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Abstract: Pollution of the marine environment as a result of maritime transport today represents a significant
environmental problem. It causes permanent disturbances to the ecosystem of the sea and coastal areas and thus
significantly affects fisheries, mariculture, tourism, industry and has a negative impact on human health. The marine
environment can be contaminated with nutrients from fecal waters that cause algae blooms, sediments, pathogenic
organisms from fecal waters, new (foreign) species transferred in ballast waters, persistent toxins (heavy metals), oil,
plastic, radioactive material, thermal pollution from cooling systems and noise. International regulations for the
protection of marine pollution from vessels are based on the International Convention for the Prevention of Pollution
from Ships (MARPOL 73/78), which is binding on the signatory countries of the MARPOL agreement. MARPOL is
divided into six technical annexes according to different categories of pollutants, each of which includes regulations
aimed to preventing and minimizing, accidental and operational, contamination from ships. Countries that are not
signatories to the MARPOL Convention adopt their legislation even stricter regulations relating to territorial waters
under the jurisdiction of the countries concerned. The development of tourist cruises encourages the construction of
larger passenger ships with an increasing number of passengers and crew. Consequently, there is an increasing
amount of waste produced on ships. Waste management is based on waste collection, treatment and storage of waste
for the purpose of significantly reducing the amount or volume of waste on board. Without a waste treatment
system, ships would have large storage facilities for untreated waste, which would lead to a significant reduction in
the useful space on board and higher financial costs when disembarking at port reception facilities. Treated waste is
incinerated in the incinerator, discharged into the sea if it complies with legal regulations (black and gray water,
bilge water and processed food) kept in storage on board and disposed of in port reception facilities. The choice of
waste treatment system on board depends on the purpose of the ship, the number of persons staying on board, the
time of detention of the ship in the port and the time in navigation, the area of navigation, the required quality of
waste treatment or standards for meeting legal regulations. This paper presents international legislation, lists the
types of waste produced on passenger ships and systems for the treatment of various types of waste on passenger
ships, the responsibilities of crew members as well as measures for more efficient waste management in order to
reduce the negative impact on the marine environment.
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Sazetak: Onecis¢enje morskog okolisa kao posljedica pomorskog prometa danas predstavlja znacajan ekoloski
problem. Uzrokuje trajne poremecéaje ekosustava mora i priobalja i time znacajno utjece na ribarstvo, marikulturu,
turizam, industriju, a ima negativan utjecaj i na ljudsko zdravlje. Morski okoli§ moZe biti one¢iS¢en hranjivim
tvarima iz fekalnih voda koje uzrokuju cvjetanje algi, sedimentima, patogenim organizmima iz fekalnih voda, novim
(stranim) vrstama prenesenim u balastnim vodama, postojanim toksinima (teSki metali), uljem, plastikom,
radioaktivnim materijalom, termalnim zagadenjem iz rashladnih sustava i bukom. Medunarodni propisi o zastiti
zagadenja mora s plovila temelje se na Medunarodnoj konvenciji o sprjecavanju oneciS¢enja s brodova (MARPOL
73/78) koji je obvezujuci za zemlje potpisnice MARPOL ugovora. MARPOL je podijeljen na Sest tehnickih priloga
prema razlic¢itim kategorijama onecis¢ujucih tvari od kojih svaki ukljuCuje propise usmjerene na sprecavanje i
Mminimiziranje, sluajnog i operativnog, onecis¢enja s brodova. Drzave koje nisu potpisnice MARPOL konvencije
donose svoju zakonsku regulativu jo§ strozih propisa koji se odnose na teritorijalne vode pod nadleznosti doti¢nih
drzava. Razvoj turistickih krstarenja potice gradnju sve vec¢ih putnickih brodova sa sve ve¢im brojem putnika i
posade. Posljedicno, sve je veca koli¢ina otpada koja se proizvede na brodovima. Upravljanje otpadom se zasniva na
prikupljanju otpada, obradi i skladiStenju otpada u svrhu znac¢ajnog smanjenja koli¢ine odnosno volumena otpada na
brodu. Bez sustava obrade otpada brodovi bi morali imati velika skladiSta za neobradeni otpad Sto bi dovelo do
znatnog smanjenja korisnog prostora na brodu i veéih financijskih troskova kod iskrcaja u lucka prihvatna
postrojenja. Obradeni otpad se spaljuje u spalionici, ispusta u more ukoliko je u skladu sa zakonskim propisima
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(crna i siva voda, kaljuzna voda i obradena hrana) ili se skladisti na brodu i odlaze u lu¢ke prihvatne objekte. Odabir
sustava za obradu otpada na brodu ovisi 0 namjeni broda, broju osoba koje borave na brodu, vremenu zadrzavanja
broda u luci i vremenu u plovidbi, podrucju plovidbe, zahtijevanoj kvaliteti obrade otpada odnosno standardima za
udovoljavanje zakonskih propisa. U radu je prezentirana medunarodna zakonska regulativa, navedene su vrste
otpada koje se proizvode na putni¢kim brodovima i sustavi za obradu raznih vrsta otpada na putnickim brodovima,
odgovornosti ¢lanova posade kao i mjere za efikasnije gospodarenje otpadom u svrhu smanjenja negativnog ucinka
na morski okolis.

Kljuéne rije€i: morski okolis, MARPOL, otpad, obrada otpada.

1. UVvOD

Turisticka krstarenja danas predstavljaju znacajan segment turistiCke ponude s trendom porasta u buduénosti.
Namjenjena su za odmor i relaksaciju velikog broja putnika kroz razne sadrzaje obilaskom svjetski popularnih
destinacija. Broj putnika na najve¢im brodovima za kruzna putovanja premasuje 6000 putnika. Sama Cinjenica da
kruzeri nude sadrzaje koji su po ponudi i komforu istovjetni hotelskim sadrzajima na kopnu dovodi do zakljucka da
se na njima proizvodi i velika koli¢ina otpada koji se mora zbrinuti na ekoloski prihvatljiv nacin. Prema Copeland
(2011) prosjecna proizvodnja otpada za putni¢kom brodu s 3000 ljudi tijekom jednotjednog krstarenja iznosi: 795
m3 crne otpadne vode (fekalne vode), 3785 m3 sive vode, 95 m3 zauljene vode i 8 tona krutog otpada. Obzirom da
je brod neovisan o kopnenoj infrastrukturi potrebno je otpad kvalitetno obraditi odnosno uskladistiti do isporuke u
luci kako bi utjecaj na oneciS¢enje okolisa bio $to manji. OneciS¢enje morskog okolisa uzrokovano razli¢itim
tvarima kao Sto su fekalne vode, ulja, plastika, kemikalije negativno utjecu na morske organizme, ekosustav, ljudsko
zdravlje i gospodarstvo. Zbog toga je prijeko potrebno dopunjavati zakonske propise te unaprijedivati tehnnologiju
za proizvodnju opremu koja ¢e kvalitetno obradivati sve vrste otpada koji se proizvedu na brodovima s ciljem da se
§to manji volumen otpada predaje na kopno. Oprema za obradu otpada mora biti odobrena od nadleznih
autoriziranih tijela 1 imati trazene svjedodzbe. Stoga brodarske kompanije i proizvodaci opreme za obradu otpada
zajednicki nastoje proizvesti i primijeniti sustave koji ¢e obraditi otpad sukladno zakonskim propisima i na taj nacin
stvoriti uvjete za odrzivi razvoj upravljanja otpadom. Posebni naglasak je na sustavima obrade otpadaka od hrane,
sustave obrade sanitarnih otpadnih voda i spaljivanje otpada.

Utjecaji koje brodarska industrija ima na oneciS¢enje okoliSa navedeni su u Medunarodnoj konvenciji za
sprjeCavanje oneciSCenja s brodova (eng. International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)
poznatoj kao MARPOL 73/78 utemeljenoj 1973. godine od strane Medunarodne pomorske organizacije (eng.
International Maritime Organization - IMO). Konvencija donosi pravila i standarde glede sprje¢avanja oneciscenja
okoli§a (mora i atmosfere) s brodova, a ¢iji se prilozi konstantno nadopunjuju. MARPOL-om je zabranjeno
ispustanje vecine vrsta otpada u more. Zabrana se odnosi na plastiku, kuéni otpad, ulje za kuhanje, pepeo proizveden
spaljivanjem otpada, operativni otpad i elektronski otpad. Kategorije koje bi se pod odredenim uvjetima mogle
ispustiti su ostaci hrane, trupla Zivotinja, ostaci tereta koji nisu Stetni po morski okoli§ kao i sredstva za ¢iScenje i
aditivi koji nisu §tetni po morski okolis.

Svrha ovog rada je pregled na¢ina postupanja sa otpadom koji se proizvede na brodovima odnosno obrada razli¢itih
vrsta otpada koja se primjenjuje na putnickim brodovima.

2. MATERIJAL | METODE

U ovom radu koriStene su znanstvene metode deskripcije i kompilacije. Izvori su znanstveni radovi autora objavljeni
na internetu, a navedeni su u literaturi.

Medunarodni zakonski propisi

Medunarodna konvencija za sprjecavanje onecis¢enja s brodova MARPOL 73/78 sadrZi Sest priloga, ovisno o vrsti

otpada:
Prilog | - sprjeavanje oneci$¢enja okolisa uljima,
Prilog Il - sprjetavanje oneéi§cenja Stetnim tekucim tvarima,

Prilog Il - sprje¢avanje oneéi§¢enja Stetnim tvarima koje se prevoze morem u pakiranom obliku,

Prilog IV - sprje¢avanje oneciS¢enja sanitarnim otpadnim vodama,

Prilog V - sprje¢avanje one¢iS¢enja smecem,

Prilog VI - sprje¢avanje one¢is¢enja emisijom Stetnih plinova.

Prilog | se odnosi na ulja u bilo kojem obliku uklju¢ujuéi sirovu naftu i naftne preradevine kao i zauljene vode.
Definira podrucja zabrane ispustanja u more i posebne slucajeve kada se dopusta ispustanje neskodljive koli¢ine
ulja. Propisuje sustav pregleda i izdavanja svedodzbi od strane IMO. Propisuje brodski plan za nuzdu u slucaju
izljevanja ulja (SOPEP), uvjete za balastne tankove, provjere osposobljenosti posade u slu¢aju moguceg oneciscenja
mora. Uvjetuje potrebnu opremu na brodu: uredaj za odvajanje ulja od vode (separator), sustave za upravljanje i
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nadzor ispustanja ulja, postojanje kaljuznog tanka za odlaganje ostataka ulja (eng. sludge). Nadalje, propisuje na¢in
vodenja evidencije o uljima putem Knjige o uljima.

Prilog Il sadrzi odredbe o rukovanju i nadzoru opasnih tvari u tekuéem stanju za Cetiri skupine u ovisnosti o
opasnosti za okolis i ljudsko zdravlje.

Prilog 111 se odnosi na opasne tvari u pakiranim oblicima.

Prilog IV se odnosi na mjere suzbijanja i nadziranja oneéi$¢enja mora crnim (fekalnim) otpadnim vodama s
brodova. Propisuje uvjete zabrane ili ograni¢enog ispustanja fekalnih voda, izdavanje svjedodZbi i preglede,
koriStenje opreme i nadzora ispustanja fekalnih voda i uvjetuje obalne uredaje za prihvat fekalnih voda. Pravila se
primjenjuju na brodove koji plove na medunarodnim putovanjima, nosivosti od 400 ili viSe bruto tona te na brodove
koji prevoze 15 ili viSe osoba. Izljev obradene fekalne vode iz uredaja za obradu otpadnih voda odobrenog od IMO-
a mora udovoljavati zahtjevima iz Priloga IV, odnosno u izljevu ne smije biti vidljivih plutajuéih krutih estica niti
smije izazivati promjenu boje u okolnoj vodi. Propisan je zahtjevani stupanj isto¢e obradene crne vode prije njezina
ispustanja s broda u more. Brod mora biti opremljen i standardnom prikljuénicom propisanih dimenzija kojom se
prikljucuje na uredaj za prihvat otpadnih fekalnih voda na kopnu. Za svaki brod se izdaje Medunarodna svjedodzba
o sprjecavanju onecis¢enja fekalijama u koju se upisivaju rezultati ispitivanja.

Prilog V propisuje najmanju udaljenost od kopna na kojima se dozvoljava izbacivanje odredenih vrsta ¢vrstog
otpada (smece). Svaki brod mora imati jedan uredaj za spaljivanje otpada (eng. incinerator) ili za sakupljanje smeca
ili za obradu smeca usitnjavanjem i zbijanjem smeca na minimalno 12 puta manji volumen. Smece koje se ne smije
spaliti na brodu mora se uskladistiti te predati na obali u prikladne objekte za prihvat smeca u lukama. Propisuje
nacin vodenja evidencije o smecu putem Knjige o smecu.

Prilog VI se odnosi na oneci§éenje zraka $tetnim emisijama s brodova. Propisuje granice dozvoljenih emisija SOx,
NOx 1 sitnih Cestica nastalih kao posljedica izgaranja fosilnih goriva, a koje su prisutne u brodskim ispusnim
plinovima, zabranjuje namjerno ispustanje tvari koje oSteCuju ozon, definira tehnicke i operativne mjere za
povecanje energetske ucinkovitosti usmjerene na smanjenje emisija staklenickih plinova na brodovima od 400 ili
vise bruto tona nosivosti. Propisuje opremu za smanjenje Stetnih emisija.

Prema MARPOL konvenciji izdaju se svjedodzbe o sprjecavanju onecis¢enja uljem IOPP (eng. International Qil
Pollution Protection), svjedodzbe o sprjecavanju oneciséenja fekalijama i svjedodzbe o sprjeCavanju onecis¢enja
smec¢em. Neke drzave donose svoje zakonske odredbe koje se odnose na teritorijalne vode doti¢nih drzava i koja
propisuju jos stroza pravila kako bi dodatno sacuvala prirodni okoli$ od negativnih utjecaja s brodova.

Sustavi obrade otpada na putni¢kim brodovima

Sustavi obrade otpada na putnickim brodovima imaju za cilj smanjiti koli¢inu otpada na brodu bilo spaljivanjem
otpada, zakonski dozvoljenim ispuStanjem u more ili skladistenjem i predajom na kopnu uz §to manji Stetni utjecaj
na okoli$. Sustav se sastoji od uredaja za prikupljanje otpada, uredaja za obradu otpada i uredaja za spaljivanje
otpada. Upravljanje otpadom na putni¢kim brodovima ukljucuje sustav obrade otpadnih voda (crna i siva), sustav
obrade otpadaka od hrane, sustav obrade smeca, razbija¢ staklenog otpada, presu, drobilicu, spalionicu, separator
zauljene vode i prostore i tankove za ¢uvanje otpada do predaje na kopnu. Predmeti poput ambalaze od plastike,
smeca koje nastaje u smjestajnim prostorima na brodu, ulje za kuhanje - jestivo ulje ili Zivotinjska mast koja se
koristi za pripremu ili kuhanje hrane, pepeo iz spalionica, kruti otpad (ukljucujuéi mulj) koji se skuplja na brodu
tijekom normalnog rada ili odrzavanja ili se koristi za skladiStenje i rukovanje teretom, radni otpad koji ukljucuje
sredstva za CiS¢enje i aditive koji mogu biti Stetni za morski okoli§ te ribolovnu opremu zabranjeno je ispustati u
more. Obrada smecéa

Prema MARPOL Prilogu V smece ukljucuje sve vrste otpada od hrane, domacdi i operativni otpad, svu plastiku,
ostatke tereta, pepeo spalionice, ulje za kuhanje, ribolovnu opremu i otpad Zivotinjskog porijekla nastalog na brodu
tijekom normalnog rada. Postoje Cetiri razliCite kategorije otpada (metal, staklo, papir i plastika) koje se mogu
reciklirati. Prije skladi§tenja volumen proizvedenog otpada je potrebno minimizirati razli¢itim metodama. Za obradu
smeca na brodovima koristi se slijede¢a oprema: spalionica (eng. incinerator), razbija¢ (eng. crusher), presa (eng.
compactor) i drobilica (eng. shredder). Svrha je smanjiti volumen otpada proizvedenog na brodu. Spalionica sluzi za
spaljivanje suhog otpada, mulja i uljnih ostataka u svrhu ustede prostora potrebnog za skladistenje otpada na brodu
kao i uStede na troSkovima odlaganja otpada na kopnu. Suhi otpad prikuplja se ruéno i dostavlja u brodsku prostoriju
namijenjenu za otpad, gdje se sortira i dalje tretira na razlicite nacine. Spaliti se moze suhi gorivi otpad kao §to su
otpaci hrane, drvo, papir, staklo, a takoder i talog ulja, goriva kao i mulj iz postrojenja za pro¢is¢avanje otpadnih
voda i postrojenja za obradu otpadaka od hrane. Spalionica se sastoji od odjeljka za punjenje, primarne komore za
sagorijevanje krutog otpada i mulja i sekundarne komore za potpuno izgaranje svih ne izgorenih plinova izgaranja.
Temperature u sekundarnoj komori vise su od onih u primarnoj komori §to pridonosi smanjenju neugodnih mirisa.
Spalionice moraju biti odobrene od IMO-a i udovoljavati odredenim radnim uvjetima tako da je najvisa dopustena
temperatura na izlazu iz komore za izgaranje 1200°C, a najniza 850°C dok je najniza dopusStena temperatura u
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komori izgaranja 650°C. Najnizi dopusteni postotak kisika u plinovima izgaranja na izlazu iz spalionice je 6%. U
spalionici se ne smiju spaljivati: poliklorin bifenoli, ostaci tereta s ostacima ambalaze, ostaci tereta koji sadrze
tragove teSkih metala npr. ziva, olovo, arsen, molibden te ostaci tereta koji sadrze halogene dijelove. Prema
MARPOL Prilogu V zabranjeno je spaljivanje polivinil klorida (PVC), osim u brodskim spalionicama za koje su
izdane potvrde o homologaciji IMO-a. Proces spaljivanja otpada proizvodi pepeo i dimne plinove koji se kroz
dimnjak ispustaju u atmosferu. Emisija $tetnih plinova mora zadovoljiti uvjete propisane MARPOL Prilogom VI.
Pepeo iz spalionice mora se zbrinuti na obali i zabiljeziti u Knjizi evidencije o smecu. Presa je uredaj kojim se
smanjuje volumen otpada za otprilike 70% od prvobitnog stanja silom pritiska u iznosu jedne do dvije tone. Koristi
se za papir, karton, plastiku, limenke, staklene boce i kosti. Razbijac je uredaj za lomljenje staklene ambalaze ¢ime
se takoder smanjuje volumen otpada za skladiStenje i transport. Drobilica je uredaj namijenjen usitnjavanju cvrstog
otpada u manje dijelove. Moze usitnjavati drvo, karton, kosti, krpe i sli¢no.

Obrada otpadaka hrane

Pod otpacima hrane se podrazumijevaju svi ostaci koji proizlaze iz pripreme i konzumacije hrane ukljucujuci
kvarenje. IMO definira proizvedeni otpad od hrane na brodovima kao pokvarene ili nepokvarene prehrambene
namirnice: voce, povrée, mlije¢ne proizvode, mesne proizvode i ostatke hrane. Otpaci hrane ¢ine takozvani mokri
otpad koji se prikuplja s nekoliko sabirnih mjesta rasporedenih u kuhinjama i u prostorijama za pripremu hrane i
dalje obraduje raznim postupcima. Obzirom na broj putnika na putnickim brodovima obrada otpadaka hrane ima
veliki znacaj zbog koli¢ine otpada. Obrada otpadaka hrane vazna je i zbog zdravstvenih razloga. Sustav se sastoji od
vakumskog sistema, mlinaca, razbijaca kostiju, jedinice separatora vode, jedinice za susenje, spalionice i filtera
dima. Danas se razvijaju ucinkoviti vakumski sustavi za prikupljanje, transport i daljnju preradu prehrambenog
otpada. Takav sustav umanjuje potrebu za kompliciranim cjevovodima i sisaljkama. Minimalizira neugodne mirise,
a voda koja cirkulira izmedu sabirnih mjesta i opreme za obradu otpadaka nije inficirana. Vakumski transport
osigurava siguran transport kroz cijevi do sredi$njeg sustava obrade i doprinosi homogenizaciji otpadaka hrane prije
daljnje obrade. Otpaci hrane se prikupljaju u stanicama za otpad gdje se sortiraju. Hrana se usitnjava mlincima, a
kosti se odvajaju i drobe prije obrade pomocu razbijaca kostiju. Otpaci se vakumski dovode u sabirni tank gdje se
cijede. 1z sabirnog tanka otpad se pumpa u jedinicu separatora vode gdje se iz prehrambenih otpadaka dodatno
odvaja voda. Suhi otpad se Salje u tank za mulj i pumpa u spalionicu. Ukoliko je otpad jo$ uvijek mokar Salje se u
jedinicu za susenje. Pepeo iz spalionice se skladisti do iskrcaja na obali. Ispusni dimovi iz jedinice za suSenje se
filtriraju kako bi se izbjegli neugodni mirisi i Sirenje bioloskih Cestica zrakom. Vruéi ispusni plinovi se hlade u
zatvorenom sistemu i kondenziraju, a teku¢ina se odvodi natrag u sustav za obradu otpadnih voda. Obradeni otpaci
hrane se mogu ispustiti u more ako su smrvljeni ili sameljeni na udaljenosti vecoj od 3 nauticke milje od najblizeg
kopna ili na udaljenosti ve¢oj od 12 nautickih milja unutar posebnih podru¢ja. Otpaci hrane koji nisu propisno
obradeni mogu se ispustiti samo na udaljenosti vecoj od 12 nauti¢kih milja od najblizeg kopna.

ProciS¢avanje sanitarnih otpadnih voda

Putni¢ki brodovi imaju veliki broj putnika i posade §to rezultira velikim koli¢inama otpadnih voda. Stoga su
opremljeni kvalitetnim sustavima za pro¢i$¢avanje otpadnih voda koji zadovoljavaju ¢ak i veée zahtjeve nego $to su
propisani medunarodnim zakonodavstvom. Osim sustava za prociS§¢avanje otpadnih voda opremljeni su i sustavom
za zbrinjavanje mulja nastalog proc¢i$¢avanjem kao i sa viSe spremnika (tankova) za prikupljanje otpadnih voda i
spremnika za skladiStenje proc¢iséene otpadne vode. MARPOL Prilog IV, koji se odnosi na sprje¢avanje onecis¢enja
sanitarnim otpadnim vodama, uvjetuje da brodovi od 400 ili vi$e bruto tona nosivosti i brodovi koji prevoze vise od
15 putnika budu opremljeni jednom od slijede¢ih moguénosti:

1. sustavom za obradu fekalnih voda odobrenog od nadleznog tijela drzave potpisnice MARPOL konvencije i koji je
sukladan sa standardima i metodama ispitivanja razradenima po IMO-u

2. sustavom za usitnjavanje i dezinficiranje odobrenog od nadleznog tijela drzave potpisnice MARPOL konvencije
opremljenog tankom za pohranu crnih otpadnih voda kad je brod na udaljenosti manjoj od 3 nauti¢ke milje od
najblizeg kopna

3. tankom za pohranu crnih otpadnih voda volumena u skladu sa zahtjevima nadleznog tijela drzave potpisnice
MARPOL konvencije za zadrzavanje svih fekalnih voda sa pokaziva¢em koli¢ine fekalne vode u tanku.

Putni¢ki brodovi su opremljeni uredajem za procis¢avanje otpadnih voda u koje spadaju fekalne vode (crna voda),
voda iz nadgrada (siva voda), vode iz kuhinja, voda iz praonica rublja i otpadne vode iz sustava talozenja. Otpadne
vode mogu sadrzavati patogene tvari, hranjive tvari, kemikalije, deterdZente, masti i teSke metale ¢ime mogu utjecati
na onecis¢enje morskog okolia. Sastojci otpadne vode se mogu podijeliti u Cetiri kategorije: Cestice, bio-razgradive
organske tvari, hranjive tvari i mikroorganizmi. Sustav mora tretirati sve Cetiri kategorije, a ispustena procis¢ena
otpadna voda mora zadovoljavati zakonske propise MARPOL-a ili nacionalne zakonske odredbe pojedinih drzava.
Procis¢avanje otpadnih voda ukljucuje niz postupaka kako bi se iz vode uklonile razliCite plutajuce tvari,
suspendirane krute tvari, otopljene tvari ili tvari koje mijenjaju svojstva otpadnih voda. Ispustanje fekalnih voda je,
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prema MARPOL Prilogu IV, zabranjeno na udaljenostima manjim od tri nauticke milje od najblizeg kopna osim u
slu¢aju kada brod koristi od autoriziranog tijela odobreni uredaj za pro¢is¢avanje otpadnih voda. Na udaljenostima
izmedu 3 i 12 nautickih milja od najblizeg kopna dopusteno je ispustanje ukoliko je fekalna voda primjereno
smrvljena i dezinficirana, a brod je u plovidbi brzinom ve¢om od 4 ¢vora. Na udaljenostima veé¢im od 12 nauti¢kih
milja dopusteno je ispustanje neobradene fekalne vode u plovidbi uz brzinu veéu od 4 ¢vora. Proc¢is¢avanje fekalnih
otpadnih voda na brodovima ukljucuje slijedece procese:

1. prikupljanje otpadne vode,

2. mehanicki pred-tretman otpadne vode,

3. oksidacija otpadne vode,

4. bistrenje i filtriranje otpadne vode,

5. dezinficiranje otpadne vode,

6. tretiranje i zbrinjavanje taloga.

Uredaji za prikupljanje fekalnih voda mogu biti gravitacijski i vakumski. Otpadne vode se prikupljaju u, za tu svrhu
namijenjenim, tankovima. Prije procis¢avanja otpadne vode primjenjuje se pred-tretman kojim se mehanicki
otklanjaju krute tvari. Slijedi bioloska razgradnja u kojoj mikroorganizmi (aerobne bakterije) koriste organske
necistoce iz crne otpadne vode za svoju ishranu. Oksidacija je proces u kojem preostale organske Cestice trebaju
oksidirati, kemijski ili bioloski. Odredene kemikalije kao $to su klor, hidrogen peroksid ili ozon poticu oksidaciju
organskih tvari u otpadnoj vodi. Bistrenje i filtriranje sluzi za odvajanje aktivne bio-mase, Cestica taloga i bakterija
iz vode. Na brodovima se koristi membransko filtriranje, isplutavanje otopljenog zraka i talozenje. Dezinficiranje je
posljednji korak u obradi otpadne vode koje se postize pomocu ultraljubiéaste svijetlosti (UV). U slucaju kada je
otpadna voda jako zamucena ultraljubicasto svijetlo se ne primjenjuje. Tada se dezinfekcija vrsi pomocu klora koji
uni$tava viruse i bakterije. Napredni sustavi za pro¢i§¢avanje otpadnih voda se temelje na mehani¢kom odvajanju
krutih Cestica iz vode, bioloskoj obradi u bio-reaktoru gdje aerobne bakterije razgraduju organske tvari, kemijskom
procesu flokulacije 1 flotacije u flotacijskoj jedinici gdje Cestice reagiraju sa koagulantom i polimerom stvarajuci
krupnije Cestice koje se fizi¢ki uklanjaju iz vode, dodatnim ¢iséenjem filterom za poliranje i na kraju uklanjanju
virusa i bakterija UV zrakama. Za definiranje svojstava otpadnih voda i uredaja za obradu istih najceSce se
upotrebljavaju slijede¢i pokazatelji: biokemijska potreba kisika u pet dana — BPKS5, koli¢ina koliformnih bakterija i
koli¢ina suspendiranih tvari. Odobreni uredaji moraju zadovoljiti propisane vrijednosti. Prije ispustanja proci§¢ene
otpadne vode u more potrebno je utvrditi TSS indeks (eng. Total Suspended solids) pomoc¢u TSS modula koji mjeri
broj necistoca u vodi. Ako je indeks manji od 30mg/l voda se moze ispustiti. U protivnom voda ide ponovo na
postupak proci§¢avanja otpadne vode. MARPOL Prilog IV regulira samo crnu vodu (fekalnu vodu), dok siva voda
nije obuhvac¢ena MARPOL-om ali je ponekad regulirana nacionalnim propisima.

Obrada mulja

Postupak procis¢avanja otpadnih voda i obrade otpadaka hrane proizvodi mulj kojeg je potrebno dalje obraditi kako
bi mu se smanjio volumen i na kraju spalio u spalionici. Obrada takvog mulja podrazumijeva odstranjivanje vode,
suSenje 1 dostavu u spalionicu. Mokri mulj se prikuplja iz procesa obrade otpadne vode i obrade otpadaka hrane i
sabire u tank mulja. 1z tanka mulja se prebacuje sisaljkama u jedinicu za odvajanje vode. Voda koja se izdvaja
prosljeduje se u obradu otpadne vode, a ocijedeni mulj se sakuplja u sabirnom tanku. Odatle se prebacuje sisaljkama
u jedinicu za susenje koja dodatno uklanja zaostalu vlagu iz mulja kako bi bio dovoljno suh za spaljivanje u
spalionici.

Obrada zauljene vode

Brodska kaljuza predstavlja mjesavinu vode i raznih vrsta prljavstina, ulja, goriva, mulja i ostalih tvari kemijskog
podrijetla. Sakuplja se u kaljuznim tankovima. Prema MARPOL Prilogu I koji se odnosi na sprje¢avanje onecisé¢enja
okoli$a uljima zabranjeno je ispustanje zauljene vode izvan broda koja ima udio ulja 15 ppm ili vise. Za obradu se
koriste separatori zauljenih voda koji odvajaju ulje iz zauljene vode. Ukoliko je zadovoljen uvjet Cistoée vode ona se
moze ispustiti u more na udaljenostima veé¢im od 12 nautickih milja od najblizeg kopna. U protivnom se ponovo
obraduje u separatoru. Prikupljeno ulje i ostale necistoce spaljuju se u spalionici ili se predaju na kopnu.

Obrada ispusnih plinova

MARPOL Prilog VI propisuje granice dozvoljenih emisija SOx, NOx i sitnih Cestica nastalih kao posljedica
izgaranja fosilnih goriva, a koje su prisutne u brodskim ispusnim plinovima, za brodove od 400 ili viSe bruto tona
nosivosti. Sprjecavanje onec¢iséenja zraka s brodova obuhvaca: nadzor nad ispustanjem dusikovih oksida (NOx) u
ispusnim plinovima diesel motora snage iznad 130 kW, nadzor nad ispustanjem sumpornih oksida (SOx) u ispusnim
plinovima diesel motora, nadzor nad ispuStanjem tvari koje oStecuju ozon, nadzor nad ispustanjem hlapljivih
organskih spojeva s tankera i nadzor rada brodskih spaljivaca. Ugradnjom precis¢aca — sustava za ¢is¢enje ispusnih
plinova (eng. scrubbers) i upotrebom ¢is¢eg goriva sa manjim udjelom sumpora (MGO 0,5% S) umjesto teSkog
goriva (HFO 2,7% S) znaCajno se smanjuje emisija SOx i zadovoljavaju propisani zakonski uvjeti. KoriStenje
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preciscaca ispusnih plinova ovisno o primjenjenoj metodi moze imati negativni utjecaj na morski okoli$ (open loop
scrubbers) ili proizvodi otpad koji se mora predati u luci (closed loop scrubbers). Suhi pre¢iséaci ne koriste tekucine
za obradu ispusnih plinova nego koriste suhi reagens za neutraliziranje SOx. Smanjenje emisija duSikovih oksida
NOx postize se metodom selektivne kataliticke redukcije (SCR). Pomocu amonijaka kao reduktanta unutar
katalizatorskog sustava NOx se razlaze na dusik, vodu i manje koli¢ine ugljicnog dioksida (CO2).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Upravljanje otpadom se zasniva na prikupljanju, obradi i skladistenju otpada. Obradom otpada smanjuje se koli¢ina
otpada proizvedenog na brodu. Nakon obrade, otpad se skladisti uz primjenu sigurnosnih uvjeta kako bi se izbjeglo
curenje, neugodni mirisi, istjecanje opasnih tvari kao i osigurali zdravstveni uvjeti dok brod ne stigne u luku u kojoj
¢e iskrcati prikupljeni otpad ili dok se ne postignu uvjeti za dozvoljeno ispustanje u more prema vazecim
medunarodnim ili nacionalnim zakonskim propisima. Brodski sustavi i oprema za obradu svih vrsta otpada trebaju
zadovoljiti zakonom propisane standarde, biti $to jednostavniji za koristenje, pouzdani i ne preskupi. Odabir sustava
za obradu otpada na brodu ovisi o namjeni broda, broju osoba koje borave na brodu, vremenu zadrzavanja broda u
luci i vremenu u plovidbi, podruéju plovidbe, zahtijevanoj kvaliteti obrade otpada odnosno standardima za
udovoljavanje zakonskih propisa. SkladiSte otpada se nalazi na donjem dijelu broda, ali iznad strojarnice. Otpaci
hrane se ¢uvaju u hladnoj prostoriji na najvise 4 °C kako bi se sprijecilo daljnje kvarenje hrane i neugodan miris.
Posebni otpad kao Sto je ulje za kuhanje, kemikalije, limenke boje s ostacima boje, obojene krpe, masne krpe i krpe
od ¢iS¢enja mulja, medicinskog otpada ili bilo koji drugi otpad koji je zapaljiv ili opasan za zdravlje, ¢uva se u
posebnim prostorijama za tu namjenu. Rabljeno staklo potpuno se usitnjava, skladisti u odgovaraju¢im spremnicima,
a zatim istovaruje u luci radi lakseg recikliranja. Rabljene boce se mogu prikupljati i vratiti kao povratna ambalaza
proizvodacu. Smanjenje koli¢ina papira se moze posti¢i manjim brojem brosura, letaka i drugog materijala za
informiranje putnika primjenom digitalnih sredstava informiranja (video zidovi, monitori). Smanjenje utro$ka papira
moguce je posti¢i uredajima automatskog otkidanja listi¢a za higijenske potrebe. Svakodnevno koriStenje papira za
potrebe posla takoder se moze optimizirati. Celulozni otpad (karton, drvo) moze se predati na recikliranje u luci ili
spaliti u spalionici. Otpad od krute hrane skuplja se u vre¢ama i kantama i predaje se u lucke prihvatne objekte.
Koristeno ulje za kuhanje dostavlja se na kopno za daljnje recikliranje. Otpad prikupljen iz raznih podru¢ja na brodu
treba dostaviti na odredena mjesta na obradu ili skladiStenje. Otpad koji ¢e se iskrcati u luci moze zahtijevati
dugotrajno skladistenje ovisno o duljini putovanja ili dostupnosti luckih prihvatnih objekata. Sav preradeni i ne
preradeni otpad koji se mora skladistiti, neovisno o trajanju skladiStenja, treba biti Cvrsto zatvoren u spremnicima.
Otpaci hrane i povezano smece koje se iskrcava u luci, a koje moze sadrzavati bolesti ili StetoCine treba drzati
odvojeno od smeca koje ne sadrzi takav otpad u jasno oznaenim spremnicima kako bi se izbjeglo nepravilno
odlaganje i postupanje na kopnu. Sva plovila duljine 12 metara ili viSe moraju imati plakate s informacijama o
upravljanju otpadom u podruc¢jima gdje se proizvodi otpad i prostorima u kojim borave putnici i posada.

Odrzivo upravljanje otpadom na brodu kombinacija je usvojene politike zaStite okolisa, predanosti brodarske
kompanije i angaZmana posade koja mora biti osposobljena za upravljanjem otpadom. Stoga je naglasak na
osposobljavanju svih ¢lanova posade broda kao i upoznavanju putnika o zahtjevima za zastitu morskog okolisa.
Posada je zaduzena za razvrstavanje otpada, Stednju vode i energije kao i za kontrolu putnika u svrhu sprje¢avanja
bacanja otpada u more. Casnici stroja su odgovorni za upravljanje i odrzavanje sustava za obradu otpada (prese,
razbijaci, drobilice za smeée, mlinci za hranu, separatori zauljene vode, postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda i
spalionice) i brinu da svako ispuitanje u more bude sukladno zakonskim propisima. Casnici palube na mostu
obavjestavaju Casnike stroja kada su uvjeti (udaljenost od najblizeg kopna i brzina broda) primjereni za ispustanje
tekuéeg otpada ili prikladno obradene hrane u more. Casnik zaduZzen za zastitu okolisa je odgovoran za kontrolu
provedbe pravila i propisa utvrdenih politikom zaStite okoliSa na brodu. ZaduZen je za osposobljavanje posade,
informiranje putnika 0 mjerama zastite okoliSa, provjeru cjelovitosti i to¢nosti zapisa u propisanim knjigama otpada
(Knjiga o uljima, Knjiga evidencije o smecu). Kapetan broda je vodeci autoritet na brodu i sukladno poziciji
nadgleda propisane postupke, raspravlja i donosi odluke zajedno sa Casnikom zastite okoliSa o postupanju sa
otpadom. Osoblje brodarske tvrtke na kopnu ima odgovornost provijeriti, zakonski uskladiti, poboljsati i odobriti
postupke upravljanja otpadom u skladu sa zastitom okoli$a koji se moraju provoditi na brodu. Svaki brod nosivosti
100 ili vise bruto tona te svaki brod koji je registriran za prijevoz 15 ili viSe osoba mora imati Plan gospodarenja
otpadom koji sadrzi postupke za: minimiziranje otpada, prikupljanje otpada, skladistenje otpada, obradu otpada,
odstranjivanje otpada, rad s opremom koja se koristi na brodu za rukovanje otpadom, imenovanje osobe ili osoba
zaduzenih za provedbu Plana gospodarenja otpadom.
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4. ZAKLJUCAK

Trend povecéanja broja turistickih krstarenja i sve veci broj putni¢kih brodova rezultira poveé¢anim Stetnim utjecajem
na morski okoli$. Putnicki brodovi, zbog velikog broja putnika i posade, izvori su velike koli¢ine otpada. Postivanje
medunarodnih zakonskih propisa i kvalitetna obrada svih vrsta otpada proizvedenog na brodu nuzna je kako bi se
minimalizirao negativni utjecaj na okoli§. Gospodarenje otpadom se moze razlikovati od broda do broda pa tako i
njihov utjecaj na onecid¢enje okolisa. Otpaci hrane mogu se iskoristiti za proizvodnju bio-plina na kopnu iako je
mljevenje otpadaka hrane i ispustanje u more jo§ uvijek uobiCajena praksa. Sive otpadne vode nisu obuhvacene
MARPOL-om te se uglavnom ispustaju u more. Ispustanje neobradene fekalne vode na udaljenostima veéim od 12
nautickih milja od najblizeg kopna i pri brzini vec¢oj od 4 ¢vora MARPOL-om je dozvoljeno iako je Stetno po morski
okolis. Daljnji napredak u ocuvanju morskog okoliSa moguce je posti¢i svakodnevnim kontrolama postivanja
zakonskih propisa na moru, stalnim osposobljavanjem posade na brodu, podizanjem razine svijesti o zastiti morskog
okolisa, nastojanjima brodarskih kompanija u inzistiranju na postupcima obrade svih vrsta otpada proizvedenog na
brodu, razvojem tehnologije za izradu $to kvalitetnije opreme za obradu otpada, izgradnjom prihvatnih postrojenja
na kopnu, donosenjem novih i strozih propisa te sankcioniranju prekrsitelja.
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