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BIOCIDNA UCINKOVITOST BAKRA | MOGUCNOST NJEGOVE
PRIMJENE ZA TRETIRANJE BALASTNE VODE BRODOVA

EFFICIENCY OF COPPER AS BIOCIDE AND ITS POTENTIAL
APPLICATION FOR BALLAST WATER TREATMENT

Sazetak

Balastna voda je slatka, bocata ili slana voda koju
brodovi ukrcavaju zbog ravnoteZe, stabilnosti i
pokretljivosti. U uzorcima balastne vode pronadeni
su razligiti  bilini i Zivotinjski organizmi te
suspendirane Gestice taloga. Debalastiranjem se ovi
vodeni organizmi prenose i naseljavaju u novom
morskom okoliSu. Stoga je balastna voda brodova
vektor  prijenosa nedomicilnih organizama.
Posljedice unosa novih vrsta su ekoloSke i
gospodarske. Danas, je potrebno  osigurati
mehanizme kontrole unosa vrsta. U ovom je radu
pregledno opisan dio spoznaja o ucinkovitosti bakra
kao biocida kao i moguénosti obrade balastne vode
brodova pomocu bakra s ciljem smanjenja prijenosa
egzoticnih vrsta.

Abstract

Ballast water is salt or fresh water intentionally
pumped up into a vessel for trim, stability and
maneuverability. Various plant and animal species,
as well as suspended sediment particles, have been
found in ballast water samples. Upon a release of
ballast, these organisms are introduced into new
marine environment making ballast water a vector
for nonindigenous species transport. Consequences
of such introductions can be ecological and financial.
Therefore, it is necessary to provide control
mechanisms of species transport and introduction.
An overview of some present day knowledge
regarding effects of copper as biocide and its
potential application for ballast water treatment is
given in this paper.
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Brodovi prenose ukupno 80% tereta i osnova su
svjetske trgovine. Ukoliko su prazni ili nedovoljno
optereceni teretom, brodovi krcaju balastnu vodu
zbog ravnoteZe, stabilnosti i pokretljivosti (Carlton
1985). Danas je balastna voda najznacajniji vektor
prijenosa nedomicilnih vrsta pod utjecajem Covjeka u
moru. U znanstvenoj i popularnoj literaturi, za
opisivanje ove pojave, koriste se izrazi kao Sto su
biolodka invazija, bioloSko onecisc¢enje, ili strane,
egzotiéne, nedomicilne ili unesene vrste (Norse
1993). Mogucénost prijenosa morskih organizama
balastnom vodom brodova postoji od polovice 19.
stolje¢a kad je voda zamijenila krute materijale kao
Sto su pijesak i kamen koji su se Koristili za
stabilnost drvenih teretnih brodova na moru (Carlton
1985). Tijekom prosla dva desetlje¢a, povecanje
broja i brzine teretnih brodova, kao i povecana
eutrofikacija priobalnih voda, uzrok su sve
uspjesnijeg prijenosa vrsta balastnom vodom.

Procjenjuje se da se svjetskim morima dnevno
prenese oko 3000 razli€itih morskih organizama
(Carlton i Geller 1993). Najveci broj brodova
ukrcava balastnu vodu u estuarijima i zaljevima, pa
se u toj vodi nalaze planktonske i nektonske vrste
zajednica koje naseljavaju plice vode te sedimenti
koji se nakupligju na dnu balastnih tankova
(Hallegraeff i Bolch 1991, 1992). Brodovi ispustaju
balastnu vodu u lukama, te se tako organizmi
prenose i naseljavaju u okoli§ slican njihovom
prirodnom. Brojnost i razli€itost vrsta u uzorku
balastne vode ovisi o mjestu i vremenu uzimanja
balastne vode. Takoder je poznato da se brojnost
veéine planktonskih organizama smanjuje starenjem
balastne vode (Chu i sur. 1997, Carlton 1985).
Medutim, podaci istraZivanja Gollasch i sur. (2000)
ukazuju da se s vremenom moze povecati brojnost
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pojedinih planktonskih raci¢a. Neke vrste, kao $to su
bakterije, alge kremenjasice, prazivotinje,
dinoflagelati, zooplankton, ribe, zive su pri dolasku u
novu luku i sposobne naseliti se u novom okolisu
(Carlton i Geller 1993), a ftrajni stadiji, tj. ciste
toksicnih fitoplanktonskih vrsta mogu biti prenesene
u novi okoli§ u talozima balastnih tankova
(Hallegraeff i sur. 1990).

Rezultati istrazivanja potvrduju da danas postoji
nekoliko stotina vrsta vodenih organizama
prenesenih u balastnim tankovima koji su se naselili
u novom morskom okoliSu (Carlton 1994, Carlton
1985, Hallegraeff i Bolch 1991). U&inak velikog broja
unesenih organizama je nepoznat. Medutim,
poznato je da neke unesene vrste mogu prouzroditi
nepovratne promjene u sastavu zivotnih zajednica.
Tako je poznato postupno potiskivanje autohtonih
vrsta sve do njihovog potpunog izumiranja,
gospodarske potesSkoée, pa c¢ak i negativho
djelovanje na zdravlje ljudi. Najpoznatiji primjeri s
negativnim uc€inkom su unos SkoljkaSa Dreissena
polymorpha u Velika jezera Sjeverne Amerike
(Roberts 1990), zooplanktonske vrste Mnemiopsis
leidyi u Crno more (Vinogradov i sur. 1989) i unos
toksicnog  fitoplanktonskog  organizma  roda
Alexandrium u vode Australije (Hallegraeff i sur.
1990).

Godine 1985. ili 1986. wvrsta slatkovodnog
Skoljkasa Dreissena polymorpha unesena je iz juzne
Rusije u americka Velika jezera. Uslijed nedostatka
prirodnih ekoloSkih ograni¢avajuéih ¢imbenika, ovaj
se Skoljka$ rasprostranio vodenim putevima SAD-a i
Kanade. Zbog suspenzijske prehrane i obrastaja,
ova je vrsta uskoro prouzrocila brojne gospodarske

poteSkoce (Lydyanskiy i sur. 1993), primjerice
zaCepljavanje odvodnih cijevi i postrojenja u
industriji, obrastanje ribarskih © mreza. Vrsta
Mnemiopsis leidyi unesena je u Crno more

balastnom vodom ranih 1980-ih (Vinogradov i sur.
1989, Mutlu i sur. 1994). Tijekom ljeta i jeseni 1988.
godine, masovni razvoj roda Mnemiopsis prouzrocio
je znacCajne promjene u strukturi - planktonske
zajednice Crnog mora (Zaika i Sergeyeva 1992,
Shuskina i Musayeva 1990, Zaitsev 1992).
Povremeno naglo smanjenje brojnosti srdele i ostale
pelagiCke ribe. vezano je uz unos vrste M. leidyi
(Kideys 1994).

Osim toga, postoji veéi broj izvieS¢a o pojavi
toksicnih dinoflagelata roda Alexandrium u vodama
Australije. Naime, toksi¢ni dinoflagelati nakupljaju se
u Skoljkasima na koje ne djeluju negativno. Medutim,
ukoliko kraljeSnjaci (i €ovjek) konzumiraju Skoljkase
s akumuliranim toksi¢nim dinoflagelatima, moguca je
pojava PSP (paralytic shellfish poisoning), pa i smrt
(Giacobbe i Maimone 1994, Paterson i Colgan
1998). Stanice roda Alexandrium mogu biti
nehotiéno unesene u novi okoli§ kad se njihovi
otporni trajni stadiji, tj. ciste izbacuju s vodom ili
talogom iz balastnih tankova brodova. Podaci
istrazivanja Hallegraeff i Bolch (1992) ukazuju da
balastna voda 40% teretnih brodova koji su doplovili
u australske luke sadrzi ciste dinoflagelata, a 6%

ciste roda Alexandrium (>300 milijuna cista u
tankovima broda).

Primjer opasnosti za zdravlje ljudi takoder je i
prijenos mikroorganizama, koji su uzro€nici razli¢itih
bolesti. Tijekom 1991. i 1992. godine u balastnoj
vodi pet teretnih brodova koji su doplovili u luke
SAD-a duz Meksickog zaljeva, pronaden je soj
bakterije Vibrio cholerae (McCarthy i Khambaty
1994). Ovo otkrice ukazuje na znacaj balastne vode
u prijenosu uzro€nika kolere koji mogu prezivjeti u
morskoj vodi vise od 50 dana (Munro i Colwell
1996).

Danas je potrebno razviti mehanizme kontrole
prijenosa organizama, kojim ¢e se izbjec¢i bududi
slu€ajni unos vrsta u slatkovodne i morske sustave.
Prema Lodge (1993) pitanje sprjeCavanja unosa
nedomicilnih vrsta trebalo bi biti dio zakonskih
obveza koje se odnose na reguliranje i upravljanje
prijenosom vrsta pod utjecajem  Covjeka.
Medunarodna pomorska organizacija (IMO)
prepoznaje znacenje balastne vode kao vektora
prijenosa nedomicilnih organizama i 1991. godine
predlaze vodi€ za brodove u kojem se preporucuju
mjere kojima bi se smanjio prijenos morskih
organizama balastnom vodom i talozima. U Australiji
i SAD-u, zemljama s najizrazenijim poteSkocama i
posliedicama introdukcije vrsta, postoje vodi¢i za
zapovjednike brodova s preporukama o ispustanju
balastne vode prije ulaska u njihove teritorijalne
vode (Nolan 1993). Sli¢ni zakoni postoje i za Velika
jezera, s uputama prekooceanskim brodovima za
izmjenu slatke balastne vode morskom prije ulaska
u jezera (Drake 1994).

Tijekom zadnjeg desetljeéa, zapoceti su
istrazivaCki programi s ciliem razvoja sigurne,
tehnicki izvodljive i prakticne strategije obrade

balastne vode, koja uz to mora biti pristupacne
cilene i prihvatljiva za okoli§ (Rigby i sur. 1993).
Danas je u tijeku veéi broj istrazivanja razliCitih
tehnika obrade balastne vode, a podaci su najcesc¢e
objavljeni u obliku izvjes¢a.

Jedan od nacina smanjenja prijenosa vrsta je
izmjena balastne vode na otvorenom moru koje za
razliku od priobalnih i estuarijskih voda nije bogato
nutrijentima i planktonskim Zivotnim ciklusima
(Carlton i Geller 1993). Vrste otvorenog mora tesko
se prilagodavaju uvjetima priobalnog mora i
izmjenom balastne vode smanjuje se moguénost
unosa vrsta. Rezultati istrazivanja ukazuju da ovo
nije dovoljno ucinkovit postupak jer se talozi
nakuplieni na dnu tankova ne mogu ukloniti tijekom
procesa izmjene balastne vode (Locke i sur. 1993,
Rigby i Hallegraeff 1994). Naime, trajni stadiji nekih
organizama, kao $to su ciste dinoflagelata i jajasca
leslonoznih rakova, mogu u talozima prezivjeti
vremenski period od nekoliko mjeseci do nekoliko
godina. Sprje¢avanje prijenosa toksi¢nih
fitoplanktonskih ~ vrsta  takoder je  moguce
izbjegavanjem balastiranja u vrieme "cvatnje"
dinoflagelata u stupcu mora (Hallegraeff i Bolch
1992). “Cvatnja” fitoplanktona je pojam koji
obiljezava pojavu intenzivnog nakupljanja
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fitoplanktonskih vrsta, najéeS¢ée u podrucjima
pojacane antropogene eutrofikacije.
Najucinkovitiji nacin  sprjeCavanja prijenosa

egzoti€nih organizama je obrada balastne vode, a
moze se obavljati u razlicitim fazama procesa
balastiranja (Oemcke 1999), tj. tijekom punjenja
balastnih tankova, tijjekom putovanja, tijekom
iskrcaja balasta i nakon prebacivanja u sustav za
skladiStenje balasta na kopnu. Podaci dosadasnjih
istrazivanja ukazuju da bi obrada na brodu trebala
biti najprihvatljivija. Tretiranje balastne vode tijekom
putovanja broda moze biti kemijsko, fizikalno ili
mehanicko. U ovom radu se opisuje dio dosadasnjih
spoznaja o ucinkovitosti bakra kao dezinficijensa
morske vode i analizira moguénost primjene bakra
za tretiranje balastne vode.

U prirodnim vodama metalni ioni postoje u
razli¢itim kemijskim oblicima, tzv. specijama i to kao
slobodni hidratizirani ioni i kao kompleksi vezani s
organskim i anorganskim ligandima ili adsorbirani na
krutu fazu (Morgan i Stumm 1991). Ukupna
koncentracija bakra u povrSinskom otvorenom moru
pri salinitetu od 35 psu je 3 pg dm (Riley i Chester
1971). Za biline i zivotinjske organizme u moru,
bakar je esencijalni metal kad je u tragovima, ali je
izuzetno toksi¢an i u malim koncentracijama. Bakar
je algicidan i toksi¢an za heterotrofne bakterije u
vodenim sustavima. Bakar se Kkoristi za tretiranje
otpadne vode, za tretiranje vode u bazenima, u
akvakulturi, te kao sastavni dio antiobrastajnih
sredstava (Bosch i sur. 1993, Gnassia - Barelli i sur.
1978, Lin i sur. 1996, Lin i sur. 1998, Stauber i
Florence 1987, Steemann Nielsen i Wium -
Andersen 1970).

Toksi¢nost metala, posebno bakra, za primarne
producente u moru ovisi 0 specijaciji metala. U moru
je veéi dio bakra u obliku kompleksa s organskim
tvarima, a ne u obliku iona (Steemann Nielsen i
Wium - Andersen 1970). lonski oblik bakra djeluje
inhibicijski na fotosintezu i rast jednostanicnih algi pri
uobiCajenim koncentracijama u prirodnim vodama.
Isti autori navode da toksi€nost bakra u
laboratorijskim uvjetima ovisi o gusto¢i stanica u
kulturi. Naime, bakar ima smanjen inhibitorni uc¢inak
na guste kulture, a moguéi razlog je stvaranje
kompleksa iona bakra. Bakar se takoder moze
taloziti u mrtvim stanicama ili adsorbirati na
stijenkama posude s kulturom. Organske tvari koje
otpusta fitoplanktonska vrsta Cricosphaera elongata
mogu smanijiti toksi¢an ucinak bakar-sulfata
stvaraju¢i komplekse s ovim metalom (Gnassia -
Barelli i sur. 1978).

Bakar u koncentraciji od oko 2 ug dm™ u obliku
bakar - sulfata toksi¢an je za kulture fitoplanktonskih
vrsta Chlorella pyrenoidosa i Nitzchia palea
(Steeman Nielsen i Wium - Andersen 1970). Peri
koncentraciji iona bakra veéoj od 7.9x107 mol dm™
zabiliezeno je 50%-tno smanjenje diobe stanica
vrste Chlorella pyrenoidosa (Stauber i Florence
1987). Za inhibiciju diobe stanica fitoplanktonske
vrste Nitzchia closterium potrebne su manje
koncentracije iona bakra, dok je za smanjenje

procesa fotosinteze potrebna koncentracija iona
bakra veéa od 2.4 x 10° mol dm™® Kod vrsta
Asterionella glacialis i Chlorella pyrenoidosa i rast i
fotosinteza su znatno smanjeni u€inkom iona bakra.
Za sve tri vrste algi, organski kompleksi bakra topljivi
u lipidima bili su znatno toksicniji od ionskog oblika
bakra, jer se i metal i ligand unose u stanicu. Podaci
istrazivanja Jensen i sur. (1976) ukazuju da ioni
bakra koncentracije 10, 25 i 400 g dm? usporavaju
rast fitoplanktonskih vrsta Sceletonema costatum,

Thalassiosira  pseudonana i  Phaeodactylum
tricornutum.
Opcenito, alge kremenjaSice, dinoflagelati i

modrozelene alge manje su otporne na toksi¢nost
bakra od zelenih algi (Saward i sur. 1975). Bakar
ima inhibicijski u€inak na primarnu produkciju, zbog
Cega se smanjuje biomasa fitoplanktona i tako
reducira hrana dostupna viSim ¢lanovima
hranidbenog lanca.

Prema podacima istrazivanja Reichelt — Brushett i
Harrison (2000) bakar onemoguc¢ava prihvacanje
li€inki (planula) koralja Acropora tenuis za podlogu.
Nakon 48 h izlaganja koncentracijama od 2, 10, 20
ug dm>® bakar nije imao znadajan uginak na
prihvacanje li€inki, dok su koncentracije od 42 ug
dm® i 81 ug dm™ bitno smanijile uspjeSnost
naseljavanja licinki. Nakon 48 h izlaganja
koncentraciji bakra od 200 pg dm™ sve li¢inke su
ugibale.

Izlaganje dagnji Mytilus edulis niskoj koncentraciji
bakra moZe povecati otpornost jedinki na vecu
koncentraciju ovog metala (Hoare i sur. 1995).
UcCinak bakra na razvoj embrija razli€it je za razliCite
populacije ovog Skoljkasa. Koncentracija iona bakra
koja uzrokuje znacajni porast abnormalnosti licinki
kod populacija iz &istog ili umjereno onecis¢enog
mora, nema nikakav ucinak na razvoj embrija
populacija iz onec€iS¢enog mora. Izlaganje vrste M.
edulis bakru koncentracije od 8 pug dm tijekom
veliger stadija ili postli€inatkog stadija nema
znacajan ucinak na prezivljavanje ili rast Skoljkasa.
Medutim, prethodno izlaganje bakru koncentracije 8
gg dm? tijekom embrionalnog razvoja, znaéajno
povecava rast veliger li¢inki i smanjuje prezivljavanje
pojedinih prirodnih populacija, kod kojih ove koli¢ine
bakra uzrokuju znadajan porast abnormalnosti
embrija. Ovakav uinak prethodnog izlaganja nije
zabiljeZzen kod nekih drugih prirodnih populacija iste
vrste. UC€inak bakra na kasnije stadije razvoja jedinki
vrste Mytilus edulis zbog prethodnog izlaganja li€inki
moze se usporediti s hormezis ucinkom, {j.
stimulacijskim uc¢inkom prouzro¢enim
subinhibicijskom razinom toksi¢nih tvari. Podaci
istrazivanja Stebbing (1981) ukazuju na slican
uCinak subinhibitorne koli€ine toksicnih tvari kao i
bakra. Naime, koncentracije bakra koje inace djeluju
inhibicijski mogu djelovati stimulacijski na rast
kolonije hidroida Campanularia flexulosa.

U akvakulturi se primjenjuju algicidi na bazi bakra
za uklanjanje algi u bazenima za uzgoj (Gnassia —
Barelli i sur. 1978). Ukoliko se algicidi s bakrom
Cesto primjenjuju u akvarijima, mogu se nakupiti na
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dnu i tako biti toksi¢ni za ostale organizme u akvariju
(Masuda i Boyd 1993).

Bakar je toksi¢an za veliki broj li€inki morskih
organizama i stoga se upotrebljava u sredstvima za
sprjeCavanje obrastaja na brodskim trupovima
(Claisse i Alzieu 1993). "Biofouling" je engleski izraz
koji oznaCava proces obrastanja dna broda ili
zajednicu organizama koja naseljava dno broda.
Vrste koje Cine obrastaj su bentoske, a najceSce
pripadaju sliede¢éim skupinama: alge, spuzve,
hidroidi, $koljkasi, mahovnjaci, rakovi, mjes¢icnice
(Rainer 1995). Od svih teSkih metala, koji se mogu
koristiti kao otrovna tvar u protuobrastajnim
sredstvima, najceSée se primjenjuje bakar u obliku
Cu,0. Prednost ovog oksida je Sto ne postoji Stetni
uéinak na okoli§, neznatno je otrovan za
homeotermne Zivotinje i za Covjeka (Gurevi€ i sur. u
Igi¢ 1997). Russell i Morris (1970) istrazuju ucinak
bakra na vrstu smede alge Ectocarpus siliculosus.
Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na znatno vecu
otpornost na bakar jedinki s trupova teretnih brodova
tretiranih  protuobrastajnim bojama, od onih iz
prirodnih populacija iz nekontaminiranog otvorenog
mora.

U vodenim sustavima bolnica kao nova metoda
za kontrolu bakterija Legionella pneumophila i
Mycobacterium avium koriste se bakar i srebro (Lin i
sur. 1996, Lin i sur. 1998). Rezultati istrazivanja Lin i
sur. 1996. godine ukazuju da kombinacija iona bakra
i srebra moze rezultirati sinergistickim ucinkom
ovisno o koncentraciji bakra i srebra, Sto je
ucinkovitije od zasebno primijenjenih iona. Tijekom
istrazivanja Lin i sur. (1998), dokazano je da je
bakterija Mycobacterium avium otpornija od bakterije
Legionella pneumophila na baktericidni ucinak iona
bakra i srebra, tj. da bi se postigla jednaka smrtnost
in vitro, potrebno je 100 puta dulje izlaganje
djelovanju iona.

loni bakra i srebra s niskom koncentracijom klora
udinkoviti su za kontrolu bakterija L. pneumophila i
Staphylococcus sp. u sustavima za dezinfekciju
vode (Landeen i sur. 1989). Pyle i sur. (1992)
proucavali su primjenu bakra i srebra u kombinaciji s
jodom za inaktivaciju bakterije Pseudomonas
cepacia. Manja koncentracija ovih iona i joda
uéinkovitija *je za inaktivaciju bakterija od
pojedinaéno primijenjenih iona bakra i srebra.
Podaci ovog istrazivanja ukazuju da je primjena
kombinacije iona ovih metala i joda ucinkovita za
inaktivaciju bakterija u mediju bogatom nutrijentima
kao i u mediju s nedostatkom nutrijenata. Bosch i
sur. (1993) procijenili su u¢inak iona bakra i srebra,
zajedno s niskom koncentracijom klora za smanjenje
infektivnosti virusa u vodi bazena. Sli¢an ucinak je
imala primjena samog bakra, kombinacije srebra i
klora te samog klora.

Dosad je eksperimentalno istrazivano nekoliko
tehnika tretiranja balastne vode $to je rezultiralo
odbacivanjem nekih nacina ftretiranja, kao i
prijedlozima buducih istrazivanja (Bolch i Hallegraeff
1993, Hallegraeff i sur. 1997, Oemcke 1999). Prema
podacima Oemcke i van Leeuwen (1998), tesko je

odrediti metodu tretiranja balastne vode, tj. potrebno
je poznavati svojstva balastne vode koja se ftretira.
Postoji izuzetno malo dostupnih podataka o fizikalno
— kemijskim svojstvima balastne vode potrebnih za
osmisljavanje tehnike tretiranja balastne vode, osim
otoplienog kisika, temperature, pH i saliniteta.
Naime, tijekom dosadasnijih istrazivanja najcesce su
istrazivane vrste i brojnost organizama u balastnoj
vodi (Hamer i sur. 1998, Locke i sur. 1993,
McCarthy i Khambaty 1994, Medcof 1975, Rigby i
Hallegraeff 1994).

Prema dostupnim podacima, tijekom svega
nekoliko istrazivanja istrazivana je mogucnost
primjene bakra za tretiranje balastne vode (Muller
1995 a, 1995 b, u Oemcke 1999; Bolch i Hallegraeff
1993). Bakar-sulfat u koncentraciji od 200 mg/l ima
neznatan ucinak na ciste dinoflagelata
Gymnodinium  catenatum, tj. germinacija je
zabiljezena kod 68% cista (Bolch i Hallegraeff 1993).
loni srebra i bakra s konanom koncentracijom
bakra od 3,000 ug dm™ i srebra od 1,300 pg dm™,
istrazivani su za tretiranje morske balastne vode
(Muller 1995 a, b u Oemcke 1999), ali otopljeno
srebro nije detektirano u uzorcima tijekom pokusa i
ovaj je sustav odbacen kao dezinfekcijska metoda.
Ne postoji dovoljno podataka za procjenu
ucdinkovitosti bakra za tretiranje balastne vode, ali
kemija bakra ukazuje da bi bilo teSko koristiti bakar
za tretiranje balastne vode (Oemcke 1999).

Podaci dosadasnjin istrazivanja tretiranja
balastne vode ukazuju da ucinkovitost pojedinih
metoda ftretiranja ovisi o cilinim vrstama. Tako je
najteze inaktivirati trajne stadije, tj. ciste
fitoplanktonskih vrsta. Pretpostavlja se da bi metoda
kojom bi bilo moguce inaktivirati ciste dinoflagelata
bila uginkovita za inaktivaciju, odnosno usmrcivanje
velikog broja morskih organizama (Bolch i
Hallegraeff 1993, Hallegraeff i sur. 1997). Stoga je u
buduéim istrazivanjima  potrebno istraZivati
ucinkovitost bakra na veéem broju cilinih vrsta,
posebno onih koje imaju trajne stadije, tj. ciste.
Potrebno je prouditi ucinak bakra za inaktivaciju
organizma iz prirodnih populacija, po mogucnosti
organizama prilagodenih na oneciS¢enje i
eutrofikaciju, jer se u balastnoj vodi brodova nalaze
organizmi iz priobalnog podrucja, odnosno iz luka.
Jednako tako potrebno je usporediti u€inkovitost
razlicitih specija bakra, te odrediti njihovu
koncentraciju i kontaktno vrijeme.

Pojedine istrazivane metode tretiranja balastne
vode nisu dovoljno ucinkovite za potpuno uklanjanje
organizama, ali bi se mogle Koristiti u kombinaciji s
nekom drugom metodom. Jedan od primjera je
prijedlog primjene ozona u kombinaciji s toplinskom
obradom ili filtracijiom (Oemcke and van Leeuwen
1998b). Jednako tako potrebno je osmisliti moguce
nacine tretiranja pomocéu bakra i neke druge
metode, bilo fizikalne, kemijske ili mehanicke.

U radovima, znanstvenim i stru¢nim, najéesce se
spominje ftretiranje toplinom koje je i najviSe
prouc¢avano, zbog razmjerno malog ucinka na okoli$
i prihvatljivih troskova (Hallegraeff i sur 1997, Rigby i
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sur. 1997). Naime, brodovi imaju razli¢ite kapacitete
balastnih tankova, od 30 000 do 50 000 m’, dok
veliki tankeri mogu nositi i oko 150 000 m>. Stoga je
potrebno procijeniti nov€ane izdatke za tretiranje
pojedinih vrsta brodova, te razli¢itih kombinacija
tretiranja. Pristup odabiru mogucih nacina tretiranja
balastne vode tijekom putovanja trebao bi ukljuciti
sve potrebite kriterije za tretiranje balastne vode, a
to su ucinkovitost metode za uklanjanje svih ciljnih
organizama, sigurnost posade, prihvatljivost za
okoli§, jednostavna primjena i prihvatljiva visina
troSkova (Rigby i sur 1993).
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