Brodski kaljuzni separatori

Veié, Josip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

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:164:607851

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-29

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:164:607851
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:922
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:922
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:922

SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

JOSIP VEIC

BRODSKI KALJUZNI SEPARATOR

ZAVRSNI RAD

SPLIT, 2019.



SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

STUDIJ: POMORSKA NAUTIKA

BRODSKI KALJUZNI SEPARATOR

ZAVRSNI RAD

MENTOR: STUDENT:
dr.sc. Dobrota Porde Josip Vei¢
(MB: 0171265155)

SPLIT, 2019.



SAZETAK

Zbog naglog porasta medunarodne trgovine morem njegovo onecis¢enje s brodova
predstavlja veliki ekoloski problem. Kaljuzne vode su vrlo Stetni neizbjezni kemijski
produkti koji se nakupljaju u brodskoj kaljuzi. Ove brodske otpadne vode moraju biti
obradene u skladu s vazecom legislativom. Cilj ovog rada je opisati funkciju i izvedbe
kaljuznih separatora koji se koriste na brodovima kao osnovne komponente brodskog

kaljuznog sustava.

Kljucne rije€i: Oneciscenje mora, kaljuzne vode, kaljuzni sustav, separatori.

ABSTRACT

Marine pollution represents a major ecological issue due to the rapid growth of
international trade fleets. Bilge water is consisted of unavoidable harmful chemical
substances which accumulate in the ship’s bilge. Such waste water needs to be processed
in accordance with the current legislative. The main aim of this bachelor thesis is to
describe both the function and performance of bilge separators which are used on ships as

fundamental components of its bilge system.
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1. UVOD

Kaljuzne vode na brodu nastaju zbog propustanja vode i ulja iz brodske opreme i
cijevovoda ili zahvata odrzavanja koje se izvode u prostoru strojarnice. Ove brodske
otpadne vode moraju biti obradene u skladu sa zahtjevima iz Priloga 1. Medunarodne
konvencije o sprijeCavanju zagadenja s brodova (engl. International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships; kratica: MARPOL 73/78). Propisi nalazu da svi
brodovi moraju imati ugraden odobreni tip sustava za obradu kaljuznih voda. Ovaj sustav
mora biti sposoban obraditi kaljuzne vode da se zadovolji zahtjev ispustanja procis¢enih
kaljuzni voda sa sadrzajem manjim od 15 dijelova ulja na milijun dijelova vode (engl. Part

per million; kratica: ppm).

Cilj ovoga rada je opisati funkciju 1 strukturu membranskih 1 centrifugalnih

brodskih kaljuznih separatora kao komponenti brodskog kaljuznog sustava.

Rad je ustrojen kroz Sest poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju navedena je
legislativa Medunarodna Pomorska Organizacija (engl. International Maritime
Organization; kratica: IMO). Ukoja se odnosi na brodske kaljuzne vode. Trece poglavlje
definira pojam kaljuznih voda i daje strukturni opis kaljuznog sustava. U cetvrtom
poglavlju opisane su dvije izvedbe kaljuznih separatora i to: gravitacijskog i centrifugalnog
tipa. U petom poglavlju opisan je kaljuzni sustav uz pomo¢ kojeg se znatno smanjivaju

koli¢ine otpadnih voda. U Sestom poglavlju iznesene su zaklju¢ne misli.



2. LEGISLATIVA ZA KALJUZNE VODE

Onecis¢enje mora postao je veliki ekoloski problem pocetkom 20. stolje¢a. Razlog
povecanja oneciS¢enja je nagli porast svjetske trgovacke mornarice Sezdesetih godina
proslog stolje¢a. Kontinuirano onecis¢enja mora s brodova rutinskim operacijama kao §to
su ukrcaj 1 iskrcaj razlicitih tereta, ispustanje balasnih i1 kaljuznih voda, predstavlja veci
problem nego onecis¢enja prouzrocena pomorskim nezgodama i nesre¢ama. Uzimajuci u
obzir kako more prekriva preko 70% Zemljine povrSine, njegovo znacenje je visestruko te
se moZe promatrati sa razliCitih stajaliSta. Ima vrlo vaZznu ulogu kao izvor zZivota, te vecina
svjetskog stanovniStva Zivi upravo u obalnim podru¢jima. Takoder ima vrlo vaznu ulogu u

prometu jer se najve¢i dio svjetske trgovine obavlja upravo pomorskim putem. Upravo

.....

Zbog zastite ljudskih Zivota na moru, ali 1 mora te morskog okolisa 1948.godine
osnovana je IMO. Upravo ovo tijelo donosi brojne propise i konvencije u svrhu zaStite
mora 1 morskog okoliSa. Jedna od najvaznijih donesenih konvencija u tu svrhu je
konvencija MARPOL 73/78. Ova konvencija usvojena je na Medunarodnoj konferenciji o
oneciS¢enju mora odrzanoj u Londonu koncem 1973 godine. Nadopunjena je Protokolom
iz 1978. godinekojim su izmijenjena i dopunjena neka pravila Priloga I. konvencije. Toj
konvenciji prethodila je Medunarodna konvencija o spre¢avanju onecis¢enja mora naftom
usvojena 12. svibnja 1954 godine.Za razliku od ove konvencije koja regulira sprjeCavanje
oneciS¢enja mora naftom, konvencija MARPOL 73/78 regulira sprjeCavanje oneciS¢enja

svim Stetnim tvarima koje se s brodova ispustaju ili izbacuju, namjerno ili slu¢ajno.

Konvencija MARPOL 73/78 se stalno mijenja i dopunjuje. Sve novine koje se
tijekom godina primjene donose i1 unose u tekst konvencije viSe ne moraju cekati
ratifikaciju drzava. One automatski stupaju na snagu godinu dana nakon odluke IMO-a,
osim ako im se izri¢ito ne usprotivi trec¢ina drzava koje posjeduju barem polovicu svjetske

tonaze [1, 2].

Osim osnovnog teksta konvencija MARPOL 73/78 sastoji se 1 od Sest priloga [1]:
- Prilog I.: Pravila o sprjecavanju oneci$¢enja naftom.

- Prilog II.: Pravila za kontrolu onecis¢enja teku¢im tvarima koje se prevoze tankerima.



- Prilog IIL.: Pravila o sprjecavanju onecis¢enja Stetnim tvarima u pakiranom obliku.

- Prilog IV.: Pravila o sprjecavanju onecis¢enja fekalijama s brodova.

- Prilog V.: Pravila o sprjeCavanju onecis¢enja otpacima s brodova.

- Prilog VI.: Pravila o sprje¢avanju oneciS¢enja s brodova posredno zrakom, emisijom

sumporova i duSikova oksida.

U svrhu Priloga I. konvenciji MARPOL 73/78, ,,ulje” oznacava naftu u svakom
obliku ukljucujuéi sirovu naftu, tekuce gorivo, talog, uljni otpad i rafinirane proizvode
(osim petrokemijskih proizvoda koji podlijezu odredbama Priloga II. konvenciji MARPOL

73/78), a ,,smjesa ulja” zna¢i mjesavina s bilo kojim sadrzajem ulja.

Najvazniji izvaci odgovaraju¢ih odredbi iz Priloga I. konvencije MARPOL 73/78 u
smislu kontrole ispustanja ulja su [3]:
- Pravilo 9.: Kontrola ispustanja ulja
1. U skladu s odredbama pravila 10. i 11. ovog Priloga i stavka 2. ovog Pravila, zabranjuje
se svako ispustanje u more ulja ili smjesa ulja s brodova na koje se primjenjuje ovaj Prilog
osim ako su ispunjeni svi sljedeci uvjeti:
(a) za tanker, osim u skladu s tockom (b) ovog stavka:
1. ako se ne nalazi u posebnom podrucju;
ii. ako je viSe od 50 nautickih milja udaljen od najblizeg kopna;
iii. ako je u plovidbi,
1v. ako trenutacna brzina ispustanja sadrzaja ulja ne prelazi 30 litara po nautickoj milji;
v. ako ukupna koli¢ina ulja ispustenog u more ne prelazi za postojece tankere 1/15 000

ukupne koli¢ine odredenog tereta C¢iji je sastavni dio ostatak, a za nove tankere 1/30 000
ukupne koli¢ine odredenog tereta ¢iji je sastavni dio ostatak; i

vi. ako tanker ima u funkciji sustav pracenja 1 kontrole ispustanja ulja i opremu u obliku
spremnika za talog u skladu sa zahtjevima Pravila 15. ovog Priloga.

(b) u slucaju broda bruto tonaze od 400 tona 1 viSe, osim tankera, i u slu¢aju kaljuzne vode
iz strojarnice, iskljucuju¢i kaljuzu iz crpnog postrojenja tankera, ako nije pomijesana s
ostacima uljnog tereta:

1. ako se brod ne nalazi u posebnom podrucju;

ii. ako je brod u plovidbi;

iii. ako nerazrijedeni sadrzaj izljeva ne prelazi 15 dijelova na milijun i



iv. ako brod ima sustav (opremu za pracenje, kontrolu i filtriranje) u skladu sa zahtjevima
Pravila 16. ovog Priloga.

2. U sluc¢aju broda s manje od 400 tona bruto tonaze, osim tankera, dok je izvan posebnog
podrucja, uprava (drzave zastave) osigurava da brod bude opremljen, ako je izvedivo i
razumno, instalacijama kojima se osigurava pohrana ostataka ulja na brodu i njihovo
ispustanje u prihvatne uredaje ili u more u skladu sa zahtjevima stavka 1. to¢ke (b) ovog
Pravila.

4. Odredbe stavka 1. ovog Pravila ne odnose se na ispustanje cistog ili segregiranog
balasta ili neobradenih smjesa ulja koje bez razrjedivanja imaju sadrzaj ulja ne veéi od 15
dijelova na milijun 1 koje ne potjeCu iz teretnog crpnog postrojenja i nisu pomijesane s
ostacima uljnog tereta.

5. Nikakvo ispuStanje u more ne smije sadrzavati kemijske tvari ili druge tvari u
koli¢inama ili koncentracijama koje su opasne za morski okolis ili kemijske tvari ili druge
tvari koriStene u svrhu zaobilazenja zahtjeva o ispuStanju navedenih u ovom Pravilu.

6. Ostaci ulja koji se ne mogu ispustiti u more u skladu sa stavcima 1., 2. 1 4. Ovog Pravila
zadrzavaju se na brodu ili ispustaju u prihvatne uredaje.

- Pravilo 10.: Metode sprecavanja onecis¢enja uljem s brodova pri plovidbi u posebnim
podrucjima

1. U svrhu ovog Priloga, posebna podruc¢ja su Sredozemno more, Balticko more, Crno
more, Crveno more, Zaljevsko podrucje, podru¢je Adenskog zaljeva, podrucje Antarktika i
vode sjeverozapadne Europe (kako su nadalje definirane i utvrdene).

2. U skladu s odredbama Pravila 11. ovog Prilog zabranjeno je:

(a) svako ispustanje u more ulja ili smjese ulja s bilo kojeg tankera i bilo kojeg broda bruto
tonaze od 400 tona i viSe osim tankera zabranjeno je dok se brod nalazi u posebnom
podrudju;

(b) svako ispustanje u more ulja ili smjese ulja s broda bruto tonaze manje od 400 tona
osim tankera zabranjeno je dok se brod nalazi u posebnom podrucju osim ako nerazrijedeni
sadrzaj ulja u izljevu ne prelazi 15 dijelova na milijun.

3. Odredbe stavka 2. ovog Pravila ne odnose se na:

(a) ispustanje cistog ili segregiranog balasta.

(b) ispustanje obradene kaljuzne vode iz strojarnica, pod uvjetom da su ispunjeni svi
sljede¢i uvjeti:

1. ako kaljuzna voda ne potjece iz teretnog crpnog postrojenja;

i1. ako kaljuzna voda nije pomijesana s ostacima uljnog tereta;



iii. ako je brod u plovidbi;

1v. ako nerazrijedeni sadrzaj izljeva ne prelazi 15 dijelova na milijun;

v. ako brod ima u funkciji opremu za filtriranje koja je u skladu s Pravilom 16. stavkom 5.
ovog Priloga i

vi. ako je sustav filtriranja opremljen uredajem za zaustavljanje koji osigurava da se

ispustanje automatski zaustavi kad sadrzaj ulja u izljevu prijede 15 dijelova na milijun.

4. Nikakvo ispuStanje u more ne smije sadrzavati kemijske ili druge tvari u koli¢inama ili

koncentracijama koje su opasne za morski okoli§ ili kemijske ili druge tvari koriStene u

svrhu zaobilazenja uvjeta ispustanja utvrdenih u ovom Pravilu.

Ostaci ulja koji se ne mogu ispustiti u more u skladu sa stavkom 2. ili 3. ovog Pravila

zadrzavaju se na brodu ili ispustaju u prihvatne uredaje.

5. Nijedna odredba ovog Pravila ne zabranjuje brodu koji samo djelomi¢no prolazi

posebnim podrucjem da vrsi ispustanje izvan posebnog podruc¢ja u skladu s Pravilom 9.

ovog Priloga.

Pravila 9. 1 10. ovog Priloga ne primjenjuju se na:

(a) ispustanje u more ulja ili smjese ulja potrebnog radi osiguranja sigurnosti broda ili

spasavanja zZivota na moru;

(b) ispustanje u more ulja ili smjese ulja nastalo oStecenjem broda ili njegove opreme:

1. pod uvjetom da su poduzete sve razumne mjere opreza nakon nastajanja Stete ili otkrica

ispustanja radi sprecavanja ispustanja ili njegova svodenja na najmanju mogucu razinu; i

ii. osim ako su vlasnik ili zapovjednik postupili s namjerom uzrokovanja Stete ili

nepaznjom ili znaju¢i da ¢e najvjerojatnije do¢i do Stete ili

(c) ispustanje u more tvari koje sadrze ulje, koje je odobrila uprava (drzave zastave), kad se

koriste za spreavanje odredenih incidenata s posljedicom oneciS¢enja radi svodenja Stete

od onecis¢enja na najmanju mogucu mjeru. Svako takvo ispusStanje podlijeze odobrenju

bilo koje vlade u ¢ijoj se nadleznosti smatra da ¢e doc¢i do ispustanja.

Prema konvenciji MARPOL 73/78 svaki tanker od 150 BRT—a ili ve¢i i svaki brod
od 400 BRT-a ili ve¢i ima obvezu vodenja knjige ulja. Na tankeru za prijevoz ulja dvije su
knjige ulja. Prvu od njih vodi osoblje stroja i u nju se unose podaci o ukrcanom 1
utroSenom gorivu 1 mazivu, o stanju kaljuza, strojarnice i o postupcima s otpadnim uljima.
Drugu knjigu vodi osoblje palube i u nju se unose podaci o ukrcanom teretu, o razmjestaju
tog tereta po tankovima, o njegovu premjestaju i iskrcaju. Svaki iskrcaj zauljenih voda iz

brodskog tanka mora biti upisan u knjigu o uljima uz priloZenu potvrdu o iskrcanom ulju.



Knjiga i potvrda o iskrcaju zauljenih voda i prljavog ulja treba biti u svakom trenutku
dostupna pregledima luckih vlasti. U knjigu ulja upisuju se koli¢inaukrcanoga goriva 1
maziva 1 koli¢ina taloga u taloznom tanku u luci dolaska 1 u luci odlaska broda. U
slu¢ajevima kad se podaci o potros$nji goriva i o ostatku taloga ne slazu s podacima u

knjizi, brod pla¢a kaznu prigodom luckih pregleda.

Kako bi se osiguralo da brodovi udovoljavaju tehni¢kim standardima propisanima
konvencijom MARPOL 73/78, drzava zastave mora na temelju njih provoditi inspekcijski
nadzor i izdavati potrebne svjedodzbe. Svaki tanker za ulje od 150 bruto tonaze i vecéi i
svaki drugi brod od 400 bruto tonaze i ve¢i mora se podvrgnuti pod odredenim pregledima,
kao Sto su:

- osnovni pregled prije stavljanja broda u sluzbu ili prije nego li mu je prvi put izdana
svjedodzba, koji ¢e obuhvacati potpuni pregled njegove strukture, opreme, sustava,
pribora, uredaja 1 materijala.

- redovni preglediu rokovima koje odreduje uprava, ali koji ne smiju biti dulji od pet
godina,

- medupregledu unutar tri mjeseca prije ili poslije datuma druge godisnjice ili unutar tri

mjeseca prije ili poslije datuma trec¢e godiSnjice svjedodZbe.

Svjedodzba $to mu je izdala jedna drzava ugovornica bit ¢e valjana i na podrucju
druge drzave ugovornice. Osim ovlastenosti drzave zastave 1 drzava luke ima
pravoinspekcijskog nadzora kad strani brod ude u njezinu luku. DrZava luke ima pravo
pokretati postupak pri povredama odredaba Konvencije koje su se dogodile na podrucju
njezinih obalnih voda. Neke od vaZnijih svjedodZzbi zahtijevane konvencijom MARPOL
73/78 su:

- medunarodna svjedodzba o sprjecCavanju onecis¢enja uljem;
- svjedodzba o sprje¢avanju onecis¢enja fekalijama;

- svjedodzba o sprjecavanju oneciS¢enja smecem.

Medunarodna svjedodzba o sprjecavanju onecis¢enja uljem je svjedodzba kojom se
potvrduje da je brod pregledan sukladno pravilu 4. Priloga I. konvencije MARPOL 73/78 i
da je pregledom utvrdeno kako struktura, oprema, sustavi, ugradeni dijelovi, razmjestaj
uredaja 1 opreme - u svakom pogledu zadovoljavaju, te da brod udovoljava zahtjevima

Priloga I. konvencije. U dodatku svjedodzbe nalaze se detaljni opisi opreme 1 uredaja za



sprjeCavanje oneciS¢enja. Podaci se odnose na tip uredaja za filtriranje ulja s uredajem za
upozorenje 1 uredajem za automatsko zaustavljanje ako uredaj ne radi na 15 ppm.
Valjanost je svjedodzbe pet godina. Svake godine obavljaju se redoviti pregledi 1 oni se

unose na poledinu svjedodzbe [1, 3].

Konvencija MARPOL 73/78 takoder donesi odredbu po kojom svaki tanker
nosivosti 150 BRT-a i1 viSe 1 svaki drugi brod nosivosti 400 BRT-a i viSe moraju biti
opremljeni uredajem za odvajanje ulja iz zauljnih voda, odnosno separatorsko — filtarskim
postrojenjem, a brod od 1000 BRT-a i viSe mora biti opremljen s uredajem za kontrolu
sadrZajaulja u vanjskom izljevu koji ima sposobnost automatskog ocitavanja sadrzaja ulja i
alarmiranja ako taj sadrzaj prede 15 ppm. Nadalje, propisuje se standard za separatorsko-
filtarsko postrojenje. Uredaji za filtriranje moraju osigurati da sadrzaj ulja u uljnoj
mjesavini na izlazu iz uredaja ne bude ve¢i od 15 ppm. Uredaji za filtriranje i separiranje
mogu imati mogucénost zagrijavanja zauljene mjeSavine u svrhu lakSeg odvajanja.
Kapacitet separatorsko-filtarskog postrojenja predvidenog za procis¢avanje od 15 ppm za

razlicite veli¢ine brodova pokazan je u tablici 1 [5].

Tablica 1. Kapacitet separatorsko — filtarskog postrojenja [5]

: 1000- | 1600- 4000- 6000- 10000
Nosivost broda -

(BRT) do 400 400-1000 1600 | 4000 6000 10000 ivise
Kapacitet (m?/s) 0,25 0,5 1,0 2,5 2,5 5,0 10,0

Svaki tanker od 150 BRT-a ili veci kao i svaki brod od 400 BRT-a ili ve¢i moraju
imati Brodski plan u sluc¢aju opasnosti od onecis¢enja uljem (engl. Shipboard Oil Pollution
Emergency Plan; kratica: SOPEP). Plan mora sadrzavati sve podatke i radne naputke koji
su propisani uputama IMO-a. Pri tome je duZnost zapovjednika broda da posadu Cestim
vjezbama osposobi za odgovarajuce akcije prije svega da bi djelotvorno sprijecili
izlijevanje ulja ili vecu Stetu. Sve vjezbe potrebno je unijeti u brodski dnevnik i posebne
kontrolne liste, koje se redovito jedanput mjese¢no dostavljaju u sjediSte brodara. Svaki
¢lan posade detaljno se upoznaje s brodskim planom i duznostima pojavi li se oneciscenje.
Zbog pravodobne i ucinkovite pomoc¢i, u brodarskim se poduze¢ima uvode sluzbe

sigurnosti koje su brodovima telefonski dostupne 24 sata na dan.



Prema konvenciji MARPOL 73/78 tankeri moraju imati strogo odvojeni vodeni
balast od uljnog tereta. Ukrcavanje vodenog balasta u tankove za teret dopusta se samo u
iznimnim okolnostima kad operacije posebne prirode na uljnom tankeru d¢ine to
neizbjeznim. Za smjestaj otpadnih ulja i zauljenih tekucéina brod mora imati dovoljan broj

namjenskih tankova [1,3].

Veli¢ina otpadnog tanka mora biti dovoljnog volumena s obzirom na potros$nju ulja
1 tip broda. Preporu€en volumen odreden je u Prilogu I., konvencije MARPOL 73/78. Za
brodove koji ne drze balasne vode u tankovima za ulje, minimalni volumen tanka za
otpadno ulje se racuna kao:

V, = K, xCxD )

gdje je:

V\—volumen tanka, m’;

Ki— 0,015 za brodove na kojima je potrebno procistiti teSko gorivo prije upotrebe ili 0,005
za brodove na kojima teSko gorivo ne treba procistiti;

C- dnevna potro$nja uljam’;

D- maksimalni period putovanja izmedu dvije luka u kojima je moguée praznjenje

otpadnog tanka; u nedostatku informacija uzima se period od 30 dana.

Za brodove koji drze balasne vode u tankovima za ulje, minimalni volumen otpadnog
tanka racuna se kao:

V, =V +K,xB )

gdje je:
Vi— volumen tanka prema izrazu (1);
K> 0,01 za tankove teskog goriva ili 0,005 za tankove dizelskog goriva;
B— volumen spremnika za balasne vode koji se mogu koristiti 1 za ukrcaj goriva ili ulja,
t.
Volumen dobiven iz ovih izraza je minimalni volumen. PoZeljno je da tank ima
ve¢i volumen tog minimuma. U sluaju da je brod opremljen homogenizatorima,
spalionicama mulja ili drugim uredajem za kontrolu mulja minimalni volumen otpadnog

tanka tada iznosi 50% od izra¢unatog volumena [4].



Svaki brod mora imati Medunarodnu svjedodzbu o spre¢avanju zagadenja uljima
(engl. International Oil Pollution Prevention Certificate; kratica: IOPP). Ova svjedozba
sadrzi informacije o tome plovi li brod posebnim podrucjima. Time se potvduje kako je
brod opremljen odgovarajuom opremom za filtriranje kaljuznih voda s obzirom za
veli¢inu i tip broda. Ukoliko brod ne mora imati opremu za filtriranje, tada mora imati

kaljuzni tank odgovaraju¢eg volumena koji se mora prazniti kad je to moguce [1,3].

Kraljevina Danska 2006.g predlaze izmjene i1 dopune Priloga I., konvencije
MARPOL 73/78 u cilju jacanja i razjasnjenja operativnih zahtjeva i dokumentacije vezano
za knjigu o uljima, IOPP sbjedodzbu i1 srodne smjernice. Predlozene su sljede¢e izmjene
[6]:

- uvodenje jasnih i striktnih definicija znacenja otpadnih tankova i tankova kaljuznih
voda;

- 1zmjene 1 dopune IOPP svjedodzbe i njenih dodataka za uljne tankere 1 druge brodove;

- razradu smjernica za odobrenje sustava kaljuze i sustava za rukovanje otpadnim uljem;

- azurirati revidirane smjernice za sustave za rukovanje otpadnim uljem s pojasnjenjem

inzenjerskih zahtjeva za posadu kako bi se smanjili rizici greSaka.



3. KALJUZNE VODE | KALJUZNI SUSTAV

Tijekom normalnog rada brodskog motora i pomoc¢nih strojeva u strojarnici
stvaraju se kaljuzne vode. Kaljuzne vode su vrlo $tetni neizbjezni kemijski produkti koji se
nakupljaju u brodskoj kaljuzi. GodiSnje na takav nacin nastane milijune litara masnog
otpada. Ispustanje kaljuznih voda smatra se jednim od velikih ¢imbenika koji doprinose
oneciS¢enju oceana, te su zbog toga svi brodovi pod sve ve¢im nadzorom tijela za kontrolu

drzavnih luka §irom svijeta.

Kaljuzne vode su mjeSavina vode, masnih kapljevina, maziva i masti, kapljevina za
¢iS¢enje 1 drugih kemijskih otpada. Glavni izvori masnih ostataka na brodu su brodski
motori, generatori i drugi dijelovi brodskog porivnog sustava, poput cijevovoda i pumpi
brodskih pogonskih sustava te drugih strojeva i uredaja i1 radnih komponenti ugradenih u

strojarnici. Iz slike 1. moZe se vidjeti uobi€ajen sastav kaljuznih voda.

Slatka voda
vVoDA
Morska voda _
Emulzije,
Teska goriva suspenzije
ULJE Ulja za podmazivanje
Hidraulicna ulja
= Organske
CESTICE
Anorganske
KEMIKALTJE Emulzijske, korozivne

Druge

Slika 1. Sastav kaljuZnih voda [7]

Koli¢ina kaljuznih voda koja se skuplja u strojarnici moze se razlikovati od
neznantne koli¢ine do koli¢ine nekoliko tona po danu, §to ovisi o atmosferskim uvjetima te
aktivnostima i1 radnjama koje se odvijaju u strojarnici. IspuStanje vode iz kotla zbog
zahvata odrzavanja moze uzrokovati dodatnih nekoliko tona na inace dosta manju dnevnu
koli¢inu kaljuznih voda. Na modernom kontejnerskom brodu u vlaznim tropskim uvjetima
glavni hladnjak s turbopunjatem glavnog motora moze stvoriti i do 50 tona kondezata

dnevno. Osim odvoda za proci§¢ivanje goriva, ti izvori ako nisu kontaminirani u nacelu
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proizvode ¢istu vodu koja ne bi trebala sadrzavati udio ulja ve¢i od 15 ppm. Pored toga ova

voda bi se trebala ispustiti preko kaljuznog separatora i mjeraca sadrzaja ulja [7].

Kako bi brod mogao udovoljiti pravilima treba imati izveden odgovarajué¢i kaljuzni
sustav. Pri tome je potrebno naglasiti kako funkcija kaljuznog sustava nije samo
sprjeCavanje oneciS€enja mora. Naime, kaljuzna voda isparavanjem stvara eksplozivnu
smjesu, a ¢ime se pojavljuje rizik od ekspolozije 1 pozara. Nadalje, nakupljena kaljuzna
voda kod valjanja i posrtanja broda moZe ugroziti stabilnost broda zbog efekta slobodne
povrsine vode te utjecati na trim broda i time na ucinkovitost rada brodskog vijka 1 lista
kormila. Na taj nacin, kaljuzni sustav kao pomoc¢ni brodski sustav pored sprjecavanja

onecis¢enja mora ima funkciju i1 sigurnosti broda.

Prema pravilima sustav mora biti izveden tako da ima mogucnosnt sakupljanja
kaljuznih voda iz svakog dijela broda gdje postoji mogucnost njihovog stavaranja. Kaljuzni
sustav sastoji se od: usisnih zdenaca, sustava usisnih cijevi, ventilskih stanica, filtara,
pumpi, sabirnog tanka kaljuZzne vode, sustava cijevi za izbacivanje vode izvan broda i

cijevne armature kaljuznog separatora [5].
Veli¢ina odgovarajuceg kaljuznog tanka odreduje se na nacin prikazanim u tablici
2. te je vidljivo kako volumen kaljuznog tanka ovisi o snazi brodskog motora. Ukoliko

brod ima kaljuzni separator taj spremnik moze biti nesto manji [6].

Tablica 2. Veli¢ina kaljuzZnog tanka [6]

P (kW) Volumen tanka (m*)
<1000 4
1000 — 20000 P/250
> 20 000 40+P/250

gdje je P snaga glavnog motora u kW.

Kaljuzne vode sakupljaju se u kaljuznim zdencima, koji se nalazi u najnizem dijelu
broda. Kaljuzna pumpa ili pumpa opce sluzbe sluze za praznjenje kaljuze iz zdenca koja se
dalje moze voditi do sabirnog tanka kaljuzne vode. Postoji i mogucnost ispumpavanja
kaljuze u specijalne brodove ili obalne uredaje kojima su opremljene neke luke. Iz tanka

kaljuzne vode kaljuza se prociS¢ava, odnosno odvaja se voda od ulja i ¢ista voda izbacuje
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se izvan broda, dok su ulje i masnoce odvojene i odvedene u tank otpadnog ulja. Funkciju
odvajanja kaljuze obavlja kaljuzni separator. Kaljuza koja se izbacuje iz broda u more
mora imati udio ulja manji od 15 ppm. Ako udio ulja u kaljuzi prelazi 15 ppm aktivira se
alarm, ta se kaljuza vraca u kaljuzni tank te ponovo odlazi u kaljuzni separator. Otpadno
ulje odvodi se u sustav inceneratora, uredaja u kojem se spaljuju otpadna ulja, razni talozi
preostali od odvajanja goriva 1 ulja, a uredaj se koristi 1 za spaljivanje smec¢a. Kombinacija

kaljuZznog separatora i inceneratora uvjetuje ekoloski ¢ist brod [8].

Svaki brod mora imati odgovarajuci broj kaljuznih pumpi koje su u stanju crpiti
zauljene vode iz svakog dijela broda. Na svakom brodu moraju biti najmanje dvije
kaljuZzne pumpe na mehanicki pogon. Kapacitet, vrstu pumpe i njihov broj i raspored na
brodu definirana su pravilima klasifikacijskih drustava. NajceS¢e se koriste centrifugalne
pumpe, a preporucuje se da je jedna od kaljuznih pumpi bude i stapna. Kao kaljuzne

pumpe mogu se koristiti balasne 1 pumpe opce sluzbe ako imaju odgovarajuci kapacitet [5].

Kaljuzni cjevovodi 1 usisni ogranci moraju biti tako smjeSteni da je osigurano
praznjenje kaljuze iz bilo kojeg vodonepropusnog prostora s pomocu bilo koje kaljuzne
pumpe. Cjevovodi moraju biti tako rasporedeni da omogucuju rad samo jedne pumpe, dok
se ostale pumpe mogu koristiti u druge svrhe. S obzirom na to da je cjevovod kaljuze
najve¢im dijelom u dvodnu, cijevi su izloZene deformacijama pa se cjevovod izvodi s
koljenima koji na sebe preuzimaju naprezanje. Cijevi se spajaju zavarenim priribnicama.
Na visokim 1 niskim toCkama izvedeno je odzraCivanje, a u tu svrhu su predvideni
priklju¢ci s ventilom. Upravljanje ventilima je hidrauli¢ki. Cijevi kaljuznog sustava su
celicne, te su pocinCane, u skladu sa zahtjevima klasifikacijskog zavoda. NajceS¢e se
koriste cijevi od slitine bakra i aluminija, bakra i nikala, te bakra, nikla i Zeljeza. Kako bi
se povecala trajnost, cijevi imaju podebljanu stijenku. Za odabir cijevi za kaljuzni cjevovod
potrebno je znati klasu cijevi, te proracunski tlak 1 temperaturu. Proracunska temperatura je
najviSa dopuStena temperatura teku¢ine unutar cijevi, koja ne smije biti manja od 50°C.
Proracunski tlak je najvisi dopusteni radni tlak, koji ne smije biti nizi od najviseg tlaka za

koji je sigurnosni ventil postavljen [9].

Na slici 2. nalazi se pojednostavljen prikaz kaljuznog sustava i njegovi dijelovi.
Kao $to je iz slike 2. vidljivo, ne postoji moguénost direktnog ispumpavanja kaljuze izvan

broda. Izuzetak predstavlja balastna pumpa kojom se kaljuza moze direktno izbacivati u
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more, ali to se radi samo kada je brodu neposrednoj opasnosti od potonuéa ili druge

nezgode. Najcesc¢e kada je doslo do naglog prodora vode u brod kroz brodsku oplatu [5].

ncenerator

Kaljuzna pumpa

Pumpa zp ispumpavanjé
muljnog tanka

Kaljuzni zdengi

roso apem | bl I53% _ Ispust progiscene

kd‘rifl"élu kaljuZne vode
sadrZaja ulja

Lose & wpw

2 kalju#zne vods
I Todn A
-y e
!/ s
L a3

ank kaljuine vo]je

Slika 2. Shema sustava kaljuZze [5]

Cjevovod kaljuze spojen je sa sustavom balasta pumpama, ali ta dva sustava djeluju
odvojeno. Cjevovodi se podupiru nosaima i zavjeSenjima pri¢vrs¢enima na brodsku
strukturu, ¢ime se izbjegava vibriranje cijevi. U slucaju naplavljivanja strojarnice ugradene
su rezervne linije cjevovoda kaljuZe koje su preko zaporno-nepovratnih ventila spojene na
glavnu linjju kaljuze. Prekotlacni ventili sastoje se od ventilskog kuciSta vretena s
poklopcem. On nosi oprugu s gornje strane, a s donje je pri¢vrséeno sjediSte ventila.
Ulazna strana kuciSta ventila spojena je na cjevovod pod tlakom. Povisenjem tlaka u
cjevovodu iznad dopuStene razine, ta sila tlaka podiZe ventil s mjesta 1 propusta tekucinu
da izade u ispust ili cjevovod. Kad tlak padne, ventil se vraa na mjesto rastereCenjem

opruge. Nepovratni ventili sprjeCavaju povratna strujanja kaljuZze s bokova te mijeSanje
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teku¢ina. Upravljani su daljinski — hidraulicki, a u nuzdi mogu biti upravljani i ru¢no. Kod
cjevovoda kaljuze su veoma vazni 1 izvanbrodski ventili, a koji se postavljaju na oplati
broda. Oni se otvaraju tlakom dobivenim od pumpe kojom se izbacuje morska voda izvan
broda. Ventili su od lijevanog zeljeza s unutarnjim broncanim dijelovima. Za kaljuzni
sustav koristi se nepovratni ventil. Nepovratni ventil se automatski zatvara kada pumpa

prestane s radom, te na taj nacin sprjecava povratak teku¢ine prema pumpi [5, 9].

14



4. VRSTE KALJUZNIH SEPARATORA

Kaljuzni separator najvazniji je dio kaljuznog sustava. Njegova osnovna funkcija je
odvajanje ulja iz kaljuznih voda. Svaki tanker nosivosti 150 tona i viSe, i svaki drugi brod
nosivosti od 400 tona i viSe mora biti opremljen takvim uredajem jer kaljuzne vode prije
izbacivanja u more moraju proci kroz isti kako bi se smanjio udio ulja u zauljenim vodama
na dopustenu vrijednost. Kaljuzni separator takoder se koristi tijekom praznjenja balasta 1

¢iS¢enja uljnih tankova. Na taj nacin smanjuje se onec¢is¢enje mora i morskog okolisa.

Kaljuzni separator mora biti dovoljnog kapaciteta s obzirom na veli¢inu i tip broda.
Sustav za obradu kaljuznih voda mozZe koristiti gravitacijski ili centrifugalni tip separatora
sdodatnimprocesima za smanjenje koncentracije emulzije. Pri tomu se koriste procesikao
Sto su: apsorpcija, adsorpcija, bioloSka obrada, koagulacija, flokulacija, flotacija 1
ultrafiltracija. Zbog velikih kazni ukoliko brod ne posStuje donesene propise za obradu i
ispustanje kaljuze, kaljuzni separator mora biti ispravno postavljen, koriSten i odrzavan.
Poznato da su ulja imaju manju gustocu od vode i upravo to svojsto tih dviju tekucina

koristi kaljuZni separator kako bi ih odvojio [7, 10].

Svaki kaljuzni separator mora imati potvrdu o tipnom odobrenju kojom se
potvrduje da je pregledan i ispitan u skladu sa svima zahtjevima IMO-a. Potvrda sadrzi sve
informacije o proizvodacu, oznaku tipa i modela separatora, datum izrade, detaljne
specifikacije kao $to su snaga motora, najveci kapacitet sustava, kapacitet dobavne pumpe.
Ako uredaj nema vlastitu pumpu u potvrdi treba navesti kakvu pumpu treba koristiti, te
njen potreban kapacitet. U Hrvatskoj ovu potvrdu izdaje Hrvatski Registar Brodova.

Primjer potvrde o tipnom odobrenju nalazi se na slici 3. [8].
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Slika 3. Potvrda o tipnom odobrenju kaljuZnog separatora [8]

4.1. GRAVITACIJSKI SEPARATOR

Mnogi veliki trgovacki brodovi su za tretiranje kaljuznih voda prije koristili
gravitacijski tip kaljuznog separatora. Ovaj tip uredaja smatrao se vrlo efikasnim dok su
brodovi koristili lakSa goriva za rad strojeva na brodu i kada su kaljuzne vode sadrzavale
manje emulzija. Gravitacijski kaljuzni separator nisu u mogucnosti obraditi mjeSavine
teskih ulja izmjeSane s drugim vrstama ulja i kemikalijama koje nalazimo u kaljuznim
vodama modernih brodova. S obzirom da ovaj kaljuzni separator radi uz pomoé
gravitacijske sile od samo 1 G koja nije dovoljna za brzo odvajanje emulzije ulja od vode.
Tijekom posrtanja i valjanja broda kompleksni emulzijski sastavi kaljuznih voda vrlo ¢esto
se ne mogu razdvojiti. To znaci kako brod mora imati veliki volumen kaljuznog tanka radi
skladiStenja kaljuznih voda dok se ne postignu uvjeti za njihovu obradu 1 ispustanje. Kako
bi se postigao uvjet od 15 ppm moraju se koristiti razne kemikalije i adsorpcijski filteri radi

odvajanja onih dijelova koji se ne odvoje gravitacijskom silom.
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Ovaj tip separatora koristi tehologiju ploca ili filtera za odvajanje ulja iz vode
koristeci razlicite gustoce tih dviju teku¢ina i njihovu nemoguénost mjeSanja jedne s
drugom. Kaljuzne vode se prije dovodenja u kaljuzni separator obi¢no griju na priblizno
50°C ili viSe. Na taj se nacin poboljSava odvajanje ulja. Separator sadrzi koalescentni filter.
To je obicno oleofilni polimer koji moze biti izveden u obliku paralelnih ploca ili kao
slobodan medij u kaljuznom separatoru. Slobodne rasprSene kapljice ulja u kaljuznoj vodi
prianjaju na koalescentni filter dok prolaze kroz separator. Kapljice se nastavljaju skupljati
sve dok se ne oslobode s ploce ili drugog medija. Potom se zbog svoje manje gustoce
podizu u gornji dio separatora. Gravitacijski kaljuzni separator ima ugradene senzore koji
otkrivaju prisustvo ulja 1 automatski pokrecu pumpu koja ispumpava prikupljeno ulje u

spremnik za otpadno ulje.

MjeSavina u kaljuZznim vodama moze biti vrlo teska za odvajanje 1 vrlo €esto sadrze
emulzije ulja. Emulzije ulja su kapljice ulja manje od 20 pum. Takve emulzije nastaju zbog
prisutnosti  kemijskih emulgatora kao Sto su sredstva za c¢iS¢enje 1 razna otapala.
Gravitacijski kaljuzni separator nije namjenjen za odvajanje emulzija ulja od vode.
Problem kod emulzija je taj Sto su razlike u gusto¢i ulja i vode vrlo male s obziromna to da
se radi o malim kapljicama ulja pa ne moze do¢i do odvajanja gravitacijskom metodom.
Zbog toga razloga ovaj separator ¢esto ne moze zadovoljiti uvjet od 15 ppm pri ispustanju

kaljuznih voda [10].

Na slici 4. nalazi se primjer jednog gravitacijskog kaljuznog separatora tipa CS5000
proizvodaca Victor Marine. KoriStena tehnologija je u skladu sa najnovijim zahtjevima
IMO-a. Visoka kvaliteta separacijedobiva se zahvaljujuci separaciji u tri koraka. U prvom
stupnju separacije koristi se hidrociklonski efekt te mjerenje elektricnog otpora. Drugi
stupanj ostvaruje se povezivanjem manjih kapljica uz pomo¢ polieterne pjene. Treci
stupanj separacije provodi se de-emulzifikacijom uz pomo¢ hidrofobne membrane.
Kapacitet uredaja je 5 m’/hr, dimenzije uredajasu: Sirina — 1675 mm; duljina — 1060 mm;
visina — 1547 mm. Tezina suhog uredaja je 770 kg, a tezina vlaznog uredaja iznosi 1650

kg. Snaga uredaja je 1.5 kW. Radni tlak je 1,38 bar, a maksimalni 3,45 bar [11].
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Slika 4. Gravitacijski kaljuZzni separator CS5000 [11]

Nacin rada ovog kaljuznog separtora je sljede¢i. Pumpa gravitacijskog kaljuznog
separatora usisava kaljuzu iz sabirnog tanka kaljuzne vode i tlaci je u separatorski dio. U
separatorskom dijelu zbog posebne konstrukcije stvara se vrtlozenje i nagla promjena
smjera te dolazi do grubog odvajanja ulja iz vode. Zbog manje gustoCe, ulje se penje u
gornji prostor. Sonda za detekciju ulja, koja radi na nacelu razli¢itog elektricnog otpora u
ulju 1 vodi, povezana je preko svoga uredaja s automatskim ventilom za ispustanje ulja.
Kako nivo ulja u prostoru sve viSe raste, sonda je sve viSe prekrivena uljem, a manje
vodom. U odredenom trenutku automatski se otvori ventil i ulje biva izbac¢eno u tank
otpadnog ulja. Dok je ventil otvoren, voda se penje sve viSe oplakuju¢i sondu koja u
odredenom trenutku daje signal za zatvaranje ventila. Ti ciklusi su, naravno, ucestaliji ako
je prisutnost ulja u kaljuznoj vodi veca 1 obrnuto. Grubo separirana voda dalje se tlaci kroz
filtarski dio. U prostoru se nastavlja odvajanje preko filtera eventualno zaostalihCestica ulja
koje se dalje skupljaju u prostoru iz koga se izvodi ru¢na drenaza, tj. provjera ima li uopée
ima zaostalih Cestica. Voda dalje prolazi kroz drugi stupanj filtra do izlazne cijevi iz koje se
jedan vrlo mali dio vode uzima kao uzorak i odvodi u uredaj za kontrolu sadrzaja ulja. Ukoliko
sadrzaj ulja u vodi prijede zadanu vrijednost, aktivira se trosmjerni ventil tako da kaljuzu
vraéa natrag u sabirni tank kaljuzne vode, dok je izlaz prema oplatnom ventilu izvan broda

zatvoren. U isto vrijeme aktivira se 1 alarm kaljuznog separatora [9].
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Kod gravitacijskog tipa, sila separiranja moze se izracunati pomocu izraza:

gdje je:

F —sila separiranja, N;

d — promjer disperzirane (rasprSene) Cestice ili kapljice, mm,;
pa— gustoca disperzirane faze, kg/m?;

p.— gustoca stalne faze (najéesce voda), kg/m’;

g — gravitacijsko ubrzanje, ms?.

Iz izraza je vidljivo kako se u gravitacijskom separatoru sila separiranja ne moze

povecati povecanjem brzine protjecanja kaljuzne vode [5].

4.2. CENTRIFUGALNI SEPARATOR

Uz gravitacijski tip kaljuznog separatora, Cesto se koristi 1 centrifugalni separator.
Ovaj separator kao i gravitacijskog tipa koristi razliku gustoce ulja i vode, ali oni to ¢ine
tako da povecavaju gravitacijsku silu cetrifugalnim ubrzanjem. Zbog toga imaju vecu
ucinkovitost jer na kaljuznu vodu djeluje silom od preko 6000 G pri brzini vrtnje od oko
8000 min™'. Time se omogucuje obrada vrlo slozenih mjeSavina koje formiraju kaljuznu
vodu bez obzira na gibanje broda. Ovaj tip separatora ne zahtijeva dodatne kemikalije za
obradu kaljuZnih voda 1 ima manji broj preventivnih zahvata odrzavanja. Za razliku od
gravitacijskog separatora koji obraduje kaljuzne vodu u nekoliko faza pri ¢emu se
zahtjevaju Ceste promjene filtera i razne kemijske dodatke, centrifugalni kaljuzni separator
moze neprekidno obradivati kaljuzne vode bez ve¢eg nadzora. Nakon obrade, Cista voda se
moze odmah ispustiti van broda pa zbog toga nema potrebe za velikim kaljuZnim tankom

[10].

Njihova sila separiranja F, moze se izracunati pomocu izraza:
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Fs=gd3( pdxpe) W X
6
gdje je:

w — kutna brzina, rad/s,

r — efektivni radijus, m.
Zamjenom gravitacijskog ubrzanja g umnoskom w*-r (normalna komponenta ubrzanja kod
rotacije tijela) zna¢i kako se povecanjem kutne brzine i efektivnog radijusa moze povecati

sila separiranja i1 do nekoliko tisuca puta [5].

Na slici 5. prikazana je izvedba kaljuznog sustava s ugradenim centrifugalnim

kaljuznim separatorom.

q:z sarat [
:T::mn‘ i :'k kaljuoin Ispust Elste vode
= Eﬂ A
Doved kaljuZne " @D

vode

n
ARE B

Alarm ulja

Separator

Slika 5. KaljuZni sustav sa centrifugalnim separatorom [12]

Iz slike se moZe vidjeti na¢in rada ovog kaljuznog sustava. Zauljene vode pumpaju se iz

kaljuznog tanka, prolaze kroz filter, te grija¢ sve do centrifugalnog separatora. U
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separatoru se uz pomo¢ centrifugalne sile odvajaju ulje i voda zbog razli¢ite gustoce. Kako
je voda vece gustoce pada na dno, a ulje se zadrzava na vrhu. Centrifugalnim pumpama
voda se izbacuje s broda, a ulje se odvodi u otpadni tank. Ispustanje kaljuznih voda je pod
stalnom kontrolom uredaja za prac¢enje udijela ulja u ispustenoj vodi. Ukoliko udio ulja u
ispustenoj vodi prijede granicu od 15 ppm ili 5 ppm kaljuzne vode se vracaju u kaljuzni

tank. Najvaznije komponente ovog sustava su [12]:

centrifugalni separator sa funkcijom samociscenja,
- dobavna pumpa,

- grijac,

- upravljacka ploca,

- ekran za alarm ulja u ispustu za 5 ppm ili 15 ppm,

- muljni tank ili uredaj za prijenos mulja.

Na slici 6. prikazan je primjer centrifugalnog separatora tipaPureBilge Svedskog

proizvodaca Alfa Laval.

Slika 6. Centrifugalni separator PureBilge [7]

Ovaj separator je potpuno automatski uredaj za obradu kaljuznih voda. Radi u tri faze, a
cijeli proces obrade kaljuznih voda kontrolira se 1 nadzire. Dobavna pumpa usisava kaljuzu
iz kaljuznog tanka u separator. Nakon prolaska kroz filter koji zadrzava vece Cestice,
tekucina prolazi kroz grija¢ koji podiZze njenu temperaturu na 70°C radi optimalne
ucinkovitosti odvanja. Ako su zadovoljeni svi uvjeti, trosmjerni regulacijski ventil

usmjerava tekucinu u separator. Uvjeti koji se moraju zadovojiti su temperatura tekucine,
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tlak i kutna brzina separatora. Ako bilo koji od uvjeta nije ispunjen, ventil vrac¢a teku¢inu
natrag u kaljuzni tank. Ovisno o izvedbi ovaj kaljuzni separator ima kapacitet od 2500 1/h
do 5000 I/h. Ima mogucost ispustanja kaljuZe sa udijelom manjim od Sppm. Ovaj primjer
kaljuznog sepratora je pouzdan, lagan za rukovanje, jeftin za odrzavanje i1 siguran.
Dizajniran je za stalan rad kako bi obradio velike koli¢ine kaljuznih voda. Dimenzije
uredaju su: visina — 1850 mm, Sirina — 1750 mm, duljina — 1250 mm. Tezina uredaja je

1880 kg [7].

Proizvoda¢ GeaWestfalia dizajnirala je novi sustav obrade kaljuznih voda
specijalno osmisljen za teSke uvjetenamoru. Presjek centrifugalnog separatora koji se

koristi u takvom sustavu prikazan je na slici 7.

Ispust ulja

Slika 7. Presjek centrifugalnog separatora Wesfalia Separator Minimaxx [12]

Na slici 8. prikazana je izvedba kaljuznog sustava s ovim tipom centrifugalnog

separatora.
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Slika 8. Novi sustav obrade kaljuznih voda [12]

Njegove najvaznije komponente su:
- centrifugalni separator,

- pumpa i filter,

- grijac,

- adsorpcisjki filter,

- kontrolna jedinica.

Nacin rada ovog kaljuznog sustava je sljedeci. Kaljuzne vode uz pomo¢ pumpe dolaze do

grijaca zbog boljeg ucinka odvajanja na ve¢im temperaturama. Nakon toga zauljene vode
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odlaze u separator na razdvajanje. Uz pomo¢ djelovanja centrigugalne sile kaljuzne vode
se odvajaju zahvaljujuci razli¢itoj gustoci tih dviju faza. Nakon obrade u ovom separatoru
voda je odvojena od najmanjih kapljica ulja i Cestica prasine, te se uz pomoc¢ cetrifugalne
pumpe izbacuje s broda. Ako udio ulja u €istoj vodi koja se ispusta prelazi 15 ppm takva
voda dodatno prolazi kroz adsorpcijski filter, nakon toga spremna je za ispustanje u more.
Ulje koje se nalazi na vrhu separatora prazni se gravitacijom. Odvojeni mulj skuplja se u
tanku otpadnog ulja. Inteligentni sustav upravljanja 1 nadzora jam¢i bez problema stalan
rad bez ljudskog rada i1 nadzora. Takoder, ovaj sustav osigurava da udio ulja u ispustenoj

vodi ne prelazi 15 ppm [12].

Obradom kaljuzne vode s ovim tipom kaljuZznog separatora u uvjetima sadrzaja
krutina manjim od 0,1% , klorida manjim od 30000 ppm i pH vrijednosti od 6-9, postize
se ostatak ulja u ispustenoj vodi od 10-12 ppm. U slucaju da se koristi adsorpcijski filter

razina ulja u ispustenoj vodi moze biti manja od 5 ppm.

Centrifugalni separatori ovog proizvodaca su vrlo efikasni u obradi kaljuznih voda.
Ovisno o tipu izvedbe i1 potrebi broda imaju kapacitet od 500 I/h do 7000 1/h. Njihov
kapacitet ovisi o broju okretaja, a okretaji ovisno o izvedbi mogu varirati od 1000 min™ do

7000 min™'. Njihove prednosti su [12]:

visoka ucinkovitost separacije,

- kontrolirano odmaséivanje,

- neprekidno odvajanje ulja i vode,
- funkcija samociScéenja,

- pokretni dijelovi ne utjecu na ucinkovitost separiranja.
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5. KONCEPT OBRADE KALJUZNIH VODA U BUDUCNOSTI

Uz sve vecu ekolosku svjest te stroge propise 1 kontrole, odvojeno ulje 1 mulj iz
kaljuznih voda predstavlja slozen i1 skup problem koji se rjesava spaljivanjem na brodu ili
odlaganjem u obalne objekte koji su za to predvideni. Upravo zbog tog razloga tvrtka GEA
Westfalia Separator dizajnirala je centrifugalni separator koji moze smanjiti volumen

otpadnih voda do 90%. Primjer tog sustava prikazan je na slici 9.

@

Regulacijski
ventil [ 9
Povrat |1 ﬂ e
neéistog | Operativoa _1____,='ﬁ- .
T ulja voda -
rijai
=i - i)
spust tistog
Para ulja
EKondenzacijska Nadz
d Nadzor
Knn.den..zal posuda vibracija Centrifugalni
— A— 1 .B.:-: separator
Dobavna —
pumpa |
ﬂ: Ispust netiste | Jedinica za
. vode | prijenos mulja
=3
. - iy
— Jedinica za
r Filter sakupljanje Zauljena voda
I mulja
i:'l =% Koncetrirani
mulj

Dobava
otpadnog ulja

Slika 9. Sustav za obradu kaljuZnih voda i smanjivanje volumena otpadnih voda [12]

Otpadni mulj pumpa se iz otpadnog tanka stapnim pumpama, prolazi kroz filter, grijac i
dolazi do centrifugalnog separatora. Komponente kaljuznih voda kao $to su ulje, voda i
krutine odvajaju se pomocu centrifugalne sile. Otpadno ulje i voda ispustaju se pod
pritiskom pomocu centrifugalne pumpe. Koncentrirani mulj se povremeno ispusta u grijani
spremnik za sedimentaciju. Visak vode i ulja vraca se natrag u muljni tank. PoboljSana
ucinkovitost separiranja postize se kombinacijom s ostalom opremom poput jedinice za
razbijanje emulzija. Koncentrirani mulj se automatski pumpa pomocu pumpe za praznjenje

krutih tvari. Cijeli se postupak automatski nadgleda.
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U ovom sustavu koristi se centrifugalni kaljuzni separator naziva SludgeMaster.
Snaga tog uredaja je 5,5 kW, tezina samog uredaja iznosi 900 kg. Dimenzije uredaja su:
visina — 1950 mm, $irina — 1000 mm, duljina — 2450 mm. Kapacitet uredaja iznosi 300 1/h,

a broj okretaja moZe varirati od 3000 min™' do 3600 min™.

Osnovna prednost ovog sustava je smanjenje operativnih troskova jer se izdvojeno
ulje iz kaljuzne vode moze ponovo koristiti za rad brodskih sustava. Na taj nacin znatno se
smanjuje koli¢ina otpadnih voda pa muljni tankovi mogu biti manjeg volumena, a $to
takoder znatno smanjuje brodske troskove. Pored ekonomskih prednosti, obradom
kaljuznih voda na ovaj nacin bitno se smanjuje razina zagadenje mora i morskog okoliSa

[12].
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6. ZAKLJUCAK

Zbog naglog porasta medunarodne trgovine morem njegovo onecis¢enje s brodova
predstavlja veliki ekoloski problem. Kaljuzne vode su vrlo $tetni neizbjezni kemijski
produkti koji se nakupljaju u brodskoj kaljuzi. Ove brodske otpadne vode moraju biti

obradene u skladu s vazeom legislativom.

Kaljuzni sustav na svakome brodu mora biti adekvatan prema tipu i veli¢ini broda.
Sustav za obradu kaljuznih voda moZe koristiti gravitacijski ili centrifugalni tip separatora

s dodatnim procesima za smanjenje koncentracije emulzije.

Gravitacijski kaljuzni separator nisu u mogucnosti obraditi mjesSavine teskih ulja
izmjeSane s drugim vrstama ulja 1 kemikalijama koje nalazimo u kaljuZznim vodama
modernih brodova. S obzirom da ovajkaljuzni separator radi uz pomo¢ gravitacijske sile od
samo 1 G koja u nekim uvijetima nije dovoljna za odvajanje emulzije ulja od vode u
sadrzaju manjim od 15 ppm. Naime, tijekom posrtanja i valjanja broda kompleksni

emulzijski sastavi kaljuznih voda vrlo ¢esto se ne mogu razdvojiti.

Centrifugalni separatori imaju vecu ucinkovitost jer na kaljuznu vodu djeluje silom
od preko 6000 G pri brzini vrtnje od oko 8000 min”. Time se omoguc¢uje obrada vrlo
sloZenih mjeSavina koje formiraju kaljuZznu vodu bez obzira na gibanje broda. Ovaj tip
separatora ne zahtijeva dodatne kemikalije za obradu kaljuznih voda i ima manji broj
preventivnih zahvata odrZzavanja. Za razliku od gravitacijskog separatora koji obraduje
kaljuzne vodu u nekoliko faza pri ¢emu se zahtjevaju Ceste promjene filtera i razne
kemijske dodatke, centrifugalni kaljuzni separator moze neprekidno obradivati kaljuzne

vode bez veceg nadzora.

Sve veca ekoloska svjest te strogi propisi 1 kontrole zahtijevaju stalni razvoj §to
ucinkovitijih sustava. Pri tome je osnovni cilj smanjenje volumena otpadnih voda (za
90%.) 1 ponovno koriStenje ulja izdvojenog iz kaljuZnih voda. Time ¢e se znatno smanyjiti

troskovi odrzavanja i odlaganja otpadnih voda.
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POPIS KRATICA

IMO (eng. International Maritime
Organization)

MARPOL (eng. International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships)

PPM (eng. Parts per million)

BRT (eng. Gross register tonnage)

SOPEP (eng. Shipboard Oil Pollution
Emergency Plan)

IOPP (eng. International Oil Pollution

Prevention Certificate)

Medunarodna pomorska organizacija

Medunarodna konvencija o
spreavanju onecis¢enja s brodova
Dijelova na milijun

Bruto registarska tona

Brodski plan u slucaju opasnosti od
oneciS¢enja uljem

Medunarodna potvrda o spreCavanju

zagadenja uljima

31



	1. UVOD
	2. legislativa za kaljužne vode
	3. Kaljužne vode i kaljužni sustav
	4. Vrste kaljužnih separatora
	4.1. GRAVITACIJSKI SEPARATOR
	4.2. CENTRIFUGALNI SEPARATOR

	5. KONCEPT obrade kaljužnih voda u BUDUĆNOSTI
	6. ZAKLJUČAK
	LITERATURA
	POPIS SLIKA
	POPIS TABLICA
	POPIS KRATICA

