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Magistro baigiamajame darbe tiriamas balastiniy tanky antikorozinés sistemos
ilgaamziskumas. Jsigaliojus BWM konvencijai, balastinj vandenj reikés iSvalyti prie§ jam patenkant
] tankus ir iSleidziant naujame telkinyje, kad buty uzkirstas kelias invaziniy rasiy plitimui.
Balastiniy tanky konstrukcijos, nors ir padengtos antikorozine danga, vis tiek koroduoja. Cheminiai
balastinio vandens valymo metodai, sukeliantys greitg didziosios dalies epoksidiniy dangy irima,
korozija paspartina. Kadangi balastiniy tanky antikorozinéje sistemoje bitini cinko protektoriai,
chemiskai apdorotas vanduo kelia grésme ir jy ilgaamziSkumui. Eksperimentinéje dalyje buvo
atlickami bandymai, siekiant nustatyti balastinio vandens chloravimo jtaka protektoriy
ilgaamziSkumui. Darbe pateiktas multikriterinis balastinés sistemos parinkimas jtraukiant ir

korozinj poveikij tanko konstrukcijoms.
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The durability of ballast water tank anti-corrosion system is studied in this Master's thesis.
Since BWM Convention enters into force, the ballast water is to be treated before being stored in
the tank and later released in a new location, to prevent the transfer of invasive species through
ballast water of ships. Despite of the fact that ballast tank surfaces are covered by anticorrosive
coating, tank constructions has been suffering from corrosion. Chemical ballast water treatment
affects on epoxy based coating and causes fast corrosive wearing. Since zinc protectors are
necessarily used in ballast tanks, chemical treatment of the ballast water reduces durability of them.

The experimental part desicated to testing of chemical treatment impact on zinc anode
wearing. The multicriterion method including corrosion impact on ballast tank construction is

precented in this Master Thesis as well.
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IVADAS

Balastinis vanduo laive yra skirtas laivo stabilumui palaikymui, svorio pokyciy
kompensavimui Kkrovos operacijy metu. Balastinés sistemos laive naudojamos uzbortiniam
vandeniui priimti ir iSpumpuoti siekiant palaikyti laivo grimzlg, kreng ir diferentg leistinose ribose ir
uztikrinti reikiamas jiirines laivo savybes. [42]

Problematika. Balastiné sistema yra viena svarbiausiy laivo sistemy. Sios laivo techninés
dalies sprendimai yra nuolat tobulinami. Nepageidaujamas reiskinys, susijes su balastine laivy
sistema, yra tas, kad iSpilamas balastinis vanduo gali turéti neigiama poveikj aplinkai. Laivas,
priimdamas vanden;j j balasto cisternas, su juo kartu jsiurbia ir jvairius gyvus organizmus (mikrobai,
bakterijos, zooplanktonai ir kt.). Kiekvienais metais visame pasaulyje priimama ir iSleidziama apie
10 milijardy tony balastinio vandens. [41]

Laivy balasto cisternose kasdien gabenama apie 10 000 jvairiy jariniy organizmy rasiy, kuriy
dalis iSgyvena cisternose transportavimo metu. Laivui priimant balastinj vanden; vienoje Salyje ir
iSleidziant jj Kitoje, jvyksta dideli ekosistemos pokyciai, atsirandant joje invaziniams
mikroorganizmams ir jiems prisitaikant naujoje aplinkoje. Taip svetimi mikroorganizmai
jsiskverbia j svetima jiems terpe ir palaipsniui naikina vietines mikroorganizmy kultiiras. Svetimy
invaziniy rasiy atsiradimas ir iSplitimas yra rimta problema, jy poveikis priklauso nuo organizmy
Kilmés, rasies ir jy iSleidimo su balastiniu vandeniu vietos. [41]

Ivairiis juriniy organizmy raSys gali atkeliauti i$ jiiros uZterSiant laivo korpusa arba iSleidZiant
balastinj vandenj. Tai jvyko ir ,,DidZiuosiuose eZeruose* Siaurés Amerikoje, kur buvo apsikrésta
zebrinémis midijomis. Zebrinés midijos yra daZna jariniy organizmy rasis Europoje, bet ne Siaurés
Amerikoje. 1980m. pabaigoje jos buvo pergabentos i ,,DidZiuosius eZerus ir nuo to laiko midijos
iSplito ir daugelyje kity ezery ir upie esanCiy JAV ir Kanadoje. Jos suvartoja dideli kiekj
fitosanitarijos planktono ir mazas zooplanktono. Midijy paplitimas trukdo zuvy patekima pas
zmones ir kitus gyvinus, dél kurios priezasties badauja vietos gyventojai, trukdo vandens augaly
vystymuisi ir t.t. [17]

Susidiirus su Siomis problemomis Tarptautiné jiiry organizacija (TJO) pradéjo ieSkoti biidy
kaip galima iSvengti problemy ir kaip su jomis kovoti.

Kanada ir Australija buvo pirmosios $alys susidirusios su kenksmingu invaziniy rasiy
atsiradimu ir Kkreipési j Tarptautinés jary organizacijos (angl. IMO — International Marine
organization) Jary aplinkos apsaugos komiteta (angl. MEPC — Marine Enviroment Protection
Committee) dar 1980 — taisiais.

1991 metais MEPC priimtas nutarimas dél invaziniy, ligas sukelianc¢iy bakterijy ir sedimenty

apsisaugojimo, plintanciy is laivo balastinio vandens.
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1992 metais, Jungtiniy tauty aplinkos ir plétros konferencijoje buvo pripazinta, kad invaziniy
rasiy plitimas — didelé tarptautiné problema. 1997 metais Jiry aplinkos apsaugos komitetas priémé
nutarima TJO nariams dél laivy balastinio vandens kontrolés ir apdorojimo, siekiant sumazinti
kenksmingy vandens organizmy ir ligy sukéléjy plitimg. 2004 metais diplomatinégje TJO
konferencijoje buvo priimta Tarptautiné konvencija (angl. BWM convention) ,,laivy balastinio
vandens ir nuosédy kontrolé bei valdymas®.

2004 metais diplomatinéje TJO konferencijoje priimta BWM konvencija jpareigojama, kad
visuose laivuose, gabenanciuose balastinj vandenj, bty jdiegtos valymo sistemos iki 2017 mety.
Joje nurodomi balastinio vandens standartai, balastinio vandens pakeitimo procediros bei numatyty
standarty perzidros, siekiant nuolat gerinti valymo technologijas. Sioje konvencijoje nurodomi du
standartai, kuriais siekiama sumazinti invaziniy rasiy plitima. Standartai privalo bati jgyvendinti
naujuose laivuose, pastatytuose 2009 ir vélesniais metais, ir taip pat jdiegti senesniuose negu 2009
mety statybos nuo 2014 iki 2017 mety. [41]

2004 metais 30 pasaulio valstybiy ratifikavo Tarptauting laivy balastiniy vandeny ir nuosédy
kontrolés ir valdymo konvencija. 2014 mety spalio mén. $ig konvencija jau buvo ratifikavusios 43
Salys, kuriy prekybinio laivyno tonazas sudaro 32,54% pasaulinio tonazo. Lietuva konvencijos néra
ratifikavusi, taciau 2013 metais aplinkos, susisiekimo ir sveikatos apsaugos ministrai patvirtino
specialias priemones laivy balastiniams vandenims kontroliuoti ir kenksmingy invaziniy organizmy
plitimui sustabdyti. [44] Taigi, kai kuriy minétos konvencijos nuostaty jau laikomasi nuo 2014 mety
geguzés 1-osios: | Klaipédos uosta atvykstantys laivai privalo pakeisti balastinius vandenis ne
ar¢iau nei per 200 jirmyliy nuo artimiausio kranto vandenyse, kuriy gylis privalo siekti 200 metry,
privaloma pakeisti bent 95 procentus balastinio vandens tiirio.

Pra¢jus metams po konvencijos ratifikavimo, ji jsigalioty ir tapty privaloma visame pasaulyje.
Chemiskai chloravimu apdorojant balastinj vandenj, poveikis tanko konstrukcijy ir jy antikorozinés
apsaugos ilgaamziSkumui turéty buti iSauges. Tai verCia bugStauti, nes Siuolaikiniai laivai
projektuojami 1§ stipresnio plieno, kurio atsparumas korozijai, deja, néra didesnis nei senyjy plieno
markiy, nors korpusai kai kuriais atvejais tapo du kartus plonesni. Privalomas PSPC standartas,
apibréziantis balastiniy tanky parengimo dazymui ir dazymo bei kontrolés procediras, apima ir
protektorine apsauga, kurios ilgaamziskumo rodikliy pastovumas kelia abejoniy.

Darbo tikslas: jvertinti balastinio vandens tanky antikorozinés sistemos ilgaamziskumo
pokycius valant balastinj vanden;j chloravimo budu.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti BWM konvencijos reikalavimus bei priemones jos jgyvendinimui.
2. ISanalizuoti klasifikaciniy bendroviy akredituoty balastiniy vandeny valymo sistemy darbo

principus, technines charakteristikas, eksploatacijos privalumus ir trikumus.
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IStirti balastiniy tanky konstrukcijas ir TJO reikalavimus tanko antikorozinei sistemai.

Istirti balastiniy vandeny valymo technologijy jtaka laivo balastiniy tanky antikorozinéms
sistemoms.

Patobulinti balastinio vandens valymo sistemos parinkimo metodikg, jvedant papildoma
korozinio poveikio laivo konstrukcijoms kriterijy.

Pateikti iSvadas ir rekomendacijas
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1. BALASTINIO VANDENS KONVENCIJA

Tarptautiné balastinio vandens valdymo konvencija buvo priimta 2004m. Sia konvencija buvo

pristatytos pasaulinés taisyklés, kaip kontroliuoti invaziniy vandens rasiy plitima. Kai $i konvencija

isigalios, balastinj vanden] reikés apdoroti prie§ isleidziant naujoje vietovéje, kad biity uzkirstas

kelias organizmy plitimuisi. Balastinio vandens valymo konvencija jsigalios prag¢jus 12 ménesiy

nuo tada, kai konvencijg ratifikuos 30 nariy ir jy laivybos tonazas bus 35% pasaulinio laivybos

tonazo.

Pagal 2015 m. balandzio 27d. duomenis konvencijg yra patvirtinusios 44 Salys, taCiau Siy

Saliy laivybos tonazas sudaro 32,86% pasaulinio laivybos tonazo. Triiksta 2,14% iki kol jsigalios

balastinio vandens valymo konvencija. Salys, kurios pritaria balastinio vandens valymo

konvencijai, yra pateiktos 1 lentel¢je. [21]

1 lenteleé. Valstybiy, pritarianciy balastinio vandens valymo konvencijai, sgrasas 2015 04 27 [21]

Valstybé Ratifikavo / Prisijungé | Konvencijos pripazinimo data
Albanija Prisijungé 2009-01-15
Antigva ir Barbuda Prisijungé 2008-12-19
Barbadosas Prisijungé 2007-05-11
Brazilija Ratifikavo 2010-04-14
Danija Prisijunge 2012-09-11
Egiptas Prisijungé 2007-05-18
Gruzija Prisijunge 2015-01-12
Iranas Prisijunge 2011-04-06
Ispanija Ratifikavo 2005-09-14
Japonija Prisijungé 2014-10-10
Jordanija Prisijungé 2014-09-09
Juodkalnija Prisijungé 2011-11-29
Kanada Prisijungé 2010-04-08
Kenija Prisijunge 2008-01-14
Kiribatis Prisijunge 2007-02-05
Kongas Prisijunge 2014-05-19
Kor¢ja Prisijunge 2009-12-10
Kroatija Prisijunge 2010-06-29
Kuko salos Prisijunge 2010-02-02
Libanas Prisijunge 2011-12-15
Liberija Prisijunge 2008-09-18
Malaizija Prisijunge 2010-09-27
Maldyvai Ratifikavo 2005-06-22
Marsalo salos Prisijunge 2009-11-26
Meksika Prisijunge 2008-03-18
Mongolija Prisijungé 2011-09-28
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1 lentelés tesinys

Nigerija Prisijunge 2005-10-13
Niujé Prisijungé 2012-05-18
Norvegija Prisijunge 2007-03-29
Olandija Pritaré 2010-05-10
Palau Prisijungé 2011-09-28
Piety Afrika Prisijunge 2008-04-15
Pranciizija Prisijungé 2008-09-24
Rusija Prisijungé 2012-05-24
Sent Kitsas ir Nevis Prisijungé 2005-08-30
Siera Leoné Prisijunge 2007-11-21
Sirija Ratifikavo 2005-09-02
Svedija Prisijunge 2009-11-24
Sveicarija Prisijunge 2013-09-24
Tonga Prisijunge 2014-04-16
Trinidadas ir Tobagas Prisijunge 2012-01-03
Turkija Prisijungé 2014-10-14
Tuvalu Prisijungé 2005-12-02
Vokietija Prisijunge 2013-06-20

Spaudoje skelbiama, kad Indija ratifikavo BWM konvencija, nors TJO tinklapyje oficialus
Sios informacijos patvirtinimas dar nepateiktas. Jei Indija ratifikavo BWM konvencija, ji tapo 45
Salimi. Nors tonazo reikalavimai vis tiek dar nepasiekti, egzistuoja didelé tikimybe, kad konvencija
1sigalios 2016 m.

Valstybés, remiancios $ig konvencija, gali:

e PasiraSyti, bet netaikyti ratifikavimo, priémimo arba patvirtinimo dokumento;

e Pasirasyti ratifikavimo, priémimo arba patvirtinimo dokumentg ir po konvencijos jsigaliojimo
pradeéti laikytis visy keliamy salygy;

e Prisijungti prie konvencijos.

Balastinio vandens naudojimo sumazinimas, siekiant i§vengti invaziniy raiSiy perkélima, néra
jmanomas, nes biitent balastinis vanduo yra svarbus laivo stabilumui ir saugumui uztikrinti.
Isigaliojus balastinio vandens valymo konvencijai bus privaloma visiems laivams turéti
tarptautinius BWM D-1 (balastinio vandens keitimas) ar D-2 (valymas) sertifikatus. [29]

Laivai, atlickantys balastinio vandens pakeitimg pagal D-1standartg, turi pakeisti ne maziau
kaip 95% balastinio vandens laive. Laikantis $io standarto, laivo tankai turi buti iStuStinami ir
pripildomi nauju vandenyno ar juros vandeniu [35]. Balastinio vandens keitimas aiskinamas tuo,
kad organizmai, pateke | balastinius tankus ir ileisti vidury vandenyno, neiSgyvena. Taip pat
neiSgyvena pakranéiy organizmai, iSleisti viduryje vandenyno dél skirtingy salygy, tokiy kaip
druskingumas, temperatiira, gylis ir pan. Kad garantuoti mikroorganizmy neiS§gyvenamuma, laivai
turi atlikti balastinio vandens keitimga ne arc¢iau kaip 200 jarmyliy nuo kranto, kur gylis ne mazesnis

negu 200 metry. Nesant balastinio vandens keitimo galimybés 200 jarmyliy atstumu, vanduo turi
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bati pakei¢iamas kuo toliau nuo kranto, taciau ne arciau kaip 50 jarmyliy ir ne mazesniame negu
200 metru gylyje. [29]

Atliekant balastinio vandens valyma, laivai naudoja valymo technologijas, kurios pasalina
organizmus i§ balastinio tanko arba juos iSnaikina reiso metu su tinkamais D-2 standarto
reikalavimais. Balastinio vandens valymo sistemy veikla grista fiziniais — mechaniniais arba
cheminiais metodais. Sumontuoti BWT sistema dirban¢iame laive dél vietos triikumo yra sudétinga.
Valymo sistemas yra brangu jsigyti ir jy iSlaikymas laive yra brangus dél papildomos techninés
prieziaros. [2]

BWM konvencijoje planuojamas balastiniy vandeny valymo tvarkos jdiegimas ir naudojimas
pagal laivo tipus pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Balastinio vandens valymo sistemy jdiegimo planas [15]

Kyl_ip Cisterny o wlo|lr~|lo|lolo|d|lu|®m| < |w]| o
paklojimo | talpumas, | Laivotipas/DWT |8 |8 |8 |8 |8 |38 |3|a|2|al|a|3
data m3 N N N N N N N N N N N N

2017

Tanklaiviai 3400-15000
<2009 1500 -5000 Balkeriai 4200-14200
Universalus 4100-14000

<1500 3400>Tanklaiviai>15000
<2009 >5000 4200>Balkeriai>14200
4100>Universalus>14000

Tanklaiviai < 15000
>2009 <5000 Balkeriai < 14200
Universalus < 14000

Tanklaiviai > 15000
>2009<2012 >5000 Balkeriai > 14200
Universalus > 14000

Tanklaiviai > 15000
>2012 >5000 Balkeriai > 14200
Universalis > 14000

Christoph Peickert vir§ininko pavaduotojas i§ ,,Germanischer Lloyd* stabilumo departamento
nagrinédamas Siuos balastinio vandens pasikeitimo biidus teigia, kad daugelis laivy savininky
neskuba investuoti didelius pinigus ] balastinio vandens valymo sistemas. Laivy savininkai
pasirenka jy manymu pigesnj ir paprastesnj biida — vandens pasikeitimg atviroje juroje. Taciau C.
Peickert mano, kad Sis savininky pasirinkimas néra tinkamas. Visy pirma, bus privaloma nuolatos
pateikti jrodymus, jog laikomasi $io standarto. Antra, ateis diena, kai Sis standartas jsigalios visame
pasaulyje. Trecia, ateityje didés islaidos laivy aptarnavimui, nes nuolat keisti balastinj vanden;j bus
nasta ne tik jgulai, bet ir vamzdziams ir siurbliams. Tai lems didesnes priezitiros apimtis ir didesnj

atsarginiy daliy poreikj [35]. Christoph Peickert iSnagrinéjo tai, kad nuolatinis keitimasis turi savus
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trikumus, bet nepaming¢jo BWT sistemy poveikj laivo konstrukcijoms. Tolimesniame darbe bus
siekiama iSsiaiSkinti kokig jtakg daro balastinio vandens valymo sistemos laivo konstrukcijoms.

Standarty D-1 ir D-2 laikymosi reikalavimai yra nurodyti BWM konvencijos priimtuose
nutarimuose ir priklauso nuo laivo kylio paklojimo datos ir balastiniy tanky talpumo. Siekiant gauti
konvencijos sertifikatus arba atitikties sertifikatus, laive turi bati [29]:

e atlikta pirmin¢ laivo apziiira,

e jdiegta balastinio vandens valymo sistema;

e patvirtintas ir iSnagrinétas balastinio vandens valymo planas;
e balastinio vandens registravimo knyga.

Galimi kiti sprendimai, nereikalaujantys balastinio vandens valymo ar keitimo technologijuy:
kietas balastas, bebalasciai laivai, uzdaros gélo vandens balasto sistemos, atviros balastinés sistemos
ir pan. Su laiku dalis laivybos kompanijy rinksis naujo tipo laivus, kuriems balastinio vandens
valymo technologijos nebus reikalingos.

I dalies i§vados:

1) BWM konvencijg yra patvirtinusios 44 Salys, taciau $iy Saliy laivyno tonazas sudaro 32,86%
pasaulinio laivyno tonazo. Triksta 2,14%, kad jsigalioty balastinio vandens valymo
reikalavimai.

2) Spaudoje skelbiama, kad Indija ratifikavo BWM konvencija, nors TJO tinklapyje oficialus
Sios informacijos patvirtinimas dar nepateiktas. Jei Indija ratifikavo BWM konvencija, ji
tapo 45 Salimi. Nors tonazo reikalavimai vis tiek dar nepasiekti, egzistuoja didelé tikimybe,
kad konvencija jsigalios 2016 m.

3) Konvencijoje numatyta, kad tankuose galima keisti balastinj vandenj pagal D-1 standarta.
Laivai, kurie jsigaliojus konvencijai, galés taikyti D-1 standarta dar 12 mén:

e Tanklaiviai (3400-15000 DWT), balkeriai (4200-14200 DWT) ir universalis (4100-14000
DWT), kuriy kylio paklojimo data yra iki 2009m, cisterny talpumas yra 1500 — 5000 m*;

e Tanklaiviai (3400>DWT>15000), balkeriai (4200>DWT>14200) ir universaliis
(4100>DWT>14000), kuriy kylio paklojimo data yra iki 2009m, cisterny talpumas yra
<1500 ir >5000 m®;

e Tanklaiviai (DWT>15000), balkeriai (DWT>14200) ir universalis (DWT>14000), kuriy
kylio paklojimo data yra nuo 2009 m. iki 2012 m., cisterny talpumas yra >5000 m°.

4) Galimi Kiti sprendimai, nereikalaujantys balastinio vandens valymo ar keitimo technologijy:
kietas balastas, bebalasciai laivai, uzdaros gélo vandens balasto sistemos, atviros balastinés
sistemos ir pan. Su laiku dalis laivybos kompanijy rinksis naujo tipo laivus, kuriems

balastinio vandens valymo technologijos nebus reikalingos.
16



2. BALASTINIO VANDENS VALYMO TECHNOLOGIJOS

Balastinio vandens valymo technologijy naudojimg varzo daugybé veiksniy: vieta laive,
iSlaidos ir efektyvumas, valymo kokybe, kuri turi atitikti TJO iSleidZiamus balastinio vandens
standartus. Laivy statyklos ir savininkai atsizvelgia j visus Siuos veiksnius pasirinkdami balastinio
vandens valymo technologija. [27]

Balastinio vandens valymo technologijos yra dviejy tipy: fizinis kietasis — skystasis
separavimas ir dezinfekavimas (1 pav.). Fizinis Kietasis — skystasis separavimas yra tiesiog
skendin¢iy kietyjy medziagy atskyrimas jskaitant ir didesnius mikroorganizmus Dezinfekavimo
biidu yra pasalinami mikroorganizmai naudojant vieng i$ $iy biidy:

e Cheminis nukenksminimas;

e Fizikinis nukenksminimas.

Fizinis kietasis
- skystasis Valymas: Dezinfekavimas Cheminis valymas:
separavimas eHidrocikloninis eChloravimas
eFiltravimas eElektrolizé
e0Ozonavimas
¢, SeaKleen”
eChloro dioksidu

Fizinis valymas:

*UV spinduliavimas
eDeoksidavimas
eKavitacija

1 pav. Balastinio vandens valymo bidai [13]

Juros vanduo yra jsiurbiamas naudojant balastinius siurblius ir yra siun¢iamas j balastinio
vandens valymo sistemas. Balastinio vandens valymo sistemos yra naudojama fizikinis kietasis —
skystasis separavimas, dezinfekavimas arba misrus valymas. Naudojant misry valyma visy pirma
jaros vanduo yra filtruojamas. Siuo valymo metodu yra pasalinami mikroorganizmai 50 um dyzio ir
didesni. Toliau maZesnés bakterijos, kurios néra pasalinamos filtravimo metodu, yra naikinamos
dezinfekavimo metodu. Galutinai i$valytu vandeniu yra pripildomas balastinis tankas. PaSalinti
balastin] vandenj naudojami balasto siurbliai, kurie iSpumpuoja vanden;j i$ tanko. Jeigu balastinio
valymo metu buvo naudojamas cheminis valymas su aktyviomis cheminémis medziagomis, tai

prie§ debalastuojant vandenj jis yra iSvalomas vanduo ir neutralizuojamos visos cheminés
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medziagos. Galutinai neutralizuotas vanduo yra iSleidziamas uz borto [31]. Bendra balastinio

vandens valymo sistemos veikimo schema yra pateikta 2 paveiksle.

I
I
I
I
I
I
%

Tanko

1Sleidimas

sistemos

Balastinio vandens valymo

— Balasto
Isiurbimas

V

siurblys

separavimas

Fizinis Kietasis — skystasis

Dezinfekavimas

Tanko
pripildymas

..................................................

l— > Valymas ir neutralizavimas

—— >

ISleidimas uz borto

2 pav. Bendra BWTS veikimo schema [23]

Visi balastinio vandens valymo badai dezinfekuojant atliekami naudojant skirtingus

produktus. Daugelio gamintojy siiloma valymo sistemos jranga sudaro du ar daugiau valymo etapy.

Balastinio vandens filtravimas kombinuojamas su dezinfekavimo technologija. Siekiant suaktyvinti

ultravioleting spinduliuot¢ naudojamas titano dioksidas (TiOz). Gaminamos sistemos skiriasi

pasirinkta dezinfekavimo technologija ir bendra sistemos konfigiiracija (t. y. dalis dezinfekavimo

sujungiama su kietuoju — skystuoju separavimu, jei toks naudojamas). Dauguma dezinfekavimo

sistemy yra analogiSkos pramonéje naudojamy, tokiy kaip buitinio, pramoninio vandens tiekimo,

nuoteky pagrindu. Tikimasi, kad jos bus veiksmingos valant ir balastinj vandenj, atsizvelgiant i

iSlaidas, sistemos dyd;j bei galimybes. [27] Tipiné BWT sistema pateikta 3 paveiksle.

3 pav. Tipinés BWT sistemos pavyzdys [17]
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Separavimo technologija

Separavimo jranga atskiria organizmus i$ balastinio vandens dél natiiraliy fiziniy skirtumy
tarp organizmy ir vandens. Atsiskyrimas taip pat gali vykti jvedus cheminiy medziagy ir sutirstinus
apdirbamg fluida, kad lengviau atsiskirty kietosios frakcijos nuo vandens.

Labiausiai paplitusi separavimo technologija balastinio vandens valyme yra filtravimo
sistemos. Filtravimas yra skys¢io tekéjimas per vidutinisko porétumo filtrus, kad pasalinti
susikaupusias medziagas, tokias kaip dumblius, nuosédas ir kt. BWMS pardavéjai naudoja jvairiy
tipy filtrus: diskai, bugnai, tinklai ir t.t. Kiekvienas i§ filtry turi skirtingus nustatymus, technines
specifikacijas ir valymo priemones. Filtrai gali paSalinti organizmus nuo 200 um iki 10 pm dydzio.
Filtravimo technologijos efektyvumas priklauso nuo debito. Pastovaus debito palaikymui
reikalingas daznas filtro valymas, todél debito ir sistemos valymo daznis lemia visos sistemos
efektyvuma. [1]

Yra naudojamos dar ir Kitos separavimo technologijos. Hidrocikloninio valymo metu
naudojama iScentriné jéga, atskirianti ir pasalinanti skirtingy tankiy organizmus. [38] Hidrociklinio
separavimo jranga nereikalauja nuolatinés techninés priezitiros, nes valymo metu i$valyti
organizmai lieka balasto émimo vietoje. Taciau dalelés, esancios mazesnio tankio negu vanduo,
néra i§valomos, todél valymo veiksmingumas sumazéja. Sios technologijos efektyvumas priklauso
nuo daleliy dydzio, sukimosi trukmés ir greicio.[1]

Separavimo valymo metodai yra patys papraséiausi, nebrangis ir kompaktiski. Siy valymo
sistemy trikumas yra tas, kad jos negali iSvalyti visiS§kai visy mikroorganizmy. MaZiausias
mikroorganizmy skersmuo, kurj gali pasalinti Sios sistemos, yra 10 um.

Dezinfekavimo technologija

Organizmy sunaikinimas yra svarbiausias dalykas valant balastinj vandenj. Dezinfekavimo
technologija gali sunaikinti mikroorganizmus, esancius tanke arba padaryti taip, kad
mikroorganizmai negaléty toliau daugintis ir plisti. Keletas dezinfekavimo technologijy yra
naudojamos balastinio vandens valymo sistemose: chloravimas, ozonavimas, deoksidavimas, UV
spinduliavimas. Technologijos turi baiti veiksmingos, dezinfekcinés priemonés turi suveikti prie
skirtingo jiros vandens druskingumo ir drumstumo. [27]

Chloravimas yra tradicinis metodas nuoteky dezinfekcijai. Chloras gali biiti gaunamas i$ jiiros
vandens elektrolizés biidu. Elektrolitinis chloravimas (elektrolizé) reikalauja tam tikro lygio
druskingumo balastinio vandens. Chloro dioksidas taip pat gali bati naudojamas chloravimo
technologijy metu. Sis biidas veiksmingas valant drumsta vandenj, ta¢iau valymo metu susidaro
pavojingos cheminés medziagos. Dezinfekavimas chloru yra universalus metodas, nes galima
dezinfekuoti ir vamzdyny vandenis. Bet, iSleidziant balastinj vandenj, reikalingas cheminiy

medziagy neutralizavimas. [1]
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Ozonavimo valymo technologija yra veiksminga dezinfekuojant gélg ir jaros vandenj. Gélame
vandenyje ozonas greitai suyra ir sudaro laisvuosius radikalus, kurie yra stipris antioksidantai,
naikinantys organizmus. Jiros vandenj valant ozonu, inicijuojamos cheminés reakcijos, panasios ]
chloravima. Sios reakcijos yra labai veiksmingos, nes susidariusi riigtis naikina bakterijas.
Balastinj 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 iSskiriamos cheminés
medziagos, kurias pries§ paSalinima i$ laivo reikia neutralizuoti. [2]

Valymas UV spinduliais yra skirtas skaidyti Igsteliy membranas, taip Zudant organizmus arba
sunaikinant jy gebéjima daugintis. UV spinduliavimas yra dviejy pakopy valymo procesas su slégio
filtru, kuris $alina nuosédas ir didesnius organizmus. Efektyvumas priklauso nuo balastinio vandens
drumstumo: kuo drumstesnis vanduo, tuo zemesnis UV spinduliavimo efektyvumas. UV
spinduliavimo technologija yra efektyvi deaktyvuojant mikroorganizmus, virusus ir bakterijas,
paveikinat jy lasteliy DNR. [13]

Balastinio vandens valymui taikant kavitacijos technologija, naudojamas Venturio vamzdis,
iSprovokuojantis hidrodinaming kavitacija: dél sumazéjusio skerspjivio ploto padidéja greitis,
lydimas, remiantis pagrindine hidrodinamikos lygtimi, staigaus slégio kritimo iki reikSmiy,
mazesniy uz so€iyjy vandens gary slégj. Prasideda intensyvus garavimas, dar vadinamas Saltuoju
skysCio virimu. SkysCiui iStekant i§ Venturio vamzdzio, slégis auga, gary burbuliukuose garai
kondensuojasi, o susidariusias tuStumas hidrodinaminio smiigio greiciais uzpildo aplinkui esantis
vanduo. Procesg lydi auks$ta temperatura, slégio pulsacija, triukSmas ir kietyjy pavirsiy erozinis
dilimas. Balastinio vandens valymo metodas kavitacijos metodu yra veiksmingas, taciau labai létas.
I$valyto vandens debitas yra mazesnis negu balastinio siurblio darbo nasumas. Norint pagerinti §j
valymo metoda, reikia kombinuoti su UV spinduliavimu. [1]

Deoksidavimo valymo technologija yra iStirpusio deguonies Salinimas, kurj cisternose
pakeidia neaktyvios dujos. Sis valymo biidas yra pakankamai naujas ir nepavojingas aplinkai.
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 keleta dieny. [27]

SeaKleen technologija yra tirpais milteliai, kuriuos sudaro 80% menadiono ir 20% inertinés
medziagos. Naudojant Sig technologija reikia iStirpinami 1 — 2 gramy SeaKleen veikliosios
medziagos, Kurios uztenka 1m?® balastinio vandens. Si valymo technologija tenkina daugelio laivy
savininkus ir yra ekonomiska. [34]

Apibendrinta informacija apie BWT sistemy privalumus ir trilkumus pateikta 3 lenteléje.
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3 lentelé. Balastinio vandens valymo sistemy privalumai ir tritkumai

Balastinio vandens
valymo budai

Privalumai

Trikumai

Filtravimas

Paprasta technologija;
Nebrangis;
Neuzima daug vietos laive.

Efektyvumas susijes su srauto
debitu;

reikalingas reguliarus filtro
valymas;

Negali paSalinti mazesniy negu 10
um skersmens mikroorganizmy.

Hidrocikloninis

Paprasta technologija;

NeisSvalomos dalelés, kuriy tankis

valymas Nebrangts; yra mazesnis uz balastinio vandens;
Neuzima daug vietos laive; Sumazéjus vandens debitui valymo
Nebiitina pastovi techniné veiksmingumas sumazgja;
priezitra. Efektyvumas priklauso nuo daleliy

dydzio, sukimosi greicio ir
trukmés.

Chloravimas Galima dezinfekuoti ne tik balastinj | Reikalingas iSleidziamo balastinio
vandenj, bet ir nutekamyjy vandens neutralizavimas;
vamzdyny vandenis. Ardo tanko dangg ir sukelia

korozija.

Elektrolizé Valymas vyksta labai greitai; Efektyvumas priklauso nuo jiiros
Nereikia laikyti cheminiy medziagy | vandens druskingumo;
laive; Temperatira turi biti mazesné negu
Iranga nebrangi; 35°C, todél reikalinga papildoma
NeuzZima daug vietos. Silumos reguliavimo sistema.

Ozonavimas Nereikalingas cheminiy medziagy | Sunaudojama daug elektros

laikymas laive;
Efektyvus valymas bakterijy ir
virusy.

energijos;

Brangus valymo procesas;
Susidaro Salutinis produktas —
bromidas;

Iranga uZima daug vietos;
Reikalingas i$leidziamo balastinio
vandens neutralizavimas.

Chloro dioksidas

Saugus ir patikimas metodas;
Tinka jvairaus dydzio laivams;
Irangos matmeny jvairove;
Veiksmingai valo drumsting
vandenj.

Susidaro pavojingos chemingés
medZiagos;

Esant didelei chloro koncentracijai,
susidaro toksiskos medziagos,
kurios spartina korzija;
Efektyvumas priklauso nuo chloro
koncentracijos, aplinkos
temperatiiros, vandens
druskingumo, pH ir poveikio laiko.

SeaKleen

Saugi ir paprasta technologija;
Efektyvus;

Didelis medziagos tirpumas ir
mazas reikiamas Kiekis;

Reikalinga papildoma cheminiy
medZiagy laikymo jranga.

Ekonomiska.
UV spinduliavimas | Ekonomiskas; Gerai i$valo tik skaidry vanden;;
Efektyvus; Brangi jranga.

Nejautrus temperatiiros pokyciams.
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3 lentelés tesinys

Deoksidavimas

Nepavojingas aplinkai;

Nereikia laikyti cheminiy medziagy
laive;

Korozijos prevencijos priemoné.

Iranga sudétinga;

Brangi jranga;

Naikinant mikroorganizmus
reikalauja daug laiko (mazas

naSumas);
Netinka laivams plaukiojantiems
trumpais atstumais.

Kavitacija

Veiksmingas valymas;
[ranga paprasta;
Uzima nedaug vietos.

Vandens tekéjimo debitas yra
mazesnis uz balastinio siurblio
darbo nasuma,

Diegiama tik nedidelio dedveito
laivuose;

Brangi jranga.

1 priede yra pateiktas balastinio vandens valymo sistemy katalogas [12]. Jame galima rasti

visas esan¢ias BWTS gamintojus ir biitent kokia valymo technologija yra naudojama.

1)

2)

3)

IT dalies iSvados:

Fizinio separavimo (mechaninio) valymo technologija yra pati prasCiausia, pigiausia ir
maziausiai uzima vietos lyginant su kitomis balastinio vandens valymo technologijomis.
Taciau $i valymo technologija néra visiSkai efektyvi, nes negali paSalinti maZzesniy negu 10
um diametro mikroorganizmy.

Cheminio dezinfekavimo valymo technologija yra pati efektyviausia. Cheminio valymo metu
yra visiskai pasalinamos bakterijos ir virusai. Sios sistemos triikumas yra tas, kad valymo
metu iSsiskiria kenksmingos cheminés medziagos. Pie$ iSleidZiant balastinj vandenj reikia
neutralizuoti balastinj vandenj. Taip pat cheminés medziagos gali sukelti antikorozinés
dangos irima, be sukelti korozijg. Sistema yra sudétinga ir brangi.

Fizinio dezinfekavimo valymo technologija yra brangi. Jos efektyvumas priklauso nuo
vandens skaidrumo. Efektyvus mikroorganizmy i$naikinimas reikalauja daug laiko, todeél
netinka trumpais atstumais plaukiojantiems laivams. Technologijos privatumas, kad neisskiria

pavojingy cheminiy medZziagy ir neuzima daug vietos.
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3. BALASTINIAI TANKAI

3.1. Balastinio tanko konstrukcija

Siekiant uZztikrinti tinkamg laivo stovumg juiroje, balastas naudojamas grimzlés, diferento ir
kreno reguliavimui. Tarptautiniai susitarimai, pateikti Zmogaus gyvybés iSsaugojimo jiiroje (angl.
SOLAS - Safety of Life at Sea) konvencijoje, reikalauja visus laivus konstruoti taip, kad jie iSlikty
vandens pavirSiuje net po avarijos. Pagrindiniai konvencijos reikalavimai — laivo suskirstymas j
skyrius, o taip pat ty skyriy suskirstymas j poskyrius. Balastas yra juros vanduo, kuris yra
pumpuojamas ] balasto tankus (cisternas). Balastiniy tanky skaiCius, apimtis ir paskirstymas
priklauso nuo laivo tipo ir dydzio. [11]

Balastiniy tanky rusys:

Dvigubo dugno tankai (angl. DBT — double bottom tanks)

Kairiojo ir desiniojo borty tankai iSilgai laivo (angl. ST — side tanks or WT — wing tanks)
Laivapriekinis tankas (angl. FPT — forepeak tank)

Laivagalinis tankas (angl. APT — after peak tank)

o B~ WD

Kairiojo ir desiniojo borty tankai po pagrindiniu deniu (angl. TST — topside tanks or upper
wing tanks) [14]
Balastiniy tanky raSys schematiskai yra pateiktos 4 paveiksle. Taip pat 5 paveiksle yra

pateiktas kaip balastinio tanko vaizdas realybéje i$ vidaus.

TST
APT FPT
DBT
a 7 b c
ST
ST
DBT DBT DBT

4 pav. Balastiniai tankai: a) balkeriniy laivy; b) tanklaiviy ir konteineriniy laivy; ¢) Ro — Ro ir

generaliniy kroviniy laivy [14]
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5 pav. Balastinio tanko interjeras: dvigubo dugno tankas (kairéje) ir isilginiai bortiniai tankai

(desinéje) [14]

Balastiniai tankai yra sujungti su balasto vandens siurbliais balastinio vandens vamzdynu.
Siurbliais yra siurbiamas vanduo siekiant padidinti laivo svorj ir pagerinti stabiluma, kai krovinys
yra iSkrautas. Taip pat siurbliy pagalba yra paSalinamas bortinis vanduo i§ tanky, kai laivas biina
pakrautas. Uzbortiniam vandeniui jleisti povandeninéje dalyje yra jrengiami dugniniai arba bortiniai
voztuvai, vadinami kingstonais. [14] Kingstonai biina dviejy rusiy: dugninis ir bortinis, kurie yra
pateikiami 6 paveiksle.

7
2
f‘ 51
o
//
5
N\ /s Eéw_\_
i R

6 pav. Kingstony schema: | — dugninis; Il — bortinis

1 — kingstonas; 2 — oro vamzdis; 3 — garo tiekimo vamzdis; 4 — suspausto oro tiekimo vamzdis; 5 —
garo arba suspausto oro tiekimo vamzdis; 6 — apsauginés grotelés,; 7 — iSorinis dugno apsiuvas; 8 —

antro dugno apsiuvas; 9 — borto apsiuvas. [43]
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Kingstono dézés gali biti i8déstytos laivo dugne, korpuso briaunoje arba laivo borte ir visada
simetriskai i§ abiejy laivo pusiy. Balastiniy tanky uzpildymas ir tustinimas yra kontroliuojamas
kingstono voZztuvais ir ventiliacijos angomis. Kartu dirbdami Sie jrenginiai sukuria subalansuotg
sistemg. Kai anga ir voztuvas yra atidaryti, tai vanduo teka tiesiai ] tankg. Kingstoniniy déziy
priémimo angos laivo korpuse turi apsaugines groteles (Zr. 7 pav.), kurios apled¢jimo atveju gali
buti apdirbamos garu ir suspaustu oru, o uzsikim$us mechaninémis priemaiSomis — suspaustu oru.
[43]

H:258.2 °
D: 1860 ft
Temp: 73.1 °F

7 pav. Kingstono déziy grotelés

Balastinés sistemos siurbliai dirba debalastuojant vandenj. Balastiniy tanky vanduo yra
pasalinamas per borto i$leidimo voztuvus, kurie daZniausiai biina i§sidéstgs Zemiau vandens lygio.
Kai kuriy laivy balastinio vandens iSleidimas yra jrengtas vir§ vandens lygio. Daugiausiai tai biina
balkeriuose, i§ kuriy vanduo iSleidZziamas tiesiogiai i§ Soninio tanko. Balastinio vandens pakrovimo
ir iskrovimo operacijos valdomos i§ centrinés balasto stebéjimo ir valdymo stoties. Balasto siurbliai

pasalina didZiajg dalj balastinio vandens. [20]

3.2. Balastinio tanko dangos ir reikalavimai jy kokybei

Apsauga nuo korozijos yra pagrindinis ir reikSmingiausias priezitiros rodiklis visoje jury
pramonéje. Norint veiksmingai taikyti ir prizitréti laivo dangas, kad kuo ilgiau jos tarnauty, reikia
skirti didziulj démesj apsaugai nuo korozijos. Zmogaus gyvybés apsaugos jiiroje taisyklés, pagal
Tarptautinés jury organizacijos (TJO) standartus MSC.215 (82) ir MSC.291 (87) jvedé
eksploataciniy charakteristiky pakeitimus susijusius su apsaugine danga. Pakeitimuose minima, kad

visuose specializuotose laivo erdvése yra reikalingos apsauginés dangos. [46]
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Balastiniy tanky konstrukcijy dangos turi bati paruostos pagal ,,IMO MSC.215 (82)

Performance Standard for Protective Coatings for water ballast tanks* standarta. Sis standartas

apibrézia reikalavimus apsauginéms dangoms ir jy tarnavimo laikg jiiros laivy balasto tankuose

[35]. PSPC standartas buvo patvirtintas 2008 m. gruodzio 8 d. ir taikomas visiems naujiems

laivams, kuriy [20]:

Bendrasis tonazas daugiau nei 500GT;
Statyby sutartis buvo pasirasyta po 2008 m. liepos 1 d.;
Kylis buvo paklotas po 2012 liepos 1 d.;

Laivas atiduotas eksploatacijai po 2012 liepos 1 d.

Vandens balastiniy tanky apsauginés dangos reikalingos tam, kad biity lengviau prizitréti,

apsaugoti konstrukcijas nuo korozijos, ankstyvesnio irimo ir iSlaikyti laivus geros buklés. Norint

gauti didesnj dangy veiksminguma, reikia stengtis pagerinti dazymo kokybe statant laiva.

Dangy gamintojai sitilo keleta dangy, tinkanciy balastiniy tanky jvairovei, kurios pritaikytos

tinkamai apsaugoti tankus nuo pazeidimy. Balastiniy tanky dangos [4]:

Akmens anglies deguto poliuretano danga;

Modifikuota epoksidiné danga,

Modifikuota epoksidiné danga, skirta naudoti ziema;

Gryna epoksidiné danga,

Gryna epoksidiné danga su aliuminiu;

Labai kieta, gryna epoksidiné danga;

Akmens anglies deguto epoksidin¢ danga;

Modifikuota epoksidiné danga skirta naudoti borto prieziiirai ir atnaujinimui.

Visoms auksciau iSvardytoms dangoms yra sitilomas dangy gamintojy specifikacijos. Jose yra

nurodoma informacija, kur taikyti dangas, kaip paruosti pavirsSiy prie§ padengiant danga, kokiomis

oro salygomis ir aplinkybémis galima padengti danga. [4]
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TJO PSPC projektas

B PavirSiaus paruoSimo etapas

*Pirminis pavirsiaus paruosimas pagal procediiras:
* Abrazyviniy medziagy parinkimas ir valdymas
*Plieno pavirSiaus temperattros ir drégnumo stebésena
*PavirSiaus §varumo ir Siurk§tumo matavimai

*Grunto pritaikymas pagal procediiras:

*Plieno temperatiiros ir drégnumo matavimas
*Sausos plévelés storio (DFT) matavimas

== Bloko statybos etapas
*Suvirinimo sitiliy ir astriy briauny valymas
«Laikino grunto sluoksnio valymas
*Dazymas: drégmés, védinimo ir temperatiiros kontrolé

N |\ontavimo etapas

*Sudurtiniy ir nedazyty suvirinimo jung¢iy sandarumo
bandymas
*Pazeistos dangos vertinimas ir remontas

. Dangos padaZymas - taisymas

8 pav. Antikorozinés dangos dengimo etapai [46]

8 paveiksle pateiktas tipinis algoritmas, nusakantis apsauginés dangos padengimo etapus
naujo laivo statybos metu. Daugelis skirtingy laivy statykly jsidiegé savo kokybeés kontrolés
sistemas, todél kiekvienos laivy statyklos PSPC reikalavimai gali skirtis. Pazengusios laivy
statyklos, laikydamos TJO PSPC reikalavimy, gali pagerinti dazymo naSumg ir potencialiai
sumazinti dangos eksploatacinés prieziliros ir remonto daznj. Taip pat standartizuoti PSPC
reikalavimai suteikia galimybe geriau kontroliuoti iSlaidas statybos metu ir eksploatuojant laiva.
[46]

Svarbiausi etapai, kurios turi jtakos PSPC jgyvendinimo kokybei:
Trisalé sutartis;

Kvalifikuotas dangy inspektorius;

Pirminis pavirSiaus paruoSimas;

Plieno apdirbimas;

Antrinis pavirSiaus paruo§imas;

Konstrukcijy montavimas;

Baigiamasis dangos taisymas;

Laivo dangos techniné priezitira ir remontas;

© o N o g bk~ w DN

Dangos technin¢ byla.
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TriSalé sutartis yra skirta, kad trys Salys susitarty prie§ pradedant jgyvendinti PSPC projekta,
kaip patenkinti visus reikalavimus ir pasiekti geresnes dangos savybes. Tarptautiné jury
organizacija reikalauja, kad trys Salys (laivy statykla, dangos gamintojas ir savininkas),
pasira§ydamos sutartj, aptarty visas dangos dengimo detales nuo pavirSiaus paruos§imo iki dengimo
proceso patikrinimo. Si sutartis skirta padidinti dangos dengimo atitiktj, nuspéjamuma, bei padidinti
produktyvumg. PasiraSytoje sutartyje Salys turi sutarti dél padengimo vietos, dangos sistemos
parinkimo ir padengimo inspektoriaus kvalifikacijos. TriSaléje sutartyje turi biiti nurodyta, kokie ir
kokiy formy dokumentai bei duomenys yra reikalingi. IS Siy duomeny sukomplektuojama dangos
techniné byla, kaip reikalauja TJO. [46]

Kvalifikuotas dangy 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 pavir§iy tyrimams — inspektorius 3 lygio (angl. FROSIO -
Norwegian Professional Council for Education and Certification of Inspectors for Surface
Treatment) [19]. Svarbu, kad dangy inspektorius buty 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 paruoSimo, tieck maiSymo operacijoje, tieck padengimo etape. Inspektroius negali
leisti nukrypti nuo specifikacijos. Taciau, jeigu nustato, kad kaZkurios Salies patvirtintas procesas
yra nejgyvendinamas arba nepraktiSkas, turi daryti pakeitimg dalyvaujant visoms triSalés sutarties
nariams. Nukrypimai nuo PSPC reikalavimy yra neleidziami. Dangos kokybés patikrinimas yra
pagrindas, leidziantis jvertinti dangos ilgaamziSkuma. [46] Sausos plévelés tikrinimas pavaizduotas

9 paveiksle.

9 pav. Sausos plévelés storio matavimas ir klasés tikrinimas [26]

Pirminis pavirSiaus paruoSimas yra svarbus ir laikomas visy dangy dengimo pagrindu.

Teigiama, kad apie 70% visy pirmalaikiy dengimo nesékmiy prieZastis yra netinkamas pavir$iaus
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padengimas. PSPC tikslas yra tai kad danga pasiekty 15 mety tarnavimo laikg, biity geros buklés ir
nesuirty. Atliekant iSankstin] pavir§iaus valyma, svarbu, kad biity laikomasi PSPC reikalavimy

(pavirSiaus §varumas - Sa2,5 ir pavirSiaus Siurk§tumas — 30-75 mikrony). [11]

10 pav. Abrazyvinis pavirsiaus valymas [6][36]

10 paveiksle yra parodyta tipinés abrazyvinés medziagos, pagamintos i§ plieno, ir pavirSiaus
valymo procesas. Apdirbant abrazyvy srautu, skriejanciy abrazyviniy daleliy kinetiné energija
naudojama neSvarumams, oksido plévelei ar riidziy sluoksniui pasalinti nuo apdirbamos detalés
pavirSiaus, taip pat pavirSiaus SiurkStumui, spalvai, pavirSiaus jtempiy biviui ir pasiskirstymui
pakeisti.

Prie§ 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 biidu arba auksto slégio vandens srove. [30]

Plieno apdirbimas yra vienas i§ svarbesniy dalyky, kurie pagerina dazymo nasumg. TJO
PSPC teigia, kad dangos nasumg 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
kradty turi bati uzapvalintos minimum 2 mm spinduliu. Sis apvalinimo procesas atliekamas
Slifavimo budu. Briauny apvalinimui gali buti naudojama kraSty apvalinimo masSina, taiau taip
galima apdirbti tik ilgas ir lygiagredias briaunas. Sis biidas paspartina uzapvalinima, nors prie$ juo
naudojantis reikia vis tiek rankinio paruosimo. Visos suvirinimo siilés, defektai ir tarSa i$
suvirinimo turi atitikti 1ISO 8501-2 P2 reikalavimus [22]. Plieno apdirbimo biidai ir reikalavimai

pavaizduoti 11 ir 12 paveiksluose.
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12 pav. Rankinis slifavimas (karéje) ir krasty apvalinimo masina (desinéje) [24][39]

Antrinis dangos paruoSimas priklauso nuo pirminés dangos padengimo kokybés ir nuo
pavirSiaus biiklés statybos metu. PavirSiaus danga turi atitikti TJO PSPC reikalavimus. Mechaniskai
ar kaip kitaip pazeistas pavirSius suvirinimo sitlése ir kraStuose turi buti nuvalomas
sméliasvaidziais iki Sa 2,5 pavirSiaus §varumo. Nepazeistg danga galima iskart klasifikuoti kaip dalj
dangos ir valyti tik auksto slégio vandeniu siekiant pagerinti sukibimg su epoksidine danga.
Dauguma laivy statykly, remdamosi TJO PSPC reikalavimais, atlicka valymg sméliasvaidziais
visam konstrukcijos blokui. Toks variantas yra pateikiamas 13 paveiksle. Sis viso bloko valymas
turi du privalumus. Pirmasis - nepalieka jokiy Slifavimo pédsaky ant plieno pavirSiaus, nes
naudojamas smeliasrautis valymas. Antrasis — pavirSius tolygiai apdorojamas iki Sa2,5 §varumo ir,
jeigu liko kokiy defekty po pirminio pavirSiaus paruo$imo, jie pasalinami antrinio dangos

paruo$imo metu. [46]

13 pav. Viso konstrukcijy bloko valymas iki Sa2,5 svarumo [46]
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Montuojant konstrukcijas ir sujungiant j blokus, dauguma konstrukcijy buna nudazytos ir
padengtos apsaugine danga. Visos konstrukcijy sritys, montavimo sujungimai ir suvirinimy jungtys
turi buti gerai apsaugotos ir padengtos tinkama danga. Norint jsitikinti, kad konstrukcijos gerai
sujungtos, reikia atlikti sandarumo testus. Montavimo sujungimuose turi biiti naudojama izoliaciné
juosta, uztikrinanti sandaruma.

Suvirinimo jungCiy pataisymus elektriniais slifavimo prietaisais gali padaryti mazas dengimo
viety zalas ir taip pakenkti suvirinimo jungéiy sandarumui. Abrazyvinio valymo metodui visada
teikiamas pirmumas norint pataisyti jungtis, taiau ne visada tai jmanoma. Pagal PSPC
reikalavimus atliekant Slifavimo darbus padaryta Zala negali virSyti 3% viso tanko dangos ploto,
siekiant iSlaikyti dangg geros biiklés, kad gyvavimo laikotarpis biity 15 mety. [46]

Baigiamasis dangos taisymas yra atliekamas iki galutinio patikrinimo. Kai tankas yra baigtas
yra atliekamas galutinis patikrinimas pagal laivy statyklos kokybés kontrolg. Dangos inspektorius,
laivo savininko ir dangos gamintojo atstovai patikrina ar visi dangos plotai sutvarkyti. Atliekamas
paskutinis sausos plévelés storio matavimas ir uzregistruojama zurnale. Visy matavimy Zurnalas turi
biti pasiraSytas ir patvirtintas visy trijy Saliy. [46]

Laivo dangos techniné prieziiira ir remontas yra labai svarbu, kad danga islikty geros
biklés per 15 mety gyvavimo cikla. Dangos prieziiirg atlieka laivo jgula pagal dangos techninj failg.
Kai dangos buklé yra bloga, laivas turi biiti remontuojamas, kad atstatyti dangos kokybe. Sis
remontas yra kapitalinis ir atlickamas laivy statyklose arba laivy remonto jmonése. Remonto atveju
reikalingi visi dangos techninio failo dokumentai, kaip ir vykdant nauja statybg. Klasifikaciné
bendrové reikalauja, kad tarpiniai dangos patikrinimai biity atliekami kas 5 metus, kol dar dangos
buklé yra pakankamai gera. Tai suteikia laivo savininkui ir operatoriams iSlaikyti kuo ilgiau laiva
geros biuklés iki pristatant laiva remontui. [46]

Dangos techniné byla turi buti laikoma laive visg laivo gyvavimo laikag. IMO PSPC
reikalauja kad dangos techniné byla biity baigta laivy statykloje ir perzitirima laivo veéliavos
valstybés prie§ i8duodant paZyméjimg. Dangos techniniame faile minimaliai turi buti jtraukta nauja
statyba, kvalifikacinis aptarnavimas ir remontas, taciau gali buti dar papildomai pateikiama

informacija. [46]

III dalies iSvados:

1) Apsauga nuo korozijos yra pagrindinis ir reik§mingiausias priezitiros rodiklis visoje jiiry
pramonéje. Norint veiksmingai taikyti ir prizitréti laivo dangas, kad kuo ilgiau jos tarnauty,
reikia skirti didZiulj démesj apsaugai nuo korozijos. Pagrindiniai balastinio tanko dangy

reikalavimai yra pateikti standartuose MSC.215 (82) ir MSC.291 (87).
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2)

3)

Norint iSvengti greito korozijos atsiradimo ir dangos irimo, reikia uztikrinti, kad visi
konstrukcijy krastai ir suvirintos jungtys biity tinkamai padengtos bent dviguba juosteliy
danga. Visi konstrukcijy kraStai turi buti uzapvalinti. PlySiai, esantys konstrukcijy
sujungimuose, turi bati uzglaistyti. Sujungimai turi bati tinkamos formos, nuo visy
konstrukcijy turi buti nuozulnos, kad nesivystyty plySiné korozija.

Daugelis skirtingy laivy statykly jsidiegé savo kokybés kontrolés sistemas, todél kiekvienos
laivy statyklos PSPC reikalavimai gali skirtis. Pazengusios laivy statyklos, laikydamosios
TJO PSPC reikalavimy, gali pagerinti dazymo nasumg 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.
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4. BALASTINIO VANDENU VALYMO SISTEMU ITAKA LAIVO
BALASTINIU TANKU ANTIKOROZINEMS SISTEMOMS

4.1. Balastiniy tanky korozija

Laivai yra nuolat veikiami straus vandens, dazus nuolat blukina saulé. Plieniniai laivy
korpusai paprastai rudija ten, kur yra nuolat veikiami jaros vandens ir jirinés atmosferos. Tai
iSoriné apkala, jvairios vandens nutekéjimo angos, aikstelés prie trapy, zonos po iliuminatoriais,
balastiniai tankai ir pan.

Projektuojant ir statant laivus, pagrindinis tikslas yra uztikrinti jy maksimaly eksploatacijos
patikimumg ir ekonomiSkuma. Tai gali bati pasiekiama tik tuo atveju, jeigu statant bus laikomasi
visy techninés eksploatacijos salygy, nurodyty projektinéje dokumentacijoje.

Eksploatacijos metu laivo korpuso elementuose dél skirtingy priezasCiy atsiranda defektai,
kurie sutrumpina konstrukcijos ilgaamziskumg ir sumazina patikimuma. Dilimo ir irimo procesai
atsiranda trinties, erozijos, korozijos pasekoje, o taip pat dél metalo nuovargio Siluminio efekto,
eksploataciniy nukrypimy, sunkiy eksploatacijos salygy ir avarijy. Nusidévéjimo proceso
intensyvumas priklauso nuo apkrovos, temperatiros salygy, pavirSiy dalyvaujanciy trinties procese
tarpusavio sgveikos, susidaranciy rugStingy pléveliy savybiy, tamprumo ribos, termofizikiniy
savybiy, cheminio atsparumo, metaly strukttiros ir t.t. [8]

Praktika rodo, kad pirmiausiai korozija atsiranda ant iSorinés apkalos, vaterlinijos lygmenyje.
Korozija intensyvi ir balastiniy vandeny tankuose, kur nuolatos vyksta jiirinio vandens pasikeitimas.
Laikui bégant pazeisty viety plotas didéja ir korozijos procesas vyksta greiiau, koroziniai
suardymai jgyja Zaizdinés ir pitinginés korozijy savybes.

Laivuose korozija biina 3 rtsiy, kuri pagal intensyvuma gali biiti charakterizuojama taip [46]:

e Cheminé — tarpinis greitis, nors gali biiti pavojinga;
e Biologiné — pati léCiausia;
e Elektrocheminé — pati sparc¢iausia.

Balastiniuose tankuose dominuoja elektrocheminé korozija. Biologiné korozija gali buti
papildoma. Elektrocheminés korozijos procesui reikalingas elektrolitas (uzbortinis vanduo) ir
katodinis — antodinis pasiskirstymas, kurj lemia daug faktoriy [8]:

e Liekamieji vidiniai jtempimai metalo pavir$iuje;
e Fizinés salygos (temperatiira, vandens tekéjimo greitis ir t.t);
e O kiekis vandenyje;

e Metalo lydinio chemin¢ sudétis;
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e Yra ar néra kontaktas tarp skirtingy metaly;
e Kokio tipo mechaniniai jtempimai veikia laivo konstrukcijas laivo eksploatacijos metu.

Elektrocheminés korozijos tipisSki pavyzdziai: laivo korpuso korozija jiiros vandenyje, plieno
korozija iSlydytame natrio chloride. Juros ir upiy vanduo yra geras elektrolitas, laivo korpuso
metalas savo ruoztu turi cheminj ir struktirinj nevienoduma. Priklausomai nuo laivo korpuso
apsauginio sluoksnio storio, skirtingos laivo korpuso dalys turi nevienodg absorbcijos koeficients.
D¢l to laivo korpusas tampa panaSus j daugiaelektroding sistema, sudarytg i§ anodiniy ir katodiniy
zony. Taip susidaro mikrogalvaniniai elementai. Veikiant korozinés elektros jtampai, vyksta metalo
tirpimas ir susidaro korozinés 0pos. Korozijos vykimo mechanizmas konkrecioje aplinkoje, veikiant
daugeliui faktoriy, gali buti skirtingas proceso pradzioje ir proceso eigoje [8].

Atsizvelgiant | pastargji faktoriy, korozija dar skirstoma j korozinj - nuovarginj irima,
korozinj pleisé¢jimg veikiant nuolatinei statinei apkrovai; korozinj - kavitacinj irima, vykstantj dél
pulsuojanciy mechaniniy jtempiy metalo pavirsiuje, veikiamame elektrolito.

Korozinio dilimo intensyvumas priklauso nuo plaukiojimo trukmés, rajono, greicio,

antikoriznés sistemos efektyvumo.

4.2. Balastinio vandens valymo sistemy jtaka tanky dangoms

PSPC teigia, kad apsauginés balastiniy tanky dangos turi apsaugoti laivo konstrukcijas nuo
korozijos 15 mety. Balastinio vandens valymo konvencija vercia laikytis D-1 ir D-2 standarty ir
atitinkamai valyti balastinius vandenis ir stabdyti invaziniy riSiy pervezima i$ vienos pasaulio
dalies j kitag. Yra nemazai techniniy sprendimy, kurie neutralizuoja balastinj vandenj, tuo paciu
kei¢ia ir eksploatacing balastiniy tanky aplinka. Siekdami laikytis abiejy reikalavimy, laivo
savininkai turi mokéti didesng¢ kaing uz technine balastiniy tanky konstrukcijy prieziiirg, kadangi kai
kurios valymo technologijos spartina korozijos procesus. Paprastai kalbant, balastiniy tanky danga
tinkamai nebeatlieka antikorozinés funkcijos. [32]

Balastinio vandens valymas (BWT) keicia vandens ir aplinkos kompozicijg tankuose ir tai
priklauso nuo balastinio vandens valymo sistemos tipo. D¢l to gali pasikeisti antikorozinés dangos
savybés. Kiekvienas valymo metodas sukuria skirtingg grésme¢ tanky dangai, taciau didziausia
potencialia grésme¢ sudaro cheminio valymo metodai, sukeliantys greita didziosios dalies
epoksidiniy dangy irima. Siai dienai rinkoje yra daugiau nei 30 tokiy valymo sistemy, kurios
naudoja aktyvias medziagas. 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 biti pateikiami vartotojams arba dazymo jmonéms, kad buty zinoma, kokia balastinio
vandens valymo sistema (BWTS) kokig jtakg daro balasto tanky dangoms. TJO teigia, kad
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apsauginés dangos veikiamos oksidavimo sistemy, grei¢iau pradeda irti. [10] Korozijos nepaveikta
tanko danga pavaizduota 14 paveiksle.

14 pav. Geros biiklés balastinio vandens tankas [17]

Mechaninis balastinio vandens valymo biidas nedaro jokios jtakos balasto tanky dangoms.
Skirtingi filtravimo metodai nepaveikia dangos ir nesukelia korozijos. Taciau cheminis valymas su
veikliomis medziagomis ir preparatais kelia didziausig grésme tanky dangoms. [7] Balastiniai tankai

paveikti cheminio valymo sistemy pavaizduoti 15 paveiksle.

15 pav. Balastinio vandens tankas prastos biiklés (paveikta korozijos) [17] [32]

Cheminiam valymui priskiriamos medziagos yra biocidai ir jy oksidacija, sukelianti balasto
tanky dangy korozija. Cheminio valymo medZiagos, kurios turi didZiausig oksidacijos potencialg
yra pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentele. Medziagos turincios didziausiq oksidacijos potencialg. [32]

Oksidantas Oksidacijos potencialas (V)
Ozonas 2,07
Vandenilio peroksidas 1,78
Chloro dioksidas 1,57
Chloras 1,36
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Cheminio balastinio vandens valymo budy keliama grésmé balasto tanky dangoms: [32] [18]
Vandenilio peroksidui skylant susidaro deguonis ir vanduo. Didesnis deguonies Kiekis skatina
plieno, dangy ir esamy anody korozijg. Vandenilio peroksidas yra oksidantas ir, jeigu jo yra
valymo sistemoje, sukelia didel¢ zalg dangai.

Peroksido acto riig§tis sumazina balastinio tanko dangos gyvavimo trukmg priklausomai nuo
druskingumo, riigStingumo ir temperatiiros. Skylant S§iai medziagai, susidaro acto rugstis,
deguonis ir vanduo su vandenilio peroksidao tirpalu, todél ésdina pliena, 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, hipochloritas ir chloro dioksidas yra stipris oksidatoriai. Reaguoja su fenilo Ziedu,
kuris yra lyg stuburas epoksidinéms dangoms, taip sukeldami dangy minkStuma, skilinéjima

ir dangos degradacija. Esdina plieng ir esamus anodus.

4.3. Apsauginés balastinio tanko dangos irimo mechanizmas

Balastinio tanko dangos jtrukimus sunku prognozuoti. Yra 3 dangy triikkinéjimo proceso

etapai, kurie gali uztrukti tam tikrg laikg ir tai priklauso nuo dangos. Pirmasis etapas yra vadinamas

pradZios etapu, po kurio seka stabilizacijos ir dangos suirimo etapai.

PradZios etape danga yra santykinai plastiSkos biisenos. Dinamiskai formuojamos poros,

kurios blokuoja korozijos produktus, neleisdamos korozijai plisti. Sis etapas gali trukti nuo 18

ménesiy iki 2 mety. Stabilizacijos etape mazi ploteliai dangos pradeda atsiskiri nuo plieno dél

radziy i8kilimo (17 ir 18 pav.) ar mikropisliy susidarymo (16 pav.). Paskutinio dangos suirimo

etapo metu danga praranda visas dangos ilgaamziskumo savybes ir pradeda irti. Balastinio tanko

dangy savybiy pastovy pablogéjimg lemi tai, kad prarandama nepasiskirs¢iusiy tirpikliy,

plastifikatoriy, todél dangos tampa vis trapesnés. [4]

Vandeniné aplinka

Plienas

Koncentruotas tirpalas

16 pav. Mikropisliy susidarymas[3]
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Atsilupimas Atsilupimas

18 pav. Rudziy iskilimas [9]

Riidziy iskilimas sukelia dangos korozija. Dangos korozija pasireiskia taip greitai ir daznai,

v —

tinkamai, tai remonto apimtys Zenkliai iSauga.

Visi paminéti dangy suirimo etapai vyksta laivo balastinio tanko gyvavimo metu, kai laivas

yra pilnas (balastinis rezimas) arba kai laivas tus¢ias (pakrauto krovinio rézimas). Laivai privalo

atlikti balastinio vandens pasikeitimg, taip iSvengdami vandens mikroorganizmy migracijos tarp

uosty. Taciau Sis balastinio vandens pasikeitimas yra kenksmingas laivo korpusui, ypac¢ kai balasto

cisterna pirmiausia iStuStinama ir pripildoma. Kai yra atliekamas balastinio vandens pasikeitimas

siurbiant vandenj j balastinius tankus, tada tankuose prisikaupia Sviezias jiiros vanduo. Siame jiiros

vandenyje yra daug deguonies, kuris turi jtakos laivo dangy ilgaamziskumui. 19 paveiksle parodyta,

kaip balastinio tanko dangos veikiamos jvairiy veiksniy degraduoja ir praranda ilgaamziskuma. [4]

Dangos

Lazio taskas

savybés ——————
A /

19 pav. Dangos degradacijos grafikas laivy balastinio tanko gyvavimo metu [4]

al \\ Suirimas
iV \
I Stabilizacija \ I
/ \\
Pradzios etapas \\
\
X
\
\
\

Tarnavimo laikas
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Dangos ilgaamziskumo savybés suskirstytos j tris pagrindinius etapus. Pradzios etapas trunka
apie 6 ménesius nuo dangos padengimo. Stabilizacijos etapas trunka nuo 6 iki 20 ménesiy. Suirimo
etapas dazniausiai prasideda po 6 mety nuo dangos padengimo. 20 paveiksle pateikiamas grafikas

su pagrindiniais dangos gyvavimo etapais.

Dangos
suirimas % oy
-
-~ =
4
/
/
/
]
/
Pradzios | == Suirimas
etapas  Stabilizacija ,[
J /
/
‘ 2 Lazio taskas

e ——

V

Tarnavimo laikas

20 pav. Balastinio tanko dangos irimo etapai [4]

Dangy irimas yra viena i§ didZiausiy problemy. Pastebéta, kad rimciausias dangy irimas
vyksta suvirinimo kritiniuose sujungimuose, konstrukcijy krastuose, standumo briaunose ir sijose.

Pagrindiniy konstrukcijy dangy irimas pavaizduotas 21 paveiksle. [4]

e

21 pav. Korozija tarp pagrindinio denio sijos ir isilginiy skersiniy sujungimy [4]

21 paveiksle pateikta nuotrauka i§ 15 ménesiy amziaus dvigubo korpuso tanklaivio. Sritis
strukttiriS$kai yra viena svarbiausiy laivo jung¢iy, kurios bet koks gedimas gali pakenkti laivo btklei.
Paveikslas pristato tipinius neveiksmingu dangy tvarkymus, kurie gali buti randami daugelyje kity

viety ir panasiuose laivuose. Dangos irimas sujungimo vietose gali sukelti katastrofine laivo avarijg.
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Balastinio tanko dangos irimy ir defekty yra daugybé rasiy. Dauguma defekty rezultatai yra
susij¢ su dazy ir dangy atsiskyrimu. Daznai dangy irimai jvyksta dél jvairiy priezasc¢iy, kurias gali
nustatyti tik patyre ekspertai.

Dazniausiai pasitaikantys dangy defektai ir irimo rasys:
Psles

Irimas po dangos plévele

Kiaurymiy krasty irimas

Suvirinty sujungimy korozija

Kalkiy apnasos ant dangy

Prastas dangos paruosimas

Dangos skilinéjimai nuo dumblo ar purvo

© N o g M w DN E

Itempimy sukelti dangos gedimai

Pislés dazniausiai biina paplitusios tam tikrame dangos plote. Toks paplitimas vadinamas
klasterinis arba bérimas. Vidus biina pripildytas skyscio, pusrutulio formos dazy arba metalo piislés.
Jos gali susidaryti tarp dazy sluoksniy, taCiau tai maziau paplites. [4] Tipinis pusliy bérimas

nurodytas 22 paveiksle.

22 pav. Pusliy issidéstymas laivo konstrukcijy dangose [37]

Pislés dazniausiai susidaro nuo uzterSto pagrindo prie§ padengiant dangg arba iSplaunant
Sarmus i§ pacios dangos ir perkelia ant metalo sgsajos sluoksnio. Vanduo visada migruoja
plévelémis dél osmoso. Osmosinis slégis per lizdines pisles nuolatos balansuoja dangos sukibimg
aplink savo perimetra, tada ptislés nustoja augti.

Kai kurios piaslés daro jtaka korozijos plotams ir prarandamiems anodams. Siuo atveju pisliy
augimas yra varomas elektrochemiskai. Dazniausiai piislés nerodo korozijos pazeistos medziagos ir
yra paplitusios tose vietose, kur gali biiti pazeistos mechaniskai. [4]

Irimas po dangos plévele dazniausiai atsiranda dé¢l nepakankamo plévelés padengimo arba

per mazo storio. Toks dangos irimas yra vienas i§ labiausiai paplitusiy dangos nesékmiy ir sukelia
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rudziy plotus. Kartais taip atsitinka vien dél to, kad dangos padengimas biina praleidziamas. Sis
dangos irimas pasitaiko nuoteky vietose ties balastinio tanko virSumi. [37] Tipinis dangos irimas po
dangos plévele parodytas 23 paveiksle.

23 pav. lrimas po dangos plévele. [3]

Dangos irimas, atsirandantis po dangos plévele, véliau perauga | radziy démes, kuriy
paplitimas did¢ja dél Silty ir drégny salygy. Po dangos plévele irimas paprastai jvyksta pirmiausia
virSutiniuose pavir$iuose iSilginiy sutvirtinimy ir i$ilginése denio sijose. Vandens likutis lieka ant
abiejy pavirsiy ilgesnj laika negu yra iStustinami tankai. [37] Rudziy démiy plétimas parodytas 24
paveiksle.

24 pav. Rudziy demiy augimas po dangos plévele [37]

Kiaurymiy krasty irimas prasideda ankscCiausiai ir vyksta aplink iSpjovy krastus. Norint
padengti kiaurymiy kraStus apsaugine danga, laikomasi ypatingos technologijos. PavirSiaus
jtempimai $lapioje pléveléje, aukstas greitis dangos purSkimo metu ir prastas pavir§iaus paruoSimas
prie§ dengiant apsaugine dangg yra pagrindinés prieZastys, Sukelianc¢ios dangos apie konstrukcijy
krasty irimus. [4] Dangos irimas konstrukcijy kraStuose ir aplink kiaurymes pavaizduotas 25 ir 26
paveiksle.
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25 pav. Dangos irimas konstrukcijos briaunoje [37]
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26 pav. Dangos irimas aplink kiaurymés briaunas [3]

Suvirinty sujungimy korozija savo eiga yra labai panasSi j konstrukcijy briauny irima.
Suvirintuose sujungimuose paprastai vyksta dviejy tipy korozija. Pirmuoju atveju korozija
pasireiskia abiejose suvirintose sitlés pusése. Korozijos atsiradimas suvirinimo sitlés viduje
susijes su oksido burbuliuky susikiirimu suvirinimo metu. [4] Sis korozijos atsiradimo biidas

pavaizduotas 27 paveiksle.

-
e 1> |
SR |

27 pav. Suvirinimo siilés ir terminio poveikio zonos korozija [3]
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Antruoju atveju korozija pasireiSkia ir danga pradeda irti daug ar¢iau suvirinimo sitlés, dél
prasto pavir§iaus prie§ dengima apsaugine danga. [37] Sis korozijos atsiradimo variantas yra

pateikiamas 28 paveiksle.

28 pav. Suvirinimo siilés korozija [3]

Kalkiy apnaSos ant dangy yra viena i§ dangy pazeidimo ir irimo rtsiy. Anodo irimas
balastiniame tanke sukelia hidroksido jony atsiradima ant dangos. Sis hidroksido jony pasidengimas
ant dangos slopina ir uzkerta kelig korozijos atsiradimui po danga. Taciau yra Salutinis poveikis —
atsiranda balta kreidos medZiaga po danga, kitaip vadinama kalkémis. [37]

Kalkés ant dangos atsiranda dél anglies dioksido reakcijos su hidroksido jonais ir pusiau
tirpiais karbonatais, kurie atsiranda i§ jiros vandens. Kai katody apsaugos sistema dirba gerali, tai
sgnaSy apimties pakanka uzpildyti jtrikimus pazeistame plote. Kai anodas yra perkrautas, tada
sgnasy apimtys susiformavusios po danga gali apaugti plieng ir susilpninti plieng. Kalkiy apnaSos

ant dangos yra pavaizduotas 29 paveiksle.

29 pav. Kalkiy nusédimas ant dangos [37]

Prastas dangos paruoSimas yra viena i$ pagrindiniy dangos irimo priezas¢iy. Kai dangos

plévelé yra geros biiklés ir storis yra daugiau nei 250um, tai gali atsirasti tik mikro piisliy defektas.
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Taciau, kai apsauginé danga yra blogai padengiama arba per plona, tai tada pasireiskia jvairts

dangos irimai, korozija. Sis dangos irimas yra pavaizduotas 30 paveiksle.

30 pav. Dangos irimas dél prasto pavisiaus paruosimo [4]

Dangos skilinéjimas dél dumblo ar purvo tipiniame modelyje susidaro plysis, Zemyn nuo
pavirSiaus dangos iki metalo. Purvo susikaupimas ant pavir$iaus sumazina dangos sasaja su plienu.
D¢l Sios priezasties atsiradusi korozija sukelia dangos skilinéjimus ir plySius. Taip pat dangos
skilingja ir dél nepakankamo dangos storio sujungimuose [37]. Tipinis plySiy susidarymas nuo

dumblo ar purvo pavaizduotas 31 paveiksle.

31 pav. Dangos pleiséjimas del purvo ir dumblo poveikio [4]

Itempimy sukelti dangos gedimai
Jtempimai ir deformacijos ir viena svarbiausiy priezas¢iy, sukeliané¢iy dangos gedimus.

Itempimy koncentracija tampa anodu, todél koncentruojasi korozija.
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32 pav. Nuo jtempimy koncentracijos atsiradusi korozija ties angomis [37]

Itempimai taip pat gali sukelti plei$¢jima, danga atsilupa dél skirtingy dangos ir pagrindinio

plieno mechaniniy savybiy. Dangos gedimai nuo atsiradusiy jtempimy pavaizduoti 32 paveiksle.

4.4. 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 procediiras, kad sutarty dél esamos dangos. Kad
visos Salys rasty bendra sprendima, jos tiesiog turi laikytis Tarptautinés klasifikaciniy bendroviy
asociacijos (angl. 1ACS - International Association of Clasification Societies) nustatytos dangy
procediiros SC 122. Sioje procediiroje yra apragomi visi reikalavimai, kuriy reikia laikytis norint
iSvengti korozijos balastiniuose tankuose. Bet kokie pasikeitimai planavime gali padaryti jtaka
galutinei dangos kokybei. Danga turi buti tikrinama siekiant uztikrinti kad ji yra visiskai suderinta
su laboratorijos bandymy protokolais sprendziant ypatingos dangos formulavima. [4]

Plieno padengto epoksidinémis dangomis tarnavimo laikas yra apie 4% didesnis lyginant su
nepadengtu plienu. Per pirmuosius kelerius tarnavimo metus susidaro plieno susirauksl¢jimas ir
Slytis. Daroma iSvada, kad veikiant Slyties ir lenkimo poveikiui konkreciai suvirinimo sitlei ar
plokstei pirma pasireiskia dangos suirimas esant atitinkamais etapais. [4]

2 priede yra pateikiamos dangy dengimo specifikacijos, kuriose yra nurodytos iSsami dangos
dengimo tvarka, bei dengimo savybés naujiems statiniams. Keletas daikty susijusiy su dangy
formavimo reikalavimais néra jtraukti. Specifikacijose pabréZiamas pailgéjimas dangy amZiaus,
irodytos dangy formuluotés galincios iSlaikyti laika be suirimo svarbiose srityse (pabréziamos

suvirinimo jungtys) balastinio tanko struktiiros.
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Nustatyti dangos irimo veikima balastiniuose tankuose yra labai sudétinga. Sis veikimas
elektrocheminio pobiidzio su dideliu katodu kiekiu ant ploksteliy pavirSiaus judinant mazus anodus,
kuris gali pasireiksti suvirinimo sujungimuose ir krastuose [4]. 33 paveiksle pateikiama korozijos ir

dangos irimo jvertinimo pasiskirstymo diagrama pagal dabartinius nuostatus.

0.1% 0.2% 0.3%
= e T (]

33 pav. Dangos suirimo vertinimo skalés diagrama [3]

Paplitusi korozijos koncentracija papildomai veikiama auksStos jtampos salygy sukels dangy
irimg pazeidziamiausiuose konstrukcijy plotuose. Norint i§vengti tokiy pazeidimy reikia uztikrinti,
kad visi konstrukeijy krastai ir suvirintos jungtys bty tinkamai padengtos (bent dviguba juosteliy
danga).

Dangos irimo vertinimas balastiniuose tankuose yra reglamentuojamas IACS remiantis
dangos suirimo vertinimo skalés diagramomis, kurios pateiktos 32 paveiksle. Sioje diagramoje
pateikiama apzvalga bendrojo tanko biuklés, kur keletas svarbiausiy viety nebuvo galima
identifikuoti. Sias vietas galima nustatyti naudojant naujos apimties diagramas, skirtas vertinti
korozijos jvertinimui konstrukcijy kra$tuose ir suvirinimo jungtyse [4]. Sios diagramos yra

pateiktos 34 ir 35 paveiksluose.
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34 pav. Linijiniy jdubimy paplitimo diagrama [3]
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35 pav. Apibréztos dangos irimo paplitimo diagrama [3]

Tiriant dangos irimo paplitimus buvo priimtas sprendimas, kad reik§mingai sumazéja
suvirinamo plieno pagrindas. Toks dangy irimas gali sukelti visiskg dangy sistemos zlugima. Visas
dangy vertinimo skales ir irimo paplitimo diagramas biity galima sujungti j konkrety protokola.
Pagal §j protokola biity galima nustatyti dangy irimo tipa, korozijos apimtis, virinamo pagrindo
sumaz¢jima ir anodo atidavimg. Visa tai gali biti pateikta skaitmeninéje formoje. Tai gali jvertinti
vizualines dangy klititis visumoje ir suteikti daugiau ziniy dangy gamintojams, tiekéjams, laivy
savininkams ir operatoriams apie dangos irimo tipa ir paplitimo problemas balastinio tanko

dangoms. [4]

4.5. Protektoriné balastiniy tanky apsauga ir jos ilgaamzZiSkumo tyrimas

Pasaulinio laivyno avarijy statistika rodo, kad pavojingiausia inZineriniy konstrukcijy jrimo
risis yra trapusis irimas, kuris prasideda labai staigiai ir vystosi dideliu greiciu. Trapiojo irimo
priezastimi dazniausiai biina koroziniai ir nuovarginiai defektai, ypac tie, kurie susikoncentrave apie
suvirintos sitlés, staigaus konstrukciniy elementy skerspjivio pjtvio kritimo vietose, rinkinio
elementy susikirtimo zonose, iSpjovose.

Kadangi praktiskai visi iSvardinti reiSkiniai aptinkami balastiniuose tankuose, TJO (IMO)
jvedé Sias pataisas — SOLAS-74 konvencijoje:

e Techninés laivo korozinés apsaugos sistemy (KAS) aptarnavimas turi biti jtrauktas j bendrg
laivo techninio aptarnavimo plang;

e KAS efektyvumas turi biiti periodiskai patvirtinamas atlikus inspekcijas;

e KAS efektyvumo kriterijumi laikomas periodinis bet kokiy defekty remontas (taskiné
korozija, vietinis irimas ir pan.) ir apsauginés dangos atstatymas pagal dazy tiekéjy
specifikacijas ir instrukcijas;
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e KAS techninio aptarnavimo metu turi biiti apzitirimi ir kei¢iami pagal poreikj protektoriai,
apziturima danga Salia protektoriy.

Balastiniai tankai be kokybiskos apsauginés dangos privalo turéti protektoring apsauga, kuri
pradeda veikti pazeidus apsauging dangg ir susidarius galvaninei porai. Efektyvi protektoriné
balastiniy tanky apsauga yra ypac svarbi, nes balastinio tanko dangos biiklés jvertinimo ir atstatymo
procediiros yra imlios laikui dél griezty reikalavimy pavirSiy paruoSimui prie§ dazymga. Protektoriné
apsauga naudojama ten kur reikia slopinti elektrochemine¢ korozija t.y. ten kur pazeista apsauginé
danga ir vyksta tasking arba opiné korozija.

Protektorinés apsaugos veikimas yra paaiSkinamas kaip anodinis procesas, kurio metu tirpsta
plienas. Sis procesas vyksta kai metalo geleZis praranda 2 elektronus ir tampa geleZies jonu tirpale.
Jei patencialiai koroduojantis daiktas yra nuleistas prie grjztamojo potencialo anodo reakcijos, tada
metalo tirpimas bus sustabdytas, nes tirpimo norma bus subalansuota nusédimo normai. [4]

Balastiniy tanky apsaugai naudojami cinko ir aliuminio protektoriai. Aliuminiai protektoriai
gali buti taikomi tais atvejais, kai potenciné protektoriaus energija nevir$ija 275J. Magnio
protektoriai balastiniuose tankuose yra draudziami. Protektoriy iSdéstymo schemos rengiamos
atsizvelgiant j balastiniy tanky pavirsiy konfigiracija. Sios schemos turi bati laikomos laive ir
naudojamos apziiiry ir remonty metu. Protektoriai tvirtinami horizontaliuose dvitgjiniy sijy
pavirSiuose, prie stringeriy, todél protektoriy konstrukcijos forma ir dydis biina tokia, kad jie
pakankamai priglusty prie pavirSiy, tolygiai iSsidéstyty. Protektoriaus pavyzdys yra pateiktas 36
paveiksle. I3ilgai protektoriaus yra jvirinta plieniné plokstelé (armatiira). Sio tipo protektorius bus

naudojamas ir tolimesniame tyrime. Protektoriaus matmenys yra pateikiami 3 priede.

36 pav. Z-5C tipo protektorius [47]

Skaiciuojant protektoriy kiekj, turi biiti Zinoma §i informacija:
o Konstrukcijos paskirtis;
e Saugomo pavirSiaus plotas;
e Protektoriaus medziaga,

e Apsauginés dangos tipas;
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e Balastinés sistemos darbo ciklo parametrai;

e Apsauginés srovés tankis, kurio nudazytas pavirdiaus sudaro 0,110 A/m?; iki St3 ir Sa2
kokybés nuvalytiems prie§ dazyma pavir§iaus — 0,030 A/m?; iki Sa2,5 nuvalytiems
pavirSiams — 0,010 A/m?,

Reikalinga protektoriy masé skai¢iuojama pagal formule:

M =8760-i-S-r-T-Qt, 1)

Cia: M — protektoriy masé;

| — apsauginés sroveés tankis, A/m?;

S — saugomas pavirsiaus plotas, m%;

r — apsauginés sistemos tarnavimo laikas, metais;

T — balastavimo laikas, %;

Qt — protektoriaus srové, A -h/kg.

Protektoriy kiekis skai¢iuojamas pagal formulg:

N=M/m @)

Cia: N — Kiekis;

m — parinkto protektoriaus masé.

Praktika rodo, kad apsauginis protektoriy plotas yra 6-8 m?, todél reikalinga protektoriy
skai¢iy galima preliminariai apskaiSiuoti ir pagal balastinio tanko pavirSiy plota.

Protektoriné sistema neveikia, kai tankas neuzpildytas balastu ir tankuose, kuriuose §is laikas
nevirsija 20%. Taip pat sistema neveikia, jei vandens druskingumas mazesnis nei 12%. Tokiais
atvejais protektoriy pavir§ius padengiamas korozijos ir pasyvuojancéiais produktais.

Prie§ protektoriy montavimg tikrinama jy kokybe patvirtinanti markiruoté (gamintojas, tipas,
matmenys ir marke). Prie§ montaza nedarbinis protektoriaus pavir§ius turi biiti padengtas 2
sluoksniais epoksidinio glaisto. DaZant tankus, ant protektoriy darbinio pavirSiaus negali patekti
dazy arba uztiske turi biiti nuvalyti metaliniais Sepeciais.

Tyrimo metodika.

Valant balastinj vandenj cheminiais biidais, ypa¢ chloruojant ir ozonuojant, balastiniame
vandenyje lieka auksta koncentracija chemikaly, kurie spartina protektoriy irimg. Siekiant nustatyti
chloravimo jtaka protektoriy tarnavimo laikui, buvo atliktas eksperimentas: 4 dviejy litry talpos
indai su Baltijos juros vandens pavyzdziais buvo apdoroti natrio chipochloritu ir gautos Sios
koncentracijos: 3 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l ir 20 mg/I. I§vardintos koncentracijos pasirinktos po BWTS
analizés ir reikalavimy i$leisti uz borto balastinj vandenj ne didesnés nei 0,5 mg/l koncentracijos.
Didziausia koncentracija pasirinkta atsizvelgiant | maksimaliai leisting koncentracija valymo metu,
nes kai likes chloras balastiniame tanke transportavimo metu suskyla iki leidziamy koncentracijy. |

kiekvieng indg patalpinta po 2 bandinius, iSpjautus i§ cinko protektoriaus, kuriuose galvanin¢ pora
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susidaro tarp plieno armatdros ir protektoriaus medziagos (36 pav.). Bandymui pasirinktas
protektorius yra pateiktas 32 paveiksle. Prie§ patalpinimg j elektrolita (jiiros vandenj), bandiniy
pavir$ius buvo apdirbtas vandenilio peroksidu, bandiniai buvo pasverti analitinémis svarstyklémis ir
sumarkiruoti. Indai laikomi tamsoje, uzdaryti plastmasiniais dangciais, siekiant imituoti realias
salygas laivo balastiniuose tankuose (neapSvieCiamos ir neventiliuojamos reiso metu patalpos).
Bandiniai buvo sveriami kas 3 dienas ir taip nustatoma jy dilimo priklausomybé nuo chloro
koncentracijos jiiros vandenyje. [28]

Dangtis

\ Protektoriaus bandinys

Indas

37 pav. Bandymas siekiant nustatyti chloravimo jtakq protektoriaus ilgaamziskumui

Darbo rezultatai:

Norint nustatyti chloro koncentracijos esancios juros vandenyje daromg jtaka antikorozinei
sistemai (protektoriui), buvo lyginamos cinko protektoriaus dilimas 3 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l ir 20
mg/l koncentracijos apdorotos natrio chipochloritu Baltijos jiros vandenyje.

Atlikus matavimus buvo vertinamas protektoriy bandiniy masés pokytis. Eksperimento
rezultatai parodé, kad 20mg/l koncentracijos tirpale protektoriai irsta 1,5 karto grei¢iau nei 3mg/I
koncentracijos tirpale. Galima teigti tai, kad kuo didesnés koncentracijos tirpalas tuo greiciau vyksta
protektoriaus dilimas.

Tyrimo rezultatai suvesti j 5 lentele.

5 lentelé. Tyrimo rezultatai.

NF. 20mg/I 10mg/I
m; Amy m, Am, ms Amg my Amy
1 124,546 | 0,0000 | 119,795 | 0,0000 | 109,556 0 108,148 0
2 124,804 | -0,2072 | 119,971 | -0,1469 | 109,695 | -0,1269 | 108,311 | -0,1507
3 124,713 | 0,0729 | 119,873 | 0,0817 | 109,643 | 0,0474 | 108,228 | 0,0766
4 124,725 | -0,0096 | 119,872 | 0,0008 | 109,641 | 0,0018 | 108,226 | 0,0018
5 124,718 | 0,0056 | 119,87 | 0,0017 | 109,639 | 0,0018 | 108,225 | 0,0009
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5 lentelés tesinys

NP 5mg/I 3mg/I
Mg Ams Mg Amg my Amy Mg Amg
1 105,83 0 96,588 0 143,171 0 114,117 0
2 105,963 | -0,1257 | 96,628 | -0,0414 | 143,415 | -0,1704 | 114,215 | -0,0859
3 105,896 | 0,0632 | 96,612 | 0,0166 | 143,328 | 0,0607 | 114,186 | 0,0254
4 105,898 | -0,0019 | 96,612 | 0,0000 | 143,327 | 0,0007 | 114,186 | 0,0000
5 105,898 | 0,0000 96,61 0,0021 | 143,325 | 0,0014 | 114,185 | 0,0009
Apskaic¢iuojami visy bandiniy masés pokyciai:
m. —m
Am, =-—" L (5)
mn
m, —m 124,546 —124,804
Am, =—1—2.100% = -100% = -0,2072%
m, 124,546

Kiti skai¢iavimai atliekami analogiSkai. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 5 lentel¢je. Pagal
pateiktus lentelés duomenis yra sudaromi bandiniy masés pokycCiy priklausomybés nuo laiko
grafikai (38 pav.). Pagal Siuos grafikus bus skaiciuojami protektoriaus dilimo greitis. Norédami
i$siaiskinti, kurioje tirpalo koncentracijoje vyks dilimas greiciausiai, reikés paskaiciuoti, per kiek
laiko bandinys neteks 50g masés. Siuos skai¢iavimus atliksime pagal grafike pateiktas lygtis.

Apskaic¢iuojama per kiek laiko (t) pirmasis bandinys neteks 50g:

. _ 50-+0,0694

=7152,8 dienos
0,007

Kity bandiniy skai¢iavimai atlieckami analogiSkai ir rezultatai pateikiami 6 lentelé¢je.

6 lentelé. Laikas, per kuri bandinys neteks 50g masés.

20mg/I 10mg/I 5mg/l 3mg/l
t t t; ty s 6 t; ts
7152,8 | 10008,6 | 11373,1 | 9812,8 | 12204,3 | 33342,5 | 8630,4 | 17251,5
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1 bandinys, tirpalo

2 bandinys, tirpalo

am, % koncentracija - 20mg/I am,% koncentracija - 20mg/I
’ V'S 0,1 .
0 y = 0,007x - 0,0694 0,05
' ' =0,005x - 0,0428
I M5 0 x 00— '
-0,1 -0,05 6 9 12 15
03 -0,1
- , ‘
-0,15 .
-0,3 -0,2
Laikas, dienomis Laikas, dienomis
3 bandinys, tirpalo 4 bandinys, tirpalo
Am,%  koncentracija - 10mg/I am, % koncentracija - 10mg/|
0,1 0,1
°
0.05 ¢ 008 = 0,0051x - 0,0451
y = 0,0044x - 0,0416 0 M
0 T T
6 9 12 15
? ms 0,05
-0,05
-0,1
-0,1 -0,15 &
°
-0,15 -0,2 - . .
Laikas, dienomis Laikas, dienomis
5 bandinys, tirpalo 6 bandinys, tirpalo
am,%  koncentracija-5mg/I am,%  Koncentracija - 5mg/l
0,1 0,02 3
0,05 * o L v=00015x-00137
y =0,0041x - 0,0376 g ' ! !
0 . . 6 9 12 15
6 9 12 15 -0,02
-0,05
o1 -0,04 *
.
-0,15 -0,06
Laikas, dienomis Laikas, dienomis
7 bandmyi, tirpalo 8 bandinys, tirpalo
am, % koncentracija - 3mg/I| am % _koncentracija - 3mg/|
0,05 * .
. y = 0,0058x - 0,0563 o I y = 0,0029x - 0,0294
0,05 6 9 12 15 6 9 12 15
0,1 -0,05
-0,15
* .
'0,2 -011

Laikas, dienomis

Laikas, dienomis

38 pav. Protektoriaus bandiniy masés pokyciai

51



Eksperimento rezultaty aptarimas

Protektorin¢ sistema neveikia:

e kai tankas neuZpildytas balastu ir tankuose, kuriuose $is laikas nevirSija 20%;
e kai vandens druskingumas mazesnis nei 12%o.

Baltijos juros druskingumas yra didziausias (30-32%o) Kategate ir kituose Danijos
sasiauriuose, kuriais atiteka druskingesnis Siaurés jiiros vanduo. Lietuvos prickrantéje ties Palanga
pavir$inio vandens druskingumo vidurkis siekia apie 6,61 %o, ties Klaipéda gali kisti nuo 0 iki 10,12
%o. Cia druskingumas ypa¢ sumazéja puéiant piety véjui, kai j jiira per Kursiy marias supliista daug
gélo Nemuno vandens. Eksperimento atveju vandens pavyzdys buvo paimtas kaip tik mazesnio
druskingumo zonoje.

Labiausiai paplit¢ koroziniai procesai su deguonine depoliarizacija (suaktyvéjusiu anodiniu
procesu). taip koroduoja svarbiausi techniniai metalai. Metaly korozija su deguonine depoliarizacija
vyksta atmosferoje, vandenyje, drusky tirpaluose, dirvoje ir kitur. Eksperimento atveju prasidéjo
anodiné poliarizacija, tai yra anodinio proceso létéjimas. Anodiné poliarizacija prasideda, kai
susidare metalo jonai nespéja pasiSalinti nuo anodo ir pradeda prie jo kauptis arba kai anodo
pavir$iuje susidaro pasyvinancioji (netirpiy drusky, oksidy, hidroksidy ir t. t.) plével¢. Mazinant
metalo jony koncentracijg prie anodo, mechaniSkai Salinant pasyvinancigja plévelg, prasideda
anodinio proceso suaktyvéjimas, arba depoliarizacija. Deguoniné depoliarizacija vyksta metalams
koroduojant terpese, kuriose yra iStirpusio, pavyzdziui, i§ oro, deguonies O, (aeruotuose riigsciy,
Sarmy ir drusky tirpaluose bei vandenyje). [45]

Tokiais atvejais protektoriy pavirSius padengiamas korozijos ir pasyvuojanciais produktais,
kas létina irimg. Baltijos jiros vandenj - beveik neutraly elektrolitg - papildzius chloro junginiu
natrio hipochloritu, protektoriaus pavirSiuje susidaré cinko hidroksido plévelé. Kadangi
eksperimentas vyko stovin¢iame vandenyje, cinko plével¢ i§liko mechaniSkai nepaZeista. Realiomis
salygomis balastinis vanduo tanke juda, tod¢l ties briaunomis ir suvirintais sujungimais plévele
pleiséja, nebeatlieka savo antikoroziniy apsauginiy funkcijy, todél tankas pradeda koroduoti.

Sitlyc¢iau atlikti eksperimentg judanciame vandenyje (uzdara sistema su siurbliu), kad

isitikinti, jog chloravimas neturi jtakos antikorozinés sistemos ilgaamziSkumui.

IV dalies 1Svados:

1) Balastiniai tankai be kokybiSkos apsauginés dangos privalo turéti protektoring apsauga,
kuri pradeda veikti pazeidus apsauging danga ir susidarius galvaninei porai. Efektyvi
protektoriné balastiniy tanky apsauga yra ypac svarbi, nes balastinio tanko dangos biiklés
jvertinimo ir atstatymo procediiros yra imlios laikui dél griezty reikalavimy pavirSiy
paruoSimui pries briauny dazyma voleliais, bei daugiasluoksnio dazymo.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Dangy irimas yra viena didziausiy problemy balastiniuose tankuose. Spar¢iausias dangy
irimas vyksta suvirinimo kritiniuose sujungimuose, konstrukcijy briaunose, standumo
briaunose ir sijose.

Atliekant balastinio vandens keitima, ] tankus patenka Sviezias jiuros vanduo, kuriame yra
daug deguonies, darancios jtaka laivo dangy ilgaamziSkumui ir pagreitintam dangos
irimui.

Cheminis balastinio vandens valymas kei¢ia vandens ir aplinkos kompozicija tankuose.
D¢l sios priezasties gali pasikeisti tanko dangos savybés. Mechaninis balastinio vandens
valymo biidas nedaro jokios jtakos balasto cisterny dangoms. Tac¢iau cheminis valymas su
veikliomis medziagomis ir preparatais kelia didziausig grésme¢ cisterny dangoms.
Cheminio valymo metu naudojamos cheminés medziagos sukelia balasto tanko dangy
korozija ir sukelia greitg didziosios dalies epoksidiniy dangy irima.

Eksperimento rezultatai parodé, kad 20mg/l koncentracijos tirpale protektoriai irsta 1,5
karto grei¢iau nei 3mg/l koncentracijos tirpale. Galima teigti tai, kad kuo didesnés
koncentracijos tirpalas tuo grei¢iau vyksta protektoriaus dilimas.

Protektoriy pavirSius padengiamas korozijos ir pasyvuojanciais produktais, kas létina
irima. Baltijos juros vandenj - beveik neutraly elektrolita - papildZius chloro junginiu
natrio hipochloritu, protektoriaus pavirSiuje susidaré cinko hidroksido plévelé. Kadangi
eksperimentas vyko stovin¢iame vandenyje, cinko plévelé iSlieka mechanisSkai nepaZzeista.
Realiomis salygomis balastinis vanduo tanke juda, todé¢l ties briaunomis ir suvirintais
sujungimais plévelé pleiséja, nebeatlieka savo antikoroziniy apsauginiy funkcijy, todél
tankas pradeda koroduoti.

Siulyc¢iau atlikti eksperimentg judanCiame vandenyje (uzdara sistema su siurbliu), kad

jsitikinti, jog chloravimas neturi jtakos antikorozinés sistemos ilgaamziskumui.
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5. BALASTINIO VANDENS VALYMO SISTEMOS PARINKIMAS

Pasaulyje yra kelios mokslo institucijos, kuriy pastangomis yra atlieckami svarbiis tyrimai
siekiant iSplétoti balastinio vandens valymo technologijas ir jy efektyvumg. Balastinio vandens
valymas islieka besivystanti technologija su didéjanciais $iy sistemy gamintojais. Laivo savininkas
turi pasirinkti BWTS, kuri geriausiai atitikty laivo poreikius ir paslaugas. [33] Toliau Siame skyriuje
aptarsime kaip pasirinkti BWTS, kuri sistema yra geresné ir tinkamesné, kokie kriterijai yra

pagrindiniai renkantis BWTS ir t.t.

5.1. BWTS parinkimo Kriterijai

BWTS parinkimas labai priklauso nuo laivo savininko. Yra keletas pagrindiniy kriterijy j

kuriuos atsizvelgia savininkas, norédamas i$sirinkti savo laivui tinkamag BWTS: [33]
1. Laivo eksploatacijos profilis susij¢s su balasto veikla.

Kiekvienas laivas yra unikalus dél savo konstrukcijos ir eksploatacijos profilio. Pagrindiniai
kriterijai, kuriuos reikia i§spresti yra dizaino ir inZinerijos klausimai, taip pat atsargumo priemones
siekiant veiksmingai jgyvendinti visus kriterijus. Siekiant sumazinti rizika susijusia su kenksmingy
invaziniy rasiy atsirandanciy iSleidziant balastinj vandenj turi biiti parinkta veiksminga sistema
laivo eksploatavimo sglygas. Sistema turi veikti be neigiamo poveikio, taip pat turi biiti uZtikrintas
saugumas laivo konstrukcijoms, jgulos nariams ir aplinkai j kurig iSpilamas balastinis vanduo.

2. Balastinio vandens siurblio dydis ir naSumas, bei BWT pajégumo reikalavimai.

Ne visos BWTS technologijos yra taikomos visiems laivas. Kai kurios BWTS technologijos
yra taikomos tik dideliems balasto laivams, o kiti yra taikomi tik maZiems balasto laivams.
Pirmiausia reikty pasirinkti tik tas alternatyvas, kurios atitinka valymo pajégumus su atitinkamomis
balastinio tanko talpomis. Valymo pajégumas turi patenkinti normalias laivo balasto operacijas. Kai
bandoma nuspresti dél valymo sistemos reikty iSkarto atmesti tas sistemas, kurios savo fiziniais
parametrais netenkina valymo pajégumo reikalavimy.

3. Kapitalo ir sistemos veiklos sgnaudos

Pagrindinis savininky riipestis yra sistemos tikrasis gyvavimo ciklo islaidos.

Isigijimo sgnaudos yra visiems gerai zinomos, nes kiekvienas sistemos pardavéjas ja jau
pateikia. | sistemos kaing yra jskaiciuota iSlaidos moksliniams tyrimams, technologijy plétrai,
sistemos patvirtinimui ir sertifikavimui.

Montavimo sgnaudos yra sunkiai jvertinamos, nes jos priklauso nuo kiekvienos sistemos.
Montavimo iSlaidas apima esamo vamzdyno pakeitimas, jrangos ir tiesioginio jrenginio

montavimas, pajungimas, paleidimas, bandymai ir tyrimai pagal patvirtintg institucijg. Daugumai
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sistemy bus reikalingas aptarnavimo laikas, norint galutinai uzbaigti montavimo darbus, taciau gali
prireikti sausojo doko.

Didziausias veiklos sagnaudos daugumai sistemy yra galia. BWTS naudojancios elektrolitinius
ir oksidacijos procesus yra dideli energijos vartotojai. Chemijos dozavimo sistemoms naudojama
galia yra labai maza. Abiejy jrengimy ir naudojimo islaidos yra skirtingos ir priklauso nuo laivo tipo
ir dydzio, sistemos, parinktos ir vyraujan¢ios rinkos salygy. Norint jvertinti galimas veiklos
sgnaudas sistemoje reikty atsizvelgti i:

e Energijos suvartojimg reikalingai sistemai, jskaitant elektros energija ir kurg naudojama
valymui;

e Eksploatacines sistemos medziagas (cheminés medziagos, filtry elementai ir t.t.);

e Igulg skirtg darbui atlikti ir palaikyti sistemos darbui (jskaitant mokymus).

Investicijy iSlaidos bus vienas i§ svarbiausiy kriterijy norint pasirinkti sistemg. Taciau
eksploatacijos iSlaidos yra santykinai mazos ir turés minimaly poveiki laivo eksploatacijai.

4. Sistemos integracijos laive suvarZymas

Sistemos integracijai laive yra keliami tam tikri apribojimai ir suvarzymai. Pagrindiniai
kriterijai Siems suvarZymams yra uzimamas plotas ir pajégumo reikalavimai. Norint turéti tinkama
sistemg esamame laive reikia gerai atkreipti démesj | sistemos uzimama plota, nes jis gali svyruoti
nuo 0,25m? iki 30m? uz 200m®/val. vieneto. Klasifikacinés bendrovés teigia, kad vienetai gali bati
daugiausia moduliné ir tai reiSkia kad uZimamas plotas did¢ja proporcingai su srauto pajégumu.
Taigi galime teigti, kad uZimamas sistemos plotas laive ir srauto pajégumas tarpusavyje susij¢ ir
priklauso vienas nuo kito.

5. Sistemos patvarumo ir techninés prieZitiros reikalavimai

Patirtis rodo, kad bet kokiai jliry sistemai su filtru gali prireikti tam tikro kiekio aptarnavimy,
norint i§laikyti jg Svarig ir tinkamai veikian¢ig. Komponentus, tokius kaip ultravioletinés lempos,
reikia patikrinti kas 6 ménesius. Kita svarbi rizika yra korozija, kurig sukelia elektrolize,
ozonavimas ar chemings injekcijos. Kai kurie cheminiai valymo metodai turi jtakos balastinio tanko
dangoms, ta¢iau mechaniniai valymo metodai neturi jtakos balastinio tanko epoksidinei dangai.

6. Montavimo paprastumas ir kaina

Renkantis BWTS reikia atkreipti démesj i du svarbius veiksnius: montavimo paprastumas ir
montavimo sgnaudos. Naujiems jrenginiams montuoti laivuose yra like tik labai mazai vietos. Vieta
jrangai yra optimizuota ir sumazinta konkretiems parametrams. Atlikti montavimo darbus naujos
Jrangos yra sunkus ir daug pastangy reikalaujantis darbas. Taigi montavimo paprastumas yra

glaudziai susijes su erdve laive ir jo naudojimu. [5]
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7. Veiksmingumas, oficialus patvirtinimas ir tiekéjo patikimumas
Buvo sukurti jvairiis vandens valymo metodai, bet tik kai kurie i$ jy turi TJO valstybés narés
tipo patvirtinimo sertifikatg. Patvirtintas véliavos administracijos sertifikatas biity nurodytas, kad po
bandymo salygy sistema atitinka reikalingus iSleidimo standartus.
8. Sveikatos ir saugumo rizika
Sio kriterijaus tikslas yra kokybiskai jvertinti saugos ir sveikatos rizika susijusia su
konkreciomis balastinio vandens valymo sistemomis. Tai apima bet kokj valyma specialiomis
aplinkybémis, kurie gali kelti grésme operatoriaus arba laivo eksploatavimo saugai (ugnies rizika,

pavojingos medziagos laive ir kt.).

5.2. Daugiakriterinio vertinimo metodai

Daugiakriteriniai vertinimo budai yra placiai taikomi praktiniams uzdaviniams spresti.
Taikant §j budg galima kiekybiSkai jvertinti bet kurj sudétingg reiskinj, iSreiksta daugybe kriterijy ir
rodikliy. Jie turi privalumg, kad vieng apibendrintg rodiklj jungia tiek maksimizuojancius, tiek
minimizuojancius jvairiomis dimensijomis iSreikStus rodiklius. Toks vertinimo budas yra
reikalingas norint isrinkti vieng geriausig alternatyva i$ visy esamy. [16]

Daugiakriterinj vertinimo buidai biina 2 rtSiy: kokybiniai ir kiekybiniai. Kokybiniai biidai yra
specialisty nustatyti vienas arba keletas geriausiy pasiilyty alternatyvy. Kiekybiniai biidai
geriausiai jvertina kiekybiskai kiekvieng alternatyvg ir nustato gauty dydziy skirtumus tarp
vertinamy alternatyvy. [16]

Kiekybiniy daugiakriteriniy metody pagrindg sudaro rodikliy, charakterizuojanciyjy

nagriné¢jamg procesa sprendimo priémimo matrica R = Hrin ir rodikliy reikSmingumy vektorius

Q=|o| (i=12.,m; j=12..n), ¢ia m — rodikliy skai¢ius, n — lyginamyjy objekty skaiGius

> @ =1). [40]

Rodikliy geriausia reikSmé gali biiti didziausia arba maziausia. Atskiry kriterijy jtaka
nagrinéjamam tikslui yra skirtinga , todél skiriasi ir rodikliy matavimo vienetai. Kiekybiniai
daugiakriteriniai metodai apjungé kriterijy normalizuotas reikSmes T, (O <E; < l) ir jy svorius @, 1
metodo vertinimo kriterijy. [40]

Daugiakriterinio vertinimo metodas gali biiti skai¢iuojamas pagal SAW (Simple Additive
Weighting) metoda [16]:

5, =Y o F (3)

i=1
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Cia: S; — j-osios alternatyvos daugiakriterinio vertinimo reikSme¢;

o; - i-tojo rodiklio svoris;

r, - i-tojo rodiklio normalizuota reik§mé j-ajai alternatyvai.

Kitas daugiakriterinio vertinimo metodas yra PROMOTHEE (Preference Ranking
Organisation Method for Enrichment Evaluation) metodas. Vietoj kriterijy normalizuoty reikSmiy

r, yra taikomos prioritety funkcijos reiksmes p(d), kur funkcijos argumentas d yra kriterijaus
reikSmiy skirtumas d, (Aj : Ak): r; — - [40]

Prioritety funkcijos reikSmés rodo vienos alternatyvos svarbumo laipsnj kitos alternatyvo
atzvilgiu ir priklauso nuo funkcijos parametry q ir S. Prioritety funkcijos turi tenkinti tam tikras
savybes. Vertinant PROMOTHEE metodu dviejy alternatyvy A;j ir Ay palyginimo Kkriterijus
7r(Aj ; Ak) skai¢iuojamas pagal formule [40]:

in)=(Sorploaia ) @
Cia: w; - i-tojo rodiklio R; svoris;

p,(d)=p, (di (Aj A ))- t-oji prioritety funkcija, pasirinktoji i-jam rodikliui.

5.3. Sprendimy priémimo procesas

Atsizvelgiant | kriterijy sgrasa nustatyta, kad svarbus sprendimy priémimo procesas buvo
susitartas tarp partneriy. SgraSas apima ir kokybinius ir kiekybinius kriterijus. 39 paveiksle yra

pateikta dviejy lygmeny struktiiros kriterijy naudojimas balastinio vandens valymo sistemoms.

Investavimo . Montavimo PrieZidros
— Oro tarsa f— . L = das
sanaudos reikalavimai aznumas
Eksploatavimo ||  Kietosios | | Sistemos n Lengvas
sanaudos dalelés jvertinimas eksploatavimas

| Vandens taria Sistemos | Sauga ir
sudétingumas sveikata

Galios | Netiesioginiai
reikalavimai veiksniai

— Korozija

39 pav. Balastinio vandens valymo sistemos parinkimo kriterijy hierarchija [33]
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Kiekvienas balastinio vandens valymo sistemos kriterijus yra svarbus renkantis sistema,
taciau ne visi turi vienoda svertinj koeficienta. Eco — Refitec projekto metu vyko tyrimas ir buvo
apskaiCiuota, kuris Kriterijus yra svarbesnis pagal hierarchija. Tyrimo rezultatai yra pateikiami 40
paveiksle.

Ekonominiai 53%

|

Aplinkos 28%

Techniniai 10%

Eksploatavimo 9%

1N

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

40 pav. BWTS kriterijy pasiskirstymas pagal svarbg [33]

Kiekvienas kriterijus atskirai analizuojamas su konkrecia jo elemento svarba §iam kriterijui.
Atsizvelgiant | ekonominius kriterijus buvo apskaiciuota kiekvieno elemento jtaka. IS
ekonominiy kriterijy didziausig dalj sudaro investavimo sanaudos - 75% , 0 eksploatavimo

sgnaudos — 25%. Visi $io skai¢iavimo rezultatai pateikiami 41 paveikslo diagramoje.

Eksplotavimo sgnaudos 25%

Investavimo sgnaudos 75%

0% 20% 40% 60% 80%

41 pav. BWTS ekonominiy kriterijy struktiira [33]

Nagrinéjant aplinkos kriterijus gauti Sie rezultatai, | ora iSmetamuyjy terSaly kiekis yra
svarbiausias — 52%. Be to, taip pat yra svarbi vandens tar§a — 33% ir Kietosios dalelés — 14%. Siy

rezultaty pasiskirstymas yra pateiktas 42 paveiksle.

58



Vandens tarsa 33%

E

Kietosios dalelés - 14%

Oro tarsa 52%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

42 pav. BWTS aplinkos kriterijy struktiira [33]

Atlikus skai¢iavimus, susijusius su konkre¢iy elementy techniniais kriterijais, buvo gauti $ie
svertiniai dydziai: korozija — 9%, sistemos galios reikalavimai - 15%, sistemos sudétingumas -
10%, montavimo reikalavimai — 24% ir i$ techniniy kriterijy didZiausig svarbg turintis sistemos

jvertinimas - 43%. Rezultatai pateikti 43 paveiksle.

Korozija

Galios reikalavimai

Sistemos sudétingumas

Sistemos jvertinimas 43%

Montavimo reikalavimai 249

0% 10% 20% 30% 40% 50%

43 pav. BWTS techniniy kriterijy struktira[33]

Eksploatavimo kriterijaus elementy svarba pasiskirsté taip: svarbiausias yra priezitiros daznis
— 41%, lengvas eksploatavimas — 10%, o netiesioginiai veiksniai bei sauga ir sveikata — po 24%. Sis

rezultaty pasiskirstymas pateiktas 44 paveikslo diagramoje.
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Sauga ir sveikata 249

Netiesioginiai veiksniai H 249

Lengvas eksploatavimas - 10%

PrieziGros daznumas 41%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

44 pav. BWTS eksploatavimo kriterijy struktira [33]

I$analizavus kokybiniy ir kiekybiniy kriterijy struktiirg ir jtaka balastinio vandens valymo
sistemos parinkimui ir apskaiciavus jy reikSmes, galime visus kriterijus suvesti j vieng diagramg. 45
paveiksle parodytas visy kriterijy reitingas su konkreciomis reikSmémis ir kiekvieno kriterijaus

svarbumu.

Investavimo sgnaudos 39,87%
Eksplotavimo sgnaudos
Oro tarsa

Kietosios dalelés
Vandens tarsa
Montavimo reikalavimai
Sistemos jvertinimas
Sistemos sudétingumas

Galios reikalavimai

PrieziGros daznumas

Lengvas eksploatavimas 0,929

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00% 45,00%

45 pav. Balastinio vandens valymo sistemy parinkimo kriterijy reitingas [33]

IS diagramos galime daryti iSvada, kad renkantis BWTS pats pagrindinis kriterijus yra
investavimo sanaudos. Sio kriterijaus vertés dalis — 39,87%. Renkantis sistema maziau yra skiriama
démesio sistemos sudétingumui ir eksploatavimo lengvumui. Atitinkamai jy vertés dydis yra 0,93%

ir 0,92%.
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Atsizvelgus j visus kriterijus ir jy svarbg BWTS pasirinkimui, buvo iSnagrinétos konkrecios 5

balastinio vandens valymo sistemos. 7 lentelé¢je yra pateiktos konkrecios valymo sistemos su

kriterijais ir iSanalizuotos kriterijy vertés. Kiekybiniams kriterijams yra surasytos skaitinés vertés

kiek viena ar kito Kriterijaus kaina. Kokybiniams duomenims pateikiamos tokios vertés kaip

aukstas, vidutinis arba Zemas. Kokybiniai kriterijai buvo vertinami atsizvelgiant kiekvienos

sistemos ypatumus.

7 lentelé. BWTS kiekybiniy ir kokybiniy kriterijy vertés. [33]

BWTS pavadinimas

Crystal Ballast Balpure - Hyde OxyClean RwWO

Kriterijai Vienetai 1000 BP 1000 GUARDIAN 1000 CleanBallast
BWTS procesas
Filtravimas + UV Cheminis  |Filtras + UV valymas Filtras + UV + IFiltras + elektrolizé
0zono valymas

Idiegimo kaina ke 620,00 810,00 890,00 780,00 820,00
Eksploatavimo ke 40,00 20,00 20,00 22,00 9,00
kaina
Galios KW 165,00 43,00 125,00 94,00 70,00
reikalavimai
Montavimo m? 10,42 8,60 15,00 9,00 2,00
reikalavimai
Slegio bar 0,80 0,50 3,50 0,50 0,70
reguliavimas
Kietosios dalelés - Aukstas Zemas Aukstas Vidutinis Zemas
Sauga ir sveikata - Aukstas Zemas Aukstas Zemas Vidutinis
Korozija - Vidutinis Vidutinis Vidutinis Aukstas Vidutinis
Kuro = mt 1535 2,00 11,63 9,02 6,50
suvartojimas
Vandens tarSa - Ne Taip Ne Taip Ne
Sistemos . . . )
ivertinimas - Taip Ne Taip Taip Taip
Prlvezmros - Zemas Zemas Zemas Aukstas Vidutinis
daznumas
Netiesioginial kg 6160,00 5806,00 3941,00 7844,00 4000,00
veiksniai (svoris)
Lengvas . - Zemas Aukstas Zemas Vidutinis Zemas
eksploatavimas

Norint i8sirinkti tinkamiausig balastinio vandens valymo sistemg, reikia iSanalizuoti

pasirinktas alternatyvas. Kiekvieng pasirinktg alternatyva biitina apibiidinti ir sureitinguoti, pagal

analizuotus kriterijus. 8 lenteléje pateikti kiekybiniai duomenys kaip jvertinimas lyginant su

maziausia verte.
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8 lentele. BWTS jvertinimas pagal kriterijus [33]

BWTS pavadinimas
Crystal Ballast Balpure - | Hyde GUARDIAN | OxyClean 1000 RWO
Kriterijai 1000 BP 1000 CleanBallast
BWTS procesas
Filtravimas + UV Cheminis | Filtras + UV valymas Flltrast;I;Jr:q/a; 0Z0N0 Igiitras + elektrolizé
Idiegimo kaina 10 5 1 7 5
Eksploatavimo kaina 1 7 7 5 10
Galios reikalavimai 1 10 4 7 9
Montavimo 5 7 1 7 10
reikalavimai
Slégio reguliavimas 1 10 1 10 4
Kietosios dalelés 10 1 10 6 1
Sauga ir sveikata 10 1 10 1 6
Korozija 6 6 6 10 6
Kuro suvartojimas 1 10 4 6 7
Vandens tarSa 10 6 10 6 10
Sistemos jvertinimas 10 6 10 10 10
Priezitiros daznumas 10 10 10 1 6
Netiesioginial 5 6 10 1 10
veiksniai (svoris)
Lengvas 10 1 10 6 10
eksploatavimas

Atlikus tyrimus ir skai¢iavimus, buvo gauti rezultatai, kad geriausias sprendimas renkantis
BWTS yra Crystal Ballast 1000. Maziausiai efektyvi valymo sistema yra Hyde GUARDIAN, nes

yra pakankamai brangi ir ne tokia veiksminga. Visi gauti rezultatai pateikti 46 paveiksle.

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

46 pav. Galutiniai tyrimo rezultatai [33]

Naudojantis vertés analizés priemone buvo iSanalizuotos kelios BWTS, kurios yra
naudojamos rinkoje. Naudojant multikriteriniy sprendimy metodika nustatyta, kad pagal nustatytus

kriterijus labiausiai yra tinkama naudoti Auramarine CrystalBallast 1000 valymo sistema.
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Auramarine CrystalBallast 1000 valymo sistema susideda i§ dviejy pakopy procesu su

efektyviu automatiniu filtru, kuris pasalina nuosédas ir didesnius organizmus. UV reaktoriai po

intensyvios vidutinio slégio UV srauto dezinfekuoja ir nukenksmina smulkesnj planktona,

bakterijas ir Kitus ligy sukéléjus. Balastinio vandens valymas yra iSbaigtas procesas. Valymo metu

bitina pasalinti galimg pakartotinj augimga bakterijy balastiniame tanke. Bakterijos gali atsirasti dél

kryzminio uzterSimo ar nepakankamo dezinfekavimo. Automatinis filtras yra instaliuotas pries UV

reaktoriy. Jis paSalina didesnis organizmus ir nuosédy daleles. Filtro pagalba visi organizmai ir

dalelés pasalinamos ir grgzinamos atgal j juros vandenj [33]. CrystalBallast 1000 sistema

pavaizduota 47 paveiksle. Visos $ios sistemos techninés charakteristikos pateiktos 9 lenteléje.

47 pav. CrystalBallast 1000 balastinio vandens valymo sistema: 1 — automatinis filtras, 2 — UV

reaktorius, 3 — valdymo skydas, 4- AFC srauto matuoklis, 5 — AFC valdymo vozruvas [33]

9 lentelé. CrystalBallast 1000 sistemos techniniai duomenys [33]

Nominali| llgis | Plotis | Aukstis | Sistemos Sistemos | Svoris| UV  |Vidutiné
galia | (mm)| (mm) | (mm) |uZimamas| uZimamas (kg) |rektoriy| galia
(m%h) plotas plotas su skaiCius | (kW)
(m?  |aptarnavimo
plotu
(m’)
CrystalBallast 75 75 2400 | 1080 | 1270 2,6 3,7 860 1 15
CrystalBallast 150" 150 2450 | 1350 | 1550 3,3 4,6 1240 2 28
CrystalBallast 250 250 3030 | 1650 | 1650 5 8,3 1800 1 42
CrystalBallast 500 500 3430 | 1860 | 2100 6,4 11 3260 2 83
CrystalBallast 750 750 3890 | 2210 | 2340 8,6 11,4 4930 3 124
CrystalBallast 1000 1000 | 4220 | 2470 | 2550 10,4 14,3 6160 4 165
CrystalBallast 1500 1500 5180 | 2570 | 2720 13,3 15,4 8210 6 250
Slégio nuostoliai apie 0,8bar / [tampa ir daznis 400/600V, 50 Hz arba 440/690V, 60 Hz / Prietaiso oro slégis 7bar.
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1)

2)

3)

4)

V dalies i§vados:
Balastinio vandens valymo technologijy naudojima varzo daugybé veiksniy: vieta laive,
iSlaidos ir efektyvumas, valymo kokybe, kuri turi atitikti TJO iSleidziamus balastinio vandens
standartus.
Laivy statyklos ir savininkai pasirinkdami balastinio vandens valymo technologija butinai
atsizvelgia | Siuos kriterijus:

a. Balastinés sistemos apkrovimas;

b. Balastinio vandens siurblio dydis ir na§umas, bei BWT pajégumo reikalavimai;

c. Kapitalo ir sistemos veiklos sagnaudos;

d. Sistemos integracijos laive suvarzymas;

e. Sistemos patvarumo ir techninés priezitros reikalavimai;

f.  Montavimo paprastumas ir kaina;

g. Veiksmingumas, oficialus patvirtinimas ir tiek¢jo patikimumas;

h. Sveikatos ir saugumo rizika.

Norint pasirinkti tinkamg BWTS, yra naudojamas daugiakriterinis vertinimo buidas. Taikant §j
biidg galima kiekybiskai jvertinti bet kuri sudétingg reiSkinj, iSreikSta daugybe kriterijy ir
rodikliy.

Pagal gamintojy ir teikéjy pateiktus duomenis ir pasinaudojus daugiakriteriniu metodu buvo
padaryta i§vada, kad geriausias sprendimas renkantis BWTS yra Crystal Ballast 1000. Sios
sistemos kaina néra didelé, lengva eksploatuoti, nekelia pavojaus saugumui ir sveikatai, bei
nereikalauja intensyvios priezitros. Maziausiai efektyvi valymo sistema yra Hyde

GUARDIAN, nes yra pakankamai brangi ir ne tokia veiksminga.
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ISVADOS

BWM konvencijg yra patvirtinusios 44 Salys, taciau $iy Saliy laivyno tonazas sudaro 32,86%
pasaulinio laivyno tonazo. Triiksta 2,14%, kad jsigalioty balastinio vandens valymo
reikalavimai.

Spaudoje skelbiama, kad Indija ratifikavo BWM konvencija, nors TJO tinklapyje oficialus

Sios informacijos patvirtinimas dar nepateiktas. Jei Indija ratifikavo BWM konvencija, ji

tapo 45 salimi. Nors tonazo reikalavimai vis tiek dar nepasiekti, egzistuoja didelé tikimybé,
kad konvencija jsigalios 2016 m.
. Konvencijoje numatyta, kad tankuose galima keisti balastinj vandenj pagal D-1 standarts.

Laivai, kurie jsigaliojus konvencijai, galés taikyti D-1 standarta dar 12 mén:

a. Tanklaiviai (3400-15000 DWT), balkeriai (4200-14200 DWT) ir universalas (4100-
14000 DWT), kuriy kylio paklojimo data yra iki 2009m, cisterny talpumas yra 1500 —
5000 m®;

b. Tanklaiviai (3400>DWT>15000), balkeriai (4200>DWT>14200) ir universalds
(4100>DWT>14000), kuriy kylio paklojimo data yra iki 2009m, cisterny talpumas yra
<1500 ir >5000 m;

C. Tanklaiviai (DWT>15000), balkeriai (DWT>14200) ir universaliis (DWT>14000), kuriy
kylio paklojimo data yra nuo 2009 m. iki 2012 m., cisterny talpumas yra >5000 m°.

Galimi kiti sprendimai, nereikalaujantys balastinio vandens valymo ar keitimo technologijy:

kietas balastas, bebalasciai laivai, uzdaros gélo vandens balasto sistemos, atviros balastinés

sistemos ir pan. Su laiku dalis laivybos kompanijy rinksis naujo tipo laivus, kuriems
balastinio vandens valymo technologijos nebus reikalingos.

Fizinio separavimo (mechaninio) valymo technologija yra pati paprasCiausia, pigiausia ir

maziausiai uzima vietos lyginant su kitomis balastinio vandens valymo technologijomis.

Taciau §1 valymo technologija néra visiSkai efektyvi, nes negali paSalinti maZesniy negu 10

pm mikroorganizmy.

Cheminio dezinfekavimo valymo technologija yra pati efektyviausia. Cheminio valymo

metu yra visiskai paSalinamos bakterijos ir virusai. Sios sistemos trikumas yra tas, kad

valymo metu iSsiskiria kenksmingos cheminés medziagos. Pies iSleidziant balastin] vanden;,
ji reikia neutralizuoti. Taip pat cheminés medZiagos gali sukelti antikorozinés dangos irima,
be sukelti korozija. Sistema yra sudétinga ir brangi.

Fizinio dezinfekavimo valymo technologija yra brangi. Jos efektyvumas priklauso nuo

vandens skaidrumo. Efektyvus mikroorganizmy i$naikinimas reikalauja daug laiko, todél
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

netinka trumpais atstumais plaukiojantiems laivams. Technologijos privatumas, kad
neisskiria pavojingy cheminiy medziagy ir neuzima daug vietos.

Apsauga nuo korozijos yra pagrindinis ir reikSmingiausias prieziiiros rodiklis visoje jiry
pramongéje. Norint veiksmingai taikyti ir priziiiréti laivo dangas, kad kuo ilgiau jos tarnauty,
reikia skirti didziul; démesj apsaugai nuo korozijos. Pagrindiniai balastinio tanko dangy
reikalavimai yra pateikti standartuose MSC.215 (82) ir MSC.291 (87).

Norint iSvengti greito korozijos atsiradimo ir dangos irimo, reikia uztikrinti, kad wvisi
konstrukcijy krastai ir suvirintos jungtys biity tinkamai padengtos bent dviguba juosteliy
danga. Visi konstrukcijy krastai turi buti uzapvalinti. PlySiai, esantys konstrukcijy
sujungimuose, turi buti uzglaistyti. Sujungimai turi buti tinkamos formos, nuo visy
konstrukeijy turi biiti nuozulnos, kad nesivystyty plySiné korozija.

Daugelis skirtingy laivy statykly jsidiegé savo kokybeés kontrolés sistemas, todel kiekvienos
laivy statyklos PSPC reikalavimai gali skirtis. PaZzengusios laivy statyklos, laikydamosios
TJO PSPC reikalavimy, gali pagerinti dazymo naSumg ir potencialiai sumazinti dangos
eksploatacinés prieziiiros ir remonto daznj. Taip pat standartizuoti PSPC reikalavimai
suteikia galimybe geriau kontroliuoti i§laidas statybos metu ir eksploatuojant laiva.
Balastiniai tankai be kokybiskos apsauginés dangos privalo turéti protektoring apsauga, kuri
pradeda veikti pazeidus apsauging dangg ir susidarius galvaninei porai. Efektyvi
protektoriné balastiniy tanky apsauga yra ypac svarbi, nes balastinio tanko dangos buklés
jvertinimo ir atstatymo procediiros yra imlios laikui dél griezty reikalavimy pavirsSiy
paruo$imui prie§ briauny dazyma voleliais, bei daugiasluoksnio dazymo.

Dangy irimas yra viena didziausiy problemy balastiniuose tankuose. Rim¢iausias dangy
irimas vyksta suvirinimo Kkritiniuose sujungimuose, konstrukcijy briaunose, standumo
briaunose ir sijose.

Atliekant balastinio vandens keitima, ] tankus patenka SvieZias juros vanduo, kuriame yra
daug deguonies, darancios jtaka laivo dangy ilgaamziSkumui ir pagreitintam dangos irimui.
Cheminis balastinio vandens valymas kei¢ia vandens ir aplinkos kompozicijg tankuose. Dél
Sios priezasties gali pasikeisti tanko dangos savybés. Mechaninis balastinio vandens valymo
biidas nedaro jokios jtakos balasto cisterny dangoms. Taciau cheminis valymas su
veikliomis medziagomis ir preparatais kelia didZiausig grésme cisterny dangoms. Cheminio
valymo metu naudojamos cheminés medZziagos sukelia balasto tanko dangy korozijg ir
sukelia greita didziosios dalies epoksidiniy dangy irima.

Eksperimento rezultatai parodé, kad 20mg/1 koncentracijos tirpale protektoriai irsta 1,5 karto
greic¢iau nei 3mg/l koncentracijos tirpale. Galima teigti tai, kad kuo didesnés koncentracijos

tirpalas tuo grei¢iau vyksta protektoriaus dilimas.
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20.

21.

Protektoriy pavirSius padengiamas korozijos ir pasyvuojanciais produktais, kas 1étina irima.
Baltijos juros vandenj - beveik neutraly elektrolita - papildZius chloro junginiu natrio
hipochloritu, protektoriaus pavirSiuje susidaré cinko hidroksido plévele. Kadangi
eksperimentas vyko stovinciame vandenyje, cinko plévelé iSlicka mechaniskai nepazeista.
Realiomis sglygomis balastinis vanduo tanke juda, todél ties briaunomis ir suvirintais
sujungimais plévelé¢ pleiSéja, nebeatliecka savo antikoroziniy apsauginiy funkcijy, todél
tankas pradeda koroduoti.

Siulyc¢iau atlikti eksperimentg judanCiame vandenyje (uzdara sistema su siurbliu), kad
jsitikinti, jog chloravimas neturi jtakos antikorozinés sistemos ilgaamziSkumui.

Balastinio vandens valymo technologijy naudojimg varzo daugybé veiksniy: vieta laive,
islaidos ir efektyvumas, valymo kokybé, kuri turi atitikti TJO iSleidziamus balastinio
vandens standartus.

Laivy statyklos ir savininkai pasirinkdami balastinio vandens valymo technologija biitinai
atsizvelgia | Siuos kriterijus:

a. Balastinés sistemos apkrovimas;

b. Balastinio vandens siurblio dydis ir naSumas, bei BWT pajégumo reikalavimai;

c. Kapitalo ir sistemos veiklos sgnaudos;

d. Sistemos integracijos laive suvarzymas;

e. Sistemos patvarumo ir techninés prieziiiros reikalavimai;

f.  Montavimo paprastumas ir kaina;

g. Veiksmingumas, oficialus patvirtinimas ir tiekéjo patikimumas;

h. Sveikatos ir saugumo rizika.

Norint pasirinkti tinkamg BWTS, yra naudojamas daugiakriterinis vertinimo biidas. Taikant
Si buda galima kiekybiskai jvertinti bet kurj sudétingg reiskinj, iSreiksta daugybe kriterijy ir
rodikliy.

Pagal gamintojy ir teikéjy pateiktus duomenis ir pasinaudojus daugiakriteriniu metodu buvo
padaryta i$vada, kad geriausias sprendimas renkantis BWTS yra Crystal Ballast 1000. Sios
sistemos kaina néra didelé, lengva eksploatuoti, nekelia pavojaus saugumui ir sveikatai, bei
nereikalauja intensyvios priezitiros. Maziausiai efektyvi valymo sistema yra Hyde

GUARDIAN, nes yra pakankamai brangi ir ne tokia veiksminga
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1 priedas. Balastinio vandens valymo sistemy katalogas

Substance

AQUARIUS EC Used

AOUARIUS UV  None Used

AguaStar BWMS Used

BalClor BWMS Used

Ballast Water

Cleaner(BAWACQC) None Used

BallastMaster ecoP Used

BallastMaster

ultraV/ None Used

BalPure Used

BioViolet BWMS Used

Blue Ocean

Guardian Used
Blue Ocean Shield = None Used
BlueBallast Used

BlueWorld BWMS Used

BSKY BWMS None Used
Cathelco None Used
CleanBallast Used

No

N/A

Final

Final

N/A

Basic

No

Final

Basic

Final

N/A

Final

Basic

N/A

N/A

Final

No

Yes

No

Yes

No

No

Yes

Yes

No

Yes

Yes
Yes

No

Yes

No

Yes

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration

Filtration, Ultraviolet

Cavitation, Electro-
Chlorination/Electrolysis

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration

Ultraviolet

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Filtration, Ultrasound,
Ultraviolet

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration

Advanced Oxidation, Filtration,
Ultraviolet

Filtration, Ultraviolet
Ozonation

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Cavitation, Residual Control
(sulphite/bisulphate), Ultrasound

Filtration, Ultraviolet
Advanced Oxidation, Electro-
Chlorination/Electrolysis,
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http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/blue-ocean-shield
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/blueballast
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ClearBallast Used

Coldha_rbour None Used
Marine

CrystalBallast None Used

DMU OH BWMS Used

Dow-Pinnacle

BWMS Used
EcoBallast None Used
Ecochlor Used
EcoGuardian Used
Electro-Cleen Used
System
ERMA FIRST
~ BWMS S Used
FineBallast OZ Used
GloEn-Patrol
~ BWMS Used
HiBallast Used
HS-BALLAST Used

Hyde GUARDIAN ' None Used

JFE BallastAce Used
KTM-BWMS Used
MARENCO None Used

Maritime Solutions = None Used

MH Systems None Used
MICROFADE Used
BWMS

Final

N/A

N/A

Basic

Basic

Final

Final

Basic

Final

Final

Final

Final

Final

Basic
N/A

Final

Basic
N/A
N/A
N/A

Final

Yes

No

Yes
No

No

Yes
Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No
Yes

Yes

No
No
No
No

Yes

Filtration

Coagulation/Flocculation,
Filtration

Cavitation, Deoxygenation,
Ultrasound

Filtration, Ultraviolet

Advanced Oxidation, Filtration
Filtration, Ozonation

Filtration, Ultraviolet
Clorination

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Electro-Chlorination/Electrolysis

Cyclonic Separation
(hydrocyclone), Electro-
Chlorination/Electrolysis,

Filtration

Cavitation, Ozonation
Filtration, Ultraviolet

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Electro-Chlorination/Electrolysis
Filtration, Ultraviolet

Clorination, Filtration, Residual
Control (sulphite/bisulphate)

Electro-Chlorination/Electrolysis
Filtration, Ultraviolet
Filtration, Ultraviolet

Cavitation, Deoxygenation

Clorination, Filtration
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http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/dow-pinnacle-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/ecoballast
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/ecochlor
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/ecoguardian
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/electro-cleen-system
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/electro-cleen-system
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/erma-first-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/erma-first-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/fineballast-oz
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/gloen-patrol-bwms
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http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/hiballast
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http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/hyde-guardian
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/jfe-ballastace
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/ktm-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/marenco
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http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/microfade-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/microfade-bwms

Neo-Purimar Used

Ocean Guard

OxyClean Used
Ocean Protection None Used
System
OceanDoctor
~ BWMS Used
OceanGuard
T BWMS Used
OceanSaver
T BWMS Used
Optimarin Ballast None Used
System
PureBallast (2.0 &
2 0EX) Used
Purimar Used

SiCURE BWMS Used

SKY-SYSTEM Used
Smart Ballast
—BWMS Used
Trojan Marinex None Used
Venturi Oxygen None Used

Stripping

Final

Final

N/A

Basic

Final

Final

N/A

Final

Final

Final

Basic

Final

N/A

N/A

No

Yes

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

Yes

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Electro-Catalysis, Filtration,
Ozonation, Ultraviolet
Filtration, Ultraviolet

Advanced Oxidation, Filtration,
Ultraviolet

Advanced Oxidation, Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Ozonation, Ultrasound

Advanced Oxidation, Cavitation,
Deoxygenation, Electro-
Chlorination/Electrolysis,

Filtration

Filtration, Ultraviolet
Advanced Oxidation, Filtration,

Ultraviolet

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration, Residual Control
(sulphite/bisulphate)

Electro-
Chlorination/Electrolysis,
Filtration

Peraclean Ocean, Residual
Control (sulphite/bisulphate)

Electro-Chlorination/Electrolysis
Filtration, Ultraviolet

Cavitation, Deoxygenation
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http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/sicure-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/sky-system
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/smart-ballast-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/smart-ballast-bwms
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/trojan-marinex
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/venture-oxygen-stripping
http://www.ballastwater-treatment.org/product-list/venture-oxygen-stripping

2 priedas. Dangu dengimo specifikacijos

TSCF 10: Guide for minimum of 10 years — System Specification

ltem

Requirement

Comment

Primary Surface Preparation
Blasting and Profile

Soluble Salt limit

Sa 21/2 , 30-75 Micron

ISO 8501, ISO 8503-1/3

<30 mg/m?2 ISO 8502-9
Pre-Construction Primer
Coating type
Ethyl-zinc-silicate
Secondary Surface
Preparation
Steel Condition Preparation grade pl ISO 8501-3
One pass edge grinding
Pre-washing Recommended SSPC SP1
Salt limit before secondary S.P. | <30 mg/m2 ISO 8502-9
Surface treatment Sa 21/2 on damaged pre-
construction primer and
welds, SA 1 on intact
pre-construction primer,
removing 30% of primer.
Butts and damages St3
After erection As coating requirements
Profile requirements “1” BS 2634
Dust <30 mg/m2 ISO 8502-3
Salts after blasting/grinding None ISO 8502-9

Abrasive inclusions

As viewed without
magnification

Painting Requirements
Minimum surface temperature

Coating pre-qualification testing

Thickness requirement

Coating type
Number of coats

As per manufacturers
advice
Independent

250 mic dft minimum,
over pre-construction
primer thickness,

Light colour epoxy
Minimum one full strip
coat followed by two full
spray coats

+ 100C recommended

Appendix 4 ‘Guidelines for
ballast tank coating system and
surface preparation’

Anodes:
Zinc or Aluminium*

As per contract

*Installed in accordance with
class rules.
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Acceptance Criteria:

Following conditions shall cause rejection:

o Excessive sags and runs: Isolated sags and runs defined as 1 per each 10m maximum are

permissible
Pin-holes: none allowed

Air bubbles or air bubble craters: non permissible
Low DFT (dry film thickness): none permissible
Too high DFT: none permissible (see sags and runs for only exception)
Blistering: none acceptable

Lifting or peeling: none permissible
Insufficient dehumidification, heating and/or ventilation: none permissible
Unsafe or poorly erected staging: not acceptable
Poor cleaning, presence of inclusions or invisible contamination in excess of the

specification: none permissible.

TSCF 15: Guide for minimum of 15 years — System Specification

ltem

Requirement

Comment

Primary Surface Preparation
Blasting and Profile
Soluble Salt limit

Sa 21/2 , 30-75 Micron
<30 mg/m2

ISO 8501, ISO 8503-1/3
ISO 8502-9

Pre-Construction Primer
Coating type

Ethyl-zinc-silicate

Secondary Surface
Preparation
Steel Condition

Pre-washing
Salt limit before secondary S.P.
Surface treatment

After erection

Profile requirements

Dust

Salts after blasting/grinding
Abrasive inclusions

Preparation grade P2
Three pass edge grinding
Recommended

<30 mg/m2

Sa 21/2 on damaged pre-
construction primer and
welds, SA 2 on intact
pre-construction primer,
removing 70% of primer.
Butts Sa 21/2 , damages
St3

As coating requirements
L

<30 mg/m2

None

ISO 8501-3

SSPC SP1
ISO 8502-9
ISO 8501

ISO 8503-1/3

ISO 8502-3

ISO 8502-9

As viewed without
magnification

Painting Requirements
Minimum surface temperature

Coating pre-qualification testing

As per manufacturers
advice
Independent

+ 100C recommended

Appendix 4 Item 2.3.1
‘Guidelines for ballast tank
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Thickness requirement

Coating type
Number of coats

300 mic dft minimum,

Light colour epoxy
Minimum two full strip

coat followed by two full

spray coats

coating system and surface
preparation’

To be qualified by testing

Anodes:
Zinc or Aluminium*

As per contract

*Installed in accordance with
class rules.

Acceptance Criteria:

Following conditions shall cause rejection:

o Excessive sags and runs: Isolated sags and runs defined as 1 per each 100m maximum are

permissible

Pin-holes: none allowed

Air bubbles or air bubble craters: non permissible
Low DFT (dry film thickness): none permissible
Too high DFT: none permissible (see sags and runs for only exception)
Blistering: none acceptable

Lifting or peeling: none permissible
Insufficient dehumidification, heating and/or ventilation: none permissible
Unsafe or poorly erected staging: not acceptable
Poor cleaning, presence of inclusions or invisible contamination in excess of the

specification: none permissible.

TSCF 25: Guide for minimum of 25 years — System Specification

ltem

Requirement

Comment

Primary Surface Preparation
Blasting and Profile
Soluble Salt limit

Sa 21/2 , 30-75 Micron
<30 mg/m?2

ISO 8501, 1SO 8503-1/3
ISO 8502-9

Pre-Construction Primer
Coating type

Ethyl-zinc-silicate

Secondary Surface
Preparation
Steel Condition

Pre-washing

Salt limit before secondary S.P.

Surface treatment

Preparation grade P2
Edge grinding to radius
Mandatory

<30 mg/m2

Sa 21/2 for full area

ISO 8501-3

SSPC SP1

ISO 8502-9

ISO 8501

Block holding primer not
acceptable
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After erection Butts and damages Sa ISO 8503-1/3

Profile requirements 21/2 ISO 8502-3

Dust As coating requirements | ISO 8502-9

Salts after blasting/grinding “1” As viewed without

Abrasive inclusions <30 mg/m2 magnification
None

Painting Requirements
Minimum surface temperature

Minimum +100C Or higher if coating
Coating pre-qualification testing manufacturer recommends
Independent Appendix 4 Item 2.3.1

Thickness requirement preparation’
Coating type 350 mic dft minimum,
Number of coats Light colour epoxy

‘Guidelines for ballast tank
coating system and surface

Minimum three full
stripe coat followed by To be qualified by testing
three full spray coats

Anodes:
Zinc or Aluminium*

As per contract *Installed in accordance with
class rules.

Acceptance Criteria:
Following conditions shall cause rejection:

Excessive sags and runs: Isolated sags and runs defined as 1 per each 100m maximum are
permissible

Pin-holes: none allowed

Air bubbles or air bubble craters: non permissible

Low DFT (dry film thickness): none permissible

Too high DFT: none permissible (see sags and runs for only exception)
Blistering: none acceptable

Lifting or peeling: none permissible

Insufficient dehumidification, heating and/or ventilation: none permissible
Unsafe or poorly erected staging: not acceptable

Poor cleaning, presence of inclusions or invisible contamination in excess of the
specification: none permissible.
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3 priedas. Z-5C tipo anodas

Reference: Z-5C

Description: Anode plate with longitudinal
insert to weld.

Material: Zinc

Norms: U.S. MIL. A18.001:K

Weight [Kg]: 5,000
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