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Vieraselididen kulkeutuminen satamista toisiin laivojen painolastiveden mukana on
muodostunut suureksi maailmanlaajuiseksi ekologis-taloudelliseksi ongelmaksi. Ongelmaa
rajoittaviin toimiin on kuitenkin ryhdytty. Kansainvalisen merenkulkujarjestdé IMO:n asetuksen
mukaan viimeistdan vuonna 2016 kaikkien laivojen - riippumatta painolastivesikapasiteetistaan-
tulee olla varustetut eliét tuhoavilla painolastiveden kasittelylaitteistoilla. Erilaisia laitteistoja
onkin kehitetty jo kymmenia.

Tama insinddrityo tilattiin STX Finland Cruise Oy:n Turun telakan koneistosuunnitteluosastolta
ja sen tavoitteena oli selvittda, minkalaisia vaikutuksia ongelma on aiheuttanut ja miten tulevat
asetukset sitd rajoittavat. Tydssa pyrittiin selvittdmaan myoés, mikad nykyisistd painolastiveden
kasittelylaitteistoista on sopivin risteilylaivaan. Paahuomio vertailtavissa laitteistoissa kohdistui
kansainvalisen merenkulkujarjesté IMO:n seka luokituslaitosten hyvaksymiin laitteistoihin.

Tyo tehtiin ottamalla yhteytta laitevalmistajiin ja tutkimalla yritysten internetaineistoa.

Tyon tutkimusosion perusteella voitiin muodostaa vertailutaulukko, josta voidaan valita sopivin
laitteisto risteilylaivaan.
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BALLAST WATER TREATMENT IN CRUISE SHIPS

Ships carry globally 3-10 billion tonnes of ballast in their ballast tanks every year. They also
carry thousands of marine species, like bacteria and other microbes, small invertebrates and
the eggs, cysts and larvae of various species. It is estimated that at least 4000 species are
being carried in ships’ ballast tanks around the world.

The vast majority of marine species carried in ballast water do not survive the journey, as the
ballasting and deballasting cycle and the environment inside ballast tanks can be quite hostile to
organism survival. But some do survive when all factors are favourable, and then an introduced
species by survive to establish a reproductive population in the host environment, it may even
become invasive, out-competing native species and multiplying into pest proportions.

This has become a serious, global problem. For example the European Zebra Mussel has
infested over 40% of internal waterways in the USA causing damages worth hundreds of
millions of dollars.

Solutions to the problem has been investigated internationally, and every ship with ballast tanks
has to be supplied with ballast water treatment system until the year 2016.

Now there are almost 50 different ballast water systems in the markets and new will still appear.
The purpose of this Bachelor’s thesis is to find out the most suitable system for a cruise ship.
All the compared systems have either the Final Approvall from IMO, or the Type Approval by
their flag state administration, or both, so there are 11 systems to be compared.

This Bachelor’s thesis has been made for the Machinery Desing department of STX Finland
Cruise Ltd Turku Ship yard.
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1 Johdanto

Painolastiveden mukana liikkuvista vieraselioista on tullut suuri uhka kaikkien
vesistojen ekosysteemeille. Jopa toiselta puolelta maapalloa matkanneet eliot
aiheuttavat vuosittain ekologisen haittansa lisaksi miljardien eurojen tappiot eri
tahoille, kuten kalastajille, vesilaitoksille ja -voimaloille. Pelkastaan Yhdysvallat

torjuu ongelmaa jopa neljalla miljardilla eurolla vuodessa.

Ratkaisua ongelmaan haetaan erilaisin painolastiveden kasittelyjarjestelmin.
Niiden odotetaan estavan elavien organismien leviaminen l|ahes 100-

prosenttisesti ja nain estavan uusien ekokatastrofien syntyminen.

Painolastiveden kasittelyjarjestelmia on kehitetty ympari maailmaa suuren
kysynnan vuoksi todella monin erilaisin vaihtoehdoin ja menetelmin toimiviksi.
Kuitenkin vain pieni osa jarjestelmista on saanut virallisen hyvaksynnan
laitteiston riittdvastd toimivuudesta. Saavuttaakseen virallisen sertifikaatin
aktiivisia aineita - aineita tai mikro-organismeja, jotka vaikuttavat suoraan
tuhottaviin elidihin - kayttavan laitteiston on saatava sekad IMO:n ettd jonkin
toisen arvostetun viraston, esimerkiksi luokituslaitoksen, lopullisen
hyvaksynnan. llman aktiivisia aineita toimiva laitteisto ei tarvitse IMO:n

hyvaksyntaa.

Risteilyaluksissa ongelma on huomattavasti vahapatdisempi kuin esimerkiksi
tankkereilla pienempien painolastikapasiteettien ja tasaisen kuormansa vuoksi.
Uusissa - ja etenkin tulevina vuosina rakennettavissa - risteilijalaivoissa koko
painolastivesisysteemi on mahdollista korvata muilla jarjestelmilla, kuten mm.

erilaisella polttoaine- ja makeavesitankkien sijoittelulla.

Tama insinddrityd on tilattu STX Finland Oy. :n Turun telakan
koneistosuunnitteluosastolta, ja sen tarkoitus on selvittda, mika jo olemassa
olevista joko lopullisen tai osittaisen sertifikaatin saaneista painolastiveden
kasittelylaitteistoista sopisi parhaiten risteilylaivoihin. Laitteistoja vertaillaan

niiden teknisten ominaisuuksien ja hinnan perusteella.



Tama selvitys on tehty suureksi osaksi laitevalmistajien esitteita
hyvaksikayttden seka erilaisin lisaselvityspyynndin suoraan valmistajien

edustajilta.



2 Painolastivesi

Laivat ovat aina tarvinneet tietyn maaran painolastia eli lisakuormaa
pysyakseen vakaina ja merikelpoisina, seka saavuttaakseen kulun kannalta
edullisen syvayksen ja trimmin. Painolastina on kaytetty vuosien saatossa mm.
hiekkaa, kivia ja rautaa, mutta nykyaan kaytetaan lahes poikkeuksetta
merivetta. Varsinkin tankkilaivoille painolastiveden merkitys on hyvin suuri,
koska ilman rahtia niiden kulku ei vastaa suunniteltua, ja tata korjaamaan siihen
lastataan esim. puretun lastin verran painolastivetta. Tankkereissa onkin tata
varten valtavat painolastitankit ja hatatilanteessa siihen voidaan kayttda myos

varsinaisia lastiruumia.

BALLAST WATER CYCLE

1) At source port 2 ) During voyage

I {,7_ '.'TJ VCargD :]

" Disch arging |

H cangD hold empty
“E g & R & o ¥
Loading water ballast Ballast tanks full
3) At destination port 4 ) During voyage
: _Ln:nauc:lim;k\_I : |
“ cargo
4 N Cargo
. 4 ( holdfull ]
b .f X II
[Hk_________/ S —
Discharging water ballast Ballast tanks empty

S50URCE: GloBallast
Kuva 1. Painolastiveden kierto (GloBallast)

Vuosittain painolastivetta siirtyy valtavia maaria joka puolella maailman meria,
arvioiden mukaan jopa kolmesta kymmeneen miljardiin tonniin vuodessa. Tasta
suurin osa pumpataan kohdesatamassa mereen, ja nain painolastiveden

mukana matkustaneet organismit, levat, bakteerit ja elainplanktonit paasevat



levittymaan yha uusille alueille, joilta usein puuttuvat niille luontaiset viholliset.
Tama on noussut erittain suureksi uhaksi kaikelle merien alkuperaiseliostolle, ja
kansainvalinen luonnonsuojelujarjestd6  WWF onkin lisannyt sen neljan

suurimman meria koskevan uhkatekijan joukkoon.

Ongelma havaittin ensi kerran 1980-luvulla, josta lahtien tulokaslajien
levinneisyyttd onkin tutkittu varsin paljon. On mm. arvioitu, ettd pelkastaan
[tdmeren altaaseen on kulkeutunut 1900-luvulla yli sata tulokaslajia (ks. Kuvio

1). Naista noin 60 - 70 on asettunut pysyvasti johonkin osaan ltamerta.

Lédhde: Baltic Sea Alien Species Database 2007. Olenin, 5. & Leppékoski, E
(Toim.) Viitatiu 04.01.2008. Saatavissa URL: hitp:/i'www. corpi ku lt/nemo/

120
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B Mearankulku
[ B Kaikki

IGydettyja lajeja

vuosikymmen

Kuvio 1. Loydettyja lajeja/ vuosikymmen.

On arvioitu myos, etta joka paiva 3000 - 4000 lajia, esimerkiksi planktonlajeja,
kaloja ja niiden munia, viruksia, selkarangattomia ja bakteereja, on matkalla
satamasta toiseen. Naista 5 - 10 % sopeutuu uuteen elinymparistoonsa.
Tunnettu esimerkki tulokaslajin aiheuttamista tuhoista on vaeltajasimpukan
kotiutuminen Yhdysvaltain Suurille jarville, jossa se aiheutti todellisen
mullistuksen paikalliseen ekosysteemiin sydodessaan suuren osan ravinteista ja

kiinnittymalla voimaloiden ja vedenottamoiden putkistoihin ja

jaahdytysjarjestelmiin ja tukkien ne.
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Kuva 2. Vaeltajasimpukka (wikipedia).

Vaeltajasimpukka kasvaa 15 - 30 mm mittaiseksi, ja sen kuoren muoto on

ympyran sektorin kaltainen.

Toinen tunnettu tapaus on amerikankampamaneetin leviaminen 1980-luvulla
erityisesti Mustallemerelle, jossa se sydden sardellien ja kilohailien matia ja
poikasia romahdutti  kalakannat vuosiksi ajaen  nain  paikallisen
kalastuselinkeinon tuhon partaalle. Laji on levinnyt Mustaltamerelta edelleen
Kaspianmerelle ja Valimerelle, ja se luetaankin nykyaan yhdeksi maailman
sadasta pahimmasta tulokaslajista. Amerikankampamaneetti voi kasvaa jopa 10

cm pituiseksi ja on enimmakseen variton ja lapikuultava.

Kuva 3. Amerikankampamaneetti (wikipedia).
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3 Lait ja saannot

Uhan vakavuuden tunnustaminen johti ensi kertaa konkreettisiin toimiin, kun
kansainvalisessd  merenkulkujarjestd6  IMO:ssa  (International  Maritime
Organization) ja sen ymparistdasioita kasittelevassa merisuojelukomiteassa
Marine Enviromental Protection Committeessa (MEPC) hyvaksyttiin vuonna
2004 alusten painolastivesia koskeva sopimus (Convention on the Control and
Management of Ship’s Ballast Water and Sediments), jonka tarkoituksena on
estaa haitallisten tulokaslajien kulkeutuminen uusiin elinymparistéihin. Sopimus
astuu voimaan vaiheittain (ks. Kuvio 2) sen jalkeen, kun se on saanut
ratifioinnin 30 valtiolta, jotka edustavat 35 % maailman kauppalaivatonnistosta.
Talla hetkella (23.3.2010) sopimuksen on ratifioinut 22 valtioita (22,65 %).

Vuoden 2004 sopimuksen ensimmainen kiintea paivamaara on 1.1.2009.
Taman jalkeen rakennettujen alusten, joiden painolastitilavuus on alle 5000 m?,
on kasiteltava painolastivetensa eliot ja kasvit havittavin laittein. Vuodesta 2012
alkaen myos yli 5000 m?® painolastikapasiteetin omaavat ja samana vuonna
rakennetut alukset tulee varustaa kasittelylaitteistolla. Viimeinen aikamaare
tayttyy vuonna 2016, jolloin kaikki laivat riippumatta
painolastivesikapasiteetistaan tulee olla varustettu saannot tayttavalla
kasittelylaitteistolla. Tatd sopimuksen kohtaa tai saanndsta kutsutaan D-2-
standardiksi.

Tyyppihyvaksyttyja painolastiveden kasittelylaitteita ei kuitenkaan ollut viela
riittdvasti saatavilla, joten yleissopimus ei voinut astua voimaan viela vuoden
2009 alusta. Sopimuksen allekirjoittajavaltioita pyydettiinkin  sallimaan
toistaiseksi alueillaan myos vuoden 2009 jalkeen rakennetut alukset, joissa ei
ole sopimuksen mukaisia kasittelylaitteita. Talldin tulee korvaavana
menetelmana kayttaa painolastiveden vaihtoa, D-71-standardi, jossa 95 %
painolastivedesta vaihdetaan avomerella, ja talloin etaisyyden rannikolta tulisi
olla 200, vahintdan 50, merimailia ja veden syvyyden vahintaan 200 m.

Painolastiveden vaihtoa pidetdaan kuitenkin aikaa vievana ja lisakuluja
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synnyttavana seka jopa vaarallisena, koska se saattaa hetkellisesti uhata laivan

vakautta ja lujuutta

D-2-painolastiveden kasittelystandardi rajoittaa elidstolajeja mereen lasketussa

vedessa seuraavasti:
e alle 10 elavaa yli 50 ym:n organismia/m?3
e alle 10 elavaa alle 50 ym:n organismia/ml
e Vibrio cholerae alle 1 cfu/100 ml (colony-forming unit)
e Escherichia coli alle 250 cfu/100 ml

e suoliston Enterococci alle 100 cfu/100 ml.

IMO: n sdanndksessa (“IMO GUIDELINES FOR APPROVAL OF BALLAST
WATER MANAGEMENT SYSTEMS” (G8) lukee naytteenotosta seuraavaa:

“Installation requirements sampling facilities

The BWMS should be provided with sampling facilities so arranged in order to
collect

representative samples of the ship’s ballast water.

Sampling facilities should in any case be located on the BWMS intake, before
the

discharging points, and any other points necessary for sampling to ascertain the
proper

functioning of the equipment as may be determined by the Administration.

2) Customer to include three sample point connections, each DN 50 PN 10
flanges, one before the system, one between the filter and UV reactor(s) and
one after the system — see flow-chart. The flanges should be equipped with
blinds. The sampling assembly will not be fitted during normal operation, but
should be available on request by authorities (one for each ship).” (imo.org)
Saanndés kertoo mm., ettd painolastiveden kasittelylaitteistossa tulee olla
saanndksen mukaan vahintdan kolme naytteenottopistetta: yksi ennen
kasittelya, yksi suodatuksen jalkeen mutta ennen kasittelya ja yksi ennen
takaisin mereen laskemista. Naiden lisdksi muuallakin, jos laitteen toimivuuden

luotettava todentaminen sita vaatii.



Naytteenottopisteen tulee olla helposti saatavilla viranomaisten tarkastuksia

varten.

Built | BW m* | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

= 2009 1500- |
Di/D2 - T
L—

<2009 | <1500
=5000

=2009 | <5000

=2009 | =5000

< 2012

=2012 | =5000

Kuvio 2. Standardien voimaantulo, sdannoés B-3 (IMO)

Painolastiveden mukana tankkeihin kulkeutuu myOs runsaasti meren
pohjasedimenttia, mutaa ja muita erindisia partikkeleita. Lahes kaikissa
painolastiveden kasittelylaitteistoissa on esikasittelyna veden suodatus, joka
poistaa tehokkaasti veden mukana tulevan kiintean aineksen. Osa siita paatyy
suoraan takaisin mereen ja osa aina painolastitankkeihin asti. Yleissopimuksen
mukaan satamavaltioiden tulee myods huolehtia riittdvista resursseista

sedimentin vastaanottamiseksi maihin.
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4 Painolastiveden kasittely

4 1 Menetelmat

Kansainvalinen yhteisd vastasi painolastivesien puhdistamisen tarpeisiin
kaynnistamalla vuoden 2001 toukokuussa EU:n rahoittaman tutkimusprojekti
MARTOBIn, (Onboard Treatment of Ballast Water Technologies Development
and Applications and Application of Low-Sulphur Marine Fuel), jonka tehtavana

oli kehittaa erilaisia laivalla tapahtuvia puhdistustekniikoita.

Hankkeeseen liittyi heti alusta myods matalarikkisia polttoaineita koskeva

tutkimusosio.

Tutkimukseen osallistui 25 yhteistyotahoa 8 EU-maasta, Suomesta mukana oli
mm. VTT, Abo Akademi, Fortum Shipping Oy, Acomarin Engineering Oy ja

Merenkulkulaitos.

Taman kolmivuotisen hankkeen paahuomio kohdistui laivalla tapahtuvan
painolastiveden puhdistuksen tekniikoiden testaamiseen. Testauksessa
keskityttiin eri tekniikoiden tehokkuuden parantamisen lisdksi kasittelytapojen
turvallisuuteen,  ymparistonakdkohtiin,  taloudellisuuteen  seka  hyoty-
kustannusseikkoihin. Laitteiden testauksen ohella selvitettiin myds vaatimuksia
laitteistojen kayton koulutukseen, huoltotarpeisiin ja etsittin menetelmia
todentaa eri laitteiden tehokkuutta.

Hanke koostui kirjallisten selvitysten lisaksi laboratorio- ja
taysmittakaavakokeista.

Seuraavassa esitelladn MARTOB-projektissa tutkittuja menetelmia ja niiden

toimintaperiaatteita paapiirteissaan.
4.1.1 Otsonointi (Ozone treatment)

Otsonointi on varsin tunnettu ja paljon kaytetty menetelma myds raakaveden

puhdistuksessa, jatevesitekniikassa ja elintarviketeollisuudessa. Laitteisto
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kasittda yleensa otsonaattorin, eli otsonia tuottavan yksikon, sekoitusilman
kehittimen erilliseen vedelld taytettyyn kontaktikammioon ja saatdjarjestelmat

naihin seka virtalahteen.

Koska otsoni on varsin epastabiili ja lyhytaikainen kaasu, ja se hajoaa
hajoamistuotteiksi muutamassa sekunnissa, tulee otsonointikasittelyn perustua

riittdvaan kontaktiin sekoituskammiossa otsonin kanssa.

Otsoni on erittdin voimakas hapetin ja hapettaa orgaaniset yhdisteet mukaan
lukien solujen elintarkeat osat ja nain tappaa organismin. Sen on todettu olevan

erittain tehokas ja jopa tehokkaampi havite kuin yleisemmin kaytetty kloori.

Vaikka otsoni on myrkyllista ja sita tulee kasitella varoen, siitd ei koidu

ongelmaa silla puhdistettua painolastivetta mereen laskettaessa.

Otsonoinnilla paastaan haluttuun lopputulokseen, ja se onkin yleisesti kaytetty

kasittelyvaihtoehto.

4.1.2 UV- ja UA- késittely (Ultraviolet-, ultrasound treatment)

UV- valo sijoittuu aallonpituudeltaan nakyvan valon ja rontgensateiden valiin.
UV- Kkasittely on myds paljon kaytetty raakaveden puhdistus- ja
desinfiointimenetelma elintarvike- ja laaketeollisuudessa. UV- valoa kaytetaan
vedessa olevien organismien sateilytykseen, jolloin se aiheuttaa niissa
valokemiallisia muutoksia ja se pilkkoo niiden DNA- ketjun sidoksia estaen

DNA:n kahdentumisen ja solun lisdantymisen.

Desinfioimisessa kaytettavat UV- lamput koostuvat yleensa kvartsilasiputkesta,
joka on taytetty reagoimattomalla kaasulla, yleensa argonilla, ja pienella
maaralla elohopeaa. Elohopeahdyry ionisoidaan sahkovirralla, jolloin saadaan

aikaan lampulle ominainen sateily.

UV- kasittely vaatii lahes aina tuekseen esipuhdistuksen sisdan otettavan
painolastiveden osalta, jotta suuremmat organismit ja kiintoaines saadaan
poistettua. Esisuodatus tapahtuu yleensa erilaisilla centrifugeilla eli lingoilla.

Linko ei kuitenkaan yksin riita vaaditun tuloksen saavuttamiseen.
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UV- tekniikkaa on jo kaytdssa alustyypeissa, joissa painolastiveden

vaihtomaarat ovat pienia.

UA- kasittely on niin ik&3n jo vanha puhdistusmenetelmd mm.
prosessiteollisuudesta. UA- tekniikassa neste saadaan kavitoimaan
muuntamalla mekaaninen tai sahkoinen energia korkeataajuiseksi varahtelyksi.

Tama puolestaan aiheuttaa organismin solujen akillisen hajoamisen.

Sekda UV- ettd UA- kasittelyt ovat todettu erittdin tehokkaiksi bakteerien,
planktonin ja muiden organismien tuhoamisessa ja ovatkin varsin yleisia

vaihtoehtoja painolastiveden puhdistustekniikoiksi.

4.1.3 Lampodkasittely (High temperature thermal treatment, HTTT)

Painolastiveden lampodkasittelylla pyritddn lamauttamaan ja eliminoimaan siina
olevat organismit nostamalla veden lampatila korkeaksi muutamaksi sekunniksi,
alueelle 55-80 °C. Jotta menetelma olisi taloudellinen, laivassa tulisi kayttaa
hyvaksi esimerkiksi pakokaasukattilan hukkalampda. Jos tata ei ole mahdollista
kayttaa esimerkiksi lammon muun hyotykayton takia, on menetelma Kkallis,

vaikkakin tutkitusti tehokas ja nopea.

Tiettavasti yksi laitevalmistaja, Hi Tech Marine Pty Ltd, kayttaa painolastiveden
kasittelylaitteistossaan |lampokasittelyd ja onkin saanut sille alustavan

hyvaksynnan. Yhtaan laitetta ei ole kuitenkaan asennettu laivakayttoon.

4.1.4 Oksidointi (Advanced oxidation technology, AOT)

Tama  edistynyt  oksidointimenetelma on  oikeastaan usean eri
kasittelymenetelmadn  yhdistelma  koostuen  niin  otsonaattorista, eri
aallonpituusalueiden UV- sateilylahteista ja eri katalyyteista.

Vesi pumpataan ensin suodattimen lapi. UV-valo ja katalyyttina toimiva
titaanioksidi tuottavat hydroksyyliradikaaleja. Hydroksyyliradikaalit ovat erittain
voimakkaasti hapettavia vapaita radikaaleja. Radikaalit kohtaavat organismeja
ja sieppaavat niiden pinnan solun orgaanisista molekyyleista vetyatomin. Nain

elidlle elintarkea yhdiste tuhoutuu ja solu kuolee.
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Vastaavalla periaatteella toimivia laitteita kaytetddn mm. pilvenpiirtajien

itsestaan puhdistuvissa ikkunoissa.

Oksidointi on yleisesti kaytetty menetelma hyvaksytyissa painolastiveden

kasittelylaitteistoissa.

4.1.5 Biologinen hapenpoisto (De- Oxygenation, DEOX)

Menetelman ideana on lisata painolastiveteen ravinteita, n. 11/ 10m?3, joka
aiheuttaa nopean ja voimakkaan pienorganismien kasvun. Tama puolestaan
kuluttaa nopeasti vedessa olevan hapen, joka eliminoi suurimman osan
vedessa olevista elidista. Menetelma on yksinkertainen, mutta ei vaikuta
kaikkiin elidihin, kuten anaerobisesti eli hapettomasti kasvaviin bakteereihin ja

lepotilassa oleviin itiGihin.

Hapettoman tilan saavuttamiseen tarvittu aika riippuu veden lampdtilasta, ja
vaihtelee nain alle paivasta yli kolmeen paivaan. Kun tila on saavutettu, sita

taytyy yllapitaa 3- 5 paivaa korkean eliminoimisasteen saavuttamiseksi.

Biologinen hapenpoisto on osoittautunut tehokkaaksi, vaikkakin hitaaksi
menetelmaksi, joten sen kayttd on mahdollista pitemman matkan

kasittelymenetelmana.

4.1.6 Tekniikoiden yhdistely (Hurdle technologies)

Mahdollisimman tehokkaan puhdistustuloksen saavuttamiseksi on tutkittu myos
eri menetelmien yhdistamistd. UV- ja UA-tekniikoiden yhdistdminen seka

suodatuksella etta ilman, seka UV- ja vetyperoksidi- (H,O, )tekniikoiden

yhdistaminen.

Tekniikoiden yhdistelyn on todettu parantavan lopputulosta jonkin verran, mutta

merkittdvaa parannusta silla ei ole saatu aikaan.
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4.2 Sertifikaatit ja vertailulaitteistot

Saadakseen lopullisen sertifikaatin on valmistajan osoitettava laitteiston
toimivan D2- standardin mukaisesti. Tama vaatii laitteiston testaamista ja
toimivuuden osoittamista IMO:n ja administraattien asiantuntijoille seka

laboratorio- etta taysmittakaavaolosuhteissa.

IMO:n hyvaksyttamisen ensimmaisessa vaiheessa laitteistolle, joka kayttaa
aktiivisia ainesosia tai kemikaaleja, myonnetaan Basic Approval, sen jalkeen

Final Approval. Administraatti myontaa suoraan Type Approvalin.

Approval of Approval of Approval of lzsue of type approval
anvironmental systam amvironmeantal certificate
impact of discharged (Flag State) impact of discharged (Flag State)
ballast water ballast water
(GESAMP BWWG) (GESAMP BWWG)

Systems using Imitial Land Ship- Final Type
active — = approval —» besed e board e approval — = Approval
substances® tosting trials Cartificatea
Systems not Land Ship- Type
using active hased board Approval
substancest testing trials Certificate

Kuva 4. Laitteiston hyvaksyttamispolku (Lloyd’s Register BWT current status
02_2010)

Helmikuussa 2010 Lloyd’s Registerin julkaiseman "BWT Current Status” —
tutkimuksen mukaan painolastiveden kasittelylaitteistoja valmistavia yrityksia, ja
sitd kautta erilaisia laitteistoja on jo lahes 50. Vaihtoehtojen paljous pakottaa
karsimaan monista potentiaalisista laitevaihtoehdoista niihin muutamiin, jotka

ovat hyvaksynnan jo saaneet.

IMO:n uusimman, syyskuussa 2009 paivitetyn listan mukaan kahdeksan
painolastiveden kasittelylaitteistoa on saanut IMO:n "Final Approval”:in. Naista
nelja on saanut lisaksi lopulliseen sertifikaattiin oikeuttavan "Type Approval
Certification by their respective Administration” -hyvaksynnan. Naita
administraatteja ovat mm. norjalainen Det Norske Veritas, saksalainen Federal
Maritime and Hydrographic Agency ja korealainen Ministry of Land, Transport

and Maritime Affairs.
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Taman listan laitteistojen lisaksi kolme laitteistoa on saanut pelkan
administraatin Type Approvalin. Kyseessa on siis ei-aktiivisia aineita kayttavat

laitteistot.

Taulukko 1. Laitteistojen hyvaksynnat 02/2010, Lloyds Register, LloydsReport
BWT current status 02/2010

Uriits
installed

Manufacturer 0 Approval term testing

Final Shipboard Landbased

Test ite wal Commercially

available

heing.07 hein.07 huhti.08 | huhti.08 M1 kess.08 2008 5
loka.03 heing.03 kesa.08 | loka07 | Harlingen 2006 4
maalis.06 huhti.08 kesd 07 | kesd.O7 NIOZ kesd 08 2008 2
huhti.08 hein.09 heind.08 | kesd.03 2009 0
MR MR huhti.09 | huhti.09 NIOZ huhti.09 2000 7
MR MR * * NOAL loka.07 2006 B
hein.07 heing.09 2008 2008 KOMERI | marras.09 2008 4
huhti.03 loka.03 gyys.08  marras 07 | NIVA huhti.09 2008 B
MR MR tammi.09  touko 08 MIWA, huhti.09 yes 11
loka.0B heins.03 tammi. 10 | omz007 1200z Bremer MivaA  maalis 10 2008 1B
maalis. 06 loka.03 elo.07 elo.07 KORDI joulu. 08 2007 13

tests comparable to IMO “GE* ballazt water management systems testing protocal stated to have been completed prior to introduction of *G2° protacal

MR [Mat Reguired

Seuraavassa esitellaan nelja lopullisen sertifikaatin saavuttanutta laitteistoa.
Sen jalkeen esitellaan laitteistot, jotka ovat toistaiseksi saavuttaneet vain toisen
hyvaksynnan. Vertailuun valittiin laitevalmistajien listasta kapasiteetiltaan 250

m3/h vetta kasitteleva laite tai [ahinna sita oleva.

4.2.1 PureBallast System, Alfa Laval/ Wallenius Water AB, Norway

PureBallastin kasittelymenetelma perustuu oksidointiin (Advanced oxidation
technology, AOT), joka on kemikaaliton ja hyvin yleinen puhdistustapa
erilaisissa "alytuotteissa”, kuten jo kertaalleen mainitut itsepuhdistuvat

pilvenpiirtajan ikkunat.

PureBallast on taysin automaattinen ja helppokayttdinen ja toimii niin kauko-
ohjauksella kuin paikallisestikin. Kemikaalittomuuden ansiosta
elinkaarikustannukset ovat pienet, eika laitteisto vaadi mitaan erillista

vaarallisten aineiden varastointia.

Painolastivetta otettaessa vesi kulkee 50 pm kokoisen filtterin lapi, joka
puhdistaa veden suurimmista partikkeleista ja organismeista. Tama vahentaa

tehokkaasti sedimentin muodostumista painolastitankkeihin. Seuraavaksi vesi
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johdetaan Wallenius AOT -yksikolle, joka tuottaa kasittelyssa kaytetyt radikaalit.
Nama radikaalit tuhoavat tehokkaasti filtterin l1apaisseet organismit.

Ulos pumpattaessa painolastivesi kulkee uudelleen Wallenius AOT -yksikon lapi
varmistaen nain, etta kaikki organismit on todella tuhottu. Vesi ohittaa filtterin ja

jatkaa kulkuaan takaisin mereen ilman elavia organismeja.

Painolastiveden kasittelya koskevan sopimuksen voimaantulon jalkeen satamat

ovat velvollisia ottamaan vastaan laivaan keraantyneen sedimentin ja partikkelit.

Ballasting

i Valve open
@D Vaboe closed

Deballasting
£ Vahe open [:{r‘::;_-E Baenrad
D Valve closed ! ,_.l ACT Purifier

Piping system

[] = z

Kuva 5. PureBallast System, painolastiveden otto ja poisto (Alfalaval)
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Taulukko 2. PureBallast, vertailtavat tiedot

PureBallast |
Hinta € ~200000
Toimintaperiaate Suodatus, UV+TiO:
Tilavaatimus m?/m?3 2m x 0,8m x 1m
Kapasiteetti m3h 250
| Energiankulutus kW | 60
Kemikaalit Ei
Paino kg 430
Huoltotarve
Lamput:1500h. Suodatin: vuosihuolto.
CIP(Cleaning-in-place)- neste
vaihdetaan/lisatadan kun pH>3 tai sen taso on
taso alhainen.

4.2.2 SEDNA® Ballast Water Management System, Hamann AG, Germany

Yhteydenotto laitevalmistajaan toi mukanaan yllattavan tiedon yrityksen
tilapaisesta vetaytymisesta painolastiveden kasittelylaitteistomarkkinoilta, vaikka
oli ensimmainen Final Approvalin seka Type Approvalin saavuttanut laitteisto.

Laitteistoja on asennettu laivakayttoon 2 kpl.
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4.2.3 Electro- Cleen™System, Techcross Ltd. &KORDI, the Republic of Korea

Tama laitteisto kayttda hyvakseen elektrokemikaalista painolastiveden
kasittelytekniikkaa. Laite kehittaa merivedesta elektrolyysilla

hydroksyyliradikaaleja, jotka hajottavat organismien rakenteen.

Electrofyzed watar
© Call nucleus s
v Free radical
= Death

1§ Electric Potential

<Disinfection mechanism by electric potential>

i .'-' 3 ! y,.:-..hi L )
@ G 5
| 3 lm 4 it B

&
i |l||r PR~

Active Chlorine

(RIS
'| “‘“'“ ] Y Cell expansion Break the call
i ineleciricfield  cellwalls pa reakne e 1
| [[§
URIEAERLSS i <Disinfection mechanism by radical> e
M“'”ﬁ; B ) Ballast Water Tank
v [
o « S
o o @ I‘:- * [ ﬁ
i o T
Cell membrane Free radical attack Inactivation
in Free radical el membrane

Kuva 6. Eletro-Cleen™System, toimintaperiaate, (Techcross Ltd.)

Laitevalmistaja ei toimittanut kaikkia pyydettyja tietoja maaraaikaan mennessa,
kuten laitteiston painoa ja hintaa, joten se ei kelpaa lopulliseen vertailuun.
Laitteisto on kuitenkin kiinnostava etenkin suurehkon asennettujen laitteistojen

maaransa takia (13). Myds energiankulutus on keskitasoa.

Taulukko 3. Electro-Cleen™ System, vertailtavat tiedot

Electro-
Cleen™System
Hinta € Ei ilmoitettu
Suod.+elektrolyysi/-
Toimintaperiaate klooraus
Tilavaatimus m?/m? 1,84x0,51x0,42
Kapasiteetti m3/h 300
Energiankulutus kW 18
Kemikaalit Ei
Paino kg Ei ilmoitettu

Huoltotarve Ei ilmoitettu
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4.2.4 OceanSaver® Ballast Water Management System, Metafil AS, Norway

OceanSaver® tutkittin myds mahdollisena yhtena vaihtoehtona, mutta lahempi
tarkastelu ja yhteydenotto valmistajaan kuitenkin osoitti laitteiston olevan
tarkoitettu lahinna tankkereihin ja muihin suuremman painolastivesimittaluokan

aluksiin.

Metafil AS:n edustaja kehotti tutustumaan toisen norjalaisyrityksen, OptiMarin
laitteistoon. OptiMarin Ballast System (OBS) on saanut Det Norske Veritasin

Type Approval: n 11.12.2009, joten laitteisto kelpaa hyvin vertailuun.
4.2.5 OptiMarin Ballast System (OBS), Optimarin, Norway

OBS esikasittelee painolastiveden suodattamalla ja jonka jalkeen vesi
sateilytetaan suurilla annoksilla UV- valoa, joka tuhoaa eliot, bakteerit ja
virukset  vedesta. Sama kasittely  toistetaan kaksoisvaikutuksen
aikaansaamiseksi  painolastivetta  ulospumpattaessa, kuitenkin  ilman

suodatusta.

Taulukko 4. OBS, vertailtavat tiedot

OBS
Hinta € 200000
Toimintaperiaate Suodatus+UV
Tilavaatimus ~1,9mx0,9mx1m
m?/m
Kapasiteetti m3/h 334
Energiankulutus
KW 90
Kemikaalit Ei
Paino kg 1423

Huoltotarve

Ei paivittaishuoltoa, UV-lamput vaihdettava
maaraajoin




4.2.6 CleanBallast, RWO GmbH Marine Water Technology, Germany
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Kasittely CleanBallastilla alkaa 50 uym DiskFilter-suodatuksella, joka poistaa

painolastivedesta suurimmat partikkelit ja eliét. Taman jalkeen vesi ohjataan

hydroksyyliradikaaleja tuottavalle EctoSys®-elektrolyysikennolle,

jossa eliot

tuhoutuvat ennen veden kulkeutumista painolastitankkeihin. Koska elididen

kasvu painolastitankeissa on mahdollista, vesi kasitellaan uudelleen ennen sen

laskemista mereen.

EctoSys®

DiskFilter unn disinfection

ballast water
pUmp

DiskFilter uml

EctoS
ausmfecluon I—

valve position

H open

[ close ”r %
ballast water

:—-!Iﬁ

pump %—__—D—A_J
Al
|

Kuva 7. CleanBallast, Painolastiveden otto ja poisto (RWO)

Taulukko 5. CleanBallast, vertailtavat tiedot

CleanBallast
Hinta €
Toimintaperiaate
Tilavaatimus m?/m?

Kapasiteetti m*h
Energiankulutus kW
Kemikaalit
Paino kg
Huoltotarve

255000
Suod.+elektrolyysi/klooraus+AOP
~4m?

350
merivesi:6, makeavesi:45
Ei
Ei ilmoitettu
Ei ilmoitettu/ vahainen
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4.2.7 NO-03 BlueBallast System (Ozone), NK Company Ltd. the Republic of

Korea

Laitteisto koostuu neljastd osasta: happigeneraattorista, otsonigeneraattorista,
otsoni-injektorista seka seuranta- ja ohjausyksikosta. Naiden lisaksi laitteisto
tarvitsee  muutamia apulaitteita  tuekseen: virtalahde, @ kompressori,
jaahdytysilman kuivaaja seka otsoniyksikko, joka muuntaa kayttamattoman

otsonin takasin hapeksi ennen sen paastamista takaisin ilmakehaan.

Laitteisto siis tuottaa otsonia, jota lisataan painolastiveteen vain sisaan

pumpattaessa nain otsonoiden ja tuhoten veden sisaltamat eliot.

Side-stream
Ozonation

Kuva 8. NK-03, painolastiveden kasittely sisdan pumpattaessa

Taulukko 6. NK-03, vertailtavat tiedot

NK-03
Hinta € 298 050- 319 860
Toimintaperiaate Suodatus+otsonointi
Tilavaatimus m?/m?3 4,2
Kapasiteetti m®/h 300
Energiankulutus kW 36,5
Kemikaalit Ei
Paino kg 2276
Huoltotarve

Ei iimoitettu/ vahainen
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4.2.8 Hitachi Ballast Water Purification System (ClearBallast), Hitachi Ltd.

Japan

Laitteiston toiminta perustuu suodatukseen ja kemialliseen saostukseen.
Saostuskemikaalit muuttavat poistettavat aineet kiinteiksi partikkeleiksi eli
flokeiksi, ja ovat talldin helpommin poistettavissa selkeyttamalla tai flotaatiolla.

Kemiallinen saostus perustuu hiukkasten sahkoisten poistovoimien
neutraloimiseen. Koska saostettava orgaaninen aines on lahes poikkeuksetta
negatiivisesti varautunutta, kaytetaan saostukseen yleensa Kkationisia

metallisuoloja, kuten alumiini- ja ferrosuolat seka kalkki.

Laitteiston tarkastelu osoitti sen soveltuvan lahinna tankkereihin ja muihin
vastaaviin suuren painolastikapasiteetin omaaviin aluksiin.  Niita ei ole

asennettu laivakayttoon vuoden 2010 helmikuuhun mennessa yhtakaan.

4.2.9 Greenship Sedinox Ballast Water Management System, Hamworthy

Greenship Ltd. the Neatherlands

Sedinox koostuu kolmesta paakomponentista:

1. Sedimentin ja suuremmat partikkelit erottava SEDIMENTOR® -
hydrosykloniyksikko poistaa vedesta lahes 100 % = 20 ym kokoiset partikkelit ja
80 % =10 ym.

Hydrosykloni on laite, jossa erotetaan nesteesta, tavallisimmin juuri vedesta,
kiinteitd hiukkasia tai toisiinsa sekoittumattomia nesteitd. Erotus perustuu
tiheyseroon nesteen ja erotettavan aineen valilla ja erottavan voiman aikaansaa

voimakkaan pyorimisliikkeen radiaalikiihtyvyys.

2. TERMANOX® -yksikon elektrolyyttikenno tuhoaa elioston painolastivedesta.
Kennon elektrolyysissa merivedesta syntyy NaCl:a.

3. Sedinox™-yksikko toimii ohjaus- ja energiayksikkona.

Painolastivesi kasitelldaan vain sisaan pumpattaessa.
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Taulukko 7. Sedinox, vertailtavat tiedot

Sedinox )
Hinta € 2 x 205 000
Toimintaperiaate Suodatus+elektrolyysi/-klooraus
Tilavaatimus m?/m?3 2x(1,3mx1,7mx2,3m)
Kapasiteetti m®/h 2 x 200
| Energiankulutus kW | 8
Kemikaalit Ei
Paino kg 1835
Huoltotarve

Molempien SEDIMENTOR:en y-suodattimien tarkastus
tai/ja puhdistus kaytodn jalkeen tai paineen laskiessa

4.2.10 Hyde Guardian Ballast Water Treatment System, Hyde Marine Inc. USA

Hyde Guardian kayttdad paapiirteissaan samaa, esittelyosion yleisinta
menetelmaa, jossa painolastivesi ohjataan ensin sedimentin ja suuret partikkelit
poistavaan suodattimeen. Taman jalkeen varsinainen elidston tuhoaminen
tapahtuu UV-sateilytyksella seka veden otto- etta poistotilanteessa. Poiston

aikana suodatusvaihe ohitetaan.

Hyde Guardian:n etuna vertailussa on ehdottomasti sen kayttokokemukset

ristelilijalaivoilta, kuten "Coral Princess” (Hyde Guardian 250 m?3h, toimitettu

FILTER toukokuussa 2003) ja
: —(—ﬁ . "Celebrity  Mercury” (Hyde
e b ] , :
2 ? '3 Guardian 210m3h, tammikuu
2 . .
= ﬁ — = 2007). Lisaksi British Royal
1e Navyn Queen Elisabeth -
- o luokan lentotukialukset QE1 ja
7 . e E QE2 ovat molemmat
P T e Il .
/ 75 / 70 |B varustettuja kolmella 288 m3h
laitteistolla  (yht. 864 m?3h,
DURING HYDE GUARDIAN BALLASTING DURING HYDE GUARDIAN DE-BALLASTING
" Sesimbnt and cegam s rehed, e ey kevét 2008).
= Ba-:kﬂuﬂlng amonhmh-:-ally r%urns during dischargs as_sunng -:Emplianoe.
g oot

= Water passes through UV treatmant
and to ship's ballast system.

Kuva 9. Hyde Guardian, painolastiveden otto ja poisto. (Hydemarine)



28

Taulukko 8. Hyde Guardian, vertailtavat tiedot

Hyde Guardian
Hinta € | ~160 000(+15000%)

Toimintaperiaate Suodatus+UV
Tilavaatimus m?/m?3 2m x 2,8m = 5,6m?
Kapasiteetti m3/h 250
Energiankulutus kW 18 -25
Kemikaalit | Ei
Paino kg 968
Huoltotarve
UV-lamput, kvartsiholkit ja lamppujen
pyyhkimet vaihdetaan 4000h tai 5v. Lampun
max.ika 8000h.

*Jalusta + testaus

4.2.11 NEI Treatment System LCC, NEI-Marine, US

Laitteiston korkeapainepoltin tuottaa vahahappista kaasua, jota suihkutetaan

painolastivesijarjestelmaan pumpattaessa vetta tankkeihin.

Laitteisto altistaa painolastiveden kaasulle, jossa on happea 95 % vahemman

kuin iimassa. Eli6t eivat selviydy nain vahahappisessa ymparistdssa ja kuolevat.

Kasittely toistetaan ulos pumpattaessa; kaasua lisatdan tankkeihin niiden

hiljalleen tyhjentyessa.

Ruostuminen on rauta-atomin reagoimista hapen ja veden kanssa. Suuri etu
vahahappisilla  painolastitankkiolosuhteilla on siis myds korroosion
vaheneminen jopa 85 %. Tama voidaan katsoa suureksi eduksi suhteessa

muihin laitteisiin.

Laitevalmistaja ei toimittanut tarvittavia tietoja eikd vastannut kyselyihin

maaraaikaan mennessa, joten laite ei sovellu vertailuun.
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4.3 Vertailu

Yhteydenottojen ja tarjouspyyntdjen tuloksena voidaan havaita tiettyjen
ominaisuuksien toistuvan laitevalmistajien vastauksissa: hinta, toimintaperiaate,
tilavaatimus, kapasiteetti, energiankulutus, paino ja huoltovaatimukset. Vertailu

on siis jarkevaa suorittaa naiden ominaisuuksien perusteella.

Asennuskustannukset laivaan ja laitteistojen kayttoonottokulut arvioidaan

suunnilleen samanlaisiksi laitteistojen kapasiteettien ollessa melkein samat.

Yhdestatoista tutkitusta laitevaihtoehdosta kuusi laitevalmistajaa toimitti
pyydetyt tiedot laitteistoistaan asetettuun aikarajaan mennessa, kaksi laitteistoa
osoittautui sopivaksi vain suuremmalle painolastikapasiteetille, yksi ilmoitti

vetaytyvansa toistaiseksi markkinoilta ja kaksi jattivat kokonaan vastaamatta.
Vertailu suoritetaan siis kuuden laitteiston kesken.

Taulukko 9. Laitteistojen vertailu

PureBallast CleanBallast Mk-03 Sedinox Guardian

200 000 265 000 298 050-319 860 2 % 206 000 160 000 200 000
Suod. +U+Tioz | SU00- FRIekIIOlyYSi o e onointi| SH0d YeIEKtOlyySIE g i | Sued Uy
Hklooraus+A0OP klooraus
2mxEd Bmxlm ~dm? 4 2me 2x(1 3mx] Frnx2 3m)| 262 .8=56m2 1 Smx0 Smxlm
250 350 300 2% 200 250 334
5] svBkWY, rvA5kVY kA5 &} 18-25 a0
Ei Ei Ei Ei Ei Ei
430 Ei ilmoitettu 2276 1835 9E8 1423
Lamput: 1500k, Malempien k\i\é_slﬁhn;FkLilttl'a
suodatin: Sedimentor.en y- IamppujenJ
I shuotto, CIPY e citettus | Ei imoitettu sundattimien pyyhkimet | Ovamput
Huoltotame neste: b g tarkastus taifja . vaihdettava
: . “ahainen YWahainen . S vaihdetaan o
vaihdetaan tai puhdistus kaytan 4000 tai 5y maaraajain
lisataan kun Jalkeen tai paineen Lamnun ’
pH=3 tai taso laskiessa i iképEDDDh
alhainen ) )

finotto, koulutus, inta el sis.
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5 Tulos

Tarkasteltaessa taulukkoa telakan nakoOkulmasta nousee merkittaviksi
ominaisuuksiksi ainakin hinta, tilavaatimus ja paino. Hyde Guardian on vertailun
halvin, toiseksi halvimmat ovat PureBallast ja OBS. Pienimman tilavaatimuksen
iimoittaa Pureballast, joka on myos vertailun kevein Hyde Guardianin ollessa

toiseksi kevein.

Varustamon nakokulmasta huomio Kkiinnittynee energiankulutukseen ja
huoltotarpeeseen. Merivedessa CleanBallast ja Sedinox ovat selvasti vertailun

vahiten energiaa kuluttavia laitteistoja.

Huoltotarpeen arvioiminen on hieman hankalampaa, koska kahdelta laitteistolta
tiedot puuttuvat tai laitevalmistajat ovat ilmoittaneet sen olevan vahainen ja

huollossa vaihdettavien erikoisosien hintoja on vaikeaa arvioida.

Oma painoarvonsa mahdollisten kayttokokemusten tutkimismahdollisuuden
ansiosta on myds jo asennettujen laitteistojen maaralla (ks. Taulukko 1).
RWO:n CleanBallast-laitteistoja on asennettu eniten, 16 kpl, ja toiseksi eniten
OptiMarin OBS-laitteistoja, 11 kpl. Lopullisesta vertailusta puuttuvien tietojen
takia pois jatetty Electro-Cleen™System olisi ollut tassa toisena 13 asennetulla

laitteella.

Huomataan, etta eri laitteistot nousevat parhaiksi katsantokannan mukaan.
Sopivinta laitteistoa valittaessa tulee eteen myds kysymys, tuleeko se
uudisrakennus- vai konversiolaivaan, jolloin kriteerit vaihtuvat jalleen. Vertailua
on kuitenkin nyt helppo tehda painotuksen paattamisen jalkeen, joten

sopivimman laitteiston nostaminen tulee jattaa tapauskohtaiseksi.
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6 Yhteenveto

Taman insinoorityon tavoitteena oli tutustuttaa lukija painolastiveden mukana
uusille alueille levittaytyvien elididen aiheuttamiin ongelmiin ja sita rajoittaviin
toimiin seka selvittaa sopivin painolastiveden kasittelylaitteisto

risteilylaivakayttoon.

Nyt risteilylaivoja varten tutkitut laitevaihtoehdot olivat kevaaseen 2010
mennessa saaneet todistuksen toimivuudestaan ja niiden valmistajat
hyvaksynnan myyda tuotettaan painolastivedessa matkustavia elidita tuhoavina.
Vaihtoehtoja oli yhteensa 11, joista 6 ylsi varsinaiseen ominaisuuksien
vertailuun. Vertailusta voidaan valita tietyillda painoarvoilla sopivin laitteisto

risteilylaivakayttoon.

Huomioitavaa on my0s jo asennettujen laitteistojen suhteellisen pieni maara.
Tasta johtuu varsinaisten kayttokokemusten vahainen maara, joka tuo
vaistamatta omia haasteitaan niin laitteistoja tilaaville telakoille kuin laitteistojen
tuleville kayttajillekin. Kayttokokemukset lisaantyvat vahitellen ja kehittavat

osaltaan laitteistoja paremmiksi ja luotettavimmiksi.

Helmikuussa 2010 erilaisia painolastiveden kasittelylaitteistoja oli lahes 50,
joista useat olivat saaneet jo alustavia hyvaksyntia tai niiden hyvaksynnat olivat
viela Kkasittelyssa. Vuoden kuluttua taman insindoritydbn valmistumisesta
hyvaksyttyja laitteita on varmasti vahintaan kaksinkertainen maara nykyiseen
verrattuna ja lukuisia uusia laitteita ja tekniikoita kehitteilla. Tama johtaa
vaistamatta nyt muodostetun vertailutaulukon osittaiseen vanhenemiseen

muutamassa kuukaudessa. Tyo0 siis jatkuu.
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