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POPIS OZNAKA

Oznaka ObjasSnjenje Jedinica
A apsorbancija pri valnoj duljini 4 -
Aus amplituda ultrazvuka m
a apsorpcijski koeficijent medija m’
a.u. arbitrarna jedinica -
C lokalna brzina zvuka m/s
Coo neporemecena brzina zvuka u kapljevini m/s
c brzina svjetlosti u vakuumu m/s
E energija zracenja J
Eored Standardni elektrodni potencijal Vv
E elektromotorna sila A%
E, energija aktiviranja J-mol™
AE° energija disocijacije veza J-mol™
F Faradayeva konstanta A-s:mol”
f frekvencija Hz
G G vrijednost mol-J!
G standardna molarna Gibbsova energija J-mol™
AG promjena standardne reakcijske Gibbsove energije J-mol™!
H entalpija Jkg!
H Planckova konstanta Js
L(\) brzina kojom tvar apsorbira svjetlo mol-L s
K konstanta brzine reakcije prvog reda s
M molarna masa mol-L"!
N broj fotona emitiranih polikromatskim izvorom i
zracenja
Na ukupan broj apsorbiranih fotona -
N, broj fotona emitiranih monokromatskim izvorom i
' zracenja
P snaga w
P’ ulazna spektralna snaga zracenja W
P, transmitirana spektralna snaga zracenja W
Phub tlak unutar mjehurica Pa
De vanjski tlak (suma hidrostatskog i akusti¢nog tlaka) Pa
pH pH-vrijednost -
pi inicijalni tlak plina u mjehuri¢u radijusa Rpax Pa
pK vrijednost (negativni logaritam konstante
pKa disocijacij i
jacije)
p(R) tlak uz stijenku mjehurica Pa
Do) tlak u neporemecenoj kapljevini Pa
o) energija monokromatskog izvora zracenja J

iii



radijus mjehurica

maksimalna vrijednost radijusa mjehuri¢a
minimalna vrijednost radijusa mjehurica
Inicijalna temperatura plina pri tlaku p;
transmitancija pri valnoj duljini 4

brzina stijenke mjehurica

broj elektrona

dekadski koeficijent priguSenja medija
politropski eksponent

dekadski molarni koeficijent apsorpcije
reakcijska kvantna u¢inkovitost
izentropski eksponent

valna duljina

dinamicki viskozitet

frekvencija zracenja

povrsinska napetost

kvantno iskoriStenje

reakcijsko kvantno iskoristenje

sadrzaj otopljenog organskog ugljika u vodi

diferencijalna pretrazna kalorimetrija

tekuc¢inska kromatografija visoke djelotvornosti

srednja letalna koncentracija

prirodne organske tvari u vodi
Oksidacijsko-redukcijski potencijal
reaktivne kisikove vrste

sintetski organski spojevi

specificna UV apsorbancija

potencijal za formiranje trihalometana
sadrzaj ukupnog organskog ugljika u vodi
ukupni rezidualni oksidanti u vodi

test za ispitivanje akutne toksic¢nosti vode

L/(mg-m)
mg/L
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PREDGOVOR

S obzirom na turisticku orijentaciju Republike Hrvatske, srediSnje mjesto u zastiti prirodnih
bogatstva zauzima Jadransko more. Pored opasnosti koje prijete od izlijevanja nafte, unosenje
alohtonih morskih vrsta brodskim balastnim vodama sve viSe zaokuplja interes javnosti.
Trenutno jedina strategija koja se primjenjuje za suzbijanje prenoSenja potencijalno
invazivnih morskih organizama jest izmjena balastnih voda. Kako se ona zbog ocitih
nedostataka opcenito smatra privremenom mjerom, ovim radom se namjeravalo istraziti

primjenjivost nekih naprednih oksidacijskih postupaka za obradu brodskog vodenog balasta.

Napredni oksidacijski postupci su plod visegodiSnjih napora u razvijanju tehnologija za
obradu pitkih i otpadnih voda u slucajevima kad se klasicnim postupcima obrade ne moze
posti¢i zadovoljavajuca razina kvalitete obradene vode. To je ujedno bila i osnovna ideja pri
pokretanju ovog istrazivanja — ponuditi ucinkovito tehnoloSko rjeSenje problema balastnih

voda zasnovano na dosadasnjim uspjesima u uklanjanju visoko otpornih kemijskih vrsta.
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SAZETAK

Brodske balastne vode opcenito se smatraju glavnim vektorom za prenoSenje alohtonih
morskih organizama. lako je primjenjivost prilicnog broja tehnologija utemeljenih na
poznatim postupcima pripreme pitke i obrade otpadne vode ispitana na balastnim vodama,
vrlo malo njih oslanjalo se na postupke napredne oksidacije. Glavni cilj ovog rada bio je
istraziti primjenjivost nekih naprednih oksidacijskih postupaka u obradi brodskog vodenog
balasta. Ove tehnologije pocivaju na generiranju vrlo reaktivnih OH radikala u dovoljnoj

koli¢ini da mogu uc¢inkovito utjecati na uklanjanje mnostva visoko otpornih spojeva u vodi.

Ispitana je moguénost primjene ultrazvuka velike snage u obradi brodskih balastnih voda.
Djelovanje ultrazvuka u vodenim otopinama ocituje se kroz fenomen akusticne kavitacije u
kojoj pri implozivnom uruSavanju kavitacijskog mjehurica nastaju izvanredne okolnosti koje
pogoduju nastajanju hidroksilnih radikala. Ispitan je utjecaj amplitude ultrazvuka i zasi¢enje
otopine pojedinim plinovima na nastajanje OH radikala. Rezultati istrazivanja upucuju na

moguénost primjene ultrazvuka velike snage u obradi balastnih voda.

Primjenu ozona u obradi balastnih voda prati nastajanje ukupnih rezidualnih oksidanata koji
posjeduju izvjesno dezinfekcijsko svojstvo te se ponekad i nazivaju sekundarnim
oksidantima. Ispitivanje raspada ukupnih rezidualnih oksidanata u tami pokazalo je da neki
parametri vode poput temperature, saliniteta i sadrzaja prirodnih organskih tvari u vodi bitno
utjeCu na brzinu raspada te se njihov uglavnom nepoznati i nepredvidivi utjecaj na kinetiku
raspada ukupnih rezidualnih oksidanata mora uzeti u obzir prilikom obrade balastne vode

ozonom.

S ciljem ispitivanja primjenjivosti UV/O3 postupka u obradi vodenog balasta, konstruiran je i
izveden pilot uredaj u Dubrovniku koji se sastoji od hidrociklona, viseslojnog filtra, ozon
generatora i UV reaktora. Rezultati preliminarnih ispitivanja ove tehnologije pokazali su da
postoji veliki potencijal za njenu primjenu, medutim za postizanje ucinkovitije inaktivacije
vrlo otpornih vrsta kao S§to je Artemia salina potrebne su viSe doze ozona od onih

primijenjenih u eksperimentu.

KLJUCNE RIJECI: napredni oksidacijski postupci, obrada brodskih balastnih voda,
alohtoni morski organizmi, ukupni rezidualni oksidanti, prirodne

organske tvari
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SUMMARY

Ships' ballast water is generally considered to be a major contributor to the introduction of
non-indigenous species because of the large volumes and frequency of possible inoculations.
While there has been a considerable amount of research done on the ballast water treatment in
the last 15 years, there have been very few that have dealt with the application of Advanced
Oxidation Processes (AOPs) for the prevention of transference of aquatic invasive species.
The main goal of this work was to investigate the applicability of AOPs for treating ballast
water. In the treatment of drinking water, these AOPs utilize generated OH radicals (hydroxyl
radicals), highly reactive oxidizing agents, to oxidize and destroy a wide variety of pollutants.
Since the oxidation in these processes is accomplished by the hydroxyl radicals, any AOP
which has the capability to produce high concentrations of dissolved hydroxyl radicals could
be of interest and potentially used for the treatment of ballast water.

Ultrasonic irradiation is one treatment option being considered for eliminating non-indigenous
species in ballast water. Ultrasonic irradiation of aqueous solutions induces acoustic
cavitation that lead to enhanced chemical reactivity and OH radical production. The
optimization of ultrasonic irradiation as an advanced oxidation technology can be
accomplished by adjusting the ultrasonic amplitude and saturating gas during sonolysis. The
production rate of the hydroxyl radical was investigated in terephthalic acid solution during
sonolysis as a function of the horn amplitude and the nature of the dissolved gases. Results
indicated that there is a great potential for the application of high power ultrasound in ballast
water treatment.

When ozone is applied to seawater, secondary disinfectants are formed, commonly measured
and expressed as total residual oxidant (TRO). The goal of this study was to determine those
variables most likely to affect the rate of TRO decay in dark that occurs over time in ballast
tanks. Results indicated that seawater characteristics such as temperature, salinity and organic
content strongly affect the rate of TRO decay, and therefore need to be thoroughly considered
in determining ozone requirements for ballast water treatment.

In order to examine the applicability of UV/O; process, a pilot plant was designed. It
consisted of a hydrocyclone, multimedia filter, ozone generator and UV reactor. The pilot
study showed that UV/Oj; process can offer advantages over individual use of ozone and UV
irradiation in terms of inactivation efficiency, but for removal of extremely resistant cysts,
such as Artemia salina sp., higher ozone doses need to be applied.

KEY WORDS: advanced oxidation processes, ballast water treatment technology,
non-indigenous species, total residual oxidants, natural organic

matter
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Uvod

1. UVOD

1.1 DEFINICIJA PROBLEMA

Bioloska invazija je Siroko rasprostranjena i znacajna komponenta globalne promjene u
okoliSu izazvana ljudskom aktivno$¢u. Invazija alohtonih vrsta smatra se jednom od najvecih
prijetnji bioloSkoj raznolikosti [1-4]. Zbog wvelikih koli¢ina potencijalno kontaminiranih
balastnih voda koje svjetska trgovacka flota godiSnje prenosi, transport balastnih voda
prepoznat je kao glavni mehanizam unosenja alohtonih i invazivnih vrsta [4-11].

Da bi se transportom brodskog balasta ostvario uspjeSan unos organizama, oni moraju
prezivjeti cijeli niz etapa, tj. potencijalno invazivni organizam mora prezivjeti put do
balastnog tanka tijekom balastiranja broda, prezivjeti u uvjetima koji vladaju u balastnom
tanku za vrijeme plovidbe te konacno, prezivjeti ispust u prihvatnu luku (debalastiranje).
Konacéna gustoca populacije potencijalno invazivnih vrsta ispustenih u luci ukrcaja tereta
(luka ispusta balasta) odredena je mnoStvom faktora mortaliteta karakteristicnih za svaku
spomenutu etapu. Potencijalni izvori mortaliteta tijekom transporta, Sto je s tehnoloskog
aspekta obrade brodskog balasta na samome brodu najzanimljivije, ukljucuju bioloske faktore
kao $to su hrana i predacija, fizikalne faktore kao na primjer nedostatak svjetla, promjenu
temperature, oStecenja prilikom balastiranja i ona nastala turbulencijom za vrijeme plovidbe
te kemijske faktore kao Sto su nedostatak kisika i toksi¢nost pojedinih kemijskih tvari [4].
Trenutno jedina raspoloziva strategija za sprjeCavanje unoSenja potencijalno invazivnih
morskih organizama pociva na izmjeni balastnih voda — izmjenjuje se priobalna morska voda
vodom s otvorenog oceana s ciljem smanjenja inicijalne koncentracije priobalnih morskih
organizama. Bez obzira na metodu koja se primjenjuje (izmjena kontinuiranim ispiranjem,
sekvencijalna metoda), izmjena balastnih voda opcéenito se smatra priviemenom mjerom za
kontrolu invazivnih vrsta. lako takvo zbrinjavanje ne zahtjeva razvoj i ugradnju novih
tehnologija, izmjenu balastnih voda karakteriziraju bitna ograni¢enja po pitanju sigurnosti i
ucinkovitosti samog postupka.

U skladu s Konvencijom o kontroli i upravljanju brodskim balastnim vodama i sedimentima
(International Convention for the Control and Management of Ships’ Ballast Water and
Sediments) koja je usvojena 2004. godine u sjedistu Medunarodne pomorske organizacije
(IMO - International Maritime Organization) u Londonu potrebno je ostvariti izmjenu

balastnih voda na udaljenosti od najmanje 200 nautickih milja od najblizeg kopna i to u
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podrucju gdje je dubina mora najmanje 200 metara. Kada izmjenu nije moguce ostvariti na
tako definiranoj lokaciji, Konvencijom predvidena izmjena balastnih voda mora se obaviti §to
dalje od najblizeg kopna, ali svakako na udaljenosti od najmanje 50 nautickih milja od obale,
na mjestu gdje je dubina mora najmanje 200 metara [12].

Buduci da je Jadransko more poluzatvoreno, relativno plitko i usko more, a plovidbeni pravci
razmjerno blizu obala, u njemu doista nema podru¢ja koje bi udovoljilo ovoj odredbi
Konvencije. Medutim, odredbom C-1 Konvencije o balastnim vodama predvida se mogucnost
primjene dodatnih, strozih mjera ako su one neophodne za sprjeCavanje, smanjivanje, ili
eliminaciju prijenosa Stetnih morskih organizama i patogena brodskim balastnim vodama i
sedimentima.

Prema tome, u skladu s Rezolucijom A.982(24) Medunarodne pomorske organizacije (toCka
7.5.2.3), odredba C-1 Konvencije o balastnim vodama moze posluziti kao pravna osnova za
uvodenje novih dodatnih zastitnih mjera koje bi ujedno ¢inile sastavni dio prijedloga (prijave)
za proglasenje Jadrana osobito osjetljivim morskim podrucjem (engl. Particularly Sensitive
Sea Area), a ¢ime bi se osigurala najveca zastita od mogucih Stetnih posljedica medunarodne
plovidbe [13]. Na sastanku mjeSovite hrvatsko-slovensko-talijanske komisije za zaStitu
Jadranskog mora i obalnih podrucja odrzanom u Opatiji 4. srpnja 2006. godine, odluceno je
da se izradi nacrt zajednickog prijedloga za proglaSenje Jadranskog mora osobito osjetljivim
morskim podru¢jem koji bi se uputio Medunarodnoj pomorskoj organizaciji na razmatranje
[14].

U vezi s tim jedna od mogucih zastitnih mjera mogla bi biti zabrana izmjene balastnih voda za
sve brodove koji ulaze u Jadran iz drugih mora. Medutim, takva bi mjera imala privremeni
karakter jer bi potreba za njenim postojanjem trebala prestati do 2016. godine kada se prema
Konvenciji o balastnim vodama ocekuje univerzalna primjena brodskih uredaja za obradu
balastnih voda [15-17]."

Kako se spomenutom Konvencijom kao konacno rjeSenje za kontrolu invazivnih vrsta
predvida postupno uvodenje obrade balastnih voda na samom brodu, diljem svijeta ulazu se
veliki napori kao i financijska sredstva u istrazivanje i razvoj mogucih tehnoloskih alternativa
postupku izmjene balastnih voda. Iako su brojne moguc¢nosti obrade brodskog vodenog

balasta uglavnom istraZene i oslanjaju se na poznate tehnologije iz podrucja pripreme pitkih i

* Tako je Konvencija o balastnim vodama usvojena 2004. godine, za njeno stupanje na snagu potrebno je osigurati suglasnost
(ratifikacijom i drugim nac¢inima) najmanje 30 drzava c¢ije trgovacke flote zajedno ¢ine najmanje 35% bruto tonaze svjetske
trgovacke flote (Clanak 18. Konvencije o balastnim vodama). Do 31. srpnja 2007. godine, prema podacima Medunarodne
pomorske organizacije, Konvenciju o balastnim vodama ratificiralo je samo 10 drzava s ukupnim zajednickim udjelom od
samo 3,42% u bruto tonazi svjetske trgovacke flote [17].
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obrade otpadnih voda (filtracija, hidrociklonska separacija, UV zraCenje, primjena biocida,
toplinska obrada i dr.), njihova je evaluacija joS uvijek u ranoj fazi.

Razina do koje pojedina tehnologija moze biti ukljucena u sustav obrade balastnih voda ovisi
o nekoliko faktora, koji izmedu ostalog uklju¢uju biolosku ucinkovitost (osjetljivost
organizama na pojedini tretman), utjecaj obradenog brodskog balasta na okoli§ (mali ili
nikakav utjecaj na prirodni recipijent), rentabilnost, izvedivost s obzirom na ograniceni
prostor i instaliranu snagu te sigurnost.

S obzirom na to da postoji snaZzna potreba za razvojem inovativne tehnologije za obradu
brodskih balastnih voda, predlaze se u okviru ovog rada istraziti potencijal pojedinih
naprednih oksidacijskih postupaka (engl. Advanced Oxidation Processes — AOP) znaCajnih za
primjenu u obradi brodskog vodenog balasta.

Napredni oksidacijski postupci su atraktivna alternativa tradicionalnim postupcima pripreme
pitkih i obrade otpadnih voda. Karakterizira ih nastajanje visoko reaktivnih i kratkozivucih
hidroksilnih radikala (HO®) prikladnih za oksidativnu razgradnju organskih spojeva, $to u
idealnom slucaju moze voditi k potpunoj mineralizaciji uz stvaranje CO,, H,O i mineralnih
kiselina [18]. Na primjer, fotokemijska razgradnja otopljene organske tvari u vodi koja

zavrSava potpunom mineralizacijom moze se prikazati op¢om jednadzbom sljedeceg oblika:

C,H, X, —"% 5nCO, + "2 H,0+zHX . (1.1)

Jednadzba (1.1) opisuje proces oksidacije atoma organskog ugljika u ugljik-dioksid ili
karbonatne vrste (CO,, H,CO;, HCO3’, C032') iniciran elektromagnetskim zracenjem, pri
¢emu istovremeno od vodikovih atoma nastaje voda, a od heteroatoma X organske molekule
odgovarajuc¢e mineralne kiseline (HC1, HNOs, H,SOy itd.) [19].

lako u naprednim oksidacijskim postupcima uz OH radikale nastaju i druge reaktivne vrste,
npr. hidratizirani elektron (¢7q) i vodikov atom (H"), hidroksilni radikali su primarni oksidanti
1 zauzimaju srediSnje mjesto u primjeni naprednih oksidacijskih tehnologija.

Uvidom u brzine reakcija hidroksilnih radikala i ozona sa ¢itavim nizom organskih spojeva u
vodenim otopinama, moze se zakljuciti da su reakcije snaznog, ali bitno selektivnijeg
oksidanta ozona nekoliko redova veliCine sporije od brzina reakcija OH radikala. Konstante

brzine reakcija hidroksilnih radikala s organskim spojevima kre¢u se u rasponu od 10° do 10"

dm*mol s [18, 20-22]. Tablica 1. prikazuje usporedbu konstanta brzine reakcije ozona i

hidroksilnih radikala s razli¢itim klasama organskih spojeva.
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. o -1 -1
Konstanta brzine reakcije, dm’-mol s

Organski spojevi

Ozon HO’
Alkini 50 10°—10°
Alkoholi 0,01 —1 10°—10°
Aldehidi 10 10°
Alkani 0,01 10°—10°
Aromatski ugljikovodici 0,01 — 100 10-10"
Karboksilne kiseline 10° -1 10— 10’
Klorirani alkeni 0,1-10° 10°— 10"
Ketoni 0,051 10°
Organski spojevi s dusikom 1-100 10%-10"
Olefini 100 - 10° 10°-10"
Fenoli 1-10° 10°- 10"
Organski spojevi sa sumporom 10° - 10° 10°- 10"

Tablica 1. Konstante brzine reakcije ozona i OH radikala s organskim spojevima u vodi'

Reakcije OH radikala mogu ukljucivati mnostvo konkurentnih reakcijskih putova, ali se u
ve¢ini slucajeva radi o adiciji, oduzimanju vodikovog atoma i transferu elektrona.
Reakcije adicije obi¢no se odvijaju na aromatskim i nezasi¢enim alifatskim spojevima pri

¢emu nastaju hidroksilirani radikali:

*OH + CHZZCHZ —> HOCHz—CHz.. (1.2)
Reakcije oduzimanja vodikovog atoma odvijaju se na zasiCenim i mnogim nezasi¢enim
spojevima, npr. ketonima:
*OH + CH3COCH; — "CH,COCH; + H,O. (1.3)
Transfer elektrona (oduzimanje elektrona) takoder je karakteristicna reakcija za mnoge
spojeve, kao na primjer:
‘OH +NO, — *NO, + OH". (1.4)

Napredni oksidacijski postupci opcenito se primjenjuju u kombinaciji s drugim oksidantima

(03, Hy0O,), iskoristavaju energiju UV zracenja sa ili bez fotokatalizatora (TiO;), energiju

T Tablica prikazuje priblizne vrijednosti konstanta brzine reakcije ozona i OH radikala s organskim spojevima grupiranim
prema pripadajuc¢im funkcionalnim skupinama. Prikazane vrijednosti preuzete su iz literature [18, 20-22].
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ultrazvuka velike snage (engl. high power ultrasound), y-zracenja ili elektronskog snopa (engl.
electron beam) za formiranje OH radikala.

Iz grupe naprednih oksidacijskih postupaka mogu se izdvojiti s obzirom na ucinkovitost
generiranja OH radikala, ekonomi¢nost i moguénost ugradnje u brodski sustav za obradu

balastnih voda sljede¢i potencijalni postupci:

e ozonizacija,

e ozonizacija uz dodatak vodikova peroksida (engl. peroxone process),

e ultraljubicasto zraCenje uz dodatak ozona (UV/O3),

e ultraljubicasto zracenje uz dodatak vodikova peroksida (UV/H,0,),

e ultraljubicasto zraCenje uz dodatak ozona i vodikova peroksida (UV/O3/H,0,),
e primjena ultrazvuka velike snage (UZV) i

e primjena ultrazvuka velike snage uz dodatak ozona (UZV/O3).

1.2 DOSADASNJE SPOZNAJE

Prvo biolosko istrazivanje potaknuto masovnom pojavom azijske fitoplanktonske vrste
Odontella (Biddulphia) sinensis u Sjevernom moru u kojem se posumnjalo da je transport
brodovima mehanizam prijenosa (vektor) alohtonih vrsta, objavio je Ostenfeld 1908. godine.
Sedamdeset godina nakon toga Medcof je proveo prvo uzorkovanje balastne vode i pokazao
da je transport balastnih voda odgovoran za premjeStanje morskih organizama [23, 24].
Carlton 1 suradnici [25] procijenili su da se viSe tisu¢a vrsta dnevno transportira brodovima
("All modern ocean-going ships are biological islands acting as biotic conveyor belt") te da
se barem 57 morskih vrsta prenesenih balastnim vodama, od ukupno 103 identificiranih u
studiji, mogu smatrati invazivnim u Sjedinjenim Drzavama.

U Zelji da se smanji unoSenje alohtonih morskih organizama i sprijece daljnje invazije, neke
su drzave (Kanada, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Australija, Novi Zeland) pritisnute
konkretnim ekolosko-ekonomskim posljedicama pojave nepozeljnih stranih vrsta, donijele
smjernice i regulative koje se odnose na zbrinjavanje balastnih voda. Sukladno kanadskim
smjernicama za kontrolu brodskih balastnih voda (na snazi od 1. rujna 2000. godine), izmjenu
balastnih voda potrebno je ostvariti na udaljenosti od najmanje 200 nautickih milja od obale i
to na mjestu gdje je dubina mora najmanje 2000 m. Obaveza izmjene balastnih voda odnosi se
na sve brodove koji ulaze u luke Vancouver, Nanaimo i Fraser River, izuzev brodova koji

stizu iz Aljaske i luka zapadne obale SAD-a sjeverno od rta Mendocino [26].
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U Australiji su od 1. srpnja 2001. godine na snazi obvezni zahtjevi za zbrinjavanjem balastnih
voda — zabranjeno je ispusStanje visokorizi¢nih balastnih voda unutar australskih teritorijalnih
voda, tj. dozvoljeno je ispustanje samo slatkovodnih balastnih voda (relativna gusto¢a manja
ili jednaka 1,002 pri temperaturi od 25 °C i atmosferskom tlaku od 1000 hPa), balastnih voda
koje su izmijenjene na odobrenoj lokaciji odobrenom metodom te balastnih voda koje sadrze
najmanje 95% vode uzete tijekom plovidbe na otvorenom moru ili unutar australskih
teritorijalnih voda [27].

U novozelandskim teritorijalnim vodama nije dopuSteno ispustanje balastnih voda bez
dozvole inspektora Cak i kad je obavljena izmjena balasta na otvorenome oceanu. Apsolutna
zabrana ispuStanja balastnih voda vrijedi za brodove balastirane u juznim predjelima
Australije — Port Philip Bay i Tasmanija [28].

Pomorska Administracija SAD-a (United States Coast Guard — USCG) usvojila je u rujnu
2004. godine odredbe kojima se regulira zbrinjavanje balastnih voda za sve brodove koji
uplovljavaju u vode SAD-a izvan podruc¢ja gospodarskog pojasa (engl. Exclusive Economic
Zone — EEZ). Na snazi je obvezna izmjena balasta za sve brodove koju je potrebno ostvariti
na udaljenosti vecoj od 200 nautickih milja od obale, osim za brodove koji plove u cijelosti
unutar gospodarskog pojasa SAD-a i one koji plove pod teretom bez balasta (engl. NOBOB —
no ballast on board) [29].

Na medunarodnoj razini, Medunarodna pomorska organizacija (IMO) je 1997. godine
usvojila Rezoluciju A.868(20) — Smjernice za kontrolu i upravljanje brodskim balastnim
vodama za smanjenje prijenosa Stetnih morskih organizama i patogena (Guidelines for the
Control and Management of Ships’ Ballast Water to Minimize the Transfer of Harmful
Aquatic Organisms and Pathogens) koja je zamijenila prethodno vazecu Rezoluciju A.774(18)
iz 1993. godine. S obzirom na to da spomenute smjernice Rezolucije iz 1997. godine nisu
obvezne ve¢ se preporucuju svim obalnim drzavama, zapocelo je s pripremama za izradu
pravno obvezujuc¢eg medunarodnog instrumenta, §to je rezultiralo usvajanjem Konvencije o
kontroli i upravljanju brodskim balastnim vodama i sedimentima 2004. godine.

Iako su pojedine odredbe Konvencije izazvale brojne prigovore i rasprave u znanstvenim
krugovima, a posebno odredba D-2 koja se odnosi na standard za ispustanje balastnih voda
(Ballast Water Performance Standard) [23, 30], ipak je stvorena polaziSna osnova za

ispitivanje buducih tehnologija i strategija gospodarenja balastom.
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Veli¢ina organizama/mikrobioloski Prihvatljiv broj
indikatori kvalitete vode organizama/koncentracija
>50 pm < 10 zivih organizama/m’
10 - 50 pm <10 zivih organizama/ml
Vibrio cholerae, serogrupe O1 1 0139 <1 cfu/100 ml
Escherichia coli <250 cfu/100 ml
Fekalni streptokoki (enterokoki) <100 cfu/100 ml

Tablica 2. Standard za ispustanje balastnih voda prema odredbi D-2 Konvencije o
balastnim vodama*

Jedan od prigovora ti¢e se dimenzija organizama i njihove dopustene koncentracije. Dobbs i
Rogerson smatraju da se ogranicavanjem ispustanja znacajnog broja organizama u rasponu
dimenzija od 10 do 50 um zasigurno utjeCe na smanjenje prijetnje koju donose dinoflagelati i
drugi protisti odgovorni za §tetno cvjetanje, medutim ukazuju takoder na to da dopusteni prag
mora biti odreden empirijski [30]. Nadalje, D-2 standardom nisu obuhvaceni organizmi manji
od 10 um iako je priliCan broj vrsta, ukljucujuéi Stetne alge koje uzrokuju cvjetanje mora,
manji od 10 um (Phaeocystis spp., Pfiesteria spp. i Chrysochromulina spp.) [23].

Potrebno je istaknuti da se primjena zahtjeva odredbe D-2 odnosi na brod, a ne na sustav
obrade brodskog balasta. Odobreni sustav za obradu balasta mora udovoljiti grani¢nim
vrijednostima  standarda tijekom ispuStanja balasta, §to zbog moguée naknadne
kontaminacije tretiranog balasta zaostalim organizmima u balastnom tanku i ponovnog
razvoja organizama, implicira obradu balastnih voda i za vrijeme debalastiranja.

Odbor za zastitu morskog okoliSa Medunarodne pomorske organizacije (Marine Environment
Protection Committee — MEPC) Rezolucijom 125(53) donosi smjernice (Guidelines for
Approval of Ballast Water Management Systems (G8)) kojima se regulira odobravanje sustava
za upravljanje balastnim vodama (engl. Ballast Water Management Systems — BWMS). Na
temelju tih smjernica odobrit ¢e se sustavi koji udovoljavaju standard propisan odredbom D-2
Konvencije o balastnim vodama te u okviru ponudenog tehnoloskog rjesenja jamce izvedivost,
sigurnost 1 ekolosku prihvatljivost. Medutim, odobrenje pojedinog sustava za upravljanje
vodenim balastom ne garantira da ¢e on djelovati sukladno propisanom standardu na svim
brodovima ili u svim situacijama. Da bi se udovoljilo Konvenciji, ispust balasta mora biti u

skladu sa standardom D-2 tijekom cijelog zivotnog vijeka broda [31].

j'Prihvatljivi broj organizama odnosi se na sve organizme u propisanom rasponu dimenzija, stoga se prilikom ispitivanja
uskladenosti sa standardom ne zahtjeva pojedinacna identifikacija organizama.

cfu = colony forming units, tj. broj jedinica koje tvore kolonije.




Uvod

1.2.1 Znacaj Rezolucija MEPC.125(53) i MEPC.126(53)

Potencijalne tehnologije za obradu balastnih voda moraju se podvrgnuti opseznim i
rigoroznim ispitivanjima koje je utvrdila Medunarodna pomorska organizacija, a kojima se
jamci uskladenost tehnologije sa standardom D-2 Konvencije (tablica 2.), odgovarajuca
robusnost, minimalni nepovoljni utjecaj na okoli§ te prikladnost za primjenu u narocCitim
uvjetima na brodu. U cilju osiguravanja ujednacene i pravilne primjene standarda propisanih
Konvencijom o balastnim vodama, smjernice G8 donose neophodan okvir za utvrdivanje
uvjeta za odobravanje sustava upravljanja vodenim balastom.

Postupak odobravanja sastoji se od ispitivanja predlozenog sustava (BWMS) na kopnu i
ispitivanja na brodu. Ispitivanje na kopnu (engl. land-based testing) izvodi se u laboratoriju,
u prostorijama proizvodaca opreme, ili na pilot postrojenju, usidrenoj ispitnoj teglenici,
odnosno ispitnom brodu. U svakom slucaju, ispitivanja na kopnenom postrojenju obuhvacaju
mnostvo parametara ukljuc¢ujuéi biolosku ucinkovitost (D-2 standard) koja se utvrduje na
najmanje pet valjanih ponovljenih ispitnih ciklusa, uz obvezno izvodenje svakog ispitnog
ciklusa u trajanju od najmanje 5 dana. Povrh toga, najmanje dvije grupe ispitnih ciklusa
(svaka grupa s tocno definiranim salinitetom i pripadaju¢im sadrzajem otopljenog organskog
ugljika, suspendiranog organskog ugljika i ukupne suspendirane tvari) trebaju biti izvedene
prema zahtjevima ovih smjernica, iz Cega proizlazi da je u idealnom slucaju minimalno
vrijeme potrebno za provedbu ovog testiranja 50 dana! Zahtjevi za uzimanjem uzoraka i za
analizom u prilicno kratkom roku (unutar 6 sati od uzimanja uzoraka) kao i zahtjevi za
testnim organizmima u ispitivanoj vodi dodatno oteZavaju ovu fazu ispitivanja.

Ispitivanje na brodu (engl. shipboard testing) je ispitivanje cjelovitog sustava za obradu
vodenog balasta u prirodnoj veli¢ini (engl. full-scale), a izvodi se na brodu s ciljem
potvrdivanja bioloske ucinkovitosti propisane odredbom D-2. Potrebno je ostvariti tri
uzastopna valjana ispitna ciklusa kojima se dokazuje da je obradeni vodeni balast na ispustu u
skladu sa spomenutim zahtjevima Konvencije. Pri tome se valjanost ispitivanja utvrduje
koncentracijom organizama u neobradenoj vodi koja mora biti najmanje 10 puta visa od one
propisane odredbom D-2 (izuzev bakterija) te koncentracijom organizama iz kontrolnog tanka
na ispustu, koja mora nadvisiti vrijednosti D-2.1 standarda. Ovo ispitivanje potrebno je

protegnuti na zadani vremenski okvir od najmanje Sest mjeseci.

Daljnji zahtjevi odnose se na tehnologije koje primjenjuju aktivne tvari (engl. active

substance). Prema postupku za odobravanje sustava koji primjenjuju aktivne tvari (Procedure
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for Approval of Ballast Water Management Systems that make use of Active Substances (G9)),
aktivna tvar se definira kao tvar ili organizam, ukljucujuéi virus ili gljivu, koja ima opéenito
ili specificno djelovanje na Stetne vodene organizme i patogene [32]. Radna skupina za
balastne vode (Ballast Water Working Group — BWWG) ekspertne grupe GESAMP® nakon
detaljnog razmatranja prijedloga za pojedinu aktivnu tvar, dostavlja preporuke Medunarodnoj
pomorskoj organizaciji na temelju kojih se moze dodijeliti osnovno odobrenje (engl. basic
approval). Cim IMO dodijeli osnovno odobrenje za aktivnu tvar, ona se moze koristiti u
ispitivanjima predvidenim smjernicama G8.

Nakon uspjesnog izvodenja ispitivanja na kopnu i brodu, neophodno je zavr$no odobrenje
Medunarodne pomorske organizacije za aktivnu tvar (engl. final approval) prije nego Sto
tehnologija postane komercijalno dostupna. Do lipnja 2007. godine IMO je potvrdio osnovno

odobrenje za aktivne tvari u sklopu cetiri predlozene tehnologije [33].

Imajué¢i u vidu da je ispitni rezim u svojoj naravi iznimno sloZen i zahtjevan po pitanju
troSkova i1 vremena potrebnog za izvodenje svih predvidenih ispitivanja, razumljivo je da su
uglavnom ekonomski najjace pomorske zemlje (tablica 3.) zapocele utrku za verifikacijom
tehnologija. Cjelokupni proces odobravanja traje priblizno dvije godine od trenutka
podnosenja dokumentacije za aktivnu tvar, a do svibnja 2007. godine niti jedna predloZzena

tehnologija nije prosla zavr$ni stupanj u postupku odobravanja prema smjernicama G8 [33].

S GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection) je grupa stru¢njaka za
znanstvene aspekte zastite mora okupljena u znanstveno-savjetodavno tijelo osnovano 1968. godine.
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Procijenjeni
kapitalni Procij. . Broj
troskovi .. Kapacitet - .
. . « d operativni 1 Primjena ugradenih
Zemlja Proizvodac 6 L sustava’, .
10° USD troskovi, mh sustava brodskih
USD/10° m® jedinica
200 2000
m’/h m’/h
Hitachi ND ND ND > 10000 B 0
JFE Engineering Corp. ND ND 40 1300 B+D 0
Japan
Mitsubishi Heavy Ind. ND ND ND ND B 0
Mitsui Engin.& Shipb. ND ND 150 ND B 1
JAR Resource Ballast Techn 0,15 0,25 ND > 10000 B 0
. Techcross 0,15 ND 10 > 10000 B 0
Koreja
Nutech O3 0,35 0,8 320 > 10000 B 2
Alfa Laval Tumba AB ND ND 80 5000 B+D 3
. MH Systems Inc. 0,65 0,95 55 > 10000 B+P 0
Norveska
Oceansaver AS ND ND ND > 10000 B+D 0
Optimarin AS 0,5 ND ND > 10000 B+D 7
Nizozemska  Greenship 0,3 23 ND > 10000 B+D 2
Ecochlor Inc. 0,26 0,4 60 > 10000 B 2
Electrichlor Inc. 0,35 ND ND > 10000 B+D 0
Environ. Techn. Inc. ND 0,5 5 > 10000 D 0
Hyde Marine Inc. ND ND 10 > 10000 B+D 7
SAD Marenco Tech. Group 0,135 0,165 100 1000 D 0
NEI Treatment Sys. 0,15 0,25 50 > 10000 B 2
Nutech O3 0,35 0,8 320 > 10000 B 2
Owater ND ND ND ND B+D 0
Severn Trent De Nora 0,35 0,5 20 > 10000 B+P+D 0
Gauss ND ND ND ND ND 0
Njemacka Hamann AG ND ND 200 2000 B 1
RWO Marine ND ND ND > 10000 B+D 1
UK ATG Willand ND ND ND > 10000 B+D 0
Tablica 3.  Pregled zastupljenosti pojedinih zemalja u proizvodnji sustava za obradu

balastnih voda, procijenjenih kapitalnih i operativnih troskova, projektiranih
kapaciteta i broja instaliranih brodskih uredaja

(ND — nije dostupno; B — balastiranje; D — debalastiranje; P — tijekom plovidbe)

™ Podaci preuzeti iz literature [33].

'Momentalno raspoloZivi maksimalni protok sustava za obradu balasta. Vrijednost > 10000 m*/h oznacava
neutvrdenu maksimalnu vrijednost protoka.
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1.2.2 Pregled dosadas$njih istraZivanja i trenutni status postoje¢ih tehnologija za
obradu brodskih balastnih voda

Pregledom dostupne literature moze se zakljuciti sljedece:

- postoji prilicno mali broj recenziranih (engl. peer-reviewed) znanstvenih radova iz

podrugja obrade brodskih balastnih voda;'"

- zbog razli¢itog pristupa u rjeSavanju problematike balastnih voda kao i razliCitih
eksperimentalnih uvjeta (testni organizmi, veli¢ina i tip postrojenja, kvaliteta morske
vode i dr.), iskazani rezultati istrazivanja slabo su usporedivi po pitanju ucinkovitosti
tehnologije, investicijskih troSkova te troskova pogona i odrzavanja;

- u tijeku je verifikacija pojedinih tehnoloskih rjeSenja, a kako se radi o primijenjenim
znanstvenim istrazivanjima, rezultati se u iS¢ekivanju moguée komercijalizacije drze
tajnima;

- od 60 dovrienih projekata obuhvaéenih programom GloBallast™, vise od 70% je iz
Sjedinjenih Drzava (42%), Australije (15%), Novog Zelanda (8%) i Norveske (8%).
Od ispitivanih tehnologija najvise je zastupljena mehaniCka separacija koja prethodi
UV zracenju (22%), zatim primjena biocida (20%) te toplinska obrada balasta (18%)
[34];

- vecina predlozenih sustava za obradu balasta koji su trenutno u postupku odobravanja
temelji se na postoje¢im tehnologijama pripreme pitkih i obrade otpadnih voda izuzev
deoksigenacije (engl. deoxygenation) koja je specificna za obradu balastnih voda.
Gotovo pola ispitanih tehnologija za obradu vodenog balasta kombinacija je primarne
obrade (filtracija i/ili hidrociklonska separacija) i sekundarne obrade ultraljubiCastim
zraCenjem 1ili elektrolitickim generiranjem klora primjenom istosmjerne struje u

elektrolizi morske vode [33];

- samo je jedan proizvodaC¢ napredne oksidacijske tehnologije za obradu brodskog
balasta u postupku verifikacije (Alfa Laval). Predlozeni sustav temelji se na
simultanom generiranju ozona i OH radikala djelovanjem UV zracenja i heterogenoj

fotokatalizi s titan(IV)-oksidom [35];

1 20-ak recenziranih znanstvenih radova dostupnih u cjelovitom tekstu putem web stranica Centra za online baze podataka.
Pored toga, koristen je program EndNote za pretrazivanje baza podataka i organizaciju bibliografskih podataka o radovima.

* GloBallast — Globalni program za upravljanje balastnim vodama pokrenut od Medunarodne pomorske organizacije koji se
financira u okviru Globalnog fonda za zastitu okolisa (GEF) u svrhu unapredivanja globalne komunikacije i Sirenja
informacija koje se odnose na problematiku balastnih voda.
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- dio istrazivanja posvecen je ispitivanju rezidualne toksi¢nosti i raspada ukupnih
rezidualnih oksidanata nastalih kao posljedica primjene kemijskog tretmana na balast.

U nastavku je tablicno prikazan pregled vaznijih istrazivanja iz podrucja obrade brodskih

balastnih voda i trenutni status postojec¢ih tehnologija s odgovaraju¢im navodima iz literature.

Tehnologija

Veli¢ina i tip uredaja

Iskazana ucinkovitost obrade balasta

Toplinska obrada

(otpadna toplina glavnog
brodskog motora)

Sustav za toplinsku obradu balasta na
brodu za rasuti teret /ron Whyalla bruto
nosivosti 141475 DWT

Potpuna destrukcija zooplanktona, vrlo malo prezivjelih
fitoplanktona (uglavnom dinoflagelata). Nakon 30 sati
obrade, temperatura u balastnim tankovima > 38 °C [36].

Deoksigenacija

(ispuhivanje s N»; ejektorski
sustav za unos inertnih plinova
N, i CO, — produkata
izgaranja niskosumpornog
goriva)

Laboratorijski eksperiment
(ispiranje s N,)

Ispitivanje na pilot uredaju kapaciteta
350 m*h — Chesapeake Biological
Laboratory, Solomons, MD

Venturi Oxygen Stripping (VOS)

(NEI treatment Systems LLC)

Ispitivanje na brodu za rasuti teret M/V
Pat Cantrell bruto nosivosti 40000 DWT
Kapacitet VOS sustava 1000 m*/h
Venturi Oxygen Stripping (VOS)

Ispitivanje prezivljavanja triju razli¢itih li¢inki u
hipoksi¢nim uvjetima (< 0,8 mg/L O,) — nakon 2 dana
Ficopomatus —enigmaticus (21% preziv.), Carcinus
maenas (3% preziv.) i Dreissena polymorpha (18%
preziv.) nakon 3 dana [37].

Postignuto smanjenje sadrzaja otopljenog kisika u
rasponu od 0,26 do 0,87 mg/L dok je pH-vrijednost bila
izmedu 5,46 i 5,62. Zooplankton, fitoplankon i bakterije

zadovoljavaju IMO standard nakon cetiri dana obrade.
Redukcija brzine korozije bal. tankova za 50-90% [38].

Sadrzaj otopljenog kisika u balastnoj vodi prije ispustanja
< 1 mg/L, a pH-vrijednost = 6. Biol. u¢inkovitost: 0+0 i
10£9 zivih org. veéih od 50 pm po m® u dva pokusa [38].

Veliki sustav na kopnu — Biscayne Bay,
Miami, Florida, O = 342 m*h
(HC + ABSF filtar 50 pm + UV)

UV obrada (60 mW-s-cm?) uspjesna i u sluéajevima
velike mutno¢e (60-90 NTU) — uklanjanje bakterija
(ukupni koliformi i E. Coli) ispod razine detekcije. Zbog
nedostatka rezidualne toksi¢nosti zamijecen ponovni rast
i razmnozavanje bakterija nakon 18 sati. Filtar (50 pm)

Hidrociklon (HC) + D L
ucinkovitiji od HC u uklanjanju zooplanktona [39].
ABSF filtar + UV ! e oop Bl
Veliki sustav na kopnu — Vancouver . .
. . Nakon UV obrade smanjena gustoca i rast fitoplanktona —
harbour, British Columbia, t R L .
0=312:350 m¥h 3 dijatomeje (Ske{etonema costatum, Thalassiosira sp. 1
(Cyclone-UV Treatment System (ITS)) Chaetoceros gracile) [40]
Dezinfekceijski potencijal ozona ispitan na spori Bacillus
Laboratorijsko ispitivanje inaktivacije  subtilis kao indikatoru. Uz doze ozona od 9 mg/L (pH 7) i
Bacillus subtilis ozonom 14 mg/L (pH 8,2) te kontaktno vrijeme od 24 sata
ostvarena 4-log inaktivacija [41].
Laboratorijsko ispitivanje inaktivacije  Visoke doze ozona (5-11 mg/L) i do 6 sati rezid. kontakta
dinoflagelata Amphidinium sp. ozonom potrebno za 4-log inaktivaciju Amphidinium sp. [42].
Ozon Laboratorijsko ispitivanje formiranja i

raspada ukupnih rezidualnih oksidanata
(TRO) pri ozonizaciji

Opsezno istrazivanje primjene ozona na
tankeru S/T Tonsina
(na suhom doku)

Inicijalna koncentracija TRO od 3 mg /L kao Br, nastala
ozonizacijom vode (Puget Sound i San Francisco Bay)
jam¢i TRO od najmanje 1 mg /L Br; tijekom 72 sata [43].

Ozonizacijom (5-10 sati) ostvarila se 71-99%-tna
redukcija odabranih fitoplanktona, zooplanktona i
bakterija. U vecini eksperimenata ucinkovitost uklanjanja
ozonom je veca od one ostvarene izmjenom balasta
(prosjecno 64%) [44].

Napredni oksidacijski
postupci (NOP)

Ispitivanje na kopnu sustava
tvrtke Alfa Laval
(Benrad AOT)

Pilot uredaj kapaciteta 20 t/h
(Metoda jakog ionizacijskog izboja za
generiranje OH radikala)

Ucinkovitost uklanjanja organizama nakon samo jednog
prolaza kroz sustav (simulacija balastiranja broda):
zooplankton 99,7%, fitoplankton 99,5%, E. Coli 99,9%
[35].

Uz koncentraciju OH radikala od 0,63 mg/L postignuta
100% inaktivacija bakterija, protozoa i fitoplanktona
unutar 2,67 s [45].

Tablica 4.

Pregled znacajnijih objavijenih istrazivanja obrade brodskog vodenog balasta
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o
. Sekundarna obrada Wg_ %
= Primarna B S5
2z | obrada _§ g &
Proizvoda¢ £ . o Fizikalni ERE
-i Kemijska dezinfekcija postupci obrade % E E
2 5§ E°
50 S o w | = z| E £
o = fl o223 8 4l £ 38 2| &
T = | M| CQ|O | R ~|Qlunl,|A|M b
Alfa Laval Tumba AB ot . . e | 2006. ND
Ecochlor Inc . ° 2006. ND
Electrichlor Inc . . . 2006. 240
RWO Marine o’ . . 2007. ND
Environmental Technol. Inc . . ° ° 2008. 24-48
Gauss . . ND ND
Greenship . . . 2006. ND
Hamann AG . ° . . 2006. ND
Hitachi ° ° | o 2009. 50
Hyde Marine Inc o’ . o | o 2000. 70
Mitsui Engin. & Shipbldg. . . ° . 2009. | 40-100
JFE Engineering Corp. . . . . 2009. ND
Marenco Techn. Group Inc ° ° ND 240-360
Oceansaver AS . ° . 2007. ND
MH Systems Inc . 2006. 240
Mitsubishi Heavy Industries . . ° ND 10
NEI Treatment Systems LLC o | o 2006. 200
Nutech 03 . ° 2007. 50
Optimarin AS . ° 2006. ND
QOwater ° . 2008. ND
Resource Ballast Techn. . ) ° ) 2008. ND
Severn Trent De Nora . . ° 2007. 50
Techcross . . 2007. 100
ATG Willand o2 | @ ° ND ND
Sincerus Water Treatment' . ° ° ND ND
DNV Maritime Solutions' . ° . . ND ND

Tablica 5.

Trenutni status postojecih tehnologija za obradu balastnih vodd

(HC - hidrociklon; Filt — filtracija; Koag — koagulant; O3 — ozonizacija; Cl, — kloriranje; EL/EC —
elektroliza/elektrokloriranje; PAA — peroctena kiselina (Peraclean® Ocean); C10, — klor-dioksid;
SK — Seakleen®(menadion, tj. vitamin K3); UV — ultraljubi¢asto zradenje; Deox — deoksigenacija;
Kavit — kavitacija; UZV — ultrazvuk; NOP — napredni oksidacijski postupci; ND — nije dostupno)

'Nepotpuni podaci; “Razmatranje predobrade u tijeku; *Ponudene dvije moguénosti za dezinfekciju; ‘Moze se

smatrati tehnologijom koja primjenjuje aktivne tvari; *Titan(IV)-oksid (TiO,)

%% Godina komercijalizacije sustava za obradu balasta, odnosno o¢ekivana godina komercijalizacije. Medutim, ¢injenica da su
tvrtke instalirale uredaje i da ih imaju dostupne na trziStu, ne znaci da one posjeduju potrebno odobrenje u skladu sa

smjernicama Medunarodne pomorske organizacije.
Hokok . P .
Podaci preuzeti iz literature [33].
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1.3 UPRAVLJANJE BALASTNIM VODAMA - ANALIZA TEHNOLOSKIH
POSTUPAKA OBRADE BRODSKOG VODENOG BALASTA

Tehnoloski postupci obrade balastnih voda cine samo jedan, doduse vrlo bitan dio u
cjelokupnoj strategiji upravljanja balastnim vodama. Iako postoji mnostvo tehnologija koje se
mogu smatrati mogucim rjeSenjem problema balastnih voda, joS uvijek se ni za jedan
tehnoloski postupak, kao ni za kombinaciju viSe njih, ne moze sa sigurnoscu tvrditi da nude
potpuno rjesenje. Postoje, naime, brojna fundamentalna znanstvena i inZenjerska pitanja na
koja treba odgovoriti u sklopu svake ponudene tehnologije, a navedene smjernice za
verifikaciju su dugo ocekivani i potreban okvir za njihovo detaljno ispitivanje.

Uspjesna provedba strategije upravljanja balastnim vodama objedinjuje metode za prevenciju
unosa nepozeljnih organizama, u literaturi poznate kao "ballasting micromanagement" [25] 1
tehnoloske postupke obrade vodenog balasta. """

Slika 1. ilustrira mogu¢nosti upravljanja balastnim vodama.

UPRAVLIJANJE BALASTNIM VODAMA

U LUCI NA BRODU

Obrada balastnih

voda nakon Balastiranje broda

obradenom vodom

Obrada na Izmjena
brodu balastnih voda

Na kopnenom Na brodu za prihvat Sekvencijalna Ispiranje balasta
postrojenju i obradu balasta
______ ] - ——

debalastiranja

Primarna obrada

Sekundarna obrada

Hidrociklonska separacija

Kemijska Fizikalni postupci
Filtracija obrade

dezinfekcija

Ozon Toplinska obrada
Flektrokloriranje | Kavitaciia
Biocidi Ultrazvuk

1 RIS .

|
|
|
|
|
| Klor UV zracenje
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
Klor-dioksid Deoksigenacija |
|
|
|
|
|

Slika 1. Shematski prikaz mogucnosti upravljanja balastnim vodama [46]

T Metode za prevenciju unosa $tetnih organizama ("ballasting micromanagement") ugradene su u Pravilnik o upravljanju i
nadzoru vodenog balasta (¢lanak 4.) koji se u Republici Hrvatskoj primjenjuje od 1. rujna 2007. godine. Zahtjevi ukljucuju
izbjegavanje ili ograniavanje ukrcaja vodenog balasta u podru¢jima za koja je poznato da sadrze Stetne organizme, fekalne
vode, gdje se izvode podmorska jaruzanja, gdje su izrazito visoke razlike morskih mijena, u kojima postoji visoka
zamucéenost vode te u podrucjima mrijestenja riba i sudaranja morskih struja.
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S obzirom na lokaciju, upravljanje balastnim vodama (engl. ballast water management)
opcenito se moze podijeliti na upravljanje vodenim balastom u luci (na kopnu) i upravljanje

na brodu.

1.3.1 Upravljanje vodenim balastom na kopnu

1.3.1.1 Balastiranje broda obradenom vodom

Ova mogucnost nije zazivjela zbog razmjerno visoke cijene pitke vode, zahtjeva za ogromnim
koli¢inama vode (prosjecno 30% bruto nosivosti broda otpada na balast) i troSkova potrebne
infrastrukture na pristanistu. Zahtjevi za ukrcajem balasta na pristaniStu u pravilu usporavaju
postupak balastiranja broda te dodatno povisuju ionako visoke troskove za iznos produljene

brodske lezarine.

1.3.1.2 Obrada balastnih voda nakon debalastiranja broda

Obrada balastnih voda nakon debalastiranja moze se izvesti na kopnenom postrojenju ili na
brodu za prihvat i obradu vodenog balasta (engl. treatment ship). Kao tre¢a moguc¢nost u
literaturi se spominje ispust balasta u kanalizacijski sustav, kojoj se zbog ocitih nedostataka —
salinitet balastne vode, limitirani kapacitet kanalizacijskog sustava 1 nepostojanje
odgovarajuce tehnologije za inaktivaciju morskih organizama — ne pridaje vec¢i znacaj [47].
Kopnena postrojenja za obradu balastnih voda uglavnom pruzaju vecu fleksibilnost s obzirom
na smjestaj te mogucnost obrade znatnih koli¢ina balastnih voda pri velikim protocima. S
druge strane, nedostaci obrade balasta na kopnenom postrojenju ukljucuju visoke investicijske
troskove, otpor brodarske industrije s namjerom da zadrze kontrolu nad zbrinjavanjem balasta
1 izbjegnu nove troskove vezane uz obradu na kopnu, kasnjenje na pristanistu koje prati porast
troskova 1 odgovaraju¢i gubitak zarade i dr. TroSkovi obrade na kopnenom postrojenju
variraju ovisno o lokaciji postrojenja i koli¢ini balastnih voda koje je potrebno obraditi.
Kapitalni troskovi postrojenja za obradu balastnih voda na kopnu krecu se u rasponu od 9 do
19 milijuna USD, a operativni troskovi od 90 do 414 USD po toni obradene balastne vode
[48].

Glavni nedostatak obrade vodenog balasta na luckom brodu je troSak koji nastaje za vrijeme
Cekanja posade u stanju pripravnosti u razdobljima smanjene gustoce luckog prometa. Osim
toga, neophodne su stanovite modifikacije sustava za debalastiranje broda da bi se ostvario

prihvat balasta na lucki brod.
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1.3.2 Upravljanje vodenim balastom na brodu

1.3.2.1 Izmjena balastnih voda

Glavna zamisao ovog postupka je ostvariti smanjenje gustoce priobalnih morskih organizama
u brodskim balastnim tankovima izmjenom balastne vode vodom s otvorenog mora i na taj
nacin sprijeCiti transport nepozeljnih morskih vrsta. Pri tome se pretpostavlja da je voda s
otvorenog mora siromasna organizmima te da oni ne mogu prezivjeti u uvjetima koji vladaju
u priobalnim i slatkovodnim staniStima u koja ¢e biti ispusteni prilikom debalastiranja broda.

Izmjena balasta na otvorenom moru uglavnom se ostvaruje primjenom dviju osnovnih metoda:

- sekvencijalnom metodom (engl. reballasting, empty/refill method) i
- ispiranjem (razrjedivanjem) balasta (engl. ballast dilution, flow-through exchange).

Izmjena balastnih voda sekvencijalnom metodom podrazumijeva sekvencijalno praznjenje
pojedinih balastnih tankova i naknadno punjenje vodom s otvorenog mora. Glavni nedostatak
ove metode je postizanje velikih smi¢nih naprezanja i momenata savijanja na kriticnim
konstrukcijskim elementima broda uzrokovanih promjenom opterecenja.

Ucinkovitost izmjene ovisi o konstrukciji brodskih balastnih tankova, sigurnosnim zahtjevima,
uvjetima na moru, izvedbi sustava balasta i koli¢ini vode koja se moze izmijeniti, a u pravilu
varira od 48% do priblizno 100% (tablica 6.). Niza ucinkovitost posljedica je zaostajanja
vec¢ih koliina balastne vode u tankovima nakon provedenog debalastiranja (gubitka usisa
pumpe). Ejektorskim usisavanjem vode s dna balastnog tanka moze se smanjiti koli¢ina
zaostale vode (engl. residual ballast, deadwater) 1 donekle poboljsati u¢inkovitost izmjene.
Ispiranje balasta je sigurnija metoda izmjene, jer se razrjedivanje izvorne balastne vode
ostvaruje upumpavanjem mora u ve¢ napunjene balastne tankove. Kako su balastni tankovi
cijelo vrijeme ispunjeni vodom, izbjegnute su neprilike vezane uz pojavu opasnih naprezanja i
momenata, medutim radi sprjeCavanja prekomjernog naprezanja tankova i cjevovoda
potrebno je omoguciti preljev viska vode kroz odusnike i druge otvore koji se nalaze na tanku.
Ucinkovitost izmjene ispiranjem balasta ovisi prvenstveno o koli¢ini vode upumpane u
balastni tank. Rigby i Taylor navode da je potrebno upumpati trostruko vecu koli€inu svjeze
oceanske vode od inicijalne koli¢ine balastne vode u tanku da bi se postigla priblizno 95-
postotna izmjena izvorne balastne vode [49]. Upravo je minimalna razina ucinkovitosti od
95% volumetri¢ke izmjene balasta propisana odredbom D-1 Konvencije o balastnim vodama
uz preporuku da je za njeno ostvarivanje primjenom metode ispiranja potrebno upumpati

trostruku koli¢inu vode od koli¢ine koja se kao balast nalazi u pojedinim tankovima. Pritom je
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vazno naglasiti da se spomenuta ucinkovitost odnosi iskljuivo na volumetricku izmjenu
balastne vode i da ona nuzno ne podrazumijeva podjednaku razinu uspjesnosti u uklanjanju
morskih organizama. Imaju¢i na umu da se ucinkovitost izmjene balasta procjenjivala
pretezno pracenjem promjena u salinitetu i koncentraciji dodane boje (na primjer
fluorometrijsko odredivanje pada koncentracije boje rodamin) prije i nakon izmjene,
razumljivo je da iskazana bioloska ucinkovitost nije razmjerna koli€ini izmijenjenog vodenog
balasta. Naime, tijekom izmjene balasta neki se organizmi odmicu od otvora prema
podrucjima s niZzim brzinama strujanja i tzv. mrtvim zonama te prema dnu tanka, odakle ih je i
nakon nekoliko izmjena tesko ukloniti. Nadalje, u vecini istraZivanja procjena bioloSke
ucinkovitosti zasnivala se pretezno na smanjenju gustoc¢e planktonskih zajednica priobalnih

voda nakon izmjene balasta, iako mnogi uspjesni invazori pripadaju bentoskim vrstama [50].

Troskovi izmjene balasta ovise o primijenjenoj metodi izmjene, starosti broda, kapacitetu
pumpe i stvarnoj koli¢ini izmijenjenog balasta. Procijenjeni troSak izmjene balasta
sekvencijalnom metodom iznosi priblizno 0,02 USD/t, dok je trosak izmjene pri ispiranju
balasta nesto veci i krece se izmedu 0,06 i 0,08 USD/t. Najveci troSak nastaje pri izmjeni
balastnih voda supertankera (engl. Very Large Crude Carrier — VLCC) — vrlo velikih tankera
ukupne nosivosti ve¢e od 250 000 DWT. TroSak izmjene balastnih voda sekvencijalnom
metodom za ovu klasu tankera procjenjuje se izmedu 0,12 1 0,35 USD/t pod pretpostavkom 10

plovidbi godisnje i 45-postotnog udjela balastnih voda u ukupnoj nosivosti [47, 48].

Iako je izmjena balastnih voda zasad jedina prakti¢na mjera za smanjenje prijenosa alohtonih
morskih organizama koja se ujedno odlikuje razmjerno niskim troskovima, opcenito se smatra
priviemenom i nedostatnom za kontrolu invazivnih vrsta, ponajvisSe zbog spomenutih
ogranicenja koja se ti¢u sigurnosti broda i posade te dvojbene bioloske ucinkovitosti.

U tablici 6. prikazana su neka vaznija istrazivanja izmjene vodenog balasta s iskazanim
ucinkovitostima izmjene u odnosu na primijenjenu metodu, ciljane organizme te vrstu i broj

obuhvacenih brodova.
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Efikasnost Metoda Obuhv.

izmjene izmjene Organizmi  Tip broda brodova Napomena

Od 107 opazenih fitoplanktonskih vrsta, nadeno je 15
Stetnih (9 dinoflagelata i 6 dijatomeja). Izmjena balasta na

87% SM (li)iggtg;ngztli ]I:r (())r(litejnerskl 34 otvorenom oceanu rezultirala je smanjenjem ukupne
& gustoée Stetnih dijatomeja i dinoflagelata od 4235
stanica/L na 550 stanica/L [S1].
Dijatomeje i Kontejnerski Izmjena balasta na otvorenom oceanu rezultirala je
83% SM dinoflagelati  brod 34 smanjenjem ukupne gustoée svih dijatomeja i
g dinoflagelata od 6600 stanica/L na 1100 stanica/L [51].
Sekvencijalnom izmjenom balasta u prosjeku je
postignuto smanjenje ukupne gustoée dijatomeja i
48% M Dijatomeje i Kontejnerski 4 dinoflagelata od 838 stanica/L na 436 stanica/L. Smanjena
dinoflagelati brod ucinkovitost u odnosu na prethodno istrazivanje (Zhang i
Dickman, 1999.) pripisuje se slabijoj djelotvornosti
sustava za balastiranje starijih brodova [52].
Ucinkovitost izmjene balasta procijenjena na temelju
promjene saliniteta, kretala se izmedu 93 i 100% ovisno o
ispitivanom tanku. Izrazito smanjenje gustoc¢e planktona
Brod za tijekom plovidbe (> 98% u svim ispitivanim tankovima),
80-100% M Fitoplanktoni  prijevoz 1 uz mortalitet pojedinih vrsta u rasponu od 57,1 do 95,2%.
zooplankton ugljena Izmjenom balasta na otvorenom oceanu ostvarena
MYV Leon udinkovitost uklanjanja priobalnih organizama u rasponu
od 80 do 100% (priblizna procjena zbog velikih
odstupanja pri mjerenju gustoce organizama prije izmjene
balasta [4].
T Ostvarena srednja vrijednost u¢inkovitosti izmjene balasta
anker za . R :
. od 64% s obzirom na uklanjanje ciljanih organizama u dva
Fitoplankton i pryevoz eksperimenta izvedenih u svibnju i rujnu 2001. godine. U
64% SM sirovog 1 . Lo .
zooplankton zemnog ulja oba eksperimenta balast je izmijenjen sekvencualnpm
S/T Tonsina metodom, uz to da se u rujnu dvaput uzastopno praznio i
punio isti balastni tank (200% SM) [44].
Ispitivao se ucinak sekvencijalne metode i metode
ispiranja balasta na uklanjanje izvorne, priobalne balastne
vode (primjenom fluorescentne boje rodamin) kao i na
koncentraciju ~ zooplanktona.  Prosje¢no  ostvarena
ucinkovitost uklanjanja izvorne balastne vode iznosila je
99% za SM, ali i za MIB pri kojoj se ostvarilo
Tanker za . .. e .
. upumpavanje svjeze oceanske vode u koli¢ini koja
70-98% SM/MIB  Zooplankton ls)1rrl£) i\;(;z 8 priblizno odgovara trostrukoj vrijednosti volumena

balastnog tanka (300% MIB), dok je za MIB u kojoj je
utro$ena koli¢ina vode volumena jednog balastnog tanka
(100% MIB) prosje¢na ucinkovitost iznosila 66%.
Prosje¢na ucinkovitost u uklanjanju ciljanih zooplanktona
sekvencijalnom metodom iznosila je 97,9%, metodom
ispiranja balasta 100% MIB 59,8%, a metodom ispiranja
balasta 300% MIB 70,1% [53].

zemnog ulja

Tijekom 12 plovidbi po regionalnim morima (studeni
1999. — listopad 2001.) ispitivao se utjecaj izmjene
balastnih voda na salinitet, temperaturu i gustocu

Br.(?d za fitoplanktona primjenom sekvencijalne metode, metode
prl_]CtVOZ ispiranja balasta i kombinacije obiju metoda. ZapaZena su
41% SM/MIB  Fitoplankton :::;:%/I/V 1 veta odstupanja u vrijednostima saliniteta nakon
Yeoman obavliene jzmjene balas'ta metodom ispiranja. Ost\{areng
Bank srednja vrijednost uklanjanja gustoce fitoplanktona iznosi

41%. Rezultati istrazivanja sugeriraju da izmjena balastnih
voda nije u¢inkovita metoda za kontrolu fitoplanktona,
osobito tijekom plovidbe po lokalnim morima [54].

Tablica 6.  Pregled znacajnijih istraZivanja ucinkovitost izmjene balastnih voda
(SM - sekvencijalna metoda; MIB — metoda ispiranja balasta)
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1.3.2.2 Tehnoloski postupci obrade balastnih voda na brodu

Obrada balasta na brodu moze se izvoditi za vrijeme balastiranja broda, tijekom plovidbe i
prilikom debalastiranja broda. OcCita prednost obrade balasta tijekom balastiranja broda u
odnosu na obradu za vrijeme debalastiranja ogleda se u ¢injenici da se balastiranje provodi pri
nizim vrijednostima protoka uz koriStenje samo jednog ulaznog otvora [47]. Pored toga, u
obradi balasta tijekom balastiranja sedimenti i organizmi zaostali na filtracijskoj masi ili
filtracijskom situ (engl. screen) kao i oni izdvojeni hidrociklonskom separacijom, jednostavno
se mogu ispustiti u luku iz koje su prethodno uzeti. Premda potencijalni tehnoloski postupci
obrade balasta tijekom plovidbe nisu ograniCeni zahtjevima brodskih sustava balasta,
nemogucnost zahvacanja cjelokupne mase balastne vode bitno utjece na ucinkovitost obrade.
Stoga svako tehnoloSko rjesenje za obradu balasta u tranzitu mora osigurati rezidualno
djelovanje koje se moZze posti¢i na primjer elektrokloriranjem ili termickom dezinfekcijom.

Obrada balasta na brodu nacelno se dijeli na primarnu i sekundarnu, pri ¢emu primarna
obrada prvenstveno sluzi za izdvajanje ve¢ih organizama i sedimenta iz balastne vode u svrhu
povecanja ucinkovitosti sekundarne obrade. Sekundarna obrada balasta na brodu
podrazumijeva inaktivaciju svih preostalih organizama na nacin da kvaliteta obradene vode

zadovoljava standard za ispustanje.

PRIMARNA OBRADA
Filtracija

Separacija i uklanjanje organizama i sedimenta tijekom balastiranja, odnosno debalastiranja
broda mozZe se ostvariti na brodskim sustavima za filtraciju balastnih voda. Glavni izazov u
implementaciji primarne obrade balasta filtracijom na brodu jesu ogromne koli¢ine balastne
vode koje je potrebno obraditi pri velikim vrijednostima protoka. Izrazit primjer su veliki
tankeri koji prevoze vise od 200 000 m’ balasta. Uspjesno debalastiranje ovih brodova izvodi
se pri protocima ve¢im od 20 000 m’/h (tablica 7.), pri Gemu se cjevovod dimenzionira za
maksimalne brzine strujanja do 3 m/s [55]. Bez obzira na spomenuta ogranicenja, ugradnja
tlacnih pjescanih i multimedijskih (viSeslojnih) filtara te automatskih samoispirajucih filtar-
sita u brodski sustav za obradu balasta Cini se vrlo izvedivom. Drugi tipovi filtara, takoder
Cesto zastupljeni u pripremi pitkih i obradi otpadnih voda kao npr. membranski filtri, nisu
prikladni za obradu balastnih voda osim u vrlo specijalnim slucajevima kada se radi o malim
koli¢inama balasta ili kada su visoki troSkovi njihove ugradnje zbog odredenih razloga

opravdani.
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Karakteristi¢ne
Potreba za balastom Vrste brodova vrijednosti
protoka, (m*/h)
Brodovi za prijevoz suhog rasutog tereta 5000 — 10000
Balast kao zamjena za brodski )
ter Brodovi za rudacu 10000
et
Velike koli¢ine balasta neophodne Tankeri 5000 —20000
tza ptovratak broda do luke ukreaja Brodovi za ukapljene plinove 5000 — 10000
ereta
Brodovi za rudacu, rasuti teret i naftu 10000 — 15000
Kontejnerski brodovi 1000 — 2000
Trajekti 200 - 500
Balast za upravljanje brodom  Brodovi za op¢i teret 1000 — 2000
Balast potreban u pretezno svim Putnicki brodovi 200 - 500
uvjetima plovidbe pod optere¢enjem .
za kontrolu stabiliteta i uzduznog Ro-Ro brodovi 1000 —2000
nagiba broda Ribarski brodovi 50
Brodovi za preradu ulova 500
Vojni brodovi 50—100
. . Poluuronjivi brodovi za teske terete (Flo-Flo brodovi) 10000 — 15000
Balast za ukrcavanje i
iskrcavanje tereta Brodovi za teske terete 5000
Velike koli¢ine balasta uzete i Amfibijski jurisni brodovi 5000
ispustene na istoj lokaciji Brodovi za prijevoz teglenica 1000 — 2000

Tablica 7. Q
pro toka™**

Potreba za balastom tipicnih vrsta brodova i karakteristicne vrijednosti

Filtracijom na pjeS€anim 1 viSeslojnim filtrima uklanjaju se Ccestice iz vode efektom
prosijavanja, adsorpcijom i adhezijom na filtarskoj ispuni te hvatanjem manjih Cestica unutar
pora filtracijskog materijala. Primjena viSeslojnih ispuna produljuje radni ciklus filtra,
omogucuje bolji ucinak filtracije i povecava kapacitet filtra. Kao gornji sloj filtra najcesce se
primjenjuje hidroantracit, dok se u filtracijskom i nosivom sloju nalazi kvarcni pijesak.
Budu¢i da je hidroantracit vece granulacije od kvarcnog pijeska u filtracijskom sloju, u
gornjem se sloju filtra zadrzavaju samo krupnije necistoce i na taj nacin $titi filtracijski sloj
pijeska od preuranjenog prljanja. Filtracijom na viSeslojnim filtrima moguce je ostvariti
uklanjanje Cestica i organizama iz balastne vode promjera vec¢ih od 10 um [55].

Brzina filtracije viSeslojnih tlac¢nih filtara krece se u rasponu od 10 do 30 m/h. Prema tome, za
protok balastne vode od 5000 m’/h uz brzinu filtracije od 25 m/h, potrebno je osigurati
filtracijsku povr§inu od 200 m?.

Slika 2. prikazuje tlacni filtar s pripadaju¢om armaturom i multimedijski filtar pilot uredaja za

obradu vodenog balasta Sveucilista u Dubrovniku.

# podaci preuzeti iz literature [55].
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Slika 2. Shematski prikaz brzih tlacnih filtara

(a) pjescani tlacni filtar s pripadaju¢om armaturom; (b) multimedijski filtar pilot uredaja za
obradu balastnih voda Sveucilista u Dubrovniku

Princip primarne obrade vode na filtracijskim sitima zasniva se na zaustavljanju cestica i
organizama vecih od veliCine otvora sita. Medutim, zbog sposobnosti nekih organizama da se
neosteceni elasticno 1 plasticno deformiraju pri prolasku kroz sita s promjerom pora manjim
od njihovih vanjskih dimenzija, potrebno je biti na oprezu prilikom odabira optimalnog
nazivnog otvora sita. Tako na primjer, jajne stanice (oocite) zvjezdace Asterias amurensis
dimenzija ve¢ih od 100 pm zbog sposobnosti plasticnog deformiranja zahtijevaju filtar sa
sitom nazivnog promjera pora od 50 pm [47].

Do pojave automatskog samoispirajuceg filtar-sita (engl. Automatic Backwash Screen Filter —
ABSF) na trzistu, filtracija na sitima nije bila prikladna za primjenu u obradi balasta zbog
prebrzog cepljenja filtra. Kako u primjeni ovih filtara izostaje efekt dubinske filtracije, nakon
formiranja depozita na situ, protok vode u sustavu rapidno pada. Potrebno je stoga isprati

talog i ponovno osigurati nesmanjeni protok vode kroz filtar. Kod automatskih
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samoispiraju¢ih filtara ispiranje se pokrece ¢im vrijednost diferencijalnog tlaka postigne
prethodno namjestenu vrijednost, odnosno na vremenskoj osnovi.

Rigby i Taylor su pokazali da se primjenom automatskog samoispirajuceg filtra sa sitom
nazivnog promjera pora od 50 um postize srednja ucinkovitost uklanjanja ukupnog broja
Cestica od 90%, dok se primjenom sita s nazivnim promjerom pora od 25 pm ostvarila
prosjecna ucinkovitost od priblizno 85% [49]. Sli¢ne rezultate dobili su Waite i suradnici — u
eksperimentu s li¢inkama pojedinih organizama (gastropodi i Skoljkasi) filtracijom na situ
promjera pora 50 um ostvarili su uc¢inkovitost uklanjanja ve¢u od 90% neovisno o varijabilnoj

mutno¢i vode [39].

Hidrociklonska separacija

Na mogucnost primjene hidrociklona u primarnoj obradi balastnih voda prvi je upozorio
Jelmert 1998. godine. Princip hidrociklonske separacije pociva na djelovanju gravitacijske i
centrifugalne sile koja se javlja nakon tangencijalnog uvodenja vode u gornji dio hidrociklona.
Zbog specifi¢ne konstrukcije hidrociklona postize se vrtlozno strujanje vode u kojem se pod
djelovanjem centrifugalne sile izdvajaju Cestice s veCom specificnom tezinom od vode prema
stijenci hidrociklona i naknadno djelovanjem gravitacije bivaju izbaCene kroz donji dio
hidrociklona. Obradena voda napusta hidrociklon u vrtloZznom strujanju usmjerenom suprotno
od smjera djelovanja gravitacijske sile.

U istrazivanju naru¢enom od tvrtke OptiMarin (A. Jelmert, 1999.) koristio se prototip
hidrociklona duzine 5 metara tvrtke Velox Technologies projektiran za nazivni protok od 100
m’/h, 2-3 bara pretlaka vode na ulazu i pada tlaka od 1 bar pri punom kapacitetu. Rezultati
eksperimenta pokazali su da je hidrociklon prikladan za obradu balastne vode isklju¢ivo u
kombinaciji sa sekundarnim postupcima obrade (u ovom pokusu ispitivao se ucinak UV
zracenja nakon separacije balastne vode hidrociklonom). Ostvarena ucinkovitost obrade
balasta na hidrociklonu bila je 13,7% za ciste raCi¢a Artemia, 8,3% za nauplije raci¢a Artemia,
dok je ucinak u uklanjanju bakterija bio zanemariv [56]. Waite i suradnici navode takoder
skroman ucinak u hidrociklonskoj separaciji ciljanih li¢inki — izmedu 10 i 40% ovisno o vrsti
organizama [39].

Grupa istrazivaca SveuciliSta u Dubrovniku ispitivala je ucinkovitost obrade cista i nauplija
racica Artemia na tipskom hidrociklonu. Paralelno s eksperimentalnim dijelom ispitivanja
ucinkovitosti pristupili su modeliranju strujanja balastne vode u hidrociklonu. Rezultati
simulacije na programskom paketu Fluent pokazali su da postoje podrucja unutar

hidrociklona s vrijednostima ubrzanja do 15 000 g i lokalnim vrijednostima brzine pada tlaka
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do 128 bar/s koje je vjerojatno zasluzno za znacajno oSteivanje cista. Stoga se u primjeni
hidrociklona specijalno definirane geometrije i pri optimalnim uvjetima tlaka balastne vode na
ulazu, uz koristan ucinak separacije moze racunati i na izvjesni stupanj inaktivacije pojedinih

morskih organizama (Josip Lovrié, usmeno priopcenje).

SEKUNDARNA OBRADA

Toplinska obrada

IskoriStavanje otpadne topline ispusnih plinova i topline rashladne vode glavnog brodskog
stroja za inaktivaciju morskih organizama najcesce je razmatrana mogucnost obrade balasta
tijekom plovidbe. Porast temperature uzrokuje promjene u strukturi stani¢nih proteina
morskih organizama i ubrzava metabo