Sustav za upravljanje vodom za pic¢e na brodovima

Ursié, Ivo

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split, Faculty of Maritime Studies / Sveuciliste u Splitu, Pomorski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:585591

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Repository - Faculty of Maritime Studies - Split -
Repository - Faculty of Maritime Studies Split for
permanent storage and preservation of digital
resources of the institution

AN

zir.nsk.hr

é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:585591
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:52
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:52
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:52

SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET

IVO URSIC

SUSTAV ZA UPRAVLJANJE VODOM ZA
PICE NA BRODOVIMA

ZAVRSNI RAD

SPLIT, 2016.



SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET

STUDIJ: POMORSKE ELEKTROTEHNICKE I INFORMATICKE
TEHNOLOGIJE

SUSTAV ZA UPRAVLJANJE VODOM ZA
PICE NA BRODOVIMA

ZAVRSNI RAD

MENTOR: STUDENT:

dr. sc. JOSKO SODA IVO URSIC

SPLIT, 2016.



SAZETAK

Danas postoji Citava lepeza razli¢itih uredaja za dobivanje slatke vode iz morske, sa razliitim
principima kao §to su destilacija, elektroliza, obrnuta osmoza i sl. Dobivena se slatka voda
posebnim uredajima za filtriranje, omekSavanje 1 bakteriolosko ¢iS¢enje pretvara u destiliranu
i pitku vodu. Voda se pohranjuje u posebnim tankovima vode koji su u pravilu smjesteni na
krmenom dijelu broda. Iz skladisnih tankova slatke vode, centrifugalna pumpa dobavlja slatku
vodu u hidrofor uredaj. Brodski evaporator tijekom plovidbe moze proizvesti odredenu
koli¢inu vode, ovisno o njegovom kapacitetu i stupnju odrzavanja. Na brodovima na kojima
nije moguce primijeniti vakumske generatore slatke vode koriste se generatori slatke vode

koji rade na principu zakona obrnute osmoze.

Kljuéne rije€i: sustav vode za pice na brodovima, evaporator, destilator

ABSTRACT

Nowadays there is a whole range of different devices for obtaining fresh water from the sea,
with different principles like distillation, electrolysis, and reverse osmosis and so on. The
resulting fresh water is turned into distilled and drinking water with special equipment for
filtering, softening and bacteriological cleaning. Water is stored in a special water tanks that
are usually placed on the stern. From the storage tanks of fresh water, centrifugal pump
supplies fresh water in the water pump device. Marine evaporator during navigation can
produce a certain amount of water, depending on its capacity and level of maintenance. On
the ships in which it is not possible to apply vacuum generators fresh water are used fresh

water generators that operate on the principle of the law of reverse osmosis.

Keywords: the system of drinking water, evaporator, distiller
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1. UVOD

Tema zavrsnog rada je sustav za upravljanje vodom za pi¢e na brodovima. Posada 1 putnici
trebaju imati osigurane normalne uvjete za zivot i rad na brodu. Iz tog razloga brod se mora
opskrbiti dovoljnim koli¢inama vode, hrane i ostalih artikala. Za osiguranje normalnih
zivotnih uvjeta posade i putnika, na brodu se ugraduju cjevovodi (vodovodi) vode za pice i

kuhanje, slatke vode za pranje i umivanje, te morske vode za sanitarne uredaje.

Evaporatori su uredaji u kojima se slatka voda dobiva iz morske. Dobivena se slatka voda
posebnim uredajima za filtriranje, omekSavanje 1 bakteriolosko ¢iS¢enje pretvara u destiliranu
i pitku vodu. Ugradnjom evaporatora znatno se na brodovima smanjuje potrebni volumen

tankova za vodu.

Radi cjelovitijeg uvida u temu rad je podijeljen na nekoliko cjelina. Nakon uvodnog
razmatranja, u drugom poglavlju prikazane su osnove desalinizacije vode na brodovima i
vrste desalinizacijskih brodskih uredaja i tehnika. U treCem poglavlju opisan je cjevovod u
sluzbi vode za pi¢e na brodovima. Sustav za upravljanje vodom za pie s osnovnim

elementima prikazan je u ¢etvrtom poglavlju rada.



2. OSNOVE DESALINIZACIJE VODE NA BRODOVIMA

Povijesni razvoj pomorstva i brodova oduvijek prati problem opskrbe broda pitkom vodom
tokom plovidbe. Za vrijeme brodova na vesla i jedra, posade su vodu uzimale sa kopna, §to je
znacilo da se brod nije mogao mnogo udaljavati od obale. Pojavom parnih kotlova kao
generatora pare za pokretanje pogonskog stroja, a kasnije parne turbine, potreba za slatkom
vodom na brodovima se povecala jer je kotao troSio dosta vode za rad. Svako usavrSavanje
brodskih porivnih strojeva znacilo je novo povecanje potreba za slatkom vodom. Kako je na
brodu prostora uvijek malo, ¢ak nedovoljno, ve¢ je u 18. stoljecu pocela ugradnja uredaja na

brodove koji su morsku vodu desalinizirali i pretvarali u pitku vodu [1].

Slatka voda dobiva se na brodu u generatoru slatke vode, koja se daljnjim postupkom moze
pretvoriti 1 u vodu za pice. Pored uredaja za stvaranje vode, na brodu trebaju biti tankovi 1
naprave za ukrcaj vode s kopna, a isto tako da se slatka voda moze dati nekom drugom brodu
ili na kopno. Na modernim brodovima koristi se jedna voda za sve potrebe posade i putnika,

pa ¢ak i za ispiranje zahoda, uz obveznu primjenu uredaja za dobivanje slatke iz morske vode

[2].

Potrebna masa vode ove namjene izraZava se u tonama na dan. Na putnickim brodovima ta
koli¢ina iznosi oko 200 litara dnevno po putniku, a na teretnim brodovima 60 litara dnevno po
¢lanu posade. Gubitak uslijed propustanja iznosi 2 do 4% od koli¢ine vode u protjecanju. Kod
suvremenih turbinskih uredaja, potrebna koli¢ina slatke vode koju treba pribaviti
desalinizacijom je od 0,54 tona do 1,36 tona za svakih 1000 kW instalirane snage, a za
suvremene dizel motore od 0,20 do 1,30 tona za svakih 1600 kW dnevno. Uzimajuéi u obzir
navedene podatke brodovi imaju ogromnu potrebu za efikasnim pretvaranjem slane morske u
slatku vodu [1].

Slatka voda se na brodu dijeli na vodu za piée i pranje koja osigurava egzistenciju posade, te
vodu za odrzavanje pogona, u $to se ubraja ¢itav niz sustava i uredaja koji koriste slatku vodu,
kao Sto je kotlovska voda, rashladna voda glavnog i pomo¢nih motora, pomoc¢nih brodskih

uredaja [4].



Dva su nacina dobivanja vode: opskrba s kopna i/ili proizvodnja vode na samom brodu.
Opskrbu s kopna koriste samo brodovi kratke obalne plovidbe. Na ve¢im brodovima u dugoj
plovidbi zbog potrebnog veceg volumena tankova i problema pri odrzavanju zadovoljavajuce
kvalitete vode ovaj nacin nije prihvatljiv. Da bi se na tim brodovima osigurala potrebna
koli¢ina vode koriste se generatori slatke vode (evaporatori). Opcenito brodovi s vecim
brojem c¢lanova posade ili putnicki brodovi koji plove na duzim relacijama, moraju biti

opremljeni jednim ili viSe generatora slatke vode [1].

Danas postoji Citava lepeza razliCitih uredaja za dobivanje slatke vode iz morske, s razli¢itim
principima rada — od destilacije, elektrolize, preko osmotskih postupaka do raznih nacina
filtriranja pod pritiskom kroz vrlo fine membrane koje zadrzavaju kristale NaCl — kuhinjske
soli. Koji uredaj ¢e biti ugraden na brodu ovisi od vrste, veli¢ine i namjene broda, kao i od

raspoloZive rezerve energije na brodu za pogon uredaja za desalinizaciju.

Morska voda se na brodovima koristi za hladenje pogonskih strojeva i kondenzatora, punjenje
balastnih tankova, napajanje desalinizacijskih uredaja i za razne sanitarne, tehnicke i zivotne

potrebe [4].

2.1. Nadini desalinizacije vode

Postotak soli u morskoj vodi varira izmedu vrijednosti od 3,1 do 3,8%, §to je cini
neupotrebljivom za pice, kuhanje, pranje odjece 1 napajanje parnih kotlova. Da bi morska
voda bila upotrebljiva potrebno ju je desalinizirati. Metode desalinizacije morske vode su
razli¢ite, a u sustini se svode na udaljavanje molekula vode iz morske vode, ili izdvajanje

iona soli iz morske vode.

Zapreminska metoda desalinizacije zasniva se na djelovanju sile po Citavoj zapremini vode.
Sila djeluje na jednu od komponenti rastvora morske vode, lokalizira je i oslobadaju od druge

komponente.

Ako se u morsku vodu postave elektrode — anoda i katoda i na njih pusti napon, ioni se krecu

ka elektrodama. Na ovom principu zasnivaju se dvije metode: elektroliza i elektrodijaliza.

Na principu djelovanja topline moguce su tri metode desalinizacije: jedna se zasniva na

toplotnoj difuziji, druga na isparavanju, a tre¢a na zamrzavanju. Ako se jedan kraj posude sa
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morskom vodom grije, a drugi hladi, dolazi do pojave difuzije, pri kojoj se dio iona krece
prema hladnijem kraju, gdje je intenzitet toplinskog kretanja manji. Za ovu metodu potrebna

je velika koli¢ina topline, a daje malu brzinu difuzije.

Destilacija, druga metoda, zasniva se na isparavanju vode, pri kojem ioni ostaju u rastvoru, a

dobivena para se kondenzira kao pitka voda — danas naj¢e$¢e koriStena metoda.

Obrada morske vode smrzavanjem moguca je pri malim brzinama zamrzavanja, uz mali

utroSak energije, Sto ovu metodu ¢ini narocito privlacnom za velike brodove.

Za razdvajanje iona soli od molekula vode kroz neku procis¢avajucu povrsinu potrebni su
jednostavni uredaji, pa postoji nekoliko tipova membrana koje se koriste u uredajima koji

rade na ovom principu:

¢ neutralne membrane propustaju samo molekule vode,

e punjene membrane propuStaju samo ione suprotnog naelektriziranja, pa je
primjenom anionih i kationih membrana moguce izdvojiti sve ione iz morske
vode,

e bioloSke membrane funkcioniraju na principu koristenja Zivih organizama koji
imaju sposobnost zadrzavanja soli u svojim cCelijama. Ova metoda je jo§ u

razvoju.

Metode individualnog djelovanja na ione se zasnivaju na djelovanju nekog tre¢eg elementa na

svaku molekulu vode ili svaki ion soli.

Pojedini kemijski reagensi uvedeni u morsku vodu u stanju su da ione soli vezu u nerastvorive
rastvore. Neki organski rastvori imaju svojstvo da iz morske vode upijaju samo vodu, a da pri

tome soli ne rastvaraju. Promjenom temperature, otpustaju Cistu slatku vodu.

Poneki plinovi takoder imaju osobinu da pod odredenim uvjetima sa vodom stvaraju krute

hidrate, a pri promjeni uvjeta raspadaju se na pocetne komponente — plin i slatku vodu [5].



2.2. Vrste destilacijskih brodskih uredaja

Najcesce koristeni, destilacijski uredaji razlikuju se medusobno. S obzirom na prisutnost tlaka
postoje destilatori niskog tlaka (vakuum destilatori) i destilatori poviSenog tlaka. S obzirom na

namjenu postoje:

e destilatori za dobivanje pitke vode,
e destilatori za tehni¢ku vodu,

e destilatori za vodu povecane kvalitete.

Vakuum destilatori kao pogonski medij mogu koristiti paru niskog tlaka ili rashladnu vodu
motora i kondenzatora. U njima se stvara manje taloga soli zbog niZe temperature kljucanja
morske vode na smanjenom tlaku. Destilatori poviSenog tlaka na suvremenim brodovima se
rijetko koriste zbog povecanog stvaranja taloga soli i pojave korozije, iako imaju tehnicku

prednost u odnosu na destilatore niskog tlaka.

S obzirom na energiju koju koriste desalinizatori mogu biti parni, elektricni i1 plinski

(utilizacijski).

Osnovno svojstvo kipe¢ih isparivata za desalinizaciju morske vode je da se proces
isparavanja odvija na povrSini griju¢eg elementa i po Citavoj zapremini vode u posudi
isparivaca. Najveci nedostatak ovakvih desalinizatora je to Sto ne mogu kontinuirano raditi
kao i zbog zasoljenja destilata pri burnom kljuéanju, promjeni reZima rada, forsiranju i ne

hermeti¢nosti dijelova uredaja.

Pri burnom kljucanju pjenu koja nastaje odnosi sa sobom para, a time 1 ione soli, Sto za
rezultat daje destilat loSeg kvaliteta. Zbog toga se uz ove desalinizatore kombiniraju
mehanicki separatori pare ili toplnski isusivaci. Stepen korisnog djelovanja ovih uredaja je
prili¢no visok. Navedeni nedostaci manje su izrazeni ako se ova vrsta uredaja izvede kao

uredaj sa snizenim tlakom — vakuum desalinizator.

Adijabatski desalinizatori razlikuju se od kipecih po tome $to se kod njih proces isparavanja
ne odvija na griju¢oj povrsini ve¢ u posebnoj komori, gdje rasprSeni mlaz vode djelomicno

isparava oduzimajuci toplotu "sam od sebe". Naime, u toj komori se podrzava jak vakuum, a



voda se rasprSuje tusem. Voda koja nije isparila pada na dno komore i cirkulacionom
pumpom se vraca u ciklus. Para stvorena u komori izvlaci se ejektorom, kondenzira u
izmjenjivacu toplote, predajuci svoju toplotu vodi koja se priprema za ubacivanje u komoru
za isparavanje. Radi povecanja ekonomicnosti i stupnja korisnog djelovanja, ova vrsta

desalinizatora pravi se kao vise stupanjska [5].

DODAVARJE KISELINE / ADITIVA
DEAERATOR / DEKARBONATOR X
ISPUSTAMNJE VISKA
OGRJEVNA PARA RASHLADNOG SREDSTVA
VANJSKI I
GRIJAC I/ I/_ N MORSKA
AN LAY L 4 \ [ VODA
= =
OO TV T,
KONDENZATA [ SIRLFLWIEDESTIATR L SARUPLIAIEIDESTILATA l“ __l_mr.mll. JESTIL T
— I DESTILAT
I
LI 1 P
| STUPNJEVI ZA
STUPNJEVI ZA REKUPERACIIU TOPLINE + ODVOBENJE TOPLINE

PUMPA

ISPUST RECIRKULACIJE
RASOLINE \

Slika 1. Shematski prikaz adijabatskog desalinizatora[6]

Slojni ili rotacijski desalinizatori na povr$ini grijaca imaju tanak sloj morske vode, debljine
0,02 — 0,03 mm, ¢ime se predaja topline odvija naglo, pa do isparavanja dolazi bez klju¢anja.
Uz ostale prednosti, ovakav uredaj je za oko 40% laksi i sa 30% manjom zapreminom (pri
istom kapacitetu) od kipeéih desalinizatora. Medutim, na grijatima se vrlo brzo stvara sloj

soli, pa uredaj zahtjeva Cesto ¢iS¢enje.

Iz do sada iznesenog ocito je da postoji veliki broj moguc¢ih kombinacija pri konstrukciji

desalinizatora, te je teSko nabrojati sve vrste i tipove.



2.2.1. Parni desalinizator

Parni desalinizatori rade na paru koju dobivaju ili od pomo¢nog brodskog parnog kotla, ili
paru koja je ve¢ odradila svoj radni ciklus u parnoj turbini. Dobiveni destilat sadrzi manje od

5 mg/l soli. Na slici je prikazana principijelna shema parnog desalinzatora.

Morska voda pod pritiskom od 2,5 — 3,5 [bar] prolazi kroz rashladnik destilata (6),
kondenzator ejektora (5) i ulazi u kondenzator isparivaca (3). Ovdje se voda dodatno
zagrijava i ide u isparivaé, dok se ostatak vode koristi kao radni medij za ejektor (14) koji

izvlaci rasol iz isparivaca i $alje ga van broda.

e e

- o

u tank destilata

morska

Para za zdagrevanie
--—-x——xg R Kt e e

i /an broda %}
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Slika 2. Shematski prikaz parnog desalinizatora [2]

Gdje je: 1 - grijuca baterija; 2 - prigusnica; 3 - kondenzator; 4 - ejektor; 5 - kondenzator ejektora; 6 -
rashladnik destilata; 7 - mjerac protoka destilata; 8 - davac salinomera; 9 - elektromagnetni ventil;
10 - sakupljac destilata; 11 - precistac; 12 - mjerac protoka napojne pumpe; 13 - pumpa destilata; 14

- pumpa za rasol



Prva (primarna) para pod pritiskom od 4 bara prolazi kroz prigusnicu (2) i ulazi u grijacu
bateriju (1) gdje predaje svoju toplinu isparivacu i kondenzira se. Druga para, nastala kao
rezultat isparavanja morske vode u isparivacu, prolazi kroz separator i kondenzira se u
kondenzatoru (3). Destilat se prikuplja u sakupljacu (10), odakle ga pumpa (13) preko ventila

regulatora prebacuje u rashladnik destilata (6).

Nakon toga, destilat prolazi kroz mjera¢ protoka destilata (7), dava¢ salinomera (8) i ovisno
od sadrzaja soli u destilatu, preko automatskog ventila (9) u tank slatke vode ili se izbacuje
van broda. Uredaj ima signalizaciju koja javlja povecanu koncentraciju soli u destilatu, pad
tlaka u potisnom vodu destilata i povecanje tlaka prve pare u grijucoj bateriji. Inace, uredaj se

ukljucuje i iskljucuje rucno.

2.2.2. Utilizacijski desalinizator

Ova vrsta desalinizatora proizvodi se za kapacitete od 1 do 20 tona destilata na dan rada.

Principijelna shema uredaja prikazana je na slici.

vada 2 rasNadneg
pslerg mafera

Slika 3. Shematski prikaz utilizacijskog desalinizatora [6]

Gdje je: 1 - kondenzator; 2 - grijuca baterija, 3 - mjerac protoka napojne vode; 4 - nepovratni ventil,
5 - vodostrujni ejektor za rasol i zrak; 6 - napojna pumpa; 7 - davac salinomera; 8 - mjerac protoka

destilata; 9 - elektromagnetni ventil; 10 - pumpa za destilat; 11 - spremnik destilata



Morska voda isparava pri velikom vakuumu (94 kPa) pri kojem je temperatura isparavanja
420°C zbog Cega se proces odvija polako, ne stvara se mnogo taloga soli pa nije potrebno

Cesto CiSc¢enje uredaja. Slanost dobivenog destilata ne prelazi koncentraciju NaCl od 8 mg/1.

Napojnom pumpom (6) morska voda se Salje kroz kondenzator (1) na ejektor (5). Dio vode
preko ventila (4) 1 mjeraca protoka (3) se koristi za napajanje isparivaca. Ejektor (5) isisava
zrak iz kondenzatora i rasol iz isparivaca i $alje ih van broda. U isparivacu se voda grije i
isparava pod djelovanjem topline iz morske vode kojom je hladen dizel motor, a koja se krece
izmedu cijevi grijae baterije isparivaca (2). Stvorena para odlazi u kondenzator (1) gdje se
kondenzira, slobodnim padom destilat odlazi u spremnik (11), odakle ga pumpa (10) preko
regulatora nivoa vodomjera (8), davaca salinomera (7) i solenoidnog ventila (9) prebacuje u
tank destilata. Zavisno od koncentracije soli u destilatu, elektromagnetni ventil destilat Salje
ili u tank slatke vode ili je vraca u ispariva¢. Uredaj ima signalizaciju kao 1 prethodno opisani

desalinizator [2].



3. CJEVOVOD U SLUZBI VODE ZA PICE

Cjevovodi sluze za provodenje zraka, pare, slatke 1 morske vode, ulja, goriva 1 hladenih
plinova. Oni predstavljaju vrlo vazan dio u brodskim i opcenito tehnickim uredajima. Za
cjevovode na brodovima postavljaju se posebni zahtjevi i ogranicenja. Cjevovodi U sluzbi
broda namijenjeni su da u sprezi sa strojevima, opremom i pripadnom armaturom osiguravaju
normalno koristenje broda, njegovo funkcioniranje i Sto povoljnije uvjete za zivot, boravak i

rad posade i putnika.

Svaki cjevovodni sustav sastoji se od cijevi odredenih duljina, cijevnih spojeva i zapornih

uredaja [2].

3.1. Materijal i izrada cijevi

Slatka voda normalno nema znacajnijeg upliva na materijal cjevovoda. Morska voda, zbog
sadrzaja soli, djeluje kao elektrolit, pa kod primjene dva razli¢ita metala moze uzrokovati
galvansku koroziju onog sa nizim elektrokemijskim potencijalom. Pojafano korodiranje
materijala cijevi uzrokovati ¢e 1 kisik otopljen u vodi. Morska voda crpljena neposredno iz

mora ima u sebi viSe upijenog zraka od one koja je odstajala u tankovima broda.

Materijal za cijevi cjevovoda izraduju se od valjanog Celika, bakra, bakrenih slitina, lijevanog
zeljeza, lijevanog cCelika, nehrdajuceg Celika, olova i plastike. Materijali od kojih se izraduju
cjevovodi i njihova armatura podlijezu zahtjevima klasifikacijskih zavoda, a biraju se prema

tekucini koji kroz cjevovode protjece, i prema radnom tlaku i radnoj temperaturi.

Za projektiranje cijevi 1 biranje materijala za izradbu cijevi bitni su proracunski tlak,
proracunska temperatura 1 klasa cijevi. Proracunski tlak [p] je najvisi dopusteni radni tlak, koji
ne smije biti nizi od najviSeg tlaka za koji je sigurnosni ili prekotlacni ventil postavljen.
Proracunska temperatura je najviSa dopuStena temperatura tekuéine unutar cijevi, koja ni u

kojem slucaju ne smije biti niza od 50°C [2].

Celi¢ne cijevi koje se koriste na brodovima brzo korodiraju. Da se to sprijeéi, takve cjevovode

kojima se provodi voda, osobito morska potrebno je na pouzdan nacin zastiti.
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Najjednostavnije zastitno sredstvo je cink. U tu se svrhu sve Celine cijevi sluzbe balasta i
kaljuze, koje su Cesto u dodiru posebno s morskom vodom, pocinavaju izvana i iznutra.
Poducavanje se izvodi potapanjem cijevi u kade s rastaljenim cinkom. Prethodno je potrebno
cijevi potpuno ocistiti s vanjske i unutarnje strane od okujine jer se cink hvata samo na ¢istoj
povrsini. Cijevi manjeg promjera se ¢esto isporucuju ve¢ iz tvornice pocincane. Takav nacin
se moze koristiti ako se cijevi ugraduju ravne i ako imaju spojeve s navlakom, tj. bez

naknadnog zavarivanja.

Dok visoke radne temperature cjevovoda uzrokuju dodatne zahtjeve kod njihovog
projektiranja 1 gradnje, a mogu predstavljati 1 poteskoée u pogonu, niske temperature okolnog
ambijenta opasne su za neke cjevovode bas onda, kada nisu u upotrebi. Takav slucaj je
prvenstveno kod cjevovoda pitke i slatke vode, a nesto manje kod cjevovoda morske vode. Za

slatku vodu opasne temperature su u podrucju ledista a za morsku nesto nize [1].
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4. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE VODOM ZA PICE NA BRODOVIMA

Sustav slatke/pitke vode treba biti tako izveden da se osigura stalna dobava vode svim
potrosa¢ima. Sustav ne smije imati cijevne meduspojeve sa cjevovodom morske vode ili

drugim sustavima koji bi mogli onecistiti slatku/pitku vodu.

Pitka i tehnicka voda se ubrajaju u posrednu nosivost broda i neophodne su za nesmetano
odvijanje pomorskog putovanja. Potrebna koli¢ina vode uvjetovana je prvenstveno duljinom
putovanja izmedu dviju luka u kojima se brod opskrbljuje vodom, vrstom i veli¢inom
pogonskog sustava broda, te brojem ¢lanova posade. Na brodu bi morala biti dostatna koli¢ina
vode koja omogucava zadovoljenje svih potreba izmedu dvije opskrbne luke te dodatna

koli¢ina odredena zonskim dodatkom.

Brodski evaporator tijekom plovidbe moze proizvesti odredenu koli¢inu vode, ovisno o
njegovom kapacitetu i stupnju odrzavanja. Vrsta i velic¢ina brodskog pogona uvjetuju potrebu
za vecom, odnosno manjom koli¢inom tehnicke vode koja omogucava nesmetan rad
pogonskog sustava broda. Pored vode za pice, koja se danas na brodovima za tu namjenu
rijetko koristi iz brodskih tankova, znacajna koli¢ina vode se trosi za potrebe posade. Voda se

pohranjuje u posebnim tankovima vode koji su u pravilu smjesteni na krmenom dijelu broda

[4].

4.1. Skladi$ni tankovi

Skladi$ni tankovi slatke vode trebaju bili izvedeni, smjeSteni 1 iznutra premazani tako da se

voda u njima $to duze zadrzi u upotrebljivom stanju.

SvjeZa voda na brodovima, osim one koja se koristi za pice, je pohranjena u spremniku svjeze
vode od 246 m®. Drugi spremnik je spremnik za vodu za pi¢e od 253,7 m>. Svaki spremnik
moze dopuniti drugi putem ventila. Oba spremnika obi¢no se pune pomocu generatora slatke

vode.

Voda se dovodi u sustav pitke vode pomocu dvije pumpe. Sustav se opskrbljuje vodom pri

brzini od 10 m/h, 3-6 kg/cm?. Voda izravno iz spremnika hidrofora, opskrbljuje strojarnicu,
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smjestaj i palube. Slatka voda se odvaja prije hladnjaka i prolazi grijalice gdje se grije na

sustav sanitarne tople vode [7].

Razina tekuéine u tankovima vode se mjeri koriStenjem kalibrirane celi¢ne trake s utegom
(traka za sondiranje) koja se koristi isklju¢ivo za tu namjenu. Mjerenje razine vode u tanku
vode se izvodi u cijevi za sondiranje koja se pruza od dna tanka do palube gdje se mjerenje
izvodi, obi¢no krmena paluba. Traka za sondiranje se tijekom ispustanja u cijev za sondiranje
premazuje pastom u podrucju ocekivane razine tekucine. Iz tablica tankova vode se izravno
ocitava masa polaze¢i od razine vode u tanku, uzimajuci pritom u obzir potrebne korekcije za

trim broda i/ili bo¢ni nagib broda.

Mjerenje razine u tankovima vode se po brodskim uzancama izvodi tijekom jutra, uobicajeno
kada i mjerenje razine balasta, te nakon dopune vode u luci i u slucaju bilo kojeg izvanrednog

dogadaja na brodu koji je mogao utjecati na promjenu razine vode u tanku [8].

Na novijim brodovima se umjesto gravitacijskog tanka ugraduje hidroforski uredaj preko
kojeg se trosilima dobavljala voda za piée ili pranje. Gravitacijski tank (na starim brodovima)
je morao biti smjeSten na otvorenoj palubi tako visoko, da bi voda mogla dotjecati do trosila
slobodnim padom. Gravitacijski tank je stoga bio izloZen nepovoljnim klimatskim uvjetima, u
hladnim ili tropskim predjelima. Tank pod tlakom u automatskom radu s pripadnim pumpama
rijeSio je smjestaj 1 izravnu dobavu vode za brodske potrebe, za pice 1 pranje. Takvi uredaji

nazivaju se hidrofori [2].

4.2. Centrifugalna pumpa

Iz skladi$nih tankova slatke vode, centrifugalna pumpa dobavlja slatku vodu u hidrofor
uredaj. Pravila klasifikacijskih druStava zahtijevaju ugradnju dviju pumpi hidrofor uredaja

(jedna u radu druga u rezervi).

Centrifugalne pumpe su one pumpe kroz koje tekucina protjeCe od usisa prema tlaku
djelovanjem centrifugalne sile, s radijalnim tokom strujanja koje nosi tekucinu izmedu
lopatica jednog ili viSe rotora. Prikladne su za svaku upotrebu, osim za male koli¢ine 1 male

brzine, te za tekucine koje imaju veliki viskozitet. Upotrebljavaju se najviSe za male 1 srednje

13



dobavne visine 1 za velike dobavne koli¢ine pri poveanim brzinama strujanja, 1 nisu

samousisne.

Centrifugalne pumpe sastoje se od fiksnog spiralnog kucista i rotora pri¢vrs¢enog na osovini
koji se okrece velikom brzinom. Kad se rotor okrece, povlaci za sobom tekucinu koja se
nalazi medu lopaticama. Djelovanjem centrifugalne sile tekucina povecava brzinu koja se

dobrim dijelom pretvara u tlak.

Centrifugalne pumpe ne mogu same crpiti vodu osim kada su postavljene ispod razine vode,
Sto znaci ispod razine u tanku, ili ispod razine gaza broda. Zbog toga se usisna cijev i pumpa
moraju napuniti vodom, ili pak mora postojati samousisni uredaj. Voda moze dolaziti
gravitacijski ukoliko se tankovi smjeSteni na nekoj platformi strojarnice, a ako ne tada

centrifugalna pumpa mora imati ugraden samosisni ureda;j.

Ovaj sustav se sastoji od vertikalne cijevi spojene na usisnu stranu pumpe, nepovratnog
ventila na plovak, ejektora koji radi na komprimirani zrak, elektricnog tlaénog prekidaca i

magnetskog ventila koji propusta komprimirani zrak za rad ejektora.

Nacelo rada je sljedece: kad je tlak na tla¢noj strani pumpe malen, tla¢ni prekida¢ ukljucuje
magnetski ventil koji se otvori i propusti komprimirani zrak u ejektor koji, na osnovi vlastitog
nacela djelovanja, usisava preko cijevi zrak i paru iz usisne cijevi i kuciSta pumpe. Kad se
usisna cijev 1 kuciSte napuni tekuc¢inom djelovanjem atmosferskog tlaka, napuni se 1
vertikalna cijev 1 pomocu plovka se zatvori ventil, te prestaje proces usisavanja. Pumpa se
uputi, tlaci tekucinu, a tlacni prekida¢ rastavi elektri¢ne kontakte djelovanjem tlaka tekucine
na membranu u tlaénom prekidacu, te se prekine rad ejektora zatvaranjem magnetskog

ventila.

Postoje 1 izvedbe centrifugalnih pumpi s ugradenim samousisnim uredajem, odnosno s

vakuum pumpom ugradenom u samu centrifugalnu pumpu [3].
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4.3. Hidrofor

Iz skladi$nih tankova slatke vode, centrifugalna pumpa dobavlja slatku vodu u hidrofor
uredaj. Pravila klasifikacijskih druStava zahtijevaju ugradnju dviju pumpi hidrofor uredaja
(jedna u radu druga u rezervi). Voda moze dolaziti gravitacijski ukoliko se tankovi smjesteni
na nekoj platformi strojarnice, a ako ne tada centrifugalna pumpa mora imati ugraden

samosisni uredaj.

Voda se na brodu do svih potroSaca dobavlja pod tlakom izmedu 3-4 [bar] iz hidrofor uredaja
smjeStenog u strojarnici. Hidrofor, ili automatski dobavni sustav, sastoji se od tanka pod
tlakom, pumpe koja se automatski ukljucuje u rad i iskljucuje iz rada izmedu odredenih
granica tlaka u tanku pomocu presostata. Za stvaranje zracnog jastuka koristi se stlaeni zrak.
Zbog toga ukupna radna zapremina tanka mora biti 25% veca od stvarne zapremine. Radna
zapremina nalazi se izmedu grani¢nih tlakova koji se odrzava izmedu 3 i1 4 [bar]. Budu¢i da se
zrak u vodi apsorbira, potrebno je predvidjeti povremeno nadopunjavanje zrakom iz sustava

stlacenog zraka za pomoc¢ne sluzbe.

Za razliku od gravitacijskih tankova, hidrofori se normalno smjestaju u strojarnicu. Hidrofor,
ili automatski dobavni sustav, sastoji se od tanka pod tlakom i pumpe koja se automatski
ukljuéuje u rad i iskljucuje iz rada, izmedu odredenih granica tlaka u tanku, automatskim

tlaénim prekidac¢em povezanim s tankom.

NajniZa razina vode pri tlaku ukljucivanja pumpe mora biti toliko visoka da pokrije izlazni
cijevni priklju¢ak. Ukupna zapremnina tanka mora biti za 25% vec¢a od stvarne zapremnine.
Radna zapremnina nalazi se izmedu grani¢nih tlakova ukljucivanja, odnosno iskljucivanja
pumpe. Kada se uredaj upucuje prvi put, treba stvoriti tlak uklju¢ivanja simulacijom, na
neovisan nacin. Obi¢no se u tu svrhu dovodi u tank zrak pod tlakom, koji stvara potreban

zracni jastuk, odnosno tlak.

Ako se vanjskim nacinom ne moze ostvariti dovoljan tlak, tank se napuni vodom do razine,
pri kojoj ¢e se moci stvoriti potreban tlak ukljuc¢ivanja. Odnos radne zapremnine prema

ukupnoj zapremnini tanka ovisi o granici tlaka za ukljucivanje 1 iskljuc¢ivanje [2].
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4.4. Generator slatke vode — evaporator

Evaporatori su uredaji u kojima se slatka voda dobiva iz morske. Dobivena se slatka voda
posebnim uredajima za filtriranje, omekSavanje 1 bakteriolosko ¢iS¢enje pretvara u destiliranu
i pitku vodu. Ugradnjom evaporatora znatno se na brodovima smanjuje potrebni volumen

tankova za vodu.

4.4.1. Princip rada

Na slici je prikazana shema vakuumskog evaporatora. Toplina potrebna za isparavanje

morske vode dobiva se iz glavnog motora.
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Slika 4. Shematski prikaz vakuumskog evaporatora [3]

Evaporator se sastoji od cilindri¢nog plasta u kojem se nalazi kondenzator hladen morskom
vodom, isparivaca koji se grije toplom vodom hladenja koSuljice glavnog motora i filtra
(demistera). Pumpa ejektora osigurava radni medij (more) za dva ejektora. Jedan je ejektor
zraka koji sluzi za odrzavanje potrebnog vakuuma u evaporatoru. Drugi je ejektor rasoline

koji sluzi za usisavanje rasoline iz evaporatora.

16



Kod vakuuma od 93% moguce je kljucanje vode na 40°C. Isparena morska voda odnosno
para prolazi kroz filtar i tu se zadrzavaju kapljice koje kasnije padaju na dno uredaja. Para se
dize u kondenzator gdje se kondenzira i ukapljuje kao destilat slatke vode. Pumpa destilata
usisava destilat iz posude ispod kondenzatora. Koli¢ina soli u vodi kontrolira se posebnim
uredajem. U slucaju da je sadrZaj soli u destilatu ve¢i od dopusStenog, uredaj otvara magnetski

ventil, aktivira alarm evaporatora, a destilat se ispusta u kaljuzu.

Isparena morska voda odnosno para prolazi kroz filtar i tu se zadrzavaju kapljice koje kasnije
padaju na dno uredaja. Para se diZe u kondenzator gdje se kondenzira i ukapljuje kao destilat
slatke vode. Stanje proizvedene slatke vode provjerava se elektronskom jedinicom. Ako se u
proizvedenoj slatkoj vodi nalazi nedopusten sadrzaj soli (<4 ppm), protok se automatski, s

pomocu otvorenog magnetskog ventila usmjerava u kaljuzu.

Ako se destilat koristi za pi¢e, odvodi se u posebnu komoru odnosno filtar s aktivnim
ugljenom koji odstranjuje natrijev hipoklorit i druge elemente koji vodi daju lo$ okus, a nakon
toga destilat se vodi u tank pitke vode. Poslije hidrofora voda prolazi kroz uredaj za

unistavanje klica, odnosno UV svjetiljku [3].

Slika 5. Generator slatke vode na LNG brodu [11]
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4.4.2. PusStanje u pogon

Prije pocetka pustanja u pogon generatora svjeze vode potrebno je provjeriti da brod nije u
kanalu i da je minimalno 20 nauti¢kih milja od obale. To je potrebno jer u blizini obale Cestice
koje se ispustaju iz obliznjih tvornica i kanalizacije u more mogu dospjeti u generator slatke

vode.

Treba provjeriti je li motor u pogonu vise od 50 okretaja u minuti. Razlog za to je $to nizak

broj okretaja nije dovoljan za postizanje temperature potrebne za isparavanje vode.

Nakon provjere ispusnog ventila na dnu generatora slijedi otvaranje usisnih i tla¢nih ventila
pumpe za morsku vodu koja ¢e osigurati vodu za isparavanje, hladenje i za stvaranje
vakuuma. Potrebno je otvoriti ventil za praznjenje s morskom vodom s kojeg se poslana voda

vra¢a u more nakon §to kruzi unutar generatora slatke vode.

Sada treba pokrenuti pumpu morske vode i provjeriti tlak pumpe. Tlak je obi¢no 3 — 4 [bar].
Vakuum treba biti najmanje 90%, a prosjecno vrijeme potrebno za stvaranje vakuuma je oko
10 minuta. Kada se postigne vakuum otvoren je ventil za filtriranje napojne vode, to je

potrebno kako bi se sprijecilo stvaranje kamenca unutar ploce.

Temperatura vrenja se povecava i vakuum pocinje pada. Pad vakuuma za oko 85%, je znak da
je isparavanje je pocelo. U ovom momentu je potrebno otvoriti ventil pumpe za svjezu vodu i

ukljuciti salinometar ako nije postavljen na automatsko ukljucivanje.

4.5. Opskrba pitkom vodom principom obrnute osmoze

Na brodovima na kojima nije moguce primijeniti vakumske generatore slatke vode ili pak kao
priCuva ovim sustavima, koriste se generatori slatke vode koji rade na principu zakona

obrnute osmoze.

Povratna osmoza je metoda koja sluzi za dobivanje pitke vode iz slane vode. Postupak koristi
polupropusnu membranu kroz koju prolazi ¢ista voda a zaostaju soli. Tlak slane vode mora

biti oko 25 [bar], $to ovu metodu ¢ini skupom za proizvodnju vecih koli¢ina svjeze vode.
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Kloridi, amonijak i ugljikov dioksid su male molekule pa prolaze polupropusnu membranu, te
ih treba naknadno ukloniti aktivnim ugljenom. Neke bakterije 1 virusi takoder prolaze
polupropusnu membranu, pa i njih treba dezinficirati Kkloriranjem, UV svjetiljkama ili

suncevom dezinfekcijom.

¢ v

—— ——

i

< ) :
" -
) = e
A | T
{ )
" lll

Slika 6. Sustav desalinizacije obrnutom osmozom [11]

Povratna osmoza ili reverzna osmoza je skoro savrSen proces filtriranja vode. Ovaj proces
omogucuje odstranjivanje najsitnijih Cestica iz vode. Povratna osmoza se koristi za
prociS¢avanje vode 1 odstranjivanje neorganskih minerala, soli i1 ostalih necisto¢a u cilju
poboljsanja izgleda, ukusa i ostalih svojstava vode. Tako se dobiva kvalitetna voda za pice

koja zadovoljava sve standarde.

Osmoza je prirodan postupak koji je izvediv i u obrnutom pravcu. Na solnu otopinu djelujemo
s tlakom visih od osmoznog, te iz otopine soli kroz membranu prolazi ¢ista voda. Otopljene
soli i primjese kao koloidi, bakterije, virusi i sl. ostaju u otopini, a na drugoj strani membrane
dobijemo ¢istu vodu. Povratna osmoza je postupak odvajanja otopljenih tvari od otapala
(vode). Sam postupak dobivanja vode, kojoj oduzmemo do 99% nepozeljnih necistoca, dobije
se na nacin da se vodu pod vi§im tlakom usmjeri na membranu, gdje se odvaja Cista voda od

kontaminata [11].
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4.6. Dezinfekcija vode

Dezinfekcija vode je postupak uniStenja bakterija, virusa i protozoa u cilju sprecavanja

prenosenja bolesti putem vode. Voda se moze dezinficirati kemijskim i fizickim putem.

Pored hladne slatke vode, na brodu je potrebno osigurati i toplu vodu za pranje i kupanje, iz
posebnog grijaca u kojem se voda grije na temperaturu od 60 do 80°C uz termostatsku
kontrolu. Potrebno je sprijeciti da se topla voda vraca u ciklus hladne slatke vode, a §to se
postize ugradnjom nepovratnog ventila u liniju slatke vode grijacu. Na liniji dobave slatke
vode za pice potrosa¢ima vode za pice potrebno je ugraditi poseban filter u kojem se
odstranjuju bakterije 1 vrS$i dezinfekcija vode. U flitru se ubijaju zarazne klice, najcesce

pomocu ultraljubicastih svjetiljki.

U ciklusu pripremanja vode za piée predvida se i poseban filtar koji obavlja dekloriranje vode,
tako da se odstranjuje natrijev hipoklorit i drugi elementi koji vodi daju lo§ ukus. Filtar je

ispunjen aktivnim ugljenom, koji se tijekom procis¢avanja trosi.
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Slika 7. Shematski prikaz uredaja za unistavanje klica UV zracenjem
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Na slici 7. je prikazan uredaj za uniStavanje klica ultraljubiastim zraCenjem. Nacelo rada
sastoji se u zra¢enju vode pomocu zarulja sa zivinim parama. PotroSak struje za zarulju iznosi
samo 40 W. Ultraljubicaste zrake u protoku uniStavaju klice, bakterije i viruse prakticki u
potpunosti, ali samo pod uvjetom da je voda bistra i da nema u sebi puno primjesa mangana i
zeljeza jer te primjese apsorbiraju UV-zrake te je uredaj manje ucinkovit. Jamstveni rok

zarulja je 6000 sati, ili otprilike 8 mjeseci rada.
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5. ZAKLJUCAK

Sustav slatke vode na brodovima treba biti izveden tako da se osigura stalna dobava vode
svim potroSac¢ima. Na modernim brodovima koristi se jedna voda za sve potrebe posade i

putnika, pa ¢ak i za ispiranje zahoda, uz obaveznu primjenu generatora slatke vode.

Pored uredaja za proizvodnju slatke vode, brod treba imati ugradene tankove i naprave za

ukrcaj vode s kopna, a isto tako da se slatka voda moze dati drugom brodu ili na kopno.

Dobivena slatka voda posebnim uredajima za filtriranje, omekSavanje i bakteriolosko ¢is¢enje
pretvara se u pitku vodu. Ugradnjom ispariva¢a na brodovima znatno se smanjuje potrebna

zapremnina vodnih tankova.

Veli¢ina isparivaca ovisi o potrebnoj masi vode za nadoknadivanje uslijed propustljivosti
cjevovoda i isparavanja, i potreba za posadu. Isparivaci su, jednostavno receno izmjenjivaci
topline u koje se toplina dovodi u obliku pare i prenosi se na morsku vodu koja isparava,
kondenzira se i daje paru slatke vode, te talog soli i drugih sastojaka. Para slatke vode se vodi
u kondenzator, gdje se kondenzira u slatku vodu.

Na brodovima na kojima nije moguce primijeniti vakumske generatore slatke vode ili pak kao
priCuva ovim sustavima, koriste se generatori slatke vode koji rade na principu zakona

obrnute osmoze.

Iako na suvremenim brodovima voda za pice prolazi kroz razna testiranja kako bi se utvrdila
njena kakvoca 1 kvaliteta, najceS¢e se ipak pribjegava korisStenju flaSirane vode koja se za te
potrebe doprema na brod, dok se proc¢is¢ena slatka voda koristi za sanitarne potrebe. U sluc¢aju
neadekvatnog planiranja zaliha flaSirane vode ili nestaSice koristi se voda za pice proizvedena

1 pro¢iS¢ena na nacin opisan u ovom radu.
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