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SAZETAK

Ovaj diplomski rad istrazuje utjecaj pomorskog prometa na acidifikaciju i eutrofikaciju
sjevernog dijela Jadranskog mora. Prouceni su trenutni ekoloski uvjeti u regiji, te se analiziraju
obrasci prometa i poslovanja luka kroz potencijalne ekoloske prijetnje kontinuiranog rasta
prometa. Nadalje, istrazuju se medunarodne, EU i hrvatske legislative, te se navode neka od
trenutacno najuéinkovitijih tehnoloskih rjesenja obrade sanitarnih otpadnih voda i emisija
ispusnih plinova koje se primijenjuju na brodovima, a koje udovoljavaju zakonima za
ublazavanje procesa acidifikacije i eutrofikacije. Kroz ove analize, istraZivanje pruza
sveobuhvatan pregled kompleksnog odnosa izmedu pomorskih aktivnosti i ekoloske odrzivosti

u sjevernom dijelu Jadranskog mora.

Kljuéne rijeci: acidifikacija, eutrofikacija, pomorski promet, regionalne luke, zakoni,

odrzive brodske tehnologije.

SUMMARY

This master's thesis examines the effects of maritime traffic on the acidification and
eutrophication of the northern part of the Adriatic Sea. It examines the current ecological
conditions in the region and analyses traffic patterns and port operations in light of the potential
ecological threats posed by continuous traffic growth. It also examines international, EU, and
Croatian legislation and lists some of the most effective current technological solutions for
wastewater treatment and exhaust emissions from ships that comply with legislation to mitigate
the processes of acidification and eutrophication. Through these analyses, the study provides a
comprehensive overview of the complex relationship between maritime activities and

environmental sustainability in the northern Adriatic.

Keywords: acidification, eutrophication, maritime traffic, regional ports, laws,

sustainable shipping technologies.



SADRZAJ

SAZETAK .......ooiviiiiiiiiiieissies st I
SUMMARY e e e e e s et e e e e s ear e e e e e s snneeas I
SADRZAJ ..ottt i
Lo UVOD e e et r e e aaaaee s 1
2. EKOLOSKI PRITISCI POMORSTVA NA JADRAN........cccoovoiiiirnnd 2
2.1. ACIDIFIKACIIA MORA ..ttt e e e et e et e e enae e 2
2.1.1. Proces aCidifiKaCij& MOT@.........ccuiiiiiieieieie et 3
2.1.2. Utjecaj acidifikacije Na eKOSUSEAY MOT@..........ccereririerieieieiesie e 4
2.1.3. Ciklusi acidifikacije sjevernog Jadranskog mora ..........ccceceveiereneneninisieeees 5
2.2. EUTROFIKACIIA MORA ...ttt sttt e e e e nnra e e s e e anee e 6
2.2.1. Proces eUtrofiKaCij& MOKA .......ccccviiieiiiee et 7
2.2.2. Utjecaj eutrofikacije na eKOSUSTAV MOKA .........ccovveriririeieieiese et 8
2.2.3. Ciklusi eutrofikacije Sjevernog Jadrana..........ccovvveenieieeierene e 9
3. POMORSKI PROMET SJEVERNOG DIJELA JADRANSKOG MORA
............................................................................................................................. 12
3.1. NAJVAZNIE I NAJPROMETNIJE LUKE ......cvviuiiiiiseeeeeeeseseeeseess s, 15
311, LUK VENECIJA ..evvivieieee ettt ettt et te et sra e re e e neenne e 18
TN O ¢ T I ] SR ST TPRSPRRRT 21
TN T V= W 0 | USROS 24
TN V= W o [=1 2 TSP SRSP 26
3.2. ISPUSTANJA BRODOVA .....oooomiiiiiiiniieieiinsissis st 30
4. PROPISI O POSTUPANJU SA SANITARNIM OTPADNIM VODAMA
I EMISIJAMA ISPUSNIH PLINOVA S BRODOVA .......cccovvviiviienn. 32
4.1. PRILOG IV. MARPOL KONVENCIJE.......cccotiiiietieieiee e 33
4.2. PRILOG VI. MARPOL KONVENCIJE.......ccocitiiiieiieietst e 36
4.3. REGULATIVE EUROPSKE UNIJE ZA SANITARNE OTPADNE VODE | EMISIJE
ISPUSNIH PLINOV A ..ottt ettt e e e nbaa e e e s nnnaeeas 41
4.4, REGULATIVE REPUBLIKE HRVATSKE O SANITARNIM OTPADNIM
VODAMA [ EMISIJAMA ISPUSNIH PLINOVA ..o 43
5. TEHNOLOSKA RJESENJA OBRADE OTPADNIH VODA I EMISIJA
ISPUSNIH PLINOVA NA BRODOVIMA .........ocooiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 44

5.1. OPREMA ZA OBRADU SANITARNIH OTPADNIH VODA NA BRODOVIMA ..45



5.1.1. Postrojenje za procis¢avanje sanitarnih otpadnih voda ................cccccccovviiieninnns 45

5.1.2. Moderna postrojenja za Obradu ..........ccccveveieeiicie i 48

5.2. OPREMA ZA OBRADU EMISIJA ISPUSNIH PLINOVA NA BRODOVIMA......... 49
S5.2.1. ISPITACT PIINOVA ...ttt 50
5.2.2. Selektivna kataliticka redukCija.............cccocoeiiiiiiiiiiiiiiii e 54

6. ZAKLIUCAK .......oivoiiiiiinieraeeieseiesesss st assssssssa 60
LITERATURA e e e bre e e e 61
POPIS SLIKA ettt e et e e e st e e et e e e neeas 68
POPIS TABLICA . ...ttt et e e neeas 68
POPIS GRAFIKONA ... e e sree et e s 68

POPIS SHEMA ..ot 69



1. UVOD

Kroz ovaj diplomski rad istrazuje se slozen odnos izmedu pomorskog prometa i ekoloskih
izazova acidifikacije i eutrofikacije u sjevernom dijelu Jadranskog mora.

Diplomski rad je podijeljen u Sest poglavlja.

U drugom poglavlju pruza se sveobuhvatan pregled acidifikacije i eutrofikacije, uz utvrdivanje
osnovnih znacajki sjevernog dijela Jadrana kao podloznog za spomenutu problematiku.
Takoder je pruzen uvid odvijanja tih procesa u regiji.

U tre¢em poglavlju predstavljena je analiza prometa u Cetiri glavne luke na tom podrucju
(Venecija, Trst, Kopar i Rijeka) u 2022. godini, s naglaskom na putnicke brodove i brodove za
krstarenje kao najutjecajnije u tom smislu. Poglavlje takoder istrazuje potencijalne ekoloske
prijetnje uzrokovane sveukupnim ispustanjima s brodova i razli¢ite nafine na koje ova
ispuStanja mogu negativno utjecati na morski ekosustav.

Cetvrto poglavlje bavi se zakonodavnim okvirom koji regulira medunarodne pomorske
aktivnosti na sjevernom Jadranu. Pruza sveobuhvatan pregled medunarodnih propisa S
posebnim naglaskom na priloge IV. i VI. MARPOL Konvencije, zajedno s relevantnim EU
regulativama i hrvatskim zakonima. Dakle, ostvaruje uvid u regulativne mjere usmjerene na
ublazavanje ekoloskog utjecaja pomorskih aktivnosti.

U petom poglavlju istrazuju se tehnologije i oprema koje se koriste na brodovima za
sprjeavanje acidifikacije i eutrofikacije. Opisuju se postrojenja za obradu sanitarnih otpadnih
voda i uredaji za smanjenje emisija ispusnih plinova na brodu te ukazuje na njihovu
ucinkovitost u ublazavanju utjecaja pomorskog prometa na osjetljivi ekosustav sjevernog
Jadrana.

Na kraju rada donesen je zaklju¢ak u kojem su iznesene najvaznije spoznaje tijekom izrade

rada.



2. EKOLOSKI PRITISCI POMORSTVA NA JADRAN

Pomorski promet je jedan od nacina prijevoza s najnizim emisijama Stetnih plinova po
prijedenoj udaljenosti i prenesenoj tezini. Unato¢ tome, oneciS¢enje proizaslo iz pomorskih
aktivnosti ima duboke posljedice po kvalitetu zraka i vode te bioraznolikost morskih i
estuarijskih ekosustava. Razli¢ite vrste brodova, operativni profili, prevezeni tereti, potroSeno
gorivo, upotrijebljeni materijali, uredaji 1 sustavi kontrole ¢ine brodove iznimno slozenim
sustavima. Dok se kre¢u po povrSini mora, njihovi utjecaji na zrak i vodu moraju se uzeti u
obzir kako bi se postigla odrzivost, [1]. Pritisci pomorskog prometa ukljucuju: potencijalna
slu¢ajna i nezakonita ispustanja ulja i opasnih i §tetnih tvari (HNS?), smeéa i otpada, ispustanje
sanitarne otpadne vode i onecis¢enje trupa broda, onecis¢ivaca zraka s brodova, podvodna
buka, sudari s morskim sisavcima, zauzimanje kopna putem lucke infrastrukture te sidrenje,
[2]. Turizam, kao strateSki sektor hrvatskog gospodarstva, temelji se na Cisto¢i Jadranskog
mora. Hrvatska viSe ovisi o turizmu nego bilo koja druga ¢lanica EU, ¢ak vise od Malte, Cipra
i Gr¢ke, kako to pokazuju podaci o deviznom prihodu ostvarenom turizmom u Hrvatskoj, koji
je najvisi u Europi s udjelom od 17% bruto domaceg proizvoda (BDP), [3]. To je posebno
zabrinjavajuc¢e s obzirom na to da pomorski promet, izmedu ostalih izvora, povecava unos
hranjivih tvari (nutrijenata) u morski ekosustav kako izravnim ispustanjem iz sustava broda
tako 1 neizravnim ispusStanjima u atmosferu koje suhom ili vlaznom depozicijom zavrSavaju u
moru. Emisije iz pomorskog prometa znacajno doprinose oneciS¢enju zraka globalno.
Onecis¢enje mora izravnim ispuStanjem posebno je izrazen problem kod velikih kruzera, koji
¢ine manje od 1% globalne trgovacke flote, a procjenjuje se da su odgovorni za oko 25% svih

otpada ispustenih od trgovackih brodova, [4].

2.1. ACIDIFIKACIJA MORA
Rastuc¢i atmosferski ugljikov dioksid (CO2), koji je nastao uglavnom iz antropogenih izvora
(npr. sagorijevanjem fosilnih goriva, tropskom deforestacijom i promijenjenom upotrebom
zemljiSta), rezultirao je globalnim zatopljenjem, $to je jedno od najvaznijih ekoloskih pitanja u
danasnjem svijetu. Zbog prirodne ravnoteze izmedu plinova u atmosferi i oceanu, u posljednjih
200 godina oko 28% ovog povecanog atmosferskog CO2 apsorbirano je u povrsini oceana, §to
rezultira smanjenjem pH oceana uzrokuju¢i tako temeljite promjene u kemijskom sastavu

morske vode, sto nazivamo acidifikacijom mora, [5, 6]. Iako je ovo prirodno, ravnoteza

! Engl. Hazardous and Noxious Substances — bilo koja tvar osim nafte koja ima $tetan utjecaj na okoli$ ukoliko
Se unese U more.



apsorpcije je poremecena zbog ogromne koli¢ine ugljikovog dioksida koji se emitira u
industrijskim procesima. Oceani moraju apsorbirati vise ugljikovog dioksida nego $to mogu
unositi bez ozbiljnih nuspojava, [6].

Acidifikacija je takoder veliki ekoloski problem i zabrinjavaju¢i fenomen koji ima dramati¢ne
posljedice na morske ekosustave i ribarstvo, kao i na ljudsko zdravlje. Slijedom toga, procesi
acidifikacije i zatopljenja dobro su dokumentirani u vremenskim serijama podataka,
hidrografskim istrazivanjima, modelima itd., a njihov utjecaj ¢e se dodatno pogorsavati tijekom

ovog stolje¢a ukoliko se buduce emisije CO2 zna¢ajno ne smanje. [5].

2.1.1. Proces acidifikacije mora
Acidifikacija mora je jednostavan proces koji se sastoji od nekoliko koraka (slika 1.). Jednom
kada se plinoviti CO> otopi u morskoj vodi, on je u moguénosti reakcije S morskom vodom §to

je prikazano u sljedec¢oj jednadzbi acidifikacije, [6]:

H20 + CO2 & H2CO3 > H" + HCO3 > H* + CO3

1z te reakcije dolazi do stvaranja novih molekula poznatih kao uglji¢na kiselina (H2CO3) koje
su obi¢no kratkotrajne, slabe kiseline budu¢i da sadrze samo do 1% ugljika u tom obliku.
Medutim, uglji¢ne kiseline se zatim daljnje disociraju u bikarbonatne ione (HCO3) i vodikove
ione (H") koji su izravno odgovorni za acidifikaciju mora. Bikarbonatni ioni se zatim dalje
disociraju na karbonatne (COs*) te vodikove ione. To poveéano prisutstvo koncentracije
bikarbonatnih iona i otopljenog anorganskog ugljika rezultira snizavanjem pH vrijednosti mora.
Dakle, porastom udjela vodikovih iona koji su proporcionalni omjeru karbonatnih i
bikarbonatnih iona pH vrijednost mora opada, [6, 7].
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Slika 1.: Proces acidifikacije mora, [8]

Prosjeéni pH povrsinskog oceana, izrazen na skali ukupnih vodikovih iona (pHrt), Smanjio se s
priblizno 8,2 na 8,1 izmedu preindustrijskog doba i 1990-ih, te bi mogao doseci vrijednosti oko
7,8 do 2100. godine. Acidifikacija mora se dakle, primarno odnosi na smanjenje pH vrijednosti
mora, ali ne implicira da ¢e pH vrijednosti povrsinskih voda oceana postati kisela (ispod 7,0) u
bliskoj buduénosti. Cijeli proces jednako bi se mogao nazvati "karbonacijom", jer se povecava

koncentracija otopljenog anorganskog ugljika. [7]

2.1.2. Utjecaj acidifikacije na ekosustav mora
Sredozemno more spada u mora siromasna hranjivim tvarima, osim obala koje su pogodene
eutrofikacijom, kao $to je Jadransko more. Sredozemlje karakterizira trend povecanja
temperature povrSinske morske vode, saliniteta, koncentracije kisika, ukupnog ugljika i ukupne
luznatosti kretanjem prema istoku. Sezonske amplitude pH vrijednosti mogu biti vrlo velike,
posebno u relativno plitkom sjevernom dijelu Jadranskog mora, koji takoder ima veliki sezonski
raspon temperature. Te ¢imbenike mozemo objasniti isparavanjem zajedno s visoko luznatim
slatkim vodama koje ulaze u more iz rijeka i Crnog mora. [9]
Proces acidifikacije dodatno pogorsava ukupno onecis¢enje mora. Taj se proces odvija jer voda
nize pH vrijednosti ne sadrzi anione poput karbonata i hidroksida (OH") koji bi se normalno
vezali s anorganskim teSkim metalima, ¢ime bi se kompenziralo oceanska acidifikacija. U vodi
obicno nema mnogo toksi¢nih metala, posebno jer su ve¢ina njih vezani u organskim
molekulama, medutim, i male koncentracije mogu rezultirati ve€om toksi¢nos¢u vode s kojom

zivotinje mogu imati poteskoc¢a u suocavanju. [6]



Medutim, dokazi o specifiénim utjecajima acidifikacije na bioraznolikost mora su trenutno
ograniCeni. Eksperimentalna promatranja su pokazala da zakiseljavanje oceana moze utjecati
na rast, sastav i proizvodnju morskih zajednica, [8]. Primjerice, eksperimenti provedeni na
atlantskoj strani Gibraltarskog tjesnaca (Ria de Formosa, Portugal) u vodama s visokim
razinama luznatosti pokazali su da smanjenje pH vrijednosti od 0,3 do 0,7 nije rezultiralo
zna¢ajnim smanjenjem rasta skoljki i dagnji u Sredozemlju. Medutim, velike promjene u pH
vrijednosti pokazale su se sposobnim promijeniti rast $koljki, ¢ak i u Sredozemnom moru. Jedan
od eksperimenata je pokazao znacajno smanjenje rasta Skoljki i mekog tijela mediteranske
dagnje Mytilus galloprovincialis (Mytilidae) nakon dugotrajne (90 dana) laboratorijske
izlozenosti pH vrijednosti 7,3, razini koja se o¢ekuje u sljede¢ih 300 godina. Sli¢no tome, u
Jadranskom moru, relativno velika smanjenja pH vrijednosti od 0,7 nakon 6 mjeseci izlozenosti
pokazala su znac¢ajno smanjenje prezivljavanja, rasta i kalcifikacije dviju morskih Skoljkaskih
vrsta (juvenilne Skoljke Chamalea gallina i dagnje Mytilus galloprovincialis). Kratkotrajni
faktorski eksperimenti provedeni u Jadranskom moru otkrili su da acidifikacija uzrokuje
promjene u imunoloskim parametrima odraslih Skoljkasa, u wuvjetima suboptimalne
temperature. U okviru projekta MedSeA?, sprovedeno je godinu dana dugo istrazivanje nad
mediteranskom dagnjom Mytilus galloprovincialis te nije pokazalo smrtonosne ucinke
hiperkapnije (tj. stanja povecane koncentracije CO2 u morskoj vodi), dok su sve dagnje izlozene
temperaturi 3°C iznad okolne temperature umrle (temperatura > 27°C). Malo studija je
istrazivalo ucinke hiperkapnije na mediteranske ribe, Sto onemoguc¢ava izravnu procjenu rizika
koje oceanografsko zakiseljavanje predstavlja za ove morske resurse. Ipak, temeljem
ograniCenih trenutacnih spoznaja dobivenih u drugim regijama, ve¢inom iz laboratorijskih
eksperimenata, opéenito se razumije da odrasle ribe nisu izravno narusene acidifikacijom
buduci da im njihova fizioloska izdrzljivost omoguéuje suo¢avanje s izvanstaniénom acidozom

uzrokovanom oceanskom acidifikacijom, [9].

2.1.3. Ciklusi acidifikacije sjevernog Jadranskog mora
Sjeverni Jadran smatramo plitkim, polu-zatvoreni morem pod snaznim utjecajem slijeva rijeke
Po, druge najvece rijeke Sredozemnog mora. Podrucje sjevernog Jadrana obuhvaca more
prosjecnih dubina od otprilike 35 metara. Slijev rijeke Po od posebnog je znacenja u sjevernom
dijelu buduéi da utjece na cirkulaciju mora mijenjanjem uzgona vodenih masa te na ekosustav

uno$enjem velikih koli¢ina hranjivih tvari, ¢ineéi sjeverni Jadran visoko produktivnim

2 Engl. The European Mediterranean Sea Acidification in a changing climate — projekt istrazivanja opasnosti
acidifikacije i zagrijavanja mora financiran od Europske unije.



podru¢jem. Ovaj dio mora tijekom zime generalno karakteriziraju niske temperature, visoki
salinitet i gustoca. [10]

Tijekom zime i proljeca, zabiljezene su Vvisoke te usporedive koncentracije topljivog
anorganskog ugljika. Tijekom zime, niske temperature povecavaju topljivost CO2 u morskoj
vodi, te koli¢ine topljivog anorganskog ugljika rastu Sto je vremenski dugotrajan proces. U
proljece su te koncentracije ugljika uzrokovane povecanim unosom svjeze vode iz obliznjih
rijeka. Prosjec¢ne vrijednosti otopljenog anorganskog ugljika su se smanjivale ljeti i ponovno
povecéavale u jesen s hladenjem morske vode. Sto se ti¢e prividnog iskoristavanja kisika, postoji
jasna razlika zbog blizine delte rijeke Po: vece vrijednosti otopljenog anorganskog ugljika
nalaze se na dnu, ispod piknokline (sloju u moru u kojem se gustoca naglo mijenja, nap. a.) u
najzapadnijim dijelovima S§to se postepeno smanjuje na dnu prema isto¢nom dijelu. Sezonska
varijacija pHT-a (pH na ukupnoj skali, nap. a.) snazno je ovisila o sezonskoj temperaturnoj
promjeni morske vode. NajviSe vrijednosti SU uo¢ene na povrsinskim vodama tijekom ljeta,
zbog unosa ukupne luznatosti iz rijeke i visoke temperature morske vode koja uzrokuje
promjene u konstantama disocijacije kiselina i luzina. [10]

Sprovedena analiza CO: tokova naglasava da Sjeverni Jadran djeluje kao tzv. ,,apsorber COz,
S izrazenim sezonskim i prostornim varijacijama koje su potaknute snagom vjetra, unosom tvari
iz rijeka, temperaturom i bioloskim procesima. Ugljikov dioksid apsorbiran iz atmosfere u
Sjevernom Jadranu pridonosi prijenosu antropogenog CO2 u dublje slojeve Sredozemnog mora
kroz guste vode koje se formiraju u tom podrucju. Procjena buduc¢eg kemijskog sastava morske
vode za kraj stoljeca istiCe da ukoliko se nastavi ,status quo* uz manjak utjecaja bioloskih
procesa, pHT vrijednosti mogu pasti za 0,3, a zasi¢enost aragonita za 1,3. Te vrijednosti su vrlo
blizu zasi¢enju i mogu negativno utjecati na morsku biotu, posebno na organizme Kkoji

kalcificiraju, te izazvati posljedice na morski ekosustav. [10]

2.2. EUTROFIKACIJA MORA
Hranjive tvari su esencijalne za rast i razvoj organizama, ali pretjerana prisutnost hranjivih tvari
u vodi moze imati mnoge Stetne uc¢inke na zdravlje i okoli$. Hranjive tvari su kemijski elementi
koji se nalaze u hrani koja je potrebna biljkama i zivotinjama za rast i prezivljavanje. Iako
postoji mnogo vrsta hranjivih tvari, dvije najvaznije i najobilnije su dusik i fosfor. Dusik i fosfor
se pojavljuju u razli¢itim oblicima i vrstama koje se mogu mijenjati kretanjem iz zraka, vode i
tla. Eutrofikacija je prirodan proces prekomjernog unosa hranjivih tvari te njegovog nakupljanja
u jezerima ili morima $to posljedi¢no potice brz te nekontroliran rast vodenih biljaka i Sirenje

Stetnog cvjetanja algi. Tijekom eutrofikacije, morska se staniSta transformiraju tako da



plutajuce biljke i cijanobakterije postaju preobilne i dominantne u odnosu na druge biljne vrste,
stvarajuci uvjete s niskim svjetlom za podvodni svijet uz prisutstvo hipoksije (niske koli¢ine
kisika), [11, 12]. Tijekom proslog stoljeca, ljudske poljoprivredne i urbanizacijske aktivnosti
pocele su sve vise vrsiti pritisak na obalne ekosustave, uzrokuju¢i poja¢anu eutrofikaciju, s
djelomi¢nim ublaZzavanjem ovog fenomena u nedavnoj proslosti kroz usvajanje poboljSanih
praksi upravljanja okoliSem, [13].

Pomorski promet takoder spada u jednu od aktivnosti koje povecavaju unos hranjivih tvari u
morski ekosustav putem emisija ispusnih plinova te izravnim ispustanjem sanitarnih otpadnih
voda. Oneciséenje mora izravnim ispuStanjem sanitarnih otpadnih voda posebno je izrazen
problem kod velikih kruzera koji ¢ine manje od 1% svjetske trgovacke flote, dok se procjenjuje
da su odgovorni za 25% svih otpada generiranih od trgovackih brodova. Ovo pokazuje da u
slucaju nedostatka dodatnih izvora, pomorski promet moze biti glavni doprinosnik unosu

hranjivih tvari u mora. [4]

2.2.1. Proces eutrofikacije mora
U prirodnim vodama, rast fitoplanktona je obi¢no ograni¢en fizickim i biokemijskim
¢imbenicima. Ljudski utjecaj na ove ograni¢avajuce ¢imbenike moZe imati zna¢ajan u¢inak na
cijeli ekosustav buduci da fitoplankton obi¢no ima klju¢nu ulogu, [4]. U priobalnim vodama
ogranicavajuci element je ¢esto hranjiva tvar poput dusika i1 fosfora koji se prirodno pojavljuju,
ali problemi nastaju ukoliko hranjive tvari u nasim vodotocima poc¢inju dotjecati iz ljudskih
aktivnosti i izvora kao $to su gnojiva, sanitarne otpadne vode, ispusni plinovi automobila te
zivotinjski otpad, [4, 11]. Kao posljedica toga, morski ekosustavi pod utjecajem takvih
vodotoka su pogodeni degradacijom kvalitete vode, gubitkom stanista organizama i prirodnih
resursa, pojavom $tetnog cvjetanja algi te promjenom struktura zajednica, uz Cesti gubitak
bentoske faune, [13]. Alge se pocinju hraniti izobiljem hranjivih tvari, rasti, Siriti se sto

posljedi¢no ¢ini vodu zelenom. Proces eutrofikacije prikazan je na slici 2.
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Slika 2.: Proces eutrofikacije, [12]

Cvijetanje algi moze uzrokovati lose mirise, zaklanjati sun¢evu svjetlost na povrSini mora te
¢ak u nekim slu¢ajevima oslobadati toksine. Kada alge odumru, zapocinje proces bakterijskog
razlaganja koji pritom trosi kisik otopljen u vodi potreban ribama i drugim vodenim
organizmima za disanje. Ukoliko se dovoljno kisika potrosi za razlaganje, voda moze postati
anoksi¢na (pri ¢emu ne sadrzi nikakve koli¢ine otopljenog kisika) ili hipoksi¢na, tj. da ne sadrzi

dovoljno kisika za odrzavanje zivota, stvarajuéi pritom tzv. ,,mrtve zone®. [11]

2.2.2. Utjecaj eutrofikacije na ekosustav mora
Proces eutrofikacije predstavlja kompleksne izazove za brojne organizme povisenjem
koncentracije hranjivih tvari. Opterecenja hranjivih tvari predstavljaju prijetnju u eutrofi¢énim
staniStima budu¢i da se zivotinje suocavaju s redovitim unosima tvari poput nitrata, nitrita,
amonijaka i fosfora preko ispustanja sanitarnih otpadnih voda te slijevanjem iz urbanih,
poljoprivrednih i rudarskih izvora, [12]. Dusik i fosfor se smatraju esencijalnim hranjivim
tvarima za rast i metabolizam fitoplanktona, zbog Cega je u veéini slucajeva fitoplankton
ograni¢en unosom tih nutrijenata. Kao rezultat toga, eutrofikacija povezana s unosom dusika i
fosfora znacajno potice primarnu produkciju fitoplanktona, [5]. Kroni¢na izloZenost nitratima
moze imati niz 0zbiljnih i smrtonosnih u¢inaka na vrste koje diSu u eutrofikacijski pogodenom
morskom okolisu. Nedavna analiza, temeljena na podacima iz 68 studija o slatkovodnim ribama
i vodozemcima, pokazala je da dugotrajna izlozenost u podru¢jima onecis¢enim nitratima

smanjuje razine aktivnosti za 79%, rast za 29% i prezivljavanje za 68%, [12].



Povecana osjetljivost riba izlozenih hipoksiji povezana je s nitratnim i nitritnim toksi¢nim
djelovanjem. Ulaskom nitrita u tijelo riba putem $krga uzrokuje direktno smanjenja kapaciteta
krvi za prijenos Kisika na nacin da dolazi do oksidacije hemoglobina u metahemoglobin, oblik
koji ne veze kisik. Smanjenje kapaciteta krvi za prijenos kisika moze se povecati Sto dovodi do
smanjenja aerobnih opsega, tj. mjere kisika dostupnog za podrsku aerobnim aktivnostima poput
kretanja i probave. Na primjer, srebrna kalifornijska pastrva (Bidyanus bidyanus) izlozena
onecis¢enju nitrata (50 ili 100 NO3z mg) tijekom tri tjedna patila je od smanjene tolerancije na
hipoksiju. Sli¢na saznanja takoder su prijavljena kod slatkovodnih salmonida (Thymallus
thymallus), gdje se tolerancija na hipoksiju smanjila za 15% kod riba izloZenih nitratu (50 ili
200 NOs mg) tijekom osam tjedana. U usporedbi sa slatkovodnim ribama, morske i estuarijske
ribe su tolerantnije na povecéane razine nitrata i nitrita buduci da klorid u morskoj i slatkovodnoj
vodi kompetitivno inhibira unos nitrata i nitrita preko $krga. IzloZenost nitratima i fosfatima
takoder moze ugroziti i otpornost koralja na zagrijavanje i sniziti pragove izbjeljivanja koralja.
Stoga, ogranicavanje unosa hranjivih tvari u staniSta moze imati dodatnu korist povecanja

otpornosti vrsta na toplinske valove. [12]

2.2.3. Ciklusi eutrofikacije sjevernog Jadrana
Vazne informacije o eutrofikaciji sjevernog dijela Jadranskog mora mogu se dobiti prac¢enjem
distribucije kisika, hranjivih tvari i povezanih parametara u njegovom donjem sloju, [14].
Mijerenja bentoskih tokova ukazuju da reciklirane hranjive tvari s morskog dna mogu biti
usporedive s unosom hranjivih tvari iz rijeke Po koja predstavlja primarni izvor hranjivih tvari
za Jadransko more, [15]. Slijev rijeke Po se nalazi u poljoprivredno produktivhom te gusto
naseljenom dijelu, $to posljedi¢no doprinosi opterecenju sjevernog Jadrana raznim hranjivim
tvarima. Akumulacija hranjivih soli slatkovodnog podrijetla u moru najznacajnija je uzduz
sjeverozapadne talijanske obale sjevernog Jadrana preko rijeka Po i Adige, a pogoduje joj i
raslojavanje vodenog stupca koje se javlja ve¢ od kasnog proljeca pa do jeseni zbog zatvorenog
sustava cirkulacije, [16]. HidroloSke karakteristike i zajednice fitoplanktona uzduz te obale
uglavnom su pod utjecajem dotoka kontinentalnih voda iz sjevernog Jadranskog mora, sto
smanjuje salinitet mora i povecava koncentracije nitrata i silikata, te pokazuje visoke vrijednosti
obilja i biomase fitoplanktona, [17]. Raspon koncentracija hranjivih tvari i povezanih
parametara sloja nekoliko metara iznad dna plitkog sjevernog Jadranskog mora koriste se za
definiranje podruéja blizu anoksi¢nih uvjeta, prevladavaju¢om fotosintezom na dnu,
regeneracijom hranjivih tvari i omjerom denitrifikacije, [14]. Antropogeno opterecenje rijeka

hranjivim tvarima poljoprivrednim, urbanizacijskim i industrijskim procesima koje se slijevaju



u sjeverozapadno Jadransko more znatno je povecalo unos hranjivih tvari u ekosustav tijekom
kasnog 20. stoljeca, posebno izmedu 1968. i 1980, [15, 18].
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Slika 3.: Koncentracija klorofila a u Jadranskom moru, [19]

Obilje fitoplanktona u Trs¢anskom zaljevu pokazalo je znacajne promjene tijekom posljednja
tri desetljec¢a. Koncentracija klorofila-a (slika 3.) bila je znac¢ajno povezana s obiljem mikroalgi,
ali oscilacije su bile manje izrazene u razdoblju od 1993. do 2018., §to sugerira da je zajednica
fitoplanktona bila viSe pogodena promjenama u svojem sastavu nego u biomasi, [13]. Trendovi
klorofila-a u sjevernom Jadranskom moru praceni su dobro definiranim sezonskim ciklusom
tijekom kojega se zimi uocava najveca fitoplanktonska biomasa koja se postupno smanjuje
tijekom proljeca i ljeta, uz povecanja tijekom jeseni, [15]. Dakle, tijekom zime i ranog proljeca,
protok rijeke Po je znacajno povecéan. Tada dolazi do izrazenijeg raslojavanja vodenog stupca,
pogotovo u zapadnom dijelu sjevernog Jadrana zbog slatkovodnih doprinosa i zagrijavanja
povrsine mora $to posljedi¢no dovodi do poveéane koncentracije hranjivih soli u povrSinskom
sloju rezultirajuci pritom cvatnjom fitoplanktona. Tijekom proljeé¢a, zabiljeZzena su Sirenja voda
rijeke Po prema istoku, ¢ime se cvatnja pros$iruje i na isto¢nija podrucja. Istovremeno tada na
cijelom podrucju sjevernog Jadrana dolazi do postepenog smanjenja koncentracija hranjivih
soli. Koncentracija hranjivih soli je minimalna ljeti i pocetkom jeseni zbog minimalnih

slatkovodnih doprinosa te povecanih brzina njihova kruzenja, [16].



U jesen dolazi do povecanja protoka rijeke Po te se istovremeno uspostavljaju ciklone.
Povecanje vertikalnog mijeSanja povezano je S hladenjem povrSine mora gdje se
reoksigenacijom iz pridnenog sloja, regenerirane hranjive tvari skupljene tijekom ljeta i
pocetkom jeseni uzdizu na povrSinu §to omogucuje jesensku fitoplanktonsku cvatnju. Tijekom
kasne jeseni i po¢etkom zime, prisutan je minimalan protok rijeke Po uz prevladavanje zimske
ciklonalne cirkulacije, $to znaci da je prisutan transport slatkovodne vode samo uz usko obalno
podruc¢je duz talijanske obale. Tijekom ovog perioda prisutna je minimalna koncentracija
hranjivih soli u ve¢em dijelu sjevernog Jadrana $to se odrazava i na fitoplanktonsku aktivnost,
a cijeli vodeni stupac je zasicen kisikom uslijed prevladavajuéeg utjecaja oligotrofnih voda
podrijetlom iz srednjeg Jadrana. [16]

Procjena stupnja eutrofikacije sjevernog Jadrana primijenjuje tzv. TRIX indeks koji prikazuje
koncentracije klorofila a, ukupnog fosfora i anorganskog dusika te udio zasicenja kisikom.
Koristi vrijednosti za povrsinski sloj, iznad piknokline, koje se mogu direktno korelirati s
vanjskim doprinosom. Na temelju tog indeksa ustanovljeno je da je prisutan izraZeni gradijent
eutrofikacije od istoka prema zapadu. Takoder je utvrdeno da je ekolosko stanje cijelog
priobalnog hrvatskog mora Jadrana sa stupnja eutrofikacije vrlo dobro, uz povecanje stupnja
eutrofikacije u Limskom kanalu, Pulskoj luci, Bakarskom zaljevu, Sibenskom zaljevu te dijelu
Kastelanskog zaljeva. Povecanja se uglavnom mogu pripisati doprinosom hranjivih soli

podzemnim vodama ili nerijeSenim kanalizacijskim ispustima. [16, 19]



3. POMORSKI PROMET SJEVERNOG DIJELA JADRANSKOG MORA

Pomorski prijevoz je esencijalne vaznosti za trgovinu i gospodarski razvoj buduci da se 80%
robe prevozi pomorskim putem. U Mediteranskoj regiji prisutan je znacajan i brz porast kretanja
kruzera tijekom posljednjih dvadesetak godina; broj pojedina¢nih putnika na kruzerima 2017.
godine bio je vise od 4% veci nego broj putnika koji su kruzili prethodne godine i vise je nego
dvostruko veci u usporedbi s 2006. godinom, kada je kruzilo oko 12 milijuna putnika. Danas je
ta regija druga najveca kruzing regija na svijetu iza Kariba, s udjelom od 15,8% globalne flote
kruzera u 2017. godini. Zbog takvih trendova kontinuiranog rasta, luke se suocavaju sa
izazovima pruzanja odgovarajucih infrastruktura za smjestaj velikih kruzera i poboljSanih
objekata za sve veci broj putnika na kruzerima, kao 1 za prikupljanje i zbrinjavanje povezanih
otpadnih tvari. [2]

Jadransko more unutar Mediteranske regije mozemo okarakterizirati kao malo, poluzatvoreno
i prirodno zasticeno more koje povezuje Sest drzava. S geografsko prometnog gledista, ono
predstavlja najkraci put od zemalja Dalekog istoka prema zemljama srednje i istocne Europe,
[20]. Tijekom posljednjeg desetljeca, istocna obala Jadranskog mora dozivjela je, takoder,
snazan razvoj destinacija za kruzing i visok rast broja dolazaka kruzera i putnika. Jadransko
more tijekom ljetnog razdoblja od 2015. do 2019. predstavlja najbrze rastu¢u Mediteransku
regiju s rastom broja dolazaka kruzera od 18,70% i ukupnim brojem putnika od 20,90%.
Najbrze rastuca regija unutar Jadrana pritom otpada na sredi$nji i juzni dio istone obale Jadrana
s rastom broja dolazaka kruzera od 25,75% i brojem putnika na kruzerima od 46,07% za
razdoblje od 2015. do 2019. godine, [21].

Najveée luke Jadranskog mora smjeStene su duz njegove sjeverozapadne obale, [22].
Geografski poloZaj ve¢ih luka ujedno definira i glavni jadranski plovidbeni pravac, koji se krece
uzduzno od smjera jugoistoka prema sjeverozapadu. Upravo je taj pravac zasluzan za
povezivanje luka sjevernog Jadrana sa Sredozemnim morem dok su ostali uzduzni putovi vise
smjeSteni na isto¢noj ili zapadnoj obali, [20]. Na slici 4. prikazani su smjerovi kretanja

pomorskog prometa na sjevernom Jadranu.



Slika 4.: Smjerovi kretanja pomorskog prometa u Jadranu, [23]

S obzirom na glavne longitudinalne plovne rute na Jadranu, one se formiraju izmedu vecih luka
na isto¢noj obali (Rijeka, Zadar, Sibenik, Split, Plo¢e, Dubrovnik, Bar, Drac) i luka na zapadnoj
obali Jadrana (Ravenna, Ancona, Pescara, Bari, Brindisi), [22]. Najvec¢i dio navedenog prometa
¢ine medunarodne ro-ro putnicke i putnicke linije izmedu vecih luka isto¢ne i zapadne obale.
U nacionalnoj plovidbi pomorski promet dijelimo na linijski i povremeni, tj. na promet ¢ije rute
nisu striktno definirane kao kod brodova za kruzna putovanja. Linijski pomorski promet
obiljeZzavaju konstantne ro-ro putnicke i putni¢ke pomorske linije obalnog, meduoto¢nog 1
medunarodnog karaktera. Medutim, znac¢ajno mjesto u pomorskom prometu Jadrana zauzimaju
i brodovi nautickog turizma. Plovidbeni putovi brodova nauti¢kog turizma nisu stalni, te se
mogu poklapati s glavnim jadranskim plovidbenim putovima iako se plovidba pretezito odrzava
u obalnim podru¢jima. Upravo zbog toga u Jadranskom moru nailazimo na velik broj luka
nauti¢kog turizma, od kojih ih se 98 trenutno nalazi u Republici Hrvatskoj, 60 u Italiji te 5 u
Crnoj Gori. Ostali brodovi koji takoder doprinose pomorskom prometu u ovom podruéju su
ribarski, javni, ratni, znanstvenoistrazivacki te ostali brodovi, [20].

Sveukupni promet na longitudinalnim plovnim rutama relativno dobro se moze procijeniti na
temelju broja brodova koji ulaze u luke sjevernog Jadrana (tablica 1.). Prema dostupnim
podacima, otprilike oko 19 000 brodova godi$nje uplovljava u najvaznije luke sjevernog

Jadrana u medunarodnoj plovidbi. [22]



Tablica 1.: Promet brodova u medunarodnoj plovidbi prema glavnim sjevernojadranskim

lukama, [22]

Rijeka 1230
Kopar 2032
Trst 3949
Venecija 3402
Monfalcone 768

Ravenna 3122
Ancona 4482

Na temelju AIS® podataka mozZe se zakljuditi da svakodnevno u svakom trenutku, Jadranom
plovi oko 100-200 brodova. Otprilike 20% svih tih brodova ¢ine tankeri, dok otprilike 10% svih
tih brodova prijavljuje opasni teret na brodu. [22]

Jadransko more, kao plovidbeni put omogucuje formaciju mnostva razli¢itih plovidbenih
puteva, posebice na glavnom uzduznom plovidbenom smjeru. Plovidbene putove s obzirom na
podrugja plovidbe opéenito mozemo podijeliti na oceanske, obalne i lucke putove. One putove
koji obuhvacaju plovidbu na udaljenostima od 50 nauti¢kih milja 1 viSe od najbliZeg kopna,
dakle od kontinentalnog $elfa do 200m dubine ili izvan vanjskih rubova pli¢ina i opasnosti,
smatramo oceanskim putovima. Razlikujemo dvije vrste obalnih plovidbenih puteva s obzirom
na polozaj prema obali i oto¢ju: unutarnji, koji prolaze izmedu otoka i kopna, tj. unutarnjim
rubom vanjskog niza otoka te vanjski koji se prostiru uz obalni vanjski rub prema otvorenom
moru. U odnosu prema obali, oceanski 1 obalni putovi mogu biti uzduzni, prilikom cega slijede
op¢i smjer kretanja obale te poprecni, kada se poprecno protezu na glavni smjer protezanja
obale. Lu¢kim plovidbenim putovima smatraju se vanjski prilazni plovidbeni putovi u lukama
te unutarnji plovidbeni putovi u luckom podrucju, ukljucujuéi plovne rijeke i pripadajuce
kanale. Polozaji luka te obiljezja morskih akvatorija izmedu tih luka izravno su u svezi s
plovidbenim putovima na Jadranu, koji mogu i ne moraju nuzno biti plovni za brodove

odredenih dimenzija. [20]

3 Engl. Automatic Identification System — automatski sustav praéenja koji koristi uredaje za odasiljanje i prijem
na brodovima i koriste ga usluge za upravljanje pomorskim prometom.



3.1. NAJVAZNIJE I NAJPROMETNIJE LUKE

S obzirom na svoj geografski polozaj, Jadransko more je bilo od strateske vaznosti jo§ od
vremena pomorske vlasti Mletacke Republike jer je omogucavalo te jo§ uvijek omogucéuje
ulazak prema srednjoeuropskoj regiji vise nego bilo koje drugo more koje okruzuje kontinent.
To je najbrza pomorska ruta iz Azije i Bliskog istoka c¢ije su udaljenosti u prosjeku 2 000
nautickih milja krace nego prema sjevernoeuropskim lukama. Glavne luke u ovom dijelu
Jadrana istiCu ovu geografsku prednost, naglaSavajué¢i to kao izuzetno vazan faktor u
pomorskom prijevozu i trgovini tijekom posljednjih godina. Vecina znacajnih i veéih luka
nalaze se duz talijanske obale na sjeveru, od kojih medu vaznije spadaju Ortona u regiji
Abruzzo, Ancona u regiji Marche i Ravenna u Emiliji Romagni. Medutim, glavne talijanske
luke na jadranskoj obali nalaze se na najsjevernijem dijelu mora, gdje se posebno isti¢u
Venecija u Venetu i Trst u regiji Friuli Venezia Giulia. U tim dvjema regijama nalaze se jos i
druge luke, poput Chioggiae u Venetu te Monfalconea i Porto Nogara u regiji Friuli Venezia
Giulia. Luka Koper spada pod jedinu teretnu luku Republike Slovenije u sjevernojadranskoj
regiji. U Republici Hrvatskoj se nalazi nekoliko vaznih luka duz sjeveroisto¢ne jadranske obale.
Najvaznija teretna luka je Rijeka s pripadaju¢im lukama Bakar u Primorsko-goranskoj Zupaniji
te RaSa u Istarskoj zupaniji. Druge vece luke u Hrvatskoj ukljucuju Omisalj na otoku Krku u
Primorsko-goranskoj Zupaniji, Split u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji i Plo¢e u Dubrovacko-
neretvanskoj zupaniji, [24]. Sjevernojadranske luke tradicionalno obuhvacaju Cetiri luke u tri
¢lanice EU-a, Trst i Veneciju u Italiji, Koper u Sloveniji 1 Rijeku u Hrvatskoj. Sve cetiri luke
su ¢lanovi Udruzenja sjevernojadranskih luka (NAPA?), [25].

Jadransko more mozemo promatrati kao sredi$nji Mediteranski zaljev koji zemljama u zaledu
bez vlastitog izlaza na more poput Madarske, Austrije, Ceske, Slovacke te juznoj Njemackoj
pruza najblizi izlaz na svjetsko more. Upravo zbog takvih prirodnih pogodnosti, tijekom 18.
stoljeca razvile su se luke Trst i Rijeka, a prije pedesetak godina razvoju se prikljucila i luka
Kopar. Danas su to medusobno konkurentne luke na istom prometnom pravcu €ine¢i pritom
jedinstveni lucki sustav naspram konkurentnih prometnih pravaca, [20]. Tijekom posljednjeg
desetljeca, razvojem dogadaja znatno Su pojacani konkurentski odnosi medu lukama. To je
uzrokovano koncentracijom 1 konsolidacijom brodarskih kompanija te povecéanom

intermodalnos$¢u, §to omogucuje vecu konkurenciju izmedu razli¢itih geografskih regija, kao

4 Engl. North Adriatic Port Association — udruZenje sjevernojadranskih luka koje obuhvacéa &etiri luke tri EU
¢lanice; Trst 1 Veneciju u Italiji, Kopar u Sloveniji i Rijeku u Hrvatskoj



npr. nedavnim inicijativama poput "Jedan pojas jedan put®, koja obnavlja kopneni trgovacki
put zeljeznicama izmedu Azije i Europe, [25].

U kontejnerskom segmentu, Cetiri sjevernojadranske luke zajedno su obradile viSe od 2 milijuna
TEU-a (ekvivalentnih 20-stopnih kontejnera) u 2016. godini, $to je porast s malo vise od 1
milijuna TEU-a u 2007. godini. To znaci da se koli¢ina prometa ovim prostorom udvostrucila
u manje od desetljeca. Rast je uglavnom postignut privlacenjem tereta koji Se ranije prevozio
preko luka od Hamburga do Le Havrea. Izmedu cetiri izdvojenih luka, najznacajniji rast
primijecen je u Kopru, koji sada obuhvaca gotovo 40% ukupnog prometa sjevernojadranskih
luka. Danas znacajan udio ukupnog tereta medu lukama otpada u kontejnerski promet, s
iznimkom Trsta. Razmatrajuci te Cetiri luke kao cjelinu, kontejneri zauzimaju drugo mjesto u
rukovanju teretom nakon tekuceg tereta. [25]. U tablici 2. prikazani su udjeli prema vrstama

tereta za sjevernojadranske luke.

Tablica 2.:Udjeli prema vrstama za sjevernojadranske luke, [25]

Vrsta tereta Kopar Venecija Trst Rijeka NAPA
podijeljena u % od ukupno
ukupnog
Suhi rasuti tereti 36% 32% 1% 38% 17%
Tekucdi rasuti tereti 16% 35% 70% 0% 48%
Kontejneri 37% 22% 12% 42% 20%
Ro-Ro 4% 3% 4% 0% 4%
Drugo/generalni teret 7% 8% 13% 20% 11%

Nadalje, kontejneri su prepoznati kao najprofitabilniji segment trzista s najve¢im potencijalom
za rast svih regionalnih luka, $to se uklapa u opce industrijske trendove gdje se teret sve vise
prevozi u kontejnerima. U konacnici, planovi za prosirenje luka uglavnom su usmjereni na
povecéanje kapaciteta za rukovanje kontejnerima, [25]. U Republici Hrvatskoj kontejnerski
promet se obavlja u lukama Rijeka, Ploce i Split. Treba istaknuti da od svih navedenih hrvatskih

luka, geografski najpovoljniji izlaz na more ima Rijeka, [20].

5> Engl. Belt and Road Initiative.



Vazno je spomenuti i kruzing promet, koji je na Jadranu prisutan tijekom cijele godine, s
vrhuncem od svibnja do listopada koji tada ¢ini vise od 85 % ukupnog prometa, Sto uzrokuje
probleme u mnogim lukama i gradovima na obali. Na grafikonu 1. prikazan je ukupni broj
dolazaka brodova prema njihovoj vrsti za razdoblje od 1.7. do 14.7. 2022. za luke Veneciju,

Trst, Kopar i Rijeku.
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Grafikon 1.: Broj dolazaka brodova prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. za
luke Veneciju, Trst, Kopar i Rijeku, [26]

Kruzeri istodobno spadaju u jedan od najintenzivnijih oblika energetske potros$nje u turizmu,
buduc¢i da ih se prakticki tretira kao velike luksuzne hotele koji tijekom svojih putovanja i
boravka u luci ispustaju ogromne koli¢ine emisija. Osim toga, kruzeri su ogromni proizvodaci
sanitarnih otpadnih voda koje dokazano imaju negativan utjecaj na morski okoli§, poput
dodatnog doprinosa nutrijenata $to posljedi¢no doprinosi daljnjoj eutrofikaciji mora. [27]

Kruzing brodarstvo obuhvaca profitabilni sektor koji znacajno doprinosi ekonomijama
ukljucenih zemalja, iako putnici na kruznim putovanjima dnevno trose manje od 30% iznosa
koje u prosjeku trose kopneni putnici. Ipak, porast industrije kruznih putovanja moze se

pripisati povecanju broja korisnika 1 rastu¢em broju odredista. Industrija kruznih putovanja jos



uvijek ima potencijala za rast u oba pogleda, budu¢i da su osobe koje idu na kruzna putovanja
vrlo odane kruznim putovanjima, s otprilike 92% sudionika koji su pritom izjavili da ¢ce
vjerojatno ili definitivno nastaviti s kruznim putovanjima za sljedec¢i odmor. [27]

Kljuénu ulogu u kruzing poslovanju sve do 2014. godine imala je luka Venecija unutar cijele
jadranske regije. Gotovo svi putnicki planovi unutar Jadrana snazno su se oslanjali na Veneciju
kao svoju primarnu luku za ukrcavanje/iskrcavanje ili kao tranzitnu luku. Tijekom 2010.
godine, znacajan udio rasporeda putovanja koji je ukljucivao luku Dubrovnik takoder je
ukljucivao posjete Veneciji, s otprilike 98% tih ruta koje su slijedile ovaj obrazac. Dubrovnik
se rangira kao druga najprometnija luka u jadranskoj regiji po broju putnika kruzera, odmah iza
Venecije, zbog Cega ima status vodece luke za tranzitne putnike u jadranskom podrucju.
Kombinacija putnic¢kih planova izmedu Venecije i Dubrovnika ¢ini okosnicu kruzing sektora u
jadranskoj regiji. Prema prognozama Risposte Turisma, jadranske luke tijekom 2023. godine
ne¢e moc¢i doseci razine prometa iz razdoblja prije pandemije COVID-19, iako ¢e doZivjeti rast
u usporedbi s prethodnom godinom. Na temelju prikupljenih podataka tijekom 2023. godine,
moze se primijetiti da su mati¢ne luke s najvecim kapacitetetima, nakon Venecije, Trst,

Ravenna, Korc¢ula i Dubrovnik. [28]

3.1.1. Luka Venecija

Luka Venecija nalazi se u venecijanskoj laguni te se kategorizira kao velika luka, dobrog
zaklona s maksimalnim prihvatljivim veli¢inama brodova ve¢ih od 500 metara duljine.
Smjestena je u gusto naseljenom podrudju te je izlozena oneciS¢enjima koja proizlaze iz
poljoprivrednih drenaza, industrijskih izvora, urbanih aktivnosti poput prometa i ku¢nog
grijanja te preko zra¢ne luke, [24, 29]. Industrija oko venecijanske luke koncentrirana je oko
industrijskog podru¢ja Marghera, posebno razvijenog kako bi se koncentracija industrije
odvojila od centralnog urbanog podrucja kako ne bi ometalo glavnu, turisticku industrijsku
granu Venecije. Takoder se nalazi na raskrizju tri glavna europska prometna koridora:
Skandinavsko-sredozemnog, Sredozemnog te Jadransko-balti¢ckog koridora, [24].

Luka je organizirana u dvije operativne zone s vlastitim odvojenim pristupima, s trgovackim
terminalima i putnickim pristanistem u zoni Porto Marghera i Marittima bazenu, [30]. Dva
pristupa luci sluze razli¢itim vrstama prijevoza, pri ¢emu luka Malamocco sluzi teretnim
brodovima, dok luka Lido sluzi putnickim brodovima. Luka je takoder znac¢ajna po tome §to je
jedina luka u Italiji koja ima unutarnji plovni put prema rijeci Po, koja je ujedno jedina plovna
rijeka u Italiji, Sto znaci da se teret takoder moze prevoziti rijekom do Cremona i Mantua.

Prisutna je operativna unutarnja zeljeznicka mreza duljine preko 200 km koja podrzava



intermodalni prijevoz povezujuci razli¢ite terminale duz obale, [24]. Luka istovremeno moze
primiti brojne brodove razli¢itih vrsta i veli¢ina buducéi da sadrzi 30 km obalnog prostora, 163
aktivna priveziSta, 7 komercijalnih terminala, 19 terminala u privatnom vlasniStvu te 8
putnickih terminala, [29]. Tereti koji se obraduju ukljucuju kontejnere, tekuci i suhi teret,
proizvode od ¢Celika, ro-ro/ro-pax te op¢i tereti, [24]. U tablici 3. prikazani su statisticki podaci

0 prometu za luku Venecija tijekom razdoblja 2021./2023.

Tablica 3.: Statisticki podaci o prometu za luku Venecija tijekom razdoblja 2021.12023., [31]

ESPO
2021 -2022 2022 - 2023
July - June July - June
ouT TOTAL ouT TOTAL TOTAaL
TOTAL TONNAGE 4772208 19,484 204
LIQUID BULK T.TAT ABD TORATE A 496 TIT| 6600568 194901 T.003.4689( -1.493 268 -AT.B
of which:
Crude oil [i] 24 64 24 684 o [i] o 24 584 =100, 0
Refined (petroleum) products G661 946 B61.914  T.O23BE0| 5212876 269788 S4E2 664 -1.541 196 =218
Gaseus, liqufied or compressed ] o 0 o ] ] o
Chemical products S00.682 2BE.830 1.156.082] 1192 484 13618  1.208.100 50018 4.3
Other liquid bulk X25.381 G6.760 22111 203.209 111,456 3147086 22894 T.T
DRY BULK T 5126 BEOTE T 296.303]| T.166.654 91638 T.26T.283 =29.010 {5
of which:
Caraals 29 300 24445 A3 T43 B4 362 14 306 BOR GEA G4 905 FEa1
Foodstufif Fodder/Oil seeds 1. 473 200 0 d.47aamEn| 1150870 0 1.1B0ATO|  -322.B48 21,8
Coal and lignite 1.562.534 0 1.552834| 1.634.318 0 1634318 B1.TB4 B2
Ores/cement/limefplastars 1. 436078 0 1.436.078| 1.306.763 29357  1.556.120 <99 9564 E:]
Metallurgical Products 2249719 17.603 2.2087 322 1.820.3588 30,481 1.A58 B36 =407 486 -AT.8
Chemical products 194 930 4601 199 521 132,990 /] 132 890 BB X33
Other dry bulk 5 208 18.431 113717 226,906 17445 244 401 130.774 1148
GENERAL CARGD 6744511 1908328 O0.742842| B.720.072 4.036508 9.7EE.ER0 13838 [ K]
of which:
Containerized 2545 124 2ATTI00 6423614 2357830 27828518 5120187 =103 3BT 5,85
Ro-Ro 16205 891.058 1907 244| 1045867 1125183 2171160 263 906 138
Other general cango 2. 282 184 120,900 2.412.084| 2.338.456 128807 2468373 B3.285 22
ADDITIONAL INFORMATION
Number of Calls 2 688| 2. 847 189 TA
Gross TBI'IHBEB 45 129 464 B1_2TE.043| 65446679 11.8
Mum ber of local and ferry passengers [ AT 041 a7_663| TO.164 61 TEE 133,968 6186 AT.3
of which:
Local (= 20 miles jourmey) 15,624 16,353 I0ATT 28111 25077 BO0.1BT 18310 625
Ferry passengers 34908 1.684 6 GRE 46053 38718 B3.7T1 17085 266
Cruise passengers 84.719 337.871 238282 2425
"Home Port” 41,503 44922 85425 141.438 145613 287.081 200626 321
"Tramsits™ (to be counted once) 12 204 50.820 0626 14,1
MNumber of Containers (in ﬁ.l] 294130 284.033 Ean 1E3| 260.732 22T AT2 488104 50088 8,1
1
“Hintarland™ 284130 264.033 Ban 163 2E0.TA2 2ATAT2 488104 =50 068 8,1
of which:
Emnpty 133,428 24. 730 158_158 116,761 26 675 145 436 2. TH0 8,0
Full 160704 220.303 350007 140971 211,687 362 BEA =37.335 E-1.3
“Transshipped” [] ] L] ] [] [] []
of which:
Empty 1] o 4] o [i] il []
Full [} o L] o i} o 1]
Ro-Ro units 42038 45188 BT 46| 40058 51066 o0 124 11608 133
Mumber of private vehicles 12443 11.438 23 881 16231 14307 26.538 B.6BT 3.6
Muri bar of commarcial vehiclas 1580 27.018 45 B3y 28 282 R R ox BR.ART 12048 28T




Gledajuéi ukupni godisnji promet, luka Venecija danas obraduje oko 24 milijuna tona tereta i
oko 500 000 TEU — a. Usporedujuci promet s ostalim sjevernojadranskim lukama (NAPA),
Venecija zauzima tre¢e mjesto, iza Trsta i Kopra. [32]

Medutim, Venecija je vrlo posjecen grad koji godis$nje prima oko 30 milijuna turista, zbog ¢ega
dva ili tri istovremeno usidrena kruzera mogu znaciti dodatnih 10 000 putnika koji izlaze u uske
ulice i trgove Venecije. Zbog toga su vlasti nametnule ograni¢enja za najvece kruzere bruto
tonaza vec¢ih od 96.000, zabranjujuci tako pristup glavnom kruzerskom terminalu kroz kanal
Giudecca zbog Stetnog utjecaja kruzera na arhitektonske potpore grada jer pogoni velikih
brodova ostecuju solju Kkoridirane i krhke temelje Venecije, [27]. U srpnju 2021. godine
Nacionalni dekret broj 131. propisao je da ¢e tranzit putnickih i teretnih brodova kroz Giudecca
kanal biti ograni¢en za brodove bruto tonaze do maksimalno 25 000. Osim toga, dekret je
dodijelio sredstva u iznosu od 157 milijuna eura za razvoj nove lucke infrastrukture i pristupnih
putova. Predlozeno ulaganje planirano je za razdoblje od 2021. do 2026. godine, [28]. Na
grafikonu 2. prikazan je broj dolazaka broodva prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7.
2022. za luku Venecija.
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Grafikon 2.: Broj dolazaka brodova prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. za
luku Venecija, [33]



Glavni fokus tog ulaganja je izgradnja nove putnicke luke u Margheri, zajedno s iskopavanjem
postojecih kanala. Cilj je poboljsanje kapaciteta za smjestaj vece koli¢ine brodova za krstarenje,

¢ak i vecih od postojecih, s namjerom jac¢anja uloge Venecije kao domacinske luke. [28]

3.1.2. Luka Trst

Luka Trst kategorizirana je kao srednje velika luka dobrog zaklona s maksimalnim
prihvatljivim duljinama brodova vecih od 150 metara, [24]. SmjeStena je na raskrizju izmedu
morskih ruta i TEN-T® balti¢ko-jadranskih i mediteranskih mreznih koridora. Luka Trst
medunarodno je ¢voriSte za kopneni 1 morski promet za dinamic¢na trzista srednje i istocne
Europe. Intenzifikacija trgovine i pomorskog prometa izmedu Dalekog istoka i Europe te
isto¢no proSirenje Europske unije ponovno je oZivjelo vaznost gornjeg Jadrana, otvarajuéi
pritom nove prilike i mogucnosti za rast i razvoj Trsta. U tom kontekstu, Trst ima znacajnu
ulogu u dva odvojena opskrbna lanca: dalekosezni medukontinentalni pomorski prijevoz i
kratkotrajni/srednjotrajni unutarmediteranski trgovinski promet. Konvergencija strateskih osi
TEN-T-a "Isto¢nomediteranske morske autoceste" s balticko-jadranskim i mediteranskim
koridorima rezultira rastom intermodalnih usluga i razvojem inovativnih rjeSenja u podru¢ju
logistike i transporta, [34]. Usluge pomorskog transporta iz isto¢ne i jugoistocne Azije takoder
povezuju Trst s drugim jadranskim i mediteranskim lukama na putu. Luka takoder ima
mogucnosti za intermodalnu povezanost putem Zeljeznickih veza s srediSnjom Europom i
sjeveroistotnom Italijom, [24]. Budu¢i da luka sadrzi unutarnju zeljezni¢ku mrezu (70 km
tra¢nica) koja se povezuje s nacionalnom i medunarodnom mrezom, omoguceno je da Se svi
dokovi opsluzuju Zeljeznicom s moguéno$¢u manevriranja i/ili sastavljanja teretnih vlakova
izravno na razli¢itim terminalima; izravni spoj i nadvoznjak (unutar luke) koji se povezuju s
vanjskim cestovnim sustavom, koji vodi izravno do mreze autocesta, osiguravajuci tako laku
dostupnost nacionalnoj cestovnoj mrezi, [34]. TrSc¢anska luka je takoder vodeca talijanska luka
za Zeljeznicki promet. Nadalje, ona posjeduje vodeci naftni terminal u Sredozemlju te je
znacajna europska pristupna tocka za Ro-Ro promet iz Turske, [24].

Danas se Trs¢anska luka sastoji od pet slobodnih zona, medu kojima su tri komercijalne zone:
Stara slobodna zona, Nova slobodna zona i terminal za drva. Dvije su uglavnom usmjerene za
industrijske aktivnosti (slobodna zona za mineralna ulja i slobodna zona kanala Zaule).
Medutim, naftni terminal je najvazniji jer doprinosi ve¢inom prometa u luci te je povezan s

Transalpskim naftovodom koji opskrbljuje glavne rafinerije u srediSnjoj Europi. Privatni

6 Engl. Trans-European Transport Network — planirana mreZa cesta, Zeljeznica, zraénih luka i vodne
infrastrukture u Europskoj uniji.



operatori upravljaju terminalima unutar tih zona, [24]. Terminali su opremljeni modernom
tehnologijom za rukovanje, prijevoz i skladiStenje svih vrsta tereta; od kontejneriziranog tereta,
vocaipovréa (krumpir, luk, narance, orasasti plodovi itd.), kave, zitarica, metala, motora, ¢elika
i kemijskih proizvoda, drva, suhog i tekuceg rasutog tereta do sirove nafte i derivatnih

proizvoda, [34].

Tablica 4.: Statisticki podaci za luku Trst u razdoblju 2021./2022., [35]

TOTAL THROUGHPUT (Ton.) 21,711,833 4035307 25747230 24.740.584 4407248  26.153.810 +3408580  +13.23%
LIGUID BULK 18.840.812 0 18840812 19.039.318 0 16.036.318 +2.008408  +12,30%
Crude ail 16.565.306 0 16565396  18661.310 0 1B.661.310 +2005904  +12,85%
Refined (petroleum) products 335.213 a 335213 340227 a 340.227 +5.014 +1,50%
s Moo or ompressed patvieun 0 0 0 0 0 0 °
Chemical products 40.303 1] 40.303 37781 o 37781 2.522 -8,26%
Cither liquid bulk o i} a o a o ']

DRY BULK 22387 14.699 237058 411.042 14423 4254858 +1BBA00  +THAB%
Cereals 70.108 a 70.106 50.834 a 50.834 10272 -14,85%
FoodsuffFodderOil seeds o 1] a ] a o o
Coal and Ignite ] [1] o 1] a ] [1]
Owes/cementlime/plasters 33.250 a 33.250 38600 ] 36.800 +5650  +18,80%
Metallurgical products 118.001 a 118.001 307.351 a 307.351 +188.350 +158,28%
Chemical products o i} a i} a o o
Crher dry bullk ] 14,699 14.699 5.057 14.423 19.480 4,781 +32,59%

GENERAL CARGO 4548584  4.020.608 8.580.262 5.206.204 4392 873 9.880.027 +#.110.786  +130M%
&TLE:.E;‘TE” finchuding Ro-Ro 2027.938 2127836 4155765 2371463 2005055 4376516 +230.753  +531%
Ro-Ro (excluding Fio-Fio containers) 2.151.808 1.868.734 4.021.703 2.363.252 2.109.441 4.472.693 50000 +11.21%
Ciher general cargo 36B.716 23078 391.794 561469 278327 838.816 Ha022  +114,36%

ADDITIONAL INFORMATION

NUMBER OF CALLS 02 1.130 #1338  H30%

‘GROSS TONNAGE $8.800.612 41,480,180 +2.660.068 +3,86%

B S P 2833 117 8760 2817 8321 8188 W38 AT
Local (= 20 miles joumey) i} 1] a 0 a o ']

Feiry passengers 3.633 5117 B.750 2817 6.3 B.136 +388 i A43%

‘CRLIBE PASSENGERS a.554 106.838 +100.288 +I5TEO1%
Home Port 2.037 2156 4193 37.060 39.767 Tr.727 +TAE3 #17TER,T2%
Tranaita 2361 32112 +28.751 +1280,10%

NUWBER OF CONTAINERS (in TELls) 160.742 1T8.881 387534 228.48T 202887 431.454 +83.820 +17,38%
Hiriberiand 127.615 131587 250202 134.762 151.788 286.550 +2T.348  +10,55%
Empty 24.527 34364 56.881 26.030 49.442 75472 +18.581  +28,18%
Full 103.088 7223 20031 108732 102_345 211.078 +0.787 +5,38%
Transshipped B3.128 45304 108.432 03.705 51199 144.904 +384TZ  +3384%
Empty 7.321 1] 731 231248 4.500 27.746 +20425 +I7B.90%
Full 55.807 45304 101111 TO.458 46 589 117.158 +8.047  +I58T%

NUWBER OF VEHICLES B2.288 B8.26T 448.588 B0.TTO 0441 i1 +22845  +1624%
Number of Rio-Ro units B2.205 65464 147.760 B4.187 TO.666 163.863 +18.1083  +10.00%
Mumber of private vehickes o 2 22 12 &1 T3 +51 +231,82%

Mumber of commercial vehices 3 781 a4 6.561 T4 T.275 +H2400  +82T03%



U tablici 4. prikazani su statisticki podaci za luku Trst u razdoblju 2021./2022. lako Trs¢anska
luka sluzi kao mati¢na luka za oko 60 000 turista s kruzera, ipak, njihov broj je gotovo
zanemariv u usporedbi s Venecijom ili Barijem. To je moguée zahvaljuju¢i adekvatnim
kapacitetima terminala (9 900 ¢etvornih metara otvorenih i 7 200 ¢etvornih metara zatvorenih
terminalskih kapaciteta koji, kao mati¢na luka, mogu primiti dva velika kruzera), dobro
razvijenim vezama sa zaledem (iako je veza od terminala za kruzere do autocestovnog sustava
udaljena 5 km, ali je Zeljeznicka stanica na pjesackoj udaljenosti od terminala) i blizinom
nacionalne zra¢ne luke, [27]. Trst je tijekom posljednjeg desetlje¢a ojacao svoju poziciju kao
kruzerska luka. Tijekom 2012. godine, rangirao se medu deset vodecih talijanskih kruzerskih
luka i deveti u Jadranu prema broju dolazaka kruzera i broju putnika. Trst bi mogao postati
alternativna odredi$na luka Venecijanskoj luci, posebno s obzirom na nesigurnu buducnost
kruzera u Venecijanskoj laguni.

Ipak, kruzerski promet u Trstu do danas nije pokazivao konstantan trend; naprotiv, ponekad je
karakteriziran znacéajnijim padovima. [36]

Na grafikonu 3. prikazan je broj dolazaka prema vrsti.
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Grafikon 3.: Broj dolazaka brodova prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. za
luku Trst, [37]



Kako je navedeno na Internetskoj stranici TTP-a’, u narednim godinama oéekuju se nove
investicije 1 izgradnja nove infrastrukture s ciljem osiguranja priveza za vece brodove i

povecéanja dolazaka putnika u Trst. [36]

3.1.3. Luka Kopar

Luka Kopar se nalazi na juznoj obali Trs¢anskog zaljeva, u Republici Sloveniji, [20]. Luka se
kategorizira kao srednja velika, s pristojnim skloniStem i s maksimalnim prihvatljivim
veli¢inama plovila preko 150 metara duljine. Sadrzi male veli¢ine pomorskog Zeljezni¢kog
kolosijeka. Posjeduje maleni suhi dok te nudi fiksne i mobilne dizalice te nudi opskrbu
prehrambenim potrepstinama, lozivom naftom, vodom i dizel gorivom. Danas je luka Kopar
klju¢na za austrijska, slovacka i madarska trzista. Pozicionira se kao jedna od vodecih luka za
teretni promet na sjevernom Jadranu, posebno za prijevoz vozila i drugih vrsta tereta prema
juznoj europskoj ruti (drvo, stoka, soja, aluminij i Zeljezni proizvodi). Luka Kopar je takoder
najveca kontejnerska luka na Jadranu i jedna od najvecih luka za vozila na Mediteranu. Rije¢
je o tranzitnoj luci, koja pretezito opsluzuje preko 70% udjela stranih trzista u unutrasnjosti i
manje od 30% slovenskog trzista. Luka ima status sredi$nje EU luke u sustavu TEN-T, buduci
da se nalazi na koridorima Balticko-Jadranskog i Mediteranskog prometnog koridora. Takoder,
povezana je autocestom s talijanskim lukama Trst (25 km) i Venecija (190 km), te hrvatskom
lukom Rijeka (85 km), [24].

Podru¢je luke sadrzi 10 terminala s ukupnom duljinom obale od 3 300 metara. Osnovne
aktivnosti koje se provode u luci Koper su rukovanje teretom i skladistenje. Provode se na 10
terminala specijaliziranih za rukovanje i skladiStenje razlicitih vrsta tereta kao §to su:
kontejneri, opéi teret, prehrambeni proizvodi, laki pokvarljivi teret, stoka, RO-RO, drvo, suhi i
teku¢i rasuti tereti, [20]. Kontejnerski terminal ima redovite tjedne linije prema Bliskom istoku,
isto¢noj Aziji i Crvenom moru, a takoder je povezan putem ,,feeder-skih®‘ usluga sa znacajnijim
mediteranskim lukama (Gioia Tauro, Malta, Pirej, Haifa, Port Said, Algeciras). Terminal za
automobile i ro-ro, jedan je od najvecih takve vrste na Mediteranu, a obraduje europske izvoze
I uvoze, uglavnom iz/i prema Japanu, Juznoj Koreji i Turskoj. Svi terminali su povezani
zeljeznickim sustavom od cega se oko 60% svih tereta luke opsluzuje Zeljeznickim uslugama s
prosjecno vise od 50 teretnih vlakova dnevno. Vlakovi povezuju luku u maksimalno 2 dana sa
svim glavnim unutarnjim trziStima; Austrijom, Madarskom, Slovackom, Njemackom, Ceskom,

Italijom, Hrvatskom te Poljskom. Cestovni promet nadopunjuje preostali promet prema

" Tal. Trieste Terminal Passeggeri.
8 Engl. Feeder ship — brodovi manjeg kapaciteta koji povezuju manje luke sa sredi$njim terminalom.



unutras$njosti, dostizu¢i ve¢inu ciljanih odredista unutar 24 sata, [24]. U tablici 5. prikazani su

statisticki podaci za luku Kopar tijekom razdoblja 2021./2022.

Tablica 5.: Statisticki podaci za luku Kopar tijekom razdoblja 2021./2022., [38]

Zajedno 2022 2021

Generalni tereti 1.311.122 1.126.786
- - |

Kontejneri 9.659.121 9.703.404
T

Auti 1.394.106 1.094.326
. . T

Rasuti tereti £.239.783 5.565.585
|

Tekuéi tereti 4.644.337 3.331.065
T

Ukupno 23.248.468 20.821.166

Ukupni pomorski promet dosegao je vrijednosti od 23,2 milijuna tona robe i premasio planirane
volumene za 2022. godinu za 378 tisu¢a tona, odnosno za 2%. Na kraju 2022. godine postignut
je novi godisnji povijesni rekord na kontejnerskom terminalu s 1 017 788 TEU-a prekrcanih
kontejnera, istovremeno premasujuci povijesnu oznaku od milijun TEU-a prekrcanih u jednoj
godini. [39]

Kljuéni smjerovi razvoja ukljuéeni su u Nacionalni prostorni plan za razvoj Luke Kopar, koji
ukljucuje prosirenje dva postojeca gata te izgradnju gata broj 3, koji ¢e biti posvecen rukovanju
kontejnerima. Planirane su i znacajne investicije za rukovanje automobilima i op¢im teretom,
pri ¢emu ¢e ukupna povrsina luke porasti sa sadasnjih 280 ha na 404 ha. [20]

Luka takoder upravlja terminalom za kruzere s rastu¢im brojem dolazaka kruzera, [24].
Prepoznat je potencijal razvoja kruzerskog turizma, izgradnje terminalne zgrade i posljedi¢nog
pruzanja boljih usluga putnicima. lako Slovenija ima mnogo atrakcija za ponuditi, nacionalna
zra¢na luka Ljubljana udaljena je 125 km od Kopra, $to ¢ini zra¢nu luku Trst najbliZom zratnom
lukom Kopru (manje od 70 km), ali zra¢na luka Trst i grad Kopar nisu dobro povezani. Trend
broja kruzerskih putnika koji posjec¢uju luku Kopar je prilicno neizvjestan iako se tijekom
nadolaze¢ih godina predvida njegov blagi porast s obzirom da je Kopar daleko najvaznija
putnicka luka u Sloveniji, [27]. Na grafikonu 4. prikazan je broj dolazaka brodova prema vrsti
tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. godine za luku Kopar.
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Grafikon 4.: Broj dolazaka brodova prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. za
luku Kopar, [40]

Obnova kruzing industrije bila je postepena nakon potpunog prestanka aktivnosti tijekom 2020.
godine. Tako je tijekom 2022. godine terminal za kruzere zabiljezio 65 dolazaka kruzera sa
ukupno 72 753 putnika. [39]

3.1.4. Luka Rijeka
Luka Rijeka najvaznija je hrvatska luka u sjevernom Jadranu. Kategorizirana je kao srednje
velika, s dobrom zastitom i maksimalnim prihvatljivim veli¢inama plovila ve¢ih od 150 metara
duljine. Posjeduje srednji suhi dok s fiksnim, pokretnim i plutaju¢im dizalicama, te nudi
opskrbu namirnicama, pitkom vodom, lozivim uljem i gorivom za brodove. S obzirom na svoj
polozaj na Mediteranskom TEN-T koridoru i statusu znacajne luke, pruza vaznu vezu s
unutra$njostima Madarske, Ceske, Slovatke i Bosne i Hercegovine, [24]. Luka sadrzi
komparativne prednosti u odnosu prema ostalim sjevernojadranskim lukama kao S§to su
mogucnosti sidrenja brodova s gazom do 20 metara, primanja brodova novijih generacija u
pogledu tehnic¢kih dostignuca, te koristenje plovnog puta rijeka Sava-Dunav-Rajna $to nije
obiljezje ostalih sjevernojadranskih luka, [20]. Povezana je s hrvatskom prijestolnicom

Zagrebom autocestom A6 ("Goranka™), koja vodi u autocestu Al ("Dalmatina™) od Zagreba do



Splita, [24]. Glavni prometni koridori luke Rijeka su ogranak B koridora V i koridora X.
Paneuropski prometni koridor V(B) zasluzan je za povezivanje balti¢kih, te zemalja srednje i
isto¢ne Europe s Jadranom i Mediteranom (Budimpesta — Zagreb — Karlovac — Rijeka — Trst),
gdje zeljeznicka veza povezuje Rijeku i Zagreb, [20, 24]. Drugi koridor X sluzi povezivanju
jugozapadne i srednje Europe sa srednjim Jadranom. Rijecka luka ima dakle, vrlo povoljan
geografski polozaj bududi je destinacija vaznih prometnih koridora, ali kao nedostaci isticu se
losa kvaliteta prometnih pravaca, neadekvatni kapaciteti te zastarjela lucka oprema i objekti.
Za bolje iskoriStavanje geografskog i1 geoprometnog polozaja, nuzna je modernizacija
zeljeznice Rijeka-Zagreb te blizinska izgradnja viSenamjenskog kanala Dunav-Sava, ¢ime bi se
istaklo bolje pozicioniranje luke kao klju¢ne tocke u europskoj multimodalnoj mrezi $to bi
snazno utjecalo na promet luke. Bez toga, povoljan prometni poloZaj nije dovoljan za stvaranje
znacajnog luckog ¢vorista. Medutim, luka Rijeka je vodeca u Hrvatskoj te se nalazi u procesu
transformacije u kljuéno pomorsko srediSte zahvaljujuéi investicijskim potencijalima i
slozenim projektima modernizacije kojima je za cilj postavljen nastavak rasta i potrage za
pozicijom nove i konkurentne luke u poticajnom poslovnom okruzenju. Rijecka luka je
visenamjenski objekt s mogucno$éu upravljanja s gotovo svim vrstama tereta, [20].

Luka Rijeka sastoji se od 8 terminala smjeStenih u gradu Rijeka te njegovoj okolici. Terminal
za rasuti teret nalazi se otprilike 13 km od glavnog podrucja luke u bakarskom zaljevu a
specijaliziran je za rukovanje Zeljeznom rudom i ugljenom, te se takoder bavi drugim vrstama
rasutog i sipkog tereta. Dio luke koji se nalazi izvan glavnog podruéja luke, smjesten je u BrSici
(75 km od Rijeke) u raskom zaljevu, a terminal je namijenjen za stoku, drva te generalne terete.
Na glavnom podrucju luke nalazi se pet terminala koji se bave razli¢itim vrstama tereta, poput
terminala za Zzitarice i uljarice, terminala za op¢i teret, terminala za kontejnere/ro-ro (kojim
upravlja koncesionar Jadranska vrata), terminala za drvo i frigo terminal. Drugi dio izvan
glavnog podruéja luke je kompleks skladi$ta u terminalu Skrljevo za skladistenje razlicitih vrsta
tereta te obavljanje industrijske obrade i zavr$nih radova raznih roba. Trenutno je u postupku
dodatak novog terminala za kontejnere, Zagreb Deep Sea Terminal. Kada postane operativan,
ovaj dio luke Rijeka postat ¢e jedina sjevernojadranska luka sposobna primiti brodove do 20
metara gaza. [zgradnja novog terminala dio je veceg projekta Rijeka Gateway, koji si je za cilj
zadao poboljsanje medunarodnih prometnih veza preko Rijeke modernizacijom luke i cestovnih
povezanosti, dok se istovremeno provodi daljnja privatizacija operacija luke. [24]

S obzirom na poslovanje luke, u prometu je tijekom 2022. godine obradeno 2 579 602 tone

tereta, s indeksom 115 u usporedbi s 2021. Udio generalnog tereta se povecao za 9%, te je



prekrcano 719 094 tona tereta, dok se udio rasutog tereta povecao za 4%, [41]. U tablici 6.

prikazani su statisti¢ki podaci za luku Rijeka tijekom razdoblja 2021./2022.

Tablica 6.: Statistika luke Rijeka tijekom razdoblja 2021./2022., [41]

Realizacija Realizacija Indeks

Luka Rijeka d.d.
01.-12.2022. 01.-12.2021.  2022/2021

Generalni teret (tone) 719.094 657.085 109
Rasuti teret (tone) 1.569.779 1.506.560 104
Kontejneri (tone) 290.729 89.183 326

UKUPNO (tone) 2.579.602 2.252.828 115

Struktura generalnog tereta u prometu ostvarenom tijekom izvjestajnog razdoblja ukazuje na
dvije dominantne vrste tereta. Radi se o drvnom i metalnom teretu, pa se trendovi kretanja
prekrcaja tih vrsta tereta najvise odrazavaju u realizaciji ukupnog prometa generalnog tereta.
Ukupni promet drva (konvencionalno i punjenje kontejnera) u promatranom razdoblju iznosi
410 178 tona $to predstavlja udio od 57% u ukupnom prometu generalnog tereta. Promet mekog
drva (jelovine) biljezi rast od 11%, dok promet tvrdog drva biljezi pad od 5%. U strukturi
prekrcaja rasutog tereta povecan je promet Zitarica, zeljezne rudace, Secera, umjetnih gnojiva
te kamenih agregata. Do znacajnog pada prekrcaja soje (3 640 tone) dolazi zbog obustave
izvoza prema Rusiji, a i samog smanjenog uroda soje u 2022. godini. Najznacajniji rast tijekom
2022. godine naspram prethodne, ostvaren je u kontejnerskom prometu uz povecéanja od 226%
Sto iznosi 290 729 tona, odnosno 147 523 TEU jedinica. Luka Rijeka d.d. bavi se uslugama
punjenja i praznjenja kontejnera, te kopnenim manipulacijama tereta od Terminala Brajdica do
Terminala Skrljevo i Terminala Rijeka (i obrnuto). Pridruzeno drustvo Jadranska vrata d.d.
ostvarilo je promet od 373 343 TEU jedinica, te povecanje od 20%. Jadranska vrata d.d. bave

se uslugom prekrcaja kontejnera s kontejnerskih brodova na kamione i vagone. [41]



Luka Rijeka, uglavnom teretna luka te tre¢i najveci hrvatski grad, smjestena na sjevernom dijelu

zemlje, takoder se pocela razvijati kao kruzing luka. Rijeku posjecuju nekoliko kruzing brodova

tijekom svake sezone, medutim, taj broj polako raste svake godine. Na grafikonu 5. prikazan je

broj dolazaka brodova prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. za luku Rijeka.
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Grafikon 5.: Broj dolazaka brodova prema vrsti tijekom razdoblja od 1.7. do 14.7. 2022. za

luku Rijeka, [43]

Rijeka je bila luka pristajanja za 18 kruzing brodova u 2022. godini, a ti brodovi su doveli 26

722 putnika koji su posjetili Rijeku kao dio svojeg kruzing itinerara. Tijekom 2017. godine

Rijeka je bila luka pristajanja za 15 kruzing brodova koji su gradu doprinijeli 12 656 putnika.

Ukupan broj putnika tijekom promatranih godina je rastao, §to pokazuje da se Rijeka poboljsava

kao kruzing odrediste. [42]



3.2. ISPUSTANJA BRODOVA
Kako se proces globalizacije ubrzava, a industrija pomorstva razvija, pomorsko brodarstvo je
postalo jedno od najvaznijih sredstava prijevoza za mnoge zemlje. Brodovi su danas zasluzni
za prijevoz oko 90% svjetskog obujma trgovine, §to ukazuje na znacaj njihova globalnog
prijevoza tereta. Prema statistikama, 11% otpada ispustenog u more potjece od brodova, [44].
Tema otpada kojeg proizvode brodovi opcéenito privlaci znatno manje paznje u znanstvenoj
literaturi u usporedbi s gospodarenjem otpada na kopnu, [45]. Tijekom operacija brodova
proizvode se sanitarne otpadne vode povezane s propulzijom i radom motora, kao i s
aktivnostima posade i putnika. Operacije propulzije i rada motora ukljuéuju otpadne tokove kao
Sto su kaljuze iz strojarnica, ulja iz statvenih cijevi kroz koje prolazi osovina propelera, vode za
pranje sustava za ¢iS¢enje ispusnih plinova (scrubber) za smanjenje emisija sumpornih oksida
u atmosferu, balastne vode za odrzavanje stabilnosti broda, rashladne vode, ostaci od ¢iséenja
tankova, crne i sive vode te ispusni plinovi, [46]. Na slici 5. prikazani su svi ispusti koji se

eventualno mogu dogoditi na brodu izuzev onih ispusta koji se mogu povezati s teretom.

Ispuini plinovi

Slika 5. : Prikaz svih brodskih ispustanja, [1]

Sanitarne otpadne vode povezane s ljudima na brodu opcenito se smatraju crnim i sivim
vodama. Crne (kanalizacijske) vode ukljucuju otpade svih vrsta toaleta, pisoara, izljeve iz
medicinskih prostora na brodu (ukljucuju se svi izljevi: toaleti, kade, tuSevi i umivaonici),
fekalije iz prostora za Cuvanje stoke (brodovi za prijevoz stoke) i sve one vode koje su

eventualno izmijesane s ovim vodama. Crne sanitarne otpadne vode proizvedene na brodovima



imaju razli¢ito vrijeme zadrzavanja te koli¢inski, sadrze manje vode u usporedbi s fekalnim
sanitarnim otpadnim vodama kopnenih postrojenja. Manje su razrijedene, $to znaci da imaju
vecu koncentraciju zbog manje upotrebe vode za ispiranje sanitarnih uredaja, [47]. Dusik i
fosfor, koji se smatraju hranjivim tvarima odgovornim za eutrofikaciju, ¢ine velik dio sanitarnih
otpadnih voda. U prosjeku se ispustanje dusika i fosfora u brodske kanalizacijske vode
procjenjuje na 12-15 g dusika po osobi na dan odnosno 3-5 g fosfora po osobi na dan, [45].
Neobradene crne vode proizvedene na brodovima podlijezu Prilogu IV MARPOL konvencije i
smiju se ispustati samo izvan 12 nauti¢kih milja od najblize obale. Tijekom tretiranja crnih
voda, tj. njihovog usitnjavanja i dezinfekcije, dopusteno je ispustanje izvan 3 nauticke milje,
kada se brod kreée brzinama od 4 ¢vora ili ve¢im, [46, 48]. Sive sanitarne otpadne vode, s druge
strane, dolaze iz sudopera, tuseva, perilica, kuhinjskih uredaja i iz prostorija u kojima se ¢uva
ili posluzuje hrana. U slucaju da se sive vode pomijeSaju sa crnima, zakonski se smatraju crnim
vodama, [47]. Za razliku od crnih voda, i sive vode se obraduju ali nisu regulirane MARPOL
Prilogom IV, ve¢ na nacionalnim i regionalnim razinama, [48].

Kada teretni brodovi plove bez tereta ukrcavaju velike koli¢ine balastnih voda s ciljem
osiguravanja stabiliteta broda, a ¢ija masa moze iznositi od 26% do 60% njihove ukupne
nosivosti (DWT). Brodovi za prijevoz rasutog tereta i tankeri mogu posjedovati najvece
koli¢ine balasta, [46]. Ispustanja balastnih voda utje¢e na svaku zemlju diljem svijeta jer sa
sobom prenose mnoge invazivne vrste, zajedno s drugim patogenim organizmima. Kanada i
Australija su medu prvim zemljama koje su imale problema s Stetnim invazivnim vodenim
vrstama. Njihovi problemi privukli su pozornost Medunarodne pomorske organizacije (engl.
International Maritime Organization - IMO), §to je kona¢no rezultiralo usvajanjem
Medunarodne konvencije o nadzoru i upravljanju brodskim balastnim vodama i talozima (engl.
The International Convention for the Control and Management of ship's ballast water and
sediments) u velja¢i 2004. godine, [49].

Na koncu, brodovi su odgovorni za ispustanje Stetnih plinova, koji ukljucuju prije svega NOx-
e (dusikove okside), SOx-e (sumporove okside), CO2 (ugljikov dioksid), CO (ugljikov
monoksid), lako hlapljive organske sastojke (engl. Volatile Organic Compounds — VOC), tvari
koje oStecuju ozonski omotac (engl. Ozone Depleting Substances — ODS) i krute cestice (engl.
Particulate matters — PM). Trenutacno veéina brodskih motora koristi jeftina goriva niske
kvalitete koja sadrze teSke metale, viskoznija su 1 imaju vec¢i udio sumpora u usporedbi s
gorivima koja se koriste za kopnena vozila. NOx koje brodovi ispustaju potjece uglavnom iz
izgaranja dusika iz zraka kada motor radi na visokim temperaturama. Ispustanja NOx -a nisu

odgovorna samo za eutrofikaciju mora, ve¢ su takoder $tetna za ljudski dis$ni sustav te uzrokuju



bolesti kao §to su emfizem pluca i bronhitis. Osim toga, ova ispuStanja mogu uzrokovati
okoli$ne probleme poput oste¢enja ozonskog omotaca, kiselih kisa, nastanak magle ili smoga.
[50]

4. PROPISI O POSTUPANJU SA SANITARNIM OTPADNIM VODAMA
| EMISIJAMA ISPUSNIH PLINOVA S BRODOVA

Ispustanje i zadrzavanje crnih i sivih sanitarnih otpadnih voda te dozvoljene koli¢ine ispustanja
Stetnih emisija s plovnih objekata, regulirani su medunarodnim propisima kao i propisima
pojedinih obalnih drzava opremom i svjedodzbama koje plovni objekti moraju imati, [47]. Od
nekoliko medunarodnih organizacija koje reguliraju pomorski prijevoz, Medunarodna
pomorska organizacija (IMO), specijalizirana agencija Ujedinjenih naroda, sadrzi najvazniju
ulogu. IMO donosi propise koji vrijede na globalnoj razini, a zaduzen je za postavljanje
standarda u podrucju sigurnosti te okoliSne u¢inkovitosti medunarodnog pomorskog prometa.
Pruza okvir suradnje medu razli¢itim vladama zbog reguliranja tehnickih pitanja koja utje¢u na
pomorski promet uklju¢en u medunarodnu trgovinu. Takoder donosi standarde u pitanjima koja
se odnose na pomorsku sigurnost, u¢inkovitost navigacije i sprjecavanje te kontrolu oneciséenja
mora s brodova, [1].
Glavni alat IMO-a za sprecavanje oneciScenja i zaStitu morskog okolisa jest Medunarodna
konvencija za sprjeCavanje oneciS¢enja brodova (engl. International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships — ili skrateno MARPOL konvencija). Konvencija je
usvojena 1973. godine, a zatim je dopunjena Protokolima iz 1978. i 1997. godine. MARPOL
konvencija trenutaéno zahvaca 99% svjetske trgovacke tonaze, znacajno doprinijevsi
smanjenju oneciséenja iz medunarodnog pomorskog prometa. Sadrzi Sest priloga, od kojih se
svaki od njih bavi odredenom vrstom onecisc¢enja. [1]. Prilozi su, [45]:

e Prilog I: Propisi za sprjecavanje onecis¢enja mora uljima

e Prilog II: Propisi za kontrolu oneéis¢enja od Stetnih tvari u razlivenom (tekuc¢em) ili

rasutom stanju

e Prilog III: Sprjecavanje onecis¢enja od opasnih tvari u upakiranom obliku

e Prilog IV: Sprjecavanje oneci§¢enja mora sanitarnim otpadnim vodama s brodova

e Prilog V: Sprjeavanje onecis¢enja mora smeéem ili otpadom s brodova

e Prilog VI: Sprjecavanje onecisc¢enja zraka s brodova



Suzbijanje onecis¢enja mora s brodova podrazumijeva usvojenost propisa i prihvacanja
odgovaraju¢ih medunarodnih konvencija donesenih pod okriljem Medunarodne pomorske
organizacije, ali i implementacije propisa Europske unije. Iako nije pravilo, najcesce
gospodarski razvijenije drzave imaju i nacionalne zakone koji su djelotvorniji, ili imaju vise
ograniCenja za ispustanje sanitarnih otpadnih voda i emisija ispusnih plinova s plovila te vece
zahtjeve za Cistocom ili kvalitetom obradenih sanitarnih otpadnih voda prije samog ispustanja.
[47]

4.1. PRILOG IV. MARPOL KONVENCIJE

Ispustanja sanitarnih otpadnih voda u more moze stvoriti prijetnje za morske ekosustave
smanjenjem razine otopljenog kisika u moru i mogu se vizualno manifestirati onecis¢enjem u
priobalnim podru¢jima Sto predstavlja veliki problem za zemlje s izraZzenim turistickim
djelatnostima. Problem moze biti dodatno izrazen kod pli¢ih mora s manjim cirkulacijama vode
poput Jadranskog mora $to uzrokuje povecanje rizika eutrofikacije mora, [51, 52]. Medu glavne
izvore ljudski proizvedenih sanitarnih otpadnih voda spadaju kopneni izvori poput komunalnih
kanalizacija ili postrojenja za obradu sanitarnih otpadnih voda. Medutim, ispustanje sanitarnih
otpadnih voda u more s brodova takoder doprinosi one¢is¢enju mora, [51]. Prilog IV. MARPOL
konvencije odnosi se na odredbe o nadziranju i suzbijanju one¢i§¢enja mora crnim sanitarnim
otpadnim vodama s brodova te ukljucuje ogranicenja ili zabrane ispustanja, preglede i izdavanja
svjedozbi, nadzor i oprema ispustanja te obalne uredaje za prihvat. Odredbe Konvencije odnose
se pritom isklju¢ivo na crne brodske sanitarne otpadne vode dok sive nisu obuhvacene, [47].
Prilog je stupio na snagu 27. rujna 2003. godine, dok je revizija Priloga IV. usvojena 1. travnja
2004. godine koja je na snagu stupila 1. kolovoza 2005. godine, [51]. Revidirani Prilog odnosi
se na brodove koji sudjeluju u medunarodnim putovanjima, a imaju bruto tonazu od 400 i viSe
te na brodove manje od 400 BT-a (bruto tona) certificiranih za prijevoz vise od 15 osoba, [47].
U Prilogu se zahtijeva opremljenost brodova odobrenim postrojenjem za procis¢avanje
sanitarnih otpadnih voda ili odobrenim sustavom za usitnjavanje i dezinfekciju sanitarnih
otpadnih voda ili tankom za sanitarne otpadne vode, [51].
Nadalje, prema Prilogu 1VV. MARPOL konvencije dozvoljeno je ispustanje fekalnih sanitarnih
otpadnih voda u more jedino ukoliko, [47, 51]:

e ispustanje neprocis¢enih sanitarnih otpadnih voda odvija se na udaljenostima vec¢im od

12 nautickih milja od najblize obale, te se ne bi smjelo ispustati trenutano, vec

umjerenom brzinom ispustanja kada je brod u plovidbi i krece se brzinom od najmanje



4 ¢vora. Pritom ispustanje ne smije prelaziti maksimalnu dopustenu koli¢inu od 1/200
000 volumena koji se racuna po formuli:
DRmax = 0,00926 x V x D x B gdje je:

DRmax — maksimalna dopustena koli¢ina ispustanja u m®/sat

V — prosjecna brzina broda tijekom ispusStanja u ¢vorovima

D — gaz u metrima

B — Sirina broda u metrima
(Maksimalna dopustena brzina ispusStanja navedena u formuli odnosi se na prosje¢nu
izracunatu brzinu tijekom bilo kojih 24 sata ili razdoblja ispustanja ako je manje, i moze
se prekoraciti za ne vise od 20% kada se mjeri na satnoj osnovi.)
brod sadrzi sustav odobren od nacionalne uprave drzave potpisnice MARPOL
konvencije koji usitnjuje i dezinficira sanitarne vode na udaljenostima ve¢im od 3
nauticke milje od najblize obale
brod ima u radu odobreno postrojenje za proc¢i$¢avanje sanitarnih voda odobreno od
IMO-a za koje je nacionalna uprava drzave potpisnice MARPOL konvencije utvrdila
da udovoljava radnim zahtjevima iz Priloga IV. i da su rezultati ispitivanja navedeni u
Medunarodnoj svjedozbi o sprijeCavanju oneciS¢enja fekalijama s broda, te da u tim
izljevima ispustene sanitarne otpadne vode ne proizvode vidljive plutajuce krute Cestice
niti uzrokuju promjenu boje okolne vode. Ovakva su ispustanja brodovima dozvoljena

na svim lokacijama.

Svaki brod, sukladno odredbama ovog Priloga, mora biti opremljen jednim od sljedecih sustava

za sanitarne otpadne vode, [47]:

postrojenjem za obradu sanitarnih otpadnih voda odobrenim od strane nacionalne
uprave drzave potpisnice MARPOL konvencije uzimajuci u obzir standarde i metode
ispitivanja razradenima po IMO-u

sustavom za usitnjavanje i dezinfekciju sanitarnih otpadnih voda odobrenim od strane
nacionalne uprave drzave potpisnice MARPOL konvencije (takvi sustavi moraju biti
opremljeni sadrzajima za privremeno skladistenje sanitarnih otpadnih voda kada se brod
nalazi na udaljenostima manjim od 3 nauti¢ke milje od najbliZe obale)

tankom za pricuvu sanitarnih otpadnih voda, uzimajuéi u obzir zahtjeve volumena u

skladu sa zahtjevima nacionalne uprave drzave potpisnice MARPOL konvencije za



zadrZzavanje svih koli¢ina sanitarnih otpadnih voda. Tank za pri¢uvu mora sadrzavati

sredstva za vizualno prikazivanje koli¢ine sadrzaja.

U srpnju 2011. godine, Odbor za zastitu morskog okolisa pri IMO-u (engl. Marine Environment
Protection Comittee — MEPC) usvojio je najnoviju izmjenu Priloga 1V. MARPOL-a
rezolucijom MEPC.200(62), koja je stupila na snagu 1. sije¢nja 2013. godine, [51]. Ova
regulacija se primarno odnosi na putnicke brodove, koji su glavni uzrok onecis¢enja mora i
obalnih vodotoka od sanitarnih otpadnih voda, [53]. Izmjena je, izmedu ostalog, uvela definiciju
tzv. ,,posebnih podru¢ja“, kao i relevantne zahtjeve za ispustanje sanitarnih otpadnih voda iz
putnickih brodova u takvim podruc¢jima i za lu¢ke prihvatne objekte, [51]. "Posebna podruéja"
su definirana kao podrucja u kojima se zahtijeva donoSenje drugacijih obvezujuéih mjera
naspram ostalih morskih podru¢ja zbog njihovih posebnih morskih znacajki (obiljezja) ili uvjeta
prijevoza kako bi se sprije¢ilo onecis¢enje izazvano brodovima, tj. primjenjuju se posebna
pravila radi sprjeCavanja oneciS¢enja mora, [44, 46]. Zbog posebnih zastupljenih uvjeta u
posebnim podrucjima, primijenjuju se jo$§ strozi propisi upravljanja sanitarnim otpadnim
vodama, [44]. Trenutno, jedino je podrucje Baltickog mora proglaseno ,,posebnim podru¢jem*
u tom smislu, [51].
Ispustanja sanitarnih otpadnih voda iz putnickih brodova unutar posebnog podru¢ja uglavnom
su zabranjena prema novim propisima, osim ako brod ima u funkciji odobreno postrojenje za
obradu sanitarnih otpadnih voda. Postrojenje za obradu sanitarnih otpadnih voda instalirano na
putnickom brodu namijenjenom ispustanju sanitarnih otpadnih voda u posebnim podrucjima
dodatno treba zadovoljiti standard za uklanjanje duSika i1 fosfora prilikom testiranja za
Svjedodzbu 0 odobrenju tipa. Aritmeti¢ka sredina ukupnog sadrzaja dusika i fosfora u uzorcima
crnih sanitarnih otpadnih voda tijekom testnog razdoblja ne bi smjela premasiti, [51]:
e ukupni dusik (zbroj organskog i amonija¢nog dusika, nitratnog i nitritnog dusika): 20
Qi/Qe mg/l ili smanjenje od najmanje 70% gdje je:

Qi — influent, tekuc¢ina koja sadrzi crnu sanitarnu otpadnu vodu, sivu vodu ili

druge tekuce tokove koji ¢e biti obradeni u postrojenju za obradu

Qe — efluent, proc¢is¢ena sanitarna otpadna voda koju proizvodi uredaj za

procis¢avanje sanitarnih otpadnih voda

e ukupni fosfor: 1,0 Qi/Qe mg/l ili smanjenje od barem 80%.



Kada je rije¢ o prihvatnim postrojenjima za putnicke brodove u posebnim podrucjima, svaka
stranka Cija obala grani¢i s posebnim podru¢jem obvezuje se osigurati da, [51]:
e postrojenja za prihvat sanitarnih otpadnih voda dostupna u lukama i terminalima koji se
nalaze u posebnom podrucju i koji se koriste za putnicke brodove;
e objekti su adekvatni da zadovolje potrebe tih putnickih brodova;
e objekti se upravljaju tako da ne uzrokuju nepotrebno kasnjenje tim putnickim

brodovima.

Ovi zahtjevi za ispusStanje u jedinom posebnom podrué¢ju Baltickog mora prema Prilogu IV.
MARPOL-a primjenjuje se na sljede¢i nacin, [53]:

e od 1. lipnja 2019. godine za nove putni¢ke brodove, $to znac¢i za one S ugovorom o
izgradnji sklopljenim nakon 1. lipnja 2019. ili isporu¢enim nakon 1. lipnja 2021.

e od 1. lipnja 2021. godine za postojece putni¢ke brodove, iskljucuju¢i one navedene u
iducoj stavci.

e dvogodisnje razdoblje produzenja za postojec¢e putnicke brodove od 1. lipnja 2023.
godine. Ovo produzenje odnosi se na brodove koji su izravno na putu prema/iz luke
izvan posebnog podrucja i premal/iz luke smjestene isto¢no od duzine 28°10" E unutar
posebnog podrudja, pod uvjetom da ne pristaju u druge luke unutar posebnog podrucja

(izravni prolazi izmedu podrucja St. Petersburg i Sjevernog mora).

4.2. PRILOG VI. MARPOL KONVENCIJE
Unato¢ napretku u posljednjim godinama, pomorski prijevoz i1 dalje vr$i pritisak na okoli$
emisijom staklenickih plinova, posebno dusikovim i sumpornim oksidima te ¢esticama tijekom
plovidbe i luc¢kih aktivnosti Sto doprinosi globalnom zatopljenju. Emisije iz pomorskog sektora
takoder doprinose acidifikaciji mora i promjenama u razinama hranjivih tvari i otopljenog
kisika, te takoder mogu $tetiti okolisu i ljudskom zdravlju, [1]. Prilog VI. MARPOL konvencije
ukljuCuje zabranu namjernog ispustanja odredenih tvari koje oSteCuju ozonski omotac |
smanjenje emisija hlapljivih organskih spojeva te ostalih $tetnih ispusnih plinova iz energetskih
postrojenja na brodu. Nadalje, takoder su obradeni i nadzori, izdavanja i obnove svjedodzbi,
kontrola drzave luke te otkrivanje prekrSaja i provedbe, [54]. U Konvenciju su takoder
uklju¢ene mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova iz pomorskog prometa u 2011.
godini, [55]. Do 19. travnja 2023., MARPOL Prilog VI. ratificiran je od strane 105 ugovornih

drzava koje predstavljaju 96,8% bruto tonaze svjetske trgovacke flote, [54].



MARPOL Prilog VI. stupio je na snagu 2005. godine i od tada je viSe puta mijenjan, s
promjenama u tehnickim standardima od strane MEPC-a. Uvedena su ,,posebna podruéja“ u
kojima se vr$i nadzor emisija (engl. Emission Control Areas — ECA zona), u nekim gusto
naseljenim podru¢jima. Prva podru¢ja nadzora emisija stupila su na snagu u Baltickom moru
(2006.) i Sjevernom moru (2007.) ukljucujuéi i Engleski kanal, nakon ¢ega su stupile na snagu
u Sjevernoj Americi (2012.) i americkom Karipskom moru (2014.). Prvotno su ova podruéja
bila ograni¢ena na nadzor emisija sumpora (engl. Sulphur Emission Area — SECA zona), koja
su kasnije pro$irena uklju¢ivanjem nadzora emisija dusika (engl. Nitrogen Emission Control
Area — NECA zona) u Sjevernoj Americi i ameri¢kom Karipskom moru (2016.), a kasnije i u
Sjevernom moru i Baltickom moru (2021.). Na snagu ¢e stupiti i Sredozemna SECA zona od
1. svibnja 2024. godine, [54]. Medutim, ECA zona u Sjevernoj Americi i na ameri¢kim
Karibima obuhvaca i ograni€enja ispustanja krutih cestica (PM) §to nije slucaj kod ostalih ECA
Z0na.

Prema Prilogu VI. MARPOL konvencije (odredba 14.) postavljena su ograni¢enja s obzirom
na dopusteni sadrzaj sumpora u gorivu koja su se tijekom proteklog vremena mijenjala, [54]:

e 0d 1. sije¢nja 2012. godine izvan ECA zona bilo je postavljeno ogranic¢enje sumpornog
udjela u gorivima na 3,5%, a od 1. sije¢nja 2020. godine stupio je na snagu tzv.
"globalno ograni¢enje sumpora”, dodatno smanjuju¢i maksimalno dopusteni udio
sumpora u gorivu na 0,5%

e od 1. ozujka 2020. godine na snagu je stupila "zabrana prijevoza” koja zabranjuje
brodovima bez uredaja za hladenje i ispiranje ispusnih plinova (engl. ,,scrubber* uredaj)
upotrebu goriva u bunker tankovima koja ne udovoljava propisima (procedure
uzorkovanja i provjere sadrzaja sumpora usvojene su u 2020. godini, kao i smjernice za
pracenje svjetskog prosjeénog sadrzaja sumpora u gorivima isporu¢enim brodovima)

e u SECA zonama Baltickog i Sjevernog mora, maksimalni sadrzaj sumpora u gorivu
tijekom godina se smanjivao od 1,5% prije 1. srpnja 2010. na 1% od 31. prosinca 2014.
godine, te kona¢no na 0,1% od 1. sijecnja 2015. godine. Brodovi takoder mogu koristiti
prirodni plin ili ,scrubber® uredaj kako bi postigli slicne emisijske razine kao i s
niskosumpornim gorivima. Posveéene smjernice za ,,scrubber-e* su opisane kako bi se
osiguralo da tako opremljeni brodovi udovoljavaju ograni¢enjima emisija i omogucuju

vlastima provjeru uskladenosti u luci.

Prema Prilogu VI. MARPOL konvencije (odredba 13.) postavljena su i ograni¢enja emisija

dusikovih oksida (NOx-a) za brodske dizelske motore snage preko 130kW, osim za one koji se



koriste isklju¢ivo u nuzdi (npr. dizelski generatori za nuzdu), bez obzira na tonazu broda na
koje su takvi motori postavljeni. Flota trgovackih brodova podijeljena je u tri razine (reda)
prema datumu polaganja kobilice ili slicnom stupnju izgradnje prema datumu. Svaka razina
sadrzi ograniCenja emisija preko opadajuce krivulje kao funkcije nominalne brzine motora
(ERS ili n), [54]. Dizelski motori instalirani nakon 1. sije¢nja 2000. godine, ali prije 1. sije¢nja
2011. godine, moraju se pridrzavati 1. razine ograni¢enja emisija, ako je odobrena metoda za
taj motor ovjerena od strane Administracije. Iste vrijednosti 1. razine vrijede i za dizelske
motore instalirane nakon 1. sije¢nja 1990. godine do 1. sije¢nja 2000. godine. Druga razina
ograni¢enja emisija primjenjuje se na motore instalirane nakon 1. sije¢nja 2011. godine, dok su
najstroza ograniCenja treCe razine, koja su stupila na snagu 1. sijecnja 2016. godine,
primjenjivana u podru¢ju NECA zone SAD-a i Karipskog mora te od 1. sijecnja 2021. na
podrucju Sjevernog i BaltiCkog mora, [54, 56]. U tablici 7. prikazana su ograni¢enja s obzirom

na navedene razine (redove).

Tablica 7.: Dopustene vrijednosti NOx emisija za dizelske motore s obzirom na klasificirane
razine, [56]

Ukupna granica emisija s ponderiranim

Datum izgradnje | cixiusom (9/kWh)
Razina |broda naiili n = Nazivna brzina motora (rpm)
poslije
n<130 n=130- 1988 n 2 2000
0.2
| 1.sijeéanj 2000. | 17.0 " 9.8

eg., 720 rpm - 12.1

023
I 1.sije¢anj2011. | 14.4 44.n 7.7

e.g., 720 rpm - 9.7

0.2
m 1.sijecanj2016. | 3.4 9.n 20

eg.,720rpm~-24

Verifikacijski testovi za glavne motore temelje se na ponderiranom prosjeku emisija NOy iz
Cetiri to¢ke optere¢enja motora s odgovaraju¢im faktorima ponderiranja. Samo je za trecu
razinu definirano da "ne smije premasiti" ogranicenja, prema kojem NOx ograniCenje ne smije

biti prekoraceno za vise od 50% za bilo koju od pojedinacnih tocaka opterecenja glavnih



motora, [54]. 1z tablice 7. razvidno je da su standardi tree razine (reda) za emisije NOx-a
smanjeni za 80% u odnosu na standarde 1. razine, [56]. Medutim, trenutno nisu postavljene
granice emisija za bilo koju od ovih razina ispod 25% opterecenja glavnog motora, [54].
Naknadnim prihva¢anjem amandmana na Prilog VI. uvedeni su obvezatni Konstrukcijski
Indeks energetske ucinkovitosti za nove brodove (engl. Energy Efficiency Design Index —
EEDI) i obvezatni Plan upravljanja energetskom ucinkovitos¢u broda (engl. Ship Energy
Efficiency Management Plan — SEEMP) za sve brodove s ciljem smanjenja emisija staklenickih
plinova (prije svega se to odnosi na smanjenje emisija CO>). [55].
EEDI je mjera kolicine CO, emisija broda u periodu dizajna i konstrukcije, predstavljajuéi
pritom emisije CO2 po toni/milji broda sto predstavlja koli¢inu emisija CO2 po radnom ucinku
broda. Cilj EEDI-a je postavljanje minimalnog standarda energetske u¢inkovitosti za brodove
U buduénosti. Nakon provedbe EEDI-a, indeks energetske ucinkovitosti dizajna novih
komercijalnih brodova razliCitih tipova i razli¢ite nosivosti mora biti manji od odredenog
osnovnog indeksa energetske u¢inkovitosti dizajna broda. Sto je EEDI manji, to je dizajn broda
energetski u¢inkovitiji. Razina referentnih vrijednosti EEDI-a specifi¢nih za kombinacije tipa i
veli¢ine broda postepeno se poostrava svakih pet godina, poticuci tako tehnoloske inovacije u
procesu dizajniranja broda kako bi se poboljsala efikasnost goriva. EEDI broda primjenjuje se
u tri faze, pocevsi od 2015. godine, [55]. Razina smanjenja CO2 (grama CO2 po toni milje) za
prvu fazu postavljena je na 10% u usporedbi s referentnom linijom izraCunatom na temelju
prosjeéne ucéinkovitosti brodova izgradenih izmedu 2000. i 2010. godine. Poostravanje se
odvija svakih pet godina kako bi pratio tehnoloski napredak novih mjera ucinkovitosti i
smanjenja do 2025. i nadalje, kada je obvezno smanjenje od 30% propisano za primijenjive
vrste brodova, [57].
Svrha SEEMP-a je formulacija i uéinkovita primjena mjera energetske u¢inkovitosti koje se
primjenjuju na odredene brodove, a podijeljene su u Cetiri koraka, [55]:

e planiranje,

e uvodenje,

e pracenje,

e samoprocjena i poboljSanje.

Mjere ukljucuju poboljSanje plana putovanja, navigaciju prema vremenskim uvjetima,
optimizaciju brzine, optimalno podeSavanje, optimalno balastiranje, odrzavanje trupa,

odrzavanje pogonskog sustava itd. SEEMP ukljucuje smjernice najbolje prakse za energetski



ucinkovit rad brodova i promice upravljanje u¢inkovito$¢u pojedinacnih brodova i flota tijekom
vremena. To se obi¢no postize operativnim indikatorom (pokazateljem) energetske
ucinkovitosti (engl. Energy Efficiency Operational Indicator — EEOI), koji sluzi kao alat za
pracenje statusa rada broda, pritom omogucujuéi brodskom operatoru mjerenje ucinkovitosti
potro$nje goriva u radu broda te mjerenje utjecaja bilo koje promjene u radu. [55]
Smjernice za razvoj SEEMP-a za 2022. godinu ukljucuju najbolje prakse za u¢inkovit rad broda
kao i predloske za razvoj SEEMP-a, koji bi trebao sadrzavati tri dijela, [57]:

e Dio I: Plan upravljanja brodom za poboljSanje energetske ucinkovitosti

e Dio II: Plan prikupljanja podataka o potrosnji brodskog goriva

e Dio III: Plan operativne uglji¢ne intenzivnosti broda.

IMO je usvojio preliminarnu strategiju postizanja nulte razine emisija staklenickih plinova s
brodova do ili oko 2050. godine, uzimajuci u obzir razli¢ite nacionalne okolnosti dok se ulazu
napori prema njihovom postupnom ukidanju u skladu s dugoro€nim temperaturnim ciljem
Pariskog sporazuma. Osim toga, postavljeni su sljede¢i ciljevi, [55]:

e smanjenje ukupnih godis$njih staklenickih emisija od medunarodnog pomorstva za

barem 20%, teze¢i prema 30% do 2030. godine u usporedbi s 2008. godinom,;
e smanjenje ukupnih godisnjih staklenickih emisija od medunarodnog pomorstva za
barem 70%, teze¢i prema 80% do 2040. godine u usporedbi s 2008. godinom.

Kao poticaj za takav cilj, brodovi su duzni izracunati dvije ocjene: njihov postignuti Indeks
energetske ucéinkovitosti postojeceg broda (engl. Energy Efficiency Existing Ship Indeks —
EEXI) kako bi se odredila njihova energetska ucinkovitost, te godi$nji pokazatelj ugljikovog
intenziteta (engl. Carbon Intensity Indicator — CII) i procijenjenu CII ocjenu. Zahtjevi za
certificiranje EEXI i CII stupili su na snagu 1. sije¢nja 2023. [58]
EEXI broda mora se izracunavati za brodove bruto tonaza od 400 i viSe, sukladno razli¢itim
vrijednostima postavljenim za vrste brodova i kategorije veli¢ina. Postignuti EEXI broda
oznacava njegovu energetsku u¢inkovitost u usporedbi s referentnom vrijednoscéu. Postignuti
EEXI broda se zatim usporeduje s potrebnim Energetskim indeksom postojeé¢ih brodova
temeljenim na primjenjivom faktoru smanjenja izraZzenom kao postotak u odnosu na referentnu
vrijednost EEDI-a. Izracunata vrijednost postignutog EEXI-a za svaki pojedini brod mora biti
niza od zahtijevanog EEXI-a kako bi se osiguralo da brod zadovoljava minimalni standard
energetske ucinkovitosti. [58]
ClIl se primjenjuje za vrste brodova vecih od 5000 BT-a u medunarodnoj plovidbi u svrhu

odredivanja godisnjeg faktora smanjenja potrebnog kako bi se osiguralo kontinuirano



poboljsanje indikatora uglji¢nog intenziteta broda unutar odredenog stupnja ocjene, [55, 58].
Prema postignutom CII, brodovi ¢e svake godine biti ocijenjeni od A do E, gdje je A najbolja,
a E najniza ocjena. Lucke vlasti i drugi dionici poti¢u pruzanje poticaja za brodove ocijenjene
kao A ili B. Za brodove ocijenjene razredima D ili E tri uzastopne godine, morati ¢e se podnijeti
plan poboljsanja kako bi se razjasnilo kako postic¢i zahtijevanu razinu (razred C ili vise), [55].
Odbor za zastitu morskog okolisa IMO-a (MEPC) ¢e najkasnije do 1. sije¢nja 2026. pregledati
ucinkovitost provedbe zahtjeva za Cll i EEXI te razviti i usvojiti daljnje izmjene po potrebi,
[58].

4.3. REGULATIVE EUROPSKE UNIJE ZA SANITARNE OTPADNE VODE |
EMISIJE ISPUSNIH PLINOVA

Zakoni EU-a su u skladu s medunarodnim okvirima, a neki ¢ak i prednjace naspram okvira
postavljenih od IMO-a, buduci da je EU istaknuta u poticanju globalnih ambicija. U odredenim
sluc¢ajevima, razlike izmedu pravila IMO-a i EU-a su nestale s vremenom kako su medunarodni
standardi postajali strozi. Politika okolisa EU-a temelji se na ¢lancima 11 1 191-193 Ugovora o
funkcioniranju Europske unije. Osnovni ciljevi i nacela, koji su obvezujuci za sve ¢lanice EU-
a, obuhvacaju vise od 200 zakona i akata u sljede¢im kategorijama: Kkvaliteta zraka,
gospodarenje otpadom, kvaliteta vode, zastita prirode, kontrola industrijskog zagadenja,
kemikalije, buka, klimatske promjene, upravljanje industrijskim rizicima, civilna obrana i
drugo horizontalno zakonodavstvo. [1].

Sve ¢lanice EU-a ratificirale su Prilog 1IV. MARPOL konvencije, ukljucujuc¢i odredbe i
ograni¢enja vezana uz ispustanje sanitarnih otpadnih voda s brodova. Medutim, ne postoji
jedinstveni i sveobuhvatni zakonodavni okvir o zastiti morskog okolisa u EU-u koji bi bio blizu
MARPOL konvenciji, iako je EU izdala niz dokumenata, inicijativa, akcijskih planova i
strateSkih instrumenata za zaStitu i oCuvanje morskog okolisa, posebno Mediterana, [59].
Glavni prioritet tih legislativa usmjerenih na eutrofikaciju je na smanjenje unosa hranjivih tvari
u izvoru. U neke od tih legislativa spadaju okvirna EU direktiva o vodama (WFD?; EU, 2000),
Okvirna EU direktiva o strategiji za morski okoli§ (MSFD¥; EU, 2008) i povezana
zakonodavstva usmjerena na kontrolu ispustanja (npr. obrada sanitarnih otpadnih voda iz
urbanih podrucja) koja imaju za cilj smanjiti nepozeljne poremecaje uzrokovane eutrofikacijom

[60]. Neki od najvaznijih zakona koji se odnose na sanitarne otpadne vode s brodova su, [59]:

9 Engl. The EU Water Framework Directive.
10 Engl. The EU Marine Strategy Framework Directive.



Direktiva 2002/84/EC Europskog parlamenta i Vije¢a od 5. studenog 2002., kojom se
mijenjaju direktive o pomorskoj sigurnosti i sprijeGavanje onec¢iS¢enja s brodova, osniva
se Odbor za sigurna mora i sprjeCavanje oneciS¢enja s brodova. Namijenjena je
poboljsanju provedbe zakonodavstva EU-a za sigurnost na moru, sprjecavanje
oneciscenja s brodova te za uvjete Zivota i rada na brodu, kao i za ubrzanje izmjena
zakona EU-a o pomorstvu i olakSavanju njihovih izmjena razvojem medunarodnih
instrumenata.

Direktiva 2000/59/EC Europskog parlamenta i Vije¢a od 27. studenog 2000. o lukama
za prihvat brodskih otpada i teretnih ostataka. Donesena je kako bi osigurala zajednicke
ekoloske standarde za privatne objekte (za tekuce i sirove otpade iz brodova, ili teretne
ostatke) u svim lukama unutar EU-a. Svrha ove direktive je smanjenje koli¢ine otpada
(ukljuéujuci sanitarne otpadne vode) ispustenih s brodova.

Direktiva 2007/71/EC Europskog parlamenta i Vije¢a o pruzanju luka za prihvat otpada
od sanitarnih otpadnih voda brodova i teretnih ostataka. Stupila je na snagu 17. rujna
2009. i zahtijeva od brodova da obavijeste luku pristajanja o stanju sanitarnih otpadnih
voda na brodu. Brodovi su duzni razrijeSiti se svojih sanitarnih otpadnih voda u
prihvatne objekte luke ako brod ne moze ispustati sanitarne otpadne vode sukladno
MARPOL-u ili ako kapaciteti broda nisu dovoljni da zadrze sanitarne otpadne vode na
brodu do sljedece luke pristajanja, ukljucujuci sanitarne otpadne vode prikupljene prije
dolaska do sljedece luke pristajanja. Svrha ove direktive je smanjenje ispustanja
sanitarnih otpadnih voda u more, posebno ilegalnih ispustanja unutar 3 nauticke milje
od obale. Ova regulativa se ne primjenjuje na brodove i jahte koje smjestaju manje od

12 putnika te ribarske brodove.

Brodske SOx emisije u EU su regulirane sa nekoliko direktiva, [54]:

EU Direktiva o sumporu ((EU) 2016/802) i Odluka o provedbi Komisije ((EU)
2015/253) koje obuhvacaju smjernice i pravila za postupke inspekcije koje provode
drzave ¢lanice. Temeljni aspekt tih propisa podrazumijeva odredivanje obveznog broja
inspekcija. Eksplicitno se navodi da drzave clanice mogu smanjiti traZeni broj
inspekcija do 50% primjenom metoda daljinskog nadzora. Osim toga, ti propisi su
doveli do uspostave Thetis-EU-a, koji djeluje kao baza podataka EU-a za dijeljenje
informacija zbog poboljsanja ucinkovitosti inspekcija. Trenutacno nije usvojena
dodatna EU direktiva koja se odnosi na brodske NOx emisije iz plovidbe, stoga se NOx

daljinska mjerenja i upozorenja na nepostivanje iskljucuju iz nadleznosti Thetis-EU-a.



e Direktiva o oneciS¢enju izvorima s brodova (Direktiva 2005/35/EC) koja omogucuje
da se ispustanja oneciS¢ujucih tvari s brodova na moru smatraju prekrSajima. Takoder
uspostavlja zajednicki okvir za postupanje s kaznama povezanim s nezakonitim
ispustanjem s brodova. Direktiva je trenutno u postupku revizije.

e Direktiva o kvaliteti okolisnog zraka (Direktiva 2008/50/EC) jos je jedna direktiva koja
je trenutno u procesu revizije. lako predloZzena revizija direktive izravno ne cilja na
oneciS¢enje zraka koje potjeCe s brodova, poziva se na EU Direktivu o sumporu.
PredloZzena revidirana direktiva ima za cilj uspostaviti standarde kvalitete zraka,
ukljucujuci i za NOx, prema smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije do 2030.
godine i postizanja Cistog zraka do 2050. godine.

U lipnju 2013., Europska komisija predlozila je uredbu o "pracenju, izvjestavanju i verifikaciji"
emisija staklenickih plinova iz plovidbe, poznatu kao "MRV regulacija" (engl. Monitoring,
Reporting and Verification — MRV). Prema nacrtu regulacije, brodovi ¢e pratiti i izraCunavati
potrosnju goriva, emisije ugljikovog dioksida i srodne informacije tijekom vlastitin operacija,
a podneseni podaci ¢e se provjeravati od certificirane institucije te se izvijeStavati unutar
odredenog razdoblja. U srpnju 2021., EU je objavila paket reformi pod nazivom "Fit for 55",
¢iji je cilj potpuna integracija pomorske industrije u postojece trziste emisija ugljika do 2026.,
kako bi se osiguralo smanjenje emisija stakleni¢kih plinova EU-a do 2030. godine za barem
55% u usporedbi s razinom iz 1990. godine. "Fit for 55" paket EU-a predlaze usvajanje razli¢itih
regulatornih politika, ukljucuju¢i EU sustav trgovanja emisijama (engl. European Union
Emmisions Trading System — EU ETS), Inicijativu za pomorska goriva EU (engl. Fuel EU

Maritime Initiative), Direktivu o oporezivanju energije i Direktivu o obnovljivoj energiji. [55].

4.4. REGULATIVE REPUBLIKE HRVATSKE O SANITARNIM OTPADNIM

VODAMA | EMISIJAMA ISPUSNIH PLINOVA
Veéina hrvatskih propisa o onecis¢éenju mora brodovima rezultat je usvajanja relevantnih
medunarodnih konvencija Medunarodne pomorske organizacije i provedbe pravila i propisa
Europske unije. Republika Hrvatska je postala strankom MARPOL konvencije notifikacijom
sukcesije 1991. godine, [47, 59]. Ovlasti hrvatskih ministarstava povezane s aktivnoscu
brodova, podijeljene su na, [61]:

e Ministarstvo mora, turizma, prometa i razvitka je odgovorno za onecis¢enja s plovila

(te za primjenu MARPOL konvencije),



e Ministarstvo kulture zaduzeno je za zaSti¢ena podrucja (nacionalni parkovi, parkovi
prirode, zooloski rezervati, zasticena morska podrucja),

e Ministarstvo zastite okoliSa i prostornog uredenja mjerodavno je za pitanja povezana S
onecis¢enjem zraka, opasnim otpadom i komunalnim otpadom,

e Ministarstvo poljoprivrede i vodnog gospodarstva zaduzeno je za kopnene vode, ali u
perspektivi i za dio mora,

e Ministarstvo zdravstva i Ministarstvo gospodarstva skrbe za opasne tvari.

Ministarstva trebaju implementirati preporuke o zabrani ispusStanja i odlaganja sivih i crnih
sanitarnih otpadnih voda, otpada, opasnih tvari te ostalih onecis¢iva¢a u more. Za promidzbu
najvise medunarodno prihvacenih normi vezanih za sigurnost i zastitu zivota i imovine na moru
U unutarnjim plovnim putovima, kao i zastitu okolisa mora u unutarnjim plovnim putovima
zaduzen je Hrvatski registar brodova (HRB) koji je neovisna javna ustanova ¢ija je osnovna
svrha klasifikacija brodova te statutarna certifikacija brodova uz dozvolu Ministarstava, [61].

U Republici Hrvatskoj pitanje zaStite mora od ispusStanja sanitarnih otpadnih voda i emisija
ispusnih plinova rijeSeno je nizom zakona i propisa, poput Pomorskog zakonika, Zakona o
zastiti okoli$a, Zakona o pomorskom dobru i lukama, Zakona o vodama i Pravilnika o uvjetima
1 na¢inu odrzavanja reda u lukama 1 drugim dijelovima unutarnjih morskih voda i teritorijalnog
mora Republike Hrvatske. Niti jedan od navedenih nacionalnih akata nije toliko detaljan kao
Prilozi 1V. i VI. MARPOL-a, niti su mjere protiv onecis¢enja sanitarnim otpadnim vodama i

emisijama ispusnih plinova iz brodova ili mjere protiv prekrsitelja detaljno opisane. [59].

5. TEHNOLOSKA RJESENJA OBRADE OTPADNIH VODA | EMISIJA
ISPUSNIH PLINOVA NA BRODOVIMA

Trenutno, medunarodne regulative o otpadu s brodova ukljucuju standarde za ispustanje otpada
iz brodova, izgradnju luka i1 pripadajuc¢ih objekata, pohranu i zbrinjavanje otpada na brodu
postrojenjima za proc¢iS¢avanje sanitarnih otpadnih voda, tretman balastnih voda i opreme za
neutralizaciju nutrijenata te nadzore, provedbu zakona i regulaciju podrucja s posebnim
uvjetima, [44]. Propisi o emisijama koje formuliraju vlade i medunarodne organizacije za
zaStitu okoliSa postaju sve strozi, poti¢u¢i brodove da koriste €iS€e izvore energije poput
ukapljenog prirodnog plina, biodizela, metanola, vodika i amonijaka te u¢inkovitije tehnologije

obrade ispusnih plinova poput selektivne kataliticke redukcije i ispiraca plinova, [50].



5.1. OPREMA ZA OBRADU SANITARNIH OTPADNIH VODA NA

BRODOVIMA

Obrada sanitarnih otpadnih voda obuhvaéa viSe operacija i postupaka kojima se iz vode
uklanjaju otopljene tvari, plivaju¢e tvari i sve one tvari koje mijenjaju svojstva sanitarnih
otpadnih voda. Obrada, tj. pro¢is¢avanje crnih sanitarnih otpadnih voda podrazumijeva
postupak smanjenja oneci$¢ivaca do koncentracija s kojima proc¢iséene sanitarne otpadne vode
ispuStene u more postaju bezopasne za zivot i ljudsko zdravlje i ne uzrokuju Stetne promjene u
okolisu. Kako bi se to postiglo, potrebno je zadovoljenje odredenih uvjeta po pitanju kvalitete
sanitarnih otpadnih voda prema IMO rezoluciji MEPC 159(55). Brodski uredaji i sustavi za
obradu fekalnih voda trebali bi biti mali, pouzdani, jednostavni, i $to je vise moguce jeftiniji i
odrzavanja, uz zadovoljavanje zahtjeva standarda kvalitete ispustene vode nakon uredaja.

Sustavi za prikupljanja izvedeni su na gravitacijskom ili vakuumskom nacelu rada. [47]

5.1.1. Postrojenje za prociséavanje sanitarnih otpadnih voda

Ispustanje sanitarnih otpadnih voda proizvedenih na brodu jedan je od brodskih poslova koji
zahtijeva najvecu paznju ukoliko se Zele izbje¢i visoke kazne za odgovorne ¢asnike i brodsku
kompaniju. Trenuta¢no na pomorskom trziStu postoje razliCite metode obrade sanitarnih
otpadnih voda, poput bioloskih, kemijskih i mehanickih metoda, ali naj¢esce su na brodovima
zastupljene biolosko-kemijske metode jer zauzimaju manje prostora za tank zadrzavanja
sanitarnih otpadnih voda, za razliku od drugih metoda. Vazno je takoder napomenuti da svaki
sustav za obradu sanitarnih otpadnih voda instaliran na brodu mora biti certificiran od strane
klasifikacijskog drustva i mora ispunjavati njihove zahtjeve i propise. [62]

Na slici 6. prikazan je uredaj za obradu sanitarnih otpadnih voda.

Slika 6.: Uredaj za obradu sanitarnih otpadnih voda na brodu, [63]



Na vecini teretnih i putnickih brodova, sanitarne otpadne vode se tretiraju bioloskim tretmanom
i kloriranjem. Neki putnic¢ki brodovi ne tretiraju svoje sanitarne otpadne vode bioloski, veé
koriste maceraciju i kloriranje. Sustav obrade (shema 1.) obi¢no ukljucuje: aerobni bioloski
tretman s obzirom na biokemijske potrebe za kisikom te uklanjanja nekih nutrijenata,
prociscavanje i filtraciju zbog uklanjanja ¢vrstih tvari, te konac¢no kloriranje zbog uniStavanja
patogenih tvari. Sustav takoder moze ukljucivati elemente za uklanjanje pijeska i krhotina.
Kruzeri obi¢no instaliraju do Cetiri sustava, omogucavajuéi odrzavanje jednog ili dva izvan
pogona u bilo kojem trenutku. Teretni brodovi koriste samo jedan sustav. [64]

Najpozeljniji tip postrojenja za obradu sanitarnih otpadnih voda ukljucuje aerobne bakterije.
Anaerobne bakterije su takoder sposobne razgradivati talog, ali tijekom procesa stvaraju i
otpustaju Stetne plinove poput sumporovodika i metana koji su otrovni i opasni za morske
organizme te se takva ispustanja manifestiraju obezbojenjem mora, [62]. Osnovno nacelo rada
bioloskih postrojenja za obradu sanitarnih otpadnih voda je razgradnja sirove sanitarne otpadne
vode. Ovaj proces se postize prozrac¢ivanjem komore sanitarnih otpadnih voda svjezim zrakom.
Aerobne bakterije prezivljavaju zahvaljujué¢i ovom svjeZzem zraku i razgraduju sirovu sanitarnu
otpadnu vodu koja se ispumpava u more, [65].
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Shema 1.: Prikaz sheme biolosko-kemijske metode obrade sanitarnih otpadnih voda, [65]



Biolosko-kemijska postrojenja za obradu sanitarnih otpadnih voda mogu se podijeliti na tri
komore, [65]:

e Komora za prozracivanje
e talozni tank

e tank za kloriranje i sakupljanje.

Crne otpadne vode na brodovima mogu se prikupljati i odvoditi do uredaja za obradu
konvencionalnim ili gravitacijskim sustavima nagnutih cjevovoda kako bi one mogle
gravitacijski strujati od zahoda do samog uredaja za obradu. Vakuumski sustavi su prisutni kod
novijih postrojenja, a funkcioniraju tako da se nalaze konstantno pod odredenim podtlakom
kojeg osigurava sustav pumpe i ejektora, tako da pumpa usisava tekucinu iz sabirnoga tanka
crnih otpadnih voda pa je tlaci u ejektor. Izlaz ejektora spojen je na sabirni tank tako da se radni
medij i eventualne crne vode iz zahoda mijesaju skupa i ulaze u tank. Takva izvedba omogucava
da sabirne cijevi ne moraju biti uvijek postavljene pod odredenim kutom kao za konvencionalne
sustave, ve¢ se mogu postaviti i uzlazno, sto rezultira lak§om i jednostavnijom ugradnjom, [47].
Predtretman razrijedenih crnih otpadnih voda sluzi zastiti drugih faza proc¢is¢avanja unutar
samog postrojenja. Nadolazece crne otpadne vode sadrze puno ¢vrstih Cestica i masnoca koje
mogu uzrokovati probleme tijekom obrade u postrojenju. Proces predtretmana smanjuje
koli¢inu Cvrstih Cestica U crnoj otpadnoj vodi i smanjuje potrebu za oksidacijom. Predtretman
je mehanicki i sastoji se od filtarskog sita i taloznog dijela. Crna otpadna voda najprije prolazi
kroz pumpu za drobljenje prije ulaska u sito kako bi se odvojilo $to vise taloga, [47, 64].

U komori za prozracivanje dolazi do opskrbe sirovih otpadnih voda koje su samljevene kako bi
se formirale male Cestice. Prednost drobljenja sadrzaja crnih otpadnih voda u male Cestice je u
tome S§to Se povecava povrsina i veliki broj bakterija moze istovremeno razgradivati sadrzaj
crnih otpadnih voda u ugljikov dioksid, vodu i anorganske tvari, [65]. Obi¢no postrojenja sadrze
dva instalirana puhala zraka, od kojih jedan djeluje kao rezervni, kako bi opskrbljivao zrak
preko difuzora pomazuc¢i u formiranju mikroorganizama u reaktoru, [62, 65]. Tlak protoka
zraka je takoder vazan u razgradnji sadrzaja crnih otpadnih voda. Ukoliko se tlak odrzava
visokim, mjesavina zraka i otpadnih voda nece biti ispravna za razgradnju. 1z tog je razloga
kontrolirani tlak vazan jer ¢e pomo¢i u pravilnom mijeSanju i razgradnji agitacijom
uzrokovanom mjehuri¢ima zraka. Tlak u komori za prozra¢ivanje se odrzava na oko 0,3-0,4

bara, [65].



Mjesavina tekuéine i taloga prolazi iz komore za prozra¢ivanje u talozni tank. U taloznom tanku
talog se talozi na dnu, dok cista tekuéina ostaje na vrhu. Talog na dnu ne smije se zadrzavati u
taloznom tanku jer bi to omoguéilo razvoj anaerobnih bakterija i proizvodnju neugodnih
plinova. Talog koji se formira reciklira se s dolaznim talogom gdje ¢e se mijeSati s novim i
pomoci u razgradnji otpadnih voda dok se visak odvaja i vra¢a u komoru za prozra¢ivanje na
daljnju razgradnju. [47, 62, 64]

U tanku za Kkloriranje i sakupljanje, Cista se tekuc¢ina proizvedena u taloznom tanku prelijeva
dok se tekucina zatim dezinficira pomocu klora zbog prisutnosti bakterija e-Coli. Kloriranje je
nuzno zbog smanjenja patogenih bakterija na prihvatljive razine. Obradena se tekucina zatim
ostavlja na najmanje 60 minuta kako bi se dodatno unistile prezivjele bakterije. U nekim
postrojenjima dezinfekcija se takoder provodi pomocu ultraljubi¢astog zracenja. Ovako
obradene sanitarne otpadne vode mogu se ispustati u more uz uvjet da ne izazovu promjenu
boje ili zamuc¢ivanje mora uz ispust. Ukoliko brod nema ugraden ovakav sustav, tada se voda
tretira i ispusta u skladu s uvjetima iz MARPOL konvencije kako je navedeno u poglavlju 4.1.,
[62].

5.1.2. Moderna postrojenja za obradu

Tijekom posljednjih godina specifikacije vec¢ine novih putni¢kih brodova ukljuc¢uju zahtjeve za
"nultim ispuStanjem" i kvalitetom sanitarnih otpadnih voda koje udovoljavaju strozim
zahtjevima ispuStanja postavljenim za posebna podrucja plovidbe. U tim slucajevima, sve crne
i sive vode proizvedene na brodu (ukljucujuéi i otpadnu vodu iz hrane) potrebno je obraditi u
modernim postrojenjima obrade sanitarnih otpadnih voda (engl. Advanced Wastewater
Treatment System — AWTS) u skladu s MEPC.227(64), ukljucujuéi uklanjanje hranjivih tvari
poput amonijaka, dusika i fosfora. U praksi, to predstavlja sustave s znaajno vec¢im
kapacitetima obrade kako bi se nosili s ve¢im volumenom influenta proizvedenih uklju¢ivanjem
kako crnih, tako i sivih voda, te pazljivom razmatranju dizajna membrane bioreaktora kako bi
se osigurala obrada bioloskog opterecenja prema propisanim standardima. Sive vode ve¢ duze
vrijeme predstavljaju podrucje zabrinutosti, budué¢i da su za razliku od crnih voda, trenutno
uglavnom neregulirane. IMO trenutno razmatra stroze regulacije u okviru trenutnog pregleda
MARPOL-a, te se ocekuju propisi koji bi osigurali obradu sivih voda prije ispustanja. [73]

S obzirom na ove raznolike izvore, industrija usmjerava svoju paznju i na ¢vrsti otpad i
odvodnjeni talog. Oc¢ekuje se i zabrana ispustanja fekalnih taloznih voda iz otpadnih voda kao

rezultat pregleda MARPOL-a od strane IMO-a. Taj talog se obi¢no ispusta neprociscen preko



palube. Medutim, vecina novih kruzera s postrojenjima nultih ispustanja specificira i opremu
za odvodnju i susenje tih taloga (slicno kao i kod otpada hrane). [73]

Wartsiléd-in  raspon sustava nultih ispustanja ukljucuje tzv. mikroautomatski sutav
rasplinjavanja (engl. Micro Auto Gasification System) koje preusmjerava odvodnjeni otpad s
palube ili spalionica i pretvara ga u sinteticki plin u kruznom procesu koji pokre¢e samu
jedinicu. Evac razmatra buducu uporabu hranjivih tvari kao dijela svoje predanosti kruznoj
ekonomiji. Nedavno predstavljeni ,,Evac Hydro Treat* pretvara odvodnjeni organski otpad iz
sustava crnih i sivih voda te otpada od hrane u biougljen koji je sterilan i moze se koristiti za
poboljsanje tla ili kao biogorivo. Tvrtka jaméi znac¢ajno manje emisije ugljika u usporedbi s
konvencionalnim sustavima susenja i izgaranja, bez Stetnih emisija u atmosferu, jer nema
potrebe za izgaranjem otpada. [73]

CleanSewage membranski reaktor (engl. CleanSewage Membrane Reactor — CS-MBR) je
sustav sa potopljenim ultrafiltracijskim membranama koje uklanjaju razne Cestice ukljucujuéi
bakterije, viruse i mikroplastiku. Osim toga, sustav ne ukljuCuje uporabu flokulanata ili
kemikalija za dezinfekciju. Takva je znacajka jedinstvena za CS-MBR reaktore a doprinosi
njezinom profilu odrzivosti, jer ne samo da osigurava najviSe standarde ispustanja, ve¢ je i
obradena voda dovoljno ¢ista za ponovnu uporabu u tehni¢kim primjenama. Trenutno je sustav
instaliran na pet Celebrity Solstice klase brodova i sada ga je odabrao KiwiRail za dva ropax
trajekta. [73].

5.2. OPREMA ZA OBRADU EMISIJA ISPUSNIH PLINOVA NA BRODOVIMA

Ispusni plinovi koji nastaju kao posljedica izgaranja goriva u brodskim dizelskim motorima u
najvecem dijelu sastoje se od: ugljikovog dioksida (CO2), vodene pare (H20), dusika (N2) i
kisika (O2). Dusik i kisik dostupni u cilindru reagiraju na visokim temperaturama u zoni reakcije
plamena izgaranja, stvarajuci tako dusikove okside (NOx), koji su prije svega mjeSavina
dusikovog monoksida (NO) i dusikovog dioksida (NO), pri ¢emu je drugi prisutan u malim
koli¢inama. Osim toga, dizelski motori na brodovima koji koriste goriva s odredenom
prisutnos¢u sumpora, poput teskog goriva ¢ije izgaranje ispusta sumporne okside (SOx). Stoga
su COz, NOy, CO i SO glavne vrste ispusnih plinova iz morskih dizelskih motora koje imaju
najveéi negativan utjecaj na okoli§ i ljudsko zdravlje, [66]. Regulacije emisija koje su

formulirale vlade i medunarodne organizacije za zastitu okoliSa postaju sve stroze, §to potice



brodovlasnike da koriste CiS¢u energiju i tehnologije obrade ispusnih plinova koje su
ucinkovitije. To ¢e predstavljati velike izazove za industriju brodogradnje, [50].
Strozi propisi za suzbijanje SOx emisija prisiljavaju vlasnike i operatere brodova da promijene
svoju politiku i biraju izmedu tri razli¢ita pravca za uskladivanje s novim zahtjevima, [67]:
e prebacivanje na goriva s nizim sadrzajem sumpora od teSkog goriva, poput brodskog
plinskog ulja ili goriva s vrlo niskim udjelom sumpora
e prijelaz na alternativna goriva poput obnovljivog dizela, LNG-a, metanola, amonijaka i
vodika
e razmotriti postupak naknadne obrade dimnih plinova koji ¢e smanjiti emisije SOy,
omogucavajuci im i dalje koriStenje najjeftinijeg goriva, kao $to su SOy ispiraci plinova

(engl. scrubber).

Najucinkovitija metoda obrade ispusnih plinova s ciljem smanjenja emisija NOx-a koja se
trenutno primijenjuje na brodovima je primjena selektivne kataliticke redukcije (engl. Selective
Catalytic Reduction — SCR) kojom se ispunjavaju zahtjevi 3. reda prema Prilogu VI MARPOL-
a. Druge tehnologije poput promijenjivog vremena paljenja i Millerovog ciklusa,
dvostupanjskog turbopunjenja, recirkulacije ispusnih plinova te emulzije goriva i vode mogu
znacajno doprinijeti Smanjenju emisija NOx-a, no one se redovito koriste u kombinaciji s
drugim metodama, a rijetko nezavisno. Primjena ispiraca plinova pokazala se vrlo u¢inkovitom

u smanjenju emisija SOx-a plovila. [66].

5.2.1. Ispiraci plinova
Pandemija COVID-a 19 koja je tijekom pocetka 2020. godine pogodila svijet za jednu od
posljedica imala je i rast cijena naftnih derivata, $to je samo doprinijelo povecanoj ugradnji
ispiraca plinova na brodove, jer se namecu kao povoljnije te kvalitetnije rjesenje nego koristenje
lakih dizelskih goriva na danas nepredvidivom svjetskom trzistu, [68]. Ispiraci plinova (slika
7.) prikupljaju i ¢iste plinove neovisno jesu li oni produkti glavnog porivnog motora, pomoénih
generatora ili brodskih kotlova koriste¢i morsku vodu koja se prska u ispuh a zatim se moze
ispustiti direktno u more (tzv. ,,otvoreni krug ispiranja“) ili zadrzati u tankovima na brodu do
obrade i predaje na kopnu (tzv. ,zatvoreni krug ispiranja“), [67, 68]. To je sustav vise
komponenti koje djeluju kao mreza tuseva. Sekundarna primjena ispiraca plinova 0dnosi se na
njihovo koristenje za oporavak topline vrucih plinova, [68]. Koristenjem ispiraca plinova,

uklanja se do 98% emisija sumporovih oksida u atmosferu. Ipak, mnoga istrazivanja ukazuju



da se na taj nacin problem oneci$¢enja zraka prenosi na oceane, [67]. Na slici 7. prikazan je

primjer ispiraca plinova koji se koristi na brodu.

Slika 7.: Primjer ispiraca plinova na brodu, [69]

U svrhu odsumporavanja, ispiraci plinova koriste vapno ili kausti¢énu sodu kako bi proizveli
soli sumpora nakon tretmana, koje se lako mogu ispustati jer ne predstavljaju prijetnju okolisu.
Za rad mogu koristiti morsku vodu, slatku vodu s dodatkom kalcija/natrijevih sorbenata ili
granule hidratiziranog vapna kao sredstva za ¢is¢enje zbog njihove luznate prirode. Kako bi se
povecalo vrijeme kontakta izmedu materijala za ¢iS¢enje i plina, koriste se napunjeni slojevi s
reagensima za uklanjanje oneci$¢ivaca iz plina (poput vapnenca) unutar samog ispirac¢a. Ovi
napunjeni slojevi usporavaju vertikalni tok vode unutar scrubbera i pojacavaju proces hladenja
ispusnih plinova i neutralizacije kiselih voda. Ispira¢i plinova dizajnirani su kako bi
maksimizirali apsorpciju plinova koji prolaze kroz njih, [70]. Prisutne su sljede¢e metode

apsorpcija Cestica, [67]:

e mokra apsorpcija

e suhaili polusuha apsorpcija.



Najcesce koriStena metoda apsorpcije, kako na kopnu tako i na brodu, jest metoda mokre
apsorpcije. Ispiraci plinova koji koriste metodu mokre apsorpcije (slika 8.) mogu se podijeliti
u tri podskupine: ispiraci plinova otvorenog tipa, ispira¢i plinova zatvorenog tipa te hibridni

model ispiraca plinova sa znacajkama otvorenog i zatvorenog tipa. [68].

learn.marineinsight.com

Slika 8.: Ispirac plinova mokre apsorpcije SOx emisija, [70]

Mokre tehnologije za odsumporavanje mogu posti¢i do 99% ucinkovitosti i §iroko se
primjenjuju i zbog ,,tehnoloske zrelosti® u usporedbi sa suhim i polusuhim metodama, [68].
Kod ovih ispira¢a kao tekuéina za ispiranje moze se koristiti more ili slatka voda s kemijskim
dodacima, od kojih su najces¢i natrijev hidroksid (NaOH) i vapnenac (CaCOg).
Odsumporavanje se odvija tako da se tekuéina za ¢iS¢enje rasprsuje u tok ispusnih plinova kroz
mlaznice za ucinkovitu rasporedbu u tornju. Veéina ispiraca plinova je dizajnirana tako da
tekucina za ¢iS¢enje ide nizvodno, medutim, dostupni su i ispiraci plinova s kretanjem tekuc¢ine
za CiS¢enje prema uzvodnom smjeru, [70]. Brodski ispira¢i najcesée koriste morsku vodu zbog
njenog izobilja, a koja se dovodi pomo¢u pumpi. Protok ispusnih plinova kroz sustav

potpomognut je ventilatorima visoke snage, koji protjeravaju plin prema mlaznicama tekué¢ina



za ¢iS¢enje. Pro¢iS¢eni plin se zatim otpusta kroz brodski dimnjak u atmosferu dok se tekucina
ispusta u more ili zadrzava u posebnim brodskim tankovima, ovisno o konstrukciji sustava,
[68]. Otvoreni tipovi sustava s mokrom apsorpcijom koriste morsku vodu kao sredstvo za pranje
i neutralizaciju te nisu potrebne druge kemikalije za odsumporavanje plinova. Tok ispusnih
plinova iz motora ili kotla ulazi u uredaj za ¢i$¢enje i tretira se samo luznatom morskom vodom
koja se ne zadrzava na brodu ve¢ se uz zadovoljavanje IMO regulativa izbacuje u okolis, [68,
70]. Koli¢ina dobave morske vode ovisi o veli¢ini I Snazi motora. Sustav je izuzetno ucinkovit,
ali zahtijeva veliki kapacitet pumpanja jer je potrebna znacajna koli¢ina morske vode. Otvoreni
sustav savrSeno funkcionira kada je koriStena morska voda dovoljno luznata, [70]. U primjeni
na brodovima za prijevoz rasutog tereta te na kontejnerskim brodovima te je generalno
najzastupljeniji tip sustava u brodarskoj industriji naspram svih ostalih tipova ispira¢a plinova,
[68].

Zatvoreni tipovi sustava rade na slicnom nacelu kao i otvoreni sustavi; koriste slatku vodu
tretiranu kemikalijama poput natrijevog hidroksida umjesto morske vode kao sredstvo za
ispiranje, te je medij naspram otvorenih sustava tijekom cijelog procesa procis¢avanja ostaje
unutar sustava, [68, 70]. SOx iz struje ispusnih plinova pretvara se u bezopasan natrijev sulfat.
Prije ponovne cirkulacije za ispiranje, prljava voda iz sustava zatvorenog kruga prolazi kroz
procesni tank gdje se Cisti. Procesni tank je takoder potreban za rad cirkulacijske pumpe koja
sprjecava prenisko usisavanje pumpe. Brodovi mogu posjedovati slatku vodu u tankovima ili
proizvesti potrebnu vodu iz generatora slatke vode, ovisno o postrojenju broda. Male koli¢ine
prljave vode redovito se uklanjaju u tanku pohrane gdje se moze dodati slatka voda kako bi se
izbjeglo nakupljanje natrijevog sulfata u sustavu. Sustav zatvorenog kruga zahtijeva gotovo
upola manje volumena ispiraju¢e vode u odnosu na otvorenu verziju, medutim, potrebne su
dodatne instalacije tankova na brodu. To ukljucuje procesni tank ili meduspremnik, tank za
pohranu kojem su ispustanja u more zabranjena, te regulacijski tank koji moze regulirati
temperaturu izmedu 20° 1 50°C za natrijev hidroksid koji se obi¢no koristi kao 50% vodena
otopina. Suhi natrijev hidroksid takoder zahtijeva veliki prostor za pohranu, [70]. Ovaj sustav
smatra se ekoloski prihvatljivijom opcijom, te predstavlja konstrukcijsko rjesenje koje rjesava
probleme koje imaju ispiraci plinova otvorenog tipa poput nemogucnosti ispustanja medija za
apsorpciju van broda i nejednake luznatosti mora, [68].

Tzv. hibridni ispiraci plinova mogu raditi u otvorenom ili zatvorenom rezimu rada. Takva vrsta
uredaja za prociS¢avanje pruza izvjesnu fleksibilnost kod plovidbe u posebnim podrucjima u
kojima se nadziru emisije (engl. Emission Control Areas — ECA zone) ili za vrijeme boravka u

lukama kada se sustav prebacuje na zatvoreni rezim rada, [67, 68]. Izvan tih podrucja, na



otvorenom moru, mogu se prebaciti na otvoreni rezim rada. Dakle, njihova je prednost
fleksibilnost koja se o€ituje u moguénosti manevriranja slatkom i slanom vodom tijekom rada,
ovisno kako to od njega zahtijevaju ekoloski i ekonomski uvjeti, [68]. Medu glavnim
nedostacima isti¢u se visoka slozenost, visoki kapitalni troskovi ulaganja i znacajan prostor
potreban za ugradnju, [67].

Druga vrsta procis¢avaca, oni sa suhom ili pulusuhom apsorpcijom pretezito se koriste u
kopnenoj industriji, a u manjoj mjeri na brodovima, [68]. U ovim vrstama uredaja za
procis¢avanje, voda se ne Koristi kao sredstvo ispiranja, ve¢ se umjesto toga, koriste suhi
granulati ili granulati u formi spreja hidratiziranog vapna za uklanjanje sumpora, [68, 70].
Takve vrste procis¢avaca rade na visim temperaturama izmedu 240 °C i 450 °C naspram vrsta
s mokrom apsorpcijom, sto donosi odredenu Korist jer izgaraju i Cestice ¢ade i uljne ostatke u
sustavu. Kalcij prisutan u kausti¢nim granulatima vapna reagira sa sumporovim dioksidima u
ispusnim plinovima kako bi se formirao kalcijev sulfid. Nastali kalcijev sulfid zatim zra¢no
oksidira uz formiranje kalcijevog sulfata dihidrata, koji s vodom tvori gips. Koristene kuglice
pohranjuju se na brodu za praznjenje u lukama, medutim, ne smatraju se otpadom jer se
formirani gips moze koristiti kao gnojivo 1 gradevinski materijal. Sustavi suhih prociS¢avaca
troSe manje energije od mokrih sustava jer ne zahtijevaju cirkulacijske pumpe, medutim, tezi
su od mokrih sustava, [70]. Njihova primjena u pomorskoj industriji je vrlo ogranicena zbog

problema povezanih s opskrbom i skladisStenjem vapna i pakirnog materijala, [66].

5.2.2. Selektivna kataliticka redukcija
Tehnologija selektivne katalitiCke redukcije ne smatra se previS§e novom i inovativhom
tehnologijom, ve¢ mozemo reci da se radi o ve¢ ustanovljenoj i razvijenoj tehnologiji koja ¢e
se na brodovima vjerojatno koristiti i u buduénosti. Rije¢ je 0 tehnologiji za kontroliranje
emisija NOXx spojeva koja se ve¢ duze vrijeme koristi u industrijskim postrojenjima na kopnu,
i u kopnenom transportu. Selektivnu kataliticku redukciju ubrajamo u sekundarne metode
smanjivanja emisija ispusnih plinova s brodova, jer se za primarne metode smatraju preinake
na sustavu izgaranja, sustavu za dovod zraka te izravno ubrizgavanje vode, recirkulacija
ispusnih plinova, koriStenje emulzije vode i goriva kao i sustav zajednickog cjevovoda.
Primjena ovih metoda u pomorstvu dozivljava svoj ekspanzivni rast ve¢ nekih 20-tak godina,
[68]. Prema statistikama, svake godine brodski dizelski motori ispustaju otprilike 20 milijuna
tona NOx-a, 10 milijuna tona SOx-a i 1 milijun tona krutih cestica, [71]. Osim toga, brodovi su
odgovorni za 15% ukupnih globalnih emisija NOx-a, 4-9% SOz i 2,7% CO», [71]. Dusikovi

oksidi igraju vaznu ulogu u stvaranju smoga. Pod utjecajem suncevog UV zracenja u smogu



dolazi do fotokemijske reakcije izmedu duSikovih oksida 1 hlapljivih organskih spojeva pri
¢emu nastaje tzv. ,,prizemni ozon‘ koji $tetno utjee na okolis i ljudsko zdravlje. U prisutnosti
kise, dusikovi oksidi formiraju dusi¢nu kiselinu, koja pridonosi problemu kiselih kisa, [72].
Selektivna kataliticka redukcija (Slika 9.) je nacin pretvaranja dusikovih oksida u ispus$nim
plinovima uz pomo¢ katalizatora u dvoatomski dusik i vodu. Ova tehnologija ima sposobnost
smanjenja emisija NOx-a za vise od 90%. Reduciraju¢a otopina bezvodnog amonijaka (NHs),
vodena otopina amonijaka (amonijev hidroksid) ili urea (karbamid) dodaje se toku ispusnih
plinova i adsorbiraju se na katalizator. [72]

Ubrizgavanje amonijaka (NHz) najzastupljenija je metoda pomocu koje SCR uklanja dusikove
spojeve iz ispusnih plinova brodskih uredaja pri temperaturama od 300 do 400 °C, [68]. Prisutna
je selektivna reakcija s molekulama NOx-a iz ispusnih plinova dizelskog motora ¢ime se

proizvode bezopasne tvari poput dusika (N2) i vode (H20), [71].

Isparivac (sadrZi ubrizgac uree i mjesalicu)
/ SCR reaktor (sadrzi
katalizator i ispuhivac cade

=P :tijekom rada SCR sustava
=p : tijekom isklju€enosti SCR sustava

Slika 9.: Prikaz selektivne kataliticke redukcije, [72]



Brodski SCR sustav (shema 2.) uglavnom se sastoji od, [68, 72]:
e jedinice za doziranje redukcijske supstance
e crpne jedinice za prijenos redukcijskih supstanci iz skladista
e isparivaca/kolektora za mijeSanje
e kucista reaktora SCR-a
e jedinice za kontolu emisija NOx

e jedinice za ispuhivanje pepela i ¢ade.

Sustav sadrzi ugradeni racunalni program koji s obzirom na koli¢ine proizvedenih NOx emisija
odreduje koli¢ine ubrizganog amonijaka. Informaciju o stanju NOx-a unutar sustava, jedinica
za doziranje redukcijske supstance dobiti ¢e od jedinice za kontrolu emisije NOx-a, [68].
Jedinica za doziranje sastoji se od kompaktnog vanjskog sustava doziranja i tanka za ureu
(vodenu otopinu). Veli¢ina tanka ovisi o tome koliko ¢esto plovilo ulazi u ECA podrudja,
odnosno, koliko &esto se koristi SCR. Kapaciteti spremnika za ureu kreéu se od 4 do 10 m® po
MW za vece motore, [72]. Na brodovima se Koristi urea da bi se izbjeglo direktno rukovanje s
amonijakom, koje mozZe biti opasno. Urea se na brod dostavlja s kopna ili je posada mijesa na
brodu. Mijesanje na brodu se odvija tako da se granule uree pomijesaju sa slatkom vodom S
koncentracijom od 32% do 40%, [68, 72]. Urea je netoksi¢na otopina, bez mirisa koja se smatra
sigurnom za transport i skladiStenje pri sobnoj temperaturi i tlaku. Medutim, potrebna je
posebna opreznost pri zimskim temperaturama kako bi se izbjegla kristalizacija, [72].

Vodena otopina uree se pomoc¢u pumpe prebacuje iz tanka u kojem je uskladiStena do jedinice
za doziranje. S obzirom da vodena otopina uree ima visoku to¢ku smrzavanja, njezin tank
opremljen je sustavom za grijanje kako bi se to sprije¢ilo. Optimalna razina potro$nje uree kod
SCR sustava krece se izmedu 20-25 g/kWh. Ubrizgani redukcijski agens (urea) ¢e ispariti i
mijesati se s dolaznim ispusnim plinom. Cijevi za ubrizgavanje iz dozirne jedinice prodiru u
ispariva¢ s dna, a vrh isparivaa opremljen je elektronickim kuciStem koje ima senzor za
mjerenje NOx-a zbog prac¢enja dusikovih oksida u ispusnom plinu i senzora protutlaka. [68, 72]
U specijalno dizajniranom kolektoru za mijeSanje ispusnih plinova i redukcijske supstance
nalaze se mlaznice ¢ija je svrha prskanje amonijaka na ispusne plinove brodskih uredaja, za
vrijeme njihovog prolaska kroz kolektor do reaktora. Tu se odvija pretvorba NOx-a iz ispusnih
plinova u dusik i vodenu paru u prisutnosti katalizatora. Celiéna konstrukcija podupire slojeve
katalizatora, dok je kuciSte reaktora kompletno izradeno od ¢elika te ima spojene dvije cijevi

koje sluze kao ulaz i izlaz. SCR reaktor sadrzi kasete od katalitickog supstratnog materijala.



Elementi supstrata rade u ograni¢enim temperaturama; Ukoliko je temperatura ispusnog plina
previsoka, elementi se unistavaju, dok ako je temperatura preniska, uc¢inkovitost SCR-a se
smanjuje. Katalizator sadrzi vanadijev pentoksid (V20s) koji pomaze procesu pretvaranja uree
i dusikovih oksida u dusik i vodenu paru. [68, 72].

Kemijske reakcije koje se odvijaju unutar reaktora selektivne kataliticke redukcije su sljedece,
[66]:

4NO + 4NHz + O2 = 4N2 + 6H20
6NO2 + 8NH3 - 7N2 + 12H0.

Ovo su sustavi visoke uc¢inkovitosti, s kojima se postizu razine NOx emisija od 2 g/kWh sto
predstavlja smanjenje viSe od 90% c¢ime koristenje ove tehnologije udovoljava standardima 3.

razine dozvoljenih emisija prema MARPOL konvenciji. [56, 66]
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Shema 2.: SCR sustav ugraden na brodski motor, [68]

Metoda selektivne kataliticke redukcije ucinkovita je jedino pod uvjetom ispravnog rada
katalizatora, Sto zahtjeva njegovo konstantno odrZzavanje i ¢iS¢enje. Zbog toga je reaktor, u

¢ijem se kucistu nalazi katalizator, opremljen sustavom za otklanjanje ¢ade i pepela. Ukoliko



se pojave nekakve poteskoce ili zastoji u radu katalizatora, to ¢e se odraziti na povratnom tlaku,
vecoj potro$nji goriva, pa ¢ak i u habanju motora, [68]. Propuhivanje ¢ade obavlja se pomoc¢u
komprimiranog zraka pod tlakom od 7 bara za sprijeCavanje onec¢is¢enja reaktora, [72].
S obzirom na njihove konfiguracije, SCR sustave mozemo klasificirati u dvije vrste, [71]:

e visokotlacne sustave

e niskotlacne sustave.
Razlika medu sustavima je da visokotlacni sustavi posjeduju reaktor smjeSten ispred
turbopunjaca dok niskotla¢ni sustavi iza turbopunjaca, [71]. Nadalje, visokotla¢ni sustavi mogu
se koristiti za goriva i s niskim i s visokim udjelom sumpora, dok se niskotlacni sustavi koriste
iskljucivo za goriva s niskim udjelom sumpora. [68].
Visokotla¢ni sustav instaliran je ispred dizelskog turbopunjac¢a kako bi potpuno povecao
temperaturu reakcije SCR-a. Ovaj SCR sustav ima kompaktnu konfiguraciju i visok stupanj
iskori§tavanja energije ispusnih plinova, ali znacajno utjece na radne performanse dizelskih
motora i turbopunjaca. Primarno se koristi kod dvotaktnih dizelskih motora niskih brzina koji
koriste tesko gorivo s visokim sadrzajem sumpora. Ispariva¢/kolektor za mijeSanje osigurava
potpuno isparavanje i razgradnju ubrizgane urea otopine, te osigurava ravnomjerno mijeSanje
redukcijskog sredstva NHsz i ispusnog plina. Ispusni plinovi u ispusnoj cijevi pokreéu
turbopunjaé, a temperatura ispusnih plinova prije i poslije turbopunjaca razlikuje se za 50 —
175°C. Stoga SCR sustav smjeSten ispred turbopunjaca moZze potpuno iskoristiti viSu
temperaturu ispusnog plina kako bi povecao ucinkovitost denitrifikacije, [71]. Potrebno je
odrzavati dovoljno visoke temperature ispusnih plinova izmedu 300 — 400°C, §to moze biti
izazovno kada je motor u pogonu s malim optereéenjem i manevriranjem, [72]. Cesto se dogada
da temperatura ispusnog plina ne moze zadovoljiti radne zahtjeve SCR sustava pri niskom
opterecenju dizelskog motora, ¢ak 1 ako je SCR sustav postavljen ispred turbopunjaca. Kako bi
se rijesili takvi problemi, izmedu kolektora ispusnih plinova i ulaza turbopunjaca postavljen je
premosni ventil cilindra kako bi se kontrolirala koli¢ina svjezeg zraka koja ulazi u cilindar.
Kada je taj ventil otvoren, dio svjeZeg zraka ulazi u ispusnu cijev, a koli¢ina svjezeg zraka koja
ulazi u cilindar biti ¢e smanjena, ali tlak ispusnih plinova ¢e ostati nepromijenjen. Kada se
povecava potrosnja goriva, temperatura ispusnih plinova dizelskog motora ¢e neizbjezno rasti,
a stupanj tog povecanja ovisi o povecanju potroSnje goriva, [71].
Niskotla¢ni sustav SCR-a postavljen iza turbopunja¢a ima visoku prilagodljivost i manje
utjecaja na dizelske motore i turbopunjade. Siroko se primijenjuje kod dizelskih motora srednjih
I visokih brzina. Za dvotaktne dizelske motore niskih brzina, ucinkovitost denitrifikacije

niskotla¢nih SCR sustava je ograni¢ena zbog niskih temperatura ispusnih plinova, [71].



Moguca su potrebna predgrijavanja ispusnih plinova kako bi se postigla dovoljna temperatura
na ulazu u reaktor za katalitiCku reakciju. Za predgrijavanje, kod suvremenijih izvedbi, koriste
se elektricno grijanje i ubrizgavanje goriva u ispusnu cijev radi ponovnog paljenja, [71].
Temperatura ispusnih plinova nakon turbine ne moze zadovoljiti radne zahtjeve SCR sustava
pri niskom optereéenju dizelskog motora. Za rjeSavanje takvih problema, premosni ventil
cilindra postavljen je izmedu izlaza kolektora ispusnih plinova i izlaza turbopunjaca kako bi
kontrolirao koli¢inu svjezeg zraka koji ulazi u cilindar. Kada je ventil otvoren, dio ispusnih
plinova s visokotlatne strane turbine izravno ¢e protjecati u niskotlatnu stranu turbine,

smanjujudi tlak ispiranja i, posljedi¢no, koli¢inu svjezeg zraka koji ulazi u cilindar, [71].



6. ZAKLJUCAK

Budu¢i da Jadransko more sadrzi geografsku prednost kao najkraca pomorska ruta za
povezivanja zemalja Dalekog istoka sa zemljama srednje i isto¢ne Europe, zabiljeZen je porast
pomorskog prometa u regiji Sto doprinosi sve vecem utjecaju pomorskog prometa na njegovo
oneciS¢enje. lako brodska ispusStanja sadrze brojne negativne posljedice za okolis, u radu je
poseban naglasak stavljen na ispusStanja sanitarnih otpadnih voda te na Stetne emisije dizelskih
motora koje doprinose problemima eutrofikacije i acidifikacije mora. S obzirom da je sjeverni
Jadran vrlo plitko, polu-zatvoreno more pod snaznim utjecajem doprinosa nutrijenata preko
vecih talijanskih i hrvatskih rijeka, gospodarske aktivnosti poput porasta pomorskog prometa
te razvoja obalnih turistickih infrastruktura, posebno nauti¢kog turizma predstavljaju dodatna
opterecenja ekosustavu.

U svrhu suzbijanja tih problema, istrazeni su medunarodni propisi koji se primijenjuju za
ispustanja brodskih sanitarnih otpadnih voda i emisija ispusnih plinova pri ¢emu su posebno
istaknuti Prilozi IV. i VI. MARPOL konvencije uz propise EU-a te hrvatski nacionalni propisi.
U kontekstu priloga VI. primije¢eno je da joS uvijek ne postoji pravno priznata metodologija
unutar EU za provjeru NOx emisija s brodova od luckih inspekcijskih vlasti iako se unutar ECA
zona u pojedinim drzavama poput Danske i SAD-a koriste uredaji za snimanje ispusnih plinova
s mogucnos$cu analize sadrZaja 1 koli€ine plinova.

Brodovi sadrZze niz raznolikih tehnickih rjeSenja koja udovoljavaju zahtjevanim
propisima obrade sanitarnih otpadnih voda i koli¢ine ispusnih emisija. Trenutno, postrojenja za
tretman crnih sanitarnih otpadnih voda na brodovima zadovoljavaju propisane ekoloske
kriterije budu¢i da Jadransko more ne spada u tzv. posebno podrucje gdje se od putnickih
brodova zahtijevaju dodatna uklanjanja nutrijenata prije ispustanja. Medutim, buduc¢i da su
ispustanja sivih voda jo§ uvijek relativno neregulirana na medunarodnoj razini, u buduénosti se
moze ocekivati daljnja revizija MARPOL konvencije koja ¢e odrediti kriterije obrade sivih i
taloznih voda. Prilikom toga za o¢ekivati je daljnji razvoj modernih sustava za obradu sanitarnih
otpadnih voda s naglaskom na povecanje stopa recikliranja otpada u svrhu poticanja visih
standarda pro¢iséivanja i ekoloske odrzivosti. Sto se ti¢e emisija ispusnih plinova, trenutno su
za brodare najeftinija i najisplativija metoda uklanjanja SOx emisija ugradnja ispiraca plinova
mokre apsorpcije dok se metoda selektivne kataliti¢ke redukcije pokazala kao naju¢inkovitija

za uklanjanje NOx emisija.
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