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OKRESLENIE CZESTOSCI | LICZBY WYSTEPOWANIA
USZKODZEN SYSTEMOW CHEODNICZYCH
JEDNOSTEK RYBACKICH

Stosowanie urzqdzen, instalacji, osprzetu przeznaczonych do chlodnictwa wymaga doswiadczenia
i umiejetnosci ich eksploatacji. Wlasciwq eksploatacje urzqdzen chlodniczych z minimalng liczbq
awarii zapewnia wykwalifikowana obstuga oraz stosowanie materialow i elementow wyposazenia
odpowiedniej jakoSci. Jednak mimo statego wzrostu niezawodnosci systemow chlodniczych nie
sposob zapobiec wszystkim uszkodzeniom. Nalezy wiec odpowiednio prognozowaé ich powstawanie,
aby uniknq¢ sytuacji, w ktorych uszkodzenie wplynie na zahamowanie pracy calego obiektu i zanie-
czyszczenie Srodowiska, np. poprzez wyciek czynnika chiodniczego. W artykule przedstawiono
odzialywanie czynnika chlodniczego na atmosfere ziemskq, uszkodzenia elementow systemow chiod-
niczych kutréw rybackich (w latach 2007-2011) i jednoczynnikowq analize wariancji stuzqcq do
opisu tych uszkodzen z podzialem na dwa typy kutrow.

Stowa kluczowe: kutry, uszkodzenia systemow chiodniczych, jednoczynnikowa analiza wariancji.

WSTEP

Ozon w gornej warstwie atmosfery (ozonosfera) chroni nas przed szkodliwym
promieniowaniem ultrafioletowym. Jest wykorzystywany migdzy innymi do dezyn-
fekcji wody, $ciekow, bielenia olejow, woskow, skrobi, a takze jako utleniacz
w silnikach proméw kosmicznych. W praktyce chtodniczej ozonowanie stosuje si¢
do zapobiegania rozwojowi mikroorganizmow w komorach chtodniczych [7, 11].

Od kilkudziesieciu lat obserwuje sie znaczny spadek zawartosci ozonu w war-
stwie ochronnej Ziemi (rys. 1). Gldwna przyczyna tego zjawiska jest pojawienie
si¢ w atmosferze duzych ilosci zwiazkow chlorofluoroweglowych (freonow)
i zwiazkdéw azotu stanowiacych tzw. gazy cieplarniane [5, 11-12]. Obecnie ocenia
si¢, ze czlowiek zniszczyl juz ok. 5% catej warstwy ozonowej. Wystepowanie
w atmosferze gazow cieplarnianych umozliwia zycie na naszej planecie (bez nich
temperatura spadtaby znacznie ponizej zera). Jednak pod wplywem rosnacej
temperatury, spowodowanej migdzy innymi wyciekami czynnikow chlodniczych
oraz zla gospodarka energetyczna, nastepuje zmniejszenie koncentracji ozonu
w ozonosferze (dziura ozonowa — rys. 1a), nadmierne topnienie ladolodow (rys. 1b)
i wybuchy ozonu (ktory jest gazem niestabilnym) przy obecnosci pierwiastkow,
takich jak wodor, zelazo, miedz i chrom.
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Rys. 1. Spadek zawartosci ozonu w warstwie ochronnej Ziemi: a) reakcje chemiczne
zachodzgce w polarnych chmurach stratosferycznych prowadzace do tworzenia sie
groznych rodnikéw chloru CI [13] i ich efekt, b) topnienie ladolodéw w wyniku powiekszenia
sie dziury ozonowe;j [8]

Fig. 1. Decrease of ozone in Earth’s protective layer: a) chemical reactions taking place in
polar stratospheric clouds leading to the formation of dangerous chlorine radicals Cl [13],
and their effect, b) melting of ice sheets due to enlargements of the ozone hole [8]

Dziura ozonowa powstaje wskutek niszczenia warstwy ozonowej przez
zwiazki chemiczne, zwane freonami. Pod wplywem promieniowania ultrafioleto-
wego freony ulegajq fotolizie (rys. 1a), w wyniku czego uwalniane zostaja atomy
chloru:

C,CLFy — C,F, +xCl. (1)

Chlor wchodzi w reakcj¢ z ozonem, tworzac aktywny tlenek chloru oraz tlen:
Cl+ 0; — CIO + O.. 2)

Nastepnie reakcja dwoch czasteczek tlenku chloru prowadzi do powstania
czasteczki dwutlenku chloru (ClO,) oraz uwolnienia kolejnego atomu chloru, ktory
wchodzi w reakcje z czasteczka ozonu:

2C10 — ClO, + CL. 3)

Dwutlenek chloru moze ulega¢ réwniez rozpadowi na atom chloru i czastecz-
ke tlenu:
ClO, — Cl + O.. 4)

Przedstawione powyzej reakcje przebiegaja az do catkowitego wyczerpania
si¢ czasteczek ozonu lub do momentu usunigcia chloru wskutek innych reakcji
chemicznych. Ocenia si¢, ze roczne tempo spadku zawartosci ozonu wynosi poni-
zej 0,2% w okolicach rownika oraz od 0,4 do 0,8% w umiarkowanych szerokos-
ciach geograficznych [7, 8]. Moze to powodowac podniesienie si¢ poziomu wod
morskich 1 zalanie wielu potozonych nisko nad poziomem morza terenow, ktdre
naleza do najgesciej zaludnionych obszarow. W efekcie ocieplenia nastapi wzrost
temperatury zaré6wno zima, jak i latem, co przyczyni si¢ do zwigkszenia ilosci
promieniowania ultrafioletowego niszczacego chlorofil u roslin, zmian klimatycz-
nych, ograniczenia rozwoju fitoplanktonu w oceanach, wzrostu liczby zachorowan
na raka skory oraz chordb oczu u ludzi i zwierzat.
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Polska flota rybacka operujaca na Baltyku oparta na polskich portach charak-
teryzuje si¢ duza réznorodnoscia jednostek i ich wieku. W trakcie dlugoletniej
eksploatacji jednostki te poddano modernizacji szczegdlnie pod wzglgdem syste-
mow instalacji chlodniczych. Systemy chlodnicze kutrow charakteryzuja si¢ duza
roznorodnoscia rozwiazan konstrukcyjnych, czynnikéw chtodzacych oraz urzadzen
i armatury dostarczanej przez rézne firmy. Na kutrach spotykane sa dwa rodzaje
chlodzonych tadowni: suche, w ktérych ryby przechowuje si¢ w pojemnikach,
a instalacja chtodnicza zapewnia utrzymanie temperatury ponizej 0°C (rys. 2a),
oraz tadownie mokre, w ktérych ryby sa przechowywane w schiodzonej wodzie
morskiej o temperaturze ok. 0°C. System chlodniczy zapewnia schtodzenie wody
cyrkulujacej w obiegu zamknigtym (rys. 2b i 2c¢).

Modyfikacja systemow chlodniczych, a nawet wymiana na nowe jest spowo-
dowana nie tylko ich zlym stanem technicznym, ale réwniez koniecznoscia
stosowania nowych proekologicznych czynnikéw chtodniczych. Duza liczba urza-
dzen chlodniczych stosowanych w Polsce i na §wiecie wptywa niekorzystnie na
warstwe ozonowa i tworzenie si¢ efektu cieplarnianego.

a)

Rys. 2. Widok tadowni: a) suchej kutra rybackiego, b) mokrej kutra rybackiego oraz
c) czes¢ instalacji rozprowadzania wody schtodzonej na kutrze rybackim [8]

Fig. 2. View of a hold: a) dry on a fishing boat, b) wet on a fishing boat, and
c¢) part of the installation distributing chilled water on a fishing boat [8]
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Wieloletnia eksploatacja systemow chlodniczych jednostek rybackich wpty-
wa na czgste ich uszkodzenia spowodowane nieszczelnoscia instalacji chtodni-
czych (rys.3), uszkodzeniem agregatow chlodniczych, skraplaczy, parowaczy,
wentylatoréw i pomp [1-4, 10], automatyki sterujacej i zabezpieczajacej agregaty
oraz zniszczenia wyposazenia dodatkowego uktadow, np. uszkodzenia instalacji
alarmowych komory chtodniczej [1-4, 6, 8, 10, 13].

Rys. 3. Przyktady uszkodzen elementow systemoéw chtodniczych: a) nieszczelnos¢ systemu
chtodniczego i zwigzany z nig wyciek czynnika chtodniczego, b) uszkodzenia sprezarki,
c) uszkodzenie wentylatora [6]

Fig. 3. Examples of damage to components of cooling systems: a) the refrigerant system’s
leak and associated leakage of refrigerant, b) damage to the compressor,
¢) damage to the fan [6]

Przyczyna uszkodzen bywa rowniez nietad w systemach chlodniczych spo-
wodowany prowizorycznymi naprawami, przerdbkami, instalowaniem nowych
urzadzen, czesto montowanych w pospiechu i bez uzycia wlasciwych narzedzi.
Naprawy te sa najczesciej konsekwencja bezposrednich uszkodzen podczas eks-
ploatacji jednostek rybackich. Do uszkodzen systemow chlodniczych jednostek
rybackich moze dochodzi¢ rowniez w wyniku eksploatacji przez niewykwalifiko-
wany personel. Dotyczy to szczegoélnie nowych jednostek posiadajacych nowo-
czesny (czesto skomplikowany) system chtodniczy z preferowanymi czynnikami
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chtodniczymi bezpiecznymi ze wzglgdu na ochrong srodowiska naturalnego.
Dlatego tak wazna jest wiarygodna analiza przyczyn uszkodzen systemow chtod-
niczych jednostek rybackich, prognozowanie w celu ograniczenia uszkodzen,
zapobieganie im przez ciagla kontrole, wiarygodne okreslanie przyczyn ich
powstawania. Niezbedne jest to nie tylko z punktu widzenia ochrony $rodowiska,
w ktorym pracujq kutry rybackie, ale takze w celu uniknigcia sytuacji, w ktérych
uszkodzenia systemow chtodniczych wptyna na ograniczenie pracy catego obiektu.

W artykule przedstawiono jednoczynnikowa analize wariancji shuzaca do
opisu uszkodzen elementdw systemow chlodniczych kutréw rybackich (w latach
2007-2011) z podziatem na dwa typy kutréw.

1. DANE DOTYCZACE USZKODZEN ELEMENTOW SYSTEMOW
CHLODNICZYCH KUTROW RYBACKICH

Uszkodzenia elementow systemdw chlodniczych kutrow rybackich podzie-
lono na siedem gtéwnych kategorii [3, 6, 8, 9]:

1) nieszczelnosci systeméw chlodniczych i zwigzane z nimi wycieki czynnika
chtodniczego;

2) uszkodzenia sprezarek systemow chiodniczych;

3) uszkodzenia wymiennikow ciepta (skraplaczy i parownikow);

4) uszkodzenia uktadow sterowania;

5) uszkodzenia wentylatoréw i pomp;

6) uszkodzenia pomp wody, solanki i oleju;

7) uszkodzenia uktadéw odszraniania.

Przeprowadzono badania na podstawie danych zgromadzonych w latach
2007-2011. Zebrano i oszacowano 235 uszkodzen systeméw chtodniczych, 25 kutréw
floty rybackiej z terenéw Polski rozmieszczonych w portach zachodniego, srodko-
wego i wschodniego wybrzeza (tab. 1-2).

Analizie poddano dwa typy kutréw, przyjmujac za kryterium podziatu rodzaj
stosowanego czynnika chtodniczego:

e kutry oznaczone w tym artykule jako X stanowia jednostki wyposazone we
wspomniane wczesniej systemy chtodnicze z suchymi fadowniami, na ktorych
jest uzywany czynnik chtodniczy z grupy HCFC lub CFC. Na 16 kutrach tego
typu zarejestrowano 123 uszkodzenia (tab. 1);

e kutry oznaczone jako Y — to kutry wyposazone w systemy chtodnicze z mo-
krymi fadowniami, w ktdrych systemy chlodnicze sg przystosowane do uzywa-
nia czynnikoéw chlodniczych zamiennych dla HCFC oraz CFC. Na analizowa-
nych 9 kutrach typu Y lacznie zarejestrowano 112 uszkodzen (tab. 2)
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Tabela 1. Liczba uszkodzen elementdéw systemow chiodniczych z podziatem na siedem
kategorii dla jednostek typu X w latach 2007-2011 [8, 9]

Table 1. Total amount of damage to the components of refrigeration systems divided into
seven categories for units of type X in 2007-2011 [8, 9]

Lata
Kategoria 2007 2008 2009 2010 | 2011 Razem
uszkodzen Liczba uszkodzen
1 6 6 7 10 10 39
2 3 4 6 8 8 29
3 3 3 3 3 3 15
4 5 2 4 5 7 23
5 2 1 3 3 2 1
6 0 1 2 1 0 4
7 0 1 1 0 0 2
tacznie 123

Tabela 2. Liczba uszkodzen elementéw systemow chtodniczych z podziatem na siedem
kategorii dla jednostek typu Y w latach 2007-2011 [8, 9]

Table 2. Total amount of damage to the components of refrigeration systems divided into
seven categories for units of type Y in 2007-2011 [8, 9]

Lata

Kategoria 2007 2008 2009 2010 | 2011 Razem
uszkodzen

1

Liczba uszkodzen
1
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36
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2. JEDNOCZYNNIKOWA ANALIZA WARIANCJI USZKODZEN
SYSTEMOW CHEODNICZYCH JEDNOSTEK RYBACKICH

W opracowaniu zaproponowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA),
stuzaca do badania wptywu zmiennych niezaleznych (czynnikéw) na zmienna
zalezna, w celu wyjasnienia, z jakim prawdopodobienstwem wyodrebnione czynniki
moga by¢ powodem roznic miedzy obserwowanymi srednimi grupowymi. Zastoso-
wano t¢ analize, poniewaz w rozpatrywanym przypadku zmienna niezalezna sktada
si¢ z wiecej niz dwdch zblizonych do siebie (podobnych) grup: rodzaj kutra,
kategoria uszkodzen i lata wystgpowania [14]. Natomiast zmienne zalezne (liczba
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uszkodzen 1 czestos¢ uszkodzen) maja charakter ilosciowy, a ich rozklad jest
zblizony do normalnego. Sprawdzono zatozenie: czy zmienne niezalezne rdéznicujq
zmienne dotyczace liczby uszkodzen oraz czgstosci uszkodzen. Czynnikiem klasy-
fikujacym wykorzystanym w tej analizie byly: rok, kategoria uszkodzenia oraz
rodzaj kutra. Badano hipotezy, ze $rednie liczby uszkodzen lub s$rednie czgstosci
uszkodzen sa réwne w poszczegdlnych grupach zmiennej niezaleznej. Ponizej
przedstawiono wyniki tych testow.

Test dla zmiennej: liczba uszkodzen systemow chiodniczych jednostek rybac-
kich w poszczegdlnych kategoriach:
Hy: my=m = ... = m;, wobec hipotezy alternatywnej;
Hi: nie wszystkie m rowne.

Warto$¢ statystyki sprawdzajacej oraz krytyczny poziom prawdopodobien-
stwa p przedstawiono na rysunku 4.

Liczba uszkodzen
e

1 2 3 4 5 6 7

Kategorie

Rys. 4. Analiza ANOVA dla zmiennej: liczba uszkodzen wzgledem kategorii uszkodzen
systemoéw chtodniczych jednostek rybackich

Fig. 4. ANOVA for the variable number of defects in relation to categories of damages
of refrigeration systems of fishing vessels

Na poziomie istotnosci «= 0,05 odrzucono hipotez¢ zerowa o réwnosci
$rednich, czyli zmienna: kategoria uszkodzen roznicuje liczb¢ uszkodzen i widac,
ze najwieksze sa srednie liczby uszkodzen dla kategorii 2 oraz 4, natomiast
najmniejsze dla kategorii 6 oraz 7.

Test dla zmiennej: czg¢stos¢ uszkodzen w poszczegolnych kategoriach:

Hy: m. = my= ... = m wobec hipotezy alternatywnej;
H\: nie wszystkie m rowne.
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Warto$¢ statystyki sprawdzajacej oraz krytyczny poziom prawdopodobien-
stwa p przedstawiono na rysunku 5. Na poziomie istotnosci a = 0,05 odrzucono
hipotez¢ zerowa o réwnosci $rednich, czyli zmienna: kategoria uszkodzen rézni-
cuje czestos¢ uszkodzen i widac, ze najwigksze sa srednie czgstosci uszkodzen dla
kategorii 2 oraz 4, natomiast najmniejsze dla kategorii 6 oraz 7. Analiz¢ wariancji
dla zmiennej: czestos¢ uszkodzen wzgledem Kkategorii uszkodzen systemow
chtodniczych jednostek rybackich pokazano rowniez na rysunku 5.
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Rys. 5. Analiza ANOVA dla zmiennej: czgsto$¢ uszkodzen wzgledem kategorii uszkodzen
systemow chtodniczych jednostek rybackich

Fig. 5. ANOVA for the variable frequency of damages in relation to categories of damages
of refrigeration systems of fishing vessels

Test dla zmienne;j: liczba uszkodzen w poszczegdlnych latach:
Hy: my=m,=...= ms wobec hipotezy alternatywnej;
Hi: nie wszystkie m réwne.
Warto$¢ statystyki sprawdzajacej oraz krytyczny poziom prawdopodobien-
stwa p przedstawiono na rysunku 6.
Na poziomie istotnosci = 0,05 brakuje podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej o réwnosci $rednich, czyli zmienna: lata nie rdznicuje liczby uszkodzen.
Test dla zmiennej: czgstos¢ uszkodzen w poszczegdlnych latach:
Hy: m.=my= ... = m. wobec hipotezy alternatywnej;
H,: nie wszystkie m rowne.
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Liczba uszkodzen
w

2007 2008 2009 2010 2011
Lata

Rys. 6. Analiza ANOVA dla zmiennej: liczba uszkodzen wzgledem zmiennej niezaleznej;
lata 2007—2011

Fig. 6. ANOVA for the variable number of defects in relation to the independent variable;
years 2007-2011

Warto$¢ statystyki sprawdzajacej oraz krytyczny poziom prawdopodobien-
stwa p przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Analiza ANOVA dla zmiennej: czesto$¢ uszkodzen wzgledem zmiennej niezaleznej;
lata 2007-2011

Fig. 7. ANOVA for the variable incidence of damage in relation to the independent variable;
years 2007-2011
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Na poziomie istotnosci & = 0,05 brakuje podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o rownosci srednich, czyli zmienna: lata nie roznicuje czestosci uszkodzen.

Test dla zmiennej: liczba uszkodzen dla poszczegdlnych jednostek:
Hy: m; = m, wobec hipotezy alternatywnej;
H, 1- My 75 my.

Warto$¢ statystyki sprawdzajacej oraz krytyczny poziom prawdopodobien-
stwa p przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Analiza ANOVA dla zmiennej: liczba uszkodzen wzgledem rodzaju jednostki
Fig. 8. ANOVA for the variable number of defects in relation to the type of unit

Na poziomie istotnosci o= 0,05 odrzucono hipotez¢ zerowa o rownosci
$rednich, czyli zmienna: rodzaj kutra rdéznicuje liczbe uszkodzen i widaé, ze
wigksza jest liczba uszkodzen na kutrach X.

Test dla zmiennej: czgstos¢ uszkodzen dla poszczegolnych kutrow:

Hy: m. = m, wobec hipotezy alternatywnej;
Hl: me1 # M.

Warto$¢ statystyki sprawdzajacej oraz krytyczny poziom prawdopodobien-
stwa p przedstawiono na rysunku 9.

Na poziomie istotnosci a=0,05 odrzucono hipotez¢ zerowa o rownosci
$rednich, czyli zmienna: rodzaj jednostki roznicuje czestos¢ uszkodzen i widac, ze
wieksza jest czestos¢ uszkodzen na jednostkach typu Y.
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Rys. 9. Analiza ANOVA dla zmiennej: czesto$¢ uszkodzen wzgledem rodzaju jednostki
Fig. 9. ANOVA for the variable incidence of damage in relation to the type of unit

PODSUMOWANIE

Artykut stanowi podsumowanie czesci przeprowadzonych w latach 2007-2013,
kompleksowych badan systeméw energetycznych jednostek rybackich [8, 9, 13].
Ze wzgledu na waznos¢ niezawodnej pracy systemoéw chtodniczych, gtownie dla
zapewnienia wymaganej jakosci przewozonych zlowionych ryb, postanowiono
skoncentrowac si¢ na analizie uszkodzen tych systemow. Znaczacy wplyw na
podjecie tematu pracy miato rowniez to, ze w przypadku uszkodzen systemow
chtodniczych jednostek rybackich w wigkszo$ci przypadkow dochodzi do zanie-
czyszczenia srodowiska morskiego czynnikami chtodniczymi [14]. Z badan sta-
tystycznych przy zastosowaniu jednoczynnikowej analizy wariancji wynika, Zze
zmienna: czg¢stos¢ uszkodzen nie zalezy od roku, natomiast zalezy od kategorii
uszkodzen i od rodzaju jednostki. Dodatkowo wskazano, ze liczba uszkodzen
systemow chtodniczych jednostek rybackich nie zalezy od roku, natomiast zalezy
od kategorii uszkodzen oraz od rodzaju jednostki.

Przedstawiong analiz¢ mozna zastosowac przy sporzadzaniu wytycznych eks-
ploatacyjnych dla zatog jednostek rybackich, a jej wyniki moga by¢ wykorzystane
przez okretowe biura konstrukcyjne sporzadzajace projekty modernizacji lub do
budowy nowych jednostek. To niewatpliwie moze si¢ przyczyni¢ do poprawy
jakosci pracy systemow chlodniczych na tych jednostkach, a takze wptyna¢ na
ochrong srodowiska.
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DEFINITION OF FREQUENCY AND NUMBER OF OCCURRENCE
OF FISHING VESSEL’S COOLING SYSTEM DAMAGES

Summary

The use of equipment, installations, fittings designated for refrigeration requires experience and skills
in their operation. Proper exploitation of cooling equipment with minimum number of breakdowns is
provided by qualified staff and the use of materials and fittings of sufficient quality. However, despite
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the steady increase in the reliability of cooling systems, it is impossible to prevent every damage.
Therefore, their formation should be properly predicted to avoid situations in which the damage will
affect the inhibition of the entire facility and pollute the environment, eg. by leakage of refrigerant.
The article presents how the refrigerant influences the atmosphere of the Earth, damages of fishing
vessel’s cooling systems (2007-2011) and ANOVA used in description of this damages divided into
two types of fishing boats.

Keywords: fishing boat, damages of cooling systems, ANOVA.





