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LAIVO BALASTINIO VANDENS VALYMO OPTIMALIOS IRANGOS PARINKIMAS

Diana Sateikiené, Daiva Stanelyté

Klaipédos valstybiné kolegija

Ivadas

Baltijos jiira yra viena labiausiai uztersty jiiry
pasaulyje. Vienu metu $ioje jiiroje plaukioja apie
2 000 laivy, o joje plaukiojanciy laivy skaiCius per
metus siekia 10 000.

Kai laive néra pakrauto krovinio, balastiniai
tankai yra uzpildomi vandeniu, su kuriuo j laivo ba-
lasto cisternas jsiurbiami augalai ir gyviinai. Balasti-
néje sistemoje esantis vandens kiekis priklauso nuo
laivo tipo ir dydzio, o sausakriiviuose laivuose jis gali
siekti iki 65 000 m°.

2004 m. IMO konferencijoje buvo priimta kon-
vencija (angl. BWM convention) dél laivy balastinio
vandens ir nuosédy kontrolés bei valdymo. Invaziniy
rusiy plitimo prevencijos priemoné — D-1 (balastinio
vandens keitimas) ir D-2 (balastinio vandens valymo
sistemos jdiegimas laive) standarty jvedimas. Laivai,
atliekantys balastavimga vienos Salies uoste, o debalas-
tavima kitos Salies uoste, privalo laikytis Sios konven-
cijos D-2 standarto (Endresen ir kt., 2004; Werschkun
ir kt., 2014).

Visame pasaulyje atlickami moksliniai tyrimai,
analizuojantys balastinio vandens valymo mechani-
nius, fizinius, cheminius metodus ir jy kombinacijas:
filtravima (Tang ir kt., 2009) ir hidrocikloninj sepa-
ravimg (Lapointe ir kt., 2016), deoksidacija (Lafon-
taine ir kt., 2014; McCollin ir kt., 2007), ozonavima
(Perrins ir kt., 2006), UV/TiO, (Zhang, 2014; Maran-
da ir kt., 2013), UV (Donghai ir kt., 2011), ultragarsa
(Werschkun ir kt., 2014), elektrolize (Hyung-Gon ir
kt., 2015).

Ekonomisky ir saugiy vandens valymo techno-
logijy paklausa didéja.

Problema. Vandens invaziniy mikroorganizmy
rusiy plitimas i§ laivy balastinio vandens yra viena
rim¢iausiy problemy, kylanciy Siandieningje jury lai-
vybos aplinkoje (Donghai ir kt., 2011; Fernandes ir
kt., 2016).

Viena i§ §ios problemos sprendimo prevencijos
priemoniy — balastinio vandens valymas.

Siandienos rinkoje yra daug gamintojy, sitilan-
¢iy jvairia, skirtingais metodais besiremiancig valymo
jrangg. Valymo jrangos ir metodo parinkimas priklau-
so nuo laivo tipo, svorio, valymui atlikti reikalingo
laiko, eksploatavimo sanaudy ir vietos, skirtos jrangai
imontuoti laive. Todél vis didéjancioje laivybos rin-
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koje laivy savininkai susiduria su tinkamiausios jran-
gos ir metodo parinkimo problema.

Tikslas — iSanalizuoti laivo balastinio vandens
valymo jrangos techninius parametrus ir parinkti op-
timaly vandens valymo metodg sausakrtiviam laivui.

Balastinio vandens valymo jrangos techniniy
parametry analizé

Kiekviena balastinio vandens valymo sistema
atlieka valymo funkcija skirtingu valymo metodu. Va-
lymo metodo pasirinkimas gali kisti nuo cheminio ap-
dorojimo proceso iki balastinio vandens valymo uosto
krantinéje, pries iSleidziant jj i jiira (Berntzen, 2010).

Siuo metu patvirtintas nemazas skai¢ius ba-
lastinio vandens valymo metody, bet ne visi metodai
yra efektyvis, todél gamintojai ieSko naujy balastinio
vandens valymo bidy (Ballast water treatment sys-
tems: guidance for ship operators on procurement,
installation and operation, 2010).

Balastinio vandens valymo sistemos pasirinki-
mas turi atitikti kriterijus: biiti nebrangus, saugus ir
kompaktiskas, o valymo kokybé turi atitikti TJO pa-
tvirtintus standartus (Lloyd‘s Register, 2012).

Parenkant balastinio vandens valymo jranga
eksploatuojamam laivui, svarbu yra laivo tipas ir ba-
lastinio vandens kiekis, kuris turés bati iSvalytas pries
ji iSpilant uz borto (zr. 1 pav.).

| Pagrindiniai aspektai | — | Techniniai parametrai |—’| Valymo bido parinkimas |

Laivo tipas; Valymui atlikt reikalingas Mechaninis;

Balastiniy cisterny talpumas; || laikas; Fizikinis;

Reikiamas nasumas. Laisvos vietos apribojimaslaive; Cheminis;
Valdymas; Kombinuotas.
Elektros energijos sunaudojimas.

Idiegimo planavimas | | Gamintojo pasirinkimas

Irangos jdiegimas laivo Valymo standartus
eksploatavimo metu arba atitinkanti iranga;
doke; Kaina.

Naujos statybos laivams
itraukiama statybos
specifikacija.

1 pav. Valymo sistemos ir metodo parinkimo etapai

Kiekviena balastinio vandens valymo jranga
apibiidinama naSumu, t. y. kokj balastinio vandens
kiekj sistema gali apdoroti per valandg. Parenkant
valymo sistema, $i norma turi biiti pakankama laivo
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balasto cisterny talpai uzpildyti ir atitikti naudojamy
siurbliy nasuma.

Idiegta valymo sistema gali uzimti nuo 0,25 m?
iki 145 m? plota, priklausomai nuo viso jos nasumo.
Irangos komponentai, kai laive néra pakankamai vie-
tos visai sistemai jrengti vienoje vietoje, gali biiti i$-
déstomi atskirai.

Visa gaminama ir aprobuota balastinio vandens
valymo jranga yra pagrista mechaniniu, fiziniu arba
cheminiu biidu ir jy kombinacijomis (zr. 1 lentele).

Mechaniniai balastinio vandens valymo meto-
dai yra paprasciausi. Sistemos jranga nebrangi, neu-
Zima daug vietos, taciau mazas efektyvumas Salinant
smulkesnius mikroorganizmus (< 20 pum), virusus ir
bakterijas.

Taikant fizinius valymo metodus, naudojama
brangi jranga. Valymo sistemos parinkimas priklau-
so nuo laivo dedveito, valymo kokybé — nuo vandens
skaidrumo, o mikroorganizmy ir bakterijy naikini-
mas — nuo valymo intensyvumo (UV spinduliavimo,
inertiniy dujy kiekio, tiekiamo i$ generatoriaus, ar slé-
giy skirtumo, susidarancio kavitacijos kameroje).

Taikant cheminius valymo metodus, atlickami
procesai yra sudétingi. Valymo proceso metu susida-
ro kenksmingy toksiniy medziagy, todel, pries islei-

dziant balastinj vandenj, reikia jj neutralizuoti. De-
zinfekavimas efektyvus naikinant visy dydziy ir tipy
mikroorganizmus ir bakterijas. [ranga brangi, taciau
gaminama jvairaus dydzio ir naSumo, todél tinka visy
dydziy laivams.

Pagrindiniai techniniai sistemos parametrai,
susije su balastinio vandens valymu, yra debitas, ben-
dras sistemos dydis ir iSlaidos. ISlaidos apima kapitalo
iSlaidas (CAPEX) ir eksploatacijos i§laidas (OPEX).

ISanalizavus balastinio vandens valymo jran-
gos eksploatacijos iSlaidy ir kapitaliniy sgnaudy dy-
dzius nustatyta, kad néra tiesioginés priklausomybés
tarp kainos ir balastinio vandens valymo metodo.
Daugeliu atveju (UV Svitinimas, elektrolizé arba ozo-
navimas) tiesioginé priklausomybé yra tarp kainos ir
jrangos nasumo.

Valymo sistemos parinkimas priklauso nuo
laivo tipo, techniniy savybiy, veiklos efektyvumo ir
kainos.

Balastinio vandens valymo metody jvairoveé
leidzia laivy savininkams pasirinkti tinkamiausia, pri-
klausomai nuo laivo tipo, dydzio ir plaukiojimo rajo-
no, metodg. Atsizvelgiama j valymo sistemoje naudo-
jamy medziagy kenksmingumg, uzimamg vietg laive,
efektyvuma ir kaing.

1 lentelé. Balastinio vandens valymo jrangos maksimaliis techniniai parametrai, priklausomai nuo valymo

metody
Valymo metodas
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Energijos [y o1 790 | s68 | 330 | 250 | ss2 | 33 85 134 70 | 59 | 257 | 172 | 310
sanaudos

Chloravimo proceso analizé

Diegiant balastinio vandens valymo jrangg |
eksploatuojama sausakriivj laiva ,,EVA*, vieta jrangai
sumontuoti turi biiti parenkama masiny skyriuje. Pri-
klausomai nuo balastinio vandens valymui naudoja-
mo metodo ir jo naSumo, jrangos gabaritai parenkami
skirtingi.

[Sanalizavus aprobuotos balastinés jrangos
techninius duomenis (zr. 1 lentele) nustatyta, kad
didziausias naSumas yra jrangos, valancios balastinj
vanden]j chloravimo metodo principu.

Balastinio vandens valymui naudojamas natrio
hipochloritas — hipochloro rtigsties natrio druskos
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vandens tirpalas su aktyviojo chloro masés koncen-
tracija 120 g/l. Sis chloro preparatas plagiai naudo-
jamas geriamam vandeniui, baseinams, buitinéms ir
pramoneés nuotekoms dezinfekuoti.

Pagrindiniai natrio hipochlorito privalumai,
lyginant su kitais preparatais (Hong, 2013; bensk,
2007), yra Sie:

a) galimybé iSgauti hipochlora balastinio vandens
valymo vietoje, taikant elektrocheminius meto-
dus;

nedidelé paruosty koncentruoty natrio hipochlori-
to tirpaly kaina;

galimybé pasirinkti natrio hipochlorito iSgavimo

b)
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biida: naudoti jau paruosty tirpalg i§ ekonomis-
kos, saugios ir patogios sandéliuoti pakuotés arba
iSgauti balastinio vandens valymo vietoje;

d) labai efektyvus dumbliy, spory, gramteigiamy ir
gramneigiamy bakterijy, grybeliy naikinimas;

e) naudojant iSskiriamas nedidelis chloro dujy kie-
kis;

f) greitai pasireiSkiantis baktericidinis poveikis (per
3-5 min.);

g) silpnas korozinis poveikis (SeSis kartus mazesnis

nei skysto chloro).

Aktyvaus chloro koncentracija pries iSleidziant
balastinj vandenj turi buti nuo 0,3 iki 0,5 mg/l. Bendra
natrio hipochlorito koncentracija, uZztikrinanti laivo
balastinio vandens ekologinj sauguma, apskaiciuoja-
ma taip (Etin, 2012):

§,=S,45, 4 03; (M

ia:

S — natrio hipochlorito koncentracija, reikalin-
ga balastiniam vandeniui dezinfekuoti (mg/1);

S,=B+0,012¢-0,46 pH—0,02 5 +
+0,18 g + 0,002 E; 2)
ia:

B — regresinés lygties laisvasis narys; miSriy
plaukiojimo laivy balastiniam vandeniui — 6,9;

t — balastinio vandens temperatiira (°C);

pH — vandenilio potencialas, rodantis balastinio
vandens rugstinguma arba Sarminguma;

s — balastinio vandens druskingumas (proc.);

g — suspenduoty medziagy koncentracija balas-
tiniame vandenyje (mg/l);

E — biologinis uzterStumas (KSV/100 ml); pa-
gal IMO reikalavimus iSvalytame vandenyje E.coli
bakterijy negali buti daugiau nei 250 kolonija for-
muojanciy vienety (kfv)/100 ml;

S, — natrio hipochlorito koncentracija, reikalin-
ga norint uztikrinti laikomo balastinio vandens ekolo-
ginj sauguma, atsizvelgiant j chloro irimo greitj van-
denyje ir reiso trukme (mg/1);

2,33(0.0033%)—3,92

S, =txC_x10 3)

¢ia:

T —reiso trukmé sekundémis;

C, — aktyviojo chloro likutiné koncentracija
(mg/D);

T — absoliuti temperatiira kelvinais.
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Didziausias natrio hipochlorito atsargy cister-
nos tiris apskai¢iuojamas:

Se’k X I/balar x1.5
NaClo = = €)
Sknnc
¢ia:
V, ...~ balastiniy cisterny tiiris, m’;
S, ..~ natrio hipochlorito su aktyviuoju chloru

masés koncentracija.

Dezinfekuojancio skysCio sistemoje iSeiga yra
lygi siurblio dozatoriaus nasumui:

Qs X Sek ; (5)
Skunc

Qis“eiga =

¢ia:
O~ balastinio siurblio naSumas, m’/h.

Aktyvaus chloro koncentracijos kiekis priklau-
so nuo §iy faktoriy:
a) balastinio vandens fiziniy ir cheminiy savybiy,
temperatiiros (t), pH, suspenduoty kietyjy daleliy
(g), druskingumo (s), biologinés tarsos (E);
techninés laivo balasto sistemos buklés suspen-
duoty kietyjy daleliy (g,), gelezies koncentracijos
(f) ir naftos produkty koncentracijos (v).

Vandens druskingumas tiesiogiai proporcingas
pagrindinei juros vandenyje esancios druskos sudeda-
majai daliai — NaCl. Sio junginio kiekis vandenyje,
kurio druskingumas — 35 proc., yra 26 g/l, o vandeny-
je, kurio druskingumas — 1 proc., yra 0,75 mg/l.

Laivas ,,EVA® — tai universalus sausakriivis

v —

b)

Lloyd registro klasifikacinei bendrovei. Laivas plau-
kioja su Antigvos ir Barbudos v¢liava.

2 lentelé. Pagrindiniai laivo ,,EVA* balastinés siste-
mos parametrai

3
Balastinio siurblio naSumas 0=25 0m7
Balastinio siurblio slégis p=0,3 MPa
Bendras balastiniy cisterny tiiris V=1676,5m?
Balastiniy sistemy uzpildymo laikas t=8h

Pagrindiniai duomenys, reikalingi skaiciavi-
mams atlikti:

* kenksmingumo pasalinimo reagentas — A tipo na-
trio hipochloritas su aktyvigja chloro masés kon-
centracija (120 g/l);

* didZiausias perdirbamo balasto kiekis (1 676,5 m?);

* balastavimo reiso trukmé (14 pary);

» suspenduoty medziagy koncentracija balastiniame
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vandenyje (11 mg/l);

* biologinis uzterStumas (1 150 KSV/100 ml);

* aktyviojo chloro likutiné koncentracija (0,5 mg/l);

 plaukiojimo rajonas — Atlanto vandenynas (van-
dens temperattira— 28 °C, druskingumas — 34 proc.,
pH — 8,25).

Sausakriviame laive galima jrengti balastinio
vandens chloravimo sistema, uztikrinancig balastinio
vandens ekologinj sauguma pagal IMO reikalavimus.
Idiegiant chloravimo sistema, btina apskaiciuoti cis-
ternos, kurioje bus laikomas skystas koncentruotas
natrio hipochloritas, turj (zr. 3 lentelg). Talpos forma
parenkama atsizvelgiant j laisva vietg, esancig laivo
masiny skyriuje. ApskaiCiuojamas siurblio dozato-
riaus slégis, atsizvelgiant j balastinés ir chloravimo
sistemy vamzdyny vietinius hidraulinius nuostolius,
siurblio dozatoriaus naSuma, kuris yra lygus dezinfe-
kuojamo skyscio iSeigai sistemoje.

3 lentelé. Sausaukriviui laivui ,,EVA“ apskaiciuoti
chloravimo sistemos parametrai

m3

Sy mg/l
11,941

S ;mg/l |V

NaCIO;
73,03 1,787

Qifeiga; m3/h
0,177648

Sausakriiviame laive ,,Eva‘“ galima jrengti sis-
tema, uztikrinancig balastinio vandens ekologinj sau-
gumag pagal TJO reikalavimus ir sudarytg i§ 1,787 m?
talpos, skirtos koncentruotam natrio hipochloritui
laikyti, ir siurblio dozatoriaus, kurio nasumas yra
0,177648 m*/h.

Vandens biologinis uzterStumas skirtingose ba-
lastavimo vietose yra nevienodas, todél buvo atliktas
matematinis modeliavimas. Juo siekiama nustatyti
chloro kiekio priklausomybe nuo balastinio vandens
biologinio uzterStumo.

w ~ U1 O N o

Chloro kiekis, mg/|

N

0 200 400

600

Biologinis uzterstumas, KSV

800 1000 1200 1400

2 pav. Chloro kiekio priklausomybé nuo balastinio vandens biologinio uzterStumo

Kai balastinio vandens biologinis uzterStumas
E.coli bakterijomis yra 250 kfv/100 ml, tai vandeniui
dezinfekuoti reikia 5,241 g/m® natrio hipochlorito.
Did¢jant biologiniam uZzterStumui, tolygiai didéja ir
natrio hipochlorito kiekis. Itin biologiskai uzterStame
vandenyje, kai E.coli bakterijy yra 1150 kfv/100 ml,
vandeniui dezinfekuoti reikia 7,041 g/m?® natrio hipo-
chlorito.

ISvados

1. Siuo metu balastinio vandens valymo jranga i§ es-
més pagrista mechaniniais, fiziniais ir cheminiais
valymo biudais. Kiekviena balastinio vandens
valymo sistema apibiidinama naSumu, rodanciu,
kokj balastinio vandens kiekj sistema gali apdo-
roti per valanda. Parenkant valymo sistema, $i

&3

norma turi biiti pakankama laivo balasto cisterny
talpai uzpildyti ir atitikti naudojamy siurbliy na-
Suma.

2. ISanalizavus jrangos techninius duomenis nusta-
tyta, kad nasiausias valymo metodas yra pagrjs-
tas chloravimo principu. Sausakriiviame laive
»Eva®“ galima jrengti sistema, kuri uztikrinty ba-
lastinio vandens ekologinj sauguma pagal IMO
reikalavimus ir buty sudaryta i§ 1,787 m?* talpos,
skirtos koncentruotam natrio hipochloritui lai-
kyti, ir siurblio dozatoriaus, kurio nasumas yra
0,177648 m?/h. Valant balastinj vandenj, naudoja-
mo natrio hipochlorito kiekis priklauso nuo van-
dens biologinio uzterStumo ir gali svyruoti nuo
5,241 g/m?® iki 7,041 g/m’.
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TECHNOLOGIJOS MOKSLAI

Summary
SELECTING OPTIMAL TECHNOLOGIES FOR BALLAST WATER TREATMENT

D. Sateikiené, D. Stanelyté

Nowadays one of the most serious problems in the marine environment is the spread of invasive species through ships’
ballast water. Ballast water treatment is one of preventive measures aimed at solving this problem.

Mechanical, physical and chemical methods for ballast water treatment have been overviewed in the paper. All methods
must ensure that the natural environment and human health are protected, especially when chemical substances are used —
they must be safely stored to prevent any accidental contamination of the environment. Released ballast water must be clean,
without chemical contaminants, its characteristics unchanged. The parameters that affect the effectiveness of water treatment
have been identified. The effects of chlorine on the environment, ship construction and nature have been described, the ways
of reducing damage are provided. The principle of evaluating chlorine concentration, which depends on the characteristics
of ballast water, is provided.

Keywords: ballast water, ballast water treatment, chlorination method.

Santrauka

LAIVO BALASTINIO VANDENS VALYMO OPTIMALIOS IRANGOS PARINKIMAS

D. Sateikiené, D. Stanelyté

Vandens invaziniy mikroorganizmy raisiy plitimas i§ laivy balastinio vandens yra viena rim¢iausiy problemy, kylanciy
Siandieninéje jury laivybos aplinkoje. Viena i§ prevenciniy Sios problemos sprendimo priemoniy — laivy balastinio vandens
valymas.

Straipsnyje apzvelgiami balastinio vandens valymo metodai: mechaniniai, fiziniai ir cheminiai. Visi naudojami metodai
turi uztikrinti aplinkos, Zmoniy sveikatos sauguma, ypac jei tai susij¢ su cheminiy medziagy naudojimu — jas reikia sau-
giai sandéliuoti ir saugoti, kad nepatekty i aplinka. ISleidziamas balastinis vanduo turi biiti $varus, neuzterStas cheminémis
medziagomis, nepakitusiy savybiy. ISskirti parametrai, darantys jtaka vandens i§valymo efektyvumui. ApraSomas chloro
poveikis aplinkai, laivo konstrukcijoms ir gamtai, pateikiami zalos sumazinimo budai. Pateiktas skai¢iavimo principas,
ivertinantis chloro koncentracija, kuri priklauso nuo balastinio vandens savybiy.

Prasminiai ZodZiai: balastinis vanduo, balastinio vandens valymas, chloravimo metodas.
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