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SAZETAK

Operativna svojstva broda odreduju isplativost broda, a brodovlasniku je u cilju postiéi
najvecu zaradu uz najmanje troskove. Svaka povrsina uronjena u vodu obrast ¢e. Tako ¢e se na
oplakanu povrSinu broda nastaniti morski organizmi. Uz operativne troskove i ekonomsku
problematiku ove teme, sagledan je i aspekt bioloSkog utjecaja obrastaja. Vodece svjetske
organizacije za zaStitu okoliSa svakim danom postrozuju regulative vezane uz razvoj
staklenickih plinova brodova. Posljedi¢no, cilj je izbje¢i moguce poreze na koli¢ine emisija. U
ovom diplomskom radu istrazena je literatura vezana uz obrastanje oplakane povrSine broda, te
faktore koji utjecu na hidrodinamiku broda. Takoder obradene su metode zastite oplakane
povrsine broda od obrastanja te njihov utjecaj na okolis. U eksperimentalnom dijelu validiran
je matematicki model racunanja najisplativijeg perioda dokovanja. Model je validiran na
temelju dokovanja MB Aurum Sky. u brodogradiliitu Iskra, u Sibeniku. Metoda dobivanja
povecanja potrebne snage, usporedena je sa stvarnim podacima povecanja snage. Na kraju su

usporedeni troskovi u sluzbi za dobivanje najisplativijeg perioda dokovanja.

Kljuéne rijeci: brod, obrastanje, sustav protiv obrastanja, antivegetativni premazi, otpor broda,

snaga pogonskog stroja, dokovanje, najisplativiji period dokovanja
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SUMMARY

The operational characteristics of a ship determine its profitability. The shipowner's goal
is to achieve the highest profit while minimizing expenses. Fouling occurs on every submerged
surface, with marine organisms settling on the ship's hull. In addition to the operational costs
and economic considerations, this thesis also addresses the biological impact of fouling.
Leading environmental protection organizations worldwide are increasingly tightening
regulations concerning greenhouse gas emissions from ships. Consequently, the aim is to avoid
possible taxes on emissions amounts. This thesis analyzes the literature addressing fouling on
the submerged surfaces of ships and the factors influencing ship hydrodynamics. Also methods
for protecting the painted surfaces of ship hulls from fouling are discussed including their
environmental impact. The experimental part validates a mathematical model for calculating
the most profitable docking period based on the docking of the MV Aurum Sky at the Iskra
shipyard in Sibenik. The method for obtaining the required power increase is compared with
the actual power increase data. Finally, the evaluated maintenance costs were compared with

operational ones to obtain the most profitable docking period.

Key words: ship, fouling, antifouling system, antifouling coatings, ship resistance, power,

docking, most profitable docking period
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1. UVOD

Efikasnost i isplativost pomorskih operacija od presudne su vaznosti za brodarske
kompanije koje se suocavaju s pove¢anim zahtjevima trzista i rastu¢im pritiscima konkurenata.
Jedan od klju¢nih faktora koji utjeCu na operativna svojstva broda jest hrapavost oplakane
povrsine broda. Hrapavost oplakane povrsine poveéava otpor trenja, a s tim u vezi povecéava se
potroSnja goriva potrebna za razvijanje iste efektivne snage. Hrapavost brodskog trupa ovisi
prvenstveno o tehnologiji brodogradnje. Sama povrSinska obrada konstrukcijskih elemenata
imat ¢e za posljedicu odredenu razinu hrapavosti. Premaz novogradnje jos je jedan ¢imbenik
koji pridonosi hrapavosti. Uz navedeno, svakim dokovanjem i s vremenom provedenim u
sluzbi, hrapavost se poveéava. Obrastaj oplakane povr§ine u ovom radu promatramo kao
hrapavost, uzrokovanu prvenstveno rastom morskih organizama poput algi, Skoljki i drugih
vrsta. Kumulativno, udio hrapavosti od obrastaja utje¢e na povecanje otpora trenja do 90 %.

Osim §to smanjuje hidrodinamicka svojstva plovila, povecava operativne troskove broda.

Danas je u komercijalnoj upotrebi najrasprostranjenija zastita premazima, iako su prisutne
1 novorazvijene metode zastite od obrastanja, koje su takoder obradene u ovom radu. U
eksperimentalnom dijelu rada validiran je ranije razvijen matematicki model racunanja

najisplativijeg perioda dokovanja.
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2. POVIJEST ZASTITE OD OBRASTAJA

Premda je sustavno znanstveno proucavanje obrastaja brodova tek nedavno znacajnije
napredovalo, sam problem postoji tisu¢ama godina o ¢emu svjedoce i pisani tragovi o razli¢itim
tretmanima dna brodova jos iz 5. stoljec¢a pr. Kr. Medutim, borba moreplovaca za sprjecavanje
obrastanja pocelo je zasigurno jos$ i ranije, s brodovima o kojima nam je danas malo poznato.

Povijesni razvoj sustava protiv obrastaja mozemo podijeliti na tri dijela:

o KoriStenje premaza poput voska, katrana, asfalta, ulja, te oblaganje trupa olovnim

oblogama

e Upotreba bakrenih obloga koja je zbog galvanske korozije napustena s uvodenjem

Zeljeza 1 Celika kao osnovnog materijala brodskog trupa.
e Razvoj protuobrastajnih premaza koji omogucuju zastitu zeljezne i ¢eli¢ne oplate
od obrastaja, a nanose se preko antikorozivnih premaza.

Kronoloski slijed razvoja tehnologije zastite od obrastaja prikazan je slikom 1.
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700 pr. Kr  Fenicani i Kartazani koriste:
smolu, katran. vosak, asfalt

400 pr. Kr.  Arsen, sumpor, ulja

Prvi pokusaji 200 pr. Kr.  Grei i Rimljani koriste; olovne obloge i
bakrene cavle

11. st. Vikinzi koriste: katran za brtvljenje

12.-15. st. Smola, ulje, loj, paklina (Coulombovi
brodovi)

16. st. Drvene obloge

16.-17. st. Olovne obloge

1618. Bakar na oplakanoj povrsini broda
Bakar 1625. Bakar kao sredstvo protiv obrastanja
1758. Bakrene obloge HMS Alarm

1860 Dvokompozitni premazi

Antivegetativni 20. st. Visekompozitni premazi
premazi

1950. Premazi topljivog veziva

Premazi netopljivog veziva
1977. Tributil kositar

2001. Suvremeni AV premazi

Slika 1.  Kronologija razvoja tehnologije zastite od obrastanja, [1]
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2.1. Rani zapisi o oplakanoj povrsini broda

Razvoj pomorstva i brodogradnje zapoceo je prije vise od 10000 godina, no u najranijim
zapisima ne postoje podaci o odrzavanju drvene oplate broda niti 0 mjerama sprecavanja
njegove pojave. Prvi zapisi iz 4. stoljea pr. Kr. spominju usporavanje brodova koji su inace
postizali punu brzinu. Takoder, poznato je da su Feni¢ani koristili katran, vosak, prirodni asfalt
(paklinu) 1 bakrenu oplatu na dnu svojih brodova. Ipak, tocan razlog tome nije poznat, no
moguée je pretpostaviti da se time nastojalo sprijeCiti razvoj obraStaja uz postizanje
vodonepropusnosti, oc¢vrs¢ivanje konstrukcije bakrenim oblogama ili zastitu drva od
brodotocaca. Takoder, iz istog se doba spominje koriStenje mjeSavine arsena i sumpora s uljem.
Grei su u 3. stoljeéu pr. Kr., koristili olovne obloge na trupovima. Ako su pak koristili katran
ili vosak, on bi se nanosio vru¢ preko drvene oplate, a olovne ploce bi se za trup pri¢vrstile
bakrenim ili pozla¢enim cavlima, Cesto preko tkanine ili papira. Tijekom 15. st. oplakana
povrSina broda premazivana je mjeSavinom masti i smole, no usprkos tome obrastaj se
mehanicki uklanjao svakih nekoliko mjeseci. Sli¢ni zahvati na oplakanoj povrsini broda
zadrzali su se stolje¢ima, pa su tako danas dostupni i slikovni prikazi ¢i§¢enja oplakane povrsine
brodova i njeno premazivanje katranom poput onih iz 18. i 19. stoljeca prikazanih Slikom 2 i
Slikom 3. Ipak, vazno je istaknuti intenzivniju upotrebu bakrenih ploca nakon otkrivanja

protuobrastajnih svojstava bakra.

Slika 2.  Engleski ratni brod, Malta, poc¢etak 19. st [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ella 1li¢ - Diplomski rad

Slika 3. Premazivanje oplakane povrSine broda katranom, Toulon, Francuska cca. 1750 [2]

2.2. Bakrene obloge

Dostupni povijesni zapisi svjedoce i o upotrebi bakrenih obloga kao zastite od obrastaja
jos tijekom antickog doba. Medutim, intenzivnija upotreba ovog sustava zastite uslijedila je tek
u 18. st., odnosno nakon njegove primjene na engleskom brodu HMS Alarm s ciljem zastite
drvene oplate od brodotocaca. Povratkom iz Indije, na brodu je oplata bila relativno ¢ista, s
iznimkom kormila na koje su zbog potreba pokusa stavljeni Zeljezni ¢avli. [zvjestaj je sadrzavao
tri zakljucka: bakar je zaStita od brodotoCaca i obrasStaja koja nije oStetila oplatu. To
revolucionarno otkric¢e potaklo je daljnje pokuse koji su do 1780. godine bakar doveli do
uporabe u cijeloj Britanskoj mornarici. Tako je bakar bio djelotvoran protiv obrastaja, kao
uzro¢nik korozije na Zeljeznim brodovima umalo je natjerao Britance da prekinu njegovu
uporabu. Umyjesto toga, poceli su istrazivati legure bakra i reakcije s drugim metalima. Rezultati
pokusa reakcije s cinkom, doveli su do zakljucka da koli¢ina cinka veli¢ine graska S$titi od
korozije ¢ak 50 kvadratnih inca Zeljeza. Problem se pojavio, kada je prisutnost cinka potakla
razvoj obrasStaja. Prelaskom na potpuno Zeljezne trupove, zastita od obraStanja s pomocu

bakrenih ploca ipak je eliminirana iz upotrebe.

2.3. Problem zastite Zeljeznih trupova

Razne su predrasude stvorene o koristenju Zeljeza u konstrukciji oplate brodova, no
oskudica drva i pojava parnih strojeva ve¢ je diktirala promjenu. Drveni brodovi bili su

ograniceni ¢vrstocom i veli¢inom, te je popravak drvenog broda stajao vise nego novogradnja.
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Takoder, vibracije uzrokovane parnim strojem drveni brod jednostavno nije mogao podnijeti.

Zanemarivsi predrasude, postojala su dva izuzetno velika problema zeljezne oplate. Korozija i
obrastanje. U narednom periodu brodovi su toliko korodirali i obrastali, da je potreba za
promjenom bila nuzna. Tada se pojavljuje uporaba cinkovih ploc¢ica koje su u kontaktu sa
zeljeznom oplatom korodirale i efikasno $titile oplatu. Mana takvog nacina zastite je prebrza
potrodnja cinka. Daljnji razvoj ukljucivao je oblaganje trupa metalima i nemetalima, od kojih
mnogi nisu prosli ni pokusnu fazu. Sredinom 19. stoljeca Zeljezni trup se fizi¢ki odvaja od
bakrenih ploca tikovinom. Time je rijeSen problem nastajanja galvanskog ¢lanka i obrastaja
oplate, jer se bakar postupno otapao djelujuci toksi¢no na organizme obrastaja. Slika 4 pokazuje
oblaganje trupa bakrenim ploc¢ama. Ova je metoda bila preskupa za opéu uporabu zbog visoke
cijene tikovine, stoga je koriStena iskljucivo u ratnoj brodogradnji i za rijetke trgovacke

brodove. Takoder, otpadanje bakrenih plo¢a i njihovo brzo troSenje bila je jo$ jedna mana.

Slika 4.  Primjer oblaganja trupa bakrenim plo¢ama [3]

2.4. Antivegetativni (AV) premazi

Prvi zapisi o premazima kao zastiti od obrastaja datiraju kao patenti iz 1625. godine.
Prvi premazi sastojali su se od Zeljeznog praha, cementa, a postoji mogucnost da su sadrzavali
i bakrene legure. Kemic¢ar W.J. Hay zamislio je premazivanje trupa u dva sloja. Prvi sloj bi

sprije¢io koroziju, dok bi drugi sprijecio obrastanje. To je potaknulo istrazivanje i razvoj
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kvalitetnih brodskih premaza. Do 1871. godine zabiljeZeno je preko 200 patenata. Zacetnikom
tehnologije brodskih premaza smatra se John Rahtjen koji je 1860. patentirao dvije kompozicije
premaza. Umjesto katrana koriSten je Selak (prirodna plastomerna smola). Ti brzosuseci
kompoziti efikasno su §titili brod od obrastanja. Po¢etkom 20. st. ¢ak 85 % Britanske flote Stitio
je Rahtjenov premaz. Giuseppe Moravia u isto vrijeme patentira slican izum, kojeg kasnije
otkupljuju Amerikanci [2]. Do 1960-ih vijek aktivnog djelovanja premaza produljuje se s 2-3
mjeseca na 9-12 mjeseci. Razvojem boja u 20. stoljeéu nastaju premazi na bazi
organokositrenih spojeva (TBT). Docekani su kao rjesenje problema. Pruzali su potpunu zastitu
od obrastaja i do 5 godina, a nanositi ih je bilo jednostavno. Medutim, ve¢ 80-ih godina 20.
stoljeca otkriveno je da uz ubijanje organizama koji obrastaju brod, truju i Siroki spektar ostalih

morskih organizama.

2.5. Tributil kesitar (TBT)

Tributil kositar grupa je spojeva slabo topivih u vodi. Nakon $to otpadnu s brodske oplate,
taloZe se u sedimentu te imaju dug Zivotni vijek. Morski organizmi ih lako apsorbiraju, te im to
omogucava ulazak u hranidbeni lanac. Preko bakterija i zooplanktona, dospijevaju cak u
organizme riba i sisavaca. Nakon $to je dokazano da TBT utjece na rast i razvoj, te umanjuje
reprodukciju i moguénost prezivljavanja mnogih morskih organizama, uslijedile su brojne
restrikcije. Zabrane su krenule 1980. kao inicijativa pojedinih drzava koje su ogranicile uporabu
TBT premaza za brodove kraée od 25 metara. Europska unija 2003. zabranu $iri na sve brodove
koji plove pod zastavama zemalja ¢lanica. Kona¢no, na globalnoj razini Medunarodna
pomorska organizacija (IMO) donosi medunarodni sporazum o potpunoj zabrani TBT premaza.
To je potaklo razmisljanje o Stetnom utjecaju premaza na okolis i ljude. Zbog toga, napravljeni
su veliki pomaci u razvoju ekoloski prihvatljivih vodorazrjedivih premaza. Pred korisnicima je
razdoblje prilagodbe kako bi se regulative za smanjenjem emisije hlapljivih organskih spojeva

u okoli§ smanjile.
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3. BIOLOSKI I EKONOMSKI ASPEKTI OPLAKANE POVRSINE

3.1. Organizmi kolonizatori

Zajednica koja nastanjuje oplakanu povr$inu trupa broda sastoji se od jednostani¢nih i
viSestani¢nih organizama. Tisuce bakterija i dijatomeja koje koloniziraju povrsinu oplate tvore
biofilm, tanki sloj raznih tekstura i hrapavosti. Ta sluz ne ovisi o brzini broda, a razvija se
neovisno o vrsti antivegetativnog premaza. Kao i sljede¢e navedene, ove kolonizatore

svrstavamo u mikroobrastaj.

Drugi najbrzi kolonizatori su mikroalge. Nespolno razmnozavanje sporama omogucava
da se unutar nekoliko sati nastane na povrsinu i koloniziraju je unutar nekoliko dana, kronoloski
slijed razvoja mikro i makro obrastaja prikazan je na Slici 5. i 6. Zelene 1 smede makroalge su
najrasirenije. Zelene alge dominiraju unutar podruc¢ja gaza, gdje dopire vise svjetlosti, dok
smede alge nastanjuju trup u podrucjima s manje osvjetljenja. Obje vrste lako se prilagodavaju
Zivotnim uvjetima oplakane povrSine, no za opstanak trebaju suncéevu svjetlost, stoga se ne
nalaze na dnu trgovackih brodova punije forme. Kod mehani¢kog uklanjanja algi u moru,
korijen ostaje ukopan u povrsinu, a odstranjene spore ponovno se love za povrSinu. Zato se

njihovo mehanic¢ko uklanjanje ne preporucuje.

MAKROOBRASTANJE
|

MIKROOBRASTANJE
I I

sekundarni kolonizatori

tercijarni kolonizatori

Qrimarni kolonizatori

biofilm
premaz

1 minuta 1-24 sata 1 tjedan 2-3 tjedna

prijanjanje prijanjanje razmnozavanje prihvacanje larvi makroobrastaja:

organiskih bakterija spora monokultura: (Balanus Amphitrite (Crustacea),

cestica (Pseudo monas putrefaciens, makroalgi (Enteromorpha Electra crustulenta (Byrozoa),

(protein) Vibrio alginofyticus) intestinalis, Ulothrix Laomedia flexuosa (Coelenterata)
dijatomeja zonata (zelena alga)) Mytilus edulis (Mollusca)
(Achnantes brevipes, i prazivotinja Spirorbis borealis (Polychaeta)
Amphiprora paludosa, (Vaginicola sp., Vorticella sp., Styela coriacea (Tunicata))
Amphora coffeaeformis, Zoolhamnium sp., Ciliata)
Licmophora abbreviata,
Nifzschia pusilla)

Slika 5. Kronoloski prikaz razvoja obrastaja oplakane povrsine [1]
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MOLEKULARNI SLOJ
kondicioni film

BIOFILM MIKROBA
bakterije

mikroalge

gljive

MAKROOBRASTAJ

makroalge
beskraljeSnjaci

Fauna morskog obrastaja uglavnom se sastoji od ¢lankonozaca, kolutiéavaca, lovkasa i
mekusaca, Slike 7 - 12. Za razliku od algi, oni se za povrsinu prihvacaju pri brzinama broda do
4 ¢vora, te im je za nastanjivanje potrebno nekoliko tjedana. Balanidi i Skoljke ne nastanjuju
povrsinu kao odrasle jedinke, nego u obliku larvi koje plutaju morem kao dio planktona. U
razvojnom stadiju ciprida oni nalaze trajno staniSte. Onoga trena kada dotakne povrSinu,
pocinje metamorfoza. Ticalima ispusta ljepljivu tekuc¢inu koja polimerizira u kontaktu s
povrsinom i postaje njegovo trajno staniste. Ljepljivi supstrat otporan je na visoke temperature,
kiseline, baze 1 otapala, tako da se uklanja visokotlacnim vodenim mlazom. Za Zivot im nije

potrebna sunceva svjetlost, zato ih je moguce pronaci na dubljim dijelovima oplate.
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Slika 7. Prikaz ljuSture balanida nakon pranja broda (lijevo) i naseljenost povrsine oStecenog
silikonskog premaza (desno)

Jos jedna vrsta ¢lankonoZaca koja nastanjuje oplakanu povrsinu je lopar ili gus¢ji vrat,
najceS¢e se nastanjuje na dnu trupa. Koluticavei koji nastanjuju razne morske povrSine
ukljucujucéi brodsku oplatu, propelere, kormilo, usisne kutije i osovine, nose naziv crvi cjevasi.
Najzastupljeniji u Jadranskom moru je vrsta Pomatoceros triqueter. Uz balanide
najzastupljenija vrsta obrastaja brodskog trupa je Bryozoa, mahovnjaci iz reda lovkasa. Na
kraju, podru¢je vodne linije nastanjeno je dagnjama, najzastupljenijim predstavnicima
mekuSaca, dok balanidi, koluti¢avci 1 lovkasi podjednako nastanjuju sve dijelove oplakane

povrsine[5],[6].

Slika 8.  Prikaz lopara
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Slika 9.  Prikaz crva cjevasa

e 2

Slika 11. Prikaz obrastaja unutar usisnih koSara
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Slika 12. Dagnje u podrucju vodne linije

3.2. Bioloski uéinci obrastaja
3.2.1. Sirenje invazivnih vrsta

Pomorski promet je vitalan za globalnu ekonomiju, njime se odvija 90 % svjetske
trgovine. No, ova vitalna aktivnost nosi i znacajne rizike za morski okolis. Jedan od
najozbiljnijih problema je obrastaj brodova, koji se odnosi na nakupljanje razli¢itih organizama
na podvodnom dijelu trupa broda. Obrastaj brodova naj¢esce ukljucuje invazivne vrste, koje se
lako Sire u nove ekosustave kada brod pristane u novoj luci. Ove vrste nemaju prirodnih
neprijatelja u novom okruZenju, $to im daje znacajnu prednost u natjecanju s autohtonim
vrstama. Invazivne vrste mogu istisnuti autohtone vrste iz njihovih staniSta, poremetiti
ravnotezu u hranidbenom lancu i ugroziti vitalne ekosustave poput koraljnih grebena i morskih
trava. Mekusci s brodske oplate mogu istisnuti autohtone skoljke zbog hrane i nastaniti njihovo
podrugje, a agresivne alge mogu ugusiti razvoj domaéih koralja i morskih biljaka. Cesto su
prijenosnici virusa i bolesti. To dovodi do degradacije stanista i gubitka bioloske raznolikosti.
Takoder mogu negativno utjecati na imovinu, resurse i ljudsko zdravlje. Prema IMO-u postoje
strogo zasti¢ena podrucja, te se ulaz u ista strogo regulira. Prije ulaska nastali obrastaj mora se

mehanicki ukloniti. Mjere idu do potpune zabrane uplova brodova iz odredenih mati¢nih luka.
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Ova regulativa postoji i na nacionalnoj razini, a najbolji primjer je Australia. Da bismo zastitili

nasSe oceane 1 njihove vitalne ekosustave, moramo se ozbiljno suoditi s problemom obrastaja

brodova. Istrazivanje i razvoj novih, ekoloski prihvatljivih tehnologija su klju¢ni. Tablica 1

sadrzi invazivne vrste, s kojeg podrucja se prosirila na koje, i koji utjecaj to ima na autohtone

vrste.
Tablica 1. Invazivne vrste i utjecaj na pogodena podrucja [7]
IME PRIRODNO NOVO UTJECAJ
STANISTE STANISTE
Charybdis Sjeverozapadno | Novi Zeland Moze biti prijenosnik virusa ,,White Spot
Jjaponica podrucje Tihog Syndrome* koji utjeCe na marikulturu rakova.
oceana (Kina, Kao predator utjece na bioraznolikost, te remeti
Japan, Korejski hranidbeni lanac.
poluotok) do
isto¢noazijskih
mora (Tajland,
Malezija)
Didemnum Sjeverozapadni | Sjeverozapadni i | Ova je vrsta invazivna zbog svog spolnog i
vexillum Tihi ocean sjeveroisto¢ni Atlantski [ nespolnog nacina razmnozavanja. Vrlo brzo se
ocean, sjeverozapadni | prihva¢a i kolonizira povrSinu. Dominacijom
Tihi  ocean,  Novi | nad staniStem gusi i istiskuje autohtone vrste.
Zeland
Asterias Sjeverozapadni | Sjeveroisto¢ni Tihi | Ovo je vrsta prozdrljivih mesojeda koja brzo
amurensis Tihi ocean ocean, juzna Australija | uspostavlja dominaciju na novo nastanjenom

podru¢ju. Poznata je kao StetoCina, zbog
uniStavanja autohtonih vrsta kao $to je ugrozena
riba Brachionichthys hirsutus. Zvijezda se
uglavnom hrani ribljim jajima. Uz to, predator je
za dagnje, jakobove kapice i skoljke, ¢ime utjece

na akvakulturu mekusaca.

Perna viridis

Perzijski zaljev
do Filipina,
isto¢noazijskih

mora do istoka

Kine

Karibi, juzni Atlantski
ocean i jug Tihog

occana

Ova Skoljka opstaje pri velikom rasponu slanosti
i temperature. Naseljava povrSine uronjenih
konstrukcija, brodova i infrastrukture. Time
utjeCe na bioraznolikost postojecih zajednica i

mijenja poredak hranidbenog lanca.
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Mytilopsis Sjeverozapadni | Indija, isto¢noazijska | Vrlo brzo dostize stadij odrasle jedinke. Podnosi
sallei Atlantski ocean. | mora (Malezija, | velike razlike u temperaturi i salinitetu. Ova

Karibi i Juzni | Singapur),  jug i | vrsta lako kolonizira novo podruéje i smanjuje
Atlantski ocean | sjeverozapad Tihog | bioraznolikost  uspostavljaju¢i  dominaciju.

oceana (Japan, Kina)

Uronjene konstrukcije obrasle ovom $koljkom
korodiraju i ubrzo se javljaju tehnicki problemi i

gubitak uc¢inkovitosti strukture.

Sabella

spallanzanii

sjeveroistocni

Atlantski ocean,

Sredozemno

more

Jugozapad Atlantskog

oceana, juzna
Australija, Novi
Zeland, sjeverozapad

Tihog oceana

Ova je vrsta vrlo plodna i sposobna je formirati
guste populacije poput tepiha, na morskom dnu.
Vrsta moze opstati na velikim rasponima
temperatura i saliniteta. Uspje$no obrasta
uronjene konstrukcije poput hidrotehnickih
gradevina, brodova. Vrsta se natjece s domacim
organizmima koji se hrane filtrima za staniste i
hranu. Moguce je da guste formacije mijenjaju
protok vode, stabilnost sedimenta i bakterijske
zajednice zbog svoje ucinkovitosti filtriranja

Cestica i morskih mikroorganizama.

Amphibalanus

improvisus

Smatra se da
potjece sa

sjeveroistoka i

Jugozapad Atlantskog
oceana, Karipsko more,

Balticko more. Crno

Ovo je brzorastuéa vrsta s visokim

reproduktivnim potencijalom. Razmnozava se

spolno i nespolno, te nastanjuje uronjene

jugozapad Atlantskog
oceana,  sjeveroistok

Tihog oceana, jugoistok

sjeverozapada more, Kaspijsko jezero, | gradevine koje posljedicno korodiraju i
Atlantika. sjeverozapad Tihog | propadaju. Utjece na bioraznolikost podrucja
oceana, mora istocne | koje kolonizira i mijenja poredak u hranidbenom
Azije. lancu.
Undaria Sjeverozapad Sredozemno more, | Vrlo brzo kolonizira nova podruéja. Zbog toga
pinnatifida Tihog oceana sjeveroistok i | se nastanjuje na uronjene gradevine, brodove i

strukture za uzgoj marikulture. Ova vrsta
sposobna je smanjiti bioraznolikost podrucja

koje kolonizira, unistiti autohtone vrste te

Australiie i Novi [ poremetiti poredak u hranidbenom lancu.
Zeland.
Carcinus Sjeveroistok Zapad  Afrike  od [ Odrasle jedinke mogu prezivjeti velike razlike u
maenas Atlantskog Mauretanije do juzne | temperaturi i salinitetu vode. Prezivjet ¢e do 10
oceana, Balticko | Afrike, Sredozemno | dana izlozen zraku s velikim udjelom vlage, i u
more more, sjeverozapadni [ mogucnosti je gladovati do 3 mjeseca. Medutim,
Atlantski ocean. | pohlepan je predator. Hrani se mekuScima i
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jugozapadni Atlantski | rakovima, vaznim u komercijalnom podrucju.
ocean od Paname do | Unosi neravnotezu u hranidbeni lanac, te
Argentine, istona | istiskuje autohtone vrste s koloniziranog
Afrika od Crvenog | podrudja.

mora do juga Afrike,
ukljucujuci
Madagaskar, Japan,
sjeveroistok Tihog
oceana, Mianmar, Sri
Lanka,. Jug Tihog
oceana, jugoistok

Australije

3.2.2. Emisije Stetnih plinova

Obrastanje broda neposredno dovodi do potrebe za ve¢om snagom motora za savladavanje
sile otpora, kako bi se postigla brzina broda u sluzbi. Pove¢anjem snage, povecava se potro$nja
goriva i koli¢ina ispusnih plinova kao izravnog nusprodukta izgaranja.

Prema podacima Svjetske trgovinske organizacije (WTO) udio emisija uglji¢nog dioksida
pomorskog prometa u globalnim emisijama priblizno iznosi 10 % u 2022. [8] U Izvjestaju za
2020. Medunarodne pomorske organizacije (IMO) [9] stoji kako je u 2012. emitirano oko 962
milijuna tona CO2 dok je u 2018. taj iznos porastao za gotovo 10 %, odnosno na oko 1056
milijuna tona. IMO je zaduZen za regulaciju emisija staklenickih plinova (GHG—greenhouse
gasses) iz pomorske industrije, te je usvojio niz propisa koji ograni¢avaju emisije staklenickih
plinova iz brodova, ukljucujuéi:

e Medunarodni kodeks za emisije iz brodova (MARPOL): MARPOL Annex VI propisuje

tehnicke i operativne mjere za kontrolu emisija SOx, NOx, CO2, VOC i PM iz brodova.

e Energetska ucinkovitost brodova: IMO je uveo propise o energetskoj ucinkovitosti

brodova (EEDI) u smislu kvantifikacije energetske u¢inkovitosti brodova.

e Mehanizam globalnog ograni¢enja emisija CO; iz brodova (IMO GHG): IMO je usvojio
mehanizam globalnog ograni¢enja emisija CO, iz brodova koji je stupio na snagu 2023.

godine.

Predvideno je smanjenje intenziteta emisija ugljika svih brodova za 40 % do 2030. u odnosu na

2008. Brodovi ¢e biti ocijenjeni s dostignutim indeksom energetske ucinkovitosti i godiSnjim
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operativnim pokazateljem emisije ugljika. Cilj je najefikasnije moguce potrositi minimalnu
koli¢inu goriva i time proizvesti minimalnu koli¢inu CO; 1 ostalih plinova. To je djelomi¢no

moguce posti¢i optimizacijom perioda dokovanja i kvalitetnom zasStitom protiv obrastaja.

3.3. Bioloski uéinci premaza
3.3.1. Zdravstveni rizici

Svaka vrsta obrastaja predstavlja odredeni zdravstveni rizik koji se moze manifestirati
izravnim putem kao prenosioc virusa s jednog podrucja na drugo ili neizravnim putem u smislu
poremecaja ravnoteze lokalnog ekosustava. Brod koji prode kroz zarazeno podrucje opasnost
je za sve organizme koji se nalaze u okolici plovidbenog puta. Mnogi virusi nemaju izravan
utjecaj na ljudsko zdravlje, no mogu nanijeti znacajnu ekonomsku Stetu marikulturnoj
djelatnosti. Morski okoli§ predstavlja idealne uvjete za razvoj obrastaja, jer gibanjem vode
omogucava konstantnu dobavu nutrijenata i odnos metaboli¢kih otpadaka. Uz negativne
utjecaje obraStaja na kvalitetu vode, poput oduzimanja kisika i hranjivih tvari ostalim
organizmima, vazno je naglasiti i utjecaj protuobrastajnih premaza. Voda u lukama najbolji je
primjer lose kvalitete vode. Najveéi utjecaj bakra i premaza prisutan je upravo u lukama i
marinama. Promet je intenzivan, a morske struje slabe. Nakon $to se bakar otpusti s oplate
broda, ima dug Zivotni vijek u sedimentu. Tako utjece na benticke organizme medu kojima se
smanjuje bioloska raznolikost. Opstaju organizmi otporniji na bakrove spojeve, odnosno
primijeéena je manja biomasa i raznolikost uz posljedi¢no povecanje dominacije otpornih vrsta,
Slika 13.

Raznolikost

Dominacija monokulture

Otporne vrste

Se .
¢/
I’hen ¢ ba/\'/.
Q

Gustoc¢a pomorskog prometa

Osijetljive vrste

Ukupna koli¢ina faune

Slika 13. Prikaz utjecaja bakra na okolis [10]
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3.3.2. Zakonodavni okvir

Zakonodavstvo je politi¢ki alat kojim se primjenjuju pravila, odreduju troskovi, te kojim
se izravno utjece na industriju, potrosace, okoli$ i drustvo. Usmjereno je na pojedine drzave,
regije ili pak na razinu globalnog drustva. Nije nepoznanica da protuobrastajni proizvodi plijene
globalnu paznju zbog svog utjecaja na okolis. Tim viSe Sto trgovacki brodovi nerijetko plove u
medunarodnim vodama. Legislativa je stoga razvijena u svrhu kontrole trzista i ocuvanja
okolisa. Uredba o biocidnim proizvodima (BPD — The Biocidal Products Regulative) pojavljuje
se kao odgovor na uredenje koristenja biocida na podruc¢ju Europske Unije, van poljoprivrednih
zanimanja, odnosno u podrucju primjene na brodovima, te marikulturnoj opremi i ostalim
strukturama uronjenim u vodu. Uredbom o biocidnim proizvodima zahtijeva se da nadlezno
tijelo odobri proizvod prije njegova stavljanja na trziste. Nadlezna tijela mogu dati odobrenje
samo ako se u ocjeni koju provedu pokaze da je uporaba proizvoda sigurna za zdravlje ljudi i
Zivotinja te za okoli$. Potrebno je dokazati i djelotvornost proizvoda za predvidenu namjenu.
Ovo je primjer regulacije koji se odnosi na grupaciju drzava koje su ujedno i najreguliranije
podrué¢je. Harmonizirana pravila primjenjuju se unutar svake drzave. Ciljevi uredbe su trojaki:
osiguravanje razine zastite ¢ovjeka i okolisa, harmonizirana pravila za stavljanje biocida na
trziste i posljedi¢no tome ukidanje zapreka plovidbe unutar Europske Unije. Osim $to se BPD-
om regulira stavljanje biocida na trZiSte, ono regulira i uporabu aktivnih supstanci u takvim
proizvodima. Dok se odobrenje i uvrstavanje tvari u Annex I/IA koordinira unutar Europske

komisije, odobrenje proizvoda provodi se na razini drzava ¢lanica.

Na globalnoj razini razvojem konvencija i smjernica bavi se Medunarodna pomorska
organizacija (IMO), kao specijalizirana organizacija Ujedinjenih Naroda. IMO je 2001. godine
usvojila Medunarodnu konvenciju o nadzoru Stetnih protuobrastajnih sustava brodova
(International Convention for the Control of Harmful Anti-Fouling Systems on Ships, AFS
Convention). Ova konvencija ukljuuje zabranu ili regulativu odredenih sustava protiv
obrastaja, kao i pojedinih premaza, boja ili pripreme povrsine. AFS konvencija utje¢e ne samo
na zemlje koje su podrzale ratifikaciju, ve¢ i na ulazak brodova u njihove vode, bez obzira na
zastavu pod kojom brod plovi. Vrlo vazna stavka ove konvencije je utjecaj kako na
medunarodnu plovidbu tako i na lokalnu pomorsku trgovinu, iako svaka drzava odlucuje koliko
¢e strogo provoditi AFS-konvenciju.

Prije stavljanja pojedinog proizvoda na trziste zahtjevi koje isti mora zadovoljiti na
nacionalnoj razini definiraju se ili kao obavijest ili kao registracija. Obavijest je postupak

obavjestavanja vlasti o stavljanju proizvoda na trziSte. Ta obavijest sadrzi sigurnosni list, a
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ponekad i dodatne informacije o kemijskoj formulaciji proizvoda. Registracija pak uz
nabrojeno sadrzi podatke o utjecaju na okoli$ i ljudsko zdravlje. Prije odobrenja registracije

proizvod ne smije na trziSte. Vlasti odlucuju je li rizik uporabe proizvoda prihvatljiv.

Nadalje, Povjerenstvo za zastitu pomorskog okolisa pri IMO (The Marine Environment
Protection Committee, MEPC) je 2021. godine usvojio amandman o zabrani uporabe cibutrin
biocida. Od 2023. brodovi ne mogu aplicirati premaze koji sadrze spomenuti biocid, a na prvom
sljede¢em dokovanju duzni su ukloniti premaz i zamijeniti ga onim prihvaéenim od strane AFS-
a. Medunarodna konvencija o nadzoru $tetnih protuobrastajnih sustava brodova (International
Convention on the Control of Harmful Anti-fouling Systems on Ships) usmjerava se ka osnutku
tehni¢ke grupe. Njena svrha jest okupiti tim stru¢njaka koji bi analizirali prijedloge sustava

protiv obrastanja kao i ograni¢avanje upotrebe istih [9].

3.4. Ekonomski ucinci obrastaja
3.4.1. Utjecaj na otpor broda

Osnovna teznja pri osnivanju broda jest odrediti formu trupa broda koja pri zadanoj
projektnoj brzini plovidbe zahtjeva minimalnu utroSenu energiju. Brod ima bolja
hidrodinamicka svojstva $to je otpor manji. Prema metodi I[TTC-57, ukupni otpor broda se

moze podijeliti na otpor trenja i ukupni otpor, odnosno

RT = RF + RR (1)

pri ¢emu je koeficijent otpora trenja definiran kao

0,075

“r = GogRa— 27 ?

Kod velikih vrijednosti Reynoldsovog broja hrapavost povrsine trupa ima jako velik utjecaj na
otpor. Tehnicka hrapavost je naziv koji objedinjuje sve hrapavosti povrsine brodskog trupa.
Hrapavost novogradnje ovisi o tehnologiji izrade limova. Limovi se prije sklapanja u sekcije
pjeskare, rezu na potrebne dimenzije, premazuju radionickim premazima. Svaki od tih
postupaka ostavlja neku razinu hrapavosti na povrsini lima. Tehnologija zavarivanja brodskih

sekcija takoder znacajno utjece na hrapavost novogradnje.

Uz hrapavost novogradnje tu je i hrapavost uslijed eksploatacije, te hrapavost dokovanja
i obrastaja. Hrapavost novogradnje spada u primarnu hrapavost i iznosi izmedu 70 i 100 pm.
Hrapavost dokovanja i eksploatacijska hrapavost ¢ine hrapavost drugog reda. Prirast

eksploatacijske hrapavosti iznosi priblizno 2.8 pm/mjesec, a prirast hrapavosti dokovanja oko
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14 um/dokovanju [2]. Hrapavost obrastaja eksponencijalno raste izmedu svakog dokovanja kao
Sto je prikazano Slikom 14. Sve tekuéine posjeduju svojstvo viskoznosti kojem je uzrok trenje.
Poveéanjem hrapavosti povrsine posljedi¢no se povecéava trenje, odnosno otpor gibanju broda.

Time je potrebna veca snaga kako bi se postigla projektna brzina broda.

| Vrijeme izmedu dva dokovanja

N

Hrapavost povrsine

)
! Hrapavost novogradnje

| T T | T T

Vrijeme

Slika 14. Dinamicki karakter razvoja hrapavosti prvog i drugog reda [2]

Suvremeni pristup problemu obrastanja brodova koristi koncept ekvivalentne hrapavosti koja,
uz jednakost otpora broda, u sustini predstavlja zamjenu stvarne neravnomjerne hrapavosti
ekvivalentnom teoretskom hrapavosti ravnomjerno rasporedenog pijeska. Ovaj koncept, uz
teoriju sliénosti, omogucio je znanstvenicima da izvedu eksperimente i odrede vezu izmedu
visine hrapavosti pijeska i otpora broda, te definiraju "Rtso" kao mjeru hrapavosti: najvecu

razliku izmedu vrha i dna neravnina na povrsini duljine 50 mm, Slika 15.

Vrh

Povrsinska nepravilnost 1
Dol ‘
|

50 mm

Slika 1S. Utvrdivanje visine hrapavosti, Rts [2]
Kroz povijest, ulagali su se veliki napori u zastitu povrSine od obrastanja. Do danas nije
pronaden idealan sustav zastite. Cilj ovog rada je smanjiti troSkove odrzavanja povrsine

brodskog trupa.
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3.4.2. Povecani troskovi goriva

Uz utjecaj na okoli§ prekomjerna potrosnja goriva ima i negativne ekonomske ucinke.
U dobra eksploatacijska svojstva broda ulazi i optimalna potrosnja goriva. U periodu izmedu
dokovanja obrastaj trupa eksponencijalno raste. Kako je ranije re¢eno povecava se otpor i

potrebna je veca snaga motora. Samim time motori sagorijevaju vise goriva.

Tablica 2. Tablica predvidanja promjena u ukupnom otporu (ARt) i potrebne snage na osovini
(ASP) srednje velikog broda s odredenim zaStitnim premazom i stanjima obraStaja trupa (uz
odgovarajucu prosjetnu hrapavost premaza (Rtso)) za brzinu od 15 ¢v [11]

Stanje trupa Rtso (um) ARt(%) ASP (%)
Hidrodinamicki glatka povrsina 0 0 0
Apliciran AV premaz 150 2 2

Lose stanje premaza (lagana sluz) 300 11 11
Izrazena sluz 600 20 21
Neizrazen vapnenacki obrastaj ili | 1000 34 35
morska trava

Blago izrazen vapnenacki obrastaj | 3000 52 54
[zrazen vapnenacki obrastaj 10 000 80 86

Procjena poveéanja potrosnje goriva izmedu dokovanja iznosi do 40 %, ¢ime ukupni
troSkovi plovidbe mogu narasti i do 77 % [11]. Procjenjuje se da antivegetativni premazi
brodogradevnoj industriji omogucéuju ustedu na gorivu od 60 milijardi dolara te redukciju
emisije CO, za 384 milijuna tona, a SO, za 3,6 milijuna tona godisnje [12] Podatak iz 1981.
govori da je potroSnja goriva mornarice SAD-a iznosila oko 16 milijuna barela, uz procjenu da
bi se adekvatnim sustavom za zastitu od obrastanja moglo ustedjeti oko 3.3 milijuna barela,
odnosno oko 180 milijuna USD. PotroSnja goriva za komercijalnu plovidbu na globalnoj razini
u 2000. iznosila je 300 milijuna tona. Bez adekvatne zastite protiv obrastanja procjenjuje se da

bi potrosnja bila 120 milijuna tona vecéa [1].

3.4.3. Povecani troskovi odriavanja

Ulaganje u kvalitetan premaz broda umanjuje pojavu neocekivanih velikih troskova.
Kod brodova u sluzbi Cesta je pojava lokalnih mehanickih osteéenja premaza kao na Slici 16.

Kvalitetan premaz imat ¢e manju propagaciju oSteéenja, pa ¢e se kod dokovanja lokalno
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tretirati. Popravak premaza radi se tako da se povrsina lokalno brusi do odredene kvalitete,

zatim se premazuje temeljnim premazom, medupremazom i zavrsnim slojem. Cijeli podvodni
dio trupa premazuje se po zavrietku Zivotnog vijeka premaza. Sto je Zivotni vijek dulji, to se
manje vremena provodi u doku. Takoder, sustav zastite od obrastanja uvelike ovisi o tehnologiji
nanoS$enja. Svaki proizvodac boje odobrava tehnologiju obrade povrSine i nanoSenja premaza.
Vrlo bitno je slijediti upute zbog garancije na premaz. Osteceni dio oplate daje odli¢nu podlogu
za razvoj obraStaja,razvoj obrastaja negativno utjece na hidrodinamicka svojstva broda te
uzrokuje veéu potrebnu pogonsku snagu. Poveéanjem okretaja pogonskih motora poveéava se
1 vjerojatnost kvara na vitalnim motornim dijelovima. Problem takvih kvarova je veliki trosak
pristupnih radova. Odnosno otklanjanje kvara podrazumijeva da svi usisni cjevovodi moraju
imati ventile koji brtve, kako ne bi doslo do propustanja mora. Ako to nije slucaj, brod treba u
dok. Uz to $to je proces skup, vrlo je vremenski zahtjevan. Nedostatak vlastitog pogona zahtjeva
najam remorkera za tegalj. Ovakav primjer nagomilavanja nepotrebnih troSkova moze se rijesiti

zaStitom protiv obrastanja §to ¢e pomoci u optimalnom koriStenju pogonskog sustava.

Slika 16. Mehanicko oSteé¢enje premaza
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Slika 17. Otpadanje zastitnog premaza po boku broda i pocetak obrastanja izloZzenog dijela
oplate dijela (lijevo) i oSteCenje premaza na pramcu u podrucju centralne linije
broda (desno)

3.4.4. Gubitak prihoda

Svakom brodovlasniku, bez obzira na vrstu plovila ili veli¢inu flote, bitno je osigurati
optimalna eksploatacijska svojstva brodova. U komercijalnom svijetu, brod koji ne donosi dobit
nije samo teret za vlasnika, ve¢ i potencijalna prijetnja cjelokupnom poslovanju. Kako bi se
osigurala odrziva profitabilnost postoje¢eg broda, neophodno je planirati dokovanje i
odrzavanje. Svaka industrija ima svoje sezonske promjene u obujmu posla. Pomorska industrija
nije iznimka. Razumijevanje ovih ciklusa je klju¢no za uspjesno poslovanje. Za dokovanje se
odabire period u godini kada je obujam posla najmanji, jer su tada gubici od izostanka broda iz
sluZbe minimalni. Planiranje pravovremenog odrzavanja broda omogucuje bolje upravljanje
zaradom 1 tro§kovima. Takoder je kljuéno u smanjenju rizika od kvarova i izbivanja broda iz
sluzbe. Redovito odrzavanje oplakane povrsine broda, spada u najunosnije ulaganje. Presudno
je za produzenje zivotnog vijeka plovila i njegovih komponenti. Kvalitetan premaz ne samo da
produzuje interval izmedu dokovanja, ve¢ i omoguéava manju potroS$nju goriva, manje troSenje
pogonskog sustava, troSkove popravaka i mogucénost potrebe za dokovanjem unutar sezone
povecanog obujma posla. Odrzavanje brodova slozen je proces koji zahtijeva pazljivo
planiranje i praéenje. Kroz redovito odrzavanje, kvalitetne premaze i pravovremeno reagiranje
na potencijalne probleme, brodovlasnici mogu osigurati isplativost svojih operacija i dugoro¢nu

odrzivost svoje flote.
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4. SUVREMENI SUSTAVI ZASTITE OD OBRASTANJA

4.1. Protuobrastajni premazi

Od prvih patenata u 17. st. pa sve do danas, razvijaju se sve efikasnije formule premaza
protiv obrastanja. Odluka o izboru optimalnog AV premaza Cesto je podloZzna opre¢nim

zahtjevima. Nekoliko je temeljnih parametara za izbor optimalnog AV premaza:
. Odnos vremena u sluzbi i u luci
. Period dokovanja
. Podrugje plovidbe
. Brzina broda
. Kompatibilnost AV s antikorozivnim premazom (AC)

. Adhezija AV na AC premaz

. Stupanj hrapavosti povrsine
. Tehnologija nanoSenja premaza
. Namjena broda

Pogresna procjena tih parametara dovodi do nefunkcioniranja sustava protiv obrastanja. Glavni
uzroci uslijed kojih naneseni premaz nije postigao zahtijevani ucinak uz pogreSan izbor

premaza su sastav premaza i pogres$na tehnologija nanoSenja premaza. Premaz se sastoji od:

1. Pigmenata

2. Veziva
3. Punila

4. Aditiva
5. Otapala

4.1.1. Pigmenti

Pigmenti su prirodno ili umjetno dobiveni proizvodi koji premazima daju obojenje. Da
bi se pigmenti koristili u premazima moraju biti netopivi u vezivu, odnosno moraju se moci
disperzirati u njemu. Neka bitna svojstva koja se traze od pigmenata su svjetlostalnost, te
otpornost na kiseline, luzine, vodu, razna otapala itd. Pigmenti se dijele na organske i

anorganske, a svaka od tih podgrupa se dijeli na prirodne i umjetne pigmente.
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Prirodni anorganski pigmenti prisutni su u prirodi i ekstrahiraju se iz rudnika ili kamenoloma.
Medutim, njihova upotreba gotovo je zanemarena u suvremenom dobu zbog brojnih
nedostataka, poput ograni¢ene sposobnosti bojenja i visoke gustoce. Njihova jedina prednost
lezi u otpornosti na svijetlo, vodu, organska otapala i alkohol. S druge strane, umjetni
neorganski pigmenti nastaju kemijskim procesima talozenja iz otopina mineralnih soli. Osim
taloZenjem, mogu se proizvoditi i putem kemijskih postupaka oksidacije i kalcinacije. Oni
premaz ¢ine neprozirnim, te poboljSavaju mehanicka i zastitna svojstva kao i njthovu kemijsku

i tehni¢ku postojanost.

4.1.2. Punila

Koncentracija boje razbija se dodavanjem punila, finozrnatih bijelih ili prozirnih
prasaka, netopivih u vezivima. Punila se definiraju kao anorganski prasci koji smanjuju
poroznost i kona¢nu cijenu premaza. Bitno je da punila budu prozirna ili bijela kako premaz ne
bi promijenio boju pigmenta. Dobivaju se ili iz prirodnih minerala ili sintetskim talozenjem iz
vodenih otopina. Dijele se na karbonate, sulfate, okside i silikate. Punila obavezno trebaju biti
medusobno kompatibilni s pigmentima kao 1 s vezivima premaznih sredstava i podlogama na
koje se nanose. Punila nikako ne smiju kemijski reagirati s vezivom, ni nakon duzeg vremena,
kako ne bi utjecali na reoloska svojstva premaza (teCenje materije i deformacije koje se pod

djelovanjem naprezanja s vremenom bez prestanka povecavaju)[13][14].

4.1.3. Veziva

Vezivo je tekuc¢a komponenta premaza koja sluzi kao nosilac pigmentiranih Cestica i
sredstvo za disperziranje. Vezivo premazu daje neka od nuznih reoloskih svojstva (plasti¢nost,
teenje). Vezivo osigurava prijenos premaza po povrSini trupa i veze pigmentne cestice.
Zadatak veziva je da skupi pojedine Cestice pigmenta u jednoli¢nu smjesu te da premazu da
potrebna fizikalna svojstva. Podjela veziva je razlicita, a najée$éa je podjela prema nacinu
suSenja na fizikalno i kemijsko susenje. Osim prema nacdinu susenja veziva se dijele i prema
kemijskim spojevima koji ih tvore. Tako postoje veziva na osnovi prirodnih smola, derivata
celuloze, prirodnog ili sintetickog kaucuka, suSivih masnih ulja, poliplasta i bituminoznih

tvari[13].
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4.1.4. Otapala

Otapala su organske tvari koje se koriste za razrjedivanje i rastvaranje drugih sastojaka
premaza, bez kemijskih reakcija. Uloga otpala u premazu je razrjedivanje kako bi se dobila
potrebna viskoznost premaza radi lakSeg nanoSenja i boljeg prekrivanja povrsine. Odredena
otapala mogu pomo¢i u procesu susenja premaza, $to je vazno za postizanje zeljenih svojstava
i trajnosti premaza. Dijele se na ugljikovodike, derivate ugljikovodika s kisikom i klorirane
ugljikovodike dok se ugljikovodici opet dijele na alifatske ugljikovodike i aromatske
ugljikovodike. Za mnoga otapala postoje restrikcije zbog opasnosti od negativnog utjecaja na

okolis. Te restrikcije se odnose na vrstu i udio otapala u premazu [13].

4.1.5. Aditivi

Aditivi su raznovrsne tvari koje se dodaju u premaze brodskog trupa kako bi poboljsali
ili prilagodili njihova svojstva. Ovi dodaci igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji performansi
premaza, poboljSanju zastite povrSine broda i produljenju njegove trajnosti. U premaze se
dodaju stabilizatori boje, disperzanti koji sprjecavaju nastajanje grudica, taloZenje i odrzavaju
homogenost smjese, aditivi koji sprjeCavaju koroziju tako Sto Stite metal od prodora vode i
kisika, te aditivi protiv obrasStanja koji sadrze biocide. Biocid i tehnologija koja kontrolira
ispustanje biocida diktira ucinkovitost biocidnih antivegetativnih premaza. Kao glavno
biocidno sredstvo koristi se bakar (Cu2O, CuSCN) s razgradivim pojacivacima, od kojih je
najcesci cink-oksid (ZnO, ZnO»). Bakar je u¢inkovit biocid za morsku faunu. Biljni organizmi

imuniji su na njegovo djelovanje[15].

4.2. Podjela premaza
Trenutne protuobrastajne tehnologije premaza mogu se podijeliti u dvije skupine [16]:
1. Kemijski aktivni premazi koji sprjecavaju obrastanje napadajuci organizme
kemijski aktivnim spojevima.

2. Netoksi¢ni premazi koji poboljSavaju otpustanje organizama s povrsine bez kemijski

aktivnih spojeva.
Kemijski aktivni premazi dijele se prema mehanizmu otpustanja biocida u tri skupine:
a) tehnologija premaza temeljenih na prirodnim smolama koji mogu biti:

e Premazi s netopivom matricom
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e Premazi s topivom matricom, CDP
b) Samopoliraju¢i premazi, SPC

¢) hibridna SPC/CDP tehnologija

4.2.1. Premazi s netopivom matricom

Ova vrsta premaza ima matricu od netopivog polimera koja se ne tro$i i ne gubi volumen
nakon uranjanja u vodu. Koriste se razli¢iti komercijalni polimeri sa sloZzenim molekulama, a
zivotni vijek (12-18 mjeseci). Rezultat je stvaranja Supljina u premazu kada dode do otapanja
topivih pigmenata $to takoder uzrokuje i poveéanje hrapavosti povrsine. Princip rada prikazan
je slikom 17. Premaz je moguce reaktivirati struganjem prazne matrice, ali to moze izazvati
ponovni rast morskih algi koje su se naselile u Supljinama S druge strane, prednosti su vrlo
dobra mehanicka ¢vrstoca, nisu podlozni pucanju i imaju dobru otpornost na atmosferske uvjete

u morskom okruzju [15], [17].

4.2.2. Premazi s topivom matricom (CDP)

Topivom matricom ovih premaza izbjegnut je pad efikasnosti s viemenom, jer se koristi
vezivo topivo u vodi. Temelj veziva je prirodna smola ekstrahirana iz borovih i jelinih stabala.
Nedostatak tradicionalnih premaza je §to se biocidi i topiva matrica istovremeno otapaju, a
stopa otapanja povecava se s vremenom, stoga je zivotni vijek premaza 12-15 mjeseci. Taj su
nedostatak nadomjestili CDP (Controlled Depletion Polymer) premazi. Vezivo ovih premaza
ojacano je sintetickom smolom koja je otpornija od prirodne. Posljedica je kontrola hidratizacije
1 otapanja veziva ¢ime se zivotni vijek produljio na 36 mjeseci. Ovi premazi u teoriji imaju
polirajuci efekt, no u stvarnosti je to sprijeeno iscrpljenim slojem nagomilanih bakrenih soli i
ostalih netopivih spojeva. Naj¢eSée su koristeni kod kratkih intervala dokovanja broda i u

podru¢jima niske stope obrastaja [15],[17].
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Slika 18. Usporedba radnog principa premaza s topivom i netopivom matricom [17]

4.2.3. Samopolirajuci premazi SCP

Kod samopoliraju¢ih premaza biocidi se otpustaju kroz procese hidrolize ili ionske
zamjene izmedu akrilnog polimera i morske vode samo u blizini povrsine, u sloju tanjem od 30
um. Ovo omogucuje kontrolirano otpustanje biocida, $to rezultira efektom samozagladivanja,
posebno korisnim za hidrodinamicka svojstva. Ovi premazi su posebno prikladni za nove
povrsine, stvarajuéi ¢vrst i dugotrajan premaz. Glavni biocid uklju¢uje bakreni oksid, s
cinkovim oksidom (ZnO, Zn0»), koji djeluje kao pojacivac. Ovi se biocidi brzo razgraduju i ne
akumuliraju se u morskom okoliSu. U usporedbi s CDP premazima, ovi premazi pokazuju
znatno veéu u¢inkovitost jer stopa otpustanja biocida ostaje konstantna dok god je prisutan sloj

premaza[15][3].

4.2.4. Hibridni SPC/CDP premazi protiv obrastaja

Hibridni premazi SPC/CDP najnoviji su tip premaza na bazi prirodnih smola.
Upotpunjavaju samopolirajuci premaz s CDP tehnologijom. Smoli se dodaju cinkov oksid kao
pojacivac 1 npr. bakreni akrilat kao vodotopivi polimer. Cjenovno se nalaze izmedu tih dviju

vrsta premaza [15].

4.2.5. NeobraStajuca (Foul-release) tehnologija

Neobrastajuéi premazi (FR) najpozeljniji su zbog nestetnosti okolisu. Silikonski foul-

release premazi ne rade na principu otpustanja biocida u okolis, ve¢ svojom glatkom povr§inom
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onemogucuju nastanjivanje morskih organizama. Odnosno, ako dode do adhezije organizama,
zbog stajanja u luci, isti ¢e otpasti pri gibanju broda. Povrsina ovih premaza podsjeéa na blago
valovitu morsku povrsinu. Vrlo su mekani i podloZzni mehanickim oSte¢enjima. Princip rada FR

premaza pikazan je na Slici 19.

Slika 19. Obrasli FR premaz (lijevo), plovidba brzinom 10 ¢v u trajanju od 1 minute (sredina),

plovidba brzinom 20 ¢v u trajanju 1 min (desno)[16]

Druga vrsta FR premaza su polimeri koji sadrze fluor. Fluorakrilatni kopolimeri sprjeavaju
pri¢vr§¢ivanje temeljnih slojeva obrastaja mijenjaju¢i kemizam povrsine (sklonost povrSine
navedenih vrsta. Novije vrste premaza ukljucuju polimere, bioloske boje i povrsine po uzoru
na morske organizme te elektrovodljive premaze. Hidrofilni polimer, polietilen glikol (PEG),
¢vrsto veze molekule vode na sebe i onemogucuje stvaranje pocetnog sloja proteina, dodaje ga
se direktno u premaz ili ga se nanasa na premaz. Oponasanje strukturnih i kemijskih osobina
epiderme morskih organizama jos je jedan primjer izbjegavanja $tetnih biocida. Primjeri takvih
povrsina su koza morskog psa s plakoidnim ljuskama, izbocine i zljebovi u kozi kitova, te

mikrotopogratksa struktura na ljusturama sSkoljkasa i oklopu rakova[18].
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Tablica 3. Prikaz glavnih znacajki pojedinih vrsta AF premaza [15]

VRSTA PREMAZA

SVOJSTVA

v oy

Premazi s netopivom

Visoka mehanicka ¢vrstoéa

Prazna matrica pridonosi povecanju hrapavosti brodskog trupa
Premaz je mogucée reaktivirati struganjem prazne matrice, ali to
moze izazvati ponovni rast morskih trava koje su se naselile u
Supljinama

Kratki zivotni vijek, do 18 mjeseci

matricom
9
9
9
Premazi s topivom ->
matricom, CDP
9

N7

Visoki udio prirodne smole, bakar kao glavni biocid

Niska mehanicka ¢vrstoca

Debeli iscrpljeni sloj zbog gomilanja netopivih spojeva (soli,
necistoce)

Pruza zastitu u trajanju do 36 mjeseci

Cijena najniza medu AF premazima bez kositra

Samopolirajuéi >

kopolimeri, SPC

N

Otpustanje biocida i otapanje polimera u tankom povrsinskom sloju
-efekt samozagladivanja

Cvrst i trajan film premaza — idealno za primjenu na novogradnjama
Glavni biocid je bakreni oksid s cinkovim oksidom kao
pojacivacem

Stopa otpustanja biocida je konstantna dokle god postoji sloj AF
premaza

Zastita do 60 mjeseci, ovisno o uvjetima u sluzbi

Hibridni CDP/SPC

Mali udio otapala, kontrolirana stopa otpustanja biocida
Trajniji film u odnosu na CDP premaze
Ucinkovitost i cijena izmedu performansi CDP 1 SPC tehnologija

Zivotni vijek do 36 mjeseci

Foul-release

N0 20 28N 2 N N N N A I\ Z

premazi

N

Bez biocida

Silikonska baza stvara vrlo glatku povrsinu koja otezava obrastanje
Vrlo mekani, podloZzni mehani¢kim o$te¢enjima

Za samociSéenje potrebna je velika brzina plovidbe ili visoka
aktivnost broda

5-10 puta skuplji od ostalih AF premaza
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4.3. Priprema povrsine

Za svaki sustav protiv obraStanja postoji tehnologija nanoSenja. Postupak pocinje
odsoljavanjem i pranjem oplakane povrSine broda. Brod se pere visokotlatnim vodenim
mlazom. Time se uklanjanju alge i ve¢i dio makrobrastaja. Nakon toga u slucaju silikonskog
premaza premaz se skida u potpunosti do materijala konstrukeije trupa broda, kako je prikazano
Slikom 20. Bitno je brusilicom naciniti oStar rub postojec¢eg premaza. Ako se ne postigne dobar
prijelaz zakrpa ¢e se oljustiti. Nanosi se temeljni premaz, medupremaz i silikon. Nije od

vaznosti hoce 1i se prijeci linija, jer ¢e s neosteCenog premaza visak novonanesenog skliznuti.

Slika 20. Priprema povrsine za lokalno obnavljanje silikonskog premaza

Kod ostalih konvencionalnih premaza koristi se izraz reaktivacija premaza. Premazi s topivom
matricom bruse se do odredene kvalitete. Lokalno se brusi do vecée kvalitete, dok se ostatak

povrsine brusi manje kvalitetno. Prikaz obrusene oplakane povr$ine na Slici 21.
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Slika 21. Priprema povrsine za lokalno obnavljanje premaza s topivom matricom

Nakon S$to se povrsina izbrusi, opere se mlazom vode. Kada je povrSina suha lokalno se
premazuje temeljnim premazom i medupremazom, te se zavr$ni premaz nanosi preko cijele

oplakane povrsine, Slika 22., 23., 24.

Y AN

Slika 22. Lokalno nanesen temeljni premaz
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Slika 23. Lokalno nanesen medupremaz
N

/

Slika 24. Usred procesa premazivanja zavr$nog premaza
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4.4. Aktivna zaStita ultrazvukom

Aktivna ultrazvucna zastita brodova od obrastanja koristi se za sprjeCavanje prianjanja
morskih organizama na trup broda. Emitiranjem ultrazvu¢nih valova ometa se razvoj larvi i
spora, sprjeavajuci ih da se nasele i formiraju obrastaj. Prednost ultrazvucne zastite je ekoloska
prihvatljivost, jer utjece na one organizme koji se Zele naseliti na trup broda. Ultrazvuéni sustavi
za zastitu od obrastanja rade na principu emitiranja ultrazvu¢nih valova visoke frekvencije koji
su necujni ljudima i veéini morskih organizama. Valovi se emitiraju s pretvaraca postavljenih
na trup broda i Sire se u okolnoj vodi, stvaraju¢i zvu¢no polje oko broda. Ultrazvuk ometa

ponasanje i razvoj larva i spora morskih organizama na sljedeée nacine

. Ometanje kretanja: ultrazvuk utjece na sposobnost larvi da plivanju i orijentiraju se,

Sto im otezava pronalazenje i naseljavanje na trupu broda.

. Ostecenje stanica: visoka razina energije ultrazvuka moze ostetiti stanice i tkiva larvi
1 spora, sprjecavajuci njihov rast i razvoj.
. Promjena ponasanja: ultrazvuk moze promijeniti ponasanje larva i spora, ¢ine¢i ih
manje sklonima naseljavanju na trupu broda.
Ultrazvuk znacajno smanjuje potrebu za c¢is¢enjem. Negativna strana je visoka pocetna
investicija. Ultrazvucni sustavi zahtijevaju kontinuirano napajanje, §to moze biti problem na
brodovima bez adekvatnog napajanja. Takoder, djelotvornost ultrazvuka ovisi o temperaturi
mora, $to je hladnije sustav je manje u¢inkovit. Isto tako smanjena je uc¢inkovitost zastite ako
je prisutna velika koncentracija planktona. Ultrazvu¢na zastita je svestrana, jer je primjenjiva
na trgovackim i vojnim brodovima, jahtama i ribarskim brodovima. Tehnologija aktivne
ultrazvuéne zastite od obrastanja je relativno novai jos uvijek se razvija. U tijeku su istrazivanja
za poboljsanje efikasnosti ultrazvu¢ne zastite u svim uvjetima. Sam sustav sastoji se od
centralne jedinice spojene na konstantni izvor napajanja, te sonde spojene na oplatu, cjevovod

mora i sli¢no, Slika 25.
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Slika 25.  Sastavni dijelovi ultrazvuénosg sustava zastite

4.5. Aktivna zastita podvodnim robotom

Aktivna zastita brodskog trupa podvodnim robotom inovativna je tehnologija. Koristi se za
uklanjanje obrastanja i odrzavanje glatkog trupa broda. Ova metoda nudi niz prednosti u odnosu
na tradicionalne metode, ali ima i svojih mana. Brodovlasnici u prosjeku jednom godisnje
unajme ronioca. Ako brod ¢isti ronilac, postoji mogucnost ljudske greske. Negativna strana jest
takoder $to brod tijekom procesa ne plovi, tako da uklonjene spore ili larve plutaju u vodi oko
broda i postoji mogucnost ponovnog prihvaéanja za povrsinu trupa. Podvodni roboti se mogu
koristiti u raznim situacijama, moze se koristiti za ¢iS¢enje trupa broda dok je usidren ili vezan
u luci ili se robot moze lansirati s broda i pratiti ga tijekom plovidbe, €isteéi trup od obrastaja.
Roboti mogu efikasno ukloniti obrastaj s tesko dostupnih mjesta na trupu broda. Neki roboti
koriste visokotlacne vodene mlaznice, a neki ¢etke, Sto uvelike umanjuje moguénost osteéenja
premaza. Jo§ jedna prednost je Sto se ne mora svaki puta unajmljivati i dogovarati termin s
roniocem. Redovito ¢iS¢enje robotima moze smanjiti potrebu za suhim dokom i ru¢nim
¢iséenjem, §to dugoro¢no Stedi novac. Kao i kod ultrazvuéne zastite mana ovog sustava je
visoka pocetna cijena investicije. Tehnologija je relativno nova, pa su nabava i odrzavanje
robota skupi. Dostupnost robota za ¢iS¢enje trupa nije uvijek jednostavna, a rad robota moze
biti otezan loSim vremenskim uvjetima ili slabom vidljivosti pod vodom. Razvoj podvodnih

robota za ¢is€enje trupa se aktivno odvija. Neka od pobolj$anja koja se istrazuju ukljucuju:
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poboljsanje autonomije kako bi roboti mogli duze raditi bez nadzora, razvoj senzora kako bi

bolje prepoznali i uklonili obrastaj, te naravno razvoj novih metoda ¢iS¢enja koje su jos

efikasnije i1 ekoloski prihvatljivije.

Slika 26. Podvodni robot za snimanje i ¢iS¢enje oplakane povrSine [19]
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5. MATEMATICKI MODEL

U ovom radu prikazan je ranije razvijen matematicki model planiranja idealnog vremenskog
perioda izmedu dokovanja broda. Model je podrobnije opisan u istrazivackom radu [20].
Temelji se na ideji planiranja idealnog perioda dokovanja. U istrazivatkom je radu prikazana
metoda za procjenu povecanja potrebne snage porivnog sustava uvjetovane razvojem obrastaja
po oplakanoj povrsini brodskog trupa. Obrastaj po oplakanoj povrsini trupa razmatra se kao
hrapavost. Razvoj obrastaja uvjetovan stohasti¢kim reproduktivnim potencijalom obrastajnih

vrsta. Ovako sloZzen model zahtjeva odredena pojednostavljenja:

1.  Hrapavost broda razvija se samo na oplakanoj povrsini trupa broda, dok vijak ostaje

bez obrastaja.

2. Promjene u polju sustrujanja izazvane hrapavoscu trupa ne utjecu na koeficijent

korisnosti vijka.
3. Ucinak hrapavosti trupa razmatra se samo kroz visine hrapavosti.
4.  Dodatak za hrapavost ra¢una se prema poznatoj korelaciji za model i brod ITTC 1978

Kako bi se dobila realna slika potrebe broda za snagom pogonskog stroja, potrebno je definirati
parametre poput dodatka za hrapavost, srednju razinu hrapavosti povrSine i ucinkovitost

premaza protiv obrastanja.
Prikazani model je baziran na preporukama ITTC 1978, no koriStene formule su doradene. U
formulu za dodatak hrapavosti uzet je u obzir faktor forme & kojeg racunamo, ako nije drugacije
zadan, kao

Cp - BWL)2

k = 18,7(
Ly,

3)
gdje je Cy blok koeficijent trupa, a By, Sirina vodne linije broda. Nakon definiranja faktora

forme jednadzba za dodatak hrapavosti glasi:

1

k. \3 1
ACp = 0.044 (L = ) — 10Re73| (1 + k) + 0,000125 “
WL

U jednadzbi (4) Lwz je duljina broda na vodnoj liniji, ks je srednja vrijednost razine hrapavosti

trupa, odnosno dalje u tekstu AHR. Reynoldsov broj izrazava se preko izraza

LWL "D
fn=— )
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a koeficijent hrapavosti u sluzbi, koji se koristi za dobivanje dodatka potrebe za snagom 4P:

1 1
AHR;,,3 — AHR;3
Cs = ACp(j41)0-ACkj = 0.044(1 + k) —L——— (6)
Ly.3
Ukupna hrapavost povrsine je zbroj pojedinac¢nih razina hrapavosti:
AHR = AHRyg+AHRs+AHRp + AHR (7

Pocetna vrijednost hrapavosti oplakane povr§ine AHRyg iznosi 70-100 um. To je hrapavost
uzrokovana tehnologijom gradnje trupa i premazom novoizgradenog trupa. Hrapavost sluzbe i
dokovanja procijenjena je na 2.8 pum po mjesecu sluzbe i 14 um po dokovanju

1 pv3SC,
ah =7 ®)

gdje je p gustoca vode , i koeficijent korisnosti vijka, a S oznacava oplakanu povrsinu broda.

Ovaj model je realisti¢an, jer je definiran stohasti¢cnom funkcijom ovisnom o svojstvima vrste
obrastaja. Stohasticka funkcija pretpostavljena je da i-ta vrsta , gdje je i = 1,2,3,...,SP ,a SP
je sveobuhvatnost obrastajnih vrsta prihvaéenih za infinitezimalno mali komad oplakane
povrsine s vjerojatnoséu p; = p;(x,y,z,t), gdje su x,y,z € S, a t oznaava vrijeme. Svaka

vrsta koja se prihvati za oplakanu povrsinu pridonijet ¢e porastu visine hrapavosti:

Ceppridt, if X>pilxyzt)

dh; = {O,else ©)

gdje C.ry oznaCava uCinkovitost premaza, r; = 1;(x,y,2,t) je stopa rasta pojedine vrste
obrastaja, X je sluc¢ajni broj u rasponu (0,1). Inace oplakana povrSina trupa nece obrasti. C,rf je
bitna komponenta, uzima u obzir Zivotni vijek premaza, kao i tehnologiju nanoSenja premaza.

2 t
Cerr = ;arccos [(Ae)_§] (10)

U formuli za u¢inkovitost premaza nalazi se 4, odnosno sama tehnologija nanosenja premaza
koja moze posti¢i vrijednost izmedu 0.5 1 10. Neki primjeri efikasnosti premaza prikazani su
na Slici 27. Povecanjem vrijednosti 4, efikasnost je manja. B oznac¢ava zivotni vijek premaza u

mjesecima.
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Uc¢inkovitost premaza

0,9
0,8
0,7 —8—A0.5
0,6 —o—A1
0,4 A3
0,3 —e—A4
0,2 ——A5
0,1 —8—A10
0
0 5 10 15 20

t [mjesec]

Slika 27. Ucinkovitost pemaza

Na taj je nacin srednju hrapavost oplakane povrsine moguée izraziti kao

1
AHRF,i = EL ft(:eff TldtdS (11)

odnosno kao

1 M N
AHRF,i = M z Z Ceffrl-'j,kAtj (12)
k=1 j=1

gdje je M je ukupni broj elemenata oplakane povrSine, a N je ukupna koli¢ina vremenskih
trenutaka. At; oznacava vremenski korak, dok pij« 1 rij su vjerojatnost prihvacanja i stopa
rasta, i-te vrste u j-tom vremenskom trenutku, j = 1,2, ..., N, na k-tom elementu oplakane
povrsine,k = 1,2, ..., M.

U skladu s konceptom Rts9, ukupna vrijednost hrapavosti u nekom vremenskom trenutku, uzima

se iz sljedeée jednadzbe:

AHRy; = max { AHRp iy ;, AHRp ;= j,..., AHRp i—sp ;) (13)

Jednadzba (14) sluzi za dobivanje akumuliranih troskova potros$nje goriva, zbog poveéanja
hrapavosti oplakane povrSine. U j-tom trenutku, troSkovi goriva odredeni su s 744, ; kao
udjelom vremena provedenog u plovidbi, SFC; specificnom potroSnjom goriva, i CF;

jedini¢nom cijena goriva, odnosno:
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N
Cluet = ) (N =i+ 1)+ SFC; - AP, - Aty - CF (14)

j=1

Normalizirana cijena goriva tada iznosi:

EFuel = CFNuel | (15)
gdje je
T

| =M 16

Ry (16)

a Ty, oznacava referentni period dokovanja, dok je R, oznaka za relativni period dokovanja.

Nadalje, troskovi dokovanja broda mogu se rac¢unati kao:

S
Cy =ng CAFE + CuppS + Cpp (17)
Gdje je n; broj premaza, C, specifi¢na cijena premaza, 4 specifi¢na potro$nja premaza, Cypp
cijena pripreme povrsine i radnih sati, te potroSnog materijala. C;p je oznaka popratnih troSkova

dokovanja, kao §to su plac¢a posade. Kona¢no, normalizirani tro$ak odrzavanja iznosi

C"M =Cy- I (18)

a ukupni troskovi broda u sluzbi izraZeni su jednadzbom (19):

Cr = Cpyer+Cy (19)

Sljedeéa jednadZba oznacava tocku minimuma krivulje troskova goriva i dokovanja.

Cruer = Cy 20)

5.1. Validacija matemati¢ckog modela

U ovom je radu matemati¢ki model validiran na motornom brodu Aurum Sky. Opéi podaci
broda dani su u Tablici 4. Brod je izgraden 2020. godine. Do sada je bio dokovan dva puta,
ukljucujuéi ovogodisnje dokovanje. Brod je registriran kao jahta za iznajmljivanje, te u sluzbi

provede est mjeseci godisnje, preostalih Sest mjeseci je vezan u Sibeniku.
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Tablica 4. Op¢i podaci broda

Podaci o brodu:

Duljina preko svega | Lo 40,04 | m
Duljina vodne linije | Lu. 36,52 |
Sirina B 8,4 |m
Sirina vodne linije By 8.4|m
Gaz T 2,56 |m

Istisnina Y| 361,81 |t

Blok koeficijent Cs 0,45

Srednja brzina u sluzbi |v 11,5|¢v

Slika 28. Aurum Sky na syncroliftu

Brod je iz mora dignut syncroliftom, nakon 24 mjeseca od zadnjeg dokovanja. Oplakana

povrSina u potpunosti je bila prekrivena zelenim algama. Mjestimi¢no bila je prekrivena

mahovnjacima i balanidima Slika 29.
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Slika 29. Fotografije obrastaja

5.1.1. Rezultati mjerenja u naravi — AHRy

Mjerena je desna strana trupa (starboard side). Pretpostavljeno je da je obrastaj simetri¢an s
obje strane broda. Oplakana povrsina desne strane trupa podijeljena je na 18 zona. Krecu¢i od
vodne linije na pramcu, prema kobilici na krmi. Mjerenje je napravljeno pomi¢nom mjerkom,
prema pretpostavcei Rtso. Primjer mjerenja jednog mjernog mjesta dan je na Slici 31. [zmjerene

visine hrapavosti nalaze se u Tablici 5. To¢nost mjerenja pomi¢nom mjerkom iznosi +1 mm.
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krakovi menje unutarnje mjere

L produzetak za mjerenje dubine
kocnica nonius skala u col

\! / mjerna skala u col

[ e ° C4l
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nonius skala mm mjerna skala u mm

l

pomicni krak za vanjske mjere

nepomicni krak za vanjske mjere

Slika 30. Pomic¢no mjerilo s dijelovima

Mfwwuguwm =

30

SR
ol

S

140 1eg =
iy

Slika 31. Primjer nacina mjerenja u naravi
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Tablica 5. Izmjerene vrijednosti hrapavosti
zona mjerene tocke [mm)]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 4 3,5 4 2,5 2,5 6,2 4,5 3 3,78
2 7 6,5 2 1,5 / / / / 4,25
3 2,5 14 12 1 2 / / / 6,30
4 2 2,5 1,2 15 14 4 4 4 5,84
5 5 2,2 4 3 2,5 5 3 / 3,53
6 9 7,5 5 8 6 5,5 4 5 6,25
7 5 4.5 5 5,5 2 7 9 1 4,88
8 1 2 1 2 2 1 1,5 1 1,44
9 12 12 14 2,5 2 2 / / 7,42
10 2,5 2 2 2 2 1 / / 1,92
11 3 2 2 5 7 3 4 / 3,71
12 6 7 6 12 5 6 9 / 7,29
13 10 14 5 5,5 14 1,5 2 / 7,43
14 2 1 3 2 7 5 3 / 3,29
15 2 4 5 6 2 2 / / 3,50
16 6 5 5 14 12 15 5 / 8,86
17 2 2 2 5 7 2 / 3,29
18 10 5 8 5 7 9 12 / 8,00

Izmjerene vrijednosti zbrojene su i podijeljene brojem mjernih mjesta. Dobivena je srednja

vrijednost obrastaja AHR/=5.05 mm.

Program planiranja razvoja obrastaja, napravljen je u Fortranu. Unose se pocetne vrijednosti

parametara za svaki kalendarski mjesec, a dobiva se prosje¢na visina obrasStaja. Ulazne

vrijednosti stope rasta i vjerojatnosti nastanjivanja pojedine vrste prikazane su Tablicom 7.1 8.,

uzete su iz Disertacije Branka Belamariéa [2]. U Tablici 6. nalaze se vrijednosti koje ostaju

konstante neovisno o vremenskom koraku.

Tablica 6. Konstanti ulazni podaci

Konstantni ulazni podaci u prora¢un

Mjeseci 24
Zone 18
Mjerna mjesta 16
Stopa rasta zelenih algi 37,5
Ucinkovitost premaza 0,5
Zivotni vijek premaza 60
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Tablica 7. Ulazni podaci stope rasta [2]
Stopa rasta vrste obrastaja ; [mm/mjesec]|
Zona | Zelena alga, r; | Crv cjevas, r» | Balanid, r;3
1 0,038 1,666 0,666
2 0,038 1,666 0,500
3 0,038 1,666 0,500
4 0,038 1,666 0,500
5 0,038 1,666 0,166
6 0,038 0 0
7 0,038 1,250 0,666
8 0,038 1,250 0,666
9 0,038 2,083 0,666
10 0,038 0,833 0,250
11 0,038 0 0
12 0,038 0 0
13 0,038 0,416 0,833
14 0,038 0,416 0,250
15 0,038 0,416 0,250
16 0,038 0,416 0,250
17 0,038 0,833 0,333
18 0,038 0 0
Tablica 8. Ulazni podaci vjerojatnosti nastanjivanja oplakane povrsine [2]
Vjerojatnost prihvacanja vrste obrastaja za povrSinu
Mjesec Zelena alga, p, Crv cjevas, p> Balanid, p;
1-3,7-9, 13-15|4-6, 10-12, 16-18 | 1-3, 7-9, 13-15 | 4-6, 10-12, 16-18 | 1-3, 7-9, 13-15 | 4-6, 10-12, 16-18
Sijecanj 1 1 0 0,125 0 0,062
Veljaca 1 1 0,375 0,062 0,062 0,187
Ozujak 1 1 0,562 0,125 0,125 0,500
Travanj 1 1 0,875 0,312 0,312 0,562
Svibanj 1 1 0,750 0,312 0,312 0,625
Lipanj 1 1 0,937 0,437 0,437 1
Srpanj 1 1 1 0,562 0,562 1
Kolovoz 1 1 1 0,812 0,812 1
Rujan 1 1 0,937 1 1 1
Listopad 1 1 0,750 0,132 0,312 0,250
Studeni 1 1 0,375 0,250 0,250 0,562
Prosinac 1 1 0,062 0 0 0,062

U Tablici 9. iskazani su dobiveni rezultati, odnosno kronoloski razvoj srednje visine hrapavosti

uzrokovane obrastajem od zadnjeg dokovanja.
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Tablica 9. Izlazni podaci programa

Mjesec | AHR/[um]
1 22 58.8
2 23 59,1
3 24 120,2
4 25 284.4
5 26 520,3
6 27 730,0
7 28 958.1
8 29 1208,4
9 30 1471,2
10 31 1754,9
11 32 2053.6
12 33 2357,0
13 34 2662,1
14 35 2979,2
15 36 3307,8
16 37 36473
17 38 39974
18 39 4357,7
19 40 47277
20 41 51073
21 42 5496,1
22 43 5893.9
23 44 6300,6
24 45 6715,8

Vrijednost AHR; dobivena razvijenom teorijom odstupa za 1,7 mm, od stvarnih izmjerenih
vrijednosti. U obzir svakako treba uzeti gre$ku mjerenja u naravi, obzirom da su odredeni

dijelovi trupa bili tesko dostupni 1 proces je bio vremenski ogranicen.

5.1.2. Utjecaj hrapavosti na prirast snage

Kada je utemeljena veza izmedu hrapavosti oplakane povrsine brodskog trupa i perioda od
prethodnog dokovanja, moze se postaviti utjecaj na dodatak potrebne snage. U Tablici 10.
uvrStene su vrijednosti svih vrsta hrapavosti, te pribrojene hrapavosti obrastaja, kako bi se
dobila konacna vrijednost hrapavosti oplakane povrSine. Stupac s vrijednostima hrapavosti
kori$ten je za daljnji prora¢un prirasta snage prema izrazima (6) i (8). Tablica 10. graficki je

prikazana Slikom 32.
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Tablica 10. Vrijednosti pojedinih hrapavosti i konac¢na vrijednost
Mjesec | AHR/[um] | AHRyg [um] | AHRs [um] | AHRp [um] | AHR [um] | AHR [mm]
1 58.8 100 67,2 28 255,0 0,25
2 59,1 100 70 28 259,1 0,26
3 120,2 100 72,8 28 324,0 0,32
4 284 .4 100 75,6 28 492.0 0,49
5 520,3 100 78,4 28 731,7 0,73
6 730,0 100 81,2 28 945.2 0,95
7 958,1 100 84 28 1177,1 1,18
8 1208.,4 100 86,8 28 1431,2 1,43
9 1471,2 100 89,6 28 1697,8 1,70
10 1754,9 100 92,4 28 1985,3 1,99
11 2053,6 100 95,2 28 2287,8 2,29
12 2357,0 100 98 28 2595,0 2,60
13 2662,1 100 100,8 28 2903,9 2,90
14 2979,2 100 103,6 28 3224,8 3,22
15 3307,8 100 106,4 28 3557,2 3,56
16 3647,3 100 109,2 28 3900,5 3,90
17 3997,4 100 112 28 4254,4 4,25
18 4357,7 100 114.8 28 4618.5 4,62
19 4727,7 100 117,6 28 49923 4,99
20 5107.,3 100 120.4 28 5375,7 5,38
21 5496,1 100 123,2 28 5768.,3 5,77
22 5893,9 100 126 28 6169,9 6,17
23 6300,6 100 128.8 28 6580.,4 6,58
24 6715,8 100 131,6 28 6999.4 7,00
Srednja visina hrapavosti
7000 m
T 6000 AHRfoul — 8
= AHRS .
"2 5000 s
N m AHRD ]
g 4000 u AHRNB =
= =
ES pun
:z 3000 -
>
2000
1000 ] ]
0 = = | J J ] ] » P S PP PSS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Period odrzavanja [mjesec]
Slika 32. Srednja visina hrapavosti oplakane povrsine
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Tablica 11. Povecéanje dodatka potrebne snage po mjesecima
kalei?darski kron.olosvki Cor AHR[m] AC Cpreat AP [kW]
mjesec mjesec
travanj 22 0,06 0,00025510,000253 | 0,000000 0,00
svibanj 23 0,09 0,0002590,000258 | 0,000005 0,36
lipanj 24 0,11 0,00032410,000336| 0,000084 5,50
srpanj 25 0,13 0,00049210,000500| 0,000247 16,20
kolovoz 26 0,14 0,0007320,000678 | 0,000425 27,84
rujan 27 0,16 0,000945|0,000805| 0,000553 36,21
listopad 28 0,17 0,0011770,000924 | 0,000671 43,98
studeni 29 0,18 0,0014310,001037| 0,000784 51,39
prosinac 30 0,19 0,0016980,001142| 0,000889 58,28
sijeCanj 31 0,20 0,0019850,001244 | 0,000991 64,94
veljaca 32 0,21 0,00228810,001340| 0,001088 71,28
ozujak 33 0,22 0,00259510,001430| 0,001178 77,18
travanj 34 0,23 0,00290410,001514| 0,001261 82,65
svibanj 35 0,24 0,00322510,001595| 0,001342 87,94
lipanj 36 0,25 0,00355710,001673 | 0,001420 93,06
srpanj 37 0,25 0,00390110,001749| 0,001496 98,03
kolovoz 38 0,26 0,00425410,001822| 0,001570 102,85
rujan 39 0,27 0,00461910,001894 | 0,001641 107,54
listopad 40 0,28 0,00499210,001963 | 0,001711 112,10
studeni 41 0,28 0,0053760,002031 | 0,001779 116,55
prosinac 42 0,29 0,005768|0,002098 | 0,001845 120,89
sijeCanj 43 0,30 0,00617010,002162| 0,001910 125,14
veljaca 44 0,30 0,0065800,002226 | 0,001973 129,29
ozujak 45 0,31 0,00699910,002288 | 0,002035 133,35

Podaci za stvarnu potro$nju goriva i potrebnu snagu dobiveni su iz Tehnickih podataka o
motoru dobivenih od brodovlasnika. Radi se o VOLVO PENTI D13B MH(R1-500). Diesel
motoru s unutarnjim izgaranjem. Rije¢ je o dva motora sa 6 linijski poredanih cilindara, od

kojih svaki razvija 368 kW snage.
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Slika 33. Motor Volvo Penta D13MH(R1-500)

D13 Fuel consumption

Liters/h At calculated propeller load exp. 3 US gal/h
150 | l | | | |
140 s R TR SN SO S -
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Slika 34. Graf ovisnosti potrosnje goriva o okretajima
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Tablica 12.  Tablica razvijene snage motora pri odredenim okretajima

Performance Rating rpm 600 800 1000 1200 1400 1500 1600 1700 1800
Crankshaft power 1), 5) 1 kW 80,7 | 164 |222,6|268,7|317,2|334,8|357,1|367,8|367,8
hp 110 | 223 | 303 | 365 | 431 | 455 | 486 | 500 | 500
D13 Power
1. Crankshaft power )
kW 2. Calculated propellericad exp. 3 hp, metric
550 F—— L 750
5004 — —=D13-300 . :ggg
4504 D13-400 mversmseefrcensssnmsersa oo = ..-—-—600

-------- D13-450 | | Pl
5 = 550
D13-500 ~ /1500

—450
—400
—350
—-300
—250
—200
—-150
—100
—o0
0

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

mpm
Slika 35. Graf ovisnosti snage o okretajima
Od brodovlasnika dobiveni su podaci o mjese¢noj koli¢ini to¢enog goriva tijekom jedne sezone.
Odnosno ukupno pet vrijednosti. Obzirom da su ti podaci dosta oskudni, kako bi se dobile

vrijednosti za 24 mjeseca koriSten je sustav aproksimacije jednadzbom pravca kroz dvije tocke:

_ =3’2_3’1(x_x)
RGRETEr e

Pocetna vrijednost je polovi¢na koli¢ina potroSenog goriva u mjesecu svibnju, dok je krajnja
vrijednost polovi¢na potro$nja goriva za mjesec rujan. Razlog tome je §to brod provede Sest
mjeseci u plovidbi unutar godine dana. Vrijeme plovidbe za prvi mjesec je takoder polovi¢na
vrijednost stvarnog vremena u plovidbi iz istog razloga. Nadalje, vrijeme provedeno u plovidbi

povecava se zbog smanjenja brzine. Prema iskazu vlasnika primije¢eno je smanjenje srednje
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brzine plovidbe s 11,5 ¢v (5,92 m/s) na 10 ¢v (5,144 m/s), nakon dvije godine. UvrS§tavanjem

tih podataka u formulu za prevaljeni put dobiva se:

s=t, v, =37,5592+3600 = 799200 m
(22)

ty, = ———=143,16h
V243600 (23)

Vrijednosti za ostale mjesece se linearno mijenjaju.

Pretpostavka jest da su dobiveni podaci o koli¢inama goriva izrazeni u litrama. Temeljem
podataka o toc¢enju goriva na crpkama, moguce je bilo izraCunati srednju potro$nju goriva
prema pretpostavci provedenog vremena u plovidbi. Srednja potros$nja goriva za jedan motor
dalje je koristena za dobivanje podataka iz dijagrama na Slici 34. Dobiveni rezultati okretaja i

snage prikazani su Tablicom13.

Tablica 13.  Povecanje snage u naravi

Srednja
Potroseno | Srednja | potrosnja | Okretaji P Pu AP u
1 goriva potrosnja | 1 motor n 1 motor | naravi | naravi
[mjesec] | #sai [h] [[/mjesec] [I/h] [I/h] [o/min] [kW] [kW] [kW]
1] 375 1256,00 33,49 16,75 1013,58 | 225,73 | 451,46 0,00
2| 37,75 1351,74 35,81 17,91 1034,65 | 230,59 | 461,17 9,72
3] 37,99 1447,48 38,10 19,05 1055,45 | 235,38 | 470,76 | 19,31
4| 3824 1543,22 40,36 20,18 1075,99 | 240,12 | 480,23 | 28,77
5| 38,48 1638,96 42,59 21,29 1096,26 | 244,79 | 489,58 | 38,12
6| 38,73 1734,70 44,79 22,40 1116,27 | 249,40 | 498,80 | 47,34
7] 38,98 1830,43 46,96 23,48 1136,04 | 253,96 | 507,91 | 56,45
8| 39,22 1926,17 49,11 24,56 1155,55 | 258,45 | 516,91 | 65,45
9| 39.47 2021,91 51,23 25,62 1174,82 | 262,90 | 525,79 | 74,33
10| 39,71 2117,65 53,32 26,66 1193,86 | 267,28 | 534,57 | 83,11
11] 39,96 2213,39 55,39 27,70 1209,94 | 271,11 | 542,22 | 90,76
12| 40,20 2309,13 57,43 28,72 1224,53 | 274,65 | 549,30 | 97,84
13| 40,45 2404,87 59,45 29,73 1238,94 | 278,14 | 556,29 | 104,83
14] 40,70 2500,61 61,45 30,72 1253,18 | 281,60 | 563,19 | 111,74
15| 40,94 2596,35 63,41 31,71 1267,25 | 285,01 | 570,02 | 118,56
16| 41,19 2692,09 65,36 32,68 1281,15 | 288,38 | 576,76 | 125,30
17| 4143 2787,83 67,28 33,64 1294,88 | 291,71 | 583,42 | 131,96
18| 41,68 2883,57 69,18 34,59 1308,46 | 295,00 | 590,00 | 138,54
19| 41,93 2979,30 71,06 35,53 1321,87 | 298,25 | 596,51 | 145,05
20| 42,17 3075,04 72,92 36,46 1335,13 | 301,47 | 602,94 | 151,48
21| 4242 3170,78 74,75 37,38 1348,23 | 304,65 | 609,29 | 157,83
22| 42,66 3266,52 76,57 38,28 1361,18 | 307,79 | 615,57 | 164,11
23| 4291 3362,26 78,36 39,18 1373,98 | 310,89 | 621,78 | 170,32
24| 43,155 3458,00 80,13 40,06 1386,64 | 313,96 | 627,92 | 176,46
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Usporedba povecanja snage dobivene proratunom, te podataka iz stvarnosti prikazana je

grafom na Slici 36. Stvarni podaci podlijezu greSkama obzirom da je veéina toga

pretpostavljena, te postoji moguénost da AP u naravi iznosi manje nego je dobiveno

aproksimacijama. Time je i razlika u mjerenjima manja.

AP[kW]

Usporedba povecanja snage
180
160
140
120
100

80

—@— AP u naravi

60
40 —o— AP

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Period odrzavanja [mjesec]

Slika 36. Usporedba poveéanja snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje

52



Ella 1li¢ Diplomski rad
5.1.3. Izbor najisplativijeg perioda dokovanja

U Tablici 14. nalaze se konstantne vrijednosti za proracun najisplativijeg perioda dokovanja za

ovaj odredeni slucaj.

Tablica 14.  Konstantne vrijednosti u proracunu najisplativijeg perioda dokovanja

Faktor utjecaja forme k 0,200028262
Ucinkovitost propulzije 7 0,6
Oplakana povrSina S 370,57 | 2
Gravitacija g 9,80665 | /2
Kvaliteta premaza A 0,5
Zivotni vijek premaza B 60
Kinemati¢ka viskoznost v 1,0056E-06 | m2/s
Gustoc¢a morske vode p 1025 | kg/m?
Ukupni broj mjeseci izmedu dokovanja N 24
Specifi¢na potro$nja goriva SFC, 190 | o/kwWh
Korak At ! mjesec
Relativni period dokovanja Ry 24 | mjesec
Broj slojeva boje n 3
Kostanje bojanja Cur 3021,58 | €
Kostanje pripreme povrsine Cirp 6419,38 | €
Potro$nja premaza Nar 3.9317  m
Popratni trogkovi dokiranja Ci 10134,75 | €
Ukupni troskovi odrzavanja oplakane povrsine Cu 19575,71 | €

Formule (3)-(20) stavljene suu Tablicu 15., te uz konstantne vrijednosti iz Tablice 14. daju graf

na Slici 37.
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Tablica 15.  Vrijednosti ukupnih troskova odrzavanja

AP Nail CF, Chei ™ I Cfuel Cyu Cr
0,00 0,0521] 0,00149 0,00 24 24,00 0,00 46981704 |469817,04
0,36 0,0521] 0,00149 3,78 23 12,00 45,36 234908.,52|234953.88
5,501 0,0521] 0,00149 62,12 22 8,00 496,95 156605,68 | 157102,63
16,20 0,0521] 0,00149| 234,05 21 6,00 | 1404,32 117454,26 | 118858.,58
27,84 0,0521] 0,00149| 529,64 20 4,80 2542,29 93963.41 | 96505,70
36,21 0,0521] 0,00149| 914,09 19 4,00| 3656,38 78302.84 | 81959,22
43,98 0,0521] 0,00149| 1380.,98 18 3,43 | 4734,79 67116,72| 71851,51
51,39 0,0521] 0,00149| 1926,58 17 3,00 5779,75 58727,13 | 64506,88
58,28 | 0,0521] 0,00149| 2545,28 16 2,67 678742 52201.,89| 58989.,31
64,94 0,0521] 0,00149| 3234,68 15 2,40| 7763,22 46981,70 | 54744,93
71,28 | 0,0521] 0,00149| 3991,42 14 2,18| 8708.56 42710,64| 51419,20
77,18| 0,0521] 0,00149| 4810,75 13 2,00 9621.,49 39151,42| 48772.91
82,65| 0,0521] 0,00149| 5688,19 12 1,85]10501,27 36139.77| 46641,04
87.94| 0,0521] 0,00149| 6621,78 11 1,71]11351,62 33558.36| 44909,98
93,06 0,0521] 0,00149| 7609,74 10 1,60]12175,59 31321,14| 43496,73
98.03| 0,0521] 0,00149| 8650.42 9 1,50]12975,62 29363,57| 42339,19
102,85 0,0521 0,00149| 974227 8 1,41]13753,80 27636,30 | 41390,10
107,54 0,0521| 0,00149 | 10883,92 7 1,33]14511,89 26100,95| 40612.84
112,10 0,0521] 0,00149]12074,01 6 1,26]15251,39 2472721 39978.,60
116,55| 0,0521] 0,00149|13311,35 5 1,20]15973,62 23490,85| 39464.47
120,89 0,0521 | 0,00149 | 14594,79 4 1,14]16679,76 22372,24 | 39052,00
125,14 0,0521| 0,00149]15923.,29 3 1,09117370,86 21355,32| 38726,18
129.,29| 0,0521] 0,00149|17295,85 2 1,04 |18047,85 20426,83 | 38474.68
133,35 0,0521| 0,00149|18711,55 1 1,00 18711,55 19575,71 | 38287,26

Troskovi dokovanja navedeni u Tablici 14. odnose se na cijenu premaza,
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Najisplativiji period dokovanja
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Slika 37. Graf najisplativijeg perioda dokovanja broda

Unutar 24 mjeseca nije postignut najisplativiji period dokovanja. No, uzimajuéi u obzir da je
mjesec travanj, te odgadanje dokovanja moZe znaciti nespremnost broda na sezonu, ostvarili

bi se dodatni troskovi odrzavanja koji bi negativno utjecali na taj period.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad bavi se problematikom koja potjeCe iz razdoblja pojave brodogradnje i
pomorstva. Razvijanjem tehnologije i znanosti, problem obrastaja rjeSava se na mnoge nacine.
Bioloski aspekti pojave obrastaja odnose se na §irenje invazivnih vrsta i unistavanje lokalnih

ekosustava.

Poveéanjem hrapavosti oplakane povrSine brodskog trupa potrebna je veca koli¢ina
goriva, §to povecava emisije staklenickih plinova. U pogledu novéanih gubitaka, obrastaj
negativno utjece na operativna svojstva broda. Kako bi se izbjegli gubitci i omoguéila najveca
profitabilnost broda, razvijena je metoda planiranja najprofitabilnijeg perioda dokovanja.
Matematicki model predvidanja razvoja obrastaja, realisti¢an je jer u obzir uzima stohasticki

razvoj pojedine vrste obrastaja.

Metoda je uspjesno validirana na MB Aurum Sky. Rezultati mjerenja visine hrapavosti
obrastaja u metodi i naravi razlikovale su se minimalno, te su rezultati povecanja snage od
onoga u stvarnosti odudarali za 24 %. Uzimajuéi u obzir nedostatak dovoljne koli¢ine podataka
0 potrosnji goriva, postoji moguénost nedovoljne utemeljenosti takvog zakljucka. Svakako se
da zakljuciti kako metoda odlicno predvida razvoj obrastaja u smislu prosjeéne visine

hrapavosti oplakane povrsine.

Za usavrSavanje matematickog modela predlaze se ponoviti pokus iz Belamari¢eve
disertacije [2], kako bi se dobili podaci razvoja obrastaja na mjestima razli¢itog saliniteta mora
koji utjee na razvoj obraStaja. Time bi ulazni podaci u matematickom modelu bili
vjerodostojniji, a sama metoda predvidanja jo$ preciznija. Takoder, za buduce je istrazivanje

neophodno osigurati pouzdanije podatke o potrosnji goriva tijekom plovidbe broda.
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