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ΔΗΛΩΣΗ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Ο κάτωθι υπογεγραμμένος Γουλιέλμος Ρούσσος, του Κωνσταντίνου , με 

αριθμό μητρώου AIS-0129 φοιτητής του Τμήματος Μηχανικών του 

Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής πριν αναλάβω την εκπόνηση της Πτυχιακής 

Εργασίας μου, δηλώνω ότι ενημερώθηκα για τα παρακάτω: 

«Η Πτυχιακή Εργασία (Π.Ε.) αποτελεί προϊόν πνευματικής ιδιοκτησίας τόσο 

του συγγραφέα, όσο και του Ιδρύματος και θα πρέπει να έχει μοναδικό 

χαρακτήρα και πρωτότυπο περιεχόμενο. 

Απαγορεύεται αυστηρά οποιοδήποτε κομμάτι κειμένου της να εμφανίζεται 

αυτούσιο ή μεταφρασμένο από κάποια άλλη δημοσιευμένη πηγή. Κάθε τέτοια 

πράξη αποτελεί προϊόν λογοκλοπής και εγείρει θέμα Ηθικής Τάξης για τα 

πνευματικά δικαιώματα του άλλου συγγραφέα. Αποκλειστικός υπεύθυνος 

είναι ο συγγραφέας της Π.Ε., ο οποίος φέρει και την ευθύνη των συνεπειών, 

ποινικών και άλλων, αυτής της πράξης. 

Πέραν των όποιων ποινικών ευθυνών του συγγραφέα σε περίπτωση που το 

Ίδρυμα του έχει απονείμει Πτυχίο, αυτό ανακαλείται με απόφαση της 

Συνέλευσης του Τμήματος. Η Συνέλευση του Τμήματος με νέα απόφασης 

της, μετά από αίτηση του ενδιαφερόμενου, του αναθέτει εκ νέου την 

εκπόνηση της Π.Ε. με άλλο θέμα και διαφορετικό επιβλέποντα καθηγητή. Η 

εκπόνηση της εν λόγω Π.Ε. πρέπει να ολοκληρωθεί εντός τουλάχιστον ενός 

ημερολογιακού 6μήνου από την ημερομηνία ανάθεσης της. Κατά τα λοιπά 

εφαρμόζονται τα προβλεπόμενα στο άρθρο 18, παρ. 5 του ισχύοντος 

Εσωτερικού Κανονισμού.» 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε αυτή την εργασία θα παρουσιαστεί το θεσμικό πλαίσιο για την απόρριψη 

θαλάσσιου έρματος, οι διάφορες τεχνικές για τη διαχείριση του καθώς θα γίνει και 

αναλυτική παρουσίαση της μεθόδου διαχείρισης με χρήση χημικού καθαρισμού. 

Ακόμη θα αναφερθούν τα διάφορα σημεία που πρέπει να εστιάσουμε κατά την 

επιλογή ενός συστήματος καθαρισμού έρματος. 

ABSTRACT 

In this paper will be presented the institutional framework for the disposal of sea 

ballast, the various techniques for its management as well as a detailed presentation 

of the chemical treatment method. Also the key points during the selection of a ballast 

water treatment system will be mentioned. 

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Αυτοματισμός, Ναυτιλία 

SCIENTIFIC AREA: Automation, Shipping 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: ερματισμός, αφερματισμός, διαχείριση νερού 

KEYWORDS: ballasting, de-ballasting, treatment 
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Κεφάλαιο 1 -  Εισαγωγή 

 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η ναυτιλία καταρτίζει ένα μεγάλο μέρος της παγκόσμιας 

οικονομίας αφού αποτελεί το μοναδικό τρόπο μεταφοράς πρώτων υλών, τροφίμων 

και προϊόντων ακόμα και στις πιο αποξενωμένες χώρες του κόσμου. Είναι το 

μοναδικό μέσο μεταφοράς που είναι οικονομικά πιο κερδοφόρο για μεγάλους 

όγκους φορτίων σε κάθε σημείο της γης. Σήμερα περισσότερο από το 90% του 

παγκόσμιου εμπορίου διακινείται μέσω θαλάσσης. Με βάση τα παραπάνω γίνεται 

εύκολα κατανοητό ότι έπρεπε να υπάρξει ένα διεθνές κανονιστικό καθεστώς για την 

προστασία του θαλάσσιου οικοσυστήματος. Αυτό το ρόλο ανέλαβε ο ΙΜΟ 

(International Maritime Organization) και υιοθέτησε «τη Διεθνή Σύμβαση για τον 

Έλεγχο και τη Διαχείριση του έρματος πλοίων και των ιζημάτων, 2004»(Ballast Water 

Management=BWM) [1]. Η σύμβαση αποτελείται από άρθρα και τεχνικούς 

κανονισμούς, οι οποίοι τέθηκαν  σε ισχύ από τον Σεπτέμβρη 2017 με ένα περιθώριο 

συμμόρφωσης έως το 2024 [2].  

 

1.1 Θαλάσσιο Έρμα 

 

Με τον όρο θαλάσσιο Έρμα (Ballast) , κοινώς «σαβούρα», χαρακτηρίζεται το σύνολο 

των βαρών που τοποθετούνται στα πλοία προκειμένου να ελεγχθεί η ευστάθεια, το 

βύθισμα, οι κλίσεις και οι δυνάμεις παραμόρφωσης(stress). Νερό έρματος αντλείται 

από τη θάλασσα για τη διατήρηση ασφαλών συνθηκών λειτουργίας σε όλο το ταξίδι. 

Η πρακτική αυτή μειώνει την πίεση στο κύτος, παρέχει εγκάρσια σταθερότητα, 

βελτιώνει την πρόωση και την ευελιξία, και αντισταθμίζει το βάρος που χάνεται λόγω 

στην κατανάλωση καυσίμου και νερού εν πλω. 

Υπάρχουν δύο ειδών ερμάτων : 

 το μόνιμο που συνήθως αποτελείται από μεταλλικά βάρη με τσιμέντο και που 

τοποθετούνται στον πυθμένα συνήθως μικρών σκαφών και 
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 το προσωρινό, που συνήθως αποτελείται από θαλασσινό νερό (ballast water), με το 

οποίο γεμίζονται ειδικές προς αυτό δεξαμενές του πλοίου που βρίσκονται στα 

διπύθμενα (double bottoms) και στις λεγόμενες δεξαμενές ζυγοστάθμισης (το 

"forepeak" στη πλώρη και το "aftpeak" στη πρύμνη) καλούμενες και οι δύο με τον 

γενικό όρο δεξαμενές έρματος (ballast tanks).  

Κανονικά το έρμα θα πρέπει να φθάνει σε βάρος περίπου μέχρι το 1/3 του βάρους 

της συνολικής μεταφορικής ικανότητας του πλοίου. Όταν ένα πλοίο ταξιδεύει κενό 

φορτίου, άφορτο, τότε λέγεται ότι ταξιδεύει «in ballast». Άρα το θαλάσσιο έρμα 

μεταβάλλεται όταν το πλοίο φορτώνει ή ξεφορτώνει εμπορεύματα. 

 

Εικόνα 1 Regrowth_inside_ballast_tanks [3] 

 

Ενώ το νερό έρματος είναι απαραίτητο για την ασφαλή και αποτελεσματική 

λειτουργία των σύγχρονων πλοίων, μπορεί να δημιουργήσει σοβαρά οικολογικά, 

οικονομικά καθώς και προβλήματα υγείας λόγω της πληθώρας των θαλάσσιων ειδών 

που μεταφέρονται μέσα σε νερό έρματος των πλοίων. Σύμφωνα με το IMO, μια νέα 
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εισβολή ενός βιολογικού μικροοργανισμού μέσω πλοίου γίνεται στο χρονικό διάστημα 

των εννέα εβδομάδων. Αυτό το συμβάν προκαλεί απώλειες όχι μόνο σε διάφορα είδη 

ζώων, αλλά ακόμα και στην ανθρώπινη υγεία καθώς και στο περιβάλλον. Σταδιακά πολλά 

οικοσυστήματα δυσλειτουργούν, είδη ζώων κινδυνεύουν με εξαφάνιση, και πιθανόν να 

εμφανιστούν στην τροφική αλυσίδα μη αναστρέψιμες αλλαγές και ενδεχομένως να 

εξαπλωθούν διάφοροι ιοί. [4] 

 

1.2 Σύμβαση Διαχείρισης Θαλάσσιου Έρματος 

 

Ως αποτέλεσμα, ο ΙΜΟ έχει αναπτύξει κατευθυντήριες γραμμές για την ανάπτυξη και 

εφαρμογή διαχείρισης των θαλάσσιου έρματος στα πλοία, με στόχο την παροχή 

βοήθειας σε κυβερνήσεις, τις λιμενικές αρχές, καθώς και στους πλοιάρχους, 

διαχειριστές και ιδιοκτήτες πλοίων εξαλείφοντας τελικά τον κίνδυνο εισαγωγής 

επιβλαβών υδρόβιων και παθογόνων οργανισμών από το νερό έρματος των πλοίων. 

Η Σύμβαση αυτή έχει θέσει πρότυπα που θεσπίστηκαν από τον Κανονισμό D-1 και    

D-2 ως  διαδοχικό  βήμα  για  την  εφαρμογή  της. Τα  πλοία  πρέπει  να  φέρουν  εις  

πέρας τους παρακάτω κανονισμούς D-1 και D-2, συγκεκριμένα στα διεθνή ύδατα και 

στις περιοχές των λιμένων.1.  

Κανονισμός D-1: Το Πρότυπο Ανταλλαγής Θαλάσσιου Έρματος (BWES) αξιώνει τα 

πλοία να ανταλλάσσουν ως ελάχιστο όριο το 95% του όγκου θαλάσσιου έρματος. 

Κανονισμός D-2: Το Πρότυπο Απόδοσης Θαλάσσιου Έρματος  (BWPS) αξιώνει η 

εκφόρτωση  του  θαλάσσιου  έρματος να  ανταποκρίνεται  σε  συγκεκριμένα  όρια 

συγκέντρωσης οργανισμών.  

 

Εικόνα 2 Regulation D-2 Ballast Water Treatment Standard [5] 
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Επιπλέον το πλοίο πρέπει να προβεί σε ανταλλαγή  θαλάσσιου  έρματος σε απόσταση 

200 ναυτικών μιλίων από την πιο κοντινή ακτή, ή 50 ναυτικά μίλια εάν αυτό είναι 

ανέφικτο καθώς και το βάθος της θάλασσας να είναι τουλάχιστον 200 μέτρα. Η 

τοποθεσία,  ο  όγκος  και  το  βάθος  της  ανταλλαγής  θαλάσσιου  έρματος  πρέπει  

να καταγραφούν στο Βιβλίο Καταγραφής Θαλάσσιου Έρματος (BWRB). 

  

Κεφάλαιο 2 - Μέθοδοι Διαχείρισης Θαλάσσιου Έρματος 

 

Η σύμβαση Διαχείρισης Θαλάσσιου Έρματος (BWM) μπορεί να επιτευχθεί κυρίως με 

τρείς μεθόδους : 

• Μία είναι η ανταλλαγή του νερού έρματος (BWE) 

• Η άλλη είναι επεξεργασίας νερού έρματος (BWT). 

• Μια τρίτη επιλογή για τη διαχείριση των υδάτων έρματος είναι η απόρριψη 

υδάτινου έρματος σε ειδικές μονάδες στη στεριά. 

 

2.1  Μέθοδοι Ανταλλαγής Νερού Έρματος (BWE) 

Η Ανταλλαγή του νερού έρματος μπορεί να γίνει με 3 τρόπους: 

1. Διαδοχική μέθοδος 

2. Μέθοδος ροής 

3. Μέθοδος διάλυσης 

 

2.1.1 Διαδοχική μέθοδος πλήρωσης - εκκένωσης  (Sequential) 

 

Σε αυτή τη μέθοδο οι δεξαμενές έρματος αδειάζουν πλήρως, και ξαναγεμίζουν με 

“καθαρό” νερό θάλασσας έως την αρχική κατάσταση. Πρέπει να γίνει ανταλλαγή 
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τουλάχιστον του 95% του συνολικού όγκου νερού. Σε κάθε δεξαμενή το νερό αδειάζει 

μέχρι να μην έχουν αναρρόφηση οι κύριες και βοηθητικές(stripping) αντλίες, με 

σκοπό οι οργανισμοί να μείνουν στο πάτο της δεξαμενής. 

To μειονέκτημα της διαδοχικής μεθόδου είναι ότι αδειάζοντας μεγάλη ποσότητα 

νερού υπάρχει κίνδυνος στην ευστάθεια του πλοίου και ταλαιπωρείται αρκετά η 

δομή του πλοίου. Ακόμη χρειάζεται προσεχτική σχεδίαση της όλης διαδικασίας από 

τα μέλη του πληρώματος σε παραμέτρους όπως ο καιρός, η κίνηση και οι τοπικές 

νομοθεσίες που αυξάνει αρκετά το ρίσκο.  

 

2.1.2 Μέθοδος συνεχούς ροής (flow through): 

 

Το νέο θαλάσσιο έρμα προωθείται στις δεξαμενές εκτοπίζοντας το παλαιό, το οποίο 

ωθείται μέσω των σωληνώσεων του πλοίου στις υπερχειλίσεις των δεξαμενών στο 

κατάστρωμα με σκοπό την επανακυκλοφορία του 95% του όγκου της δεξαμενής.  

Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι δεν υφίσταται η ελάττωση της 

ευστάθειας του πλοίου οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περισσότερες συνθήκες. 

Αυξάνεται όμως ο χρόνος ερματισμού και αφερματισμού, γεγονός που δεν ευνοεί 

την εφαρμογή της μεθόδου σε ολιγοήμερα ταξίδια ενώ αυξάνει και την καταπόνηση 

των υδραυλικών συστημάτων του πλοίου. Ακόμη δεν είναι εύκολο όλες οι δεξαμενές 

να σχεδιάζονται να έχουν υπερχείλιση στην κορυφή που καθιστά το ξέπλυμα αρκετά 

αναποτελεσματικό και μπορεί να προκαλέσει δυνάμεις διάτμησης(πχ double bottom 

tanks, peak tanks). Επιπρόσθετα η συνεχής χρήση των αντλιών και των σωλήνων 

αυξάνει την καταπόνηση των υδραυλικών συστημάτων του πλοίου. 
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Εικόνα 4 Ballast Water Overflow [6] 

  

2.1.3 Μέθοδος της Διάλυσης (Dilution) 

 

Σε αυτή τη μέθοδο έχουμε ταυτόχρονη εκκένωση της δεξαμενής έρματος από κάτω 

και πλήρωσή της από πάνω με ίση ροή και διατήρηση σταθερής στάθμης. Όπως και 

στη μέθοδο συνεχούς ροής, το παλαιό έρμα έχει αντικατασταθεί ασφαλώς με το νέο, 

κατά το 95% του συνολικού όγκου νερού. Η μέθοδος έχει τα πλεονεκτήματα της 

μεθόδου flow-through με πρόσθετο το γεγονός ότι τα κατάλοιπα των δεξαμενών 

έρματος απομακρύνονται ευκολότερα. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι 

μεταβάλλεται συνεχώς η πίεση και αν υπάρξει κάποια εμπλοκή των αεραγωγών ή 

υπερβολικός ρυθμός άντλησης μπορεί να προκληθεί ζημιά στη δεξαμενή. 

Συνοπτικά κατά το σχεδιασμό της διαδικασία της εκάστοτε μεθόδου Ανταλλαγής 

Νερού Έρματος πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν τα εξής [7]: 

• Τα καιρικά φαινόμενα (άγρια θάλασσα, δυνατοί άνεμοι, χαμηλές 

θερμοκρασίες) 

• Το εσωτερικό φορτίο (διαμήκη αντοχή, σταθερότητα, δυναμικά φορτία) 

• Οι λειτουργίες του πλοίου ( έλλειψη ορατότητας, βύθιση της προπέλας και 

του τιμονιού) 

Εικόνα 3 Ballast Water Overflow [17] 
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• Η κατάσταση των αντλιών και των σωληνώσεων (πιθανές βλάβες, υπο/υπερ-

πίεση των δεξαμενών) 

Από όλα τα παραπάνω γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η μέθοδος της ανταλλαγής του 

θαλασσίου έρματος είναι μια προσωρινή λύση λόγω του ότι είναι μερικώς 

αποτελεσματική και μπορεί να επιδράσει αρνητικά στην ασφάλεια του πλοίου. 

Συνεπώς, η ανάγκη για περαιτέρω ανάπτυξη και χρήση τεχνολογιών επεξεργασίας 

του έρματος είναι αδήριτη. 

 

2.2 Τύποι Τεχνολογιών Επεξεργασίας Υδάτινου Έρματος. (BWT) 

 

Οι τεχνολογίες επεξεργασίας υδάτινου έρματος μπορούν γενικά να ταξινομηθούν σε 

τρείς βασικές κατηγορίες:  

• Μηχανικές 

• Φυσικές 

• Χημικές 

 

 

Εικόνα 5 Τύποι Τεχνολογιών Επεξεργασίας Υδάτινου Έρματος [8] 
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2.2.1 Μηχανικός Διαχωρισμός 

 

Με τον μηχανικό διαχωρισμό απομακρύνονται μεσαίου και μεγάλου μεγέθους 

σωματίδια από το νερό έρματος. Συνήθως εφαρμόζεται στην υποδοχή αναρρόφησης 

του νερού έρματος με σκοπό να μειώσει τον αριθμό των διάφορων θαλάσσιων 

οργανισμών και τα ποσοστά ιζημάτων που ενδέχεται να εισέλθουν στη δεξαμενή 

έρματος. Δύο από τις βασικότερες μεθόδους μηχανικού διαχωρισμού είναι της 

διήθησης (φιλτράρισμα) και κυκλωνικού διαχωρισμού (φυγοκέντριση).  

Η διηθητική μέθοδος γίνεται με αυτοκαθαριζόμενα με αναρροή φίλτρα(AUTO 

BACKFLUSHING FILTER) των 50μm που εμποδίζουν μεγαλύτερου μεγέθους 

αιωρούμενα σωμάτια και οργανισμούς (π.χ. ζωοπλαγκτόν) να εισέλθουν. Ακόμη 

έχουν ένα υποσύστημα αυτόματης παλινδρόμησης που επιστρέφει απευθείας το 

βρώμικο νερό στη θάλασσα, όταν η πίεση μετά το φίλτρο πέσει στα 1,5 bar λόγο 

συσσώρευσης πολλών ακαθαρσιών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο κυκλωνικός διαχωρισμός, επίσης γνωστός και σαν φυγοκέντριση, βασίζεται στις 

διαφορές πυκνότητας για να διαχωρίσει τους υδρόβιους οργανισμούς και ιζήματα 

από το υδάτινο έρμα. Υδροκυκλώνες δημιουργούν δίνες που αναγκάζουν τα  

βαρύτερα σωματίδια  να κινηθούν  προς  τα  εξωτερικά  όρια  του  περιστρεφόμενης  

ροής  όπου  και παγιδεύονται  σε  ειδικά  υδατοφράγματα  από  όπου  μπορούν  να  

απορριφθούν  προτού εισέλθουν στις δεξαμενές έρματος. Η μέθοδος αυτή παγιδεύει 

Εικόνα 6 Filter Unit [18] 
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σωματίδια της τάξης μεγέθους των 50 με 100μm. Μία πρόκληση που  αντιμετωπίζουν  

τα συστήματα αυτά είναι ότι αρκετοί μικροσκοπικοί υδρόβιοι οργανισμοί έχουν 

πυκνότητα παραπλήσια  με αυτή του  θαλασσινού ύδατος,  με  αποτέλεσμα  να  είναι  

δύσκολη η απομάκρυνση τους με αυτή τη μέθοδο. 

 

Εικόνα 7 Hydrocyclone [9] 

Ο Ηλεκτρομηχανικός διαχωρισμός με κροκιδωτικό, επίσης γνωστός και ως 

συσσωμάτωση, χρησιμοποιείται πριν από τη διαδικασία διήθησης για να ενώσουν 

μαζί μικρότερα σωματίδια για να αυξηθεί το μέγεθός τους ώστε να γίνει 

δραστικότερη η διαδικασία και να είναι ευκολότερη η αφαίρεση τους. (πχ μαγνητικά) 

 

 

Εικόνα 8 Ballast Water Coagulation System [10] 
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2.2.2 Φυσική Απολύμανση 

 

Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιείται πληθώρα μη-χημικών μέσων για να σκοτώνουν ή 

να αποτρέπουν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών που μπορεί να μεταφέρονται 

στις δεξαμενές έρματος. Μερικά από τα σημαντικότερα συστήματα είναι η θερμική 

επεξεργασία, η υπεριώδες ακτινοβολία και η χρήση υπερήχων. [8] 

Η Υπεριώδες ακτινοβολία UV προκαλεί μόνιμη απενεργοποίηση των 

μικροοργανισμών επεμβαίνοντας στα βιολογικά συστατικά τους(DNA, RNA κλπ) 

αποτρέποντας τους να διατηρήσουν τον μεταβολισμό τους ή να αναπαραχθούν. Τα 

συστήματα αυτά είναι αποτελεσματικά εναντίον όλων των θαλάσσιων 

μικροοργανισμών. Η ακτινοβολία UV δεν είναι επικίνδυνη για το προσωπικό, το πλοίο 

ή το περιβάλλον, αλλά σε περίπτωση που κάποιος λαμπτήρας σπάσει, ενδέχεται να 

μολυνθεί το νερό έρματος με υδράργυρο. Επιπλέον απαιτεί καλή διάδοση της 

ακτινοβολίας στο νερό ώστε να είναι αποτελεσματική οπότε αν υπάρχουν πλήθος 

αιωρούμενων σωματιδίων στο έρμα θα πρέπει να προηγείται επεξεργασία διήθησης 

ή κυκλωνικού διαχωρισμού. 

 Οι Υπέρηχοι παράγονται με τη βοήθεια μετατροπέων μηχανικής ή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε υψηλής συχνότητας δονήσεις. Το σύστημα αυτό βασίζεται στις φυσικές 

και χημικές αλλαγές που προξενεί το φαινόμενο της σπηλαίωσης. Παράγονται 

μικροσκοπικές φυσαλίδες λόγο απότομης αλλαγής της πίεσης στο νερό, οι οποίες 

διασπούν τις κυτταρικές μεμβράνες των μικροοργανισμών.  Η μέθοδος αυτή απαιτεί 

συνδυασμό με κάποια άλλη για να είναι αποτελεσματική. 

Η Θερμική επεξεργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να σκοτώσει τους ξένους 

οργανισμούς στις δεξαμενές έρματος θερμαίνοντας το νερό έρματος σε αρκετά 

υψηλή θερμοκρασία(άνω των 35οC) πριν αυτό αφεθεί πίσω στη θάλασσα. Η 

ευκολότερη πηγή θερμότητας είναι αυτή της κύριας μηχανής του πλοίου η οποία έτσι 

κι αλλιώς είναι ανεπιθύμητη. Όμως για να αναπτυχθεί αρκετά υψηλή θερμοκρασία 

για να σκοτωθούν όλα τα είδη βακτηριδίων απαιτούνται επιπλέον εγκαταστάσεις 

παραγωγής θερμότητας με συνέπεια το αυξημένο κόστος λειτουργίας.  
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Η Αποοξυγόνωση είναι η μέθοδος μείωσης της μερικής πίεσης του οξυγόνου στο 

χώρο της δεξαμενής με έκχυση αδρανούς αερίου, με σκοπό το θάνατο των 

οργανισμών από ασφυξία. Τυπικά απαιτείται χρόνος 1-4 ημερών για να λειτουργήσει 

και είναι αποτελεσματική στους περισσότερους μικροοργανισμούς. Με αυτή τη 

μέθοδο μπορεί να μειωθεί η τάση για διάβρωση των δεξαμενών λόγω μείωσης του 

οξυγόνου. Το μειονέκτημα είναι ότι οι δεξαμενές θα πρέπει να είναι σφραγισμένες. 

Η  Ανεπτυγμένη Τεχνολογία Οξείδωσης ΑΟΤ  (Advanced  Oxidation  Technology) είναι 

μία διαδικασία χωρίς χημικά που σκοπό έχει τη διάσπαση της κυτταρικής μεμβράνης 

των μικροοργανισμών. Τα  συστήματα  αυτά  χρησιμοποιούν ειδικά υλικά ημιαγωγών 

υπό διέγερση ηλεκτρονίων και υδροξυλίου που σχηματίζονται από το νερό. 

 

Εικόνα 9 Advanced Oxidation Process [11] 

 

2.2.3 Χημική Επεξεργασία 

 

Τα Χημικά Βιοκτόνα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διαχείριση έρματος και να 

αποτρέψουν την εξάπλωση ξένων οργανισμών. Συγκεκριμένος τύπος βιοκτόνου 

πρέπει να επιλεγεί πολύ προσεκτικά αφού μπορεί να είναι βλαβερό προς τους 
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ανθρώπους ή το περιβάλλον. Τα Βιοκτόνα συνήθως συναντώνται σε συμπυκνωμένη 

στερεή ή υγρή μορφή για εύκολη αποθήκευση τους στο πλοίο. Μεγάλη ανησυχία 

υπάρχει όσο αφορά την ασφάλεια του πληρώματος που χειρίζεται τα χημικά. Δύο 

γενικοί τύποι βιοκτόνων υπάρχουν, τα οξειδωτικά και τα μη-οξειδωτικά. 

Οξειδωτικά θεωρούνται τα χημικά βιοκτόνα που καταστρέφουν τη κυτταρική 

μεμβράνη με αποτέλεσμα το θάνατο του κυττάρου. Ενώ τα μη-οξειδωτικά 

λειτουργούν σαν φυτοφάρμακα, επεμβαίνοντας στις αναγκαίες λειτουργίες της ζωής 

όπως τον μεταβολισμό ή την αναπαραγωγή. Ας τα δούμε πιο αναλυτικά: 

 

Οξειδωτικά 

Χλωρίωση γίνεται με το μοριακό χλώριο (Cl2), υποχλωριώδες οξύ (HOCl) και 

υποχλωριώδες ανιόν(OCl-). Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται στην απολύμανση του 

πόσιμου νερού και σε άλλες βιομηχανικές εφαρμογές. Αυτή η μέθοδος δεν είναι 

αποτελεσματική σε κύστες, εκτός αν χρησιμοποιηθεί σε συγκέντρωση μεγαλύτερη 

των 2mg/L. Αντιδρά με την οργανική ύλη των νερών και δημιουργεί παραπροϊόντα 

όπως τα τριαλομεθάνια. Η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας εξαρτάται από το 

pH, τη θερμοκρασία του νερού και το είδος του οργανισμού. Είναι υποχρεωτική η 

αποχλωρίωση για την απομάκρυνση του υπολειμματικού χλωρίου πριν το νερό 

απορριφθεί με τον αφερματισμό. 

Το Όζον (O3) είναι ένα βιοκτόνο που χρησιμοποιείται για την απολύμανση των 

αποθεμάτων νερού. Το έρμα επεξεργάζεται καθώς ρέει μέσω μίας συσκευής που 

εισάγει αέριο άζωτο στο νερό. Το πλείστο από το αέριο διαλύεται στο νερό, 

αποσυντίθεται και αντιδρά με τα υπόλοιπα χημικά που βρίσκονται στο έρμα 

σκοτώνοντας τους οργανισμούς. Το όζον είναι τοξικό για τους ανθρώπους και για 

αυτό όσο όζον δεν διαλύεται πρέπει να καταστραφεί πριν αφεθεί στην ατμόσφαιρα. 

Το όζον είναι εξαιρετικά αποτελεσματικό στο να σκοτώνει μικροσκοπικούς 

οργανισμούς αλλά όχι τόσο καλό για μεγαλύτερους, για αυτό συνδυασμός του με 

κάποιο άλλο σύστημα εξειδικευμένο να εξουδετερώνει μεγαλύτερους οργανισμούς 

θα ήταν ποιο αποτελεσματικός από το να χρησιμοποιείται το όζον μόνο. Το κύριο 

μειονέκτημα του συστήματος αυτού είναι το μεγάλο μέγεθος του, καθώς 
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απαιτούνται γεννήτριες όζοντος, και ότι οι αντιδράσεις του όζοντος με το θαλασσινό 

νερό μπορεί να παράγουν ανεπιθύμητα τοξικά χημικά που δεν θα έπρεπε να 

αφεθούν στο περιβάλλον. 

Το Διοξείδιο του Χλωρίου (ClO2) δρα με παρόμοιο τρόπο με τη χλωρίωση. Είναι πιο 

αποτελεσματικό σε μικροργανισμούς. Επίσης είναι αποτελεσματικό σε υψηλής 

θολερότητας νερά, διότι δεν αντιδρά με την οργανική ύλη. Το διοξείδιο του χλωρίου 

έχει χρόνο ζωής 6-12 ώρες, οπότε μετά από 24 ώρες θεωρείται ότι μπορεί να 

απορριφθεί με ασφάλεια στη θάλασσα.  

Το Υπεροξικό οξύ και το υπεροξείδιο του υδρογόνου δρα σαν την χλωρίωση. Είναι 

ευδιάλυτο στο νερό και παράγει επιβλαβή παραπροϊόντα. Τυπικά απαιτείται σε 

υψηλές δόσεις, οπότε χρειάζονται κατάλληλες εγκαταστάσεις αποθήκευσης. 

Θεωρείται ακριβή μέθοδος αδρανοποίησης. 

 

Μη-Οξειδωτικά 

Μη-Οξειδωτικά Βιοκτόνα όπως το Acrolein, η γλουταραλδεΰδη και η Μεναδιόνη/ 

Βιταμίνη Κ, λειτουργούν σαν φυτοφάρμακα, επεμβαίνοντας στις αναγκαίες 

λειτουργίες της ζωής όπως τον μεταβολισμό ή την αναπαραγωγή. Μερικά από αυτά 

τα βιοκτόνα διασπώνται σε μη-τοξικά χημικά σε λίγες μέρες, συνεπώς αν 

χρησιμοποιηθούν κατά την αρχή του ταξιδιού, θα έχουν ελάχιστες επιπτώσεις στο 

περιβάλλον όταν το έρμα αφεθεί στη θάλασσα. Λόγο όμως του χρόνου αυτού που 

απαιτείται για να λειτουργήσει το σύστημα αυτό, δεν τα καθιστά την καλύτερη 

επιλογή για δρομολόγια σε μικρότερες αποστάσεις. 

 

2.2.4 Συνδυασμός μεθόδων διαχωρισμού 

 

Αρκετά συστήματα διαχωρισμού σκοτώνουν ή σταματούν την ανάπτυξη μικροοργανισμών 

συνδυάζοντας διάφορες μηχανικές, χημικές ή / και φυσικές μεθόδους. Η από-οξυγόνωση, 

καθώς είναι μια φυσική διαδικασία όπου εκτοπίζεται οξυγόνο χρησιμοποιώντας αδρανές 

αέριο όπως άζωτο ή διοξείδιο του άνθρακα, εμπεριέχει και χημικά στοιχεία – η εισαγωγή 
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διοξειδίου του άνθρακα προκαλεί μείωση του pH που ενισχύουν την αποδοτικότητα 

εξολόθρευσης των μικροοργανισμών.  

Στο Κεφάλαιο 3 θα δούμε το συνδυασμό της μεθόδου της ηλεκτροχλωρίωσης και τη 

διηθητικής μεθόδου. 

 

Κεφάλαιο 3 - Συνδυασμός της ηλεκτροχλωρίωσης και της 

διηθητικής μεθόδου  

 

3.1 Ηλεκτροχλωρίωση (ηλεκτρόλυση) 

 

Η Ηλεκτροχλωρίωση είναι η διαδικασία δημιουργίας οξειδωτικού διαλύματος 

(υποχλωριώδες νατρίο) χρησιμοποιώντας άμεσο ρεύμα σε νερό που δημιουργεί 

ηλεκτρολυτική αντίδραση. Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 

βιοσυσσώρευσης σε σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τερματικούς 

σταθμούς υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG), πύργους ψύξης, επεξεργασίες 

θαλάσσιων στραγγαλιστικών πηνίων, εγκαταστάσεις αφαλάτωσης και όλες τις 

παράκτιες εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούν θαλασσινό νερό για ψύξη ή άλλες 

ανάγκες επεξεργασίας. Πιο συγκεκριμένα η διαδικασία ηλεκτρόλυσης λαμβάνει 

χώρα όταν, με την εφαρμογή διαφοράς ηλεκτρικού δυναμικού σε ένα διάλυμα 

οξέων, βάσεων, αλάτων, δημιουργείται κυκλοφορία ρεύματος συνεχούς ρεύματος 

που σχετίζεται αυστηρά με φαινόμενα μεταφοράς μάζας στο ίδιο το διάλυμα. Το 

μέσο οδήγησης των ηλεκτρικών φορτίων δεν είναι τα μόρια ούτε του διαλύτη ούτε 

της διαλελυμένης ένωσης, αλλά μόνο τμήματα αυτών. Τα οξέα, οι βάσεις και τα 

άλατα, όταν διαλύονται σε καθορισμένους διαλύτες, έχουν τα μόρια τους χωρισμένα 

σε δύο μέρη και, μετά την εφαρμογή του ρεύματος συνεχούς ρεύματος, ένα μέρος 

(ανιόν) μεταναστεύει και εναποτίθεται στην θετική ηλεκτρική πολικότητα ή στην 

άνοδο, ενώ το άλλο (κατιόν ) στην αρνητική ηλεκτρική πολικότητα ή την κάθοδο. Αυτά 

τα μέρη του μορίου μπορούν να είναι άτομα ή ομάδες ατόμων. Αυτός είναι ο 
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διαχωρισμός που συμβαίνει, για παράδειγμα, στα άτομα Χλωρίου και Νατρίου ή 

Χλωρίου και Καλίου όταν διαλύονται στο αγώγιμο ηλεκτρολυτικό διάλυμα στο οποίο 

περιέχονται σε ιονική μορφή. 

Το μειονέκτημα αυτών των συστημάτων είναι ότι τα χημικά στοιχεία και το αλατόνερο 

πρέπει να αποθηκευτούν και να μεταφερθούν προκειμένου να δημιουργήσουν την 

κατάλληλη δραστική ουσία. Επιπροσθέτως, για να λειτουργεί σωστά το σύστημα 

χρειάζεται υψηλή περιεκτικότητα άλατος που περιορίζει τη χρήση του σε γλυκό και σε 

γλυφό νερό. Ακόμη είναι υποχρεωτική η αποχλωρίωση για την απομάκρυνση του 

υπολειμματικού χλωρίου πριν το νερό απορριφθεί με τον αφερματισμό. [12] 

 

3.2 Διηθητική Μέθοδος 

 

Η διηθητική μέθοδος γίνεται με αυτοκαθαριζόμενα με αναρροή φίλτρα(AUTO 

BACKFLUSHING FILTER) των 50μm που εμποδίζουν μεγαλύτερου μεγέθους 

αιωρούμενα σωμάτια και οργανισμούς (π.χ. ζωοπλαγκτόν) να εισέλθουν. Ακόμη 

έχουν ένα υποσύστημα αυτόματης παλινδρόμησης που επιστρέφει απευθείας το 

βρώμικο νερό στη θάλασσα, όταν η πίεση μετά το φίλτρο πέσει στα 1,5 bar λόγο 

συσσώρευσης πολλών ακαθαρσιών. 

 

3.3 Συνδυασμός της μεθόδου της ηλεκτροχλωρίωσης και τη διηθητικής 

μεθόδου 

 

Ας δούμε πως λειτουργεί ο συνδυασμός της μεθόδου της ηλεκτροχλωρίωσης και τη 

διηθητικής μεθόδου. 
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3.3.1 Διαδικασία Ερματισμού 

 

Εικόνα 10 Flow Diagram for Ballasting [13] 

 

Το θαλασσινό νερό εισέρχεται στο σύστημα πάει στο αυτοκαθαριζόμενο με αναρροή 

φίλτρο όπου εμποδίζονται οι μικροοργανισμοί και τα σωμάτια μεγαλύτερα των 50μm 

να εισέλθουν. Όταν η πίεση μεταξύ της αναρροής και του εσωτερικού του φίλτρου 

πέσει κάτω του 1,5 bar επενεργεί το υποσύστημα αυτόματης παλινδρόμησης και 

επιστρέφει απευθείας το βρώμικο νερό στη θάλασσα. Μετά το φίλτρο το νερό πάει 

στον εναλλάκτη θερμότητας και μετά στη μονάδα ηλεκτρόλυσης  που του ασκείται 

ένα άμεσο ηλεκτρικό ρεύμα μέσω μιας ιοντικής ουσίας(υποχλωριώδες νάτριο) που 

είναι είτε λειωμένη είτε διαλυμένη σε κατάλληλο διαλύτη, προκαλώντας χημικές 

αντιδράσεις στα ηλεκτρόδια και διαχωρισμό των υλικών. 
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Εικόνα 11 Electrolysis of sodium chloride [13] 

 

Σε περίπτωση που το νερό δεν έχει την κατάλληλη αλατότητα, υπάρχουν οι αντλίες 

τροφοδοσίας θαλασσινού νερού που αναμειγνύουν το νερό εισαγωγής με θαλασσινό 

αποθηκευμένο νερό.  

‘Έπειτα το νερό πηγαίνει για έλεγχο στη μονάδα TRO (Total Residual Oxidant), όπου 

μετρά τη συγκέντρωση σε υποχλωρώδες οξύ χρησιμοποιώντας τον αισθητήρα TRO 

που είναι εγκατεστημένος σε διακλαδισμένη γραμμή του κύριου σωλήνα. Για μέγιστη 

αποτελεσματικότητα απολύμανσης η συγκέντρωση μπορεί να φτάσει τα 10ppm. 

Αν το νερό έχει τα κατάλληλα επίπεδα συγκέντρωσης (~7ppm) τότε προχωράει στις 

δεξαμενές έρματος για αποθήκευση διαφορετικά ανατροφοδοτείται μέχρι να πιάσει 

τα επιθυμητά επίπεδα. Σύμφωνα με τη λιμενική αρχή της Αμερικής χρειάζονται 

τουλάχιστον 48-72 ώρες αποθήκευσης για να καθαριστεί το νερό. [14] 

Η παραγωγή του χλωρίου εξαρτάται από την πυκνότητα ρεύματος του ηλεκτροδίου, 

τον χρόνο επεξεργασίας και τη συγκέντρωση του άλατος (NaCl) στο υγρό μέσο. 

Αυξάνοντας τις τιμές της πυκνότητας του ρεύματος, του χρόνου επεξεργασίας και της 

συγκέντρωσης του χλωριούχου νατρίου αυξάνονται και οι τιμές των συγκεντρώσεων 

του υπολειμματικού χλωρίου.  

Κατά τη διαδικασία της ηλεκτρόλυσης παράγεται αέριο υδρογόνο το οποίο είναι 

πολύ εύφλεκτο, οπότε δεν επιτρέπεται η εισροή του στις δεξαμενές έρματος για 
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ασφάλεια. Αυτό το αέριο Η2 διαχωρίζεται με σύστημα απαέρωσης με ανεμιστήρες, 

όπου αραιώνεται και εκκενώνεται σε περιοχή ασφαλείας στο κατάστρωμα. 

 

3.3.2 Διαδικασία Αφερματισμού 

 

 

Εικόνα 12 Flow diagram for de-ballasting [13] 

 

Το επεξεργασμένο νερό που είναι αποθηκευμένο στις δεξαμενές έρματος αντλείται 

με κατεύθυνση τη θάλασσα. Του προστίθεται η ουσία εξουδετέρωσης(θειώδες άλας) 

και πάει για έλεγχο στη μονάδα TRO, όπου μετρά τη συγκέντρωση σε υποχλωρώδες 

οξύ χρησιμοποιώντας τον αισθητήρα TRO. Αν το νερό έχει λιγότερο από 0.1ppm 

επιστέφεται στη θάλασσα, διαφορετικά ανατροφοδοτείται στο σύστημα για 

περεταίρω επεξεργασία. 

Όπως και στον ερματισμό έτσι και στον αφερματισμό παράγεται αέριο υδρογόνο το 

οποίο είναι πολύ εύφλεκτο, οπότε δεν επιτρέπεται η εισροή του στις δεξαμενές 

έρματος για ασφάλεια. Αυτό το αέριο Η2 διαχωρίζεται με σύστημα απαέρωσης με 
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ανεμιστήρες, όπου αραιώνεται και εκκενώνεται σε περιοχή ασφαλείας στο 

κατάστρωμα. 

Καθ’ όλη τη διάρκεια ερματισμού και αφερματισμού το νερό θα πρέπει να έχει 

συγκεκριμένη ροή που δεν θα ξεπερνά την ονομαστική επιτρεπόμενη ροή του 

συστήματος. Αυτό επιτυγχάνεται με το άνοιγμα και το κλείσιμο τριοδικών βαλβίδων. 

 

 

Εικόνα 13 Schematic Process Diagram [13] 
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Κεφάλαιο 4 - Διαδικασία επιλογής συστήματος επεξεργασίας 

 

Η τεχνολογία της επεξεργασίας του έρματος νερού βρίσκεται ακόμα σε διαρκή 

εξέλιξη με έναν συνεχώς αυξανόμενο αριθμό κατασκευαστών να αναπτύσσουν 

συστήματα για την κάλυψη των μελλοντικών απαιτήσεων. Η τωρινή κατάσταση 

σημαίνει ότι υπάρχει περιορισμένη λειτουργική εμπειρία για τα συστήματα που 

προσφέρονται και υπάρχει μια γενική αντίληψη ότι δεν υπάρχει ένας μόνο τύπος 

συστήματος που να είναι κατάλληλος για όλους τους τύπους πλοίων. Θα πρέπει 

λοιπόν ο πλοιοκτήτης ή ο διαχειριστής του πλοίου να κάνει μία επιλογή συστήματος 

που θα ταιριάζει και θα καλύπτει καλύτερα τις ανάγκες του πλοίου, λαμβάνοντας 

υπόψη τις προδιαγραφές του συστήματος καθώς και τα αποτελέσματα των δοκιμών 

που πραγματοποιήθηκαν τόσο στην ακτή όσο και επάνω στο πλοίο κατά τη διάρκεια 

της διαδικασίας έγκρισης τύπου. Χρειάζεται επομένως μία προσεκτική ανάλυση που 

θα βοηθήσει στη λήψη της καλύτερης δυνατής απόφασης. [15] Η ανάλυση αυτή θα 

πρέπει να καλύπτει τα ακόλουθα θέματα: 

 

4.1 Τύπος πλοίου και χωρητικότητα: 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ο τύπος του πλοίου είναι ο πιο καθοριστικός 

παράγοντας για την επιλογή του κατάλληλου συστήματος επεξεργασίας. Για το λόγο 

αυτό ταξινομούμε τα πλοία σε δύο ομάδες : Πλοία εξαρτώμενα σε μεγάλο βαθμό από 

το έρμα, όπως τα δεξαμενόπλοια και τα φορτηγά πλοία, και πλοία εξαρτώμενα σε 

μικρό βαθμό από το έρμα, όπως τα πλοία γενικού φορτίου και τα πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων. Αυτές οι ομαδοποιήσεις γίνονται με βάση τις διαφορές στην 

συνολική χωρητικότητα του έρματος, του ποσού της εκφόρτωσης σε κάθε λιμάνι και 

στη παροχή του έρματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα πλοία που είναι εξαρτώμενα σε 

μεγάλο βαθμό από το έρμα πλέουν αρκετά συχνά χωρίς φορτίο (ballast condition). Η 

παροχή των αντλιών τους έχει σχεδιαστεί έτσι να μπορούν να λειτουργούν σε 

συνθήκες πλήρους φορτίου έρματος ή να μπορούν να εκφορτώσουν το έρμα σε ένα 
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καθορισμένο χρονικό διάστημα ενώ βρίσκονται σε κάποιο λιμάνι (συνήθως 12, 18 ή 

24 ώρες). Από την άλλη τα πλοία με μικρή εξάρτηση από το έρμα έχουν γενικά 

μικρότερης χωρητικότητας δεξαμενές και σπάνια πραγματοποιούν ταξίδια σε 

άφορτη κατάσταση. Οι αντλίες τους δε χρειάζονται συνήθως να λειτουργούν σε 

συνθήκες πλήρους φορτίου έρματος μιας και πραγματοποιείται συχνά μετακίνηση 

του έρματος από μια δεξαμενή σε μία άλλη (για τη ρύθμιση της διαγωγής και της 

κλίσης) και όχι λειτουργία πλήρους πρόσληψης ή εκφόρτωσης έρματος. 

 

4.2 Χαρακτηριστικά της υπηρεσίας του πλοίου 

 

Η εμπορική οδός στην οποία δραστηριοποιείται το πλοίο μπορεί επίσης να είναι 

κρίσιμη για την επιλογή του συστήματος επεξεργασίας. Για παράδειγμα, ορισμένα 

πλοία μπορεί να μην δραστηριοποιούνται στις ΗΠΑ κι έτσι δεν θα υπάρξει ανάγκη να 

συμμορφωθούν με τους κανονισμούς των ΗΠΑ, εκτός από τις απαιτήσεις για την 

υποβολή εκθέσεων και για τη τήρηση αρχείων ερματισμού. Ακόμη μεγάλη σημασία 

έχει η χρονική διάρκεια του ταξιδιού καθώς και το πόσο συχνά θα χρειαστεί να 

φορτώσει και να ξεφορτώσει. 

 

4.3 Χαρακτηριστικά του έρματος 

 

Η θολότητα, η αλατότητα και η περιεκτικότητα της λάσπης μπορεί να επηρεάσει 

σημαντικά την αποτελεσματικότητα, τη συντήρηση ή και την αξιοπιστία ορισμένων 

τεχνολογιών. 
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4.4 Τεχνολογία επεξεργασίας 

 

Ο δεύτερος πιο σημαντικός παράγοντας για την επιλογή ενός κατάλληλου  

συστήματος επεξεργασίας, μετά από τον τύπο του πλοίου, είναι τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά και οι απαιτήσεις των επιμέρους τεχνολογιών επεξεργασίας. Οι 

τεχνολογίες αυτές διαφέρουν ως προς τη μέθοδο, το χρόνο που απαιτείται για την 

επεξεργασία, τις απαιτήσεις ισχύος, τη πιθανότητα διάβρωσης και την εγγενή 

ασφάλεια. Οι μέθοδοι επεξεργασίας αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 2. 

 

4.5 Πτώση πίεσης του συστήματος επεξεργασίας  

 

Τα συστήματα που επεξεργάζονται την πλήρη ποσότητα του έρματος μέσα από 

φίλτρα, συστήματα διαχωρισμού ή σωλήνες Βεντούρι, δημιουργούν μία πρόσθετη 

αντίσταση στη ροή του έρματος. Οι πτώσεις πίεσης για αυτά τα συστήματα 

ποικίλλουν, με τα περισσότερα να φέρονται πως είναι το λιγότερο από 1 bar έως 

περίπου 2 bar. Σε ορισμένες περιπτώσεις, ανεπίστροφες βαλβίδες μπορεί να 

χρειαστεί να προστεθούν στο σύστημα μετά από ένα σύστημα διαχωρισμού για να 

παρέχουν επαρκή πίεση για την απομάκρυνση της ιλύος και / ή για τον 

αυτοκαθαρισμό. Εάν η εγκατάσταση απαιτεί να προστεθούν σημαντικά μήκη νέων 

σωληνώσεων έρματος αυτό θα οδηγήσει σε επιπλέον πτώσεις πίεσης κάτι το οποίο 

θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη. 

 

4.6 Μέγεθος του συστήματος και απαιτήσεις χώρου 

 

Οι απαιτήσεις χώρου των συστημάτων ποικίλλουν, μιας και το ‘αποτύπωμα’ 

(footprint) μπορεί να κυμαίνεται από 1 έως 25m2 για ένα σύστημα που μπορεί να 

χειριστεί ως 200m3/hour, ενώ για ένα σύστημα των 2.000 m3/hour οι απαιτήσεις σε 
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χώρο μπορεί να είναι από 1 έως 100m2. Τα συστήματα που χρησιμοποιούν φίλτρα ή 

απαιτούν επιπλέον εξοπλισμό για την απολύμανση, όπως για παράδειγμα γεννήτριες  

αδρανούς αερίου, έχουν συνήθως μεγαλύτερες απαιτήσεις χώρου σε σύγκριση με τα 

συστήματα κάνουν χρήση χημικών ουσιών. Ένα άλλο πολύ σημαντικό ζήτημα από 

άποψη χώρου είναι οι σωληνώσεις του έρματος. Αν το σύστημα επεξεργασίας 

απαιτεί την εγκατάσταση νέων γραμμών, αυτό μπορεί να έχει μερικές φορές ακόμη 

μεγαλύτερο αντίκτυπο στις απαιτήσεις του χώρου από τον ίδιο τον εξοπλισμό 

επεξεργασίας. Τα συστήματα που δεν απαιτούν την ανακατεύθυνση της κύριας ροής 

του έρματος έχουν σίγουρα ένα πλεονέκτημα σε αυτή την περίπτωση. Εκτός από το 

συνολικό μέγεθος του εξοπλισμού επεξεργασίας, η ικανότητα του συστήματος να 

διασπάται εύκολα σε μικρότερες μονάδες βοηθά μιας και παρέχει περισσότερες 

επιλογές για το που θα γίνει η εγκατάσταση αυτών των μονάδων. Τέλος, δεν θα 

πρέπει να ξεχνάμε κατά την αναζήτηση του κατάλληλου χώρου για την εγκατάσταση 

του συστήματος την ανάγκη να προβλεφθεί επαρκής πρόσβαση στον εξοπλισμό για 

τη συντήρηση και την επιθεώρηση του. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει σκάλες, 

επιπλέον φωτισμό, ανθρωποθυρίδες, χώρο για την αποθήκευση των αναλωσίμων και 

τον καθαρισμό των εσωτερικών εξαρτημάτων όταν αυτό απαιτείται. 

 

4.7 Υλικά κατασκευής και προστασία του συστήματος 

 

Ένα σύστημα επεξεργασίας θα πρέπει να πληροί όλες τις απαιτήσεις για τα υλικά που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν επάνω στο πλοίου, για την προστασία του εξοπλισμού 

και για την ασφάλεια των επικίνδυνων χώρων. Για το λόγο αυτό, τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται στα εξαρτήματα του συστήματος και το επίπεδο προστασίας 

εξοπλισμού που παρέχεται θα πρέπει να επανεξεταστεί κατά το στάδιο της έγκρισης 

τύπου και να πιστοποιηθεί ώστε να είναι σε συμμόρφωση με τις απαιτήσεις της 

κλάσης για παρόμοιο εξοπλισμό που είναι εγκατεστημένος σε παρόμοιες θέσεις 

επάνω στο πλοίο. 
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4.8 Απαιτήσεις ισχύος 

 

Η κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας από τα συστήματα επεξεργασίας του 

έρματος είναι δυνητικά ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που θα πρέπει 

να λαμβάνεται υπόψη κατά την εκλογή συστήματος, ειδικά για τα πλοία τα οποία 

έχουν μεγάλη εξάρτηση από το έρμα. Υψηλή κατανάλωση ενέργειας παρουσιάζουν 

τα συστήματα ηλεκτρόλυσης, αποοξυγόνωσης και τα συστήματα χλωρίωσης, τα 

οποία μπορεί να έχουν κατανάλωση από 150 έως και 200 KW όταν πρόκειται να 

επεξεργαστούν ροές που φτάνουν μέχρι 2.000 m3/hour. Η ηλεκτροπαραγωγική 

ικανότητα του πλοίου μπορεί να καταστεί ανεπαρκής εάν το σύστημα επεξεργασίας 

χρειαστεί να λειτουργήσει ταυτόχρονα με άλλα συστήματα του πλοίου τα οποία 

καταναλώνουν μεγάλα ποσά ενέργειας (π.χ. γερανοί, αντλίες εκφόρτωσης, καζάνια 

κ.α.)  

 

4.9 Επιπτώσεις στην δεξαμενή έρματος και διάβρωση των 

σωληνώσεων 

Συστήματα επεξεργασίας που αλλάζουν τη χημική σύνθεση του υδάτινου έρματος ή 

και την ατμόσφαιρα στις δεξαμενές έρματος μπορεί να επηρεάσουν τα ποσοστά 

διάβρωσης τόσο στις δεξαμενές όσο και στις σωληνώσεις. Ακόμα, εάν δεν έχει γίνει 

σωστός σχεδιασμός και χειρισμός του συστήματος επεξεργασίας, τότε μπορεί επίσης 

να προκληθούν βλάβες και στις επιστρώσεις των δεξαμενών έρματος. Συστήματα που 

απομακρύνουν το οξυγόνο και διατηρούν μια αδρανή κατάσταση στις δεξαμενές 

μπορούν να βοηθήσουν να υπάρξουν σημαντικές μειώσεις στα ποσοστά διάβρωσης. 

4.10 Επιπτώσεις στην υγεία και την ασφάλεια (χειρισμός, λειτουργία 

και συντήρηση) 

Η εγκατάσταση συστημάτων που κάνουν χρήση χημικών βιοκτόνων και άλλων 

δραστικών ουσιών στα πλοία εγείρει την ανησυχία για την υγεία και την ασφάλεια 
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των μελών του πληρώματος που είναι υπεύθυνα για τη λειτουργία του εξοπλισμού 

και το χειρισμό τ ων υλικών , καθώς επίσης ανησυχία και για τον κίνδυνο της 

ακούσιας απόρριψης στο περιβάλλον. Κάθε σύστημα που χρησιμοποιεί δραστικές 

ουσίες θα πρέπει να είναι εφοδιασμένο με ‘Δελτίο Δεδομένων Ασφαλείας’ (Material 

Safety Data Sheet – MSDS) το οποίο περιγράφει το τρόπο της κατάλληλης 

αποθήκευσης και τις κατάλληλες διαδικασίες χειρισμού, καθώς και πληροφορίες 

σχετικά με την ποσότητα που πρέπει να προστίθεται στο έρμα και τη μέγιστη 

επιτρεπόμενη συγκέντρωση των χημικών ουσιών στο επεξεργασμένο νερό του 

έρματος. 

 

4.11 Κόστος κύκλου ζωής 

 

Η κατώτατη ανησυχία για τους ιδιοκτήτες είναι το συνολικό κόστος κύκλου ζωής του 

BWMS. Τα έξοδα εξαγοράς είναι εύκολο να εντοπιστούν επειδή αναφέρονται 

απευθείας από τους πωλητές. Τα έξοδα εγκατάστασης ποικίλλουν από σύστημα σε 

σύστημα και είναι πιο δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν. Το κόστος εγκατάστασης 

περιλαμβάνει αλλαγές στις υπάρχουσες σωληνώσεις, τον εξοπλισμό και τη δομή, 

καθώς και την εγκατάσταση, σύνδεση, εκκίνηση, δοκιμή και έρευνα του άμεσου 

εξοπλισμού από την εγκρίνουσα αρχή. Οι περισσότερες εγκαταστάσεις απαιτούν 

κάποιο χρόνο εκτός λειτουργίας για να ολοκληρωθεί η εγκατάσταση γι’ αυτό το λόγο 

η εγκατάσταση γίνεται συνήθως κατά τη διάρκεια δεξαμενισμού.  

Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι το πιο δύσκολο να εκτιμηθεί καθώς και 

τα δύο ποικίλουν ανάλογα με τον τύπο και το μέγεθος του πλοίου, και οι 

περισσότερες  λεπτομέρειες  λαμβάνονται από τους πωλητές.  
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Κατά την εκτίμηση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης ενός BWMS πρέπει να 

αξιολογούνται τα ακόλουθα:  

 Ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία του συστήματος, 

συμπεριλαμβανομένης της ηλεκτρικής ενέργειας και του καυσίμου για την 

παραγωγή υλικών treatment (όζον, inert gas και άλλα βιοκτόνα)  

 Αναλώσιμα όπως χημικά, στοιχεία και άλλα ανταλλακτικά 

 Κόστος για service καθώς και στους σταθμούς εξυπηρέτησης 

 Απασχόληση πληρώματος που απαιτείται για την εκπαίδευση, τη λειτουργία 

και συντήρηση του συστήματος 

 Συμβατότητα με τα συστήματα ελέγχου και συναγερμού του πλοίου κι αν 

χρειάζονται κάποιες επεκτάσεις. 

 

4.12 Χρόνος παράδοσης και αδειοδότηση 

 

Η αυξημένη ζήτηση τέτοιων συστημάτων έχει προκαλέσει μεγάλες καθυστερήσεις 

για την παρασκευή και παράδοση των BWTS που παίζει καθοριστικό ρόλο στην 

επιλογή. Επίσης πολλά συστήματα είναι στην διαδικασία αδειοδότησης που ανάλογα 

με την περιοχή που δουλεύει το πλοίο μπορεί να μην έχει εγκριθεί η χρήση του 

συστήματος. 
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Εικόνα 14 Steps to selecting a treatment system [15] 
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5. Συμπεράσματα – Συζήτηση 

 

Όπως έχει αποδειχτεί τα πλοία συμβάλλουν στην ρύπανση των θαλασσών με την 

εξάπλωση αλλοχθόνων επιβλαβών οργανισμών μέσω των δεξαμενών νερού έρματος 

των πλοίων. Το αυξανόμενο πρόβλημα των χωροκατακτητικών ειδών μέσω του 

θαλασσέρματος των πλοίων οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην αύξηση του εμπορίου 

κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, και εφόσον ο όγκος του θαλάσσιου 

εμπορίου συνεχίζει να αυξάνει το πρόβλημα ίσος να μην έχει φτάσει ακόμη στο 

αποκορύφωμα του. Κάθε χρόνο για την εξυπηρέτηση των θαλάσσιων μεταφορών, 

μεταφέρεται νερό έρματος όσο είναι το νερό της Αδριατικής θάλασσας. Οι 

επιπτώσεις σε πολλές περιοχές του κόσμου είναι καταστροφικές, ενώ ποσοτικά 

στοιχεία δείχνουν ότι το ποσοστό των βίο-εισβολέων συνεχίζει να αυξάνεται με 

ανησυχητικό ρυθμό και νέες περιοχές εισβάλλονται συνεχώς. 

Καταβλήθηκε μεγάλη προσπάθεια από πολλούς διεθνείς οργανισμούς για την 

οργάνωση και εφαρμογή κατευθυντήριων γραμμών καθώς και μεθόδων για τη 

διαχείριση νερού έρματος στα πλοία. Όπως φάνηκε από την παραπάνω εργασία είναι 

πάρα πολλά τα συστήματα που προσπαθούν να περιορίσουν το πρόβλημα της 

ρύπανσης και καθίσταται αρκετά δύσκολη η επιλογή του σωστού για κάθε πλοίο 

συστήματος. 

Οι πλοιοκτήτες από τη μεριά τους εκφράζουν ανησυχίες όσο αφορά τις δαπάνες που 

απαιτούνται για την εγκατάσταση ενός τέτοιου συστήματος, για την εκπαίδευση του 

προσωπικού για τον χειρισμό των συστημάτων, και τη χρονοτριβή πού 

παρουσιάζεται για τη διεξαγωγή ελέγχων του επεξεργασμένου νερού έρματος. 

Αξίζει να σημειώσουμε ότι ο ΙΜΟ μέσω την MEPC 2011 έχει στρέψει την προσοχή του 

στο πρόβλημα ρύπανσης του αέρα που προκαλείται από τις μηχανές των πλοίων το 

οποίο συμβάλλει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Αυτό θα είναι ένα από τα θέματα 

που θα μπορούσε να αναπτυχθεί σε μία επόμενη εργασία, καθώς από τι φαίνεται 

είναι ένα θέμα που θα προβληματίσει λόγω του νέου περιοριστικού πλαισίου και του 

υψηλού κόστους καυσίμων με χαμηλά οξείδια του αζώτου. 
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Understand1ng ballast water management - gu1dance for shipowners and operators 

- Method

Sol id-1 iquid separat ion 

Filtration 

Hydrocycl one 

Coagul at1on 

Generally using discs 
or fίx:ed screens wrth 
automat1c backwash1ng 

High velocity centrifugal 
rotation of water to 
separ ate particles 

Opt1onal pre-treatment 
before separat1on to 
aggregate particles to  
increase their size 

Chemical disinfection (oxidising biocides) 

Chlor1nat10n 

Electro-
chl orination 

Ozonation 

Chlor1ne 
dioxide 

Per acetic acid 
and hydrogen 
peroxide 

Classed as an ox1d1s1ng 
b1oc1de that, when d1!uted 
ίn water, destroys cell walls 
of micro-organisn"f> 

Creates oxid1s1ng solution 
by employi11g d irect current 
into water which creates 
electrolytic react1on 

Ozo11e gas ( 1-2 mg/1) � 
bubbled into the water 
which decomposes and 
reacts with other chem1cals 
to k1! ! m1cro-orga111sm; 

As chlor1nat1011 

As cl1Ιorination 

Chemical d1s1nfect10n (non-oxid1s1ng b1ocides) 

Menad1one 
/Vitamin Κ 

Physical d1s1nfect10n 

Ultraviolet ( UV) 
irradiation 

Deoxygenation 

Cav1tation 

Pressure/ 
vacuum 

Menad io11e � tox1c to 
invertebrates 

Amalgam lamps surrounded 
by quartz sl eeves produce 
UV l1ght wh1ch denatures 
the micro-organ ism's 
DNA. and prevents ίt from 
reprodu c111g 

Reduces pressure of oxygen 
ίn space above the water 
w1th 1nert gas 1nject10n or 
by means of a vacuum to 
asphyxiate the micro­
organ ιsms 

lnduced by ultra-sonic 
e11ergy or gas inject1011. 
D�rupts the cell wall of 
organisms. 

The major1ty of orga111sm; 
are el iminated with a 
Ιονν terη,erature boil ing 
cooo1t1011. However, the 
process does 11ot el 1m1nate 
all of the bacteria. 

Table 3 - Ballast water treatment processes 

Benefit 

Effective for larger particles 
and organisms 

Alter11ative to f1!trat10n a11d 
can be more effect ive 

lncreas1ng s1ze of part1cles 
increases efficiency of 
filtration or hydrocyclo11e 
separation 

Well establ �hed a11d 
used 1n mu111c1pal and 
indurtrial water disinfection 
appl ications 

As chlor1nation 

Espec1ally effect1ve at k1!!1ng 
micro-organ ίsmϊ 

Effective 011 all m1cro­
organisms as well as 
bacteria and other 
pathogens. lt 1s also 
effective 1n high turb1dity 
waters as ίt does not 
combine with organics. 

l11finitely soluble in water. 
Produces few harmful 
by-products a11d 
relatively stabl e. 

Natur al product ofte11 u sed 
ίn catfish farming 
bιιt produced synthetically 
for comηercial use. 
Safe to handle. 

Well establ ished, used 
extensively ίn mun icipal and 
1ndustr 1al water treatme11t 
appl ications. Effective 
againrt wide range of 
micro-organ ίsmϊ 

Removal of oxygen may 
result ίn a decrease ίn 
corros1on propens1ty. Ιf 
an inert gas generator 
is already i11stal led 011 
the sh 1p, deoxyge11at1011 
pla11t would take up !1ttle 
additio11al space. 

Useful as pre-treatme11t 
to a1d overall treatme11t 
process 

Easy 1nstallat1011 with a 
small footpri11t as the 
process does not requ ire 
f1!ters, chem1cals and 
neutral isers. 

Considerations 

Maintaining flow with minimum 
pressure drop requires backwashing. 
Low membra11e permeab 11 ity means 
surface fitration of smaller micro­
organisms ίs not practical. 

Effect1ve 011Ιy for 
larger part1cles 

May requ1re addit1onal tank space to 
store water wh1ch has bee11 treated 
due to long resktence time for process 
to be effect1ve 

V1rtually 1neffect1ve aga111st cysts 
u11!ess co11ce11trat1on of at least 2 
rrg/1 used. May lead to by-products 
(e.g., chlorinated hydrocarbons/ 
tr1halomethanes 

As chlor111at1on. Br1ne, needed to 
produce the chlorine, can be stored 
on board the vessel as feedstock for 
the system 

Not as effective at k1! !111g larger 
organ1sms. Produces bromate as a 
by-product. Ozonate generators 
are requ 1red 1n order to treat I arge 
volumes of ballast water. T11ese may 
be expensive and require sufficient 
install ation space 

Reage11ts used ca11 be chem1cal ly 
hazardous 

Reagent is typ ical ly dosed at 
high levels, requires suitable 
storage fac1!it1es and ca11 be 
relatively expensive 

Treated water w1!! typ1cally requ1re 
neutralis ing before d ischarge 

Relies on good UV transmission 
through the water. Hence, 11eeds clear 
water a11d u11fouled quartz sleeves to 
be effective 

Typically, the time required for 
organisms to be asplιyxiated ίs 
between 011e a11d four days 

Must be used 111 conjunct1on with 
addit1011al treatment process 
downstream ίn order to kill all micro­
organisms 

Must be used 111 conjunct1on with 
additio11al treatment process to kill 
bacteria. Sediment build up must be 
managed as the process does 11ot use 
f1!ter. 

Comments 

Μ esh sizes are proport ional to size of 
organism filtered (e.g., larger organisms 
such as plankto11 requ1re mesh between 
10a11d 50μm) 

Effective11ess depe11ds on density of 
part1cle a11d surrou11d111g water, part1cle 
size, speed of rotation 
and time 

Ballasted flocculat1on uses a11c1Ιlary 
powder (e.g., magnetite or sand) to help 
ge11erate flocs which settle more quickly 

Eff 1c1ency of these processes var1es 
accord111g to co11d1t1011s of the water such 
as pH, teιη,erature and type of organism 

Upstream pre-treatment of the water 1s 
desir able to reduce the 'demand' on the 
chlor ination process 

System; 111 wh1ch chem1cals are a:Jded 
normally 11eed to be 11eutral 1sed before 
discharge to avokt enviroomental dam.:9e 
1n the ballast water ..-ea of d�charge. Most 
ozone a11d chlor111e systems ..-e neutral 1sed 
but some are not. 

Chlor1ne d10x1de has a half !1fe 111 the 
region of &---12 l1ours, according to 
suppl iers, but at the concentrat ions at 
wh1ch it 1s typ1cally employed 1t can be 
safely d1scharged after a max1mum of 24 
hours. 

Ca11 be enhanced by combi11i11g with 
other reagents such as ozone, l1ydrogen 
perox1de or t1ta111um d 1ox1de 

Process has been developed specif ically 
for ball ast water treatment whereby 
the de-aerated water 1s stored 1n sealed 
ballast tanks 

Note: Descriptions provided in this table are general and may vary depending on the actual system. lt is always recommended 
that full details of individual systems are investigated and this table alone should not be used as a basis for decision making. 
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