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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Ορισµένοι τύποι σκαφών απαιτούν µεγάλες ποσότητες νερού στις δεξαµενές για την εξασφάλιση 

της σταθερότητας, της ισορροπίας και της δοµικής τους ακεραιότητας. Από τα αρχαία χρόνια τα 

πλοία χρησιµοποιούσαν στερεού τύπου έρµα όπως βράχια, άµµο ή µέταλλο. Στη σύγχρονη εποχή τα 

πλοία χρησιµοποιούν νερό ως έρµα. Το νερό-έρµα αντλείται και αποθηκεύεται στις δεξαµενές 

έρµατος και συνήθως η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται κοντά στο λιµάνι όπου το φορτίο 

ξεφορτώνεται και βέβαια το νερό που αντλείται στην περιοχή αυτή µπορεί και περιέχει όλα τα 

στάδια της ζωής των υδρόβιων οργανισµών.  

 

Κατά τα τελευταία χρόνια µια σειρά από κράτη-λιµένες, µεταξύ των οποίων είναι η Αυστραλία, ο 

Καναδάς, η Χιλή, το Ισραήλ, η Νέα Ζηλανδία και οι Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής έχουν 

θεσπίσει κανονισµούς για την αποφυγή άντλησης και αδειάσµατος του έρµατος των πλοίων που 

φθάνουν στα χωρικά τους ύδατα, το οποίο περιέχει µη ιθαγενή και ενδεχοµένως επιβλαβή είδη και 

µορφές υδρόβιας ζωής. Το θαλάσσιο περιβάλλον έχει ήδη διαταραχθεί εξαιτίας της κατάστασης 

αυτής. Πολλοί επιστήµονες έχουν επιστήσει την προσοχή της κοινότητας για τους επικείµενους 

κινδύνους από την ανεξέλγκτη απόρριψη και άντληση θαλάσσιου έρµατος. Ορισµένοι 

µικροοργανισµοί είναι πολύ βλαβεροί και µπορούν να καταστρέψουν το τοπικό θαλάσσιο 

οικοσύστηµα. Αυτό συµβαίνει επειδή υπάρχουν διαφορές µεταξύ των θαλάσσιων οργανισµών σε 

διάφορα µέρη του κόσµου. Ο Lloyd’s Register πρωτοστάτησε σε αυτή την προσπάθεια σχετικά µε 

την επεξεργασία του έρµατος του πλοίου, µε την διεξαγωγή έρευνας σχετικά µε τις διάφορες 

µεθόδους διαχείρισης του θαλάσσιου έρµατος και την πρόταση λύσεων για την καταπολέµηση του 

προβλήµατος. Ο λόγος για την επιλογή αυτού του θέµατος είναι επειδή θεωρείται ως ένα από τα 

πλέον µείζονα προβλήµατα του οικοσυστήµατος που διαβιούµε και θεωρείται ότι δεν υπάρχουν 

περιθώρια ανοχής από το περιβάλλον, στο οποίο ήδη έχουν διαταραχθεί οι ισορροποίες. Σκοπός της 

διπλωµατικής είναι να επεκταθεί το γνωστικό πεδίο στο αντικέιµενο αυτό και να διερευνηθούν 

αποτελεσµατικότεροι τρόποι αντιµετώπισης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Οι στόχοι του έργου: 

1. Για να κατανοήσουµε γιατί χρειάζονται οι διάφορες µέθοδοι διαχείρισης έρµατος.  

2. Για τον προσδιορισµό και την αξιολόγηση των κατάλληλων µεθόδων επεξεργασίας του 

έρµατος.  

3. Για το σχεδιασµό ενός πιλοτικού συστήµατος επεξεργασίας έρµατος για τα πλοία(π.χ. 

καθαρισµός µε UV, χλώριο-χηµικά, ηλεκτρόλυση.  

4. Για να προσδιορίσουµε τη λειτουργία και τη χρήση της εν λόγω επεξεργασίας. 

5. Για να εντοπιστούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα αυτής της επεξεργασίας.  

 

2.1 Στόχοι  

 

Οι βασικές σειρές των ερευνών που διεξάγονται για την κάλυψη των στόχων της επεξεργασίας 

του έρµατος παρατίθενται παρακάτω:  

 

1.  Να συλλεχθούν όλες οι απαραίτητες πληροφορίες από διάφορες πηγές.  

Για να συγκεντρωθούν οι απαραίτητες πληροφορίες ήταν κάτι το δύσκολο. Λόγω του ότι ήταν 

απαραίτητο να υπάρχει καλή γνώση του σχεδίου. Πρώτα από όλα ο συγγραφέας προσπάθησε 

µέσω του διαδικτύου να βρει πληροφορίες. Ακολούθως προσπάθησε να βρει κάποια βιβλία στη 

βιβλιοθήκη, αλλά ελάχιστη γνώση υπάρχει σε αυτόν τον τοµέα. Τέλος χρησιµοποιήθηκαν 

δηµόσιες σχέσεις ώστε να αποκοµιστούν κάποιες πληροφορίες από το Lloyd’s Register στον 

Πειραιά. Το υλικό που συλλέχθηκε ήταν ιδιαίτερα πλούσιο, αλλά επιλέγθηκαν µονάχα τα πιο 

σηµαντικά. Η κύρια ιδέα ήταν να συγκεντρωθεί το γνωστικό υλικό και µε την δικιά µου 

συµβολή και οπτική γωνία να παραθέσω το πρόβληµα και την επίλυσή του. Ο επιβλέπων 

καθηγητής καθοδηγήσε τον συγγραφέα στον τρόπο εργασίας, µε ορισµένες βασικές ιδέες για το 

πώς θα αναπτυχθεί το έργο και επίσης µε χρήσιµες συµβουλές για την επίτευξη του στόχου. 

Επίσης παρατίθεται και βιβλιογραφική καταγραφή των επιλογών για την επεξεργασία και την 

διαχείριση του θαλασσίου έρµατος. Μία ολοκληρωµένη ανασκόπηση του θέµατος αποτελεί το 

αντικείµενο της παρούσας έκθεσης.  
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2.  Καθορισµός της δοµής του έργου 

(κύριο µέρος: Σχεδιασµός της εργασίας πάνω σε πλοίο-παράδειγµα).  

Όπως προαναφέρθηκε, στο έργο αυτό αναλύουµε την γενική κατάσταση του προβλήµατος και 

της βιοµηχανίας που συµµετέχει. Ακολούθως εξηγούµε τους στόχους του έργου και ο 

συγγραφέας παρέχει κατεύθυνση της µελέτης, µε παράθεση σκέψεων και απόψεων. Στην 

κριτική επανεξέταση µας εξηγεί τι έχει ήδη γίνει από άλλους και τι χρειάζεται περαιτέρω 

έρευνας. Η προσέγγιση της µελέτης µου στο επιλεγµένο θέµα, θα είναι ένα σύστηµα αλλά όχι 

κατά συµβατικό τρόπο σε σχέση µε την επεξεργασία του θαλασσίου έρµατος. Επίσης το κύριο 

σώµα της µελέτης αυτής περιλαµβάνει σχεδιασµό εργασιών σε πλοίο µεταφοράς φορτίου χύδην 

(bulk carrier).  

 

3.  Προσδιορισµός των περιορισµών όπου τα µηχανικά, χηµικά και φυσικά χαρακτηριστικά του 

θαλασσίου έρµατος µας θέτουν κατά την επεξεργασία του. Ταυτόχρονα  θα αναφερθούν 

χαρακτηριστικά που θα βοηθήσουν να προσδιοριστεί η αποτελεσµατικότητα της κάθε µεθόδου 

επεξεργασίας έρµατος. 

 

4. Θα µελετηθούν πειράµατα σχετιζόµενα µε τους διάφορους τρόπους επεξεργασίας έρµατος και 

θα συνοψισθούν τα συµπεράσµατα που έχουν δηµοσιευθεί σε διάφορα σχετικά τεχνικά κείµενα 

και στο πλαίσιο του Διεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισµού Επιτροπής Προστασίας Θαλάσσιου 

Περιβάλλοντος (MEPC).  

 

5. Η ανάλυση των προτάσεων για την επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων.  

Η ανάλυση της πρότασης βασίζεται στη λογική της µηχανικής. Πρώτα από όλα αναλύεται το 

σύστηµα. Το σύστηµα αυτό έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, αλλά για να επιτευχθεί η 

διευκρίνιση αυτών που προτείνονται είναι κάτι καινούριο µε θεωρητικά καλύτερα 

αποτελέσµατα.  

 

6. Όλη η οργάνωση και η διαδικασία θα πρέπει να είναι σε συµφωνία µε τα πρότυπα ασφαλείας.  

Αυτό το σύστηµα πρέπει να λειτουργεί σύµφωνα µε τους κανονισµούς υγείας και ασφάλειας 

για τα µέλη του πληρώµατος. Επίσης θα πρέπει να είναι φιλικό προς το περιβάλλον.  
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7. Ανάλυση του πώς να εγκατασταθεί το προτεινόµενο σύστηµα.  

 

Η τοποθέτηση επί του σκάφους θα είναι εύκολη, διότι η µέθοδος που προτείνει ο συγγραφέας 

έχει µόνο αγωγούς χωρίς καµία επιπλέον εργασία στις δεξαµενές έρµατος. Το µόνο σηµαντικό 

είναι ότι θα καταναλώνεται µικρή ποσότητα ηλεκτρικού ρεύµατος επειδή θα αξιοποιηθούν οι 

υπάρχουσες εγκαταστάσεις. 

 

8. Ανάλυση του τρόπου µε τον οποίο αυτό λειτουργεί.  

Σε αυτό το θέµα εξηγείται βήµα προς βήµα η διαδικασία του τρόπου λειτουργίας του νερού 

εισόδου, σε οτι αφορά τον αγωγό, στον τρόπο µε τον οποίο το σύστηµα επεξεργάζεται το νερό 

µέχρι τη λειτουργία του κύκλου και την επιστροφή του πίσω στον ωκεανό καθαρό.  

 

9. Ανάλυση του κόστους αξιολόγησης  

Ήταν εύκολο να υπολογιστεί το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας µε την χρήση απλών 

µαθηµατικών όρων και σχέσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΓΡΟΥ ΕΡΜΑΤΟΣ 

 

Ορισµένοι τύποι σκαφών απαιτούν µεγάλες ποσότητες νερού στις δεξαµενές για την εξασφάλιση 

της σταθερότητας, της ισορροπίας και της δοµικής τους ακεραιότητας. Στα αρχαία χρόνια τα πλοία 

χρησιµοποιούσαν στερεού τύπου έρµα, όπως βράχια, άµµο ή µέταλλο. Στη σύγχρονη εποχή τα 

πλοία χρησιµοποιούν το νερό ως έρµα. Το νερό-έρµα, βοηθάει σε δύσκολες συνθήκες πλεύσης σε 

θαλάσσια περιβάλλοντα και εξασφαλίζει την ασφάλεια, αντοχή και ευστάθειά του. Επίσης είναι 

απαραίτητο για την ασφαλή λειτουργία του όταν το πλοίο πλέει άδειο για να παραλάβει φορτίο σε 

ένα λιµάνι. Ακόµη, οι δεξαµενές έρµατος προστατεύουν το χώρο του φορτίου σε τυχόν πρόσκρουση 

από εισροή νερού σε αυτόν. Το νερό έρµατος που αντλούν οι δεξαµενές έρµατος κοντά στο λιµάνι 

όπου το φορτίο παραδίδεται, µπορεί να περιέχει όλα τα στάδια της ζωής των υδρόβιων οργανισµών.  

 

 
(Πηγή: IMO) 

Εικ. 1) Εγκάρσιες τοµές µε τα βασικά στάδια εισαγωγής και εξάγωγής 

έρµατος στις δεξαµενές του πλοίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

 

Το περιβαλλοντικό πρόβληµα δηµιουργείται διότι το νερό-έρµα περιέχει θαλάσσιους 

µικροοργανισµούς. Υπάρχουν χιλιάδες θαλάσσια είδη που µεταφέρονται µε το νερό-έρµα κατά 

βάση µικρού µέγεθος, διότι περνάνε από τα φίλτρα των αντλιών έρµατος του πλοίου. Το νερό στα 

λιµάνια δεν είναι το πλέον καθαρό, περιλαµβάνει βακτήρια, µικρόβια, µικρά ασπόνδυλα, αυγά 

διαφόρων ειδών και προνύµφες. Μερικά είδη µικροβίων µεταφέρονται µέσω των δεξαµενών 

έρµατος κατά την διάρκεια της φάσης εκκόλαψης των αυγών και απορρίπτονται σε ένα νέο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Φυσικά εµπόδια, όπως η θερµοκρασία και οι χερσαίες αποστάσεις εµπόδιζαν 

την ύπαρξη και ανάπτυξη των µικροοργανισµών αυτών προστατεύοντας το θαλάσσιο περιβάλλον. 

Λόγω διαφορετικής τοποθεσίας λήψης και απόρριψης του υγρού έρµατος έχει βοηθηθεί η 

εξάπλωση των διαφορετικών µικροοργανισµών σε όλο τον κόσµο. Οι άνθρωποι είναι φυσικό ότι 

έχουνε συµβάλλει σε αυτό, από την αρχή ύπαρξης του θαλάσσιου εµπορίου.  

Η ιδέα για τη χρήση του νερού ως έρµα σε συνδιασµό µε την ανάπτυξη µεγάλων και ταχύτερων 

πλοίων ταυτόχρονα µε την ραγδαία αύξηση του παγκόσµιου εµπορίου, σηµαίνει ότι τα φυσικά 

εµπόδια για τη διασπορά των θαλάσσιων ειδών σε όλους τους ωκεανούς µειώθηκαν. Επίσης, στη 

συντριπτική πλειοψηφία τους, τα θαλάσσια είδη, δεν επιβιώνουν κατά την διάρκεια του ταξιδίου 

διότι το περιβάλλον στο εσωτερικό των δεξαµενών έρµατος είναι χαοτικό και αφιλόξενο. 

Το συνολικά µεταφερόµενο νερό-έρµα αγγίζει τον αριθµό των 7 δισ. τόνων ανά έτος, µε 7.000 είδη 

ζώων και φυτών που µεταφέρονται καθηµερινά µέσω του έρµατος. Επίσης, εκτιµάται ότι, ανά 

τουλάχιστον 9 εβδοµάδες, ένα νέο είδος ανακαλύπτεται σε κάποια περιοχή στον κόσµο. Ως 

αποτέλεσµα ολόκληρο το θαλάσσιο οικοσύστηµα αλλάζει, από τις βόρειες θάλασσες και λίµνες της 

Αµερικής µέχρι τις νότιες θάλασσες της Αυστραλίας και της Νέας Ζηλανδίας. Το πρόβληµα στις 

Μεγάλες Λίµνες δηµιουργήθηκε µε την εισβολή των ξένων ειδών από την διάνοιξη του θαλασσίου 

δρόµου του St Lawrence µε την θάλασσα το 1959. Μέχρι το 1996, περισσότερα από 130 είδη είχαν 

αναγνωρισθεί, συµπεριλαµβανοµένης της Ευρωπαϊκής ζέβρας και του ψαριού Goby (η 

ανταποκριση του goby fish στα ελληνικά είναι γωβιός). Επίσης στην Αυστραλία περισσότερα από 

170 είδη έχουν εισαχθεί στο θαλάσσιο οικοσύστηµα, τα οποία απειλούν τις οστρακοκαλλιέργειες 

και επηρρεάζουν την τροφική αλυσίδα των  ιθαγενών ψαριών. Υπάρχουν εκατοντάδες 

παραδείγµατα, αντίστοιχα µε το παραπάνω γεγονός, τα οποία έχουν ως αποτελέσµα την πρόκληση 

σοβαρών και καταστροφικών περιστατικών στην ανθρώπινη υγεία, στον οικονοµικό τοµέα και το 
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µέγιστο πρόβληµα έγκειται στο περιβαλλοντικό κλάδο. Οδηγούµαστε έτσι, αβίαστα στο 

συµπέρασµα ότι η διείσδυση µη ιθαγενών θαλάσσιων ειδών σε ξένα οικοσυστήµατα µε κύριο 

υπαίτιο την ναυτιλία, είναι µία από τις τέσσερις µεγαλύτερες απειλές για το περιβάλλον σε 

παγκόσµιο επίπεδο. Στις υπόλοιπες µορφές θαλάσσιας ρύπανσης, π.χ. πετρελαιοκηλίδες, όπου µε 

την εφαρµογή κάποιων µέτρων µπορεί να επιτευχθεί ο έγκαιρος περιορισµός, µε τελικό στόχο την 

εξάλειψη των συνεπειών της ρύπανσης αυτής µε αποτέλεσµα το περιβάλλον, σε µεταγενέστερο 

χρονικό διάστηµα, να δύναται να ανακάµψει� όµως οι επιπτώσεις των εισβολών από τα µη ιθαγενή 

θαλάσσια έιδη είναι συχνά µη αναστρέψιµες. [8].  
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4.1 Βιολογικές Συνέπειες 

 

Οι συνέπειες στη θαλάσσια χλωρίδα και πανίδα είναι ανεπανόρθωτες και αυτό οφείλεται στην 

ανεξέλεγκτη απόρριψη του νερου-έρµατος η οποία είναι τεράστια σε όγκο και η ύπαρξη της διαρκεί 

χρόνια. Λαµβάνοντας υπόψη ότι στο κάθε δροµολόγιο που κάνει το ποντοπόρο πλοίο, απορρίπτει 

δύο φορές (µία στην φόρτωση και µια στην εκφόρτωση) µία τεράστια ποσότητα έρµατος, σε 

διάστηµα µονάχα ολίγων ωρών, από τις δεξαµενές, έχουµε ως αποτέλεσµα την εισβολή των 

ανεπιθύµητων οργανισµών, των οποίων η επίδραση εµφανίζεται µόλις µετά από λίγα χρόνια (τότε 

θα έχουµε αρχίσει να το παρατηρούµε λόγω των διαστάσεων που θα έχει λάβει το πρόβληµα), η 

οποία συνεπάγεται ανυπολόγιστες ζηµίες και αλλαγές στο περιβάλλον. Οι απορρίψεις του έρµατος 

σε ένα ήδη κατεστραµµένο οικοσύστηµα µεγέθυνε το πρόβληµα λογαριθµικά [18].  

 

Με αποτελέσµατα: 

i) Θανάσιµα, όταν τα εισβαλόµενα είδη καταναλώνουν σε κυταρρικό και υποκυταρρικό επίπεδο 

τους ιθαγενείς οργανισµούς 

ii) Έµµεσα θανάσιµα, όταν τα είδη που επιτίθενται διακόπτουν τον φυσικό κύκλο των ιθαγενών 

οργανισµών (διατροφή, αναπαραγωγή) και αλλαγή στην συµπεριφορά των ιθαγενών, όµως δεν 

επιφέρουν άµεσες θανατηφόρες συνέπειες αλλά έµµεσες. 

iii) Τροποποίηση της οικολογικής αλυσίδας. Τα αποτελέσµατα αυτού του φαινοµένου είναι η 

αλλαγή του τοπικού πληθυσµού και η µείωση του δείκτη βιοποικιλότητας. Με αποτέλεσµα 

µετά από µεγάλο χρονικό διάστηµα, οι εντόπιοι οργανισµοί, δεν µπορούν να ανταπεξέλθουν 

στις αλλαγές. 

iv) Αλλαγή στο περιβάλλον. Κάποια από τα εισβαλλόµενα είδη είναι δηλητηριώδη για το 

πλαγκτόν.  

 

Οι πιο συχνοί εισβολείς οι οποίοι έχουν εµφανισθεί σε διάφορες θάλασσες σε παγκόσµιο επίπεδο 

είναι:  

Ο Πράσινος Κάβουρας, το µύδι Ζέβρα, Ruffe, το τροπικό πράσινο Φύκη, το Ctenophora, το 

Ευρωπαϊκό σκουλήκι-ανεµώνη, οι αστερίες, τα φύκια Βορειοειρηνικού Πελάγους, ο Ευρωπαϊκός 

Κάβουρας, ο γωβιός και ο κάβουρας Eriocheir sinensis (εµφανίζεται σαν να φοράει γάντια). [19].  
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Πράσινος Κάβουρας (Carcinus Maenas): ο ιθαγενής τόπος του, είναι η ακτογραµµή της Βόρειας 

και της Βαλτικής θάλασσας. Ο Πράσινος Κάβουρας έχει ήδη εισβάλλει σε ένα µεγάλο αριθµό 

παράκτιων κοινοτήτων, συµπεριλαµβανοµένης της Νότιας Αφρικής, της Αυστραλίας και των δύο 

ακτών της Βόρειας Αµερικής. 

Σε ύπαρξη ανθρώπινων παρεµβάσεων οφείλεται η εξάπλωση των ειδών αυτών σε νέες περιοχές. 

Την µεγαλύτερη ευθύνη έχει το νερό έρµατος από τα εισερχόµενα πλοία. Ο Πράσινος Κάβουρας 

είναι ένας αποτελεσµατικός θηρευτής µε µεγαλύτερη ταχύτητα και επιδεξιότητα από τους 

υπόλοιπους και µπορούν να προσαρµοστούν οι δεξιότητες τους στην συλλογή τροφής µε την 

πάροδο του χρόνου. Επίσης είναι πολύ ευπροσάρµοστος και µπορεί να επιβιώσει σε ένα ευρύ 

φάσµα θερµοκρασιών και αλµυρότητος νερών. Έχουν την δυνατότητα τα καβούρια αυτά να 

αναδιαρθρώσουν τον πληθυσµό των καβουριών σε οικοσυστήµατα στα οποία θα εγκατασταθούν, 

όπου χρησιµοποιούν ως τροφή της προνύµφες των καβουριών άλλων ειδών. 

 

Ζέβρα-Μύδια (Dreissen Polymortha): Το σχήµα του κελύφους τους είναι τριγωνικό µε 

διαφορετική χρωµατική ποικιλοµορφία. Αυτό το είδος µυδιού είναι γηγενές σε ποτάµια και λίµνες 

γλυκού νερού στην Ευρασία (Κεντρική και Ανατολική Ευρώπη και στη Δυτική Ασία). Αυτό το 

είδος εισήχθη στις Μεγάλες Λίµνες της Βόρειας Αµερικής το 1988 από την απελευθέρωση των 

προνυµφών των ειδών αυτών που εµπεριέχονταν στο δεξαµενισµένο νερό-έρµα των πλοίων. Αυτά 

τα µύδια έχουν την τάση να σχηµατίζουν πυκνές αποικίες σε απότοµες επιφάνειες (εγκοπές) µε 

σοβαρές οικονοµικές επιπτώσεις στο δηµόσιο, βιοµηχανικό και ιδιωτικό κλάδο (υδροηλεκτρικές 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, εταιρείες παροχής και βελτίωσης νερού και βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις). Η αύξηση των πληθυσµών Μυδιών-Ζέβρα µπορεί να προκαλέσει οικολογικές 

συνέπειες σε ολόκληρη την κοινότητα, κυρίως επειδή αφαιρούν µεγάλο ποσοστό των πρωτογενών 

παραγωγών, βάσει της έλλειψης των οποίων µειώνεται η τροφη που διατίθεται στα τροφικά 

πλέγµατα (σύνδεση διάφορων τροφικών αλυσίδων δηµιουργεί ένα τροφικό πλέγµα). Μια άλλη 

αρνητική επίπτωση του µυδιού-ζέβρα είναι η ικανότητά του να φιλτράρει τις ακαθαρσίες του νερού 

και να τις συγκεντρώνει στο πυθµένα των λιµνών και κατά µήκος των ακτογραµµών. 
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Ευρασιατική χοντροσκαλίδρα (Gymnocephalus cernuus): 

Αρχικά εντοπίστηκε σε όλη την Ευρώπη και την Ασία αλλά πρόσφατα έχουν βρεθεί στις Μεγάλες 

Λίµνες της Βόρειας Αµερικής, προφανώς διαµέσου του έρµατος των πλοίων. Η ευρασιατική 

χοντροσκαλίδρα επηρεάζει τα ανταγωνιζόµενα είδη εξαιτίας της κατανάλωσης των ιδίων ειδών 

τροφίµων. Επηρεάζει την τροφική αλυσίδα µειώνοντας την βιοµάζα της διαθέσιµης λείας. Ακόµη, η 

εγκατάσταση του οργανισµού αυτού σε νέες περιοχές µπορεί να ενισχυθεί βάσει των ήδη 

υπάρχοντων ανισορροπιών στην κοινότητα (αποτελεί κυριάρχο είδος σε πληθυσµούς ψαριών που 

βρίσκονται σε ανισσοροπία). Ο µόνος τρόπος για τον έλεγχο της ευρασιατικής χοντροσκαλίδρας 

στις λίµνες είναι µε την χρήση ενός µεγάλου φάσµατος φυσικών, χηµικών και βιολογικών µεθόδων.  

 

Χτενοειδής Μέδουσα (Mnemiopsis Leidyi): Ένα είδος συγγενές των γνώριµων σε εµάς, 

µεδουσών, έφθασε στην Μαύρη Θάλασσα από την ανατολική ακτή των Ηνωµένων Πολιτειών της 

Αµερικής. Είναι µεγάλοι καταναλωτές ζωοπλαγκτόν, το οποίο ανήκει στη βάση διατροφής πολλών 

ειδών ψάριων. Η δυνατότητα τροφής τους ακόµη και µε αυγά και προνύµφες ψαριών, οδήγησε σε 

πληθυσµιακή έκρηξη που διετάραξε το εύθραυστο οικοσύστηµα. Η κυριαρχία τους ήταν ραγδαία 

από το 1989 µέχρι και σήµερα. Ένα δισεκατοµµύριο τόνοι από το είδος αυτό, επέφερε την 

κατάρρευση της αλιείας του γαύρου (αντζούγια ή anchovy), του σκουµπριού και της ρέγγας στην 

περιοχή.  

 

Γαύρος (Neogobius Melanostomus): Υπήρχε µόνο στην Κασπία και τη Μαύρη Θάλασσα και 

αργότερα εµφανίστηκε στις Μεγάλες Λίµνες και στη Βαλτική. Ο γαύρος είναι επιθετικό και 

αχόρταγο ψάρι, το οποίο θα υπερασπιστεί σθεναρά τους τόπους που τρέφεται. Διαθέτει µεγάλη 

προσαρµοστικότητα σε νέα περιβάλλοντα και κατατάσσεται στα επιθετικά είδη. Αυξάνεται 

ταχύτατα σε αριθµούς και εξαπλώνεται γρήγορα. Ανταγωνίζεται για την τροφή και κατοικία µε τα 

ιθαγενή ψάρια συµπεριλαµβανοµένου των ειδών που έχουν εισαχθεί για εµπορική εκµετάλλευση 

και επιτίθενται και στα αυγά και στα νεογνά τους. Επίσης επιβιώνει σε χαµηλής ποιότητας ύδατα.  
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Αστερίας Βορειο Ειρηνικού (Asterias Amurensis): Έχει καταγωγή από τα ύδατα της Ιαπωνίας 

και της Αλάσκας και αργότερα έφτασε στην Τασµανία (Νότια Αυστραλία). Αναπαράγεται σε 

διαφορετικά ύδατα σε ταχύτατους ρυθµούς και µπορεί να πλησιάσει γρήγορα διαστάσεις µάστιγας. 

Τρέφεται µε οστρακοειδή συµπεριλαµβανοµένου του εµπορικά αξιοποιήσιµου Χτενιού, Στρειδιού 

και διάφορων άλλων οστρακοειδών. Οι προσπάθειες για τον έλεγχο της εξάπλωσης του 

προβλήµατος δεν έχουν ακόµη στεφθεί µε επιτυχία. Η πρώτη επαφή µε τον Αστερία Βόρειο 

Ειρηνικού σηµειώθηκε το 1986 [20].  

 

Τροπικό Πράσινο φύκη (Caulerpa taxifolia): Διάφορα είδη αυτού βρίσκονται σε τροπικές 

θάλασσες και εντοπίστηκε στην Μεσόγειο Θάλασσα το 1984. Το χειρότερο αποτέλεσµα στο 

περιβάλλον της περιοχής ήταν, ότι αντικατέστησε τα ιθαγενή θάλασσια φύκη και περιόρισε το 

φυσικό περιβάλλον των προνυµφών των ψαριών και των ασπόνδυλων. Σηµαντικό γεγονός είναι ότι 

το 1984 παρατηρήθηκε για πρώτη φορά να καλύπτει έκταση µόλις ενός τετραγωνικού µέτρου στην 

ακτογραµµή της Γαλλικής Ριβιέρας και σήµερα καλύπτει χιλιάδες στρέµµατα κατά µήκος των 

ακτών της Γαλλίας, της Ισπανίας, της Ιταλίας και της Κροατίας.  

 

Γιγαντιαία ανεµώνη-σκουλήκι (Sabella Spallanzanii): Η προέλευσή της είναι από την Μεσόγειο 

Θάλασσα και µετανάστευσε στο νότιο τµήµα της Αυστραλίας. Μεταφέρθηκε µέσω του έρµατος των 

πλοίων και είναι κύρια τροφή για τις ιχθυοκαλλιέργειες χτενιού και άλλων 

υδατοκαλλιεργειών.Ασιατικά φύκια (Unbaria Pinnatifida): Κατάγεται από τον Βόρειο Ειρηνικό 

και εισήχθει στη νότια Αυστραλία, στη Νέα Ζηλανδία, στην Ευρώπη, στην Αργεντινή και στη 

δυτική ακτή των Ηνωµένων Πολιτειών. Σε γενικές γραµµές αναπτύσσεται και εξαπλώνεται µε 

ταχύτατους ρυθµούς. Συνήθως εκτοπίζει τα ιθαγενή φύκια και την τοπική θαλάσσια ζωή µέσω της 

µεταβολής του περιβάλλοντος, του οικοσυστήµατος και της τροφικής αλυσίδας. Η συµπεριφορά 

αυτή κυρίως επηρεάζει την εµπορικά εκµεταλλεύσιµη αναπαραγωγή οστρακοειδών και φυκιών. Η 

ασιατική φύκη πρωτοεµφανίστκε το 1987. 
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Ευρωπαϊκός Παράκτιος Κάβουρας (Carcinus Maenas): Έχει καταγωγή από την Ευρώπη και 

εισήχθη στο λιµάνι του San Francisco και της νότιας Αυστραλίας. Ο ευρωπαϊκός κάβουρας 

πρωτοπαρατηρήθηκε στις αρχές του 1990. Ένας ιδιαίτερα ικανός θηρευτής θαλάσσιων 

ασπόνδυλων, όπου δύναται να αποτελέσει σοβαρή απειλή για την υδατοκαλλιέργεια και την 

θαλάσσια βιοµηχανία γενικότερα. Στη βόρεια Καλιφόρνια, ο ευρωπαϊκός παράκτιος κάβουρας έχει 

ήδη εκτοπίσει πολλά είδη κοινών καβουριών. 

 
(Πηγή: Lloyd’s Register of shipping) 

Εικ 2) Εισβολή το 1990 
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(Πηγή: Lloyd’s Register of shipping) 

Εικ 3) Εισβολή το 1995 
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(Πηγή: Lloyd’s Register of shipping) 

Εικ 4) Εισβολή το 2000 

 

 

Οι παραπάνω εικόνες παρουσιάζουν την ταχύτητα µε την οποία εντός δεκαετίας το Μύδι-Ζέβρα 

µετανάστευσε στις Ηνωµένες Πολιτείες από την περιοχή των Μεγάλων Λιµνών στο Δέλτα του 

Μισισιπή. Αναφέρεται και η επίδραση σε παρακείµενα ύδατα.  
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Προβλήµατα που σχετίζονται µε τα εισβαλλόµενα µέσω θαλασσίου έρµατος είδη. 

 

Ο παρακάτω πίνακας παραθέτει το φάσµα των επιπτώσεων που σχετίζονται µε το τα εισβαλλόµενα 

είδη:  

 

Οικολογικές επιπτώσεις Οικονοµικές επιπτώσεις Επιπτώσεις στη  

δηµόσια υγεία 

Θήρευση Βιοµηχανική χρήση των 

υδάτων  

Κίνδυνος Επιδηµιών 

Παράσιτα Δηµοτικά συστηµάτα 

ύδρευσης 

Ιός δυτικού Νείλου 

Ανταγωνισµός Πυρηνικοί σταθµοί 

 παραγωγής ενέργειας 

Πανδηµία Χολέρας 

Εισαγωγή νέων 

παθογόνων 

Εµπορική Αλιεία Παράσιτα 

Γενετικές αλλαγές Ερασιτεχνική Αλιεία  

Αλλαγές στις αποικίες 

 

Ναυτιλία  

Μετακινήσεις ειδών / απώλειες 

βιοποικιλότητας 

  

(Πηγή: National Aquatic Nuisance Species Taskforce Website, 2001, 2001) 
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4.2 Θέµατα ανθρώπινης υγείας 

 

Η εισβολή µη ανθρώπινων παθογόνων έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί εκτεταµένη οικολογική και 

οικονοµική ζηµία στη βιοµηχανία της υδατοκαλλιέργειας και στην εµπορική αλιεία. Επιπλέον, η 

εξάπλωση των ανθρώπινων παθογόνων σε νέες περιοχές θεωρείται ως ένας σηµαντικός κίνδυνος 

για την υγεία του ανθρώπου. Μετρήθηκαν τα επίπεδα των βακτηρίων, σωµατίδια παρεµφερή των 

ιών (µιµούνται τους ιούς που είναι πολύ δύσκολο να εντοπιστούν) καθώς και τα βακτήρια Vibrio 

χολέρας (που προκαλούν την ανθρώπινη χολέρα) στις δεξαµενές έρµατος των πλοίων που 

εισέρχονται στο Chesapeake Bay προερχόµενα από ξένους λιµένες και βρέθηκαν σε αρκετά υψηλά 

ποσοστά. Τα δεδοµένα ήταν ενδεικτικά ότι µπορούσαν να µεταφερθούν βιώσιµοι πληθυσµοί 

κυττάρων Vibrio χολέρας, µε µεγάλη συχνότητα, σε εκβολές ποταµών από τα πλοία που 

προέρχονται από ξένα λιµάνια. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα παράκτια οικοσυστήµατα 

δέχονται συχνά εισβολές από µικροοργανισµούς που συνταξιδεύουν στο έρµα, 

συµπεριλαµβανοµένων ειδών που παραµένουν ανενεργοί έως ότου το νέο περιβάλλον παρέχει τις 

φυσικές συνθήκες που χρειάζονται για ταχεία ανάπτυξή τους. Η Παραλυτική Δηλητηρίαση από 

Οστρακοειδή (Paralytic Shellfish Poisining) προκύπτει από την κατανάλωση οστρακοειδών τα 

οποία έχουν µολυνθεί µε νευροτοξίνες, οι οποίες παράγονται από ορισµένα είδη φυτοπλαγκτόν 

(επιπλέοντα µικροσκοπικά φυτά) που ανήκουν στη κατηγορία γνωστή ως δινοµαστιγωτά. Σε 

αρκετές χώρες σε ολόκληρο τον Ειρηνικό Ωκεανό έχει συµβεί πρωτοφανής έκρηξη πληθυσµού από 

µία υποοµάδα τοξικών δινοµαστιγωτών τα οποία πιστεύεται ότι έχουν µεταφερθεί, όντας σε 

ανενεργή κατάσταση, οπτικά σε µορφή ιζήµατος, στο έρµα του πλοίου. Αυτές οι "κόκκινες 

παλίρροιες" (ένας όρος που συνδέεται µε το χρωµατισµό του νερού από τα µικροσκοπικά τοξικά 

φυτά) µετατρέπουν την οστρακοκαλλιέργεια σε ακατάλληλη για τους ανθρώπους και µπορεί να 

είναι µοιραία και για τα ψάρια και για τα ασπόνδυλα (καβούρια, κλπ) της αναφερόµενης περιοχής. 

Τα εν λόγω είδη επιβλαβών φυκιών, έχουν ιδιαίτερη επίπτωση στις υδατοκαλλιέργειες στην 

Ιαπωνία και στην Αυστραλία [1].  
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4.3 Οικονοµικές Επιπτώσεις  

 

Εκτός από τις οικολογικές συνέπειες, υπάρχουν σαφείς οικονοµικές επιπτώσεις από τα 

εισβαλλόµενα είδη. Μια έκθεση του Κογκρέσου (ΗΠΑ, Office of Technology Assessment) 

διαπίστωσε ότι, από 1300 εγκατεστηµένα µη αυτόχθονα είδη που µελετήθηκαν στις ΗΠΑ, περίπου 

το δεκαπέντε τοις εκατό έχει προκαλέσει σοβαρό πλήγµα τόσο στο τοπικό οικοσύστηµα όσο και 

στην οικονοµία. Στην ίδια έκθεση το Κογκρέσο διαπίστωσε ότι, µεταξύ 1906 και 1991, 79 

καταγεγραµµένα µη αυτόχθονα είδη προκάλεσαν απώλειες 97 δισεκατοµµυρίων δολλαρίων. Μία 

άλλη µελέτη των οικονοµικών επιπτώσεων των εισβαλλόµενων ειδών (υδρόβιων, χερσαίων και των 

φυτών), η οποία διεξήχθη από ερευνητές του Cornell University, ενηµέρωσαν µέρη της έκθεσης του 

OTA (office of technology assessment) και υπολόγισαν ότι το κόστος πρόληψης και ελέγχου των εν 

λόγω ειδών προσεγγίζει τα 137 δισεκατοµµύρια δολάρια ετησίως. Τα εισβαλλόµενα είδη µπορούν 

να προκαλέσουν σηµαντικές οικονοµικές καταστροφές και επιπροσθέτως είναι  δαπανηρή η 

αποµάκρυνσή τους από το νερό που συνδέεται µε τις βιοµηχανίες (π.χ. τα ζέβρα µύδια, που 

ταχύτατα φράζουν τις σωλήνες ψύξης των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής, καθώς και τους σωλήνες 

ποσίµου νερού των δεξαµενών). Πρόσφατα στοιχεία από την περιοχή των Μεγάλων Λιµνών 

δείχνουν ότι δεκάδες εκατοµµύρια δολάρια δαπανώνται ετησίως για τον έλεχο των Ζεβρών-Μύδια. 

Οι πυρηνικοί σταθµοί στις Μεγάλες Λίµνες δαπανούν επιπλέον $ 825.000 ετησίως ανα σταθµό, 

µονάχα για των έλεγχο των Ζεβρών-Μύδια. Μία έκθεση του 1994 της Επιτροπής για τις Μεγάλες 

Λίµνες καταδεικνύει ότι χάνει το 50% των πελατών της συνολικού τζίρου $ 60,2 εκατ. δολλαρίων.  

 

Τα εισαγόµενα είδη ψαριών (σµέρνα, ροφός και γοβιός) προξενούν ζηµιές στους γηγενείς 

πληθυσµούς ψαριών και απειλούν το εθνικό άθληµα της αλιείας και της εµπορικής αλιείας που 

αποτιµάται σε περίπου 4,5 δισεκατοµµύρια δολαρία ετησίως και υποστηρίζει 81.000 θέσεις 

εργασίας.  
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Στο Ρόουντ Αϊλαντ, η εµπορική αλιεία εκτιµάται σε $ 75 εκατοµµύρια δολλάρια ετησίως και οι 

οικονοµικές επιπτώσεις στην παραγωγή θαλασσινών στο Ρόουντ Αϊλαντ εκτιµάται ότι θα είναι $ 

700 εκατ. δολλάρια. Οι ερασιτέχνες αλιείς πραγµατοποιούν σχεδόν 1 εκατ. ταξίδια ετησίως προς το 

Ρόουντ Αϊλαντ, τα οποία εκτιµώνται σε τζίρο περίπου 150 εκατοµµύρια δολλάρια.  

Οι αρνητικές οικονοµικές επιπτώσεις περιλαµβάνουν, την απώλεια εσόδων από την απουσία της 

αλιείας, τον καθαρισµό και την αφαίρεση των φραγµένων σωληνώσεων (σωλήνες νερού ψύξης, 

κλπ.), τις δαπάνες για την αντικατάσταση και επισκευή των εξεδρών από εισβολείς που 

µεταφέρθηκαν στα ξύλα µέσω της θάλασσας  [1]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

  

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι επεξεργασίας για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος. Σε 

ορισµένους από αυτούς γίνεται πλήρης κλίµακας δοκιµή του πλοίου και σε κάποιοες άλλες καµία. 

Μερικοί έχουν µελετηθεί περισσότερο και άλλοι λιγότερο. Οι µέθοδοι διαχείρισης υδάτινου 

έρµατος, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, την ανταλλαγή και την επεξεργασία. Ο ΙΜΟ έχει 

αναγνωρίσει επίσηµα τρεις µεθόδους ανταλλαγής, την διαδοχική µέθοδο (sequential method), την 

διάµεση ροή (flow through method) και τη µέθοδο διήθησης (dilution method).  

Καµία µέθοδος θεραπείας δεν έχει ακόµη επικρατήσει σε διεθνές επίπεδο, αλλά εµφανίζεται ένας 

κατάλογος µεθόδων όπως: θερµικός, κυκλωνικός διαχωρισµός, υπέρηχοι, όζον, φυγοκέντρηση, 

διοχέτευση αερίου αζώτου, διοξείδιο του χλωρίου, αποξείδωση µε αυξηµένα CO2 , οργανικά 

βιοκτόνα, φιλτράρισµα µέσω ηλεκτρικών παλµών και την υπεριώδη ακτινοβολία.  

Όλα τα πλοία, συµπεριλαµβανοµένων των υποβρυχίων, πλωτών ναυπηγηµάτων / εξεδρών, των 

FSUs και FPSOs) είναι υπόχρεα να διαχειρίζονται το έρµα τους, σύµφωνα µε το εγκεκριµένο σχέδιο 

διαχείρισης έρµατος και να καταχωρηθεί στο βιβλίο καταγραφών της διαχείρισης του έρµατος 

σύµφωνα µε τις διατάξεις της Σύµβασης µε βάση το. ακόλουθο χρονοδιάγραµµα υλοποίησης:  
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Πηγή: (American Bureau of Shipping) 

D1 = Ανταλλαγή νερού έρµατος (95% ογκοµετρική ανταλλαγή) ή διαµέσω άντλησης τριών φορών 

τον όγκο της κάθε δεξαµενής.  

D2 = Συστήµατα Επεξεργασίας Νερού έρµατος εγκεκριµένα από την Αρχή τα οποία επεξεργάζονται 

το νερό έρµατος µε αποτελεσµατικότητα:  

 

• Όχι περισσότεροι από 10 βιώσιµοι µικροοργανισµοί ανά κυβικό µέτρο>50 µικροµέτρων ως 

ελάχιστη διάσταση [6].  

• Όχι περισσότεροι από 10 βιώσιµοι µικροοργανισµοί ανά χιλιοστόλιτρο <50 µικροµέτρων ως 

ελάχιστη διάσταση και > 10 µικροµέτρων ως ελάχιστη διάσταση [6].  
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5.1 Ανταλλαγή έρµατος νερού στη θάλλασα 

 

- Μέθοδος Διαδοχικής Ανταλλαγής (άδειο / refill) (sequential method) 

- Η διάµεση ροή (flow through method) 

- Μέθοδος διήθησης (dilution method) 

Κάθε µία από αυτές τις µεθόδους έχει δοκιµαστεί, αποδώσει και µερικές φορές ξεπεράσει το 

αναγκαίο 95%, κατ’όγκον, συνολικής ανταλλαγής έρµατος υψηλού κινδύνου. Συνιστάται, επίσης, οι 

ανταλλαγές έρµατος να διεξάγονται όσο το δυνατόν µακρύτερα από την ακτή και σε νερό βάθους 

τουλάχιστον 200 µέτρων. Είναι υποχρεωτικό να γίνεται σε απόσταση ίση ή µεγαλύτερη των 200 

ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή και σε νερό βάθους τουλάχιστον 200 µέτρων. Σε 

περιπτώσεις όπου το πλοίο δεν είναι σε θέση να διεξάγει ανταλλαγή νερού-έρµατος στις παραπάνω 

συνθήκες, θα πρέπει τουλάχιστον να είναι όσο µακρύτερα από την πλησιέστερη ακτή δύναται και 

σε κάθε περίπτωση τουλάχιστον 50 ναυτικά µίλια από την πλησιέστερη ακτή και σε νερό βάθους 

τουλάχιστον 200 µέτρων. Στη περίπτωση που οι απαιτήσεις δεν µπορούν να ικανοποιηθούν, η 

ανταλλαγή νερού-έρµατος θα πραγµατοποιείται σε προκαθορισµένες περιοχές. Ακόµη, ορίζονται 

θαλάσσιες περιοχές από την Λιµενική Αρχή για την ανταλλαγή του νερού έρµατος όταν απειλείται 

η ασφάλεια του πλοίου  [20].  
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5.1.1 Διαδοχική Μέθοδος (Sequential Method = empty/refill) 

 

Ορίζεται ως η δεξαµενή έρµατος που αδειάζει και ξαναγεµίζει. Όταν αυτή η µέθοδος επιλέγεται, τα 

συστήµατα άντλησης και σωληνώσεων υποβάλλονται σε αυξηµένο φόρτο εργασίας. Η 

αποτελεσµατική ανταλλαγή σχεδόν σε ολόκληρο τον όγκο του νερού έρµατος έχει οδηγήσει στην 

αντίληψη ότι η διαδοχική µέθοδος είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος για την αποτροπή της 

µεταφοράς επιβλαβών υδρόβιων οργανισµών. Ωστόσο, αυτή η µέθοδος απαιτεί προσεκτικό 

σχεδιασµό και παρακολούθηση από το προσωπικό του πλοίου για να µετριαστεί ο κίνδυνος 

ασφάλειας του πλοίου σχετικά µε τη διαµήκη αντοχή, τα δυναµικά φορτία, τις µεγάλες διαγωγές, οι  

εµπρόσθιες και οπίσθιες κρούσεις, την εµφάνιση έλικας εκτός επιφανείας νερού και τη προβολή του 

βολβού.  

Μια µελέτη του Lloyd’s Register διαπιστώnει ότι ορισµένα από τα πλοία που εµπλέκονται σε αυτή 

τη µελέτη παρουσίασαν ανεπαρκή διαµήκη αντοχή. Σε κάποια από αυτά επισηµάνθηκε ότι η 

διαµήκης αντοχής θα µπορούσε να είναι επαρκής µόνο σε άφορτη κατάσταση. Σε όλα τα σκάφη που 

αναφέρονται εµφανίστηκε επαρκές µετακεντρικό ύψος διόρθωµένο µε την µέθοδο ελευθέρων 

επιφανειών. Όσον αφορά τα δυναµικά φορτία (κόπωση), η αντοχή σε κόπωση των ακραίων 

συνδέσεων του διαµήκους, θα µπορούσε να µειωθεί λόγω του αυξηµένου αριθµού των κύκλων 

φόρτωσης [8].  

Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει την εκκένωση των δεξαµενών (λίγες κάθε φορά) του υδάτινου 

έρµατος υψηλού κινδύνου στη θάλασσα πριν την επαναπλήρωση τους µε καθαρό νερό από τον 

βαθύ ωκεανό. Είναι σηµαντικό να διασφαλιστεί ότι το µίγµα-έρµα επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο αυτή 

και δεν περιέχει περισσότερο από 5% του έρµατος υψηλού κινδύνου.  

Δεν µπορούν όλα τα πλοία να αδειάσουν τις δεξαµενές έρµατος στη θάλασσα, για λόγους 

ασφαλείας. Οι πλοίαρχοι πρέπει να εξασφαλίζουν την ασφάλεια των πλοίων, σε όλα τα στάδια της 

διαδοχικής λειτουργίας ανταλλαγής. Σε γενικές γραµµές, η διαδοχική µέθοδος θα µπορούσε να είναι 

µια αποτελεσµατική µέθοδος για τη µείωση της ροπής κάµψης που προκαλείται από το ακίνητο 

νερό και της διατµητική δύναµης εντός επιτρεπτών τιµών. Ταυτόχρονη εκκένωση και 

επαναπλήρωση όµοιων κατά την διαγώνιο δεξαµενών θα ρυθµίζει την κλίση. Η διαγώνια διαδοχική 

µέθοδος θα µπορούσε να προκαλέσει ροπή στα πρωτεύοντα κατασκευαστικά στοιχεία και µπορεί να 
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ελαχιστοποιηθεί εάν οι επιλεγµένες δεξαµενές είναι σχετικά κοντά και αν κατά την πλεύση η µύτη 

του πλοίου είναι αντίφορη µε την µύτη του κύµατος.  [23].  

 

 
Πηγή: Μέθοδοι Επεξεργασία Έρµατος [23]) 
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5.1.2 Μέθοδος Διάµεσης Ροής (Flow Through Method) 

 

Ορίζεται ως η ανταλλαγή στην οποία το νερό αντλείται µέσα στη δεξαµενή έρµατος επιτρέποντας 

στο υπάρχον νερό να υπερχειλίσει. Αυτή είναι η δεύτερη µέθοδος πλήρους ανταλλαγής έρµατος στη 

θάλασσα. Έχει αναφερθεί ότι µια τέτοια µέθοδος για να είναι αποτελεσµατική πρέπει το νερό που 

αντλείται στις δεξαµενές να είναι αρκετές φορές πολλαπλάσιο του όγκου της δεξαµενής. Τα κατά 

προσέγγιση στοιχεία δείχνουν  ότι έχουµε περίπου ποσοστό της τάξης του 95% και 98% στην 

ανταλλαγή έρµατος µετά την άντληση νερού ίσου σε όγκο µε τρεις έως τέσσερις φορές τον όγκο της 

δεξαµενής, µε την προϋπόθεση άριστων συνθηκών ανάµιξης, διότι οι δεξαµενές του διπλού 

πυθµένα και της κορυφής θα είναι δύσκολο να ξεπλυθούν αποτελεσµατικά και µπορεί να 

χρειάζονται περαιτέρω αντλήσεις για την βελτίωση της ανάµιξης. Απαιτείται προσοχή κατά την 

εφαρµογή αυτής της µεθόδου η οποία θα µπορούσε να οδηγήσει σε αύξηση του µεγέθους των 

αντλιών λόγω της αυξηµένης αντίστασης και του µεγαλύτερου φόρτου εργασίας, άρα να χρειάζεται 

τοποθέτηση νέων συστηµάτων άντλησης και σωληνώσεων, ακόµη, µπορεί να δηµιουργηθεί 

υπερπίεση που θα οδηγήσει σε υλικές ζηµιές και παγετό στο κατάστρωµα σε υπο το µηδέν 

συνθήκες θερµοκρασίας  [8].  

Αν και υπάρχουν κίνδυνοι και µειονεκτήµατα σε αυτή τη µέθοδο, η µέθοδος αυτή θα µπορούσε να 

επιλεχθεί για δεξαµενές που δεν πληρούν τα κατασκευαστικά κριτήρια για την διαδοχική 

ανταλλαγή έρµατος. 

Οι περιοχές λειτουργίας που γίνεται µεγιστοποίηση της απόδοσης της µεθόδου διάµεσης ροής 

µπορούν να συνοψισθουν στις παρακάτω:  

• Τα κοίτη έρµατος των πλοίων µεταφοράς χύδην φορτίου στην κατάσταση µεγίστου έρµατος,  

• Τα κοίτη έρµατος των πλοίων µεταφοράς χύδην φορτίου σε κατάσταση ελαχίστου έρµατος.  

• Οι δεξαµενές έρµατος των πετρελαιοφόρων µονού κύτους.  

• Δεξαµενές πλώρης και πρύµνης σε πλοία µεταφοράς χύδην φορτίου και δεξαµενοπλοίων.  

Στην περίπτωση που οι ακραίες δεξαµενές είναι µερικώς γεµάτες, θα πρέπει να αποφεύγεται η 

µέθοδος διάµεσης ροής εκτός και αν η οποιαδήποτε ακούσια υπέρβαση των σχεδιαστικών γραµµών 

µερικής πλήρωσης δεν θα οδηγήσει σε ροπές κάµψης και διάτµησης στη γάστρα ανωτέρων των 

επιτρεποµένων τιµών  [21].  
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Οι Λιµενικές Αρχές που αποδέχονται τη µέθοδο της συνεχούς ροής δεν έχουν ακόµη ορίσει σαφή 

κριτήρια αξιολόγησης.  

Ορισµένες Λιµενικές Αρχές απαιτούν µία ανταλλαγή τουλάχιστον της τάξης του 95% του αρχικού 

όγκου, αλλά αποτυγχάνουν να αναγνωρίσουν ότι το ποσοστό αυτό µπορεί να επιτευχθεί ή να 

προσεγγιστεί µόνο υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει επαρκής ροή σε όλες τις περιοχές της 

δεξαµενής, δηλαδή δεν υφίστανται περιοχές στάσιµου νερού. Ως εκ τούτου, εάν ο αριθµός του 

απαιτούµενου 95% πρέπει να ικανοποιείται, ένα δίκτυο σωληνώσεων θα πρέπει να διασφαλίσει την 

ίση ροή εντός των δεξαµενών. Εκτιµάται ότι µια µετασκευή σωληνώσεων σε αυτό το βαθµό θα 

ήταν µια σηµαντική δαπάνη, ιδίως για τα υπάρχοντα πλοία. Σε αυτό το πλαίσιο και υπό το φως της 

πρόσφατης νοµοθεσίας ορισµένων αµερικανικών παράκτιων κρατών, που επενδύουν σε αυτή τη 

µέθοδο είναι πιθανό να επιλεχθεί από τους διαχειριστές των πλοίων, οι οποίοι θα πρέπει να 

µεταφέρουν εµπορεύµατα σε αυτά τα ύδατα, ως λύση µε περιορισµένες δυνατότητες. Το σύνολο 

των δαπανών µετασκευής ενός δικτύου διανοµής σωληνώσεων θα µπορούσε να ισοσκελίσει ή να 

υπερκεράσει το κόστος εγκατάστασης ενός συστήµατος επεξεργασίας όταν θα είναι διαθέσιµα στο 

µέλλον  [7].  

                             

 
Σχήµα 5) Τ ο στάδια της ροής µέσω της µεθόδου flow through. 
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5.1.3 Μέθοδος Διήθησης 

 

Το νερό εισέρχεται µέσω των σωληνώσεων, αντλείται διαµέσου ενός αγωγού έρµατος στο 

επιφανειακό κατάστρωµα σε κάθε δεξαµενή και απαντλείται από τον πυθµένα των δεξαµενών µέσω 

ενός ξεχωριστού συνόλου αντλιών. Είναι ένα κλειστό σύστηµα το οποίο διατηρεί τη σταθερότητα 

πλοίου. Τα ιζήµατα αφαιρούνται εύκολα. Η µέθοδος αυτή αποφεύγει την απάντληση του νερού στο 

κατάστρωµα. Με άλλα λόγια, είναι η ενέργεια που αντλείται νερό από τον ανοιχτό ωκεανό 

πληρώνοντας τις δεξαµενές έρµατος από την κορυφή επιτρέποντας την απάντληση από τον 

πυθµένα. Η µέθοδος αραίωσης είναι εύκολο να διεκπεραιωθεί, χωρίς επίδραση στη σταθερότητα 

και στη διαµήκη αντοχή. Ως µειονεκτήµατα έχει το χρόνο και την κατανάλωση των πόρων, τον 

αυξηµένο φόρτο εργασίας των αντλιών και ενέχει επικινδυνότητα για το πλήρωµα λόγω 

συσσώρευσης υδάτων στο κατάστρωµα σε θερµοκρασίες υπό το µηδέν.  

Μερικά πλοία (κυρίως δεξαµενόπλοια) είναι εφοδιασµένα µε επιπλέον διατάξεις σωληνώσεων / 

άντλησης. Σε ορισµένα από αυτά τα πλοία, το έρµα µπορεί να αντλείται από την µία πλευρά της 

δεξαµενής και  να εξάγεται από την άλλη ταυτόχρονα (άντληση / απάντληση - σε αντίθεση µε την 

άντληση σε / απλή υπερχείλιση έξω). Άντληση µε την χρήση δύο αντλιών είναι αποδεκτή. Όσο για 

την «flow through method», 300% της µεγίστης χωρητικότητας της κάθε δεξαµενής θα πρέπει να 

ανταλλαχθεί ώστε να θεωρηθεί αποδεκτή  [21].  

Συνοψίζοντας, αυτή η µέθοδος βασίζεται στη φόρτωση του νερού έρµατος από την κορυφή της 

δεξαµενής και ταυτοχρόνως στη εκφόρτωση βασιζόµενοι στη βαρύτητα από το κάτω µέρος µε την 

ίδια ταχύτητα ροής. Το κύριο πλεονέκτηµα είναι ότι είναι εύκολο να πραγµατοποιηθεί, χωρίς 

επίδραση στη σταθερότητα του πλοίου και στη διαµήκη αντοχή του. 

.                      

(Πηγή: Lloyd Register of shipping) 
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Σχ. 6) Τα στάδια της µεθόδου αραιώσης 

Η αποδοτικότητα του εκτοπίσµατος είναι πλήρως εξαρτώµενη από τον σχεδιασµό του πλοίου. Ο 

σχεδιασµός των δεξαµενών έρµατος του πλοίου, οι απαιτήσεις ασφαλείας του πλοίου, οι συνθήκες 

της θάλασσας, η ποσότητα του νερού που αντλείται και το σύστηµα άντλησης, όλα έχουν ρόλο στην 

αποτελεσµατικότητατα της ανταλλαγής του νερού- έρµατος. Με την ανταλλαγή του νερού έρµατος 

δεν θα µειωθεί υποχρεωτικά ο κίνδυνος µετακίνησης των ανεπιθύµητων οργανισµών, εάν το νερό 

ανταλλαγής είναι παρόµοιο µε το νερό λήψης. Έτσι, είναι σηµαντικό η ανταλλαγή να γίνει στα βάθη 

των ωκεανών. Η ανάγκη για την χρήση νερών από τα βάθη των ωκεανών για την ανταλλαγή µπορεί 

να οδηγήσει σε επιπρόσθετο κόστος πλεύσης εφόσον η απόκτησή τους απαιτεί το σκάφος να διέλθει 

από µια λιγότερο αποδοτική διαδροµή από την συνήθη. 

Το κόστος ανταλλαγής έρµατος είναι σχετικά χαµηλό και περιλαµβάνει την ανάπτυξη σχεδίων 

διαχείρισης  του έρµατος καθώς και αύξηση λειτουργίας αντλιών και αύξηση κόστους καυσίµων. 

Στα περισσότερα πλοία µεταφοράς αργού πετρελαίου έχουν ήδη προβλεφθέι σχέδια διαχείρισης 

έρµατος.  

Συµπεραίνοντας, η ανταλλαγή νερού έρµατος δεν είναι η πλέον µελλοντικά βιώσιµη λύση κυρίως 

λόγω του υψηλού κόστους λειτουργίας, των µεγάλων χρονοκαθυστερήσεων, την περιορισµένη 

αποτελεσµατικότητα και τη σύνδεση µε τις αβεβαιότητες και τους κινδύνους  [21].  

  

5.2 Επεξεργασία υδάτινου έρµατος:  

 

Οι µέθοδοι ανταλλαγής έρµατος µε τη θάλασσα θα καταργηθούν σταδιακά σαν µια αποδεκτή 

µέθοδο, κατά την διάρκεια συµµόρφωσης µε τη σύµβαση. Μετά το 2016 και ανάλογα µε τη 

χωρητικότητα έρµατος των δεξαµενών και την ηµεροµηνία κατασκευής της γάστρας, µονάχα η 

µέθοδος επεξεργασίας του νερού-έρµατος θα είναι αποδεκτή και παράλληλα υποχρεωτική σε κάθε 

δεξαµενισµό από τον Ιανουάριο του 2016. 

Ως εκ τούτου είναι εξαιρετικά σηµαντικό οι εναλλακτικές µέθοδοι επεξεργασίας του έρµατος να 

αναπτυχθούν όλο και ταχύτερα, ώστε να µην χρειάζεται να γίνεται ανταλλαγή στη θάλασσα. 
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Σηµαντικές προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης βρίσκονται σε εξέλιξη από διάφορα ερευνητικά 

κέντρα σε όλο τον κόσµο, µε στόχο την ανάπτυξη µιας ολοκληρωµένης λύση στο πρόβληµα. 

Μερικές από αυτές τις προσπάθειες αναλύονται εκτενώς παρακάτω και µπορούν να εφαρµοστούν 

σαν µονάδα, ή σε συνδυασµό για µεγιστοποίηση της απόδοσής τους. 

Η έρευνα διεξάγεται σήµερα σε παγκόσµιο επίπεδο για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών και 

αποδοτικών µεθόδων επεξεργασίας του έρµατος.  

 

Ορισµένα µειονεκτήµατα σχετικά µε τις µεθόδους επεξεργασίας είναι τα εξής:  

5.2.1 Μηχανική επεξεργασία:  

απόφραξη των φίλτρων 

δεν είναι αποτελεσµατική για µικρούς οργανισµούς 

αποβολή των υπολειµµάτων που συλλέγονται 

περιορισµένος χώρος στα υπάρχοντα πλοία 

µπορεί να χρειαστεί αλλαγή του µεγέθους των αντλιών προκειµένου να αντιµετωπισθεί η αυξηµένη 

αντίσταση του φίλτρου. 

Αυτές οι µέθοδοι δεν επηρεάζουν την αντοχή, τη σταθερότητα ή την διαγωγή του πλοίου, δεν 

εξαρτώνται από τον καιρό και θα µπορούσε να είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές για το µέγεθος των 

οργανισµών που µπορούν να επεξεργαστούν [8].  

Οι µέθοδοι αυτές δεν είναι αποτελεσµατικές για µικρούς παθογόνους οργανισµούς και ο εξοπλισµός 

δεν είναι ιδανικός για µεγάλες κατ’ όγκο µετακινήσεις υδάτινου έρµατος, που είναι αναγκαίες, σε 

πλοία µεταφοράς χύδην φορτίου και δεξαµενοπλοίων, αν και έχουν αναπτυχθεί συστήµατα υψηλού 

ρυθµού επεξεργασίας. Για τα υπάρχοντα πλοία, ο διαθέσιµος χώρος µπορεί να µην επαρκεί.  

 

5.2.2 Φυσική επεξεργασία: πτυχές της υγείας και της ασφάλειας των πληρωµάτων, πρόσθετες 

εργασίες σωληνώσεων και δυσµενείς συνέπειες για την επίστρωση της βαφής των δεξαµενών, 

σωλήνων και αντλιών που θα µπορούσε να οδηγηθεί σε διάβρωση της δεξαµενής, ακόµη, η 

απαλλαγή του θερµού νερού µπορεί να είναι ανεπιθύµητη για περιβαλλοντικούς λόγους. Στη 

κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται θερµικές, υπεριώδεις και υπερήχων συσκευές. Κατόπιν ανάλυσης, 

ο υπεριώδης και ο υπέρηχος θεωρούνται να είναι οι πλέον υποσχόµενες µέθοδοι για την 

καταστροφή των οργανικών κυττάρων και των πρωτεϊνών που σχηµατίζουν τα συστατικά στοιχεία 

των µικροσκοπικών έµβιων µορφών που βρίσκονται στο νερό έρµατος. Αυτές οι µέθοδοι δεν 
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επηρεάζουν την αντοχή, τη σταθερότητα ή την διαγωγή του πλοίου. Δεν εξαρτώνται από τις 

καιρικές συνθήκες και θα µπορούσε να είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές για τους οργανισµούς που 

µπορούν να αντιµετωπίσουν [8].  

Δυστυχώς, κάποιοι οργανισµοί µπορεί να είναι ανθεκτικοί στις παραπάνω µεθόδους. Επιπρόσθετα 

µπορεί να απαιτηθούν επιπλέον εργασίες σωληνώσεων. Για τις θερµικές µεθόδους, µπορεί να 

υπάρχει πιθανή δυσµενής επίδραση στη χρωµατική επίστρωση των δεξαµενών των σωληνώσεων 

και των αντλιών µακροπρόθεσµα. Για τα πλοία εν υπηρεσία, ο διαθέσιµος χώρος είναι πιθανό να 

είναι ένα ζήτηµα.  

 

5.2.3 Χηµική επεξεργασία: Οι χηµικές µέθοδοι απαιτούν την εισαγωγή, όπως υποδηλώνει το 

όνοµα, των χηµικών ουσιών στο νερό έρµατος για να εξουδετερώσουν ή να σκοτώσουν ό, τι είναι 

σε αυτό. Αυτές οι µέθοδοι δεν επηρεάζουν την αντοχή, τη σταθερότητα ή την διαγωγή του πλοίου, 

δεν είναι εξαρτώµενες από τον καιρό και θα µπορούσε να είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές για τους 

οργανισµούς που µπορούν να αντιµετωπίσουν. Τα µειονεκτήµατα είναι η υγεία και ασφάλεια του 

προσωπικού που χειρίζεται τις χηµικές ουσίες, έχει δυσµενείς επιπτώσεις στις επιστρώσεις των 

δεξαµενών, των σωληνώσεων και των αντλιών και µπορεί να µην επιτρέπεται η απόρριψη των 

επεξεργασµένων λυµάτων [8].  

Καµία µέθοδος θεραπείας δεν έχει ακόµη αναγνωριστεί σε διεθνές επίπεδο. Ενώ υπάρχουν προφανή 

οικονοµικά οφέλη για τις εταιρείες που ερευνούν και επενδύουν σε τέτοιες µεθόδους, µπορεί να 

αποδειχθεί δύσκολο νοµοθετικά για τις διοικήσεις να προσδιορίσουν µεµονωµένα προϊόντα, εκτός 

εάν υπάρχουν σαφή πρότυπα βάσει των οποίων αυτές αξιολογούνται. Ένας πιθανός τρόπος είναι 

από κάποιο είδος διεθνούς έγκρισης.  
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5.2.4 Διήθηση:  

Η επεξεργασία µε διήθηση απαιτεί διέλευση του νερού µέσα από ένα µέσο που ξεχωρίζει τα 

µεγαλύτερα σωµατίδια. Η κοκκώδης διήθηση είναι µια διαδικασία παρόµοια µε εκείνη που 

λειτουργούν πολλά φίλτρα πισίνας. Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει τη διέλευση του νερού µέσα από 

ένα χαλίκι ή άµµου σαν µέσο. Η µέθοδος αυτή είναι εξαιρετικά αποτελεσµατική µε τη χρήση ενός 

πηκτικού. Το πηκτικό απορροφά τυχόν σωµατίδια που είναι υδατοδιαλυτά και θα διέφευγαν 

κανονικά από µια συσκευή απλής διήθησης. Το υδάτινο έρµα µπορεί να φιλτραριστεί πριν από την 

πλήρωση των δεξαµενών ή κατά την απόρριψη. Το κόστος διήθησης αυξάνεται όσο πιο µικρά είναι 

τα σωµατίδια και οι οργανισµοί οι οποίοι πρέπει να αφαιρεθούν από το θαλάσσιο έρµα. Δεδοµένου 

του µέγεθος των φίλτρων που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία του έρµατος νερού δεν είναι 

πιθανό να αποµακρυνθούν οι µικροοργανισµοί, άρα, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί άλλη µέθοδος 

επεξεργασίας για την αποµάκρυνση των εισβαλλόµενων µικροοργανισµών. Νέες τεχνολογίες 

αναπτύσσονται µε σκοπό την αύξηση του ρυθµού ροής διαµέσου των φίλτρων και την αποτροπή 

απόφραξης των φίλτρων από τους οργανισµούς, τέθοντας την µέθοδο αυτή επεξεργασίας 

προσφιλέστερη [22].  

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα στη χρήση ενός πηκτικού είναι ότι το ρΗ του νερού µπορεί να αλλάξει 

απαιτώντας περαιτέρω επεξεργασία, προκειµένου να αποκατασταθεί το νερό στο προηγούµενο 

επίπεδο pH που βρισκόταν ώστε να µπορεί να απελευθερωθεί µέσα στο λιµάνι. Ο µέσος ρυθµός 

απάντλησης έρµατος (deballasting) είναι 4000 m 3 / h και µπορεί να διαρκέσει για περισσότερο από 

δέκα ώρες. Το πλεονέκτηµα για το φιλτράρισµα κατά την άντληση του νερού στις δεξαµενές είναι 

ότι οργανισµοί που φιλτράρονται µπορούν να διατηρηθούν στον ιθαγενή τους βιότοπο. Εάν το νερό 

έρµατος φιλτράρεται ενώ εξέρχεται, πρέπει να γίνει ορθή απόρριψη των οργανισµών ώστε να 

αποφευχθούν ακούσιες εισβολές σε άλλα οικοσυστήµατα. Ένα από τα κύρια µειονεκτήµατα της 

διήθησης είναι ότι απαιτεί εξειδικευµένο εξοπλισµό που µπορεί να είναι ακριβός στη αγορά και 

εγκατάστασή του. 

Αυτή η µέθοδος επεξεργασίας δεν θα ήταν αποτελεσµατική ως µια διαδικασία που 

πραγµατοποιείται στο σκάφος, λόγω της µεγάλης ποσότητας νερού που ο εξοπλισµός θα πρέπει να 

διαχειριστεί και λόγω των χωρικών περιορισµών επί του πλοίου. Η ίδια η επεξεργασία είναι 

εξαιρετικά αποδοτική αλλά χρονοβόρα.  

Επίσης, υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι διήθησης: 
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Η διήθηση µέσω δίσκου, ο οποίος είναι ένα είδος φίλτρου βάθους. Αντί για µια µονή επιφάνεια 

διήθησης όπως σε ένα φίλτρο επιφανείας, ένα φίλτρο βάθους απαιτεί το ρευστό να περάσει µέσα 

από µια απόσταση φίλτρου διάκενου ή υλικού. Η ροή σε ένα φίλτρο δίσκου είναι ακτινική µέσω 

µιας στρώσης λεπτών δακτυλιοειδών δίσκων. Οι δίσκοι κατασκευάζονται µε οδοντώσεις που 

ορίζονται σε µία γωνία τέτοια ώστε όταν οι δύο δίσκοι τοποθετηθούν µαζί, οι οδοντώσεις στις δύο 

διπλανές επιφάνειες βρίσκονται σε τέτοια γωνία σε σχέση µε το άλλο µην επιτρέποντας διέλευση 

νερού εκτός των δίσκων. Αυτός ο τύπος φίλτρου έχει την ικανότητα να διηθήσει µεγαλύτερη 

ποσότητα νερού πριν απαιτηθεί καθαρισµός. Ένα φίλτρο βάθους, απαιτεί αραιότερους 

καθαρισµούς, όπου µπορούν να πραγµατοποιηθούν εφαρµόζοντας αντίστροφη ροή προσδίδοντας 

µεγαλύτερο συνολικά ρυθµό ροής έρµατος. [22].  

 
                          

Σχήµα 7) Τυπικό στοιχείο της διήθησης δίσκου. 

 

 

Κατά την διήθηση στην οποία τα φίλτρα τύπου επιφανείας διαχωρίζουν τα σωµατίδια όσο η ροή 

διαπερνάει µέσω της επιφάνειας του υφαντού ή συρµάτινου πλέγµατος, αρχίζει και σχηµατίζεται 

µία στρώση στο φίλτρο µέχρι να χρειαστεί καθαρισµός. Για να επιτευχθεί αντίστροφη ροή µε στόχο 
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τον καθαρισµό είναι αναγκαίο να υπάρχει διαφορετική πίεση στο θάλαµο εξαγωγής  και στο 

θάλαµο αντίστροφης πλύσης. 

 
 

(Πηγή: Considerations in the Design of the Primary Treatment for Ballast Systems) 
  

5.2.5 Κυκλωνικός διαχωρισµός:  

Έχει µεγάλες δυνατότητες για την επεξεργασία του νερού έρµατος. Ένας κυκλωνικός διαχωρισµός 

δεν έχει κινούµενα µέρη και αποτελείται από ένα κοίλο, κεντρικό πυρήνα µε µία ελικοειδή 

γεωµετρία που λεπταίνει στο ένα άκρο. Όσον αφορά την διαδικασία που επιδέχεται το έρµα, η ροή 

του νερού εισέρχεται στο ευρύτερο τµήµα του πυρήνα και στη συνέχεια υποβάλλεται σε αύξουσα 

φυγόκεντρη δύναµη καθώς επιταχύνεται κατεβαίνοντας την ελικοειδή διαδροµή. Το αραιότερο 

υλικό, στην περίπτωση αυτή το νερό, µεταναστεύει στο κέντρο του πυρήνα και το πυκνότερο, σε 

αυτήν την περίπτωση, η οργανική ύλη / ίζηµα αποβάλλεται στις εξωτερικές περιοχές της διατοµής. 

Κάθε φάση έχει µία έξοδο, όπου το πυκνότερο υλικό έχει έξοδο στη θάλασσα.  

Από τη σκοπιά της χρήσης επί του πλοίου, η απουσία κινούµενων µερών είναι ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα σε σχέση µε τη συντήρηση και σε πιθανές περιπτώσεις βλάβης. Έχει αναφερθεί ότι η 

παρούσα τεχνολογία µπορεί να αντιµετωπίσει µε ρυθµούς ροής µεταξύ 200m3 / ώρα και 3000m3 / 

ώρα, ανάλογα µε τον εξοπλισµό που είναι εγκατεστηµένος, η οποία είναι κατά πολύ µεγαλύτερη 

από τις ταχύτητες ροής που σχετίζονται µε την διήθηση [8].  
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(Πηγή: Lloyd’s Register of Shipping) 

Σχήµα 8)Μια απεικόνιση ενός κυκλωνικού διαχωριστή µε τα κύρια χαρακτηριστικά του 

  

Οι περισσότεροι οργανισµοί στο έρµα έχουν ένα ειδικό βάρος κοντά σε αυτό του νερού και είναι 

ιδιαίτερα κινητικοί, έτσι δεν θα καθιζησουν χωρίς βοήθεια. Φανερώνεται αντίθεση µε πολλά 

στερεά, µε υψηλό ειδικό βάρος και έλαια µε χαµηλό ειδικό βάρος, για τα οποία έχουν σχεδιαστεί οι 

τεχνολογίες διαχωρισµού στερεών.  

 

Οι Δινοµαστιγωτές κύστες έχουν ένα ειδικό βάρος µεγαλύτερο από 1.05 και συνήθως µεγαλύτερο 

από 1.1, οι οποίες θα πρέπει να  αφαιρούνται από το νερό έρµατος µέσω του κυκλωνικού 

διαχωρισµού. Οι νεοανακαλυφθέντες υδροκυκλώνες, διερευνώνται (σε συνδυασµό µε ακτινοβολία 

UV) για την επεξεργασία του νερού έρµατος.  
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(Πηγή: Considerations in the Design of the Primary Treatment for Ballast Systems) 

  

5.2.6 Θερµική Επεξεργασία:  

Οι θερµικές διεργασίες περιλαµβάνουν τη µεταβολή της θερµοκρασίας του νερού έρµατος για να 

εξοντωθούν οι οργανισµοί. Η επιθυµητή θερµοκρασία που διασφαλίζει την παστερίωση είναι 

εξήντα βαθµοί Κελσίου. Η διαδικασία θέρµανσης του νερού θα µπορούσε να επιτευχθεί εν πλώ. 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα είναι ότι, κατά µέσο όρο, τα πλοία παράγουν µόνο 20 MW περίσσειας 

θερµικής ενέργειας. Η παραγόµενη ποσότητα της ενέργειας που είναι απαιτητή, για να εξοντωθούν 

οι οργανισµοί στις δεξαµενές, θα πρέπει να αυξηθεί κατά 90MW. Αυτό είναι ένα τεράστιο ποσό 

ενέργειας που πρέπει να παραχθεί, και το πλοίο θα απαιτούσε µεγαλύτερο φορτίο καυσίµου για την 

παραγωγή αυτής της ποσότητας ενέργειας. Οι κινητήρες θα πρέπει να καταναλώνουν περισσότερα 

καύσιµα για να είναι σε θέση να φτάσουν στον προορισµό τους και για να επεξεργάζονται το νερό 

στις δεξαµενές έρµατος παράλληλα. Η δεύτερη επιλογή είναι να δαπανηθεί ίδια ποσότητα 

καυσίµου, αλλά να µειωθεί η ποσότητα των µεταφερόµενων προϊόντων για να µειωθεί το φορτίο 

των κινητήρων.  

Ερευνητές στην Πολωνία ανέφεραν ότι ερευνούν την µέθοδο της διήθησης για χρήση σε 

µικροοργανισµούς της τάξης µεγέθους των 100µm συνδιασµένης µε θερµότητα της τάξης των 60-

70o C για τη επεξεργασία του έρµατος του πλοίου, αν και δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία. Ένα 

σύστηµα που αναπτύχθηκε στην Αυστραλία από µια ιδιωτική εταιρεία προσθέτει έναν επιπλέον 
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εναλλάκτη θερµότητας στο σύστηµα ψύξης του κινητήρα για να επιτευχθεί µια θερµοκρασία της 

τάξης των 50o C για 30 δευτερόλεπτα σε µία προβλεπόµενη για αυτόν τον σκοπό δεξαµενή, 

ακολουθούµενη από την µεταφορά νερού θερµοκρασίας 35o C  στις δεξαµενές έρµατος. Το 

σύστηµα αυτό βασίζεται στο χρόνο επαφής της δεξαµενής επεξεργασίας µε τις δεξαµενές έρµατος, 

λειτουργεί ως σύστηµα επεξεργασίας χωρίς υποπροϊόντα και βασίζεται στη δυνατότητα να διέλθει 

όλο το νερό µέσω του συστήµατος. Καταλήγει σε µια συνεχή αραίωση των δεξαµενών µε 

απολυµασµένο νερό, έχοντας όλα τα µειονεκτήµατα της προσπάθειας διέλευσης κάθε επιµέρους 

µονάδας έρµατος διαµέσου της µονάδας επεξεργασίας, αν και έχει αναφερθεί ότι µέσω της χρήσης 

της θερµικής διαστρωµάτωσης µπορεί να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα και έχουν αναπτυχθεί 

συστήµατα για παράλληλη επεξεργασία κατά την διάρκεια ερµατισµού. Χαµηλές θερµοκρασίες 

(<45o C) θα είναι αναποτελεσµατικές για τα περισσότερα παθογόνα, αφού οι θερµοκρασίες 

επεξεργασίας είναι υψηλότερες και απαιτούν πολύ µεγαλύτερους χρόνους επαφής [9].  

Η θέρµανση του νερού έρµατος σε θερµοκρασίες µεταξύ 35o C και 45o C και η διατήρηση αυτής της 

θερµοκρασίας για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα, είναι αποτελεσµατική στην εξόντωση των 

µεγαλύτερων οργανισµών, όπως τα ψάρια, αλλά δεν είναι τόσο αποτελεσµατική στην εξόντωση των 

µικροοργανισµών. Το έρµα θερµαίνεται µε τη χρήση του συστήµατος ψύξεως του κινητήρα, είτε µε 

την χρήση νερού έρµατος για την ψύξη του κινητήρα είτε µε διάχυση του θερµαινόµενου νερού που 

χρησιµοποιήθηκε ως ψυκτικό. Αυτή είναι µια ιδιαίτερα αποτελεσµατική µέθοδος, διότι η παρουσία 

ψυκτικού νερού είναι απαραίτητη και είναι πολύ πιθανό να απορριπτόταν στον ωκεανό, εάν δεν 

εχρησιµοποιήτο για τη επεργασία του υδάτινου έρµατος.  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής, είναι ότι δεν υπάρχουν προκύπτοντα χηµικά 

παραπροϊόντα. Μια παρόµοια µέθοδος χρησιµοποιείται σε εναλλάκτες θερµότητας που 

χρησιµοποιούνται για την ψύξη σπιτιών αντί της χρήσης κλιµατιστικών µε µια αντίστροφη 

διαδικασία που χρησιµοποιείται για να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια θερµότητας κατά τη διάρκεια 

του χειµώνα. Το κύριο µειονέκτηµα σε κάθε µία από τις µεθόδους για τη θέρµανση του νερού 

έρµατος είναι ότι απαιτείται η εγκατάσταση σωληνώσεων για να έρθει το νερό έρµατος σε επαφή µε 

την παραγόµενη θερµότητα. Η επεξεργασία περιορίζεται από την ποσότητα της θερµότητας που 

εκλύεται από τις µηχανές, έτσι ώστε η ποσότητα του υπό επεξεργασία υδάτινου έρµατος ύδατος θα 

πρέπει να συγκριθεί µε την θερµότητα που απελευθερώνεται από τις µηχανές. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις, µπορεί να κριθεί απαραίτητο να φιλτραριστούν οι νεκροί οργανισµοί πριν την 

απόρριψη του θερµού υδάτινου έρµατος στο θαλάσσιο περιβάλλον.  
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Πρέπει να ληφθεί υπόψιν, πριν από τη χρήση θερµικής επεξεργασίας για ένα συγκεκριµένο πλοίο σε 

ένα προγραµµατισµένο ταξίδι µια σειρά από παράγοντες οι οποία θα αναφερθούν εφ’εξής. Το ταξίδι 

θα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο ώστε να επιτραπεί στο νερό να φθάσει την απαιτούµενη 

θερµοκρασία για τον χρόνο που χρειάζεται ώστε να είναι ωφέλιµη η επεξεργασία. Η θερµοκρασία 

του νερού έρµατος επηρεάζεται από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος νερού, οπότε αυτή η 

µέθοδος µπορεί να µην είναι τόσο χρήσιµη σε ψυχρά νερά, διότι θα χρειαστεί περίσσεια ενέργειας 

για να αυξηθεί η θερµοκρασία του έρµατος στην επιθυµητή θερµοκρασία. Ένα άλλο ζήτηµα είναι η 

πιθανότητα διάβρωσης της δεξαµενής έρµατος από τις υψηλές µεταβολές θερµοκρασιών. Οι 

δεξαµενές έρµατος των νεώτερων πλοίων είναι επικαλυµµένες µε µια προστατευτική εποξική 

επίστρωση που µπορεί να αντέξει θερµοκρασίες µέχρι 80o C, είναι λιγότερο πιθανό να διαβρωθεί 

από εκείνες των παλαιότερων πλοίων. Ωστόσο, εάν η εποξική επιστρωµάτωση φθαρεί, είναι 

ιδιαίτερα πιθανή η εµφάνιση διάβρωσης στην ακάλυπτη επιφάνεια. Παρ’αυτά, επειδή η θέρµανση 

πραγµατοποιείται για ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα σε σύγκριση µε τη διάρκεια ζωής του πλοίου, 

η διάβρωση δεν είναι στην πραγµατικότητα σοβαρός παράγοντας ανησυχίας για την επιλογή αυτής 

της µεθόδου θεραπείας [9].  

                          

(Πηγή: MARINE BIOINVASIONS FACT SHEET) 

 

Υπεριώδης ακτινοβολία (UV):  

Οι υπεριώδεις ακτίνες, είναι το τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µε µήκος κύµατος 

βραχύτερο από του φωτός, αλλά µεγαλύτερο των ακτίνων Χ. Το υπεριώδες φως αποτελείται από 

ακτίνες του υπεριώδους φάσµατος  και είναι γνωστό ότι καταστρέφει τα οργανικά κύτταρα και τις 
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πρωτεΐνες που σχηµατίζουν τα θεµελιώδη συστατικά στοιχεία πλήθους µικροσκοπικών µορφών 

ζωής. Αρκετοί σηµαντικοί οργανισµοί µικρότεροι των 50µm σε µέγεθος, έχουν πολύ λιγότερες 

πιθανότητες επιβίωσης, έπειτα από  µικρής διάρκειας έκθεση (µερικά δευτερόλεπτα) στην υπεριώδη 

ακτινοβολία. Η µέθοδος αυτή αντιπροσωπεύει µία δοκιµασµένη τεχνολογία σε πλοία και θα 

µπορούσε να είναι µία σχετικά βολική επιλογή για πολλούς φορείς.  

Οργανισµοί µε µέγεθος µεγαλύτερο των 50 µm, θα απορριφθούν καθώς το εισαγόµενο από την 

θάλασσα έρµα διέρχεται από αυτοκαθαριζόµενο φίλτρο που µπορεί να λειτουργήσει ακόµη και σε 

ταχύτητες ροής  της τάξης των 300m3/ώρα, το οποίο ενσωµατώνει αυτοκαθαριζόµενη συσκευή, π.χ. 

βούρτσα, για την αποµάκρυνση των συσσωρευµένων στερεών από την επιφάνεια του φίλτρου.  

Κατά τη διάρκεια του φιλτραρίσµατος θα µπορούσε επίσης να ενσωµατωθεί ένα σύστηµα 

αντίστροφης πλύσης προκειµένου να διευκολυνθεί η αποµάκρυνση των στερεών. Ο ελεύθερος 

χώρος που απαιτείται στη θυρίδα εισαγωγής για να φιλοξενηθεί ένα τέτοιο φίλτρο είναι 1m x 1.5m 

x 0.8m µε βάρος της τάξης του 0,75t. Ωστόσο, οι επιστήµονες έχουν προειδοποιήσει ότι είναι 

δυνατόν υπό ορισµένες συνθήκες, η αντίστροφη πλύση σε ένα φίλτρο στην θυρίδα εισαγωγής του 

έρµατος, να οδηγήσει στη συγκέντρωση µίας µάζας ορισµένων οργανισµών η οποία θα είναι αρκετά 

υψηλή ώστε να αποβεί κρίσιµη στην δηµιουργία αποικίας. Θα υπήρχαν ιδιαίτερες οικολογικές 

επιπτώσεις από την πράξη αυτή, προκαλώντας ένα γεγονός που η επεξεργασία του έρµατος 

προσπαθεί να αποτρέψει. 

Παρά τον βαθµό της αξιοπιστίας του συστήµατος διήθησης, το αρχικό κόστος εγκατάστασης όπως 

και της συντήρησής του, οι περιορισµοί βάρους και όγκου θα µπορούσαν να είναι αποτρεπτικοί 

παράγοντες για την εγκατάσταση και χρήση του συστήµατος αυτού.  

Η Ακτινοβολία UV (UV) είναι αποτελεσµατική για την θεραπεία  ενός ευρέως φάσµατος 

οργανισµών, ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη ποσότητα. Δεν παράγει ιδιαίτερα τοξικά υποπροϊόντα. 

Η θερµοκρασία δεν έχει ιδιαίτερα σηµαντική επίδραση στην αδρανοποίηση των περισσότερων 

βακτηρίων και ιών αν και έχει παρατηρηθεί µείωση των λειτουργικών ικανοτήτων σε µερικά είδη 

θαλάσσιων βακτηρίων σε περιβάλλον χαµηλής θερµοκρασίας.  

Η υπεριώδης ακτινοβολία απαιτεί σχετικά µικρή απορρόφηση για να είναι αποτελεσµατική, αν και 

έχουν αναπτυχθεί συστήµατα για να ξεπεραστεί το πρόβληµα του θολερού νερού και να βελτιωθεί η 

απόδοση σε κύστες.  

Μερικοί οργανισµοί που εκτίθενται σε υπεριώδες ακτίνες εµφανίζουν διαδικασίες αυτοεπισκευής. Η 

διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως επαναλειτουργία λόγω φωτός και επισκευή κατά το σκοτάδι 
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(photo reactivation and dark repair), η οποία είναι συνήθως εξαρτώµενη από την δόση της 

ακτινοβολίας που θα δεχτεί [9].  

Οι υπεριώδεις λάµπες ακτινοβολούν µέσω ενός χιτωνίου χαλαζία που µπορεί να αχρηστευτεί, 

εξαιτίας της καθίζησης στο χαλαζία, των στερεών σωµατιδίων που βρίσκονται στο νερό. Συνήθως 

συµβαίνει εξαιτίας της καθίζησης ανθρακικού ασβεστίου στο χαλαζία, γεγονός το οποίο είναι 

απίθανο να είναι πρόβληµα στο νερό έρµατος. Ωστόσο, η παρουσία του σιδήρου (κυρίως σιδήρου 

(ΙΙ)), ο οποίος θα κατακάτσει στις θυρίδες του λαµπτήρα, σηµαίνει ότι θα πρέπει παράκτιες 

εγκαταστάσεις να επεξεργαστούν το σίδηρο στο νερό πριν την εφαρµογή υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Για την επεξεργασία του νερού κατά τη διάρκεια ερµάτωσης, η υπεριώδης ακτινοβολία έχει 

σηµαντικές δυνατότητες, όµως απαιτούνται περισσότερα δεδοµένα για την λειτουργία σε ένα 

ευρέως φάσµατος οργανισµών. Συνίσταται ο συντονισµός πιλοτικών εφαρµογών, µε συστήµατα 

προφιλτραρίσµατος ή χρήση υδροηλεκτρικών κυκλώνων, ώστε να δοκιµαστούν τα όρια αντοχής 

του συστήµατος υπερίωδους ακτινοβολίας [16]. 
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5.2.8 Υπέρηχοι:  

Με µία ανασκόπηση που έγινε στις ακουστικές τεχνολογίες (NRC, 1996), προέκυψε το 

συµπέρασµα, ότι λόγω της µειωµένης απόδοσης των υπερήχων σε µεγάλους κατ’όγκο οργανισµούς 

δεν θα µπορούσαν να αποτελούν επαρκή µέθοδο για την επεξεργασία του έρµατος. Η χρήση ενός 

συστήµατος προφιλτραρίσµατος θα έλυνε αποτελεσµατικά αυτό το πρόβληµα, ωστόσο η 

πειραµατική φύση των τρεχουσών εφαρµογών για την απολύµανση του νερού είναι ένα πολύ πιο 

σηµαντικό ζήτηµα [10].  

Υπάρχουν δύο τύποι υπερήχων: οι χαµηλής έντασης και οι υψηλής έντασης υπέρηχοι. Οι χαµηλής 

έντασης υπέρηχοι δεν χρησιµεύουν στην απολύµανση. Οι δυναµικοί υπέρηχοι είναι µια σχετικά νέα 

τεχνολογία, µε την πρώτη εφαρµοµένη έρευνα να αρχίζει το 1989, χρησιµοποιώντας συχνότητες 

µεταξύ των 20 και 100 kHz, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την απολύµανση του έρµατος. Ο 

δυναµικός υπέρηχος παράγει σπηλαιώσεις (φυσαλίδες χαµηλής πίεσης) στο νερό, ο οποίος οδηγεί 

σε δηµιουργία τοπικών περιοχών υψηλής και χαµηλής πίεσης και ακραίων µεταβολών 

θερµοκρασίας (µεταβολή της τάξης των 1000º C) κατά τη διάρκεια της κατάρρευσης της 

φυσαλλίδας που έχει δηµιουργηθεί. Έχει χρησιµοποιηθεί στη προσπάθεια “ελέγχου” των Giardia 

και Cryptosporidium, αν και επειδή τα συστήµατα αυτά είναι πειραµατικά, δεν υπάρχουν 

τεκµηριωµένα δεδοµένα σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου στην επιστηµονική 

βιβλιογραφία. Δεν υπάρχουν µεγάλης κλίµακας πειραµατικές µονάδες που να χρησιµοποιούν τον 

δυναµικό υπέρηχο, όµως εξεφράσθη η πεποίθηση ότι οι η χρήση της µεθόδου αυτής αρχίζει να 

εφαρµόζεται σύντοµα σε µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Ωστόσο, τονίζεται η προσοχή, ότι η 

επίτευξη µιας οµοιόµορφης κατανοµής της υπερηχητικής ενέργειας σε συστήµατα συνεχούς ροής, η 

βελτιστοποίηση της ροής ενέργειας, καθώς και η διασφάλιση της ανθεκτικότητας του εξοπλισµού 

ήταν τα κύρια εµπόδια για την επίτευξη αξιόπιστης εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα [10].  
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5.2.9 Κριτήρια επιλογής απολυµαντικών  

Βιοκτόνα:  

Ενώσεις στο νερό µπορούν να αντιδράσουν µε τα βιοκτόνα, οδηγώντας στη κατανάλωσή τους, 

γνωστή ως «απαίτηση». Αυτή η απαίτηση πρέπει να ικανοποιηθεί πριν γίνει κάθε βιοκτόνο 

διαθέσιµο για απολύµανση. Πολλά οξειδωτικά βιοκτόνα αντιδρούν γρήγορα µε οργανικές και 

ανόργανες ενώσεις.  

Υπολειπόµενος χρόνος επαφής: Τα εξ’επαφής βιοκτόνα απαιτούν χρόνο για να αδρανοποιήσουν 

τους οργανισµούς. Για µία δεδοµένη δόση ενός χηµικού, ο µεγαλύτερος χρόνος επαφής θα 

αποδώσει µια καλύτερη απολύµανση.  

Η φυσική αποσύνθεση: Ένα βιοκτόνο για να είναι αποτελεσµατικό, δεν πρέπει να καταναλωθεί 

γρήγορα (υψηλή ζήτηση βιοκτόνων) και δεν πρέπει να αποσυντεθεί  γρήγορα [16].  

Θερµοκρασία: Οι οργανισµοί είναι συνήθως πιο ευαίσθητοι σε απολυµαντικά σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες, λόγω της ταχύτερης διάχυσης των χηµικών ουσιών εντός του οργανισµού και λόγω 

ταχύτερου µεταβολισµού του οργανισµού.  

PH: Ορισµένες χηµικές ουσίες επηρεάζονται από διαχωρισµό των οξέων σε υψηλά (αλκαλικά) pH. 

Βρώµιο, το κύριο βιοκτόνο του θαλασσινού νερού που υφίσταται οζονισµό και χλωρίωση, διίσταται 

από το υποβρωµιώδες οξύ και µετασχηµατίζεται στο λιγότερο αποτελεσµατικό σαν απολυµαντικό 

υποβρωµιώδες ιόν καθώς αυξάνεται το ρΗ [10].  

  

Υπάρχουν δύο διακριτές κατηγορίες βιοκτόνων που προτείνονται για τη θεραπεία του έρµατος και 

αυτά µπορούν καλύτερα να περιγραφούν ως ανόργανα οξειδωτικά (H2O, Cl2 , C2H4O3 (υπεροξικό 

οξύ), Br, O3 , Κ2 S2 O8 ) και οργανικά οξειδωτικά, όπως κινίνες (π.χ. µεναδιόνη που είναι συστατικό 

του Seakleen) [16].  

Η πρώτη κατηγορία µπορεί να ταξινοµηθεί ως µη επιλεκτικό οξειδωτικό αφού αντιδρά µε τον 

άνθρακα και ως εκ τούτου κάθε µορφή οργανικής ύλης, επιπρόσθετα µπορεί σε διαφορετικούς 

βαθµούς, να αντιδρά µε µέταλλα. Το Υπεροξεικό οξύ (Peraclean Oceana), που χρησιµοποίηθηκε σε 

δοκιµές πάνω στο USS Cape May, είναι ένα αποτελεσµατικό παράδειγµα της πρώτης κατηγορίας. 

Ήταν φανερό ότι σε πλαστικές δεξαµενές µεσόκοσµου, επίπεδα των βιοκτόνων 100 ppm και κάτω 

ήταν αποτελεσµατικά στον έλεγχο του ζωοπλαγκτόν. Τα δεδοµένα από τις δεξαµενές έρµατος 

έδειξαν µια ελάχιστα χαµηλότερη αποτελεσµατικότητα από τις ανάλογες πρακτικές χλωρίωσης. 
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Είναι σαφές ότι σε µια µεταλλική δεξαµενή, είναι σηµαντικό να δοθεί προσοχή στα 

υποπολειπόµενα επίπεδα οξειδωτικού.  

Οργανικά οξειδωτικά, όπως η µεναδιόνη που χρησιµοποιείται στην τυποποιηµένη φόρµουλα 

παρασκευής του Seakleen, είναι περισσότερο επιλεκτικά για τις κυτταρικές δοµές και µέσω 

συνεχών κύκλων αντιδράσεων οξειδώνουν επανειληµµένα τους ιστούς και τις µεµβράνες των 

κυτάρρων. Πολλά αντίστοιχα οργανικά οξειδωτικά και ιδιαίτερα οι κινίνες βρίσκονται στο 

µικροσκόπιο για την έρευνα του καρκίνου και των καρκινικών όγκων εξαιτίας των µοναδικών 

ιδιοτήτων κυταρρικής στόχευσης [16].  

  

Χλώριο:  

Το χλώριο ήταν ανέκαθεν το απολυµαντικό επιλογής για την εξυγίανση του ποσίµου νερού και είναι 

πιθανό να παραµείνει έτσι για αρκετό καιρό ακόµα. Ακόµη και όταν χρησιµοποιούνται διαφορετικά 

απολυµαντικά για την πρωτοβάθµια απολύµανση, το χλώριο ακόµη χρησιµοποιείται στα 

περισσότερα συστήµατα ποσίµου νερού για να επιτευχθεί η απολύµανση των υπολειµµάτων σε 

δεξαµενές αποθήκευσης νερού και σε όλα τα δίκτυα διανοµής. Το χλώριο είναι αποτελεσµατικό για 

την αφαίρεση των βακτηρίων και πολλών ιών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµη και για τα 

βακτηριακά ενδοσπόρια, τα µυκοβακτηρίδια και τα πρωτόζωα, αν και απαιτούνται υψηλές δόσεις. 

Είναι αναποτελεσµατικό παρ’αυτά για την αδρανοποίηση των κύστεων των Gymnodinium 

catenatum [10].  

Σε αντίθεση µε το γλυκό νερό, υπάρχει ελάχιστο δηµοσιευµένο υλικό σχετικά µε την 

αποτελεσµατικότητα της χλωρίωσης του θαλασσινού νερού. Στο θαλασσινό νερό, το χλώριο 

αντιδρά ταχέως µε το βρωµίδιο, όπως φαίνεται στην παρακάτω χηµική αντίδραση, το γεγονός αυτό 

διαφοροποιεί την διαδικασία απολύµανσης από τη διαδικασία χλωρίωσης του γλυκού νερού. Η 

αντίδραση του χλωρίου µε το βρωµίδιο ολοκληρώνεται σε περίπου 10 δευτερόλεπτα στο θαλασσινό 

νερό.  

 

ΗΟΟΙ + Br - _ HOBr + Cl - 

  

Το χλώριο αντιδρά επίσης µε σουλφίδια, νιτρώδη και σιδήρο (II) πολύ γρήγορα σε αντίθεση µε το 

µαγγάνιο (II) που αντιδρά πιο αργά. Αυτά είναι τα κύρια ανόργανα συστατικά µε τα οποία αντιδρά 

το χλώριο. Αντιδρά επίσης µε οργανικό υλικό στο νερό (οργανική απαίτηση χλωρίου) όπου 
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σχηµατίζει ένα φάσµα τοξικών οργανικών ενώσεων χλωρίου, συµπεριλαµβανοµένων του 

χλωροφορµίου και του βρωµοφορµίου. Το χλώριο ακόµη, αντιδρά µε αµµωνία όπου παράγονται 

χλωραµίνες.  

Η χηµική πολυπλοκότητα και τα πιθανά τοξικά υποπροϊόντα της µεθόδου αυτής, σε βιολογικά 

πλούσια νερά (κυρίως γλυκά ύδατα), µειώνει το ενδιαφέρον στη χρήση του στην επεξεργασία του 

νερού έρµατος. Ο συνδυασµός της αναποτελεσµατικότητάς του στις Δεινοµαστιγοφόρες κύστες, τα 

τοξικά υποπροϊόντα των αντιδράσεων του και οι πολύπλοκες αντιδράσεις που µπορεί να υπάρξουν, 

το καθιστούν ακατάλληλο για εκτεταµένη επεξεργασία επί του πλοίου. Δεν θα ήταν φρόνιµο να 

απορριφθεί ως παράκτια επεξεργασία σε ναυπηγικές εγκαταστάσεις, όπου ο έλεγχος των 

παράπλευρων αντιδράσεων και η διαχείριση των υποπροϊόντων είναι ευκολότερη [10].  

  

Το διοξείδιο του χλωρίου:  

Η διαδικασία επεξεργασίας του χλωρίου εκτελείται µε την έγχυση χλωρίου, σε αέρια µορφή, στο 

νερό έρµατος είτε σε µία ειδική εγκατάσταση για την επεξεργασία του έρµατος είτε στο εσωτερικό 

του πλοίου. Το αέριο αφαιρεί το οξυγόνο από το νερό, έτσι οποιοσδήποτε υδρόβιος οργανισµός 

παθαίνει ασφυξία. Το χλώριο είναι επίσης ιδιαίτερα τοξικό για τους περισσότερους οργανισµούς, µε 

αποτέλεσµα να είναι µια σχεδόν τέλεια µέθοδος επεξεργασίας. Ο κίνδυνος της επεξεργασίας µε το 

χλωρίουχο άεριο, είναι η πιθανότητα διαρροής. Αν το χλώριο διαρρεύσει από την εγκατάσταση 

επεξεργασίας και εισέλθει στην ατµόσφαιρα µπορεί να προκαλέσει όξινη βροχή και πιθανές 

µεταλλάξεις σε οιονδήποτε οργανισµό που θα εκτεθεί σε αυτό. Άλλοι κίνδυνοι του αερίου του 

χλωρίου είναι ότι είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό για τα υλικά και η επεξεργασία του νερού µπορεί να 

οδηγήσει στον σχηµατισµό επικίνδυνων υποπροϊόντων, όπως ενώσεις τριαλογονοµεθανίου [10].  
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Όζον:  

Στο γλυκό νερό το όζον θεωρείται ένα εξαιρετικό απολυµαντικό για την διαχείριση του πληθυσµού 

των ανθεκτικών οργανισµών. Μπορεί να επιτευχθεί µια λογαριθµική, σχεδόν κατά 99% µείωση των  

κύστεων Cryptosporidium parvum µε τιµές CT 4-10 mg. min/L και για τις κύστες Giardia muris 

λιγότερο από 2 mg. min/L, µε µια ελάχιστη επίδραση στη θερµοκρασία και στο pH. Στο θαλασσινό 

νερό, το όζον χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των βακτηρίων και των ιών. Τα πλεονεκτήµατα του 

όζοντος σε σχέση µε την χλωρίωση είναι: 

(α) δεν υπάρχει καµία ανάγκη δοσοµέτρησης χηµικών ουσιών, διότι το όζον µπορεί να παραχθεί µε 

ασφάλεια από τον αέρα στο χώρο που βρίσκεται η εγκατάσταση  

(β) δεν δύναται να σχηµατιστούν χλωριωµένα παραπροϊόντα, όπως οι χλωραµίνες, µονάχα οργανικά 

βρωµίδια, βρωµιούχα άλατα και βρωµοµίνες  

(γ) είναι βέβαιο ότι το όζον θα έχει θετική συµβολή στην απολύµανση του θαλασσινού νερού, 

ανεξάρτητα από τις αντιδράσεις µε το βρώµιο  

(δ) µεγαλύτερη σταθερότητα των παραπροϊόντων από την χρήση του σε σχέση µε το χλώριο και  

(ε) θα είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό στα συστήµατα του γλυκού νερού. Το όζον αντιδρά µε 

αποσυντεθεµένα οργανικά στοιχεία, το σίδηρο (II), το µαγγάνιο (II) και σε µεγάλη ταχύτητα µε 

τα θειώδη και σε ακατέργαστα νερά θα υπάρχει απαίτηση µεγάλης ποσότητας όζοντος [10].  

  

Καυσάερια:  

Η χρήση των  καυσαερίων των κινητήρων ντίζελ του πλοίου είναι επίσης µια χηµική διαδικασία. 

Αυτή η διαδικασία χρησιµοποιεί τα καυσαέρια των µηχανών τα οποία αποτελούνται από: οξείδιο 

του αζώτου, οξείδιο του θείου, µονοξείδιο του άνθρακα και υδρογονάνθρακες. Τα καυσαέρια είναι 

ιδιαίτερα τοξικά και σκοτώνουν τους περισσότερους οργανισµούς που βρίσκονται στις δεξαµενές 

έρµατος. Ο κίνδυνος αυτής της θεραπείας είναι η χηµική µόλυνση του νερού. Το νερό στις 

δεξαµενές θα φτάσει τελικά σε παράκτιες περιοχές και θα µπορούσε να σκοτώσει οποιονδήποτε 

οργανισµό που έρχεται σε επαφή µε το µολυσµένο µε χηµικά νερό [10].  
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5.3 Μέθοδος επεξεργασίας θαλασσίου έρµατος στο λιµένα  

Επεξεργασία βασισµένη στους λιµένες και λαµβάνει χώρα κατά τον αφερµατισµό 

(εγκατάσταση επεξεργασίας που υπάρχει σε πλοίο τύπου πιλοτίνας, η σε παράκτια 

εγκατάσταση λιµένα):  

Η θεραπεία που βασίζεται στις εγκαταστάσεις του, θα µπορούσε να διεξαχθεί στην ξηρά ή σε πλοίο 

επεξεργασίας που έχει σχεδιαστεί για να πληροί τις τοπικές απαιτήσεις απόρριψης έρµατος µέσω 

µίας σειράς µηχανηµάτων καθαρισµού και απολύµανσης. Αρκετοί επιστήµονες προτείνουν τη 

χρήση ενός πλοίου που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να λάβει το έρµα από τα πλοία που 

θεωρούνται επικίνδυνα, για την ανταλλαγή έρµατος µε την θάλασσα ή εναλλακτικά να γίνει η 

διαδικασία αυτή σε µία ειδική για αυτό το σκοπό παράκτια εγκατάσταση. Στη πρώτη περίπτωση το 

πλοίο επεξεργασίας έρµατος προσεγγίζει το ενδιαφερόµενο πλοιο πριν αυτό προσεγγίσει τον λιµένα 

και λάβει το υπό επεξεργασία έρµα. Στη δεύτερη περίπτωση, η εκφόρτωση του έρµατος 

πραγµατοποιηθεί σε παράκτια εγκατάσταση και στη περίπτωση αυτή θα αποφευχθούν τα 

προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν µε την ανταλλαγή έρµατος και την διάµεσο ροή (flow 

through method). Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι αρχές της Αυστραλίας δεν δείχνουν πλέον 

ενδιαφέρον για παράκτιες εγκαταστάσεις επεξεργασίας έρµατος ή ειδικών πλοίων επεξεργασίας 

έρµατος, για λόγους ελλείψεως πρακτικότητας και κόστους [10].  
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Τα ωφέλη της εκφόρτωσης έρµατος σε παράκτιες εγκαταστάσεις είναι τα εξής:  

1. Ο λιµένας ή το κράτος λιµένα ενδιαφέροντος είναι εκείνος όπου ενδιαφέρεται για το 

περιβαλλοντικό πρόβληµα και αναλαµβάνει την επίλυσή του. 

2. Οι κανόνες πρότυπης επεξεργασίας είναι εγγυηµένοι και υποχρεωτικοί. 

3. Μία εγκατάσταση του λιµένα, που θα χρησιµοποιηθεί για όλα τα πλοία θα είναι αρκετά 

οικονοµικότερη  στη δηµιουργία της, απ’ότι το αθροιζόµενο κόστος της, για κάθε πλοίο, 

εγκατάστασης συστήµατος επεξεργασίας έρµατος.  

  

Τα µειονεκτήµατα των παράκτιων εγκαταστάσεων στην επεξεργασία έρµατος:  

1. Τα υπολείµµατα θα πρέπει να διαχειρίζονται, µε ένα επιπλέον κόστος σε σύγκριση µε την 

επεξεργασία κατά τη διάρκεια ερµατισµού  

2. Η απόφαση για την συγκράτηση ολόκληρου του έρµατος στο πλοίο έναντι απόρριψης ποσοστού 

του προσεγγίζοντας το λιµάνι, εξαρτάται πάντοτε από τον εκάστοτε καπετάνιο. Στα πλοία 

µεταφοράς χύδην φορτίου είναι συνήθης η εκφόρτωση 5 έως 20% του έρµατος τους, καθώς 

προσεγγίζει λιµένα.  

3. Τα πλοία µπορεί να µην είναι σε θέση να συγκρατήσουν ολόκληρο το έρµα τους επί του πλοίου 

λόγω παλίρροιας ή/και του σχεδιαστικού τους βυθίσµατος στο καθώς προσεγγίζουν τον λιµένα.  

4. Είναι δύσκολη η εκφόρτωση του νερού-έρµατος στην ακτή σαν διαδικασία, καθώς και το κόστος 

µετασκευής των αναγκαίων υποδοµών των λιµανιών για τη λήψη του έρµατος είναι µεγάλο. Τα 

ζητήµατα αυτά προκύπτουν και στη παράκτια φόρτωση έρµατος, όµως υπάρχουν τρόποι 

αντιµετώπισής τους στη διαδικασία αυτή. 

5. Απόσβεση επένδυσης. Η επεξεργασία υδάτινου έρµατος δεν είναι σηµαντική δραστηριότητα για 

τις λιµενικές αρχές, οπότε θα πρέπει να υπάρξει ιδιωτική διαχείριση για να καταστεί 

αποσβενόµενο το κόστος της επένδυσης. Η ναυτιλιακή βιοµηχανία µπορεί να είναι απρόθυµη να 

χάσει τον έλεγχο της διαχείρισης έρµατος από την πλευρά τους και ταυτόχρονα τη δηµιουργία 

επιπρόσθετων εξόδων που θα χρειαστούν για την παράκτια επεξεργασία. Πολλοί ναυλωτές και 

πλοιοκτήτες µπορούν, ως εκ τούτου, να κάνουν ανταλλαγή έρµατος στη θάλασσα και να 

αιτούνται έρευνα για τον υπολογισµό του πιθανού ρίσκου, πριν συµφωνήσουν να εκφορτώσουν 

το έρµα τους σε παράκτιες εγκαταστάσεις επεξεργασίας έρµατος, γεγονός το οποίο θα µείωνε 

την πιθανότητα οικονοµικής λειτουργίας των εγκαταστάσεων. 
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6. Οι καθυστερήσεις κατά την αγκυροβολία θα αυξήσουν το κόστος των ναυλωτών και θα 

µειώσουν τα έσοδα των διαχειριστών του λιµένα. 

7. Η κοστοβόρα επένδυση που απαιτείται για την εγκατάσταση παράκτιων µονάδων επεξεργασίας 

δεν θα είναι συµφέρουσα για τους λιµένες που δεν χρησιµοποιούνται ευρέως, εκτός αν το κράτος 

συµβάλλει στο επενδυτικό κόστος.  

8. Σε αρκετά λιµάνια δεν επαρκεί η γη για να δηµιουργηθούν οι απαραίτητες δεξαµενές για το 

παραλαµβανόµενο προς επεξεργασία έρµα .  

  

Τα µειονεκτήµατα ενός εξειδικευµένου πλοίου επεξεργασίας έρµατος είναι:  

1. Ορισµένα πλοία χρειάζονται έρµα επί του σκάφους για την επίτευξη σταθερότητας κατά την 

προσέγγιση του πλοίου στη προβλήτα, γεγονός το οποίο θα απαιτεί από τα εξειδικευµένα πλοία 

να εξυπηρετούν το πλοίο και στη θάλασσα και στη προβλήτα δύο προβλήτες και προσεγγίσεις 

στο λιµάνι. Για τον εκµαρτισµό των δεξαµενών, οι οποίες µπορούν να προσεγγιστούν µονάχα 

από τη µία πλευρά του πλοίου, µπορεί να χρειαστούν διαρθρωτικές αλλαγές στους λιµένες για να 

είναι προσεγγίσιµες οι δεξαµενές αυτές, αυξάνοντας την πολυπλοκότητας της εγκατάστασης και 

λειτουργίας.  

2. Για τα λιµάνια που δεν χρησιµοποιούνται συχνά, η επιλογή του εξειδικευµένου πλοίου 

επεξεργασίας έρµατος του θα σηµαίνει ότι, το πλοίο και το προσωπικό που το στελεχώνει, θα 

πρέπει να είναι σε µεγάλες περιόδους αναµονής για όποιο πλοίο προσεγγίσει το λιµάνι ή την 

λειτουργία του σε διάφορα λιµάνια γεγονός που θα προκαλούσε καθυστερήσεις. Η επιλογή αυτή 

είναι δαπανηρή και δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε αρκετούς λιµένες λόγω κόστους. Παρ’όλα αυτά 

µπορεί να θεωρηθεί ως µία πρακτική επίλυση του προβλήµατος επεξεργασίας έρµατος για 

κάποιους λιµένες 

3. Τα πλοία πρέπει να υποστούν µετασκευή για την διαδικασία αφερµάτισης σε πλοίο επεξεργασίας 

έρµατος. 

4. Μπορεί να υπάρξουν καθυστερήσεις σε περίπτωση υπέρβασης των δυνατοτήτων επεξεργασίας 

και δεξαµενών του πλοίου επεξεργασίας έρµατος. 

 

Η ύπαρξη πληθώρας µειονεκτηµάτων στα προαναφερόµενα συστήµατα επεξεργασίας έρµατος δεν 

θα πρέπει να εµποδίσει την εφαρµογή τους, ακόµη και στη βιοµηχανία της ναυτιλίας δεδοµένου της 

πολυπλοκότητας και του τρόπου λειτουργίας της.  
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Αφερµατισµός σε αποχετευτικό δίκτυο:  

Η διαδικασία αφερµατισµού σε αποχετευτικά συστήµατα, δεν είναι µια πιθανή ούτε 

αποτελεσµατική επιλογή επεξεργασίας έρµατος, ακόµη και αν ξεπεραστούν τα θέµατα λειτουργίας 

και συνδεσιµότητας. Κάθε αφερµατισµός που δεν περιέχει χαµηλή περιεκτικότητα σε αλάτι είναι 

πιθανό να επηρεάσει αρνητικά τη χλωρίδα των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων. Πολλές αν 

όχι όλες οι υφιστάµενες εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων θα έχουν δυσκολία διαχείρισης των 

όγκων του αφερµατισµένου νερού χωρίς την αύξηση της παραγωγικής τους ικανότητας, ακόµη και 

αν υπάρχει µία κοντινή σύνδεση µε εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων. Ελάχιστες εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων διεξάγουν απολύµανση, µε αποτέλεσµα πολλοί οργανισµοί να µένουν 

ανεπηρέαστοι, εκτός εάν η αραίωση µε φρέσκο νερό προκαλέσει οσµωτικό σοκ [10].  

  

5.4 Συνδιαστικές Μέθοδοι 

Για µεγαλύτερη απόδοση διαφόρων συστηµάτων επεξεργασίας έρµατος, οι επιστήµονες έχουν 

δηµιουργήσει συνδυαστικές µεθόδους θεραπείας.  

Τα κύρια πλεονεκτήµατα τους είναι:  

ότι δεν επηρεάζουν την αντοχή, τη σταθερότητα και την διαγωγή του πλοίου, δεν εξαρτώνται από 

τις καιρικές συνθήκες και θα µπορούσαν να είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές για το µέγεθος των 

οργανισµών που προορίζονται να θεραπεύσουν.  

Συνοψίζοντας τα µειονεκτήµατα τους:  

Η εγκατάσταση σωληνώσεων θα είναι δυσκολότερη και αυξηµένου κόστους, πιθανές αντιδράσεις 

µε τις χρωµατικές επιστρώσεις των δεξαµενών, των σωληνών και ολόκληρου του δικτύου 

σωληνώσεων µακροχρόνια. Σε πλοία που έχουν περιορισµένο χώρο µηχανοστασίου, θα υπάρχει 

πρόβληµα στην εγκατάστασή τους. 
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 (Πηγή: Lloyd’s Register of Shipping)        

Σχήµα 9) σύστηµα το οποίο ενσωµατώνει υδροηλεκτρικό κυκλώνα µε θάλαµο υπεριώδους 

ακτινοβολίας 

  

Ο συνηθέστερος συνδυασµός είναι εκείνος του υδροκυκλώνα µε την υπεριώδη ακτινοβολία: Τα 

συστήµατα αυτά έχουν δυνατότητα επεξεργασίας νερού-έρµατος από 200 έως 350 m3/ώρα και 

συµπεριλαµβάνουν την δυνατότητα κυκλωνικού διαχωρισµού των στερεών ως προ-επεξεργασία 

κατά τη διάρκεια ερµατισµού σε συνδιασµό µε υπεριώδη απολυµαντική ακτινοβολία χαµηλής 

πίεσης, σε δόσεις των 100-125 mW sec cm-2 . Η επεξεργασία µε υπεριώδη ακτινοβολία 

χρησιµοποιείται τόσο κατά τον ερµατισµό όσο και κατά τον αφερµατισµό. Η λειτουργία και η 

δοκιµή των µικτών συστηµάτων επεξεργασίας που είναι εγκατεστηµένα σε τρία κρουαζιερόπλοια, 

έχει δείξει ότι η επί του σκάφους UV θεραπεία, κατά τη διάρκεια του ερµατισµού και στον 

αφερµατισµό, είναι αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση των οργανισµών από το νερό-έρµατος. Το 

ποστοστό αποµάκρυνσής τους, είναι ωστόσο εξαρτώµενο από την εκάστοτε δόση υπεριώδους 

ακτινοβολίας που χορηγείται στο ερµατισµένο νερό και στην αποτελεσµατικότητα του συστήµατος 

πρωτογενούς διαχωρισµού των στερεών κατά την διαδικασία ερµατισµού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΠΡΟΤΑΣΗ - ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΜΑΤΟΣ 

ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΟΗΣ ΓΙΑ ΠΛΟΙΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΧΥΔΗΝ ΦΟΡΤΙΟΥ 

  

6.1 Κύρια ιδέα:  

Η ιδέα είναι να αναπτυχθεί ένα σύστηµα σωληνώσεων, το οποίο ξεκινά από το κάτω µέρος της 

πρωραίας δεξαµενής ζυγοστάθµισης και η επέκταση του φθάνει µέχρι το µηχανοστάσιο. Στο εµπρός 

µέρος του συστήµατος ο σωλήνας θα είναι ενιαίος, αλλά κινούµενη προς τα πίσω ο σωλήνας θα 

πρέπει να χωριστεί σε δύο σωλήνες (port & starboard).  

Η µία σωλήνα θα διανύεει την αριστερή πλευρά (port side) toυ πλοίου και η άλλη θα διανύει την 

δεξιά πλευρά (starboard side) του πλοίου διαµέσου των δεξαµενών έρµατος διπυθµένου. 

Το σύστηµα χρησιµοποιεί το θαλάσσιο έρµα, αλλά όχι µε τον συµβατικό τρόπο. Με την αξιοποίηση 

της µεθόδου συνεχούς ροής για τον καθαρισµό των δεξαµενών έρµατος και µε την βοήθεια της 

πρόσω κίνησης του πλοίου, υποβοηθείται η άντληση του θαλασσίου έρµατος στις δεξαµενές. Στη 

συνέχεια το έρµα κατευθύνεται στις δεξαµενές διπυθµένου και αφού γεµίσουν, συνεχίζεται η 

πλήρωση των top side tanks (είναι οι κοντινότερες στο κατάστρωµα) όπου και γίνεται υπερχείλιση 

των δεξαµενών και απάντλησή του έρµατος, µέσω θυρίδων εκροής, στη θάλασσα. Το µελετούµενο 

σύστηµα σωληνώσεων περιέχει βαλβίδες αντεπιστροφής καθ’όλο το µήκος. Κάθε δεξαµενή 

έρµατος έχει ξεχωριστές βαλβίδες. Ακόµη είναι απαραίτητη η εγκατάσταση αντλιών για να 

βοηθήσουν το νερό να ανέβει στις ανώ πλευρικές δεξαµενές στο υψηλότερο επίπεδο. Οι αντλίες 

αυτές προορίζονται να λειτουργούν µόνο όταν η γεµίσουν πλήρως οι δεξαµενές έρµατος 

διπυθµένου. Ο έλεγκτικός µηχανισµός των βαλβίδων και των αντλιών τοποθετείται στο εσωτερικό 

της ενδιαίτησης. Οι σωληνώσεις θα εγκατασταθούν µεταξύ των δεξαµενών έρµατος στο εσωτερικό 

του διπυθµένου για να αποφευχθεί η διάβρωση, να είναι προσβάσιµο για έλεγχο και να είναι δυνατή 

η επισκευή των αγωγών και των βαλβίδων. Το πλοίο θα ερµατίζει µε το συµβατικό τρόπο στα 

λιµάνια που φορτώνει το φορτίο του και όταν το σκάφος αρχίζει να κινείται στην ανοικτή θάλασσα, 

θα ανοίξει το σύστηµα σωληνώσεων για να ανανεώσει το θαλάσσιο έρµα. Όταν το πλοίο κινείται, 

δηµιουργείται µία δυναµική πίεση η οποία είναι µεγαλύτερη από την στατική πίεση του θαλασσίου 

έρµατος που πρόκειται να αντικατασταθεί [13]. Το θαλασσινό νερό εισέρχεται από την θύρα 

εισόδου και κατευθύνεται στο διπύθµενο των δεξαµενών έρµατος, όπου ανυψώνεται ώστε να 

εκτοπίσει το υπάρχον νερό από τις θυρίδες διαφυγής των άνω δεξαµενών έρµατος (top side tanks). 
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6.2. Ο στόχος:  

Εξασφαλίζεται η ανακύκλωση του θαλασσίου έρµατος, χωρίς να µεταφέρονται διάφοροι 

οργανισµοί και µικροοργανισµοί σε διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα, καθ’όσον τα είδη 

παραµένουν στο δικό τους εγγενές περιβάλλον. 

Το σύστηµα δεν εγγυάται 100% αποτελεσµατικότητα, επειδή είναι αναγκαίο να δοκιµασθεί πρώτα 

και να υπολογιστεί η απόδοσή του. Με το σύστηµα αυτό επιχειρείται να δωθεί µια αποτελεσµατική 

λύση, µε σωστή λειτουργία και µε τον τρόπο αυτό, είναι εφικτό. Επίσης, η σχεδίαση και υλοποίηση 

αυτής της µεθόδου επεξεργασίας έρµατος, µας παρέχει την δυνατότητα µεγαλύτερης κατανόησης 

αυτής της µηχανικής λύσης. Έτσι τίθεται βάση για την κατανόηση του προβλήµατος που συνδέεται 

µε την εισαγωγή επιβλαβών θαλασσίων ειδών. Έτσι, θα προκύψουν πρότυπα και κανόνες για την 

επεξεργασία του θαλασσίου έρµατος. Με την εγκατάσταση ενός συστήµατος ικανού να διαχειρισθεί 

και να επεξεργασθεί όλο το θαλάσσιο έρµα του πλοίου. 
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6.3 Το πλοίο:  

Η εφαρµογή του συστήµατος θα γίνει σε ένα πλοίο µεταφοράς χύδην φορτίου µε το όνοµα M/V 

“VSC POSEIDON” και γενικά χαρακτηριστικά:  

 

Μήκος (ΟΑ): 225,00 m  

Πλάτος: 32.20 µ  

Βάθος: 19.80 m  

Βύθισµα: 14.11 m  

DWT: 74.957 MT  

  

6.4. Εγκατάσταση σωληνώσεων 

Η διάµετρος του σωλήνα είναι µεγαλύτερη στο τµήµα εισόδου (µε εσωτερική διάµετρο 300mm) και 

µε µήκος 178,5m διαπερνώντας τις δεξαµενές έρµατος. Η κεντρική σωλήνα έχει 300mm διάµετρο 

και οι δευτερεύουσες σωληνώσεις που καταλήγουν στις δεξαµενές έχουν 250mm. H κεντρική 

σωλήνα διαπερνά όλες τις δεξαµενές έρµατος του πλοίου και καταλήγει στο µηχανοστάσιο στις 

αντίστοιχες αντλίες, Νο1 ballast pump και Νο2 ballast pump.  

Η διαδικασία είναι η ακόλουθη: 

Οι αντλίες αναρροφούν νερό από τα αντίστοιχα sea chest τα οποία έχουν διάµετρο σωλήνας 550mm 

και κατανέµουν το αντλούµενο έρµα στις επιλεγόµενες δεξαµενές µε βάση το σύστηµα 

σωληνώσεων που περιγράψαµε παραπάνω.  

 

Ο στόχος είναι οι σωλήνες να εργαστούν αποτελεσµατικά για την επαναπλήρωση των δεξαµενών, 

το συντοµότερο δυνατόν. Η σωλήνα εισόδου(sea chest) του συστήµατος βρίσκεται κοντά στον 

πυθµένα του πλοίου στην αριστερή και δεξιά πλευρά του. Η θέση αυτού του σωλήνα αποφεύγεται 

να είναι στο κέντρο της δεξαµενής, διότι αυτό αυξάνει την αντίσταση του σκάφους. Σύµφωνα µε 

τους κανονισµούς και οι δύο αναρροφήσεις (sea chest port side and starboard side) πρέπει να 

υπερκαλύπτονται από µια προστατευτική “σχάρα” καθαρού χάλυβα. Η επιφάνεια αυτής της σχάρας 

πρέπει να ειναι 1,25 φορές µεγαλύτερη από την επιφάνεια της διατοµής του σωλήνα αναρρόφησης. 

Το χαλύβδινο αυτό έλασµα τοποθετείται για την αποφυγή αναρρόφησης διαφόρων οργανισµών και 

υλικών που µπορεί να πάνε µέσα στο σωλήνα και να προκαλέσουν απόφραξη του συστήµατος. Ο 
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λόγος που χρειάζεται µεγαλύτερο µέγεθος σωλήνα στο µπροστινό µέρος είναι επειδή χρειαζόµαστε 

µεγάλη ταχύτητα ροής του θαλασσινού νερού. Στο τέλος του κεντρικού αγωγού, αυτές οι σωλήνες 

συνδεόνται µε αντλίες κοντά στο µηχανοστάσιο. Τέλος, δύο πλάγιες επεκτάσεις των σωλήνων µε 

βαλβίδα αντεπιστροφής είναι αναγκαίες για να οδηγηθεί το νερό έξω από το πλοίο. 

 
Σχ. 10) τµήµα σωληνώσεων υδάτινου έρµατος στο διπύθµενο του πλοίου 
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Σχ. 11) τυπική µέση τοµή µε τις σωληνώσεις του υδάτινου έρµατος. 

 

6.5 Η λειτουργία του συστήµατος:  

Η λειτουργία βασίζεται στη λογική ισοδυναµίας εισερχόµενου και εξερχόµενου έρµατος. Αυτό 

σηµαίνει ότι η ποσότητα του νερού της θάλασσας που εισρέει στο πλοίο είναι ίση µε την ποσότητα 

του θαλασσινού νερού που εκρέει. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να επιτύχουµε την ανακύκλωση 

του νερού και να εµποδίσουµε την µετανάστευση των µικροοργανισµών. 

Όταν το πλοίο είναι στο λιµάνι και φορτώνει ή εκφορτώνει φορτίο, η διαδικασία αφερµατισµού 

γίνεται µε το συµβατικό τρόπο, αλλά κατά την διαδικασία ερµατισµού, ανοίγει η σωλήνα εισόδου 

και επιτρέπει µε τη βοήθεια των αντλιών το νερό να κατακλύσει τις δεξαµενές έρµατος. 
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Όταν το πλοίο αναχωρήσει και κινείται σε ανοικτή θάλασσα, ανοίγουν οι βαλβίδες εισαγωγής ώστε 

να επιτρέπει στο νερό να εισέλθει στις επιλεγόµενες δεξαµενές έρµατος. Το νερό εισέρχεται στις 

δεξαµενές από τα συστήµατα σωληνώσεων, αλλά απορρίπτονται στη θάλασσα από τις σωληνώσεις 

εξαερισµού των δεξαµενών που βρίσκονται στο κύριο κατάστρωµα (air pipes).  

Η πίεση που δηµιουργείται από την κίνηση του πλοίου µέσα στο νερό είναι αυτή που παρέχει την 

κινητήρια δύναµη για να µετακινηθεί το θαλασσινό νερό µέσα στους χώρους του διπύθµενου. 

Επίσης, η διαφορετική πίεση µεταξύ της πλώρης και της πρύµνης, χρησιµοποιείται για να οδηγηθεί 

µία χαµηλή ροή φρέσκου θαλασσινού νερού διερχοµένου από τις σωλήνες ερµατισµού και των 

δεξαµενών έρµατος για να εξασφαλιστεί ότι περιέχουν πάντοτε “τοπικό” θαλασσινό νερό [13].  Στη 

συνέχεια αφήνουµε τις αντλίες να γεµίσουνε τις επιλεγόµενες δεξαµενές µέχρι το 100% του όγκου 

τους (όπως φαίνεται και στο σχήµα 12α που ακολουθεί). Η εξαγωγή του θαλασσίου έρµατος 

πραγµατοποίεται µέσω των σωληνώσεων εξαερισµου (air pipes) όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα 12β. 

 
Σχ. 12α) Τα βήµατα της λειτουργίας του συστήµατος. 

ΒΗΜΑ 1:  ανοίξτε την πόρτα και πληµµυρίζοντας τις δεξαµενές µέχρι το επίπεδο της θάλασσας. 

ΒΗΜΑ 2:  το σκάφος κινείται µε τη µέγιστη ταχύτητα και τη διαφορετική πίεση στις δεξαµενές 

αυξηθεί το επίπεδο της θάλασσας νερού στις δεξαµενές.  

ΒΗΜΑ 3:  το σύστηµα ξεκινά να δουλεύει την επεξεργασία του νερού.  
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Σχ. 12β) Κάτοψη καταστρώµατος στο οποίο φαίνονται τα εξαεριστικά των δεξαµενών έρµατος. 

 

Για να αποφευχθούν τυχόν κατασκευαστικές ζηµιές στο κατάστρωµα λόγω της µεγάλης υπερπίεσης 

που δηµιουργείται στο χώρο των δεξαµενών έρµατος, η διάµετρος των εξαεριστικών θυρίδων που 

επιλέγεται βάσει κανονισµών είναι τέτοια ώστε να µειώνεται η υποπίεση κατά την εξαγωγή του 

νερού. 

Ο όγκος των δεξαµενών:  
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COMPARTMENT	
   CAPACITY	
  (m3)	
   FRAMES	
  
FORE	
  PEAK	
  TANK	
   2070	
   247-­‐FWD	
  
NO1	
  WBT.P	
   832	
   217-­‐247	
  
NO1	
  WBT.S	
   832	
   217-­‐247	
  
NO2	
  WBT.P	
   991	
   187-­‐217	
  
NO2	
  WBT.S	
   991	
   187-­‐217	
  
NO3	
  WBT.P	
   2018	
   127-­‐187	
  
NO3	
  WBT.S	
   2018	
   127-­‐187	
  
NO4	
  WBT.P	
   1974	
   67-­‐127	
  
NO4	
  WBT.S	
   1974	
   67-­‐127	
  
NO5	
  WBT.P	
   758	
   37-­‐67	
  
NO5	
  WBT.S	
   758	
   37-­‐67	
  
NO1	
  TST.P	
   442	
   217-­‐247	
  
NO1	
  TST.S	
   442	
   217-­‐247	
  
NO2	
  TST.P	
   660	
   187-­‐217	
  
NO2	
  TST.S	
   660	
   187-­‐217	
  
NO3	
  TST.P	
   1326	
   127-­‐187	
  
NO3	
  TST.S	
   1326	
   127-­‐187	
  
NO4	
  TST.P	
   597	
   67-­‐127	
  
NO4	
  TST.S	
   597	
   67-­‐127	
  
NO5	
  TST.P	
   297	
   37-­‐67	
  
NO5	
  TST.S	
   297	
   37-­‐67	
  
AFT	
  PEAK	
  TANK	
   1027	
   AE-­‐12	
  
SUB	
  TOTAL	
   22886	
   	
  
NO4	
  CARGO	
  HOLD.C	
   13345	
   127-­‐157	
  
TOTAL	
   36231	
   	
  
  

Ο συνολικός όγκος της δεξαµενής έρµατος είναι 36.231 m3 . Οι όγκοι των δεξαµενών βρέθηκαν από 

το αντίστοιχο σχέδιο χωρητικοτήτων του πλοίου (capacity plan).  

 

6.6 Οι αντλίες:  

Οι αντλίες του συστήµατος θα πρέπει να εγκατασταθoύν στην απόληξη του κάθε κεντρικού σωλήνα 

στο χώρο του µηχανοστασίου. Η χρησιµότητα των αντλιών είναι για να αντληθεί θαλασσινό νερό 

στην επιλεγµένη δεξαµενή έρµατος. Η ισχύς της αντλίας αυτής πρέπει να είναι τέτοια ώστε να είναι 

εφικτή η πλήρωση και αποπλήρωση των δεξαµενών έρµατος σε κατάλληλο χρόνο, όπως και επίσης 

και να µπορεί να υπερνικήσει τις αντιστάσεις τριβής των σωληνώσεων έτσι ώστε να αντληθεί έρµα 

ακόµα και στην πλέον αποµακρυσµένη δεξαµενή (fore peak tank). 

Το συγκεκριµένο πλοίο έχει 2 κύριες αντλίες 1000 m3/h µε µανοµετρικό ύψος 28m. 
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Οι αντλίες θα πρέπει να βρίσκονται µέσα στο µηχανοστάσιο για εύκολη πρόσβαση, εύκολη 

συντήρηση και εύκολο έλεγχο. 

Στο παραπάνω σχέδιο είναι εύκολο να δούµε την τοποθεσία των αντλιών και την συνδεσµολογία 

τους µε τις σωληνώσεις. 

Για να είναι δυνατή η άντληση ολόκληρου του όγκου έρµατος, χρησιµοποιούµε και δευτερεύουσες 

αντλίες (stripping pump) οι οποίες σε ισχύ είναι κατά πολύ µικρότερες από τις κύριες αντλίες µας. 

Ένα κύριο χαρακτηριστικό των αντλιών αυτών είναι, ότι χρησιµοποιούν µικρότερης διαµέτρου 

σωλήνες από τις κύριες σωλήνες και ο λόγος είναι η επιτυχής εξαγωγή ολόκληρου του θαλασσίου 

έρµατος της δεξαµενής. 

  

Pumps	
   TYPE	
   CAPACITY	
  /	
  TOTAL	
  HEAD	
  
BALLAST	
  PUMP	
  (No	
  1)	
   EVC	
   1000	
  m3/h	
  –	
  28m	
  

BALLAST	
  PUMP	
  (No2)	
   EVC	
   1000	
  m3/h	
  –	
  28m	
  

2	
  X	
  Main	
  Cooling	
  S.W.	
  pump	
   EVC	
  with	
  
vacuum	
  
pump	
  for	
  
one	
  set	
  

460	
  m3/h	
  –	
  20m	
  

2	
  X	
  Fire	
  and	
  General	
  Service	
  Pump	
   EVC	
  with	
  
vacuum	
  
pump	
  

140/255	
  m3/h	
  –	
  80/30m	
  

1	
   X	
   	
   Fresh	
   Water	
   Generator	
   Ejector	
  
Pump	
  

As	
  per	
  Subcontractors	
  Standard’s	
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Η επιλογή των αντλιών  έγινε πρωτίστως για την πλήρωση/αποπλήρωση του θαλάσσιου έρµατος 

από κάθε δεξαµενή σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Παρακάτω εντάσσεται πίνακας ο οποίος 

περιγράφει για κάθε δεξαµενή έρµατος τον απαιτούµενο όγκο πλήρωσης ή εξαγωγής, την 

χρησιµοποιούµενη αντλία και τον χρόνο πλήρωσης/αποπλήρωσης της δεξαµενής έρµατος. 

 

TANK   CAPACITY  
[M3]  

PUMPS   TIME  FOR  3  EXCHANGES  

NO1  WBT.P   1274 BOTH PUMPS 1h 55min 

NO1  WBT.S   1274 BOTH PUMPS 1h 55min 

NO2  WBT.P   1651 BOTH PUMPS 2h 28min 

NO2  WBT.S   1651 BOTH PUMPS 2h 28min 

NO3  WBT.P   3344 BOTH PUMPS 5h 00min 

NO3  WBT.S   3344 BOTH PUMPS 5h 00min 

NO4  WBT.P   2571 BOTH PUMPS 3h 51min 

NO4  WBT.S   2571 BOTH PUMPS 3h 51min 

NO5  WBT.P   1055 BOTH PUMPS 1h 35min 

NO5  WBT.S   1055 BOTH PUMPS 1h 35min 

Fore  Peak  Tank   2070 BILGE PUMP 3h 06min 

After  Peak  Tank   1027 BILGE PUMP 3h 06min 

NO4  CARGO  
HOLD   13345 BOTH PUMP 20h 01min 
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6.7 Η Αποπλήρωση:  

Για τον σκοπό της συνεχούς έκπλυσης και για την προώθηση του έρµατος στο διπύθµενο 

προτείνεται µία εσωτερική διάταξη σωληνώσεων ώστε να παρέχεται σύνδεση των δεξαµενών 

(hopper and top side tank). Η διάµετρος του σωλήνα αυτού έχει υπολογιστεί µε βάση τους 

κανονισµούς έτσι ώστε ο λόγος του οverflow µε το filling να ξεπερνάει την τιµή 1.25.  

Overflow and Filling line data for flow through and dilution method 

Tank 

No. of 
Overflow 
lines per 

tank 
(air vents or 

overflow 
lines per 

tank) 

Overflow 
lines total 

cross 
sectional 

area (cm²) 

Filling line 
nominal 
diameter 

(mm) 

Filling line 
total cross 
sectional 

area (cm²) 

RATIO of 
Overflow / 
Filling line 
total cross 
sectional 

area 

Tank 
maximum 
flow rate 

FORE	
  PEAK	
  
TANK	
  

1x 300A 
2 x 150A 9.968 300A     6.747   1.47    

NO1	
  WBT.P	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO1	
  WBT.S	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO2	
  WBT.P	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO2	
  WBT.S	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO3	
  WBT.P	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO3	
  WBT.S	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO4	
  WBT.P	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO4	
  WBT.S	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO5	
  WBT.P	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

NO5	
  WBT.S	
   250A 
150A 6.210   250A   4.600   1.35    

AFT	
  PEAK	
  
TANK	
  

2x125A 
65A 2.529   125A   1.259   2.00    

No3  Cargo  
Hold  

(400x600) X 
4 96   2x300A   13.494   7.11    
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Μια τέτοια διάταξη ελαχιστοποιεί τον κίνδυνο ύπαρξης περιοχών µε στάσιµα νερά στις δεξαµενές 

και τον κίνδυνο της απόθεσης ιζηµάτων σε αυτές [4]. Ο τρόπος αυτός µας εξασφαλίζει βέλτιστη 

απόδοση και ροή νερού που χρειάζεται για να αποµακρυνθούν οι µικροοργανισµοί.  

Το µέγεθος των αγωγών εξαερισµού των δεξαµενών παραµένει αµετάβλητο σύµφωνα µε τους 

κανονισµούς [4]. Το ύψος των αγωγών εξαερισµού (air pipes) είναι σταθερό για όλα τα είδη των 

πλοίων (760mm άνωθεν του κυρίου καταστρώµατος).  

Η απόρριψη του έρµατος στη θάλασσα και η παροχή του νερού στο σωλήνα εισαγωγής του 

διπύθµενου ελέγχονται από τηλεχειριζόµενες βαλβίδες που βρίσκονται στη γέφυρα. Η πρωραία 

δεξαµενή έρµατος είναι χωρητικότητος 2070 m3  και περιέχει µεγάλο ποσοστό του συνολικού 

έρµατος, ως εκ τούτου προτείνεται να τοποθετηθεί σε αυτήν εσωτερικά σωλήνας για τη 

διευκόλυνση της ανάµιξης.  

Κάθε δεξαµενή έρµατος θα έχει 2 σωλήνες για την αποπλήρωση του νερού µε διάµετρο και 

επιφάνεια που αναγράφονται στο παραπάνω πίνακα. Ωστόσο, αν δεν υπάρξουν σωληνώσεις 

διανοµής στις δεξαµενές έρµατος για την βελτίωση της ανάµειξης σε σχέση µε το σηµείο εισροής 

θα υπάρξουν στάσιµα νερά σε διάφορες περιοχές. 

 
(Πηγή: Ballast System Design for Flow through Exchange of Ballast Water) 

Σχ. 13)τροποποιήσεις του συστήµατος έρµατος για πλοίο µεταφοράς του χύδην φορτίου. 
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(Πηγή: Ballast System Design for Flow through Exchange of Ballast Water) 

Σχ. 14 ) τροποποιήσεις του συστήµατος έρµατος µε εισαγωγή εσωτερικού σωλήνα 

 στη πρωραία δεξαµενή. 
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Στο πρωραίο τµήµα χρειαζόµαστε δύο µε τρεις σωλήνες σε κάθε πλευρά, λόγω του µεγάλου όγκου 

εισαγόµενου νερού χρειάζεται ισότιµη αποπλήρωσή του. Ακόµη, το ύψος των σωληνώσεων πρέπει 

να είναι διαφορετικό για να δηµιουργηθεί ποιο αποδοτική ροή  στις δεξαµενές. 

 

                                      

  

Σχ. 15) οι τροποποιήσεις του συστήµατος έρµατος σε πλοίο µεταφοράς χύδην φορτίου µε 

κατάλληλες εσωτερικές GRP πλευρικές σωληνώσεις. 
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Η ροή του νερού στις δεξαµενές:  

Η έρευνα αυτή θα ήταν αρκετά µεγαλύτερης έκτασης αν συµπεριελάµβανε την πειραµατική µελέτη 

της συµπεριφοράς ενός ρευστού στη δεξαµενή σε συνδιασµό µε υπολογιστική ρευστοδυναµική 

(CFD) ώστε να µοντελοποιηθεί η συµπεριφορά του ρευστού και να µελετηθεί η 

αποτελεσµατικότητα του έρµατος σε διαφορετικές περιπτώσεις και σε διάφορες δεξαµενές. Η ροή 

του νερού µέσα στις δεξαµενές αυτές είναι µείζονος σηµασίας ζήτηµα στην έρευνα ετούτη. [3].  

  

Computational Fluid Dynamics (CFD) είναι οι αριθµητικές λύσεις των εξισώσεων Μεταφοράς 

Θερµότητας και Μάζας, µε την χρήση των πεπερασµένων διαφορών, πεπερασµένων όγκων ή µε την 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Τα θεµέλια της δυναµικής των ρευστών είναι οι εξισώσεις 

της ρευστοδυναµικής. Ορίζονται ως οι µαθηµατικές εκφράσεις των φυσικών αρχών που διέπουν την 

ρευστοδυναµική. Η Υπολογιστική Ρευστοδυναµική βασίζεται επίσης σε αυτές τις εξισώσεις, άρα 

είναι σηµαντικό οι εξισώσεις αυτές να είναι κατανοητές πριν η υπολογιστική υδροδυναµική 

εφαρµοστεί σε ένα πρόβληµα. Οι φυσικές αρχές που διέπουν το επιστηµονικό αυτό πεδίο είναι οι 

εξής:  

 

• Διατήρηση της µάζας.  

• Διατήρηση της ορµής.  

• Διατήρηση της ενέργειας.  

  



 
 
66 

 

Οι προκύπτουσες εξισώσεις είναι ένα σύνολο µη γραµµικών µερικών διαφορικών εξισώσεων οι 

οποίες δεν έχουν αναλυτική λύση και η επίλυση προσεγγίζεται µέσω επαναληπτικών αριθµητικών 

µέθοδων οι οποίες πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την επίτευξη λύσης. Ο µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται έχουν τους περιορισµούς τους και καθίσταται απαραίτητο να γίνεται προσεκτικά 

η χρήση της µεθόδου αυτής. Ωστόσο, οι περιορισµοί και οι προοριζόµενες εφαρµογές της µεθόδου 

αυτής είναι επαρκώς τεκµηριωµένοι. 

Για πολλούς πρακτικούς σκοπούς η ροή είναι τυρβώδης, όπως στην προκειµένη περίπτωση και ένα 

µοντέλο τυρβώδους ροής πρέπει να χρησιµοποιείται. Τα µοντέλα αυτά, δεν µιµούνται τις τυρβώδεις 

ροές, αλλά µοντελοποιούν την επίδρασης της διαταραχής στη κύρια ροή. Τα περισσότερα πρακτικά 

µοντέλα που βασίζονται στο  κατά µέσο χρόνο (time-averaged) των εξισώσεων Navier Stokes και 

υπάρχει µεγάλη ποικιλία των µοντέλων µε συγκεκριµένο εύρος εφαρµογής.  

  

Η µελέτη της υπολογιστικής υδροδυναµικής, θα βασιστεί σε δεδοµένα από τα πειράµατα για να 

αναπτυχθεί ένα υπολογιστικό εργαλείο που µελετά την αποτελεσµατικότητα του νερού στις 

δεξαµενές έρµατος πλοίου µεταφοράς χύδην φορτίου, οι οποίες µπορούν να περιέχουν πάνω από 

1.500.000 λίτρα, και µε ρυθµό ερµάτωσης της τάξης των 3.000 έως 12.000 λίτρων ανά λεπτό. Ένα 

υπολογιστικό µοντέλο που προσοµοιώνει τη ροή του νερού στη δεξαµενή έρµατος, υποδιαιρεί τον 

όγκο της δεξαµενής σε πλέγµατα που περιέχουν έως και 20 εκατοµµύρια 

υπολογιστικά/υπολογιζόµενα σηµεία [3].  

Η υπολογιστική υδροδυναµική είναι η µόνη µέθοδος που µπορεί να υπολογίσει σωστά την απόδοση 

ενός τέτοιου συστήµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην παρουσία των µικροοργανισµών που 

κατακάθονται στις γωνίες των δοµικών στοιχείων των δεξαµενών και η ροή του νερού δεν τα 

αποµακρύνει. Επίσης, λόγω του περιβάλλοντος στο εσωτερικό των δεξαµενών, είναι εξαιρετικά 

δύσκολο να δηµιουργηθούν φυσιολογικές ροές.  

Τα αποτελέσµατα διαφόρων µελετών δείχνουν ότι η τρέχουσα απαίτηση, η άντληση νερού 

συνολικού όγκου όσο του αθροιζόµενου όγκου των δεξαµενών, είναι γενικά αποδεκτή, παρ’όλα 

αυτά απαιτείται προσοχή στο λεπτοµερή σχεδιασµό της δεξαµενής, ώστε να διασφαλιστεί η 

αναµενόµενη ανταλλαγή δια της µεθόδου αυτής. Επιπλέον, θα πρέπει οι δεξαµενές να 

διαµορφωθούν έτσι ώστε να είναι επαρκής η ανταλλαγή έρµατος µέσω της χρήσης της διάµεσης 
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ροής, χωρίς µεγάλο χρονικό διάστηµα απάντλησης του υπολειπόµενου έρµατος. Η επιτυχία αυτού 

χρίζει, προσεκτική ανάλυση της ροής, βασιζόµενοι στην πραγµατική γεωµετρία της δεξαµενής [5].  

 
 (Πηγή: Clean Bill of Ballast Water Health)  

  

Σχ.17) το γράφηµα καταδεικνύει τον τρόπο µε τον οποίο η Υπολογιστική Υδροδυναµική, 

υπολογίζει την ροή του νερού µέσα στις δεξαµενές πλοίου µεταφοράς χύδην φορτίου 
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(Πηγή: Clean Bill of Ballast Water Health)  

Σχ. 18) κοµµάτι περιγράµµατος όγκου αφερµατισµένου νερού για τις άνω και πλευρικές δεξαµενές 

µε δύο αεραγωγούς και δύο εγκάρσιες φρακτές που διαχωρίζουν το εσωτερικό της 

δεξαµενής, για ένα πλοίο µε διαµήκη ενισχυτικά, έπειτα από την άντληση και απάντληση 

νερού µε όγκο ίσο µε τρεις φορές τον αθροιστικό όγκο των δεξαµενών έρµατος. Η έλλειψη 

κόκκινου περιγράµµατος µας ενηµερώνει ότι η απάντληση δεν έχει ολοκληρωθεί. 

  

Επιπρόσθετα κόστη του συστήµατος έρµατος:  

Όσον αφορά το σύστηµα έρµατος στο πλοίο αυτό, έχει προταθεί ένα GRP σύστηµα διανοµής 

σωληνώσεων για την κάθε δεξαµενή, συνοδευόµενη από µία βαλβίδα µε οπή διαµέτρου 200mm. Οι 

απορρίψεις έρµατος στο κατάστρωµα από κάθε δεξαµενή γίνεται διαµέσω δύο βαλβίδων µε οπή 

διαµέτρου 23mm και γαλβανισµένων σωληνώσεων. Όλες οι βαλβίδες λειτουργούν εξ’ αποστάσεως 

από ένα κεντρικό πίνακα ελέγχου. Τα µεγέθη σωλήνων έχουν επιλεχθεί βάσει του ρυθµού ροής που 

επιθυµούµε να έχουµε από την κάθε αντλία έρµατος. 

  

1. 800m σωληνώσεων GRP του συστήµατος διανοµής έρµατος, στη πρωραία δεξαµενή και στο 

διπύθµενο. 
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2. 2 φυγόκεντρες αντλίες.  

3. 50 στεγανοποιηµένες βαλβίδες ελεγχόµενης ροής την κάθε πλευρά του πλοίου.  

4. 30 βαλβίδες αντεπιστροφής ελεγχόµενης ροης για τις δεξαµενές έρµατος  

5. σωλήνες µήκους 310 µέτρων όλκιµου χάλυβα πάχους 6mm  

6. Μία υδατοστεγή υδραυλική πόρτα για την σωλήνα εισαγωγής.  

  

6.8 Πλεονεκτήµατα:  

1) Είναι ασφαλές για το πλοίο και δεν ενέχει ζήτηµα υγείας και ασφάλειας για τα µέλη του 

πληρώµατος. Για το πλοίο δεν επηρεάζει τη δοµική ακεραιότητα της γάστρας µε ανεπαρκή 

διαµήκη αντοχή και ζηµίες που προκαλούνται λόγω κλυδωνισµού.  

2) Είναι περιβαλλοντικά αποδεκτό, διότι καµία χηµική ή ρυπογόνος ένωση δεν χρησιµοποιείται 

στο υδάτινο έρµατο. Το σύστηµα αυτό δεν δηµιουργεί υποπροϊόντα ούτε επιβαρύνει το 

περιβάλλον.  

3) Είναι οικονοµικά αποδεκτό, σε σύγκριση µε τις υπάρχουσες µηχανικές ή χηµικές επεξεργασίες 

το συνολικό κόστος είναι αισθητά µικρότερο και εκµηδενίζει την ανάγκη για προµήθεια 

δαπανηρού συστήµατος επεξεργασίας νερού έρµατος. Ακόµη, το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί 

το συµβατικό τρόπο ερµατισµού µε διαφορετική διαρρύθµιση και µε µεγαλύτερες αντλίες .  

4) Αναµένεται σωστή λειτουργία του, διότι βασίζεται στη διαχείριση του έρµατος µέσω συνεχούς 

ανταλλαγής του µε την θάλασσα, άρα η πιθανότητα µεταφοράς κάποιου επικίνδυνου 

µικροοργανισµού-εισβολέα εξαλείφεται, διότι απορρίπτονται στο ίδιο θαλάσσιο περιβάλλον και 

δεν µεταφέρονται σε άλλες θαλάσσιες περιοχές. 

5) Είναι εύκολη η έγκρισή του από τους νηογνώµονες, λόγω της χρήσης του ήδη εγκεκριµένου 

προτύπου εγκατάστασης και λειτουργίας αντλιών. Ακόµη, το σύστηµα σωληνώσεων 

αποτελείται από µαλακό χάλυβα και GRP που ήδη χρησιµοποιούνται στα πλοία.  

6) Το σύστηµα αυτό είναι εύκολο να υιοθετηθεί και να εγκατασταθεί και σε διαφορετικούς τύπους 

πλοίων, όπως δεξαµενόπλοιων, πλοίων µεταφοράς κοντεϊνερ και άλλων που έχουν όµοιους 

τύπους δεξαµενών έρµατος. 

7) Είναι εύκολο στη συντήρηση, στην επιθεώρηση, και στην επισκευή των αγωγών και των 

βαλβίδων, επειδή βρίσκονται µέσα σε σήραγγα, αποφεύγοντας την επαφή µε διαβρωτικό 

περιβάλλον.  
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8) Είναι ένα εύκολα διαχειρίσιµο σύστηµα. Η θεωρία λειτουργίας του γίνεται εύκολα κατανοητή 

και το σηµαντικότερο είναι ότι είναι αυτοµατοποιηµένη. Το πλήρωµα των πλοίων δεν χρίζει 

πρόσθετης εκπαίδευσης για να διαχειριστεί το σύστηµα ετούτο, διότι είναι παρόµοιο µε το 

συµβατικό τύπο..  

9) Αύξηση της σταθερότητας σε κατάσταση πλήρους φόρτωσης, χάριν απουσίας ελευθέρων 

επιφανειών και ύπαρξης µεγάλων φορτίών (σωληνώσεις γεµάτες µε νερό) κοντά στην centre 

line και στο πυθµένα.  

10) Σε δύσκολες θαλάσσιες συνθήκες (4-5 µποφόρ) δεν επηρεάζεται το σύστηµα, επειδή η σωλήνα 

εισόδου είναι πάντα βυθισµένη.  

11) Ελάχιστη απαίτηση χώρου. εκτός του χώρου που χρειάζονται οι δύο αντλίες στο χώρο του 

µηχανοστασίου. 
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6.9 Μειονεκτήµατα:  

1) Χρειάζονται µελέτες υπολοστικής ρευστοδυναµικής για να βρεθεί το σωστό ποσό της 

απόδοσης. Ακόµη, η µελέτη αυτή θα αυξήσει το επιπρόσθετο κόστος, θα αποδώσει όµως την 

σωστή διάταξη των σωλήνων διανοµής στις δεξαµενές.  

2) Στις µελέτες υπολογιστικής ρευστοδυναµικής είναι υποχρεωτικό να εξεταστεί λεπτοµερέστερα 

η ροή σε όλες τις περιοχές της δεξαµενής. Με αυτόν τον τρόπο θα δωθεί η ευκαιρία να αλλάξει 

το σχήµα των δεξαµενών και η διάταξη των δοµικών στοιχείων.  

3) Η µελέτη αυτή είναι µόνο για νεότευκτα πλοία και εξετάζει µονάχα την κατάσταση πλήρους 

φόρτωσης. Για τα υπάρχοντα πλοία, το κόστος µετασκευής του υφιστάµενου συστήµατος 

ερµατισµού, είναι αυξηµένο διότι χρειάζονται νέες εγκαταστάσεις σωληνώσεων σε δύσκολες 

περιοχές όπως είναι τα διπύθµενα.  

4) Το σύστηµα αυτό δεν επιτρέπει την αποδοτική λειτουργία σε περίπτωση χρήσης των κυτών 

φορτίου ως δεξαµενές ερµατισµού. 

5)  Η αντίσταση του σκάφους αυξάνεται λόγω ύπαρξης θυρίδας στη πλώρη 

6) Το σύστηµα αυτό απαιτεί µεγάλη ποσότητα ενέργειας και αυξηµένο φόρτο εργασίας στις δύο 

αντλίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 

7.1 Τοµείς για περαιτέρω µελέτη  

 

Κατά την ολοκλήρωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας, ο συντάκτης είναι πεπεισµένος ότι οι 

ακόλουθοι τοµείς χρήζουν περαιτέρω µελέτης. 

 Τα πρώτα τέσσερα µειονεκτήµατα που µπορεί να υπάρξουν στην εφαρµογή του προταθέντος 

συστήµατος είναι ιδιαίτερα σηµαντικά και η απόδοση του συστήµατος συνεχούς ανταλλαγής 

έρµατος εξαρτάται από αυτά.  

Συγκεκριµένα, η συµβολή της υπολογιστικής ρευστοδυναµικής θα είναι µεγάλη, εάν αποτελείται 

από µια πειραµατική φάση µελέτης της συµπεριφοράς του υγρού στη δεξαµενής και µία φάση 

µοντελοποίησης της συµπεριφοράς του ρευστού, ώστε να µελετηθεί η αποτελεσµατικότητα του σε 

διαφορετικές καταστάσεις θάλασσας και διαµορφώσεις δεξαµενών έρµατος.  

Η ροή του νερού µέσα στις δεξαµενές µπορεί να είναι το µείζονος σηµασίας θέµα σε αυτή τη 

µελέτη.  

Είναι επίσης απαραίτητο να ερευνηθούν πιθανές επιπτώσεις στην αντίσταση και πρόωση.  

Ακόµη, η υιοθέτηση αυτού του συστήµατος, σε υπάρχοντα πλοία, θα µπορούσε να ωθήσει την 

έρευνα σε πιθανά ορθότερη κατεύθυνση από την ήδη υφιστάµενη τελµατωµένη πορεία που έχει. 

Είναι επίσης αναγκαία η περαιτέρω διερεύνηση και η αύξηση ενδιαφέροντος για το ζήτηµα αυτό, 

από την πλευρά των διεθνών οργανισµών και των κυβερνήσεων. Μέσω του συντονισµού µίας 

διεθνούς προσπάθειας για την λήψη µέτρων αντιµετώπισης και οριστικοποίησης κατασκευαστικών 

και σχεδιαστικών οδηγιών που χρείαζονται για τη σωστή διαχείριση του θαλασσίου έρµατος. Οι 

κανονισµοί πρέπει είναι προϊόν τόσο κοινωνικοτεχνικών όσο και οικονοµοτεχνικών ερευνών.  
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7.2 Συνεισφορά:  

Κατ’αρχήν, ο συντάκτης συγκρότησε και σχεδίασε ένα πρωτοπόρο σύστηµα για την επεξεργασία 

του έρµατος, βασισµένο σε παρόµοιες ιδέες άλλων συγγραφέων. Η µελέτη του συστήµατος αυτού 

έχει σκοπό να διαφωτίσει τα πρότυπα λειτουργίας και τον τρόπο χρήσης αυτών για την 

µεγιστοποίηση της απόδοσης. Επίσης, αναλύονται βήµα προς βήµα η διαδικασία λειτουργίας, η 

επίλυση διαφόρων τεχνικών προβληµάτων και η εκπλήρωση των απαιτήσεων που χρειάζονται, 

ώστε να εγκριθεί σύµφωνα µε τις κατευθυντήριες γραµµές του ΙΜΟ.  

Ο συγγραφέας παραθέτει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα αυτής της επεξεργασίας και 

κάνει µία µικρή αξιολόγηση αυτής. Στο συγγραφέα δόθηκε η ευκαιρία να παραθέσει πραγµατικά 

γεγονότα και αριθµούς ώστε να επικεντρωθεί το ενδιαφέρον στα κρίσιµα σηµεία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:  

 

Αυτή η διατριβή έχει ολοκληρωθεί βασιζόµενη σε διάφορες προσεγγίσεις. Συγκεκριµένα, µέσω της 

παράθεσης των υπάρχοντων µεθόδων επεξεργασίας θαλασσίου έρµατος και ανάλυσης της 

λειτουργίας της κάθε µεθόδου χωριστά, µε το σκεπτικό δηµιουργίας µίας νέας µεθόδου που θα 

συνδυάζει τα χαρακτηριστικά που είναι επιθυµητά 

Ο ταυτόχρονος ερµατισµός και αφερµατισµός, όπως περιγράφεται στις κατευθηντήριες γραµές του 

IMO, προσδίδει για την ώρα το βέλτιστο υπάρχον µέτρο για την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας 

µεταφοράς βλαβερών υδρόβιων µικροοργανισµών, υπόκειται όµως σε σοβαρούς περιορισµούς σε 

σχέση µε την ασφάλεια του πλοίου. 

Ακόµα και όταν είναι εφικτή η πλήρης εφαρµογή της, η µέθοδος αυτή έχει µικρότερο από 100% 

ποσοστό επιτυχίας στην αποµάκρυνση οργανισµών από το θαλάσσιο έρµα. Ορισµένες οµάδες 

επιστηµόνων πιστεύουν ότι ακόµη και αυτό το είδος επεξεργασίας έρµατος στη θάλασσα µπορεί να 

συµβάλει στην ευρύτερη διασπορά των επιβλαβών ειδών µε πρώτο αποδέκτη αρκετές ωκεανικές 

χώρες που βρίσκονται πλησίον των πλοίων που εφαρµόζουν τις µέθοδους ερµατισµού και 

αφερµατισµού στη µεσοθαλάσσια περιοχή.  

Συνεπώς, είναι εξαιρετικά σηµαντική η ανάπτυξη εναλλακτικών αποτελεσµατικών µεθόδων 

διαχείρισης έρµατος, ώστε να αντικατασταθούν οι υπάρχοντες συµβατικές µέθοδοι.  

Σηµαντικές προσπάθειες στην έρευνα και στην ανάπτυξη (R & D) καταβάλλονται από διάφορους 

επιστήµονες και µηχανικούς σε ερευνητικά ιδρύµατα σε όλο τον κόσµο, µε στόχο την ανάπτυξη 

µιας πιο ολοκληρωµένης λύση στο πρόβληµα της ορθής διαχείρισης του έρµατος..  

Η βιοµηχανία θα πρέπει να αρχίσει να ψάχνει για εφικτές λύσεις, που να είναι αποδεκτές από όλα 

τα ενδιαφερόµενα µέρη, ιδίως από τους διαχειριστές και τις επιχειρήσεις. Δεν πρέπει να επιβληθούν 

οι λύσεις, αλλά να είναι µέρος µιας διαδικασίας επιλογής που τελικά θα ικανοποιεί τις ανάγκες των 

Διοικητικών και θα εξακολουθήσει να είναι πρακτική για τους Διαχειριστικούς φορείς..  

Η ιδανική µέθοδος διαχείρισης θαλασσίου έρµατος θα ήταν µία αποτελεσµατική, ασφαλής, εύκολη 

στη χρήση και µε σχετικά χαµηλό κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. Μπορεί να εξαχθεί το 

συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει µία συγκεκριµένη ή εµφανής λύση στο να αποφευχθεί η µεταφορά 

επιβλαβών υδρόβιων οργανισµών. 
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Η κατανόηση των κινδύνων και των συσχετιζόµενων επιπτώσεων στο περιβάλλον και στο πλοίο 

θεωρείται επιβεβληµένη πριν την ανάπτυξη των λύσεων.  

Συµπεραίνοντας λοιπόν, ότι, ενώ η θάλασσα παραµένει µια τεχνικά δύσκολη περιοχή, ο 

συγγραφέας είναι απόλυτα πεπεισµένος ότι κατόπιν των ανωτέρω προτάσεων και λαµβάνοντας 

υπόψιν τη δυνατοτήτα ενσωµάτωσης της διαθέσιµης και υπάρχουσας τεχνολογίας, θα δωθεί η 

δυνατότητα επιτυχούς επεξεργασίας θαλασσίου έρµατος, καθ’όλο το εύρος του, µε την αναγκαία 

ασφάλεια στο µέλλον, διότι υπάρχουν ιδιαίτερα ελπιδοφόρες µέθοδοι επεξεργασίας που 

περιγράφονται σε ετούτη την διπλωµατική εργασία και η ανάλυση της προτεινόµενης µεθόδου 

πληροί όλες τις προϋποθέσεις και είναι ιδιαίτερα εύκολη η εφαρµογή και λειτουργία της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 – ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ IMO ΓΙΑ ΤΗΝ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΡΜΑΤΟΣ                          

 

9.1 GUIDELINES FOR THE CONTROL AND MANAGEMENT  

Standards for treatment methods are still in a state of flux. Efforts to define standards are ongoing by 

the International Maritime Organization (IMO) and other individual maritime nations. But the main 

target set as biological effectiveness of 95% reduction in aquatic vertebrates, invertebrates, and 

phytoplankton and macro algae, also the treatment must be safe to ship and crew, the treatment must 

be environmentally acceptable and finally the treatment must be practical to compatible with a ship 

design and operation. In these standards our study will be based to propose an effective water ballast 

method. 

There are so many methods to treat this cause. Some of them take full scale ship trials and some 

others none. Some of them has been studied more and some others less. The water ballast 

management methods fall under two categories, the exchange and the treatment. IMO has officially 

recognised three exchange methods, the sequential method, the flow through and the dilution 

method [20]. 

 

Guideline objectives and background 

The objectives of these Guidelines, developed under technical and scientific guidance, are intended 

to assist Governments and appropriate authorities, ship masters, operators and owners, and port 

authorities, as well as other interested parties, in minimizing the risk of introducing harmful aquatic 

organisms and pathogens from ships' ballast water and associated sediments while protecting ships' 

safety. 

The Guidelines allow port States to exempt ships within the area under their jurisdiction from part or 

all of the relevant provisions. Notwithstanding, any administration wishing to apply restrictions to 

ballast water operations should still follow these Guidelines, when developing legislation or 

procedures. 

In order that the Guidelines may be implemented in a standard and uniform manner, all Member 

State Governments, ship operators, other appropriate authorities and interested parties are requested 

to apply these Guidelines. 
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Dissemination of information 

Administrations are encouraged to maintain and exchange information relevant to these Guidelines 

through the Organization. Accordingly, administrations are encouraged to provide the Organization 

with the following: 

- Information on severe outbreaks or infestations of harmful aquatic organisms which may pose a 

risk; 

- Copies of current domestic laws and regulations; 

- Technical and research information; 

- Education materials (such as audio and video tapes) and printed materials; and 

- Location and terms of use of alternative exchange zones, contingency strategies, availability of 

shore reception facilities, fees, etc. 

Member States, applying ballast water and sediment discharge procedures, should notify the 

Organization of specific requirements and provide to the Organization, for the information of other 

Member States and non-governmental organizations, copies of any regulations, standards, 

exemptions or guidelines being applied. Verification and detailed information concerning port State 

requirements should be obtained by the ship prior to arrival. 

Port State authorities should provide the widest possible distribution of information on ballast water 

and sediment management and treatment requirements that are being applied to shipping. Failure to 

do so may lead to unnecessary delays for ships seeking entry to port States. 

Shipping organizations and ships managers should be familiar with the requirements of port State 

authorities with respect to ballast water and sediment management and treatment procedures, 

including information that will be needed to obtain entry clearance. 

Member States are invited to provide the Organization with details of any research and development 

studies that they carry out with respect to the impact and control of harmful aquatic organisms and 

pathogens in ships' ballast water and sediment. 

Member States should provide to the Organization details of records describing reasons why 

existing requirements could not be complied with, e.g. force majeure, heavy weather, failure of 

equipment, or lack of information concerning port State requirements. 
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Training and education 

Training for ships' masters and crews as appropriate should include instructions on the application of 

ballast water and sediment management and treatment procedures, based upon the information 

contained in these Guidelines. Instruction should also be provided on the maintenance of appropriate 

records and logs. Governments should ensure that their marine training organizations include this in 

the contents of their syllabus. 

The application of processes and procedures concerning ballast water management are currently at 

the core of the solution to minimize the introduction of harmful aquatic organisms and pathogens. 

Governments are encouraged to include knowledge of duties regarding the control of pollution of 

the sea by harmful aquatic organisms and pathogens in their training requirements for certificates. 

 

Procedures for ships and port States 

Procedures for ships 

Every ship that carries ballast water should be provided with a ballast water management plan to 

assist in the minimization of transfer of harmful aquatic organisms and pathogens. The intent of the 

plan should be to provide safe and effective procedures for ballast water management. 

The ballast water management plan should be specific to each ship. 

The ballast water management plan should be included in the ship's operational documentation. 

Such a plan should address, inter alias: 

- Relevant parts of these Guidelines; 

- Approval documentation relevant to treatment equipment; 

- An indication of records required; and 

- The location of possible sampling points. 

 

Procedures for port States 

Reception and treatment facilities should be made available for the environmentally safe disposal of 

ballast tank sediments. Discharge of ship's ballast water into port reception and/or treatment 

facilities may provide an acceptable means of control. Port State authorities wishing to utilize this 

strategy should ensure that the facilities are adequate. 
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Recording and reporting procedures 

Procedures for ships 

Where a port State authority requires that specific ballast water procedures and/or treatment 

option(s) be undertaken, and due to weather, sea conditions or operational impracticability such 

action cannot be taken, the master should report this fact to the port State authority as soon as 

possible and, where appropriate, prior to entering seas under its jurisdiction. 

To facilitate the administration of ballast water management and treatment procedures on board each 

ship, a responsible officer should be appointed to maintain appropriate records and to ensure that 

ballast water management and/or treatment procedures are followed and recorded. 

When taking on or discharging ballast water, as a minimum, the dates, geographical locations, ship's 

tank(s) and cargo holds, ballast water temperature and salinity as well as the amount of ballast water 

loaded or discharged should be recorded. The record should be made available to the port State 

authority. 

The location and suitable access points for sampling ballast or sediment should be described in the 

ship's ballast water management plan. This will allow crew members to provide maximum 

assistance when officers of the port State authority require a sample of the ballast water or sediment. 

 

Procedures for port States 

Port States should provide ships with the following information: 

- Details of their requirements concerning ballast water management; 

- Location and terms of use of alternative exchange zones; 

- Any other port contingency arrangements; and 

- The availability, location, capacities of and applicable fees relevant to reception facilities that are 

being provided for the environmentally safe disposal of ballast water and associated sediment. 

To assist ships in applying the precautionary practices, port States should inform local agents and/or 

the ship of areas and situations where the uptake of ballast water should be minimized, such as: 

- Areas with outbreaks, infestations or known populations of harmful organisms and pathogens; 

- Areas with current phytoplankton blooms (algal blooms, such as red tides); 

- Nearby sewage outfalls; 

- Nearby dredging operations; 

- When a tidal stream is known to be the more turbid; and 
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- Areas where tidal flushing is known to be poor. 

 

Ships' operational procedures Precautionary practices 

Minimizing uptake of harmful aquatic organisms, pathogens and sediments 

When loading ballast, every effort should be made to avoid the uptake of potentially harmful aquatic 

organisms, pathogens and sediment that may contain such organisms. The uptake of ballast water 

should be minimized or, where practicable, avoided in areas and situations such as: 

- Areas identified by the port State in connection with advice relating to 8.2.2 above; 

- In darkness when bottom-dwelling organisms may rise up in the water column; 

- In very shallow water; or 

- Where propellers may stir up sediment. 

 

Removing ballast sediment on a timely basis 

Where practicable, routine cleaning of the ballast tank to remove sediments. That should be carried 

out in mid-ocean or under controlled arrangements in ports or dry docks, in accordance with the 

provisions of the ship's ballast water management plan. 

 

Avoiding unnecessary discharge of ballast water 

If it is necessary to take on and discharge ballast water in the same port to facilitate safe cargo 

operations, care should be taken to avoid unnecessary discharge of ballast water that has been taken 

up in another port. 

 

Ballast water management options 

Ballast water exchange 

Near-coastal (including port and estuarine) organisms released in mid-ocean, and oceanic organisms 

released in coastal waters, do not generally survive. 

When exchanging ballast at sea, guidance on safety aspects of ballast water exchange should be 

taken into account. Furthermore, the following practices are recommended: 

- Where practicable, ships should conduct ballast exchange in deep water, in open ocean and as far 

as possible from shore. Where this is not possible, requirements developed within regional 

agreements may be in operation, particularly in areas within 200 nautical miles from shore. 
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All of the ballast water should be discharged until suction is lost, and stripping pumps or educators 

should be used if possible; 

- Where the flow-through method is employed in open ocean by pumping ballast water into the tank 

or hold and allowing the water to overflow, at least three times the tank volume should be pumped 

through the tank; 

- Where neither form of open ocean exchange is practicable, ballast exchange may be accepted by 

the port State in designated areas; and 

- Other ballast exchange options approved by the port State. 

  

Non-release or minimal release of ballast water 

In cases where ballast exchange or other treatment options are not possible, ballast water may be 

retained in tanks or holds. Should this not be possible, the ship should only discharge the minimum 

essential amount of ballast water in accordance with port States' contingency strategies. 

 

Discharge to reception facilities 

If reception facilities for ballast water and/or sediments are provided by a port State, they should, 

where appropriate, be utilized. 

 

 

Emergent and new technologies and treatments 

If suitable new and emergent treatments and technologies prove viable, these may substitute for, or 

be used in conjunction with, current options. Such treatments could include thermal methods, 

filtration, disinfection including ultraviolet light, and other such means acceptable to the port State. 

Results concerning the application and effectiveness of new ballast water management technologies 

and associated control equipment should be notified to the Organization with a view to evaluation 

and incorporation, as appropriate, into these Guidelines. 
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Port State considerations 

The following is provided for the guidance of port State authorities in the implementation of their 

ballast water management program, and to assess risks in relation to the ballast water containing 

harmful aquatic organisms and pathogens. 

 

Highly disparate conditions between uptake and discharge ports 

Significantly different conditions may exist between port(s) of origin and the port in which ballast 

water is discharged. Examples include freshwater ballast being released into highly saline ports. 

There may be organisms capable of surviving such extreme transfers; however, there is a lower 

probability of species establishment under such transport events. 

 

Ballast water age 

The length of time during which ballast water is within an enclosed ballast tank may also be a factor 

in determining the number of surviving organisms, because of the absence of light, decreasing 

nutrients and oxygen, changes of salinity and other factors. However, the maximum length of 

survival of organisms in ballast water varies, and in many cases is not known. Water of an age of 

100 days should be considered the minimum for applying this consideration. Ballast water and 

sediments may contain din flagellate cysts and other organisms capable of surviving for a much 

longer length of time. 

 

Presence of target organisms 

Under certain circumstances it may be possible to determine if one or more target species are 

present in the water of a specific port and have been ballasted in a ship. In these circumstances, the 

receiving port State authority may invoke management measures accordingly. Even if such target 

species are not present, however, it should be noted that the ship may still be carrying many 

untargeted species which, if released in new waters, could be potentially harmful. 

Port States are encouraged to carry out biological baseline surveys in their ports and to disseminate 

the results of their investigations. 
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Enforcement and monitoring by port states 

Consistent with the precautionary approach to environmental protection, these Guidelines can apply 

to all ships unless specifically exempted by a port State authority within its jurisdiction. Port State 

authorities should inform the Organization on how the Guidelines are being applied. 

Member States have the right to manage ballast water by national legislation. However, any ballast 

discharge restrictions should be notified to the Organization. 

In all cases, a port State authority should consider the overall effect of ballast water and sediment 

discharge procedures on the safety of ships and those on board. Guidelines will be ineffective if 

compliance is dependent upon the acceptance of operational measures that put a ship or its crew at 

risk. Port States should not require any action of the master which imperils the lives of seafarers or 

the safety of the ship. 

It is essential that ballast water and sediment management procedures be effective as well as 

environmentally safe, practicable, designed to minimize costs and delays to the ship, and based upon 

these Guidelines whenever possible. 

Any instructions or requirements of a ship should be provided in a timely manner and be clear and 

concise. 

Port States should on request provide a visiting ship with any requested information relative to 

ballast water management and its potential effects with respect to harmful aquatic organisms and 

pathogens. 

Any enforcement or monitoring activities should be undertaken in a fair, uniform and nationally 

consistent manner at all ports within the port State. Where there are compelling reasons whereby 

nationally consistent procedures cannot be followed, then deviations should be reported to the 

Organization. 

Compliance monitoring should be undertaken by port State authorities by, for example, taking and 

analyzing ballast water and sediment samples to test for the continued survival of harmful aquatic 

organisms and pathogens. 

Where ballast water or sediment sampling for compliance or effectiveness monitoring is being 

undertaken, port State authorities should minimize delays to ships when taking such samples. 

When sampling for research or compliance monitoring, the port State authority should give as much 

notice as possible to the ship that sampling will occur, to assist in planning staffing and operational 

resources. 
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The master has a general obligation to provide reasonable assistance for the above monitoring which 

may include provision of officers or crew, provision of the ship's plans, records pertaining to ballast 

arrangements and details concerning the location of sampling points. 

Sampling methods for research and monitoring is the responsibility of the individual port State. The 

Organization welcomes information on new or innovative methods of sampling and/or analysis, and 

any relevant information should be provided to it. 

Port State authorities should indicate to the master or responsible officer the purpose for which a 

sample is taken (i.e., monitoring, research or enforcement). Results of analyses of samples should be 

made available to ship's operators on request. 

Port State authorities may sample or require samples to analyze ballast water and sediment, before 

permitting a ship to proceed to discharge its ballast water in environmentally sensitive locations. In 

the event that harmful aquatic organisms or pathogens are found to be present in the samples, a port 

State's contingency strategy may be applied. 

 

Future considerations in relation to ballast water exchange 

Research needs 

Operational measures such as ballast water exchange may be appropriate in the short term; however, 

there is a clear need for further research. These Guidelines should be revised and adjusted in the 

light of results concerning new ballast water management options. 

 

Long-term evaluation of safety aspects in relation to ballast water exchange 

Recognizing the need to evaluate the hazards and potential consequences for various types of ships 

and operations, interested parties should carry out detailed studies and provide information relevant 

to: 

- Experience gained from carrying out ballast water exchange at sea, including any samples/model 

procedures; 

- Operational precautions and procedures implemented to avoid potential hazards and consequences 

that may arise during the ballast water exchange at sea; 

- An evaluation of the safety margins between the actual metacentric height and stresses versus the 

allowable seagoing limits specified in the approved trim and stability booklet and loading manual, 

relevant to different types of ships and loading conditions; 
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- Any hazards which may arise due to human element issues relative to the responsible execution of 

ballast water exchange at sea in a manner which may not be fully prudent; 

- Operational procedures carried out prior to initiating the ballast water exchange at sea and check 

points during the exchange; 

- The extent of training and management necessary to ensure that the process of ballast water 

exchange at sea is effectively monitored and controlled on board; 

- Plan of action to incorporate any unique procedures should an emergency occur which may affect 

the exchange of ballast water at sea; and 

- The decision-making process, taking into account relevant safety matters, including ship's position, 

weather conditions, machinery performance, ballast system inspection and maintenance, crew safety 

and availability. 

 

Ballast system design 

Builders, owners and classification societies should take these Guidelines into consideration when 

designing new ships or modifying existing ships. 
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9.2 GUIDANCE ON SAFETY ASPECTS OF BALLAST WATER EXCHANGE. 

 

This document is intended to provide guidance on the safety aspects of ballast water exchange at 

sea. The different types of ships which may be required to undertake ballast water exchange at sea 

make it presently impractical to provide specific guidelines for each ship type. Ship owners are 

cautioned that they should consider the many variables that apply to their ships. Some of these 

variables include type and size of ship, ballast tank configurations and associated pumping systems, 

trading routes and associated weather conditions, port State requirements and manning. 

Ballast water exchange at sea procedures contained in relevant management plans should be 

individually assessed for their effectiveness from the environmental protection point of view as well 

as from the point of view of their acceptability in terms of structural strength and stability.  

In the absence of a more scientifically based means of control, exchange of ballast water in deep 

ocean areas or open seas currently offers a means of limiting the probability that fresh water or 

coastal aquatic species will be transferred in ballast water. Two methods of carrying out ballast 

water exchange at sea have been identified: 

- The sequential method, in which ballast tanks are pumped out and refilled with clean water; and/or 

- The flow-through method, in which ballast tanks are simultaneously filled and discharged by 

pumping in clean water. 

 

Safety precautions 

Ships engaged in ballast water exchange at sea should be provided with procedures which account 

for the following, as applicable: 

- Avoidance of over and under-pressurization of ballast tanks; 

- Free surface effects on stability and sloshing loads in tanks that may be slack at any one time; 

- Admissible weather conditions; 

- Weather routing in areas seasonably affected by cyclones, typhoons, hurricanes, or heavy icing 

conditions; 

- Maintenance of adequate intact stability in accordance with an approved trim and stability booklet; 

- Permissible seagoing strength limits of shear forces and bending moments in accordance with an 

approved loading manual; 
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- Torsion forces, where relevant; 

- Minimum/maximum forward and aft draughts; 

- Wave-induced hull vibration; 

- Documented records of ballasting and/or de-ballasting; 

- Contingency procedures for situations which may affect the ballast water exchange at sea, 

including deteriorating weather conditions, pump failure, loss of power, etc.; 

- Time to complete the ballast water exchange or an appropriate sequence thereof, taking into 

account that the ballast water may represent 50 % of the total cargo capacity for some ships; and 

- Monitoring and controlling the amount of ballast water. 

 

If the flow through method is used, caution should be exercised, since: 

1. Air pipes are not designed for continuous ballast water overflow; 

2. Current research indicates that pumping of at least three full volumes of the tank capacity could 

be needed to be effective when filling clean water from the bottom and overflowing from the top; 

and 

3. Certain watertight and weather tight closures (e.g. manholes) which may be opened during ballast 

exchange should be re-secured. 

Ballast water exchange at sea should be avoided in freezing weather conditions. However, when it is 

deemed absolutely necessary, particular attention should be paid to the hazards associated with the 

freezing of overboard discharge arrangements, air pipes, ballast system valves together with their 

means of control, and the accretion of ice on deck. 

Some ships may need the fitting of a loading instrument to perform calculations of shear forces and 

bending moments induced by ballast water exchange at sea and to compare with the permissible 

strength limits. 

An evaluation should be made of the safety margins for stability and strength contained in allowable 

seagoing conditions specified in the approved trim and stability booklet and the loading manual, 

relevant to individual types of ships and loading conditions. In this regard particular account should 

be taken of the following requirements: 

1. Stability to be maintained at all times to values not less than those recommended by the 

Organization (or required by the Administration); 
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2. Longitudinal stress values not to exceed those permitted by the ship's classification society with 

regard to prevailing sea conditions; and 

3. Exchange of ballast in tanks or holds where significant structural loads may be generated by 

sloshing action in the partially filled tank or hold to be carried out in favorable sea and swell 

conditions so that the risk of structural damage is minimized. 

The ballast water management plan should include a list of circumstances in which ballast water 

exchange should not be undertaken. These circumstances may result from critical situations of an 

exceptional nature, force majeure due to stress of weather, or any other circumstances in which 

human life or safety of the ship is threatened. 
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Crew training and familiarization 

The ballast water management plan should include the nomination of key shipboard control 

personnel undertaking ballast water exchange at sea. 

Ships' officers and ratings engaged in ballast water exchange at sea should be trained in and 

familiarized with the following: 

the ship's pumping plan, which should show ballast pumping arrangements, with positions of 

associated air and sounding pipes, positions of all compartment and tank suctions and pipelines 

connecting them to ship's ballast pumps and, in the case of use of the flow through method of ballast 

water exchange, the openings used for release of water from the top of the tank together with 

overboard discharge arrangements; 

The method of ensuring that sounding pipes are clear, and that air pipes and their non-return devices 

are in good order; the different times required to undertake the various ballast water exchange 

operations; the methods in use for ballast water exchange at sea if applicable with particular 

reference to required safety precautions; and the method of on-board ballast water record keeping, 

reporting and recording of routine soundings. 

As conclusion a 95% volumetric ballast exchange (@ 200nm, 200 m) is required in new vessels. 

The effectiveness is still being debated, however. Flow-through exchange for three volumes “shall 

be considered” to meet the requirements. All ships shall remove and dispose of sediments in ballast 

spaces. Management standard for non-exchange: less than 10 viable organisms/m3 above 50 µm and 

10 between 50 and 10 µm [20]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 - ΑΝΑΦΟΡΕΣ:  

  

[1] http://www.nbep.org/pubs/pdf/BallastWhitePaper.pdf 
Title: Ballast Water and Introduced Species: Management Options for Narragansett Bay and Rhode 
Island. Author: Narragansett Bay Estuary Program Office of Water Resources, 2004 
(Information is presented on the ecological and economic impacts of introduced aquatic species, 
global and technologies under development to treat ballast water). 
 
[2] http://www.globalast.imo.org.  
Title: Global Ballast Water Management Program 
(Used various information about the problems of the water ballast) 
 
[3] Simulations of Ballast Water Treatment  
Author: Arne E Holdø. Fluid Mechanics Research Group, Department of Aerospace, Automotive 
and Environmental Engineering, University of Hertfordshire, Hatfield, Herts AL10 9AB, United 
Kingdom. 1st	
  International	
  Ballast	
  Water	
  Treatment	
  R&D	
  Symposium.	
  Papers	
  Presented	
  2003.	
  
(Used	
  for	
  CFD	
  assumptions	
  and	
  pictures	
  with	
  CFD	
  simulation)	
  
 
 
[4] Ballast System Design for Flow through Exchange of Ballast Water 
Author: Graeme Armstrong.	
  Three Quays Marine Services, London, United Kingdom. 
1st	
  International	
  Ballast	
  Water	
  Treatment	
  R&D	
  Symposium.	
  Papers	
  Presented	
  2003.	
  
(Used	
  for	
  Ballast	
  Tank	
  pipes	
  distribution	
  and	
  drawing	
  for	
  F.P.T.	
  and	
  Ballast	
  Tanks) 
 
[5] Clean Bill of Ballast Water Health 
By Chris Kent, Department of Naval Architecture & Marine Engineering, University of Michigan, 
Ann Arbor, Michigan. Fluent News · Spring 2005. 
(Used drawings of CFD simulation) 
 
[6] http://www.eagle.org/regulatory/regupdate/BstCptyC3.pdf 
New IMO Ballast Water Management Convention  

American Bureau of Shipping (ABS), 2004 
(Used the table and explanations of the table). 

 [7] Australian Ballast Water Management Requirements.  
Australian Government. Department of Agriculture, Fisheries and Forestry, 2004. 

(Used for flow through method) 
 
[8] An Investigation of Ballast Water Management Methods with Particular Emphasis on the 
Risks of the Sequential Method 
Authors: Lefteris Karaminas, Hasan Ocakli, Katherine Mazdon, and Paul Westlake 
Paper No.1, L.R. Technical Association, 2000-2001, Piraeus. 
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(General information about treatments, exchange methods, tables and pictures) 
[9] MARINE BIOINVASIONS FACT SHEET 
BALLAST WATER TREATMENT OPTIONS 
(Used information foe heat, filtration, biocide, chemical treatments and drawings). 
 
[10] The Treatment of Ships’ BallastWater. 
By: Darren Oemcke. School of Engineering, James Cook University, Townsville, QLD 4811, 
Australia, 1999. 
(Used information for general treatments methods) 
 
[11] FLUID MICHANICS 
 By Periclis Koronakis, Athens, 2001 
(Used for the calculations, conclusions for the appendix 1)   
 
[12] FLUID MICHANICS 
 By J. F. Douglas, J. M. Gasiorek, J. A. Swaffield, New York, 1985 
(Used for the calculations, conclusions for the appendix 1)   
 
[13] http://www.reflexpublishingme.com/offshorearabia/cfocus/i01P2.htm.  
Author: Captain Thomas Scott, Vela’s Ballast System Gets Patent, Dubai, 2005. 
(Used as the technical idea which, based on the proposal of this project) 
 
[14] http://www.intertanko.com. 
(Used general information) 
 
[16] Full-Scale Shipboard Trials of Ballast Water No. B11 Treatment Systems in Baltimore 
Harbor,  
Authors: David A. Wright, Rodger Dawson, University of Maryland, Thomas P. Mackey, Hyde 
Marine, Inc. Paper presented at the 9TH International Conference on Marine Engineering Systems at 
the Helsinki University of Technology (HUT) Ship Laboratory and on board MS SILJA 
SERENADE 19-21 May 2003 
(Used information for biocides and UV). 
 
 
[17] Mid Ocean Ballast Water Exchange: Procedures, Effectiveness and Verification 
Cameron H. Hay and Deborah Tanis, New Zealand, 1998. 
 
[18] http://www.nemw.org/ 
Northeast-Midwest Institute in a Washington. 
(General information for Biological Sequences of Water Ballast) 
                             
[19] http://www.columbia.edu/ 
Columbia University in New York, Author: Richard Van Heertum, 2002, New York. 
(General information for species like Green Crab etc.)  
 
[20] http://www.imo.org. 
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International Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water and 
Sediments, 2004. 
(All the guide of the convention) 
 
[21] Ballast Water Management - Present and Future Directions 
Lefteris Karaminas, Greece, 2002 
(Information for advantages and disadvantages for the exchange methods of treatment and general 
for water ballast treatments) 
 
[22] Considerations in the Design of the Primary Treatment for Ballast Systems. 
Author: Michael G. Parsons, Marine Technology, Vol. 40, No. 1, January 2003, pp. 49–60. 
(Used for filter treatments, drawings and pictures)	
  
 
[23] BALLAST WATER TREATMENT METHODS 
Ballast Water Exchange, Fact Sheet 7,	
  Prince William Sound Regional Citizens' Advisory Council, 
Alaska, 2005. 
(Used for sequential method information and tables)	
  
 


