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SAZETAK

Tankeri za prijevoz sirove nafte predstavljaju najvece brodove koji plove svjetskim
morima. Okosnicu ovog rada ¢ini teretni sustavi na tankeru za prijevoz sirove nafte. U ovom
radu dat je pregled vrsti tankera za prijevoz sirove nafte s obzirom na njihovu nosivost kao i
konstrukciju.

Analizirano je stanje na tankerskom trziStu brodova i znacaj tankera u globalnom
prijevozu tereta morem. U radu su opisani sustavi za prekrcaj tereta (sustav cjevovoda, sustav
ventila, te sustav pumi) ¢ija obiljeZja utjeCu na sigurnost i u¢inkovitost tijekom ukrcaja i
iskrcaja tereta.Razmatra se inertiranje Sticenih prostora kojim se procesom dobiva inertna
atmosfera i na taj na¢in onemogucava stvaranje eksplozivne atmosfere. U radu su analizirana
oneciS¢enja uljem s brodova za prijevoz sirove nafte. Isto tako je naglaseno kako posada
broda mora imati odredena znanja i vjestine za djelovanje u slucaju onecis¢enja uljem.

Kljuéne rijeci: tanker za prijevoz sirove nafte, tankersko trziSte broda, sustavi za

prekrcaj tereta, onecis¢enja uljem.



SUMMARY

Crude oil tankers are the largest ships sailing the world's seas. This paper describes
cargo system of crude oil tankers. In this paper types of crude oil tankers are described
according to their deadweight as well as their construction.

The tanker ship market and importance tankers in the global sea freight transport
were analyzed. The paper describes cargo handling systems (pipeline system, valve system,
and pums system) whose characteristics affect on safety and efficiency during cargo loading
and unloading.

The inerting of protected spaces is being considered, a process by which an inert
atmosphere is obtained and thus prevents the creation of an explosive atmosphere. The paper
analyzes oil pollution from tanker ships carrying crude oil. It was also emphasized that the
ship's crew must have certain knowledge and skills to act in case of oil pollution.

Key words: crude oil tanker, tanker ship market, cargo handling systems, oil

pollution.
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1. UvOD

Tankeri spadaju u namjenski konstruirane brodove za prijevoz odredene vrste tekuceg
tereta. U ovom radu ¢e pobliZze biti razmatran tanker za prijevoz sirove nafte. U radu je
koriStena brodska dokumentacija tankera ,,Istra* koji spada u viSenamjenske tankere, te je
pored ostalih tekucih tereta u moguénosti prevoziti i sirovu naftu.

Okosnica ovog rada je teretni sustav na tankerima za prijevoz sirove nafte. Rukovanje
sustavom tereta sirove nafte je zahtjevno i posada broda, posebno prvi ¢asnik, moraju imati
potrebna znanja i biti uvjezbani kako bi se operacije izvodile na siguran i u¢inkovit nacin.
Da bi prekrcaj sirove nafte tekao na zadovoljavajuéi nacin potrebno je postivati propisane
postupke.

Brodarsko drustvo je duzno pripremiti sve postupke vezano za siguran prekrcaj tereta
ukljucujuéi i one u izvanrednim situacijama. Posada broda je duZna slijediti propisane
postupke kako bi prekrcaj tekao na siguran na¢in. Kod prekrcaja broda se od posade zahtjeva
rukovanje s viSe sustava (sustavom ventila, cjevovoda, pumpi za prekrcaj, sustavom za
posusivanje, sustavom pranja tankova i sustavom inertiranja) u vremenu koje je ograni¢eno.

Struktura ovog rada se sastoji od osam poglavlja. U uvodnom dijelu su naglaseni
sigurnost 1 uCinkovitost na tankerima za prijevoz sirove nafte te je prikazana struktura rada.
U drugom poglavlju su opisna svojstva sirove nafte koja posada mora poznavati da bi
prekrcaj i prijevoz morem bio siguran. U tre¢em poglavlju su dana vazZnija obiljezja tankera
za prijevoz sirove nafte s povijesnim pregledom te je dat kratki osvrt na tankersko trziste.
U cetvrtom poglavlju je opisana oprema za manipulacijom sirovom naftom. Opisani su
sustavi cjevovoda, ventili, mainfold, te sustav pumpi. Rukovanje ovim sustavima od bitnog
je znaCenja da pored sigurnosti bude ostvarena i potrebna u¢inkovitost kako bi se prekrcaj
tereta obavio po planu i unutar ugovorenog vremena. U petom poglavlju je opisan sustav
inertnog plina koji pruza sigurnost tijekom manipulacije i prijevoza sirove nafte brodovima.
Inertni sustav je slozen sustav 1 posada broda mora poznavati njegov nacin rada kako bi se
postigli zahtijevani ucinci.

U poglavlju Sest su dati postupci manipulacije sirovom naftom. Postupci su propisani od
strane brodarskog drustva, te brod ima i priru¢nik s uputama za obavljanje manipulacija
ukrcaja i iskrcaja tereta. Spremnost broda, kao i terminala za navedene manipulacije se

provjerava listama provjere. U sedmom poglavlju su opisana moguca onecis¢enja sirovom



naftom po uzrocima. Unutar poglavlja su opisane metode ¢is¢enja, statisti¢ki su analizirana

oneci$¢enja sirovom naftom te je opisan brodski plan u sluc¢aju oneciséenja.



2. SVOJSTVA SIROVE NAFTE

Sirova nafta je crno smeda tekucina specifiénog mirisa prirodnog porijekla. Najcesce
se nalazi u naftnim lezi$tima ispod Zemljine povrSine, ali se moze nac¢i i na povrSinskim
nalazi$tima gada je najCeS¢e vezana uz kamen Skriljevac. Porijeklo sirove nafte u
znanstvenim krugovima nije u potpunosti razjasnjeno i smatra se neobnovljivim izvorom
energije, iako je sredinom proslog stoljec¢a bilo pokuSaja da se takva teorija opovrgne i
dokaze kako je i ona zapravo obnovljiv izvor energije koji se kontinuirano stvara unutar
Zemljine kore. Danas se zastupa teorija kako je nafta nastala od biljnih i zivotinjskih ostataka
u Zemljinoj kori pod djelovanjem visoke temperature i tlaka.

Sve sirove nafte, bez obzira na lokaciju nalazista se sastoje od smjese ugljikovodika
s razli¢itim dodacima sumporovih, dusikovih i kisikovih spojeva. Takoder su u sirovoj nafti
u tragovima prisutni i metali. U sirovoj nafti se kao ugljikovodici najcesée nalaze alkani
(parafini), cikloalkani (nafteni) te razni aromatski ugljikovodici. Ostatak kojeg ¢ine organski
spojevi sadrzavaju u razli¢itim omjerima dusik, kisik i sumpor. Kao metali u tragovima
najcesce se pojavljuju zeljezo, nikal, bakar te vanadalij. Sumpor je naj¢e$ce u sirovoj nafti
prisutan u obliku sumporovih organskih spojeva (u najve¢em dijelu sumporovodik).
Prisustvo sumporovih organskih spojeva zbog svojeg korodirajuceg djelovanja na metale te
otrovnog i stetnog djelovanja na ljudsko zdravlje je nepozeljno. Kemijski sastav sirove nafte
(omjer pojedinih spojeva i elemenata) ovisi o vrsti nafte, tj. o lokaciji samog nalazista sirove
nafte i starosti organske tvari i njezinu oCuvanju u Supljim stijenama (kavernama) te o
fizikalnim uvjetima u samom nalazi$tu.

U sirovoj nafti se nalazi otopljena ili neotopljena odredena koli¢ina prirodnog plina.
Koli¢ina otopljenog plina u sirovoj nafti uvjetuje njeno crpljenje iz nalazista. Veca koli¢ina
otopljenog plina oznacava laganiju naftu te pogodniju za crpljenje. Nafta se na povr$inu crpi
kroz umjetno izradene busotine. Razlikuju se dva nacina izlaska sirove nafte smjestene
unutar zemljine kore na povrsinu: eruptivno i mehani¢kim metodama crpljenja. U prvoj fazi
eksploatacije buSotine sirova nafta nakon izvedenih tehnoloskih zahvata eruptira. Nakon
pocetne faze iskoriStavanja nalazista, kada tlak postane nedostatan za crpljenje, primjenjuje
se tehnologija potiskivanja plinom ili se koriste odredene vrste sisaljki.

Pored sirove nafte se iz lezista dobiva i prirodni plin, tako da podizanjem nafte prema
povrsini dolazi do smanjenja tlakova $to uzrokuje izdvajanje plina. Kako bi se iz nafte

izdvojile preostale koli¢ine plina te voda nafta se odredenim postupcima separira. Sirova



nafta je nakon toga spremna za otprema u rafineriju na preradbu bilo kopnenim ili morskim
putem.

Kao §to je prethodno navedeno vrste sirovih nafti se mogu znacajno razlikovati
prema svojstvima §to ovisi o lokaciji njihova nalazi$ta, odnosno sastavu. Sirove nafte s
ve¢im udjelom ugljikovodika su nizeg vreliSta te manje gustoée i od njih je moguce
frakcijskom destilacijom dobiti ve¢i udio vrjednijih naftnih produkata. Nasuprot tome sirove
nafte s ve¢im udjelima neugljikovodika sadrze ve¢i udio sumpora i metala koje potrebno
ukloniti te se teze preraduju. Neka od znacajnih fizikalno-kemijska svojstva sirove nafte su

tocka magljenja, tocka stinjavanja, temperatura svojstva, gustoca i viskoznost.

2.1. Tocka magljenja

Tocka magljenja predstavlja temperaturu kod koje se uocava kristalizacija u sirovoj
nafti te naftnim frakcijama. Parafinski odnosno drugi spojevi koji pri nizim temperaturama
prelaze u ¢vrsto oblik te se po¢inju pojavljivati u obliku magle ako se pri tome uzorak hladi
U odredenim uvjetima. Ovo svojstvo jedan je od parametara koji oznac¢ava kvalitetu sirove
nafte kao i naftnih produkata.

U slucaju sirove nafte tocka magljenja je ona temperatura pri kojoj ona pocinje
poprimati zamagljen izgled uslijed formiranja kristala parafina.

Tocka stinjavanja odnosno protjecanja sirove nafte ili derivata predstavlja najnizu
temperaturu pri kojoj takva tekucina jos uvijek slobodno protice pri zadanim uvjetima. Ispod
te temperature navedene tekucine prestaju s proticanjem i dolazi do njihova stvrdnjavanja.

Tocka tecenja je znacajna jer u primjeru sirove nafte pokazuje prisutnost parafina.
Sirove nafte s veé¢im udjelom parafina imaju viSu temperaturu tecenja. Kod niskih
temperatura prafin u sirovoj nafti se kristalizira pa pumpanje postaje jako otezano, gotovo
nemoguce. Danas se u praksi takvim vrstama sirove nafte dodaju kemijski preparati kako bi
se snizila tocka stinjavanja. Medutim kod transporta i prekrcaja sirove nafte navedeni

problem se rjeSava zagrijavanjem tekucine.



2.2. Znacajna temperatura svojstva sirove nafte i odrZavanje temperature
tijekom transporta

Temperatura talista i ledista su vrlo bitni faktori u sustavu skladistenja i transporta
sirove nafte kojih treba poznavati kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost sustava.
Tocka ledista predstavlja temperaturu kod koje spojevi ugljikovodika u sirovoj nafti prelaze
iz tekuceg agregatnog stanja u kruto stanje. Kod porasta temperature dolazi do otapanja tvari,
a kod nizih temperatura do njenog skrutnjavanja. U nekim slu¢ajevima temperatura talista 1
ledista nisu uvijek iste, medutim za potrebe manipulacija sirovom naftom ove se razlike
zanemaruju. S obzirom na to da vrsta sirove nafte ima viSe, na¢ini prijevoza morem se
razlikuju, a odredene vrste sirove nafte je tako potrebno zagrijavati u tankovima tijekom
transporta.

Da li je i koliko potrebno grijati teret u slucaju transporta sirove nafte morem zavisi
najvise o njenoj gustoci, 0 tome koliko ista ima udjela spojeva ugljikovodika, odnosno ne-
ugljikovodika te ostalih elemenata. Kao $to je prethodno navedeno kod transporta sirove
nafte je bitno poznavati temperaturu krutiSta sirove nafte koja se prevozi. Nafta iz Venezuele
ima vecu specifi¢nu gustoéu od Arapske nafte te stoga ima i viSu temperaturu krutista te
tijekom transporta zahtijeva poseban nacin zagrijavanja.

Temperatura krutista tereta se unosi u dnevnik o grijanju tereta. Dnevnik je potrebno
voditi kada tokom prijevoza treba zagrijavati teret sirove nafte. 1z ovoga su dnevnika vidljivi
takoder i cjelokupni postupci tretmana sirove nafte i njezino stanje tijekom prijevoza.

Cilj zagrijavanja sirove nafte tijekom transporta morem je odrzavanje tereta u
tekucem stanju da bi se omogucio njegov iskrcaj na uobic¢ajen nacin. Prilikom zagrijavanja
treba voditi racuna da ne dode do gubitka kvaliteta. Zagrijavanje vece od propisanog za
odredenu vrstu sirove nafte moze dovesti do veceg isparavanja laksih frakcija sirove nafte
Sto onda za posljedicu ima smanjeni udio proizvodnje lakih derivata. Postoje dva moguca
sustava koji se koriste kod zagrijavanja sirove nafte:

e ugradnja sustava cijevi (tzv. ,,serpentina“) ugradenih na dno tanaka kroz koje
prolazi para ili termalno ulje za zagrijavanje tereta. Regulacija temperature
odnosno potrebno zagrijavanje sirove nafte izvodi se regulacijom protoka pare,
vode odnosno termalnog ulja kroz sustav cjevovoda.

e grijanje sirove nafte pomocu palubnih grijaca predvidenih za svaki tank.

Na modernim tankerima za prijevoz sirove nafte CeS€e se ugraduju serpentine.

Temperatura pare, vode, odnosno termalnog ulja koji se koriste u serpentinama za



zagrijavanje sirove nafte ne smije prelaziti 220°C. Temperaturu je potrebno podignuti s 44°C
na 66°C u razdoblju od 4 dana. Nakon toga se takva temperatura kontinuirano odrzava.
Nadzor nad temperaturom tereta je potrebno stalno provoditi za svaki tank. Sustav ima alarm
koji ¢e upozoriti ¢asnike kod prekoracenja zadane temperature zagrijavanja tereta. Mjerni
instrumenti za mjerenje temperature u tankovima su postavljeni na tri razine (na dnu, na
sredini, te pri vrhu tanka). Na slici koja slijedi je prikazan ugradbeni sustav cijevi (tzv.

»serpentina‘).

Slika 1. Sustav cijevi (tzv. ,,serpentina) za grijanje tereta
Izvor: https://captajitvadakayil.in/2021/02/11/steam-heating

Na slici koja slijedi je prikazan sustav zagrijavanja tereta upotrebom Framo palubnog
grijaca.

Slika 2. Framo palubni grija¢
Izvor:https://www.framo.com/cargo-pumping-systems

2.3. Gustoéa i viskozitet

Gustoca (p) se opcenito moze definirati kao masa uzorka odredene tvari u jedinici
volumena kod odredene temperature. Gustoéa se izrazava u g/cm® ili kg/m?. Za razliku od
toga relativna gustoca se dobiva usporedbom omjera mase odredenog obujma uzorka i mase
istog obujma vode te je prema tome bezdimenzionalna veli¢ina. Gustoca je promjenjiva

veli¢ina i ovisna je o temperaturi. Gustoca koja je navedena za specifi¢nu temperaturu kod



15°C ima naziv prava gusto¢a te ona pokazuje stvarnu masu. Tablice se koriste kod
pretvaranja prave gustoce u prividnu gustoc¢u (gusto¢u na zraku). U Velikoj Britaniji i USA
relativna gustoca i API specifi¢na tezina (prema American Petroleum Institute) se najéesce

koriste.

Specifi¢na tezina je zamijenila naziv relativna gustoca koji se ranije upotrebljavao u

industriji nafte. Moze se odrediti prema sljedec¢em izrazu:

masa razmatranog volumena na 15°C (1)

Relativna gustota na 15°/15°C = .
masa istog volumena vode na 15°C

Odredivanje relativne gustoce koriste¢i jedinicu za temperaturu Farenhajt se moze

izvesti prema sljede¢em izrazu:

masa razmatranog volumena na 60°F (2)

Relativna gustota na 60°/60°F =

masa istog volumena vode na 60°F

Gustoca sirove nafte prema API se moze odrediti prema sljede¢em izrazu:

141,5
mRelativna gustoca 60°/60°C

API gustocta na 60°F = —131,5 3

Gustoda sirove nafte i naftnih produkata varira u rasponu, od 0,75 do 1,06 g cm™.
Najéesée se pojavljuje gustoéa koja varira u rasponu od 0,82 do 0,97 g m™=. Sirove nafte se

mogu prema gustoci podijeliti u:

e lake nafte (15 15d = < 0,854)
e nafte srednje gustoce (15 15d = 0,854 — 0,933)
e teske nafte (15 15d =>0,93)

Gustoca sirove nafte isto tako ovisi i 0 samom kemijskom sastavu nafte. Medutim to
je vro tesko utvrditi. Opcenito Se smatra da aromatski spojevi povecavaju gustocu Sirove
nafte, dok za razliku od toga povecana koncentracija zasi¢enih ugljikovodika ima za

posljedicu smanjenje gustoce sirove nafte.

Gustoc¢a sirove nafte se odreduje Areometrom. Obi¢no je izraden od stakla ili

plastike. Po svom obliku vrlo je slican salinometru.



Slika 3. Areometar
Izvor:https:// www. file/Users/Korisnik/Downloads/OPKI_vjezbe 2018.pdf

Na gornji dio tijela koji je u obliku staklene cjevc¢ice nastavlja se, donji, $iri dio, u
obliku valjaka. Na donjem dijelu valjaka se nalazi kuglica u kojoj se nalazi Ziva ili olovna
sa¢ma. Moze imati ugradeni termometar. Skalarni dio za ocitavanje vrijednosti gustoce se
nalazi na gornjem dijelu tijela areometra. Instrument je potrebno u odredenim vremenskim

razmacima bazdariti.

Viskoznost je vrlo bitno svojstvo tekucine koje utjeCe na protok nafte i naftnih
derivata. Svojstvo viskoznosti se moze sagledati kao mjeru unutarnje otpornosti na protok
tekucine zbog sila kohezije izmedu molekula odnosno molekularnih skupina. Viskoznost se

moze razmatrati kroz:

e dinamicka viskoznost (1)
e kinematicka viskoznost (v), te

e indeks viskoznosti (7).

Dinamicka viskoznost se dobiva kao udio primijenjenog smi¢nog naprezanja
gradijenta u odnosu na brzinu smicanja. Jedinica kojom se izrazava dinamicka viskoznost u

Sl sustavu je Pascal sekunda (Pa's).

Kinematicka viskoznost predstavlja omjer izmedu dinamicke viskoznosti i gustoce,
a iskazuje mjeru kojom se tekucina opire protjecanju pod djelovanjem sile teze. Moze se

odrediti se mjerenjem vremena u kojem tekucina protice kroz kapilaru odredenih dimenzija.



Kinemati¢ka viskoznost se u SI sustavu mjeri u m?™. Viskoznost sirove nafte i naftnih
produkata je vrlo vazno svojstvo pri transportu pa je nekad potrebno zagrijavati jako
viskozne kapljevine jer se kod poviSenja temperature s 20 °C na 100 °C viskoznost reducira
za vise od deset puta. Takoder kinematicka viskoznost moze dosta razlikovati obzirom na

vrstu sirove nafte.

Indeks viskoznosti se upotrebljava za brojani prikaz utjecaja temperature na
viskozitet. Dean i Davis skala indeksa viskoznosti se bazira na stavljanju brojc¢anih skalarnih
odredenoj vrsti nafte. Vrijednost 0 se pridruzila tipi¢noj nafti s nalaziSta u Meksickom
zaljevu, dok se vrijednost 100 pridruZila sirovoj nafti iz Pensilvanije. Kategorizacija od 0 do

100 se izvela za nafte iz drugih nalazista.

L-U
T= m * 100 (4)
Gdje su:

» - indeks viskoznosti,

= L iH - viskoznosti referntnih uzoraka s vrijednostima indeksa 0 i 100,
= U - viskoznost uzorka koji se razmatra pri temperaturi od 38 °C



3. OPCENITO O TANKERIMA ZA PRIJEVOZ SIROVE NAFTE
Prijevoz sirove nafte morem obavlja se specijaliziranim brodovima pod nazivom
tankeri za prijevoz sirove nafte. Konstrukcijska obiljeZja spomenutog broda su uvjetovana
obiljezjima tereta kojeg prevoze. Tako da postoji razlika brodova za prijevoz sirove nafte i
brodova za prijevoz naftnih derivata prvenstveno u sustavu za ukrcaj i iskrcaj tereta. Tankeri
koji prevoze sirove nafte su po nosivosti veci od brodova za prijevoz naftnih produkata i

predstavljaju najveée brodove koji plove svjetskim morima (VLCC?, ULCC?).

Kako bi se smanjila masa broda, te tako povecala njegova nosivost tankeri se grade
po uzduznom sustavu gradnje s pojac¢anim uzduznjacima, ukrepljenim palubama, pojacanim
popreénim pregradama, te okvirnim rebrima i palubnim sponjama. Teretni prostor tankera
za prijevoz sirove nafte je smjesten izmedu koferdama iza pramcane sudarne pregrade te
koferdama ispred pregrade strojarnice. Prostor tereta je razdijeljen uzduznim i popre¢nim
nepropusnim pregradama u vise boc¢nih te centralnih tankova kod velikih tankera, dok su

kod manjih tankera po dva tanka smjeStena poprecno unutar trupa.
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Slika 4. Generalni plan tankera ,,Istra®
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije

1VLCC — Very Large Crude Carrier (od 200.000 do 300.000 tona nosivosti)
2 ULCC — Ultra Large Crude Carrier (od 300.000 tona nosivosti i vise)
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Kod ve¢ih tankera za prijevoz sirove nafte (iznad 100.000 t nosivosti) unutra$njost
trupa tankera, odnosno teretni prostor podijeljen je sa dvije uzduzne pregrade zbog popreéne
stabilnosti broda (utjecaj slobodnih povrsina uslijed pomicanja tereta s boka na bok. Tankovi
tereta su medusobno odvojeni praznim prostorom. Broj tankova ovisan je o veli€ini broda.
Na slici koja slijedi prikazan je tanker ,,Istra izgraden u brodogradilistu ,,3. Maj* koji pored

prijevoza sirove nafte moze prevoziti naftne produkte i kemikalije.

Brod se obzirom na osnovne dimenzije trupa ubraja u Panamax brodove, $to
podrazumijeva da je mogao prolaziti Panamskim kanalom prije njegova prosirenja. Nakon
rekonstrukcije Panamskim kanalom mogu prolaziti i ,,Postapanamax brodovi* (duljine 367

m, Sirine 50 m i gaza 15 m). U tablici koja slijedi prikazani su osnovni podaci tankera ,,Istra*

Tablica 1. Osnovni podaci tankera ,,Istra®

Duljina preko svega 195,20 m
Duljina izmedu okomica 187,30 m
Sirina 32,30 m
Gaz 120m

Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije

Tankeri za prijevoz sirove nafte se ubrajaju u brodove s jednom palubom. Brodovi
nemaju klasi¢na grotla kao brodovi za prijevoz suhih tereta ve¢ su to manja grotla koja sluze
za ulazak u prostor tankova. U pocecima prijevoza sirove nafte tankeri nisu imali dvostruko

dno tako da se nakon iskrcaja tereta u iste tankove krcao balast.

Nadgrade broda je smjeSteno na krmenom dijelu broda, Strojarnica se nalazi ispod
nadgrada. Tankeri za prijevoz sirove nafte najce$¢e imaju jedan glavni stroj i vijak. Tankere

za prijevoz sirove nafte se prema nacinu gradnje trupa i smjestaj tankova mogu podijeliti u:

e tankere s jednostrukom oplatom (ovakvi brodovi danas radi ekoloskih
propisa najcesce vise ne plove),

e tankere sa dvostrukom oplatom i

e tankere sa srediSnjom palubnom konstrukcijom.

Moderni tankeri su najces¢e gradeni s dvostrukom oplatom ili srediSnjom palubnom
konstrukcijom. Osnovna prednost takvih tankera je da se u slucaju veéih oStecenja trupa

izbjegnu moguca izlijevanja 1 Stetan ucinak na okolis.
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3.1. Povijesni razvitak tankera

Prema povijesnim istrazivanjima tekuci teret se na Sredozemlju zapoceo prevoziti
ve¢ od 3. stoljeca p.n.e., kada su se amfore koristile za prijevoz vina i ulja. Nakon toga sa su

se prijevozom tekuceg tereta u drvenim ba¢vama zapoceli baviti Englezi i Norvezani.

Prema povijesnim izvorima Kinezi su prvi poceli s eksploatacijom sirove nafte.
Najstarija buSotina iz 2 stolje¢a nadena je u Kini, bila je duboka vise od 100 m, a busilo se
bambusovim cijevima. Nafta se koristila za proizvodnju soli (grijanje i evaporacija). Kina i
Japan su koristili naftu i plin u 7. st. za osvjetljenje i grijanje. Ulice Bagdada bile su u 9. st.
pokrivene katranom. Arapi i Perzijanci dobivali su iz nafte gorive proizvode za ratne svrhe.
Nafta se u anticko vrijeme upotrebljavala kao lijek, mazivo, gradevni materijal za izolaciju

I gradnju puteva, osvjetljavanje te se javila potreba i za njen prijevoz morskom putem.

Kinezi su prema povijesnim izvorima bili prvi prijevoznici nafte kao tereta. Postoje
sacuvani nacrti takvih brodova kod kojih prostori za teret odijeljeni pregradama u

popre¢nom smislu. Isto tako su poznavali i ekspanzijsko svojstvo sirove nafte kao tereta.

Godina 1859. se uzima kao godina pocetka industrijske eksploatacija sirove nafte.
Industrijska eksploatacija je isto tako uvjetovala transport sirove nafte, ne samo kopnom veci
morem. Godine 1861. sirova nafta se prevozi kao brodski teret u drvenim ba¢vama na
jedrenjaku "Elisabeth Watts" iz Amerike do Londona na putovanju od 45 dana. Godine 1869.
godine brod "Charles" umjesto drvenih bacvi teret sirove nafte prevozi u Cetvrtastim
metalnim spremnicima obloZenim drvom. Kako §to je vidljivo sirova nafta se u pocecima
transporta morem prevozila kao generalni teret. Drvene bacve, kao i metalni spremnici
obloZzeni drvom nisu se pokazali dobrim rjeSenjem u prvom redu zbog prevelikog

izgubljenog prostora.

Godine 1886. godine izgraden je tanker "Gluckauf" u Newcastlu. Problemi koji su se
do tada pojavljivali u obliku istjecanja nafte, pojava zapaljivih atmosfera koje su
predstavljale potencijalnu mogucnost nastanka pozara odnosno eksplozije, pokusali su se

rijesiti inovacijama na ovom brodu.
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Slika 5. Jedrenjak ""Gluckauf"'
Izvor: https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=557467280 &q=gluckauf&tb

Sirova nafta se ukrcavala u 8 tankova koji su bili smjesteni unutar trupa broda.
Tankovi su bili postavljeni po Sirini od boka do boka. Za razliku od dosada$njih brodova
koji su bili jedrenjaci ovaj brod je pokretao parni stapni stroj. Takoder ukrcaj i iskrcaj broda
s prijasnjih nekoliko dana smanjen i trajao je manje od jednog dana $to je predstavljalo veliku
promjenu i u eksploataciji samog broda. Tanker ,,Gluckauf* je tako predstavljao znacajni

napredak u transportu nafte morem.

Tankeri izgradeni poc¢etkom 20. st. su ve¢ bili nosivosti izmedu 5000 t i 8000 t.
Tijekom II. sv. rata kako bi se morem u jednom konvoju opskrbnih brodova transportirala
¢im veca koli¢ina nafte dolazi do povecanja nosivosti tankera. ZavrSetkom II. sv. rata
izgradeni su tankeri veli¢ine 23.000 t. Dvadeset godina kasnije, 1965. godine, u Americi je
izgraden tanker ,,Manhatan® ¢ija je nosivost iznosila 107.000 t. Japan, kao veliki uvoznik
sirove nafte, vrlo brzo nakon toga izgraduje tanker ,,Tokio Maru“ nosivosti 156.000 t.

Rat izmedu Izraela 1 Egipta 1967. uzrokuje zatvaranje Sueskog kanala. Uslijed
nemogucnosti plovidbe Sueskim kanalom, da bi se namirile potrebe trzista, pocela je
izgradnja tankera velikih nosivosti. U tome je prednjacio Japan te je njihova kompanija
,»Gloptik Tankers* poc¢etkom sedamdesetih godina proslog stolje¢a izgradila tri tankera od

kojih je svaki imao nosivost od gotovo pola milijuna tona. Na sljedecoj slici je prikazan

tanker ,,Gloptik Tokio* nosivosti 483.644 t.
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Slika 6. Tanker ,,Gloptik Tokio*
Izvor: https://lwww.google.com/search?client=firefox
-b-d&sca_esv=558063145&0=GLOBTIK+TOKYO

Nakon ponovnog otvaranja Sueskog kanala 1977.g vise nema potrebe za tankerima

tako velike nosivosti te oni odlaze u rezaliste ili zavrSavaju kao usidreni brodovi u kojima se
skladistila sirova nafta[9]. Suvremeni tankeri za transport sirove nafte nisu veci od 450.000
t nosivosti. Najveci tanker za prijevoz sirove nafte danas je ,,Euro “ (duljine 380 m, Sirine 68
m, gaza 24 m i nosivosti priblizno 440.000 t izgraden u korejskom brodogradiliStu. Danasnje

tankere za prijevoz sirove mozemo opéenito podijeliti kao:

e Panamax — tankeri ukupne nosivosti od 60000 t do 80000 t,

e LR1- tankeri ukupne nosivosti od 55.000 t do 80.000t,

e LR2- tankeri ukupne nosivosti od 80.000 t do 120.000t,

o Aframax (Average Freight Rate Assestment) — tankeri ukupne nosivosti od
80.000 t do 120.000 t,

e Suezmax — tankeri Cija veliCina ograni¢ava prolaz Suezom, ukupne
nosivosti od 120.000 t do 180.000 t.

e VLCC (Very Large Crude Carrier) — tankeri ukupne nosivosti od 200.000
t do 320.000 t

e ULCC (Ultra Large Crude Carrier) — tankeri ukupne nosivosti iznad
320.000

Na sljedecoj slici je dat plan kapaciteta Panamax tankera ,,Istra*
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Slika 7. Plan kapaciteta tankera ,,Istra*
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije

Kapacitet tankova za prijevoz tereta tankera ,,Istra* iznosi 57.336,82 m® koji u svojim

tankovima pored sirove nafte moze prevoziti naftne produkte i kemikalije.

3.2. Trziste tankera za prijevoz sirove nafte

Trziste tankera koje pokriva transport sirove nafte morem je specifi¢no. Trgovanje
sirovom naftom je usko povezano s transportnim lancima ukljuc¢ujuéi i pomorski prijevoz
jer vlasnici tereta odreduju i naéin prijevoza. Velike naftne tvrtke velikim dijelom svoju
sirovu naftu prevoze vlastitom flotom brodova, unajmljenim brodovima odnosno brodovima
tankerskih brodara s kojima su najcesce zakljucili dugoro¢ne ugovore. Pomorski prijevoz
sirove nafte vezan je uz trziSnu potraznju za sirovom naftom koja je uvjetovana nizom
faktora, od politickih do onih vezanih za gospodarske prilike zemalja uvoznica. Veca
potraznja za sobom povlaci i1 bolje uposlenje flote. Slabija potraznja oznafava prisilno
povlacenje dijela flote u mirovanje, odnosno rezaliste. Knjige narudzbi brodova u doba pada
trziSta se slabije popunjavaju dok se tijekom uzleta trzista knjige narudzbi redovito dobro

popunjavaju.

Ukupan broj tankera je pocetkom 2023. iznosio 16.962 broda. Ukupno su imali 786,7
miliona tona nosivosti. Od toga je u istom razdoblju tankera za prijevoz sirove nafte bilo

8445 1 ukupno su imali 565,2 miliona tona nosivosti. Usporeduju¢i 2019. godinu i 2023.
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godinu ukupna nosivost tankera za prijevoz sirove nafte je 2019. godine ¢inila udio od 26,3%
u svjetskoj floti, dok je 2023. godine taj udio smanjen na 26,1%. U razdoblju od 2019. godine
do 2023. godine broj brodova za prijevoz sirove nafte se povecavao po prosjecnoj stopi od
1,8%, dok se u istom razdoblju ukupna nosivost poveéavala po prosjecnoj stopi od 3,3%.9

slici koja slijedi prikazan je broj brodova svjetske flote prema vrsti.

Broj brodova svjetske flote 01/2023

5519

‘ 16962
18353

Podrudje

13370
5800
= Tankeri = Brodovi za prijevoz rasutih tereta
= Kontejnerski brodovi Brodovi za prijevoz generalnog tereta

= Putnicki brodovi

Slika 8. Broj brodova svjetske flote prema vrsti brodova u sije¢nju 2023
Izvor: 1zradio autor prema Shipping statistic and Market review 01/23

Na slici koja slijedi prikazana je ukupna nosivost svjetske flote u milionima tona
nosivosti.

Ukupna nosivost svjetske flote (u mil. tona)
1266 7.9

m Tankeri » Brodovi za prijevoz rasutih tereta
= Kontejnerski brodovi Brodovi za prijevoz generalnog tereta

= Putnicki brodaovi

Slika 9. Ukupna nosivost svjetske flote prema vrsti brodova u sije¢nju 2023
Izvor: Izradio autor prema Shipping statistic and Market review 01/23
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Na slici koja slijedi prikazana je razdioba vrste tankera prema broju brodova za

sijecanj 2023. godine.

Razdioba vrste tankera po broju brodova

2258

6259

= Tankeri za sirove nafte = Tankeri za prijevoz kemijskih produkata

Slika 10. Razdioba vrste tankera prema broju brodova u sije¢nju 2023
Izvor: Izradio autor prema Shipping statistic and Market review 01/23

U sijecnju 2023 tankeri za prijevoz sirove nafte u tankerskoj floti su ¢inili najveci
udio i ta vrsta brodova prema broju je bila gotovo polovicu tankerske flote (49,7%). U
razdoblju od 2019. godine do sije¢nja 2023. godine najveci porast u broju brodova je imala
flota tankera za prijevoz plina, gotovo dvostruki u odnosu na brodove za prijevoz sirove
nafte. Na slici koja slijedi prikazana je razdioba vrste tankera po nosivosti za sijecanj 2023.

godine.

Razdioba vrsta tankera po nosivosti (u mil. tona)

87,8

= Tankeri za sirove nafte = Tankeri za prijevoz kemijskih produkata

= Tankeri za prijevoz plina

Slika 11. Razdioba vrste tankera po nosivosti u sije¢nju 2023
Izvor: Izradio autor prema Shipping statistic and Market review 01/23
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Takoder u sijecnju 2023 tankeri za prijevoz sirove nafte u tankerskoj floti su prema
nosivosti ¢inili najveéi udio i ta vrsta brodova je bila gotovo dvije tre¢ine tankerske flote
(71,9%). U razdoblju od 2019. godine do sije¢nja 2023. godine najveci porast po NOSivVosti
je imala flota tankera za prijevoz plina, takoder gotovo dvostruki u odnosu na brodove za

prijevoz sirove nafte.

Moze se na temelju analize dostupnih podataka zakljuciti da je tankerska flota
brodova za prijevoz sirove nafte usporedujuci je s ostatkom tankerske flote brodova
najbrojnija, ukupnom nosivo$¢u najveca, te da su brodovi za prijevoz sirove nafte i po

pojedina¢nom kapacitetu najveci tankeri.
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4. OPREMA ZA MANIPULACIJOM TERETOM

Poznato je da sirova nafta teret koji se najcesée ukrcava u jednoj ukrcajnoj luci kao
teret istih obiljezja u sve predvidene tankove. Medutim postoje brodovi koji obzirom na
odijeljeni sustav tankova, cjevovoda i pumpi mogu prevoziti i viSe vrsta sirove nafte
odjednom kao §to je to u primjeru tankera ,,Istra”. Tankeri za prijevoz sirove nafte moraju
imati prikljucke cjevovoda istog standarda kao prikljucci na kopnenim prekrcajnim rukama
kako bi se prekrcaj obavljao na siguran nacin. Standardi takoder moraju biti poStovani u
pogledu pozicija ventila i odgovarajuc¢ih spojnih prirubnica za ostale sustave kojima se brod

prikljucuje na sustave kopna. Na slici koja slijedi prikazano je spajanje tankera s terminalom.

Slika 12. Spajanje cjevovoda tankera za prekrcaj sirove nafte tankera i terminala
Izvor: https://www.iotco.ir/en/newsagency/1364/New-crude-oil-terminal-opens-in-Gda%C5%84skautor

Brod dolaskom na terminal mora u potpunosti biti spreman za obavljanje prekrcajnih
operacija. Spremnost broda i terminala za prekrcaj tereta se obavlja koriste¢i liste provjere
,brod — terminal® i listi provjere ,,terminal — brod®“. Utvrdivanje bilo kojeg nedostatka na

brodu i opremi odgada prekrcajne operacije dok se takav nedostatak ne otkloni.

U dijelu koji slijedi opisati ¢e se najbitniji sustavi sustava za prekrcaj tereta na
tankeru za transport sirove nafte. U poCetnom dijelu ¢e se opisati sustav cjevovoda Kkoji
svojim obiljezjima mora zadovoljavati ne samo mjere sigurnosti ve¢ omoguciti ucinkovit
prekrcaj tereta. Sustav ventila, ¢iji opis nakon toga slijedi osigurava zeljeni protok i smjer
sirove nafte, te isto tako i mogucénost zaustavljanja prekrcajnih operacija u slucaju bilo koje
opasnosti. Sustav pumi koji ¢ini bitan segment sustava prekrcaja tereta i koje se uobicajeno
koristi kod iskrcaja tereta, iako se u sluc¢aju potrebe mogu koristiti i kod ukrcaja tereta, opisat

¢e se u zavrsnom dijelu poglavlja.
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4.1. Cjevovod tereta na tankeru za prijevoz sirove nafte

Sustav cjevovoda tereta na tankeru za prijevoz sirove nafte predstavlja jedan od
bitnih komponenti sustava za prekrcaj tereta. Pored toga cjevovodima je takoder mogué
transfer tereta iz tanka u tank. Takoder je moguce odgovaraju¢im cjevovodima te ventilima
na palubi i pumpnoj stanici spojiti svaki cjevovod i svaki tank s odredenom pumpom tereta.
Uspjesnost 1 brzina takvih operacija zavisi najvise o vjeStini Casnika zaduZenog za
manipulaciju teretom. Isto tako konstrukcija cjevovoda mora biti izvedena tako da se
onemoguci bilo koji rizik kontaminacije dva odvojena tanka. Kako bi se sprijecila nepozeljna
komunikacija izmedu dva odvojena tanka u cjevovodima se ugraduju slijepe prirubnice.
Cijevi za prekrcaj tereta zavise o samoj veli¢ini tankera tako da kod manjih tankera
uobicajeno iznose izmedu 150 1 200 milimetara, dok kod velikih tanker promjer cjevovoda
tereta iznosi 300 milimetara i vise. Cjevovodi na tankeru za prijevoz sirove nafte moraju
omoguciti istovremeni prekrcaj dva i viSe tankova. Shema cjevovoda tereta na tankeru

»Istra® Panamax veli¢ine je prikazana na sljedecoj slici.

M/T "ISTRA"

[ o ———

Slika 13. Shema cjevovoda tereta na tankeru ,,Istra“
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije

Razmjestaj 1 oblik cjevovoda tereta ovisi o tome da li je cjevovod namijenjen
prekrcaju tereta preko pumpne stanice ili preko sustava uronjenih pumpi. Sustav prekrcajnih
cjevovoda preko pumpne stanice omogucuju vecéi kapacitet usporedujuci ih sa sustavima
prekrcaja pomocu uronjenih pumpi. Cijevi cjevovoda za prekrcaj tereta najcesce se izraduju

od valjanih ¢elika, lijevanog zeljeza, te legiranih ¢elika. Projekt cjevovoda se prije ugradnje
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provjerava i odobrava od strane klasifikacijskog druStva. Nakon ugradnje cjevovod se testira
isto tako od strane klasifikacijskog drustva koje odobrava njegovu upotrebu. Isto tako se
provode periodi¢ni pregledi i testiranja da bi se utvrdilo stanje cjevovoda. Palubni cjevovodi
su vise izloZeni djelovanju morske vode §to moze uzrokovati koroziju i oste¢enje cjevovoda.
Kako bi se to sprijecilo potrebno je vrsiti stalni nadzor te bojanje cjevovoda. Cjevovodi koji
se nalaze ispod palube se mogu teze nadzirati te se teze utvrduju njihova pocetna oStecenja.
Cjevovodi imaju elemente koji produzuju ili mogu skratiti cjevovod kod pojave termicke

dilatacije ili pregiba odnosno progibanja brodskog trupa.

Glavni cjevovod tereta kod tankera za prijevoz sirove nafte smjesten je iznad palube
I spojen je na mainfold. Sluzi za ukrcaj i iskrcaj tereta. Glavni cjevovod ima tri linije. Na
brodu je spojen na sustav cjevovoda za iskrcaj tereta (sustava preko pumpne stanice,
odnosno sustava uronjenih pumpi) ili kod ukrcaja tereta na drop liniju. Na slici koja slijedi

dat je prikaz glavne linije kod tankera za prijevoz sirove nafte.

Slika 14. Shema mainfolda na tankeru za prijevoz sirove nafte
Izvor: https://www.beyonddiscovery.org/ship-construction/cargo-pumping-and-piping

Posusivanje tankova se moze vrsiti ejektorom, koji je vezan s glavnim cjevovodom
iskrcaja tereta ili je za tu namjenu ugraden dodatni cjevovod koji ima manji kapacitet, obi¢no

20% do 25% kapaciteta kojeg ima glavni cjevovod i koji ima spoj na stapne pumpe
4.2. Prikljuéno mjesto za spoj sa obalom - Mainfold

Tankeri za prijevoz sirove nafte se s obalnim terminalom spajaju preko mainfolda
(priklju¢nog mjesta). Pozicija mainfolda je naj¢eSc¢e na lijevom i desnom boku, pribliZzno na
polovici duljine broda $to omoguéava da se brod na terminal moze privezati lijevim ili
desnim bokom. Neki tankeri za prijevoz sirove nafte mogu imati mainfold na krmi i on se
koristi kod brodova koji su privezani krmom za obalu u ¢etverovezu. Posebne vrste tankera
za prijevoz sirove nafte koje teret prekrcavaju na sidristu imaju mogucénost prekrcaja preko
priklju¢nih pozicija na pramcu. Dio brodske opreme Cine 1 redukcije prikljucaka s brtvama

kako bi se brod mogao spojiti na obalni tip prikljucka koji ne odgovara brodskom.
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Slika 15. Shema mainfolda za povrat para na tankeru ,,Istra“
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije
Mainfoldi se spajaju na prekrcajne ruke koje moraju bit dobro u¢vrséene. Prekrcajne
cijevi se podiZzu na brod s manjim dizalicama koje se nalaze s obje strane broda. Mainfoldi
su izradeni od lijevanog Zeljeza. Pored mainfolda tereta se jo§ nalazi i manifold linije koja
sluzi da se pare iz tanka tereta transportiraju na obalu (vapour line) ¢iji je nacrt za tanker

»Istra“ prikazan na slici 15.

4.3. Ventili

Za regulaciju protoka sirove nafte te usmjeravanje protoka prema tankovima,
odnosno pumpama ili glavnom cjevovodu kod sustava tereta koriste se ventili, zasuni i pipci.
Svaki takav ugradeni element mora biti testiran i odobren od strane klasifikacijskog drustva.
Prije ugradnje se provjerava nacrtna dokumentacija i materijal gradnje, a nakon ugradnje i

njegova funkcionalnost. Takoder se redovitim pregledima utvrduje i1 njihovo stanje.

Izvedbe regulacije ventila mogu biti razli¢ite medutim na tankerima za prijevoz

sirove nafte mora zadovoljiti stroga pravila sigurnosti i naj¢esce je:

e pneumatsko,
e hidrauli¢no i
e rucno.
Suvremeni tankeri danas imaju ventile ¢ija se regulacija izvodi pneumatski ili
hidrauli¢ki zbog same veli¢ine ventila i otpora kojeg treba savladati. Ventilima se upravlja
daljinski iz kontrolne sobe. Isto tako postoji mogucnost ru¢nog zatvaranja direktno na palubi

broda.

Ventili su uobicajeno izradeni od lijevanog Celika, a imaju kuciste, poklopac,

sjediste, vreteno, jaram, kolo i pladanj. Osnovna podjela ventila je na ventile regulacije
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protoka, nepovratne ventile, te prekotlacne ventile. Svi ventili pored redovitih kontrolnih
pregleda moraju biti provjereni prije pocetka ukrcaja ili iskrcaja tereta. Regulacijski ventili
se pored zatvaranja i otvaranja mogu koristiti i za regulaciju protoka tekuéine. Kod
nepovratnih ventila pladanj pumpe se zatvara automatski nakon $to je pumpa prestala raditi.
Na taj nacin se sprecava povrat tekucine prema pumpi tereta. Razlog tome je sprecavanje da

se tekuc¢ina vrati nazad prema pumpi.

Prekotlacni ventili u sustavu tereta omogucavaju snizavanje nastalog nadtlaka u
tanku tereta odnosno propustaju tekucine ili plina kada se u tanku javi prisutnost nadtlaka
koji je iznad onoga grani¢nog. Stvoreni nadtlak iznad grani¢nog ¢e podic¢i pladanj ventila i
propustiti tekucinu ili plin da prolaze kroz izlaz prema ispustu ili povratnom cjevovodu.

Kada tlak padne ispod grani¢nog pladanj ventila ¢e se zatvoriti.

Prekotlaéno vakumski ventili na tankerima za prijevoz sirove nafte (P/V)
automatskim radom kod pojave previsokog, odnosno preniskog tlaka, spre¢avaju moguce
oStecenje tanka tijekom prekrcaja kao i tijekom samog prijevoza. Uvlacenje zraka unutar
tanka tereta u slucaju otvaranja kod snizenog tlaka u tanku moze prouzro¢iti pojavu zapaljive

smjese o ¢emu posebno treba voditi rauna.

Za vrijeme hladnog vremena treba redovito provjeravati da se prekotla¢ni vakumski
ventili ne blokiraju ledenim pokrovom koji bi u tom slu€aju onemogucio ispravno
funkcioniranje takvih ventila. Odusnici tereta takoder se mogu blokirati kada se vlazan zrak

koji izlazi iz tanka tereta kondenzira i smrzne u gornjem dijelu.

4.4. Pumpe tereta

Pumpe tereta se mogu opisati kao strojevi koji se koriste za podizanje tereta na viSu
visinsku razinu, a za pogon koriste odredeni energetski pogon. Pumpe se razlikuju prema
svojim obiljezjima i nacinu djelovanja. Kapacitet pumpi tereta kojima se istovremeno mogu
biti ukljucene u iskrcaj tereta je priblizno 5% korisne nosivosti tankera po satu te tako
teoretski daju moguénost da se tanker iskrca u period manjem od dvadeset sati. Pumpe tereta

se mogu nalaziti u pumpnoj stanici ili mogu biti uronjene pumpe.

Pumpe tereta koje se nalaze u pumpnoj stanici pogonski dio imaju u strojarnici te
vratilom koje prolazi kroz pregradu strojarnice pokre¢u mehanicki dio pumpe. Vratilo
prolazi pregradom strojarnice kroz plinsko nepropusnu brtvu kojom se sprecava da pare

tereta dospiju u prostor strojarnice.
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Uronjene pumpe tereta uobi¢ajeno pogon imaju postavljen na glavnoj palubi, osim u
slucaju kada imaju hidraulicki pogon. Uronjene pumpe kod kojih je pogon smjesten na
glavnoj palubi mogu biti pogonjene parom ili el. energijom. Pumpe koje imaju hidraulicki

pogon pogonski dio se nalazi u nepropusnom kucistu na dnu tanka.

Za manipulaciju teretom se na tankeru za prijevoz sirove nafte koriste sljedece vrste

pumpi:

e centrifugalne pumpe,
e stapne pumpe,

e mlazne pumpe.

Danas se na tankerima za prijevoz sirove nafte uobiCajeno koriste pumpe
centrifugalnog tipa. Kod centrifugalne pumpe tekuéina struji od strane usisa prema tla¢noj
strani pomocu centrifugalne sile. Centrifugalna pumpa se sastoji od sljede¢i osnovnih
elemenata: vratila kojim se spaja pogonski dio i mehanicki dio (kuciste u kojem se nalazi
rotor s lopaticama pumpe). Kuciste pumpe na jednom dijelu ima izlaz prema usisnom
cjevovodu, a na drugom dijelu ulaz prema tlaénom cjevovodu. Centrifugalne pumpe koje se
nalaze u pumpnoj stanici pogonsko vratilo vrti rotor pumpe ¢ije lopatice povlaée tekuéinu
(u ovom slucaju sirovu naftu) iz usisnog cjevovoda i tlace je u tlacni cjevovod. Povecava se

brzina tekucine djelovanjem centrifugalne sile tako da se veliki dio pretvara u tlak.

i

Slika 16. Osnovni prikaz centrifugalne pumpe tereta
Izvor: https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=558882007&q

Centrifugalne pumpe moraju biti ispunjene fluidom prije startanja te su iz tog razloga
smjeStene nisko u pumpnoj stanici. Ispunjavanje centrifugalne pumpe moze biti na dva
nacina: koriste¢i ugradeni samousisni stroj na sustavu, te na na¢in da se pumpa pokrene, a
pri tome se ostavi zatvorenim tlacni ventil. Takvim punjenjem fluida u kuéiste pumpe
stvaraju podrucja sa zrakom te je potrebno pazljivo prozralivanje sustava. Ventil tlacne

strane se otvara kada pumpa postigne zadovoljavaju¢i radni tlak. Takoder je kod
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zaustavljanja pumpe vazno postepeno zatvarati ventil na tlanoj strani te nakon $to protok
prestane iskljucuje se pogonski stroj.

Prema vrsti pogona mogu biti parne, hidraulicne ili elektricne. U sustavu
manipulacije teretom one se koriste za iskrcaj, transfer tereta i u nekim slu¢ajevima za ukrcaj
tereta. One za razliku od stapnih zauzimaju manje prostora. Pravilnim rukovanjem i
ozraCivanjem postizu vrlo visoke prekrcajne rate. Za tekucine koje imaju veliki viskozitet
ove pumpe nisu upotrebljive.

Framo centrifugalna pumpa je hidrauli¢na pumpa uronjivog tipa koja se postavlja na
predvidene otvore na palubi. Postoji mogucnost zavarivanja njenog postolja ili da se ucvrsti
vijcima §to znaci da se moze premjestati 1 koristiti za viSe tankova. Hidraulicki motor se
nalazi unutar pume smjesStene na dnu tanka. Pogonski dio hidromotora pumpe se nalazi na
palubi. Na sljedecoj slici prikazana je Framo hidraulicka pumpa. Tanker ,,Istra* ima Framo
centrifugalne pumpe kojima se pored iskrcaja izvodi i posusivanje tankova. Trim broda treba

bi biti takav da osigurava dobro posusivanje tanka.

Capoc

Slika 17. Framo centrifugalna pumpa tereta
Izvor: https://www.rgaamb.top/products.aspx?cname=framo+pumps+on+tanker
Stapne pumpe se mogu Koristiti za iskrcaj tereta te kao pumpe za posusivanje. Danas
se rijetko koriste na tankerima za prijevoz sirove nafte kao glavne pumpe tereta ve¢ se koriste
za posusivanje preostalog tereta zbog ograni¢enja centrifugalnih pumpi tereta u tom dijelu
prekrcajnih operacija. Stapne pumpe su samousisne §to znaci da nije potrebno da se unutar
pumpe nalazi teku¢ina kako bi se postigao potreban tlak za funkcioniranje pumpe. U stapnim

pumpama protok tekucine nije konstantan ve¢ se mijenja zbog hoda samog klipa unutar
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cilindra pumpe. Stapne pumpe stvaraju protok tekuéine od usisnog cjevovoda prema tlacnom
cjevovodu uz pomo¢ stapa. Unutar pumpe stap se linearno pomice za vrijeme prvog hoda u
jednom smjeru i usisava tekuéinu iz usisnog cjevovoda te u povratnom hodu tlaci tekuc¢inu
u tlacni cjevovod. Stapne pumpe imaju ogranicen broj okretaja i on iznosi najvise do 300 u
minuti. Brzina dobave je, kao i brzina usisa mala, ali se mogu koristiti za ve¢e dobavne

visine.

Mlazne pumpe odnosno ejektori se koriste za posuSivanje usisnog cjevovoda i
tankova tereta. Svaki tank ima odvojeni sustav za posuSivanje. Takve pumpe pomocu
pogonskog fluida (teret, para, zrak, para, voda u odredenim koli¢inama, te odgovarajuceg tlaka
i brzine) stvaraju podtlak koji usisava preostalu tekucinu i na taj nacin posusuju tank. Cjevovod
tereta se posusuje na nacin da ejektor stvara vakum u cijevima. Ejektor posuSuje tank na nacin
da se pogonsko sredstvo u sapnicu dovodi pod odredenim visim tlakom. Na izlasku iz mlaznice,
oko mlaza pogonskog sredstva, nastaje podtlak kojim se preko ulaza na ejektoru usisava dobavni
medij. Pomijesani, pogonsko sredstvo i medij dobave, brzinom koja velika ulaze u difuzor. U
difuzoru se fluid gubi na brzini, a tlak povecava. Na slici koja slijedi je prikazan ejektor za

posusivanje tereta.

usis

aktivna
struja pod
visokim
tlakom
1

Slika 18. Ejektor za posuSivanje tereta
Izvor: https://iwww.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=559191296& 0= mlazna+pumpa

U slucaju da se posusivanje izvodi ejektorima, a kako svaki tank ima svoj ejektor
posusivanje se izvodi odvojeno. Dobavna mjesavina fluida se usmjerava prema slop tanku. Teret
iz slop tanka se recirkulira i ponovo se koristi kao pogon ejektora. Slop tankovi se kod iskrcaja
tereta zadnji iskrcavaju da bi se cijelo vrijeme iskrcaja osigurao medij za pogon ejektora.
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5. SUSTAV INERTNOG PLINA
Nezgode koje su desavale na tankerima za prijevoz sirove nafte, naftnih produkata,
ukapljenih plinova i kemikalija uvjetovale su uvodenje sustava inertnog plina. Tijekom
prijevoza takvih tereta oslobadaju se eksplozivne pare koje se mogu zapaliti vanjskim
izvorom paljenja (iskre koje se pojavljuju kod statickog elektriciteta, iskre nastale el. strujom
ili mehanickim djelovanjem, tople povrsine itd.) ili moze do¢i do samozapaljenja (ako se

postignu visoke temperature).

Vrlo opasne situacije se mogu pojaviti prilikom prekrcaja tereta sirove nafte. Tada se
potrebno pridrzavati svih propisanih postupaka koji pored ostalog zahtijevaju uklanjanje
svih mogucih izvora paljenja iz zone prekrcaja. Medutim u nekim procesima iskrcaja, kao
Sto je proces pranja sirovom naftom, postoji mogucnost pojave statickog elektriciteta. Kako
bi se sprijecila moguénost nastanka eksplozivne atmosfere uvodi se sustav inertnog plina
kojim se kontrolira atmosfera u tanku i ostalim prostorima gdje se postoji potreba. Inertnim
plinom se smanjuje koncentracija kisika i na taj na¢in onemogucava proces gorenja odnosno

eksplozije.

Postupkom inertiranja se dobiva inertna atmosfera u §ticenom prostoru koju ¢ine u
odgovaraju¢im udjelima inertni plin smjesa para ugljikovodik i kisik. Kako bi se uvidio

znacaj inertiranja potrebno je analizirati dijagram zapaljivosti.
5.1. Dijagram zapaljivosti

Pare koje se pojavljuju iznad povrSine sirove nafte su pare ugljikovodika. Udio
odredenog ugljikovodika ovisi 0 vrsti sirove nafte, tlaku koji se javlja i temperaturi. Kod
dijagrama zapaljivosti potrebno je definirat tri tocke (donja granica eksplozivnosti, gornja
granica eksplozivnosti i stehiometrijsku koncentraciju). Donja granica eksplozivnosti se
definira kao koncentracija smjese para u zraku sa najnizim udjelom kod koje moze nastati
eksplozija uz izvor paljenja. Gornja granica eksplozivnosti se moze definirati kao
koncentracija smjese para u zraku s najvisim udjelom pri kojoj jo§ moze nastati eksplozija.
Stehiometrijska koncentracija je je definirana kao ona koncentracija smjese para pri kojoj je
eksplozija najjaca. Smjesa para sirove nafte ima donju granica eksplozivnosti kod 2% pare
ugljikovodika i 20,4% Kkisika. Gornja granica eksplozivnosti je kod udjela od 9% para
ugljikovodika i udjela od 19% kisika. Izvan ovih granica smjesa para je ,,presiromasna‘“
odnosno prebogata te nece doc¢i do eksplozije. Na prikazu koji slijedi dat je dijagram

zapaljivosti.
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Slika 19. Dijagram zapaljivosti
Izvor: Kurtela Z., Osnove brodostrojarstva®, Veleuciliste u Dubrovniku, Dubrovnik, 2000.
Inertnim plinom koji se uvodi u $ti¢eni prostor dolazi do smanjenja sadrzaja kisika
kao vaznog faktora trokuta gorenja odnosno eksplozivnosti. Kada se postotak kisika smanji

na razinu od ispod 11% do eksplozije vise ne moze do¢i zbog njegove premale koli¢ine.

Isto tako ako se u smjesi para nalazi manje od 2% para uglikovodika, a bez obzira na
udio kisika do eksplozije ne¢e do¢i. Ako je koncentracija para ugljikovodika priblizno 9%

do eksplozije nece doci.

5.2. Dobivanje inertnog plina

Osnovna definicija za inertni plin bila da je to plin koji ne podrzava gorenje. Najbolji
inertni plin je dusik kojeg u zraku ima 70,8%. Dusik se kao inertni plin moZe koristi za sve
vrste tereta, medutim proizvodnja dusika je vrlo skupa. Inertni plin koji se doprema u teretne
tankove prema IMO zahtjevima mora imati nadtlak 200 do 600 mm stupca vode, manje od
8% kisika te temperaturu manju od 50°C. Prihvaca se da inertni plin sadrzi manje udjele
sumpornog dusika, vlage i1 necistoca. Plin navedenih obiljezja se na brodu moze dobiti
izgaranjem goriva u generatoru inertnoga plina ili uzimanjem i preci§¢avanjem ispusnih
plinova iz dimovoda koji nastaju radom brodskih strojeva. Takoder treba spomenuti da se
inertni plin moZze dobiti frakcijskom destilacijom iz zraka. Tim procesom se moZze dobiti €isti
dusik. Medutim proizvodnja takvog dusika je vrlo skupa i ¢isti dusik se ne koristi za
inertiranje na tankerima za prijevoz sirove nafte. Tanker ,Istra®“, kako se radi o
viSenamjenskom tankeru, inertni plin dobiva pomocu generatora za proizvodnju inertnog

plina. Brod ,Istra* ima fiksnu instalaciju inertnog plina koja se sastoji od: generatora

28



inertnog plina, dva ventilatora, glavni i pomoéni ogranci inertnog plina, vodena brtva na
palubi, P/V ventila, te elektronicke kontrole i automatizacija. Cjelokupni sustav inertnog
plina na tankeru ,,Istra* se moze razmatrati kroz dva osnovna podsustava:
e proizvodno postrojenje za proizvodnju inertnog plina i njegovu isporuku pod
pritiskom sredstvom puhala, do tankova tereta.
e distribucijski sustav za kontrolu protoka inertnog plina u odgovarajuce
tankove tereta u traZeno vrijeme.

Generator inertnog plina na tankeru ,,Istra® je automatiziran 1 koristi brodski dizel za
izgaranje. Dobiveni inertni sadrzi izmedu 2% do 6% kisika. Kapacitetom je generator
predviden za inertiranje svih teretnih tankova pri maksimalnoj stopi iskrcaja od 3300 m%/h
(6 teretnih pumpi). Ugradena su dva ventilatora za dovod plina u tankove tereta i svaki od
njih pokriva 100% proizvodnje generatora. Na slici koja slijedi prikazan je osnovni prikaz

na displeju za upravljane sustavom inertnog plina tankera ,,Istre®.

Slika 20. Osnovni prikaz na displeju za upravljane sustavom inertnog plina tankera ,,Istra*
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije

Inertni plin se distribuira u tankove tereta pomocu ogranaka spojenih na glavni
cjevovod inertnog plina. Svaka grana cjevovoda sadrzi ventil tako da bilo koji spremnik
moze biti izolirani od ostalih. Vodena brtva na palubi i nepovratni ventil sprje¢avaju povratni
tok ugljikovodi¢nih plinova iz tankova tereta, ¢ime se izbjegava potencijalna opasnost. P/V
ventili spre¢avaju pojavu nadtlaka te podtlaka u tankovima. Sustav inertnog plina na tankeru

,Istra® prikazan je na sljedecoj slici.
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Slika 21. Shema sustava inertnog plina na tankeru ,,Istra“
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije

5.3. Postupak inertiranja na brodovima za prijevoz sirove nafte

Sustavima inertiranja zastita od eksplozije u tankovima tereta se ostvaruje uvodenjem
inertnog plina kako bi se bi se postigla niska udio kisika i reducirala koncentracija
eksplozivnih smjesa plinova ugljikovodika na sigurnu razinu, te time ostvarila inertna
atmosfera u tankovima. Inertiranjem bi se razine kisika trebala smanjiti ispod 8%.
Uobicajeno se u praksi koncentracije kisika smanjuje na 3-5%. Odrzavanje atmosfere
inertiranjem u tankovima tekuceg tereta vrlo je vazno tijekom prijevoza te prekrcaja tereta.
Tijekom plovidbe u tankovima se odrzava lagani nadtlak (0,2 bara) inertnim plinom kako
zrak (kisik) iz okoline ne bi ulazio u prostor tereta. Kod iskrcaja volumen tanka se, prateci
iskrcaj tereta, ispunjava inertnim plinom. Kod ukrcaja teret istiskuje mjesavinu inertnog
plina i para tereta iz tanka. Nekada se ta mjeSavina para tereta i inertnog plina ispuStala u
atmosferu, dok se danas posebnom linijom predaje terminalu. Tankeri nosivosti iznad 20.000
tona te tankeri na kojima se upotrebljava sustav pranja tankova sirovom naftom moraju imati
ugraden sustav za inertiranje. Na brodovima koji prevoze sirovu nafte inertiranje tankova se
moze izvoditi:

e sustavom koji vrsi inertiranje potiskivanjem para, te
e sustavom koji vr8i inertiranje mijeSanjem inertnih plinova i para tereta.

Kod metode inertiranja tanka tereta potiskivanjem, inertni plin ulazi u tank jako malo

brzinom kako ne bi doslo do nekontroliranog mijesanja inertnog plina i para tereta. Kod ove

metode se zahtjeva vise od jedne izmjene volumena tanka tereta. Ova metoda je dobra u
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tome $to je potrebna manja koli¢ina inertnoga plina te omoguéuje istovremeno inertiranje
viSe tankova tereta. Inertni plin je laksi od para tereta te ga lagano potiskuje prema dnu tanka.
Kroz otvore na dnu tanka pare tereta izlaze u atmosferu. Mjerenje udjela kisika se izvodi na
otvorima kroz koje izlaze pare tereta. Kada se utvrdi da je udio kisika manji od 8% (odnosno
u praksi 5%) tank tereta je zadovoljavajuce inertiran.

Kod metode inertiranja mijeSanjem inertirani plin u teretni tank ulazi velikom
brzinom. U tanku se mijesaju inertni plin i zapaljive pare tereta. Brzina inertnog plina mora
omoguciti da inertni plin dospije do dna tanka. U procesu mijesanja, pojavljuje se smjesa
inertnog plina i zapaljivih para koja je homogena. Smjesa izlazi kroz odusnik na vrhu tanka.
Koncentracija para u smjesi koja je eksplozivna se postepeno smanjuje kao se provodi
inertiranje. Metodom mije$anjem moze Se istovremeno inertirati manje tankova nego $to je
to metodom potiskivanja jer je u ovom slucaju potro$nja inertnog plina veca. Tijekom
inertiranja tankova mijeSanjem takoder se zahtjeva mjerenje sadrzaja kisika i eksplozivnih
para. Mjerenja je potrebno provoditi na nekoliko mjesta u tanku.

Za mjerenje udjela kisika kod obje metode inertiranja je potrebno Kkoristiti kalibrirani
mjerni instrument. U sluc¢aju kada mjerenja kod metode inertiranja mijeSanjem pokazuju da
je koncentracija kisika na dnu tanka veca nego u gornjim dijelovima tanka tereta potrebno
je povecati brzinu strujanja inertnog plina. Kod takvih situacija prekida se inertiranje dva ili
vise tankova istodobno i nastavlja se samo s inertiranjem samo jednog tanka. Na slici koja

slijedi prikazan je postupak inertiranja tijekom iskrcaja kod tankera ,,Istra‘.
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Slika 22. Inertiranje tijekom iskrcaja na tankeru ,,Istra“
Izvor: Podaci iz brodske dokumentacije
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Na tankeru ,,Istra” inertiranje tankova tereta se provodi metodom mijeSanja. Prema
uputama danim za rukovanje sustavom zahtijeva se veliku brzina plina na ulazu u tank tereta
kako bi inertni plin dospio do dna tanka i sprijecio stvaranje opasnih dzepova. Takoder se

zahtjeva intertiranje najvise dva spremnika istodobno kako bi se postiglo zadovoljavajuce

mijesanje inertnog plina i para tereta.
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6. POSTUPCI PRI MANIPULACIJI SIROVOM NAFTOM

Pripreme broda za prekrcajne operacije (ukrcaj ili iskrcaj tereta) zapocinju prije
dolaska broda na terminal kako bi se postigla potrebna razina sigurnosti. Pored pripreme
broda i terminal mora poduzeti potrebne mjere kako bi brodu omogucio siguran prihvat i
boravak na terminalu. Kako bi se ti zahtjevi uskladili na medunarodnoj razini donesen je
International Safety Guide for Oil Tankers & Terminals (ISGOTT) je priruc¢nik koji daje
preporuke za tankere i osoblje terminala kod rukovanja sirovom naftom i produktima na
siguran naéin. Priru¢nik je nastao tako da su se spojila dva zasebna priru¢nika (TankerSafety
Guide i International Oil Tanker and Terminal Safety Guide). Priru¢nik pokriva postupke
vezane uz prihvat broda na terminalu te manipulaciju teretom i ne odnosi se na dizajn i
konstrukciju brodova i terminala ve¢ samo pokriva postupke. Priru¢nik je podijeljen u dva
djela. U prvom dijelu su dati postupci za izvodenje aktivnosti na terminalu i brodu na siguran
nacin, dok su u drugom dijelu dati tehnicki detalji i pojasnjenje postupaka.

Brodarsko drustvo je duzno na brod dostaviti priru¢nik za operacije s teretom u
kojem su dana uputstva kako se na siguran nacin izvodila manipulacija teretom i balastom
te inertiranje 1 pranje tankova. Takoder brodarsko drustvo dostavlja brodu naputke za siguran
boravak i operacije s teretom u skladu s zahtjevima ISGOTTA-a. Polazeéi od zahtjeva
priru¢nika ISGOTT brod prije dolaska u luku razmjenjuje sve potrebne informacije s
terminalom. Prvi casnik broda i odgovorna osoba terminala popunjavaju sigurnosne
kontrolnu listu Brod/Obala i Obala/Brod. Koriste¢i liste provjere brod se u potpunosti
priprema za dolazak na terminal i operacije prekrcaja tereta. Danas gotovo svi terminali daju
najvaznije podatke na svojim web stranicama, a takoder uvijek postoji moguénost da se
nejasnoce otklone dostupnim sredstvima komunikacije.

Prvi €asnik na brodu je zaduZen za manipulaciju teretom te on priprema planove
ukrcaja ili iskrcaja tereta, debalastiranja ili balastiranja, posuSivanja tankova u slucaju
iskrcaja, operacije vezano uz sustav inertnog plina, te pranje tankova nakon iskrcaja.
Takoder je potrebno izvrSiti potrebne pripreme vezano uz mainfold, te dizalicu.

Danas se sprecavanju onecis¢enja s brodova, posebno tijekom prekrcajnih operacija
daje veliki znacaj. Visina brodske ograde koja je nepropusna (od 25 do 40 cm) onemogucava
izlijevanje nafte u more te je usmjerava prema slop tankovima. Kao sirova nafta ne bi s
palube (u slucaju izlijevanja na palubu) dospjela u more kroz palubne odvode potrebno je na
njih postaviti cepove.

ProtupoZarna oprema mora biti postavljena u skladu s predvidenim planom kod

ukrcaja odnosno iskracaja tereta. Na pramcu 1 krmi se postavljaju posebna uzad za tegljenje
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koja se po boku spusta do razine mora. Bitna mjera predostroznosti je i spajanje kabela s
uzemljenjem kako bi se umanjila moguca razlika naboja elektriciteta izmedu obale i broda
¢ime se spreCava iskrenje pri spajanju ili odvajanju cijevi za prekrcaj tereta. Manipulacija
fleksibilnih cijevi koje se spajaju na mainfold se vr$i s brodskom dizalicom. Prirubnice se
moraju spojiti sa svim vijcima kako bi se osigurao siguran spoj. Takoder brod mora biti
sigurno vezan na terminalu kako ne bi doslo do pomicanja broda koji bi mogli utjecati na
sigurnost prekrcajnih ruku. U tankovima tereta ne smije biti ostataka od prethodnog tereta te

moraju biti inertirani tijekom iskrcaja tereta.

Vrlo je vazno da je brodska posada kao i osoblje terminalu u potpunosti spremno za
prekrcajne operacije. Prvi ¢asnik palube i odgovorna osoba terminala dogovaraju pocetak i

tok prekrcajnih operacija kao i nac¢in komunikacije za vrijeme boravka broda na terminalu.

6.1. Ukrcaj tereta

Ukrcaj tereta ne moze zapoceti prije nego Sto se utvrdi da li su otvoreni odusnici za
ventilaciju tankova, ventili tankova tereta u koje se krca sirova nafta, te se izvodi potrebna
priprema za mjerenje visine od razine teku¢ine do svoda tanka (Ullage). Najprije se otvaraju
ventili broda, a nakon toga postepeno i ventili terminala. Na pocetku ukrcaja izvodi se
provjera sustava ukrcaja te je brzina protoka relativno mala. Nakon §to izvrSene potrebne
provjere 1 utvrdeno da svi segmenti ukrcaja zadovoljavaju zapo€inje se s dogovorenom
ratom ukrcaja (koli¢ina tereta ukrcanu u jedinici vremena).

Ukrcaj se izvodi prema unaprijed pripremljenom planu te je potrebno pratiti
redoslijed ukrcaja i planiranih koli¢ina. Za svaki segment ukrcaja potrebno je poznavati
stabilnost i naprezanje brodske konstrukcije. Paralelno s ukrcajem tereta izvodi se iskrcaj
balasta.

Prema planu je navedena razina tekucine u tanku kod koje zapo€inje zavrsna faza
ukrcaja tereta za svaki tank. U zavr$noj fazi ukrcaja brzina ukrcajne rate se smanjuje na
priblizno 1/3 predvidene maksimalne brzine ukrcaja. O pocetku zavrSne faze ukrcaja se
obavjestava terminal kako bi osoblje terminala prilagodilo ukrcajnu ratu. Uobicajeno se
zavrsavaju paralelno po dva tanka. Zaduzeni ¢lan posade prati ullage odredenog tanka i o
tome preko mobilne stanice obavjeStava prvog Casnika koji koordinira ukrcaj. Brzina
protoka tereta se smanjuje kako se tankovi nadopunjavaju. Kod nadopunjavanja zadnjeg

tanka brzina ukrcaja je vrlo mala (priblizno 1/10 normalne rate ukrcaja) kako bi se izbjeglo
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prelijevanje. U toj fazi ukrcaja osoblje terminala mora biti pripravno za zaustavljanje
ukrcaja.

Redoslijed zatvaranja ventila kod zavrSetka ukrcaja je isto tako unaprijed dogovoren.
Najprije se zatvaraju ventili terminala, a nakon praZnjenja priklju¢nog cjevovoda i ventili
broda. Takoder se ocitavaju gazovi broda na pramcu, krmi te na sredini broda. Polaze¢i od
ullaga u svakom tanku i temperature tereta racuna se koli¢ina ukrcanog tereta.

Zbog ckspanzije tereta uslijed povecavanja temperature tereta maksimalno se
dozvoljava ukrcaj do 98% kapaciteta tanka, zbog ekspanzije tereta kod povecavanja
temperature tijekom prijevoza. Alarm u obliku svjetlosnih i zvu¢nih signala se javlja kada
razina tereta u tanku dosegne zadanu razinu. Pred kraj ukrcaja teret se ukrcava smanjenom
ratom. Prvi ¢asnik palube prati zavrSetak ukrcaja iz kontrolne sobe za teret ali se ukrcaj mora
pratiti i na palubi. Na palubi zavrSetak ukrcaja prate drugi i tre¢i Casnik palube i oni preko
mobilne stanice o svemu obavjeStavaju prvog casnika. Nakon zavrSetka ukrcaja i
posusivanja cjevovoda odvajaju se prekrcajne ruke. U slucaju kada se podaci o ukrcajnoj

koli¢ini tereta razlikuju od podataka broda piSe se protest.

6.2. Iskrcaj tereta

Prvi Casnik radi plan iskrcaja kojeg odobrava zapovjednik broda vodec¢i pritom
ratuna o obiljezjima terminala na kojem ¢e se vrsiti iskrcaj tereta. Plan iskrcaja mora
sadrzavati sve bitne podatke o teretu i opremi koja ¢e se koristiti tijekom iskrcaja te
redoslijedu operacija.

Spajanje obalnih ruka na mainfol zapocinje nakon $to se brod sigurno privezao.
Posada se tijekom iskrcaja mora pridrZavati propisanih postupaka koje su date od strane
brodarskog drustva. Sigurnost na terminalu je na prvom mjestu, ali treba biti zadovoljena 1
ucinkovitost iskrcajnih operacija. Ova dva bitna faktora ovise o suradnji, komunikaciji i
koordinacija izmedu terminala 1 broda. Prvi ¢asnik i odgovorna osoba terminala dogovaraju

sve segmente iskrcaja tereta i zajedno ih nadziru.

Vjestaci za nadzor tereta izvode pocetni pregled tereta. Ullage se najces¢e mjeri
ru¢no (sa sondom) kao najpouzdaniji nacin. Mjeri se temperatura tereta i uzima pocetni
uzorak tereta, te odreduje koli¢ina vode. Nakon izvrSenih mjerenja proracunskom metodom
se odreduje koli¢ina tereta. Nakon prihvacenja proracuna o koliini tereta iskrcaj moze
zapoceti te brod i terminal zapoc€inju s otvaranjem odgovarajucih ventila. Ventili mainfolda

I pokretanje pumpi zapocinje nakon ponovne provjere spoja brod kopno te poduzetih svih
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protupozarnih mjera te mjera sprecavanja onecis¢enja uljima. Nakon obavijesti brodu da je
terminal spreman za prihvat tereta te da je sustav za inertiranje pripravan zapocinje iskrcaj
tereta. Pumpe tereta nakon $to su zagrijane postupno zapocinju s radom uz prethodno
otvaranje odgovarajucih ventila. Na pocetku iskrcaja pumpe rade manjim kapacitetom kako
bi se utvrdila ispravnost sustava iskrcaja tereta. Nakon toga se pumpe i ventili postave na
radni kapacitet kako bi se postigle ugovorene rate iskrcaja. Balastiranje broda prati tijek
iskrcaja. Operacija iskrcaja zapocinje od pramcanih tankova prema krmi kako bi se postigao
zatezan brod radi lakSeg iskrcaja 1 posusivanja. Cijelo vrijeme iskrcaja je potrebno odrzavati
stanje zatezan brod zbog boljeg rada pumpi.

Kada razina u tanku omoguc¢i pranje tankova i terminal odobri zapocinje se s pranjem

tankova sirovom naftom prema unaprijed pripremljenom planu.

Posusivanje cijevi se izvodi ejektorima ili stapnim pumpama. Sadrzaj iz ejektora se
odvodi u taloZne tankove. Nakon toga se zaustavlja inertiranje tankova. Ova faza oznafava
zavrsetak iskrcaja terminal i o tome se obavjeStava terminal. Posada i djelatnici terminala

zapocinju s odvajanjem prekrcajnih ruku od mainfolda.

Kod iskrcaja ipak ostane neSto malo tereta po tankovima. Taj ostatak je potrebno
odrediti 1 on se unosi u sluzbeno izvjesce. Kolicina koja je ostala ovisi o mogucnosti sustava

posusSivanja, ali 1 0 znanju i iskustvu prvog ¢asnika palube.
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7. ONECISCENJE SIROVOM NAFTOM

Manipulacija sirovom naftom nosi rizik od onecis¢enja. Posljedice oneciscenja
velikih razmjera su katastrofalni po floru i faunu, ali indirektno imaju ucinak na ljude i
njihove djelatnosti vezane uz more. Onecis¢enje sirovom naftom s tankera “Prestige* ispred
Spanjolske obale 2002. godine izazvalo je veliki pomor ribe. Prema istraZivanjima 8 grama
nafte je dovoljno da onegisti 1m3 mora. Radi zastite okolisa, kao i spre¢avanja djelovanja
takvih oneciS¢enja na ljudsku zajednicu Medunarodna pomorska organizacija (IMO) je
donio veci broj konvencija od kojih je najvaznija Medunarodna konvencija o sprjeCavanju
onecis¢enja s brodova (MARPOL).

Uzroci oneciS¢enja teretom sirove nafte mogu biti razlicita. Prema istrazivanjima kao

najbrojnije se mogu navesti:

e oprema koja moze biti neispravna ili se njome krivo rukuje,

e ne pridrzavanje propisanih postupaka bilo od posade ili terminala,

e ljudski faktor kao vrlo bitan ¢imbenik,

e nedostatak znanja, uvjezbanosti i uskladenosti posade, kao 1 osoblja

terminala.

Medunarodni 1 nacionalni propisi u ovom segmentu imaju za cilj sprecavanje
oneciS¢enja mora i posljedica koje pri tome mogu nastati. Danas se veliki zahtjevi
postavljaju ispred brodarskog drustva 1 posade broda, a takoder je 1 nadzor brodova puno
strozi 1 u¢inkovitiji tako da se situacija znatno poboljSala. Medutim isto tako ako dode do

bilo kakvog onecis¢enja posada mora znati postupke u takvim situacijama.
7.1. Metode ¢iS¢enja

Cisc¢enje uljnih onegis¢enja na moru ne provodi brodska posada, bilo da je brod
privezan u luci ili je u plovidbi bez odobrenja obalnih vlasti. Brod sa svojom opremom moze
sanirati manja uljna onecis¢enja, medutim najcesce to rade specijalizirana drusStva. Posada
broda mora znati postupke, imati odgovaraju¢a znanja i biti uvjezbana, ali ona najcesce
djeluje na nacina da umanji opseg onecis¢enja.

Metode uklanjanja uljnih oneciS¢enja mozemo opcenito podijeliti na:

¢ mehanicku metodu,
e metodu spaljivanjem,

e kemijske 1 bioloske metode.
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Mehanicka metoda ¢is¢enja bi bila ogradivanje plutaju¢im branama ili u nedostatku
brana ogradivanje plutaju¢im konopcima. Nakon toga se podrucje Cisti odredenom vrstom
sakupljaca ulja (plovila opremljena za prikupljanje ulja i druga sredstva namijenjeni za
uklanjanje ulja s povrSine mora). Ulje se s povrSine mora moze ukloniti uljnim upija¢ima

(absorbentima) koji spadaju u materijale koji upijaju ulje i odbijaju vodu.

Tehnika spaljivanja (in-situ) je tehnika paljenja velikih koli¢ina nafte s povrSine
mora. Ova tehnika se koristi se kad je u kratkom razdoblju potrebno smanjiti obujam nafte.
Gorenje je kontrolirano. Kod ove vrste spaljivanja ulje na povrSini mora se hvata na

vatrootpornu plutajuc¢u branu koju vuku dva broda.

Uljna onecis¢enja se takoder mogu sanirati rasprSivanjem kemijskih sredstava kao
S§to su demulgatori (sluze za razbijanje emulzije ulja) i bio razgradnjom upotrebljavajuéi
bioagense. Demulgatori ulja (disperzanti) su kemijska sredstva cije je djelovanje identi¢no

kao 1 deterdzenta za sude. Stvaraju se uljne kapljice koje su dodatno otezane pa tonu.

Najprihvatljivija je metoda biorazgradnje. Nafta se pod utjecajem bioloskog
djelovanja razgraduje na jednostavne sastojke kao Sto su ugljikov oksid, voda i biomasa.
BioloSku razgradnju se moze potaknuti utjecajem gljivica, bakterija ili pljesni. Prema
Istrazivanjima mijeSana zajednica mikroorganizama moze razgraditi do 97% sirove nafte.
Danas se u razgradnji sirove nafte koriste i posebno modificirane vrste bakterija koje u

relativno kratkom vremenu mogu u potpunosti razgraditi uljno oneciS¢enje.

7.2. Statistika incidenta sa sirovom naftom

Prema podacima neprofitne organizacije International Tankers Owners Pollution
Federation Limited (ITOPF) one¢is¢enja mora sirovom naftom nisu ¢esta i puno su manja
nego unazad tridesetak godina. ITOPF odrzava bazu podataka o izlijevanju nafte s brodova,
ukljucujuéi kombinirane brodove i teglenice. Baza sadrzi podatke o slucajnom izlijevanju
sirove nafte od 1970. godine, osim onih koji su rezultat ratnih djelovanja. Podaci se ¢uvaju,
a sadrze mjesto 1 uzrok incidenta, ukljueno plovilo, vrstu prolivene nafte i koli¢inu
izlijevanja. Iz povijesnih razloga, izlijevanja su opcenito kategorizirana prema veli¢ini, <7
tona, 7-700 tona i >700 tona iako se stvarna izlivena koli¢ina takoder biljezi. Trenutno su u
bazi pohranjeni podaci za vise od 10 000 incidenata, od kojih velika veéina spada u najmanju

kategoriju, tj. <7 tona.
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Prema podacima ITOPF-a u 2022. godinu zabiljezena su tri velika izlijevanja (>700
tona) i Cetiri srednja izlijevanja (7-700 tona). Dva velika izlijevanja dogodila su se u Aziji, a
jedno u Africi. Srednja izlijevanja dogodila su se u Sjevernoj Americi, Aziji i Africi. Time
prosjek u ovom desetljecu iznosi gotovo 6 izlijevanja (>7 tona) godiSnje. To je na razini
prosjeka za 2010. godinu.

Tijekom proteklih pola stoljeca, statisticki gledano ucestalost izlijevanja veéih od 7
tona iz tankera pokazala je izrazen trend pada. Na slici koja slijedi je prikazan trend

izlijevanja od 1970. godine do 2021. godine.
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Slika 23. Trend izlijevanja od 1970. godine do 2021. godine
Izvor: https://www.itopf.org/knowledge-resources/data-statistics/statistics/

Prosjecan broj izlijevanja godisnje u 1970-ima bio je priblizno 79. Broj izlijevanja se
smanjio za viSe od 90% (6 u prosjeku) u 2010-ima i ostaje na priblizno istoj razini i u ovom
desetljecu.

Povecani promet tankera u svijetu podrazumijeva i veci rizik od oneciS¢enja sirovom
naftom. Na slici koja slijedi je prikazana usporedba trgovine sirovom naftom i broj

izlijevanja.
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Slika 24. Usporedba broja izlijevanja i prometa sirovom naftom
Izvor: https://lwww.itopf.org/knowledge-resources/data-statistics/statistics/

Primjecuje se silazni trend izlijevanja unato¢ ukupnom porastu trgovine naftom
tijekom promatranog razdoblja.

Na slici koja slijedi dat je prikaz udjela uzroka izlijevanja ulja prema podacima
ITOPF-a za razdoblje od 1970. do 2022. godine.

>700 tonnes

i ‘
13%
4% E

u Allision/Collision
= Grounding
= Hull Failure
n = Equipment Failure
Fire/Explosion
Other

= Unknown

Slika 25. Uzroci izlijevanja ulja
Izvor: https://www.itopf.org/knowledge-resources/data-statistics/statistics/
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Vecina izlijevanja nafte (>7 tona) zabiljezenih izmedu 1970. i 2022. uzrokovana su

sudarima/udarima i nasukanjima.

7.3. Brodski plan u sluc¢aju oneciS¢enja

Svaki tanker od 150 BT i veéi i svaki trgovacki brod od 400 BT i veéi moraju
posjedovati brodski plan u slu¢aju opasnosti od onecis¢enja uljem (SOPEP). Plan je na brod
duzno dostaviti brodarsko drustvo 1 mora sadrzavati sve podatke i postupke u slucaju
opasnosti od onecis¢enja uljem. Plan se ne moze mijenjati bez odobrenja klasifikacijskog
drustva. Zapovjednik broda je takoder u predvidenim terminima duzan odrzavati vjezbe

kako bi posada ¢im bolje znala svoje zadace u slucaju opasnosti od uljnog onecis¢enja.

Za svaku odrzanu vjezbu potrebno je napraviti izvjesStaj u pismenom obliku te isto
tako upisati vrijeme odrzavanja vjezbe u brodski dnevnik. Izvje$¢e o odrzanoj vjezbi se
prilaze u posebnu mapu. Takoder ga treba dostaviti u upravu brodarskog drustva. Svaki ¢lan

posade bi u skladu s brodskim planom morao znati svoje duznosti.

41



8. ZAKLJUCAK
Sirova nafta i njeni produkti zauzimaju znacajno mjesto u pomorskom prometu.
Vrste sirovih nafti se mogu znacajno razlikovati prema svojim obiljezjima §to ovisi o lokaciji
njihova nalazis$ta, odnosno sastavu. Pri prijevozu morem potrebno je poznavati svojstva
sirove nafte kao Sto su temperatura, gustoca 1 viskozitet, tocka magljenja 1 tocku sitnjavanja

kao bi mogli odrediti koli¢inu sirove nafte, te omogucila njena proto¢nost.

Tankeri za prijevoz sirove nafte predstavljaju najvece brodove koji plove svjetskim
morima. Gradeni su po uzduznom sustavu gradnje. Prostor tereta je razdijeljen uzduznim i
popre¢nim nepropusnim pregradama u viSe bo¢nih te centralnih tankova kod velikih tankera
dok kod manjih tankera imamo po dva tanka u popre¢nom smislu broda. Suvremeni tankeri
imaju dvostruku oplatu ili sredisnju palubnu konstrukciju tako da se u slu¢aju vecih oste¢enja

trupa izbjegnu moguca izlijevanja i Stetan ucinak na okolis.

Transport sirove nafte morem vezan je uz trziSnu potraznju za sirovom naftom koja
je uvjetovana nizom ¢imbenika. Pocetkom 2023. ukupan broj tankera je iznosio 16.962
broda. Imali su ukupno imali 786,7 miliona tona nosivosti. U istom razdoblju tankera za

prijevoz sirove nafte bilo je 8445 i ukupno su imali 565,2 miliona tona nosivosti.

Dolaskom na terminal brod mora biti spreman za obavljanje prekrcajnih operacija.
Koriste¢i liste provjere ,,brod — terminal“ i liste provjere ,terminal — brod* utvrduje se
spremnost broda i terminala za prekrcaj tereta. Sustav cjevovoda svojim obiljezjima mora
zadovoljavati ne samo mjere sigurnosti ve¢ omoguciti ucinkovit prekrcaj tereta. Sustav
ventila osigurava Zeljeni protok i smjer sirove nafte, te isto tako i moguénost zaustavljanja
prekrcajnih operacija u slucaju bilo koje opasnosti. Sustav pumi koji €ini bitan segment
sustava prekrcaja tereta. Uobicajeno se pumpe koriste kod ukrcaja tereta, iako se u slu¢aju

potrebe mogu koristiti i kod iskrcaja tereta.

Uvodenje sustava inertnog plina uvjetovale su nezgode koje su deSavale na tankerima
za prijevoz sirove nafte, naftnih produkata, ukapljenih plinova i kemikalija. U Sti¢enom
prostoru se procesom inertiranja dobiva inertna atmosfera i na taj nacin onemogucava
stvaranje eksplozivne atmosfere. Razine kisika bi se inertiranjem trebala smanjiti ispod 8%

sukladno konvenciji, dok se u praksi razine kisika se uobic¢ajeno smanjuje na 3-5%.

Brodarsko drustvo je duzno na brod dostaviti svu potrebnu dokumentaciju za

operacije s teretom i balastom te za inertiranje i pranje tankova. Brodska posada kao i osoblje
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terminala trebaju u potpunosti biti spremni za prekrcajne operacije. Prvi ¢asnik palube i

odgovorna osoba terminala dogovaraju pocetak i tok prekrcajnih operacija.

NS4 .

Rizik od onecis¢enja postoji i u slucaju manipulacija sirovom naftom. Posada broda
mora imati odredena znanja 1 vjestine za djelovanje u slucaju oneciS¢enja uljem, a najcesce
djeluje na nacina da umanji opseg oneciS¢enja. Prema podacima neprofitne organizacije
International Tankers Owners Pollution Federation Limited (ITOPF) onecis¢enja mora
sirovom naftom nisu ¢esta i puno su manja nego unazad tridesetak godina. U posljednjem

desetljecu u prosjeku bude nekoliko znacajnijih onecis¢enja uljem godisnje.
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