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Santrauka. Vienas i$ neigiamy veiklos pasekmiy laivais gabenant krovinius yra laivy balastinio vandens uzter§tumas invazi-
niais organizmais. I§ laivy iSleidziamas balastinis vanduo turi atitikti keliamus Tarptautinés Jiry Organizacijos
(International Maritime Organization — IMO) reikalavimus. Siame straipsnyje pateikiama balastinio vandens valymo jran-
gos techniniy parametry palyginamoji analizé. Nustatyta, kad vertinant $iuo metu taikomus valymo metodus bei jranga ge-
riausiomis techninémis charakteristikomis uztikrinanéiomis tinkamg balastinio vandens i§valyma pasizymi chloravimas bei

elektrocheminis valymas.

ReikS$miniai ZodZiai: balastiné sistema, balastinis vanduo, daugiakriterinis vertinimas.

Ivadas

Vandens invaziniy mikroorganizmy rasiy plitimas i$
laivy balastinio vandens yra viena rimciausiy problemy
kylanc¢iy Siandieninéje jlry laivybos aplinkoje. Siekiant
iSvengti mikroorganizmy plitimo, visuose laivuose reikia
idiegti balastinio vandens valymo sistema (Gollasch, S. et
al. 2007; Matej, D.; Stephan, G. 2008).

ISvalytas vanduo turi atitikti keliamus Tarptautinés
Jury Organizacijos (International Maritime Organization
— IMO) reikalavimus ir jame turi biiti:

Maziau nei 10 gyvy organizmy kubiniame metre
vandens, didesniy ar lygiy minimaliam 50pum matmeniui.

Maziau nei 10 gyvy organizmy mililitre vandens,
kuriy matmenys nuo 50 iki 10 um.

Ribotas skai¢ius indikatoriniy mikroby (bakterijy)
ne didesnés nei Zemiau pateikta koncentracijos:

Toksisky choleros vibriony bakterijy maziau nei
1 kolonija sudaranciy vienety (KSV) Simte mililitry van-
dens, arba maziau nei 1 KSV vienam gramui (drégno
svorio) zooplanktono méginiy.

Zarniniy lazdeliy — maZiau nei 250 KSV §imte mili-
litry vandens.

Zarniniy enterokoky — maziau nei 100 KSV Simte
mililitry vandens (Ballast water treatment technology.
Germanischer Lloyd, 2010; Ballast water treatment te-
chnology. Lloyd's Register, 2010).

Aktuali ES problema laivyboje yra balastinio van-
dens valymo technologijy parinkimas taikymas naujai
statomuose laivuose bei diegimas eksploatuojamuose
laivuose. Idiegiant valymo sistema j eksploatuojamus
laivus biitina optimaliai parinkti balastinio vandens valy-
mo sistema, kuri minimaliai keisty laivo konstrukcinius ir
technologinius parametrus ir neturéty jtakos jo stovumui.

Siandieningje rinkoje yra daug gamintojy sitilanéiy
jvairig valymo jranga, todél siekiant uztikrinti balastinio
vandens iSvalymo kokybe, yra svarbu parinkti optimaliy
techniniy parametry jranga skirtingy gabarity ir paskirties
laivams. Valymo metodo ir jrangos parinkimas priklauso
nuo laivo tipo, balastiniy cisterny talpumo, vandens va-
lymui kokybés, svorio, naSumo bei vietos, skirtos jrangai
jmontuoti laive (Sateikiené, D.; Januténiené, J. 2012;
Sateikiené, D.; Lekstutis, S. 2012).

Sio straipsnio tikslas: atlikti balastiniy vandeny
priezitros sistemy diegimo sausakriiviuose laivuose dau-
giakriterinj vertinima.
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Daugiakriterijinio vertinimo metodai

Atrankos procesas yra labai svarbus kuriant naujus
metodus ir technologijas. Esant daugybei jvairiy atrankos
varianty sunku nustatyti viena, kuris vienareikSmiskai
tikty laivo balastinio vandens prieziliros sistemos parin-
kimui.

Pastaruoju metu pasaulyje sprendimo priémimo sis-
temose vis placiau taikomi daugiakriteriniai metodai.
Metody taikymo tikslas yra geriausios alternatyvos i$
keleto pasiiilyty pasirinkimas arba alternatyvy rangavi-
mas nagrin¢jamo tikslo atzvilgiu.

Vertinimo kriterijus — rodiklis, suteikiantis informa-
cijg apie valdymo srities plétros strategijos, programos
tikslo ar uzdavinio jgyvendinima. Vertinimo kriterijy
parinkimas yra svarbus alternatyvy vertinimo etapas, nes
teisingai pasirinkti kriterijai uztikrina strateginiy tiksly
pasiekima.

Kiekybiniy daugiakriteriniy metody pagrinda sudaro
kriterijy (rodikliy), charakterizuojanciyjy nagriné¢jama

procesg sprendimo priémimo matrica R = "ry” ir rodikliy
Q= o

(i=12..,m;j=12..,n), &ia m — rodikliy skaiius, n —

reik§mingumy (svoriy) vektorius

lyginamy objekty (alternatyvy) skaiCius (Zl"il ; :1)

(Podvezko, V. 2012).

Rodikliai maksimizuojamojo arba minimizuojamojo
tipy, t. y. jy geriausia reikSmé nagrinéjamo tikslo atzvil-
giu gali buti didziausia arba maziausia. Atskiry rodikliy
(kriterijy) jtaka nagrinéjamam tikslui skirtinga, taip pat
skiriasi ir kriterijy matavimo vienetai. Kiekybiniai dau-
giakriteriniai metodai apjungé kriterijy normalizuotas
reik§mes 7,](0 <7 < l)ir ju svorius ®; ] metodo vertinimo
kriterijy (Ginevicius, R.; Podvezko, V. 2005; Ginevicius,
R.: Vaitkiinaité, V. 2006; Podvezko, V. 2012).

Pagal SAW (Simple Additive Weighting) metoda,
vertinimo kriterijus skai¢iuojamas pagal formulg

S; = Zi o (1)
Kitas  budas  alternetyvy  vertinimui  yra

PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Me-
thod for Enrichment Evaluation) metodas. Vietoje kriteri-
ju normalizuoty reikSmiy 7; formuléje (1) taikomos
prioritety funkcijos p(d) reikSmés, kur funkcijos argu-
mentas d yra rodiklio (kriterijaus) reikSmiy skirtu-
mani(Aj’Ak): Ty = ik -

Taikomas svoriniy koeficienty reikSmiy parinkimo
biidas, kai sprendimy priéméjas pats parenka svoriniy
koeficienty reikSmes, atsizvelgdamas j sprendziamo uz-
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davinio specifikg, jvertinant tai, kad svarbiausias para-
metras yra iSvalymo kokybé, jei jis netenkinamas, kity
parametry analizé neturi prasmés.

Prioritety funkcijos reikSmés rodo vienos alternaty-
vos svarbumo (prioritetiSkumo) laipsnj kitos alternatyvos
atzvilgiu ir priklauso nuo funkcijos parametry ¢ ir s (Po-
dvezko, V. 2012).

Prioritety funkcijos turi tenkinti tam tikras savybés
(Ginevic¢ius, R.; Podvezko, V. 2005). Vertinant

PROMETHEE metodu dviejy alternatyvy 4; ir 4, palygi-
nimo kriterijus ﬂ(A i3 Ay ) skai¢iuojamas pagal formulg:

4 (A/; 4)= (i op\d, (Aj s Ay ))J ;

¢la w;— i-jo rodiklio R; svoris; p,(d):p[(di(Aj,Ak»—

2

t-0ji (viena i§ pasitilyty) prioritety funkcija, pasirinktoji i-
jam rodikliui.

Nuo kity daugiakriteriniy metody Sie metodai skiria-
si tuo, kad vietoj kriterijy normalizuoty reik§miy taiko-
mos specialiai parinkty funkcijy (prioritety, sutarimo ir
nesutarimo) reikSmes.

Balastinio vandens valymo metody ir jrangos rodikliy
palyginamoji analizé

Kriterijai buvo grindziami atsizvelgiant: j balastinio
vandens valymo jrangos nasuma minimaliy svorio ir dy-
dzio charakteristiky reikalavimus; balastinio vandens
valymo kokybe; mazas elektros energijos sgnaudas. Kri-
terijai buvo parinkti su salyga, kad jie néra sudétiniai,
vertinti kiekybiniu pozifiriu ir yra suprantami.

Balastinio vandens valymo metody ir jrangos krite-
rijai yra pateikti 1 lenteléje, remiantis surinkta informaci-
ja, kuri buvo gauta i§ valymo jrenginiy gamintojy ir
tiekéjy, jrenginiy techninés dokumentacijos analizés (Sa-
teikiene, D., Januténiené, J. 2012; Sateikiené, D., Lekstu-
tis, S.2012).

Balastinio vandens valymo metody ir jrangos i$skirti
svarbiausius, esminius kriterijus yra labai svarbus, sie-
kiant tinkamai parinkti jrangg sausakriiviams laivams.
Vertinimas priklauso nuo Tarptautinés Jiry Organizacijos
keliamy reikalavimy, jtakos laivo konstrukcijai ir eksplo-
atacijai. Valymo metodas ir jranga, netenkinantys bent
vieno i$ §ios kategorijos kriterijy ribinés reikSmés, trak-
tuotini kaip netinkami. Pirminis vertinimas pagal siiilo-
mus esminius kiekybinius kriterijus leidzia atmesti
netinkamus balastinio vandens valymo metodus ir jrangos
variantus jau pradiniame vertinimo etape. Kokybés as-
pektus apimanciy kriterijy ribinés reikSmeés reglamentuo-
tos norminiuose dokumentuose (IMO). Likusiy esminiy



1 lentelé. Balastinio vandens valymo metodai ir jrangos maksimalios rodikliy reik§meés

Valymo metodai
" 2 2 > | .
a < < = =) <
. . . g £ E £ % £
Nr. Valymo jrangos parametrai Matavimo vienetai S IS s = < SN
2 ] g g E &5
= R | = = g | 8
= =
o O ﬁ i o
1 Nasumas m’/h 2400 | 3000 | 9600 2600 3000 300
2. | Gabaritai, taris m’ 11 18,7 23 52 13,9 16,8
3. | Irangos masé kg 2436 | 2750 | 7520 3400 3770 | 13034
4 I$valymo kokybé. Invaziné rasis >50 um <10 vat/m® 0 0.2 10 10 039 0.17
(Zooplanktonas)
S. I$valymo kokybé. Invaziné rusis
10-50 um (Fitoplanktonas) <10 vnt/ml 5 18 10 10 0,2 0,18
6. Isyalymo kokybé. Bakterijos: Generiné <1 KSV/100 ml 3 0 1 1 1 1
Vibrio Cholerae
7. ISvalymo kokybé. Bakterijos: E-coli <250 KSV/100ml 880 10 250 250 250 10
8. ISvalymo kokybé. Bakterijos: Enterococci | < 100 KSV/100 ml 320 10 100 100 100 10
9. Energijos sanaudos kW 170 282 23,3 300 338 336

kriterijy ribinés reik§més yra individualios, atsizvelgiant j
sausakriivi laiva.

Balastinio vandens valymo metody ir jrangos verti-
nimo kriterijy svorio koeficientai pateiktas 2 lenteléje.

Kiekvienos nagriné¢jamo balastinio vandens valymo
metodo ir jrangos parametry santykinis reikSmingumas
apskaiCiuojamas atsizvelgiant | minimizuojanciy ir mak-
simizuojanc¢iy normalizuoty kriterijy reikSmiy sumas.

Gautos reikSmeés padaugintos i§ atitinkamo svorio
koeficiento. Siuo atveju domina maZiausi bakterijy kie-
kiai, maziausios energijos sanaudos bei maziausi jrangos
gabaritai ir svoris.

2 lentelé. Balastinio vandens valymo metody ir jrangos vertini-
mo kriterijai

Svorio koefi-
Vertinimo kriterijai .
cientas, @;
Nasumas 0,20
Gabaritai, taris 0,13
Jrangos masé 0,07
I$valymo kokybé. Invaziné rasis >50 um
(Zooplanktonas)
I$valymo kokybé. Invaziné rtsis 10 — 50 um
(Fitoplanktonas) 033
I§valymo kokybé. Bakterijos: Generiné i
Vibrio Cholerae
I§valymo kokybé. Bakterijos: E-coli
I$valymo kokybé. Bakterijos: Enterococci
Energijos sanaudos 0,27

Atlikus skaiciavimus pagal (1) formule, nustatyta,
kad i§ Siuo metu gaminamos balastinio vandens valymo
jrangos,  minimalius  eksploatacinius  parametrus
S . =0,093 uztikrina vandens chloravimo metodas

(3 lentelé). Rezultaty analizé parodé, kad Siuo metodo

min

grindziamos jrangos naSumas yra didziausias, tenkina
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IMO reikalavimus, o balasto sistemose siurbliy naSumas
siekia 100+400 m?*/h.

Kiekvienam laivui labai svarbu papildomai montuo-
jamos jrangos svoris, kad nesumazéty laivo dedveito
tonazas (angl. deadweight tonnage — DWT) — dydis, ro-
dantis kokios masés krovinj laivas gali saugiai gabenti.
Chloravimo valymo metodo ir jrangos svoris lyginant su
kitais metodais yra didelis.

Valymo technologija chloro dioksidu (ClO,) efekty-
vi naikinant bakterijas, patogeninius ir kitus mikroorga-
nizmus. Sios valymo technologijos jranga tinka jvairaus
dydzio laivams, o jrangos matmeny jvairové sudaro kon-
kurencijg didesnei, o kartu ir brangesnei, kitos sistemos
jrangai. Sis biidas veiksmingas valant drumsta vandenj,
taciau valymo proceso metu susidaro pavojingos chemi-
nés medziagos.

Remiantis valymo technologijos tyrimy rezultatais,
mikroorganizmy naikinimo efektyvumas priklauso nuo
chloro koncentracijos, aplinkos temperatiiros, vandens
druskingumo, pH ir poveikio laiko. Didesniam mikroor-
ganizmy kiekiui sunaikinti reikia didesnés chloro kon-
centracijos. Taciau esant didelei chloro koncentracijai
susidaro toksiskos medziagos, o dél auksto pH suaktyvéja
cisterny korozija. Todél vandeniui dezinfekuoti efekty-
viausias 20—60 mg/1 chloro kiekis.

ISvados

Pagal Tarptautinés Jary Organizacijos Konvencijos
reikalavimus, po 2016 mety visi laivai privalés turéti
balastinio vandens valymo sistema.



3 lentelé. Balastinio vandens valymo metody ir jrangos vertinimas

Valymo metody ir jrangos reikSmingumo koeficientai, 7;

° . “ 2 > "
g @ < < g =) <
Nr Valymo jrangos parametrai Matavimo vienetai 5 é g g g B g g >
£z | E g g g £ | E5
Ef 25| 2 £ |8
OQ =3 ) @) éa = o
1. | Nasumas m’/h max | 025 | 031 | 1,00 | 027 | 031 | 0,03
2. | Gabaritai, tiiris m’ min 0,48 0,81 1,00 0,23 0,60 0,73
3. | Irangos masé kg min 0,19 0,21 0,58 0,26 0,29 1,00
4. | ISvalymo kokybé. Invaziné 3 min
isis >50 um (Zooplanktonas) <10 vnt/m 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5. | I8valymo kokybé. Invaziné min
risis 10-50 um <10 vnt/ml 0,28 1,00 0,56 0,56 0,56 0,56
(Fitoplanktonas)
6. | Bualymo kokybé. Bakterijos: | = _y gqyjo0m | ™0 | 100 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
Generiné Vibrio Cholerae i i > i i i
7. ]Igs_‘ﬁ)ll};mo kokybé. Bakterijos: <250 KSV/100ml min 1,00 0,01 0.28 0.28 0.28 0.28
8 gva‘ym" kokybe. Bakterijos: | _ 150 kgv/100ml | ™ | 1,00 | 0,03 | 031 | 031 | 031 | 031
nterococci
9. | Energijos sgnaudos kW min 0,50 0,83 0,07 0,89 1,00 0,99
Smin | 0494 | 0,296 | 0,093 | 0,332 | 0,406 | 0,525

Tyrimams pasirinkty sausakriiviy laivy balastinio
vandens valymo jrangos ir metodo svarbiausi parinkimo
kriterijai yra vandens iSvalymo kokybé tenkinanti IMO
reikalavimus, iSvalymo greitis — jrangos naSumas, reika-
lingas plotas jrenginiui laive jdiegti, jrangos svoris.

Atlikus balastinio vandens valymo metody ir jran-
gos rodikliy palyginamaja analize gauti rezultatai parodé,
kad valymo jranga pagrjsta chloravimo metodu yra na-
Siausia ir energijos sgnaudos maziausios bei naikina visy
dydziy ir tipy mikroorganizmus, bakterijas. Valymo efek-
tyvumas $iuo atveju priklauso nuo chloro koncentracijos,
aplinkos temperatiiros, vandens druskingumo, pH ir po-
veikio laiko.

Sekanti alternatyva pagal jrangos techninius para-
metrus ir biiting vandens iSvalymo kokybe yra elektro-
cheminis valymas.
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