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Περίληψη 

Το θέμα των θαλασσίων μεταφορών και πως αυτό επηρεάζει το θαλάσσιο περιβάλλον 

αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα θέματα που απασχολούν την παγκόσμια 

ναυτιλιακή κοινότητα. Εκτιμάται ότι το 90% της μεταφοράς φορτίων παγκοσμίως 

γίνεται μέσω πλοίων. Από το 1880 τα πλοία κάνουν χρήση νερού έρματος και εκτιμάται 

πως σήμερα 10 δισεκατομμύρια τόνοι θαλάσσιου νερού έρματος μεταφέρονται 

παγκοσμίως κάθε χρόνο, από τα οποία 5.5 εκατομμύρια λίτρα την ώρα απορρίπτονται 

στη θάλασσα και καθημερινά γύρω στα 7000 είδη ζωντανών οργανισμών 

μεταφέρονται με το νερό έρματος.  

 

Ένα είδος το οποίο μεταφέρεται από το φυσικό του περιβάλλον σε ένα τελείως ξένο 

περιβάλλον, μπορεί υπό κατάλληλες συνθήκες να εγκατασταθεί και να αναπτυχθεί σε 

βάρος των υπαρχόντων ειδών, διαταράσσοντας την ισορροπία, τη λειτουργία καθώς 

και τη σύνθεση του οικοσυστήματος. Η εξάπλωση των υδρόβιων χωροκατακτητικών 

ειδών μέσω του έρματος των πλοίων αναγνωρίζεται σήμερα ως μία από τις 

μεγαλύτερες απειλές για την οικολογική και οικονομική ευημερία του πλανήτη.  

 

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της εξάπλωσης των υδρόβιων 

χωροκατακτητικών οργανισμών, εκτός από δράσεις οι οποίες πραγματοποιούνται σε 

τοπικό επίπεδο, υπεγράφη Διεθνή Σύμβαση για τον έλεγχο και τη διαχείριση του 

έρματος και του ιζήματος των πλοίων. Μετά την επικύρωση της σύμβασης και έπειτα 

από τη πάροδο συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος προσαρμογής, θα είναι 

υποχρεωτικό σταδιακά όλοι οι τύποι πλοίων καθώς και οι πλατφόρμες, εκτός από 

συγκεκριμένες εξαιρέσεις, να εγκαταστήσουν ειδικά μηχανολογικά συστήματα, τα 

οποία θα επεξεργάζονται το νερό, ώστε κατά τον αφερματισμό να πληροί ένα 

συγκεκριμένο πρότυπο απόδοσης. Τα μηχανολογικά συστήματα αυτά ονομάζονται 

συστήματα επεξεργασίας έρματος (ballast water treatment systems - BWTS).  

Αρκετές εταιρίες έχουν κατασκευάσει ήδη bwts, τα οποία πραγματοποιούν 

επεξεργασία του έρματος με διαφορετικές τεχνολογίες. Οι τεχνολογίες επεξεργασίας 

διαφέρουν στη μέθοδο και το πεδίο εφαρμογής, στο εύρος λειτουργίας, στο χρόνο που 

χρειάζεται ώστε να αδρανοποιήσει τους μικροοργανισμούς ώστε να μπορεί να 

απορριφθεί με ασφάλεια πίσω στη θάλασσα, στις απαιτήσεις ισχύος, στις επιπτώσεις 

σε άλλα συστήματα του πλοίου ή την ίδια τη δομή του πλοίου (διάβρωση), και στο 

κόστος. Σε πολλές περιπτώσεις η αποτελεσματικότητά τους ποικίλλει ανάλογα με τη 

ποιότητα του νερού έρματος και το ρυθμό ροής έρματος που διαχειρίζεται. 

Ο ΙΜΟ έχει ορίσει μια υποχρεωτική διαδικασία, η οποία βασίζεται σε κατευθυντήριες 

οδηγίες που έχει εκδώσει η MEPC, την οποία πρέπει να ακολουθήσουν τα BWTS, ώστε 

να πιστοποιηθεί πως είναι κατάλληλα για εγκατάσταση σε πλοία και να εγκριθούν. 

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας είναι η επιλογή του καταλληλότερου συστήματος 

επεξεργασίας έρματος ανάλογα με το πλοίο στο οποίο επιθυμείται να γίνει η 

εγκατάσταση και τη σπουδαιότητα που αποδίδει ο χρήστης σε συγκεκριμένα κριτήρια. 

Συγκεκριμένα, γίνεται προσπάθεια ανάπτυξης ενός μαθηματικού μοντέλου εκτίμησης 
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της καταλληλότητας των BWTS, μέσω της μεθόδου πολυκριτηριακής ανάλυσης Grey 

Relational Analysis (GRA), το οποίο θα είναι σε θέση να εφαρμοστεί και να παρέχει 

ικανοποιητική προσέγγιση στην διαδικασία επιλογής. Το συγκεκριμένο μοντέλο 

αναπτύσσεται χάρη σε στοιχεία που έχουν συλλεχτεί  και  απαρτίζουν  τη  βάση  

δεδομένων  της  εργασίας  αυτής.  Η  βάση δεδομένων περιέχει πληροφορίες από 30 

συστήματα, τα οποία έχουν λάβει Πιστοποιητικό Αποδοχής (Type Approval 

Certificate) από την Αρχή του αντίστοιχου Κράτους, στο οποίο κατασκευάζονται. 

Τελικά στο πρόγραμμα πραγματοποιούνται δύο ενδεικτικά case studies ώστε να 

εξεταστεί αν τα αποτελέσματα του μοντέλου που αναπτύχθηκε ανταποκρίνονται στη 

πραγματικότητα και εξάγονται συμπεράσματα, ενώ προτείνονται λύσεις για 

μελλοντική βελτίωση του προγράμματος. 

 

Abstract 

The effects of maritime transportation to the marine environment is one of the major 

issues that concerns the global shipping community. It is estimated that shipping carries 

90% of world trade in volume. Since 1880 ships use ballast water and is estimated that 

today 10 billion tonnes of ballast water are moved globally each year, of which 5.5 

million liters per hour are discarded daily. One study estimates that 7.000 species are 

carried around the world in ballast water every day. 

A species, transported outside its native range and introduced to areas where it does not 

normally occur, may under suitable conditions become established and, in the absence 

of natural controls such as predators or parasites, drastically change the ecosystem, its 

functions and species composition. The transfer of aquatic invasive species in ballast 

water is widely recognized as one of the most significant threats to global biodiversity 

and economic prosperity of the planet. 

 

In recognition of the severe impacts of invasive species, apart from actions occurring 

at national, regional and local level, the IMO adopted the International Convention for 

the Control and Management of Ship’s Ballast Water and Sediments. After the 

ratification of the Convention all types of ships and platforms, except for specific 

exceptions, are required to install special mechanical systems, in accordance with a 

gradually implemented schedule linked to the ship’s build date and the amount of 

ballast carried on board the ship, which will treat the water in order to meet a 

concentration-based ballast water discharge standard. These mechanical systems are 

called ballast water treatment systems (BWTS). 

 

Several companies have already constructed BWTS, which perform ballast water 

treatment with different technologies. The treatment technologies differ in method and 

scope of application, the operating range, the holding time needed to inactivate 

microorganisms in order to be safely discharged back to the sea, the power 
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consumption, the impact on other systems of the ship or the same ship's structure 

(corrosion) and the cost. In many cases their effectiveness varies depending on the 

quality of the water and ballast water flow rate managed. 

 

The IMO has set a mandatory procedure, based on guidelines issued by the MEPC, 

which should follow the BWTS, in order to certify that they are suitable for installation 

on ships and be approved. The objective of this study is the selection of the most 

appropriate ballast water treatment system according to the ship, in which it is desired 

to be installed and the importance the user attributes to specified selection criteria. 

Specifically, an attempt to develop a mathematical model for assessing the suitability 

of BWTS, by the multi-criteria decision analysis method Grey Relational Analysis 

(GRA), is made which will be able to be implemented and provide a good 

approximation to the selection process. This model was developed through data that 

have been collected and consist a solid database which contains technical information 

from 30 systems, which have received a Type Approval Certificate by the flag State 

Administration, in which they are manufactured. 

 

Finally two indicative case studies are analysed in order to examine whether the results 

of the model developed, correspond to reality and draw conclusions on the effectiveness 

of the proposed methodology, while solutions for future improvement of the program 

are proposed. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΘΑΛΑΣΣΙΩΝ 

ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΜΕ ΤΟ ΝΕΡΟ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

1.1 Νερό έρματος ( Ballast Water) : Ορισμός και χρησιμότητά του 

Έρμα θεωρείται κάθε υλικό που χρησιμοποιείται για το βάρος ή και την ισορροπία ενός 

αντικειμένου. Στα πλοία το θαλασσινό νερό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως τέτοιο υλικό. 

Το νερό έρματος είναι επομένως το νερό που μεταφέρουν τα πλοία για την εξασφάλιση 

της σταθερότητας, της ισορροπίας και της δομικής ακεραιότητας τους, αλλά και τη 

ρύθμιση της διαγωγής κατά την πρόωση. Σχεδόν όλα τα σύγχρονα πλοία διαθέτουν 

δεξαμενές έρματος, σωληνώσεις καθώς και εξειδικευμένο εξοπλισμό για τη μεταφορά 

και αποθήκευση του. Το νερό έρματος αντλείται από τη θάλασσα στο λιμάνι 

αναχώρησης, είτε κατά τον πλου, για τη διατήρηση ασφαλών συνθηκών λειτουργίας 

σε όλο το ταξίδι. Η πρακτική αυτή μειώνει την πίεση στο κύτος, παρέχει εγκάρσια 

σταθερότητα, βελτιώνει την πρόωση και την ευελιξία, και αντισταθμίζει το βάρος που 

χάνεται λόγω της κατανάλωσης των αναλώσιμων του πλοίου (π.χ. καύσιμα). Βέβαια 

ένα πλοίο μπορεί να αντλήσει νερό έρματος κατά την είσοδό του σε ένα λιμάνι, ώστε 

να εξασφαλιστεί η επαρκής βύθιση της προπέλας, είτε για να περάσει κάτω από 

γέφυρες. Το έρμα απορρίπτεται συνήθως στο λιμάνι προορισμού. Εάν όμως κατά τη 

διάρκεια του πλου κριθεί αναγκαίο, μέρος του έρματος μπορεί να απορριφθεί στη 

θάλασσα, για παράδειγμα όταν διασχίζει περιοχές με υφάλους, ώστε να αποτραπεί 

περίπτωση προσάραξης. Ο ρυθμός απόρριψης, καθώς και τα συστατικά συγκέντρωσης 

του νερού έρματος, διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο του πλοίου, την χωρητικότητα των 

δεξαμενών έρματος, τον εξοπλισμό αφερματισμού, την θαλάσσια περιοχή από την 

οποία αντλείται εξαρχής (ποιότητα του νερού), την ποσότητα του ιζήματος που 

επικάθεται στις δεξαμενές έρματος, την αποτελεσματικότητα της ακολουθούμενης 

πρακτικής διαχείρισης έρματος και από άλλους παράγοντες. Αναλόγως του τύπου και 

του μεγέθους του πλοίου αλλάζει και η ποσότητα του νερού έρματος που αποθηκεύεται 

στις δεξαμενές έρματος. Για παράδειγμα, τα επιβατηγά πλοία έχουν τυπική ποσότητα 

έρματος 3000 m3 ενώ πολύ μεγάλα δεξαμενόπλοια (ULCC) έχουν 95000 m3 (ABS, 

2011, Werschkun B. et al, 2012, Ryan et al., 2010).  

Παρόλο που το νερό έρματος είναι απαραίτητο για την ασφαλή και αποτελεσματική 

λειτουργία των σύγχρονων πλοίων, μπορεί να δημιουργήσει σοβαρά οικολογικά, 

οικονομικά, καθώς και προβλήματα υγείας έπειτα από την απόρριψή του πίσω στη 

θάλασσα, λόγω της πληθώρας ανεπιθύμητων θαλάσσιων ειδών, όπως βακτήρια, 

μικρόβια, πλαγκτόν, μικρά ασπόνδυλα, σπόροι, αυγά και νύμφες μεγαλύτερων ειδών, 

που μεταφέρονται σε αυτό. 
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Σχήμα 1: Τυπική διάταξη μέσης τομής διαφόρων τύπων πλοίων και απεικόνισης των δεξαμενών και χώρων 
φόρτωσης έρματος 

 

 

 

Σχήμα 2: Διαδικασία ερματισμού και αφερματισμού 
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1.2 Το πρόβλημα της εισβολής των υδρόβιων χωροκατακτητικών ειδών και οι   

επιπτώσεις τους στο θαλάσσιο οικοσύστημα 

 

1.2.1 Χωροκατακτητικά είδη 

Ένα είδος το οποίο μεταφέρεται από το φυσικό του περιβάλλον σε ένα τελείως ξένο 

περιβάλλον, μπορεί υπό κατάλληλες συνθήκες να εγκατασταθεί και να αναπτυχθεί σε 

βάρος των υπαρχόντων ειδών, διαταράσσοντας την ισορροπία, την λειτουργία καθώς 

και την σύνθεση του οικοσυστήματος. Αυτά τα είδη ονομάζονται χωροκατακτητικά 

είδη (IAS : invasive alien species). 

Ορισμένα θαλάσσια οικοσυστήματα είναι ιδιαίτερα ευάλωτα. Τέτοια είναι τα σύνθετα 

νησιωτικά συμπλέγματα, οι λίμνες, οι ποταμοί και τα παράκτια θαλάσσια συστήματα. 

Εν μέρει αυτό οφείλεται στα φυσικά ή βιολογικά χαρακτηριστικά των συγκεκριμένων 

περιοχών. Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας είναι η ανθρώπινη δραστηριότητα. Για 

παράδειγμα, ορισμένες φορές κάποια είδη εισάγονται σκόπιμα σε κάποιο 

οικοσύστημα, όπως γίνεται με τις υδατοκαλλιέργειες, αλλά και χωρίς σκοπιμότητα, 

όπως συμβαίνει με το ψάρεμα, τις διακοπές με σκάφη αναψυχής ή τις καταδύσεις. 

Παρόλα αυτά, ο καθοριστικότερος παράγοντας της μεταφοράς χωροκατακτητικών 

ειδών και της εισαγωγής τους σε ξένα θαλάσσια οικοσυστήματα είναι η ναυτιλία. 

Εκτιμάται ότι το 90% της μεταφοράς φορτίων παγκοσμίως και το 60% στην Ευρώπη  

γίνεται μέσω πλοίων. Από το 1880 τα πλοία κάνουν χρήση νερού έρματος και εκτιμάται 

πως σήμερα 10 δισεκατομμύρια τόνοι θαλάσσιου νερού έρματος μεταφέρονται 

παγκοσμίως κάθε χρόνο, από τα οποία 5.5 εκατομμύρια λίτρα την ώρα απορρίπτονται 

στη θάλασσα και καθημερινά γύρω στα 7000 είδη ζωντανών οργανισμών 

μεταφέρονται με το νερό έρματος. (GloBallast, 2010, Werschkun B. et al, 2012) 

 

Σχήμα 3: Το μέγεθος της μετανάστευσης των υδρόβιων χωροκατακτητικών ειδών, η προέλευση και η θαλάσσιοι 
οδοί της μετανάστευσης τους. 
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1.2.2 Οι επιπτώσεις τους στο θαλάσσιο οικοσύστημα 

Η εξάπλωση των χωροκατακτητικών ειδών αναγνωρίζεται σήμερα ως μία από τις 

μεγαλύτερες απειλές για την οικολογική και οικονομική ευημερία του πλανήτη. 

Υπάρχουν ήδη αρκετά στοιχεία για τις αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, την 

οικονομία και την ανθρώπινη υγεία λόγω της μεταφοράς υδρόβιων χωροκατακτητικών 

ειδών στο έρμα των πλοίων.  

 

Από οικολογικής άποψης έχει αποδειχθεί ότι τα είδη αυτά προκαλούν τεράστιες ζημιές 

στη βιοποικιλότητα και τον πολύτιμο φυσικό πλούτο της γης, από τα οποία εμείς 

εξαρτόμαστε με αποτέλεσμα να αποτελούν μία από τις μεγαλύτερες απειλές για τους 

ωκεανούς του πλανήτη. Για παράδειγμα: 

 

Το Undaria pinnatifida μεταφέρθηκε από τη Βόρεια Ασία στη Μεσόγειο, τις Δυτικές 

ακτές των ΗΠΑ, την Αυστραλία και τη Νέα Ζηλανδία και την Αργεντινή. Μεγαλώνει 

και επεκτείνεται ραγδαία τόσο ως φυτό όσο και με τους σπόρους του, εκτοπίζοντας 

ντόπια είδη φυκιών και θαλάσσιων μορφών ζωής. Αλλάζει χωρίς ανταγωνιστές τα 

οικοσυστήματα του βυθού της θάλασσας. 

 

 
Σχήμα 4: Φυτό Undaria pinnatifida 

Ο ευρωπαϊκός πράσινος κάβουρας European green crab μεταφέρθηκε από τις 

ευρωπαϊκές ακτές του Ατλαντικού στη Ν. Αυστραλία και τη Ν. Αφρική. τις ΗΠΑ και 

την Ιαπωνία, προκαλώντας μεγάλες καταστροφές στη θαλάσσια ποικιλότητα, 

κυριαρχώντας και εκτοπίζοντας τα ντόπια είδη αλλάζοντας την ισορροπία των ειδών 

στις βραχώδεις ακτές. 

 
Σχήμα 5: Ευρωπαϊκός πράσινος κάβουρας (European green crab) 
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Οι οικονομικές επιπτώσεις είναι επίσης τρομακτικές. Εκτιμάται από την WWF πως οι 

ετήσιες ζημιές μαζί με το κόστος ελέγχου των υδρόβιων χωροκατακτητικών ειδών 

ανέρχονται μόνο στην Αμερική σε 100 δισεκατομμύρια δολάρια. Το συνολικό κόστος 

στην Ευρώπη ανέρχεται στα 11 δισεκατομμύρια ευρώ. Για παράδειγμα: 

 

Μία από τις μεγαλύτερες εισαγωγές αλλόχθονων ειδών έγινε στις αρχές του 1980, όταν 

η μέδουσα της Βορείου Αμερικής Mnemiopsis leidyi εισήχθη στην Μαύρη Θάλασσα. 

Πολύ γρήγορα αναπτύχθηκε φτάνοντας πυκνότητες μέχρι και 1 kg βιομάζας ανά m2, 

εξαντλώντας αυτόχθονα αποθέματα πλαγκτόν από το οποίο τρέφονταν τοπικά είδη 

ψαριών με μεγάλη εμπορική αξία. Το γεγονός αυτό συνέβαλε στην κατάρρευση της 

εμπορικής αλιείας ολόκληρης της Μαύρης Θάλασσας, αφού οι απώλειες ανά έτος 

υπολογίστηκαν στα 240.000.000 $ (GloBallast, 2010).  

 

 
Σχήμα 6: Mnemiopsis Leidy, μέδουσα της Βορείου Αμερικής 

Έρευνες έδειξαν πως ο θαλάσσιος σκώληκας το 1993 στη Βαλτική Θάλασσα έχει 

προκαλέσει οικονομική ζημιά εκτιμώμενης αξίας 25.000.000 € ενώ τα κινέζικα 

καβούρια mitten στα Γερμανικά ύδατα εκτιμάται ότι προκάλεσαν ζημιά ύψους  

85.000.000 €.  

 
Σχήμα 7: Κινέζικο καβούρι mitten 

Το μύδι Ζέβρα (Zebra Mussel) μεταφέρθηκε από τη Μαύρη Θάλασσα στη Δυτική και 

Βόρεια Ευρώπη και στις ανατολικές ακτές των ΗΠΑ,  κυρίως στις Μεγάλες Λίμνες 

(Great Lakes) της Βορείου Αμερικής. Επεκτάθηκε ραγδαία, καλύπτοντας όλες τις 

σκληρές επιφάνειες. Μπλοκάρει όλες τις σωληνώσεις, καλύπτει τα ύφαλα των πλοίων 

και εκτοπίζει τα ντόπια είδη. Στη Β. Αμερική  επεκτάθηκε  και επηρέασε το  40% των 
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αμερικάνικων  νερών αλλά και τα ψυκτικά συστήματα της βιομηχανίας. Εκτιμήθηκε 

ότι το κόστος ζημιάς για τις βλάβες που προκάλεσε και για τον έλεγχο του 

προβλήματος ανέρχεται σε 1 δις δολάρια για το διάστημα 1989 - 2000. 

 
Σχήμα 8: Zebra Mussel 

Είναι όμως ορατοί και άμεσοι κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία από την μεταφορά των 

υδρόβιων χωροκατακτητικών οργανισμών. Για παράδειγμα:  

 

Σε αρκετές χώρες, η εισαγωγή μικροσκοπικών φυκιών, τα τοξικά δινομαστιγωτά 

(dinoflagellates), έχουν απορροφηθεί από στρείδια, χτένια, και άλλα οστρακοειδή. 

Όταν αυτά καταναλώνονται από τον άνθρωπο μπορούν να προκαλέσουν παράλυση, 

ακόμα και θάνατο. Πολλαπλασιάζονται ραγδαία, κάτω από ορισμένες συνθήκες, 

σχηματίζοντας τις «κόκκινες παλίρροιες». 

 

    
Σχήμα 9: Τοξικά δινομαστιγωτά (toxic red-tide) και φαινόμενο της «κόκκινης παλίρροιας» σε λιμάνι 

Το μικρόβιο της χολέρας Vibrio cholera έχει μεταφερθεί με το έρμα των πλοίων στη 

Ν. Αμερική, τον Κόλπο του Μεξικού και αλλού. Το 1991 ξέσπασε επιδημία χολέρας 

ταυτόχρονα σε τρία λιμάνια στο Περού και εξαπλώθηκε στη Ν. Αμερική, 

προσβάλλοντας ένα εκατομμύριο ανθρώπους και σκοτώνοντας περισσότερους από 

10.000 μέχρι το 1994. Αυτό το είδος χολέρας έχει αναφερθεί μέχρι τότε μόνο στο 

Μπαγκλαντές. (Καπετανέα Δ. και Σπύρου Κ., 2010, Θεωδόρου Α, Ψαραύτης Χ., 2011) 
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Σχήμα 10: Μικρόβιο της Χολέρας (Vibrio Cholerae) 

Σε αντίθεση με άλλες μορφές θαλάσσιας ρύπανσης, όπως τις πετρελαιοκηλίδες, όπου 

βελτιωτική δράση μπορεί να αναληφθεί μετά το ατύχημα, από την οποία το περιβάλλον 

θα ανακάμψει τελικά, οι επιπτώσεις των θαλάσσιων χωροκατακτητικών ειδών είναι 

συχνά μη αναστρέψιμες. Κρίνεται λοιπόν αναγκαία η έγκαιρη αντιμετώπιση του 

προβλήματος ώστε να διατηρηθεί η βιοποικιλότητα των οικοσυστημάτων και κατά 

προέκταση, η οικονομική εκμετάλλευση που παρέχουν σε τοπικό επίπεδο. Για την 

αποτροπή διεύρυνσης του προβλήματος η δράση που οφείλει να αναπτυχθεί είναι 

εκείνη της πρόληψης εισαγωγής χωροκατακτητικών ειδών σε οικοσυστήματα, παρά 

της ανάληψης δράσης μετά την εισαγωγή και εξάπλωση τους σε αυτά. 

 

 
Σχήμα 11: 10 από τους πιο επικίνδυνους υδρόβιους χωροκατακτητικούς οργανισμούς 
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1.3 Δράσεις για την αντιμετώπιση του προβλήματος 

 

Για την αντιμετώπιση της κατάστασης σε διεθνές επίπεδο, η Επιτροπή Προστασίας 

Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (ΜΕPC : Marine Environment Protection Committee) του 

Διεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισμού (ΙΜΟ – International Maritime Organization), 

συγκρότησε κατευθυντήριες γραμμές και κανονισμούς οι οποίοι εγκρίθηκαν τον 

Φεβρουάριο του 2004 σε συνδιάσκεψη που πραγματοποιήθηκε, στην οποία 

συμμετείχαν 74 χώρες-μέλη του ΙΜΟ, από τις οποίες 67 υπέγραψαν τη Διεθνή 

Σύμβαση για τον έλεγχο και διαχείριση του έρματος και του ιζήματος των πλοίων (Δ.Σ. 

BWΜ 2004). Η σύμβαση αποσκοπεί στην πρόληψη των δυνητικά καταστροφικών 

συνεπειών της εξάπλωσης επιβλαβών υδρόβιων οργανισμών που μεταφέρονται με το 

νερό έρματος των πλοίων από τη μία περιοχή στην άλλη. Σύμφωνα με τη σύμβαση, 

όλοι οι τύποι πλοίων καθώς και οι πλατφόρμες (FSUs, FPSOs) εκτός από τα πολεμικά 

και τα κρατικά πλοία μη εμπορικής χρήσης, τα πλοία που δεν μεταφέρουν καθόλου 

έρμα, είτε είναι μόνιμα φορτωμένο σε σφραγισμένες δεξαμενές οφείλουν να τηρούν 

τους κανονισμούς της Δ.Σ. BWM 2004, όταν θα τεθεί σε ισχύ. Η βασική απαίτηση της 

σύμβασης είναι η απόρριψη έρματος στη θάλασσα μόνο κατόπιν διαχείρισης, είτε 

πραγματοποιώντας ανταλλαγή έρματος, μέθοδο επιτρεπόμενη κατά το μεταβατικό 

στάδιο, μετά την επικύρωση της Δ.Σ. BWM 2004 είτε  με επεξεργασία του έρματος 

από ειδικά μηχανολογικά συστήματα, τα οποία θα εγκατασταθούν στα πλοία. Η 

επεξεργασία έρματος από όλα τα πλοία θα γίνει υποχρεωτική σταδιακά μετά την 

επικύρωση της Δ.Σ. BWM 2004 σύμφωνα με  προκαθορισμένο χρονοδιάγραμμα. Τα 

πλοία θα πρέπει να εφαρμόζουν εγκεκριμένο Πλάνο Διαχείρισης Έρματος (BWMP - 

Ballast Water Management Plan) και να κρατούν Βιβλίο  Καταγραφής Έρματος 

(Ballast Water Record Book) ενώ η επεξεργασία του νερού έρματος θα 

πραγματοποιείται κατά ένα συγκεκριμένο πρότυπο. Η εφαρμογή και τήρηση των 

κανονισμών θα ελέγχεται από τις αρμόδιες αρχές. (Globallast, 2010, Καραγιάννης Θ., 

2011) 

 

Η σύμβαση θα τεθεί σε ισχύ 12 μήνες μετά την επικύρωσή της από τουλάχιστον 30 

κράτη, τα οποία πρέπει να αντιπροσωπεύουν τουλάχιστον το 35% της μεταφορικής 

ικανότητας της παγκόσμιας εμπορικής ναυτιλίας. Μέχρι τις 30 Οκτωβρίου 2014, 43 

κράτη που αντιπροσωπεύουν το 32,54% της παγκόσμιας μεταφορικής ικανότητας την 

είχαν επικυρώσει (IMO site). Μέχρι να επικυρωθεί λοιπόν η σύμβαση από τον 

απαραίτητο αριθμό χωρών ώστε να γίνει δεσμευτική παγκοσμίως, η δράση για την 

αντιμετώπιση του προβλήματος περιορίζεται σε τοπικές στρατηγικές είτε σε επίπεδα 

κρατών είτε σε επίπεδα θαλάσσιων περιοχών. Παράδειγμα είναι η Σύμβαση των 

Παρισίων (1992) για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος του 

Βορειοανατολικού Ατλαντικού Ωκεανού. Για την υλοποίηση της Δ.Σ BWM 2004 

αναπτύχθηκαν προγράμματα με στόχο τον συντονισμό της τοπικής συνεργασίας, όπως 

τα:  

GloBallast project (2000-2004) 

Martob project (2001-2004) 

North Sea Ballast Water Opportunity project (2009-2014) 
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GloBallast project (2000-2004) 

 

Κατά το έτος 2000, o ΙΜΟ ένωσε τις δυνάμεις του με το Παγκόσμιο Ταμείο 

Περιβάλλοντος (GEF), το Πρόγραμμα Ανάπτυξης του ΟΗΕ (UNDP), τις κυβερνήσεις 

των κρατών μελών του και του ναυτιλιακού κλάδου να συνδράμει τις λιγότερο 

βιομηχανοποιημένες χώρες να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα του θαλασσέρματος, 

εκπροσωπώντας τις έξι κύριες αναπτυσσόμενες περιοχές του κόσμου (Βραζιλία, Κίνα, 

Ινδία, Ιράν, Νότια Αφρική και Ουκρανία). Το πρόγραμμα, το οποίο διήρκεσε μέχρι το 

2004, παρείχε ένα μηχανισμό για τη συνεχή παροχή τεχνικής βοήθειας στις λιγότερο 

βιομηχανοποιημένες χώρες έτσι ώστε να είναι σε θέση να εφαρμόσουν τη Δ.Σ BWM 

2004 του ΙΜΟ όταν αυτή τεθεί σε ισχύ.  

 

Για την επίτευξη των γενικών στόχων της ανάπτυξης, το πρόγραμμα είχε μια σειρά 

άμεσων στόχων, οι οποίοι συνδέονταν με συγκεκριμένα αποτελέσματα και 

δραστηριότητες όπως παρουσιάζονται ποιο κάτω: 

 

• Συντονισμός και διαχείριση του προγράμματος. 

• Επικοινωνία, εκπαίδευση και ευαισθητοποίηση. 

• Αξιολόγηση του κινδύνου. 

• Μέτρα διαχείρισης νερού έρματος. 

• Συμμόρφωση, επιβολή και παρακολούθηση. 

• Περιφερειακή συνεργασία και αναπαραγωγή. 

• Πόροι και χρηματοδότηση. 

 

Ένα εξαιρετικά σημαντικό θέμα ήταν να εξασφαλιστεί ο συντονισμός μεταξύ των 

υποβοηθούμενων περιοχών. Η αποφυγή της μονομερούς δράσης από μεμονωμένα 

κράτη ήταν κρίσιμη για την επιτυχία του προγράμματος. (GloBallast,site) 

 

Martob project (2001-2004) 

 

Το MARTOB είναι ένα τριετές πρόγραμμα που πραγματοποιήθηκε από τον Απρίλιο 

του 2001 έως τον Ιούνιο του 2004. Επικεντρώθηκε στα συστήματα διαχείρισης νερού 

έρματος και στις εφαρμογές των καυσίμων χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο. 

Χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή με αρχικό ποσό ανερχόμενο στα 3.5 

εκατομμύρια ευρώ, μέσω του προγράμματος Competitive and Sustainable Growth ( 

GROWTH ). Στο πρόγραμμα έλαβαν μέρος 24 συνεργάτες. 

 

Οι στόχοι που είχαν τεθεί σχετικά με τη επεξεργασία του έρματος στα πλοία ήταν οι 

εξής: 

 

• Η διερεύνηση μεθόδων και τεχνολογιών για την πρόληψη της εισαγωγής 

αλλόχθονων ειδών διαμέσου του έρματος των πλοίων. 
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• Η ανάπτυξη εργαλείων σχεδίασης και εξοπλισμού επεξεργασίας, ώστε να 

χρησιμοποιηθούν για την περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας επεξεργασίας 

του έρματος. 

• Η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας, της ασφάλειας, καθώς και των 

περιβαλλοντικών και οικονομικών πτυχών των υπαρχόντων και 

αναπτυσσόμενων μεθόδων επεξεργασίας. 

• Η ανάπτυξη οικονομικά αποδοτικών, ασφαλών και φιλικών προς το 

περιβάλλον μεθόδων επεξεργασίας έρματος στα πλοία, οι οποίες να έχουν την 

ελάχιστη δυνατή επίπτωση στη λειτουργία του πλοίου. 

• Η έκδοση κατευθυντήριων οδηγιών για την εκπαίδευση του πληρώματος και 

επιλογή κριτηρίων για την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου επεξεργασίας 

έρματος. 

 

Για την επίτευξη των στόχων αυτών, πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες 

δραστηριότητες : 

 

• Συλλογή και αξιολόγηση δεδομένων σχετικά με τις μεθόδους διαχείρισης 

έρματος και της υπάρχουσας σχετικής νομοθεσίας, καθώς και ενημέρωση του 

καταλόγου των υδρόβιων αλλόχθονων ειδών που εισήχθησαν στα ευρωπαϊκές 

θάλασσες. 

• Ανάπτυξη επιλεγμένων μεθόδων, τις οποίες χρησιμοποιούν συστήματα 

διαχείρισης νερού έρματος εγκατεστημένα στα πλοία, μέσω εργαστηριακών 

δοκιμών υπό κλίμακα 

• Μακροχρόνιες δοκιμές πλήρους κλίμακας επιλεγμένων μεθόδων διαχείρισης 

νερού έρματος. (Martob, 2004) 

 

North Sea Ballast Water Opportunity project (2009-2014) 

 

Το North Sea Ballast Water Opportunity Project είναι ένα πρόγραμμα το οποίο 

πραγματοποιήθηκε από τον Ιανουάριο του 2009 μέχρι τον Ιούνιο του 2014. Σκοπός 

ήταν να παρέχει συνοχή μεταξύ τοπικών περιοχών, να ενθαρρύνει καινοτομίες και να 

αναπτύξει μελλοντικές στρατηγικές στην εφαρμογή της πολιτικής αναφορικά με τη 

διαχείριση του έρματος. Το πρόγραμμα απευθυνόταν στην συμμετοχή όλων των 

ενδιαφερόμενων στην περιοχή της Βόρειας Θάλασσας, προωθώντας παράλληλα την 

ανοιχτή ανταλλαγή γνώσεων, ιδεών και τεχνογνωσίας. Το έργο συγχρηματοδοτήθηκε 

από το πρόγραμμα INTERREG IVB North Sea Region του Ευρωπαϊκού Ταμείου 

Περιφερειακής Ανάπτυξης (ERDF) και συντονίστηκε από το Βασιλικό Ολλανδικό 

Ινστιτούτο για τη Θαλάσσια Έρευνα (NIOZ). Η ερευνητική ομάδα αποτελείτο από το 

NIOZ, την Ομοσπονδιακή Ναυτιλιακή και Υδρογραφική Υπηρεσία της Γερμανίας 

(BSH), το GoConsult, το Παγκόσμιο Ναυτιλιακό Πανεπιστήμιο (WMU) και το Cato 

Marine Ecosystems (CATO). Συνολικά στο πρόγραμμα συμμετείχαν 35 συνεργάτες 

και υπηρεσίες από το Βέλγιο, Δανία, Γερμανία, Νορβηγία, Σουηδία και το Ηνωμένο 

Βασίλειο. Μέσω του προγράμματος γίνεται συνεχής καταγραφή των νέων εισαχθέντων 

υδρόβιων αλλόχθονων οργανισμών και υπολογισμός της αυξομείωσης του πληθυσμού 
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των ήδη καταγεγραμμένων ειδών. Παράλληλα αναπτύχθηκαν νέες μέθοδοι και 

συστήματα για τον εντοπισμό μικροοργανισμών, κυρίως των οργανισμών πολύ μικρού 

μεγέθους. (North Sea Ballast Water Oportunity Project, 2011) 

 

Εκτός από τις προσπάθειες μέσω αυτών των οργανισμών και προγραμμάτων σήμερα 

παραπάνω από 12 κράτη καθώς και περιοχές που ποικίλλουν όπως η Βορειοδυτική 

Ευρώπη, οι Μεγάλες Λίμνες, ο Περσικός Κόλπος και η Αραβική Θάλασσα (ROPME 

Sea Area) και η Ανταρκτική, έχουν θεσμοθετήσει συγκεκριμένες νομοθεσίες 

αναφορικά με την απόρριψη του θαλάσσιου έρματος. Περιπλέκοντας περισσότερο τη 

κατάσταση υπάρχουν κυβερνητικές αρχές όπως αυτές στην Καλιφόρνια, στο 

Μίσιγκαν, στη Νέα Υόρκη και σε άλλες πολιτείες της Αμερικής, αλλά και η πολιτεία 

της Βικτώρια στην Αυστραλία, οι οποίες έχουν θεσπίσει τοπικούς κανόνες για την 

διαχείριση του έρματος. Μερικούς από τους κανόνες που έχουν επιβάλει οι παραπάνω 

αρχές είναι η καθολική απαγόρευση αφερματισμού, όπως γίνεται στο κανάλι του 

Παναμά, η αναγκαστική χλωρίωση του θαλάσσιου έρματος πριν την απόρριψη του, 

όπως γίνεται στο Μπουένος  Άιρες, είτε η αναγκαστική απόρριψη του έρματος σε 

ειδικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας θαλασσινού νερού στο λιμένα, όπως γίνεται στο 

Townsville της Βόρειας Αυστραλίας. (ABS, 2011) 

 
Πίνακας 1: Ενδεικτικοί τοπικοί κανονισμοί διαχείρισης έρματος 

Nation Ballast Water Management Requirements 

United States 

Start from 2004 
Ships affected: All ships carrying ballast and arriving from outside the US exclusive 

economic zone (EEC). 
Implementation: Mandatory 
  
a) Ballast water exchange at sea, outside US EEZ. 
b) Ballast water exchange in designated sea area within US EEZ. 
c) Environmentally sound alternative ballast water management method that can 

include modifications to a ship. 

Australia 

Start from 2001 
Ships affected: All ships entering Australian ports from overseas territories. No 

exceptions specified. 
Implementation: Mandatory 
  
All vessels are to exchange all “high risk” ballast water intended to be discharged 

in Australian waters. High risk ballast is deems all salt water from ports and coastal 

waters outside Australia’s territorial sea. 

Canada 

Start from 2000 
Ships affected: All ships 
Implementation: Mandatory 
  
a) Ballast Water Exchange (Sequential, flow through or dilution method). Note that 

an onboard inspection may be undertaken to verify whether BWE has been 

conducted. If BWE has not been undertaken, clear proof as to why it could not be 

performed must be provided. 
b) Treatment System/Ballast discharge Standard: The treatment standard is the 

same as that contained in the IMO Convention, Regulation D-2. 
c) Vancouver: Start from 1998 Ships affected: All ships destined to arrive at the 

port of Vancouver in ballast condition.  
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Ballast water exchange in mid ocean prior to entering Canadian waters. No Ballast 

water to be discharged into harbor until samples have been taken and analysed by 

the harbourmaster’s representative.  

Isreal 

Start from 1994 
Ships affected: All ships destined for Israeli ports, wishing to pump out ballast 

water while in port or while navigating along the coast of Israel. 
Implementation: Mandatory application 
  
Ballast water must be exchanged in open ocean. 
Ships bound for Eilat must exchange outside of the Red Sea, when practicable. 
Ships bound for Mediterranean ports must exchange in the Atlantic Ocean when 

practicable.  

Chile 

Start from 1995 
Ships affected: All ships coming from abroad, ballasted with sea water. All ships 

coming from zones affected by chlorea or by any similar contagious epidemic. 
Implementation: Mandatory 
  
Ballast water exchange in deep water. 

Panama 

Start from 1999 
Ships affected: All ships 
Implementation: Mandatory 
  
No ballast to be discharged into the canal. 

Argentina 

Start from 1990 
Ships affected: All ships 
Implementation: Mandatory 
  
a) Ballast Water Exchange (BWE): BWE to be conducted in open-sea following on 

of the IMO approved method, i.e. flow-through, over-flow or sequential exchange. 

Note that salinity levels following BWE must not be below 30mg/cm3 

b)Treatment System/Ballast Discharge Standard: Alternative methods are allowed 

under strict guidance and approval from either the IMO or the administration, details 

of which are found in Section 8 and Annex 1 of the ORDENANZA N° 7-98. 
c) In addition to national requirements above ships are required to treat ballast 

water with chlorine if ballast has been taken up in a WHO listed cholera high risk 

area. Chlorine dilution is specified as 50ltrs chlorine to 100tonnes of ballast water. 

It is understood that if the vessel has no chlorine it can be provide at the Racalada 

pilot station. 

New Zealand 

Start from 1998 
Ships affected: All ships entering New Zealand territorial seas carrying ballast water 

loaded within the territorial water of another country. 
Implementation: Mandatory 
  
Demonstrating the ballast water has been exchanged en route to New Zealand in 

areas free from coastal influences. Demonstrating the ballast water is fresh water. 

Ballast water has been treated using a shipboard treatment system approved by 

MAF. Ballast is discharged in an onshore treatment facility approved by MAF. 

Brazil 

Start from 2006 
Ships affected: All ships entering Brazilian ports with additional requirements for 

ships entering the Amazone and Para Rivers. 
Implementation: Mandatory 
  
Sequential method, Flow through method, Dilution method is acceptable. 
The exchange is to take place water exchange in an area no less than 200 nautical 

miles (nm) from any shore and in a water depth of 200 metres or more. If this is 

not possible exchange may take place 50nm or more from land and in a water 

depth of 200 meters or more. 
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Ο ΙΜΟ έχει εκδώσει από τον Νοέμβριο του 1997 κατευθυντήριες γραμμές, για τον 

έλεγχο και τη διαχείριση του έρματος των πλοίων με σκοπό την ελαχιστοποίηση της 

μεταφοράς επιβλαβών και παθογόνων υδρόβιων οργανισμών, προσκαλώντας τα κράτη 

μέλη της να τις χρησιμοποιούν για την αντιμετώπιση του ζητήματος των AIS μέχρι να 

τεθεί σε ισχύ η σύμβαση. 

 

Οι κατευθυντήριες γραμμές περιλαμβάνουν τις εξής συμβουλές: 

 

• Αποφυγή ερματισμού σε λιμένες όπου είναι γνωστό ότι εμφανίζεται μεγάλη 

συγκέντρωση επιβλαβών οργανισμών, σε ρηχά νερά και στο σκοτάδι, όπου 

οργανισμοί του βυθού μπορεί να αναδυθούν, όταν υπάρχει παλίρροια ή σε 

περιοχές που υπάρχει εκβολή αποχέτευσης. 

 

• Καθαρισμός δεξαμενών έρματος και αφαίρεση λάσπης και ιζήματος που 

συσσωρεύονται στο πυθμένα τους σε τακτική βάση, επειδή ενδέχεται να 

συγκεντρώνονται επιβλαβείς οργανισμοί. 

• Δέσμευση τήρησης των διαδικασιών διαχείρισης του έρματος, 

συμπεριλαμβανομένων: 

 

1.  Εκτέλεση ανταλλαγής νερού έρματος στην ανοικτή θάλασσα, 

αντικαθιστώντας το με «καθαρό» νερό των ωκεανών, επειδή τα 

θαλάσσια είδη που περισυλλέγονται στο λιμάνι απόπλου είναι λιγότερο 

πιθανό να επιβιώσουν στον ανοιχτό ωκεανό, όπου οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες είναι διαφορετικές από των παράκτιων περιοχών και λιμανιών 

 

2.  Η αποφυγή περιττών απορρίψεων έρματος 

 

3.  Απόρριψη έρματος σε ειδικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας ξηράς 

 

 
Πίνακας 2: Χώρες που έχουν επικυρώσει ως τη 30 Οκτωβρίου 2014  τη συμφωνία 

States % Τonnage Parties to the Convention 

Needed: 

30 

Needed: 

35% 

Albania, Antigua and Barbuda, Barbados, Brazil, Canada, 
Congo, Cook Islands, Croatia, Denmark, Egypt, France, 
Germany, Iran, Japan, Jordan, Kenya, Kiribati, Lebanon, 
Liberia, Malaysia, Maldives, Marshall Islands, Mexico, 
Mongolia, Montenegro, Netherlands, Nigeria, Niue, Norway, 
Palau, Republic of Korea, Russia, Saint Kitts and Nevis, 
Sierra Leone, South Africa, Spain, Sweden, Switzerland, 
Syrian Arab Republic, Tonga, Trinidad and Tobago, Turkey 
and Tuvalu 

 

Currently: 

43 

 

Currently: 

32,54% 
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1.4 Διεθνείς Κανονισμοί για τη διαχείριση έρματος μετά την επικύρωση της Δ.Σ.  

BWΜ 2004 

 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανάπτυξης της σύμβασης, έγιναν σημαντικές 

προσπάθειες για τη διαμόρφωση κατάλληλων προδιαγραφών για τη διαχείριση του 

νερού έρματος και προέκυψαν το πρότυπο ανταλλαγής νερού έρματος (D-1) και το 

πρότυπο επιδόσεων (D-2). Τα πλοία που εκτελούν ανταλλαγή έρματος πρέπει να το 

πράττουν με απόδοση 95 % του όγκου ανταλλαγής του νερού έρματος και τα πλοία 

που χρησιμοποιούν σύστημα επεξεργασίας νερού έρματος (BWMS) πρέπει να 

πληρούν ένα πρότυπο απόδοσης που βασίζεται σε συμφωνημένο αριθμό οργανισμών 

ανά μονάδα όγκου. 

 

1.4.1 Κανονισμός D-1  της Δ.Σ. BWM 2004 για τις προδιαγραφές που πρέπει να 

πληρούν τα πλοία που πραγματοποιούν ανταλλαγή έρματος (Regulation D-1 

Ballast Water Exchange Standard) 

Ορίζει ότι τα σκάφη  που εκτελούν ανταλλαγή έρματος θα πρέπει να πετυχαίνουν 

απόδοση τουλάχιστον 95 τοις  εκατό ογκομετρικής ανταλλαγής του νερού έρματος. Για 

τα πλοία, τα οποία πραγματοποιούν ανταλλαγή έρματος με τη μέθοδο της 

υπερχείλισης, υπολογίστηκε πως χρειάζεται να αντληθεί τουλάχιστον τρεις φορές ο 

όγκος κάθε δεξαμενής έρματος, για να πληροί την απαιτούμενη προδιαγραφή. Η 

ανταλλαγή πρέπει να πραγματοποιείται :  

-Τουλάχιστον 200 ν.μ. από ξηρά και σε νερό βάθους τουλάχιστον 200 m  

 

-Εάν αυτό δεν είναι δυνατό: όσο δυνατόν πιο μακριά από ξηρά και σε κάθε περίπτωση 

τουλάχιστον 50 ν.μ. από ξηρά και σε νερό βάθους τουλάχιστον 200 m  

-Εφ’ όσον τα παραπάνω δεν είναι δυνατά, κάθε κράτος μπορεί να καθορίσει 

συγκεκριμένες περιοχές στις οποίες μπορεί να πραγματοποιηθεί η ανταλλαγή καθώς 

και τυχόν πρόσθετες απαιτήσεις  

-Δεν πρέπει να απαιτηθεί παρέκκλιση πλοίου από την πορεία του ή καθυστέρηση του 

πλου του για να συμμορφωθεί (Καραγιάννης Θ., 2011) 

 

1.4.2 Κανονισμός D-2 της Δ.Σ. BWM 2004 για τις προδιαγραφές που πρέπει να 

πληρούν τα συστήματα επεξεργασίας έρματος (Regulation D-2 Ballast Water 

Performance Standard) 

Ο κανονισμός αυτός θέτει τις προδιαγραφές τις οποίες πρέπει να πληρούν κατά τον 

αφερματισμό τα πλοία τα οποία θα έχουν εγκατεστημένα συστήματα επεξεργασίας 

έρματος. Προδιαγράφεται ότι για πλαγκτόν, μεγαλύτερο ή ίσο από 50 µm στη 

μικρότερη διάσταση, να μην εμφανίζονται περισσότερα από δέκα κύτταρα ανά κυβικό 

μέτρο (10 cells/m3). Ο κανονισμός αναφέρεται και στο μικρόβιο της χολέρας µε  

περιορισμό μικρότερο του 1 μονάδα ‘αποικίας’ στα εκατό ml ( 1 cfu/100 ml ). 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 
 

15 
 

 

Πίνακας 3: IMO D-2 πρότυπο επιδόσεων νερού έρματος πριν τον αφερματισμό 

Κατηγορία μικρο-οργανισμού Κανονισμός 

Πλαγκτόν ≥ 50 μm  

 

Πλαγκτόν 10-50 μm 

 

Τοξικογόνος vibrio χολέρα (01 και 0139) 

 

 

Escherichia coli 

 

Intestinal Enterococci 

< 10 cells / m3 

 

< 10 cells / ml 

 

< 1 cfu* / 100 ml or less than 1cfu /g 

(wet weight) 

 

< 250 cfu* / 100 ml 

 

< 100 cfu* / 100 ml 

 

Τα πλοία θα χρειάζεται να εφαρμόζουν επεξεργασία του έρματος σύμφωνα με τα 

πρότυπα D-1 και D-2 σύμφωνα με το χρονοδιάγραμμα του παρακάτω πίνακα, όπως 

προδιαγράφεται από τον κανονισμό Β-3 της Δ.Σ. BWM 2004. 

 

 
Πίνακας 4:Χρονοδιάγραμμα αναγκαστικής εφαρμογής διαχείρισης έρματος σύμφωνα με τα πρότυπα D-1 και D-2 

του ΙΜΟ 

Χωρητικότητα 

έρματος 

Χρονολογία ναυπήγησης πλοίου 

ΠΡΙΝ ΤΟ 2009 2009-2012 ΜΕΤΑ ΤΟ 2012 

< 1500 m3 

Εναλλαγές έρματος ή 

επεξεργασία έως το 2016 

Από το 2016 μόνο 

επεξεργασία 

Μόνο επεξεργασία έρματος 

1500 - 5000 m3 

Εναλλαγές έρματος ή 

επεξεργασία έως το 2014 

Από το 2014 μόνο 

επεξεργασία 

Μόνο επεξεργασία έρματος 

> 5000 m3 
Εναλλαγές έρματος ή επεξεργασία έως το 2016 

Από το 2016 μόνο επεξεργασία 

Μόνο επεξεργασία 

έρματος 

 

O IMO για να βοηθήσει να γίνουν κατανοητές οι προϋποθέσεις συμμόρφωσης με τους 

κανονισμούς της Δ.Σ. ΒWM 2004 και να γίνει όσο το δυνατόν πιο γρήγορα η 

επικύρωση της σύμβασης από τον απαραίτητο αριθμό κρατών, δημιούργησε από τον 

Ιούλιο του 2005 μέχρι τον Οκτώβριο του 2008 μια λίστα από 14 οδηγίες, οι οποίες 

υιοθετήθηκαν σε συνέδρια της Επιτροπής Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 

(ΜΕPC) του ΙΜΟ. Οι οδηγίες περιοδικά επανεξετάζονται, αναθεωρούνται και 

εμπλουτίζονται στα συνέδρια της MEPC.  
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Οι οδηγίες είναι οι εξής : 

 Οδηγίες για εγκαταστάσεις υποδοχής καταλοίπων ξηράς (G1) (MEPC.152(55)) 

 Οδηγίες για δειγματοληψία έρματος (G2) (MEPC.173(58)) 

 Οδηγίες για ισοδύναμη συμμόρφωση (G3) (MEPC.123(53)) 

 Οδηγίες για διαχείριση έρματος και δημιουργίας κατάλληλου πλάνου 

διαχείρισης (G4) (MEPC.127(53)) 

 Οδηγίες για εγκαταστάσεις υποδοχής έρματος ξηράς (G5) (MEPC.153(55)) 

 Οδηγίες για ανταλλαγή έρματος (G6) (ΜEPC.124(53)) 

 Οδηγίες για την εκτίμηση ρίσκου σύμφωνα με τον κανονισμό A-4 της Δ.Σ. 

BWM  2004 (G7) (MEPC.162(56)) 

 Οδηγίες για την έγκριση των συστημάτων επεξεργασίας έρματος (G8) 

(MEPC.174(58)) 

 Οδηγίες για την έγκριση των συστημάτων επεξεργασίας έρματος που κάνουν 

χρήση χημικών ουσιών (G9) (MEPC.169(57)) 

 Οδηγίες για την έγκριση και την παρακολούθηση πρωτότυπων συστημάτων 

επεξεργασίας έρματος (G10) (MEPC.140(54)) 

 Οδηγίες για θέσπιση προτύπων στη σχεδίαση και κατασκευή συστημάτων 

διαχείρισης έρματος (G11) (MEPC.149(55)) 

 Οδηγίες για τη δημιουργία συστημάτων ελέγχου του ιζήματος των δεξαμενών 

των πλοίων (G12) (MEPC.209(63)) 

 Οδηγίες για πρόσθετα μέτρα αντιμετώπισης έκτακτων καταστάσεων κατά τη 

διαχείριση του έρματος (G13) (MEPC.161(56)) 

 Οδηγίες για θέσπιση αποκλειστικών περιοχών πραγματοποίησης ανταλλαγής 

έρματος (G14) (MEPC.151(55)) 

(Werschkun B. et al, 2012, IMO, ABS, 2011) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

 

2.1 Ανταλλαγή έρματος 

 

Η ανταλλαγή του νερού έρματος στη θάλασσα, όπως προδιαγράφεται από τους 

κανονισμό D-1 της Δ.Σ. BWM 2004, είναι μια λειτουργική μέθοδος που 

χρησιμοποιείται για να απομακρύνει τους επιβλαβείς υδρόβιους οργανισμούς από τις 

δεξαμενές έρματος με την αντικατάσταση του έρματος που αντλείται στο λιμάνι 

αναχώρησης με νερό από ανοικτές θάλασσες, αλλά υπόκειται σε σοβαρά θέματα 

ασφαλείας των πλοίων αναφορικά με την ευστάθεια του πλοίου. 

 

Υπάρχουν τρείς τρόποι εφαρμογής αυτής της μεθόδου οι οποίοι  έχουν εγκριθεί από 

τον ΙΜΟ και χρησιμοποιούνται σήμερα, η μέθοδος σειριακής ανταλλαγής (sequential),  

η μέθοδος μέσω υπερχείλισης (flow through) και η μέθοδος ανταλλαγής μέσω 

αραίωσης (dilution). 

 

Α) Μέθοδος σειριακής ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος (sequential) 

 

Η μέθοδος σειριακής ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος είναι μια διαδικασία με την 

οποία μια δεξαμενή έρματος αδειάζει πλήρως και ξαναγεμίζει με “καθαρό” νερό 

θάλασσας μέχρι να επιτευχθεί τουλάχιστον 95% ογκομετρική ανταλλαγή νερού.  

 

Β) Μέθοδος ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος μέσω υπερχείλισης (flow through) 

 

Η μέθοδος ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος μέσω υπερχείλισης είναι μια διαδικασία 

στην οποία πραγματοποιείται καθαρισμός των δεξαμενών έρματος μέσω συνεχούς 

άντλησης “καθαρού” νερού από τη θάλασσα που εισέρχεται με πίεση από τον πυθμένα 

των δεξαμενών, αναγκάζοντας το ακάθαρτο νερό να αποβληθεί διαμέσου στομίων, 

δηλαδή να υπερχειλίσει. Για να είναι ικανοποιητική ανταλλαγή του νερού 

υπολογίστηκε ότι χρειάζεται να αντληθεί τουλάχιστον τρεις φορές ο όγκος του αρχικού 

εκτοπίσματος. 

 

Γ) Μέθοδος ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος μέσω αραίωσης (dilution) 

 

Η μέθοδος ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος μέσω αραίωσης είναι μια διαδικασία η 

οποία συνίσταται στη ταυτόχρονη εκκένωση και πλήρωση της δεξαμενής με ίση ροή 

και διατήρηση σταθερής στάθμης καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. (Guidelines 

for Ballast Water Exchange (G6), Gregg M. et al., 2009) 
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Σχήμα 122 : Μέθοδος ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος μέσω υπερχείλισης (flow through) 

Η ανταλλαγή επιτρέπεται σε περιοχές τουλάχιστον 200 ν.μ. από την ακτή και σε βάθος 

νερού τουλάχιστον 200 m. Αναμένεται ότι τα είδη από το σχετικά άγονο ωκεανό δεν 

θα επιβιώσουν στα παράκτια νερά και το λιμάνι, ενώ τα παράκτια είδη δεν θα 

επιβιώσουν στις συνθήκες των ωκεανών. Η ικανότητα για ασφαλή διαχείριση της 

ανταλλαγής θαλάσσιου έρματος εξαρτάται όμως και από τον καιρό και από το αν η 

θάλασσα έχει κύμα, επομένως δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν πάντα αυτές οι 

μέθοδοι. Ακόμα και όταν μπορεί να εφαρμοστεί πλήρως, η τεχνική αυτή δεν είναι 

100% αποτελεσματική στην αφαίρεση των ανεπιθύμητων οργανισμών από το νερό 

έρματος καθώς κάποια ποσότητα ιζήματος και αρκετά βακτήρια, καθώς και ποσότητα 

ζωοπλαγκτόν και φυκιών παραμένουν στις δεξαμενές έρματος μετά την ανταλλαγή. 

Τέλος, αν η ανταλλαγή νερού γίνει σε λανθασμένη χρονική στιγμή και σε λανθασμένη 

τοποθεσία, η μέθοδος αυτή μπορεί να συντελέσει σε μεγαλύτερη βιολογική 

ποικιλομορφία των οργανισμών λόγω της μεταφοράς τους μέσω του αφερματισμένου 

νερού. (Gregg M. et al., 2009) Η πλειοψηφία των μελετών έχει οδηγήσει στο 

συμπέρασμα ότι η απομάκρυνση των οργανισμών από το έρμα που έχει αντλήσει σε 

ένα λιμάνι κυμαίνεται από 48  έως 100%. 

 

Συγκεκριμένα μία από τις πρώτες και πληρέστερες έρευνες που είχαν στόχο να 

αξιολογήσουν την αποτελεσματικότητα της αλλαγής έρματος εν πλω 

πραγματοποιήθηκε την περίοδο 1996 – 1997 πάνω σε πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων που έκαναν το ταξίδι από το Oakland της Καλιφόρνιας στο 

Kobe και τη Yokohama στην Ιαπωνία με τελικό προορισμό το Hong Kong, διάρκειας 

16 ημερών περίπου. Έγιναν 20 παρόμοια ταξίδια 3 πλοίων χωρίς αλλαγή έρματος μετά 

τον αρχικό ερματισμό στα νερά του Oakland και 14 ταξίδια 2 πλοίων που 

πραγματοποίησαν όμως αλλαγή έρματος στα νερά του Ειρηνικού, 24 ώρες μετά την 

αναχώρησή τους. Η αλλαγή με εκκένωση – πλήρωση έγινε μόνο σε μία από τις 

πρωραίες δεξαμενές ώστε να δοθεί η δυνατότητα για δειγματοληψίες και αναλύσεις. 

 

Κατά μέσο όρο η αφθονία των επιβλαβών φυτικών οργανισμών που μετρήθηκε στο 

λιμάνι προορισμού στα πλοία που έκαναν ανταλλαγή έρματος ήταν μειωμένη κατά 
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87%, σε σχέση με τα πλοία που έφτασαν με το αρχικό έρμα (από 4235 σε 550 

οργανισμούς ανά λίτρο έρματος). Υπολογίστηκε ότι το 95 – 99% του νερού της 

δεξαμενής έρματος αντικαταστάθηκε από νερό του ωκεανού, με τα χαμηλότερα 

ποσοστά να παρατηρούνται στα παλιότερα πλοία πιθανόν λόγω της συσσώρευσης 

ιζήματος. Στα νεότερα πλοία οι γραμμές αναρρόφησης του έρματος από τις δεξαμενές 

κατέληγαν σε μεγάλα χοανοειδή στόμια αρκετά εκατοστά πάνω από τον πυθμένα που 

επέτρεπαν την καλύτερη ροή του έρματος. Αξιοσημείωτο είναι ότι υπήρξαν ελάχιστες 

περιπτώσεις, σε ορισμένες έρευνες, που η ανταλλαγή έρματος είχε ανάλογα 

αποτελέσματα με το πρότυπο επεξεργασίας D-2 και άλλες που η αφθονία των 

οργανισμών που απορρίφθηκε μετά την αλλαγή στον ωκεανό, ήταν μεγαλύτερη από 

αυτή που αρχικά αντλήθηκε πάνω στο πλοίο. (Θεοδώρου Α. και Ψαραύτης Χ., 2011) 

 

Υπάρχουν ισχυρισμοί ότι η ανταλλαγή έρματος στη θάλασσα μπορεί να συμβάλει η 

ίδια στην ευρύτερη διασπορά των επιβλαβών ειδών και ότι νησιωτικά κράτη που 

βρίσκονται κοντά σε περιοχές ανταλλαγής έρματος μπορεί να διατρέχουν ιδιαίτερο 

κίνδυνο από την πρακτική αυτή. Κυρίως όμως τίθενται ζητήματα ασφαλείας κατά τη 

διαδικασία ανταλλαγής του θαλάσσιου έρματος. Ορισμένα από αυτά είναι τα 

παρακάτω: 

 

-Συνεχής διατήρηση επαρκούς ευστάθειας  

-Έλεγχος διαμήκων και στρεπτικών τάσεων σε συνάρτηση με την κατάσταση   

θάλασσας  

-Έλεγχος δυναμικών φορτίων λόγω μετακίνησης του νερού (sloshing) – επιλογή 

κατάλληλης κατάστασης θάλασσας  

-Έλεγχος ταλαντώσεων από τους κυματισμούς  

-Τυχόν περιορισμοί στην εφαρμογή συγκεκριμένης μεθόδου σε συνάρτηση με τις 

συνθήκες θάλασσας και καιρού  

-Πρωραία - πρυμναία βυθίσματα και διαγωγή – ορατότητα γέφυρας, σφυρόκρουση, 

βύθιση έλικας, ελάχιστο πρωραίο βύθισμα  

-Πρόσθετος φόρτος εργασίας πληρώματος  

 

Για την πραγματοποίηση των διαδικασιών ανταλλαγής πρέπει να τηρούνται ορισμένες 

προϋποθέσεις όπως: 

 

- Το πλοίο να βρίσκεται στην ανοιχτή θάλασσα  

- Να υπάρχει χαμηλή πυκνότητα ναυσιπλοΐας στην περιοχή  

- Να τηρείται ενισχυμένο πρόγραμμα βαρδιών που να περιλαμβάνει, εφόσον κρίνεται 

απαραίτητο, και τοποθέτηση ατόμου στην πλώρη με απευθείας επικοινωνία με τη 

γέφυρα  

- Να μην επηρεάζεται αρνητικά σε αδικαιολόγητο βαθμό η δυνατότητα ελιγμών του 

πλοίου  

- Οι συνθήκες θάλασσας και καιρού να είναι κατάλληλες και να μην προβλέπεται να 

χειροτερεύσουν  

(Καραγιάννης Θ., 2011) 
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Γίνεται λοιπόν κατανοητό πως έπρεπε να βρεθούν εναλλακτικές μέθοδοι διαχείρισης 

του έρματος, οι οποίες θα ήταν αποτελεσματικότερες για να αντικαταστήσουν την 

ανταλλαγή έρματος στη θάλασσα. 

 

Οι τεχνολογίες οι οποίες είναι σήμερα διαθέσιμες ή αναπτύσσονται μπορούν να 

ενταχθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες βασιζόμενες στη πρωταρχική μέθοδο που 

χρησιμοποιείται για να καταστήσει τον οργανισμό ανενεργό.  

 

Οι τρεις κατηγορίες αυτές είναι: 

 

• Μηχανικές μέθοδοι επεξεργασίας 

• Χημικές μέθοδοι επεξεργασίας 

• Φυσικές μέθοδοι επεξεργασίας  

 

 

 

 
 

 

Σχήμα 13 : Κατηγοριοποίηση μεθόδων επεξεργασίας έρματος 

 

 

 

 

Μηχανικές 
Μέθοδοι

Φιλτράρισμα

Χρήση 
Υδροκυκλώνων

Διαχωρισμός μέσω 
Μαγνητικού 

Ηλεκτρο-Ιονισμού

Χημικές 
Μέθοδοι

Οξειδωτικά 
Βιοκτόνα

Μη Οξειδωτικά 
Βιοκτόνα

Ηλεκτρόλυση/ 
Ηλεκτροχλωρίωση

Διοχέτευση 
όζοντος

Φυσικές 
Μέθοδοι

Υπεριώσης 
Ακτινοβολία

Σπηλαίωση 
(Εγχυση αερίου ή 

Υπέρηχοι)

Αποξυγόνωση

Θερμική 
Επεξεργασία
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2.2 Μηχανικές μέθοδοι επεξεργασίας έρματος 

 

Με τον μηχανικό διαχωρισμό απομακρύνονται μεσαίου και μεγάλου μεγέθους 

σωματίδια από το νερό έρματος. Συνήθως εφαρμόζεται στην υποδοχή αναρρόφησης 

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

οργανισμών και το ποσοστό ιζήματος που ενδέχεται να εισέλθουν στις δεξαμενές 

έρματος. Όμως οι οργανισμοί κάτω από ένα συγκεκριμένο μέγεθος και μερική 

ποσότητα του ιζήματος είναι πολύ πιθανό να παραμείνουν ανεπηρέαστοι. Τρεις είναι 

οι βασικές μέθοδοι μηχανικού διαχωρισμού, το φιλτράρισμα, η χρήση υδροκυκλώνων 

και ο διαχωρισμός μέσω μαγνητικού ηλεκτρο-ιονισμού. 

 

Στη διαδικασία Φιλτραρίσματος (Filtration), έρμα αντλείται από την θάλασσα και 

περνάει από ένα φίλτρο που δεν επιτρέπει οργανισμούς μεγαλύτερους ενός 

συγκεκριμένου μεγέθους να περάσουν. Το τυπικό μέγεθος πλέγματος των φίλτρων 

διαχωρισμού κυμαίνεται από 25 έως 100 μm, με πιο συνηθισμένο τα 50 μm. Το 

φιλτράρισμα αποτελεί την πιο απλή μέθοδο επεξεργασίας για οργανισμούς μεγέθους 

25-50μm. Τα περισσότερα συστήματα που διαθέτουν φίλτρα, χρησιμοποιούν ένα 

υποσύστημα παλινδρόμησης, το οποίο απορρίπτει αυτόματα πίσω στη θάλασσα τους 

οργανισμούς και το ίζημα, το οποίο παγιδεύεται στο φίλτρο, με αποτέλεσμα να το 

φράζει όταν προκληθεί πτώση πίεσης προκαθορισμένης τιμής. Η διαδικασία αυτή δεν 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποκλειστικά μόνη της για την επεξεργασία του έρματος για 

δύο λόγους. Πρώτον επειδή συνήθως αφήνει ανέπαφους τους πολύ μικρούς 

οργανισμούς (μεγέθους μικρότερου των 25 μm) και δεύτερον καθώς δεν είναι αρκετά 

αποτελεσματική σε νερά που έχουν μεγάλη ποσότητα ιζήματος, επειδή λόγω 

συσσώρευσης του ιζήματος, προκαλείται πτώση πίεσης με αποτέλεσμα να μειώνεται ο 

ρυθμός ροής. (Martinsen K., 2012, Gregg et al.,2009, California State Lands 

Commission, 2013) Στην περίπτωση που φράξουν τα φίλτρα λόγω του ιζήματος, θα 

πρέπει να υπάρχουν αντλίες ειδικά για αυτήν την περίπτωση ώστε να αναλάβουν να 

φέρουν εις πέρας την διαδικασία. Μειώνει όμως το «φόρτο εργασίας» για την μέθοδο 

που ακολουθεί και για αυτό συνήθως είναι η πρώτη μέθοδος που χρησιμοποιείται σε 

συστήματα που λειτουργούν με συνδυασμό μεθόδων (Sigvaldsen I., 2013 ,  Balaji R. 

and Yaakob O., 2011). Ο εξοπλισμός που λειτουργεί με τη μέθοδο αυτή εγκαθίσταται 

και συντηρείται πολύ εύκολα, ενώ τα φίλτρα είναι συνήθως αυτοκαθαριζόμενα.  

 

Σχήμα 14 : Ενδεικτική αποτύπωση του εσωτερικού βιομηχανικού φίλτρου και ονοματολογία μερών 
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Ο Διαχωρισμός μέσω Υδροκυκλώνων (Hydrocyclone Separation), επίσης γνωστός 

και ως φυγοκέντριση, βασίζεται στη διαφορά πυκνότητας των υδρόβιων οργανισμών 

και του ιζήματος σε σχέση με το θαλασσινό νερό για να επέλθει διαχωρισμός τους. Οι 

υδροκυκλώνες δημιουργούν μια δίνη, η οποία αναγκάζει τα βαρύτερα σωματίδια να 

κινηθούν προς τα εξωτερικά όριά της, όπου και παγιδεύονται σε ειδικά 

υδατοφράγματα, από τα οποία εν συνεχεία  απορρίπτονται προτού εισέλθουν στις 

δεξαμενές έρματος. Η μέθοδος αυτή παγιδεύει σωματίδια της τάξης μεγέθους των 50 

με 100 μm. Μία πρόκληση που αντιμετωπίζουν τα συστήματα αυτά είναι ότι αρκετοί 

μικροσκοπικοί υδρόβιοι οργανισμοί έχουν πυκνότητα παραπλήσια με αυτή του 

θαλασσινού νερού, με αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η απομάκρυνση τους (California 

State Lands Commission, 2013). Οι υδροκυκλώνες είναι απλές μηχανικές συσκευές 

που δεν χρειάζονται ιδιαίτερη συντήρηση διότι δεν έχουν ουσιαστικά κινούμενα μέρη 

και δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον καθώς οι μικροοργανισμοί που έχουν «συλλεχθεί» 

επιστρέφουν άμεσα στο φυσικό τους περιβάλλον. Μπορούν να λειτουργούν συνεχώς 

κάτω από υψηλούς ρυθμούς ροής (~ 3000m3/h) και αποτελούν μια αποτελεσματική 

επιλογή για την αρχική επεξεργασία του έρματος, καθώς βελτιώνουν την διαύγεια του 

νερού πριν από τo δεύτερο στάδιο της επεξεργασίας. ενώ προστατεύουν και τις 

ακόλουθες συσκευές επεξεργασίας. Παρόλα αυτά οι συσκευές που υπάρχουν μέχρι 

σήμερα, είναι μάλλον απίθανο να αφαιρούν σημαντική ποσότητα ζωοπλαγκτόν , 

φυκών (microalgae/μικρο-άλγες) και βακτηρίων από το νερό. (Gregg et al.,2009) Η 

χρήση υδροκυκλώνων είναι μία εναλλακτική μέθοδος αντί του φιλτραρίσματος, αλλά 

πιο ακριβή. Επιτυγχάνει και αυτή την απομόνωση των μικροοργανισμών αλλά είναι 

λιγότερο αποτελεσματική, καθώς οι μεγαλύτεροι μικροοργανισμοί είναι πιο δύσκολο 

να απομακρυνθούν (Balaji R. and Yaakob O., 2011) 

 

 
Σχήμα 15: Ενδεικτική αποτύπωση της λειτουργίας υδροκυκλώνα 
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Η μέθοδος Διαχωρισμού Μαγνητικού Ηλεκτρο-Ιονισμού (EIMS : Electo-

Ionization Magnetic Separation) είναι μια διαδικασία στην οποία προστίθενται 

πηκτικές ουσίες και μαγνητική σκόνη σε ειδικές δεξαμενές και με ανάδευση του 

θαλασσινού νερού έχει ως αποτέλεσμα το πλαγκτόν, οι ιοί και η λάσπη να 

στερεοποιηθούν σε μαγνητικές μάζες (magnetic flocs) μεγέθους περίπου 1mm. Αυτά 

μπορούν έπειτα να συλλεχθούν με τη βοήθεια μαγνητικών δίσκων (magnetic disc) σε 

συσκευή μαγνητικού διαχωριστή (magnetic separator) είτε με φίλτρα, είτε με 

συνδυασμό τους. (ABS,2011) 

 

 
Σχήμα 16 : Μέθοδος διαχωρισμού μαγνητικού Ηλεκτρο-ιονισμού 

2.3 Χημική επεξεργασία έρματος 

 

Πληθώρα  χημικών προϊόντων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να σκοτώσει οργανισμούς 

στο θαλάσσιο έρμα. Η πλειοψηφία τους αποτελείται από χημικά βιοκτόνα, όμως 

υπάρχουν και χημικά τα οποία χρησιμοποιούνται με σκοπό να συγκεντρώσουν ή να 

πήξουν οργανισμούς ώστε να είναι εφικτός ο διαχωρισμός τους από επόμενο 

υποσύστημα επεξεργασίας έρματος, το οποίο αξιοποιεί κάποια μηχανική μέθοδο. Η 

αποτελεσματικότητα των χημικών οφείλεται στις «θεμελιώδεις» δράσεις τους, την 

αλλαγή της διαπερατότητας της μεμβράνης των κυττάρων, στην μεταβολή είτε στην 

αλλοίωση του DNA/RNA , στο σπάσιμο της κυτταρικής μεμβράνης και στην αναστολή 

της λειτουργίας των ενζύμων (Balaji R. and Yaakob O., 2011). Μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν κατά τον ερματισμό, εν πλω ή κατά τον αφερματισμό. Τα χημικά 

συνήθως συναντώνται σε συμπυκνωμένη στερεή ή υγρή μορφή για εύκολη 

αποθήκευσή τους στο πλοίο, όμως είναι εφικτό ακόμα και να παραχθούν επιτόπου 

μέσω ηλεκτροχημικών διαδικασιών. Οι χημικές μέθοδοι επεξεργασίας από πλευράς 

χρηματικού κόστους, ενεργειακών απαιτήσεων και αποτυπώματος είναι προτιμητέες. 

Παρόλα αυτά εκφράζονται φόβοι για το περιβάλλον, την υγεία του πληρώματος και 

της ασφάλειάς του. Τα χημικά τα οποία χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση έρματος 

διαχωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τα οξειδωτικά και τα μη-οξειδωτικά.  
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Τα Οξειδωτικά Βιοκτόνα όπως το Χλώριο, το Διοξείδιο του Χλωρίου, το Βρόμιο, το 

Υπεροξείδιο του Υδρογόνου, το Ιώδιο και το Όζον (αποτελεί ξεχωριστή μέθοδο), 

λειτουργούν καταστρέφοντας τις κυτταρικές μεμβράνες ή άλλες οργανικές δομές, με 

αποτέλεσμα τον θάνατο του οργανισμού. Τα οξειδωτικά βιοκτόνα δρουν σε νερό 

οποιοδήποτε αλατότητας (γλυκό, θαλασσινό), δεν έχουν ως παραπροϊόν το Υδρογόνο, 

ενώ μπορεί να είναι ιδιαιτέρως τοξικά ανάλογα με τα χημικά που χρησιμοποιούνται. 

Για παράδειγμα το Διοξείδιο του Χλωρίου θεωρείται το πιο δραστικό βιοκτόνο. 

(Sigvaldsen I., 2013)  Αρκετά από τα οξειδωτικά βιοκτόνα αντιδρούν με το θαλασσινό 

νερό δημιουργώντας τοξικά υποπροϊόντα,  τα οποία σε συγκεκριμένες ποσότητες 

καθιστούν απαγορευτική την αποδέσμευσή τους στο περιβάλλον. 

 

 
Σχήμα 17 : Μηχανισμός Οξείδωσης 

Μεταξύ αυτών των χημικών μεθόδων, η χλωρίωση (Chlorination) είναι αυτή που 

χρησιμοποιείται περισσότερο. Το Χλώριο μπορεί να προστίθεται στο νερό σε  ποικιλία 

μορφών, όπως υγροποιημένου αερίου χλωρίου, υποχλωριώδους νατρίου, 

υποχλωριώδους ασβεστίου, ή μπορεί να παραχθεί με ηλεκτρόλυση από το θαλασσινό 

νερό. Η ευρέως φάσματος βιοκτόνος δράση του χλωρίου προκαλείται από το 

υποχλωριώδες οξύ, το οποίο σχηματίζεται σε υδατικά διαλύματα σε pΗ 5-8. Η 

τοξικότητα του χλωρίου είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων συμπεριλαμβανομένης 

της συγκέντρωσης του χλωρίου, του pΗ, του χρόνου έκθεσης, και τον τύπο και την 

ποσότητα των ενώσεων του χλωρίου που σχηματίζονται. Η χλωρίωση έχει δειχθεί πως 

εξαλείφει τους υδρόβιους οργανισμούς, αλλά η συγκέντρωση που απαιτείται ποικίλλει 

σημαντικά για διαφορετικούς οργανισμούς. (Gregg M. et al., 2009, Balaji R. and 

Yaakob O., 2011) 

 

Μία μέθοδος που μπορεί να εξεταστεί ξεχωριστά είναι αυτή της ηλεκτρόλυσης 

(Electrolysis). Κατά την ηλεκτρόλυση του νερού, παράγεται υποχλωριώδες 0.1 wt / 

vol δραστικό συστατικό κατά τη διάρκεια της διέλευσης του θαλασσινού νερού με την 

παροχή ηλεκτρικού ρεύματος. Δεδομένου ότι το υποχλωριώδες βιοκτόνο παράγεται 

επιτόπου, δεν απαιτείται αποθήκευση κάποιου χημικού στο πλοίο. Η εναπομένουσα 

ποσότητα του βιοκτόνου παραμένει στις δεξαμενές έρματος του πλοίου κατά τη 

διάρκεια του ταξιδιού αναγέννηση των οργανισμών Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνη 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%8D&action=edit&redlink=1
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της και παράγει ως παραπροϊόν το Υδρογόνο (Sigvaldsen I., 2013). Η ηλεκτρόλυση 

όμως μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος μόνο σε νερά που περιέχουν ιόντα 

Χλωρίου ( Cl- ), όπως είναι το θαλασσινό και το υφάλμυρο, καταναλώνει μεγάλα ποσά 

ενέργειας και προκαλεί διάβρωση στις σωληνώσεις και τα τοιχώματα των δεξαμενών 

αποθήκευσης του έρματος στο πλοίο (Martinsen K., 2012, Dobroski N. et al., 2011). 

Οι κατασκευαστές των συστημάτων έχουν την επιλογή είτε να περάσει μόνο ένα μέρος 

της ροής του νερού από τον θάλαμο που πραγματοποιείται η διαδικασία της 

ηλεκτρόλυσης (side stream) είτε να επιλέξουν να περνάει ολόκληρη η ποσότητα του 

έρματος. 

 

 
Σχήμα 18 : Διαδικασία Ηλεκτρόλυσης 

Τα Μη-Οξειδωτικά Βιοκτόνα όπως το Acrolein, η γλουταραλδεΰδη, η μεναδιόνη ή 

Βιταμίνη Κ (Sheakleen), λειτουργούν σαν φυτοφάρμακα, επεμβαίνοντας στις 

αναγκαίες λειτουργίες της ζωής, όπως τον μεταβολισμό ή την αναπαραγωγή. Μερικά 

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

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

περιβάλλον όταν το έρμα απορριφθεί στη θάλασσα. Λόγω όμως του χρόνου που 

απαιτείται για να είναι ασφαλής η απόρριψη του έρματος στη θάλασσα, δεν τα καθιστά 

την καλύτερη επιλογή για δρομολόγια κοντινών αποστάσεων. Η Μεναδιόνη είναι πιο 

ασφαλής στη χρήση της και ο υψηλός βαθμός τοξικότητάς της συνεπάγεται μείωση της 

ποσότητας του χημικού που χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί (περίπου 1kg/1000lt) (Balaji 

R. and Yaakob O., 2011,Gregg et al., 2009). 

 

Η Διοχέτευση Όζοντος (Ozonation) είναι μια από τις μεθόδους που χρησιμοποιείται 

για την επεξεργασία του έρματος. Το Όζον είναι ένα οξειδωτικό βιοκτόνο που 

χρησιμοποιείται για την απολύμανση των αποθεμάτων νερού. Τα συστήματα τα οποία 

χρησιμοποιούν τη συγκεκριμένη μέθοδο επεξεργάζονται το έρμα καθώς ρέει μέσω μίας 

συσκευής που διοχετεύει αέριο όζοντος στο νερό. Η μεγαλύτερη ποσότητα του αερίου 

διαλύεται στο νερό, αποσυντίθεται και αντιδρά με τα υπόλοιπα χημικά που βρίσκονται 

στο έρμα σκοτώνοντας τους οργανισμούς. Το Όζον είναι εξαιρετικά αποτελεσματικό 

στο να σκοτώνει μικροσκοπικούς οργανισμούς, αλλά όχι τόσο αποτελεσματικό για 

μεγαλύτερους, για αυτό συνδυασμός του με κάποιο άλλο σύστημα εξειδικευμένο να 
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εξουδετερώνει μεγαλύτερους οργανισμούς θα ήταν πιο αποτελεσματικό από το να 

χρησιμοποιείται το Όζον μόνο.(Θεοδώρου Α. και Ψαραύτης Χ., 2011). Η μέθοδος αυτή 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο θαλασσινό και στο γλυκό νερό, ενώ είναι πιο 

αποτελεσματική στο θαλασσινό. Όμως είναι επικίνδυνη για συγκέντρωση όζοντος 

μεγαλύτερη του 0,1ppm (Sigvaldsen I., 2013).  Το λειτουργικό κόστος αυτής της 

μεθόδου έγκειται κυρίως στην ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία της (Lloyd’s 

Register, 2014). Η μέθοδος που χρησιμοποιεί Όζον είναι αρκετά αποτελεσματική, η 

εγκατάσταση και η διαχείρισή της είναι εύκολη, δεν καταναλώνει μεγάλα ποσά 

ενέργειας για τη λειτουργία της, δεν προκαλεί πτώση πίεσης, δεν εξαρτάται ιδιαίτερα 

από την αλατότητα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνη της σε ένα σύστημα. Παρόλα 

αυτά προκαλεί διάβρωση  στους σωλήνες και στη δεξαμενή έρματος και ενέχει 

κινδύνους ασφάλειας διότι μπορεί να υπάρχει διαρροή αέριου Όζοντος που είναι 

ιδιαίτερα τοξικό για τους ανθρώπους. Ένα άλλο μειονέκτημα των συστημάτων που 

αξιοποιούν το Όζον είναι το μεγάλο μέγεθος τους για επεξεργασία υψηλής παροχής 

έρματος καθώς και ότι οι αντιδράσεις του όζοντος με το θαλασσινό νερό μπορεί να 

παράγουν ανεπιθύμητα τοξικά χημικά που δεν θα έπρεπε να αφεθούν στο περιβάλλον 

(Martinsen K., 2012 , www.dcsi.gr). Για αυτό στα συστήματα που χρησιμοποιούνται 

όση ποσότητα Όζοντος δεν διαλύεται καταστρέφεται πριν αφεθεί στην ατμόσφαιρα. 

 

 
Σχήμα 19 : Διαδικασία έγχυσης Όζοντος σε μέρος της ροής του έρματος 

Τα συστήματα που χρησιμοποιούν βιοκτόνα έχουν χαμηλό κόστος κεφαλαίου και δεν 

έχουν ιδιαίτερες ενεργειακές απαιτήσεις, όμως το κόστος αγοράς των χημικών ουσιών 

είναι μεγάλο. Αποτελεί μία μέθοδο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά 

μόνη της και που εγκαθίσταται εύκολα  (Lloyd’s Register, 2014, Gregg et al., 2009 , 

Martinsen K., 2012). Το κόστος των χημικών μεθόδων καθώς και οι απαιτήσεις σε 

χώρο μπορούν να μειωθούν σημαντικά αν χρησιμοποιηθούν εν πλω «γεννήτριες 

χημικών» αλλά το οικονομικό κόστος αυτών των συστημάτων είναι μεγάλο, ενώ ενέχει 

κινδύνους για την ασφάλεια του πληρώματος αλλά και για την προστασία του 

περιβάλλοντος. Συστήματα που παράγουν ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου είναι 

προτιμητέα σε σχέση με αυτά που χρησιμοποιούν άλλα χημικά διότι παράγουν 

λιγότερα ή και καθόλου τοξικά παραπροϊόντα, μόνο που αυτές οι τεχνολογίες έχουν 

υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις. Οι οξειδωτικοί παράγοντες έχουν καλύτερα 

αποτελέσματα σε καθαρά νερά (Gregg M. et al., 2009, Dobroski N. et al., 2011).  

http://www.dcsi.gr/
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Η αποθήκευση και η χρήση χημικών εγείρει ερωτήματα για το αν βλάπτουν το 

περιβάλλον και το πλήρωμα. Αρχικά ορισμένα παραπροϊόντα όπως τα τριαλομεθάνια 

μπορεί να επηρεάσουν τόσο το περιβάλλον όσο και την υγεία του πληρώματος όπως 

στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται Χλώριο, Διοξείδιο του Χλωρίου και Όζον. 

Ορισμένα χημικά, όπως το Διοξείδιο του Χλωρίου, απαιτούν χρόνο ώστε να καταστούν 

αδρανή και να μην επιβαρύνουν το περιβάλλον καθώς τα παραπροϊόντα τους είναι 

ιδιαιτέρως τοξικά. Τα συστήματα που βασίζονται στην χλωρίωση απαιτούν έλεγχο. Το 

ίδιο και όταν χρησιμοποιείται το Όζον. Η συμμόρφωση με τους κανονισμούς 

αφερματισμού ορισμένων λιμανιών αποτελεί ένα άλλο πρόβλημα για τη χρήση αυτής 

της μεθόδου.  (Balaji R. and Yaakob O., 2011). Ο τύπος του βιοκτόνου, επομένως, που 

θα χρησιμοποιηθεί πρέπει να επιλεγεί πολύ προσεκτικά. Υπάρχουν, παρόλα αυτά, 

στοιχεία τόσο για την ασφάλεια όσο και για την αποτελεσματικότητα πολλών 

βιομηχανικών χημικών. Η αποτελεσματική χρήση τους είναι συνάρτηση του χρόνου 

που χρειάζονται για να καταστήσουν τους οργανισμούς ανενεργούς με το χρόνο που 

χρειάζονται τα ίδια τα υπολείμματα να διασπαστούν σε αποδεκτά περιβαλλοντικά 

επίπεδα. Οι χρόνοι αυτοί εξαρτώνται από τη θερμοκρασία του νερού, την αλατότητα, 

τη συγκέντρωση ιζήματος και το περιεχόμενο των υδρόβιων οργανισμών.  

2.4 Φυσική επεξεργασία έρματος 

 

Στη διαδικασία φυσικής επεξεργασίας χρησιμοποιείται πληθώρα μη-χημικών μέσων 

για να σκοτώνουν ή να αποτρέπουν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών που 

μεταφέρονται στις δεξαμενές έρματος. Όπως και στο χημικό διαχωρισμό, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν κατά τον ερματισμό, εν πλω ή κατά τον αφερματισμό. Οι φυσικές 

μέθοδοι είναι μικρότερης έντασης από τις χημικές και δεν πλήττουν την υγεία του 

πληρώματος. Μερικές από τις σημαντικότερες μεθόδους είναι η χρήση υπεριώδους 

ακτινοβολίας, η θερμική επεξεργασία, η αποξυγόνωση και η σπηλαίωση (χρήση 

υπερήχων ή έγχυση αερίου). 

 

Η Υπεριώδης ακτινοβολία (UV : Ultraviolet light) προκαλεί μόνιμη απενεργοποίηση 

των μικροοργανισμών επεμβαίνοντας στο DNA τους, αποτρέποντάς τους να 

διατηρήσουν τον μεταβολισμό τους ή να αναπαραχθούν. Το φάσμα της υπεριώδους 

ακτινοβολίας χωρίζεται σε μικρότερα. Υπάρχουν δηλαδή η UV-A ακτινοβολία που το 

μήκος κύματός της κυμαίνεται από 315-400 nm , η UV-B με εύρος μήκους κύματος 

280-315 nm, η UV-C με εύρος 200-280 nm και τέλος η UV-Vac με εύρος 10-200 nm. 

Το τμήμα εκείνο της υπεριώδους ακτινοβολίας που σκοτώνει/αδρανοποιεί τα μικρόβια 

είναι αυτό της UV-C και ειδικά από 240-280 nm, με μία κορυφή στα 264nm. Η UV-C 

αδρανοποιεί ή καταστρέφει το DNA των μικροοργανισμών σκοτώνοντάς τους ή 

καθιστώντας αδύνατη την αναπαραγωγή τους. Η μέθοδος έχει κριθεί αποτελεσματική 

σε πληθώρα μικροοργανισμών, όμως η αποτελεσματικότητά της διαφοροποιείται 

ανάλογα με το μέγεθος και τη μορφολογία του οργανισμού, ενώ σημαντικό ρόλο 

κατέχει και ο χρόνος στον οποίο θα εκτεθεί ο οργανισμός στην ακτινοβολία. Αδυνατεί 

να εξαλείψει όλους τους μικροοργανισμούς στο νερό του έρματος καθώς δεν υπάρχει 

μια καθορισμένη θανατηφόρα δόση για όλους. Πολλοί είναι ανθεκτικοί στην έκθεση 
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UV ακτινοβολίας ή μπορούν να «συνέλθουν» μετά την επεξεργασία [Gregg et al., 

2009]. Είναι όμως αναποτελεσματική να απομακρύνει τους μεγάλους 

μικροοργανισμούς λόγω αιωρούμενων ξένων σωματιδίων (Balaji R. and Yaakob O., 

2011). Κυρίως είναι αποτελεσματική εναντίον όλων των θαλάσσιων μικροοργανισμών 

μικρότερων από 2μm. Για αυτό η ακτινοβολία UV χρησιμοποιείται συνήθως ως 

δεύτερη μέθοδος επεξεργασίας, που ακολουθεί το φιλτράρισμα. Περιλαμβάνει έναν 

λαμπτήρα ο οποίος περιβάλλεται συνήθως από χαλαζία. Πολλές φορές όμως 

παράλληλα με τη χρήση της UV χρησιμοποιούνται άλλες μέθοδοι επεξεργασίας που 

βασίζονται στις ιδιότητες του Όζοντος ή σε χημικές ουσίες. Τα πλεονεκτήματα της 

χρήσης της υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) συγκριτικά με τη χρήση των χημικών 

μεθόδων είναι αρκετά. Αρχικά, η UV είναι μία μέθοδος η οποία λειτουργεί  αυτόματα, 

χωρίς να χρειάζεται ιδιαίτερη επίβλεψη, επομένως η διαχείρισή της είναι πολύ εύκολη. 

Δεν προκαλεί διάβρωση στο πλοίο, όπως τα χημικά οξειδωτικά ή οι χημικές ουσίες, 

ενώ παράλληλα δεν απαιτείται η μεταφορά, η αποθήκευση και η διαχείριση χημικών 

ουσιών, οι οποίες μπορεί να είναι επικίνδυνες τόσο για το περιβάλλον, όσο και για το 

πλήρωμα και το πλοίο. Η αποτελεσματικότητα της δεν εξαρτάται από την αλατότητα 

και τη θερμοκρασία του νερού, ούτε από τη διάρκεια παραμονής του νερού έρματος 

στις δεξαμενές του πλοίου. Δεν υπάρχει κίνδυνος υπερβολικής δόσης όπως υπάρχει 

στις χημικές μεθόδους, ενώ οι μικροοργανισμοί δεν μπορούν να αναπτύξουν «άμυνες» 

κόντρα στην υπεριώδη ακτινοβολία. Δεν απαιτεί ούτε αραίωση ούτε απενεργοποίηση. 

είναι 100% ασφαλής χωρίς παρενέργειες επειδή δεν απελευθερώνει κανένα τοξικό ή 

σημαντικό τοξικό παραπροϊόν. Η ακτινοβολία UV, ενώ δεν είναι επικίνδυνη γενικά, σε 

περίπτωση που κάποιος λαμπτήρας σπάσει, ενδέχεται να μολυνθεί το νερό έρματος με 

υδράργυρο. Είναι μία από τις πιο εύκολες μεθόδους επεξεργασίας έρματος στον 

χειρισμό τους.  Καταναλώνει όμως μεγάλα ποσά ενέργειας , δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μόνη της, ενώ ως συσκευή καταλαμβάνει αρκετό χώρο (Sigvaldsen I., 

2013, Martinsen K., 2012, www.dcsi.gr). 

 

Σχήμα 20 : Μέθοδος Υπεριώδους ακτινοβολίας 

http://www.dcsi.gr/
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Η Θερμική επεξεργασία (Heat Treatment) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

σκοτώσει τους ξένους οργανισμούς στις δεξαμενές έρματος θερμαίνοντας το νερό 

έρματος σε αρκετά υψηλή θερμοκρασία και διατηρώντας την υψηλή για μεγάλο 

διάστημα, πριν απορριφθεί πίσω στη θάλασσα. Συνήθως χρησιμοποιείται ως πηγή 

θερμότητας αυτή του συστήματος ψύξης της κύριας μηχανής του πλοίου η οποία 

αλλιώς δεν θα μπορούσε να αξιοποιηθεί. Επειδή οι υδρόβιοι μικροοργανισμοί έχουν 

διαφορετική αντοχή στη θέρμανση δεν μπορεί να τους σκοτώσει όλους, μπορεί όμως 

να εξαλείψει ένα ευρύ φάσμα τους. Είναι αποδοτική κυρίως για μεγάλους οργανισμούς. 

Μεγάλο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν παράγονται χημικά παραπροϊόντα, 

επομένως είναι περιβαλλοντικά φιλική καθώς και οικονομικά συμφέρουσα (Gregg et 

al., 2009). Παράλληλα, υπάρχει και η μέθοδος της παστερίωσης. Η μέθοδος αυτή 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνη της ως κύρια μέθοδος επεξεργασίας. Απολυμαίνει το 

νερό έρματος, θερμαίνοντάς το στους 70oC και χρειάζεται ένα χρονικό διάστημα να 

δράσει, αλλά απαιτεί ποσά θερμότητας τα οποία αντλούνται από τη θερμότητα της 

μηχανής (Sigvaldsen I., 2013). 

Η Αποξυγόνωση (Deoxygenation) είναι μία μέθοδος  που χρησιμοποιείται για την 

καταπολέμηση των ανεπιθύμητων οργανισμών μέσω προσθήκης χημικών, γλυκόζης ή 

ενός αναγωγικού παράγοντα όπως είναι το σουλφίδιο, με τη χρήση θαλάμου 

δημιουργίας κενού. Αλλιώς το οξυγόνο μπορεί να απομακρυνθεί από τις δεξαμενές 

έρματος διοχετεύοντας ένα αδρανές αέριο (πχ. Άζωτο) με συνεχή ροή από μια 

προεγκατεστημένη γεννήτρια. Τα μόρια του Οξυγόνου αλλάζουν θέση με αυτά του 

Αζώτου. Η μέθοδος είναι αποτελεσματική κυρίως για την καταπολέμηση των 

περισσότερων ειδών ζωοπλαγκτόν καθώς και των αερόβιων βακτηρίων, όμως υστερεί 

στη καταπολέμηση ορισμένων ειδών φυτοπλαγκτόν καθώς και εναντίον των 

αναερόβιων βακτηρίων. Παρόλα αυτά, νεότερες μελέτες δείχνουν ότι ίσως η μέθοδος 

να είναι λιγότερο αποτελεσματική με οργανισμούς που ζουν σε περιβάλλον με λίγο 

Οξυγόνο καθώς «αντιστέκονται» στην μέθοδο αυτή. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα της 

μεθόδου είναι ότι το αποξυγονωμένο νερό έρματος μένει σφραγισμένο στις δεξαμενές 

έρματος και αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνεται η διάβρωση των τοιχωμάτων του 

πλοίου λόγω της μειωμένης παρουσίας Οξυγόνου. Τα χημικά για την απομάκρυνση 

του Οξυγόνου ελέγχουν φυσικές παραμέτρους όπως τη θερμοκρασία και το pH, οπότε 

είναι επιθυμητά για να διασφαλιστεί η αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Τα ποσοστά 

θνησιμότητας κλασικού θαλάσσιου ζωοπλαγκτόν είναι 99%. Ένα μειονέκτημα της 

μεθόδου είναι ότι η διαδικασία απαιτεί από 1-4 μέρες ώστε να υπάρξει ικανοποιητική 

απενεργοποίηση των μικροοργανισμών, οπότε απευθύνεται σε πλοία που ταξιδεύουν 

για περισσότερες μέρες. Η αποξυγόνωση καταναλώνει μεγάλα ποσά ενέργειας.  

(Martinsen K., 2012, Lloyd’s Register, 2014) 
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Σχήμα 21 : Μηχανισμός αποξυγόνωσης 

Η μέθοδος της Σπηλαίωσης (Cavitation) βασίζεται στις φυσικές και χημικές αλλαγές 

που προξενεί το φαινόμενο της σπηλαίωσης. Παράγονται μικροσκοπικές φυσαλίδες 

λόγω απότομης αλλαγής της πίεσης στο νερό, οι οποίες διασπούν τις κυτταρικές 

μεμβράνες των μικροοργανισμών. Υπάρχουν δύο τρόποι ώστε να εμφανιστεί το 

φαινόμενο της σπηλαίωσης, είτε με έγχυση αερίου, είτε με υπέρηχους. Οι Υπέρηχοι 

(Ultrasound) παράγονται με τη βοήθεια μετατροπέων μηχανικής ή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε υψηλής συχνότητας δόνηση. Η μέθοδος έχει καλά αποτελέσματα στην 

απενεργοποίηση του ζωοπλαγκτόν αλλά ακόμα εξετάζεται ως προς την απόδοσή της 

στην αντιμετώπιση των βακτηρίων. Εξαρτάται από το εύρος κύματος και τον χρόνο 

έκθεσης των οργανισμών [Balaji R. and Yaakob O., 2011]. Δρα υποστηρικτικά σε 

ορισμένα συστήματα, αν και μπορεί να προκαλέσει προβλήματα για ρυθμούς άντλησης 

μεγαλύτερους από 5000 m3/h, ειδικά αν χρησιμοποιείται μόνο μια αντλία για την 

επεξεργασία του έρματος. Και αυτή η διαδικασία απαιτεί μεγάλα ποσά ενέργειας ενώ 

το λειτουργικό κόστος εκτιμάται πως είναι υψηλό.(Balaji R. and Yaakob O., 2011, 

Lloyd’s Register, 2014). 

 

 
Σχήμα 132 : Μηχανισμός παραγωγής υπερήχων 

Ένας αριθμός από άλλες φυσικές μεθόδους επεξεργασίας έχει αναπτυχθεί για την 

απομάκρυνση ανεπιθύμητων οργανισμών από το θαλάσσιο έρμα. Ορισμένες από αυτές 

είναι η ηλεκτροπληξία καθώς και η ανεπτυγμένη τεχνολογία Οξείδωσης. 
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Η μέθοδος καταπολέμησης μέσω ηλεκτροπληξίας (Electrocution) χρησιμοποιεί 

παλμικό ηλεκτρικό πεδίο και παλμικό πλάσμα για να σκοτώσει τους οργανισμούς. 

Στην τεχνολογία παλμικού ηλεκτρικού πεδίου, το νερό περνάει από δύο μεταλλικά 

ηλεκτρόδια και υποβάλλεται σε ηλεκτρικό παλμό που δημιουργεί μικρά ξεσπάσματα 

ενέργειας πολύ υψηλής ισχύος και πίεσης. Η παραγόμενη αυτή ενέργεια είναι αρκετά 

δυνατή ώστε να θανατώσει με ηλεκτροπληξία τους οργανισμούς που βρίσκονται στο 

νερό. Η τεχνολογία παλμικού πλάσματος (Plasma) λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο 

μεταδίδοντας έναν υψηλής ενέργειας παλμό σε ένα μηχανισμό που βρίσκεται μέσα στο 

νερό. Ένα τόξο πλάσματος δημιουργείται το οποίο καταστρέφει τους οργανισμούς που 

έρχονται σε επαφή μαζί του. 

 

 
 

Σχήμα 143 : Λειτουργία τεχνολογίας παλμικού ηλεκτρικού πεδίου 

 

Η Ανεπτυγμένη Τεχνολογία Οξείδωσης (ΑΟΤ :Advanced Oxidation Technology ) 

είναι μια διαδικασία χωρίς χημικά. Τα συστήματα αυτά περιέχουν καταλύτες 

διοξειδίου του τιτανίου που παράγουν ρίζες παρουσία ηλιακού φωτός , οι οποίες αν και 

έχουν ζωή μερικών μικρο-δευτερολέπτων, διασπούν την κυτταρική μεμβράνη 

μικροοργανισμών, χωρίς την χρήση χημικών ή την παραγωγή βλαβερών ουσιών. Για 

παράδειγμα τα αυτοκαθαριζόμενα παράθυρα σε ουρανοξύστες και αυτοκίνητα 

αποτρέπουν την ανάπτυξη οργανισμών χάρη στην ανεπτυγμένη τεχνολογία οξείδωσης 

που γίνεται όταν το ηλιακό φως προσπίπτει στο διοξείδιο του τιτανίου. (Θεοδώρου Α. 

και Ψαραύτης Χ., 2011) 
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2. 5 Συνδυασμός μεθόδων επεξεργασίας έρματος 

 

Οι τεχνολογίες επεξεργασίας διαφέρουν στη μέθοδο και το πεδίο εφαρμογής, στο εύρος 

λειτουργίας, στο χρόνο που χρειάζεται ώστε να αδρανοποιήσει τους μικροοργανισμούς 

και να μπορεί να απορριφθεί με ασφάλεια πίσω στη θάλασσα, στις απαιτήσεις ισχύος, 

στις επιπτώσεις σε άλλα συστήματα του πλοίου ή την ίδια τη δομή του πλοίου 

(διάβρωση), και στο κόστος λειτουργίας. Σε πολλές περιπτώσεις η 

αποτελεσματικότητά τους ποικίλλει ανάλογα με τη ποιότητα του νερού έρματος και το 

ρυθμό ροής έρματος που διαχειρίζεται. Ανάλογα με τη μέθοδο η επεξεργασία γίνεται 

κατά την είσοδο του νερού, ενώ παραμένει στις δεξαμενές έρματος ή κατά την έξοδο, 

ή ένας συνδυασμός και των τριών. Μέχρι σήμερα, καμία μέθοδος επεξεργασίας 

θαλάσσιου έρματος δεν έχει αποδειχθεί ικανή από μόνη της να αντιμετωπίσει 

αποτελεσματικά όλους τους πιθανούς ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς που υπάρχουν 

στο έρμα, οπότε οι προσπάθεια έχει εστιαστεί στην ανάπτυξη συστημάτων τα οποία 

συνδυάζουν διάφορες μεθόδους. Οι μέθοδοι μηχανικής επεξεργασίας 

χρησιμοποιούνται ως πρωταρχικό στάδιο επεξεργασίας σε ένα σύστημα που αξιοποιεί 

πολλές μεθόδους, επειδή οργανισμοί κάτω από ένα όριο παραμένουν ανεπηρέαστοι. 

Αντίθετα οι υπόλοιπες μέθοδοι χρησιμοποιούνται ως δευτερεύουσες ώστε να 

καταφέρουν να αδρανοποιήσουν τους υπολειπόμενους μικροοργανισμούς. Τα 

περισσότερα συστήματα χρησιμοποιούν 2 ή περισσότερες μεθόδους. Τα περισσότερα 

συστήματα χρησιμοποιούν έναν από τους ακόλουθους συνδυασμούς μεθόδων : 

 Φιλτράρισμα + Υπεριώδης ακτινοβολία  

 Φιλτράρισμα + Ηλεκτρόλυση 

 Φιλτράρισμα + Εισαγωγή χημικών  

 Φιλτράρισμα + Διοχέτευση όζοντος  

 Φιλτράρισμα + Ανεπτυγμένη τεχνολογία οξείδωσης  

 Φιλτράρισμα + Αποξυγόνωση 

 

Προκύπτουν επομένως τεχνικές προκλήσεις στα συστήματα που αξιοποιούν 

συνδυασμό διαφορετικών μεθόδων. Η διαδικασία του να συνδυάσεις  τις κατάλληλες 

μεθόδους επεξεργασίας για τον κάθε τύπο του πλοίου, ή ακριβέστερα το είδος του 

συστήματος έρματος, ώστε να επιτυγχάνει το πρότυπο D-2 που έχει θεσπιστεί είναι το 

κλειδί για το σχεδιασμό ενός επιτυχημένου συστήματος επεξεργασίας έρματος. 
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2.6 Διαδικασία έγκρισης συστημάτων επεξεργασίας έρματος 

Η διαδικασία έγκρισης από τον ΙΜΟ είναι μακροχρόνια και περίπλοκη και δε γίνεται 

αντιληπτή με την πρώτη ματιά. Το πιο σημαντικό όμως ζήτημα είναι ότι υπάρχει η 

διαφοροποίηση μεταξύ των συστημάτων που χρησιμοποιούν δραστικές ουσίες και 

αυτών που δεν χρησιμοποιούν καθόλου.  

Για τα συστήματα που δεν χρησιμοποιούν καθόλου δραστικές ουσίες, η διαδικασία 

έγκρισης είναι απλή. Χρειάζεται απλά να περάσουν μια δοκιμή στη στεριά, η οποία 

μπορεί να γίνει σε κάποιο εργαστήριο και μία δοκιμή πάνω στο πλοίο. Αν και τα 

αποτελέσματα των δύο δοκιμών συμφωνούν με τα πρότυπα D-2 του ΙΜΟ, ένα 

πιστοποιητικό Τελικής Έγκρισης (Final Approval Certificate) είναι διασφαλισμένο. Το 

είδος της έγκρισης διασφαλίζεται από την αρχή του κράτους όπου εδράζεται η εταιρεία 

η οποία το κατασκευάζει ή συχνά από μία ομάδα ειδικών που λειτουργεί εκ μέρους 

της. Τα συστήματα που χρησιμοποιούν δραστικές ουσίες πρέπει να περάσουν από μία 

πιο αυστηρή διαδικασία για να πάρουν έγκριση. Ο ΙΜΟ έχει αναπτύξει ξεχωριστές 

κατευθυντήριες οδηγίες για αυτό τον σκοπό. Αυτό το καθεστώς δοκιμασίας εστιάζει 

τόσο στην ικανότητα εξολόθρευσης των μικροοργανισμών όσο και στην ποιότητα του 

νερού που αποβάλλεται. Η πιο σημαντική διαφορά είναι ότι αυτά τα συστήματα 

χρειάζονται να λάβουν ένα πιστοποιητικό Αρχικής  Έγκρισης (Basic Approval 

Certificate) πριν αρχίσουν οι δοκιμές για να διαπιστωθεί η ικανότητα εξολόθρευσης 

των μικροοργανισμών.  

Ο κανονισμός D-3 της σύμβασης BWM προϋποθέτει ότι τα συστήματα επεξεργασίας 

έρματος πρέπει να εγκριθούν από την Αρχή του Κράτους (flag State Administration) 

που εδράζεται η εταιρεία η οποία το κατασκευάζει, ενώ για τα συστήματα 

επεξεργασίας που κάνουν χρήση δραστικών ουσιών θα πρέπει να εγκριθούν 

επιπροσθέτως και από τον ΙΜΟ. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η Σύμβαση απαιτεί 

ότι οι απορρίψεις του έρματος από τα πλοία πρέπει να πληρούν το πρότυπο D-2 σε 

συνεχή βάση. 

Για τη βοήθεια των κατασκευαστών στην προσπάθειά τους να πάρουν έγκριση για τα 

συστήματα που κατασκευάζουν, από τη λίστα με τις 14 κατευθυντήριες οδηγίες τις 

οποίες έχει εκδώσει o IMO, συμπεριλαμβάνονται συγκεκριμένες κατευθυντήριες 

οδηγίες, αποκλειστικά για αυτό το σκοπό. Αυτές είναι οι εξής:  

 Οδηγίες για την έγκριση των συστημάτων επεξεργασίας έρματος (G8) 

(MEPC.174(58)) 

 Οδηγίες για την έγκριση των συστημάτων επεξεργασίας έρματος που κάνουν 

χρήση χημικών ουσιών (G9) (MEPC.169(57)) 

 Οδηγίες για την έγκριση και την παρακολούθηση πρωτότυπων συστημάτων 

επεξεργασίας έρματος (G10) (MEPC.140(54)) 

Οι παραπάνω κατευθυντήριες οδηγίες περιγράφουν το πλαίσιο για την έγκριση και 

έναν καθολικά αποδεκτό τρόπο για τον έλεγχο, την ανάλυση των δειγμάτων και την 
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αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Μαζί, οι κατευθυντήριες οδηγίες (G8) και (G9) 

αναφέρονται στην έγκριση που απαιτείται, σύμφωνα με τον κανονισμό D-3 της 

Σύμβασης, για τα συστήματα επεξεργασίας έρματος που κάνουν χρήση  δραστικών 

ουσιών. Συγκεκριμένα, οι κατευθυντήριες οδηγίες (G8) εξετάζουν την καταλληλότητα 

και την αποτελεσματικότητα του συστήματος, ενώ οι κατευθυντήριες οδηγίες (G9) 

αναφέρονται στην αποδοχή των ενεργών ουσιών και την προετοιμασία που πρέπει να 

γίνει για να χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφάλεια του πλοίου, η 

ανθρώπινη υγεία και το υδάτινο περιβάλλον. 

Η διαδικασία έγκρισης που βασίζεται στις κατευθυντήριες οδηγίες (G8) και (G9) είναι 

περίπλοκη και μακροχρόνια καθώς απαιτεί περίπου ένα ολόκληρο έτος για να 

ολοκληρωθεί. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει τα εξής: 

-Επανεξέταση της τεκμηρίωσης και αποδοχή του σχεδίου και της κατασκευής του 

συστήματος, καθώς και μία εκτίμηση για να αποφασιστεί αν υπάρχουν βασικά 

προβλήματα τα οποία ίσως περιορίζουν την ικανότητα του συστήματος να ελέγξει το 

νερό έρματος ή την ασφαλή λειτουργία του συστήματος.  

-Επιτυχημένη συμμόρφωση με την περιβαλλοντική δοκιμή, που γίνεται από 

εγκεκριμένο εργαστήριο, για όλα τα μέρη που αποτελούν το σύστημα. Αυτή η δοκιμή 

γίνεται για να τεθούν συγκεκριμένα όρια δόνησης, θερμοκρασίας, υγρασίας, κλίσης 

και διακυμάνσεις της ενεργειακής κατανάλωσης. 

-Δοκιμή σε στεριά για να επιβεβαιωθεί ότι το σύστημα ικανοποιεί τα πρότυπα του  D-

2 που έχουν θεσπιστεί για διαφορετικά επίπεδα αλατότητας του νερού (γλυκό, 

υφάλμυρο και θαλασσινό). Η επιτυχία του τεστ στη στεριά έχει ως στόχο να παρέχει 

τη δυνατότητα αναπαραγωγής  και σύγκρισης με άλλα συστήματα επεξεργασίας 

έρματος. Όποιοι περιορισμοί τεθούν μετά τη δοκιμή του συστήματος επεξεργασίας 

έρματος πρέπει να σημειωθούν και να αξιολογηθούν από την Αρχή του Κράτους 

(Administration) για να ληφθούν υπόψιν στην διαδικασία έκδοσης του Πιστοποιητικού 

Αποδοχής (Type Approval Certificate) για το σύστημα. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η 

δοκιμή αυτή μπορεί να γίνει σε εξοπλισμό μικρότερου εύρους λειτουργίας (scaled-

down). 

-Δοκιμή στο πλοίο του συστήματος για ολόκληρο το εύρος λειτουργίας (full scale) 

μέσω ενός ολοκληρωμένου κύκλου διαχείρισης του έρματος (άντληση, αποθήκευση, 

επεξεργασία, απόρριψη). Τουλάχιστον τρεις τέτοιοι διαδοχικοί επιτυχημένοι κύκλοι 

που να πληρούν τα κριτήρια του κανονισμού D-2 απαιτούνται μέσα σε μια περίοδο όχι 

μικρότερη των 6 μηνών.  

Συστήματα που χρησιμοποιούν δραστικές ουσίες  πρέπει να υποβληθούν σε 

επιπρόσθετη διαδικασία για να γίνουν αποδεκτά. Η δοκιμασία αυτή περιλαμβάνεται 

στις κατευθυντήριες οδηγίες (G9) του ΙΜΟ για να επαληθευτεί ότι οι πιθανές 

επιβλαβείς ιδιότητες των δραστικών ουσιών ή σχετικών χημικών παραπροϊόντων που 

σχηματίζονται στο νερό του έρματος δεν είναι πλέον επικίνδυνες. Το τεστ για την 

τοξικότητα χρειάζεται να επιβεβαιώσει ότι οι δραστικές ουσίες που χρησιμοποιούνται 
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δεν δημιουργούν συνθήκες που μπορούν να θέσουν σε κίνδυνο το υδάτινο περιβάλλον 

ή την ανθρώπινη υγεία.  

Η επιπρόσθετη έγκριση που απαιτείται από την (G9) κατευθυντήρια οδηγία 

χρησιμοποιεί μια μεθοδολογία «δύο ταχυτήτων» που αποτελείται από την Αρχική και 

τη Τελική Έγκριση. 

-Η Αρχική Έγκριση (Basic Approval) επιβεβαιώνει, βασιζόμενη σε διαθέσιμες 

πληροφορίες, ότι δεν υπάρχουν ανεπιθύμητα αποτελέσματα ή το ενδεχόμενο 

αδικαιολόγητου ρίσκου για το περιβάλλον, την ανθρώπινη υγεία ή το πλοίο. Η έγκριση 

αυτή περιλαμβάνει πληροφορίες για την ανθεκτικότητα και τη συσσώρευση των 

μικροοργανισμών και της τοξικότητας. Η δοκιμή διεξάγεται σε εργαστήριο κάτω από 

συνθήκες που προσομοιώνουν τον αφερματισμό του έρματος έπειτα από την 

επεξεργασία.  

-Η Τελική Έγκριση (Final Approval) επιβεβαιώνει ότι οι προηγούμενες εκτιμήσεις του 

ρίσκου  για το πλοίο, το πλήρωμα και το περιβάλλον, συμπεριλαμβανομένου της 

αποθήκευσης, της διαχείρισης και της χρήσης των δραστικών ουσιών, παραμένουν 

έγκυρες και ότι οι εκπεφρασμένοι ενδοιασμοί  κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της 

Αρχικής Έγκρισης   καθώς και η εναπομένουσα τοξικότητα του νερού που 

απορρίπτεται εναρμονίζεται με την αξιολόγηση της Αρχικής Έγκρισης.  Επιπροσθέτως 

μια αξιολόγηση του ρίσκου γίνεται στην Τελική Έγκριση για να υπολογιστούν 

ποιοτικά οι σωρευτικές συνέπειες που μπορεί να δημιουργηθούν λόγω  της φύσης των 

εργασιών του πλοίου και των λιμανιών. 

Και οι δύο εγκρίσεις περιλαμβάνουν όχι μόνο την επιθεώρηση της Αρχής του Κράτους, 

αλλά αποτελούν κιόλας αντικείμενο για έναν άμεσο και ολοκληρωμένο έλεγχο από ένα 

εξειδικευμένο τεχνικό προσωπικό πάνω σε επιστημονικά θέματα για την προστασία 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος, το GESAMP-BWWG (Group of Experts on the 

Scientific Aspects of Marine Environment Protection - Ballast Water Working Group). 

Το GESAMP-BWWG κάνει προτάσεις στην MEPC, η οποία βασιζόμενη στην 

αναφορά του, θα δώσει την έγκρισή της σε ένα σύστημα επεξεργασίας που 

χρησιμοποιεί ενεργές ουσίες. 

Όταν πραγματοποιηθούν οι δοκιμές και ο τεχνικός έλεγχος από την Αρχή του Κράτους, 

και μείνει ικανοποιημένη με την ποιότητα του προγράμματος ασφαλείας που 

εφαρμόζει ο κατασκευαστής, σημαίνει ότι ο εξοπλισμός του συστήματος επιτρέπεται 

να αρχίσει να παράγεται για εμπορική χρήση και εκδίδεται το Πιστοποιητικό Αποδοχής 

(Type Approval Certificate). Όταν ένα εγκεκριμένο σύστημα έρματος τοποθετείται σε 

ένα πλοίο, διεξάγεται έλεγχος της εγκατάστασης για να επιβεβαιωθεί ότι το σύστημα 

τοποθετήθηκε σύμφωνα με τη μελέτη, είναι έτοιμο για λειτουργία και ότι 

συμμορφώνεται με το  Πιστοποιητικό Αποδοχής. Μετά την επιτυχημένη ολοκλήρωση 

του ελέγχου της εγκατάστασης, εκδίδεται το  Πιστοποιητικό Διαχείρισης Έρματος 

(BWM Certificate), όπως απαιτείται από τους κανονισμούς της Δ.Σ. BWM 2004. 
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Οποιοδήποτε σύστημα είναι υποψήφιο για να εγκατασταθεί σε ένα πλοίο πρέπει να 

έχει έγκυρο Πιστοποιητικό Αποδοχής στην κατάλληλη φόρμα και υπογεγραμμένο από 

την Αρχή του Κράτους. Αυτό το πιστοποιητικό : 

-Ταυτοποιεί τον τύπο και το μοντέλο του συστήματος, όλα τα σχέδια που σχετίζονται 

με τον εξοπλισμό και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των μοντέλων. 

-Περιλαμβάνει μια αναφορά ολόκληρης της διαδικασίας που ακολουθήθηκε ώστε να 

επιτύχει την έγκριση και συνοδεύεται από ένα αντίγραφο των πρωτότυπων 

αποτελεσμάτων. 

-Δηλώνει την ακριβή εφαρμογή για την οποία το σύστημα επεξεργασίας έρματος έλαβε 

την έγκριση, όπως π.χ. συγκεκριμένες ιδιότητες του νερού, όπως το επίπεδο της 

αλατότητας ή το θερμοκρασιακό εύρος,  συγκεκριμένα όρια παροχής, τα οποία είναι 

ικανό να διαχειριστεί, ή άλλες συνθήκες στις οποίες περιορίζεται η λειτουργικότητα 

του συστήματος.  (ABS, 2011) 

 

 
 

Σχήμα 24 : Διαδικασία έγκρισης συστημάτων επεξεργασίας έρματος από IMO 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση αποφάσεων (MCDA : Multi‐Criteria  Decision Analysis) 

είναι ένας κλάδος της επιχειρησιακής έρευνας που εξετάζει προβλήματα απόφασης με 

πολλαπλά κριτήρια σε περιβάλλοντα λήψης αποφάσεων. 

 

Υπάρχουν προβλήματα στα οποία η λήψη απόφασης είναι μια σχετικά απλή 

διαδικασία και πραγματοποιείται μέσω των γνώσεων, της εμπειρίας και της 

διαίσθησης του αποφασίζοντα. Όσο αυξάνεται όμως η πολυπλοκότητα του 

προβλήματος και οι συνέπειες της αντίστοιχης απόφασης τόσο πιο σημαντικό είναι η 

λήψη αποφάσεων να γίνεται εμπεριστατωμένα και αντικειμενικά. Στην σύγχρονη 

επιχειρησιακή πραγματικότητα είναι σύνηθες να προκύπτουν τέτοιου είδους 

προβλήματα απόφασης, στα οποία οι εκάστοτε λήπτες της απόφασης καλούνται να 

προτείνουν λύση μέσα από ένα πλήθος πιθανών εναλλακτικών. Προφανώς όταν 

πρόκειται για προβλήματα με μεγάλο όγκο δεδομένων, προς επίτευξη στόχων,  

κριτηρίων απόφασης και εναλλακτικών λύσεων η παραπάνω διαδικασία γίνεται 

περίπλοκη με αποτέλεσμα να μη είναι εφικτή η διαχείριση της από τους λήπτες της 

απόφασης με συνέπεια και λογική. (Μαλοβιτς Ι., Κοκκοτής Α., Ψαρράς Ι., 2013) 

 

Η  πολυκριτηριακή ανάλυση δεν αποτελεί µια μεθοδολογία εύρεσης της άριστης λύσης 

στο εκάστοτε πρόβλημα, καθώς άριστη λύση δεν μπορεί ουσιαστικά να υπάρξει. Η 

ικανοποίηση των στόχων δεν μπορεί να είναι πλήρης γιατί τότε δε θα υπήρχε πρόβλημα 

απόφασης καθώς η λύση που θα εμφάνιζε τις καλύτερες επιδόσεις σε όλα τα κριτήρια 

θα προκρινόταν χωρίς αμφιβολία ως προς την ορθότητα της απόφασης. 

Οι διαθέσιμες λύσεις λοιπόν, παρουσιάζουν άριστη επίδοση μόνο ως προς έναν ή 

περισσότερους στόχους αλλά όχι σε όλους. Στην πράξη οι λήπτες της απόφασης 

έρχονται αντιμέτωποι με αντιμαχόμενους στόχους και καλούνται να επιλέξουν για 

ποιους στόχους δεν είναι διατεθειμένοι να δεχτούν απόκλιση από το βέλτιστο και για 

ποιους μπορούν να είναι ελαστικοί. Με άλλα λόγια η επίλυση προβλημάτων με 

πολλαπλά κριτήρια είναι συνδεδεμένη με την έννοια του Συμβιβασμού. (Διακουλάκη, 

2005) 

Συμβιβασμός για τον ίδιο το λήπτη της απόφασης που αποδέχεται ως αναγκαία τη 

σχετική απομάκρυνση  από  κάποιους  στόχους  του,  και  συμβιβασμός  μεταξύ  των  

διαφορετικών ληπτών της απόφασης που αποδέχονται πιθανά επιπλέον  απομάκρυνση 

από κάποιον στόχο προκειμένου να επιτευχθεί συναίνεση ως προς μια αποδεκτή λύση. 

Η έννοια του συμβιβασμού και κατ’ επέκταση της συμβιβαστικής λύσης – σε 

αντιδιαστολή προς την άριστη λύση – δηλώνει το χαρακτήρα των αποφάσεων – 

λύσεων, που αναζητούνται στα πολυκριτηριακά προβλήματα. Οι λύσεις αυτές είναι 

άριστες μόνο κατά την άποψη του ατόμου που αποφασίζει για την επιλογή. 
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Η χρησιμότητα της πολυκριτηριακής ανάλυσης έγκειται στο ότι βοηθάει τον 

αποφασίζοντα να οργανώσει τις διαθέσιμες πληροφορίες, να σκεφθεί συστηματικά για 

τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε λύσης, να συνειδητοποιήσει τις 

προτιμήσεις και τις ανοχές του, έτσι ώστε να κάνει τους λιγότερο οδυνηρούς 

συμβιβασμούς. (Αχίλλας Χ., Μπανιάς Γ., παρουσίαση στο ΤΕΕ, Έκθεση, 2005, Ιωσηφίδου 

M., Μουσιώπουλος N., 2011) 

3.2 Ιστορική Αναδρομή 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση όπως συναντάται σήμερα, αποτελεί ανάπτυξη και εξέλιξη 

απλούστερων μεθόδων και διαδικασιών του παρελθόντος. Η σύγκριση κατά ζευγάρια 

(pairwise comparison) του Ramon Llull (1232-1316), καθώς επίσης και η μέθοδος 

βαθμολόγησης (scoring method) του Nicolaus Cusanus (1401-1464) αποτελούν 

πρόδρομους της πολυκριτηριακής ανάλυσης. Το γεγονός όμως που επηρέασε 

περισσότερο τη διαμόρφωση της πολυκριτηριακής ανάλυσης ήταν τα συστήματα 

ψηφοφορίας του Marie Jean Antoine Nicolas se Caritat (1743-1794). Στην συνέχεια, ο 

Jeremy Bentham (1748-1832) ήταν αυτός που ασχολήθηκε και ενσωμάτωσε 

βοηθητικούς υπολογισμούς μέσα στην ανάλυση, από τους οποίους προκύπτει το 

κέρδος της κοινωνίας στο σύνολό της, λαμβάνοντας υπόψη τα προσωπικά κέρδη και 

κριτήρια καθενός μεμονωμένου μέλους της συγκεκριμένης κοινωνίας.  

Επηρεασμένος από τη δουλειά του Jeremy Bentham, ο Francis Ysidro Edgeworth 

εστίασε κυρίως στην μεγιστοποίηση της παραπάνω έκφρασης για το συνολικό κέρδος 

της κοινωνίας, προσπαθώντας να βρει ισορροπία μεταξύ του κέρδους της επιχείρησης 

και των συμφερόντων των μελών της. Λίγο αργότερα ο Vilfredo Federico Danaso 

Pareto έρχεται να συμπληρώσει το έργο του Edgeworth δίνοντας τον ορισμό της 

ωφέλειας (ophelimity) για μία κοινωνία στο σύνολό της. Έτσι σύμφωνα με τον Pareto 

τα μέλη μίας κοινωνίας απολαμβάνουν μέγιστη ωφέλεια σε μία συγκεκριμένη 

κατάσταση αν και μόνο αν είναι αδύνατον μεταβάλλοντας την συγκεκριμένη 

κατάσταση να αυξηθεί ή μειωθεί η ωφέλεια του καθενός μέλους ξεχωριστά. Με άλλα 

λόγια, οποιαδήποτε μεταβολή από τη κατάσταση μέγιστης ωφέλειας οδηγεί 

οπωσδήποτε στην αύξηση της ωφέλειας σε ορισμένα μέλη καθώς και την ταυτόχρονη 

μείωση της σε κάποια άλλα μέλη. Επίσης με την εργασία του ο Pareto (1896) έθεσε τις 

απαραίτητες αξιωματικές βάσεις, εισάγοντας παράλληλα μια εκ των πλέον βασικών 

εννοιών της σύγχρονης πολυκριτηριακής ανάλυσης, την έννοια της 

αποτελεσματικότητας (efficiency). Μεταπολεμικά ο Koopmans (1951) επέκτεινε την 

έννοια του αποτελεσματικού συνόλου, δηλαδή του συνόλου των ενναλακτικών 

δραστηριοτήτων οι οποίες δεν κυριαρχούνται από καμία εναλλακτική δραστηριότητα 

(non-dominated set of alternatives).  (Ιωσηφίδου M., Μουσιώπουλος N., 2011) 

Κατά την ίδια περίπου χρονική περίοδο (1940-1950) οι Von Neumann και Morgenstern 

(1944) αναπτύσσουν τη θεωρία χρησιμότητας, η οποία αποτελεί τη βάση ενός από τα 

κυριότερα μεθοδολογικά ρεύματα της πολυκριτηριακής ανάλυσης αποφάσεων. 

Παράλληλα, η ανάπτυξη της πολυκριτηριακής ανάλυσης επωφελήθηκε και από την 

εξέλιξη της θεωρίας παιγνίων οι ιδρυτές της οποία είναι οι Felix Edouard Justin Emile 
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Borel (1871-1956) και ο John von Neumann (1903-1957). Στη δεκαετία του 1960 όλες 

οι προαναφερθείσες «προκαταρκτικές» ερευνητικές εργασίες αποτέλεσαν το έναυσμα 

για την πραγματοποίηση περαιτέρω έρευνας από τους Charnes και Cooper (1961) όσον 

αφορά τη σύνδεση της θεωρίας του γραμμικού προγραμματισμού και της 

πολυκριτηριακής ανάλυσης ( προγραμματισμός στόχων – goal programming), καθώς 

και από τον Fishburn (1965) όσον αφορά την επέκταση της θεωρίας χρησιμότητας σε 

προβλήματα λήψης αποφάσεων υπό καθεστώς πολλαπλών κριτηρίων. Περί τα τέλη της 

δεκαετίας του 1960, η πολυκριτηριακή ανάλυση άρχισε να απασχολεί και τους 

Ευρωπαίους επιχειρησιακούς ερευνητές. Πρωτοπόρος μεταξύ αυτών υπήρξε ο Roy 

(1968), o οποίος ανέπτυξε τη θεωρία των σχέσεων υπεροχής (outranking relations) και 

θεωρείται ο ιδρυτής της « Ευρωπαϊκής σχολής» της πολυκριτηριακής ανάλυσης. 

 Τις επόμενες δύο δεκαετίες (1970-1990), η πολυκριτηριακή ανάλυση αναπτύχθηκε 

ραγδαία σε θεωρητικό επίπεδο αλλά και σε θέματα πρακτικών εφαρμογών για την 

αντιμετώπιση διαφόρων πολύπλοκων πραγματικών προβλημάτων λήψης αποφάσεων. 

Προς την κατεύθυνση αυτή σημαντική υπήρξε η συμβολή της πληροφορικής και της 

επιστήμης των υπολογιστών. Η ταχύτατη τεχνολογική πρόοδος που συντελέστηκε 

στους χώρους αυτούς, έδωσε τα απαραίτητα μέσα για την υλοποίηση των 

μεθοδολογικών εξελίξεων της πολυκριτηριακής ανάλυσης σε ολοκληρωμένα 

πληροφορικά συστήματα ( πολυκριτηριακά συστήματα υποστήριξης αποφάσεων), τα 

οποία παράλληλα συνέβαλλαν και στην προώθηση των πρακτικών εφαρμογών της 

πολυκριτηριακήςανάλυσης. (Τσιαφογιάννη Σ., Μαυρωτάς Γ., 2011) 

3.3 Πεδίο Εφαρμογής MCDA 

 
Είναι γνωστό ότι τη σημερινή εποχή αναπτύσσονται πεδία δραστηριότητας που 

απαιτούν ευρύτερο στρατηγικό σχεδιασμό, επιχειρηματικό σχέδιο και μελέτες 

σκοπιμότητας. Παραδείγματα πεδίων όπου η MCDA διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο 

είναι: 

 

 στρατηγική επιχειρήσεων 

 ενεργειακός ή περιβαλλοντικός σχεδιασμός μονάδων ή περιφερειών 

 χωροθέτηση εγκαταστάσεων 

 αξιολόγηση επενδυτικών προτάσεων 

 επιλογή προμηθευτών 

 

Ιδίως για την εφαρμογή της MCDA στο πεδίο της επιχειρησιακής έρευνας παρατίθεται 

ενδεικτικά μια σειρά από πεδία λήψης αποφάσεων στα οποία αυτή είναι διαδεδομένη: 

 

 Αγορά (ή μίσθωση) ακινήτων, μηχανημάτων, αυτοκινήτων, Η/Υ, επίπλων, 

δικαιωμάτων (π.χ. δικαιώματα ευρεσιτεχνιών, δικαιώματα εκμετάλλευσης 

μεταλλείων κλπ), αναλωσίμων υλικών, πρώτων υλών, εμπορευμάτων, 

προγραμμάτων Η/Υ (software) κ.ά. 

 

http://dspace.lib.ntua.gr/browse?type=author&value=%CE%A4%CF%83%CE%B9%CE%B1%CF%86%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%AC%CE%BD%CE%BD%CE%B7%2C+%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B1+%CE%93.
http://dspace.lib.ntua.gr/browse?type=author&value=%CE%9C%CE%B1%CF%85%CF%81%CF%89%CF%84%CE%AC%CF%82%2C+%CE%93%CE%B5%CF%8E%CF%81%CE%B3%CE%B9%CE%BF%CF%82
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 Αγορά ενέργειας, υπηρεσιών τρίτων (π.χ. νομικών, μηχανικών, συμβούλων), 

υπηρεσιών πληροφόρησης    (π.χ.    δίκτυα    Bloomberg,    Reuters    κλπ), 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και υπηρεσιών πρόσβασης σε Internet και 

Intranets, αγορά υπηρεσιών εκπαίδευσης – επιμόρφωσης, προώθησης 

προϊόντων, μεταφοράς, προβολής-διαφήμισης κλπ. 

 Πρόσληψη προσωπικού 

 Παραχώρηση πιστώσεων σε πελάτες 

 

Οι παραπάνω ενέργειες, οι οποίες εμφανίζονται συχνά στην επιχειρησιακή 

καθημερινότητα και ανήκουν στον λεγόμενο επιχειρησιακό προγραμματισμό, 

προϋποθέτουν σε ένα προγενέστερο στάδιο την επίλυση ενός προβλήματος επιλογής, 

με πολλές παραμέτρους. Π. χ. για την επιλογή μηχανημάτων είναι αναγκαία η έρευνα 

αγοράς, η καταγραφή των προσφερόμενων λύσεων, η κατάταξή τους από άποψη 

δυναμικότητας, αντοχής, τεχνολογικού επιπέδου, κόστους λειτουργίας, κόστους 

αγοράς ή μίσθωσης, τεχνικής υποστήριξης (service), χρόνου παράδοσης, συχνότητας 

βλαβών, προκαλούμενης όχλησης – ρύπανσης κλπ. 

 

Η MCDA αφορά την ανάλυση αποφάσεων. Σύμφωνα με μια γενική κατηγοριοποίηση 

των αποφάσεων αυτές διακρίνονται: 

 

 στον στρατηγικό σχεδιασμό, που αφορά τους στόχους σε ένα μεγάλο βάθος 

χρόνου καθώς και τους τρόπους κατανομής των διαθέσιμων πόρων 

 στον λειτουργικό έλεγχο, που σχετίζεται με την αποδοτικότητα και την 

αποτελεσματικότητα εκτέλεσης ειδικών εργασιών 

 στον διοικητικό έλεγχο,  που  έχει  σαν  αντικείμενο  την  κτήση  και  την 

εποικοδομητική αξιοποίηση των μέσων εκείνων που απαιτούνται για την 

πλήρωση των στόχων 

 

Ο στρατηγικός σχεδιασμός, λόγω της έκτασής του, είναι ίσως ο τομέας στον οποίο η 

MCDA αναπτύσσει όλη της δυναμική. Ωστόσο, εξίσου χρήσιμη είναι η διαδικασία της 

MCDA για τα προβλήματα της καθημερινότητας. Υπάρχουν προβλήματα ρουτίνας, 

όπως λέγονται, που όμως έχουν ιδιαίτερη σπουδαιότητα για την επιτυχή έκβαση της 

λειτουργίας με την οποία σχετίζονται. Τέτοια είναι: 

 

 η επιλογή προμηθευτών 

 η αξιολόγηση υποψηφίων για δανειοδότηση ή πρόσληψη 

 η διάγνωση και αποκατάσταση λειτουργικών διαταραχών κλπ. 

 

Η ειδοποιός διαφορά ανάμεσα στις δύο κατηγορίες προβλημάτων έγκειται στο ότι τα 

προβλήματα στρατηγικού σχεδιασμού ενέχουν μεγαλύτερη αβεβαιότητα, ακριβώς 

λόγω του μακροπρόθεσμου χαρακτήρα τους. Όσο απώτερο το χρονικό σημείο στο 

οποίο εκτείνεται η λήψη της απόφασης, τόσο μεγαλύτερη η αβεβαιότητα που το 

περιβάλλει. Εξ άλλου, εξαιτίας της καίριας σημασίας που έχουν τέτοιας εμβέλειας 
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αποφάσεις, κρίνεται καθοριστική η εμπλοκή στην αποφασιστική διαδικασία όλων των 

μερών που σχετίζονται με αυτή, προκειμένου η λαμβανόμενη απόφαση να έχει 

καθοριστεί από όλους. Τα προβλήματα ρουτίνας στερούνται μεγάλης εμβέλειας καθώς    

γεννιούνται από την καθημερινή δραστηριότητα και πρέπει να αντιμετωπίζονται 

άμεσα, γεγονός το οποίο, μπορεί στην πράξη να αποδειχθεί ιδιαιτέρως πιεστικό για 

τον λήπτη της απόφασης, ο οποίος και πάλι καταφεύγει σε μεθοδολογίες MCDA. 

(Ζάχαρης Τ., Μαυρώτας Γ., 2013) 

 

3.4 Τα στάδια της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης Αποφάσεων 

Η MCDA αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία δύο φάσεων: αρχικά, εμπεριέχει το 

θεωρητικό υπόβαθρο, βάσει του οποίου προσεγγίζονται τα σχετικά ζητήματα. Το 

στάδιο αυτό εστιάζει στον εντοπισμό των βασικών δομικών στοιχείων του υπό εξέταση 

προβλήματος και στην ανάλυση των κεντρικών του ιδιοτήτων. Η διερεύνηση της δομής 

γίνεται προκειμένου να κατανοηθεί πλήρως το πρόβλημα και να επακολουθήσει η 

δεύτερη φάση, δηλαδή η χρήση κάποιας από τις μεθόδους που θα παρουσιαστούν 

παρακάτω. 

3.4.1. Δόμηση Προβλήματος 

Κάθε πρόβλημα προσδιορίζεται από ορισμένα  δομικά χαρακτηριστικά, που 

απορρέουν είτε από την ίδια τη φύση του προβλήματος είτε από τις απόψεις και τις 

προτιμήσεις του αποφασίζοντα. Ο όρος δομή χρησιμοποιείται αναφορικά με ένα 

πρόβλημα για να δηλώσει τα συστατικά στοιχεία του όπως και τον τρόπο με τον οποίο 

αυτά αλληλοσχετίζονται. Τα δομικά χαρακτηριστικά του προβλήματος είναι δυνατό να 

προκύπτουν από τη φύση του αλλά και από τις αντιλήψεις και τις προτιμήσεις του 

λήπτη της απόφασης. 

Σε  μια  πρώτη  προσέγγιση,  θα  λέγαμε  ότι  η  συνήθης  δομή  αποτελείται  από  τα 

δεδομένα του προβλήματος, το ή τα ζητούμενο/α και τυχόν επιμέρους προβλήματα 

(όταν πρόκειται για σύνθετα προβλήματα). Ορθότητα, πληρότητα και σαφήνεια είναι 

χαρακτηριστικά  που  πρέπει  απαραίτητα  να  συνοδεύουν  τα  δεδομένα  και  τα 

ζητούμενα του προβλήματος. Διότι αυτά αποτελούν την έναρξη για την εύρεση της 

λύσης και, αν είναι εσφαλμένα, εσφαλμένη θα αποβεί και η λύση. 

Ο προσδιορισμός των δεδομένων και η αποσαφήνιση των ζητουμένων αποτελούν 

συχνά μια επίπονη διαδικασία, που χρειάζεται προσεγμένη μελέτη, συγκέντρωση και 

σκέψη. Για την καλύτερη παρουσίασή τους είναι σύνηθες στην πράξη να 

χρησιμοποιούνται γραφικές απεικονίσεις (πίνακες, ραβδογράμματα, γραφήματα). 

Η διαδικασία της δόμησης -ή αλλιώς της ταυτοποίησης- ενός προβλήματος προτού να 

επιχειρηθεί η ανάλυσή του με τη βοήθεια κάποιας μεθόδου MCDA είναι θεμελιώδους 

σημασίας. Ένα καλά δομημένο πρόβλημα είναι ένα πρόβλημα λυμένο κατά το ήμισυ. 

Εναρκτήριο βήμα για την ταυτοποίηση ενός προβλήματος είναι η αποσαφήνιση των 

επιδιώξεων του αποφασίζοντα σε σχέση με την υπό κρίση κατάσταση και η 

αναγνώριση των περιθωρίων δράσης για την επίτευξη των επιδιώξεων. Η διερεύνηση 
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της δομής ενός πολυκριτηριακού προβλήματος ακολουθεί συνήθως μια τυποποιημένη 

διαδικασία. 

Η τυποποίηση αυτή προκύπτει χάρις στη μοντελοποίηση των προβλημάτων, η οποία 

στοχεύει στην ορθή επιστημονική διατύπωση του προβλήματος. Η μοντελοποίηση 

περιλαμβάνει την αναγνώριση και περιγραφή του προβλήματος, τον καθορισμό των 

παραμέτρων και τέλος την εξεύρεση των περιορισμών του. 

Το μοντέλο είναι μια εξιδανικευμένη αναπαράσταση του πραγματικού συστήματος. 

Όσο πιο πιστά αναπαριστάνει τη πραγματικότητα, τόσο πιο σωστή θα είναι και η λύση 

που θα προκύψει. Συνήθως αποτελείται από ένα σύνολο μαθηματικών σχέσεων που 

περιγράφουν την κατάσταση. Το μαθηματικό μοντέλο υποβοηθά τον αποφασίζοντα 

στην αναζήτηση της βέλτιστης λύσης και στην καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας 

και των συνεπειών της απόφασής του. 

Στη βιβλιογραφία χρησιμοποιείται ο όρος CAUSE (Criteria, Alternatives, Uncertainty, 

Stakeholders, Environment) για να περιγράψει ένα  πλαίσιο συστηματικής ανάλυσης 

πολυκριτηριακών προβλημάτων, το οποίο αναγνωρίζει πέντε κύρια δομικά στοιχεία. 

 Κριτήρια (Criteria) 

Η επιλογή των κατάλληλων κριτηρίων με βάση τα οποία θα αξιολογηθούν οι επιλογές 

που έχει ο λήπτης της απόφασης αποτελεί την αποτύπωση των παράλληλων 

επιδιώξεών του. Η επιλογή μπορεί να γίνει με δύο τρόπους, με παραγωγική (top-

bottom) αλλά και με επαγωγική (bottom-up) σκέψη. 

Στην πρώτη περίπτωση, προηγείται η γενική στοχοθεσία κι έπεται η ειδικότερη. Με 

άλλα λόγια, πρώτα τίθενται οι στόχοι με γενικό και αφηρημένο τρόπο και στη συνέχεια 

εξειδικεύονται με συγκεκριμένους υποστόχους. Στη δεύτερη περίπτωση, ακολουθείται  

η  ακριβώς  αντίθετη  διαδικασία.  Αρχικά,  καταγράφονται  οι εναλλακτικές λύσεις 

και τα κοινά σημεία τα οποία μπορούν να αποτελέσουν άξονες της σύγκρισης μεταξύ 

τους. Στη συνέχεια, τα κοινά σημεία γενικεύονται, στην προσπάθεια να αποτυπώσουν 

τις βασικές επιδιώξεις του αποφασίζοντα. 

Σε κάθε περίπτωση, το σύνολο των κριτηρίων πρέπει να διακρίνεται από: 

 πληρότητα, ώστε να περιλαμβάνονται όλες οι βασικές παράμετροι αξιολόγησης 

 μη επικάλυψη, ώστε να αποφεύγεται η διπλή αξιολόγηση ίδιων παραμέτρων 

 συνάφεια με τους στόχους του λήπτη της απόφασης 

 σαφήνεια στον τρόπο διατύπωσης 

 διαφάνεια στον τρόπο βαθμονόμησης των εναλλακτικών 

Επόμενο βήμα είναι η εκτίμηση της σημασίας που έχει κάθε κριτήριο για την επιλογή 

της τελικής λύσης, η οποία ποσοτικοποιείται μέσω των συντελεστών βαρύτητας των 

κριτηρίων. Για να διαπιστωθεί η σχέση μεταξύ των συντελεστών βαρύτητας των 

κριτηρίων, γίνεται αναγωγή των τιμών τους έτσι ώστε για το σύνολο των κριτηρίων i, 

να ισχύει: 
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Σwi = 1. 

Η εκτίμηση της σημαντικότητας των κριτηρίων και η συνακόλουθη επιλογή των 

συντελεστών βαρύτητας μπορεί να υλοποιηθεί με διάφορες τεχνικές. Ενδεικτικά 

αναφέρονται οι ακόλουθες: 

 Μέθοδος Κατανομής (allocation method) 

 Αναλογική Μέθοδος (ratio method) 

 Βαθμωτή Μέθοδος (level ή card method) 

 Δυαδική Σύγκριση (binary comparisons) 

 Μέθοδος Μετατόπισης (swing method) 

 Μέθοδος Αντιστάθμισης (trade-off method) 

 Ολιστική Μέθοδος (holistic approach) 

Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Δεν υπάρχει 

κάποια μέθοδος που να υπερέχει έναντι όλων των άλλων σε όλα τα σημεία. Ανάλογα 

με την περίπτωση, χρησιμοποιούνται είτε άμεσοι συντελεστές βαρύτητας είτε έμμεσοι. 

Οι άμεσοι συντελεστές βαρύτητας χρησιμοποιούνται στην περίπτωση που ο αριθμός 

των κριτηρίων είναι μικρός και είναι δυνατή η επιλογή συντελεστών βαρύτητας. Οι 

έμμεσοι συντελεστές βαρύτητας προσδιορίζονται με την ταξινόμηση των κριτηρίων 

κατά σειρά σπουδαιότητας, την απόδοση ενός συνολικού συντελεστή βαρύτητας ή ενός 

μέγιστου συντελεστή βαρύτητας και στη συνέχεια τον προσδιορισμό των συντελεστών 

βαρύτητας σε σχέση με το άθροισμα όλων των συντελεστών βαρύτητας ή σε σχέση με 

το μεγαλύτερο συντελεστή. Επιπλέον, είναι δυνατή η χρήση κριτηρίων, στα οποία δεν 

έχει αποδοθεί συντελεστής βαρύτητας.  

 

Οι συντελεστές βαρύτητας αντικατοπτρίζουν το σύστημα αξιών και προτιμήσεων του 

αποφασίζοντα. Δηλαδή, ο προσδιορισμός της σπουδαιότητας του κάθε κριτηρίου 

βασίζεται στην ιδιαίτερη σημασία που δίνουν οι ενδιαφερόμενοι φορείς για κάθε 

κριτήριο. Συνεπώς, ανάλογα με το είδος του προβλήματος είναι δυνατό να 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη σημασία για τους ενδιαφερόμενους φορείς τα 

περιβαλλοντικά κριτήρια σε σχέση με τα οικονομικά ή και το αντίστροφο. Έτσι, για 

τον προσδιορισμό των συντελεστών βαρύτητας απαιτείται η προσεκτική ιεραρχική 

ταξινόμηση των διαφόρων κριτηρίων από τους ενδιαφερόμενους φορείς. (Έκθεση, 

2005, Ιωσηφίδου M., Μουσιώπουλος N., 2011) 

 

 Εναλλακτικές Λύσεις (Alternatives) 

 

Οι εναλλακτικές λύσεις μπορεί να είναι προφανείς σε κάποια πολυκριτηριακά 

προβλήματα και να υπολείπεται μόνο η επιλογή μιας εξ αυτών. Υπάρχουν, ωστόσο, 

και περιπτώσεις όπου ο λήπτης της απόφασης χρειάζεται να ακολουθήσει μια 

διαδικασία εντοπισμού των εναλλακτικών λύσεων στο πρόβλημα που εξετάζει. Αυτό 

είναι σύνηθες σε προβλήματα στρατηγικού σχεδιασμού. 
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Ο   εντοπισμός   των   εναλλακτικών   πολλές   φορές   υλοποιείται   μέσα   από   την 

επεξεργασία των στόχων που θέτει ο λήπτης της απόφασης. Έτσι, αφού πρώτα 

διευκρινιστούν οι στόχοι, αναζητούνται με βάση αυτούς και οι λύσεις που θα 

επιφέρουν το επιθυμητό αποτέλεσμα. 

Είναι προφανές ότι οι λύσεις στις οποίες καταλήγει, πρέπει να είναι και εφαρμόσιμες 

στην πράξη, πρέπει δηλαδή να ληφθούν υπ’ όψη τυχόν περιορισμοί που προκύπτουν 

είτε από την ίδια τη φύση του προβλήματος είτε από ιδιαιτερότητες της συγκεκριμένης 

κατάστασης για την οποία αναζητείται λύση. 

Κάθε  εναλλακτική  λύση  που  χαρακτηρίζεται  ως  εφαρμόσιμη  διέρχεται  από  τον 

έλεγχο των κριτηρίων, ώστε να αξιολογηθούν οι επιδόσεις της. Όταν έχουμε να 

αντιμετωπίσουμε προβλήματα με διακριτές εναλλακτικές λύσεις, η   τυπική μορφή ενός 

τέτοιου προβλήματος MCDA δίνεται από τη μήτρα επιδόσεων που φαίνεται παρακάτω. 

Κάθε εναλλακτική λύση Εi προσδιορίζεται από την επίδοση της, gij, σε κάθε κριτήριο 

αξιολόγησης Κj. 

Πίνακας 5 : Μήτρα επιδόσεων εναλλακτικών λύσεων ενός προβλήματος με πολλαπλά κριτήρια 

 

Ο πίνακας αυτός είναι ιδιαιτέρως χρήσιμος για την αξιολόγηση των επιδόσεων και την 

μετέπειτα ταξινόμηση των κριτηρίων. 

 Αβεβαιότητα (Uncertainty) 

Η αβεβαιότητα είναι συνυφασμένη με τα περισσότερα πολυκριτηριακά προβλήματα. 

Για το λόγο αυτό, κατά την δόμηση του προβλήματος είναι σημαντικό να 

αναγνωριστούν τα στοιχεία αβεβαιότητας και να αναζητηθούν τρόποι αντιμετώπισης. 

Διακρίνουμε δύο κατηγορίες: 

 Εσωτερική   αβεβαιότητα:   αφορά   την   αβεβαιότητα   που   τυχόν   έχει   ο 

λήπτης της απόφασης ή όσοι εμπλέκονται στην διαδικασία λήψης απόφασης 

είτε για το είδος του προβλήματος που καλούνται να αντιμετωπίσουν είτε για 

τις επιδιώξεις είτε για την εφαρμοσιμότητα κάποιων εναλλακτικών λύσεων είτε 

- συνηθέστερα- για την κατανομή της βαρύτητας μεταξύ των κριτηρίων. 
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 Εξωτερική αβεβαιότητα: αφορά παράγοντες που σχετίζονται με την απόφαση 

και αποτελούν σε σχέση με αυτή εξωγενή στοιχεία. Η αβεβαιότητα προκαλείται 

εδώ είτε λόγω της στοχαστικότητας των στοιχείων αυτών (της έλλειψης 

σταθερότητας, της υποβολής, δηλαδή, σε τυχαίες διακυμάνσεις)  είτε λόγω της 

ελλιπούς πληροφόρησης γύρω από αυτά. 

Ανάλογα με την αβεβαιότητα την οποία έχει να αντιμετωπίσει ο λήπτης της απόφασης, 

έχει στη διάθεσή του πλήθος τεχνικών υποβοήθησης. Ενδεικτικά αναφέρουμε: 

 Ανάλυση ευαισθησίας 

 Κατασκευή σεναρίων 

 Ανάλυση πιθανοτήτων 

 Ποιοτικές κλίμακες 

 Προσθήκη κριτηρίου 

 Παράλληλη εφαρμογή μεθόδων 

 Χρήση ασαφούς λογικής 

Η χρήση κάποιας εξ αυτών ανήκει μεθοδολογικά στο στάδιο της ανάλυσης 

αποτελεσμάτων, για το οποίο βλ. παρακάτω. 

 Λήπτες απόφασης (Stakeholders) 

Όπως προκύπτει από τα όσα έχουν ειπωθεί έως τώρα, ο λήπτης της απόφασης 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο. Επειδή το έργο του μπορεί να είναι δυσχερές, στην 

πράξη υποβοηθείται συχνά από ειδήμονες (facilitators), οι οποίοι έχουν ως αποστολή 

να συμβάλλουν στον εντοπισμό των δομικών στοιχείων του προβλήματος. Ακόμη, 

όταν στη διαδικασία λήψης απόφασης συμμετέχουν περισσότεροι από έναν, οι ειδικοί 

αυτοί αναλυτές αναλαμβάνουν το συντονισμό του διαλόγου και της ανταλλαγής 

απόψεων. Στη βιβλιογραφία απαντάται και ο όρος Stakeholders. Με αυτόν επιχειρείται 

να αποδοθεί η έννοια όλων αυτών που σχετίζονται άμεσα ή έμμεσα με την απόφαση 

αλλά οι οποίοι δεν έχουν αποφασιστική αρμοδιότητα. Αυτό δεν σημαίνει, βέβαια, ότι 

δεν είναι σε θέση να επηρεάσουν τη λήψη ή την εφαρμογή της απόφασης. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι οι ΜΚΟ. 

 Περιβάλλον 

Το τελευταίο αυτό δομικό στοιχείο αφορά όλες εκείνες τις εξωγενείς παραμέτρους που 

μπορούν να επηρεάσουν την λύση ενός προβλήματος. Είναι, δηλαδή, πιθανό μία λύση 

που στο πλαίσιο ορισμένων συνθηκών φαντάζει ικανοποιητική να μην είναι εξίσου 

αποτελεσματική σε περίπτωση μεταβολής ορισμένων παραμέτρων. Μάλιστα, αυτός 

είναι ο κανόνας και όχι η εξαίρεση. 

Έτσι λοιπόν, στο στάδιο της ταυτοποίησης του προβλήματος πρέπει να επισημαίνονται 

όλα εκείνα τα στοιχεία του εξωτερικού περιβάλλοντος που είναι πιθανό να επηρεάσουν 

τη διαδικασία λήψης απόφασης. Και επειδή τα στοιχεία αυτά μπορεί να διέπονται από 

αβεβαιότητα, συχνά οι λήπτες της απόφασης καταφεύγουν στη χρήση κάποιας μεθόδου 

αντιμετώπισης της αβεβαιότητας. 
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3.4.2. Επιλογή λύσης 

Μετά την δόμηση του προβλήματος έπεται η επιλογή της λύσης, του βέλτιστου 

σεναρίου. Από τις δυνατές ή εφικτές λύσεις θα προκύψει η βέλτιστη λύση, η οποία θα 

ικανοποιεί αφ’ ενός τους περιορισμούς και θα πλησιάζει αφ’ ετέρου περισσότερο από 

όλες τις άλλες στον αντικειμενικό στόχο. 

Σε απλές περιπτώσεις και προβλήματα η λύση βρίσκεται εύκολα με την επίλυση απλών 

μαθηματικών εξισώσεων. Σε δύσκολες και πολύπλοκες, όμως, περιπτώσεις, η λύση 

συχνά βρίσκεται με επαναλαμβανόμενη «δοκιμή και λάθος» (trial and error) και με τη 

χρήση επαναληπτικών τεχνικών και αλγορίθμων που υλοποιούνται μόνο σε Η/Υ (π.χ.: 

LINDO, QSB+, MSIS, Excel Solver, κλπ.). 

Η μέθοδος επιλογής της βέλτιστης λύσης του προβλήματος συνήθως θα είναι είτε 

μέθοδος σύνθεσης των επιδόσεων είτε μέθοδος ιεράρχησης. Η πρώτη κάνει  αναγωγή  

σε μονοκριτηριακό πρόβλημα, όπου το ένα κριτήριο εκφράζει τη συνολική 

χρησιμότητα της επιλογής. Έτσι, δίνεται η τιμή 1 για τη χρησιμότητα του πιο 

επιθυμητού αποτελέσματος και η τιμή 0 για τη χρησιμότητα του λιγότερο επιθυμητού. 

Το πρόβλημα γίνεται μονοκριτηριακό με αναγωγή των επιδόσεων των λύσεων στο 

σύνολο [0,1]. Η αναγωγή εξαρτάται από τον τύπο της συνάρτησης χρησιμότητας που 

θα επιλεχθεί. Στις γραμμικές συναρτήσεις χρησιμότητας υπάρχουν δύο κατευθύνσεις: 

η μεγιστοποίηση και η ελαχιστοποίηση. Για παράδειγμα, αν πρόκειται για κέρδη 

επιδιώκεται η μεγιστοποίησή τους ενώ αν πρόκειται για το κόστος παραγωγής 

επιδιώκεται η ελαχιστοποίησή του. 

Η μέθοδος ιεράρχησης, από την άλλη πλευρά, βασίζεται στη δυαδική σύγκριση των 

επιλογών σε κάθε κριτήριο και στη διατύπωση σχέσεων επικράτησης. Το μοντέλο αυτό 

θεωρεί ότι η ανθρώπινη συμπεριφορά μπροστά σε δύο διαφορετικές επιδόσεις δεν 

μπορεί να εκφρασθεί ικανοποιητικά μόνο μέσα από δύο καταστάσεις: την αδιαφορία 

και την προτίμηση. Επίσης, υποστηρίζεται ότι οι έννοιες της αδιαφορίας και της 

προτίμησης, δεν μπορούν να ορισθούν με απόλυτη μαθηματική αυστηρότητα, ενώ 

συχνά δεν μπορεί να υπάρξει μία απότομη μετάβαση από τη μία κατάσταση στην άλλη. 

Αντίθετα, σε μία συγκριτική αξιολόγηση η ανθρώπινη συμπεριφορά διαμορφώνεται 

μέσα από μία πιο χαλαρή θεώρηση των επιδόσεων, σύμφωνα με την οποία μία μικρή 

διαφορά επιδόσεων δεν στοιχειοθετεί αυτόματα την ανωτερότητα της μίας επιλογής 

και δεν μεταφράζεται σε μία σαφή κατάσταση προτίμησης. 

Στην περίπτωση αυτή, πριν τη συγκριτική ταξινόμηση των κριτηρίων ανάλογα με τη 

βαθμολογία τους τίθενται κάποιοι περιοριστικοί όροι, οι οποίοι εκφράζουν την 

προτίμηση σε κάποια κριτήρια σε σχέση με άλλα. Με τη χρήση της μεθόδου αυτής η 

εύρεση του βέλτιστου σεναρίου βασίζεται εν μέρει στον προσδιορισμό της συνολικής 

βαθμολογίας για κάθε σενάριο και περισσότερο στη σύγκριση μεταξύ των επιμέρους 

σεναρίων. 
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3.4.3. Ανάλυση αποτελεσμάτων 

Το πέρας του προηγούμενου σταδίου σηματοδοτείται από την επιλογή εκείνης της 

λύσης που συγκέντρωσε τη μεγαλύτερη επίδοση στα περισσότερα κριτήρια ή που 

θεωρήθηκε καλύτερη από τις υπόλοιπες εναλλακτικές. Σειρά έχει πλέον η ανάλυση των 

αποτελεσμάτων που προέκυψαν. 

Δύο είναι τα στάδια σε αυτή τη φάση. 

 ανάλυση ευαισθησίας της λύσης, 

 προσδιορισμός της σύγκρουσης των κριτηρίων. 

Με τον όρο ανάλυση ευαισθησίας εννοούμε την υποβολή της λύσης που ολοκλήρωσε 

επιτυχώς το προηγούμενο στάδιο σε ένα νέο έλεγχο. Αυτή τη φορά, εξετάζεται η 

σταθερότητα της λύσης σε συστηματικές διαφοροποιήσεις αβέβαιων παραμέτρων, 

όπως είναι οι επιδόσεις στα κριτήρια, οι συντελεστές βαρύτητας κλπ. 

Επιδιώκεται, δηλαδή, να διαπιστωθεί ο βαθμός στον οποίο η λύση που θεωρήθηκε 

βέλτιστη επηρεάζεται από τυχόν μεταβολές του εξωτερικού περιβάλλοντος. Με άλλα 

λόγια, σκοπός είναι να εξακριβωθούν εκείνες οι μεταβλητές που είναι κρίσιμες για την 

αποδοτικότητα της λύσης. Τέτοιες μεταβολές μπορεί να είναι: 

 μεταβολή των μεταβλητών (έλεγχος αριστότητας) 

 μεταβολή των περιορισμών (έλεγχος εφικτότητας) 

 προσθήκη/αφαίρεση μεταβλητών 

 προσθήκη/αφαίρεση περιορισμών 

Στην περίπτωση που η βέλτιστη λύση είναι επιρρεπής στο να επηρεάζεται, ακόμη και 

όταν πρόκειται για μικρής εμβέλειας μεταβολές, τότε παύει να είναι βέλτιστη. Διότι 

αυτό που είναι περισσότερο σημαντικό στον αβέβαιο επιχειρηματικό κόσμο είναι να 

γνωρίζει κανείς ότι έχει επιλέξει την κατά το δυνατό σταθερότερη λύση, προκειμένου 

να είναι σε θέση να διαχειριστεί απρόοπτες μεταβολές συνθηκών. Κατά συνέπεια, η 

σταθερότερη λύση μπορεί να μην είναι η άριστη σύμφωνα με τις επιδόσεις στα 

κριτήρια αλλά τελικά να είναι αυτή που θα προκριθεί ως τελική απόφαση. 

Επόμενο στάδιο της ανάλυσης των αποτελεσμάτων είναι ο προσδιορισμός της 

σύγκρουσης των κριτηρίων. Τα κριτήρια αντανακλούν στόχους και πολλές φορές οι 

στόχοι μπορεί να έρχονται σε σύγκρουση. Ο λήπτης της απόφασης είναι αυτός που 

καλείται να άρει τη σύγκρουση και να λάβει την τελική απόφαση, συμβιβάζοντας τις 

επιδιώξεις του. 

3.4.4.Έλεγχος και εφαρμογή της λύσης 

Η εφαρμογή της λύσης στο πραγματικό πρόβλημα και σε πραγματικό χρόνο και όχι 

απλά in vitro είναι το τελευταίο και πιο δύσκολο βήμα, γιατί δεν αρκεί μόνο μια καλή 

ερευνητική ομάδα, αλλά απαιτείται η συνεργασία και η συγκατάθεση όλων των 

εμπλεκόμενων στη διαδικασία λήψης απόφασης. Ακόμη και η πιο τέλεια λύση, αν 
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εφαρμοστεί λανθασμένα, θα αποτύχει. Επομένως, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή από 

μέρος όλων. (Ζάχαρης Τ., Μαυρώτας Γ., 2013) 

3.5 Βασικές Μεθοδολογικές προσεγγίσεις MCDA 

Στο χώρο της Πολυκριτηριακής Ανάλυσης έχουν αναπτυχθεί τις τελευταίες τρεις 

δεκαετίες διάφορες μεθοδολογίες. Οι μεθοδολογίες αυτές μπορούν να χωριστούν σε 

διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τη μορφή του μοντέλου ολικής προτίμησης που 

χρησιμοποιούν αλλά και τη διαδικασία ανάπτυξης του μοντέλου. Βάσει αυτής της 

θεώρησης, οι Pardalos et al (1995) πρότειναν την ακόλουθη κατηγοριοποίηση : 

 

Κατηγορία 1η : Πολυκριτηριακή Θεωρία Χρησιμότητας ή Μέτρησης Αξίας 

(Multi-Attribute Utility Theory) 

 

Η εν λόγω κατηγορία βασίζεται στη δημιουργία ενός αξιακού συστήματος, το οποίο 

ενσωματώνει μια ποσοτική εκτίμηση των προτιμήσεων του λήπτη της απόφασης. Με 

άλλα λόγια, ο λήπτης της απόφασης επιχειρεί μια σύγκλιση των αξιών – προτιμήσεών 

του αναφορικά με τα κριτήρια που έχει θέσει και ως προς τα οποία θα εξετάσει το 

πρόβλημα. Αποφασίζει πρακτικά για τα περιθώρια ανοχής του σε σχέση με την 

απόκλιση που μπορεί να υπάρξει από τις πρότυπες τιμές κάθε κριτηρίου. Η 

συγκεκριμένη κατηγορία μεθόδων εφαρμόζεται τόσο σε συνεχές όσο και σε διακριτό 

σύνολο επιλογών και στη βάση της βρίσκεται η αναγωγή του πολυκριτηριακού 

προβλήματος σε μονοκριτηριακό μέσω του προσδιορισμού μιας συνολικής 

συνάρτησης χρησιμότητας που συνθέτει τις επιμέρους (ανά κριτήριο) προτιμήσεις του 

λήπτη της απόφασης σε ένα ενιαίο μέτρο, με βάση το οποίο προχωράει στη λήψη της 

απόφασης. 

 

Κατηγορία 2η : Θεωρία των σχέσεων υπεροχής  (Outranking  Relations Theory) 

 

Εν προκειμένω, ο λήπτης της απόφασης αποπειράται να διατυπώσει άποψη για το ποια 

ή ποιες εναλλακτικές λύσεις του προβλήματος είναι προτιμητέες. Έτσι, διαμορφώνεται 

μια ιεραρχική σχέση ανάμεσα στις εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες είναι διακριτές 

μεταξύ τους και πεπερασμένες τον αριθμό. Η επιλογή της μιας αποκλείει την επιλογή 

της επόμενης, της οποίας και υπερέχει. Οι εναλλακτικές συγκρίνονται ανά ζεύγη 

ανάλογα με το ποια προτιμάται αναφορικά με το κάθε κριτήριο. Με άθροιση της 

πληροφορίας προτίμησης για όλα τα κριτήρια, προσδιορίζεται ο βαθμός υπεροχής 

μεταξύ των εναλλακτικών. Μια εναλλακτική α υπερέχει μιας άλλης β, αν υπάρχει 

αρκετή πληροφορία που υποδεικνύει ότι η α είναι τουλάχιστον όσο καλή είναι η β όταν 

λάβουμε υπόψη όλα τα κριτήρια. Η διαμόρφωση σχέσης υπεροχής είναι πολύ 

σημαντική σε περιπτώσεις όπου οι εναλλακτικές λύσεις δεν αποτελούν συγκρίσιμα 

μεγέθη. 

 

Κατηγορία 3η : Η Αναλυτική/Συνθετική Προσέγγιση (preference disaggregation 

approach)  

 

Η θεωρητική προσέγγιση αυτή έχει ως σκοπό τη σύνθεση ενός συστήματος αξιών που 

αντιπροσωπεύει τον αποφασίζοντα. Εκμαιεύει τρόπον τινά από τον τελευταίο όλα 

εκείνα τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για τη σύνθεση του αξιακού του συστήματος. 
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Αυτό επιτυγχάνεται μέσα από επαναλαμβανόμενες διαδικασίες, οι οποίες σκοπό έχουν 

να αναγνωρίσουν και να αναλύσουν αφενός τη συμπεριφορά και αφετέρου την κρίση 

του λήπτη της απόφασης. Στη συνέχεια, οι πληροφορίες αυτές ενσωματώνονται στο 

σύστημα αξιών. 

 

Κατηγορία 4η : Ο Πολυκριτηριακός Μαθηματικός Προγραμματισμός (multi-

objective mathematical programming)  

 

Η προσέγγιση αυτή επιλέγεται όταν τα προβλήματα δεν εμφανίζουν διακριτότητα ως 

προς τις εναλλακτικές τους λύσεις αλλά διαθέτουν ένα συνεχές σύνολο απειράριθμων 

επιλογών. Οι λύσεις είναι αποτέλεσμα συνδυασμών συνεχών μεταβλητών απόφασης. 

Όπως συμβαίνει και στον γραμμικό μονοκριτηριακό προγραμματισμό, ο μόνος 

περιορισμός στις τιμές που μπορούν να δοθούν στις μεταβλητές είναι ότι αυτές 

αντλούνται από ένα προκαθορισμένο πεδίο. Κατά τα άλλα, οι μεταβλητές μπορούν να 

λάβουν κάθε τιμή εντός του πεδίου αυτού. Εγγύς με τον Πολυκριτηριακό Μαθηματικό 

Προγραμματισμό είναι και η Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση (multi-objective 

optimization), η οποία επιλύει το υπό κρίση πρόβλημα μέσω επαναληπτικών μεθόδων 

που οδηγούν είτε στην ικανοποίηση των κριτηρίων, είτε στην κατασκευή ενός 

μοντέλου χρησιμότητας είτε και στα δύο. 

 

Όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα, μεταξύ των τεσσάρων αυτών βασικών 

προσεγγίσεων της πολυκριτηριακής ανάλυσης, οι τρεις πρώτες, προσανατολίζονται 

προς την αντιμετώπιση διακριτών προβλημάτων λήψης αποφάσεων. Βέβαια όπως 

είναι εμφανές από το σχήμα η συμβολή του κάθε ρεύματος της πολυκριτηριακής 

ανάλυσης δεν περιορίζεται στην αντιμετώπιση μόνο ενός είδους προβλημάτων λήψης 

αποφάσεων (συνεχή ή διακριτά). 

 
 

Σχήμα 25 : Διάγραμμα απεικόνισης της συμβολής των θεωρητικών ρευμάτων της πολυκριτηριακής ανάλυσης 
στην επίλυση συνεχών και διακριτών προβλημάτων λήψης αποφάσεων 
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Οι τρεις πρώτες μέθοδοι εντάσσονται στην ευρύτερη κατηγορία της 

Πολυπαραγοντικής Λήψης Αποφάσεων ή αλλιώς της Λήψης Αποφάσεων 

Πολλαπλών Ιδιοτήτων (Multiple Attribute Decision Making - MADM). Οι δύο 

τελευταίες ανήκουν στην κατηγορία της Λήψης Αποφάσεων Πολλαπλών Στόχων 

(Multiple Objective Decision Making - MODM). 

 

Η κατηγορία MADM αφορά προβλήματα, των οποίων το πλήθος των εναλλακτικών 

λύσεων είναι προκαθορισμένο. Στον λήπτη της απόφασης ανήκει να επιλέξει, να θέσει   

προτεραιότητες, να ιεραρχήσει ένα πεπερασμένο σύνολο εναλλακτικών λύσεων. Ενώ 

τα προβλήματα των οποίων οι εναλλακτικές λύσεις δεν είναι προκαθορισμένες και ο 

στόχος του λήπτη της απόφασης είναι να σχεδιάσει τη βέλτιστη εναλλακτική λύση 

ανήκουν στην κατηγορία MODM. 

 

Η  διάκριση  αυτή  σχετίζεται  εν  μέρει  με  την  έννοια  της  προβληματικής 

(problématique, problematics) του Bernard Roy. Σύμφωνα με τον Roy, η 

προβληματική αποτελεί την αντιμετώπιση του προβλήματος από την πλευρά του 

λήπτη της απόφασης. Είναι το πρώτο βήμα για την εύρεση της λύσης. Ο λήπτης της 

απόφασης οφείλει αρχικά να «καθορίσει πάνω σε τι όρους θα θέσει το πρόβλημα. Τι 

αποτελέσματα προσδοκά και πώς αντιλαμβάνεται τη δική του συμμετοχή στη 

διαδικασία λήψης της απόφασης, ώστε να συμβάλει στην εξαγωγή αυτών των 

αποτελεσμάτων, σε ποια κατεύθυνση θα στρέψει τη διερεύνησή του, ποια μορφή 

προβλέπει ότι θα λάβει η συμβουλή του». Χρησιμοποιούμε τη λέξη προβληματική για 

να περιγράψουμε την αντίληψη  αυτή του αναλυτή πάνω  στον τρόπο που οραματίζεται 

τη βοήθεια που θα παρέχει στο υπό εξέταση πρόβλημα, βασιζόμενη σε απαντήσεις 

πάνω σε αυτές τις ερωτήσεις (Roy, 1996). Με βάση, λοιπόν, την κατάταξη του Roy οι 

διαδικασίες λήψης απόφασης για προβλήματα με διακριτές εναλλακτικές λύσεις 

διακρίνονται σε τέσσερις προβληματικές: 

 

Προβληματική α (Επιλογή) : αφορά την αναζήτηση μιας και μοναδικής λύσης 

μεταξύ πλειόνων εναλλακτικών. Η λύση αυτή αποτελεί την αρτιότερη λύση που 

επιτυγχάνει τον συμβιβασμό συγκρουόμενων στόχων. Η προβληματική αυτή 

εμφανίζεται σε προβλήματα όπως η χωροθέτηση, η επιλογή τεχνολογίας κλπ και 

σχετίζεται με τη θεωρία της χρησιμότητας. 

 

Προβληματική β (Ιεράρχηση) : σκοπός είναι η δημιουργία λίστας εναλλακτικών 

λύσεων  με διάταξη φθίνουσας χρησιμότητας ή έντασης προτίμησης, προκειμένου να 

επιλεχθεί τελικώς το υποσύνολο που περιλαμβάνει τις εναλλακτικές με τη μεγαλύτερη 

χρησιμότητα. Παραδείγματα τέτοιων αποφάσεων είναι η αξιολόγηση επιχειρήσεων με 

βάση ένα σύνολο δεικτών επίδοσης, η πρόσληψη στελεχών ή η επιλογή 

μεταπτυχιακών σπουδαστών από ένα σύνολο αιτήσεων κλπ. Ως εκ του περισσού 

σημειώνεται ότι η προβληματική αυτή αντικατοπτρίζει την θεωρία της σχέσης 

υπεροχής. 
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Προβληματική γ (Ταξινόμηση) : επιδιώκεται η κατηγοριοποίηση των εξεταζόμενων 

εναλλακτικών λύσεων σε ιεραρχικά προσδιορισμένες ομάδες φθίνουσας 

χρησιμότητας ή έντασης προτίμησης (καλές, μέτριες, απορριπτέες), όταν οι λύσεις που 

ταξινομούνται σε κάθε ομάδα  δεν χρειάζεται να διαφοροποιούνται μεταξύ τους. 

Παραδείγματα τέτοιων αποφάσεων είναι η ταξινόμηση αιτήσεων για χρηματοδότηση 

από τράπεζα ή άλλο χρηματοδοτικό φορέα, η ταξινόμηση μέτρων πολιτικής κλπ. 

 

Προβληματική δ (Περιγραφή) :  στην  περίπτωση  αυτή  η  MCDA  δεν  αποσκοπεί  

στην  άμεση υποστήριξη μίας απόφασης, αλλά στην ανάλυση με ένα συστηματικό 

τρόπο ενός  συνόλου  διακριτών  λύσεων  ή  αντικειμένων  που  χαρακτηρίζονται  με 

βάση πολλαπλές διαστάσεις αξιολόγησης, έτσι ώστε ο λήπτης της απόφασης να 

αποκτήσει μία σφαιρικότερη αντίληψη για τις επιδόσεις ή επιπτώσεις τους. 

Παραδείγματα τέτοιων αποφάσεων είναι η αξιολόγηση χωρών ή γεωγραφικών 

περιφερειών με βάση οικονομικούς, κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς δείκτες. 

 

Μία ακόμη προβληματική είναι η ανάλυση χαρτοφυλακίου (portfolio) που αποσκοπεί 

στον προσδιορισμό του βέλτιστου συνδυασμού διακριτών λύσεων που προκύπτουν 

από την επιδίωξη περισσότερων αντιμαχόμενων στόχων. Παραδείγματα τέτοιων 

αποφάσεων είναι ο προσδιορισμός του βέλτιστου επενδυτικού πακέτου ή των νέων 

μονάδων ηλεκτροπαραγωγής που θα πρέπει να προωθηθούν προκειμένου να 

ικανοποιηθούν πολλαπλοί στόχοι σχεδιασμού (ελαχιστοποίηση κόστους, 

ελαχιστοποίηση αέριων εκπομπών κλπ). Η επίλυση παρόμοιων προβλημάτων 

στηρίζεται στην μεθοδολογία του Ακέραιου Πολυκριτηριακού Προγραμματισμού 

 

Τέλος, μία τελείως διαφορετική προβληματική είναι εκείνη του προσδιορισμού των 

βέλτιστων τιμών ενός συνόλου συνεχών μεταβλητών σε σχέση με πολλαπλούς 

αντιμαχόμενους στόχους, που υποστηρίζεται μεθοδολογικά από τις τεχνικές 

Πολυκριτηριακού Γραμμικού Προγραμματισμού που επεκτείνουν τον κλασσικό 

Γραμμικό Προγραμματισμό για την περίπτωση πολλών Αντικειμενικών 

Συναρτήσεων. (Ζάχαρης Τ., Μαυρώτας Γ., 2013) 

 

Στη συνέχεια, αναφέρουμε παραδείγματα μεθόδων για κάθε μια από τις προσεγγίσεις 

που αναπτύχθηκαν ανωτέρω : 
 

 Πολυκριτηριακή Θεωρία Χρησιμότητας: MAUT (Multi-Attribute Utility 

Theory), MAVT (Multi-Attribute Value Theory), AHP (Analytic Hierarchy 

Process) 
 

 Θεωρία Σχέσεων Υπεροχής: ELECTRE (Elimination Et Chroix Traduisant la 

REalité), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment of Evaluations) 
 

 Αναλυτική/Συνθετική Προσέγγιση: UTA (UTilités Additives) 
 

 Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση: DEA (Data Envelopment Analysis), 

TOPSIS (Technique for Oredr of Preference by Similarity to Ideal Solution), 

WSM (Weighted Sum Model), WPM (Weighted Product Model) 
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3.6 Η MCDA ως βοηθητικό εργαλείο στην λήψη δύσκολων αποφάσεων 

Οι λόγοι για τους οποίους κάποιες αποφάσεις είναι τόσο δύσκολες είναι : 

 

 αυξημένη πολυπλοκότητα 

 παρουσία πολλαπλών και συχνά αντικρουόμενων στόχων 

 αβεβαιότητα  στην  εκτίμηση  του  μέλλοντος  αλλά και  του βαθμού  

επιρροής των διάφορων παραγόντων 

 έλλειμμα γνώσεων ‐ πληροφοριών 

 διαφορετικές οπτικές ανάμεσα στους λήπτες απόφασης (σε ομαδικές 

αποφάσεις) 

 

Η  πολυκριτηριακή  ανάλυση  αποφάσεων  χρησιμοποιείται  ως  βοηθητικό  

εργαλείο  στην λήψη αποφάσεων διότι παρουσιάζει τα εξής χαρακτηριστικά : 

 

 μπορεί να διαχειριστεί εκτός από ποσοτικά δεδομένα και ποιοτικά. 

 ανάλυση  όλων των πλευρών ‐ οπτικών ενός προβλήματος 

 κατανόηση του τρόπου λήψης αποφάσεων άλλων ατόμων ‐ ομάδων 

 επίλυση διαφωνιών και επίτευξη συναίνεσης 

 διαχείριση της αβεβαιότητας 

 επίλυση ζητημάτων που προκύπτουν από αντικρουόμενους στόχους 

 εκτίμηση της ευαισθησίας μίας απόφασης υπό διαφορετικές συνθήκες ‐ 

σενάρια (ανάλυση ευαισθησίας) 

(Μαλοβιτς Ι., Κοκκοτής Α., Ψαρράς Ι., 2013) 

 

3.7 Επιλογή κατάλληλης μεθόδου πολυκριτηριακής ανάλυσης 

Το ζήτημα της επιλογής της κατάλληλης μεθόδου πολυκριτηριακής ανάλυσης 

προκύπτει λόγω της πληθώρας των διαθέσιμων μεθόδων. Ένα βασικό πρόβλημα, το 

οποίο παρουσιάζεται κατά την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου, αποτελεί το γεγονός 

ότι διαφορετικές μέθοδοι δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα όταν εφαρμόζονται στο 

ίδιο πρόβλημα και χρησιμοποιούν τα ίδια δεδομένα. Η επιλογή μιας συγκεκριμένης 

μεθόδου πολλές φορές δεν είναι δυνατή από τα αρχικά στάδια επεξεργασίας. Ο λήπτης 

της απόφασης πρέπει πρώτα : 

 

 να κατανοήσει σε βάθος το πρόβλημα απόφασης, στο οποίο καλείται να 

προτείνει λύση 

 να αναγνωρίσει τις δυνατές εναλλακτικές επιλογές και τις συνέπειες τους 

 να αναγνωρίσει τα κριτήρια και τις συγκρούσεις μεταξύ αυτών 

 

Έτσι, συχνά τα προς επίλυση προβλήματα απόφασης επαναδιατυπώνονται ώστε να 

ανταποκρίνονται στα χαρακτηριστικά της εκάστοτε μεθόδου πολυκριτηριακής 

ανάλυσης. 
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Για να μπορέσει ο λήπτης της απόφασης να επιλέξει ποια μέθοδος θα χρησιμοποιήσει 

κατά την ανάλυση του, πρέπει να εξετάσει τις μεθόδους ως προς τα χαρακτηριστικά 

τους. Είναι υπεύθυνος να κρίνει ως προς ποια χαρακτηριστικά είναι αναγκαίο να 

εξετάσει τις διάφορες μεθόδους, ανάλογα με το προς εξέταση πρόβλημα απόφασης. 

Ενδεικτικά αναφέρονται τα παρακάτω : 

 

 καταλληλότητα  εφαρμογής  :  καθορίζεται  από  την  προσαρμοστικότητα  

της  στα δεδομένα του προς εξέταση προβλήματος 

 ευκολία χρήσης : εξαρτάται από την απαιτούμενη προσπάθεια και το χρόνο 

που απαιτείται η εφαρμογή της, από τις γνώσεις και την εμπειρία του 

αποφασίζοντα 

 αξιοπιστία  των  αποτελεσμάτων  :  αξιόπιστη  μέθοδος  είναι  αυτή  που  

παράγει επιστημονικά αυστηρά αποτελέσματα, τα οποία αντικατοπτρίζουν με 

σαφήνεια τις προτιμήσεις του αποφασίζοντα 

 

Η κάθε μία από τις μεθόδους πολυκριτηριακής ανάλυσης πετυχαίνει διαφορετική 

ισορροπία μεταξύ των τριών παραπάνω χαρακτηριστικών (καταλληλότητα 

εφαρμογής, ευκολία χρήσης και αξιοπιστία των αποτελεσμάτων). Αποτελεί ευθύνη 

του αποφασίζοντα με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά να επιλέξει την καταλληλότερη 

μέθοδο, εκείνη δηλαδή που ανταποκρίνεται καλύτερα στο εκάστοτε πρόβλημα 

απόφασης. 

 

3.7.1 Γενικές κατευθυντήριες γραμμές 

Όπως διαπιστώθηκε από τα προηγούμενα κεφάλαια υπάρχουν πολλές και 

διαφορετικοί μέθοδοι πολυκριτηριακής ανάλυσης, καθεμία από τις οποίες έχει τα δικά 

της χαρακτηριστικά, πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Προφανώς δεν υπάρχει μια 

μέθοδος η οποία είναι καλύτερη από τις υπόλοιπες σε όλο το φάσμα των εφαρμογών, 

αλλά σε κάθε περίπτωση είναι δυνατόν να προσδιορίσουμε μια μέθοδο η οποία 

φαίνεται πως ταιριάζει καλύτερα στο εξεταζόμενο πρόβλημα απόφασης. Με άλλα 

λόγια προσδιορίζουμε κάθε φορά την πιο κατάλληλη μέθοδο η οποία ανταποκρίνεται 

καλύτερα στις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. 

 

Μερικές κατευθυντήριες γραμμές για την επιλογή κατάλληλης μεθόδου είναι: 

 

1. Προσδιορισμός των ενδιαφερόμενων στην διαδικασία λήψης της απόφασης. 

Στην περίπτωση που υπάρχουν πολλοί λήπτες απόφασης προτείνεται να 

εξεταστεί η πιθανότητα χρήσης μεθόδων ομάδας για την λήψη αποφάσεων 

(group decision making methods) 

2. Είναι απαραίτητο να λαμβάνεται υπόψη ο τρόπος σκέψης και οι προτιμήσεις 

του λήπτη της απόφασης 

3. Προσδιορισμός της προβληματικής αναφοράς που επιδιώκει ο λήπτης της 

απόφασης (π.χ. επιλογή μιας εναλλακτικής, κατάταξη εναλλακτικών) 
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4. Επιλογή μεθόδου η οποία έχει την δυνατότητα να διαχειριστεί κατάλληλα την 

διαθέσιμη πληροφορία εισόδου και για την οποία ο λήπτης της απόφασης 

μπορεί εύκολα να παράσχει την απαιτούμενη πληροφορία. Η ποιότητα και η 

ποσότητα της πληροφορίας αποτελούν σημαντικούς παράγοντες στην επιλογή 

της κατάλληλης μεθόδου 

5. Πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ο βαθμός αποζημίωσης (compensation degree) 

της μεθόδου 

6. Είναι απαραίτητο να ικανοποιούνται οι θεμελιώδεις υποθέσεις της μεθόδου 

7. Η διαθεσιμότητα λογισμικού που υλοποιεί την μέθοδο 

3.7.2 Κριτήρια επιλογής κατάλληλης μεθόδου 

Στην συνέχεια ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή ορισμένων κριτηρίων επιλογής, τα 

οποία είναι δυνατόν να λαμβάνει υπόψη του ο λήπτης της απόφασης για την επιλογή 

της κατάλληλης μεθόδου, η οποία ταιριάζει στο εξεταζόμενο πρόβλημα απόφασης, 

δηλαδή στην επιλογή του κατάλληλου συστήματος επεξεργασίας έρματος. Στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας συμβουλευτικό ρόλο στην επιλογή κατάλληλης μεθόδου είχε  

μια αρκετά αναλυτική σύγκριση των διαθέσιμων μεθόδων από τη διπλωματική εργασία 

του Μάλοβιτς Ιωσήφ, με τίτλο Συγκριτική μελέτη πολυκριτηριακών συστημάτων για 

τη λήψη αποφάσεων σε πραγματικές περιπτώσεις. 

Διαθεσιμότητα Software 

Ένα από τα πιο σημαντικά κριτήρια επιλογής μεθόδου είναι το εάν υπάρχει ή όχι 

διαθέσιμο Software. Ειδικότερα σε σύνθετα προβλήματα απόφασης είναι αναγκαίο να 

υπάρχει διαθέσιμο Software για να διαχειριστεί το μεγάλο όγκο πληροφορίας. 

Κατηγορία μεθόδου 

Με βάση την κατηγοριοποίηση των μεθόδων που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα 

κεφάλαια, οι μέθοδοι πολυκριτηριακής ανάλυσης διακρίνονται σε : 

 Κλασσικές 

 Σύγχρονες 

Κατά την διαδικασία επιλογής της καταλληλότερης μεθόδου, ο λήπτης της απόφασης 

θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη του αν μια μέθοδος είναι κλασσική ή σύγχρονη. 

Μοντέλο μεθόδου 

Σύμφωνα με τους Belton και Stewart, μια κατηγοριοποίηση των διάφορων μεθόδων 

πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι : 

1. μοντέλα μέτρησης αξίας (Multi-Attribute Utility Theory) 

2. μοντέλα στόχων, φιλοδοξίας και επιπέδου αναφοράς (Multi-Objective Decision 

Making) 

3. μοντέλα υπεροχής (Outranking Relations Theory) 
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Ο λήπτης της απόφασης είναι υπεύθυνος να αξιολογήσει ποιο μοντέλο μεθόδου 

ανταποκρίνεται καλύτερα στο πρόβλημα απόφασης που έχει να αντιμετωπίσει. 

Επαρκής τεκμηρίωση 

Μια μέθοδος για την οποία ο λήπτης της απόφασης δεν έχει στην διάθεση του αρκετές 

πληροφορίες ή για οποιοδήποτε λόγο δεν κατανοεί πλήρως είναι προτιμότερο να 

απορρίπτεται, καθώς τα αποτελέσματα της ανάλυσης πιθανώς να μην είναι αξιόπιστα. 

Αναφορές στην βιβλιογραφία 

Γενικά προτιμώνται μέθοδοι με πολλές αναφορές στην βιβλιογραφία. Αυτό συμβαίνει 

διότι υπάρχουν περισσότερες πληροφορίες για τις μεθόδους αυτές. Βέβαια θα πρέπει 

να λαμβάνεται υπόψη και η ηλικία της μεθόδου (κλασσική ή σύγχρονη). Για 

παράδειγμα μια μέθοδος που έχει προταθεί πρόσφατα είναι λογικό να μην έχει πολλές 

αναφορές στην βιβλιογραφία. 

Ευκολία εφαρμογής 

Ένα άλλο πολύ σημαντικό κριτήριο επιλογής είναι η ευκολία εφαρμογής της μεθόδου. 

Προφανώς το πόσο εύκολη ή δύσκολη είναι η εφαρμογή μιας μεθόδου εξαρτάται από 

τις γνώσεις, την εμπειρία και τους διαθέσιμους πόρους του λήπτη της απόφασης. 

Πρακτικές εφαρμογές 

Η χρησιμότητα μιας μεθόδου δεν μπορεί να γίνει πλήρως κατανοητή εάν πρώτα δεν 

δοκιμαστεί σε πραγματικές συνθήκες. Συνίσταται, ιδιαίτερα σε λήπτες απόφασης με 

μικρή εμπειρία, η επιλογή μεθόδων οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν σε 

πρακτικές εφαρμογές, ώστε να υπάρχει κάποιο σημείο αναφοράς. 

(Μαλοβιτς Ι., Κοκκοτής Α., Ψαρράς Ι., 2013) 
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Πίνακας 6 : Συγκριτικός πίνακας των μεθόδων πολυκριτηριακής ανάλυσης 

 

 
Μέθοδος 

 

Διαθεσιμότητα 
Software 

 

Κατηγορία 
μεθόδου 

 

Μοντέλο 
μεθόδου 

 

Επαρκής 
Τεκμηρίωση 

Αναφορές 
στην 

βιβλιογραφία 

 

Ευκολία 
εφαρμογής 

 

Πρακτικές 
εφαρμογές 

AHP MakeItRational Κλασσική 1 X πολλές X πολλές 

ANP Super Decisions Σύγχρονη 1 X πολλές ‐ πολλές 

DRSA  Σύγχρονη 1 ‐ λίγες ‐ λίγες 

ELECTRE  Κλασσική 3 X πολλές ‐ πολλές 

GP  Κλασσική 2 X πολλές X πολλές 

GRA Excel Κλασσική 1,2 X πολλές X πολλές 

Lexicographic  Κλασσική ‐ X λίγες X λίγες 

MAROM  Σύγχρονη 2 X λίγες X λίγες 

MAUT Dee & Soft Κλασσική 1 X πολλές ‐ λίγες 

MAVT Dee & Soft Κλασσική 1 X πολλές ‐ πολλές 

MOORA  Σύγχρονη 2 X λίγες X λίγες 

NAIADE  Κλασσική 1 ‐ λίγες ‐ πολλές 

PAPRIKA 1000minds Σύγχρονη 1 X λίγες X λίγες 

PROMETHEE & GAIA D‐Sight Κλασσική 3 X πολλές X πολλές 

SIR  Σύγχρονη 2 ‐ λίγες ‐ λίγες 

SMAA  Σύγχρονη 3 ‐ λίγες ‐ λίγες 

TOPSIS Excel Κλασσική 2 X πολλές X πολλές 

VIKOR  Κλασσική 2 X λίγες X λίγες 

WPM Excel Κλασσική 2 X πολλές X πολλές 

WSM MakeItRational Κλασσική 2 X πολλές X πολλές 
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3.8 Επιλογή μεθόδου 

Στη συγκεκριμένη εργασία αναζητείται μια μέθοδος πολυκριτηριακής ανάλυσης, με 

στόχο την επιλογή του κατάλληλου συστήματος επεξεργασίας έρματος για 

εγκατάσταση σε ένα πλοίο. 

Ο αριθμός των συστημάτων τα οποία είναι υποψήφια για εγκατάσταση είναι 

συγκεκριμένος, υπάρχουν 30 συστήματα διαφορετικών κατασκευαστών στη βάση 

δεδομένων. Οπότε η μέθοδος που αναζητείται ανήκει στο πεδίο των μεθόδων με 

διακριτό σύνολο επιλογών. Η κατηγορία MADM αφορά προβλήματα, των οποίων το 

πλήθος των εναλλακτικών λύσεων είναι προκαθορισμένο. Ο λήπτης της απόφασης 

οφείλει να επιλέξει, να θέσει προτεραιότητες και να ιεραρχήσει ένα πεπερασμένο 

σύνολο εναλλακτικών λύσεων. Επειδή θεωρήθηκε πως παραπάνω από ένα συστήματα 

μπορούν να είναι κατάλληλα για εγκατάσταση σε κάποιο πλοίο, παρόλα αυτά μόνο ένα 

τελικά θα επιλεχθεί, η προβληματική αναφοράς που περιγράφει καλύτερα το ζήτημα 

κρίθηκε πως είναι η β, δηλαδή της ιεράρχησης των εναλλακτικών λύσεων. Στόχος είναι 

να γίνει κατάταξη των κατάλληλων συστημάτων σε φθίνουσα σειρά σύμφωνα με 

ορισμένα κριτήρια, δηλαδή από το πλέον κατάλληλο προς το λιγότερο κατάλληλο.  

Στην ευρύτερη κατηγορία MADM ανήκουν τα μοντέλα μέτρησης αξίας. Ένα κοινό 

χαρακτηριστικό των μοντέλων που ανήκουν στην κατηγορία αυτή, είναι το γεγονός ότι 

σε κάθε εναλλακτική αποδίδεται μια αριθμητική τιμή V. Αυτές οι αριθμητικές τιμές 

παράγουν μια σειρά προτεραιότητας των εναλλακτικών, τέτοια ώστε η εναλλακτική α 

προτιμάται της εναλλακτικής β, και συμβολίζεται α > β, αν και μόνο αν V(α) > V(β). 

Ακόμη σε καθένα από τα κριτήρια αξιολόγησης αποδίδεται μια τιμή–βάρος w, το οποίο 

εκφράζει την συνεισφορά του κάθε κριτηρίου στην τελική βαθμολογία ανάλογα με το 

πόσο σημαντικό είναι το κριτήριο αυτό, σύμφωνα με τον λήπτη της απόφασης. Έτσι 

με το σκεπτικό της ποσοτικοποίησης των προτιμήσεων του χρήστη του προγράμματος, 

μέσω των κριτηρίων, είναι εφικτό να γίνει κατάταξη των συστημάτων από το καλύτερο 

προς το χειρότερο. Αποφασίστηκε να γίνει επιλογή από μοντέλα τα οποία ανήκουν στη 

κατηγορία της πολυκριτηριακής θεωρίας χρησιμότητας.  

Επίσης το μοντέλο που αναζητείται οφείλει να έχει την δυνατότητα να διαχειριστεί 

κατάλληλα τα δεδομένα εισόδου και να υπάρχει ευκολία ο χρήστης να παράσχει την 

απαιτούμενη πληροφορία. Η μέθοδος Grey Relational Analysis (GRA) ανήκει στην 

κατηγορία της θεωρίας χρησιμότητας, ενώ το μοντέλο που χρησιμοποιεί τη μέθοδο 

GRA μπορεί να υλοποιηθεί στο πρόγραμμα Excel, το οποίο είναι ευρέως διαδεδομένο 

και εύκολο στη χρήση. Η μέθοδος GRA ανήκει στις κλασσικές μεθόδους, με πληθώρα 

δημοσιεύσεων στη διεθνή βιβλιογραφία, καθώς και με πρακτική εφαρμογή  σε αρκετές 

περιπτώσεις. (S.-T. Lin, S.-J. Horng, B.-H. Lee et al., 2011, Hasani H. et al, 2012, 

Pitchipoo P. et al., 2013, Slavek N., Jovic A., 2012, Tsai Ch-H. et al., 2003) 

 

Παρακάτω αναλύεται η λειτουργία της μεθόδου GRA 
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3.9 Grey Relational Analysis (GRA) 

Έστω  ότι  έχουμε  ένα  πολυκριτηριακό  πρόβλημα  απόφασης  με m εναλλακτικές και 

n κριτήρια. Η GRA περιγράφεται από τα παρακάτω βήματα  (Yiyo, Taho, & Guan‐

Wei, 2008) : 

 Βήμα 1ο : Grey Relational Generating 

 

Όταν η απόδοση των κριτηρίων μετριέται σε διαφορετική μονάδα μέτρησης 

τότε η επιρροή ορισμένων κριτηρίων μπορεί να αμεληθεί. Αυτό συμβαίνει και 

σε περιπτώσεις κριτηρίων με μεγάλο εύρος τιμών. Επιπρόσθετα, αν οι στόχοι 

και οι κατευθύνσεις των κριτηρίων είναι διαφορετικές τότε η μέθοδος GRA θα 

οδηγήσει σε λανθασμένα αποτελέσματα. Επομένως η επεξεργασία όλων των 

τιμών απόδοσης για κάθε εναλλακτική γίνεται με μια ακολουθία 

συγκρισιμότητας. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται grey relational generating. 

 

Η εναλλακτική i δίνεται από τη σχέση : 

 

𝑌𝑖 = (𝑦𝑖1, 𝑦𝑖2, … , 𝑦𝑖𝑛) όπου i = 1,2,…,m 

 

Η ακολουθία συγκρισιμότητας της εναλλακτικής i δίνεται από την σχέση : 

 

𝑋𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛) όπου i = 1,2,…,m 

 

Για τον υπολογισμό των 𝑥𝑖𝑗όπου i = 1,2,…,m και j = 1,2,…,n διακρίνουμε τρεις 

περιπτώσεις : 

 

 η εναλλακτική είναι καλύτερη όσο μεγαλύτερη είναι τιμή του κριτηρίου 

τότε:     𝑥𝑖𝑗 =
𝑦𝑖𝑗−min

𝑖
𝑦𝑖𝑗

max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−min
𝑖

𝑦𝑖𝑗
 

 η εναλλακτική είναι καλύτερη όσο μικρότερη είναι τιμή του κριτηρίου 

τότε:     𝑥𝑖𝑗 =
max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑖𝑗

max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−min
𝑖

𝑦𝑖𝑗
 

 η εναλλακτική είναι καλύτερη όσο πιο κοντά βρίσκεται σε μια 

επιθυμητή τιμή 𝑦𝑗
∗ τότε: 𝑥𝑖𝑗 = 1 −

|𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑗
∗|

max⁡{max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑗
∗⁡,⁡⁡⁡𝑦𝑗

∗−⁡min
𝑖

𝑦𝑖𝑗}
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 Βήμα 2ο : Οι ακολουθίες αναφοράς και συγκρισιμότητας 

 

Μετά την εφαρμογή του 1ου βήματος όλες οι τιμές απόδοσης βρίσκονται στο 

[0,1]. Όσο πιο κοντά στο 1 βρίσκονται οι τιμές αυτές τόσο καλύτερη η 

εναλλακτική. Ορίζουμε την ακολουθία αναφοράς ως 𝑋0 = (𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑛) =

(1,1, … ,1). Η εναλλακτική της οποίας η ακολουθία συγκρισιμότητας βρίσκεται 

πιο κοντά στην ακολουθία αναφοράς είναι η καλύτερη εναλλακτική. 

 

 Βήμα 3ο : Υπολογισμός συντελεστή 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗) 

 

Ο συντελεστής 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗) εκφράζει πόσο κοντά βρίσκεται το 𝑥𝑖𝑗 στο 𝑥0𝑗 για    

i = 1,2,…,m και j = 1,2,…,n και δίνεται από τη σχέση : 

 

𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗) =
𝛥𝑚𝑖𝑛 + 𝜁 ∗ 𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑖𝑗 + 𝜁 ∗ 𝛥𝑚𝑎𝑥
 

Όπου : 

 𝛥𝑖𝑗 = |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗|⁡ 

             𝛥𝑚𝑖𝑛 = min
𝑖,𝑗

𝛥𝑖𝑗 

 𝛥𝑚𝑎𝑥 = max
𝑖,𝑗

𝛥𝑖𝑗 

 ζ∈ [0,1] 

 

Ο συντελεστής ζ χρησιμοποιείται για να επεκτείνει ή να συμπιέσει το εύρος 

του συντελεστή 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗). 

 

 Βήμα 4ο : Υπολογισμός βαθμού Γ(Χ0,Χi) και επιλογή καλύτερης εναλλακτικής 

 

Αντιστοιχίζουμε σε κάθε κριτήριο ένα βάρος 𝑤𝑗 όπου j = 1,2,…,n όπου 

προφανώς για τα βάρη θα πρέπει να ισχύει ∑ 𝑤𝑗 = 1𝑛
𝑗=1  και 𝑤𝑗 ≥ 0⁡∀⁡𝑗. 

Ο βαθμός Γ(Χ0,Χi)  εκφράζει το επίπεδο συσχέτισης της ακολουθίας αναφοράς 

και της ακολουθίας συγκρισιμότητας και δίνεται από την σχέση :  

 

Γ(Χ0,Χi) = ∑ 𝑤𝑗 ∗ 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1  

 

Η εναλλακτική της οποίας ο βαθμός Γ(Χ0,Χi)  έχει την μεγαλύτερη τιμή, 

δηλαδή η εναλλακτική της οποίας η ακολουθία συγκρισιμότητας είναι πιο 

κοντά στην ακολουθία αναφοράς, είναι η καλύτερη εναλλακτική. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Το πρόγραμμα αποφασίστηκε να δημιουργηθεί στο excel, επειδή είναι ένα ευρέως 

διαδεδομένο πρόγραμμα, με το οποίο είναι εξοικειωμένοι οι περισσότεροι χρήστες 

στους οποίους απευθύνεται. Χωρίζεται σε 2 μέρη. Στο 1ο μέρος συγκρίνονται 

ορισμένοι παράμετροι, που σχετίζονται με το εκάστοτε πλοίο στο οποίο επιθυμούμαι 

να εγκαταστήσουμε ένα σύστημα διαχείρισης έρματος, με τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

των διαθέσιμων πιστοποιημένων συστημάτων, τα οποία είναι κατοχυρωμένα σε βάση 

δεδομένων και εξάγονται μόνο τα συστήματα, τα οποία κρίνονται κατάλληλα για 

εγκατάσταση. Στο 2ο μέρος πραγματοποιείται η πολυκριτηριακή ανάλυση στα 

εξαγόμενα συστήματα, σύμφωνα με προκαθορισμένα κριτήρια και κατατάσσονται σε 

φθίνουσα σειρά προτιμήσεως. 

 

4.2 Επιλογή κριτηρίων 

 

Υπάρχει μια γενικότερη κατανόηση πως δεν υπάρχει μόνο ένα κατάλληλο σύστημα 

επεξεργασίας έρματος για όλους τους τύπους των πλοίων. Για αυτό ο εκάστοτε 

πλοιοκτήτης/διαχειριστής θα πρέπει να επιλέξει σύμφωνα με ορισμένα κριτήρια εκείνο 

το σύστημα, το οποίο εξυπηρετεί καλύτερα τις ανάγκες του πλοίου, στο οποίο επιθυμεί 

να το εγκαταστήσει. Τα κριτήρια τα οποία θα πρέπει να λάβει υπόψιν του συνοψίζονται 

σε τρεις βασικές κατηγορίες και αναλύονται παρακάτω αναλυτικά ποια εξ αυτών 

επιλέχθηκαν να χρησιμοποιηθούν στο πρόγραμμα και για ποιους λόγους. 

 

1. Χαρακτηριστικά πλοίου και επιχειρησιακή λειτουργία  

1.1. Τύπος πλοίου και χρονολογία ναυπήγησης 

1.2. Ποιότητα νερού 

1.3. Επιχειρησιακή λειτουργία 

1.4. Πρακτική διαχείρισης του έρματος 

 

2. Τεχνικές προδιαγραφές συστήματος επεξεργασίας έρματος 

2.1. Μέθοδος επεξεργασίας 

2.2. Μέγεθος συστήματος 

2.3. Ενεργειακές απαιτήσεις 

2.4. Απώλεια πίεσης συστήματος 

2.5. Αναγκαιότητα προστασίας εξοπλισμού σε επικίνδυνες περιοχές 

2.6. Επίδραση διάβρωσης στις δεξαμενές έρματος και στο σύστημα άντλησης 

 

3. Γενικοί προβληματισμοί αναφορικά με το σύστημα επεξεργασίας έρματος 

3.1. Αποτελεσματικότητα συστήματος 
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3.2. Αξιοπιστία προμηθευτή 

3.3. Απαιτήσεις συντήρησης 

3.4. Εύκολη λειτουργία του συστήματος 

3.5. Κόστος 

3.6. Υγιεινή και ασφάλεια του πληρώματος 

 

1. Χαρακτηριστικά πλοίου και επιχειρησιακή λειτουργία  

 

Τύπος πλοίου και χρονολογία ναυπήγησης 

 

Ο τύπος του πλοίου καθώς και αν πρόκειται για νέα ναυπήγηση ή υπάρχων, είναι 

καθοριστικοί παράγοντες επιλογής ενός συστήματος επεξεργασίας έρματος. Με 

σκοπιμότητα την επιλογή ενός συστήματος διαχείρισης έρματος, τα πλοία μπορούν να 

χωριστούν ανεξάρτητα από τον τύπο τους, σε μεγάλης χωρητικότητας έρματος, όπως 

τα φορτηγά και τα δεξαμενόπλοια και σε μικρής χωρητικότητας έρματος, όπως τα 

πλοία εμπορευματοκιβωτίων, τα γενικού φορτίου και τα κρουαζιερόπλοια. Αυτή η 

κατηγοριοποίηση βασίζεται στη διαφορά στην ολική χωρητικότητα έρματος, στη 

ποσότητα έρματος που απορρίπτουν κατά τον αφερματισμό καθώς και στο ρυθμό 

άντλησης έρματος. Τα πλοία μεγάλης χωρητικότητας έρματος συχνά ταξιδεύουν σε 

κατάσταση ερματισμού και οι αντλίες τους είναι σχεδιασμένες να επιτρέπουν μέγιστη 

φόρτωση ή εκφόρτωση σε προκαθορισμένο χρόνο, οπότε έχουν αντλίες οι οποίες 

διαχειρίζονται μεγάλη παροχή έρματος. Αντίθετα τα πλοία μικρής χωρητικότητας 

έρματος, συνήθως δεν πραγματοποιούν ταξίδια σε κατάσταση ερματισμού και οι 

αντλίες τους σπάνια θα χρειαστούν να επιτελέσουν μέγιστη φόρτωση ή εκφόρτωση 

έρματος, οπότε έχουν εγκατεστημένες αντλίες μικρής παροχής έρματος. Γίνεται 

κατανοητό πως η μέγιστη παροχή των αντλιών είναι ανάλογη της χωρητικότητας των 

δεξαμενών έρματος. (ABS, 2011, California State Lands Commission, 2013). Για τα 

συστήματα επεξεργασίας έρματος η συνολική χωρητικότητα έρματος των δεξαμενών 

του πλοίου δεν είναι  καθοριστικός παράγοντας επιλογής τους. Το σύστημα, το οποίο 

θα εγκατασταθεί, πρέπει να μπορεί να διαχειριστεί μεγαλύτερη παροχή από την 

σχεδιαστική παροχή του συστήματος άντλησης του πλοίου, έστω και οριακά ώστε να 

υπάρχει υπηρεσιακό περιθώριο. (Lloyd’s Register, 2014, California State Lands 

Commission, 2013). Οπότε επιλέγεται ως κριτήριο μόνο η μέγιστη παροχή του 

συστήματος άντλησης του πλοίου, αντί και της ποσότητας έρματος. Η χρονολογία 

κατασκευής του πλοίου διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στην δυσκολία εγκατάστασης 

του συστήματος στο κατάλληλο χώρο και αναλύεται η επίδρασή της σε επόμενα 

κριτήρια. 

 

Ποιότητα νερού 

 

Η αλατότητα, η θολότητα, καθώς και η ύπαρξη ιζήματος ή όχι είναι παράγοντες οι 

οποίοι καθορίζουν την αποτελεσματικότητα των μεθόδων που χρησιμοποιούνται από 

το εκάστοτε σύστημα για την επεξεργασία του έρματος. Ένα πλοίο κατά τον 

ερματισμό/αφερματισμό μπορεί να συναντήσει τρείς καταστάσεις νερού με 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

62 
 

διαφορετική τιμή αλατότητας, θαλασσινό, υφάλμυρο και γλυκό, ενώ διαφέρουν τόσο 

η θολότητα του νερού όσο και η ύπαρξη ιζήματος ανάλογα με τη θαλάσσια περιοχή. 

Επειδή δεν έχουν όλα τα συστήματα την ικανότητα να λειτουργούν σε όλα τα είδη 

νερού ζητείται από το χρήστη να ορίσει την ποιότητα του νερού, στην οποία θα 

χρειαστεί να δουλέψει το σύστημα. Δυστυχώς για την ποσότητα του ιζήματος και την 

θολότητα, παράγοντες οι οποίοι είναι εξίσου σημαντικοί, λόγω της αδυναμίας 

ορισμένων μεθόδων επεξεργασίας να είναι εξίσου αποτελεσματικές σε όλες τις 

καταστάσεις, δεν κατέστη εφικτό να συγκεντρωθούν πληροφορίες. Έτσι ως κριτήριο 

θα χρησιμοποιηθεί μόνο η αλατότητα του νερού. 

 

Επιχειρησιακή λειτουργία 

 

Ορισμένοι τύποι πλοίων μπορεί να μην αφερματίζουν καθόλου σε συγκεκριμένες 

περιοχές, όπως στην Αμερική, αλλιώς μπορεί να χρειάζεται να ακολουθούν τοπικούς 

κανονισμούς ή να προβαίνουν σε αφερματισμό σε εγκαταστάσεις ξηράς. Στην εργασία 

εξετάζονται μόνο τα πλοία που θα πλέουν σε χωρικά ύδατα στα οποία είναι 

προϋπόθεση να τηρείται το πρότυπο αφερματισμού D-2, που έχει θεσπίσει ο ΙMΟ. Για 

τα πλοία αυτά, θα ήταν αποδοτικότερο να γίνει συσχέτιση της επιλογής του 

συστήματος επεξεργασίας έρματος με την πορεία του πλοίου, ζητώντας στο χρήστη να 

εισάγει τα λιμάνια στα οποία θα μεταβεί,  αντί για την ποιότητας του νερού, όμως 

ελλείψει πληροφοριών δεν κατέστη εφικτό. 

 

Πρακτική διαχείρισης έρματος 

 

Ανάλογα με τον τύπο του πλοίου οι δεξαμενές στις οποίες αποθηκεύεται το έρμα 

διαφέρουν σε αριθμό, ενώ μπορεί να βρίσκονται και σε διαφορετικούς χώρους στο 

πλοίο. Για παράδειγμα σε πλοία Ro-Ro, Φέριμποτ (Ferry) , Ρυμουλκά (Tug boat) ή 

Φορτηγίδες (Barge) υπάρχουν ξεχωριστές δεξαμενές έρματος για αυξομείωση του 

βυθίσματος. Επομένως διαφέρει και το σύστημα άντλησης, το οποίο χρησιμοποιείται 

για τον ερματισμό και τον αφερματισμό. Γενικά ανάλογα με την επιχειρησιακή 

λειτουργία του πλοίου μπορεί να χρησιμοποιηθούν για τον αφερματισμό οι αντλίες 

σεντινών , πυρκαγιάς και γενικής χρήσης (Bilge, Fire & General Service pumps). 

Βέβαια σε μεγάλα πλοία, όπως φορτηγά η μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, 

υπάρχουν και τουλάχιστον δύο αντλίες, εγκατεστημένες στο μηχανοστάσιο, 

αποκλειστικά για μεταφορά έρματος. (Korean Register of Shipping, 2010) Ακόμα σε 

μεγάλης χωρητικότητας έρματος πλοία, όπως φορτηγά πλοία, είναι πιθανόν να 

υπάρχουν εγκατεστημένοι εγχυτήρες, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τον αφερματισμό 

ολόκληρων δεξαμενών. Σε πολλούς τύπους πλοίων, υπάρχει ξεχωριστή αντλία για τη 

τροφοδότηση με νερό της πρυμναίας δεξαμενής έρματος, είτε ακόμα και της πρωραίας. 

Σύμφωνα με το σύστημα αντλιών ενός πλοίου, μπορεί να χρειάζεται ένα σύστημα, το 

οποίο θα επεξεργάζεται το σύνολο της ποσότητας που εισέρχεται η εξέρχεται από όλες 

τις αντλίες ή ξεχωριστά συστήματα για κάθε αντλία, η οποία συμμετέχει στον 

ερματισμό/αφερματισμό. (California State Lands Commission, 2013) Γίνεται η 

παραδοχή πως υπάρχουν δύο αντλίες οι οποίες είναι υπεύθυνες για την πλήρωση των 

δεξαμενών έρματος, στις οποίες είτε χρειάζεται ξεχωριστό σύστημα διαχείρισης να 

εγκατασταθεί σε κάθε αντλία είτε ένα το οποίο διαχειρίζεται τη συνολική παροχή. 
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2. Τεχνικές προδιαγραφές συστήματος επεξεργασίας έρματος 

 

Μέθοδος επεξεργασίας  

 

Ανάλογα με τη μέθοδο επεξεργασίας υπάρχουν περιορισμοί, οι οποίοι μπορεί να 

καταστήσουν την μέθοδο ανεπαρκή για την επεξεργασία του έρματος. Για παράδειγμα 

η αποτελεσματικότητα της έκθεσης σε UV ακτινοβολία περιορίζεται από τη θολότητα 

του νερού, η αποτελεσματικότητα των φίλτρων από τα υψηλά ποσοστά ιζήματος, η 

αποξυγόνωση για να επιτύχει μέγιστο ρυθμό εξόντωσης παθογόνων μικροοργανισμών 

απαιτεί μεγάλο χρόνο παραμονής του νερού στις δεξαμενές έρματος, ενώ παράλληλα 

οι δεξαμενές έρματος πρέπει να είναι αδρανοποιημένες και να έχουν κλειστό σύστημα 

εξαερισμού. Επειδή όμως όλα τα συστήματα τα οποία εξετάζονται στη βάση 

δεδομένων πετυχαίνουν το πρότυπο D-2 μέσω συνδυασμών μεθόδων, θεωρείται πως 

κάποια αδυναμία μεθόδου υπερκαλύπτεται από τις υπόλοιπες, και είναι αναγκαίο να 

γίνει πιο λεπτομερής εξέταση μετά την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. 

 

Μέγεθος συστήματος 

 

Τα συστήματα βγαίνουν σε διαφορετικά μεγέθη, οπότε είναι πολύ σημαντικό να 

διασφαλιστεί πως θα υπάρχει ο διαθέσιμος χώρος στο πλοίο ώστε να τοποθετηθεί. Για 

αυτό το λόγο το εμβαδόν, ο όγκος που καταλαμβάνει καθώς και το βάρος είναι 

καθοριστικοί παράγοντες. Το βάρος του συστήματος είναι σημαντικό, επειδή μπορεί 

να χρειαστεί να γίνουν καινούργιοι υπολογισμοί ώστε να διασφαλιστεί η ευστάθεια του 

πλοίου, λόγω της αλλαγής του βάρους κενού σκάφους. Παρόλα αυτά γίνεται η 

παραδοχή πως δεν θα επηρεάσει την ευστάθεια του πλοίου και δεν λαμβάνεται υπόψιν. 

Στην περίπτωση που η εγκατάσταση του συστήματος πραγματοποιείται στο 

μηχανοστάσιο υπάρχοντος πλοίου ιδιαίτερη σημασία έχει να μπορεί το σύστημα να 

συναρμολογηθεί από επιμέρους κομμάτια, τα οποία μάλιστα να έχουν την δυνατότητα 

να τοποθετηθούν σε διαφορετικές περιοχές, ώστε να καμφθεί η δυσκολία της έλλειψης 

χώρου. Η δυνατότητα του συστήματος αυτή ονομάζεται modularity. Ακόμα, συνήθως 

το σύστημα χρειάζεται νέες συνδέσεις αντλιών, ζήτημα το οποίο μπορεί να προκαλέσει 

ακόμα μεγαλύτερο πρόβλημα στην εύρεση χώρου σε σχέση με την εγκατάσταση του 

ίδιου του συστήματος. Επειδή από τα στοιχεία των κατασκευαστών δεν διευκρινίζεται 

αν απαιτούνται καινούργιες συνδέσεις μεταξύ των αντλιών, αλλά και επειδή εξαρτάται 

από τη διάταξη του εκάστοτε μηχανοστασίου, γίνεται η παραδοχή πως το εμβαδόν  που 

καταλαμβάνει αποκλειστικά η μονάδα του συστήματος, είναι ο καθοριστικός 

παράγοντας. Το μέγιστο ύψος είναι επίσης δεσμευτικός παράγοντας κατά την 

εγκατάσταση λόγω της ύπαρξης άλλων εξαρτημάτων ή σωληνώσεων στο χώρο 

εγκατάστασης, επομένως και ο συνολικός όγκος του συστήματος. Επειδή όμως, δεν 

κατέστη εφικτό να συγκεντρωθούν δεδομένα για τα ύψη των μοντέλων των 

περισσότερων συστημάτων επιλέχθηκε να ληφθεί υπόψιν μόνο το εμβαδόν. Τέλος, 

ανάλογα με τον τύπο του πλοίου, μπορεί να χρειάζεται η τοποθέτηση να γίνει σε 
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διαφορετικό χώρο από το μηχανοστάσιο, γίνεται η παραδοχή πως χρειάζεται ο χρήστης 

να εισάγει ως πληροφορία μόνο το εμβαδόν που είναι διαθέσιμο στο χώρο που θα γίνει 

η εγκατάσταση. Στις νέες ναυπηγήσεις πλοίων γίνεται η παραδοχή πως έχει 

υπολογισθεί εκ των προτέρων ο χώρος στον οποίον θα γίνει η εγκατάσταση του 

συστήματος ενώ στα υπάρχοντα, θα πρέπει να γίνει κατάλληλη τροποποίηση του 

χώρου στον οποίο θα εγκατασταθεί το σύστημα από κλιμάκιο έμπειρων τεχνικών, ώστε 

να χωρέσει. Γίνεται η παραδοχή πως θα δημιουργηθεί ενιαίος χώρος στον οποίο θα 

εγκατασταθεί η μονάδα ενός συστήματος. 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις 

 

Η ηλεκτρική κατανάλωση των συστημάτων επεξεργασίας έρματος είναι ένα εμπόδιο, 

επειδή η συνολική ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να είναι ανεπαρκής για τη παράλληλη 

λειτουργία του συστήματος κατά την διάρκεια της φόρτωσης ή της εκφόρτωσης, 

χρονική στιγμή κατά την οποία οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι μέγιστες. Επίσης η 

αλλαγή μια ηλεκτρογεννήτριας ώστε να καλύπτεται η ενεργειακή απαίτηση του 

συστήματος είναι ιδιαίτερα ακριβή και πρέπει να προηγηθεί τεχνοοικονομική ανάλυση 

πριν αποφασίσει ο πλοιοκτήτης να προβεί σε αυτή την ενέργεια. Για αυτό το λόγο 

επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί ως κριτήριο το διαθέσιμο ποσό ηλεκτρικής ενέργειας 

που μπορεί να διατεθεί για τη λειτουργία του συστήματος με βάση τις υπάρχουσες 

ηλεκτρογεννήτριες, χωρίς να υπάρχει η δυνατότητα αλλαγή τους. 

 

Απώλεια πίεσης συστήματος 

 

Η επεξεργασία του έρματος από τα συστήματα δημιουργεί πτώση πίεσης. Η πτώση 

πίεσης επιδρά στην παροχή με την οποία έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί η αντλία. Σε 

συστήματα με μεγάλη πτώση πίεσης και συστήματα παλινδρόμησης έχει υπολογιστεί 

πως ο ερματισμός μπορεί να κρατήσει μέχρι και 20% περισσότερο χρόνο. Επίσης, 

αντλίες οι οποίες λειτουργούν με τη μέθοδο της βαρύτητας είναι πιθανόν να 

σταματήσουν να είναι λειτουργικές, αν η διαφορά πίεσης μειωθεί αρκετά. Μια αντλία 

στο πλοίο μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να διατηρήσει την υφιστάμενη παροχή, 

αυξάνοντας τις στροφές λειτουργίας της. Βέβαια η αλλαγή στις στροφές της αντλίας 

επιβαρύνει με μεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση τις γεννήτριες. Η αρχική σκέψη 

ήταν να γίνει η παραδοχή πως κατά την επιλογή του συστήματος θα πρέπει να 

διατηρηθεί η υφιστάμενη παροχή, χωρίς να αντικατασταθεί η αντλία καθώς επίσης να 

παραμείνουν λειτουργικές οι αντλίες που λειτουργούν με τη μέθοδο της βαρύτητας. 

Έτσι θα έδινε ο χρήστης τη μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση πίεσης για το συγκεκριμένο 

πλοίο ώστε να ισχύει η παραδοχή και θα απορρίπτονταν τα BWTS τα οποία προκαλούν 

μεγαλύτερη πτώση πίεσης. Επειδή δεν υπήρχε τρόπος να μπορεί ο χρήστης να παρέχει 

τη δεδομένη πληροφορία επιλέχθηκε να επιθυμείται ελαχιστοποίηση της πτώσης 

πίεσης στο στάδιο της πολυκριτηριακής ανάλυσης. 
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Αναγκαιότητα προστασίας εξοπλισμού σε επικίνδυνες περιοχές 

 

Τα υλικά με τα οποία είναι κατασκευασμένα τα διάφορα εξαρτήματα ενός συστήματος 

διαχείρισης έρματος και ο βαθμός προστασίας ( IP rating) οφείλει να είναι σε συμφωνία 

με τις προδιαγραφές που θέτει ο αντίστοιχος νηογνώμονας για παρόμοιο εξοπλισμό, 

εγκατεστημένο σε ίδια διαμερίσματα του πλοίου. Αν το σύστημα πρέπει να 

εγκατασταθεί σε χώρο, ο οποίος κρίνεται επικίνδυνος, τότε θα χρειαστεί να πληροί 

ορισμένες προϋποθέσεις, ώστε να κριθεί κατάλληλο για εγκατάσταση. Για παράδειγμα, 

σε αρκετά δεξαμενόπλοια, κυρίως με ημερομηνία κατασκευής πρότερη του 2007, η 

εγκατάσταση του συστήματος στο αντλιοστάσιο απαιτεί ειδική προστασία από 

εκρήξεις (ex-proof : explosion proof), αντίθετα τα δεξαμενόπλοια που είναι 

κατασκευασμένα μετά το 2007, πρέπει να συμμορφώνονται με νεότερο πρότυπο (IEC 

60092-502), το οποίο για εγκατάσταση ηλεκτρικού εξοπλισμού χωρίζει τα 

διαμερίσματα σε ζώνες. Ανάλογα με την ζώνη εγκατάστασης είτε απαιτείται να είναι 

ex-proof είτε όχι. Ορισμένοι κατασκευαστές διαθέτουν συστήματα με ικανότητα 

τοποθέτησης σε επικίνδυνο περιβάλλον. Παρόλο που σε ορισμένους τύπους πλοίων 

είναι πιθανότερο να  χρειάζεται να γίνει η εγκατάσταση του συστήματος σε επικίνδυνη 

περιοχή, οι τεχνικοί μπορεί να αποφασίσουν να μην το εγκαταστήσουν στον 

συγκεκριμένο χώρο, επομένως κρίθηκε σκόπιμο αντί για το τύπο του πλοίου, να 

ζητείται από το χρήστη, ο οποίος είναι σε θέση να γνωρίζει αν το σύστημα θα 

εγκατασταθεί σε επικίνδυνη περιοχή ή όχι , να εισαγάγει απευθείας με μορφή 

ερώτησης, αν το σύστημα χρειάζεται να διαθέτει ειδική προστασία από εκρήξεις ή όχι. 

(DNV, 2011, ABS, 2011) 

 

 
 

Σχήμα26 : Απεικόνιση ορισμού επικίνδυνων περιοχών για τοποθέτηση ηλεκτρικού εξοπλισμού σε ζώνες 

σύμφωνα με το πρότυπο IEC 60092-502 σε πλοία μεταφοράς πετρελαίου ή χημικών 

 

Επίδραση διάβρωσης στις δεξαμενές έρματος και στο σύστημα άντλησης 

 

Για όλα τα πλοία, αλλά κυρίως για τα μεγάλης χωρητικότητας έρματος, με τα χρόνια 

λειτουργίας η διάβρωση των δεξαμενών έρματος λόγω του θαλασσινού νερού, 

αποτελεί το σημαντικότερο κόστος συντήρησης. Τα συστήματα διαχείρισης έρματος, 

τα οποία αλλάζουν την χημική σύνθεση του έρματος ή τις ατμοσφαιρικές συνθήκες 
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στις δεξαμενές έρματος, επιταχύνουν τον ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών καθώς και 

των αντλιών. Με βάση τα σημερινά δεδομένα, επειδή δεν υπάρχει επαρκής 

επιχειρησιακή εμπειρία, είναι δύσκολο να επιβεβαιωθεί τι αντίκτυπο θα έχει το κάθε 

σύστημα. Παρόλα αυτά αρκετοί κατασκευαστές έχουν εκπονήσει μελέτες στις οποίες 

παρουσιάζεται η επίδραση του συστήματος στη διάβρωση. Κρίθηκε λοιπόν σκόπιμο 

να χρησιμοποιηθεί ως κριτήριο στο στάδιο της πολυκριτηριακής ανάλυσης. 

 

3. Γενικοί προβληματισμοί αναφορικά με το σύστημα επεξεργασίας έρματος 

 

Αποτελεσματικότητα συστήματος  

 

Δεν έχουν όλα τα συστήματα επεξεργασίας έρματος την ίδια αποτελεσματικότητα στην 

καταπολέμηση των μικροοργανισμών. Τα συστήματα, όμως τα οποία θα εξεταστούν 

στα πλαίσια της διπλωματικής είναι μόνο όσα έχουν πιστοποιητικό Αποδοχής (Type 

Approval Certificate), άρα πληρούν το πρότυπο D-2 του ΙΜΟ. Επειδή δεν εξετάζονται 

τα υπόλοιπα συστήματα, δηλαδή όσα ακόμα είναι σε στάδιο έγκρισης, ούτε τα 

συστήματα τα οποία απευθύνονται σε επιχειρησιακή λειτουργία στα χωρικά ύδατα της 

Αμερικής, στην οποία πρέπει να πληρούνται αυστηρότερα κριτήρια (USCG), η 

αποτελεσματικότητα τους θεωρείται αποδεδειγμένη και δεν χρειάζεται να ληφθεί ως 

κριτήριο. 

 

Αξιοπιστία προμηθευτή 

 

Η ικανότητα ενός προμηθευτή ή κατασκευαστή να παραδώσει έγκαιρα το σύστημα και 

στη ποσότητα που έχει ζητηθεί είναι ιδιαίτερα σημαντική. Η διαθεσιμότητα των 

ανταλλακτικών σε παγκόσμια κλίμακα είναι επίσης καταλυτικός παράγοντας της 

αξιοπιστίας ενός προμηθευτή. Παρόλα αυτά, επειδή η αγορά των συστημάτων 

επεξεργασίας έρματος είναι καινούργια, η παραγωγική δυνατότητα των 

κατασκευαστών καθώς και η διαθεσιμότητα των ανταλλακτικών παραμένει άγνωστος 

ακόμα παράγοντας και στις περισσότερες περιπτώσεις μικρή ακόμα. Μέχρι να 

επικυρωθεί η σύμβαση δεν υπάρχει κάποιος τρόπος να εκτιμηθεί η αξιοπιστία των 

κατασκευαστών, οπότε δεν συμπεριλήφθηκε στα κριτήρια. 

 

Απαιτήσεις συντήρησης 

 

Όλα τα συστήματα επεξεργασίας έρματος θα χρειάζονται συντήρηση. Η 

πολυπλοκότητα του συστήματος είναι ένδειξη της δυσκολίας που μπορεί να 

αντιμετωπίσει το πλήρωμα κατά τη συντήρηση του εξοπλισμού. Επίσης η ίδια η 

εγκατάσταση του συστήματος ανάλογα με τον διαθέσιμο χώρο σε κάθε πλοίο θα 

διαφέρει, και επομένως και οι συνδέσεις μεταξύ των επιμέρους τμημάτων του 

συστήματος. Δεν υπάρχει επαρκής επιχειρησιακή εμπειρία ώστε να κριθεί η ευκολία 

συντήρησης των υφιστάμενων συστημάτων, οπότε δεν θα συμπεριληφθεί στα 

κριτήρια. 
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Απλότητα λειτουργίας του συστήματος 

 

Όλα τα συστήματα διαχείρισης έρματος πρέπει να παρέχουν ένα πίνακα λειτουργίας 

του συστήματος, είτε στο κεντρικό πίνακα λειτουργίας του αντλιοστασίου, είτε κοντά 

στο σύστημα. Όλοι οι κατασκευαστές συστημάτων, εγκεκριμένων με πιστοποιητικό 

Αποδοχής (Type Approval Certificate) προσφέρουν λύσεις για απομακρυσμένο έλεγχο 

της λειτουργίας του συστήματος. Έπειτα εναπόκειται στον πλοιοκτήτη σε τι βαθμό θα 

ενσωματωθεί ο έλεγχος λειτουργίας του συστήματος στο κεντρικό πίνακα λειτουργίας 

του πλοίου. Δεν βρέθηκε τρόπος να συγκριθεί η απλότητα που προσφέρουν οι 

κατασκευαστές για τον έλεγχο λειτουργίας του συστήματος, οπότε δεν 

συμπεριλήφθηκε στα κριτήρια. 

 

Κόστος 

 

Το συνολικό κόστος για την εγκατάσταση και λειτουργία ενός συστήματος είναι ίσως 

ο πιο καθοριστικός παράγοντας από την πλευρά του πλοιοκτήτη για την επιλογή του 

συστήματος. Το συνολικό κόστος διαιρείται στο κόστος απόκτησης του συστήματος, 

στο κόστος εγκατάστασης και στο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Το κόστος 

απόκτησης του συστήματος είναι το μεγαλύτερο  και είναι ανάλογο με την ροή έρματος 

που μπορεί να διαχειριστεί. Ενδεικτικά ένα σύστημα 200 m3/h κυμαίνεται από 20,000 

$ μέχρι 630,000$, με μέσο κόστος απόκτησης 291,000$, ενώ ένα σύστημα 2000 m3/h 

κυμαίνεται από 50,000$ μέχρι 2,000,000$ με μέσο κόστος 892,500$. Επίσης σημασία 

έχει αν θα γίνει μαζική παραγγελία του ίδιου συστήματος από κάποιον πλοιοκτήτη, 

ώστε να εγκατασταθεί σε όμοια πλοία, του στόλου του. Σε αυτή η περίπτωση το κόστος 

απόκτησης μπορεί να μειωθεί από 40,000$ μέχρι και 100,000$. Το κόστος 

εγκατάστασης εξαρτάται από το τύπο του πλοίου, το μέγεθος και τη πολυπλοκότητα 

του χώρου εγκατάστασης, αν δηλαδή θα εγκατασταθεί στον ίδιο χώρο ή σε διαφορετικά 

σημεία και θα ενωθεί έπειτα καταλλήλως, καθώς και από το κόστος του ναυπηγείου 

στο οποίο θα πραγματοποιηθεί η εγκατάσταση και κυμαίνεται από 18,000$ μέχρι 

197,000$. Τέλος το κόστος λειτουργίας και συντήρησης εξαρτάται από τις μεθόδους 

που χρησιμοποιεί το σύστημα για την επεξεργασία του έρματος, τη πολυπλοκότητα 

εγκατάστασης, το κόστος των ανταλλακτικών καθώς και του κόστους εκπαίδευσης του 

πληρώματος.  Για τα συστήματα που δεν χρησιμοποιούν χημικά κυμαίνεται από 9,000$ 

μέχρι 18,000$ ετησίως, ενώ για συστήματα, τα οποία κάνουν χρήση χημικών από 

31,000$ έως 296,000$ ετησίως. Η μέση τιμή κόστους λειτουργίας εκτιμάται στα 

0.07$/m3. (Wright DA. et al., 2012, King D. et al., 2009, Lloyd’s Register, 2010, 

California State Lands Commission, 2013, Bacher H., Albrecht P., 2013) Η συλλογή 

δεδομένων κόστους υπήρξε ιδιαίτερα προβληματική, όμως κρίθηκε απαραίτητο να 

υπάρχει ως κριτήριο. Έτσι αποφασίστηκε να ληφθεί υπόψιν μόνο το κόστος 

απόκτησης, το οποίο αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος του συνολικού κόστους και είναι 

πιο ξεκάθαρο να εκτιμηθεί. 

 

 

 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

68 
 

Υγιεινή και ασφάλεια πληρώματος  

 

Ανάλογα με τις μεθόδους που χρησιμοποιεί το σύστημα επεξεργασίας έρματος 

απαιτείται και η κατάλληλη εκπαίδευση του πληρώματος ώστε να εξασφαλιστεί η 

ασφάλεια του και η προστασία του περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια χρήσης του.  H 

συμμόρφωση με τους κανονισμούς του ΙΜΟ καταδεικνύει πως όλα τα απαραίτητα 

μέτρα προφύλαξης έχουν ληφθεί, οπότε κρίθηκε πως δεν είναι αναγκαίο να 

συμπεριληφθεί ως κριτήριο η ικανότητα του πληρώματος να χειρίζεται διαφορετικού 

είδους συστήματα. (ABS, 2011) 

 

4.3 Βάση δεδομένων (Database) 

 

Η βάση δεδομένων περιέχει τις τεχνικές πληροφορίες για τα συστήματα τα οποία θα 

εξεταστούν. Σύμφωνα με την τελευταία σύνοδο MEPC 66 42 συστήματα έχουν πάρει 

πιστοποιητικό type approval, παρόλα αυτά μόνο για 30 υπήρχαν αρκετά δεδομένα, 

ώστε να συμπεριληφθούν στη βάση δεδομένων. Η συλλογή δεδομένων έγινε είτε από 

τις ιστοσελίδες των κατασκευαστών είτε με τηλεφωνική ή ηλεκτρονική επικοινωνία με 

αντιπροσώπους των εταιριών καθώς και από τις πληροφορίες που υπάρχουν στο έντυπο 

του Lloyd’s Register – Understanding Ballast Water Management, 2014. Υπήρξε 

μεγάλη δυσκολία κατά τη συλλογή των δεδομένων, διότι κάποιοι κατασκευαστές δεν 

είχαν ιστοσελίδα, είτε επειδή τα συστήματα τους πολύ πρόσφατα πήραν έγκριση, είτε 

επειδή δεν απευθύνονται ακόμα στην ευρωπαϊκή αγορά (κυρίως κινέζοι 

κατασκευαστές). Επίσης πολλές πληροφορίες θεωρούνται απόρρητες από τη πλευρά 

των κατασκευαστών, οπότε δεν υπήρχε τρόπος να συγκεντρωθούν. 

 

Στη βάση δεδομένων συγκεντρώθηκαν οι εξής κρίσιμες πληροφορίες για τα συστήματα 

στα οποία υπήρχαν αρκετές πληροφορίες: 

 

 Το εύρος λειτουργίας του συστήματος, καθώς και η μέγιστη ροή που 

υποστηρίζει το κάθε μοντέλο του εκάστοτε συστήματος 

 Οι μέθοδοι επεξεργασίας, οι οποίες χρησιμοποιούνται  

 Αν διαθέτει ικανότητα να εγκατασταθεί σε επικίνδυνη περιοχή 

 Η ποιότητα του νερού στην οποία επιτρέπεται να λειτουργεί 

 Ο χρόνος που πρέπει να περάσει ώστε να πληροί το πρότυπο D-2 και να μπορεί 

με ασφάλεια να απορριφθεί το νερό έρματος μετά την επεξεργασία 

 Η διαδικασία επεξεργασίας, συγκεκριμένα άμα χρειάζεται να γίνει επεξεργασία 

του νερού κατά τον ερματισμό ή και κατά τον αφερματισμό 

 Η ενεργειακή κατανάλωση κάθε μοντέλου 

 Το αποτύπωμα κάθε μοντέλου 

 Η πτώση πίεσης κάθε μοντέλου 

 Το κόστος κάθε μοντέλου 

 Αν το σύστημα είναι modular ή συμπαγές (compact) 
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 Η επίδραση του συστήματος στη διάβρωση των σωληνώσεων και των 

δεξαμενών έρματος 

 

Για τα συστήματα στα οποία έλειπαν ορισμένες πληροφορίες έγιναν παραδοχές ώστε 

να συμπληρωθούν. Οι τιμές εκείνες οι οποίες είναι εκτιμήσεις έχουν χρωματιστεί με 

κόκκινο χρώμα, ώστε στο μέλλον να μπορούν να αντικατασταθούν με τις πραγματικές. 

 

Το εύρος λειτουργίας ενός μηχανήματος ενδέχεται να είναι διαφορετικό, από το 

εγκεκριμένο από τον νηογνώμονα. Οι λόγοι είναι πρώτον, επειδή ο κατασκευαστής 

μπορεί να δίνει τιμές μόνο για ορισμένα μοντέλα του συστήματος και δεύτερον, επειδή 

αρκετά μοντέλα τα οποία διαχειρίζονται μεγάλες ροές κατασκευάζονται κατόπιν 

παραγγελίας και η μέγιστη παροχή διαμορφώνεται ανάλογα. Στο πρόγραμμα 

συμπεριλήφθηκαν μόνο τα μοντέλα για τα οποία υπήρχαν τιμές για τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά τους. Άρα το σύστημα επιλέγεται με βάση τις τιμές των μοντέλων για 

τις οποίες υπάρχουν πληροφορίες και όχι αναγκαία για όλο το εύρος λειτουργίας του. 

Για αυτό το λόγο έχει χρωματιστεί η μικρότερη και η μεγαλύτερη τιμή της ροής που 

διαχειρίζεται ένα ελλιπές σύστημα με κόκκινο χρώμα. 

 

Για το χρόνο παραμονής του έρματος στις δεξαμενές μέχρι να επιτρέπεται να 

απορριφθεί με ασφάλεια, πληρώντας το πρότυπο D-2, για όσα συστήματα δεν υπήρχαν 

πληροφορίες, χρησιμοποιήθηκαν οι εξής παραδοχές σύμφωνα με το έγγραφο του 

Lloyd’s Register- Understanding Water Ballast Management, 2014. Τα συστήματα τα 

οποία χρησιμοποιούν ως μέθοδο επεξεργασίας είτε τη χλωρίωση, είτε την ηλεκτρόλυση 

χρειάζονται τυπικό χρόνο παραμονής 24 ώρες. Τα συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν 

ως μέθοδο την Υπεριώδη ακτινοβολία και εκείνα τα οποία δεν χρησιμοποιούν χημικά 

και επεξεργάζονται το νερό μόνο κατά τον ερματισμό δεν χρειάζονται καθόλου χρόνο 

παραμονής. 

 

Για το κόστος σύμφωνα με το έγγραφο του Lloyd’s Register - Ballast Water Treatment 

Technology, 2010 δίνονταν ενδεικτικές τιμές για ορισμένα συστήματα για δύο 

ταχύτητες ροής, τις 200 m3/h και 2000 m3/h. Θεωρήθηκε πως η τιμή απόκτησης ενός 

συστήματος είναι γραμμική συνάρτηση της ροής την οποία διαχειρίζεται. Οπότε 

θεωρώντας γνωστές τις τιμές κόστους για τις δύο ροές έγινε γραμμική παρεμβολή, 

ώστε να εκτιμηθεί η τιμή των μοντέλων του εκάστοτε συστήματος. Για τα συστήματα 

τα οποία δίνονταν οι δύο τιμές χρησιμοποιήθηκαν εκείνες, ενώ για τα υπόλοιπα οι 

μέσες ενδεικτικές τιμές. 

 

Για την επίδραση του συστήματος στη διάβρωση των δεξαμενών έρματος και των 

αντλιών, έγιναν οι εξής παραδοχές για όσα συστήματα δεν υπήρχαν πληροφορίες. Όσα 

δεν χρησιμοποιούν κάποιο χημικό θεωρήθηκε πως δεν έχουν καμία επίδραση, δηλαδή 

ούτε αυξάνουν τη διάβρωση, ούτε την μειώνουν. Για τα συστήματα, τα οποία 

χρησιμοποιούν ως μέθοδο επεξεργασίας την ηλεκτρόλυση, την χλωρίωση, είτε το όζον 

θεωρήθηκε πως αυξάνουν τη διάβρωση, άρα έχουν αρνητική επίδραση.  
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Τέλος αναφορικά με τις τιμές για το εμβαδόν και την ενεργειακή κατανάλωση, για όσα 

μοντέλα ενός συστήματος δεν υπήρχαν πληροφορίες, πραγματοποιήθηκε γραμμική 

παρεμβολή μεταξύ δύο γνωστών τιμών. 

 
Σχήμα 157 : Ενδεικτική απεικόνιση των πληροφοριών που υπάρχουν στην βάση δεδομένων για το σύστημα 

Pureballast 3.0 

4.4 Είσοδος παραμέτρων (Input) 

 

Ζητείται από τον χρήστη να καταχωρήσει τιμές σε συγκεκριμένες παραμέτρους που 

σχετίζονται με το πλοίο στο οποίο επιθυμεί να γίνει εγκατάσταση του συστήματος 

διαχείρισης έρματος. Αρχικά ο χρήστης πρέπει να δηλώσει αν το σύστημα θα 

εγκατασταθεί σε υπάρχων πλοίο ή σε νέα ναυπήγηση. Στη συνέχεια ζητούνται τεχνικές 

προδιαγραφές του συστήματος άντλησης έρματος, συγκεκριμένα η μέγιστη ροή 

έρματος και ο αριθμός των συστημάτων που θα εγκατασταθούν στο πλοίο, αναλογικά 

με τον αριθμό των αντλιών που χρειάζονται ανεξάρτητο σύστημα. Έπειτα ο χρήστης 

δηλώνει αν χρειάζεται ειδική προστασία για εγκατάσταση σε επικίνδυνο περιβάλλον 

και αν επιθυμεί να γίνεται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό ή δεν υπάρχει 

πρόβλημα να πραγματοποιείται και κατά τον αφερματισμό. Μετά εισάγει παραμέτρους 

σε σχέση με την λειτουργία του συστήματος. Συγκεκριμένα ζητάει από το χρήστη να 

ορίσει το ενιαίο εμβαδόν που διατίθεται ή που μπορεί να δημιουργηθεί για την 

εγκατάσταση του ενός συστήματος και την ενέργεια που περισσεύει κατά τη 

δυσμενέστερη ενεργειακή κατάσταση που θα συναντήσει το πλοίο, δηλαδή είτε κατά 

την φόρτωση είτε κατά την εκφόρτωση του πλοίου, η οποία διατίθεται για τη χρήση 

των συστημάτων, με την παραδοχή να μην αλλαχθεί η ηλεκτρογεννήτρια. Τέλος 

ζητούνται πληροφορίες σε σχέση με την επιχειρησιακή λειτουργία του πλοίου, 

συγκεκριμένα με την διάρκεια ενός τυπικού ταξιδιού μέχρι τον επόμενο αφερματισμό 

και την ποιότητα του νερού την οποία θα χρειαστεί να επεξεργαστεί. 

 

Πίνακας 7: Πίνακας εισόδου δεδομένων του προγράμματος 

Item Description Value 

Built Data 
Αν το πλοίο είναι νέα κατασκευή ή υπάρχων 

(N=newbuilding / R=retrofit) 
 

maximum Ballast pump flow 

rate (overall ballast rate) 

Η συνολική παροχή των αντλιών του πλοίου που 

χρησιμοποιούνται για τον ερματισμό / αφερματισμό  
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Number of separate bwt 

systems to be installed 

depending  to how many 

pumps are used during 

ballasting/deballasting 

O αριθμός των συστημάτων που θα εγκατασταθούν 

στο πλοίο ανάλογα με το αν χρειάζεται ξεχωριστό 

σύστημα για κάθε μεμονωμένη αντλία που 

συμμετέχει στον ερματισμό/αφερματισμό ή ένα που 

θα επεξεργάζεται το σύνολο της παροχής 

 

Estimated available footprint 
Το διαθέσιμο ενιαίο εμβαδόν για την εγκατάσταση  

του ενός συστήματος στο χώρο εγκατάστασης 
 

Estimated available power 

(Estimated spare electrical 

capacity during ballasting 

operations) 

Η ενέργεια που μπορεί να διατεθεί για τη λειτουργία 

των συστημάτων χωρίς να προστεθεί η να αλλαχθεί 

γεννήτρια 

 

Is ex proofing necessary 
Αν χρειάζεται προστασία για εγκατάσταση σε 

επικίνδυνη περιοχή (y = yes , n = no) 
 

water quality 

H ποιότητα του νερού marine : full salinity 

 (m = marine / b = 

brackish / f = fresh) 

brackish : redused salinity 

fresh : no salinity 

Is treatment on inlet(uptake) 

only desirable 

Αν χρειάζεται να γίνεται επεξεργασία του έρματος 

μόνο κατά τον ερματισμό (y = yes, n = no) 
 

typical ballast voyage 

duration 

Ο τυπικός χρόνος ταξιδιού μέχρι τον επόμενο 

αφερματισμό/ερματισμό σε ώρες 
 

 

Στη συνέχεια ο χρήστης πρέπει να κατατάξει τα κριτήρια με τα οποία θα γίνει η 

πολυκριτηριακή ανάλυση, ανάλογα με τη σημασία που θεωρεί πως έχουν. Έχει την 

επιλογή να επιλέξει να μηδενίσει ένα ή παραπάνω κριτήρια, αν δεν επιθυμεί να 

ληφθούν υπόψιν στην πολυκριτηριακή ανάλυση, είτε να θεωρήσει πως έχουν την ίδια 

σημασία, οπότε θα πρέπει να αντιστοιχίσει τον ίδιο αριθμό στα κριτήρια. Τα κριτήρια 

με τα οποία γίνεται η πολυκριτηριακή ανάλυση είναι τα εξής έξι: Το κόστος απόκτησης 

του συστήματος, το εμβαδόν που καταλαμβάνει το σύστημα, η ενεργειακή 

κατανάλωση, η ευκολία εγκατάστασης, η απώλεια πίεσης και η επίδραση που έχει στη 

διάβρωση των δεξαμενών έρματος και των σωληνώσεων του πλοίου. 

Πίνακας 8 : Πίνακας κατάταξης σπουδαιότητας των κριτηρίων με τα οποία θα γίνει η MCDA 

Rank Criteria in order of importance  

(More than 1 criteria can be of same importance, 

0 means that you don't take the criterium into 

consideration) 

 cost (cappex) 

 footprint 

 Power consumption  

 ease of installation 

 pressure loss 

 Impact on bal. Tank & Pipe Corrosion 
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Το πρόγραμμα ελέγχει αν όλα τα κελιά έχουν συμπληρωθεί κατάλληλα. Για τον έλεγχο 

δημιουργήθηκαν κατάλληλες συναρτήσεις στα αντίστοιχα κελιά, χρησιμοποιώντας την 

επιλογή Μορφοποίηση υπό όρους (Conditional Formatting) . Αν κάποιο κελί είναι κενό 

τότε είναι χρωματισμένο κίτρινο, ενώ όταν συμπληρωθεί σωστά αποχρωματίζεται. Στη 

περίπτωση που συμπληρωθεί λάθος τότε χρωματίζεται κόκκινο. Έτσι ο χρήστης μπορεί 

εύκολα να καταλάβει αν έχει κάνει κάποιο λάθος κατά την εισαγωγή των δεδομένων. 

Τέλος δημιουργήθηκαν 2 συναρτήσεις, οι οποίες ελέγχουν αν οι πίνακες εισαγωγής 

δεδομένων είναι σωστά συμπληρωμένοι. 

Για τον 1ο πίνακα εισαγωγής των δεδομένων με την βοήθεια των εντολών : 

 

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

AND(logical1,logical2,…,logicaln)  

OR(logical1,logical2,…logicaln)  

ISNUMBER(value) 

 

Δημιουργήθηκε η εξής εντολή: 

IF(AND(OR($D$2="r",$D$2="n"),AND($D$4>=17.5,$D$4<=9600),OR($D$6=1,$D

$6=2),AND($D$8<>"",$D$8>0,ISNUMBER($D$8)),AND($D$10<>"",$D$10>0,IS

NUMBER($D$10)),OR($D$12="y",$D$12="n"),OR($D$14="b",$D$14="m",$D$14

="f"),OR($D$17="y",$D$17="n"),AND($D$19<>"",$D$19>0,ISNUMBER($D$19))

)),"OK","Matrix is not completed correctly"),  η οποία λειτουργεί ως εξής: Ελέγχει για 

κάθε κελί αν πληρούνται οι αντίστοιχες προϋποθέσεις ώστε να είναι σωστή η τιμή που 

τοποθετήθηκε από τον χρήστη και αν όλες οι τιμές είναι σωστές, τότε μόνο εμφανίζει 

μήνυμα ΟΚ, αλλιώς εμφανίζει μήνυμα λάθους «Matrix is not completed correctly», 

πως ο πίνακας δεν είναι σωστά συμπληρωμένος. 

 

Ενώ για τον 2ο πίνακα εισαγωγής της σειράς σπουδαιότητας των κριτηρίων με την 

βοήθεια των εντολών: 

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

AND(logical1,logical2,…,logicaln)  

OR(logical1,logical2,…logicaln) 

COUNTIF(range,criteria) 

MAX(number1,[number2],…,[number])  

SUM(number1,[number2],…,[number]) 

 

Δημιουργήθηκε η εξής εντολή: 

IF(AND(AND(J23,K23,L23,M23,N23,O23),OR($J$10:$J$15=1),IF(AND(COUNTIF

(J10:J15,1)=1,MAX(J10:J15)=1),FALSE,TRUE),MAX($J$10:$J$15)<>0,$J$10:$J$1

5<>"",OR(J10={0,1,2,3,4,5,6}),OR(J11={0,1,2,3,4,5,6}),OR(J12={0,1,2,3,4,5,6}),O

R(J13={0,1,2,3,4,5,6}),OR(J14={0,1,2,3,4,5,6}),OR(J15={0,1,2,3,4,5,6})),"OK","Ma

trix is not completed correctly") +[Ctrl +Shift + Enter] 
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Όπου  J23= IF(AND(J22>0,J22<6),K22>0,TRUE) 

K23= IF(J23,IF(AND(K22>0,SUM($J$22:$K$22)<6),L22>0,TRUE)) 

L23= IF(K23,IF(AND(L22>0,SUM($J$22:$L$22)<6),M22>0,TRUE)) 

M23= IF(L23,IF(AND(M22>0,SUM($J$22:$M$22)<6),N22>0,TRUE)) 

N23= IF(M23,IF(AND(N22>0,SUM($J$22:$N$22)<6),O22>0,TRUE)) 

O23= IF(N23,IF(AND(O22>0,SUM($J$22:$O$22)<6),P22>0,TRUE)) 

 

Και  J22= COUNTIF($J$10:$J$15,0) 

 K22= COUNTIF($J$10:$J$15,1) 

 L22= COUNTIF($J$10:$J$15,2) 

 M22= COUNTIF($J$10:$J$15,3) 

 N22= COUNTIF($J$10:$J$15,4) 

 O22= COUNTIF($J$10:$J$15,5) 

 P22= COUNTIF($J$10:$J$15,6) 

 

Η οποία λειτουργεί ως εξής. Οι εντολές στα κελιά J22:P22 μετράνε πόσες φορές 

υπάρχουν στον πίνακα οι τιμές 0 εως 6. Επειδή αν ο χρήστης αποφασίσει να 

συμπεριλάβει όλα τα κριτήρια στην πολυκριτηριακή ανάλυση, ο αριθμός τους είναι 6. 

Έπειτα οι εντολές στα κελιά J23:O23 εξασφαλίζουν πως αν έχει τοποθετηθεί μια τιμή, 

αν είναι εφικτό θα υπάρχει σίγουρα η μικρότερη ενώ δεν θα μπορεί να υπάρχει η 

μεθεπόμενη τιμή αναφοράς, χωρίς να υπάρχει η επόμενη. Ο τελικός έλεγχος 

εξασφαλίζει πως δεν έμεινε κάποιο κελί κενό, πως σε όλα δεν υπάρχουν τιμές 

διαφορετικές των {0,1,2,3,4,5,6}, πως τουλάχιστον δύο κριτήρια, ακόμα και με την 

ίδια βαρύτητα έχουν επιλεχθεί ώστε να γίνει η ανάλυση. Επομένως αν είναι σωστά 

συμπληρωμένος ο πίνακας εμφανίζει το μήνυμα ΟΚ, αλλιώς εμφανίζει μήνυμα λάθους 

«Matrix is not completed correctly», πως ο πίνακας δεν έχει συμπληρωθεί σωστά.  

 

 
Σχήμα 28 : Ενδεικτική απεικόνιση συμπλήρωσης των δεδομένων εισόδου 
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4.5 1ο μέρος του προγράμματος (επιλογή κατάλληλων συστημάτων) 

 

Το πρώτο μέρος του προγράμματος είναι μια αυτοματοποιημένη διαδικασία. Με βάση 

τις τιμές εισόδου, πραγματοποιείται επιλογή των κατάλληλων συστημάτων από τη 

βάση δεδομένων σε δύο επιμέρους βήματα. Στο πρώτο βήμα, με βάση τη μέγιστη ροή 

έρματος που μπορεί να διαχειριστεί κάθε μεμονωμένη αντλία που χρησιμοποιείται για 

τον ερματισμό και τον αφερματισμό, την ποιότητα του νερού, την υποχρέωση να έχει 

επιπλέον προστασία για εγκατάσταση σε επικίνδυνο περιβάλλον, την επιλογή να κάνει 

επεξεργασία μόνο στον ερματισμό ή και στον αφερματισμό καθώς και το τυπικό χρόνο 

ταξιδιού μέχρι τον επόμενο ερματισμό, δημιουργείται ένας πίνακας με συστήματα, τα 

οποία θεωρούνται υποψήφια για εγκατάσταση . Στο δεύτερο βήμα, με παράμετρο αν 

το πλοίο είναι υπάρχων ή νέα ναυπήγηση, από τον πίνακα με τα υποψήφια συστήματα, 

με βάση τις τιμές εισόδου για το διαθέσιμο εμβαδόν καθώς και τη διαθέσιμη ενέργεια 

του πλοίου στο οποίο επιθυμούμαι να εγκαταστήσουμε το σύστημα, γίνεται σύγκριση 

των αντίστοιχων τεχνικών χαρακτηριστικών και απορρίπτονται όσα δεν πληρούν τις 

απαιτήσεις. Τελικά μένουν μόνο όσα συστήματα είναι κατάλληλα για εγκατάσταση 

στο πλοίο. 

 

 
Σχήμα 29 : Διάγραμμα  ροής 1ου μέρους προγράμματος 
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4.5.1 1ο βήμα (επιλογή υποψήφιων συστημάτων) 

 

Από τα δεδομένα που εισήγαγε ο χρήστης δημιουργείται ο παρακάτω πίνακας. 

 

 
Σχήμα 30 : Πίνακας δεδομένων εισόδου για χρήση στο πρόγραμμα επιλογής κατάλληλων συστημάτων 

επεξεργασίας έρματος 

Με τη βοήθεια των εξής εντολών στα αντίστοιχα κελιά : 

 

 E2= 'Input data'!D4/'Input data'!D6 , η οποία ανάλογα με το αν ο χρήστης 

επιθυμεί να εγκαταστήσει 1 η 2 συστήματα επιστρέφει τη ροή για την οποία θα 

αναζητήσει κατάλληλο σύστημα. 

 F2= IF('Input data'!D14="n","no","yes"), η οποία μετατρέπει το n σε no και το 

y σε yes ανάλογα με την τιμή εισαγωγής του χρήστη στον πίνακα εισαγωγής 

δεδομένων αναφορικά με την επιθυμία explosion proof δυνατότητας. 

 G2=IF('Inputdata'!D16="m","marine",IF('Inputdata'!D16="b","brackish","fres

h")), η οποία μετατρέπει το m σε marine, το b σε brackish και το f σε fresh 

 Η2= IF('Input data'!D19="y","uptake only","unconcerned"), η οποία ανάλογα 

με το αν επιθυμεί ο χρήστης να γίνεται επεξεργασία του έρματος μόνο κατά τον 

ερματισμό επιστρέφει τη τιμή uptake only, ενώ διαφορετικά επιστρέφει τη τιμή 

unconcerned. 

 O2='Input data'!$D$10/'Input data'!$D$6, η οποία αν επιθυμείται η 

εγκατάσταση δύο συστημάτων επιστρέφει τη μισή διαθέσιμη ενέργεια αλλιώς 

ολόκληρη.  

 Στα κελιά N2, P2 απλά αντιγράφονται οι αντίστοιχες τιμές εισόδου του πίνακα 

εισαγωγής. 

 

Στη βάση δεδομένων υπάρχουν όλες οι πληροφορίες για τα συστήματα. Οι 

πληροφορίες για την ελάχιστη ροή και την μέγιστη ροή έρματος που μπορεί να 

διαχειριστεί, την ποιότητα του νερού, την δυνατότητα εγκατάστασης σε επικίνδυνο 

περιβάλλον, την επιλογή να κάνει επεξεργασία μόνο στον ερματισμό καθώς και για το 

τυπικό χρόνο ταξιδιού μέχρι τον επόμενο ερματισμό, αντιγράφονται από τη βάση 

δεδομένων σε πίνακα. Για να γίνει η σύγκριση των παραπάνω πληροφοριών των 

συστημάτων με τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης και να εντοπιστούν τα συστήματα 

τα οποία πληρούν τις προδιαγραφές, δημιουργήθηκε μια βοηθητική στήλη. Στην στήλη 

αυτή αντιστοιχίζεται σε κάθε σύστημα το οποίο πληροί τις προϋποθέσεις ένας αύξων 

αριθμός. Στο τέλος της στήλης, σε ξεχωριστό κελί παρουσιάζεται ο μέγιστος αριθμός 

των συστημάτων που πληρούν τις προδιαγραφές που έθεσε ο χρήστης. 

 

Για την δημιουργία της βοηθητικής στήλης χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω εντολές  
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SUM(number1,number2) 

AND(logical1,logical2,…,logicaln)  

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

OR(logical1,logical2,…logicaln)  

 

Από τις οποίες δημιουργήθηκε η αντίστοιχη εντολή σε κάθε γραμμή της βοηθητικής 

στήλης για το σκοπό αυτό : 

SUM(J5,AND(D6<=$E$2,E6>=$E$2,IF($F$2="yes",F6=$F$2,OR(F6="yes",F6="no

")),IF($G$2="marine",OR(G6="all",G6="no fresh",G6="marine"),IF($G$2="fresh", 

G6="all",G6<>"marine")),H6<=$H$2,IF($I$2="uptake only",I6="uptake",OR(I6=" 

uptake",I6="uptake&discharge")))) 

Η εντολή ελέγχει για κάθε σύστημα ξεχωριστά, αν είναι TRUE or FALSE με τη σειρά 

το κάθε κριτήριο, δηλαδή αρχικά ελέγχει αν  

 

 D6<=$E$2  αν η ροή της αντλίας είναι μεγαλύτερη από την ελάχιστη που 

επιτρέπει ο κατασκευαστής να χειριστεί το σύστημα  

 E6>=$E$2  αν η ροή της αντλίας είναι μικρότερη από τη μέγιστη που 

επιτρέπει ο κατασκευαστής να χειριστεί το σύστημα 

 IF($F$2="yes",F6=$F$2,OR(F6="yes",F6="no"))  αν το σύστημα έχει 

δυνατότητα explosion proof για εγκατάσταση σε επικίνδυνο περιβάλλον. Στην 

περίπτωση που δεν χρειάζεται όλα τα συστήματα πληρούν την προϋπόθεση. 

 IF($G$2="marine",OR(G6="all",G6="no fresh",G6="marine"), 

IF($G$2="fresh", G6="all",G6<>"marine"))  αν το σύστημα  λειτουργεί 

στην προδιαγεγραμμένη ποιότητα νερού 

 H6<=$H$2  Αν ο χρόνος που χρειάζεται το σύστημα, ώστε να επεξεργαστεί 

το έρμα και να είναι ασφαλές να το απορρίψει ικανοποιώντας το πρότυπο D-2 

είναι αρκετός σε σχέση με το τυπικό χρόνο ταξιδιού του πλοίου μέχρι τον 

επόμενο αφερματισμό.  

 IF($I$2="uptake only",I6="uptake",OR(I6="uptake",I6="uptake&discharge")) 

 αν πρέπει να γίνεται η επεξεργασία μόνο στον ερματισμό ή όχι, στην 

περίπτωση που είναι αδιάφορο αν γίνεται η επεξεργασία μόνο στον ερματισμό 

όλα τα συστήματα πληρούν την προϋπόθεση. 

 

Αν είναι όλα TRUE τότε μόνο στη συνάρτηση AND(logical1,logical2,…,logical6) το 

αποτέλεσμα είναι ΤRUE.  

 

Έπειτα η εντολή SUM(number1,number2) αθροίζει το νούμερο της προηγούμενης 

σειράς με το αποτέλεσμα της συνάρτησης AND(logical1,logical2,…,logical6), 

αξιοποιώντας την θεωρία της άλγεβρας Boolean, οι κανόνες της οποίας μας 

υπαγορεύουν πως TRUE=1 και FALSE=0, οπότε είτε αυξάνεται το νούμερο είτε 

παραμένει το ίδιο. Επειδή όμως στην πρώτη σειρά υπάρχουν γράμματα αξιοποιούμε 

την εγγενή λειτουργία της συνάρτησης SUM(number1,number2), η οποία παραβλέπει 

τα γράμματα, δηλαδή τα θεωρεί ίσα με 0. Στο τέλος της στήλης, σε ξεχωριστό κελί 
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παρουσιάζεται και ο μέγιστος αριθμός των συστημάτων που κρίνονται υποψήφια με 

την εντολή MAX(J6:J35). 

 

 
Σχήμα 31 : Απεικόνιση τμήματος του αρχικού πίνακα στο πρώτο βήμα του προγράμματος, και του τρόπου 

λειτουργίας της συνάρτησης ελέγχου στο πρώτο κελί της βοηθητικής στήλης 

Ανάλογα με τον αριθμό των συστημάτων που πληρούν τα αρχικά κριτήρια, δηλαδή τον 

αριθμό που βρίσκεται αποθηκευμένος στο τελευταίο κελί της βοηθητικής στήλης, 

εξάγονται σε νέο πίνακα, στη πρώτη στήλη τα νούμερα από το 1 μέχρι την τιμή που 

υπάρχει στο κελί και στη δεύτερη στήλη τα ονόματα των αντίστοιχων συστημάτων. Οι 

υπόλοιπες γραμμές στις στήλες θα παραμείνουν κενές. 

 

Για τη διαδικασία αυτή χρησιμοποιώντας την εντολή : 

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

 

Δημιουργήθηκε η εντολή: IF($B6>$J$37,"",$B6), η οποία επιστρέφει τις τιμές από 

το 1 μέχρι τον μέγιστο αριθμό των συστημάτων, τα οποία πληρούν τις αρχικές 

προϋποθέσεις και κρίνονται άρα υποψήφια για εγκατάσταση στο πλοίο, ενώ οι 

υπόλοιπες σειρές της στήλης παραμένουν κενές. 

 

Με τη βοήθεια των εντολών : 

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

INDEX(array,row_numr,[column_num]) 

MATCH(lookup_value,lookup_array,[match_type]) 

 

Δημιουργήθηκε η εξής αντίστοιχη εντολή σε κάθε γραμμή της δεύτερης στήλης του 

νέου πίνακα: IF(ISTEXT($L6),"",INDEX(C$6:C$35,MATCH($L6,$J$6:$J$35,0))), η 

οποία λειτουργεί με τον εξής τρόπο: Ελέγχει αν στο εξεταζόμενο κελί της πρώτης 

στήλης υπάρχει αριθμός κατοχυρωμένος ή είναι κενό. Αν υπάρχει αριθμός τότε ψάχνει 
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να εντοπίσει σε ποια σειρά εμφανίζεται ο ίδιος αριθμός στην βοηθητική στήλη για 

πρώτη φορά και επιστρέφει από τη στήλη των κατασκευαστών του αρχικού πίνακα το 

όνομα του συστήματος. Αν είναι κενό τότε το κελί στην στήλη παραμένει κενό. 

 

 
Σχήμα 32 : Απεικόνιση της λειτουργίας της εντολής σε τυχαίο κελί της δεύτερης στήλης του πίνακα, στην οποία 

εξάγονται τα ονόματα των συστημάτων, τα οποία κρίθηκαν υποψήφια για εγκατάσταση στο προηγούμενο βήμα 

Έπειτα το πρόγραμμα επιστρέφει για τα συστήματα, τα οποία έχουν κριθεί υποψήφια 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους σε διπλανές στήλες του ίδιου πίνακα. Για να γίνει η 

εξαγωγή των αποτελεσμάτων, αρχικά στη βάση δεδομένων δημιουργείται ένας 

βοηθητικός πίνακας για όλα τα συστήματα, στον οποίο εξάγονται τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά μόνο του μοντέλου του συστήματος, αν υπάρχει, το οποίο κρίνεται 

κατάλληλο, σύμφωνα με την απαίτηση για τη ροή που θα διαχειρίζεται. Η ροή είναι ο 

παράγοντας, ο οποίος προσδιορίζει το μοντέλο του συστήματος το οποίο επιλέγεται. 

 

Έτσι για τη δημιουργία του βοηθητικού πίνακα, επιλέγεται η ροή του συστήματος, η 

οποία κρίνεται κατάλληλη, και προσδιορίζεται επομένως το επιλεχθέν μοντέλο. Έπειτα 

για το επιλεγμένο μοντέλο, εξάγονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του. Συγκεκριμένα, 

πληροφορίες για την ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία του, το εμβαδόν που 

καταλαμβάνει, τη πτώση πίεσης, το κόστος αγοράς, την επίδραση στην διάβρωση και 

τέλος αν διαθέτει ικανότητα αποσυναρμολόγησης σε επιμέρους κομμάτια. 

 

Για τη διαδικασία αυτή με τη βοήθεια των εντολών : 

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

ΜΙΝ(number1,number2) 

 

Δημιουργήθηκε η εντολή MIN(IF($D$43:$D$51>=$D$2,$D$43:$D$51)) + 

[Ctrl+Shift+Enter], η οποία για την τιμή της ροής που εισήγαγε ο χρήστης, ελέγχει για 

το εκάστοτε σύστημα που εξετάζετε, ποια μοντέλα έχουν μεγαλύτερη ροή και 

επιστρέφει τη πρώτη μεγαλύτερη τιμή σε διπλανή στήλη. Η τιμή της ροής είναι 

αντιπροσωπευτική του μοντέλου του συστήματος. 

 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

79 
 

Έπειτα με τη βοήθεια των εντολών : 

INDEX(array,row_numr,[column_num]) 

MATCH(lookup_value,lookup_array,[match_type]) 

 

Δημιουργήθηκε άλλη εντολή η INDEX(I43:I51,MATCH($O$43,$D$43:$D$51,0)), η 

οποία επιστρέφει σε διπλανές στήλες, τις τιμές για την ενεργειακή κατανάλωση, το 

εμβαδόν, την πτώση πίεσης και το κόστος που αντιστοιχούν στο μοντέλο που 

επιλέχθηκε, σύμφωνα με το νούμερο της σειράς στην οποία υπάρχει η ροή του 

μοντέλου. 

 

Δημιουργήθηκαν ακόμα δύο εντολές για να αποδώσουν αριθμητικές τιμές στον πίνακα, 

οι οποίες απεικονίζουν το αποτέλεσμα της ικανότητας συναρμολόγησης του 

συστήματος από επιμέρους κομμάτια καθώς και της επίδρασης του συστήματος στη 

διάβρωση των δεξαμενών έρματος.  

 

Η εντολή IF(M43="yes",1,0), μετατρέπει το ναι σε 1 και το όχι σε 0 και επιστρέφει την 

αντίστοιχη τιμή στη στήλη του πίνακα. 

 

Η εντολή IF(N43="no effect",0,IF(N43="beneficial effect",1,-1)), δίνει τις τιμές {-

1,0,1} ανάλογα με το αν το σύστημα επιταχύνει τη διάβρωση, δεν έχει καμία επίδραση, 

ή επιβραδύνει τη διάβρωση των δεξαμενών έρματος. 

 

 
Σχήμα 33 : Ενδεικτική απεικόνιση τμήματος της βάσης δεδομένων και του βοηθητικού πίνακα για τυχαίο 

σύστημα. Για κάθε σύστημα έχει δημιουργηθεί ο αντίστοιχος πίνακας με τα τεχνικά χαρακτηριστικά όλων των 
μοντέλων του. Ανάλογα με την ροή για την οποία θα γίνει η επιλογή του συστήματος εξάγεται το κατάλληλο 

μοντέλο με τα τεχνικά χαρακτηριστικά που το συνοδεύουν 

Έπειτα για τα συστήματα που έχουν κριθεί υποψήφια, ανατρέχει στον βοηθητικό 

πίνακα που έχει δημιουργηθεί στη βάση δεδομένων και επιστρέφει τις τιμές των 

τεχνικών χαρακτηριστικών του κατάλληλου μοντέλου σε διπλανές στήλες, ενώ οι 

υπόλοιπες σειρές του πίνακα θα παραμείνουν κενές. 

 

Για το σκοπό αυτό με την βοήθεια των εντολών  

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

INDEX(array,row_numr,[column_num]) 

MATCH(lookup_value,lookup_array,[match_type]) 
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Δημιουργήθηκε αντίστοιχη εντολή στις υπόλοιπες στήλες του πίνακα: 

IF(ISTEXT($L6),"",INDEX(Q$42:Q$328,MATCH($M6,$C$42:$C$328,0))), η οποία 

λειτουργεί με τον εξής τρόπο: Αρχικά ελέγχει αν το εξεταζόμενο κελί της πρώτης 

στήλης είναι κενό ή υπάρχει αριθμός κατοχυρωμένος. Αν δεν υπάρχει αριθμός τότε το 

κελί παραμένει κενό. Αντίθετα, ψάχνει να βρει στην βάση δεδομένων και 

συγκεκριμένα στην στήλη με τα ονόματα των κατασκευαστών, το όνομα του εκάστοτε 

συστήματος που εξετάζεται. Σύμφωνα με το νούμερο της σειράς στην οποία 

εντοπίζεται επιστρέφει από την αντίστοιχη στήλη του βοηθητικού πίνακα στον οποίο 

είναι αποθηκευμένα τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κατάλληλου μοντέλου την τιμή 

που είναι κατοχυρωμένη. Τελικά συμπληρώνεται ο πίνακας με τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των κατάλληλων μοντέλων για τα πιθανά συστήματα. 

 

 
Σχήμα 34 : Απεικόνιση της λειτουργίας της συνάρτησης εξαγωγής των τεχνικών χαρακτηριστικών των μοντέλων 
για τα συστήματα τα οποία έχουν κριθεί υποψήφια για εγκατάσταση στο πλοίο, από το βοηθητικό πίνακα της 

βάσης δεδομένων 

4.5.2 2ο βήμα (επιλογή κατάλληλων συστημάτων) 

 

Στο δεύτερο βήμα γίνεται σύγκριση των τιμών για την ενεργειακή κατανάλωση, το 

εμβαδόν και τη πτώση πίεσης με τις τιμές εισόδου. Όσα συστήματα δεν πληρούν τις 

απαιτήσεις απορρίπτονται. Τα συστήματα τα οποία απομένουν είναι μόνο όσα 

θεωρούνται κατάλληλα για εγκατάσταση στο πλοίο. Τα ονόματα των κατάλληλων 

συστημάτων με τις τεχνικές τους προδιαγραφές εξάγονται σε καινούργιο πίνακα. 

 

Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε μια βοηθητική στήλη, η οποία λειτουργεί με 

παρόμοιο τρόπο, με την βοηθητική στήλη του πρώτου μέρους του προγράμματος. Στην 

στήλη αυτή αντιστοιχίζεται σε κάθε σύστημα το οποίο πληροί τις προϋποθέσεις ένας 

αύξων αριθμός. Στο τέλος της στήλης, σε ξεχωριστό κελί παρουσιάζεται ο μέγιστος 

αριθμός των συστημάτων που πληρούν τις προδιαγραφές που έθεσε ο χρήστης. 

 

Για την δημιουργία της βοηθητικής στήλης χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω εντολές  
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SUM(number1,number2) 

AND(logical1,logical2,…,logical3) 

IF(logical test,[value if true],[value if false]) 

 

Από τις οποίες δημιουργήθηκε η αντίστοιχη εντολή σε κάθε γραμμή της βοηθητικής 

στήλης: 

SUM(U5,AND(O6<=$O$2,IF($N$2="n",P6<=$P$2,IF(S6=0,P6<=$P$2,TRUE)))) 

 

Τότε ελέγχει για κάθε σύστημα ξεχωριστά, αν είναι TRUE ή FALSE με τη σειρά το 

κάθε κριτήριο, δηλαδή αρχικά ελέγχει αν : 

 Ο6<=$Ο$2  αν η ενεργειακή κατανάλωση του μοντέλου είναι μικρότερη από 

την διαθέσιμη.  

 IF($Ν$2="n",P6<=$P$2,IF(S6=0,P6<=$P$2,TRUE)), αν το πλοίο είναι νέα 

κατασκευή τότε ελέγχει αν το εμβαδόν του μοντέλου είναι μικρότερο από το 

εμβαδόν, το οποίο έχει προβλεφθεί να καταλάβει το σύστημα στο χώρο που θα 

εγκατασταθεί. Στη περίπτωση στην οποία το πλοίο είναι υπάρχων, τότε αν το 

σύστημα δεν διαθέτει δυνατότητα συναρμολόγησης από επιμέρους κομμάτια, 

τα οποία θα μπορούν να εγκατασταθούν σε διαφορετικά μέρη μεταξύ τους, 

ελέγχεται αν το εμβαδόν του συστήματος είναι μικρότερο από το διαθέσιμο 

ενιαίο εμβαδόν, το οποίο μετά από κατάλληλη τροποποίηση στο χώρο 

εγκατάστασης είναι εφικτό να δημιουργηθεί. Αντίθετα θεωρείται πως θα βρεθεί 

κατάλληλος χώρος για την εγκατάσταση και συναρμολόγηση του συστήματος.  

 

Αν είναι όλα TRUE τότε μόνο στη συνάρτηση AND(logical1,logical2) το αποτέλεσμα 

είναι ΤRUE.  

 

Έπειτα η εντολή SUM(number1,number2) αθροίζει το νούμερο της προηγούμενης 

σειράς με το αποτέλεσμα της συνάρτησης AND(logical1,logical2), οπότε είτε 

αυξάνεται το νούμερο είτε παραμένει το ίδιο. Έτσι, στην στήλη αυτή αντιστοιχίζεται 

σε κάθε σύστημα το οποίο πληροί τις προϋποθέσεις ένας αύξων αριθμός. Στο τέλος της 

στήλης, σε ξεχωριστό κελί παρουσιάζεται και ο μέγιστος αριθμός των συστημάτων που 

πληρούν τις προδιαγραφές που έθεσε ο χρήστης με την εντολή MAX(U6:U35). 
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Σχήμα 35 : Απεικόνιση του πίνακα στο δεύτερο βήμα του προγράμματος, και του τρόπου λειτουργίας της 

συνάρτησης ελέγχου στο πρώτο κελί της καινούργιας βοηθητικής στήλης 

Τελικά παραμένουν μόνο τα συστήματα τα οποία ικανοποιούν όλες τις παραμέτρους 

εισόδου. Tα ονόματα των συστημάτων μαζί με τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά 

εξάγονται με παρόμοια διαδικασία, από τον προηγούμενο πίνακα σε καινούργιο 

πίνακα. 

 

 
Σχήμα 36 : Απεικόνιση του τελικού πίνακα εξαγωγής των συστημάτων τα οποία κρίνονται κατάλληλα για 

εγκατάσταση στο πλοίο 

Κατά την επιλογή των συστημάτων στα δύο βήματα του προγράμματος έγινε χρήση 

της επιλογής Μορφοποίηση υπό όρους, ώστε να κατασκευαστούν δύο συναρτήσεις, οι 

οποίες θα χρωματίζουν τα συστήματα, τα οποία πληρούν τις προϋποθέσεις, στο πρώτο 

βήμα με κίτρινο ενώ στο δεύτερο βήμα με πορτοκαλί, ώστε να είναι εποπτικά εύκολο 

στο χρήστη να ελέγξει τη ροή του προγράμματος. 

 

4.6 2ο μέρος του προγράμματος (πολυκριτηριακή ανάλυση GRA) 

 

Στο δεύτερο μέρος του προγράμματος εκτελείται η μέθοδος Grey Relational Analysis 

μόνο στα συστήματα που πληρούν όλες τις προϋποθέσεις, σε πρόγραμμα που 

δημιουργήθηκε σε ξεχωριστό φύλο του excel. Για τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται 
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έχει ορισθεί αν επιθυμείται ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση τους έτσι ώστε ένα 

σύστημα να κριθεί προτιμητέο. Συγκεκριμένα για το κόστος απόκτησης, την 

ενεργειακή κατανάλωση, το εμβαδόν και τη πτώση πίεσης επιθυμείται 

ελαχιστοποίηση, ενώ για την ευκολία εγκατάστασης και την επίδραση στη διάβρωση 

των δεξαμενών έρματος επιθυμείται μεγιστοποίηση. Το πρόγραμμα εκτελείται σε τρία 

επιμέρους βήματα. Στο πρώτο βήμα υπολογίζεται η βαρύτητα των κριτηρίων και 

αντιγράφονται από το προηγούμενο φύλο τα συστήματα τα οποία κρίθηκαν κατάλληλα 

για εγκατάσταση στο πλοίο. Στο δεύτερο βήμα, εκτελείται η πολυκριτηριακή ανάλυση 

για τα επιλεγμένα συστήματα σε 5 επιμέρους στάδια. Τέλος στο τρίτο βήμα 

κατατάσσονται τα συστήματα σε φθίνουσα σειρά από το καλύτερο προς το χειρότερο 

σε έναν καινούργιο πίνακα. 

4.6.1 1ο βήμα προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

 

Αρχικά δημιουργείται ένας πίνακας με δύο στήλες. Στην πρώτη στήλη αντιγράφονται 

τα νούμερα των συστημάτων που κρίθηκαν κατάλληλα και στη δεύτερη στήλη 

παράγεται ένα συνδυαστικό όνομα, το οποίο προσδιορίζει το μοντέλο του συστήματος 

το οποίο επιλέχθηκε. Έπειτα σύμφωνα με την κατάταξη των κριτηρίων με τα οποία θα 

γίνει η πολυκριτηριακή ανάλυση, προσδίδεται η ανάλογη βαρύτητα στα κριτήρια με τη 

μέθοδο Rank Reciprocal. Για την ανάλυση ευαισθησίας, η οποία θα ακολουθήσει, μετά 

την εξαγωγή των αποτελεσμάτων του προγράμματος, έχουν αναπτυχθεί υπολογιστικά 

άλλες δύο μέθοδοι πρόσδοσης βαρύτητας, οι Rank Sum και Rank Exponent. 

Για τη δημιουργία του συνδυαστικού ονόματος του συστήματος δημιουργήθηκε στη 

δεύτερη στήλη του πίνακα, η αντίστοιχη εντολή σε κάθε κελί:  

IF(G7="","",'BWT system selection'!X6&"{Model-"&'BWT system selection'!Y6&"} 

"), η οποία λειτουργεί με τον εξής τρόπο: Για όσα συστήματα έχουν κριθεί κατάλληλα 

για εγκατάσταση, στα οποία αντιστοιχεί ένας αριθμός στη πρώτη στήλη του πίνακα, 

συνδυάζει το όνομα του συστήματος και τη παροχή την οποία διαχειρίζεται από τις 

τιμές που υπάρχουν στις αντίστοιχες στήλες του τελικού πίνακα του προηγούμενου 

φύλου του excel, σε ένα όνομα, ενώ αν δεν υπάρχει κάποιο σύστημα, παραμένει κενό. 

 

Σχήμα 16 : Ενδεικτική απεικόνιση πίνακα δημιουργίας συνδυαστικού ονόματος συστημάτων 
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Έπειτα αντιγράφονται σε νέο πίνακα το συνδυαστικό όνομα των συστημάτων καθώς 

και τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά, από τον πίνακα του προηγούμενου φύλου excel. 

 

Σχήμα 38 : Ενδεικτική απεικόνιση δημιουργίας πίνακα με τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συστημάτων για τα 
οποία θα γίνει πολυκριτηριακή ανάλυση 

Για την απόδοση της βαρύτητας στα κριτήρια χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Rank 

Reciprocal. Η συγκεκριμένη μέθοδος ανήκει στην κατηγορία των μεθόδων κατάταξης 

(ranking methods). Επιλέχθηκε σε αντίθεση με παρόμοιες μεθόδους, επειδή αποδίδει 

πάντα μεγαλύτερη τιμή στο συντελεστή  βαρύτητας του σημαντικότερου κριτηρίου. Ο 

τύπος υπολογισμού είναι : 
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Οι δύο επιπλέον μέθοδοι απόδοσης βαρύτητας, οι οποίες αναπτύχθηκαν, ανήκουν και 

αυτές στην κατηγορία των μεθόδων κατάταξης. Η μέθοδος Rank Sum χρησιμοποιεί 

τον εξής τύπο υπολογισμού : 
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ενώ η μέθοδος Rank Exponent : 
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όπου για όλες τις μεθόδους  i = το νούμερο της κατάταξης του i κριτηρίου 

Κ = το σύνολο των κριτηρίων = 6 

Ενώ για τη μέθοδο Rank Exponent to z είναι ένα νούμερο το οποίο επηρεάζει την 

διασπορά των συντελεστών βαρύτητας. Όσο μεγαλώνει η βαρύτητα του 

σημαντικότερου κριτηρίου μεγαλώνει πολύ περισσότερο σε σχέση με τα υπόλοιπα 

κριτήρια. Στη συγκεκριμένη πολυκριτηριακή ανάλυση αποφασίστηκε το z να λάβει τη 

τιμή 0,8, έτσι ώστε να μην υπάρχει μεγάλη διακύμανση στη βαρύτητα μεταξύ της 

διαφορετικής σπουδαιότητας των κριτηρίων. Οπότε : 

    z = διασπορά των συντελεστών βαρύτητας = 0,8 
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Για τη λειτουργία της μεθόδου δημιουργήθηκε ένας βοηθητικός πίνακας με δύο στήλες, 

στον οποίο υπολογίζεται η βαρύτητα των κριτηρίων, λαμβάνοντας υπόψιν όλα τα 

πιθανά σενάρια, δηλαδή να έχουν παραπάνω από ένα κριτήρια την ίδια σπουδαιότητα 

είτε ο χρήστης να μην επιθυμεί να ληφθεί κάποιο κριτήριο υπόψιν. Στην πρώτη στήλη, 

τα κριτήρια κατατάσσονται σύμφωνα με την σπουδαιότητα, την οποία απέδωσε ο 

χρήστης σε φθίνουσα σειρά. Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε η εξής εντολή : 

SMALL($A$7:$A$12,ROWS($A$30:A30)). Στη δεύτερη στήλη υπολογίζεται η 

βαρύτητα των κριτηρίων με τη βοήθεια διαφορετικής εντολής, σύμφωνα με τον 

αντίστοιχο τύπο της κάθε μεθόδου: 

 

Σχήμα 39 : Πίνακας απόδοσης βαρύτητας κριτηρίων 

Τελικά η βαρύτητα των κριτηρίων σύμφωνα με τη μέθοδο Rank Reciprocal 

μεταφέρεται στον παρακάτω πίνακα με τη βοήθεια της συνάρτησης : 

INDEX(D$30:D$35,MATCH($A7,$A$30:$A$35,0)) Στον πίνακα υπάρχουν επίσης 

τα ονόματα των κριτηρίων, το νούμερο σπουδαιότητας, που τους έχει αποδώσει ο 

χρήστης καθώς και μια στήλη στην οποία προσδιορίζεται ο στόχος του κριτηρίου, 

δηλαδή αν επιθυμείται ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση του, προσδίδοντας τους 

αριθμούς μηδέν και ένα αντίστοιχα. 

Πίνακας 9 : Εποπτικός πίνακας κριτηρίων με τα οποία γίνεται η MCDA, της σπουδαιότητας που τους έχει 
αποδώσει ο χρήστης, της βαρύτητας που κατέχουν και του στόχου μεγιστοποίησης ή ελαχιστοποίησης 

Measurement Attributes 
Weight I/D  

RANK Criterium 

1 cost (cappex) 35.93% 0 

2 footprint 17.96% 0 

2 Power consumption 17.96% 0 

3 ease of installation 11.98% 1 

4 pressure loss 8.98% 0 

5 Impact on bal. Tank & Pipe Corrosion 7.19% 1 

 

Στην ανάλυση ευαισθησίας πρέπει να αντικατασταθούν οι τιμές της στήλης των 

συντελεστών βαρύτητας, με τους αντίστοιχους των άλλων δύο μεθόδων, ώστε να γίνει 

σύγκριση των τελικών αποτελεσμάτων. 
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4.6.2 2ο βήμα προγράμματος (πολυκριτηριακή ανάλυση GRA) 

 

Στο πρώτο στάδιο υπολογίζονται η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή της κάθε στήλης, στην 

οποία υπάρχουν οι τιμές που λαμβάνει το εκάστοτε σύστημα για το εκάστοτε κριτήριο, 

καθώς και η διαφορά της μέγιστης από την ελάχιστη τιμή. 

Για τη διαδικασία αυτή δημιουργήθηκαν οι εξής τρεις εντολές 

MAX(C$42:C$71), η οποία υπολογίζει την μέγιστη τιμή της στήλης 

MIN(C$42:C$71), η οποία υπολογίζει την ελάχιστη τιμή της στήλης 

Και έπειτα αφαιρείται η δεύτερη από την πρώτη ώστε να βρεθεί η διαφορά τους. 

 

Σχήμα 40 : Ενδεικτικός πίνακας 1ου σταδίου προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

Στο δεύτερο στάδιο οι τιμές κανονικοποιούνται. Ένα σύστημα ανάλογα με το κριτήριο, 

το οποίο εξετάζεται σε κάθε στήλη, μπορεί να είναι καλύτερο όσο μεγαλύτερη είναι η 

τιμή του κριτηρίου, είτε όσο μικρότερη είναι. Δημιουργήθηκε λοιπόν η εξής εντολή : 

IF(C42="","",IF(C$74<>0,IF(M$72=0,(C$72-C42)/C$74,(C42-C$73)/C$74),1)), η 

οποία λειτουργεί με τον εξής τρόπο: 

Καταρχήν ελέγχει άμα υπάρχει κάποιο σύστημα ώστε να αρχίσει τη διαδικασία. Αν δεν 

υπάρχει μένει κενό το κελί. Από τη στιγμή που υπάρχει κάποιο σύστημα κοιτάει αν η 

διαφορά της μέγιστης από την ελάχιστη τιμή είναι διάφορη του μηδενός. Τότε 

αναλόγως με το κριτήριο,  

αν το I/D info= {
⁡⁡0: 𝜀𝜋𝜄𝜃𝜐𝜇𝜀ί𝜏𝛼𝜄⁡𝜀𝜆𝛼𝜒𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎𝜂⁡𝜏𝜊𝜐⁡𝜅𝜌𝜄𝜏ή𝜌𝜄𝜊𝜐

1: 𝜀𝜋𝜄𝜃𝜐𝜇𝜀ί𝜏𝛼𝜄⁡𝜇𝜀𝛾𝜄𝜎𝜏𝜊𝜋𝜊ί𝜂𝜎𝜂⁡𝜏𝜊𝜐⁡𝜅𝜌𝜄𝜏𝜂𝜌ί𝜊𝜐
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Αν ισούται με 0 η κανονικοποιημένη τιμή θα ισούται με 𝑥𝑖𝑗 =
max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−𝑦𝑖𝑗

max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−min
𝑖

𝑦𝑖𝑗
 

διαφορετικά αν ισούται με 1 η κανονικοποιημένη τιμή θα ισούται με 𝑥𝑖𝑗 =
𝑦𝑖𝑗−min

𝑖
𝑦𝑖𝑗

max
𝑖

𝑦𝑖𝑗−min
𝑖

𝑦𝑖𝑗
 

Αλλιώς αν η διαφορά της μέγιστης από την ελάχιστη τιμή είναι 0, σημαίνει πως για το 

κριτήριο που εξετάζεται όλα τα συστήματα παίρνουν την ίδια τιμή, άρα το 

συγκεκριμένο κριτήριο δεν παίζει κανένα ρόλο στην επιλογή, οπότε η τιμή αυτόματα 

κανονικοποιείται σε 1, ώστε στο τέλος της πολυκριτηριακής ανάλυσης για το 

συγκεκριμένο κριτήριο όλα τα συστήματα να λάβουν τον ίδιο βαθμό. 

 

Σχήμα 41 : Ενδεικτικός πίνακας 2ου σταδίου προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

Στο τρίτο στάδιο υπολογίζονται οι διαφορές 𝛥𝑖𝑗 = |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗| και οι τιμές 𝛥𝑚𝑖𝑛 =

min
𝑖,𝑗

𝛥𝑖𝑗και 𝛥𝑚𝑎𝑥 = max
𝑖,𝑗

𝛥𝑖𝑗 όπου 𝑋0 = (𝑥01, 𝑥02, 𝑥03, 𝑥04, 𝑥05, 𝑥06) = (1,1,1,1,1,1)  

i=1,2,3,…,n = συστήματα που εξετάζονται 

j=1,2,3,m = αριθμός των κριτηρίων [ m=6 ] 

Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε η εξής εντολή: 

IF(M42="","",IF(C$74<>0,ABS(1-M42),0)), η οποία λειτουργεί με τον εξής τρόπο: 

Καταρχήν ελέγχει άμα υπάρχει κάποια τιμή στο αντίστοιχο κελί του πίνακα του 

δεύτερου σταδίου ώστε να αρχίσει τη διαδικασία. Αν δεν υπάρχει μένει κενό το κελί. 

Από τη στιγμή που υπάρχει τιμή ελέγχει αν η διαφορά της ελάχιστης από τη μέγιστη 

τιμή στην αντίστοιχη στήλη του πίνακα του πρώτου σταδίου είναι διάφορη του 

μηδενός. Αν είναι επιστρέφει την απόλυτη τιμή της διαφοράς της τιμής του κελιού της 

στήλης του πίνακα του δεύτερου σταδίου, στον οποίον περιέχονται οι 

κανονικοποιημένες τιμές, με το 1, διαφορετικά επιστρέφει τη τιμή 0. Τέλος αφού 

συμπληρωθεί ο πίνακας υπολογίζονται με τη βοήθεια των εξής δύο συναρτήσεων  

MAX(V42:AA71), MIN(V42:AA71) η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή που υπάρχει στον 

πίνακα. 
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Σχήμα 42 : Ενδεικτικός πίνακας 3ου σταδίου προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

Στο τέταρτο στάδιο υπολογίζεται ο συντελεστής 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗) =
𝛥𝑚𝑖𝑛+𝜁∗𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑖𝑗+𝜁∗𝛥𝑚𝑎𝑥
 με ζ∈ [0,1]. 

Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε η εξής εντολή:  

IF(V42="","",($AD$42+$AD$44*$AC$42)/(V42+$AD$44*$AC$42)), η οποία αν 

υπάρχει τιμή στο αντίστοιχο κελί του πίνακα του σταδίου 3 υπολογίζει τον συντελεστή, 

ενώ στην αντίθετη περίπτωση το κελί παραμένει κενό. 

 

Σχήμα 43 : Ενδεικτικός πίνακας 4ου σταδίου προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

Στο πέμπτο στάδιο υπολογίζεται ο βαθμός Γ(Χ0,Χi) = ∑ 𝑤𝑗 ∗ 𝛾(𝑥0𝑗 , 𝑥𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1 . Τα 

συστήματα έπειτα κατατάσσονται ανάλογα με τον βαθμό που λαμβάνουν.  

Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκαν οι εξής εντολές:  

Στις έξι πρώτες στήλες του πίνακα η αντίστοιχη εντολή: 

IF(AH42="","",(AH42*AQ$41)), η οποία λειτουργεί με τον εξής τρόπο:  

Καταρχήν ελέγχει άμα υπάρχει κάποια τιμή στο αντίστοιχο κελί του πίνακα του 

τέταρτου σταδίου ώστε να αρχίσει τη διαδικασία. Αν δεν υπάρχει μένει κενό το κελί. 

Από τη στιγμή που υπάρχει τιμή πολλαπλασιάζει την τιμή του κελιού του πίνακα του 

σταδίου τέσσερα με την τιμή της βαρύτητας του κριτηρίου, η οποία βρίσκεται 

κατοχυρωμένη σε σταθερό κελί της στήλης, στην οποία πραγματοποιείται ο έλεγχος 
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εκείνη τη στιγμή. Η βαρύτητα των κριτηρίων έχει αντιγραφεί σε σειρά κάτω από τη 

σειρά των ονομάτων των κριτηρίων. 

IF(AO42="","",SUM(AQ42:AV42)), η οποία αθροίζει για κάθε σύστημα τις τιμές που 

έχουν προκύψει στην αντίστοιχη σειρά και υπολογίζεται ο βαθμός Γ(Χ0,Χi). Στις σειρές 

στις οποίες δεν υπάρχει σύστημα, παραμένει κενό και το αντίστοιχο κελί της στήλης. 

IF(AX42="","",RANK(AX42,$AX$42:$AX$71,0)), η οποία κατατάσσει τα 

συστήματα ανάλογα με τον βαθμό τους. Κρίθηκε σκόπιμο να δημιουργηθεί για αυτό 

το σκοπό μια βοηθητική στήλη με τη βοήθεια της εντολής: 

IF(AO42="","",AW42+0.000001*ROW()), η οποία θα χρησιμοποιηθεί αντί της 

στήλης, στην οποία είναι καταχωρημένοι οι βαθμοί, ώστε να γίνει η κατάταξη των 

συστημάτων. Ο λόγος που υπάρχει αυτή η βοηθητική στήλη είναι ώστε να αποφευχθεί 

η περίπτωση 2 ή παραπάνω συστήματα να έχουν ίδιο βαθμό Γ(Χ0,Χi) και το πρόγραμμα 

να μην μπορεί στο επόμενο βήμα του προγράμματος να επιστρέψει το όνομα ή και το 

βαθμό του συστήματος, λόγω της εγγενούς αδυναμίας της συνάρτησης 

match(lookup_value,lookup_array,[match_type]).  

 

 

Σχήμα 44 : Ενδεικτικός πίνακας 5ου σταδίου προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

 

4.6.3 3ο βήμα του προγράμματος (κατάταξη των συστημάτων) 

Στο τρίτο βήμα του προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA τα συστήματα 

κατατάσσονται σε φθίνουσα σειρά σε πίνακα.  

Αρχικά στη πρώτη στήλη του πίνακα αντιγράφονται το σύνολο του αριθμού των 

συστημάτων τα οποία εξετάστηκαν σε αύξουσα σειρά από το 1 μέχρι το συνολικό 

αριθμό των συστημάτων. Έπειτα στη δεύτερη και τρίτη στήλη εξάγονται τα ονόματα 

των συστημάτων και ο βαθμός που λάβανε σε φθίνουσα σειρά. 

Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκαν οι εξής συναρτήσεις: 
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INDEX($AO$42:$AP$71,MATCH($A81,$AY$42:$AY$71,0),1), η οποία επιστρέφει 

το όνομα του μοντέλου του συστήματος, ανάλογα με το νούμερο της σειράς στο οποίο 

εντοπίζεται ο αριθμός τον οποίον ψάχνει στη στήλη της κατάταξης του πίνακα του 

πέμπτου σταδίου. 

INDEX($AW$42:$AW$71,MATCH($A81,$AY$42:$AY$71,0),1), η οποία με 

παρόμοιο τρόπο με τη προηγούμενη συνάρτηση, αντί για το όνομα του συστήματος 

επιστρέφει το βαθμό που έλαβε. 

 

Σχήμα 45 : Ενδεικτικός πίνακας 3ου βήματος προγράμματος πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA 

 

4.7 Αποτελέσματα προγράμματος (Output) 

 

Γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων σε ξεχωριστό φύλο του excel. Συγκεκριμένα 

παρουσιάζονται σε πίνακα τα συστήματα τα οποία έχουν επιλεχθεί, οι μέθοδοι 

επεξεργασίας, τις οποίες χρησιμοποιούν και ο βαθμός που έχουν λάβει στην 

πολυκριτηριακή ανάλυση, σε φθίνουσα σειρά προτίμησης. Ακόμα απεικονίζεται σε 

διάγραμμα ο βαθμός που λαμβάνουν τα συστήματα, ώστε να είναι εποπτικά εύκολο 

στον χρήστη να δει τις διαφορές τους. Στη παρουσίαση των αποτελεσμάτων λήφθηκαν 

υπόψιν οι παρακάτω περιπτώσεις 

1. Ο χρήστης να έχει κάνει λάθος κατά την εισαγωγή κάποιας παραμέτρου 

2. Να μην υπάρχει κανένα κατάλληλο σύστημα, στη βάση δεδομένων, το οποίο 

να πληροί τις απαιτήσεις που θέτει ο χρήστης. 

3. Να υπάρχει μόνο ένα σύστημα κατάλληλο, στη βάση δεδομένων, το οποίο να 

πληροί τις απαιτήσεις που θέτει ο χρήστης 

4. Να δηλώσει ο χρήστης μόνο ένα κριτήριο με το οποίο επιθυμεί να δει ποιο 

σύστημα είναι καλύτερο. 

Ανάλογα με την περίπτωση εμφανίζεται κατάλληλο μήνυμα. Για το σκοπό αυτό 

δημιουργήθηκαν οι εξής εντολές: 

Στο αρχικό κελί της πρώτης στήλης του πίνακα δημιουργήθηκε η εξής εντολή 
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IF(OR('Input data'!$D$24=FALSE,'Input data'!$J$18="Matrix is not completed 

correctly"),0,IF('GRA analysis'!$A$81="",0,1)). Η συγκεκριμένη εντολή ελέγχει αν ο 

χρήστης έχει συμπληρώσει σωστά τον πίνακα εισαγωγής δεδομένων. Αν δεν τον έχει 

συμπληρώσει σωστά, τότε εμφανίζει τη τιμή 0 στο κελί. Στη περίπτωση που ο πίνακας 

εισαγωγής δεδομένων είναι σωστά συμπληρωμένος ελέγχει μήπως δεν υπάρχει κανένα 

σύστημα κατάλληλο για εγκατάσταση. Στη περίπτωση αυτή επιστρέφει πάλι τη τιμή 0, 

ενώ αντίθετα επιστρέφει τη τιμή 1. 

Στο πρώτο κελί της δεύτερης στήλης δημιουργήθηκε η εξής εντολή 

IF(AND('Input data'!$D$24,'Input data'!$J$18="OK"),IF('GRA analysis'!A81="","no 

system meets the requirements",IFERROR('GRA analysis'!B81,'GRA analysis'!H7)), 

"Input is not correct"). Η συγκεκριμένη εντολή ελέγχει αν ο πίνακας εισαγωγής 

δεδομένων είναι σωστά συμπληρωμένος. Στη περίπτωση που δεν είναι εμφανίζει 

μήνυμα λάθους «Input is not correct», πως η εισαγωγή δεδομένων είναι λάθος. 

Αντίθετα, ελέγχει αν υπάρχει έστω και ένα σύστημα το οποίο έχει κριθεί κατάλληλο. 

Στη περίπτωση που δεν υπάρχει κανένα σύστημα εμφανίζει μήνυμα «No system meets 

the requirements», πως κανένα σύστημα δεν πληροί τις προϋποθέσεις, ενώ άμα υπάρχει 

κάποιο σύστημα επιστρέφει το όνομα του συστήματος. 

Στα κελιά της τρίτης στήλης δημιουργήθηκε η αντίστοιχη εντολή: 

IF(AND('Input data'!$D$24,'Input data'!$J$18="OK"),IFERROR (VLOOKUP(LEFT 

(C5,SEARCH("{",C5)-2),Database!$A$3:$B$289,2,0),""),"") 

Η συγκεκριμένη εντολή ελέγχει αν είναι σωστά συμπληρωμένος ο πίνακας εισαγωγής 

δεδομένων. Στη περίπτωση που δεν είναι το κελί παραμένει κενό. Αντίθετα στη 

περίπτωση που υπάρχουν κατάλληλα συστήματα, αναζητά στη βάση δεδομένων το 

όνομα του συστήματος και επιστρέφει τις μεθόδους επεξεργασίας, ανάλογα με το 

νούμερο της σειράς στην οποία εμφανίζεται το όνομα.  

Στο πρώτο κελί της τέταρτης στήλης δημιουργήθηκε η εντολή:  

IF(AND('Input data'!$D$24,'Input data'!$J$18="OK"),IFERROR('GRA analysis'! 

C81,""),"") 

Η συγκεκριμένη εντολή ελέγχει αν είναι σωστά συμπληρωμένος ο πίνακας εισαγωγής 

δεδομένων. Στη περίπτωση που δεν είναι το κελί παραμένει κενό. Αντίθετα στη 

περίπτωση που υπάρχουν κατάλληλα συστήματα επιστρέφει από τον πίνακα του τρίτου 

βήματος του προγράμματος, του φύλου GRA Analysis, το πρώτο κελί της τρίτης 

στήλης, δηλαδή, το βαθμό του συστήματος που έχει κριθεί καταλληλότερο. Στη 

περίπτωση στην οποία υπάρχει μόνο ένα κατάλληλο σύστημα, το κελί παραμένει κενό, 

επειδή η πολυκριτηριακή ανάλυση για να πραγματοποιηθεί χρειάζεται να υπάρχουν 

τουλάχιστον δύο κατάλληλα συστήματα. 

Στα υπόλοιπα κελιά της πρώτης στήλης δημιουργήθηκε η εξής εντολή: 
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IF($B$5=0,"",IF(AND(E6<>"",E6=E5),B5,'GRA analysis'!A82)), η οποία ελέγχει αν 

η τιμή του πρώτου κελιού είναι μηδενική. Στη περίπτωση που είναι τα υπόλοιπα κελιά 

παραμένουν κενά, ενώ αντίθετα παρουσιάζεται ο αριθμός που αντιστοιχεί στην 

κατάταξη του συστήματος με τον εξής τρόπο. Αν ο βαθμός που έχει λάβει το σύστημα 

που εξετάζεται είναι ίδιος με του προηγούμενου τότε θεωρούνται ισοδύναμα και 

αντιγράφεται το νούμερο κατάταξης του προηγούμενου συστήματος, αλλιώς 

αντιγράφεται από το πίνακα που υπάρχει στο φύλο της πολυκριτηριακής ανάλυσης ο 

αντίστοιχος αριθμός του συστήματος. 

Στα υπόλοιπα κελιά της δεύτερης στήλης δημιουργήθηκε η εξής εντολή: 

IF(AND('Input data'!$D$24,'Input data'!$J$18="OK"),'GRA analysis'!B82,""), η οποία 

στη περίπτωση που ο πίνακας εισαγωγής δεδομένων είναι σωστά συμπληρωμένος, 

αντιγράφει από το πίνακα που υπάρχει στο τρίτο βήμα του προγράμματος GRA 

Analysis, από το φύλο της πολυκριτηριακής ανάλυσης, το αντίστοιχο όνομα του 

συστήματος, ενώ αντίθετα το κελί παραμένει κενό. 

Στα υπόλοιπα κελιά της τέταρτης στήλης δημιουργήθηκε η εξής εντολή: 

IF($B$5=0,"",'GRA analysis'!C82), η οποία ελέγχει αν η τιμή του κελιού της πρώτης 

στήλης είναι μηδέν. Στη περίπτωση που είναι το κελί παραμένει κενό, ενώ αντίθετα 

αντιγράφεται από το πίνακα που υπάρχει στο φύλο της πολυκριτηριακής ανάλυσης ο 

αντίστοιχος βαθμός του συστήματος. 

 

 

 

Σχήμα 46 : Ενδεικτική απεικόνιση όλων των πιθανών περιπτώσεων εξαγωγής αποτελεσμάτων. Στη πρώτη 

παρουσιάζονται τα συστήματα, σε φθίνουσα σειρά κατάταξης, ενώ στη δεύτερη μήνυμα λάθους πως δεν 

βρέθηκε σύστημα στη βάση δεδομένων, το οποίο να πληροί τις προδιαγραφές που όρισε ο χρήστης και 

στη τρίτη μήνυμα λάθους πως έχει γίνει λάθος κατά την εισαγωγή των δεδομένων 
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Τέλος δημιουργείται αυτόματα διάγραμμα, στο οποίο παρουσιάζονται όλα τα 

κατάλληλα συστήματα και ο βαθμός τον οποίον έλαβαν στη πολυκριτηριακή ανάλυση, 

σε φθίνουσα κατάταξη. Για την δημιουργία του διαγράμματος, με τη λειτουργία της 

Διαχείρισης ονομάτων κατασκευάζονται καθορισμένα ονόματα, στα οποία 

καταχωρούνται ως δεδομένα, εύρος τιμών σύμφωνα με την εξής συνάρτηση: 

OFFSET(OUTPUT!$C$5,,,COUNT(OUTPUT!$B$5:$B$34)). Η συνάρτηση από το 

σύνολο των δεδομένων της στήλης, λαμβάνει μόνο όσα κελιά δεν είναι κενά.  

 

Σχήμα 47 : Ενδεικτικό διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ / ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ (CASE STUDIES) 

 

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο εφαρμόζεται το μοντέλο που αναπτύχθηκε σε δύο πλοία με σκοπό 

να εξεταστεί αν το πρόγραμμα λειτουργεί ικανοποιητικά και να προκύψουν 

συμπεράσματα. Αποφασίστηκε τα δύο πλοία τα οποία θα εξεταστούν, να αποτελούνται 

από μια καινούργια ναυπήγηση, που έχει ήδη πραγματοποιηθεί εγκατάσταση 

συστήματος επεξεργασίας έρματος, και ένα υπάρχων, το οποίο θα γίνει εκ των 

υστέρων εγκατάσταση του BWTS, δηλαδή θα γίνει retrofit. Πολύ σημαντικός 

παράγοντας για την επιλογή των δύο πλοίων ήταν επίσης πως υπήρχαν σχέδια 

αποτύπωσης του μηχανοστασίου σε ηλεκτρονική μορφή.  Το πρώτο πλοίο που 

εξετάζεται είναι ένα bulk carrier 180.600 ton DWT, το οποίο ναυπηγήθηκε στην 

Ιαπωνία και παραδόθηκε το Σεπτέμβριο του 2014, ενώ το δεύτερο πλοίο είναι ένα 

general cargo 72.000 ton DWT, το οποίο ναυπηγήθηκε και αυτό στην Ιαπωνία το 2009. 

 

5.2 Case study: Bulk Carrier 

Το πλοίο που εξετάζεται είναι νέα ναυπήγηση. Ονομάζεται Q-Kaki και ανήκει στην 

εταιρία Quintana Ship Management Ltd. To πλοίο έχει συνολική χωρητικότητα 

έρματος 80.000 ton και για την μεταφορά του στις δεξαμενές χρησιμοποιούνται δύο 

αντλίες με παροχή 2500 m3/h, οπότε η συνολική παροχή έρματος είναι 5000 m3/h. Στο 

πλοίο επιλέχθηκε να εγκατασταθεί ένα σύστημα το οποίο θα επεξεργάζεται το σύνολο 

της παροχής, οπότε θα επιλεχθεί η ίδια επιλογή στο πρόγραμμα ώστε να γίνει σύγκριση 

του αποτελέσματος. Το διαθέσιμο εμβαδόν για την εγκατάσταση του συστήματος, 

σύμφωνα με την εταιρία, ήταν περίπου 20 m2 ενιαίου χώρου στο partial deck ενώ 

αξιοποιήθηκαν για την εγκατάσταση του συστήματος και άλλα διαμερίσματα με 

κυριότερο το stearing gear room για την εγκατάσταση των υπόλοιπων υποστηρικτικών 

συστημάτων. Το πλοίο διαθέτει 3 ηλεκτρογεννήτριες των 750kW και μία ανάγκης των 

120kW. Κατά την φόρτωση και την εκφόρτωση χρησιμοποιούνται οι δύο γεννήτριες 

των 750kW, ενώ η τρίτη μένει σε αναμονή. Σύμφωνα με την εταιρία η κάθε 

ηλεκτρογεννήτρια δίνει 350 kW, που σημαίνει πως υπάρχει περίσσεια ισχύος της 

τάξης των 800kW, επειδή θεωρήθηκε πως οι γεννήτριες δεν θα ήταν σκόπιμο να 

φορτίζονται περισσότερο από 80% η κάθε μία, η ενέργεια που περισσεύει για τη 

παράλληλη λειτουργία του συστήματος επεξεργασίας είναι 2* (0,8*750 – 350) = 

500kW. Το πλοίο σύμφωνα με την εταιρία δεν χρειάζεται να κάνει επεξεργασία του 

νερού μόνο κατά τον ερματισμό, η ποιότητα του νερού που θα χρειαστεί να 

επεξεργαστεί είναι θαλασσινό νερό αποκλειστικά και το κάθε ταξίδι πριν χρειαστεί να 

προβεί σε αφερματισμό κρατάει παραπάνω από 3 μέρες. Η εγκατάσταση του 

συστήματος δεν απαιτούσε explosion proof. 
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Σχήμα 48 : Φωτογραφία του bulk carrier Q-Kaki 

 
Σχήμα 49 : Φωτογραφία του bulk carrier Q-Kaki 
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Σχήμα 50 : Κάτοψη του lower floor του μηχανοστασίου του πλοίου Q-Kaki και απεικόνιση των δύο αντλιών που 
χρησιμοποιούνται για τον ερματισμό/ αφερματισμό 
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Σχήμα 51 : Κάτοψη του partial deck του μηχανοστασίου του πλοίου Q-Kaki και απεικόνιση του ενιαίου χώρου 

που διατίθεται αρχικά για την εγκατάσταση ενός bwt system 

 

5.2.1 Διεξαγωγή ανάλυσης για το πλοίο Q-Kaki 

Εισάγοντας τα δεδομένα στο input του προγράμματος έχουμε τον εξής πίνακα 
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Πίνακας 10 : Πίνακας εισόδου δεδομένων του προγράμματος για το πλοίο Q-Kaki 

Item Description Value 

Built Data 
Αν το πλοίο είναι νέα κατασκευή ή υπάρχων 

(N=newbuilding / R=retrofit) 
N 

maximum Ballast pump flow 

rate (overall ballast rate) 

Η συνολική παροχή των αντλιών του πλοίου που 

χρησιμοποιούνται για τον ερματισμό / αφερματισμό  
5000 

Number of separate bwt 

systems to be installed 

depending  to how many 

pumps are used during 

ballasting/deballasting 

O αριθμός των συστημάτων που θα εγκατασταθούν 

στο πλοιο ανάλογα με το αν χρειάζεσαι ξεχωριστό 

σύστημα για κάθε μεμονωμένη αντλία που 

συμμετέχει στον ερματισμό/αφερματισμό ή ένα που 

θα επεξεργάζεται το σύνολο της παροχής 

1 

Available footprint 
Το διαθέσιμο ενιαίο εμβαδόν για την εγκατάσταση  

του συστήματος στο χώρο εγκατάστασης 
20 

Estimated available power 

(Estimated spare electrical 

capacity during ballasting 

operations) 

Η ενέργεια που μπορεί να διατεθεί για τη λειτουργία 

του συστήματος χωρίς να προστεθεί η να αλλαχθεί 

γεννήτρια 

500 

Is ex proofing necessary 
Αν χρειάζεται προστασία για εγκατάσταση σε 

επικίνδυνη περιοχή(y = yes , n = no) 
N 

water quality 

H ποιότητα του νερού marine : full salinity 

M (m = marine / b = 

brackish / f = fresh) 

brackish : redused salinity 

fresh : no salinity 

Is treatment on inlet(uptake) 

only desirable 

Άμα χρειάζεται να γίνεται επεξεργασία του έρματος 

μόνο κατά τον ερματισμό (y = yes, n = no) 
N 

typical ballast voyage 

duration 

Ο τυπικός χρόνος ταξιδιού μέχρι τον επόμενο 

αφερματισμό/ερματισμό σε ώρες 
72 

 

Έπειτα πρέπει να επιλεγεί η σπουδαιότητα των κριτηρίων με τα οποία 

πραγματοποιείται η πολυκριτηριακή ανάλυση. Σύμφωνα με την εταιρία η 

σπουδαιότητα των κριτηρίων επιλογής είναι η ακόλουθη:  

 
Πίνακας 11: Πίνακας κατάταξης σπουδαιότητας των κριτηρίων με τα οποία θα γίνει η MCDA 

Rank Criteria in order of importance  

(More than 1 criteria can be of same importance, 

0 means that you don't take the criterium into 

consideration) 

1 cost (cappex) 

2 footprint 

2 Power consumption  

3 ease of installation 

2 pressure loss 

4 Impact on bal. Tank & Pipe Corrosion 
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Στο 1ο μέρος του προγράμματος επιλέγονται τα συστήματα τα οποία κρίνονται 

κατάλληλα για εγκατάσταση στο πλοίο. Στο 1ο βήμα επιλέγονται 12 πιθανά 

συστήματα, ενώ στο δεύτερο παραμένουν μόνο 6. Αυτά είναι τα συστήματα για τα 

οποία θα πραγματοποιηθεί πολυκριτηριακή ανάλυση, με τη μέθοδο GRA, ώστε να 

κριθεί πιο είναι το πλέον κατάλληλο. 

 

 
 

Σχήμα 52 : Παρουσίαση της πορείας επιλογής των κατάλληλων συστημάτων για το πλοίο Q-Kaki σε 2 βήματα 

Οπότε τελικά τα 6 κατάλληλα συστήματα είναι τα εξής: 

 

 
Σχήμα 53 : Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 1ου μέρους του προγράμματος (κατάλληλα συστήματα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Q-Kaki) 
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Στο 2ο μέρος του προγράμματος διεξάγεται η πολυκριτηριακή ανάλυση με τη μέθοδο 

GRA και προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα : 

 

 
 

Σχήμα 54 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal για το πλοίο Q-Kaki 

 

 
 

Σχήμα 55 : Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 
εγκατάσταση στο πλοίο Q-Kaki, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal 
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5.2.2 Ανάλυση Ευαισθησίας 

Η ανάλυση ευαισθησίας αναλύει το αντίκτυπο των αλλαγών των συντελεστών 

βαρύτητας των κριτηρίων στην βαθμολογία των συστημάτων επεξεργασίας έρματος. 

Οι μέθοδοι στάθμισης βαρύτητας, οι οποίες χρησιμοποιούνται είναι οι Rank 

Reciprocal, Rank Sum kai Rank Exponent.  

Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι συντελεστές βαρύτητας για τις 3 μεθόδους 

σύμφωνα με τον υπολογισμό τους στο φύλο της πολυκριτηριακής ανάλυσης 

 

Σχήμα 56 : Υπολογισμός βαρύτητας κριτηρίων για τις τρεις μεθόδους απόδοσης βαρύτητας στο πλοίο Q-Kaki 

 

Αρχικά χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Rank Reciprocal, χρησιμοποιώντας την μέθοδο 

Rank Sum τα αποτελέσματα διαμορφώνονται ως εξής: 

 

 

Σχήμα 57 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Sum για το πλοίο Q-Kaki 
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Σχήμα 58: Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 
εγκατάσταση στο πλοίο Q-Kaki, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Sum 

Ενώ χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Rank Exponent με z = 0.8 τα αποτελέσματα 

αναδιαμορφώνονται στα εξής: 

 

 
Σχήμα 59 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Exponent για το πλοίο Q-Kaki 

 

 
Σχήμα 60 : Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Q-Kaki, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Exponent 
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Οι διαφορές στη βαθμολόγηση των συστημάτων, που έχουν κριθεί κατάλληλα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Q- Kaki μετά την ανάλυση ευαισθησίας, χρησιμοποιώντας 

διαφορετική μέθοδο απόδοσης βαρύτητας στα κριτήρια επιλογής, φαίνονται στο 

παρακάτω συγκεντρωτικό διάγραμμα. 

 
Σχήμα 61 : Συγκεντρωτικό διάγραμμα των διαφορών που προκύπτουν στη βαθμολόγηση των συστημάτων 

επεξεργασίας έρματος, που κρίθηκαν κατάλληλα για εγκατάσταση στο πλοίο Q-Kaki, με τη χρήση των τριών 
μεθόδων απόδοσης βαρύτητας στα κριτήρια επιλογής 

 

Παρατηρούμε πως η βαθμολόγηση των συστημάτων δεν διαφέρει ιδιαίτερα, με τη 

χρήση διαφορετικών μεθόδων στάθμισης της βαρύτητας των κριτηρίων. Συγκεκριμένα 

μόνο στη μέθοδο Rank Sum υπάρχει αλλαγή στη κατάταξη των συστημάτων BalClor 

και HiBallast, όμως ο βαθμός που λαμβάνουν είναι σχεδόν ο ίδιος. Είναι σαφές πως 

και στις τρεις περιπτώσεις το σύστημα NEI Treatment VOS, υπερτερεί των υπολοίπων 

με σημαντική διαφορά. Η εξήγηση για τη μεγάλη διαφορά προκύπτει αν 

παρατηρήσουμε τη βαθμολόγηση του συστήματος σε κάθε επιμέρους κριτήριο 

ξεχωριστά. Στον παρακάτω πίνακα του τελευταίου σταδίου της διεξαγωγής της 

πολυκριτηριακής ανάλυσης φαίνονται ακριβώς οι διαφορές αυτές, για παράδειγμα με 

τη χρήση της μεθόδου απόδοσης βαρύτητας Rank Sum. 
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Σχήμα 62 : Απεικόνιση του πίνακα του τελευταίου σταδίου της πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA, σύμφωνα με τη 

μέθοδο απόδοσης βαρύτητας Rank Sum, για το πλοίο Q-Kaki 

Παρατηρούμε, πως η μεγάλη διαφορά στη συνολική βαθμολογία ευθύνεται κυρίως 

στους παράγοντες κόστους και πτώσης πίεσης, στους οποίους το σύστημα υπερτερεί 

και έχουν οριστεί από το χρήστη ως το πρώτο και δεύτερο σπουδαιότερο κριτήριο 

επιλογής συστήματος. Αντίθετα, ενώ το σύστημα είναι το μοναδικό από τα έξι 

παραπάνω, το οποίο επιβραδύνει την διάβρωση των δεξαμενών έρματος και των 

σωληνώσεων του πλοίου, επειδή η σπουδαιότητα του συγκεκριμένου κριτηρίου έχει 

οριστεί ως η χαμηλότερη σε σχέση με εκείνη των άλλων κριτηρίων, παρατηρούμε πως 

δεν συνεισφέρει σημαντικά, μόνο 0,03 περισσότερο από το σύστημα το οποίο έχει τη 

δεύτερη καλύτερη βαθμολόγηση, δηλαδή 
0,06−⁡0,03

0,854−0,594
~12% της διαφοράς της 

βαθμολόγησης του πρώτου από το δεύτερο σύστημα αποτελεί η συνεισφορά του 

συγκεκριμένου κριτηρίου. Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται αναλυτικότερα η 

συνεισφορά του κάθε επιμέρους κριτηρίου στη διαμόρφωση της τελικής 

βαθμολόγησης. 

 

 
Σχήμα 63 :  Απεικόνιση των διαφορών στη βαθμολόγηση μεταξύ των δύο καλύτερων συστημάτων και 

παρουσίαση της επιμέρους συνεισφοράς του κάθε κριτηρίου στη διαμόρφωση του τελικού αποτελέσματος για 
το πλοίο Q-Kaki, σύμφωνα με τη μέθοδο απόδοσης βαρύτητας Rank Sum 

Παρόλα αυτά, επειδή η τιμή του κόστους απόκτησης του συστήματος έχει μεγάλο 

βαθμό αβεβαιότητας, μιας και έχει γίνει εκτίμηση του, μέχρι να συμπληρωθεί ο 

πίνακας του κόστους των συστημάτων με τις προσφορές από τους ίδιους τους 

κατασκευαστές των συστημάτων είναι σωστό να υπάρχει σκεπτικισμός αναφορικά με 

την εξαγωγή των αποτελεσμάτων του προγράμματος. 
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Αν η σπουδαιότητα των κριτηρίων διαφοροποιείτο, για παράδειγμα αν το κόστος δεν 

επιθυμεί ο χρήστης να το λάβει υπόψιν ως κριτήριο επιλογής, και θεωρηθεί πως η 

πτώση πίεσης δεν παίζει ρόλο στην επιλογή, επειδή μπορεί για το πλοίο που εξετάζεται 

να μην δημιουργείται πρόβλημα στη λειτουργία των αντλιών, ούτε να ενδιαφέρει το 

πόσο γρήγορα θα γίνει ο ερματισμός/ αφερματισμός θα προκύπτανε διαφορετικά 

αποτελέσματα. Συγκεκριμένα αν η σπουδαιότητα των κριτηρίων ήταν λοιπόν η εξής: 
 

Πίνακας 12 : Πίνακας κατάταξης σπουδαιότητας των κριτηρίων με τα οποία θα γίνει η ανάλυση ευαισθησίας για 
το πλοίο Q-Kaki 

Rank Criteria in order of importance  

(More than 1 criteria can be of same importance, 

0 means that you don't take the criterium into 

consideration) 

0 cost (cappex) 

1 footprint 

1 Power consumption  

2 ease of installation 

0 pressure loss 

3 Impact on bal. Tank & Pipe Corrosion 

 

Τότε με την ίδια μέθοδο απόδοσης βαρύτητας, Rank Sum τα αποτελέσματα του 

προγράμματος είναι πλέον τα εξής: 

 

 
Σχήμα 64 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Sum για το πλοίο Q-Kaki 
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Σχήμα 65: Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Q-Kaki, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Sum 

Παρατηρούμε πως πλέον το καταλληλότερο σύστημα διαφοροποιείται, και είναι το 

OceanGuard της εταιρίας Headway, αλλά η απόσταση από το δεύτερο δεν είναι τόσο 

μεγάλη. Η εξήγηση για την αλλαγή που προκύπτει δίνεται αν παρατηρήσουμε τη 

βαθμολόγηση του συστήματος σε κάθε επιμέρους κριτήριο ξεχωριστά. Στον 

παρακάτω πίνακα του τελευταίου σταδίου της διεξαγωγής της πολυκριτηριακής 

ανάλυσης φαίνονται ακριβώς οι διαφορές αυτές. 

 

 
Σχήμα 66 : Απεικόνιση του πίνακα του τελευταίου σταδίου της πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA, σύμφωνα με τη 

μέθοδο βαρύτητας Rank Sum, για το πλοίο Q-Kaki 

Παρατηρούμε πως το σύστημα OceanGuard υπερτερεί του NEI VOS system στην 

ενεργειακή κατανάλωση και στο χώρο που καταλαμβάνει, και λόγω της 

σπουδαιότητας των κριτηρίων αθροιστικά ξεπερνάει τα μειονεκτήματά του έναντι του 

NEI VOS system, τα οποία είναι πως δεν είναι modular και πως δεν έχει επίδραση στη 

διάβρωση των δεξαμενών έρματος. 
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Στο συγκεκριμένο πλοίο έχει εγκατασταθεί στη πραγματικότητα ήδη το σύστημα JFE 

BallastAce της εταιρίας JFE Engineering Corporation, το οποίο είναι ένα σύστημα το 

οποίο επεξεργάζεται το νερό με φιλτράρισμα και διοχέτευση χημικών. Το σύστημα 

όμως δεν παρουσιάστηκε στα αποτελέσματα του προγράμματος. Ο λόγος είναι πως 

στη βάση δεδομένων για το σύστημα υπάρχουν δεδομένα για τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των μοντέλων με ροή μέχρι 1000 m3/h, επειδή δεν κατέστη εφικτό να 

συγκεντρωθούν πληροφορίες για τα υπόλοιπα μοντέλα. 

 

5.3 Case study: General Cargo 

Το πλοίο που εξετάζεται είναι υπάρχων πλοίο. Ονομάζεται Corella Arrow και ανήκει 

στην εταιρία Temm Maritime Co Ltd. Παραδόθηκε το 2009 και θα είναι από τα πρώτα 

που θα χρειαστεί να πραγματοποιηθεί εγκατάσταση BWTS ώστε να είναι σύμφωνο με 

τη Δ.Σ. BWM 2004 μετά την επικύρωσή της. To πλοίο έχει συνολική χωρητικότητα 

έρματος 20.000 ton και για την μεταφορά του στις δεξαμενές χρησιμοποιούνται δύο 

αντλίες με παροχή 1100 m3/h, οπότε η συνολική παροχή έρματος είναι 2200 m3/h. Στο 

πλοίο επιλέχθηκε να εγκατασταθούν δύο συστήματα, ένα για κάθε αντλία που 

συμμετέχει στον ερματισμό, επειδή κάθε αντλία έχει την δυνατότητα να μεταφέρει 

νερό μόνο στις δεξαμενές της μίας πλευράς κάθε φορά που λειτουργεί, οπότε θα γίνει 

η αντίστοιχη επιλογή στο πρόγραμμα. Η μεγαλύτερη πρόκληση για την εγκατάσταση 

του συστήματος ήταν η έλλειψη χώρου, καθώς στο μηχανοστάσιο η κύρια μηχανή 

ήταν εγκατεστημένη πίσω από τις αντλίες νερού, περιπλέκοντας την εύρεση χώρου 

εγκατάστασης του συστήματος.  

 

 
Σχήμα 67 : Φωτογραφία του general cargo Corella Arrow 
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Σχήμα 68 : Φωτογραφία του general cargo Corella Arrow 

Παρακάτω φαίνεται στη φωτογραφία ο χώρος του μηχανοστασίου του αδερφού πλοίου 

Tuju Arrow χωρίς να έχει τοποθετηθεί ακόμα η κύρια μηχανή.  

 

 
Σχήμα 69 : Εικόνα του μηχανοστασίου του αδερφού πλοίου Tuju Arrow πριν την εγκατάσταση της κύριας 

μηχανής 
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Γίνεται φανερό από τη φωτογραφία πως έπρεπε να βρεθεί αλλού διαθέσιμος χώρος για 

τη τοποθέτηση των συστημάτων. Ο χώρος, ο οποίος βρίσκεται στο ίδιο διαμέρισμα με 

τις αντλίες και προτάθηκε για εγκατάσταση των συστημάτων απεικονίζεται στη 

παρακάτω φωτογραφία και αντιστοιχεί σε 20 m2 συνολικά, 10 m2 από κάθε πλευρά:  

 

 

 
Σχήμα 70 : Κάτοψη του μηχανοστασίου του πλοίου Corella Arrow και απεικόνιση του χώρου που διατίθεται για 

την εγκατάσταση των bwt systems 

Το πλοίο διαθέτει 2 ηλεκτρογεννήτριες των 1200kW, 1 ηλεκτρογεννήτρια των 750kW 

και μία ανάγκης των 120kW. Κατά την φόρτωση και την εκφόρτωση 

χρησιμοποιούνται δύο γεννήτριες μία των 1200kW και μία των 750kW, ενώ η τρίτη 

μένει σε αναμονή. Σύμφωνα με την εταιρία η μέγιστη κατανάλωση είναι περίπου 1450 

KW επειδή χρησιμοποιούνται οι γερανοί του σκάφους, οι οποίοι έχουν υψηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις. Αυτό σημαίνει πως υπάρχει περίσσεια ισχύος της τάξης των 

500kW. Το πλοίο σύμφωνα με την εταιρία χρειάζεται να κάνει επεξεργασία του νερού 

μόνο κατά τον ερματισμό, ώστε να μην υπάρχει καθυστέρηση κατά τη διαδικασία της 

φόρτωσης. Η ποιότητα του νερού που θα χρειαστεί να επεξεργαστεί είναι θαλασσινό 

και υφάλμυρο νερό και το κάθε ταξίδι πριν χρειαστεί να προβεί σε αφερματισμό 

κρατάει πάνω από 3 μέρες. Η εγκατάσταση του συστήματος δεν απαιτεί explosion 

proof. 

 

5.3.1 Διεξαγωγή ανάλυσης για το πλοίο Corella Arrow 

Εισάγοντας τα δεδομένα στο input του προγράμματος έχουμε τον εξής πίνακα: 
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Πίνακας 13 : Πίνακας εισόδου δεδομένων του προγράμματος για το πλοίο Corella Arrow 

Item Description Value 

Built Data 
Αν το πλοίο είναι νέα κατασκευή ή υπάρχων 

(N=newbuilding / R=retrofit) 
R 

maximum Ballast pump flow 

rate (overall ballast rate) 

Η συνολική παροχή των αντλιών του πλοίου που 

χρησιμοποιούνται για τον ερματισμό / αφερματισμό  
2200 

Number of separate bwt 

systems to be installed 

depending  to how many 

pumps are used during 

ballasting/deballasting 

O αριθμός των συστημάτων που θα εγκατασταθούν 

στο πλοίο ανάλογα με το αν χρειάζεσαι ξεχωριστό 

σύστημα για κάθε μεμονωμένη αντλία που 

συμμετέχει στον ερματισμό/αφερματισμό ή ένα που 

θα επεξεργάζεται το σύνολο της παροχής 

2 

Available footprint 
Το διαθέσιμο ενιαίο εμβαδόν για την εγκατάσταση  

του ενός συστήματος στο χώρο εγκατάστασης 
10 

Estimated available power 

(Estimated spare electrical 

capacity during ballasting 

operations) 

Η ενέργεια που μπορεί να διατεθεί για τη λειτουργία 

των συστημάτων χωρίς να προστεθεί η να αλλαχθεί 

γεννήτρια 

500 

Is ex proofing necessary 
Αν χρειάζεται προστασία για εγκατάσταση σε 

επικίνδυνη περιοχή(y = yes , n = no) 
N 

water quality 

H ποιότητα του νερού marine : full salinity 

b (m = marine / b = 

brackish / f = fresh) 

brackish : redused salinity 

fresh : no salinity 

Is treatment on inlet(uptake) 

only desirable 

Άμα χρειάζεται να γίνεται επεξεργασία του έρματος 

μόνο κατά τον ερματισμό (y = yes, n = no) 
y 

typical ballast voyage 

duration 

Ο τυπικός χρόνος ταξιδιού μέχρι τον επόμενο 

αφερματισμό/ερματισμό σε ώρες 
72 

 

Έπειτα πρέπει να επιλεγεί η σπουδαιότητα των κριτηρίων με τα οποία 

πραγματοποιείται η πολυκριτηριακή ανάλυση. Επιλέγεται η ίδια με το πρώτο case 

study σπουδαιότητα :  

 
Πίνακας 14: Πίνακας κατάταξης σπουδαιότητας των κριτηρίων με τα οποία θα γίνει η MCDA για το πλοίο Corella 

Arrow 

Rank Criteria in order of importance  

(More than 1 criteria can be of same importance, 

0 means that you don't take the criterium into 

consideration) 

1 cost (cappex) 

2 footprint 

2 Power consumption  

3 ease of installation 

2 pressure loss 

4 Impact on bal. Tank & Pipe Corrosion 
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Στο 1ο μέρος του προγράμματος επιλέγονται τα συστήματα τα οποία κρίνονται 

κατάλληλα για εγκατάσταση στο πλοίο. Στο 1ο βήμα επιλέγονται 10 πιθανά 

συστήματα, ενώ στο δεύτερο παραμένουν 9. Αυτά είναι τα συστήματα για τα οποία θα 

πραγματοποιηθεί πολυκριτηριακή ανάλυση, με τη μέθοδο GRA, ώστε να κριθεί πιο 

είναι το πλέον κατάλληλο. 

 

 
Σχήμα 71 : Παρουσίαση της πορείας επιλογής των κατάλληλων συστημάτων για το πλοίο Corella Arrow σε 2 

βήματα 

Οπότε τελικά τα 9 κατάλληλα συστήματα είναι τα εξής: 

 

 
Σχήμα 72 : Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 1ου μέρους του προγράμματος (κατάλληλα συστήματα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow) 
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Στο 2ο μέρος του προγράμματος γίνεται η πολυκριτηριακή ανάλυση με τη μέθοδο 

GRA και προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα : 

 

 
Σχήμα 73: Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal για το πλοίο Corella 

Arrow 

 

 
 

Σχήμα 74 :  Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 
εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal 

 

 

 

 

 

 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

113 
 

5.3.2 Ανάλυση Ευαισθησίας 

Η ανάλυση ευαισθησίας αναλύει το αντίκτυπο των αλλαγών των συντελεστών 

βαρύτητας των κριτηρίων στην βαθμολογία των συστημάτων επεξεργασίας έρματος. 

Οι μέθοδοι στάθμισης βαρύτητας, οι οποίες χρησιμοποιούνται είναι οι Rank 

Reciprocal, Rank Sum και Rank Exponent. Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 

συντελεστές βαρύτητας για τις 3 μεθόδους σύμφωνα με τον υπολογισμό τους στο φύλο 

της πολυκριτηριακής ανάλυσης 

 

Σχήμα 75: Υπολογισμός βαρύτητας κριτηρίων για τις τρεις μεθόδους απόδοσης βαρύτητας στο πλοίο Corella 
Arrow 

 

Αρχικά χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Rank Reciprocal, χρησιμοποιώντας την μέθοδο 

Rank Sum τα αποτελέσματα είναι τα εξής: 

 

Σχήμα 76 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Sum για το πλοίο Corella 
Arrow 
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Σχήμα 77 : Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 
εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Sum 

 

Ενώ χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Rank Exponent με z = 0.8 τα αποτελέσματα είναι τα 

εξής: 

 

 
Σχήμα 78 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Exponent για το πλοίο Corella 

Arrow 
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Σχήμα 79 : Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Exponent 

Οι διαφορές στη βαθμολόγηση των συστημάτων, που έχουν κριθεί κατάλληλα για 

εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow μετά την ανάλυση ευαισθησίας, 

χρησιμοποιώντας διαφορετική μέθοδο απόδοσης βαρύτητας στα κριτήρια επιλογής, 

φαίνονται στο παρακάτω συγκεντρωτικό διάγραμμα. 

 
Σχήμα 80 : Συγκεντρωτικό διάγραμμα των διαφορών που προκύπτουν στη βαθμολόγηση των συστημάτων 

επεξεργασίας έρματος, που κρίθηκαν κατάλληλα για εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow, με τη χρήση των 
τριών μεθόδων απόδοσης βαρύτητας στα κριτήρια επιλογής 
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Παρατηρείται πως η βαθμολόγηση των συστημάτων δεν διαφέρει ιδιαίτερα, με τη 

χρήση διαφορετικών μεθόδων στάθμισης της βαρύτητας των κριτηρίων. Με τη χρήση 

των μεθόδων Rank Sum και Rank Exponent υπάρχει αλλαγή στη κατάταξη των 

τεσσάρων τελευταίων συστημάτων σε σχέση με τη χρήση της μεθόδου Rank 

Reciprocal. Συγκεκριμένα το Aquastar κατατάσσεται δύο θέσεις χαμηλότερα από τα 

συστήματα NK-O3 BlueBallast και BalClor. Από τη πέμπτη θέση και κάτω οι βαθμοί 

που λαμβάνουν τα συστήματα με τις διαφορετικές μεθόδους είναι σχεδόν ίδιοι. Είναι 

σαφές πως και στις τρεις περιπτώσεις το σύστημα NEI Treatment VOS, υπερτερεί των 

υπολοίπων με σημαντική διαφορά. Η εξήγηση για τη μεγάλη διαφορά προκύπτει αν 

δοθεί προσοχή στη βαθμολόγηση του συστήματος σε κάθε επιμέρους κριτήριο 

ξεχωριστά. Στον παρακάτω πίνακα του τελευταίου σταδίου της διεξαγωγής της 

πολυκριτηριακής ανάλυσης φαίνονται ακριβώς οι διαφορές αυτές, για παράδειγμα με 

τη χρήση της μεθόδου απόδοσης βαρύτητας Rank Reciprocal. 

 

 
Σχήμα 81 : Απεικόνιση του πίνακα του τελευταίου σταδίου της πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA, σύμφωνα με τη 

μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal, για το πλοίο Corella Arrow 

Γίνεται φανερό, πως η μεγάλη διαφορά στη συνολική βαθμολογία διαμοιράζεται 

μεταξύ των κριτηρίων επιλογής. Το σύστημα υπερτερεί σε σχέση με το δεύτερο σε 

βαθμολόγηση, στους παράγοντες του κόστους, της απώλειας πίεσης, της ευκολίας 

εγκατάστασης καθώς και στη διάβρωση των δεξαμενών έρματος, ενώ υστερεί στην 

ενεργειακή κατανάλωση και στο εμβαδόν. Ανεξάρτητα από τη βαρύτητα των 

κριτηρίων, η συνεισφορά στη διαφορά της βαθμολόγησης είναι μοιρασμένη μεταξύ 

των κριτηρίων και μάλιστα στα ίδια επίπεδα.  

Βέβαια έχει ρόλο η βαρύτητα των κριτηρίων, αλλά μικρότερο. Είναι σαφές πως το 

σύστημα είναι καλύτερο στα περισσότερα κριτήρια από το δεύτερο και για αυτό 

υπερτερεί. Είναι θετικό πως το πρόγραμμα έχει τη δυνατότητα λοιπόν να κρίνει την 

υπεροχή κάποιου συστήματος έναντι των υπολοίπων με αντικειμενικό τρόπο. Στο 

παρακάτω πίνακα φαίνεται η συνεισφορά του κάθε κριτηρίου στη διαμόρφωση της 

βαθμολόγησης. 
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Σχήμα 82 : Απεικόνιση των διαφορών στη βαθμολόγηση μεταξύ των δύο καλύτερων συστημάτων και 

παρουσίαση της επιμέρους συνεισφοράς του κάθε κριτηρίου στη διαμόρφωση του τελικού αποτελέσματος για 
το πλοίο Corella Arrow 

Αν η σπουδαιότητα των κριτηρίων διαφοροποιείτο, για παράδειγμα αν το κόστος 

εγκατάστασης δεν είναι πλέον το σημαντικότερο κριτήριο επιλογής, αλλά το λιγότερο 

σημαντικό, και θεωρηθεί πως η πτώση πίεσης δεν παίζει ρόλο στην επιλογή, επειδή 

μπορεί για το πλοίο που εξετάζεται να μην δημιουργείται πρόβλημα στη λειτουργία 

των αντλιών, ούτε να ενδιαφέρει το πόσο γρήγορα θα γίνει ο ερματισμός/ 

αφερματισμός, θα προκύπτανε διαφορετικά αποτελέσματα. Συγκεκριμένα αν η 

σπουδαιότητα των κριτηρίων ήταν λοιπόν η εξής: 

 
Πίνακας 15: Πίνακας κατάταξης σπουδαιότητας των κριτηρίων με τα οποία θα γίνει η ανάλυση ευαισθησίας στο 

πλοίο Corella Arrow 

Rank Criteria in order of importance  

(More than 1 criteria can be of same importance, 

0 means that you don't take the criterium into 

consideration) 

4 cost (cappex) 

1 footprint 

1 Power consumption  

2 ease of installation 

0 pressure loss 

3 Impact on bal. Tank & Pipe Corrosion 

 

Τότε με την ίδια μέθοδο απόδοσης βαρύτητας, Rank Reciprocal τα αποτελέσματα του 

προγράμματος που προκύπτουν φαίνονται στο παρακάτω πίνακα: 
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Σχήμα 83 : Αποτελέσματα προγράμματος σύμφωνα με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal για το πλοίο 

Corella Arrow 

  

 
 

Σχήμα 84: Διάγραμμα απεικόνισης του βαθμού που έλαβαν με τη μέθοδο GRA τα κατάλληλα συστήματα για 
εγκατάσταση στο πλοίο Corella Arrow, με τη μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal 

Παρατηρείται πως πλέον το καταλληλότερο σύστημα μπορεί να μην διαφοροποιείται, 

αλλά η διαφορά στη βαθμολογία σε σχέση με το δεύτερο καταλληλότερο σύστημα 

OceanGuard της εταιρίας Headway μειώνεται σε τέτοιο βαθμό, ώστε η υπεροχή είναι 

οριακή, οπότε δεν είναι εφικτό να αποφανθεί ο χρήστης με σιγουριά για την επιλογή 

του καταλληλότερου συστήματος, μόνο με τα αποτελέσματα του προγράμματος. 

Ακόμα παρατηρείται πως υπάρχει ανακατάταξη των συστημάτων από τη τρίτη θέση 

και κάτω, συγκεκριμένα το σύστημα Purimar από τη Τρίτη θέση πλέον βρίσκεται στη 

πέμπτη, ενώ το BalClor από την προτελευταία ανέβηκε στην έκτη. Βέβαια οι διαφορές 

στη βαθμολόγηση ειδικά από τη τέταρτη θέση και κάτω δεν είναι σημαντικές. Η 

0.766

0.759

0.682

0.651

0.614

0.571

0.517

0.488

0.481

NEI Treatent Mitsubishi VOS {Model-1300}

Headway OceanGuard {Model-1200}

Ecochlor {Model-1200}

Erma First {Model-1200}

Purimar {Model-1250}

BalClor {Model-1500}

AquaStar {Model-1100}

Balpure {Model-2000}

NK-O3 BlueBallast {Model-1500}

GREY SYSTEM EVALUATION RESULTS
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εξήγηση για τις αλλαγές που προκύπτουν φανερώνεται στον παρακάτω πίνακα, του 

τελευταίου σταδίου της διεξαγωγής της πολυκριτηριακής ανάλυσης, στον οποίο 

απεικονίζονται οι διαφορές στη βαθμολόγηση του κάθε επιμέρους κριτηρίου 

ξεχωριστά.  

 

 
Σχήμα 85 : Απεικόνιση του πίνακα του τελευταίου σταδίου της πολυκριτηριακής ανάλυσης GRA, σύμφωνα με τη 

μέθοδο βαρύτητας Rank Reciprocal, για το πλοίο Corella Arrow 

 

Παρατηρούμε πως το σύστημα OceanGuard πλησιάζει το NEI VOS system , επειδή 

έχει μικρότερες ενεργειακές απαιτήσεις για τη λειτουργία του και καταλαμβάνει 

λιγότερο χώρο, οπότε λόγω της σπουδαιότητας των κριτηρίων αθροιστικά 

ισοσταθμίζει τα μειονεκτήματά του έναντι του NEI VOS system,  δηλαδή την έλλειψη 

δυνατότητας συναρμολόγησης από επιμέρους κομμάτια και εγκατάστασης τους σε 

διαφορετικά σημεία και πως δεν έχει επίδραση στη διάβρωση των δεξαμενών έρματος, 

αντίθετα με το ΝΕΙ VOS system, το οποίο επιβραδύνει τη διάβρωση των δεξαμενών 

έρματος.  

 

Στο πλοίο δεν έχει ακόμα εγκατασταθεί κάποιο σύστημα ώστε να εξεταστεί αν 

παρουσιάζεται στα αποτελέσματα του προγράμματος. Τελικά γίνεται κατανοητό, πως 

σημασία έχει κυρίως η στάθμιση της σπουδαιότητας των κριτηρίων από το χρήστη 

στην αρχή, για τη διαμόρφωση των αποτελεσμάτων, παρά η μέθοδος απόδοσης 

βαρύτητας που χρησιμοποιείται. Επιπλέον αναγράφεται ο συνδυασμός μεθόδων με τον 

οποίο γίνεται η επεξεργασία, επειδή ενδέχεται ο χρήστης να προτιμάει κάποιο 

συνδυασμό μεθόδων επεξεργασίας έναντι κάποιου άλλου. Σε κάθε περίπτωση, πρέπει 

να ακολουθήσει αναλυτική έρευνα για κάθε σύστημα, μετά από επιθεώρηση του 

πλοίου ώστε να κριθεί αν είναι εφικτό να πραγματοποιηθεί η εγκατάσταση και να 

εξεταστούν οι λειτουργικοί περιορισμοί, τους οποίους θέτει κάθε σύστημα, ξεχωριστά. 

Το πρόγραμμα παρέχει τη δυνατότητα η λεπτομερής μελέτη να επικεντρωθεί στα 

«καλύτερα» συστήματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

6.1 Γενικά Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική είχε σκοπό τη δημιουργία ενός προγράμματος, το οποίο θα 

βοηθάει στην επιλογή του κατάλληλου συστήματος επεξεργασίας έρματος για 

εγκατάσταση σε κάποιο πλοίο. Το πρόβλημα της επιλογής ενός συστήματος 

επεξεργασίας έρματος θα απασχολήσει στο άμεσο μέλλον τις περισσότερες εταιρίες, 

ειδικά μετά την επικύρωση της Δ.Σ BWM 2004, οπότε ένα τέτοιο πρόγραμμα θα 

αποτελέσει πολύτιμο εργαλείο στη διαδικασία επιλογής. 

Στο συγκεκριμένο πρόγραμμα λαμβάνονται υπόψιν οι περισσότεροι παράγοντες, οι 

οποίοι κρίνονται κρίσιμοι για την επιλογή ενός συστήματος επεξεργασίας έρματος. Η 

απόδοση της βαρύτητας των κριτηρίων επιλογής μέσω μεθόδων κατάταξης (ranking 

methods) κρίνεται ουσιαστική, επειδή ο λήπτης της απόφασης μπορεί να κρίνει 

διαφορετικά τη σπουδαιότητα των κριτηρίων επιλογής, έτσι δίνεται και ευελιξία στο 

χρήστη να αποκτήσει εικόνα της διαφοροποίησης των αποτελεσμάτων, αν «τρέξει»  το 

πρόγραμμα, επιλέγοντας διαφορετική σπουδαιότητα για τα κριτήρια επιλογής.  

Η χρησιμοποίηση των κριτηρίων του διαθέσιμου εμβαδού και της ενέργειας που μπορεί 

να διατεθεί για τη λειτουργία του συστήματος ως κριτήρια αποκοπής (cut-off criteria) 

με τις παραδοχές που έχουν γίνει, κρίνονται ουσιαστικά. Η παραδοχή για το εμβαδόν, 

ότι τα συστήματα τα οποία είναι compact θα πρέπει να χωράνε σε προκαθορισμένο 

χώρο, τον οποίο ορίζει ο χρήστης, ενώ τα modular συστήματα στη περίπτωση της 

εγκατάστασης τους σε υπάρχοντα πλοία θα χωρέσουν κρίνεται πετυχημένη, επειδή και 

στη πραγματικότητα ένα σύστημα το οποίο είναι compact, αν απαιτεί περισσότερο 

εμβαδόν από το διαθέσιμο, δεν γίνεται να βρεθεί λύση και είναι αναγκαστικό να 

επιλεχθεί κάποιο μικρότερο, ενώ άμα είναι modular τότε έχει αποδειχθεί στη πράξη 

πως με κατάλληλη τροποποίηση ανεκμετάλλευτων χώρων του πλοίου, μπορούν να 

εγκατασταθούν διάφορα components του συστήματος μακριά το ένα από το άλλο, ή 

και σε διαφορετικά διαμερίσματα και έπειτα να ενωθούν μεταξύ τους με σωληνώσεις. 

Όσο για τη παραδοχή να μην υπάρχει δυνατότητα αλλαγής κάποιας από τις 

υφιστάμενες ηλεκτρογεννήτριες κρίνεται επίσης πετυχημένη, επειδή το κόστος 

αλλαγής μιας ηλεκτρογεννήτριας είναι πολύ μεγάλο και κάποιος πλοιοκτήτης θα 

προτιμούσε σίγουρα να μην χρειαστεί να προβεί σε τέτοια έξοδα. 

Η εξαγωγή αποτελεσμάτων σε μορφή βαθμολόγησης των συστημάτων επιτρέπει στο 

χρήστη να έχει μια αρχική εικόνα στην διαδικασία επιλογής του συστήματος, ώστε να 

κρίνει την καταλληλότητα ενός συστήματος, δεν μπορεί να αποτελέσει όμως τη τελική 

λύση. Πρέπει να ακολουθήσει λεπτομερής εξέταση της δυνατότητας εγκατάστασης 

των επιλεγμένων συστημάτων, με επιθεώρηση πάνω στο πλοίο από κλιμάκιο 

εξειδικευμένων μηχανικών. Ειδικά στη περίπτωση που το πλοίο είναι υπάρχων και θα 

απαιτηθεί retrofit, είναι ιδιαίτερα σημαντικό να γίνει ίσως κάποια 3d αποτύπωση του 
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χώρου εγκατάστασης, ώστε να μπορέσει να εξεταστεί αν υπάρχει η δυνατότητα 

εγκατάστασης των εξαρτημάτων του συστήματος αλλά και σύνδεσης τους μεταξύ τους.  

Οι σωληνώσεις πιάνουν και αυτές χώρο και χρειάζονται μετατροπές των υφιστάμενων 

συνδέσεων του πλοίου τις περισσότερες φορές, ώστε να καταστεί εφικτή η τοποθέτησή 

τους. Το πρόγραμμα δεν λαμβάνει υπόψιν το χώρο που θα χρειαστεί για τις συνδέσεις 

των εξαρτημάτων, ούτε το χώρο που απαιτείται για τα υποστηρικτικά συστήματα, όπως 

ο πίνακας ελέγχου του συστήματος, ο αναγκαίος χώρος αποθήκευσης χημικών ή 

ανταλλακτικών, ούτε το χώρο περιμετρικά του συστήματος, ο οποίος θα διευκόλυνε 

στην συντήρηση του συστήματος. Βέβαια με την επιδίωξη της ελαχιστοποίησης του 

κριτηρίου του εμβαδού που καταλαμβάνει το κάθε σύστημα, στη μέθοδο της 

πολυκριτηριακής ανάλυσης είναι κατανοητό πως κινείται στη σωστή φιλοσοφία. 

Επειδή το ύψος ενός εξαρτήματος μπορεί να είναι δεσμευτικός παράγοντας για την 

εγκατάσταση του συστήματος και δεν λαμβάνεται υπόψιν στο σύστημα, λόγω έλλειψης 

στοιχείων στα περισσότερα μοντέλα των κατασκευαστών καθώς επίσης και ο τρόπος 

με τον οποίο τα εξαρτήματα θα μεταφερθούν πάνω στο πλοίο και συγκεκριμένα στο 

διαμέρισμα, στο οποίο θα γίνει η εγκατάσταση τους, αποτελεί ένα απαιτητικό τεχνικό 

πρόβλημα. Το βάρος του κάθε μεμονωμένου εξαρτήματος είναι σημαντικό, για την 

ευκολία μεταφοράς του στο χώρο εγκατάστασης, επειδή επηρεάζει την επιλογή 

γερανού που θα χρησιμοποιηθεί, όμως δεν κατέστη εφικτό να βρεθούν στοιχεία για τα 

περισσότερα μοντέλα των συστημάτων, αναφορικά με το βάρος τους. Έτσι η παρουσία 

κλιμακίου μηχανικών και η επιτόπου επιθεώρηση του χώρου κρίνεται απαραίτητη, για 

την εκτίμηση της δυνατότητας εγκατάστασης ενός συστήματος στο αντίστοιχο 

διαμέρισμα. 

Το κόστος αποτελεί αναμφισβήτητα σπουδαίο παράγοντα για την επιλογή ενός 

συστήματος. Λόγω έλλειψης στοιχείων στο πρόγραμμα έγιναν εκτιμήσεις του κόστους 

των μοντέλων, οπότε υπάρχει αβεβαιότητα ως προς τα αποτελέσματα, ειδικά αν ο 

χρήστης έχει αποδώσει τη μεγαλύτερη σπουδαιότητα. Επίσης το κόστος λειτουργίας 

είναι και αυτό σημαντικό για την επιλογή ενός συστήματος, και πρέπει να ληφθεί 

υπόψιν. Δυστυχώς, δεν κατέστη δυνατό να εκτιμηθεί λόγω έλλειψης δεδομένων. 

Γίνεται φανερό πως η βάση δεδομένων του προγράμματος πρέπει να εμπλουτιστεί με 

περισσότερα συστήματα, τα οποία θα λάβουν Type Approval Certificate, όπως και με 

περισσότερες πληροφορίες αναφορικά με τεχνικά χαρακτηριστικά των συστημάτων, 

καθώς και με παράγοντες οι οποίοι περιορίζουν τη λειτουργία τους, όπως η θολότητα 

του νερού, η ποσότητα του ιζήματος στο λιμάνι ερματισμού, η θερμοκρασία του νερού 

κατά τον ερματισμό/ αφερματισμό, ώστε να προγραμματιστεί καταλλήλως να 

απορρίπτονται από το πρώτο βήμα του προγράμματος περισσότερα συστήματα. 

Το τελικό συμπέρασμα είναι πως το πρόγραμμα αποτελεί καλό εργαλείο για την 

απόκτηση αρχικής εικόνας της καταλληλότητας των συστημάτων για το πλοίο που 

εξετάζεται, πριν ακολουθήσει λεπτομερής εξέταση της δυνατότητας εγκατάστασης των 

συστημάτων που κρίθηκαν κατάλληλα, ανάλογα με τη σειρά κατάταξης τους από το 
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πρόγραμμα στο πλοίο. Έτσι ελέγχοντας από το πλέον κατάλληλο προς το λιγότερο 

κατάλληλο σύστημα δίνεται η δυνατότητα  ελαχιστοποίησης της προσπάθειας και του 

κόστους εύρεσης της βέλτιστης λύσης. 

6.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Επειδή το πρόβλημα της επιλογής ενός κατάλληλου συστήματος επεξεργασίας έρματος 

συσχετίζεται άμεσα με ένα πρόβλημα επιλογής προμηθευτή, στο μέλλον είναι σωστό 

να προστεθούν στα κριτήρια επιλογής της μεθόδου πολυκριτηριακής ανάλυσης, 

κριτήρια τα οποία αξιολογούν τους προμηθευτές. 

Η ποιότητα του προμηθευτή, η έγκαιρη διανομή του προϊόντος (delivery date), η 

συνέπεια στη διανομή, το ιστορικό απόδοσης, η πολιτική εγγυήσεων, η εξυπηρέτηση 

του προμηθευτή είναι μερικοί βασικοί παράγοντες, οι οποίοι θα μπορούσαν να 

εκτιμηθούν και έπειτα να χρησιμοποιηθούν για να ενισχύσουν τη διαδικασία επιλογής 

του κατάλληλου συστήματος επεξεργασίας έρματος. Όμως μέχρι η Δ.Σ. BWM 2004 

να επικυρωθεί από τον αναγκαίο αριθμό κρατών και να γίνει δεσμευτική, δεν υπάρχουν 

αρκετά δεδομένα ώστε να γίνει εκτίμηση. Οι περισσότεροι κατασκευαστές είναι 

καινούργιες εταιρίες στο χώρο, ενώ και αρκετές μεγάλες εταιρίες, οι οποίες επέκτειναν 

τη δραστηριότητα τους και σε αυτή την αγορά, δεν έχουν ακόμα αποκτήσει επαρκή 

εμπειρία, επειδή ο αριθμός εγκατάστασης συστημάτων κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. 

Σημαντικό μπορεί να είναι για τον πλοιοκτήτη ποιοι νηογνώμονες έχουν εγκρίνει το 

εκάστοτε σύστημα, επειδή μπορεί να έχει σαφή προτίμηση, ανάλογα με τη σημαία του 

πλοίου. Οπότε θα μπορούσε να προστεθεί στο πρώτο βήμα του προγράμματος η 

προτίμηση του πλοιοκτήτη, ως κριτήριο απόρριψης συστημάτων. 

Θα ήταν χρήσιμο να μπορεί να γίνει εκτίμηση της πολυπλοκότητας του συστήματος, 

έτσι ώστε να αντικατοπτρίζει πιθανώς την ευκολία χειρισμού, την ανάγκη εξειδίκευσης 

του πληρώματος στη λειτουργία του, καθώς και στην ευκολία συντήρησης. Επίσης, 

επειδή τα περισσότερα συστήματα επεξεργασίας έρματος χρησιμοποιούν φίλτρα στο 

πρωταρχικό στάδιο επεξεργασίας του νερού, θα ήταν χρήσιμο να μπορούσε να 

εκτιμηθεί η αποτελεσματικότητα των διαφορετικών φίλτρων, τα οποία χρησιμοποιούν 

τα συστήματα. Βέβαια για να γίνουν εκτιμήσεις για τους παραπάνω παράγοντες 

χρειάζεται επαρκής επιχειρησιακή λειτουργία και συλλογή δεδομένων, ως ιστορικό, 

ώστε να μπορέσει να αξιοποιηθεί με κάποιου είδους στατιστική ανάλυση. 

Τέλος θα μπορούσε να εξεταστεί αν κάποια άλλη μέθοδος πολυκριτηριακής ανάλυσης, 

κλασσική ή σύγχρονη, παρουσιάζει το πρόβλημα της επιλογής του κατάλληλου 

συστήματος καλύτερα και να συγκριθούν τα αποτελέσματα που εξάγει με τα 

αποτελέσματα του συγκεκριμένου προγράμματος. 
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http://www.gloen-patrol.com/english
http://www.headwaytech.com/
http://www.hitachi-pt.com/
http://www.hydemarine.com/
http://www.imo.org/
http://www.kashiwa-tech.co.jp/
http://www.mes.co.jp/
http://www.nei-marine.com/en
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www.nkcf.com  

 

www.nutech-O3.com 

 

www.techcross.net 

  

www.oceansaver.com 

 

www.optimarin.com 

 

www.pureballast.alfalaval.com 

 

www.rdo.de 

 

www.samkunok.com/samkun_ARA_sero/default1.html  

 

www.severntrentdenora.com 

 

www.shipcs.com/eng/Ocean/bwms_intro.aspx 

 

www.shipsol.com/homepage/Samkun 

 

www.sunrui.net 

 

www.trojanmarinex.com 

 

www.wartsilla.com/en/ballast-water-management-system 

 

www.worldpanasia.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nkcf.com/
http://www.nutech-o3.com/
http://www.techcross.net/
http://www.oceansaver.com/
http://www.optimarin.com/
http://www.pureballast.alfalaval.com/
http://www.rdo.de/
http://www.samkunok.com/samkun_ARA_sero/default1.html
http://www.shipcs.com/eng/Ocean/bwms_intro.aspx
http://www.shipsol.com/homepage/Samkun
http://www.sunrui.net/
http://www.trojanmarinex.com/
http://www.wartsilla.com/en/ballast-water-management-system
http://www.worldpanasia.com/
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

 

 

 

 

 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ ΠΟΥ 

ΣΥΜΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ ΣΤΗ ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΤΟΥ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
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PureBallast 3.0 System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα PureBallast βασίζεται στη μέθοδο της προηγμένης τεχνολογίας οξείδωσης 

(advanced oxidation technology – AOT). Οι καταλύτες του διοξειδίου του τιτανίου παράγουν 

ελεύθερες ρίζες όταν έρχονται σε επαφή με το φως. Οι ρίζες αυτές, που έχουν χρόνο ζωής μόνο 

λίγων μιλιδευτερολέπτων (msec), σπάνε την κυτταρική μεμβράνη των μικροοργανισμών, 

χωρίς τη χρήση χημικών ή την παραγωγή επικίνδυνων καταλοίπων (αν και το σύστημα 

εγκρίθηκε από την κατευθυντήρια γραμμή G9 για τις Δραστικές Ουσίες). Κατά τη διάρκεια 

του ερματισμού, το νερό αρχικά περνά μέσα από τα φίλτρα για να απομακρυνθούν τα 

σωματίδια και οι μικροοργανισμοί που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο των 50μm.Έπειτα, περνά 

από τον αντιδραστήρα ΑΟΤ.  Το νερό με ένα σύστημα παλινδρόμησης επιστρέφει στο σημείο 

ερματισμού. Κατά τη διάρκεια του αφερματισμού, τα φίλτρα παρακάμπτονται και το νερό 

έρματος περνά ξανά από τον αντιδραστήρα ΑΟΤ πριν επιστρέψει στο περιβάλλον. 

Εικόνα : Το σύστημα PureBallst. 

 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και Ανεπτυγμένη τεχνολογία οξείδωσης  

Filtration + Advanced Oxidation (UV/TiO2) 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή έρματος από 250 έως 3000 m3/h. 
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Μοντέλα Συστήματος: 

 

[Υπάρχουν δύο μονάδες προηγμένης τεχνολογίας οξείδωσης (ΑΟΤ): η Wallenius AOT reactor 

που επεξεργάζεται ροή 300 m3/h reactor και η Wallenius AOT reactor που επεξεργάζεται ροή 

1000m3/h reactor] 

 

Ικανότητα διαχείρισης 

ροής έρματος (m3/h) 

Ενεργειακή κατανάλωση 

(kW ) 

Μέγεθος συστήματος 

 (m2) 

250 32 2.675 

300 32 3.0129 

500 62 4.4129 

600 62 4.7734 

750 100 3.9734 

1000 100 4.29 

1500 196 6.785 

2000 196 7.42 

3000 300 10.9644 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 
 

Μέγεθος συστήματος (System size) :Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα.  

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.8 bar 

 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion-proof) [PureBallast 

3.0EX] 

  Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

[Δεν απαιτείται χρόνος παραμονής του νερού έρματος στις δεξαμενές του πλοίου (διότι 

δεν περιέχει χημικές ουσίες των οποίων η επίδραση θα είχε επιπτώσεις στο 

περιβάλλον), επομένως μπορεί αμέσως να επιστρέψει στο περιβάλλον. (μηδενικό 

Holding time)] 

 Το σύστημα αυτό επεξεργάζεται το νερό τόσο στον ερματισμό όσο και στον 

αφερματισμό (uptake, discharge). 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 Οι φωριαμοί που ελέγχουν τις λυχνίες των μονάδων ΑΟΤ  μπορούν να τοποθετηθούν 

σε απόσταση 150 μέτρων αυτές που ελέγχουν. Παρόλο που δεν επηρεάζει το συνολικό 

χώρο που καταλαμβάνει το σύστημα, επιτρέπει να εξοικονομηθεί χώρος στο 

μηχανοστάσιο.  

 

 
Κατασκευαστής: Alfa Laval, Norway 

 
Link/Reference: www.pureballast.alfalaval.com 

 

 

http://www.pureballast.alfalaval.com/
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AquaStar BWMS 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το Aquastar είναι ένα σύστημα επεξεργασίας έρματος που βασίζεται στην ηλεκτρόλυση. Οι 

δραστικές ουσίες παράγονται από την ηλεκτρόλυση του θαλασσινού νερού. Οι ουσίες αυτές 

περιλαμβάνουν χλώριο (Cl2) , υποχλωριώδες νάτριο (NaOCl), υποχλωριώδες οξύ (HOCl), 

υποχλωριώδες ανιόν (OCl-), υποβρωμιώδες οξύ (HOBr) και υποβρωμιώδες ανιόν (OBr-). Οι 

απολυμαντικές ουσίες αυτές χρησιμοποιούνται για να εξουδετερωθούν οι υδρόβιοι οργανισμοί. 

Ο σχεδιασμός  του συστήματος είναι απλός με το νερό του έρματος να περνά απευθείας από 

την ηλεκτρολυτική μονάδα έπειτα από έναν ειδικά κατασκευασμένο «έξυπνο» σωλήνα, 

πατέντα της εταιρίας, ο οποίος επηρεάζει τους περισσότερους οργανισμούς μεγαλύτερους από 

50μm αξιοποιώντας το φαινόμενο της σπηλαίωσης. Το σύστημα είναι εφικτό να παράγει την 

κατάλληλη συγκέντρωση δραστικών ουσιών κατά τη διάρκεια του ερματισμού μέσω ενός 

αυτόματου συστήματος ελέγχου. Κατά τη διάρκεια του αφερματισμού, οι εναπομείνουσες 

ενώσεις αδρανοποιούνται με την χρήση θειοθειικού νατρίου (Na2S2O3). 

 

Εικόνα : Το σύστημα Aquastar 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Σπηλαίωση και ηλεκτρόλυση 

Cavitation + Electrolysis 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 200  έως 5000 m3/h νερού έρματος  
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 
Μέγεθος ( m2) 

H-200 200 32 1,9 

H-200S 350 56 1,9 

H-250 500 80 2 

H-300 800 128 2,1 

H-350 1100 176 2,4 

H-450 1800 288 2,9 

H-550 2600 416 3,5 

H-650 3000 480 4,1 

H-700 4000 640 4,7 

H-750 5000 800 5,3 

 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 
 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα. Το σύστημα 

ηλεκτρόλυσης (electrolyzer system) αποτελείται από 4 μονάδες, για αυτό και οι διαστάσεις 

πολλαπλασιάζονται με τον παράγοντα 4 στον παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται θαλασσινό και υφάλμυρο νερό. 

 Δεν είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί στο περιβάλλον , αφού 

πρώτα παραμείνει 24 ώρες στις δεξαμενές του πλοίου 

 Γίνεται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Μηδαμινή ύπαρξη επικίνδυνου αερίου 

 Είναι ελάχιστα λιγότερο αποτελεσματικό σε θολά νερά. 

 

Κατασκευαστής: Aqua Engineering Co., Ltd., Κορέα 

 

Link/Reference: www.aquaeng.kr 

 

 

 

 

 

http://www.aquaeng.kr/
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Crystal Ballast Auramarine 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα βασίζεται σε μία διαδικασία επεξεργασίας δύο βημάτων. Στο πρώτο βήμα το νερό 

φιλτράρεται ώστε να απομακρυνθεί το ίζημα και οι μεγαλύτεροι οργανισμοί, ενώ με τη 

λειτουργία ενός αυτόματου συστήματος παλινδρόμησης το ακάθαρτο νερό επιστρέφει στο 

σημείο ερματισμού. Στο δεύτερο βήμα ακολουθεί η είσοδος του νερού έρματος σε έναν 

αντιδραστήρα εκπομπής έντονης υπεριώδους ακτινοβολίας, μέσης πίεσης, για να απολυμάνει 

και να απενεργοποιήσει το μικρότερο πλαγκτόν, τα βακτήρια και τους παθογόνους 

μικροοργανισμούς. Το νερό κατά τη διάρκεια του αφερματισμού υφίσταται εκ νέου 

επεξεργασία για να περιοριστεί η πιθανή ανάπτυξη βακτηρίων στις δεξαμενές έρματος λόγω 

της επιμόλυνσης ή της ανεπαρκούς απολύμανσης κατά τον ερματισμό. Το νερό τότε περνά 

μόνο από τον αντιδραστήρα της υπεριώδους ακτινοβολίας καθώς το φίλτρο παρακάμπτεται. 

 

Εικόνα : Το σύστημα Crystal Ballast Auramarine 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία 

Filtration + ultraviolet 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 21 έως τουλάχιστον 1500 m3/h ανάλογα με τον τύπο του συστήματος. 
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Μοντέλα Συστήματος: [Τα συστήματα με αστερίσκο είναι συστήματα τα οποία περιμένουν 

να λάβουν Πιστοποιητικό Αποδοχής] 

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 
Μέγεθος (m2 ) 

CrystalBallast75* 75 15 3,7 

CrystalBallast150* 150 28 4,6 

CrystalBallast250 250 42 8,3 

CrystalBallast500 500 83 11 

CrystalBallast750 750 124 11,4 

CrystalBallast1000 1000 165 14,3 

CrystalBallast1500 1500 250 15,4 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) :  0.8 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular [Τα επιμέρους μέρη του συστήματος  (components) μπορούν να 

τοποθετηθούν είτε οριζόντια είτε κάθετα ώστε να μπορεί να εγκατασταθεί με 

μεγαλύτερη ευκολία και ευελιξία σε πλοία που έχουν ήδη κατασκευαστεί] 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Η επεξεργασία του νερού γίνεται τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Η επεξεργασία της υπεριώδους ακτινοβολίας δεν επηρεάζεται από τις διακυμάνσεις 

της αλατότητας του νερού έρματος στα διάφορα λιμάνια 

 Το κόστος συντήρησης του συστήματος είναι μικρό διότι δεν υπάρχουν κινούμενα 

μέρη και δεν γίνονται χημικές διεργασίες. 

 Οι μέγιστη απαίτηση σε κατανάλωση ρεύματος/ενέργειας πραγματοποιείται σε 

λιμάνια όπου τα νερά είναι κακής/χαμηλής ποιότητας   

 

Κατασκευαστής: Auramarine Ltd., Φιλανδία 

 

Link/Reference:  www.auramarine.com/products/crystalballast 

 

 

 

 

Modular design:  
The CrystalBallast® system is available in 

multiple filter sizes and three UV reactor sizes 

(250, 500 and 1,000m3/h). Ships with larger 

capacities are fitted with parallel UV reactors. 

The AFC system is sized based on the pipe size 

and specified flow. High modularity and 

multiple certified combinations allow compact 

and flexible installation. Overhauling on retrofit 

cases is made easier.  

 

http://www.auramarine.com/products/crystalballast
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Cosco (Blue Ocean Shield) 
 
Περιγραφή συστήματος 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος Blue Ocean Shield λειτουργεί και κατά τον ερματισμό και 

κατά τον αφερματισμό του νερού. Ένα σύστημα φίλτρων, προηγείται της υπεριώδους 

ακτινοβολίας, το οποίο είναι ειδικά σχεδιασμένο για την μείωση του φορτίου ιζήματος του 

νερού έρματος, ενώ παράλληλα απομακρύνει ορισμένους μικροοργανισμούς. Το σύστημα 

αυτό των φίλτρων εγκαθίσταται στο σημείο των αντλιών αφερματισμού νερού και είναι 

πλήρως αυτοματοποιημένο ως προς τη διαδικασία καθαρισμού του. Η μονάδα υπεριώδους 

ακτινοβολίας χρησιμοποιεί χαμηλής πίεσης, υψηλής απόδοσης λυχνίες υπεριώδους 

ακτινοβολίας για να καταστραφούν οι ζωντανοί μικροοργανισμοί που υπάρχουν στο νερό 

έρματος.  

 

Εικόνα : Το σύστημα Blue Ocean Shield 

 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία (Filtration + Ultraviolet) 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 100 έως 3500 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Τα διάφορα μοντέλα του συστήματος διακρίνονται βάσει της ποσότητας έρματος που 

διαχειρίζονται και παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, μαζί με το μέγεθός τους . 

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης έρματος 

(m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW) 

Μέγεθος συστήματος 

(m2) 

BOS-200 200 24 2 

BOS-300 300 36 2 

BOS-500 500 45 3 

BOS-700 700 54 4 

BOS-900 900 64 5 

BOS-1100 1100 76 6 

BOS-1300 1300 88 6 

BOS-1500 1500 95 7 

BOS-1800 1800 110 7 

BOS-3500 3500 203 11 

 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 1 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι  modular 

 Το σύστημα μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί αμέσως στο περιβάλλον. 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορους τύπους πλοίων όπως container ships, bulk carriers, 

offshore vessels, oil tankers κα 

 

 

Κατασκευαστής: China Ocean Shipping Group (COSCO) in cooperation with Tsinghua 

University 

 

Link/Reference: www.cosco.com , http://www.flatseamarine.com 

 

 

  

 

http://www.cosco.com/
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Desmi Ocean Guard OxyClean 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα Oxyclean περιλαμβάνει μία διαδικασία τριών σταδίων. Αρχικά, μία μονάδα 

φιλτραρίσματος απομακρύνει σωματίδια, ζωοπλαγκτόν και φύκη. Τα φίλτρα είναι 

συμπιεσμένα, έχουν αυτόματο σύστημα παλινδρόμησης και έχουν μέγεθος πόρων 30μm για να 

απομακρύνονται τα σωματίδια. Η διαδικασία φιλτραρίσματος διευκολύνει την απολύμανση 

που ακολουθεί να είναι πιο αποτελεσματική. Στο δεύτερο στάδιο, το νερό ρέει σε μια μονάδα 

υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) και εκτείθεται σε υψηλή δόση μικρού κύματος υπεριώδους 

ακτινοβολίας UV-C από λαμπτήρες χαμηλής πίεσης υπεριώδους ακτινοβολίας για να 

σκοτωθούν οι εναπομείναντες οργανισμοί. Η μονάδα υπεριώδους ακτινοβολίας παράγει επίσης 

όζον, το οποίο χρησιμοποιείται στο τρίτο στάδιο της διαδικασίας επεξεργασίας. Το νερό περνά 

μέσω ενός σωλήνα venturi και το κενό αέρος που δημιουργείται ρουφά ξηρό συμπιεσμένο αέρα 

μέσω της μονάδας υπεριώδους που παράγει όζον, ώστε να αναμιχθούν στη κύρια ροή του νερού 

έρματος. Τελικά, το νερό, μετά τη διαδικασία αυτή κατευθύνεται στις δεξαμενές έρματος. 

Ολόκληρη η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται κατά τον αφερματισμό. 

 

 

Εικόνα : Το σύστημα Desmi Ocean Guard OxyClean 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Φιλτράρισμα, υπεριώδης ακτινοβολία και όζον 

Filtration + Ultraviolet Irradiation + Ozonation  

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 75 έως 3000m3/h  

 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

138 
 

Μοντέλα συστήματος: 

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW) 

 

Μέγεθος ( m2) 

OxyClean-100 100 20,4 4,6 

OxyClean-300 300 43,8 5,5 

OxyClean-500 500 67,2 5,9 

OxyClean-700 700 94,8 8,3 

OxyClean-1000 1000 120,6 9 

OxyClean-2000 2000 242,4 13,5 

OxyClean-3000 3000 348, 16,8 

 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας. 

 Είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Χρησιμοποιεί λυχνίες υπεριώδους ακτινοβολίας χαμηλής πίεσης που έχουν μεγάλο 

χρόνο ζωής   

 Δε δημιουργούνται εκρηκτικά αέρια και δεν γίνεται διαχείριση και αποθήκευση 

χημικών ουσιών 

 Επεξεργάζεται θαλασσινό, υφάλμυρο και γλυκό νερό, οποιασδήποτε θερμοκρασίας. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι μπορεί να επεξεργαστεί νερό θερμοκρασίας 0,5ο C. 

 

Κατασκευαστής: Desmi Ocean Guard A/S , Δανία 

 

Link/Reference: www.desmioceanguard.com/oxyclean.aspx 

 

 

 
 

 

 

http://www.desmioceanguard.com/oxyclean.aspx
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Ecochlor System  
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Η εταιρεία Ecochlor χρησιμοποιεί την πατενταρισμένη τεχνολογία Purate ClO2, η οποία είναι 

ειδικά σχεδιασμένη να ελαχιστοποιεί με ασφάλεια τη μεταφορά υδάτινων  ειδών που 

εισβάλλουν στο πλοίο. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί φιλτράρισμα με φίλτρα 50μm και 

αυτόματο σύστημα παλινδρόμησης, που ακολουθείται από μία διαδικασία απολύμανσης - ένα 

μικρό μέρος του παρεχόμενου νερού ρέει μέσω ενός σωλήνα venturi injector  (που στενεύει σε 

ένα τμήμα του και διευρύνεται έπειτα πάλι) δημιουργώντας κενό αέρος το οποίο απορροφά το 

χημικό Purate και θειικό οξύ στο θάλαμο για να αναμιχθούν. Όταν συνδυάζονται τα χημικά, 

δημιουργούν ένα υδατικό διάλυμα αραιωμένου διοξειδίου του χλωρίου ClO2, το οποίο έπειτα 

εγχέεται στο νερό έρματος σε συγκέντρωση 5 ppm.  

 

 

Εικόνα : Το σύστημα  Ecochlor. 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Φιλτράρισμα και δημιουργία/έγχυση ClO2 

Filtration and generation/chemical injection (ClO2) 

 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί ροή από 250 μέχρι 16.000 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος: Τα μοντέλα του συστήματος διαχωρίζονται ανάλογα με τη ροή 

έρματος που μπορούν να διαχειριστούν . 

 
 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης έρματος 

( m3/h) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 

Μέγεθος 

συστήματος (m2 ) 

ES-400S-1.0 400 6,2 11,6 

ES-800S-1.0 800 6,9 12,4 

ES-1200S-1.5 1200 9,2 14,4 

ES-2400S-3.0 2400 18,8 15,8 

ES-3600S-4.0 3600 21,9 23,3 

ES-4800S-5.0 4800 24,2 26,3 

ES-7200S-6.0 7200 36,3 32,6 

ES-9600S-8.0 9600 42,1 33,9 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο 

περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Είναι εύκολη η εγκατάστασή του είτε κάθετα είτε οριζόντια 

 

Κατασκευαστής:  Ecochlor Inc. 

 
Link/Reference:  www.ecochlor.com 
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Erma First Ballast Water Treatment System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος Erma First BWTS χρησιμοποιεί ένα προηγμένο σύστημα 

διαχωρισμού με φίλτρα και υδροκυκλώνες, κατά τη διάρκεια του ερματισμού, για την 

αποτελεσματική αφαίρεση των μεγάλων οργανισμών κα του ιζήματος. Συγκεκριμένα πρώτα 

το νερό έρματος περνάει από ένα αυτοκαθαριζόμενο φίλτρο, το οποίο συγκτρατεί την 

μεγαλύτερη ποσότητα ιζήματος και τους οργανισμούς μεγαλύτερους από 200μm και έπειτα 

από ένα σύστημα υδροκυκλώνων στο οποίο διαχωρίζονται οργανισμοί μεγαλύτεροι από 10μm. 

Το νερό λοιπόν, αφού περάσει από αυτό το σύστημα, κατευθύνεται σε μια μονάδα 

ηλεκτρόλυσης για την παραγωγή χλωρίου (free chlorine) , ως δραστική ουσία για την 

απολύμανση των εναπομεινάντων οργανισμών. Κατά τον αφερματισμό παρακάμπτονται όλα 

τα συστήματα επεξεργασίας. Στα ταξίδια μικρής διάρκειας, μικρότερης των 5-7 ημερών, οι 

εναπομείνασες δραστικές ουσίες (residual active substance-TRO) στο νερό έρματος 

αδρανοποιούνται πριν τον αφερματισμό, με τη χρήση του όξινου θειώδους νατρίου (NaHSO3), 

που αποτελεί έναν παράγοντα που εξουδετερώνει τις ουσίες αυτές. 

 

Εικόνα : Το σύστημα Erma First 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

Φιλτράρισμα και υδροκυκλώνες και ηλεκτρόλυση 

Filtration + Hydrocyclone + Electrolysis 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 50 m³/h μέχρι 3000m³/h για κάθε αντλία έρματος 



ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

142 
 

Μοντέλα συστήματος:  

 

Ποσότητα διαχείρισης 

ροής έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή κατανάλωση 

(kW ) 
Μέγεθος (m2 ) 

100 3 0,87 

200 6 1,72 

300 9 2,6 

400 12 3,43 

500 15 4,2 

600 18 4,9 

700 21 6,5 

800 24 5,8 

900 27 6,5 

1000 30 7,72 

1200 36 8,9 

1500 45 12,5 

2000 60 16,10 

2500 75 20,58 

3000 90 25 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) :  Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 1,2 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται μόνο θαλασσινό και υφάλμυρο νερό 

 Είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό μπορεί να απορριφθεί στο περιβάλλον έπειτα από 2 ώρες από τον ερματισμό 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 Η ροή της ποσότητας νερού έρματος που διαχειρίζεται παραμένει σταθερή ανεξάρτητα 

από τη ποσότητα ιζήματος που περιέχει το νερό στη περιοχή ερματισμού 

 Δεν υπάρχουν έξοδα συντήρησης που να σχετίζονται με την μονάδα των 

υδροκυκλώνων διότι δεν περιλαμβάνει κινητά μέρη 

 Απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος σε όλες τις καιρικές συνθήκες 

 Μειωμένο αποτύπωμα άνθρακα – ανταποκρίνεται στις μελλοντικές απαιτήσεις 

ενεργειακής απόδοσης 

 Έχει εγκατασταθεί σε διάφορα πλοία όπως  Bulk ,tanker, general cargo 

 

Κατασκευαστής: Erma First E.S.K. Engineering Solutions S.A., Ελλάδα 

 

Link/Reference: www. ermafirst.com/ballast-water/  

 

 

http://www.pureballast.alfalaval.com/
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Headway OceanGuard Ballast  Water Management System 

 
Περιγραφή συστήματος 

Το σύστημα χρησιμοποιεί στο πρώτο στάδιο μηχανικό φιλτράρισμα με φίλτρα διαμέτρου 50μm 

που χρησιμοποιούνται για να αφαιρεθούν σωματίδια και οργανισμοί μεγαλύτερης ή ίσης 

διαμέτρου, μαζί με ένα απολύτως αυτόματο σύστημα παλινδρόμησης για την απόρριψη του 

ακάθαρτο νερού στο σημείο ερματισμού. Η κύρια εξουδετέρωση των μικροοργανισμών 

επιτυγχάνεται κυρίως μέσω των δραστικών ουσιών που παράγονται στο νερό από τη 

διαδικασία της ελεκτρόλυσης, ενώ η επεξεργασία μέσω υπερήχων λειτουργεί επικουρικά στην 

μέθοδο της ηλεκτροκατάλυσης. Μία δεύτερη μέθοδος επεξεργασίας υπερήχων απαιτείται για 

να είναι βέβαιο ότι το νερό έρματος που επιστρέφει στο περιβάλλον ικανοποιεί το πρότυπο D-

2 κατά τον αφερματισμό.  

 

Εικόνα : Το σύστημα Headway OceanGuard 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Φιλτράρισμα, Ανεπτυγμένη τεχνολογία οξείδωσης μέσω ηλεκτρόλυσης, υπέρηχοι 

Filtration + Advanced Electrocatalysis Oxidation + Ultrasound 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 50 έως 9000 m3/h 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

 

Μοντέλο 
Ποσότητα διαχείρισης 

ροής  έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW) 

Μέγεθος (m2 ) 

HMT-100 100 2 0,14 

HMT-200 200 3.5 0,19 

HMT-300 300 5 0,19 

HMT-500 500 7 0,24 

HMT-600 600 10 0,28 

HMT-800 800 13.5 0,29 

HMT-1000 1000 17 0,36 

HMT-1200 1200 20 0,42 

HMT-1500 1500 25 0,45 

HMT-2000 2000 33.5 0,55 

HMT-2500 2500 42 0,66 

HMT-3000 3000 50 0,90 

…  …  

HMT-6000 6000 100 1,8 

…  …  

HMT-9000 9000 150 2,6 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) :  Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 
 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.6 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Δεν είναι modular 

 Μπορεί να εγκατασταθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof)  

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί αμέσως στο περιβάλλον. 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Το σύστημα παλινδρόμησης λειτουργεί πολύ καλά, για μεγάλα χρονικά διαστήματα 

χωρίς να μπλοκάρει το σύστημα των φίλτρων σε διαφορετική ποιότητα ύδατος 

 Το σύστημα OceanGuard™ BWMS μπορεί να τοποθετηθεί σε διάφορους τύπους 

πλοίων που έχουν διαφορετικό σχεδιασμό στο εσωτερικό τους.  

 Το κόστος λειτουργίας είναι μικρό. Η ενεργειακή κατανάλωση είναι περίπου 17kW 

για την επεξεργασία 1000 m3 νερού έρματος.  

 

Κατασκευαστής: Qingdao Headway Technology Co., Ltd., Norway 

 

Link/Reference: www.headwaytech.com 

 

http://www.headwaytech.com/
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Hyde GuardianTM  Ballast Water Treatment System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Κατά τον ερματισμό, το νερό αρχικά φιλτράρεται για να απομακρυνθούν οι οργανισμοί και τα 

σωματίδια μεγαλύτερα των 50μm και με σύστημα παλινδρόμησης, το ακάθαρτο νερό γυρνά 

στο σημείο ερματισμού. Έπειτα το νερό περνάει από ένα θάλαμο στον οποίο εκτίθεται σε 

υπεριώδη ακτινοβολία (UV) πριν διοχετευθεί στις δεξαμενές έρματος του πλοίου. Κατά τη 

διάρκεια του αφερματισμού, το φίλτρο παρακάμπτεται και το νερό έρματος λαμβάνει δεύτερη 

δόση υπεριώδους ακτινοβολίας πριν επιστρέψει στο περιβάλλον.  

 

Εικόνα : Το σύστημα Hyde Guardian . 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία  

Filtration + ultraviolet light 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί ροή έρματος από 60 έως 6000 m3/h 
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Μοντέλα συστήματος:   

 

Μοντέλο συστήματος 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Κατανάλωση ρεύματος 

(ονομαστική/μέγιστη) 

(kW) 

Μέγεθος 

συστήματος 

(m2) 

HG60 60 15 1,6 

HG100 100 15 2.15 

HG150 150 15 2.09 

HG200 200 25 2,99 

HG250 250 25 2,64 

HG300 300 34 3,19 

HG350 350 50 3,19 

HG400 400 50 3,74 

HG500 500 50 4,73 

HG600 600 50 6,56 

HG700 700 75 7,7 

HG800 800 75 8,84 

HG900 900 75 8,84 

HG1000 1000 75 10,9 

HG1250 1250 114 12,3 

HG1350 1350 114 13,6 

HG1488 1488 114 15,1 

HG1600 1600 150 16,2 

HG2000 2000 150 20,3 

HG2500 2500 228 15,1 

HG2975 2975 228 16,2 

HG3000 3000 225 20,3 

HG4000 4000 342 23,2 

HG5000 5000 456 29,8 

HG6000 6000 570 38 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα, 

ανάλογα με το μοντέλο του συστήματος. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) :  μικρότερη από 1 bar (0,3 bar για τα μοντέλα 

HG60 έως και HG1000 και για τα υπόλοιπα μοντέλα 1 bar) 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας [Η αποτελεσματικότητά του δεν 

επηρεάζεται από την αλατότητα του νερού, τη θερμοκρασία ή τον χρόνο παραμονής 

του στις δεξαμενές έρματος.] 

 Είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον.  

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  
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 Ικανότητα διαχείρισης μεγάλης περιεκτικότητας ιζήματος  

 Λυχνίες μεσαίας πίεσης που μπορούν να δουλεύουν για 5000 ώρες, προσφέρουν 

χρόνια λειτουργίας χωρίς να απαιτείται η συντήρησή τους 

 Έχουν τοποθετηθεί πάνω από 320 συστήματα (όλα τα μοντέλα) σε όλους τους τύπους 

πλοίων ( όπως cruise vessels, container ships) 

Κατασκευαστής: Hyde Marine, Inc., United States of America 

 

Link/Reference: www.hydemarine.com 

 

EcoBallast 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος Ecoballast αποτελείται από δύο βασικές μονάδες: αυτή του 

φίλτρου και εκείνη του αντιδραστήρα υπεριώδους ακτινοβολίας. Το σύστημα ελέγχεται από 

ένα πρόγραμμα (programmable logic controller) που είναι εγκατεστημένο στον πίνακα 

ελέγχου. Το φίλτρο μειώνει σημαντικά την ποσότητα του ιζήματος του νερού, ενώ δεν αφήνει 

μικροοργανισμούς μεγαλύτερους από 50μm να περάσουν. Η μονάδα υπεριώδους ακτινοβολίας 

είναι ειδικά σχεδιασμένη για την επεξεργασία του νερού έρματος για να μεγιστοποιηθεί η 

αποτελεσματικότητα του συστήματος. Το σύστημα αυτό διαχειρίζεται το νερό τόσο κατά τον 

ερματισμό όσο και κατά τον αφερματισμό. 

Εικόνα : Το σύστημα Ecochlor 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία  

Filtration + Ultraviolet 

 

http://www.hydemarine.com/
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί ποσότητα ροής έρματος από 150 έως 2400 m3/h. 

 

 

Μοντέλα συστήματος:  

 

 

Μοντέλο 

συστήματος 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής  

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 

Μέγεθος 

συστήματος (m2) 

Eco-500 500 59 1,3 

Eco-600 600 70 1,3 

Eco-700 700 83 2,8 

Eco-1000 1000 116 2,8 

Eco-1200 1200 138 3,2 

Eco-1500 1500 173 4,3 

Eco-1800 1800 206 4,8 

Eco-2400 2400 274 6 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 

ανάλογα με το μοντέλο. 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα ανάλογα με το 

μοντέλο. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Δεν είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον  

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον. 

 Επεξεργασία του νερού τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον αφερματισμό 

(uptake, dischqrge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Πλήρως αυτοματοποιημένο  

 

Κατασκευαστής: Hyundai Heavy Industries 

 

Link/Reference: www.hhi.co.kr 
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HiBallast 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος HiBallast αποτελείται από τρεις κύριες μονάδες: αυτή των 

φίλτρων, της ηλεκτρόλυσης και της αδρανοποίησης. Κατά τη διάρκεια του ερματισμού, η 

μονάδα φιλτραρίσματος αφαιρεί σωματίδια ή οργανισμούς με μέγεθος μεγαλύτερο των 50μm 

και απολυμαντικές ουσίες που παράγονται στη μονάδα ηλεκτρόλυσης, εγχέονται στον κύριο 

σωλήνα έρματος, για να εξουδετερώσoυν τους μικροοργανισμούς στο νερό έρματος. Στη 

διαδικασία αφερματισμού, το σύστημα αυτό, χρησιμοποιεί παράγοντες που αδρανοποιούν τις 

απολυμαντικές ουσίες για να αποφευχθεί η περιβαλλοντική ζημιά που μπορούν να 

προκαλέσουν όταν επιστρέψουν στο περιβάλλον.  

 

Εικόνα : Το σύστημα HiBallast 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Χρήση δραστικών ουσιών  

Φιλτράρισμα, ηλεκτρόλυση, έλεγχος εναπομεινασών χημικών ουσιών 

Filtration + Electrolysis + Residual Control (sulphite/bisulphate) 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Παρουσιάζεται 

αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα. Μπορεί να διαχειριστεί από  75 έως 8000 m3/h 
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Μοντέλα Συστήματος:  

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 
Μέγεθος (m2 ) 

HiB-500 500 25 4,7 

HiB-700 700 35 4,8 

HiB-1000 1000 50 6,6 

HiB-1500 1500 75 7 

HiB-2000 2000 100 6,8 

HiB-3000 3000 150 9,6 

HiB-4000 4000 200 9,9 

HiB-5000 5000 250 11,3 

HiB-6000 6000 300 11,8 

HiB-8000 8000 400 13,9 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,5 bar. 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται μόνο θαλασσινό νερό .  

 Είναι modular. 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) (όλα τα μοντέλα 

που παρουσιάζονται παραπάνω HiBallast-EX) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί στο περιβάλλον έπειτα από 

3 ώρες. 

 Επεξεργασία του νερού γίνεται μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Επιταχύνει το ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Δεν χρειάζεται να γίνουν αλλαγές στο υπάρχον σχέδιο του πλοίου 

 Τα ηλεκτρόδια έχουν μεγάλο χρόνο ζωής. 

 Η αντικατάστασή του είναι εύκολη και μπορεί να γίνει είτε από μηχανικό είτε από μέλη 

του πληρώματος  

 Αυτόματη ή χειροκίνητη λειτουργία  

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε οποιοδήποτε τύπο πλοίου ,συμπεριλαμβανομένου Oil 

Tanker, Container, LNG & LPG Carrier 

 

Κατασκευαστής: Hyundai Heavy Inustries, Κορέα 

 

Link/Reference: www. english.hhi.co.kr/main/ 

 

 

 

 

 

http://www.pureballast.alfalaval.com/
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JFE BallastAce System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Κατά τη διάρκεια λήψης νερού έρματος, το νερό οδηγείται αρχικά σε φίλτρα όπου το πλαγκτόν 

με μέγεθος 50μm ή και μεγαλύτερο απομακρύνεται και με ένα σύστημα παλινδρόμησης 

επιστρέφει στο περιβάλλον. Το νερό οξειδώνεται για να εξουδετερωθούν οι θαλάσσιοι 

οργανισμοί χρησιμοποιώντας τον απολυμαντικό παράγοντα TG BallastCleaner (που 

αναπτύχθηκε από τον Όμιλο Toagosei) σε μία ειδική μονάδα όπου χορηγείται ο παράγοντας 

αυτός. Το νερό έπειτα αναμιγνύεται γρήγορα και αναδεύεται σε ένα «δίσκο» πριν περάσει στις 

δεξαμενές έρματος του πλοίου. Κατά τη διάρκεια του αφερματισμού, το νερό κατευθύνεται 

μέσω αντλιών σε άλλη μονάδα που περιλαμβάνει τον παράγοντα TG Environmentalguard, ο 

οποίος μειώνει τα υπολείμματα χλωρίου πριν το νερό επιστρέψει στη θάλασσα. 

 
Εικόνα: Το σύστημα JFE BallastAce System 

 
Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Φιλτράρισμα και Διοχέτευση χημικών ουσιών 

Filtration + Chemical injection (chlorine-based agent, TG Ballastcleaner®) 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί ροή έρματος από 175 έως 1000 m3 /h. 

 

 

Μοντέλα συστήματος: Τα μοντέλα συστήματος διαχωρίζονται ανάλογα με την ικανότητα 

διαχείρισης έρματος.  

 

Ικανότητα διαχείρισης 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή κατανάλωση 

( kW) 

Μέγεθος συστήματος 

(m2) 

300 3,3 3,6 

500 3,3 3,7 

750 3,3 5,9 

1000 3,7 6 

 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,5 bar  

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Δεν είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, πρέπει να παραμείνει 24 ώρες στις δεξαμενές του 

πλοίου πριν απορριφθεί στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (μέθοδος uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 
Κατασκευαστής: JFE Engineering Corporation,  Japan 

 

Link/Reference:  http://www.jfe-eng.co.jp/en  
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Microfade BWMS 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το Microfade BWMS αφαιρεί αποτελεσματικά οργανισμούς μέσω μιας διαδικασίας 

φιλτραρίσματος υψηλής ακρίβειας, ώστε να μειώσει την ποσότητα των δραστικών  ουσιών που 

χρησιμοποιούνται στη διαδικασία αποστείρωσης. Το σύστημα ελαχιστοποιεί τη μεγαλύτερη 

ποσότητα του πλαγκτόν, των οργανισμών μικρού (10-50μm) και μεγάλου (μεγαλύτερου των 

50μm) μεγέθους χρησιμοποιώντας φίλτρα μεγάλης ακρίβειας. Το εναπομείναν πλαγκτόν και 

τα βακτήρια εξουδετερώνονται με χαμηλή συγκέντρωση δραστικών ουσιών. Κατά τον 

αφερματισμό άμα η συγκέντρωση της εναπομείνουσας χλωρίνης είναι μεγαλύτερη από 0,2 

ppm τότε αδρανοποιείται με τη χρήση θειώδους νατρίου. 

 

 

Εικόνα : Το σύστημα Microfade 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και έγχυση χημικών 

Filtration + Chemical injection (Calcium hypochlorite) 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 25 έως 4000 m3/h 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακές 

απαιτήσεις (kW ) 

Μέγεθος μοντέλου 

(m2 )  

MF-125 125 2,4 2,1 

MF-250 250 2,4 2,7 

MF-375 375 5 3,3 

MF-500 500 5 3,8 

MF-625 625 9 5,2 

 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,4 bar  

 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας.  

 Δεν είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Επεξεργασία του νερού γίνεται μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Επιταχύνει το ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Οι στερεοί χημικοί παράγοντες μπορούν να αποθηκευτούν σε θερμοκρασία δωματίου 

και δεν απαιτείται η ύπαρξη ειδικών δεξαμενών για τα χημικά.  

 Η δυνατότητα επεξεργασίας έρματος δεν επηρεάζεται από τις ιδιότητες του νερού 

όπως τη θερμοκρασία, την αλατότητα ή αν είναι θολό (turbidity). 

 

 

Κατασκευαστής: Kuraray Co. Ltd., Ιαπωνία 

 

Link/Reference: www.kashiwa-tech.co.jp  

 

 

  

 

 

 

 

 

http://www.kashiwa-tech.co.jp/
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FineBallastTM   OZ System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα χρησιμοποιεί μία γραμμική (in line) μέθοδο προ-επεξεργασίας για να αποτραπεί 

η φραγή της μονάδας απολύμανσης και ακολουθείται από μηχανική επεξεργασία μέσω ενός 

ειδικού σωλήνα, ο οποίος δημιουργεί σπηλαίωση για την εξουδετέρωση των μικροοργανισμών 

σε συνδιασμό με προσθήκη όζοντος στο νερό. Το νερό στο οποίο έχει προστεθεί όζον, 

αποθηκεύεται στη δεξαμενή έρματος του πλοίου για 48 ώρες τουλάχιστον για να ξεπεραστούν 

οι οξειδωτικές και απολυμαντικές ιδιότητες του βρωμίου (που παράγεται κατά την αντίδραση 

του όζοντος με το θαλασσινό νερό) ώστε να γίνει ανενεργό. Ο χρόνος ημιζωής του ιόντος του 

βρωμίου είναι , κατά μέσο όρο, 12 ώρες. Η μονάδα έπειτα εξουδετερώνει τις εναπομείνασες 

οξειδωτικές ουσίες στο νερό έρματος την στιγμή του αφερματισμού. Η γεννήτρια του όζοντος 

περιλαμβάνει πολλαπλά ηλεκτρόδια τα οποία μετατρέπουν ένα ποσοστό του οξυγόνου του 

αέρα σε όζον. Η μονάδα ηλεκτροδότησης μετατρέπει το ρεύμα μικρής συχνότητας και χαμηλής 

τάσης σε μεσαίας συχνότητας και υψηλής τάσης που είναι περισσότερο κατάλληλη για τη 

δημιουργία του όζοντος. Η μονάδα διαχωρισμού αερίου/υγρού χρησιμοποιείται για να 

αποτρέπει το τμήμα του όζοντος που δεν αντιδρά να εισέλθει στις δεξαμενές έρματος.  

Εικόνα : Το σύστημα FineBallast Oz 

 

 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Σπηλαίωση και χρήση όζοντος  

Cavitation (by high shear) + ozonation  
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): 

Επεξεργάζεται ποσότητα έρματος από 75 έως 300 m3/h. 

 

 

Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW) 

Μέγεθος 

συστήματος 

(m2) 

FZ-007 75 47 9.5 

FZ-015 150 59 11.2 

FZ-030 300 91 15.4 

 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω σύστημα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 3 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται μόνο θαλασσινό νερό  

 Δεν είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, πρέπει να παραμείνει 48 ώρες στις δεξαμενές του 

πλοίου πριν απορριφθεί στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Επιταχύνει το ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 Δεν χρειάζεται κάποια προετοιμασία που να σχετίζεται με την προμήθεια και την 

αποθήκευση του όζοντος, καθώς το όζον παράγεται από τον αέρα που υπάρχει μέσα 

στις δεξαμενές. 

 

Κατασκευαστής: Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd., Japan 

 

Link/Reference: www.mes.co.jp 

 

 

 
 

 

http://www.mes.co.jp/
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NK-O3 Blue Ballast System/Nutech O3 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Η μετατροπή του οξυγόνου σε όζον πραγματοποιείται με μία ηλεκτρική εκκένωση. Το όζον 

έπειτα διοχετεύεται στη ροή του νερού των αντλιών έρματος και εξουδετερώνει ένα ποσοστό 

θαλάσσιων ειδών. Τα υπολείμματα αυτών των ειδών εξουδετερώνονται όταν το όζον αντιδρά 

με το βρώμιο, το οποίο συμβαίνει στο θαλασσινό νερό  για να δημιουργηθούν άλλα 

ζιζανιοκτόνα. Τα παραπροϊόντα αυτά αποσυντίθενται με τη πάροδο του χρόνου. Μόνο μία 

μικρή ποσότητα των παραπροϊόντων βρωμίου παραμένει στο νερό. Αν τα επίπεδα όμως είναι 

πολύ υψηλά, τότε εγχέεται θειοθειικό ανιόν (S2O3
2-) για να τις αδρανοποιήσει και για να τα 

μειώσει στα αποδεκτά επίπεδα. Το σύστημα του όζοντος παράγει δραστικές ουσίες σε μικρή 

συγκέντρωση.  

 

Εικόνα : Το σύστημα NK-03 Blue Ballast System 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Διοχέτευση Όζοντος και θειοθειικό ανιόν που ουδετεροποιεί 

Ozone + thiosulphate  neutralizer 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range):  Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή νερού έρματος από 300 έως 8000 m3/h. 

 

 

Μοντέλα συστήματος:  

 

Ικανότητα διαχείρισης 

ροής έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή κατανάλωση 

(kW) 

Μέγεθος συστήματος 

(m2 ) 

300 43,2 5,8 

600 71,4 8,6 

1000 107,3 10,3 

1500 137,8 13 

2000 221,8 17 

3000 271,2 20,7 

4000 398,6 23,8 

5000 452,9 27,5 

6000 558,5 29,2 

8000 725,4 43,3 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα.  

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : Μηδενική πτώση πίεσης (0 bar) 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον  (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποσστεί επεξεργασία, πρέπει να παραμείνει στις δεξαμενές του πλοίου 

για 12 ώρες πριν απορριφθεί στο περιβάλλον.  

 Γίνεται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (μόνο uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Δεν χρειάζεται διαφοροποίηση στον ήδη υπάρχοντα κύριο σωλήνα που είναι 

υπεύθυνος για τη διαχείριση έρματος. 

 Δεν γίνεται χρήση χημικών ουσιών. 

 

Κατασκευαστής: NK Company, Ltd., Republic of Korea 

Nutech O3, Inc., Republic of Korea 

 

Link/Reference: www.nkcf.com , www.nutech-O3.com 

 

 

 

 

 

http://www.nkcf.com/
http://www.nutech-o3.com/
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Optimarin Ballast System (OBS) 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Κατά τη διάρκεια του ερματισμού, ένα σύστημα φίλτρων διαχειρίζεται το νερό για να 

επιτευχθεί η απομάκρυνση διαφόρων σωματιδίων ή οργανισμών με μέγεθος μεγαλύτερο των 

40μm. Το ακάθαρτο νερό, με σύστημα παλινδρόμησης, επιστρέφει στο σημείο ερματισμού. 

Έπειτα το νερό δέχεται υπεριώδη ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια του αφερματισμού, τα φίλτρα 

παρακάμπτονται και νερό έρματος λαμβάνει μία δεύτερη δόση υπεριώδους ακτινοβολίας, πριν 

τη διαδικασία του αφερματισμού. Σε αυτό το σύστημα δεν χρησιμοποιούνται δραστικές ουσίες.  

Εικόνα : Το σύστημα Optimarin Ballast System (OBS). 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία (Filtration + ultraviolet light) 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Η ποσότητα 

που μπορεί να διαχειριστεί το σύστημα είναι 20 μέχρι 5400 m3/h.[Μπορεί όμως να είναι και 

υψηλότερη κατόπιν παραγγελίας .] 
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Μοντέλα συστήματος: Τα μοντέλα του συστήματος παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, 

μαζί με το μέγεθος/εμβαδόν του συστήματος και την ενεργειακή κατανάλωση. 

 

Ικανότητα διαχείρισης 

έρματος (m3/h ) 

Κατανάλωση 

ρεύματος (kW) 
Μέγεθος  συστήματος ( m2) 

167 20 2,4 

334 40 3,1 

500 58 3,9 

1000 122 5,7 

1500 178 9 

2000 240 10,6 

2500 295 12,2 

3000 360 13,9 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία κατά τον ερματισμό και τον αφερματισμό (uptake, 

discharge ) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Διαθέτει αυτοκαθαριζόμενο σύστημα των λυχνιών υπεριώδους ακτινοβολίας και σε 

συνδιασμό με το αυτόματο σύστημα παλινδρόμησης των φίλτρων έχει ως αποτέλεσμα 

οι απαιτήσεις του συστήματος για καθαρισμό και για συντήρηση είναι περιορισμένες. 

 Το σύστημα βελτιστοποιεί αυτόματα την κατανάλωση ενέργειας ανάλογα με την 

ένταση των λυχνιών της υπεριώδους ακτινοβολίας που βασίζεται στην ποιότητα του 

νερού κατά τον ερματισμό , όπως αν είναι θολά ή όχι. . 

 Το σύστημα έχει εγκατασταθεί σε πλοία πολλών και διαφόρων εταιρειών όπως οι 

Farstad, Grieg Star, SAGA shipholding ,offshore vessels και στο πλοίο North Mariner 

. 

 

 

Κατασκευαστής: Optimarin AS, Norway 

 

Link/Reference: www.optimarin.com 

 

http://www.optimarin.com/
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Purimar TM 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Στον ερματισμό, η διαδικασία διαχείρισης νερού έρματος περιλαμβάνει τη λειτουργία δύο 

κύριων μονάδων: της μονάδας φιλτραρίσματος και της μονάδας απολύμανσης. Το σύστημα 

επεξεργασίας έρματος πρώτα φιλτράρει το νερό από τους οργανισμούς που είναι μεγαλύτεροι 

από 50 μm και αμέσως μετά εγχέει το διάλυμα στην είσοδο του νερού έρματος. Το σύστημα 

αυτό περιλαμβάνει τη δίοδο μια μικρής ποσότητας θαλασσινού νερού (λιγότερο από 1% της 

ολικής ροής έρματος) από το σημείο όπου εισέρχεται το νερό έρματος, μέσω διπολικών 

ηλεκτρολυτικών στοιχείων, η οποία υποβάλλεται σε χαμηλής έντασης και μέσης τάσης συνεχές 

ρεύμα. Στον αφερματισμό, μία μονάδα αδρανοποίησης μειώνει τη συγκέντρωση του συνόλου 

των εναπομεινασών  οξειδωτικών ουσιών πριν επιστρέψει το νερό στο περιβάλλον, αν αυτό 

είναι απαραίτητο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα : Το σύστημα Purimar 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και ηλεκτρόλυση και έλεγχος των εναπομεινασών δραστικών ουσιών 

Filtration + Electrolysis + Residual Control (sulphite/bisulphate) 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 400 έως 6500 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος: Τα μοντέλα διαχωρίζονται ανάλογα με την ικανότητα διαχείρισης 

έρματος που παρουσιάζουν. 

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης έρματος 

(m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW ) 

Μέγεθος συστήματος 

( m2) 

SP-50 400-600 26 6 

SP-75 600-850 34 7,5 

SP-100 850-1250 47 10,2 

SP-150 1250-1750 64 12,3 

SP-200 1750-2250 82 14 

SP-250 2250-2750 100 15,5 

SP-300 2750-3500 117 17,3 

SP-400 3500-4500 152 21,5 

SP-500 4500-5500 188 27 

SP-600 5500-6500 224 30,2 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται αναλυτικά στον παραπάνω 

πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται αναλυτικά στον παραπάνω πίνακα.  

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.2 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας [(Επεξεργάζεται θαλασσινό νερό αλλά 

χρησιμοποιεί  μικρή ποσότητα θαλασσινού νερού(<1% της συνολικής ροής) σε νερό 

με χαμηλή περιεκτικότητα σε αλάτι (<10PSU) )] 

 Είναι modular  

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον  

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία κατά τον ερματισμό μόνο( uptake)  

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Το κόστος συντήρησης είναι μικρό  

 Χρησιμοποιεί διάφορες πηγές θερμότητας από το πλοίο για να θερμάνει μια μικρή 

ποσότητα θαλασσινού νερού (<1% της συνολικής ροής) σε χαμηλή θερμοκρασία  

(<10C) 

Κατασκευαστής: Samsung Heavy Industries 

 

Link/Reference: http://www.shipcs.com/eng/Ocean/bwms_intro.aspx 

 

 

 

 

http://www.shipcs.com/eng/Ocean/bwms_intro.aspx
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BALPURE®  System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το νερό έρματος πρώτα περνάει από φίλτρο έτσι ώστε να μειωθεί το ποσοστό ιζήματος και να 

απομακρυνθούν οι οργανισμοί μεγαλύτεροι των 40μm. Έπειτα περίπου το 1% της ροής του 

νερού έρματος κατευθύνεται στη μονάδα ηλεκτρόλυσης αφού περάσει μέσω μίας διάταξης 

ελέγχου παροχής και εκπομπής που εξασφαλίζει πως η ροή είναι η αναμενόμενη. Το θαλασσινό 

νερό που διέρχεται από τη μονάδα ηλεκτρόλυσης που παράγει οξειδωτικές ουσίες  (παράγωγες 

ενώσεις υποχλωριώδους και υποβρωμιώδους ClO- ,BrO-). Το διάλυμα της μειωμένης 

ποσότητας θαλασσινού νερού, οι οξειδωτικές ουσίες και το αέριο υδρογόνο περνούν έπειτα 

από έναν πατενταρισμένο  υδροκυκλώνα για να διαχωριστεί το υδρογόνο. Το υδρογόνο 

διαλύεται με τον αέρα, χρησιμοποιώντας ένα φυσερό, για να φτάσει σε ασφαλές ποσοστό 

συγκέντρωσης. Οι οξειδωτικές ουσίες, χωρίς υδρογόνο πλέον εγχέονται πίσω στην κύρια ροή 

έρματος και αντιδρούν μέσα στον σωλήνα και με τα ανόργανα και τα οργανικά είδη στο νερό 

έρματος ώστε να παρέχει αποτελεσματική απολύμανση. Έπειτα η συγκέντρωσή τους μειώνετε 

στο 1ppm. Κατά τη διάρκεια του αφερματισμού, θειώδες νάτριο (Na2SO3) προστίθεται στην 

πλευρά της αναρρόφησης της αντλίας του αφερματισμού το οποίο αντιδρά άμεσα και 

αδρανοποιεί τις εναπομείνασες οξειδωτικές ουσίες.  

Εικόνα : Το σύστημα Balpure 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και ηλεκτρόλυση  

Filtration + electrolysis (hypochlorite  and hypobromite derivatives) 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 
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Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 500 έως 5000 m3/h. 

 

Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο 

συστήματος 

Ποσότητα 

διαχείρισης έρματος 

( m3/h) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW) 

Μέγεθος συστήματος 

(m2 ) 

BP-500 500 26 8,2 

BP-1000 1000 55 9,6 

BP-2000 2000 101 15 

BP-3000 3300 156 15,7 

BP-4000 4000 217 18,7 

BP-5000 5000 270 20,3 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας.  (Επεξεργάζεται θαλασσινό και γλυκό 

νερό, αρκεί η αλατότητα του τελευταίου να μην είναι μικρότερη από το 25% της 

τυπικής/μέσης  αλατότητας του θαλασσινού νερού)’ 

 Είναι modular  

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof ) [Μόνο τα φίλτρα 

πρέπει να τοποθετηθούν στο σημείο που βρίσκονται οι αντλίες και όλα τα υπόλοιπα 

μέρη του μπορούν να τοποθετηθούν σε άλλες περιοχές , όπου χαρακτηρίζονται ως 

ασφαλείς] 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, πρέπει να παραμείνει για 24 ώρες στις δεξαμενές 

του πλοίου πριν απορριφθεί στο περιβάλλον 

 Επεξεργασία του νερού γίνεται μόνο κατά τον ερματισμό (uptake). 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης του πλοίου 

 Οι απολυμαντικές ουσίες παράγονται πάνω στο πλοίο (in situ) και εφόσον υπάρχει 

ανάγκη, επομένως δεν είναι απαραίτητη ούτε η αποθήκευση ούτε η διαχείριση 

επικίνδυνων χημικών ουσιών 

 Η τεχνολογία του συστήματος που στηρίζεται σε αυτό το πολύ μικρό ποσοστό της ροής 

του νερού, διευκολύνει τη λειτουργία του και σε περιοχές που η αλατότητα είναι πολύ 

μικρή και η θερμοκρασία χαμηλή. 

 Είναι μία πλήρως αυτοματοποιημένη διαδικασία με μικρές απαιτήσεις ως προς τη 

συντήρησή του. 

 Έχει χαμηλό λειτουργικό κόστος, καθώς χρειάζεται μόνο ηλεκτρικό ρεύμα για να 

παραχθούν οι δραστικές ουσίες κατά τη διάρκεια του ερματισμού και αφερματισμού, 

χρησιμοποιώντας λιγότερο από 2 kW. 

 

Κατασκευαστής: Severn Trent De Nora, LLC, Germany 

 

Link/Reference: http://www.severntrentdenora.com 
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BalClorTM  System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Στο πρώτο στάδιο, το νερό έρματος φιλτράρεται από ένα αυτόματο σύστημα παλινδρόμησης 

που έχει φίλτρο ώστε να απομακρύνονται οργανισμοί μεγαλύτεροι των 50μm. Κατά τη 

διάρκεια του σταδίου απολύμανσης, ένα μικρό μέρος της ροής του φιλτραρισμένου νερού 

έρματος μεταφέρεται στη μονάδα ηλεκτρόλυσης στην οποία παράγονται οξειδωτικές ουσίες 

υψηλής συγκέντρωσης (κυρίως διάλυμα υποχλωριώδους νατρίου NaClO) και έπειτα οι 

οξειδωτικές ουσίες εγχέονται πάλι στη κύρια ροή έρματος για να γίνει η απολύμανση. Αν το 

εναπομείναν επίπεδο της συνολικής ποσότητας οξειδωτικών ουσιών (TRO - Total Residual 

Oxidant) στο επεξεργασμένο νερό έρματος υπερβαίνει τα 0,01ppm, ένα διάλυμα θειοθειικού 

νατρίου (Na2S2O3) προστίθεται στον σωλήνα κατά τον αφερματισμό για να  αδρανοποιηθούν 

τα κατάλοιπα των οξειδωτικών ουσιών. 

 

Εικόνα : Το σύστημα BalClor. 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και ηλεκτρόλυση 

Filtration + electrolysis (sodium hypochlorite) 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Η ικανότητα 

διαχείρισης ροής έρματος κυμαίνεται από  100 έως 7000 m3/h. 

Μοντέλα συστήματος: Τα διάφορα μοντέλα του συστήματος διακρίνονται με βάση την 

ποσότητα έρματος που  μπορούν να διαχειριστούν. Επομένως: 

 

Μοντέλα 

συστήματος 

Ικανότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 

Μέγεθος 

συστήματος (m2) 

BC-300 300 15 5 

BC-500 500 25 5,3 

BC-1000 1000 50 7,7 

BC-1500 1500 75 9,2 

BC-2000 2000 100 9,8 

BC-2500 2500 125 11,7 

BC-3000 3000 150 12,2 

BC-3500 3500 175 11,4 

BC-4000 4000 200 11,4 

BC-5000 5000 250 14,1 

BC-6000 6000 300 29 

BC-7000 7000 350 29,6 

 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption): Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

(Το μέγεθος του συστήματος προέκυψε από το άθροισμα του μεγέθους της μονάδας των 

φίλτρων και της μονάδας ηλεκτρόλυσης)  

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,5 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας. 

 Είναι modular (Για τα υπάρχοντα πλοία, αν υπάρχει έλλειψη χώρου, το σύστημα 

μπορεί να χωριστεί από 3 έως 7 επιμέρους τμήματα, που μπορούν να εγκατασταθούν 

ξεχωριστά και καταλαμβάνουν μικρότερο χώρο). 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε  επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί στο περιβάλλον έπειτα από 

τρεις ώρες παραμονής στο πλοίο. 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος   

 Μόνο το 1-2% της ροής του νερού  περνά από τη μονάδα ηλεκτρόλυσης  

 Δεν χρειάζεται να γίνει αλλαγή του συστήματος σωληνώσεων 

 Το σύστημα έχει χαμηλό λειτουργικό κόστος , μόνο USD10/1000m3. 

 Το σύστημα έχει χαμηλό κόστος συντήρησης καθώς ο πυρήνας του είναι η μονάδα 
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ηλεκτρόλυσης, η οποία έχει μεγάλο χρόνο ζωής, και μπορεί να φτάσει τον χρόνο ζωής 

του πλοίου.  

 Έχει χρησιμοποιηθεί για πλοία τύπου bulk carrier και oil tanker. 

 

 

Κατασκευαστής: Qingdao Sunrui Corrosion and Fouling Control Co., People’s 

Republic of China 

 

Link/Reference: www.sunrui.net 

 

 

Electro-CleenTM   System (ECS) 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Η Techcross εφαρμόζει ηλεκτρόλυση μέσα στους σωλήνες έρματος για να προκαλέσει 

τη δημιουργία μίας δραστικής ουσίας, του υποχλωριώδους νατρίου (NaClO)   και ρίζες 

υδροξυλίου (OH-) για να σπάσουν την κυτταρική μεμβράνη των μικροοργανισμών και 

να απολυμάνουν έτσι το νερό έρματος. Το νερό της θάλασσας περνά μέσα από μία 

μονάδα στην οποία γίνεται ηλεκτρόλυση (electro-chamber unit ECU), τοποθετημένη 

μετά την αντλία του ερματισμού.  Οι απολυμαντικές ουσίες   που παράγονται από τη 

διαδικασία της ηλεκτρόλυσης χρησιμοποιούνται για να αντιμετωπίσουν τους 

επικίνδυνους μικροοργανισμούς. Το  υποχλωριώδες νάτριο ,από τις οξειδωτικές 

ουσίες,  παραμένει στις  δεξαμενές έρματος ώστε να  απολυμάνει τους εναπομείναντες 

μικροοργανισμούς.  

Εικόνα :  Το σύστημα Electro-Cleen 

 

 

http://www.sunrui.net/
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Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Ηλεκτρόλυση (Electrolysis) 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή νερού έρματος από 150 έως 10.000 m3/h.  

 

Μοντέλα συστήματος:  

 

Ικανότητα διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW) 

 

Μέγεθος συστήματος 

(m2) 

150 18 0,41 

300 32 0,78 

450 47 1 

600 62 1,265 

1000 100 2,2 

 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) :Το μέγεθος του συστήματος παρουσιάζεται στον 

παραπάνω πίνακα.  

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.3 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Δεν επεξεργάζεται γλυκό νερό 

 Είναι modular. Τα στοιχεία που απαρτίζουν το σύστημα μπορούν να τοποθετηθούν σε 

οποιοδήποτε διαθέσιμο χώρο, εκτός από τη μονάδα ηλεκτρόλυσης που πρέπει να 

τοποθετηθεί απευθείας στο σωλήνα έρματος. 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion-proof) [Ex-ECU 300A, 

Ex-ECU 600A και Ex-ECU 1000B που διαχειρίζονται ροή 300,600 και 1000 m3/h 

αντίστοιχα.] 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, έρματος, πρέπει να παραμείνει 6 ώρες στις 

δεξαμενές του πλοίου πριν απορριφθεί στο περιβάλλον. 

 Η επεξεργασία του νερού γίνεται μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Επιταχύνει το ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Μεγάλος χρόνος ζωής της μονάδας ηλεκτρόλυσης (800 με 1000 ώρες λειτουργίας και 

διάρκεια χρήσης 20 χρόνια) 

 

Κατασκευαστής: Techcross Company Ltd., Republic of Korea 

 

Link/Reference: www.techcross.net 

 

http://www.techcross.net/
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Wärtsilä AQUARIUS® UV 

 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος Aquarius UV χρησιμοποιεί μια απλή διαδικασία δύο 

σταδίων που περιλαμβάνει φιλτράρισμα και υπεριώδη ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια του 

ερματισμού, το θαλασσινό νερό πρώτα περνά από φίλτρα 40μm για να αφαιρεθούν ιζήματα, 

ζωοπλαγκτόν και φυτοπλαγκτόν. Η απολύμανση του φιλτραρισμένου θαλασσινού νερού 

επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας λυχνίες υπεριώδους ακτινοβολίας μεσαίας πίεσης και 

ρυθμίζεται από σύστημα ελέγχου. Κατά τον αφερματισμό, το φίλτρο παρακάμπτεται αλλά το 

νερό έρματος δέχεται εκ νέου δεύτερη δόση υπεριώδους ακτινοβολίας πριν επιστρέψει πίσω 

στη θάλασσα.  

 

 

Εικόνα : Το σύστημα Aquarius UV. 

 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία 

Filtration + ultraviolet 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί ποσότητα έρματος από 50 έως  1000 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 

Μέγεθος  

(m2 ) 

AQ-50-UV 50 20 2,86 

AQ-80-UV 80 20 2,86 

AQ-125-UV 125 20 3,28 

AQ-180-UV 180 40 4,12 

ΑQ-250-UV 250 40 4,12 

AQ-300-UV 300 47 4,42 

AQ-375-UV 375 48 5,47 

AQ-430-UV 430 53 5,47 

AQ-500-UV 500 68 5,2 

AQ-550-UV 550 85 5,69 

AQ-750-UV 750 85 7,8 

AQ-850-UV 850 104 7,8 

AQ-1000-UV 1000 104 7,93 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,8 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

• Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

• Είναι modular 

• Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

• Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον  

• Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον αφερματισμό 

(uptake, discharge) 

• Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 

Κατασκευαστής: Wärtsilä Water Systems Ltd , Finland 

 

Link/Reference: http://www.wartsila.com/en/ballast-water-management-

system/hamworthy/aquarius-uv 

 

 

 

 

 

 

http://www.wartsila.com/en/ballast-water-management-system/hamworthy/aquarius-uv
http://www.wartsila.com/en/ballast-water-management-system/hamworthy/aquarius-uv
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BSKY system 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα BSKY χρησιμοποιεί μια διαδικασία η οποία ονομάζεται βελτιωμένη φυσική 

επεξεργασία (Enhanced Physical Treatment), δηλαδή ένα σύστημα επεξεργασίας έρματος που 

χρησιμοποιεί υδροκυκλώνες και υπέρηχους στο στάδιο του φιλτραρίσματος και έπειτα 

συνδιάζεται με έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία. Στο στάδιο του ερματισμού, το νερό 

διέρχεται από τους υδροκυκλώνες, οι οποίοι έχουν ισχυρή ικανότητα διαχωρισμού. Οι 

υπέρηχοι επίσης περιορίζουν την είσοδο οργανισμών και ιζήματος. , σύμφωνα με την εταιρεία, 

ώστε τα φίλτρα να μην χρειάζονται κάποια συντήρηση. Έτσι αποφεύγεται η φραγή  καθώς και 

η ανάγκη αντικατάστασης των φίλτρων. Το νερό έπειτα περνά σε έναν αντιδραστήρα για να 

δεχτεί υπεριώδη ακτινοβολία που καταστρέφει τους μικροοργανισμούς. Κατά τη διαδικασία 

του αφερματισμού, το νερό δέχεται ξανά επεξεργασία για να ελαχιστοποιηθεί οποιαδήποτε 

ανάπτυξη μικροργανισμών  που μπορεί να έχει συμβεί στις δεξαμενές έρματος. Στον 

αφερματισμό όμως, οι υδροκυκλώνες παρακάμπτονται. 

Εικόνα : Το σύστημα BSKY 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Βελτιωμένη Φυσική επεξεργασία (υδροκυκλώνες και υπέρηχοι και υπεριώδης ακτινοβολία) 

EPT (Enhanced Physical Treatment): Hydrocyclones and Ultrasonic pre-filters + UV 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί ροή έρματος από 100 έως 6000 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο 

συστήματος 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος ( m3/h) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW) 

Μέγεθος 

συστήματος (m2 ) 

BSKY 150 150 7.9 1,76 

BSKY 250 250 11.6 2,47 

BSKY 500 500 15.1 4,06 

BSKY 1000 1000 30.3 6,3 

BSKY 3000 3000 90.0 25,62 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Οι πληροφορίες για τις ενεργειακές 

απαιτήσεις του συστήματος παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Οι πληροφορίες για το μέγεθος του συστήματος 

παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα.  

 
Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0,6 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular. 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (είναι explosion-proof) { καθώς 

υπάρχει η έγκριση IEC Exd IIB T4}  

 Το νερό, αφού επεξεργαστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο 

περιβάλλον. 

 Το νερό επιδέχεται επεξεργασία τόσο στον ερματισμό όσο και στον αφερματισμό 

(uptake και discharge). 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Τα φίλτρα δεν χρειάζονται κάποια συντήρηση, καθώς δεν φράζουν ούτε χρειάζεται να 

αντικατασταθούν  

 

Κατασκευαστής: Wuxi Brightsky Electronic, China 

 
Link/Reference: www.bsky.cn 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.bsky.cn/
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ClearBallastTM  System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Χρησιμοποιεί την τεχνολογία πήξης (coagulation) για να απομακρύνει το πλαγκτόν και τους 

οργανισμούς και χρησιμοποιεί και εξοπλισμό μαγνητικού διαχωρισμού για την αφαίρεση των 

φυκών. Η μέθοδος της πήξης διαφέρει από τις τεχνικές αποστείρωσης διότι δεν χρησιμοποιεί 

ούτε χλώριο, ούτε υπεριώδη ακτινοβολία, ούτε απολυμαντικές ουσίες, οπότε μειώνεται έτσι η 

πιθανότητα δευτερεύουσας μόλυνσης από τα κατάλοιπα του χλωρίου. Επεξεργάζεται το 

θαλασσινό νερό του έρματος προσθέτοντας πηκτικές ουσίες και μαγνητική σκόνη σε ειδικές 

δεξαμενές,  ενώ το νερό εκεί γίνεται πιο διαυγές. Η ανάδευση αυτή του νερού έχει ως 

αποτέλεσμα το πλαγκτόν, οι ιοί και η λάσπη να στερεοποιηθούν σε μαγνητικές μάζες (magnetic 

flocs) μεγέθους 1mm. Αυτά μπορούν έπειτα να συλλεχθούν με τη βοήθεια μαγνητικών δίσκων 

σε συσκευή μαγνητικού διαχωριστή. Το νερό που υφίσταται την επεξεργασία αυτή, αρχικά 

περνά από ένα σύστημα φίλτρων και έπειτα οδηγείται στις δεξαμενές έρματος. Η στερεοποίηση 

των μικροοργανισμών σε μικρές μάζες διευκολύνει τη χρήση ειδικών φίλτρων (coarse filters), 

τα οποία θεωρούνται ότι οδηγούν σε μια πολύ γρήγορη επεξεργασία.  

 

Εικόνα : Το σύστημα Hitachi Clear Ballast. 
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Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Προσθήκη πηκτικών ουσιών, μαγνητικός διαχωρισμός και φιλτράρισμα  

Coagulation + magnetic separation + filtration 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή νερού έρματος  από 200 έως 2400 m3/h. 

 

Μοντέλα συστήματος:  

 

Μοντέλο 

συστήματος 

Ικανότητα 

διαχείρισης 

ροής 

έρματος 

(m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

( kW) 

Μέγεθος 

συστήματος 

(m2) 

200 200 21 13 

400 400 31 19,8 

800 800 56 43,5 

1200 1200 85 76,4 

1600 1600 112 88 

2400 2400 170 152 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 1bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Δεν είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion-proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Επεξεργασία του νερού γίνεται μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Δεν δημιουργείται κάποιο παραπροϊόν από τα χημικά. 

 

Κατασκευαστής: Hitachi Plant Technologies, Ltd. and Mitsubishi Heavy Industries, 

Ltd., Japan 

 

Link/Reference: www.hitachi-pt.com 

 

 

 

http://www.hitachi-pt.com/
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NEI Venturi Oxygen Stripping system (VOS) 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα VOS είναι μια φυσική διαδικασία που αφαιρεί το διαλυμένο οξυγόνο 

(dissolved oxygen DO) από το νερό έρματος μόνο κατά τη διάρκεια της εισροής του 

στο πλοίο. Το VOS δεν απαιτεί κάποιο φιλτράρισμα ή δραστική ουσία, επομένως οι 

αντλίες έρματος δεν χρειάζεται να αλλαχθούν. Το σύστημα VOS χρησιμοποιεί μία 

ιδιαίτερα αποτελεσματική γεννήτρια για την αφαίρεση του αερίου (SGG stripping gas 

generator) για να παράγει ένα ιδιαίτερα χαμηλό αέριο σε περιεκτικότητα οξυγόνου, με 

μόνο 0,1% περιεκτικότητα. Το αέριο που παράγεται εισάγεται στο νερό έρματος μέσω 

μιας αντλίας Venturi (ροόμετρο). Αυτό προκαλεί σπηλαίωση δημιουργώντας ένα 

γαλάκτωμα, δηλαδή ένα ομοιογενές μίγμα που το ένα έχει διασπαρεί στο άλλο σε 

μορφή σταγονιδίων στη γραμμή έρματος. Μέσα σε 10 δευτερόλεπτα, περισσότερο από 

95% του διαλυμένου οξυγόνου απομονώνεται από το διάλυμα και απελευθερώνεται 

στην ατμόσφαιρα. Είδη που εξαρτώνται από το οξυγόνο ασφυκτιούν, επομένως πολλοί 

οργανισμοί εξουδετερώνονται μέσα σε μία ώρα ενώ τα επίπεδα οξυγόνου είναι επίσης 

πολύ υψηλά για τους αναερόβιους οργανισμούς. 

Εικόνα : Το σύστημα NEI Venturi Oxygen Stripping System 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

  

Aπό-οξυγόνωση και σπηλαίωση  

De-oxygenation + Cavitation 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Διαχειρίζεται 

ροή έρματος από 300 έως 6800 m3/h 

 

Μοντέλα συστήματος: Υπάρχουν 6 διαφορετικά μοντέλα του συστήματος διαχείρισης νερού 

έρματος  VOS ανάλογα με την ποσότητα έρματος που μπορούν να διαχειριστούν, ενώ μπορούν 

να κατασκευαστούν κατά παραγγελία και άλλα ή να λειτουργήσουν δύο ή περισσότερα 

μοντέλα παράλληλα. Τα υπάρχοντα μοντέλα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:  

 

Μοντέλα συστήματος 
Ποσότητα διαχείρισης 

ροής έρματος (m3/h) 

Ενεργειακές 

απαιτήσεις 

(kW) 

Μέγεθος 

συστήματος 

(m2) 

VOS-500 850 31 2.7 

VOS-1000 1300 47 5.451 

VOS-2000 2400 85 6.543 

VOS-3000 3600 110 9.4 

VOS-4000 5200 153 10.535 

VOS-6000 6800 226 12.48 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) :Παρουσιάζεται στο παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0 bar  

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Είναι modular. 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, πρέπει να παραμείνει στις δεξαμενές του πλοίου 

για 48 ώρες πριν απορριφθεί στο περιβάλλον 

 Επεξεργάζεται νερό μόνο κατά τον ερματισμό (uptake). 

 Επιδρά θετικά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος. Δεν καταστρέφει την 

επίχριση των δεξαμενών και προστατεύει από τη διάβρωση τις επιφάνειες από ατσάλι.  

 Είναι συμβατό το σύστημα με τις τυπικές αντλίες που χρησιμοποιούνται και υπάρχουν 

στα υπάρχοντα πλοία . 

 Έχει χρησιμοποιηθεί σε πλοία τύπου: crude oil tanker, product tanker, bulk carrier, 

container ship. 

 

Κατασκευαστής: Nei Treatment Systems LLC 

 

Link/Reference: www.nei-marine.com/en 
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GloEn-PatrolTM   GIII System 
 

Περιγραφή συστήματος 

 

Κατά τη διάρκεια του ερματισμού, ένα σύστημα φίλτρων επεξεργάζεται αρχικά το νερό για να 

απομακρυνθούν όλα τα σωματίδια και οι οργανισμοί που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο των 50 

μm. Το ακάθαρτο νερό με ένα σύστημα παλινδρόμησης επιστρέφει στο σημείο ερματισμού.  

Το νερό έρματος έπειτα περνά από τη μονάδα της υπεριώδους ακτινοβολίας χρησιμοποιώντας 

υψηλής έντασης, μεσαίας πίεσης λυχνίες υπεριώδους ακτινοβολίας για την αποστείρωση και 

έπειτα το νερό διοχετεύεται στις δεξαμενές έρματος του πλοίου. Κατά τη διάρκεια του 

αφερματισμού, η διαδικασία φιλτραρίσματος παρακάμπτεται και το νερό έρματος λαμβάνει 

δεύτερη δόση υπεριώδους ακτινοβολίας πριν επιστρέψει στο περιβάλλον. 

Εικόνα : Το σύστημα GloEn-Patrol 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία 

Filtration + ultraviolet radiation 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή νερού έρματος από 50 έως 6000 m3/h . 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Σύστημα 
Ικανότητα διαχείρισης  

ροής έρματος (m3/h) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW) 

Μέγεθος 

συστήματος (m2) 

Gloen-P150 150 36 1.55 

Gloen-P250 250 43 1,89 

Gloen-P500 500 60 2,72 

Gloen-P750 750 78 3,56 

Gloen-P1000 1000 70 4,4 

Gloen-P1200 1200 84 5,07 

Gloen-P1500 1500 105 6,08 

Gloen-P2000 2000 140 7,75 

Gloen-P3000 3000 210 9,83 

Gloen-P4000 4000 305 14,45 

Gloen-P5000 5000 375 17,8 

Gloen-P6000 6000 445 21,16 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) :  0.6 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Δεν είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον  (explosion-proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge). 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 Δεν απαιτείται η χρήση χημικών ουσιών και δεν δημιουργούνται τοξικά παραπροϊόντα 

και εναπομείνασες τοξικές ουσίες. 

 Η χρήση λυχνιών μεσαίας πίεσης έχει ως αποτέλεσμα την απαίτηση μικρών χώρων 

εγκατάστασης. 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε οποιονδήποτε τύπο πλοίου. 

 

 

Κατασκευαστής: PANASIA Co., Ltd., Republic of Korea 

 

Link/Reference: www.worldpanasia.com 

 www.gloen-patrol.com/english 

 

 

http://www.worldpanasia.com/
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CleanBallast Water Treatment System 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει δύο κύριες μονάδες λειτουργίας: τον μηχανικό διαχωρισμό 

(φιλτράρισμα) και την απολύμανση μέσω της διαδικασίας προηγμένης ηλεκτροχημικής 

οξείδωσης (advanced electrochemical oxidation). Στο πρώτο στάδιο, τα φίλτρα αφαιρούν 

σωματίδια, ίζημα και οργανισμούς που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο των 50μm. Αυτό επιτρέπει 

στην επόμενη διαδικασία που ακολουθεί, την απολύμανση δηλαδή, να ελαχιστοποιήσει τη 

χρήση των δραστικών ουσιών. Στο δεύτερο στάδιο, οργανισμοί που έχουν μικρότερο μέγεθος 

και βακτήρια που διέφυγαν από το φιλτράρισμα απολυμαίνονται αποτελεσματικά από το 

προηγμένο σύστημα ηλεκτρόλυσης EctoSys, το οποίο ανάλογα με την αλατότητα του νερού 

παράγει διαφορετικές ενεργές ουσίες. Κατά τον αφερματισμό, το νερό περνά πάλι από το 

στάδιο της ηλεκτρόλυσης ενώ παρακάμπτεται η διαδικασία του φιλτραρίσματος. Σε αυτήν την 

φάση, το μέγιστο ρεύμα που εφαρμόζεται στα ηλεκτρόδια, περιορίζεται ώστε να εξασφαλιστεί 

πως η μέγιστη συγκέντρωση δόσης είναι μικρότερη των 2mg/L της ποσότητας των 

οξειδωτικών ουσιών που παραμένει στο θαλασσινό νερό.  

 

Εικόνα : Το σύστημα CleanBallast . 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα, ηλεκτρόλυση και ανεπτυγμένη τεχνολογία οξείδωσης 

Filtration + Electrolysis + Advanced Oxidation 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 150 έως 3750 m3/h 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος ( m3/h) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 

Μέγεθος συστήματος 

(m2 ) 

150 10,5 2,62 

200 14 3,144 

250 17,5 4,192 

300 21 4,716 

350 24,5 5,764 

40 28 6,288 

450 31,5 7,868 

500 35 7,868 

750 52,5 9,432 

1000 70 11,802 

1250 87,5 15,736 

1500 105 15,736 

1750 122,5 19,67 

2000 140 19,67 

2250 157,5 23,604 

2500 175 23,604 

2750 192,5 27,538 

3000 210 31,472 

3250 227,5 31,472 

3500 245 35,406 

3750 262,5 35,406 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.7 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Δεν επεξεργάζεται γλυκό νερό 

 Είναι modular  

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, πρέπει να παραμείνει για 24 ώρες στις 

δεξαμενές του πλοίου πριν απορριφθεί στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 Οι απαιτήσεις για συντήρηση είναι μικρές 

 

Κατασκευαστής:  Rwo GmbH, Marine Water Technology, Germany 

 
Link/Reference:  www.rwo.de 
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Seascape® - BWMS 

Περιγραφή συστήματος 

Το σύστημα Seascape χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό μεθόδων επεξεργασίας. Υιοθετώντας μία 

φυσική μέθοδο τεχνολογίας, το σύστημα αυτό αποτελεσματικά απολυμαίνει το νερό έρματος 

από επικίνδυνους και παθογόνους μικροοργανισμούς χωρίς τη χρήση χημικών ουσιών. 

Εκμεταλλεύεται το φιλτράρισμα και την συνδιαστική μονάδα υπεριώδους ακτινοβολίας και 

υπερήχων EPT (Enhanced Physical Treatment – UV/US).  Κατά τη διάρκεια του ερματισμού, 

το νερό περνά από ένα σύστημα φίλτρων. Έπειτα, το φιλτραρισμένο αυτό νερό διέρχεται από 

τη μονάδα υπεριώδους ακτινοβολίας στην οποία εκτίθεται σε ακτινοβολία και δέχεται και 

υπέρηχους ώστε να απολυμάνουν το νερό πριν εισέλθει στη δεξαμενή έρματος. Κατά τη 

διαδικασία του αφερματισμού, το νερό έρματος μεταφέρεται από τη δεξαμενή έρματος στη 

μονάδα υπεριώδους ακτινοβολίας ξανά, όπου εκτίθεται σε δεύτερη δόση και έπειτα 

απορρίπτεται πίσω στο περιβάλλον. Το φιλτράρισμα παρακάμπτεται κατά τον αφερματισμό. 

 

 

Εικόνα : Το σύστημα Seascape. 

Μέθοδοι Επεξεργασίας 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία/υπέρηχοι 

Filtration +UV/US   

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή έρματος από 100 έως 6000 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος: Τα διάφορα μοντέλα του συστήματος παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα. Τα μοντέλα του συστήματος διαχωρίζονται ανάλογα με την ποσότητα έρματος που 

μπορούν να διαχειριστούν.  

 

Μοντέλο συστήματος 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW ) 

Μέγεθος 

συστήματος (m2 ) 

Seascape-100-BWMS 100 9 0,48 

Seascape-250-BWMS 250 18 0,63 

Seascape-500-BWMS 500 36 0,77 

Seascape-750-BWMS 750 54 0,88 

Seascape-1000-BWMS 1000 81 0,95 

Seascape-1250-BWMS 1250 90 1,39 

Seascape-1500-BWMS 1500 108 1,39 

Seascape-1750-BWMS 1750 142 1,68 

Seascape-2000-BWMS 2000 162 1,68 

Seascape-3000-BWMS 3000 216 2,44 

Seascape-4000-BWMS 4000 324 3,25 

Seascape-5000-BWMS 5000 403 4,20 

Seascape-6000-BWMS 6000 486 4,78 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : Τα μοντέλα Seascape-100-BWMS έως και  

Seascape-1250-BWMS  παρουσιάζουν πτώση πίεσης 0,2 bar και τα υπόλοιπα 0,4 bar. 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Δεν επεξεργάζεται γλυκό νερό 

 Δεν είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (explosion proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake , discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Έχει έγκριση EMC για να μπορεί να τοποθετηθεί σε όλους τους τύπους των πλοίων 

 Είναι αυτοκαθαριζόμενο (δεν υπάρχει μονάδα CIP) 

 

Κατασκευαστής: Elite Marine Equipment & Engineering Inc., China 

 

Link/Reference: http://www.bwts.cn/En/Default.aspx 
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FineBallast MF 

Περιγραφή Συστήματος 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος FineBallast MF δεν χρησιμοποιεί δραστικές ουσίες. 

Επικίνδυνοι και παθογόνοι υδρόβιοι οργανισμοί , κατά τη διάρκεια του ερματισμού, διέρχονται 

από μια ειδικά διαμορφωμένη μεμβράνη για το απαραίτητο φιλτράρισμα. Το νερό έρματος, 

υφίσταται αρχικά ένα αρχικό φιλτράρισμα (pre-filter) όπου οργανισμοί με μέγεθος 100 μm  ή 

μεγαλύτερο απομακρύνονται άμεσα και το υπόλοιπο νερό φιλτράρεται από τη μεμβράνη και 

οδηγείται στη δεξαμενή έρματος. Οι οργανισμοί που φιλτράρονται από την μεμβράνη 

επιστρέφουν με ένα υποσύστημα παλινδρόμησης πίσω στο περιβάλλον κατά τη διάρκεια του 

ερματισμού. Το νερό δεν υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία πριν τον αφερματισμό. Υπάρχει 

ακόμη η μονάδα CIP  (Cleaning In Place) που αυτόματα καθαρίζει χημικά την μεμβράνη με 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) ώστε να διασφαλίζεται η αποτελεσματικότητά της. 

 

Εικόνα : Το σύστημα FineBallast MF 

Μέθοδοι Επεξεργασίας 

Φιλτράρισμα με μεμβράνες  

Μembrane filter  

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή έρματος από 50 έως 900 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος: Τα διάφορα μοντέλα του συστήματος παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. Τα μοντέλα του συστήματος διαχωρίζονται ανάλογα με την ποσότητα 

έρματος που μπορούν να διαχειριστούν.  

 

Μοντέλο συστήματος 
Ποσότητα διαχείρισης 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση 

(kW ) 

Μέγεθος συστήματος 

(m2 ) 

MF-05 50 3,7 4 

MF-10 100 3,7 4 

MF-15 150 3,7 5 

MF-20 200 3,7 7 

MF-25 250 3,7 8 

MF-30 300 3,7 9 

MF-40 400 3,7 11 

MF-50 500 7,5 10 

MF-60 600 7,5 10 

MF-70 700 7,5 12 

MF- 80 800 7,5 13 

MF-90 900 7,5 14 

 

Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα. 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 1 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Δεν επεξεργάζεται γλυκό νερό 

 Δεν είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία μόνο κατά τον ερματισμό (uptake) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 

 

Κατασκευαστής: Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd., Japan 

 

Link/Reference: www.mes.co.jp 

 

 

 

 

 

 

http://www.mes.co.jp/
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ARA Plasma BWTS 
 
Περιγραφή συστήματος 

 

Το σύστημα επεξεργασίας έρματος ARA Plasma αποτελείται από τρία μέρη: αυτόματο 

φιλτράρισμα, θάλαμος πλάσματος και θάλαμος MPUV υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Απομακρύνει, αρχικά,  σωματίδια και οργανισμούς τα οποία περιέχονται στο νερό κατά την 

άντληση, που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο των 35μm, μέσω του φίλτρου, ενώ το ακάθαρτο νερό 

αυτόματα απορρίπτεται πίσω στο σημείο ερματισμού μέσω ενός συστήματος παλινδρόμησης. 

Παράγει, στη συνέχεια, ένα κρουστικό κύμα (πίεσης) από πλάσμα υψηλής ενέργειας, το οποίο 

καταστρέφει στοχευμένα μικροοργανισμούς στο θάλαμο πλάσματος. Τέλος το νερό έρματος 

περνάει στο θάλαμο MPUV στον οποίο δέχεται ακτίνες υπεριώδους ακτινοβολίας από λυχνίες 

πίεσης υδραργύρου με μήκος κύματος μεταξύ 200 και 280 nm. Κατά τον αφερματισμό το 

φίλτρο και ο θάλαμος πλάσματος παρακάμπτονται ενώ το νερό έρματος περνάει πάλι από το 

θάλαμο MPUV στον οποίο υπόκειται σε δεύτερη δόση υπεριώδους ακτινοβολίας ώστε να 

διασφαλιστεί πως το νερό έχει αποστειρωθεί πλήρως από τους μικροοργανισμούς, οι οποίοι 

ενδέχεται να επανεμφανίστηκαν κατά τη διάρκεια παραμονής τους στις δεξαμενές έρματος στη 

διάρκεια του πλου. 

 

Εικόνα: Το σύστημα ARA Plasma 

 

Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Φιλτράρισμα, πλάσμα χαμηλής τάσης και υπεριώδης ακτινοβολία 

Filtration + Low Voltage Plasma + UV 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Μπορεί να 

διαχειριστεί από 150 έως 3000 m3/h, [ενώ μπορούν να κατασκευαστούν και μοντέλα που να 

διαχειρίζονται μεγαλύτερη ροή έρματος, ανάλογα με τις απαιτήσεις του πελάτη.] 

 

Μοντέλα Συστήματος:  

 

Μοντέλο 

Ποσότητα 

διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή 

κατανάλωση (kW ) 

Μέγεθος μοντέλου 

(m2) 

ARA-250 250 30 1.79 

ARA-500 500 60 2.74 

ARA-700 700 85 2.78 

ARA-1000 1000 125 5.06 

ARA-1500 1500 170 5.19 

ARA-2000 2000 250 10.12 

ARA-3000 3000 350 10.38 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα 

 

Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 1 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας 

 Δεν είναι modular 

 Δεν μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον 

 Η επεξεργασία του νερού γίνεται τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος  

 Η μέγιστη θερμοκρασία στην οποία μπορεί να λειτουργήσει το σύστημα είναι  50o C  

 Δεν χρησιμοποιούνται χημικές ουσίες και δεν παράγονται παραπροϊόντα  

 Η λειτουργία του είναι εξαιρετική σε νερά που είναι ιδιαιτέρως θολά.   

 

Κατασκευαστής: Samkun Century Co Ltd, Korea 

 

Link/Reference: www.shipsol.com/homepage/Samkun 

 

 http://www.samkunok.com/samkun_ARA_sero/default1.html  

 

 

 

http://www.shipsol.com/homepage/Samkun
http://www.samkunok.com/samkun_ARA_sero/default1.html
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Trojan Marinex BWMS 

 
Περιγραφή συστήματος: 

Κατά τη διάρκεια του ερματισμού, το νερό υφίσταται επεξεργασία σε δύο στάδια, υφίσταται 

σε πρώτο στάδιο φιλτράρισμα και σε δεύτερο έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία. Το 

φιλτράρισμα απομακρύνει τα μεγαλύτερα σωματίδια και τους μικροοργανισμούς 

χρησιμοποιώντας φίλτρα 32μm, και με αυτόματο υποσύστημα παλινδρόμησης απομακρύνει το 

ακάθαρτο νερό πίσω στο σημείο ερματισμού. Η υπεριώδης ακτινοβολία απενεργοποιεί τους 

εναπομείναντες οργανισμούς και μικροοργανισμούς. Η διαφορά του συστήματος σε σχέση με 

συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν τις ίδιες μεθόδους επεξεργασίας είναι πως το φίλτρο και 

οι λάμπες υπεριώδους ακτινοβολίας είναι μέσα στην ίδια μονάδα. Κατά τη διάρκεια του 

αφερματισμού, το φιλτράρισμα παρακάμπτεται και το νερό έρματος δέχεται δεύτερη δόση 

υπεριώδους ακτινοβολίας. 

 

 

Εικόνα : Το σύστημα Trojan Marinex BWMS 

 

Μέθοδοι Επεξεργασίας 

Φιλτράρισμα και υπεριώδης ακτινοβολία 

Filtration +UV 

 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Συνολική ποσότητα έρματος που μπορεί να διαχειριστεί (Capacity range): Το σύστημα 

μπορεί να διαχειριστεί ροή έρματος από 150 έως 1500 m3/h. 
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Μοντέλα συστήματος:  

 

Ποσότητα διαχείρισης ροής 

έρματος (m3/h ) 

Ενεργειακή κατανάλωση  

(kW ) 
Μέγεθος συστήματος (m2 ) 

150 9,1 2,31 

250 13,3 2,73 

500 25,9 2,94 

750 34,3 3,96 

1000 44,9 4,4 

1250 59,6 5,52 

1500 68 6 

 
Ενεργειακές απαιτήσεις (Power consumption) : Παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
Μέγεθος συστήματος (System size) : Παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 

 

Πτώση πίεσης (component pressure drop) : 0.25 bar 

 

Άλλα χαρακτηριστικά : 

 

 Επεξεργάζεται νερό οποιασδήποτε αλατότητας [Δεν επηρεάζεται από το οργανικό 

φορτίο, την θερμοκρασία ή το pH] 

 Δεν είναι modular 

 Μπορεί να τοποθετηθεί σε επικίνδυνο περιβάλλον (ex-proof) 

 Το νερό, αφού υποστεί επεξεργασία, μπορεί να απορριφθεί άμεσα στο περιβάλλον. 

 Το νερό υφίσταται επεξεργασία τόσο κατά τον ερματισμό όσο και κατά τον 

αφερματισμό (uptake, discharge) 

 Δεν επιδρά στο ρυθμό διάβρωσης των δεξαμενών έρματος 

 Οι λυχνίες χαμηλής και μέσης πίεσης TrojanUV solo έχουν πολύ μικρή πτώση πίεσης 

 

 

Κατασκευαστής: Trojan Marinex Technologies and Wärtsilä, Canada και Finland 

αντίστοιχα 

 

Link/Reference: http://www.trojanmarinex.com/ 

 

 

 

 

 

 

http://www.trojanmarinex.com/
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BASIC APPROVAL, FINAL APPROVAL ΚΑΙ TYPE APPROVAL ΑΠΟ ΤΟΝ 

ΙΜΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 
Table 1:  List of ballast water management systems that make use of Active Substances 

which received Basic Approval from IMO1 
 

 
 
 

 
Name of the system and 

proposing country 
 

Name of manufacturer 
Date of Basic 

Approval 

1 Peraclean
®
 Ocean  

(subsequently changed to SEDNA
®
 

Ballast Water Management System 
(Using Peraclean

®
 Ocean)), 

Germany 

Degussa GmbH, Germany 24 March 2006  

2 Electro-Clean (electrolytic 
disinfection) system (subsequently 
changed to Electro-Cleen™), 
Republic of Korea 

Techcross Ltd. and Korea Ocean 
Research and Development Institute 
(KORDI) 

24 March 2006  

3 Special Pipe Ballast Water 
Management System (combined with 
Ozone treatment), Japan 

Japan Association of Marine Safety 
(JAMS) 

13 October 2006  

4 EctoSys
TM

 electrochemical system, 
Sweden 
 

Permascand AB, Sweden, subsequently 
acquired by RWO GmbH, Germany  

13 October 2006  

5 PureBallast System, Sweden 
 

Alfa Laval/Wallenius Water AB 13 July 2007 

6 NK Ballast Water Treatment System, 
Republic of Korea (subsequently 
changed to NK-O3 BlueBallast 
System (Ozone)) 

NK Company Ltd., Republic of Korea 13 July 2007 
 

7 Hitachi Ballast Water  Purification 
System (ClearBallast), Japan  

Hitachi, Ltd./Hitachi Plant technologies, 
Ltd. 

4 April 2008 
 

8 Resource Ballast Technologies 
System, South Africa 

Resource Ballast Technologies (Pty) 
Ltd. 

4 April 2008 
 

9 GloEn-Patrol
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

Panasia Co., Ltd. 4 April 2008 
 

10 OceanSaver
®
 Ballast Water 

Management System, Norway 
MetaFil AS (subsequently changed to 
OceanSaver AS) 

4 April 2008 
 

11 TG Ballastcleaner and 
TG Environmentalguard System 
(subsequently changed to JFE 
Ballast Water Management System), 
Japan 

The Toagosei Group (TG Corporation, 
Toagosei Co., Ltd. and Tsurumi Soda 
Co., Ltd.) 

10 October 2008 
 

12 Greenship Sedinox Ballast Water 
Management System, 
the Netherlands 

Greenship Ltd 10 October 2008 
 

13 Ecochlor
®
 Ballast Water Treatment 

System, Germany 
Ecochlor, Inc, Acton, the United States  10 October 2008 

 

14 Blue Ocean Shield Ballast Water 
Management System, China  

China Ocean Shipping (Group) 
Company (COSCO) 

17 July 2009 

15 Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. 
(HHI) Ballast Water Management 
System (EcoBallast), 
Republic of Korea 

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd., 
Republic of Korea 

17 July 2009 

 
 

                                                 
1
 More comprehensive information regarding the systems approved until May 2013 is available in 

document BWM.2/Circ.34/Rev.2. 



Table 1 (continued) 
 

  
Name of the system and 

proposing country 
 

Name of manufacturer 
Date of Basic 

Approval 

16 AquaTriComb
TM 

Ballast Water 
Treatment System, Germany 

Aquaworx ATC GmbH 17 July 2009 

17 SiCURE
TM

 Ballast Water 
Management System, Germany 

 Siemens Water Technologies 26 March 2010 

18 Sunrui Ballast Water Management 
System (subsequently changed to 
BalClor Ballast Water Management 
System), China 

Qingdao Sunrui Corrosion and Fouling 
Control Company 

26 March 2010 

19 DESMI Ocean Guard Ballast Water 
Management System, Denmark 

DESMI Ocean Guard A/S 26 March 2010 

20 Blue Ocean Guardian (BOG) Ballast 
Water Management System, 
(subsequently changed to  "ARA 
Ballast" Ballast Water Management 
System), Republic of Korea 

21st Century Shipbuilding Co., Ltd.  26 March 2010 

21 Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. 
(HHI) Ballast Water Management 
System (HiBallast), 
Republic of Korea 

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd., 
Republic of Korea 

26 March 2010 

22 Kwang San Co., Ltd. (KS) Ballast 
Water Management System 
"En-Ballast", Republic of Korea 

Kwang San Co., Ltd.  26 March 2010 

23 OceanGuard™  Ballast Water 
Management System, Norway 

Qingdao Headway Technology Co., Ltd. 26 March 2010 

24 Severn Trent DeNora BalPure
®
 

Ballast Water Management System 
(subsequently changed to BalPure

®
 

BP-500), Germany  

Severn Trent De Nora (STDN), LLC 26 March 2010 

25 Techwin Eco Co., Ltd. (TWECO) 
Ballast Water Management System 
(Purimar), Republic of Korea 

 Techwin Eco Co., Ltd. 1 October 2010 

26 AquaStar Ballast Water Management 
System, Republic of Korea 

 AQUA Eng. Co., Ltd. 1 October 2010 

27 Kuraray Ballast Water Management 
System, (subsequently changed to 
MICROFADE

TM
 Ballast Water 

Management System), Japan 

 Kuraray Co., Ltd. 1 October 2010 

28 ERMA FIRST Ballast Water 
Management System (subsequently 
changed to ERMA FIRST BWTS), 
Greece 

ERMA FIRST ESK Engineering 
Solutions S.A.  

15 July 2011 

29 BlueSeas Ballast Water Management 
System, Singapore 

Envirotech and Consultancy Pte. Ltd. 15 July 2011 

30 SKY-SYSTEM
®
 with Peraclean

®
 

Ocean Ballast Water Management 
System, Japan 

Katayama Chemical, Inc. 15 July 2011 

31 JFE BallastAce that makes use of 
NeoChlor Marine

®
 Ballast Water 

Management System, Japan 

JFE Engineering Corporation 15 July 2011 

 



 
Table 1 (continued) 
 

  
Name of the system and 

proposing country 
 

Name of manufacturer 
Date of Basic 

Approval 

32 BallastMaster Ballast Water 
Management System, Germany 

GEA Westfalia Separator Systems 
GmbH 

15 July 2011 

33 BlueWorld Ballast Water 
Management System, Singapore 

Envirotech and Consultancy Pte. Ltd. 15 July 2011 

34 Neo-Purimar
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea  

Samsung Heavy Industries Co., Ltd. 15 July 2011 

35 "Smart Ballast" Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

STX Metal Co., Ltd. 2 March 2012 

36 DMU ·OH Ballast Water 
Management System, China 

Dalian Maritime University 2 March 2012 

37 EcoGuardian
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

Hanla IMS Co., Ltd. 2 March 2012 

38 KTM-Ballast Water Management 
System, Republic of Korea 

Korea Top Marine (KT Marine) Co., Ltd. 5 October 2012 

39 Hamworthy Aquarius
TM

-EC BWMS, 
the Netherlands 

Hamworthy Water Systems Ltd. 5 October 2012 

40 OceanDoctor Ballast Water 
Management System, China 

Jiujiang Precision Measuring 
Technology Research Institute  

5 October 2012 

41 HS-BALLAST Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

HWASEUNG R&A Co., Ltd. 5 October 2012 

42 GloEn-Saver
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

PANASIA Co., Ltd. 5 October 2012 

43 Van Oord Ballast Water Management 
System, the Netherlands 

Van Oord B.V. 17 May 2013 

44 REDOX AS Ballast Water 
Management System, Norway 

REDOX Maritime Technologies AS 17 May 2013 

45 Blue Zone
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

SUNBO INDUSTRIES Co., Ltd., DSEC 
Co., Ltd., and the Korean Institute of 
Machinery & Material (KIMM) 

17 May 2013 

46 ECOLCELL BTs Ballast Water 
Management System, Italy 

Azienda Chimica Genovese (ACG) 4 April 2014 

47 Ecomarine-EC Ballast Water 
Management System, Japan 

Ecomarine Technology Research 
Association 

4 April 2014 

48 ATPS-BLUEsys Ballast Water 
Management System, Japan 

Panasonic Environmental Systems & 
Engineering Co., Ltd. 

4 April 2014 

49 KURITA™ Ballast Water 
Management System, Japan 

Kurita Water Industries Ltd. 4 April 2014 

 
 



 
Table 2:  List of ballast water management systems that make use of Active Substances 

which received Final Approval from IMO2 
 

  
Name of the system and 

proposing country 
 

Name of manufacturer 
Date of Final 

Approval 

1 PureBallast System, Norway 
 

Alfa Laval / Wallenius Water AB 13 July 2007 
 

2 SEDNA
®
 Ballast Water 

Management System (Using 
Peraclean

®
 Ocean), Germany 

Degussa GmbH, Germany 4 April 2008 
 

3 Electro-Cleen
TM

 System, 
Republic of Korea 

Techcross Ltd. and Korea Ocean 
Research and Development Institute 
(KORDI) 

10 October 2008 
 

4 OceanSaver
®
 Ballast Water 

Management System, Norway 
OceanSaver AS 10 October 2008 

 

5 RWO Ballast Water Management 
System (CleanBallast), Germany 

RWO GmbH Marine Water 
Technology, Germany 

17 July 2009 
 

6 NK-O3 BlueBallast System (Ozone), 
Republic of Korea   

NK Company Ltd., Republic of Korea 17 July 2009 
 

7 Hitachi Ballast Water Purification 
System (ClearBallast), Japan 

Hitachi, Ltd. /Hitachi Plant 
technologies, Ltd. 

17 July 2009 
 

8 Greenship Sedinox Ballast Water 
Management System, 
the Netherlands 

Greenship Ltd 17 July 2009 

9 GloEn-Patrol
TM 

Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea  

Panasia Co., Ltd. 26 March 2010 

10 Resource Ballast Technologies 
System, South Africa 

Resource Ballast Technologies (Pty) 
Ltd. 

26 March 2010 

11 JFE BallastAce
®
 Ballast Water 

Management System, Japan 
JFE Engineering Corporation 26 March 2010 

12 Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. 
(HHI) Ballast Water Management 
System (EcoBallast), 
Republic of Korea  

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd., 
Republic of Korea 

26 March 2010 

13 Special Pipe Hybrid Ballast Water 
Management System combined with 
Ozone treatment version  
(SP-Hybrid BWMS Ozone version), 
Japan  

Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., 
Ltd. 

1 October 2010 

14 "ARA Ballast" Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

21st Century Shipbuilding Co., Ltd. 1 October 2010 

15 BalClor Ballast Water Management 
System, China  

Qingdao Sunrui Corrosion and Fouling 
Control Company 

1 October 2010 

16 OceanGuard
TM

 Ballast Water 
Management System, Norway 

Qingdao Headway Technology Co., 
Ltd. 

1 October 2010 

17 Ecochlor
®
 Ballast Water Management 

System, Germany 
Ecochlor, Inc, Acton, the United States 1 October 2010 

 

                                                 
2
 More comprehensive information regarding the systems approved until May 2013 is available in 

document BWM.2/Circ.34/Rev.2. 



 
Table 2 (continued) 
 

 
 

 
Name of the system and 

proposing country 
 

Name of manufacturer 
Date of Final 

Approval 

18 Severn Trent De Nora BalPure
®  

Ballast Water Management System 
(subsequently changed to BalPure

®
 

BP-500), Germany 

Severn Trent De Nora (STDN), LLC 1 October 2010 

19 HiBallast Ballast Water Management 
System, Republic of Korea 

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. 15 July 2011 

20 Purimar Ballast Water Management 
System, Republic of Korea 

Samsung Heavy Industries Co., Ltd. 15 July 2011 

21 SiCURE™ Ballast Water 
Management System, Germany 

Siemens Water Technologies 2 March 2012 

22 ERMA FIRST Ballast Water 
Management System (subsequently 
changed to ERMA FIRST BWTS), 
Greece 

ERMA FIRST E.S.K. Engineering 
Solutions S.A. 

2 March 2012 

23 MICROFADE
TM

 Ballast Water 
Management System, Japan 

Kuraray Co., Ltd. 2 March 2012 

24 AquaStar
TM

 Ballast Water 
Management, Republic of Korea 

AQUA Eng. Co. 2 March 2012 

25 Neo-Purimar
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

Samsung Heavy Industries Co., Ltd. 
(SHI) 

2 March 2012 

26 DESMI Ocean Guard BWMS, 
Denmark 

DESMI Ocean Guard A/S 5 October 2012 

27 JFE BallastAce that makes use of 
NEO-CHLOR MARINE

TM
, Japan 

JFE Engineering Corporation 5 October 2012 

28 Smart Ballast BWMS, 
Republic of Korea 

STX Metal Co., Ltd. 5 October 2012 

29 AQUARIUS
®
 EC Ballast Water 

Management System, 
the Netherlands 

Wärtsilä Water Systems Limited 17 May 2013 

30 EcoGuardian
TM

 Ballast Water 
Management System, 
Republic of Korea 

Hanla IMS Co., Ltd. 17 May 2013 

31 OceanDoctor BWMS, China  Jiujiang Precision Measuring 
Technology Research Institute and 
Institute of Marine Materials Science 
and Engineering of Shanghai Maritime 
University 

17 May 2013 

32 Ballast Water Management System 
with PERACLEAN

®
 OCEAN 

(SKY-SYSTEM),  

Nippon Yuka Kogyo Co., and  
Katayama Chemical, Inc. 

4 April 2014 

33 Evonik Ballast Water Treatment 
System with PERACLEAN

®
 OCEAN 

Evonik Industries AG 4 April 2014 

 
 



 
Table 3:  List of ballast water management systems which received Type Approval 

Certification by their respective Administrations (resolutions MEPC.175(58) and 
MEPC.228(65))3 

 

 

Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC 
report 

granting 
Final 

Approval 

1 June 2008 
 
 

Det Norske 
Veritas, on behalf 
of the Norwegian 
Administration  

PureBallast 
System 

Provided 
(MEPC 
61/INF.3) 

Yes, please refer  to 
MEPC 56/2/2,  
annex 5 
 

MEPC 56/23,  
paragraph 
2.8 

2 10 June 
2008 
 
 

Federal Maritime 
and Hydrographic 
Agency, Germany  

SEDNA
®
 

Ballast Water 
Management 
System (Using 
Peraclean

®
 

Ocean) 

Provided 
(MEPC 
58/INF.17) 

Yes, please refer to 
MEPC 57/2/10, 
annex 7 

MEPC 57/21,  
paragraph 
2.16 

3 31 
December 
2008 
 

Ministry of Land, 
Transport and 
Maritime Affairs, 
Republic of Korea 

Electro-
Cleen

TM 

System 

Provided 
(MEPC 

59/INF.6) 

Yes, please refer to  
MEPC 58/2/7,  
annex 7 

MEPC 58/23, 
paragraph 
2.8 

4 17 April 2009  
 
 

Det Norske 
Veritas, on behalf 
of the Norwegian 
Maritime 
Directorate 

OceanSaver
®
 

Ballast Water 
Management 
System  

Provided 
(MEPC 
59/INF.17 
and MEPC 
62/INF.15) 

Yes, please  refer to 
MEPC 58/2/8, 
 annex 4 

MEPC 58/23,  
paragraph 
2.10 

5 24 November 
2009 
 
 

Ministry of Land, 
Transport and 
Maritime Affairs, 
Republic of Korea 

NK-O3 
BlueBallast 
System 
(Ozone) 

Provided 
(MEPC 
60/INF.14) 

Yes, please  refer to 
MEPC 59/2/16, 
annex 6 

MEPC 59/24, 
paragraph 
2.8. 
 

6 4 December  
2009 

Ministry of Land, 
Transport and 
Maritime Affairs, 
Republic of Korea 

GloEn-Patrol
TM

 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
61/2/19) 

Yes, please  refer to   
MEPC 60/2/11, 
annex 4  

MEPC 60/22,  
paragraph 
2.7 

7 5 March 
2010 

Ministry of Land, 
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism of Japan 

Hitachi Ballast 
Water 
Management 
System 
(ClearBallast) 

Provided 
(MEPC 
61/INF.21) 

Yes, please refer to  
MEPC 59/2/19, 
annex 4 

MEPC 59/24, 
paragraph 
2.8 

8 28 January 
2011 

China Maritime 
Safety 
Administration 

BalClor
TM  

Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
62/INF.29) 

Yes, please refer to 
MEPC 61/2/15, 
annex 9 

MEPC 61/24, 
Paragraph 
2.7.3 

9 26 May 2010 
and 
25 March 
2011 

Inspection and 
Measurement 
Division, Maritime 
Bureau, Ministry 
of Land, 
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism of Japan 

JFE 
BallastAce

®
 

Ballast Water 
Management 
System 
 

Provided 
(MEPC 
62/INF.25) 

Yes, please refer to 
MEPC 60/2/12, 
annex 5 

MEPC 60/22, 
paragraph 
2.7 

 
Table 3 (continued) 
 

                                                 
3
 Table 3 above was compiled based on the information provided by the respective Administrations 

 



 

Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC 
report 

granting 
Final 

Approval 

10 19 April 2011 
 
 
 
 
Renewal  
18 January 

2013 

The South African 
Department of 
Transport 
 
 
The South African 
Department of 
Transport 

Resource 
Ballast 
Technologies 
System 

Provided 
(MEPC 
62/INF.18) 
 
 
Provided 
(MEPC 
65/INF.26) 

Yes, please refer to 
MEPC 60/2/11, 
annex 7 

MEPC 60/22, 
paragraph 
2.7 

11 2 September 
2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 January 
2010 

Office of the 
Maritime 
Administration, 
Marshall Islands 
 
 
 
 
 
 
Merchant 
Shipping 
Directorate of 
Malta 

NEI Treatment 
System VOS-
2500-101 

Available at 
request 
 
 
 
 
 
 
 
 
Provided 
(BWM.2/Circ.
25) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Marshall Islands (Letter 
of 10 Dec. 2008)   
 
Please refer to 
circular 
BWM.2/Circ.25 

Not 
applicable  
 
 
 
 
 
 
 
 
Not 
applicable 
 

12 29 April 2009 
 
 

Lloyd’s Register, 
as delegated by 
the Administration 
of the United 
Kingdom 

Hyde 
GUARDIAN

TM
 

ballast water 
management 
system 

Provided 
(MEPC 
59/INF.20) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
United Kingdom 
(please refer to    
MEPC 59/INF.20) 

Not 
applicable 

13 12 November 
2009   

Det Norske 
Veritas, on behalf 
of the Norwegian 
Maritime 
Directorate 

OptiMarin 
Ballast System 
(OBS) 

Provided 
(MEPC 
61/INF.4) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Norway (please refer 
to MEPC 61/INF.4) 

Not 
applicable  

14 16 February  
2011 

China Maritime 
Safety 
Administration 

Blue Ocean 
Shield Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
62/INF.28) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 62/INF.28)  

Not  
applicable 

 



 
Table 3 (continued) 
 

 

Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC 
report 

granting 
Final 

Approval 

15 10 March  
2011 

Det Norske 
Veritas, on behalf 
of the Norwegian 
Maritime 
Directorate 

PureBallst 2.0 
and PureBallast 
2.0 Ex 

Provided 
(MEPC 
62/INF.14) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Norway (please refer 
to MEPC 62/INF.14) 

Not 
applicable 

16 16 March 
2011 

The Ministry of 
Land, Transport 
and Maritime 
Affairs, 
Republic of Korea 

 

EcoBallast 
Ballast Water 
Management 
System (Hyundai 
Heavy Industries 
Co., Ltd.) 

Provided 
(MEPC 
63/INF.5)  

Yes, please refer to 
MEPC 59/2/16, 
annex 8 

MEPC 60/22, 
paragraph 
2.13 

17 28 March 
2011 

China Maritime 
Safety 
Administration 

BSKY
TM 

Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
62/INF.30) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 62/INF.30) 

Not 
applicable 

18 6 June 2011 Inspection and 
Measurement 
Division, Maritime 
Bureau, Ministry 
of Land,  
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism of Japan 

FineBallast
®
 OZ 

(the Special 
Pipe Hybrid 
Ballast Water 
Management 
System 
combined 
with Ozone 
treatment 
version) 

Provided 
(MEPC 
63/INF.12) 

Yes, please refer to 
MEPC 61/2/15, 
annex 6 

MEPC 61/24, 
paragraph 
2.7 

19 27 July 2011 Federal Maritime 
and Hydrographic 
Agency,  
Germany 

BalPure
®
 BP-

500 
Provided 
(MEPC 
64/INF.20) 

Yes, please refer to 
MEPC 61/2/21, 
annex 7 

MEPC 61/24, 
paragraph 
2.7 

20 6 August 
2011 

Office of the 
Maritime 
Administrator, 
Republic of the 
Marshal Islands 

NEI Treatment 
System  
VOS-500 to 
VOS-6000 

Available at 
request 

No Active Substances 
used according to 
the communication 
received from the 
Administration of 
Marshall Islands 
(Letter of 9 August 
2011)   

Not 
applicable 

21 31 October 
2011 

The Ministry of 
Land, Transport 
and Maritime 
Affairs, 
Republic of Korea 

Purimar
TM 

System 

Provided 
(MEPC 
63/INF.6) 

Yes, please refer to 
MEPC 62/2/18, 
annex 6 
 

MEPC 62/24, 
paragraph 
2.5 
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 Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC 
report 

granting 
Final 

Approval 

22 7 November 
2011 

Det Norske 
Veritas, on behalf 
of the Norwegian 
Maritime 
Directorate 

OceanGuard
TM

 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
65/INF.2) 

Yes, please refer to 
MEPC 61/2/21, 
annex 5 

MEPC 61/24, 
paragraph 
2.7 

23 11 November  
2011 

The Ministry of 
Land, Transport 
and Maritime 
Affairs, 
Republic of Korea 

HiBallast
TM 

 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
63/INF.4) 

Yes, please refer to 
MEPC 62/2/18, 
annex 5 
 

MEPC 62/24, 
paragraph 
2.5 

24 22 December 
2011 

Det Norske 
Veritas, on behalf 
of the Norwegian 
Maritime 
Directorate 

OceanSaver
®
 

Ballast Water 
Management 
System  

Provided 
(MEPC 
64/INF.4) 

Yes, please refer to 
MEPC 58/2/8, 
 annex 4 

MEPC 58/23,  
paragraph 
2.10 

25 10 May 2012 Hellenic Republic, 
Ministry of 
Development, 
Competitiveness 
and Shipping, 
General 
Secretariat of 
Shipping, 
Merchant Ships 
Inspection 
General 
Directorate, 
Design and 
Construction 
Directorate 

ERMA FIRST 
BWTS 

Provided 
(MEPC 
64/INF.26) 

Yes, please  refer to 
MEPC 63/2/11, 
 annex 5 

MEPC 63/23, 
paragraph 
2.7 

26 30 May 2012 Inspection and 
Measurement 
Division, Maritime 
Bureau, Ministry 
of Land, 
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism of Japan 

MICROFADE
TM

 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
64/INF.17) 

Yes, please  refer to 
MEPC 63/2/11, 
 annex 6 

MEPC 63/23, 
paragraph 
2.7 

27 12 June 2012 China Maritime 
Safety 
Administration 

Cyeco
TM

 Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
64/INF.12) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer 
to MEPC 64/INF.12) 

Not 
applicable 



 
Table 3 (continued) 

 

 Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC 
report 

granting 
Final 

Approval 

28 15 June 2012 The Ministry of 
Land, Transport 
and Maritime 
Affairs, 
Republic of Korea 

AquaStar
TM

 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
64/INF.18) 

Yes, please  refer to 
MEPC 63/2/11, 
 annex 7 

MEPC 63/23, 
paragraph 
2.7 

29 12 July 2012 The Ministry of 
Land, Transport 
and Maritime 
Affairs, 
Republic of Korea 

ARA PLASMA 
BWTS Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
64/INF.33) 

Yes, please  refer to 
MEPC 61/2/15, 
 annex 8 

MEPC 61/24, 
paragraph 
2.7 

30 20 September 
2012 

The Norwegian 
Maritime Authority 

CrystalBallast
®
 

Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
65/INF.13) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Norway (please refer 
to MEPC 65/INF.13) 

Not 
applicable 

31 7 November 
2012 

The Danish 
Maritime Authority 
and the Danish 
Nature Agency 

DESMI Ocean 
Guard 
OxyClean 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
65/INF.5) 

Yes, please refer to 
MEPC 64/2/6, annex 4 

MEPC 64/23, 
paragraph 
2.6 

32 12 December 
2012 

The Norwegian 
Maritime Authority 

MMC Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided  
(MEPC 
66/INF.9) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Norway (please refer 
to MEPC 66/INF.9) 

Not 
applicable 

33 20 December 
2012 

The Netherlands 
Ministry of 
Infrastructure and 
the Environment 

Wärtsilä 
AQUARIUS

®
 UV 

ballast water 
management 
system 

Provided 
(MEPC 
65/INF.11) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of the 
Netherlands 
(please refer to 
MEPC 65/INF.11) 

Not 
applicable 

34 5 February 
2013 

China Maritime 
Safety 
Administration 

BALWAT Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
66/INF.15) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 66/INF.15) 

Not 
applicable 

 



 
Table 3 (continued) 
 

 Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC 
report 

granting 
Final 

Approval 

35 5 June 2013 French Ministry of 
Ecology 
Sustainable 
Development and 
Energy 

BIO-SEA
®
 

Ballast Water 
Treatment 
System 

Provided 
(MEPC 
66/INF.10) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
France (please refer 
to MEPC 66/INF.10) 

Not 
applicable 

36 26 June 2013 Inspection and 
Measurement 
Division, Maritime 
Bureau, Ministry 
of Land, 
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism of Japan 

JFE BallastAce Provided 
(MEPC 
66/INF.30 

Yes, please  refer to 
MEPC 64/2/7, 
 annex 5 

MEPC 
64/23, 
paragraph 
2.6 

37 22 August 
2013 

China Maritime 
Safety 
Administration 

HY™-BWMS Provided 
(MEPC 
66/INF.14) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 66/INF.14) 

Not 
applicable 

38 10 October 
2013 

China Maritime 
Safety 
Administration 

NiBallast™ 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
66/INF.12) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 66/INF.12) 

Not 
applicable 

39 4 November 
2013 

China Maritime 
Safety 
Administration 

Cyeco™ Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
66/INF.16) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 66/INF.16) 

Not 
applicable 

40 5 November 
2013 

Inspection and 
Measurement 
Division, Maritime 
Bureau, Ministry 
of Land, 
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism of Japan 

FineBallast MF Provided 
(MEPC 
66/INF.28) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Japan (please refer to 
MEPC 66/INF.28) 

Not 
applicable 

 



 
Table 3 (continued) 
 

 Approval 
Date 

Name of the 
Administration 

Name of the 
ballast water 
management 

system 

Copy of 
Type 

Approval 
Certificate 

Active Substance 
employed 

MEPC report 
granting 

Final 
Approval 

41 14 November 
2013 

The Norwegian 
Maritime Authority 

KBAL Ballast 
Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
65/INF.12) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
Norway (please refer 
to MEPC 65/INF.12) 

Not applicable 

42 2 December 
2013 

China Maritime 
Safety 
Administration 

Seascape 
Ballast Water 
Management 
System 

Provided 
(MEPC 
66/INF.13) 

No Active Substances 
used according to the 
communication 
received from the 
Administration of 
China (please refer to 
MEPC 66/INF.13) 

Not applicable 

 
 
Note: all lists above updated in May 2014.  
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