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USPOREDBA GLAVNIH ZNA CAJKI KLASI CNOG | VAKUUMSKOG
NACINA PRIKUPLJANJA | ODVODNJE SANITARNE OTPADNE
VODE NA BRODU ZA RASUTE TERETA

Sazetak

Dana je usporedba kl&siog i vakuumskog sustava odvodnje sanitarne otpadde iz
nadgra@a broda za rasute terete od 52000 tdw sl@Bova posade. Sustavi se usgdoje
prema potroSnji svjeze sanitarne vode, troSku n&yodnju potrebne kaline svjeZe vode,
vrijednosti materijala i rada potrebnog za izradustava, energiji koja se troSi za
funkcioniranje sustava i troskovima odrzavanja. et analize pokazuju da vakuumskim
sustavima odvodnje treba dati prednost pri ugradijii troSkovi u eksploataciji brzo
nadoknduju vete paetno ulaganje.
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COMPARISON OF MAIN CHARACTERISTICS BETWEEN
CLASSICAL AND VACUUM DRAINAGE OF SEWAGE ON BULK
CARRIER

Summary

Comparison of classical and vacuum sewage draifnagesuperstructure of 52000 tdw
bulk carrier with 25 complement is given. Compamistomprise consumption of water for
sanitary purposes, cost for generation of requireghtity of fresh water, price of material and
labour for construction, energy consumption in afien and maintenance costs. Analysis of
results shows that vacuum drainage must be giveradvantage against classical drainage.
Lower costs in operation quickly refunds biggetiaiinvestment.
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1. Uvaod

Snazan razvoj brodskog prometa i koncentracijadnaiene plovne puteve doveli su do
pretieranog zagivanja pojedinih podrija te potrebe da se ono smanji. Osim Zagg,
porast cijena energije i materijala potrebnih z@tbroda te nacionalni i danarodni propisi
koji su regulirali i ograrili ispuStanje otpadne vode s brodova doveli sutalga da je
zagdivanje okoliSa i energetskacinkovitost tehnikih sustava prestalo biti samo pitanje
morala, vé i vazno ekonomsko pitanje.

Otpadna voda na brodu mozZe se razvrstati premdumastanka i zaganju koje nosi.
Predmet ovog rada je sanitarna i ostala voda zeelpwtposade. Ona se na brodovima
prikuplja i prais¢ava urdajem na samom brodu i#uva do mjesta kontroliranog iskrcaja.
Obi¢no na brodu postoji jedan sabirni tank ili dmgza pr@iSc¢avanje, no kako je brod vrlo
slozen sustav na kojem je potrebno zadovoljiti ®esto suprotstavljenih zahtjeva,
projektiranje brodskog sustava odvodnje moze lahtjevan posao. Za sustave odvodnje i
prociSéavanja otpadnih voda mozZe séirda su to sustavi kojih ¢aa korisnika nije svjesna
dok je sve ispravno, ali za bilo kakav zastoj odraaaju svi.

2. Nacini odvodnje sanitarne vode na brodovima

U optoj praksi postoji viSe rm@na odvodnje, a ovdje se promatraju dva koja
prevladavaju na brodovima:

- klasina odvodnja - kad se nagibom cjevovoda osiguraiemje otpadne vode
prema sabirnom mjestu

- odvodnja cjevovodom pod vakuumom -€imaodvodnje kod kojeg, ispred sabirnog
mjesta, postoji generator vakuuma pa stvorenakeatlika izaziva strujanje
sadrzaja prema mjestu sabiranja.

2.1. Klasi¢ni n&in odvodnje

Ovaj n&in odvodnje stariji i raSireniji. Sadrzaj zahodsieljke ili drugog sanitarnog
ureiaja-potroSéa tee slobodnim padom do centralnog sabiraliSta. Vadastovremeno i
radni medij koji nosi gu8 materijal kroz cjevovod. Takav &ia odvodnje je jednostavan, ali
za njegov ispravan rad potrebno je postivati éeine uvjete. Na horizontalnim pravcima,
klasikni cjevovod mora biti projektiran s umjerenim i lgbantnim padom. Centralno
sabiraliSte mora biti ispod najnizeg sanitardagra. Primjena klaghog sustava odvodnje na
brodu viSe je ograténa ponasSanjem samog broda. Na brodu koji plowisakom moru
problem je odrzati potrebni nagib cjevovoda. Zat brodu treba projektirati Sto ke
horizontalne dijelove cjevovoda, a viSe vertikalhja kroz visinu nadgrda. Kod brodova s
dugim nadgrdem i razvidenim potroS&ima, ugradnja takvog cjevovoda ma@égue samo uz
uvjet da postoji viSe sabirnih mjesta duz broda.

Sanitarna oprema za klase cjevovode je jednostavna, a promjeri Kiagi cjevovoda
na trgovékim brodovima su DN100-DN150. No za ispravno fuokdianje, klasini
cjevovod treba opskrbiti sa sustavom odailka koji su paralelni cjevovod. Za izradu
cjevovoda materijal se kombinira. PVC se koristiad linije gaza, &elik ispod.

Najveti nedostatak klagnih cjevovoda u brodskim uvjetima je relativho kalkolicina
vode koja se troSi i bez koje sustav ne bi funkicaam

Ciséenje klasinog cjevovoda nije zahtjevno. Jednostavno se mékiemisredstvima
probiju ¢epovi i razmrve naslage na stjenkama cijevi, a potsperu mlazom vode pod
tlakom.
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2.2. Odvodnja cjevovodom pod vakuumom

Drugi n&in odvodnje je da je cijeli cjevovod pod vakuumoBenerator vakuuma je
kod sabirnog mjesta pa je strujanje kroz cjevomarvano razlikom tlakova na sanitarnom
uredaju, u trenutku uzimanja sadrzaja, i kod generatataiuma. Projektiranje vakuumskih
cjevovoda je slobodnije. Potragamogu biti postavljeni iznad i ispod horizontalfigije
cjevovoda na koji se spajaju, a mjesto prikupljarganora biti najniza kota sustava. P@pre
presjeci vakuumskih cjevovoda su DN50-DN65 a gisaded istih materijala kao i kl&si.

Vakuumski sustav troSi manje vode za ispiranje dakit Skoljki. Metutim, za rad
vakuumskog sustava potrebna je dodatna opremaragen&akuuma, upravljani ventili na
potroS&ima, a i horizontalne linije cjevovoda imaju posestn

Zbog vakuuma koji vlada u cjevovodu ddgase jaka evaporacija vode uz &hanje
krutina te stvaranja naslaga na stjenkama cjevovd@a naslage se€iste uz primjenu
kemikalija.

2.3. Razrada sustava odvodnje

Za valjanu usporedbu kl&siog i vakuumskog cjevovoda prema prethodnim
postavkama, na odabranom objekwl se formirati jedan i drugi sustav, zbrojiti pdine
materijal, masa i nabavna cijena kao zanimljiveciss.

Moze se zakljgiti da su klasini i vakuumski cjevovod ragditi u svemu osim u
namjeni i da usporedba mora obuhvatiti slifgdglavne osobine:

- potroSnju vode

- cCijenuizrade

- energiju u radu

- troSak odrzavanja.

Sve vrijednosti vezane za odieanje troSkova i cijene vrijedile su okvirno uritgku pisanja
rada u listopadu 2011.

Objekt na kome se provodi analiza i usporedba gageabrod za rasute terete slijéite
glavnih zng&ajki: Loa = 190m, B =32m, H = 17m, DWT = 52000t i POSADAS.

3. TroSkovi sustava
3.1. PotroSnja sanitarne vode

PotroSnja vode za dorm potrebe na brodu moze se planirati preko prazda
dimenzioniranje sabirnih tankova koja daju klasifilska druStva [1]. Prosjea vrijednost
potroSnje prema tim pravilima je kao u tablici 1.

Tablica 1. PotroSnja sanitarne vode
NOMINALNA POTROSNJA SANITARNE VODE ZA OSOBNE POTRHEB
[ Vosoba,dan ]
KLASICNI SUSTAV ODVODNJE VAKUUMSKI SUSTAV ODVODNJE
Orvk = 70 Orvv = 15
qSV,K = 160 qSV,V = 160
Ork = 230 Orv = 175
gdje je:

g~ (I/losoba,d) - nominalna potreba vode za zahasalffia voda)
gs, (Ifosoba,d) - nominalna potreba vode za ostaléaae potrebe



ar, (Ilosoba,d) - nominalna potreba vode za d@otrebe
Oox » - index klasine odvodnje
Oov » - index vakuumske odvodnje

To je kolkina svjeze vode koja se ptanu posade dnevno potrosSi za&eyi kuhanje
hrane, osobnu higijenu i ispiranje zahoda. 1z ta&bje vidljivo da razlika u potroSnji postoji u
fekalnim vodama. i onée biti u fokusu ovog praiavanja. Voda za sanitarne potrebe moze se
krcati kao zaliha i promatrati kroz troSak nabavgibitak korisne nosivosti ili proizvesti na
brodu i promatrati kroz utroSak energije za pripuem

Uz pretpostavku da se zaliha vode obnavlja pri srakilasku u luku, doplova W =
18000 NM i brzine v = 15 kn, vrijeme zadrzavangajednoj plovidbi je

roldgl (1480001 oo, o,
2 v 24 2 15 24
a brod moze kroz godinu obaviti ~14 takvih putovaRja tome je razlika u potroSnji vode

klasicnog i vakuumskog sustava:

AQ=Q -Q, =[25[(257q |-[ 25{ 2611p|= 43,75 9,375 34,4° (2),
Ako se razlika u potrosnji promatra kao gubitakvoaarini to bi iznosilo:
C, =14[AQ[¢- = 141B4,4122,086 10595,2 USLC 3)

cg = 2200 USD/tg cijena vozarine prema [3].
Da se ta voda nabavlja na kopnu njezina bi cijeRlavatskoj bila:
Cy =14[AQ &, =14[B438180=8664 USD/g 4)
Gy =180 USD/t priblizna cijena u Zagrebu.

Ista kolcina vode mozZe se pripremiti na brodu desalinacijpora. Promatrani brod ima
generator svjeze vode Alfa Laval, JWP-26-C100ddjd glavnih karakteristika:

- kapacitet evaporatora Oy = 250 m®24h= 1042 m3/h
- Shaga evaporatora Py =6494 Mcal/h=7553 kW
- snaga cirkulacione pumpe mora (Alfa Laval) Ppy =140 kW

- shaga cirkulacione pumpe tople vode (Tvornica hapbKarlovac, CGB 80 V48)

Pog = 60 kW
Da nadoknadi potrebnu keéinu vode evaporator mora raditi:
TEzgzﬂ: 330h (5),
qu 1042
| za to vrijemete potroSiti energije koristeotpadnu toplinu motora,
Eg =T {{Ppy +P5)=33,00{14,0+ 6,0= 0,66 MW (6).

Energija za cirkulacione pumpe kao i toplina zapevaciju dobivaju se od diesel generator
(toplina od hldgenja motora) uz potroSnju goriva:

_ E-[3600_ 0,66(13600_
T e 40000 =0.594 1 (),
eqpr =40000MJ/t ogrjevna mo teSkog gorivahieavy duty)

i godisnji troSak za dodatno gorivo,
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Ce =(14) Ong (&g =(14)(0,59411270,08 1056,1 USL (8),
Cgr =127Q0 USD/t cijena teSkog goriva.

U slwaju da nemamo na raspolaganju otpadnu toplinu matego za evaporaciju
koristimo energiju pare tada bi potroSnja gorivio Budikamo véa. Uzimajiéi u obzir &in
kotla od 80% primijenjen na snagu evaporatora 7bE®/ te na isti néin jednadzbe (6) — (8)
financijski troSak iznosio bi 50904,14 USD godisnje

Masa dodatnog goriva kao gubitak nosivosti predistdimancijski gubitak od:
Cey =140 (6 = 14(2,302122,06 708,4 USC (9),

Da se ta dodatna keéiha vode bioloSki préisti za ispuStanje u more, potrebno je 4-5
dana (u uréaju kapaciteta za 25 osoba) uz utroSak energijel@®-150 kWh Sto je daljnjih
m, = 0,012 t. Gorivo potroSeno za tu kaotiu energije kosta:

cp = (14) 0np &gy =(14) 10p12[127000= 21300 USD/g (10)
3.2. TroSak izrade sustava

Radi valjanosti usporedbe sustava, oni su iznovdetirani prema vlastitom iskustvu,
uz postivanje postojeg rasporeda potroda u nadgrdu. Cijena izrazena na kraju sadrZi
troSak materijala i izrade. Ispitivanje se izvo@i sican n&in i uz angaziranje istog broja
radnika pa se smatra da ne ¢égj@a usporedbu.

Cjevovodi su modelirani uz niz pretpostavki koje mblize opisane u [1]. Ovdje su
pobrojane samo neke vaznije:

- svidijelovi klastnog i vakuumskog cjevovoda iznad glavne palubeadgrau
slazu se od standardnih PVC-C elemenata odabrak#taloga Svicarske tvrtke
Georg Fischer i obeainatih prema cjeniku njihovog zastupnika u Hrvajsk

- svi dijelovi klastnog i vakuumskog cjevovoda ispod glavne palube saded
geliénih besavnih cijevi teSke izvedb€.(212), prirubnica.0361) i standardnih
cijevnih fazona. Dijelovi cjevovoda su potanih nakon krojenja i zavarivanja.
Cijene materijala su dobivene od daiiheproizvadaca ili iz trgovatke mreze.

- vakuumska jedinica i ostala namjenska oprema vakiagicjevovoda (zahodske
Skoljke, sabirnici sivih voda) su proizvodi norve3krtke Jets, a cijene su dobivene
od njihovog zastupnika u Hrvatskoj

- cijena klastne zahodske Skoljke sa straznjim ispustom dobiyend doméaeg
proizvaiaca

- zasuni na ulazu u utaj za pr@iScavanje su iz CuSn10, a cijene su deree prema
nekoliko domaih proizvaiaca.

- troSak radnih sati ob&anat je prema srednjoj poznatoj cijeni za bravarskieve

- zaizra&un troSka izrade potrebno je modelirati sustavénorada, sivih voda i
odzra&nika.

TroSak izrade PVC cjevovodactma se na sljeden&tin:

Cpvc =Npyc dpyc L, (10)
Cpvck  USD ukupna cijena izrade i spajanja PVC cjevovoda
Npvc K broj PVC spojeva
tpyvcmin prosj€no vrijeme mjerenje, pripremu i izvedbu jednog
spoja



b broj radnika u brigadi
Cy, = 3500 USD cijena sata rada u montazi

TroSak izrad€elichog cjevovoda raina se na slijedenacin:

Ce =(ne: ey e )+ (N Tpy BTy ) (11)
Ce uUSD ukupna cijena izrade i spajatg@icnog cjevovoda
Nes broj prirubntkih spojeva
te min prosje&no vrijeme zavarivanja segmenata u radionici
tem min prosje&no vrijeme pritezanja segmenata u brodu
b broj radnika u brigadi
Cs, = 3500 USD cijena sata rada u cjevariji
Ceym = 3500 USD cijena sata rada u montazi

Na taj n&in, troSak materijala i izrade kl&siog cjevovoda iznosi:

osnovni materijal =  42543,00 USD
pocintavanjecelicnih cijevi = 2268,00 USD
ucvr&éivanje cjevovoda = 2492,00 USD
ugradnja PVC cjevovoda = 22612,00USD
izrada i ugradnj&elicnog cjevovoda =  49485,00 USD
UKUPNO = 119400,00 USD
TroSak materijala i izrade vakuumskog cjevovoda&$in

osnhovni materijal = 56240,00 USD
pocintavanjecelicnih cijevi = 1068,00 USD
ucvrséivanje cjevovoda = 587,00 USD
ugradnja PVC cjevovoda = 26189,00USD
izrada i ugradnj&elicnog cjevovoda =  37116,00 USD
UKUPNO = 121200,00 USD

Zanimljivo je usporediti i mase cjevovoda.

masa klasinog cjevovoda = 4730 kg
masa vakuumskog cjevovoda = 2530 kg
UKUPNO = 2200 kg

Razlika u masi klagshog i vakuumskog cjevovoda kao gubitak nosivostsin
financijski gubitak od:

Cy =140 [y, = 1412,2722,0& 677,6 USD (12).
- svi proizvaiadi i proizvodi koji su ovdje navedeni, odabrani sermpa osobnom

iskustvu i ne treba zanemariti ma@gwst da bi odabir materijala drugih proizada
mogao dati zn#&ajno razl€ite rezultate u odnosu na ovaj préara
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3.3. Energija za generiranje i odrzavanje vakuuma

U klasinom sustavu nema dijelova koji bi aktivho troSifieegiju. Nasuprot tome,
pumpa koja generira vakuum troSi energiju. Pri svalkoriStenju sanitarija, sustée usisati
neki volumen vode i zraka. Pri tonde se potroSiti zaliha vakuuma u cjevovodu. Kapacite
vakuumske jedinica i potrebna energija za odrza&vaagine vakuuma u sustavu dobije se
zbrajanjem usisanog volumena vode i zraka na z&imdSkoljkama i lokalnim sabirnim
tankovima. Krittna vrijednost kapaciteta vacuum pumpecnbije za usisani zrak. Potrebni
kapacitet pumpe za usisavanje zraka u ovokegiye:

Quez = Nl[Mwe Lawez kg + N7 [qITZ][kg =
= 25(]125[601,2 +10060| (1,2 = 450001= 450 m*/d

(13)
Nwe I broj dnevnih uporaba WC Skoljke prema potrosojie
Owcz I koli¢ina zraka usisana na WC Skoljki u jednom taktu
Kqi koeficjent za dvostruko ispiranje WC Skoljke
Nt I broj aktiviranja ‘interface tanka’ prema potrgidrode
itz I kolic¢ina zraka usisana na 'interface' tanku u jednomu tak
Ky koeficjent gubitaka na propustanju ventila.

Ogledni model cjevovoda opremljen je vakuum pumpdets, Vacuumarator 15MB-D
slijedetih karakteristika:

- kapacitet vacuum pumpe za zrak ez =150m°  /h
- shaga vakuum pumpe Rp= L75kW
Odabrana vakuum pumga dnevnu koliinu usisanog zraka izbaciti iz sustava za:
Twpz =30h
i u vremenu jedne plovidbe potroSiti,
app = Rp Oypy O =175[B025=1313 kWh (14)

Kad se ta energija prenana u utroSak goriva izlazi:

_ B [3600_0,131313600_ ) 0., | (15)
o 40000

P

ili financijski za 14 putovanja u godinu dana,
oyp =Myp &gy =(14) (D170127000=21600 USD/g (16)

Primijetimo u ovom izlaganju dva detalja. Prvi je @ vakuum pumpa dimenzionirana
na odsisavanje crnih i sivih voda iako je razlikpatrosSnji samo na crnim vodama. Drugi
detalj je izjava da se u klgsiom sustavu ne troSi energija. Ona se ipak tragiliku potrebe
dopremanja v kolicine vode do klagnih zahodskih Skoljki nego do vakuumskih. Ipak, ta
energija je namjerno zanemarena jer je procjenigues, a udio u koriamoj bilanci malen.

3.4. TroSak odrZzavanja sustava

Odrzavanje klaghog cjevovoda svodi se na perig ispiranje cjevovoda mlazom
vode i zamjenu dijelova cjevovoda koji su @stei korozijom.



Potreba kemijskogis¢enja vakuumskog cjevovoda, zbog drugih okolnostzense
dogoditi nakon dugih razdoblja pa se troSak odmmvagrantava na odrzavanje vakuum
pumpi i ostale opreme s vakuumski ventilima. Reziedijelovi, bez radnih sati, za godisSnje
odrzavanje koStaju ~ 500,00 USD

4. Usporedbe

Ako pobrojimo glavne razlike iztiene ovom analizom to izgleda ovako:

- na klasénom sustavu potrosie se viSe vode. Razlika iznosi ~ 34,4 t po jednoj
plovidbi. Ta razlika ide na teret smanjenja korigosivosti.

- razliku vode u klagnom sustavu treba kupiti ili proizvesti evaporagijmnora

- u klastnom sustavu treba potrositi viSe energije z&igéavanje otpadne vode
- klasieni cjevovod ima ~ 46 % & masu

- izrada vakuumskog cjevovoda koSta ~ 15% viSe osiddag

- zarad vakuumskog cjevovoda troSi se energija

- vakuumski cjevovod ima opremu koja se troSi u ratieba ju odrzavati

Speciféno financijsko opter@enje od klasinog cjevovoda u radu je:

gubitak vozarine zbog mase dodatne vode (3) = 1@99%SD/g
trosak nabavke vode (4) = 866,00 USD/g
gubitak vozarine zbog mase dodatnog goriva (9) = 8,4 USD/g
prociScavanje dodatne vode (10) = 213,00SD/g
Gubitak vozarine zbog razlike u masi sustava ar 7\8SD/g
UKUPNO =  13250,30 USD/g

Speciféno financijsko opter@enje od vakuumskog cjevovoda u radu je:

odrZzavanje vakuuma = 216,00SD/g
troSak odrzavanja = 500,0SD/g
UKUPNO = 716,00 USD/g

Troskovi izrade klaghog i vakuumskog cjevovoda su:

izrada klasinog cjevovoda = 121200,00 USD
izrada vakuumskog cjevovoda = 119400,00JSD
RAZLIKA = 1800,00 USD

Ove usporedbe daju jasnu prednost vakuumskog sudRaketna razlika u cijeni izrade
koja ide na Stetu vakuumskog sustava vrlo ldese nadoknaditi u eksploataciji. Bez obzira
na n&in dobivanja dodatne kdine svjeze vode, brode nadoknaditi p&etni troSak vé u
prvoj godini.

* - kod koristenja otpadne topline glavhog mota@sak proizvodnje prema (8) iznosi
1056,10 USD godisnje.
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Ukupno gledajti razliku sveukupnih troSkova uzimajuw obzir speciftno financijsko
opteréenje i izradu godisSnje iznosi u prilog vakumskonstauu 10743,3 USD Sto za period
od 15 godina daje161014,50 USDiveoSak klasinog sustava.

5. Zaklju ¢ak

U prethodnom izlaganju se nastojalo Sto precizaijelizirati razlike u n&énu izrade i
nainu rada izméu klastnog i vakuumskog rigna odvodnje na brodu kako bi se ocijenio
utjecaj na ukupni troSak koji trpi brodar.

Ipak, ova analiza sadrzi procjene i tvrdnje o ka@jije mogide raspravljati. Cijena
materijala, normativi izrade, drugi postupci domijza pitke vode na brodu, moguost
krcanja vode umjesto proizvodnje na brodu samoeke rod njih. Osim toga, ona je odraz
trenut&nih cijena na trziStu. Svako rjeSenje drtiga od pondenog moze dovesti do
drugaije strukture trosSkova.

Na nesréu, jednacinjenica se ne mijenja. SvjeZza voda i energija wakisn danom
skuplji. A tu je vakuumski sustav povoljniji od kidnog ¢ak i na ovakvom brodu sa
kompaktnim nadgiem i malim brojem korisnika. Na brodovima s velikiomojem korisnika
klasicni sustav ne moze biti konkurencija vakuumskog.
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