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1. UVOD

Zivot na Zemlji ne bi bio mogu¢ bez prisustva vode. Opée je poznato kako morska voda
prekriva vise od 70% ukupne Zemljine povrsine. Od samog pocetka ovjeCanstva, naseljavanja
prvih zajednica ljudi, preko vaznih geografskih otkri¢a pa sve do dana$njih dana, more je izvor
Zivota jer nam osigurava Kisik i hranu te pokrece brojne bioloske i fizicke procese. Govoreci 0
svjetskim morima i oneci$¢enjima vazno je reci da je najveci dio oneciSé¢enja vezan uz obalne vode
i zatvorena mora koja su izlozena mnogim utjecajima s kopna. Onecisc¢enja su Cesto popracena
tankerskim nesreCama, ali 1 oneciS¢enjima naftom pri samoj eksploataciji. Danas, bas kao i
stotinama godina prije, pomorski promet nije nimalo izgubio na svojoj vaznosti, medutim stoljeca
ljudskog i tehnolosSkog napretka, donijela su sa sobom i nove, destruktivnije nacine na koje Stetimo
okolisu i okolini. Predodzba samih razmjera naftnog onecis¢enja mora moze se vidjeti preko
brojnih provedenih znanstvenih istrazivanja gdje je doslo do vrlo preciznih podataka koji su
potrebni kako bi se nastojalo sprijeciti svako daljnje onecis¢enje. Primjerice pri izljevu 8 g nafte,
zagadi se kubi¢ni metar mora te se time iscrpi 400.000m? kisika iz mora. No danas, jednostavno

svijet ne mozemo zamisliti bez nafte i naftnih preradevina.

Danas je nafta jedan od najznacajnijih stratekih proizvoda zbog kojeg zemlje proizvodaci
nafte imaju veliku mo¢ u geopolitickim odnosima. Bas zbog tolikog znac¢aja i velike nov€ane moci
nafte, detaljno je razradeno i odredeno upravljanje naftom od same eksploatacije do krajnje
uporabe. U tom procesu veliku ulogu ima prijevoz sirove nafte. Razvitkom naftne industrije i
samom potrebom za naftom u danasnje vrijeme tankeri za prijevoz sirove nafte poprimili su veliki
znacaj u samom naftnom transportu, ¢ak 85% sirove nafte prevozi se brodovima. Kao §to je ve¢
napomenuto, uz tankerski transport nafte kao vrlo vaznu gospodarsku granu, vezu se i tankerske
nesrec¢e. Oneciséenje morskog okolisa prema konvenciji donesenoj od strane UN-a o pravu mora
definira se kao Covjekovo izravno ili neizravno unoSenje tvari ili energije u morski okolis,
ukljucujuéi estuarije. Bioloska aktivnost kod nafte je izrazito visoka zbog sastava organske tvari.
Time se narusava ekosustav, kojem treba da se od toga oporavi i do 20 godina. Naftni izljevi
ostavljaju za sobom velike posljedice na sve $to je povezano s morskim resursima. Svugdje u
svijetu dogadaju se tankerske nesrece, a posljedice nesre¢e imaju izrazen utjecaj na ekoloski sustav

Zemlje pa se tako odrazava i na ¢ovjecanstvo.



2. NAFTA

Nafta je prirodna tvar koja se nalazi u Zemljinoj kori, tekuceg je agregatnog stanja i Zuto-
smede boje. Prema kemijskom sastavu to je kompleksna smjesa ugljikovodika razliCitih struktura
i molekulskih masa, nekih neugljikovodi¢nih komponenti i pojedinih tekucih organskih spojeva.
U Sirem smislu, nafta je genericki naziv za prirodnu smjesu plinovitih, tekucih ili krutih
ugljikovodika. Pojam sirova nafta odnosi se na naftu dobivenu iz buSotine prije bilo kakvog
¢iS¢enja, odvajanja i obrade. Kemijski sastav sirove nafte ovisi o vrsti nafte, odnosno izvornoj vrsti
1 zrelosti organske tvari i njenoj ocuvanosti u lezi$noj stijeni te uvjetima okoline talozenja. Bez
obzira na izvor, sve sirove nafte prvenstveno se sastoje od ugljikovodika pomijesanih s razli¢itim

koli¢inama spojeva sumpora, dusika i kisika.

Prosje¢ni sastav nafte sastoji se od 84 do 87% ugljika, 11 do 14% vodika, 0,1 do 3%
sumpora, 0,1 do 0,6% dusika, 0,1 do 1,5% kisika (najvise 2%), 0,01 do 0,03% teskih metala. Sto
se tice ugljikovodika, to su: zasi¢eni ugljikovodici alkani (parafini) od metana do asfaltena 1
cikloalkani, u prvom redu derivati ciklopentana i cikloheksana, zatim aromatski ugljikovodici
(benzen, alkilbenzeni, naftalen, alkilnaftaleni), smole i asfalteni. S obzirom na gustoc¢u razlikuju
se lagana nafta (gusto¢a manja od 854,1 kg/m?), srednje teska nafta (854,1 do 933,1 kg/m?®) i teska
nafta (gustoéa veéa od 933,1 kg/m?)[,

Prema sastavu, nafta moze biti naftenska, parafinska, aromatsko-prijelazna, parafinsko-

naftenska, aromatsko-naftenska i aromatsko-asfaltnalll.



3. TANKERI ZA PRIJEVOZ SIROVE NAFTE

U pocecima naftne industrije nafta se prevozila brodovima koji nisu bili namijenjeni
prijevozu tekuceg tereta. Kod prvih brodova za prijevoz nafte nije postojao tank za tekuéi teret
nego su se drvene bacve punile naftom te se skladistile u teretni prostor. Kasnije su se drvene
ba¢ve zamijenile metalnim spremnicima, no kroz razvoj u pocecima glavni problem bio je
neiskoriSten prostor i plovidba praznim ba¢vama nakon iskrcaja. Zbog navedenih neadekvatnosti
prvih brodova za prijevoz nafte zapoceo je razvoj specijaliziranih brodova za prijevoz tekuceg
tereta, odnosno nafte. Glavni ciljevi bili su rijesiti probleme kod dilatacije nafte kod povecanja
temperature, nepropusnost prikljuc¢aka, izmjena plinova i istjecanje nafte. Pri prijevozu tekuceg
tereta osim brodova za prijevoz sirove nafte postoje brodovi za prijevoz naftnih derivata,
ukapljenog plina, kemikalija, pitke vode i posebnih tereta. U usporedbi s ostalim brodovima,
brodovi za prijevoz sirove nafte najveci su po nosivosti i dimenzijama. Osim razlike u veli¢ini 1
konstrukciji postoje i razliitosti u tehnologiji prijevoza, u samom prekrcaju tereta, jer drukéije
vrste tereta zahtijevaju drukcija idejna rjeSenja kako bi se osigurao siguran prijevoz. Tankeri za
sirovu naftu koriste se za prijevoz sirove nafte iz luke blizu naftnih polja ili sa kraja naftovoda u

rafineriju.

Tankeri koji prevoze sirovu naftu dijele se na manje tankere (10.000 — 60.000 dwt),
Panamax (60.000 — 80.000 dwt), Aframax (80.000 — 120.000 dwt), Suezmax (120.000 — 200.000
dwt), VLCC (200.000 — 315.000 dwt), ULCC (320.000 — 550.000 dwt).
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Coastal Tanker (205 m)

Slika 3. Tipovi tankera prema velicini[23]



3.1. Konstrukcijske karakteristike tankera

Kao sto je i prije navedeno brodovi za prijevoz sirove nafte drasti¢no su se promijenili po
pitanju konstrukcije i sigurnosti od pocetaka naftne industrije pa do danas. Reguliranje odredbi i
uvjetovanje izgradnje tankera uvjetovano je prema svojstvu tereta, ali i 0 podrucju plovidbe. Kao
posljedica brojnih nezgoda doslo se do zakljucka da se tankeri za prijevoz sirove nafte trebaju
graditi sa dvostrukom oplatom, ¢ime se htjelo dodatno zastititi teretni prostor u slucaju
nasukavanja ili sudara. Uz dvostruku oplatu drugi nacin bila je izvedba tankera sa srediSnjom
palubom. Takvom izvedbom horizontalne pregrade razdvajale su tankove na gornje i donje. Cilj
je bio da se pri slucaju sudara teretni tankovi $tite bo¢nim balastnim tankovima, a pri nasukavanju
se stvara nadtlak te teret ne moze iscurit izvan broda nego se preljeva u bo¢ne balastne tankove.
Oba sustava imaju prednosti i nedostatke, no sama Cinjenica da je ulazak u SAD zabranjen

tankerima sa sredignjom palubom, njihov broj je zanemariv(?,
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Slika 3.1. Shematski prikaz konstrukcije tankera sa sredisnjom palubom[32]

3.1.1. Specifikacije izvedbe konstrukcije

Nosivost tankera za prijevoz sirove nafte je od 20 000 do 550 000 dwt, dok je njegova
brzina izmedu 14-16 ¢v. IMO (International Maritime Organization) definirala je veli¢inu i
raspored tankova tereta na tankerima za prijevoz sirove nafte. Naj¢e$¢e imaju 6 do 8 tankova tereta.
Kod brodova za prijevoz sirove nafte koeficijent istisnine je izmedu 0.80-0.85, dok je koeficijent
glavnog rebra od 0.95-0.98. 1z sigurnosnih razloga posjeduju i dvobok i dvodno. Na pocetku i na
kraju teretnog prostora nalaze se koferdami. To su prazni prostori ¢ija je glavna namjena izolacija

teretnog prostora, posebno od strojarnice koja je izvor visokih temperatura. Na palubi broda
4



centralno je postavljena ukrcajna rampa, koja se koristi pri ukrcaju i iskrcaju tereta. Sa svake strane
broda smjestena je manja dizalica. Komunikacijski centralni most postavljen je uzduzno po palubi.
Duz palube nalaze se manji palubni otvori, ventili i ulazi u tankove razli¢itih namjena. Pumpa i
sustav za ispumpavanje dio su opreme svakog tanka. Sami tankovi tankera podijeljeni su
pregradama radi smanjenja utjecaja slobodnih povrSina u tankovima. Popreéne i uzduZne
nepropusne pregrade odvajaju sekcije za prijevoz tekucéeg tereta u vise tankova. Tankeri manjih
dimenzija imaju po jednu nepropusnu uzduznu pregradu, a srednji i veliki tankeri dvije koje cijeli
prostor trupa dijeli na sredi$nje, lijeve i desne bo¢ne tankove. Uronjeni dio broda tankera do teretne
vodne linije kod glavnog rebra, geometrijski je pravilnog oblika i gotovo da se poklapa s oblikom
opisanog pravokutnika ¢ije su stranice $irina broda i gaz do konstrukcijske vodne linije. Brodovi
za prijevoz sirove nafte gradeni su uzduznim sustavom gradnje kojeg opisuju ojacani uzduzni
elementi, okvirna rebra i okvirne sponje koje se postavljaju na svakih 4-5 metara udaljenosti, zatim

uzduzna ukrepljena paluba i nepropusne pregrade s uzduznim ukrepama.
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Slika 1.1.1. Opéi plan VLCC tankera[24]
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Slika 3.1.1.-1 Presjek glavnog rebra tankera za prijevoz sirove nafte[33]

3.1.2. Grijanje tankova

Tankeri plove kroz razna klimatska podrucja pa se ¢esto mijenja temperatura okoline §to
znatno utjeCe na viskoznost sirove nafte. Kod niskih temperatura moguca je pojava skrucivanja
nafte pa moze do¢i do problema nemogucénosti iskrcaja. 1z tog razloga sirovu naftu potrebno je
zagrijavati u tankovima pri transportu. Razlikujemo zagrijavanje pomoc¢u niskotlacne zasi¢ene
pare, tople vode ili pomocu vruéeg ulja. Teret se zagrijava tijekom plovidbe (20-50°C) i prije
iskrcavanja (20-70°C) [,



4. MEDUNARODNA POMORSKA ORGANIZACIJA - IMO

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) osnovana je 1948. godine kao specijalna
sluzba organizacije UN-a. S radom ipak kre¢e tek 10 godina kasnije, to¢nije 1958. godine.
Konvencije donesene od strane IMO-a su: SOLAS-Medunarodna konvencija o sigurnosti ljudskih
zivota na moru, COLREG- konvencija o medunarodnim pravilima o izbjegavanju sudara na moru,
MARPOL- Medunarodna konvencija o sprecavanju oneci$¢enja mora s brodova, LOADLINE-
Medunarodna konvencija o teretnim linijjama, TONNAGE- Medunarodna konvencija o
bazdarenju brodova, STCW- Medunarodna konvencija o standardima uvjezbavanja, stjecanja
ovlastenja i drzanja straze, SAR- Medunarodna konvencija o pomorskom traganju i spasavanju.
Trenutno organizacija IMO broji 175 €lanica, sto ¢ini 99% svjetske trgovacke flote. U daljnjem
radu pobliZe ¢e se razmatrat odredbe konvencija MARPOL 1 SOLAS, iz razloga §to se ovaj rad

osvrée na ekoloski segment.

IMO nastoji propisima i odredbama odrZati sklad, ali 1 nadzirati sav prijevoz sirove nafte
kako ne bi doSlo do nesre¢a. Takoder, IMO nastoji ocuvati ekosistem koji djeluje na Zemlji.
Posebna paznja posvecéena je tankerima za prijevoz sireve nafte i kemikalija zbog velike opasnosti

za plovidbu, ali i za o¢uvanje morskog Zivota (4],

Slika 4. Rasprostranjenost IMO organizacije[25]



4.1. SOLAS konvencija

SOLAS je medunarodna konvencija osmisljena u svrhu zastite ljudskog zivota na moru.
Prva verzija i zaGetak konvencije Solas nastala je 1914. godine kao odgovor na katastrofu
putnickog broda ,,Titanic*. Najprije se primjenjivala samo za putnicke brodove, a kasnije i za
teretne brodove. Kod konvencija 1960. 1 1974. posebno su uvedeni i poblize obuhvaceni propisi
o konstrukciji i opremi tankera. Konvencijom su najprije propisane tehnicke znacajke konstrukcije
1 opreme kojima brod mora udovoljavati, a neizravno je propisan i na¢in provodenja odredenih

postupaka sa stajalista sigurnosti brodova, plovidbe i osoba na moru.l,

4.1.1. Glava Il

Glava Il Konvencije Solas podijeljena je u dva dijela. Poglavlje Il1/1 odnosi se na
konstrukciju tj. regulative vezane uz strukturu, pregradnju i stabilnost te na strojne i elektri¢ne
uredaje. Poglavlje II/2 sadrzi odredbe protupozarne zaStite te otkrivanje 1 gaSenje poZara.
Odredbama glave II/1 vezano za tankere za prijevoz sirove nafte navedeno je utvrdivanje uvjeta
pregradnje tankera vodonepropusnim pregradama. Prema glavnim propisima, izvedbe pregradnih
tankova moraju ispunjavati uvjete kako bi brod mogao nastaviti plutati s pozitivnim stabilitetom
nakon oStecenja trupa. Nacin pregradnje je odreden nizom propisa koji definiraju najve¢i moguci
dopusteni razmak izmedu nepropusnih pregrada postavljenih u susjednim sustavima. Gore
navedeni propisi temelje se na duljini plovila i o¢ekivanoj usluzi. Takoder su specificirani zahtjevi

koji se odnose na uvjete stabilnosti (6],

Glava II/2 konvencije takoder se odnosi na konstrukciju, no ona obuhvaca svojstva glavnog
protupoZarnog voda na tankerima , uzimajuci u obzir da na ve¢im brodovima tlak u protupoZzarnom
vodu mora biti ve¢i. Savitljive cijevi, aparati, protupozarni dovodi vode 1 mlaznice trebaju
udovoljavati razradenim standardima. Poseban dio navedene odredbe vezan je za mjere sigurnosti
za slu€aj poZara na tankerima. Toc¢nije, na razmjestaj 1 odjeljenje teretnog prostora, protupoZarna
cjelovitost pregrada, ventilacija 1 degazacija, zastita teretnih tankova 1 sustavi pjene 1 inertnog

plinal®l.

4.2. MARPOL konvencija

Prema op¢em razmatranju ekoloskog aspekta samog pomorskog prometa pa tako i tankera

za prijevoz sirove nafte, najvaznija i posebno sastavljena konvencija je konvencija MARPOL (eng.



Maritime polution), medunarodna konvencija o spreCavanju oneéiS¢enja mora s brodova.
Potpisana je 17. veljace 1973. u Londonu. Kao takva nikad nije stupila na snagu, vec je preinacena
protokolom 1978, godine. Namjena ove konvencije sprecavanje je oneciS¢enja mora bilokakvim
Stetnim tvarima za ljude, druga ziva bic¢a, blagodati mora i mogucnosti njegova koristenja. Odnosi
se na onecis¢enja putem ispustanja, izbacivanja, praznjenja, izlijevanja ili curenja. Jedino $ta ne
ulazi pod navedeno je namjerno potapanje, odnosno odlaganje otpadnih tvari nekog drugog
podrijetla u more. Konvencija je nadopunjena sa vise dodataka(aneksa) [’l. U sklopu teme
ekoloskog aspekta tankera za prijevoz sirove nafte prvenstveno je bitan Aneks | (Prevention of
Pollution by Oil). Stupa na shagu 2. listopada 1983. godine. Usmjerena je na smanjenje
oneciS¢enja naftom iz operativnih mjera pa tako i iz slucajnog izlijevanja. lzmjene i dopune
Aneksa 1. iz 1992. ucinile su obveznim dvostruke trupove za nove naftne tankere i donijele su

raspored za postupno uvodenje dvostrukih trupova za postojece tankere, koji je naknadno revidiran

2001. i 20038l

4.2.1. Zahtjevi za konstrukciju tankera za naftu - dvostruki trup

Godine 1992. MARPOL je izmijenjen i dopunjen kako bi za tankere od 5000 dwt i vise koji
su naruceni nakon 6. srpnja 1993. bilo obvezno da budu opremljeni dvostrukim trupom ili
alternativnim dizajnom odobrenim od strane IMO-a (pravilo 19 Aneksa 1.). Zahtjev za dvostrukim
trupom koji se primjenjuje na nove tankere takoder je primijenjen na postojece brodove (pravilo
20 Aneksa 1.). Svi tankeri trebali bi se preinaditi (ili izbaciti iz sluzbe) kada dosegnu odredenu dob
od 30 godina. Ova je mjera usvojena da se postupno uvodi tijekom nekoliko godina jer je kapacitet
brodogradilista ograni¢en i ne bi bilo moguée pretvoriti sve tankere s jednom oplatom u tankere s
dvostrukim trupom bez izazivanja golemih poremecaja u svjetskoj trgovini i industriji. Zahtjev za
dvostrukim trupom je usvojen 1992., nakon incidenta tankera ,,Erika*“ kod obale Francuske u
prosincu 1999., drzave ¢lanice IMO-a ubrzale su postupak ukidanja tankera s jednostrukim trupom
te je u travnju 2001. IMO usvojio revidirani raspored postupnog ukidanja tankera s jednom
oplatom, koji je stupio na snagu 1. rujna 2003.godine. Zahtjevi postavljaju stroZi raspored za
postupno ukidanje jednotrupnih tankeral®.

4.2.2. Zastita spremnika goriva (oil fuel tank protection)

Odbor za zastitu morskog okolisa (MEPC) u ozujku 2006. usvojio je amandman na Aneks i
MARPOL-a kako bi uklju¢io novu uredbu o zastiti spremnika naftnih goriva. Uredba se

primjenjuje na sve brodove isporucene 1. kolovoza 2010. ili nakon tog datuma s ukupnim
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kapacitetom naftnog goriva od 600 m? i vie. Ukljuduje zahtjeve za zastiéenu lokaciju spremnika
goriva i standarde izvedbe za slucajno istjecanje naftnog goriva. Ograni¢enje maksimalnog
kapaciteta od 2.500 m3 po spremniku za naftno gorivo ukljuceno je u uredbu. Uredba takoder
zahtjeva od administracija da uzmu u obzir opée sigurnosne aspekte, ukljucujuéi potrebu za
odrzavanjem i pregledom bo¢nih spremnika i spremnika s dvostrukim dnom, prilikom odobravanja
dizajna i konstrukcije brodova u skladu s propisom. Usvojene su i posljedi¢ne izmjene i dopune

IOPP certifikata (International Oil Pollution Prevention Certificate) [0,

4.2.3. Pranje tankova tereta (crude oil washing)

Ispiranje sirovom naftom (COW) sustav je pomocu kojeg se naftni tankovi na tankeru Ciste
izmedu putovanja ne vodom, ve¢ samim teretom(sirovom naftom). Djelovanje otapala sirove nafte
¢ini proces ¢is¢enja daleko ucinkovitijim nego kada se koristi voda. Sustav pomaze u sprje¢avanju
oneciS¢enja mora operativnim mjerama. Pravilo 33 MARPOL Aneksa | kao zahtiev navodi da
tankeri za sirovu naftu nosivosti od 20 000 tona i viSe trebaju biti opremljeni sustavom za ¢i$¢enje
tankova tereta koriStenjem pranja sirovom naftom. Uredba 33 navodi da COW instalacija i
aranzmani trebaju biti u skladu sa svakom od odredbi specifikacija za dizajn, rad i kontrolu sustava
koje je usvojio IMO 1978 [,

4.2.4. Prijevoz teskog ulja

Pravilom 21 MARPOL Aneksa | ,sprjeCavanje one¢iS¢enja uljem iz naftnih tankera
prilikom prijevoza teSke nafte (HGO)* uvjetuje zabranu prijevoza HGO tankerima s jednom
oplatom od 5000 tona nosivosti i vise nakon datuma stupanja na snagu uredbom (5. travnja 2005.),
a u tankerima s jednostrukim trupom od 600 DWT i vise, ali manje od 5000 DWT, najkasnije do
godisnjice datuma njihove isporuke 2008.godine. Prema propisu 21, HGO odnosi se na slijedece:
sirove nafte ¢ija je gusto¢a na 15°C veca od 900 kg/m3, nafte koja ima ili gusto¢u na 15°C vecu
od 900 kg/m3 ili kinematicku viskoznost na 50°C ve¢u od 180 mm?/s, bitumen, katran i njihove
emulzije. U slucaju odredenih tankera kategorije 2 ili 3 koji prevoze HGO kao teret, opremljenih
samo dvostrukim dnom ili dvostrukim bokovima, koji se ne koriste za prijevoz nafte 1 protezu se
cijelom duljinom tanka tereta, ili tankera opremljenih dvostrukim prostorom trupa koji ne
zadovoljava zahtjeve minimalne zahtjeve za zastitu udaljenosti koji se ne koriste za prijevoz nafte
1 protezu se cijelom duZinom tanka tereta, Uprava, pod odredenim uvjetima, moze dopustiti
nastavak rada takvih brodova nakon 5. travnja 2005. do datuma na koji brod napuni 25 godina.

Pravilo 21 takoder dopusta nastavak rada naftnih tankera od 5000 DWT i vise, koji prevoze sirovu
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naftu gustoc¢e na 15°C vece od 900 kg/m3, ali manje od 945 kg/m3, ako zadovoljavajuci rezultati
Sheme procjene stanja jamce da je brod sposoban za nastavak takve operacije, s obzirom na
veliinu, starost, operativno podrucje i strukturne uvjete broda i pod uvjetom da nastavak operacije
nece trajati nakon datuma na koji je doseze 25 godina nakon datuma isporuke. Uprava moze
dopustiti nastavak rada tankera za naftu s jednom oplatom od 600 DWT i viSe, ali manje od 5000
DWT, koji prevozi HGO kao teret. Ako je, prema Upravi, brod sposoban nastaviti takav rad, s
obzirom na veli¢inu, starost, operativno podrucje i strukturne uvjete broda. Pod uvjetom da rad ne
prelazi datum na koji brod navr$ava 25 godina nakon datuma njegove isporuke. Uprava moze
izuzeti naftni tanker od 600 DWT 1 viSe koji prevozi HGO kao teret ako je brod ili ukljucen u
putovanja isklju¢ivo unutar podrucja pod jurisdikcijom stranke ili je ukljuen u putovanja
isklju¢ivo unutar podru¢ja pod jurisdikcijom druge stranke, pod uvjetom da je suglasna strana
unutar ¢ije ¢e nadleZnosti brod ploviti. Isto vrijedi 1 za plovila koja rade kao plutajuce skladisne
jedinice HGO-a. Strana MARPOL-a moze zabraniti ulazak tankerima s jednom oplatom koji
prevoze HGO kojima je dopusteno da nastave s radom pod gore navedenim izuze¢ima u luke ili
terminale na moru pod svojom jurisdikcijom ili zabraniti prijenos teSke nafte s broda na brod u
podru¢jima pod svojom jurisdikcijom osim kada je to potrebno radi osiguranja sigurnosti broda ili

spasavanja Zivota na moru 2,
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5. VRSTE ONECISCENJA

Vrste onecis¢enja okoliSa od strane tankera mozemo podijeliti u dvije skupine, onecis¢enje
morskog ekosustava uslijed havarije i one¢i$¢enje pri rutinskim operacijama i slu¢ajnim radnjama

u samoj eksploataciji tankera.

5.1. Ponasanje nafte pri izljevu

Nakon izlijevanja nafte u more, popraceno procesima Stvaranja naftne mrlje, mrlja ¢e biti
izlozena ve¢im nizom kemijskih, fizikalnih 1 bioloskih procesa. Svaki od njih utjecat ¢e na izmjenu
njenih svojstva. Procesi koji su ukljuceni u sustav razlaganja nafte imaju skupni naziv ,,starenje
nafte“(eng. Weathering), a to su evaporacija, emulgacija, disperzija, otapanje, fotooksidacija,
talozenje, adhezija, degradacija i katranske naslage. Procesi starenja nafte imaju razli¢iti rok i

razli¢iti intenzitet djelovanja na naftnu mrljut*3,

Proces evaporacije prijelaz je povrsinskih molekula tekucine ili ¢vrste Cestice u plinovito
stanje. Evaporacija je proces koji ¢e najviSe utjecati na starenje naftne mrlje zbog isparavanja
laksih ugljikovodi¢nih elemenata. Intenzitet navedenog isparavanja direktno utje¢e na smanjenje
volumena naftne mrlje. Takoder, opadanjem obima laks$ih aromatskih ugljikovodika smanjuje se
toksi¢nost naftne mrlje, no negativna posljedica je time zagaduje atmosferu. Proces evaporacije
nafte zapocinje odmah nakon njenog izlijevanja te se odvija najbrze od svih procesa starenja nafte.
Pri procesu evaporacije laksih ugljikovodika postepeno se povecava viskoznost i gustoca te se
smanjuje obujam naftne mrlje tj. smanjuje se povrsina naftne mrlje. Na vremenski segment procesa
isparavanja ugljikovodika najviSe utjece temperatura okoline, $to je niza temperatura proces ¢e se

odvijati brze.

Proces emulgacije, mijeSanje je tekuéina koje se ne mijeSaju medusobno, pri ¢emu je jedna
tekuc¢ina rasprSena u drugoj. Emulgacijom se stvara emulzija, to je disperzni sustav medusobno
netopljivih 1 slabo topljivih tekucina. Kod procesa starenja nafte razvija se emulzija vode u nafti.
Paralelno s odvijanjem procesa emulgacije vode u nafti, desava se i proces evaporacije naftne
mrlje, s razlikom u intenzitetu i vremenskom periodu. Evaporaciju je tijekom izljeva nemoguce
sprijeciti, dok je emulgaciju jednim dijelom moguce te se nastoji sprijeciti. Iz razloga Sto je moguc
nastanak stabilne emulzije vode u sirovoj nafti koja pritom sadrzi vise od 70% vode. Mikro

kapljice vode veli¢ine 10 do 25um pod utjecajem djelovanja energije mora, prodrjeti u povrsinski
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sloj nafte. Prema sastavu i viskoznosti naftnog izljeva ovisit e stabilnost nastale emulzije. Stabilna
emulzija nastat ¢e samo u slu¢aju da u sastavu izlivene nafte udio asfaltena i smole bude do §%.
Evaporacija lakSih ugljikovodika pridonosi formiranju stabilnijih emulzija nakon odredenog
vremena, jer se evaporacijom otklanjaju laksi aromatski ugljikovodici. Uz navedeno djelovanjem
evaporacije viskoznost naftne mrlje se povecava, §to pridonosi zadrzavanju kapljica vode u
naftnom sloju. Razlikuju se Cetiri razli¢ita oblika emulzije vode u nafti, otopljena voda, nestabilna

emulzija, polustabilna emulzija i stabilna emulzija.

Prirodna disperzija izljeva nafte formira se kada valovi i drugi faktori koji uzrokuju
turbulenciju na povrsini mora razbijaju naftnu mrlju u Cestice koje se nakon toga rasprsuju u
vodenom stupcu. Male kapljice u vodenom stupcu ostaju stabilne duzi vremenski period, dok se
vece zadrzavaju tek par sekundi te se djelovanjem sile uzgona teze podizu na povrsinu. Negativna
strana disperzije je da dispergirana nafta u vodenom stupu, uz pomo¢ djelovanja vodenih struja,
moze zagaditi podrucje uz obalu ili neko podrucje koje prije nije bilo zagadeno. Promjena lokacije
zagadenja moze se potpuno razlikovati po uvjetima sanacije te tako dodatno stvoriti probleme kod
oneciscenja.

Kod procesa otapanja, vazna je ¢injenica da sastav naftne mrlje sadrzi male koli¢ine aromata
male molekularne mase te neke vrste topljivih smola. Proces otapanja pozeljno je sprijeciti zbog
toksic¢nosti topivih aromatskih komponenti, nevezano uz ¢injenicu da se samo jedan mali dio
razlivenih ugljikovodika otopi u morskoj vodi. Otapanje se odvija u vodenom stupcu ispod
povrsine naftne mrlje.

Proces fotooksidacije, kemijski je proces pri kojem se polimeri razgraduju uz prisutnosti
kisika koji pri djelovanju UV zraka sunca, djeluje i na naftnu mrlju tijekom dugog vremenskog
perioda mijenjaju¢i njen sastav. Kod procesa otapanja, materija naftne mrlje nece se znatno
promijeniti, a kao nuspojave nastaju vrlo toksi¢ni spojevi za okoli$. Prema svemu navedenom, kod
sanacije izljeva ugljikovodika, bitno je poznavanje utjecaja fotooksidacije bez obzira na to da je
rije¢ o dugotrajnom i sporom procesu.

Procesom talozenja ugljikovodik ¢e potonuti na morsko dno pri djelovanju gravitacijske sile
uslijed povecanja gustoce ugljikovodika na povrSini mora. Povefana gustoa izlivenih
ugljikovodika karakteristi¢na je za priobalna podrucja gdje ¢estice nafte dolaze u kontakt s krutim
Cesticama u vodenom stupcu, sjedine se s njima i tonu na dno. Naftne mrlje mogu postati vrlo
ljepljive nakon razdoblja starenja na morskoj povrsini, prianjajuci na skoro pa sve Cestice s kojima
dodu u kontakt. Ako se oneciS¢enje uzrokovano ugljikovodicima ne sanira na vrijeme, nafta moze
ostati u prirodi u raznim oblicima, nasukana u obalnim pijescima ili na brodogradiliStima.

13



Katranske naslage produkti su ostataka izljeva sirove nafte i ostalih tezih spojeva nafte nakon

dugog razdoblja starenja nafte na morskoj povrsini. Razlikuju se dva tipa katranskih naslaga,

katranske lopte i katranski pokrivaci.

EVAPORACIIA

FOTOOKSIDACKA
. SIRENJE

.
TONJENJE ° 4

NAFTE P e
ey ¥ A
B & & 1
- r\ /C/ 9 =
""mv_, < OTAPANJE y
|
H C o e C
© &
A i
o

MIKROBIOLOSKA
DEGRADACIA

ZAKOPANA

NAFTA e—
— e

)

Slika 5.1. Procesi starenja naftne mrlje[13]

5.2. Oneciséenja u eksploataciji

Opcée prihvaéeno shvacanje je da su najveca zagadenja mora uzrokovana havarijama
tankera, no veci utjecaj imaju aktivnosti kod same eksploatacije broda, veca koli¢ina uljnih izljeva
i toksi¢nih tvari dospije u more kao rezultat opcenitih aktivnosti kod same eksploatacije broda
izbacivanjem, ispustanjem, praznjenjem, izlijevanjem i curenjem pri manipulaciji tekué¢im
teretom. Uz navedeno tu su jo$ ¢iS€enje 1 ispiranje tankova te priprema tankova za slijedeci ukrca;.
Zagadenja mora do kojih dolazi uslijed redovitih aktivnosti pri eksploataciji tankera ve¢im dijelom
mogu se kontrolirati od strane brodara i nadgledati od posade broda te se uz pridrzavanje odredenih
regulativa i zakona koji su vezani uz eksploataciju, moze zamjetno smanjiti ispustanje uljnih i
Stetnih tekuc¢ina u morski sistem. Operacije na brodu koje najvise utjecu na ispustanje Stetnih tvari

su ispustanje tj. iskrcaj balasta i pranje teretnih tankova.
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5.2.1. Balastne vode

Balastna voda je pojam koji definira vodu s tvarima u njoj koja je ukrcana na brod s
namjenom upravljanja trimom, nagibom, gazom, stabilitetom i opéenito naprezanjem broda.
Koristi se kada su brodovi prazni ili poluprazni tj. za plovidbu pri kojoj brod plovi bez korisnog
tereta. Kod tankera za prijevoz sirove nafte vodeni balast mora strogo biti distancirani od tereta
nafte. Kod izmjene balasta primjenjuju se SBT tankovi(Segregated Ballast Tanks), oni su

namijenjeni samo za prijevoz balasta te su posebno odvojeni od tereta i goriva 41,

AA
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SBT

APT| E/R FPT

SBT SBT SBT. SBT r SBT

SBT—I2| COT | coT
Pretpostavljena
unutarnja oplata

Presjek A-A

Slika 5.2.1. SBT balastni tankovi[27]

Zagadenje mora vodama balastnih tankova jedna je od ozbiljnijih prijetnji okolisu
danasnjice. Uz ,.tradicionalni* oblik zagadenja ¢ije posljedice je uz odredene angazmane manjih
ili ve¢ih sredstava moguce sanirati, glavni problem sanacije balastnih voda je prenoSenje
endoskopskih vrsta raznih organizama i patogena iz mora u razliite ekosustave, $to rezultira
trajnom devastacijom morskog okolisa te je sanacija navedenog skoro pa nemoguéa. Unosom
organizama i patogena balastnim vodama u priobalne vode prouzrokuju se $tetni u¢inci za biolosku
raznolikost, gospodarske grane djelatnosti povezane s morem i najvaznije, za ljudsko zdravlje.
Unosom organizama mogu nastati nepovratne izmjene u bioloskim zajednica, kao Sto su
istiskivanje autohtonih vrsta sve do njihova potpunog izumiranja. Izmjena balastnih voda

svakodnevna je operacija na brodu i jedan je od faktora preduvjeta brodskog stabiliteta. Kako je
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to neophodna operacija, nije ju bilo u mogu¢nosti u potpuno zabraniti. Temeljem toga predlozeno
je nekoliko rjesenja za navedeni problem. Rebalasting je sistem kojim bi se promjena balastne
vode koja je preuzeta u luci ukrcaja izmjenila onom na otvorenom moru gdje se u morskoj vodi
nalazi veca koli¢ina soli i gdje su tezi uvjeti za prezivljavanje mikroorganizama, no taj postupak
ne osigurava praznjenje tankova u potpunosti i ne osigurava potpuni ispust vode iz spremnika
(zadrzavanje mulja na dnu tanka). Kao opcija predloZena je kontinuirana izmjena vode tijekom
putovanja, kod navedene opcije negativna strana je da moze do¢i do mijeSanja razlicitih vrsta
predlozenih opcija je smanjenje koli¢ine Kisika unosom dusika §to bi pospjesilo odumiranje zivog
svijeta u balastnim vodama. Metoda kod koje bi se koristila biocidna sredstva za unistavanje
bioloskog svijeta u balastnim vodama nije bas ekoloska radi ispustanje otrovnih kemikalija, a i
povecanja troskova s obzirom na volumen tankera. Takoder se razmatra metoda ispusta balastnih
voda u uredaj za proc¢iS¢avanje u lukama gdje se vrsi ukrcaj tereta. Opcija segreriranih balasta
zahtjeva da se na brodu nalaze zasebni tankovi i crpni sustavi za teret i balastne vode. Relativno
je nepovoljan jer smanjuje i do 40% transportnog volumena tankera. Kod metode BAT Koristio bi
se uredaja kojim bi se vr$io proces pro¢is¢avanje balastnih voda na svakom brodu, ali zahtijeva

velike tro§kove za izu¢avanje brodara i posade sa odgovaraju¢im znanjem [*°],

Zbog smanjenja rizika unosa neautohtonih vrsta u balastne tankove i njihovog Sirenja
predlozeno je opce rjeSenje za problem ispusta i zamjene balastnih voda. Promjena balastne vode,
odnosno mjesto promjene gdje ¢e se vrsiti njihov ispust po pravilima Medunarodne konvencije o
upravljanju i nadzoru brodskih balastnih voda, za brodove koji dolaze iz Sredozemnog mora, a
odredisSte im je u sjeveroistocnom Atlantiku trebali bi izmijeniti svu balastnu vodu na udaljenosti
od najmanje 200 nauti¢kih milja od najblizeg kopna 1 pri dubini od najmanje 200 metara ¢im
uplove u sjeveroisto¢ni Atlantik. Prema odredbama, brodovi bruto tonaze od 400t i vise koji su
konstruirani za ukrcaj balastnih voda, trebali bi imati plan upravljanja balastnim vodama. Takoder
je zakonom propisano te se od broda trazi da se biljeZe operacije vezane uz balastne vode u knjigu
0 balastnim vodama kako bi se osigurala bolja kontrola nad izmjenom balastnih voda.
Standardizirane metode 1 pristup kod prikupljanja podataka iznimno je vaZan na osnovi
znanstvenog temelja procjeni rizika. Kod procjene rizika skupovi podataka o morskim
organizmima i patogenima povezanih s pomorskim prometom preko balastnih tankova, koriste se
za komunikaciju sa drugim lukama i drzavama te su glavna referenca za ucinkovito upravljanje

stranim vrstama. Razvojem sustava za procjenu rizika i sustava pravovremenog upozoravanja
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razvijaju se alati u svrhu pravovremenog prepoznavanja moguceg rizika i pripreme odgovarajucih

akcija (91,

5.2.2. Pranje teretnih tankova

Kod tankera za prijevoz sirove nafte razlikujemo dvije moguénosti pranja teretnih tankova,
pa je tako pranje tankova i pripremu za slijedec¢i ukrcaj mogucée obaviti pomoc¢u ugrijane morske
vode ili pomocu samog tekuceg tereta. Pri pranju tankova tereta morskom vodom, problem nastaje
ispustanje emulzije ulja i vode koja ostaje poslije pranja. OnecisCenje mora ispustanjem takve
mjesavine sprjeava se primjenom postupka krcanja na vrh. To je postupak pri kojem se zauljena
voda krca u slop-tankove, pri ¢emu radi razli¢ite gustoce tekuéina dolazi do separacije vode i ulja.
Nakon separacije voda se smije ispustiti u more, a ulje se talozi u tankovima te se na njega krca
novi teret ulja. No taj nacin ispiranja tankova nije uvijek pouzdan, zbog problema kod separacije
mjesavine vode i ulja. Ispiranje tankova pomoc¢u samog tekuéeg tereta (COW- crude oil washing)
koji se prevozi puno je ucinkovitiji i viSe se primjenjuje na danasnjim brodovima. Kada se naftni
teret rasprsi pod pritiskom na stjenke i povrsine tanka, sedimenti koji se zalijepe za tank se otapaju
i pretvaraju u korisni teret koji se moze ispumpati u obalne tankove. Ovaj sustav gotovo eliminira

potrebu za tankovima za otpadne vode na brodovima i gotovo sav teret moze se prenijeti na obalu
[16]

Ventili
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Slika 5.2.2. Kontrolna jedinica cjevovoda za COW pranje tankova[34]
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5.2.3. Kaljuzne vode

Kaljuzne vode su Stetni kemijski nusproizvodi koji se taloze u brodskoj kaljuzi(donji dio
brodskog skladista, tankova i strojarnice). Pod pojmom kaljuzne vode smatraju se masti i maziva,
masne kapljevine, mjeSavine vode, sredstva za CiS¢enje 1 drugi kemijski otpad. Najveéi izvor
kaljuznih voda je strojarnica broda tj. cijeli sustav brodskog porivnog stroja, u §to spada sam
brodski motor, generatori, cjevovodi, razne pumpe i druge komponente strojarnice. Ovisno o
aktivnostima, radnjama u strojarnici i atmosferskim uvjetima koli¢ina kaljuznih voda moze biti od

nezamjetne do koli¢ine od nekoliko tona u danu.

Prema pravilima brod bi trebao imati izveden odgovarajuci kaljuzni sustav. Kaljuzne vode
ne samo da su Stetne za okoli§ nego utjeCu i na stabilnost broda. Nakupljena kaljuzna voda pri
manevriranju broda(posrtanju i valjanju), zbog efekta slobodnih povrSina moze utjecati na trim

broda te tako i na samu stabilnost broda.

Kaljuzni sustav sastoji se od sustava usisnih cijevi, ventilskih stanica, raznih filtera i pumpi,
sabirnog tanka, sustava za izbacivanje kaljuzne vode izvan broda, usisnih zdenaca i kaljuznog
separatora. Najvazniji dio kaljuznog sustava je kaljuzni separator. Funkcija navedenog separatora
je odvajanje ulja iz kaljuzne vode prije ispusta u more, Sto je vrlo bitna stavka kada se radi o

one¢iséenju morskog okolida s brodoval*’l,

Razlikujemo gravitacijski i centrifugalni tip separatora. Gravitacijski separator je tip
separatora za obradu mjeSavina laksih goriva 1 kaljuZznih voda s manje emulzija. 1z tog razloga oni
su se ve¢inom Koristili na starijim brodovima kad su se koristila lakSa goriva za rad strojeva na
brodu. Ovaj kaljuzni separator radi na principu gravitacijske sile, no postize silu od samo 1G, koja
nije dovoljna za odvajanje emulzije ulja od vode. Centrifugalni separator koristi razliku gustoce
vode 1 ulja, povecanjem gravitacijske sile ve¢inom centrifugalnim ubrzanjem. Imaju uc¢inkovitost
puno vecu od gravitacijskih separatora jer stvaraju silu vecu od 6000G kod brzine okretaja od
8000mint. Tim specifikacijama, bez obzira na gibanje broda omoguéuje se razrada vrlo slozenih
mjeSavina kaljuzne vode. Kod centrifugalnih separatora nema potrebe za velikim kaljuZnim

tankom jer nakon obrade, ¢ista voda moZe se odmah ispustiti izvan brodal*"l.
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Slika 5.2.3. Kaljuzni sustav s centrifugalnim separatorom[35]

5.3. Oneciscenje uslijed pomorske havarije

Pojam pomorske havarije obuhvaéa svaku izvanrednu $tetu, gubitak ili troSak koji pogadaju
pomorsku imovinu za vrijeme plovidbenog puta tj. od ukrcaja tereta i polaska na plovidbu pa do
dolaska u luku odredista i iskrcaju. Uslijed havarija moze do¢i do izlijevanja vrlo velike koli¢ine
opasnog tereta u more ¢ime Se uzrokuje manje ili vise lokalizirano onecis¢enje velikih razmjera.
Navedena vrsta oneciS¢enja u vecini slu¢ajeva se ne moze predvidjeti i kontrolirati. NO, moze se
odgovaraju¢om konstrukcijom broda moze se znatno povecati sigurnost njegove plovidbe i
otpornost prema osStecenju do kojeg moze doc¢i pri nasukavanju ili sudaru. Pomorske se havarije
dijele na dvije vrste, na zajednicke havarije i zasebne havarije. U zajednicku havariju spada svaka
razlozna Steta ili trosak koju je ucinio, odnosno namjerno prouzrocio zapovjednik broda ili
ovlasStena osoba, radi spasa imovinskih vrijednosti u pomorskom pothvatu od neke opasnosti koja

im zajednicki prijetilt®l.

Zasebne havarije su sve druge izvanredne Stete i troSkovi $to ih pretrpi imovina u plovidbi,
a koje nemaju obiljezja zajedniCke havarije. Kod havarija razlikujemo nasukavanje, sudare,

potonucéa, udare te pozare i eksplozije!*8l,

19



5.3.1. Nasukavanje

Nasukavanje je polozaj broda u mirovanju, u kojem brod dira morsko dno u mjeri koja ne
dopusta daljnju plovidbu odnosno pokretanje broda vlastitim strojevima ili opremom, a da se
pritom ne osteti trup, strojevi ili oprema broda. Do nasukavanja broda moze do¢i namjerno, U
slu¢aju spasavanja broda od neke druge opasnosti koja mu prijeti. Do nasukavanja moze do¢i zbog
navigacijske greSke u plovidbi. Brod se isto tako moze nasukat tijekom boravka na sidriStu u

slu¢aju nevremena ili kao posljedica kvaral®l.

Osnovna opasnost pri nasukavanju broda je njegovo prevrtanje. Kod nasukavanja dolazi do
promjene stabilnosti broda, najvise zbog toga $to dio dna broda koji dira dno, preuzima dio tezine
broda. Tezina broda koja nasjeda na dno moze se odrediti usporedbom tezine broda prije i nakon
nasukavanja tj. usporedbom gazova. U slucaju ako je mjera stabilnosti broda prije nasukavanja
bila izrazito mala, poslije nasukavanja ona moze postati negativna. Kao posljedica navedenog je
prevrtanje broda na bok, pod utjecajem vanjskih sila ili bez njih. Do prevrtanja moze do¢i odmah
nakon nasukavanja, ali i kasnije. Zbog toga je bitno provjeriti odmah nakon nasukavanja prodire
li voda u trup broda, odrediti silu pritiska na dno te provjeriti ispravnost opreme i strojeva. Takoder
je potrebno napraviti proracun stabilnosti. Lo$i vremenski uvjeti dodatno povecavaju opasnost od
prevrtanja. Zapovjednik broda ¢esto nastoji sam odsukati brod pomocu brodskih strojeva. Brod se
smije odsukati tek nakon provjere oStecenja trupa i mogucéih prodora vode u brod tj. kada je
iskrcajem ili preraspodjelom tereta smanjen iznos sile pritiska na dno. Za procjenu sile odsukivanja
glavni faktor je iskustvo te treba imati na umu da tokom odsukivanja moZe do¢i do novih oSte¢enja

trupa, pa tako i do moguénosti potonuca ili prevrtanjal®l.

Kao primjer nasukavanja i njegove posljedice moze se izdvojit gréki tanker ,,Tasman Spirit*
koji se 2003. godine nasukao na ulazu u Pakistansku luku Karachi. Nakon nasukavanja, brod je
bio izloZen stalnim naprezanjima pod utjecajem jakih vjetrova(monsuna) te se prepolovio na pola.
Pri tome se izlilo oko 30.000 tona sirove nafte, §to je onecistilo 2000 km? okolnog morskog
podruéja. Oneéiséenje je takoder zahvatilo i morsko dno povrsine 270 km?. Faktor nasukavanja
blizu obale, oslobadanjem vrlo snaznih naftnih para, bio je klju¢an za isparivanje ugljikovodika
kojem je bilo izloZeno viSe od 3 milijuna ljudi. Nasukavanje ,,Tasman Spirit* tankera predstavlja

najveéu izloZenost ljudi tijekom naftnih nesreé¢a na moru u povijestil*®l.
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Slika 5.3.1. Nasukavanje tankera ,, Tasman Spirit “[36]

5.3.2. Sudar

Sudar brodova moze se definirati kao specificna vrsta pomorske Stete te ona redovito
uzrokuje povecu Stetu za sudionike sudara. Posljedice samog sudara ovise o tezini sudara odnosno
o okolnostima. Prema tome moZe do¢i do posljedica koje bi uzrokovale gotovo potpunu propast
jednog ili oba sudionika sudara, zajedno s njihovim teretom. Takoder je poznato da kao posljedica
navedenog moze do¢i do pomorske i ekoloske katastrofe velikih razmjera. Pod pojmom sudara na
moru, misli se na sudar broda s drugim brodom u plovidbi, na sidristu ili kod priveza, sa ili bez
ostecenja trupa jednog ili obaju brodova. Sudar brodova nastaje isklju¢ivo krivicom zapovjednika
jednog ili oba broda. Vjerojatnost sudara na moru s obzirom na gusto¢u prometa izrazito je mala.
Posljedice sudara najviSe ovise o brzinama brodova u trenutku sudara i njihovom medusobnom
polozaju. Zbog robusne grade i velike mase energija sudara redovito izaziva veca osteenja trupa,
Sto najéesce izaziva brzo potonuce. Smatra se da je najopasniji sudar pri kojem jedan brod pod
kutom od 45° udara u drugi u ravninu praméanih ramena. U tom slu¢aju stvaraju se veliki bo¢ni
otvori i dolazi do prodora vode. Pri sudaru brodova, smatra se da ¢e jedan od Sest sudara za
posljedicu imati gubitak jednog ili oba broda, najvise zbog posljedicnog prodora vode odnosno
gubitaka uzgona ili stabiliteta, a nakon toga zbog pozara ili eksplozije. Osnovne mjere sigurnosti
provode se ve¢ pri izgradnji broda , ugradnjom sudarnih pregrada i oja¢anjima konstrukcije koja

sprje¢avaju nastajanje velikih bo¢nih otvora na trupu brodal®!.
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Kao primjer sudara na moru moze se izdvojiti nesreca Juznokorejskog tankera ,,Sea Star
koji je bio na putu od Saudijska Arabija do Brazila, kada se 19. prosinca 1972. sudario s brazilskim
tankerom ,,Horta Barbosa“ u Omanskom zaljevu i eksplodirao, usmrtivsi 12 ¢lanova posade. Oba
plovila su se zapalila, ali dok je brazilski tanker ugasen u roku od jednog dana, ,,Sea Star* je
nastavio gorjeti. Nakon niza eksplozija, Juznokorejski tanker je potonuo 5 dana nakon sudara.

Incident je rezultirao izlijevanjem priblizno 115.000 tona sirove nafte.

5.3.3. Potonuce

Potonuce brodova ima ista obiljezja kao i sudari. Kada brod potone, izravna onecis¢enja
velikih razmjera ovise o dubini mora. Razmjere oneciSc¢enja uslijed potonuca tankera najbolje je
opisati primjerom tankera ,,Erika* koji je 1999. godine potonuo u Biskaju, nose¢i oko 31.000 tona
nafte. Uslijed velike oluje valovi su brod prepolovili te je u more iscurilo 20.000 tona nafte. U
operacijama sanacije neposredno nakon katastrofe procjenom je utvrdeno da je sanirano manje od
3% ukupnog obujma izljeva. Do onecis¢enja obale nije doslo tako brzo, tek 13 dana kasnije. S
obzirom na to da je ulje dugo vremena provelo u moru pocela se formirati emulzija veéeg
volumena i viskoziteta. Zagadenjem, ukupno je onec¢is¢eno 400km obale. Tijekom ¢is¢enja kroz
duzi vremenski period prikupljeno je vise od 250.000 tona zauljenog otpada. Prema procjenama,

od posljedica one¢igéenja mora i obale uginulo je 50.000 ptica 1291,

Slika 5.3.3.Potonuce tankera ,, Erika““[28]
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5.3.4. Udari

Kada je rije¢ o udarima brodova u obalu oni uglavnom nastaju kao posljedica pogresaka u
manevriranju brodova. Primjer pomorske havarije i njenih posljedica uslijed udara dobro ¢e
prikazat osvrt na tankersku nesre¢u broda Exxon Valdez 1989. godine nedaleko od obale Aljaske.
Tanker Exxon Valdez prouzrocio je najtezu ekoloSku katastrofu u povijesti tankerskih nesreca
udarom u podmorski greben, ispustivsi 42 milijuna litara sirove nafte u more. Oste¢eno je bilo 8
od postoje¢ih 11 brodskih tankova tereta. Razmjer nesre¢e moguce je predocit samim podatkom
da se u nekoliko tjedana naftna mrlja rasirila duz 1700 km obale, zagadujuéi do tad netaknut, Cist
okoli$. Uginulo je 250.000 ptica, 5000 vidri, 300 tuljana i mnogo drugih zivotinja. Posljedice te

katastrofe osjecaju se jos i danast?,

Slika 5.3.4. Naftna mrlja oko tankera ,, Exxon Valdez “[29]

5.3.5. Pozari i eksplozije

Pozar broda definira nekontrolirano gorenje cijelog broda ili nekih njegovih dijelova, a
eksplozijom se smatra trenutacno izgaranje tereta odnosno zapaljivih plinova i para tekucih tereta
ili goriva broda. Eksplozija i pozar broda redovito se zbog jednakih uzroka i okolnosti prikazuju
zajedno. Do pozara odnosno eksplozije prije svega dolazi zbog sudara tj. zbog radnih postupaka
posade broda. Pozar na brodu izaziva teSka strukturalna oneciS¢enja, posebno pri eksploziji
zapaljivih tvari tereta. Cesta su posljedica eksplozije pozari, no ima i drugaéijih sluéajeva. Uz

izravnu opasnost za ljude zbog pozara ili eksplozije, javlja se niz opasnosti od posljedica pozara
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ili gaSenja pozara. Primjerice, guSenje dimom ili prevrtanje broda zbog naplavljivanja brodskih

prostora (6],

Primjer nesrece zapaljenja je Iranski tanker ,,Khark 5 koji se 1989. godine prevozeci
280.000 tona sirove nafte nasao u oluji 150 nautickih milja od obale Maroka. Od posljedica oluje
te ljudskog faktora dogodila se eksplozija koja je rezultirala zapaljenjem i puknu¢em Cetiri teretna
tanka. U 12 dana koliko je bio na mjestu nesrece, Sto zbog pozara, a §to zbog nemoguénosti vuce,
ispustio je 70.000 tona sirove nafte. Smatra se da je vecina prolivene nafte izgorjela, isparila ili se
rasprsila. Zrakoplov i Spanjolski hitni brod otprilike dva tjedna nakon pocetnog incidenta na ulje
su nanijeli rasprSivac. Medutim, vjerovalo se da je ucinak zanemariv buduéi da je nafta u
meduvremenu znatno istroila i naveliko se prosirila. Ciséenje obale Casablance obavljeno je

rucno pomocu grablji, lopata 1 plasti¢nih vrecica.

Havarije na moru, kao §to uzrokuju materijalne i ekonomske Stete mogu dovesti i do
ekoloske katastrofe cijelog ekosistema na moru, S negativnim utjecajem na floru i faunu mora.
Ljudski propust tijekom prijevoza tereta morem najces¢i je uzrok ovog problema globalnih
razmjera. Sve se svodi na zakljuéak da je zapravo Covjek taj faktor Cijim se negativnim
djelovanjem na okoli$ koji ga okruzuje narusava uravnotezenost prirode $to predstavlja veliki
problem danasnjeg svijeta. OneciS¢enja nastala havarijama rjede se pojavljuju nego oneciséenja
koja nastaju kao posljedica rutinskih radnji na tankerima, ali imaju $tetniji uéinak, ozbiljnija su
curenja malog opsega. Uslijed rutinskih operacija u eksploataciji tankera moze doci do izljeva vrlo
velike koli¢ine Stetnog i otrovnog tereta u more u vrlo kratkom vremenu. Ne postoji moguénost da
se navedena vrsta zagadenja direktno kontrolira pa je unaprijed neophodno poduzeti mjere kojima
bi se u slucaju o$tecenja oplate tankera uslijed havarije ipak sprijecio izljev velike koli¢ine $tetnog
tereta. Havarije najvecih razmjera i potom zagadenja naftom uzrokovali su bas tankeri takozvanih

jeftinijih zastava radi slabih mjera zastite i kontrole.

5.4. Posljedice havarija

Prilikom razmatranja faktora posljedica tankera za prijevoz sirove nafte na okoli$ trebaju
se uzeti u obzir dugorocna istrazivanja. Krajem proslog stoljeca, razmisljanja znanstvenika bila su
da stete velikih razmjera nastaju tijekom prvog tjedna od izlijevanja nafte, dok svjeZza nafta puna
toksi¢nih tvari ugrozava zivotinjski svijet, zagaduje obalu i mocvarna tla te ubija ribe i u dubokom
moru. Kroz desetljeca istrazivanja tankerskih nesreca kao §to su ona tankera Exxon Valdez 1989.
kod obale Aljaske ili Amoco Cadiz 1978. godine kod obale Francuske, omogucile su

znanstvenicima da preciznije razmotre, a na kraju i da pojasne stvarne posljedice izlijevanja.
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Ukupna Steta tek je prepoznatljiva nakon pocetka oporavka prirode. Temeljem takvih dugoro¢nih
istrazivanja na podrucju Aljaske, otkrilo se da i nakon desetaka godina postoje talozi nafte na
dubljim dijelovima podmorja, u podmorskim dzepovima, u kojima je i dalje mogla neprestano
Stetiti zivotinjskom svijetu. Takoder analizama jetrenih enzima pataka i vidri s podrucja zagadenja
pokazano je da je koncentracija ugljikovodika jo§ prisutna u Zivotinjama. Tako nije joS sa
sigurno$¢u poznato koliko vremenski treba da se okoli§ posve oporavi od izljeva nafte. Kao
primjer ogromnih posljedica mogu se navesti i koraljni grebeni, takoder osjetljivi na izlijevanje
nafte jer se spojevi nafte kao §to je ve¢ prije spomenuto, mogu dugo vremena otapati u vodi $to
izlaZze koralje potencijalno otrovnim spojevima Koji Kratkoro¢no, ali i dugoro¢no stvaraju
promijene u ekosustavu. Razmjeri onecis¢enja uvelike ovise o nainu sanacije. Tako U same
posljedice izlijevanja nafte ulaze postupak i vrijeme ¢iS€enja podrucja koje je obuhvaceno
zagadenjem. Protekom vremena 1 u slucaju da nafta brzo isparava ¢iS¢enje ima slabiji uc¢inak. U
tom slucaju atmosfera se puni ugljikovodicima koji se nalaze u nafti i dolazi do oneciS¢enja zraka.
Kada se pomnije razmotri Sirenje oneciSéenja i prenosivost posljedica unutar cijelog ekosistema,

izljev nafte utjeCe na skoro svaki segment koji okruzuje ljude i zivotinje.
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6. TEHNOLOGIJE UKLANJANJA NAFTNIH ONECISCENJA

Prilikom razmatranja uklanjanja naftnih oneciS¢enja te da bi uklanjanje bilo efikasno bitno
je poznavati karakteristike naftnih oneci$¢enja i tehnologija koje se mogu primijeniti u odredenim
situacijama. Danas je u upotrebi viSe postupaka mjerenja onecis¢enja koji se koriste ovisno o
prirodi onecis¢enja. Razlikujemo dvije vrste oneciS¢enja prema vrsti sanacije, a to su onec¢is¢enje
zauljenim vodama iz brodskih sustava i elementi $tetni ili toksi¢ni za morske organizme. Kod
onecis¢enja zauljenim vodama pri mjerenju onecis¢enja primjenjuje se odgovarajuca oprema za
mjerenje oneciS¢enja mora koja se ugraduje u brodske sustave. Rezultat mjerenja definira se kroz
pravnu regulativu prema konvencijama koje reguliraju dopustene koncentracije nafte u izljevu.
Onecis¢enja elementima Stetnim ili toksicnima za okoli§ malo su kompleksnija za mjerenje
oneciS¢enja. Postupak je kompleksniji jer se radi o ulasku teSkih metala u oligoelemente te se

mogu utvrditi jedino u laboratoriju odgovaraju¢im kemijskim i fizikalnim postupcimal??!,

Nakon izmjere oneciS¢enja, slijedi odabir metode uklanjanja oneciS¢enja. Glavni faktori po
kojima se razlikuju izbor metode su ozbiljnost i opseg Stete koju uzrokuje onecis¢enje. Ono ovisi
o vrsti ulja, vremenskim uvjetima i mjestu izlijevanja. Kako ¢e se nafta koja je izlivena u more
ponasati, ovisi o fizickim, kemijskim i bioloSkim procesima. Nakon izljevanja nafte, ona se Siri
morskom povrSinom ¢ime zapocCinju prirodni procesi isparivanja, emulzifikacije 1 disperzije.
Prirodnim putem, za proces nestajanja naftne mrlje teskih naftnih produkta na moru potrebno je
duze vrijeme, no s vremenom ¢e ispariti. Zbog negativnog utjecaja naftnih onecis¢enja na okolis,

potrebna je §to prija sanacija. Stoga skoro se nikad ne odabire prirodni proces sanacijel??,

Kemijske metode uklanjanja naftnih oneciS¢enja dijele se na metodu rasprSivanja i na
metodu razbijanja emulzije ulja (demulgatori). Rasprsivaci ulja kod metode rasprSivanja, su
kemijska sredstva u kojima su sadrzane molekule povrSinski aktivnih tvari. Tvari koje jednim
dijelom privlace molekule vode, a drugim se veZe za molekule ulja i odbija Cestice vode. Tim se
efektom suprotnih sila ulje razbija u sitne kapljice suspendirane u vodi te se na taj na¢in u kraCem
vremenskom periodu razgradi uljna mrlja. Proizvodi posebnog sastava koji se sastoji ve¢inom od

povrsinskih aktivnih tvari raspriuju se iz zrakoplova ili amaca na mrlje u morul?2,

Uklanjanje onecis¢enja metodom demulgatora, kemijskim se procesom unosi kemijska tvar
u posebnu emulziju koja razdvaja vodu od ulja razbijanjem emulzije. Problem kod cis¢enja
emulzijom je taj Sto se stvara duplo viSe materijala kasnije kod sanacije, pri sakupljanju i
skladistenju. Pritom rastu i troskovi sanacije. Postoji jo$ jedan problem, a to je da viskoznost

emulzije vode u ulju raste toliko da ih nekad sakupljaci ili pumpe ne mogu obraditi. U¢inkovitost
26



uporabe emulgatora ovisi 0 svojstvima ulja, uvjetima okolisa, metodi primjene i vremenu

izlijevanja ulja u morski okolig [?1,

Mehanicke metode sanacije uljnih mrlja primarna su metoda kod izlijevanja nafte. U
mehanicke metode svrstavaju je razne plutajuce brane, sakupljace te prirodni i sinteticki upijaci

materijala (22,

Plutajuce barijere koje se koriste kako bi se lokalizirale naftne mrlje nazivaju se brane.
Smatra se prethodnicom kontrole izlijevanja. Brane se postavljaju na vodu s namjerom odmicanja
ulja od osjetljivog podrucja, zadrZzavanje i koncentraciju ulja dok s ne ukloni te preusmjeravanje
nafte prema mjestima za oporabu. Brane se sastoje od dijela iznad vode koji zadrzava ulje i sluzi
za prevenciju zapljuskivanja valova, zatim plutajuci uredaj, suknju ispod povrsine vode 1 uzduznu
podrsku za ojacanje brane od djelovanja vjetra i valova. Razlikujemo otklanjajuce brane, brane za
spaljivanje ulja i upijajuée brane. Brane se izraduju u viSe razli¢itih oblika i veli¢ina od kojih su
mnoge prikladne za posebne vrste uvjeta na moru. Obicno se postavljaju pomocu sustava za

vezivanje, kao $to su sidra 221,

Slika 6.1. Brane kod naftne mrlje[30]

Sakupljaci ulja (skimmers) su brodice i drugi uredaji osmisljeni sa svrhom prikupljanja nafte
s povrSine mora. Svaka vrsta sakupljaca ima svoje karakteristike i ograni¢enja prema odnosu

viskoznosti, stanja mora i krhotina. Sakupljaci se naj¢esce koriste u kombinaciji s branama. Postoje
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tri vrste sakupljaca ulja, a to su ,,Weir* sakupljaci, oleofilni sakupljaci i usisni sakupljaci. Najveéi
[22]

problemi sakupljaca su turbolencije i visoki valovi

Slika 6.2. Sakupljac ulja (Skimmer recovery boat)[31]

Uljni upijaci (sorbenti) su naprave koje su napravljene iz materijala koji imaju upijajuca
svojstva u odnosu na ulje u odbijajuca svojstva u odnosu na vodu. Potrebno je razlikovati vrste
upijaca, a to su organski, mineralni i sinteticki. Oni se razlikuju s obzirom na razli¢ite moguénosti
recikliranja, stupnju vlaznosti, geometriji i prema sposobnostima apsorpcije. Sinteti¢ki upijaci
napravljeni su od umjetnih materijala na bazi plastike dizajnirani da privuku tekuc¢inu na spoju
povrsinu(princip rada spuzve). Neki sinteti¢ki upijaci gumene su izrade te teku¢inu upijaju u svoju
strukturu uz bubrenje upijajuéeg materijala. Organski upijaci, koliko imaju prednosti toliko imaju
i nedostataka. Kao prednost moze se izdvojiti zapremnina pri adsorpcije koja je 3 do 15 puta vece
od njihove tezine, no imaju tendenciju da zaprimaju vodu isto kao i ulje. To uzrokuje potapanje

upijaca [?2],
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8. ZAKLJUCAK

Danasnji svijet bio bi nezamisliv bez nafte. Nafta povezuje mnoge djelatnosti kao Sto su
proizvodnja, trgovina i na kraju uporaba. Sirova nafta prevozi se tankerima, rije¢ je o brodovima
velike nosivosti koji nerijetko predstavljaju opasnost za ekosustav na Zemlji zbog potencijalnih
problema koji mogu nastati prilikom prijevoza nafte. Poznato je kako je nafta poprilicno zapaljiva,
eksplozivna i toksi¢na tekuéina te u neadekvatnim uvjetima moze do¢i do Kkatastrofalnih
posljedica. Kako bi se takve situacije sprijecile doneseni su mnogobrojni propisi i potrebne

procedure kako bi se teret osigurao i transport bio siguran.

Dvije su glavne skupine oneciS¢enja od strane tankera, a to su oneciS¢enje morskog
ekosustava uslijed havarije i onec¢i$éenje pri rutinskim operacijama i slu¢ajnim radnjama u samoj
eksploataciji tankera. Odrzavanje ¢istoce morskih ekosustava predstavlja vaznu ulogu za o¢uvanje
biljnog i zivotinjskog svijeta te opéenito za ljudski zivot. Posljedice onecis¢enja mora donose
zdravstvene, ekoloske i gospodarske probleme. Stetne posljedice izlijevanja nafte mogu negativno
utjecati na okoli§, a najcesce se javljaju tijekom vadenja, transporta, prerade 1 skladiStenja nafte.
Budu¢i da se do 85% svjetskih isporuka nafte i derivata prevozi morem, morski ekosustavi postaju
najugrozenije mjesto. Ugrozeni ekosustav oporavlja se protekom vremena koje ovisi o razmjeru
izlijevanja nafte. Iz navedenog proizlazi da povecanjem koli¢ine izlivene nafte ciklus je dulji, dok
s druge strane bioloski svijet moze se oporavljati i do 20 godina. Sve dok je nafta primarni izvor
energije, nesree tankera i druga oneciS¢enja vezana uz tankere s ozbiljnim posljedicama za
morske ekosustave nazalost ¢e se dogadati. Kako bi se zastitio ljudski Zivot na moru 1 morski
okoli§ opcenito, o tome se treba brinuti svakodnevno. Cijeli Zivi svijet na Zemlji povezan je s
morskim ekosustavom i ovisi 0 njemu. Danas, zahvaljuju¢i Medunarodnoj pomorskoj organizaciji
(IMO), Odboru za zastitu morskog okolisa, u primjeni je MARPOL konvencija koja se provodi
kako bi se smanjilo oneciS¢enje morskih ekosustava od strane brodova, Stetnih tvari za ljude,
zivotinje 1 biljke. Nesrece u transportu nafte imaju vrlo velike 1 teske posljedice kako za ljude tako
naftom i njenim derivatima u svijetu je sve ¢eSce. Porastom svjetske flote tankera za prijevoz
sirove nafte, povecan je 1 broj nesreca. No zahvaljuju¢i tehnologiji, propisima, konvencijama 1
izobrazbi brodara moze se re¢i da su sami razmjeri one¢iS€enja manji 1 sanacije ucinkovitije.
Upravo zbog mogucénosti velikih katastrofa, danas se sve viSe koriste obnovljivi izvori energije

kako bi se zastitila Zemlja koju mi ljudi s naSim aktivnostima svakodnevno sve vise unistavamo.
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SAZETAK

Glavna tema ovog rada je proucavanje ekoloskog aspekta tankera za prijevoz sirove nafte kroz
razli¢ita gledi$ta. Obuhvaceni su segmenti tehnickog, ekoloSkog, kemijskog i pravnog segmenta.
Kroz tehnicko podrucje opisani su i razradeni elementi konstrukcije tankera i popratnih sustava na
njemu. Prijevoz nafte obavlja se ve¢inom morskim putem i usko je povezan s razli¢itim granama
gospodarstva i terethog prometa, no jednako tako povezan je s mnogobrojnim faktorima
oneciscenja ekosistema, kako okolisa tako i zivih organizama. U ovom radu detaljno je opisan i
utjecaj tankera na okolinu iz ekoloskog i kemijskog stajalista. Obradene su i pojedine pravne
regulative i konvencije, ali i odredbe koje se odnose na sveobuhvatni internacionalni pomorski

sistem.

Klju¢ne rije¢i: Tankeri, onec¢iséenje, ekosistem, konstrukcija

SUMMARY

Within this work, the topic of the ecological aspect of crude oil tankers has been investigated and
addressed through different points of view. The technical, environmental, chemical and legal
segments are covered. Through the technical area, the elements of the construction of the tanker
and its accompanying systems are described and elaborated. As the transportation of oil by sea is
connected to the branches of the economy and freight transport, unfortunately it is also connected
to the factors of ecosystem pollution, both of the environment and of living organisms. Thus, this
paper describes in detail the impact of tankers on the environment from the ecological and
chemical segments. As with any system on Earth, in order for it to function unhindered, safely and
fairly, this work also includes certain legal regulations and conventions and provisions related to

the comprehensive international maritime system.

Key words: Tankers, pollution, ecosystem, construction
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