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SAZETAK

U radu se opisuju teretni sustavi i uredaji koji se koriste na tankerima za prijevoz sirove nafte.
Tankeri su jedni od najveéih brodova koji plove svjetskim morima. Posebno konstruirani
prostori na brodu koriste se za skladiStenje nafte tijekom putovanja, a nazivaju se tankovima.
Kako bi tanker mogao izvoditi radnje za koje je namijenjen potrebni su odredeni sustavi od kojih
su najvazniji oni glavnih pumpi za prekrcaj tereta, te sustav inertnog plina koji pruza siguran 1
ucinkovit rad za posadu broda. Osim spomenutih, navode se joS 1 sustavi cjevovoda 1 ventila, te
manifold tereta. Na tankerima se velika paZnja posvecuje sigurnosti broda i posade te se

propisanim mjerama pokusava umanjiti moguénost od nastanka pozara i eksplozije.

Kljuéne rijeci: nafta, glavne pumpe, inertni plin, cjevovod, sigurnost

SUMMARY

Cargo systems described in this paper are devices being used on crude oil tankers. Tankers are
among largest ships which are sailing across the world seas. Specially designed spaces on above
mentioned ships which are used for oil storage during the sail are called tanks. Certain systems
are required for a tanker to perform an action for which it is intended. The most significant are
the system of main pumps for cargo transhipment and system of inert gas by which the safe and
efficient work of the ship crew is provided. A system of pipelines and valves and a cargo
manifold are also mentioned. On tankers a great attention is payed on the security of ship and

its crew. A risk of fire and explosion is reduced by implementation of prescribed measures.

Key words: oil, cargo pumps, inert gas, pipeline, security
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1. UVOD

Tema ovog zavrsnog rada je Teretni sustavi na brodovima za prijevoz sirove nafte s osvrtom na
VLCC Ilma. Rad je pisan u 9 poglavlja s pripadaju¢im pod poglavljima. Prvo poglavlje je
uvodno. Drugo poglavlje govori o povijesti tankera, otkricu nafte te poCetcima pomorskog
prijevoza nafte kao tereta. Trece poglavlje ukljucuje konstrukcijske karakteristike brodova za
prijevoz sirove nafte s dodatkom odredbi koje Medunarodna pomorska organizacija (IMO)
zahtjeva od novih i veé postojeéih tankera. Cetvrto poglavlje, ujedno i najopsirnije, obuhvaéa
sustave za manipulaciju teretom. Elementi od koji se sastoji navedeni sustav su: pumpe kao
najvazniji element koje, izmedu ostalog, sluze za prekrcaj tereta, te cjevovodi, ventili 1 manifoldi
kao vrlo vazni dijelovi bez kojih eksploatacija tankera ne bi bila moguc¢a. U ovom poglavlju se
takoder nalazi nekoliko detalja koji se odnose pumpe koje se koriste na brodu VLCC Ilma. Peto
poglavlje odnosi se na sustav inertnog plina koji naravno nije niSta manje vazan od prethodno
spomenutih. Ukljucuje nekoliko opcenitih rije¢i o sustavu te o na¢inima inertiranja koja se
upotrebljavaju. Sljedeca tema ovog poglavlja odnosi se generalno na primjenu ovog sustava na
brodovima tijekom eksploatacije, odnosno kod prijevoza, te ukrcaja i iskrcaja. U ovom je
poglavlju jos napisano nekoliko rijeci o koriStenju sustava na brodu VLCC Ilma. Sljedece Sesto
poglavlje govori o sustavu pranja tankova sirovom naftom. Za pocetak napisano je nekoliko
opcenitih rijeci o sustavu kao takvom, opis radnje te njegova primjena. Nadalje istaknute su
prednosti 1 nedostatci ovog sustava koje svakako treba uzeti u obzir. Takoder, je napisano
nekoliko rije¢i o metodama pranja koje se koriste, kao 1 o odredbama u vezi pranja koje zahtjeva
Medunarodna pomorska organizacija. Za kraj ovog poglavlja opisan je proces pranja na brodu
VLCC Ilma. Sedmo poglavlje odnosi se na sustav za posusivanje tankova, dva navedena nacina
posusivanje, a to su posusivanje uz pomo¢ pumpe za posusivanje te posusivanje uz pomoc
ejektora/eduktora, ukljucujuéi nekoliko rijeci o sustavu posusSivanja tankova na VLCC Ilma.
Sljedece osmo poglavlje se odnosi na grijanje i1 prekrcaj tereta. Govori o svojstvima nafte kao
tereta te pogodnostima koje donosi samo grijanje nafte. Takoder, nekoliko rije¢i napisano je i o
operacijama ukrcaja i iskrcaja, te o opéenitim segmentima koji ukljucuju svaki prekrcaj tereta.
Posljednje deveto poglavlje odnosi se na zaklju€ak cjelokupnog rada koji ukljucuje ¢injenice i

dojmove koje pruza ovaj rad.



2. POVIJESNI RAZVOJ TANKERA

U danasnje vrijeme svjetskim morima se prevoze milijuni tona nafte i naftnih derivata,
ukapljenih plinova i kemikalija. Svi ti tereti prevoze se u posebno namijenjenim brodovima
zvanim tankeri. Kinezi su najstariji prijevoznici nafte s brodovima. Prema dostupnim nacrtima
koji su ostali sa¢uvani, njihovi brodovi su imali posebno namijenjen prostor za teret podijeljen

poprecnim pregradama. Takoder, prostor je bio predviden za Sirenje tekuceg tereta.

Na pocetku treba reci kako postoje brodovi za prijevoz sirove nafte (crude carriers) i brodovi za
prijevoz naftnih derivata (product carriers). Ove vrste tankera su konstrukcijski i namjenski vrlo
slicne, ali ipak treba navesti odredene znac¢ajke koje ih razlikuju. U prvom redu razlikuju se po
veli¢ini samih brodova. Brodovi za prijevoz sirove nafte mnogo su veci brodovi s manjim
brojem tankova, dok brodovi za prijevoz naftnih derivata imaju manju nosivost s ve¢im brojem
tankova. Sljedeca karakteristika koja ih razlikuje je cjevovod koji je kod brodova za prijevoz

naftnih derivata mnogo slozeniji, jer ukljucuje vise tankova i razlicitih tereta.

Svjetska naftna industrija poc¢inje 1859. godine kada je nafta otkrivena u Pensilvaniji. Ve¢ nakon
dvije godine prva nafta prevezena je preko Atlantika do Londona jedrenjakom "Elisabeth
Watts". Nafta se tijekom prijevoza nalazila u drvenim ba¢vama, a samo putovanje je trajalo 45
dana. Kasnije, 1869. godine pojavljuje se brod "Charles" opremljen Cetvrtastim metalnim
spremnicima obloZenim drvom. Problem s tom izvedbom je preveliki izgubljeni prostor (broken

stowage), jer metalni tankovi zauzimaju jednak prostor kao i nafta koja se prevozi.

Prilikom gradnje posebnih brodova za ovu namjenu trebalo je voditi ratuna o nekoliko
elemenata. Najozbiljniji problem bilo je istjecanje nafte i stvaranje zapaljivih atmosfera koje su
znacile stalnu opasnost od poZara i eksplozije. Takoder, trebalo je voditi racuna o diletaciji tereta
kod promjene temperature. Brod ¢ija je revolucionarna gradnja imala rjeSenje navedenih
problema sagraden je u Newcastleu 1886. godine pod nazivom "Gluckauf". Nafta se krcala u 8
tankova unutar trupa broda, postavljenih po Sirini od boka do boka. Brod je pokretao parni stapni
stroj. Najvece postignuce ovoga broda bio je prekrcaj koji viSe nije trajao nekoliko dana, ve¢

samo nekoliko sati.



Velicina i nosivost tankera povecala se munjevito u vrlo kratkom razdoblju. Na kraju drugog
svjetskog rata najveci tanker imao je nosivost od 23 000 tona, a ve¢ 1965. godine izgraden je
americki tanker "MANHATAN" od 107 000 tona nosivosti. Nedugo za tim izgradeni su japanski
tankeri TOKIO MARU od 156 000 tona nosivosti, "INDIEMITSU MARU" od 312 000 tona
nosivosti, te kasnije i GLOBTIK TOKYO od 483 644 tona nosivosti. Japanski brodograditelji
imali su ideju za tanker od 1 000 000 tona nosivosti. lako je gradnja takvog broda mogla biti

realizirana, na kraju do same izgradnje nije doslo.

Rast pomorskog transporta nafte i naftnih derivata uzrokovan je razvojem automobilske
industrije, kao 1 gradnjom rafinerija na kraju transportnog puta koje su omogucavale skladistenje
1 preradu velikih koli¢ina sirove nafte. Tijekom samo nekoliko desetljeca prijevoz sirove nafte
se utrostrucio. Tolika koli¢ina tereta zahtijevala je brodove velike nosivosti koji su bili gradeni
zahvaljujuéi japanskim brodograditeljima. Danas se sirova nafta prevozi brodovima koji su

jedni od najvecih u svijetu.



3. KONSTRUKCIJA BRODOVA ZA PRIJEVOZ SIROVE NAFTE

Brodovi konstruirani prijevozu sirove nafte nazivaju se tankeri. Gradeni su prema odredenim
normama koje zahtijevaju obiljezja tereta koji se prevozi. Tanker za prijevoz sirove nafte je vrlo
jednostavno razlikovati od ostalih brodova. Na krmi broda imaju nadgrade i stroj, dok se uzduz
cijele palube proteZzu cjevovodi raznih namjena, kao npr. cjevovod za pranje, cjevovod za
inertiranje, cjevovod goriva te cjevovod tereta. Takoder, osim cjevovoda, na palubi se nalaze
razni ventili 1 odusnici, otvori tankova 1 manipulativni dio cjevovoda koji sluzi za spajanje
brodskih 1 kopnenih cjevovoda, a naziva se manifold. UzduZne i poprecne nepropusne pregrade
dijele brod na odjeljenja koja se nazivaju tankovima. Veliki tankeri imaju dvije nepropusne
uzduZne pregrade koje dijele prostor u trupu broda na centralne, lijeve 1 desne tankove. Kod
manjih tankera nalazi se jedna nepropusna uzduzna pregrada koja dijeli prostor u trupu broda
na lijeve i desne tankove. Blok koeficijent (Block coefficient) je priblizno 1, odnosno od 0,95
do 0,98, §to znaci da je oblik podvodnog dijela broda do teretne vodene linije na glavnom rebru
sasvim pravilnog oblika i gotovo se podudara s pravokutnikom ¢ije su stranice §irina i gaz broda
do teretne vodene linije. Tankeri zbog tih karakteristika ne razvijaju velike brzine, ve¢ se krecu
brzinom od 12-15 ¢vorova. Tankeri se grade po uzduznom sistemu gradnje, $to znaci da
posjeduju jake uzduzne te poprecne elemente, kao npr. glavnu palubu, nepropusnu uzduznu

pregradu te okvirna rebra i sponje.

3.1. Jednostruka i dvostruka oplata na tankerima

Tankeri su se u proslosti gradili s jednostrukom oplatom. Dvostruko dno se na tim brodovima
nalazi samo ispod prostora strojarnice, zbog velike tezine glavnog stroja. Udarom u podmorski
greben nedaleko od obala Aljaske, 1989. godine Exxon Valdez prouzrocio je ekolosku
katastrofu koja je potaknula MARPOL na donos$enje stanovitih promjena. Upravo te promjene
odnosile su se na uvodenje novih zahtjeva koji su se odnosili na dvostruku oplatu kao obveznu
komponentu svih novih tankera. Princip dvostruke oplate je konstrukcija kod koje su tankovi
tereta odvojeni praznim prostorom od vanjske oplate. Odredbom je zahtijevano da dvostruku

oplatu moraju imati svi tankeri gradeni nakon 1990., a do 2015. oni postojeci s jednostrukom



oplatom moraju biti zamijenjeni sa brodovima s dvostrukom oplatom. lako je prijedlog dobio
op¢u podrsku, nekoliko je delegacija smatralo da bi kao alternative valjalo prihvatiti i druge

konstrukcijske izvedbe koje pruzaju jednaku zastitu od izlijevanja nafte u more.

-
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Slika 1. Jednostruka i dvostruka oplata

Izvor: Marine Insight

https://www.marineinsight.com/naval-architecture/single-hull-vs-double-hull-tankers/

Kod dvostrukog trupa tankovi tereta su praznim prostorom odvojeni od vanjske oplate. Prazan
prostor §titi tankove tereta od oSteCenja i sprjecava izlijevanje tereta u more. Osim toga,
navedeni prostor sluzi za smjestaj balasta, kada brod plovi bez tereta i osigurava potrebnu

stabilnost broda.

3.2. Tankeri sa srediSnjom palubnom konstrukcijom

Tankeri sa srediSnjom palubnom konstrukcijom imaju dodatnu palubu koja se nalazi negdje
otprilike na pola gaza broda i dijeli tank po visini. Tankovi tereta su konstruirani su tako da se
na dnu trupa broda stvara tlak koji djeluje prema gore. Takoder, pored tankova tereta nalaze se
balastni tankovi u koje se teret prelijeva iz teretnih tankova, ukoliko dode do udara i oStecenja
trupa broda. Princip ove izvedbe kada dode do proboja na dnu trupa je takav da more prodire
unutar tanka, umjesto da teret izlazi van. To se dogada zato §to je hidrostatski tlak mora veci od
tlaka unutar tanka. Zbog toga more koje ima vecu gustocu potiskuje teret manje gustoce prema

gore, te se teret prelijeva u bo¢ne balastne tankove.


https://www.marineinsight.com/naval-architecture/single-hull-vs-double-hull-tankers/
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Slika 2. Sredisnja paluba
Izvor: P. Komadina, Tankeri, Rijeka 1994,

Prilikom usporedbe dvostruke oplate 1 srediSnje palube broda doslo se do zaklju¢ka da obje
konstrukcijske izvedbe pruzaju djelotvornu zastitu od izlijevanja nafte u more kod udara ili
oStec¢enja. Naravno, svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke te se zavisno od okolnosti
moze utvrditi njihova ucinkovitost. Kod nasukanja i probijanja oplate dna, kod tankera sa
dvostrukim dnom nec¢e doc¢i do izlijevanja tereta u more jer se izmedu njih nalazi unutarnja
oplata, dok ¢e kod tankera sa konstruiranom srediSnjom palubom do¢i do izlijevanja odredene
kolicine tereta. Ukoliko dode do probijanja unutarnje oplate kod tankera sa dvostrukim dnom

do¢i ¢e do izlijevanja znatno vece koli€ine tereta nego kod tankera sa srediSnjom palubom.

Cargo Tank — 3 Grades
35.46 1 31.77 | 32.77% Split Key

Cargo Group |
e Cargo Group |I
——  Cargo Group lIl

Slika 3. Raspored tankova na VLCC lima

Izvor: VLCC llma Deck Operating Manual



Teretni prostor na brodu Ilma sastoji se od pet centralnih tankova i pet parova bo¢nih tankova s
lijeve i desne strane. Posjeduje dva sabirna (slop) tanka (lijevo i desno) koji su smjesteni uz sami
kraj centralnog tanka br. 5. Ukupan kapacitet teretnih tankova ukljucujuéi dva slop tanka iznosi
345.788 kubi¢nih metara.

3.3. IMO-ovi standardi za nove i postojece tankere

IMO-ov Komitet za zastitu morske okoline u Londonu je 1992. usvojio dva nova pravila kao
amandmane Aneksa 1. Medunarodne konvencije o sprjeCavanju oneciS¢enja mora s brodova.
Donesena su pravila pod nazivom 13F i 13G. Pravilo 13F odnosi se na odredbe koje moraju biti
ispunjene prilikom gradnje novih tankera, sukladno kojim svi novoizgradeni tankeri moraju
imati dvostruki trup ili konstruiranu sredi$nju palubu (mid-deck design). Tankeri od 5000 tona
nosivosti 1 viSe mogu imati, ako ih odobri Komitet za zastitu okolisa, 1 druge oblike konstrukcije
kao alternative, pod uvjetom da osiguravaju jednaku razinu sigurnosti i zastite u slucaju sudara
ili nasukanja. Pravilo 13G odnosi se na odredbe koje moraju ispuniti ve¢ postoje¢i brodovi.
Prema tom pravilu svi brodovi za prijevoz sirove nafte vec¢i od 30.000 tona ukupne nosivosti
koji nemaju dvostruki trup ili konstruiranu srediSnju palubu moraju se maknuti iz upotrebe
nakon odredenog vremena. Takoder, mogu imati neku vrstu alternative koja je odobrena od

strane Komiteta za zastitu pomorskog okolisa.



4. SUSTAVI ZA MANIPULACIJU TERETOM - PUMPE, CJEVOVODI,

MANIFOLDI, VENTILI

U ovome poglavlju opisuju se elementi koji ¢ine sustave za manipulaciju tereta. Na samom
pocetku napisano je nekoliko rije¢i o pumpama koje su najvazniji element za manipulaciju
tereta. Za iskrcaj tereta koriste se centrifugalne pumpe koje su primjenjive raznovrsnoj namjeni.
Nadalje, opisuje se nekoliko vrsta cjevovoda od kojih su najvazniji cjevovod za teret, cjevovod
za pranje tankova te cjevovod za posusivanje. Ventili su elementi koji tijekom prijevoza tereta
reguliraju tlak u tanku koji se povecava prilikom §irenja nafte koje je uzrokovano promjenom
temperature. Manifold sluzi kao prikljuc¢ak izmedu broda 1 terminala preko kojeg se vrsi ukrcaj
i iskrcaj tereta. Manifold se najéesce nalazi na sredini broda s lijeve i desne strane. Takoder, ovo

poglavlje sadrzi nekoliko rije¢i o pumpama koje se koriste na brodu VLCC IIma.

4.1. PUMPE

Pumpa je uredaj koji se pojavljuje gotovo u svim sustavima na brodu. Osnovni je element
kaljuznog 1 balasnog sustava, kao i porivnog sustava, te uredaja za kormilarenje. Takoder,
cjelokupna manipulacija teretom nije moguca ukoliko pumpe ne odrade svoj dio posla. Svrha
pumpe kao uredaja je dodavanje energije tekucini kako bi ona presla sa nize na visu razinu.

Pumpe koje se koriste na brodu mogu se podijeliti u tri skupine:

a) Pumpe s linearno pokretnim uredajem (stapne i klipne pumpe)
b) Rotacijske pumpe (centrifugalne, vij¢ane i zupCaste pumpe)

c) Mlazne pumpe (ejektori)

4.1.1. Stapne i klipne
Stapne i klipne pumpe su pumpe s linearno pokretnim uredajem. Unutar njih se tekuéina giba
od strane usisa prema tlaku i to pomocu stapa ili klipa koji se naizmjeni¢no pokrece u jednom

cilindru. Osnovna karakteristika ovih pumpi je ta $to im isti prostor sluzi za dobavu tekucine pri



usisavanju, odnosno crpljenju i tlacenju. Zbog toga moraju imati odredene konstrukcijske
segmente koji su potrebni kako bi pri izmjeni namjene prostorije, S obzirom na procese
usisavanja i tlaCenja, sprijecili povrat usisane tekuéine u usisni cjevovod. Navedeni pothvat
izvode ventili koji moraju biti automatizirani, te se otvarati i zatvarati po potrebi ovisno o
upotrebi prostora. Ove pumpe su samousisne te se generalno koriste za male dobavne koli¢ine.
Mogu se s obzirom na nacin rada podijeliti na jednoradne, dvoradne i diferencijalne. Najcesce

se koriste kao kaljuzne pumpe, napojne pumpe i protupozarne pumpe.

4.1.2. Centrifugalne pumpe

Centrifugalne pumpe su pumpe unutar kojih se tekucina giba od strane usisa prema tla¢noj strani
djelovanjem centrifugalne sile, i to s radijalnim tokom strujanja koji donosi tekuc¢inu izmedu
lopatica jednog ili viSe rotora. Primjenjive su raznovrsnoj namjeni, iskljucujuc¢i male koli¢ine 1
male brzine. Takoder, nisu upotrebljive za tekucine koje karakterizira veliki viskozitet. Najéesce
se koriste za male 1 srednje dobavne visine 1 za velike dobavne koli¢ine pri povec¢anim brzinama

strujanja.

Slika 4. Centrifugalna pumpa

Izvor: Z. Kurtela, Osnove brodostrojarstva, Dubrovnik 2000.

Dijelovi pumpe kao $to je vidljivo na slici su: a — kuciste, b — usisna cijev, d — tla¢na cijev, ¢ —
rotor, f — osovina, g — lopatica rotora. Centrifugalna pumpa se sastoji od fiksnog spiralnog
9



kucista 1 rotora pricvrséenog na osovini koji se okreée velikom brzinom. Rotor svojim
okretanjem povlac¢i za sobom tekucinu koja se nalazi izmedu lopatica. Djelovanjem

centrifugalne sile tekucina povecava brzinu koja se pretvara u tlak.

Centrifugalne pumpe nisu samousisne, §to znaci da nisu u mogucnosti crpiti tekucinu iz usisnog
cjevovoda, osim kada se pumpa nalazi ispod razine tekucine u tanku ili razine gaza broda. Kada
to nije slucaj, usisna cijev zajedno sa pumpom mora biti napunjena teku¢inom ili mora postojati
samo usisni uredaj. Prije samog upucivanja pumpe treba provjeriti je li pumpa samousisna ili
nije. U slucaju kada nije treba provjeriti gdje se ona nalazi u odnosu na razinu tekuc¢ine. Kada
se pumpa nalazi ispod tekuc¢ine ona moze nesmetano raditi, a ukoliko se nalazi iznad razine

tekuc¢ine potrebno je osigurati dovod teku¢ine do usisa pumpe.

4.1.3. Vij¢ane i zupcaste pumpe

Vij¢ane se pumpe su jednostavne i sigurne, te rade bez vibracija. Na kuciStu imaju ugraden
prekotlacni ventil koji sluzi kao zastita pumpe. Sastoje se od tri spiralna vijka od kojih je srednji,
veceg promjera, spojen s pogonskim strojem. Oko vijaka zadrzava se voda koja ostaje zatvorena
izmedu spirala stalno potisnuta u istom smjeru, gdje uspon vijka djeluje kao stap. Vij¢ane pumpe
se najceSce koriste za veée dobave za razna podmazivanja strojeva, te kao pumpe za

prebacivanje goriva i maziva iz tankova.

Zupcaste pumpe imaju kuciSte i dva zup€anika od kojih je jedan spojen s pogonskim vratilom.
Pri okretanju dva zupcanika izmedu sebe zahvacaju vodu koju prenose do tlaénog voda. Visina

dizanja ovih pumpi moze biti i do 500 metara, a tlak i preko 100 bara.

4.1.4. Mlazne pumpe ili ejektori
Mlazne pumpe ili ejektori su pumpe koje se na brodovima koriste za stvaranje vakuuma u
usisnim cjevovodima, posuSivanje kaljuza i balasta, te posuSivanje tankova tereta. Pogonsko

sredstvo im moze biti voda, para, zrak ili tekuci teret.
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Slika 5. Ejektor

Izvor: Z. Kurtela, Osnove brodostrojarstva, Dubrovnik 2000.

Dijelovi ejektora kao Sto je vidljivo na slici su: 1. kudiste, 2. difuzor, 3. sapnica, 4. prsten, 5.
vijak, 6. matica, 7. brtveni prsten, 8. brtveni prsten. Tri faze prikazane na slici su: A — napajanje,
B — crpljenje, C — tlacenje. Ejektori pogonsku energiju koju stvaraju koriste za tlacenje i

crpljenje tekucine, zraka, pare ili plina pod odredenim tlakom.

Princip rada ejektora zasniva se na tome da pod odredenim visim tlakom kod (A) dovodi se
pogonsko sredstvo u sapnicu. Oko mlaza pogonskog sredstva na izlazu iz sapnice nastaje
podtlak kojim se preko ulaza (B) crpi sredstvo koje dobavljamo. Oba sredstva, pomijeSana,
velikom brzinom ulaze u difuzor (2), gdje se brzina smanjuje, a tlak povisuje; drugim rije¢ima

energija brzine pretvara se u energiju tlaka.

4.1.5. Pumpe na VLCC lima

Glavni sustav tereta ima tri vertikalno postavljene centrifugalne jednostupanjske uravnotezene
teretne pumpe koje su pogonjene trostupanjskom parnom turbinom. Nalaze se na dnu pumpne
stanice te imaju kapacitet od 5000 kubi¢nih metara po satu. Svaka pumpa je opremljena sa
automatskim sustavom za posuSivanje Sto je velika prednost jer posada broda ne mora
kontrolirati razinu tereta u tanku tijekom iskrcaja. Takoder, svaka pumpa i turbina ima
sveobuhvatne senzore i alarme koji pruzaju operativne informacije te daju upozorenja na
moguce opasnosti. Prilikom koriStenja pumpe treba proci kroz procedure koje se odnose na

radnje prije startanja pumpe, samo startanje pumpe i zaustavljanje pumpe.
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4.2. Cjevovodi

Najvazniji cjevovodi na brodu upotrebljavaju se za ukrcaj i iskrcaj tereta, prekrcaj tereta iz
jednog tanka u drugi, te za ukrcaj i iskrcaj balasta. Promjeri cijevi cjevovoda kod manjih

brodova su izmedu 150 1 200 milimetara, dok su kod velikih brodova 300 milimetara i viSe.
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Slika 6. Shema cjevovoda na VLCC lima

Izvor: VLCC llma Deck Operating Manual

Materijali od kojih se izraduju cijevi cjevovoda su od valjanog celika, bakra, lijevanog zeljeza i
celika, nehrdajuceg Celika, olova 1 plastike. Cjevovodi, kao i materijali od kojih su izradeni
moraju udovoljavat odredenim zahtjevima klasifikacijskih zavoda, a biraju se prema mediju koji
kroz njih prolazi, te prema radnoj temperaturi i tlaku. Cijevi u gornjem i donjem dijelu broda
izlozene su deformacijama zbog dilatacije koja je uzrokovana promjenom temperature. Celiéne
cijevi cjevovoda, a posebno one koje su u doticaju s morskom vodom, sklone su korodiranju te

ih treba valjano zastititi.

4.3. Ventili

U elemente zatvaranja ubrajaju se ventili, zasuni i pipci koji su podijeljeni prema nazivnom

tlaku i promjeru. S obzirom na namjenu mogu biti nepovratni, usisni, sigurnosni, regulacijski i
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leptir ventili. Ventili se sastoje od kuéista, poklopca, sjedista, vretena, jarma, kola i pladnja.
Treba razlikovati zaporne i nepovratne ventile, zbog toga $to se kod nepovratnih ventila nakon
prestanka rada pumpe pladanj zatvara automatski. Razlog tome je onemogucavanje povratka
teku¢ine prema pumpi. Takoder, postoje jo§ i zaporni, prekotlacni, izvanbrodski, zasun s

daljinskim zatvaranjem.

Prekotla¢ni ventili rade na principu propustanja tekucine ili plina kroz izlazni otvor kada se u
tanku stvori nadtlak. Stvoreni nadtlak koji je iznad dopustenih granica podize pladanj ventila i
propusta tekucinu ili plin da izlaze kroz izlazni otvor u ispust ili povratni cjevovod. Nakon §to

tlak padne na dozvoljenu razinu pladanj ventila se zatvara.

Najvazniji prekotlacni ventili na tankerima su P/V ventili (prekotlacno — vakuumski).
Automatski rad osigurava pravodobno otvaranje P/V ventila koje je iznimno vazno. Treba voditi
ra¢una o tome da kroz otvoren ventil podtlak stvoren ne povuce zrak unutar tanka jer bi na taj

nacin moglo do¢i do zapaljive smjese.

4.4. Manifold

Manifold ili prikljucak je direktan spoj broda s kopnom. Nalazi se s lijeve i desne strane na
glavnoj palubi kako bi brod mogao pristati s obje strane. Manifold se moze nalaziti na pramcu i
krmi, ali je to rijetka pojava. Kada brod stigne do terminala na manifold se prikljucuju
prekrcajne ruke koje moraju biti fiksirane kako jer bi u protivnom doslo do propustanja tereta.
Ograda u blizini manifolda je podebljana kako uslijed naslanjanja prekrcajnih ruku na brod ne

bi doslo do ostecenja.
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Slika 7. Manifold

Izvor: https://moodle.srce.hr/2021-2022/course/view.php?id=120590

Na manifoldu se nalazi, izmedu ostalih, prikljuéci linije tereta i linije za povrat para iz tanka

prema obali (vapour line) koji je oznaen Zutom bojom.
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5. SUSTAV ZA POSUSIVANJE TANKOVA

Posusivanje tankova tereta zapoc€inje kada se nakon pranja tankova u njima nalazi vrlo mala
koli¢ina tereta koja je preostala. Sustav za posuSivanje mora biti takav da je u moguénosti
ukloniti sav teret, kako u tanku ne bi ostali ostatci talozni ostatci i sama nafta. Kapacitet sustava
mora biti 125% svih uredaja za pranje koji istodobno vrse proces pranja dna tanka. U tankovima
moraju biti sredstva za mjerenje razine tereta te sredstva za mjerenje kvalitete posuSivanja.
Takoder, moguce je na krmenom dijelu tanka izvrSiti ru¢no mjerenje, odnosno sondiranje koje
mora biti dostupno na tri mjesta. Oprema za nadzor procesa posuSivanja mora pruzati potrebne
informacije Casniku koji se nalazi u kontrolnoj sobi zaduzen za pranje 1 posusivanje tankova,

odnosno ¢asnik mora imati mogucnost daljinskog o€itanja podataka.

Za vrijeme pranja, a posebno za vrijeme posusivanja tankova treba odrzavati odgovarajuéi trim.
Generalno kod navedenih procesa trim mora biti krmeni, odnosno brod mora biti zatezan iz vrlo

jednostavnog razloga, a to je pozicija samih pumpi koje se nalaze na krmenom dijelu tanka.

Pumpe za posuSivanje tankova tereta mogu biti stapne, centrifugalne samousisne i ejektori.
Posusivanje tankova tereta moze se izvesti uz pomo¢ vakuum sustava teretnih pumpi, uz pomoc¢
ejektora, te pomocu pumpe za posusivanje. Teretne pumpe imaju samousisni uredaj i uredaj za

regulaciju kapaciteta, koji im omogucéavaju posusivanje tankova.

5.1. PosuSivanje tankova tereta uz pomo¢ pumpe za posusivanje

Pumpe za posuSivanje su najcesce stapne pumpe pogonjene parom. Ovom se pumpom posusuje
teret koji je nemoguce iskrcati glavnim pumpama tereta. Proces posuSivanja izvodi se iz tankova
tereta preko linije tereta te se tlaci izravno prema terminalu. Kada se u tanku nalazi voda,
posusivanje se izvodi prema slop tanku ili se takva voda ukoliko detektor ulja to dozvoljava

moze baciti u more.
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Slika 8. Jednostavan prikaz sheme posusivanja tankova uz pomo¢ pumpe za posusivanje

Izvor: D. Martinovi¢; P. Stankovi¢, Pranje tankova sirovom naftom, Rijeka 1996.

5.2. PosuSivanje tankova tereta uz pomo¢ ejektora/eduktora

Ejektori su pumpe koje koriste koriste¢i vodu, zrak ili paru kao pogonsko sredstvo stvaraju
energiju kojom tlace ili crpe tekucinu iz tanka. Glavna razlika izmedu ejektora i eduktora je u
samome kapacitetu, kojeg svakako vise ima eduktor. Ove pumpe su jednostavnog tipa te rade
na vrlo jednostavnom principu. Posusivanje navedenim pumpama se takoder izvodi kada glavne
pumpe tereta nisu u mogucénosti iskrcati sav preostali teret. Ovim sustavom posuSivanje se
izvodi samo iz jednog tanka te se posuSena koli¢ina tereta tlatenjem usmjerava prema slop
tanku. Upravo taj teret koji se nalazi u slop tanku koristi se kao pogon ejektora. Kod iskrcaja

slop tankovi ostaju zadnji za iskrcaj kako bi pogon ejektora bio cijelo vrijeme osiguran.
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Slika 9. Jednostavan prikaz sheme posusivanja tankova uz pomo¢ ejektora

Izvor: D. Martinovi¢; P. Stankovi¢, Pranje tankova sirovom naftom, Rijeka 1996.

5.3. PosuSivanje tankova na VLCC Ilma

Posusivanje tankova na VLCC Ilma izvodi se vertikalno postavljenom dvoradnom klipnom

pumpom pogonjenom parom.
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Slika 10. Eduktor

Izvor: VLCC llma Deck Operating Manual

Kapacitet pumpe je 400 kubi¢nih metara po satu te se s njome upravlja iz prostorije za kontrolu
tereta. Ova pumpa se moze koristiti za posuSivanje teretnih linija i kaljuZa koje se onda
usmjeravaju prema slop tanku ili precko MARPOL linije na obalu. Takoder, se na brodu nalaze
dva eduktora kapaciteta 1000 kubi¢nih metara po satu koji se koriste za zavr$no posusivanje

tankova.
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6. SUSTAV ZA PRANJE TANKOVA TERETA SIROVOM NAFTOM

(CRUDE OIL WASH)

Pranje tankova sirovom naftom jedan je vrlo bitan segment u pomorskoj eksploataciji broda.
Razlog je 1 viSe nego ocit, naime kroz povijest svjedoci smo mnogobrojnih pomorskih tragedija
koje su natjerale svjetske brodograditelje na razmiSljanje o poboljsanju teretnih sustava.
Rezultat njihovih razmisljanja je unaprjedenje u vidu promjene vrste medija koji se koristi za
pranje tankova, nakon ¢ega se umjesto vode koristi sirova nafta. Naravno, sa unaprjedenjem
dolazi veca sigurnost, ali i veci troSkovi, pa je tako sustav za pranje sirovom naftom skuplji, ali
samo u pocetnoj fazi broda, odnosno u opremi broda tijekom izgradnje. Kasnije, u eksploataciji
broda sustav pranja sirovom naftom nije nista skuplji od prethodnog i1 uzimajuéi u obzir
mnogostruko vecu sigurnost, podatak o poskupljenju je zanemariv. Osim sigurnosti koja je
naravno na prvom mjestu, sirova nafta kao medij za pranje tankova ima nekoliko drugih

prednosti u odnosu na vodu.

U prvom redu prednost se odnosi na smanjenje opasnosti od zagadenja mora, jer se tijekom
pranja koristi znatno manja koli¢ina vode koja se nakon zavrSetka pranja i procesa procis¢avanja
vra¢a u more. Takoder, sustav omogucava daleko krace zadrzavanje broda u luci, jer su kod
ovakvog pranja talozni ostaci minimalni, pa je samim time i vrijeme trajanja pranja smanjeno.
Jedna od vaznijih prednosti novog sustava je smanjeno korozivno djelovanje u tankovima i
cjevovodima, a teret je nakon iskrcaja kvalitetniji (suha nafta). Naravno, kao i mnogi drugi, ovaj
sustav ima i svoje nedostatke. Mozda i najveci nedostatak je nemoguénost pranja odredenim
vrstama tereta zbog viskoziteta, odnosno njihovih gusto¢a. Nadalje, joS jedan od nedostataka je
povecano zadrZavanje broda u luci, jer se kod iskrcaja tijekom procesa pranja dio tereta ponovno
vraca u tankove. Takoder, nedostatak koji ne treba zanemariti je isparavanje laksih frakcija

sirove nafte.

Princip rada zasniva se na tome da se dio tereta koji se iskrcava provede kroz fiksni sustav za
pranje tankova, te se snaznim mlazovima isperu povrsine tankova i to tako da nakon toga nije
potrebno ispiranje vodom. Treba voditi racuna o tlaku mlaza koji da bi bio efektivan mora

iznositi od 10-12 bara. Pranje tankova vrsi se otvorenim ili zatvorenim sistemom. Otvoreni
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sistem je kada se za pranje uzima dio tereta iz tanka koji se pere, te se zajedno s ostatkom tereta
iskrcava na obalu, dok se kod zatvorenog sistema koristi teret za pranje samo iz jednog tanka,
te nakon $to se pranje izvrSi taj se teret vra¢a natrag u isti tank. Vrlo je vazno da su balastni
tankovi ociS¢eni od nafte i taloga da kod iskrcavanja balasta u more ne bi doslo do onecis¢enja

okolisa.

Oprema za pranje tankova se sastoji od odgovarajucih strojeva i cjevovoda. Razlikuju se fiksni
strojevi na palubi i strojevi u tankovima. Kapacitet stroja za pranje ovisi o broju i konstrukciji
tankova. Stroj za pranje se sastoji od dva dijela koja se nalaze ispod i iznad palube. Gornji dio
ukljucuje pogonski uredaj, ventil, regulator brzine 1 regulator kuta pranja, dok donji dio

ukljucuje glavnu cijev 1 mlaznicu.

Slika 11. Jednostruka mlaznica

Izvor: https://www.mikasa-tratec.jp/wp-content/uploads/2020/07/Scanjet SC.pdf

Mlaznice mogu biti jednostruke i1 dvostruke, a ugraduju se na mjesta odakle mogu posti¢i

najucinkovitije ¢is¢enje.
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Slika 12. Dvostruka mlaznica

Izvor: https://www.mikasa-tratec.jp/wp-content/uploads/2020/07/Scanjet SC.pdf

Prednosti pranja tankova sirovom naftom

a) Smanjeno zagadenje mora
b) Smanjeno vrijeme trajanja pranja
c) Bolja kvaliteta iskrcanog tereta

d) Manje tereta ostaje na brodu.
Nedostatci pranja tankova sirovom naftom

a) Neprikladnost nekih tereta za COW
b) Povecano vrijeme iskrcavanja tereta

c) Isparavanje laksih frakcija sirove nafte.

6.1. IMO specifikacija za pranje tankova sirovom naftom

Da bi dobio certifikat o €isto¢i tankova brod prema IMO specifikaciji mora zadovoljiti Cetiri

kriterija:
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1. Raspored i broj strojeva za pranje tankova treba osigurati da su 85% stranica tanka i 90%
dna tanka izlozeni direktom mlazu medija iz strojeva za pranje.

2. Nakon zavrsetka pranja potrebno je napuniti tank morskom vodom, te izvrSiti sondiranje
zauljenog sloja.

3. Kolic¢ina zauljenog sloja nafte ne smije pre¢i 0,00085 ukupnog volumena.

4. Koli¢ina nafte u ¢istom balastu koji se iskrcava ne smije preci 15 ppm.

6.2. Metode pranja tankova
Sto se ti¢e pranja, tankovi se najéesée peru primjenjujuéi dvije metode:

- Jednostupnjevito pranje,

- ViSestupnjevito pranje.

Kod metode jednostupnjevitog pranja, pranje zapocinje kada je tank potpuno prazan, te se pranje
vr$i od vrha do dna. Ejektor mora konstantno raditi tijekom procesa pranja, kako bi tank bio

cijelo vrijeme potpuno prazan.

Kod visestupanjske metode proces pranja je slozeniji te se sastoji od odvojenog i1 periodicnog
pranja, pocevsi od vrha tanka, bocnih stranica, pa sve do dna tanka. Pranje moze zapoceti kada
se u tanku nalazi jos oko 1/3 tereta, te kako je prethodno receno ono zapocinje od vrha tanka,
nastavljajuci se na bocne stranice, a nakon sto je iskrcan sav teret, zapoCinje pranje dna tanka.
KoriStenjem ove metode znatno se smanjuje proces pranja tankova, a samim time i boravak
broda u luci. Cjelokupan proces moze zapoceti dok jo§ traju operacije s teretom, odnosno dok

joS uvijek nije iskrcan sav teret.

6.3. Sustav za pranje tankova na VLCC lIma

Sustav za pranje tankova na brodu Ilma sastoji se od 40 strojeva za pranje montiranih na palubi,
2 stroja za pranje u svakom od bo¢nih teretnih tankova, 4 stroja za pranje u svakom od centralnih

teretnih tankova, te u dodatku imaju 1 stroj za pranje u svakom slop tanku.
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Slika 13. Jednostruka mlaznica na VLCC IlIma

Izvor: VLCC llma Deck Operating Manual

Mlaznice su jednostruke programirane proizvodaca Scanjet Marine AB kapaciteta od 40-125
m®/h. Duljina cijevi mlaznice iznosi 3.5 metara, a promjer cijevi iznosi 30 milimetara. Za
uc¢inkovito pranje potreban je mlaz dometa 35 metara pri tlaku od 10 bara. Ciklus pranja traje
otprilike 40 minuta. Mlaznice ovisno o kutu pranja mogu biti programirane u tri stupnja, 1.5°,
3.0°, 4.5°. Za svaki od navedenih postoji na gornjem dijelu stroja iznad palube regulator koji
radi podizanjem ili spustanjem svojevrsnih gumbova za svaki od stupnjeva. Podizanjem svih
gumbova moguce je postici i otklon mlaznice od 0° ukoliko je potrebno. Kad mlaznica ne radi

normalno je da se nalazi okrenuta prema dolje sa kutom otklona od 0°.

Takoder, treba spomenuti 1 cjevovod za pranje koji je napravljen od ¢elika ili nekog drugog
materijala pogodne ¢vrstoce kako bi izdrzavao naprezanja kojima je izlozen. Cjevovod za pranje

mora biti fiksan i nezavisan od drugih sustava na brodu.
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7. SUSTAV INERTNOG PLINA (INERT GAS SYSTEM)

U eksploataciji brodova za prijevoz sirove nafte i naftnih derivata te brodova za prijevoz
ukapljenog plina postoji povecana opasnost od nastanka pozara i eksplozije. Opcenito, ovi se
brodovi istiCu, u odnosu na ostale, zbog tereta koji prevoze, odnosno njegovog prirodnog
svojstva oslobadanja eksplozivnih ugljikovodi¢nih para ovisno o vrsti tereta, temperaturi 1 tlaku,
kao 1 veli€ini praznog prostora u tanku. Primjena sustava inertnog plina dobila je na znacaju
nakon vrlo Cestih nesreca na moru koje su za ishod imale katastrofalne posljedice. Opasnost od
eksplozije neprestana je prijetnja ako tankovi nisu inertirani. Najopasnije operacije na brodu su
iskrcaj tereta 1 pranje tankova, jer se tada zapaljive pare tereta mijeSaju s zrakom 1 tako stvaraju
eksplozivnu smjesu. U takvoj situaciji nedostaje jedino izvor paljenja, kao $to su na primjer
staticki elektricitet, elektricna iskra ili otvoren plamen, da svi uvjeti budu zadovoljeni te da moze
do¢i do eksplozije. Tri uvjeta koja moraju biti zadovoljena da bi doslo do pozara ili eksplozije

Su:

1. Zapaljiva tvar — pare tereta koje se oslobadaju iz tereta,
2. lzvor paljenja — odnosno toplinska energija u obliku iskri iz raznih izvora,

3. Kisik u atmosfera koji podrzava gorenje.

Sva tri uvjeta moraju biti ispunjena istodobno da bi doslo do pozara ili eksplozije te samim time
ako se ukloni jedan od ta tri uvjeta moguénost opasnosti bit ¢e eliminirana. Kada se do te
spoznaje doslo trebalo je otkriti koji od navedenih uvjeta je najlakSe ukloniti te tako osigurati
siguran rad tijekom uobicajenih brodskih operacija. Radi utvrdivanja koji od tih segmenata je

najjednostavnije ukloniti, prou¢avanjem se doslo do zakljucka:

- Zapaljivu tvar je nemoguce ukloniti jer sam teret je vrlo zapaljiv 1 konstantno oslobada
eksplozivne pare koje ispunjavaju prazan prostor i mijeSaju se sa zrakom koji uvijek
pronade put prema tankovima bilo kroz otvore na palubi ili tijekom iskrcaja tereta.

- Izvor paljenja, odnosno mogucnost iskrenja gotovo je nemoguce ukloniti. IstraZivanja

-----

elektriciteta su takva da ga nije moguce ukloniti.
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- Uyvjet na koji se jedino moze utjecati je kisik kojeg u zraku ima 21% volumena. Kisik
podrzava gorenje, pa se inertiranjem pokusava smanjiti njegova prisutnost ispod granice

zapaljivosti.

Svrha cijelog sustava zasniva se na ideji da se koristeci razli¢ite metode ubacivanja inertnog
plina osigura raspoloziva atmosfera unutar samoga tanka koja smanjuje opasnost od pozara ili
eksplozije. Inertnim plinom se naziva plin koji ne gori i ne podrzava gorenje. Najpoznatiji inertni
plin je dusik koji se radi svojih svojstava moZe koristiti za sve vrste tereta, ali se na brodu koristi

vrlo rijetko jer je proizvodnja u dostatnim koli¢inama skupa.

7.1. Inertiranje tankova tereta na brodu

Koriste se dva razli¢ita nacina inertiranja tankova:

- Inertiranje potiskivanjem i

- Inertiranje mijeSanjem.

Inertiranje tankova potiskivanjem je nacin kod kojeg inertni plin ulazi u tank vrlo malom
brzinom te tako potiskujuéi eksplozivne pare prema odusniku kroz koji one izlaze u atmosferu.
Brzina inetnog plina na ulasku je s razlogom mala jer se na taj nacin sprje¢ava mijesanje inertnog
plina i para tereta. Inertni plin se konstantno odrzava iznad para tereta jer je laksi od njih te ih
potiskuje prema dolje. Pare tereta preko oduSnika kroz ventilacijske otvore odvode se u
atmosferu. Kada senzori koji se nalaze u otvorima izmjere postotak kisika koji je u dozvoljenim

granicama (<5%) pretpostavlja se da je tank inertiran.

Inertiranje mijeSanjem je nacin kod kojeg inertni plin ulazi u tank velikom brzinom koja mu
omogucava da vrlo lako dode do dna tanka te se tako pomijeSa sa parama tereta. Stvara se
homogena smjesa koja izlazi kroz ventilacijski otvor na vrhu tanka. Tijekom inertiranja
potrebno je na viSe mjesta 1 na razli¢itim visinama mjeriti koncentraciju kisika i eksplozivnih

para kako bi utvrdili kad je tank potpuno inertiran.

Osnovna razlika izmedu dva navedena nacina je koli¢ina inertnog plina koja je potrebna za

inertiranje. Inertiranje potiskivanjem zahtjeva manju koli¢inu, pa se u isto vrijeme moZe
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inertirati veci broj tankova. Kod inertiranja mijeSanjem je obrnut slucaj, ono zahtjeva veéu

koli¢inu inertnog plina, pa se u isto vrijeme moze inertirati manji broj tankova.

7.2. Primjena sustava inertnog plina tijekom postupka krcanja tereta

Prije pocetka krcanja tereta tank mora biti propisno opskrbljen inertnim plinom. Takoder, prije
samoga pocetka krcanja tereta treba provjeriti je li otvoren sigurnosni ventil na glavnoj palubi.
Njegova zadaca je osigurati provjetravanje tanka koje unutar njega uzrokuje smanjenje tlaka, te
visak plina odlazi u atmosferu. Kada u tanku ne bi bilo inertnog plina, slobodan prostor bi se
vrlo brzo ispunio parama tereta. To bi dovelo do stvaranja sljedec¢e tri koncentracije

ugljikovodika:

1. Presiromasna koncentracija — nezapaljivo podrucje ,
2. Zapaljiva koncentracija — najopasnije podrucje koje moze uzrokovati eksploziju,
3. Prebogata koncentracija — nije zapaljiva, ali vrlo brzo moze postati zapaljiva ukoliko se

u odredenom omjeru pomijesa sa kisikom.

7.3. Primjena sustava inertnog plina tijekom prijevoza tereta

Tijekom prijevoza, unutar tanka koji je pun tereta nalazi se predtlak inertnog plina, $to bi trebalo
znaciti da daljnje inertiranje nije potrebno. U praksi je situacija ipak malo drugacija. Naime,
ponekad je potrebno aktivirati sustav inertnog plina zbog pada tlaka u tanku tereta, to jest
ukoliko dode do pada nadtlaka ispod dozvoljene granice od 0,02 bara. Razlog tome moze biti
propustanje tankova uzrokovano loSim brtvljenjem sondi, odusnika ili ventila. Ako tank i dalje
propusta dolazi do stvaranja prebogate koncentracije para ugljikovodika i ukljucivanja alarma.
Tada sustav automatski tlaci inertni plin u tank do tlaka od 0,06 bara, kada se smatra da je tank
ponovno propisno i zadovoljavajuée inertiran. Ova radnja na brodu moZe biti zastupljena

jednom tjedno ili u nekim slu€ajevima, ¢ak i jednom dnevno.
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7.4. Primjena sustava inertnog plina tijekom postupka iskrcavanja tereta

Iskrcavanje tereta je vrlo opasno zbog mijeSanja plinova tereta s kisikom, odnosno stvaranja
eksplozivne smjese. Zbog toga postoji veca opasnost od eksplozije te se smatra da je postupak
iskrcavanja mnogo opasniji od ukrcavanja tereta. Tijekom iskrcavanja sustav inertnog plina
mora biti uklju€en i aktivno koristen i to tako da inertni plin u tank ulazi s malim nadtlakom.
Uredaj sustav mora raditi punim kapacitetom kako bi bez prisustva zraka mogao ispuniti ¢itav
slobodan prostor inertnim plinom. Takoder, prilikom koriStenja ventilatora treba potpuno

zatvoriti dovod svjezeg zraka.

7.5. Primjena sustava inertnog plina na brodu VLCC lIma

Sustav inertnog plina na VLCC lIma sastoji se od glavnog postrojenja inertnog plina koji koristi
plin iz kotla kako bi se osigurao sistem zastite, odnosno niska koli¢ina kisika u tankovima tereta
i slop tankovima. To se postize odrzavanjem blagog nadtlaka cijelo vrijeme u tankovima.
Tijekom iskrcaja, iskrcan teret zamjenjuje se inertnim plinom. Tlak inertnog plina u tankovima
treba uvijek odrzavati iznad atmosferskog tlaka. Kapacitet sustava na ovom brodu iznosi 18750
kubi¢nih metara po satu. Inertni plin koji se koristi dobije se iz ispusnih plinova koji se prije
unoSenja u tank hlade i Ciste. Sustav je dizajniran tako da cijelo vrijeme u tanku odrzava

koncentraciju kisika ispod 5%. Sustav se koristi tijekom:

- Prekrcaja tereta,

- Ciééenja tankova,

- Pranja tankova sirovom naftom,

- Odrzavanja povoljne koncentracije Kisika,

- Inertiranja balasnih tankova u hitnim slucajevima.

Princip rada sustava zasniva se na odvodenju ispusnih plinova prema tankovima. Prije toga
ispusni plinovi moraju biti ohladeni i o€iS¢eni. Tada ventilator preko palubne vodene brtve, koja

je ujedno i nepovratni ventil, distribuira ispusne plinove putem cjevovoda do samih tankova.
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8. GRIJANJE I PREKRCAJ TERETA

Ovo poglavlje obuhvaca proces grijanja i operacije prekrcaja, odnosno ukrcaj i iskrcaj tereta.
Grijanje tereta opisuje se kao vrlo vazan element kod prijevoza ¢ija je svrha odrzavanje povoljne
temperature nafte kako ne bi doslo do skrucivanja te onemogucene manipulacije prilikom
prekrcaja. Promjenom temperature utjece se na viskozitet nafte koji definira njezinu sposobnost

protjecanja.

Prekrcaj tereta odnosi se u prvom redu na operacije ukrcaja i iskrcaja. Prilikom svake od
navedenih operacija treba voditi ratuna o odredenim elementima koji bitno utjecu na valjanost
i u¢inkovitost ukrcaja ili iskrcaja. Takoder, treba imati na umu i vjerojatno najvazniji element

cijelog procesa, a to je sigurnost broda i posade.

8.1. Grijanje tereta

Grijanje tereta na brodovima za prijevoz sirove nafte neophodno je kako bi se uop¢e omogucila,
a onda kasnije i olakSala manipulacija teretom. Karakteristike samog grijanja najviSe ovise o
vrsti tereta i o podrucju plovidbe kojim se prevozi. Grijanje tereta moze se izvoditi palubnim
grijacima ili serpentinama koje se nalaze na dnu tanka. Medij koji najcesce prolazi tim grija¢ima
i serpentinama su para ili termalno ulje. Za uc¢inkovito grijanje odredenih prostora na brodu,
osim njihove veli¢ine u obzir treba uzeti 1 neizbjezne gubitke topline putem isijavanja i
propustanja. Treba istaknuti kako nije u svim dijelovima broda gubitak topline jednak. Naravno
da prostore koji se nalaze u blizini kotlovnice ili strojarnice treba manje grijati u odnosu na one
koji su udaljeniji prema pramcu. Prilikom plovidbe u balastu treba provjeriti sve cijevi koje se
koriste za grijanje tereta kako bi se utvrdila njihova ispravnost te u slu€aju nepravilnosti treba

izvrsiti potrebne popravke.

Svrha grijanja je odrzavanje pozeljne temperature tereta kako bi sprijecili njegovo skru¢ivanje
1 omogucili §to jednostavnije manipulirali prilikom ukrcaja 1 iskrcaja. Promjena temperature
znatno utjeCe na teret i njegovu viskoznost. Viskoznost je svojstvo tekucéina da pruzaju otpor
medusobnom kretanju njihovih slojeva. Jace viskozna tekucina je ljepljiva i tesko se preljeva.
U tom slucaju potrebno je grijanje kako bi se smanjila viskoznost i omogucila laksa
manipulacija. Isto vrijedi i za tesko gorivo koje se koristi za pogon glavnog stroja. TeSko gorivo
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potrebno je grijati kako bi ga se uopée moglo koristiti te kako ne bi doslo do kvara porivnog

sustava.

8.2. Ukrcaj tereta

Prije samog ukrcaja tereta treba napraviti valjanu pripremu za koju je najcesc¢e odgovoran prvi
casnik palube. Kako bi napravio kvalitetnu pripremu treba imati odgovarajuce podatke o teretu
koje mu je terminal duzan dostaviti. Tankovi tereta moraju biti spremni za ukrcaj, §to znaci da
u njima ne smije biti zaostataka prethodnog tereta te da moraju biti potpuno inertirani. Kada
brod stigne na ukrcajni terminal, na njegov manifold spajaju se prekrcajne ruke preko kojih se
teret ukrcava u tankove. Prekrcajne ruke prilikom ukrcaja moraju biti fiksno spojene na
manifold, §to znaci da bi trebalo osigurati mirovanje broda. To je potrebno posti¢i kako prilikom
pomicanja broda ne bi doslo do ispustanja ili curenja tereta na palubu i u more. Kada su obje
strane, ukljucujuci brodsku posadu i terminal, spremne ukrcaj moze zapoceti. Prilikom ukrcaja

tereta koriste se pumpe s kopna, odnosno s terminala.

Slika 14. Ukrcaj tereta sirove nafte na odobalnom terminalu

Izvor: https://www.limetreebayenergy.com/limetree-bay-successfully-commissions-spm/
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Pri samom pocetku ukrcaja terminal lagano kreée sa ukrcavanjem tereta vrlo malim brzinama,
kako ne bi u slucaju odredenih nepravilnosti u pripremi doslo do curenja i ispustanja velike
koli¢ine nafte, Sto bi uzrokovalo katastrofu. Ukoliko nakon toga nema poteskoca, terminal
nastavlja sa krcanjem tereta po najvec¢oj dogovorenoj rati ukrcaja. Rata ukrcaja oznacava
koli¢inu tereta ukrcanu u jedinici vremena. Tankovi tereta maksimalno se krcaju do 98%
kapaciteta tanka, zbog toga $to se teret Siri uslijed promjene temperature prilikom prijevoza.
Kada teret dosegne tu razinu javlja se alarm u obliku svjetlosnih i zvu¢nih signala. Prije toga se
takoder javlja alarm na razini tereta od 95% kako bi nas upozorio da je ukrcaj tereta blizu

zavrSetka. Pred kraj teret se ukrcava smanjenom ratom.

8.3. Iskrcaj tereta

Iskrcaj tereta je operacija koja se brodskim pumpama. Rata iskrcaja tereta ovisi 0 kapacitetu
pumpi koje se koriste. Prilikom operacije iskrcaja treba vrSiti balastiranje kako bi se izbjeglo

opterecenje konstrukcije broda.

Slika 15. Prekrcaj tereta sirove nafte

Izvor: https://www.crawfordnautical.com/2020/03/28/loading-unloading-oil-cargoes/#
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Kao i ukrcaj, iskrcaj tereta treba izvoditi prema unaprijed odredenom planu. Takoder, treba
provjeriti ispravnost sustava, utvrditi moguce nepravilnosti te ih otkloniti. Najvaznije je postici
Sto krace vrijeme iskrcaja, to jest osigurati Sto krace zadrzavanje broda u luci. Tijekom iskrcaja
brod mora biti zatezan, kako bi pumpe koje se nalaze na krmenom dijelu tanka lakse iskrcale

sav teret. Pri zavrSetku, treba smanjiti ratu iskrcaja tereta te na vrijeme zaustaviti glavne pumpe.
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9. ZAKLJUCAK

Otkrice sirove nafte izazvalo je revoluciju u pomorskom prijevozu. Nafta je razvitkom industrije
postala prijeko potreban i trazen teret. Zbog sve vece popularnosti i potraznje nafte kao tereta
potrebno je bilo razviti brodove koji bi $to efikasnije mogli izvrsiti prijevoz nafte u sve dijelove
svijeta. Novoizgradeni brodovi bili su specijalizirani za prijevoz nafte te su morali udovoljavati
odredenim propisima i odredbama kako je to od njih zahtijevala ponajprije Medunarodna
pomorska organizacija. Takoder, 1 posada broda morala je udovoljavati odredenim standardima

koji se ti€u samog upravljanja brodom kako bi se omogucila sigurna eksploatacija broda.

Razvitak specijalno namijenjenih brodova za prijevoz sirove nafte u velikoj je mjeri omogucio
efikasnost i ponajprije sigurnost za posadu broda i okolis. Revoluciju pokrece brod "Gluckauf"
koji je imao 8 namjenskih odjeljenja za smjestaj tereta. Njegova konstrukcija i opCenito za to

vrijeme inovativna izvedba omogucavala je jednostavniji 1 brzi prekrcaj tereta.

Konstrukcija tankera tijekom samih pocetaka sastojala se od jednostruke oplate. Najpoznatiji
brod s jednostrukom bio je Exxon Valdez koji je 1989. prouzrocio tragediju velikih razmjera.
Nakon tog dogadaja tankeri su obvezno morali imati dvostruka oplata ili konstruiranu sredi$nju

palubu. Takvi novi zahtjevi odredeni su standardima Medunarodne pomorske organizacije.

Tanker mora posjedovati potrebnu opremu kako bi zadovoljio trazene zahtjeve te osigurao
sigurnu eksploataciju broda. Mora biti opremljen sustavima za prekrcaj tereta koji se sastoje od
pumpi, cjevovoda, ventila i manifolda. Svaki od navedenih elemenata mora obaviti odredenu
zadacu kako bi u cjelini brod kao takav mogao biti u€inkovit i siguran. Brodske pumpe tereta
iskrcavanje vrse preko cjevovoda koji se protezu uzduz cijelog broda. Cijevi cjevovoda
namijenjenoga za teret spajaju se na manifold preko kojeg teret zavrSava na iskrcajnom
terminalu. Ventili se nalaze uz svaki tank te kada je potrebno otpustaju nepotreban tlak u

atmosferu. Na taj na€in posadi broda pruZaju sigurnost tijekom radnih operacija na brodu.

Jedan od najbitnijih sustava na brodu je onaj inertnog plina. Svrha cijelog sustava zasniva se na
stvaranju raspolozive atmosfere unutar tanka tereta. Sustav koriStenjem razli¢itih metoda
ubacuje inertni plin, najces¢e dusik, u tank tereta kako bi ograni¢io udio kisika te smanjio

mogucénost nastajanja pozara i eksplozije. Upotrebljavaju se metode potiskivanja i mijeSanja.
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Osnovna razlika izmedu navedenih metoda je potrebna koli¢ina plina. Kod inertiranja
potiskivanjem potrebna je manja koli¢ina, pa se iz toga razloga moze inertirati veci broj tankova.
Inertiranje mijeSanjem zahtjeva vec¢u koli¢inu inertnog plina, pa se iz toga razloga u isto vrijeme

moze inertirati manji broj tankova.

Takoder, vrlo vazan sustav je i onaj za pranje tankova tereta sirovom naftom. Ono se izvodi
tijekom iskrcavanja tereta koji se ujedno koristi i kao medij za pranje. Princip rada sustava
zasniva se na tome da se tijekom iskrcavanja, dio tereta provede kroz fiksni sustav za pranje
tankova kroz koji se snaznim mlazovima isperu povrsine tanka i to tako da nakon toga nije
potrebno nikakvo drugo pranje. Oprema za pranje tankova se sastoji od odgovarajucih strojeva

i cjevovoda. Tlak na mlaznici mora biti od 10-12 bara kako bi ispiranje bilo dovoljno uéinkovito.

Nakon pranja u tankovima ostane izrazito mala koli¢ina tereta koju glavne pumpe tereta ne
mogu ispumpati. [z toga se razloga koristi sustav za posuSivanje koji mora biti u stanju ukloniti
sav preostali teret. Tu zada¢u mogu obaviti pumpe za posusivanje ili ejektori. za vrijeme iskrcaja
tereta, a onda kasnije 1 tijekom posusSivanja valja odrzavati odgovarajuci trim broda, brod mora

1mati krmeni trim, odnosno mora biti zateZan.

Uz sve navedeno tijekom prijevoza, temperatura tereta mora biti u zadanim granicama. Zbog
toga se teret tijekom prijevoza grije, kako ne bi doslo do skru¢ivanja te vece Stete za konstrukciju
broda. Promjenom temperature tereta utjeCe se na njegov viskozitet koji je od velikog znacaja,
kako za sami prijevoz tako i za prekrcaj. Ukrcaj i iskrcaj tereta moraju biti koordinirani te se
moraju izvrsiti uz medusobni dogovor posade broda i zaposlenika terminala. Ljudi zaduZzeni za
prekrcaj moraju pro¢i kroz procedure namijenjene zadanoj situaciji te se radnje u slucaju

opasnosti moraju utvrditi na vrijeme.
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