, iznad 5 Gbps.

COMBINED
ouTMUT

INFUT PULSE RECEIVER

Slika 18. Polarizacijska disperzija

Izvor (J. Marasovi¢ - Svjetlovodi, str. 19)

Zbog efekta polarizacijske disperzije obi¢no se za rezervu uzima 0.5 dB snage viSe od

planirane.*4

*Ibid., str. 19
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4.4. Opticki odnos signal - sSum

Opticki odnos signala i Suma takoder je bitan jer o njemu ovisi kvaliteta prijenosa
signala. IzraZava se u decibelima, a vezan je uz BER i faktor dobrote Q. Faktor dobrote
definira minimalni OSNR da bi se ostvario potrebni BER za dani signal. Primjerice za

komunikacijski standard OC - 192 OSNR je od 27 - 31 dB,aza OC - 48 od 18 - 21 dB.#>

4.5. Sirina propusnog opsega

Sirina propusnog opsega svjetlovoda odredena je podru¢jem frekvencija, u kome se
amplituda impulsa ne smanji viSe od polovine. To odgovara sniZenju razine opticke
snage signala za 3 dB ili smanjenju razine elektri¢nog signala na izlazu detektora za 6 dB.
Sirina propusnog opsega je usko povezana s disperzijom i za pojedine vrste svjetlovoda

iznosi:

¢ multimodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - desetine MHz
¢ multimodni, s kontinuiranom promjenom indeksa loma - stotine MHz
e monomodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - tisu¢e MHz

Taj produkt definira moguce duljine kvalitetnog prijenosa po svjetlovodu. Primjerice,
svjetlovod s produktom 200 MHz dopusta koriStenje signala 200MHz - 1 km ili 400 MHz
- 0,5 kmili 100 MHz - 2 km.#6

4.6. Nelinearni opticki efekti

Kod vlastite modulacije faze imamo promjenu faze uslijed puta signala svjetlovodom i
nelinearno Sirenje impulsa. Ovaj efekt raste s porastom snage signala. KriZzna modulacija
je posljedica zbirnog efekta koji se javlja u sustavima s viSe valnih duljina u jednom
svjetlovodu. Svaka pojedina valna duljina ne uzrokuje modulaciju faze jer im je mala
snaga, ali ako se one pribroje jedna drugoj onda efekt postaje znacajan. MjeSanje 4 vala
nastaje zbog toga Sto je efekt nelinearan pa ne vrijedi princip superpozicije. Posljedica je
generiranje novih nosioca. Karakteristicno je kod WDM sustava, tj. sustav s
multipleksiranjem valne duljine - viSe valnih duljina u svjetlovodu. Efekt se javlja
smanjenjem razmaka izmedu pojedinih kanala i podizanjem snage. Ramannovo

rasprsenje je nelasticno rasprsenje kod kojeg se dio opti¢ke energije pretvara u druge

* Ibidem
8 1bid., str. 20.
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oblike energije. To moZemo promatrati kao jednu vrstu Dopplerovog efekta. Nelinearna
rasprSenja su puno slabija od linearnih, npr. Rayleighovog. Ovaj efekt povecava
amplitudu zraka manjih valnih duljina, dok vece valne duljine slabe. Brillouinovo
rasprSenje je pojava akusticke interakcije fotona i medija. U prvom koraku prisutno
elektri¢no polje ¢e uzrokovati pomicanje molekula, mjenjanje indeksa loma i generiranje

akustickog vala.

U drugom koraku dogada se rasprSenje na periodickoj reSetki (primamo periodicku
varijaciju loma). Kerrov efekt ima za posljedicu izoblicenje atoma i molekula pod
utjecajem elektri¢nog polja. Prvi nelinarni efekti javljaju se pri snagama manjim od 20

mW.47

T 1bid., str. 21.
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5. ONECISCENJE MORA

Ekologija i ocuvanje ljudskog okoliSa postali su odnedavno jedan od najvaZnijih
segmenata u znanstvenom istraZivanju. S obzirom na to da su se u prvom redu rjesavala
pitanja oneciS¢enja s kopna, danas se sve viSe i zahtjevnije obraca pozornost
oneCiS€enjima mora iz raznih drugih izvora. Brodski je motor jedan od najvecih
oneciS¢ivaCa mora emisijama ispusnih plinova, pa se one s viSe medunarodnih
konvencija i nacionalnih propisa pokuSavaju ograniciti, nadzirati i sprijeciti. Jo$ jedan
izvor oneciS¢enja su i balastne vode koje redovito sadrze otpadnu necistu vodu, strane
morske organizme u razli¢itim razvojnim stadijima, meduze, toksi¢ne alge, planktone,
patogene bakterije, viruse, razno nezZivo smece, kanalizacijski otpad iz polaznih luka,
kemikalije... Ispust balastnih voda u prvom redu znaci unos stranih vrsta u ekosustav,

Sto moZe dovesti do uniStavanja staniSta morskih organizama u ukrcajnoj luci. U

balastnim tankovima mogu se pronadi vrste iz svih morskih stanista.

Sveukupni razvoj u povijesti, znanstvena otkri¢a, rast globalne trgovine, industrijska i
poljoprivredna revolucija, uz nedvojbene dobrobiti koje su donijele, sabrale su i veéinu
sadasnjih problema vezanih uz okoli§ i njegovu odrzivost. DanaSnje se znanost,

gospodarstvo, politika moraju prije svega pozabaviti zaStitom makar postojecega stanja.

Proizvodaci brodskih dizelskih motora i znanstvenici istrazuju mnostvo tehnika kojima
je osnovni cilj smanjenje dizelskih emisija u prakticnim okvirima, kao jednoga od
segmenata globalnog oneciS¢enja. Razlog intenziviranja potrebe za rjeSenjem ovog
problema jest sve veci porast oneciS¢enja zraka brodskim emisijama, i to zbog toga Sto je
emisija stacionarnih proizvodaca znatno smanjena donoSenjem razliitih ekoloskih
zakona. Ovaj je problem tako postao primaran, pa se medunarodnima pridruzuju i
nacionalni propisi u pojedinim zemljama, i to osobito onima izrazitije izloZenima
brodskim emisijama i koje su bliZe morskim plovnim putovima. IstraZivanje emisije
ispusnih plinova iz dizelskih motora sve je viSe izazov i za konstruktore motora i za

proizvodace opreme za obradu ispusnih plinova.48

*® Nage more, B. Milogevi¢-Pujo, N. Jurjevié: Onetiéenje mora iz zraka emisijom ispugnih plinova, str. 178
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5.1. Pravni aspekt onecis¢enja mora ispusnim plinovima

OneciS¢enje mora zrakom tek se u novije doba pocelo medunarodno pravno regulirati.
Do tog oneciS¢enja moZe do¢i na razlicite nacine. Bilo da se Stetne tvari nastale na kopnu
prenose vjetrom u more, bilo da oneciS¢enje nastane izravno iz zraka. Uzrok mu mogu
biti i djelatnosti na moru kao Sto su spaljivanje otpada i odaSiljanje Stetnih tvari s
brodova u zrak. Zrak se sve viSe oneciSCuje s razvojem industrije i koriStenjem
energijom u razli¢ite svrhe, Cime dolazi i do globalnog zatopljenja. OneciS¢enje iz zraka
uglavnom je regulirano medunarodnim i regionalnim ugovorima koji se odnose na
oneciS¢enja s kopna i s brodova te ugovorima kojima se nadziru emisije Stetnih tvari u

atmosferu.

U tom smislu treba spomenuti Konvenciju o dalekoseznom prekograni¢nom oneciS¢enju
zraka na velikim udaljenostima (Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution - LRTAP), u kojoj se odredbama pokuSava ograniciti ili smanjiti i sprijeciti
oneciS¢enje zraka uopce, pa samim tim i mora jer se time posredno onecis¢uje i more.
Konvencija je donesena pod okriljem Gospodarske komisije za Europu Gospodarskog i
socijalnog vijeca UN-a. Ona je opcCeg karaktera pa (e obveze drzava biti detaljnije

razradene protokolima donesenima uz Konvenciju. Dosad su usvojeni:

e Protokol u svezi s dugoro¢nim financiranjem programa suradnje za pracenje i
procjenu dalekoseZnoga prekograni¢nog prijenosa onecis¢ujucih tvari u zrak

u Europi (EMEP)
e Protokol o smanjivanju emisija sumpora,
e Protokol o teskim metalima,
e Protokol o postojanim organskim oneciS¢iva¢ima
e Protokol o suzbijanju zakiseljavanja, eutrofikacije i prizemnog ozona

e Protokol o nadzoru emisija duSikovih oksida ili njihovih prekograni¢nih

strujanja

e Protokol o nadzoru emisija hlapivih organskih spojeva ili njihovih

prekograni¢nih strujanja
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Pod okriljem Konvencije osnovano je i nekoliko radnih tijela. To su: Komitet za nadzor
nad provodenjem Konvencije, Radna skupina za ucinke na okoli§, Upravni odbor EMEP-
programa i Radna skupina za strategiju i izvjeS¢e. Kao stranka Konvencije o
dalekoseZznom prekogranicnom oneciS¢enju zraka i Protokola o daljnjem smanjenju
emisije sumpora, Hrvatska sudjeluje u Medunarodnom programu za racunanje i
kartiranje kriticnih opterecenja (ICP Mapping & Modelling of Critical Load and Levels
and Air Polution Effects, Risks and Trends - ICP Modelling & Mapping).#°

0d 1990. godine ovaj se program provodi u koordinacijskom centru pri institutu
(Research for man and environment) u Nizozemskoj u suradnji s nacionalnim centrima.
Program je jedan od Sest medunarodnih programa Radne skupine za ucinke (Working
Group for Effects). Programom se Zeli odrediti kriticna razina koncentracije Stetnih tvari
a osobito kiselih plinova, sumpornog dioksida i duSikovih oksida, te procijeniti Stetno
djelovanje na ljudsko zdravlje i okolis. Zastitom ozonskog omotaca i smanjenjem Stetnih
emisija u zrak osim spomenutih Konvencija i Protokola bavi se i Becka konvencija o
zaStiti ozonskog omotaca i, uz nju donesen, Montrealski protokol o tvarima koje

oStecuju ozonski omotac.

Becka konvencija i Montrealski protokol vazni su medunarodni instrumenti za zastitu
ekosustava cijele Zemlje, pa tako i mora i oceana. Naime, proteklih desetlje¢a doslo je do
velikog porasta koncentracije ugljikova dioksida, metana, duSikova oksida i
halogeniziranih spojeva, Sto je imalo za posljedicu oSteceni ozonski omotac; to sve
dovodi do promjene klime i do globalnog zatopljenja.Procjenjuje se da je uglji¢ni dioksid
najvazniji uzroc¢nik zatopljenja i sudjeluje s ¢ak 64% svih emisija, zatim je metan s 20%,
dusSikov oksid sa 6% i halogenizirani spojevi s 10%. Ne budu li se kontrolirale emisije
ovih tvari, doSlo bi do daljnjeg porasta temperature na Zemlji, ¢cime bi covjekov opstanak
postao dvojben. U tom smislu Becka konvencija obvezuje drzave da zaStite okolis i
ljudsko zdravlje od Stetnih utjecaja Sto mogu nastati zbog oStec¢enja ozonskog omotaca, i
to tako da smanje i postupno prestanu s proizvodnjom Stetnih tvari. Jednako tako
Konvencija obvezuje drzave na uporabu alternativnih tehnologija i opreme koje ne Stete

ozonskom omotacu. Becka konvencija navodi i popis posebno Stetnih tvari.

* bid., str. 179.
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Konvencija je opceg karaktera, pa drZave preuzimaju detaljnije obveze protokolima
donesenima uz Konvenciju. Tako je 1997. potpisan Montrealski protokol, kojim se

ogranicuje proizvodnja i uporaba tvari Stetnih za ozonski omotac.50

Vrlo brzo nakon Montrealskog protokola nastala je potreba za njegovom izmjenom kako
bi se uveo nadzor proizvodnje i uporabe onih Stetnih tvari Sto ih on nije bio obuhvatio.
Dopune su Protokola prihvacene u Londonu 1990. i u Kopenhagenu 1992. godine, uz
odredene krajnje rokove za uklanjanje Stetnih tvari. Zemljama u razvoju omoguceno je
deset godina mirovanja za primjenu Protokola, nastojeci im u tome pomo¢i osnivanjem
posebnog fonda koji formiraju razvijene zemlje, a radi pruZanja tehnicke suradnje i
brzega prijenosa tehnologije kako bi se Sto skorije implementirao Protokol u nacionalno

zakonodavstvo.

Ako se ne zaustavi daljnje globalno zatopljenje, oc¢ekuje se da ¢e klimatske promjene
imati veliki u¢inak na topljenje ledenjaka i na porast razine mora i oceana, te samim tim
na plavljenje priobalnog podrucja. Kad bi se to doista i dogodilo, rezultat bi bile
nesagledive posljedice za zdravlje ljudi, ekosustave i, opCenito, Zivot na Zemlji. Poradi
kontrole i utjecaja na klimatske promjene smanjenjem emisija opasnih tvari u zrak,
donesena je u Rio de Janeiru 1992. godine Konvencija UN-a o promjeni klime. U njezinoj
primjeni drZave su obvezne suradivati u izradi nacionalnih i regionalnih programa mjera
za ublaZavanje Kklimatskih promjena kontrolom emisija plinova koji pridonose
globalnom porastu temperature, a nisu obuhvaceni Montrealskim protokolom. Uz

Konvenciju donesen je i Protokol u Kyotu 1997. godine.

Prema nekim misljenjima, s primjenom se Protokola zakasnilo jer njime predvidene
mjere nece biti dostatne s obzirom na to da je na Zemlji sve viSe znakova globalnog
zatopljenja. Ipak, stupanjem na snagu Protokola, smatra se, plinovi koji izazivaju u€inak
staklenika reducirat ¢e se za ¢ak 60%, Cime bi se stabilizirale svjetske klimatske prilike.
Nakon ruske ratifikacije Protokola i njegova stupanja na snagu, sve ce industrijske
zemlje potpisnice sporazuma do 2012. godine smanjiti koli¢ine plinova koji izazivaju
ucinak staklenika - za 5% ispod razine iz 1990. godine. Prema nekim podacima udio
Rusije u emisiji tih plinova iznosi 17%. S druge strane, c¢injenica je da Protokol nije

potpisao SAD, a sam sudjeluje u oneciS¢enju zraka s 36% svih emisija.

% 1bidem
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Kina, ni ostale zemlje u razvoju, nije duzna smanjiti ispusne plinove iako je ratificirala
Protokol iz Kyota. Sve ove Cinjenice znatno umanjuju njegovu ucinkovitost. Medutim,
samo njegovo stupanje na snagu ipak je veliki korak naprijed u nastojanju da se smanje

Stetne emisije.>1

5.2. Konvencije koje se izravno bave onecis¢enjem mora iz zraka

Osim konvencija op¢eg karaktera koje se odnose na oneciS¢enje zraka, pa tako posredno
i mora zrakom, oneciS¢enjem mora iz zraka posebno se bavi Konvencija o pravu mora iz
1982. godine, i to njezin c¢lanak 212. Pritom, drZave su ovlastene donijeti nacionalne
antipolucijske propise radi sprjeCavanja, smanjivanja i nadziranja oneciS¢enja mora iz
zraka ili posredno zrakom. Prilikom donoSenja propisa drzave moraju voditi racuna o
medunarodno priznatim pravilima i standardima i preporucenoj praksi. One se obvezuju
primijeniti nacionalne propise i medunarodna pravila o sprecavanju oneci$¢enja zraka
na podrucju pod njihovim suverenitetom, na brodovima koji viju njihovu zastavu i na
zrakoplovima upisanima u upisnik na njihovu podruc¢ju postuju¢i pri tome pravila
zracne plovidbe. U pogledu donosSenja opcih i regionalnih pravila, Konvencija upucuje
drzave da ta pravila utvrduju preko ovlastenih medunarodnih organizacija ili na
diplomatskoj konferenciji. Uz okvirne odredbe Konvencije o pravu mora oneciS¢enjem
mora emisijama s brodova posebno se bavi MARPOL - konvencija, i to njezin Prilog VI,
podijeljen u tri dijela unutar kojih je 19 pravila. Prvo poglavlje odnosi se na kona¢nu
aplikaciju pravila, definicije i sli¢cno. Drugo poglavlje daje upute za potrebne preglede,
certifikaciju i inspekcijske kontrole. Tre¢e je poglavlje posveteno operacijskim
zahvatima koji se odnose na kontrolu mjerenja i smanjenje emisija, a pokrivaju sljede¢a

podrudja:

e ODS - tvari su koje sudjeluyju u smanjenju ozona (Ozone Depleting
Substances), a ukljucuju i halone. Zabranjene su namjerne emisije ovih tvari, a
na novogradnjama se zabranjuje instalacija uredaja koji ih sadrze. Ovim se
pravilom udovoljilo potrebi da i pomorska industrija bude u skladu sa

zahtjevima Montrealskog protokola.

5 1bid., str. 180.
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e NOx - emisija duSi¢nih oksida, regulirana je zasebnim pravilima: “Technical
Code on Control of Emission of Nitrogen Oxides from Marine Diesel Engines”

(NOx Technical Code).

e SOx - emisija sumpornih oksida, za koju Konvencija zahtijeva da sadrZaj
sumpora u gorivu ne smije premasiti 4,5%. DopusSteni su i dodatni regionalni
zahtjevi, pa se tako u tzv. podruc¢jima povecane kontrole SOx-a (SECAs)
dopusta sadrzaj sumpora od samo 1,5%, tj. 6 g SOx/kWh, ili se alternativno

emisiju na neki drugi nacin.

e VOC - emisija hlapivih organskih spojeva (Volatile Organic Compounds), za
koje se zahtjevi prvenstveno odnose na reguliranju emisije u luci i

terminalima.

e Brodskim incineratorima - zabranjuje se spaljivanje odredenih proizvoda.
Spaljiva¢i smeca ugradeni nakon 1.1.2000. moraju biti odobreni prema

zahtjevima MEPC 59(33) rezolucije.

e Prihvatnim uredajima - obalnim sustavima prihvacaju se ostaci nakon

izgaranjai CiS¢enja, i to prije svega tvari koje sudjeluju u smanjenju ozona.

e Posebni se zahtjevi ticu odobalnih objekata.>2

5.3. Kontrola emisija brodskih ispusnih plinova

Kad se govori o oneciS¢enju zraka s broda, prvenstveno se misli na emisije Stetnih
plinova s brodova kojima je glavni pogonski sustav dizelski motor. Sporohodni dizelski
motori Cine osnovu pogona vecini velikih trgovackih brodova (tankera, brodova za
prijevoz rasutog tereta...). Kako bi se postigla Sto veca efikasnost brodskih dizelskih
motora, skracuje se vrijeme izgaranja goriva u cilindru, pa se motoru s dugim stapajem
povecava kompresijski omjer. To dovodi do izgaranja goriva u cilindru pri viSim
temperaturama, Sto uzrokuju pojavu Stetnih plinova. Sumpor je jedan od sastojaka
goriva sporohodnih dizelskih motora; povecanje kvalitete goriva, tj. smanjenje udjela

sumpora u gorivu, poskupljuje proizvodnju i time povisuje cijenu.

52 bidem
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Srednjohodni dizelski motori, kao i plinske turbine, rabe kvalitetnija goriva, pa time
smanjuju oneciS¢enje, ali imaju i manji stupanj iskoristivosti. Desumporizacija goriva na
brodu ili “CiS¢enje” ispusnih plinova nakon izgaranja goriva skuplji su, zahtijevaju
dodatni prostor i manipulaciju ostatnim produktima. Ovakva ogranicenja visoke
iskoristivosti i povecanih ekoloSkih zahtjeva otvaraju, medutim, potrebu za razvojem

novih pogonskih postrojenja.>3

se radi i na razvoju nove generacije plinskih turbina, a i kombinirani pogonski sustavi
nisu viSe iznimka. Istodobno veliki proizvodaci dizelskih motora uzZurbano rade na
novim rjesenjima radi smanjenja Stetnih emisija; formiraju se timovi struc¢njaka ciji je
jedini cilj motor visoke iskoristivosti, rentabilnosti i ekoloSke prihvatljivosti. Emisija
NOx-a prepoznata je kao najstetnija, pa se novi propisi odnose upravo na smanjenje te
emisije, dok su propisi za smanjenje ostalih emisija tek u razvoju. Glavni onecis¢ivaci iz

dizelskih motora su (kao, uostalom, i ostalih motora s unutrasnjim izgaranjem):

e dusikovi oksidi (NOx) - njihova emisija utjece na stvaranje smoga i kiselih
kiSa. U atmosferi s hlapivim organskim spojevima i ostalim reaktivnim
plinovima, a uz suncevo zracenje, sudjeluje u stvaranju prizemnog ozona.
Emisija duSikovih oksida neprestano raste kao rezultat povecanoga prometa;
ona, naime, uglavnhom nastaje kao posljedica izgaranja bilo kojega tekuceg

goriva.

e sumporni oksidi (SOx) - sumporni dioksid SO2 poznat je kao “kiseli” plin jer
njegovom transformacijom nastaju kiseli sastojci Sto se izdvajaju iz atmosfere
u obliku kiselih kisa. Emisija SO2 ovisi izravno o kvaliteti goriva, tj. sadrZaju

sumpora u njemu.

e ugljicni monoksid (CO) - posljedica nepotpunog izgaranja goriva, utjeCe na
stvaranje smoga i ozonskih rupa. DanasSnji motori imaju vrlo malu emisiju
ugljicnog monoksida poradi visoke koncentracije kisika i efikasnoga procesa

izgaranja.

% bid., str. 181.
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e ugljikovodici (HC) - sadrZaj ugljkovodika u ispuSnim plinovima ovisi o vrsti
goriva, ugadanju i konstrukciji motora. Samo mali dio HC napustit ¢e proces

neizgoren - utjeCe na efekt staklenika.

e uglji¢ni dioksid (CO2) - iako nije otrovan, posvecuje mu se posebna pozornost
kao osnovnom uzroku stvaranja efekta staklenika. Motori s visokim stupnjem
iskoristivosti i uporaba goriva s niskim udjelom ugljika preduvjet su da se

smanje te emisije.

Proucavanjem danih emisija uoCeno je da je udio utjecaja ugljikovodika i ugljicnog
monoksida s brodova nizak u usporedbi s drugim tehnickim pogonima, a takoder, zbog
superiornije termalne iskoristivosti dizelskog procesa, niska je i emisija ugljicnog i
sumpornog dioksida. Sva je pozornost u brodarstvu zato prebacena na smanjenje

dusikovih oksida (NOx).>4

5.4. Kontrola i smanjenje emisija dusikovih oksida

DuSikovi oksidi iz dizelskih ispuha nastaju oksidacijom molekularnog duSika (N2)
zrakom izgaranja na visokim temperaturama (termicki NOx) i oksidacijom duSika u
gorivu. Formiranje termalnog NOx-a ovisi o koncentraciji dusika i kisika, o temperaturi i
vremenu. Proces je vrlo sloZen i ukljucuje stotine reakcija. Presudni su i lokalni uvjeti
zbog nehomogenosti zbivanja u komori izgaranja. Bitno je zakljuciti da Sto je visa
temperatura tijekom duZeg vremena, nastat Ce viSe termalnog NOx. On je ujedno i glavni
Cinitelj cjelokupne emisije NOx; ona nastala oksidacijom iz goriva sudjeluje samo s 10 -
20%. Tehnike smanjenja NOx mogu se podijeliti na tri osnovne kategorije: obradu prije

uporabe goriva, unutarnje ili primarne metode i sekundarne metode.

Obrada prije uporabe goriva uglavnom se bazira na smanjenju duSika u gorivuy, tj. na
njegovoj denitraciji, ali zasad za to nema prakticnih metoda. Unutarnje ili primarne
metode mijenjaju konfiguraciju samog motora i u nekom obliku djeluju izravno na
proces izgaranja u njemu. Stvarni stupanj smanjenja ovisi o tipu motora i metodi
smanjenja, i varira od 10 do 50%. Postoji veci broj na¢ina da se smanji emisija s pomoc¢u
modifikacije procesa izgaranja; jedan je od njih smanjeni tlak izgaranja. Ovim ¢e se

postupkom usporenim usStrcavanjem smanjiti skok temperature i tako zastupljenost

% bid., str. 182.
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NOx, ali ¢e to neminovno utjecati na visoku potrosnju goriva. Na parcijalni tlak reagenata
kisika i duSika moZe se utjecati samo promjenom specificne koli¢ine zraka koji ulazi u
motor ili promjenom omjera kisika i duSika. Omjer se mijenja recirkulacijom ispuSnog
plina (EGR - exhaust gas recirculation). Ako se 15% ispuSnog plina recirkulira, rezultat je
da ce se koncentracije kisika u zraku s 21% smanjiti na 18% pa ¢e utjecaj na sastav NOx

biti znatan.>>

Smanjenje emisije Stetnih plinova postiZe se prilagodbom sapnice rasprskaca. Tijekom
ispitivanja, naime, dokazano je da razliciti tipovi rasprskaca, tj. intenzitet ustrcavanja
goriva, znatno utjeCu na stvaranje NOx, CO i na potro$nju goriva. MAN B&W je na novim
motorima uveo novi rasprskac kliznog tipa. Ovi tipovi odrZavaju motor Ccistim, postiZu
manje emisije (smanjuje se koli¢ina ugljikovodika i krutih Cestica za 30%) i manju
potros$nju goriva. Rabe se za tipove motora s viSe od 600 mm promjera cilindra. S
promjenom karakteristika ustrcavanja goriva (jednostruko ili dvostruko ustrcavanje i/ili
tlak/vrijeme) moZe se birati prema potrebi izmedu ekonomicnosti goriva ili niske
emisije NOx. IstraZivanja pokazuju da je u ovoj fazi razvoja moguce smanjiti NOx oko
20% uz smanjenu potros$nju goriva za 3,5%. Sljedeci nacin da se smanji emisija postiZe
se uStrcavanjem vode ili vlaZzenjem. Voda se moZe dodati u komoru izgaranja kroz
odvojene sapnice ili slojevitim uStrcavanjem vode i goriva iz istog rasprskaca goriva.

Prednosti izravnoga usStrcavanja vode su:

e smanjena emisija NOx od 50 do 60%,

¢ vrijednosti NOx za motor na brodski dizel (MDO) obicno su 4 - 6 g/kWh, a kad
radi na tesko gorivo (HFO), obi¢no su 5 - 7 g/kWh,

e nema negativnih utjecaja na ostale dijelove motora,

e motor takoder moZe raditi i kad se ne zahtijeva rad s ustrcavanjem vode,
e motor se moZe vratiti na rad “bez vode” pri bilo kojem opterecenju,

e prostor koji je potreban za ugradnju ovog sustava je minimalan,

e troSkovi ugradnje i cijena sustava vrlo su niski,

e omjer uStrcavanja vode i uStrcavanja goriva obi¢no su od 4:10 - 7:10.

% |bidem

45



Drugi nacin da se ubaci voda u prostor izgaranja je vlaZenje ispirnog zraka. Medutim,
znaju¢i da previSe vode u ispirnom zraku moZe Stetiti cilindru, ova se metoda
donedavno nije primjenjivala. Voda se pod tlakom dodaje u ulazni zrak poslije
kompresora turbopuhala. Zbog visokih temperatura komprimiranog zraka, voda
trenutno isparuje i ulazi u cilindar kao para, pa s time smanjuje temperatura izgaranja i
nastanak NOx i do 50%. Ovakav je sustav unekoliko i djelotvorniji od sustava izravnoga

uStrcavanja, ali mu je nedostatak velika potrosnja vode.

Sekundarne metode podrazumijevaju smanjenu razinu emisije bez promjene
konstrukcije motora, tj. uklanjanje NOx iz ispusnih plinova u sustavu koji preraduje

sastojke ostale nakon izgaranja.

Najzanimljivija sekundarna metoda je selektivno kataliticko smanjenje (SCR) NOx. Ona
moZe smanjiti razinu NOx viSe od 95% uz dodatak amonijaka ili uree u ispusni plin prije
nego on ude u Kkataliticki pretvara¢. Na taj se nacdin emisija svodi na neopasne
supstancije $to se mogu normalno pronaci u zraku koji udiSemo. S pomocu ove metode
ispusni se plin mijeSa s amonijakom (NH3) prije prolaska kroz sloj specijalnih
katalizatora na temperaturi od 290 do 450 °C, c¢ime se NOx ponovno pretvara u
neopasni dusik i vodu (N2 i H20). Kisik je pri tome u procesu. Ako je temperatura
previsoka, NH3 ¢e prije izgarati nego reagirati s NO/NO2. Pri previSe niskoj temperaturi
reakcija Ce biti spora i kondenzacijom amonijevih sulfata uniStavati e se katalizator.
Kolic¢ina ustrcanoga NH3 u cijev ispusnih plinova nadzire se procesnim ra¢unalom koje
dozira NH3 u odnosu na NOx S$to ga proizvodi motor ovisno o opterecenju. Odnos
izmedu proizvedenog NOx i optereCenja motora mjeri se tijekom pokusnog rada na
ispitnom stolu. Dobiveni odnos programira se racunalom i sluzi za kontrolu doziranja
NH3. Doza se amonijaka potom namjeSta na odstupanje povratnog sustava na osnovi
izmjerenoga izlaznog signala NOx. Stupanj uklanjanja NOx ovisi o koli¢ini dodanog

amonijaka (izrazen u omjeru NH3/NOx).

Pri velikim odnosima NH3/NOx moZe se dobiti visok stupanj uklanjanja NOx, a u isto ¢e
vrijeme koli¢ina neiskoriStenog amonijaka (ispusteni NH3) porasti u ocis¢enom
ispusnom plinu. PoZeljno je da koncentracija neiskoriStenog amonijaka u ociS¢enom
plinu bude Sto manja jer kada ispusni plin dode u kotao ili izmjenjivac¢ topline, amonijak

moZe reagirati s SO3 u ispusnom plinu pa ¢e se ogrjevna povrsina onecistiti amonijevim
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sulfatom. Oksidacijom u SCR-procesu osim smanjenja emisije NOx uklanja se i ponesto
neizgorivih  Cestica i ugljikovodika iz ispuSnih plinova. SCR-metoda trenutno je
najdjelotvornija; moguce je posti¢i razinu NOx od 2 g/kWh i niZe, $to zadovoljava i

najstroze zahtjeve za plovidbu morem.>¢

5.5. Onecisc¢enje zraka na podrudju luke Rijeka

U proteklih nekoliko desetlje¢a ubrzano se razvijala brodarska industrija i pomorski
promet. S ekonomskog stajalista taj trend koji traje i danas, ima pozitivne utjecaje na
razvoj gospodarstva, ali s druge strane negativno djeluje na okoli§ zbog oneciS¢enja

atmosfere.

Ekologija i o¢uvanje ljudskog okoliSa postali su jedno od najvaznijih pitanja suvremenog
doba. S obzirom da su se u prvom redu rjeSavala pitanja oneciS¢enja s kopna, danas se
sve viSe i zahtjevnije obra¢a pozornost oneciS¢enjima s brodova. OneciS¢enje zraka

ozbiljan je problem i za zdravlje ljudi i za ukupni ekosustav.

v 7

razaraju ozonski omotac s posljedicom ugroZavanja ljudskog zdravlja i okolisa, jednako
kao i emisije sumpornih (SOx) i duSikovih oksida (NOx) koje uzrokuju zakiseljavanje
zraka®’. Emisija lakohlapljivih organskih spojeva (VOC) sudjeluje u spoju s dusikovim

oksidima u formiranju prizemnog ozona Stetnoga za ljude i okolis.

OneciS¢enje zrakom ne poznaje drZavne granice pa je to podrucje jedno od onih koje
zahtijeva najviSu razinu medunarodne suradnje. Razlog intenzivnim potrebama za
rjeSenje ovog problema jest sve veci porast onecisS¢enja zraka brodskim emisijama, stoga
je on postao primaran zbog ¢ega se medunarodnim propisima pridruzuju i nacionalni
propisi. Sljedece tablice predstavlja koli¢inu ispustanja emisija sumpornih i dusikovih

oksida, lako hlapljivih tvari te ugljikovog dioksida na podrucju luke Rijeka.

% Ibid., str. 179.
* mr.sc.Ivan Komar, mr.sc.Dorde Dobrota, Branko Lali¢, dipl.ing., 2010, str.138
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Grafikon 1. Kolic¢ina ispustanja NOx i SOz prema vrstama brodova na podrucju luke
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[zvor: izradio student ,Air quality in the Port of Rijeka_Draft Report November 2010
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Grafikon 2. Kolicina ispustanja VOC i COz prema vrstama brodova na podrucju luke
Rijeka
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Obzirom na koli¢inu Stetnih emisija, primjenjuju se sljedete metode kojima ¢e se
smanjiti emisije Stetnih tvari sa brodova u zrak, a to su®s:
e obrada prije uporabe goriva uglavnom se bazira na smanjivanju dusika u
gorivu
e unutarnje ili primarne metode mijenjaju konfiguraciju samog motora i djeluju

izravno na proces izgaranja u njemu

% Sveuciliste u Splitu Pomorski fakultet, 2012
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o stupanj smanjenja ovisi o tipu motora i metodi - varira od 10 do 50%
o uprimarne metode spadaju:
= preinake sustava izgaranja
= preinake sustava za dovod zraka
= izravno ubrizgavanje vode
= recirkuliranje ispusnih plinova
* emulzija vode i goriva
» sustav zajednickog cjevovoda
e sekundarne metode podrazumijevaju smanjenu razinu emisije bez promjene
konstrukcije motora
o moguce je smanjiti emisiju NOx ¢ak do 95%
o usekundarne metode spadaju:
= selektivna kataliticka redukcija
= upotreba goriva sa malim postotkom sumpora

= sustav smanjenja emisije pomocu plazme.

Najjednostavnija i najjeftinija metoda za smanjenje emisije sumpornog dioksida je
upotreba goriva sa malim postotkom sumpora. Najucinkovitija primarna metoda je
recirkulacija ispusnih plinova $to moZe smanjiti emisiju NOx i do 80%, ali povecati
potrosnju goriva za 10%. Metoda elektivne Kkataliticke redukcije najucinkovitija je

sekundarna metoda koja moZe smanjiti emisiju NOx za ¢ak 85-95%.5?

5.6. Uvodenje sustava LIDAR

Porast pomorskog prometa u Jadranskom moru uzrokuje povecanje emisije Stetnih
onecisSc¢ivaca koji znaCajno utjeCu na kvalitetu zraka, ljudsko zdravlje te okoli$ opcenito.
Zbog svega navedenog, postojeta mjerenja od strane IM0O-a®® i drugih vaznih entiteta
koji kontroliraju emisije s brodova nisu dovoljna. Kako bi se napravile statisticke analize
razine emisijskih oneciS¢enja, u Jadranskim lukama uveden je sustav LIDAR.61
Metodologija sustava bazirana je na laserskom skeniranju ispuSnih plinova brodskog

ispuSnog kolektora. Razina oneciS¢enja odreduje se putem analize povratnog signala.

* Ibidem

% MO — eng. International Maritime Organization

8 LIDAR - sustav sastavljen od nekoliko modernih tehnologija prikupljanja podataka kao §to su: 3D
pozicioniranje GPS tehnologijom, inercijalna tehnologija, lasersko skeniranje, te digitalna fotografija.
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lako upotreba sustava bazirana na LIDAR tehnologiji nije zakonski regulirana, ona se
moze sigurno upotrijebiti za stvaranje nacionalnog registra brodskih emisija te za
detekciju brodova koji sagorijevaju gorivo koje nije u skladu sa standardima oCuvanja

okolisa.

Moderni terminali za kruZna putovanja sposobni su za prihvat nekoliko velikih brodova
odjednom. To su podruc¢ja od najvecCe zabrinutosti kada se vrSe mjerenja brodskih
emisija. Za vrijeme boravka u luci potrosnja elektricne energije na velikim brodovima za
kruzna putovanja u uobicajenim situacijama iznosi izmedu 8 i 12 MW Sto ih ¢ini
ozbiljnim izvorima oneciS¢enja jer sva potrebna struja koja je proizvedena na brodu
pomocu dizelskih i plinskih turbina pokrece generatore. Indirektni troskovi su
uzrokovani oneciS¢enjima sa terminala za kruzna putovanja, i za neke Mediteranske
luke, npr. Barcelonu, procjenjuju se na 35.000,00 eura, a za luku u Napulju indirektni

troskovi iznose 23.000,00 eura.

[ako postoje odredene studije koje indiciraju negativni efekt brodova za kruZna
putovanja po pitanju oneciS¢enja zraka i mora u Jadranu, nema to¢nih mjerenja koja
pokazuju razinu oneciS¢enja navedenih brodova. Znati to¢nu razinu onecis¢enja koja
dolazi sa brodova koji plove u Jadranu vazno je za odredivanje podjele brodskih emisija
u nacionalnom registru brodskih emisija te kalkulaciju direktnih i indirektnih troskova

uzrokovanih emisijama.

Postoji nekoliko metoda za izracunavanje razine brodskih emisija. One su ve¢inom
bazirane na rastu¢im metodama®?, koje koriste tehnicke podatke i prethodno odredene
specificne parametre za kalkulaciju emisija. Napredne metode koriste podatke
prikupljene od AIS-a®3, kako bi se dobili precizniji rezultati. [ako, rezultati i tocnost ovih
modela zavise o tome kako su postavljena ogranicenja toc¢nosti i dostupnosti koristenih
parametara. Rezultati su upotrebljivi za procjenu brodskih emisija u otvorenim vodama

gdje je utjecaj izvora emisije, osim brodskih, beznacajan.

Ipak, pravi izazov je kako izmjeriti oneciS¢ivace koji nastaju za vrijeme boravka brodova

u lukama. Pristup koji je baziran na postoje¢im modelima za odredivanje brodskih

62 Rastuéa metoda — eng. bottom up method
8 AIS - eng. Automatic Identification System

o1



emisija nije primjenjiv u lukama kao ni postojece metode za mjerenje emisije u urbanim
i industrijskim podruc¢jima. Razlog tome je kontaminacija brodskih emisija sa emisijama
cestovnog prometa te okolnih industrijskih pogona.

Kako bi se eliminirao navedeni problem potrebno je implementirati prikladne tehnike
mjerenja bazirane na daljinskom oclitovanju, koje omogucuje izravno mjerenje

oneciScenja koje proizvode brodski dimnjaci.

Tehnike mjerenja emisije oneciS¢enja mogu biti podijeljene u dvije osnovne kategorije:
1. Na mjestu

2. Daljinsko opaZanje

Suprotno mjerenjima ,na mjestu”, tehnike daljinskog mjerenja omogucuju mjerenje
koncentracije Stetnih oneciS¢enja u relativno velikom volumenu zraka. Mjerni
instrumenti koriSteni za daljinsko mjerenje oneciS¢enja ispustenih sa brodova, bazirana

je na detekciji elektromagnetskih zracenja i spektroskopskim tehnikama.

Spektroskopske metode mogu biti podijeljene na aktivne i pasivne. Pasivni sustavi su
bazirani na svjetlosti sunca, mjeseca i zvijezda te se koriste kao izvori energije, dok

aktivni sustavi koriste vlastite sustave osvjetljenja.

Tehnike mjerenja za pracenje vrsta atmosfere trebale bi ispuniti dva glavna zahtjeva: da
budu dovoljno osjetljivi kako bi ocitali vrste emisija prema njihovim koncentracijskim
razinama te da budu selektivni. Mjerni uredaji moraju pruziti pouzdane informacije u
realnom vremenu, neovisne o uvjetima prirodne okoline u kojoj djeluju.

Tehnike daljinskog mjerenja za mjerenje ispuSnih plinova koje se koriste u svrhu
istraZivanja okoliSa koriste lasere koji su sposobni za emitiranje snaznih, kratkotrajnih
te ogranicenih frekvencijskih impulsa svjetlosne energije sa niskim stupnjem

odstupanja.
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Tablica 1. Podrucje primjene LIDAR-a

Mjerenja
Ll\étit:é-a Laser . . Domet
Direktna Indirektna
Ruby (A=694,3; Pomak,
347,2 nm) slojevitost,
Nd:YAG . .| temperatura u
Direktno otkrivanje (A=1064, 532, Prasm(?.’ oblaci, gF:)rnjim 10-50
) im L km
355 nm); slojevima
XeF (ekscimer; atmosfere,
A=351 nm) brzina vjetra
CO; Dopplerov
£ (A=10,6 pm) pomak u
B Homogeno ili Nd:YAG zracenju koje o
5 heterogeno rasprienje (A=1064 nm) izaziva obrnuto Brzina vjetra 15 km
Tm, Ho:YAG rasprsenje
(A=2,1 um) Cestica
Dopplerov
pomak u
Poboljsana tehnika (}2? O\gfl?m) i;;?fjgjglbl;r?& io Brzina vjetra | 3-5km
rasprsenje
Cestica
Dye, CO;, Koncentracija
ekscimer, B
o kemijskih
opticki spojeva (SO Temperatura
Diferencijalna apsorbcija parametarski POl 2 b "| 1-5km
oscilator O3, CoFa, tlak
NHj3, CO, CO,,
(OPO), HCl, )
Ti:Safir T
Koncentracija
kemijskih
spojeva,
Dye poseb_r}o u
N, gornjim
Fluoroscentnost _ slojevima 1-90 km
(A=337 nm)
Ne atmosfere_(OH,
Na, K, Li, Ca
Cat), ulje na
povrsini vode,
klorofil
Ruby Koncentracija
(A=694,3; kemijskih
Ramanovo rasprsenje NZS(L;;?Z, 3n7n:l)m) Z?r(r)ljs;:‘?erui Temperatura | 1-5km
Nd:YAG (SO2, NO, CO,
(A=1064, 532, | H,S, CoH4, CHy,

53




355 nm) H,CO, H,0, N,
02..)

Izvor: izradio student

Rijec ,laser” nastao je kao akronim od pocetnih slova sintagme Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation, tj. pojacanje svjetla poticanjem emisije zracenja.t*

Naime, laser je opticko pojacalo - uredaj koji pojaCava valove svjetlosti. Takvo pojacalo
stvara jako dobro definiranu svjetlost kojom se lako upravlja, tj. pogodna je za koriStenje
u razlicite svrhe. Po tim se znacajkama laser uvelike razlikuje od drugih izvora svjetlosti
poput sunca ili svjetiljke. Zapravo, sloZni su strucnjaci, laser proizvodi svjetlost kakva ne

postoji u svemiru.

Prvi laser predstavljen je 1960. godine. Tim otkricem razvoj tehnologije krenuo je u
posve novom smjeru. Danas je svijet bez uporabe lasera nezamisliv. Medicina koristi
lasere za najdelikatnije operacije, a mjesto su pronasli i u drugim podrucjima koja traze
besprijekornu preciznost, npr. laseri se Kkoriste za rezanje materijala u visokoj
tehnologiji. Nezamisliv je i svakodnevni Zivot bez lasera. Ugradeni su u mnoge uredaje -

od skenera barkodova na blagajnama do cd i dvd playera.
Vrste lasera:

Rubinski laser je laser s krutom jezgrom. Rubin je aluminijev oksid dopiran atomima
kroma u obliku trostruko nabijenog kationa. Lasersko zraCenje ima valnu duljinu 694.3

nm, $to odgovara crvenom svjetlu.®>

Nd:YAG laser je laser s krutom jezgrom koji se sastoji od Stapica itrij-aluminijevog
granata (YAG), dopiranog atomima neodimija. To je Cetverostupanjski laser, koji emitira
infracrveno zracenje valne duljine 1064 nm. Koriste za rezanje, buSenje, varenje,

graviranje i drugu obradu metala, plastike i drugih materijala.66

Ekscimer laser (ponekad mu je naziv i ekscipler laser) je oblik ultraljubicastog lasera

koji se obi¢no Kkoristi u proizvodnji mikroelektronickih uredaja (poluvodickih

% http://www.prolight.hr/laser-show-rasvjeta-efekti/laser_show-2-o0-laserima (20.09.2013)
% http://hr.wikipedia.org/wiki/Rubinski_laser (20.09.2013)
% http://hr.wikipedia.org/wiki/Nd:YAG (20.09.2013)
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integriranih krugova ili ¢ipova), u ocnoj kirurgiji, i mikro obradi. Ekscimer laser je

izumio Nikolaj Basov 1970 godine u Moskvi.67

CO2 laser je plinski laser koji kao aktivni medij koristi molekule ugljikovog dioksida.
Sastoji se od staklene cijevi ispunjene smjesom plinova: ugljikovog dioksida, dusika,
helija i eventualno nekog drugog plina. Na krajevima se cijevi nalaze dva paralelna zrcala
koja reflektiraju lasersku zraku natrag u cijev i tvore rezonator. U cijevi se nalaze i
elektrode na koje je prikljuCen visoki napon. CO2 laser se moZe prilagoditi na valne
duljine 9,4 pm i 10,6 pum, Sto je u infracrvenom podrucju. Mogu imati velike izlazne
snage, pa se zbog toga koriste za obradu materijala: rezanje, busenje i zavarivanje, a

takoder i u kirurgiji.e8
Tm:YAG laser je laser koji djeluje izmedu 1930 i 2040 nm.6°

Dye laser je laser koji koristi organski pigment kao trajan medij, obitno u teku¢em

obliku.”0

OPO - je parametarski oscilator koji oscilira na optickim frekvencijama. OPO se u osnovi
sastoji od optickih rezonatora (dva paralelna ogledala, smjeStena oko laserskog medija,

koji omogucuju povratnu vezu svjetla) i nelinearnih optickih kristala.”?

Ti: safir laseri — su podesivi laseri koji emitiraju crvenu i gotovo infracrvenu svjetlost u

rasponu 650 - 1100 nanometara.”2

®7 http://en.wikipedia.org/wiki/Excimer_laser (20.09.2013)

% http://hr.wikipedia.org/wiki/CO2_laser (20.09.2013)

% http://en.wikipedia.org/wiki/Y ttrium_aluminium_garnet (20.09.2013)
" http://en.wikipedia.org/wiki/Dye_laser (20.09.2013)

™ http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_parametric_oscillator (20.09.2013)
"2 http://en.wikipedia.org/wiki/Ti-sapphire_laser (20.09.2013)
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Slika 19. Osnovni elementi laserskog senzora rad u okoliSu

Absorpcija i rasprSenje su posebno vaZne Kkarakteristike elektromagnetskih valova.
Uglavnom, dvije vrste rasprSenja se Koriste kao: elasticno rasprSenje (Rayleighovo
rasprsenje) za Cestice koje su manje ili jednake valnoj duljini svjetlosti (A) i neelasti¢no

(geometrijsko) rasprSenje (npr. Ramanovo) za mnogo vece Cestice.

Jedan od primjera tehnike daljinskog mjerenja je LIDAR koji djeluje na istom principu
kao radar, ali koristi lasersku zraku umjesto radiovalova. U osnovi, LIDAR se temelji na
jedinstvenom apsorpcijskom spektru za svaki tip molekule, tj. oneciS¢enju u ovom
slucaju. Pulsirajuca laserska zraka emitira se u atmosferu, a lasersko svjetlo se rasipa na
atome i molekule, materiju cestica, aerosole i oblake. Rasprseno svjetlo skuplja se
pomocu prijemnog teleskopa KkoriStenjem analizatora spektra i detektora, a podaci o
vrstama primjese i njegovoj odgovarajucoj gustodi i veli¢ini prikazani su na slici 1. Vrste
LIDAR-a sa pripadaju¢im nac¢inima rada, mjernim sposobnostima i podrucjima primjene

prikazani su u tablici 1.

DIAL (Differential Absorption Lidar) metoda je Cesto koristena metoda, pogotovo kada
je u pitanju mjerenje emisije ispusSnih plinova vozila i oneciS¢enja koja dolaze iz
rafinerije nafte. Funkcioniranje DIAL sustava se zasniva na diferencijalnom povratku
dviju usko rasporedenih valnih duljina, od kojih je jedna snazno apsorbirana
antikatodnim plinom. Snagu povratnog diferencijalnog signala na razli¢itim

udaljenostima unaprijed daje laserska zraka koja pokazuje koncentraciju izmjerenih

56



primjesa. Zbog svojih svojstava, DIAL predstavlja prikladno rjeSenje za pracenje emisija

u lukama.

Postoje i brojni drugi nacini za mjerenje koli¢ine i koncentracije razli¢itih plinova,
temeljeni na spektroskopskoj analizi, kao sto su’3: BAGI - Backscatter Absorption Gas
Imaging, OAS - Optical Acoustic Spectroscopy, DOAS - Differential Optical Acoustic
Spectroscopy, REMPI - Resonant Enhanced lonization Multi Photon, AGCS - Active Gas
Correlation Spectroscopy, CRDS - Cavity Ring Down Spectroscopy, LIF - Laser Induced
Fluorescence, MPEF - Multi Photon Excited Fluorescence, LIBS (or LIPS) - Laser Induced
Breakdown Spectroscopy, FTIR - Fourier Transform Infrared Spectroscopy [28], TDLAS
- Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy itd., koji se mogu primjeniti za mjerenje

oneciscenja.
Prijedlog nadzornog sustava temeljenog na LIDAR-u

Nakon odabira oneciS¢enja koje se mjeri (npr. SO2), odgovarajuta mjerna

instrumentacija se temelji na unaprijed odredenim kriterijima, npr. DIAL.

Za svaku odabranu luku u Jadranu (npr. Rijeku), potrebno je odrediti odgovaraju¢i broj
DIAL uredaja i njihove pozicije s obzirom na geografski poloZaj luckog bazena, poloZaj
brodova koji ulaze i izlaze iz luCkog bazena, meteoroloSke uvjete (brzina i smjer vjetra,
kiSa, magla, vlaga zraka itd.) Da bi se mogla napraviti klasifikacija brodskih emisija i
odrediti koliCina zagadivaca prema tipu broda, vrsti goriva, glavnim i pomo¢nim
motorima itd., potrebno je napraviti odabir brodova ¢ija ¢e se emisija mjeriti i dobiti
njihove karakteristike iz odgovarajucih baza podataka, kao $to su Lloyd registar brodova

ili AIS sustav.

Na temelju prikupljenih podataka, izraduje se baza podataka brodskih emisija,Dobiveni
podaci mogu se Kkoristiti za razli¢ite analize, ukljucuju¢i i odredivanje koli¢ine
onecis¢enja u kg/h74, (npr. NO2, SO, ...), ppb75(npr. benzeni) itd., kao i koncentracija i
postotak bilo koje vrste u ukupnom iznosu emisije uzoraka. Ilustracija predloZenog

modela nadzornog sustava temeljenog na LIDAR-u prikazana je na slici 2.

78 Jasmin Celic, Aleksandar Cuculic, Marko Valcic; Remote Sensing for Ship Emissions Monitoring, str. 2
in Adriatic Ports: An Approach

™ kg/h — kilogram per hour

™ ppb — parts per notation
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5.7. Balastne vode

Zbog najisplativijeg nacina prijevoza dobara, morskim putem se odvija 80% svjetskog
prometa. Svojstva tereta koji se prevoze brodovima uvjetuju njihovu gradnju, no svi
brodovi imaju zajednicku karakteristiku, a to je da za uspostavljanje ravnoteze,
stabilnosti, oCuvanja integriteta broda koriste balast koji je od posebne vaznosti kad je
brod prazan tj. kad ne nosi teret. U proslosti se kao balast koristilo kamenje, drvo i
pijesak, dok se od kraja 19. stoljeca koristi voda (morska, rije¢na). Procjenjuje se da se

godiSnje transportira 10 i 12 milijardi tona balastne vode Sirom svijeta.

Balastne vode redovito sadrZe otpadnu necistu vodu, strane morske organizme u
razliCitim razvojnim stadijima, meduze, toksi¢cne alge, planktone, patogene bakterije,
viruse, razno neZzivo smece, kanalizacijski otpad iz polaznih luka, kemikalije... Balastne
vode uzimaju se u luci iskrcaja. Morska voda u lukama Cesto je zagadena kanalizacijskim
ispustima, te se tako mogu prosiriti zaraze, poput kolere u Peruu 1990.-ih godina. Ispust
balastnih voda u prvom redu znaci unos stranih vrsta u ekosustav, sto moze dovesti do
uniStavanja stanista morskih organizama u ukrcajnoj luci. U balastnim tankovima mogu

se pronaci vrste iz svih morskih stanista.

Smatra se da se svakodnevno tankerima prenosi vise od 10.000 razli¢itih morskih vrsta.
Takva neprirodna i masovna distribucija organizama ugrozava ekologiju svakog mora u
koje se ispustaju balastne vode. Iako mnoge vrste organizama ugibaju tijekom
tankerskog transporta, one otpornije ostaju Zive te postaju vrlo prilagodljive i invazivne

u novome morskom okolisu.

Vrlo vazno je predloZiti ekoloski prihvatljivo postupanje izmjene i metode vodenog
balasta uz predloZene tehnicke elemente koje ¢e poboljsati zbrinjavanje balasnih

sustava na brodu.76

5.8. Balastni tankovi na brodu i negativni utjecaji morskih
organizama

Termin balast nastao je od engleske rijeci ballast, Sto znaci opterecenje koje brod uzima

za normalnu plovidbu kada plovi bez korisnog tereta.”?

" Jerkovi¢, Prelec,: Upravljanje balastnim vodama u fokusu ekologki prihvatljivog transporta, str. 1
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Karakteristike konstrukcija su takve da prazan brod mora, kako bi imao, sigurnost
kretanja odnosno stabilnost konstrukcije, ispunjavati prostor tereta s "priru¢nim”
kompenzacijskim teretom, a to je najdostupniji okolni medij - morska voda. Voda se
uzima na mjestu iskrcaja i po koliini zna iznositi od jedne trecina kapaciteta nosivosti
broda na viSe, a u slucajevima loSeg vremena te kolicine mogu biti i do dva puta vece.
Ukoliko se balastna voda ispusta direktno iz broda, to je svojevrsni oblik povrSinskog
ispusta otpadnih voda. Kako se radi o koli¢inama koje iznose nekoliko desetaka tisuca
kubika balastnih voda na sat, odnosno radi se o kolicinama koje su po protoku vece od

ispusta otpadnih voda i najvecih pojedinac¢nih gradova na obalnom pojasu Jadrana!

Razli¢ite vrste brodova (tankeri, brodovi za prijevoz kontejnera, brodovi za prijevoz
rasutog tereta) zahtijevaju i razli¢ite naCine postupanja s balastnom vodom za vrijeme
manipulacije teretom. U nekim slucajevima npr. kod brodova za prijevoz kontejnera ne
dolazi iskljuivo do iskrcavanja/ukrcavanja balasta ve¢ se s balastnim vodama
manipulira unutar broda. MoZe do¢i do iskrcavanja/ukrcavanja samo dijela balastne
vode Sto sve ovisi o koli¢ini, rasporedu, teZini tereta te vremenskim uvjetima plovnog

puta na kojem plovi brod.

Problem balastnih voda vezan je najceS¢e uz tankerski prijevoz. Slikovito govoredi,
tankeri uzimaju balastnu vodu na jednom kraju svijeta, a ispustaju je skoro doslovno na
drugom. Uz balastne vode balastni tankovi sadrze i odredene koliine sedimenta koji
dodatno pogorSava situaciju. Problem vezan uz to je da zajedno s vodom (morem)
tanker uzima i prenosi iz domicilnog mora u odrediSno more alge i druge vodene
organizme, npr. razne planktonske vrste, male beskraljeznjake, spore, jaja i larve vecih

vrsta.’8
5.8.1. Ekoloski utjecaj

U ,moru domacinu“ strana flora i fauna je u pravilu agresivnija nego domicilne vrste,
poCinje dominirati i time uniStavati bioraznolikost. Jednom kada se prekine prirodni
hranidbeni lanac posljedice su nepredvidljive i nesagledive. Primjer iz svijeta je

sjevernopacificka zvjezdaca Asterias amurensis. Unesena je u podrucje juZzne Australije i

m Martinovié, D.: Brodski strojni sustavi. SveuciliSte u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2004., str.
227
™8 Jerkovié, Prelec, str. 3.
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Tasmanije. Ova velika zvjezdaca se razmnoZava vrlo brzo i u jednom podrucju Tasmanije

dosegla je gustocu naseljenosti puno ve¢u nego u ikojem originalnom okruzenju.

U naSem Jadranu primjer su unesene tropske alge Caulerpa taxifolia, Caulerpa racemosa
koje su zamijeCene na viSe lokacija Sirom Jadrana, a kontrola njihovog rasta je, ¢ini se,

vrlo teZak zadatak, mozda i nemoguc.
5.8.2. Ekonomski utjecaj

Ribarstvo, obalna industrija i druge komercijalne aktivnosti (turizam) i izvori, ometani
su najezdom donesenih vrsta. Procijenjeno je da je samo u SAD Steta nanesena najezdom
stranih vrsta veca od 138 milijardi dolara godiSnje! Jedan od krivaca je europski
Skoljkas. Dreissena polymorpha: proSirila se u sjevernoamericka Velika jezera i u 40%
vodenih putova SAD i smeta crpiliStima vode za industriju. Procijenjeno je da su

kontrolne mjere od 1989 do 2000, kosStale izmedu 750 milijuna i jedne milijarde dolara.
5.8.3. Ljudsko zdravlje

Toksi¢ni organizmi putem zaraza i patogenih promjena uzrokuju bolest ili ¢ak i smrt kod
ljudi. Takve su npr. toksicne dinoflagelate (modrozelene alge) Gymnodinium catenatum

koje su balastnim vodama proSirene na mnoge lokacije diljem svijeta.

Pod odredenim povoljnim uvjetima ove alge cvjetaju i ako se apsorbiraju u skoljkase koji
se hrane filtriranjem mora, kao $to su npr. ostrige ili jakovljeve kapice, ispustaju toksine.
Ti toksini uneseni u ljudski organizam mogu izazvati tzv. paraliticko trovanje (PSP -

Paralytic shellfish poisoning) koje Cesto zavrsi paralizom ili cak smréu!7?

5.9. Nacin obrade balastnih voda i sedimenata

Promatrajuci problem balasta naizgled se ¢ini da postoji veliki broj moguénosti obrade
balastnih voda na brodu. Medutim, ako se uzme u obzir da odabrane opcije moraju
zadovoljiti ostale ekoloske zahtjeve (rjeSavanjem jednog problema ne smije se stvoriti
drugi), te da se predloZeni sustav treba Sto bezbolnije uklopiti u postojece brodske

sustave, i to uz Sto manje troskove ugradnje i troSkove obrade, moZze se zakljuciti da na

™ bid., str. 4.
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posljetku preostaje vrlo mali broj moguc¢nosti. Da bi predloZena metoda obrade bila

prihva¢ena ona mora zadovoljiti sljedece zahtjeve:80

Sigurnost - vezano uz pojavu nedozvoljenih naprezanja brodske konstrukcije,

lokalna naprezanja uslijed porasta tlaka u tankovima i sl.

Ekolosku prikladnost - vezano uz problem obrade kemikalijama - napr. Klor,

natrijev hipoklorit.

Efikasnost u tehnickom smislu - postizanje ugibanja ili odstranjivanja Sto

veceg broja potencijalnih invazivnih organizama.

Niske troskove wugradnje postrojenja za obradu i niske troSkove

iskoristavanja.

Prakticnost - vezano uz trajanje obrade, automatiziranost procesa,

kompleksnost izvedbe i moguénost kvara ili zastoja uredaja.

Mehanic¢ka obrada temelji se na mehanickoj separaciji ili uklanjanju organizama i/ili

sedimenata iz vode na osnovu velic¢ine ili specificne tezine. Mehanicke obrade su:

izmjena balasta,
filtracija,
hidrociklonska separacija,

centrifugalna separacija.

Fizikalna obrada upotrebljava razli¢itu osjetljivost organizama kako bi ih napravila

nestetnom. Fizikalne obrade su:

ultraljubicasta (UV zracenje),
toplinska,

ultrazvuk,

obrada pulsiraju¢om plazmom,

ionizirajuce zracenje.

80 Radan,D., Lovri¢,].: Prijedlozi provedbe nadzora izmijene balastnih voda na tankerima. Sveuciliste u
Dubrovniku, Zagreb, 2010, str. 2
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Kemijske obrade balastne vode podrazumijeva kemijsko djelovanje anorganskih i
organskih biocida na balastne vode. Razmatranje ovih obrada pokazalo je da postoje
potencijalni negativni efekti od akumulacije zabrinjavajucih ostataka. Kemijske obrade

su:

e dezinfekcija,

e organski biocidi (biokili).

Trenutno jedina metoda koja ima Siroku primjenu u svijetu metoda je izmjene balastnih
voda. U skladu s tim razvijeno je nekoliko prihvatljivih metoda izmjene balasta. Pritom
se nastojalo Sto manje utjecati na sigurnost broda i odrediti metode izmjene od kojih bi,

barem jednu, svaki brod morao mo¢i izvesti.8!
5.9.1. Tehnicki nacini kontrole izmjene balastnih voda

Osim uzimanja uzoraka balastne vode kod koje je potrebno procijeniti koli¢inu
organizama ili odrediti postojanje odredenih vrsta organizama koje bi mogle biti Stetne
za okoli$ (bioloski nacini kontrole), postoji nekoliko tehnickih nac¢ina kontrole izmjene
balasta, koji se mogu odnositi na sve tipove brodova i mogu se podijeliti na sljedeci

nacin:

e Dnevnici palube i stroja pokazuju vremena izmjene balasta. Kontrola
izmjene moZe se posti¢i usporedivanjem podataka u dnevnicima sondiranja
tankova, gdje se biljeZi izmjerena razina u tankovima s danima kad je

izvodena izmjena balasta, a koji se takoder trebaju zabiljeZiti.

e Nazivni kapacitet i zabiljezeno vrijeme rada balastnih pumpi, odnosno
upucivanja i zaustavljanja moZe posluZiti za procjenu ukupnog izmijenjenog

volumena balasta prema sljedecoj jednostavnoj jednadzbi:
Qsp - tsp > 3 * QBmin, (4)

gdje je: Qgp — nazivni ukupni protok (kapacitet) balastnih pumpi, m3/h;
tep — vrijeme rada pumpi, h (sati);

QBmin - minimalni dozvoljeni volumen balasta, m3.

8 Na$e more"55(1-2)/2008. str 73-74
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e U dnevnicima stroja treba biti zabiljeZena povecana potroSnja goriva
brodskih generatora pare sto upucuje na povecanu potroSnju energije koja
je posljedica rada balastnih pumpi pogonjenih parnim turbinama. To se
odnosi na tankere za sirovu naftu. Za ostale tipove brodova u dnevnicima
stroja treba biti zabiljeZeno povecano opterecenje na brodskoj mreZi

izraZeno kao snaga u kW.

e U dnevnicima stroja treba biti zabiljezeno wupucivanje dodatnog
generatora (engl. gen set) da bi se pokrila dodatna potrosnja struje pri radu
balastnih pumpi odnosno povecano opterecenje na brodskoj mreZi izrazeno
kao snaga u kW. Generatori veCe snage mogu pokriti povecano opterecenje
nastalo zbog rada dvaju balasnih pumpi. U tom slucaju treba koristiti kontrolu

pod toc¢kom 3.

Kod kontrole metode rebalastiranja (sekvencijalne) u provjeru treba ukljuciti i metodu
opisanu pod tockom 1. Za ostale metode izmjene balasta koriste se ostale metode
provjere navedene pod tockama 2, 3 i 4. Da bi se izmjenu balasta moglo provjeravati po

navedenim metodama osoblje broda mora ispuniti sljedece zahtjeve:

e Voditi poseban dnevnik o izmjeni balasta (eng. Ballast water

treatment/exchange log);

e Voditi poseban dnevnik o uzimanju i ispuStanju balasta (eng. Ballast water

uptake/discharge log);

e Uredno voditi dnevnik stroja i dnevnik palube.82

Nedostatak ovih tehnickih metoda nadzora je u tome $to postoji moguénost da posada
prikaZe podatke koji bi trebali zadovoljiti inspekcije sluzbe, a koji ne prikazuju stvarno
stanje. Posadi je to u ineteresu kako bi sebi olakSali posao, a tvrtki donijeli odredene

usted.

Medutim, ve¢i opseg mjera kontrole doprinosi i ve¢oj mogucnosti pogreske, ako se
pokuSava ne prikazati stvarno stanje, a prikazivanje laznih podataka treba posebno
tretirati. To takoder omogucava smanjenje opsega nadzora brodova i tvrtki za koje se

pokazalo da uredno ispunjavaju obveze, Sto doprinosi i smanjenju troSkova

8 1hid., str. 8.
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nadzora.Kazne pri neizvrSavanju obveza izmjene balasta trebaju biti vece od troskova
izmjene balasta. Njih, naravno treba usuglasiti s ostalim zemljama koji vode pojacani

nadzor izmjene balasta.

5.10. Bioloski nacini kontrole izmjene balastnih voda

Najbolji nacin provjere izmjene balasta je analiza uzoraka balastne vode iz pojedinih
tankova. Medutim, i kod tog nacina postoje odredene poteskoce oko pristupa tankovima
kao i problemi vezani uz reprezentativnost uzoraka. Po ugledu na zemlje s viSe iskustva
u problemu balasta, uzorke treba iskoristiti ne samo za kontrolu izmjene balasta
pojedinih brodova ve¢ za stvaranje opseZzne baze podataka o vrstama koje mogu biti
doneSene u Jadransko more kako bi se ve¢ za nekoliko godina mogli izraditi algoritmi za

procjenu rizika. Ovisno o riziku, pristup nadzoru i opseg kontrole takoder moZe varirati.

Problem reprezentativnosti uzoraka vezan je uz kompleksnu strukturu balastnih
tankova odnosno postojanje odjeljaka u samom tanku u kojima balastna voda ne mora

sadrzavati isti broj i vrste organizama.

Uzorci se mogu uzeti za vrijeme balastiranja ili debalastiranja, te za vrijeme putovanja,
odnosno pri izmjeni balasta na otvorenom moru. Budu¢i da balastiranje/debalastiranje
traje vise sati, da bi se dobilo reprezentativne uzorke potrebno ih je uzimati dovoljno

dugo - sli¢no kao Sto se uzimaju uzorci brodskog goriva pri ukrcaju.83

5.10.1. Uzimanje uzoraka na mjestima za pristup i inspekciju tankova

Iz tankova u koje je omogucen pristup direktno s glavne palube, kroz otvore za

inspekciju, moguce je uzimati uzorke balastnih voda koriste¢i mreze za plankton ¢iji je

promjer obi¢no oko 50 cm.

Dimenzije otvora za inspekciju (engl. manholes) obi¢cno su 75 x 54 cm. Problem
predstavlja otvaranje ovih otvora zbog vecCeg broja vijaka koje treba odviti. Takoder,
problem predstavljaju ljestve za pristup u tank, zbog kojih spuStanje mreza za uzimanje

uzoraka mozZe biti otezano

8 bid., str. 9.
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5.10.2. Uzimanje uzoraka kroz cijevi za mjerenje razine tekucine u tanku

Ovaj nacin uzimanja uzoraka koristen je u brojnim studijama budu¢i da su ove cijevi

ugradene gotovo na svim brodovima.

Ove cijevi obi¢no su ucvrséene za vodoneprepusne pregrade i proteZu se gotovo do dna

tanka.

Donji kraj cijevi je zatvoren, a spajanje s teku¢inom u tanku kod nekih je izvedbi rjeSeno
provrtima manjeg promjera po visini, ili jednim veé¢im Zlijebom. Po zakonu spojenih
posuda, u cijevima je razina tekucine jadnaka razini u tanku. Promjer ovih cijevi varira
izmedu 25 do 40 mm. Uzorak vode u tanku uzima se spustanjem fleksibilne cijevi do dna

i ekstrakcijom vode pomocu pumpe.84

Osnovni nedostatak pri koriStenju ovih cijevi za uzimanje uzoraka je Sto su im otvori koji
ih spajaju s tankom na samom dnu tanka, Sto onemogucava uzimanje uzoraka s vise

razina u tanku.

Za izvlaCenje uzoraka zakljuceno je da je najbolje koristiti inercijske (bunarske) pumpe s
ru¢nim pogonom ili pogonom na struju. Dobava pomoc¢u ovih pumpi je obi¢no izmedu
2,5 i 6 I/min. Prednost izvla¢enja uzoraka pomocu inercijske pumpe je u tome Sto
omogucavaju izvlacenje vece koli¢ine organizama od pumpe s rotorom. Naime, rotor

pumpe oSteti dio organizama $to umanjuje reprezentativnost uzetog uzorka.

Za uzimanje uzoraka dovoljne su dvije osobe. Uzorci se mogu uzeti iz viSe tankova prije
pocetka iskrcaja balasta, dok je za vrijeme iskrcaja dovoljno svakih 20-40 minuta, iz
jednog tanka. Kod tankova u kojima balastna voda nije ¢esto mijenjana, voda je pri
izvlaCenju u pocetku neSto mutnija nego Sto je to kasnije. To znaci da je prvih 20 litara
vode drukcije kvalitete od vode koja je kasnije izvucena jer sadrZzi veci broj organizama
koji su sadrzani u mulju. Standarizacija uzorka je obavljena za volumen od 100 litara
vode koja je filtrirana radi hvatanja organizama veli¢ine 20 do 100 um; 100 do 250 pum;
> 250 pum. Usporedivanjem uzoraka vode izvucene inercijskom pumpom s uzorcima
dobijenim pomoc¢u mreZe zaklju¢eno je da u tanku ipak postoji slojevitost organizama

Sto znaci da dio zoo-planktona izbjegne usisavanje inercijskom pumpom. S druge strane,

8 bid., str. 10.
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inercijska pumpa usisava vodu s dna tanka $to omogucuje procjenu cista dinoflagelata,

najotpornijih organizama, kao i ostalih orgaizama koji se skrivaju u talogu.8>

Osim prednosti u otkrivanju cista dinoflagelata, ova metoda uzimanja uzoraka smatra se

vrlo povoljnom za odredivanje:

e saliniteta vode;

e optickih svojstava voda-veca koli¢ina taloga je u tankovima u kojima voda

nije Cesto mijenjana;

e organizama u talogu - kao Sto su ciste dinoflagelata.
Kada bi postojale rupice ili Zljebovi koji se proteZu preko vece visine cijevi za sondiranje,
uzeti uzorak sadrZavao bi vodu s razlicitih visina u tanku, ¢ime bi uzorak bio tim bolji jer
bi se rjeSio problem slojevitosti organizama.

5.10.3. Uzimanje uzoraka s balastnog cjevovoda

Uzorak je moguce uzeti s balastne pumpe ili negdje uzduZ cjevovoda (s filtra), gdje
postoji ventil. Prednost ove je metode $to se uzorak moZe uzimati kroz dulje vrijeme, i

Sto uzorak sadrzi manje-viSe vodu iz ve¢ine tankova (a ne nasumice odabranih tankova).

Reprezentativniji uzorak dobije se kad se voda ispusta iz balastnih tankova, nego kada
se uzima u luci balansiranja. Pokazalo se da ova metoda kao i mnoge druge ima svoje

negativnosti i nedostatke koje nisu nezanemarive uz posebne uvjete uzimanja uzoraka.
Osnovni nedostaci koriStenja ove metode su:
e uzorak se moZe uzeti samo pri radu balastne pumpe - dakle pri

debalastiranju;

e cijevi spojene na balastni cjevovod uzimaju vodu s oboda cijevi dok je u
sredini cijevi brzina turbulentnog protoka najve¢a - problem hvatanja vrlo

pokretljivog zoo-plankton;

e uzorak treba uzimati na tla¢noj strani pumpe.86

& bid., str. 10.
% |hidem

66



5.11. Konvencija o balastnim vodama

Kako bi se pravno i legalno zaStitilo oneciS¢enje okoliSa u Londonu je organizirana
Diplomatska Kkonferencija pod pokroviteljstvom IMO - International Maritime
Organization, u velja¢i 2004 godine ciji je Hrvatska ¢lan od 1992 godine, kamo su
prisustvovali delegati iz 74 zemlje svijeta, promatra¢i meduvladinih organizacija i 18

nevladinih medunarodnih organizacija.

Na Konferenciji je uocena problematika balastnih voda i donijeta je Medunarodna
konvencija za kontrolu i upravljanje brodskih balastnih voda i sedimenata. Svrha
Konvencije je prevencija, minimaliziranje i kona¢no sprjeCavanje prijenosa opasnih i

otrovnih morskih organizama kontrolom balastnih voda i sedimenata.

Konvencija ¢e zahtijevati da svi brodovi primjenjuju tzv. Plan za balastne vode i
upravljanje sedimentima (Ballast Water and Sediments Management Plan). Svi ¢e brodovi
morati imati tzv. Kontrolnu knjiZicu za balastne vode (Ballast Water Record Book) i morat
¢e provoditi zadane procedure upravljanja balastnim vodama. Od novih brodova to ¢e se
traziti odmah, dok ¢e postojec¢i imati odredeni vremenski period za implementaciju.
Konvencija €e stupiti na snagu dvanaest mjeseci nakon ratifikacije od strane 30 zemalja,

koje predstavljaju 35 % svjetskih trgovackih brodskih tona.

Konvencija zatim navodi razne mjere i procedure koje moraju postivati i provoditi i
brodovi i luke. U vezi aktualne problematike povecanja tankerskog prometa u Jadranu,
dobro je osvrnuti se na odredbu Konvencije kojom brodovi trebaju izmijeniti balastne
vode najmanje 200 nauti¢kih milja od najbliZeg kopna i na dubini od minimalno 200 m.
Ako se taj uvjet ne moZe ostvariti onda to moraju uciniti najmanje 50 nautickih milja od
najblizeg kopna i na dubini od minimalno 200 tona. Zbog male Sirine Jadrana nije
moguce prakticno ostvariti ni jednu od tih dviju opcija, u tom slu¢aju Konvencija
predvida da se nacinu izmjene balastnih voda moraju dogovoriti sve relevantne strane, u
slucaju Jadrana to bi bile zemlje koje ga dijele. Konvencija dalje propisuje razlicite

standarde kvalitete balastne vode i standarde izmjena tih voda.
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U hrvatske luke ispusta se relativno mala koli¢ina vodenog balasta, ali ipak, zbog stanja
normizacijskih faktora s elementima stanja vele razine Stetnosti postoji razlog za

ozbiljnu zabrinutost.8”

5.12.  Odredivanje razine tekucine u tankovima primjenom
svjetlovodne tehnologije
Svjetlovodna tehnologija temelji se na emitiranju, prijenosu i prijemu svjetla, odnosno
na generiranju svjetlosnog signala elektricnom pobudom. Poc¢etkom ovoga stolje¢a zbog
svojih prednosti u prijenosu informacija i velikom prijenosnom kapacitetu intenzivirana
je njena primjena u razli¢itim gospodarskim djelatnostima te tako i u pomorstvu.

Primjena svjetlovodne tehnologije moZe biti u vidu:

e komunikacijske svjetlovodne mreZe za prijenos razliCitih vrsta podataka

(mjerni podaci, komunikacije, nadzor i signalizacija), te

e optickog senzora (za mjerenje neelektri¢nih i elektri¢nih velicina).

Opticki senzori sluze za mjerenje raznih neelektricnih i elektri¢nih veli¢ina (naprezanja,
tlaka, temperature, pomaka, vibracija, elektri¢ne struje, magnetskog i elektri¢nog polja,
kemikalija). Oni su malih dimenzija, lagani, a osjetljivost, dinamicki opseg i rezolucija im
je veca od konvencionalnih senzora. Izradeni su od dielektricnih materijala i imuni na
bilo kakve elektromagnetske utjecaje te se mogu ugraditi i u zahtjevne okoline. Osnovni
elementi optickog senzora su: izvor svjetlosti, svjetlovodna nit, osjetilni element i
detektor. Opticki senzori rade na principu moduliranja svjetlosti unutar niti kao odgovor
na vanjsku elektri¢nu ili neelektri¢cnu pobudu. Prema namjeni i obiljeZjima razlikuju se
dvije vrste senzora: ekstrinsi¢ni i intrinsi¢ni. Kod ekstrinsi¢nih senzora svjetlovodna nit
sluzi za prijenos signala do osjetilnog elementa gdje se signal modulira pod nekim
vanjskim utjecajem kojeg Zelimo mjeriti. Signal se dalje vodi svjetlovodnom niti do
detektora koji izdvaja Zeljenu informaciju iz moduliranog signala. Intrinsi¢ni senzori za
mjerenje vanjskog utjecaja koriste fizikalna svojstva same svjetlovodne niti. Fizikalna
svojstva svjetla koje prolazi kroz nit, kao Sto su amplituda, frekvencija, faza ili

polarizacija, mijenjaju se pod djelovanjem vanjskih utjecaja. Te se promjene mogu

8 Kurtela.Z,Metodologija postupanja vodenim balastom na brodu, Sveuéili$te u Rijeci, Pomorski fakultet
u Rijeci, Rijeka,2008.,str.132
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jednostavno detektirati i zabiljeZiti odgovaraju¢im mjernim instrumentom.88 U ovom
konceptu odredivanja koliCine tekuéine u tankovima balasta, vode te stonovima
predlaZe se uvodenje kontinuiranog mjerenja razine tekucine primjenom svjetlovodne
tehnologije. Sustav za mjerenje razine tekucine sastoji se od svjetlovodne niti pruZene
izmedu optickog izvora i detektora signala koji ocitava vrijednost mjerene velic¢ine. Kao
senzori u odredivanju razine tekucine u pojedinom tanku koristili bi se posebni
intrinsi¢ni senzori, tzv. distribuirani senzori, koji se sastoje od plasti¢ne svjetlovodne niti
omotane oko cilindri¢ne cijevi i vertikalno uronjene u tank s teku¢inom. Na sredini
svakog punog namota oko cijevi, nit je ispolirana i uklonjen je dio jezgre niti. Razlicit
indeks loma zraka i tekucine uzrokuje povratno rasprsenje svjetla na poziciji uronjene
niti, odnosno razini teku¢ine u tanku. Za ocitavanje mjerenog signala koristio bi se
optic¢ki reflektometar (eng. optical time domain Reflectometer), mjerni uredaj koji
obavlja mjerenja s jednog kraja (i optic¢ki izvor i detektor nalaze se na istoj strani
svjetlovodne niti). U svaki tank bila bi postavljena ukupno dva distribuirana senzora,

smjeStena po sredini prednjeg i straznjeg dijela tanka.
opticki reflektometar
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Slika 20. Smjestaj senzora za mjerenje razine tekucine

8 R.IVCE, R. MOHOVIC, . JURDANA: Metode i analiza mjernih postupaka za odredivanje razine tekuéine u
brodskim tankovima i stonovima, Pomorstvo, god. 23, br. 2 (2009), str. 635-648
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Izvor (R. IVCE, R. MOHOVIC, I. JURDANA: Metode i analiza mjernih postupaka za
odredivanje razine tekucine u brodskim tankovima i stonovima, Pomorstvo, str. 635-
648)

Razina tekuc¢ine odredena na ovaj nacin bi se koristila kao ulazni podatak u ra¢unalnom
odredivanju mase tekucine u tankovima i stonovima. PredloZenom pozicijom smjeStaja
senzora izbjegnut je utjecaj pogreske u ocitanju razine uslijed bo¢nog nagiba broda.
Takoder utvrdivanje razine na oba dijela tanka pruza mogu¢nost preciznijeg odredivanja
mase tekucine u pojedinom tanku, posebno u slucajevima znacajnijeg trima broda.
SmjeStaj senzora vidljiv je na slici . Osnovna prednost primjene svjetlovodne tehnologije
u odredivanju mase tekuéine u tanku je u eliminiranju mogu¢ih pogresaka koje se
pojavljuju tijekom odredivanja razine teku¢ine sondiranjem. Takoder postoji mogucnost
prijenosa podataka o razini teku¢ine u pojedinom tanku primjenom svjetlovodne
tehnologije Sto dodatno umanjuje moguénost pojave pogreske koje se pojavljuju
koristenjem klasi¢nih tehnologija prijenosa podataka na brodu. Sustav odredivanja
razine tekuéine primjenom svjetlovodne tehnologije umanjuje utjecaj objektivnih
okolnosti koje mogu dovesti do pogreske tijekom ocitanja, te u potpunosti eliminira
izravne subjektivne pogreske, a time i posljedice koje mogu proizaéi iz nepoznavanja
mase tekuc¢ine u brodskim tankovima i stonovima tijekom izvodenja pomorsko
plovidbenog procesa. Nacelno bi se razina tekucina u tankovima tereta mogla odredivati
primjenom sustava slicnog prethodno opisanom. Medutim, pristup problemu
odredivanja razine tekucine u tankovima tereta, pored ostalog i zbog obiljezja tekucih

tereta, zahtijeva sveobuhvatnije istraZivanje kako bi se iznaslo odgovarajuce rjeSenje.8?

5.13.  Odredivanje razine ispusnih plinova putem svjetlovodne
tehnologije
Enorman porast cijene goriva te visoki ekoloSki zahtjevi postavili su pred proces
izgaranja zahtjeve da se postigne Sto veca efikasnost izgaranja i Sto je manje moguca
emisija Stetnih plinova. Zrak sadrzi volumno 21% kisika i 79% dusSika (teoretski). S
potpunim izgaranjem sav ugljik u gorivu se pretvara u uglji¢ni dioksid te je sadrzaj
ugljicnog dioksida u ispu$nim plinovima oko 12%. S nepotpunim izgaranjem osim
ugljicnog dioksida stvara se i uglji¢ni monoksid. Efikasnost procesa izgaranja moZe se
kontrolirati promatrajuci koncentracije kisika, ugljicnog dioksida, ugljicnog monoksida i

dusikovih oksida u ispuSnim Kkolektorima. Porast npr. sadrzaja kisika u ispusSnim

% |bidem
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plinovima signalizira da je preticak zraka prevelik dok veliki sadrZaj ugljicnog
monoksida signalizira da je preticak zraka premalen tj. nema dovoljno kisika za
potpunu kemijsku reakciju izgaranja. Svaki kemijski element zadrZava pojedine valne
duZine svjetlost koje prolaze kroz njega. Zemljina atmosfera (ozon) blokira vecinu
suncevih radijacijskih zraka osim vidljivog svjetlosnog zracenja s valnim duljinama od
0.38 um (ljubicasta) do 0.78 pm (crvena). Na slici 20. prikazan je dio apsorpcijskog

spektra za uglji¢ni dioksid i ugljicni monoksid.
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Slika 21. Apsorpcijski spektar CO2i CO
[zvor(unidu.hr/datoteke /majelic/ABP-7.pdf, str. 25)

Apsorpcijaki spektar i CO2 i CO nalazi se u infracrvenom podrucju. Dijelovi spektra gdje
je prolaz valova blokiran zove se apsorpcijski opseg plina. Razliciti dijelovi svjetlosnog
spektra koriste se za razli¢ite plinove pa se tako infracrveni dijelovi spektra koriste za
COz i CO, vidljivi dijelovi spektra za dusi¢ne okside NOx , a ultraljubicasti za sumporne
okside. Temelj rada optickog analizatora prikazan je na slici 21. Izabiru se dvije valne
duZine od kojih se prva zove referentna valna duljina te za tu valnu duZinu nema
apsorpcije promatranog plina, niti bilo kojeg drugog plina valnu duzinu nema apsorpcije
promatranog plina, niti bilo kojeg drugog plina. Druga valna duljina naziva se mjerna
valna duljina, te je locirana u apsorpcijskom opsegu specificnom za promatrani plin.

Prikaz rada optickog analizatora koji se primjenjuje u industriji dat je na slici 22. Uzorak
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promatranog plina prolazi kroz cijev a jednostruka svjetlosna zraka (infracrvena)
prolazi poprec¢no po presjeku cijevi do dva detektora. Svjetlosna zraka prvo prolazi kroz
prvi filter koji propuSta na senzor samo referentnu valnu duljinu, dok drugi filter
propusta na senzor samo mjernu valnu duljinu. Intezitet svjetlosti primljen na oba
senzora ne ovisi samo o sastavu plinova ve¢ i od temperature plinova, intezitetu

svjetlosne zrake, Cistoci leca na obje strane cijevi.
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Slika 21. Valne duljine upotrijebljene u optickom analizatoru

[zvor(unidu.hr/datoteke/majelic/ABP-7.pdf, str. 27)
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6. ZAKLJUCAK

ZaStita morskog okoliSa od oneciS¢enja iz zraka novijeg je doba. Nema ni medunarodnih
ni regionalnih ugovora koji su samo posveceni zastiti mora od oneciS¢enja iz zraka. Iz
tog razloga pravila za sprecavanje oneciS¢enja iz zraka nalazimo u konvencijama koje se
bave nadziranjem i spreCavanjem emisija u atmosferu i konvencijama o oneciS¢enjima s
brodova i iz kopnenih izvora. U tom smislu, treba od opc¢ih konvencija posebno
spomenuti Konvenciju o dalekoseZnom prekogranicnom oneciS¢enju zraka na velikim
udaljenostima, kojom se pokuSava smanjiti oneciS¢enje zraka, pa posredno i mora iz
zraka. Odabir optimalnoga porivnog sustava jedan je od najve¢ih izazova u
projektiranju broda. Postavljaju se povecani zahtjevi sigurnosti plovidbe, visoke
rentabilnosti i ekoloske prihvatljivosti, ¢emu je ponekad tesko udovoljiti. Remecenje
viekovima uspostavljenog ekosustava dokazuje se prorijedivanjem i iscezavanjem
pojedinih biljnih i Zivotinjskih vrsta te oSte¢enjem prirodnih dobara. Osim izravnim
djelovanjem, covjek uzrokuje eloloske poremecaje i posredstvom ispustenih otpadnih
tvari u okolinu. Prekomjerno nagomilavanje oneciS¢enja u biosferi nepovoljno utjece na
cikluse prirodne pretvorbe tvari te na zdravlje covjeka, pa ¢ak i na njegov opstanak.
Stetno djelovanje oneci$éivata na ljudska bi¢a sustinskim je razlogom njihova
proucavanja, pracenja raspodjele u biosferi, odnosno migracije u prirodnom mediju te
narotito kontrole ispustanja iz razli¢itih antropogenih izvora. Covjekovo bavljenje
posljedicama svojih aktivnosti osobito je vazno za argumentirano prikazivanje porasta

oneciS¢enja i potencijane Stetnosti pojedinih onecis¢ivaca.

Vecina svjetske trgovine obavlja se morima i njima plovi visSe od 86.000 prekooceanskih
trgovackih brodova, od kojih je 90% pogonjeno dizelskim motorima. Oni, iako pouzdani,
efikasni, laki za odrzavanje, moraju udovoljiti i zahtjevima za Sto niZom emisijom Stetnih
plinova. NOx se ogranicuje primarnim i sekundarnim metodama, od kojih prve mijenjaju
konfiguraciju samog motora i djeluju izravno na proces izgaranja. Sekundarne se
oslanjaju na uklanjanje NOx iz ispusSnih plinova izvan motora, i upravo se selektivno
kataliticko smanjenje (SCR) pokazalo najucinkovitijim, i danas je najviSe u uporabi.
Svaka od metoda nosi sa sobom i odredeni kompromis; smanjenjem NOx moze se
povecati potroSnja goriva ili emisija nekih drugih Stetnih plinova. Za neke od njih (CO2)

utvrdeno je eksponencijalno povecanje i nepoznavanje gornjih granica moguceg rasta.
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TeSkoce nadziranja buduceg stanja dinamicke globalne perspektive ekoloskih sustava iz
vecCine onecis¢ivaca globalno rasporedenih i Sto se njihovi ucinci javaljaju podalje od
mjesta nastajanja. U izuc¢avanju globalnog oneciS¢enja potrebno je osim prostora uzimati
i vrijeme kao utjecajni ¢imbenik. Zakasnjenje djelovanja na ekoloSke procese povecava
vjerojatnost “nehoti¢nog” dostizanja gornjih granica zbog potcijenjivanja preventivnih
mjera. S druge strane, opcenito nije poznato koliko se pojedinih onecis¢ivaca moze
ispustiti u biosferu, a da se ne prouzroce pojave vecih poremecaja Zivotnih procesa, kao i
nepovratnih promjena u klimatskim uvjetima. Stupanj degradacije i oneciS¢enja
covjekovog okoliSa povecava se porastom industrijalizacije i urbanizacijom, kao i
popratnom pojavom razvojem pomorskog prometa, odnosno gospodarskim razvitkom
opcenito. Ocuvanje kvalitete okoline uz racionalno KkoriStenje prirodnih resursa
predstavlja stoga jedan od najaktualnijih problema daljnjeg tehnoloSkog, odnosno
gospodarskog razvoja svake zemlje. Sprijecavanje oneciS¢enja biosfere iziskuje
suradnju pomorskog gospodarstva i javnog sektora, pri ¢emu nauka mora dati svoj
doprinos u razumijevanju i rjeSavanju problema. Metode za poboljSavanje i odrZavanje
ekoloskih standarda trebaju pomoé¢i pomorskom gospodarstvu u cjelini za
unaprijedenje, ukljucivanje i odrzavanje visokih standarda u pomorskom prometu, radi
ocuvanja kvalitete covjekovog okoliSa, oko medunarodno dogovorenog minimuma. Osim
standarda neophodno je povecati kapitalna ulaganja i ustrajati na daljnjem tehnicko-
tehnoloSkom razvoju. Neophodno je unaprijed oznaciti mogudi rizik i osjetljivu
strukturu brodskih sustava u odnosu na preventivne mjere za sprijeCavanje oneciS¢enja
mora s brodova te osigurati da zahtjevi za zastitu morskog okoliSa budu integrirani dio

procesa izgradnje broda.

Evolucijski proces bioloskih vrsta pao je u nesklad s prirodom drugih stanista, a balastne
vode su u svjetskim razmjerima drugi najveci razlog uniStenja bioloSke raznolikosti
(nakon sjece Suma). Dok je problem od havarije realna ali potencijalna opasnost,
problem balastnih voda je neminovnost i stvar koja se moze vrlo teSko izbjeci, buduci da
su balastne vode neophodne za sigurnu plovidbu praznih tankera i drugih trgovackih
brodova. Sistematski gledano, u balastnim vodama sakupljeni su Zivi organizmi od
virusa, bakterija i modrozelenih algi do viSestani¢nih Zivotinja. Najmanje 50 vrsta

mikroorganizama pronadeno je u tankovima u samo jednom pregledu jednog tankera.
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Invazija novih organizama, danas predstavlja veoma ozbiljan problem, koji moZe imati
znacajan utjecaj na okolinu i veoma nepovoljan ucinak na gospodarstvo mnogih zemalja
(turizam, ribarstvo, kao i na razlicite vrste industrije Cija su postrojenja vezana uz more).
Zato je danas jedan od glavnih zadataka znanstvenika da pronadu najbolji nacin kako bi
se iskljucio ili barem znacajno umanjio prijenos ili utjecaj novih organizama putem

balastnih voda.

Realizacijom projekta Druzba Adria, OmiSaljska luka, koja je do sada bila uvozna luka za
naftu, postat ¢e i izvozna luka. Kako je problem balastnih voda postojec¢i problem, a ne
tek dolazeci, potrebno je i u meduvremenu, do donosenja Konvencije, rizike svesti na
minimum. Od samog pocetka potrebno je djelovati proaktivno u smislu uzimanja
"kvalitetnog" balasta na brod kojim se moZe smanjiti unos/prijenos razli¢itih vodenih

organizama.

Metode izmjene i obrade koje su primjenjive za jedan tip broda ne moraju nuzno znaciti
da ¢e biti optimalne za drugi tip broda. Ono ovisi o raznim faktorima. Trajanju putovanja
broda, brzini broda, rute kojima brod plovi, odnosu ukupnog kapaciteta balasnih
tankova i balasnih pumpi, te raspoloZive koli¢ine otpadne topline. Do danas ni jedna
metoda obrade i izmjene vodenoga balasta ne omogucuje odstranjivanje organizama,
potpunu biolosku efikasnost te se na temelju toga provedena istraZivanja usmjerena na
Stetnost ispusStenog vodenog balasta. Iskljucivo Stiteci prirodu, a time i vodu koja je izvor

zivota mod¢i ¢emo zastititi i sebe.

Brodari, brodogradevna industrija i proizvodaci razlicite brodske opreme, ali i
zakonodavstvo, intenzivno rade na stvaranju novih spoznaja bitnih za odabir porivnog
postrojenja i goriva te na prilagodbi onih postojecih zahtjevima sigurnosti i o¢uvanja

okolisa.

Sustavni pristup sprijeCavanju oneciS¢enja mora s brodova omogucava sagledavanje
sustava pomorskog prometa u cjelini, ime je olakSano upravljanje. ObnaSanje
odgovornosti u upravljanju zaStitom morskog okoliSa mora postati politicki aksiom koji,
ako zatreba, smanjuje zaradu i u doba kada je svaka “mrvica” te zarade vrlo znacajna. To
znaci da oneciS¢enje morskog okoliSa postaje i politicki vazno, Sto se zapravo vec¢ pocelo
dogadati i u zemljama u tranziciji. Interes za odrZavanje dobrog imidZza u pomorstvu

raste. Takva filozofija i ekonomske kalkulacije moraju ohrabriti te treba ustrajati u
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odredivanju akcija protiv onih koji nanose ljagu pomorstvu, jer je zbog toga, nazalost,

potrebno uloZiti jo$ viSe znanja, napora, novcanih sredstava i vremena.

Zbog povecanja oneciS¢enja zraka , uzrokovanog brodskim emisijama u urbanim
podrucjima u blizini luckih bazena, postoji potreba za uvodenjem novih metoda koje
mjere i prate koli¢inu oneciS¢enja ispuStenih sa brodova u lukama. LIDAR se temelji na
daljinskom mjerenju i analizi onecliS¢enja brodskih ispuSnih plinova. Osim toga, na
temelju odabrane vrste koja se mjeri, prikladni mjerni uredaji temeljeni na LIDAR
tehnologiji, moraju biti izabrani u skladu sa odredenim kriterijima. Konacno, predlaZe se
nadzorni sustav temeljen na LIDAR-u koji je pogodan za pracenje brodskih emisija u

lukama Jadrana.
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