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PRISTUP ISTRAZIVANJU OPTIMALNOG RJESENJA PROBLEMA
PRIJENOSA MORSKIH ORGANIZAMA BALASTNIM VODAMA

AN APPROACH TO THE INVESTIGATION OF OPTIMAL PROBLEM SOLUTIONS
DEALING WITH TRANSFERRING SEA ORGANISMS BY BALLAST WATERS

Sazetak

Balastnim vodama brodova prenosi se veliki broj
morskih organizama od kojih neke egzotiéne vrste u
novom okoliSu mogu biti vrlo Stetne. Medunarodna
pomorska organizacija (IMO) utvrdila je da je to
problem  medunarodnog  znadenja. Osnovna
pretpostavka je da balastne vode sadrZe alohtone
morske organizme koji negativno djeluju na lokalni
ekosustav i da se unos organizama u lokalne
ekosustave moze sprijeciti odgovaraju¢om obradom
balastne vode. Cilj je mnogih znanstvenika i
stru¢njaka iznalazak  odgovarajucih nacina
sprjeCavanja  prilenosa  morskih  organizama
balastnim vodama. Problem balastnih voda i unosa
morskih organizama je sloZen, te zasad nema
Jednostavnog i radikalnog rjesenja.

U ovom radu su prikazani razliciti fizikalni i
kemijski nacini obrade balastnih voda kao Sto su:
filtracija, obrada UV zracenjem, ozonom, vodikovim
peroksidom, biocidima i toplinska obrada.

RjeSenje treba traziti u kompromisu izmedu
najucinkovitiih  metoda za odstranjivanje  ili
uniStavanje (svih) morskih organizama, velidine
postrojenja, potroSnje energije, te podetne cijene
ugradnje i troskova pogona i odrZavanja. Radi
izbjegavanja  Stetnih  posljedica  pri ispustanju
tretirane balastne vode potrebno je posebnu
pozornost obratiti u slu¢aju izbora kemijske obrade
(AQIS - Australian Quarantine and Inspection
Service, 1993).
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Summary

Ship’s ballast water has been responsible for the
translocation of a wide range of marine organisms
including some harmful exotic species. The problem
has been recognised by the International Maritime
Organisation - IMO as one of the international
significance. The basic hypothesis is that ballast
waters contain alochthonous marine organisms, and
their introduction in local ecosystems could be
prevented by adequate water treatment. The goal is
determination of successful method for prevention of
introduction of alien organisms by ballast water. The
problem of ballast water and the introduction of
alochthonous marine organisms is complex and
there are no successful and radical solutions.

In this paper various attempts of ballast water
treatment are presented: physical, chemical, e.g.
filtration, UV, ozonization, heat, hydrogen peroxide,
various biocides, etc.

Solution has to be found in compromise among
the most efficient method to kill all marine organisms,
Space, energy consumption, initial cost of the plant,
and running and maintenance costs. To avoid
supplementary damages from disposal of treated
ballast water, high caution should be given to
chemical treatment (AQIS - Australian Quarantine
and Inspection Service, 1993).
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1. Tehnologija obrade i smjestaj
postrojenja :
Treatement technology and plant
positioning

Na odabir najprikladnije tehnologije obrade
balastne vode utjec¢e predvideni smjestaj postrojenja
i vrste organizama koje se Zele eliminirati.

1.1. Tehnologija obrade s obzirom na
kriterij zastite okoliSa
Tretment technology concerning
enviromental criterion

Ovisno o mjestu na kojem se balastna voda
tretira, postoje tri nacina obrade.

1. Obrada na brodu - pri ukrcaju balasta na brod ili
za vrijeme putovanja, pri ¢emu se sustav za obradu
balastne vode nalazi na samom brodu.

2. Obrada u luci nakon iskrcaja balasta - usidreni
brod spaja se na cjevovod i balast se ispumpava u
brod za obradu balastnih voda.

3. Obrada u kopnenom postojenju - usidreni ili
privezani brod spaja se na cjevovod, a balast
prihvaca kopneno postrojenje.

Obrada balasta moZe se obavljati u razligitim
razdobljima procesa balastiranja:

1. za vrileme punjenja balastnih tankova (u luci
iskrcaja tereta);

2. za vrijeme putovanja;

3. za vrileme iskrcaja balasta (u luci ukrcaja tereta) -
lu¢ka obrada;

4. nakon prebacivanja u sustav za odlaganje balasta
- kopnena obrada.

Svaka moguc¢nost obrade ima svoje prednosti i
nedostatke koji utje€u na ucinkovitost i prakti¢nost
rieSenja. Prve dvije mogucénosti uklju¢uju obradu na
brodu, pa sustav za obradu balastne vode mora biti
ugraden u sam brod, dok tre¢a moguénost ukljucuje
obradu ili na posebnom lu¢kom brodu za obradu

balastnih voda. Obrada tijekom iskrcaja balasta-

naziva se lu€ka obrada (port-based treatment
system).

Cetvrta moguénost odnosi se na obradu na
kopnu, gdje bi se balast odlagao u posebne tankove
ili bazene i potom tretirao.

Prednosti prvog nacina obrade su odite. Balastne
vode trebalo bi obraditi tijekom ukrcaja u balastne
tankove. Osnovni nedostatak tog riesenja je veli¢ina
postrojenja za obradu koje bi zauzelo dio korisnog
prostora broda, te troSkovi gradnje postrojenja i

potroSnja energije. Takoder, s obzirom na smanjeni
broj Clanova posade na brodovima s potpuno
automatiziranom strojarnicom, sustav treba biti
jednostavan za odrzavanje. Svaki dodatni zahtjev za
odrzavanjem, uz poostrena pravila o zastiti okolisa
kao i prekratko zadrzavanje broda u luci, znatno
opterecuju posadu. Iz istih razloga brodski uredaj za

obradu balasta trebao bi biti opremljen i kvalitetnim

sustavom za nadzor njegova rada.

Kopneni bi sustav omogucéio cjelovitu i sustavnu
obradu pri ¢emu bi stanje balastnih voda nadzirali
biolozi. Tako bi se dobili vrlo vazni podaci o
medusobnom uc€inku pojedinih  vrsta morskih
organizama iz razli¢itih stani$ta, te bi se mogao
uspostaviti plan djelovanja i analiza rizika $to je
jedan od buducih planova ovih istrazivanja. Glavni
nedostatak kopnenog postrojenja u luci je njegova
cijena i pomanjkanje prostora. Naime, izgradnja
cjevovoda za kopneno postrojenje koje bi bilo
smjeSteno u wunutraSnjosti i u vezi s tim
prepumpavanje balastnih voda nije isplativo.

Zbog toga bi sustav bilo najbolije ugraditi na
brodove (postoje¢e) ili na novogradnje, ovisno o
propisu ili konvenciji koja ¢e se donijeti. Osnovni
kriteriji koji odreduju prihvatljivost postrojenja su
njegova pocetna cijena i troSkovi iskoristavanja.

Prednost brodova posebne namjene za obradu
balastne vode jest u tome $to su pokretljivi, tako da
mogu opsluzivati viSe brodova i u razli¢itim lukama.
PoteSko¢a koja se pojavljuje pri  koristenju ovih
brodova jest uklanjanje uginulih organizama iz
taloga.

Kao kompromis izmedu razli¢ith mogucnosti,
moglo bi se proces obrade balastne vode podijeliti u
viSe razdoblja. Tako bi prvo razdoblje obrade bilo na
samom brodu, a drugo u lukama iskrcaja balasta.

1.2. Vrste i znac¢ajke morskih organizama
Species and features of marine
organisms

Brodovi krcaju balastnu vodu u estuarijima i
zalijevima, pa su u njoj pronadeni organizmi svih
glavnih trofi€kin skupina, planktonski i nektonski
organizmi zajednica koje naseljavaju plice vode i
sedimenti (Carlton i Geller 1993, Hallegraeff i Bolch
1991). Brojnost i razliCitost vrsta u balastnoj vodi
ovisi 0 mjestu i vremenu uzimanja i smanjuje se
starenjem balastne vode (Chu i sur. 1997). Veci broj
vrsta u balastnoj vodi, kao S§to su bakterije,
prazivotinje, dinoflagelati, alge kremenjasice,
zooplanktonske vrste, ribe, ostaje na Zivotu pri
dolasku u novu luku i sposoban je naseljavati novi
okoli§ (Carlton i Geller 1993). Rezultati istrazivanja
potvrduju da danas postoji nekoliko stotina vodenih
organizama koji su preneseni u balastnim tankovima
i koji su se naselili u novom morskom okoli$u
(Carlton 1994, Carlton 1985, Hallegraeff i Bolch
1991).
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Uneseni organizmi mogu prouzro€iti nepovratne
promjene u strukturi zajednica, kao S$to su
potiskivanje autohtonih vrsta do njihovog potpunog
izumiranja, gospodarske poteSkoce, a ponekad
mogu i izravno narusiti zdravlje ljudi. Najpoznatiji
primjeri su unos $koljka8a Dreissena polymorpha
Pallas u Velika jezera Sjeverne Amerike (Roberts
1990), unos rebrasa Mnemiopsis leidyi Agassiz u
Crno more (Vinogradov i sur. 1989), unos toksi¢nog
dinoflagelata roda Alexandrium u vode Australije
(Hallegraeff i sur. 1990). Jednako tako balastnom
vodom brodova mogu se prenositi uzro¢nici bolesti
kao Vibrio cholerae (McCarthy i Khambaty 1994).

Prema podacima Oemcke i van Leeuwen (1998)
vrlo je te$ko odrediti metodu tretiranja balastne vode,
tj. potrebno je poznavati znagajke balastne vode koja
se tretira. Osim otopljenog kisika, temperature, pH i
saliniteta, postoji malo dostupnih podataka o

(60-74)
fizikalno-kemijskim zna¢ajkama balastne vode,
potrebnih za osmisljavanje tehnike tretiranja

balastne vode. Tijekom dosadasnjih istrazivanja
najcesce su istrazivane vrste i brojnost organizama u
balastnoj vodi (Hamer i sur. 1998, Rigby i Hallegraeff
1994, McCarthy i Khambaty 1994, Medcof 1975).

Podaci dosadasnijih istrazivanja tretiranja balastne

vode ukazuju da je najteze inaktivirati ciste
fitoplanktonskih ~ vrsta. Naime, neke vrste
fitoplanktonskih ~ organizama i prazivotinja u

nepovoljnim uvjetima mogu oblikovati trajne stadije,
tzv. ciste koje mogu prezivjeti viSe godina i postati
metaboliéki aktivne tek u povoljnim uvjetima.
Pretpostavlja se da bi metoda kojom bi se uspjelo
inaktivirati ciste dinoflagelata bila ucinkovita za
inaktivaciju odnosno usmréivanje velikog broja
morskih organizama (Bolch i Hallegraeff 1993,
Hallegraeff i sur. 1997).

Tablica 1. Veli¢ina mikroorganizama koji se pojavljuju u balastnoj vodi (prema Oemcke, 1999.)
Table 1. Size of microorganisms contained in ballast water (according to Oemcke, 1999. )

Aeromonas salmonicida’
Renibacterium salmoninarium’
Yersinia spp.

ORGANIZAM VELICINA
Virusi
IHN, VHS, IPN' od 55 do 200 nm
Bakterije
Vibrio cholerae 017 0d 0,2 do 1,5 um
Vibrio spp. 0od 0,5do 0,8 xod 1,4 do 2,6 um

0,6 x1,0 um
0d 0,3do 1,0 xod 1,0do 1,56 ym
0od0,5do1,0xod1do2um

Prazivotinje ;
odabrane vrste'? :
Perkinsus marinus

od 2,6 do 30 pm
od 2 do 100 ym

Phiesteria piscicida’

Alge kremeniaéice4 promijer: od 3 do 115 um
Dinoflagelati
tipi¢ni oblici od 20 do 200 um

od 5do 250 um

Vrste s potencijalom za prijenos u balastnoj vodi (IHN-Infectious Hematopoietic Necrosis
Virus, VHS-Viral Haemorrhagic Septicaemia Virus, IPN-Infectious Pancreatic Necrosis Virus
2\/rste nadene u balastu (McCarthy i Khambaty, 1994.)

3 Bonamia ostreae, Haplosporidium costale, H. nelsoni, Marteilia refringens, Mikrocytos mackini
* Leptocylindrus danicus, Chaetoceros diadema, Stephanopyxis palmeriana i S. turris

5 Burkholder i suradnici, 1995.

Tablica 2. Veligine planktonskih stadija makroorganizama (prema Oemcke i Van Leeuwen, 1998.)
Table 2. Size of macroorganisms plankton stages (according to Oemcke and Van Leeuwen, 1998.)

vrsta

velic¢ina

Undaria pinnatifida

od 5 do 100 pm

Dreissena polymorpha

od 70 do 290 pm

Asterias amurensis

iznad 100 um

Pseudopolydora paucibranchiata

iznad 100 um

Boccardia proboscidea

od 90 do iznad 200 ym

Lepeophtheirus salmonis

od 170 do 450 um

Pyromaia tuberculata

0d 0,39 do 1,9 mm

Carcinus maenas

od 0,47 do 1,18 mm

Acanthogobius flavimanus

od 4,6 do 12 mm

62 "Nase more" 48(1-2)/2001.



D. Radan, A. Bratos i M. Crn€evi¢: Pristup istrazivanju optimalnog rjeSenja problema...

(60-74)

1.3. Problem postrojenja koja zahtijevaju
nizi kapacitet balastnih pumpi
The problem of plants requiring lower
power of ballast pumps

1.3.1.1. Obrada prilikom ukrcaja i iskrcaja
balasta
Treatment during shipping/unshipping
of ballast

Pri izboru rjeSenja, jedan od kriterija za ucinkovitu
obradu morske vode jest i smanjenje kapaciteta
balastnih pumpi. U tom slu€aju vrijeme potrebno za
ukrcaj, odnosno iskrcaj tereta mora biti produzeno
kako bi se zadovoljili kriteriji uzduzne C&vrstoce i
stabiliteta broda. Svako kasnjenje broda proizvodi
gubitke, pa to ukazuje na neprakticnost ovakvog
rieSenja.

1.3.1.2. Obrada za vrijeme putovanja
Treatment at sea

Obrada balasta za vrijeme putovanja snizenim
kapacitetom pumpi zahtijeva dovoljno vremena za taj
postupak. Analiza veli¢ine i tipa broda kao i
udaljenosti izmedu luka ukrcaja i iskrcaja dat ce
parametre prema kojima ¢e se moci odabrati
metoda obrade balastne vode na brodu.

1.3.2. Obrada u luci ili na kopnu
Port or land-based treatment system

Obrada u luci ovisi o skladiSnom kapacitetu
plovila za obradu balasta, kao i o kapacitetu
kopnenih tankova ili bazena (obrada u kopnenom
postrojenju).

1.4. Oganicenja ispustanja balasta na
oceanu i uz obalu
Restraints on ballast discharging
in the ocean and along the coast

Koristenje kemikalija ili topline za obradu balastne
vode, koju se potom ispuSta u more, moze
prouzrociti nepozeljne ekoloSke promjene.

Vrste organizama i oneciS¢enja u morskoj vodi
koju se Koristi za balast ovise o luci u kojoj je balast
ukrcan. Osim toga, vazno je i mjesto iskrcaja
balasta, pa su doneseni dodatni kriteriji za kvalitetu
obrade morske vode.

U uputama za kvalitetu morske vode (Nacional
Water Quality Guidelines) koje je objavio ANZEC
(Australian and New Zealand Environment Council,
1990.) kvaliteta morske vode odnosi se na nekoliko
kategorija:

1. zastita ekosustava podrucja

2. zastita proizvodnje jestive ribe i Skoljkasa
3. rekreacija

4. navigacija.

Prve tri kategorije
ispustanja balastnih voda.

ANZEC definira kriterije kvalitete morske vode u
koju ¢e se obradeni balast ispustiti. Kriterij ukljucuje
bioloSke, fizikalne, kemijske, estetske i radioaktivne
indikatore. lako se u IMO MARPOL 73/78
onecCiS¢enja odnose ponajprije na ulja i naftu, u
Annexu |l opisane su mjere zastite od onecis¢enja
mora opasnim kemikalijama. Zato ¢e se svaki
sustav za obradu balastnih voda, koji se temelji na
obradi kemikalijama, trebati podrobno ispitati s
ekoloskog stajalista.

razlog su istrazivanjima

1.5. Talog, obrada i ispustanje taloga
Sediment, treatment and discharge

Talog se stvara odvajanjem krutih Cestica iz
balastne vode. Za vrijeme obrade prilikom ukrcaja
balasta moze ga se dodatno separirati i obraditi
drugim metodama, ili ga se odmah moze ispustiti u
more. Naprotiv, za vrijeme obrade prilikom iskrcaja
balasta talog se ne smije ispustati u luku.

Talog je u oba slu¢aja najbolje skladistiti i ispustiti
ga na otvorenom moru i to samo u sluaju kada
talog nije dodatno obradivan. Za skladistenje treba
predvidjeti posebne tankove. U tom slu¢aju treba
odrediti koli€inu i bioloSko-kemijski sastav taloga, a
zatim ga prebaciti u kopneno postrojenje u kojem ce
se dalje tretirati.

Potrebno je istraziti i mogucnosti isuSivanja i
spaljivanja taloga na samom brodu. U tom slucaju
potrebno je odrediti koli€inu taloga ovisno o nacinu
obrade i mjestu ukrcaja balasta, te koli¢inu topline
potrebnu za proces su$enja i spaljivanja. Talog se
moze dodatno filtrirati po modelu kaljuznog
separatora, kao Sto se tretira talog separatora goriva
i ulja. U tom bi se slu¢aju spaljivanje taloga obavljalo
u brodskim inceneratorima.

1.6: Nadzor nad radom postrojenja
Supervision during machinery
operation

Nadzor nad radom postrojenja za obradu
balastnih voda moze se podijeliti u tri faze:

1. Nadzor nad radom sustava za obradu - Potrebno
je voditi dnevnik rada pojedinih dijelova postrojenja i
provoditi izmjenu dotrajalih komponenti prema
periodic¢kom planu odrzavanja. Bolji i moderniji plan
odrzavanja zasniva se na pracenju stanja
komponenti. Potrebno je to€no definirati postrojenje i
utvrditi parametre rada. Takoder treba biljeziti
podatke s mjeraca protoka i koli€inu doziranih
kemikalija (ovisno o metodi obrade).

2. Povratna veza - Za razliku od sustava upravljanja,
u sustavu kontrole i reguliranja najvaznija je
povratna informacija. Ona opisuje kvalitetu rada
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sustava. Najbolje je ugraditi regulator koji ¢e uzimati
uzorak balastne vode prije i nakon obrade, te s tim
uskladiti rad sustava. Tako primjerice, ako voda i
nakon obrade sadrzi koli€¢inu morskih organizama
iznad dopustene, ne smije se propustiti u tankove,
niti u more (ovisno o kojem se nacinu tretiranja
balastne vode radi - za vrijeme ukrcaja ili iskrcaja),
veC se obilaznim vodom mora vratiti na ponovnu
obradu. Sustav nadzora se ne mora temeljiti na
koli€ini Zivih organizama koju je tesko i skupo
utvrditi. Primjereniji je na€in nadziranje parametara
obrade. Tako je npr. pri toplinskoj obradi balastnih
voda potrebno posti¢i odgovarajuéu temperaturu
balastne vode i odrzati je propisano vrijeme. Pri
obradi biocidima moze se izmjeriti koli¢ina biocida u
vodi, te prema tome procijeniti valjanost obrade.

3. Inspekcije lu¢kih organa vlasti potaknut ée
ucinkovitost i maksimalno iskoristavanje ugradenog
sustava. U suprotnom ce, nastojec¢i ustedjeti na
dijelovima sustava i vremenu, brodari zasigurno
pronaci nacin zaobilazenja predvidenog tretmana.

Kod lu¢ke i kopnene obrade balastnih voda morat
¢e se uzimati uzorci neobradene morske vode, te
voditi kvalitetna baza podataka o biolosko-
kemijskom sastavu. To ¢e pridonijeti tehnolodkom
razvoju sustava za obradu i daljnjem smanjenju
onecis¢enja. Uzorci ¢e se, naravno, uzimati i nakon
obrade radi dobivanja povratne informacije o
ucinkovitosti tretmana.

AQIS (1990) je objavio upute i obrasce za
uzimanje uzoraka i minimiziranje ispustanja morskih
organizama i taloga s balastnim vodama.

1.7. Sigurnost
Safety

Opasnosti za zdravlje pri obradi balastnih voda su
sliedece:
- opasnost od patogenih organizama
- ograniCen pristup i manjkava zastita pri radu s
opasnim uredajima i kemikalijama za obradu

- rukovanje talogom
- opasnost od zra€enja: toplina, UV i sl.

Boljom obradom balastnih voda manje ée se
taloga nakupljati u balastnim tankovima pa ée ih
riede trebati Cistiti i liciti, $to je uvijek opasan posao.

2. Vrste brodova i ograni¢enja pri
rukovanju balastom
Ships' types and restraints when
ballast handling

Za obradu balastnih voda jedan od vaznjih kriterija
jesu znacajke broda i to:

- vrsta i namjena broda

- plan putovanja: izmedu kojih luka bi brod trebao
ploviti

- vrijeme boravka broda u luci

- tehnolo$ki trendovi razvoja luka s obzirom na vrstu
tereta

- nosivost
- omjer balasta i nosivosti broda

Posljiednja nabrojena znacajka broda po ovom
kriteriju ovisi o vrsti broda. Medutim, odredena
konstrukcijska rie$enja mogla bi smanijiti koli¢inu
balasta koju bi trebalo obraditi. Takoder, poznavanje
sastava i koli¢ine organizama u morima pridonijelo bi
boljoj odluci prilikom pocetnog ulaganja u sustav
obrade balasta na brodu. Tako, na primjer, ako brod
plovi izmedu dviju luka priblizno jednakog sastava
morskih organizama i jednake oneci§¢enosti, logi¢no
je da gotovo nikakve aktivnosti u svezi s balastom
nije potrebno poduzimati.

Veliki brodovi za prijevoz rasutog tereta mogu
nositi balast i do 60% ukupne nosivosti broda.
Obicno je taj omjer oko 30 do 40%., Osim u balastne
tankove u dvodnu i krovne tankove, balastna voda
se ukrcava jo$ i u jedno do dva skladista koja su za
to predvidena.

Balast je potreban radi pobolj$anja stabiliteta i
uzduzne Cvrsto¢e, manevarskih znadajki broda,
propulzije i pomorstvenosti. Izmjene u konstrukciji i
podrobno istrazivanje na tom podrugju pridonijelo bi
smanjenju balasta koji treba ukrcati u brod, $to bi
rezultiralo lakS8om obradom balastne vode. Kriterij
smanjenja potrebnog balasta zasigurno predstavija
najtezi i najkontroverzniji dio u istrazivanju i
rieSavanju problema prijenosa morskih organizama
balastnim vodama.

2.1. Projektna ogranicenja
Design restraints

Pri gradnji broda moraju biti zadovoljeni sljedegi
osnovni zahtjevi:

- Korisnost brodskog prostora - brodovi se grade
tako da korisni brodski prostori (npr. skladista), tj.
prostori koji donose prihod brodu, budu maksimalne
zapremine. Zato se nastoji ustedjeti na prostorima
strojarnice, balastnih tankova i nadgrada. Prema
tome, brodska stojarnica kao nekorisni prostor
postavlja ograni¢enja pri ugradnji svakog dodatnog
postrojenja i opreme.

- Cvrstoéa broda — odgovarajuéim rasporedom i
koliCinom balasta postize se usteda na ugradenom
materijalu (limovi, rebra, ukrepe i upore), $to &ini
brod jeftinijim i lak§im u okvirima propisane
sigurnosti.

- Manipulacija balastom (ukrcaj i iskrcaj) za vrijeme
plovidbe znatno smanjuje sigurnost broda, pa bi
takvo izabrano konac¢no rjesenje zahtijevalo izmjene
u konstrukciji i vec¢u tezinu trupa broda.
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2.2. Trajanje putovanja
Duration of voyage

Jedino zasad primjenjivano rjeSenje obrade
balastne vode jest ispiranje - prepumpavanje balasta
na otvorenom moru, tako da se kroz balastni tank
provede trostruko veéa koli¢ina morske vode od
njegovog kapaciteta. U tanku u prosjeku zaostane
oko 10 % vode. To znaci da za brod koji nosi 50 000
tona balasta treba kroz tankove provesti 3 x 50 000
=150 000 tona.

U tablici 2. prikazane su razlicite vrste brodova s
obzirom na namjenu, njihova uobi¢ajena istisnina i
kapacitet balasta. Osim toga prikazani su i
uobicajeni kapaciteti balastnih pumpi, vrste balastnih
tankova, te mogucnosti ¢i¢enja balastnih tankova i
skladista.

Pri obradi balasta za vrijeme putovanja, vazno je
koliko ima vremena na raspololaganju za tretman
balastnih voda.

Pri odabiru takve metode, treba statisticki obraditi
podatke u ovisnosti o lukama izmedu kojih brodovi

2.3. Ukrcaj i iskrcaj balasta
Shipping and unshipping of ballast

Balast se ukcrava balastnim pumpama. Obi¢no
se ugraduju dvije pumpe Cciji kapacitet ovisi o veli€ini
broda, odnosno o brzini ukrcaja tereta u lukama.
Kapacitet pumpi moze iznositi do 3000 m’h, a
mozda i vise. Na brodovima za prijevoz rasutog
tereta balast se rasporeduje u balastne tankove u
dvodnu, krovne tankove, te se pune jedno do dva
skladista tereta koja su za to predvidena.

Na ulazu u usisnu koSaru postavljena je reSetka
koja zaustavlja velike predmete kao Sto su komadi
drva i sl. Ugradeni filtar moze zaustaviti predmete
vece od 10 mm. Taj je filtar potrebno redovito
mijenjati i Cistiti Sto nije uobiCajena praksa na
brodovima. Balast se ispumpava kroz iste usisne
kosare, osim u slu¢ajevima koji su navedeni dalje u
tekstu.

Balast se moze prebacivati izmedu svih balastnih
tankova u dvodnu. Medutim nije moguce prebaciti
balast iz krovnih i bo¢nih tankova u ostale, jer se na

plove, namjeni brodova, odnosno njihovoj brzini. nekim brodovima ovaj dio balasta iskrcava
Tablica 3. Vrste brodova i karakteristike balasta
Table 3. Ships' types and characteristics of ballast
BROD
VELIKI MALI
BRODOVI ZA SRENE A | BRODOVIZA | BRODOVI ZA et
TANKERI PRIJEVOZ PRIJEVOZ PRIJEVOZ 5
PRIJEVOZ KONTEJNERA i
RASUTOG RASUTOG DRVA
TERETA RASUTOG TERETA OSTALI
TERETA
Uobcajeni Capesize Panamax Handysize ; :
medunarodni nazivi L bulk-carrier bulk-carrier bulk-carrier Woodshin Santainer
Mosivent 25000-250 000 | 100000-250 000 | 60 000-75000 | 25000-40 000 | 30 000-50 000 | 8 000-35 000
(obradena)
Si 5 Uglien Cement/
oAl Ugljen /zeljezna /zeljezna zeljezo Kontejneri /
Vrste tereta rafinirana nafta i gle! ) = s Drvo
7 A rudaca rudaca/ ICelik/zitarice/ raznovrsno
naftni derivati s : e
zitarice/ boksit Secer/ostalo
ohicajens 8000-100000 | 45000-100000 | 25000-40 000 | 10000-20 000 | 20 000-30 000 | 4 000-10 000
zapremina balasta
Ukupni kapacitet
balastnih pumpi 750-6 000 4000/ 6 000 3000 1000 1000/ 1 500 500/ 750
(m’/h)
Karakteristike = . e z = ! Potpuni iskrcaj = - Stalni ili
balasta Potpuni iskrcaj Potpuni iskrcaj Potpuni iskrcaj i prekrcaj Potpuni iskrcaj polustalni balast
22 =% Krovni i tankovi u Krovni i tankovi v kr_ovnl ! Mali tankovi u Uski bocni
- Veliki odvojeni 3 tankovi u : - :
Uobicajeni raspored : dvodnu, jedno u dvodnu, : dvodnu, jedno tankovi, mali
: tankovi = : = dvodnu, jedno s :
balastnih tankova (segregated) skladiste za jedno skladiste Rladiste 2 skladiste za tankovi u
greg balast za balast balast dvodnu
balast
Sli¢no kao i za
velike brodove
Relativno lako ali 2 & za prijevoz Vrlo otezano
veliina tankova i TSiEO\;é?:S:g’? Slicno kao i za rasutog tereta, zbog malih
Moguénost ¢iS¢enja | orebrenja P : velike brodove ali jos$ teze dimenzija &
. = iz skupo zbog broja = z = Vrlo otezano
balastnih tankova (dijagrami sjena) A za prijevoz zbog malih tankova i
postupak cine tankgva rasutog tereta dimenzija nepristupacno-
tezim tankova i sti
nepristupacno-
sti
Mogucnost ¢iS¢enja sy £ e =S ie AEd & Sasie
prostora za teret Neprimjenjivo Primjenjivo Primjenjivo Primjenjivo Primjenjivo Neprimjenjivo

"Nase more" 48(1-2)/2001.

65




D. Radan, A. Brato$ i M. Crn&evic: Pristup istrazivanju optimalnog rjeSenja problema...

(60-74)

slobodnim padom. Nakon iskrcaja, oko 1% morske
vode i taloga zaostaje u tanku. Pranjem skladista za
teret i balastnih tankova, te koriStenjem kaljuznog
sustava i uredaja za posus$ivanje, opisani prostori
mogu se ipak odrzavati razmjerno Cistima.

U luci iskrcaja tereta balast se obi¢no uzima
gravitacijom, tj. naplavljivanjem tankova koji se
nalaze ispod vodne linije.

Vrileme potrebno za potpuno debalastiranje -
iskrcaj balasta za jedan "Capesize" brod je oko 20
sati. Zapravo je na raspolaganju onoliko vremena
koliko je potrebno za ukrcaj tereta - jedan do dva
dana. Balast je potrebno prebacivati za cijelo vrijeme
ukrcaja tereta radi smanjenja naprezanja trupa te
odrzavanja dovoljnog stabiliteta.

Obiéno se 20% balasta iskrca prije dolaska broda
u luku ovisno o vremenu i zahtijevanoj upravljivosti
broda. Talog, koji se nakupio u skladistima, ispire se
u posliednjoj fazi debalastiranja. Zaostatak taloga u
balastnim tankovima ovisi o vrsti i konstrukciji tanka.
Talog se obi¢no nataloZi u tankovima u velikim
kolicinama pa ga je potrebno odstraniti. Cis¢enje
taloga u balastnim tankovima brodova za prijevoz
rasutog tereta tezak je i skup zadatak. Sto je brod
manji to je talog teze ocistiti jer su i tankovi maniji i
nepristupacniji. Ako se primjeni tretman balasta za
vrijeme putovanja, ovo je jedan od problema koji
treba rijesiti, jer zaostali talog u tankovima dolazi u
dodir s obradenom vodom pa sam proces gubi na
ucinkovitosti.

Ako se talog ne ukloni, isti pooblem javit ¢e se i
pri tretmanu balasta za vrijeme ukrcaja. Svako
zaostajanje taloga u tankovima smanjit ce
ucinkovitost biocida.

2.4. Stabilitet, ¢vrstoca i konstrukcija

broda =
Stability, strength and ship's design

Balast se ukrcava na brod radi stabiliteta,
&vrstoée, upravljivosti i pomorstvenih osobina broda.
Na malim brodovima ("Handysize") uzduzna
gvrstoca ne predstavlja problem S$to jest slucaj na
velikim brodovima. Na velikim brodovima za prijevoz
rasutog tereta i na tankerima, momenti savijanja i
popreéne sile lako mogu prije¢i dopustene granice.
Stabilitet broda takoder je vrlo kritiCan i treba ga
razmatrati pojedinacno za svaki brod i vrstu tereta.
Precizno prora¢unane procedure ukrcaja i iskrcaja
moraju se koordinirati s debalastiranjem i
balastiranjem kako bi naprezanja u svakom trenutku

ukrcaja ili iskrcaja, ili bilo kakve manipulacije
teretom, ostala u dopustenim  granicama.
Moguénosti  manipulacije  balastnim  vodama

specifiéne su za svaku vrstu broda. U slu¢aju obrade
balasta za vrijeme putovanja bit ¢e potrebno naglo
prebacivati velike koli¢éine balastne vode, Sto
zasigurno predstavija problem s gledista uzduzne
gvrstoce i stabiliteta broda. Slican problem javlja se
prilikom rebalastiranja - izmjene balasta u plovidbi.
Problem stabiliteta i &vrstoce glavni su nedostaci
obrade balasta za vrijeme putovanja, pogotovo za

postoje¢e brodove na koje bi se takav sustav
ugradio.

Pri kemijskoj obradi balasta za vrijeme putovanja,
balastnu vodu nije potrebno prebacivati pa je ta vrsta
obrade, po ovom kriteriju, znatno bolja. No, jedini
zasad prihvatljiv (palijativan) nacin obrade balasta
jest ve¢ spomenuto ispiranje ili razvodnjavanje
balasta - flushing (Rigby, 1994.), pri kojem se
postize 90% izmjena sadrzaja balastnog tanka
upumpavanjem koli¢ine vode koja je tri puta veca od
kapaciteta tanka. U tom slu€aju tank ostaje napunjen
do vrha, a viSak pomijeSane vode izlazi kroz odusnik
tanka.

2.5. Prostorna ogranicenja
Space constraints

Pri obradi balastnih voda na brodu veli¢ina
prostora na raspolaganju je jako bitna. Najpogodnije
je da se postrojenje nalazi Sto blize balastnim
pumpama u razini dvodna blizu vodonepropusne
pregrade. Moguce je prepraviti skladiste te mu
oduzeti dio korisnog prostora za teret. Za srednje i
velike brodove za prijevoz rasutog tereta ("Capesize"
i "Panamax") moze se uzeti i dio tunela u dvodnu.

KoriStenje slobodnih povr§ina na palubi je
neprikladno jer je vecina zauzeta uredajima za
otvaranje skladiSta i ostalom palubnom opremom.
Osim toga, oprema bi bila izlozena nevremenu i
Stetnim djelovanjima mora i valova (korozija i udari
valova).

2.6. Postojeci i novi brodovi
Current and new ships

Pri obradi balasta na brodu veci problem
zasigurno predstavljaju postojec¢i brodovi na koje bi
trebalo ugraditi novu opremu nego novi brodovi gdje
bi se u fazi projekta vodilo racuna o razmjestaju
uredaja. Osim toga brodovlasnicima je tesko
nametnuti ugradnju sustava za obradu balasta na
postoje¢e brodove ako to strogim medunarodnim
propisom nije nametnuto.

3. Pregled tehnologije obrade
balastnih voda
Technology schedule of ballast
water treatment

3.1. Fizikalna obrada balastnih voda
Physical treatment of ballast water

3.1.1. Filtriranje
Filtration

Filtri odstranjuju krute Cestice iz vode. Koli€ina i
vrsta Gestica koje se odstranjuju odredena je
veliginom rupica na filtru. Njihov je promjer od
100 mm do 0,05 mm, tako da se oprema za
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filtriranje kre¢e u rasponu od obi¢nih reSetki do
samodistivih filtara. DanaSnja balastna oprema
ukljucuje reSetku otvora od oko 80 mm, a zatim
reSetku manjeg otvora od oko 10 mm. Naravno,
otvori su preveliki da bi zadrzali morske organizme.

Fini filtri, veliC¢ine otvora od 0,05 do 2 mm, Kkoriste
se u naftnoj industriji na platformama za crpljenje
nafte i dio su sustava kroz koji prolazi do 5000 m%h
morske vode. Ova vrsta filtara je najucinkovitija u
odstranjivanju morskih organizama do reda veli€ine
jednostani¢nih  algi. Naprotiv, ucinkovitost u
odstranjivanju manjih organizama, kao npr. virusa i
bakterija, loSa je, iako se odstranjivanje zapravo
moze dijelom posti¢i odstranjivanjem organizma
domacina. Odstranjivanje finih taloga takoder je
neucinkovito. Medutim, djelomi¢nim zadrzavanjem
taloga na filtru povecéava se uéinkovitost filtriranja.

Prednosti filtara su male dimenzije i jednostavnost
rukovanja.

U sustavu za filtriranje s veli¢inom otvora na filtru
od 0,5 mm, u kojem je moguce obraditi do 4000
m®h vode, veli¢ina mreze filtra je 3 x 3 metra.

Zbog toga je ovo vrlo pogodan sustav za ugradnju
na postoje¢e brodove u svrhu obrade balastnih
voda. Na filtru ¢e ostati oko 0,1 % krutih Cestica od
ukupnog protoka morske vode kroz filtar. To znadi
da ¢e u sustavu Kkoji obradu1e 4000 m?h, filtar
odstraniti 4000 x 0,001 = 4 m%h krutih &estica.

B iheied
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Slika 1. Vrste filtara u odnosu na veli¢ine morskih
organizama (AQIS 1999.)

Figure 1. Types of filters concerning the size
of sea organisms

3.1.2. Talozenje - gravitacijski procesi obrade
Sedimentation - gravitational processes
of treatment

U gravitacijske procese obrade ubrajamo:
1. talozZenje ili sedimentaciju
2. isplutavanije ili flotaciju
3. cenrifugiranje

3.1.2.1.1. Talozenje ili sedimentacija
Sedimentation

TaloZzenje je proces u kojem Cestice teze od
morske vode padaju na dno tanka. Pritom se Cista
obradena voda crpi s mjesta koje je blizu povrsine.
Za neke Cestice koje su lakSe od vode treba dodati
sredstvo za zgruSavanje - koagulant. Djelovanjem
tog sredstva viSe se Cestica skuplja ili nagomilava,
odnosno veZe u pojedine vece i teze Cestice -
“pahuljice” koje brze padaju na dno.

TaloZenje, kao proces obrade balastne vode,
zahtijeva plitke bazene velike povr§ine. Sto su
bazeni plici to ¢e se Cestice brze taloziti jer ¢e
prelaziti maniji put do dna. Tako, na primjer, da bi se
obradilo 4000 m® pri  konstrukcijskom vremenu
talozenja 1 m/h minimalna povrsina vode mora biti
4000 m? ili oko 40 x 100 metara. To ograniava
uporabu bazena samo u kopnenim postojenjima.
Osim toga brod kao plovni objekt, koji se krec¢e na
valovima, zasigurno ne  osigurava  dobru
sedimentaciju.

3.1.2.1.2. Nacini ubrzavanja procesa talozenja
Speeding up the sediment processes

Proces talozenja, ili gravitacijske obrade moze se
ubrzati na viSe nacina. Jedan od nacina je uporaba
posebno konstruiranog tanka bistrioca preko kojeg
¢e neobradena voda doé¢i u dodir s talogoi i
sredstvom za taloZenje prije ulaska u balastni tank
(solids-contact clarifier). Talozenje na brodu bit ¢e
oteZano zbog gibanja broda. Zato bi trebalo koristiti
sredstva za zgruSavanje Cija se ucinkovitost
odrazava na smanjenje povrsine tanka i do tri puta.

Drugi nacin je primjena metode poznate kao
‘lamelasto  talozenje” (Lamella settler) jer
omogucava uporabu velikog broja paralelnih ploca
koje ucCinkovito povecavaju povrSinu taloZenja i
smanjuju put Cestice koja se taloZi (to je princip rada
i centrifugalnog separatora).

Treé¢i nacin je dodavanje magnetita (Sirofloc
method) ili magnetskog Zeljeznog oksida pa se
Cestice brzo spajaju i taloze pri prolasku vode kroz
magnetsko polje. Sli¢an je nacin obrade i pri
prolasku medija kroz elektrostati¢ke filtre.

Sljede¢a mogucénost je koriStenje brodskih
balastnih tankova za taloZenje. Radi toga bi trebalo
preinaditi cjevovode tako da se balastna voda moze
crpiti i s visokog i s niskog usisa. Balast usisan s
visokog usisa lakSe je obraditi, dok se na oceanu
talog moze ispumpavati niskim usisom.

3.1.2.2. Isplutavanje - flotacija
Floating

Proces isplutavanja temelji se na ubrizgavanju
malih mjehuri¢a zraka pri ulasku vode u tank za
separaciju. Treba koristiti kemikaliju za zgruSavanje
pravih osobina tako da se mjehuriéi zraka vezu za
zgrusane Cestice i isplutaju na povrsinu tanka. Ovaj
proces Kkoristi se za obradu pitke vode i fekalija.
Ucinkovit je pri odstranjivanju algi. Ima znacajnu
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prednost u odnosu na proces taloZenja jer je ve¢a
brzina separacije (15 m/h i viSe), a zahtijeva i manju
povrSinu tanka. Za obradu 4000 m%h morske vode
povrSina tanka bi trebala iznositi 4000 / 15 = 266.7
m®, §to odgovara tanku u dvodnu povrsine 15 x 20
metara.

Medutim, zbog smjestaja cjevovoda i opreme za
proizvodnju mjehuri¢a zraka za ubrizgavanje u vodu,
potreba za prostorom se udvostrugava.

Glavno ogranienje za primjenu ovog postrojenja
na brodu je zamuéivanje povrsine tekucine tj.
slobodnih povrsina tanka. TaloZenje, sedimentacija i
isplutavanje (flotacija) su vrlo u&inkoviti procesi
obrade reda veligine od oko 1% od ukupnog protoka
morske vode. To bi za korigteni primjer od 4000 m%h

bilo: 4000 m%h x 0.01 = 40 m*h taloga.

3.1.2.3. Centrifugiranje
Centrifuging

Primjenom centrifugalne sile ubrzavaju se procesi
sedimentacije na nagin da se stvara veéa gravitacija
odnosno veéa razlika medu fazama. Uredaji koji
rade na tom principu su centrifugalni separatori i
hidro-cikloni. Medutim, razlika u gustocama morske
vode i morskih organizama je vrlo mala, a organizmi
su dobro rasprseni u vodi, tako da se ovakvi sustavi
mogu koristiti samo uz upotrebu dodatnih sredstava
Za zgrusavanje. Inaée se centrifugiranje goriva i ulja
na brodovima odvija prilino sporo (veli¢éine 3 do 5
m®h, odnosno oko tisucu puta sporije od brzine
potrebne za progis¢avanje balasta).

3.1.3. Pro¢iSéavanje
Purifying

Tablica 4. prikazuje raspon Veli¢ina otvora za
razliCite vrste filtara i procigéivaca u milimetrima. Pod
pojmom progis¢avanje podrazumijeva se prolazenje
vode kroz medij koji zadrzava rasprSene cCestice.
Medij za prociséavanje je obi¢no zrnat, kao &to su
pijesak, $ljunak, antracit (visoko kvalitetni kameni
uglien) ¢ija veli¢ina zrna varira od 0,2 do 25 mm.

Posliednja dostignuéa u prociscavanju ukljuéuju
kao medij za prociS¢avanje i membrane razligite
poroznosti.

Tablica 4. Veli&ine otvora raznih vrsti filtara i
prociséivaca
Table 4. Meshsize of various filters and purifiers

Proces proci§éavanja: 10°m
anti-osmozno 0 do 0,002
nano-proCi§¢avanje 0,002 do 0,005
ultra- pro¢i¢avanje 0,004 do 0,2
mikro- proc¢i§¢avanje 0,007 do 10
ranularno- prociscavanje 1,1 do >1000
mikro-filtracija 10 do >1000

3.1.3.1. Granularna filtracija
Granular filtering

Granularna filtracija je protis¢avanje prolaskom
onecis¢ene vode kroz zrnati medij. Koristi se za
proCiscavanje pitke vode i otpadnih voda veé vige od
jednog stoljec¢a tako da su osobine tog procis¢avanja
uglavnom dobro poznate. lako se zrnati filtri koriste
kao obicni filtri, $to je slu¢aj s mnogim filtarima za
proCiS¢avanje vode u sportsko-rekreativnim
bazenima, njihov rad je mnogo ucinkovitiji ako se
upotrebljavaju u kombinaciji sa sredstvom za
zgrusavanje, kao $to je sluéaj pri obradi pitke vode.
Sredstvo za zgruSavanje skuplja fino rasprSene
Cestice u velike “pahuljice” koje se zatim zadrzavaju
na zrnatom filtaru. Sredstvo za zgrusavanje obi¢no je
metalna sol, kao $to je aluminijev sulfat i zeljezni
sulfat.

Nedostatak je primjene sredstava za zgruSavanje
to Sto ona mijenjaju pH vrijednost vode. To zahtijeva
dodatnu kemijsku obradu da bi se vrijednost pH
vratila na vrijednost okolice u koju se morska voda
ispusta (pH morske vode pH=8). Takoder, uporabom
sredstava za zgrusavanije raste koli¢ina proizvedenih
soli koje se taloZe u tankovima.

Zrnata filtracija rabi se takoder pri proiséavaniju
emulzije ulja i vode.

Zrnati filtar-pro¢iséivaé moze odstraniti do 90%
virusa i do 99% cisti nekih prazivotinja (USEPA,
1990).

Kroz zrnate filtare voda moze prolaziti slobodnim
padom u otvorenim tankovima i bazenima, ili biti
stlaCena u zatvoreni tank, §to je naravno moguénost
primjenjiva na brodu. Radi uvida u prostor koji bi
takva instalacija zahtijevala pri Kkoristenju zrnatih
filtara pod tlakom za obradu 4000 m%h vode
potrebna je veligina postrojenja od najmanje 20 m x
50 m. Zbog veli¢ine postrojenja i cijene, zrnata
filtracija nije prakti¢na mogucnost ni za nove
brodove. Medutim, u¢inkovitost tog prociscavanja je
velika, tako da ostaje dobro rijeSenje za kopnenu,
odnosno lu¢ku obradu.

Koli¢ina negistoca koja ostaje na prociséivadu
ovisi o koli¢ini krutih tvari u vodi. koligini sredstva za
zgrusavanje koja je dodana pri obradi, te konstrukciji
filtara, veli¢ini zrna ili membrane (od 1 do 5 % $to bi
za navedeni primjer bilo 4000 m%h x (0,01 do 0,05)
= 40 do 200 m3/h). Ocito je da je ovo najucinkovitiji
proces.

3.1.3.2. Mikrofiltracija
Microfiltering

Mikrofiltracija je nesto skuplji proces jer ukljuéuje
koristenje vlaknastih membrana veligine otvora od
oko 0,2 mm. Membrane su slozene u kartice koje
tvore module. Imaju uginkovitost od 100 % za
bakterije i viruse pri obradi fekalija, pa kemikalije
nisu potrebne, osim za CiS¢enje membrana
(Jacangelo et al 1991.).

68 “Nase more" 48(1-2)/2001.



D. Radan, A. Brato$ i M. Crncevi¢: Pristup istrazivanju optimalnog rje$enja problema...

(60-74)

Nedostaci mikrofiltracije su:

- pocCetni troSkovi ugradnje i tro§kovi odrzavanja su
50 do 100 % vedi od troskova zrnate filtracije (trebali
bi se snizavati s napretkom tehnologije)

- fino filtriranje treba prethoditi mikrofiltraciji jer vece
Cestice mogu lako ostetiti mikrofiltare

- prostor Kkoji zauzima ovo postrojenje za 20 do 50 %
veCi je od onog pri zrnatoj filtraciji (trebao bi se
sniZzavati s napretkom tehnologije)

- volumen ostataka je najmanje 5%.

Ovi nedostaci imaju veéi ucinak na obradu na
brodu, nego na obradu u luci, odnosno na kopnu.
Ostali membranski procesi proci$¢avanja ukljucuju
ultrafiltraciju i obrnuto osmozni proces. Veli¢ina
otvora ovako fine filtracije je 10 puta manja nego za
membransku filtraciju. Veliki troSkovi ugradnje,
prostora te troSkovi odrzavanja i energije za ¢is¢enje
membrane jo$§ uviek ne narusavaju sveopéu
pozitivnu ocjenu postrojenja s obzirom na njegov
superioran rad.

Ipak, preliminarnim razmatranjem postrojenje se
ne Cini prihvatljivim rjeSenjem za ugradnju na brodu,
pa se stoga vise nece razmatrati.

3.1.4. Toplinski proces
Heat process

Dovoljnim zagrijavanjem balastne vode moze se
posti¢i ugibanje svih morskih organizma. Radi
ustede energije trazi se minimalna temperatura na
kojoj svi organizmi ugibaju. Jo$ uvijek je dvojbeno
zeli li se posti¢i ugibanje svih vrsta organizama ili
samo onih koji predstavljaju prijetnju. Takoder, nije
dovoljno precizno utvrdeno koji su to organizmi. Za
pocetak, primjerena temperatura mogla bi biti oko
60°C, $to je temperatura pasterizacije.

lako ¢e neki organizmi uginuti i na nizim
temperaturama (npr. ciste otrovne vrste dinoflegata
Gimnodinium catenatum) - na 45°C u vremenu od 30
sekundi (Bolch and Hallegraeff, 1991), neki virusi jo$
uvijek mogu prezivjeti. Neki autori navode da je za
ugibanje svih morskih organizama potrebna
temperatura od najmanje 46°C, kojoj organizmi
moraju biti izlozeni najmanje 10 minuta.

Toplinska se obrada, za sada, ne smatra dovoljno
u¢inkovitom metodom, ukoliko se primjenjuje za
vrileme putovanja koje je krace od oko 6 dana.

Stvarnim  mjerenjima na brodu i dinamickim
modeliranjem vjerodostojnog sustava S
rashladnicima, cjevovodom i tankovima, te

regulacijom temperature, moze se posti¢i bolji uvid u
primjenu metode. Uc&inkovitost sustava pobolj$ala bi
se u kombinaciji s nekom od fizikalnih ili kemijskih
metoda. Velika prakticnost ove metode je njezina
uCinkovitost, a iskoristila bi se otpadna toplina
motora, Sto bi troSkove postrojenja svelo na
najmanju mogucéu mjeru. Osim toga, djelovalo bi se i
na organizme koji €ine talog u balastnim tankovima,
a na koje je inace vrlo teSko djelovati nekom drugom
metodom, a koja ne predstavlja prijetnju
konstruktivnim elementima koji se nalaze u
balastnim tankovima. Metoda je vrlo prihvatljiva i s

ekoloskog stajaliSta, jer ne zahtijeva upotrebu
nikakvih kemijskih sredstava (biocida). Osim toga

~ odrzavanje postrojenja je prakti¢no i jeftino.

3.1.5. Radijacijski proces
Radiation process

Elektromagnetsko zraenje koristi se za
sterilizaciju razli¢itih medija kao $to su pitka voda,

kao i hrane u prehrambenoj industriji.
Duljina vala ovisi o primjeni:

- ultravioletno zracenje (200 - 280 nm)

- gama zracenje (< 0,1 nm)

- mikrovalno zracenje (0,1-1 cm)

Primjena gama zrac¢enja i mikrovalova pri obradi
otpadnih voda razmjerno je nova i ulaze se veliki trud
za pasterizaciju taloga fekalija.

Ultraljubi¢asto (UV) zraéenje odavno se koristi na
brodovima za uniStavanje bakterija i virusa. Ipak,
njegova primjena u postrojenjima za obradu pitke i
otpadnih voda i nije tako duga vijeka. Protok kroz UV
bateriju mora biti razmjerno mali da bi sustav bio
dovoljno ucinkovit. Ako voda sadrzi otopliene tvari
ucinkovitost UV dezinfekcije jako se smanjuje zbog
apsorpcije i loma zraka. Zbog toga UV obradi mora
prethoditi proces filtracije. Filtracijom ¢e se ukloniti
organizmi manje osjetljivi na UV zracenje, kao $to su
prazivotinje i alge. Svrha UV zradenja je unistavanje
virusa, bakterija, gljiva, tj. onih organizama koji se ne
mogu filtrirati. UV postrojenje za obradu 4000 m%h
morske vode bilo bi razmjerno malih dimenzija,
povrsine 10 m x 5 m. Glavna prednost UV zracenja
je u tome Sto nakon obrade nema ostaka toksi¢nih
spojeva. Ipak, UV zraéenje moze izazvati genetske
promjene nizih organizama (npr. bakterija).

Zbog toga UV proces i dalje ostaje izbor obrade
balastnih voda u kombinaciji s nekim drugim
nacinom obrade.

3.1.6. Adsorpcija
Adsorption
Adsorpcija nije tehnologija primjerena usmrcivanju
i odstranjivanju morskih organizama. Medutim, ipak
omogucuje uklanjanje toksi¢nih spojeva iz balastnih
voda u slu€aju iznimno visoke koncentacije otrova.
Uobi¢ajena tvar koja se koristi za adsorpciju je
aktivni ugljen u prahu ili zrnu.

3.1.7. Zakljucak o fizikalnim procesima
Conclusion about physical processes

- filtri zahtijevaju malo prostora zbog ¢ega su
pogodni za obradu balastne vode na brodu;
medutim, sami imaju malu ucinkovitost

- taloZenje i isplutavanje su razmjerno jednostavani
procesi, ali zahtijevaju priliéno prostora i nisu u
potpunosti uc¢inkoviti za neke morske organizme

- procicavanje je vrlo ucinkovit proces, ali zbog
prostornih ograni¢enja zasad se preporu¢uje samo
za obradu u luci, odnosno na kopnu
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- obrada otpadnom toplinom motora s ili bez
iskoriStavanja otpadne topline ispusnih plinova,
zasad je skupa metoda jer bi trebalo dovoditi
dodatnu toplinu za vrijeme obrade u plovidbi;
medutim, pretpostavlja se da bi daljna analiza mogla
pokazati bolje rezultate

- UV 7zraCenje je uginkovito u kombinaciji s
filtriranjem

3.2. Kemijska obrada balastnih voda
Chemical treatment of ballast waters

3.2.1. Biocidi
Biocides

3.2.1.1. Dezinfekcija i nagin djelovanja
Disinfection and effects

Za biocide se moze reéi da su to organski spojevi
ili smjese spojeva koje mogu zaustaviti rast i izazvati
smrt Zivih organizama. Anorganski biocidi kao $to je
klor, djeluju oksidativno, ti. Zivim organizima
oduzimaju kisik. Organski biocidi djeluju oksidativno
ili toksi¢no.

3.2.1.2. Oganicenja pri uporabi biocida
Restrictions in applying biocides

Ograni¢enja pri uporabi anorganskih biocida za
vrijeme krcanja balasta ili za vrijeme putovanja su
sliedeca:
1. Bez prethodne filtracije, odnosno proCis¢avanja,
uginuli morski organizmi talozit e se u tankovima.
Budu¢i da biocidi djeluju oksidativno i ogranic¢eno
prodiru u talog, on ¢e posluziti kao zastitni sloj
mikroorganizmima. Zbog toga se ucinkovitost
djelovanja biocida smanjuje, $to povecava njihovu
potrebnu koli¢inu.
2. Biocidi mogu biti korozivni, $to uvelike povecava
troSkove odrzavanja.

3. Neki nusproizvodi su uvijek prisutni. Za neke
nusproizvode ozona nije ustanovljeno da su $tetni u
kolicinama u kojima su proizvedeni, dok su
nusproizvodi klora karcinogeni. Ako procesu obrade
klorom ne prethodi filtracija, taloZzenje organizama u
tankovima omogucava njihov opstanak, zbog ¢ega bi
trebalo postupno poveéavati koligine klora.

4. Neke vrste ili oblici organizama, kao &to su
prazivotinje, ciste dinoflagelata i razligite spore,
mogu biti izrazito otporne na biocide.

5. Potreba skladistenja biocida na brodu povecava
rizike i ugrozava sigurnost.

6. U slucaju nenamjernog ispustanja obradene
balastne vode povecava se rizik onecisc¢enja pa bi
nakon zavrSetka tretiranja, biocide nuzno trebalo
deaktivirati.

7. Pri uporabi velikih doza biocida znatno se
povecavaju tro$kovi broda.

Pri uporabi organskih biocida javljaju se sli¢na
ograni¢enja i problemi. Medutim, ograni¢enje pod
brojem 1. predstavlja nesto manji problem. Takoder,
nema ogranicenja pod rednim brojem 2, odnosno
organski biocidi nisu korozivni. Trodkovi su redovito
nesto veci ili jednaki troskovima pri Kkoristenju
anorganskih biocida. S obzirom na opisana
ograni¢enja, obrada biocidima na brodu ne ¢&ini se
dovoljno uginkovitom. Medutim, biocidi se mogu
dobro primijeniti u lugkoj odnosno kopnenoj obradi
jer imaju sliedec¢e prednosti:

- potrebne su manje koli¢ine biocida zbog ucinkovite
predobrade zbog &ega se smanjuju rizici stvaranja
nusproizvoda i tro§kovi obrade

- Uklanjanjem organizama otpornih na biocide
povecava se njihov uginak

- kontrola biocida, centralizirano skladistenje i
nadgledanje znatno smanjuju rizik od oneciscenja.

Biocidi se, dakle, zasad ne smatraju prikladnim
rieSenjem za obradu na brodu, dok su i dalje dobro
rieSenje za obradu u luci, odnosno na kopnu.

3.2.1.3. Klor
Chlorine

Klor je vjerojatno najéesée koristeni biocid,
ponajvise zbog svoje niske cijene. MozZe se dodati
vodi u razlicitim oblicima, kao &to su plinoviti
elementarni klor, tekuci natrijev hipokilorit ili kalcijev
hipoklorit u prahu ili tabletama. Rezultati istrazivanja
CSIRO-a ukazuju da je razvijanje cista dinoflagelata
Gymnodinium catenatum smanjeno za 90% nakon
izlaganja koncentraciji klora od 100 mg/dm? tijekom
24 sata. Klor koncentracije 500 mg/dm® bio je
ucinkovit do stopostotne inaktivacije cista (Bolch i
Hallegraeff, 1991). Zbog potrebe velike koligine
klora, povecavaju se troskovi kao i ekologki rizici pri
ispustanju balasta. Medutim, klor se ipak moze
koristiti u malim koncentracijama od 5 mg/dm® da bi
poboljSao dezinfekciju balastne vode koja je
prethodno obradena nekom od fizikalnih metoda.

U mnogim - postrojenjima koja rade s velikim
koli¢inama vode, postrojenjima za obradu otpadnih
voda i rashladnjm sustavima koristi se plinoviti klor
zbog svoje niske cijene. Medutim, iz ekoloskih
razloga, danasnji je trend primjena nesto skupljeg
natrij-hipoklorida.

Hipoklorid se moZe proizvoditi i na brodu iz
morske vode. Klorirana voda koja sadrzi veliki viak
slobodnog klora nije pogodna za ispustanje u luku.
Zbog toga je potrebno rijesiti problem deklorizacije,
tj. vezati slobodni klor s nekim drugim elementom
tako da tvori bezopasan spoj. Elementi koji mogu
vezati klor su natrijev sulfit i sumporni dioksid, koji sa
slobodnim klorom stvaraju kloride.

3.2.1.4. Ozon
Ozone
Ozon je vrlo snazan oksidans. Cesto se koristi za
dezinfekciju pitke vode ili vode u rashladnim

sustavima toplinskih postrojenja. Takoder uklanja
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miris, okus i boju vode za pi¢e. Ozon O3 je
nestabilan plin koji se brzo raspada u kisik O2. Pri
temperaturi vode od 20°C, raspada se vrlo brzo, za
manje od jednog sata. Zbog toga, ozon treba
proizvoditi na postrojenju za obradu balastne vode
(npr. na brodu), propustajuc¢i zrak ili kisik kroz
procjep pod visokim naponom. Zrak koji sadrzi ozon
potom se ubrizgava u balastnu vodu kroz sapnice.

Ozon je znacajno ucinkovitiji biocid od klora.
Pokazano je da je do 100 puta ucinkovitiji od klora
pri deaktiviranju cisti prazivotinja (USEPA, 1990).
Veliki generatori ozona kakvi bi bili potrebni za
obradu balastne vode i na najveéim brodovima
dostupni su na trzistu.

Medutim, pocetni troskovi ulaganja su znatno vedi
nego za postrojenje za obradu klorom. Tako cijena
postrojenja za proizvodnju 2 mag/dm3 ozona, pri
protoku tretirane vode od 4000 m“/h navodno iznosi
viSe od 2 milijuna dolara. Sustav za proizvodnju
jednake koli¢ine klora iznosi manje od 250 000
dolara (AQUIS 1991).

3.2.1.5. Ostali anorganski biocidi
Some other inorganic biocides

Anorganski biocidi koji se takoder mogu iskoristiti
za obradu balastne vode su: vodikov peroksid, klor-
dioksid, razli¢iti spojevi klora (npr. kloramin), ostali
halogeni (npr. brom). Klor-dioksid ne proizvodi
znaCajne nusproizvode, osim otrovnih klorita i
klorata. Vodikov peroksid je jaki oksidans i koriSten
je kao biocid. U koncentraciji 10 000 mg/dm?®
potrebno je 24 sata za potpunu deaktivaciju cisti
dinoflagelata (CSIRO-Bolch i Hallegraeff, 1991).
Zbog toga nije pogodan za samostalnu obradu vec u
kombinaciji s nekom drugom metodom, kao S$to je
npr. filtriranje kojim bi se uklonile ciste, a vodikov
peroksid bi u nizoj koncentraciji onesposobio viruse i
bakterije. Raspada se u bezopasne nusproizvode,
pa iako je znatno skuplji od klora (20 $/1000 m°
balastne vode u koncentraciji od 5 mg/dma), zbog
svoje ekoloske prihvatljivosti, ostaje moguénost koju
treba uzimati u obzir. Prihvatljiv spoj je i vodikov
peroksid obogacen srebrom. Tako obogacéenom
vodikovom peroksidu znatno se produzava aktivni
vijek trajanja. Nedostaci ovog biocida su prisustvo
srebra kao elementa koji se moze nataloziti u okolisu
u koji se ispusta, kao i razmjerno visoka cijena
proizvoda.

3.2.1.6. Organski biocidi
Organic biocides
Organski biocidi se primjenjuju u naftnoj industriji i
u sustavima za hladenje. Njihov nedostatak je
nedovolijno poznata ucinkovitost u uklanjanju
morskih organizama, kao i razmjerno visoka cijena.
Pri raspadanju stvaraju otrovne nusproizvode.
Aktivni organski biocidi ne smiju se ispustiti u okoli§
bez prethodne neutralizacije njihove toksi¢nosti.
Zbog nedovoljne ispitanosti djelovanja i visoke
cijene, zasad se ne smatraju sredstvom obrade
balastne vode koje bi trebalo dalje razmatrati.

3.2.2. Sredstva za zgruSavanje
Coagulation agents

Sredstva za zgru$avanje dijelom su obradena u
poglavlju 3.1. To su ioni koji djeluju tako da koloidne
Cestice uc€ine nestabilnima i omoguée nagomilavanje
u vece Cestice, koje onda imaju gustocu razlicitu od
vode pa se izdvajaju gravitacijski - isplutaju ili padnu
na dno.

Poznatija sredstva za zgruSavanje su:

- aluminijev sulfat
- Zeljezni sulfat

- Zeljezni klorid

- aluminijev klorid
- kationski polimeri

Sredstvo za zgruSavanje koje bi najbolje rijesilo
problem balastnih voda trebalo bi odrediti
eksperimentalno, a potrebna koli¢ina sigurno bi bila
velika. Sredstva za zgruSavanje mogu promijeniti pH
vrijednost morske vode, pa bi trebalo dodavati luzinu
koja bi vratila prirodnu vrijednost pH od 8.
Tehnologija skladiStenja i koriStenja sredstava za
zgrusavanje dobro je poznata i prilicno ucinkovita.

3.2.3. Deoksidacija
Deoxidation

Kisik se oduzima iz vode dodavaju¢i sumporov
dioksid ili natrijev sulfit. Nedostatak kisika poguban
je za organizme kao $to su ribe, razlicite li¢inke i
aerobne bakterije, medutim, ¢ini se neucinkovit
protiv algi, cisti, spora, anaerobnih bakterija; a
mozda i virusa. Zbog toga se oduzimanje kisika iz
vode ne smatra dovoljno ucinkovitim nacinom
obrade.

3.2.4. Promjena pH

pH modification

Neki su ogranizmi osjetljivi na promjenu pH
vrijednosti. Pretpostavka se temelji na tome da bi na
velike promjene pH vrijednosti trebali biti osjetljivi
mnogi organizmi. Jedna od moguénosti je
privremeno podizanje pH vrijednosti do 12,
dodavanjem luZine gaSenog vapna Ca(OH)2.
Snizavanje vrijednosti pH ne razmatra se kao jedna
od mogucénosti zbog problema korozije u kiseloj
sredini (lakSe dolazi do elekrokemijske korozije jer je
kiselina bolji elektrolit od luzine). Medutim, s obzirom
na koroziju, ni izlozenost metala luzini nije dobro
rieSenje.

Ucinkovitost visoke pH vrijednosti na morske
organizme nije u potpunosti istrazena. Ipak, novija
istrazivanja pokazuju da se rast cisti dinoflagelata
nije zaustavio pri porastu pH vrijednosti s 2 na 10
(Bolch and Hallegraeff, 1991). Bit ¢e potrebna
podrobnija ispitivanja da bi se ustanovila u¢inkovitost
ovog postupka na ostale organizme kao i moguc¢nost
daljnjeg poviSenja pH. Visoka pH vrijednost pokazala
se ucinkovitom pri uni$tavanju virusa u otpadnim
vodama (Sproul, 1980). Velika koli¢ina taloga koji
ostaje nakon obrade je glavni nedostatak ove
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metode. Medutim, talozenjem u bazenima ili
tankovima ovaj se problem moze rijesiti, $to
ograniCava primjenu opisane metode samo na
kopnena postrojenja. Prije ispustanja obradene vode
pH treba vratiti na normalnu vrijednost dodavanjem
kiseline.

3.2.5. Mijenjanje saliniteta
Changing of salinity
Promjena saliniteta ukljuguje povisenje ili snizenje
slanosti morske vode radi usmréivanja ili inaktivacije
morskih organizama. Novija su istrazivanja cisti
dinoflagelata pokazala da je promjena slanosti vode
vrlo neucinkovita. Samo ekstremno visoka slanost
od 100 g/dm?® sprijecila je razvoj spomenute ciste
(Bolch and Hallegraeff, 1991). Radi usporedbe,
slanost estuarija i morske vode kreée se u rasponu
od 5 g/dm® do 40 g/dm®, ovisno o lokaciji. Zbog toga
se ova metoda moze u potpunosti odbaciti.

3.2.6. Zaklju¢ak o kemijskim procesima
Conclusion on chemical processes
- Mnoga ograni¢enja pri korigtenju biocida za obradu
balastne vode ¢&ine tu metodu neprakticnom za
obradu na brodu. Medutim, kori$tenje nekih biocida,
ponajvise klora, ozona i vodikovog peroksida, moze
biti uCinkovito u kombinaciji s filtriranjem.

- Sredstva za zgruSavanje bila bi potrebna pri
gravitacijskoj obradi i progigéavaniju.

- Deoksidacija nije povolina metoda jer je mnogi
organizmi prezivljavaju.

- Promjena pH na veliku vrijednost (pH=12) za
inaktiviranje organizama, dodavanjem velikih koli¢ina
gaSenog vapna (luzina Ca(OH)2) u morsku vodu,
povecava koli¢inu taloga koju je potrebno ukloniti.

- Mijenjanje saliniteta daje vrlo slabe rezultate.

3.3. Odlaganje ostataka obrade - taloga
Disposal of sediment remnants

3.3.1. Zgusnjavanje
Condensation

Koncentracija tvrdih Cestica koje se odstranjuju
fizikalnim procesom varira od 0,1% za samogistivi
filtar do 1-3 % pri separaciji gravitacijom. Svrha
zgusnjavanja je povecéanje koncentracije krutih
Cestica u talogu filtra ili bilo kakvog drugog procesa
separacije. Ovaj proces se razlikuie od
odstranjivanja vode pri ¢emu se odvaja mnogo veca
koli¢ina vode. Cilj zgusnjavanja je ponovno filtriranje,
ili  separacija u svrhu postizanja taloga s
koncentracijom krutih tvari od maksimalno 5%, dok
je za proces odstranjivanja vode karakteristi¢an red
veli¢ine od 20%. Razrijedeni talog moze biti zgusnut
u taloZnom tanku ili bazenu. Nakon ove obrade,
uobicajena koncentracija krute tvari u talogu je oko 2
do 3%. Pri obradi taloga na kopnu ovim procesom
moze se posti¢i koncentracija veéa od 20% suhe

krute tvari u talogu. To zahtijeva talozenje u plitkim
bazenima velikih povrsina.

3.3.2. Separiranje vode iz taloga
Dewatering

UobiCajena koli¢ina suhe krute tvari u talogu
nakon ovog procesa je oko 20%, ovisno o
znaCajkama taloga i vrsti koristene opreme. Na
kopnu taj ¢e problem biti relativno lako riesiv, kako je
ve¢ opisano. Medutim, prostorna ograni€enja na
brodu zahtijevaju uporabu presa, vakuumskih filtara i
centrifugalnih separatora.

3.3.2.1. Filtarske prese
Filter presses

Filtarske preSe separiraju vodu tako da
komprimiraju talog izmedu elemenata filtara. Postize
se koli¢ina suhe krute tvari od oko 30 do 40%.

3.3.2.2. PreSe s remenima
Belt presses

PreSe s remenima rade kontinuirano jer se bez
prestanka dovodi novi talog preko “hranitelja” koji se
preSa izmedu traka konvejera, koje pokrece serija
valjaka. Ostvarena koligina suhe krute tvari je niza
od 20%.

3.3.2.3. Vakuumski filtri
Vacuum filters

Rade na nacelu negativnog relativnog tlaka oko
elementa filtra. Glavna prednost je kontinuiran rad.
Tri su osnovne izvedbe vakuumskih filtara: bacvasti,
tanjurasti i s horizontalnim elementima filtra.

3.3.2.4. Centrifugalni separatori
Centrifugal separators

Centrifugalni separatori odvajaju talog od vode,
povecavajuci gravitaciju koristenjem centrifugalne
sile. Ubrzanje iznosi a=w? r i povecava se s
kvadratom kutne brzine, zbog éega ovi uredaji rade s
brojem okretaja veéim od 10 000 okretaja u minuti.
Centrifugalni separatori zahtijevaju veéu energiju i
bolje odrzavanje od ostalih uredaja, ali zauzimaju
manje mjesta.

3.3.3. Dezinfekcija
Desinfection

Svrha dezinfekcije isusenog taloga je inaktivirati
sve morske organizme tako da se ispusta talog u
kojem nema Zivih organizama.

3.3.3.1. Dezinfekcija gasenim vapnom
Desinfection by slack lime

Ovaj proces je jednostavan i razmjerno jeftin.
GaSeno vapno mije$a se s talogom da bi se
povecala luZnatost na pH=12 ili vise. Ako se tako
visoka pH vrijednost zadrzi najmanje 2 sata,
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ucinkovitost metode je velika. Nakon toga trebalo bi
pristupiti smanjenju pH vrijednosti taloga do prirodne
vrijednosti dodavanjem kiseline. Zasad nema
dovoljno podataka o ucinkovitosti ove metode, ali je
logiéno ocekivati njezinu veliku ucinkovitost,
pogotovo u odnosu na bakterije

3.3.3.2. Toplinska dezinfekcija
Heat disinfection

Podrazumijeva grijanje taloga dok svi organizmi
ne uginu ili prestanu biti aktivni.

Konvencionalni kotlovi tome mogu posluziti.
Medutim, lako bi se moglo iskoristiti otpadnu toplinu
iz motora: sustavi vode, zraka, ulja, i ispusnih
plinova. Ovaj proces ima vrlo visoku ucinkovitost, pa
ako se talog ne isuSuje i ne spaljuje u inceneratoru ili
kotlu, toplinska bi dezinfekcija trebala biti pravom
metodom obrade taloga.

3.3.3.3. Mikrovalna pasterizacija
Microwave pasteurization

Razmjerno je nova tehnologija razviena u
Australiji, Cija je svha unistavanje patogenih
organizama u talogu fekalija. Zgusnuti talog
koncentracije suhe krute tvari od 20 do 25% prolazi
kroz mikrovalno polije pri povisenom tlaku i
temperaturi (4,5 bar i 80°C). Za ucinkovito
usmréivanje organizama talog se zadrzava oko 5
minuta u mikrovalnom polju. Ovaj se proces lako
moze primijeniti za dezinfekciju taloga balasta.
Medutim, zasad primjenu ograni¢avaju troskovi
ulaganja i troSkovi odrzavanja.

3.3.3.4. Gama zracenje
Gamma rays

Ova zragenja vrlo duboko prodiru u materijal te
mogu prodrijeti i do nekoliko centimetara u olovo.
Koriste se za sterilizaciju taloga fekalija te bolni¢kog
otpada. Cijena ovog postupka je visoka tako da
daljnja analiza nema svrhe.

3.3.3.5. Raspadanje taloga
Decomposition of sediment

To je proces u kojem organski materijal prolazi
bioloSku degradaciju. Raspadanje se odvija pri
temperaturi od 50 do 60°C, pa je proizvod
raspadanja pasteriziran. Proces je pogodan ako je
sadrzaj organizama u talogu velik u odnosu na
sadrzaj pijeska i mulja. Kako balastna voda uvjek
sadrzi stanovite koli¢ine mulja i pijeska, proces se ne
¢ini dovoljno pouzdanim.

3.3.4. Odlaganje taloga
Disposal of sediment
Najbolji nacin odlaganja ovisi o koli¢ini i
znac¢ajkama preostalog taloga.
Koli¢ina preostalog taloga kre¢e se u rasponu od

5 do 50 mg/dm°. Za brod za prijevoz rasutog tereta
nosivosti 140 000 dwt, koji nosi balast od 45 000

tona, koli€ina taloga krece se izmedu 200 i 2000 kg
suhe &vrste tvari ili oko 1 do 10 m® taloga sa
sadrzajem suhe ¢vrste tvari od 20%.

3.3.4.1. Odlaganje na kopno
Ashore disposal of sediment

Talog bi trebalo prihvatiti posebno kopneno
postrojenje za obradu, pa bi ga se moglo iskoristiti
kao agrarno gnojivo. Medutim, visok sadrzaj soli koji
¢e biti u talogu, ograni¢ava njegovu korisnu
primjenu, pa stoga o tome treba voditi racuna.

3.3.4.2. Odlaganje u more
Sediment disposal into the sea

Odlaganje u more podrazumijeva ispustanje
odredenih koli¢ina taloga za vrijeme plovidbe preko
oceana. Tu bi moguénost imali samo prekooceanski
brodovi. Kako bi se otklonile opasnosti od
oneciscenja morskog okolisa, koli¢ina i sastav taloga
koji se smije ispustiti treba biti propisom odreden.
Prilikom filtracije balasta za vrijeme krcanja, preostali
talog moze se ispustiti u okoli$ iz kojeg je i uzet.

3.3.4.3. Spaljivanje
Burning up
Preostali talog se moze spaliti u pomo¢nom kotlu
ili inceneratoru. Najbolje bi bilo da se ugradi posebni
incenerator za spaljivanje taloga balasta. Prilikom
spaljivanja prethodna dezinfekcija taloga balasta nije
potrebna.

3.3.5. Zakljuéak o procesima obrade i
odlaganja taloga
Conclusion on treatment processes and
the disposal about sediment

Talog balasta preostao nakon filtriranja varira, s
obzirom na koncentracije suhe ¢vrste tvari u rasponu
od 0,1 do 3 %. Pri procesima filtracije zasigurno ce
trebati odstraniti vodu iz taloga da bi volumen kojeg
treba obraditi, skladistiti i odlagati postao maniji.

4. Zakljucak
Conclusion

Radi odabira najprikladnijih metoda obrade
balastne vode u cilju detaljnije razrade i istrazivanja
problema prijenosa morskih organizama balastnim
vodama, opisane su zasad poznate tehnoloSke
mogucnosti. Neke su odmah odbacene dok ¢e neke
trebati nastaviti istrazivati. Takoder, mogucnosti koje
nisu prihvatljive sad mogu to postati za nekoliko
godina. Konacni je cilj iznalazak najucinkovitije
metode. Ovo istrazivanje upucuje na zaklju¢ak da su
najizglednije metode obrade balastne vode one na
brodu. Pritom je potrebno $to bolje iskoristiti resurse
broda, kao sto je slu€aj pri odabiru toplinske metode.
Takoder, propisi kojima bi se zahtijevala obrada
balasta vjerojatno ¢e biti doneseni tek kad se
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pronade najpovoljnije rjesenje. Stoga, problem
balastnih voda treba rie$avati za sve vrste trgovackih
brodova u ovisnosti o njihovoj veliini i potrebnoj
koli¢ini balasta.

Dosadas$nja istraZivanja upucuju na to da bi se
ucinkovito rjesenje sprjecavanja unosa nedomicilnih
vrsta u novi okoli§ putem brodskih balastnih voda
moglo postiéi tretiranjem balastne vode na brodu
kombinacijom dviju ili vi§e metoda.
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