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1. UVOD

Tankeri za prijevoz kemikalija vrlo su specificni brodovi zbog kompleksnosti grade 1
svojstva samih tereta. Cesto se prevoze eksplozivni, toksiéni i nagrizajuéi (korozivni) tereti
poput metanola, sumporne kiseline, kausti¢ne sode i octene kiseline. Upravo zbog toga mnogo
se paznje obraca na tankove tereta i njihovu sposobnost da sacuvaju integritet i ¢istocu tereta.
Problematika ovog diplomskog rada se ras$¢lanjuje kroz jedanaest poglavlja. Uvodna
problematika dana je u prvom dijelu rada. Drugi dio diplomskog rada govori o0 medunarodnim
propisima koji se odnose na tankere za prijevoz kemikalija dok se tre¢i dio odnosi na
pomorsko trziste tankera. U Cetvrtom poglavlju govori se o fizikalnim i kemijskim svojstvima
tekuc¢ih tereta i njihovoj kompatibilnosti, a u petom poglavlju opisane su karakteristike
brodova za prijevoz kemikalija. Sustavi za rukovanje teretom opisani su u Sestom poglavlju.
Sedmo poglavlje se odnosi na sustav za pranje tankova tereta, dok se u osmom dijelu opisuje
sustav inertnog plina. U devetom poglavlju opisane su manipulacije operacijama ukrcaja i
iskrcaja tereta. Zastita zdravlja posade, sigurnosna oprema i protupozarna zastita opisani su u
desetom dijelu. Sinteza dobivenih spoznaja do kojih se doslo u diplomskom radu dana je u

posljednjem dijelu, tj. zakljucku.



2. MEDUNARODNI PROPISI KOJI SE ODNOSE NA TANKERE ZA
PRIJEVOZ KEMIKALIJA

Kemikalije koje se prevoze brodom u razlivenom stanju predstavljaju veliku opasnost za
plovidbu i ocuvanje morskog okolisa. S obzirom na veliku opasnost, Medunarodna pomorska
organizacija (IMQO) je posvetila posebnu pozornost i propise brodovima za prijevoz
kemikalija. Na sigurnost tankera za prijevoz kemikalija odnose se Medunarodna konvencija 0
teretnim linijjama (LOADLINES), Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota na moru
(SOLAS), Medunarodna konvencija o sprjeCavanju oneci§¢enja mora s brodova (MARPOL),
Medunarodna konvencija o standardima za obrazovanje, ovlaStenja i obavljanje straze
pomoraca (STCW), Medunarodni pravilnik o konstrukciji i opremi brodova za prijevoz
opasnih kemikalija u razlivenu stanju (IBC). Medunarodni propisi odnose se na konstrukciju i
opremu broda, na minimalne kvalifikacije ¢lanova posade, na kategorizaciju opasnih tereta
prema stupnju njihove opasnosti i dr. Operativne upute sadrze prakti¢ne radne postupke i
mjere koje valja primjenjivati kako bi se brodom i njegovom opremom rukovalo na siguran
nacin. Brodovi za prijevoz kemikalija moraju takoder posjedovati Medunarodnu svjedodzbu o
sprjeCavanju oneciS¢enja (International Pollution Prevention Certificate, IPPC) kojom
dokazuju da su u skladu s MARPOL Konvencijom, odnosno da mogu postivati u Konvenciji

utvrdene standarde.

2.1. Medunarodna konvencija o teretnim linijama (LOADLINES)

Konvencija se odnosi na ukrcaj tereta, ¢iji je cilj da se prilikom krcanja tereta uvijek
osigura dovoljno visoko nadvode iznad Plimsolove linije, odnosno da se sprijeci prekomjerno
uranjanje broda s teretom, ovisno o dobu godine, podrucju plovidbe i gusto¢i medija u kojemu
brod plovi. Zone, podru¢ja plovidbe i godiSnja doba u kojima se mora postivati Plimsolova
oznaka prilazu se svjedodzbi o teretnoj liniji za brod te svaki brod ima drugacije ucrtane
oznake tako da se npr. sigurno nadvode izra¢unava u ovisnosti od projekta broda i prorauna
stabiliteta, od teZine i dimenzija njegova nadgrada, razmjestaja otvora izmedu paluba, a u

nekim slucajevima i od nac¢ina njegova poslovanja ili posebne namjene.



2.2. Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih Zivota na moru (SOLAS)

Nastanak konvencije SOLAS bio je potaknut potonu¢em Titanica. Prvenstveno je bila
prilagodena odredbama putnickih brodova, medutim daljnji razvitak tehnologije i porast
standarda na brodovima oznacio je primjenu SOLAS konvencije i na teretne brodove. Radi
povecanja sigurnosti brodova, 1974. godine je potpisana peta po redu SOLAS konvencija i
ona je danas najvazniji medunarodni instrument o sigurnosti plovidbe na moru. SOLAS
konvencija stalno se mijenja i dopunjuje, pa je tako IMO-ov Odbor za sigurnost plovidbe
1986. godine donio Medunarodni pravilnik o konstrukciji i opremi brodova za prijevoz
opasnih kemikalija u razlivenom stanju, koji je postao pravovaljan 1988. Iste godine postao je
pravovaljanim i Pravilnik o konstrukciji i opremi brodova za prijevoz ukapljenih plinova u
rasutom stanju. Temeljem tih pravilnika brodu se izdaju posebne svjedodzbe izmedu kojih je i
Medunarodna svjedodzba o sposobnosti za prijevoz opasnih kemikalija u razlivenom stanju
(International Ceritifcate of Fitness for the Carriage of Dangerous Chemicals in Bulk).
Sukladno glavi 11/2 SOLAS konvencije koja se prvenstveno odnosi na odredbe o svojstvima
glavnog protupozarnog voda, protupozarnu zastitu, otkrivanje i gaSenje pozara na tankerima
za prijevoz kemikalija mora se takoder nalaziti oprema za vatrogasce 1 osobna zaStitna oprema
koja mora zadovoljavati najvis$im kriterijima glede cjelovitosti i kvalitete. Glava VII SOLAS
konvencije koja se odnosi na prijevoz opasnih tereta u dijelu B regulira konstrukciju i opremu
brodova za prijevoz opasnih tekucih kemikalija u razlivenom stanju. Od 1986. godine sadrzaj
VIl Glave je upotpunjen posebnim Pravilnikom o brodovima za prijevoz kemikalija u
razlivenom stanju (International Bulk Chemicals Code- IBC) koji se primijenjuje kao sastavni

dio Konvencije SOLAS na sve brodove gradene poslije 15. lipnja 1986. godine. [9]

2.3. Medunarodna konvencija o sprjecavanju oneciS¢enja mora s brodova
(MARPOL)

Onecis¢enje mora naftom prepoznato je kao veliki ekoloski problem ve¢ u prvoj polovici
20. stoljeca. Vec u to doba mnoge su zemlje pocele donositi nacionalne propise kako bi mogle
nadzirati prekrcaj nafte u svojim teritorijalnim vodama. Medutim, prva konvencija koja se
odnosila na sprjecavanje oneciS¢enja mora naftom donesena je 1954. godine. Njome su
uspostavljene zabranjene zone koje su sezale najmanje 50 nautickih milja od najblize obale i u
kojima je bilo zabranjeno izbacivati naftu ili njezinu mjesavinu s vise od 100 dijelova nafte na

milijun. lako se ta konvencija bavila one¢i§¢enjem mora naftom, rastuce trziste i daljnji razvoj



zahtijevao je nove mjere zastite. Kao motiv za tu aktivnost medunarodne zajednice bila je i
havarija tankera «TorryCanyon», koji se 1967. godine nasukao na ulasku u engleski kanal.
Nakon te havarije doneseno je nekoliko konvencija, medu kojima i 1973. MARPOL-
konvencija  (InternationalConvention  for  thePreventionofPollutionfromShips).  Na
medunarodnoj konferenciji o sigurnosti tankera odrzanoj u Londonu 1978. donesen je
Protokol koji ¢ini sastavni dio MARPOL konvencije. Za razliku od konvencije iz 1954., koja
regulira sprjeCavanje oneciS¢enja mora naftom, MARPOL konvencija regulira sprjecavanje
oneciséenja svim S$tetnim tvarima koje se s brodova ispustaju ili izbacuju, namjerno ili
slu¢ajno. MARPOL konvencija se stalno mijenja i dopunjuje. Novosti koje se u tekstu unose,
gotovo svake godine, viSe ne moraju cekati ratifikaciju drzava. Te novosti automatski stupaju
na snagu godinu dana nakon odluke IMO-a, osim ako im se izri¢ito ne usprotivi tre¢ina
drzava koje posjeduju barem polovicu svjetske tonaze. Osim osnovnoga teksta ova konvencija

sadrzava Sest priloga.

Prilog I. — Pravila o sprjeavanju onec¢is¢enja naftom
Prilog Il. — Pravila za kontrolu onecis¢enja tekucim tvarima koje se prevoze tankerima
Prilog I1l. — Pravila o sprjeCavanju onecis¢enja Stetnim tvarima u pakiranom obliku

Prilog IV. — Pravila o sprjecavanju oneci$¢enja fekalijama s brodova
Prilog V. — Pravila o sprje¢avanju oneciS¢enja otpacima s brodova

Prilog VI. — Pravila o sprjeCavanju oneci$éenja s brodova posredno zrakom, emisijom

sumporova i duSikova oksida

Na brodove za prijevoz kemikalija odnosi se Prilog II. Njegov je sadrZaj stupio na
snagu 07.04.1987. godine. Sve odredbe MARPOL-a imaju prvenstvenu svrhu da ogranice
koli¢inu opasnih tvari koje bi mogle biti ispustene s brodova u more tijekom redovnih radnih
postupaka, odnosno svakodnevne prakse. Opasnost pojedinih tvari (kemikalija koje se
brodom prevoze u razlivenu stanju) procjenjuje se u odnosu na bioloske skupine u moru, Stete
za izvore zivotnih tvari (za hranu iz mora), opasnost po ljudsko zdravlje pri uzimanju na usta,
opasnost po ljudsko zdravlje prilikom kontakta s koZom te koriStenje mora ili smanjenje
prirodne ljepote okolisa. Na osnovi tih kriterija, opasne tekuce tvari razvrstavaju se u slijedece

kategorije:



KATEGORIJA X(A) — obuhvaca one kemijske tvari koje mogu prouzrociti ve¢e opasnosti za
morske resurse i ljudsko zdravlje, odnosno koje nanose ozbiljnu Stetu ljepoti okolisa. Tu
pripadaju aceton-cianohidrin, akrolein, uglji¢ni disulfid, krezoli, naftalin, olovni tetraetil i

tetrametil, naftalin te fosfor.

KATEGORIJA Y(B) — obuhvaca one tvari koje mogu prouzrociti stanovite opasnosti za
resurse, ljude 1 okoliS. Tu pripadaju akrilonitril, butiraldehid, uglji¢ni tetraklorid,

epiklorhidrin, etildiklorid, fenol, metilklorid, trikloretilen.

KATEGORIJA Z(C) — su tvari koje mogu prouzro€iti manje opasnosti. Tu pripadaju
acetaldehd, benzin, ksilen, cikloheksan, vinilacetat, monoisopropilamin, pentan, stiren i

toulen.

KATEGORIJA OSTALIH SUPSTANCI(D) — predstavlja tvari koje mogu prouzrociti (jedva)

zamjetne opasnosti. Tu pripadaju butilakrilat, izopenten, fosforna kiselina, vosak, loj. [1]

Konvencija odreduje i posebna podrucja za koja je potrebna posebna zastita s obzirom
na njihovu ekoloSku osjetljivost. U posebna podrucja ubrajaju se: Sredozemlje, Balticko
more, Crno 1 Crveno more, Arapski zaljev, Sjeverno more i Sire podru¢je Kariba. Od ovako
stroge zabrane Konvencija ipak odstupa, dopustaju¢i tankerima manja ispustanja, ali uz
sljedece uvjete: brod se mora nalaziti izvan posebnih podrucja, od obale mora biti udaljen
najmanje 50 nauti¢kih milja, mora biti u voZnji, brzina ispustanja ne smije biti veca od 30 | na

1 nauticku milju te brod mora imati uredaje kojima se kontrolirakoli¢ina i brzina ispuStanja.

Moguénost ispustanja opasnih tvari u more ovisi o vrsti (kategoriji) doti¢ne tvari.
Slijedeca tablica prikazuje moguénosti i uvjete za ispustanja na osnovi Priloga II MARPOL
konvencije 1973/78.



Tablical: Moguénosti i uvjeti ispustanja kemikalija u more

ANNEX Il (CHEMICALS): PollutionCategories

CRITERIA | ANNEX I (OIL) A B c D
MAXIMUM 1/15000
QUANTITY cargocapacity for
ALLOWED TO | ,.existing* ships Effective 3 3 ..
BE 1/30000 lynil Im 3m No limit
DISCHARGED | cargocapacity for
,,new* ships
GEOGRAPHIC | 50 milesfromland
AL 12 milesfromland, water 25 m deep 12 milesfromland
LIMITATIONS
SHIP SPEED enroute* enroute* at least 7 knots
LIMITATIONS | Discharge rate to Discharge at a
belessthan 60 Notappli Concentrationin | Concentrationin | concentrationnotg
litres/nautical mile wakeofnot more | wakeofnot more reaterthan 1
cable .
than 1 ppm than 10 ppm partsubstancein
10 partsofwater
SLOP TANK 3% ofcargocapacity None
CAPACITY
g?gizi%%?) Abowethewaterline Belowthewaterline Notspecified
ADDITIONAL | To be ,,Jloaded on
CARGO top* or To bedischargedashore Notapplicable
dischargedashore
OTHER Oilywaterdetectione Discharges to beinaccordancewith

quipmentrequired

»proceduresandarrangements* to bedevelopedby

IMO

None

Izvor: TheRevisions to MARPOL Annex I1- A PracticalGuide, Intertanko, 2006.

Ispustanje u more bilo koje tvari Kategorije A strogo je zabranjeno na svim morskim

podruc¢jima. Kada se opere tank u kojemu su se takve tvari nalazile, tekuc¢ina kojom je pranje

obavljeno treba se iskrcati u lucki uredaj za prihvat. Ako je na taj nadin tank ispraznjen,

odnosno ako je ostatak tvari Kategorije A u tanku sveden do ili ispod propisanog omjera

dopusteno je ispustiti ga u more uz slijedeée uvjete:

- da se prethodno pomijesa s cCistom vodom (morem) koja koli¢inski predstavlja

najmanje 5% zapremnine toga tanka

- da brod bude u pokretu uz brzinu najmanje 7 ¢vorova ako ima vlastiti pogon, odnosno

najmanje 4 ¢vora ako je tegljen

- da se ispustanje obavlja kroz otvore ispod vodene linije vode¢i racuna o razmjestaju

brodskih otvora za usisavanje mora

- da se takvo ispustanje obavlja na udaljenosti od najmanje 12 NM od najbliZe obale i

dubini mora koja nije manja od 25 m.




Ispustanje u more svih tvari Kategorije B, odnosno balastne vode, teku¢ine od pranja

tankova ili bilo koje druge mjeSavine koja sadrzi tvari Kategorije B, dozvoljeno je uz ove

uvjete:

da brod bude u pokretu uz brzinu od najmanje 7 ¢vorova (vlastiti pogon), odnosno 4
¢vora (ako se tegli ili potiskuje)

da postupke i mjere pri takvom ispustanju odobri drzavna vlast zastave broda, oni se
moraju zasnivati na medunarodnim standardima koje je IMO utvrdila te moraju
osiguravati da koncentracija tvari Kategorije B u brazdi broda ne prijede omjer
1:1000000 (1 ppm)

da ukupna koli¢ina tako ispuStene tvari iz svakog tanka ili sustava njegovih cijevi
niposto ne prelazi jedan kubi¢ni metar ili 1/3000 dio zapremnine tanka

da se ispustanje obavlja kroz otvore ispod vodene linije broda vodeci racuna o
razmjeStaju otvora za usisavanje mora

da se takvo ispuStanje obavlja na udaljenosti od najmanje 12 NM od najblize obale i

dubini mora koja nije manja od 25 m.

Ispustanje u more tvari Kategorije C uvjetovano je uglavnom istim zahtjevima koji se

navode 1 za Kategoriju B osim §to su omjeri nesSto blazi: maksimalna dopuStena koncentracija

u brazdi broda iznosi 10:1000000 (10 ppm), a najvecéa koli¢ina koja se ispusta iz jednog tanka

ne smije biti veca od 1/1000 dijelova njegova kapaciteta.

Za ispustanje tvari Kategorije D trazi se slijedece:

2.3.1.

kretanje broda za brzinu od 7 odnosno 4 ¢vora
prethodno razrjedivanje takvih tvari vodom u omjeru od najmanje 1:10

udaljenost broda najmanje 12 NM od najblize obale. [2]

Knjiga tereta

Knjiga tereta vodi se na brodovima ve¢ima od 100 BT koji prevoze teret. U nju se upisuju

podatci o ukrcanom teretu navodeci: ime krcatelja, ime primatelja, broj teretnice, vrstu i

koli¢inu tereta, u koje su tankove bile smjestene opasne kemikalije, da 1i je bilo premjeStanja

kemikalija u druge tankove tijekom plovidbe, broj komada, vanjsko stanje tereta, stanje

ambalaze, na koji su nacin bili oprani tankovi te $to je u€injeno s ostatcima pranja i dr. Knjigu

vodi Casnik zaduzen za teret 0dnosno prvi Casnik palube, a zapovjednik ovjerava podatke §to



ih je prvi casnik unio. Uz knjigu tereta kao dodatak na brodu se mora nalaziti plan razmjestaja

tereta, to jest graficki prikaz slozenoga tereta.

Svaka drzava u ¢iju luku uplovi brod za prijevoz opasnih kemikalija u razlivenu stanju,
ima pravo kontrolirati ga i tako provjeravati da li se na brodu zaista postupa u skladu sa svim
medunarodno propisanim standardima. Takva se kontrola u nacelu svodi na pregled brodskih
isprava 1 knjiga. Ukoliko se u njima zapaze netocnosti ili nedosljednosti, lucke ¢e vlasti
pristupiti izravnom pregledu brodskih uredaja, opreme te samog tereta. To ¢e uciniti i ukoliko
postoji opravdana sumnja da je brod bio uzrocnikom onecis¢enja. Ukoliko se brodu dogodi
nesreca ili se otkrije nedostatak koji utjeCe na cjelovitost broda ili u¢inkovitost, odnosno
potpunost opreme za zastitu okoliSa od oneciS¢avanja uljem, opasnim kemikalijama i Stetnim
teku¢im tvarima zapovjednik ili kompanija mora $to je prije moguce izvijestiti priznatu
organizaciju koja ¢e pokrenuti postupak utvrdivanja da li je potreban odgovarajuci pregled
broda. Ako se brod nalazi u luci druge drzave ugovornice odgovaraju¢e medunarodne
konvencije, zapovjednik ili kompanija ¢e takoder odmah izvijestiti odgovarajuca
tijela pomorske uprave drzave u ¢ijoj se luci brod nalazi te takoder zapovjednik ili kompanija
mora najbrzom telekomunikacijskom vezom izvijestiti pomorsku upravu najblize obalne
drzave o dogadajima u svezi s ispuStanjem ili mogu¢im ispustanjem ulja, Stetnih tekucih tvari
(kemikalija) ili Stetnih upakiranih tvari §to je sukladno ¢lanku 154. stavak 1., podstavak 2. te

stavcima 2. i 3. Pomorskog zakonika. [3]

2.4. Medunarodna konvencija o standardima za obrazovanje,
ovlastenja i obavljanje straZze pomoraca (STCW)

Na preporuku Centralne skupstine IMO-a u Londonu je 1978.g. sazvana medunarodna
konferencija na kojoj je prihva¢ena Konvencija o standardima za obrazovanje, ovlastenja 1
drzanje straze pomoraca (Standards on Training, CertificationandWatchkeeping- STCW).
Osnovna je svrha bila osigurati da se u svim drzavama pomorci obrazuju u skladu s
jedinstvenim minimalnim standardima kako bi se na taj nacin sprijecile posljedice propusta i
pogresaka od strane ,ljudskog faktora®. Polaze¢i od Cinjenice da ljudi uzrokuju oko ¥
pomorskih nezgoda, time se trebala povecati sigurnost Zivota i imovine na moru, a morski
okoli$ bolje zastititi od onecis¢enja. Prema STCW Konvenciji i njenim prilozima, utvrdeni su
standardi za izobrazbu i stjecanje kvalifikacija zapovjednika, upravitelja stroja, Casnika u

sluzbi palube, stroja i veze kao 1 nekih drugih ¢lanova posade. Posebni uvjeti utvrdeni su za



stjecanje ovlastenja zapovjednika, Casnika 1 jos nekih ¢lanova posade na tankerima za prijevoz
opasnih kemikalija §to je navedeno u Pravilu V/2. Prema pravilu V/2, ¢asnici i oni ¢lanovi
posade na tankeru za prijevoz kemikalija koji imaju neke posebne duznosti ili odgovornosti u
vezi s teretom i s uredajima za rukovanje teretom, a koji prethodno nisu plovili na kemijskom
tankeru, moraju prije preuzimanja svojih duznosti proc¢i odgovarajuci tecaj o gasenju pozara.
Moraju pro¢i odgovarajuci te€aj radi upoznavanja tankera za prijevoz kemikalija kojim se
moraju obuhvatiti osnovne mjere i postupci glede sigurnosti i spre¢avanja oneciS¢enja mora,
vrsta tereta, razliite vrste kemijskih tankera, njihovi uredaji za rukovanje teretom i
terminologija koja se rabi na kemijskim tankerima. Takoder moraju odredeno vrijeme na
brodu biti pod stru¢nim nadzorom i primati instrukcije od iskusnijih kako bi stekli potrebno
znanje i pouzdane radne navike (manja kvalifikacija). Zapovjednici, upravitelji stroja, prvi
Casnici palube i stroja, odnosno sve osobe koje preuzimaju izravnu 0dgovornost za operacije s
teretom na brodu uz naprijed navedene uvjete moraju zavrsiti poseban program obuke koji
odgovara takvim duznostima i koji obuhvaca opcu sigurnost na kemijskom tankeru, sustave i
mjere protupozarne zastite, sprjeCavanje i kontrolu onecis¢enja mora, radne postupke i obveze
prema odnosnim propisima te posjedovati potrebno iskustvo na tankerima za prijevoz opasnih

kemikalija koje odgovara njihovim duZnostima (viSa kvalifikacija).

2.5. Medunarodni pravilnik o konstrukciji i opremi brodova za
prijevoz opasnih kemikalija u razlivenu stanju (IBC)

Svrha Medunarodnog pravilnika o konstrukciji 1 opremi brodova za prijevoz opasnih
kemikalija u razlivenu stanju (IBC) je povecanje medunarodnih standarda sigurnosti putem
utvrdenja tehnickih svojstava i opreme kojima moraju udovoljiti brodovi za prijevoz
kemikalija. Zamisao je bila da se nacin gradnje broda i njegova opremljenost usklade s
opasnostima koje su svojstvene takvim teretima. Ukratko, Sto su tereti opasniji, brod koji th
prevozi trebao bi biti ¢vrséi i otporniji na moguca oStecenja. Pravilnik je 1971.g. usvojila
Generalna skupstina IMO-a u obliku Rezolucije br. A 212/VIIL. Istovremeno je svim drzavama
Clanicama uputila preporuku da od svojih brodara i graditelja brodova zahtijevaju njegovu
primjenu. Ako se kupi ili izgradi neki brod koji udovoljava uvjetima iz Pravilnika, drzava mu
je mogla na osnovi pregleda izdati ,,Svjedodzbu o sposobnosti broda za prijevoz opasnih
kemikalija“ koju su druge drzave bile duzne priznavati. IBC Pravilnik se sastoji od XX glava.

Glava | - Pravilnik se primjenjuje na sve kemijske tankere bez obzira na njihovu veli¢inu pri



¢emu se odreduju osnovne opasnosti kemikalija koje se odnose na opasnost od pozara,
opasnost za ljudsko zdravlje, opasnost onec¢is¢enja vode, zraka i morskog okolisa te opasnost
od reakcije s drugim kemikalijama i vodom. Nakon pregleda broda izdaje se medunarodna
svjedodzba za prijevoz opasnih kemikalija u razlivenom stanju u kojoj je naznaena vrsta

broda prema Pravilniku IBC, teretima koji se mogu prevoziti, dodatnim uvjetima i izuzeéima.
Glava Il — otpornost broda i razmjestaj tankova tereta

Glava Il — raspored brodskog prostora. Odnosi se na odjeljivanje tankova za teret od
strojarnice i prostora za posadu. Osnovni zahtjevi su da tankovi za teret moraju biti strogo
odijeljeni od svih prostora za posadu i strojarnice, tankovi s teretom Kkoji reagiraju s drugim
teretima moraju biti odvojeni meduprostorom (koferdamom) ili drugim tankom u koji se krca
kompatibilan teret te moraju imati poseban cjevovod, pumpe i ventilaciju. Cjevovod tereta ne
smije prolaziti kroz prostorije stroja niti kroz prostore za smjestaj i rad posade te na cijevima,
pumpama i ventilima moraju postojati oznake. Tereti se ne smiju prevoziti u fore i aftpeaku.
Pristup pumpama mora biti mogu¢ u svakom trenutku te njima mora biti moguée upravljati i

daljinski. Balastni tankovi, cijevi, pumpe i ventili moraju biti odvojeni od sustava za teret.

Glava IV — prostor za smjestaj tereta. Postoje slijedece vrste tankova za teret: samostalni tank,
ugradeni tank, gravitacijski tank (tlak do 70 kPa- samostalan ili ugraden), tank pod tlakom
(tlak preko 70 kPa- samostalan).

Glava V — rukovanje teretom. Odreduje se izvedba svih uredaja za manipulaciju teretom.

Glava VI — materijali za gradnju tankova i s njima vezanih cijevi, crpki i ventila. Najve¢im

dijelom se primjenjuje nehrdajuci ¢elik.
Glava VII — nadzor nad temperaturom. Koriste se sustavi za grijanje ili hladenje.

Glava VIII — uredaji za ventilaciju i degazaciju. Glavna je zadaca cijelog ventilacijskog
sustava maksimalno smanjiti opasnost od koncentracije teretnih isparavanja na palubi,
prostorima za smjestaj 1 rad posade te u prostorima stroja. Ispusni ventilacijski otvori moraju
biti tako izvedeni da ispuh odvode ravno i nesmetano u zrak, ali i da se potpuno onemoguci
prodor vode (morske i atmosferske) u teretne tankove. Degazacija predstavlja proces
odstranjivanja ili razgradnje (neutraliziranje) otrova/kemikalija sa kontaminiranih predmeta i
objekata ili iz raznih sredina (voda, zrak) da bi se odstranilo ili umanjilo njihovo Stetno

djelovanje. Izvodi se fizikalnim metodama, a ¢eS¢e kemijskim metodama dekontaminacije.
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Pri potpunoj degazaciji tanka valja svakako onemoguditi Sirenje zapaljivih 1 otrovnih para u
okoli§, odnosno stvaranje zapaljivih mjeSavina u samom tanku. Problem se rjeSava
propisanom snagom puhala, usporavanjem postupka degazacije te praéenjem tlaka i sastava
plinova u ispuhu i atmosferi tanka. Cijela je operacija vazna i delikatna jer se obicno

poduzima prije ulaska ¢lanova posade u tank radi kakvih neophodnih zahvata.

Glava IX — nadzor atmosfere u tankovima. Odnosi se na inertiranje- ispunjavanje prostora
tanka plinom ili parom koji ne dozvoljavaju izgaranje i ne izazivaju reakcije, oblaganje-
pjenom, plinom ili parom koji odvajaju teret od okolne atmosfere i materijala, ventilaciju-

pojacana ili prirodna i suSenje- koje odstranjuje vodu, vlagu ili vodenu paru.

Glava X — elektriéni uredaji moraju zadovoljavati u pogledima izvedbe, uzemljenja, polozaja i

zastitne sklopke.

Glava XI — zastita od pozara i gaSenje. Potrebno je voditi ra¢una o kompatibilnosti sredstava
za gaSenje s teretom. U prostorima teretnih crpki mora biti fiksni uredaj za gaSenje poZara
uglji¢énim dioksidom ili halogenim ugljikovodikom, dopunjen automatskim uredajem za
uzbunu. U tankovima za teret mora biti fiksni uredaj za gaSenje pozara pjenom. Dozvoljava se
samo jedna vrsta pjene za gaSenje, tj. ona koja je kompatibilna s teretima koji se prevoze.
Propisuje se minimalna koli¢ina raspoloZive pjene u odnosu na veli¢inu teretnih tankova te

raspored monitora i vodova protupozarne pjene.
Glava XII — mehanicka ventilacija teretnih prostora

Glava XIIl — instrumenti se koriste za mjerenje razine tereta, te mogu biti otvoreni-
upotrebljavaju se kroz otvore tanka, ali zato izlaZzu brodsko osoblje izravnom utjecaju tereta i
teretnih isparavanja, zatvoreni- nalaze se potpuno zatvoreni u tanku pa ne dozvoljavaju
istjecanje sadrzaja tanka; ocitavaju se kroz zasti¢ena staklena okna, sustavom plovka ili uz
pomo¢ elektronskih i magnetskih instrumenata, djelomic¢no zatvoreni- ulaze u tank pa stoga
prilikom upotrebe mogu izloZiti osobe manjim koli¢inama teretnih isparenja ili tekucine koja
prodire iz tanka i indirektni- nisu u tanku i neovisni su od njega (vage, mjeraci protoka na

ulaznom vodu i dr.).

Glava XIV — zastita osoblja. Za posadu broda koristenje zastitne opreme predstavlja veliko
znalenje. ZaStitna oprema se sastoji od velikih zaStitnih pregaca, dugih rukavica,
odgovarajuce obuce, radnih odijela (kombinezona, tuta) otpornih na kemikalije, maski ili

Stitova za lice tako da se pokrivaju svi dijelovi tijela odnosno koze. Takva radna odijela 1
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zaStitnu opremu potrebno je drzati na lako pristupa¢nim mjestima u posebnim pretincima, ali

izvan prostora za smjestaj posade.

Glava XV — posebni uvjeti —odnose se na rukovanje, odrzavanje i prijevoz nekih posebnih i

delikatnih tereta koji stoga zahtijevaju narocCitu opreznost i poseban (individualni) tretman.

Glava XVI — radni postupci. Dijele se na postupke pri rukovanju teretom- cargo plan,

specifikacija tereta, mjere u slucaju opasnosti.

Glava XVII — minimalni uvjeti. IzloZzeni su osnovni uvjeti za sigurnost pri rukovanju i
prijevozu svakog pojedinog tereta na kojeg se odnosi Pravilnik. To su tablice u kojima je
ulazni podatak ime kemikalije (stupac a), a na njega se nadovezuje stupac b- UN broj za
raspoznavanje tvari, stupac c- kategorija tvari kao polutanata prema MARPOL-u, stupac d-
vrsta opasnosti koja prijeti od takve tvari, stupac e- tip broda kojim se takva kemikalija smije
prevoziti, stupac f- vrsta tanka u koji se mora krcati, stupac g- nacin ventiliranja, stupac h-
nacin intervencije u okoliSu tanka, stupac i- izvedba elektricnih uredaja, stupac j- vrsta
mjeraca razine tereta, stupac k- vrsta isparenja tereta, stupac I- na¢in gaSenja pozara, stupac
m- materijali za izvedbu, stupac n- neophodnost zastite disnih puteva i ociju, te stupac o-

eventualni posebni uvjeti prema Glavi XV.

Glava XVIII — popis kemikalija na koje se IBC Pravilnik ne odnosi jer ne predstavljaju veée

opasnosti za sigurnost broda, za ljude na njemu 1 za oneciS¢enje morskog okolisa.

Glava XIX — propisi za spaljivanje teku¢eg kemijskog otpada. Praksa spaljivanja otpadnih
kemijskih tvari na moru (posebno organo — halogenih sastojaka i spojeva) je ograniena i

zabranjena.

Glava XX — prijevoz tekuceg kemijskog otpada
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3. POMORSKO TRZISTE TANKERA ZA PRIJEVOZ KEMIKALIJA

Svjetsko pomorsko trziSte moze se definirati kao ukupnost svih brodara i korisnika
prijevoznih usluga koji u odredenom vremenu nude ili potrazuju raspolozive brodske
kapacitete radi ugovaranja prijevoza tereta morskim putem po vozarinama koje se formiraju
djelovanjem ponude i potraznje te ostalih ¢imbenika.Prijevoz tekuceg tereta morem na
Sredozemlju postoji jos od treceg stoljeca prije nove ere, kada su se tekucine prevozile u
amforama. Tekuci tereti danas se prevoze posebno gradenim brodovima — tankerima. Tanker
je brod za prijevoz tekucih tereta kojemu je Citav prostor za teret podijeljen uzduznim i
popre¢nim pregradama na nepropusna odjeljenja, koja se nazivaju tankovima. Za ukrcavanje i
iskrcavanje tekuceg tereta iz pojedinih tankova tankeri imaju poseban sustav cjevovoda i
crpnih uredaja. Prvi tankeri su se pojavili krajem 19. stoljec¢a i prevozili su naftu iz Meksickog
zaljeva za Englesku. Otad pa do danas, tankeri su prisutni na svim morima svijeta. Tankere
mozemo podijeliti po veli€ini i po vrsti tereta kojeg prevoze. Svjetskim trziStem tankera danas
se prevoze milijuni tona nafte, naftnih derivata, ukapljenih plinova i razli¢itih kemikalija. Do
promjene tradicionalnih odnosa izmedu zemalja izvoznica 1 uvoznica nafte, naftnih derivata
kao i1 kemikalija i ukapljenih plinova, u posljednjih nekoliko godina dolazi porastom
ekonomske zavisnosti razli¢itih nacionalnih gospodarstava uzrokovanim povecanjem
umrezenosti svjetskog gospodarstva.Brodovi za prijevoz kemikalija su brodovi za prijevoz
teku¢ih kemikalija u razlivenom stanju. Gradeni su i opremljeni tako da se smanji opasnost za
brod, posadu i okolinu od moguéih opasnosti ili $tetnih utjecaja kemikalija. Brodovi za
prijevoz kemikalija posebna su vrsta tankera koji prevoze razli¢ite vrste kemikalija. Takvi
brodovi, nazvani ,,parcel” tankeri, sliéni su po svojoj konstrukciji tankerima za prijevoz
naftnih derivata po tomu $to istodobno prevoze razliite vrste tereta u odvojenim tankovima.
Poseban problem kemikal tankera su balastne vode. Naime, u tim su vodama razni
mikroorganizmi koji mogu opasno ugroziti biljni 1 Zivotinjski svijet u novoj sredini. Sve
navedeno zahtijeva strogo poStovanje propisa sigurnosti plovidbe tankera, kako onih nosivosti
vece od sto tisu¢a bruto tona, tako i onih manjih za duZobalnirazvoz kemikalija. TrziSte
tankerskog brodarstva karakterizira oligopsona trzi$na struktura. To trziSte karakterizira vrlo
uska povezanost proizvodnje, prijevoza sirove nafte i naftnih derivata, kemikalija i plina
morem, prerade 1 distribucije od samog pocetka. Klasi¢nog odnosa potraznje i ponude gotovo
da 1 nema. Zbog toga tankersko trziSte mozda nije potrebno nazvati trziStem. Najcesce se
raspolozivi kapaciteti angaziraju na nacin da se ponuda segmentira u skupine i tako se tvore
konglomerati, naj¢eS¢e u time charteru. Gospodarskom krizom se u znanosti o svjetskom
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gospodarstvu naziva razdoblje znacCajnog negativnog razvoja u gospodarstvu. Takoder,
gospodarskom krizom naziva se i postojanje negativnog razvoja i drugih makroekonomskih
pokazatelja (npr. razina cijena, zaposlenost, tokovi kapitala). Gospodarska kriza moze
zahvatiti privredu jedne drzave ili viSe njih, moze zahvatiti jednu gospodarsku granu Sirom
svijeta, gospodarstvo vise drzava ili cjelokupno svjetsko gospodarstvo. Tako je 1 doslo do
sadasnje krize koja je zapocela u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Vidno je da se kriza
dalje prosirila na Citav svijet. Razlozi gospodarske krize su vrlo razliciti. S jedne strane to
moze biti nesklad izmedu ponude i1 potraznje unutar jedne narodne privrede, i to u pravilu kad
potraznja padne ispod razine ponude roba, pa jedan dio roba ostaje neprodan, odnosno ne
nade put do kupca. Jednako tako, nedostatak sirovina (npr. u obliku Soka od cijena nafte)
moze izazvati suzdrzavanje potroSaca od kupovine. Svjetsko pomorsko trziste dio je
globalnoga trziSta na koje utjecu brojni ¢imbenici, ekonomski, politicki, socijalni i mnogi
drugi. Zbog njihova utjecaja, pomorsko je trziste iznimno dinamiéno i podlozno promjenama
pa je dugorocno predvidanje njegove ponude i potraznje, iako otezano, od velikoga znacenja.
Trziste tankerskog brodarstva karakterizira labava veza potraznje, ponude i vozarina. To
trziSte zanimljivo je za istrazivanje iz nekoliko razloga: zbog vaznosti sirove nafte i derivata,
plina i kemikalija za razvoj Sirenja svjetske privrede kao energenta i sirovinske osnove, zbog
neprekidnog procesa Sirenja proizvodaca, preradivaca 1 potroSaca te zbog sve vece
konkurencije ve¢ih brodova i1 povecanja kapaciteta cjevovoda. Svjetska potraznja za
tankerskim brodskim prostorom definirana je kao koli¢ina tekucih tereta koju je netko voljan 1
sposoban kupiti na tankerskom trzistu tijekom odredenog vremena, po odredenoj cijeni.
Potraznja je odredena na temelju ukupne koli¢ine tekuceg tereta koja je prevezena u jednoj
godini, a izrazena je u milijjunima metrickih tona. Kada na trzZiStu tankera vlada mala
potraznja za kapacitetima, pribjegava se misljenju da bi se teretni prostor trebao Koristiti kao
skladiSni prostor za naftu ili derivate. To je alternativni oblik koriStenja tankera kojim se
ostvaruju 1 odredeni prihodi. Dakako, ti prihodi su znatno manji od onih koje bi brod ostvario
u izvornoj primjeni. Medutim, bolje je da u poloZaju mirovanja tankeri ostaju sve dok se ne

stvore povoljni uvjeti za izvorni oblik njihove eksploatacije. [4],[5]

U brodogradilistu Brodotrogir je 10.12.2012. godine obavljena radna primopredaja
chemical tankera Allegro za narucitelja SiteamPioneerShipingCo PTE LTD, Singapore. Brod
je namijenjen prijevozu kemikalija i naftnih preradevina nosivosti 46184 DWT, duljine preko
svega 182,90 m 1 Sirine 32,20 m. Brzinu od 15 ¢vorova omogucuje glavni pogonski stroj od

8200 kW proizveden u Brodosplitu. Suradnja Brodotrogira s poznatom $vedskom tvrtkom
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Laurin Maritime traje od 1999. godine, koja se dosad razvila u odlicnu poslovnu suradnju i
prijateljstvo rezultirajudi s jedanaest tankera- Tarantella, Tintomara, Tapatio, Toccata, Tosca,
Tambourin, Cavatina, Calypso, Corrido, Amorina i Allegro. U brodogradilistu 3. MAJ je
01.03.2013. godine isporucen tanker istih znacajki kao 1 ranije isporuceni brodovi Palanca
Singapur, SaoDomingos Savio koji su sagradeni za $vedsku tvrtku WisbyTankers. Rije¢ je 0
tankeru za prijevoz asfalta, nafte i kemikalija duljine 133 metra, Sirine 23 metra i nosivosti
15000 tona. Na tablici2 prikazan je broj brodova isporucenih u 2012. godini od cega je
isporu¢eno pet brodova za prijevoz kemikalija, dok tablica 3 prikazuje knjigu narudzbi u
hrvatskim brodogradiliStima sa stanjem na dan 28.02.2013. godine, a iz koje je razvidno da su

sveukupno narucena tri broda za prijevoz kemikalija. [6]

Tablica2: Isporuéeni brodovi u 2012. godini

Ships delivered in 2012 (December 31, 2012)

Brodovi isporuceni u 2012. godini (do 31. prosinca)

1 Hull. - oGT -
No. Shipyard No. Owner Flag Type of Ship dwt (OECD 07) Delivered Name
1 2 3 4 5 G T 8 9 10
1 | Uljanik 480 | Uifanik Shipmanagement Croatia Bulk carrier 51 888 15 564 2012 Stoja
INC., Monrovia
2 | Ulfanik 408 | Azerbaian State Caspian Azerbaian Wagon carrier 5308 9284 22 Bards
Shiping Company
3 | Ulfanik 400 | Azerbaian State Caspian Azerbaian Wagon carrier 5400 9284 22 Balaken
Shiping Company
4 | Ulifanik 406 | Jan de Nul Luxembourg S.A. | Luxembourg | Trailing Suction Hopper 26 000 18 302 2m2 Pedro Alvares
Dredger Cabral
ULJANIK 4 88 686 52434
3. maj 715 | Utkilen Chemitrans AS, Norway Chemical tanker 9000 10 745 22 Rystraum
Bergen, Norway
2 3. maj PH | Sarans NV, Wolvertam, Begium Bargs 16 583 4000 2012 Psula
13000 | Belgium
3. maj 713 | Ulfanik Shipmanagement Croatia Tanker for chemicals and 51 824 24 361 22 Istra
INC. oil products
4 3. maj 720 | Pagasus B.\, Dordrecht, Netherlands | Oil tanker / asphalt carriar 8881 9430 2m2 Bit Rada
Metherlands
3. maj 716 | Wisby Tankers AB, Visby Sweden il tankar / asphalt carriar 14 634 14 008 2m2 Palancs
/ chemical tanker Luanda
3. maj 5 99 902 62544
1 | Brodospilit 470 | April Marine, INC. Monrovia, | Croatia Handmax bulk carrier 51900 15 840 22 Solin
Liberia
Brodospilit 1 51900 15 640
1 | Brodospiit - 510 | Lapfaine Managemant Ltd, | BritishVirgin | Yacht 60 m 37TH 2m2 Caspian Star
8BS0 British Virgin Islands Islands
2 | Brodosplit - 520 | Brodarstvo, Krilo Jesanice Croatia Constructing of tha stesl 100 3151 2m2 MNaranca
BSO hull and superstructurs for
cruising ship
Brodosplit - BSO 2 100 6 882
Brodofrogir 323 | Amorina Maritime CO. Lid, Liberia Tanker for chemical and oil 46 184 22 989 2m2 Amorina
Cayman |slands products
Brodofrogir 324 | Siterm Pioneer Shiping CO. Liberia Tanker for chemical and oil 46 184 22 089 22 Allegro
PTE. Litd products
Brodotrogir 2 92 368 45978
1 | Kraljevica® 555 | Transport Desagnes INC., Canada PASSENGER/CARGD 1071 17 573 2012 Bailla
Quebec VESSEL Desgagnes
2 | Kraljevica* 548 | Pagasus B. V. AP, Netharfands | Oil tanker / asphalt carrier ams 10318 202 Bit Rado
Dordrecht, Metherlands
Kraljevica 2 10 086 27 891
TOTAL 16 343042 211 389

* Unfinished vessel

Izvor: Isporuke hrvatskih brodogradilista, Brodogradnja, 64(2013)1
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Tablica3: Knjiga narudzbi (period do 28.02.2013. godine)

Ships on order (As per February 28, 2013)
Knjiga narudzbi (stanje sa 28. veljace 2013. godine)

cGT
No. Shipyard Huill. Owner Flag Type of Ship dwi (OECD | Delivery
Nao. o7)
. 0il Tanker/Asphalt Carrier/
3. maj 717 | Wisby Tankers AB, Visby Swedsen Chamical Tankar 15 000 13 813 2012
2 maj 718 | Wisby Tankers AB, Visby Swadan TR RIS HETET 15000 13sia| 2012
Chemical Tankar
. Oil Tanker/Asphalt Carrier/
3. maj 719 | Wisby Tankers AB, Visby Swaden Chemical Tankar 15 000 13 813 2013
4. |2 maj <ot | Wisby Tankers AB, Visby Sweden Barge 2 400 2013
5. |2 maj ﬁg Wisby Tankers AB, Visby Sweden Bargs 2 400 2013
6. |2 maj 13 | Wisby Tankers Ag, Visby Swedan Barge 2400 2013
7. |3 maj a3 | Wisby Tankers AB, Visby Swedsn Barge 2 400 2013
3. MAJ T 54 600 42024
1. | Brodosplit 473 | J-5 NV, Metherlands Antilles Heawy Lift Vesseal 14 000 12 708 2013
2. | Brodosplit 474 | J-5 NV, Metherlands Antilles Heawy Lift Vesseal 14 000 12 708 2013
Brodosoiit Constructing of tha steel hull and
3. 850 LE= 522 | Providnost, Jesenice Crotia superstructure for one cruising 120 2013
ship
BRODOSPLIT 3 28120 25 416
1. | Brodotrogir 327 | Sea Sound Il Malta Paszenger Sailing Ship 250 8301 2014
2. | Brodotrogir 328 | Sea Sound Il Malta Passenger Sailing Ship 250 83M 2014
BRODOTROGIR 2 500 16 602
1. | Liljamik 490 | Uljanik Shipmanagement Inc., Liberia Bulk Carrier 52 000 15 564 2013
Manrovia
2. | Uljgnik 491 | Ulfanik Shipmanagement Inc. Liberia Bulk Carrier 52 000 15 564 2013
3. | Uljgnik 497 | Jan De Nul Luxembourg 5.A. Luxembourg | Trailig Suction Hopper Dredger 26 000 18 302 2013
. JSC Murmansk Trawi Fleet-3, n
4. | Uljanik 483 Murmansk Russia Stern Trawler 1000 5206| 2M3
5. | Uiljanik 492 | JSC Murmanseld 2, Murmansk Russia Stern Trawler 1000 5208 2013
. Sfate Service Marine AT of :
B. | Liljamik 501 Tirrerini Turkmenistan | Ferry 2 400 13 758 2014
. Sfate Service Marine AT of :
7. | Ulignik 502 e e et Turkmenistan | Ferry 2400 13 758 2014
ULJANIK i 136 800 87 540
TOTAL: 19 220020 171 582

Izvor: Isporuke hrvatskih brodogradilista, Brodogradnja, 64(2013)1
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4. FIZIKALNA I KEMIJSKA SVOJSTVA TEKUCIH TERETA I NJIHOVA
KOMPATIBILNOST

Tvari se, osim prema agregacijskom stanju, mogu razlikovati jo§ po mnogim svojstvima.
Svojstva svih tvari moguce je podijeliti u dvije grupe: na fizikalna i na kemijska. Fizikalna
svojstva tvari su sposobnost tvari da se pod odredenim uvjetima ne pretvaraju u novu tvar.
Topljivost, tvrdo¢a, magneti¢nost i elektri¢na provodljivost su fizikalna svojstva tvari kao 1
taliSte, vreliste, gustoca 1 viskoznost. Kemijsko svojstvo tvari jest sposobnost tvari da se pod
odredenim uvjetima pretvaraju u novu tvar. Kemijska svojstva tvari su: zapaljivost,

korozivnost, otpornost na kemikalije.[17]

4.1. Fizikalna svojstva tekucih tereta

U fizikalna svojstva tekucih tvari spada njihov volumen, gustoéa - 0dnos mase i
volumena, vreliSte koje predstavlja granicu izmedu tekuceg i plinovitog stanja, viskozitet
mjeren u stupnjevima Englera predstavlja odnos vremena isticanja odredene tekuéine iz
standardizirane posude i vremena isticanja iste koli¢ine vode te higroskopnost koja predstavlja

osobinu upijanja vode.

4.2. Kemijska svojstva tekucih tereta

Kemijska svojstva tekucih tereta odnosit ¢e se na ugljikovodike kao spojeve organske
kemije, anorganske spojeve i tvari koje izazivaju koroziju jer su to najces¢i spojevi koji se

prevoze brodovima za prijevoz kemikalija.

Ugljikovodici su spojevi ugljika 1 vodika, a dijele se na aciklicke (alifatske) atome ugljika
koji ¢ine lancaste molekule i ciklicke atome ugljika koji ¢ine prstenaste molekule. Aciklicki

atomi ugljika dalje se mogu podijeliti na slijedece vrste:

Zasiceni (alkani) — atomi vodika su vezani samo jednostrukom kovalentnom vezom. Nisu
kemijski aktivni i pri standardnim uvjetima ne reagiraju s kiselinama, bazama ni jakim
oksidacijskim sredstvima. Reagiraju samo s halogenim elementima i to samo uz prisustvo

vidljive svjetlosti.

Nezasic¢eni (alkeni) — osim jednostruke veze izmedu atoma ugljika postoji dvostruka

kovalentna veza. Alkeni od najznacajnijih fizickih svojstava imaju niska vreliSta -rastu s
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povecanjem broja ugljika, u vodi su netopljivi, topljivi su u nepolarnim otapalima 1 laksi su od

vode.

AlKini — osim jednostruke veze izmedu atoma ugljika postoji trostruka kovalentna veza.
AlKini su nepolarni, netopljivi u vodi, topljivi u veéini organskih otapala, manje su gustoce od

vode, vreliste raste s povec¢anjem C atoma.
Ciklicki atomi ugljika dijele se na karbocikli¢ne i1 heterocikli¢ne.

Karbocikli¢ni - prsten je graden samo od atoma ugljika, karbocikli¢nu skupinu mozemo
dalje podijeliti na zasi¢ene (cikloalkane) gdje su atomi ugljika vezani samo jednostrukom
kovalentnom vezom, nezasi¢ene (cikloalkene) gdje osim jednostruke veze izmedu atoma
ugljika postoji i dvostruka kovalentna veza i na posljetku aromatski (areni) koji imaju

jednostruku i dvostruku kovalentnu vezu u prstenu poredanu naizmjeni¢no.

Cikloalkani su nestabilni jer su kutevi izmedu veza njihovih atoma manji od tetraedarskih

pa postoji napetost prstena. Mnogo su stabilniji cikloalkani s pet i $est C atoma.

Heterocikli¢ni - u prstenu postoje i drugi atomi osim atoma ugljika.

4.3. Tvari koje izazivaju koroziju

Korozija je proces razaranja konstrukcijskih materijala uzrokovana fizikalnim, kemijskim
1 bioloSkim agensima. Procesi korozije metala proizlaze iz energetski neravnoteznog stanja u
kojemu se nalaze mnogi metali i legure. Najveci broj metala nalazi se u prirodi (u rudac¢ama)
u obliku kemijskih spojeva, oksida, sulfida, karbonata ili silikata. U ovim spojevima
energetska razina metala je niza negoli u Cistim metalima zato se metali pridobivaju iz rudace
uz veliki utro$ak toplinske energije. Cisti metali nastoje spontano stupiti u kemijske reakcije s
okolinom kako bi se vratili u nize energetsko stanje kemijskih spojeva. Primjerice, u prirodi je
prisutan Zeljezni oksid 1 zato se zeljezo spontano nastoji vratiti u zeljezni oksid putem
mehanizma korozije (hrdanja). Korozija metala se u najveCem dijelu odnosi na
elektrokemijsku koroziju s obzirom da metali imaju slobodne elektrone, koji omogucuju
stvaranje elektrokemijskih celija, osnovnih elemenata korozijskog procesa. Metali mogu
korodirati 1 putem direktnog kemijskog napada kemijskih rastvora ili ¢ak rastaljenog metala.
Opcenito se korozija metala moze podijeliti s obzirom na okolinu (medij) s kojim metal stupa
u reakcije, na koroziju u vodenim rastvorima i koroziju s oksidiraju¢im plinovima. Kemijski

tereti mogu prouzrociti koroziju na cijevima, ventilima, crpkama i stjenkama tanka ili dovesti
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do razgradnje premaza na tanku. Po takvom djelovanju najjace kiseline su perkloratna,
nitratna i kloridna kiselina, a najjace luzine su amini, hidroksid i karbonat. Iz tog razloga se
dijelovi broda koji dolaze u doticaj s navedenim kemijskim tvarima izraduju od legure nikla,

kroma i zeljeza.

4.3.1. Opca korozija

Opcéa korozija zahvaca cCitavu povrSinu materijala, a moze biti ravnomjerna ili
neravnomjerna. Ravnomjerna op¢a korozija tehnicki je najmanje opasna jer se proces moze
lako pratiti i predvidjeti kada treba odredeni dio popraviti ili ga zamijeniti s novim.
Neravnomjerna opéa korozija je puno opasnija. Do opée korozije dolazi kada je Citava
povrSina materijala izlozena agresivnoj sredini pod priblizno jednakim uvjetima s obzirom na
unutra$nje 1 vanjske faktore korozije. Pri odabiru materijala otpornih na op¢u koroziju, treba
uzeti u obzir okolinu u kojoj ¢e se pojedini metal nalaziti te njegovu podloZnost op¢oj koroziji
u predvidenim uvjetima. Ovaj oblik korozije kontrolira se koriStenjem organskih ili metalnih

previaka. [18]

Slika 1: Op¢a korozija

Izvor: Fakultet strojarstva i brodogradnje (2004). Baza korozijskih ostecenja. URL:
http://www.fsh.hr/korozija/prva.php?p=pretrazivanje

4.3.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija napada samo neke dijelove izloZene povrSine, te je ujedno i najraSireniji
pojavni oblik korozije. Lokalna korozija se moze podijeliti na pjegastu, rupicastu,
potpovrsinsku i kontaktnu. Pjegasta korozija ogranicena je na pojedine vece dijelove povrSine.

Rupicasta korozija je usko lokalizirani oblik korozije koji se dogada kada medij koji uzrokuje
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koroziju napada materijal i uzrokuje nastajanje malih rupa. To se obicno dogada na mjestima
gdje je zastitna prevlaka probijena uslijed mehanickog osStecenja ili kemijske degradacije.
Rupicasta korozija je jedan od najopasnijih oblika korozije jer ju je vrlo tesko predvidjeti i
sprijeciti, te relativno teSko otkriti, dogada se vrlo brzo te prodire u metal bez da uzrokuje
vidljivi gubitak mase. Cesto moZe do¢i do iznenadnih havarija mada je gubitak materijala
neznatan. To se obi¢no dogada na konstrukcijama koje su mehanicki optere¢ene. Rupicastu
koroziju je tesko mjeriti i predvidjeti jer se pojavljuje u obliku mnogih rupica s razli¢itim
dubinama i promjerima, koje se ne pojavljuju pod odredenim specificnim uvjetima.
Nehrdajuéi celici su najpodloZniji rupicastoj koroziji medu metalima i legurama. Rupice se
na nehrdajué¢em celiku pojavljuju u morskoj vodi, te u okoliSu koji sadrzi visoke koncentracije
otopina klora i broma. Poliranjem povrsine nehrdajuc¢eg celika moze se povecati otpornost
rupiCastoj koroziji. Takoder dobar ucinak na otpornost rupicastoj koroziji postize se
legiranjem sa Cr, Mo i Ni. Ispravan odabir materijala je iznimno vazan u prevenciji pojave
rupiCaste korozije. Jedan od nacina provjere odabranog materijala je i testiranje, odnosno
izlaganje materijala okolini. Takoder je moguce posti¢i smanjenje sklonosti rupicastoj

koroziji, smanjenjem agresivnosti korozijskog okolisa. [7]

Slika 2: Rupidasta korozija

Izvor: Fakultet strojarstva i brodogradnje (2004). Baza korozijskih ostecenja. URL:
http://www.fsh.hr/korozija/prva.php?p=pretrazivanje
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4.3.3. Potpovrsinska Korozija

Potpovrsinska korozija se pojavljuje kada se ZariSta rupiCaste korozije Sire u dubini
materijala te ga raslojavaju. Najrasirenija je u valjanim metalima u dodiru s morskom vodom i
s kiselinama. Na povrSini materijala pri tome ¢esto nastaju mjehuri jer se u njegovoj
unutras$njosti gomilaju ¢vrsti korozijski produkti kojima je volumen veé¢i od volumena

unistenoga materijala.[7]

Slika 3: Potpovrsinska korozija

lzvor: Fakultet strojarstva i brodogradnje (2004). Baza korozijskih ostec¢enja. URL:
http://www.fsb.hr/korozija/prva.php?p=pretrazivanje

4.4. Zastita tankova od korozije

Zastita tankova od korozije moze se izvesti gradnjom tankova od nehrdajuceg celika i
bojenjem tankova. Tankovi se mogu u cijelosti izgraditi od nehrdaju¢eg celika ili se
alternativno moze primijeniti tehnika oblaganja uglji¢nog celika s limovima nehrdajuceg
celika. Ipak, nehrdajudi Celik nije otporan na sve terete bez ogranicenja, stoga proizvodaci
izdaju listu podnosljivosti tereta s uputama za postupak ciS¢enja za svaku vrstu cCelika.
Bojenjem tankova odvaja se Celi¢na povrSina od tereta zaStitnim premazom, a prednosti
bojanja su slijedece: Cistoca tereta, lakSe CiS¢enje povrSine nakon iskrcaja tereta i laksi pregled

povrsine tankova prije ukrcaja tereta. Za odabir sustava zaStite osnovno je poznavanje liste
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tereta, za koju postoje tabele kompatibilnosti u pojedinom sustavu zaStite, pri ¢emu se ne
smije zaboraviti da nijedan sustav zastite ne osigurava potpunu i sigurnu zastitu. Za zastitu
tankova za prijevoz kemikalija danas se najCeS¢e upotrebljavaju premazi epoksi smole, cink
silikata, poliuretana i fenolne smole. Sustavi zastite na bazi epoksi smole najc¢esce se koriste i
pogodni su za prijevoz Sirokog spektra kemikalija, biljnih ulja itd. Sustav se sastoji od tri
premaza, rjede od dva ili jednog i vrijeme otvrdnjavanja prije dodira s agresivhom teku¢inom
je izmedu 3 i 17 dana. Sustav zaStite cink silikatnim premazima posebno je pogodan za
prijevoz metanola i Sirokog spektra neutralnih otapala. Nije pogodan za luznati 1 kiseli teret 1

vodene otopine. Proizvode se dvije vrste. Na bazi vode i organskog otapala.

Slika 4: Cink silikatni premaz

Zinc

Dust
Silicats
Bindar .
Ar
O Gaps
Particle Size
6-9pm

lzvor: Fakultet strojarstva i brodogradnje (2004). Baza korozijskih ostec¢enja. URL:
http://iwww.fsb.hr/korozija/prva.php?p=pretrazivanje

Poliuretani su sustav zastite pogodan za prijevoz Sirokog spektra kemikalija, otapala 1
vodenih otopina. Sustav otvrdnjavanja prije dodira sa teretom je od 5 do 14 dana. Fenolni
premazi su najotporniji premazi prema djelovanju kemikalija, medutim zahtijevaju obavezno
naknadno otvrdnjavanje na viSim temperaturama za postizanje pune otpornosti, $to je na

brodu u izgradnji tesko ili nemoguce naciniti.

Da bi tankovi bili u potpunosti spremni za bojanje potrebno je izvrsiti odredene radove
kako bi kvaliteta premaza maksimalno zadovoljila kriterije. Vrlo vazna jest glatkoca strukture
koja se postize brusenjem, ¢iS¢enjem i uklanjanjem oStrih i hrapavih bridova, prskotina od
zavarivanja, oStrih izdanaka na zavaru itd. PovrSina tankova Cisti se mlazom abraziva do
odgovarajuceg stupnja Cistoce i1 hrapavosti. Prilikom bojanja posebno je vazno nanoSenje

dodatnih premaza na sve rubove, ru¢ne zavare itd. [8]
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4.5. Kompatibilnost tereta

Opasna reakcija manifestira se porastom temperature za vise od 25 °C ili pojavom para
(plina) prilikom mijeSanja dviju tvari. U nekim rijetkim slucajevima, reakcija dviju
komponenti (ne mora biti opasna s aspekta porasta temperature ili odnosa tlakova), ali moze

dati produkt koji je zapaljiviji ili toksi¢niji od polaznih tvari.

Tablica 4: Tablica kompatibilnosti (opasni tereti)
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2. SULFURIC ACID X X X X (X (X X X X (X X X X X X [X X X (X X X 2
3. NITRICACID X X X X (X (X X X X (XX XXX XX XX 3
4. ORGANIC ACIDS X X X |X [X |[C X X X F 4
5. CAUSTICS X X |X |X X X X X X X [X |X 5
6. AMMONIA X X |X [X X X |X [X X X X 6
7. ALPHATIC AMINES X X X |X X X X (X (X X X |[X [X X |X |X 7
8. ALKANOLAMINES X X |X [X X [X X X [X [X |X |B [X 8
9. AROMATIC AMINES X |X |X |C X |X X 9
10. AMIDES X X IX X X X 10
11. ORGANIC ANHYDRIDES X X |X X (X X X [X 11
12. ISOCYANATES X X X X X [X X |[X [X |X D X X 12
13. VINIL ACETATE X X |X X X X 13
14. ACRYLATES X [X X [X 14
15. SUBSISTUTED ALLYLS X [X X [X D 15
16. ALKYLENE OXIDES X X X [X [X X X |X 16
17. EPCHLOROHYDRIN X X X [X [X X X |X 17
18. KETONES X X X |B 18
19. ALDEHYDES X X X X X [X [X 19
20. ALCOHOLS, GLYCOLS E |X |X |F |X X X 20
21. PHENOLS, CRESOLS X X X X X 21
22. CAPROLACTAM SOLUTION X X X X 22

Izvor: Komadina, P., Kos, S., Martinovi¢, D., Matkovié¢, M., Mohovi¢, R., Vrani¢, D., et al. Prijevoz kemijskim tankerima
sigurnost i zastita okoliSa. Rijeka: Pomorski fakultet Rijeka, 1997.

Postoje razlicite tablice kompatibilnosti, ali najviSe se primjenjuju USCG — tekudi tereti
vodi¢ za kompatibilnost kemikalija. Za skupinu dviju kemikalija prvo se u obzir uzima
abecedni popis, a zatim se ide u tablicu kompatibilnosti, nesigurna kombinacija ¢e se pokazati
s ,,X“, a skupine slova od ,,A“ do ,,I ¢e pokazati reaktivnost i odstupanja. Tablice 4 i 5
prikazuju tvari poredane u dvije grupe; od rednog broja 1 do 22 svrstane su grupe reaktivnih

tereta, a od 33 do 43 su grupe obi¢nih tereta. Za buduca proSirivanja grupa, ostavljena su
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slobodna mjesta od 23-29 i od 43 na dalje. Reaktivna grupa sadrzi tvari koje su kemijski

najreaktivnije. Opasna kombinacija moze nastupiti izmedu kemikalija reaktivnih grupa i

izmedu kemikalija reaktivne grupe i grupe obicnih tereta. Grupa obi¢nih tereta sadrzi tvari

koje su mnogo manje reaktivne. Opasne kombinacije mogu nastupiti jednino s kemikalijama

reaktivne grupe. Tvari grupe obi¢nih tereta ne reagiraju opasno izmedu sebe. [9]

Tablica 5: Tablica kompatibilnosti (manje opasni tereti)
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CARGO GROUPS
30. OLEFINS X X 30
31. PARRAFFINS 31
32. AROMATIC HYDROCARBONS X 32
33. MISCELLANEOUS HYDROCARBON MIXTURES X 33
34. ESTERS X [X 34
35. VINYL HALIDES X X 35
36. HALOGENATED HYDROCARBONS G H 36
37. NITRILES X 37
38. CARBON DISULFIDE 38
39. SULFOLANE 39
40. GLYCOL ETHERS X X 40
41. ETHERS X [X 41
42. NITROCOMOPOUNDS 42
43. MISCELLANEOUS WATER SOLUTIONS X X 43
1l 2| 3] 4] 5 6 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22

Izvor: Komadina, P., Kos, S., Martinovi¢, D., Matkovié¢, M., Mohovi¢, R., Vranié, D., et al. Prijevoz kemijskim tankerima
sigurnost i zastita okolisa. Rijeka: Pomorski fakultet Rijeka, 1997.
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5. KARAKTERISTIKE BRODOVA ZA PRIJEVOZ KEMIKALIJA

Brodovi za prijevoz kemikalija mogu se podijeliti u tri tipa.

Brod tipa 1 — propisane su maksimalne preventivne mjere. Brod mora biti u stanju
izdrzati znatna oStec¢enja od sudara ili udarca na bilo kojemu mjestu njegove duzine. Tankovi
za prijevoz tereta moraju se nalaziti izvan mogucnosti znatnog oste¢enja.Na vodenoj liniji
tankovi tereta moraju se nalaziti na B/5, ali na udaljenosti ne manjoj od 760 mm na mjestima

gdje se pojavljuju suzenja oplate broda.

Brod tipa 2 — odredene su stroge preventivne mjere. Brod duzine do 150 metara ili kraéi
mora biti u stanju izdrzati znatnija oStecenja u sudaru ili nasukavanju, osim ako je oSte¢ena
pregrada koja odvaja strojni prostor s krmene strane. Brod duzine preko 150 metara mora biti
u stanju izdrzati znatnija oSte¢enja bilo gdje na njegovoj duzini kod sudara ili nasukavanja.
Tankovi u kojima je teret moraju se nalaziti van podruc¢ja mogucnosti znatnijeg oSteé¢enja i ne

smiju biti blizi oplati od 760 mm.

Brod tipa 3 —primjenjuju se srednje mjere predostroznosti kako bi bio u stanju izdrzati
manja oStecenja zbog sudara ili nasukavanja na bilo kojem mjestu na njegovoj duzini (osim
ako je oStecenje na pregradi koja odvaja strojni prostor s krmene strane). Brod tipa 3 manji od
125 metara duZine mora biti u stanju izdrzati manja oSteenja po Citavoj duzini koja su
posljedica sudara ili nasukavanja, osim ako su oSte¢enja u strojnom prostoru. Sposobnost da
izdrzi poplavu strojnog prostora treba odrediti odgovorni Klasifikacijski zavod. Za tankove ne
postoje posebni zahtjevi premda su brodovi s jednom oplatom, gradeni su s ve¢im brojem

pregrada. [10]

Slika 5: Smjestaj tankova tereta ovisno o tipu broda

C
B/S or 11.5m D argo
(Whichever is
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where less than r 1
760mm)
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Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuéeg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka, 2010.
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Posebni zahtjevi IMO-a za brodove za prijevoz kemikalija odnose se na stabilitet u
sluc¢aju onecis¢enja te dvodna i bo¢nih koferdama. Na osnovu ovih zahtjeva duzina i Sirina
broda su u odgovarajuéem omjeru, tako da brod moze udovoljavati raznim varijantama
ukrcaja bez potrebe balastiranja. U nacrtima za prijevoz kemikalija unesene su i ispitivane

dimenzije koje se odnose na omjer Sirine/dubine broda (B/D) sto je prikazano u tablici 6.

Tablica 6: Odnos Sirina/dubina kod brodova za prijevoz kemikalija

Duzina medu okomicama LBP (metri) Sirina/dubina (B/D)
150-170 1,69-2,23
100-120 1,84-2,09
66-85 1,65-2,26

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka, 2010.

Ustanovljeno je da brodovi duzine priblizno do 160 metara s dvodnom ispod srednjeg
tanka ne smiju imati B/D manji od 1,7, a brod s kompletnim dvodnom ne manji od 1,8.

Brodovi od preko 20 000 tona nosivosti moraju imati omjer B/D priblizno 1,8 ili jos bolje 2,0.

Gustoca tereta koji se prevoze brodovima za prijevoz kemikalija moze varirati izmedu
0,65-2,5 glcm™ pa je vrlo tesko odabrati volumen tereta koji utjee na Sirinu 1 dubinu broda.
Veli¢ina tankova na brodu s posebnim tankovima predvidenim samo za odredene terete,
ovisiti ¢e neposredno o gustoci tereta. Tanker za prijevoz kemikalija ima ukupan volumen za
teret veci od standardnog tankera za prijevoz proizvoda naftnih derivata jer je kod broda tipa 1
i tipa 2 predvideno dvodno. Omjer ukupnog volumena za teret u odnosu na tone nosivosti
broda je 1,3 do 1,45 za veci univerzalni tanker za prijevoz kemikalija. To bi znacilo da takav
brod od 25 000 tona nosivosti ima teretni prostor od 33000 do 36000 kubnih metara. Da bi se
¢im viSe tankova moglo napuniti do 98% volumena prije isplovljenja iz luke treba pazljivo
procijeniti koliki je potreban broj tankova. Univerzalni tanker od cca 25000 tona nosivosti
ima ukupno 40-50 tankova za krcanje tereta dok pojednostavljeni univerzalni tanker ima samo
27 do 34 tanka pri istoj tonaZi. Vecina tereta koji su po IMO klasificirani kao potencijalno
najopasniji, prevozi se brodovima s posebno gradenim samostalnim tankovima, to donekle
pojednostavljuje gradnju brodova krac¢ih od 150 metara. Kod brodova preko 150 metara
duzine gdje je viSe teretnog prostora, problemi povezani s volumenom tankova, broj 1 njihov

poredak, posebno su regulirani strogim propisima.

Sav prostor duz teretnog prostora takoder utjeCe na volumen, broj i poredak tankova.
Pored toga, svi tankovi moraju biti takvi da mogu izdrzati dinami¢nu silu koja dolazi od

djelomic¢no punih tankova. Tankovi trebaju biti gradeni za prijevoz tereta velike gustoce.
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Struktura dna kod teretnog prostora moze biti jedno dno po cijeloj duzini, dvodno po
cijeloj duzini, dvodno kod srednjeg tanka i jedno dno kod boc¢nih tankova. Kod izbora
strukture dna valja voditi racuna o slijede¢em. Za IMO brod tipa 1 i tipa 2 minimalna visina
dvodna treba biti B/15 u ¢emu je B Sirina broda. Ovo omogucuje prazan prostor kemikalijama
koje mogu biti reaktivne na vodu. Brodovi za prijevoz kemikalija trebaju imati odgovarajuce
koli¢ine Cistog balastnog kapaciteta u dvodnu radi trimovanja. To je zato jer mogu biti
nejednako krcani da bi udovoljili potrebama separacije tereta, a upotreba prostora dvodna
oslobada od nepotrebnog balastiranja tankova za Cisti teret. Ako brod prevozi sirovu naftu,
prostor Cistog balasta biti ¢e potreban kako bi se izbjegao balast u prostoru u kojem se nalazi
malo ulja. Masa praznog broda jednako je bitan ¢inilac koji utjee na izbor strukture dna.
Dvodno tankera od 25000 tona nosivosti povecat ¢e masu broda za 500 do 550 tona kroz
Citavo teretno podrucje. Da se nadomjesti izgubljeni volumen zbog dvodna, dubina broda se

mora povecati ¢ime se dodaje jo§ 200 do 250 tona ovisno o broju tankova.

Na brodovima za prijevoz kemikalija koriste se cetiri vrste vertikalnih pregrada.
Vertikalne valovite pregrade — ovakva pregrada bez poveza je najefikasnija te se moze
ugraditi u longitudinalnom 1 transferzalnom smjeru. Tankovi ve¢i od 6 metara dubine obi¢no
zahtijevaju pojacanje u obliku horizontalne proveze postavljene simetri¢no s obje strane

valovite pregrade.

Horizontalne valovite pregrade su sve ¢eSc¢e na tankerima ve¢im od 5000 tona nosivosti
pojacane s vertikalnim ukrepama, premda su postavljene samo u jednom smjeru (obicno
popre¢nom) jer u sklone puknuéu na spojevima izmedu dvije horizontalne korugacije na 90°.

Da bi se ovo sprijecilo, moze se postaviti kutija na spoj izmedu dvije korugacije.

Glatke pregrade s horizontalnim pojacanjem — ovo je najceSca pregrada na tankerima za
prijevoz kemikalija, naro¢ito kao longitudinalna pregrada s horizontalnim pojacanjem i

vertikalnim ukrepama postavljenim na vanjskoj strani pregrade u bo¢nim tankovima.

Strukturna pregrada ima mnoge prednosti jer omogucuje koferdamu da separira
inkopatibilne terete i sluzi kao efikasna zapreka izmedu dva tereta koji se prevoze na razlicitoj
temperaturi. Ova vrsta pregrada takoder ima prednost na specijaliziranim brodovima na
kojima su tankovi od nehrdajuc¢eg Celika ili su oblozeni nehrdaju¢im celikom ili gumom.

Nedostatak im je visoka ukupna masa, veci troskovi izgradnje i Smanjen prostor za teret.
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Slika 6: Presjek popre¢nih pregrada

5. Bulk head to tank top

4. Bulk head

2. Tank bottom

1. Stiffeners

3. Bulk head to tank bottom

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka, 2010.

Trup tankera za prijevoz kemikalija moZe biti jednostruk i dvostruk. Na izbor trupa utjece
teret koji se prevozi IMO brod tipa 1 zahtjeva razdaljinu najmanje 760 mm od granice tanka
do oplate broda (Sto je vidljivo na slici 5), dvostruki trup omogucuje izolirajuci sloj izmedu
tereta i vanjskog trupa te odnos mase praznog broda kod dvostruke oplate broda s jednom
oplatom je 1,7:1 za visinu tanka od 13,4 metra. Struktura palube na tankeru za prijevoz

kemikalija ovisi o teretu, materijalu tanka i oblozi tanka, a moze biti:

Jedna paluba s pojacanjem unutar tanka tereta. Ova vrsta konstrukcije se ¢esto koristi,
premda je povrSina unutar tanka velika 1 teSka za ¢iS¢enje. To se posebno odnosi na tankove s

vrlo dubokim okvirima za prijevoz tereta visoke gustoce.

Jedna paluba s pojacanjem izvan tankova tereta. OlakSava ¢iS¢enje tankova odrzavanje
strukture, ali smanjuje pristup posadi za vrijeme rukovanja teretom, naroCito na manjim

brodovima.

Dvostruka paluba s pojacanjem unutar koferdama. Ovo rjeSenje se ponekad primjenjuje
na manjim tankerima za prijevoz kemikalija, da bi povrSina palube bila slobodna od celi¢ne

strukture. [9]
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Slika 7: Paluba tankera za prijevoz kemikalija

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnic¢ki fakultet. Rijeka, 2010.

5.1. Posebni konstrukcijski detalji sukladno BureauVeritas-u

Posebne konstrukcijske detalje tankera i brodova za prijevoz kemikalija karakterizira
sloZzena geometrija, a Cesto su povezani s visokim ili izmjeni¢énim naprezanjima. Stoga je
potrebno posvetiti vise paznje prilikom projektiranja, gradnje (zavarivanja) i nadzora takvih
detalja. Provjera zamorne izdrZljivosti zahtijeva se za odredene grupe konstrukcijskih detalja,
ovisno o vrsti broda 1 podrucju trupa u kojem su smjesteni [68, Ch 7, Sec 4]; 1 to isklju¢ivo za
brodove duze od 170 metara. Za ove grupe posebnih konstrukcijskih detalja, registar donosi
potencijalna mjesta zacetka i rasta zamornih pukotina [68, Ch 12, App 1], kao primjer slika 8
donosi detalj spoja uzduznjaka boka s ukrepom okvirnog rebra kod brodova uzduzno

ukrepljenih bokova.[11]
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Slika 8: Detalj spoja uzduZnjaka boka s ukrepom okvirnog rebra kod brodova s uzduzno ukrepljenim bokovima [68,

Ch 12, App 1]

SVI BRODOVI UZDUZNO UKREPLJENIH BOKOVA

PODRUCJE 1: Bok broda
izmedu 0.7T,i 1.15T od
osnovke

Spoj uzduznjaka boka s ukrepama okvirnih
rebara - bez Kkoljena

List 1.7

Zaridta

lzvor: Tomasevi¢, S., Dinamicka izdrzljivost brodskih konstrukcija, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2003.
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6. SUSTAVI ZA RUKOVANJE TERETOM

Za vrijeme operacija s teretom zapovjednik broda ili kvalificirani ¢asnik odgovorni su za
sigurnost broda. Da bi manipulacija teretom bila sigurna potrebno je voditi ratuna o
slijede¢em: sva oprema za rukovanje teretom mora biti testirana prije uporabe, procedura u
sluc¢aju izvanrednog dogadaja pri manipulaciji s odredenim teretom mora biti dostupna svim
Clanovima posade, osobna zaStitna oprema - zavisno o teretu koji se ukrcava/iskrcava mora
biti u svakom trenutku spremna za uporabu, sve operacije s balastom i teretom moraju biti
zabiljezene. Sustavi cjevovoda tereta moraju biti konstruirani na nacin da se otkloni rizik
kontaminacije dva odvojena tanka te da se olakSa CiS¢enje 1 omogudi istovremeni iskrcaj iz

vise tankova. [9]

6.1. C(jevovodi tereta

Sustavi cjevovoda tereta moraju biti konstruirani tako da se otkloni rizik kontaminacije
dva odvojena tanka, da se olakSa CiS¢enje 1 omoguci istovremeni iskrcaj iz viSe tankova. U
sistemu cjevovoda gdje postoji meduveza, izmedu tankova moraju se ugraditi slijepe
prirubnice. Za normalnu segregaciju dijela tereta ugraduju se jednostavne, a za segregaciju
inkompatibilnih tereta neophodne su duple slijepe prirubnice ili pomi¢ni spojni komadi. Kod
segregacije medu tankovima zajednicki ispusti se moraju zastititi (blindirati). Materijal brtvi
mora odgovarati teretu. Dimenzije i materijali cjevovoda, prirubnica i spojeva su
standardizirani. Na tankerima za prijevoz kemikalija nije dozvoljena uporaba ekspanzivnih
brtvenica. Ekspanzija cijevi omogucava se na dva nacina i to ekspanzivnim petljama- cijev
ima vertikalnu ili horizontalnu petlju koja djeluje kao opruga te ekspanzivnim elastiénim
elementima. Cjevovodi moraju biti propisno vodeni 1 usidreni. Zahtjeva se precizna

instalacija, rukovanje i inspekcija. Cjevovodi smiju primati na sebe samo aksijalni poriv.

6.2. Prijenosne cijevi

IMO propis zahtjeva pregled prijenosnih cijevi prije upotrebe tlacnim testom. Tlak
naprezanja cijevi mora biti najmanje 5 puta vec¢i od radnog tlaka. Mora se pregledati stanje
cijevi i elektri¢ni spoj medu prirubnicama. Cijevi se smiju savijati samo prema preporukama
proizvodaca. Kada se cijevi ne koriste, krajevi moraju biti oklopljeni. Materijal cijevi mora

biti kompatibilan produktima kojima sluze cijevi.
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Slika 9: MontaZa cjevovoda na brodu

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka

6.3. Ventilii pumpe tereta

Svim ventilima tereta mora se upravljati s palube, IMO propis nalaze slijede¢i raspored
ventila:

- Jedan prekidni ventil s ru¢énom manipulacijom na svakoj liniji za ukrcaj/iskrcaj. Kod

uronjenih pumpi ne trazi se prekidni ventil na iskrcajnoj liniji.

- Prekidni ventil na svakom spoju prijenosne cijevi

- Daljinski uredaj za isklju¢ivanje svih pumpi tereta i sli¢nih uredaja.

Na kemijskim tankerima obi¢no se upotrebljavaju slijedeéi tipovi ventila: zasuni, kuglasti,
leptirasti itd. Pumpe tereta koje se koriste na tankerima za prijevoz kemikalija mogu biti
centrifugalne (horizontalne ili vertikalne), te s pozitivnim deplasmanom (vijéane ili klipne).
Centrifugalne pumpe imaju malu dobavnu visinu, a veliku potroSnju snage i kapaciteta.
Vertikalne mozemo podijeliti na visokotlatne za direktan iskrcaj na obalu, niskotla¢ne za
dovod tereta do transfer pumpi na obalu i pumpe na hidrauliéni pogon. Vrlo je vazno da
pumpa kod koje se lezajevi podmazuju sredstvom koje se pumpa ne radi na suho, a
najopasnije je vrijeme pri kraju iskrcaja. Vij€ane pumpe su naj¢eS¢e za manje tankere, gdje su

tankovi male visine. Zavisno o tipu tereta i pumpe, koriste se i razlicite brtvenice.

Pumpe tekuceg tereta su vecinom centrifugalne pumpe jer udvoljavaju mnogim

.....

i za tekucine velike viskoznosti. Centrifugalne pumpe mogu biti pogonjene parnim turbinama,
dizelskim motorima, elektromotorima ili hidromotorima. Na tankerima se sustavi ukrcaja i

iskrcaja tekuceg tereta izvode u dvije izvedbe, 1 to sustav ukrcaja i1 iskrcaja tekuceg tereta
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pomoc¢u pumpne stanice te sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta pomocu uronjenih

pumpi.[10]

6.3.1. Centrifugalne pumpe

Osnovni dijelovi centrifugalnih pumpi su pogonsko vratilo, koje se spaja s pogonskim
motorom, brtvenica koja sprje¢ava da kapljevina izlazi iz kucista (Statora) pumpe u koju je
smjesten rotor s lopaticama pumpe. KuciSte pumpe vezano je prirubnicama s usisnim i
tlaénim cjevovodom pumpe. Kod jednostupanjske centrifugalne pumpe tekucina dolazi kroz
usisnu cijev u kuciste i rotor. Rotor hvata lopaticama tekuc¢inu i mijenja joj smjer iz aksijalnog
u radijalni. Centrifugalna sila koja pritom nastaje uzrokuje gibanje tekucine od sredista prema
obodu rotora. Budu¢i da se tekucina od srediSta giba prema obodu povecanom brzinom, u
srediStu nastaje praznina, podtlak pa se na to mjesto usisava nova tekucina. Tlak na usisu
pumpe najmanji je i jednak tlaku na kraju usisne cijevi. Tekucina tlacena iz rotora u kuciste
mora se iz rotora tako usmjeriti da gubici zbog promjene smjera i vrtloZzenja budu $to manji i
da se brzina tekucine izazvana centrifugalnom silom pretvori u tlak. Tlak na tla¢noj prirubnici
pumpe najveci je tlak u cijelom cjevovodu. Tekucina koja se nalazi u kucistu, potiskuje se u
tla¢ni cjevovod. Centrifugalna pumpa djeluje tako da se vrtnjom rotora s lopaticama tekucini
daje velika brzina zbog koje tekué¢ina na izlazu iz lopatica dobiva kineticku energiju. Kako se
proSirivanjem presjeka spiralnog kanala brzina tekucine sve viSe smanjuje, kineticka se
energija pretvara postepeno u potencijalnu energiju (tlak) pa tekuéina u tlatnom vodu ima
znatno veci tlak od onog kojeg je imala u usisnom vodu pumpe. Nastali tlak tlaci teku¢inu na
izlazu iz pumpe kroz tlacnu cijev. Tekucina se pri usisu u rotor u sredini rotora krece aksijalno
u smjeru vratila, a pri potiskivanju iz rotora radijalno na vratilo. Centrifugalna pumpa pri
pocetku rada ne¢e moci usisavati ni tlaciti teku¢inu ako njome nije napunjen usisni vod i sama
pumpa. Visina tlaka kod centrifugalnih pumpi ovisi o obliku lopatica, promjeru rotora i broju
okretaja vratila. Sto je promjer rotora i broj okretaja vei, to ée i tlak tekuéine u tla¢noj cijevi
biti ve¢i. Dobavna visina (H) jednog rotora je ograni¢ena pa se kod vec¢ih dobavnih visina
stupnjevi pumpe moraju spojiti u seriju tako da kapljevina prolazi redom iz jednog rotora u
sljede¢i pa se ukupni porast tlaka kapljevine ostvaruje u nekoliko stupnjeva Sto dovodi do

zakljucka da postoje jednostupanjske i viSestupanjske centrifugalne pumpe. [9]
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Slika 10: Centrifugalne pumpe

IMPELLER

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka

Da bi se centrifugalna pumpa pustila u rad ona zajedno s usisnim cjevovodom mora biti
ispunjena tekué¢inom jer ina¢e pumpa ne moze u usisnom cjevovodu proizvesti potrebni
vakuum, a bez njega se teku¢ina ne moZe dovesti do rotora pumpe. Ovaj nedostatak
centrifugalne pumpe uklanja se na vise nacina. Moze se ugraditi nepovratni ventil ma usisnoj i
tlacnoj strani cjevovoda da se pri prestanku rada tekucina ne bi ispraznila iz pumpe i usisnog
cjevovoda. Kako su pumpe morske vode na brodu ispod razine mora, nepotrebno je ugradivati
ove ventile. Ukoliko se u usisnom cjevovodu nalazi zrak (plin) centrifugalna pumpa nece
sama poceti usisavati tekucinu. Uslijed trenja Cestica do¢i ¢e do zagrijavanja pumpe 1 zraka
(plina) Sto moZe biti opasno. Zato sve pumpe za opasne terete moraju imati termostate za

prekid rada pumpe pri poveéanju temperature u pumpi. [10]

Slika 11: Rad veée i manje pumpe

4 Rad vece 1 manje pumpe
hr
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Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka
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6.3.2. Vijcane pumpe

Vij¢ane pumpe sastoje se 2, 3, 4 ili 5 vretena. Promjena volumena radnog prostora
ostvaruje se ulaskom pocetka navoja jednog vratila u prostor izmedu navoja drugog vratila.
Karakteristike vij¢anih pumpi su: tihi rad, ravnomjeran protok i tlak, ravnomjeran pogonski
moment i $irok raspon protoka. Gubici zbog zrac¢nosti relativno su veliki, pa se pumpa u

pravilu koristi za nize tlakove. Grade se za male i veoma velike protoke.

Slika 12: Vijéana pumpa

Screw rotates in a closely fitting
fixed channel

/ Stowing level
5 / Threshold level

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehni¢ki fakultet. Rijeka

6.3.3. Elektromotorni pogon pumpi

Elektromotorni pogon pumpi manifestira se visokim stupnjem djelovanja, potro$njom
energije u skladu s trenutnim potrebama, elektromotori i generatori ne moraju biti
predimenzionorani za terete velike gustoce, mekanim startom pumpi, odvojenim upravljanjem
svakom uronjenom pumpom, malim troSenjem mehanickih dijelova, preciznom regulacijom

brzine vrtnje, slabom pojavom kavitacije itd.

6.3.4. Posusivanje tankova (stripping)

Nakon §to se tank tereta isprazni otvara se ventil za posuSivanje tankova, a glavni ventil
tereta se zatvara. Ostatak tereta zaostao u glavnoj cijevi pumpe se potiskuje inertnim plinom
ili zrakom kroz cijev za posuSivanje tankova u cjevovod za iskrcaj tereta na palubi. Tijekom
postupka praznjenja ostataka tereta iz cijevi, pumpa treba nastaviti s radom sve dok se glavna
cijev pumpe ne isprazni. Nakon ovog postupka koli¢ina ostatka tereta u zdencu pumpe iznosi

od 12 do 50 litara, ovisno o izvedbi zdenca i visini montaze pumpe iznad dna zdenca. [10]
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Slika 13: Posusivanje tankova
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lzvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka

6.3.5. Hladenje tereta

STRIPPING CARGO PIPE

CARGO STRIPPING VALVE
OPEN

1/ DIRECTLY TO MANIFOLD

Prilikom prijevoza kemikalija, potrebno je vrSiti hladenje tereta da ne bi doSlo do

njegovog pregrijavanja §to moze uzrokovati isparavanje tereta odnosno njegovo zapaljenje.

Hladenje se vr$i parno-kompresorskim rashladnim uredajima te smjesom vode i glikola §to je

prikazano na slijedecoj slici.

Slika 14: Princip hladenja tereta

Pumpa za morsku vodu
Ispariva¢ (hladnjak tekucine)
Kompresor za hladenje

Pumpa za mijeSanje vode i glikola
Kondenzator

. Sklop za hladenje tereta s cijevima za hladenje
. Rotor pogonjen pomocu motora s palube

NOwRWN

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka
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6.3.6. Sustav zagrijavanja tereta

Grijanje tereta na tankerima za prijevoz kemikalija vrsi se s ciljem smanjenja gubitaka u
cjevovodima pri iskrcaju tekuceg tereta. Sredstvo za grijanje moze biti niskotlacna zasic¢ena
para, topla voda ili vruée ulje. Sredstvo za grijanje mora imati temperaturu zapaljenje
najmanje 60 °C. Temperatura sredstva za grijanje ne smije prelaziti 220 °C da ne bude izvor
zapaljenja unutar tanka tekuceg tereta. Grijanje moze biti izvedeno cijevima oblikovanim u
serpentine 1 polozenima pri samom dnu tanka tekuceg tereta ili grijaem postavljenim na
palubi uz kruzno protjecanje tekuéeg tereta uz pomoc¢ uronjene pumpe u tanku. Cjevovodi za
grijanje tereta smiju ulaziti u tankove tekuceg tereta jedino preko pokrova tankova na
otvorenoj palubi te se spustati okomito u tank. Na ulazu i izlazu sredstva za grijanje u tank,
potrebno je postaviti ventile. Ako se kao sredstvo za grijanje koristi vodena para, kondenzat je
potrebno voditi u poseban tank za promatranje radi moguceg mijesanja tereta i sredstva za
grijanje. U svakom od navedenih naina grijanja tereta, mora se odrzati visi tlak od
hidrostatskog tlaka tekuéeg tereta unutar tanka. Sustav zagrijavanja tereta na tankerima mora
biti u stanju odrZavati teret pri temperaturi od 44 °C tijekom plovidbe pri predvidenoj brzini
broda. Sustav zagrijavanja tereta na tankerima mora biti u stanju povisiti temperaturu u
tankovima s 44 °C na 66 °C za vrijeme od 4 dana. Tijekom iskrcaja tereta, u tankovima se
odrzava temperatura od 66 °C pri normalnim uvjetima okoline Sto predstavlja temperaturu

morske vode od 5 °C i temperaturu zraka od 2 °C.

Slika 15: Prikaz cijevi za zagrijavanje tereta u tanku

Steam in

Steam manifold

Connecting pipes

Condensate manifold

Izvor: Sustav zagrijavanja tereta. Brodski sustavi, Dio 12. Tehnic¢ki fakultet. Rijeka
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Slika 16: Prikaz serpentina za zagrijavanje tereta u tanku

Steam inlet Condensate outlet

Coil o
Dip pipe

Water seal

Izvor: Sustav zagrijavanja tereta. Brodski sustavi, Dio 12. Tehnic¢ki fakultet. Rijeka

Palubni grijaci koji sluze za zagrijavanje tereta imaju niz prednosti u usporedbi s grija¢im
cijevima. Prednosti se odnose na uStede pri ugradnji, jednostavnije bojenje tanka tereta,
jednostavnije pranje tanka tereta, manje korozije u sustavu zagrijavanja (tijekom perioda
mirovanja), jednostavna demontaza i ugradnja komponenti tijekom popravka ili odrzavanja,
jednostavni popravci ili odrzavanje ¢ak i s teretom u tankovima, nema opasnosti od
pregrijavanja tereta, jednostavan pregled instalacije, jednostavno ¢iséenje komponenti sustava
zagrijavanja tereta te mogucnost ostvarivanja dobrog mijeSanja zagrijanog i1 hladnog tereta u

tankovima. [16]
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7. PRANJE TANKOVA TERETA

U pocetcima prijevoza tekucih tereta, nije se razmisljalo o pranju tankova jer se prevozio
teret istog sadrzaja i iste kakvoce. No ubrzo se uvidjelo da i takvi tereti ostavljaju naslage
(sedimente) u tankovima tereta tako da se pocelo razmisljati kako taj talog odstraniti kako bi
se ukrcalo $to vise tereta. Cii¢enje se odvijalo na nacin da su ljudi ulazili u tankove s
maskama u koje se upumpavao zrak i lopatama se dizalo blato u kantama i bacalo u more.
Medutim povecanjem brodskog prostora takav nacin ¢iS¢enja je bio nemogué 1 spor pa se
doslo na ideju da se primjeni pranje morem, a parnim stapnim pumpama se sve to bacalo
natrag u more. Daljnjim razvojem i povecanjem tankova i dalje se pralo ru¢no s gumenim
crijevima, ali sa toplim morem i sve se to bacalo u jedan tank koji se drenirao te se na taj
nacin pocelo u odredenoj mjeri brinuti o ekologiji i zastiti mora i priobalja. Daljnjim razvojem
sustava pranja doSlo se do spoznaje da je ru¢no pranje neadekvatno i teSko pa je izumljen
uredaj nazvan ButterAparatus, koji se pod pritiskom tlaka mora okretao, a svojim mlazom
udarao u stjenke tanka i na taj nacin prao ostatke tereta. Kasnije se taj aparat usavrSavao i
povecavao svoju ekonomicnost tako da se i1 danas koristi u raznim 1 slicnim sustavima. Danas,
pored prijenosnih takozvanih Buttera postoje i1 fiksni butter aparati ¢ija je primjena ista Samo
Sto se prijenosni moraju spustati ru¢no na pojedine visine (faze pranja), dok se fiksni butteri
programiraju tako da mogu ,,udarati* na sve strane pod Zeljenim kutem, a i svaka sekvenca

pranja moze biti duga koliko je potrebno. [10]

Slika 17: Stroj za pranje tankova
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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Kad se govori o prijenosnim butterima onda se govori o pranju tankova pri otvorenoj
atmosferi 1 sa koli¢inom kisika u tankovima koja nije bila regulirana, a niti se mogla
kontrolirati. Tim sloZzenim ru¢nim nac¢inom pranja najprije se uvidjelo da strujanjem mora
kroz crijevo postoji opasnost od statiCkog elektriciteta koji moze izazvati eksploziju, pa se
onda pristupilo izradi gumenih crijeva (maniga) sa uzduznom elektricnom provodljivom
zicom koja je bila spojena na butter i na priklju¢ak mora preko svoje matice. Kako su se
pocele dogadati nesrece, prislo se daljnjem unapredenju sustava pranja, pa su ugradeni fiksni
butteri kojih moze biti i nekoliko komada u jednom tanku, a atmosfera je bila zatvorena, a

kasnije 1 inertirana tako da postotak kisika u tanku nije smio prelaziti vise od 8%.

Sustav pranja tankova na brodovima koji prevoze kemikalije temelji se na pranju tankova

morem i ispiranjem slatkom vodom.

Za nacin na koji se tankovi peru postoji niz uputa i teorija, a Sto zavisi o teretu koji se
prevozi. Neke terete nije moguce prevoziti kao npr. White Spirit ako se tankovi ne operu,
zatim tretiraju kemikalijama, a nakon toga pare parom iz kotla kao ne bi bilo nikakve
kontaminacije klorida na stjenkama tanka. Zato se vrSi 1 posebno ispitivanje na kloride zbog

sigurnosti 1 zaStite tereta kojeg se ukrcava na brod.

Za prijevoz kemikalija tankovi tereta moraju biti Cisti odnosno bez korozije. O teretima
koji ¢e se prevoziti zavisi kakav brod brodar Zeli imati. Bez obzira koja se boja koristi za
bojanje tankova tereta, proizvoda¢ mora dati listu tereta na koje je boja otporna i temperaturu
na koju se pojedini tereti mogu grijati. Danas postoji vie vrsta proizvodacéa boje od kojih je
americka boja Marin Line na prvom myjestu i otporna je na preko 140 vrsta tereta, a cak je

otporna na neke terete na koje nije otporan ni SUS 616L materijal.

Prijevoz kemikalija ostvaruje se zatvorenim sustavom tankova, a volumen iznad tereta
mora biti inertiran (ranije inertnim plinom do max. 01% Kkisika), a danas se takvi tereti
inertiraju dusikom N3 koji se proizvodi na brodu, a pored toga postoje i boce s dusikom pod
tlakom 220 bara, sadrzaja cca 12 litara koji se ekspandira i pokriva povrSinu tereta u
tankovima. Sve su veci zahtjevi tako da se i sam tank prije ukrcaja mora inertirati duSikom.
Brod dolazi na terminal inertiran, i u takvom stanju ukrcava teret i prevozi ga do iskrcajne
luke. U tijeku puta ako u kojem slucaju padne tlak inerta, onda se inertnim generatorom
tankovi nadopunjuju ili se dusik nadopunjava iz skladiSnih boca. Samo inertiranje se moze
obaviti i na terminalu prije ukrcaja tereta, zatim slijedi nadopuna iz boca dusika za vrijeme

putovanja, a na iskrcaju se ponovno spaja na terminal koji upuhuje dusik u tank i cijelo
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vrijeme iskrcaja zadrzava atmosferu inertnom. Nakon pranja tankovi su posuSeni i
izventilirani kako bi ¢ovjek mogao uci u tank i posusiti cijeli tank krpama, uz prethodno
dreniranje svih cijevi i pumpi koje su u tanku. Nakon toga se tank zatvara, inertira do
momenta dok se ne po¢ne ispustati plin na PV-ventilima. Obi¢no trebaju 3-4 izmjene duSika
da bi se sa sigurno$¢u utvrdilo da je razina kisika pala ispod 8%, a $to opet ovisi o teretu Koji
se prevozi. Nakon formalnosti i uzimanja uzoraka atmosfere u tankovima zapocne se ukrcaj —
tzv. ukrcaj jedne noge (One Foot) nakon cega se uzima uzorak i analizira je li teret
kontaminirao sa vodom ili nekim drugim sadrzajem te da li je promijenio boju, §to moze biti

uzrokovano korozijom u tankovima ili kontaminacijom prethodnog tereta.

Nakon takve analize i zapecaCenih uzoraka nastavi se krcanje do potrebne koli¢ine i

uzimaju se ponovno uzorci koji se pecate i brod napusta luku ukrcaja.

Sva procedura na iskrcaju je ponovljena: uzima se uzorak tereta provjerava se kakvoca i
promjena boje nakon cega zapocCinje iskrcaj. Iskrcaj zavisno o terminalu biva konstantno

inertiran ili se iskrcaj vr$i na nacin da se atmosfera popunjava s zrakom preko PV ventila.
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8. SUSTAV INERTNOG PLINA

Plin koji ne gori i ne podrzava gorenje naziva se inertni plin. Dusik je pravi inertni plin,
dobiva se iz zraka frakcijskom destilacijom kisika i dusika. Dusik, kao specifi¢no laksi, ide na
povrSinu spremnika, a kisik u tekucem stanju pada na dno spremnika. Dobivanje dusika
direktno na brodu bilo bi neprikladno i1 skupo, zato se trazio plin koji se upotrebljava kao

inertni te se moze dobiti na brodu.

Inertni plin moze se dobiti iz brodskih pomoénih kotlova, iz generatora inertnog plina,
kombinacijom generatora inertnog plina i ispusnih plinova dizel — generatora. Za spremanje
Cistog duSika na kemikal tankerima potrebni su specijalni spremnici jer se €isti duSik ne
proizvodi na brodu. U inertnom plinu iz kotlova i drugih lozista udio CO; moze kemijski
reagirati s odredenim kemikalijama i na taj nacin ih ,,pokvariti“. Da se to ne bi desilo provodi

se inertiranje ¢istim dusikom (Ny).

Inertni plinovi i plemeniti plinovi nisu sinonimi za iste plinove premda se u nekim
svojstvima podudaraju. Plemeniti plinovi nazivaju se inertnima samo u situacijama kada se
promatraju jednoatomni ili veSeatomni plinovi s aspekta inertnosti u kemijskim reakcijama.
Inertni plin je svaki plin koji nije reaktivan pod ,normalnim“ uvjetima. Za razliku od
plemenitih plinova, inertni plin nije nuZno elementaran i ¢esto je smjesa viSeatomnih plinova.
Sklonost plemenitih plinova da ne sudjeluju u kemijskim reakcijama potje¢e od valencija,
koje su popunjene u najudaljenijoj elektronskoj ljusci, §to je svojstvo i ostalih inertnih
plinova. To je sklonost, ali ne 1 pravilo jer plemeniti 1 inertni plinovi pod odredenim
okolnostima mogu reagirati i tvoriti nove spojeve. Premda se pojam ,,rijetki plinovi“ ponekad
koristi kao sinonim za plemenite plinove, oni se zaista rijetko pronalaze u Zemljinoj atmosferi
(u zraku), s izuzetkom argona koji ima znacajan udio u smjesi zraka, odnosno oko 0,934%.
Zbog svoje nereaktivnosti i relativne oskudnosti plemeniti plinovi nisu bili poznati sve dok
nije otkriveno da na suncu ima helija u izobilju, Sto se dogodilo prije njegovog otkri¢a u
Zemljinoj atmosferi. Helij i neon su jedini pravi inertni plinovi jer ne tvore nijedan (do sada
poznati) kemijski spoj, za razliku od nekih tezih plemenitih plinova (argon, kripton, ksenon i
radon). U primjeni u pomorstvu i brodskom strojarstvu, inertnim plinovima smatraju se
plinovi s niskim sadrzajem kisika koji se koriste za popunjavanje praznog prostora U i oko
tankova tereta zbog zastite od eksplozije. U uporabi su dvije vrste plinova koje se temelje na

dusiku ili dimnim plinovima.
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Op¢i zahtjevi za sustav inertnog plina odnose se na:

e Provjetravanje i odusivanje tankova tekuceg tereta vrlo je vazno tijekom prijevoza
te ukrcaja 1 iskrcaja tereta, a moze se podijeliti na sljedece funkcije
o odrzavanje pretlaka ili podtlaka tijekom plovidbe broda (ispustanjem
manjih koli¢ina mjeSavine zraka i para)
o odrzavanje pretlaka ili podtlaka tijekom ukrcaja ili iskrcaja tereta
(ispustanje velikih koli¢ina mjeSavine zraka i para)
e Pretlak/podtlak u tankovima treba se odrzavati u sljede¢im granicama
o pretlak ne smije biti visi od 0,2 bar od atmosferskog tlaka
o podtlak ne smije biti niZi od 0,07 bar od atmosferskog tlaka
e Za provjetravanje tankova 1 oduSivanje tijekom ukrcaja/iskrcaja mogu se koristiti
otvorene cijevi postavljene na visini ne manjoj od 4 m iznad palube. Umjesto
otvorenih cijevi mogu se koristiti posebni ventili za provjetravanje (P/V ventili —
Pressure/Vacuum) kroz koje brzina protoka ne smije biti manja od 30 m/s. U tom
sluc¢aju visina iznad palube ne smije biti manja od 1,8 m.
e Inertni plin za tankove tereta ne smije sadrZavati vise od 5% kisika po zapremnini,
za bilo koju koli¢inu dobave kroz glavni cjevovod inertnog plina
e Temperatura inertnog plina na ulazu u §ti¢eni prostor mora biti:
o zatankove tereta — najvise 65°C
o za prostore za suhi teret — najvise 50 °C
e SOLAS konvencija zahtijeva da inertni plin bude doveden do tankova tereta u
koli¢ini koja je barem 125% od najveceg ukupnog kapaciteta pumpi tereta, pri
iskrcaju tereta, izraZzeno zapreminski
e Zahtjeva se ugradnja dva ventilatora koji moraju biti u stanju ispuniti gornji
zahtjev
e Razli¢iti proizvodaci opreme primjenjuju specifiéne pristupe i izvedbe ventilatora
koji su prihvatljivi sve dok ispunjavaju zahtjev od 125% kapaciteta iskrcaja tereta
e Neki brodovi imaju po jedan veliki 1 jedan manji ventilator pri ¢emu se veci
ventilator koristi kod ukrcaja, odnosno iskrcaja tereta, a manji ventilator samo za
nadopunjavanje tankova tijekom plovidbe
e Nedostatak gore opisane izvedbe pojavljuje se u slucaju kvara veceg ventilatora pri

¢emu se koristi manji ventilator sve dok se vec¢i ventilator ne popravi. U tom
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periodu, kapacitet ukrcaja/iskrcaja tereta mora biti prilagoden kapacitetu manjeg
ventilatora na nacin da budu zadovoljeni svi sigurnosni uvjeti

e Cest je sludaj da su u sustavu inertnog plina ugradena po dva velika ventilatora
jednakog kapaciteta koji rade naizmjence. U tom slucaju nema poteskoca ako se
jedan od ventilatora pokvari

e Pri projektiranju ovih sustava potrebno je predvidjeti dovoljan prostor oko uredaja
zbog njihovog cCis¢enja 1 odrzavanja, potrebno je obratiti pozornost na odabir
odgovaraju¢ih materijala, smjestaj cijevi, drenazu itd.

e Napor ventilatora mora biti dovoljan za svladavanje padova tlaka na procis¢ivacu,

vodenoj brtvi i pri strujanju kroz cjevovode do tankova tereta.

Sustav inertnog plina sastoji se od sljedec¢ih osnovnih elemenata (faza):

Proizvodnja inertnog plina — inertni plin moZe se dobiti i ispuha glavnih pogonskih
motora, dimnih plinova brodskog generatora pare ili iz posebnog postrojenja za
proizvodnju inertnog plina

Procis¢avanje inertnog plina — provodi se u prici§¢ivacu koji prociS¢ava i hladi plinove
napustaju uredaj kroz odvlazivac¢ na vrhu

Transport inertnog plina — omoguéuju ga dva ventilatora koja tlace inertni plin kroz
nepovratni ,,mehanizam®. Uredaj za nadzor tlaka odrzava potreban tlak inertnog plina
te iskljucuje sustav u slucaju pojave kvara

Nepovratni ,,mehanizam* — sastoji se od nepovratnih ventila i palubnih ventila koji
sprjecavaju povrat ugljikovodika iz tankova tereta prema ispuhu pogonskih motora ili
generatora pare. Od ove toc¢ke, inertni se plin cjevovodima odvodi prema tankovima

tereta. [10]
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Slika 18: Sustav inertnog plina
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka

Iz dimovoda kotla plin se dovodi u precista¢ samo ako je postotak kisika manji od 5%. U
precistacu se plinu odstranjuju krute Cestice 1 sumpor te smanjuje temperatura ispod 50°C.
Ovaj postupak u precistau obavlja se pomocu rasprSenog mlaza morske vode koji
permanentno cirkulira. Obradeni inertni plin usisava ventilator 1 tlaci ga na odgovaraju¢i tlak.
Regulacijski ventil reagira na parametre tlaka, temperature i postotak kisika. Na palubi se
ugraduju dva nepovratna ventila koji nisu sigurni zbog neadekvatnog brtvljenja, zato se
umjesto jednog nepovratnog ventila ugraduje palubna vodena brtva koja je sigurna i
zamjenjuje nepovratni ventil. Stupac vode u palubnoj brtvi svojim statickim tlakom ne
dopusta povratak plinova iz tankova tereta prema strojarnici. Na liniji inertnog plina nalazi se
pretlacni vakuumski ventil koji §titi tankove od pretlaka ili podtlaka. Na istom cjevovodu
nalaze se usisno — tla¢ni disni regulacijski ventili. Svaki teretni tank spojen je s linijom
inertnog plina preko zapornog dobavnog ventila. Uslijed propustanja cjevovoda ili ventila
moze do¢i do pada tlaka inertnog plina u tankovima tereta. Uzrok varijacijama tlaka mora biti

i u klimatskim uvjetima plovidbe broda.
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Slika 19: Kombinirani sustav inertnog plina
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehni¢ki fakultet. Rijeka

Slika 20: Uredaj za proizvodnju inertnog plina

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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8.1. Prociscivac inertnog plina (eng. Scrubber)

S obzirom da inertni plin nastaje izgaranjem goriva u loziStima ili motorima, on je vru¢ i
sadrzi necisto¢e kao Sto su cCestice Cade ili druge Stetne tvari kao Sto je sumporni dioksid.
Premda je koncentracija kisika u nastalim dimnim plinovima niska i iznosi do 5% O, oni u
ovakvom stanju nisu pogodni za inertiranje tankova tereta. Dimni plinovi nastali izgaranjem
dobro se ,,operu” morskom vodom u duguljastoj, vertikalno postavljenoj konstrukciji —
prociscivaci (scrubberu). U procis¢ivacu, morska voda struji prema dolje dok dimni plinovi
struje medu gore. Pri ovakvom protusmjernom strujanju, morska voda otapa i veze na sebe
¢adu 1 sumporni dioksid te ujedno i hladi dimne plinove. U unutrasnjosti tog uredaja su gusto
rasporedene mlaznice i perforirane ploce koje omogucuju intenzivni kontakt dimnih plinova i
morske vode. Navedeni radni uvjeti zahtijevaju da procis¢ivac¢ bude izraden od materijala koji
je otporan na koroziju i djelovanje vru¢ih dimnih plinova. Nakon prolaska kroz procis¢ivac,
dimni plinovi prolaze kroz odljeljiva¢ vlage (demister) koji iz njih odvaja suvisnu vodu,
odnosno kapljice. Sada su dimni plinovi spremni za nastavak puta prema ventilatoru koji ¢e ih

dalje potiskivati prema prostoru kojega treba stititi (tankovima tereta).

Mist

- eliminator

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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8.2. Palubna brtva

Palubna brtva je glavna zastita od povratnog strujanja plinova iz distribucijskih cjevovoda
natrag prema generatoru inertnog plina. Palubne brtve se izraduju u tri izvedbe poznatije pod

sljede¢im nazivima: mokra, polusuha i suha palubna brtva.

8.2.1. Mokra palubna brtva

Slika 21 prikazuje mokru palubnu brtvu i njen princip rada. Opcenito, mokra palubna
brtva sastoji se od posude djelomi¢no ispunjene vodom te od dvije cijevi za dovod i odvod

inertnog plina dok dvije cijevi manjeg promjera sluze za dovod i odvod vode za brtvljenje.

Slika 22: Palubna brtva

ORAIN
VALVE

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka

U tipu palubne brtve koji je prikazan na slici 22 ugradeni su separatori za odvajanje
kapljica vode iz struje inertnog plina. Lijeva skica prikazuje strujanje inertnog plina od
generatora inertnog plina prema Sti¢enim prostorima, dok desna skica prikazuje slucaj kada
pod utjecajem povratnog tlaka plinovi iz tankova tereta nastoje strujati prema generatoru

inertnog plina, ali ih u tome sprjecava vodena brtva.
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Slika 23: Princip rada mokre palubne brtve
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehni¢ki fakultet. Rijeka

8.2.2. Polusuha palubna brtva

Konstrukcija i princip rada polusuhe palubne brtve prikazan je na slici 23. Osnovna
razlika u usporedbi s mokrom palubnom brtvom je uporaba Venturijeve cijevi pomoc¢u koje
strujanje inertnog plina prema tankovima tereta povlaci vodu u poseban spremnik. U slucaju
povrata plinova iz tankova tereta, palubna se brtva napuni vodom i funkcionira na istom

principu kao i mokra palubna brtva.

Slika 24: Polusuha palubna brtva
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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8.2.3. Suha palubna brtva

Ovaj tip palubne brtve postupno eliminira prisutnost vode u palubnoj brtvi tijekom
normalnoga rada, a koristi automatski ventil koji je ispuni vodom u slu¢aju povratnog
strujanja iz tankova tereta. Nedostatak ove izvedbe palubne brtve je opasnost povrata plinova
iz tankova tereta u slu¢aju kvara automatskog ventila. U sustavu inertnog plina koristi Se samo
jedan od ovih tipova palubnih brtvi, a uz palubnu brtvu ugraduje se i mehanicki nepovratni

ventil kao dodatna sigurnost.

Slika 25: Suha palubna brtva
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehni¢ki fakultet. Rijeka

8.3. Sigurnosni P/V ventil (P/V breaker)

Kao dodatna mjera sigurnosti, na cjevovodu sustava inertnog plina moze se ugraditi i
sigurnosni P/V ventil ¢iji je zadatak sprijeciti porast tlaka ili podtlaka, a u slu¢aju da drugi
sustavi regulacije tlaka otkazu. Osnovna karakteristika sigurnosnog P/V ventila je vrlo
jednostavna konstrukcija 1 princip rada §to ga Cini vrlo jednostavnim za odrzavanje. Na slici

25 prikazan je sigurnosni ventil u presjeku.

Slika 26: Sigurnosni P/V ventil

Atmosphere

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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Sastoji se od posude otvorene prema atmosferi i napunjene tekuc¢inom. Lako je zamisliti
kako se podize i spusta razina tekuéine s promjenom tlaka u cjevovodu i T nastavku
uronjenom u tekuéinu. Porastom tlaka u cjevovodu, spusta se razina tekucine sve do tocke
oznacene kao ,,breakpoint®. Nakon §to tekucina prijede tu tocku, tlak je izbacuje iz posude i
otvara se slobodan prolaz prema atmosferi te rastere¢uju tankovi. Sli¢na je situacija i s

podtlakom pri ¢emu moze do¢i do povlacenja tekuéine iz posude u cjevovod.

Slika 27: P/V ventil

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka

Koli¢ina tekué¢ine u posudi ovisi o tlaku i podtlaku koje treba odrzavati u zadanim
granicama, o radnim karakteristikama sustava inertnog plina, podeSenosti razli¢itih alarma,
itd. Tekucina koja se koristi za prekotlacne ventile je naj¢eS¢e namjensko ulje ili mjeSavina
vode i glikola u uvjetima niskih temperatura okoline. Osim na moguénost smrzavanja
teku¢ine u spremniku prekotlacnog ventila, posebnu pozornost treba usmjeriti na razinu
tekucine jer to direktno utjeCe na vrsni tlak ili podtlak u sustavu inertnog plina. Ta se razina

moze mijenjati zbog isparivanja ili razlijevanja teku¢ine, prodora morske vode i sl. [19]

Slika 28: Sigurnosni P/V ventil

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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8.4. Inertiranje tankova

Odvajanje dusSika od ostalih plinova iz zraka odvija se prolaskom komprimiranog zraka
kroz prozirna vlakna. Ta su vlakna proizvedena iz sintetickih materijala izlozenih
kombiniranom djelovanju temperature, tlaka i specijalnih otapala. Ovisno o potrebnoj koli¢ini

izdvojenog dusika, vlakna se grupiraju u snopove koji se smjestaju u metalna kucista.

Slika 29: Uredaj za dobivanje dusika iz zraka

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka

Slika 30: Presjek membranskog separatora zraka

Outer Case
Support Core

Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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Pri prolasku komprimiranog zraka kroz porozna vlakna, plinovi od kojih se zrak sastoji,
difundiraju kroz vlakna razli¢itim brzinama, ovisno o njihovoj molekularnoj strukturi. Kisik
kroz vlakna difundira ve¢om brzinom od dusika te zbog toga brze napusSta unutrasnjost

vlakana koja je pod viSim tlakom i prelazi izvan poroznih vlakana u unutrasnjost metalnog

kucista. [13]

Slika 31: Brzina prolaska pojedinih plinova kroz polupropusnu membranu
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka

Kvaliteta komprimiranog zraka koji ulazi u uredaj za dobivanje dusika vrlo je vazna za
besprijekoran rad uredaja. Da bi se sprijecilo oSte¢enje poroznih vlakana, zrak se prije ulaza u
uredaj mora osusiti te se iz njega moraju izdvojiti eventualne kapljice ulja. U slucaju da je
zrak kontaminiran uljem, ulje ¢e blokirati pore u vlaknima te ¢e se smanjiti ucinkovitost
uredaja. Potpuno blokirana i kontaminirana vlakna su uniStena 1 ne mogu se regenerirati te se
moraju zamijeniti. Za dobavu komprimiranog zraka u uredaju za dobivanje dusika, pogodni
su vijéani kompresori. U usporedbi s klipnim kompresorima, vijéani kompresori nemaju
znacajnije mehanicko troSenje te odraduju 1 do 50 000 radnih sati prije znacajnijeg popravka u
okviru redovitog odrzavanja. Uredaj za dobivanje duSika nema mehanickog i kemijskog
troSenja. Pri ispravnoj ugradnji te eksploataciji, radni vijek moze biti i do 30 godina. Troskovi
odrzavanja su iznimno niski te se svode samo na odrzavanje kompresora za dobavu

komprimiranog zraka.
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Slika 32: Smjestaj otvora za ulaz inertnog plina i u¢inkovitost izmjene sastava plina u tanku
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka

8.5. Mjerni instrumenti

Kontrola mjernih uredaja i mjerenje temperature vrlo je vazan pokazatelj u sustavu
inertnog plina. Najpogodnije mjesto za mjerenje temperature inertnog plina je izlaz iz
ventilatora. U kontrolnoj prostoriji nalazi se uredaj koji je podesen za kontinuirano o€itavanje
temperature te alarmiranje ukoliko dode do porasta temperature. U slucaju da temperatura
prijede nedozvoljenu granicu (55 — 60 °C) sistem se zaustavlja. U tom se trenutku otvara

baypass i inertni plin se vraca u preéista¢ da bi se $to viSe ohladio. Ukoliko se temperatura
povisi do 80 °C cijeli se sustav blokira.

8.5.1. Mjeraé tlaka inertnog plina

Mjerac tlaka inertnog plina postavljen je na palubi iza zapornog i nepovratnog ventila, dok
je mjerna ploca postavljena na zapovjednickom mostu te u kontrolnoj kabini strojarnice i
kontrolnoj kabini tereta. Alarm se aktivira ukoliko u tankovima dode do podtlaka od 200 mm
H,0. Do pada tlaka u sustavu za vrijeme iskrcaja moze do¢i zbog zatvorenih zapornih ventila
ili otkazivanja P/V breakera. Do nadtlaka moze do¢i u slucaju poremecaja funkcije diSnog

ventila, sigurnosnog ventila ili P/V breakera ili porasta temperature u tankovima za vrijeme
ukrcaja.
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8.5.2. Analizator Kkisika

Postotak kisika u inertnom plinu mjeri se pomocu prijenosnog ili ugradenog analizatora
kisika s indikatorom. Analizator kisika radi na principu magnetskog svojstva kisika koji ima
razli¢it otpor u magnetskom polju. Prisutstvo kisika mjeri se u polju od 0 — 10%. Instrument
ima dva podeSavajuca alarma na 5 i na 8% kisika. Alarmi su vizualni i tonski. Prijenosnim

analizatorom kisika provjerava se ispravnost ugradenog analizatora.

8.6. Ventilacija tankova tereta

Ukoliko je u tankove tereta potreban ulazak Covjeka, potrebno je izvrsiti ventilaciju tih
tankova. Ventilacija se vr§i pomocu sustava inertnog plina te fiksnim ili prijenosnim
ventilatorima. Prije ventilacije potrebno je prethodno inertirati tankove. Prijenosni ventilatori
se pokrecu vodom iz protupozarnog sustava, dok se prilikom ventiliranja putem sustava
inertnog plina treba izolirati ostale tankove. Prilikom izvrS§avanja ventilacije potrebno je
provoditi mjerenje na nekoliko razina i mjesta. Prilikom ulaska u tank potrebno je osigurati
ventil (lokot) i prirubnicu u zatvorenom polozaju, a ako se ventilira pomocu sustava inertnog
plina, potrebno je zatvoriti dovod plina u scrubber. Takoder treba zatvoriti sve ulaze inertnog
plina u tank (teret, drenaza) te odrzavati niski tlak u ostalim tankovima i kontinuirano

ventilirati prostore. [12]

Slika 33: Ventilacija tankova tereta
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Izvor: Sustav inertnog plina. Brodski sustavi, Dio 13. Tehnicki fakultet. Rijeka
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9. MANIPULACIJA OPERACIJAMA UKRCAJA I ISKRCAJA

Ukrcaj i iskrcaj tankera za prijevoz kemikalija obavlja se spajanjem cijevi ili prekrcajnih
ruku, koje povezuju terminal i krajeve sustava teretnih vodova na tankeru i to tako da tekucina
protjeCe bez curenja ili gubitaka. Cijela operacija s teretom mora biti pod stalnim nadzorom
kako bi se sprijecilo svako kapanje, curenje, izlijevanje i svaki drugi oblik oneciSéenja. Svaka
operacija s teretom ukljucuje 1 opasnost od oneciS¢enja. NajCeS¢i uzroci oneciscenja su
neispravnost opreme, propusti i nedosljednosti pri izvedbi uredaja na tankeru ili terminalu,
ljudska pogreska te nedovoljna uvjezbanost ili uskladenost osoblja koje sudjeluje u poslu.
Zbog sprjeCavanja oneciscenja valja poduzeti sve razborite i uobicajene zastitne mjere. Treba
takoder pripremiti plan akcije za slucaj takvih izvanrednih i nepredvidivih okolnosti ili
dogadaja. Takav plan akcije valja povremeno provjeravati putem vjezbi kako bi se otkrile
njegove moguce slabosti. Svaka osoba na tankeru i na terminalu koja na bilo koji nacin
sudjeluje u operacijama ukrcaja ili iskrcaja mora biti svjesna potrebe i vaznosti da se sprijeci
svako oneciS¢enje. Svi sudionici operacija moraju se strogo 1 dosljedno pridrZavati
zajedni¢kog plana operacija, a medu njima valja osigurati pouzdanu vezu. Prije pocetka
protoka tereta, odgovorne osobe na tankeru i na terminalu moraju provjeriti sve okolnosti koje
se odnose na pripremu prekrcajne operacije. Svi sudionici operacija moraju biti pripremni i
uvjezbani za poduzimanje neposredne akcije u slucaju nepredvidenog istjecanja tereta. Sva
oprema zbog ¢ije bi neispravnosti moglo do¢i do istjecanja tereta mora se redovito testirati i

pregledavati.

9.1. Uvjeti za privez tankera

Mjesto 1 polozaj za privez broda moraju biti takvi da iskljuce ili umanje opasan utjecaj
otvorenog mora, jacih struja ili drugih ¢imbenika na tanker, $to bi moglo otezavati njegov
privez ili prouzroditi prekomjerno pomicanje broda na vezu. Mjesto za privez mora imati
dovoljno uporiSta za postavljanje vezova i dovoljno bokobrana, kako bi se sprijecilo

prekomjerno pomicanje privezanog broda i Stete koje otud mogu proizaci.

9.2. Uredaji za rukovanje teretom

Materijali i izvedba prekrcajnih ruku moraju biti primjereni teretu s kojim se rukuje,

prilagodeni mjesnim meteoroloSkim uvjetima i spremni podnijeti sva udarna optere¢enja
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kojima se izlazu pri ukrcaju i iskrcaju tankera. Njihove radne moguénosti i izvedba moraju
biti u skladu sa zahtjevima i odlukama mjerodavnih tijela vlasti. lzvedba prekrcajnih ruku
mora biti takva da omoguéi potrebno i neizbjezno kretanje tankera na vezu u okomitom
pravcu (zbog porasta ili smanjenja koli¢ine tereta, plime i oseke), u vodoravnom pravcu
(uzduz veza, odmicanje i primicanje zbog strujanja ili valova) kao i promjene u njegovu
stabilitetu 1 trimu (zbog ukrcaja ili iskrcaja tereta). Za slucaj prekomjernog pomicanja tankera
na vezu, mora postojati uredaj za uzbunu koji upozorava na grani¢na odstupanja kako bi
osoblje odmah obustavilo protok tereta i odvojilo prekrcajne cijevi od spojeva na tankeru.
Ako se rukovanje teretom obavlja savitljivim cijevima, tijekom operacija treba posebnim
samaricama, dizalicama ili drugim sredstvima pridrzavati te cijevi. Cijevi se ne smiju savijati
na manji promjer od onoga §to su ga propisali njihovi proizvodaci. Valja poduzeti potrebne
mjere kako bi se sprijecilo njihovo ostecivanje, probijanje ili kidanje nastalo kao posljedica
vibracija, naprezanja, tlaka, trenja, glodanja o rub palube, o pregrade ili druge zapreke na
palubi. To se moze posti¢i oslanjanjem cijevi na posebne podupirace, vodice ili sedla. Sve
cijevi ili sustavi cijevi, Sireg unutarnjeg promjera od 75 mm koje se upotrebljavaju za prekrcaj
kemikalija, zauljenih tekuéina ili goriva, kao i njihovi spojevi, moraju biti tako konstruirani da
podnesu Cetiri puta veéi tlak od onog na koji je programiran sigurnosni ventil. Svaka
prekrcajna ruka ili cijev mora imati posudu za prikupljanje iskapalogtereta ili kakvu drugu
napravu za sprjeCavanje istjecanja ostataka tereta prije spajanja ili nakon odvajanja ruke ili
cijevi. Prekrcajne ruke s vlastitim ventilima i spojnicama moraju se povremeno podvrgavati
hidraulickom testu, a cijevi hidraulickom testu, vakumskom testu i testu rastezanja, sve u
razdobljima koja propisu njihovi proizvodaci. Tijekom takvih povremenih testiranja moraju se

primijeniti tlakovi takoder prema specifikaciji proizvodaca.

9.3. Nadzor nad operacijama i sredstvima veze

Centar za upravljanje mora raspolagati svom potrebnom opremom, ukljucujuci uredaj za
brzo obustavljanje protoka kemikalija u sluc¢aju potrebe. Na svakom privezu, na kojemu brod
ukrcava ili iskrcava kemikalije, treba uspostaviti kontrolno mjesto. Na takvome mjestu valja
predvidjeti zaStitu opreme i1 osoblja od kiSe, snijega, valova i vjetra te zastitu od mlaza
kemikalija u slu¢aju neispravnosti kakve pretovarne ruke ili cijevi. S kontrolnog mjesta trebao
bi biti dobar pregled vezova broda, polozaja prekrcajnih ruku i cijevi moguceg pomicanja
tankera. Svaki privezani tanker mora imati radio ili telefon kojim se postize pouzdana

dvosmjerna veza glasom izmedu odgovorne osobe na terminalu i odgovorne osobe na brodu.
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Razmjenu obavijesti valja obavljati na unaprijed dogovorenom jeziku, razumljivom za

obojicu.

9.4. Priprema prekrcajne operacije

Zapovjednik kemikal tankera mora se podrobno obavijestiti o na¢inu pribave tegljaca i
privezivackih plovila kao i o svim drugim vaznim okolnostima na mjestu priveza. Terminal ili
brodski agent duzni su zapovjednika upoznati sa svim mjesnim propisima o one¢iS¢enju. Na
terminalu se razmjenjuju obavijesti izmedu tankera i terminala te se razraduje zajednicki plan
operacija. Plan operacija mora obuhvacati na¢in priveza tankera, brzinu protoka tereta tijekom
operacije, vrijeme potrebno za pocetak, obustavu ili izmjenu brzine protoka, podrobnosti o
nacinu degazacije ili inertiranje teretnih tankova, redoslijed akcije u slu€aju izlijevanja tereta
te sve ostale potrebne uvjete za obavljanje operacija. Prije pocetka operacije, odgovorne
osobe s terminala 1 broda duzne su provjeriti je li tanker dobro vezan, postoji i siguran i
pogodan pristup s obale na brod, ima li na brodu i terminalu dovoljno osoblja za sigurno
obavljanje operacija, polozaj prekrcajnih cijevi, podupiraca, oslonaca i podlozaka, sredstva i
pouzdanost komunikacija izmedu prostora pumpi na terminalu i tankeru, ispravnost i
nepropusnost spojeva cijevi s vodovima na tankeru, primjereno osvjetljenje radnih mjesta i
svih uredaja koji ¢e se upotrebljavati, jesu li svi ventili kroz koje bi teret mogao dospjeti U
more zatvoreni, jesu li postavljene posude za prikupljanje kapanja ispod spojeva cijevi na
terminalu i na tankeru, je li na tankeru pripremljen pribor za ¢iS¢enje palube u slucaju curenja
te je 1i osigurano pouzdano shvacanje naredaba i signala odgovorne osobe na tankeru za
vrijeme operacija 1 u slu¢aju izvanrednih okolnosti. Operacija ukrcaja ili iskrcaja tereta moze
otpoceti tek onda kada se odgovorne osobe na brodu i na terminalu usmeno ili pismeno

suglase o tome.

9.5. Obavljanje operacija

Operaciju treba zapoceti polako, kako bi se utvrdilo da ni jedan spoj cijevi ne propusta,
da teret protjece kroz predvidene cijevi i do predvidenih tankova te da cijevi i vodovi nisu
izvrgnuti prekomjernom tlaku i da nema tragova tereta na brodu. Tek nakon takvih pocetnih
provjera, brzina prekrcaja moze se postupno povecavati do one koja je bila predvidena
planom operacija. Odgovorne osobe na terminalu i na tankeru duzne su tijekom operacije

povremeno provjeravati ima li kakvih curenja iz opreme, sustava vodovoda ili na trupu
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tankera, ima li kakvih tragova isteklog tereta u prostoru pumpi, prostorima izmedu tankova ili
u tankovima koji nisu bili predvideni za ukrcaj, javlja li se prekomjeran tlak u cijevima, je li
privez broda i dalje siguran, polozaj i stanje prekrcajnih cijevi. Kada se na tankeru prelazi s

jednog tanka na drugi, vazno je sprijeciti unutarnje gibanje i prekomjeran tlak tereta.

9.6. Zavrsetak operacija

Treba se pobrinuti da se u svakom napunjenom tanku ostavi dovoljno mjesta za
praznjenje cijevi prekrcajnog sustava. Kada namjerava obustaviti operaciju, odgovorna osoba
mora o tome pravodobno izvijestiti pumpnu stanicu. Ako ne postoje povratni ventili, potrebno
je poduzeti druge prikladne mjere kako bi se sprije¢io povrat tereta. Svi glavni vodovi tereta
moraju se isprazniti i ispumpati na obalu kroz cijevi malog promjera koje su za to predvidene
na tankerima. Prije odvajanja prekrcajnih cijevi valja se uvjeriti da su one ispraznjene i
posusene, odnosno da u posudama za prikupljanje kemikalija ima dovoljno mjesta za teret
koji se jo§ moze iscijediti iz cijevi nakon njihova odvajanja. Izlazne otvore prekrcajnih cijevi
treba zatim nepropusno zatvoriti. Cim su operacije okonéane, odgovorna osoba na tankeru
mora se uvjeriti da su svi ventili i otvori tankova zatvoreni i sigurni za plovidbu koja
predstoji. [14]
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10. ZASTITA ZDRAVLJA POSADE, SIGURNOSNA OPREMA I
PROTUPOZARNA ZASTITA

Najveca opasnost koja prijeti posadi na kemijskim tankerima je trovanje zbog otrovnosti
velikog broja kemikalija koje se prevoze tim brodovima. Trovanje predstavlja stanje kada se
kod osobe pojave nagli i neocekivani znakovi koji odstupaju od normalnog ponaSanja zdravog
covjeka, a manifestiraju se mu¢ninom, povracanjem, povisenom tjelesnom temperaturom.
Stetne tvari u organizam mogu uéi udisanjem, gutanjem i ulaskom kroz kozu i sluznice.
Tijekom pregleda otrovane osobe valja obratiti paznju na opéi izgled, temperaturu, tlak i

puls,promatrati zjenice, ritam disanja, promjene na kozi i pojavu gréeva po tijelu.

Maksimalno dopustenom koncentracijom — MDK (TLV-Treshold Limit Values) naziva se
stupanj zagadenosti atmosfere plinovima, parama, dimom i pras§inom. Odreden je standardnim
kemijskim metodama i opremom koja ne smije uzrokovat osteéenje zdravlja ljudi. TLV se

izrazava:

- za plinove i pare, tezinski mg/m? ili volumski cm/m?

- ppm - za otrovne praSine, dimove 1 magle u mg/m3 zraka

- za mineralne prasine u mg/m® ili brojem Gestica u kubnom centimetru zraka
S obzirom na nacin djelovanja na ljudski organizam Stetne tvari se dijele na:

- IRITANTE uzrokuju podrazaj u diSnim organima. Simptomi su kihanje, kasljanje,
suzenje oCiju.

- ASFIKTANTI otezavaju oksidacijske procese u tkivima S§to uglavnom rezultira
nemogucénos¢u prihvacanja kisika. Zbog pomanjkanja kisika u krvi osoba osjeca
glavobolju, vrtoglavicu i naposljetku gubi svijest.

- ANESTETICI udisanjem ovih tvari prvenstveno dolazi do djelovanja na mozdane
stanice, $to moze dovesti do gubitka svijesti.

- SUSTAVNI OTROVI u tu grupu otrova se ubrajaju veéina kloriranih ugljikovodika,
koji osteuju neke vazne organe. Benzen, toluen i ksilen oSte¢uju narocCito krvni

sustav.

Pri. manipulaciji kemikalijama, na vidljivom mjestu mora biti izlozena tablica s

karakteristikama te uputama za postupak nezgode. Budu¢i da kemijski tankeri prevoze
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opasne, toksi¢ne i1 lako zapaljive terete moraju imati mjerne instrumente za utvrdivanje
zapaljivosti 1 kvalitete zraka. Takvi uredaji mogu biti prijenosni ili fiksni. Atmosfera tankova
provjerava se kad se ulazi sa ili bez diSne aparature i zastitne odjece, prilikom postupka
¢is¢enja od zagadenog plina, prilikom kontrole kvalitete tereta i kontrole prisutstva plina u
tankovima, prije ulaska u suhi dok. Zbog raslojavanja para tereta u tanku, potrebno je uzimati
uzorke na raznim dubinama tanka. Zatvorene prostorije posebno su opasne zbog isparavanja
tereta ili moguénosti prisutstva inertnog plina, da bi se sprijeCila nesre¢a potrebno je
provjetravanje, provjera prisutnosti otrovnih i zapaljivih plinova i upotreba odgovarajuce
zaStitne opreme. Na osnovi izmjerenih koncentracija kisika i zapaljivih/otrovnih plinova
izdaje se dozvola za ulazak u zatvorene prostore bez zastitne opreme. Za zastitu posade koja
sudjeluje pri operacijama ukrcaja i iskrcaja na brodu mora postojati odgovaraju¢a osobna
zaStitna oprema. Komplet zaStitne opreme mora sadrzavati samostalni aparat za disanje sa
komprimiranim zrakom, zaStitnu odjecu, obucu, rukavice, nepropusne naocale, sigurnosno

uze s opasacem i protueksplozijsku lampu.

Slika 34: Prijenosni detektor plinova

Izvor: Sustav ukrcaja i iskrcaja tekuceg tereta na tankerima. Brodski sustavi, Dio 11. Tehnicki fakultet. Rijeka, 2010.
Vecina brodskih kompanija imaju pripremljene vlastite operativne i sigurnosne priruc¢nike
na ChamberofShiping (ICS) Tanker SafetyGuide for Oil TankersandTerminales (ISGOTT).
ISGOT sadrzava indeks kemijskih imena, ukljucujuéi i sinonime i informacije o teretu iz
podataka za najCes¢e kemikalije. Takoder su uobiCajene provjere kako bi se osigurala

ispravna procedura rukovanja teretom.
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Obavijesti o trgovackom prijevozu se odnose na opasnost od guSenja od otrovnih ili
drugih Stetnih para te savjetuju o postupcima za ulazak u tankove i zatvorene prostorije
Codeof Safe WorkingPractice (CSWP) obavijesti naglaSavaju potrebu za konstantnim
pracenjem para plina s detektora 1 nuznost pruzanja prikladne ventilacije kada posada ulazi u
zatvorene prostore. U cijelom postupku jedna osoba mora stajati na ulazu u pripremi, dok su

druge osobe unutar tog prostora.

10.1. ProtupoZarna zastita

ProtupoZzarna zastita, osim odgovarajuc¢e opreme i sredstava za gaSenje podrazumijeva i
zaStitu posade na brodu kako bi bili u stanju adekvatno i efikasno koristiti sredstva koja im
stoje na raspolaganju. Najbolja obrana od poZara je poduzimanje svih potrebnih sigurnosnih

mjera da se on uopce ni ne dogodi.

Odrzavanje 1 testiranje uredaja za prevenciju i zastitu vrsi se onda kada nema opasnosti,
kada za to ima dovoljno vremena. Posada mora biti u stanju brzo reagirati na pojavu pozara,
odnosno alarma. Na otvorenim prostorima jedini mogu¢i tip fiksnih protupoZzarnih uredaja je
sustav vodenog spreja srednje brzine, smjesten oko ukrcajno/iskrcajne rampe. Uz svaki
automatski sustav treba postojati i rucni ventil, tako da svatko tko primijeti poZar moze ru¢no
aktivirati sprej s vodom. U zatvorenim prostorima ugradeni su stabilni protupozarni sustavi s
odgovaraju¢im sredstvom za gasenje pozara, kao Sto su uglji¢ni dioksid, pjena, suhi prah i
halon. Treba naglasiti da se sustav vodenog spreja ne koristi u zatvorenim prostorima, zbog

toga Sto djeluje ohladujuce, ali u zatvorenim prostorima izaziva zracenje topline.

Prostori u kojima postoji opasnost od pojave pare ili plina, a nisu ¢esto nadgledani od
strane posade, moraju imati ugraden sustav za otkrivanje poZara. Kod izbora detektora poZzara,

valja voditi racuna o utjecaju ventilacijskog sustava na sam detektor.

Zbog jake ventilacije vrijeme aktiviranja detektora moze biti znatno produzeno. Detektori
dima bilo na optickom ili ioniziraju¢em principu, takoder reagiraju sa zakaSnjenjem, ukoliko

se brzom izmjenom zraka, ventilacijom dim razrjeduje.

S obzirom na veliki broj potencijalno zapaljivih tereta koji se prevoze moguce je dati
samo neka opca pravila u pogledu zastite od poZzara, a ona se odnose na poznavanje proizvoda

kojim se manipulira, poznavanje njegovih zapaljivih karakteristika, potrebno je imati na
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raspolaganju odgovarajuéi protupozarni sustav, dok protupozarna oprema mora besprijekorno

funkcionirati.

Postoje razli€iti tipovi pozara koji mogu nastati na brodu. Moze do¢i do zapaljenja
namjeStaja i opreme, dizel goriva, elektricne oprema, odjeée posade te brodske kuhinje.
Vazno je napomenuti da se namjestaj i oprema mogu gasiti s vodom pod tlakom, za gasenje
dizel-goriva koriste se aparati s pjenom, a moze se nastaviti halonom i suhim prahom, dok se
za pozare elektricnih instalacija smiju upotrijebiti jedino aparati s ugljicnim dioksidom ili

halon. Voda se ne smije upotrijebiti.

Izvor opasnosti od pozara je statiCki elektricitet koji moze Cak dovesti do eksplozije
prilikom rukovanja petrokemijskim i kemijskim proizvodima. Moguéi izvori statickog
elektriciteta su postupci s parom zbog toga $to kapljice vode u mlazu pare postaju
elektrostati¢ki nabijene, ugljicni dioksid i1 protok tekuéine kroz cijevi — tekucina koja struji

kroz cijev postaje staticki nabijena, uglavnom pozitivno, s obzirom na cijev.
U svakom pozaru posada mora postupiti na slijede¢i nacin:
- zaustaviti dotok zapaljive tvari
- gdje je moguce, upotrijebiti vodu za hladenje opreme koja je ugrozena plamenom
- kad god je to moguce pristupiti vatri s privjetrinske strane
- pristupiti gaSenju pozara nakon izvrSene izolacije poZara
- ne usmjeravati mlaz vode direktno na povrSinu tekucine koja gori

- sve mlaznice na cijevima i monitorima trebaju biti tipa mlaz/sprej [14], [1]
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11. ZAKLJUCAK

Razvojem naftne industrije i opcenito istrazivanja mogucnosti nafte kao izuzetno bogate tvari
dovelo je do stvaranja prvih petrokemijskih pogona koji su se pojavili u Sjedinjenim
AmerickimDrzavama 1920. godine. Ipak, prijevoz kemikalija u teku¢em stanju prvi put se
pojavio 1940. godine. Danas je petrokemijska industrija u zamahu stvaranja i Sirenja te
sukladno tome potreba za prijevozom kemikalija, petrokemikalija i sirovina je sve veca. U
prvi plan dolaze brodovi kao sredstva prijevoza golemih koli¢ina. Flota kemijskih tankera u
stalnom je porastu i trzisna borba izmedu brodara sve je zustrija. U ovom diplomskom radu
obradena je tehnologija prijevoza tekucih petrokemikalija kemijskim tankerima. Obradena su
podru¢ja Kkategorizacije brodova, medunarodnih propisa, konstrukcije, opreme za
manipulaciju teretom, svojstva tereta, pa tako i opasnosti koje vrebaju i oprema kojom se $titi
zdravlje posade i svih ucesnika u radu s teretom. Tanker za prijevoz kemikalija je izrazito
slozen brod, s mnostvom tehnicke opreme, mehanizama i alata. Iz toga proizlazi da je cijena
takvog broda vrlo visoka. Ne postoji najbolji kemijski tanker koji bi udovoljavao svim i vise
nego slozenim svojstvima nebrojenih tekucih kemikalija. Upravo zato pri kupovini broda
brodari izraduju detaljan plan maksimalne iskoristivosti broda i tereta koji namjeravaju
prevoziti. Konvencije 1 propisi vrlo rigorozno prate razvoj kemijskih tankera imajuci u fokusu
zaStitu morskog okoliSa i zdravlje posade. Iz svega navedenog lako se moze zakljuciti koliko
je slozen i povezan sustav broda, tereta i proizvodnih jedinica. Znanje koje je potrebno za
kvalitetno rukovodenje kemijskim tankerima zahtjeva poznavanje prilika svjetskog trzista uz
dugogodis$nje Skolovanje i iskustvo kako bi brod u potpunosti bio isplativ, a posada zastic¢ena i

dobro obucéena.
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