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Sazetak

sustava. Uvodi se rad¢lamba Stetnog djelovanja brodova
na morski okolis, to jest zrak, vodu i obalu, te se
analiziraju S$tetni ucinci. Prepoznaju se osnovni nacini
Stetnog djelovanja kroz ispustanje Stetnih tvari, kao $to
su: sve vrste brodskih tereta u razlicitim agregatnim
stanjima, ispustena toplina, vodeni balast, buka i fizicko
unistavanje morskih organizama brodskim trupom.

Kljucne rijeci: Stetno djelovanje, brod, okolis.

Summary

Continued ships' contamination is considerably bigger
than that caused by incidents and there must be insisted
on efficient reductions of contaminated amounts and
ship's systems. Analyzing ships' harmful effects on
marine environment, i.e. air, water and coast has been
introduced and harmful effects have been studied. There
have been identified the basic ways of harmful effects
such as releasing all kinds of ship's cargo in various
states of mattes, emitted heat, ballast water, noise and
physical destruction of aquatic organisms with ship's bull.

Key words: harmful effect, ship, environment.

1. Uvod
Introduction

Brodski okoli§, a to su prvenstveno voda i zrak,
izlozen je vrlo intenzivnim ekoloski Stetnim utjecajima s
brodova. Voda kojom brod plovi pruza otpor gibanju i u
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grani€nom sloju svi organizmi koji su na udaru trupa
bivaju ugrozeni. Brodski vijak svojim djelovanjem takoder
fizicki uniStava sve S$to dode u medulopati¢ni prostor.
Buka (vibracije) koju razvijaju vijak i energetsko
postrojenje svojom frekvencijom i intenzitetom, Stetno
djeluju na mnoge morske organizme. Biocidna prevlaka
podvodnog dijela trupa kontinuirano ispusta otrov kojim
unidtava organizme uz brodski trup.

Suvremena energetska postrojenja imaju joS uvijek
relativno slab stupanj korisnog djelovanja. Dizelmotorni
pogon koji prednjaci po djelotvornosti pretvara jedva
nesto viSe od 50% toplinske energije u mehanicki rad.
Golema koli¢ina toplinske energije ide u vodu preko
rashladnoga sustava i u zrak preko ispusnih i dimnih
plinova. Ta energija kontinuirano povecava entropiju
oceana i atmosfere. Ispusni i dimni plinovi obiluju Stetnim
sastojcima pogubnima za ozonski omota€ i promjenu
klimatskih uvjeta na Zemlji. U vodu istodobno s brodova
dospijevaju zauljena kaljuzna voda, razli€iti kruti otpad,
crna i siva voda koja potjece od putnika i posade i sli¢no.

Tisuce vrsta sipkih, tekucih i ostalih tereta prevoze se
morem, i broj im se svakodnevno povecava, iako se
smatra da ih viSe od 50% ima izrazito Stetan ucinak na
okolis. Dio tih tereta dospijeva u more loSim rukovanjem,
zbog ostecenja trupa i pranjem tankova, dok dio tereta
sklonih isparivanju ventiliranjem tankova stize u zrak. U
nedostatku dovoljne koli¢ine tereta, brod se ponekad
puni balasthom vodom, koja mu daje potreban stabilitet.
Ispustanjem balastne vode neki morski organizmi
dospijevaju u akvatorije u kojima nemaju prirodnih
neprijatelja. U takvim okolnostima Sire se geometrijskom
progresijom i ugroZzavaju domicilne vrste.
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2. Pregled Stetnog utjecaja broda
Review of ship's harmful effects

Brodski okoli§, to jest voda, zrak i obala, izloZzen je
razli¢itim Stetnim utjecajima s brodova. EkoloSki
najrizi€niji u€inak uzrokuju tetne tvari (Zive i nezive) koje
se ispustaju s brodova, pa toplina, buka i fizicko
unistavanje flore i faune brodskim trupom ili razli¢itom
brodskom opremom (slika 1.).

noSeni vodenom strujom i vjetrom, ugroziti i podrucja
udaljena od mjesta izljeva. Brodovi za prijevoz tekuceg
tereta dijele se na tankere za prijevoz ukapljenog plina,
kemikalija, nafte i ostalih tekuc¢ina. Analiziraju¢i navedene
skupine tankera u priloZzenoj tablici oCito je da su prve tri
ekoloski najrizicnije, dok se u Cetvrtu ubrajaju tankeri za
prijevoz manje Skodljivih tekuéina. Vecina tekucih tereta
sklona je isparivanju, poglavito ukapljeni plinovi, koji se
uglavnom ispustaju u atmosferu. Suhi tereti dijele se na
rasute suhe terete i ostale suhe terete. Brodovi za prijevoz
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| FIZICKO UNISTAVANJE BRODSKIM TRUPOM |

VODA

Slika 1. Nacini Stetnog djelovanja broda na okolis

Figure 1. Methods of ship's harmful effects on environment

Nacin Stetnog utjecaja i intenzitet ekoloSki Stetnog
djelovanja ovise poglavito o vrsti broda. Prije analize
Stetnog utjecaja na okoli§ potrebno je definirati brodove
koji nose odredeni ekoloski rizik. Buduéi da nema podjele
brodova prema ekoloSkom riziku, morat ¢e se uzeti u
razmatranje podjela po nekomu drugom kljuéu. Podjele
kojima se pomorski analitiCari najviSe sluze, baziraju se
na vrsti tereta i podru€ju plovidbe za koju je brod
registriran. Osnovna podjela brodova kojom ¢e se koristiti
u ovom radu, bit ¢e ona za potrebe statisticke analize
Lloydova registra brodova, prikazana u tablici 1. Razlog
je tomu Cinjenica da Lloydov registar ima najkompletnije
statisticke podatke i oni se ne odnose samo na brodove
pod tim registrom nego na kompletnu svjetsku flotu
brodova vec¢ih od 100 bruto-tona. Dostupni statistiCki
podatci o strukturi svjetske flote i broju havarija iznimno
su vazni za procjenu riziénosti pojedinih vrsta brodova, i
zato je ovakav pristup opravdan.

Lloydov registar razlikuje dvije osnovne skupine
brodova: za prijevoz tereta i za ostale razli¢ite potrebe.
Brodovi za prijevoz tereta dijele se prema nacinu
skladiStenja i manipulacije teretom. Glavni su tereti
tekuci, suhi i ostali.

Tekudi tereti posebno su neugodni jer se izlijevanjem
u okoli§ brzo Sire, i plutaju¢i na vodenoj povrsini mogu,
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rasutog suhog tereta mogu se konstrukcijski prilagoditi i
za prijevoz tekucih tereta, $to se predvidjelo i u tablici 1.
Rasuti tereti koji proizvode praSinu ekoloski su opasni jer
se pri manipulaciji rasipaju i, noSeni vjetrom, onecis¢uju
okoli§. Ostali suhi tereti veéinom su kompaktni i ne
dospijevaju u okoli§ ako se njima pravilno manipulira. U
ostale terete prakti¢ki ide sve ono za Sto se naplacuje
vozarina. Glavne su skupine ¢ine generalni tereti,
kontejneri, hladeni tereti, vozila, putnici i ostali suhi tereti.
Neki generalni tereti mogu biti izrazito Stetni za okolis i
zato zahtijevaju poseban oprez pri prijevozu i
manipulaciji. Hladeni tereti uglavhom su voée i povrce ili
stoka odgovaraju¢e pripremljena u klaonicama. Takvi
tereti skloni su naglom kvarenju i trulenju ako se prestanu
hladiti, i nesavjesna posada ih tada obi¢no baca u more,
§to je za okoli$ vrlo nepovoljno. Ziva stoka pri prijevozu
proizvodi velike koli¢ine organskoga otpada, koji se ne
procesira, nego ide neobraden u more. Uz to,
toksikoloSka opasnost od kravijega ludila, slinavke i
sliénih bolesti danas je vrlo aktualna i zbog toga se
prijevozu stoke pridaje posebna vaznost. Putnici na
trajektima i brodovima za krstarenja proizvode velike
koli¢ine organskog i krutog otpada, koji se procesiraju, ali
i neobradeni ispustaju u more.
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Tablica 1. Podjela brodova za potrebe statisticke analize Lloydova registra brodova
Table 1. Ships classification for statistic analysis of Lloyd’s Register of shipping

TERETNI BRODOVI BRODOVI ZA
I e | RAZLICITU UPOTREBU
H RIBARSKI BRODOVI ]
H{— UKAPLJENI PLINOVI |
LNG LPG : RIBARICE ]
7 KEMIKALIIE I KOCE OSTALE RIBARICE
KEMIJSKI TANKERI A A '
XEMISKI PRERADEV NAFIE PRERADA | | PRUEVOZ POMOCNI
7 NAFTA | PRIJEVOZ ZIVE RIBE LOV TRAVE
PRERADEVINE SIROVA NAFTA JULIABOLUVEL SOVl
4 OSTALE TERKUCINE ] 1 OFFSHORE ]
VODA BITUMEN || VINO PIVO BRODOVI ZA OPSKRBU |
BILINA ULJA VOCNI SOKOVI OPSKRBNI OPSKRBNITEGLIACI
TALOG ULJA JESTIVA ULJA | OSTALI OFFSHORE ]
[ RIBLJA ULJA UGLJEN/ULJE POMOCNI BUSACI | | RADNI
LATEX TANKER MASTI POLAGACI CUEVI ZA TESTIRANJE
_I RASUTI SUHI TERETI | ZA PRERADU SIGURNOSNI
H RASUTI ] -| OSTALI ZA RAZL. UPOTREBU |
RASUTI | | RUDE TEGLJACT/GURACT ___ |
L SUHI RASUTI/ TEKUCI | TEGLIAC GURAC
RASUTI / ULJA RUDE / ULJA JARUZALA |
A A Al JARUZALO JAR. S KONVEJEROM
RASUTI S VLASTITIM ISKRCAJEM OSTALI ]
{ OSTALTSUHTRASUTI | KONVEJER || DIZALICE | SKOLSKI
CEMENT | [ DRVO | [ UREA || VAPNO LEDOLOMCI KABELOPOLAGA
AGREGATE ALUMIND | | SECER | SAKUPLJIA OTPADA PATROLNI
PRASAK MULJ PROTUPOZARNI USLUZNI
= OSTALI TERETI | ZA KONTR. ONECISCENJA JAHTE
TRAGANIJE I SPASAVANIE RADNI
L GENERALNI | SPASAVANIE | | SVIETIONIK | PILOT
GENERAIN || TALETE || FALUB-TER OPSKRBNI SKOLSKI JEDRENJACI
{___PUTNICKI/GENERALNT _| CISTAC TANKOVA | | BOLNICA
I PUTNES;’?;’:E:SK] | 4 BEZ VLASTITOG POGONA |
KONTEJNERSKI | | PUTNICKUKONT. 28 MANIVILACUU CEMENTOM
T ML ADENT I ZA MANIPULACIU NAFTOM
T ABE BARZE PONTONI
al RO - RO |
RO-RO || VOZILA LANDING
KONTEJNERSKI/RO-RO
H{ PUTINICKI/RO-RO |
[ PUTNICKI/RO-RO PUTNICKVLAND
H{—  PUTINICKI ]
PUTNICKI PUTNICKI ZA KRSTAR.
ol OSTALI SUHI TERETI |
ZIVA STOKA BARZE TESKI
[ NUKLEARNI | | LOG-TIPP || PEARL
KAMEN PULP |
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Ostali brodovi koji su u tablici 1. klasificirani kao
brodovi za razli¢itu uporabu osnovne skupine jesu
ribarski brodovi, offshore-plovila, jaruzala, ostali brodovi
za razli¢itu upotrebu i brodovi bez vlastitog pogona. Veliki
su ribarski brodovi posebno opasni jer izlovljavanjem
riblieg fonda izravno ugrozavaju ekosustave. Ciséenjem
ribe i bacanjem jestivih iznutrica u more, naknadno se
oneciS¢uje okoli$ i naruSava se hranidbeni lanac. Brodovi
za posluzivanje platforma pridonose zastiti okoliSa jer
skupljaju otpad s platforma i pomazu pri sanaciji manjih
oneciSéenja. Sve vrste jaruzala uniStavaju zivot na
morskom dnu i potpuno uklanjaju dijelove morskog dna.
Produbljivanjem priobalja mijenjaju brzinu i smjer
prirodnog strujanja mora, Sto negativho utjeCe na
ekosustave. Od ostalih brodova posebno su zanimljive
jahte, i to jedrilice pogonjene samo na jedra, koje, ako

brodovi.

Svi brodovi ovisno o instaliranoj snazi i tipu
energetskog postrojenja oslobadaju primjerenu toplinu i
buku, koje odlaze u okoliS. Brodska toplina koju apsorbiraju

voda i zrak povisuje im temperaturu i Stetno utje€e na
organizme koji u tom okoliSu zive. Buka istodobno tjera
one organizme koji su pokretni, dok stati¢ne organizme
ugrozava ako su joj intenzitet i frekvencija neprihvatljivi.

3. Stetne tvari
Harmful substances

Stetne tvari $to se s brodova ispustaju u okoli§,
klasificiraju se prema vrijede¢im propisima i uobi€ajenoj
pomorskoj praksi na dva nacina, i to prema podrijetlu
(izvoru oneciS¢enja) i prema agregatnom stanju. Pri
sustavnoj analizi potrebno je za Stetne tvari promatrati
paralelno podrijetlo nastanka (€ime se dobiva kemijski
sastav tvari) i agregatna stanja (C¢ime se dobivaju
fizikalna svojstva tvari). Na temelju Lloydove podjele
brodova izradena je tablica 2., u kojoj se podrijetlo Stetne
tvari moze definirati samo prema vrsti tereta i namjeni
broda.

Tablica 2. Stetne tvari sustava tereta prema podrijetlu i agregatnom stanju

Table 2. Harmful substances of cargo system according to the origin and states of matter

STETNIH TVARI

BRODSKI TERETI - NOSITELJI

AGREGATNO
STANJE TVARI

-| TEKUCI ‘

B UKAPLIJENI
PLINOVI

] KEMIKALIJE
o NAFTA
| OSTALE

1 SUHI

— RASUTI
— OSTALI

-| OSTALI

—  GENERALNI
— PUTNICKI
— HLADENI
- KONTEJINERI
- RO-RO

- RIBARICE
—  ZIVA STOKA

3.1. Stetne tvari koje se ispustaju u more
Harmful substances released into the sea

Stetne tvari s brodova na razligite nagine dospijevaju u
more (tablica 3.). Ovisno o podrijetlu pojavljuju se u svim
agregatnim stanjima. Najveca ih koli¢ina stize u more
pranjem prostora za teret. Propustanje sustava za
manipulaciju teretom i sustava brodske strojarnice sljededi

"Nase more" 54(5-6)/2007.

PLINOVITO/
PAROVITO
(G)

je uzrok oneciSéenju. Ispustanje zauljenih tvari strojarnice
i otpadnih voda nastamba tipi¢no je za svaki brod i
normirano je konvencijama. Najmanja koli¢ina Stetnih
tvari izluCuje se iz biocidnih prevlaka, ali su te tvari
izrazito Stetne za okoli§. Nakon disperzije u okoliSu
nakupine tvari Cesto mijenjaju agregatna stanja i kemijski
sastav. Obi¢no se plinovi i pare kondenziraju, a tekucine i
Evrste Cestice djelomicno isparuju.

217



V. Jelavié, Z. Kurtela: Rasélamba $tetnog djelovanja broda na morski okolis

(214-226)

Tablica 3. Stetne tvari prema podrijetlu i naéinu dospijeéa u more

Table 3. Harmful substances according to the origin and ways out into the sea

PODRIJETLO
STETNE TVARI

NACIN IZLASKA
U MORE

H TERETI

ZIVA STOKA
CVRSTI
TEKUCI

PLINOVITI

PROSTORI
NASTAMBA

PROSTORI
STROJARNICE

BIOCIDNA

3.1.1. Tekuci tereti

Liquid cargo

Povremeno se ispustaju u more tekuci tereti, obi¢no
nakon pranja spremnika, kao posljedica brodske havarije
ili pogreske pri rukovanju teretom. Tekucine koje su
izrazito Stetne za okoli§, ako se izliju u velikoj koli€ini,
izazivaju ekoloSke katastrofe. TekuCine se u more
izlijevaju ili izravno, kroz otvore koji se nalaze ispod
linije,

vodne ili dolaze preko zraka. Rasprostiranje

tetna tekucina

&7

e <o 1R

(=

> vo

| PREVLAKA TRUPA

PROPUSTANJE

teku¢ine u vodi (slika 2.) najvise ovisi o gustoéi (o),
viskozitetu (v), tlaku (p), brzini istjecanja (c), koli€ini
tekucine koja dotjece (m) i brzini broda (cgr). Indeks TR
predstavija teret, dok indeks VO predstavlja vodu.
Tekucine lakSe od vode (rrr < rvo) ostaju na povrsini
vode, dok teze tonu na dno (rrr > rvo). Slojevi viskoznijih
tekucina duze ostaju povezani, pri ¢emu &ine kompaktnu
masu, dok se one manje viskozne lakSe razdvajaju.

slu€aju Ls — Ls (tekucina — tekucina).

\-..________________/
n veliko n malo

Slika 2. OneciSéenje vode tekué¢inom (faze Ls — Ls)

Figure 2. Water contamination with liquid

Veli¢ina oneciS¢enja mora znatno ovisi i 0 vanjskim
uvjetima, i to: temperaturi mora (Twmo), stanju mora (by),
Jjakosti morskih struja (cmo), koje, ako su jake, znatno
pridonose Sirenju ugrozenog podrucja (A). Ako se
terminal teku¢eg tereta nalazi na zaklonjenoj obali
ispresijecanoj mnogobrojnim kanalima, onda je utjecaj
morskih struja zanemariv i onecliS¢enje ostaje uz mjesto
izljeva. Gustoca i viskozitet Stetnih tekucih tereta znatno
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ovise o temperaturi, zato posljedice izlijevanja mogu biti
razli¢ite u hladnim ili toplim morima. Guste tekuéine kao
Sto je sirova nafta obi¢no se griju tijekom pijevoza jer im
je viskozitet na nizim temperaturama toliko velik da
nemaju sposobnost te€enja. Takvi se tereti nakon
izljevanja u more zgu$njuju i tvore homogenu mrlju.
NajteZi dio ukupne mase tone, pri ¢emu izravno ugrozava
organizme na samom dnu.
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Od ostalih tekucih tereta Stetnih za okoli$ najrizicnije
su kemikalije i tekuéi plinovi, pa oni podlijezu posebnim
propisima za rukovanje i zaStitu okolisa. IMO je
klasificirao takve terete u kategorije od A do D, pri ¢emu
je kategorija A najpogubnija za okolis.

3.1.2. Sipki tereti
Dry bulk cargo

Sipki tereti dolaze u more sli€no kao i tekuc¢i - pri
manipulaciji teretom ili kao posljedica brodske havarije.
Za vrijeme iskrcaja sipkog tereta postoji moguénost da se
njegov dio prospe u more ili na obalu. Nakon iskrcaja i
pranja skladiSta morskom vodom, =zaostali teret u
skladistima ispuSta se skupa s vodom za pranje van
broda. Velika vecina sipkih tereta nakon ispustanja tone i
talozi se na dnu. Akvatoriji terminala za sipke terete zato
su na samom dnu potpuno prekriveni teretom kojim se
manipulira. Sipki tereti koji plivaju na vodi (razliciti
prahovi) pomi€u se noS$eni vjetrom ili morskom strujom.
Stupanj oneciSc¢enja sipkim teretima ovisi i o rastresitosti

évrste tvari

koje plivaju

— -

voda

¢vrste tvari koje tonu

utjecaj tezine sipkih tereta

tereta u suhom i vlaznom stanju. Manje rastresite Cestice
tvorit ¢ée homogenu nakupinu koja ¢e zauzimati manju
povrSinu, dok ¢e se rastresite Cestice rasprsiti na vecoj
povrsini (slika 3.).

PraSina suhoga sipkog tereta kojim se manipulira u
otvorenim prostorima, moze biti iznimno neugodna po
vjetrovitom vremenu. NoSena vjetrom praSina u
odgovarajucoj koncentraciji dospijeva u udaljene prostore
i ugroZava okoli§ bitno razli¢it od onoga u kojemu je
nastala.

Od ostalih onecis¢ivata mora posebno su Stetni
brodovi za ulov i preradu ribe. Velike koli€¢ine ribljih
iznutrica Sto s tih brodova dolaze u more ekoloska su i
toksikoloSka opasnost. Dio ih se apsorbira i uklanja
prirodnim putem, dok ostatak dugo ostaje u tom
akvatoriju.

Putnicki brodovi u more odlazu velike koliine neciste
vode (,siva“ i ,crna“ voda), koja bez obzira na organsko
podrijetlo i sastav znaci ekoloSku i toksikoloSku opasnost
za okolno more.

homogen teret rastresit teret

utjecaj rastresitosti sipkih tereta

Slika 3. OnecisSéenje vode sipkim teretom (faze Ls — S;)

Figure 3. Water contamination with dry bulk cargo

3.1.3. Biocidi
Biocides

Osnovna zastita protiv obrastanja brodskoga trupa
ispod vodne linije su biocidne prevlake. One se nanose
dok je brod u doku i, nakon Sto se osu$e, nisu ozbiljniji
ekoloski problem. Nakon porinu¢a broda, u dodiru s
vodom biocidi se kontinuirano ispustaju i unistavaju sve
organizme koji se pokuSavaju nastaniti na brodskom
trupu. Uc€inkovitost previake ovisi 0 njezinoj otrovnosti i u
tom se pitanju propisi o zastiti okoliSa kose s pravilima
terotehnologije. Biocidi koji se ispustaju u okoli§ nisu
otrovni samo za morski okoli§ nego i za Covjeka.
Najstetnije su biocidne previake koje sadrzavaju spojeve
na bazi kositra, pa su zabranjene za nanoSenje i prodaju
u nekim zemljama. Bez obzira na navedene zabrane,
brodovi s takvim prevlakama jo$ uvijek slobodno mogu
uplovljavati u luke tih zemalja. Prema statistikama IMO-a
procjenjuje se da 85% brodovlja svjetske flote ima
biocidne prevlake na bazi kositra.
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3.1.4. Vodeni balast
Ballast water

Balasthna voda moZe sadrzavati tekuée i Cvrste
necisto¢e razliCita sastava i zive ili uginule morske
brod balastira relativno Cistom vodom koja se usisava
nekoliko metara ispod vodne linije. Morski organizmi
mogu biti ekoloSki izrazito rizicni kad se balastnom
vodom prenesu u akvatorij u kojemu nisu domicilni. Takvi
organizmi obiéno u novom akvatoriju nemaju prirodnih
neprijatelja i zato se, ako prezive, razmnozavaju iznimno
velikom brzinom. Ekspanzija novopridoslih organizama u
priobalju uzrokuje velike Stete jer se obi€no mogu ukloniti
samo fizicki. Brojéana dominacija oCituje se na Stetu
domacih organizama, od kojih neki postupno i izumiru.
Drzi se da svjetska pomorska flota godiSnje prenese 12
milijarda tona balastne vode, dok se dnevno balastom
preseljava 7.000 vrsta morskih organizama. Ekolo$ki rizik
balastne vode najprije se prepoznao uz obale Velikih
jezera, Australije i Crnog mora, koje su zbog pojave
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nedomicilnih vrsta pretrpjele veliku ekoloSku i materijalnu
Stetu.

3.1.5. Stetne tekuéine iz brodske strojarnice
Harmful liquids int the engine - room

Talog koji se centrifugalnom separacijom uklanja iz
brodskih goriva i ulja za podmazivanje, ima sli¢€no
djelovanje na okoli§ kao sirova nafta. Ispustanje njega u
more zato je strogo zabranjeno i kaznjivo. Brodska
kaljuzna voda takoder moze sadrzavati zauljene sastojke
i druge necistoce, te se smije kontrolirano ispustati s
broda samo u posebnim podru¢jima plovidbe i uz
propisano operativno stanje broda. Kemikalije kojima se
tretira kotlovska voda, gorivo i ulje takoder se moraju
nadzirati zbog eventualnoga Stetnog djelovanja na okolis.
Razli¢ita sredstva za CiSéenje, otapalai premazi kojima

se koristi pri odrzavanju, moraju se kontrolirati, i pozeljno
se koristiti ekoloski prihvatljivim sredstvima. Rasolina
rashladnih uredaja, pjenilo protupoZarnih sustava i sli¢ni
fluidi kojima se tipi€no manipulira u brodskoj strojarnici,
obi€no su Stetni za okolis.

3.2. Stetne tvari koje se ispustaju u zrak
Harmful substances released into the air

U zrak se s brodova ispustaju plinovi i pare nastali kao
posljedica izgaranja, isparivanja ili propustanja razli€itih
plinskih instalacija (tablica 4.). Djelovanje plinova moze
biti toksi¢no, eksplozivno i Stetno za sastav atmosfere
(efekt staklenika, uniStavanje ozonskog omotaca itd.).
Posljedice ispustanja mogu biti izravne (neposredne
onecdiscenje) i neizravne (zapaljenje plinova i oneciS¢enje
produktima izgaranja).

Tablica 4. Stetne tvari prema podrijetlu i naéinu ispustanja u zrak

Table 4. Harmful substances according to the origin and ways out into the air

PODRIJETLO
STETNE TVARI

NACIN ISPUSTANJA
U ZRAK

H TERETI

ZIVA STOKA
CVRSTI
TEKUCI

PLINOVITI

GORIVO/
ISPUSNI-DIMNI

TEHNICKI
PLINOVI

PROSTORI
NASTAMBA

PROSTORI
STROJARNICE

Plinovita faza svih tereta koji se prevoze u
spremnicima s otvorenim odusnicima, ispusta se u
atmosferu. Tereti mogu biti Cvrste tvari, tekucine ili
ukapljeni plinovi. Koli¢ina plina ili pare koja se oslobada iz
spremnika ovisi o sklonosti tereta isparivanju i
temperaturi. Ukapljeni plinovi prevoze se pothladeni na
vrlo niskim temperaturama (do —161 °C) i izrazito su
skloni isparivanju. U toplim podnebljima gube oko 0,25%
tereta dnevno, i taj se teret ispuSta u atmosferu ili se
koristi kao gorivom. Ispustanjem u atmosferu oneciS¢enje
je izravno, dok je izgaranjem u kotlu ili plinskoj turbini
neizravno (preko dimnih plinova kotla). Ukapljeni plinovi
ubrajaju se u opasne terete i pare/plinovi koje oslobadaju
moraju biti pod nadzorom zbog mogucnosti eksplozije.
Spremnici tekucih tereta Stetni su za okoli§ iz dva
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razloga. Prvi, svakako su pare isparenog tereta, dok je
drugi razlog inertni plin potreban radi smanjenja
opasnosti od eksplozije koju bi mogla izazvati
elektrostatic¢ka iskra. Inertni plin iznimno je toksi¢an, i na
tankerskim terminalima strogo je propisano rukovanje
njime zbog moguénosti znatnijeg ispustanja u okolis.
Pare tekucih tereta obi¢no su zapaljive, ali i toksi¢ne, kao
na primjer pare nekih kemikalija. Cvrsti tereti mogu
ispustati Stetne pare ili plinove pa se oni ventiliraju izvan
brodskih skladista. Ziva stoka takoder ispusta plinove vrlo
neugodna mirisa pa se i oni smatraju Stetnima za okolis.

Brodska goriva izgaranjem proizvode ispusne ili dimne
plinove i oni se ispuStaju u atmosferu. Za potpuno
izgaranje goriva potrebna je velika koli¢ina zraka pa se
on u fizikalno i kemijski promijenjenom obliku vraca u
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okolis. Sastav ispuSnih i dimnih plinova brodskih
postrojenja najviSe ovisi o vrsti goriva i kvaliteti izgaranja.
Ekolo8ki najrizi€niji plinovi nastaju izgaranjem rezidualnih
goriva u brodskim sporohodnim dizelskim motorima.

U brodskim nastambama nastaju plinovi koji prate
Covjekove uobiCajene zivotne i radne navike. Atmosfera
brodskih nastamba je klimatizirana zbog €este promjene
klimatskih zona u plovidbi. Kuhinja, praonica, saloni i
ostali prostori u kojima se prikupljaju vece koli¢ine
plinova, redovito se ventiliraju ili se recirkulira vec
kondicioniran zrak. Plinovi iz sanitarnih ¢vorova koji se
skupljaju u sanitarnim prostorima i instalacijama,
ventiliraju se preko odusnika u atmosferu. Plinovi iz

(

nastamba uglavnom nisu ekoloski Stetni, nego mogu biti
neugodni zbog mirisa i ustajaloga zraka koji se ne tretira
na prihvatljiv nacin.

Vrste tehni¢kih plinova kojima se koristi na brodovima
ovise o vrsti i veli€ini broda, ali i o ugradenim brodskim
instalacijama. Najstetniji plinovi koji se danas pojavljuju
na brodovima su odredene grupe freona i haloni. Freoni
sluze u rashladnim postrojenjima, dok se haloni
upotrebljavaju kao sredstva za gaSenje pozara. Od
ostalih plinova za Covjeka, ali i okoli§, rizi€ni su inertni
plinovi na tankerima, CO,, acetilen, propan-butan itd. Svi
tehnicki plinovi nalaze se u spremnicima ili pripadnim
instalacijama, i u okoli§ obi¢no dolaze zbog nepravilnoga
rukovanja.

(A ——/
e
/

!!

‘ -‘

)

Slika 4. OneciSéenje zraka plinovima (faze Gs — Gs

Figure 4. Air contamination with gases (phase Gs — Gs)

Na slici 4. prikazana je ekspanzija Stetnog plina u
zraku. Sirenje oblaka plina ovisi prvenstveno o odnosu
gustoce plina i zraka, te o intenzitetu strujanja zraka.

Plinovi gud¢i od zraka ostaju na brodskoj palubi ili
padaju na morsku povrsinu, gdje se u moru djelomi¢no i
apsorbiraju. Posebno su za ¢ovjeka opasni eksplozivni i
otrovni plinovi $to ostaju na palubi ili pri podu prostorija u
kojima se nalaze. Plinovi rjedi od zraka diZu se u
atmosferu, gdje se Sire noSeni vjetrom.

Difuzija' plina u atmosferi najvise utiede na
koncentraciju plina u nekom podrucju i na ekoloski Stetan
ucinak tog plina. Postoji nekoliko modela kojima se koristi
za procjenu koncentracije i disperzije plina u okoliSu a
naviSe GAUSOV MODEL. Koncentracija plina mjeri se u
(mg/m3)i ovisi o koli€ini plina, brzini vjetra, koeficijentima
rasprsivanja u prostoru, Sirini struje plina i najviSoj tocki
na kojoj se on joS ne rasprSuje. U navedenom modelu
jedini vanjski uvjet na koji se ne moze utjecati je brzina
vietra (cvs), dok se na sve ostale veliine mozZe
djelomi¢no utjecati brodskom konstrukcijom, izborom
opreme ili pogodnim rukovanjem.

' Neki autori rabe izraz disperzija, a izrazom difuzija koriste se kod
molekularne difuzije.

"Nase more" 54(5-6)/2007.

3.3. Stetne tvari koje se pohranjuju na obali
Harmful substances stored on the shore

Stetne tvari Sto se prikupljaju na brodu, djelomigno
obraduju i periodi¢éno pohranjuju u prihvatne stanice na
obali, najéeS¢e su Cvrsti otpad i talog separatora. Krupni
otpad koji se moze reciklirati, a u veé¢im se koli¢inama
prikuplja na brodovima obi¢no se kompaktira, odlaze na
palete i periodi€no iskrcava s brodova. Drugi nacin
prikupljanja krupnog otpada je bacanje u standardne
kontejnere za otpad i odvoz kamionima nakon dolaska u
luku.

Velike koli¢ine krupnog otpada gomilaju se na
trajektima i putni¢kim brodovima za krstarenja, pa se zato
gospodarenje otpadom mora dobro osmisliti poradi
ekoloske prihvatljivosti takvih brodova u akvatorijima u
kojima plove. Posebno neugodan brodski otpad koji se
mora kontrolirati je talog Sto nastaje nakon separacije
goriva i ulja. DanaSnja brodska rezidualna goriva
sadrzavaju veliku koli¢inu Stetnih sastojaka koji se
separiraju i pohranjuju u posebnim spremnicima.
Odijeljeni sastojci €ine vrlo gust, viskozan i kompaktan
talog. On se moze spaljivati u spalionici, pri ¢emu se u
atmosferu oslobadaju Stetni dimni plinovi ili se on predaje
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u luéke prihvatne postaje. U spalionici se moze paliti i
ostali brodski krupni otpad, i na taj nacin potpuno
eliminirati iskrcaj u lu¢ke prihvatne postaje.

Mogucnosti tretmana dijela brodskoga ¢vrstog otpada
prikazane su na slici 5. Otpad se mozZe proslijediti izravno
u lucke prihvatne objekte ili spaliti u brodskoj spalionici.
Spaljivanjem dolazi do transformacije jedne (&vrsti i
tekuci) u drugu vrstu otpada (plinoviti) uz ostatak pepela.
Na taj se nacin tekuéi otpad, kojega odlaganje u okolis§
potpada pod stroge propise o zastiti mora, gorenjem
pretvara u plinoviti otpad, koji se zasad uglavhom ne
sankcionira. Pepeo se smatra sterilnim, odlaze se u
vrece i predaje van broda na lu¢kim terminalima.

| PEPEO |

PRIHVATNE
POSTAJE NA
KOPNU

U Stetne tvari koje se pohranjuju na obali ili uz obalu,
ubraja se i sam brod kojemu je isteklo razdoblje
iskoriStavanja i kojega o¢ekuje rezaliSte. U Hrvatskoj su
brodska rezaliSta poSla u stecaj, i njihovu zadacu za
manje brodove obavljaju postoje¢a domaca brodogradilista,
a za vece brodove inozemna. Ipak, uz nasu obalu nalazi
se nekoliko napustenih brodova koji propadaju i ruzna su
slika za pomorsku zemlju kojoj pripadaju, ali i
zabrinjavaju¢u opasnost za okoli§. Takvi su brodovi
potpuno izgubili moguénost vlastite propulzije, i tegljenje
u brodogradiliste ili rezaliSte iznimno je skupo i tehnicki
zahtjevno. Time oni &ine brod ugaSenim i eksploatacijski
neaktivnim sustavom koji nije niSta drugo nego otpad
razliCita sastava koji onecisc¢uje okolis.

izlaz u okolis

[ DIMNIPLINOVI |

-

SPALIONICA

e T

CVRSTI OTPAD é

Slika 5. Moguénosti tretmana brodskoga ¢évrstog otpada

Figure 5. Treatment possibility of ship's solid waste

4. Toplina
Heat

Toplina koja se ispusta s brodova, zagrijava vodu i
zrak, mijenjajuci pri tome temperaturu i entropiju okolisa,
Sto negativno utjeCe na pripadne ekosustave. U vodu se
tako kontinuirano dovodi otpadna toplina oslobodena
hladenjem brodskih toplinskih strojeva. Uz to se s
brodova za prijevoz grijanih tereta (tankeri za sirovu naftu
i kemikalije) dio topline gubi preko brodske oplate i
konstantno se treba nadoknadivati. Tu izgubljenu toplinu
apsorbira okolna voda i njoj se time povisuje
temperatura.

U zrak se ispustaju ispusni i dimni plinovi temperature
znatno viSe od temperature okolnog zraka. Hladenjem
oni predaju toplinu okoliSu i zagrijavaju ga. Takoder, dio
topline grijanih tereta prelazi s brodske oplate na okolni
zrak, i na taj mu nacin povisuje temperaturu. Obratan
utjecaj na temperaturu okoliSa imaju brodovi za prijevoz
hladenih tereta (ukapljeni plinovi) jer oni apsorbiraju
toplinu iz okolisa i hlade ga.
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Stetan utjecaj topline, to jest energije koja se oslobada
na brodu i koju apsorbira okoli§, najpogodnije je izraziti
kroz porast entropije2 okoliSa. Prirast entropije (ds)
proporcionalan je dovedenoj toplini (dq) i obrnuto je
proporcionalan temperaturi okoliS8a (Tok) pri kojoj proces
teCe: ds =dq / Tok.

Ukupni prirast entropije broda dobiva se kao zbroj ili
integral svih pojedinacnih prirasta entropije na brodu.
Oc¢uvanje okoliSa raste s padom rezultiraju¢ega prirasta
sveukupne entropije broda.

Bilanca energije na brodu mozZe se promatrati s
pomocu odnosa proizvedene i potroSene energije ili kroz
ukupni prirast entropije. Za ilustraciju moze posluziti slika
6; ona predoCuje energetsku bilancu modernoga
sporohodnog dizelskog motora koja nastaje nepovratnim
toplinskim procesom izgaranja goriva.

2 lako je entropija izvorno termodinamicka disciplina, ona u ekologiji
dobiva znatno Siru dimenziju. Entropija se mozZe promatrati kao mjera
istroSenosti sustava u kojemu je, s jedne strane, Covjek, koji nepovratnim
procesima proizvodi goleme koli€ine energije i, s druge strane, okoli§, koji
tu energiju prima. Sva nepovratno i neponovljivo potroSena energija
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Slika 6. Usporedba energetske i entropijske bilance u procesu izgaranja u modernomu sporohodnom
dizelskom motoru

Figure 6. Comparison between energetic and entropy balance process of combination in modern slow-
speed diesel engine

Energetska bilanca ukljuuje korisnu energiju i to:
energiju propulzije, proizvedenu elektricnu energiju,
energiju za grijanje vode i goriva, te energiju za
proizvodnju slatke vode. Gubitci topline odnose se na
toplinu ispusnih plinova, toplinu isijavanja i toplinu
rashladne vode. Tim pristupom dobiva se oko 60%
korisne energije za koju se obitno ne istrazuje Stetan
utjecaj na okolis i oko 40% izgubljene energije koja se
izravno predaje okoliSu. Entropijska bilanca zbraja
poviSenje entropije za svaki utroSak energije, $to u
navedenom primjeru iznosi osam povecéanja entropije, i
rezultira njezinim ukupnim prirastom koji bi bio
proporcionalan ukupnoj toplini oslobodenoj nepovratnim
procesom izgaranja goriva. Entropijski pristup se tako
puno lak8e mozZe primijeniti u istrazivanju Stetnog ucina
topline na okoli§, ne uzimajuci u obzir iskoriSteni dio i
gubitak energije, jer se nakon ukupne transformacije sva
energija i tako preda okoliSu. U racunanju ukupnoga
entropijskog prirasta broda mozZe se tako uzeti u obzir
entropija broda u nastajanju (prirast entropije svih
procesa od iskopavanja zeljezne rude za proizvodnju
limova, gradnje i porinu¢a broda), entropija broda u
eksploataciji i entropija broda u nestajanju (prirast
entropije svih procesa pri rezanju broda u rezalistu).

Negativan utjecaj energetskih procesa moze se
promatrati na temelju koli¢ine topline koja se predaje
okolisu, $to se dade opravdati inzenjerskim pristupom, a
ne uzimanjem u obzir prirasta entropije okolia. lako

poveéava entropiju svijeta, Sto bi trebalo u dalekoj budu¢nosti dovesti do
katastrofe ili potpune toplinske ravnoteze u prirodi.
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brodska energetska postrojenja imaju izrazito velike
shage i velike gubitke topline, toplina koja se s brodova
ispusta u okoli§ ipak je zanemariva u odnosu prema
prirodnoj suncéevoj toplini kojoj je taj okolis izloZen.
Medutim, dobro je znati za koli€ine brodske otpadne
topline, pogotovo u plitkim zatvorenim vodama s
intenzivnim brodskim prometom, gdje ta toplina moze
pridonijeti ukupnom Stetnom utjecaju na okolis.

5. Buka
Noise

Buka i svi njezini izvori u novije se vrijeme drze

"""" izvora buke, a
poglavito one koja nastaje u prometu, kontrolira se i
propisuje u odredenim granicama. Buka s brodova ima
dvostruko djelovanje, prema unutra i prema van, to jest
Siri se unutar broda kroz brodske strukture i izvan njega
kroz vodu i zrak ovisno o izvoru buke. Zvukovi koje brod
proizvodi u razli€itim operativnim stanjima obi¢no
premasuju prihvatljive jakosti i frekvencije, i dulji boravak
u takvu okruZenju Stetan je za Covjeka. Unutradnja
brodska buka najizrazitija je u brodskoj strojarnici, i
posada koja radi u tim prostorima mora biti propisno
zasticena. Buka se mora S$to ucinkovitije izolirati da ne
prelazi u druge brodske prostore jer negativno utjeCe na
radnu sposobnost i raspoloZenje posade. Putnici na
putni¢kim brodovima ne smiju biti izlozeni buci i
vibracijama jer takav brod onda ne moze dosti¢i najviSu
klasu krstarenja, a time, naravno, i cijenu.
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Frekvencije i intenziteti buke u brodskoj strojarnici
znatno variraju ovisno o izvoru. Najveci su oneciscivaci
brodski motori pojadani turbopuhalima; oni redovito
proizvode viSe od 100 dB u samoj blizini motora. Buku
motora najviSe uzrokuju termodinamicki procesi u
cilindrima, odvod ispu$nih plinova i dovod ispirnoga
zraka, ali i svi pokretni dijelovi dizelskog motora. Turbine,
elektromotori i sli¢ni rotacijski strojevi proizvode buku
manjeg intenziteta. Strujanja svih fluida popra¢ena su
Sumovima pa nerijetko i bukom. Strujanja uz pojavu
kavitacije proizvode izrazito veliku buku, i rezimi rada koji
prate takva strujanja moraju se izbjegavati. Brodski vijak
ponekad je izvor neugodne buke, pogotovo u plovidbi s
kritiénim trimom u vodama ograni¢ene dubine. U tim
okolnostima dodatne vibracije i buka dolaze iz prostora
krmene statve. Svi propeleri rade s kavitacijom koja se ne
moze ukloniti, nego jedino ublaziti njihovim pogodnim
izborom s obzirom na formu broda i instaliranu snagu, i
pravilnim vodenjem broda. Buka brodskog trupa stvara
se zbog turbulentnoga strujanja uz brodsku oplatu i
odvajanja valova po pramcu i krmi. Obi¢no buka trupa
nije intenzivna i nadvladava se bukom iz strojarnice.
Buka vijka i brodskoga trupa Sire se prema van i u
unutrasnjosti broda slabije se osjecaju.

Zakoni o zastiti na radu strogo propisuju intenzitet
zvuka kojemu Covjek moze biti izloZzen i IMO je postavio
granice buke za pojedine prostore na brodu - radne
prostore, navigacijske prostore i prostorije za smjestaj. Ti
propisi odnose se na buku unutar broda i na ljude koji na
brodu rade ili borave. Uz to se postavlja problem vanjske
buke u okoliSu jer intenziteti i frekvencije zvukova koji su
ugodni Covjeku nerijetko su iritirajuéi za pojedine
zivotinje, i obratno. To se odnosi poglavito na morske
sisavce; oni su u pojedinim akvatorijima promijenili
staniSta i navike zbog stalne izloZzenosti brodskim
Sumovima. Za ocekivati je da ¢e se iz tog razloga
uspostaviti posebne zone plovidbe u blizinama morskih
rezervata. Akusticka problematika broda bitna je
odrednica ekoloSkog rizika koja sve viSe dobiva na
vaznosti.

6. Fizicko unisStavanje brodskim trupom

Physical distruction with ship's hull

Trup teretnih brodova u nacelu se dizajnira i konstruira
tako da pruza $to manji otpor gibanju kroz vodu. Snaga
propulzije, dimenzije trupa i brzina broda neprestano se
povecavaju, S$to nepovoljno utjeCe na strujanje uz
brodsku oplatu i uz propulzor. Sloj vode koji klizi uz
brodski trup povecava se po dubini i po Sirini, dok masa
vode koju propulzor grabi raste s poveéanjem njegove
snage. lako nisu publicirana ozbiljnija istrazivanja o
fizickom uniStavanju organizama brodskim trupom i
propulzorom, Stetan utjecaj trupa, propulzora i vrtloga
propulzije nije dvojben. Uz navedeno djelovanje,
primjereno svim brodovima, ribarski brodovi i brodovi za
izvodenje podmorskih radova izravno uniStavaju riblji
fond i podmorije.

7. Ekoloski riziéni dogadaji prema tipu
broda

Ekological risky events depending on type of
the ship

Jedino sustavno viSegodis$nje istrazivanje u pomorstvu
u kojemu se tretiraju Stetni utjecaji nastali kao posljedica
neplaniranog dogadaja jest desetogodiSnje istrazivanje
provedeno na reprezentativnom wuzorku od 5.000
brodova, $to €ini 20% svjetske flote oceanskih brodova.*
Uzorak je reprezentativan sa stajaliSta tipova brodova,
njihove tonaze, zona plovidbe, zastave brodara i
kategorije rizika. Odstetni zahtjevi koji se uzimaju u obzir
iznose vise od 100.000 USA $ i rasporedeni su u pet
osnovnih kategorija rizika: rizik o$te¢enja tereta, rizik
oneciSéenja okolisa, rizik od Stete tre¢im stranama, rizik
od sudara i rizik od nesre¢a nad osobama.
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Dijagram 1. Sklonost rizicnim dogadajima prema tipovima brodova

Diagram 1. Tendency towards risky events depending on the types of the ship

Izvor: Obradili autori.*

% pal CLUB, Analysis of mayor claims from the perspective of ship type,

Thomas Miller P&l (Property and Indemnity) Report, London, 2000.
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4 P&l CLUB, Analysis of mayor claims from the perspective of category of risk,
Thomas Miller P&l (Property and Indemnity) Report, London, 2000.
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Na promatranom uzorku utvrdeni su tipovi brodova
koji nose odreden pomorski rizik. Brodovi koji prednjace
su oni za prijevoz rasutog tereta, za prijevoz generalnog
tereta i za prijevoz tekuéeg tereta®, dok slijede brodovi za
prijevoz kontejnera, opskrbni, putnicki, za prijevoz
hladenog tereta, za prijevoz kemikalija i ro-ro brodovi.
Brodovi za prijevoz rasutog tereta, u prosjeku, proizvode
vise Stetnih uCinaka nego Sto je njihov udio u
promatranom uzorku.

8. Zakljuéak

Conclusion

je javnost nakon prvih tankerskih havarija koje su
rezultirale izlijevanjem vecih koli¢ina tereta. Razvojem se
tehnologije promet morem intenzivirao, brodovi su se
usavrSavali i prilagodivali sve ve¢em broju raznovrsnih
tereta. Ekolo3ki ucinak pritom nije bio odlu€ujuéi i nije se
uzimao relevantnim pri osnivanju broda, izboru njegova
porivnog sustava i viziji iskoriS¢ivanja; StoviSe, obi¢no se
potpuno zanemarivao. Profitni u€inak obi¢no je bio jedini i
osnovni cilj u iskoriS¢ivanju broda. Rezultat takva
pristupa, koji, na Zalost, dominira u svim sferama
svjetskoga gospodarstva, jesu: globalno zatopljenje,
kisele kiSe, wucCinak staklenika i sve ucCestalija
nepredvidivost prirodnih pojava. Ti zastraSuju¢i alarmi
kojima se priroda oglasila, uzdrmali su ekoloSku svijest i
istaknuli su ekoloSke iznad ekonomskih vrijednosti.
Ozbiljnost i brzina prihvacanja ekoloSkih nacela pritom ¢e
najviSe utjecati na kvalitetu zivota i, u konacnici, sam
njegov opstanak na Zemlji.

Kontinuirano onecidcivanje s brodova znatno je vece
od onoga izazvanog incidentima. Svjetska javnost reagira
na vece ekoloSke incidente ili katastrofe reZirane
brodovima, ali istodobno svjesno (ili nesvjesno) propusta
desetke tisuéa tona, dzula ili decibela razli¢itih
Brodski sustavi nastamba i tereta dostatno su usavrseni
da, za vecinu novijih brodova, pravilnom manipulacijom
ne ostavljaju tragove u okoliSu. Jedini brodski sustavi koji
sigurno  kontinuirano oneciS¢uju okoli§ jesu sustav
energetskog postrojenja (Stetni plinovi, toplina i buka) i
sustav brodskoga trupa (biocidne previake).

Dio ekoloski rizi¢nih obiljezja brod dobiva rodenjem, ali
se mnostvo Cimbenika pojavljuie u pojedinim fazama
iskoriS¢ivanja broda koji znatno utjeCu na ekoloski rizik.
Proces iskoriS¢ivanja broda toliko je dinamiCan da se
utjecaji na ekoloSki rizik mijenjaju u tijeku samo jedne
operacije s teretom, a zasigurno ¢e se promijeniti
nekoliko puta u jednom putovanju. Nadalje, ekoloska
obiljeZja broda mijenjaju se starenjem, rekonstrukcijama,
zonama plovidbe, navikama posade i sli¢no.

® Pod pojmom brodovi za prijevoz tekuc¢ih tereta, u navedenom kontekstu,
misli se na one za prijevoz sirove nafte i preradevina.
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	voda i zrak povisuje im temperaturu i štetno utječe na organizme koji u tom okolišu žive. Buka istodobno tjera one organizme koji su pokretni, dok statične organizme ugrožava ako su joj intenzitet i frekvencija neprihvatljivi. 
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