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1. Uvod

,,» Prema hrvatskom Pomorskom zakoniku, jahta je plovni objekt za $port i razonodu, neovisno
koristi li se za osobne potrebe ili za gospodarsku djelatnost, a ¢ija je duljina veca od 12 metara
1 koji je namijenjen za dulji boravak na moru, te koji je pored posade ovlasten prevoziti ne vise
od 12 putnika. Motorna jahta plovni je objekt koji kao pogon koristi isklju¢ivo snagu svojih
motora, a moze biti izradena od metala, plastike i drva, ¢ija duzina iznosi od 9 pa ¢ak do preko

100 metara (megajahte).*

Ovim diplomskim radom biti ¢e opisani svi vodovodni sustavi motornih jahti. Sustavi pitke
vode, sustavi desalinizacije, sustavi kaljuze te otpadni i odvodni sustavi. Takoder ¢e biti
izraden projekt vodovodnih sustava odabrane motorne jahte u skladu sa zahtjevima
klasifikacijskog drustva (GL - ,,Germanischer Lloyd”), te prema ISO standardima.
Klasifikacijsko drustvo je organizacija koja izdaje i odrzava tehniCke standarde i pravila za
projektiranje i izgradnju brodova i morskih objekata. Nadalje, biti ¢e opisane vrste pumpi i
pripadne opreme za instalaciju vodovodnih sustava. Sve to izvrSit ¢e se na temelju veé

postojece jahte.

Odabrana jahta kombinacija je jedinstvenih karakteristika sportskog otvorenog broda s onima
elegantnog ¢amca. Dugacka je 16,36 m, a s dva ugradena motora marke ,,Volvo* (IPS 950 D11
—2 x 515 kW) postize maksimalnu brzinu od 35 ¢vorova. Zahvaljuju¢i novoj IPS seriji motora,
kroz vodu se kre¢e meko i fino, primjetna je niska razina buke tijekom krstarenja. Na glavnoj
palubi nalazi se zatvoreni salon, blagovaonica smjeStena pokraj kormila, sa Sankom i
hladnjakom stvorena za uzivanje na moru. Jahta broji Cetiri kabine, te tri zahoda. Ova motorna
jahta pripada projektnoj kategoriji B. Tehnicke karakteristike odabrane motorne jahte

prikazane su Tablicom 1:


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plovni_objekt&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Motorna_jahta&action=edit&redlink=1

Tehnicke specifikacije odabrane motorne

jahte
Duzina preko svega (LOA) : | 16,36 m
Sirina: | 4,75 m
Kapacitet putnika: | 14
Broj kabina: | 4
Broj zahoda: | 3
Istisnina prazne jahte: | 21t
Snaga: | 1066 kW
Pogonski sustav | IPS
Kapacitet goriva: | 2 x 1000 |
Kapacitet slatke vode: | 535 |
Spremnik zawc: | 165 |
Spremnik za sivu vodu: | 60 |
Nacin poriva: | Propulzijski sustav s djelomi¢no uronjenim
vijcima
Brzina krstarenja: | 26,5 kn
Najveca brzina: | 30 kn

Tablica 1.:Tehnicke karakteristike odabranog plovila

Donjom slikom prikazana je odabrana motorna jahta.[1]

Slika 1:Odabrana motorna jahta



Na slici 2 nalazi se 3D prikaz odabrane motorne jahte.[1]

DONJA PALUBA

GLAVNA PALUBA

Slika 2:3D prikaz odabrane jahte



2. Vodovodni sustavi motorne jahte

lako su sustavi za pitku vodu dosta jednostavniji u usporedbi s ugradenim sustavom za gorivo
ili elektricnim sustavima, to ne umanjuje vaznost da trebaju raditi ispravno i sigurno.
Kontaminirana voda ili neocekivani nedostatak vode zbog vodovoda koji propusta mogu biti
jednako opasni za posadu poput curenja goriva ili elektri¢nog kvara. Koristeni materijali, dizajn
i stalno odrzavanje sustava vodoopskrbe igraju vaznu ulogu u osiguravanju kvalitetne slatke
vode dostupne na brodu. U nastavku ¢e biti opisani svi vodovodni sustavi motorne jahte,

njihova oprema, materijali od kojih su izradeni te izvedba.
Sustav vode na brodu moze se podijeliti prema sljede¢im kategorijama.

o Sustavi pitke vode
o Sustavi desalinizacije
o Sustavi kaljuze

o Otpadni i odvodni sustavi

2.1. Sustavi pitke vode

Kroz povijest dovod pitke vode na brod nije bio jednostavan poput okretanja rucice slavine
kako je to danas. U vrijeme kada se plovilo brodovima na jedra i vesla, posada broda vodu za
pice je uzimala s kopna te je drzala u drvenoj bac¢vici na palubi broda, koja je prikazana na slici
3.[2] Nakon nekoliko tjedana boravka na moru, voda bi postala kontaminirana algama i sitnim
zivotinjskim organizmima, no kako nisu imali izbora posada bi takvu svejedno konzumirala za
pice i osobnu higijenu. Kroz godine su se stvari znacajno promijenile, toliko da se slobodno
moze kazati da je situacija na brodu §to se tiCe pitke vode skoro jedna kao u kuéi. Standard
opremanja plovila je porastao na razinu da je oprema koja je nekoc¢ bila rezervirana samo za
luksuzna plovila, dostupna i na manjim plovilima. U nastavku ¢e biti opisana izvedba sustava

pitke vode.



Slika 3:Drvena bacva za pitku vodu

Spremnici pitke vode

Odabir materijala je mozda najvaznija odredba pri projektiranju sustava pitke vode. Materijali
koji se koriste za proizvodnju cijevi, crijeva, ventila i pumpi moraju biti u skladu sa pravilima
odabranog klasifikacijskog drustva, u daljnjem radu to ¢e biti prema pravilima ,,Germanischer
Lloyd“ (GL). Trebaju biti pomno odabrani kako bi sto efikasnije prenijeli pitku vodu te kako
bi voda bila sto boljeg okusa. Nehrdajuéi celik, stakloplastika, drvo laminirano epoksidnom
smolom, te aluminijske legure su materijali koji su propisani za izradu spremnika za vodu.
Kako bi klijent dobio vodu bez mirisa, boje i najboljeg okusa, materijal spremnika treba biti
otporan na koroziju. Sukladno tome, kao najbolji materijal se pokazao nehrdajuci ¢elik, i to
Celik posebne vrste, ¢elik AIST 316L (AISI - «<American Iron and Steel Institute», «L» oznaka
za «Low carbon» — mali sadrzaj ugljika). Slika 4 [3] prikazuje spremnik pitke vode izraden od
visokokvalitetne plastike. Na slici 5 [3] nalazi se fleksibilna alternativa spremniku ukoliko je
prostor ogranicen. Ovi spremnici za vodu mogu stati u male prostore i teSko dostupne kutove,

lagani su i fleksibilni.
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Slika 4: Plasticni spremnik pitke vode Slika 5: Fleksibilni spremnik pitke vode

Kapacitet spremnika

Koli¢ina potrebne pitke vode na plovilu odredena je prema broju putnika koji su na njemu. U
proslosti je to bilo 3,8 litre dnevno po osobi. Danas je ta brojka samo za pice 1 umivanje.
Procjenjuje se da je u prosjeku ¢ovjeku potrebno 7,2 1 pitke vode dnevno za osobnu upotrebu,
no kad se doda koli¢ina vode koja odlazi na kuhanje, pranje posuda i tuSiranje brojka raste na
14 litara dnevno po osobi. Uzevsi za primjer obitelj od pet ¢lanova, koja je sedam dana na
krstarenju, potrebno joj je 490 litara, na Sto se dodaje oko 30-ak posto rezerve, $to znaci da
plovilo treba imati spremnik od 640 litara. Za plovila koja su opremljena uredajem za
proizvodnju slatke vode (engl. ,,watermaker*) propisana je koli¢ina od 60 litara dnevno po
osobi ili vise. Tolika koli¢ina vode nikada nece biti u spremniku na plovilu, no ukoliko plovilo
sadrzi uredaj za proizvodnju slatke vode, ta brojka je prihvatljiva. Uredaje za proizvodnju pitke
vode moguce je nabaviti s razli¢itim principima rada. Pitku vodu dobivaju destilacijom,
elektrolizom, obrnutom osmozom i sl. Uredajima za filtriranje i omekSavanje dobivenu slatku

vodu pretvaraju u pitku.

Izvedba sustava pitke vode

S obzirom da je voda teska, spremnici trebaju biti postavljeni nisko u plovilu. Treba ih dobro
pricvrstiti kako bi bili nepomicni u svim uvjetima plovidbe. Dodatnu ¢vrstocu plovilu
omogucuju pregrade tzv. ,,pljuskace®. Osim ¢vrstoce plovilu daju dodatni stabilitet i smanjuju

utjecaj slobodnih povrsina.
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Spremnici se napune vodom koja se dalje pumpama kroz cijevi prenosi do slavina i tuseva.
Spremnici sadrze jedan ili viSe otvora koji sluze za ¢iS¢enje, no to nije najprakti¢nije kod
spremnika malih kapaciteta. Korisno bi bilo da spremnik na dnu ima ispust koji ima zaporni
ventil sa navojem na koji se ugradi navojni ¢ep koji osigurava da se spremnik ne isprazni
ukoliko se slucajno otvori ventil. Takav ventil s navojem takoder omogucuje spajanje crijeva
za praznjenje spremnika, umjesto ispustanja vode u kaljuzu. Nakon postavljanja spremnika
postavlja se filtar za vodu koji zadrzava krute Cetice koje narusavaju kakvocu pitke vode.
Filtriranje vode od velikog je znacaja. Na cjevovod koji vodi do kuhinjskog sudopera ugraduje
se filtar s aktivnim ugljenom. Sto znaéi da se pitka voda dva put filtrira, prvi put kroz mreZasti

filtera (slika 6 ), te kroz filtar s aktivnim ugljenom Koji je prikazan na slici 7.[4]

Slika 6. Mrezasti filtar pitke vode
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Slika 7: Filtar aktivnim ugljenom

Cjevovod pitke vode

Slika 8 predstavlja cjevovod pitke vode koji treba pazljivo ugraditi kako ne bi doslo do
popustanja cijevi ili nekog drugog oStecenja. Treba imati na umu da kraj ispusnog ventila treba
biti na veéoj razini od otvora gdje se voda ulijeva. Cijevi za odvod na dnu spremnika nisu
obavezan dio opreme, no pomazu pri ¢iS¢enju spremnika. U proSlosti se nije puno marilo za
materijalom od kojeg ¢e biti napravljene vodoinstalacije na brodu, nego je to najcesce bilo
jeftino crijevo. Crijeva lose kvalitete koja bi pucala i vodi davala lo§ okus. Kao najbolji
materijal pokazale su se plasti¢ne cijevi koje se koriste u kuc¢anstvu, npr. PEX cijevi. Takve
cijevi su nehrdajuce, lagane, te su odobrene za koriStenje u brodskim vodoinstalacijama.
Jednostavne su za postavljanje jer se lako rezu 1 savijaju, standardne spojnice i1 ventili
zadovoljavaju gotovo sve potrebe. Na donjoj slici prikazana je PEX cijev s izolacijom.[4] Kao
zamjena za cijevi mogu se koristiti crijeva koja trebaju biti certificirana za pitku vodu. Ona su
najbolja opcija za odvodnju vode, kada se koriste crijeva koja trebaju biti ¢vrsta i dugotrajnija

s obzirom da se voda koja prolazi kroz njih ne koristi za pice.

13
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Slika 8: Shema cjevovoda pitke vode

Slika 9: Izolirana PEX cijev

Osim sustava hladne vode, mnoga plovila imaju i sustav tople vode. Toplu vodu dobivaju preko
spremnika tople vode, koji za grijanje vode koristi izmjeni¢nu struju od 220V spojenu na obalu
ili generator, a tijekom plovidbe voda se zagrijava preko izmjenjivaca topline i rashladne
tekuc¢ine motora. Kako bi na plovilu bila dovoljna koli¢ina vode kako za piée tako i za kuhanje,

umivanje i pranje sustav je nuzno redovno ¢istiti i odrzavati kako bi voda doista bila pitka. [5]
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2.2. Sustav desalinizacije

Dva glavna faktora koja su utjecala na porast ugradnje sustava za proizvodnju pitke vode na
plovilu jest losa kvaliteta vode u lukama i marinama, te ogranicena zaliha pitke vode na plovilu.
Kod vecih plovila ugradnja desalinizatora postala je standard, ali u posljednje vrijeme i na
manjim plovilima duljine oko deset metara postali su sve prisutniji. Prema kriterijima svjetske
zdravstvene organizacije ,,WHO* zbog nedovoljne kvalitete morske vode za pretvorbu, pitka

voda se moze proizvoditi nakon 10 milja od obale.
Vrste desalinizatora
U ovisnosti o0 na¢inu proizvodnje slatke vode desalinizatore dijelimo na:

o Desalinizacije elektrolizom
o Desalinizacija rezervnom osmozom (RO)

o Desalinizatori koji rade na principu destilacije

.....

U daljnjem tekstu biti ¢e detaljno opisan.
Desalinizacija rezervnom osmozom

Osmoza je proces u kojem polupropusna membrana odvaja dvije otopine razli¢itih
koncentracija. Dakle, molekule iz otopine nize koncentracije prelaze u otopinu s viSom
koncentracijom. Kroz polupropusnu membranu prolaze molekule otapala dok se ioni ili
molekule otopljene tvari zadrzavaju. U teoriji membrana propusta samo vodu, no u praksi

odreduje koliko je otopljenih tvari uklonjeno ili zadrzano.

U praksi to znaci da ako u posudu na sredinu stavimo polupropusnu membranu, U jedan
odjeljak ulijemo slatku, a s druge slanu vodu, slatka voda ¢e kroz membranu prelaziti prema
slanoj. To se dogada jer je koncentracija otopljene tvari ve¢a na onoj strani gdje je ulivena
morska voda zbog udjela soli, usporedno s tim koncentracija molekula vode jest niza. S
obzirom da je cilj izjednaCavanje koncentracija, molekule ¢e iz odjeljka slatke vode prelaziti u
onaj sa slanom vodom sve do trenutka kada ¢e koncentracije biti izjednacene. Tada se U
odjeljku sa slatkom vodom tlak smanjuje, a u odjeljku sa slanom vodom povecava. Osmoza ¢e
se dogadati sve dok razlika u tlakovima ne bude oko 27 bara. S obzirom da je cilj posti¢i da
slana voda kroz membranu prelazi prema slatkoj, potrebno je odjeljak sa slanom vodom tlaciti

tlakom veéim od 27 bara. Ovakav proces naziva se obrnuta ili rezervna osmoza (slika 10),
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polupropusna membrana zadrzava molekule soli, te na taj nacin se dobiva pitka voda iz slanog
mora. Polupropusna membrana treba biti dovoljno ¢vrsta da izdrzi visoke tlakove, no
istovremeno treba imati pore promjera nekoliko nanometara, kako bi molekule vode koje su

vrlo male bez problema prolazile kroz iste.

VISOKOTLACNA
PUMPA

SUSTAY MEMBRANSKI

SUSTAY NAKON
PREDOBRADE SUSTAV EhLE OBRADE -

MORSKA VODA

Slika 10: Proces desalinizacije

Postrojenje za desalinizaciju obrnutom osmozom sastoji se od Cetiri glavna sustava:

o Sustav predobrade
o Visokotlaéne pumpe
o Membranski sustavi

o Sustav nakon obrade

Na pocetku je spomenuto da je upotreba desalinizatora dozvoljena tek nakon 10 milja od obale,
takoder preporuka ga je koristiti u podru¢jima gdje je more posve ¢isto, izbjegavati podrucja s
muljevitim 1 pjeskovitim dnom. Razlog toga jest Sto polupropusna membrana sadrzi pore kroz
koje bakterije i ostali mikroorganizmi ne mogu prodrijeti, no ona ne sprjecava prodor drugih

organskih otopina.
Odrzavanje desalinizatora

Klju¢ dugotrajnosti strojeva na plovilima jesu redovni pregledi i servisi. Gotovo sva brodska
oprema izloZena je utjecaju mora, soli, niskim temperaturama i vjetru, uz brodski motor
desalinizator jedan je od najizloZenijih takvim utjecajima. Kod desalinizatora najvaznije je
zaStititi membrane. Naime, one su vrlo osjetljive, treba im redovno mijenjati filtre, te ispirati
vodom koja ne sadrzi klor kako bi im radni vijek bio $to duzi. Prije ispiranja membrana
potrebno je otvoriti ventil regulacije pritiska kako bi se protok svjeze vode povecao kroz

membrane te izbacio ostatak mora. Vecina desalinizatora ima automatsku regulaciju pritiska

16



Sto uvelike olakSava postupak, za razliku od manualnog gdje se mora ru¢no otvarati ventil koji
se najceSce nalazi u strojarnici. Nakon membrana, visokotlacna pumpa je stroj koji zahtjeva
redovni pregled. Brtve treba promijeniti na vrijeme kako se ne bi dogodilo propustanje mora,
zbog ¢ega ¢e doci do korozije metalnih dijelova. Takoder potrebno je obratiti paznju kako bi
se sprijecila korozija na klipu koji moze oStetiti uljni semering pumpe 1 tako izazvati curenje

ulja. Nakon 500 sati rada potrebno je promijeniti ulje na visokotlaénim klipnim pumpama.

Uz servis i pregled nakon sezone koristenja plovila potrebno je napraviti konzervaciju. Proces
konzervacije zapocinje nakon §to se desalinizator ispere kemikalijama za uklanjanje masnoce,
korozije, i kamenca. Konzervacija je bitna iz razloga Sto glikol sprjeCava smrzavanje
konzervansa unutar samog desalinizatora, koje bi moglo dovesti do pucanja cijevi, membrana

ili pumpe. Na slici ispod prikazan je desalinizator koji proizvodi pitku vodu za cca 6 osoba.[6]

Slika 11: Desalinizator
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2.3. Sustavi kaljuze

Sustav kaljuze (engl. ,,bilge system®) je skup opreme koja sluzi za obradu te izbacivanje svih
otpadnih voda koje se nalaze u najnizem dijelu plovila. Vanjska oplata i paluba imaju vrlo
vazan zadatak, a to je zadrZavanje vode s vanjske strane plovila. Ukoliko oni prestanu
izvrSavati svoj zadatak, dolazi do prodora vode u plovilo, §to u najgorem slucaju moze
rezultirati potonuéem. Voda u unutrasnjost plovila moze prodrijeti i na druge nacine, npr.
kondenzacijom vlage u plovilu, zalijevanjem palube pri plovidbi po nevremenu, prskanjem
mora i sl. Na trupu plovila moZe se pojaviti propusStanje vode, lagano kapanje vode na
unutarnjem lezaju statvene cijevi, po pojedinim ventilima na oplati ili prodiranje vode zbog
oSte¢enja na trupu uslijed velikog udara od obalu ili od plutajuéi predmet. Treba biti svjestan
da i kroz malu rupu na trupu ispod vodne linije u plovilo moze prodrijeti vrlo brzo znatna
koli¢ina vode. Sukladno tome, sva plovila moraju biti opremljena kaljuznim sustavom kako bi
se mogla ukloniti kaljuzna voda. Pouzdan sustav kaljuze klju¢an je za siguran rad plovila.
Vazno je znati da nije dopusteno ispustanje u more kaljuze koja je kontaminirana uljem. Za
takvu kaljuzu potrebno je imati sustav koji kaljuzu prije ispuStanje u more odgovarajuce
obradi.[5]

KaljuZni sustav €ine:

o jedna ili viSe kaljuznih pumpi
o cjevovod za odvodnju vode iz plovila

o izvor energije za pogon pumpi

Manja plovila koja nemaju elektri¢ne instalacije imaju ru¢nu kaljuZznu pumpu. Pumpa moze
biti ugradena nepomicno, u takvim slucajevima sustav ima odgovarajuce savitljive cijevi kako
bi se voda iz najnizeg dijela kaljuze gdje se sakuplja uspjela izbaciti van. Na ulaznom otvoru
potrebno je postaviti usisnu koSaru kako bi se sprijecilo zacepljenje cijevi. KoSara treba biti
rastavljiva kako bi se mogla ocistiti. Svijetli otvor koSare mora imati najmanje tri put vecu
povrsinu od povrSine poprecnog presjeka cijevi. Ru¢na kaljuzna pumpa osim nepomicno
ugradena, moze biti i prijenosna. Slikom broj 13 [4] prikazana je jedna takva rucna kaljuzna
pumpa. U tom slucaju na plovilu treba postojati nekoliko mjesta na kojima se pumpu moze
lako postaviti u rad. Unato¢ tom, prethodno spomenute savitljive cijevi moraju biti trajno
pri¢vrséene za pumpu te spremna za trenutnu upotrebu. Bez obzira na rucni sustav, ispolac

(slika 12)[4] i spuzva trebali bi uvijek biti sastavni dio kaljuznog sustava na plovilu.
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Slika 12:Ispolac ili SeSula

Slika 13: Rucna kaljuzna pumpa

Kada je plovilo opremljeno elektriénim sustavom, tada je uz ruc¢nu prisutna i elektri¢na
kaljuznom pumpom, u tom sluaju moze se govoriti o pravom kaljuznom sustavu. Broj
kaljuznih pumpi i njihov kapacitet mora se uskladiti s pravilima prema kojim se gradi plovilo,

pri Cemu se kapacitet pumpi povezuje s duzinom plovila.
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Ispust na vanjskoj oplati predstavlja jo§ jedan vazan ¢imbenik kod kaljuznog sustava. On se
obi¢no postavlja u blizini vodne linije kako bi se izbacivanjem kaljuzne vode trup plovila sto
manje prljao. Ukoliko je oplatni prolaz neSto malo iznad vode dok plovilo stoji uspravno, vrlo
brzo dolazi ispod vodne linije Sto uzrokuje naginjanje plovila. Kako bi se sprije¢ilo da voda
ude kroz otvor kad se nade ispod vodne linije, brodograditelj] moze izvesti lu¢no savijanje
crijeva prije oplatnog prolaza ( tzv. ,,Jabudi vrat®). Gornji dio luka postavi se iznad vodne linije,
a u ispusnom dijelu ugradi se nepovratni ventil koji ¢e sprijeciti povrat vode iz crijeva u plovilo
nakon §to se iskljuci pumpa. Ukoliko ima mjesta, preporucljivo je da se luk napravi na visini
od oko 450 mm iznad vodne linije. Kod nekih plovila kada se ne moze posti¢i dovoljna visina
luka, njegov gornji dio pomakne se vise prema sredini plovila. Naplavljivanje se moze dogoditi
kroz relativno malu rupu ispod vodne linije. SljedeCom formulom dobiven je najmanji potrebni

kapacitet pumpe za takav sluc¢aj naplavljivanja. [5,7]

1
Protok vode = 2,08 X D? x hz (I/min)  (2.1)
gdje je: D = priblizni promjer rupe (Cm)
h = dubina rupe ispod vodne linije plovila (cm)

Primjer: Pretpostavka jest da je na dubini od 40 cm ispod vodne linije plovila nastala rupa

promjera 5 cm.
Prema formuli protok se racuna:
2,08 x 5% x 46%2 = 352 I/min (2.2)

U roku od sat vremena u to plovilo uslo bi ukupno 14.100 litara vode. Rijec je 0 velikoj koli¢ini
vode bez obzira na relativno vrlo malu rupu koja nije preduboko u vodi. Ukoliko je kapacitet
jedne pumpe 30 1/min, za odgovaraju¢u odvodnju vode plovilo bi trebalo imati vise od desetak

pumpi. No, zbog prakti¢nih ograni¢enja toliki broj pumpi nije moguée ugraditi u plovilo.

Na slici 14 [4] prikazana je elektri¢na kaljuzna pumpa sa savitljivim rotorom. Tijelo pumpe

izrazeno je od mesinga s osovinom od nehrdajuéeg Celika i rubnim spojevima od gume.[5,7]
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Slika 14: Elektricna kaljuzna pumpa

Kapacitet kaljuzne pumpe

Za elektriéne pumpe najcesce se koriste uronjive centrifugalne pumpe, a za ru¢ne kaljuzne
pumpe membranske pumpe. Pri odabiru kaljuznih pumpi treba biti oprezan jer mnogi
proizvodaci navode kapacitet pumpe bez prikljucenih savitljivih cijevi i ukupnog statickog
tlaka koji pumpa treba savladati (tlak izmedu 0,6 i 1,5 bara). Pretpostavlja se optimalni napon
od 12 ili 24 V. To bi bili idealni uvjeti, no zbog tog takore¢i ne postoji plovilo kod kojeg
kaljuzna pumpa radi svojim punim kapacitetom. Kapacitet pumpi izrazava se u litrama na sat,
odnosno litrama u minuti (I/h, I/min), ili galonima na sati, tj. galonima u minuti (g/h, g/min-
gph, gpm). U stvarnim uvjetima kaljuZzna pumpa rijetko moZe isporuciti viSe od polovice
kapaciteta. Kao pravilo moze se uzeti vrijednost od 40% vrijednost nazivnog kapaciteta.
Koriste¢i vrlo glatke savitljive cijevi s malim brojem zavoja u cjevovodu moze se povecati
kapacitet pumpe. Svi elektricni spojevi trebaju biti ¢vrsti, neoSteceni, 1 bez korozije, jer slabi

spojevi i korozija uzrokuju pad napona zbog ¢ega se znatno smanjuje kapacitet pumpe. [5,7]
Cijevi koje se mogu koristiti u sustavima kaljuZze:

o plasti¢ne cijevi
o savitljive plasti¢ne cijevi (crijeva)

o metalne cijevi od obi¢nog ili nehrdajuceg Celika 1 aluminijskih legura
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Kada se koristi crijevo, ono treba imati ve¢u debljinu stijenke, treba biti glatko i savitljivo. Na
svakom spoju potrebno ga je ucvrstiti s dvije nehrdaju¢e obujmice. Plasticna crijeva s

vremenom postaju krta, zbog ¢ega je potrebno odabrati crijeva najbolje kvalitete.
Sljedecom formulom procijenjen je kapacitet kaljuzne pumpe.
Kapacitet pumpe (I/h) = 3.785 + 372 x masa plovila (2.3)

Dobivena vrijednost predstavlja najmanji kapacitet pumpe koju treba ugraditi u plovilo

odredene mase. UKkoliko se ugradi pumpa s manjim kapacitetom, potrebno je ugraditi jos jednu.
Broj kaljuznih pumpi

Kod ugradnje kaljuznih pumpi osim S§to treba pratiti zahtjeve i pravila za gradnju plovila,
potrebno je uzeti u obzir broj odvojenih prostora u kojima je potrebno postaviti kaljuzne
pumpe. Kako bi se procijenio potreban broj pumpi, treba odrediti broj potpuno odvojenih
prostora gdje pregrade ili rebrenice u trupu sprje¢avaju slobodan protok vode iz jednog u drugi
prostor. Pregrade ili rebrenice mogu imati otvore kroz koje voda moze prolaziti iz jednog u
drugi prostor. Nakon §to je odreden broj prostora gdje ¢e se postaviti pumpe, treba odrediti
mjesto gdje se najviSe vode sakuplja u plovilu tijekom plovidbe ili za vrijeme mirovanja
plovila. Kod veéine glisera tijekom mirovanja voda ¢e se sakupljati u sredisnjem dijelu, a za
vrijeme plovidbe na krmi. Opcenito pravilo koje vrijedi za sve vrste plovila naglasava da svaki
dio plovila iz kojeg voda ne moze slobodno otjecati u neki drugi, nizi prostor, mora imati
vlastiti sustav kaljuze. Donjom slikom [4] prikazana je uronjiva kaljuzna pumpa napravljena

od ABS plastike, koja je otporna na udarce.[5,7]

s

,Hlll l

S

Slika 15: Uronjiva kaljuzna pumpa
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Rad kaljuzne pumpe

Elektri¢na kaljuzne pumpa automatski se ukljucuje i iskljucuje preko prekidaca s plovkom. To
je plutajuéi prekidac sa zglobom koji radi na nacin da kad se razina vode podigne, automatski
se podigne i plovak te se kuglica unutar plovka pomakne na jednu stranu i tako uspostavlja
elektri¢ni kontakt koji ukljucuje pumpu. Kada se razina vode spusti, spuStanjem plovka kuglica
se pomice na drugu stranu te tako iskljucuje pumpu. U nekim pumpama plovak zamjenjuje kap
zive. Prekida¢ sa Zivom se izbjegava na aluminijskim i ¢eli¢nim plovilima jer ukoliko Ziva
iscuri moze do¢i do ozbiljne korozije. Kaljuzu je potrebno odrzavati Cistom bez mulja kako
niSta ne bi smetalo podizanju i spustanju plovka. Kabele i cijevi potrebno je ¢vrsto pricvrstiti i
osigurati kako se ne bi zapetljali oko plovka prilikom gibanja plovila na valovima. Plovak treba
ugraditi uz pregradu tako da se slobodni dio plovka postavi prema krmi, na taj nacin ¢e se
zastiti od oStecenja uslijed prodora vode. Ve¢ je spomenuto kako je vazno spojeve zastiti od
korozije. Spojevi zahvaceni korozijom uzrokuju gubitak energije na spojevima i pregrijavanje
kabela, $to dovodi do prekid dovoda struje. Kako bi se to izbjeglo potrebno je sve spojeve na
kabelima izvesti na vecoj razini iznad kaljuze te ih tako ujedno i zastiti od vode. Svi spojevi
trebaju se izvesti s odgovaraju¢im stupnjem zastite od prodora tekuéih ili krutih Cestica u
spojeve (engl. ,International Protection®, oznaka ,,IP*). Spojevima kabela u kaljuzi potreban

je stupanj zastite IP 67. [5,7,8]

Kaljuznom sustavu potrebno je ugraditi glavnu i pomoénu pumpu. Ugradnja se moze izvesti

na dva osnovna nacina.

o Kod prvog nacina obje pumpe se ugrade na istoj razini, ali prekida¢ pomo¢ne pumpe
se postavi na vecoj Vvisini, nekih 150-200 mm iznad plovka glavne pumpe. Na taj nacin
pomoc¢na pumpa se ukljucuje kada glavna ne uspijeva sama ispumpati svu vodu u
kaljuzi.

o Drugi nacin opisuje postavljanje pomoéne pumpe zajedno s plovkom na vecoj visini
kako bi se sklop pomoéne pumpe 1 prekidaca zastitio od necistoca u kaljuzi. Visina na
kojoj ¢e biti pomoc¢na pumpa mora biti dovoljna da pumpa krene raditi prije nego razina
vode dopre do poda u kabini. Pomo¢na pumpa je veceg kapaciteta od glavne, bez obzira

Sto se radi o pomoénoj pumpli, ona je jako bitna.

Zakljucuje se da su dva glavna ¢imbenika kada se govori o odgovaraju¢em sustavu kaljuze su

broj i kapacitet pumpi. Broj pumpi je vazan iz razloga Sto kod elektri¢nih pumpi najveci
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problem predstavljaju elektri¢ne instalacije zbog kojih dolazi do prestanka rada pumpe. Jedan

od nacina za povecanje pouzdanosti sustava jest povecanje broja pumpi. [5,7,8]

2.4. Otpadnii odvodni sustavi

Odvodnja otpadne vode na plovilima predstavlja problem iz razloga $to nije dozvoljeno
ispustanje sanitarne otpadne vode u more. Otpadnu vodu na plovilu §to zbog zastite okolisa,
Sto zbog energetske ucinkovitosti tehnickih sustava potrebno je prikupljati i prociS¢avati
tijekom plovidbe ili ¢uvati u sabirnom tanku do dolaska na kopno. Po dolasku u luku, spremnik
se isprazni u luci u sustav kopnene kanalizacije. U pravilu svako plovilo koje sadrzi sustav

pitke vode mora imati i sustav otpadne, tzv. sive i crne vode. Otpadne vode Cine dvije skupine:

o Sive vode: Voda iz sudopera i umivaonika

o Crne vode: Voda iz zahoda

Prema medunarodnim konvencijama 1 pravilima klasifikacijskih druStava u dana$nje vrijeme
nije dopusteno ispustanje otpadnih voda direktno u more. Sustav otpadnih voda mozZe imati
dva ispusta. Prvi je u more koji se koristi isklju¢ivo na otvorenom moru, a drugi jest spremnik
na palubi koji sadrzi filtar s aktivnim ugljenom koji zadrzava neugodne mirise unutar

spremnika. Slika 14 prikazuje ispust otpadne vode na otvorenom moru.[5,9]

SIFON SIFON

WC SKOLJKA

DVOPUTNI
VENTIL

UsIS

MORSKE VODE

Slika 16: Sustav bez spremnika crnih voda
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lzvedba sustava

Spremnik za crne vode obavezan je na svakom plovilu. Spremnici montirani iznad vodne linije
imaju sustav praznjenja slobodnim padom, $to je prikazanom na slici 15. Takvim spremnicima
potreban je samo jedan ventil za ispust. Druga vrsta spremnika su oni koji su montirani ispod
vodne linije. Prazne se posebnom pumpom, a izmedu spremnika i ispusta na trupu nalazi se
sifon i dva ventila. Jedan ventil ugraden je do samog spremnika, a drugi ispred ispusta kroz
trup plovila. Shematski prikaz sustava sa spremnikom crnih voda ispod vodne linije prikazan

je slikom 16.

OTVOR ZA .
PRAZNJENJE ODUSAK

-

PUMPA

SIFON

SPREMNIK

WG

SKOLJKA
ﬁ

DVOPUTNI

'I_I' VENTIL

Slika 17: Shema sustava sa spremnikom crnih voda iznad vodne linije
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OTVOR ZA )
PRAZNJENJE ODUSAK

SIFON
-
SIFON
) PUMPA
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SKOLJKA
N f— . TROPUTNI
VENTIL
1
SPREMNIK
DVOPUTNI

VENTIL

Slika 18: Shema sustava sa spremnikom crnih voda ispod vodne linije

Toaletni prostor opisuje fizi¢ki odvojene prostore od salona. Takvi prostori sadrze wc skoljku,
umivaonik za pranje ruku, elemente za odlaganje kozmetike, a kod vecih plovila i tus koji
moze biti dio prostora ili odvojen. Brodski toalet mora biti dovoljno velik da u njega bez
poteskota mozZe uéi osoba prosjecne fizicke grade. Potrebno je redovno ciScenje i

provjetravanje koje je najéesce rijeSeno palubnim otvorom.[5,9]
Prema vrsti odrzavanja zahode dijelimo na:

o Wec skoljke s ru¢nim ispiranjem

o Wec skoljke s elektri¢nim ispiranjem

Toaleti su dio plovila koji zahtijevaju redovito odrzavanje, bas poput 1 onih u kuc¢i. Unutra se
ne smiju bacati vlazne maramice, higijenski ulosci, higijenski Stapi¢i pa Cak i toaletni papir.

Nabrojene stvari mogu vrlo lako zacepiti odvod, $to ¢e dovesti do rastavljanja cijelog sistema.
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Uz redovito odrZavanje, toaletni sistemi zahtijevaju i zimsku konzervaciju. Kod redovitog
odrzavanja zabranjena je upotreba agresivnih sredstava koji mogu ostetiti brtve. Brtve spadaju
obzirom na to njihova kontrola je neophodna na pocetku i kraju svake sezone. Tijekom zime i
hladnoc¢e koju nosi sa sobom, problem koji zahvaca sve brodske sustave u kojima se nalazi
voda jest smrzavanje iste pri niskim temperaturama. Da bi se izbjeglo smrzavanje koje dovodi
do pucanja cijevi, potrebno je potpuno isprazniti sustav za vodu, uklju¢ujuci pumpu i spremnik.
U sustavima za vodu na plovilima nije preporucljivo koristiti sredstva protiv smrzavanja, jer

znaju biti dosta agresivna sastava te ¢e napraviti vise Stete nego koristi.[5,9]
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3. Oprema vodovodnih sustava

3.1. Pumpe

Pumpa je naprava koja za zadatak ima prijenos teku¢eg medija na visu geodetsku razinu ili
prijenos tekucine iz podrucja nizeg u podruéje viSeg tlaka. Pumpe su jedan od osnovnih
elemenata sustava pitke vode, kaljuZe, sustava crnih 1 sivih voda, klimatizacije, hladenja
motora i drugo. U daljnjem tekstu opisane su pumpe koje se koriste u veéini vodovodnih

sustava.
Vrste pumpi
Podjela pumpi prema izvedbi:

e pumpe s pravolinijskim kretanjem — membranske, klipne i stapne pumpe
e pumpe s rotacijskim gibanjem — centrifugalne, zupcaste i vij¢ane pumpe

e mlazne pumpe i dr.

Pumpe se pokrecu elektromotorom, ali jo§ uvijek ima pumpi koje se pokreéu rucno, u

vodovodnim sustavima kod plovila to je ru¢na kaljuzna pumpa ranije spomenuta.

Slika 19:Centrifugalna pumpa s rotacijskim gibanjem

Na slici 19 prikazana centrifugalna pumpa. Njen osnovni dio je rotor (1), od srediSta rotora
prema obodu nalazi se viSe zakrivljenih lopatica. Voda ulazi u srediSnjem dijelu uz osovinu

rotora. Uslijed centrifugalne sile rotor se okrece te tekuc¢inu odvodi prema unutras§njem obodu
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kuc¢ista pumpe koje je oznaceno brojem 2. Tako pumpa razvija veliku brzinu 1 tako izbacuje

vodu kroz izlazni otvor.[5,8]
Podjela pumpi prema nacinu rada:

e dinamicke (eng. ,.kinetic pump*)

e volumetrijske (eng. ,,positive displacement pump*)
Dinamicke pumpe

Dinamicke pumpe za prijenos tekucine koriste energiju gibanja. Dinamic¢ke pumpe u osnovi su
centrifugalne pumpe kod kojih teku¢ina ulazi u donjem dijelu kuciSta pumpe, odakle
centrifugalnom silom ide prema izlaznom otvoru pumpe. S obzirom da se teku¢ina usmjerava
radijalno prema van, dinamicke pumpe svrstavaju se takoder i u radijalne pumpe. Osim
radijalno, tekué¢ina se moze prenositi i u aksijalnom smjeru, tada se govori o aksijalnoj t;.
propelerskoj pumpi. Aksijalna pumpa koja u dijelu svog rada koristit centrifugalnu silu, naziva

se aksijalno-radijalna, odnosno mjesovita pumpa.

Na ve¢inu plovila od dinamickih pumpi najéeS¢e se postavljaju standardne centrifugalne
pumpe. Zajednicka karakteristika svim rotacijskim dinami¢kim pumpama jest to da nisu
samousisne, to¢nije da nemaju mogucnost usisavanja tekucine do ulaznog otvora. Tekuéina im
se mora dovoditi na drugi nacin, §to je i razlog zbog kojeg takve pumpe ne smiju ostati bez
tekucine. Primjer takve pumpe je kaljuZzna pumpa koja se ukljucuje i iskljucuje preko plovka,
zbog ¢ega je potrebno da uvijek ostane malo vode u kaljuzi. Da bi se voda zadrzala plovak se
smjesti iznad donjeg dijela kucista pumpe kroz koji se usisava tekuc¢ina. Centrifugalne pumpe

su dosta tiSe tijekom rada u usporedbi s ve¢inom ostalih pumpi. [5,8]
Volumetrijske pumpe

Volumetrijske pumpe pokrecu se tako da se tekucina prenosi pravolinijskim kretanjem radnih

dijelova pumpe. Dijele se na dvije kategorije:

o povratno-radne volumetrijske pumpe

o rotacijske volumetrijske pumpe

Povratno-radne volumetrijske pumpe su najstarija vrsta pumpi, a njeni glavni predstavnici su
membranske, stapne te klipne pumpe. Membranske pumpe na plovilu naju¢inkovitije su u

izvedbi ruéne kaljuzne pumpe, posebice one s ulaznim otvorom promjera od minimalno 25 mm

29



kroz koje se mogu prenositi krute tvari pomijeSane s teku¢inom. Povratne volumetrijske pumpe

mogu biti izvedene na dva nacina.

1. Izvedba tako da budu jednoradne, odnosno da se tekucina prenosi samo kada se radni
dio pumpe krece u jednom smjeru.
2. lzvedba tako da budu dvoradne, odnosno da se tekucina prenosi kretanjem radnog dijela

u oba smjera.

Lopatice, krila, vij€anici 1 zupc€anici dijelovi su rotacijske volumetrijske pumpe. Na plovilima
se najc¢esce nailazi na pumpe s rotiraju¢im lopaticama i na one s fleksibilnim rotorom tj.
impelerom. S obzirom namjeni za visoki tlak i snagu, pumpe sa zupcanicima koriste se kao
protupozarne pumpe. Volumetrijske pumpe ujedno su i samousisne, Sto zna¢i da su u
moguénosti podizati tekuc¢inu do usisnog otvora pumpe, zapravo mogu stvoriti podtlak na
usisnom dijelu. Jo$ jedna karakteristika ovih pumpi jest da djeluju kao nepovratni ventil, kako
se tekucina ne bi vratila natrag kroz pumpu kad se iskljuci. Za razliku od rotacijskih pumpi s
lopaticama, impelerske pumpe s fleksibilnim rotorom mogu prenijeti i neke krute tvari u
tekucini, ovisno o izvedbi pumpe i imperelu. Donja slika prikazuje rad membranske pumpe.
Nakon podizanja membrane tekuéina ulazi kroz usisni otvoreni ventil (lijevo), a na desnoj
strani je prikazana faza kada tekudina izlazi kroz otvoreni tla¢ni ventil nakon spustanja

membrane. [5,8]

&

IZLAZ

Slika 20: Rad membranske pumpe

Odabir odgovaraju¢e pumpe

Impelerske pumpe koriste se kao elektri¢ne kaljuzne pumpe, elektricne pumpe za zahode i za
sustave pod tlakom. S druge strane, centrifugalne pumpe s lopaticama takoder se mogu koristiti

kao elektri¢ne kaljuZzne pumpe, ali 1 kao pumpe za sive vode te za zahode. Ru¢ne membranske
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pumpe upotrebljavaju se kao kaljuzne pumpe, pumpe za zahode te za sustave vode koji nisu

pod tlakom.
Pri odabiru pumpe potrebno je obratiti paznju na sljedeca pitanja te pronaci prave odgovore.

- Treba li pumpa biti samousisna?

- Hoce li povratni tok vode predstavljati problem kada se pumpa iskljuci? (U slucaju da
predstavlja, moze se ugraditi nepovratni ventil.)

- Zahtjeva li sustav visoki protok ili visoki tlak?

- Treba li pumpa raditi s teku¢inama u kojima se nalaze krute tvari?

- Hoce li pumpa u slucaju da ostane bez vode raditi na suho?

Jedna od glavnih karakteristika svih pumpi je dobavna visina (engl. ,,lift* ili ,,pressure head*)
tj. sposobnost povecanja specifi¢ne energije tekuéine iskazano visinom pumpanja. Teorijski
najveca dobavna visina na usisnom otvoru za volumetrijske pumpe iznosi oko 9 metara, $to bi
u praksi predstavljalo oko 7,5 metara. Ukoliko je mogucée, usisni otvor treba postaviti na visini
od najvise 1,2 m, iako se ponekad pumpa postavi daleko od mjesta u kojem je tekucina koju je
potrebno ispumpati, a u tom slucaju potrebna je vecéa vrijednost podtlaka na usisnim otvorima.
Dobavna visina pumpe bez vode je visina za koju pumpa treba stvoriti usis kad u pumpi ili
usisnom dijelu cjevovoda nema vode. Kada je potrebna visina pumpe bez vode veéa od
preporucenih 1,2 m, nuzno je s proizvodacem pumpe provjeriti vrijednost podtlaka na usisnom
otvoru. Tijekom strujanja kroz cjevovod, tekucina zbog otpora gubi energiju. DuZe cijevi, veci
broj prikljucaka, ili viSe mjesta na kojima su cijevi savijene utjeCe na veci otpor u sustavu.
Suprotno tomu, Sto je ve¢i promjer cijevi 1 manji broj savinutih dijelova ili prikljucaka, to je i
otpor manji. Kod odredivanja otpora u obzir treba uzeti i otpore svih spojnica, ventila, koljena

i priklju¢aka u sustavu. [5,8]
Brzina strujanja

Ako tekucina kroz sustav dolazi u pumpu premalom brzinom, moguce je javljanje problema
poput recirkulacije, smanjenja u¢inkovitosti pumpe, i u konacnici do potpuno neispravnog rada
pumpe. U suprotnom slucaju, kada voda pritje€e prevelikom brzinom, moze se dogoditi

hidraulicki udar, buka i vibracije u cjevovodu , te takoder smanjenje ucinka pumpe.

Brzina strujanja u sustavima vode ne smije biti manja od 0,6 m/s. Optimalna brzina za
neprekidan rad za kucanske potrebe iznosi od 0,9 m/s do 1,5 m/s. Pojam neprekidan rad za

kuc¢anske potrebe odnosi se na sustave vode pod tlakom i spremnike za zive mamce. Najveca
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brzina za visoki protok vode koji se javlja kod kaljuznih pumpi, u glavnom protupozarnom

sustavu, sustavu za ispiranje, iznosi 3 m/s §to zapravo predstavlja gornju granicu brzine. [5,8]

Brzina strujanja tekuc¢ine racuna se prema formuli :

V=212x—2% i) (3.0)

(promjer cijevi)?
Protok je izraZen u litrama u minutama, a promjer u milimetrima.

Snaga za pogon pumpe izraCunava se iz dobavne visine, protoka tekuéine te ucinkovitosti

pogonskog motora i pumpe.

dobavna visina (m)xprotok (I/min)xgustoéa tekuéine (t/m3
W = (m)xp (I/min)xg (t/m>) (3.2)

(6,12xucinkovitost moraxucinkovitost pumpe)

3.2.Cijeviicrijeva

Cijevi i crijeva uz obujmice koje su sastavi dio njih vazan su dio ukupnih sustava svakog
plovila. Bez njih bi plovidba bila nemoguca, stoga je vrlo vazan pravilan odabir crijeva kako
zbog tog, tako i zbog sigurnosti plovidbe. Na plovilu nema crijeva u kojima tlak prelazi 1 bar,

osim u sustavu hidraulike, $to znatno olakSava odabir istih.
Podjela crijeva prema vrsti materijala:

o Gumena crijeva
o Plasti¢na crijeva

o Silikonska crijeva

Sve tri vrste crijeva mogu biti izradene sa ili bez ojacanja. Za armiranje se koriste strukturna
ojacanja; zica, sinteticka ili polietilenska mreza. Glavne karakteristike gumenih crijeva su:
fleksibilnija su od plasti¢nih, imaju vecu otpornost na habanje, mogu izdrZati temperature od
-25° do +250°. Otpornost gume na kemikalije uzima se za njenu najvazniju prednost, a

posebice se takva crijeva koriste za dobavu goriva na plovilo.

Najzastupljenija crijeva na plovilu su ona izradena od PVC-a (polivinilov klorid, tzv.

,»plastika“). Plasti¢na crijeva mogu izdrzati tlakove od 2 do 20 bara, ovisno o konstrukeiji 1 vrsti
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ojacanja. Crijeva bez pojacanja mogu podnijeti tlak do najvise 2 bara, a ona pojacana podnose
i tlakove do 20 bara. Slikom 21 prikazano je armirano plasti¢no crijevo. Crijeva za pitku vodu
uz tlak i temperaturu trebaju zadovoljiti jo§ jedan kriteriji. Na njima treba biti postavljena

oznaka kojom se potvrduje da njima tece pitka voda, obi¢no je to oznaka ,, non toxic* [5,10]

Slika 21: Armirana PVC crijeva

Slika 22: Silikonska crijeva
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Silikonska crijeva (slika 22)[5] ve¢inom se upotrebljavaju na samom motoru i kao ispusna
crijeva. Silikon je materijal koji je otporan na sve kemikalije koje se mogu pronaci na brodu,
te podnosi vrlo visoke temperature, $to je veliki plus. Ovakva crijeva u trgovinama se nalaze
kao gotovi komadi nekog profila i oblika te kao takvi se ugraduju na plovilo, motor ili ispuh,

zapravo svugdje gdje su temperature oko 100° 1 vece.
Podjela crijeva prema namjeni:

o Crijeva za gorivo

o Crijeva za ispuh

o Crijeva zasive i crne vode
o Crijeva za pitku vodu

o Crijeva za ventilaciju

o Crijevazaplin

Kao §to je prethodno spomenuto, sva navedena crijeva mogu biti sa ili bez ojacanja. U
nastavku biti ¢e opisana i prema propisima odabrana crijeva za sive i crne vode te za pitku

vodu.
Crijeva za pitku vodu

Crijeva kroz koja struji pitka voda u pravilu su izradena od prozirnog PVC-a s ¢elicnom
spiralom. Celi¢na spirala se ne stis¢e kada se javi vakuum pri otvaranju slavine, ona
ukruéuje cijev. Maksimalni tlak koji ovakve cijevi mogu podnijeti je do 5 bara pri
temperaturi od 20°C, dok je ukupni temperaturni raspon od -10°C do +60°C. Cijevi su
prozirne pa se lako moze kontrolirati protok vode kroz njih, $to je posebno bitno kod usisa
rashladne vode za motor ili kod pumpi. Na vrijeme se moze uociti i sprijeciti kvar. Ovakva
crijeva su nesto jeftinija od onih s ¢elicnom spiralom, no ona na poviSenoj temperaturi
postanu dosta meksa $to dovodi do stiskanja, Sto vodi ka odabiru skuplje varijante s

¢eli¢nom spiralom. [5,10]
Crijeva za crne i sive vode

Poput gore navedenih crijeva za pitku vodu, i ova su izradena od PVC-a i pojacana
celicnom spiralom. Kod njih su tlakovi zanemarivi stoga nemaju dodatnih pletenih
ojaCanja. lako se mogu koristiti prozirna crijeva sa spiralom, iz razumljivih razloga
preporucaju se crijeva bijele boje koja su namijenjena odvodu sivih i crnih voda. Ovim

crijevima se spaja zahod sa spremnikom crnih voda ili sa sabirnim spremnikom Kkoji je
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postavljen direktno ispod tusa. Radna tlaka im je do 4 bara, dok se temperatura krec¢e u
rasponu od -5°C do +60°C. Promjeri ovih crijeva su standardni i najée$c¢e Se susreCu ona
od 32 i 38 mm, zbog istih standarda na priklju¢cima za zahod, spremnicima i ispustima u

more.

3.3. Ventili

Uloga ventila na plovilu jest zastita od prodora vode na otvorima ispod ili u blizini vodne
linije. Opcenito sluze kako bi zaustavili protok fluida u cijevi ili crijevu. Podjela ventila s

obzirom na sistem zatvaranja:

o Kugli¢ni ventili

o Klasi¢ni ventili

Na plovilima se najceS¢e odabiru kugli¢ni ventili zbog njihovog brzog i jednostavnog
zatvaranja na nacin zakretanja rucice za 45° (slika 23) [4]. Tako se lako i brzo moze

provjeriti je li ventil otvoren ili zatvoren.

Slika 23: Kuglicni ventil

Podjela ventila prema namjeni:

o Nepovratni ventili - sadrzi zaklopku koja se u jednom smjeru otvara i propusta

tekuc¢inu, a u drugom smjeru zatvara 1 sprjecava prolaz fluida.

35



o Dvoputni ventili — njima su povezana dva crijeva i njima se dopusta i/ili sprjeCava
protok tekuc¢ine na mjestu gdje su postavljeni na cjevovodu.

o Troputni ventili - reguliraju smjer protjecanja tekucine izmedu tri cijevi ili crijeva
(slika 24).[4]

Slika 24: Troputni ventil

- Sve cijevi koje u postavljene blizu otvora ili ispod vodne linije moraju imati ventile
za zatvaranje do koji je lako do¢i.

- Ukoliko je ventil kratak, moguce ga je produziti sa Sipkama za zatvaranje.

- Kada ventil za zatvaranje nije postavljen direktno na trup plovila, potrebno je da
cijev koja se nalazi izmedu ventila 1 trupa bude otporna na vatru i jednake ¢vrstoce
kao trup u podrucju izlaznog otvora.

- Trebaju biti izradeni od rastezljivog materijala poput bakra i aluminija.

- Materijali poput stakloplastike mogu se upotrebljavati uz certifikat o prihvatljivoj

¢vrstoéi koja je gore spomenuta. [11]
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4. Odabir opreme vodovodnih sustava prema zahtjevima
,Germanischer Lloyd” registra i prema ISO standardima

Kao $to je navedeno na pocetku ovog rada, u nastavku slijedi odabir opreme vodovodnih
sustava prema ,,Germanischer Lloyd*“: "Yachts and Boats up to 24 m" tj. njemackom
registru za jahte i brodove do 24 m. Pravila se odnose na sustave cjevovoda, ukljucujuéi

pumpe i opremu za rad istih.

4.1. Zahtjevi ,,Germanischer Lloyd” registra

Materijali

Najces¢i materijal koji se koristi za cijevi 1 crijeva koja se ugraduju na jahte i brodove do
24 m jest plastika. Na svim sustavima koji su prethodno opisani prisutna je upotreba
plasti¢nih cijevi. Vazno je naglasiti da plasti¢ne cijevi nisu dopustene na sustavima koji
nemaju zatvor na oplati broda kako bi se sprijecilo direktno ispustanje u more. Standardi

kojih se potrebno pridrzavati pri instalaciji vodovodnih sustava navedeni su u nastavku.
Prilikom odabira plasti¢nih cijevi potrebno se drzati sljedeceg:

- Potrebno je obratiti paznju na radnu temperaturu i tlakove na mjesto gdje se
ugraduju cijevi.

- Zacijevi izradene od tvrdog PVC-a treba izvr$iti obradu i polaganje cijevi u skladu
s DIN 86015.

- Prilikom postavljanja plasti¢nih cijevi treba osigurati odgovaraju¢i alat za

pri¢vrs¢ivanje i zastitu od vanjskih utjecaja pri izvedbi istog. [11]
Kod odabira crijeva vrijede slijedeca nacela:

- Crijeva moraju biti odabrana u skladu s medijima koji ¢e se transportirati kroz njih.
U slucaju odabira crijeva koja nisu u skladu s bilo kojim standardom, potrebno je
imati deklaraciju kako bi se moglo znati o kakvom nestandardnom materijalu je
rijec.

- Crijeva za pitku vodu moraju biti visoke kvalitete buduci se njima prenosi voda za

pice covjeku.
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- Zaspajanje se moraju Koristit crijeva s fiksnim krajevima.

- Crijeva je potrebno dovoljno u¢vrstiti da prilikom vibracija i gibanja plovila ne
dolazi do njihovog trenja i zagrijavanja. [11]

- Crijeva moraju biti postavljena na nacin da je u svakom trenutku moguca njihova
vizualna provjera. Ne smije biti nedostupnih ili skrivenih crijeva.

- Crijeva koja prolaze kroz strukturne elemente moraju biti zaSti¢ena na spojevima.

Mogucéa je instalacija crijeva kroz vodonepropusne pregrade ukoliko se ucvrste

odgovaraju¢im spojnicama
Pumpe

- Pumpe moraju biti pravilno dimenzionirane te sigurno i ispravno ugradene na
pristupa¢nim mjestima.

- Elektricne pumpe moraju imati zastitu od previsokog tlaka ako imaju ugradene
ventile za ispust tekucine na tla¢noj strani.

- Centrifugalne pumpe ne smiju se ostetiti u slu¢aju duzeg vremena zatvaranja.[11]
Cjevovod rashladne vode

- Na cjevovod rashladne vode potrebna je ugradnja filtera vode, izuzev kod malih
pomo¢nih motora gdje je dovoljno ugraditi samo usisnu koSaru na trup plovila.

- Po potrebi se ugraduje sustav za drenazu koji ¢e omoguditi praznjenje cijelog
sustava rashladne vode.

- Hladnjaci moraju imati ventile za prozracivanje postavljene na najvisoj tocki

- Zadovod rashladne vode u motore dovoljna je samo jedna pumpa po motoru.

- Kada se kaljuzna pumpa koristi kao rezervna pumpa za sustav rashladne vode za
motor, tada cjevovod mora biti instaliran tako da se sprijeci ulazak morske vode u
kaljuzni cjevovod.

- Preporuka za materijal cijevi jesu bakrene legure koje su pogodne za morsku vodu.

- Celi¢ne cijevi moraju imati pocinéani unutarnji dio ili biti premazane nekom
drugom zastitom od korozije.

- Kada motor ima mokri ispuh, nakon prestanka rada motora rashladna voda ne smije
prodrijeti u cilindre motora preko cjevovoda za ispuh ili usis rashladne vode. Da se
izbjegne sifoniranje ugraduje se automatski vakumski zatvara¢, na najvisem mjestu

na tla¢noj strani cijevi za rashladnu vodu iznad vodne linije. [11]
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Cjevovod kaljuze

- Svako plovilo mora imati spravu za ru¢no izbacivanje nezeljene vode.

- Cjevovod kaljuze mora biti postavljen tako da se kaljuza moze isprazniti i prilikom
nepovoljnog trima.

- Kod plovila s nepropusnim pregradama svaki odjeljak mora imati kaljuznu pumpu
koja ¢e mo¢i isprazniti svaki odjeljak iza prednje nepropusne pregrade. Cijevi u
svakom odjeljku moraju biti povezane s glavhom cijevi i imati nepovratni ventil za
svaki odjeljak. Pumpa takoder mora biti povezana sa svakim odjeljkom.

- Cjevovod kaljuze u pram¢anom piku ne smije biti povezan s glavnim kaljuznim
cjevovodom. Veca plovila moraju imati kaljuzni cjevovod sa zasebnom pumpom
koja nije povezana s glavnim kaljuznim cjevovodom, protupoZarnim cjevovodom
ili cjevovodom za otpadne vode. Alternativno se praznjenje kaljuze iz pramc¢anog
pika moze izvesti na nacin da kaljuza iz pram¢anog pika izlazi u susjedni odjeljak
pomocu ru¢ne pumpe ili kroz zaporni ventil.

- Ako je nekoliko kaljuznih pumpi spojeno na zajednicku otvor za praznjenje, tada
svaka od njih treba imati nepovratni ventil postavljen na ispusnu stranu pumpe.

- Plasti¢ne cijevi nisu dopustene u strojarnici.

- Prilikom rasporedivanja usisnih koSara treba paziti da svaka usisna koSara ima
slobodan pristup kaljuznoj vodi, da sadrzi filter i da je postavljena tako da je lako
dostupna za provjeru i odrzavanje.

- U slu¢aju smanjenog rada kaljuzne pumpe, voda ne smije prodrijeti u plovilo kroz
kaljuzni cjevovod. Cijevi treba postaviti zaobljeno i prema palubi, dok izlaz
cjevovoda treba biti postavljen §to je viSe moguce iznad vodne linije. Kada to nije
izvedivo potrebno je ugraditi dva nepovratna ventila, jedan na ulazu tj. a drugi na
izlazu iz cjevovoda na trupu plovila.

- Kod pumpi koje mogu usisavati i morsku vodu mora se sprijeciti ulazak morske
vode tako da se ugradi troputni ventil na ulaz u cjevovod.

- Rucna kaljuzna pumpa mora biti dostupna s upravljackog mjesta plovila.

- Plovila projektirana za podrucja plovidbe IV i V, koja su duza od 6 m moraju biti
opremljena bar jednom fiksnom ru¢nom kaljuznom pumpom. Za ostala podrucja
plovidbe mora se dodatno ugraditi elektri¢na kaljuzna pumpa koja moze biti Spojena

na glavni ili pomo¢ni motor.
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- Propisan protok kod ru¢nih kaljuznih pumpi se odreduje na temelju 45 zamaha u

minuti. [11]

Tablicom dolje prikazani su zahtjevi GL za odabir kaljuznih pumpi za plovila razlicite

duljine.
Kapacitet Promjer
Kapacitet rucne elektricne kaljuznog
Duzina plovila = kaljuzne pumpe kaljuzne cjevovoda
[m] [m~3/h] pumpe [mm]
[m”3/h]
Priklju¢na
Glavna cijev cijev
<15 5 7,5 40 40
<20 6 9 50 40
<24 6 10,5 50 40

Tablica 2: Zahtjevi za odabir kaljuznih pumpi

Cjevovod pitke vode i sanitarne instalacije

- Spremnik pitke vode mora biti odvojen od spremnika otpadne vode i spremnika za
gorivo.

- Ukoliko se spremnik pitke vode puni preko ucvr§¢enog prikljucka, promjer cijevi
za prozrac¢ivanje odreduje se na osnovi promjera cijevi za punjenje. AKO se
punjenje spremnika ne odvija pod tlakom

- Prikljucci gdje se spremnik puni moraju biti propisno oznaceni.

- Prilikom ugradnje sanitarne opreme potrebno je pridrZavati se propisa izdanih u
skladu s podrucjem plovidbe.

- (Cjevovod za otpadne vode treba biti izveden na nacin da morska voda ne moze
prodrijeti kroz njega u plovilo.

- Nasvakoj cijevi za ispustanje otpadne vode mora biti zaporni ventil na trupu.

- Spremnici za otpadnu vodu moraju imati otvor za prozrac¢ivanje.
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- Zaispustanje otpadne vode prilikom priveza u luci, plovilo mora imati cjevovod s

priklju¢kom na palubi u skladu s normom ISO 4567. [11]

Prilikom instalacije vodovodnih sustava vlasnik plovila treba se pridrzavati navedenih pravila
te sukladno time odabrati opremu. Uz pravila registra potrebno je postivati ISO standarde

kako bi plovili dobilo certifikat za dopusten rad i plovidbu.

4.2.1SO Standardi

ISO norme koje je potrebno primijeniti prilikom ugradnje vodovodnih sustava na motornoj
jahti do 24 m su:

o 1S0O 9093

o 1S0O 15083

o 1SO 8849
ISO 9093:

Norma 9093 propisuje sljedece uvjete:

1.dio normi poziva se na metalne prikljucke koji se nalaze na trupu plovila, ventile, prikljucke
za crijeva za dovod 1 ispuStanje vode te za mokre ispuSne otvore koji se koriste u malim
plovilima do 24 m. Taj dio norme primjenjuje se na ventilima s cilindri¢nim navojem u skladu
s ISO 22-1, te za spojeve s konusnim cijevnim navojima u skladu s ISO 7-1. Vazno je
napomenuti da je razlog za razvoj ovog dijela norme ISO 9093 u tom da se detalji komponenti
vodovoda za dovod 1 ispuStanje vode te izlaza mokrih ispusnih plinova koji prolaze kroz trup
plovila dimenzioniraju tako da se razliku ¢ime je ograni¢ena medusobna zamjenjivost tih

dijelova. [13]
10 9093 propisuje:

- Svaki prikljucak na trupu plovila treba biti dizajniran tako da omoguci prolaz
tekucine ili plinova kroz trup.
- Kod slavine bilo koji ventil kuglastog ili cilindricnog tipa treba biti pri¢vrséen na

trup.

41



- Materijali od kojih se izraduju gore navedeni dijelovi, trebaju biti takvi da unutar
radnog vremena u periodu od pet godina ne smiju pokazivati nikakav nedostatak
koji bi utjecao na nepropusnost, ¢vrstocu ili njegovu funkciju.

- Svaki metalni ili nemetalni premaz na materijalima koji nisu otporni na koroziju
takoder treba izdrzati radni vijek od pet godina.

- Svi dijelovi trebaju biti postavljeni tako da su lako dohvatljivi u vrijeme rada
plovila, pregleda ili odrzavanja, bez upotrebe bilo kakvog alata ili uklanjanja nekog
dijela opreme.

- KoriSteni materijali moraju biti otporni na koroziju ili imati zaStitu od iste,
uzimajuci u obzir razli¢ite medije koji prolaze kroz trup (slatka i slana voda s
necisto¢ama, otpadna voda iz zahoda).

- U slucaju kombinacije razli¢itih materijala mora se uzeti u obzir mogucnost
galvanskog djelovanja. Materijali u medusobnom kontaktu moraju biti galvanski
kompatibilni 1 ne smiju sprijeciti rad uredaja.

- Materijali koji nisu otporni na koroziju i koji ¢e djelovati galvanski s drugima mogu
se koristit ako su izolirani. Elementi za pricvr$éivanje kao $to su vijci ne smiju
djelovati galvanski ni s jednim drugim materijalom.

- Obojeni metali osim aluminijskih legura ne smiju se koristiti kada je aluminij

ugraden u sustav. [13]
Projektni zahtjevi za prikljucke i ventile za vodu

Priklju¢ak predstavlja siguran, trajan i vodonepropusni spoj koji se ne moze pomaknuti
djelovanjem vanjskih sila. Podruéje ispod i neposredno oko prikljucka kroz trup mora imati
¢vrstocu vecu od samog trupa. Vodovod na plovilu treba biti proveden tako da dopusta
pozitivan rad u svim uvjetima koji se mogu pojaviti u normalnim radnim uvjetima. Duljina
rucke 1 udaljenost izmedu rucke 1 ulaznog i izlaznog voda moraju biti dovoljni da omoguce

jednostavan rad, §to je prikazano na skici ispod [13].
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D nom

L

Slika 25:Zahtjev za ventil

Prikljucci za crijeva

Kraj prikljucka crijeva moze imati dvije izvedbe. Moze biti rebrasti ili nazubljeni u svim
nazivnim veli¢inama ili nazivne veli¢ine 1 % inca. Duljina stezanja, L mora omoguditi
dvostruku stezaljku za pri¢vrs¢ivanje crijeva i ne smije biti manja od 25 mm za nazivne veli¢ine
1 in 1 ispod, te manja od 35 mm za nazivne veli¢ine 1 % in 1 viSe. Kraj prikljucka crijeva mora
biti zaobljen ili skoSen. Crijeva moraju biti pri¢vrS¢ena dvostrukim stezaljkama gdje je
srediSnja linija prikljucka kroz trup niza od 300 mm (jedrilice 1 motorni ¢amci), odnosno 150
mm za motorne ¢amce, iznad vodne linije u potpuno opterecenom stanju. Dvostruke stezaljke
moraju se postaviti u svakom slucaju ako se koriste obi¢ni krajevi cijevi. Metalne obujmice za
crijeva moraju biti izradene od nehrdajuceg Celika ili trebaju imati vece svojstvo otpornosti na
koroziju 1 moraju se moc¢i ponovno koristiti. Nisu odobrene stezaljke koje ovise o napetosti

opruge. [13]
2.dio ove norme utvrduje zahtjeve za proizvodnju i ugradnju nemetalnih prikljucaka i sklopova.
10 9093 u drugom dijelu propisuje:

- Materijali koji se koriste za izradu cjevovoda kroz trup u skladu s ovim dijelom ISO
9093 moraju biti UV-stabilizirani. Takoder svi dijelovi moraju biti stabilizirani protiv

oksidacije.
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Materijali moraju zadovoljavati sljede¢a minimalna fizikalna svojstva na sobnoj
temperaturi u suhom stanju: 1.Vla¢na ¢vrsto¢a: 60 MPa (prema ISO 527), 2.Modul
savijanja: 2700 MPa (prema ISO 178), 3.Udarna ¢vrstoca: 9 Kj/m? (prema ISO 180/A)
Vodovodni sustav mora raditi u svom punom temperaturnom rasponu i ne smije
pokazivati nikakav kvar koji bi mogao utjecati na funkciju.

Vrste navoja: Nemetalni priklju¢ci moraju imati jedan od sljedecih navoja:

- Cilindri¢ni cijevni navoj u skladu s ISO 228-1, sa spojevima za konusne cijevne
navoje u skladu s ISO 7-1 i promjera cijevnih navoja G 3/8, G 1/2, G 3/4, G 1,
G11/4,G11/2,G2,G21/2,G3iG4;

- Druge navoje unutar istog raspona veli¢ina (npr. potporne navoje prema ASME
B1.9-1992. ili drugim primjenjivim nacionalnim standardima)

- Ako se koriste vrste navoja osim cijevnih navoja u skladu s ISO 228-1 ili ISO
7-1, proizvodac¢ ¢e definirati vrstu navoja trajnim oznacavanjem prikljucka ili
pakiranja u skladu s tim.

Kod prikljucaka na trupu plovila najmanji unutarnji promjer proizvoda¢ mora navesti
na komponenti ili pakiranju.

Minimalna duljina navojnog vretena prikljucka kroz trup spojenog na morski ventil
mora biti takva da nakon zavrtanja matice s prirubnicom (ako je ugradena), preostala

duljina navoja bude najmanje L1 + 5 mm §to je prikazano tablicom ispod [13]

Nazivni promjer | Minimalna duljina navoja
D L [mm]

G3/8 11
G 1/2 12
G 3/4 13
Gl 16
G11/4 18
G11/2 20
G2 22
G21/2 25
G3 28
G4 30

Tablica 3: Zahtjevi za minimalnu duljinu navoja:
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G predstavlja novu nestandardnu mjernu jedinicu- cijevni in¢ $to je jednako 33.249
mm.

- Duljina stezanja mora biti dovoljne duljine da omoguéi dvostruko stezanje crijeva i ne
smije biti manja od vanjskog promjera prikljucka crijeva, ali ne manja od 25 mm.

- Svi odvodni ¢epovi moraju biti vodonepropusni kada su pravilno pri¢vrséeni, a oni koji
se mogu prosiriti moraju biti podesivi i dizajnirani da sprijece nenamjerno rastavljanje,
npr. zbog pritiska vode.

- Kada su ugradeni, prikljucci kroz trup, otvori za more i odvodni ¢epovi na trupu moraju
biti vodonepropusni i sigurni kako bi se sprije€ilo njihovo labavljenje u normalnim
radnim uvjetima.

- Kada se ugradi, uredaj ili priklju¢ak moraju biti sigurni, izdrzljivi i vodonepropusni
tako da ga vanjske sile ne mogu pomaknuti zbog rada prikljuc¢ka i komponenti koje su
na njega pri¢vricene.

- Metalne komponente i elementi za pri¢vrs¢ivanje kao $to su vijci moraju biti otporni na
koroziju i ne smiju djelovati galvanski medusobno, s plovilom ili s bilo kojim dijelom
s kojim su u kontaktu.

- Kao i kod nemetalnih, metalne obujmice za crijeva moraju se mo¢i ponovno koristiti i
u potpunosti su izradene od nehrdajuceg Celika tipa Cr18 Ni8 ili drugog materijala
jednake ili vece ¢vrstoce i otpornosti na koroziju. Ne smiju se koristiti stezaljke koje

ovise 0 napetosti opruge. [13]

4.2. Cjevovod pitke vode

Uzevsi u obzir zahtjeve GL klasifikacijskog drustva te postujuci ISO standarde u nastavku

¢e biti prikazana odabrana oprema na prethodno odabranom plovilu.

Kod sustava pitke vode, na ve¢ projektiranoj jahti odlu¢ena je ugradnja dva spremnika za
skladiStenje pitke vode. Jedan spremnik postavljen je na desnoj, a drugi na lijevoj strani
plovila. Potrebno je osigurati dovoljno pitke vode za duzi boravak na moru za 7 osoba.
Uzevsi u obzir da je po osobi potrebno 60 1 vode dnevno, minimalna potrebna koli¢ina
slatke vode iznosi 420 |. Odabrani spremnici kapaciteta su od 350 1, §to ukupno znaci 600
I. Njegove dimenzije prikazane su donjim slikama.[14] Spremnici pitke vode izradeni su
od polietilena te su bez mirisa. Prilikom kupnje dolaze u kompletu sa ¢epom za inspekciju.

Na sebi sadrze mjesto za prikljucak kako bi se moglo ugraditi viSe spremnika.
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Slika 26:Dimenzije tanka pitke vode

Slika 27: Tank pitke vode

Odabrano crijevo na slici 29 [4] koje je spojeno na odus$nik spremnika, izradeno je od pvc-
a promjera 16 mm. Na svakom spremniku nalazi se vlastiti oduSnik. Crijevo je postavljeno
tako da seze od spremnika pitke vode do otvora za ispustanje na trupu. Na shematskom
prikazu vidljivo je da se na svakoj strani plovila nalazi jedan otvor, a na otvorima je

postavljen vodonepropusni ventil koji sprjecava prodiranje vode u cjevovod.
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Slika 28: Crijevo za pitku vodu

Odabrano crijevo promjera 20 mm kojim voda ide iz spremnika do potro$aca je glatko,
tkaninom ojacano crijevo za pitku vodu potpuno bez toksina i kadmija. Plavo crijevo je za
hladnu vodu, a crveno za toplu vodu, za temperature do 110°C. Slika 30 prikazuje odabrana
crijeva. [15]

Slika 29:Ojacano crijevo za pitku vodu

Na izlazu iz svakog spremnika ugraden je zaporni ventil koji sluZi za pustanje ili zatvaranje
protoka cjevovoda. Odabrani ventil prikazan je slikom 31 te izraden prema ISO standardu
9093-2. [15]
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Slika 30: Zaporni ventil

Nadalje, potrebna je ugradnja pumpe kako bi se voda iz spremnika dovela do potrosaca.
Odabran je volumenska membranska pumpa pogodna za do tri slavine. Maksimalni protok
vode kroz ovu pumpu je 15 I/min, dok tlak koji se stvara u cjevovodu prije nego se pumpa
iskljuci iznosi 1,7 bara. Slika 32 [17] prikazuje odabranu pumpu proizvodac¢a Jabasco.
Pumpa dolazi u paketu s grubim filterom koji je potreban kako bi se pumpa zastitila od

ostecenja i1 kako bi se sprijecio ulazak necistoca u nju.

Slika 31: Pumpa pitke vode s ugradenim filterom

Slika 32: Fini filter pitke vode
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Nakon postavljanja pumpe ugraden je fini filter vode izraden u kombinaciji celuloze i
aktivnog ugljena. Svrha ovog filtera jest poboljSanje kakvoce pitke vode, filter filtrira
otopljene zagadivaCe 1 sedimente iz vode. Ovakav filter potrebno je mijenjati par put
godisnje, ovisno o njegovom koristenju. Filter na slici 34 [4] se isporucuje u kompletu s

aktivnim ugljenom. Preporuca se mijenjati ulozak filtra najmanje jednom godisnje.

Slika 33: Filter s aktivnim ugljenom

Na plovilu je ugraden akumulacijski spremnik pomocu kojeg je olakSan protok vode.
Korisnost ugradnje akumulacijskog spremnika je uz tisi protok vode i brze postizanje
radnog tlaka pri kojem se iskljuCuje pumpa, ¢ime se automatski $tedi pumpa. Drugi
ugradeni akumulacijski spremnik sluZi kao ekspanzijski spremnik, tj. sluzi za dodatno
sakupljanje tople vode. Ugraden je nepovratni ventil koji sluzi kako bi se sprijecilo
mijeSanje tople i hladne vode. U cjevovod pitke vode potrebno je bilo ugraditi jos$
spremnike tople vode te desalinizator. Odabrana je ugradnja dva spremnika tople vode
kapaciteta 80 litara. Na slici 35 [18] prikazan je spremnik s glavnim dimenzijama, te kojim

izvedbama je sve dostupan.

49



Nautic BoilerB3 |/
15/20/25 L
30/40L
60/80 L

Dimensions inmm

i 405 500 620 721 921
(15731/32) [ (197 11/16) | (237 27/32) | (1971/2) | (247 13/32) | (287 3/8) | (367 1/2)

8 316 (12°7/16) 381 (157 7/64) 426 (167 49/64)

c @300 (11713/16) 0360 (1473/16) @ 400 (15 3/4)

Slika 34: Akumulacijski spremnik

Odlucena je ugradnja desalinizatora koji ¢e morsku vodu preraditi u pitku. Njime se na
plovilu osigurava dodatna opskrba pitke vode tijekom boravka na moru. Odabran je
desalinizator na slici 36 [18] kapaciteta 440 litara na sat. Radi na principu reverzne osmoze,
za koju se koristi membrana 31540 postavljena u kuciste izradenom od karbonskih vlakana

te klipna pumpa. Slikom 37 prikazana je cijela shema sustava pitke vode.

Slika 35: Desalinizator
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1. Spremnik pitke vode (R)
2. Spremnik pitke vode (L)
3. Crijevo za ocdudnik

4. Ventil odusnika

5. Filter vode

6. Pumpa

7. Fini filter vode

8. Akumulacijski i ekspanzijski spremnik
9. Cjevovod

10. Desalinizator

11. Spremnik tople vode (L)

12. Spremnik tople vode (R)

Slika 36: Prikaz sustava pitke vode

U tablici x nalazi se popis opreme za sustav pitke vode.

SUSTAV PITKE VODE KOLICINA
SPREMNIK PITKE VODE (LIEVI) 1
SPREMNIK PITKE VODE (DESNI) 1

CRIJEVO ZA PITKU VODU 65m
PUMPA ZA PITKU VODU 1
GRUBI FILTER 1
FINI FILTER OD UGLJENA 2
AKUMULACISKI SPREMNIK 1
EKSPANZIJSKI SPREMNIK 1
SPREMNIK TOPLE VODE(LIJEVI | DESNI) 2
DESALINIZATOR 1

Tablica 4: Popis opreme za sustav pitke vode
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4.3. Cjevovod kaljuze

Kaljuzni sustav ¢ine cijevi i pumpe koje su postavljene u najnizem dijelu plovila, a koje
sluze za usis nezeljene vode tzv. kaljuze. Crijeva za praznjenje u sustavu kaljuze izradena
su od plastike te je oja¢ano spiralnom Zicom §to je vidljivo na slici x. Materijal ovakvih
crijeva osigurava dobar otpor na pucanje crijeva uslijed dosta savijanja te omogucuje
dodatnu savitljivost. Na odabranom plovilu potrebno je otprilike ugraditi 10 m takvog
crijeva. Na odabranoj jahti postavljene su 3 elektri¢ne kaljuzne pumpe. Prema zahtjevu GL
klasifikacijskog drustva kaljuzna pumpa mora biti minimalnog kapaciteta 10,5 m*/h.
Prilikom ugradnje kaljuzne pumpe na plovilo s obzirom na postavljanje cjevovoda, pumpa
izgubi otprilike 50 % svog kapaciteta koji je prepisao proizvodac. Prije svakog otvora na
trupu ugraduje se nepovratni ventil, kao i na svakom izlazu iz pumpe. Promjer nepovratnih
ventila uskladeni su s odabranim crijevom, te je odabrano crijevo koje je na ispustu
zaobljeno u obliku labudeg vrata, u svrhu sprjecavanja ulaska morske bode u cjevovod
prilikom naginjanja plovila. U ovom kaljuznom sustavu ugraden je separator vode u
podrucju strojarnice izmedu usisa i ispusta vode. Ta odluka donesena je u svrhu
zaustavljanja istjecanja ulja ili goriva u podrucje strojarnice, s obzirom da nije dozvoljeno,
a 1 ekoloski je neprihvatljivo direktno u more izbacivati kaljuzu pomijesanu s gorivom ili

uljem. Slikom X prikazana je shema izvedbe kaljuZznog sustava.

Slika 37: Crijevo za praznjenje kaljuze ojacano spiralnom zicom
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1. Nepovratni ventili
2. Crijeva za kaljuzu
3. Pumpe za kaljuzu
4. Separator vode

Slika 38:Prikaz sustava kaljuze

CJEVOVOD KALJUZE KOLICINA
CRIJEVO ZA ODVOD KALJUZE 10 m

promjera 51 mm

PUMPA ZA KALJUZU 3

NEPOVRATNI VENTIL 3
promjera 51 mm

SEPARATOR VODE 1

Tablica 5: Popis opreme kaljuznog sustava

Gornjom tablicom 5 prikazana je oprema za kaljuzni sustav odabranog plovila.

4.5 Cjevovod otpadnih voda

Cjevovod sivih voda

Crijevo promjera 19 mm odabrano je za odvodnju otpadnih sivih voda proizvodaca

Sanipomp/Extra. Cjevovod sivih voda na shemi ispod projektiran je tako da se sabirni
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spremnik ugradi izmedu odvodne resetke i1 ispusta vode u more. Nakon Sto se spremnik
napuni, automatski se ukljucuje pumpa ugradena u samom spremniku koja odvodi vodu
izvan plovila kroz ispust koji je na shemi prokazan brojem 7. Na ispustu se nalazi zapornii

nepovratni ventil koji su kompatibilni s promjerom crijeva.

U tablici se nalazi popis opreme za pripadajuci sustav sive vode.

CJEVOVOD SIVIH VODA KOLICINA
CRIJEVO ZA SIVE OTPADNE VODE 25 mm

promjera 32 mm

SABIRNI SPREMNIK 4

Tablica 6: Popis opreme sustava sivih voda

1. Spremnik za sive vode s pumpom
2. Cjevovod sivih voda

3. Sudoper

4. Perilica posuda

5. Umivaonik

6. Tus kabina

7. Ispust vode

Slika 39: Prikaz sustava sivih voda
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Cjevovod crnih voda

Odabrano crijevo za odvodnju crnih otpadnih voda prikazano je slikom 41. Na slici je
vidljiv materijal od ¢vrste gume sa Celicnim spiralnim ojacanjima. Crijevo je proizvodaca

SANIPOMP/W, D38x49mm. Pozeljno je da crijeva u ovom sustavu budu crne boje.

Slika 40: Crijevo za otpadne crne vode

Na ovom plovilu ugradena su 3 nuznika dimenzija prikazanih slikom 42. Nuznik brenda
SANIMARIN COMFORT predstavlja alternativu nuznicima s ru¢nom pumpom. Ispiranje
se izvodi mlazom pitke vode koja pomijesana s fekalijama ide do spremnika crne vode,

koji je prikazan slikom x na donjoj shemi.

Slika 41: Nuznik

Ugradena su dva spremnika u kojima se nalazi pumpa za praznjenje i odusnik na kojem je
filter od ugljena. Spremnik je opremljen pumpom za praznjenje i odusnikom na kojem je
ugraden filter od ugljena, kapaciteta 121 | prikazan na slici 43.[20] Uz gornje montirane
prikljucke za crijevo 1 posebno debelu stijenku (9,5 mm) od izdrzljivog polietilena, Sealand

spremnici za crne vode projektirani su za izvedbu bez mirisa i nepropusnost. U potpunosti
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su u skladu sa standardima koji se primjenjuju na spremnike otpadnih voda. Svaki ovakav

spremnik opremljen je sa:

- vakuumski sigurnosni ventil - 5/8"
- prikljucak za ventilacijski filter (SL058)
- 1-1/2" ulazni prikljucak i dva 1-1/2" izlazna prikljucka (jedan za pumpu i jedan za

praznjenje palube), svi prikljucci se mogu okretati do 360°.

Na palubi je ugraden otvor za praznjenje koji je sa spremnikom povezan pomocu crijeva.
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Slika 42: Spremnik crnih voda

Na odabranom plovilu ugradena je uredaj za procis¢avanje otpadnih voda brenda ECO mar
model 20S, prikazan slikom ispod.[20] Pomo¢u ovog uredaja moguée je ispuStanje
procis¢ene otpadne crne vode u more. Kapacitet uredaja je procisc¢avanje 2000 litara na
dan. Zadovoljeni su uvjeti GL klasifikacijskog drustva kao i norma ISO 9001. Nakon
zavrsenog procis¢avanja slijedi izbacivanje proc¢is¢ene vode izvan plovila, a nakon tog
slijedi usis morske vode kojim se ispire uredaj. Za usis morske vode ugradena je usisna

koSara sa zapornim ventilom koji je u skladu s promjerom gore navedene cijevi od 38 mm.
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Slika 43: Uredaj za prociséavanje otpadnih voda

Slika 45 prikazuje shematski prikaz cjevovoda za crne otpadne vode, dok je u tablici

vidljiv prikaz pripadne opreme.

1. Spremnik za crne vode
2. Cjevovad crnih voda

3. Zahod

4. Ventil za usis mora

5. Uredaj za proc¢i§éavanje

Slika 44: Sustav crnih otpadnih voda
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CJEVOVOD CRNIH OTPADNIH VODA

CRIJEVO ZA CRNE OTPADNE VODE 30m

promjera 32 mm

WC SKOLJKA(ZAHOD)

SPREMNIK ZA CRNE VODE

UREDAJ ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

R P N W

ZAPORNI VENTIL

promjera 32 mm

USISNA KOSARA 1

Tablica 7: Popis opreme za cjevovod crnih otpadnih voda
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5. Zakljucak

Nakon obrade teme ovog diplomskog rada moze se zakljuciti da je prilikom odabira
pripadne opreme za vodovodne sustave motorne jahte potrebno znati nacin rada svakog
sustava, biti upucen u sva pravila klasifikacijskog drustva i postivati propisane standarde
za pojedine dijelove opreme. Kako bi se odabrala oprema koja ¢e biti funkcionalno
najbolja, a cjenovno najprihvatljivija potrebno je puno vremena, istrazivanja i kalkuliranja,
a prije sve i iskustva. Ovim radom obuhvacen je samo dio idejnog projekta vodovodnih
sustava i odabir opreme. U sljede¢im fazama se projekt razvija korak dalje, gdje ¢e inzenjer
nakon odabira opreme u odredenom cjenovnom rangu teziti projektiranju najkvalitetnijeg

i funkcionalnog sustava.

U radu je opisan sustav pitke vode koji se sastoji od dva spremnika pitke vode, cjevovoda,
pumpe, dva filtera, akumulacijskog i ekspanzijskog spremnika te desalinizatora. Fini filter
dolazi nakon postavljanja pumpe izraden u kombinaciji celuloze i aktivnog ugljena koji za
svrhu ima poboljsanje kakvoce pitke vode. Drugi filter dolazi u paketu s pumpom Koji istu
Stiti od necistoca, a time i oSte¢enja. Ugradeni su akumulacijski spremnik kojim je olaksan
protok vode, dok ekspanzijski spremnik sluzi za dodatno skupljanje tople vode. Ugradnjom
desalinizatora omogucéena je dodatna opskrba pitke vode na plovilu, s obzirom da se njime

pretvara morska voda u pitku.

Prikazan je 1 opisan sustav kaljuZe motorne jahte. Valja istaknuti da je u ovom sustavu
vazno postaviti cjevovod i pripadne pumpe u najnizi dio plovila, iz razloga $to je svrha
kaljuznog sustava izbacivanje nakupljene neZeljene vode, koja zavrsi u najnizim dijelovima
plovila. Cijevi za ovaj sustav ojacane su spiralnom Zicom, zbog nacina postavljanja i
velikog broja savijanja. Odabrane su tri kaljuzne pumpe. Kaljuza se izbacuje kroz otvore
na trupu gdje su postavljeni nepovratni ventili. U podrucju strojarnice postavljen je

separator vode koji ¢e sprijeciti nedozvoljeno izbacivanje ulja od motora i goriva u more.

Sustav otpadnih voda dijeli se na otpadne sive i crne vode. U sive vode se ubrajaju voda iz
umivaonika, tu§ kabine i sudopera, dok su crne vode iz zahoda. Oprema za sustav sivih
otpadnih voda jest cjevovod sivih voda i sabirni spremnik. Sustav crnih otpadnih voda ¢ini
cjevovod crnih otpadnih voda, wc Skoljka, spremnik za crne vode, uredaj za proc¢iséavanje

otpadnih voda, zaporni ventil te usisna koSara.
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Na kraju, moze se zakljuciti da je svaki vodovodni sustav od jednake vaznosti za ispravan rad

i ugodan boravak na plovilu.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu prikazani su i opisani svi vodovodni sustavi motorne jahte. U
uvodnom dijelu navedeni su i detaljno opisani sustavi pitke vode, sustav desalinizacije, otpadni

1 odvodni sustavi te sustav kaljuze.

U nastavku utvrdena su relevantna pravila prema zahtjevima ,,Germanischer Lloyd* registra i

ISO standardima.
Na posljetku odabrana je i prikazana oprema shematskim prikazima svakog pojedinog sustava.

Kljucne rijeci: motorna jahta, vodovodni sustavi, projektni zahtjevi

Abstract

This master thesis is presenting and describing all the plumbing systems of a motor yacht.
The thesis starts with the freshwater system, the desalination system, the waste and drainage
systems, finished up with the bilge system which are all described in detail.

Following are the relevant rules according to the requirements of the "Germanischer Lloyd"

register while also complied with ISO standards.

Master thesis is finalized by selected equipment, which was presented with schematic

representations of each individual system.

Keywords: motor yacht, plumbing systems, project requirements
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