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SazZetak

Toplinska metoda obrade balastnih voda cini se
vrilo prihvatljivom jer omogucuyje iskoristavanje
otpadne energije hladenja dizelskog motora. Takoder,
potreba za izbjegavanjem nacina obrade koji moZe
biti opasan za okolis pridonosi jos vecem poticaju
razvoja toplinske metode. U radu su predstavijeni
osnovni poznati sustavi za obradu koji se zasnivaju
na cirkulaciji u otvorenom i zatvorenom krugu.
Opisani su svi nedostaci cirkulacije u otvorenom
krugu. Obrada balasta cirkulacijom u otvorenom
krugu zasniva se na ispiranju balasta (dilution) koje
Je potpomognuto zagrijavanjem. Toplinska obrada u
zatvorenom krugu cirkulacije podrazumijeva
neispustanje balasta, odnosno potpunu obradu vode
koja je uzeta u luci polaska. Obrada u zatvorenom
krugu cirkulacije moZe biti izvedena po bioloskim
kriterifima kratkog i srednjeg izlaganja organizama.
Za ocekivati je najbolju primjenjivost sustava za
obradu u zatvorenom krugu cirkulacije po bioloskom
kriteriju kratkog izlaganja organizama.

Summary

Ballast water heat treatment seems to be very
acceptable method of the inactivation of marine
organism contained in ballast water. It allows the use
of waste heat from diesel engine cooling system. The
necessity for avoiding the method of treatment that
could be harmful for the environment serves as an
incentive in heat method development. This paper
has dealt with the basic known treatment systems
that are based on open or closed circle of circulation.
All disadvantages of heat treatment in an open circle
have been explained. The heat treatment in an open
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circle is based on continuous ballast dilution and
heating. Heat treatment in a closed circle means the
treatment of all the water that is taken in port. Heat
treatment in closed circle can be carried out accord-
ing to biological strategies of short and medium time
of exposure. Short time biological strategy exposure
treatment in a closed circle is expected to give best
results.

1. Uvod

Introduction

Promatrajuéi problem balasta naizgled se ¢ini da
postoji veliki broj moguénosti obrade balastnih voda na
brodu. Medutim, ako se uzme u obzir da odabrane opcije
moraju zadovoljiti ostale ekoloske zahtjeve (rjeSavanjem
jednog problema ne smije se stvoriti drugi), te da se
predloZeni sustav treba Sto bezbolnije uklopiti u
postojece brodske sustave, i to uz $to manje troskove
ugradnje i troSkove obrade, moZe se zakljuciti da
naposljetku preostaje vrlo mali broj mogucénosti. Da bi
predloZzena metoda obrade bila prihvaéena, mora
zadovoljiti sljedecée zahtjeve:

e sigurnost (povezano s pojavom nedopustenih
naprezanja brodske konstrukcije, lokalnih naprezanja
zbog porasta tlaka u tankovima i sl.)

e ekolosku prikladnost (povezano s problemom obrade
kemikalijama - napr. klor)

e efikasnost u tehni¢kom smislu - postizanje ugibanja
(ili odstranjivanja) $to vec¢eg broja organizama
e niske troSkove ugradnje postrojenja za obradu i niske

troSkove iskoriStavanja

e prakti¢nost (povezano s trajanjem obrade,

automatiziranosti procesa, kompleksnosti izvedbe i
mogucnosti zastoja)

Velika prednost toplinske obrade balasta je u tome
Sto ona zadovoljava sve navedene zahtjeve. Najvazniji
nedostatak je Sto nikada ne¢e modi biti primijenjena na
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brodove koji prelaze kratke rute. Naime, pokazalo se da
na brodovima ¢ija putovanja traju manje od oko 6 do 8
dana nije moguce sti¢i obraditi svu balastnu vodu
toplinskom metodom. Medutim, to ne iskljuéuje
moguénost ubrzavanja procesa obrade kombiniranom
metodom. Tako naprimjer, postoje naznake da se
ultrazvukom moze pobolj$ati prijelaz topline s vode na
morske organizme. Takoder, poznato je da se proces
obrade ozonom ili UV moZe poboljsati zagrijavanjem.

Osnovni parametri i ograni¢avajudi faktori koji utjeéu
na primjenjivost i izvedbu toplinske metode obrade
balastnih voda su:

e bioloski kriteriji:

e zahtijevana temperatura obrade

e vrileme izlaganja morskih organizama (duration)
e koli¢ina balasta na brodu

e koli¢ina raspolozive topline (dizelskog motora,
generatora pare i sl.)

e raspoloziva temperatura medija za zagrijavanje
balastne vode

e raspolozivo vrijeme za obradu - prosjec¢no trajanje
putovanja

e okoliSna temperatura morske vode - temperatura
balastne vode

e temperaturna naprezanja brodske konstrukcije

2. Bioloski kriteriji toplinske
obrade balastnih voda
Biological criteria for ballast water heat
treatment

Pri odredivanju strategije i nacina toplinske obrade
balastnih voda potrebno je voditi raéuna o postojeéim
biloskim kriterijima. S obzirom na postojanje velikog broja
vrsta organizama u morskoj vodi vrlo je teSko odrediti
optimalnu temperaturu zagrijavanja na kojoj pojedini
organizmi ugibaju kao i potrebno vrijeme njihove izloZenosti
toj temperaturi. Zbog toga, biolozi nastoje ispitati samo
najotpornije organizme. U sljede¢im tablicama prikazani
su rezultati medusobno neovisnih istraZivanja.

Izlaganje | trajanje temperatura
kratko 0.5 to 3 minute oko 45 °C
srednje do 7 sati 35 t0 40 °C
dulje 3iliviSe dana | 3, oc

Tablica 1. Gotovo potpuno ugibanje cista dinoflagelata
(dinoflagellate hypnocysts), Hallegraeff et al., 1997 [1]

Table 1. Total disappearance of dinoflagellate
hypnocysts
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Izlaganje | trajanje temperatura
kratko <10 minuta > 46°C
srednje 10 min. to 16 sati | 36 t045 °C
dulje >16 sati <36 °C

Tablica 2. Gotovo potpuno ugibanje najotpornijih
ogranizama, Mountfort et al., 1999 [2]

Table 2. Total extinction of the most resistant
organisms

Prema tome, mogu se odrediti osnovne strategije
toplinske obrade balastnih voda:

e kratko izlaganje organizama;
e srednje izlaganje organizama;

e dulje izlaganje organizama.

Naime, trajanje putovanja, temperatura okoliSne
morske vode, odnosno morske vode u balastnom tanku,
te koli¢ina raspoloZive topline na brodu glavni su
parametri koji ograni¢avaju primjenu toplinske metode.
Strategije toplinske obrade balastnih voda zasnivaju se
na rezultatima laboratorijgkih ispitivanja kao i ispitivanja
na brodovima (full-scale trials). Najrealnije je ocekivati
primjenu kratkog ili srednjeg izlaganja organizama.

3. Metode toplinske obrade balastnih
voda
The methods of ballast water heat
treatment

Posljednih desetak godina neovisnim istraZzivanjima
pojedinih institucija odredeno je nekoliko
najpovoljnijih nac¢ina toplinske obrade balastnih voda.
Sva ona su potaknuta najznacajnijim radom Bolcha
i Hallegraeffa iz 1993. godine u kojem su autori
objavili rezultate istraZivanja na cistama dinoflagelata
(Gymnodinium catenatum). Pri zagrijavanju na
temperaturi od 40 do 45°C, u trajanju od 30 do 90
sekundi ustanovljeno je potpuno ugibanje navedene
vrste organizama.

Buduéi da na postoje¢im rashladnim sustavima
glavnog dizelskog motora vrijednost temperature na
izlazu morske vode iznosi nesto manje od 45 °C (pri
tropskim uvjetima rada kada je temp. morske vode
na ulazu 32 °C), zakljuéeno je da postoji moguénost
dobre primjenjivosti toplinske metode obrade
balastnih voda na brodovima. Naime, vrlo veliki dio
otpadne topline iz rashladnog sustava dizelskog
motora moguce je iskoristiti za zagrijavanje balasta.
Sasvim je razumljivo da je takva obrada moguda
samo za vrijeme rada glavnog motora, dakle u
plovidbi broda. Tom ¢injenicom postavljena su dva
najvaznija ograni¢enja toplinske metode:

e raspolozivo vrijeme za obradu (ovisno o trajanju
putovanja),
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e temperatura okoliSne morske vode.

Brzina obrade balastnih voda najviSe je ograniCena
izvedbom sustava balasta. Dakle, brzinu obrade moguce
je povecati jedino izvedbom $§to efikasnijeg sustava
obrade. Polazeé¢i od postavke da je moguce predlozZiti
samo manje preinake rashladnog sustava glavnhog motora
i sustava balasta, opcije predloZene u tekstu koji slijedi
¢ine se prikladnim rjeSenjima.

3.1. Toplinska obrada u otvorenom
krugu cirkulacije
Heat treatment in an open circle

Toplinsku obradu u otvorenom krugu cirkulacije
predlozili su Rigby i Hallegraeff 1994. godine. Na brodu
za prijevoz rasutog tereta /ron Whyallaizveli su ispitivanja
ucinkovitosti njihove metode [3]. Ispitivanja su nastavljena
1998. i 1999. godine i zaklju¢eno je da je mogucée
odstraniti od 90 do 99 % organizama.

U otvorenom krugu cirkulacije zagrijana morska voda
na izlazu iz rashladnog sustava glavnog dizelskog
motora, dovodi se u balastni tank balastnim cjevovodom.
Visak vode izlazi kroz odus$nike na tanku, te kroz ostale
otvore (otvor za inspekciju). Opisana metoda obrade
zasniva se na kombinaciji zagrijavanja s izmjenom
balastne vode u tanku ispiranjem. Buduci da je potrebno
20 do 30 sati da se postigne maksimalna temperatura
vode u balastnom tanku, toplinska obrada u otvorenom
krugu cirkulacije odgovara bioloskim kriterijima srednjeg
i dugog izlaganja organizama koje se definirane u
tablicama 1 2.

3.1.1. Izmjena balastne vode u tanku
ispiranjem
The exchange of ballast water in tank by
washing

Trenutaéno jedina zadovoljavaju¢a metoda obrade je
ispiranje balasta. Ispiranje balasta je metoda izmjene
balastne vode u tanku kontinuiranim mijeSanjem s
morskom vodom iz oceana koja sadrzi vrlo mali broj
morskih organizama. Naime, voda uzeta u luci polaska
sadrzi vec¢i broj morskih organizama $to povecava rizik
prijenosa organizama koji mogu negativno utjecati na
okoli§ u luci ispustanja balasta. Oceanska voda sadrzi
vrlo mali broj morskih organizama i ima vedi salinitet od
voda u lukama. Obi¢no se uzima da je salinitet oceanske
vode jednak 35/1000. Provjerom saliniteta balastne vode
ujedno se provjerava i njezina izmjena.

Ograni¢enja vezana uz uzduznu ¢évrstoc¢u broda i
stabilitet onemogucéavaju praznjenje i punjenje balastnih
tankova na otvorenom moru. KoriStenjem dijagonalne
sekvencijalne metode izmjene balasta ta se ogranicenja
jednim dijelom mogu prevladati. Medutim, niti jedna od
metoda ne moze se dugoroc¢no primijeniti bez
prihva¢anja odredenih izmjena u sustavu balasta od
strane IMO-a. Jedna od nuznih izmjena svakako su veci
otvori odusnika na tankovima. Osnovna prednost metode
ispiranja balasta u usporedbi s metodom sekvencijalne
izmjene je $to tank ostaje trajno napunjen vodom ¢ime
se onemogucava utjecaj slobodnih povrsina na stabilitet
broda kao i utjecaji promjene rasporeda masa na brodu,
Sto takoder znadi da nema promjena smiénih sila i
momenata savijanja (u mirnoj vodi).

U sljedecoj ‘tablici prikazani su rezultati izmjene

iz rashladnog sustava
dizelskog motora

Y

ljevi balastni tank

iz rashladnog sustava
dizelskog motora

desni

paluba

odusnik /
otvori na
tanku

V:\/

iz rashladnog sustava
dizelskog motora

-4

balastni tank u
dvodnu

Slika 1. Toplinska obrada balasta u otvorenom krugu cirkulacije

Fig. 1. Heat treatment of ballast in an open circle
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balasta kontinuiranim mjeSanjem s oceanskom vodom.
Takoder su prikazani rezultati ispitivanja ucinkovitosti u
odstranjivanju organizama za metodu praznjenja /
punjenja balasta i sekvencijalnu metodu izmjene balasta.

Izmjena kontinuiranim Ucinovitost u
ispiranjem odstranjivanju
organizama

broj izmjena:

1 39,3 %

2 63,2 %

3 95 %

4 98,2 %

praznjenje /punjenje balasta
(rebalastiranje) 99,2 do 99,8 %

sekvencijalna metoda >99%

Tablica 3. Ucinkovitost metoda izmjene balasta [4]

Table 3. The efficiency of the ballast exchange
methods

Nedostaci metode ispiranja balasta
Drawbacks of the method of ballast washing

e Za postizanje 90-postotne zamjene balastne vode u
tanku morskom vodom iz oceana potrebno je kroz
balastni tank prepumpati trostruko vecu koli¢inu vode
od one koja se prvotno nalazila u tanku. To znadi da je
kroz tank koji sadrzi 5 000 tona balasta, potrebno
prepumpati 15 000 tona morske vode iz oceana. Po
zavrSetku procesa izmjene u tanku ostaje 10 % vode
koja je uzeta u luci polaska.

e Pretpostavka da je izmjena morskih organizama

proporcionalna s izmjenom vode pokazala se neto¢nom.
Naime, dio organizama migrira u talog na dnu tanka i u
ostale prostore odakle ih je teSko isprati procesom
mjeSanja vode. Drugi dio organizama se pomiée u
prostore u tanku gdje je brzina strujanja manja.

e Dvojbeno je koja je to dubina vode i udaljenost od

kopna potrebna da se sa sigurno$éu moze smatrati da
oceanska voda ne sadrzi morske organizme.

e Morske struje mogu odnijeti morske organizme u
podrucja povoljna za rast i razvoj.

e Obalni brodovi (Australija) ne mogu uzeti oceansku
morsku vodu.

3.1.2. Zagrijavanje vode u balastnom
tanku
Water heating in a ballast tank

Zagrijavanjem vode u balastnom tanku smanjuje se
potreban broj izmjena balasta ispiranjem oceanskom
morskom vodom. Buduc¢i da je maseni protok vode kroz
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rashladni sustav broda /ron Whyalla ogranic¢en na 520
t/h, protjecanjem balastne vode kroz otvore na tanku
naprezanja strukture tanka zbog porasta tlaka ne mogu
znadajno porasti (u usporedbi s protokom od 2000 t/h
svake balastne pumpe). U radovima [5], [6] odreden je
protok morske vode kroz rashladni sustav broda prema
nominalnoj snazi motora MSW /P..= 0,024-0,030 m¥/
kWh.

Nedostaci toplinske obrade u otvorenom
krugu cirkulacije
Drawbacks of the heating treatment in an open circle

Osnovni nedostatak kombinacije metode ispiranja
balasta u tanku s toplinskom metodom je povecanje
toplinskih gubitaka zbog kontinuiranog ispustanja
zagrijane morske vode kroz otvore na tanku. Takoder,
zagrijavanje na temperaturu iznad 40 °C neizoliranog
balastnog tanka relativno malom koli¢inom topline
onemoguceno je zbog velikih toplinskih gubitaka preko
brodske oplate. Osim toga, potrebno je primijetiti da je
pri ispitivanju temperatura morske vode bila uglavnom
oko 30 do 32 °C, $to odgovara tropskim uvjetima. Caki
u takvim uvjetima nije se uspjelo posti¢ci homogenu
temperaturu unutar balastnog tanka koja je varirala od
35 do 38°C i to tek nakon 2,5 izmjene balasta u tanku.
Zbog toga je sasvim razumljivo da je pri toplinskoj metodi
obrade balasta potrebno maksimalno umanijiti toplinske
gubitke kako bi se vrijeme obrade §to viSe skratilo.

3.2. Toplinska obrada u zatvorenom
krugu cirkulacije
Heating treatment in a closed circle

U ovom poglavlju opisane su metode toplinske obrade
kojima se prvenstveno nastoji ubrzati cjelokupan proces
obrade. Toplinske gubitke najprikladnije je umanijiti
koristenjem tanka kroz koji balastna voda kontinuirano
struji i pritom se zadrzi zagrijana oko jedne do dvije
minute. Promatrajuci tablice 1 i 2 ocito je da takve
metode moraju odgovarati bioloskim kriterijima kratkog
izlaganja organizama. Toplinskom obradom u
zatvorenom krugu cirkulacije onemogucéava se mijeSanje
balastne vode s oceanskom morskom vodom .¢ime se
ujedno i spreCava mogucénost odnoSenja ispustenih
morskih organizama morskim strujama u podrucja
povoljna za njihov rast i razvoj. ’

3.2.1. Sobolova metoda toplinske obrade
balasta
Sobol’'s method of heating treatment
of ballast

Na sljedecoj slici prikazana je metoda toplinske obrade
autora Sobol et al. iz 1995. godine [4]. Na slici je
prikazan raspored temperatura za slucaj kad hladna
balastna voda ulazi u sustav s temperaturom od 13°C.
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Fig. 2. Sobol’s method of heating treatment of bzailési‘

Prolaskom kroz izmjenjiva¢ br. 3 balastna voda se
zagrijava na temperaturu od 35°C. Pritom se iskori$tava
toplina obradene vode i toplina u rashladnom sustavu
dizelskog motora. U izmjenjivacu br. 2 iskoriStava se
samo toplina obradene vode buduéi da temperature
morske vode u postoje¢im rashladnim sustavima
dizelskih motora na izlazu imaju temperaturu od oko 45
°C. Balastna voda ulazi u parni zagrija¢ br. 1 s
temperaturom od 63 °C u kojem se dogrijava parom na
temperaturu od 70 °C. Parni zagrija¢ br. 1 izveden je
kao tank kroz koji struji balastna voda. Ona se u tanku
zadrzi oko dvije minute. S obzirom da prosjec¢na
temperatura u tanku iznosi 65 °C postizu se sasvim
zadovoljavajuéi uvjeti za ugibanje svih morskih
organizama ukljuc¢ujuéi i virus kolere (Vibrio cholerae).

Potrebno je napomenuti da u Sobolovom sustavu za
toplinsku obradu balasta nisu u potpunosti iskoriStene
mogucnosti preinake rashladnog sustava glavnog
dizelskog motora. Naime odredenim preinakama
moguce je posti¢i znacajne uStede u zagrijavanju
balasta. Takoder, ovim sustavom ne rjeSava se problem
izmjene vode u balastnom tanku.

3.2.2. Throntonova metoda toplinske
obrade balasta
Thronton method of heating treatment of
ballast

Osnovna ideja Throntonove metode toplinske obrade

balasta zasniva se na recirkulaciji vode u i1stcm
balastnom tanku. Kada bi se obradena voda dobro
mijeSala s neobradenom za postizanje 90 % izmjene
vode u tanku, bilo bi potrebno kroz tank prepumpati
trostruko vecu koli¢inu vode od one koja se nalazi u
tanku. Spajanjem na protupoZzarnu liniju (linija za pranje
palube) zagrijana obradena balastna voda dovodi se na
vrh balastnog tanka. Buduci da zagrijana voda ima manju
gustoc¢u od hladne balastne vode, ona je samim tim i
lak$a, ima manju tendenciju mijeSanja s hladnom
neobradenom balastnom vodom u tanku. Pretpostavlja
se da bi za postizanje 90 % izmjene vode u tanku trebalo
biti dovoljno kroz tank prepumpati 1,2 puta veéu koliginu
vode od one koja se nalazi u tanku. To bi znatno ubrzalo
proces obrade. Metoda jo$ uvijek nije dovoljno ispitana
na brodovima, ali se uskoro o¢ekuju povoljni rezultati.

3.2.3. Metoda toplinske obrade balasta u
zatvorenom krugu cirkulacije po
bioloSkom kriteriju srednjeg
izlaganja organizama (Radan &
Lovric)

The method of heating treatment of ballast
in closed circle according to medium time
exposure of organisms

Ovdje je predloZzena metoda koja je obradena kroz
radove autora Radan et al. [6] i [6]. Osnovna
karakteristika ove metode je u tome $to je ona izravno
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Slika 3. Throntonova metoda toplinske obrade balasta

Fig. 3. Thronton ‘method of heating treatment of ballast

izvedena iz metode toplinske obrade u otvorenom krugu
cirkulacije, autora Rigby i Hallegraeffa. Naime, obje se
metode zasnivaju na bioloSkom kriteriju srednjeg
izlaganja organizama i zagrijavanju vode u tanku
otpadnom toplinom dizelskog motora. Toplinski-gubici
ispiranjem onemoguceni su ovakvom obradom jer se
recirkulira voda koja se nalazi u jednom tanku. Tank
treba biti primjereno toplinski izoliran ¢ime se
maksimalno povecava brzina obrade balasta. Otpadnom
toplinom dizelskog motora balastna se voda u izoliranom
tanku zagrijava na potrebnu temperaturu koja odgovara

srednjem vremenu izlaganja (tabl. 1, tab.2).

Po zavrSetku obrade balast se iz tanka za obradu
prebaci u tank za toplinsku kompenzaciju, odnosno
prostor izveden tako da preuzme toplinska Sirenja
éeli¢ne strukture do koje dolazi zbog zagrijavanja. Na
taj nadin smanjuju se temperaturna naprezanja. U
kompenzacijskom tanku obradena voda se ohladi preko
stijenki tanka. Dio topline akumulirane u tanku iskoristi
se u prvom stupnju izmjenjivaca topline, za zagrijavanje
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Slika 4. Metoda toplinske obrade balasta po bioloskom kriteriju srednjeg izlaganja organizama

Fig. 4. Heat treatment ballast mathod according to biological criteria of medium time exposure of
organisms
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balasta u tanku za obradu. Istodobno se tank za obradu
napuni novom neobradenom balastnom vodom, dok
obradena i ohladena balastna voda zamjenjuje
neobradenu. Bududi da se predlaze da tank za obradu
bude fore-peak tank ili tank ekvivalentne veli¢ine, proizlazi
da u ovom procesu dolazi do povremene kompletne
izmjene sadrzaja tankova.

7. Zakljuc¢ak

Conclusion

Budu¢i da toplinska metoda obrade balasta
zadovoljava osnovne zahtjeve primjenjivosti, te da je to
jedina metoda obrade balasta ¢iji osnovni izvor energije
nije elektrié¢ni, sasvim je jasno da ¢e se istrazivanja
nastaviti u razvoju ove metode. Toplinskom metodom
iskoriStava se neiskoristena energija hladenja dizelskih
motora, dok je za sve ostale metode obrade potrebno
u potpunosti korisititi elektricnu energiju.
IskoriStavanjem otpadne toplinske energije trodkovi
obrade znacajno se snizavaju. Detaljna analiza
iskoriStavanja otpadne toplinske energije dizelskog
motora opisana je u radovima autora [5] i [6]. Prikazani
nacini obrade trebaju posluZiti kao smjernice u
njezinom daljnjem razvoju.
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