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SANTRAUKA

Magistranto moksliniame tiriamajame darbe pateikiamos balastinés sistemos funkcijos ir
svarba laivo eksploatacijos metu. Apzvelgti balastinio vandens apdorojimo standartai, sutar¢iy
datos, balastinio vandens pakeitimo procediiros. Pateikti standarty D-1 ir D-2 laikymosi
reikalavimai, kurie yra nurodyti BWM konvencijos priimtuose nutarimuose. I$analizuotos
balastinio vandens valymo technologijos bei jy parinkimo kriterijai.Pateikti balastino vandens
valymo metody privalumai ir trikumai. Aprasomos balastiniy vandeny valyme naudojamy
tanky dilimo budai bei antikorozonés prevencijos priemongs.

Taip pat Siame magistrantiiros baigiamajame darbe pateikiamos atliktos mokslinés bei
metodinés literatiros analizés apie balastinio vandens tanky korozija ir naudojamy valymo
technologijy poveikj korozijos parametrams.

Eksperimentingje dalyje pateikiami tyrimo ,,Chloravimo jtaka laivo konstrukcijoms
rezultatai. Tyrimui naudoti bandiniai i§pjauti i§ balastiniy tanky ir padengti pagal PSPC standarta,

bei cinko anodai. Nustatytas procentinis svorio pokytis tiriamiems bandiniams, atsizvelgiant |

chloro jony koncentracijas tirpaluose.



SUMMARY

In this Master Work are presented the ballast system functions and their importance during
vessel operating period. Also there are overviewied the ballast water treatment standarts, contract
dates, the procedures of ballast exchange procedures. There are provided requirements of the D1
and D2 compliance, which are determined inthe BWM Convention. There are analysed the
ballast water treatment technologies and their selection criteria. There are presented advantages
and disatvantages of methods of the ballast water treatment. There are described how the active
used materials effect the vessel constructions. There are presented physico-chemical methods of
ballast tank wear and anti-corrosion prevention measures. This Master Work containsscientific
and methodical literature analysis of ballast water tank corrosion and impact of technology used
in the treatment of corrosion parameters.

At the experimental part of the research there are presented results of "Chlorination
Influence to the Vessel Structure” analysis. There were used samples, which were cut from ballast
tanks and covered accordingly PSPC standart and also zinc anodes. There is determined the
percentage change in weight to the tested samples, considering the chlorine ion concentration in
the solution.
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IVADAS

Nepaisant to, kad pasaulinés jiiry prekybos apimciy augimas 1étéja, kad uzsakymy naujy
laivy statybai skaiCius dar nesiekia né pusés ikikrizinio portfelio, pasaulinis laivynas nuosekliai
didés, nes auga Zemés gyventojy skai¢ius. Ekspertai teigia, kad laivai taps autonominiai, valdomi
nuotoliniu budu, keisis jy dizainas, mazés poveikis aplinkai.[37] Net ir moderniausiy laivy
plaukiojimo saugumui bei efektyvumui biitinas balastas. TJO duomenimis, pasaulinis laivynas,
pervezdamas apie 80 proc. kroviniy, kasmet | juras iSleidzia nuo 3 iki 5 mlrd. tony balastinio
vandens.[35] Kaip rodo mokslininky atlikti tyrimai, tuo biidu | naujas teritorijas atkeliauja
invazinés rasys. Jos naikina ar i§stumia vietines Zuvis, moliuskus ir kitus organizmus. [36] Prie
nepageidautiny "atéjiny" galima priskirti prie Klaipédos jiiros varty prie§ daugiau kaip
desimtmet] apsigyvenusius grundulus - Juodosios jiros pakranciy zuvis.[10]

Todél 2004 m. vasario mén. TJO adaptavo tarptauting konvencija The International
Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments (BWM
konvencija), reguliuojancia balastinio vandens iSleidimg i§ laivy, siekiant sumazinti invaziniy
rasiy i$ laivy rizikg. Konvencija jsigalios praéjus 12 ménesiy po to, kai jg ratifikavusiy valstybiy
prekybinio laivyno tonazas pasieks 35 proc. nuo bendro pasaulinio prekybinio laivyno tonazo.
Papildomai TJO parengé 15 komplekty gairiy ir kity dokumenty.[39] Lygiagre€iai laivy jrangos
gamintojai kiiré technologijas balastinio vandens valymui, konstravo valymo jrangos modulius,
testavo ir aprobavo juos pagal atitinkamas procediiras akredituotose jstaigose. TJO Salys pas save
irgi pradéjo konvencijos ratifikavimo procediras. Siai dienai ratifikavusiy valstybiy prekybinio
laivyno tonazas 35 proc. dar nesiekia.[39] Salys taip pat turi teis¢ didinti reikalavimus isleidziamo
balastinio vandens kokybei. Pavyzdziui, JAV taisyklés yra Zenkliai grieZtesnés uz pasaulines,
todé¢l dauguma pasaulyje aprobuoty balastinio vandens valymo sistemy JAV tarnyby aprobacijos
nepraéjo.[6]

IS 53 Siuo metu aprobuoty balastinio vandens valymo sistemy, trecdalis dezinfekcijai
naudoja chloro junginius. [22] Chloro jonai skatina dazniausiai sutinkamg korpuso remonto
priezastj - korozinj dilima, nes juriniy transportiniy laivy korpusai statomi i§ neatsparaus korozijai
konstrukcinio plieno. Korozijos proceso vystymasis laivo korpuse ir konstrukcijose priklauso nuo
plieno markeés, suvirinimo siiiliy kokybés, korpuso surinkimo technologijos, techninés priezitiros
kokybés, apsauginiy antikoroziniy dangy raSies ir kokybés bei daugelio kity faktoriy.[11]
Balastiniy tanky dilimui didziausig jtaka turi elektrocheminé korozija, kurios parametry dydziui
jtaka daro juros vanduo su 3,5-4,0% drusky (silpnai $arminis, pH = 7,2-8,6, NaCl ~ 78% ir

MgCI2- ~ 11%). [4] Chloro jonai neleidzia susidaryti pasyvuojan¢ioms pléveléms, todél procesas



yra aktyvus, ypa¢ aeruojamame vandenyje. NaCl koncentracijai augant iki 3 proc., korozijos
greitis irgi auga.

Laivy inzinierius neramina klausimai, ar dél balastiniy vandeny valymui naudojamy
agresyviy medziagy nedidés korozijos greitis, atsizvelgiant ] tai, kad laivy korpusai pradéti statyti
1§ plonesnio konstrukcinio plieno. Pasitelkiant Siuolaikines projektavimo sistemas,
identifikuojancias pavojingas itempiy koncentracijas ir jas susitiprinant, galima zenkliai sumazinti
laivo mase. Jei anksc¢iau tanklaivio korpuso vidutinis storis buvo 25 mm, $iandien jis siekia 14-16
mm.]vertinant tai, kad naujyjy plieny atsparumas korozijai neiSaugo, galime daryti prielaida, kad
korozijos poveikis dél balastinio vandens chloravimo gali biiti dar pavojingesnis nei anksciau.
danga pagal PSPC standarta bei cinko protektoriai.

Sio darbo tikslas - jvertinti balastiniy vandeny chloravimo poveikj laivo korpuso
konstrukeijy ilgaamziSkumui.

Uzdaviniai:

— ISanalizuoti transportiniy laivy balastiniy sistemy sandarg ir joms keliamus reikalavimus;

— Atlikti BWM konvencijos analizg;

— Parengti mokslinés literatiiros analize¢ apie balastinio vandens tanky korozijg ir valymo
technologijy poveikj korozijos parametrams;

— Parengti metodings literatiiros analize apie balastinio vandens valymo biidy poveikj laivo
konstrukcijoms;

— ISanalizuoti jstatyminiy ir norminiy akty baze balastinio vandens valymo klausimais;

— Parengti eksperimentinio tyrimo plana;

— Atlikti eksperimentg ir iSanalizuoti rezultatus;

— Parengti tyrimo metu gauty rezultaty iSvadas bei rekomendacijas.
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I. BALASTINIU VANDENU PROBLEMOS APZVALGA

1.1 Balastinio vandens konvencija

2004 metais diplomatinéje TJO konferencijoje priimta BWM (Balastinio vandens valdymo)
konvencija. Konvencija buvo priimta todél, kad mokslininkai pastebéjo, jog jvairiuose vandenyse
atsiranda gyvy organizmy, visiSkai nebiidingy vienam ar kitam regionui. Mokslininkai padaré
i$vada, kad juos atplukdo laivai su balastiniu vandeniu. Sia konvencija buvo pristatytos pasaulinés
taisyklés, kaip kontroliuoti invaziniy vandens rasiy perkélimg. Ateityje laivy savininkams
neuzteks tik vykdyti reikalavima keisti balastinius vandenis, reikés apriipinti laivg ir tam tikra
vandens valymo jranga, kad buty uzkirstas kelias organizmy perdavimui per laivy balastinj
vanden;j.[40]

Sia konvencija jpareigojama, kad visuose laivuose, gabenandiuose balastinj vandenj, biity
idiegtos valymo sistemos. Joje nurodomi balastinio vandens standartai, balastinio vandens
pakeitimo procediiros bei numatyty standarty perzidiros, siekiant nuolat gerinti valymo
technologijas [15].

Sioje konvencijoje nurodomi du standartai, kuriais siekiama sumazZinti invaziniy rasiy
plitima. Standartai privalo biti jgyvendinti naujuose laivuose, pastatytuose nuo 2009 mety ir
véliau, ir taip pat jdiegti senesniuose negu 2009 mety statybos laivuose. [15]

Isigaliojus  BWM konvencijai, laivai plaukiojantys su konvencijg priémusiy Saliy
véliavomis, turi turéti Tarptautinius BWM D-1 (balastinio vandens keitimas) ar D-2 (valymas)
sertifikatus. Laivai, plaukiojantys su kity Saliy véliavomis, atliekantys debalastavima konvencija
priémusiose Salyse taip pat turi turéti atitinkamus sertifikatus su minétais standartais [2].

Standarty D-1 ir D-2 laikymosi reikalavimai yra nurodyti BWM konvencijos priimtuose
nutarimuose ir priklauso nuo laivo kylio paklojimo datos ir balastiniy cisterny talpumo [17].

Siekiant gauti konvencijos sertifikatus arba atitikties sertifikatus laive turi buti:

e Jdiegta sistema ir patvirtintas ar iSnagrinétas balastinio vandens apdorojimo planas;
e laive turi biiti balastinio vandens registravimo knyga;

e atlikta pirmin¢ laivo apziiira [2].
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1 lentelé. Balastinio vandens valymo jdiegimas [16]

Laivuy statybos metai | Cisterny talpumas, m>| 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
> 2009 < 5.000 —
> 2012 > 5000 T E—
<2009 1.500 - 5.000 -
= 2009 = 1.500 ir = 5.0000 i

Laivai, atliekantys balastinio vandens pakeitimg pagal D-1standartg, turi pakeisti ne maZiau
kaip 95% balastinio vandens laive. Laikantis §io standarto laivo tankai turi biiti iStuStinami ir
pripildomi nauju vandenyno ar jiros vandeniu. Balastinio vandens keitimas aiSkinamas tuo, kad
organizmai, pateke j balastinius tankus ir iSleisti vidury vandenyno, neiSgyvena. Taip pat
neiSgyvena pakranciy organizmai, iSleisti viduryje vandenyno dél skirtingy salygy, tokiy kaip
druskingumas, temperatiira, gylis ir pan. Todé¢l laivai, keiCiantys balastinj vanden] laikantis D-1
standarto, kai tai jmanoma, turi atlikti balastinio vandens keitimg ne arc¢iau kaip 200 jurmyliy nuo
kranto, esant gyliui, ne mazesniam negu 200 metry. Nesant balastinio vandens keitimo galimybei
200 jirmyliy atstumu, vanduo turi biti pakei¢iamas kuo toliau nuo kranto, taciau ne ar¢iau kaip
50 jurmyliy ir nemazesniame negu 200 metry gylyje. Jeigu j uosta plaukiantis laivas dél tam tikry
priezasCiy negalés pasikeisti balastinio vandens, jo kapitonas turés apie tai nedelsdamas
informuoti vosto administracijg, kuri, pasitarusi su regiono aplinkos apsaugos departamentu, gali
nuspresti nepriimti laivo. [2].

Atliekant balastinio vandens valyma, laivai naudoja valymo technologijas, kurios pasalina
organizmus i§ balastinio tanko arba juos iSnaikina reiso metu sutinkamai su D-2 standarto
reikalavimais. Balastinio vandens valymo sistemos pagrjstos fiziniu, mechaniniu arba cheminiu
valymu. Sumontuoti BWT sistema gali kilti problemy, nes Sias valymo sistemas yra brangu
jsigyti. Taip pat Sios sistemos iSlaikymas laive yra brangus, nes truksta erdves ir papildomos
techninés priezitiros. [27]

Iki 2016 mety geguzés ménesio pabaigos konvencijg ratifikavo 50 TJO narés, kurios sudaro
34,81 % pasaulio prekybinés laivybos tonazo.[39] Isigaliojimo reikalavimams jvykdyti uztekty
vienos ar dviejy valstybiy, turiniy didesnj prekybinj laivyna, apsisprendimo ratifikuoti

konvencija.
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2 lentelé. Konvencijq ratifikavusios TJO narés[42]

Nr. Valstybé Ratifikavimo data | Nr. Valstybé Ratifikavimo data
1 | Maldyvai 2005-06-22 26 Kroatija 2010-06-2%
2 | Sent Kitsas ir Nevis 2005-08-30 27 Malaizija 2010-05-27
3 | Sirijos Arabuy Respublika 2005-09-02 28 Iranas 2011-04-06
4 | Ispanija 2005-09-14 29 Mongolija 2011-09-28
5 Nigerija 2005-10-13 30 Palau 2011-09-28
1] Tuvalu 2005-12-02 31 Juodkalnija 2011-11-29
7 | Kiribatis 2007-02-05 32 Libanas 2011-12-15
8 | Norvegija 2007-03-29 33 Trinidadas ir Tobagas 2012-01-03
9 | Barbadosas 2007-05-11 34 Niuje 2012-05-18
10 | Egiptas 2007-05-18 35 Rusija 2012-05-24
11 | Siera Leoné 2007-11-21 36 Danija 2012-05-11
12 | Kenija 2008-01-14 37 Vokietja 2013-06-20
13 | Meksika 2008-03-18 38 Sveicarija 2013-059-24
14 | Piety Afrika 2008-04-15 39 Kongas 2014-05-1%
15 | Liberija 2008-05-18 40 Jordanija 2014-05-05
16 | Pranciizija 2008-09-24 41 Tonga 2014-04-16
17 | Antigva ir Barbuda 2008-12-19 42 Japonija 2014-10-10
18 | Albanija 20059-01-15 43 Turkija 2014-10-14
19 é‘:edija 2009-11-24 44 Gruzija 2015-01-12
20 | Margalo salos 2009-11-26 45 Marokas 2015-11-23
21 | Koréjos Respublika 2009-12-10 46 Indonezija 2015-11-24
22 | Kuko salos 2010-02-02 47 (Gana 2015-11-26
23 | Kanada 2010-04-08 48 Belgija 2016-03-07
24 | Brazilija 2010-04-14 45 Fid#is 2016-03-08
25 | Olandija 2010-05-10 50 Sent Lusija 2016-05-26

Lietuva dar néra ratifikavusi 2004 m. Konvencijos dél balastiniy vandeny tvarkymo, taciau
joje numatyty dalies nuostaty pas mus laikomasi jau nuo 2015 mety geguzés 1 dienos. 2013 m.
lapkri¢io 14 d. Lietuvos Respublikos susisiekimo, aplinkos ir sveikatos apsaugos ministry
jsakymu Nr. 3-577/D1-841/V-1038 patvirtintomis laivy balastinio vandens ir nuosédy valdymo ir
kontrolés priemonémis, jiry laivuose, plaukiojandiuose su LR véliava, turés buiti Balastinio
vandens registravimo zurnalas bei Balastinio vandens valdymo planas [25]. Nuo $ios datos laivai
privalés laikytis nustatytos tvarkos, kaip elgtis su balastiniu vandeniu ir jo nuosédomis. | uosta
plaukiantis laivas turés pasikeisti balastinj vandenj ne ar¢iau kaip 200 jurmyliy atstumu nuo
artimiausio kranto vandenyse, kuriy gylis ne mazesnis kaip 200 metry. Taip pat numatytas
reikalavimas, kad keiciant balastinj vanden] privalu pakeisti bent 95 proc. jo tiirio. Jeigu | uostg

plaukiantis laivas dél tam tikry priezas¢iy negalés pasikeisti balastinio vandens, jo kapitonas turés
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apie tai nedelsdamas informuoti uosto administracija, kuri, pasitarusi su Klaipédos regiono
aplinkos apsaugos departamentu, gali nuspresti nepriimti laivo j §j uosta. Si tvarka nepalies laivy,
dirbanciy tik Baltijos juroje. Kontrole pavesta vykdyti Lietuvos saugios laivybos administracijai,
Aplinkos ministerijos Klaipédos regiono aplinkos apsaugos departamentui (RAAD) ir Klaipédos
visuomenés sveikatos centrui. Jsigaliojus konvencijai ir pasibaigus joje numatytam pereinamajam
laikotarpiui bus pradétas taikyti D2 standartas - laivai privalés jsirengti balastinio vandens valymo
jrenginius, o iSpilamas vanduo privalés biiti dar karta dezinfekuojamas.
Valstybés, remiancios $ig konvencija, gali:
e PasiraSyti, bet netaikyti ratifikavimo, priémimo arba patvirtinimo dokumento;
e PasiraSyti ratifikavimo, priémimo arba patvirtinimo dokumentg ir po konvencijos
isigaliojimo pradéti laikytis visy keliamy salygy;
e Prisijungti prie konvencijos.
Galimi kiti sprendimai, nereikalaujantys balastinio vandens valymo ar keitimo technologijy:
kietas balastas, bebalas¢iai laivai, uzdaros gelo vandens balasto sistemos, atviros balastinés
sistemos ir pan [6]. Su laiku dalis laivybos kompanijy rinksis naujo tipo laivus, kuriems balastinio

vandens valymo technologijos nebus reikalingos.

| BALASTINIO 4{ ALTERNATYVOS ‘ m BE ISKROVIMO KITI METODAI
VANDENS VALYMAS ‘
4‘ Priémimo irengimas ‘ Nuolatini .
4‘ Kietas balastas ‘ Nuolatinio srauto sistema
|| Nuolatinés balastinio
vandens valymo sistemos u
] ISIMTYS T -
4" Tranzitinis krovinys ‘
|| Laikinos balastinio
vandens valymo sistemos Fiksuoto marsruto

Uzdaros balasto sistemos

Plaukiojant tame
patiame regione

1.pav. Alternatyviis metodai balastinei sistemai[43]
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1.2 Balastinio vandens valymo technologijos

Balastiniy vandeny valymo sitemos atitinkancios Taptautinés Jury Organizacijos (TJO)
standartus, parenkamos laivuose priklausomai nuo kainos bei i§valymo efektyvumo. Dazniausiai
naudojamos dvi pagrindinés balastinio vandens valymo proceso technologijos: Kietasis-skystasis

separavimas ir dezinfekavimas (2 pav.) [7].

DEZINFEKAVIMAS

KIETASIS - SKYSTASIS SEPARAVIMAS Cheminis valymas
* Chloravimas :: Likuéiu kontrolé:
7 ole * Elektrolize :| ¢ Cheminis suma#inimas ( sulfitai/ bisulfitai)
Valymas:
e 0O 1
» Hidrocikloninis = zonavimas
» Tiltravi * Peracetine rigitimi
iltravimas L
F :
+  Chloro dioksidu Zinis sprintmas
ﬂ ::> * Ultragarsinis valymas
Fizinis e Kavitacija
Cheminis stiprinimas: » UV spinduliavimas
¢ Koaguliacija / flokuliacija e UV+TIO2

¢ Deoksidavimas
¢ Dujujleidimas

*  Valymas ultragarsu

* Kavitacija

2 pav. Balastinio vandens valymo proceso technologiniai metodai [7]

Kietasis-skystasis separavimas tai paprastas kietyjy medziagy separavimas, jskaitant ir
dideliy mikroorganizmy bei sedimenty i§ balastinio vandens separavima. Siai technologijai
priskiriama filtravimas bei hidrocikloninis separavimas.

Filravimo metu i§ balastinio vandens pasalinami mikroorganizmai iki 20 um. Filtravimas,
kaip balastinio vandens valymo metodas netenkina TJO keliamy reikalavimy, nes nei$valo
mazesniy mikroorganizmy nei 20 um [38].

Hidrocikloninis separavimo metodas yra alternatyvus filtravimo metodui. Balastinio
vandens valymo efektyvumas apdorojant mikroorganizmus iki 5 pm skersmens yra tik 60%, todél
taip pat netenkina TJO keliamy reikalavimy.

Naudojami keli dezinfekavimo bitidai, pasalinant ar dezaktyvuojant mikroorganizmus:

Cheminé mikroorganizmy dezaktyvacija. Jai priskiriami valymo metodai: chloravimas,
elektroliz¢, ozonavimas, valymas peracetine rtigStimi bei valymas chloro dioksidu.

Chloravimas - seniausias vandens dezinfekavimo metodas. Chloras, kaip oksiduojantis
biocidas, patekgs ] balastinj vandenj, ardo mikroorganizmy lasteliy sieneles ir jas naikina.
Laivuose valant balastinj vandenij, chloras gali biiti gaunamas elektrolizés biidu, generatoriais,
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gaminanciais chloro dioksidg (C10,), ar naudojant kitas vandenyje tirpstancias medziagas ( natrio
ar kalcio hipochoritas) [38].

Elektrolizés metodo efektyvumas priklauso nuo jiros vandens druskingumo. Kuo jis
didesnis, tuo Sis valymo procesas vyksta spar¢iau. Elektrolizés procesas sukelia problemy, nes
jros vanduo be elektrolizés metu susidariusio chloro, gamina kalio ir magnio jonus, kurie stabdo
elektrolizés veikimg. Elektrolizés metu kyla elektrolito temperatira, kuri turi buti mazesné negu
35°C, todél reikia papildomai jdiegti $iluma reguliuojanéia sistema.

Siuo dezinfekavimo metodu valymo procesas vyksta labai greitai, nereikia laikyti cheminiy
medziagy laive, todél néra pavojy aplinkai bei laivo jgulai. Jranga nebrangi ir neuzima daug
vietos.

Mikroorganizmy naikinimo efektyvumas priklauso nuo chloro koncentracijos, aplinkos
temperatiiros, vandens druskingumo, pH ir poveikio laiko. Didesniam mikroorganizmy kiekiui
sunaikinti reikalinga didesn¢ chloro koncentracija. Taciau, esnat didelei chloro koncentracijai,
susidaro toksisky medziagy, o dél auksto pH- suaktyvéja cisterny korozija. Todél vandens
dezinfekavimui efektyviausias 20-60mg/I chloro kiekis [38].

Dezinfekavimo metodas chloru universalus tuo, kad galima dezinfekuoti ne tik balastinj
vandenj, bet ir nutekamyjy vamzdyny vandenis. Taciau, reikalingas iSleidZiamo balastinio
vandens neutralizavimas.

Ozonavimo valymo technologija yra veiksminga dezinfekuojant gélg ir jliros vanden.
Geélame vandenyje ozonas greitai suyra ir sudaro laisvuosius radikalus, kurie yra stipris
antioksidantai, naikinantys organizmus. Jiros vandenj valant ozonu, inicijuojamos cheminés
reakcijos, panagios j chloravima. Sios reakcijos yra labai veiksmingos, nes susidariusi rugstis
naikina bakterijas. Balastin; vandenj valant ozonavimo technologija, yra sunaudojama daug
elektros energijos, kuri reikalinga generatoriams. Si sistema uzima daug vietos, todél geriausia
naudoti didelio dedveito laivuose. Valymo procesas yra pakankamai brangus, o proceso metu yra
i§skiriamos cheminés medziagos, kurias prie$ pasalinimg i$ laivo reikia neutralizuoti.[24]

Fizikocheminis mikroorganizmy dezaktyvavimas. Siam metodui priklauso: ultragarsinis,
kavitacinis, UV spinduliavimo bei deoksidavimo valymo metodai.

Valymas UV spinduliais yra skirtas skaidyti lasteliy membranas, taip Zudant organizmus
arba sunaikinant jy gebéjimg daugintis. Efektyvumas priklauso nuo balastinio vandens
drumstumo: kuo drumstesnis vanduo, tuo Zemesnis UV spinduliavimo efektyvumas. UV
spinduliavimo technologija yra efektyvi dezaktyvuojant mikroorganizmus, virusus ir bakterijas,
paveikiant jy lasteliy DNR.

Balastinio vandens valymui taikant kavitacijos technologija naudojamas Venturio vamzdis,

1Sprovokuojantis hidrodinaming kavitacijg: dél sumaZzéjusio skerspjiivio ploto padidéja greitis,
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lydimas, remiantis pagrindine hidrodinamikos lygtimi, staigaus slégio kritimo iki reik$miy,
mazesniy uz so¢iyjy vandens gary slégj. Prasideda intensyvus garavimas, dar vadinamas Saltuoju
skys¢io virimu. Skysciui iStekant i§ Venturio vamzdzio, slégis auga, gary burbuliukuose garai
kondensuojasi, o susidariusias tus§tumas hidrodinaminio smigio greiciais uzpildo aplinkui esantis
vanduo. Procesg lydi auksta temperatiira, slégio pulsacijos, triukSmas ir kietyjy pavirSiy erozinis
dilimas. Balastinio vandens valymo metodas kavitacijos metodu yra veiksmingas, taciau labai
létas. ISvalyto vandens debitas yra mazesnis negu balastinio siurblio darbo naSumas. Norint
pagerinti §j valymo metoda, reikia kombinuoti su UV spinduliavimu. [24]

Deoksidavimo valymo technologija yra istirpusio deguonies Salinimas, kurj cisternose
pakei¢ia neaktyvios dujos. Valymo metu nesusidaro cheminés medziagos, todél laive nereikia
kaupti jokiy atlieky. Sistemos jranga yra sudétinga ir brangi, o valymo efektyvumas reikalauja
daug laiko. Laivams, plaukiojantiems trumpais atstumais, $is metodas néra tinkamas, nes
balastinio vandens valymas gali uztrukti keletg dieny.[24].

Visi balastinio vandens valymo budai dezinfekuojant atlickami naudojant skirtingus
produktus. Daugelio gamintojy sitilomg valymo sistemos jrangg sudaro du ar daugiau valymo
etapy. Balastinio vandens filtravimas kombinuojamas su dezinfekavimo technologija. Siekiant
suaktyvinti ultravioleting spinduliuot¢ naudojamas titano dioksidas (TiO;). Gaminamos sistemos
skiriasi pasirinkta dezinfekavimo technologija ir bendra sistemos konfigtracija (t.y. dalis
dezinfekavimo sujungiama su kietuoju-skystuoju separavimu, jei toks naudojamas). Dauguma
dezinfekavimo sistemy yra analogiS$kos pramoné¢je naudojamy, tokiy kaip buitinio, pramoninio
vandens tiekimo, nuoteky pagrindu. Tikimasi, kad jos bus veiksmingos valant ir balastinj vandenj,
atsizvelgiant j i§laidas, sistemos dydj bei galimybes [9].

Kiekviena balastinio vandens valymo sistema apibiidinama nasumu, kuris rodo kokj
balastinio vandens kiekj sistema gali apdoroti per valandg. Parenkant valymo sistemg §i norma
turi biiti pakankama laivo balasto cisterny talpai uZpildyti ir atitikti naudojamy siurbliy nasuma.
Idiegta valymo sistema gali uzimti nuo 0,25 iki 145 m? plota, priklausomai nuo jos pilnojo
naSumo. Valymo jrangos komponentai, kai laive néra pakankamai vietos visai sistemai jrengti
vienoje vietoje, gali biiti iSdéstomi atskirai. Valymo sistemos parinkimas priklauso nuo laivo tipo,
techniniy aplinkybiy, naSumo rodikliy ir kity faktoriy [32].

Balastinis vanduo yra vienas pagrindiniy invaziniy rasiy plitimo keliu visame pasaulyje.
Dar nebuvo jrodyta, kad vienas balastinio vandens valymo biidas iSvalo visus mikroorganizmus.
Daromi tyrimai, tobulinami jau zinomi valymo budai, ieSkomi nauji. Taciau, efektyviausia
balastinio vandens valymo technologija — kombinuotas dviejy metody valymas [5].

Siuo metu jau yra 53 aprobuoty balastinio vandens valymo sistemy. Visi i§ jy yra

kombinuoti keliy valymo metody. Treédalis i$ jy naudoja cheminius valymo metodus [22]. Jie
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efektyviausiai naikina negadeidaujamus mikroorganizmus, tafiau gali paZzeisti laivines

konstrukcijas. Balastiniai tankai paveikti cheminio valymo sistemy pavaizduoti 3 paveiksle.

R A

3 pav. Balastinio vandens tankas prastos biiklés (paveiktas korozijos) [29]

Mechaniniai balastinio vandens valymo budai (filtravimas ir hidrocikloninis valymas)
nedaro jokios jtakos balasto tanky dangoms. Skirtingi filtravimo metodai nepaveikia dangos ir
nesukelia korozijos. Taiau cheminis valymas su veikliomis medZiagomis ir preparatais kelia
didziausig grésme tanky dangoms. [3]

Tarptautingje studenty mokslinéje konferencijoje nustatyta, kad kuo maziau elektrolite yra
deguonies jony, tuo mazesné zala balastiniy tanky dangoms bei mazesnis cinko anody svorio

sumazéjimas. ISSC atlitki tyrimai parodé, kad oksidatoriai padidina korozija iki 250% [32].

HO¥O, H0/0,

Danga

Geras skverbimasis Blogas skverbimasis N Plienas
Geras sukibimas Blogas sukibimas
Vanduo 0 Rudys

Anodinis procesas: Katodinis procesas:

Fe -3 Fe*Z+ 2e- 0, + 2H,0 + 4e-
Fe'2> Fe*'+e- =3 40H"

4 pav. Oksidatoriy poveikis balastiniy tanky dangoms [32]
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Cheminiam valymui naudojamos medziagos sukelia balasto tanky dangy korozija.
Cheminio valymo medziagos, kurios turi didziausig oksidacijos potencialg yra ozonas (2,07 V),
vandenilio peroksidas (1,78 V), Chloro dioksidas (1,57 V) ir chloras (1,36 V).

Cheminio balastinio vandens valymo biidy keliama grésmé balasto tanky dangoms: [28]

Vandenilio peroksidui skylant susidaro deguonis ir vanduo. Didesnis deguonies kiekis
skatina korozija plienui ir esamiems anodams. Vandenilio peroksidas yra oksidantas. Jis sukelia
didele zalg balastiniy tanky dangoms.

Peroksido acto riigstis ésdina plieng, dangas ir esamus anodus.

Ozonas sukuria chloro ir bromo reakcijos produktus. Jie taip pat yra galingi antioksidantai,
kurie ésdina metala, plastikg ir Zaloja dangas.

Chloras, hipochloridas ir chloro dioksidas yra stipriis oksidatoriai. Reaguoja su fenilo Ziedu,
kuris yra lyg stuburas epoksidinéms dangoms, taip sukeldami dangy mink§tuma, skilin¢jimg ir
dangos degradacija. Esdina plieng ir esamus anodus.

Apibendrinant §j skyriy galime daryti iSvada, kad cheminiam vandens valymui naudojamos
medziagos gali stipriai paveikti laivo konstrukcijas, todél balastiniy vandens valymo sistemy

parinkimas yra labai rimtas ir atsakingas darbas.
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1.3 Jiiriniy laivy balastinés sistemos

1.3.1 Balastinés sistemos sandara, funkcijos ir svarba

Balastinés sistemos laive naudojamos vandeniui priimti ir i§pumpuoti, o kartu grimzlei,
krenui ir diferentui reguliuoti. Juriniuose laivuose be krovinio, vandens balastas padidina grimzle,
uztikrindamas reikiamas jirines laivo savybes.

Balastiné sistema naudojama siurbti jiiros vandenj arba i$ jy balasto cisterny. Laivo balastas
perkeliamas, nes pagerina laivo stabiluma, ypac tada, kai laivas néra tinkamai pakrautas. Balastiné
sistema kotroliuoja laivo pasvirimg pakrovimo bei iskrovimo metu.

Balastiniam vandeniui dazniausiai naudojami laivagalio cisternos, giliis tankai, dvigubo-
dugno tankai.

Balastiné sistema sudaryta i§ dugninio ir bortiniy kingstony (1), balastinés magistralés —
vamzdyno, uzdaromo voztuvo dézuciy (3), siurblio (2), vamzdyno, sujungiancio balasting
magistrale su balastinémis cisternomis (4). klinkéto (6), triumy vandeny separatoriaus (7) bei

iSleidimo voztuvo su distanciniu valdymu (8).

K 5 &7 ~ T~
. g 1 8 ;""P:“‘-\.. ﬁf‘-w W
/ J” - e k
<~ = i
s S B2 T N
Pt e Q{ 3
-\.L:‘)

\ vy %
q

Spav. Balastinés sistemos sandara

Kingstonai- tai voztuvai povandeninéje laivo dalyje uZbortiniam vandeniui jleisti(6 pav).
Dugniniai kingstonai naudojami tada, kai atstumas tarp laivo ir juros dugno yra pakankamai
didelis arba tada, kada negalima naudoti bortiniy kingstony. Bortiniai kingstonai naudojami tada,

kai yra plaukiojama vidutinése platumose, taip pat jplaukiant ir iSplaukiant i§ uosty.

6 pav. Dugninio ir bortinio kingstono schema
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Pripildytos balastinés cisternos uztikrina biiting laivo stovuma vezant krovinius, sukrautus
virSutiniame denyje, o taip pat ir iSkraunant krovinius uoste. Cisterny pripildymas balastiniu
vandeniu vadinamas balastavimu. Kai laivas plaukia su kroviniu, laivo stabilumas priklauso nuo
gabenamo krovinio kiekio (7 pav.) . Siuo atveju balastinis vanduo isleidziamas i$ cisterny — is
procesas vadinamas debalastavimu[34].

Balastas yra juros vanduo, kuris yra pumpuojamas j balasto tankus (cisternas). Balastiniy

tanky skaicius, apimtis ir paskirstymas priklauso nuo laivo tipo ir dydzio.

i i

—\lcooojoo oo) -~ \oqnqoooo/
00 DojoD o0 oG oo|oo oo
ic:_a'B'ETF OO oojao 6o
i
~ Bkr S— N Kroviniu skyrius
tuscias
IleidZziamas balastinis vanduo Balasto cisterna pilna
1. Uoste 2. Kelionés metu

£ i

-z
ISleidziamas balastinis vanduo Balasto cisterna tuscia
3. Paskirties uoste 4. Kelionés metu

7 pav. Balastavimo ir debalastavimo procesai [34]

Balastiné sistema paprastai dirba debalastuojant vandenj. Sis vanduo yra paalinamas per
borto iSleidimo voztuvus, kurie dazniausiai buina iSsidéste Zemiau vandens lygio. Kai kuriy laivy
balastinio vandens iSleidimas yra jrengtas vir$ vandens lygio. Daugiausiai tai biina balkeriuose, i§
kuriy vanduo iSleidZiamas tiesiogiai i§ Soninio tanko. Balastinio vandens pakrovimo ir i§krovimo
operacijos valdomos i§ centrinés balasto stebéjimo ir valdymo stoties. Balasto siurbliai paSalina
didziaja dalj balastinio vandens. [18]

Balastiniy tanky riiSys pavazduotos 8 paveiksle bei schematiSkai yra pateiktos 9 paveiksle.
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Drvigubo dugno tankas

8 pav. Balastiniy tanky riisys

TST

APT PT
DBT

a b c

' ‘ TST
ST
‘ ‘ DBT DBT DBT

9 pav. Balastiniai tankai: a) balkeriniy laivy, b) tankeriy ir konteineriniy laivy, c¢) Ro —Ro ir

generaliniy kroviniy laivy [12]
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1.3.2 Balastiniy tanky plienas

Tiek dabar, tiek ir artimiausioje ateityje pagrindine medziaga, i§ kurios gaminamas laivo
korpusas, yra plienas.

Tarptautiné klasifikaciniy bendroviy asociacija (IACS) numaté bendrus reikalavimus,
taikomus plienui — pagrindinei laivy korpuso statybos medziagai. Plieny klasifikavimg ir
zymeéjima Europos Sgjungoje reglamentuoja LST EN 10027-1, LST EN 10027-2 ir LST 1585
(CR 10260) [31].

Pagal minétus standartus plieno markés skirstomos j dvi pagrindines grupes:

e Pirma grupé: plienai, Zymimi pagal savo paskirtj ir mechanines ar fizines savybes.
e Antra grupé: plienai, Zymimi pagal savo cheming sudétj ir skirstomi j keturis
pogrupius.

Konstrukciniy plieny markése gali bati nurodyta papildoma informacija. Zyméjimo
pavyzdziai: S355JR, S355JRG3, S355NL. Pagal mechanines savybes ir cheming sudétj plienas
dar skirstomas j dvi grupes:

e [prastas, anglies priemaisy turintis plienas;
e Padidinto tvirtumo plienas.

Pagrindiné plieno tvirtumo charakteristika yra jo takumo riba. Minimali riba siekia 235
MPa, o maksimali riba yra 315 MPa, 355 MPa ir 390 MPa. Plieno kategorija nustatoma ir pagal jo
cheming sudétj, reikalavimui oksidacijos proceso atzvilgiu, pavyzdziy bandymy kiekj. MaZiausi
reikalavimai taikomi A kategorijos plienui, o aukSciausi — E kategorijos plienui. Atitinkamy
reikalavimy nuorodos pateikiamos Rusijos Jiiry Registro numatytose Laivy statymo taisyklése
[41].

Pagrindiniai reikalavimai korpuso elementy jung¢iy matmenims numatyti laivy statybos
taisyklése, yra taikomi, kai jy gamybai naudojamas jprastinis (t.y. turintis anglies priemaisy)
plienas. Realus naudojamo laivy statyboje plieno tvirtumas apskai¢iuojamas taikant koeficientg 1.
Sio koeficiento reikimés pateikiamos Zemiau [41].

e Plienotakumoribac T, MPa.............ccooevnn... 235,315, 355,390 14
e Koeficiento n reikSme........ccccceeevviieenceeeniieeieene, 10,78 0,72 0,68

Laivy statyboje, prie§ parenkant korpuso medziaga, i§ pradziy yra apskaiCiuojama pagal
visus duotus laivo parametrus, koks turéty biiti laivo tvirtumas, o tada, atsizvelgiant j apskaiciuota
tvirtumg, yra parenkama plieno markeé. Dazniausiai plieniniams laivo korpusams yra taikoma A
plieno marke, kurios takumo riba yra 235 MPa. Sio plieno chemin¢ sudétis pateikta lenteléje (3

lent).
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3 lentelé. Plieno S235 elementy cheminé sudétis

Salyginis Elementy kiekis, %
plieno
pavadini C [ Mn ] Si S | P | Cc [ Ni | Cu
mas ne daugiau ar ribose
§235 0,22 0.6 0,05 0.05 0,04 0.3 0.3 0.3

Plieno cheminés savybeés:

Plienas drégname ore riudija, o kaitinamas reaguoja beveik su visais nemetalais:

3Fe + 20, = Fe304 + Q
Fe+S = FeS+0Q
OFe + 3Cl, & 2FeCls + Q.

Gelezis lengvai tirpsta stipriose praskiestose riigStyse ir iSstumia vandenilj:

Fe + 2H;0" + 2CI" & Fe2" + 2CI" + H,
Fe + 2H;0" =& Fe® + H, +2H,0

+2H,0 A

?

Ikaitinta gelezis reaguoja su vandens garais:

<570 °C

3Fe+4H,0 > FesO4+H, 4
>570 °C

Fe+H,0O = FeO+H, %

Plieno stacionariojo elektrodinio potencialo reikSmé juros vandenyje yra nuo -0,25 iki -

0,20, tai pagal Purbe diagramg (metalo potencialas — terpés pH) gaunama iSsamesné informacija

apie plieno termodinaminj stabilumg, esant skirtingam vandeninio tirpalo rigStingumui ir

skirtingiems metalo potencialams[4].

v
16
08
a
_E?J‘E
Fe
15 LJ L
g 4

HFe 0y

I
] 12 g

10 pav. Purbe diagrama geleziai [4]

Fe(OH); — pasyvineé sritis; Fe*®, Fe*? — korozijos sritis; Fe — stabilumo sritis
(pagal Zuk N. P.)
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Kadangi juros vandens ph yra apie 7-8, plienas apsemtas juros vandens i§ pradziy
nekoroduoja (nes metalas yra pasyvioje biisenoje). Taciau pasyvig biiseng sutrikdo tirpale esantys
vandenilio bei chlorido jonai, dél kuriy korozijos procesai suaktyvéja.

Anijonai-aktyvatoriai: CI, J', Br™ gali suardyti metalo pasyvig bukle (fazing oksido plévele)

arba palengvinti metalo jonizacijg, sudarydami tirpius (kompleksinius tirpius) junginius.

-

KF

KCI
KBr

Korozijos greitis

KI

Laikas

11 pav. Druskos anijony (halogeny) jtaka geleZies korozijai vandeniniuose tirpaluose

(pagal Malachov A. 1.)

11 paveiksle atsispindi, kad jei vandeniniuose tirpaluose yra chloro jony, tuo plieno
korozijos greitis yra didesnis. Todé¢l valant balastiniy tanky vandenis chloravimu metodu
(naudojant chloro dioksidg arba natrio hipochloritg) gali padidéti rizika laivo konstrukcijy

ilgaamziSkumui.
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1.3.3 Fizikiniai - cheminiai balastiniy tanky dilimo biidai

Dilimas suprantamas, kaip statybiniy matmeny (metalo storio) sumazéjimas laikui bégant.

Korozinis-mechaninis dilimas atsiranda mechaniniy jégy saveikoje su cheminiu arba
elektrocheminiu poveikiu. Dazniausiai nusidévéjimas pasireiSkia esant korozijos reiSkiniams.
Korozijos atsiradimas laivo konstrukcijose priklauso nuo metalo ir suvirinimo sitliy kokybés.
Taip pat nuo korpuso surinkimo technologijos, technologinio priezitiros lygio, nuo rasies ir
kokybés apsauginiy sluoksniy ir daugelio kity faktoriy. ISskirtiné tokios korozijos savybé —
korozijos procesas gali vystytis pats, be iSoriniy jégy pagalbos, naudodamas tik viding metalo
energija. Tuo tarpu kiti dilimo tipai reikalauja papildomos energijos[11]. Pagal veikimo charakterj
korozijos procesus galima iSskirti j du tipus: cheming ir elektrocheming. [4]

Cheminés korozijos atveju metalo pavirSiuje vyksta sgveika su supancios aplinkos
komponentais pagal cheminiy - heterogeniniy reakcijy mechanizma: metalo oksidacija ir terpés
komponenty redukcija vyksta vienu metu ir vienoje vietoje. Dazniausiai cheminé korozija yra
dujiné, vykstanti metalui reaguojant su deguonimi. Dél to susidaro oksidinés plévelés. Kai kuriy
metaly plévelés (ZnO, A1,03) yra istisinés, tankios, neleidzia korozijai iSplisti. Gelezies oksido
plévelé yra puri ir nuo korozijos neapsaugo.

Elektrocheminés Kkorozijos procesui reikalingas elektrolitas (uzbortinis vanduo) ir
katodinis — antodinis pasiskirstymas, kurj lemia daug faktoriy:

e Liekamieji vidiniai jtempimai metalo pavirSiuje;

e Fizinés salygos (temperatiira, vandens greitis ir t.t);

e O kiekis vandenyje;

e Metalo lydinio cheminé sudétis;

e Yra ar néra kontaktas tarp skirtingy metaly;

e Kokio tipo mechaniniai jtempimai veikia laivo konstrukcijas laivo eksploatacijos
metu.

Elektrocheminé metaly korozija — tai tokia metalo ir korozinés terpés (elektrolito tirpalo)
saveika, kai metalo atomy jonizacija ir korozinés terpés besioksiduojancio komponento redukcija
vyksta atskirai vietos ir laiko atzvilgiu [4]. Siame procese vyksta ne maziau dviejy susijusiy
reakcijy, dalyvaujant laisviems elektronams:

metalo oksidacija: Me — Me"™ + ne’
e oksidatoriaus redukcija: D + ne” — D. ne” (redukuota forma)
Proceso greitj lemia metalo elektrodinio potencialo dydis ir kiti faktoriai. Elektrocheminés

korozijos tipiski pavyzdziai:
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e Laivo korpuso (plieno) korozija juros vandenyje
e Plieno korozija iSlydytame natrio chloride (lydale).

Jiiros ir upiy vanduo yra geras elektrolitas, laivo korpuso metalas savo ruoztu turi cheminj ir
strukttrin] nevienodumg. Priklausomai nuo laivo korpuso apsauginio sluoksnio storio skirtingos
laivo korpuso dalys turi nevienodg absorbcijos koeficientg. Dél to laivo korpusas tampa panasus |
daugiaelektrodine sistema, sudarytg i$ anodiniy ir katodiniy zony. Taip susidaro mikrogalvaniniai
elementai. Veikiant korozinés elektros jtampai, vyksta metalo tirpimas ir susidaro korozinés
duobes.

Korozijos vykimo mechanizmas konkrecioje aplinkoje, veikiant daugeliui faktoriy, gali buti
skirtingas proceso pradzioje ir proceso eigoje[4].

Veikiant daugeliui iSoriniy ir vidiniy faktoriy, vyksta nuolatinis katodiniy ir anodiniy viety
pasikeitimas. Kei€iantis jtempimy koncentracijai laivo korpuse, keiciasi ir katodo su anodo
buvimo vietos. Tod¢l atskiry korpuso zony korozinis nusidévéjimas tampa tolygesnis. Pagal
aplinkos salygas laivo koroziniai korpuso dilimo procesai skirstomi j dujinius ir atmosferinius.

Korozinis laivo korpuso dilimas atsiranda biokorozijos, plySinés korozijos, jtempimy
korozijos pavidalu. Laivo korpuso tvirtumo pasikeitimas dé¢l korozijos priklauso nuo korozijos
tipo. Laivuose, plaukiojanciuose upése, praktiSkai pasitaiko visy tipy korozijos. Pagal metalo
nusidévejimo pobud;j korozija skirstoma j istising, bendrg ir vieting.

Istisiné korozija — tai toks korozijos tipas, kuris vienodai pasiskirsto visame laivo korpuso

elemento ilgyje (12 pav).

12 pav. Istisiné korozija balastiniame tanke

Vietiné korozija atsiranda tik atskirose laivo konstrukcijos vietose (13 pav). Tokio tipo

korozija budinga laivui, eksploatuojamam pirmus 10 mety. Laikui bégant, vietiniy korozijos viety
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atsiranda vis daugiau. Susijungus vietinés korozijos Saltiniams, korozija virsta iStisine.

Dazniausiai laivuose, kurie ilga laikg eksploatuojami, pasireiskia netolygi istisiné korozija.

13 pav. Vietiné korozija balastiniame tanke[6]

Jaros vandenyje yra 3,5-4,0% drusky (NaCl -78% ir MgCI2- ~11%). Juros vandenyje
esantys chlorido jonai aktyvina korozijos procesa. Kadangi jliros vandens pavirius prisodrintas
deguonies, metalai (iSskyrus Mg) koroduoja su deguonine depoliarizacija. Jiiros vanduo banguoja,
pagreitéja difuzija, todél intensyviai koroduoja ir nejudancios metalinés konstrukcijos. Ivairiy
metaly ir jy lydiniy stacionarieji elektrocheminiai potencialai jiros vandenyje labai skiriasi. Jy
dydziai priklauso nuo metalo grynumo, jiros vandens sudéties, labiausiai - nuo aeravimo ir
metaly pavirSiaus biiklés, todél gali kisti.

Kadangi korozijos procese dalyvauja du komponentai - metalas ir supanti aplinka, reikia
pvertinti tiek metalo, tiek supancios aplinkos savybes. Laivo korpusas gaminamas i§ paprasto
plieno, todél jo korozinis atsparumas jiiros vandenyje yra mazas (-3% NaCl tirpale).

Korozijos greitis jiiros vandenyje priklauso nuo plieno cheminés sudéties. Paprasto anglinio
plieno korozijos greitis - 0,09 mm/metus; turin¢io 9% vario - 0,08 mm/metus; turin¢io 3,8%
nikelio - 0,07 mm/metus. Plienai, kuriy sudétyje be vario yra ir Siek tiek chromo, nikelio bei
aliuminio, yra 25-30% atsparesni jiiros vandeniui negu mazai legiruotieji ar angliniai plienai.[6]

Mazai legiruotojo plieno korozijos greitis jvairiuose vandeniniuose tirpaluose labai skiriasi:
juros vandenyje - 0,108 mm/metus; geriamajame vandenyje - 0,043 mm/metus; gélame upés

vandenyje - 0,010-0,068 mm/metus. Netgi juros vandens druskingumas bei temperatira, turi
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didel¢ jtaka korozijos spartai. [11]. Gelezies korozinio dilimo vandenyje priklausomybé nuo

temperatiiros pavaizduota 14pav [12].

Nusidévéjimas mm.

x
/x
¥
x
x
x

o
-
’EXT"

cc—'vo -5 0 $ 10 15 2 25 30

Jiiros vandens temp.C.

14 pav. Gelezies korozinio dilimo vandenyje priklausomybé nuo temperatiitos [12]

Jiros vandenyje greiCiausiai korozija vyksta vaterlinijos zonoje, kur veikia intensyvis
fizikiniai veiksniai, t. y. faziy saly¢io jiros vanduo-metalas riboje. Nustatyta, kad visiSkai j jaros
vanden]j panardinto plieno korozijos greitis yra 0,18 g/(m2 val.), o zonoje, kurios nesiekia purslai
ir bangos, - 0,01-0,05 g/( ™ val.)[6]

Vandens greitis turi jtakos korozijos grei¢iui: didesnis greitis gerina aeracija, be to didina
erozinj pavirSiaus dilima, todél ties vaterlinija korozija yra aktyviausia. Vandenyje panardintos
konstrukcijos apauga jiros flora ir fauna, kurios gyvavimo produktai ardo konstrukcijy
antikorozing apsaugg. Taigi, laivy balastiniuose tankuose papildomai pasireiSkia ir biologiné
korozija.[6]

Didéjant skyscio judéjimo greiciui, padidéja deguonies padavimas link metalo pavirSiaus (I
stadija). IS korozijos produkty susidaro oksido plévele, kuri apsaugo metalg (II stadija). Greitai

judantis srautas mechaniskai pasalina plévele (erozija), todél korozija patiméja (III stadija) (15
pav). [4]
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Korozijos greitis
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Elektrolito judéjimo greitis

15 pav. Metalo korozijos greicio priklausomybé nuo vandens judéjimo greicio[4]

Korozija, kurios priezastimi yra aerobiniai arba anaerobiniai mikroorganizmai, vadinama
biologine arba biochemine. Aerobinés bakterijos biina dviejy rusiy. Vieny, gyvenanciy rugséioje
pH = 3-6 terpéje, gyvavimo produktas yra sieros rigstis, kurios koncentracija vietomis gali
pasiekti 10 proc., kas spartina korozija. Kitos bakterijos, gyvenancios pH = 4-10 terpéje ir
gelezies jonus perdirbancios | netirpius gelezies junginius, kuriy sankaupos didina plieniniy
pavirsiy heterogeniskuma, t.y. susiskirstyma j katodines ir anodines zonas, ir taip skatina korozija.
Anaerobinés bakterijos gyvena pH = 5,5-8 terp¢je ir perdirba sulfatus j siera, iSskirdamos
deguonj, kuris dalyvauja katodiniame procese, pavirSiuje formuojan¢iame pury sieros sulfido
sluoksnj.[6]

Jei balastas krovos metu imamas uoste, kurio akvatorijoje gausu naftos produkty ir kity
terSaly, reiso metu vandenyje atsiranda daugialas¢iy bakterijy, édanciy antikorozing dangg ir taip
spartinanc¢iy korozija. Biologiné korozija atskiruose laivy taskuose gali siekti iki 2 mm per metus
(tai lokaliai pasireikskiantis gylis). Balastinio tanko konstrukcija gali biiti tokia, kad kai kuriose
vietose vanduo uzsistovi, balastiniuose tankuose kaupiasi sedimentai, o juose - mikroorganizmai,
kuriy poveikis jau aptartas. Taip pat Svarbus kriterijus yra balastavimo laikas. Dieng visi
mikroorganizmai blina nugrimzde gylyn, o naktj iskyla j pavirSiy. Pagal galimybes reikéty vengti
balastiniy operacijy naktj, sekliose vietose, kur laivo sraigtas iSkelia dumblg | pavirSiy, arba

zydin¢io vandens, miesto nutekamyjy vandeny jtekéjimo viety ir pan.[6]
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1.4 Balastiniy tanky korozijos prevencija

1.4.1 Apsauginés dangos

Apsauga nuo korozijos yra pagrindinis ir reikSmingiausias prieziiiros rodiklis visoje jiiros
pramoné¢je. Norint veiksmingai taikyti ir prizitiréti laivo dangas, kad jos tarnauty kuo ilgiau, reikia
skirti didziulj démesj apsaugai nuo korozijos. Zmogaus gyvybés apsaugos jiiroje taisyklés, pagal
Tarptautinés jiiry organizacijos (angl. IMO - International Maritime Organization) standartus
MSC.215 (82) ir MSC.291 (87) jvedé eksploataciniy charakteristiky pakeitimus susijusius su
apsaugine danga. Pakeitimuose minima, kad visuose specializuotose laivo vietose yra reikalingos
apsauginés dangos. [42]

Balastiniy tanky konstrukcijy dangos turi biiti paruostos pagal ,,IMO MSC.215 (82)
Performance Standard for Protective Coatings for water ballast tanks“ standarta. Sis standartas
yra skirtas norint pasiekti tikslesnj dangos tarnavimo laika (apie 15 mety) specialiuose jiiros laivy
balasty tankuose. PSPC standartas buvo patvirtintas 2008 m. gruodzio 8 d. ir taikomas visiems
naujy laivy balastiniy tanky dangoms .[7]

Daugelis skirtingy laivy statykly jsidiegé savo kokybés kontrolés sistemas, todel kiekvienos
laivy statyklos PSPC reikalavimai gali skirtis. PaZengusios laivy statyklos, laikydamosios TJO
PSPC reikalavimy, gali pagerinti daZymo nasuma ir potencialiai sumazinti dangos eksploatacinés
priezitiros ir remonto daznj. Taip pat standartizuoti PSPC reikalavimai suteikia galimybe geriau
kontroliuoti i§laidas statybos metu ir eksploatuojant laiva. [42]

Svarbiausios sritys, kurios turi jtakos PSPC jgyvendinimo kokybei: triSalé sutartis,
kvalifikuotas dangy inspektorius, pirminis pavirSiaus paruoSimas, plieno apdirbimas, antrinis
dangos paruoSimas, konstrukcijy montavimas, baigiamasis dangos taisymas, laivo dangos
techniné prieziiira ir remontas, dangos techniné byla. [42]

TriSalé sutartis yra skirta, kad trys Salys susitarty prie§ pradedant jgyvendinti PSPC
projekta, kaip patenkinti visus reikalavimus ir pasiekti geresnes dangos savybes. Tarptautiné jiiry
organizacija reikalauja, kad trys Salys (laivy statykla, dangos gamintojas ir savininkas)
pasiraSydamos sutartj, aptarty visas dangos dengimo detales nuo pavirSiaus paruoSimo iki
dengimo proceso patikrinimo. Si sutartis skirta padidinti dangos dengimo atitiktj, nuspéjamuma
bei padidinti produktyvuma. PasiraSytoje sutartyje turi biiti sutarta dél padengimo vietos, dangos
sistemos parinkimo ir padengimo inspektoriaus kvalifikacijos. TriSal¢je sutartyje turi biiti
nurodyta, kokie ir kokiy formy dokumentai bei duomenys yra reikalingi. IS S§iy duomeny

sukomplektuojama dangos techniné byla, kaip reikalauja TJO. [42]
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Kvalifikuotas danguy inspektorius atlieka patikrinimus, kad dangos dengimas biity
atlieckamas pagal TJO PSPC. Inspektorius turi biiti sertifikuotas Nacionalinés korozijos inzinieriy
asociacijos (angl. NACE - National Association of Corrosion Engineers), Dangy inspektoriaus
programos 2 lygio (angl. CIP — Coating Inspector Program), Norvegijos profesionalaus $vietimo
tarnybos ir sertifikuota inspektoriy pavirSiy tyrimams — inspektorius 3 lygio (angl. FROSIO -
Norwegian Professional Council for Education and Certification of Inspectors for Surface
Treatment). Svarbu, kad dangy inspektorius biity ne tik kvalifikuotas, bet ir turéty juriniy objekty
dangos inspektoriaus patirties. Dangos inspektorius tikrina, ar dangos gamintojo dengimo
techniniai duomenys suderinti su PSPC reikalavimais. Jis turi tikrinti kiekviename dangos etape:
tiek pavirSiaus paruo§imo, tick maiSymo operacijoje, tick padengimo etape. Inspektroius negali
leisti nukrypti nuo specifikacijos. Tac¢iau jeigu nustato, kad kazkurios Salies patvirtintas procesas
yra nejgyvendinamas arba nepraktiskas, turi daryti pakeitimg dalyvaujant visoms triSalés sutarties
naréms. Nukrypimai nuo PSPC reikalavimy yra neleidZiami. Dangos kokybés patikrinimas yra
pagrindas, leidziantis jvertinti dangos ilgaamziskuma. [42]

Pirminis pavirSiaus paruoSimas yra svarbus ir laikomas visy dangy dengimo pagrindu.
Teigiama, kad apie 70% visy pirmalaikiy dengimo nesékmiy priezastis yra netinkamas pavirSiaus
padengimas. PSPC tikslas yra toks, kad danga pasiekty 15 mety tarnavimo laika, buty geros
buklés ir nesuirty. Atliekant iSankstin] pavirSiaus valyma, svarbu, kad bty laikomasi PSPC
reikalavimy (pavirSiaus Svarumas - Sa2,5 ir pavirSiaus SiurkStumas — 30-75 mikrony). [35] Pries
pradedant dengti apsaugines dangas bet kokiame statybos etape, laivy statykla, remiantis triSale
sutartimi, turi nuspresti, kokia dengimo sistema bus naudojama. Jeigu gruntas buvo iSbandytas ir
tipas pasirinktas kaip dalis pasirinktos dangos sistemos, tai gruntas gali biiti valomas abrazyviniu
buidu arba auksto slégio vandens srove. [42]

Plieno apdirbimas yra vienas i§ svarbesniy dalyky, kuris pagerina dazymo nasumg. TJO
PSPC teigia, kad dangos naSumga didina naudojant valcavimo profilius, i§vengiant sudétingy
geometriniy konfigiiracijy, sumazinant dantyty krasty, teikiant lengva pavirSiaus paruoSima,
dangy dengimg ir patikrinimg. Priklausomai nuo laivo dizaino, yra naudojamos T formos
standumo briaunos arba profiliuoto standumo briaunos. Visos astrios briaunos i§ kiaurymiy arba
konstrukcijy kra$ty turi bati uzapvalintos minimum 2 mm spinduliu. Sis apvalinimo procesas
atliekamas §lifavimo btidu. Briauny apvalinimui gali biiti naudojama krasty apvalinimo masina,
tadiau taip galima apdirbti tik ilgas ir lygiagrecias briaunas. Sis biidas paspartina uzapvalinima,
nors prie$ juo naudojantis vis tiek reikia rankinio paruoSimo. Visos suvirinimo siilés, defektai ir
tarSa i$ suvirinimo turi atitikti ISO 8501-2 P2 reikalavimus [42]. Plieno apdirbimo biuidai ir

reikalavimai pavaizduoti 16 ir 17 paveiksluose.
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17 pav. Rankinis slifavimas (kairéje) ir krasty apvalinimo masina (desinéje) [42]

Antrinis dangos paruoSimas priklauso nuo pirminés dangos padengimo kokybés ir nuo
pavirSiaus buklés statybos metu. PavirSiaus danga turi atitikti TJO PSPC reikalavimus.
Mechaniskai ar kaip kitaip pazeistas pavirSius suvirinimo sitilése ir krastuose turi buti nuvalytas
abrazyvu iki Sa 2,5 pavirSiaus §varumo. Nepazeista danga galima iskart klasifikuoti kaip dalj
dangos ir valomas tik aukS$to slégio vandeniu, siekiant pagerinti sukibimg su epoksidine danga.
Dauguma laivy statykly, remdamosi TJO PSPC reikalavimais, atlieka abrazyvinj valyma visam
konstrukcijos blokui. Pirmasis - nepalieka jokiy Slifavimo pédsaky ant plieno pavirSiaus, nes
naudojamas abrazyvinis valymas. Antrasis — pavirSius tolygiai apdorojamas iki Sa 2,5 $varumo ir
jeigu liko kokiy defekty po pirminio pavir§iaus paruo$imo, tai pilnai galima juos pasalinti antrinio

dangos paruo$imo metu. [42]

18 pav. Viso konstrukcijy bloko valymas iki Sa 2,5 svarumo [42]
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Montuojant konstrukcijas ir sujungiant j blokus dauguma konstrukcijy bina nudazytos ir
padengtos danga. Visos konstrukcijy sritys, montavimo sujungimai ir suvirinimy jungtys turi biiti
gerai apsaugotos ir padengtos tinkama danga. Norint jsitikinti, kad konstrukcijos gerai sujungtos
reikia atlikti vandens — sandarumo testus. Montavimo sujungimuose turi biiti naudojama
izoliaciné juosta uztikrinanti sandarumg. Norint pataisyti suvirinimo vietas elektriniais jrankiais
galima tik galines suvirinimo jungtis montavimo metu. Taciau slifavimas elektriniais prietaisais
gali padaryti mazas dengimo viety Zzalas ir taip pakenkti suvirinimo jung€iy sandarumui.
Abrazyvinio valymo metodui visada teikiamas pirmumas norint pataisyti jungtis, taciau ne visada
tai jmanoma. Pagal PSPC reikalavimus atliekant Slifavimo darbus, padaryta zala negali virSyti
3% viso tanko dangos ploto, siekiant iSlaikyti geros buklés dangg ir gyvavimo laikotarpj 15 mety
[42].

Baigiamasis dangos taisymas yra atliekamas iki galutinio patikrinimo. Kai tankas yra
baigtas, yra atliekamas galutinis patikrinimas pagal laivy statyklos kokybés kontrole. Dangos
inspektorius, laivo savininko atstovai ir dangos gamintojai patikrina, kad visi dangos plotai bty
sutvarkyti. Atlieckamas paskutinis sausos plévelés storio matavimas ir uzregistruojamas Zurnale.
Visy matavimy Zurnalas turi bati pasirasytas ir priimtas visoms trims $alims [42].

Laivo dangos techniné prieZiiira ir remontas yra labai svarbu, kad danga islikty geros
buklés per 15 mety gyvavimo ciklg. Dangos prieziiirg atlieka laivo jgula pagal dangos techninj
dokumentg. Kai dangos biukl¢ yra bloga laivas turi biiti remontuojamas, kad atstatyti dangos
kokybe. Sis remontas yra kapitalinis ir yra atlickamas laivy statyklose. Remonto atveju reikalingi
visi dangos techniniai dokumentai, kaip ir vykdant naujg statyba. Klasiy organizacija reikalauja,
kad tarpiniai dangos patikrinimai bty atlickami kas 5 metus, kol dar dangos buklé yra
pakankamai gera. Tai suteikia laivo savininkui ir operatoriams islaikyti laiva kuo ilgiau geros
buiklés iki pristatant laivg remontui [42].

Dangos techniné byla turi biiti laikoma laive visg laivo gyvavimo laikg. TJO PSPC
reikalauja kad dangos techniné byla buty baigta laivy statyklos ir perzitirima laivo véliavos
valstybés prie§ iSduodant paZymejima. Dangos techniné byla suteikia saugesnj laivo
eksploatavimg [42].

Jvertinti dangos kokybe atlickamas adhezijos bandymas. Europos standartas EN 1SO 4624:
2003 (Adhezijos bandymas atpléSiant) turi ir Lietuvos standarto statusg. Europos standartizacijos
komiteto (CEN/TC 139) Europos standarta EN ISO 4624:2003 Lietuvos standartizacijos
departamentas (LST TK 7) patvirtinimo buidu perémé kaip Lietuvos standarta, kuris galioja nuo

2003 m. gruodzio 28d. [14].
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Pagrindinis adhezijos tikrinimo metodas pavaizduotas 19 paveiksle. IS adhezijos
bandymams skirto pavirSiaus (gali buti plienas arba aliuminis, kuris specialiai paruostas tempimo
testams ) iSpjaunami bandiniy plotai (skritulys, kurio minimalus diametras 30 mm arba kvadratas,
kurio minimalus krastinés igis 30 mm) (1). Isitikinama, kad abu iSpjauti pavirSiai yra nepazeisti ir
neiskreipti. Abu vienodo skersmens pavirSiai yra Svariai nuvalomi spiritu (ar pan.) ir
suSiurkStinami. Tada sumaiSomi adhezijai vertinti skirti klijai ir uZtepami plonu sluoksniu ant
bandinuko pavirSiaus ir priklijuojami prie tiriamos dangos (2). Bandinukai yra laikomi suspausti

kol Kklijai sukietéja. Sukietéjus klijams abu bandinukai nuplé$iami nuo tiriamos dangos pavirSiaus.
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19 pav. Dazyty, lakuoty dangy adhezijos matavimas [14]
Adhezijos metodo esmé - nustatyti didZiausius jtempius, kuriems esant danga yra

atpléSiama nuo pagrindo jam statmena kryptimi. Atlikus adhezijos matavimus, yra jvertinama ar

danga yra geros buklés.
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1.4.2 Elektrocheminé apsauga

Geriausiai laivy korpusg apsaugo dangos ir elektrocheminé sauga. Taikant toki misry
metoda povandeniné korpuso dalis apsaugoma apie 15 mety.

Elektrocheminés apsaugos biidu naudojimo sritys yra skirtingos. Protektoriné apsauga yra
neveiksminga gélame vandenyje, kur yra nedidelis drusky kiekis.

Protektoriai naudojami laivuose, kuriy talpa siekia iki 5000 t. Jie biina i§ Al, Zn, Mg arba jy
lydiniy, juose ribojamas naudingy prieraiSy (Pb, Jn, Cu, Fe ir kt.) kiekis. Gelezies (Fe) kiekis
neturi virsyti 0,003%, jei siekia 0,01% protektoriaus, apsauginis poveikis sumazg¢ja iki 73,6%, nes
protektorius savaime i$ dalies istirpsta [1].

Siekiant apsaugoti riboto dydzio objektus esancius gerai laidzioje aplinkoje (laivy korpusai)
pirmenybé teikiama galvaniniam elementui t.y. elektrocheminei apsaugai (20pav.) [21].
Elektroneigiamesnis metalas (jprastai magnis arba cinkas: anodas) prijungiamas elektra prie
elektroteigiamesnio metalo, kurj norima apsaugoti (jprastai plienas: katodas). Elektronai teka i§
anodo izoliuotu elektros laidininku j katoda, taip apsaugodami metalg nuo korozijos. Cheminiai
reiSkiniai, kurie vyksta esant elektrocheminiams procesams, dabar vyksta ant anodo, kuris pamazu
iStirpsta arba sukoroduoja. Kadangi tokie anodai pamaZu iStirpsta, jie vadinami aukojimo
anodais. Paprastai jy tarnavimo laikotarpis yra ne maziau kaip 10 mety. Dél ekonominiy
priezas¢iy naudojama papildoma pasyvioji apsauga nuo korozijos nudazant konstrukcijg, todél
pasyvioji apsauga naudojama ten, kur pasyvioji apsauga yra zalinga.

o

Current measurement

W /a4 ik citticdc?///4
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Protective current

20 pav. Katodiné apsauga, naudojant aukojimo anodus [21]

Laivams, kuriy talpa daugiau kaip 500 t, rekomenduojama katodiné elektriné apsauga su

netirpstanciais elementais, nes tirpstanciy elektrody keitimas yra brangus.
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Siekiant apsaugoti didelius objektus, pirmenybé¢ teikiama katodinei apsaugai su nuolatine

srove, naudojant lygintuvus, maitinamus i3 pagrindinés elektros linijos (21 pav.) [21]. Sis metodas

naudojamas vamzdynams, paklotiems grunte. Vieno apsauginés sroves prietaiso pakanka 30 — 40

km vamzdyny ilgio. Dél ekonominiy priczasCiy taip pat naudojama pasyvioji apsauga

(pavyzdziui, vamzdis dengtas plastiku). Tai zymiai sumazina srovés poreikj ir su juo susijusias

eksploatacijos iSlaidas. Norint paskaiciuoti ir sukonstruoti katoding apsaugg, reikalingos

specialios techninés zinios, taip pat reikalinga speciali jranga. Tokius darbus turi atlikti tik

kvalifikuotos specializuotos jmonés.

_____ g 1 #

GAA44//44444:4 /444

Z
Graphite anode / : Fe
(insoluble) % Protectl;/e Plpe
curren

21 pav. Katodiné apsauga, naudojant srove [21]

D¢l juros vandens korozinio agresyvumo, kurj labiausiai veikia vandenyje esantys skvarbiis

chloridai (Cl), laivo konstrukcijy apsaugai nuo korozijos daZnai taikoma kompleksiné sauga,

derinanti jvairius budus:

dazymas, katoding ir protektoriné apsauga;

suvirinimo medziagy, legiruoty nikeliu, naudojimas (korpuso povandeninei daliai,
suvirinimo sitiléms);

dazymas, plySiy sandarinimas konstrukcijy sujungimo vietose, galvaninés dangos
(konstrukcijoms, esan¢ioms vir§ vandens, vidinéms konstrukcijoms);

dazymas, elektrochemine apsauga; besilieCianciu detaliy plySiy sandarinimas,
dazymas (jvairiy riiSiy metaly ir lydiniy mazgams);

dazymas, inhibitoriné ir protektoriné apsauga (balastinis skyrius ir dvigubasis
dugnas); - dazymas, padengimas metalais, anodiniai protektoriai, inhibitoriai

(vamzdziams).[28]
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Elektrocheminei apsaugai daZniausiai naudojami cinko anodai. Cinko anodas yra
sparciai koroduojantis metalas, apsaugantis su juo elektriSkai sujungta saugoma konstrukcija nuo
korozijos (cinko anodas apsaugo plieninj laivo korpusa).

Balastiniame tanke vyksta elektrochmeniné reakcija. Cinkas yra anodas, nes jo potencialas

yra elektroneigiamesnis, o katodas yra plienas, nes jo potencialas elektroteigiamesnis.

VIS O eSS A1l =
Anodiné sritis (=)—— — -~ -~ T —_—— -

+mH0 —Me " tmH,0~ = T =
Elektrolitas ___ ol

—-—[D ne]

; Katodiné sritis (+)
AN RN Y

22 pav. Elektrocheminio korozinio proceso schema
(pagal Zuk N. P.) [4]
Vyksta trys pagrindiniai procesai:
anodinis.
Fe —Fe*? + 2e —geleZies oksidavimas
elektrony tekéjimas metale i§ anodiniy ploteliy j katodinius, ir anijony (A") bei katijony (K*)
maiSymasis elektrolite.
Katodinis - deguoniné depoliarizacija Sarminéje terpéje:

O, + 4e” + 2H,0 — 40H"

Protektoriy iSdéstymo schemos rengiamos atsizvelgiant ] balastiniy tanky pavirSiy
konfigiiracija. Sios schemos turi biiti laikomos laive ir naudojamos apzifiry ir remonty metu.
Protektoriai tvirtinami horizontaliuose dvitéjiniy sijy pavir§iuose, prie stringeriy, todél protektoriy
konstrukcijos dydis ir forma btina tokia, kad jie pakankamai priglusty prie pavirsiy, tolygiai
i§sidéstyty. Protektorinés apsaugos pavyzdys yra pavaizduotas 23 paveiksle. ISilgai protektoriaus

yra jtvirtinta plieniné plokstelé (armatiira).

23 pav. Cinko anodas

38



Protektoriné sistema neveikia, kai tankas neuzpildytas balastu ir tankuose, kuriuose Sis
laikas nevirSija 20%. Taip pat sistema neveikia, jei vandens druskingumas mazesnis nei 12%.
Tokiais atvejais protektoriy pavirSius padengiamas korozijos ir pasyvuojanciais produktais.

Grynas cinkas kalus, aukstesnéje kaip 200 °C temperatiiroje — trapus. Cinko lydymosi
temperatiira — 419,5 ° C, o virimo — 907 °C. Pakaitintas cinkas dega.

Vanduo cinko beveik neveikia. Vandenyje cinkas stabilus iki 55 °C tempratiiros. Korozijos
greitis auga iki 70 °C temperatiiros, o vir§ijus §ia temperatiira vél mazéja. Zemesnéje nei 50 °C, ir
didesnéje nei 95 °C temperatiiroje ant cinko pavir$iaus susidaro tanki apsauginé plévelé. Nuo 55
iki 65 °C temperatiiroje ant cinko pavirsiaus susidaro purils produktai. Prie 100 °C temperatiiros
apsauginé plévelé tankéja, nes deguonis pasisalina iS tirpalo.

Atsizvelgiant | tai, kad balastiniai tankai gali biiti Salia mazuto bako, kur temperatira siekia
70-80 °C, arba 3alia patalpos, kurioje yra $ildomi kroviniai ( temperatiira 30-70 °C), galima teigti,
kad cinko anodai $iose vietose koroduos greiciau [19]. Sukorodaves cinko anodas pavaizduotas 24
paveiksle.

24 pav. Sukorodaves cinko anodas

Cinkas taip pat lengvai tirpsta rugstyse bei Sarmuose kaip amfoterinis metalas, Cinkas
koroduoja tiek su vandeniline, tiek ir su deguonine depoliarizacija. 25 paveiksle pavaizduota, kad
cinkas nekoroduoja tik neutralioje terpéje (ph=7). Vykstant deguoninei depoliarizacijai susidaro

cinko hidroksidy apsauginé plévelé.

39



Vi &

0

25 pav. Metaly korozijos greicio priklausomybé nuo elektrolito pH (pagal Chonikevic A. A.) [4]

Sarminéje terpéje cinkas néra stabilus ir pereina j tirpalg cinkaty pavidalu (Na,ZnO»).
Kadangi cinko stacionariojo elektrodinio potencialo reik§mé yra -0,76 V, 0 3% NaCl tirpale -
0,83V, tai pagal Purbe diagrama (metalo potencialas — terpés pH) gaunama i$samesné informacija
apie cinko termodinaminj stabiluma, esant skirtingam vandeninio tirpalo ragstingumui ir

skirtingiems metalo potencialams[4].
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26. pav. Purbe diagrama cinkui[4]

a) | — imuniné sritis (stabili); II, IV — korozijos sritis; Il — pasyviné sritis

(pagal Zuk N. P.)

Atmosferinéje ir jurinéje aplinkoje cinkas pasidengia korozijos produktais (cinko
hidroksidais). Jei terpé uzterSta SO,, SOz, HCI priemaiSomis, tada cinko stabilumas Zzenkliai
mazgeja.

Riigstinése terpése korozijos greiciui Zenklig jtaka turi kadmio, Svino priemaiSos. Jei cinko
lydinyje yra 0,002-0,005% gelezies ar vario koncentracija, korozijos greitis didéja apie deSimt
karty.
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II. MOKSLINES LITERATUROS ANALIZE APIE BALASTINIO
VANDENS TANKU KOROZIJA IR VALYMO TECHNOLOGIJU POVEIKI
KOROZI1JOS PARAMETRAMS

Balastinio vandens valymas (BWT) kei¢ia vandens ir aplinkos cheming kompozicija
tankuose ir tai priklauso nuo balastinio vandens valymo sistemos tipo. Dél to gali pasikeisti
antikorozinés dangos savybés. Kiekvienas valymo metodas sukuria skirtingg grésme tanky
dangai, taciau didziausig potencialig grésme sudaro cheminio valymo metodai, sukeliantys greita
didziosios dalies epoksidiniy dangy irima. Viena i§ TJO patvirtinto protokolo proceso daliy yra ta,
kad tiekéjas turi atlikti BWT jrangos suderinamumo su tanky dangomis bandymus. Visi atlikti
bandymai ir gauti rezultatai turi biiti pateikiami vartotojams arba dazymo jmonéms, kad bty
zinoma kokia balastinio vandens valymo sistemos (BWTS) jtaka balasto tanky dangoms.

Mokslings literattiros apzvalgoje pateikta moksliniy straipsniy analizé apie balastiniy
vandeny valymo technologijy poveikj korozijos parametrams bei balastiniy tanky korozija juros
vandenyje. Mokslininkai savo darbe mégina iSanalizuoti laivo konstrukcijy dilimo priezastis ir
bando nustatyti, kaip jas sumazinti iki minimumo.

Pirmame moksliniame darbe ,,Naujy technologijy dazai* (aut. Gavrilcik L. D. ir
Zabacev J. E.) pasakojama apie naujas laivy dazy technologijas, jy struktiirg, kad naudojant
naujesniy technologijy dazus korozijos atsparumas padidéja ir laivo povandeninés dalies
apaugimas jiros flora ir fauna sumazéja. [28]

Moksliniame darbe, kurio autoriai yra Markovic R. ir Sominskaja E. analizuojamos
padidéjusios korozijos atsiradimo priezastys laivo balastiniuose tankuose, nagrin¢jama, kokia
technologija bty galima pasinaudoti, kad iSvengti korozijos. Mokslinio straipsnio pavadinimas
»Apsauga nuo korozijos balastiniuose tankuose* [43].

Solianik N. H. ir Zerlicina O.V. mokslininky darbas ,,Jtrikimy atsiradimo tikimybé esant
korozijos ir nuovargio poveikiui“ aprasomos jtrikimy atsiradimo priezastys ir tikimybés
vidiniame laivo korpuse ir jo konstrukcijose. Mokslininkai padaré iSvada, kad tikimybé atsirasti
plySiui 25 mety senumo laivui yra zymiai didesné negu 15 mety laivui [20].

Kitas apzvelgtas darbas - tai New Castle Techninio universiteto Robert E. Melchers savo
darbe pavadinimu “Korozija ir jos modeliavimas metalo konstrukcijose apraso korozijos poveikj
metalo konstrukcijoms, esanioms vandenyje arba vandens-oro zonoje. Taip pat nagrin¢jamas
temperatiiros poveikis korozijai bei korozinio nusidévéjimo sparta skirtingose klimato zonose.
Mokslininkas, atlikgs duomeny analize, teigia, kad padidéjus uzbortinio vandens temperatirai,
korozijos vystymosi greitis didéja. Pvz., korozijos greitis bus didesnis prie Australijos kranty negu

prie Anglijos netgi dviem kartais [30].
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Safihna and DNV- nepriklausoma, akredituota jstaiga, kuri puikiai i$mano balastiniy
cisterny pavirSiaus dangas bei balastiniy tanky korozija, atliko kelis bandymus su plieno
plokstémis, kurios yra padengtos epoksidine danga pagal PSPC standarta. Pirmas testas buvo
atlickamas laive ,,Hoeg Trooper®. 12 ménesiy 8 plieno plokstelés buvo tiriamios skirtingose
balastinio tanko vietose. Bandymai buvo atliekami viename balastiniame tanke, kurio vanduo
valomas su OceanSaver sistema (Balasto vandens valymo sistema pagrista pirminio filtravimo ir
dezinfekcijos principu, su pasirenkamu azoto prisotinimo kiekiu), ir kitame balastiniame tanke
kurio vanduo nevalomas. Antras testas atliktas laive ”Federal Welland. 6 ménesius buvo tiriamos
8 plieno plokstelés, taip pat padengtos epoksidine danga. Vienos plokstelés buvo tiriamos
balastiniame tanke, o kitos atitinkamuose rezervuaruose, kuriuose buvo imituojamos balastinio

tanko korozijos salygos. [29]

27 pav. Plieno plokstelés po valymo OceanSaver sistema [29]

Atlikus $iuos bandymus padarytos iSvados, kad testavimo periodas buvo per trumpas
pvertinti  reikSmingus korozijos poveikio skirtumus plieno plokSteléms panardintoms
neapdorotame vandenyje ir valomame ,,OceanSaver sistemos vandenyje, ta¢iau pastebéta, kad
svorio sumazéjimas anodams labiau pasireiské tuose balastiniuose tankuose, kuriy vanduo nebuvo
valomas [29].

Safihna and DNV / Marintek atliko bandymg laive “Federal Welland“, kur buvo
testuojamos 44 plieninés bandymo plokstés, padengtos pagal PSPC standartg. Testas vyko 15
ménesiy, ten buvo imituojamos balastinio tanko korozijos salygos. Atlikus §j tests, padarytos
1Svados:

e Ant plokSteliy nebuvo susidariusi nei viena puslé;
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e OceanSaver" valymas nedaro neigiamos jtakos balastiniy tanky dangoms;

e Buvo pastebétas 11 % cinko anodo masés sumazejimas.

e Nustatyta, kad balastiniuose tankuose, kuriuose nevalomas vanduo korozijos dydis
yra 0,383mm/m, o naudojant OceanSaver valymo sistemg korozijos dydis tik 0,039
mm/m [29].

Kitas korozijos tyrimas buvo atliktas “Techross 'R&D” Centro. Buvo tiriamos dvi plieno
plokstelés. Viena plokstelé buvo panardinta vandens talpoje, kuris buvo valomas pagal ,,Electro-
Clean* sistema (valymo sistema naudojanti elektrolizés technologijas), o kita plokstelé panardinta
nevalomame vandens rezervuare. Tyrimas truko 5 ménesius. Tyrimu nustatyta, kad $is ,,Electro-
Clean* valymo budas neturi jtakos balastiniy tanky dangy korozijai,tik tuo atveju jeigu aktyviyjy
oksidatoriy kiekio koncentracija tirpale yra mazesné arba lygi 10mg/l. [8]. Manoma, kad

naudojant didesnés koncentracijos tirpalus, korozijos procesai vykty greiciau.

Korozija valomame "Electro- clean" sistemos vandenyje

Arc ; Arc >

4 ménuo 5 ménuo

Korozija jiros vandenyje

crea

1 ménuo

3 ménuo 4 ménuo 5 ménuo

28 pav. Plieno ploksteliy nuotraukos tyrimo eigoje [8]

IPPIC (Pasauliné dazy ir dangy pramonés rinka) atliko balastiniy tanky ploksteliy korozijos
tyrimg, naudojant chlora, kaip veikliaja medziaga vandens valymui. Atlikus tyrimg padaryta
iSvada, kad 8mg/l arba maZesnés koncentracijos chloras, esantis balastiniy tanky vandenyse,
nesukelia zalingo poveikio balastiniy tanky dangy sistemoms [19].

Korozijos bandymus vandeny valymui, nuodojant chlorg kaip veikligja medziagg, 2010-
2011 metais atliko ir GL Noble Denton (Tarptautiné nepriklausoma korozijos testavimo jstaiga).
Buvo tiriamos keturios plokstelés: struktiirinio plieno, vario-nikelio lydinio, zalvario bei
struktiirinio plieno plokstelé, padengta apsauginiu dazy sluoksniu. Vienos plokstelés buvo pilnai

panardintos, o kitos nepilnai } trijy rasiy tirpalus: natiiralaus jiiros vandens, natiiralaus jiiros
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vandens su 2 mg/l aktyviojo chloro koncentracija ir 8 mg/l chloro koncentracija. Bandymas truko
6 ménesius kambario temperatiiroje. Atlikus bandymus trijose skirtingose aplinkose, vertinant
ploksteliy suskilingjima, pusliy susidarymus, rtdziy kiekj reikSmingo skirtumo ant vario-nikelio
lydinio ir Zalvario ploksteliy nebuvo pastebéta. Taip pat nebuvo didelio skirtumo ir atlikus
adhezijos bandyma. Taciau pastebétas didesnis korozijos greitis plieninéms ploksteléms. Atlikus
tyrimg apskaiciuota, kad korozijos greitis plieninéms ploksteléms nattiraliame juros vandenyje yra
0,059 mm / m, vandenyje su 2mg/l aktyviojo chloro koncentrcija -0,077 mm/m, o su 8mg/I chloro
koncentracija 0,086 mm /m [6]. Atlikus Siuos tyrimus korozijos reikSmes palygino su knygose
(Korozija Handbook. Autorius Kreysa. R, 1992 ir ,Metaly korozija juros aplinkoje, autorius
Revie, 2000) apraSytomis normomis. Korozijos lygis knygose svyravo nuo 0,053 iki 0,188 mm
/m, todél padaryta iSvada, kad toks chloro kiekis neturi didelés reik§més korozijos greiiui
balastinio tanko cisternoms [6].

Taciau kiti mokslininkai, tokie kaip Matheickal J. ir Raaymakers S. eksperimenty metu
nustaté, koks chloro kiekis reikalingas, jog vandenyje esantys mikroorganizmai ziity per 24
valandas. Rezultatai parodé¢, kad beveik visas bakterijas sunaikina 20 mg/l ir didesnés
koncentracijos chloras. [26]

Apibendrinant mokslininky atliktus tyrimus chloravimo metodu, galima daryti i§vada, kad
balastiniy tanky valymui naudojamas chloras, kaip veiklioji medZziaga, daro jtakg balastinio tanko
dangos pavirSiams, nes efektyviam valymui turi biiti naudojamas ne mazesnis nei 20 mg/l chloro
kiekis. O kaip rodo tyrimai, balastiniy tanky nepaZeidzia tik 8-10 mg/l arba maZesnis chloro
Kiekis.

Atlikus 8iy moksliniy darby analize, galima pabrézti, kad laivy balastiniy tanky priezitira ir
monitoringas yra labai svarbus ir atsakingas darbas, reikalaujantis daug pastangy ir viso pasaulio
mokslininky moksliniy Ziniy.

Isigaliojus Balastinio Vandens Valymo konvencijai, visi laivai privalés jsidiegti valymo

sistemas, i$ kuriy daugelis naudoja chemines medziagas, kurios spartina korozijos procesus. Todél

v —
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III. METODINES LITERATUROS ANALIZE APIE BALASTINIO
VANDENS VALYMO BUDU POVEIKIO LAIVO KONSTRUKCIJOMS
VERTINIMA

3.1 Balastinio tanko dangos irimo mechanizmas

Balastinio vandens pasikeitimas yra kenksmingas laivo korpusui, ypa¢ kai balasto cisterna
pirmiausia iStuStinama ir pripildoma. Kai yra atlickamas balastinio vandens pasikeitimas siurbiant
vandenj j balastinius tankus, tada tankuose prisikaupia §vieZias juros vanduo. Siame jiros
vandenyje yra daug deguonies, kuris turi jtakos laivo dangy ilgaamziskumui. 29 paveiksle
pavaizduota, kaip balastinio tanko dangos veikiamos jvairiy veiksniy degraduoja ir praranda

ilgaamziskuma. [1]

Lazio taskas
Dangos
savybés T
A f’ ________
nl N, Suirimas
v \
I Stabilizacija \ I
J \\
Pradzios etapas \\
\
\
\
\
\\

Tarnavimo laikas

29 pav. Dangos degradacijos grafikas laivy balastinio tanko gyvavimo metu[1]

Dangos ilgaamziskumo savybés suskirstytos j tris pagrindinius etapus. Pradzios etapas,
kuris trunka apie 6 ménesius nuo dangos padengimo. Stabilizacijos etapas trunka nuo 6 iki 20
meénesiy. Suirimo etapas dazniausiai prasideda po 6 mety nuo dangos padengimo. 30 paveiksle

pateikiamas grafikas su pagrindiniais dangos gyvavimo etapais.

Dangos
suirimas %. _____
/”——
/
/
/
/
]
/
PradZios I« Suinmas

etapas  Stabilizacija I

‘ /
/
‘ ___‘"___Luiio taskas

e’
jl‘

—>

Tarnavimo laikas

30 pav. Balastinio tanko dangos ploto irimas iki tarnavimo laiko[1]
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Dangy irimas yra viena i§ didziausiy problemy. Pastebéta, kad rimciausias dangy irimas
vyksta suvirinimo kritiniuose sujungimuose, konstrukcijy krastuose, standumo briaunuose ir

sijose. Pagrindiniy konstrukcijy dangy irimas pavaizduotas 31 paveiksle. [1]

W

31 pav. Rimtas korozijos padidéjimas tarp pagrindinio denio sijos ir isilginiy skersiniy

sujungimy[1]

Balastinio tanko dangos irimy ir defekty yra daugybé riisiy. Dauguma defekty rezultatai yra
susij¢ su dazy ir dangy atsiskyrimu. Daznai dangy irimai jvyksta dél jvairiy priezasCiy, kurias gali
nustatyti tik patyre ekspertai.

DaZniausiai pasitaikancios dangy skilimo ir irimo rsys:

o Pasleés;

e Irimas po dangos plévele;

e Kiaurymiy krasty irimas;

e Suvirinty sujungimy korozija,

e Kalkiy apsineSimas ant dangy;

e Prastas dangos paruosimas;

e Dangos skilin¢jimai nuo dumblo ar purvo;

e Jtempimy sukelti dangos gedimai.
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3.2 Balastinio tanko dangos irimo jvertinimas

Savininkai, statytojai ir dangy gamintojai laivo statybos metu privalo jvertinti danga
naujame laive. Sios trys Salys turi sekti nustatytas dangy procediras, kad sutarty dél esamos
dangos. Kad visos Salys rasty bendra sprendima, jos tiesiog turi laikytis nustatytos dangy
procediiros IACS SC 122. Bet kokie pasikeitimai planavime gali padaryti jtakg galutinei dangos
kokybei. Planavimo ir iSankstinés kokybés dengimo jrenginiy pagrindinis faktorius yra danga.
Danga turi buti tikrinama siekiant uZztikrinti kad ji yra visiSkai suderinta su laboratorijos bandymy
protokolais sprendziant ypatingos dangos formulavima. [1]

Per pirmuosius kelerius tarnavimo metus susidaro plieno susirauksléjimas ir $lytis. Daroma
iSvada, kad veikiant S$lyties ir lenkimo poveikiui konkreiai suvirinimo sitlei ar plokstei
pasireiskia dangos suirimas atitinkamais etapais. [1]

Nustatyti dangos irimo veikimg balastiniuose tankuose yra labai sudétinga, kadangi Sis
veikimas yra elektrocheminio pobudzio [1]. 32 paveiksle pateikiama korozijos ir dangos irimo

jvertinimo pasiskirstymo diagrama pagal dabartinius nuostatus.

0.1% 0.2% : 0.3%
P . : ]

32 pav. Dangos suirimo vertinimo skalés diagrama [1]

Paplitusi korozijos koncentracija papildomai veikiama aukStos jtampos salygy sukels dangy
irimg pazeidziamiausiuose konstrukcijy plotuose. Viena i§ pazeidziamiausiy konstrukcijy viety
yra pavaizduota 35 paveiksle. Norint iSvengti tokiy pazeidimy reikia uztikrinti, kad wvisi
konstrukcijy krastai ir suvirintos jungtys bty tinkamai padengtos (bent dviguba juosteliy danga).

Dangos irimo vertinimas balastiniuose tankuose yra reglamentuojamas Tarptautinés

klasifikaciniy bendroviy asociacijos (angl. IACS - International Association of Clasification
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Societies) remiantis dangos suirimo vertinimo skalés diagramomis, kurios pateiktos 36
paveiksle.Pagal $ig diagrama nustatomi pagrindiniai defektai. Jei defekty taip paprastai negalima
identifikuoti, tada jas galima nustatyti nustatyti naudojant naujos apimties diagrama, skirtg vertinti
korozijos jvertinimui konstrukcijy kra$tuose ir suvirinimo jungtyse [1]. Si diagrama yra

pateikiama 33 ir 34paveiksluose.

Weld o - - 1%
Weld -—— 20%
® o e @O 15%
Weld
e @ o o @ o 20% ~w g e 7
80%
LAl Ad A4 A4

33 pav. Linijiniy jdubimy paplitimo diagrama [1]

34 pav. Apibréztos dangos irimo paplitimo diagrama [1]

Sprendziant dangy irimo problema, kuri gali sukelti visiSkg dangy degradacija, reikia
reikSmingai sumazinti plieno suvirinimo substrato kiekj. Visa pateikta informacija gali biti
sujungta j konkrety protokola. Pagal §j protokola biity galima nustatyti dangy irimo tipa, korozijos
apimtis, substrato sumaz¢jimg ir anodo suvartojimg. Visa tai gali buti pateikta skaitmeningje
formoje. Tai gali jvertinti vizualines dangy kliGtis visumoje ir suteikti daugiau ziniy dangy
gamintojams, tiekéjams, laivy savininkams ir operatoriams apie KOrozijos tipg ir paplitimo

problema balastinio tanko dangoms. [1]
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IV. EKSPERIMENTAS — CHLORAVIMO ITAKOS BALASTINIU TANKU
KONSTRUKCIJOMS VERTINIMAS

Chloravimas — cheminis balastinio vandens valymo metodas. Chloras, kaip oksiduojantis
biocidas, patekes | balastinj vandenj ardo mikroorganizmy lgsteliy sieneles ir jas naikina.

Geri valymo rezultatai pasiekiami didelio drumstumo vandenyse, nes chloro dioksidas
nesgveikauja su organiniais junginiais ir nesusidaro halogeniniai Salutiniai produktai.

Balastinio vandens valymui naudojamas didelés koncentracijos chloras dél auksSto pH
sukelia korozija balasto cisternose. Korozijos reakcijos greitis priklauso nuo vandens
temperattiros pokycio, pH.

Balastinio vandens valymo procese naudojant chlora, i§valymo rezultatas priklauso nuo
vandens pH, organizmy ir temperatiiros kiekio esan¢ios vandenyje. Norint uztikrinti aukstg
valymo efektyvumag turéty biiti naudojama 20-60 mg/I chloro.

Balastinio vandens valymo chloru sistemoms yra reikalingi neutralizatoriai. Prie§ i$pilant
iSvalytg balastinj vandenj uz borto, jis turi biiti neutralizuojamas nuo likusiy cheminiy medziagy.
Neutralizavimas naikina galimus toksinius produktus, neutralizuodamas balastiniame vandenyje
likusj chlorg po chloravimo. Chloro neutralizavimui daZniausiai naudojama natrio sulfito druska,

nes natrio bisulfito ir natrio metabisulfito drusky valymo efektyvumai yra zemi [16].

Tyrimui buvo pasirinka tirti:
e AStuonias plienines balastiniy tanky plokSteles, kurios i§ vienos pusés buvo
padengtos epokside danga pagal PSPC standarta;

e AsStuonis cinko protektorius.
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Pirmasis tyrimas buvo atlickamas su plieno plokstelémis. Keturiuose penkiy litry talpos
induose su Vidurzemio jiiros vandeniu (druskingumas ~38 promilés), kuris buvo apdorotas natrio
hipochloritu ir pasiektos chloro koncentracijos 0 mg/l, 30 mg/l, 60 mg/l ir 120 mg/l buvo
panardintos keturios plieno plokstelés (Plokstelé Nr. 1, plokstelé Nr. 3, plokstelé Nr. 5 ir plokstelé
Nr.7). Indai laikomi tamsoje, siekiant imituoti realias sglygas laivo balastiniuose tankuose (reiso
metu neapsSvieciamos ir neventiliuojamos patalpos). Tyrimas truko 12 savaiciy, kas savait¢ stebint
plieno ploksteliy svorio masés pokycius.

Tirpalai buvo ruosiami naudojant 100% juros druska, bei 12% natrio hipochlorito (NaClO)
tirpalg. Tinkamos tirpaly koncentracijos buvo i$gautos, naudojant atitinkamus reagenty kiekius,

kurie pateikti 4 lenteléje.

4 lentele. 1 litrui tirpalo paruosti reikalingas sudedamyjy medziagy kiekis

Aktyviojo chloro koncentracija tirpale mg/l 0 30 60 120
Jaros druskos (NaCl) kiekis, g 38 38 38 38
12 % natrio hipochlorito (NaOCI) kiekis. g 0,00 0,52 1,05 2,10

Kiekvieng savait¢ panardinti meéginiai buvo iStraukiami i§ tirpaly, iSdziovinami

eksikatoriuje ir pasveriami analitinémis svarstyklémis (35 pav).

35 pav. Eksikatorius, analitinés svarstyklés

Tyrimo salygos pateiktos 5 lentelé¢je. Plieno ploksteliy svorio pokyciai tyrimo eigoje

pavaizduoti 6 lenteléje, bei atvaizduoti 36 paveiksle.
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5 lentele. Tiriamyjy ploksteliy isorinés aplinkos sqlygos

Plokstelés Nr. 1 3 5 7
Chloro koncentracija tirpale 0 mg/l | 30 mg/l| 60 mg/l | 120 mg/l
Tirpaly Ph 7 8 9 10
Iores aplinkos temperatiira pirmaja tyrimo savaite 22°0C

Isores aplinkos temperatira nuo antros tyrimo savaités 130C

6 lentele. Tiriamyjy ploksteliy svoris gramais tyrimo eigoje

Data /Ploksteles Nr. 1 3 5 7
2016.02.03 507.49 | 547.76 | 505,16 | 553.77
2016.02.10 507.33 | 547.57 | 504,96 | 553,38
2016.02.17 507.43 | 547.66 | 505,04 | 553.43
2016.02.24 507.37 | 547.61 | 504,96 | 553,34
2016.03.02 507,36 | 547,57 | 504,88 | 553,22
2016.03.09 507,30 | 547.50 | 504,81 | 553.06
2016.03.16 507,23 | 547.41 | 504,73 | 552,92
2016.03.24 507,20 | 547.41 | 504,69 | 552,79
2016.03.31 507,12 | 547.25 | 504,51 | 552,51
2016.04.06 507,05 | 547.16 | 504,36 | 552,32
2016.04.13 506,98 | 547,05 | 504,19 | 552,08
2016.04.20 506,91 | 546,96 | 504,03 | 551.85

Plieno plokstelé Nr. 1
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 0 mg/l

507,550

507,450 & 507,485

207,350 \? 507,333

507,296

°f 507,250 e
= \%\507,197
& 07150 507,116

507,050

506,975
506,950 %1906
506,850
12 4 s 6 7 8 9 10 11 12
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547,850
547,750
547,650
547,550
0 547,450
X 547,350
% 547,250
547,150
547,050
546,950

546,850

oris

Plieno plokstelé Nr. 3

Aktyviojo chlore koncentracija tirpale 30 mg/l

&A‘I 761
47,761

54 7";‘;2

547,500

W&@?AO?

Plieno plokstelé Nr. 5

Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 60 mg/l

505,150 505;158
05,035
504,350 04,958 $.504,960
04,877
04,808

wp 504,750
s 2504,692
-
; 504,550
:Z 504,513

504,350 504,359

504,150 \504»193

,034
503,950
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Plieno plokstelé Nr. 7
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 120 mg/1

553,700 | 4 553,765

553,200

Svoris, g

S 552,700

552,510
552,319

552,200

52,080

\n
850

551,700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

36 pav. Tiriamy plieno ploksteliy svorio pokyciai

Pagal nustatytas svoriy reikSmes, apskaiciuotas procentinis plieno ploksteliy svoriy

sumaz¢jimas. Visy keturiy tiriamy ploksSteliy procentinis masés pokytis pavaizduotas 37
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paveiksle. Grafike matosi, kad daugiausiai svorio prarado ta plokstelé, kuri buvo panardinta j

tirpala, kuriame chloro jony koncentracija didziausia , t.y 120 mg /1.

Procentinis plieno ploksteliu masés pokytis

100,10

100,00 -

99,90

99,80

99,70

Do N [
~

99,60

Masés pokytis, %

99,50

99,40
1 2 3 4 5

Laikas, savaitémis

7 8 9 10 11 12

37 pav. Procentinis plieno ploksteliy masés pokytis

Atlikus tyrima, akivaizdziai pastebimas riidZiy susidarymas ant tos ploksteliy puses, kuri

nebuvo dengta epokside danga. Ypac korozija pasireiskeé ties suvirinimo sitilémis (38 paveikslas).

Plokstelé Nr.1

Plokstelé Nr. 5

Plokstelé Nr. 3

Plokstelé Nr. 7

38 pav. Ploksteliy nuotraukos atlikus tyrimg
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Nuo penktos savaités tokiomis paciomis sglygomis buvo tiriamos dar keturios plokstelés
(plokstelé Nr. 2, plokstelé Nr.4 , plokstele Nr.6 ir plokstelé Nr.8). Tyrimo sglygos pateiktos 7

lenteléje. Plieno ploksteliy svorio pokyc¢iai tyrimo eigoje pavaizduoti 8 lenteléje, bei atvaizduoti

39 paveiksle.
7 lentele. Tiriamyjy ploksteliy isorinés aplinkos sqlygos
Ploksteles Nr. 2 4 6 8
Chloro koncentracija tirpale Omg/l | 30mg/l| 60 mgl| 120 mg/l
Tirpaly Ph 7 3 9 10
Isorés aplinkos temperatiira 220C
8 lenteleé. Tiriamyjy ploksteliy svoris gramais tyrimo eigoje
Data/ Plokstelés Nr. 2 4 6 8
2016.03.02 524,12 | 496,83 | 550,11 | 444,74
2016.03.09 524,11 | 496,84 | 550,11 | 444,74
2016.03.16 524,11 | 496,78 | 550,07 | 444,65
2016.03.24 524,10 | 496,77 | 550,06 | 444,52
2016.03.31 523,99 | 496,69 | 549,90 | 444 33
2016.04.06 523,95 | 496,61 | 549,90 | 444,17
2016.04.13 523,86 | 496,51 | 549,80 | 443,08
2016.04.20 523,80 | 496,42 | 549,72 | 443,81

Plieno plokstelé Nr.2
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 0 mg/1

524,100 Wﬁm

524,050 \

., 524,000 75088

E 523,950 523,947
e

@ 523,900

£23,850 \\523,864
523,800 \!B,goa

523,750
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496,900
496,850
496,800
496,750

496,650
& 496,600
496,550
496,500
496,450

496,400

Plieno plokstelé Nr. 4
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 30 mg/l

496,838

w,ego

496,609

496 507

\96,422

8

550,150

550,050

549,950

VOoris, g

S

549,850

549,750

549,650

Plieno plokstelé Nr. 6
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 60 mg/1

0,106
550,059

549,994

549,898

549,798

\’49,724

444,750
444,550
B0 444,350
-
-
S
-
¥ 444,150

443,950

443,750

Plieno plokstelé Nr. 8
Aktyviojo chlore koncentracija tirpale 120 mg/l

&

O a79 444,741
444,654

444,515

444,329

444 166

443,981

43,812

39 pav. Tiriamy plieno ploksteliy svorio pokyciai
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Pagal nustatytas svoriy reikSmes apskaiCiuotas procentinis plieno ploksteliy svoriy

sumazéjimas. Visy keturiy tiriamy ploksSteliy procentinis masés pokytis pavaizduotas 40

paveiksle. I$ grafiko matosi, kad daugiausiai svorio prarado taip pat ta plokstelé, kuri buvo

panardinta ] tirpala, kuriame chloro jony koncentracija didZiausia , t.y 120 mg /1.

Masés pokytis, %

0,050

0,000
-0,050
-0,100
-0,150
-0,200
-0,250
-0,300
-0,350
-0,400

-0,450

Procentinis ploksteliu masés pokytis

\)K —¢

Ny T
\\

8

S\\ < k6
. -4

\ ——2

Laikas, savaitéemis

40 pav. Procentinis plieno ploksteliy masés pokytis
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Pirmojo tyrimo isvados:

1. Pagal nustatytas tirpaly ph reiSmes, plienas turéty buti pasyvinéje srityje ir nekoroduoti.
Taciau pasyvig biiseng sutrikdé tirpaluose esantis didelis chloro jony Kiekis. Atlikus tyrima
nustatyta, kad kuo didesné chloro jony koncentracija tirpale, tuo korozijos greitis didesnis.

2. Pirmaja savait¢ aplinkos temperatiira buvo 22 OC, o sekanCiomis savaitemis 13 °C.
Pastebéta, kad prie aukstesnés temperatiiros korozijos procesai vyko greiciau.

3. Ivertinus korozijos nuostolius ploksteléms (Nr.1, Nr.3, Nr.5 ir Nr.7) apskaiciuota, kad per
12 savaiciy pirmyjy tiriamyjy ploksteliy svoris sumazgéjo:

e [ plokstele -0,11 %
e plokstelé -0,15 %
e plokstelé -0,22 %
e 7 plokstelé -0,35 %

4. Jvertinus korozijos nuostolius plosteléms (Nr.2, Nr.4, Nr. Ir Nr.8) apskaiciuota, kad per 7

savaites antryjy tiriamyjy ploksteliy svoris sumazgéjo:
e plokstelé — 0,06 %
e plokstelée — 0,08 %
e 6 plokstele — 0,07 %
o 8 plokstele — 0,20 %

5. Atlikus plieno ploksteliy tyrimus keturiuose skirtingy koncentracijy tirpaluose, galima
daryti iSvada, kad chloro jonai esantys tirpale greitina korozijos procesus balastiniuose
tankuose.

6. Taip pat pastebéta, kad korozijos parametrai pastebimi tik tose ploksteliy pusése, kurios
néra padengtos epokside danga pagal PSPC standartg ir labiausiai pasireiskia ties

suvirinimo sitlémis.
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Antrasis tyrimas buvo atliekamas su cinko anodais. Keturiuose dviejy litry talpos

induose su Vidurzemio juros vandeniu (druskingumas ~38 promilés), kuris buvo apdorotas natrio

hipochloritu ir pasiektos chloro koncentracijos 0 mg/l, 30 mg/l, 60 mg/l ir 120 mg/l buvo

panardinti cinko anodai. Tyrimas vyko 13 savaiCiy, kas savait¢ stebint cinko anody svorio masés

poky¢ius.

I kiekvieng indg patalpinta po 2 bandinius, iSpjautus i§ cinko protektoriaus, kuriuose

galvaniné pora susidaro tarp plieno armatiiros ir protektoriaus medziagos. Prie§ patalpinimg

elektrolita (juros vandenj su atiithkamomis chloro koncentracijomis), bandiniai buvo pasverti

analitinémis svarstyklémis. Indai laikomi tamsoje, uzdaryti plastmasiniais dangc€iais, siekiant

imituoti realias sglygas laivo balastiniuose tankuose (reiso metu patalpos neap$vie¢iamos ir

neventiliuojamos). Bandiniai buvo sveriami kas savaite ir taip nustatoma jy dilimo priklausomybé

nuo chloro koncentracijos.

Dangtis

glo

Indas

Protektoriaus bandinys

gjo

41 pav. Bandymas siekiant nustatyti chloravimo jtakg protektoriaus ilgaamziskumui

Tyrimo salygos pateiktos 9 lenteléje. Cinko anody svorio pokyciai tyrimo eigoje

pavaizduoti 10 lenteléje bei atvaizduoti 42 paveiksle.

9 lentele. Tiriamyjy cinko anody isorinés aplinkos sqlygos

savaités

Cinko anodo Nr. 1,2 3.4 5,0 7,8
Chloro koncentracija tirpale 0 mg/l | 30 mg/l| 60 mg/l | 120 mg/l
Timpaly Ph 7 8 9 10
Isorés aplinkos temperatira pirmaja tyrimo savaite 22°0C

Isorés aplinkos temperatira nuo antros tyrimo 130C
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10 lentele. Cinko anody svoris gramais tyrimo eigoje

Data/ Plokstelés Nr 1 2 3 4 5 6 7 3
2016.02.03 124,955 120,050 | 109,832 | 108.402 | 106,121 | 96,797 | 143,644 | 114,387
2016.02.10 125,107 | 120,192 | 109,926 | 108,520 | 106,211 | 96,793 | 143,778 | 114,426
2016.02.17 125,129 | 120,208 | 109,950 | 108,549 | 106,199 | 96,790 | 143,790 | 114,436
2016.02.24 125,126 | 120,226 | 109,915 | 108,526 | 106,208 | 96,798 | 143,777 | 114,448
2016.03.02 125,206 | 120,278 | 109,938 | 108,536 | 106,218 | 96,810 | 143,822 | 114,456
2016.03.09 125,143 | 120,242 | 109,928 | 108,530 | 106,228 | 96,806 | 143,830 | 114,448
2016.03.16 125,110 | 120,193 | 109,890 | 108,500 | 106,180 | 96,795 | 143,772 | 114,436
2016.03.24 125,117 | 120,155 | 109,894 | 108,493 | 106,181 | 96,792 | 143,776 | 114,433
2016.03.31 125,123 | 120,218 | 109,897 | 108,486 | 106,181 | 96,789 | 143,780 | 114,430
2016.04.06 125,122 | 120,207 | 109,803 | 108,505 | 106,188 | 96,790 | 143,795 | 114,429
2016.04.13 125,108 | 120,199 | 109,881 | 108,488 | 106,178 | 96,785 | 143,796 | 114,425
2016.04.20 125,069 | 120,144 | 109,852 | 108,450 | 106,145 | 96,777 | 143,761 | 114,406
216.05.19 125,058 | 120,128 | 109,847 | 108,423 | 106,134 | 96,767 | 143,755 | 114,400

Cinko anodas Nr. 1
Alktyviojo chloro koncentracija tirpale 0 mg/l
125,220
Ns,zoe
125,170
125,120
o
-2 125,070
e
@
125,020
124,970
124,920
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 11 12 13
Cinko anodas Nr. 2
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 0 mg/1
120,270 M120,278
/ \20,242
120,220 120,226 0,218
120,208 07
120,192 120,193 20,199
120,170
o / V120,155 \n
= 20,144
oy
S 120,120 128
120,070
1120,050
120,020
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
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Svoris, g

109,950
109,930
109,910
109,890
109,870
109,850
109,830

109,810

Cinko anodas Nr. 3
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 30 mg/1

09,938
109,528

109,915

/ \M?ﬂq 293
/ ' \\109,881

/ \"%ﬁfw

VOoris. g

S

108,560
108,540
108,520
108,500
108,480
108,460
108,440
108,420
108,400

108,380

Cinko anodas Nr. 4
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 30 mg /1

M 108,549

/ N
/ X

is, g

Svor

106,230

106,210

106,190

106,170

106,150

106,130

106,110

106,090

Cinko anodas Nr. 5
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 60 mg/ 1

106,228
106,248

Wwe,ws
06,199 \
06,188
/ Hmﬂmlosplyg
/ .
134

‘ 106,121
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Cinko anodas Nr. 6
Aktyviojo chloto koncentracija 60 mg/l

96,813
96,810
96,306
96,303
96.797 /96,798 \
! 6,795
°296,793 ‘\w 996,792
£ 96,790 wu
(=]
Z 96783 96,785
\96,777
96,773
x,?m
96,763
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cinko anodas Nr. 7
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 120 mg/l
143,835 143,830
3,822
_A—r43®9843,796
_A.143.7
143,785 43,778 ¢ 143,777 W&M ,780 \d%
0 s
=
T 143735
»
7]
143,685
143,644
143,635
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cinko anodas nr. 8
Aktyviojo chloro koncentracija tirpale 120 mg/l
N 456
114,450 /1 14,448 \4 448
114,440
/114 436 3 3
114,430 3914479
o ’/114,426 114,425
« 114,420
E / N\
S 114,410
.,; / 14,406
114,400 / T#.400
114,390
' 4 114,387
114,380
114,370

42 pav. Cinko anody svorio pokyciai
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Pagal nustatytas cinko anody svoriy reikSmes apskaiciuotas procentinis svoriy pokytis. Visy

aStuoniy cinko anody procentinis masés pokytis pavaizduotas 43 paveiksle.

100,250

100,200

100,150

tis, %

- 100,100

ky

100,050

asespo

100,000

M

99,950

Procentinis cinko anodu mases pokytis

2 4 6 8 10 12
Laikas, savaitémis

14

16

43 pav. Procentinis cinko anody masés pokytis

IS grafiko matome, kad cinko anody svoriai keiciasi netolygiai. Chloro jonai reik§mingos

jtakos cinko anody dilimui nedaro. Tiriamy méginiy nuotraukos padarytos atlikus tyrimg pateiktos

44 paveiksle.
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44 pav. Cinko anody nuotraukos atlikus tyrimg
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Antrojo tyrimo iSvados:

1. Ivertinus korozijos nuostolius apskaiciuota, kad per 13 savaiCiy tiriamyjy protektoriy
svoris pasikeité:

e 1 protekrorius : +0,08%
e 2 protektorius: +0,07 %
e 3 protekrorius : +0,01%
e protektorius: +0,02 %

e protekrorius : +0,01%
e 6 protektorius: -0,03 %
e 7 protekrorius : +0,08%
e 8 protektorius: +0,01 %

2. Atlikus §] tyrimg, pastebéta, kad visy cinko anody svoriai padidé¢jo minimaliai,
nepriklausomai nuo to, kokia chloro jony koncentracija buvo tirpaluose. Pagal
nustatytas ph reikSmes tirpaluose galima teigti, kad cinko anodai Nr.1 ir Nr. 2, kurie
buvo panardinti j neutraly tirpalg (ph 7), pasidengé apsaugine cinko hidroksidy plévele,
o likusieji anodai kurie buvo panardinti j silpnai $arminius tirpalus (ph 8-10) taip pat
nezymiai pasunkéjo, dél vizualiai pastebimy drusky pasidengimo ( t.y. Na;ZnO,).

3. Devintgja tyrimo savait¢ bandiniai buvo pradéti judinti ant specialaus stendo, spéjant,
kad tirpalo jud¢jimas gali pazeisti apsaugine cinko hidroksidy plévele, dél ko paspartéty
korozija. Specialiame stende buvo imituojamas bangy smiigis laivo korpusui, dél kurio
chloruotas vanduo inde judéjo vidutiniu 0,13 m/s grei¢iu. Po periodinio dviejy savaiéiy
trukmés judinimo stende nustatyta, kad skys¢io judéjimas vidutiniu 0,13 m/s greiciu

jtakos korozijos vyksmui praktiskai neturéjo.
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ISVADOS

. BWM konvencijg yra patvirtinusios 49 TJO narés, taciau $iy Saliy laivyno tonazas sudaro
34,82% pasaulinio laivyno tonazo. Triiksta 0,18 %, kad jsigalioty balastinio vandens
valymo reikalavimai.

. Balastiniy tanky dilimui didziausig jtaka turi elektrocheminé korozija, kurios parametry
dydziui jtaka daro jiros vanduo su 3,5-4,0% drusky (silpnai Sarminis, pH = 7,2-8,6, NaCl
~ 78% ir MgClI2- ~ 11%). Chloro jonai neleidzia susidaryti pasyvuojancioms pléveléms,
todél procesas yra aktyvus, ypac¢ aecruojamame vandenyje.

. I8 53 §iuo metu aprobuoty balastinio vandens valymo sistemy, trecdalis, dezinfekcijai
naudoja chloro junginius, skatinan¢ius dazniausiai sutinkama korpuso remonto priezastj -
korozinj dilimg, nes jiiriniy transportiniy laivy korpusai statomi i$ neatsparaus korozijai
konstrukcinio plieno.

. Mechaniniai balastinio vandens valymo biidai nedaro jokios jtakos balasto tanky dangoms.
Skirtingi filtravimo metodai nepaveikia dangos ir nesukelia korozijos. Ta¢iau cheminis
valymas su veikliomis medziagomis ir preparatais kelia didziausig grésme tanky dangoms.
. Balastiniai tankai be kokybiSkos apsauginés dangos privalo turéti protektoring apsauga.
Efektyvi protektoriné balastiniy tanky apsauga yra ypa¢ svarbi, nes balastinio tanko
dangos buklés jvertinimo ir atstatymo procediiros yra imlios laikui dél griezty reikalavimy
pavir$iy paruoSimui prie§ daZzyma.

. Daugelis skirtingy laivy statykly ijsidiegé savo kokybés kontrolés sistemas, todél
kiekvienos laivy statyklos PSPC reikalavimai gali skirtis. Pazengusios laivy statyklos,
laikydamosios TJO PSPC reikalavimy, gali pagerinti daZymo naSumga ir potencialiai
sumazinti dangos eksploatacinés priezitiros ir remonto daznj. Taip pat standartizuoti PSPC
reikalavimai suteikia galimybe geriau kontroliuoti i§laidas statybos metu ir eksploatuojant
laiva.

. Atlikus 12 savaiciy trukmés tyrima su plieno plokstelémis, patalpintomis j skirtingy
koncentracijy tirpalus (visy druskingumas ~38 promilés, o chloro koncentracijos: 0 mg/I,
30 mg/l, 60 mg/l, 120 mg/l) nustatyta, kad tiriamyjy ploksteliy svoris sumazéjo nuo 0,11
% iki 0,35 %. T.y. korozijos sparta yra proporcinga chloro koncentracijai tirpale.

. Atlikus cinko anody tyrimg pastebéta, kad visy cinko anody svoriai keitési minimaliai (t.y
nuo -0,03 % iki +0,08 %) nepriklausomai nuo to kokia chloro koncentracija buvo
tirpaluose. Pagal nustatytas ph reiksmes tirpaluose, galime teigti, kad cinko anodai Nr.1 ir

Nr.2, kurie buvo panardinti j neutraly tirpalg (ph 7), pasidengé apsaugine cinko hidroksidy
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plévele, o likusieji anodai, kurie buvo panardinti j silpnai Sarminius tirpalus ( ph 8-10) taip
pat nezymiai pasunkéjo, dél vizualiai pastebimy drusky pasidengimo ( t.y NayZnOy).

9. Apibendrinant atlikty tyrimy rezultatus, galime teigti, kad kokybiskai pagal PSPC
standartg padengtiems balastinio tanko pavirSiams chloravimas jtakos neturi. Pazeidus
antikorozon¢ dangg korozinis dilimas proporcingas chloro kiekiui tirpale. Cinko anody
tirpimui chloruotame neutraliame (ph 7) ir silpnai Sarminiame tirpale (ph 8-10) chloro
jonai jtakos neturi, nes susidaro pasyvuojanti plévelé. Bandiniy, patalpinty tirpale
judinimas specialiame stende, vidutiniu 0,13 m/s greiciu $ios plévelés nepazeidé.

10. Ateityje reikéty sumodeliuoti balastinio vandens judéjimo greitj tanke ir nustatyti, ar
didesnis tirpalo greitis gali pazeisti susidariusig pasyvuojancia plévele, dél ko cinko anody

tirpimas paspartéty.
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