SAVREMENE TEHNOLOGIE Poglavlje
RUKOVANJA | PREVOZA TECNIH
TERETA U POMORSKOM TRANSPORTU 3.

3.1. Opsta razmatranja

Tecni tereti koji se prevoze u pomorskom saobracaju, obuhvataju najéesce sirovu naftu,
naftine preradevine (derivate), te¢ne hemijske proizvode (kiseline, te¢na gnojiva itd.),
rastopljena ulja, kao Sto su biljna ulja (palmino ulje, ulje od pamuc¢nog sjemena, kokosovo
ulje itd.), tecne gasove (pod pritiskom i specijalno hladene), melase, kau¢ukovo mlijeko
(lateks) 1 dr.

Pri prevozenju, skladiStenju i pretovaru te¢nih tereta neophodno je znati njihova
specificna svojstva: viskoznost, zapaljivost, isparljivost, elastiCnost para, temperaturu,
pritiske, Stetan uticaj na organizam ljudi i okolinu, koroziono dejstvo na metale i dr. [18].

Viskoznost odreduje stepen pokretljivosti (teCljivosti) teCnosti i uslove njenog
pretakanja. Npr. pri povecanju temperature viskoznost (ljepljivost) naftnih proizvoda
smanjuje se i povecava se njihova tecljivost. Po stepenu viskoznosti naftni proizvodi dijele
se na neviskozne (benzin, kerozin), slabo viskozne (razne vrste maziva i dr.) i visoko
viskozne (mazuti, parafinske vrste nafte, katrani i dr.). Visoko viskozni naftini proizvodi i
pri visokim temperaturama okoline gube svoju tecljivost i prije pretakanja se moraju
zagrijavati. Sirova nafta i derivati inace imaju veoma razliite osobenosti i obi¢no se dijele
na dvije glavne grupe:

1. crna ulja, koja obuhvataju sirovu naftu, mazut, loz-ulja i teska dizel ulja,

2. bijela ulja, koja obuhvataju motorne benzine, kerozin i plinska ulja.

Nafta i naftni proizvodi su zapaljivi tereti, tako da se pri prevozenju, skladistenju i
pretovaru moraju postovati odgovarajuéi propisi utvrdeni nacionalnim i medunarodnim
standardima. Stepen zapaljivosti odreden je temperaturom zapaljivosti, u zavisnosti od koje
se sve vrste naftnih proizvoda dijele na Cetiri klase. Najopasniji su proizvodi prve klase, s
temperaturom zapaljivosti do 28° C (sve vrste lakih benzina) i druge klase, s temperaturom
zapaljivosti izmedu 28 i 45° C (kerozin itd.).

Pri zagrijavanju do odredene temperature pare zagrijanih te¢nosti mogu se upaliti i bez
prisustva otvorenog plamena. Ova temperatura se naziva temperaturom samozapaljenja i
iznosi za razli¢ite proizvode od 290° do 530°.

Pri odredenom sadrzaju para naftnih proizvoda u vazduhu (1,1%-7,4%) i u prisustvu
plamena dolazi do eksplozije ovakve smjese. Uzrok eksplozije mogu biti i iskre i praznjenje
statickog elektriciteta koji se stvaraju pri trenju te¢nosti o zidove cjevovoda i vazduha. Iz
ovog razloga svi cjevovodi i skladiSta (rezervoari, cisterne) moraju biti uzemljeni. Pri
isparavanju lakih frakcija mijenja se kvalitet takvih naftinih proizvoda, kao i njihova
koli¢ina (gubici u pari).
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Pare naftnih proizvoda izazivaju trovanje i pri koncentraciji vecoj od 0,3 mg/l su opasne
po zdravlje Covjeka. Ljudi koji rade u prostorijama sa zasiCenim benzinskim i drugim
parama moraju biti posebno zastieni licnim priborom i uredajima za provjetravanje i
dovod ¢istog vazduha.

Za pretakanje naftnih proizvoda koriste se klasi¢ne, centrifugalne i puzne pumpe. Klipne
pumpe najvise se koriste za pretakanje naftnih proizvoda vece viskoznosti, ali i puzne
pumpe koje imaju manje dimenzije i ve¢i koeficijent korisnog dejstva.

Cenrtifugalne pumpe koriste se za kretanje lakih i slabo viskoznih naftnih proizvoda.
One su kompaktne, lake i jednostavne u eksploataciji.

3.2. Osnovne karakteristike flote za prevoz te¢nih tereta

Brodovi za prevoz te¢nog tereta u pomorskom transportu su uglavnom O - brodovi
(tankeri — Oil carriers). Njihova gradnja realizuje se isklju¢ivo namjenski sa veli¢inom od
700 do 700 000 dwt. Ovi brodovi posjeduju na sebi instalirane pumpne stanice i postrojenja
tako da se operacije njihovog ukrcaja i iskrcaja realizuju uglavnom brodskim pumpnim
stanicama i sistemima. Pojedina¢ne pumpne instalacije velikih tankera su obi¢no kapaciteta
od 3 000 do 4 000 t/h, dok je ukupni prekrcajni kapacitet pumpnih sistema i instalacija za
ove brodove od 15 000 do 20 000 t/h pa i vise.

Ipak se za prevoz gasa u teku¢em stanju u pomorskom transportu koriste brodovi
specijalnih projektnih izvedbi poznati pod nazivom:

1. LNG - Liquid Natural Gas (te¢ni prirodni gas koji se vadi iz zemlje sli¢no kao sirova
nafta i prevozi u teénom stanju ohladjen do temperature —161°C pri pribliznom
atmosferskom pritisku), i

2. LPG - Liquid Petroleum Gas (te¢ni petrolejski gas koji se proizvodi preradom nafte i
njenom proizvodnjom prilikom vadenja sa eksploatacionih polja i prevozi u te¢nom
stanju pod pritiskom od 10 kPa).

Po brojnom stanju i nosivim kapacitetima ovi brodovi su veoma malo zastupljeni u
tankerskoj floti, ali ipak zbog svojih specifi¢nih izvedbi posebno su naglaseni. Sa aspekta
prevoza i prekrcaja te¢nih tereta u pomorskom transportu, uodavaju se neke posebne
operacije i zakonitosti, i to:

e Transport velikih koli¢ina tereta homogenih struktura uglavnom sirove nafte i naftnih

derivata,

e Prekrcaj te¢nih tereta uglavnom brodskim pumpnim sistemima sa velikim prekrcajnim
normama,

e Realizacija transporta u jednom pravcu na velikim distancama, $to povlaci za sobom
povratne voznje tankera u balastu (otuda se u eksploataciji pojavljuju O/O i OBO
brodovi),

e Pristajanje tankera u lukama na klasi¢nim i off-shore terminalima,

e Velike naftne korporacije posjeduju i tankersku flotu, tako da se znaCajan dio
kapaciteta ovih brodova ne nalazi na slobodnom trzistu, ali je i ve¢i dio tankerskih
kapaciteta kojima realizuju operacije operatori koji nisu vlasnici tereta, uglavnom pod
korporativnim uticajima vezan dugoro¢nim ugovorima,

e Postojanje na tankerima i lukama sa vezovima za teCne terete sistema protivpozarne
zastite visokog nivoa,

e Zadovoljenje ekoloskih kriterijuma i principa pri prevozu te¢nih tereta morem koji
podlijezu veoma visokim standardima, itd.
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Medusobna povezanost tankerske flote i luka, kao i naftnih terminala, odredena je
prvenstveno glavnim dimenzijama tankera, slike 3.1-3.3, te ekoloskim i bezbijednosnim
zahtjevima. Tankeri i kombinovani brodovi preko 60 000 dwt obuhvataju 68% prevoza
nafte u tonama za posljednjih deset godina, dok tankeri preko 200 000 dwt obuhvataju 28%
prevoza. Prevozi naftnih derivata realizuju se isklju¢ivo na kra¢im obalnim rutama i to sa
brodovima manjim od 60 000 dwt ([1], [2], [5]-[16], [18]-[26]).
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Slika 3.1. Dijagramska karakteristika duzine tankera u funkciji od DWT
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Slika 3.2. Dijagramska karakteristika Sirine tankera u funkciji od DWT

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

DWT (100 1)

Slika 3.3. Dijagramska karakteristika dubine i gaza tankera u funkciji od DWT
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3.3. Manipulativne tehnologije za prekrcaj
nafte i naftinih derivata u lukama

Prekracaj nafte i naftinih derivata realizuje se na posebnim vezovima ili naftnim
terminalima djelimi¢no ili potpuno dislociranim izvan uzih luckih podru¢ja. Radi se o
posebno izgradenim bazenima koji zadovoljavaju opste standarde sigurnosti od pozara i
eksplozije, kao i mjere ekoloske zastite okoline i mora.

Znatan broj prekrcaja u lukama realizuje se na relaciji brod velikih dimenzija — brod
manjih dimenzija (ili barza rije¢nog transporta), kako bi bio zadovoljen uslov da manji
tankeri mogu tangirati i luke sa manjom dubinom operativnih obala, slika 3.4. Ova slika
predstavlja bazni preduslov koji je uspio da od klasi¢nih luckih terminala izdvoji nove
lucke sadrzaje poznate pod nazivom off-shore naftni terminali. Osim toga, ova razvojna
filozofija iz oblasti manipulativnih tehnologija primijenjena je i na drugim terminalima koji
kao teret ¢ak i nemaju fluid.

18 -28 m

Slika 3.4. Prekrcaj nafte sa velikih tankera na tankere sa manjim gazom

Na slici 3.5 prikazan je klasiCan vez za opsluzivanje tankera malih dimenzionih
karakteristika, dok je na slici 3.6 predstavljen vez u obliku gata koji istovremeno moze
opsluzivati dva tankera (Sinske pokretne pumpne stanice sa usisnim cijevima koje ulaze u
otvore brodskih tankova) ([18] i [24]).

N \| / \[ /L7

Obalna Obalna |
pumpna pumpna

stanica 2 stanica 1

Slika 3.5. Klasicna izvedba veza za tankere malih dimenzija (11 2 — obalne pumpne instalacije)
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Za luke i teminale sa vrlo plitkim obalama preporucuje se izgradnja veza za tankere u
obliku mosta koji sluzi za smjestaj cjevovoda i povezivanje sa brodom, slika 3.7. Na ¢elu
takvog mosta koji obezbjeduje odgovarajucu dubinu obale postoji jedan ili vise vezova za
tankere sa pumpnim i cjevovodnim instalacijama i tornjevima ([9], [10], [18] i [24]).
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Slika 3.6. Klasi¢na izvedba veza za opsluzivanje dva tankera
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Slika 3.7. Klasi¢na izvedba veza za tankere kojom se postize veca dubina obale

U lukama za opsluzivanje tankera susre¢u se terminali za ukrcaj nafte i terminali za
iskrcaj nafte i naftnih derivata. Presjek jednog klasi¢nog ukrcajnog naftnog terminala
prikazan je na slikama 3.8 1 3.9.
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Slika 3.8. Obalna stanica za ukrcaj nafte u brodove: brod, obalne prikljucne cijevi, obalni cjevovodi,
vagoni-cisterne za direktan ukrcaj, zemljana zastita oko rezervoara, rezervoar, vagoni-cisterne za indirektan
ukrcaj

Slika 3.9. Ukrcaj nafinih proizvoda u plovila pomocu sile gravitacije: 1-rezervoari na obali, 2-
cjevovod, 3-elasticna crijeva, 4-ponton, 5-brod, 6-ventili

Slika 3.10. Terminal sa obalnom stanicom za iskrcaj naftnih proizvoda iz broda

Isto tako, na slici 3.10 predstavljena je obalna pumpna stanica u pogledu odozgo i
pogledu sa strane, tj. naftni terminal sa pumpnom stanicom na operativnoj obali. Na slici
3.11 prikazan je presjek klasi¢ne izvedbe jednog terminala za iskrcaj nafte i naftnih
derivata.
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Slika 3.11. Obalna stanica za iskrcaj nafte sa brodova: brod, obalne prikljucne cijevi, pumpna stanica,
vagoni-cisterne, zemljana zastita oko rezervoara, rezervoari, pumpna stanica za utovar nafte u
Zeljeznicke vagone, vagoni-cisterne za otpremu nafte ka kontinentalnim destinacijama

Slika 3.12. Plovna stanica za istovar nafinih proizvoda iz broda: 1-stubovi-odbojnici sa bitvama,
2-pjesacki most, 3-plovna stanica, 4-estakade, 5-prostorija za radno osoblje

U eksploataciji se susre¢u i plovne pumpne stanice, tj. postrojenja i instalacije za
prekrcaj nafte i naftnih derivata, slika 3.12. Klasi¢na izvedba terminala za prekrcaj nafte
predstavljena je na slici 3.13 gdje je posebno naglagena konektivnost ovog terminala sa
kontinentalnim transporterima, odnosno cijevnim, zeljezni¢kim i drumskim transportom.
Takode klasi¢an layout terminala za te¢ne terete u luci dat je na slici 3.14. Na slici 3.15
prikazan je izgled savremenog konvencionalnog terminala sa dzetijima za opsluzivanje
tankera.

do destinacija

Tanker
Drumski transport

o destinacin g

Obalne  Specijalni skladisni kapaciteti "
pumpne  korespondentni sa nosivoséu | pumpne e
stanice  brodova koji se opsluZuju stanice

ijevni transport
do destinacija

Slika 3.13. Klasicni naftni terminal u luci, poprecni presjek terminala
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3.3.1. Off-shore naftni terminali

Velike ukrcajno/iskrcajne luke za sirovu naftu locirane su na potpuno izolovanim
tackama, relativno udaljenim od urbanih naselja. Veliki gaz tankera je uslovio gradnju i
eksploataciju naftnih terminala na vodi sa jac¢im sistemom bokobrana za apsorpciju udara
tankera na mjesto pristajanja. Isto tako, izgradnja skupih nasipa — dzetija uslovila je pojavu
u eksploataciji ovih terminala. U zavisnosti od nacina vezivanja tankera na off-shore
terminalima izdvajaju se terminali sa klasi¢nim nac¢inom vezivanja, slika 3.16, i terminali sa
jednom tackom vezivanja tankera, slike 3.17 i 3.18 (Harlow [15]).

Tecnost iz broda se prenosi kroz fleksibilno gumeno crijevo koje povezuje prikljuc¢ak na
sredini broda (najviSe tankera ima ove prikljucke na sredini, mada je tehnicki povoljnije
kada se prikljucak postavi na pramcu) sa priklju¢kom podvodnog cjevovoda koji se pruza
do obalnih pumpnih instalacija i sistema. Kada nema brodova na terminalu, crijeva se
spustaju na morsko dno i vezuju za marker — bovu na povrsini vode.

Ovi terminali zahtijevaju najmanja ulaganja. Medutim, ¢ak i u uslovima umjerenih
talasa, prekida se sidrenje tankera i zaustavlja rad terminala koji u principu zahtijeva velike
troskove odrzavanja. Na ovim terminalima nema ograni¢enja za veli¢ine brodova, ali ipak
na njima se do sada nisu opsluzivali brodovi ve¢i od 100 000 dwt. Kod ovih terminala brod
i obalu spajaju plovni i podvodni cjevovodi ali se mogu sresti i fiksirani cjevovodi.

Cievovodi

3.16. Terminal sa klasicnim nacinom vezivanja
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Slika 3.17. Terminal sa jedinicnim sidrisnim krakom za vezivanje
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Slika 3.18. Terminal sa katenarnim, sidrisnim krakom za vezivanje
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Postoje u eksploataciji tri vrste terminala sa jednom tackom vezivanja (Harlow [15]):
e CALM - katenarni (lancani) sidri$ni krak za vezivanje (catenary anchor leg mooring),
e SALM - jedini¢ni sidri$ni krak za vezivanje (single anchor leg mooring),
e vezivanje za toranj (ovaj sistem dopusta rad terminala i sa visokim talasima).

CALM se sastoji od glavne bove na povrsini koja je usidrena sa konvencionalnim,
sidri$nim lan¢anim kracima, obi¢no od 5 do 8 lan¢anih krakova. Te¢nost se prenosi izmedu
linije podvodnog cjevovoda i bove pomo¢u podvodnih crijeva. Plovna crijeva vezana su za
bovu na povrsini i idu od prikljuc¢ka na sredini broda. Ovo je najopstiji terminal sa jednom
tackom vezivanja i ima prilicno visoke troskove odrzavanja. Medutim, ovaj sistem je
konkurentan u odnosu na druge vrste terminala za relativno plitku vodu (30 m i manje)
[18].

SALM se sastoji od bove koja je vezana s jednim vertikalnim lancem ili cjevovodom za
jedno sidro ili teret, slika 3.18. Bova je potrebno da bude srazmjerno uradena, da pod
ekstremnim uslovima, lanac uvijek bude zategnut, inace se moraju prekinuti operacije
usljed dejstva sile opterecenja. Kod ovog sistema tecnost se prenosi plivaju¢im crijevima na
povrsini koja su jednim dijelom potopljena u blizini bove. Ovaj sistem zahtijeva nesto ve¢u
minimalnu dubinu vode od CALM sistema [18].

Slika 3.19 prikazuje off-shore terminal tipa PANTAGRAPH-a, dok je na slici 3.20
prikazan ilustrativan primjer pram¢anog veza za tankere, Esso Libya.
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Slika 3.19. Off-shore terminal tipa PANTAGRAPH-a
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Slika 3.20. Vezivanje tankera po sistemu Esso Libya

3.4. Kapacitet prekrcaja

Proizvodnost pumpnih instalacija za prekrcaj te¢nih tereta je promjenljiva i uglavnom
zavisi od planiranog vremena zadrzavanja broda u luci. Promjenljive brodske nosivosti od
500 do 500 000 tona znatno uticu na proizvodnost pumpnih instalacija. Proizvodnost
iskrcaja sa broda do obale odredena je sa proizvodnos$¢u brodskih pumpnih sistema. Za
tankere od 60 000 dwt predvidena je instalacija Cetiri pumpna brodska sistema sa
iskrcajnom proizvodno$¢u od 6 500 m*/h, dok je za tankere od 200 000 dwt predvidena
proizvodnost od 15 000 m*/h ([3], [4], [10], [17], [18] i [23]).

U tabeli 3.1 date su tipi¢ne karakteristike brodskih pumpnih sistema [18]. Svaki tanker
ima obi¢no instalirane pumpne stanice Ciji se prekrcajni kapaciteti nalaze u direktnoj
zavisnosti od veli¢ine broda i iznose od 1 000 do 3 000 t/h. Zemlje izvoznice nafte imaju
izgradene takve terminale Ciji prekrcajni kapaciteti dostizu 70 000 t/dan/vez ili 2 920
t/h/vezu.

Tabela 3.1. Tipicne karakteristike brodskih pumpnih sistema

Veli¢ina tankera Proizvodnost brodskih Maksimalni pritisak (visina dizanja
udwt pumpnih instalacija u m*/h tecnosti) u metrima
200 000 12 000 130
100 000 7 000 110
50 000 4500 110
25000 2500 90

Odredivanje proizvodnosti pumpnih instalacija

U pomorskom transportu najvise zastupljeni dio te¢nih tereta predstavljaju sirova nafta i
njeni derivati, dok su u manjem obimu zastupljeni te¢ni gasovi, razne hemikalije, biljna ulja
i sli¢no. Prilikom prekrcaja nafte realizuju se uglavnom slijede¢e manipulacije:

e Prekreaj se realizuje gravitacijom — ukrcajni terminali,
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e Prekrcaj se realizuje pumpnim instalacijama — pumpama koje stvaraju odredeni
pritisak — iskrcajni terminali.
Prekrcaj te¢nih tereta najéesce realizuju centrifugalne pumpe — instalirane na brodu ili u
obalnim lu¢kim instalacijama, ponekad ¢ak i plovnim.

3.5. Mjere sigurnosti pri prevozu i rukovanju teénim teretima

Kao $to su na brodovima koji prevoze naftu i naftne derivate sprovedene posebne mjere
sigurnosti obzirom na pozar i eksploziju, tako su one isto sprovedene u naftnim lukama i
terminalima. Vrlo stroge mjere opreza, preventive, zabrane otvorenog plamena, statickog
elektriciteta, pojave iskrenja itd., prisutne su stalno i vrlo su rigorozne.

Rezervoari za skladiStenje ovih tereta su specijalnih izvedbi i sa odgovaraju¢im
protivpozarnim sistemima. Sa ekoloskog stanoviSta rafinerije i naftne luke su izvori
zagadenja mora i okoline, pa se stoga danas veoma vodi racuna da se njihov uticaj §to
manje osjeca na more i okolinu. Tako se brodovi na vezu ili cijeli lucki bazeni gdje se
realizuje prekrcaj nafte, ograduju vazdu$nom barijerom ili plovnim zavjesama, kako bi se
sprijecilo zagadenje mora ili eventualni poZzar.

U razvijenom dijelu svijeta poseban naglasak pri prevozu i prekrcaju te¢nih tereta stavlja
se na strogo i bezuslovno postovanje ekoloskih kriterijuma i principa, §to operatorima
brodova i operatorima naftnih terminala predstavlja velike poteskoce.

Kako luke predstavljaju podrucja gdje se integriSu pomorski, rije¢ni, zeljeznicki, cijevni i
drumski transport, tako na njenim operativnim kopnenim povr§inama i saobrac¢ajnicama te
u njenom akvatorijumu i neposrednim morskim prilazima proisticu veée obaveze u
rukovanju sa te¢nim teretima iz pravila i propisa medunarodnih konvencija koje se odnose
na pojedine vidove tereta i transporta.

U nedostatku medjunarodnih sporazuma o rukovanju te¢nim teretima u lukama, mnoge
zemlje, naroCito Zapadne Evrope i Sjeverne Amerike, sprovele su vrlo iscrpnu
reglementaciju koja se odnosi na lu¢ke manipulacije sa te¢nim teretima. Narocito se isticu
postupci reglementacije sprovedeni u lukama Francuske, Engleske i USA, jer su oni kao
uzor posluzili i drugim zemljama.

Zajednicka osobina koja se odnosi na razli¢itu klasifikaciju te¢nih tereta u lukama,
karakterie sve donesene propise o lu¢kim manipulacijama sa te¢nim teretom u svim
zemljama. Iako se ovoj ¢injenici doda podatak da klasifikacija te¢nih tereta u svim granama
saobracaja nije identi¢na, onda se jasno moze donijeti zakljucak da razlicita klasifikacija
te¢nih tereta stvara znatne poteskoce u luckim manipulativnim operacijama i procesima sa
te¢nim teretom.

Prema tome jasno je da je proces manipulativnih operacija sa tenim teretima u luci
potrebno valjano i pravilno obraditi nizom propisa, pravila i procedura koje se odnose na
ovu materiju. Iz tog razloga u mnogim zemljama doneseni su Pravilnici (propisi) o
rukovanju te¢nim teretima u luci koji sadrze obi¢no niz propisanih procedura koje je
potrebno dosljedno primjenjivati. Procedure koje se odnose na manipulativne aktivnosti sa
te¢nim tereteima u luci su uglavnom posebno naglasene.

Da bi se manipulativne aktivnosti sa te¢nim teretima u luci odvijale na principima
bezbijednosti i sigurnosti za ljude, transportna sredstva, objekte i okolinu potrebno je
propisati klasifikaciju te¢nih tereta u luckom transportu. Pravilna klasifikacija te¢nih tereta
pruzi¢e moguénosti svim ucesnicima luc¢ko — transpornih aktivnosti preuzimamje zastitnih
mjera kako bi se proces luckog prekrcaja realizovao bezbjedno i sigurno.
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