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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία ασχολείται µε το θέµα της διαχείρισης 

και επεξεργασίας λυµάτων (black water) που παράγονται στα πλοία κατά τη 

λειτουργία τους σε παράκτιες κυρίως περιοχές όπου εντοπίζεται το πρόβληµα. Το 

θέµα αναφέρεται σε όλους τους τύπους πλοίων αλλά εστιαζέται κυρίως στα 

κρουαζιερόπλοια και στα σκάφη ακτοπλοϊας. 

 Πιο συγκεκριµένα, στο θεωρητικό µέρος της εργασίας αναφερόµαστε στη 

σχέση των λυµάτων και φαιόχροων υδάτων (black & gray water) µε το τρίπτυχο 

πλοίο-θαλάσσιο περιβάλλον-∆ιεθνείς Κανονισµοί.  Το θέµα της απόρριψης λυµάτων 

στη θάλασσα είναι ένα κοµµάτι που σχετίζεται µε τη θαλάσσια ρύπανση στο οποίο 

δεν είχε δοθεί η πρέπουσα σηµασία από τους σχετιζόµενους µε τη ναυτιλία φορείς 

µέχρι και πριν από λίγα χρόνια. Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα γίνει πλήρης 

ανάπτυξη των µεθόδων επεξεργασίας λυµάτων και των αντίστοιχων συστηµάτων που 

είναι εγκατεστηµένα πάνω στο πλοίο µε τα κύρια χαρακτηριστικά λειτουργίας τους,  

των διεθνών κανονισµών και προτύπων που εφαρµόζονται για την αποφυγή της 

ρυπάνσεως της θάλασσας εκ των λυµάτων των πλοίων, των συνεπειών που 

προκύπτουν από την απόρριψη µη επεξεργασµένων λυµάτων στο θαλάσσιο 

περιβάλλον και των σηµαντικότερων παραµέτρων που αφορούν την παραγωγή των 

λυµάτων κατά τη διάρκεια λειτουργίας του πλοίου. 

 Στο υπολογιστικό µέρος της διπλωµατικής εργασίας ασχοληθήκαµε µε τη 

δηµιουργία µιας αξιόπιστης βάσης δεδοµένων η οποία περιλαµβάνει όλα τα 

εγκεκριµένα από τον ΙΜΟ συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων µε τα κύρια 

χαρακτηριστικά τους και ειδικότερα την ηµερήσια ικανότητα επεξεργασίας τους. Με 

γνώµονα τη βάση των δεδοµένων και του µαθηµατικού µοντέλου υπολογισµού της 

ηµερήσιας παραγωγής λυµάτων δηµιουργήσαµε ένα πρόγραµµα εύρεσης κατάλληλου 

συστήµατος επεξεργασίας ανάλογα µε τις απαιτήσεις µας και πραγµατοποιήσαµε και 

ορισµένες εφαρµογές. 

 Τέλος χρησιµοποιήσαµε ένα στοχαστικό πιθανοθεωρητικό µοντέλο για να 

προσεγγίσουµε την ηµερήσια ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων σε βάθος χρόνου 

σε συγκεκριµένο επιβατηγό πλοίο που εκτελεί συγκεκριµένη γραµµή. Με αυτό τον 

τρόπο µπορούµε να επιλέξουµε ένα σύστηµα επεξεργασίας το οποίο θα διαχειρίζεται 

την ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων µακροπρόθεσµα, χωρίς να είναι αναγκαίο 

να έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας µέγιστου ηµερήσιου φορτίου το οποίο µπορεί να 
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εµφανιστεί µε µηδενικές σχεδόν πιθανότητες σε βάθος χρόνου. Ο σκοπός του 

εγχειρήµατος αυτού είναι η εξοικονόµηση χρήµατος και χώρου όσον αφορά την 

εγκατάσταση µονάδας επεξεργασίας λυµάτων στο πλοίο. 

 Τα αποτελέσµατα των προγραµµάτων που εφαρµόσαµε φαίνονται αναλυτικά 

σε διαγράµµατα, σχήµατα και πίνακες µέσα από τα οποία µπορούµε να καταλάβουµε 

τη διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά την πραγµατοποίηση των εφαρµογών.   
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ABSTRACT 
 

 This thesis is involved with the matter of treating and managing the sewage 

being produced by the ships which sail close to the shorelines where the appearance 

of such waters are a real problem. This matter concerns all types of ships but is 

mainly focused on cruise liners and passenger ships. 

 More specifically, the theoretical part of the thesis refers to the relationship of 

black and grey water and the triptych of Ship-Naval Environment-International Rules. 

The subject of black and grey water rejection into the sea is one of the key factors of 

the sea pollution which it had not been attended properly by the related maritime 

organizations even a few years ago. In the following chapters, the sewage treatment 

methods and their corresponding systems installed on the ship, will be analytically 

developed by referring to their functional characteristics, the international rules and 

methods being applied to avoid sea pollution through ship sewage, the consequences 

that result from untreated sewage rejection to the naval environment as well as the 

most important factors concerning the sewage production during sailing of ships. 

 On the practical part of the thesis, a reliable database that includes all 

approved by I.M.O. sewage treatment systems has been created with their main 

characteristics and especially their daily treatment ability. Based on this database and 

the mathematical model of calculation the daily sewage production, a searching 

program of the most suitable treatment system has been developed taking all desired 

requirements into account and then a variety of applications was carried out. 

 Finally, a stochastic probability model has been used in order to estimate the 

daily quantity of sewage production against time of a specific passenger ship sailing 

on a specific sea route. In such a way, a proper treatment system can be chosen to 

manage the sewage production on a long-term basis without the need for the 

capability of treating the maximum daily load since there is zero probability of such a 

demand in the long-run. The aim of this undertaking is saving funds and space as far 

as the installation of the treatment unit in the ship is concerned. 

 The results of the accomplished applications can be seen analytically on 

diagrams, figures and tables from within the procedure that has been followed can be 

understood more clearly. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΠΡΩΤΟ 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γενικά 

Είναι γνωστό ότι το υδάτινο στοιχείο κυριαρχεί στη ζωή του ανθρώπου αφού 

οι θάλασσες καλύπτουν το 71% της γης, το 80% των ζωντανών οργανισµών 

βρίσκονται και κατοικούν στη θάλασσα, ενώ το 70% του οξυγόνου προσφέρεται από 

τη θάλασσα. Από τη θάλασσα ο άνθρωπος αντλεί φυσικούς πόρους (ζωικούς και 

φυτικούς οργανισµούς, ορυκτό πλούτο), χρησιµοποιεί ενέργεια από τα κύµατα και τις 

θαλάσσιες θερµικές πηγές, τοποθετεί εγκαταστάσεις για την εκµετάλλευση της, λ.χ. 

πλατφόρµες εξόρυξης πετρελαίου, αγωγοί, σήραγγες, χώροι εναποθήκευσης, τεχνητά 

νησιά, πλέοντα αεροδρόµια, σταθµοί πυρηνικής ενέργειας. Άλλες χρήσεις του 

θαλασσίου περιβάλλοντος από τον άνθρωπο είναι η διαµόρφωση λιµένων, η 

αφαλάτωση του νερού, η αναψυχή και ο τουρισµός, η αρχαιολογική και πολιτιστική 

έρευνα. 

 Από οικονοµική και νοµική σκοπιά, ελευθερία της ναυσιπλοίας σηµαίνει 

ακώλυτη και συνεχή ελευθερία της µεταφοράς αγαθών δια θαλάσσης, ενώ κάθε πλοίο 

υπόκειται αποκλειστικά στη δικαιοδοσία του κράτους της σηµαίας για οτιδήποτε 

συµβάν στην ανοιχτή θάλασσα. Γεγονότα της ελεύθερης ναυσιπλοίας λ.χ. ρύπανση, 

συγκρούσεις και προσαράξεις αποτελούν έργο της διεθνούς κοινότητας. 

 Η αλήθεια είναι ότι υπήρξε µεγάλη αργοπορία στην καθιέρωση διεθνών 

κανονισµών ελέγχου της θαλάσσιας ρύπανσης, συγκεκριµένα µετά τον δεύτερο 

παγκόσµιο πόλεµο, σε σχέση µε την αλιεία διότι αντιπροσώπευε δευτερεύοντα 

συµφέροντα των κρατών ενώ υπήρχε και  έλλειψη επιστηµονικής κατανόησης των 

ωκεανών. Η διάσκεψη της Στοκχόλµης φαίνεται να ασκεί κριτική στην 

αναποτελεσµατικότητα των προϋπαρχόντων διεθνών συµβάσεων, λ.χ. οι συµβάσεις 

του ΙΜΟ, OILPOL (1954), Intervention (1969), CLC, (1969) και αναφέρεται στη 

βιώσιµη ανάπτυξη και τα πρώτα στοιχεία περιβαλλοντικού δικαίου. 

 Πολλές πηγές σήµερα υποστηρίζουν ότι η θαλάσσια ρύπανση δεν µπορεί 

πλέον να θεωρηθεί ως µία ανεµπόδιστη χρήση της ελευθερίας των θαλασσών, ενώ 

δεν είναι πια αποκλειστική ευθύνη του κράτους της σηµαίας αλλά στηρίζεται στη 

διεθνή νοµοθεσία και συνεργασία για την προστασία του θαλασσίου περιβάλλοντος. 
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Παράλληλα, όσο αυξάνεται η θαλάσσια ρύπανση τόσο αυξάνεται και το κόστος 

καταπολέµησης της και ελαχιστοποιείται η ωφέλεια  που αποκοµίζει η παγκόσµια 

κοινότητα από την αντιµετώπιση της θαλάσσιας ρύπανσης. 

 Στη σηµερινή εποχή γνωρίζουµε ότι η θαλάσσια ρύπανση που προκαλείται 

από τα εµπορικά πλοία, είναι αυτή που απασχολεί στο µεγαλύτερο βαθµό τη διεθνή 

κοινότητα. Αυτό επιβεβαιώνεται και από ένα πλήθος διεθνούς, περιφερειακής και 

εθνικής νοµοθεσίας µε αυτό το γνωστικό αντικείµενο, µολονότι άλλες µορφές είναι 

πολύ πιο σηµαντικές από την πλευρά των ποσοτήτων και των συνεπειών στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, λ.χ. η ρύπανση που προέρχεται από τις χερσαίες πηγές.  

 Ο όρος “ρύπανση” έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως κατά το παρελθόν και έχει 

αποδοθεί ως κατάλληλη λέξη για να ικανοποιήσει διαφορετικές ανάγκες. Σήµερα 

όλοι γνωρίζουν ότι η ρύπανση σχετίζεται µε κάτι βλαβερό για το περιβάλλον και δεν 

γνωρίζει σύνορα όπως ορθά υποστηρίζεται. Η επικρατέστερη άποψη δίνει την 

ερµηνεία της παρέµβασης σε άλλες χρήσεις του περιβάλλοντος. Εάν ανατρέξουµε 

στη σχετική βιβλιογραφία για την ετοιµολογία της λέξης "ρυπαίνω", θα 

παρατηρήσουµε ότι αποδίδονται τρεις διαφορετικές έννοιες: (α) καθιστώ κάτι 

ρυπαρό, λερώνω ή βρωµίζω (β) καταρρίπτω ή προσάπτω κατηγορία ή ατιµάζω και (γ) 

µιαίνω, µολύνω δια κολλητικής νόσου.  

Ο Ελληνικός νόµος 1650/1986 για την προστασία του περιβάλλοντος δίνει 

τους εξής ορισµούς για συγκεκριµένες µορφές περιβαλλοντικών προσβολών : 

Ρύπανση είναι η παρουσία στο περιβάλλον ρύπων, δηλαδή κάθε είδους ουσιών, 

θορύβων, ακτινοβολίας ή άλλων µορφών ενέργειας, σε ποσότητα, συγκέντρωση ή 

διάρκεια που µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους 

ζωντανούς οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα ή υλικές ζηµιές και γενικά να 

καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις του.   

Θαλάσσια ρύπανση  είναι η εισαγωγή από τον άνθρωπο, άµεσα ή έµµεσα, επιβλαβών 

ουσιών ή ενέργειας στο θαλάσσιο περιβάλλον, περιλαµβάνοντας και τις εκβολές των 

ποταµών, που έχει ως αποτέλεσµα τη διαταραχή του θαλάσσιου οικοσυστήµατος 

(διατήρηση των φυσικών πόρων), κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία, εµπόδια στις 

θαλάσσιες δραστηριότητες (αλιεία) καθώς και ελάττωση των ανέσεων (θαλάσσιος 

τουρισµός, αναψυχή). 

 Εµείς στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία θα ασχοληθούµε µε τη 

ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος που προκαλείται από την απόρρίψη – 

κατάθλιψη στη θάλασσα ακατέργαστων, µη επεξεργασµένων λυµάτων (black water) 
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και φαιόχροων υδάτων (gray water) που παράγονται από τα πλoία κατά τη λειτουργία 

τους, τις επιπτώσεις τους στις παράκτιες κυρίως περιοχές, το νοµικό πλαίσιο που 

εφαρµόζεται για την αποφυγή της ρύπανσης καθώς και τα διαθέσιµα συστήµατα 

επεξεργασίας λυµάτων που υπάρχουν στα πλοία για την επεξεργασία αυτών. 

 Με τον όρο λύµατα εννοούµε τα εξής απόβλητα ύδατα τα οποία παράγονται 

στους χώρους των πλοίων και των πλωτών κατασκευών : 

(α) τα ύδατα των αποχετεύσεων και τα απόβλητα που προέρχονται από τα 

αποχωρητήρια, τα ουρητήρια και τους ευδιαίους των αποχωρητηρίων (WC), 

(β) τα ύδατα των αποχετεύσεων των ιατρικών χώρων του πλοίου (φαρµακείου, 

νοσοκοµείου κλπ.) που προέρχονται από τους νιπτήρες πλυσίµατος, τους λουτήρες 

και τους ευδιαίους που υπάρχουν στους χώρους αυτούς, 

(γ) τα ύδατα των αποχετεύσεων που προέρχονται από χώρους που χρησιµοποιούνται 

για την παραµονή των µεταφεροµένων ζώντων ζώων, 

(δ) τα απόβλητα που αναµιγνύονται µε τα ύδατα των αποχετεύσεων που ορίζονται 

παραπάνω. 

 Με τον όρο φαιόχροα ή γκρίζα ύδατα (gray water) εννοούµε : 

(α) τα απόβλητα νερά από τους λουτήρες, τις µπανιέρες και τους νιπτήρες που 

βρίσκονται στους χώρους υγιεινής του πληρώµατος και των επιβατών καθώς και 

στους κοινόχρηστους χώρους, 

(β) τα νερά από τα πλυντήρια ρούχων και πιάτων, τα οποία περιέχουν και τοξικές 

χηµικές ουσίες λόγω της χρήσης απορρυπαντικών και άλλων ουσιών καθαρισµού, 

(γ) τα νερά από τους χώρους των µαγειρίων και εστιατορίων. 

Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι το gray water είναι τα απόβλητα νερά που 

προέρχονται από τους ξενοδοχειακούς χώρους του πλοίου όταν αυτά δεν 

αναµιγνύονται κατα οποιοδήποτε τρόπο µε το black water. 

 

1.2 Το Πρόβληµα 

 . Η απόρριψη των λυµάτων από τα εµπορικά σκάφη είναι ένα από τα λίγα 

πεδία που συνδέονται µε τη ναυτιλία όπου δεν υπήρχαν συγκεκριµένοι ή επιβλητοί 

διεθνείς  κανόνες σε ισχύ µέχρι πριν από λίγα χρόνια. Η απόρριψη ακατέργαστου ή 

ελάχιστα επεξεργασµένου λύµατος συµβάλλει στη γενική µόλυνση των θαλασσών, 

ενώ η ποσότητα των λυµάτων που αποβάλλεται στη θάλασσα από ένα πλοίο µπορεί 

να ποικίλλει εξαρτώµενη από των αριθµό των επιβαινόντων που µεταφέρει, τη 

διάρκεια του ταξιδιού και τη συχνότητα χρήσης.  
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Το πρόβληµα έχει να κάνει κυρίως µε τα µεγάλα κρουαζιερόπλοια και σκάφη 

ακτοπλοϊας. Η ραγδαία αύξηση του µεγέθους και του αριθµού των κρουαζιερόπλοιων 

τα τελευταία χρόνια έχει σαν αποτέλεσµα την επανεξέταση του ζητήµατος. Τα 

σηµερινά κρουαζιερόπλοια, τα µεγαλύτερα εκ των οποίων έχουν τη δυνατότητα να 

µεταφέρουν περισσότερους από 5000 επιβάτες και πλήρωµα, είναι πλωτές πολιτείες 

οι οποίες παράγουν σηµαντικές ποσότητες λυµάτων. Χαρακτηριστικά, ένα µέσου 

µεγέθους κρουαζιερόπλοιο µπορεί να παράγει περίπου 100000 λίτρα ακάθαρτων 

υδάτων ανα ηµέρα, όταν ένα µέσου µεγέθους φορτηγό bulk carrier µε αριθµό 

πληρώµατος γύρω στα 25 άτοµα παράγει περίπου 300 λίτρα ανα ηµέρα. 

Το µέγεθος της πρόκλησης που αντιµετωπίζεται από τη ναυτιλιακή 

βιοµηχανία των κρουαζιερόπλοιων µπορεί µόνο να εκτιµηθεί από τη σχετική  

σύγκριση των τυπικών χαρακτηριστικών όγκων λυµάτων που παράγονται από τρεις 

διαφορετικούς γενικούς τύπους σκαφών όπως παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 

(1.1): 

Πίνακας 1.1 : Σύγκριση όγκων λυµάτων που παράγονται από τρεις 

διαφορετικούς τύπους σκαφών 

 Μήκος 

(m) 

Εκτόπισµα 

(10
3
 tonnes) 

Τιµή 

(10
6
 $) 

Ηµέρησια 

παραγωγή 

λύµατος (m
3
) 

Suezmax tanker 274 150 24 4 

Αντιτορπιλικό 152 8 235 54 

Κρουαζιερόπλοιο 288 109 4400 450 

 

 

Μια αναλυτικότερη εξέταση των πηγών παραγωγής απόβλητου ύδατος (το 

µαύρο σε σχέση µε το γκρίζο νερό) στα πλοία φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα (1.2) : 
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Πίνακας 1.2 : Παραγωγή black & gray water σε πλοία διαφορετικού 

τύπου 

 Εµπορικά 

Σκάφη 

Πολεµικά Σκάφη Κρουαζιερόπλοια 

Τυπική τιµή  

(106 $) 

24 235 4000 

Μάυρο νερό (m3) 0.6 2.4 50 

    Γκρίζο νερό (m3) 3,7 51,6 400 

Σύνολο ( m
3
) 4.3 54 450 

 

 Από τους παραπάνω πίνακες συµπεραίνουµε ότι ένα κρουαζιερόπλοιο το 

οποίο µπορεί να έχει το ίδιο ή µικρότερο εκτόπισµα και διαστάσεις σε σχέση µε ένα 

άλλο εµπορικό ή πολεµικό πλοίο µπορεί να παράγει εκαντοντάδες φορές µεγαλύτερη 

ποσότητα απόβλητων ακάθαρτων υδάτων. Αυτό αποκτά µεγαλύτερη σηµασία αν 

σκεφτούµε ότι τα κρουαζιερόπλοια πλέουν σε πιο µικρές και «ευαίσθητες» περιοχές 

(όπως είναι η Καραϊβική, η Μεσόγειος, η θαλάσσια περιοχή της Αµερικής και 

ιδιαίτερα της Αλάσκας, η ευρύτερη θαλάσσια περιοχή της Αυστραλίας, η Βόρεια 

Θάλασσα, οι λίµνες του Καναδά κ.α ) σε σχέση µε τις πλόες των ποντοπόρων 

εµπορικών πλοίων που πλέουν σε ανοικτές συνήθως θάλασσες. 

 Τα κρουαζιερόπλοια λοιπόν ενώ είναι µια από τις µεγαλύτερες πηγές 

ανεξέλεγκτης ωκεάνιας ρύπανσης µέχρι πριν λίγα χρόνια η δράση τους εξαιρούνταν 

από τον πρότυπο διεθνή κανονισµό ελέγχου θαλάσσιας ρύπανσης – Clean Water Act. 

Αυτό σηµαίνει ότι ο έλεγχος, η  επιθεώρηση,η υποβολή αναφοράς και οι διατάξεις 

επιβολής αυτού του νόµου δεν ίσχυαν για αυτού του είδους των πλοίων, ακόµα και 

όταν ελλιµενίζονταν στα αµερικάνικα ύδατα. Κατά συνέπεια, το κοινό δεν είχε 

κανέναν τρόπο να γνωρίζει εάν ακολουθούν ή όχι τις εταιρικές πολιτικές για το 

περιβάλλον τους 

1.3 Κανονισµοί – Νοµικό πλαίσιο 

Οι διεθνείς κανονισµοί που έχουν θεσµοθετηθεί για την αποφυγή της 

ρυπάνσεως της θάλασσας από τα λύµατα των πλοίων συγκεντρώνονται στο 

Παράρτηµα IV της Σύµβασης της MARPOL 73/78, την οποία διαχειρίζεται ο ΙΜΟ 

και είναι σε ισχύ σε 103 χώρες συµπεριλαµβανοµένου και της Ελλάδας. Αξίζει να 
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σηµειωθεί ότι τα άρθρα του παραρτήµατος IV επικυρώθηκαν πολύ πρόσφατα, σχεδόν 

είκοσι χρόνια µετά την αρχική πρωτότυπη αρχειοθέτηση. Σύµφωνα µε αυτό 

ρυθµίζονται διάφορα θέµατα που σχετίζονται µε την απόρριψη λυµάτων στη 

θάλασσα, µε τον εξοπλισµό και τα συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων, µε τις 

επιθεωρήσεις, µε την έκδοση πιστοποιητικών και τις εγκαταστάσεις υποδοχής 

λυµάτων σε λιµάνια και τερµατικούς σταθµούς. Το Μάρτιο του 2000, ο ΙΜΟ 

υιοθέτησε ένα αριθµό τροποποιήσεων του Παραρτήµατος IV, οι οποίες θίγουν 

αξιοσηµείωτα θέµατα σε σχέση µε την απόρριψη λυµάτων στη θάλασσα, τα οποία 

είχαν παγκόσµια αποδοχή. Τώρα το Παράρτηµα IV έχει αποδεχθεί από το 51,14 % 

του συνολικού παγκόσµιου tonnage (89 χώρες). 

Εκτός από το διεθνή κανονισµό της MARPOL είναι σε ισχύ και διάφορες 

τοπικές νοµοθεσίες σχετικές µε την απόρριψη των λυµάτων στη θάλασσα ορισµένων 

µεγάλων κρατών όπως είναι των ΗΠΑ (USCG), της Αλάσκας, της Μεγάλης 

Βρετανίας, και της Αυστραλίας όπου µπορεί να έχουν τα ίδια ή πιο αυστηρά πρότυπα 

όσον αφορά την απόρριψη λυµάτων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

 

1.4 ∆ιαχείριση λυµάτων επί των πλοίων 

 Η διαχείριση των λυµάτων πάνω στα πλοία σχετίζεται µε τις συσκευές και τις 

µονάδες που διαθέτουν τα πλοία για το σκοπό αυτό και οι οποίες ποικίλλουν ανάλογα 

µε τον αριθµό ατόµων που µεταφέρουν, τις πλόες, το τύπο πλοίου και τους 

υπάρχοντες κανονισµούς. Τα πλοία µπορούν να εξοπλιστούν µε διαφορετικά 

συστήµατα για τη διάθεση των λυµάτων όπως είναι: 

 (α)  συστήµατα συλλογής : µετά την εκκένωση των αποχωρητηρίων τα 

λύµατα οδηγούνται στους οχετούς που συλλέγουν όλων των ειδών τα ακάθαρτα νερά 

τα οποία οδηγούνται στην πλευρά του σκάφους κι από εκεί έξω από το πλοίο 

απευθείας στη θάλασσα µέσω κατάλληλων βαλβίδων κατάθλιψης. Τα συστήµατα 

αυτού του είδους υπάρχουν σε µικρά σκάφη µε µικρό αριθµό µεταφερόµενων ατόµων 

όπως αλιευτικά, ρυµουλκά, σκάφη αναψυχής που τείνουν όµως να εξαλείψουν λόγω 

των αυστηρών κανονισµών που έχουν υιοθετηθεί και απαγορεύουν την απευθείας 

απόρριψη λυµάτων στη θάλασσα 

 (β) σύστηµα δεξαµενής συλλογής και αποθήκευσης ( µε ή χωρίς 

εγκαταστάσεις αερισµού ) : τα λύµατα συλλέγονται όπως ανωτέρω αλλά οδηγούνται 

στις δεξαµενές κατακράτησης, όπου συγκρατούνται για τη διάθεσή τους στη ξηρά ή 

στη θάλασσα. Οι δεξαµενές αυτές είναι κατάλληλες να κατακρατούν και να 
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αποθηκεύουν τα λύµατα για κάποιο διάστηµα µέχρι το πλοίο τα παραδώσει σε κάποια 

εγκατάσταση υποδοχής λυµάτων ή εως ότου να αποµακρυνθεί σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 12 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή οπότε και να τα 

απορρίψει στη θάλασσα σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς. 

 (γ)  συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων : ένας συνδυασµός συστηµάτων 

συλλογής, αποθήκευσης και επεξεργασίας σε δεξαµενή, σχεδιασµένα µε 

συγκεκριµένες µεθόδους να αποσυνθέτουν και να διαλύουν τα οργανικά υλικά και τις 

ακαθαρσίες που περιέχονται στα λύµατα µε κατάλληλο τρόπο ώστε να απορρίπτονται 

στη θάλασσα χωρίς επιβλαβή αποτελέσµατα στο θαλάσσιο περιβάλλον. Οι µέθοδοι 

και διαδικασίες επεξεργασίας στις οποίες βασίζονται τα συστήµατα αυτά είναι τρεις 

για τις θαλάσσιες εφαρµογές : 

• Φυσική / χηµική διαδικασία 

• Βιολογική ή αερόβια διαδικασία σε συνδυασµό ή όχι µε τον βιολογικό 

αντιδραστήρα µεµβράνης (MBR) 

• Ηλεκτρολυτική επεξεργασία 

Οι τρεις παραπάνω µέθοδοι περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3. 

 

1.5 Αντικειµενικός σκοπός 

 Το θέµα της απόρριψης λυµάτων στη θάλασσα είναι ένα κοµµάτι που 

σχετίζεται µε τη θαλάσσια ρύπανση στο οποίο δεν έχει δοθεί η πρέπουσα – ανάλογη 

σηµασία από τους σχετιζόµενους µε τη ναυτιλία φορείς (οργανισµοί, εταιρείες, 

πλοιοκτήτες κλπ.). Μόνο τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί ενδιαφέρον για την 

προστασία του περιβάλλοντος από τέτοιου είδους απορρίψεις, αφού µέχρι τώρα είχε 

δοθεί βάση κυρίως στη µόλυνση που προκαλείται από τις απορρίψεις πετρελαιοειδών. 

Σκοπός λοιπόν της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να δώσει έµφαση στα 

προβλήµατα και τις ζηµιές που µπορούν να προκληθούν στο θαλάσσιο περιβάλλον 

και την ανθρώπινη υγεία λόγω της απόρριψης µη επεξεργασµένων λυµάτων στο 

θαλάσσιο περιβάλλον.  

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα γίνει πλήρη ανάπτυξη των µεθόδων 

επεξεργασίας λυµάτων και των αντίστοιχων συστηµάτων που είναι εγκατεστηµένα 

πάνω στο πλοίο,  των διεθνών κανονισµών και προτύπων που εφαρµόζονται για την 

αποφυγή της ρυπάνσεως εκ των λυµάτων των πλοίων, των συνεπειών που 

προκύπτουν καθώς επίσης και η δηµιουργία ενός προγράµµατος επιλογής 
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συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων που βοηθάει τον εκάστοτε πλοιοκτήτη να 

επιλέξει το κατάλληλο σύστηµα, εγκεκριµένο από τον ΙΜΟ, για το πλοίο του 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του (αριθµός επιβαινόντων, τύπος πλοίου, ταξίδια 

κλπ.). Τέλος θα γίνει µια στοχαστική προσέγγιση των αναµενόµενων λυµάτων που 

πρόκειται να παραχθούν από ένα συγκεκριµένο επιβατηγό πλοίο κατά την πάροδο 

συγκεκριµένων χρονικών περιόδων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

 

ΟΡΙΣΜΟΙ - ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ – ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ  

 

2.1 Ορισµοί - επεξηγήσεις 

 Για να κατανοήσουµε και να µπορούµε να παρακολουθήσουµε τη διαδικασία 

επεξεργασίας λυµάτων, την απαίτηση για τη θέσπιση και επιβολή των κανονισµών 

των ∆ιεθνών Οργανισµών και τις συνέπειες που προκύπτουν από την απόρριψη των 

λύµάτων στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι αναγκαίο να δοθούν κάποιοι ορισµοί 

εννοιών που αφορούν τα παραγόµενα λύµατα στα πλοία. Για αυτό το λόγο 

παραθέτουµε παρακάτω τους εξής ορισµούς: 

Ρύπανση : Η παρουσία στη θάλασσα κάθε ουσίας, η οποία αλλοιώνει τη 

φυσική κατάσταση του θαλασσινού νερού ή το καθιστά επιβλαβές, στην υγεία του 

ανθρώπου ή στην πανίδα και χλωρίδα των βυθών και γενικά ακατάλληλο για τις 

προβλεπόµενες κατά περίπτωση χρήσεις του. 

Μόλυνση : Η µορφή ρύπανσης που χαρακτηρίζεται από την παρουσία 

παθογόνων µικροοργανισµών στο περιβάλλον ή δεικτών που υποδηλώνουν την 

πιθανότητα παρουσίας τέτοιων µικροοργανισµών 

Επιβλαβής ουσία : Κάθε είδους στερεή, υγρή ή αέρια ουσία, η οποία 

χαρακτηρίζεται ως επιβλαβής και περιλαµβάνεται στους σχετικούς πίνακες των 

διεθνών που ισχύουν και των κωδικών του ∆ιεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισµού 

(IMO). 

∆ιασκορπιστικό : Κάθε χηµική ουσία που εγκρίνεται αρµόδια ως κατάλληλη 

για την εξουδετέρωση της ρύπανσης 

Λύµατα : Τα αποβαλλόµενα από το αποχετευτικό σύστηµα των πλοίων που 

προέρχονται από χώρους υγιεινής, ενδιαίτησης και ιατρείων του πληρώµατος και των 

επιβατών, καθώς και αυτά που προέρχονται από τους χώρους των πλοίων που 

µεταφέρουν ζώα. Τα λύµατα περιέχουν πολλές βιολογικές οµάδες όπως : 

• Μικροοργανισµούς : περιλαµβάνουν ευκαρυωτικούς οργανισµούς, βακτηρίδια 

και αρχαιοβακτηρίδια, 

• Βακτηρίδια : προκαρυωτικοί οργανισµοί, οµαδοποιούνται σε 4 κατηγορίες : 

σφαιροειδής, ραβδωτοί, ελικοειδής και νηµατοειδής, 
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• Μύκητες : αερόβιοι, πολυκύτταροι, µη φωτοσυνθετικοί, χηµειοτροφικοί 

οργανισµοί και ευκαρυωτικά πρώτιστα (ιοί, πρωτόχωα κλπ.). Οι περισσότεροι 

µύκητες λαµβάνουν τη τροφή τους από τα νεκρά οργανικά υλικά. 

• Άλγη – φύκη : αποτελούν εµπόδιο στη επεξεργασία των λυµάτων γιατί, όταν 

οι συνθήκες είναι κατάλληλες, µπορούν γρήγορα να αναδηµιουργήσουν και 

να αναπαράγουν τα λύµατα, 

• Πρωτόζωα : µονοκύτταροι ευκαρυωτικοί µικροοοργανισµοί χωρίς κυτταρικό 

τοίχωµα, στην πλειοψηφία τους είναι αερόβια αν και υπάρχουν ορισµένοι 

τύποι αναερόβιων. 

Υποβάθµιση : Η πρόκληση από ανθρώπινες δραστηριότητες ρύπανσης ή 

οποιασδήποτε άλλης µεταβολής στο περιβάλλον, η οποία είναι πιθανό να έχει 

σοβαρές αρνητικές επιπτώσεις στην οικολογική ισορροπία, στην ποιότητα ζωής και 

στην υγεία των κατοίκων, στην ιστορική και πολιτιστική κληρονοµιά και στις 

αισθητικές αξίες. 

Συστάσεις : Οι Συστάσεις που απευθύνονται από τους ∆ιεθνείς Οργανισµούς 

προς τις Κυβερνήσεις των Κρατών Μελών τους για τη λήψη µέτρων προστασίας του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

Προστασία του περιβάλλοντος : Το σύνολο των ενεργειών, µέτρων και έργων 

που έχουν στόχο την πρόληψη της υποβάθµισης του περιβάλλοντος ή την 

αποκατάσταση, διατήρηση ή βελτίωσή του. 

∆.Π.Θ.Π : Η ∆ιέυθυνση Προστασίας Περιβάλλοντος του Υπουργείου 

Εµπορικής Ναυτιλίας 

Εξοπλισµός – µέσα αντιµετώπισης ρύπανσης : Όλες οι συσκευές, µέσα, υλικά, 

ουσίες και εξοπλισµός που έχουν εγκριθεί από το Υπουργείο ή άλλες αρµόδιες 

υπηρεσίες της ηµεδαπής ή της αλλοδαπής και είναι κατάλληλα για την επεξεργασία 

των λυµάτων. 

Ευκολίες υποδοχής : Οι πάσης φύσεως, µορφής και είδους χερσαίες ή πλωτές 

εγκαταστάσεις, που προορίζονται ή χρησιµοποιούνται για την παραλαβή και 

παραπέρα διάθεση από τα πλοία των λυµάτων και γενικά κάθε ουσίας ή αντικειµένου, 

η εκβολή ή η διαφυγή των οποίων στη θάλασσα όπως και αν προκαλείται, µπορεί να 

προκαλέσει ρύπανση. 

∆ιάθεση λυµάτων : Η απόρριψη υγρών αποβλήτων και ιλύος στους υδάτινους 

αποδέκτες. 
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Ιλύς : το στερεό κατάλοιπο, επεξεργασµένο ή όχι, που προέρχεται από τα 

συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων. 

Ευτροφισµός : ο εµπλουτισµός των υδάτων µε θρεπτικές ουσίες, ιδίως αζώτου 

ή /και φωσφόρου, που προκαλεί τη ταχύτερη ανάπτυξη φυκιών και νεώτερων µορφών 

φυτικής ζωής, µε συνακόλουθη ανεπιθύµητη διαταραχή της ισορροπίας των 

οργανισµών που ζουν στα ύδατα και υποβάθµιση της ποιότητας των εν λόγω υδάτων. 

BOD ( Biochemical Oxygen Demand ): Βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο. Η 

βιοχηµική απαίτηση οξυγόνου ή το βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο είναι η 

ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για να 

αποικοδοµήσουν βιολογικά τα απόβλητα.  

COD ( Chemical Oxygen Demand ) : Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο. Είναι η 

απαιτούµενη ποσότητα του οξυγόνου που καταναλώνεται κατά τη χηµική οξείδωσή 

της οργανικής ύλης. Και τα δύο είναι καθολικές παράµετροι που αντιπροσωπεύουν 

τις οργανικές ύλες οι οποίες περιέχονται στα λύµατα. Επειδή τα συστήµατα 

επεξεργασίας λυµάτων έχουν σαν στόχο να µειώσουν όσο το δυνατόν περισσότερο 

την ποσότητα του BOD και COD σύµφωνα µε τους κανονισµούς, παρακάτω 

περιγράφουµε αναλυτικότερα τη σηµασία των δύο αυτών παραµέτρων. 

 

2.2 Βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (BOD) 

 Το BOD όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι η ποσότητα του οξυγόνου που 

απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για να αποικοδοµήσουν βιολογικά τα 

απόβλητα. Με τον όρο βιοαποικοδόµηση εννοούµε τη καταστροφή µιας οργανικής 

ουσίας από βακτηρίδια ή άλλους  µικροοργανισµούς που περιέχονται στο περιβάλλον 

και στους οποίους ενδεχόµενα χρησιµεύει ως τροφή ή ευνοεί τον πολλαπλασιασµό 

τους. Αποτελεί µέτρο της πυκνότητας των µικροοργανισµών (βιολογικού φορτίου) 

ανα µονάδα όγκου νερού και µέτρο της µόλυνσης του περιβάλλοντος που 

συνεπάγεται. Όσο περισσότεροι µικροοργανισµοί υπάρχουν στο νερό, τόσο 

περισσότερο οξυγόνο καταναλώνουν, µε αποτέλεσµα οι θαλάσσιοι οργανισµοί να 

έχουν λιγότερο οξυγόνο στη διάθεσή τους για να αναπτυχθούν. 

 Το BOD είναι παραδοσιακά πλέον η σηµαντικότερη παράµετρος µέτρησης 

της ισχύος της οργανικής ρύπανσης. Η ποσότητα της µείωσης του BOD σε µια 

µονάδα επεξεργασίας λυµάτων είναι ένα από τα κλειδιά προκειµένου να εκτιµηθεί η 

ικανότητα και η απόδοση της επεξεργασίας. 
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 Όταν βιοαποικοδοµήσιµη οργανική ύλη απορρίπτεται στο νερό, οι 

µικροοργανισµοί που υπάρχουν στα απόβλητα, και ειδικότερα τα βακτηρίδια, την 

αποικοδοµούν σε απλούστερα οργανικά και ανόργανα συστατικά. Όταν η 

αποσύνθεση αυτή της οργανικής ύλης λαµβάνει χώρα υπό αερόβιες συνθήκες, 

δηλαδή παρουσία οξυγόνου, τα προϊόντα της αποικοδόµησης είναι αβλαβή και 

σταθερά όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), τα θειικά (SO4), τα νιτρικά (NO3) και 

τα φωσφορικά οξείδια.(PO4). Μία απλουστευµένη αναπαράσταση αερόβιας 

αποσύνθεσης δίνεται από την παρακάτω αντίδραση (1): 

 
                                     Μικροοργανισµοί 

Οργανική ύλη + Ο2 CO2 + H2Ο + νέα κύτταρα + σταθ. πρ.

 (1) 

 

Όταν το διαθέσιµο οξυγόνο είναι ανεπαρκές, λαµβάνει χώρα αναερόβια αποσύνθεση 

και γίνεται από εντελώς διαφορετικούς µικροοργανισµούς. Αυτοί παράγουν τελικά 

προϊόντα που είναι επιβλαβή και ανεπιθύµητα, όπως το υδρόθειο (H2S), η αµµωνία 

(NH3) και το µεθάνιο (CH4). Η αναερόβια αποσύνθεση δίνεται από την παρακάτω 

αντίδραση (2): 

 Μικροοργανισµοί 

Οργανική ύλη                               CO2 + CH4 + νέα κύτταρα + ασταθή πρ. 

(2) 

Το µεθάνιο που παράγεται είναι σταθερό και είναι ένα από τα δραστικά αέρια που 

συνεισφέρουν στη δηµιουργία του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Η ποσότητα του 

οξυγόνου που απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για να οξειδώσουν αερόβια τα 

οργανικά απόβλητα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω ονοµάζεται βιοχηµική απαίτηση 

οξυγόνου BOD και εκφράζεται σε χιλιοστογραµµάρια απαιτούµενου οξυγόνου ανά 

λίτρο απόβλητου ύδατος (mg/l) ή σε ισοδύναµες µονάδες γραµµάρια ανά κυβικό 

µέτρο (g/m3). 

 

2.2.1 Τρόπος µέτρησης BOD - BOD5 

 Η ολική ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για τη βιοαποικοδόµηση είναι 

µία σηµαντική παράµετρος για την εκτίµηση των επιπτώσεων που θα έχει µια εκροή 

αποβλήτων σε ένα τελικό αποδέκτη, όπως είναι το θαλάσσιο περιβάλλον. Ενώ θα 

µπορούσαµε να φανταστούµε ένα τεστ µε το οποίο να µπορούµε να µετρήσουµε το 
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οξυγόνο που απαιτείται για την πλήρη αποικοδόµηση ενός αποβλήτου, ένα τέτοιο 

τεστ θα απαιτούσε µια µεγάλη χρονική περίοδο (µερικές εβδοµάδες), πράγµα το 

οποίο, από πρακτικής πλευράς, είναι ασύµφορο. Συνεπώς, η πρακτική που 

υιοθετήθηκε είναι να µετρείται και να αναφέρεται ως αποτέλεσµα η απαίτηση 

οξυγόνου κατά τη διάρκεια µιας µικρότερης, καθορισµένης περιόδου 5 ηµερών, αν 

και τελικά η απαίτηση σε οξυγόνο είναι αρκετά µεγαλύτερη. 

 Το BOD – 5 ηµερών ή BOD5, είναι η συνολική ποσότητα οξυγόνου που 

καταναλώνεται από τους µικροοργανισµούς κατά τις 5 πρώτες ηµέρες της 

βιοαποικοδόµησης και αποτελεί την πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη παράµετρος των 

οργανικών µολυσµατικών υλικών . Ο προσδιορισµός αυτός περιλαµβάνει τις 

µετρήσεις του διαλυµένου οξυγόνου που χρησιµοποιείται από τους 

µικροοργανισµούς στη βιοχηµική οξείδωση των οργανικών υλικών. 

 Τα αποτελέσµατα ελέγχων του BOD χρησιµοποιούνται ως εξής : 

1. να προσδιορίσουν την προσεγγιστική ποσότητα του οξυγόνου το οποίο θα 

απαιτηθεί να σταθεροποιήσει βιολογικά την παρουσία οργανικών υλικών, 

2. να προσδιορίσουν το µέγεθος των εγκαταστάσεων – συστηµάτων 

επεξεργασίας λυµάτων, 

3. να υπολογίσουν την αποτελεσµατικότητα ορισµένων διαδικασιών 

επεξεργασίας, 

4. να εκτιµήσουν κατά πόσο συµµορφώνονται οι απορρίψεις των λυµάτων µε τα 

απαιτούµενα όρια. 

Η βιοχηµική οξείδωση είναι µια αργή διαδικασία και θεωρητικά παίρνει άπειρο 

χρόνο για την ολοκλήρωσή της. Μέσα σε µια περίοδο 20 ηµερών, η οξείδωση 

οργανικών υλικών άνθρακα είναι περίπου 95 – 99 % ολοκληρωµένη, και σε περίοδο 

5 ηµερών χρησιµοποιείται για τον έλεγχο – τεστ του BOD. Η οξείδωση 

ολοκληρώνεται κατά 60 – 70 %. Οι 20 0C που χρησιµοποιούνται είναι µια µέση τιµή 

για αργά κινούµενα ρευστά σε µέτριο – εύκρατο κλίµα και είναι εύκολα 

αναπαραγωγίσιµο µέσα σε κλίβανο. ∆ιαφορετικά αποτελέσµατα θα επιτευχθούν σε 

διαφορετική θερµοκρασία επειδή η σχετική ταχύτητα της βιοχηµικής αντίδρασης 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία. 

Αν υποθέσουµε ότι ο ρυθµός (ταχύτητα) της αποικοδόµησης οργανικών 

αποβλήτων είναι ανάλογος της ποσότητας τους, και ορίσουµε ως Lt την ποσότητα 

του πρώτου σταδίου του βιοχηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου που αποµένει στο 

διάλυµα µετά από χρόνο t, τότε µπορούµε να γράψουµε την εξίσωση (3) : 
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                                          dLt / dt = -kl.t                                            (3) 

όπου k είναι η σταθερά της ταχύτητας της αντίδρασης κατανάλωσης οξυγόνου(time-1) 

Η λύση του ολοκληρώµατος της (3) δίνεται από την (4) : 

                                             Lt = L0 . e
-kt                                             (4) 

όπου L0 είναι η αρχική ποσότητα διαλυµένου οξυγόνου στο διάλυµα. Αυτή η 

ποσότητα ισούται µε το άθροισµα της ποσότητας οξυγόνου που καταναλώθηκε από 

τα απόβλητα τις t πρώτες ηµέρες (BODt) και της υπόλοιοπης ποσότητας του 

οξυγόνου που αποµένει για να καταναλωθεί µετά από χρόνο t. 

Έτσι µπορούµε να γράψουµε την εξίσωση (5) : 

                                           L0 = BODt + Lt                                          (5). 

Από τις εξισώσεις (4) και (5) έχουµε την εξίσωση (6) : 

                             BODt = L0 – Lt = L0 . (1-e-kt)                                  (6) 

Οι γραφικές παραστάσεις των εξισώσεων (5) και (6) δίνονται στα σχήµατα 2.2 (α) και 

(β). Από το σχήµα αυτό φαίνεται καθαρά ότι όταν γνωρίζουµε τη τιµή του BODt και 

τη σταθερά k, µπορούµε ναυπολογίσουµε το L0. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.2(α) 
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Σχήµα 2.2(β) 

 

Σχήµα 2.2. Συνολική απαίτηση σε οξυγόνο οργανικής ύλης (α) Το αποµένον (προς 

κατανάλωση) BOD σε συνάρτηση µε το χρόνο. (β). Το οξυγόνο που καταναλώθηκε. 

 Η σταθερά k είναι ενδεικτική του ρυθµού αποικοδόµησης του αποβλήτου. Αν 

αυτή αυξάνεται, η ταχύτητα µε την οποία καταναλώνεται το οξυγόνο αυξάνει, αλλά η 

τιµή του L0 παραµένει αµετάβλητη. Οι κυριότεροι παράγοντες από τους οποίους 

εξαρτάται το k σχετίζονται µε : 

• τη φύση των λυµάτων (π.χ. απλά σάκχαρα και άµυλο αποικοδοµούνται 

ευκολότερα από την κυτταρίνη), 

• την ικανότητα των µικροοργανισµών να αποικοδοµήσουν ένα συγκεκριµένο 

απόβλητο, 

• τη θερµοκρασία (αυξανοµένης της θερµοκρασίας αυξάνει η ταχύτητα 

βιοαποικοδόµησης) 

Η σταθερά k µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία σύµφωνα µε την εξίσωση : 

                                              k = k20.θ (Τ - 20)                                               (7) 

όπου 

 k20 : είναι η τιµή της k στους 20 οC,  

θ : είναι ο συντελεστής θερµοκρασίας (συνήθης τιµή λαµβάνεται ίση µε 1,047) 
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Τυπικές τιµές του k στους 20 οC δίνονται στον πίνακα (2.2) που ακολουθεί : 

Πίνακας 2.1 : Τιµές του k στους 20 
0
C 

 

Είδος αποβλήτου k (ηµέρα 
-1

) 

Ακατέργαστα λύµατα αποχέτευσης 0,35 – 0,70 

Επεξαεργασµένα λύµατα αποχέτευσης 0,10 – 0,25 

Νερά βεβαρηµένου ποταµού 0,10 – 0,25 

 

 Από τον πίνακα αυτό παρατηρούµε ότι για τα ακατέργαστα λύµατα 

αποχετεύσεως οι τιµές της k είναι µεγαλύτερες από αυτές που αντιστοιχούν στα 

επεξεργασµένα λύµατα. Αυτό συµβαίνει διότι τα ακατέργαστα λύµατα περιέχουν 

µεγαλύτερη αναλογία εύκολα βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ενώσεων οι οποίες 

απαιτούν γρήγορη κατανάλωση οξυγόνου, αφήνοντας ένα υπολλειµατικό οργανικό 

φορτίο το οποίο βιοαποικοδοµείται βραδύτερα. Το υπολλειµατικό αυτό οργανικό 

φορτίο βρίσκεται στα επεξεργασµένα απόβλητα τα οποία καταλήγουν σε φυσικό 

αποδέκτη π.χ. θάλασσα ή ποταµό και αποικοδοµείταi βραδύτερα, όπως φαίνεται και 

από τις τις τιµές του k για τις περιπτώσεις των κατεργασµένων αποβλήτων. 

 Περιορισµοί ελέγχου του BOD :  

• απαιτείται υψηλή συγκέντρωση ενεργών βακτηριδίων, 

• χρειάζεται πρωταρχική επεξεργασία όταν συναλάσσεται µε τοξικά 

απόβλητα και πρέπει να µειωθεί η επίδραση – επενέργεια των οργανισµών 

εστέρων νιτρώδους οξέος, 

• προσµετρούνται µόνο τα βιοδιασπώµενα οργανικά υλικά, 

• τα τεστ δεν έχουν στοιχειοµετρική ισχύ µετά τη χρήση των ευδιάλυτων 

οργανικών υλικών µέσα στο διάλυµα, 

• απαιτείται µια αυθαίρετη, µεγάλη περίοδος χρόνου για επιτυχηµένα 

αποτελέσµατα. 

Από όλα τα παραπάνω ο πιο σοβαρός περιορισµός είναι ότι η 5 ηµερών περίοδος 

πρέπει  ή δεν πρέπει να ανταποκρίνεται και να αντιστοιχεί µε το σηµείο όπου τα 

ευδιάλυτα οργανικά υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί. Η έλλειψη στοιχειοµετρικής ισχύος 

σε όλο το χρόνο µειώνει τη χρησιµότητα των αποτελεσµάτων ελέγχου. 
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2.3  Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο COD 

 Επιπλέον του BOD, υπάρχουν άλλες δύο παράµετροι – δείκτες που 

χρησιµοποιύνται για να περιγράψουν την απαίτηση σε οξυγόνο των αποβλήτων. Η 

θεωρητική απαίτηση σε οξυγόνο ThOD (Theoretical Oxygen Demand) και η χηµική 

απαίτηση σε οξυγόνο COD (Chemical Oxygen Demand). 

 

2.3.1 Θεωρητικά Απαιτούµενο Οξυγόνο ThOD 

 Η θεωρητική απαίτηση σε οξυγόνο, είναι η ποσότητα οξυγόνου που 

απαιτείται για την πλήρη οξείδωση µιας συγκεκριµένης οργανικής ένωσης, όπως 

υπολογίζεται από τη στοιχειοµετρία της αντίδρασης οξείδωσης. Εάν η οργανική ύλη 

είναι βιοαποικοδοµήσιµη, το ThOD θα είναι µεγαλύτερο από το µετρούµενο BOD 

διότι µε τη βιοαποικοδόµηση ο άνθρακας που αντιστοιχεί στην οργανική ύλη δεν 

οξειδώνεται ποσοτικά σε CO2. Ένα µικρό ποσοστό οργανικής ύλης ενσωµατώνεται 

σε νέα µικροβιακά κύτταρα. Η µέτρηση του ΤhOD είναι περιορισµένης χρησιµότητας 

εφόσον προϋποθέτει τη γνώση της µοριακής δοµής της συγκεκριµένης οργανικής 

ένωσης. Αυτό είναι πρακτικά πολύ χρονοβόρο διότι ένα απόβλητο µπορεί να περιέχει 

χιλιάδες οργανικές ενώσεις, άρα είναι πρακτικά ασύµφορο. 

 

2.3.2. Χηµικά Aπαιτούµενο Oξυγόνο COD. 

 To COD είναι µια µετρήσιµη ποσότητα η οποία δεν εξαρτάται ούτε από την 

ικανότητα βιοαποικοδόµησης των µικροοργανισµών ούτε από τη γνώση της χηµικής 

σύστασης και δοµής των µορίων που υπάρχουν σε ένα απόβλητο. Κατά την µέτρηση 

του COD, χρησιµοποιείται ένα ισχυρό οξειδωτικό αντιδραστήριο για να οξειδώσει 

ποσοτικά την οργανική ύλη. Η µέθοδος µέτρησης του COD είναι αρκετά 

γρηγορότερη από αυτήν του BOD και διαρκεί µόνο λίγες ώρες.  

 Το αποτέλεσµα που προκύπτει από τη µέτρηση του COD αναφέρεται στη 

συνολική απαίτηση των λυµάτων σε οξυγόνο. Με το αποτέλεσµα αυτό δε µπορεί να 

γίνει διάκριση µεταξύ των βιοαποικοδοµήσιµων και µη ενώσεων που περιέχονται σε 

ένα απόβλητο. Η µέτρησή του επίσης δεν δίνει πληροφορίες για τη ταχύτητα 

οξείδωσης των ενώσεων. 

 Η τιµή του COD είναι πάντα µεγαλύτερη από αυτήν του BOD. Στην 

περίπτωση που το σύνολο των ενώσεων των αποβλήτων είναι βιοαποικοδοµήσιµες, 

το COD αντιπροσωπεύει τη τελική απαίτηση των αποβλήτων σε οξυγόνο και 

παρουσιάζει ελαφρά µεγαλύτερη τιµή από αυτήν που αντιστοιχεί στο BOD. Στην 
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περίπτωση που τα απόβλητα περιέχουν σηµαντικές ποσότητες δύσκολα 

βιοαποικοδοµήσιµων ενώσεων ή µη βιοδιασπώµενω (τοξικών), το COD είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερο από το BOD. Η διαφορά COD – BOD δίνει µια καλή 

εκτίµηση του µη βιοαποικοδοµήσιµου οργνικού φορτίου των αποβλήτων. 

 Το τεστ του COD χρησιµοποιείται για να µετρήσει το περιεχόµενο οργανικών 

υλικών των αποβλήτων υδάτων. Το ισοδύναµο οξυγόνο των οργανικών υλικών, που 

µπορούν να οξειδωθούν, µετρείται χρησιµοποιώντας ένα ισχυρό χηµικό οξειδωτικό 

παράγοντα - αντιδραστήριο µέσα σε όξινο περιβάλλον – µέσο – φορέα. Έχει βρεθεί 

ότι το διχρωµικό κάλιο είναι άριστο γι αυτούς τους σκοπούς. Ο έλεγχος πρέπει να 

εκτελείται σε υψηλή θερµοκρασία (150 0C για 2 ώρες). Ένας καταλύτης (θειώδες 

άλας του αργύρου) απαιτείται για να βοηθήσει την οξείδωση των οργανικών υλικών. 

Από τη στιγµή που ορισµένα ανόργανα υλικά έχουν κοινά σηµεία επαφής µε το τεστ, 

πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερη προσοχή για την εξάλειψή τους. Εαν παρασταθεί µε 

CH2O η απλούστερη οξειδώσιµη ένωση τότε η αντίδραση που χρησιµοποιεί το 

διχρωµατικό κάλιο ως οξειδωτικό παράγοντα παριστάνεται µε γενικό τρόπο από την 

ακόλουθη εξίσωση (8) :  

 

3CH2O + 2Cr2O7
2 - + 16H+                                             4Cr3 + + 3CO2 + 11H2O (8) 

  

 Το τεστ του COD χρησιµοποιείται για να µετρήσει τα οργανικά υλικά που 

περιέχονται στα λύµατα τα οποία είναι τοξικά και τη βιολογική ζωή. Το COD ενός 

λύµατος είναι, γενικά, υψηλότερο από το BOD επειδή τα περισσότερα συστατικά 

µπορούν να οξειδωθούν χηµικά πιο πολύ από ότι µπορούν βιολογικά. Για πολλούς 

τύπους λυµάτων, είναι πιθανό να συνδυάζει το COD µε το BOD. Αυτό µπορεί να 

είναι πολύ χρήσιµο επειδή το COD µπορεί να προσδιοριστεί σε 3 ώρες σε αντίθεση 

µε το BOD που χρειάζεται 5 ηµέρες. 

 Υπάρχουν 2 µέθοδοι προσδιορισµού του COD που µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν µετά την οξείδωση : 

1. Χρωµατοµετρική – φασµατοµετρική : µε αυτήν προσδιορίζεται η ποσότητα 

των ιόντων Cr6 + που αποµένουν στο διάλυµα µετά την οξείδωση της 

οργανικής ύλης, φασµατοφωτοµετρικά σε µήκος κύµατος 420 mm. 

Γνωρίζοντας την αρχική τους ποσότητα και αυτήν που αποµένει στο διάλυµα, 

υπολογίζεται έµµεσα το COD που αντιστοιχεί στο δείγµα, σε mg/l. Η µέθοδος 

εφαρµόζεται συνήθως σε δείγµατα που το αναµενόµενο COD δεν είναι πολύ 
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υψηλό (0 – 150 mg/l). για µεγαλύτερες τιµές COD (έως 1500 mg/l) κατά την 

εκτέλεση της χρωµατοµετρικής µεθόδου, προσδιορίζεται η ποσότητα του 

παραγόµενου Cr3 + . Στην περίπτωση αυτή, ο προσδιορισµός εκτελείται σε 

µήκος κύµατος 620 mm. 

2. Ογκοµέτρηση – τιτλοδότηση : για την εκτέλεση αυτής της µεθόδου δεν 

απαιτείται φασµατοφωτόµετρο. Το δείγµα, µετά τη διαδικασία οξείδωσης, 

ογκοµ ετρείται κλασικά µε χρήση πρότυπου διαλύµατος Fe(NH4SO4)2.6H2O 

και δείκτη φερροίνη. Η αντίδραση που λαµβάνει χώρα είναι η παρακάτω (9) : 

 

Cr2O7
2 - + 6Fe2 + + 14H+   2Cr3 + + 6Fe3 + + 7H2O (9). 

 

Με το τρόπο αυτό προσδιορίζεται η ποσότητα των ιόντων που αποµένουν στο 

διάλυµα µετά την οξείδωση της οργανικής ύλης  Γνωρίζοντας την αρχική τους 

ποσότητα και αυτήν που αποµένει υπολογίζεται το COD που αντιστοιχεί, σε mg/l. 

 TOC (Total Organic Carbon) :  Άλλο µέσο για την µέτρηση των οργανικών 

υλικών που παρουσιάζονται είναι το TOC, το οποίο είναι ειδικά εφαρµόσιµο σε 

µικρές συγκεντρώσεις οργανικών υλικών. Αυτό το τεστ πραγµατοποιείται, µε έγχυση 

γνωστής ποσότητας δείγµατος µέσα σε υψηλής θερµοκρασίας αντιδραστήρα  ή σε 

οξειδωτικό περιβάλλον. Ο οργανικός άνθρακας οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα 

(CO2) µε την παρουσία καταλύτη. Το CO2 το οποίο παράγεται είναι ποσοτικώς 

µετρηµένο µέσω υπέρυθρου αναλυτή. Η οξύτητα και η οξυγόνωση του δείγµατος 

εξαλείφει τα σφάλµατα κατά την παρουσία ανόργανου άνθρακα. Το τεστ µπορεί να 

εφαρµοστεί γρήγορα και γίνεται όλο και πιο εύχρηστο. Τα οργανικά ανθεκτικά 

συστατικά µπορεί να µην οξειδώνονται και η τιµή του µετρούµενου TOC µπορεί να 

είναι ελαφρώς λιγότερη από ότι η ενεργή ποσότητα που παρουσιάζεται στο δείγµα. 

              Ανόργανα υλικά : Ορισµένα ανόργανα συστατικά των απόβλητων υδάτων 

είναι σηµαντικά στη καθιέρωση και έλεγχο της ποιότητας του νερού. Οι 

συγκεντρώσεις των ανόργανων υλικών µέσα στο νερό αυξάνονται και από τα λύµατα, 

επεξεργασµένων ή µη, τα οποία απορρίπτονται σε αυτό. Ένα παράδειγµα τόσο 

ανόργανων υλικών τα οποία µπορεί να βρίσκονται στο νερό και στα λύµατα είναι τα 

χλωρίδια, αζωτούχες ενώσεις, φώσφορος, θείο και βαριά µέταλλα (όπως νικέλιο, 

µαγνήσιο, χρώµιο, κάδµιο, ψευδάργυρος, χαλκός, σίδηρος και υδράργυρος).  
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 2.4 Κανονισµοί Ασφαλείας MARPOL 73/78  Παράρτηµα IV 

 Το Παράρτηµα IV της MARPOL περιλαµβάνει τους κανονισµούς για την 

αποφυγή ρυπάνσεως της θάλασσας λόγω απόρριψης των λυµάτων των πλοίων και 

αρχειοθετήθηκε για πρώτη φορά πριν είκοσι περίπου χρόνια αλλά µόλις 

πρόσφατα τέθηκε σε ισχύ (Σεπτέµβριος του 2003). Το Παράρτηµα αυτό στην 

αρχική του µορφή περιείχε 11 Κανονισµούς και ένα προσάρτηµα (υπόδειγµα 

πιστοποιητικού πρόληψης), αλλά στη συνέχεια έγινε αναθεώρηση (Απρίλιος του 

2004) και προστέθηκαν 2 επιπλέον κανονισµοί. Οι αναθεωρηµένοι κανονισµοί 

που υιοθετήθηκαν τέθηκαν σε ισχύ τον Αύγουστο του 2005 και θα πρέπει να 

εφαρµόζονται στα νέα πλοία πέντε χρόνια µετά τη καθιέρωσή τους. Περιληπτικά 

το Παράρτηµα IV περιλαµβάνει κανονισµούς που σχετίζονται µε την εφαρµογή 

τους, τις επιθεωρήσεις, τα πιστοποιητικά, την απόρριψη λυµάτων, τις εξαιρέσεις 

από αυτούς, τις εγκαταστάσεις υποδοχής λυµάτων και την πρότυπη σύνδεση για 

τους σωλήνες απορρίψεως λυµάτων στη θάλασσα. Το περιεχόµενο των 

κανονισµών αυτών αναλύεται αµέσως παρακάτω : 

Κανονισµός 1 

Στον κανονισµό 1 δίνονται ορισµοί σχετικά µε τα θέµατα που αφορούν οι 

κανονισµοί αυτοί. Έτσι : 

  «Νέο πλοίο» είναι το πλοίο, για το οποίο (α) η σύµβαση κατασκευής 

υπεγράφη ή ελλείψη συµβάσεως κατασκευής, η τρόπιδα του οποίου 

τοποθετήθηκε ή βρίσκεται σε παρεµφερές στάδιο κατασκευής, κατά ή µετά την 

ηµεροµηνία θέσεως σε ισχύ του παρόντος Παραρτήµατος.
 ή (β) η παράδοση του 

οποίου θα λάβει χώρα τρία ή περισσότερα έτη µετά την ηµεροµηνία θέσεως σε 

ισχύ του παρόντος Παραρτήµατος. 

 «Υπάρχον πλοίο» σηµαίνει ένα πλοίο το οποίο δεν είναι νέο πλοίο. 

 «Λύµατα» είναι : 

-    η αποχέτευση ή άλλα απόβλητα από κάθε τύπο οχετού των αποχωρητηρίων, 

ουρητηρίων και WC. 

-    η αποχέτευση από ιατρικούς χώρους ( αναρρωτήρια, φαρµακείο, νοσοκοµείο 

κλπ) µέσω των νιπτήρων πλυσίµατος, των λουτήρων και των αποχετέυτικών 

αγωγών που βρίσκονται σε τέτοιες.
  

-    η αποχέτευση από χώρους που ζουν ζώα.
 ή 

λοιπά απόβλητα ύδατα, όταν αναµειγνύονται µε αποχετεύσεις που καθορίζονται 

ανωτέρω. 
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«∆εξαµενή συγκρατήσεως» είναι η δεξαµενή, η οποία χρησιµοποιείται για την 

συγκέντρωση και αποθήκευση των λυµάτων. 

«Πλησιέστερη ακτή». Ο όρος «από ην πλησιέστερη ακτή», σηµαίνει από την 

βασική γραµµή, από την οποία έχει καθιερωθεί η µέτρηση των χωρικών υδάτων µιας 

επικράτειας σύµφωνα µε το ∆ιεθνές ∆ίκαιο. 

«∆ιεθνές ταξίδι» σηµαίνει ένα ταξίδι από µια χώρα στην οποία ισχύει η παρούσα 

Σύµβαση σε ένα λιµάνι έξω από αυτή τη χώρα, ή αντιστρόφως. 

«Άτοµο» σηµαίνει µέλος του πληρώµατος και των επιβατών. 

«Επετειακή ηµέρα» σηµαίνει την ηµέρα και τον µήνα κάθε έτους που αντιστοιχεί 

στην ηµεροµηνία της λήξεως του ∆ιεθνούς Πιστοποιητικού Πρόληψης Ρύπανσης από 

Λύµατα. 

Κανονισµός 2 

Στον Κανονισµό 2 αναφέρεται σε ποια πλοία θα εφαρµόζεται ο κανονισµός. 

Έτσι οι διατάξεις του Παραρτήµατος θα εφαρµόζονται σε  

-   νέα πλοία ολικής χωρητικότητας 400 τόννων και άνω ή σε νέα πλοία ολικής 

χωρητικότητας κάτω των 400 τόννων, τα οποία όµως είναι πιστοποιηµένα να 

µεταφέρουν πάνω από 15 άτοµα, 

-   υπάρχοντα πλοία ολικής χωρητικότητας 400 τόννων και άνω, 5 έτη µετά την 

ηµεροµηνία θέσεως σε ισχύ του παρόντος Παραρτήµατος και  σε υπάρχοντα πλοία 

ολικής χωρητικότητας κάτω των 400 τόννων, τα οποία σύµφωνα µε το πιστοποιητικό 

που φέρουν, µεταφέρουν άνω των 15 ατόµων, 5 έτη µετά την ηµεροµηνία θέσεως σε 

ισχύ του παρόντος Παραρτήµατος.  

Η ∆ιοικητική Αρχή πρέπει να διασφαλίζει ότι τα υπάρχοντα πλοία είναι 

εφοδιασµένα στο βαθµό που κάτι τέτοιο είναι εφικτό, για να αποχετεύουν – 

απορρίπτουν λύµατα – απόβλητα σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του κανονισµού 11 του 

Παραρτήµατος. 

Κανονισµός 3 

Στο Κανονισµό 3 αναφέρονται ποιά πλοία εξαιρούνται από τον κανονισµό 11 

του Παραρτήµατος όπου σύµφωνα µε αυτόν, ο κανονισµός δεν εφαρµόζεται όταν η 

απόρριψη λυµάτων από ένα πλοίο είναι αναγκαία για λόγους ασφαλείας του πλοίου 

και των επιβαινόντων σε αυτό ή της προστασίας της ζωής στη θάλασσα, ή όταν η 

απόρριψη λυµάτων προκλήθηκε από ζηµιά στο πλοίο ή στον εξοπλισµό του, εφόσον 

έχουν ληφθεί, πριν και µετά την επέλευση της ζηµιάς, όλα τα απαραίτητα µέτρα προς 

το σκοπό της πρόληψης ή της ελάχιστοποίησης της παραπάνω απόρριψης λυµάτων. 
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Κανονισµός 4 

Στον κανονισµό 4 αναφέρεται ο τρόπος και το χρονικό διάστηµα των 

επιθεωρήσεων που λαµβάνουν χώρα από τη ∆ιοικητική Αρχή.  

Συνεπώς έχουµε : 

-   Μία αρχική επιθεώρηση πριν την θέση σε λειτουργία του πλοίου ή πριν την 

έκδοση για πρώτη φορά του Πιστοποιητικού που απαιτείται από τον Κανονισµό 5 του 

παρόντος Παραρτήµατος, η οποία περιλαµβάνει µία πλήρη επιθεώρηση της 

κατασκευής του, του εξοπλισµού του, των συστηµάτων του, της συναρµολόγησής 

τους, των διατάξεών και του υλικού κατασκευής που έχουν να κάνουν µε τα λύµατα 

του πλοίου. 

-   Μία επιθεώρηση ανανέωσης σε µεσοδιαστήµατα που καθορίζονται από την 

∆ιοικητική Αρχή αλλά χωρίς να υπερβαίνουν τα πέντε χρόνια, πλην της περιπτώσεως 

όπου θα έχει εφαρµογή ο κανονισµός 8 αυτού του Παραρτήµατος. 

-    Μια επιπρόσθετη επιθεώρηση γενική ή τµηµατική, ανάλογα µε τις περιστάσεις, 

πραγµατοποιείται, µετά από µια επισκευή που προκύπτει ύστερα από έρευνα ή 

οποτεδήποτε πραγµατοποιούνται σηµαντικές επισκευές ή ανανεώσεις − 

αντικαταστάσεις µερών. 

Οι επιθεωρήσεις πλοίων αναφορικά µε την επιβολή και εκτέλεση των 

διατάξεων αυτού του Παραρτήµατος, διενεργούνται από αξιωµατούχους της Αρχής. 

Η τελευταία ωστόσο, δύναται να αναθέσει τις επιθεωρήσεις, είτε σε επιθεωρητές 

διορισµένους για τον σκοπό αυτό, είτε σε αναγνωρισµένους απ’ αυτή οργανισµούς. 

 Όταν ένας διορισµένος επιθεωρητής ή αναγνωρισµένος οργανισµός 

διαπιστώνει ότι η κατάσταση του πλοίου ή του εξοπλισµού του δεν ανταποκρίνεται 

ουσιαστικά στα στοιχεία του Πιστοποιητικού του, ή είναι τέτοια ώστε το πλοίο δεν 

είναι ικανό (αξιόπλοο) να πραγµατοποιεί πλόες στην θάλασσα χωρίς να αποτελεί µια 

αδικαιολόγητη απειλή πρόκλησης ζηµιών ή επιπτώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον, 

αυτός ο διορισµένος επιθεωρητής ή αναγνωρισµένος οργανισµός πρέπει αµέσως να 

εξασφαλίσει ότι λαµβάνονται οι απαραίτητες σχετικές διορθωτικές ενέργειες ή µέτρα 

και να ενηµερώσει την αρµόδια Αρχή εν ευθέτω χρόνο. Σε περίπτωση που δεν 

ληφθούν τέτοιου είδους διορθωτικές ενέργειες ή µέτρα, το Πιστοποιητικό πρέπει να 

ανακληθεί και να ενηµερωθεί άµεσα η ∆ιοικητική Αρχή. 

 Μετά την ολοκλήρωση οποιασδήποτε επιθεώρησης του πλοίου σύµφωνα µε 

τον Κανονισµό, δεν πρέπει να πραγµατοποιείται καµία αλλαγή ή τροποποίηση στην 

κατασκευή, εξαρτήµατα, εξοπλισµό, συστήµατα, διατάξεις (χώρων) ή υλικών που 
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καλύπτονται από την επιθεώρηση, δίχως την έγκριση της αρµόδιας ∆ιοικητικής 

Αρχής. 

Σε κάθε περίπτωση, η ενδιαφερόµενη Αρχή πρέπει να εγγυάται πλήρως την 

πληρότητα και αποτελεσµατικότητα της επιθεώρησης και δεσµεύεται να εξασφαλίσει 

τις απαραίτητες ρυθµίσεις για την ικανοποίηση αυτής της υποχρέωσης. 

Η κατάσταση του πλοίου και του εξοπλισµού του πρέπει να διατηρείται προς 

τον σκοπό συµµόρφωσης µε τους κανονισµούς της παρούσης Σύµβασης για να 

διασφαλισθεί ότι το πλοίο παραµένει από κάθε άποψη ικανό να πραγµατοποιεί 

θαλάσσιους πλόες χωρίς να αποτελεί µια αδικαιολόγητη απειλή πρόκλησης βλαβών ή 

άλλων επιπτώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Όποτε συµβαίνει ένα ατύχηµα σ’ ένα πλοίο ή αποκαλύπτεται ένα ελάττωµα ή 

ατέλεια που επηρεάζει ουσιαστικά την ακεραιότητα του πλοίου ή την 

αποτελεσµατικότητα ή την πληρότητα του εξοπλισµού και των εξαρτηµάτων του που 

καλύπτονται από το παρόν Παράρτηµα, ο πλοίαρχος του πλοίου ή ο πλοιοκτήτης 

υποχρεούται να αναφέρει, µε την πρώτη ευκαιρία στην Αρχή, τον αναγνωρισµένο 

οργανισµό ή τον διορισµένο επιθεωρητή υπεύθυνο για την έκδοση του σχετικού 

Πιστοποιητικού, ο οποίος πρόκειται να λάβει µέριµνα για την έναρξη ερευνών για να 

καθορισθεί εάν απαιτείται επιθεώρηση. 

Κανονισµός 5 

Στο Κανονισµό 5 αναφέρεται οτι το Πιστοποιητικό Πρόληψης  Ρύπανσης από 

Λύµατα εκδίδεται, µετά από την διενέργεια αρχικής επιθεώρησης ή την επιθεώρηση 

ανανέωσης σύµφωνα µε τις διατάξεις του Κανονισµού 4 αυτού του Παραρτήµατος 

για κάθε πλοίο που εκτελεί ταξίδια σε λιµάνια, ή σε υπεράκτιους σταθµούς που 

βρίσκονται στην δικαιοδοσία άλλων Μερών της Σύµβασης. Στην περίπτωση 

υπαρχόντων πλοίων η παρούσα απαίτηση θα ισχύει για πέντε έτη µετά την 

ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ του παρόντος Παραρτήµατος. Τέτοιο Πιστοποιητικό 

εκδίδεται ή επικυρώνεται, είτε από την Αρχή είτε από οποιοδήποτε άλλο άτοµο ή 

οργανισµό που θα έχει νοµίµως και δεόντως εξουσιοδοτηθεί από την Αρχή. Σε κάθε 

περίπτωση η Αρχή αναλαµβάνει πλήρη ευθύνη για το Πιστοποιητικό. 

Κανονισµός 6 

Ο Κανονισµός 6 αναφέρεται σχετικά µε την έκδοση ή επικύρωση 

Πιστοποιητικού από άλλη Κυβέρνηση, η οποία έχει τη δυνατότητα να προβεί στις 

σχετικές ενέργειες για την επιθεώρηση ενός πλοίου και να εκδώσει ή να εγκρίνει την 

έκδοση ενός ∆ιεθνούς Πιστοποιητικού Πρόληψης Ρύπανσης από Λύµατα του πλοίου. 
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Κανονισµός 7 

Ο κανονισµός 7 αναφέρεται στο τύπο του ∆ιεθνούς Πιστοποιητικού 

Πρόληψης Ρύπανσης από Λύµατα το οποίο συντάσσεται µε τη µορφή που 

αναφέρεται στο προσάρτηµα του παρόντος Παραρτήµατος (υπόδειγµα 

Πιστοποιητικού). 

Κανονισµός 8 

Ο Κανονισµός 8 αναφέρεται στη διάρκεια και την ισχύ του Πιστοποιητικού. 

Ένα ∆ιεθνές Πιστοποιητικό Πρόληψης Ρύπανσης από Λύµατα εκδίδεται για µια 

χρονική περίοδο που καθορίζεται από την αρµόδια ∆ιοικητική Αρχή η οποία δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τα πέντε (5) έτη.  

-    Κάθε φορά που αποπερατώνεται η επιθεώρηση ανανέωσης µέσα σε 3 µήνες πριν 

την ηµεροµηνία λήξεως του υπάρχοντος Πιστοποιητικού, το νέο Πιστοποιητικό 

τίθεται σε ισχύ από την ηµεροµηνία ολοκλήρωσης της επιθεώρησης ανανέωσης µέχρι 

µια ηµεροµηνία που δεν υπερβαίνει τα πέντε έτη από την ηµεροµηνία λήξεως του 

υπάρχοντος Πιστοποιητικού.  

-    Σε περίπτωση που ένα Πιστοποιητικό εκδοθεί για µια χρονική περίοδο µικρότερη 

των πέντε ετών, η Αρχή δύναται να παρατείνει την ισχύ του Πιστοποιητικού πέραν 

της ηµεροµηνίας ισχύος µέχρι µια ανώτατη χρονική περίοδο. 

-    Σε περίπτωση κατά την οποία η επιθεώρηση ανανέωσης έχει ολοκληρωθεί και δεν 

είναι δυνατόν να εκδοθεί ή να εφοδιαστεί το πλοίο µε ένα νέο Πιστοποιητικό πριν την 

ηµεροµηνία λήξης του υπάρχοντος Πιστοποιητικού, το πρόσωπο, ή ο 

εξουσιοδοτηµένος οργανισµός από την Αρχή, δύναται να επικυρώσει το υπάρχον 

Πιστοποιητικό και το τελευταίο (το Πιστοποιητικό) θα γίνει αποδεκτό ως έγκυρο για 

µια περαιτέρω περίοδο που δεν υπερβαίνει τους πέντε µήνες από την ηµεροµηνία 

λήξης. 

-   Εάν ένα πλοίο κατά τον χρόνο που λήγει ένα Πιστοποιητικό δεν βρίσκεται σε 

λιµάνι στο οποίο πρόκειται να επιθεωρηθεί, η ∆ιοικητική Αρχή δύναται να παρατείνει 

την περίοδο ισχύος του Πιστοποιητικού, παράταση όµως η οποία θα παρέχεται µόνο 

για µε τον σκοπό να επιτραπεί στο πλοίο να ολοκληρώσει το ταξίδι του προς το 

λιµάνι στο οποίο πρόκειται να επιθεωρηθεί και πάντοτε µόνο στις περιπτώσεις όπου 

κάτι τέτοιο θεωρείται σωστό και λογικό. Κανένα Πιστοποιητικό δεν παρατείνεται για 

χρονική περίοδο µεγαλύτερη από 3 µήνες και ένα πλοίο στο οποίο χορηγείται µια 

παράταση, κατά τον κατάπλου του στο λιµάνι το οποίο πρόκειται να επιθεωρηθεί, δεν 
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έχει το δικαίωµα δυνάµει της παραπάνω παράτασης να αποπλεύσει από το λιµάνι 

αυτό χωρίς να του χορηγηθεί ένα νέο Πιστοποιητικό. 

-    Ένα πιστοποιητικό που εκδόθηκε σ’ ένα πλοίο που πραγµατοποιεί σύντοµα 

ταξίδια το οποίο δεν έχει παραταθεί σύµφωνα µε τις παραπάνω διατάξεις του 

παρόντος Κανονισµού, µπορεί να παραταθεί από την παραπάνω Αρχή για χρονική 

περίοδο χάριτος µέχρι ένα µήνα από την ηµεροµηνία λήξεως που αναφέρεται σ’ αυτό. 

Ένα Πιστοποιητικό που εκδόθηκε σύµφωνα µε τον κανονισµό 5 ή 6 του 

παρόντος Παραρτήµατος θα παύει να ισχύει σε καθεµία από τις παρακάτω 

περιπτώσεις :  

1. εάν οι σχετικές επιθεωρήσεις δεν ολοκληρωθούν µέσα στα χρονικά όρια που 

αναφέρονται σύµφωνα µε τον κανονισµό 4.1 του παρόντος Παραρτήµατος, ή 

2. µε την αλλαγή της σηµαίας του πλοίου. Ένα νέο Πιστοποιητικό εκδίδεται 

µόνο όταν η Κυβέρνηση που εκδίδει το νέο αυτό Πιστοποιητικό είναι πλήρως 

ικανοποιηµένη ότι το πλοίο βρίσκεται σε συµµόρφωση µε τις απαιτήσεις του 

κανονισµού 4 του παρόντος Παραρτήµατος. Στην περίπτωση της αλλαγής 

σηµαίας του πλοίου σε άλλο Κράτος−Μέρος, εάν ζητηθεί µέσα σε 3 µήνες 

µετά την πραγµατοποίηση της αλλαγής της σηµαίας, η Κυβέρνηση του 

Μέρους της οποίας την σηµαία εδικαιούτο να φέρει προηγουµένως το πλοίο, 

πρέπει το συντοµότερο δυνατόν να µεταβιβάσει στην Αρχή τα σχετικά 

αντίγραφα του Πιστοποιητικού που έφερε το πλοίο πριν την αλλαγή της 

σηµαίας και εάν είναι διαθέσιµα, αντίγραφα των σχετικών εκθέσεων/ 

αναφορών επιθεώρησης.  

Κανονισµός 9 

 Ο κανονισµός 9 αναφέρεται στα εγκεκριµένα συστήµατα επεξεργασίας 

λυµάτων. Κάθε πλοίο το οποίο, σύµφωνα µε το κανονισµό 2, απαιτείται να 

συµµορφώνεται µε τις διατάξεις του παρόντος Παραρτήµατος πρέπει να είναι 

εξοπλισµένο µε ένα από τα παρακάτω συστήµατα λυµάτων: 

-    µονάδα επεξεργασίας−καθαρισµού λυµάτων το οποίο είναι εγκεκριµένου τύπου 

από την Αρχή, λαµβάνοντας υπόψη τα πρότυπα και τις µεθόδους δοκιµών που έχουν 

αναπτυχθεί από τον Οργανισµό, 

-  ένα σύστηµα κονιορτοποίησης, πολτοποίησης και απολύµανσης λυµάτων 

εγκεκριµένο από την Αρχή. Ένα τέτοιο σύστηµα πρέπει να διαθέτει ευκολίες που θα 

ικανοποιούν την Αρχή, αναφορικά µε την προσωρινή αποθήκευση των λυµάτων όταν 
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το πλοίο βρίσκεται σε απόσταση µικρότερη των 3 ναυτικών µιλίων από την 

πλησιέστερη ακτή, 

-    µια δεξαµενή συγκράτησης µε χωρητικότητα που θα ικανοποιεί την Αρχή για τη 

συλλογή και κατακράτηση όλων των λυµάτων, αναλογικά µε την λειτουργία του 

πλοίου, τον αριθµό των προσώπων που επιβαίνουν στο πλοίο καθώς επίσης και 

άλλους σχετικούς παράγοντες. Αυτή η δεξαµενή πρέπει να κατασκευαστεί έτσι ώστε 

να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις της ∆ιοικητικής Αρχής και να διαθέτει µέσα που 

δείχνουν οπτικά την ποσότητα του περιεχοµένου της δεξαµενής. 

Κανονισµός 10 

 Ο κανονισµός αυτός αφορά τις πρότυπες συνδέσεις των σωλήνων απόρριψης 

λυµάτων, επεξεργασµένων ή µη, µε τις σωληνώσεις παραλαβής αυτών από τις 

εγκαταστάσεις ξηράς. Για να καταστεί δυνατόν οι σωλήνες των ευκολιών υποδοχής 

να συνδεθούν µε τους αγωγούς απόρριψης του πλοίου, οι δύο αγωγοί − σωληνώσεις 

πρέπει να έχουν εξοπλισθεί µε µια πρότυπη σύνδεση απόρριψης (αποκοµιδής) 

λυµάτων σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα (2.4) : 

 

Πίνακας 2.2 : Πρότυπες διαστάσεις παρεµβυσµάτων για συνδέσεις απόρριψης 

λυµάτων 

ΣΤΑΘΕΡΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΑΡΕΜΒΥΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΣΩΛΗΝΕΣ ΑΠΟΡΡΙΨΕΩΣ 

Περιγραφή                                                           ∆ιαστάσεις 

Εξωτερική διάµετρος                                          210 mm. 

Εσωτερική διάµετρος                                          Σύµφωνα µε την εξωτερική διάµετρο 

                                                                             του σωλήνα 

∆ιάµετρος µήκους κοχλιών                                 170 mm. 

Εγκοπές στο παρέµβυσµα                                4 οπές διαµέτρου 18 mm. που απέχουν   

(φλάντζα)                                                          εξίσου επί του κύκλου κοχλιών,  

                                                  ως άνω, χαραγµένες µέχρι  

                                                                    της περιφέρειας του παρεµβύσµατος.  

       Το πλάτος της εγκοπής θα είναι 18 mm.  

Πάχος παρεµβύσµατος                                     16 mm. 

Κοχλίες και περικόχλια                                     4 κάθε µια διαµέτρου 16 mm. 

Ποσότητες και διάµετρος                                  κατάλληλου µήκους 

Το παρέµβυσµα θα είναι σχεδιασµένο για σωλήνες µέγιστης εσωτερικής διαµέτρου 
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100 mm. και θα είναι από χάλυβα ή αλλο ισοδύναµο υλικό µε επίπεδη επιφάνεια. 

Αυτό το παρέµβυσµα µαζί µε µια κατάλληλη σαλαµάστρα, θα είναι κατάλληλο για 

πίεση λειτουργίας 6 Κg/cm2. 

Για πλοία που έχουν πλευρικό βάθος 5 µέτρων ή µικρότερο, η εσωτερική διάµετρος 

των σωλήνων απορρίψεως δύναται να είναι 38 mm 

 

Για πλοία µε εµπορικές δραστηριότητες αποκλειστικού προορισµού π.χ. 

επιβατηγά οχηµαταγωγά, εναλλακτικά το δίκτυο αγωγών απόρριψης λυµάτων µπορεί 

να είναι εφοδιασµένο µε σύνδεση απόρριψης που είναι αποδεκτή από την Αρχή, όπως 

είναι οι συζεύξεις ταχείας σύνδεσης. 

Κανονισµός 11 

 Στο Κανονισµό 11 αναφέρεται σε ποιές περιπτώσεις και σε πόσα µίλια από 

την πλησιέστερη ακτή µιας περιοχής απαγορεύεται η απόρριψη λυµάτων ανάλογα µε 

το σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων που είναι εγκατεστηµένο πάνω στο πλοίο. 

Συνεπώς η απόρριψη των λυµάτων στη θάλασσα απαγορεύεται καθ’οιοδήποτε τρόπο, 

εκτός εάν : 

-   το πλοίο απορρίπτει κονιορτοποιηµένα, πολτοποιηµένα και απολυµασµένα λύµατα 

χρησιµοποιώντας ένα εγκεκριµένο σύστηµα από την Αρχή, σε µια απόσταση 

µεγαλύτερη των 3 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή ή λύµατα που δεν 

είναι κονιορτοποιηµένα ή απολυµασµένα απορρίπτονται σε µια απόσταση 

µεγαλύτερη των 12 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή υπό την προϋπόθεση 

ότι σε κάθε περίπτωση, τα λύµατα που έχουν αποθηκευθεί σε δεξαµενές 

συγκρατήσεως λυµάτων δεν απορρίπτονται στιγµιαίως, αλλά µε ένα µέτριο ρυθµό 

όταν το πλοίο βρίσκεται εν πορεία και η ταχύτητά του δεν είναι µικρότερη των 4 

κόµβων. 

-   το πλοίο έχει σε λειτουργία µια εγκεκριµένη µονάδα επεξεργασίας − καθαρισµού 

λυµάτων, που έχει πιστοποιηθεί από την Αρχή ότι ανταποκρίνεται στις λειτουργικές 

απαιτήσεις που αναφέρονται στον Κανονισµό 9, και τα αποτελέσµατα της δοκιµής 

της παραπάνω µονάδας−εγκατάστασης αναγράφονται στο ∆ιεθνές Πιστοποιητικό 

Πρόληψης Ρύπανσης από Λύµατα του πλοίου, και επιπρόσθετα, η εκροή δεν παράγει 

ορατά επιπλεόντα στερεά σώµατα ούτε προκαλεί αποχρωµατισµό του περιβάλλοντος 

ύδατος. 
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 Ουσιαστικά ο κανονισµός αυτός αναφέρει ότι τα πλοία που διαθέτουν µόνο 

δεξαµενές κατακράτησης  και συγκέντρωσης των λυµάτων και όχι κάποιο σύστηµα 

επεξεργασίας αυτών, επιτρέπεται να απορρίπτουν τα λύµατα σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 12 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή, ενώ τα πλοία που 

διαθέτουν συστήµατα τα οποία επεξεργάζονται τα λύµατα µε φυσική / χηµική µέθοδο 

επιτρέπεται να απορρίπτουν τα λύµατα σε απόσταση µεγαλύτερη των 3 ναυτικών 

µιλίων από την πλησιέστερη ακτή. Τέλος τα πλοία που διαθέτουν συστήµατα 

βιολογικής επεξεργασίας λυµάτων επιτρέπεται να απορρίπτουν οπουδήποται τα 

επεξεργασµένα λύµατα χωρίς περιορισµό. 

 Οι παραπάνω διατάξεις δεν εφαρµόζονται σε πλοία που πραγµατοποιούν 

πλόες σε ύδατα που βρίσκονται υπό την δικαιοδοσία ενός Κράτους όπου εφαρµόζει 

αυστηρότερες διατάξεις από τις συγκεκριµένες για τα εθνικά της ύδατα. 

Όταν τα λύµατα είναι αναµεµιγµένα µε απόβλητα ή απόβλητα νερού που 

καλύπτονται από άλλα Παραρτήµατα της ∆.Σ. ΜARPOL 73/78, οι απαιτήσεις αυτών 

των Παραρτηµάτων πρέπει να τηρούνται επιπλέον των απαιτήσεων του παρόντος 

Παραρτήµατος. 

Κανονισµός 12 

Ο Κανονισµός 12 αφορά τις εγκαταστάσεις υποδοχής λυµάτων, σύµφωνα µε 

τον οποίο η Κυβέρνηση κάθε Μέρους της Σύµβασης αναλαµβάνει να διασφαλίζει την 

παροχή τεχνικών µέσων και εγκαταστάσεων σε λιµάνια και τερµατικούς σταθµούς 

υποδοχής και αποκοµιδής λυµάτων, χωρίς να προκαλούνται καθυστερήσεις στα 

πλοία, που είναι επαρκείς για να ανταποκριθούν στις ανάγκες των πλοίων. 

Κανονισµός 13 

 Ο κανονισµός αυτός έχει να κάνει µε τον έλεγχο που έχει δικαίωµα να 

ασκήσει ο Λιµένας του Κράτους στον οποίο βρίσκεται ένα πλοίο. Έτσι ένα πλοίο 

όταν βρίσκεται σε λιµένα ή σε παράκτιο τερµατικό ενός άλλου Μέρους υπόκειται 

στην επιθεώρηση από αξιωµατούχους δεόντως εξουσιοδοτηµένους από το Μέρος 

αυτό σχετικά µε τις λειτουργικές απαιτήσεις βάσει του Παραρτήµατος αυτού, όταν 

υπάρχουν επαρκείς ενδείξεις να πιστεύεται ότι ο πλοίαρχος ή το πλήρωµα δεν είναι 

εξοικειωµένοι µε βασικές διαδικασίες επί του πλοίου οι οποίες σχετίζονται µε την 

πρόληψη ρύπανσης από λύµατα. 

 . Στις περιπτώσεις αυτές, το Μέρος πρέπει να λαµβάνει τα µέτρα τα οποία θα 

διασφαλίζουν ότι το πλοίο δεν πρόκειται να αποπλεύσει έως ότου η κατάσταση έχει 

τεθεί σε έλεγχο σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του Παραρτήµατος αυτού. 
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 Καµία διάταξη σ’ αυτόν τον κανονισµό δεν θεωρείται ότι περιορίζει τα 

δικαιώµατα και τις υποχρεώσεις ενός Μέρους να πραγµατοποιεί έλεγχο επί των 

λειτουργικών απαιτήσεων που ειδικότερα προβλέπονται στη παρούσα Σύµβαση.  

 Οι διατάξεις και οι Κανονισµοί του αναθεωρηµένου Παραρτήµατος IV της 

∆ιεθνούς Σύµβασης της MARPOL παρατίθενται αυτούσιοι στο Παραρτηµα Β της 

∆ιπλωµατικής εργασίας καθώς και το Προσάρτηµα το οποίο αφορά στο υπόδειγµα 

∆ιεθνούς Πιστοποιητικού για την αποφυγή ρύπανσης από λύµατα. 

 

2.5  Ελληνική Νοµοθεσία 

 Ο Ελληνικός Κανονισµός για την πρόληψη της ρύπανσης της θάλασσας από 

τα λύµατα των πλοίων τέθηκε σε εφαρµογή σύµφωνα µε το Προεδρικό ∆ιάταγµα 

Π.∆. 205/3.7.1996. Περιλαµβάνει 12 άρθρα που σχετίζονται µε την εφαρµογή του, τις 

επιθεωρήσεις, τη διαχείριση των λυµάτων στα πλοία, τον εξοπλισµό που πρέπει να 

φέρουν, τα συστήµατα διαχείρισης και επεξεργασίας λυµάτων, την έκδοση 

πιστοποιητικών, τις απαγορεύσεις και τα επιτρεπτά όρια απόρριψης λυµάτων, τη 

διάθεση των λυµάτων σε κατάλληλες εγκαταστάσεις υποδοχής, τις κυρώσεις και τις 

αρµόδιες Αρχές που είναι υπεύθυνες για την εφαρµογή του, καθώς επίσης και ένα 

άρθρο (άρθρο 13) στο οποίο φαίνεται ένα υπόδειγµα πιστοποιητικού πρόληψης της 

ρύπανσης από λύµατα.  

Άρθρο 1 

 Στο πρώτο άρθρο περιέχονται ορισµοί σχετικοί µε τα θέµατα που αφορούν τα 

λύµατα που παράγονται πάνω στα πλοία. Έτσι έχουµε : 

(1) ∆.Ε.Ε.Π.: Η ∆ιεύθυνση Ελέγχου Εµπορικών Πλοίων του Υπουργείου 

Εµπορικής Ναυτιλίας που εδρεύει στο Πειραιά. 

(2) Οργανισµός: Ο ∆ιεθνής Ναυτιλιακός Οργανισµός (Ι.Μ.Ο.) που 

εδρεύει στο Λονδίνο. 

(3) Λιµενικές Αρχές: Τα Κεντρικά Λιµεναρχεία, Λιµεναρχεία και 

Υπολιµεναρχεία. 

(4) Νέο Πλοίο: 

(α) Κάθε πλοίο του οποίου η σύµβαση ναυπήγησης έχει υπογραφεί, ή σε 

περίπτωση µη ύπαρξης τέτοιας σύµβασης η τρόπιδά του έχει τεθεί, ή η 

ναυπήγησή του βρίσκεται σε παρεµφερές στάδιο κατασκευής την ή 

µετά την ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ του παρόντος κανονισµού. 
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(β) Κάθε πλοίο του οποίου η παράδοση γίνεται τρία ή περισσότερα έτη 

µετά την ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ του παρόντος κανονισµού. 

(γ) Κάθε πλοίο το οποίο υφίσταται µετασκευή ευρείας έκτασης, η οποία 

αρχίζει την ή µετά την ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ του παρόντος 

κανονισµού ή περατώνεται τρία ή περισσότερα έτη µετά την 

ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ του παρόντος κανονισµού. 

(5) «Παρεµφερές στάδιο κατασκευής»: Το στάδιο κατά το οποίο : 

(α) αρχίζει η κατασκευή που χαρακτηρίζει συγκεκριµένο πλοίο ή 

(β) η συναρµολόγησή του έχει αρχίσει και έχει γίνει ήδη χρήση 

τουλάχιστο 50 τόννων ή του 1% της προβλεπόµενης µάζας όλων των 

κατασκευαστικών υλικών, οποιοδήποτε από τα παραπάνω είναι 

µικρότερο. 

(6) «Μετασκευή ευρείας έκτασης»: Η µετασκευή όπως ορίζεται στον 

κανονισµό 1 (8) του Παραρτήµατος 1 της ∆ιεθνούς Σύµβασης «Περί της προλήψεως 

της ρυπάνσεως της θάλασσας από πλοία» του 1973 και του Πρωτοκόλλου 1978 που 

αναφέρεται σ’αυτή τη Σύµβαση» (MARPOL 73/78) όπως ισχύει κάθε φορά. 

(7) «Υπάρχον πλοίο»: Κάθε πλοίο που δεν είναι νέο. 

(8) Π.Π.Ρ.Λ.: Το Πιστοποιητικό Πρόληψης Ρύπανσης από Λύµατα. 

(9) Λύµατα: 

(α) τα ύδατα των αποχετεύσεων και τα απόβλητα που προέρχονται από τα 

αποχωρητήρια, τα ουρητήρια και τους ευδιαίους των αποχωρητηρίων 

WC, 

(β) τα ύδατα των αποχετεύσεων των ιατρικών χώρων (φαρµακείου, 

νοσοκοµείου κλπ.) που προέρχονται από τους νιπτήρες πλυσίµατος, 

τους λουτήρες και τους ευδιαίους που υπάρχουν στους χώρους αυτούς, 

(γ) τα ύδατα των αποχετεύσεων που προέρχονται από χώρους που 

χρησιµοποιούνται για την παραµονή των µεταφεροµένων ζώντων 

ζώων. 

(δ) τα απόβλητα που αναµιγνύονται µε τα ύδατα των αποχετεύσεων που 

ορίζονται παραπάνω. 

(10) «Εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων»: Η εγκατάσταση που µειώνει 

τις ποσότητες των αιωρούµενων στερεών, του βιοχηµικά απαιτούµενου οξυγόνου 

πέντε ηµερών (BOD 5) και των κωλοβακτηριδίων που περιέχονται στα λύµατα σε 

επίπεδα κάτω των ορίων που καθορίζονται κάθε φορά από τα αρµόδια όργανα του 
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Οργανισµού χρησιµοποιώντας είτε βιολογική οξείδωση είτε φυσικοχηµική 

επεξεργασία είτε άλλες µεθόδους αποδεκτές από τη ∆.Ε.Ε.Π. 

(11) «∆εξαµενή συγκέντρωσης»: Η δεξαµενή που χρησιµοποιείται για τη 

συγκέντρωση και αποθήκευση των λυµάτων. 

(12) «Πλοία κατηγορίας Ι»: Τα πλοία που εκτελούν πλόες µέσα σε ζώνη 6 

ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή. 

(13) «Πλοία κατηγορίας ΙΙ»: Τα πλοία που εκτελούν πλόες µέσα σε ζώνη 12 

ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή. 

(14) «Πλοία κατηγορίας ΙΙΙ»: Τα πλοία που εκτελούν πλόες 

αποµακρυνόµενα πέραν των 12 ναυτικών από την πλησιέστερη ακτή. 

(15) «Φαιόχροα ύδατα (GRAY WATER)»: Τα ύδατα που δεν έχουν 

ανάµιξη καθ’οιονδήποτε τρόπο µε τα λύµατα που ορίζονται στην παράγραφο 9 αυτού 

του άρθρου. 

(16) «Σύστηµα αποχέτευσης λυµάτων τύπου βαρύτητας»: Το σύστηµα 

αποχέτευσης στο οποίο παράγονται περίπου 12 λίτρα λυµάτων ανά χρήση. 

(17) «Σύστηµα αποχέτευσης λυµάτων τύπου χαµηλής πίεσης»: Το 

σύστηµα αποχέτευσης στο οποίο παράγονται περίπου 7 λίτρα λυµάτων ανά χρήση. 

(18) «Σύστηµα αποχέτευσης λυµάτων τύπου κενού»: Το σύστηµα 

αποχέτευσης στο οποίο παράγονται περίπου 1,5 λίτρα λυµάτων ανά χρήση. 

(19) «Πλησιέστερη ακτή»: Ο όρος «από την πλησιέστερη ακτή» σηµαίνει 

από τη βασική γραµµή από την οποία έχει καθορισθεί η µέτρηση των χωρικών 

υδάτων µιας χώρας σύµφωνα µε το ισχύον διεθνές δίκαιο της θάλασσας. 

(20) «Επιβαίνοντες»: Είναι το σύνολο των ανθρώπων που επιβαίνουν στο 

πλοίο. 

Άρθρο 2 

Το άρθρο αυτό αναφέρεται στις κατηγορίες πλοίων όπου εφαρµόζεται ο 

Κανονισµός. Έτσι ο παρών κανονισµός εφαρµόζεται στις ακόλουθες κατηγορίες 

πλοίων µε Ελληνική σηµαία που διαθέτουν δίκτυο αποχέτευσης λυµάτων: 

 1. Στα νέα πλοία:  

(α) Ολικής χωρητικότητας 200 κ.ο.χ. και άνω. 

(β) Ολικής χωρητικότητας µικρότερης των 200 κ.ο.χ. τα οποία έχουν τη 

δυνατότητα να µεταφέρουν µε βάση το Πρωτόκολλο Γενικής 

Επιθεώρησης ή το Πιστοποιητικό Ασφαλείας περισσότερους από δέκα  

επιβαίνοντες. 
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(γ) Που έχουν δυνατότητα µε βάση το Πρωτόκολλο Γενικής Επιθεώρησης 

να µεταφέρουν περισσότερους από δέκα επιβαίνοντες ανεξαρτήτου 

χωρητικότητας και χορηγείται για πρώτη φορά άδεια σκοπιµότητας για 

εκτέλεση δροµολογίων µεταξύ Ελληνικών λιµένων. 

2. Στα υπάρχοντα πλοία 200 κ.ο.χ. και άνω ως εξής: 

(α) Στα πλοία κατηγορίας ΙΙΙ, τρία έτη µετά την ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ 

του παρόντος κανονισµού, 

(β) Στα πλοία κατηγορίας ΙΙ, τέσσερα έτη µετά την ηµεροµηνία θέσης σε 

ισχύ του παρόντος κανονισµού, 

(γ) Στα πλοία κατηγορίας Ι, πέντε έτη µετά την ηµεροµηνία θέσης σε ισχύ 

του παρόντος κανονισµού. 

Άρθρο 3 

Το άρθρο 3 περιλαµβάνει τον εξοπλισµό µε τον οποίο πρέπει να είναι 

εφοδιασµένο ένα πλοίο. Έτσι κάθε πλοίο στο οποίο εφαρµόζεται ο κανονισµός πρέπει 

να είναι εξοπλισµένο µε ένα από τα ακόλουθα συστήµατα: 

(α) Σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων εγκεκριµένο από τη ∆.Ε.Ε.Π. που να 

πληροί τις λειτουργικές απαιτήσεις, οι οποίες βασίζονται σε πρότυπα 

και µεθόδους δοκιµών που έχει συντάξει ο Οργανισµός. 

(β) Σύστηµα πολτοποίησης και απολύµανσης των λυµάτων εγκεκριµένο 

από τη ∆.Ε.Ε.Π. Το σύστηµα αυτό όπου τοποθετείται πρέπει να 

συνδέεται µε δεξαµενή συγκέντρωσης λυµάτων, η οποία να πληροί τις 

προδιαγραφές του άρθρου 5. 

(γ) ∆εξαµενή συγκέντρωσης λυµάτων επαρκούς χωρητικότητας σύµφωνα 

µε τα αναφερόµενα στο άρθρο 4. Η δεξαµενή αυτή κατασκευάζεται 

σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στο άρθρο 5 και κατά τέτοιο τρόπο που 

να ικανοποιεί τη ∆.Ε.Ε.Π. 

 Με την επιφύλαξη των διατάξεων του άρθρου 10 του κανονισµού αυτού η 

εκλογή του συστήµατος που εγκαθίσταται στο πλοίο γίνεται µε βάση τους 

εκτελούµενους πλόες ώστε το συγκεκριµένο σύστηµα να εξυπηρετεί τις λειτουργικές 

ανάγκες του πλοίου καθώς και τις απαιτήσεις του άρθρου 7. 

Άρθρο 4 

Στο άρθρο 4 αναφέρεται ο τρόπος υπολογισµού της ικανότητας παραγωγής 

και της παροχής του συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων. Όταν το δίκτυο 

αποχέτευσης των λυµάτων είναι ξεχωριστό από το δίκτυο αποχέτευσης των 
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φαιόχροων υδάτων, η ηµερήσια παροχή του συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων ή 

του συστήµατος πολτοποίησης λυµάτων που εγκαθίσταται πάνω στο πλοίο καθώς 

επίσης και η χωρητικότητα της δεξαµενής συγκέντρωσης λυµάτων, προσδιορίζεται 

από µία από τις δύο ακόλουθες σχέσεις όποια από τις δύο δίνει την µικρότερη τιµή: 

  

Π = 0,7 x A x Ω x F/4  ( lt/ηµέρα) 

 Π = Ν x 12 x Ω x F       (lt/ηµέρα) 

 όπου: 

 Π : η παραγωγή των λυµάτων σε λίτρα ανά ηµέρα 

 Α : ο αριθµός των επιβαινόντων 

F : η παραγωγή των λυµάτων σε λίτρα ανά χρήση ανάλογα µε τον τύπο του 

συστήµατος των αποχωρητηρίων και αποχέτευσης του πλοίου 

Ν : ο αριθµός αποχωρητηρίων του πλοίου 

Ω : οι συνολικές ώρες ταξιδιού ανά 24ωρο. 

Όταν το δίκτυο αποχέτευσης των λυµάτων είναι κοινό µε το δίκτυο 

φαιόχροων υδάτων, τότε η χωρητικότητα που προσδιορίζεται από τις παραπάνω 

σχέσεις διπλασιάζεται και στη συνέχεια προσαυξάνεται µε το συντελεστή 0,15. Η πιο 

πάνω προσαύξηση εφαρµόζεται µόνο σε πλοία που διαθέτουν καταιωνιστήρες στους 

κοινόχρηστους χώρους υγιεινής ή στις καµπίνες επιβατών. 

Άρθρο 5 

Στο άρθρο 5 αναφέρονται οι προϋποθέσεις κατασκευής και χωρητικότητας 

των δεξαµενών κατακράτησης και αποθήκευσης των λυµάτων που παράγονται στα 

πλοία: 

 1. Η δεξαµενή συγκέντρωσης των λυµάτων πρέπει να έχει τέτοια 

χωρητικότητα που να επαρκεί για όλες τις λειτουργικές ανάγκες του πλοίου όπως 

αυτές καθορίζονται στο άρθρο 4 του κανονισµού αυτού. Το υλικό κατασκευής της 

πρέπει να είναι ανθεκτικό στη διάβρωση που µπορεί να προκληθεί εξ’αιτίας των 

λυµάτων ή να προστατεύεται µε κατάλληλο υλικό ανθεκτικό στη διάβρωση. 

 2. Σε κάθε δεξαµενή συγκέντρωσης πρέπει να υπάρχουν: 

(α) ανοίγµατα κατάλληλου µεγέθους για τον καθαρισµό, το πλύσιµο, την 

εκκένωση και γενικά τη συντήρησή της, 

 (β) εξαεριστικό, που να επεκτείνεται µέχρι το κατάστρωµα καιρού, 

 (γ) δικτυωτό ανάσχεσης φλόγας ή κατάλληλα µέσα συγκράτησης φλόγας, 
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(δ) κατάλληλο σύστηµα ένδειξης της στάθµης του περιεχοµένου της µε το 

οποίο να ενεργοποιείται ο τοποθετηµένος στο µηχανοστάσιο ή στο 

δωµάτιο ελέγχου του µηχανοστασίου (CONTROL ROOM) 

µηχανισµός οπτικοακουστικής αναγγελίας συναγερµού, όταν η στάθµη 

του περιεχοµένου της δεξαµενής φτάσει στο 80% της συνολικής 

χωρητικότητας αυτής. Στην περίπτωση που η δεξαµενή έχει 

χωρητικότητα για να καλύπτει τις ανάγκες του πλοίου για τέσσερις 

τουλάχιστον ηµέρες, ο µηχανισµός αναγγελίας συναγερµού µπορεί να 

ενεργοποιείται στο 90% της χωρητικότητάς της, και 

(ε) µόνιµα συνδεδεµένη σωλήνωση παροχής θάλασσας η οποία να 

εξασφαλίζει την δυνατότητα πλύσης της για να αποφεύγεται η 

συγκέντρωση των υπολειµµάτων από λύµατα και αερίων. 

3. Η εκκένωση της δεξαµενής της προηγούµενης παραγράφου 

πραγµατοποιείται  µε τη χρησιµοποίηση κατάλληλης αντλίας λυµάτων 

(MACERATOR) ικανοποιητικής παροχής. Η αντλία αυτή τίθεται αυτόµατα σε 

λειτουργία και κρατείται επίσης αυτόµατα όταν η στάθµη των λυµάτων στη δεξαµενή 

ανέλθει ή κατέλθει αντίστοιχα πέραν του ορίου που καθορίζεται µε βάση τις 

λειτουργικές ανάγκες κάθε πλοίου. Μετά από έγκριση της ∆.Ε.Ε.Π. η αντλία αυτή 

επιτρέπεται να ενεργοποιείται ή και να κρατείται και χειροκίνητα µε την προϋπόθεση 

ότι υπάρχει και δεύτερος διακόπτης λειτουργίας έξω από το χώρο εγκατάστασης της 

δεξαµενής. Για λόγους ασφαλείας απαιτείται να υπάρχει πάντοτε εγκατεστηµένη και 

δεύτερη (εφεδρική) αντλία απόρριψης των λυµάτων που ενεργοποιείται σε περίπτωση 

βλάβης της πρώτης (κύριας) αντλίας. Στα πλοία που λόγω έλλειψης χώρου δεν είναι 

δυνατό να εγκαταστήσουν τις παραπάνω δύο αντλίες απόρριψης λυµάτων, η 

εκκένωση της δεξαµενής συγκέντρωσης µπορεί να γίνεται µετά από έγκριση της 

∆.Ε.Ε.Π. και µε κατάλληλη καταδυόµενη αντλία λυµάτων ή σύστηµα κενού 

(vacuum). 

4. Η δεξαµενή πρέπει να κατασκευάζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αντέχει 

στην πίεση λειτουργίας για την οποία προορίζεται και να είναι ασφαλής λαµβάνοντας 

υπόψη τους συντελεστές ασφαλείας (4:1). Όλα τα ενδεικτικά συστήµατα και οι 

αντλίες που συνδέονται µε αυτή πρέπει να σε θέση να λειτουργήσουν µε εγκάρσια 

κλίση του πλοίου µέχρι 15ο και διαγωγή µέχρι 7ο. 
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Άρθρο 6 

Στο άρθρο 6 περιέχονται οι προϋποθέσεις κατασκευής και λειτουργίας των 

διαθέσιµων συστηµάτων επεξεργασίας, πολτοποίησης και απολύµανσης των λυµάτων 

 1. Κάθε σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων ή πολτοποίησης και απολύµανσης 

αυτών πρέπει να εγκαθίσταται σε κατάλληλα επισκέψιµο και προσπελάσιµο χώρο 

ώστε να καθίσταται δυνατός ο έλεγχος και η επιθεώρηση όλων των τµηµάτων του 

καθώς και ευχερής η δειγµατοληψία λυµάτων. 

 2. Κάθε σύστηµα πρέπει: 

(α) Να έχει τη δυνατότητα να τίθεται αυτόµατα σε λειτουργία. 

(β) Να φέρει µηχανισµό οπτικοακουστικής αναγγελίας συναγερµού που 

να ενεργοποιείται σε περίπτωση που παρουσιαστεί βλάβη ή όταν 

ενεργοποιηθεί ο ενδείκτης υψηλής στάθµης. 

(γ) Να τροφοδοτείται είτε απ’ευθείας µέσω της κυρίας σωλήνωσης 

λυµάτων είτε µέσω αντλίας που αναρροφά από δεξαµενή 

συγκέντρωσης. Στην περίπτωση της απ’ευθείας τροφοδότησης πρέπει 

να υπάρχει παρακαµπτήρια σωλήνωση (by – pass) εφοδιασµένη µε 

επιστόµιο για να διοχετεύει εκτός πλοίου τα λύµατα στην περίπτωση 

που παρουσιασθεί βλάβη στο σύστηµα ή δεν ενεργοποιηθεί ο 

ενδείκτης υψηλής στάθµης. 

(δ) Να είναι ικανό να λειτουργεί αξιόπιστα και µε κλίση του πλοίου µέχρι 

15ο σε σχέση µε την κανονική θέση λειτουργίας του. 

(ε) Να φέρει εξαεριστικό το οποίο να καταλήγει στο κατάστρωµα καιρού 

και να έχει στο άκρο του δικτυωτό ανάσχεσης φλόγας ή άλλο µέσο 

συγκράτησης φλόγας. 

(στ) Να έχει ανοίγµατα κατάλληλου µεγέθους για να είναι δυνατός ο 

καθαρισµός, η επιθεώρηση και η συντήρησή του. 

(ζ) Να έχει κατάλληλες διατάξεις δειγµατοληψίας τόσο στην εισαγωγή, 

όσο και στην εξαγωγή του. 

(η) Να φέρει προσαρτηµένη πινακίδα επαρκούς αντοχής στην οποία να 

αναγράφεται το όνοµα του κατασκευαστή, ο τύπος, ο αριθµός και η 

ηµεροµηνία κατασκευής, η παροχή του συστήµατος, το µέγιστο 

οργανικό φορτίο και ο αριθµός των επιβαινόντων τις ανάγκες των 

οποίων δύναται να καλύψει, και 
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(θ) Να έχει ηµερήσια οργανική παροχή τουλάχιστον ίση µε την τιµή που 

προκύπτει από την ακόλουθη σχέση: 

  Ο = 300 x Π kg/ηµέρα 

όπου: 

Π : ηµερήσια υδραυλική παροχή σε m3/ηµέρα, 

Ο : οργανική παροχή των λυµάτων σε kg/ηµέρα. 

Η ανωτέρα σχέση ισχύει για τα λύµατα αποχέτευσης τύπου βαρύτητας. 

Άρθρο 7 

Το άρθρο 7 αναφέρεται στις περιπτώσεις που επιτρέπεται η απόρριψη των 

λυµάτων στη θάλασσα : 

1. Με την επιφύλαψη των διατάξεων του άρθρου 10 του κανονισµού αυτού η 

απόρριψη των λυµάτων στη θάλασσα απαγορεύεται εκτός εάν: 

(α) ∆ιαθέτει σύστηµα πολτοποίησης και απολύµανσης των λυµάτων 

εγκεκριµένο από την ∆.Ε.Ε.Π. σύµφωνα µε το άρθρο 3 (β) του 

κανονισµού αυτού οπότε µπορεί να απορρίψει πέραν των 6 ναυτικών 

µιλίων από την πλησιέστερη ακτή, ή 

(β) ∆ιαθέτει σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων εγκεκριµένο από τη 

∆.Ε.Ε.Π. σύµφωνα µε το άρθρο 3 (α) του κανονισµού αυτού του 

οποίου τα αποτελέσµατα των δοκιµών αναγράφονται στο 

πιστοποιητικό πρόληψης ρύπανσης από λύµατα και η εκροή του δεν 

δηµιουργεί ορατά επιπλέοντα στερεά ούτε προκαλεί αποχρωµατισµό 

των γύρω υδάτων, ή 

(γ) ∆ιαθέτει δεξαµενή συγκράτησης των λυµάτων οπότε µπορεί να 

απορρίψει πέραν των 12 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή 

µε την προϋπόθεση ότι ο ρυθµός απόρριψης είναι βραδύς και όχι 

µεγαλύτερος από 5 m3 / h λαµβάνοντας υπόψη την ταχύτητα του 

πλοίου και το µήκος του. 

2. Όταν τα λύµατα αναµιγνύονται µε άλλα απόβλητα για τα οποία ισχύουν 

διαφορετικές προϋποθέσεις απόρριψης, τότε εφαρµόζονται οι αυστηρότερες 

απαιτήσεις. 

Άρθρο 8 

1. Τα πλοία στα οποία εφαρµόζεται ο κανονισµός αυτός υπόκεινται στις 

ακόλουθες επιθεωρήσεις: 
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(α) Αρχική επιθεώρηση, που διενεργείται πριν από την έκδοση του 

πιστοποιητικού που προβλέπεται από το άρθρο 9 του κανονισµού 

αυτού, προκειµένου να διαπιστώνεται ότι ο εξοπλισµός, τα 

εξαρτήµατα, οι διατάξεις και τα συστήµατα είναι σύµφωνα µε τις 

διατάξεις του παρόντος κανονισµού. 

(β) Ετήαια επιθεώρηση που εκτελείται µέσα στο διάστηµα των τριών 

µηνών που προηγούνται ή έπονται της ηµεροµηνίας κάθε έτους που 

αντιστοιχεί στην ηµέρα και το µήνα λήξης του πιστοποιητικού που 

αναφέρεται στο άρθρο 9 του κανονισµού αυτού. Κατά την επιθεώρηση 

ελέγχεται ο εξοπλισµός που προβλέπεται για κάθε συγκεκριµένο πλοίο 

ώστε να εξασφαλίζεται ότι αυτός συντηρείται ικανοποιητικά και 

διατηρείται σε καλή κατάσταση. 

(γ) Έκτακτη επιθεώρηση που εκτελείται κατά τη διάρκεια ισχύος του 

πιστοποιητικού για να διαπιστώνεται αν η κατάσταση του πλοίου και 

του εξοπλισµού του ανταποκρίνεται στις ενδείξεις των σχετικών 

πιστοποιητικών. 

2. (α) Το πλοίο και ο εξοπλισµός του πρέπει να βρίσκονται σε καλή 

κατάσταση και να πληρούν τις απαιτήσεις του κανονισµού αυτού ώστε 

να εξασφαλίζεται  ότι δεν τίθεται σε κίνδυνο το θαλάσσιο περιβάλλον. 

(β) Μετά τη διενεργούµενη επιθεώρηση σύµφωνα µε τη παράγραφο 1(α) 

του άρθρου αυτού απαγορεύεται οποιαδήποτε αλλαγή στα συστήµατα, 

τον εξοπλισµό ή την κατασκευή του πλοίου χωρίς προηγούµενη 

έγκριση της ∆.Ε.Ε.Π. 

Άρθρο 9 

Το άρθρο αυτό αναφέρεται στη σχετική έκδοση κατάλληλου πιστοποιητικού 

αποφυγής ρύπανσης από τα λύµατα, τη διάρκεια ισχύς του και την περίπτωση άρσης 

αυτού λόγω µεταβολών ή µετασκευών του ανάλογου συστήµατος του πλοίου.   

Άρθρο 10 

Το άρθρο 10 αναφέρει τα σχετικά µε τη διάθεση λυµάτων σε ευκολίες 

υποδοχής στεριάς : 

 1. Ανεξάρτητα από τη διάρκεια των πλόων η ∆.Ε.Ε.Π. µπορεί να επιτρέψει 

την εγκατάσταση δεξαµενής συγκέντρωσης λυµάτων αντί του συστήµατος 

επεξεργασίας λυµάτων ή του συστήµατος πολτοποίησης των λυµάτων, εφ’όσον το 
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συγκεκριµένο πλοίο εκτελεί πλόες µεταξύ λιµένων µε αναγνωρισµένες ευκολίες 

υποδοχής λυµάτων. 

 2. Για τη διάθεση των λυµάτων στις ευκολίες υποδοχής το πλοίο πρέπει να 

διαθέτει ανεξάρτητο σύστηµα σωληνώσεων και αντλιών. Η κατάθλιψη της αντλίας 

παράδοσης λυµάτων απαιτείται να έχει ελάχιστη διατοµή 50 cm (2 ιντσών) που να 

καταλήγει στο κύριο κατάστρωµα δεξιά και αριστερά του πλοίου σε πρότυπο 

σύνδεσµο µε τις διαστάσεις που καθορίζονται στην πιο κάτω παράγραφο 4 του 

παρόντος άρθρου. Στα πλοία ολικού πλάτους µέχρι 7 µέτρων επιτρέπεται η 

τοποθέτηση µόνο ενός πρότυπου συνδέσµου. Ειδικά στα επιβατηγά – οχηµαταγωγα 

(Ε/Γ –Ο/Γ) κλειστού τύπου ο ένας από τους δύο πρότυπους συνδέσµους τοποθετείται 

σε σηµείο πλησίον του καταπέλτη. 

 3. Η αντλία κατάθλιψης των λυµάτων πρέπει να είναι κατάλληλη 

διαφραγµατική αντλία ώστε να γίνεται εύκολα η διάθεση των λυµάτων σε ευκολίες 

υποδοχής µέσω των πρότυπων συνδέσµων. 

 4. Ο πρότυπος σύνδεσµος πρέπει να είναι χαλύβδινος και να έχει τις 

ακόλουθες διαστάσεις : 

Εξωτερική διάµετρος : 210 mm 

 Εσωτερική διάµετρος : Ανάλογα µε τη διάµετρο της σωλήνωσης 

 Εγκοπές στον αυχένα : 4 εγκοπές πλάτους 18 mm 

(φλάντζα)  

 ∆ιάµετρος µεταξύ  

κέντρων εγκοπών :      170 mm 

Πάχος αυχένα       :       16 mm    

(φλάντζα) 

 Πλοία που έχουν συνολικό µήκος µικρότερο των 24 µέτρων µπορούν αντί 

του παραπάνω πρότυπου συνδέσµου να φέρουν φλάντζα διαµέτρου 38 mm και 

σωλήνωση κατάθλιψης των λυµάτων µε διάµετρο τουλάχιστον 40 mm. 

 5. Οι διατάξεις του άρθρου 7 δεν εφαρµόζονται µόνο όταν: 

(α) Η απόρριψη των λυµάτων από το πλοίο είναι αναγκαία για την 

ασφάλεια του πλοίου και των επιβαινόντων ή τη διάσωση ανθρώπινης 

ζωής στη θάλασσα. 

(β) Η απόρριψη των λυµάτων από το πλοίο γίνεται εξ’αιτίας ζηµιάς που 

έχει υποστεί το πλοίο ή βλάβη του εξοπλισµού, µε την προϋπόθεση ότι 
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έχουν ληφθεί όλα τα απαραίτητα µέτρα προν και µετά τη ζηµιά ή 

βλάβη για την πρόληψη ή ελαχιστοποίηση της απόρριψης. 

 Τέλος στα άρθρα 11 και 12 αναφέρονται οι αρµόδιες Αρχές για την 

εφαρµογή του Κανονισµού στα πλοία καθώς και οι κυρώσεις που µπορούν να 

επιβληθούν σε περίπτωση µη τήρησης των κανονισµών. 

 Στο Παράρτηµα Α της ∆ιπλωµατικής εργασίας παρατίθεται αυτούσια η 

Ελληνική Νοµοθεσία που αφορά τους Κανονισµούς για την αποφυγή ρύπανσης της 

θάλασσας από τα λύµατα των πλοίων ενώ προσαρτάται και ένα υπόδειγµα 

Πιστοποητικού Πρόληψης της Ρύπανσης από Λύµατα (Π.Π.Ρ.Λ.- περιλαµβάνεται 

στο άρθρο 13 του Κανονισµού). 

 

2.6. Επιτρεπτά όρια – επιπεδα ποιότητας απόβλητων υδάτων στις ΗΠΑ  

Οι ακόλουθες παράγραφοι περιγράφουν το ελάχιστο επίπεδο ποιότητας 

απόβλητων υδάτων αποχέτευσης που είναι εφικτό ύστερα από τη δευτεροβάθµια 

επεξεργασία σχετικά µε τις παραµέτρους – BOD5, συνολικά αιωρούµενα στερεά, και 

pH. Όλες οι απαιτήσεις για κάθε παράµετρο θα πρέπει να επιτευχθούν όπως 

προβλέπονται: 

(α) BOD5. 

(1) η µέση ποσότητα σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 30 mg/l. 

(2) η µέση ποσότητα σε διάρκεια 7 ηµερών δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 45 mg/l. 

(3) το µέσο ποσοστό αποµάκρυνσης των λυµάτων σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα 

πρέπει να είναι λιγότερο από 85 %. 

 (4) Σύµφωνα µε το ∆ιεθνές Σύστηµα Εξάλειψης Μολυσµατικών Απόβλητων Υδάτων 

επιτρέπεται αντί των επιπέδων που ορίστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο σχετικά 

µε το BOD5 να οριστούν τα παρακάτω επίπεδα για το CBOD5 : 

(i) η µέση ποσότητα σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 25 mg/l. 

(ii) η µέση ποσότητα σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 40 mg/l. 
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(iii) το µέσο ποσοστό αποµάκρυνσης των λυµάτων σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα 

πρέπει να είναι λιγότερο από 85 %. 

 (β) Συνολικά αιωρούµενα στερεά: 

(1) η µέση ποσότητα σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 30 mg/l. 

(2) η µέση ποσότητα σε διάρκεια 7 ηµερών δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 45 mg/l. 

(3) το µέσο ποσοστό αποµάκρυνσης των λυµάτων σε διάρκεια 30 ηµερών δε θα 

πρέπει να είναι λιγότερο από 85 %. 

 

 (γ) pH. 

 Οι τιµές αποβλήτων αποχέτευσης για το pH θα διατηρηθούν µέσα στα όρια 

6.0 έως 9.0 εκτός αν η σταθερή διαδικασία επεξεργασίας καταδεικνύει ότι:  

(1) οι ανόργανες χηµικές ουσίες δεν προστίθενται στο ρεύµα αποβλήτων ως τµήµα 

της διαδικασίας επεξεργασίας και  

(2) οι συνεισφορές από τις βιοµηχανικές πηγές δεν αναγκάζουν το pH των 

αποβλήτων αποχέτευσης να είναι λιγότερο από 6.0 ή µεγαλύτερο από 9.0. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συνοπτικά τα πρότυπα όρια ποιότητας εκροής των 

απόβλητων νερών των πλοίων στους ∆ιεθνείς Οργανισµούς : ΙΜΟ, Αµερικάνικη 

Ακτοφυλακή (USCG) και Αλάσκας (υπάγεται στη USCG αλλά έχει πιο αυστηρά 

όρια) 

 

 

Πίνακας 2.3 : Πρότυπα όρια ποιότητας εκροής απόβλητων υδάτων 

 

 Μονάδες Φορέας Φορέας Αλάσκα 

  USCG 

33CFR 159 

PT1-300 

IMO 

MARPOL 

73/78 

Annex IV 

40CFR 133 

33CFR 159 

PT300-600 

∆ιάρκεια 

ελέγχου 

Μέρες 10 10 30 
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Αιωρούµενα 

στερεά 

mg/l 150 50 (100 για τη 

θάλασσα) 

30 

BOD5 mg/l ∆εν απαιτείται 50 30 

Περιττωµατικά 

κωλοβακτηρίδια 

Αριθµός/100ml 200 250 20 

pH  ∆εν απαιτείται ∆εν απαιτείται 6.0 ως 9.0 

χλώριο mg/l ∆εν απαιτείται ∆εν απαιτείται 10.0 

 

 

2.7. Συνέπειες – Παραβάσεις - Κυρώσεις 

Η απόρριψη των λυµάτων από τα εµπορικά σκάφη είναι ένα από τα λίγα πεδία 

που συνδέονται µε τη ναυτιλία όπου δεν υπάρχουν συγκεκριµένοι ή επιβλητοί 

διεθνείς  κανόνες σε ισχύ. Η απόρριψη ακατέργαστου ή ελάχιστα επεξεργασµένου 

λύµατος συµβάλλει στη γενική µόλυνση των θαλασσών. Η ποσότητα των λυµάτων 

που αποβάλλεται στη θάλασσα από ένα πλοίο µπορεί να ποικίλλει εξαρτώµενη από 

των αριθµό των επιβαινόντων που µεταφέρει, τη διάρκεια του ταξιδιού και τη 

συχνότητα χρήσης. Η ραγδαία αύξηση του µεγέθους και του αριθµού των 

κρουαζιερόπλοιων τα τελευταία χρόνια έχει σαν αποτέλεσµα την επανεξέταση του 

ζητήµατος. Τα σηµερινά κρουαζιερόπλοια, τα µεγαλύτερα εκ των οποίων έχουν τη 

δυνατότητα να µεταφέρουν περισσότερους από 5000 επιβάτες και πλήρωµα, είναι 

πλωτές πολιτείες οι οποίες παράγουν σηµαντικές ποσότητες λυµάτων. 

Χαρακτηριστικά, ένα µέσου µεγέθους κρουαζιερόπλοιο µπορεί να παράγει περίπου 

100000 λίτρα ακάθαρτων υδάτων ανα ηµέρα, όταν ένα µέσου µεγέθους φορτηγό bulk 

carrier µε αριθµό πληρώµατος γύρω στα 25 άτοµα παράγει περίπου 300 λίτρα ανα 

ηµέρα. 

Τη χρονιά 1999 - 2000 τα διεθνή εµπορικά σκάφη που επισκέφθηκαν τα 

λιµάνια της Αυστραλίας ήταν 3254. Τα λύµατα από τα πλοία µπορούν να περιέχουν 

υψηλά επίπεδα τροφών και ασθενειών µεταφέροντας µικροοργανισµούς, και 

διαφέρουν από άλλα είδη λυµάτων τα οποία συχνά απελευθερώνονται απευθείας στη 

θάλασσα και µπορεί να περιέχουν χρησιµοποιηµένα χηµικά τα οποία δε βρίσκονται 

σε άλλα λύµατα, όπως χλώριο και φορµαλδεϋδη. Η Εταιρεία Προστασίας 

Περιβάλλοντος της Αµερικής ( EPA ) εκτιµά ότι η ποσότητα της βακτηριακής 

µόλυνσης ( περιττωµατικά κωλοβακτηρίδια ) µη επεξεργασµένου λύµατος από την 
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εβδοµαδιαία απόρριψη από ένα πλοίο, ισοδυναµεί µε την ποσότητα επεξεργασµένου 

λύµατος 10000 ανθρώπων κατά τη διάρκεια ίδιας χρονικής περιόδου. Στις Ηνωµένες 

Πολιτείες Αµερικής, η συγκοµιδή – συλλογή οστρακόδερµων ή µαλάκιων 

περιορίζεται ή απαγορεύεται σε περίπου 30 % του περιβάλλοντος που ευδοκιµούν τα 

οστρακόδερµα λόγω της χαµηλής ποιότητας νερού. Τα µη επεξεργασµένα λύµατα 

που απορρίπτονται από τα πλοία υπολογίζεται στο 13 % αυτών των απαγορεύσεων. 

Τα λύµατα περιέχουν αποχετεύσεις από χώρους που περιλαµβάνουν ζώα. Η 

Αυστραλία έχει µια αναπτυσσόµενη βιοµηχανία εξαγωγής ζώων φάρµας, κυρίως στη 

Μέση Ανατολή και Νοτιοανατολική Ασία. Μέσα στο 2001, η Αυστραλία εξήγαγε 

826000 κεφάλια βοδιών που αποτιµώνται σε 545 $ εκατοµµύρια. 

Τα περιβαλλοντικά προβλήµατα που συνδέονται µε τα θαλάσσια λύµατα ( π.χ. 

λύµατα από πλοία ) περιλαµβάνουν την εισαγωγή – σύσταση ουσιών όπως είναι το 

άζωτο και ο φωσφόρος στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η υπερβολική τροφή προκαλεί 

υπερβολική αύξηση του πλαγκτόν και φυκιών τα οποία εµποδίζουν το φως να 

περάσει προς το πυθµένα επηρεάζοντας την ανάπτυξη της θαλάσσιας χλωρίδας. Η 

θαλάσσια χλωρίδα είναι η βάση για το θαλάσσιο οικοσύστηµα καθώς είναι 

απαραίτητη για την ανάπτυξη των ψαριών και άλλων θαλάσσιων οργανισµών. Η 

ελάττωση του οξυγόνου από την αποσύνθεση των λυµάτων αφαιρεί το οξυγόνο που 

απαιτείται από τους θαλάσσιους οργανισµούς για να αναπνεύσουν. Αυτή η ζηµιά στο 

θαλάσσιο περιβάλλον όχι µόνο επηρεάζει τα παραλιακά νερά αλλά και τα ωκεάνια 

ύδατα. 

Υψηλές συγκεντρώσεις αζώτου σε εκβολές ποταµών και παραλίες έχουν γίνει 

το αντικείµενο συζήτησης τα τελευταία χρόνια. Βήµατα έχουν γίνει σε ορισµένες 

χώρες για να µειώσουν τις αιτίες που προκαλούν τις αζωτούχες µολύνσεις, όπως είναι 

το νιτρικό άλας, µέσω επίτευξης καλύτερων πρακτικών διαχείρισης. Οµοίως, η 

αποτελεσµατική επεξεργασία των λυµάτων έχει οδηγήσει σε µείωση των επιπέδων 

ευτροφίας σε παραλιακές ζώνες σε µερικές περοχές. Πάντως σε πολλά µέρη του 

κόσµου ειδικά η µόλυνση από άζωτο συνεχίζει να αυξάνει παράλληλα µε τη 

συνεχιζόµενη αύξηση του πληθυσµού και τη µεγαλύτερη ανάγκη για ντατικότερη 

γεωργία. 

Στην Αυστραλία, η Αναφορά της Περιβαλλοντικής Προστασίας σηµειώνει ότι 

η εισαγωγή απόβλητων τροφίµων από τις εκροές από τα λύµατα είναι ένα από τα πιο 

σηµαντικά και µεγάλης κλίµακας απειλές για το θαλάσσιο περιβάλλον των ακτών της 

Αυστραλίας. 
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Τα θαλάσσια λύµατα έχει αντίκτυπο επίσης στην ανθρώπινη υγεία. Μια 

πρόσφατη αναφορά του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας ( World Health 

Organisation - WHO) εκτιµά ότι ένας στους 20 λουόµενους στις «µη απαγορευµένες 

παραλίες» θα αρρωστήσει τολµώντας να κολυµπήσει σε τέτοια νερά. Η µελέτη του 

Οργανισµού εκτιµάει ότι το µπάνιο σε µολυσµένες θάλασσες προκαλεί µερικές από 

τις 250 εκατοµµύρια περιπτώσεις γαστρεντερίτιδας  και πολλά αναπνευστικά 

προβλήµατα κάθε χρόνο. Μερικοί από αυτούς θα παρουσιάσουν σοβαρό πρόβληµα 

υγείας το επόµενο τρίµηνο. Το βαρύ τίµηµα από τη κατανάλωση µολυσµένων 

οστρακόδερµων είναι ακόµη µεγαλύτερο. Μια µελέτη υποδηλώνει ότι τα θαλασσινά 

και τα ψάρια εµπλέκονται στο 11 % των περιπτώσεων ασθενειών που εκδηλώνονται 

στα φαγητά στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, 20 % στην Αυστραλία, και πάνω από 

70 % στην Ιαπωνία η οποία έχει µια ιδιαίτερη σθεναρή παράδοση στη κατανάλωση 

ωµών ψαριών και οστρακόδερµων. Τα παθογόνα βακτηρίδια µπορούν να επιβιώσουν 

στη θάλασσα για ηµέρες και εβδοµάδες, ενώ οι ιοί µπορούν να επιβιώσουν στο νερό 

– ή στα ψάρια και στα θαλασσινά – για µήνες. 

Το διεθνές ενδιαφέρον για τους ποικίλλους τύπους µόλυνσης έχει οδηγήσει 

στην ανάπτυξη Προληπτικών Αρχών αναγνωρισµένων από τη ∆ιάσκεψη των 

Ηνωµένων Εθνών στο Περιβάλλον και Ανάπτυξη, Ηµερήσια ∆ιάταξη 21, Αρχή 15. 

Οι Προληπτικές Αρχές εκθέτουν – δηλώνουν επίσηµα ότι οι Κυβερνήσεις πρέπει να 

αναλάβουν δράση ώστε να εµποδίσουν την περιβαλλοντική µόλυνση κάθε φορά που 

υπάρχουν λογικά αίτια για ανησυχία ότι αυτές οι µολύνσεις ενδέχεται να λαµβάνουν 

χώρα, και ότι η έλλειψη πλήρης επιστηµονικής βεβαιότητας δε πρέπει να 

χρησιµοποιείται σαν λόγος για, οικονοµικά, αποδοτικές µετρήσεις που µπορεί να 

αναβληθούν για να εµποδίσουν το περιβαλλοντικό εκφυλισµό.  

Σύµφωνα µε τη διεθνή ένωση των γενικών εισαγγελέων, το 75 % των 

λεγόµενων επεξεργασµένων λυµάτων που εξετάστηκαν από το κράτος της Αλάσκας 

υπερέβησαν τα πρότυπα για τα επικίνδυνα περιττωµατικά κωλοβακτηρίδια, ενώ το 86 

% υπερέβησαν τα πρότυπα για τα αιωρούµενα στερεά στα λύµατα. Τα δείγµατα από 

το gray water επίσης υπερέβησαν τα πρότυπα για τα επεξεργασµένα λύµατα. Οι 

δοκιµές της Αλάσκας επίσης έδειξαν ότι οι δειγµατοληψίες γκρίζου ύδατος περιείχαν 

τους µολυσµατικούς παράγοντες υπερβαίνοντας τα πρότυπα λυµάτων κατά 

τουλάχιστον 50.000 φορές. Επιπλέον, η δοκιµή, ο έλεγχος, και η υποβολή έκθεσης 

των απαλλαγών δεν απαιτούνται Οι επιθεωρητές ακτοφυλακής ελέγχουν µόνο αν τα 

σκάφη διαθέτουν µια εγκεκριµένη σύσκευή – σύστηµα αποχέτευσης – υγιεινής, αλλά 
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δεν εξετάζουν αν τα ορατά απόβλητα της αποχέτευσης βρίσκονται µέσα στα όρια των 

προτύπων ή αν αποβάλλονται σε απόσταση τριών µιλίων όπως απαιτείται από το 

νόµο. 

 Οι επιστηµονικές έρευνες έχουν δείξει ότι τα λύµατα συµβάλλουν στη 

µόλυνση των οστρακόδερµων του βυθού, στην µόλυνση των υδάτων στις  παραλίες, 

καταστροφή των κοραλλιογενών υφάλων, δηµιουργούν νεκρές ζώνες όπου η έλλειψη 

οξυγόνου σκοτώνει όλη τη θαλάσσια ζωή και είναι επίζηµια για το φυτικό πλάγκτόν 

και τα φύκια. 

Σύµφωνα µε έρευνες του Πανελλήνιου Κέντρου Οικολογικών Ερευνών 

(ΠΑΚΟΕ) πέρυσι στην Ελλάδα είχαµε 20% περισσότερη ρύπανση σε σχέση µε την 

προηγούµενη χρονιά µε υψηλές τιµές κολοβακτηριδίων, που ξεπερνούσαν τις 

θεσµοθετηµένες οριακές  τιµές  της EE που είναι 100 κολοβακτηρίδια ανά 100 mm 

νερού, τα οποία βρέθηκαν στα  ύδατα των ακτών. Η ρύπανση από λάδια,λύµατα και 

από γράσα είναι δραµατική.. Oι τιµές των νιτρικών και των φωσφορικών, ρύποι οι 

οποίοι προέρχονται από λύµατα, λιπάσµατα και απορρυπαντικά, είναι διπλάσιες από 

πέρυσι.  Eπίσης ιδιαίτερα αυξηµένες είναι και οι τιµές των κολοβακτηριδίων κάθε 

καλοκαίρι, όπου σύµφωνα µε την Eθνική Στατιστική Yπηρεσία έχουµε αύξηση 

γυναικολογικών και δερµατολογικών προβληµάτων, εξαιτίας της θαλάσσιας 

µόλυνσης. Σύµφωνα µε την ΠΑΟΚΕ οι ρύποι που προέρχονται από τα λύµατα αυτά 

προκαλούν καρκίνο της µήτρας, νεοπλασίες και χρόνιες δερµατίτιδες και γι αυτό 

συνιστάται να αποφεύγονται από τους λουόµενους οι παραλίες που εµφανίζουν 

σηµάδια µόλυνσης. 

Παράβαση 

Τον Αύγουστο του 2004, σύµφωνα µε έλεγχο του Λιµενικού Σώµατος και της 

∆ιεύθυνσης Υγιεινής / Νοµαρχίας Πειραιά διαπιστώθηκε παράβαση σε πλοίο ξένης 

σηµαίας (Μπαχάµες) όσον αφορά την απόρριψη λυµάτων στο θαλάσσιο χώρο του 

κεντρικού Λιµένα Πειραιά.  

Σύµφωνα µε την Έκθεση Βεβαίωσης Παράβασης της υπηρεσίας ∆ιεύθυνσης 

Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (∆ΠΘΠ) καταγράφηκαν τα εξής: 

Ο Πλοίαρχος του πλοίου Ε/Γ – Τ/Ρ “CLELIA II” από την ηµεροµηνία 

κατάπλου του πλοίου στον προβλήτα Ξαβερίου του Κεντρικού Λιµένα Πειραιά την 

02/08/2004 έως και την 16/08/2004 οπότε και πραγµατοποιήθηκε η σύνδεση του 

πλοίου µε το αποχετευτικό δίκτυο ζώνης Ολυµπιακής φιλοξενίας του ΟΛΠ Α.Ε., 

απέρριπτε απευθείας στη θάλασσα την εκροή του συστήµατος διαχείρισης λυµάτων, 
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η οποία, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της εξέτασης των δειγµάτων που ελήφθησαν 

από κλιµάκιο της υπηρεσίας συνοδεία εκπροσώπου της ∆/νσης Υγιεινής / Νοµαρχίας 

Πειραιά, δεν ικανοποιούσε τις προβλεπόµενες παραµέτρους όπως αυτές καθορίζονται 

στην  απόφαση MEPC.2(VI), και πιο συγκεκριµένα : 

α) συγκέντρωση κολοβακτηριδίων ≤  250/100 ml  

β) BOD5 ≤  50 mg/l 

γ) ολικά αιωρούµενα στερεά ≤  100 mg/l 

προκαλώντας ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος κατά παράβαση των άρθρων 1, 

2 και 3 του Προεδρικού ∆ιατάγµατος Π.∆. 55/98 (Α 58). 

 Οι ισχυρισµοί του πλοιάρχου σε σχέση µε το θέµα ήταν οι εξής : 

α) ότι δεν αντιµετώπισε απολύτως κανένα πρόβληµα σε σχετικούς ελέγχους άλλων 

Λιµενικών Αρχών, 

β) ότι το πλοίο του διέθετε πιστοποιηµένο σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας 

λυµάτων, στο οποίο, µάλιστα είχε πραγµατοποιηθεί γενικός καθαρισµός και πλήρης 

συντήρηση, 

γ) ότι το πλοίο ήταν εφοδιασµένο µε όλα τα πιστοποιητικά σε ισχύ, (ωστόσο την 

ηµέρα της επιθεώρησης από το κλιµάκιο δεν κατέστη δυνατή η ανεύρεση του 

∆ιεθνούς Πιστοποιητικού Πρόληψης της Ρύπανσης από Λύµατα (Sewage Pollution 

Prevention Certificate)), 

δ) την εποµένη ηµέρα της διαπίστωσης της παράβασης ο Νηογνώµονας προέβη σε 

επιθεώρηση όπου διαπιστώθηκε βλάβη στην τροφοδοσία του αέρα, εξαιτίας της 

οποίας το σύστηµα επεξεργασίας δεν τροφοδοτούνταν µε την απαραίτητη ποσότητα 

αέρα και συνεπώς δεν επιτυγχανόναν η πλήρης επεξεργασία των λυµάτων. Η εν λόγω 

βλάβη αποκαταστάθηκε και, ακολούθως, εκδόθηκε νέο πιστοποιητικό, 

ε) πραγµατοποιήθηκε άµεσα η σύνδεση µε το αποχετευτικό δίκτυο της Ολυµπιακής 

φιλοξενίας του ΟΛΠ Α.Ε., 

στ) ότι δεν υπήρχε κάποια ένδειξη δυσλειτουργίας του συστήµατος και οπτικά τα 

λύµατα µετά την επεξεργασία τους φαίνονταν καθαρά και δεν προκαλούσαν αλλαγή 

στο χρώµα της θάλασσας, 

ζ) η µέγιστη ποσότητα επεξεργασµένων λυµάτων που µπορούσε να διοχετευτεί στη 

θάλασσα σε ένα 24ωρο ήταν λιγότερη του µισού κυβικού µέτρου, η οποία λόγω της 

µετέπειτα βιολογικής επεξεργασίας τριών σταδίων καθαρίζοταν σχεδόν πλήρως 

(λόγω της προαναφερόµενης βλάβης). 
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  Οι παραπάνω ισχυρισµοί κρίθηκαν ανεπαρκείς και αβάσιµοι διότι ο πλοίαρχος 

όφειλε σε κάθε περίπτωση να λάβει κάθε πρόσφορο προληπτικό µέτρο και να 

µεριµνήσει για την άρτια λειτουργία του συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων, ούτως 

ώστε να ικανοποιούνται οι λειτουργικές απαιτήσεις όπως προβλέπει ο κανονισµός. 

 Σύµφωνα µε τα παρακάτω αποδεικτικά στοιχεία : 

α) το Προεδρικό ∆ιάταγµα Π.∆. 55/98 «Προστασία Θαλασσίου Περιβάλλοντος» (Α 

58), 

β) το Παράρτηµα IV της ∆ιεθνούς Σύµβασης της MARPOL 73/78 όπως 

τροποποιήθηκε µέχρι σήµερα, 

γ) την Έκθεση Βεβαίωσης Παράβασης της υπηρεσίας, 

δ) την απολογία του πλοιάρχου, 

ε) την Έκθεση Αυτοψίας του κλιµακίου, 

στ) τα έγγραφα του Υπουργείου Υγείας (∆/νση Κεντρικού Εργαστηρίου ∆ηµόσιας 

Υγείας) και της Εθνικής Σχολής ∆ηµόσιας Υγείας 

αποφασίστηκε το παρακάτω πρόστιµο για τα εµπλεκόµενα µέρη 

- πρόστιµο 14000 euro για τους υπεύθυνους της ρύπανσης που είναι ο πλοίαρχος του 

πλοίου, η πλοιοκτήτρια εταιρεία και η διαχειρίστρια εταιρεία το οποίο εισπράττεται 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του Κώδικα Είσπραξης ∆ηµόσιων Εσόδων (ΚΕ∆Ε) γιατί 

όπως διαπιστώθηκε απέρριπτε απευθείας στη θάλασσα την εκροή του συστήµατος 

διαχείρισης λυµάτων, η οποία σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα εξέτασης των δειγµάτων 

που ελήφθησαν δεν ικανοποιούσε τις προβλεπόµενες απαιτήσεις.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ - ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

3.1 Γενικά 

 Τα τελευταία χρόνια λόγω των ∆ιεθνών κανονισµών µε τις αυστηρές 

απαιτήσεις που εφαρµόζουν όσον αφορά τις απορρίψεις λυµάτων από τα πλοία έχει 

αναγκάσει τις ναυτιλιακές εταιρείες να εξοπλίσουν τα πλοία των στόλων τους µε 

κατάλληλες συσκευές και συστήµατα διαχείρισης και επεξεργασίας των λυµάτων που 

παράγονται σε αυτά, ιδιαίτερα στα κρουαζιερόπλοια και τα επιβατηγά λόγω του 

µεγάλου όγκου παραγωγής λυµάτων και των πλόων τους σε παράκτιες περιοχές.  

Το αναθεωρηµένο παράρτηµα της MARPOL θα ισχύσει για τα νέα σκάφη που 

απασχολούνται στα διεθνή ταξίδια, µε χωρητικότητα 400 τόννων και άνω ή που είναι 

πιστοποιηµένα να µεταφέρουν πάνω από 15 επιβάτες. Τα υπάρχοντα πλοία θα 

απαιτηθούν να συµµορφωθούν µε τις διατάξεις του αναθεωρηµένου παραρτήµατος 

πέντε χρόνια µετά από την ηµεροµηνία της έναρξης ισχύος του. Σύµφωνα µε τις 

διατάξεις του Παραρτήµατος τα σκάφη υποχρεώνονται να εξοπλιστούν είτε µε 

συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων είτε µε συστήµατα πολτοποίησης και 

απολύµανσης λυµάτων είτε µε δεξαµενές κατακράτησης λυµάτων. 

Η απόρριψη των λυµάτων στη θάλασσα θα απαγορευτεί, εκτός αν τα πλοία 

έχουν σε λειτουργία εγκεκριµένα συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων, ή απορρίπτουν 

πολτοποιηµένα και απολυµασµένα λύµατα χρησιµοποιώντας εγκεκριµένο σύστηµα 

σε απόσταση µεγαλύτερη των τριών ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή, ή η 

απόρριψη λυµάτων τα οποία δεν είναι πολτοποιηµένα ή απολυµασµένα σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 12 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή. 

Η τεχνολογία που εφαρµόζεται αυτή τη στιγµή στα πλοία όσον αφορά την 

επεξεργασία των λυµάτων ώστε να συµµορφόνωνται µε τους κανονισµούς 

διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες : 

• Φυσική / Χηµική διαδικασία 

• Βιολογική ή αερόβια επεξεργασία σε συνδυασµό ή όχι µε τεχνολογία 

βιολογικού αντιδραστήρα µεµβρανών (MBR) 

• Ηλεκτρολυτικός τρόπος επεξεργασίας. 
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3.2. Φυσική / Χηµική επεξεργασία 

 

Γενικά  

Η αυξανόµενη περιβαλλοντική ενηµέρωση και πληροφόρηση έχει οδηγήσει 

σε περισσότερο αυστηρά πρότυπα και κανονισµούς σχετικά µε τη κατάθλιψη 

διαφόρων µολυσµατικών υλικών στη θάλασσα από τα πλοία. Για αυτό το λόγο οι 

ποικίλες θαλάσσιες συσκευές υγιεινής έχουν αναπτυχθεί ώστε να συµµορφώνονται µε 

τα διεθνή πρότυπα. Τα συστήµατα που έχουν σχεδιαστεί για να επεξεργάζονται τα 

ανθρώπινα απόβλητα, το λεγόµενο «µαύρο» νερό, πρέπει να είναι ικανά να 

αποµακρύνουν τα αιωρούµενα στερεά, τα διαλυµένα οργανικά στερεά, και να 

απολυµαίνουν το ρευστό πριν τη κατάθλιψή του στη θάλασσα. Επιπρόσθετα, ένα 

σύστηµα που προορίζεται για χρήση πάνω σε πλοίο πρέπει να ικανοποιεί τις ανάγκες 

µεγέθους, αποτελεσµατικότητας και αξιοπιστίας χωρίς την απαίτηση συνεχούς 

ελέγχου και εποπτείας από ένα χειριστή. 

 Οι ναυτικές συσκευές υγιεινής που χρησιµοποιούνται τώρα αποµακρύνουν τα 

αιωρούµενα στερεά από τα λύµατα µε διάφορες µεθόδους όπως είναι διαχωρισµός, 

κατακάθιση, φιλτράρισµα και επίπλευση. Αυτοί οι µέθοδοι είναι αποτελεσµατικοί, 

αλλά απαιτούν σε µεγάλο βαθµό επιτήρηση, έλεγχο και συντήρηση. Μια συχνή  

µέθοδος αποµάκρυνσης των αιωρούµενων και διαλυµένων στερεών είναι η βιολογική 

– βιοχηµική αποσύνθεση οργανικής ύλης., αλλά αυτή η µέθοδος δεν έχει βρεθεί 

πλήρως ικανοποιητική για χρήση σε πλοία, εξαιτίας του σχετικά µεγάλου χρόνου 

επεξεργασίας που απαιτείται. Η απολύµανση του ρευστού πριν τη κατάθλιψή του στη 

θάλασσα έχει προηγουµένως ολοκληρωθεί µε χλωρίωση. Πάντως η χλωρίωση αφήνει 

ένα ανεπιθύµητο χηµικό κατάλοιπο το οποίο συχνά είναι υπερβολικό και επιζήµιο για 

την υδρόβια - θαλάσσια ζωή. Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη για ένα κατάλληλο 

σύστηµα επεξεργασίας το οποίο δε πρέπει να είναι υπερµεγέθες, πολύπλοκο 

κοστοβόρο και να µην απαιτεί τη συνεχή παρακολούθηση και τον έλεγχο από έναν 

χειριστή. 

Αυτού του είδους η µέθοδος για την επεξεργασία των λυµάτων είναι η πρώτη 

µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για εφαρµογή πάνω σε πλοία. Γενικά τα στάδια που 

ακολουθούνται κατά τη διαδικασία της µεθόδου περιλαµβάνει τα εξής 

χαρακτηριστικά : πολτοποίηση – κονιορτοποιήση των στερεών λυµάτων µε 

κατάλληλη αντλία πολτοποίησης (macerator), πλέγµα συγκράτησης όπου γίνεται 

διήθηση των χονδροειδών – ογκοδών στερεών, ανάµιξη µε αέρα, κατακάθιση 
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αιωρούµενων στερεών λόγω βαρύτητας, επίπλευση, φιλτράρισµα και απολύµανση µε 

κατάλληλο διάλυµα συνήθως χλωρίου. 

Σύνοψη – Περίληψη διαδικασίας 

 Τα συγκεκριµένα συστήµατα επεξεργασίας ξεπερνούν πολλά από τα 

µειονεκτήµατα των προηγούµενων θαλάσσιων συσκευών υγιεινής παρέχοντας ένα 

σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων το οποίο είναι αυτοµατοποιηµένο, αποτελεσµατικό, 

και απαιτεί ελάχιστο έλεγχο κατά τη λειτουργία και µικρή συντήρηση. 

 Το λύµα πρώτα διέρχεται σε µια συσκευή διαχωρισµού στερεών τύπου σίτας 

(µεταλλικό δίχτυ). Τα στερεά απόβλητα, εισέρχονται ύστερα σε µια δεξαµενή 

κατακράτησης από την οποία αντλούνται από µια αντλία πολτοποίησης / µεταφοράς 

µέσα στο λέβητα - καζάνι του πλοίου για καύση ή διατίθενται κάπου αλλού. Το υγρό 

ρέει από τη συσκευή διαχωρισµού µέσα σε µια πρωτεύουσα δεξαµενή κατακάθισης. 

Στη κατάσταση επεξεργασίας, το λύµα στη συνέχεια διοχετεύεται µέσω βαλβίδας 

εκτροπής σε µια σειρά από αντιδραστήρες όζοντος – οξυγόνωσης όπου µέσα εκεί το 

ρευστό αναµιγνύεται µε αέρα για τη καταστροφή των βακτηριδίων, οξειδώνοντας τα 

εναποµείναντα αιωρούµενα στερεά και ορισµένα διαλυµένα οργανικά υλικά, για την 

αποµάκρυνση των δυσάρεστων οσµών, και για την οξυγόνωση του ρευστού 

µίγµατος. Το απόβλητο λύµα καλείται πλέον εκροή, συσσωρεύεται σε µια 

δευτερεύουσα δεξαµενή κατακάθισης από την οποία αντλείται στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. 

 Κατά τις περιόδους όπου έχουµε χαµηλή ροή λυµάτων το σύστηµα λειτουργεί 

σε µια κατάσταση επανακυκλοφορίας, στην οποία η βαλβίδα εκτροπής επιτρέπει στο 

ρευστό να ανακυκλωθεί µέσω των αντιδραστήρων όζοντος µέχρι το λύµα να αρχίσει 

ξανά να συγκεντρώνεται στη πρωταρχική δεξαµενή κατακράτησης. 

 Η διπλής κατάστασης ικανότητα του συστήµατος επιτρέπει τη συνεχή 

λειτουργία, ως εκ τούτου εξαλείφει την πιθανότητα παύσης της λειτουργίας των 

αντλιών και των αντιδραστήρων όζοντος ενώ καθιστά ικανή την αυτόµατη λειτουργία 

και έλεγχο. 

Αντικειµενικοί σκοποί του συστήµατος: 

• Έχει ελάχιστα χηµικά κατάλοιπα στο ρευστό που καταθλίβεται 

• Κατάλληλο για χρήση σε πλοία 

• Λειτουργεί και σε κατάσταση επεξεργασίας και σε κατάσταση 

επανακυκλοφορίας 
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• Λειτουργεί αυτόµατα και συνεχόµενα 

• Χρησιµοποιεί όζον για την επεξεργασία του λύµατος το οποίο περιέχει 

υψηλές συγκεντρώσεις των αιωρούµενων στερεών. 

Παρακάτω ακολουθεί µια αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας µε βάση το 

σχέδια 3.1 και 3.2 στα οποία αναφέρονται, ενώ στη συνέχεια ακολουθούν τρεις 

χαρακτηριστικοί τύποι συστηµάτων που επεξεργάζονται τα λύµατα µε τη µέθοδο 

αυτή στα πλοία των εταιρειών TRITON, HAMANN.και MARINFLOC. 

Συνοπτική περιγραφή σχεδίου 

 Αναφερόµενοι τώρα στο σχέδιο, τα αριθµηµένα µέρη παραπέµπουν στα 

συγκεκριµένα εξαρτήµατα του συστήµατος επεξεργασίας όπως δείχνονται στο 

σχέδιο. Το λύµα ρέει από το σύστηµα συλλογής λυµάτων του πλοίου µέσα στο 

µεταλλικό πλέγµα (κόσκινο) 10 όπου αποµακρύνεται ένα µεγάλο µέρος των στερεών 

από αυτό. Το πλέγµα 10 είναι µια πλεονεκτική συσκευή διαχωρισµού των στερεών 

επειδή είναι σχετικά – συγκριτικά φθηνή, δεν έχει κινούµενα µέρη, και απαιτεί λίγο ή 

καθόλου εποπτεία – επίβλεψη κατά τη λειτουργία. Ένα παράδειγµα τέτοιου 

πλέγµατος το οποίο έχει βρεθεί ότι είναι αποτελεσµατικό στο παρόν σύστηµα είναι το 

“Hydrasieve” που κατασκευάζεται από την εταιρεία Combustion Engineering, Inc. Τα 

στερεά τα οποία αποµακρύνονται από το λύµα µέσω του πλέγµατος 10 

συσσωρεύονται σε µια δεξαµενή κατακράτησης 12. Όταν η δεξαµενή αυτή γεµίζει, η 

ιλύς αντλείται από µια αντλία πολτοποίησης / µεταφοράς 14 σε κάποιο κατάλληλο 

µέσο απόθεσης ιλύος 16. Ένα πλεονεκτικό τέτοιο µέσο εναπόθεσης ιλύος 

περιλαµβάνει αποτέφρωση εγχέοντας την ιλύ µέσα σε λέβητα. Στο συγκεκριµένο 

σύστηµα η λειτουργία της αντλίας 14 και του µέσου διάθεσης της ιλύος 16 είναι 

αυτοµατοποιηµένη, δηλαδή η λειτουργία ξεκινά από ένα αισθητήρα στάθµης στη 

δεξαµενή 12. Η χειροκίνητη λειτουργία είναι επίσης αποτελεσµατική, αφού η ύπαρξη 

του αισθητήρα στη δεξαµενή δίνει σήµα στο χειριστή να εκκινήσει την αντλία. 

 Η υδάτινη φάση του λύµατος, η οποία καλείται πρωταρχικό ρευστό, 

περνώντας µέσα από το µεταλλικό πλέγµα 10 συλλέγεται στην πρωταρχική δεξαµενή 

18. Η δεξαµενή αυτή γεµίζει σε ένα βαθµό ανάλογα µε τη ταχύτητα ροής του 

ρευστού, και έχει αρκετή – επαρκή ικανότητα να συγκρατεί – διατηρεί τις ροές κατά 

τη διάρκεια περιόδων µέγιστης λειτουργίας όπου η ταχύτητα ροής του ρευστού 

µπορεί να υπερβεί τη ταχύτητα επεξεργασίας των καταλοίπων του συστήµατος. Στη 

κατάσταση επεξεργασίας του συστήµατος, το πρωταρχικό ρευστό αντλείται από τη 
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δεξαµενή 18 µέσω µιας βαλβίδας - επιστοµίου εκτροπής 20 από µια αντλία 

τροφοδοσίας 22. Σε ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα, η βαλβίδα 20 µπορεί να είναι 

ένα κατάλληλο κινούµενο σφαιροειδές επιστόµιο. Ύστερα το ρευστό ρέει µέσω ενός 

πολλαπλού συστήµατος συγκεντρικών – οµόκεντρων κυλινδρικών αντιδραστήρων 

όζοντος 24 οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι σε σειρά. Έτσι, η έξοδος του πρώτου 

αντιδραστήρα συνδέεται µε την είσοδο του δεύτερου αντιδραστήρα κ.ο.κ. Αν και στο 

σχήµα φαίνονται τρεις αντιδραστήρες όζοντος, ο πραγµατικός αριθµός αυτών σε µια 

εγκατάσταση εξαρτάται από την ποσότητα και τη ταχύτητα ροής του λύµατος που 

πρόκειται να επεξεργαστεί. Ένας επαρκής αριθµός αντιδραστήρων πρέπει να 

χρησιµοποιείται ώστε να οξυγονώνει κατάλληλα το πρωτεύων ρευστό. 

 

 

Σχήµα 3.1 Σχηµατική διάταξη περιγραφής φυσικής/χηµικής διαδικασίας 
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Κάθε αντιδραστήρας όζοντος περιλαµβάνει ένα εσωτερικό κύλινδρο 26 ο 

οποίος περιέχεται µέσα σε ένα εξωτερικό κύλινδρο 28 µε κάποιο κενό ανάµεσά στους 

δύο, και ο οποίος σφραγίζεται από τις δύο άκρες του για να σχηµατίσει ένα κλειστό 

θάλαµο. Ένας διασκορπιστήρας 30 είναι τοποθετηµένος µέσα στο κατώτερο µέρος 

του εσωτερικού κυλίνδρου και συνδέεται µε µια πηγή όζοντος υπό πίεση 32. Η πηγή 

αυτή µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιαδήποτε κατάλληλη από τις διαθέσιµες µεθόδους 

για να παράγει όζον, για παράδειγµα, έναν αεροσυµπιεστή και ξηραντήρα αέρα 

συνδεδεµένο µε ένα ηλεκτρικό τόξο για την παραγωγή του όζοντος. Ο ψεκαστήρας 

30 χρησιµεύει για να σχηµατίσει µικρές φυσαλίδες όζοντος, όπου προωθούν – 

διευκολύνουν την αλληλεπίδραση του όζοντος µε το πρωτεύον ρευστό. Κατά τη 

λειτουργία όπως φαίνεται από τα βέλη στο σχήµα, το ρευστό εισέρχεται στην 

εισαγωγή 34, ρέει προς τα κάτω µεταξύ των δύο κυλίνδρων, ύστερα ανεβαίνει προς 

τα πάνω µέσα από των εσωτερικό κύλινδρο 26 όπου αναµιγνύεται µε τις φυσαλίδες 

αερίου που περιέχουν όζον. Η ροή των φυσαλίδων αυτών σπρώχνει το ρευστό να 

ρεύσει προς τα πάνω µέσω του κυλίνδρου 26 και να επανακυκλοφορήσει προς τα 

κάτω µεταξύ των δύο κυλίνδρων, έτσι ώστε να επεκταθεί ο χρόνος επεξεργασίας σε 

κάθε αντιδραστήρα. Όταν η στάθµη του ρευστού µέσα στον αντιδραστήρα ανέβει στο 

επίπεδο του εξωτερικού κυλίνδρου 36, η εκροή περνάει έξω από τον αντιδραστήρα 

και ρέει στον επόµενο κύλινδρο που ακολουθεί. Η υψηλή συγκέντρωση όζοντος και η 

µεγάλη περίοδος επαφής που παρέχεται από τους αντιδραστήρες καταστρέφει τα 

βακτηρίδια και αποµακρύνει τις δυσάρεστες οσµές. Οι αντιδραστήρες λειτουργούν 

περαιτέρω για να αποµακρύνουν περισσότερα από τα εναποµείναντα αιωρούµενα 

στερεά και διαλυµένα οργανικά υλικά, και για να οξυγονώσουν το ρευστό, το οποίο 

ρέει από τον τελευταίο αντιδραστήρα στη σειρά. 

 Στη συνέχεια το ρευστό ρέει από τον τελευταίο αντιδραστήρα στη δεξαµενή 

κατακράτησης 38 όπου συσσωρεύεται µέχρι να γεµίσει η δεξαµενή, όπου τότε το 

ρευστό αντλείται από αντλία 40 και καταθλίβεται εκτός πλοίου. Η αντλία αυτή 

µπορεί να ξεκινά και να σταµατάει, για παράδειγµα, από αισθητήρες υψηλής 39(α) 

και χαµηλής 39(β) στάθµης αντίστοιχα, στη δεξαµενή 38. Ο χαµηλής στάθµης 

αισθητήρας πρέπει να τοποθετείται σε θέση έτσι ώστε όταν η αντλία 40 διακόπτει τη 

λειτουργία της µια επαρκή εναποµείνουσα ποσότητα ρευστού στη δεξαµενή να πάει 

για επανακυκλοφορία όπως περιγράφεται παρακάτω. 

 Κατά τις περιόδους χαµηλής ταχύτητας ροής του λύµατος όταν η πρωταρχική 

δεξαµενή 18 είναι σχεδόν άδεια, ένα αισθητήριο µέσο 19 της στάθµης του ρευστού 
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προκαλεί το σύστηµα να αλλάξει κατάσταση από τη κατάσταση επεξεργασίας στη 

κατάσταση επανακυκλοφορίας. Για να πραγµατοποιήσει την αλλαγή κατάστασης, η 

βαλβίδα εκτροπής 20 αλλάζει θέση και εµποδίζει τη ροή του ρευστού από τη 

δεξαµενή 18 όταν την ίδια ώρα επιτρέπει στο ρευστό που βρίσκεται στη δεξαµενή 38 

να εισρεύσει µέσω της βαλβίδας 20 πίσω στους αντιδραστήρες όζοντος 24. Η 

κατάσταση επανακυκλοφορίας συνεχίζει µέχρι το πρωταρχικό ρευστό αρχίσει ξανά 

να συγκεντρώνεται στη δεξαµενή 18, οπότε η βαλβίδα 20 αλλάζει πάλι στην αρχική 

της κατάσταση και επιστρέφει το σύστηµα στη κατάσταση επεξεργασίας. Η 

κατάσταση επανακυκλοφορίας επιτρέπει συνεχόµενη λειτουργία της τροφοδοτικής 

αντλίας 22 και των αντιδραστήρων όζοντος στην πηγή 32. Αυτό αποµακρύνει το 

κίνδυνο διακοπής λειτουργίας αυτών των στοιχείων, έτσι απλοποιεί την 

αυτοµατοποιηµένη λειτουργία και τον έλεγχο του συστήµατος. 

 Αν οι περιβαλλοντικοί κανονισµοί απαιτούν ένα συγκεκριµένο ποσοστό 

χλωρίνης στο επεξεργασµένο λύµα, ή η βακτηριδιακή  ανάπτυξη επανεµφανίζεται 

µέσα στη δεξαµενή κατακράτησης 38 και στο δίκτυο κατάθλιψης, τότε ένα 

υποσύστηµα απολύµανσης είναι αναγκαίο. Το υποσύστηµα απολύµανσης 42 µπορεί 

να είναι τοποθετηµένο στη κατεύθυνση ρεύµατος του τελευταίου αντιδραστήρα 

όζοντος 24 όπως φαίνεται στο σχήµα .Ένα τυπικό τέτοιο σύστηµα µπορεί να 

περιλαµβάνει µια παροχή απολυµαντικού µέσου 44 ακολουθούµενου από έναν 

αναµίκτη 46 και βαλβίδες – επιστόµια 48,50 και 52 για να µετράνε τη ροή του 

ρευστού που περνάει µέσω του υποσυστήµατος. Η λειτουργία και ο έλεγχος των 

βαλβίδων, του αναµίκτη και του απολυµαντήρα µπορεί να είναι αυτόµατη ή 

χειροκίνητη. 

 Είναι προφανές ότι τροποποιήσεις και παραλλαγές του συστήµατος είναι 

πιθανές επιπλέον των παραπάνω που αναφέρθηκαν. Για παράδειγµα, το όζον µπορεί 

να διοχετευθεί από τους αντιδραστήρες 24 και να ψεκαστεί µέσω της δεξαµενής 18 

ώστε να πραγµατοποιηθεί µια πρωταρχική επεξεργασία στο πρωτεύων ρευστό, ή ένα 

µίγµα αέρα / όζοντος µπορεί να ψεκαστεί µέσα στη δεξαµενή κατακράτησης 12 για 

να εµποδίσει τις αναερόβιες συνθήκες να αναπτυχθούν και να προλάβει την εν 

δυνάµει δηµιουργία βλαβερών αερίων. 
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Σχήµα 3.2 Σχηµατική διάταξη περιγραφής φυσικής/χηµικής διαδικασίας 
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3.2.1 Σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων µε φυσική / χηµική διαδικασία TRITON 

 
 

 
 

Χαρακτηριστικά 

 Τα συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων τύπου TRITON εµφανίζουν τα 

παρακάτω βασικά χαρακτηριστικά : 

• Μικρότερο βάρος και όγκο ( µέχρι 10 φορές ) από τα συνήθη συστήµατα 

βιολογικού καθαρισµού. 

• Πλήρως αυτοµατοποιηµένα µε µικροϋπολογιστή. 

• Εύκολη εγκατάσταση. ∆ιαιρούµενα σε τρία τµήµατα για ευκολία µεταφοράς 

στο χώρο της εγκατάστασης. 

• Φέρουν ηλεκτρονική µονάδα ενδείξεων για τον συνεχή και αποτελεσµατικό 

έλεγχο όλων των στοιχείων. 

• Απαιτούν ελάχιστη συντήρηση. 
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• Παραµονή stand – by. 

 

Αρχή Λειτουργίας 

 Τα λύµατα εισέρχονται στο πρώτο στάδιο επεξεργασίας όπου λαµβάνει χώρα 

πολτοποίηση των στερεών µε τη βοήθεια κατάλληλης αντλίας ( macerator – pump ). 

Tα πολτοποιηµένα λύµατα καταθλίβονται σε κατάλληλο πλέγµα συγκράτησης 

ογκοδών στερεών και τα υγρά που διαπερνούν το πλέγµα οδηγούνται στο δεύτερο 

στάδιο επεξεργασίας. Το δεύτερο στάδιο επεξεργασίας περιλαµβάνει κατακάθιση των 

αιωρούµενων στερεών και ακολούθως απολύµανση µε χρήση διαλύµατος 

υποχλωριώδους νατρίου ( χλωρίνη ). 

 

Κυριώτερα Μέρη 

 Κάθε µονάδα επεξεργασίας λυµάτων αποτελείται από : 

1. ∆εξαµενή συγκέντρωσης – Επεξεργασίας : Συλλογή και πρώτο στάδιο 

επεξεργασίας. 

2. ∆εξαµενή κατακάθισης και απολύµανσης : ∆εύτερο στάδιο επεξεργασίας. 

3. Αντλία πολτοποίησης : Πολτοποίηση ακατέργαστων λυµάτων στο πρώτο 

στάδιο. 

4. Αντλία καταλοίπων : Ανακυκλοφορία ιλύος και στερεών από το δεύτερο στο 

πρώτο στάδιο, καθιστώντας τη µονάδα αυτοκαθαριζόµενη. 

5. Αντλία απόρριψης : Απόρριψη του επεξεργασµένου νερού στη θάλασσα µετά 

το πέρας της επεξεργασίας. 

6. Αντλία έκπλυσης : Καθαρισµός µε καθαρό νερό υπό – πίεση µέσω 

καταιονιστήρων ( springlers ) του πρώτου σταδίου. 

7. ∆οσοµετρική αντλία : Παροχή κατάλληλης ποσότητας διαλύµατος 

υποχλωριώδους νατρίου για απολύµανση. 

8. Πίνακας ελέγχου : Ελέγχει αυτόµατα τη διαδικασία επεξεργασίας των 

λυµάτων και προειδοποιεί για οποι 

 

Στα παρακάτω σχήµατα 3.3,3.4 και 3.5, φαίνονται τα εξαρτήµατα από τα οποία 

αποτελείται το συγκεκριµένο σύστηµα  
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Σχήµα 3.3 ∆ιάταξη µονάδας TRITON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 58 

1. 10 στάδιο    14.  Αναρρόφηση αντλίας εξαγωγής.  

2. 20 στάδιο    15.  Κατάθλιψη αντλίας εξαγωγής. 

3. Αντλία πολτοποίησης.  16.  Αναρρόφηση αντλίας έκπλυσης. 

4. Αντλία καταλοίπων.   17.  Κατάθλιψη αντλίας έκπλυσης. 

5. Αντλία εξαγωγής.   18.  Σωλήνωση επικοινωνίας. 

6. Αντλία έκπλυσης.   19.  εξαεριστικό. 

7. ∆οσοµετρική αντλία χλωρίωσης. 20.  Ανιχνευτής υψηλής στάθµης. 

8. Πίνακας ελέγχου.   21.  Ανιχνευτής στάθµης. 

9. Εισαγωγή λυµάτων.   22.  Ανόδιο προστασίας από διάβρωση. 

10. Αναρρόφηση αντλίας πολτοποίησης. 23.  Εισαγωγή χλωρίου. 

11. Κατάθλιψη αντλίας πολτοποίησης. 24.  Μανόµετρο. 

12. Αναρόφηση αντλίας καταλοίπων. 25.  Πρεσοστάτης. 

13. Κατάθλιψη αντλίας καταλοίπων. 

 

              Σχήµα 3.4                                         Σχήµα 3.5                        
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Στο παρακάτω σχήµα 3.6 φαίνεται µια τυπική εγκατάσταση συστήµατος TRITON µε 

το προαιρετικό transfer kit. 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.6 
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3.2.2 Σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων µε φυσική / χηµική διαδικασία HAMANN 

Αρχή λειτουργίας  

 Όλα  τα απόβλητα ύδατα, όπως το µαύρο και γκρίζο νερό, εισέρχονται µέσα 

σε µια δεξαµενή κατακράτησης. Όταν τα λύµατα φτάσουν σε µια καθορισµένη 

στάθµη έναρξης, το σύστηµα επεξεργασίας θα ξεκινήσει να λειτουργεί. 

 Με τη τοποθέτηση του σωλήνα αναρρόφησης περίπου 300 mm πάνω από τον 

πυθµένα της δεξαµενής, υπάρχει κενός χώρος µεταξύ του πυθµένα και του σωλήνα 

για τη συλλογή του λύµατος. Τα κατάλοιπα µπορούν να εκπλυθούν και να 

απαντληθούν έξω από το σύστηµα επεξεργασίας όταν το πλοίο πλέει σε µη 

απαγορευµένες περιοχές που είναι συνήθως τα 12 ναυτικά µίλια. Αυτό µπορεί να 

γίνει είτε µέσω έκπλυσης µε άφθονο νερό της µονάδας επεξεργασίας ή µε απάντληση 

των καταλοίπων όταν υπάρχει η κατάλληλη αντλία. Επίσης τα κατάλοιπα µπορούν να 

παραδοθούν σε εγκαταστάσεις υποδοχής λυµάτων. 

 Κατά την αναρρόφηση του λύµατος µέσω της αντλίας πολτοποίησης, αυτό θα 

περάσει από έναν αεραγωγό στο υψηλότερο σηµείο του δικτύου σωλήνωσης και θα 

αεριστεί, αναµιγνύοντας το ένα τρίτο στον όγκο του λύµατος. 

 Η επιµήκυνση της έκτασης της επιφάνειας λαµβάνει χώρα δια µέσω του 

πολτοποιητή, ο οποίος θρυµµατίζει όλα τα αιωρούµενα στερεά σε κοµµάτια του ενός 

χιλιοστού και µια δύναµη που δηµιουργείται από ένα δυνατό στροβιλισµό, όπου τα 

λύµατα ρέοντας µέσα στο θάλαµο της αντλίας ανάµιξης και αποξήρανσης συναντούν 

τα στροφεία απευθείας ροής σε µια αντίστροφη κατεύθυνση, τα οποία επιπλέον θα 

διασπάσουν τα οργανικά υλικά σε ακόµη µικρότερα κοµµάτια. Η πιο ευνοϊκή 

επιµήκυνση της έκτασης της επιφάνειας ακολουθεί τη φυσική / χηµική διαδικασία. 

 Τα λύµατα τα οποία βρίσκονται στο θάλαµο αντίδρασης της αντλίας ανάµιξης 

και αποξήρανσης περιέχει δύο τρίτα ακάθαρτο νερό και ένα τρίτο αέρα αναµιγµένο 

µε υποχλωρικό νάτριο, το οποίο εισάγεται µέσα στο νερό από µια δοσοµετρική 

αντλία πριν αυτό εισρεύσει µέσα στο θάλαµο αντίδρασης. Λόγω της ανάµιξης του 

οξυγόνου του αέρα και της χλωρίνης, τα οργανικά µέρη θα οξειδωθούν, και τα 

βακτήρια θα εξουδετερωθούν. 

 Για να αυξηθεί η αποτελεσµατικότητα των οξειδωµένων οργανικών υλικών 

και των κατεστραµµένων βακτηρίων πέραν του θαλάµου αντίδρασης, ο χρόνος 

αντίδρασης θα παραταθεί επιτρέποντας στα λύµατα να εισρεύσουν µέσα σε ένα 

κλωβό στροβιλισµού. Τα λύµατα εξερχόµενα από τον κλωβό στροβιλισµού θα έχουν 
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επεξεργαστεί σύµφωνα µε τα πρότυπα και τους κανονισµούς που έχουν καθορισθεί 

από τους παρακάτω οργανισµούς : IMO, USCG II, Croatian Register, Sweden, 

Finland and RINA, καθένα από τα οποία παρέχουν τα απαραίτητα πιστοποιητικά. Η 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου απευθείας ροής εξαρτάται από την υψηλή ποιότητα 

των υλικών, όπως είναι ο κινητήρας Hypalon, µαχαίρια κοπής από βολφράµιο, 

δαχτυλίδια κοπής από ανοξείδωτο χάλυβα, ανοξείδωτο χάλυβα AISI 316 για όλα τα 

τα µηχανικά µέρη που έρχονται σε επαφή µε το υποχλωρικό νάτριο και τα λύµατα, 

διαφράγµατα από τεφλόν για τις δοσοµετρικές αντλίες κλπ. 

 Η αντλία καταλοίπων υπάρχει για να εξασφαλίσει την ευκολότερη αφαίρεση 

των καταλοίπων ενισχύοντας την προσπάθεια άντλησης σε περίπτωση έκτακτης 

ανάγκης ή συναγερµού. Όταν το πλοίο πλέει σε περιοχές µη ευαίσθητης 

περιβαλλοντικής σηµασίας, η εγκατάσταση έχει τη δυνατότητα να αλλάξει τη θέση 

του διακόπτη από τη θέση «κατάσταση επεξεργασίας» στη θέση «κατάσταση 

απόρριψης» όπου η δεξαµενή µπορεί να απαλλαχθεί από τα λύµατα µόνο µε την 

αντλία καταλοίπων. 

 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 3.7 : ∆ιάταξη λειτουργίας συστήµατος HAMANN 
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται ορισµένοι τύποι συστηµάτων HAMANN 

κατάλληλα σχεδιασµένων για την επεξεργασία του µαύρου και γκρίζου ύδατος : 

 

Πίνακας 3.1 : Μοντέλα του συστήµατος µε τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους 

 

 

3.2.3 Σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων MARINFLOC 

Βασικές αρχές και πλεονεκτήµατα 

 Η αρχή λειτουργίας των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων της εταιρείας 

αυτής βασίζεται στη φυσική και χηµική διαδικασία. Αυτή η διαδικασία είναι ανώτερη 

από την αρχή της αερόβιας λειτουργίας από όλες τις απόψεις. 

 Για µια µονάδα χηµικής επεξεργασίας, ο χρόνος επεξεργασίας είναι 2 ως 4 

ώρες ενώ για µια βιολογική µονάδα είναι 20 ως 24 ώρες. Αυτό σηµαίνει ότι 

απαιτείται 5 ως 12 φορές περισσότερος διαθέσιµος  χώρος για τη βιολογική µονάδα 

για να επεξεργαστεί την ίδια ποσότητα λυµάτων. Η ισχύς που απαιτείται για να 

λειτουργήσει µια µονάδα χηµικής επεξεργασίας είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτή 

που απαιτείται σε µια βιολογική µονάδα αλλά η πρώτη είναι σε λειτουργία µόνο όταν 

υπάρχουν λύµατα προς επεξεργασία, ενώ η δεύτερη πρέπει να είναι σε συνεχόµενη 

∆ιαστάσεις (mm) Τύπος Αριθµός 

ατόµων 

Ικανότητα 

παραγωγής 

(lt/day) 

Μέγιστο 

Φορτίο 

(lt/h) 
Μήκος Πλάτος Ύψος 

Βάρος 

(kg) 

SUPER 
MINI 

12 2520 420 0,74 0,55 0,64 60 

MINI 20 5400 700 0,85 1,04 1,20 250 

ICBM 
FRAME 

30 8100 1000 0,35 0,77 1,05 350 

MINI 
BIG 

30 8100 1000 0,96 1,25 1,45 350 

C-45 45 12150 2800 1,30 1,45 1,70 700 

4CBM 
FRAME 

80 21600 2800 0,63 1,35 1,50 360 

C-80 80 21600 2800 1,84 1,55 1,70 870 

C-140 140 37800 5000 1,97 2,00 1,70 930 

7CBM 
FRAME 

140 37800 5000 0,63 1,35 1,56 360 

C-300 300 81000 10000 2,80 2,20 2,08 1320 

15CBM 
FRAME 

300 81000 10000 0,73 1,35 1,94 450 

C-600 600 162000 20000 2,72 2,84 2,24 1800 

C-900 900 243000 30000 2,74 3,30 3,24 3400 

C-2500 2500 675000 50000 6,62 3,45 2,40 7350 
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λειτουργία 24 ώρες την ηµέρα ώστε να διατηρεί τους µικροβιολογικούς οργανισµούς 

ζωντανούς. Έτσι συνολικά η ισχύς που καταναλώνεται είναι συνολικά µικρότερη 

στην πρώτη περίπτωση σε σχέση µε τη δεύτερη. 

 Η µονάδα χηµικής επεξεργασίας ξεκινά άµεσα και γρήγορα από τη στιγµή της 

πρώτης λειτουργίας της, σε αντίθεση µε τη βιολογική µονάδα που απαιτεί τυπικά 8 

ως 14 ηµέρες για να αρχίσει τη λειτουργία της αφού απαιτείται πρώτα να αναπτύξει 

µια ενεργή βιολογική καλλιέργεια. Οι χηµικές διαδικασίες και δραστηριότητες είναι 

ανθιστάµενες σε διάφορα µέσα καθαρισµού, οξέα, λάδια, γράσα και άλλες τοξίνες οι 

οποίες µπορεί να παρουσιάζονται, και τα οποία θα µπορούσαν να εξοντώσουν τους 

βιολογικούς µικρο οργανισµούς. Τα επιπλέοντα χηµικά κατάλοιπα είναι λιγότερο 

ευαίσθητα σε κραδασµούς και δονήσεις από ότι τα βιολογικά κατάλοιπα ιζηµάτων τα 

οποία µπορεί να διασκορπιστούν µε το καθαρό νερό εξαγωγής, τα οποία έπειτα θα 

µπορούσαν να µολυνθούν από τα κατάλοιπα. 

 

Γενική περιγραφή της λειτουργίας του συστήµατος (σχήµα 3.8)  

Τα συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων της εταιρείας αυτής επεξεργάζονται 

όλα τα ακάθαρτα νερά µε µια κοινή και απλή διαδικασία ώστε να πετύχει όλα τα 

αυστήρά πρότυπα εκροής σύµφωνα µε τους κανονισµούς του IMO και USCG. Για να 

εγγυηθεί µια σταθερή, αποτελεσµατική και µόνιµη µείωση της µόλυνσης, το σύστηµα 

λειτουργεί µε µόνιµη και σταθερή ροή καθώς το εισερχόµενο νερό συλλέγεται σε µια 

δεξαµενή εισαγωγής. Όλα τα λύµατα διέρχονται µέσω ενός αυτοκαθαριζόµενου 

πλέγµατος. Στο στάδιο της οξείδωσης, το ακατέργαστο λύµα κυκλοφορείται αρκετές 

φορές κάτω από υψηλή πίεση καθώς ο αέρας οδηγείται στο σύστηµα. Η εντατική 

ανάµιξη του αέρα µε τα λύµατα προκαλεί ένα πολύ οξυγονωµένο διατηρηµένο σε 

σταθερή ατµοσφαιρική πίεση περιβάλλον – έχοντας σαν αποτέλεσµα τη ταχύ και 

γρήγορη διάσπαση των οργανικών µολυσµατικών υλικών. 

Τα µέσα συσσωµάτωσης-κροκίδωσης συνεχώς εγχέονται µέσα στο ρευστό 

µίγµα, ενισχύοντας τις ακαθαρσίες να ενωθούν και να σχηµατίσουν µεγαλύτερο 

συνονθύλευµα  

Στη δεξαµενή πλευστότητας – επίπλευσης, το συσσωµάτωµα που 

σχηµατίζεται µεταφέρεται στην επιφάνεια της δεξαµενής από µικρές φυσαλίδες αέρα. 

Ένας λειαντικός ιµάντας µεταφοράς (ταινιοδρόµος) µεταφέρει το απορρέων 

κατάλοιπο στη δεξαµενή αποθήκευσης καταλοίπων. Ένα απολυµαντικό επίσης 

προστίθεται στο ρευστό, ελαχιστοποιώντας τα περιεχόµενα περιττωµατικά 
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βακτηρίδια. Το καθαρισµένο νερό αυτόµατα απορρίπτεται έξω από το πλοίο στη 

θάλασσα µέσω της δεξαµενής εξαγωγής. 

Η λειτουργία βασίζεται στη χηµική επεξεργασία, συνδυασµένη µε µια 

διαδικασία οξείδωσης προσφέροντας υψηλή αποτελεσµατικότητα και 

ελαχιστοποίηση των εξωτερικών διαστάσεων. Η µονάδα ξεκινά τη λειτουργία της 

αυτόµατα όταν υπάρχει εισροή νερού προς επεξεργασία, αλλιώς είναι σε ετοιµότητα 

(stand by) απαιτώντας ελάχιστη ισχύ. 

Η διαδικασία επεξεργασίας των λυµάτων χωρίζεται σε 5 στάδια : 

1. Πλέγµα συγκράτησης χονδροειδών στερεών αποβλήτων και πρωταρχική 

επεξεργασία. 

2. Οξείδωση και κυκλοφορία. 

3. Επίπλευση (διαχωρισµός) συµπεριλαµβανοµένου χλωρίωση /ακτινοβολία UV. 

4. Απόρριψη επεξεργασµένου ύδατος. 

5. Αποθήκευση καταλοίπων. 

 

 

Σχήµα 3.8: Γενική περιγραφή της λειτουργίας του συστήµατος 
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Μοντέλο NEPTUMATIC MOC 3ών σταδίων ( σχήµα 3.7) 

To σύστηµα αυτό παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα: 

α) συνδυάζει και οξειδωτική και χηµική επεξεργασία του «µαύρου» και «γκρίζου» 

ύδατος. 

β) συνδυάζει τις υψηλές δυνατότητες παραγωγής µε αντίστοιχα µικρές σχετικές 

εξωτερικές διαστάσεις. 

γ)  έχει γρήγορο χρόνο εκκίνησης, συνεπώς η µονάδα µπορεί να τερµατίσει τη 

λειτουργία της σε πλόες έξω από απαγορευµένες περιοχές (µείωση του κόστους 

λειτουργίας). 

δ) έχει αποδείξει την αξιοπιστία της από το 1970 – καθώς η λίστα αναφοράς περιέχει 

πάνω από 400 µονάδες επεξεργασίας που έχουν λειτουργήσει σε διάφορα πλοία. 

ε) είναι προσαρµοστικό σύστηµα. Μπορεί να εγκατασταθεί για επεξεργασία µόνο του 

«µαύρου νερού» ή και σε συνδυασµό για επεξεργασία «γκρίζου νερού». Ένα 

σύστηµα σωληνώσεων ένωσης για «µαύρο» και «γκρίζο» νερό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις υψηλών προδιαγραφών χωρίς 

κανένα πρόβληµα. 

στ) είναι απόλυτα συµβατό µε τις απαιτήσεις των διεθνών κανονισµών 

Περιγραφή διαδικασίας µοντέλου (σχήµα 3.9) 

 Το ρευστό εκτρέπεται πρώτα στο µηχανικό στάδιο επεξεργασίας, όπου τα 

χονδροειδή στερεά απόβλητα διαχωρίζονται από ένα πλέγµα διαχωρισµού και τα 

ήπια, µαλακά στερεά διασπώνται και θρυµµατίζονται από µια αντλία 

επανακυκλοφορίας και ανακύκλωσης. Στο επόµενο στάδιο, το στάδιο της οξείδωσης, 

το νερό κυκλοφορεί µέσω µιας δεξαµενής υψηλής πίεσης (pressurized tank), ένα 

εκχυτήρα και επιστρέφει πάλι σε µια δεξαµενή συστολής (expansion tank). Ο αέρας 

συνεχώς εγχέεται µέσα στο νερό από ένα σύστηµα έγχυσης, προκαλώντας µια 

εντατική µίξη αέρα και λύµατος, το οποίο σε συνδυασµό µε το υψηλά οξυγονωµένο 

διατηρηµένο σε σταθερή ατµοσφαιρική πίεση περιβάλλον προκαλεί µια ταχεία 

αποσύνθεση των οργανικών µολυσµατικών υλικών, προκαλώντας µια σηµαντική 

µείωση του βιοχηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου (BOD). 
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Σχήµα 3.9 : Τυπική διάταξη λειτουργίας του µοντέλου NEPTUMATIC MOC 

 
 

Μοντέλο Neptumatic Retro (σχήµα 3.10) 

Γενικά χαρακτηριστικά του µοντέλου 

• Υψηλές δυνατότητες επεξεργασίας, συµπαγείς διαστάσεις. 

• Κατάλληλο για ολοκληρωµένη επεξεργασία «µαύρου» νερού µόνο ή και 

συνδυασµό «µαύρου» και «γκρίζου» νερού. 

• Παραδίδεται σαν µια έτοιµη µονταρισµένη ολοκληρωµένη µονάδα, 

περιέχοντας ξεχωριστές δεξαµενές, για εύκολη µετασκευή. 

• Ικανοποιεί τις απαιτήσεις των διεθνών οργανισµών IMO και USCG. 

   Το µοντέλο λειτουργεί µε µόνιµη σταθερή ροή νερού µέσα στη µονάδα 

εξασφαλίζοντας καλό και αξιόπιστο καθαρισµό. Συνδέεται µε µια εξωτερική 

δεξαµενή συλλογής µέσω µιας «κασέτας», η οποία συµπεριλαµβάνεται στη στάνταρ 

εγκατάσταση ή σε µια υπάρχουσα δεξαµενή επί του πλοίου, η οποία µπορεί να 

µετατραπεί σε µια δεξαµενή συλλογής. Επίσης είναι κατάλληλη για εγκατάσταση σε 

πλοία µε ποικίλα φορτία. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας όταν δεν υπάρχει νερό για 

επεξεργασία η µονάδα βρίσκεται σε ετοιµότητα (stand by). 
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Σχήµα 3.10 Τυπική διάταξη λειτουργίας µοντέλου Neptumatic Retro 

 

H µονάδα εγκαθίσταται µε µια δεξαµενή συλλογής µε ελάχιστη δυνατότητα 

κατακράτησης και αποθήκευσης τριπλάσια της ωριαίας ροής. Η δεξαµενή συλλογής 

εξοπλίζεται µε : 

• ∆ύο διακόπτες στάθµης (υψηλής και χαµηλής) 

• Μία «κασέτα». 

Η αντλία κυκλοφορίας που χρησιµεύει για παροχέτευση του νερού προς / από το 

στάδιο επεξεργασίας είναι εγκατεστηµένη κοντά στη δεξαµενή συλλογής. όλος ο 

υπόλοιπος εξοπλισµός, συµπεριλαµβανοµένου τους πίνακες ελέγχου, είναι 

ενσωµατωµένος στο στάδιο επεξεργασίας. 
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Επιλογή κατάλληλου µοντέλου του συστήµατος ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

Ο όγκος και η ποσότητα των απόβλητων νερών εξαρτάται από τα εξής : 

• Τον τύπο των συστηµάτων καθαρισµού των συσκευών υγιεινής, αν είναι 

συστήµατα κενού ή συµβατικά συστήµατα. 

• Τον τύπο και το µέγεθος του πλοίου 

• Τον αριθµό των εγκατεστηµένων συσκευών καθαριότητας που 

χρησιµοποιούνται. 

• Τη γεωγραφική εµπορική εκµετάλλευση του πλοίου. 

• Την ετήσια περίοδο. 

• Το προφίλ της αποστολής του πλοίου. 

Ο όγκος του νερού που πρόκειται να επεξεργαστεί ποικίλλει σε µεγάλο βαθµό 

από πλοίο σε πλοίο. Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφική εκτίµηση  των 

δυνατοτήτων παραγωγής  επεξεργασµένου νερού για κάθε άτοµο ανά ηµέρα: 

Τύπος                                                                                  Όγκος (άτοµο/ηµέρα) 

Μαύρο (από συµβατικό σύστηµα), γκρίζο νερό :   250 λίτρα 

    » ( από σύστηµα κενού),         »         » :   195 λίτρα 

    »  (από συµβατικό σύστηµα) νερό :    70 λίτρα 

    » ( από σύστηµα κενού) νερό* :       15 λίτρα 

* σε αυτήν την περίπτωση το µαύρο νερό πρέπει να είναι αραιωµένο µε τουλάχιστο 

25 λίτρα γκρίζο νερό. 

Για τη διευκόλυνση της επιλογής του κατάλληλου µεγέθους και µοντέλου έχει 

ετοιµαστεί ο παρακάτω οδηγός: 

Α. 

Όλα τα νερά προς επεξεργασία (µαύρο, γκρίζο νερό και νερά από κουζίνες) για 

250 λίτρα / άτοµο / ηµέρα: 

Αριθµός ατόµων επί του πλοίου    Προτεινόµενο Σύστηµα 

 49    άτοµα MOC 12 
                         81       » MOC 20  

121      » Retro 30 
181      » Retro 45 
201      » MOC 50 
301      » MOC 75 
401      » MOC 100 
531      » Retro 130 
612      » Retro 150 
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B. 

Μαύρο νερό + νερό από κουζίνες προς επεξεργασία για 75 λίτρα / ηµέρα / άτοµο. 

Αριθµός ατόµων επί του πλοίου                                   Προτεινόµενο Σύστηµα 

 171   άτοµα MOC 12 
                         286       » MOC 20  

429        » Retro 30* 

642        » Retro 45* 

715        » MOC 50 
1071      » MOC 75 
1430      » MOC 100 
1844      » Retro 130* 

2127      » Retro 150* 

 

 

* Για πλοία µε υπάρχουσα δεξαµενή κατακράτησης, το µοντέλο Retro υποτίθεται ότι 

είναι µια κατάλληλη εναλλακτική λύση λαµβανοµένου υπόψη τις συµπαγείς 

διαστάσεις του. Προαιρετικά µια συνδυαστική δεξαµενή µε αυτόµατο πλέγµα 

κατακράτησης µπορεί να εγκατασταθεί για ένα πλήρες σύστηµα. 

 
 

3.3 Βιολογική διαδικασία 

3.3.1 Γενικά 

Ο πρωταρχικός στόχος της βιολογικής επεξεργασίας είναι η διάσπαση των 

κολλοειδών και διαλυµένων οργανικών ουσιών µε τη διαδικασία του µεταβολισµού 

που επιτελούν διάφοροι µικροοργανισµοί, κυρίως τα βακτηρίδια. Κατά τον 

µεταβολισµό, ένα µέρος των οργανικών ουσιών οξειδώνεται για απόληψη ενέργειας, 

ενώ η υπόλοιπη οργανική ύλη χρησιµοποιείται για σύνθεση, δηλαδή για τη 

δηµιουργία νέας µικροβιακής µάζας. 

 Ανάλογα µε τον τρόπο οξείδωσης διακρίνουµε δύο τύπους επεξεργασίας : την 

αερόβια και την αναερόβια. Στην πρώτη, η διάσπαση επιτυγχάνεται µε παρουσία 

οξυγόνου από τους αερόβιους µικροοργανισµούς, γίνεται µε σχετικά µεγάλη 

ταχύτητα και το µεγαλύτερο ποσοστό της οργανικής ύλης χρησιµοποιείται για 

σύνθεση. Στη δεύτερη, η διάσπαση γίνεται µε τη βοήθεια αναερόβιων 

µικροοργανισµών, χωρίς παρουσία οξυγόνου, µε µικρότερες ταχύτητες, ενώ το 

µεγαλύτερο ποσοστό της οργανικής ύλης οξειδώνεται σε ανόργανες ενώσεις. Για την 

επεξεργασία των λυµάτων χρησιµοποιούνται συνήθως οι αερόβιες βιολογικές 

διαδικασίες. 
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Η βιολογική επεξεργασία εξαρτάται κυρίως από τους εξής παράγοντες : 

α) το βαθµό διασπασιµότητας των λυµάτων 

β) την παρουσία των απαραίτητων θρεπτικών συστατικών, όπως αζώτου, φωσφόρου, 

βιταµινών και διαφόρων ιχνοστοιχείων 

γ) το pH, που πρέπει να κυµαίνεται από 6 – 9 

γ) την ύπαρξη τοξικών ουσιών που οι συγκεντρώσεις τους δεν πρέπει να υπερβαίνουν 

τα όρια πέρα από τα οποία είναι καταστρεπτικές για τους µικροοργανισµούς 

Περίληψη 

 Είναι µια µέθοδος και ένα σύστηµα για την επεξεργασία απόβλητων νερών 

και λυµάτων πάνω σε ένα πλοίο ελέγχοντας τα αιωρούµενα στερεά, η µέθοδος 

συγκρίνει τα βήµατα συλλογής απόβλητων νερών σε µια δεξαµενή συλλογής και 

µεταφοράς αυτών σε έναν βιολογικό αντιδραστήρα για την οξείδωση των οργανικών 

υλικών που περιέχονται σε αυτά προσθέτοντας οξυγόνο - περιέχοντας αέριο επιπλέον. 

Ο βιολογικός αντιδραστήρας λειτουργεί για να παρέχει ένα ετερογενές υγρό µίγµα 

έχοντας το ελάχιστο µια συγκέντρωση στερεών της τάξης των 5 g/l και η 

συγκέντρωση των στερεών που είναι συνεχώς αυξανόµενη στο µίγµα µέσα στον 

αντιδραστήρα δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη των 30 g/l. Όταν η συγκέντρωση των 

στερεών φτάσει το ελάχιστο τα 15 g/l, ένα µέρος του µίγµατος αφαιρείται από τον 

αντιδραστήρα. Έπειτα, τα απόβλητα νερά προστίθονται στον αντιδραστήρα για να 

µειώσουν τη συγκέντρωση στερεών των αποµένοντων ή κατάλοιπων λυµάτων τα 

οποία δεν πρέπει να είναι λιγότερα από 5 g/l. Ο βιολογικός αντιδραστήρας λειτουργεί 

περαιτέρω για να αυξήσει τα περιεχόµενα στερεά ξανά. Μια κοίλη ινώδης µεµβράνη 

χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση του νερού από το µίγµα. 

Υπόβαθρο λειτουργίας 

 Τα σκάφη απαιτείται από τους διεθνείς κανονισµούς να έχουν πιστοποιηµένες 

εγκατεστηµένες συσκευές υγιεινής για τη κράτηση ή την επεξεργασία λυµάτων. 

Υπάρχουν τέσσερις γενικοί τύποι συσκευών κατηγοριοποιηµένες σαν «µεσω ροής και 

απόρριψης» συσκευές και σαν «όχι µέσω ροής» συσκευές. Η πρώτη κατηγορία 

συσκευών λαµβάνουν καιο επεξεργάζονται τα λύµατα,παράγοντας µια εκροή – 

απόρριψη που ικανοποιούν τις απαιτήσεις ορίων των περιττωµατικών 

κολοβακτηριδίων (faecal coliform (FC)) και των συνολικά αιωρούµενων στερεών 

(total suspended solids (TSS)). Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει συσκευές που 

σχεδιάστηκαν για να συλλέγουν και να κατακρατούν µόνα τα λύµατα ή ένα 
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συνδυασµό «µαύρου» και «γκρίζου» ύδατος, ανάλογα µε το σχέδιο του συστήµατος, 

ώστε να παρέχει τη δυανατότητα στα πλοία να πλέουν σε ευαίσθητες περιοχές. 

  Και τα εµπορικά και τα πολεµικά σκάφη συχνά ταξιδεύουν σε λιµάνια τα 

οποία έχουν κανονισµούς απόρριψης οι οποίοι είναι τόσο αυστηροί – απαγορευτικοί 

ώστε καθιερώνουν όρια όχι µόνο για τα δύο προηγούµενα περιεχόµενα (FC και TSS) 

αλλά και για το βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (BOD). Μια µείωση του BOD στα 

επιτρεπτά όρια µπορεί µόνο να επιτευχθεί µέσω ειδικών µεθόδων επεξεργασίας.  

Σύνοψη λειτουργίας 

 Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, έχει αναπτυχθεί ένα υψηλά αυτοµατοποιηµένο 

σύστηµα επεξεργασίας απόβλητων νερών βασισµένο στη τεχνολογία βιολογικού 

αντιδραστήρα. Τα νερά επεξεργάζονται σε διαδοχικές διαδικασίες, περιλαµβάνοντας 

βιολογική προ-επεξεργασία, διαχωρισµό µεµβράνης και απολύµανση µέσω 

υπεριώδους ακτινοβολίας (UV). Η προ-επεξεργασία συµβαίνει σε µια δεξαµενή του 

βιοαντιδραστήρα στην οποία τα βακτηρίδια που βρίσκονται φυσιολογικά µέσα στα 

ακατέργαστα λύµατα υπερνικούν, αφοµοιώνουν και καταναλώνουν τα οργανικά 

υλικά στα λύµατα. Η οξυγόνωση – αερισµός παρέχεται στο βιολογικό αντιδραστήρα 

µέσω διαχυτήρων – διασκορπιστήρων για να ενδυναµώσουν – ενισχύσουν τον 

πληθυσµό των βακτηριδίων. Οι µεµβράνες στον βιοαντιδραστήρα παρέχουν ένα 

φυσικό φραγµό – εµπόδιο, κρατώντας τα βακτηρίδια και τα άλλα στερεά που 

βρίσκονται εκεί µέσα καθώς παράγουν µια εκροή επαρκώς καθαρισµένη για να 

απορριφθεί απευθείας εκτός πλοίου. Για να διασφαλίσουµε µια ικανοποιητική 

επεξεργασία, µία, µέσω ροής, µονάδα απολύµανσης µε υπεριώδης ακτινοβολία 

χρησιµοποιείται κατά τη διεύθυνση ροής, η οποία µειώνει περαιτέρω τη συγκέντρωση 

των περιττωµατικών κολοβακτηριδίων. Ανόργανα και µη βιοδιασπάσιµα υλικά τα 

οποία συσσωρεύνται – συγκεντρώνονται στον βιοαντιδραστήρα µε την πάροδο του 

χρόνου αποµακρύνονται αυτόµατα για να διατηρηθεί η επιθυµητή συγκέντρωση στον 

αντιδραστήρα. Το σύστηµα προσαρµόζει διάφορους τύπους µεµβρανών. 

Περιγραφή των σχηµάτων 

 Μια περισσότερο ολοκληρωµένη εκτίµηση της µεθόδου και πολλά από τα 

πλεονεκτήµατά της µπορούν εύκολα να κατανοηθούν από την παρακάτω αναλυτική 

περιγραφή της µεθόδου όπου εξετάζετα σε συνδυασµό µε τα συνοδευτικά παρακάτω 

σχήµατα: 

Το σχήµα 3.11 είναι ένα σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος επεξεργασίας 

σχετιζόµενο µε τη συγκεκριµένη µέθοδο, 
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το σχήµα 3.12 είναι ένα σχηµατικό διάγραµµα ενός τµήµατος του συστήµατος 

διευκρινίζοντας µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τα στοιχεία του αντιδραστήρα, 

το σχήµα 3.13 είναι ένα σχηµατικό διάγραµµα επεξηγώντας µεγαλύτερη λεπτοµέρεια 

τη διαδικασία εξαγωγής του συστήµατος, 

το σχήµα 3.14 είναι ένα σχηµατικό διάγραµµα επεξηγώντας µεγαλύτερη λεπτοµέρεια 

τη διαδικασία συλλογής και µεταφοράς των ρευστών,  

το σχήµα 3.15 είναι ένα γενικό σχέδιο του συστήµατος  δείχνωντας την ισχύ ελέγχου 

των στοιχείων του συστήµατος που φαίνονται στα διαγράµµατα 1 – 4., 

το σχήµα 3.16 είναι µια προοπτική ή ισοµετρική εικόνα του φυσικού 

συσσωµατώµατος του συστήµατος επεξεργασίας µε τα κύρια στοιχεία αυτού να 

αναγνωρίζονται από νούµερα αναφοράς. 

Αναλυτική περιγραφή του συστήµατος 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11, ένα σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων 10 

παρέχεται για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων και απόβλητων υδάτων ώστε να 

σχηµατίσουν µερικές διαφορετικές πηγές 12 αυτών τα οποία οδηγούνται σε ένα 

στοιχείο συλλογής 14. Συγκεκριµένα κοµµάτια – µέρη των λυµάτων και του γκρίζου 

νερού από τις πηγές ποικίλουν ανάλογα µε την παραγωγή επ’αυτού. Το στοιχείο 

συλλογής 14 παρέχει τα ακατέργαστα λύµατα στο βιολογικό αντιδραστήρα 16 µέσα 

στον οποίο λαµβάνει χώρα βιολογική προ-επεξεργασία των οργανικών υλικών. 

Ακολούθως κατά την προ-επεξεργασία, οι µεµβράνες που είναι τοποθετηµένες στον 

αντιδραστήρα διαχωρίζουν τα αιωρούµενα στερεά και τα βακτηρίδια από το 

επεξεργασµένο ρευστό. Τα διαχωρισµένα στερεά και βακτηρίδια οδηγούνται σε µια 

λειτουργική µονάδα εξαγωγής – αφαίρεσης απολύµανσης  µε υπεριώδης ακτινοβολία 

20 παράγοντας µια εκροή 22 κατάλληλη για κατάθλιψη. Τα µη βιοδιασπάσιµα υλικά 

αποµακρύνονται ξεχωριστά αυτόµατα από τον αντιδραστήρα σαν ιλύς – λάσπη 18 

ώστε να διατηρηθούν οι κατάλληλες – αναγκαίες συνθήκες για τη συνέχεια της 

διαδικασίας. Η λειτουργία και ο έλεγχος του στοιχείου συλλογής 14, του 

αντιδραστήρα 16 και του απολυµαντικού στοιχείου εξαγωγής 20 επιτυγχάνονται 

µέσω προγραµµατισµένου λογικού ελεγκτή (PLC) 23, και µέσω του οποίου όλα τα 

στοιχεία του συστήµατος εφοδιάζονται µε ηλεκτρικό ρεύµα από µία παροχή ισχύος 

24. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.12 µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, το στοιχείο του 

αντιδραστήρα περιλαµβάνει µια δεξαµενή 26, µε κατά προσέγγιση 1100 γαλόνια 

χωρητικότητα δίνοντας στο σύστηµα µια ικανότητα επεξεργασίας περίπου για 75 
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άτοµα. Η οξυγόνωση παρέχεται από υπηρεσιακούς ή εφεδρικούς ανεµιστήρες – 

συµπιεστές αέρα 52 µέσω ενός δικτύου διαχυτήρων - διασκορπιστήρων 28 

τοποθετηµένους στον πυθµένα της δεξαµενής 26, ώστε να ενισχύσουν τον πληθυσµό 

των βακτηριδίων µέσα σε αυτήν. Ποσότητα αφρίζοντος υλικού η οποία δηµιουργείται 

στη δεξαµενή 26 του αντιδραστήρα σαν υποπροϊόν τη επεξεργασίας  ρέει λόγω 

βαρύτητας σε µια δεξαµενή συλλογής αφρού 29, µέσα στην οποία διαλύεται και 

αντλείται από µια αντλία συµπυκνώµατος θετικού εκτοπίσµατος 82 πίσω στη 

δεξαµενή αντιδραστήρα 26. Η δεξαµενή αφρού 29 έχει περίπου 200 γαλόνια 

χωρητικότητα και ο αφρός που περιέχεται σε αυτήν εξαερώνεται στην ατµόσφαιρα 

µέσω ενός εξαεριστήρα 94. Τοποθετηµένος εσωτερικά µέσα στη δεξαµενή είναι ένας 

διατεταγµένος θαλαµίσκος µεµβράνης 30, ο οποίος εξάγει – αφαιρεί το καθαρό µέρος 

από τη βιοµάζα µέσω διήθησης– φιλτραρίσµατος για την παράδοση αυτού µέσω 

υδραυλικών σωληνώσεων – αγωγών 34 προς τη µονάδα απολύµανσης 20. Μια αντλία 

ιλύος θετικού εκτοπίσµατος 32 µετακινεί – αφαιρεί τη µη βιοδιασπάσιµη ιλύ 18 από 

τη δεξαµενή του αντιδραστήρα 26 αυτόµτα, και το αντλεί είτε εκτός πλοίου, είτε σε 

δεξαµενή κατακράτησης ή σε µια συσκευή συγκέντρωσης και καταστροφής όπως 

ένας αποτεφρωτήρας – κλίβανος ανάλογα µε τη θέση του πλοίου. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.13, η µονάδα απολύµανσης 20 που συνδέεται 

µέσω του αγωγού 34 µε τον αντιδραστήρα, περιλαµβάνει δύο αντλίες θετικού 

εκτοπίσµατος 36, µία υπηρεσίας και µία εφεδρική και µια µονάδα απολύµανσης µέσω 

υπεριώδους ακτινοβολίας 38 η οποία συνδέεται µε τη σωλήνωση κατάθλιψης 22. Η 

αντλία διείσδυσης 36 προκαλεί διαπέραση µέσω των µεµβρανών στον αντιδραστήρα 

σε υποπίεση και παραδίδει το ρευστό στον απολυµαντήρα 38. Η λειτουργία της 

µονάδας ελέγχεται από έναν ελεγκτή 23
 ο οποίος ενεργοποιείται όταν το σύστηµα 

βρίσκεται στη διαδικασία επεξεργασίας. Το ρευστό ρέει πάνω από τα διαφράγµατα 

µέσα στη µονάδα απολύµανσης για να διασφαλιστεί επαρκής χρόνος παραµονής για 

απολύµανση, και καθοδηγείται µέσω των σωληνώσεων για κατάθλιψη εκτός πλοίου. 

 Στο σχήµα 3.14, το στοιχείο συλλογής 14 περιλαµβάνει µία δεξαµενή 50. Η 

οξυγόνωση – αερισµός παρέχεται από τους δύο συµπιεστές αέρα που παρέχουν αέρα 

και στον αντιδραστήρα όπου επίσης παρέχουν µια σειρά από διαχυτήρες αέρα 40 

στον πυθµένα της δεξαµενής, για την αποφυγή δηµιουργίας αναερόβιων συνθηκών 

όπου θα µπορούσαν να διακόψουν τη συνεχή εκπλήρωση της διαδικασίας 

επεξεργασίας. Η δεξαµενή εξαερώνεται µέσω του εξαεριστικού 94. Τα λύµατα 

εισέρχονται σε αυτή τη δεξαµενή. Αντλίες πολτοποίησης – θρυµµατισµού 68 
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επανακυκλοφορούν το λύµα µέσα στη δεξαµενή για να εξασφαλίσουν οµοιόµορφο 

µίγµα και να µειώσουν το µέγεθος των στερεών µερών. Βασισµένη σε ένα 

απαιτούµενο σήµα στάθµης από τον αντιδραστήρα, η τροφοδοσία παρέχεται από τις 

αντλίες 68 στον αντιδραστήρα για επεξεργασία. 

 Ένας επιλογέας – διακόπτης µε επιλογές «αυτόµατη λειτουργία / συντήρηση / 

κλειστό» 92 επιτρέπει την επιλογή µίας εκ των τεσσάρων λειτουργικών καταστάσεων 

του συστήµατος περιλαµβάνοντας κλειστό,αυτόµατη διαδικασία, αυτόµατη εφεδρεία 

(stand by) και συντήρηση. Όταν ο επιλογέας βρίσκεται στη θέση «κλειστό» τα 

στοιχεία 14, 16 και 20 είναι εκτός λειτουργίας. Στη θέση «αυτόµατης λειτουργίας» 

όπου περιλαµβάνει τη κατάσταση αυτόµατης διαδικασίας και αυτόµατης εφεδρείας, 

ένα στοιχείο επαφής (GUI) συνδεδµένο µε τον ελεγκτή 23 δείχνει πότε η στάθµη στη 

δεξαµενή θα φτάσει το επίπεδο λειτουργίας. Η αντλία πολτοποίησης – 

κονιορτοποίησης 68 ξεκινά αυτόµατα και κυκλοφορεί τα λύµατα στη δεξαµενή, 

µεταφέροντας τα στον αντιδραστήρα όπου υπάρχει η απαίτηση βασισµένη στα 

επίπεδα στάθµης του βιολογικού αντιδραστήρα. Ένας µετατροπέας πίεσης ελέγχει και 

παρακολουθεί την πίεση κατάθλιψης της αντλίας για συνθήκες κινδύνου και παύσης 

λειτουργίας σε περίπτωση χαµηλής ή υψηλής πίεσης κατάθλιψης. Ο αντιδραστήρας 

λαµβάνει το ρευστό από τη τροφοδοτική δεξαµενή 50. Όταν το επίπεδο λειτουργίας 

φτάσει σε επιθυµητό επίπεδο ο ελεγκτής 23 περιµένει για µια συγκεκριµένη περίοδο, 

ώστε να επιτρέψει στη στάθµη του αντιδραστήρα να πέσει. Έπειτα η αντλία 

πολτοποίησης τροφοδοτεί τον αντιδραστήρα. Κατά τη διάρκεια αυτού του κύκλου το 

σύστηµα αυτόµατα εναλάσσεται µεταξύ 8 λεπτών λειτουργίας και 2 λεπτών µη 

λειτουργίας. Ένας από τους δύο ανεµιστήρες πάντα θα βρίσκεται σε λειτουργία κατά 

τη διάρκεια της αυτόµατης λειτουργίας. Ο κύκλος επαναλαµβάνεται όσο το σύστηµα 

είναι σε στη κατάσταση αυτόµατης λειτουργίας και δεν υπάρχουν επικύνδυνες 

συνθήκες. 

 Ένα χαρακτηριστικό στοιχείο αυτοµατισµού του ελεγκτή κατά τη 

προγραµµατισµένη λειτουργία του σταµατάει τη λειτουργία του χωρίς να σταµατάει η 

λειτουργία του βιολογικού αντιδραστήρα και ο καθαρισµός της µεµβράνης. Όταν το 

σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση εφεδρείας, η αντλία πολτοποίησης 36, η µονάδα 

απολύµανσης 34 και η αντλία ιλύος 32 είναι εκτός λειτουργίας, ενώ οι ανεµιστήρες 

δουλεύουν. ∆εν υπάρχει τροφοδοσία µεταξύ των δεξαµενών 50 και του αντιδραστήρα 

16 και η ιλύς που συγκεντρώνεται δεν καταθλίβεται κατά το κύκλο αυτόν. 
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 Η αντλία συµπυκνώσεως αφρού 82 λειτουργεί βασισµένη στο επίπεδο 

µεταβολής και λογικής του ελεγκτή 23 κατά τη διάρκεια της κατάστασης εφεδρείας. 

Εάν επιτευχθεί µια χαµηλή στάθµη στον αντιδραστήρα σε οποιαδήποτε στιγµή κατά 

τη κατάσταση αυτή, η αντλία συµπυκνώσεως λειτουργεί µέχρι όλο το πλεονάζον 

ρευστό στη δεξαµενή αφρού 29 (συµπυκνώνει πάνω από τη χαµηλή στάθµη) 

µεταφερθεί στο βιολογικό αντιδραστήρα, µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή στάθµη 

στον σντιδραστήρα. 

 Η κατάσταση συντήρησης συνίσταται (σχήµα 3.15) ώστε να βοηθήσει στην 

ανίχνευση µηχανικής βλάβης δια της οποίας καθορισµένα τµήµατα του κύκλου 

λειτουργίας µπορούν να ξεκινήσουν χειροκίνητα µέσω του διακόπτη – επιλογέα 

ελέγχου 92 συνδεδεµένου στην παροχή ισχύος 24 µέσω του ελεγκτή 23. Το 

προσωπικό συντήρησης µπορεί µε το τρόπο αυτό να πάρει τον εξοπλισµό που είναι 

εκτός λειτουργίας, να επαναρυθµίσει τις ώρες λειτουργίας για επιλεγµένο εξοπλισµό 

και να επιλέξει από ορισµένα πρότυπα τεστ συντήρησης. Τα τεστς συντήρησης 

παρέχουν διάφορους διακόπτες πίεσης – επαφής για έναν χειριστή ώστε να ελέγχει τις 

παρακάτω λειτουργίες: 

Έλεγχος απευθείας πλήρωσης – πραγµατοποιείται ένας πλήρης κύκλος τροφοδοσίας 

απόβλητων νερών 

Έλεγχος συγκέντρωσης – λειτουργία αντλίας συγκέντρωσης ιλύος για καθορισµένα 

διαστήµατα χρόνου 

Έλεγχος λειτουργίας – πραγµατοποιείται ένας κύκλος 8 λεπτών λειτουργίας/2 λεπτών 

µη λειτουργίας 

Έλεγχος εφεδρείας – λειτουργία στοιχείων εφεδρείας µέχρι να παύσει η λειτουργία 

τους από τον χειριστή 

Έλεγχος εκκίνησης – περίοδος 48 ωρών οξυγόνωσης και ανάµιξης στη δεξαµενή 

τροφοδοσίας 

Έλεγχος εφεδρείας µακράς περιόδου – όµοια µε τον έλεγχο εφεδρείας µε τη διαφορά 

ότι ο ανεµιστήρας λειτουργεί για 5 λεπτά, και σταµατάει για 15 λεπτά. 

 Το σχήµα 3.16 είναι µια ισοµετρική όψη του συστήµατος επεξεργασίας, µε τα 

κύρια στοιχεία  αναγραφόµενα επ’αυτού µε νούµερα αναφοράς. 
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3.3.2 Βιολογικό σύστηµα επεξεργασίας µε µεµβράνη διήθησης - φιλτραρίσµατος 

Πεδίο 

Συνδυάζει τη µεµβράνη διήθησης, συγκεκριµένα µικροδιήθησης και υπερδιήθησης 

που χρησιµοποιείται στη διαδικασία βιολογικής επεξεργασίας λυµάτων. 

Περίληψη 

 Ένα σύστηµα διήθησης περιλαµβάνει µία ή περισσότερες εµβαπτισµένες 

µεµβράνες υπερδιήθησης ή µικροδιήθησης σε περιβάλλον πίεσης. Κάθε µεµβράνη  

τοποθετείται 100-240mm από το κοντινότερο διάφραγµα ή παρακείµενη µεµβράνη 

και όχι παραπάνω από 1 µέτρο πάνω από τον πυθµένα και τουλάχιστον 150mm κάτω 

από τη στάθµη του υγρού. Το υγρό µίγµα καταθλίβεται κάτω από κάθε µεµβράνη για 

να δηµιουργήσει οριζόντια ροή, εµβέλειας ενός εύρους από 1-8 mm/ δευτερόλεπτο, 

κατα µήκος της µεµβράνης. Σε ένα σύστηµα αντιδραστήρα, παρέχεται ένας 

διασκορπιστήρας – διαχυτήρας χονδροειδών φυσαλίδων αέρα για τον καθαρισµό 

κάθε µεµβράνης, η οποία γεµίζει µε αέρα µόνο κατα τη διάρκεια του κύκλου 

ανάδευσης - στροβιλισµού του συστήµατος διήθησης και όχι κατα τη διάρκεια του 

κύκλου διήθησης. Σε ένα σύστηµα αντιδραστήρα µεµβράνης, το κοµµάτι της 

βιολογικής επεξεργασίας είναι µε φυσικό τρόπο διαχωρισµένο από το κοµµάτι της 

διήθησης ενώ ο λεπτός διασκορπισµός των φυσαλίδων χρησιµοποιείται στο κοµµάτι 

της βιολογικής διαδικασίας. 

Γενικά 

 Ο κοίλος ινώδης βιολογικός αντιδραστήρας µεµβράνης (ΜΒR) υπερδιήθησης 

(UF) και µικροδιήθησης (MF) χρησιµοποιείται για να παρέχει γενικά υψηλού 

επιπέδου επεξεργασία απόβλητων υδάτων. Αυτή η µέθοδος επεξεργασίας ενεργού 

ιλύος περιλαµβάνει µια απλή κλειστή δεξαµενή σε ατµοσφαιρική πίεση περιέχοντας 

µια σειρά από συσκευές χονδροειδών φυσαλίδων οξυγόνωσης µέσα στις οποίες 

εισάγονται απλοί ή πολλαπλοί θαλαµίσκοι ή διατάξεις κοίλων ινών ή µεµβράνες 

τύπου ελάσµατος µικροδιήθησης ή υπερδιήθησης. Τα λύµατα εισέρχονται από τη µια 

πλευρά της δεξαµενής, αναµιγνύονται µε βιοµάζα η οποία περιέχει ενεργούς 

αερόβιους οργανισµούς, και αέρας προστίθεται για την παροχή οξυγόνου. Το µίγµα 

των απόβλητων νερών και της βιοµάζας αναφέρεται σαν υγρό µίγµα. Τα στερεά στο 

µίγµα αναφέρονται σαν αιωρούµενα στερεά του υγρού µίγµατος. Κατά την 

οξυγόνωση, οι συσκευές µεµβράνης φιλτράρουν τα στοιχειώδη σωµατίδια της 

βιοµάζας από το υπόστρωµα του υγρού. 
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 Αυτές οι µεµβράνες συνθέτονται χαρακτηριστικά από πολυµερικά υλικά 

τοποθετηµένα µέσα στις κοίλες κατασκευές µε πόρους από 0,01 εώς 0,4 µικρά σε 

διαστάσεις και είναι ανοιχτές από τη µια ή και τις δύο πλευρές. Πολλαπλές 

µεµβράνες είναι τυπικά ταξινοµηµένες σε µια σειρά από τοποθετηµένες σωλήνες στη 

κορυφή ή στον πυθµένα τους για τη διανοµή του αέρα και νερού. Οι µεµβράνες 

συνδέονται µε αυτές τις σωλήνες µέσω ενός διατήρησης. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 5 ο αντιδραστήρας 110 περιλαµβάνει µια δεξαµενή 

112 η οποία παρέχεται µε το υγρό µίγµα 114 µέσω της εισαγωγής 116. Το υγρό µίγµα 

γενικά περιέχει στερεά, τα οποία µπορούν να περικλείουν µικροοργανισµούς, 

αιωρούµενα στερεά ή άλλα υλικά. Αυτό αναµιγνύεται µε το υγρό µίγµα 118 στη 

δεξαµενή, το οποίο έχει µεγαλύτερη συγκέντρωση στερεών, ειδικότερα όταν 

χρησιµοποιείται για την επεξεργασία. Μία ή περισσότερες διατάξεις µεµβρανών 120 

είναι τοποθετηµένες στη δεξαµενή και έχουν µία ή περισσότερες εξωτερικές πλευρές 

122 σε µετάδοση – µεταβίβαση ροής µε µια πλευρά µίας ή περισσότερων µεµβρανών 

106. 

 Η δεξαµενή διατηρείται πλήρως γεµάτη µε το υγρό µίγµα 118 πάνω από το 

επίπεδο των µεµεβρανών κατά τη διέυθυνση του φιλτραρίσµατος. Η πίεση µέσω των 

µεµβρανών (διαφορά πίεσης σταυρωτά µεταξύ των µεµβρανών) δηµιουργείται από 

την αναρρόφηση της αντλίας 130 στη γραµµή καθαρισµένης εκροής 128, προκαλεί το 

νερό να ρεύσει µέσω των τοιχωµάτων των µεµβρανών 106 στις εξωτερικές πλευρές 

και προς τα έξω µέσω της γραµµής εξαγωγής 126. Τα στερεά συγκρατούνται στην 

επιφάνεια των µεµβρανών. Περιοδικά, οι µεµβράνες καθαρίζονται από ανάστροφη – 

αντίστροφη ροή του καθαρισµένου υγρού ή από αέρα ο οποίος στέλνεται προς τα 

πίσω µέσω της µεµβράνης και προς τα έξω µέσω των πόρων φιλτραρίσµατος ώστε να 

αποµακρύνουν τα συσσωρευµένα - συγκεντρωµάνα υλικά. 
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Σχήµα 3.17 Σύστηµα µεµβράνης βιολογικού αντιδραστήρα 

 

Σε πολλά συστήµατα, ο αέρας από ένα σύστηµα οξυγόνωσης – αερισµού 137, 

ο οποίος περιλαµβάνει µια πηγή παροχής αέρα όπως είναι ένας συµπιεστής αέρα 142, 

εισέρχεται µε τη µορφή φυσαλίδων µέσω των εξαεριστήρων 138, που έχουν 

εγκατασταθεί στην πολλαπλή σωλήνωση 151, κάτω από τη διάταξη της µεµβράνης. 

Οι φυσαλίδες αέρα καθαρίζουν µε εκτόξευση υπό πίεση την εξωτερική πλευρά της 

επιφάνειας των µεµβρανών ώστε να αποµακρύνουν – αφαιρέσουν τα συγκεντρωµένα 

σωµατίδια καθώς συγχρόνως παρέχουν οξυγόνο ώστε να ανταποκριθούν στην 

απαίτηση βιολογικού οξυγόνου του υγρού µίγµατος. Μια επενέργεια της ανύψωσης 

του αέρα προκαλούµενη από µείωση της πυκνότητας του νερού προκαλούµενη από 

τις φυσαλίδες αέρα επίσης δηµιουργεί ένα µοντέλο επανακυκλοφορίας 146 στη 

δεξαµενή. Τυπικά η υδραυλική σχεδίαση της δεξαµενής βελτιστοποιείται για τις 

απαιτούµενες ταχύτητες ροής ώστε να µεγιστοποιείται είτε η λειτουργία σάρωσης του 
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αέρα καθαρισµού είτε να διατηρείται µια καθορισµένη – ρυθµισµένη ταχύτητα 

µεταξύ των µεµβρανών. Σε ορισµένες περιπτώσεις ο αέρας χρησιµοποιείται σε 

σταθερή ή κυκλική – µεταβαλλόµενη λειτουργία – δράση ώστε να παροτρύνει – 

παρακινήσει τις αναγκαίες ταχύτητες ροής να βελτιστοποιήσουν τη διαδικασία 

φιλτραρίσµατος. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι διασκορπιστήρες ή τα ακροφύσια 

φυσαλίδων τοποθετηµένα στον πυθµένα της δεξαµενής κατευθείαν κάτω από τη 

διάταξη των µεβρανών χρησιµεύουν για να παρέχουν ένα µεγάλο µέγεθος φυσαλίδων 

µε χαρακτηριστικά που βελτιστοποιούν τη σάρωση µε αέρα της µεµβράνης και 

παρέχουν τη ταχύτητα δράσης, καθώς ακόµα παρέχουν και το οξυγόνο για τον 

αερισµό. Περιστασιακά, ένα τµήµα του υγρού µίγµατος θα κατευθυνθεί σε 

προκαθορισµένα επίπεδα στάθµης µέσω γραµµής αποστράγγισης 134 ελεγχόµενη 

από αντίστοιχη βαλβίδα 132 ώστε να διατηρηθεί µια συγκεκριµένη στάθµη των 

αιωρούµενων στερεών της τάξης των 10000 εώς 20000 mg/l. 

 Ο σχεδιασµός των δεξαµενών βιολογικών αντιδραστήρων βελτιστοποιούνται 

για το µοντέλο ροής αέρα και των απαιτούµενων ταχυτήτων µέσα στις µεµβράνες 

ώστε να επιτευχθούν οι απαιτούµενες λειτουργίες. Επειδή αυτά τα συστήµατα έχουν 

σχεδιαστεί να χρησιµοποιούν τον αέρα για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας των 

µεµβρανών, η οξυγόνωση για τις ανάγκες της βιολογικής λειτουργίας είναι µια 

δευτερεύουσα διαδικασία. Επειδή σε ορισµένες περιπτώσεις οι διαχυτήρες ή τα 

ακροφύσια φυσαλίδων αέρα χρησιµοποιούνταν για να παρέχουν οξυγόνο, αυτά τα 

συστήµατα δε βελτιστοποιούν την αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού αερισµού, µε 

κατάληξη τη βιολογική διαδικασία η οποία είναι ανεπαρκής. Χαρακτηριστικά ένα 

κύριο µέρος του κόστους λειτουργίας αυτών των συστηµάτων, είναι το κόστος 

παροχής αέρα για τη βιολογική διαδικασία µέσω οξυγόνωσης, ο αέρας παροχής για 

τις µεµβράνες για τη σάρωση αέρα ή / και την αντίστροφη ροή αέρα. 

 Αν και είναι γνωστό ότι λιγότερη ποσότητα αέρα είναι αναγκαία για τη 

σάρωση των µεµβρανών όταν το φορτίο στερεών είναι ελάχιστο, εφαρµογές υψηλής 

συγκέντρωσης αιωρούµενων στερεών τυπικά αξιοποιούν – χρησιµοποιούν 

ουσιαστική οξυγόνωση χονδροειδών φυσαλίδων. 

 Μία επεξεργασία γνωστή σαν επεξεργασία AquaMb ProcessTM περιλαµβάνει 

ένα αρχικό στάδιο βιολογικού αντιδραστήρα ρυθµισµένο να έχει εναλλακτικές 

αεροβικές και αναερόβιες περιόδους. Ακολουθώντας ήρεµη κατακάθιση, τα 

υπερπλέοντα υλικά από τον αντιδραστήρα µεταφέρονται σε ένα ενδιάµεσο φίλτρο 10 

µικρών. Το φιλτράρισµα από το ενδιάµεσο φίλτρο τροφοδοτεί ένα σύστηµα 
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µεµβράνης. Αν και το φιλτράρισµα µειώνει το φορτίο στερεών στα φίλτρα µεµβράνης 

(έτσι επιτρέπει τη χρήση λιγότερων µεµβρανών και απαιτεί λιγότερο συχνό 

καθάρισµα αυτών) προσθέτει σηµαντικά έξοδα λειτουργίας για την επεξεργασία. 

 Σε ένα άλλο βιολογικό αντιδραστήρα ένα ρευστό υψηλής συγκέντρωσης 

στερεών µπορεί να αναροφηθεί – ανασυρθεί από ένα πεπιεσµένο δοχείο βιολογικού 

αντιδραστήρα και να επανακυκλοφορήσει µέσω ενός δακτυλοειδή διαχωριστή 

µεµβράνης κάτω από µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική πίεση, όπου στροβιλώδης 

ροή µέσω του διαχωριστή µεµβράνης παρεµποδίζει τη κατακάθιση – συγκέντρωση 

πάνω στην επιφάνεια της µεµβράνης. Τα υπό πίεση δοχεία, αντλίες και σωληνώσεις 

που απαιτούνται και για το τµήµα του αντιδραστήρα και για το τµήµα της διήθησης – 

φιλτραρίσµατος είναι κοστοβόρα ως προς την κατανάλωση ενέργειας για µεγάλους 

όγκους επεξεργασίας.  

 

 

Εξελιγµένο σύστηµα βιολογικού αντιδραστήρα (MBR) 

 Ο βιολογικός αντιδραστήρας µεµβράνης επιτρέπει το συνδυασµό – 

συνεργασία των υψηλής αποτελεσµατικότητας συστηµάτων διασκορπιστήρων – 

διαχυτήρων λεπτών φυσαλίδων οξυγόνωσης και τεχνολογίας εµβαπτισµένων 

µεµβρανών µε µοναδικό τρόπο ο οποίος µειώνει το συνολικό λειτουργικό κόστος για 

την επεξεργασία. Ο αντιδραστήρας συνδυάζει µία διπλής φάσης – στάδιο διαδικασία 

αντίδρασης περιλαµβάνοντας ένα βιολογικό τµήµα και ένα τµήµα φιλτραρίσµατος. 

∆ιαχωρίζοντας τη βιολογική διαδικασία από το στάδιο του φιλτραρίσµατος επιτρέπει 

τη βελτιστοποίηση της αποτελεσµατικότητας της διαδικασίας και των δύο µερών της. 

Για να βελτιώσει – αναπτύξει το τµήµα – µέρος  της λειτουργίας φιλτραρίσµατος, η 

δεξαµενή – δοχείο της µεµβράνης φιλτραρίσµατος σχεδιάστηκε µα διαφορετικά 

υδραυλικά χαρακτηριστικά σε σχέση µε το βιολογικό δοχείο ώστε να µεγιστοποιήσει 

την εγκάρσια – διασταυρώµενη ταχύτητα ροής εγκάρσια της µεµβράνης και να 

προκαλέσει τη βέλτιστη λειτουργία της µεµβράνης. Οµοίως, το σύστηµα οξυγόνωσης 

του βιολογικού τµήµατος µπορεί να βελτιστοποιηθεί για τη µετάδοση – µεταφορά του 

οξυγόνου ώστε να διευκολύνει – προωθήσει τη βιολογική διαδικασία. 

 Αναφερόµενοι στο σχήµα 6, µιας διπλής φάσης επεξεργασίας 200 µπορεί να 

παρέχεται στην οποία το κοµµάτι της βιολογικής διαδικασίας 202 βρίσκεται σε 

ξεχωριστό στάδιο από τη διαδικασία στην πρώτη δεξαµενή 204 χρησιµοποιώντας 

συσκευές διανοµής αέρα υψηλής αποτελεσµατικότητας 206, για παράδειγµα, 
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συστηµάτων τέλειων φυσαλίδων αερισµού κατασκευασµένων από την εταιρεία ΙΤΤ 

Sanitaire, διαµορφωµένων κατάλληλα για τη µεταφορά αέρα στο στάδιο βιολογικής 

επεξεργασίας. Ένα ξεχωριστό τµήµα µεµβρανών 208 µπορεί να διαµορφωθεί για να 

βελτιώσει το υδραυλικό µέρος του τµήµατος µεµβρανών του συστήµατος, 

βελτιώνοντας ολόκληρο το κοµµάτι φιλτραρίσµατος. 

 Το υγρό µίγµα 212 εισάγεται στο σύστηµα µέσω της αντλίας Ρ1 και 

οξυγονώνεται στη δεξαµενή βιολογικής επεξεργασίας 204. Η αντλία Ρ2 παρέχει το 

µίγµα στη δεξαµενή φιλτραρίσµατος 209, διατηρώντας την ανοδική ροή του νερού 

ώστε να διατηρηθούν καθαρές οι µεµβράνες από συσσωρεύσεις όπως γίνεται µε τους 

εγχυτήρες αέρα. Η υπερχείλιση από τη δεξαµενή φιλτραρίσµατος 208 

επανακυκλοφορείται στη δεξαµενή βιολογικής επεξεργασίας 204 µέσω της αντλίας 

Ρ3 και το δίκτυο επανακυκλοφορίας 214 µε περιοδική απόπλυση στερεών 

καθαριζόµενο µέσω της εξαγωγής 216 ώστε να κρατείται το σύστηµα στο επιθυµητό 

επίπεδο συγκέντρωσης στερεών. Ο αποκαθρισµός πραγµατοποιείται µέσω της 

µεµβράνης 218 µέσω αντλίας Ρ4 και καθοδηγείται στη δεξαµενή 220, όπου από εκεί 

µπορεί να εξαχθεί µέσω αντλίας 222. 

 Ο ελεγκτής 230, σαν σύστηµα διανοµής ελέγχου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για να ελέγχει τα τµήµατα καθαρισµού και φιλτραρίσµατος της µεµβράνης (και 

γενικά συνδέεται σε άλλα στοιχεία ελέγχου του συστήµατος όπως είναι αντλίες, 

ελεγκτές στάθµης, βαλβίδες κατάθλιψης στερεών). Με τις βαλβίδες – επιστόµια V4 

και V2 ανοικτές και τις βαλβίδες V1 και V3 κλειστές, η αντλία Ρ4 αναρροφάει το 

καθαρισµένο υγρό µέσω της µεµβράνης κατά το στάδιο του φιλτραρίσµατος. Με τις 

βαλβίδες V1 και V3 ανοικτές και τις βαλβίδες V2 και V4 κλειστές, η αντλία Ρ4 

παρέχει το υγρό από τη δεξαµενή 220 για επανακυκλοφορία στη µεµβράνη κατά το 

στάδιο του ξεπλύµατος. Η αεροβαλβίδα V5 µπορεί έπειτα να ανοίξει κατά το στάδιο 

της έκπλυσης για να παρέχει αέρα µέσω των εγχυτήρων φυσαλίδων ολοκληρωτικά 

στη διάταξη µεµβρανών ώστε να βοηθήσει στην αφαίρεση των στερεών. Το 

διάφραγµα 224 στη δεξαµενή φιλτραρίσµατος 209 διαιρεί – διαχωρίζει τη δεξαµενή 

σε ένα διαµέρισµα – τµήµα φιλτραρίσµατος 226 και ένα διαµέρισµα τροφοδοτήσεως, 

παρέχοντας τη δυνατότητα να διατηρείται µια ανοδική ταχύτητα ροής περνώντας τη 

µεµβράνη και µια καθοδική ροή προς τη κατεύθυνση της αναρροφήσεως της αντλίας 

Ρ3 στο τµήµα τροφοδότησης. Η όλη διαδικασία είναι περισσότερη αποτελεσµατική 

όταν συγκρίνεται µε τη διαδικασία που φαίνεται στο σχήµα 5, επειδή ο 

διασκορπισµός – έγχυση αέρα µπορεί να βελτιωθεί για τη µεταφορά οξυγόνου στη 
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δεξαµενή 204, και να χρησιµοποιηθεί µόνο ελάχιστα για τη σάρωση της µεµβράνης 

κατά το κύκλο του φιλτραρίσµατος, όπως επιβάλλεται από το φορτίο των στερεών, 

και πρωταρχικά κατά το στάδιο της έκπλυσης στη δεξαµενή 208, µε αποτέλεσµα τη 

µείωση του λειτουργικού κόστους, καθώς επίσης και βελτιωµένες απαιτήσεις 

συντήρησης. 

  

Σχήµα 3.18 Περιγραφή συστήµατος ΜΒR 

 

 

 

Η αποτελεσµατικότητα της βιολογικής διαδικασίας µετρείται σε µονάδες 

µεταφοράς οξυγόνου. Η αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας οξυγόνωσης µετρείται 

και εκφράζεται σαν την ενεργή ποσότητα οξυγόνου στον ατµοσφαιρικό αέρα που 

εµφυσάται στο νερό που πρόκειται να επεξεργαστεί. Αυτή η µέτρηση εκφράζεται µε 

τη τιµή Alpha ή AS, εκφρασµένη σε µια κλίµακα από 0,1 εώς 1, µε το 1 να εκφράζει 

την 100 % µεταφορά του ενεργού διαθέσιµου οξυγόνου µιας πηγής αέρα µέσα στο 

ρευστό και αντίστοιχα το 0,1 εκφράζει τη 10 % µεταφορά. Η τιµή µεταφοράς – 

µετάδοσης αέρα που επιτυγχάνεται από έναν πρότυπο διπλής φάσης βιολογικό 

αντιδραστήρα είναι περίπου 0,6 AS. Η τιµή µεταφοράς αέρα για βιολογικό 

αντιδραστήρα απλής δεξαµενής κυµαίνεται από 0,18 εώς 0,45 AS. Η αύξηση της 
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τιµής µετάδοσης αέρα έχει σαν επακόλουθο την αύξηση της αποτελεσµατικότητας 

της βιολογικής µείωσης των ρυπαρών συστατικών που πρόκειται να επεξεργαστούν. 

Για να επιτευχθούν αυτά τα αποτελέσµατα, η δεξαµενή οξυγόνωσης σχεδιάζεται µε 

καθορισµένες διαστάσεις µήκους, πλάτους και ύψους για να επιτραπεί καθορισµένη 

υδραυλική ροή η οποία θα επιτύχει διασκορπισµό – διάχυση του αέρα και θα 

οδηγήσει το µίγµα στο τµήµα αερισµού. Μία ταχύτητα µέσω της δεξαµενής 

οξυγόνωσης µε ένα ρυθµό της τάξης του 2 – 4 mm/sec είναι επιθυµητό να επιτύχει 

κατάλληλη µίξη και διανοµή του αέρα µέσα στο απόβλητο υγρό. 

 Το σύστηµα βιολογικού αντιδραστήρα µεµβράνης που φαίνεται στο σχήµα 7, 

περιλαµβάνει δύο παράλληλα τµήµατα βιολογικής επεξεργασίας 50 και 52, και ένα 

τµήµα απλής µεµβράνης φιλτραρίσµατος 54. Κάθε τµήµα βιολογικής επεξεργασίας 

έχει µια αναερόβια ζώνη – περιοχή 56 και µια αερόβια 58, ενώ κάθε ζώνη έχει ένα 

πλήθος διαχυτήρων – διασκορπιστήρων αέρα 59. Τα τµήµατα βιολογικής 

επεξεργασίας 50 και 52 είναι προτιµητέα να έχουν µέγεθος µε µήκος περίπου 3,5 εώς 

6 φορές µεγαλύτερο του πλάτους. Τα εγκάρσια διαφράγµατα 57 πρέπει να παρέχονται 

ώστε να µοιράζονται τα κρουστικά φορτία. 

 Το τµήµα µεµβράνης φιλτραρίσµατος 54 περιλαµβάνει ένα πλήθος µονάδων 

κασετών µεµβρανών 60, µε παρακείµενες µονάδες διαχωριζόµενες από διαφράγµατα 

62. Κάθε διάφραγµα 62 γενικά προεκτείνεται σε ολόκληρο το µήκος της µεµβράνης. 

Στην πραγµατικότητα, είναι πολύ επιθυµητό, ειδικότερα όπου οι µεµβράνες 

υφίστανται σχετικά πολύ υψηλές συγκεντρώσεις στερεών (>1000 mg/l), γι αυτό το 

λόγο οι µεµβράνες είναι περικυκλωµένες και από τις τέσσερις πλευρές από 

διαφράγµατα τα οποία προεκτείνονται τουλάχιστο κατά ελάχιστο στο ίδιο µήκος µε 

τις µεµβράνες. Κάθως σηµειώθηκε προηγουµένως και δείχνεται µε λεπτοµέρειες στα 

σχήµατα 7 και 8, η απόσταση Α1 – Α4 από την ακµή κάθε µονάδας κασσέτας 

µεµβράνης µέχρι το κοντινότερο διάφραγµα 63,64 ή 62 είναι σε απόσταση της τάξης 

των 100 – 200 mm. Ο πυθµένας 66 του τµήµατος φιλτραρίσµατος 54 είναι µια 

επικληνής επιφάνεια όπως φαίνεται στο σχήµα από τη βαθύτερη άκρη 68, έχοντας 

µια απόσταση Β1 µεταξύ του πυθµένα και του κάτω µέρους της µεµβράνης ως την 

επιφανειακή άκρη 69 έχοντας µια απόσταση Β2 µεταξύ του πυθµένα και του κάτω 

µέρου της κασσέτας µεµβράνης. Στο βαθύτερο κοµµάτι  - µέρος 68 προσαρµόζεται η 

πολλαπλή διανοµή του υγρού µίγµατος και η σχετιζόµενη σωλήνωση, ενώ η προς τα 

πάνω κεκλιµένη γωνία της επιφανειακής άκρης βοηθάει στην απευθείας κατάθλιψη 

του µίγµατος προς τα πάνω µέσω των κασσετών µεβρανών. 
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 Τα ακάθαρτα νερά εισέρχονται στο αναερόβιο κοµµάτι 56 µετά το πέρασµα 

από το πλέγµα συγκράτησης στερεών και την αποψίλωσή τους (δε φαίνονται στο 

σχήµα). Ο αέρας, ο οποίος κανονικά παράγεται από ένα συµπιεστή αέρα, προσδίδεται 

µέσω µιας σειράς διαχυτήρων – διασκορπιστήρων 59 που είναι τοποθετηµένοι στο 

σύστηµα 55 και είναι ταξινοµηµένοι στον πυθµένα της δεξαµενής αερισµού µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η βέλτιστη ροή και µεταφορά του αέρα µέσα στο υγρό. 

Ένας καθετήρας διαλυµένου οξυγόνου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσει τα 

επίπεδα αναφοράς οξυγόνου στην περιοχή οξυγόνωσης και να παρέχει µια 

επανατροφοδότηση σε ένα σύστηµα ελέγχου, όπως είναι ένας λογικός ελεγκτής 

προγραµµατισµού (PLC), ώτε να ρυθµόζει τη ροή αέρα όπως απαιτείται για τη 

διατήρηση διαλυµένου οξυγόνου σε καθορισµένο σηµείο. Η συγκέντρωση των 

συνολικά αιωρούµενων στερεών του υγρού µίγµατος ελέγχονται από κατάλληλους 

ελεγκτές, και στο στάδιο οξυγόνωσης 58 και στο στάδιο φιλτραρίσµατος 54, και 

ελέγχονται από ελεγκτές PLC ανοίγοντας και κλείνοντας αντίστοιχα ανάλογα 

επιστόµια. 

 Τα ακάθαρτα νερά αντλούνται από το στάδιο οξυγόνωσης στο στάδιο 

µεµβράνης φιλτραρίσµατος στο οποίο οι ταχύτητες ροής βελτιστοποιούνται από τη 

θέση των διατάξεων µεµβρανών και από τη διανοµή της ροής όπως περιγράφηκε. Οι 

µεµβράνες καθαρίζονται και πλένονται µε αντίρευµα, δηλαδή µε αντίστροφη ροή του 

αέρα ή του νερού, σε καθορισµένο χρόνο, καθώς ελέγχεται από κατάλληλο ελεγκτή. 

Το υγρό που περιέχει τα αιωρούµενα στερεά ανακυκλοφορείται ή / και στην αερόβιες 

ζώνες 58 λόγω βαρύτητας από το κοµµάτι - τµήµα της µεµβράνης. Η ανακύκλωση – 

ανακυκλοφορία λόγω βαρύτητας είναι πιθανή επειδή το υγρό αντλείται στο τµήµα 

της µεµβράνης µε µια ανοδική ροή, αναγκάζοντας την περιοχή της µεµβράνης να έχει 

υψηλότερες στάθµες υγρού σε σχέση µε τις προηγούµενες ζώνες, επιτρέποντας την 

ανακυκλοφορία να υπερχειλίσει στις προηγούµενες ζώνες. Το φιλτράρισµα στη 

µεµβράνη είναι χαρακτηριστικά µια κυκλική διαδικασία, περιλαµβάνοντας ένα κύκλο 

φιλτραρίσµατος, ένα κύκλο ανακυκλοφορίας – αντιροής και ένα κύκλο σάρωσης 

αέρα. Το νερό καθαρίζεται χαρακτηριστικά µέσω των εµβαπτισµένων µεµβρανών 

µέσω αντλίας κενού ή παρόµοιας συσκευής συνδεδεµένη µε την εξωτερική πλευρά 

της µεµβράνης. Η αντιροή πραγµατοποιείται από ξεχωριστή αντλία και, ή λόγω 

βαρύτητας, αναστρέφοντας τη ροή του επεξεργασµένου νερού µέσω των µεµβρανών.   
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Σχήµα 3.19 Αναλυτικό περιγραφικό σχήµα συστήµατος MBR 
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3.3.3 Σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας της εταιρείας Hamworthy. 

Ο νέος βιοαντιδραστήρας µεµβράνης (MBR) της εταιρείας HAMWORTHY 

KSE είναι µια εξέλιξη του συµβατικού - τυπικού συστήµατος Super Trident µε το 

επιπλέον προτέρηµα ότι είναι βασισµένο στη «χώνεψη» των οργανικών αποβλήτων 

µε αεροβικά βακτηρίδια. 

 Η χρήση κωνικών δεξαµενών κατακράτησης απαιτεί µια σταθερή – µόνιµη 

σχηµατισµένη ιλύς η οποία εφαρµόζεται ώστε να εµποδίζει τη µεταφορά της ενεργής 

ιλύος – λάσπης στη τελική εκροή – απόρριψη. Οποιαδήποτε εξωτερική επιρροή 

µπορεί να προκαλέσει µια απόκλιση στο σχηµατισµό ενό καλύµµατος ιλύος µε 

αποτέλεσµα τη διαφοροποίηση της ποιότητας των εκροών. Η χρήση της µεµβράνης 

στο στάδιο αποκαθαρισµού παρέχει ένα φυσικό εµπόδιο που εγγυάται σωστή 

ποιότητα των εκροών. 

 Τα συστήµατα διαχωρισµού µεµβράνης τα οποία ήταν διαθέσιµα τα τελευταία 

2 µε 3 χρόνια βασίστηκαν στη διαµόρφωση µεµβράνης χρήσιµη για την παραγωγή 

πόσιµου νερού. Αυτές είναι σχετικά υψηλής διαφορικής πίεσης µονάδες οι οποίες 

περιέχονται σε δοχεία πίεσης. Η χρήση αυτών των συστηµάτων µε τα απορέοντα 

απόβλητα ύδατα σε µεγάλες, σύνθετες υποδοχές – εγκαταστάσεις οι οποίες 

υφίστανται πολύ γρήγορες αποφράξεις, κυρίως µέσω της ανάπτυξης – καλλιέργειας 

βακτηριδίων αµφότερα πάνω και µέσα στο υλικό της µεµβράνης. 

 Η συνεχιζόµενη ανάπτυξη των υλικών µεµβράνης ειδικότερα για την 

επεξεργασία των ακάθαρτων υδάτων έχει σαν επακόλουθο οι µονάδες να είναι ικανές 

να λειτουργήσουν σε πολύ χαµηλότερες πιέσεις και να παρουσιάζουν καλές 

αντιδιαβρωτικές ιδιότητες. Αυτές οι µονάδες µπορεί να είναι εκτεθειµένες σε ενεργά 

κατάλοιπα για εκτεταµένες χρονικές περιόδους και γι αυτό έχουν σχεδιαστεί µε τα 

κατάλληλα πρακτικά συστήµατα. 

 Ένας βιοαντιδραστήρας λειτουργεί µε µια βιοµάζα αιωρούµενων στερεών 

γύρω στα 20 gr/lt  όπου είναι ικανός να πετύχει πολύ σηµαντικό βαθµό µείωσης 

οργανικών υλικών, µετρούµενα ως BOD5 και COD. Ο ρυθµός ανάπτυξης των 

οργανικών καταλοίπων είναι σε σχετική αναλογία ανάµεσα στο οργανικό 

περιεχόµενο του ρέοντος υγρού και στην ενεργή βιοµάζα στο βιοαντιδραστήρα. Η 

χρήση σχετικά υψηλών επιπέδων βιοµάζας αιωρούµενων στερεών, εξασφαλίζει ότι 

αυτή η αναλογία διατηρείται σταθερά χαµηλή, κι ο επακόλουθος ρυθµός ανάπτυξης 

των καταλοίπων είναι επίσης πολύ χαµηλός. 
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Το εισερχόµενο απόβλητο νερό περιέχει επίσης µη βιοδιασπάσιµα στερεά ( ή στερεά 

µε πολύ µικρό ρυθµό διάσπασης ) όπως πλαστικό, τρίχες, άµµο, ίνες και ορισµένα 

είδη γράσου – λίπους. Αυτά είναι ανάγκη να αποµακρυνθούν από το σύστηµα, µε 

περιοδικές εκκαθαρίσεις, ή µε εξαγωγή µέσω ενός κατάλληλου συστήµατος 

µεταλλικού πλέγµατος.  

 

Αρχή λειτουργίας 

Tα απόβλητα ύδατα που συλλέγονται στις δεξαµενές «µαύρου» ύδατος του 

σκάφους (µονάδες συλλογής κενού) αντλώνται σε έναν αυτόµατο τύπο δικτυωτού 

πλέγµατος.. Το γκρίζο νερό συλλέγεται στις δεξαµενές προσωρινής αποθήκευσης και 

τροφοδοτείται στον ίδιο αυτόµατο τύπο δικτυωτού πλέγµατος.  

Κάθε µονάδα βιοαντιδραστήρα περιλαµβάνει δύο στάδια βιολογικών 

αντιδραστήρων, που περιλαµβάνονται µέσα σε µια ενιαία µονάδα δεξαµενών για την 

πραγµατοποίηση της διαδικασίας. Και τα δύο στάδια βιολογικών αντιδραστήρων 

είναι εφοδιασµένα - εξοπλισµένα µε κατάλληλες συσκευές αερισµού που 

τροφοδοτούνται από λειτουργικούς και εφεδρικούς ανεµιστήρες. Το απόβλητο νερό 

περνάει µέσω του πρεσαριστού πλέγµατος στο πρώτο στάδιο βιολογικού 

αντιδραστήρα όπου η ενεργός βιοµάζα υποβιβάζει το οργανικό υλικό. Η ενεργός 

βιοµάζα αντλείται µέσω ενός ενδιάµεσου φίλτρου που επιστρέφει µοριακό και ινώδες 

υλικό στο πλέγµα.  

Η φιλτραρισµένη βιοµάζα µεταφέρεται από τις εφεδρικές αντλίες στο 

βιολογικό αντιδραστήρα δεύτερου σταδίου, χωρίς οποιεσδήποτε ίνες που θα 

µπορούσαν να προκαλέσουν τις παρεµποδίσεις στις µονάδες µεµβρανών. 

Η βιοµάζα επανακυκλοφορείται µέσω των µονάδων µεµβρανών, αποδίδοντας 

τη συγκεντρωµένη βιοµάζα στο δεύτερο στάδιο του βιοαντιδραστήρα. Το καθαρό 

µίγµα λαµβάνεται από τις µονάδες µεµβρανών µέσω των βαλβίδων ελέγχου και τους 

µετρητές ροής, επιτρέποντας µεµονωµένο και ανεξάρτητο έλεγχο κάθε ενότητας 

µεµβρανών. Μια υπερχείλιση λόγω βαρύτητας επιστρέφει την περίσσεια βιοµάζας 

στο βιολογικό αντιδραστήρα πρώτης φάσης. 

 Η εκροή συλλέγεται από όλες τις µονάδες της µεµβράνης σε µια δεξαµενή 

και αντλείται για την απαλλαγή από κατάλληλες εφεδρικές αντλίες. Αποµονώνοντας 

τις βαλβίδες παρέχεται σε όλο το σύστηµα η δυνατότητα να επιτραπεί η συντήρηση 

των αντλιών, των µονάδων της µεµβράνης και άλλων συστατικών χωρίς να είναι 

απαραίτητη η παύση της λειτουργίας της εγκατάστασης. Το σύστηµα είναι 
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αυτοµατοποιηµένο. Ένας µετρητής θολούρας ελέγχει συνεχώς τα απόβλητα 

αποχέτευσης. 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 3.20 Αρχή λειτουργίας συστήµατος εταιρείας HAMWORTHY 
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Αρχή του συστήµατος 

 
Υδρατµοί 

 
 
 
Μαύρο και γκρίζο  
νερό   100 % 
 Καθαρό νερό 
Ηλεκτρική ισχύς  99,5 % 
αέρα 
 
 
 
 

Λάσπη 0,5 % 
 

Σχήµα 3.21 Αρχή λειτουργίας συστήµατος 

 
 Η Harmworthy έχει επιλέξει να χρησιµοποιεί αυλακωτές – σωληνοειδής 

µεµβράνες, µε ονοµαστική εσωτερική διάµετρο αυλών 8 mm, ενισχυµένων µε 

µεταλλικό περίβληµα ινών ονοµαστικής διαµέτρου 200 mm. Οι µεµβράνες περνάνε 

από µια ζώνη – έκταση – πεδίο υπερδιήθησης, µε ονοµαστικό µέγεθος πόρων της 

τάξης των 40 nm. Αυτές χρησιµοποιούνται σε µια πλάγια κατάσταση ροής, µε 

αντίθετη ροή παραγόµενη από φυγοκεντρικές αντλίες. 

 Ο έλεγχος του µη βιοδιασπάσιµου υλικού, ή του αργοδιάσπαστου ινώδους 

υλικού, γίνεται από ένα αυτοκαθαριζόµενο φίλτρο, λειτουργώντας µε ένα µέγεθος 

οπών της τάξης των 200 µε 400 µικρά εξαρτώµενο από την εφαρµογή. Το σύστηµα 

διευθετείται µε ένα πρωτοβάθµιο βιοαντιδραστήρα, λειτουργώντας αεροβικά και 

µειώνοντας το εισερχόµενο οργανικό υλικό από τη δράση της συγκεντρωµένης 

βιοµάζας, µε ένα αυτοκαθαριζόµενο φίλτρο κατά τη µεταφορά σε µια δεύτερη 

βαθµίδα αντιδραστήρα. Οι αντίστροφης ροής αντλίες, αναρροφούν από αυτή τη 

δεύτερη βαθµίδα και αντλίουν µέσω των υποµονάδων της µεµβράνης, επιστρέφοντας 

µια ποσοστιαία αναλογία βιοµάζας στον πρωτοβάθµιο αντιδραστήρα για να 

διατηρήσουν µια ισορροπηµένη βιοµάζα.  

 

 

 

 

 
Treatment 

System 
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Σχήµα 3.22 Σχηµατικό ∆ιάγραµµα MBR 

 
 Ακάθαρτα νερά 

 
 
 
 
 
Αφαίρεση εκτός συστήµατος 

 
 
 
 
 
Μεταλλικά πλέγµατα 

(φίλτρα)  
 
                      Αντλία µεταφοράς 

 
 
 
 
 
 
 Επανακυ- 
 κλοφορία 

 
 
                          Αντλία φιλτραρίσµατος 

 
  
 Αντλία αντίστροφης ροής 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 Αντλία κατάθλιψης 

  
  

 

 

Πρωταρχικό φιλτράρισµα 

( αν είναι απαραίτητο ) 

Βιοαντιδραστήρας 
 
 
 
 

Πρωταρχική βαθµίδα 
 
 
 

∆ευτερογενή βαθµίδα 

Ενδιάµεσο 

φιλτράρισµα 

Μονάδα  

Μεµβράνης 

Υδροσυλλέκτης 

καθαρού νερού 
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Εκλογή κατάλληλης τεχνολογίας. 

 Υπάρχει µια ευρεία ποικιλία διαθέσιµων διαδικασιών επεξεργασίας, µερικές 

που αναπτύσσονται για τις χερσαίες εφαρµογές, και άλλες που σχεδιάζονται 

συγκεκριµένα για το θαλάσσιο περιβάλλον. Τα ξεχωριστά σωµατίδια στο ρεύµα των 

αποβλήτων µπορούν να διαχωριστούν, χρησιµοποιώντας τη διηθηση ή τη 

κατακάθηση. Η κατακάθηση µπορεί να επιτευχθεί είτε µε τη βαρύτητα είτε µε τη 

βοήθεια φυγοκεντρικής αντλίας. Οι χηµικές διαδικασίες, που χρησιµοποιούν 

ηλεκτροχηµικά οξειδωτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µετατρέψουν ή να 

µεταλλάξουν τα µολυσµατικά υλικά σε ενώσεις ήπιες και πιο ευκολα διαχωρισµένες 

από την υγρή φάση. Σχεδόν όλες οι πιθανές διαδικασίες επεξεργασίας απαιτούν ένα 

στάδιο διαχωρισµού για να συγκρατήσουν τα αιωρούµενα στερεά µέσα στο σύστηµα  

επεξεργασίας. Αυτό είναι µια κρίσιµη επιλογή, δεδοµένου ότι είναι πιθανό να είναι το 

µέρος της διαδικασίας που ρυθµίζει την ικανότητα και δυναµικότητα του συστήµατος 

επεξεργασίας. Ιδιαίτερα για τις βιολογικές διαδικασίες επεξεργασίας έχει υιοθετηθεί η 

τεχνολογία χωρισµού µεµβρανών, χρησιµοποιώντας γενικά τις χαµηλής πιέσεως 

µεµβράνες. 

 Η γενική πεποίθηση µέσα στη ναυτιλιακή βιοµηχανία είναι ότι οι βιολογικοί 

αντιδραστήρες µεµβρανών (MBR) θα αποτελέσουν τη βάση της τεχνολογίας 

επεξεργασίας αποβλήτων. Λόγω της ευρείας εφαρµογής της σε µεγάλο βαθµό από τις 

χερσαίες εγκαταστάσεις επεξεργασίας, η µεγάλη πρόκληση είναι η προσαρµογή της 

στο θαλάσσιο περιβάλλον. Αµέσως µετά την νοµοθεσία στην Αλάσκα, δεν υπάρχει 

καµία αµφιβολία ότι οι δεσµεύσεις και οι συµβιβασµοί θα έχουν γίνει στο σχέδιο 

δεδοµένου ότι η τεχνολογία MBR έχει εφαρµοστεί κατά µεγάλη πλειοψηφία στην 

αγορά των µετασκευών, όπου αυστηροί κανονισµοί θέτονται στο σύστηµα 

σχεδιασµού. 

 Μια πλήρης συζήτηση πάνω στα πλεονεκτήµατα των εναλλακτικών τύπων 

διαθέσιµων µεµβρανών χαµηλής πίεσης για χρήση σε συνδυασµό µε τα βιολογικά 

συστήµατα επεξεργασίας θα είναι κάπως εκτενής. Πάντως αξίζει να σηµειώσουµε 

τους διαθέσιµους γενικούς τύπους µεµβρανών, και τις δυνατότητες εφαρµογής τους 

στις δύο κύριες µεθόδους εφαρµογής όπως φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 3.2 : Γενικοί τύποι µεµβρανών 

 

Τύπος µεµβράνης Μέθοδος εφαρµογής Παρατηρήσεις 

Καταδυόµενο στη δεξαµενή, 

εισερχόµενου αέρα αντίθετης 

ροής. 

Επιφάνειες µεµβρανών 

χαµηλής τύρβης, µεµβράνες 

µέσα στις διαστάσεις της 

δεξαµενής επεξεργασίας. 

Επίπεδο φύλλου 

µετάλλου 

Πλαϊνής ροής σε ρυθµισµένη 

µεταλλική θήκη, µε άντληση 

διασταυρούµενης ροής. 

Επιφάνειες µεµβρανών 

αποδοτικής τύρβης, οι 

υποµονάδες µπορούν να 

αφαιρεθούν µε το σύστηµα σε 

λειτουργία. 

Καταδυόµενο στη δεξαµενή, 

εισερχόµενου αέρα αντίθετης 

ροής. 

Επιφάνειες µεµβρανών µέτριας 

τύρβης, µεµβράνες µέσα στις 

διαστάσεις της εγκατάστασης 

επεξεργασίας. 

Αυλακωτό-

σωληνωειδές 

Πλαϊνής ροής σε ρυθµισµένη 

µεταλλική θήκη, µε άντληση 

διασταυρούµενης ροής. 

Επιφάνειες µεµβρανών 

εξαιρετικής τύρβης, οι 

υποµονάδες µπορούν να 

αφαιρεθούν µε το σύστηµα σε 

λειτουργία. 

Κοίλης ίνας Καταδυόµενο στη δεξαµενή. Επιφάνειες µεµβρανών 

ανεπαρκούς τύρβης, µεµβράνες 

µέσα στις διαστάσεις της 

δεξαµενής επεξεργασίας. 

  

 

Εγκατάσταση επί πλοίου. 

Σε κάθε πρόγραµµα µετασκευής των πλοίων είναι σηµαντικό να προσεγγίζει την 

πρόκληση µε ένα δοµηµένο τρόπο. Το παρακάτω πλαίσιο απεικονίζει µια τυπική 

διαδικασία ροής. 
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Πίνακας 3.3 : Τυπική διαδικασία ροής 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Με την πλειοψηφία των σύγχρονων δραστηριοτήτων που λαµβάνουν χώρα 

στα κρουαζιερόπλοια και βρίσκονται ήδη σε υπηρεσία, η περισσότερη δουλειά 

εστιάζεται στην ολοκλήρωση και ενοποίηση των επίκαιρων λειτουργικών συνθηκών. 

Αυτές περιλαµβάνουν: 

• Σηµερινές νοµοθετικές αξιώσεις ( και µελλοντικές ) 

• Υπάρχουσες εγκαταστάσεις επεξεργασίας µαύρου / γκρίζου ύδατος 

• Αποθηκευτικές ικανότητες δεξαµενών κατακράτησης επί πλοίου 

• Φιλοσοφία διαχείρισης απόβλητων υδάτων 

• Λειτουργική φιλοσοφία επί πλοίου – µηχανοστάσιο 

• Χάρτες κρουαζιερόπλοιων 

Αν και οι σύγχρονες νέες κατασκευές σκαφών είναι γενικά πλοία επιλογών, και 

εποµένως έχουν περιορισµούς στο σχεδιασµό τους όπως η διάταξη του 

µηχανοστάσιου είναι βασισµένη στις «παραδοσιακές» µονάδες επεξεργασίας. Η 

µετατροπή των «παραδοσιακών» µονάδων επεξεργασίας σε προηγµένα συστήµατα 

επεξεργασίας είναι πιθανή. Η Hamworthy KSE έχει µετατρέψει µεµβράνες 

βιοαντιδραστήρων σε αριθµό µεταξύ 240 και 320 τόννων ανα ηµέρα. Όλες οι 

µονάδες όλων των µεγεθών έχουν υποβληθεί στις πλήρης δοκιµές έγκρισης των 

Εξέταση Σκαφών 

• Καθορισµός υπάρχοντων δεξαµενων / συστηµάτων επεξεργασίας 

Λειτουργική ∆ιαδικασία 

• Υπηρεσίες ξενοδοχείων – καθηµερινές ασχολίες, λειτουργικό 

πρόγραµµα και διαχείριση χηµικών καθαρισµού. 

• Μηχανοστάσιο – καθηµερινές ασχολίες, λειτουργικό σύστηµα και 

διαχείριση. 

• Χωρητικότητα δεξαµενών, δυνατότητες επεξεργασίας και συλλογής. 

• Γνωστική βάση του πληρώµατος. 

Συζητήσεις και αναθεωρήσεις διαπιστώσεων 

• Έµφαση στην ελαχιστοποίηση των αποβλήτων. 

• Αισιοδοξία των λειτουργικών πρακτικών. 

Τεχνικο-οικονοµικές λύσεις 
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τύπων IMO και USGC, συµπεριλαµβανοµένου των ανεξάρτητων δοκιµών των αρχών 

και των αναλύσεων 40 δειγµάτων τροφοδοτικού και επεξεργασµένου νερού σε 

περίοδο 10 ηµερών. 

Επιτυγχανόµενη ποιότητα αποτελεσµάτων: 

 

                                                   Γεωµετρική ερµηνεία 
 

βτβ 
 

                     < 
 
 

 
 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα αυτό δε χρησιµοποιεί κανενός είδους 

απολυµαντικό, π.χ. χλωριούχα προσθετικά, βασιζόµενο εντελώς στην απόδοση – 

επίτευγµα του βιοαντιδραστήρα και της µεµβράνης να αποβάλλουν – εξαλείψουν 

τους βιοοργανισµούς από τις εκροές. Η παρακολούθηση των περιττωµατικών 

κολοβακτηρίδιων είναι δύσκολη σε αυτές τις συνθήκες, καθώς επουσιώδη µόλυνση 

των σηµείων των δειγµάτων δοκιµών µπορεί να οδηγήσουν σε ιδιαίτερα – ξεχωριστά 

δείγµατα µε υψηλή καταµέτρηση περιττωµατικών κολοβακτηριδίων. Παντως αυτές οι 

δυσκολίες σε ακριβή δείγµατολειψία χρειάζεται να είναι αµετάβλητα – ακλόνητα 

έναντι του πλεονέκτηµατος των µηδενικών απολυµαντικών προσθετικών. 

 Όλα τα αποτελέσµατα είναι µέσα στα στάνταρ κριτήρια που έχουν υιοθετηθεί 

από τον IMO και τον USCG, και τους έχουν παραχωρηθεί τα πλήρη πιστοποιητικά. 

 Κατά τη διάρκεια της περιόδου λειτουργίας οι µονάδες λειτουργούν υπό 

έµπειρες συνθήκες, οι οποίες έχουν ήδη αρχικά διατυπωθεί. 

• Υψηλή θερµοκρασία εισόδου τροφοδοσίας – πάνω από 70 0C. 

• Υψηλή συγκέντρωση τροφοδοσίας – πάνω από 6500 mg / lt. 

• Αναλογία χλωρίου στο «γκρίζο» νερό άνω των 5 mg/ lt. 

• Υψηλότερες συγκεντρώσεις ινών κυτταρίνης. 

 

Το σύστηµα βιοαντιδραστήρα µεµβράνης προσαρµόζεται εύκολα στις νέες 

κατασκευές, καθώς ο χώρος που θα καταλαµβάνεται θα είναι λιγότερος από ότι για 

τις συµβατικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων. Είναι επίσης ιδανικά 

Συνολικά αιωρούµενα στερεά             < 2 mg / lt 
 
Οργανικά περιεχόµενα BOD5    2 mg / lt 
 

Περιττωµατικά κολοβακτηρίδια  13 / 100 ml 
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ικανοποιητική η µετατροπή των υπάρχοντων συστηµάτων επεξεργασίας ώστε να 

συµµορφώνονται µε τις νοµοθετικές απαιτήσεις. 

Συµπέρασµα. 

 Ειναι γενικά παραδεκτό ότι οι απαιτήσεις σχετικά µε την επεξεργασία 

«µαύρου» και «γκρίζου» νερού στα κρουαζιερόπλοια που πλέουν στην Αλάσκα, θα 

επεκταθούν εγκαίρως και σε άλλες περιοχές του κόσµου, όπου λειτουργούν ακόµη 

περισσότερα κρουαζιερόπλοια. 

 Η πλειονότητα των πλοίων εποµένως θα υποστούν τροποποιήσεις ώστε να 

συµµορφωθούν µε τις διεθνείς απαιτήσεις και να διευκολύνουν την ευκαµψία 

λειτουργίας. Η βιοµηχανία προετοιµάζει την αγορά να µετακινηθεί προς τις νέες 

προηγµένες τεχνολογίες, ωστόσο, αυτό γίνεται µε πολύ αργό ρυθµό. 

 Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός ποικίλλων διαθέσιµων τεχνολογιών για τους 

διαχειριστές κρουαζιέρων για να επιλέξουν αποτελεσµατικά από µια τεράστια λίστα – 

παράταξη προσφερόµενων λύσεων όσον αφορά την επεξεργασία λυµάτων. 

 Κατά την ανάπτυξη των συστηµάτων διαχείρισης λυµάτων, η αισιοδοξία της 

παραγωγής λυµάτων, η ελαστικότητα των συστηµάτων στους κανονισµούς και η 

αξιοπιστία λειτουργίας είναι οι κύριοι παράγοντες που πρέπει να µας βάζουν σε 

σκέψη. Κατ’αρχήν, η βέλτιστη σχεδίαση πρέπει να εξασφαλίζει στον ιδιοκτήτη 

ικανοποιητική ευκαµψία έτσι ώστε το σκάφος να είναι αποτελεσµατικά «αυτάρκες» - 

αυτόνοµο µε εκτίµηση προς τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων της στεριάς. 

 Στις µετασκευές αυτό είναι σχεδόν αδύνατο, γι’αυ΄το κάθε εγκατεστηµένο 

σύστηµα πρέπει να αρκετά γεροφτιαγµένο ώστε να επιδέχεται τις ποικίλλες 

λειτουργικές απαιτήσεις συµπεριλαµβανοµένου των περιβαλλοντικών νόµων, τις 

εγκαταστάσεις ευκολιών υποδοχής των Λιµανιών, τα δροµολόγια των πλοίων και  

ακόµη τις απαιτήσεις των επιβατών. 

 Επί του παρόντος, καµµία ιδιαίτερη εταιρεία δεν µπορεί να αξιώσει ότι 

παρέχει αποκλειστικά τελική λύση για τη διαχείριση των λυµάτων. Οι εξειδικευµένες 

επιδεξιότητες και η αναγκαία εµπειρία συνεισφέρουν γενικά στη βιοµηχανία. 

Ευχαριστίες. 

  Η εταιρεία Hamworthy KSE είναι µια διεθνώς αναγνωρισµένη εταιρεία στο 

ναυτιλιακό εξοπλισµό και στα συστήµατα τεχνολογίας. Η εταιρεία είναι  η κύρια 

κατασκευάστρια συστηµάτων επεξεργασίας λυµάτων για περισσότερα από 35 χρόνια. 

Η συνεχιζόµενη ανάπτυξη και εξέλιξη των προϊόντων, συγκεκριµένα, όπως 

κατευθύνεται από τη βιοµηχανία κρουαζιέρων, συνδυασµένη µε τη διαθεσιµότητα 
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των νέων τεχνολογιών έχει οδηγήσει σε σηµαντικές προαγωγές στα πρότυπα 

επεξεργασίας λυµάτων όπου τώρα µπορούν να επιτευχθούν. 

 

3.3.4. Σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας της εταιρείας ACO MARIPUR 

Χαρακτηριστικά, Πλεονεκτήµατα 

 Οι µονάδες επεξεργασίας λυµάτων της ΑCO MARIPUR µε το σύστηµα 

µικροδιήθησης χαµηλής πίεσης προσφέρει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα : 

• Συµπαγή διαδικασία κατά την υψηλή αποξήρανση των ακάθαρτων υδάτων 

µέσα στον αντιδραστήρα. Αυτό καθιστά δυνατή την εκµετάλλευση του 

ανεπαρκούς σε ζήτηση χώρο µέσα στα πλοία ώστε να είναι διαθέσιµος για 

άλλους χρήσιµους σκοπούς. 

• ∆εν υπάρχει ανάγκη για επιπλέον δευτερεύον στάδιο επεξεργασίας για 

απολύµανση το οποίο θα είναι και κοστοβόρο. Η απολύτως αναγκαία 

χλωρίωση µετά την πρωταρχική επεξεργασία που απαιτείται στα συµβατικά 

τυπικά συστήµατα δεν είναι απαραίτητη για τα συστήµατα βιολογικών 

µεµβρανών, τα οποία σχηµατίζουν φραγµούς και εµπόδια στα ενεργά 

βακτήρια, αιωρούµενα στερεά και κάθε είδους ιού. 

• Η εφαρµογή των µονάδων µικροδιήθησης σε αντίθεση µε τα συνήθη 

συµβατικά συστήµατα παρέχει πλήρη αντοχή του συστήµατος έναντι των 

διαταραχών της θάλασσας. 

• Η απλή, εκτεταµένη και αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, η οποία είναι εύκολη 

στη χρήση της για το πλήρωµα έχει σαν αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση 

προβληµάτων κατανόησης και αποδοχής της λειτουργίας. 

• Ικανότητα επεξεργασίας και του µαύρου και του γκρίζου νερού µέσα στον 

ίδιο αντιδραστήρα. Αυτό παρέχει τη δυνατότητα να εξοικονοµεί σε µεγάλο 

βαθµό χώρο και χρήµα  

Τεχνολογική περιγραφή  

Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας απόβλητων υδάτων της εταιρείας ACO 

MARIPUR σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν βασισµένες στη τεχνολογία βιολογικής 

επεξεργασίας αποβλήτων σε συνδυασµό µε εµβαπτισµένες µονάδες µικροδιήθησης 

(µικροφιλτραρίσµατος) και βελτιστοποιήθηκαν για χρήση σε πλοία και ναυτικές 

εγκαταστάσεις. 
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Οι µονάδες µικροδιήθησης (2) εγκαθίστανται απευθείας στο βιολογικό 

αντιδραστήρα (1)  και είναι εξοπλισµένες µε στοιχεία αερισµού κάτωθεν. Όλες οι 

άλλες συσκευές είναι τοποθετηµένες  εξωτερικά του βιολογικού αντιδραστήρα. Τα 

απόβλητα νερά εισέρχονται στο βιοαντιδραστήρα µέσω ενός σωλήνα εισαγωγής στην 

κορυφή. Η αεροβική διάσπαση σε µέρη των µολυσµατικών υλικών του νερού 

παρέχεται από µόνιµο αερισµό δια µέσω των στοιχείων αερισµού κάτω από τις 

µονάδες µικροδιήθησης. Κατά τη διάρκεια της ανοδικής ροής του αέρα µέσα σε  

ενότητες µεµβρανών, η επιφάνεια των µεµβρανών παρασύρεται µόνιµα και 

απελευθερώνεται από τα προσκολληµένα στερεά. Το βιολογικώς καθαρισµένο νερό 

αποσύρεται αποκλειστικά µέσω των στοιχείων µικροδιήθησης από την αντλία εκρόης 

(4). Η χαµηλής πίεσης αναρρόφηση της τάξης του 0,1 bar της άλλης πλευράς της 

µεµβράνης εµποδίζει αποτελεσµατικά τη συµπαγή µάζα των στερεών να 

συγκεντρωθεί πάνω στις µεµβράνες. Οι επιπλέον ακαθαρσίες απορρίπτονται 

περιοδικά από το βιοαντιδραστήρα µέσω της αντλίας καταλοίπων (5). Για την 

αποφυγή σχηµατισµού και αύξησης αφρού µέσα στον αντιδραστήρα το όλο σύστηµα 

εξοπλίζεται µε µια µικρή µονάδα αντιαφριστικού υγρού (6) και µια δοσοµετρική 

αντλία (7). 

 

 

Σχήµα 3.23 Αρχή λειτουργίας συστήµατος ACO MARIPUR 

3 
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Αποδοτικότητα του καθαρισµού  

Το σύστηµα της ACO MARIPUR εφαρµόζει στα πλοία και στις θαλάσσιες 

κατασκευές τη διαδικασία της βιολογικής επεξεργασίας των ακάθαρτων υδάτων σε 

συνδυασµό µε τις εµβαπτισµένες µεµβράνες µικροδιήθησης χαµηλής πίεσης, η οποία 

δρα σαν φραγµός – εµπόδιο στην ανάπτυξη µολυσµατικών βακτηρίων και µικροβίων. 

Εποµένως η τεχνολογία της ACO MARIPUR απολυµαίνει το νερό – χωρίς κανένα 

τελικό αποκαθαρισµό ή κανένα µολυσµατικό παράγοντα – η οποία είναι σύµφωνη µε  

τα ποιοτικά πρότυπα των παρακάτω οργανισµών : IMO/ MARPOL , HELCOM, 

German Federal Law Gazettes, USCG, Australian ADNOC, US Federal Law 

Gazettes. 

Πίνακας 3.4 : Τιµές εκροής σε σύγκριση µε τιµές άλλων προτύπων 

 

 ACO 
MARIPUR 

MARPOL 
Annex IV 

USCG Federal Alaska 
Standard 

Κωλοβακτηρίδια 
(n/100ml) 

 
<4 

 
<200 

 
<200 

 
<20 

Συνολικά αιωρούµενα 
στερεά  
(mg/l) 

 
<10 

 
<100 

 
<150 

 
<30 

BOD5  
(mg/l) 

 
<5 

 
<50 

 
- 

 
<30 

 
 

Μέγεθος, Σχεδιασµός 

 Το σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων της ACO MARIPUR σχεδιάστηκε και 

αναπτύχθηκε ως ένα ενιαίο σύστηµα αποτελούµενο από υποµονάδες σε τέσσερα 

βασικά µεγέθη για το καθαρισµό των απόβλητων υδάτων που παράγονται από 25, 50, 

100 και 200 άτοµα. Πάντως η εταιρεία είναι έτοιµη να παράγει ξεχωριστές λύσεις για 

κάθε απαίτηση. Ο βιολογικός αντιδραστήρας είναι κατασκευασµένος από ανοξείδωτο 

χάλυβα AISI 316 Ti όπως καθορίζεται από τα πρότυπα. Βέβαια είναι δυνατόν να 

κατασκευαστεί και από άλλα υλικά ανάλογα µε τις απαιτήσεις και ύστερα από 

συµβούλιο. Η µονάδα επεξεργασίας της ACO MARIPUR είναι εξοπλισµένη µε 

ηλεκτρικά στοιχεία 400 – 460 Volts, 50 ή 60 Hz. 
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Πίνακας 3.5 : Τεχνικές πληροφορίες εταιρείας Aco Maripur 

ACO MARIPUR  25 50 100 200 

Υδραυλικό φορτ. σχεδίασης 

(black and grey water) 

Σύστηµα κενού (m3/d) 

Σύστηµα βαρύτητας (m3/d) 

4,63 

5,75 

9,25 

11,50 

18,50 

23,00 

37,00 

46,00 

Ολικές διαστάσεις Μήκος (mm) 

Πλάτος (mm) 

Ύψος (mm) 

1450 

1000 

1950 

1950 

1250 

2050 

2450 

1600 

2300 

3450 

2000 

2550 

Βάρος Καθαρό βάρος (kg) 

Βάρος λειτουργίας (kg) 

840 

2190 

1120 

3815 

1830 

6960 

3540 

14390 

Συνδέσεις δικτύου Εισαγωγής λύµατος 

Απόρριψης εκτός πλοίου 

Καταλοίπων 

Εξαέρωσης 

DN 65 

DN 40 

DN 40 

DN 80 

DN 80 

DN 40 

DN 40 

DN100 

DN100 

DN 50 

DN 40 

DN125 

DN125 

DN 65 

DN 40 

DN150 

Βασικό σύστηµα 

(π.χ. φορτηγά πλοία, γιωτ, σκάφη αναψυχής, πλατφόρµες πετρελαίου) 

 

Σχ.ηµα 3.24 Περιγραφικό διάγραµµα λειτουργίας βασικού συστήµατος 
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Προηγµένο Σύστηµα 

(π.χ. φέρυ – µπωτ, µικρά κρουαζιερόπλοια, ρυµουλκά, σωστικά σκάφη) 

 

 

 

Σχ.ηµα 3.25 Περιγραφικό διάγραµµα λειτουργίας προηγµένου συστήµατος 
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Πλήρες σύστηµα υψηλών προδιαγραφών 

(κρουαζιερόπλοια, µεγάλα φορτηγά πλοία, σκάφη ακτοφυλακής) 

 

 

 

Σχ.ηµα 3.24 Περιγραφικό διάγραµµα λειτουργίας πλήρους συστήµατος υψηλών 

προδιαγραφών 
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3.4. Ηλεκτρολυτικός τρόπος επεξεργασίας 

 Ο συγκεκριµένος τρόπος επεξεργασίας χρησιµοποιεί την ηλεκτροχηµική 

αντίδραση που λαµβάνει χώρα σε ένα κελί ηλεκτρόλυσης σαν αποτέλεσµα του 

συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος που εφαρµόζεται σε κατάλληλες πλάκες ανόδου και 

καθόδου (ηλεκτρόδια) για την οξείδωση και απολύµανση των ακατέργαστων 

λυµάτων µέσα σε ένα κελί ηλεκτρόλυσης. Η περιγραφή της διαδικασίας θα γίνει 

µέσω της εταιρείας OMNIPURΕ της µοναδικής εταιρείας που κατασκευάζει τέτοια 

συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων για τα πλοία. 

 

∆ιαδικασία επεξεργασίας 

 Η αποστολή και λειτουργία κάθε µονάδας είναι η ίδια – ανεξάρτητα του 

µεγέθους επεξεργασίας. Η διαδικασία για τη δηµιουργία του απαιτούµενου 

οξειδωτικού παράγοντα είναι απλή και αποτελεσµατική αποδεδειγµένα. Η λειτουργία 

είναι ηµι – συνεχόµενη, µε συνεχή συλλογή των λυµάτων και επαναληπτική 

διαδικασία του συσσωρευµένου «µαύρου» και «γκρίζου» νερού. 

 Τα εισερχόµενα λύµατα συλλέγονται πρώτα στη δεξαµενή συλλογής του 

συστήµατος εισροής V – 1. Όλα τα φαιόχροα ύδατα που αποβάλλονται από τους 

νεροχύτες, τις ντουζιέρες και τα συνδυασµένα απόβλητα του αποχετευτικού 

συστήµατος επίσης οδηγούνται απευθείας στη V – 1 µέσω βαρύτητας. Η δεξαµενή V 

– 1 ενσωµατώνει ένα σύστηµα διακοπτών ελέγχου της στάθµης των λυµάτων. Αυτοί 

οι διακόπτες στάθµης ξεκινούν την ακολουθία – λειτουργία εκκίνησης και παύσης 

του συστήµατος όταν η µονάδα είναι στην κατάσταση αυτόµατης λειτουργίας. Όταν 

η στάθµη στη δεξαµενή αυξηθεί, ο διακόπτης της στάθµης ενεργοποιείται και 

ξεκινάει η λειτουργία του συστήµατος. 

 Τη στιγµή που η στάθµη του υγρού µέσα στη δεξαµενή φτάσει το σηµείο 

«εκκίνησης» το λύµα είναι κατά λεπτό τρόπο κονιοποιηµένο ή πολτοποιηµένο µέσω  
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µιας ειδικά σχεδιασµένης αντλίας πολτοποίησης. Από την καταθλιβόµενη ποσότητα 

της αντλίας ένα µέρος του κονιορτοποιηµένου λύµατος επιστρέφει στην πρωταρχική 

δεξαµενή V – 1 µέσω ενός διαβαθµισµένου σωλήνα. Το υπόλειµµα του 

πολτοποιηµένου λύµατος αναµιγνύεται έπειτα µε µια ελεγχόµενη ποσότητα 

θαλασσινού νερού για να εξασφαλίσει κατάλληλο βαθµό αλµυρότητας για τη 

βέλτιστη λειτουργία του ηλεκτρολυτικού κελιού της µονάδας. Το θαλασσινό νερό 

εισέρχεται µέσα στο σύστηµα ανάµεσα στο ηλεκτρολυτικό κελί και τη κατάθλιψη της 

αντλίας µέσω ενός φίλτρου – στραγγιστήρι και ενός ελεγκτή ροής – ροόµετρο. Το 

ροόµετρο οριοθετεί τη ροή του θαλασσινού νερού σε µια προκαθορισµένη τιµή 

βασισµένη στη ειδική χωρητικότητα – δυνατότητα επεξεργασίας του συστήµατος. Η 

χρήση του διαβαθµισµένου σωλήνα και του ελεγκτή ροής επιτρέπει στη ροή του 

ρευστού στο ηλεκτρολυτικό κελί να συντηρείται σε σωστή αναλογία. 

Η µονάδα οξειδώνει και απολυµαίνει το ακατέργαστο λύµα µέσω µιας 

ηλεκτροχηµικής αντίδρασης που λαµβάνει χώρα στο ηλεκτρολυτικό κελί. Η 

ηλεκτροχηµική αντίδραση είναι το αποτέλεσµα του παρεχόµενου συνεχούς 

ηλεκτρικού ρεύµατος που εφαρµόζεται σε κατάλληλα σχεδιασµένες πλάκες ανόδου 

και καθόδου (ηλεκτρόδια) µέσα στο ηλεκτρολυτικό κελί. Το υδαρές µίγµα λύµατος 

και θαλασσινού νερού από την αντλία πολτοποίησης ρέει ανάµεσα από τα 

φορτισµένα ηλεκτρόδια. Το θαλασσινό νερό ενεργεί σαν ένας ηλεκτρολύτης για τη 

ροή του συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος ανάµεσα στο θετικό και στο αρνητικό 

ηλεκτρόδιο. Τα άλατα χλωρίου του θαλασσινού νερού ηλεκτρολύονται ώστε να 

σχηµατίσουν υποχλωριώδες νάτριο. Η ηλεκτροχηµική αντίδραση και το 

υποχλωριώδες νάτριο που παράγεται εξοντώνουν τα βλαβερά κολοβακτηρίδια 

(σχεδόν κατά 100 %) και οξειδώνουν τα οργανικά συστατικά του ρευστού λύµατος 

(κατά 90 µε 95 %). 

 Η ηλεκτρική ισχύς που απαιτείται για να λειτουργήσει η ηλεκτρολυτική 

κυψελίδα παράγεται – προέρχεται από τη µονάδα παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος της 

µονάδας. Η ποσότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος που παρέχεται στο ηλεκτρολυτικό 

κελί καθορίζει την ποσότητα του υποχλωριώδους νατρίου που θα παραχθεί. 

 Αφού το υδαρές µίγµα λύµατος και θαλασσινού νερού υποστεί ηλεκτρόλυση 

στο ηλεκτρολυτικό κελί, το ρευστό οδηγείται στη δεξαµενή συλλογής V – 2 του 

συστήµατος. Το ρευστό εισέρχεται στη κορυφή της δεξαµενής µέσω ενός 
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κατακόρυφου σωλήνα καθοδικής ροής. Αυτός ο σωλήνας είναι εσωτερικός µέσα στη 

δεξαµενή. Η έξοδος του σωλήνα αυτού είναι κοντά στον πυθµένα της δεξαµενής και 

λόγω της καθοδικής ροής µειώνει τη ταχύτητα του εισερχόµενου ρευστού ενώ 

ενθαρρύνει και την αποµάκρυνση των αερίων. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

ηλεκτρόλυσης, µικρές ποσότητες υδρογόνου και άλλων αερίων παράγονται σαν 

υποπροϊόντα. Ο καθοδικός σωλήνας λειτουργεί σε συνδυασµό µε ένα σύστηµα 

εξαερισµού για να εξάγει τα αέρια από τη διαδικασία και να τα στείλει στην 

ατµόσφαιρα. 

Η δεξαµενή V – 2 έχει τέτοιο µέγεθος κατάλληλο για να παρέχει ένα 

συγκεκριµένο χρόνο διαµονής τουλάχιστο 30 λεπτών µεταξύ της εισόδου του 

επεξεργασµένου λύµατος στον πυθµένα και της επακόλουθης κατάθλιψης από τη 

κορυφή της δεξαµενής προς τη θάλασσα. Αυτή η 30λεπτών διαµονή εξασφαλίζει ότι 

κάθε βακτηρίδιο που αποµένει θα παραµένει ακάλυπτο στη δράση του 

υποχλωριώδους νατρίου και θα εξοντώνεται και επίσης επιτρέπει σε οποιαδήποτε 

ατελώς – µερικώς οξειδωµένα στοιχειώδη σωµάτια να κατακάθονται. Αυτά τα 

στοιχειώδη σωµάτια (τα οποία περιέχουν κυρίως σελουλόζη – κυτταρίνη) 

επανακυκλοφορούνται µέσα στη δεξαµενή V – 1 µέσω των βαλβίδων επιστροφής 

“backflush” και “blowdown”. 

Μετά το χρόνο παραµονής στη δεξαµενή V – 2 το εκρέων ρευστό υπερχειλίζει 

από τη κορυφή της δεξαµενής και ρέει λόγω βαρύτητας προς τη θάλασσα. Αν το 

σηµείο κατάθλιψης είναι κάτω από την ίσαλο του πλοίου, η  κατάθλιψη της 

δεξαµενής οδηγείται σε µια φυγοκεντρική αντλία κατάθλιψης όπου από εκεί 

οδηγείται εκτός πλοίου. Η ηλεκτρολυτική διαδικασία δηµιουργεί φυσιολογικά µια 

µικρή ποσότητα υδρογόνου και διοξειδίου του άνθρακα. Αυτά τα υποπροϊόντα είναι 

ασφαλή και καταθλίβονται στην ατµόσφαιρα µέσω ενός εκχυτήρα αέρα. Ένας 

προαιρετικός ηλεκτρικός φυσητήρας παρέχεται για αποτελεσµατική διάλυση των 

υποπροϊόντων αυτών. 
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Σχήµα 3.27 ∆ιάγραµµα λειτουργίας συστήµατος επεξεργασίας µε ηλεκτρολυτική 

µέθοδο 
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Πλεονεκτήµατα ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας 

1. Απαιτεί µικρό χώρο εγκατάστασης – 10 φορές λιγότερο από οποιοδήποτε 

άλλο σύστηµα 

2. Το βάρος της µονάδας επεξεργασίας είναι 10 φορές µικρότερο σε σύγκριση µε 

τα υπόλοιπα συστήµατα επεξεργασίας. 

3. ∆εν απαιτείται η αποθήκευση επικίνδυνων και δαπανηρών χηµικών ουσιών 

και χλωρίου. 

4. Ολόκληρη η µονάδα είναι ανεξάρτητη και πλήρως αυτόνοµη. 

5. Ολόκληρη η διαδικασία επεξεργασίας πραγµατοποιείται σε περίπου 30 λεπτά, 

πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε τις άλλες µονάδες επεξεργασίας όπου διαρκεί 

σχεδόν 30 ώρες. 

6. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί επάνω στα ποντοπόρα πλοία κατά τη λειτουργία 

τους και στις πλατφόρµες παραγωγής. 

7. Περισσότερο υγειονοµική κατά την εκτέλεση απλής συντήρησης. 

8. Καµµία αποικία µικροοργανισµών για την επεξεργασία δεν είναι απαραίτητη. 

9. ∆εν απαιτείται κάποια πρόσθετη χηµική ουσία απολύµανσης ή κάποια 

προσθετικά. 

10. ∆εν επερεάζεται η λειτουργία από την κατάσταση της θάλασσας. 

11. Εύκολα συνοδεύει τα διάφορα συστήµατα συλλογής κενού. 

12. Οι µεγάλες µονάδες έχουν τη δυνατότητα να αυτοµατοποιηθούν για να 

ελαττώσουν τα χρονικά διαστήµατα της καθιερωµένης συντήρησης. 

13. Πιστοποίηση λειτουργίας από την USCG για ολόκληρη τη γραµµή προϊόντων 

για τις µονάδες που χρησιµοποιούνται σε ειδικές, επικίνδυνες περιοχές όπως 

καθορίζεται από τον εθνικό ηλεκτρικό κώδικα (NEC). 

 
 

∆ιαθέσιµες επιλογές 

 Κάθε µονάδα OMNIPURE µπορεί να εφοδιαστεί µε ένα πλήθος λειτουργικών 

εργοστασιακών πρότυπων επιλογών. Με εξαίρεση τη ξεχωριστή µονάδα 6MR, κάθε 

µονάδα OMNIPURE είναι σχεδιασµένη ώστε να είναι εύκολα εφαρµόσιµη σε 

οποιοδήποτε συνδυασµό επιλογών προσφέρεται.  

∆ιαθέσιµες Πρότυπες Επιλογές: 

• Αντλία εκροής έξω από το πλοίο 
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 Ειναι απαραίτητη όταν το σηµείο εξόδου της µονάδας απόρριψης εκτός 

πλοίου βρίσκεται κάτω από την ίσαλο γραµµή του πλοίου ή όταν απαιτείται πρόσθετη 

πίεση εκροής. Η φυγοκεντρική αντλία τοποθετείται στο πάνω µέρος της µονάδας και 

συνδέεται εξαρχής µε το κύριο σύστηµα ελέγχου της µονάδας. 

• Πρόσθετο σύστηµα άλµης 

 Απαιτείται για εκείνα τα συστήµατα που λειτουργούν µε ελαφρώς αλµυρά ή 

γλυκά νερά. Αυτό το σύστηµα αυτόµατα εγχέει µια καθορισµένη ποσότητα άλµης 

(αλµυρό νερό) µέσα στη µονάδα OMNIPURE σαν απαραίτητο συστατικό για τη 

διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. ∆εδοµένου ότι το θαλασσινό νερό είναι απαραίτητο 

για τη κατάλληλη λειτουργία της µονάδας, αυτή η επιλογή είναι ουσιαστική για τη 

σωστή λειτουργία της µονάδας σε υφάλµυρα νερά. 

• Σύστηµα αποχλωρίωσης 

 Η διάταξη αποχλωρίωσης περιλαµβάνει ένα µίγµα από θειούχο νάτριο και 

θαλασσινό νερό για να αφαιρέσει αποτελεσµατικά το χλώριο που παράγεται κατά τη 

διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. Αυτή η διάταξη εφοδιάζεται µε µια δεξαµενή ανάµιξης 

κι ένα σύστηµα ελέγχου αποχλωρίωσης. Αυτό το σύστηµα εγχέει αυτόµατα µια 

µετρηµένη ποσότητα θειούχου νατρίου µέσα στη γραµµή – δίκτυο κατάθλιψης. 

• ∆ιατήρηση ατµοσφαιρικής πίεσης 

Αυτή η συσκευή καθαρισµού επιτρέπει την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος σε 

ειδικές περιοχές µε το ελάχιστο οικονοµικό αντίκτυπο στη µονάδα. 

• Ανεµιστήρας 

 Ένας ηλεκτρικός ανεµιστήρας µπορεί να ενσωµατωθεί σαν µια ξεχωριστή 

µονάδα στο πλοίο για εκείνες τις εφαρµογές όπου δεν είναι διαθέσιµος συµπιεσµένος 

αέρας για τον απαραίτητο αερισµό της δεξαµενής V-2. Ένας εγχυτήρας αέρα 

παρέχεται σε όλες τις µονάδες επεξεργασίας σαν στάνταρ εξοπλισµός. Τα 

συνδεόµενα µέρη του κυκλώµατος του ανεµιστήρα και του εκκινητή του κινητήρα 

συµπεριλαµβάνονται στην κύρια µονάδα ελέγχου. 

• Συντονισµός κενού 

 Για εκείνες τις εφαρµογές όπου οι εκροές των λυµάτων λαµβάνονται ή 

συλλέγονται από συσκευές κενού, το σύστηµα εφοδιάζεται µε µια ηλεκτρική 

συσκευασία συντονισµού, που του επιτρέπει την άµεση σύνδεση µε το Σύστηµα 

Συλλογής κενού. Το σύστηµα εξασφαλίζει την κατάλληλη µεταφορά των λυµάτων 

και την ανάµειξη του συλλεγόµενου λύµατος από τη συσκευή κενού µέσα στο 
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σύστηµα επεξεργασίας. Λόγω της πολυπλοκότητας ορισµένων συσκευών κενού, µια 

τεχνική περιγραφή κι ένα γενικό πλάνο λειτουργίας πρέπει να συστήνεται στο Seven 

Trent de Nora, πριν την εντολή τοποθέτησης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

4.1. Επεξήγηση προγράµµατος 

 Το πρόγραµµα πραγµατοποιήθηκε στο Excel µε κύριο σκοπό την εύρεση της 

ηµερήσιας υδραυλικής παροχής του συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων µε τα οποία 

εξοπλίζονται τα πλοία, καθώς επίσης και της χωρητικότητας της δεξαµενής 

συγκέντρωσης λυµάτων αν δεν υπάρχει κάποιο σύστηµα   εγκατεστηµένο στο πλοίο, 

ώστε να επιλεχθεί το κατάλληλο σύστηµα ή η κατάλληλη δεξαµενή από τον εκάστοτε 

ενδιαφερόµενο ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τις προσδοκίες του.  

 Περιλαµβάνει µια βάση δεδοµένων από 579 µοντέλα συστηµάτων 

επεξεργασίας λυµάτων εγκεκριµένων από το ∆ιεθνή Ναυτιλιακό Οργανισµό (ΙΜΟ) 

µε τα κύρια χαρακτηριστικά αυτών που είναι τα εξής : 

• Χώρα κατασκευής του µοντέλου 

• Όνοµα εταιρείας που κατασκευάζει το µοντέλο 

• Όνοµα µοντέλου 

• Ονοµαστικό υδραυλικό φορτίο σε lt/day 

• Ονοµαστικό οργανικό φορτίο σε kg/day 

• Χώρες έγκρισης λειτουργίας του συστήµατος 

Σε ορισµένα από τα µοντέλα αυτά δίνονται και κάποιες άλλες λεπτοµέρειες 

σχετικά µε τη κατασκευή τους όπως είναι οι κύριες διαστάσεις τους µήκος,πλάτος και 

ύψος (σε mm) και το βάρος λειτουργίας τους (σε kg). Αυτό είναι χρήσιµο σε πολλές 

περιπτώσεις όπου έχουµε ανεπάρκεια χώρου στο µηχανοστάσιο του πλοίου και 

πρέπει να επιλέξουµε κάποιο σύστηµα µε κατάλληλες διαστάσεις ώστε να 

καλύπτονται οι απαιτήσεις µας σε εξοικονόµηση διαθέσιµου χώρου. 

 Το κύριο χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών είναι το υδραυλικό φορτίο 

σχεδίασης, η ικανότητα δηλαδή να επεξεργάζονται τα απόβλητα νερά (black & gray 

water) που παράγονται πάνω στο πλοίο σε ηµερήσια βάση ή αλλιώς ο µέγιστος όγκος 

λυµάτων που µπορούν να επεξεργαστούν ανά ηµέρα. Με βάση το κριτήριο αυτό 

γίνεται και η επιλογή του κατάλληλου συστήµατος για εγκατάσταση επί του πλοίου 

ώστε να διαχειρίζεται κατά το καλύτερο δυνατό τρόπο τα παραγόµενα λύµατα. 
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Για να υπολογίσουµε τώρα την ηµερήσια υδραυλική παροχή που πρέπει να έχει 

ένα σύστηµα ή τη χωρητικότητα που πρέπει να έχει µια δεξαµενή για να ικανοποιεί 

τις ανάγκες του πλοίου, σε περίπτωση που το δίκτυο αποχέτευσης λυµάτων (black 

water) είναι ξεχωριστό από το δίκτυο φιαόχροων υδάτων (gray water), 

χρησιµοποιούµε τον παρακάτω µαθηµατικό εµπειρικό τύπο : 

)/(
4

7,0 daylt
F

A ⋅Ω⋅⋅=Π  

Όταν έχουµε κοινό δίκτυο (black water & gray water) τότε η χωρητικότητα που 

υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση διπλασιάζεται και στη συνέχεια 

προσαυξάνεται µε το συντελεστή 0,15, δηλαδή η παραγωγή των απόβλητων υδάτων 

θα είναι: 

Π⋅=Π′⇒Π⋅+Π⋅=Π′ 3,2215,02  (lt/day). 

όπου: 

Π : παραγωγή λυµάτων σε lt/day 

Α : αριθµός επιβαινόντων 

Ω : οι συνολικές ώρες ταξιδιού / 24ωρο. 

F : η παραγωγή λυµάτων σε lt/χρήση ανάλογα µε το τύπο του συστήµατος 

αποχωρητηρίων και αποχέτευσης του πλοίου: 

τύπου βαρύτητας : 12 lt/χρήση 

τύπου χαµηλής πίεσης: 7 lt/χρήση 

τύπου κενού : 1,5 lt/χρήση 

 Ο αριθµός επιβαινόντων Α αναφέρεται στο συνολικό αριθµό ατόµων που 

επιβαίνουν στο πλοίο δηλαδή στο πλήρωµα και στους επιβάτες. Οι ώρες ταξιδιού / 

24ωρο Ω αναφέρεται στις συνολικές ώρες ταξιδιού που πραγµατοποιεί το πλοίο µέσα 

σε ένα εικοσιτετράωρο. Οι παράγοντες αυτοί λειτουργούν προσθετικά. ∆ηλαδή αν σε 

ένα πλοίο επιβαίνει για κάποιο χρονικό διάστηµα της ηµέρας Ω1 ορισµένος αριθµός 

επιβαινόντων Α1 και για το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα Ω2 επιβαίνει κάποιος άλλος 

αριθµός επιβαινόντων Α2 ο παραπάνω τύπος γίνεται : 

)(
4

7,0 2211 Ω⋅+Ω⋅⋅⋅=Π AA
F

 

 Έτσι για παράδειγµα αν έχουµε ένα επιβατηγό πλοιο που εκτελεί 

συγκεκριµένες πλόες σε µία γραµµή ο αριθµός των επιβαινόντων µπορεί να 

µεταβάλλεται στη διάρκεια του εικοσιτετραώρου αφού το πλοίο πλέει άλλοτε µε 

περισσότερους και άλλοτε µε λιγότερους επιβαίνοντες κατά τη διάρκεια του 
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εικοσιτετράωρου. Αντίθετα σε ένα εµπορικό ποντοπόρο πλοίο έχουµε λειτουργία του 

συστήµατος όλο το 24ωρο µε τον ίδιο αµετάβλητο αριθµό επιβαινόντων. 

Ο παράγοντας F αναφέρεται στον όγκο των λυµάτων που παράγονται ανά 

χρήση του αποχωρητηρίου ανάλογα µε το τύπο του συστήµατος αποχωρητηρίων και 

αποχέτευσης που είναι εγκατεστηµένος στο πλοίο. Έτσι αν είναι τύπου κενού έχουµε 

τη µκρότερη παροχή λυµάτων ανα χρήση (περίπου 1,5 lt) προς το σύστηµα 

επεξεργασίας ή προς τη δεξαµενή αποθήκευσης και συγκράτησης λυµάτων ενώ αν 

είναι τύπου βαρύτητας (περίπου 12 lt) έχουµε τη µεγαλύτερη αντίστοιχα. Οι τιµές που 

αναφέρονται είναι κατά προσέγγιση ή κατά µέσο όρο αυτών που ισχύουν στα 

αποχετευτικά συστήµατα των πλοίων. 

Στο πρόγραµµα που κατασκευάσαµε αφού υπολογίσουµε την ηµερήσια 

παραγωγή λυµάτων Π µε βάση τις µεταβλητές που αναφέραµε παραπάνω, το 

πρόγραµµα «ψάχνει» στη βάση δεδοµένων και «βρίσκει» εκείνο το σύστηµα 

επεξεργασίας λυµάτων που ικανοποιεί την απαίτηση µας για παραγωγή λυµάτων 

τουλάχιστον ίση µε το ονοµαστικό υδραυλικό φορτίο λειτουργίας του. Στην 

περίπτωση που δε «βρεί» ίδιες τιµές µεταξύ της παραγωγής λυµάτων και του 

υδραυλικού φορτίου «ψάχνει» την αµέσως µεγαλύτερη τιµή του φορτίου του 

µοντέλου ώστε να υπερκαλύπει την απαίτησή µας για την ποσότητα των λυµάτων 

που θέλουµε να επεξεργαστούµε. Η επιλογή του συστήµατος δηλαδή γίνεται µε 

κριτήριο την ικανότητα επεξεργασίας του. Αφού γίνει αυτό φανερώνονται και τα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά στοιχεία του συστήµατος στον πινακα του Excel. Όταν 

υπάρχουν περισσότερα από ένα συστήµατα που ικανοποιούν την παραπάνω απαίτηση 

τότε το πρόγραµµα «βρίσκει» όλα τα συστήµατα που ικανοποιούν την απαίτηση 

αυτήν και «δίνει» όλα τα χαρακτηριστικά τους στοιχεία. 

Ακόµα, το συγκεκριµένο πρόγραµµα µας δίνει τη δυνατότητα να εισάγουµε 

κάποια δεδοµένα όσον αφορά τις διαστάσεις και το βάρος λειτουργίας που θα θέλαµε 

να έχει το σύστηµα σε περίπτωση που δεν έχουµε ευχέρεια χώρου στο πλοίο και 

θέλουµε να εγκαταστήσουµε ένα σύστηµα µε όσο το δυνατό µικρότερες διαστάσεις. 

Έτσι µπορούµε να εισάγουµε τις επιθυµητές διαστάσεις σε χιλιοστά στα δεδοµένα 

του προγράµµατος και αυτό να µας βγάλει τα µοντέλα εκείνα από τη βάση δεδοµένων 

που ικανοποιούν και αυτές τις απαιτήσεις. Επειδή όµως µόνο στα 97 µοντέλα από 

αυτά που είναι καταχωρηµένα στη βάση δεδοµένων έχουµε πληροφορίες για τις 

διαστάσεις και τα βάρη λειτουργίας τους δεν µπορούµε να έχουµε αποτελέσµατα για 

όλα τα συστήµατα. 
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Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος εισάγουµε στα δεδοµένα τιµές για τον 

αριθµό των επιβαινόντων, τις ώρες ταξιδιού του πλοίου και το τύπο του συστήµατος 

των αποχωρητηρίων που είναι εγκατεστηµένος στο πλοίο και λαµβάνουµε αυτόµατα 

τα αποτελέσµατα. Στα εξαγόµενα του προγράµµατος λαµβάνουµε τιµές και για τις 

τρεις περιπτώσεις του συστήµατος αποχέτευσης που µπορούν να υπάρξουν και για τις 

δύο περιπτώσεις του κοινού ή όχι δικτύου black & gray water. Όταν δεν υπάρχουν 

αποτελέσµατα για κάποια συστήµατα το πρόγραµµα βγάζει την παύλα ως εξερχόµενο 

αποτέλεσµα. Στη συνέχεια εφαρµόζουµε το πρόγραµµα για τρεις διαφορετικούς 

τύπους πλοίων : ένα εµπορικό, ένα επιβατηγό και ένα κρουαζιερόπλοιο 

 

4.2.Εφαρµογές προγράµµατος 

4.2.1 Εφαρµογή προγράµµατος για εµπορικά πλοία 

Θα εφαρµόσουµε το πρόγραµµα πρώτα για ένα εµπορικό πλοίο (π.χ. ένα 

tanker ή ένα bulk carrier). Υποθέτουµε ότι ο αριθµός επιβαινόντων (πληρώµατος) 

είναι 25 άτοµα και οι ώρες ταξιδιού είναι 24 ώρες./24ωρο αφού το πλοίο λειτουργεί 

µε τον ίδιο αριθµό επιβαινόντων όλο το εικοσιτετράωρο. Θα εφαρµόσουµε το 

πρόγραµµα και για τους τρεις τύπους αποχέτευσης στις δύο περιπτώσεις που το 

δίκτυο αποχέτευσης λυµάτων είναι κοινό (black + gray) και µη κοινό (black) µε το 

δίκτυο των φαιόχροων υδάτων.  

 

1
η
 περίπτωση (τύπου βαρύτητας) 

∆εδοµένα : 

Α : 25 άτοµα 

Ω : 24 ώρες / 24ωρο 

F : 12 lt / χρήση (τύπου βαρύτητας) 

δίκτυο : black, black & gray water 

Στον παρακάτω πίνακα (4.1) φαίνονται τα αποτελέσµατα : 
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Πίνακας 4.1 : Εφαρµογή προγράµµατος για εµπορικά πλοία µε αποχετευστικό 

σύστηµα τύπου βαρύτητας 
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Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι για black water µόνο, η παραγωγή 

λυµάτων που προβλέπεται να έχουµε στο πλοίο µε βάση τα δεδοµένα είναι 1260 

lt/day. Το πρόγραµµα µας έδωσε 3 συστήµατα που έχουν τη δυνατότητα να 

επεξεργαστούν αυτή την ποσότητα παραγόµενων λυµάτων µε τα αντίστοιχα 

χαρακτηριστικά τους, ενώ κανένα από τα τρία αυτά µοντέλα δε δίνει κάποιο 

αποτέλεσµα όσον αφορά τις διαστάσεις και τα βάρη λειτουργίας τους. Όταν έχουµε 

κοινό δίκτυο black & gray water το αποτέλεσµα της αναµενόµενης παραγωγής 

απόβλητων υδάτων πάνω στο πλοίο είναι 2898 lt/day οπότε το πρόγραµµα µας έδωσε 

1 σύστηµα επεξεργασίας µε ικανότητα παραγωγής 2900 lt/day που είναι λίγο πάνω 

από τη τιµή που υπολογίστηκε µε βάση το τύπο. 

 

Εξαγόµενα : 

Black water 

Παραγωγή λυµάτων : 1200 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 1200 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : 1. MSTP 1A 

         2. MSTP 1A 

         3. STOUR LC35 

Οργανικό φορτίο : 1. 0,48 kg/day 

         2. 0,48 kg/day 

         3. 2,10 kg/day 

Κατασκευάστριες εταιρείες : 1. Format-Chemie GmbH 

    2. Triton-Format GmbH 

    3. Elsan Marine International Ltd 

Χώρες κατασκευής : 1. Γερµανία 

            2. Γερµανία 

            3. Ηνωµένο βασίλειο 

Χώρες έγκρισης : 1. FRG 

        2. RF 

        3. UK 

 

Black & Gray water 

Παραγωγή λυµάτων : 2898 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 2900 lt/day 
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Τύπος – µοντέλο : RF-750-M 

Οργανικό φορτίο : 3 kg/day 

Κατασκευάστρια εταιρεία : Red Fox Industries Inc. 

Χώρα κατασκευής : ΗΠΑ 

Χώρες έγκρισης : UK,Gr 

 

2
η
 περίπτωση (τύπου χαµηλής πίεσης) 

∆εδοµένα : 

Α : 25 άτοµα 

Ω : 24 ώρες / 24ωρο 

F : 7 lt / χρήση (τύπου χαµηλής πίεσης) 

δίκτυο : black, black & gray water 

Στον παρακάτω πίνακα (4.2) φαίνονται τα αποτελέσµατα : 
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Πίνακας 4.2. : Εφαρµογή προγράµµατος για εµπορικά πλοία µε αποχετευστικό 

σύστηµα τύπου χαµηλής πίεσης 
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Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε 

αποχετευτικό σύστηµα τύπου χαµηλής πίεσης για black water µόνο, η παραγωγή 

λυµάτων που προβλέπεται να έχουµε στο πλοίο µε βάση τα δεδοµένα είναι 735 lt/day. 

Το πρόγραµµα µας έδωσε 5 συστήµατα µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους που 

έχουν τη δυνατότητα να επεξεργαστούν αυτή την ποσότητα παραγόµενων λυµάτων 

µε ικανότητα παραγωγής 760 lt/day, ενώ κανένα από τα πέντε αυτά µοντέλα δε δίνει 

κάποιο αποτέλεσµα όσον αφορά τις διαστάσεις και τα βάρη λειτουργίας τους. Όταν 

έχουµε κοινό δίκτυο black & gray water το αποτέλεσµα της αναµενόµενης 

παραγωγής απόβλητων υδάτων πάνω στο πλοίο είναι 1691 lt/day οπότε το 

πρόγραµµα µας έδωσε 1 σύστηµα επεξεργασίας µε ικανότητα παραγωγής 1700 lt/day 

που είναι λίγο πάνω από τη τιµή που υπολογίστηκε µε βάση το τύπο. Στην περίπτωση 

αυτή µας έδωσε και στοιχεία σχετικά µε τις διαστάσεις και το βάρος του συστήµατος. 

Εξαγόµενα : 

Black water 

Παραγωγή λυµάτων : 735 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 760 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : 1. “HELI-FLOW” HF 10M 

        2. “HELI-FLOW” HF 10M         

      3. HF 10M 

      4. PAC FP 200 

      5. RF-200-M 

Οργανικό φορτίο : 1. 0.6 kg/day 

         2. 0.6 kg/day 

         3. 0.6 kg/day 

         4. 0.6 kg/day 

         5. 0.6 kg/day 

Κατασκευάστριες εταιρείες : 1. Houston Systems Manufacturing Co. 

    2. Willi Becker GmbH 

    3. KIMCO Inc. 

    4. Red Fox Industries Inc 

    5. Red Fox Industries Inc 

Χώρες κατασκευής : 1. ΗΠΑ 

            2. Γερµανία 

        3. ΗΠΑ 
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        4. ΗΠΑ 

        5. ΗΠΑ 

Χώρες έγκρισης : 1. UK 

        2. UK 

        3. USA 

        4. Gr, UK 

        5. Gr, UK 

Black & Gray water 

Παραγωγή λυµάτων : 1691 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 1700 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : “FAST” M2 

Οργανικό φορτίο : - 

Κατασκευάστρια εταιρεία : FAST Systems, Inc. 

Χώρα κατασκευής : ΗΠΑ 

Χώρες έγκρισης : USA 

∆ιαστάσεις : Μήκος : 2108 mm 

          Πλάτος : 711 mm 

          Ύψος : 1829 mm 

Βάρος λειτουργίας : 2087 kg 

 
3

η
 περίπτωση (τύπου κενού) 

∆εδοµένα : 

Α : 25 άτοµα 

Ω : 24 ώρες / 24ωρο 

F : 1.5 lt / χρήση (τύπου χαµηλής πίεσης) 

δίκτυο : black, black & gray water 

Στον παρακάτω πίνακα (4.3) φαίνονται τα αποτελέσµατα : 
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Πίνακας 4.3. : Εφαρµογή προγράµµατος για εµπορικά πλοία µε αποχετευστικό 

σύστηµα τύπου κενού 
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Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε 

αποχετευτικό σύστηµα τύπου κενού για black water µόνο, η παραγωγή λυµάτων που 

προβλέπεται να έχουµε στο πλοίο µε βάση τα δεδοµένα είναι 157,5 lt/day. Το 

πρόγραµµα µας έδωσε 1 σύστηµα µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του που έχει τη 

δυνατότητα να επεξεργαστεί αυτή την ποσότητα παραγόµενων λυµάτων µε ικανότητα 

παραγωγής 180 lt/day, ενώ δε δίνει κάποιο αποτέλεσµα όσον αφορά τις διαστάσεις 

και τα βάρος λειτουργίας του. Όταν έχουµε κοινό δίκτυο black & gray water το 

αποτέλεσµα της αναµενόµενης παραγωγής απόβλητων υδάτων πάνω στο πλοίο είναι 

362,25 lt/day οπότε το πρόγραµµα µας έδωσε 1 σύστηµα επεξεργασίας µε ικανότητα 

παραγωγής 379 lt/day που είναι λίγο πάνω από τη τιµή που υπολογίστηκε µε βάση το 

τύπο. 

Εξαγόµενα : 

Black water 

Παραγωγή λυµάτων : 157,5 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 180 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : STOUR LC  

Οργανικό φορτίο : 0,3 

Κατασκευάστρια εταιρεία : . Elsan Marine International Ltd 

Χώρα κατασκευής : Ηνωµένο Βασίλειο 

Χώρες έγκρισης : UK 

Black & Gray water 

Παραγωγή λυµάτων : 362,25 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 379 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : M 200 

Οργανικό φορτίο : 1,2 

Κατασκευάστρια εταιρεία : Microphor Inc. 

Χώρα κατασκευής : ΗΠΑ 

Χώρες έγκρισης : Gr, UK 
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4.2.2. Εφαρµογή προγράµµατος για επιβατηγό – οχηµαταγωγό πλοίο. 

Θα εφαρµόσουµε τώρα το πρόγραµµα για ένα επιβατηγό – οχηµαταγωγό  

πλοίο. Θεωρούµε ότι ο συνολικός αριθµός επιβαινόντων (επιβάτες και πλήρωµα) που 

µπορεί να επιβιβαστεί στο πλοίο είναι 2500 άτοµα. Επειδή όµως το πλοίο δε 

λειτουργεί µε τον ίδιο αριθµό ατόµων καθ’όλη τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου, 

υποθέτουµε ότι τις 15 ώρες λειτουργεί µε 2500 άτοµα (πλήρωµα και επιβάτες) και τις 

υπόλοιπες 9 ώρες λειτουργεί µόνο µε 100 άτοµα (πλήρωµα). Θα εφαρµόσουµε το 

πρόγραµµα για έναν τύπο αποχέτευσης, τον τύπο κενού, ο οποίος συνανάνται στις 

περισσότερες περιπτώσεις επιβατηγών πλοίων, στις δύο περιπτώσεις που το δίκτυο 

αποχέτευσης λυµάτων είναι κοινό (black + gray) και µη κοινό (black) µε το δίκτυο 

των φαιόχροων υδάτων.  

 

∆εδοµένα : 

Α1 : 2500 άτοµα 

Α2 : 100 άτοµα 

Ω1 : 15 ώρες / 24ωρο 

Ω2 : 9 ώρες / 24ωρο 

F : 1,5 lt / χρήση (τύπου κενού) 

δίκτυο : black, black & gray water 

Στον παρακάτω πίνακα (4.4) φαίνονται τα αποτελέσµατα : 
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Πίνακας 4.4. : Εφαρµογή προγράµµατος για επιβατηγά πλοία µε αποχετευστικό 

σύστηµα τύπου κενού 
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Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε 

αποχετευτικό σύστηµα τύπου κενού για black water µόνο, η παραγωγή λυµάτων που 

προβλέπεται να έχουµε στο πλοίο µε βάση τα δεδοµένα είναι 10080 lt/day. Το 

πρόγραµµα µας έδωσε 1 σύστηµα µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του που έχει τη 

δυνατότητα να επεξεργαστεί αυτή την ποσότητα παραγόµενων λυµάτων µε ικανότητα 

παραγωγής 10320 lt/day, ενώ δίνει και αποτέλεσµα όσον αφορά τις διαστάσεις και το 

βάρος λειτουργίας του. Όταν έχουµε κοινό δίκτυο black & gray water το αποτέλεσµα 

της αναµενόµενης παραγωγής απόβλητων υδάτων πάνω στο πλοίο είναι 23184 lt/day 

οπότε το πρόγραµµα µας έδωσε 7 συστήµατα επεξεργασίας µε ικανότητα παραγωγής 

24000 lt/day που είναι λίγο πάνω από τη τιµή που υπολογίστηκε µε βάση το τύπο, 

ενώ µόνο ένα απο αυτά δίνει διαστάσεις και βάρος. 

Αποτελέσµατα : 

Black water 

Παραγωγή λυµάτων : 10080 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 10320 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : WCB-150(S)  

Οργανικό φορτίο : 8 kg/day 

Κατασκευάστρια εταιρεία : Taixing Ship’s Machinery Works 

Χώρα κατασκευής : Κίνα 

Χώρες έγκρισης : China 

∆ιαστάσεις : Μήκος : 3500 mm 

          Πλάτος : 2500 mm 

          Ύψος : 2500 mm 

Βάρος λειτουργίας : 15480 kg 

 

Black & gray water 

Παραγωγή λυµάτων : 23184 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 24000 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : 1. Basis-Frame 

        2. HL-Compact-Mini         

      3. HL-Cont 1m3h 

      4. Marine Defecamat NST-400 

      5. Norway-Frame 

      6. Super Trident ST40 



 131 

      7. UNEX SIMULTAN-80 

Οργανικό φορτίο : 1. 18 kg/day 

         2. 18 kg/day 

         3. 18 kg/day 

         4. kg/day 

         5. 18 kg/day 

         6. 28 kg/day 

         7. 12 kg/day 

Κατασκευάστριες εταιρείες : 1. Hamann Wassertechnik GmbH. 

    2. KG Hamann Wassertechnik GmbH 

    3. KG Hamann Wassertechnik GmbH 

    4. Nissin Refrigeration and Engineering Ltd. 

    5. Hamann Wassertechnik GmbH 

    6. Hamworthy Engineering Ltd 

    7. Aquamaster Rauma Oy 

Χώρες κατασκευής : 1. Γερµανία 

            2. Γερµανία 

            3. Γερµανία 

            4. Ιαπωνία 

            5. Γερµανία 

            6. Ηνωµένο Βασίλειο 

            7. Φιλανδία 

Χώρες έγκρισης : 1. RF 

        2. FRG, Fin 

        3. FRG, RF, Italy 

        4. China 

        5. RF 

        6. Fin, Pol 

        7. Fin 

∆ιαστάσεις 

Βρέθηκαν διαστάσεις µόνο για ένα µοντέλο το Super Trident ST 40 και είναι οι εξής: 

Μήκος : 6012 mm 

 Πλάτος : 3200 mm 

 Ύψος : 2680 mm 
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Βάρος λειτουργίας : 40250 kg 

 

4.3.3. Εφαρµογή προγράµµατος για κρουαζιερόπλοιο. 

Θα εφαρµόσουµε το πρόγραµµα τώρα για κρουαζιερόπλοιο. Υποθέτουµε ότι 

ο αριθµός επιβαινόντων (επιβάτες και πλήρωµα) είναι 1800 άτοµα και οι ώρες 

ταξιδιού είναι 24 ώρες./24ωρο αφού το πλοίο λειτουργεί µε τον ίδιο αριθµό 

επιβαινόντων όλο το εικοσιτετράωρο. Θα εφαρµόσουµε το πρόγραµµα και για τους 

δύο τύπους αποχέτευσης, τύπου χαµηλής πίεσης και τύπου κενού στις δύο 

περιπτώσεις που το δίκτυο αποχέτευσης λυµάτων είναι κοινό (black + gray) και µη 

κοινό (black) µε το δίκτυο των φαιόχροων υδάτων.  

 

1
η
 περίπτωση (τύπου χαµηλής πίεσης) 

∆εδοµένα : 

Α : 1800 άτοµα 

Ω : 24 ώρες / 24ωρο 

F : 7 lt / χρήση (τύπου βαρύτητας) 

δίκτυο : black, black & gray water 

Στον παρακάτω πίνακα (4.5) φαίνονται τα αποτελέσµατα : 
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Πίνακας 4.5. : Εφαρµογή προγράµµατος για κρουαζιερόπλοια µε αποχετευστικό 

σύστηµα τύπου χαµηλής πίεσης 
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Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε 

αποχετευτικό σύστηµα τύπου χαµηλής πίεσης για black water µόνο, η παραγωγή 

λυµάτων που προβλέπεται να έχουµε στο πλοίο µε βάση τα δεδοµένα είναι 52920 

lt/day. Το πρόγραµµα µας έδωσε 3 συστήµατα µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους 

που έχουν τη δυνατότητα να επεξεργαστούν αυτή την ποσότητα παραγόµενων 

λυµάτων µε ικανότητα παραγωγής 56000 lt/day, ενώ δίνει και αποτελέσµατα όσον 

αφορά τις διαστάσεις και το βάρος λειτουργίας τους. Όταν έχουµε κοινό δίκτυο black 

& gray water το αποτέλεσµα της αναµενόµενης παραγωγής απόβλητων υδάτων πάνω 

στο πλοίο είναι 121716 lt/day οπότε το πρόγραµµα µας έδωσε 1 σύστηµα 

επεξεργασίας µε ικανότητα παραγωγής 125000 lt/day. 

Αποτελέσµατα : 

Black water 

Παραγωγή λυµάτων : 52920 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 56000 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : 1. “OMNIPURE” 15 MX 

        2. Omnipure 15 MX 

        3. UNEX BIO-800  

Οργανικό φορτίο : 1. 30 kg/day 

         2. 30 kg/day 

         3. 28 kg/day 

Κατασκευάστρια εταιρεία : 1. EES Corporation 

            2. Excelted International Corp. 

            3. Aquamster-Rauma Oy 

Χώρα κατασκευής : 1. ΗΠΑ 

           2. ΗΠΑ 

           3. Φιλανδία 

Χώρες έγκρισης : 1. USA 

       2. RF 

       3. Fin 

∆ιαστάσεις : Μήκος : 1. 3556 mm 

   2. 3556 mm 

          Πλάτος : 1. 1321 mm 

   2. 1321 mm 
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 Ύψος :  1. 2438 mm 

    2. 2438 mm 

Βάρος λειτουργίας : 1. 2994 kg 

           2. 2994 kg 
 
Black & gray water 

Παραγωγή λυµάτων : 121716 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 125000 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : NEPTUMATIC MOC-125  

Οργανικό φορτίο : 50 kg/day 

Κατασκευάστρια εταιρεία : Consollium Marine 

Χώρα κατασκευής : Σουηδία 

Χώρες έγκρισης : Fin 

 
2

η
 περίπτωση (τύπου κενού) 

∆εδοµένα : 

Α : 1800 άτοµα 

Ω : 24 ώρες / 24ωρο 

F : 1,5 lt / χρήση (τύπου βαρύτητας) 

δίκτυο : black, black & gray water 

Στον παρακάτω πίνακα (4.6) φαίνονται τα αποτελέσµατα : 
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Πίνακας 4.6. : Εφαρµογή προγράµµατος για κρουαζιερόπλοια µε αποχετευστικό 

σύστηµα τύπου κενού 
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Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι στην περίπτωση που έχουµε 

αποχετευτικό σύστηµα τύπου κενού για black water µόνο, η παραγωγή λυµάτων που 

προβλέπεται να έχουµε στο πλοίο µε βάση τα δεδοµένα είναι 11340 lt/day. Το 

πρόγραµµα µας έδωσε 1 σύστηµα µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του που έχει τη 

δυνατότητα να επεξεργαστεί αυτή την ποσότητα παραγόµενων λυµάτων µε ικανότητα 

παραγωγής 11350 lt/day, ενώ δε δίνει αποτέλεσµα όσον αφορά τις διαστάσεις και το 

βάρος λειτουργίας του. Όταν έχουµε κοινό δίκτυο black & gray water το αποτέλεσµα 

της αναµενόµενης παραγωγής απόβλητων υδάτων πάνω στο πλοίο είναι 26082 lt/day 

οπότε το πρόγραµµα µας έδωσε πάλι 1 σύστηµα επεξεργασίας µε ικανότητα 

παραγωγής 26400 lt/day που είναι λίγο πάνω από τη τιµή που υπολογίστηκε µε βάση 

το τύπο. 

 
Αποτελέσµατα : 
 
Black & water 

Παραγωγή λυµάτων : 11340 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 11350 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : FAST D4, D4M  

Οργανικό φορτίο : - 

Κατασκευάστρια εταιρεία : FAST Systems, Inc. 

Χώρα κατασκευής : ΗΠΑ 

Χώρες έγκρισης : USA 

 
Black & gray water 

Παραγωγή λυµάτων : 26082 lt/day 

Υδραυλικό φορτίο : 26400 lt/day 

Τύπος – µοντέλο : WCX-24  

Οργανικό φορτίο : 50 kg/day 

Κατασκευάστρια εταιρεία : Taixing Ship’s Machinery Works 

Χώρα κατασκευής : Κίνα 

Χώρες έγκρισης : China 
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4.5. Ρυθµός απόρριψης λυµάτων 

 Σχετικά µε τον καθορισµό του µέγιστου ρυθµού απόρριψης, θυµίζουµε ότι 

στην περίπτωση που ένα πλοίο δε διαθέτει σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων ή 

σύστηµα τεµαχισµού και απολύµανσης αλλά µόνο δεξαµενές προσωρινής 

συγκέντρωσης, απόρριψη λυµάτων στη θάλασσα επιτρέπεται µόνο όταν το πλοίο 

είναι στην πορεία του πλέοντας µε ταχύτητα µεγαλύτερη των 4 κόµβων σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 12 ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή µε µέτριο ρυθµό 

απόρριψης λυµάτων εγκεκριµένο από την Αρχή της Σηµαίας. 

 Ο µέγιστος ρυθµός απόρριψης ανεπεξέργαστων λυµάτων από δεξαµενή 

προσωρινής συγκέντρωσης και κατακράτησης ορίζεται σε 1 / 200000 του όγκου που 

δίνεται από το γινόµενο : πλάτος πλοίου x βύθισµα πλοίου x διανυθείσα απόσταση 

και βασίζεται στον τύπο : 

DRmax = 0,00926.V.D.B 

Όπου 

DRmax : µέγιστος επιτρεπόµενος ρυθµός απόρριψης (m3 / h) 

V : µέση ταχύτητα (knots) 

D : βύθισµα (m) 

B : πλάτος (m). 

 Ο µέγιστος ρυθµός απόρριψης αναφέρεται στο µέσο ρυθµό απόρριψης που 

υπολογίζεται κατά τη διάρκεια µιας 24ωρης περιόδου και αν η περίοδος απόρριψης 

είναι µικρότερη τότε ο ρυθµός µπορεί να αυξηθεί όχι περισσότερο από 20 % όταν 

υπολογίζεται σε ωριαία βάση. 

 Η Αρχή της Σηµαίας πρέπει να εγκρίνει γραπτώς για κάθε πλοίο το ρυθµό 

απόρριψης µε βάση το µέγιστο βύθισµα θέρους του πλοίου και τη µέγιστη 

υπηρεσιακή ταχύτητα του. Όταν γίνεται απόρριψη λυµάτων σε ένα διαφορετικό 

συνδυασµό ταχύτητας και βυθίσµατος, ένας ή περισσότεροι δευτερεύοντες ρυθµοί 

απόρριψης µπορούν επίσης να εγκριθούν. 

 Ένα παράδειγµα υπολογισµού του ρυθµού απόρριψης σε ένα συνδυασµό 

λειτουργικών καταστάσεων µε διαφορετικές ταχύτητες και βυθίσµατα για ένα πλοίο 

πλάτους 25 µέτρων, δίνεται στον παρακάτω πίνακα : 
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Πίνακας 4.7 : Ρυθµός απόρριψης ακατέργαστων λυµάτων 

 

Ρυθµός απόρριψης (m
3
/h) 

Ταχύτητα (kn) 4 6 8 10 

Βύθισµα (m)  

5 4,63 6,94 9,26 11,57 

6 5,56 8,33 11,11 13,89 

7 6,48 9,72 12,96 16,20 

8 7,41 11,11 14,82 18,52 

9 8,33 12,50 16,67 20,83 

 

 Ο υπολογισµός του παραπάνω όγκου µπορεί να γίνει για ένα ή περισσότερα 

βυθίσµατα συµπεριλαµβανοµένου του βυθίσµατος θέρους. Όταν ένα πλοίο πρόκειται 

να κάνει απόρριψη λυµάτων από µία δεξαµενή συγκέντρωσης λυµάτων 

χρησιµοποιώντας εγκατεστηµένη αντλία συγκεκριµένης παροχής τότε η αντλία 

µπορεί είτε να βαθµονοµηθεί σε ένα επιτρεπόµενο ρυθµό σε ταχύτητα 4 κόµβων ή σε 

µια ελάχιστη ταχύτητα του πλοίου µεγαλύτερη από 4 κόµβους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

 

ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΕΠΙΒΑΤΗΓΟ ΠΛΟΙΟ 

ΜΕ ΠΙΘΑΝΟΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΣΧΗΜΑ 

 

5.1. Επεξήγηση προγράµµατος 

Στο κεφάλαιο αυτό θα χρησιµοποιήσουµε πιθανοθεωρητικό µοντέλο στο 

Excel για να προσεγγίσουµε την ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων ανά ηµέρα σε 

βάθος χρόνου σε ένα συγκεκριµένο επιβατηγό πλοίο που εκτελεί συγκεκριµένη 

γραµµή. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να επιλέξουµε ένα σύστηµα επεξεργασίας το 

οποίο θα διαχειρίζεται την ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα ετών, χωρίς να είναι αναγκαίο να έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας 

µέγιστου φορτίου το οποίο µπορεί να εµφανιστεί µε µηδενικές σχεδόν πιθανότητες σε 

βάθος χρόνου, έτσι ώστε να εξοικονοµήσουµε χρήµατα και χώρο, επιλέγοντας 

σύστηµα µε λιγότερες δυνατότητες επεξεργασίας αλλά µε τη βέβαιη σχεδόν 

πιθανότητα ότι µπορεί να επεξεργαστεί όλη τη παραγόµενη ποσότητα.  

Το µοντέλο µας είναι ένα γραφικώς προσδιορισµένο στατιστικό πρόγραµµα 

πρόβλεψης - πρόγνωσης και  ανάλυσης ρίσκου που εξαντλεί και εξαλείφει κατά 

µεγάλο ποσοστό την αβεβαιότητα του λήπτη αποφάσεων. Τα αποτελέσµατα του 

προγράµµατος βασίζονται στο µαθηµατικό εµπειρικό τύπο υπολογισµού της 

ηµερήσιας υδραυλικής παροχής που πρέπει να έχει ένα σύστηµα ή τη χωρητικότητα 

που πρέπει να έχει µια δεξαµενή για να ικανοποιεί τις ανάγκες του πλοίου, το οποίο 

αναλύσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο (κεφάλαιο 4), και ο οποίος είναι ο εξής : 

)/(
4

7,0 daylt
F

A ⋅Ω⋅⋅=Π  

Επειδή το επιβατηγό πλοίο έχει κοινό δίκτυο black & gray water ο τύπος στον οποίο 

αναφέρεται το πρόγραµµα είναι : 

Π⋅=Π′ 3,2  

Οι µεταβλητές του προγράµµατος είναι : 

Α : αριθµός επιβαινόντων  

Ω : ώρες ταξιδιού / 24ωρο 
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F : παραγωγή λυµάτων σε lt/χρήση, ανάλογα µε το τύπο του συστήµατος 

αποχωρητηρίων και αποχέτευσης του πλοίου: 

τύπου βαρύτητας : 12 lt/χρήση 

τύπου χαµηλής πίεσης: 7 lt/χρήση 

τύπου κενού : 1,5 lt/χρήση 

 Γνωρίζουµε ότι ο µέγιστος αριθµός επιβαινόντων (πλήρωµα και επιβάτες) που 

µπορεί να µεταφέρει το συγκεκριµένο πλοίο είναι κατά τη καλοκαιρινή περίοδο 1990 

άτοµα, ενώ οι ώρες ταξιδιού κυµαίνονται από 12 εώς 15 ώρες το µέγιστο, µε βάση τα 

ταξίδια που εκτελεί κατα τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου στη γραµµή Πειραιάς – 

∆ωδεκάνησα. Θεωρούµε λοιπόν για τον αριθµό επιβαινόντων ότι έχει ένα εύρος 

τιµών που κυµαίνεται από την ελάχιστη ως τη µέγιστη τιµή, 200 – 1990 άτοµα, και 

ότι ακολουθεί µια κανονική κατανοµή όσον αφορά τη µεταβολή του αριθµού 

επιβαινόντων που µπορεί να µεταφέρει κατά τη διάρκεια του ταξιδιού. Αντίστοιχα για 

τις ώρες ταξιδιού θεωρούµε ότι έχει ένα εύρος τιµών ανάλογα µε την απόσταση που 

διανύει µέχρι να φτάσει το πλοίο στον προορισµό του και ακολουθεί επίσης µια 

κανονική κατανοµή. Επειδή ο τύπος για την εύρεση της παραγωγής της ηµερήσιας 

υδραυλικής παροχής των λυµάτων λειτουργεί προσθετικά, δηλαδή ο αριθµός 

επιβαινόντων πρέπει να ανάγεται σε όλο το εικοσιτετράωρο. θεωρούµε ότι ο αριθµός 

των συνολικών επιβαινόντων κυµαίνεται από 200 εώς 1990 άτοµα (Α1)  για το εύρος 

των 12 εώς 15 ωρών (Ω1) και 10 εώς 100 άτοµα (Α2) για το εύρος των 9 εώς 12 ωρών 

(Ω2). 

 Εφαρµόζουµε το πρόγραµµα για να κάνει προσοµοίωση (simulation) για 5 έτη 

(2000 trials), 12 έτη (4380 trials) και 20 έτη (7300 trials) ώστε να εξάγει 

αποτελέσµατα για την ηµερήσια υδραυλική παροχή των λυµάτων µε βάση τα 

δεδοµένα και τις µεταβλητές που αναφέραµε. Κάθε µία δοκιµή (trial) που 

πραγµατοποιείται από το πρόγραµµα αντιστοιχεί σε µία ηµέρα παραγωγής λυµάτων. 

Η προσοµοίωση πραγµατοποιείται για κοινό δίκτυο black & gray water και για τους 

τρεις τύπους αποχέτευσης που υπάρχουν. Τα αποτελέσµατα φαίνονται σε 

διαγράµµατα πρόβλεψης όπου στη µία στήλη αναφέρεται η κατανοµή συχνοτήτων (f) 

και στην άλλη η κατανοµή συνάρτησης σχετικών συχνoτήτων (p), ενώ στον οριζόντιο 

άξονα αναφέρεται η ηµερήσια παραγωγή των λυµάτων. 

 Στα διαγράµµατα πρόβλεψης γίνεται η προσοµοίωση για κάθε τύπο 

αποχέτευσης (βαρύτητας, χαµηλής πίεσης και κενού) για 5, 12 και 20 έτη σε 

ολόκληρο το διάστηµα – πεδίο τιµών της παραγωγής λυµάτων και στη συνέχεια 
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πραγµατοποιείται προσοµοίωση για συγκεκριµένο πεδίο τιµών. Αυτό το πεδίο που 

ονοµάζεται διάστηµα βεβαιότητας καθορίζει το επίπεδο βεβαιότητας, τη βεβαιότητα 

δηλαδή να έχουµε τη παραγωγή λυµάτων που µπορεί να επεξεργαστεί ένα σύστηµα 

για δεδοµένες τιµές αριθµού επιβαινόντων και ωρών ταξιδιού. Με αυτό το τρόπο 

µπορούµε να επιλέξουµε ένα σύστηµα το οποίο έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται 

τον όγκο παραγωγής λυµάτων εκείνον που εµφανίζεται συχνότερα στο διάγραµµα 

πρόβλεψης και να µην επιλέξουµε ένα σύστηµα το οποίο µπορεί να επεξεργάζεται 

µεν µεγαλύτερο όγκο παραγωγής ο οποίος δε όµως µπορεί να εµφανίζεται λιγότερο 

συχνά στο διάγραµµα. Έτσι µπορούµε να εξοικονοµήσουµε χρήµατα και χώρο αφού 

επιλέγουµε σύστηµα φθηνότερο και µε µικρότερες διαστάσεις που µπορεί να 

επεξεργαστεί τον όγκο παραγωγής που παράγεται κατα πολύ µεγάλο ποσοστό κατά 

τη διάρκεια των 5, 12 ή 20 ετών.  

Για παράδειγµα, αν έχουµε εγκατεστηµένο στο επιβατηγό πλοίο ένα σύστηµα 

αποχέτευσης τύπου κενού τότε στα 5 έτη που εκτελεί µια διαδροµή Πειραιά – 

∆ωδεκάνησα η ηµερήσια υδραυλική παροχή των λυµάτων θα κυµαίνεται στο 

διάστηµα των 5 αυτών ετών από 1885 lt/h το ελάχιστο εώς 17973 lt/h το µέγιστο. 

Από το διάγραµµα όµως θα παρατηρήσουµε ότι για ένα επίπεδο βεβαιότητας της 

τάξης του 99,58 % ο µέγιστος ηµερήσιος όγκος παραγωγής που µπορεί να εµφανιστεί 

κατά το διάστηµα των 5 ετών είναι 17017 lt/h. Εποµένως µπορούµε να 

εγκαταστήσουµε µια µονάδα επεξεργασίας που µπορεί να διαχειριστεί όγκο λυµάτων 

ως και 17000 lt/h αφού βλέπουµε ότι η πιθανότητα να εµφανιστεί όγκος παραγωγής 

ίσος µε τον µέγιστο, δηλαδή 17973 lt/h, είναι µόλις 0.042 %. Έτσι µπορούµε να 

εξοικονοµήσουµε χρήµατα και χώρο επιλέγοντας µικρότερο σύστηµα το οποίο όµως 

µπορεί να επεξεργαστεί κατα πολύ µεγάλο ποσοστό σχεδόν το σύνολο του όγκου 

παραγωγής που µπορεί να εµφανιστεί. 

 Κατα την εφαρµογή του προγράµµατος εµφανίζονται διάφορα στατιστικά 

στοιχεία, πίνακες και διαγράµµατα, που αφορούν τη στατιστική συµπεριφορά της 

ηµερήσιας υδραυλικής παροχής λυµάτων όπως είναι η µέση τιµή, η διασπορά, η 

τυπική απόκλιση, το διάστηµα βεβαιότητας κ.α. Παρακάτω ακολουθούν τα 

διαγράµµατα κανονικής κατανοµής των µεταβλητών, τα διαγράµµατα πρόβλεψης και 

η ανάλυση ευαισθησίας µε τους αντίστοιχους πίνακες στατιστικών στοιχείων. Η 

ανάλυση ευαισθησίας δείχνει κατά ποσό και σε ποιο ποσοστό επιδρά η κάθε 

µεταβλητή (αριθµός επιβαινόντων, ώρες ταξιδιού) στα αποτελέσµατα, δηλαδή στη 

δηµιουργία των διαγραµµάτων πρόβλεψης. 
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Εφαρµογές προγράµµατος 

Πίνακας 5.1 Στατιστικά στοιχεία µεταβλητών 

 Μεταβλητές (κανονικές κατανοµές) 

 Α1 Α2 Ω1 Ω2 

Μέση τιµή 1095 55 13,5 10,5 

Τυπική απόκλιση 517 26 1,3 1,3 

Επιλεγµένο πεδίο τιµών 200 -1990 10-100 12-15 9-12 

Συσχέτιση   -1 -1 

 

Σχήµα 5.1 ∆ιαγράµµατα µεταβλητών 
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5.2 Εφαρµογή προγράµµατος για 5 έτη 

 

Πίνακας 5.2.1 Γενικά στατιστικά στοιχεία 

 

Στατιστικά στοιχεία 

Αριθµός δοκιµών 2000 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 95% 

Συνολικός χρόνος προσοµοίωσης (sec) 4,65 

∆οκιµές / δευτερόλεπτο 430 

Τυχαία νούµερα / δευτερόλεπτο 1721 

Μεταβλητές 4 

Συσχέτιση 1 

Προβλέψεις 3 

  

Πίνακας 5.2.2 Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου βαρύτητας  
 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου βαρύτητας) 

Πεδίο τιµών 15083-143788 

Βασική κατάσταση 115340 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 642 

∆οκιµές 2000 

Μέση τιµή 74988 

Ενδιάµεση τιµή 74763 

Τυπική απόκλιση 28697 

∆ιασπορά 823538468 

Λοξότητα 0,0305 

Κύρτωση 2,21 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0,3827 

Ελάχιστη τιµή 15083 

Μέγιστη τιµή 143781 

Έυρος τιµών 128697 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,58% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 15083-136033 

 
 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 15083 

10% 36277 

20% 48155 

30% 57288 

40% 66264 

50% 74763 

60% 84473 

70% 92076 

80% 101633 

90% 113992 

100% 143781 
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Σχήµα 5.2.1 ∆ιάγραµµατα τύπου βαρύτητας 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνω ότι µπορώ να επιλέξω ένα 

σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων µε ικανότητα επεξεργασίας µέχρι 136033 lt/day αντί 

143781 lt/day (µέγιστος όγκος παραγωγής) µε επίπεδο βεβαιότητας 99,58% για την 

κάλυψη των αναγκών του πλοίου σε παραγωγή λυµάτων. Από τη βάση δεδοµένων 

επιλέγω το σύστηµα  Bio-Compact KSA-S-800 (140000 lt/day) και όχι το MSTP 8 

(150000 lt/day) 
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Πίνακας 5.2.3. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου χαµηλής πίεσης 

 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου χαµηλής πίεσης) 

Πεδίο τιµών 8799-83872 

Βασική κατάσταση 67282 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 374 

∆οκιµές 2000 

Μέση τιµή 43743 

Ενδιάµεση τιµή 43612 

Τυπική απόκλιση 16740 

∆ιασπορά 280231840 

Λοξότητα 0,0305 

Κύρτωση 2,21 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0,3827 

Ελάχιστη τιµή 8799 

Μέγιστη τιµή 83782 

Έυρος τιµών 75074 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,58% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 8799-79295 

 
 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 8799 

10% 21162 

20% 28091 

30% 33418 

40% 38654 

50% 43612 

60% 49276 

70% 53711 

80% 59286 

90% 66495 

100% 83872 

 
 
 
 
  

 

 
 
 
 
 

 

 



 151 

 

Σχήµα 5.2.2. ∆ιαγράµµατα τύπου χαµηλής πίεσης 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνω ότι µπορώ να επιλέξω ένα 

σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων µε µέγιστη ηµερήσια ικανότητα επεξεργασίας 79295 

lt/day αντί 83872 lt/day (µέγιστος όγκος παραγωγής) µε επίπεδο βεβαιότητας 99,58% 

για την κάλυψη των αναγκών του πλοίου σε παραγωγή λυµάτων. Από τη βάση 

δεδοµένων δεν υπάρχει σύστηµα µε διαφορετικό υδραυλικό φορτίο για τις δύο 

περιπτώσεις αλλά µόνο ένα (MSTP 9) µε ηµερήσια παροχή 91000 lt/day. 
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Πίνακας 5.2.4. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου κενού 

 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου κενού) 

Πεδίο τιµών 1885-17973 

Βασική κατάσταση 14418 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 80 

∆οκιµές 2000 

Μέση τιµή 9373 

Ενδιάµεση τιµή 9345 

Τυπική απόκλιση 3587 

∆ιασπορά 12867789 

Λοξότητα 0,0305 

Κύρτωση 2,21 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0,3827 

Ελάχιστη τιµή 1885 

Μέγιστη τιµή 17973 

Έυρος τιµών 16087 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,58% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 1885-17017 

 
Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 1885 

10% 4535 

20% 6019 

30% 7161 

40% 8283 

50% 9345 

60% 10559 

70% 11509 

80% 12704 

90% 14249 

100% 17973 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 



 154 

 

Σχήµα 5.2.3.∆ιαγράµµατα πρόβλεψης τύπου κενού 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα συµπεραίνω ότι µπορώ να επιλέξω ένα 

σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων µε ικανότητα επεξεργασίας µέχρι 17017 lt/day αντί 

17973 lt/day (µέγιστος όγκος παραγωγής) µε επίπεδο βεβαιότητας 99,58% για την 

κάλυψη των αναγκών του πλοίου σε παραγωγή λυµάτων. Από τη βάση δεδοµένων 

επιλέγω το σύστηµα  RF-4500-F (17100 lt/day) και όχι το UNEX SIMULTEAN-60 

(18000 lt/day) 
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Πίνακας 5.2.5. Ανάλυση ευαισθησίας για τύπο κενού 

 

 
 

 Στο διάγραµµα ανάλυσης ευαισθησίας βλέπουµε την επίδραση των 

µεταβλητών  στον υπολογισµό των αποτελεσµάτων. Συµπεραίνουµε ότι η µεταβλητή 

του αριθµού επιβαινόντων επιδρά πολύ περισσότερο στον υπολογισµό της ηµερήσιας 

παραγωγής λυµάτων (κατά 95,4%) σε σχέση µε τη µεταβλητή της διάρκειας ταξιδιού 

(2,2%). Η ανάλυση ευαισθησίας είναι η ίδια και για τις τρεις περιπτώσεις των 

συστηµάτων αποχέτευσης. 
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5.3 Εφαρµογή προγράµµατος για 12 έτη 

 

Πίνακας 5.3.1 Γενικά στατιστικά στοιχεία 

 

Γενικά στατιστικά στοιχεία 

Αριθµός δοκιµών 4380 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 95% 

Συνολικός χρόνος προσοµοίωσης (sec) 7,51 

∆οκιµές / δευτερόλεπτο 583 

Τυχαία νούµερα / δευτερόλεπτο 2333 

Μεταβλητές 4 

Συσχέτιση 1 

Προβλέψεις 3 

 

Πίνακας 5.3.2. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου βαρύτητας 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου βαρύτητας) 

Πεδίο τιµών 15083-143781 

Βασική κατάσταση 115340 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 429 

∆οκιµές 4380 

Μέση τιµή 74111 

Ενδιάµεση τιµή 73500 

Τυπική απόκλιση 28399 

∆ιασπορά 806505076 

Λοξότητα 0,0604 

Κύρτωση 2,24 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0,3832 

Ελάχιστη τιµή 15083 

Μέγιστη τιµή 143781 

Έυρος τιµών 128697 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,55% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 15083-136025 

 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 15083 

10% 36086 

20% 47880 

30% 56670 

40% 65218 

50% 73500 

60% 82329 

70% 90845 

80% 99893 

90% 112661 

100% 143781 
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Σχήµα 5.3.1.∆ιαγράµµατα τύπου βαρύτητας  
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Επειδή δεν αλλάζει ο µέγιστος ηµερήσιος όγκος παραγωγής των λυµάτων 

κατά την αύξηση των περιόδων λειτουγίας των πλοίων από 5 σε 12 έτη η επιλογή 

συστήµατος είναι ίδια µε την περίπτωση της περιόδου λειτουργίας 5 ετών τύπου 

βαρύτητας. Αυτό ισχύει για όλες τις περιπτώσεις των τύπων αποχωρητηρίων για όλες 

τις περιόδους λειτουργίας του πλοίου. 
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Πίνακας 5.3.3. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου χαµηλής πίεσης 

 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου χαµηλής πίεσης) 

Πεδίο τιµών 8799-83872 

Βασική κατάσταση 67282 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 250 

∆οκιµές 4380 

Μέση τιµή 43231 

Ενδιάµεση τιµή 42875 

Τυπική απόκλιση 16566 

∆ιασπορά 274435755 

Λοξότητα 0,0604 

Κύρτωση 2,24 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0,3832 

Ελάχιστη τιµή 8799 

Μέγιστη τιµή 83782 

Έυρος τιµών 75074 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,54% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 8799-79238 

 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 8799 

10% 21050 

20% 27930 

30% 33058 

40% 38044 

50% 42875 

60% 48025 

70% 52993 

80% 58271 

90% 65719 

100% 83872 
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Σχήµα 5.3.2. ∆ιαγράµµατα τύπου χαµηλής πίεσης 
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Πίνακας 5.3.4. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου κενού 

 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου κενού) 

Πεδίο τιµών 1885-17973 

Βασική κατάσταση 14418 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 54 

∆οκιµές 4380 

Μέση τιµή 9264 

Ενδιάµεση τιµή 9188 

Τυπική απόκλιση 3550 

∆ιασπορά 12601642 

Λοξότητα 0,0604 

Κύρτωση 2,24 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0,3832 

Ελάχιστη τιµή 1885 

Μέγιστη τιµή 17973 

Έυρος τιµών 16087 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,54% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 1885-16978 

 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 1885 

10% 4511 

20% 5985 

30% 7084 

40% 8152 

50% 9188 

60% 10291 

70% 11356 

80% 12487 

90% 14083 

100% 17973 
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Σχήµα 5.3.3. ∆ιαγράµµατα τύπου κενού 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 165 
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Πίνακας 5.3.5. Ανάλυση ευαισθησίας για τύπο κενού 
 
 

 
 
 
Στο διάγραµµα ανάλυσης ευαισθησίας βλέπουµε την επίδραση των 

µεταβλητών  στον υπολογισµό των αποτελεσµάτων. Συµπεραίνουµε ότι η µεταβλητή 

του αριθµού επιβαινόντων επιδρά πολύ περισσότερο στον υπολογισµό της ηµερήσιας 

παραγωγής λυµάτων (κατά 95,1%) σε σχέση µε τη µεταβλητή της διάρκειας ταξιδιού 

(2,3%). Είναι λίγο παραπάνω η επίδραση (κατα 0,1%) της µεταβλητής των ωρών του 

ταξιδιού για λειτουργία του πλοίου στα 12 έτη σε σχέση µε την περίοδο λειτουργίας 

του πλοίου για 5 έτη.  Η ανάλυση ευαισθησίας είναι η ίδια και για τις τρεις 

περιπτώσεις των συστηµάτων αποχέτευσης. 
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5.4 Εφαρµογή προγράµµατος για 20 έτη 

 

Πίνακας 5.4.1 Γενικά στατιστικά στοιχεία 

 

Στατιστικά στοιχεία 

Αριθµός δοκιµών 7300 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 95% 

Συνολικός χρόνος προσοµοίωσης (sec) 10,95 

∆οκιµές / δευτερόλεπτο 667 

Τυχαία νούµερα / δευτερόλεπτο 2667 

Μεταβλητές 4 

Συσχέτιση 1 

Προβλέψεις 3 

 

Πίνακας 5.4.2. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου βαρύτητας  
 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου βαρύτητας) 

Πεδίο τιµών 14298-143781 

Βασική κατάσταση 115340 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 329 

∆οκιµές 7,300 

Μέση τιµή 74475 

Ενδιάµεση τιµή 74338 

Τυπική απόκλιση 28101 

∆ιασπορά 789653665 

Λοξότητα 0.0360 

Κύρτωση 2.27 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0.3773 

Ελάχιστη τιµή 14298 

Μέγιστη τιµή 143781 

Έυρος τιµών 129483 

Επίπεδο βεβαιότητας 99,54% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 14298-136025 

 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 14298 

10% 36369 

20% 48433 

30% 57780 

40% 66113 

50% 74338 

60% 82669 

70% 90845 

80% 99817 

90% 112389 

100% 143781 
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Σχήµα 5.4.1. ∆ιαγράµµατα τύπου βαρύτητας 
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 170 

Πίνακας 5.4.3. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου χαµηλής πίεσης 

 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου χαµηλής πίεσης) 

Πεδίο τιµών 8340 to 83872 

Βασική κατάσταση 67282 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 192 

∆οκιµές 7,300 

Μέση τιµή 43444 

Ενδιάµεση τιµή 43364 

Τυπική απόκλιση 16392 

∆ιασπορά 268701594 

Λοξότητα 0.0360 

Κύρτωση 2.27 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0.3773 

Ελάχιστη τιµή 8340 

Μέγιστη τιµή 83872 

Έυρος τιµών 75532 

Επίπεδο βεβαιότητας 99.50% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 8340-79238 

 
 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 8340 

10% 21215 

20% 28253 

30% 33705 

40% 38566 

50% 43364 

60% 48223 

70% 52993 

80% 58226 

90% 65560 

100% 83872 
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Σχήµα 5.4.2. ∆ιαγράµµατα τύπου χαµηλής πίεσης 
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Πίνακας 5.4.4. Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης τύπου κενού 

 

Στατιστικά στοιχεία πρόβλεψης (τύπου κενού) 

Πεδίο τιµών 1787 to 17973 

Βασική κατάσταση 14418 

Τυπικό σφάλµα µέσης τιµής 41 

∆οκιµές 7,300 

Μέση τιµή 9309 

Ενδιάµεση τιµή 9292 

Τυπική απόκλιση 3513 

∆ιασπορά 12338339 

Λοξότητα 0.0360 

Κύρτωση 2.27 

Συντελεστής µεταβλητότητας 0.3773 

Ελάχιστη τιµή 1787 

Μέγιστη τιµή 17973 

Έυρος τιµών 16185 

Επίπεδο βεβαιότητας 99.49% 

∆ιάστηµα βεβαιότητας 1787-16978 

 
 

Ποσοστά Τιµές πρόβλεψης 

0% 1787 

10% 4546 

20% 6054 

30% 7222 

40% 8264 

50% 9292 

60% 10334 

70% 11356 

80% 12477 

90% 14049 

100% 17973 
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Σχήµα 5.4.3. ∆ιαγράµµατα τύπου κενού 
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Πίνακας 5.4.5. Ανάλυση ευαισθησίας για τύπο κενού 

 

 

 

Στο διάγραµµα ανάλυσης ευαισθησίας βλέπουµε την επίδραση των 

µεταβλητών  στον υπολογισµό των αποτελεσµάτων. Συµπεραίνουµε ότι η µεταβλητή 

του αριθµού επιβαινόντων επιδρά πολύ περισσότερο στον υπολογισµό της ηµερήσιας 

παραγωγής λυµάτων (κατά 95,4%) σε σχέση µε τη µεταβλητή της διάρκειας ταξιδιού 

(2,2%). Η ανάλυση ευαισθησίας είναι η ίδια και για τις τρεις περιπτώσεις των 

συστηµάτων αποχέτευσης (βαρύτητας, χαµηλής πίεσης και κενού). 
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Μεταβολή διάρκειας λειτουργίας του πλοίου /24ωρο. 

 Μεταβάλλουµε το εύρος τιµών της διάρκειας ταξιδιού του πλοίου ανά 

εικοσιτετράωρο και εφαρµόζουµε το πιθανοθεωρητικό µοντέλο για τις εξής ώρες 

λειτουργίας: 

1. 17-20h/24ωρο και 

2.  9-12h/24hωρο 

παραθέτοντας αποτελέσµατα σε συνολικό διάγραµµα (overlay chart), για τύπο 

βαρύτητας (5 έτη) και τύπο κενού (20 έτη). 

 

Σχήµα 5.5 ∆ιαγράµµατα τύπου βαρύτητας στα 5 έτη και τύπου κενού στα 20 έτη 

για 9-12, 12-15 και 17-20 ώρες λειτουργίας/24ωρο. 
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 Από τα διαγράµµατα αυτά παρατηρούµε ότι αυξάνοντας τις ώρες ταξιδιού του 

πλοίου σε ένα εικοσιτετράωρο αλλάζοντας για παράδειγµα το δροµολόγιο του πλοίου 

έχουµε σαν αποτελέσµατα αύξηση της ποσότητας της µέγιστης ποσότητας 

παραγόµενων λυµάτων κατά 12% στην πρώτη περίπτωση (από 9-12 σε 12 -15 ώρες 

λειτουργίας/24ωρο) και 24% περίπου στη δεύτερη περίπτωση (από 12-15 σε 17-20 

ώρες λειτουργίας /24ωρο). Επίσης παρατηρούµε µεγαλύτερο µοίρασµα της 

κατανοµής των συχνοτήτων και σχετικών συχνοτήτων όσον αφορά τη διακύµανση 

των αποτελεσµάτων της παραγωγής λυµάτων καθώς αυξάνονται οι ώρες ταξιδιού, µε 

την αλλαγή του δροµολογίου του πλόιου. Σε περίπτωση που υπάρχει λοιπόν η 
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πιθανότητα να αλλάξει το δροµολόγιο του πλοίου κατα την περίοδο λειτουργίας του 

πρέπει να προβλεφθεί η ανάγκη να εγκατασταθεί ένα σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων 

που να εξυπηρετεί την ανάγκη για µεγαλύτερο ηµερήσιο όγκο παραγωγής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Γενικά 

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία ασχοληθήκαµε µε τη ρύπανση του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος που προκαλείται από την απόρρίψη – κατάθλιψη στη 

θάλασσα ακατέργαστων, µη επεξεργασµένων λυµάτων (black water) και φαιόχροων 

υδάτων (gray water) που παράγονται από τα πλoία κατά τη λειτουργία τους, τις 

επιπτώσεις τους στις παράκτιες κυρίως περιοχές, το νοµικό πλαίσιο που εφαρµόζεται 

για την αποφυγή της ρύπανσης καθώς και τα διαθέσιµα συστήµατα επεξεργασίας 

λυµάτων που υπάρχουν στα πλοία για την επεξεργασία αυτών. 

Η απόρριψη ακατέργαστου ή ελάχιστα επεξεργασµένου λύµατος συµβάλλει 

στη γενική µόλυνση των θαλασσών, ενώ η ποσότητα των λυµάτων που αποβάλλεται 

στη θάλασσα από ένα πλοίο µπορεί να ποικίλλει εξαρτώµενη από τρεις κύριους 

παράγοντες: τον αριθµό των επιβαινόντων που µεταφέρει, τη διάρκεια του ταξιδιού 

και τη συχνότητα χρήσης αποχωρητηρίων. Το πρόβληµα έχει να κάνει κυρίως µε τα 

µεγάλα κρουαζιερόπλοια και σκάφη ακτοπλοϊας. Η ραγδαία αύξηση του µεγέθους και 

του αριθµού των κρουαζιερόπλοιων τα τελευταία χρόνια είχε σαν αποτέλεσµα την 

επανεξέταση του ζητήµατος και τη θέσπιση όπως είδαµε αυστηρών κανονισµών 

τουλάχιστον στις παράκτιες περιοχές.  

Τα τελευταία χρόνια βλέπουµε µια ραγδαία αύξηση του ενδιαφέροντος και 

της ευαισθητοποίησης των ∆ιεθνών Οργανισµών και των Οργανώσεων Προστασίας 

Περιβάλλλοντος µε συνέπεια την επιβολή αυστηρότερων κανονισµών και προτύπων 

όσον αφορά την απόρριψης µη επεξεργασµένων λυµάτων απευθείας στη θάλασσα και 

την επιβολή αυστηρότερων προστίµων. 

Από τις υπάρχουσες τεχνολογίες επεξεργασίας λυµάτων στα πλοία 

περιγράψαµε και αναλύσαµε τις τρεις σηµαντικότερες. Κάθε µία από αυτές έχει 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα όσον αφορά την εφαρµογή τους στα πλοία. Για 

παράδειγµα τα συστήµατα που ακολουθούν την φυσική ή µηχανική διαδικασία 

απαιτούν σχετικά µικρό χώρο εγκατάστασης, έχουν µικρότερο βάρος λειτουργίας για 

τον ίδιο όγκο επεξεργασίας, η διαδικασία επεξεργασίας πραγµατοποιείται σε περίπου 

30 λεπτά, πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε τις άλλες µονάδες επεξεργασίας (βιολογική 

διαδικασία) όπου διαρκεί σχεδόν 30 ώρες, αλλά έχουν το βασικό µεονέκτηµα ότι τα 
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αποτελέσµατα τους δεν ανταποκρίνονται πάντα στις αυστηρότερες απαιτήσεις των 

Κανονισµών. Σε αντίθεση τα βιολογικά συστήµατα παράγουν επεξεργασµένα λύµατα 

τα οποία ανταποκρίνονται στα πιο αυστηρά όρια των ∆ιεθνών Κανονισµών, 

προσφέρουν καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά την ποιότητα των επεξεργασµένων 

λυµάτων, αλλά είναι πιο δαπανηρά στην αγορά, εγκατάσταση και συντήρησή τους 

και επιπλέον είναι πιο ογκώδη και µε µεγαλύτερης διαστάσεις.  

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι τα περισσότερα µεγάλα 

κρουαζιερόπλοια και επιβατηγά σκάφη εφοδιάζονται µε βιολογικά συστήµατα 

επεξεργασίας λυµάτων λόγω του µεγάλου αριθµού ατόµων που µεταφέρουν, της 

λειτουργίας των πλοίων σε παράκτιες ευαίσθητες περιοχές και των αυστηρών 

Κανονισµών και Προτύπων που πρέπει να ικανοποιούν, ενώ τα µικρότερα 

ακτοπλοϊκά και κρουαζιερόπλοια αλλά και µερικά εµπορικά πλοία εφοδιάζονται 

συνήθως µε συστήµατα φυσικής/χηµικής διαδικασίας. Τέλος, τα περισσότερα 

εµπορικά ποντοπόρα πλοία εφοδιάζονται συνήθως µε δεξαµενές κατακράτησης και 

συγκέντρωσης λυµάτων όπου τα λύµατα αποθηκεύονται σε αυτές µέχρι το πλοίο να 

αποµακρυνθεί 12 ναυτικά µίλια και να τα απορρίψει στη θάλασσα απευθείας χωρίς 

επεξεργασία όπως επιτρέπει ο Κανονισµός. 

 

Αποτελέσµατα προγράµµατος επιλογής επεξεργασίας λυµάτων. 

 Ο κύριος σκοπός του πρόγράµµατος που πραγµατοποιήθηκε στο Excell είναι 

η εύρεση της ηµερήσιας υδραυλικής παροχής του συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων 

µε τα οποία εξοπλίζονται τα πλοία, καθώς επίσης και της χωρητικότητας της 

δεξαµενής συγκέντρωσης λυµάτων αν δεν υπάρχει κάποιο σύστηµα   εγκατεστηµένο 

στο πλοίο, ώστε να επιλεχθεί το κατάλληλο σύστηµα ή η κατάλληλη δεξαµενή από 

τον εκάστοτε ενδιαφερόµενο ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τις προσδοκίες του. Αυτό 

µπορεί να φανεί χρήσιµο στον εκάστοτε πλοιοκτήτη που επιθυµεί να εγκαταστήσει 

ένα σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων στο πλοίο του που εξυπηρετεί τις ανάγκες του 

αλλά και τις απαιτήσεις των ∆ιεθνών Οργανισµών (ΙΜΟ, Αλάσκα, USCG) ανάλογα 

µε την περιοχή λειτουργίας του πλοίου. 

 Το κύριο χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών είναι το ονοµαστικό 

υδραυλικό φορτίο, η ικανότητα δηλαδή να επεξεργάζονται τα απόβλητα νερά (black 

& gray water) που παράγονται πάνω στο πλοίο σε ηµερήσια βάση ή αλλιώς ο 

µέγιστος όγκος λυµάτων που µπορούν να επεξεργαστούν ανά ηµέρα. Με βάση το 

κριτήριο αυτό γίνεται και η επιλογή του κατάλληλου συστήµατος για εγκατάσταση 
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επί του πλοίου ώστε να διαχειρίζεται κατά το καλύτερο δυνατό τρόπο τα παραγόµενα 

λύµατα. Σε πολλές περιπτώσεις είδαµε ότι για µια συγκεκριµένη µέγιστη ηµερήσια 

παραγωγή λυµάτων το πρόγραµµα δίνει περισσότερα από ένα µοντέλα που έχουν 

ικανότητα επεξεργασίας ίση ή µεγαλύτερη από αυτήν µε αποτέλεσµα να µας δίνεται η 

δυνατότητα επιλογής  

 Ακόµα, το συγκεκριµένο πρόγραµµα µας δίνει τη δυνατότητα να εισάγουµε 

κάποια δεδοµένα όσον αφορά τις διαστάσεις και το βάρος λειτουργίας που θα θέλαµε 

να έχει το σύστηµα σε περίπτωση που δεν έχουµε ευχέρεια χώρου στο πλοίο και 

θέλουµε να εγκαταστήσουµε ένα σύστηµα µε όσο το δυνατό µικρότερες διαστάσεις. 

Έτσι µπορούµε να εισάγουµε τις επιθυµητές διαστάσεις στα δεδοµένα του 

προγράµµατος και αυτό να µας βγάλει τα µοντέλα εκείνα από τη βάση δεδοµένων 

που ικανοποιούν και αυτές τις απαιτήσεις. 

 Εφαρµόσαµε το πρόγραµµα για τους πιο χαρακτηριστικούς τύπους πλοίων: 

ένα εµπορικό, ένα επιβατηγό – οχηµαταγωγό πλοίο και ένα κρουαζιερόπλοιο και 

είδαµε τα αποτελέσµατα όσον αφορά την µέγιστη ηµερήσια ποσότητα λυµάτων που 

παράγεται ανάλογα µε τον αριθµό τον επιβαινόντων, τις ώρες ταξιδιού και του 

συστήµατος αποχωρητηρίων που είναι εγκατεστηµένος σε αυτά, και µε βάση αυτήν 

επιλέξαµε το κατάλληλο σύστηµα επεξεργασίας που µπορεί να εγκατασταθεί σε 

αυτά. Τα συστήµατα αυτά τα επιλέξαµε από µιά βάση δεδοµένων που περιλαµβάνει 

όλα τα εγκεκριµένα από τον ΙΜΟ συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων και το βασικό 

τους χαρακτηριστικό ήταν η ικανότητα επεξεργασίας λυµάτων σε µονάδες όγκου ανα 

ηµέρα. 

 Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι το πρόγραµµα αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από κάθε ενδιαφερόµενο (π.χ. ναυτιλιακή εταιρεία) που θέλει να 

εγκαταστήσει το κατάλληλο σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις και τις ανάγκες του πλοίου. 

 

Αποτελέσµατα πιθανοθεωρητικής προσέγγισης  

 Στόχος της χρήσης του πιθανοθεωρητικού µοντέλου ήταν να 

προσεγγίσουµε την ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων ανά ηµέρα σε βάθος 

χρόνου σε ένα συγκεκριµένο επιβατηγό πλοίο που εκτελεί συγκεκριµένη γραµµή. Με 

αυτό τον τρόπο µπορούµε να επιλέξουµε ένα σύστηµα επεξεργασίας το οποίο θα 

διαχειρίζεται την ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

ετών, χωρίς να είναι αναγκαίο να έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας µέγιστου φορτίου 
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το οποίο µπορεί να εµφανιστεί µε µηδενικές σχεδόν πιθανότητες σε βάθος χρόνου, 

έτσι ώστε να εξοικονοµήσουµε χρήµατα και χώρο, επιλέγοντας σύστηµα µε λιγότερες 

δυνατότητες επεξεργασίας αλλά µε τη βέβαιη σχεδόν πιθανότητα ότι µπορεί να 

επεξεργαστεί όλη τη παραγόµενη ποσότητα σε µακροπρόσθεσµο διάστηµα.  

 Τα αποτελέσµατα του προγράµµατος βασίστηκαν στο µαθηµατικό εµπειρικό 

τύπο υπολογισµού της ηµερήσιας υδραυλικής παροχής που πρέπει να έχει ένα 

σύστηµα ή τη χωρητικότητα που πρέπει να έχει µια δεξαµενή για να ικανοποιεί τις 

ανάγκες του πλοίου, το οποίο αναλύσαµε στο κεφάλαιο 4. 

 Το πιθανοθεωρητικό µοντέλο εφαρµόστηκε και για τους τρεις δυνατούς 

τύπους αποχωρητηρίων που µπορούν να υπάρξουν στο πλοίο για διάστηµα 5, 12 και 

20 ετών. Από την εφαρµογή και τα αποτελέσµατα συµπεραίνουµε τα εξής : 

- Το επίπεδο – διάστηµα βεβαιότητας όπου στο πλοίο δεν έχουµε τους µεγαλύτερους 

ηµερήσιους όγκους παραγωγής λυµάτων είναι περίπου 99,5 % για κάθε εφαρµογή µε 

αποτέλεσµα να µπορούµε να επιλέξουµε ένα σύστηµα µε µικρότερες δυνατότητες 

επεξεργασίας ώστε να εξοικονοµήσουµε χρήµα και χώρο. 

- Ο µέγιστος ηµερήσιος όγκος παραγωγής παραµένει αµετάβλητος είτε το πλοίο 

λειτουργήσει για βραχυπρόθεσµο είτε για µακροπρόθεσµο διάστηµα. Αυτό που 

αλλάζει είναι η διακύµανση τιµών της παραγόµενης ποσότητας λυµάτων όσον αφορά 

το διάγραµµα κατανοµών συχνοτήτων και σχετικών συχνοτήτων. 

- Από την ανάλυση ευαισθησίας συµπεράναµε ότι ο πιο δραστικός και καταλυτικός 

παράγοντας επίδρασης στον υπολογισµό των αποτελεσµάτων ήταν ο αριθµός των 

επιβαινόντων, καθώς η µεταβολή αυτών επηρεάζει περισσότερο το αποτέλεσµα της 

παραγωγής λυµάτων σε σχέση µε τη µεταβολή της διάρκειας του ταξιδιού. 

- Όταν µεταβάλλουµε τη διάρκεια ταξιδιού είτε µειώνοντάς την είτε αυξάνοντας την 

ελαττώνεται ή αυξάνεται αντίστοιχα ο µέγιστος ηµερήσιος όγκος παραγωγής 

λυµάτων. Επίσης όσο αυξάνονται οι ώρες λειτουργίας του πλοίου τόσο µειώνεται η 

διακύµανση τιµών των αποτελεσµάτων την ποσότητας παραγωγής λυµάτων. 

 Συµπερασµατικά το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της εφαρµογής του 

πιθανοθεωρητικού σχήµατος είναι η επιλογή οικονοµικότερου, ελαφρύτερου και 

µικρότερου σε διαστάσεις µοντέλου επεξεργασίας λυµάτων για εξοικονόµηση 

χρηµάτων και χώρου στο µηχανοστάσιο. 
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