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1. Uvod

Offshore industrija ima znacajan utjecaj na globalnu ekonomiju buduci da omogucava
istrazivanje i eksploataciju resursa iz morskih dubina, posebno nafte i plina. Ova industrija
suoCava se s mnogim sigurnosnim izazovima, ukljucujuc¢i ekstremne vremenske uvjete,
tehnicke kvarove i ljudske pogreske. Sigurnost offshore brodova kljucna je za zastitu zivota,
oCuvanje okolisa i ekonomsku odrzivost operacija [1].

Tema ovog rada su sigurnosna obiljezja offshore brodova. Rad ¢e obuhvatiti kljucne
aspekte sigurnosti, kao S§to su konstrukcija brodova, sustavi za spaSavanje i evakuaciju,
protupozarna zastita, komunikacijska i navigacijska oprema te utjecaj novih tehnologija.

Cilj rada je analizirati sigurnosna obiljezja offshore brodova i njihovu vaznost za sigurno
obavljanje operacija na moru. Sekundarni ciljevi ukljuuju prouc¢avanje medunarodnih propisa
i standarda koji utjeCu na sigurnost offshore brodova, istrazivanje doprinosa dizajna i opreme
sigurnosnim mjerama te ulogu ljudskog faktora kroz obuku posade i sigurnosne protokole.

Rad je organiziran u pet poglavlja. Prvo poglavlje pruza uvod u temu rada, objas$njava
osnovni problem i ciljeve istrazivanja. Drugo poglavlje bavi se analizom offshore industrije.
Nadalje, istrazuje povijest i razvoj industrije, njen ekonomski znacaj, te utjecaj tehnoloskog
napretka na offshore operacije. Posebno se razmatraju sigurnosni izazovi, najcesée nesrece i
utjecaj ljudskog faktora. Takoder, obuhvaca klasifikaciju razli¢itih tipova offshore brodova i
pregled medunarodnih propisa i standarda sigurnosti. Tre¢e poglavlje fokusira se na sigurnosna
obiljezja offshore brodova. Iznesena su obiljezja konstrukcijskih karakteristika, sustava za
spasavanje i evakuaciju, protupozarnu zatita te komunikacijsku i navigacijsku opremu.
Naglasak je na tome kako ove karakteristike doprinose ukupnoj sigurnosti brodova. Cetvrto
poglavlje razmatra upravljanje sigurnoscu 1 protokole. Analiziraju se napredni sustavi za
navigaciju i komunikaciju, integracija sustava za upravljanje sigurnoscu, te utjecaj tehnoloskih
inovacija na sigurnosne mjere. Poseban naglasak stavljen je na primjenu daljinski upravljanih i

autonomnih sustava. Peto poglavlje donosi zakljucke rada.



2. Offshori brodovi

Industrija offshore brodova ¢ini bitan dio globalne energetske infrastrukture,
omogucavajuéi istrazivanje i vadenje morskih resursa, osobito nafte i plina. Offshore brodovi
imaju klju¢nu ulogu u ovim procesima, pruzaju¢i podrsku tijekom svih faza operacija, od
pocetnog istrazivanja do proizvodnje i transporta. Zbog zahtjevnih uvjeta rada, sigurnosni
elementi ovih brodova su od velike vaznosti [1].

U nastavku se razmatraju razli¢iti elementi offshore industrije, ukljucujuéi njezin
povijesni razvoj, ekonomski znacaj i tehnoloski napredak. Istrazit ¢e se kako se industrija
razvijala kroz vrijeme, koje ekonomske prednosti donose offshore operacije, te kako su

tehnoloske inovacije poboljsale sigurnost i u¢inkovitost offshore brodova.

2.1. Offshore industrija

2.1.1. Povijest i razvoj offshore industrije

Offshore industrija zapocela je sredinom 20. stolje¢a s prvim operacijama busenja na
moru. Prve offshore busotine postavljene su uz obalu Kalifornije 1930-ih godina, ali stvarni
zamah industrija je dobila tek nakon Drugog svjetskog rata. Kljuéni trenutak dogodio se 1947.
godine kada je tvrtka Kerr-McGee izvela prvo uspjesno busenje u otvorenom moru, udaljeno
oko 16 kilometara od obale Louisiane u SAD-u, §to je pokazalo da je eksploatacija nafte i plina
na moru moguca i ekonomski isplativa [2, 3].

Kasnije, tijekom 1950-ih i 1960-ih godina, tehnologija busenja je napredovala,
omogucujuci rad pri ve¢oj dubini i u slozenijem okruzenju. Takoder, razvoj plutajucih platformi
i poboljSanje sigurnosne opreme omogucili su daljnje Sirenje operacija. Do 1970-ih godina,
industrija je postala globalna te su se operacije razvile u Sjevernom moru, Meksickom zaljevu,
Perzijskom zaljevu i drugim regijama koje su bile bogate naftom i plinom. Tijekom 1980-ih i
1990-ih godina, razvoj podvodnih tehnologija omogucio je eksploataciju resursa na jo§ veéim
dubinama. Uvodenje tehnologije za podvodno dovrsavanje busotina i napredak u sustavima za
upravljanje proizvodnjom znacajno su povecali ucinkovitost i sigurnost operacija. Danas
offshore industrija ukljucuje ne samo busenje i proizvodnju nafte i plina, ve¢ i druge aktivnosti

kao $to su vjetroelektrane na moru, podvodni cjevovodi i telekomunikacijski kablovi [2, 3].



2.1.2. Ekonomski znacaj offshore industrije

Offshore industrija ima veliki ekonomski znacaj buduéi da osigurava znacajan dio
globalne energetske opskrbe kroz eksploataciju nafte i plina. Ovi resursi imaju znac¢ajnu ulogu
u osiguravanju energetske sigurnosti mnogih zemalja. Osim toga, offshore operacije stvaraju
znacajne prihode i1 zaposljavaju velik broj radnika s visoko specijaliziranim vjeStinama, ¢ime
doprinose ekonomskom rastu i razvoju [4, 5].

Nadalje, bitno je naglasiti da offshore industrija doprinosi ekonomskoj stabilnosti kroz
nekoliko klju¢nih elemenata. Prvo, generira znacajne prihode putem prodaje nafte i plina, ¢ime
osigurava stabilne izvore energije i smanjuje ovisnost 0 uvozu energije. Drugo, stvara brojna
radna mjesta i potiCe razvoj povezanih industrija kao §to su brodogradnja, proizvodnja opreme,
inZenjering i pomorske usluge. Ove industrije pruzaju potrebne proizvode i usluge za offshore

operacije, ¢ime dodatno doprinose razvoju ekonomije [4, 5].

2.1.3. Tehnoloski napredak i utjecaj na offshore operacije

Tehnoloski napredak odigrao je iznimno bitnu ulogu u razvoju i sigurnosti offshore
industrije. Inovacije koje su dosle s vremenom su omogucile slozenije i ué¢inkovitije operacije
smanjujuci troSkove i povecavajuéi sigurnost. Razvojem novih vrsta brodova, sofisticiranijom
opremom za buSenje i naprednijim sustavima za nadzor i kontrolu znacajno se unaprijedila
sigurnost svih operacija [6, 7].

Razlicite vrste platformi, ukljuc¢ujuéi fiksne, plutajuce i polupotopne, omogucile su rad
na razli¢itim dubinama i u razli¢itim uvjetima. Ove strukture su dizajnirane za stabilnost i
otpornost na iznimno teSke vremenske uvjete, $to omogucuje kontinuiranu proizvodnju.
Napredak u podvodnim sustavima za busenje i proizvodnju omogucio je eksploataciju resursa
na ve¢im dubinama, smanjujuci potrebu za prisustvom ljudi u opasnim uvjetima. Moderni
sustavi za nadzor i kontrolu omogucuju pracenje i upravljanje operacijama u Stvarnom
vremenu, smanjujudi rizik od ljudskih pogreSaka i povecavajuci u¢inkovitost. Automatizirani
sustavi 1 daljinsko upravljanje znacajno su poboljSali sigurnost operacija. Takoder, razvoj
sigurnosnih sustava, poput sustava za detekciju 1 gasenje pozara, sustava za kontrolu izlijevanja
nafte i1 tehnologija za spasavanje, unaprijedili Su sigurnost operacija. Tehnoloski napredak
takoder je omogucio razvoj offshore vjetroelektrana kao i drugih obnovljivih izvora energije [6,
7, 8].



2.2. Sigurnosni izazovi u offshore operacijama

2.2.1. Uobicajeni sigurnosni rizici i izazovi

Sto se ti¢e sigurnosnih rizika, offshore industrija suogava se s razli¢itim sigurnosnim
rizicima i izazovima koji proizlaze iz prirodnih, tehnickih i ljudskih ¢imbenika. Ekstremni
vremenski uvjeti predstavljaju jedan od glavnih rizika. Oluje, uragani, visoki valovi i jaki
vjetrovi mogu ugroziti stabilnost platformi i brodova ¢ime se povecavava rizik od nesreca. U
uvjetima loSeg vremena, operacije postaju slozenije i opasnije, zahtijevajuci visoku razinu
pripreme i opreza. Treba napomenuti i da tehnicki kvarovi predstavljaju ozbiljan sigurnosni
izazov. Kvarovi u sustavima za buSenje, navigacijskim uredajima, elektri¢nim sustavima ili
sustavima za kontrolu tlaka mogu dovesti do ozbiljnih incidenata. Na primjer, kvar na opremi
za kontrolu tlaka moze rezultirati nekontroliranim izbijanjem nafte ili plina, $to moze izazvati
eksplozije i pozare. Redovno odrzavanje i inspekcija tih sustava klju¢ni su za minimiziranje
rizika od tehnickih kvarova. Posljednji faktor predstavljaju ljudske pogreske koje su takoder
Cest uzrok sigurnosnih incidenata. GreSke u procjeni situacije, nepoStivanje sigurnosnih
protokola, nedovoljna obuka ili umor posade mogu dovesti do ozbiljnih nesreca. Zbog
slozenosti operacija i visokog rizika, ljudski faktor ima kljuénu ulogu u odrzavanju sigurnosti
[9, 10].

2.2.2. Najcesce nesrece i incidenti

Nesrece koje se dogode u offshore industriji mogu imati devastiraju¢e posljedice za
brodova. Eksplozije koje su prisutne ¢esto su uzrokovane nekontroliranim izbijanjem nafte ili
plina, §to dovodi do trenutne i snazne detonacije. Primjer takve nesrece je eksplozija na
platformi Deepwater Horizon 2010. godine, koja je rezultirala velikim brojem Zrtava i jednom
od najvecih ekoloskih katastrofa u povijesti. Pozari su takoder Cesti u offshore industriji, a mogu
nastati zbog eksplozija, elektricnih kvarova ili neispravne opreme. Na platformama ili
brodovima pozari se brzo Sire zbog prisutnosti zapaljivih materijala, $to oteZzava gaSenje i
evakuaciju posade. Prevrtanje brodova, iako rjede, predstavlja ozbiljan rizik, posebno za
brodove koji operiraju u teskim vremenskim uvjetima ili na otvorenom moru. Ovakvi incidenti
mogu rezultirati potonu¢em broda i gubitkom ljudskih zivota [11, 12].

Nadalje, ljudski faktor znacajno utjeCe na sigurnosne incidente. NesreCe su Cesto

uzrokovane greskama u procjeni, nedostatnom obukom, nepoStivanjem sigurnosnih mjera i
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umorom. Na primjer, greSke u navigaciji ili upravljanju opremom mogu dovesti do sudara ili
prevrtanja brodova. Nedovoljna obuka posade moze rezultirati neadekvatnim reakcijama u
hitnim situacijama, ¢ime se povecava rizik od nesre¢a. Zbog toga je izrazito bitno da se naglasi
vaznost obuke i striktnih sigurnosnih protokola. Stoga su redovite simulacije hitnih situacija,
edukacija posade o sigurnosnim postupcima i jasni protokoli za reagiranje u hitnim slu¢ajevima
kljuéni za minimiziranje ljudskih pogresaka. Takoder, pracenje stanja posade i upravljanje
njihovim radnim vremenom moze smanjiti umor i stres, ¢cime se dodatno povecava sigurnost

operacija [11, 12].

2.3. Klasifikacija offshore brodova

Offshore brodovi su bitan dio pomorske industrije. Svaki tip offshore broda ima
jedinstvenu ulogu i dizajniran je za rad u izazovnim morskim uvjetima. Stoga razliite vrste

offshore brodova izvrSavaju specifi¢ne zadatke potrebne za potporu offshore operacija.

2.3.1. Platform supply vessels

Platform supply vessels (PSV brodovi) dizajnirani su za opskrbu offshore platformi
materijalima i opremom neophodnim za rad. Sluze za prijevoz razli¢itih zaliha poput goriva,
vode, kemikalija, rezervnih dijelova i hrane. Ovi brodovi obi¢no imaju prostrane palube za
prijevoz tereta 1 specijalizirane spremnike za tekucine i1 kemikalije. PSV brodovi su klju¢ni za
kontinuirano funkcioniranje platformi buduci da omoguc¢uju redovnu dostavu potrebnih zaliha,
cak 1 u teSkim vremenskim uvjetima. Njihov napredni navigacijski sustav i tehnologija za

upravljanje teretom osiguravaju efikasnu i sigurnu opskrbu platformi [13, 14].

2.3.2. Anchor handling tug supply

Anchor handling tug supply brodovi, poznati kao AHTS brodovi, specijalizirani su za
rukovanje sidrima offshore platformi. Oni postavljaju i premjestaju sidra koja odrzavaju
stabilnost platformi tijekom buSenja ili proizvodnje. Ovi brodovi su opremljeni mo¢nim vitlima
za povlacenje teskih sidara 1 kablova te sustavima za precizno pozicioniranje. Osim rukovanja
sidrima, AHTS brodovi Cesto sudjeluju u tegljenju platformi na nove lokacije te pruzaju

podrsku u hitnim situacijama i operacijama spaSavanja. Ovi brodovi imaju izrazito ¢vrstu



konstrukciju i snazne motore koji im omogucuju obavljanje zahtjevnih zadataka u nepovoljnim

morskim uvjetima [15, 16].

2.3.3. Diving support vessels

Diving support vessels (DSV brodovi) namijenjeni su podrsci podvodnim operacijama
1 istrazivanjima. Ovi brodovi imaju specijaliziranu opremu za ronjenje, uklju¢uju¢i komore za
dekompresiju, podvodne robote (ROV) te sustave za komunikaciju i nadzor. DSV brodovi
igraju vaznu ulogu u inspekciji, odrzavanju i popravcima podvodnih struktura poput cjevovoda,
naftovoda i drugih podvodnih instalacija. Njihova sposobnost osiguravanja sigurnog okruzenja
zaronioce i napredne tehnoloske mogucénosti ¢ine ih nezamjenjivima u offshore industriji. Osim
toga, Cesto se koriste u slozenim podvodnim gradevinskim projektima, istrazivanju morskog

dna i operacijama spaSavanja [17, 18].

2.3.4. Construction vessels

Construction vessels su specijalizirani brodovi koji se koriste za izgradnju i odrzavanje
offshore infrastrukture, kao $to su naftne i plinske platforme, vjetroelektrane, te podvodni
cjevovodi 1 kablovi. Ovi brodovi su opremljeni raznovrsnim inZenjerskim alatima 1 teSkom
opremom, ukljucujuéi dizalice velike nosivosti, modularne platforme i napredne sustave za
precizno pozicioniranje. Imaju prostrane palube za smjestaj gradevinskog materijala 1 opreme,
te posebne prostore za posadu i tehni¢are. Njihova upotreba obuhvaca instalaciju novih
struktura te popravke i odrZzavanje postojec¢ih postrojenja. Uz to, ovi brodovi su prilagodeni za

rad u teskim vremenskim uvjetima, §to omoguc¢ava kontinuirane operacije [19, 20].

2.3.5. Seismic vessels

Seismic vessels su brodovi koji prikupljaju podatke o podmorju potrebne za istrazivanje
nafte i plina. Opremljeni su naprednim seizmi¢kim instrumentima i tehnologijama koje
omogucuju detaljno mapiranje podzemnih slojeva. Ovi brodovi koriste uredaje za emitiranje
zvucnih valova koji se odbijaju od razlicitih slojeva stijena ispod morskog dna. Reflektirani
signali se zatim prikupljaju pomoc¢u senzora na brodu ili plutatama koje brod vuce. Podaci
dobiveni ovom metodom omogucuju geolozima 1 inzenjerima precizno odredivanje
potencijalnih nalazista nafte i plina. Takoder, ova vrsta brodova cesto djeluju u suradnji s

drugim brodovima koji im pruzaju logisticku podrsku, ukljucujuc¢i opskrbu i tehnicku pomoc¢.
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Njihova sposobnost prikupljanja kvalitetnih seizmickih podataka ¢ini ih neophodnima u

istrazivanju i razvoju offshore energetskih projekata [21, 22].

2.3.6. Emergency response and rescue vessels

Emergency response and rescue vessels, poznati kao ERRV brodovi, namijenjeni su za
pruzanje hitne pomoc¢i i spasavanje u slucaju nesreca na moru. Njihov glavni zadatak je brzo
reagiranje na hitne situacije, poput nesre¢a na platformama, pozara ili prevrtanja brodova.
ERRV brodovi su opremljeni medicinskom opremom, spasilackim ¢amcima, opremom za
gasenje pozara i komunikacijskim sustavima za koordinaciju spasilackih operacija. Posade ovih
brodova su visoko obucene za hitne intervencije, ukljucujuéi pruzanje medicinske pomoci,
evakuaciju i spasavanje u teSkim uvjetima. ERRV brodovi Cesto patroliraju blizu offshore

platformi i drugih vaznih objekata kako bi bili spremni za brzo djelovanje u slucaju nesrece [23,
24].

2.4. Medunarodni propisi i standardi sigurnosti

Offshore industrija suocava se s brojnim sigurnosnim izazovima zbog sloZenih operacija
1 teSkih radnih uvjeta. Kako bi se osigurala sigurnost zaposlenika 1 zastita okoliSa, uvedeni su
medunarodni propisi 1 standardi.

Medunarodni propisi i standardi sigurnosti nude smjernice za sigurnost plovila, pravilno
upravljanje opremom i protokole za hitne situacije. Kljuéni medunarodni propisi ukljucuju one
koje je donijela Medunarodna pomorska organizacija (IMO), kao §to su Konvencija o sigurnosti
zivota na moru (SOLAS) 1 Medunarodna konvencija za spreavanje oneciS¢enja s brodova
(MARPOL).

2.4.1. Kljuéni medunarodni propisi (IMO, SOLAS, MARPOL)

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) postavlja globalne standarde za sigurnost,
zastitu 1 ekolosku ucinkovitost pomorskog prometa. Jedan od najvaznijih propisa IMO-a je
Konvencija o sigurnosti zivota na moru (SOLAS). SOLAS definira minimalne sigurnosne

standarde za konstrukciju, opremu 1 operacije brodova, osiguravajuci da su plovila sigurna za



plovidbu. SOLAS pokriva razliCite aspekte, ukljucujuc¢i sigurnosnu opremu, sustave za
detekciju i gaSenje pozara, te hitne protokole [25, 26].

Jos jedan kljuéni propis koji je uspostavio IMO je Medunarodna konvencija za
sprecavanje oneciS¢enja s brodova (MARPOL). MARPOL ima za cilj minimizirati zagadenje
mora brodovima, ukljucujuéi izlijevanje ulja, ispustanje kemikalija, otpadne vode i1 otpad.
Sastoji se od Sest tehniCkih priloga, od kojih svaki obraduje razli¢ite vrste oneciS¢enja.
MARPOL postavlja stroge zahtjeve za konstrukciju i opremu brodova kako bi se sprijecilo
onecis¢enje te zahtijeva redovito pracenje i inspekcije kako bi se osigurala uskladenost [27].

Uz SOLAS i MARPOL, IMO je uspostavio 1 Medunarodni kodeks za sigurnosnu upravu
(ISM Code). ISM Code zahtijeva od brodovlasnika uspostavu sigurnosnog menadzment sustava

koji ukljucuje procedure za sigurno upravljanje brodovima i sprecavanje onecis¢enja [28].

2.4.2. Specifi¢ni sigurnosni zahtjevi za offshore brodove

Offshore brodovi moraju zadovoljiti specificne sigurnosne standarde prilagodene
njihovim operacijama i radnim uvjetima. Za razliku od konvencionalnih plovila, offshore
brodovi ¢esto djeluju u ekstremnim uvjetima i moraju biti opremljeni za suo¢avanje s izazovima
poput jakih vjetrova, visokih valova i nepristupa¢nih lokacija [29, 30].

Stabilnost je jedan od klju¢nih sigurnosnih elemenata za offshore brodove. Ovi brodovi
moraju imati posebne konstrukcijske karakteristike koje osiguravaju stabilnost u svim uvjetima.
To ukljucuje dizajn trupa, sustave za balastiranje 1 raspored tereta. Stabilnost je nuzna za
sprjeCavanje prevrtanja brodova, posebno u teskim vremenskim uvjetima [29, 30].

Uz stabilnost, offshore brodovi moraju biti opremljeni naprednim sigurnosnim
sustavima za detekciju 1 gaSenje poZara. Zbog prisutnosti zapaljivih materijala i opasnih tvari,
sustavi za detekciju pozara moraju biti vrlo osjetljivi 1 pouzdani. Sustavi za gaSenje pozara
ukljucuju automatske prskalice, sustave za gasenje pjenom i sustave za gasenje plinom, koji su
dizajnirani za brzo i u€inkovito suzbijanje pozara. SpaSavanje i evakuacija su takoder kljucni
sigurnosni elementi za offshore brodove. Plovila moraju imati dovoljno spasilackih ¢amaca i
splavi za cijelu posadu te jasno oznacene evakuacijske rute. Redovite vjezbe evakuacije i obuka
posade su nuzni kako bi se osiguralo da svi znaju svoje uloge 1 zadatke u slucaju hitne situacije.
Osim toga, offshore brodovi moraju zadovoljiti zahtjeve za zastitu okolisa, Sto ukljucuje sustave

za upravljanje balastnim vodama kako bi se sprijecilo unoSenje invazivnih vrsta te sustave za



tretman otpadnih voda i otpada. Ovi sustavi moraju biti u skladu s medunarodnim propisima

kao $to je MARPOL kako bi se minimizirao negativan utjecaj na okoli$ [31, 32].

2.4.3. Uloga klasifikacijskih druStava u sigurnosti offshore brodova

Klasifikacijska druStva imaju vaznu ulogu u odrzavanju sigurnosti offshore brodova.
Ova neovisna tijela provode inspekcije, izdaju certifikate i osiguravaju da plovila zadovoljavaju
medunarodne sigurnosne standarde. Klasifikacijska drustva, poput Lloyd's Register, Bureau
Veritas, ABS i DNV GL, razvijaju tehni¢ke standarde za dizajn, konstrukciju i odrzavanje
brodova. Prvi korak u procesu klasifikacije je pregled dizajna broda kako bi se osiguralo da
zadovoljava sve potrebne sigurnosne standarde. Ovo ukljucuje analizu konstrukcijskih crteza,
specifikacija materijala i tehni¢kih podataka. Nakon odobrenja dizajna, klasifikacijska druStva
provode inspekcije tijekom gradnje broda kako bi se osiguralo da se izgradnja provodi u skladu
s odobrenim dizajnom i standardima [33, 34].

Kada je brod izgraden, klasifikacijska drustva provode detaljne inspekcije kako bi
osigurali da svi sustavi i oprema ispravno funkcioniraju. Ovo ukljucuje testiranje sustava za
stabilnost, detekciju 1 gaSenje pozara, spasilatke opreme 1 drugih sigurnosnih sustava. Nakon
uspjesne inspekcije, brod dobiva certifikat o klasifikaciji, Sto potvrduje da je u skladu sa svim
relevantnim sigurnosnim standardima. Klasifikacijska drustva takoder provode redovite
inspekcije i preglede tijekom cijelog vijeka trajanja broda kako bi osigurali kontinuiranu
uskladenost sa sigurnosnim standardima. Ovo ukljucuje godisnje preglede, periodi¢ne preglede
svakih nekoliko godina 1 specijalne preglede u slucaju znacajnih promjena ili popravaka na
brodu. Ako brod ne zadovoljava standarde tijekom ovih pregleda, klasifikacijsko drustvo moze
povuci njegov certifikat, ¢ime se plovilu zabranjuje plovidba dok se ne isprave nedostaci [33,
34].



3. Sigurnosna obiljezja offshore brodova

Sigurnosna obiljezja offshore brodova iznimno su vazna za sigurnu i u¢inkovitu izvedbu
operacija na moru. Zbog teskih vremenskih uvjeta, slozenih operacija i udaljenosti od obale,
ovi brodovi moraju biti opremljeni naprednim sigurnosnim sustavima i konstrukcijskim
znacajkama koje im omoguéuju otpornost na oStec¢enja i ocuvanje okolisa.

U prvom dijelu ovog poglavlja analizirani su klju¢ni elementi dizajna trupa koji
osiguravaju stabilnost broda u svim uvjetima. Takoder, obrazloZena je vaznost dvostrukih
trupova i odvojenih prostorija za skladiStenje, te sustava za kontrolu ispusta vode. Stabilnost
broda u ekstremnim uvjetima mora biti zajamcena, dok dvostruki trupovi pruzaju dodatnu
sigurnost od ostecenja. Sustavi za kontrolu ispusta vode kljucni su za sprjeavanje onecis¢enja
okoliSa, osiguravajué¢i odrzivost operacija. Drugi dio poglavlja usredotoCuje se na opremu i
protokole za hitne situacije. Obrazlozen je znacaj Spasilackih camaca i splavi koji imaju kljué¢nu
ulogu u brzoj evakuaciji posade u slucaju nesrece, dok helikopterske palube omogucéuju hitan
transport ozlijedenih i evakuaciju. Redoviti treninzi i simulacije evakuacija su neophodni kako
bi posada bila spremna za hitne situacije, osiguravajuéi koordiniranu i brzu reakciju. Treci dio
poglavlja odnosi se na sustave za otkrivanje i gasenje pozara, protupozarne planove i obuku
posade. Ovi sustavi za otkrivanje i gaSenje pozara takoder su od krucijalne vaznosti za sigurnost
broda jer omogucuju rano otkrivanje i brzo suzbijanje pozara. Stoga, protupozarni planovi
moraju biti dobro osmisljeni kako bi osigurali brzu i u¢inkovitu reakciju posade na pozar.
Takoder, posljednja stavka je obuka posade za reagiranje u slucaju pozara, koja se provodi s
ciljem da smanji rizik od katastrofalnih posljedica, omogucujuci da se brzo i u¢inkovito ugasi

poZar prije nego $to se prosiri.

3.1. Konstrukcijska obiljezja i stabilnost

Stabilnost broda mora biti zajamcena u svim uvjetima kako bi se izbjeglo prevrtanje ili
ozbiljna ostecenja. Sto se ti¢e dizajna trupa broda, na¢in na koji je konstruiran trup ima klju¢nu
ulogu u njegovoj sposobnosti da izdrzi ekstremne uvjete na moru. Trup mora biti projektiran
tako da pruza stabilnost i otpornost na sile koje djeluju tijekom operacija [35].

Dvostruki trupovi pruzaju dodatni sloj zastite, smanjujuci rizik od proboja 1 curenja.
Pored toga, sustavi za kontrolu ispusta vode imaju vaznu ulogu u ocuvanju okoliSa,
sprjecavajuci izlijevanje Stetnih tvari u more [35].
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3.1.1. Dizajn trupa i stabilnost broda

Dizajn trupa mora osigurati stabilnost broda u svim uvjetima, ukljucujuéi ekstremne
vremenske prilike i velike valove. Zbog toga geometrija trupa znacajno utjeCe na
hidrodinamicke performanse i stabilnost broda. Oblik trupa mora biti optimiziran kako bi se
smanjio otpor vode i povecala stabilnost tijekom plovidbe. Razli€iti oblici trupa optimizirani su
za specificne operativne uvjete. Na primjer, V-oblikovani trupovi pruzaju vecu stabilnost u
valovima jer njihov oblik omogucuje bolje prodiranje kroz valove, smanjujuci potresanje broda.
S druge strane, ravni trupovi omogucuju bolju upravljivost i manji otpor, Sto je korisno u
mirnijim vodama ili za specifi¢ne operativne zadatke [36].

Slika 1. prikazuje tri vrste trupa broda prema kutu V-oblikovanja. Prva vrsta je Flat
bottom hull ili trup ravnog dna s kutom do 10°, idealan za mirne vode zbog svoje stabilnosti,
ali manje u¢inkovit u valovitom moru. Druga vrsta je Mod-V hull s kutom izmedu 10° i 20°,
pruzajuci bolju stabilnost u valovima i zadrzavajuci upravljivost. Tre¢a vrsta, Deep-V hull s
kutom od 20° i viSe, najbolja je za valovito more jer omogucuje lak prolaz kroz valove,
smanjujudi potresanje broda. Vazno je naglasit da svaka vrsta trupa ima svoje prednosti i koristi

se ovisno o uvjetima plovidbe i namjeni broda [37].

Flat bottom hull Mod-V hull Deep-V hull

10° and under 10° to 20° 20° and above

Slika 1. Vrste trupova brodova prema kutu V-oblikovanja
Izvor: [37].
Nadalje, analiza geometrije trupa ukljucuje detaljno proucavanje hidrodinamickih
karakteristika, kao $to su otpor, uzgon i stabilnost, te prilagodavanje dizajna za optimalne
performanse u odredenim uvjetima. Hidrodinamicki otpor klju¢ni je faktor koji utjece na

ucinkovitost goriva i brzinu broda. Optimiziranjem oblika trupa za smanjenje otpora, brod moze
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posti¢i vecu brzinu i1 bolju ekonomic¢nost. Uzgon, koji se odnosi na silu koja drzi brod na
povrsini, mora biti pravilno rasporeden kako bi se osigurala stabilnost. Stabilnost broda, koja
se odnosi na njegovu sposobnost da se vrati u ravnotezni polozaj nakon $to je bio nagnut zbog
vanjskih sila, takoder je vazan element dizajna trupa [36].

Razli¢ite konfiguracije trupa, poput dvostrukog dna ili trupova s pove¢anom Sirinom,
mogu se koristiti za poboljSanje stabilnosti i sigurnosti broda. Ovi dizajni pomazu u smanjenju
rizika od prevrtanja i proboja, ¢ime se povecava sigurnost posade i tereta. Primjena naprednih
ra¢unalnih simulacija i modeliranja takoder je vazna u procesu dizajna trupa. Ove tehnologije
omogucuju inZenjerima da testiraju razliite dizajne i identificiraju najbolju konfiguraciju za
specifi¢ne operativne uvjete prije nego $to se brod izgradi [36].

Balastni sustavi omoguéuju prilagodavanje raspodjele tezine unutar broda radi
postizanja stabilnosti. Voda se pumpa u balastne tankove kako bi se uspostavila ravnoteza 1
smanjio rizik od prevrtanja broda. Razli¢ite metode i1 tehnologije koriste se za upravljanje
balastnim vodama, ukljucujuci automatske sustave za pracenje i kontrolu balasta. Ovi sustavi
omogucuju brzo i ucinkovito prilagodavanje tezine, Sto je od posebne vaznosti tijekom
promjene uvjeta na moru [38, 39].

Upravljanje balastnim vodama obuhvaca niz tehnika koje omogucuju preciznu kontrolu
raspodjele tezine, ¢ime se postize optimalna stabilnost broda. Tradicionalni balastni sustavi
ukljucuju ruéno upravljanje ventilima i pumpama, §to zahtijeva stalnu paznju posade. Nasuprot
tome, moderni automatski balastni sustavi koriste senzore i raunalne sustave za pra¢enje razine
vode u balastnim tankovima, omogucujuéi automatsko prilagodavanje koli¢ine vode. Ovi
napredni sustavi ne samo da smanjuju potrebu za ljudskom intervencijom, ve¢ i povecavaju
ucinkovitost i sigurnost upravljanja balastnim vodama [38, 39].

Slika 2. prikazuje sustav za upravljanje balastnim vodama na brodu. Na slici je prikazan
dijagram koji ilustrira proces punjenja i tretiranja balastnih tankova. Voda iz mora ulazi u sustav
putem pumpe za hranjenje, zatim prolazi kroz filter za hranjenje koji uklanja krupne Cestice.
Nakon toga, voda prolazi kroz jedinicu za obradu hipokloritom, gdje se tretira kako bi se
eliminirali S$tetni organizmi [40]. Procis¢ena voda potom ulazi u glavni filter za dodatnu
filtraciju prije nego $to se pumpa u balastne tankove pomocu balastne pumpe. Ventilacijski
sustav osigurava pravilnu izmjenu zraka unutar tankova. Ovaj proces osigurava da balastna
voda bude sigurna za ispuStanje u more, smanjujuci rizik od unosenja invazivnih vrsta i Stetnih

organizama u razli¢ite morske ekosustave [40].
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Slika 2. Sustav za upravljanje balastnim vodama na brodu
Izvor: [40].

Strukturna ¢vrstoca je jo$ jedan kljucni element dizajna trupa. Materijali i metode
konstrukcije trupa osiguravaju da brod moze izdrzati opterecenja tijekom plovidbe. Trup mora
biti izraden od materijala visoke ¢vrstoce koji su otporni na koroziju i mehanicka ostecenja.
Metode konstrukcije uklju¢uju upotrebu naprednih tehnologija zavarivanja i ojacanja, Sto
povecéava strukturni integritet trupa. Strukturna ¢vrstoca je presudna za otpornost broda na
vanjske sile poput valova i vjetra, te za osiguranje dugotrajnosti i sigurnosti tijekom operacija.
Koristenje kompozitnih materijala 1 naprednih legura takoder moze znafajno poboljsati
¢vrstocu i trajnost trupa, smanjujuci rizik od oSte¢enja i povecavajuéi operativnu ucinkovitost

broda [41].

3.1.2. Dvostruki trupovi i odvojene prostorije za skladiStenje

Dvostruki trupovi pruzaju dodatnu zastitu broda od proboja i1 curenja, ¢ime se smanjuje
rizik od ozbiljnih oste¢enja. Ova konstrukcija sastoji se od dva sloja trupa - vanjskog i
unutarnjeg. Vanjski trup djeluje kao prva linija obrane, apsorbirajuci udarce i oste¢enja koja
mogu nastati tijekom plovidbe, sudara ili kontakta s podvodnim objektima. Unutarnji trup pruza
dodatnu sigurnost, sprjeavajuci prodiranje vode u unutra$njost broda ako vanjski trup bude
probijen. Ova slojevita konstrukcija znatno smanjuje rizik od potonuca broda i povecava
ukupnu sigurnost plovidbe. Sto se ti¢e materijala koji se koriste za izgradnju obi¢no se koriste
visoko otporne legure Celika 1 drugi kompozitni materijali koji su otporni na koroziju i
mehani¢ka oSte¢enja. Napredne tehnologije zavarivanja i ojacanja koriste se kako bi se

osigurala ¢vrstoca 1 integritet oba sloja trupa. Dizajn dvostrukih trupova takoder ukljucuje
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pazljivo planiranje raspodjele prostora izmedu slojeva, omogucujuéi optimalnu apsorpciju
udaraca i smanjenje rizika od proboja [43, 44].

Unutar dvostrukih trupova nalaze se odvojene prostorije koje sluze za sigurnije
skladistenje goriva, kemikalija i drugih opasnih materijala. Ove prostorije su dizajnirane tako
da izoliraju opasne materijale od ostatka broda, ¢ime se smanjuje rizik od curenja i
potencijalnog oneciS¢enja. Svaka odvojena prostorija ima vlastiti sustav za kontrolu
temperature 1 ventilaciju, Sto osigurava sigurno skladistenje tvari koje mogu biti podlozne
promjenama pod utjecajem temperature ili vlage. Sustavi za detekciju i prevenciju curenja
postavljeni su unutar ovih prostorija, omogucujuc¢i brzu reakciju u sluc¢aju bilo kakvih
nepravilnosti. U slucaju curenja, ovi sustavi automatski zatvaraju ventile i1 aktiviraju protokole
za hitne situacije kako bi se sprijecilo Sirenje opasnih tvari. Ova razina sigurnosti nije samo
vazna za zaStitu posade 1 broda, ve¢ 1 za oCuvanje okoliSa, sprjecavajuci izlijevanje Stetnih

materijala u more [44, 45].

Slika 3. Primjer konstrukcije s dvostrukim trupom
Izvor: [42].

Konstrukcija s dvostrukim trupovima donosi brojne prednosti, ali i odredene nedostatke.
Jedna od najvecih prednosti je povecana sigurnost broda, §to rezultira smanjenjem rizika od
potonuca i drugih ozbiljnih oste¢enja. Dvostruki trupovi takoder poboljsavaju stabilnost broda,

budu¢i da dodatni sloj trupa pruza bolju raspodjelu tezine i apsorpciju udaraca. Ovo je posebno
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vazno za brodove koji plove u teskim uvjetima ili nose opasne terete. Medutim, izgradnja i
odrzavanje dvostrukih trupova moze biti tehnicki sloZena i skupa. Potrebna je napredna
tehnologija za zavarivanje i ojaCanje, a materijali koji se koriste moraju biti visokokvalitetni i
otporni na koroziju. Redovito odrzavanje je takoder presudno kako bi se osiguralo da oba sloja
trupa ostanu u dobrom stanju. Ovo ukljucuje da se provode redovite inspekcije, popravci i
preventivno odrzavanje kako bi se identificirali i otklonili potencijalni problemi prije nego Sto
postanu ozbiljni. Osim toga, dvostruki trupovi mogu povecati tezinu broda, $to moze utjecati
na njegovu brzinu i ucinkovitost goriva. Dizajneri brodova moraju pronaci ravnotezu izmedu
dodavanja sigurnosnih znacajki i odrZavanja operativne ucinkovitosti broda. Unato¢ ovim
nedostacima, prednosti koje donose dvostruki trupovi i odvojene prostorije za skladiStenje Cine
ih vaznim elementom u modernoj brodogradnji, posebno za brodove koji prevoze opasne

materijale ili plove u izazovnim uvjetima [44, 45].

3.1.3. Sustavi za kontrolu ispusta vode

Sustavi za kontrolu ispusta vode od presudne su vaznosti za ocuvanje okoliSa, posebno
u kontekstu offshore operacija. Ovi sustavi osiguravaju da otpadne i balastne vode ne zagaduju
morski ekosustav, ¢ime se smanjuje utjecaj brodova na okolis. Obrada balastnih voda vazna je
zbog sprjeCavanja unoSenja invazivnih vrsta u ekosustave. Balastne vode koriste se za
odrZavanje stabilnosti broda, ali prilikom ispuStanja mogu sadrZavati organizme koji nisu
autohtoni za podrucje ispustanja. Ovi organizmi mogu uzrokovati znacajne ekoloske probleme.
Zbog toga su razvijeni razli¢iti sustavi i tehnologije za tretiranje balastnih voda kako bi se
eliminirali Stetni organizmi prije ispustanja. NajceSce koriStene tehnologije ukljucuju filtraciju,
UV sterilizaciju i kemijske tretmane. Filtracija uklanja vece Cestice i organizme iz balastnih
voda pomocu finih mreza 1 filtara. UV sterilizacija koristi ultraljubicasto svjetlo za unistavanje
mikroorganizama, dok kemijski tretmani koriste biocide za eliminaciju $tetnih organizama [46,
47].

Otpadne vode s brodova mogu sadrzavati razne zagadivace, ukljucujuci ulja, kemikalije,
fekalije i druge otpadne tvari. Sustavi za tretman otpadnih voda dizajnirani su kako bi se ove
tvari uklonile prije ispustanja u more. Tehnologije za tretman otpadnih voda ukljucuju sustave
za filtriranje, bioloSku obradu i kemijsku neutralizaciju. Filtracijski sustavi uklanjaju krute

Cestice 1 ulja iz otpadnih voda. BioloSki tretmani koriste mikroorganizme za razgradnju
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organskih tvari, dok kemijska neutralizacija uklju¢uje dodavanje kemikalija koje neutraliziraju
Stetne tvari [46, 47].

Slika 4. prikazuje sustav za upravljanje muljem i kaljuznim vodama na brodu. Na
dijagramu je prikazano kako kaljuzne vode i uljni ostatci iz strojnice broda ulaze u zasebne
tankove. Kaljuzna pumpa prebacuje uljne kaljuzne vode u kaljuzni tank, dok pumpa za mulj
prebacuje uljne ostatke u tank za mulj. Oba tanka su povezana s obalnim sustavom za
ispustanje, gdje se ove zagadene vode i ostaci sigurno odlazu ili obraduju na kopnu. Kao $to je

i prethodno navedeno, ovaj sustav je klju¢an za sprjeCavanje zagadenja mora i ocuvanje okolisa
[48].

LUDGE & BILGE SYSTEM
ON SHIPS

Bilge Sludge
Pump. ‘ Pump
Oily Bilge Wa(ev%—l Oily Residue
Bilge Tank D Sludge Tank

Slika 4. Prikaz sustava za mulj i kaljuzne vode na brodovima
Izvor: [48].

Niz je medunarodnih i lokalnih propisa koji reguliraju ispuste vode s brodova, s ciljem
zaStite morskog okoliSa. Medunarodna pomorska organizacija (IMO) razvila je Medunarodnu
konvenciju o kontroli i upravljanju brodskim balastnim vodama i sedimentima (BWM
Konvencija), koja postavlja standarde za obradu i ispustanje balastnih voda. Ova konvencija
zahtijeva da svi brodovi budu opremljeni sustavima za obradu balastnih voda koji ispunjavaju
odredene kriterije. Osim medunarodnih propisa, postoje i lokalni zakoni koji dodatno reguliraju
ispuste voda s brodova. Ovi zakoni Cesto postavljaju stroze standarde kako bi se zastitili lokalni
ekosustavi. Brodovlasnici i operateri moraju osigurati da njihovi brodovi budu u skladu sa svim

relevantnim propisima, $to ukljucuje redovite inspekcije i odrZzavanje sustava za obradu voda.
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Vazno je naglasiti da uskladenost s propisima nije samo zakonska obveza, ve¢ i odgovornost

prema okolisu [49].

3.2. Sustavi za spaSavanje i evakuaciju

Sigurnosni sustavi za spaSavanje i evakuaciju od presudne su vaznosti za osiguranje
zaStite posade i putnika na brodu. U slu¢aju kada se dogodi nesreca ili neka druga hitna situacija,
brza i u¢inkovita evakuacija moze biti od vitalnog znacaja.

Svaki od ovih elemenata koji ¢e biti objas$njen kljucan je za osiguranje sigurnosti na

moru i minimiziranje rizika za ljudske zivote.

3.2.1. Spasilacki ¢amci i splavi

Spasilacki ¢ameci 1 splavi neophodni su za brzu evakuaciju posade i putnika u hitnim
situacijama na brodu. Dolaze u raznim oblicima i veli¢inama, gdje svaki od njih ima svoje
specificne prednosti 1 namjenu. Motorizirani spasilacki ¢amci opremljeni su motorima, $to
omogucuje brzu evakuaciju 1 bolju upravljivost u hitnim situacijama. Koriste se za brzi transport
posade i putnika daleko od opasnosti, te za izvlacenje osoba iz vode. Ovi ¢amci Cesto su
opremljeni dodatnom opremom kao Sto su radijski uredaji, GPS sustavi i prva pomo¢. S druge
strane, nemotorizirani spasilacki ¢amci, iako nemaju motore, lagani su 1 jednostavni za
rukovanje, pruzajuci osnovnu sigurnost u hitnim situacijama. Ovi ¢amci se Cesto koriste kao
dodatna sigurnosna mjera na manjim brodovima [50, 51].

Automatske splavi su dizajnirane tako da se automatski napuhuju kada su izloZene vodi,
Sto omogucuje brzu i1 jednostavnu upotrebu u hitnim situacijama. Ove splavi obi¢no sadrze
osnovnu opremu za prezivljavanje, ukljuc¢ujuc¢i prsluke za spasavanje, vodu, hranu i signalne
uredaje. Ruc¢ne splavi, za razliku od automatskih, zahtijevaju ru¢no napuhivanje. Iako
zahtijevaju viSe vremena za postavljanje, pruzaju pouzdanu opciju za evakuaciju kada
automatske splavi nisu dostupne [51].

Kapacitet spasilackih ¢amaca i splavi mora odgovarati broju posade i putnika na brodu.
Medunarodni i lokalni propisi odreduju minimalan broj spasilackih ¢amaca i splavi koji moraju
biti prisutni na brodu, kako bi se osiguralo da svi na brodu imaju pristup sigurnosnoj opremi u
hitnim situacijama. Ovisno o veli¢ini broda i broju ljudi na njemu, odreduje se broj spasilackih

Camaca i splavi. Primjerice, veliki putnic¢ki brodovi ¢esto imaju viSestruke spasilacke camce i
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splavi rasporedene duz cijelog broda kako bi se osiguralo da su lako dostupni s bilo kojeg dijela
broda. Takoder, spasilacki ¢amci i splavi moraju biti strateski rasporedeni kako bi omogucili
brz i jednostavan pristup u sluc¢aju nuzde. Raspored ukljucuje postavljanje ¢amaca i splavi na
razli¢ite dijelove broda, ukljuuju¢i prednji, srednji i straznji dio, kako bi se osigurao
ravnomjeran pristup za sve putnike i posadu [52].

Slika 5. prikazuje offshore brod koji je opremljen s nekoliko spasilackih ¢amaca.
Spasilacki ¢ameci vidljivi na brodu obi¢no su motorizirani, §to im omogucuje brzu i u¢inkovitu

evakuaciju u hitnim situacijama [53].

Slika 5. Prikaz offshore broda koji je opremljen s nekoliko spasilackih ¢amaca.
Izvor: [53].

Sto se ti¢e tehnologije i oprema koje posjeduju, moderni spasilacki ¢amci i splavi

opremljeni su naprednom tehnologijom koja poboljSava njihove performanse i povecava Sanse
za prezivljavanje. GPS uredaji omogucuju precizno pracenje lokacije spasilackih ¢amaca i
splavi, olakSavaju¢i koordinaciju s spasilackim timovima na kopnu i u zraku dok radijski
odasiljaci osiguravaju stalnu komunikaciju izmedu spasilackih camaca i spasilackih timova, §to
je od presudne vaznosti za koordinaciju spasavanja i pruzanje pomo¢i [52, 54].

Nadalje, svi spasilacki ¢amci i splavi opremljeni su prslucima za spaSavanje za sve
osobe na brodu. Prsluci za spasavanje dizajnirani su tako da odrzavaju osobu na povrsini vode,
cak 1 ako je bez svijesti. Osim toga, spasilacki ¢amci i splavi moraju imati dovoljnu koli¢inu
hrane i vode za prezivljavanje dok ne stigne pomo¢. Ove zalihe osiguravaju osnovne potrebe
tijekom evakuacije [52, 54].

Bitno je redovito odrzavati i provoditi inspekciji nadzor spasilackih ¢amaca i splavi

kako bi se osigurala njihova funkcionalnost i spremnost za upotrebu u hitnim situacijama. To
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ukljucuje provjeru integriteta Camaca i splavi, ispravnost motora i drugih mehanickih dijelova,
te redovitu zamjenu zaliha hrane i vode. Inspekcije takoder ukljucuju provjeru opreme,
testiranje funkcionalnosti automatskih sustava i osiguravanje da svi ¢amci i splavi imaju

potrebnu opremu za prezivljavanje [51].

3.2.2. Helikopterske palube i oprema za evakuaciju

Helikopterske palube na offshore brodovima omogucuju brz transport ozlijedenih i
evakuaciju posade u hitnim situacijama. Njihova prisutnost i funkcionalnost mogu znacajno
utjecati na ishode kriznih situacija na moru. Helikopterske palube dizajnirane su da omoguce
sigurno slijetanje i polijetanje helikoptera u zahtjevnim uvjetima morskog okruzenja [55].

Postoje dvije glavne vrste helikopterskih paluba. Razlikuju se integrirane i modularne
helikopterske palube. Integrirane helikopterske palube su sastavni dio konstrukcije broda. One
su ugradene u osnovnu strukturu broda, $to pruza vecu stabilnost i sigurnost tijekom operacija
helikoptera. Integrirane palube Cesto imaju veci kapacitet nosivosti i mogu podrzavati vece
helikoptere, Sto je vazno za evakuaciju veceg broja osoba ili transport teZze ozlijedenih osoba.
Modularne helikopterske palube, s druge strane, dizajnirane su kao dodatni elementi koji se
mogu montirati i demontirati prema potrebi. Ove palube pruzaju vecu fleksibilnost jer se mogu
koristiti na razli¢itim brodovima 1 prilagoditi specifi¢nim operativnim potrebama. Iako mozda

nemaju jednaku nosivost kao integrirane palube, modularne opcije su vrlo korisne za

Slika 6. Primjer izvedbe helikopterskih paluba
Izvor: [57].
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Kako bi evakuacija helikopterom bila uéinkovita potrebno je posjedovati specifi¢nu
opremu koja osigurava sigurnost i udobnost ozlijedenih osoba tijekom transporta. Glavni dio
opreme predstavljaju nosila i prsluci za spasavanje [58].

Nosila su neophodna za transport ozlijedenih osoba koje ne mogu sjediti ili stajati.
Moraju biti lagana, ali izdrZljiva, te opremljena sigurnosnim pojasevima kako bi se sprijecilo
pomicanje ozlijedenih osoba tijekom leta. Sigurnosni pojasevi osiguravaju da su sve osobe u
helikopteru sigurno pricvrséene tijekom leta, $to je posebno vazno za ozlijedene osobe i
medicinsko osoblje koje im pruza pomo¢ [58].

Prsluci za spasavanje su obavezni za sve putnike u helikopteru kao dodatna mjera
sigurnosti, posebno u slucaju prisilnog slijetanja na vodu. Komunikacijski uredaji omogucéuju
ucinkovitu komunikaciju izmedu helikoptera i spasilackih timova na kopnu, $to je kljucno za
koordinaciju evakuacije i sigurnost svih ukljuéenih [58].

Procedura evakuacije zahtijeva precizno definirane korake i protokole kako bi se
osigurala sigurnost svih ukljucenih. Klju¢ni koraci ukljucuju koordinaciju s kopnenim
sluzbama spaSavanja, osiguranje sigurnosti ozlijedenih osoba te pravilno koriStenje opreme
[59].

Koordinacija s kopnenim sluzbama spasavanja ukljucuje uspostavljanje komunikacije
prije pocetka evakuacije kako bi se osigurala podrska i priprema na kopnu. To podrazumijeva
dogovor o mjestu slijetanja 1 pripremu medicinskog osoblja za prihvat ozlijedenih osoba. Prije
podizanja helikoptera, ozlijedene osobe moraju biti sigurno smjesStene na nosilima i pri¢vr§éene
sigurnosnim pojasevima, a medicinsko osoblje mora osiguravati potrebnu skrb tijekom leta
[59].

Pravilno koriStenje opreme za evakuaciju ukljucuje ispravno vezanje nosila, koristenje
komunikacijskih uredaja i noSenje prsluka za spaSavanje. Nadalje, redovito odrZavanje i
sigurnosne inspekcije helikopterskih paluba i opreme za evakuaciju od presudne su vaznosti
kako bi se osiguralo da su uvijek spremne za hitnu upotrebu. Helikopterske palube zahtijevaju
redovito odrzavanje kako bi se osiguralo da su u ispravnom stanju. To ukljucuje provjeru
strukturalnog integriteta, ispravnost signalnih uredaja i funkcionalnost svih sigurnosnih sustava
[59].

Redovite inspekcije provode se kako bi se osiguralo da helikopterske palube i oprema
za evakuaciju zadovoljavaju sve sigurnosne standarde. Inspekcije ukljucuju provjeru nosivosti

palube, ispravnost komunikacijskih uredaja 1 funkcionalnost nosila i sigurnosnih pojaseva.
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Posada mora biti upoznata sa svim sigurnosnim protokolima i spremna brzo i ucinkovito

reagirati u slucaju potrebe za evakuacijom [59].

3.2.3. Trening i simulacije evakuacije

Trening 1 simulacije evakuacije osiguravaju da su svi ¢lanovi posade spremni za hitne
situacije te da znaju kako pravilno koristiti opremu za spasavanje i evakuaciju. Trening posade
obuhvaca razli¢ite tipove obuke, prilagodene specifi¢nim potrebama i odgovornostima ¢lanova
posade. Osnovna obuka za spasavanje ukljucuje stjecanje osnovnih vjestina i tehnika
spasavanja koje svaki ¢lan posade mora znati. Ova obuka pokriva koriStenje prsluka za
spasavanje, postupke za napustanje broda te osnove prve pomo¢i. Osnovni cilj ovakve obuke
je osigurati da svi ¢lanovi posade mogu brzo i u¢inkovito reagirati u hitnim situacijama [60].

Postoje i napredne tehnike evakuacije koje su namijenjene ¢lanovima posade s dodatnim
odgovornostima tijekom evakuacije. Takva specificna obuka ukljucuje napredne tehnike
spasavanja, koordinaciju evakuacije i upravljanje hitnim situacijama, kao i simulacije slozenijih
scenarija kako bi se pripremilo posadu za razli¢ite moguce situacije. Postoje 1 specijalizirani
treninzi za posadu koja ¢e koristiti helikopterske palube za evakuaciju. Takva obuka ukljucuje
vjestine poput sigurnog rukovanja helikopterskom opremom, komunikaciju s pilotima te
sigurnosne procedure za slijetanje i polijetanje helikoptera [60].

Simulacijske vjeZbe kljucne su za testiranje spremnosti posade i ucinkovitosti
evakuacijskih planova. Planiranje i1 izvodenje ovih vjezbi ukljucuje sudjelovanje cijele posade
te procjenu njihove u¢inkovitosti. Simulacije moraju biti pazljivo planirane kako bi se §to bolje
simulirale stvarne hitne situacije. Planiranje ukljucuje definiranje scenarija, dodjelu uloga
¢lanovima posade te pripremu potrebne opreme. Scenariji mogu ukljucivati pozare, proboje
trupa, ispustanje opasnih materijala 1 druge hitne situacije. Vjezbe trebaju biti Sto realistiCnije
kako bi se testirale stvarne reakcije posade i ucinkovitost evakuacijskih procedura. Nakon
izvodenja simulacija vazno je procijeniti njihovu ucinkovitost. To ukljucuje analizu reakcija
posade, koristenje opreme te brzinu i koordinaciju evakuacije [61].

Klju¢na je i evaluacija rezultata treninga i simulacija kako bi se kontinuirano
poboljsavale sigurnosne procedure. Proces evaluacije tada ukljucuje nekoliko koraka. Prvo se
analiziraju rezultati treninga i simulacija kako bi se prepoznale slabosti i nedostaci u trenutnim
procedurama. Analiza obuhvaca procjenu performansi pojedinih ¢lanova posade, koristenje

opreme, te ukupnu ucinkovitost evakuacije. Na temelju analize identificiraju se specifi¢ne
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slabosti koje treba poboljsati, Sto moze ukljucivati dodatnu obuku, unapredenje opreme ili
izmjenu evakuacijskih procedura. Nakon prepoznavanja slabosti, poduzimaju se koraci za
implementaciju potrebnih poboljSanja. Cilj je osigurati da su sve slabosti rijeSene i1 da su
evakuacijski planovi §to u¢inkovitiji [61].

Medunarodni 1 lokalni propisi od izuzetne su vaznosti u reguliranju obuke i simulacija
evakuacije na brodovima. Oni osiguravaju da svi brodovi zadovoljavaju sigurnosne standarde
industrije. Organizacije poput Medunarodne pomorske organizacije (IMO) postavljaju
standarde za sigurnost na moru. Konvencija SOLAS (Safety of Life at Sea) postavlja zahtjeve
za obuku posade, provodenje simulacija te opremu za spaSavanje i evakuaciju. SOLAS
konvencija posebno isti¢e vaznost redovite obuke posade i odrzavanja opreme kako bi se
osigurala spremnost za hitne situacije. Standardi koje postavlja IMO ne obuhvacaju samo
osnovne zahtjeve za spaSavanje, ve¢ ukljucuju i napredne protokole za specijalizirane situacije
poput evakuacije helikopterom ili spasavanja u sluc¢aju pozara [60, 61].

Pored medunarodnih propisa, postoje i lokalni zakoni i regulative koje se primjenjuju
na nacionalnoj razini. Ovi propisi mogu nametati dodatne zahtjeve za obuku i simulacije te
osiguravati specifi¢ne sigurnosne standarde za odredene regije. Na primjer, neke zemlje
zahtijevaju ceS¢e simulacijske vjezbe ili specificne vrste obuke koje nisu pokrivene
medunarodnim propisima. Brodovlasnici i operateri moraju osigurati da su njihovi brodovi i
posade u skladu sa svim relevantnim propisima. To ukljucuje redovite inspekcije, odrzavanje
opreme te kontinuiranu obuku i simulacije. Uskladenost s propisima nije samo zakonska
obveza, ve¢ 1 odgovornost prema posadi, putnicima i okoliSu. Redovite inspekcije omogucuju
prepoznavanje potencijalnih problema i njihovo rjeSavanje prije nego Sto postanu ozbiljna
prijetnja. Kontinuirana obuka i simulacije pomazu posadi da ostane spremna i da reagira brzo i
ucinkovito u hitnim situacijama, ¢ime se smanjuje rizik od nesre¢a i povecava sigurnost na
brodu [60, 61].

Uz postivanje medunarodnih i lokalnih propisa, brodovlasnici i operateri trebaju
uspostaviti interne politike 1 procedure koje dodatno podrzavaju sigurnost. Ove politike mogu
ukljucivati dodatne treninge, interne inspekcije i redovitu procjenu ucinkovitosti sigurnosnih

protokola.
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3.3. Protupozarna zastita

Protupozarna zastita na brodovima vazna je za o¢uvanje sigurnosti posade i putnika, te
za zaStitu samog broda i tereta. U slozenim uvjetima morskih operacija, moguénost brzog
otkrivanja i u¢inkovitog gaSenja pozara moze biti razlika izmedu spasavanja Zivota i katastrofe
[62].

Svaki element protupozarne zastite, od dizajna i postavljanja detekcijskih sustava do
detaljnih planova za hitne situacije, doprinosi stvaranju sigurnog radnog okruZenja na brodu.
Kroz redovitu obuku i simulacijske vjezbe, posada postaje sposobnija brzo i u¢inkovito reagirati

na pojavu pozara, $to je od iznimne vaznosti za minimiziranje Steta i oCuvanje Zivota [62].

3.3.1. Detekcija pozara i sustavi za gaSenje

Na brodovima se koriste razliite vrste detektora pozara. Svaki od njih ima specifican
nacin rada, svoje prednosti, ali i nedostatke.

Detektori dima koriste razli¢ite metode za prepoznavanje prisutnosti dima u zraku.
Opticki detektori koriste svjetlosne zrake za otkrivanje Cestica dima, dok ionizacijski detektori
koriste radioaktivni izvor za detekciju dima. Opticki detektori su u€¢inkovitiji za prepoznavanje
na male Cestice koje nastaju pri brzom gorenju. Obje vrste detektora imaju svoje specificne
prednosti i koriste se u razli¢itim uvjetima i prostorima na brodu [63].

Detektori topline reagiraju na promjene temperature u okoliSu. Postoje dvije glavne
vrste detektora topline: termalni detektori koji reagiraju kada temperatura dosegne odredeni
prag, i diferencijalni detektori koji reagiraju na brzinu porasta temperature. Termalni detektori
su prikladni za prostore gdje se ne ocekuju brze promjene temperature, dok su diferencijalni
detektori korisni u podru¢jima gdje se ocekuju nagle promjene temperature [63].

Detektori plamena koriste infracrvene ili ultraljubicaste senzore za prepoznavanje
karakteristi¢nog spektra svjetlosti plamena. Infracrveni detektori mogu otkriti plamen na ve¢im
udaljenostima 1 kroz dim, dok ultraljubicasti detektori brze reagiraju na prisutnost plamena.
Detektori plamena posebno su korisni u strojarnicama i drugim prostorima s visokom
koncentracijom zapaljivih materijala [63].

Opis sustava za gasenje pozara koji se koriste na brodovima u nastavku je teksta.
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Sustavi za gasenje vodom, kao §to su sprinkleri, koriste vodu za gasenje pozara. Oni su
ucinkoviti za veéinu vrsta pozara, osim onih koji ukljucuju zapaljive tekucine i elektricnu
opremu. Sprinkler sustavi obi¢no su automatski i aktiviraju se kada detektori dima ili topline
prepoznaju pozar. Oni su idealni za zajednicke prostorije, smjeStajne jedinice i kuhinje [62].

Sustavi za gaSenje pjenom Kkoriste pjenasto sredstvo koje pokriva povrSinu pozara,
iskljucujudi kisik i smanjujuci temperaturu. Pjena je u¢inkovita za pozare zapaljivih tekuéina i
plinova, §to je ¢ini pogodnom za skladista goriva i kemikalija [62].

Kemijski sustavi za gaSenje koriste suhe kemikalije za prekidanje kemijskih reakcija
koje odrZavaju gorenje. Primjeri ukljucuju praskaste sustave i sustave s halonima. Suhi kemijski
sustavi u€inkoviti su za razli¢ite vrste pozara, ukljucujuci elektriéne pozare, dok su halonski
sustavi idealni za osjetljivu elektroni¢ku opremu [62].

Plinski sustavi za gaSenje, kao Sto su COz 1 halon, koriste plinove za gaSenje pozara
uklanjanjem kisika ili kemijskom reakcijom koja prekida proces gorenja. Sustavi s CO>
ucinkoviti su za elektri¢ne pozare i pozare zapaljivih tekuéina, dok su halonski sustavi brzi i

ucinkoviti, ali se njihova upotreba smanjuje zbog negativnih utjecaja na okolis [62].

3.3.2. Protupozarni planovi i protokoli

Svrha protupozarnih planova i protokola je omoguditi posadi organizirano i
koordinirano djelovanje tijekom hitnih situacija, ¢cime se smanjuje rizik od ozljeda 1 Stete na
brodu. Prvi korak kod izrade protupozarnih planova je analiza rizika, koja identificira
potencijalne izvore poZzara na brodu. To ukljucuje pregled svih podruc¢ja broda gdje postoji
opasnost od pozara, poput strojarnica, kuhinja i skladiSta goriva. Analiza rizika takoder
obuhvacéa procjenu mogucih scenarija pozara i njihovih posljedica. Nakon analize rizika,
potrebno je identificirati specifi¢ne izvore pozara, kao §to su elektriCna oprema, zapaljive
tekucine 1 kuhinjski uredaji. Protupozarni planovi moraju ukljucivati strategije za sprjeCavanje
pozara, kao §to su pravilno odrzavanje opreme, redovite inspekcije i edukacija posade o
sigurnosnim postupcima. Kontrola poZzara obuhvaca mjere poput postavljanja vatrogasne
opreme, instalacije sustava za detekciju poZara, te uspostave sigurnosnih zona [64, 65].

Definiranje sigurnosnih zona na brodu omogucuje bolju organizaciju evakuacije 1
sigurnost posade. Sigurnosne zone su podrucja posebno opremljena za slucaj pozara,
ukljucujuéi prostorije sa sustavima za gaSenje pozara, evakuacijske putove i skrovista za

posadu. Protupozarni planovi moraju sadrzavati detaljne planove evakuacije, koji definiraju
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korake koje posada treba poduzeti u slu¢aju pozara. To ukljucuje evakuacijske putove, skrovista
I postupke za evakuaciju osoba s posebnim potrebama ili ozljedama [64, 65].

Postupci za hitne situacije ukljucuju inicijalnu reakciju, gaSenje pozara, evakuaciju, te
koordinaciju s vatrogasnim timovima i kopnenim sluzbama. Prvi korak u slu¢aju pozara je brzo
prepoznavanje 1 obavjeStavanje posade, Sto ukljuCuje aktiviranje alarmnog sustava i
obavjestavanje nadleznih ¢lanova posade o situaciji. Nakon inicijalne reakcije, potrebno je
provesti evakuaciju posade i putnika prema definiranim planovima evakuacije, koristeci
sigurnosne putove i skrovista, te osigurati da svi ¢lanovi posade znaju svoje duznosti i zadatke.
U slucaju veceg pozara, neophodna je koordinacija s vatrogasnim timovima na brodu i
kopnenim sluzbama, ukljucujuci uspostavljanje komunikacije, pruzanje informacija o situaciji
i podrsku vatrogasnim timovima u njihovim operacijama [64, 65].

Protupozarni planovi moraju se redovito provjeravati i azurirati kako bi ostali u¢inkoviti
1 relevantni. Redovite procjene pomazu u prepoznavanju novih rizika koji se mogu pojaviti
zbog promjena u opremi, operacijama ili drugim faktorima. Ove procjene osiguravaju da
planovi ostanu prilagodeni aktualnim uvjetima na brodu. Kako se razvijaju nove tehnologije za
detekciju 1 gasenje pozara, potrebno ih je integrirati u protupozarne planove. To ukljucuje
nadogradnju opreme i sustava, te obuku posade za koriStenje novih tehnologija. Vazno je
naglasiti da ucenje iz proSlih incidenata moze pruziti vrijedne lekcije za poboljSanje
protupozarnih planova. Analiza proslih incidenata omogucuje prilagodbu planova kako bi se

izbjegle sli¢ne situacije u buduénosti [64, 65].

3.3.3. Obuka posade za reagiranje u slu¢aju poZara

Svaki ¢lan posade mora proc¢i temeljnu obuku koja pokriva prepoznavanje razlicitih
vrsta pozara, koriStenje vatrogasne opreme i osnovne tehnike gasenja pozara. Osnovna obuka
zapocinje teorijskim dijelom u kojem se ¢lanovi posade upoznaju s osnovama zastite od pozara,
razli¢itim klasama pozara (A, B, C, D, F) i specifi¢cnostima svakog tipa pozara. Nakon
teorijskog dijela, ¢lanovi posade prolaze prakti¢ni dio obuke gdje uce kako pravilno koristiti
vatrogasnu opremu. To ukljuCuje rukovanje ru¢nim aparatima za gasenje pozara, hidrantskim
sustavima te sustavima za gaSenje s vodom, pjenom ili prahom [66, 67].

Neki ¢lanovi posade, poput vatrogasnih timova, zahtijevaju dodatnu, specijaliziranu
obuku. Ova obuka obuhvaca napredne tehnike i vjestine potrebne za ucinkovito rukovanje

kompleksnim sustavima za gaSenje pozara. Specijalizirana obuka ukljucuje detaljno

25



upoznavanje s razli¢itim vrstama vatrogasne opreme, poput termalnih kamera, sustava za
gaSenje plinom (na primjer CO2, halon) 1 automatskih sustava za gaSenje pozara. Specijalizirana
obuka takoder ukljuCuje treninge za rukovanje sustavima za detekciju pozara, kao Sto su
detektori dima, topline i plamena [66, 67].

Simulacijske vjezbe su od vitalne vaznosti za pripremu posade na stvarne hitne situacije.
Planiranje i izvodenje simulacijskih vjezbi ukljucuje cijelu posadu i simulira stvarne scenarije
pozara kako bi se posada uvjezbala u koordinaciji, komunikaciji i tehnikama gaSenja u
kontroliranim uvjetima. VjeZbe obuhvacaju sve faze reakcije na pozar, od inicijalnog otkrivanja
pozara, aktiviranja alarmnog sustava, evakuacije posade i putnika, do kona¢nog gaSenja pozara.
Kroz ove vjezbe, posada vjezba koriStenje svih dostupnih sredstava i opreme, ukljucujuci
hidrante, ru¢ne aparate za gasenje pozara i automatske sustave. Evaluacija vjezbi omoguéuje
prepoznavanje slabosti i podrucja za poboljsanje, Sto je klju¢no za kontinuirano unapredenje

sigurnosnih procedura [66, 67].
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4. Upravljanje sigurnosc¢u i protokoli

Sigurnost na brodovima ovisi o dobro uspostavljenom sustavu upravljanja i u¢inkovitim
protokolima. Integracija naprednih tehnologija 1 opreme znacajno doprinosi povecanju
sigurnosti posade i operacija na moru.

Kombinacija moderne navigacijske i komunikacijske opreme, zajedno s kontinuiranim
tehnoloskim napretkom, omogucava bolju koordinaciju i brze reagiranje u hitnim situacijama.
Takoder, navedeni sustavi se evaluiraju kako bi se prilagodili sve slozenijim zahtjevima

suvremenih pomorskih operacija, osiguravajuci visoke standarde sigurnosti i zastite.

4.1. Komunikacijska i navigacijska oprema

4.1.1. Napredni sustavi za navigaciju i pozicioniranje

Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) omogucéuju dobivanje preciznih
podataka o polozaju brodova koriste¢i mrezu satelita u Zemljinoj orbiti. Najpoznatiji GNSS
sustavi ukljuc¢uju GPS (Global Positioning System), GLONASS, Galileo i BeiDou [68].

Automatski identifikacijski sustav (AlS), inercijalni navigacijski sustav (INS) i globalni
navigacijski satelitski sustav (GNSS) poput GPS-a zajedno ¢ine osnovu za to¢nu i sigurnu
navigaciju na moru. Svaki od ovih sustava obavlja posebne funkcije, ali njihova kombinacija
omogucuje sveobuhvatno rjeSenje za navigaciju, pracenje i komunikaciju [68].

Americki GPS sustav jedan je od najraSirenijih 1 najpouzdanijih navigacijskih sustava
na svijetu. Sastoji se od 24 aktivna satelita koji pokrivaju cijelu Zemlju, omogucujuéi precizne
podatke o poziciji, brzini i vremenu. Koristenje GPS sustava omogucava preciznu navigaciju i
izbjegavanje prepreka, $to znacajno povecava sigurnost na moru. S druge strane, Ruski
GLONASS sustav slican je GPS-u i pruza globalnu pokrivenost s visokom to¢nos¢u. Koristi se
kao dopunski sustav GPS-u, pruzaju¢i dodatnu sigurnost i pouzdanost navigacijskih podataka,
posebno u podrucjima gdje GPS signal moze biti slab ili ometan. Europski Galileo sustav nudi
visoku preciznost 1 pobolj$ane usluge za civilnu 1 komercijalnu upotrebu. Sa svojim naprednim
satelitima 1 zemaljskim segmentima, Galileo pruza to¢ne i pouzdane podatke o poziciji, posebno
korisne za precizne pomorske operacije i istrazivanja. Kineski BeiDou sustav pruza globalnu

pokrivenost 1 visoku to¢nost, s posebnim fokusom na azijsko-pacificku regiju. Kombinacija
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BeiDou sustava s drugim GNSS sustavima omogucuje dodatnu sigurnost i takozvanu
redundanciju u navigaciji [68].

Inercijalni navigacijski sustavi (INS) koriste ziroskope i akcelerometre za pruzanje
neovisnih podataka o kretanju broda. Ovi sustavi ne ovise o vanjskim signalima, $to ih ¢ini
posebno korisnima u situacijama gdje GNSS signali nisu dostupni ili su ometani. INS sustavi
koriste senzore za mjerenje ubrzanja i rotacije broda. Integracijom ovih podataka, INS moze
izraCunati promjene u polozaju, brzini i smjeru broda. Ova tehnologija omogucuje precizno
pracenje kretanja broda u stvarnom vremenu. INS sustavi posebno su korisni u uvjetima
smanjene vidljivosti ili tijekom operacija u blizini obale i uskih prolaza. Mogu se koristiti kao
primarni sustav navigacije ili kao dopuna GNSS sustavima, pruzaju¢i dodatnu sigurnost i
pouzdanost. Prednosti INS-a ukljucuju neovisnost o vanjskim signalima i sposobnost rada u
svim vremenskim uvjetima. Medutim, INS sustavi mogu akumulirati pogreSke tijekom
vremena, stoga se Cesto koriste u kombinaciji s GNSS sustavima za korekciju i kalibraciju
podataka [69].

Automatski identifikacijski sustav (AIS) omogucuje brodovima da automatski
razmjenjuju informacije o svojoj poziciji, brzini i smjeru s drugim plovilima i obalnim
stanicama. AIS sustavi koriste VHF radio frekvencije za prijenos podataka. Svaki brod
opremljen AIS-om emitira informacije poput identifikacijskog broja broda, pozicije, brzine,
smjera 1 vrste tereta. Ovi podaci se primaju i obraduju od strane drugih brodova i obalnih stanica
u dometu. AIS tehnologija znacajno doprinosi sprjeCavanju sudara, pobolj$anju svijesti o
situaciji na moru i optimizaciji navigacijskih ruta. Brodovi mogu pravovremeno reagirati na
prisutnost drugih plovila i prilagoditi svoj kurs kako bi izbjegli sudare. Obalne stanice koriste
AIS podatke za pracenje prometa i pruzanje navigacijskih savjeta. AIS sustavi zahtijevaju
redovito odrzavanje i kalibraciju kako bi osigurali tocnost podataka. Takoder, u podruc¢jima s
velikom gusto¢om prometa moze do¢i do preopterecenja VHF kanala, §to moZe utjecati na

kvalitetu i pouzdanost komunikacije [70].

4.1.2. Komunikacijski sustavi za hitne situacije

Bez odgovaraju¢ih komunikacijskih kanala, koordinacija izmedu brodova, obalnih
stanica i spasilackih timova bila bi gotovo nemoguca, §to bi ugrozilo zivote posade i putnika.
Globalni pomorski sustav za sigurnost i spaSavanje (GMDSS) omogucava globalnu

komunikaciju u hitnim slu¢ajevima. Razvijen je s ciljem osiguravanja sigurnosti na moru i
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pruzanja ucinkovitih nafina za slanje 1 primanje poziva u nuzdi, sigurnosnih poruka i
navigacijskin upozorenja. GMDSS Kkoristi kombinaciju satelitskih i zemaljskih
komunikacijskih sustava kako bi osigurao pouzdan prijenos informacija [71].

GMDSS sustav koristi razli¢ite frekvencije i1 tehnologije, uklju¢uju¢i VHF, MF/HF 1
satelitsku komunikaciju, kako bi osigurao kontinuiranu pokrivenost na svim dijelovima oceana.
Ovaj sustav omogucuje brodovima brzo i u¢inkovito komuniciranje s obalnim stanicama i
spasilackim timovima, §to je klju¢no u hitnim situacijama. Takoder, GMDSS omogucéava
automatsko slanje signala za pomo¢, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za reakciju u kriznim
situacijama [71].

Satelitska komunikacija je jedan od najpouzdanijih oblika komunikacije na moru, bez
obzira na vremenske uvjete i lokaciju. Sustavi poput Inmarsata i Iridiuma omogucéuju
brodovima da ostanu povezani s obalnim stanicama i drugim brodovima, bez obzira na to koliko
su udaljeni. Inmarsat pruza globalnu pokrivenost i visokokvalitetne komunikacijske usluge,
ukljucujuéi glasovne pozive, podatkovne usluge i usluge slanja poruka. Ovaj sustav koristi
geostacionarne satelite koji omoguéuju stalnu vezu, $to je posebno vazno za brodove koji plove
u podru¢jima gdje tradicionalne radiokomunikacijske metode nisu ucinkovite. Dok s druge
strane Iridium sustav koristi mrezu niskoorbitnih satelita koji pruzaju globalnu pokrivenost,
takoder ukljuCujuc¢i polarne regije. Iridium omogucuje dvosmjernu glasovnu i podatkovnu
komunikaciju, §to je neophodno za uéinkovitu koordinaciju i sigurnost na moru. Kombinacija
Inmarsata i Iridiuma osigurava da brodovi imaju uvijek dostupnu pouzdanu komunikacijsku
vezu, bez obzira na njihovu lokaciju [72, 73].

Radiokomunikacijski sustavi, kao §to su VHF 1 MF/HF, omogucuju izravnu
komunikaciju izmedu brodova i obalnih stanica, $to je izuzetno vazno u hitnim situacijama.
VHF sustavi koriste se za kratke udaljenosti i Cesto se koriste za komunikaciju unutar luka 1
priobalnih podrucja. Ovi sustavi omogucuju brzo i u€inkovito uspostavljanje kontakta izmedu
brodova i obalnih sluzbi. MF/HF sustavi koriste se za komunikaciju na velikim udaljenostima
1 omogucuju prijenos informacija preko oceana. Ovi sustavi koriste razlicite frekvencijske
opsege kako bi osigurali da komunikacija ostane stabilna i pouzdana ¢ak i u teSkim vremenskim
uvjetima. Kombinacija VHF i MF/HF sustava osigurava da brodovi mogu uspostaviti
komunikaciju s obalnim stanicama i drugim brodovima bez obzira na njihovu udaljenost ili

vremenske uvjete [74].
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4.1.3. Integracija sustava za upravljanje sigurnos$cu

Integrirani sustavi za upravljanje brodom (IBMS) predstavljaju naprednu tehnologiju
koja spaja navigacijske, komunikacijske i sigurnosne sustave u jednu platformu za
centralizirano upravljanje brodskim operacijama. Ova integracija znatno povecava
ucinkovitost, omogucujuci posadi da brze reagira na promjene uvjeta plovidbe i nepredvidene
situacije [75].

Osim $to obuhvaca klju¢ne sustave poput radara, GPS-a, AlS-a, GMDSS-a i sustava za
nadzor, IBMS pruza sveobuhvatan pregled stanja na brodu, ¢ime se osigurava bolje donoSenje
odluka zahvaljuju¢i centraliziranom pristupu svim relevantnim informacijama. Vazna
komponenta IBMS-a su sustavi za nadzor i kontrolu koji ukljuc¢uju CCTV kamere za vizualni
nadzor, senzore za detekciju poZzara, sustave za nadzor balastnih voda i druge senzore Koji
kontinuirano prate vitalne parametre toga broda. CCTV kamere omogucéuju kontinuirani
vizualni nadzor svih segmenata broda, dok senzori za detekciju pozara i sustavi za nadzor
balastnih voda pomazu u oCuvanju sigurnosti broda, posade i naposljetku okolisa [75].

Dodatno, primjena automatizacije i tehnologija umjetne inteligencije (Al) unutar IBMS-
a omogucava prediktivnu analitiku koja prepoznaje potencijalne sigurnosne prijetnje te
automatizira procese donosenja odluka. Razvojem Al posljednjih nekoliko godina, ovakva
tehnologija dozivljava znatan napredak. Automatizirani sustavi u sada$njem vremenu mogu
detektirati abnormalne situacije i1 pokrenuti odgovarajuce protokole za njihovo rjeSavanje, dok
Al tehnologije omogucuju dubinsku analizu velikih koli¢ina podataka iz razlicitih izvora za
identifikaciju obrazaca koji mogu ukazati na potencijalne opasnosti. Na primjer, Al moZze
analizirati podatke o meteoroloSkim uvjetima, stanju broda i ponaSanju posade kako bi se
predvidio rizik i preporucila strategija za njihovo ublazavanje, ¢ime se dodatno povecava

sigurnost na brodu [75].

4.2. Tehnoloski napredak i sigurnost
Razvoj tehnologije ima znaCajan utjecaj na unapredenje sigurnosnih mjera i protokola

na brodovima. Implementacija ovih novih tehnologija omogucuje bolje upravljanje

sigurnosnim rizicima, povecava operativnu ucinkovitost i poboljSava ukupnu sigurnost broda.
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4.2.1. Utjecaj tehnoloSkog razvoja na poboljSanje sigurnosti

Jedan od klju¢nih elemenata napretka suvremenih tehnologija je primjena naprednih
senzora 1 sustava za prac¢enje. Senzori se koriste za kontinuirano pracenje klju¢nih parametara
broda, kao Sto su temperatura, tlak, razina goriva i status opreme. Ovi senzori omogucuju rano
otkrivanje potencijalnih problema, $to omogucuje pravovremenu reakciju i sprjeCavanje da se
dogode ozbiljniji kvarovi ili nesre¢e. Na primjer, senzori temperature i tlaka mogu otkriti
anomalije u radu motora ili drugih sustava, ¢ime se sprjecava nastanak opasnih situacija [76].

Digitalizacija i analiza velikih podataka (Big Data) takoder igraju vaznu ulogu u
poboljsanju sigurnosnih protokola. Digitalne platforme za upravljanje sigurnoséu i
odrzavanjem omogucuju detaljno pracenje i analizu operativnih uvjeta broda. Analiza velikih
koli¢ina podataka omogucéuje bolje razumijevanje performansi broda, identifikaciju
potencijalnih rizika i optimizaciju sigurnosnih mjera. Na primjer, podaci o vremenskim
uvjetima, stanju mora i performansama broda mogu se analizirati kako bi se unaprijed
identificirali potencijalni problemi i poduzele preventivne mjere [76].

Takoder, jo$ jedan oblik tehnologije je takozvana blockchain tehnologija, koja moze
znaajno poboljSati sigurnost i transparentnost u lancu opskrbe. Ona omogucuje sigurno
pohranjivanje i pra¢enje podataka, ¢ime se jam¢i integritet i nepromjenjivost informacija. U
pomorskoj industriji, blockchain moze pomoéi u sprjeCavanju prevara, osiguravanju
uskladenosti s propisima i povecanju transparentnosti u opskrbnom lancu. Na primjer, podaci
0 teretu mogu se sigurno pohraniti u blockchain, sto omoguc¢uje svim sudionicima u lancu

opskrbe da u stvarnom vremenu prate kretanje robe i status tog tereta [77].

4.2.2. Primjena daljinski upravljanih i autonomnih sustava

Jo§ jedan oblik implementacije nove tehnologije je koriStenje daljinski upravljanih 1
autonomnih sustava u pomorskoj industriji koji moze znacajno povecati sigurnost operacija.
Autonomni brodovi, opremljeni naprednim sustavima za navigaciju, detekciju i izbjegavanje
prepreka, smanjuju rizik od ljudskih pogresaka i poboljSavaju sigurnost. Ovi brodovi koriste
tehnologije poput umjetne inteligencije (Al) 1 strojnog u€enja za analizu okruzenja 1 donoSenje
odluka u stvarnom vremenu. Prednosti ukljuuju smanjenje operativnih troskova, povecanje

ucinkovitosti 1 smanjenje rizika za posadu. Medutim, postoje odredeni tehnicki i regulatorni
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izazovi koji jo$ trebaju biti rijeSeni kako bi se omogucila Sira primjena ovih tehnologija [78,
79].

Daljinski upravljani sustavi omogucuju izvodenje operacija u opasnim okruzenjima bez
potrebe za fizickom prisutno$éu posade. To ukljuéuje daljinski upravljana podvodna vozila
(ROV), bespilotne letjelice (dronovi) i robotske sustave za inspekciju i odrzavanje. Na primjer,
ROV-ovi se koriste za inspekciju podvodnih struktura, smanjujuci potrebu za roniocima i
smanjujuéi rizik od nesre¢a. Dronovi se koriste za inspekciju tesko dostupnih dijelova broda,
poput jarbola 1 trupa, omogucujuéi brzo i sigurno prikupljanje podataka. Robotski sustavi za
odrzavanje mogu obavljati rutinske zadatke odrzavanja i popravke, smanjujuci potrebu za
ljudskom intervencijom u opasnim uvjetima [78, 79].

Integracija navedenih autonomnih i daljinski upravljanih sustava s postoje¢im brodskim
sustavima moze dodatno poboljsati sigurnost i efikasnost operacija. Kombinacija ovih
tehnologija omogucéuje sveobuhvatan pristup upravljanju sigurno$¢u, omogucujuéi posadi da
se usredotoCi na strateSke zadatke, dok automatizirani sustavi preuzimaju rutinske i opasne
zadatke. Primjerice, autonomni sustavi mogu pratiti performanse broda i automatski
prilagodavati operativne parametre kako bi optimizirali sigurnost i u¢inkovitost, dok daljinski
upravljani sustavi mogu pruZiti podr§ku u stvarnom vremenu, omogucujuci posadi da donosi

informirane odluke na temelju preciznih podataka [78, 79].
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5. Zakljuéak

Za sigurne i ucinkovite aktivnosti na moru, od presudne je vaznosti implementacija
sigurnosnih znacajki na offshore brodovima. U ovome radu istrazeni su razli¢iti elementi
sigurnosti, ukljucuju¢i konstrukcijske karakteristike brodova, sustave za spasavanje i
evakuaciju, protupozarnu zastitu, upravljanje sigurnoscu i tehnoloski napredak. Svaki od ovih
elemenata ima vaznu ulogu u smanjenju rizika i zastiti posade, broda i okolisa.

Konstrukcija brodova, posebice dizajn trupa i sustavi za kontrolu ispusta vode, osnova
su stabilnosti 1 sigurnosti na moru. Dvostruki trupovi i odvojene prostorije za skladiStenje
dodatno poveéavaju otpornost brodova na ostecenja. Sustavi za spasavanje, poput spasilackih
camaca, splavi i helikopterskih paluba, te redoviti treninzi i simulacije evakuacije, osiguravaju
brzu i1 u¢inkovitu reakciju u hitnim situacijama. Protupozarna zastita, ukljucujuéi sustave za
detekciju 1 gaSenje pozara, kao 1 dobro osmisljeni protupozarni planovi i obuka posade,
minimiziraju rizik od katastrofa.

Upravljanje sigurno$¢u na brodovima obuhva¢a napredne komunikacijske i
navigacijske sustave koji osiguravaju pouzdanu koordinaciju i reakciju u hitnim situacijama.
Integracija razlicitih sustava za upravljanje sigurno$¢u omogucuje centralizirano upravljanje i
poboljsava ukupnu ucinkovitost i1 sigurnost operacija. TehnoloSki napredak, ukljucujuci
primjenu naprednih senzora, digitalizaciju, blockchain tehnologiju, te razvoj autonomnih i
daljinski upravljanih sustava, znacajno doprinosi unapredenju sigurnosnih mjera i protokola.

Na temelju istraZzenih elemenata sigurnosti offshore brodova, moguée je zakljuciti da
kontinuirano unapredenje tehnologije i stalna edukacija posade imaju kljuénu ulogu u
osiguravanju sigurnosti na moru. Uvodenje suvremenih tehnologija, poboljSanje protokola i
redovita obuka posade osiguravaju da su brodovi spremni odgovoriti na sve izazove i rizike
koje donose offshore operacije. U buducnosti, daljnji tehnoloski razvoj i uskladenost s
medunarodnim i lokalnim propisima bit ¢e od iznimne vaZnosti za postizanje jos vecih razina

sigurnosti 1 u¢inkovitosti u pomorskoj industriji.
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Sazetak

Ovaj zavrsni rad bavi se analizom sigurnosnih obiljezja offshore brodova kako bi se osigurale
sigurne operacije na moru. Offshore industrija ima klju¢nu ulogu u globalnoj ekonomiji, ali
suoc¢ava se s mnogim sigurnosnim izazovima. Rad obuhvaca pregled povijesti i razvoja offshore
industrije, njenog ekonomskog znacaja i utjecaja tehnoloSkog napretka na sigurnost operacija.
Razmatraju se sigurnosni rizici i izazovi, uobicajeni incidenti, te utjecaj ljudskih ¢imbenika na
sigurnosne dogadaje. Klasifikacija offshore brodova ukljucuje razlicite tipove, kao $to su
brodovi za opskrbu platformi (PSV), tegljaci za rukovanje sidrima (AHTS), brodovi za podrsku
ronjenju (DSV), gradevinski brodovi, seizmiCki brodovi 1 brodovi za hitne intervencije 1
spasavanje (ERRV).

Pregledani su klju¢ni medunarodni propisi (IMO, SOLAS, MARPOL) i specifi¢ni sigurnosni
zahtjevi za offshore brodove, kao i uloga klasifikacijskih drusStava. Sigurnosna obiljezja
obuhvacaju konstrukcijske karakteristike, sustave za spasavanje i evakuaciju, protupozarnu
zastitu, komunikacijsku i navigacijsku opremu te tehnoloske inovacije. Zakljucci isti¢u vaznost
stalnog unapredenja sigurnosnih standarda, obuke posade i primjene naprednih tehnologija

kako bi se osigurala sigurnost na moru.

Kljucne rijeci: offshore brodovi, sigurnosna obiljeZja, sigurnosni rizici, medunarodni propisi i

tehnologija

Summary

Safety features of offshore ships

This thesis explores the safety features of offshore vessels to ensure safe operations at sea. The
offshore industry is vital to the global economy but faces numerous safety challenges. The paper
reviews the history and development of the offshore industry, its economic importance, and the
impact of technological advancements on safety operations.

It examines safety risks and challenges, common incidents, and the role of human factors in
safety events. The classification of offshore vessels includes various types, such as Platform
Supply Vessels (PSV), Anchor Handling Tug Supply (AHTS) vessels, Diving Support Vessels
(DSV), Construction Vessels, Seismic Vessels, and Emergency Response and Rescue Vessels
(ERRV).

Key international regulations (IMO, SOLAS, MARPOL) and specific safety requirements for

offshore vessels are reviewed, as well as the role of classification societies. Safety features
42



encompass construction characteristics, rescue and evacuation systems, fire protection,
communication and navigation equipment, and technological innovations. Conclusions
emphasize the importance of continuously improving safety standards, crew training, and the

application of advanced technologies to ensure safety at sea.

Key words: offshore vessels, safety features, safety risks, international regulations and

technology
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