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Anotacija

Vandens invaziniy mikroorganizmy rii$iy plitimas i§ laivy balastinio vandens yra viena rim¢iausiy problemuy,
kylanc¢iy Siandieningje jury laivybos aplinkoje. Balastinio vandens valymas dabartiniu metu yra ypa¢ aktualus dél
isigaliojusios Balastiniy vandeny tvarkymo konvencijos. Straipsnyje iSanalizuota balastinio vandens valymas filtravimu
ir UV spinduliavimu metodiky kombinacija. Atlikta balastinio vandens valymo jrangos techniniy charakteristiky
analiz¢, lyginant pagal pasirinktus kriterijus: naSuma, plota, aukstj, energijos sanaudas.

ReikSminiai fod%iai: balastinio vandens valymas, valymo technologijos, filtravimas, UV sistemos.

Abstract

Wide spread of aquatic invasive microorganism species from ships ballast water is one of the most important
problems that occurs in nowadays marine environment. The treatment of ballast water at present is particularly relevant
due to the entry into force of the Ballast Water Management Convention. The article represents ballast water treatment
by filtration and UV systems. An analysis of the technical characteristics of ballast water treatment equipment has been
performed, comparing to the selected criteria: capacity, area, height, energy consumption.
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Ivadas

Invaziniy rai$iy plitimas susijes ir su laivybos prekybos padid¢jimu per pastaruosius
desimtmecius. Kiekybiniai duomenys rodo, kad invazinés rasys plinta vis naujose vietose, 0 tai daro
tiesioginj ar netiesioginj poveikj sveikatai ir Zalg aplinkai (Drake et al., 2004; Miller et al., 2011;
Hua et al., 2012; Fernandes et al., 2016).

Europoje aptinkamos 10 822 invazinés riisys, apie 10-15 % iS jy daro neigiamg ekonominj
arba ekologinj poveikj. Baltijos juroje jau aptikta daugiau kaip 120 invaziniy rasiy i§ vidutiniy
platumy Europos, Siaurés Amerikos bei Azijos pakranéiy ir vidiniy vandeny. Helsinkio konvencijos
Salys pripazjsta, kad invaziniy riiSiy plitimg biitina kontroliuoti. Dalis naujyjy riisiy Baltijos juroje
isikiiré nedarydamos jokios zalos, jos uzima siaurg niSa. Nustatyta, kad nuo 3 iki 10 proc. rusiy
plinta darydamos neigiama poveik] aplinkai. SparCiai plintantis Baltijos juros naujakurys —
juodaziotis grundulas, kuris atkeliavo laivais su balastiniais vandenimis i§ Juodosios jiiros ir
daugiausiai minta dreisenomis ir midijomis (Gregg et al., 2009; Pauza, 2010; Werschkun et al.,
2014).

2004 metais diplomatinéje Tarptautinéje jliry organizacijos (angl. — IMO) konferencijoje buvo
priimta Tarptautiné konvencija ,,Laivy balastinio vandens ir nuosédy kontrolé bei valdymas* (angl.
BWM CONVENTION 2004). Konvencijg 2017 metais rugséjo 8 dieng ratifi—kavo 52 jurinés
valstybés, kuriy bendras prekybos laivy tonazas sudaro 35,1441 % nuo pasaulinio laivyno tonazo.
2018 geguzés 9 d. Lietuvoje jsigaliojus Tarptautinei konvencijai dél laivy balastiniy vandeny ir
nuosédy kontrolés ir valdymo, tarptautiniais marsSrutais plaukiojanciuose laivuose balastiniai
vandenys ir nuosédos turi biti tvarkomi pagal laive patvirtintg balastinio vandens valdymo plana.

Pagal D-1 standarta balastinj vanden]j laivai turi pasikeisti jiiros vietose, nutolusiose nuo
kranto maziausiai 200 jurmyliy, kuriose gylis — ne mazesnis nei 200 m. Standartas D-2 — laive
taikoma balastinio vandens valdymo sistema, kurioje naudojamos tam tikros veikliosios medziagos
(IMO, 2017).

Igyvendinant D-2 standartg, Siandienin¢ rinka siiilo rinktis 1§ 89 aprobuoty balastinio vandens
valymo jrangos kombinacijy, kuriy naSumas svyruoja nuo 17,5 m3/h iki 34000 m3/h, i$ jy net 22
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gamintojai sitlo jrangg su filtravimo ir UV spinduliavimo kombinacija, 8 — filtravimo ir
elektrochloravimo kombinacija, 7 - filtravimo ir elektrolizés kombinacija.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti balastinio vandens valymo jranga, sudarytg i§ filtravimo ir
ultravioletinio spinduliavimo kombinacijos.

UZdaviniai:

1) atskleisti filtravimo technologijos taikymo ypatumus valant balastinj vandenj;

2) apibudini ultravioletinio spinduliavimo taikymg valant balastinj vandenj;

3) palyginti balastinio vandens valymo jrangos, sudarytos i§ filtravimo ir ultravioletinio
spinduliavimo kombinacijos, technines charakteristikas.

Tyrimo metodai

Darbo tikslui pasiekti naudoti Sie metodai:

o mokslinés literatiros analizé, orientuota ] balastinio vandens valymo problematikg
eksploatuojamuose laivuose ir valymo technologijas. Daug moksliniy tyrimy atlikta
susijusiy su balastinio vandens valymo metodais (mechaniniai, fizikiniai, cheminiai) ir
juy kombinacijomis: filtravimas (Champ et al., 2002; Tang et al., 2006; Tang et al., 2009;
Balaji et al., 2011; Werschkun et al., 2012; Delacroix et al., 2013) ir hidrocikloninis
separavimas (Hwang et al., 2016), deoksidacija (McCollin et al., 2007; Lafontaine et al.,
2014; McCollin et al., 2007), ozonavimas (Oemcke et al., 2005; Perrins et al., 2006a;
Perrins et al., 2006b), cheminiai dioksidai (Zhang et al., 2013; Werschkun et al., 2012;
Maranda et al., 2013), UV (Wu et al., 2011a; Wu et al., 2011b; Casas-Monroy et al.,
2018; Petersen et al., 2019), ultragarsas (Werschkun et al., 2014), elektrolizé (Zhang et
al., 2016).

o gamintojy balastinio vandens valymo jrangos techninés dokumentacijos analizé.
Balastinio vandens valymo jrangos gamybos jmonés kuria naujus balastinio vandens
valymo metodus ir rinkai siiilo vis naujy balastinio vandens valymo jrangos
kombinacijy. Jrangos gamintojai pateikia sitilomos balastinio vandens valymo jrangos
moduliy kombinacijas, atlieka su jais bandymus ir pateikia eksperimentiniy balastinio
vandens valymo jrangos tyrimy ataskaitas (Wartsila 2012; Wairtsild 2014; LLOYD
2007; LLOYD 2012; LLOYD 2015; DNV 2011; DNV 2013; ABS 2014; Alfa Laval
2017).

o lyginamoji pasirinkty balatinio vandens valymo jrangos, sudarytos i§ filtavimo ir
ultravioletinio spinduliavimo kombinacijos techniniy charakteristiky, analizé, lyginant
pagal pasirinktus kriterijus: naSuma, plota, aukstj, energijos sgnaudas.

Tyrimo rezultatai

Balastinio vandens valymas naudojant filtravimo technologija. Siuo metu patvirtintas
nemazas skaiCius balastinio vandens valymo metody, bet vieno metodo nepakanka, kad iSvalytas
vanduo atitikty Tarptautinés jliry organizacijos (TJO) reikalavimus, naudojamos keliy metody
kombinacijos, o jrangg gaminanc¢ios jmonés iesko naujy balastinio vandens valymo sprendimo biidy
(Champ et al., 2002; Balaji et al., 2011; Werschkun et al., 2012; Delacroix et al., 2013).

Filtravimas — tai pirminis balastinio vandens valymo budas. Filtruojant vandenj jsiurbimo
metu paSalinami didesni organizmai nei 20 um, sumazinamas sedimenty kiekis, patenkantis }
cisternas. Tokiu biidu  cisternas nepatekg organizmai lieka laivo balastavimo vietoje (Tang et al.,
2006; Tang et al., 2009).

Filtravimo technologijoje dazniausiai naudojami filtrai, i§ balastinio vandens galintys paSalinti
mikroorganizmus iki 50 pm. Jdiegus membraninius filtrus, galima pasalinti mikroorganizmus bei
bakterijas iki 20 pm. Taciau mazZesniy mikroorganizmy ir kietyjy daleliy Salinimas filtravimo
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technologija daro didele jtaka srautui, jj slopina, tod¢l smulkesniy daleliy filtravimas neefektyvu.
Filtravimo efektyvumas priklauso nuo darbinio slégio ir filtro pratakumo, t. y. nuo jo $varos, todél
filtrai turi biti nuolatos valomi. Mechaniniai filtrai gali buiti granuliniai, tinkleliniai (diskiniai).
Granuliniai filtrai Salina kietgsias daleles, organizmus, nuosédas. Pastarieji palengvina balastinio
vandens dezinfekavimg, atlikdami biologinio filtro funkcijg (Jezowska et al., 2009; Castaing et al.,
2009; Guilbaud et al., 2015).

Filtravimo proceso metu jiiros vanduo teka per diskus j filtro vidurj. Kietosios dalelés nuséda
ant disky pavirsiaus, dél to toliau vykstant filtravimo procesui sulaikomos dalelés pamazu uzkemsa
filtrg ir susidaro didelis slégio skirtumas. Pasiekus i§ anksto nustatyta maksimaly slégio skirtuma,
suveikia automatika, ir filtrai praplaunami reversuota Svaraus vandens srove (Smailys ir kt., 2012).

Filtravimas palengvina vandens dezinfekcija tolesniame procese, nes po filtravimo reikia
mazesniy cheminiy preparaty doziy. Filtravimo procesas daznai derinamas su papildomais vandens
valymo biidais: ultravioletiniu spinduliavimu, kavitacija, aktyviyjy medziagy naudojimu ir kt.

Balastinio vandens valymas naudojant ultravioletinio spinduliavimo technologija.
Dezinfekcija ultravioletiniais spinduliais yra labiausiai iStobulinta ir daZniausiai naudojama tiek
municipaliniy, tiek ir pramoniniy vandeny dezinfekcijai, kurios metu pazeidziama mikroorganizmy
DNR ir sutrikdomas jy atsinaujinimas. Ultravioletinio spinduliavimo valymo proceso metu
spinduliuojamos jvairaus ilgio ir intensyvumo UV bangos, efektyviausios nuo 200 iki 280 nm
(Smailys ir kt., 2012; Martknez et al., 2013).

UV bangos ilgiy dazniai: mikrobangos, gama ir ultravioletiniai spinduliai. Ultravioletinio
spinduliavimo technologija efektyvi deaktyvuojant mikroorganizmus, virusus ir bakterijas, jskaitant
ir cistas, taciau tai priklauso nuo UV skvarbos. UV spinduliavimas yra dviejy pakopy valymo
procesas su slégio filtru, kuris $alina nuosédas ir didesnius organizmus. Sis valymo biidas nejautrus
temperatiiros pokyciams, o efektyvumas kinta priklausomai nuo mikroby tipo. UV dezinfekcijos
efektyvumas priklauso nuo vandens skaidrumo (Sutherland et al., 2001; Penru et al., 2012; Li et al.,
2013; Martinez et al., 2013; Ren et al., 2016; Olsen et al., 2016; Sun et al.,2017).

Siekiant suaktyvinti UV valymo technologija galima kombinuojant §j biida su kitais valymo
metodais, tokiais kaip ozonas (Os), vandenilio peroksidas (H20.) ir titano dioksidas (TiOy).
Naudojamos vienu metu $ios priemonés duoda gerokai didesnj efekta (Wu et al., 2011a; Wu et al.,
2011b; Casas-Monroy et al., 2018; Petersen et al., 2019).

Ultravioletiniai spinduliai skirstomi pagal bangos ilgj i 3 svarbiausias zonas: UV-A (380-315
nm), UV-B (315-280 nm) ir UV-C (<280 nm). Vieni gamintojai savo jrangoje naudoja auksto
slégio UV lempas, UV spinduliuotés bangos ilgis yra nuo 254 nm iki 264 nm. Kiti gamintojai -
mazo slégio lempas, nes jos praleidzia daugiau spinduliy ir yra laikomos efektyviomis
dezinfekuojant balastinj vandenj. UV lempy eksploatacinis laikas priklauso ir nuo to, kiek karty
tenka valymo jranga jjungti ir i§jungti. Jei laive balastinio vandens valymas per metus vykty 25
kartus, kuriy kiekviena bus 90 % bendro balasto talpos, reikés pakeisti UV lempas po mazdaug 233
operacijy arba po 9 mety (Sateikiené ir kt., 2017).

Pagrindinis principas yra tas, kad UV spinduliavimas yra efektyvesnis gélame vandenyje, kur
yra mazai nuosedy, o maziau efektyvus drumzliname vandenyje, kuriame yra be galo daug nuosédy,
zymiai padidéja UV lempy eksploatacinis laikas.

UV spinduliavimas naudojamas kaip antrinis balastinio vandens valymo metodas po
filtravimo arba separavimo. Pirminiame valymo etape pagerinamas vandens skaidrumas, nes
iSvalomi didesni organizmai.

Balastinio vandens valymo jrangos techniniy charakteristiky lyginamoji analizé.
Siandieniné rinka sitilo rinktis i§ 89 aprobuoty balastinio vandens valymo jrangos moduliy. Sitilomi
jrangos moduliai skiriasi savo metody kombinacijomis techninémis charakteristikomis. Daugiausia
yra net septyniy gamintojy patvirtinta balastinio vandens valymo jranga, kurig sudaro kombinuotas
budas: filtravimas ir ultravioletinis spinduliavimas (Lentelé) (Loyds registre marine, 2018).
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Lentelé. Balastinio vandens valymo jrangos filtravimo ir ultravioletinio spinduliavimo kombinacijos techninés
charakteristikos
Table. Technical characteristics of the combination of ballast water treatment equipment filtration and ultraviolet

radiation
Skirtingy Irangos parametrai, matavimo vienetai
gamintojy Debitas, m¥h UZimamas plotas, m? Maksimalus Energijos sgnaudos,
balastinio jrangos aukstis, kwh
vandens m 3
O
valymo - - - “
Iranga min max 5 = < = ES = 2
E E E E |E& E 7
o o o o o o
o o o o o o
Te] Te] Lo Lo Lo Lo
21 250 12.4 - <2.1 - 83 - <0.7
+ .2 é 75 2000 4.07-5.75 - 2.4 - 128 - <0.7
é 8 s 500 2400 9 2552 [ 2.75 3.42 185.5-107.5 [171-234? -
= .g % 250 500 1.6¢ — 1.8 — 63 — <0.8
5g8% 150 2880 3.5 9.7 2.1 2.1 77 770 0.5
TR 100 2400 9.6 N/A 2.5 — 53 — 0.5 max
50 1000 5 43.3 2.12 2.53 68 520 <0.8
!~ nuo 250m®

2-nuo 1200 m®

Filtravimo ir UV spinduliavimo moduliuose pirminis vandens apdorojimas vyksta filtruose,
antrinis apdorojimas — UV sterilizacijos sekcijoje, kurioje neutralizuojami mazesni organizmai,
bakterijos ir kiti patogenai

Mechaniniy ir fizikiniy valymo metody jranga: filtravimo, separavimo ir UV spinduliavimo
jrenginiai dazniausia yra sumontuoti jleidimo ir iSleidimo vamzdynuose, $ios jrangos techniniy
charakteristiky svarbiausias parametras yra jrangos debitas.

1 lentel¢je pateikta septyniy skirtingy gamintojy balastinio vandens valymo jrangos, sudarytos
i§ filtravimo ir UV spinduliavimo, techninés charakteristikos. Jrangos uzimamas plotas, maksimalus
aukstis ir energijos sagnaudos pateikta esant skirtingam jrangos nagumui: 500 m*/h ir 5000 m*/h.

Kiekviena balastinio vandens valymo jranga apibiidinama nasumu, kuris rodo kokj balastinio
vandens kiekj valymo jrangos sistema gali apdoroti per valanda. Parenkant valymo jrangos sistema
§i norma turi biiti pakankama laivo balasto cisterny talpai uzpildyti ir atitikti naudojamy siurbliy
nasumg. Atlikus techniniy charakteristiky analiz¢ nustatyta, kad filtravimo ir ultravioletinio
spinduliavimo modulyje debitas svyruoja nuo 21 m%/h iki 2880 m®/h.

Balastinio vandens valymo jranga yra projektuojama ir gaminama jvairiy formy ir dydZziy.
Eksploatuojamame laive parenkant balastinio vandens valymo jrangg yra svarbus jrangos uZimamas
plotas ir jos aukstis, nes laivo projektavimo ir statymo metu nebuvo numatyta vieta jai jdiegti, todel
sumontuoti ir eksploatacijos metu aptarnauti dideliy gabarity jrangg maSiny skyriuje yra sudétinga.
Pavyzdziui, filtravimo su UV spinduliavimo modulio uzimamas plotas svyruoja nuo s m? iki 43,3
m?, o jrangos aukstis nuo 1¢- 3,4 m?. Sie geometriniai parametrai tiesiogiai nepriklauso nuo jrangos
nasumo.

Balastinio vandens valymo jrangos energijos suvartojimas yra vienas 1§ reikSmingiausiy
faktoriy parenkant valymo modulj laivui, labiausiai tai aktualu laivams, kurie turi dideliy turiy
balastines cisternas. ISanalizavus lentelé¢je pateiktas technines charakteristikas nustatyta, kad
filtravimo ir UV spinduliavimo moduliy energijos sagnaudos svyruoja nuo ssoww, 5000 m? balastinio
vandens iSvalymui. Jei balastinio vandens valymo jrenginiai veiks kartu su Kkitais energija
vartojanCiais jrenginiais, laivo jégainé negalés generuoti tiek elektros ir gali atsirasti elektros
trikumas. Jdiegiant §ig metody kombinacijg i eksploatuojamus laivus, be valymo jrangos gali tekti
idiegti ir papildomus generatorius.

Viena i§ pagrindiniy techniniy problemy susijusiy su balastinio vandens valymu — slégio
kritimas sistemoje. Balastinio vandens valymo sistema, kurioje balastinis vanduo yra filtruojamas,
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separuojamas arba teka ,,Venturi“ vamzdziu, sukuria papildomg pasiprieSinimg tekéjimui, todél
slégis balastinio vandens sistemoje gali kristi. Pagal techninius reikalavimus, daugumoje valymo
jrangos sistemy reikalaujama, kad slégis biity palaikomas nuo 1 baro iki 2 bary. Norint jdiegti
balastinio vandens valymo jrangg, jau eksploatuojamuose laivuose, valymo jrangai sumontuoti
reikalingi papildomai vamzdynai, armatiira, o jy sumontavimas tiesiogiai daro jtakg slégio kitimui
sistemoje, nes laivo projektavimo ir statymo metu tai nebuvo numatyta ir jvertinta.

Esant sistemos papildomo pasiprieSinimo lygiui, gravitacinis balasto iSleidimas gali biiti
nejmanomas, nes pasireiskia slégio skirtumas su jiros vandeniu ir reikalingas vandens ileidimo
srauto stiprumo sumazéjimas. Dalies gamintojy siilomy balastinio vandens valymo jrangos
filtravimo sistemy negali veikti nesukeldami papildomo slégio kritimo. Tokiais atvejais, padid¢ja
reikalingos galios panaudojimas, nes balastinés vandens sistemos siurbliai turés pumpuoti ilgiau.

Balastinj vandenj valant filtravimo ir UV spinduliavimo jranga nenaudojamos cheminés
medziagos, valymas vyksta tiesiogiai balastavimo, debalastavimo metu.

ISvados

Balastinio vandens filtravimas yra pirminis vandens valymo procese. Filtravimo metu
apdorotas vanduo yra iSvalomas nuo didziausiy kietyjy daleliy ir organizmy. Dél Sios priezasties
kitas fizikinis ar cheminis balastinio vandens valymo budas turi paSalinti tik likusias kietgsias
daleles ir organizmus. Atliekant filtravima, valymo kokybé tiesiogiai priklauso nuo vandens
uzterStumo, Siam procesui naudojami dviejy tipy filtrai: granuliniai ir tinkleliniai.

Balastinio vandens valymo proceso metu naudojant UV valymo technologija,
spinduliuojamos jvairaus ilgio ir intensyvumo UV bangos. Naudojant §; metoda vandens i§valymo
kokybé nepriklauso nuo vandens temperatiiros, bet priklauso nuo vandens skaidrumo. Valymo metu
balastiniame vandenyje sunaikinami mikroorganizmai, bakterijos ir virusai. Siekiant suaktyvinti UV
valymo technologija galima kombinuoti su cheminiais balastinio vandens valymo metodais.

[Sanalizavus balastinio vandens valymo jranga, sudaryta i§ filtravimo ir UV spinduliavimo
kombinacijos, iSskirtos ir jvertintos pagrindinés techninés charakteristikos: jrangos debitas,
uzimamas plotas ir aukStis, reikalingos energijos sanaudos eksploatacijos metu bei slégis.
Naudojant $iy metody kombinacijas jrangos nasumas yra nedidelis, o energijos sgnaudos ir jrangos
uzimamas plotas labai dideli. Sie faktoriai yra svarbiis parenkant balastinio vandens valymo jranga
eksploatuojamuose laivuose, kuriuose §i jranga nebuvo numatyta projektavimo ir statymo metu.
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Analysis into the Selection of a Ship Ballast Water Treatment Filtration and
UV Radiation System
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Summary

Nowadays ships ballast water treatment problematic have become very important. In order to protect territorial
waters from invasive species, IMO (International Maritime Organization) requirements are admitted that regulate
quality parameters of discharged ballast water from ships. Filtration is the primary method of purifying ballast water.
Water is filtered off by suction and large organisms are removed. The efficiency of the filtration depends on the
working pressure and the pollution of the ballast water. Microorganisms, bacteria and viruses are destroyed using UV
radiation to purify ballast water. UV radiation is more effective in fresh water where there is little sediment. The article
presents a comparative analysis of technical parameters for ballast water treatment filtration and UV disinfection
equipment. The combination of filtering and UV radiation techniques has shown that the equipment performance is
rather low and the energy consumption and area occupied by the equipment are very high. Energy consumption is one
of the most important technical features of selecting equipment. The technical characteristics are important for the
selection of ballast water treatment equipment on existing vessels that were not designed during the design and
construction phase.
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