Opskrba broda zdravstveno ispravnom vodom za pice

Corié, Goran

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

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://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:786877

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

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:164:786877
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:935
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:935
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:935

SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

GORAN CORIC

OPSKRBA BRODA ZDRAVSTVENO
ISPRAVNOM VODOM ZA PICE

ZAVRSNI RAD

SPLIT, 2020.



SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

STUDIJ: BRODOSTROJARSTVO

OPSKRBA BRODA ZDRAVSTVENO
ISPRAVNOM VODOM ZA PICE

ZAVRSNI RAD

MENTOR: STUDENT:
Prof. dr. sc. Rosanda Muli¢ Goran Cori¢ (MB:0171274525)

SPLIT, 2020.



SAZETAK

Voda je neophodna za Zivot i normalno funkcioniranje ljudskog organizma. Opskrba
zdravstveno ispravnom vodom je jedna od temeljnih preduvjeta opstanka ljudskog drustva.
Predmet ovog zavr$nog rada je opskrba broda zdravstveno ispravnom vodom za pic¢e. Brod
se opskrbljuje vodom iz razli¢itih izvora, bilo izravno iz komunalnog sustava s kopna u luci,
s brodova za opskrbu vodom (vodonosaca) ili barzi, vodom u bocama ili ledom, a moguca
je iproizvodnja vode na samom brodu, uz pomo¢ razli¢itih procesa, kao Sto su desalinizacija
I obrnuta osmoza. Svi elementi lanca opskrbe vodom za pi¢e na brodu pod utjecajem su
razli¢itih ¢imbenika koji mogu imati negativan utjecaj na zdravstvenu ispravnost vode, te
rezultiraju negativnim pojavnostima na zdravlje ljudi. Stoga, vodom za pi¢e na brodovima
je potrebno upravljati u skladu s higijenskim i zdravstvenim standardima duZz cijelog
opskrbnog lanca, od izvora do potro$nje. Ovaj zavr$ni rad ukazuje na posljedice koje
zdravstveno neispravna voda moze imati na ljude, rizike koji se pojavljuju u svim
segmentima opskrbnog lanca, te mjere koje je potrebno poduzeti kako bi se dovela ispravno

zdrava pitka voda do svakog potrosaca na brodu.

Kljuéne rijedi: voda za pice, opskrba broda vodom za pice, epidemije povezane s vodom,

zdravstveno ispravna voda za pice.



ABSTRACT

Water is essential for the life and normal functioning of the human body. The
supply of healthy water is one of the basic prerequisites for the survival of human society.
The subject of this final paper is supplying the ship with healthy drinking water. The ship
is supplied with water from different sources, e.g. directly from the shore-based municipal
systems, water supply vessels (water boats) or barges, in bottled or ice conditions. It is also
possible to produce water on board through various processes such as desalination and
reverse osmosis. All elements of a ship’s drinking water supply chain are influenced by
various factors that may adversely affect the quality of water and result in negative impacts
on human health. Therefore, drinking water on board ships must be managed in accordance
with hygiene and health standards along the entire supply chain, from source to
consumption. This final paper outlines the effects that unhealthy water can has on people,
the risks appearing in all segments of the supply chain, and the measures that need to be

taken to bring healthy drinking water to every consumer on board.

Keywords: drinking water, supply of drinking water to the ship, waterborne epidemics,

healthy drinking water.



SADRZAJ

Stranica
1. UVOD......cueeevuecvrruecnnens 1
2. KEMIJSKA I FIZIKALNA SVOJSTVA SLATKE VODE .3
3. ZDRAVSTVENA ISPRAVNOST VODE ZA PICE NA
BRODOVIMAL....coouinuininsninsanssssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 5
3.1. ZAKONSKE ODREDBE ZDRAVSTVENE ISPRAVNOSTI
VODE ZA PICE 5
3.2. POSLJEDICE ZA LJUDE ZDRAVSTVENO NEISPRAVNE
VODA ZA PICE 10
4. SUSTAV OPSKRBE BRODA ZDRAVSTVENO
ISPRAVNOM VODOM 15
4.1. 1ZVORI VODE 15
4.2. BRODSKI SUSTAYV PITKE VODE 19
4.2.1. Cjevovodi 21
4.2.2. Tankovi za skladiStenje vode Za PiCe.......cueerecrersenseecsensecseecsaccnesnnes 23
4.2.3. Pumpe .27
4.2.4. Hidrofor 28
4.2.5. Kalorifer 30
4.2.6. Proizvodnja pitke VO ......coceveeereesensuecsensenseecsncsensaccsansecssecsscsessane 31
4.3. TRETMAN VODE U SUSTAVU PITKE VODE NA BRODU. ................... 35
5. ZAKLIUCAK .ouueunnenncrnnscnnsensscnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssess 37
LITERATURA. ....cuuitiertintinensisssisssnssesssissssssesssisssssssssssssssssessstssssssssssssssssssssssssssss 39
POPIS SLIKA ..uuoiitiiinnineisensisssisssnsesssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
POPIS TABLICA ....cuoouiiininennnnississississicsissessssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
POPIS KRATICA .....uuouiiriniinisnnssecssisesssecssessssssesssessassssssssssssssesssessssssassssssssssasssess 43




1. UvVOD

Voda je univerzalna potreba svih ljudi, neophodna za zivot i normalno funkcioniranje
ljudskog organizma. Direktiva o vodi za pi¢e Europske unije isti¢e potrebu ekosustava,
drustva i gospodarstva za dovoljnim koli¢inama svjeze vode kako bi se postigao rast i razvoj
[2]. Pogledom iz svemira Zemlja daje dojam “plavog” planeta, jer je vecina povrSine
prekrivena vodom. No, samo 2,5 % povrsine Zemlje ¢ini slatka voda, od ¢ega je vecina u
formi ledenjaka i vje¢nog leda Antarktika i Grenlanda, a tek 1 % slatke vode dostupan je u
jezerima, rijekama i podzemnim vodotocima. Hidrolozi procjenjuju da se prosjecni godisnji
protok slatke vode u svijetu kreée od 35.000 km?® do 50.000 km?®. Zbog kombinacije razli¢itih
¢imbenika (geografskih, okoli$nih i financijskih), kao i poveéanja zagadenja komunalnim i
industrijskim otpadom, ispiranja gnojiva i pesticida koji se koriste u poljoprivredi, samo
trecina slatke vode u svijetu moze se koristiti za ljudsku upotrebu. S povec¢anjem zagadenja,

koli¢ina upotrebljive vode se smanjuje [25].

Voda je nuZzna za zdravlje ljudi. Funkcija vode nije samo u odrzavanju Zivota i
sprjeCavanju prijenosa bolesti, ve¢ ona ima i funkciju zastite zdravlja. Voda doprinosi
zdravlju izravno putem hrane i prehrane, a posredno kao sredstvo odrzavanja zdravog 1
raznolikog okolisa. Svjetska zdravstvena organizacija upozorava na probleme vezane uz
vodu, posebice u zemljama u razvoju, u kojima su dijarealne bolesti i dalje vodec¢i uzrok
bolesti i smrti. Svake godine u svijetu umre oko 2,2 milijuna ljudi od proljeva. Bolest koja
se moze razviti upotrebom zdravstveno neispravne vode je dizenterija €iji je tipican uzro€nih
bakterija Shigella. Ako se pravilno ne tretira, ova bolest moze uzrokovati 5-15 % smrtnosti
kod zarazenih osoba. Ve¢ samo pranje ruku sapunom i vodom smanjuje rizik od Shigellae i

drugih vrsta proljeva do 35 %.

Prijenos bolesti dosta je raSiren u ranjivim zajednicama ljudi koji borave u okruzenju
pogodnom za razvoj vektora (komarac, krpelj i druge vrste insekata), u kojima uzro¢nik
bolesti kao §to su malarija, filarija i tripanosomijaza, provede odredeno vrijeme prije nego
Sto dospije u svog domacina. Vecina vektora treba vodu tijekom dijela svog Zivotnog ciklusa.
Oko 300 milijuna ljudi u svijetu pati od malarije, a samo u subsaharskoj Africi malarija ima

smrtne posljedice za oko milijun ljudi godisnje, od kojih je velika vec¢ina djece mlade od pet



godina. Ostala tipi¢na podru¢ja malarije su Juzna i Jugoisto¢na Azija te dijelovi Juzne

Amerike [25].

Kontrola navedenih bolesti moguca je uz pobolj$ane higijenske uvjete, opskrbu
zdravstveno ispravnom vodom 1 odgovaraju¢u sanitarnu infrastrukturu. Potro$nja vode u
razvijenim zemljama svijeta je do 10 puta veéa nego u zemljama u razvoju, $to u znacajnoj
mjeri utjeCe na bolju zastitu zdravlja ljudi. Prosje¢na dnevna potros$nja vode u razvijenim
zemljama je izmedu 120 i 300 litara po stanovniku, u zemljama u razvoju ona je svega 50
do 100 litara po osobi, a u nekim zemljama tek 20 do 60 litara po osobi [20]. Za prosje¢nu
dnevnu potrosnju vode u Republici Hrvatskoj uzima se vrijednost od 140 do 160 litara na
dan po osobi. Niska potrosnja vode, kao i koriStenje zdravstveno neispravne vode, za

posljedicu ima razvijanje razliitih bolesti te visoki stupanj smrtnosti stanovnistva.

Nepravilno upravljanje vodom rezultira i prijenosom zaraznih bolesti na brodovima.
Istrazivanjima je utvrdeno vise od 100 epidemija koje se povezuju s brodom, a jedna petina
ih se pripisuje vodi [21]. Veéina epidemija vode na brodovima ukljucuje konzumaciju vode
zagadene patogenima koji potjeCu iz ljudskih ili drugih Zzivotinjskih izlucevina. Na
brodovima se pojavljuju i bolesti povezane uz kemijsko trovanje vodom, no kemijski

incidenti se rjede prijavljuju u odnosu na mikrobne [3].

Kako bi se zastitilo zdravlje putnika 1 posade na brodovima, za vodu koja se koristi
za pice treba osigurati sanitarne zaStitne mjere u sustavu s viSe barijera (od obale 1
distribucijskog sustava, ukljucujuci veze s brodskim sustavom, kroz obradu i skladistenje u
brodskom sustavu i svakom otvoru za dovod vode) kako bi se sprije€ilo oneciscenje ili

zagadenje vode tijekom rada broda.

Vodene epidemije su najcesée povezane s vodom loSe kvalitete ukrcanom na brod.
Stoga je u svrhu prevencije bolesti povezane s vodom potrebno brod opskrbiti vodom koja
je zdravstveno ispravna u skladu sa Smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije o
kvaliteti pitke vode iz 2017. godine ili relevantnim nacionalnim standardima, ovisno o tome
&iji su strozi kriteriji. Cak i onda kada je voda u luci zdravstveno ispravna, nije sigurno da

¢e ona takvom ostati tijekom transfera i skladistenja na brodu.



2. KEMIJSKA | FIZIKALNA SVOJSTVA SLATKE VODE

Voda je kemijski spoj, a molekula kemijski Ciste vode (H20) sastavljena je od dva
atoma vodika (H.) i jednog atoma kisika (O), 11,10 % vodika i 88,90 % kisika. Nastaje

izgaranjem vodika u struji kisika prema jednadzbi:
2H2 + Oz = 2H20 (1)

Cista voda se opisuje kao bezbojna tekuéina bez okusa i mirisa, koja se na 0 °C ledi,
ana 100 °C vrije pri normalnom tlaku (1.013 kPa) [23]. Gustoca vode je najveca na 3,98 °C, pa
led, koji ima manju gustocu od tekuce vode, pliva na vodi. Volumen leda ve¢i je za 9 % od
volumena jednake mase tekuc¢e vode. Na temperaturi 3,98 °C jedna litra vode jednaka je
jednom kilogramu. Iznad ove temperature 1 ispod nje volumen se vode povecava, a gustoca

smanjuje. Hladenjem ispod te temperature specifi¢na tezina tekuce vode postaje manja [10].

Voda ima jedinstvena fizikalna i kemijska svojstva §to je posljedica kemijske i
prostorne grade molekula vode. Vecina se tvari Siri pri zagrijavanju i steZe pri hladenju, dok
se voda ponaSa drukc¢ije. Molekula vode je razmjerno jaki dipol kao posljedica znacajne
razlike u elektronegativnosti vodikova i kisikova atoma, zbog dvaju slobodnih,
nepodijeljenih parova na kisikovu atomu, te €injenice da dvije kovalentne veze izmedu
Kisikova i vodikova atoma zatvaraju kut od 104,5 °. Posljedica toga je da molekule vode i u
tekuéem 1 u krutom stanju grade nakupine molekula, koje su medusobno povezane
vodikovim vezama. Dok su u teku¢oj vodi te nakupine nestabilne i nasumicne, u ledu one
tvore pravilnu tetraedarsku strukturu, pri ¢emu tetraedri grade heksagonske kanale.
Tetraedarska struktura se taljenjem leda urusava, te dolazi do povecanja molekule vode po
jedinici volumena. Istovremeno rast temperature utjece na medusobno udaljavanje molekula
vode, pa dolazi do smanjenja broja molekula po jedinici volumena. Na temperaturi od 0 °C
do 3,98 °C dogada se proces uruSavanja tetracdarske strukture uz rast gustote vode
(anomalija vode), dok je na temperama iznad 3,98 °C prisutan proces udaljavanja molekula,

odnosno s daljnjim porastom temperature dolazi do smanjenja gusto¢e vode [10].

Polarni karakter molekula vode daje joj znacajke odlicnog otapala za mnoge polarne
I ionske spojeve. Voda u reakciji s oksidima nemetala daje kiseline, a s oksidima metala

luzine. To se moze izraziti uz pomoc¢ sljedecih jednadzbi:



CO,+H,0OHCO; — uglji¢na kiselina (2)
CaO+H,0Ca(OH), — luZina, kalcijev hidroksid 3)

Na kemijsku reakciju vode utjeCu temperatura, vrsta i koli¢ina otopljenih soli,
kiselina, luzina i plinovi. Ovisno o navedenim ¢imbenicima kemijska reakcija vode moze
biti neutralna, kiselina ili luznata. Mjera kiselosti, odnosno luznatosti vodenih otopina je pH-
vrijednost. Litra kemijski ¢iste vode (bez plinova) pri temperaturi od 25 °C sadrzi 107" mol/I
slobodnih vodikovih H* iona i isto toliko hidroksilnih OH iona, §to rezultira njezinom
neutralno$¢u. To zna¢i da je voda u navedenim temperaturnim uvjetima uz jednaku
koncentraciju H* i OH" neutralna, te joj je vrijednost pH = 7. S porastom koncentracije
vodikovih H* iona, pH-vrijednost bit ¢e manja od 7, te ¢e voda reagirati kiselo. Kada voda

sadrzi viSe OH ™ iona, pH-vrijednost je veca od 7, pa voda reagira luznato [10].

Porast temperature dovodi do rasta stupnja disocijacije, pa se pH-vrijednost kemijski
Ciste vode snizava. Sa snizenjem pH-vrijednosti raste korozija metala u dodiru s vodom.
Slatka voda, dakle, ima odredene posebnosti vezane uz fizikalna i kemijska svojstva, koja je
potrebno poznavati kako bi njeni negativni u¢inci u sustavu pitke vode na brodovima bili

svedeni na minimum, i time se pridonijelo zastiti posade i putnika na brodovima.



3. ZDRAVSTVENA ISPRAVNOST VODE ZA PICE NA BRODOVIMA

3.1. ZAKONSKE ODREDBE ZDRAVSTVENE ISPRAVNOSTI VODE ZA
PICE

Voda za pic¢e na brodovima mora biti zdravstveno ispravna. Zdravstvena ispravnost
vode za ljudsku potro$nju definirana je medunarodnim i nacionalnim zakonskim i
podzakonskim odredbama, Smjernicama za kvalitetu vode za pice koje propisuje Svjetska
zdravstvena organizacija te drugi medunarodno priznatim normama koje se odnose na

sigurnost opskrbe vodom za ljudsku potros$nju.

Na razini Europske unije prva direktiva o kvaliteti vode za pi¢e donesena je 1975.
godine (Direktiva Vije¢a 75/440/EEZ od 16. lipnja 1975. godine o propisanoj kvaliteti
povrsinske vode namijenjene zahvacanju pitke vode u drzavama ¢lanicama), a naknadno je
donesena i direktiva o standardima za vodu namijenjenu za ljudsku potro$nu, odnosno
Direktiva o vodi za pi¢e 1980. godine te izmijenjena 1998. godine. Svrha joj je bila zaStita
zdravlja ljudi od Stetnih ucinaka svih oblika zagadenja. Izmjene ove Direktive su u tijeku, te
su na snazi Direktiva Vijeca 1998/83/EZ od 3. studenoga 1998. godine o kvaliteti vode
namijenjene za ljudsku potrosnju i Direktiva Komisije (EU) 2015/1787 od 6. listopada 2015. o
izmjeni priloga Il. i III. Direktive Vije¢a 98/83/EZ o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku
potro$nju [19]. U 2018. godini predlozene su promjene Direktive 0 kvaliteti vode namijenjene
za ljudsku potroSnju u svrhu poboljSanja kvalitete pitke vode i njihovog pristupa te pruzanju

boljih informacija za potroSace.

Direktivom o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potro$nju utvrdeni su standardi
kvalitete vode za pi¢e u Europskoj uniji za 48 parametara koje obvezuju zemlje ¢lanice na

pracenje 1 ispitivanje. Parametri su podijeljeni u tri kategorije, 1 obuhvacaju:

e mikrobioloski parametri (relevantni za zdravlje ljudi), koji se uglavnom odnose
na prisutnost Escherichia coli i enterokoka,

e kemijski parametri (relevantni za zdravlje ljudi), kojima su obuhvacene posebne
tvari kao $to su pojedinacni metali i pojedinacni organski spojevi do generickih

tvari kao $to su pesticidi i nusproizvodi dezinfekcije,



e indikatorski parametri koji omogucéuju uvid u postupke procis¢avanja te
organolepticku (boja i miris te prisutne tvari u vodi) i estetsku kvalitetu vode za
pi¢e, koja je spoj mikrobioloskih, kemijskih i1 radioloSkih parametara.
Nepridrzavanje vrijednosti odredenog parametra znak je da mozda postoji
problem s opskrbom koji je potrebno ispitati i razmotriti u pogledu mogucéeg

rizika za zdravlje ljudi [19].

Republika Hrvatska, kao ¢lanica Europske unije, u svoje je zakonodavstvo uvela
odredbe Direktive o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potro$nju kroz Zakon o vodi za
ljudsku potros$nju. Cilj je zastititi ljudsko zdravlje od nepovoljnih utjecaja bilo kakvog
onecis¢enja vode koja se koristi za ljudsku potros$nju te osigurati zdravstvenu ispravnost vode za
ljudsku potro$nju na podrucju Republike Hrvatske. Zakonom se ureduje zdravstvena ispravnost
vode za ljudsku potro$nju, nadlezna tijela nuzna za provedbu Zakona kao i na¢in izvjeStavanja
Europske komisije o provedbi Zakona, obveze pravnih osoba koje obavljaju opskrbu vodom za
ljudsku potrosnju u Republici Hrvatskoj, na€ini postupanja i izvjeStavanja u slucaju odstupanja
od parametara za provjeru sukladnosti vode za ljudsku potroSnju, monitoring (pracenje) 1 druge

sluzbene kontrole zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju i njihovo financiranje [26].

Pod vodom za ljudsku potros$nju podrazumijeva se sva voda, bilo da je rije¢ o vodi u
njenom izvornom stanju ili nakon obrade, koja je namijenjena za pice, kuhanje, pripremu
hrane ili druge potrebe domacinstva, neovisno o njenom podrijetlu, te neovisno o tome je li
to voda kojom se ljudi opskrbljuju iz javne distribucijske mreze, iz cisterne ili iz boca
odnosno iz posuda za vodu, ali i sva voda koju poduzeca koriste za proizvodnju, obradu,

cuvanje ili stavljanje na trziste proizvoda ili tvari koja su namijenjena prehrani ljudi [20].

U skladu s Direktivom 1 Zakonom o vodi za ljudsku potros$nju, zdravstveno
ispravnom vodom smatra se voda koja:
e ne sadrzi mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike u broju koji
predstavlja opasnost za zdravlje ljudi,
e ne sadrzi Stetne tvari u koncentracijama koje same ili zajedno s drugim tvarima
predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi,
e ne prelazi vrijednosti parametara zdravstvene ispravnosti vode, propisane

pravilnicima u skladu sa zakonskim odredbama [26].



Zakon propisuje monitoring odnosno pracenje zdravstvene ispravnosti vode. Time je
uredeno sustavno pracenje zdravstvene ispravnosti vode provedbom niza planiranih
mjerenja te analiziranjem pojedinih parametara vode za potros$nju, a sve u svrhu utvrdivanja
njene sukladnosti s propisanim vrijednostima. Programima monitoringa vode za ljudsku
potroS$nju provjerava se ucinkovitost uspostavljenih mjera radi kontroliranja rizika za
zdravlje ljudi, u cijelom vodoopskrbnom sustavu, od sliva preko zahvaéanja, pro¢is¢avanja
1 skladiStenja do distribucije, kao 1 zdravstvena ispravnost vode za ljudsku potroSnju na
mjestu potros$nje vode, na slavini cisterne ako se koristi kao voda za ljudsku potro$nju, na
mjestu punjenja u boce ili drugu ambalazu za vode u originalnom pakiranju te tijekom
trajanja roka valjanosti proizvoda i u objektima za poslovanje s hranom, na mjestima gdje
se voda koristi u proizvodnji hrane, predmeta koji dolaze u neposredan dodir s hranom i
predmeta opce uporabe. Takoder se osiguravaju informacije o zdravstvenoj ispravnosti vode
za ljudsku potrosnju, kako bi se dokazalo da ispunjava zahtjeve vezane uz zdravstvenu

ispravnost, te se utvrduje najprikladniji nac¢in smanjivanja rizika za zdravlje ljudi [18].

Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization, skr. WHO)
daje Smjernice za kvalitetu vode za pic¢e u kojima opisuju razumne minimalne zahtjeve koje
voda za pice treba udovoljavati kako bi se zastitilo zdravlje potrosaca, te broj¢ane vrijednosti
sastojaka vode ili pokazatelje kakvoce vode. Medutim, oni nisu obvezna ograni¢enja, vec su
zdravstvene upute koje se temelje na zdravstvu kako bi zemlje uspostavile vlastite
primjenjive standarde koji mogu uzeti u obzir i druge ¢imbenike. Kako bi se definirala takva
ogranicenja potrebno je razmotriti Smjernice za kvalitetu vode za pic¢e u kontekstu lokalnih
ili nacionalnih ekoloskih, socijalnih, ekonomskih i1 kulturnih uvjeta. No, s obzirom na
globalnu prirodu putovanja brodom i potrebu da se brodovi opskrbljuju vodom na
podru¢jima koja imaju promjenjive i eventualno neadekvatne standarde opce higijene 1
sanitarne zasStite, potrebno je slijediti Smjernice za kvalitetu vode za pice (ili nacionalne
standarde, u slu¢aju da imaju visi stupanj zastite). Takav pristup osigurava putnicima i posadi

stalnu, pouzdanu zastitu od potencijalnih rizika koji predstavlja kontaminirana pitka voda.

Smjernice za kvalitetu vode za pi¢e pruzaju sveobuhvatne smjernice za osiguranje
kvalitete 1 sigurnosti vode za pi¢e. Glavni problem na brodovima ¢ine mikrobni rizici, no
prisutno je i nekoliko rizika koji su povezani s toksi¢nim kemikalijama. U Smjernicama za
kvalitetu vode za pi¢e identificiran je Siroki spektar oneciS¢enja, koji ukljucuje
mikroorganizme, neorganske i sinteticke organske kemikalije, dezinfekcijske nus-proizvode
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i radionuklide, koji mogu posti¢i opasne koncentracije u opskrbi pitkom vodom te se daje
sustavni pristup upravljanju rizicima. Sigurna pitka voda, definirana Smjernicama, ne
predstavlja znacajan rizik za zdravlje tijekom Zzivotnog vijeka konzumacije, ukljucujuci

razli¢ite osjetljivosti koje se mogu pojaviti izmedu Zivotnih faza [4].

Konvencija C133 Medunarodne organizacije rada (engl. International Labour
Organization, skr. ILO), Smjestaj posade koju je i Republika Hrvatska ratificirala, definira

minimalne standarde za opskrbu vodom za pice.

ILO je 2006. godine donio Konvenciju o radu pomoraca (engl. Maritime Labor
Convention) koja sadrzi minimalne medunarodne standarde vezane za uvjete rada pomoraca
na brodovima [16]. Republika Hrvatska je Konvenciju ratificirala u veljaci 2010. godine, te
je odredbe Konvencije implementirala u svoje nacionalno zakonodavstvo. Standardi rada
koje ureduje Konvencija objedinjuju i azuriraju vise od 65 medunarodnih standarda rada koji
se odnose na pomorce, a koji su usvojeni posljednjih 80-ak godina. Pravilo 3.2 Konvencije o
radu pomoraca ukljucuje zahtjeve za pitkom vodom na brodu. Svaka ¢lanica potpisnica
Konvencije ima obvezu da brodovi koji plove pod njezinom zastavom imaju i posluzuju

pitku vodu odgovarajuce kvalitete u urednim higijenskim uvjetima [6].

U Kodeksu o sredstvima za spasavanje (engl. Life-Saving Appliance Code, skr. LSA)
kojeg je 2010. godine izdala Medunarodna pomorska organizacija (engl. International
maritime organization, skr. IMO) nalaze se dodatne informacije o potrebama za pitkom

vodom u ¢amcima za spasavanje.

Osim navedenih standarda potrebno je ukazati i na sedam medunarodnih standarda
koje izdaje Medunarodna organizacija za standardizaciju (engl. International Organization
for Standardization, skr. ISO) povezanih uz projektiranje i izgradnju brodske vodoopskrbe i

procjene kakvoce pitke vode:

e IS0 15748-1:2002 — Brodovi i pomorska tehnologija — Opskrba pitkom vodom
na brodovima i brodskim konstrukcijama — Dio 1: Planiranje projektiranje,

e SO 15748-2:2002 — Brodovi i pomorska tehnologija — Opskrba pitkom vodom
na brodovima i brodskim konstrukcijama — Dio 2: Metode izracuna,

e SO 19458:2006 — Kvaliteta vode — Uzorkovanje za mikrobioloSke analize,



e [SO 14726:2008 — Brodovi i pomorska tehnologija — Prepoznavanje boja za
sadrzaj cjevovodnih sustava,

e |ISO/IEC 17025:2005 — Op¢i zahtjevi za kompetentnost ispitnih i kalibracijskih
laboratorija,

e SO 5620-1:1992 — Brodogradnja i brodske konstrukcije — Prikljuc¢ak za punjenje
spremnika za pitku vodu — Dio 1: Op¢i zahtjevi,

e [SO 5620-2:1992 — Brodogradnja i brodske konstrukcije — Prikljucak za punjenje
tankova za pitku vodu — Dio 2: Komponente [3].

U Pravilima za statutarnu certifikaciju pomorskih brodova, zastite pri radu i smjestaj
posade upucuje se na ISO 15748-1:2002 za udovoljavanje najmanjim zahtjevima kojima
sustav pitke/slatke vode na brodovima mora udovoljavati kako bi se zastitila i osigurala
kvaliteta vode na brodu, dok se za upute i procjenu o potrosnji pitke/slatke vode po osobi
i/ili pojedina¢nim mjestima razdavanja, na dan navodi konzultacija sa standardom ISO

15748-2:2002 [17].

Medunarodni sanitarni pravilnik (engl. International Health Regulations, skr. IHR)
iz 2005. godine sadrze odredbe koji obvezuju drzave ¢lanice Medunarodne zdravstvene
organizacije da unutar luka razvijaju osnovnu infrastrukturu, poput infrastrukture za
osiguranje sigurnog okruZenja za putnike koji koriste lucke objekte, ukljucujuc¢i opskrbu

pitkom vodom (Prilog 1B1 (d)).

U skladu s ¢lancima 22(b), 22(e) 1 24(c) Medunarodnih zdravstvenih propisa iz 2005.
godine, drzave Clanice Medunarodne zdravstvene organizacije su obvezne poduzeti sve
izvedive mjere kako bi se osiguralo da medunarodni prijevoznici drZe svoja prijevozna
sredstva dalje od izvora kontaminacije i infekcije, a nadlezna tijela su odgovorna za
osiguranje objekata u medunarodnim lukama u sanitarno ispravnom stanju i provedbu
nadzora uklanjanja i sigurnog zbrinjavanja onecis¢ene vode i hrane s brodova. S druge
strane, odgovornost je svakog brodarskog operatera uspostaviti sve izvedive mjere u svrhu
osiguranja da na brodu ne postoje izvori zaraze ili oneciS¢enja, ukljucujuéi vodni sustav. U
tu svrhu veoma je vazno da se na brodovima i u lukama postuju propisi i standardi, u pogledu

sigurnosti hrane 1 pi¢a koji se sluze na brodu, od izvora opskrbe s kopna do distribucije na

brod.



3.2. POSLJEDICE ZA LJUDE ZDRAVSTVENO NEISPRAVNE VODE ZA
PICE

Voda na brodovima se koristi u razli¢ite svrhe: kao voda za pice, za pripremu hrane

i za sanitarno/higijenske aktivnosti. Potencijalna uporaba ukljucuje:

e pripremu toplih i hladnih napitaka, poput kave, ¢aja i napitaka u prahu,

e kockice leda u pi¢ima,

e rekonstituciju dehidrirane hrane, kao $to su juhe, rezanci i hrana za dojencad,
e pranje i pripremu hrane,

e izravna konzumacija iz slavina s hladnom vodom,

e rekonstituciju i/ili gutanje lijekova,

e Cetkanje zubi,

e pranje lica i ruku, kupanje i tuSiranje,

e pranje posuda i ¢iS¢enje posuda i radnih povrSina,

e pranje rublja (potencijalno se moze koristiti niZi stupanj kvalitete vode),

e hitna medicinska upotreba [3].

lako upotreba vode nije isklju¢ivo vezana za konzumaciju, pojedine upotrebe
ukljucuju kontakt s vodom i moguce slu¢ajno gutanje (primjerice, pranje zubi). Kako bi se
zastitilo zdravlje putnika i1 posade na brodovima, nuzna je upotreba zdravstveno ispravne

vode.

Zdravstveno neispravna voda na brodovima moze biti potencijalni izvor razlicitih
virusnih, bakterijskih i parazitskih infekcija kao i neposrednog trovanja ljudi, a najcesce se
povezuje s gutanjem vode koja je onecis¢ena izlucevinama ljudi i zivotinja. Na brodovima
za kruzna putovanja zabiljeZena je pojava gastroenteritisa kod jednog do Sest putnika na
1.000 krstarenja. Posljednjih godina, brodovi za prijevoz putnika povecali su se kako brojem
tako 1 veli¢inom, izlazu¢i viSe ljudi riziku od razvoja gastroenteritisa. Gastroenteritis na
brodovima za kruzna putovanja najce$ée je uzrokovan bakterijom Enterotoxigenic
Echerichia coli (skr. ETEC), koja se ¢esto pojavljuje i kao uzro¢nik dijareje kod putnika.
Istrazivanja epidemije gastroenteritisa ETEC-a pokazala su povezanost s konzumiranjem
pica s kockicama leda na brodu, te vodom iz slavine. Kontaminirana voda i hrana povezuju

se s prijenosom infekcije ETEC-om vodom s kopna [1].

10



Moguéa je i kemijska kontaminacija vode za pi¢e kao posljedica prijenosa
kontaminirane vode iz luke, kriznih veza na brodu ili zbog nepravilnog tretmana vode na
brodu. U literaturi su opisane mnoge epidemijske pojave bolesti kao posljedice

konzumiranja zdravstveno neispravne vode za pice (Tablica 1).

Tablica 1. Patogeni i toksini povezani s izbijanjem bolesti povezanih s vodom na
brodovima, 1. sije¢nja 1970. — 30. lipnja 2003. godine [21]

Patogeni/Toksini Broj epidemija Broj oboljelih putnika i posade
Enterotoksigeni Escherichia coli 7 2.917
Norovirus 3 788
Salmonella typhi 1 83
Salmonella spp. 1 292
Shigella spp. 1 690
Cryptosporidium spp. 1 42
Giardia lamblia 1 200
Nepoznati agensi 5 849
Otrovanje vode kemikalijama 1 544
Ukupno 21 6.405

Podaci u Tablici 1 pokazuju da je viSe od 6.400 ljudi bilo zahvaceno nekom
epidemijom u 21 prijavi povezanoj s vodom na brodovima u razdoblju od 1. sijec¢nja 1970.
do 30. lipnja 2003. godine. Kod nekih epidemija uzro¢nik nije identificiran. Uzro¢nici kod

epidemija povezuju se s:

e kontaminiranom vodom koja se isporucuje u luci,

e kontaminiranom skladistenom vodom,

e krZnim vezama izmedu pitke 1 nepitke vode,

e loSe projektiranim i izvedenim tankovima pitke vode,

e neprimjerenom dezinfekcijom [21].

Istrazivanje Roisin i sur. identificiralo je glavne ¢imbenike povezane s pojavom

patogena u pitkoj vodi na brodovima, prikazane u Tablici 2.
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Tablica 2. Patogeni/toksini i mogué¢i uzro¢nici epidemija povezanih s vodom, 1.
sije¢nja 1970. — 30. lipnja 2003. godine [21]

Patogeni/Toksini Broj . o
o Cimbenici
epidemija
Enterotoksigeni Escherichia coli 7 e kontaminirana voda ukrcana na brod

e kvarovi u sustavu za dezinfekciju

e prodiranje kontaminirane kaljuzne vode kroz
inspekcijski poklopac tanka pitke vode

e neodgovarajuca dezinfekcija

e svjeza destilirana voda koja nije klorirana

Norovirus 3 e neispravni zastitni element kojim se sprjecava povrat
protoka vode na uredaju za led

e povremeno prekrivanje usisnog voda iz jednog od
tanka pitke vode kaljuznom vodom

e kontaminirana ukrcana voda

Salmonella typhi ¢ kanalizacija koja je mogla kontaminirati tankove
pitke vode tijekom bivanja broda na suhom doku i
popravka

e naknadna djelomi¢na dezinfekcija nije uspjela
ukloniti patogen

Salmonella enteritidis 1 e otkriveni patogeni u vodi; mogué¢ ukrcaj vode
direktno u tankove, zaobilaze¢i sustav dezinfekcije
Shigella flexneri 1 ¢ kontaminacija pitke vode tijekom postupka ukrcaja

morske vode u protupozarni sustav; voda koja je
neprimjereno tretirana

Cryptosporidium spp. 1 e punjenje tankova pitke vode s kontaminiranom
vodom tijekom velike epidemije na obali; voda koja
je neprimjereno tretirana

Giardia lamblia 1 e kontaminirana voda napunjena s nepoznatog izvora;
neprimjerena dezinfekcija

Kontaminacija vode 1 e otkrivena je krizna veza izmedu sustava pitke vode i

kemikalijama (hidrokinon) tanka s foto razvijaCem; prethodno zaustavljanje u

opskrbi vodom rezultiralo je negativnim tlakom u
cjevovodu te olaksalo unoSenje tekucine u sustav

pitke vode.

Nepoznati agensi 1 ¢ krizna veza izmedu tanka pitke vode i tanka nepitke
vode

Nepoznati agensi 5 e nedostaci u upravljanju pitkom vodom uogeni

tijekom rutinske inspekcije broda.

Istrazivanja [21] pokazuju da neke luke ne osiguravaju sigurne izvore vode. U tim
slu¢ajevima kontaminirana voda iz luke je bila povezana s brojnim epidemijama zbog
zagadenosti raznim uzroc¢nicima: enerotoksigene Escherichia coli, Giardia lamblia,

Cryptosporidium itd.

Ograniceni prostor na brodovima cesto rezultira fizickom bliskoS¢u sustava pitke
vode s opasnim tvarima, poput kanalizacije ili otpadnih voda, $to povecava vjerojatnost za

kriznu povezanost. Neispravni sustavi za klimatizaciju, kao i neprimjereno zagrijavanje vode
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moze pogodovati razmnozavanju mnogih patogena pa tako i Legionella spp. Udisanje
zagadenog aerosola moze uzrokovati epidemiju legioneloze, vrlo teske i ponekad po zivot

opasne bolesti.

Legionarska bolest je atipi¢na upala pluca, uzrokovana bakterijom Legionella spp.
Dobiva se udisanjem aerosola vode koji sadrzi prekomjeran broj bakterija Legionella.
Razloga zbog kojih se brodovi smatraju okruzenjem visokog rizika Sirenja bakterije
Legionella spp. je viSe. Prvo, kakvoca vode kojom se opskrbljuje brod mozZe nositi
potencijalni zdravstveni rizik ako voda nije podvrgnuta ili je podvrgnuta neadekvatnim
dezinfekcijskim sredstvima prije i nakon ukrcaja. Drugo, sustavi skladistenja (tankovi) i
distribucije vode na brodovima su slozeni §to moze dati potencijalno veéu moguénost
zagadenja bakterijama, posebice zbog rizika od prenapona unutar sustava uslijede kretanja i
povratnog toka vode. Trece, temperatura pitke vode moze varirati (primjerice, zbog visokih
temperatura u strojarnici). U nekim tropskim regijama rizik od razvoja bakterija i pojave
kontaminata Legionellae u sustavima hladne vode veci je zbog viSih temperatura vode.
Konac¢no, Sirenje bakterije potie se dugotrajnim skladistenjem i stagnacijom vode u
spremnicima ili cijevima. Na rast bakterija Legionella spp. u brodskom sustavu pitke vode

povoljno djeluju sljedeci ¢imbenici:

neadekvatna temperatura vode,

loSe projektirani sustav pitke vode ili njegova instalacija,

neadekvatna dezinfekcija nakon remonta,

skaliranje i korozija u sustavu [15].

Vazno je istaknuti kako se Legionella spp. najbolje razmnozava na temperaturi
izmedu 32 °C i 42 °C, na temperaturi izmedu 25 °C 1 45 °C dolazi do rasta bakterija, a
njihovo prezivljavanje je moguce i na temperaturi izmedu 48 °C i 50 °C. Temperature tople
vode izmedu 25 1 50 °C koriste se u tus$ kabinama ili bazenima, Sto dovodi do potencijalnog
izlaganja aerosolizaciji koja dolazi iz tuseva i drugih vodovodnih instalacija. Na temperaturi
iznad 70 °C bakterije se uniStavaju trenutno, na temperaturi od 65 °C 90 % uniStavaju se u
roku od dvije minute, dok je na temperaturi od 60 °C za uniStenje bakterija potrebno 80 do
124 minute. Na temperaturi ispod 20 °C nema ni rasta ni razmnozavanja bakterija [15]. U

mnogim se slucajevima obolijevanje od legionarske bolesti na brodovima dovodi u vezu s
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hidromasaznim kadama. No, istrazivanja ukazuju i na prisutnost Legionella pneumophila u

sustavima za pitku vodu na brodovima generalnog tereta.

Istrazivanja WHO-a pokazuju da je u razdoblju od 1970. do 2000. godine na
brodovima bilo prijavljeno gotovo 200 slucajeva legionarske bolesti. Vec¢ina incidenata
zahvatila je jednu ili dvije osobe, a veéina njih povezana je s putnickim brodovima. O
ucestalosti legionarske bolesti na trgovackim brodovima ima veoma malo dostupnih
podataka. No, seroloSka ispitivanja pomoraca sugeriraju da jedna tre¢ina ima antitijela na
Legionella pneumophila. Istrazivanja, takoder, pokazuju da su sustavi za pitku vodu i
klimatizaciju na brodovima generalnog tereta kontaminirani bakterijom Legionella

pneumophila [15].

Fekalno zagadenje vode za pice, zbog neispravnog kanalizacijskog sustava moze
uzrokovati razli¢ite infekcije enterobakterijama, a posebno je vazno napomenuti da moze
uzrokovati trbusni tifus ¢iji je uzro¢nih Salmonella typhi. U literaturi je opisano vise
epidemija na putni¢kim brodovima. Tifusna groznica i paratifusna groznica potencijalno su
ozbiljne bakterijske infekcije poznate kao crijevna groznica. Prijenos se dogada uglavnom

putem konzumacije fekalno kontaminirane hrane ili vode (ili leda).

U svrhu sprje€avanja rizika zdravstveno neispravne vode, od iznimnog je zna¢aja da
svi zaposlenici odgovorni za rad sa sustavom pitke vode budu pravilno obuceni. Lucka
uprava je odgovorna za osiguranje zdravstveno ispravne pitke vode za ukrcaj na brod. U
slu¢aju sumnje da voda dolazi iz izvora koji je zdravstveno neispravan, kapetan broda treba
donijeti odluku je li potreban dodatni tretman vode (npr. hiperkloriranje ili filtracija). Veliki
je oprez nadasve potreban kada je rije¢ o izvoru vode u zemljama u razvoju s neprimjerenim
higijensko-epidemioloskim standardima. U slucaju potrebe tretiranja vode na brodu ili prije
ukrcaja, odabrani tretman mora biti onaj koji najvise odgovara potrebama i kojim brodski

Casnici 1 posada broda mogu najlakSe upravljati.
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4. SUSTAV OPSKRBE BRODA ZDRAVSTVENO ISPRAVNOM
VODOM

41. 1ZVORI VODE

Opcenito, lanac opskrbe i transporta pitke vode na brodu sastoji se od tri glavne
komponente:
e izvora pitke vode koja dolazi u luku,
e sustava prijenosa i isporuke vode, koji ukljucuje hidrante, crijeva, brodove za
prihvat i isporuku vode; ovaj postupak prijenosa vode pruza viSestruke

moguénosti unosenja kontaminata u pitku vodu,
e Dbrodskog sustava vode, koji ukljucuje skladistenje, distribuciju i proizvodnju
pitke vode na brodu, primjerice iz morske vode [3].

Na Slici 1 [3] navedene komponente opskrbnog lanca pitke vode za brodove.

1 —izvor, 2 —sustav prijenosa i isporuke vode, 3 — sustav vode na brodu

Slika 1. Opskrbni lanac pitke vode za brodove [3]

U svakom od navedenih elemenata opskrbnog i distribucijskog lanca opskrbe pitkom
vode na brodovima moze do¢i do kontaminiranja vode koja tako postaje zdravstveno

neispravna.

Luke za potrebe brodova raspolazu pitkom vodom bilo iz javnih ili privatni opskrbnih
sustava te obi¢no imaju posebne sustave upravljanja vodom nakon njenog ulaska u luku. Osim
iz lu¢kog vodnog sustava, voda se na brod doprema i brodovima za vodu te teglenicama. VVoda
koja se na brod doprema iz luckog vodnog sustava, ukljucujuéi i vodu iz brodova za vodu i

teglenica moze biti samo iz onih izvora vode i zaliha koje daju zdravstveno ispravnu pitku vodu
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odgovarajuce kvalitete u skladu sa standardima koje preporuc¢uju Medunarodna zdravstvena
organizacija ili nacionalni propisi o zdravstvenoj ispravnosti vode, ovisno o tome Koji su kriteriji
strozi. Posebno treba obratiti pozornost na mikrobiolosku kvalitetu vode, ali pri tome ne treba
zanemariti ni fizicke i1 kemijske zahtjeve vode. Zemlje Clanice Europske unije uskladuju svoje
parametre zdravstvene ispravnosti vode s Direktivnom o vodi za pi¢e Europske unije. Do 2013.
godine kod 27 drzava ¢lanica ukupna stopa uskladenosti za mikrobioloske parametre bila je veca
od 99 %, a kemijski parametri uskladeni su s vise od 99 % u 26 drzava ¢lanica, dok je vise od

99 % indikatorskih parametara uskladilo 21 drzava ¢lanica [19]. Kemijski parametri zdravstveno

ispravne vode za ljudsku potro$nju u Republici Hrvatskoj prikazani su u Tablici 3 [18].

Tablica 3. Kemijski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju [18]

Maksimalna
Pokazatelj Jedinice dopustena Napomena
koncentracija
Akrilamid no/l 0,10 111
Antimon ug/l 5,0
e |
/l ,

Benzo(a)piren > 0,010

pg/l
Bor ) mg/l 1,0
Bromati /1 10,0 2
Kadmij K 5.0
Krom i g;: 50,0
Bakar ho f 2,0 3
Cijanidi g” 50,0
1,2 — dikloretan Hg 3,0 1,11
Epiklorhidrin kgl 0,10
Fluoridi ng/l 1,5 34
Olovo mg/l 10,0
Ziva ug/l 1,0 3
Nikal ng/l 20,0 5
Nitrati ng/l 50,0 5
Nitriti mg/I 0,50 6,7
Pesticidi mg/I 0,10 6,8
Pesticidi ukupno ug/l 0,50 Suma koncentr. — 9
IS)A|H (policiklicki aromatski ugljikovodici) ug/l 0,18

elen ug/l

Suma tertrakloreten i trikloreten ug/l 10
THM — ukupni g/l 100 Suma koncentr. — 10, 11
i or an | O L
Klorati " g;: 400 11
Otopljeni ozon Ko 50 11

ug/l

* ne odreduje se u vodama u boci i drugoj ambalazi

Voda se s kopna isporucuje brodovima crijevima na pristanistu ili se prebacuje na

brod uz pomo¢ brodova za vodu ili teglenica. Crijeva za opskrbu brodova pitkom vodom

moraju biti osigurana na svakom pristaniStu. Oprema za izravnu isporuku vode s kopnenih
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izvora do tocke za punjenje brodskog sustava pitkom vodom ukljucuje cjevovode, hidrante,
crijeva i drugu potrebnu opremu. Prijenos vode s kopna na brod potencijalni je izvor
mikrobne ili kemijske kontaminacije. U nekim slu¢ajevima voda s lokalnih izvora moze biti
zagadena protozijskim patogenima (npr. Cryptosporidium) ili virusima, ¢ija prisutnost
onemogucava identifikaciju prisutnosti E. coli ili termotolerantnih (fekalnih) koliforma, a
Sto zahtijeva strozi tretman vode. Temeljeno na analizi, potrebne su dodatne kontrole i
mjerenja. Neka dezinfekcijska sredstva uéinkovita su u suzbijanju E. coli, ali nisu u¢inkovita
u suzbijanju Criptosporidiuma ili virusa. Primjerice, uobicajene doze klora ili kloramina
neucinkovite su u sluc¢aju Cryptosporidiuma, pa je potrebno primijeniti membransku
filtraciju ili ultravioletnu (skr. UV) dezinfekciju. Najcesée koristene doze UV dezinfekcije
imaju ogranic¢enu vrijednost u suzbijanju virusa, te je preporucljivo koristiti ve¢e UV doze

ili slobodni klor.

Opskrba vodom koja se isporucuje u lukama mora biti prikladna za distribuciju i
potro$nju bez daljnjeg procis¢avanja, osim ako je potrebno odrzavati kvalitetu vode u
distribucijskom sustavu (npr. dodatna dezinfekcija, dodavanje kemikalija za suzbijanje
korozije). Ostaci sredstva za dezinfekciju trebala bi biti prepoznatljivi u uzorcima vode u
luci, na brodu za vodu i na samom brodu. Prisutnost mjerljivih ostataka dezinficijensa
pridonosi da voda bude mikrobioloski sigurna za namjeravanu upotrebu. Na prisutnost
ostataka dezinficijensa utjece izvorna doza dezinfekcijskog sredstava, vrsta koriStenog
dezinfekcijskog sredstva, potrebe za dezinfekcijskim sredstvom, temperatura i pH vode te
vrijeme primjene. Znacajno smanjenje ostataka dezinfekcijskih sredstva, takoder, moze

ukazati na one¢iS¢enje nakon obrade [3].

Oprema koja se Kkoristi za otpremu i distribuciju vode, a koja je nova ili popravljena mora
se prije stavljanja u pogon dezinficirati. U slu¢aju zagadenja vode u luci koja se koristi za otpremu
pitke vode na brod, luka mora izvrsiti korektivne radnje te o tome obavijestiti stranku odgovornu

za skladistenje vode kako bi se onemogucio transport kontaminirane vode na brodove.

Preventivne aktivnosti na odrZzavanju zdravstvene ispravnosti vode u luci obuhvacaju
odrzavanje pozitivnog tlaka u cjevovodima u svakom trenutku kako ne bi doslo do povratnog
protoka vode. Osim toga, ne smije postojati veza izmedu sustava pitke vode i1 ostalih
cjevovoda. Svim elementima, brojilima i drugom opremom potrebno je rukovati na sanitarno
ispravan nacin.
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Brodovi za opskrbu vodom (vodonosci) su posebno izgradeni i opremljeni brodovi
za prihvat i opskrbu vodom, bilo pitke ili nepitke vode, kada izravna isporuka s kopna nije
izvediva. Ti brodovi imaju tankove za vodu, crijeva za vodu, pumpe i neovisan sustav
cjevovoda za opskrbu pitkom vodom brodskih sustava. Kako ne bi doslo do kontaminacije
vode kojom se opskrbljuju brodski sustavi vode, prijem, rukovanje, skladistenje i isporuku
vode treba obavljati u kontroliranim, sanitarnim uvjetima. Sva crijeva, okovi i alati moraju
se Cuvati u zatvorenim 1 Cistim ormarima. Operatori moraju biti obuCeni za ispravno
higijensko i sanitarno postupanje s vodom. Nuzno je redovito ¢is¢enje i dezinfekcija crijeva
i spojnih elemenata. Vodonosci moraju imati odobrenje lu¢kih zdravstvenih nadleznih tijela
ili drugih nadleznih zdravstvenih tijela da raspolazu potrebnom opremom za opskrbu broda

vodom prema sanitarnim pravilima.

Osim u teku¢em stanju, voda se na brodove doprema i u bocama te u obliku leda.
Medunarodnu specifikaciju kvalitete vode u bocama ureduje Codex Alimentarius
Commision (skr. CAC). To je organizacija Ujedinjenih naroda koja osmisljava medunarodne
standarde za prehrambene proizvode, a koje Clanice potpisnice implementiraju u svoja
nacionalna zakonodavstva. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku
potros$nju u trenutku punjenja u boce ili drugu ambalazu koja se stavlja na trziste prikazani

su u Tablici 4 [18].

Tablica 4. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju

u trenutku punjenja u boce ili drugu ambalaZu koja se stavlja na trziste [18]

Pokazatelj Mijerna jedinica Maksimalna dopustena
koncentracija

Esherichia coli* broj/250 ml 0

Enterokoki* broj/250 ml 0

Broj kolonija 22 °C broj/1 ml 100

Broj kolonija 36 °C broj/1 ml 20

Pseudomonas aeruginosa broj/250 ml 0

* odreduje se i u vodi u bocama koja je stavljena na trziste

Led kojim se opskrbljuju brodovi s kopna ili koji je proizveden na brodu, a koristi se
za pica 1 hladenje klasificira se kao hrana. Propisi o zdravstvenoj ispravnosti leda koji se
koristi na brodovima odnosi se i na zapakiranu vodu i led namijenjen ljudskoj prehrani.
Prema smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije, led koji dolazi u dodir s hranom ili
pi¢em potrebno je proizvesti iz zdravstveno ispravne pitke vode. Izvori na kopnu se moraju

provjeriti kod lokalnih zdravstvenih institucija, a isporuku leda s kopna do broda treba
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provoditi na sanitarno ispravan nacin. Nakon isporuke na brodu, ledom s kopna je potrebno
rukovati za sanitarno ispravan na¢in. Osoba koja je zaduZena za prijenos leda treba nositi
¢istu odjecu, rukavice i ¢izme. Led se mora Cuvati u Cistom skladiStu te se treba podignuti s
povrsine upotrebom palubnih ploca ili sli¢nih uredaja koji omogucéuju odvodnju i slobodni
protok zraka. Led koji je proizveden na brodu treba obraditi i skladistiti na sanitarno ispravan
nacin.Voda se na brodu skladisti u tankove, a mnogi brodovima koriste postupak

desalinizacije za proizvodnju vlastite pitke vode.

4.2. BRODSKI SUSTAYV PITKE VODE

Kad god je to izvedivo, korisno je na brodu uspostaviti jedan sustav za opskrbu
pitkom vodom za pice, kuhanje, pranje posuda, pranje rublja i kupanje. No, ponekad se
postavljaju ili zahtijevaju dva ili tri sustava vode, primjerice, sustav pitke vode, sustav
sanitarne vode i sustav vode za pranje. Sustav vode za pranje moze se koristiti za sudoper,
praonicu rublja, ¢is¢enje uredaja, grijanu vodu za pranje posuda i druge posebne namjene.
Slavine koje nemaju vodu za pi¢e moraju biti oznacene, primjerice “nepovoljno za pice”.

Sustav pitke vode broda za generalni teret prikazan je Slikom 2 [11].

o Sigurnosni
Redukcijski ventil
ventil

Dovod Tlaém :
zraka " prekida¢ |
Stakleni
vodomjer
Dovod
hladne vode

Povrat tople i
vode

Grijanje
Dovod tople Kalorifer parno ili
vode elektri¢no

Tank
slatke
vode

Slika 2. Automatski sustav opskrbe vodom na brodu [11]
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Voda za pice i kuhanje mora ispunjavati standarde zdravstvene ispravnosti. Vecina
vode proizvedene iz evaporatora/destilatora nece ispunjavati propisane standarde te ju je
potrebno tretirati kako bi se osigurala bioloski Cista i neutralna ili blago alkalna voda.
Pumpe slatke vode uzimaju vodu usisavanjem iz tanka slatke vode, pumpaju vodu do
neutralizatora, pa na taj nacin voda postaje blago alkalna i poboljSava joj se okus, a
hipokloritima se sterilizira voda, u tlacnom tanku koji se sastoji od vode i zratnog prostora
na vrhu, pod tlakom od 4 bara komprimiranog zraka. S opadanjem nivoa vode, opada i
tlak, a kad tlak padne na razinu od 3 bara, aktivira se tla¢ni prekidac¢ koji pokre¢e pumpu
slatke vode. To dovodi do porasta razine vode u tlacnom tanku, kao i rasta tlaka, te kada
se postigne tlak od 4 bara aktivira se joS jedan tla¢ni prekidac koji iskljucuje pumpu slatke
vode. Iz tlaénog tanka, voda prolazi kroz filtre sastavljene od sloja pijeska i karbonskog
sloja kako bi upili sav klor iz vode. Sloj pijeska koristi se za mehanicku filtraciju, a smjesa
aktivnog ugljena za odstranjivanje organskih onecis¢enja, neugodnih mirisa i sl. Nakon §to
je proSla kroz filtre, voda se odvaja u dva smjera, u jednom smjeru se vodi voda
namijenjena opskrbi broda hladnom vodom, a preko kalorifera se dovodi voda namijenjena
opskrbi toplom vodom. Ti filtri se mogu isprazniti u svrhu c¢iS¢enja ukoliko postoji na

njima slavina [11].

Brodski sustav pitke vode ne smije biti konstruiran tako da ima cijevne meduspojeve
s cjevovodima koji ne sadrze pitku vodu. On treba biti zaSti¢en i smjeSten tako da ne uranja
u kaljuzne vode ili da ne prolazi kroz tankove u kojima se skladiste teku¢ine koje nisu
namijenjene picu. Potrebno je projektirati sustav tako da se osigura odrZzavanje odgovarajuce
kakvoc¢e vode tijekom distribucije, minimizira zadrzavanje vode na jednom mjestu ili u
“slijepoj ulici”, uzimajuci u obzir kretanje broda koje pove¢ava moguénost prenaprezanja i
povratnog strujanja pitke vode. Stoga je nuzno napraviti opéu procjenu opskrbe broda
vodom, za koju je u konacnici odgovaran kapetan broda, koji mora osigurati da svi postojeci
upravljacki procesi uéinkovito funkcioniraju. Vazan dio tog procesa je osiguranje obuke

posade broda odgovorne za opskrbu pitkom vodom [4].
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4.2.1. Cjevovodi

Cjevovodni sustav na brodovima sastoji se od veceg broja cjevovoda koji sluze za
distribuciju slatke vode, morske vode, kanalizacije i goriva te su smjeSteni u relativno
ogranicenom prostoru. Obicno su opsezni i slozeni Sto otezava njihov pregled, popravak 1

odrzavanje. Opseznost i slozenost razvoda slatke vode moze se vidjeti na Slici 3 [13].
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1 — evaporator; 2 — tank pitke vode; 3 — uredaj za doziranje; 4 — hidrofor pumpe slatke vode; 5 —
deklorinator; 6 — hidrofor — uredaj; 7 — parno-elektri¢ni grija¢; 8 — tank vode za kloriranje; 9 — filter za
mineralizaciju vode; 10 — separator teSkog goriva; 11 — separator lakog goriva; 12 — tank slatke vode
separatora; 13 — pomo¢ni motor; 14 — rashladnik uzoraka kotlovske vode; 15 — mlaki zdenac/observacijski
tank; 16 — tank cade; 17 — tank tople vode za ispiranje glavnog motora; 18 — nadoljevni tank rashladne
vode glavnog motora; 19 — nedoljevni tank rashladne vode pomoénog motora; 20 — nadoljevni tank
niskotemperaturne rashladne vode glavnog motora; 21 — fontana; 22 — grija¢ slatke vode separatora; 23 —
sterilizator; 24 — umivaonik; 25 — stol za pranje separatora

Slika 3. Shema razvoda slatke vode [13]

Prema ISO 14726:2008(E) cjevovodi slatke vode oznacavaju se plavom bojom. Ovoj
glavnoj boji dodaju se i druge boje za razli¢ite medije ili funkcije. Tako se voda za pice

oznacava na sljede¢i nacin: plavo — zeleno — plavo [5].

Negativni utjecaji koje slatka i morska voda imaju na materijal cjevovoda (korozija,
obrastanje  kamencem, obrastanje (stvaranje vapnenog taloga) i djelovanje
mikroorganizama) zahtijevaju primjenu materijala otpornih na te utjecaje. U upotrebi su:
valjani Celik, bakar, bakrena slitina, lijevani celik, nehrdajuci ¢elik, olovo i plastika. Za cijevi
koje prolaze kroz tank vode koriste se plasticni materijali. Materijali od olova i kadmija ne
smiju biti u kontaktu s vodom u cijevima, spojnicama i dr. te se ne smiju Koristiti nigdje u

sustavu pitke vode, jer mogu kontaminirati vodu. Svi materijali koji se koriste u izvedbi svih
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povrsina (crijeva, spojnice, cijevi, tankovi, u¢vrséenja, spojevi) koje su u kontaktu s vodom
tijekom njene proizvodnje, prijenosa i skladiStenja moraju biti odobreni od strane
klasifikacijskog drustva prema ¢ijim se propisima brod gradi. Kod projektiranja cijevi i
odabira materijala za izvedbu cjevovoda bitni su proracunski tlak, proracunska temperatura
i klasa cijevi. Proracunski tlak je najvisi dopusteni radni tlak koji ne smije biti manji od
najviseg tlaka koji je postavljen za sigurnosni ili prekotlacni ventil. Proracunska temperatura
je najvisa dopustena temperatura tekucine koja se nalazi u cijevima, a ne smije biti niza od

50 °C [14].

Voda za pi¢e ne bi smjela biti korozivna. U svrhu zastite cjevovoda od korozije,
cijevi se pocin¢avaju, a Koriste se i razli¢iti premazi na bazi poliuretanskih, epoksidnih i
drugih smola [7]. Takoder je potrebno kontrolirati ¢imbenike koji utjeCu na zdravstvenu
ispravnost vode (temperatura, pH i alkalnost) u odgovaraju¢im rasponima za odredenu vrstu
vode. Vazno je osigurati da svi materijali koji mogu do¢i u kontakt s dovodom vode budu
prikladni kako ne bi doslo do kontaminacije vode opasnim kemikalijama. Premazi na
cijevima ne smiju rezultirati toksi¢no$¢u vode, te ne smiju na bilo koji drugi nacin biti
nepodobni za ljudsku upotrebu (primjerice, kemijski mirisi). Materijali 1 uredaji u cjevovodu

moraju zadovoljavati potrebne standarde za toplom ili hladnom vodom.

Kod polaganja novih cijevi ili popravka postojecih cijevi nuzna je primjena
higijenskih mjera opreza, Sto iziskuje odgovaraju¢u obuku posade. Kod projektiranja
cjevovoda veoma je vazno da bude §to manje mjesta na kojima bi se mogla voda zadrzavati
I postati topla (> 25 °C). Primjerice, termoregulacijski ventili koji sluze za sprjeCavanje
pregrijavanja trebaju biti postavljeni Sto je moguce blize mjestu upotrebe kako bi se
smanjilo stvaranje dzepova tople vode. Broj zastoja distribucijskog sustava treba biti

minimalan [3].

Ako su cjevovodi tople vode i cjevovodi hladne vode postavljeni jedan uz drugi,
potrebno ih je toplinski izolirati, kako bi se sprijecilo zagrijavanje ili hladenje cijevi te
mogucnost rasta bakterija. Svi dijelovi cjevovoda moraju biti otporni na temperature vode

od 90 °C kako bi se mogla provesti termic¢ka dezinfekcija kad god je to potrebno [3].
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U svrhu isporuke zdravstveno ispravne vode potrosac¢ima, na liniji dobave slatke
vode potrosac¢ima vode za pi¢e ugraduje se poseban filter kojim se odstranjuju bakterije i

dezinficira voda. Voda se tretira naj¢es$¢e uz pomo¢ ultravioletnih svjetiljki [14].

4.2.2. Tankovi za skladiStenje vode za pice

Brojne epidemije vodom na brodovima posljedica su onecis¢enja pitke vode nakon
Sto je ukrcana na brod, primjerice, kanalizacijskom ili odvodnom vodom, u slucaju
neadekvatno projektiranih i izvedenih sustava za skladiStenje vode. Voda za pi¢e se moze
Cuvati u strukturiranim 1/ili nestrukturiranim tankovima, koji su izvedeni, smjeSteni i
zaSti¢eni na nacin da su sigurni od kontaminacije. Voda za pi¢e svojom kvalitetom treba

odgovarati zahtjevima propisanim standardom 1SO 15748-1-2002.

Kapacitet skladi$nih tankova pitke vode ne smije biti manji od:

e procijenjene petodnevne potrosnje, za podrucje plovidbe 1,
e trodnevne potrosnje, za podrucje plovidbe 2, a dvodnevne za podrucje plovidbe
3,415,

e jednodnevne potrosnje, za podrucje plovidbe 6, 7 i 8 [17].

U slucaju kada se na brodu koristi evaporator za proizvodnju pitke vode iz morske
vode, zahtjevi za kapacitetom skladiSnih tankova nisu ve¢i od trodnevne potroSnje za
podrucje plovidbe 1, dvodnevne za podrucje plovidbe 2, 3 1 5 te jednodnevne za podrucje

plovidbe 5 [17].

Voda za pi¢e mora biti zastiCena od onecis¢enja iznutra ili izvan tanka. Tankovi pitke
vode moraju biti dizajnirani tako da se sprijece krizne veze izmedu njih i tankova koji sadrze
nepitku vodu ili cjevovoda koji sadrze nepitku vodu. Strukturni tankovi pitke vode moraju
od drugih tankova (tank goriva, tank maziva, tank otpadnih voda i tankovi drugih tekucina),
izuzev tankova slatke vode, biti odvojeni predgradkom [17]. Idealno bi bilo da su tankovi s
pitkom vodom smjesteni u prostorijama u kojima po mogucnosti nema izvora topline i izvora

necistoca. Na tankovima treba jasno biti istaknut kapacitet i oznaka “Tank za vodu™.
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Tankovi pitke vode obi¢no su izradeni od nehrdajuceg Celika ili drugog pogodnog
materijala koji u kontaktu s vodom nece dovesti do kontaminacije vode i pogorsati svojstva
vode. Mogu se Kkoristiti 1 drugi materijali, ako su unutrasnje strane tanka obloZene
materijalom koji je postojan ili premazan odgovaraju¢im sredstvima koji nisu Stetni za

zdravlje ljudi i koji ne utjeu na pogorsanje svojstava vode [17].

S obzirom da pitka voda ne smije biti korozivna, vazno je pravilno odrzavanje
antikorozivnih premaza u tankovima za vodu. U idealnom slucaju, tankovi pitke vode ne bi
smjeli dijeliti zajednicki zid s trupom broda ili drugim tankovima koji sadrze tekucinu koja
nije namijenjena pi¢u. Kroz tankove za pitku vodu ne smije prolaziti nikakav drenazni
odvodi ili bilo koja cijev koja sadrzi vodu za pranje, slanu vodu ili drugu tekuéinu. U sluéaju
da je to neizbjezno, cijevi koje prolaze kroz tankove pitke vode moraju biti u
vodonepropusnom tunelu koji ima samostalno praznjenje. Preporucljivo je da odvodi
otpadne vode, Sahtovi spremnika vode za pranje i drugo S$to bi moglo dovesti do
kontaminacije pitke vode ne prolaze preko tanka za pitku vodu. Na dijelu palube koji ¢ini

pokrov tanka za pitku vodu ne smiju se nalaziti nikakve sanitarne prostorije [17].

Svaki tank za pitku vodu mora biti opremljen odusnikom smjestenim i konstruiranim
tako da sprijeci ulazak kontaminirajucih tvari i vektora. Primjerice, odusnik mora biti
zaStien gustom mrezom kako bi se sprijecio ulazak insekata. Kretanje broda moze dovesti
do pojacane razmjene zraka u tankovima pitke vode. Kako bi se izbjeglo da u tankove udu
Stetne Cestice, potrebno je koristiti filtre koji su dizajnirani tako da sprijece ulazak tvari poput
prljavstine 1 ispuSnih plinova. Ti se filtri trebaju redoviti odrzavati, Cistiti 1 mijenjati. Kako
ne bi doslo do krizne kontaminacije, otvor tanka s pitkom vodom ne smije biti povezan s niti

jednim otvorom bilo kojeg tanka namijenjenog skladistenju nepitke vode [3].

Tankovi pitke vode moraju biti opremljeni preljevom ili sigurnosnim ventilom.
Takoder moraju biti oblikovani tako da je moguce njegovo potpuno praznjenje i susenje U
slu¢aju potrebe ispusta vode zbog uklanjanja oneciS¢enja. Kraj usisnog voda u tanku mora

biti iznad 50 mm od dna tanka, kako bi se izbjegao unos sedimenata ili biofilma.

Sva sredstva predvidena za mjerenje razine vode u tanku pitke vode trebaju biti tako
izvedena da sprijeCe ulaz kontaminirane tvari ili tekuéine u tank pitke vode. Za mjerenje

razine vode u tankovima koristi se kalibrirana ¢eli¢na traka s utegom (traka za sondiranje)
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koja se moze koristiti samo u tu svrhu. Mjerenje se izvodi u cijevi za sondiranje (sonda) koja

se pruza od dna tanka do palube, obi¢no krmene palube.

Preporuéljivo je da tankovi pitke budu opremljeni uredajima za ocitavanje razine
pitke vode s vanjske strane tanka. Pri tome se ne bi smjelo stvoriti podrucje stajace vode koja
bi mogla biti izvorom kontaminacije. Ru¢no sondiranje se ne bi trebalo izvoditi, jer bi moglo

dovesti do nepotrebnog oneciséenja pitke vode [3].

Tankovi za pitku vodu trebaju imati najmanje jednu provlaku s vodonepropusnim
poklopcem kako bi se omogucio pristup ¢iScenju, popravcima i odrzavanju [17]. Pri
otvaranju provlake potrebno je voditi raCuna da ne bi doslo do onecis¢enja vode. Zbog toga
otvor ne bi trebao omoguditi izravan pristup nezasti¢enoj vodenoj povrsini. Konstrukcijska
rjeSenja trebaju biti u skladu s propisanim medunarodnim standardima. Prema preporuci
WHO-a inspekcijski nadzor praznog tanka treba obaviti povremeno, npr. jednom godisnje.
U slucaju kada ljudi ulaze u tankove, trebaju na sebi imati Cistu zastitnu odjecu, Cistu,
jednokratnu masku za lice, jednokratne gumene rukavice 1 gumene Cizme svijetlih boja,
veoma Ciste, a koje se koriste samo u tankovima s vodom za piée. Cizme i svi alati koji se
koriste u tanku moraju se prije ulaska u tank dezinficirati. Osobama s akutnim bolestima

(npr. proljevom) zabranjen je ulazak u tank s vodom za pice.

Sustav za dobavu pitke vode na brodu mora imati uredaj za sterilizaciju vode
dobivene s kopna 1 vode uskladiStene na brodu na dulje razdoblje (pet i viSe dana), odobren
od priznate organizacije. Pitku vodu koja se dobiva preradom morske vode, ¢ija temperatura
tijekom procesa nije bila visa od 80 °C potrebno je dodatno sterilizirati [17]. Destilirana voda
iz evaporata koja odlazi u tankove pitke vode zadrzava temperaturu od 30 °C do 40 °C, sto
je pogodno okruZenje za razvoj klica. Siguran nacin odstranjivanja klica i bakterija su zrake
valne duljine 2537 A° (angstrema) koje su baktericidne, intenziteta od 16.000 uW s/cm?

[13]. Na Slici 4 [8] prikazana je shema uredaja za unistavanje klica UV-zra¢enjem.
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Slika 4. Shema uredaja za uniStavanje klica UV-zracenjem [8]

Princip rada uredaja za unistavanje klica UV-zracenjem prikazanog na Slici 4 [8]
sastoji se u tome da se voda zra¢i uz pomoc¢u UV Zarulja jacine 40 W. UV-zrake u protoku
unistavaju klice, bakterije 1 viruse gotovo u potpunosti, ali voda mora biti bistra i bez

primjesa mangana i Zeljeza koje apsorbiraju UV-zrake ¢ime se smanjuje u¢inkovitost uredaja

[8].

Voda u tankovima podlozna je stalnom nadzoru zdravstvene ispravnosti. Nakon
prvog punjenja tanka pitke vode, uzorak vode iz tanka potrebno je dati ovlastenoj sanitarnoj
ustanovi na ispitivanje, a potvrda o kakvoci ispitane vode mora se ¢uvati na brodu do iduceg

ispitivanja [17]. Mikrobiolosko ispitivanje se obavlja jednom godisnje.
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Prema preporuci WHO-a tankove pitke vode i bilo koji segment sustava distribucije

pitke vode treba ocistiti, dezinficirati i isprati pitkom vodom:

e prije stavljanja u pogon,
e prije povratka u pogon nakon $to je izvrSen popravak ili zamjena, ili

e nakon bilo kakve kontaminacije, ukljucujuci i ulazak ljudi u tank pitke vode [3].

Pregled, ¢iS¢enje i1 dezinficiranje tankova pitke vode obavlja se tijekom remonta
broda ili svake dvije godine. Dezinfekcija se nakon potencijalne kontaminacije provodi
povecanjem slobodnog preostalog klora na najmanje 50 mg/l na cijelom zahva¢enom
podrucju 1 odrZavanje te koncentracije Cetiri sata, ili drugim postupkom koji preporu¢a WHO

3]

4.2.3. Pumpe

Centrifugalne pumpe se koriste u sustavu vode za pi¢e za dobavu slatke vode u
hidrofor uredaj. Prema pravilima klasifikacijskih druStava nuzna je ugradnja dviju pumpi
hidrofor uredaja (jedna u radu, a druga u pric¢uvi). Centrifugalne pumpe su pumpe kroz koje
tekuc¢ina protjece od usisa prema tlaku djelovanjem centrifugalne sile, s radijalnim tokom
strujanja koje nosi tekuc¢inu izmedu lopatica jednog ili vise rotora. Centrifugalne pumpe
povecavaju energiju fluida pretvaranjem mehani¢kog rada rotora pumpe u energiju tlaka i
kineticku energiju fluida. Rotor centrifugalne pumpe se velikom brzinom okreée, a svojim
okretanjem povlaéi za sobom tekucinu koja se nalazi izmedu lopatica. Pod djelovanjem
centrifugalne sile tekucina povecava brzinu koja se dobrim dijelom pretvara u tlak. Na slici 5

[8] prikazana je najjednostavnija izvedba centrifugalne pumpe.

a — kuciste, b — usisna cijev, d — tla¢na cijev, e — rotor, f — osovina, g — lopatica rotora; kanal rotora
Slika 5. Centrifugalna pumpa [8]
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Centrifugalna pumpa se sastoji od sljede¢ih osnovnih dijelova:

e kudiste (stator) — u kojemu je smjesteno radno kolo s lopaticama (rotor),

e vratilo radnog kola spojeno s pogonskim strojem,

e lezaj vratila s tlaénom brtvenicom, koji sprjecava izlaz tekucine iz kucista pumpe,
e brtveni prsteni ili brtvene povrsine izmedu radnog kola i kucista, koji sprjecavaju

prestrujavanje tekuéine s tlaéne na crpnu stranu radnog kola [14].

Kapacitet pumpi u sustavu pitke vode mora biti takav da osigurava nesmetanu
opskrbu pitkom vodom svih potroSaca na brodu. Kako bi se sprijecilo onecis¢enje vode
pumpe je uputno koristiti samo za pitku vodu. Filteri se mogu ugraditi na dobavni dio
pumpe, a odrzavaju se u skladu s uputama proizvodaca (zamjena ili redovito ispiranje).
Obicno se ugraduju dvije pumpe, jedna u radu i jedna u pri¢uvi .Ako su pricuvna pumpa i
cjevovodi napunjeni vodom, oni moraju raditi naizmjeni¢no s glavnom pumpom kako bi
se izbjeglo nakupljanje mikrobnih kontaminata stajacoj vodi. Pumpe bi trebale osiguravati
kontinuirani rad u slucaju potrebe odrzavanja tlaka, npr. automatskim punjenjem. Kada se
voda dovodi iz tanka pitke vode potrebno je osigurati direktni kontakt iz pumpe bez

zra¢nog jaza [3].

4.2.4. Hidrofor

Hidrofori su tankovi pod tlakom u automatskom radu s pripadnim pumpama. Koriste
se za uspostavu tlaka u instalacijama slatke vode kako bi se olaksala distribucija vode kroz
sustav, te dopremila pitka voda iz tanka do svakog potrosaca. Omogucavaju ravnomjernu

raspodjelu vode od izvora do svih korisnickih tocaka.

U prosirenim instalacijama pitke vode koriste se pumpe za pitku vodu sa stalnim
protokom umjesto hidrofora za uspostavu kontinuiranog tlaka potrebnog na svim slavinama.

Na slici 6 [22] prikazan je rad sustava hidrofora slatke vode.
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Slika 6. Sustav hidrofora slatke vode na brodu [22]

1

Rad hidrofornog sustava mozZe se pojasniti na sljede¢i nacin: voda se skladisti u
tankovima hidrofora smjestenih u strojarnici. Zatim se tla¢i koristenjem komprimiranog
zraka iz boce sa zrakom preko tla¢nog reducijskog ventila. Odrzava se ravnoteza izmedu
razine zraka i vode s tlakom zraka, $to omogucéava distribuciju vode do palube i svih
potrosackih mjesta. Kako bi pitka voda bila zdravstveno ispravna ona iz tanka hidrofora prije

konzumacije prolazi kroz UV sterilizator.

U sustavu hidrofora, pumpa (centrifugalna pumpa) usisava vodu iz tanka slatke vode
kroz izlazni ventil tanka, nepovratni i usisni ventil pumpe. Hidroforne pumpe mogu biti
samousisne ili se mogu nalaziti na niZoj razini u odnosu na tank. Nakon toga, voda se odvodi
preko ispusnog ventila pumpe u tank hidrofora. Ove pumpe funkcioniraju na temelju tlaka
hidrofora uz pomo¢ tlaénog prekidaca. Tlak u tanku hidrofora Siri 1 suzava donji dio tla¢nog
prekidaca na tanku hidrofora. Prekida¢ Salje signal predajniku koji prenosi signal odabranoj
pumpi za nastavak rada. Zatim se voda pumpa u tank hidrofora do odredene granice.
Niskotlaéni komprimirani zrak se uvodi od vrha pri tlaku od 4,5 bara. RavnoteZa se odrzava
na 70 % vode i 30 % zraka, a tlak u tanku je 5,3 do 5,5 bara. I1zlaz iz hidrofora slatke vode
povezan je na cjevovod i UV sterilizator te se grana na cjevovode koji opskrbljuju slatkom

vodom nadgrade i posebno na cjevovode za potrebe strojeva i uredaja u strojarnici.
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Punjenje hidrofornog sustava obuhva¢a veoma jednostavan proces dodavanja
komprimiranog zraka za podtlacenje hidrofornog tanka. Tank hidrofora opéenito je pod
automatskim nacinom rada, kojim se kontrolira ukljucenje i iskljucenje tlaka hidrofornih
pumpi. No, da bi se sustav ru¢no napunio, prvo je potrebno otvoriti odzra¢ni ventil, pokrenuti
pumpe i kontrolirati razinu vode kroz mjerno staklo. Voda treba dosegnuti oko 70 %
ukupnog kapaciteta tanka. Zatim se zatvori odzra¢ni ventil i otvori ventil za dovod zraka
niskog tlaka. Tlak u tanku hidrofora mora dosegnuti 4,5 bara. Potom se reducira tlak punjenja
1 polako ga se podesi na 5 do 5,5 bara, prema preporukama proizvodaca. Nakon toga se
sustav prenese na automatski. Pumpe ¢e se ukljuciti kada tlak dosegne 4,5 bara i iskljuciti

kada dosegne 5 do 5,5 bara.

U pogledu zdravstvene ispravnosti vode, tankovi hidrofora moraju zadovoljiti iste
kriterije kao i drugi tankovi pitke vode. Oni moraju biti opremljeni otvorima (provlakama)
za CiS¢enje, odgovarajuce veli¢ine i udaljeni od bilo kakvog izvora topline. Ako se za
formiranje zra¢nog jastuka unutar tanka hidrofora koristi komprimirani zrak, u sustav za

komprimirani zrak treba instalirati filtar ili neki drugi uredaj kojim ¢e se zastititi dovod vode

13].

4.2.5. Kalorifer

Osim hladne vode za pice, na brodu je potrebno osigurati i toplu vodu. Za to se koristi
posebni grija¢ u kojem se voda grije na grani¢nu minimalnu temperaturu od 60 °C, uz
termostatsku kontrolu [14], koji se naziva kalorifer. Kako bi se sprije€ilo da se topla voda
vraca u sustav slatke vode, ugraduju se nepovratni ventili u liniji dobave slatke vode grijacu.
U malim sustavima pitke vode moze se koristiti tzv. decentralizirani sustav za proizvodnju
tople vode. No, kod prosirenih instalacija centralna jedinica za proizvodnju tople vode

obi¢no se instalira u kombinaciji sa sustavom cirkulacije tople vode.

Kaloriferi moraju u pogledu materijala i konstrukcijskih rjeSenja ispunjavati iste
kriterije kao i drugi dijelovi sustava pitke vode. Trebaju biti opremljeni otvorom za
odrzavanje te biti toplinski izolirani kako ne bi doslo do gubitka topline. Kako bi se izbjegao
rast Legionelle, vru¢a voda koja se nalazi u kaloriferu mora biti na temperaturi od najmanje
60 °C. Koristi se sustav za cirkulaciju tople vode u kojem povratna voda ne smije biti hladnija
od 50 °C [3].
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4.2.6. Proizvodnja pitke vode

Brodovi mogu proizvesti vlastitu vodu uz pomo¢ razli¢itih procesa, poput obrnute
osmoze ili isparavanja morske vode. Na velikim putni¢kim brodovima generatori slatke vode
mogu dnevno proizvesti 500 tona vode, dok na teretnim brodovima mogu proizvesti oko 30
tona vode dnevno. Potreba za vodom na putni¢kim brodovima je oko 200 litara dnevno po
putniku, dok je na teretnom brodu potreba vode po ¢lanu posade oko 60 litara dnevno.

Gubitak uslijed propustanja iznosi 2 do 4 % od koli¢ine vode u protjecanju [14].

Slatka voda se obi¢no na brodu proizvodi metodom evaporacije morske vode [12].
Evaporatori su uredaji pomocu kojih se dobiva slatka voda iz morske vode. Jednostavno
re¢eno, to su izmjenjivaci topline u koje se toplina dovodi u obliku pare kroz cijevne
serpentine ili kao otpadna toplina rashladne vode iz dizel motora i prenosi se na morsku
vodu, koja isparava i daje paru slatke vode, te talog od soli i drugih sastojaka. Para slatke
vode vodi se u kondenzator, gdje se kondenzira u slatku vodu (destilat). Toplina koja je
potrebna za isparavanje vode ovisna je o tlaku pod kojim se nalazi morska voda u isparivacu.
Taj tlak je predtlak 0,05 bara apsolutno. Isparivaci koji za grijanje koriste paru rade na
predtlaku, a vakuum isparivaci koji za grijanje koriste toplinu izlazne rashladne vode u dizel
motorima rade na vakuum. Na slici 7 [14] prikazan je vakuum isparivaé, koji se opéenito

naziva i generator slatke vode.
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A — Izmjenjivac topline; B — Separator; C — Kondenzator; D, — Ejektor vakuuma; Dy — Ejektor za talog morske
vode; E — Pumpa morske vode za ejektor; F — Pumpa kondenzata — destilata; H — Mjerilo protoka; K — Filtar; L —
nepovratni ventil za podeSavanje tlaka; O — Prirubnica s rupom; Q — Kontrolno staklo za razinu; R — Vakuumetar;

S —Manometar; T — Termometar; U — Pipac za odzra¢ivanje; V — Salinometar; X — Sigurnosni ventil; Y —
Magnetski ventil; 1 — Diesel motor; 2 — Rashladnik slatke vode; 3 — Rashladnik ulja; 4 — Rashladnik zraka; 5 —
Rashladna pumpa slatke vode; 6 — Rashladna pumpa morske vode; 7 — Usis morske vode; 9 — Ulaz slatke vode u
evaporator; 10 — Izlaz slatke vode iz evaporatora; 11 — Izlaz slatke vode iz evaporatora; 11 — Ulaz morske vode; 12
— Izlaz morske vode

Slika 7. Shema vakuum isparivaca [14]
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Para morske vode struji prirodnim ciklusom iz izmjenjivac¢a (A) i prelazi preko
separatora (B) u gornji dio generatora slatke vode, gdje se susrece sa strujom hladne morske
vode koja prolazi kroz cijevi kondenzatora (C). Morska se voda u izmjenjivacu (A) dovodi
preko pumpe (E) koja ujedno sluzi za rad ejektora (Da) i (Dw). Uloga ejektora (Da) je stvoriti
potreban vakuum za isparavanje morske vode. Tlak u generatoru slatke vode je ispod
atmosferskog tlaka (tj. vakuum), pa voda isparava ve¢ na priblizno 38 °C. Isparavanje pri 38 °C

moguce je uz odrzavanje vakuuma u sastavu od oko 93 %.

Morska voda potrebna za isparavanje ulazi na dnu generatora slatke vode preko filtra
(K), nepovratnog ventila za podeSavanje tlaka (L) i prirubnice s rupom (O) za reguliranje
koli¢ine vode. Proizvedeni kondenzat se, potom, skuplja na dnu kondenzatora (C), gdje je
ugradeno kontrolno staklo (Q) za kontrolu razine destilata. Posebna pumpa (F) usisava
proizvedeni kondenzat-destilat i dobavlja ga preko mjerila (H) u skladisni tank slatke vode.
U proizvedenoj slatkoj vodi stalno se mjeri slanost (salinitet). To se obavlja posebnim
elektroni¢kim uredajem koji sluzi za mjerenje sadrzaja soli (V), te u slucaju prekoracenja
gornje granice slanosti daje zvucni i vizualni signal. Ako dode do prekoracenja veli¢ine
sadrZaja soli u slatkoj vodi, voda se vraca natrag u separator (B) aktiviranjem magnetnog

ventila (Y) koji se otvara u tom momentu, uzbudom od uredaja (V).

Ejektor rasoline (Dw) sluzi za usisavanje taloga morske vode ili rasoline s dna
separatora (B) i njegovo bacanje van broda. Koli¢ina morske vode koja se dovodi u generator
slatke vode mora biti tri do Cetiri puta veca od koli¢ine dobivenog kondenzata — destilata

[14].

Voda iz isparivaa moze se izravno voditi u tankove vode za potrebe napajanja
kotlova 1 hladenje strojeva, dok za potrebe posade i putnika treba biti podvrgnuta tretmanu

omeksSavanja i proci§¢avanja.

Na slici 8 [24] prikazan je dijagram toka MSF evaporatora tvrtke Wartild. Nakon
napustanja kondenzatora prvog stupnja (3), morska voda protjece kroz grija¢ slane vode (1)
gdje ulaz topline u postrojenje (pare ili vode plasta motora) uzrokuje daljnje povecanje
temperature. Morska voda napusta grija¢ slane vode (1) i ulazi u prvu komoru za naglo
isparavanje (2) gdje doseze najvisu temperaturu od oko 80 °C. U tom trenutku tlak dolazne

morske vode se uz pomoc¢ otvora naglo smanjuje ispod ravnoteznog tlaka vodene pare Sto
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rezultira eksplozivnim klju¢anjem vode i naglim isparavanjem. Proizvedena Cista para se,

potom, kondenzira (3).
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Slika 8. Dijagram toka MSF evaporatora [24]

Ako se stave u posudu slatka i slana voda, tako da jedna stoji nasuprot drugoj,
medusobno odijeljene polupropusnim membranama, slatka voda ¢e imati prirodnu teznju da
kroz membranu prostruji ka slanoj vodi. Pojednostavljeno, teku¢ina manje gustoce imati ¢e
teznju prostrujiti ka tekucini vece gustoce. To je tzv. osmoticki tlak tekucine, a taj prirodni
fenomen se naziva osmoza. Kako bi se ta prirodna teznja preokrenula Koristi se tlak koji je
visi od osmotickog na strani slane vode, na nacin da se tekucina pritis¢e kako bi slatke
komponente (molekule) slane vode prosle kroz membranu, a ostale slane komponente,
odnosno koncentrat soli. Taj se proces naziva obrnuta osmoza, a na njezinoj osnovi rade
generatori slatke vode iz morske [14].

Princip rada generatora slatke vode s pomoc¢u zakona obrnute osmoze moze se
pojasniti na sljede¢i nacin: niskotlacna pumpa tla¢i more u jedan ili viSe filtra gdje se
zadrzavaju grupe necistoce, a nakon filtriranja morska voda se visokotlacnom pumom (50 —

70 bara) tlaci kroz polupropusne membrane, gdje se odvija proces osmoze [9]. Generatori
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slatke vode pomocu obrnute osmoze izvode se kao modulske jedinice razli¢ite primjene i

razli¢itog kapaciteta.

Desalinizacija demineralizira morsku vodu, §to je moze uciniti korozivnom,
skracujuéi vijek trajanja tanka i cjevovoda. Desalizirana voda, takoder, moze uzrokovati
zdravstvene posljedice povezane s nedostatkom minerala u prehrani pomoraca ili uz
konzumiranje otopljenih metala (npr. olova, nikla, zeljeza, kadmija ili bakra) dobivenih
korozivnim procesima. Desalizirana voda, nadalje, moze se smatrati blagom, bez okusa i

neprihvatljivom za putnike i posadu.

U evaporatoru morska voda koju zagrijava rashladna vodu motora obi¢no pocinje
kljucati na niskim temperaturama (<80 °C) zbog niskog tlaka ili vakuma unutar procesa
ispravanja. Kod tako niskih procesnih temperatura nema jamstva da ¢e se voda proizvesti
bez patogena. Prema ISO standardima vodu koja je proizvedena na temperaturama nizim od
80 °C treba dezinficirati prije nego se moze definirati kao pitka voda. Nastala para
kondenzira se kao destilat unutar evaporatora. Destilat se skuplja i prelijeva u daljnje
komponente za obradu. Potrebno je uzeti u obzir da destilat ne sadrzi nikakve minerale, a
uglji¢nog dioksida gotovo nema. Zbog toga je potrebno u destiliranu vodu dodati ugljicni

dioksid kako bi se pripremila za postupak stvrdnjavanja [3].

Obrnuta osmoza ukljucuje predobradu i transport vode preko membrane pod tlakom
tako da se odstrani sol. Naknadna obrada moZe se pojaviti 1 prije distribucije. Djelomi¢na
desalinizacija ili greSke na membrani mogu imati zdravstvene posljedice za ljude zbog
elemenata u tragovima i organskih spojeva, ukljucujuéi naftu i rafinirane naftne derivate,
koji se nalaze u izvornoj morskoj vodi. Osim toga, izvori morske vode mogu sadrzavati
opasnosti koje nisu prisutne u slatkovodnim sustavima, a ukljucuju razli¢ite Stetne alge 1
cijanobakterije, neke slobodne Zzive bakterije (ukljucujuc¢i vrstu Vibrio, poput V.
parahaemolyticus i V. cholerae) i neke kemikalije, poput bora i bromida, kojima morska

voda obiluje.

Popravak na sustavu za obradu i distribuciju vode moze donijeti potencijalna
zagadenja vodovoda. Zbog toga je potrebno poduzeti posebne mjere opreza pri izvodenju
popravaka tankova. Primjerice, do izbijanja tifusa na brodu moze doc¢i nakon §to je pitka

voda kontaminirana kanalizacijom koja je prodrla u sustav vodovoda tijekom popravaka na
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suhom doku. Zbog toga je nakoevn remonta broda potrebno ¢is¢enje i dezinfekcija sustava
pitke vode. Obic¢no se prije pustanja u pogon novog broda ili broda nakon popravaka obavlja
fizicko CiS¢enje 1 dezinfekcija sustava slatke vode kako ne bi zdravstveno neispravna voda

dosla do potrosaca.

43. TRETMAN VODE U SUSTAVU PITKE VODE NA BRODU

Tretman vode u sustavu pitke vode na brodu u svrhu postizanja njezine zdravstvene
ispravnosti prikazan je u ovom dijelu zavr$nog rada na primjeru sustava vode broda za

generalni teret.

U sustavu slatke vode, karbonati kalcija i magnezija koriste se kako bi se dobila
lagano alkalna voda te da bi joj se poboljsao okus. Klor se koristi za sterilizaciju vode, a
koli¢ina koja se koristi je otopina 100.000:1. VVoda se sterilizira prekomjernom dozom klora
koriStenjem tableta hipoklorita. Potom se voda deklorira prolaskom kroz sloj aktivnog
ugljena, koji otklanja visak klora. Ugljik, kako je istaknuto, otklanja i svaku boju, okus i
miris koji je u vodi prisutan. Prekomjerno kloriranje se primjenjuje kako bi se osigurala
potpuna sterilizacija vode. Postupak tretiranja vode pogodan za brod generalnog tereta
prikazan je Slikom 9 [11].

- Hidrofor
//' — | — . —
Iz tanka “ e A
slatke vode I
T —— — it J Usluge slatke
:é: Kontrolni vode
otvor
Pumpa vode za
domadinstvo T
/ —
==K
Odvod "
Hipoklorinator Ugljen de-klorinator Odvod slatke vode

Slika 9. Tretman vode na brodu [11]
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Nad vodom koja je proizvedena na brodu ili koja je uskladiStena potrebno je
provoditi monitoring, uzorkovati je i tretirati u skladu sa zakonskim propisima. Potrebno je,
takoder, voditi evidenciju o dozama kemijskog tretmana. U slucaju bilo kakvih dvojbi o
kvaliteti vode za pice i1 kuhanje, potrebno je konzultirati brodara. Opremu za sterilizaciju ili

demineralizaciju pitke vode treba odrzavati u skladu s uputama proizvodaca.

Svaki brod mora imati predvidena crijeva za dovod pitke vode na brod. Ona se
moraju pazljivo skladistiti 1 moraju imati oznaku “Samo za upotrebu pitke vode”. Posebno

je potrebno voditi racuna da crijeva budu ¢ista i da nisu kontaminirana.

Tankove pitke vode treba prazniti radi pregleda i odrzavanja kako je odredeno u
sustavu planiranog odrzavanja broda. Tankovi se trebaju temeljito odistiti, isprati i cijeli
sustav je potrebno dezinficirati klorom, kako je odredeno Medunarodnim medicinskim
vodi¢em za brodove (engl. International Medical Guide for Ships). Osobe koje ulaze u tank
s pitkom vodom moraju na sebi imati apsolutno ¢istu odjecu i obucu. Nijedna osoba koja

boluje od infekcije koze ili zaraznih bolesti ne smije uci u tank [11].
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu prikazana je opskrba broda zdravstveno ispravnom vodom
za pic¢e. Organizacija I mehanika opskrbe vodom brodova i opskrba vodom na samom
brodu znatno se razlikuje od opskrbe vodom na kopnu. Rizici za zdravlje putnika i posade
na brodovima mogu nastati iz izvora vode u luci ili tijekom utovara, skladiStenja i
distribucije vode na brodu. lako luke mogu vodu dobiti iz sigurnog komunalnog sustava,
uobicajeno imaju posebne sustave upravljanja vodom nakon njenog ulaska u luku. Voda
se na brodove dovodi crijevima na pristanistu, brodovima za opskrbu vodom. Ovi plovni
objekti posebno su izgradeni i opremljeni za opskrbu pitkom vodom brodova kada nije
moguca izravna isporuka vode s kopna. Opremljeni su tankovima pitke vode, crijevima za
vodu, pumpama i neovisnim cjevovodom za isporuku pitke vode brodovima. Za razliku od
objekata na kopnu, vodovod na brodovima se sastoji od brojnih sustava cjevovoda koji
sadrze pitku vodu, morsku vodu, kanalizaciju i gorivo te su postavljeni u relativno
zatvorenom prostoru, $to povecéava rizik oneci$¢enja pitke vode. Cjevovodni sustavi su

obi¢no opsezni i sloZeni, pa je time otezan njihov pregled i odrzavanje.

Ukrcaj vode, odnosno prijenos vode s obale na brod crijevima, moze biti
potencijalni izvor zagadenja vode razlic¢itim mikrobima. Kompleksna infrastruktura broda
otezava prevenciju kakvoce distribuirane vode. Primjerice, isporu¢ena voda moze se
pomijesati s vodom proizvedenom na brodu uz pomo¢ reverzne osmoze ili destilacije.
Distribucija takoder povecava rizik od kontaminacije zbog kretanja broda ¢ime se
povecava rizik prenaprezanja i povratnog strujanja pitke vode. Nedostatak istrazivanja o
epidemijama povezanim s vodom na brodovima otezava procjenu rizika duz vodoopskrbnog
lanca. No, provedene analize pokazuju mikrobne rizike povezane s kontaminiranom lu¢kom
vodom, nepravilnim rukovanjem pri ukrcaju vode, loSe izvedenim 1 odrzavanim tankovima
za vodu, oneciS¢enjima tijekom popravka 1 odrzavanja sustava pitke vode, kriznim vezama,
povratnim strujanjem vode, neadekvatnim tretmanom i neprimjerenom primjenom
dezinfekcijskih sredstva [21].

Epidemije bolesti povezane s vodom na brodovima moguce je sprijeciti, ili barem
umanjiti njihovu pojavnost. Cimbenici koji pridonose pojavi i §irenju epidemija naglasavaju

potrebu upravljanja vodom u skladu s higijenskim i zdravstvenim standardima duz cijelog
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opskrbnog lanca, od izvora do potros$nje. Pri tome se naglaSava potreba za sveobuhvatnim
pristupom sigurnosti vode na brodovima, Sto se moze posti¢i usvajanjem planova zastite

vode koji obuhvacaju izvedbu sustava pitke vode, rutinsku inspekciju i odrzavanje.
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