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SAZETAK

Sustav inertnog plina jedan je od klju¢nih sustava za operativnost broda, odnosno za
pravilno izvodenje operacija sa teretom kod brodova za prijevoz sirove nafte radi niza
faktora. Ovim radom obradena je tema sustava inertnog plina na tankerima za prijevoz sirove
nafte. Objasnjeni su razlozi inertiranja brodskih prostora, ukljucujuéi posebni osvrt na
inertiranje balastnih prostora. Sukladno tome navedeni su zahtjevi, odnosno propisi vezani
za sustav inertnog plina, metode inertiranja, a opisani su i pojedinac¢ni dijelovi sustava

(uredaji i oprema).

Kljucne rijeci: tankovi balasta, IGS, inertiranje, tankeri za prijevoz sirove nafte

SUMMARY

Inert gas system is one of the key ship systems for operability, that is for the proper
execution of cargo operations on crude oil transporting ships due to several factors. This
paper deals with the topic of the inert system on crude oil tankers. Explanation of the reasons
for the inerting of ship spaces is given, including a special reference to the inerting of ballast
spaces. Accordingly, the requirements and regulations related to the inert gas system, and
methods of inerting are listed, also, individual parts of the system (devices and equipment)

are described.

Keywords: ballast tanks, 1GS, inerting, crude oil tankers
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1. UvOD

Tankeri za prijevoz sirove nafte radi tereta koji prevoze podlozni su raznim
opasnostima pri operacijama sa teretom (ukrcaj i iskrcaj tereta), ali i pri samom transportu
tereta, te ostalim operacijama kao $to je ulazak u tankove radi pregleda ili popravka. Jedna
od najvecih opasnosti medu ostalima na tankerima za prijevoz sirove nafte jest pozar,

odnosno mogu¢énost eksplozije.

Pozar, odnosno potencijalna eksplozija moraju imati odredene uvijete kako bi se mogli
manifestirati, pa tako poznajemo takozvani trokut gorenja koji je model pomocu kojega

prikazujemo da su za gorenje potrebni: goriva tvar, Kisik te izvor paljenja (toplina).

IZVOR PALJENJA

GORIVA TVAR

Slika 1. Trokut gorenja

Izvor: izradio student

Gorivu tvar nije moguce ukloniti iz trokuta gorenja zato §to brod prevozi sirovu naftu
koja je po svome svojstvu goriva tvar i isparava zapaljive plinove koji stvaraju zapaljivu
atmosferu unutar prostora tereta (tanka). Toplina koja bi mogla posluziti kao izvor paljenja
moze se u svakodnevnim okolnostima pojaviti spontano, pa ni nju ne mozemo ukloniti iz
trokuta gorenja, jedino §to nam preostaje, a Sto sa sigurno$¢u mozemo kontrolirati unutar

tankova jest upravo koli¢ina kisika, pa nju nastojimo smanjiti ispod odredenih granica.

Sustav inertnog plina koristi se na brodovima za prijevoz sirove nafte upravo u tu
svrhu, kako bi smanjili koli¢inu kisika ispod donje granice eksplozivnosti (lower explosion
limit - LEL), i na taj na¢in unutar tanka sprijecili nastajanje atmosfere koja je povoljna za

poZar ili eksploziju.



Inertni plin je plin ili mjeSavina plinova, kao §to je dimni plin, koji ne sadrzi dovoljnu
koli¢inu kisika u svom sastavu da bi podrzavao izgaranje ugljikovodika koje ispusta teret
[1].

Takoder, sustav inertnog plina koristimo i radi upravljanja tlakom unutar tankova,
kako bi sprijecili ostec¢enja strukture tanka uslijed nadtlaka i podtlaka tijekom operacija sa
teretom posto se radi o zatvorenom sustavu bez ulaska vanjske atmosfere u uobi¢ajenim

radnim okolnostima.

Kod brodova sa dvostrukom oplatom, bokovi broda i dno sastoje se od dva sloja trupa
odvojena prostorom dovoljnim da se smanji moguénost probijanja oba sloja oplate broda u
slu¢aju nezgode. U povijesti, kod tankera sa jednostrukom oplatom, u sluc¢aju nezgode bi pri
prodoru trupa doslo do izljeva tereta u more, pa su tako nakon 1996. prema odredbama
MARPOL-a, svi novi tankeri bili su isporu¢eni s dvostrukim trupom ili nekom alternativom
[2]. Danas, pri pustanju tanka, teret ne izlazi u more, ve¢ u prostor dvostruke oplate. Kako
se prostor dvostruke oplate uobic¢ajeno koristi za balast, takav prostor sadrzi kisik zato $to je
izravno povezan sa atmosferom putem odusnika na palubi. Dakle, pri puStanju tanka tereta,
u prostorima dvostruke oplate se vrlo lako moZe stvoriti zapaljiva, odnosno eksplozivna
atmosfera. Dovodenjem gorive tvari u prostor ispunjen kisikom, za zatvaranje trokuta
gorenja potreban je samo izvor paljenja Sto predstavlja nedopustiv rizik. Balastni prostori u
pravilu se inertiraju samo kada teret dospije unutar tih prostora zato $to u ostalim
okolnostima nema gorive tvari, pa tako ni mogucnosti zatvaranja trokuta gorenja. Kako bi
znali da li je doslo do prodora tereta u prostore dvostruke oplate, tankeri moraju (ovisno o
veli¢ini) biti opremljeni sa prijenosnim, ili fiksnim sustavom za detekciju ugljikovodika u
balastnim tankovima, praznim prostorima dvostrukih trupova i dvostrukog dna uz tankove
tereta, ukljucujuéi pramcani tank i sve druge tankove i prostore ispod pregradne palube uz

tankove tereta.

Inertni plin takoder se moze Koristiti i kao metoda usporavanja korodiranja balastnih

tankova. Odrzavanjem kisika ispod 4% brzina korodiranja drasticno se smanjuje (tzv.

,,0xygen stripping®) [3].



2. PUBLIKACIJE I PROPISI VEZANI ZA SUSTAV INERTIRANJA

Kako bi sustav inertiranja na tankerima za prijevoz sirove nafte radio pravilno i u
skladu sa standardima postoje odredeni propisi i zahtjevi kojima takvi sustavi moraju
udovoljavati. Medunarodna pomorska organizacija (IMO) kao krovna organizacija
propisuje zahtjeve i propise putem Medunarodne konvencije o zastiti ljudskih Zivota na moru
(SOLAS - Safety of Life at Sea 1974.) u poglavlju II-2, dijelu B ,,Prevention of Fire and
Explosion®, te FSS kodeksom (Inernational Code for Fire Safety Systems) u poglavlju 15.

»Inert Gas Systems*‘.

Takoder, na razini preporuke ali ne i obaveze postoji, i U praksi se koristi gotovo kao
obavezna, publikacija ISGOTT (The International Safety Guide for Oil Tankers and
Terminals) koju izdaju OCIMF (Oil Companies International Marine Forum), ICS (the
International Chamber of Shipping Limited) te IAPH (International Association of Ports
and Harbors). ISGOTT sadrzi sveobuhvatno i detaljno usmjeravanje pri koristenju sustava

inertnog plina i operativnih postupaka.

MARPOL navodi u Annex-u | (MARPOL 73/78 - Regulations for the Prevention of
Pollution by Oil and Unified Interpretation of Annex 1) u ,,Regulation 13B* pod sekcijom
»Requirements for crude oil washing™ u odredbi (3). da sustav inertnog plina mora biti
osiguran u svakom tanku tereta i slop tanku u skladu s odgovaraju¢im propisima poglavlja
I1-2 SOLAS-a (Medunarodne konvencije o zastiti ljudskih Zivota na moru, 1974.), kako je
izmijenjena i nadopunjena Protokolom iz 1978. koji se odnosi na Medunarodnu Konvenciju

o zastiti ljudskih Zivota na moru, 1974. i koja se moze dalje mijenjati.

Postoji i publikacija: ,,Inert gas systems (1990 edition) - IMO-860E®, a sadrzi
smjernice i relevantne IMO dokumente o sustavima inertnog plina, ukljucuje odredbe
SOLAS konvencije 1974. koje pokrivaju primjenu i tehnicke zahtjeve za sustave inertnog

plina, zajedno s razvojem propisa za sustave inertnog plina na tankerima za kemikalije.



2.1. SOLAS KONVENCIA

Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota na moru (SOLAS 1974.) u poglavlju
I1-2, dijelu B ,,Prevention of Fire and Explosion sadrzi odredbe ,,Inert gas systems® te
,Inerting, purging and gas-freeing® te u njima navodi uvijete za sustav inertnog plina tijekom

transporta i operacija sa teretom.

2.1.1. Primjena

Odmah na pocetku navodi se kako na tankerima od 20 000 tona i tankerima sa veCom
nosivosti zastita teretnih tankova mora biti postignuta fiksnim sustavom inertnog plina u

skladu sa zahtjevima FSS Kodeksa.

Tankeri koji moraju biti opremljeni sustavima inertnog plina moraju ispunjavati

sljedece odredbe:

1. Prostori dvostrukog trupa moraju biti opremljeni odgovaraju¢im priklju¢cima za
dovod inertnog plina;

2. tamo gdje su prostori trupa spojeni na trajno ugraden distribucijski sustav inertnog
plina, moraju se osigurati sredstva za sprjecavanje ulaska plinova ugljikovodika iz
tankova u prostore dvostrukog trupa; te

3. gdje takvi prostori nisu trajno spojeni na distribucijski sustav inertnog plina,
potrebno je osigurati odgovarajuca sredstva koja ¢e omoguciti priklju¢ak na glavni

dovod inertnog plina.

2.1.2. Opéi zahtjevi za sustave inertnog plina

SOLAS propisuje i opce zahtjeve za sustave inertnog plina koji navode kako:

Sustav inertnog plina mora biti sposoban inertirati, prociS¢avati i oslobadati od plinova
prazne tankove te odrzavati atmosferu u tankovima tereta u skladu sa zahtjevanim sadrzajem
kisika, te kako tankeri opremljeni fiksnim sustavom inertnog plina moraju imati zatvoreni

,ullage system*, odnosno sustav za mjerenje razine tereta u tanku.



2.1.3. Zahtjevi za ekvivalentne sustave

Za tankere nosivosti 8 000 tona 1 vise, ali manje od 20 000 tona nosivosti, umjesto
fiksnih instalacija, mogu biti prihvaceni i drugi ekvivalentni aranzmani ili sredstva zastite.

Ekvivalentni sustavi ili aranzmani moraju:

1. Biti sposobni sprijeciti opasno nakupljanje eksplozivnih smjesa u neoSte¢enim
tankovima tereta tijekom normalne uporabe, kroz balastno putovanje te obavljanje
potrebnih operacija u tanku; te

2. biti projektiran tako da minimizira rizik od zapaljenja uzrokovanog nakupljanjem

statickog elektriciteta od strane samog sustava.

2.1.4. Inertiranje, pro¢i§¢avanje i oslobadanje od plinova (gas freeing)

Uredaji za prociscavanje (purging) i/ili oslobadanje od plina (gas freeing) moraju biti
takvi da minimiziraju opasnosti koje mogu nastati zbog rasprSivanja zapaljivih para u

atmosferi, te rasprsivanja zapaljivih smjesa plinova u tanku tereta.

Postupak praZnjenja tanka tereta i/ili oslobadanja plina provodi se u skladu s

pravilima SOLAS-a koja se odnose na praznjenje i oslobadanje od plinova.

Sustavi za inertiranje, pro¢is¢avanje ili oslobadanje praznih tankova od plina moraju
biti zadovoljavajuci, te moraju biti takvi da nakupljanje para ugljikovodika u ,,dZzepovima“

formiranim od strane unutarnjih strukturnih elemenata u tanku bude minimizirano, te da:

1. Na pojedinacnim tankovima tereta, izlazna cijev plina, ako je ugradena, bude
postavljena $to je dalje moguée od ulaza inertnog plina ili zraka, i ulaz takvih
izlaznih cijevi moze se nalaziti ili na razini palube ili ne vise od 1 metar iznad dna
tanka;

2. povrsina popre¢nog presjeka takve izlazne cijevi za plin mora biti takva da je
omoguceno odrzavanje izlazne brzine od najmanje 20 m/s pri opskrbljivanju bilo
koja tri tanka istovremeno inertnim plinom. Njihovi izlazi se moraju protezati ne
manje od 2 metra iznad razine palube; te

3. svaki navedeni izlaz plina mora biti opremljen odgovaraju¢im sustavom

zatvaranja.



2.1.5. Mjerenje plinova

Tankeri moraju biti opremljeni najmanje jednim prijenosnim instrumentom za
mjerenje Kisika i jednim za mjerenje koncentracije zapaljivih para, zajedno s kompletom
rezervnih dijelova. Moraju biti osigurana i odgovarajuca sredstva za kalibraciju takvih

instrumenata kako bi davali pouzdana mjerenja u svakoj situaciji .

2.1.6. Uredaji za mjerenje plinova u prostorima dvostrukog trupa i

prostora dvostrukog dna (balastni prostori)

Moraju se osigurati prikladni prijenosni instrumenti za mjerenje koncentracije kisika
i zapaljivih para u prostorima dvostrukog trupa i prostorima dvostrukog dna. Prilikom
odabira ovih instrumenata potrebno je posvetiti duznu pozornost njihovoj upotrebi u

kombinaciji s fiksnim sustavima cjevovoda.

Tamo gdje se atmosfera u prostorima dvostrukog trupa ne moze pouzdano testirati
pomocu savitljivih cijevi za ispitivanje plina, moraju postojati trajni cjevovodi za ispitivanje
plina. Konfiguracija cjevovoda za ispitivanje plina mora biti prilagodena dizajnu ovih
prostora.

Materijali izrade i dimenzije cjevovoda za ispitivanje plina moraju biti takvi da sprijece
restrikcije (ogranic¢enje/zacepljenje). Pri uporabi plasti¢nih materijala, oni moraju biti

elektric¢ki vodljivi.

2.1.7. Fiksni sustavi za otkrivanje plina ugljikovodika u prostorima

dvostrukog trupa i dvostrukog dna tankera za prijevoz sirove nafte

Naftni tankeri nosivosti 20 000 tona i viSe, moraju biti opremljeni fiksnim sustavom
detekcije ugljikovodika (u skladu s FSS Kodeksom) za mjerenje koncentracija plinova
ugljikovodika u svim balastnim tankovima, praznim prostorima dvostrukih trupova i
dvostrukog dna uz tankove tereta, ukljucujuci pramcani tank (forepeak) i sve druge tankove

| prostore ispod pregradne palube uz tankove tereta.



Tankeri za prijevoz sirove nafte opremljeni stalno operativnim sustavima za
inertiranje takvih prostora ne moraju biti opremljeni fiksnom opremom za detekciju

ugljikovodika.

2.2. FSS KODEKS

FSS kodeks (Inernational Code for Fire Safety Systems) u poglavlju 15. ,,Inert Gas
Systems* precizira potrebne specifikacije 1 uvjete sustava inertnog plina u skladu sa
Medunarodnom konvencijom o zastiti ljudskih zivota na moru (SOLAS Konvencijom) u
poglavlju I1-2. Pored op¢ih zahtjeva i zahtijevanih funkcija, dati su i zahtjevi vezani za

komponente sustava, zahtjevi instalacije te zahtjevi za rad i kontrolu sustava inertnog plina.

2.2.1. Opéi zahtjevi 1GS-a — sposobnosti sustava

Sustav inertnog plina projektira se, konstruira i testira tako da zadovoljava odredene
uvijete. Biti ¢e tako dizajniran i raditi tako da u svakom trenutku ¢ini i odrZzava atmosferu u
tankovima tereta nezapaljivom, osim kada se zahtijeva da takvi spremnici budu bez plina. U
slu¢aju da sustav inertnog plina ne moze ispuniti prethodno navedeni operativni zahtjev i
utvrdeno je da je neizvedivo izvrSiti popravak, iskrcaj tereta, iskrcaj balasta i potrebno
¢is¢enje spremnika, nastavit ¢e se samo kada se pridrzavamo smjernica "izvanrednih uvjeta”

navedenih u ,,Smjernicama o sustavu inertnog plina“.
Prema FSS kodeksu IGS mora biti sposoban za:

1. Inertiranje praznih tankova tereta smanjivanjem sadrzaja kisika u atmosferi svakog
tanka do razine na kojoj izgaranje nije moguce;

2. odrzavanje atmosfere u bilo kojem dijelu bilo kojeg tanka tereta takvom da sadrzaj
kisika ne bude ve¢i od 8% volumena tanka, te da bude u nadtlaku cijelo vrijeme u
luci i na moru osim kada je potrebno da takav spremnik bude bez plina;

3. uklanjanje potrebe za ulaskom zraka u tank tijekom normalnih operacija osim kada

potrebno je da takav spremnik bude bez plina; i



4. procis¢avanje praznih tankova tereta od plina ugljikovodika, tako da kasnije
operacije oslobadanja tanka od plina (gas freeing) niti u jednom trenutku nece

stvoriti zapaljivu atmosferu unutar tanka tereta.

2.2.2. Zahtjevi komponenti IGS-a — opskrba inertnim plinom

Inertni plin mozZe biti pro¢is¢eni dimni plin iz glavnog ili pomo¢nih kotlova.
Administracija moze prihvatiti sustave koji koriste dimne plinove iz jednog ili vise zasebnih
generatora plina ili iz drugih izvora ili bilo koja njihova kombinacija, pod uvjetom da je
postignut ekvivalentan standard sigurnosti.

Sustavi koji koriste pohranjeni uglji¢ni dioksid nece biti dopusteni osim ako je
Administracija zadovoljena time da je rizik od zapaljenja stvaranjem statickog elektriciteta

od samog sustava sveden na minimum.

Sustav inertnog plina mora biti u stanju isporuditi inertni plin u tankove tereta
brzinom od najmanje 125 % najvece rate kapaciteta iskrcavanja tereta s broda (izrazene kao
volumen). Takoder, mora biti sposoban isporuciti inertni plin s udjelom kisika od najvise 5
% po volumenu u glavhom dovodu inertnog plina u tankove tereta pri bilo kojoj potrebnoj
brzini protoka.

Na generator inertnog plina moraju se postaviti dvije pumpe za gorivo.
Administracija moze dopustiti samo jednu pumpu za gorivo pod uvjetom da ima dovoljno
rezervnih dijelova za tu pumpu. Propisani su jos i zahtjevi za procistace i puhala plinova kao

i za vodene brtve koje se koriste u samom sustavu inertnog plina.

2.2.3. Zahtjevi instalacije 1GS-a

Zahtjevi instalacije dijele se na sigurnosne mjere u sustavu inertnog plina i na

zahtjeve vezane za cjevovode inertnog plina.



Sigurnosne mjere u sustavu inertnog plina provode se zahtjevima za:

1.

Izolacijske ventile dimnih plinova - zaporni ventili za dimne plinove moraju se
ugraditi u cjevovod za dovod inertnog plina izmedu otvora kotla i procistaca dimnih
plinova, ovi ventili moraju biti opremljeni indikatorima koji pokazuju jesu li su
otvoreni ili zatvoreni, te se moraju poduzeti mjere opreza da budu nepropusni za plin
1 da zadrze leziSta Cista od cade. Potrebno je osigurati da puhala ¢ade iz kotla ne
mogu raditi kada je odgovaraju¢i dimovodni ventil otvoren,;

prevenciju pustanja takvih plinova - posebnu pozornost treba posvetiti dizajnu i
polozaju procistaca i puhala s odgovarajué¢im cjevovodima i priklju¢cima kako bi se
sprijecilo istjecanje dimnih plinova u zatvorene prostore. Kako bi se omogucilo
sigurno odrzavanje, mora biti ugradena dodatna vodena brtva ili drugi ucinkovit
nacin brtvljenja izmedu izolacijskih ventila dimnih plinova i procistaca ili takav
sustav mora biti ugraden na ulazu plina u prodistac;

ventilima regulacije plina - mora biti ugraden u glavni dovod inertnog plina, ovaj
ventil ¢e automatski zatvarati kad je potrebno, takoder ¢e biti sposoban za
automatsko reguliranje protoka inertnog plina u tankove tereta osim ako nije
predvideno sredstvo za automatsko kontroliranje brzine puhala inertnog plina;
nepovratnim uredajima dimnih plinova - najmanje dva nepovratna uredaja, od kojih
jedna mora biti vodena brtva, moraju biti postavljeni u glavni dovod inertnog plina,
kako bi se sprijecilo vracanje para ugljikovodika u prostore stroja ili u bilo koje
prostore koji su ,,gas-safe* u svim normalnim uvjetima trima, nagiba i gibanja broda.
Moraju se nalaziti izmedu automatskog ventila i zadnjeg prikljucka s bilo kojim
spremnikom tereta ili cjevovodom tereta;

automatskom sustavu gasenja, te zraku bogatom kisikom koji navodi da je ukoliko
koli¢ina kisika prede 8% po volumenu, potrebna neposredna radnja kako bi se
poboljsala kvaliteta inertnog plina, a ako se ne uspije poboljsati rad sustava se mora

obustaviti.

Zahtjevi vezani za cjevovode navode kako se glavni dovod inertnog plina moze

podijeliti u dvije ili vise grana ispred do sad navedenih nepovratnih elemenata. Glavni dovod

inertnog plina mora biti opremljen cjevovodom koji vodi do svakog tanka tereta. Ogranci

cjevovoda za inertni plin moraju biti opremljeni zapornim ventilima ili ekvivalentnim

sredstvima za izolaciju svakog spremnika. Tamo gdje su ugradeni zaporni ventili, oni moraju

imati mogucnost blokiranja koja ¢e biti pod kontrolom odgovornog brodskog c¢asnika.



Kontrolni sustav kojim se upravlja mora pruzati nedvosmislene informacije o radnom statusu
takvih ventila. Moraju biti dostupna sredstva za zastitu tankova tereta od utjecaja nadtlaka
ili vakuuma uzrokovanih variranjem topline kada su tankovi tereta izolirani od cjevovoda
inertnog plina. Sustavi cjevovoda moraju biti projektirani tako da sprijece nakupljanje tercta
ili vode u cjevovodima u svim normalnim uvjetima. Moraju se osigurati uredaji koji
omogucavaju spajanje glavnog cjevovoda inertnog plina na vanjski dovod inertnog plina.
Sustav ¢e se sastojati od 250 mm velike pri¢vrséene prirubnice (nominalna veli¢ina cijevi),
izolirane od glavnog cjevovoda inertnog plina pomoc¢u ventila i smjeStena ispred
nepovratnog ventila. Dizajn prirubnice treba odgovarati odgovarajucoj Kklasi prema
standardima usvojenim za projektiranje vanjskih priklju¢aka na brodski sustav cjevovoda za
teret. Ako je postavljen spoj izmedu glavnog dovoda inertnog plina i sustava cjevovoda za
teret, potrebno je osigurati u¢inkovitu izolaciju s obzirom na veliku razliku tlaka koja moze
postojati izmedu sustava. Sastoji se od dva zaporna ventila sa uredajem za sigurnu ventilaciju
prostora izmedu ventila ili uredajem Koji se sastoji od tzv. ,,spool-piece*. Ventil koji odvaja
glavni dovod inertnog plina od glavnog cjevovoda tereta i koji je na strani glavnog cjevovoda

tereta mora biti nepovratni ventil.

2.2.4. Zahtjevi za rad i kontrolu

Dio FSS Kodeksa koji se odnosi na zahtjeve za rad i kontrolu navodi zahtjeve za
indikacijske uredaje (kao i za uredaje za biljeZenje), zvuéne i vizualne alarme te za

instrukcijske priruc¢nike.

Zahtjevi za indikacijske uredaje (i uredaje za biljezenje) propisuju obavezu da se
osiguraju sredstva za kontinuirano pokazivanje temperature i tlaka inertnog plina na ispusnoj
strani plinskih puhala, kad god plinska puhala rade. Oprema mora biti postavljena za

kontinuirano prikazivanje i trajno biljeZenje (pri dovodu inertnog plina):

1. tlaka glavnog dovoda inertnog plina ispred nepovratnih uredaja
2. sadrzaja kisika u inertnom plinu u opskrbnom cjevovodu inertnog plina na ispusnoj

strani plinskih puhala
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Uredaji za indikaciju (i biljezenje) moraju biti smjesteni u prostoriji za upravljanje
teretom (Cargo Control Room - CCR) gdje je tako i predvideno. Tamo gdje nema kontrolne
prostorije za teret (CCR-a), postavljaju se na mjesto lako dostupno ¢asniku zaduzenom za

operacije s teretom. Osim toga, moraju se ugraditi brojila:

1. na zapovjedni¢kom mostu kako bi u svakom trenutku pokazivao tlak u tankovima

2. u kontrolnoj prostoriji strojeva ili u prostoru strojeva za prikaz sadrzaja Kisika

Prijenosni instrumenti za mjerenje koncentracije kisika i zapaljivih para moraju biti
dostupni. Osim toga, za svaki tank tereta treba se omoguciti da se stanje atmosfere u tanku
moze provjeriti pomocu prijenosnih instrumenata. Moraju se osigurati i prikladna sredstva
za kalibraciju nule i raspona fiksnih i prijenosnih instrumenata za mjerenje koncentracije

plinova.

Za sustave inertnog plina tipa ispusnih dimova i tipa plina dobivenog iz generatora

inertnog plina, moraju se osigurati zvucni i vizualni alarmi koji pokazuju:

Nizak tlak vode ili niska brzina protoka vode u pro¢istacu dimnih plinova;
visoka razina vode u procista¢u dimnih plinova;

visoka temperatura plina;

kvar puhala inertnog plina;

sadrzaj kisika veci od 8% volumena,

© o k~ w N oE

kvar napajanja automatskog upravljackog sustava za ventile za regulaciju plina i
mjernih uredaja;

7. niska razina vode u vodenoj brtvi;

8. tlak plina manji od 100 mm vodenog stupca;

9. visoki tlak plina.

Za sustave koji dobivaju inertni plin putem generatora inertnog plina, dodatni zvu¢ni

I vizualni alarmi moraju se dati za oznacavanje:

1. Nedovoljna opskrba gorivom;
2. kvar napajanja generatora;

3. kvar napajanja automatskog upravljackog sustava generatora.
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Alarmi koji se zahtijevaju moraju biti ugradeni u prostor strojeva i prostor za
upravljanje teretom (CCR), ako je predvideno, ali u svakom slu¢aju na takvom polozaju da
ih odmah primaju odgovorni ¢lanovi posade. Zvu¢ni sustav alarma neovisan 0 onom koji se
zahtijeva drugim stavkama, mora se osigurati da radi na temelju unaprijed odredenih granica

niskog tlaka koje se jave u glavnom cjevovodu inertnog plina.

Na brodu se moraju nalaziti i detaljni priru¢nici s uputama koji pokrivaju operacije,
sigurnost i zahtjeve odrzavanja i opasnosti za zdravlje na radu a koje su relevantne za sustav
inertnog plina i njegovu primjenu na sustav tankova tereta. Priru¢nici ¢e sadrzavati smjernice

0 postupcima koje treba slijediti u sluc¢aju neke greske ili kvara sustava inertnog plina.
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3. SUSTAV INERTNOG PLINA

Sustav inertnog plina je sustav uredaja i opreme koje koristimo kako bi sprijecili
moguénost nastajanja pozara ili eksplozije na brodu za prijevoz sirove nafte ubacivanjem
plina osiromasSenog kisikom (inertnog plina) u brodske prostore, na taj nacin smanjujuci

postotak Kisika u atmosferi unutar tanka ispod granice zapaljivosti.

Mjesavina para ugljikovodika i zraka ne moze se zapaliti osim ako njen sastav nije
unutar raspona koncentracija plina u zraku poznatog kao ,,raspon zapaljivosti“. Donja
granica ovog raspona poznata kao ,,donja granica zapaljivosti“ je svaka koncentracija
ugljikovodika ispod koje nema dovoljno ugljikovodika za podrzavanje izgaranja, dok je
»Zornja granica zapaljivosti® svaka koncentracija ugljikovodika iznad koje nema dovoljno

ugljikovodika za podrzavanje izgaranja [4].
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Slika 2. Dijagram zapaljivosti
Izvor: Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co., Ltd., 2011, INERT GAS
SYSTEM, System type Fln 15.000 — 0.1 QS, INSTRUCTION MANUAL,
Alfa Laval Aalborg K. K., Japan. [4]
Kada se mjeSavini zraka i ugljikovodika doda inertni plin, rezultat je povecanje donje
granice zapaljivosti i smanjenje gornje granice zapaljivosti. Raspon zapaljivosti progresivno
dodavanjem inertnog plina opada sve dok sadrzaj kisika ne dosegne razinu koja se opéenito

smatra 11% po volumenu, pri kojoj ni jedna smjesa ne moze gorjeti. Unato¢ tome IMO
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propisuje granicu od 8% kako je ve¢ spomenuto, a vecina terminala zahtjeva da u inertiranoj

atmosferi unutar tanka ne bude vise od 5% kisika [4].

Najopasnije operacije na brodu za prijevoz sirove nafte predstavljaju nam iskrcaj
tereta, te pranje tankova nakon prijevoza tereta, zato $to se tad zapaljive pare u tanku
mijeSaju sa zrakom na taj nacin stvarajué¢i smjesu zraka koja je pogodna za pozar ili
eksploziju, a kod pranja tanka sirovom naftom moze do¢i do iskrenja radi trenja izmedu

tereta i stijenki tanka.

Inertni plin je takav plin koji ne gori niti podrzava gorenje, a za njegovu proizvodnju
koriste se ispusni plinovi dobiveni iz brodskih motora ili turbina pri ¢emu je plin potrebno
procistiti u procistacu i hladiti, ili su to plinovi dobiveni iz generatora inertnog plina kojem

je proizvodnja takvog plina osnovna namjena.

3.1. DIJELOVI SUSTAVA INERTNOG PLINA

Sustav inertnog plina ukljucuje postrojenje za inertni plin i distribucijski sustav
inertnog plina zajedno sa sredstvima za sprjeCavanje povratnog toka plinova tereta do

prostorija strojeva, te fiksne i prijenosne mjerne instrumente i kontrolne uredaje [1].

Postrojenje za inertni plin predstavlja svu opremu za opskrbu, hladenje, CiS¢enje,

stvaranje tlaka, nadzor i kontrolu isporuke inertnog plina do tankova tereta.

Glavne komponente sustava inertnog plina su: Procista¢ (Scrubber), ventilatori
(puhala) inertnog plina, ventili za regulaciju tlaka, palubna (vodena) brtva, palubni
izolacijski ventil i nepovratni ventil, te P/V braker [4].

Inertni plin se proizvodi u generatoru inertnog plina ili u kotlovima (dimni plin),
zatim prolazi kroz procistac inertnog plina (scrubber) koji ga ¢isti i hladi, uredaj koji uklanja
vlagu iz plina (demister) gdje se iz plina izdvajaju kapljice vode, zatim se pomocu ventilatora
plin upuhuje kroz cjevovod, na palubi prolazi palubnu (vodenu) brtvu, nepovratni ventil i
glavni zaporni ventil (palubni izolacijski ventil), nakon toga se plin rasporeduje na svaki
tank tereta posebno do dobavnog (zapornog) ventila (za svaki tank), te nakon toga ulazi u

tank, osim toga na glavni cjevovod na palubi takoder su spojeni i P/V breaker te mast riser.
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Slika 3. Tipican raspored sustava inertnog plina

Izvor: Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co., Ltd., 2011, INERT GAS
SYSTEM, System type FIn 15.000 — 0.1 QS, INSTRUCTION MANUAL,

Alfa Laval Aalborg K. K., Japan. [4]

3.1.1. Jedinica za proizvodnju inertnog plina

Ovisno o vrsti IGS-a, jedinica za proizvodnju inertnog plina moze biti:

Sustav dimnih plinova: gdje se jedinica za proizvodnju plina sastoji se od
ekonomizatora dimnih plinova, procistaca i puhala. Dimni plin nakon izlaska iz
brodskih kotlova ili druge opreme za izgaranje goriva se hladi, zatim ¢isti u
procistacima, a nakon toga se takav ¢isti plin dovodi u tankove tereta U svVojstvu
inertnog plina. To mogu biti sustavi sa kotlovima velikog kapaciteta koji se
uglavnom koriste na tankerima za prijevoz sirove nafte, ili generatori inertnog
plina, koji su u principu isti sustav, ali sa manjim kotlovima koji su integrirani u
cjelokupnu IGS jedinicu. Ne proizvode pare pa se najcesce Koriste na tankerima

za prijevoz naftnih produkata, i na tankerima za prijevoz kemikalija.
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e Sustav membranskog tipa: gdje se jedinica za proizvodnju plina sastoji od zra¢nih
kompresora, zracnih filtera i membrana za odvajanje plina. Zracni kompresori
dovode komprimirani zrak u jedinicu za odvajanje plina, gdje se dusik odvaja i
dovodi u tankove tereta ili druge prostore u svrhu smanjivanja postotka kisika.
Ovakvi se sustavi rijetko ili gotovo nikada ne koriste na tankerima za prijevoz
sirove nafte, ve¢ na tankerima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina za

procis¢avanje cijevi (purging) te za punjenje medubarijernih prostora tankova.

3.1.2. Prodista¢ (Scrubber)

Kako bi inertni plin dobiven od ispusnih plinova (dimni plin) imao odgovarajuce
karakteristike potrebno ga je prethodno obraditi. Pojam prethodne obrade inertnog plina
podrazumijeva procis¢avanje i hladenje. Dimni plinovi iz kotla ¢iste se i hlade morskom
vodom u prodistacu, gdje se uklanja ¢ada te sumporni spojevi (SOx) koji se nalaze u plinu.
Sustav obi¢no ukljucuje odmagljivace (demister) ili filtre kojim se odvija ucinkovito
odvajanje vodene magle (vlage), te CistaCe za uklanjanje necistoca poput ¢ade, sumpornih

spojeva i raznih ¢estica iz plina.

Proces procis¢avanja kreCe tako da dimni plin visoke temperature koji sadrzi
necistoce ulazi u sustav za prociS€avanje. Prije ulaska u glavnu sekciju za ¢iS¢enje, dimni
plin moze pro¢i procese prethodne obrade, odnosno hladenja dimnog plina kako bi se
smanjila njegova temperatura i kako bi se uklonile velike ¢estice pomoc¢u odmagljivaca ili
filtara. Zatim plin dolazi do glavne sekcije za ispiranje koja se sastoji od jednog ili vise
podsustava u kojima dimni plin dolazi u kontakt s medijem za ispiranje. Medij za pranje je
obi¢no voda ili otopina na bazi vode. Dimni plin i medij za ¢iS¢enje zatim dolaze u kontakt
sa razli¢itim mehanizmima poput mlaznica za rasprsivanje, sabijenih slojeva ili ploca za
povecanje povrsSine radi ucinkovitijeg kontakta plina i tekucine, a sve u svrhu pobolj$anja
upijanja necistoca. Necisto¢e u dimnom plinu poput sumpornog dioksida (SO2) i kiselih
plinova, mogu biti podvrgnute kemijskim reakcijama s medijem za ¢iS¢enje. Nakon §to je
dimni plin ociS¢en, prolazi kroz proces odvajanja kako bi se uklonile sve preostale kapljice
tekucine ili magla. To se postize odmagljivaéima (demisterima), gdje plin prolazi kroz

mrezicu ili lopatice koje skupljaju Cestice tekucine, dopustajuci im da se ocijede natrag u
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Cista¢ za ponovnu upotrebu. Takav, procis¢eni dimni plin sa smanjenim necisto¢ama izlazi

iz sustava za ispiranje i dalje se obraduje ili pomocu ventilatora upuhuje u tankove tereta.

Tijekom cijelog procesa procis¢avanja, sustav CiS¢enja takoder moze sadrzavati
uredaje za nadziranje, kao §to su senzori ili mjera¢i zamucenosti, kako bi se osigurala

optimalna izvedba procesa.

Slika 4. Prodistad

Izvor: Kashinawa Tech Co., Ltd., ‘Inert Gas System (IGS)’, online,
https://kashiwa-tech.co.jp/en/inert-gas/inert-gas-d1/ , (12.7.2023.) [5]

3.1.3. Ventilatori (puhala) inertnog plina

Ventilatori, odnosno puhala inertnog plina se koriste u svrhu postizanja potrebnog
kapaciteta inertnog plina. Uloga ventilatora jest da usisavaju inertni plin iz procistaca i da ga
tlace, odnosno upuhuju u tankove tereta [6]. Svoju namjenu vr$e kroz cijeli proces rada
sustava inertnog plina, nakon S§to se inertni plin proizvede i ako je to potrebno, prodisti i
ohladi, ventilatori se koriste za dovod do tankova tereta, te kruZzenje (cirkulaciju) plina unutar
tankova tereta. Ventilatori pomazu u ravnomjernoj distribuciji inertnog plina kroz tank,
osiguravajuci uéinkovito istiskivanje kisika. Takoder, pomazu u odrzavanju Zeljenog tlaka
unutar tankova tereta, podeSavanjem brzine rada ventilatora moze se regulirati tlak unutar

spremnika kako bi se postigli zadovoljavajuéi uvjeti.

Sustav inertnog plina sadrzi minimalno dva ventilatora koji pri zajednickom radu

osiguravaju maksimalnu proizvodnju inertnog plina. Kapacitet njihovog rada mora biti za
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25% veci od najveceg iskrcajnog kapaciteta pumpi tereta kako se u tanku ne bi stvorio
podtlak i na taj nacin oStetio sam tank. Tlak plina koji ventilatori u tankovima tereta stvaraju

iznosi oko 600 mm vodenog stupca (H20). [7. p. 9.]

Ventilatori (puhala) su opremljeni raznim sigurnosnim znacajkama, npr., protu
eksplozivne su izvedbe kako bi se sprijecilo paljenje zapaljivih plinova. Osim toga,
opremljeni su sustavima nadzora za otkrivanje i alarmiranje bilo kakvog neispravnog rada

ili detektiranih neuobicajenih uvjeta.

Dvije vrste ventilatora koje se najviSe koriste su ventilatori pogonjeni parnom

turbinom te ventilatori pogonjeni elektriénim motorom.

Slika 5. Puhala inertnog plina

Izvor: Flebu, ‘High Pressure Fans’, online,
https://www.flebu.com/kopi-av-high-pressure-fans-1, (12.7.2023.) [8]

3.1.4. Palubni izolacijski ventil i nepovratni ventil

Palubni izolacijski ventil 1 nepovratni ventil su uredaji iste namjene kao palubna
(vodena) brtva, odnosno sluze sprje¢avanju povrata para ugljikovodika prema prostorima

strojarnice (izvoru inertnog plina), gdje povratkom takvih plinova nastaje atmosfera koja bi
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se potencijalno mogla zapaliti $sto dovodi do opasnosti od pozara ili eksplozije, pa su iz tog
razloga nepovratni ventil, uz palubni izolacijski ventil i palubnu brtvu kljuc¢ne sigurnosne
znacCajke. Materijal koji se koristi u konstrukciji nepovratnih uredaja trebao bi biti otporan

na vatru i na korozivno djelovanje kiselina koje stvara plin. [9. p. 15.]

Nepovratni ventil (Non-Return Valve - NRV) radi tako da dopusta plinu tok kroz
palubni cjevovod u samo jednom smjeru, prema tankovima, na taj nac¢in blokirajuci povrat

plina u strojarnicu.

3.1.5. Palubna (vodena) brtva

Palubna vodena brtva vazna je komponenta sustava inertnog plina koja sprje¢ava
povrat lako zapaljivih plinova (para ugljikovodika) do prostora strojarnice, ili bilo kojeg
sigurnog prostora tijekom svih uobicajenih uvjeta trima, nagiba i kretanja broda.
Obicno je to mehanicka brtva ili vodena brtva koja se nalazi na palubi broda. Postoji vise

vrsta palubnih brtvi, no opéenito ih mozemo podijeliti na mokre, polu-mokre te suhe brtve.

Mokre su najjednostavniji i najée$¢e koristen tip palubne brtve, kada postrojenje
inertnog plina radi, plin prolazi kroz vodu u obliku mjehuri¢a iz uronjene ulazne cijevi
inertnog plina, ako je pozitivan ili uzvodni tlak plinova veéi od hidraulickog tlaka vodenog
stupca, sve je u redu, medutim u obrnutom slucaju, kada izlaz ima visi tlak ili rezultantni
negativni tlak, plinovi imaju tendenciju te¢i natrag, a tada vodeni stupac djeluje kao barijera,
sprjecavajuéi rizi¢no povratno strujanje plinova u ulazni vod. Voda djeluje kao ,,cep* protiv
plinova odrzavaju¢i pozitivnu razliku tlaka. Nedostaci uklju¢uju uc¢inke korozije, manje
brzine protoka inertnog plina kroz vodove zbog ogranicenja vode, a Cesto i1 kapljice vode i
Cestice koje prolaze zajedno s plinovima, $to, iako ne narusava kvalitetu inertnog plina, moze

povecati koroziju [9. p. 13.]

Polu-mokri tip umjesto protokom plina kroz vodu u obliku mjehurica, radi tako da
prolaz inertnog plina od izvora do palubnih prostora i tankova ostaje suh bez ikakvih
prepreka, voda se nalazi u odjeljku koji je spojen na ovaj cjevovod, tijekom pozitivnog
protoka zraka kada plin tece od izvora do tankova tereta voda ostaje u svojoj namjenskoj
komori. U slu€aju povratnog toka ili negativne razlike tlaka, voda iz se iz te komore uvlaci
ili usisava zbog djelovanja vakuuma, pa taj vodeni stupac djeluje kao barijera i sprjecava

povratni tok kao i kod mokre brtve. [9. p. 14.]
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Suhi tip radi tako da prolaz inertnih plinova kroz cjevovod uglavnom ostaje suh.
Voda se nalazi u zasebnom spremniku. U slucaju podtlaka ili obrnutog protoka, aktiviraju
se senzori za otkrivanje koji zauzvrat aktiviraju mehanizam za otpustanje vode, sustav je
automatiziran. Nedostatak bi mogao biti rizik od kvara automatski kontroliranih ventila $to

moze uciniti vodenu brtvu neucinkovitom[9. p. 14., 10, 11].

4
(_"'

Slika 6. Palubna (vodena) brtva
Izvor: Kashinawa Tech Co., Ltd., ‘Inert Gas System (IGS)’, online,
https://kashiwa-tech.co.jp/en/inert-gas/inert-gas-d1/ , (12.7.2023.) [5]

3.1.6. Ventili za regulaciju tlaka (P/V ventil)

Ventil za regulaciju tlaka je ventil koji odrzava tlak u tanku unutar dozvoljenih
granica. Pa tako mozemo re¢i da mu je uloga sprije¢avanje nastanka pre velikog tlaka ili
podtlaka (vakuuma) unutar tankova, ili drugih zatvorenih prostora uslijed operacija teretom
(pri ukrcaju ili iskrcaju), pri inertiranju tankova ili zbog ekspanzije tereta radi promijene
temperature, kako bi se izbjegle potencijalne deformacije ili Stete na tankovima tereta, poSto
se radi o zatvorenom sustavu. Ventil osigurava protok malih volumena pare, zraka ili
inertnog plina uzrokovanih toplinskim varijacijama tereta u tanku. Vakuumski ventil se
otvara ako tlak u spremniku padne ispod prethodno postavljene razine kako bi uvukao zrak
u tank, tako odrzavajuci tlak u granicama. U slucaju pre velikog tlaka, otvaraju se ventili za
ispust na tlacnoj strani kako bi se osiguralo da je izlaz plina usmjeren prema gore, ispustanje

atmosfere iz tanka se mora odvijati velikom brzinom kretanja plina kako bi se izbjegle
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koncentracije plina na palubi. P/V ventili se nalaze na svakom tanku zasebno kako bi lakse

kontrolirali tlak atmosfere u tanku koji je samo dio volumena cijelog sustava [12].

Najcéesce izvedbe P/V ventila su sa utegom, oprugom ili magnetom, ventil djeluje na
principu da tlak koji je ve¢i od dopustenog savladava odredenu tezinu utega, podesenu silu

opruge ili magneta te na taj nacin izjednacava tlakove [13].

Vazno je osvrnuti se i na to da postoje prijenosni P/V ventili. Prijenosni P/V ventili
stavljaju se na balastne tankove u slucaju neke izvanredne situacije pri kojoj se balastni

tankovi moraju inertirati [13].
P/V ventil je uobicajeno podesen da se otvori pri nizem tlaku od P/V breaker-a,
koji su napunjeni teku¢inom, a u sluc¢aju podtlaka obi¢no se otvaraju pri malo nizim ili istim

vrijednostima kao i P/V breaker-i [14].

Slika 7. P/V ventili

Izvor: WARTSILA Encyclopedia of Marine and Energy Technology, 'Pressure-vacuum valve (P/V
valve)', online: https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/pressure-vacuum-valve-%28p-v-

valve%?29 , (12.7.2023.)

3.1.7. P/V breaker

P/V breaker (pressure/vacuum), kao i P/V ventil, ima ulogu prevencije nastanka pre

velikog tlaka ili podtlaka u glavnom cjevovodu radi varijacije u toplini tereta u tankovima
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(ekspanzije), te radi operacija ukrcaja i iskrcaja tereta i inertiranja tankova tereta u slucaju
da P/V ventili zakazu ili da se pomoc¢u njih ne mogu dovoljno brzo izjednaditi tlakovi. [12]
Povezani su na glavnu dobavnu cijev na koju su povezani svi tankovi. Na brodove za
prijevoz sirove nafte postavljaju se jedan ili viSe ovakvih uredaja kapaciteta 25% veceg od

maksimalnog iskrcajnog kapaciteta.

U vecini slucajeva djeluju kada se teret treba iskrcavati sa maksimalnim kapacitetom
pumpi i iznenada puhalo inertnog plina zakaZze stvarajué¢i negativni tlak veci od dozvoljenog,
ili tijekom operacija ukrcaja gdje se tankovi tereta trebaju napuniti maksimalnim
kapacitetom, a svi su otvori ostavljeni zatvoreni i/ili mast riser (palubni odusnik) ne radi,

stvaraju¢i tlak veci od dopustenog [14].

P/V breaker je napunjen teku¢inom koja je najées¢e mjesavina vode i antifriza kako
pri niskim temperaturama ne bi doslo do smrzavanja i nemogucénosti rada sustava. Da bi
radili ispravno moraju biti napunjeni to¢no odredenom koli¢inom i gustocom tekucine. Na
samom uredaju piSu grani¢ne vrijednosti tlaka i podtlaka, datum zadnje inspekcije, tip

antifriza koji se koristi, te najnizu temperaturu pri kojoj moze raditi ispravno.

Za razliku od P/V ventila koji se automatski otvaraju i zatvaraju, kada P/V breaker
izbaci tekucinu potrebno ju je ru¢no nadomjestiti kako bi uredaj opet pravilno vrsio funkciju

brtve.

Slika 8. P/V breaker
Izvor: Shafran, D., 'What Is PV Valve And PV Breaker On Ships?', Maritime Page, online:
https://maritimepage.com/pv-valve-and-pv-breaker-on-ships/?utm_content=cmp-true

(12.7.2023.) [5]
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3.1.8. Opskrba inertnim plinom u izvanrednom stanju

Medunarodna konvencija o zastiti zivota na moru (SOLAS 1974.) zahtijeva da se
osiguraju prikladni uredaji koji omogucuju spajanje sustava inertnog plina na vanjski izvor

inertnog plina.

Sustav bi se trebao sastojati od prirubnice s vijcima nominalne veli¢ine cijevi od 250
mm koja je izolirana od glavnog cjevovoda inertnog plina pomocu ventila smjestenog ispred
nepovratnog ventila. Dizajn prirubnice treba biti kompatibilan s dizajnom drugih spojeva u

brodskom sustavu cjevovoda za teret. [1. p. 191.]

3.2. KORISTENJE SUSTAVA INERTNOG PLINA

Sada kada smo u upoznati sa namjenom i dijelovima sustava inernog plina, mozemo
objasniti postupak koriStenja sustava u svim slu¢ajevima. Postoje tri operacije koje ukljucuju

zamjenu plina u tankovima tereta:

1. Inertiranje
2. Procis¢avanje
3. Degaziranje / oslobadanje od plina (svjezim zrakom)

U svakoj od ovih operacija moze prevladavati jedan od dva nacina izvodenja procesa:

1. Razrjedivanje, Sto je proces mjeSanja

2. Potiskivanje, $to je proces slojevitog upuhivanja

Razrjedivanje se dogada kada se inertni plin pri ulasku u tank pomijesa s izvornom
atmosferom spremnika te tako formira homogenu smjesu u tanku tako da, kako se proces
nastavlja, koncentracija izvornog plina progresivno opada. Vazno je da dolazni inertni plin
ima dovoljnu ulaznu brzinu da prodre do dna spremnika. Kako bi se to osiguralo mora se
ograniCiti broj tankova koji se mogu inertirati istovremeno. Ukoliko to nije jasno navedeno
u operativnom priru¢niku, samo jedan tank treba biti inertiran ili proc¢is¢avan odjednom
[1.p. 182]
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Slika 9. Metoda razrjedivanja
Izvor: Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co., Ltd., 2011, INERT GAS
SYSTEM, System type FIn 15.000 — 0.1 QS, INSTRUCTION MANUAL,
Alfa Laval Aalborg K. K., Japan. [4]

Potiskivanje ovisi o ¢injenici da je inertni plin nesto laksi od ugljikovodika tako da,
dok inertni plin ulazi na vrhu spremnika, tezi plin ugljikovodika izlazi s dna kroz
odgovarajuce cijevi. Pri koriStenju ove metode, vazno je da inertni plin ima vrlo malu ulaznu
brzinu kako bi se omogucilo stabilno vodoravno sucelje koje se razvije izmedu ulaznog i
izlaznog plina. Medutim, u praksi, mala koli¢ina razrjedivanja je ipak neizbjezna zbog
turbulencije uzrokovane strujanjem inertnog plina. Ova metoda opcenito dopusta da

nekoliko tankova budu inertirani ili pro¢is¢avani istovremeno. [1. p. 182.]
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Slika 10. Metoda potiskivanja
Izvor: Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Co., Ltd., 2011, INERT GAS
SYSTEM, System type FIn 15.000 — 0.1 QS, INSTRUCTION MANUAL,
Alfa Laval Aalborg K. K., Japan. [4]
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Bez obzira na to koja se od ovih dviju metoda koristi, i bilo da se radi o inertiranju
ili pro¢is¢avanju, bitno je da se mjerenja kisika ili drugih plinova vrse se na nekoliko visina
i vodoravnih poloZzaja unutar tanka radi provjere u¢inkovitosti operacije. MjeSavina inertnog
plina i naftnog plina, kada se pomijesa sa zrakom, mozZe postati zapaljiva. Uobicajene
sigurnosne mjere kada se naftni plin potisne iz tanka ili razrijedi stoga ne smiju biti ublazene.
[1.p.182]

Ova dva procesa imaju znacajan utjecaj na metodu pracenja atmosfere unutar tanka
1 na tumacenje rezultata. Razumijevanje prirode procesa zamjene plina je neophodno za
pravilno tumacenje ocitanih vrijednosti sa odgovarajucih instrumenata za ispitivanje

atmosfere [4].

3.2.1. Inertiranje praznih tankova

Tankovi koji su prethodno procisceni i1 oslobodeni od plinova (gas freed) trebali bi
biti ponovno inertirani po moguénosti tijekom plovidbe broda u balastu kako bi se ostvarila
mogucnost testiranja sustava inertnog plina prije operacija sa teretom u tom tanku. Dakle,
prije nego §to se sustav inertnog plina pokrene, moraju se izvrSiti ispitivanja koja su
zahtijevana priru¢nikom ili uputama proizvodaca. Treba testirati i (fiksni) uredaj za mjerenje

kolicine Kisika, te prijenosne uredaje za mjerenje koli¢ine Kisika i ugljikovodika u atmosferi.

Kod inertiranja praznih tankova koji su bez plina (gas free), na primjer nakon suhog
doka ili ulaska u tank, inertni plin trebalo bi uvodi kroz distribucijski sustav, uz istovremeno
ventiliranje tanka. Za vrijeme trajanja procesa inertiranja treba se izbjegavati mjerenje razine
teku¢ine u tanku, uzimanje uzoraka tereta, i koriStenje ostale slicne opreme, 0sim ako je
utvrdeno da je tank u inertnom stanju, odnosno da je sadrzaj kisika u tanku manji od 8%
volumena (ili manji ovisno o zahtjevima). Razina kisika u tanku odrzava se pozitivnim
tlakom te koriStenjem sustava inertnog plina za uvodenje dodatnog inertnog plina kada je to

potrebno.

Kada su svi tankovi inertirani, trebali bi biti izjednaceni sa glavnim cjevovodom
inertnog plina, a sustav bi trebao biti pod tlakom, s minimalnim pozitivnim tlakom od

najmanje 100 mmWG (milimetara vodenog mjerila).
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3.2.2. Ukrcaj tereta ili balasta u inertirane tankove

Prema zahtjevima SOLAS konvencije, poglavlje 11-2 u dijelu B pri ukrcaju tereta
palubni izoliraju¢i ventil treba biti zatvoren, postrojenje za inertni plin treba biti ugaseno
osim u slu¢aju istovremenog iskrcaja balasta, a tankovi trebaju biti ventilirani odgovaraju¢im
ventilacijskim sustavom. Svi otvori prema tankovima tereta, osim cjevovoda prema
palubnom odusniku (mast riser-u) ili ekvivalentnom sustavu trebaju biti zatvoreni kako bi se

minimiziralo nakupljanje zapaljivih para na palubi.

Po zavrsetku ukrcaja sirove nafte ili balasta, a kada je izvrseno mjerenje razine
tekucine, tankovi se trebaju zatvoriti i sustav inertnog plina ponovno pokrenuti i sustav treba
biti vrac¢en pod pritisak ako je potrebno. Sustav tada treba iskljuciti i osigurati sve sigurnosne
izoliraju¢e ventile. Lokalni propisi mogu zabraniti odzracivanje nakon ispiranja sirovom

naftom.

3.2.3. Istodobne operacije teretom i balastom

U slucaju istodobnih operacija ukrcaja i iskrcaja koje ukljucuju teret ili balast,
ispustanje atmosfere iz tanka u okolnu atmosferu moze se svesti na minimum ili mozda ¢ak
I potpuno izbje¢i medusobnim povezivanjem tankova u kojima se vr$e operacije prekrcaja

preko glavnog cjevovoda inertnog plina.

Ovisno o relativnoj brzini prekrcaja, odnosno prekrcajnoj rati, tlak u tankovima se
moze povecati ili se moze stvoriti podtlak (vakuum), stoga moze biti potrebno prilagoditi
protok inertnog plina u skladu sa prekrcajnom ratom radi odrzavanja tlaka u tankovima u

granicama normale.

3.2.4. Ukrcano stanje i putovanje u balastu

Pozitivan tlak inertnog plina iznad razine tereta u slobodnom prostoru treba odrzavati
tijekom cijelog vremena kada su tankovi u ukrcanom stanju kako bi se sprije¢io moguci
prodor zraka. Ako tlak padne ispod razine alarma niskog tlaka, pokretanjem postrojenja za

inertni plin se ponovo uspostavlja odgovarajuci tlak u sustavu. Kada se ponovno uspostavlja
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odgovaraju¢i tlak upuhivanjem dodatnog inertnog plina, vazno je posvetiti paznju

odrzavanju koli¢ine kisika ispod 5% u dovodu inertnog plina prije nego $to se dovede u tank.

Gubitak tlaka obi¢no je povezan s curenjem plina iz otvora tanka te sa padanjem
temperature zraka i mora pri ¢emu se teret skuplja. U tim je slu¢ajevima jo§ vaznije osigurati
da su spremnici nepropusni za plin. Curenje plina obi¢no se lako otkriva po zvuku curenja i
potrebno je uciniti sve §to je moguce da bi se sprijecilo curenje na otvorima tanka,
poklopcima grotla, otvorima za mjerenje razine tekuéine, otvorima uredaja za pranje

tankova, ventilima, itd.

Propustanja koja se ne mogu ukloniti trebaju biti oznacena i evidentirana kako bi se

uklonila tijekom sljedeceg balastnog putovanja ili nekom drugom prikladnom prilikom.

Tijekom putovanja u balastu, tankovi tereta (osim onih koji moraju biti bez plina),
trebaju ostati u inertnom stanju i pod tlakom kako bi se sprije¢io prodor zraka u tankove.
Kad god tlak padne do razine na kojoj se javlja alarm za niski tlak, postrojenje za inertni plin
treba ponovno pokrenuti kako bi se ponovno uspostavio tlak, pri ¢emu se sadrzaju kisika u

isporuc¢enom inertnom plinu posvecuje duzna paznja.

3.2.5. Iskrcaj tereta ili balasta iz inertiranih tankova

Opskrba inertnim plinom mora se odrzavati kroz operacije iskrcaja tereta ili balasta
kako bi se sprijecio ulazak zraka u spremnike. Mjerenje razine tereta u tanku trebalo bi se
vrsiti uredajima zatvorenog tipa, no ako po dolasku u luku inertni plin mora biti od tlacen
(de-pressurised) kako bi se izmjerila razina tereta otvaranjem otvora za mjerenje razine tereta
ili kako bi se uzeo uzorak tereta, to moze biti teSko zbog niskog opterecenja kotla koji bi
trebao ponovno povisiti tlak inertnim plinom koji ima dovoljno niski sadrzaj kisika. U ovom
slu¢aju moglo bi biti potrebno stvoriti opterecenje na kotlu koristenjem glavnih teretnih
pumpi za cirkuliranje tereta kroz brodske cjevovode sve dok kvaliteta inertnog plina ne bude
zadovoljavajuca. Potrebna je velika paznja kako bi se osiguralo da pumpe koje se koriste za
cirkulaciju tereta ne uzrokuju preljev. Tijekom iskrcaja tereta, posebno kada je opterecenje

kotla nisko ili varira, sadrzaj kisika u dovodu inertnog plina mora se jako pazljivo pratiti.

Ako je potrebno ru¢no uranjanje U tank, tlak se moze smanjiti dok su otvori za

uranjanje otvoreni, mora se paziti da se ne stvori vakuum koji bi povukao zrak u tank. Kako
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bi se to sprijecilo, potrebno je smanjiti ratu (stopu) pumpanja tereta, a postoji li opasnost od

nastajanja vakuuma u tanku, iskrcaj treba odmah zaustaviti.

Sadrzaj kisika i tlak u glavnom cjevovodu inertnog plina trebaju biti kontinuirano

nadgledani i biljezeni tijekom cijelog iskrcaja.

3.2.6. Pranje tankova (pranje sirovom naftom - COW)

Prije pranja svakog tanka, koli¢ina Kisika mora se provjeriti na dva mjesta, jedan
metar ispod palube i na srednjoj razini praznog prostora od razine tereta do vrha tanka (ullage
space). Ni na jednoj razini koli¢ina kisika ne smije biti ve¢a od 8% volumena. Ako tankovi
Imaju pregrade, mjerenje treba izvrsiti na slicnim razinama u svakom dijelu tanka. Koli¢ina
kisika i tlak inertnog plina koji se isporucuje tijekom procesa pranja tankova treba
kontinuirano biljeziti.

Ako tijekom pranja razina kisika u tanku premasi 8% volumena ili tlak atmosfere u
tankovima vise nije pozitivan, pranje se mora prekinuti sve dok se ponovo ne uspostave

zadovoljavajuci uvjeti.

3.2.7. Procis¢ivanje tankova (purging) prije oslobadanja od plinova

Nakon pranja je potrebno osloboditi tank od plinova, no prvo ga je potrebno progistiti
inertnim plinom kako bi se smanjio sadrzaj ugljikovodika na 2% ili manje po volumenu.
Time se osigurava da tijekom operacije oslobadanja tanka od plina, niti jedan dio atmosfere

tanka nije u riziku od zapaljenja.

Sadrzaj ugljikovodika mora se myjeriti odgovaraju¢im mjeraCem poSebno
namijenjenim za mjerenje postotka ugljikovodika u atmosferi s nedostatkom Kkisika,

uobicajeni uredaj za mjerenje zapaljivih plinova nije prikladan za koriStenje u ovu svrhu.

Ako se koristi metoda procis€avanja s razrjedivanjem, treba je provesti sustavom
inertnog plina postavljenim na maksimalni kapacitet kako bi se stvorila maksimalna
turbulencija unutar spremnika. Ako se koristi metoda potiskivanja ulazna brzina plina trebala

bi biti niza kako bi se sprijecile nepotrebne turbulencije.
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3.2.8. Oslobadanje tankova od plinova (gas freeing)

Oslobadanje tankova od plinova trebalo bi se vrSiti samo u slu¢aju kada je ulazak u
tankove neophodan, npr. radi izvodenja bitnih popravaka. Ne smije se zapoceti prije no §to
je utvrdeno da se kao posljedica u tanku neée stvoriti zapaljiva atmosfera, sadrzaj

ugljikovodika mora biti prethodno smanjen.

Prije pocetka oslobadanja tanka od plina, spremnik treba izolirati od ostalih tankova.
Za oslobadanje tankova od plinova mogu se koristiti pneumatski, hidrauli¢ni, ili parno
pogonjeni ventilatori, te fiksna oprema za tu namjenu. Kada se za uvodenje zraka u tank
koriste ventilatori koji su spojeni na sustav cjevovoda tereta, ulaz inertnog plina treba biti
izoliran. Ako se za uvodenje svjezeg zraka u tank koristi ventilator sustava inertnog plina,
onda i linija koja vodi do izvora inertnog plina i linije za ulaz inertnog plina u svaki tank koji

se inertira trebaju biti izolirane.

Oslobadanje tanka od plinova trebalo bi se provoditi sve dok u svakom dijelu tanka
kolic¢ina kisika ne iznosi 21% po volumenu, te dok se ne ocitava manje od 1% LFL (donje

granice zapaljenja) na indikatoru zapaljivih plinova.

3.2.9. Priprema za ulazak u zatvorene prostore

Ulazak osoblja u zatvorene prostore vr$i se nakon $to je tank osloboden od plinova.
Kako bi se osiguralo razrjedivanje toksi¢nih komponenti inertnog plina ispod njihove
grani¢ne vrijednosti (TLV — Treshold Limit Values), oslobadanje tankova od inertnog plina
vrsi se sve dok ispitivanja s analizatorom kisika ne pokazuju stabilno o¢itanje kisika od 21%
po volumenu, i testovi s indikatorom zapaljivog plina pokazuju ne vise od 1% LFL. Ako se
sumnja na prisutnost otrovnog plina, poput benzena ili hidrogen sulfida, oslobadanje tankova
od plina treba nastaviti sve dok testovi ne pokazu da je njegova koncentracija ispod njegove

TLV. [1. p. 187]
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Pozitivna ventilacija svjezim zrakom treba se odrzavati tijekom cijelog razdoblja u
kojem se osoblje nalazi u tanku i potrebno je provoditi ¢esta ispitivanja sadrzaja kisika i

ugljikovodika atmosfere u tanku.

Kada su drugi spremnici u inerthom stanju koji su susjedni ili medusobno povezani
(npr. cjevovod) sa tankom u koji se ulazi, osoblje treba biti na oprezu radi mogucnosti
curenja inertnog plina u tank bez plina kroz, na primjer, pukotine na pregradama ili

neispravni ventil.

Kada se spremnik bez plina ponovno spoji na glavni cjevovod inertnog plina, trebao

bi se odmah ponovno inertirati, kako bi se sprije€ilo $irenje zraka u druge tankove.
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4. INERTIRANJE BALASTNIH PROSTORA

Sustavi inertnog plina na tankerima za prijevoz sirove nafta prvenstveno se koriste za
tankove tereta u svrhu odrzavanja atmosfere koja radi nedostatka kisika ne podrzava gorenje
niti eksploziju. Nije uobicajeno imati takav sustav ugraden posebno, samo za balastne
tankove. Balastni tankovi koriste se prvenstveno za stabilizaciju broda te podesavanje gaza
i trima tijekom teretnih operacija. Medutim, u odredenim slu¢ajevima, inertni plin Se moze

unijeti u balastne tankove za neke posebne namjene.
Primjeri u kojima se inertni plin moze koristiti u balastnim tankovima:

e Propustanje tereta u tankove balasta: pri puStanju tanka, teret moze ovisno o
polozaju tankova procuriti u tankove balasta. Balastni prostor u uobicajenim
okolnostima sadrzi kisik zato §to je izravno povezan sa atmosferom putem
odusnika na palubi, pa se tako vrlo lako moze stvoriti zapaljiva ili eksplozivna
atmosfera. Pa mora postojati mogucnost inertiranja balastnih prostora u slu¢aju da
je sustavom detekcije u tankovima balasta utvrdeno prisustvo ugljikovodika.

e Usporavanje korodiranja balastnih tankova: Odrzavanjem kisika ispod 4% brzina

korodiranja se iznimno smanjuje (tzv. ,,oxygen stripping®) [3].

American Bureau of Shipping (ABS) 2004. godine izdaje ,,Guide for inert gas system
for ballast tanks®, U kojem su navedene tehnicke smjernice za sustave inertnog plina za
balastne tankove, $to je predstavljalo veliki korak naprijed u sigurnosti rada tankera. ABS je
prvo drustvo koje je postavilo standarde i ponudilo dokumentaciju za uskladenost s
projektnim kriterijima i postupcima za inertiranje balastnih tankova na tankerima s
dvostrukom oplatom. Uskladenost sa smjernicama dovodi do oznake klase ,,1GS-Ballast”.
Pored projektnih kriterija za sustave i postupaka navodenja za pravilno inertiranje i
oslobadanje balastnih tankova od plina, jo$ jedna vazna sekundarna prednost dobivena tim
smjernicama je kontroliranje korozije u balastnim tankovima zato $to je korozija u osnovi
proces oksidacije, pa se uvodenjem inertnog plina koji sadrzi smanjenu razinu kisika
smanjuje i stopa korozije. Smjernice zajedno sa dodatkom pokrivaju dizajn namjenskih
sustava inertnog plina, kao i uobicajenih sustava inertnog plina za balastne tankove i tankove
tereta, ventiliranje balastnih tankova, sustave za otkrivanje plinova u balastnim tankovima,

te zahtjeve za preglede [15].
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European Maritime Safety Agency (EMSA) je okupila skupinu stru¢njaka 2005.
godine koji su prema izvjeséu utvrdili prednosti i nedostatke sustava inertnog plina u
balastnim prostorima. Prema njima, prednosti uklju¢uju smanjenje mogucnost eksplozije u
prostorima dvostrukog trupa te u prostorima dvostrukog dna uslijed istjecanje ugljikovodika
iz teretnih prostora, te smanjivanje korozije u balastnim prostorima u odredenim slucajevima
npr., kada je inertni plin dusik. Utvrdeni nedostatci navode kako povratne informacije
primljene od brodova u sluzbi pokazuju da curenje tereta u prostore dvostrukog trupa i
dvostruko dno nisu pokazali znaCajnim problem, zatim, inertiranje prostora dimnim
plinovima u slu¢aju da postoje zaostale Cestice izgaranja, moze potaknuti koroziju unutar
prostora dvostrukog trupa i dvostrukog dna, osim toga navode da bi inertiranje obeshrabrilo
inspekcije prostora dvostrukog trupa i dvostrukog dna zbog procedura oslobadanja tih
prostora od plina (gas freeing) koji bi se morali izvrsiti prije ulaska u navedene prostore. [16.
p. 16.]

4.2. DIJELOVI SUSTAVA INERTIRANJA BALASTNIH TANKOVA

Ukoliko se radi o trajno ugradenoj izvedbi sustava za inertiranje balastnih prostora,
na glavnoj dobavi inertnog plina postoji ogranak cjevovoda kojim se inertni plin moze

dovesti u takve prostore.

U slucaju da se balastni prostori mogu inertirati, ti tankovi moraju imati i P/V ventil
koji moze biti trajno ugraden no postoje i prijenosne izvedbe koje se na tank stavljaju samo
kada se taj tank inertira. Prijenosni ventili koriste se zato Sto se balastni tankovi uglavnom
inertiraju samo u izvanrednim okolnostima.

Ostali dijelovi sustava inertiranja balastnih tankova su isti kao i kod uobi¢ajenog

sustava inertiranja tankova tereta, odnosno u oba slucaja se koristi isti sustav koji dovodi
inertni plin u tankove.
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Slika 11. Prijenosni P/V ventil
Izvor: Right Marine, 'High Speed Pressure Vacuum Valve with Heat Devices',
online: https://www.rightmarine.com/product/high-speed-pressure-vacuum-valve/ ,
(12.7.2023.) [17]

4.3. PROCES INERTIRANJA BALASTNIH PROSTORA

Prostori dvostrukog trupa i1 balastni prostori uobi¢ajeno su ispunjeni zrakom, odnosno
vanjskom atmosferom. Ako je zapaljivi plin detektiran u takvim prostorima, prostori se
moraju inertirati, dakle mora postojati moguénost inertiranja tih prostora kako bi odrzali

atmosferu u granicama manjim od granica eksplozivnosti.

Operativni postupci za inertiranje takvih prostora gotovo su isti kao i kod inertiranja
tankova tereta. Prvo je bitno pripremiti sustav i prostor za proces inertiranja, $to znaci da
treba osigurati da su balastni tankovi Cisti, bez ikakvih zapaljivih ili opasnih tvari i da su u
dobrom radnom stanju, odnosno da nisu osteceni, zatim se vrsi provjera kojom se utvrduje
da je sustav inertnog plina u ispravnom stanju, s osvrtom na mogucnost dobave inertnog
plina u odgovarajucoj koli¢ini. Vazno je i pridrzavanje svih dostupnih smjernica 1 uputa za
takve procedure prema odgovaraju¢im propisima i uputama proizvodaca. Potrebno je
zatvoriti sve otvore tankova ako ve¢ nisu zatvoreni, ukljucujuéi ventile, otvore i grotla.
Provjeriti je li tank zabrtvljen i hermeticki zatvoren kako bi se sprijecio ulazak zraka tijekom
procesa inertiranja. Kako bi se zapoCeo proces inertiranja, nakon provjera, cjevovod za
inertiranje balasta (mogu biti fleksibilne cijevi) spaja se na glavni dovod inertnog plina,
pokreée se sustav inertnog plina uz prilagodbu protoka prema veliini tanka i metodi

inertiranja, prate se razine kisika u tanku pomocu detektora, nastavlja se s inertiranjem sve
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dok u se sadrzaj kisika u tanku ne smanji na Zeljenu razinu, obi¢no ispod 5%.
Kontinuirano se prate razine kisika, temperature i tlak unutar balastnog tanka tijekom cijelog
procesa. Povremeno treba provijeriti ima li curenja ili Steta na tanku. Odrzavaju se zapisi 0
procesu inertiranja, ukljucujuci brzine protoka plina, razine Kisika, te trajanje procesa. Nakon
Sto je balastni tank inertiran, odrzava se opskrba inertnim plinom po potrebi, kako bi se
odrzala inertna atmosfera tijekom Zeljenog perioda ili putovanja. Kada vise nije potrebno da

tank bude inertiran, vrsi se proces oslobadanja tanka od plinova isto kao i kod tankova tereta.

Emergency Inerting of Ballast Tank

Slika 12. Shematski prikaz inertiranja ,,No.2 Ballast Watter tanka (Starboard)
Izvor: KNOWLEDGE OF SEA, 2023., ‘EMERGENCY INERTING OF BALLAST TANKS',
June 24., online: https://knowledgeofsea.com/emergency-inerting-of-ballast-tanks/ ,
(12.7.2023.) [18]
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5. ZAKLJUCAK

Cilj sustava inertnog plina na brodovima za prijevoz sirove nafte je poveéanje razine
sigurnosti na tim brodovima sprjeCavanjem nastanka okolnosti pogodnih za pozar ili
eksploziju oduzimanjem kisika iz zraka i na taj na¢in onemogucavanjem zatvaranja trokuta
gorenja. Prema tome, zadatak ovog zavr$nog rada je opisati sustav, njegove dijelove i

zahtjeve, te se posebno osvrnuti na primjenu takvog sustava kod balastnih prostora.

Pocevsi od publikacija 1 propisa vezanih za sustav inertnog plina na tankerima za
prijevoz sirove nafte koji daju temeljne zahtjeve za rad sustava, te zahtjeve za izvedbe
sustava mozemo zakljuciti kako su ne samo sustavi inertnog plina, nego i procesi upotrebe,
postupci i ciljevi IGS sustava vrlo detaljno razradeni propisima, zahtjevima i publikacijama.
Nadalje, radi istaknute vaznosti sustava inertnog plina, ovim zavr$nim radom razradene su
informacije o dijelovima, te njihove osnovne namijene u procesu rada sustava inertnog plina.
Osim toga bitno je znati, pa su opisane i koje su to sve situacije koje uklju¢uju operacije
inertiranja. Istaknuto je na koji se na¢in sustav inertiranja koristi u odredenim situacijama,

odnosno ¢emu posvetiti posebnu paznju u pojedinoj situaciji.

Uzevsi sigurnost na tankerima za prijevoz sirove nafte kao osnovni parametar razvitka
sustava inertnog plina, mozemo zakljuditi da je nuzna dodatna mjera sigurnosti na takvim
brodovima, pored mogucénosti inertiranja tankova tereta $to je osnovna namjena sustava, i
mogucnost inertiranja prostora balasta te prostora dvostrukog trupa broda radi potencijalnih
izvanrednih okolnosti pri kojima se u navedenim prostorima moze stvoriti zapaljiva,
odnosno eksplozivna atmosfera, ¢emu je u ovom zavr$nom radu pridana posebna paznja.
Navedeni su odredeni slucajevi u kojima se inertni plin unosi u tankove balasta kao $to je
pustanje tanka tereta pri kojem teret dolazi u prostore balasta u kojima je prisutan Kisik.
Spomenut je ,,Guide for inert gas system for ballast tanks* izdan od strane ABS-a, koji
navodi smjernice za sustave inertnog plina za balastne tankove, predstavivsi znatno
unaprijedenije sigurnosti tankera, a dat je i osvrt na izvjes¢e EMSA-e kojim su stru¢njaci
utvrdili bitne prednosti i nedostatke sustava inertiranja balastnih prostora. Na samom kraju

navedeni su dijelovi i proces rada sustava inertiranja balastnih prostora.

Na temelju istrazivanja u svrhu izrade ovog zavr$nog rada, osobno zakljucujem da
sustav inertiranja balastnih prostora ima istaknutu vaznost u sigurnosti kako brodova za

prijevoz sirove nafte, tako 1 okolisa.
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