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“How inappropriate to call this planet Earth  
when it is quite clearly Ocean” 

Arthur C. Clarke (1917-2008) 
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� �������	��
 ����	��
 ����
���� ��� �	����
	�� ����������� ��� ������	���� 

��	���������� ��� ��
����� ��������� ��	���������� ��� ������������ !	
���. 

�����	�
���� ��� ������ ��� 	��	������� ��"�� #’ !�������$ ������ ��
	�%�� 

2000-2006 �� �	������$���� ��� ##�� ��� �&���$ ��'	��� 03 �� 749. � �������� 

��� '	��� ���� ���	������ '��	%�� ��� (����	�� ��� 2005. 

)� 
���� �� ����	���
�& �����	��� ��� �������
 ��� ��� ����'���� ��� ����	��
� ��� 

�������� �������$���� ��� ��� �������*�� �� '���%� ��� 	$�&� ���, ��� ��� �+��� 

��� ���������
 ����	����� ��� ��� ��� ��� �������'� ����������'� ��� �� ���’ $�� �� 

���	���� �&� '%� �	$�&� ����	������ ���.  

)�	�'� ����	������ �� 
���� �� ���& ��� ��� �$���� �'�� ��� �������*� ���	�
� 

��� �� ��
���� ���� ��� ��� ��� ���
 �� ��� '����� �� ������'���� ���� ���	�
 

����
	�%�� ��� �������	��
� ��� ����	��
�. /������	�� ����	������ ��� �	. ��	�����
 

�
��� �'��� ��� �������*� ���	�
� ��� ����	����� ��� 	��	������� ��� ��� ��*���� 

����	����� ��� ��� ��� ��������'� ����������� ���’ $�� �� ���	���� ��� �������	���*.  

����� ����	���� �� 
���� �� ��1	��& ��� �8!�)� �	������� ��� ��� ����� �	
��� 

��� �%������* �&� �����������&� ��� �������	�  ����� �. ���:
 ;�����	��� ��� �. 

<��1����� <������$, ����������$ 	��&��$ ��� ��� ��� �	��
 �&� �	�������� �� 

���'������ &� �������, ��� ��� ��%�	����� ��� ��� ����������
 ����� ���� ���� 

��������  �&� ��	����&�.  

#�� ��� ��
���� ���� ��� ���	���������'� ���	
���� �� 
���� �� ����	���
�& ��� �. 

�������� ;	�����, ��� 8'���	� =���'	� ����� ��� ��� �. /&���� #�������. � ��
���� 

���� 
��� ���������
.  

)�	�� ����� ����	���� ��� �. ��	�� "������� ��� ����	���� Watersafe ��� ��� �	��
 

�&� �����	�������� �����&� ��� ��� ��� ��*���� ��
���� ��� ���’ $�� �� ���	���� ��� 

�������	��
� ��� ����	��
�.  

����	������ �� 
���� �� ���& ��� ������$ 	��&��$ ��� ��8 !������ ��� �
��� 

;	�'�&� �. <�'��� ��� �. ����*�� ��� �. "��� ��� ��� ��*���� ��
���� ���� ��� ��� 

�+��� ����	����� ���� ���� �� ���	���� ��� ��������� �&� ��	����&� ������� 
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��������. (� ������'� ���� ������� ��
����� ���� ���*��	� ��� ���*��	� ����������� 

��� ����
�����.  

;��������� �������	� ����	
 �� �	'���� ��� �	����
	�� ����������� ��� ������	���� 

��	���������� ��� ��� ��$���� ��� �������	��
� ��� ����	��
�. �� ����� ����	������ 


��� �+���, �� 1�����'� 	���������, ������������ ��� �������	���� �� '���� 

������'��� �'�� ��� 
 ����� ��$�� ���'������ ���� �� ����
 ��� ����	���� ���%��&�
 

�&� ��	����&�. /������	� �� 
���� �� ����	���
�& ��� �	. ;��&���� >	���*�� ��� ��� 

��*���� ��
���� ��� �����
���� ��� ��� ��� ������ ��� ��� �$��� ��� SMPE ��� ��� 

��*���� ��� �	�����	��� �. �������� !�����	��� ��� ��� ��*���� ��
���� ���, �� 

��
	�%� ��� ��� ��� ������� ��� �� �����	���� ��� �	����
	�� ��*�� ����	������ ��� 

���		����. 

)� 
���� �� ����	���
�& ���� 1����� ��� ��� �����'�1��� ��� ��� ��� ��
	�%� ���� ��� 

�� ��
���� ����.  

����	���� �'�� �$ ��� ��	��� ��� ��� �����'���� ��� ��� �������	� ���� ������ ���, �. 

>	
��� ������� ��� �. )'��� ������� ��� ��� ��
	�%� ���� ���������
 ��� ����
 $�� 

���� �� '����� �	$��� �&� ������ ���. >&	�� �� ��
���� ���� ��� �� ��	�*�� �� 

	��������
�& �� $���	� ���.  

 

>���� 2009, ������� ������� 
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���������

 

U �	��0��� �

������� 	�-!� ��$� ��� �	��& ������� ��� �
���� (Ballast Water) ��� 

� 	�$����� ���� $	 ��� ��
�$$�� ����$�$������ ����	
	� $&�0��� �	 ��� �	��� 

?�����$�� +��$��
�[�� (International Maritime Organization, IMO) ��� ��� �� �&��� 

����
����� ����
����� ��� �
�����. ? ������$��� ����� $���	&	� $��� �������$� 

���-�����0!� ��������� $�� �	�� �������, ���!� ��� $��� �����������$� �	��-�� 

��� �	����!� ��� ��� ����	
	$������ ���������$� ��� ����$���0� ��� �

������� 

	�-!� ���� �� -�����	�$� ���� $�� ��� ��
�$$�� ����$&$����. ����-	������ 

�����������$�!� ��� ����� �	��0	��	� ��$� ��� ��
�$$��� ������� ��� ����� 

�����
�$	� ��������� 	����!$	�� $�� �	����

��, $��� ����!���� ��	�� ��� $��� 

��������� 	����:  

��� ������L�� �&-� zebra Dreissena polymorpha 

��� ��,��� 0&��  dinoflagellates 

�? ��
�$$��� �$�	���� ;sterias amurensis 

��� �������� ��� ��
���� Vibrio cholerae 

�? ���&�, ������ Neogobius melanostomus 

��� 0���0&���-��
��� Undaria pinnatifida 

�? ������L��� ���$���� �������� Carcinus maenus 
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E�� $��-��$�	B� ��� #�? �� 2004 ����	�����	 � «E&���$� ��� ��� �
	��� ��� ��� 

	�	,	���$�� ������� ��� ����
����� �
����», � ����� ������'	� ��� �����	!$	�� ��� 

�
���� �� ���� ��� 	�	,	���$�� ��� �������. U 	0������ ��� ����	� �� 	�������	� 

��� 30 �!�	� �� ����	� �������$��	&��� �� 35% ��� �����$���� 	�������� 

������������� ��� �
����. ����� �� ��
�� "���
��� 2009, 18 �!�	� 	���� ����	��$	� 

�� E&���$� ��� ��� ����	� ���� -&� ����������� ��� ��� ������L�� ���$�. E&�0��� 

�	 �� E&���$� �	��,& ��� 2009 ��� ��� 2016 �� �
��� �� ����	� �� 0����� $&$���� 

	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� �� ����� �� $��0��	� �	 �� ������� 
	��������� ��� 

#�?.  

�� ����
��� ��� �	��0���� �

������� 	�-!� ��$� ��� �	��& ������� ��� �
����, 

�-���$	 ��� 	��$�������� ��������� $��� ������������ ��� ������,�� �	���
���!� ��� 

��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� �������. U ����-�� ��� 	���	�����$��& (ballast water 

exchange) ��� ��� -��-����!� ��	��
��!$	�� (ballast water flushing) 	���� �� ����-�� 

��� ���$�������&���� ����� �������� ��� �� -���	���$� ��� ��
�$$��� �������. ? 

������ ����� ����	
	� ���$����� 
&$�, ���!� ��	� �	�����$��&� �$�� �0��� $��� 

����	
	$���������� �� �	��0���� �

������� 	�-!�.  

?� �	���
���	� ��� ����� ��������	� ����� ��	$� $��$� �	 ��� �0�$���	�	� �	���
���	� 

	�	,	���$��� ��$���� �	��& ��� ���!� ����
����. E����� ��� 	�	,	���$��� 	���� � 

���
&���$� ��� ��
�$$���& �	��& ��� � ���������$� ��� �����������$�!�. ?� 

�	���
���	� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� ������� ����'����� $	 ��������	� ���
��� �	 

��� -������$�� ��� 	��������	���. ]������� �	���
���	� 0�$���& -������$��& ���� 

���	��� -������$��� �	 �-�����
!�	� � �	 -�������� 0�
���, ��������& -������$��& 

���� ���	��� ���$� ��������
��� UV, ���������& ��� �
	������& 0������, ���!� ��� � 



  �#E"2/2U  

 

21 

 

���$� �	�������� � ����� ��� � $��-��$��� ���!�. /$��$�, �� ������� ����-�� 

�����$��'��� ��� �	��$$��	�	� 	0�������. ]������� $�$������ ��������� �'�����, 

�
����� ��� �

�� ���L����� ���!� ��� ��$�	� ���$��� �� �������� (biocides) ��� 

���$���	���� $��� -	,��	���.  

U $���	������� -�-�������� -������� �� �$��
��	� �	 ��� �
	����
����� 	�	,	���$�� 

��� ��
�$$��� ������� ��$� ��� in situ ��������� �
�����.  

E�� ��!�� ����� ���������������	 ��� 	��	��� �	
��� ��� �������$�� ���
�����0��� 

�	 �
���0���	� ��� ���
������ ��� ��� #�?, ��� ��������0�� ��� �	���-��!� ��� �� 

-��-�����. _��� $&���	� � ��	$� 	������$� �� ���	��� ��$� �$��$	
�-�� �����
���!� 

	����	�!� � ������$�!�. ��

�� 0���� � �
���0���� ��� ��� ����$��$� ���� 

�	���
����� � �� -��������� ���� ���������� �	��-��, -������ ��!�� ��� �����
����� 

�&
	� 	������$�� ��� ��	��� �����	 � ���
��� 	��$�������� �	������$� ��$� ��� 

������ $	 �	���-���. 

�� -	&�	�� ����� ��� -�������� ����	
	� �� �	��������� ����� ��� -��������. "����� 

����������������� ������������� �	������� ���$�����$�� ��� $�����!� ��� �� 

	�������&$�� $��� �	���������� $�����	�. "��
�������	 $�	-��$��� ��� ��
����!� 

$�$������� �
	����
������ 	�	,	���$���. "��0�$�$���	 � ����$�	�� -&� ����-��, 

������ ��� �	��
�� �
������. `���	 	��	��� �	
��� ��� 
	��������!� ����������. �	 

�� ����	�� ��� ���
����!� -	���!� (Artemia salina ��� Chlorella sp.) ��� 	��
������� 

�	
	�����	 	��$�� � ���$������� ���� ��� ������B�� $���	��$���� ��� ��� 

���$�������$� ��� �	���
����� �� �	������ 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� �������. E�� 

$�$������ �	�������� 	��$�� �� ������� �����	���� ��� ���������������	 	��	��� 

�	
��� ��� ���  �������� ��	���&����� ���L����� (�������L���� �
����$��). U 
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��,������� �����
	$	 	��$�� ��� �����	��� �	
����. �� $&$���� �	��
�� �
������ 

�,��
������	 	�����$�	�� ��� ��� ��������� ��� $��� 	�	,	���$�� ��
�$$���& �	��& 

��� �	��	��	 ���������� 0����� ����
!� $���	���!$	��. ?� �����	���� ��� 

�,��
�������� ���� �� E. coli, Enterococcus, Total coliforms ��� Vibrio cholerae.  

�� ����� ����� ��� -�������� �	����	� �� ����	
�$���� ��� �	��������!� -��-���$�!�. 

"�� ��� ���0���� ��	�����$	�� ��� ���� �������	���� �����	� �����$��'����� �
	� �� 

�	���$	�� ��� ���������� ��� �	
	�������. 

E�� ������� ����� �	��������� �� $���	��$���� ��� $�����$	�� �	 �

� $�$������ 

	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ��� ������ ���$� �
	����
������ �,	�-�$��. U 

�	

������ �,������$� ��� ����	
	$����� $�'��	���� 	��	��$�	�� ��� �������	��� � 

������ �,������$�� ����. 

E�� ��
�� �����	� � 
�$�� ��� ���0	���	��� ���!� ��� ���
�����0���.
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��&'�
���1 "�"������!�������#�����

�� 	������ ����	
	� ��� ��� ��� $���������	�	� -��$��������	� ����

���� 

���L�����. E&�0��� �	 ��� �	��� ?�����$�� +����
��� (#�?:#international Maritime 

Organization) � 	������� �����
�� ���	� �� 80% ��� ����!� $	 �����$��� �
�����1 �	 

��$� ���-�� �� 	���	�� ������2. "�������� $����	�	� ��� �� ��
�$$�� ����$&$���� 

����	
�&� �� ��
�$$�� ���������, �� �	��	
�����
�-	� ��� �� ������B	�� $�� ��
�$$�� 

�	����

�� ��$�� 0&$	�� ����
����, ���!� ��� � ����� �&���$� ��� ������	��� ��� 

��� ����	� 	������� ��� ��������& 	,��
�$��& ��� �
����. ������$�	��, �� 	,��	����� 

	����
&B	�� (antifouling paints) ��� -	,��	�!� �	������� ��,���� ��$�	� ��� ����	� �� 

-��������$��� �&���$� ��� ��
�$$��� &-���� ��� ��� ��
�$$��� ������$�!�. 

E�������� �����&�	 �� 	��$�������	 ��� $��� ���	� ��� �� $���������	��� ���-���� ��� 

��� �����$��	� ��
�$$	� 	���� � ��	�	��	��

	�$� ��� ��
�$$��� �����, � �&���$� 

��� ��
�$$��, � ����$���0� ��� ��������� '!��� ��� ��� ��
�$$��� ����$�$������� 

��� � �����$�� ��
�$$��� 	�$��
��� – �

������ 	�-�. 

�� ���� ��� �
���� (Ballast Water) ���$������	���� $�� ���$��
�[� ��� ��� 	�$���	��, 

��� �$������� ��� �� $�$�� �
	&$�. 2�� ��
��-	� ������ $�� �
��� ���$�������&$�� 

�
��� ���� ������, ���� ��� ����

�. E�� $&������ �
��� ���$�������&� ��
�$$��� 

�	��. ? 	�$�������$��� ��� � �	���
���� -	� �0�$	 ��	�����$�� ��� ��� �����
��. 

+�	� ��������	� �
���� -������������� ��� $�������'����� $�� $�$������ 

���$��
�[�� ��� $��� ���&���� ����. ? 	�����$��� (ballasting) �����������	���� ���� 

�� �
��� ,	0���!$	� �� 0����� ��� $�� 
����� ������$��& ��� �
��!�	� ��� -	,��	��� 

��� ��$� ���
�$�� �	 ��
�$$�� ����. E�� -�	��� ���
�����0��, �� ���� ���'	��� 
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�����-����	 ��$�� � �
��� ��� ���$������	���� ��� �� '���$���	 � �� �$������$���	 

��� �
���8. E��� �����	� 1.1 ��� 1.2 �����$��'����� �� ����� ��� -	,��	�!� ��� �
���� 

���!� ��� � �-������ �&�
�� ��� �������. 

 

������ 1.2 ����	
�� �	��
�� �
� ������ �	��	����� ��� ��	
�� ��	
��� (���) 

 
�� ��
�$$�� ���� ����, �	����	� ������$��&� �� ������ ���� �� 	�$����&� $	 ��� ��� 

��
�$$�� $&$���� ����	� �� �����
�$��� ��	�
� $�� ������ ��
�$$�� ����$&$����. 

"���� �� ������$��� �����'����� 	,����� 	�-�, ,	���� � �

������ 	�-�. 

������ 1.1 ��	
�� �	��
�� �
� ������ �����	�� ��� ��
��
�� ��!������ �� ��� (���) 
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1.1 ���()*�+
��,-��

�� 	�-� ��� �	��0������� $��� -	,��	��� ��� �
���� 	��	 -	� ����0������ �� 

	����!$��� ��$� $��� -	,��	���, � -	� 	����!���� ���� ������0��&� �
��� $�� ��� 

��
�$$�� �	����

��, � ��
�� 	����!���� ��� ��

��
�$��'����� $	 ����� ��� �� 

�	�������&� $	 ��	�
�. �� �

������ 	�-� -	� �����&� �� ������0���&� ��� ��� 

��
�$$�	� ��'	� �	��& ��� ��	��!� ���� $������	� �	 ��� �	��	
�����
�-	� � �

	� 

���0�� �&���$��. ����
��� 	���� � �����$�� $�� ���� ��� �
���� ��	���&����� 

��
�$$��� ������$�!� ���� ��������, �

� ��������, 0����
������, '���
������, 

����� �$���-�
� ��� $����� ���!� ��� ���� ��� �&�0	� �	��
&�	��� 	�-!�. 

���$��� �	��0������� ��� ��� �	����� $	 ��� �

� �	����� 3-12 -��. ����� �������, 

	�! �����	���� �	��0������� 3.500 – 7.000 -��0��	���� 	�-� $��� �-���	��. 

?� ��������� 	����!$	�� ��� �	��0���� ��� ,	���!� 	�-!� 	���	�'��� �� �	����

��, 

��� ����!���� ��	�� ��� ��� ���������. ����-	������ �����������$�!� ��� ����� 

�	��0	��	� ��$� ��� ��
�$$��� ������� $&�0��� �	 ��� IMO ��� ����� �����
�$	� 

��������� 	����!$	�� $�� �	����

��, $��� ����!���� ��	�� ��� $��� ��������� 	����:  

��� ������L�� �&-� zebra Dreissena polymorpha 

��� ��,��� 0&��  dinoflagellates 

�? ��
�$$��� �$�	���� ;sterias amurensis 

��� �������� ��� ��
���� Vibrio cholerae 

�? ���&�, ������ Neogobius melanostomus 

��� 0���0&���-��
��� Undaria pinnatifida 

�? ������L��� ���$���� �������� Carcinus maenus 
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��� ���
�����: 

� �� ������L�� �&-� zebra Dreissena polymorpha �	��0�����	 ��� ��� ��&�� 

1�
�$$� $�� ����� ��� %��	�� ���!�� ���!� ��� $��� "����
���� ����� ��� 

U�" (Great Lakes %. "�	�����) 	�	������	 ��� �����&����	 ���-���. U 

�	��0��� ���� ��$� ��� 	������ ��� �
���� 	��	 �� �����
	$�� �� 	���	�$�	� 

�� ��
�$$�� ����$&$���� ���!� ��� � ��������� ��� �	������. �� zebra mussel, 

��
�B	 �
	� ��� $�
���� 	��0��	�	�, ��
����	 ��� $�
��!$	��, ��
�B	 �� &0�
� 

��� �
���� ��� ����	 � ����� �� 	�����$��&� �� ������ 	�-�. E�� %��	�� "�	���� 

$��� �	����� ��� Great Lakes, 	�	������	 ��� 	�����$	 �� 40% ��� 

��	�������!� �	�!� �

� ��� ��� B�����!� $�$������� ��� ���������!�. �� 

��$��� �������$��$�� ��� �� -�	��� 1998-2000 ���
�	 $�� 750 – 1000 

	������&��� -�
����. 

� Dinoflagellates: ? ��

��
�$��$��� ���� $������$	 ��� �����
�&�	�	� «������	� 

��
�����	�-red tides». U ������0�$� ���� ��� �� $��	�-��, �� ������ ��� �

� 

�$�����	�-� ����	� �� 	
	��	�!$	� ��,��	�, ��� �����
�&� ����
�$� � ����� 

��� �� ������ $���� ����!��� ��� ������
!���� �� �$�����	�-�. 

� Asterias amurensis: "�� ��� �	����� ��� ��$������ �	��0�����	 $�� +���� 

"�$���
��. ? ��

��
�$��$��� ��� ���� ��	,�
	����� �	 �����
	$�� �� 

��	�
���&� �� ��������� $��	�-�!� ��� ��	��!�. 

� Vibrio cholerae: �� 1991 �����$��$���	 $	 3 
������ ��� �	��& 	��-���� 

��
����. �,��
!���	 $�� +���� "�	���� ��� ���$�
������ 1 	���. �������� 
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(��� �� 1994 	���� ���0	��	� �	��$$��	��� ��� 10.000 �������). "��� �� 	�-�� 

��
���� 	��	 	�0���$�	� ���� $�� �	����� ��� �����
�����. 

� q��� Round Goby: "�� ��� �	����� ��� ��&��� ��
�$$�� ��� ��� ��$���, 

	�0���$���	 $�� %. "�	���� ��� $�� %�
����. �� ���������$���� ��� 	�$��
�� 

	���� ��� ���$����'	��� 	&��
� $�� 	��$���	 ��
�$$�� ����$&$����, 

��

��
�$��'	��� ��

�� 0���� ��� �	������	��� $	 ��	�
����� 	�$��
�� ���!� 

��������'	��� �� ������ 	�-� B���!� (����������'	� �� ���� ��� �� �	��� �����). 

� Undaria pinnatifida: �	��0�����	 ��� ��� %. "$�� $��� �	������ ��� �	$��	���, 

$��� ������ ����� ��� U�", $��� "�$���
��, $�� +�� y�
��-�� ��� $��� 

"��	�����. `�	� �� ���������$���� �� �	��
!�	� ��� �� ��,��	��� ���-��� ��$� 

�� 0��� �$� ��� �	 ���� $������ ���. ������'	� ������ 	�-� 0��!� ��� ��
�$$��� 

���0!� '���, ���� �$�����. ��
��, �

�'	� ����� ��������$��� �� 

����$�$������ ��� ����& ��� ��
�$$��. 

� ������L��� ���$���� ��������: "�� ��� 	�����L��� ����� ��� "�
������&, 

�	��0�����	 $�� +. "�$���
��, �� +. "0����, ��� U�" ��� ��� #������. 

�����
	$	 �	��
	� ����$���0�� $�� ��������
����� ���!� ��������$	 ��� 

	�����$	 �� ������. "��� 	��	 �� �����
	$�� �� ������
!$	� ��� 	��& 0�$�� 

	�-!� ��� �� �

�,	� ��$� ��� �$������� ��� 	�-!� $��� ����!-	�� �����. 

1.2 ���
/,
�	�0����
	���:�
�	�+�+
0	��,
�

E&�0��� �	 �� UNCTAD3 � �����$���� �����
����� $��
�� ��	� ��,��	� ���-��� �� 

��� 2007 ��� 2008. U �	
��� -	���	� ��� �&,�$� ��� 7,2 % ��� �� ���� 2007 �	 
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�����
	$�� � $���
���� ������� ��� DWT (deadweight tones) �� 0��$	� $��� ����� ��� 

2008 �� 1,2 -�� ������. U �	��
� �&,�$� �0	�
	��� $��� ������	
�	� �
���� ��� 

�	������� �	��
� ������ DWT. ?� �
�������	� �������&� �� 	�	�-&$��� $	 �
��� ��� 

-�������� �	��
&�	���� �!���� ��� �	��0��� 	����	������. ��������, �	 ��� �&,�$� 

��� ������$	�� ��� �� �	��0��� 	����	������, ��,��	��� ��� � ������ ��� ��� 

	&�	$� �	���
���!� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������. ? ������� 1.1 $���B�'	� ���� 

�&���� �
���� ��� ��� ����$����	� ��$����	� �	��0	���	��� �������. 

"������ 1.1 #���� ������ ��� ��
���	����� �	�� 

#���� ������ DWT ��
���	����� �	�� 
Normal (tones) % DWT Heavy % of DWT 

Bulk carrier 250000 75000 30 113000 45 
Bulk carrier 150000 45000 30 67000 45 
Bulk carrier 70000 25000 36 40000 57 
Bulk carrier 35000 10000 30 17000 49 
Tanker 100000 40000 40 45000 45 
Tanker 40000 12000 30 15000 38 
Container 40000 12000 30 15000 38 
Container 15000 5000 30 "  
General 
cargo 

17000 6000 35 "  

General 
cargo 

8000 3000 38 "  

Passenger  3000 1000 33 "  
 

1.3 ����*�	�;(���
,/���

�� 1903 	�����$�� �� 	��$�����	� ��� ��!�� 0��� 	,����� 	�-� $�� %��	�� 1�
�$$�. 

���	 ���������	� 	�0���$� ��� �$������� �
��� Odontella (Bidduphia sinensis) ��� ��� 

Ostenfeld �� 19084. �� -	��	��� ���� ��� 	�-������ � 	��$�������� ��������� ����$	 

�� 	,	��'	� 	��	��$�	�� �� �	��$������ ��� 	�0���$�� �

������� 	�-!�5. E�� ��
�� 

��� -	��	���� ��� ’80, �� �!�	� ��� ����-� ��� ��� "�$���
��� �����	�!��$�� 
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����
����� �	 ��� 	�0���$� ��	���&����� 	�-!� $�� �-����� ����$�$������ ����. U 

���$���� ��� � ����
�����$��� ���� -�����!���	 $��� �������� ���$��$��� 

1�
�$$��� �	����

����� (Marine Environmental Protection Committee-MEPC) ��� 

IMO. U MEPC ���0�$�$	 �� 1991 $��� 31� E��	-��� ���, ��� ��-�$� ?-���!� ��� ��� 

���
�B� ��� 	�$������ ��	���&����� ������$�!� ��� ��������� ��� ��� ������B� 

��
�$$��� ������� ��� �'������ - Guidelines for preventing the introduction of 

unwanted organisms and pathogens from ship’s ballast water and sediment discharges. 

E�� E���-��� �	����

����� ��� "�����,�� ��� ���������������	 �� 1992 $�� Rio de 

Janeiro ��� ��� ����-� ��� ?�����$��& U������� ���!�, � 	�0���$� ��	���&����� � 

�

������� 	�-!� ��������$���	 ��� �������!���	 �� $����� �����$��� ����	$�. 

��� +������� ��� 1993, � $���
	�$� ��� #�? 	������	 �� q�0�$�� Resolution A.774 

(18) – International Guidelines for preventing the introduction of unwanted aquatic 

organisms a d pathogens from ships ballast water and sediment discharges, ��$�$����� 

$��� �-���	� ��� ����	������� �� 1991. E&�0��� �	 �� q�0�$��, � MEPC ��� � 

�������� "$0�
	��� +����
��� (Maritime Safety Committee-MSC) ���$����� �� 

����-�	� 	�������� ��� ��� ������,� -�	��!� 	0����$���� ��� -	$�	����!� ������ 

-����,	��.  

U 20� $���
	�$� ��� #�? ��� +������� ��� 1997 	������	 �� q�0�$�� A.868 (20) - 

Guidelines for the control and management of ships' ballast water to minimize the 

transfer of harmful aquatic organisms and pathogens. ���� �� -����	�� ��� 

E��-��$�	B��, $��0������	 � ��
����� 	0������ ��� E&���$�� ��� ���$����� 6 

������$$��	�	� �!�	� (%��'�
��, #�-��, #���, ���� +���� "0���� ��� ?�������) �	 

$���� ��� 	��
���$� ��� $����� ��� ���'	 � E&���$�.  
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To 2000, � #�? $	 $��	���$�� �	 ��� Global Environment Facility (GEF6), �� United 

Nations Development Programme (UNDP 7 ), ��
� ���	���$	�� ��� �� �����
���� 

����������, $���	�	���� $�� �	���� ��������� �	 ���
� Removal of Barriers to the 

Effective Implementation of Ballast Water Control and Management Measures in 

Developing Countries �	 $���� �� �����$��� ��� 
����	�� ����������������	� �!�	� 

$��� �����	�!��$� ��� ����
������ ��� ��
�$$��� �������. �� ��������� 

�����'���� 	� $������� Global Ballast Water Management Programme, � ��� ��
� 

GloBallast8.  

?��$����� �,� ������$$��	�	� �!�	� (%��'�
��, #�-��, #���, ����, +���� "0���� ��� 

?�������) $��� ����	� ��
����� 	0����$����� �����	� ��� �� �	��$� ��� �	��0���� 

�-������ ������$�!� ��� �!� ��$� ��� ������� ��� �
����. ������$�	��, 

	0����$����� �� ?-���	� ��� #�? ��� ������� �� ��$	�� ��� �� 	0������ ��� 

E&���$�� ��� ��� �
	��� ��� ��� 	�	,	���$�� ������� ��� ����
����� �
����. �� 

��������� ���������������	 �	��,& ������� 2000 ��� 	�	������ 2004 �	 $���
��� 

������
���$�� 10,2 	���. -�
�����.  

E��� ������ 1.3 �����$��'����� �� �	������ ��� 	��
������� ��� ��� ��
����� 

	0������ ��� ������������. 
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"�� �� ��������� 	,����$�� $�������� $���	��$���� �$�� �0��� $��� ������$�� 

�	��0���� �

������� ������$�!� �	��,& ��� ��
�$$!� ��� �����	����$����� 

����
����� -��-���$���� ��� ��������. `�$� $�� $��-��$�	B� ��� #�? �� 2004 

����	�����	 � E&���$� ��� ��� �
	��� ��� ��� 	�	,	���$�� ������� ��� ����
����� 

�
���� - International Convention for the control and management of ships ballast water 

and sediments, � ����� ������'	� ��� �����	!$	�� ��� �
���� �� ���� ��� 	�	,	���$�� 

��� �������. E�� E��-��$�	B� $���	�	���� 74 �!�	� ��
� ��� #�?, 	�! ��� ��� 

31.05.2005 � $&���$� ���� ������� ���� �����-����	 �!�� ��� $���	����. 2�� ��� 

	0������ ��� ����	� �� 	�������	� ��� 30 �!�	� �� ����	� �������$��	&��� �� 35% 

��� �����$���� 	�������� ������������� ��� �
����. ����� �� ��
�� "���
��� 2009, 

18 �!�	� 	���� ����	��$	� �� E&���$� ��� ��� ����	� ���� -&� ����������� ��� ��� 

������L�� ���$� (#$����� ��� 2�

��), ���!� ��� � +�������. E����� ��� ������$�!� 

������ 1.3 "���
��$ ���	��%$ 
�� �	�%	����
��
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$	 -�	���� 	���	-� 	���� � �������$� ��� ������$�!� �	��0���� ��
�$$��� �������, � 

	����-	�$� ��� ���$�����& ��� � �������$� ������� ��� � ���!��$� �������!� 


&$	�� ��� ��� �����	�!��$� ��� ����
������ ���� $�� �
���. ? ���������	$��� 

$����� 	���� ��� �� ���	 �
��� ����	� �� -�����	� $&$���� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� 

�������, �� ����� �� 	���� $	 $��0���� �	 �� ������� 
	���������.  

�	�� ��� 	���&��$� ��� E&���$��, ������&���� 12 ���	� ��� �� �	��&� $	 	0������ �� 

���� ���. U E&���$� ����	
	���� ��� ����� (Articles) ��� ��� ��������� (Annex) �� 

����� �	����	� �	������ �-���	� ��� ����� �$�� �0��� ���� ������$��&� (Regulations) 

��� �
	��� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� �������. 

? ������� 1.2 �����$��'	� ��� ����	 	�����	� ��� ������$�!� ��� ��� �
	��� ��� ��  

"������ 1.2 ���

�� 
� &��'��� 

���

� "�	�%	��$ 
* 2	����� ����,	��, ?��$��&�, 2	����� �0�������, �,����$	��, "��

����, 

�$�-&���� $�����0�$�� 
+ ��������$	�� ��� �� -���	���$� ��� ��� �
	��� ��� �
����, ���	���$� ������� 
C ��-���� ���� $���	�������� �	����!� 
D ������� ���	���$�� ������� 
E ��������$	�� ��� ��� 	��$����$� ��� �� ��$������$� ��� -���	���$�� ��� ������� 

 

E&�0��� �	 �� E&���$�, �� 
��	����� ����� 	���� ����-�	� ��� ��� 	���	!��$� ��� ��� 

��$������$� ��� �
����, 	�! � ���	������ ��� �
���� �0	�
	� �� -�����	� �� ���
�� 

�������0�� ������� (Ballast water record), �

� ��� �� 	0����'	� �� �
��� 

-���	���$�� ������� (Ballast water management plan) �� ����� ����	
	� ��� 
	����	�� 

�	�����0� ��� �������!� ��� ����	� �� 	0����$��&� ���� �� -���	���$� ��� �������. 

E�������� ��� �� ���$����� ��� �
���� � E&���$� ����	��	: 

� �����-	�$� ��� ���$�����& 
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� "��0��� 0����$�� ������� ��� �	������ ��� 	���� ���$�� ��� 

�������$��	&��� ���-��� 

� ������$�� ��� -	,��	�!� ������� ��� �'����� 

� ��	,	���$�� ��� 	0������ $�	-��� -���	���$�� ��� ������� ��� �
���� 

� ����$� ���
��� ��� �� ���� ��� $&���,� ���0��!� ���� ��� 
��	����� ����� 

� �0������ ��� �����	$��� ���� �����	�  

��! ��� ��� 
��	����� ����� ����	��	 �� ���
����: 

� ��������� ���� 	�-���� ���-�� -��$�� 

� ���!��$� 	�$����	�!� 	���$��������$�� 

� "�����$� $&���,�� ���	$�� ��� �� �
��� ��� ���$	���'��� �� 
����� ��� ��� 

���� ����
	�$�� ��� ������� 

� ��������� 	��� �
���0������& $�$������� 

� ������$� �	
	�!� 	�����-�������� ��� ���	 
����� 

� ������$� ���
����!� �	
	�!� / -��������� $�$������� ������
�&��$�� $�� 


������ ��� ���	�-�����$�� ��� �
���� 

� *	�������� 	�����$��$	�� 	�	,	���$��� ��� ������� ��� �
����. 

E&�0��� �	 ��� ������$�� D-2 Ballast Water Performance Standard, ��� $&$���� 

	�	,	���$��� ������� �� ����	� �� ��������	� -&� �
���������&� -	���	� ��� ��	�� ��� 

�0���&� $�� -���$�� ��	��. ? ������� 1.3 �����$��'	� ���
����� ���� -	���	� �	 �� 

����$����� ����.  
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"������ 1.3 ,��������� ���		�-� �	%������� ������� �� 
�� ,�������� D-2 

�	%������� 0���
�  ,��������� ���		�-� �	��
�� 
Phytoplankton/zooplankton �50 μm <10 viable organisms per m3 
Phytoplankton/zooplankton 10 – 50 μm <10 viable organisms per mL 
Toxicogenic Vibrio cholerae (O1 and O139) <1 cfu* per 100 mL  
Escherichia coli <250 cfu* per 100 mL 
Intestinal enterococci <100 cfu* per 100 mL 
*cfu = colony forming unit 
 
E&�0��� �	 �� E&���$� �	��,& ��� 2009 ��� ��� 2016 �� �
��� �� ����	� �� -�������� 

$&$���� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������. �� �����-�������� 	���� -��0��	���� ��� �� 

��� ����$�	�� �
��� $	 $��$� �	 �� �-� ���������. ? ������� 1.4 �����$��'	� �� 

�����-�������� 	0������� ��� E&���$�� ���� ���� ���'	��� $��� ������$�� B-3. ? 

���������	$��� $����� 	���� �� ���	 �
��� �� -�����	� $&$���� 	�	,	���$��� ��� 

��
�$$��� �������, ���� ��� ������B� $�� ��
�$$�� �	����

��, �� ����� �� 	���� $	 

$��0���� �	 �� ������� 
	���������. 

"������ 1.4 5	������%	���� ���	��%$� 
� &��'��� ������� �� 
�� ,�������� B-3 Ballast Water 
Management for Ships 

5�	
���

� 
�	��
�� (m3) 

5	�����%�� ��
�����$� ������ 
���� 2009 2009+ 2009-2011 2012+ 

<1500 "���

��� 
������� � 
	�	,	���$�� ��� 
�� 2016 
��	,	���$�� 
������� �	�� �� 
2016 

��	,	���$�� 
������� ���� 

  

1500-5000 "���

��� 
������� � 
	�	,	���$�� ��� 
�� 2014 
��	,	���$�� 
������� �	�� �� 
2014 

��	,	���$�� 
������� ���� 
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>5000 "���

��� 
������� � 
	�	,	���$�� ��� 
�� 2016 
��	,	���$�� 
������� �	�� �� 
2016 

 "���

��� 
������� � 
	�	,	���$�� ��� 
�� 2016 
��	,	���$�� 
������� �	�� �� 
2016 

��	,	���$�� 
������� ���� 

 

��� #�&
�� ��� 2005 � MEPC �������$	 ��� ?-���	� ��� ��� ����
��� 	0������ ��� 

E&���$�� ��� ��� �
	��� ��� ��� -���	���$� ��� ������� ��� ��� ����
����� ��� 

�
���� - Guidelines for uniform implementation of the International Convention for the 

Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments (BWM Convention).?� 

?-���	� ��
&����� ��� 	��& 0�$�� ��� �0��� ��� ����

�
����� ��� -���	���$�� ��� 

�������, ��� �����$� $�$������� ��� �	����!� 	�	,	���$��� �������, �
��$�� 

������,�� ��� -���	���$�� �	���
���!� �������, ����

��� ������� ��� ��
�� 


	����	�� -��-���$�� ��� �����$�� ��� $�$������� ��� ���$�������&� 	�	���� ��$�	�. 

? ������� 1.5 �����$��'	� ���
����� ��� ?-���	� ��� ����� $���	��
�0�	� $��� 

E������. 

"������ 1.5 ��%��� ��� ����������� 
� &��'��� 

8%%	��� ��%�� ,��������� 
G1 ?-���� ��� ��� 	�����$��$	�� ���-���� ����
����� 

Guideline for sediment reception facilities 
MEPC.152 (55) 

G2 ?-���� ��� -	������$�� �������  
Guidelines for ballast water sampling 

MEPC.173 (58) 

G3 ?-���� ��� �� �$�-&���� $�����0�$�� ��� �� -���	���$� 
�������  
Guideline for ballast water management equivalent compliance 

MEPC.123 (53) 

G4 ?-���� ��� -���	���$� 	�	,	���$��� ������� ��� ������,� 
-���	���$���!� $�	-��� 	�	,	���$��� 
Guideline for ballast water management and development of 
ballast water management plans 

MEPC.127 (53) 

G5 ?-���� ��� 	�����$��$	�� ���-���� ������� MEPC.153 (55) 
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Guideline for ballast water reception facilities 
G6 ?-���� ��� ����

��� ������� 

Guideline for ballast water exchange 
MEPC.124 (53) 

G7 ?-���	� ��� �	
��	� 	�����-�������� $&�0��� �	 ��� 
������$�� "4 
Guidelines on risk assessments under Regulation A4 

BLGi 11 

G8 ?-���� ��� ��� �����$� $�$������� 	�	,	���$��� �������  
Guidelines for the approval of ballast water management 
systems 

MEPC.125 (53) 
revised  

MEPC.174 (58) 

G9 ��-���$�� ��� �����$� $�$������� -���	���$�� ������� ��� 
������ ���$� 	�	��!� ��$�!�  
Procedure for approval of ballast water management systems 
that make use of active substances 

MEPC.126 (53) 
revised 

MEPC.169 (57) 

G10 ?-���� ��� ��������	� �	���
���	� 	�	,	���$��� ������� 
Guideline for approval and oversight of prototype ballast water 
treatment technology programmes  

MEPC.140 (54) 

G11 ?-���� ��� ������� $�	-��$�� ��� ����$�	��� $�	���� �	 ��� 
����

��� ������� 
Guideline for ballast water exchange design and construction 
standard 

MEPC.149 (55) 
 

G12 ?-���� ��� �
	��� ����
����� $�� �
��� 
Guideline for sediment control on ships 

MEPC.150 (55) 
 

G13 ?-���	� ��� ���$�	�� ����� $���	��
�������	��� 
����$��$	�� ��	$�� ������� 
Guidelines for additional measures including emergency 
situations 

MEPC.161 (56) 
 

G14 ?-���	� ��� ��� ������$�� �	����!� ��� ����

��� ������� 
Guidelines on designation of areas for ballast water exchange 

MEPC.151 (55) 
 

G15 ?-���	� ��� ��� 	���	���$	�� ������� 
������ 
Guidelines for port state control 

FSIii 16 

iBLG: Bulk Liquid and Gases, ���	������� ��� IMO iiFSI: Flag State Implementation, ���	������� ��� 
IMO 

1.4 #�
-�;
/,
���/	���,�/���	�)+���:�<+�

U MEPC ��	��&����	 $�� $�����
	����� 	��$�������� "��� ��� ?�����$��& 

U������� ���!� GESAMP (Group of Experts on Scientific Aspects of Marine 

Environmental Protection). U 	������� 	���	���!�	��� $	 ������ ��� �0���&� ��� 

���$��$�� ��� ��
�$$��� �	����

�����. �����������	 �� GESAMP BWWG – 
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Ballast Water Working Group ��� 	,	��'	� ��� ����$	�� ��� 0����� ��� �� ������$� ��� 

��$����������& ����

�
������ �	���
���!� (Basic & Final) ��� 	� $��	�	�� $�� 

$��	-��� ��� MEPC �����	���� � ���
��� ��$������$�.  

2�� �� ������$� ��� ��$������$�� �� 0��	�� �� ����	� �� 
����� ���B� ��� ������$�� 

��� ������'	��� ��� ��� (����� ��� '��	��� ��������&� ��%�	������ '	����� - G8. 

������$�	�� ��

�� �	���
���	� �������� � ���$�������&� ��$�	� � ������$��&� �� 

����	� ����	� �� 	��-��$��� �	���� � �������� $���� �-������� ��� ���������� 

������$��&�. E&�0��� �	 ��� ������$�� A-1.7 �� $�$������ �����'����� 	�	���� 

��$�	� (Active Substance) ��� �� 	���	��	�	� �	���
���	� �� ����	� �� 	���� 

	�������$���	� ��� �	 ��� ���������� ��� '��	��� ��������&� ������	���� '	����� �� 

������ �	
�� ���	��� ������ –G9. 

"� ��� $&$���� ���$������	� 	�	���� ��$�	� �� ����	� �� ���
������&� �� 	���	�� 

������: 

1� %�$��� �����$� �	����

�����!� ���� ��� ��� ������B� ��� ������� � ����� 

�����	���� ��� �� GESAMP-BWWG 

2� `����$� ��� $�$������� ��$� �	�$���� ��� 	� �
� -����!� ��� �� Flag State 

3� �	
��� �����$� �	����

�����!� ���� ��� ��� ������B� ��� ������� � ����� 

�����	���� ��� �� GESAMP-BWWG 

4� ��$���������� �����$�� �����	���� ��� �� Flag State 

 

"� ��� $&$���� -	� ���$������	� 	�	���� ��$�	� ���	 ����
	��	��� �� -	&�	�� ��� �� 

�	
	����� ����. ?� �	�$��	� -������ -�����&� ��� �,� 	�-���-	� ��� �,� ���	� 	�! �� 
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	� �
� -������ -�����&� �,� ���	�. 2�� ��� �	�$��	� -������ ��� �	���
���!� 

	�	,	���$��� �������, ����� ����$�	��$�	� -��0��	� 	�����$��$	�� -������.  

1.4.1 ��+'-�����/	���,�/���	�)+���:�<+�

U ��!�� 	�����$��$� Ballasttech-NIVA9 -�����������	, ��� �� +�������� #�$����&�� 

]-������ `�	���� (NIVA) $�� ����	&��$� ��� +��������. �

	� 	�����$��$	�� 	���� 

�� NRL Ballast Water Test Facility10, $�� ����$����� +������� `�	���� $�� Key West 

��� @
������ ��� U������� ��
��	�!� "�	����� (U�") ��� �� 	�����$��$	�� ��� 

%�$�
���& #�$����&�� ��� ?

��-��� (+#?y11) �� ����� ��� $���	���	� $�� ������L�� 

��������� Interreg IV Ballast water opportunity for North Sea Region (2009-2013). 

E�� Maryland 	��$�� ��� U�", ��	� ����$�	��$�	� ���$0��� �� Maritime 

Environmental Resource Center (MEPC12). 

 

? ��
�� ��� 	�����$��$	�� -������ ��� �	���
���!� ���	���� $�� ���
����: 

� ����� ��� �	���
���!� 	�	,	���$��� ������� ���� ��� ��	��� ��� ��� 

������,� 

� ��$������$� ��� ����-�� 	�	,	���$��� ������� $&�0��� �	 ���� -�	��	�� 

�����	� 

� ����� ��� ���-��$���������� ��� ������� �	�� ��� 	�	,	���$�� ��� �	�� ��� 

������B� $�� �-����� �	����

�� 

� `
	���� ��� ����$�� ��� ������$��& D2 

� �����-	�$� ��� ���$�����& ��� ��� 
��	���!� ���!� 

� `�	��� $	 ���-���L�� ��� $��������� 	���	-� 
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1.5 ��(:�
��
�Globallast�2�

2�� ��� 	���	�,� ��� -��-���$��� ��� 	���&��$�� ��� E&���$�� ��� �	��$$��	�	� �!�	� 

���0�$�$���	 � �������-���$� ��� ������������ �	 ���
� Building partnerships to 

assist developing countries to reduce the transfer of harmful aquatic organisms in ship's 

ballast water ��� ����	
	� $�����$� ��� ������������ Globallast. �� ��������� �� 

��	� �	���	�� -����	�� (2008-2012) ��� ���'	� ����	 �	������ �B�
�� ����	��������� 

��� 	���� � ����L����, � �	$��	��� 1�
�$$�, � "��� ��������& /�	���& ��� +����� 

"�	�����, � ������ 1�
�$$� �	 ��� ��
�� ��� Aden ��� � ����� "��� ��� 

"0��������� ��	����. U �	����� ��� +����� ��������& /�	���& �� $���	��
�0�	� $�� 

��������� �	 $���� ��� ������,� $��������!� ��� �� -���	���$� ��� ������� ��� 

�
����. 

��� #�������� ��� 2008, � REMPEC (Regional Marine Pollution Emergency response 

centre for the Mediterranean sea) ������$	 ��� ����,� ��� ������������ $��� �	����� 

��� �	$��	���. H REMPEC $	 $��	���$�� �	 ��� Regional Activity Centre for 

Specially Protected Areas (RAC/SPA) �� $������'��� ��� �� -�	���
&���� ��� 

-�	,����� �,� training courses ��� workshops ���!� ��� ��	�� $������$	�� Regional 

Task Force (RTF) Meetings. �� ��������� ��	� �� $���� ��� 	��$��$� 	����!� 

������$$��	��� ���!� $��� �������$� ��� ������$�!� ��� ��� -���	���$� ��� ��� 

�
	��� ��� ��
�$$��� ������� ��� ��� �'������ ��� 	�����$�	�� $��� 	&�	$� 
&$	�� 

��� ��� 	
���$������$� ��� �	��0���� ��� �

������� 	�-!� ��$� ��� ��
�$$��� 

�������. �� E	�������� ��� 2008 ���������������	 $�� Dubrovnik ��� �������� ��� 
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��� ����-� ��� REMPEC $�� �
��$�� ��� ������������ �� ��!�� Task Force Meeting. 

�� -	&�	�� �� -�	,���	� �� 2010 ��� �� �	
	����� �� 2013. 

1.6 =-�0/��GIA�

U �	������� 	��$�	�$� ��� ������0�� ��� E������� ��� �	��$$��	�	� �!�	� !��$	 

��� #�? �� $��	���$�	� ��� �	 ��� �-������ ����� �0�& ���������	$�� ����	
	� ��� 

�&��� ���-���� ��� ���0�$	�� ���. ���� �� -�	,����� ��� ������������ Globallast, 

� �-������� ������ $�����
	 ���������� ��� �	����� $��� �
�����$� ���. ����	�!���	 

��$� ��� ������������ �����$��� E������� %���������� ��� ��� 1�
�$$�� 

%���$0�
	��13 (Global Industry Alliance for Marine Biosecurity: GIA) �	 �� $���	���� 

��� -���$��� ��� �-������& �����. ����� �!�� $���	������ $��������� �����
����� 

0��	��, ���� � BP Shipping14, � Vela Marine International15, � Daewoo Ship Building16, 

��� � APL17 ��� $�� 	���	�� ������ � ������� ���� �� ��,��	�. ?� 	����	�	� �� 	���� � 

�&��� ���� �������-���$�� ��� ��� 	0������ ��� 	��
	���	��� ����� ��� 

$���	������ $�� ��������� Globallast. U ��������
�� �
��	 �!�� $�� �	������ 

���0	�� ��� #�? ��
�� �� ������ ��� 2009. ? $����� ��� GIA 	���� � �	��$� ��� 

�	��0���� �

������� 	�-!� ��$� ��� ��
�$$��� ������� ��� � �����	�!��$� ��� 

����
������ �	 �,��� ��!$��� ��� ���������!� ���-	��� $	 $��	���$�� �	 �� 

��������� Globallast. �	 ����� ��� �����, � $��	���$�� ��� �-������& ��� ��� 

-���$��� 0���� �� �����$	� �� ���	�	,�
�	� $��� �	����

������ ����
�$� ��� 

	�$������ �

������� 	�-!� $	 �-����� ����$�$������ $��-��'����� ���� 

����������&� ������ �	 ��� �	������$�� ����$�����. U E������ ���'	� ��� �� �
��� 

�	�� �� 2016 �� ����	� �� 	���� 	,��
�$���� �	 $�$������ -���	���$�� ��
�$$��� 
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�������, �� ����� �� ���������&� �� ������� 
	���������. ����� 
����� 	��������� � 

������ ��� �	������� -���������� �	���
���!� ��� ��� 	0������� -���	���$���!� 

�
���� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������.  

U GIA ��	� �� $���� ��� $����,� ��� ���$���	�!� ��� ��	��� ��� ������,� 

�	���
���!�, ��� ��� ���������$� ��� ����-�� ��� ��	� 	���	���	� $	 �����$��� 

	���	-� $��� ������,� ��� �	���
�����. 1� 
	������	� �� $��-	����� ������ �	��,& ��� 

������	��!� ��� �	���
���!�, ��� 	�����$��$	�� -������ ��� �	���
���!� ��� ��� 

�	
��!� ���-	��!� ��� �	���
���!�. ���$�� �� $����'	� ��� �� -�	���
&�	� ��� 

�	���
���	� 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ��� 	���� ���������� ���-	����, 

�$0�
	��, ��������� ��� 0�
���� ���� �� �	����

��. ��� #�������� ��� 2010 �� 

�������������	� �� 1st Global R&D Forum on Emerging Ballast Water Management 

Systems18 $�� Malmo (Sweden) ��� ��� ��������,�� IMO-Globallast, �� �����$��� 

+����
���� ���	��$����� ��� ��� GIA ��� �� �������������	� � $������$� �
�� ��� 

0����� ��� �$��
�&���� �	 �� $�$������ -���	���$�� ��� ��
�$$��� �������. 

1.7  �)+���:,������>��:
/,
��*
�'//��0����
	���

U ������������ ��� 	&�	$�� ������� 
&$�� $�� ����
��� ��� �	��0���� �

������� 

	�-!� ��$� ��� �	��& ������� ��� �
����, �-���$	 ��� 	��$�������� ��������� $��� 

������,� �	���
���!� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� �������. U ����-�� ��� 

	���	�����$��& (ballast water exchange) ��� ��� -��-����!� ��	��
��!$	�� (ballast 

water flushing) 	���� �� ����-�� ��� ���$�������&���� ����� �������� ��� ��� -���	���$� 

��� ��
�$$��� �������. E&�0��� �	 ��� 	��$�������� ���������, ����	
	� ���$����� 
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&$� ���!� ��	� �	�����$��&� �$�� �0��� ��� ����	
	$���������� $��� �� �	��0��� 

�

������� 	�-!�. 

?� �	���
���	� ��� ����� ��������	� 	���� ���	�0	�	�� �	 ��� �0�$���	�	� �	���
���	� 

	�	,	���$��� ��$���� �	��& ��� ���!� ����
����. E����� ��� 	�	,	���$��� 	���� � 

���
&���$� ��� ��
�$$���& �	��& ��� � ���������$� ��� �����������$�!�. ?� 

�	���
���	� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� ������� ����'����� $	 ��������	� ���
��� �	 

��� -������$�� ��� 	��������	���. ]������� �	���
���	� 0�$���& -������$��& ���� 

���	��� -������$��� �	 �-�����
!�	� � �	 -�������� 0�
��� ��� ��������& 

-������$��& ���� ���	��� ���$� ��������
��� UV, ���������& ��� �
	������& 0������ 

���!� ��� � ���$� �	�������� � ����� ��� � $��-��$��� ���!�. 

/$��$�, �� ������� ����-�� �����$��'��� ��� �	��$$��	�	� 	0�������. ]������� 

$�$������ ��������� �'�����, �
����� ��� �

�� ���L����� ���!� ��� ��$�	� 

���$��� �� �������� (biocides) ��� ���$���	���� $��� -	,��	���.  

U 	��$�������� ��������� -	� ��	� ����
�,	� $	 ��� ����
��� ����-� ��� ��� 

	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� �������. "�� ��� �

� �
	��� �� �
�������	� '���&� 

�	���
���	� ����������� ��� ���-������. E	 �	����� �������, �� ����-�� -���	���$�� 

����	� �� ���
����&� �� �������� ��������8. 

� "$0�
	�� ��� �
��!����� ��� ��� 	�����!�,  

� "���	
	$���������� $��� ���������$� ��� ������$�!�  

� ����
�� ��� 
	�������������� ��� $�$�������,  

� "��0��� ���
�� 
	��������� ��� �
���� ��� ������ ��,�-�!�, 

� ����$�	��$���� ��	�������� ��� �
����,  
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� ���	��� ��� ��$��� ��� 	,��
�$��&, 

� ������ �	����

������ �
��� ���  

� ����
�� ��� 
��	���!� ���!� $��� ������
�&��$� ��� $�����0�$�� �	 ���� 

������$��&� 

E�� E���� 1.1 �����$��'����� �� �	���
���	� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� ������� 

���� ����	������� ��� �� ������ E����&
�� `�	���� (National Research Council19)  

�������� �����$��'����� �� ��������	� ��� �	���
���!� ���
�����. 

1.7.1 ��*�-��� 
+	
��
:��� *
�'//��0� ���
	��?� Ballast� water�
exchange�

U ����-�� ���$������	���� 	��&���� ��� �� �
���. �����������	���� �	 ����

��� 

������� �	 ��	���� �	�� ��� ���	��� �	 -&� �������, 	��	 �	 �� ����-� -��-������ 

&�$�� 1.1 #������%��� ���!�	%����� ?�������� �	��
�� 
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	�����$��-�
���$�� 	��	 �	 �� ����-� $��	��&� ����. E��� ��!�� �	�����$�, 

�����������	���� �
���� 	�����$� ��� -	,��	�!� ��
�$$��� ������� ��� � �
���$� 

���� �	 ��	���� �	��, 	�! $�� -	&�	�� �	�����$� $��� -	,��	��� � ����

��� 

�����������	���� �	���!�. ���$��	� �����	���� $��� 	0������ ��� $���	�������� 

�	����!� ����	
�&� �� �-���
��� $&$���� ��� �
���� ��� � ����$�	�� ���� ���!� 

��

� �
��� �����$��'��� $�	
	��-��$��� $��� ����� 	�������	���� ������$���.  

1.7.1.1 ��?���� ��������$� ��$	���-�������� 

���� �� -����	�� ��� ��,�-��&, �����������	���� �
���� 	�����$� ��� 	� $��	�	�� 

�
���$� ��� -	,��	�!� ��
�$$��� �������. 2�� ��� -�	,����� ��� �
��!$	�� ��� 

	��	�!$	�� ���$������	���� �� 	����	$������ $&$���� $�
��!$	�� 

	�$������/������0�$�� ���
�$�� ��� �
����. E&�0��� �	 ��� IMO ���� ��� 

������������$� 	���	�����$��& ����	� �� -����������&� ����
����� �$�� �0��� 

��� $���	������, ��� ������ 
��� ���!� ��� �����&$$����� $�� �
���, ���!� ��� ��� 

	�$���	��. E&�0��� �	 �	
��� ��� Dames �.�. 20  � 	���	�����$��� ���� 

����	
	$������� $	 ��$�$�� ��� ���������� ��� 70-90%. `�� $�������� �	��������� 

��� �	��-��, ����	
	� � �� ����	
	$���������� ��� $��� �����	�!��$� ��� 

�

������� 	�-!�. H ����-�� -	� ���� ����� $��� ���������$� ��� ������$�!� ���� 

���� Hay �.�.21. ������$�	�� �����$��$���	 ������	
	$���������� $�� -���	���$� ��� 

������$�!� ��� �������� $�� �'��� ��� ������� ��� -	,��	�!� �������, ���!� ���� 

�� -��-���$�� ��� �
���$�� ��� 	�����$�� ��� -	,��	�!� �� �'��� ��� ��	� 

-���������	� $��� ������� ��� -	,��	�!� ��������	���� �	 �����
	$�� ��� �$����� 

-���	���$�� ��� ������$�!�.  
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��-	������ ���0�����	 �����	� �	
��	� ��� �0���&� $��� ����	
	$���������� ��� 

�	��-�� ��� ����������� $�����	�. ���� �� -����	�� �������� ��	���
������& 

��,�-��& �	 �� �
��� MV Leon �� Wonham �.�.22 ����!��$�� $	 ��$����� ��,�����$� 

	�-!� 0����
�����&. E	 �	������� ��� ������������$�� 	,���$�� ��� 

����	
	$���������� ��� 	���	�����$��& $	 �������� &-���. ?� ������$��� 

�������&������ $	 ��$�$�� 93-100%. ?� Drake �.�.23 ������������$�� -������ ���� 

�� -����	�� ��,�-��& ��� ��� Hadera (#$���
) $��� Baltimore (U�") �	 �� �
��� bulk 

‘Hadera’. ?� ����������� �	���$	�� ($��������$� ���������, �
���0&

� �, 

0������$���!�, ���������� �����'� ��� ��������� $�����-���) ��� 

����������������� �-	�,�� ��� �����	 ��� �	��$� ���� 1,6-34 0���� $	 $��$� �	 ��� 

������� �����.  

1.7.1.2 ��?���� �������� 	�$� 

U ����-�� �����	� $��	�� 	�������
�0���� �	��,& ��� ��
�$$��� ������� ��� ��� 

��	����� &-����. �� ��
�$$��� �	�� ���
	���� ��� �-��	���� $��� -	,��	��� �������, �� 

����	� �	 ��� ������$�� ��� ��	��
���$�� ���&� �� ������	����� �	�� $��� 

	��0��	�� ��� -	,��	��� ��� 	� $��	�	�� �	 �� ���$� $�$�	�!� �	��$��& ��� ����-�� 

�������&�	��� ��� �� ����$����� ��� �
����. E&�0��� �	 ���� ������$��&� ��� IMO 

�������������� ����� 	�������
�0����� �	��	���� � ����
�$��� ��� ����� ��� 

-	,��	���. U ����-�� �	��	���� ���	�� �$0�
�� ���!� �� -	,��	��� ��� �
���� 

�
��!������ $��	�!� ���� �� -����	�� ��� ����

����. �� �	���	������� 

	���	���!������ ������ $��� ��������$� ��� ���
�!� ��� ��� $�
��!$	�� ��� $�� 

-�����$� ��� �	��

�� ��� ��� ���$���	����!� ��������.  
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��� 	,	
������ ����-� $��	��&� ���� ����	
	� � ����-�� ��� �����$�� ��� �����	� 

��� 	�����$��$� ���$�	��� $�
��!$	��. ?� Rigby �.�. 24  ��� Parsons �.�. 25 

������������$�� �	�������&� ���
���$��&� ��� -�������� ��� �	��-��� �����$�� ��� 

����
�,�� ��� �� �� 95% ��� ��
�$$��� ������� ����	� �� ��������$���	� ���	 ����	� 

�� ���
��	� ����� �$�� �	 ��� ����
�$�� ���� ��� -	,��	��� ������	�$�� ��� 

��
�$$��� �������. ?� Dickman �.�. 26  	,���$�� �� ��
�$$�� ���� �	$$���� 

	������!� �
���� ��� 	��	
�&$�� �� ��,�-� ��� �	,��� ��� 7���� �����, $���
���� 

-����	��� 21 ��	�!�. U -	������
�B�� ���������������	 $�� 
����� ������$��& ��� 

-����$�!���	 ��� 
��� 	�-� -�����$�����!� ��� -������� ����0	��� �� 	��'�$��� ���’ 

�
� �� -����	�� ��� ��,�-��&. ?� Zhang �.�.27  	,���$�� $	 34 �
��� ��� 	������� 

	��-��$� $��� �
���$�� ��� -�����$�����!� ��� -������� ���!� ��� ��� ��
������� 

��� �
����. ?� Rigby �.�. 28  	,���$�� ��� ���������$� 0����
������ $	 

���$��������� ��
�$$��� �	��, 	�! �� Kozai �.�.29 �	
���$�� ��� ����

��� ������� 

��$� -���0�����& $�$�������. ?� Mimura �.�.30 $	 ��� ��,�-� ��� ��� #������ $�� 

����� 	,���$�� ��� ����	
	$���������� ��� �	��-�� ����

����. ?� Oyvind �.�.31 

�������B�� ��� �����$��� ����$��$� ��� ����

���� ������� ��� ������ ��� �����	� 

���$���	�	� ��� ��� ����	
�����$� ���  

2�� ��� ����

��� ��� ��
�$$��� ������� �����	���� � $��	���	�� 
	�������� ��� 

���
�!� ��� 3 ��� 4 ����	�, �	 �����
	$�� ��� ��������$� ��� �-���
��!� 

$�$������� ��� �
���� ��� ��� �&,�$� ��� ������
�$�� ��� ���$���� �	 $����	�� 

��� �&,�$� ��� �	���� 	�����!�.  

"�� ��� �

� �
	��� ���� 	��	
	���� ���� �� -����	�� ��� ��,�-��� ����	 -	� 

$����
���� ������ ��� ��� �	������� -���	���$� ��� 0�$��� -	� �����	���� ���$�	���  
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	,��
�$��� � ��$��� �	0�
���� ��� ��� ������������$� ��� �	��-��. 2	���� � 

����

��� ������� -	� 	���� ��
� -��-���$��. �� �	����� ��� -	� 	���� ����	
	$������ 

��� ����	� �� �����
�$	� �������� ����	
�$���� $��� �$0�
	�� ��� �
���� ����$�� 

	��������� ������ ��� -��������� ���� �	����!� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������.  

 

1.7.2 ���>��:
/,
�/����,:������:;
	
/	'/����(Port�based�treatment)�

U 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� ������� $	 	���	�	� 	�����$��$	�� �����������	���� �	 

�� ���$� ������& �	��& ��� ��� 	�����$�� � �� ���$� ������
������ �������. 

1.7.2.1 5	$� ��?�	�� ��	�� %�� 
�� �	��
���� 

U ����-�� �0��� �� ���$� ������& �	��& ��� ��� 	�����$�� ��� -	,��	�!� ��� 

�
����. "��� ���������	� ��� &���,� $�� 
����� 	��� $�$������� 	�	,	���$��� 

��
�$$���& �	��&. 2�� �� $���� ���� �����&� �� ���$���������&� 0�$����, ���������, 

������� ����-�� � ����� ��� � $��-��$��� ���� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� 

�������. U ��������
����� ��� -��0���� ��
�$$��� ����$�$������� -	���	� ��� �� 

���	 
����� �� ����	� �� -�����	� ��� �������� $&$���� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$���& 

�	��&. "��� ��	� �� �����
	$��, � ���$� ��� ������& �	��& ��� ��� 	�����$�� �� ��	� 

������ 1.4 *���%$ �	��
�� �� 
 ��?��� �������� 	�$� (IMO)
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���$��������	� 	
���$��, ���!� � -��������� 	��� -���&�� 
�����!� ��� �� -�������� 

�� ������ -��0��	���� $&$���� 	�	,	���$��� ������� ���������	� �B�
� ��$��� 

����$�	��� ��� $������$��. 32. 

1.7.2.2 5	$� ������������� �	��
�� %�� 
�� �	��
���� 

�� ��
�$$�� ���� �	��0��	��� $	 	���	�	� 	�����$��$	�� 	�	,	���$���. E	 ��

� 


������ 	���� 	0���� � -��������� 	�����$��$	�� 
��� ��� ������� -���	$��������. �� 

���	��� ���!� ��� 	�����$��$	�� 	,������� ��� ��� ������, ��� !�� ��� ��� �&�� ��� 

�
���� ��� �0������� ��� ����!��$��. ����
���, �� $&$���� $�
��!$	�� ����	� �� 

	���� ����

�
� �� ���$����,	� �� �	��0��� ��� &-���� �	��,& ��� �
���� ��� ��� 

	�����$��$	��. E��� 	���	�	� 	�����$��$	�� �����	� � -��������� ������	�$�� ��� 

	�	,	���$����� ������� ��� � 	�������$�������$� ��� ��$� ����

���� �	 �� 

	�	,	���$���� �

�� �
����. �� 
������ ��� ������ "���� ��� U�" ������&� ��� 

	���	�� -���	���$� ������� ��� ��� 	�������$� �	 ���� ������&� ������ ��� �0���&� 

$��� �	����

������ ��
�����33. U $���	������� �	��-�
���� ���$�	� �����	�� ��� 

IMO, ���!� �	 ����� ��� ����� ������&���� ������ $�$������ -���	���$�� ��
�$$��� 

�������. �� ����
��� ���� �����$��'	��� $	 �����$��� �
����� ��� � 	&�	$� 

����	
	$�����!� 
&$	�� ����	� �� 	���� ������	����.  

`�� ����-	���� ����	
	� � �	�������� $������ Valdez Marine Terminal $�� Prince 

William Sound ��� Alaska. U 	�����$��$� 
	������	� 	-! ��� ��

� ������ ��� �� 

$���� ��	� ��� ���������$� ��� ���
	������� ����& �	��	
���� ��� ��� -	,��	��� 

��
�$$��� �������. `�	� $�	-��$�	� �� -���	���'	��� 125*103 ������  ������� 

�����	����.  
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2	���� � ���$������� ��� 	���	��� 	�����$��$	�� 	,������� ��� ��� 	���
�� 

���$����$�� ���� ��� �� -���	$������� �!���. 

1.7.3  �)+���:,������>��:
/,
�����
	���/	�����,��

]������� -&� �&��	� ��������	�: � ����	&�� -������$��� ��� �	��
�����	� �� 

$�$������ -����$�� ��� �-�����
!��� ��� � -	��	�	&�� -������$��� ��� 

�	��
�����	� �
���� �������!� ��� �����!� �	��-�� 	��	 ��	,������ 	��	 $	 

$��-��$��. ?� ��� -��-	-����	� ��������� ����-�� 	�	,	���$��� ��� ������� 	���� � 

�	����� 	�	,	���$��, � ��	��!-�� ��������
��, � �	����� ��� ��	����� ��� �� 

��������� ��� �
	������ �	-��. ?� ������� ����-�� �	��
�������� �� ���$� ���������, 

�
�����, �'�����, ��	��,	�-��� ��� �-�������, -��,	�-��� ��� �
����� ��� �

�. U 

����

�
����� ��� �	����!� ���!� ��$�'	��� $�� ���
����� ���� ����	
	$����������, 

���!� ��� $��� ���$����$�������� ���� $�� $�$������ ���
�$��.  

1.7.3.1 "	�
���� �����	����� 

"���	
	���� ��� -&� �	��-���: �� �������� ����-� ��� ��� ���
����� ����-�. 

��������� 	
����  

?� �	��$$��	�	� �	������ -����$�� 	���� ����	
	$������� ��� ��� 	�	,	���$�� �'������ 

��� �� -���	���$� ��

!� �&��� ������$�!�. �����������	���� $������ ���� �� 

-����	�� ��� 	�����$��&. `�$� �� ������$��� ��� ����	� �� �����������&� ����� �� 

-��������� �� 	��$���B��� $�� 0�$��� ���� �	����

��. E&�0��� �	 ��� ������$�� 

D2 ��� #�? ������'����� �� ��!���� 	����	��� ���� ��� �� ���	��� ��� ������$�!�. 

E	 �	�����$� �
��������!� ������$�!� � 	��
��� 0�
���� �	������ ����� �	��,& 10-
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50 �m �� 	���� ����� ��� ��� ���������$� ����. �	 �� -�������� ����-� -	� 

�������&������ �� ������	��� ������$��� ���� ��������, ��� ��� ��,��� �
��. 

��������� 	
���� 

U ���
����� ����-�� �����������	���� �	 �� ���$� �-�����
!��� ��� �0	�
	��� $��� 

	��-��$� ��� 0����	����� -����	��, �� ����	� 	���� ��	&���	� ��� ��� -������$�� ��� 

������$�!� ��� �� ����. U ����	
	$���������� ���� 	,������� ��� ��� ��������� ��� 

�� ���	��� ��� ������$�!�, ���!� 	��$�� ��� ��� ���&���� �	��$���0�� ��� ��� ����� 

���������. O ������� 1.6 �����$��'	� ��� �	��
�B� ��� 	�	��!� ��� ����� -�	,���	� 

�	 �� ���$� -��������� � ���
������ �	��-��. 

"������ 1.6 5	$� ��?���� �	�
����
�� �����	����� 

��?���� "�	��$ �!�
�@������ 
?�������� 
�	%������� 

"����
� 
������	���� 

"%$ 

0�$?� 6 tons/h Zebra mussel >70% 34

0�$?�/,������� M/V Regal Princess 
199,8 m3/h 

y���
������ 
@����
������ 

�����'���
������ 
�����'���
������ 

Dinoflagellates 

30% 
30% 
95% 

>90% 
95% 

35,36

,�������/UV 312-350 m3/h Skeletonema 
costatum, 

Thalassiosira sp., 
Chaetoceros gracile, 

copepodes 

NR* 37

0�$?� 340 m3/h @����
������ 
y���
������ 

30-90% 38

F�	��������� 5,7 m3/min y���
������ 60% 39

0�$?� 25-75 m3/hrm2 
(crumb material) 

@����
������ 
y���
������ 

50-58% 
70-90% 

40,41,42

0�$?� 530 m3h @����
������ 70% 
(24h) 

43
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0�$?� 2 m3/h Chlorella sp. 93% 44

0�$?�/UV 100-3000 m3/h Artemia sp., 
Nauplius larva 

Artemia 

13,7%, 8,3% 33

 

?� Dardeau �.�. 34  $�	-��$�� ��� 	0����$�� ��� $&$���� -����$�� $	 -���$�	� 

	�����$��$	�� ��� ��� �
	��� ��� ��-�!�-'���� (zebra mussel). U ���������$� 

��	������ $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 70%. �

�� 	�	������ 35 , ������������$�� 

�	������� $�� 0������ �
��� M/V Algonorth ��� M/V Regal Princess ��� Canadian 

Algoma Central Marine’s bulk carriers �������� ���$� ��
�	���	-�� 0�
���� ��� 	��� 

���
�����& $�$������� �� ����	&�� $&$���� 	�	,	���$��� $	 $��-��$�� �	 ��� 

$&$���� ��	��!-��� ��������
��� �� -	��	�	&�� $&$����. �,	��$����� �� �
���$��� 

'���
�����&, 0����
�����&, ��������� ��� �!�. ���� �� -����	�� -����!� $�� �
��� 

M/V Regal Princess, � ���
������ -������$��� ���� ������ $��� ���������$� ��� 

'���
�����& $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 30%, 	�! $��� �	�����$� ��� 0����
�����& 

�� ��$�$�� ���������$�� ���������� $	 ����
��	�� 	���	-�. E��� �	�����$� ��� 

��������� ��� ��� �!� -	� �����$��$���	 ������ ���������$�. ? -������$��� �	 �� 

���$� ��
�	���	-�� 0�
���� �-���$	 $	 �B�
��	�� ��$�$�� ��� ����������� ���� 

��� 95 % ��� �� �	�����$� �����'���
�����& ��� ���� ��� 90% ��� 

�����'���
������. ���$�� $��	�!���	 �	��$� ��� $��������$�� ��� chl-a $	 ��$�$�� 

��� 30%, 	�! ��� ��� $�������,�� ��� -�����$�����!� �� ��$�$�� ���
�	 $�� 95%. 

	� �����$��$���	 ���������$� ��� ��������� ��� ��� �!�. 

?� Parsons �.�. 36  	�����$��$�� ��
����� $&$���� $	 �
��� ��� ������������$�� 

-������ ���$������!���� 0�
��� ����� 25, 50 ��� 100 μm $�� Duluth (*����� 
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Minnesota). ?� Sutherland �.�.37 	,���$�� ��� �
��
������� $&$���� ���
!��-UV ��� 

�� ���$������� ��� '���
�����& ��� ��� �$���-�
�� ������0!�. �,	��$����� ���� 

�������� 	�-� ��
�$$��� 0����
�����& Skeletonema costatum, Thalassiosira sp. ��� 

Chaetoceros gracile. �	�� ��� ���
����� 	�	,	���$��, -	� ������������� '������ 

������-� (copepods). ����
���, �� Parsons �.�. 38  ���$�������$�� ��	�� �&���� 

��������& -������$��& ��� �� ������������$� -����!� ���������$�� $�����-���. 

��� ����������'��	�� $&$���� -����$�� $�����-	��0��	��� �	 ���	��� ����� 50 μm, 

��� ���
����� $�$�	�� �	 -��������� ���������$�� $�����-��� 100 μm ��� 	��� 

����'��	��� ����������'��	��� $�$������� -����$�� �&��� -�$��� �	 ���	��� ����� 

100 μm. �� ���
����� $&$���� �����$��$	 �� ����
��	�� ����	
	$���������� $��� 

���������$� ��� $�����-��� (30%) $	 $&����$� �	 �� �

� -&� $�$������ ��� � 

����	
	$���������� ���� ���
�	 $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 90%. ?� Waite �.�.39 

����$�	&�$�� $&$���� ��� ����	
�&���� ��� ���� �-�����
!��, ��� 

����������'��	�� 0�
��� 50 �m ��� ��� ����-� UV. U ������ ��� $�$������� ���� 

5,7 m3/min. �	 �� -��
	�$� ��� �	��& -����$�� ��� 0�
����, �� �	��
&�	�� ����� ��� 

'���
�����& (50%) ��� ��� ����� ��$�$�� ��� �����'���
�����& �0���������. 

����$��$�� ��� �� 0�
��� 50 μm ���� ����	
	$�������	�� ��� ��� �-�����
!�� ��� 

��� ���������$� ��� '���
�����& ��� ��� ������0!�. ��� �	��
�� �
������ ����-� 

	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ����$�	��$���	 ��� ���� Tang �.�. 40 , 41 

���$������!���� 0�
��� ����$�	��$���� ��� ����
���� 	
�$���!�. ��	&��$�� ��� 

	��-��$� $�	-��$���!� ��� 
	��������!� ���������� ���!� 	��$�� ��� ���������� 

��������� �	��&. �� 0����
������ ��� '���
������ 	
�������� ��� ����� ������� 

24,4-73,3 m3/hm2 ��� ����� 0�
���� 0,6-1,2 m. U ���-��������� �0���	$�� ��� 
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0����
�����& ���� 58%, 	�! ��� �� �	$�0����
������ ���� 50%. E	 ��� ���$0��� 

�	
��� 42 , �� ����	
�$���� ���������$�� �	
��!����� �	 �� ���$�������$� 	��� 

0�
���� �	 �
������� �
��� 	
�$����/����� ��� ��� ���$����� 	��� �����-�����& 

�
���&. U �0���	$� ��� 0����
�����& ��,����	 $	 70%, 	�! ��� �� �	$�0����
������ 

���� �	��$$��	�� ��� 90%. `�� $&$���� 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ��� 

����	
�&���� ��� ��� $&$���� ���
�!�, ���� �-�����
!��, ��� ����������'��	�� 

0�
��� �	 �
���� �	������ 50 μm ��� ��� 	�����$��$� ��� �� ���$���� ��� ������& 

$�$������& ��� ��� ���
&���$� ����$�	��$���	 ��� ���� Veldhuis �.�.43. ��� �	���-� 

��� -����!� $�� 
����� 	0������� �����	 ������ �����$�� Phaeocystis ��� ��$� 

�	������	 �� -	����� ��,�����$�� 0����
�����&. E	 ��� �	���-� 24h �� $&$���� 

�-�����
!��-0�
���� �	��$	 �� �
���$�� Phaeocystis ���� 70%. ?� Kong �.�. 44 

���$�������$�� �	������ 0�
��� ���������� $	 $��-��$�� �	 $&$���� UV ��� ��� 

���������$� ��� Chlorella (>93%). 

1.7.3.2 0��
�	���� �����	����� 

? -	��	�	&�� -������$��� �	��
�����	� �
���� �������!� ��� �����!� �	��-�� 	��	 

��	,������ 	��	 $	 $��-��$��. ?� ������� ����-�� �	��
�������� �� ���$� ���������, 

�
�����, �'�����, ��	��,	�-��� ��� �-�������, -��,	�-��� ��� �
����� ��� �

�. 

�������
 	
����� 

?� ��� -��-	-����	� ��������� ����-�� 	�	,	���$��� ��� ������� 	���� � ��	��!-�� 

��������
��, � �	����� 	�	,	���$��, � �	����� ��� ��	�����, �� ��������� ��� 

�
	������ �	-�� ��� � �0���	$� �,������. ? ������� 1.7 �����$��'	� ��� $&��B� ��� 

�������$�� ���
�����0���. 
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"������ 1.7 5	$� �������� ��?���� ���!�	%����� ?�������� �	��
�� 

��?���� "�	��$ �!�
�@������ ?�������� 
�	%������� 

"����
� 
������	���

� 

"%$ 

UV "* Gymnodinium sp. 
Alexandrium sp 
Chattonella sp 

<6% 
 

<40% 

4546 

UV 2 m3/h Chlorella 87% 44 

UV 0,2-1,6 m3/h Various 78-100% 47 

UV "* @����
������ 
y���
������  

%������� 

40-99% 48 

UV/ 
F�	��������� 

312-350 m3/h @����
������ 
y���
������  

%������� 

>85% 49 

UV Regal Princess 
(100-3000 

m3/h) 

Artemia salina 
Dinoflagellate 
Prorocentrum 
Tetraselmis sp. 

99,5% 
84,7% 
87,6% 

35 

UV/ 
0�$?� 

Vessel Coral 
Princess 
("*) 

@����
������ 
y���
������  

%������� 

>70% 50 

H�	���� Iron Whyalla  
(50.000tn 

ballast water) 

@����
������ 
y���
������  

%������� 

>98% 53 

H�	���� Various tests @����
������ 
y���
������  

%������� 

>99% 54 

H�	���� 85 L/min y���
������  
%������� 

90% 
95% 

55 

56 

���	�����
� 1-2 L/min ������
�� 
(Nannochloropsis oculata) 

y���
������ (Artemia) 
Oyster larvae  

(Crassostrea virginica) 

Complete 
inactivation 

57 

���	�����
� 1-2 L/min �&$�	� Artemia 100% 58 

F��	��� "* Artemia salina 
larvae stage 

adults 
�&$�	� 

 
100% 
85% 
60% 

59 
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Dunaliella tertiolecta 40% 

*���	�� 
�!�%���� 

" 1�
�$$�� '���
������ >99% 63 

*���	�� 
�!�%���� 

" y���
������ >90% 64 

*" = 	� ���0��	��� 

�������� ����������� UV 

E��� ���
&���$� ���!� ����
���� ��� 	��0��	���!� �-���� ���$������	���� 

	��&���� � ��	��!-�� ��������
��. `�	� ���-	���	� ��� ����

�
� -�$� ��	��!-��� 

��������
��� ����	� �� �-���$	� $	 ����	
	$������ ���
&���$� ��� ���!� 

����
���� ����� ��� �������� 	�����-���� �������L����� 45 . U UV ��������
�� 


	������	� �	 -��������� 0��������!� ����-��$	�� �	 �� ���
����� $�$������, ���� 

�� ����
	L���� �,�� (DNA ��� RNA) ��� ��� ����	[�	�. U ����	
	$���������� ��� UV 

	�	,	���$��� 	,������� ��� �� ���	��� ��� �� ���0�
���� ��� ������$�!�. U -�$� ��� 

��������
��� UV 	�0��'	��� $	 mWsec/cm2 ��� $��-�	��� �	 �� ���
����� 	��-��$�. 

�	 ��� ����

�
� 	��
��� -�$��, �� ���, �� �������� ��� ��

� 	�-� '���
������ 

�����&� �� �-����������&�. �� ������	�� �	��������� ��� �	���
����� 	���� ��� -	� 

�����$��'	� ������������� ����	
�$���� $��� &���,� �����&�	��� $�����-��� $�� 

��
�$$�� ����, �� ����	� ��$� �� �����	���� ��� ����-� 	�	,	���$��� -����$�� � 

���
�����& -������$��&. 

"�� ���� Montani �.�.46 	,	��$���	 � 	��-��$� ��� UV $�� -��-���$�� ��� �
�$��$�� 

��$�!� �	�� ��� ���	$� 2 ��!�. �,	��$����� �� �&$�	� ��� ������ Chattonella sp ��� 

������	 ��� �	�!������ ���� 6% $	 $��$� �	 �� ������, 	�! �� �&$�	� �

�� 	�-!� 
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���� dinoflogellates (Alexandrium sp. ��� Gymnodinium sp.) �	�!����� $	 ��$�$�� 

�	��
&�	�� ��� 40% �� ���� �� ������. 

?� Kong �.�.44 	,���$�� ���� �����&� ��	�	�������$�� ��� ��������
��� UV $	 

�������� ��� 0����
������. 7��$�������$�� ��� -����,� ��� ����	
�&���� ��� ��� 

�	������ 0�
��� �����-��!� ��� ��� $&$���� UV. U ��	�	�������$� ��� ��������� 

��� ��� Chlorella ���
�	 $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 87% ��� 93%, ����$�����.  

? ������$��� ��� Artemia sp. ���$����������	 ��� ���� Sassi �.�.47 �� -	����� ��� ��� 

����	
	$���������� ��� �	���
�����. U ������ 200 L/h ��� � -�$� 563 mJ/cm2 ���� 

������ �� �-���$��� $	 ����$�� �	��$� �$� �	 78%. �,	��$����� 	��$�� ��� �

�� 

'���
���������� ������$��� �� -	���	� (Nereis virens, Acartia tonsa, Tisbe battagliai, 

Alexandrium tamarense ��� Thalassiosira pseudonana), �

� � ���$������� ���� -	� 

�����&$	 �� ,	�	��$	� �� 56% �������� ���$� ��� ��������
��� UV.  

"�� ���� Oemcke �.�.48 	,	��$���	 � ����	
	$���������� ��� ��������
��� UV $	 

'���
������, 0����
������ ��� ��������. U ���$������� ���������� �	��,& 40 ��� 

99%. ?� Sutherland �.�. 49  ������������$�� �	������� �	��
�� �
������ 

���$������!���� ��� $&$���� ��� ����	
�&���� ��� ���� �-�����
!��, ��� 

����������'��	�� $���� �	������ ����� 50 μm ��� ��� $�$�	�� ��	��!-��� 

��������
���. U ���$������� ��� 0����
���������& �
���$��& ���� �	��
&�	�� ��� 

85%. U ���$� ��� ��	��!-��� ��������
��� 	�	������	 ��� $��� ��������$� 

$�$������� ���� $	 �
���. ?� Cangelosi �.�.35 ���$�������$�� ��� $&$���� UV $�� 

�
��� Regal Princess ��� Princess Cruises. U ���$������� ��� ����
��� ��� Artemia sp. 

���
�	 $	 ��$�$�� ��� 99,5%, 	�! $�� �	�����$� ������
�!� dinoflagellate 
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Prorocentrum minimum and Tetraselmis sp. � ���$������� ���� 84,7% ��� 87,6%. 

"���$�����, ����,	 �
���� ��	�	�������$� ��� ���������.  

?� Wright �.�.50 	,���$�� ��� �	���
���� $�� �
��� Coral Princess. �� ����	
�$���� 

�-	�,�� ��� � ���$������� ��� 0����
�����&, ��� '���
�����& ��� ��� ��������� ���� 

$	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 70%.  

���	��� 	
���� 

���� �� �	����� ����-� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������, �������� �� ���
���	� 

	��
����: �) � ���$� ��� �	�������� ��� ����
���� ��� ���������� ��� ��� ������� 

��� �
���� ��� �) � ���$� ��� �	�������� ��� ������	��� ��� �� 	0	-���� $�$������ 


	�����. U 	
���$�� �	������$�� ��� �����	���� ��� ��� ��	�	�������$� ��� 

��	���&����� 	�-!� 	���� 40°C. U �	���
���� ����	� �� 
	�������$	� ��
&�	�� $	 

�	��� �	����

����. U �	������� ��� �����	���� ��� �� �	����� 	�	,	���$�� ����	� �� 

�	���	� ���� �� �	������$�	� &-���� 	���� $	 ������� � �	���� 	���	-� (30°C � 

�B�
��	�	�). U �	������$�� ��� ��
�$$��� ������� �� �����&$	 �� ��,��	� �	 ���� 

���
������ �������: �) $&�-	$� ��� ��
�$$��� ������� �	 �� $&$���� B&,�� ��� 

�����!�, �) ������$� ��$� �	��$����� ��� �� $&$���� B&,�� ��� 3) ���������� 

���$�	�� �	�������. 2	����, � �	����� 	�	,	���$�� �	�����'	��� ��� �� -���	$������� 

��� �	�������� ��� ����
����, �� ����-� ����

���� ����� ��� �	��������, �� ����� 

��� ��,�-��&, ��� 	��-��$� B&,�� ��� �	��$����� $��� ��&� �����, ��� 	��-��$� ��� 

�0���	$�� �	�������� $��� ���-�$� �����!�, �� -��������� ��� ��,����	��� 

-�����$��, ��� ��� ���������� ��� �B�
�� $������$�� ��� 	��

���!� �	��������.51 
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?� Bolch �.�. 52 ���-	�,�� ��� $	 �	������$�� �	��
&�	�� ��� 40ºC 	��������	��� 

������������� ���$������� $��� �&$�	� dinoflagellates ��� Gymnosporidium catenatum 

��� Alexandrium tamarense.  

�� �
��� ‘Iron Whyalla’ ���$����������	 ��� ���� Rigby �.�. 53 �� ��$� ��� ��� 

-�	����	�� ��	����� -����!�. 7��$����������	 �	������� ��� ���	������ ��� ��� 

������� ��� �
����. U �	����� ���� ����
�& ��$���� ��� -�����	�	 �� �	�������	�� 

�	�� $��� -	,��	��� �������. �� ����	
�$���� �-	�,�� ��� 	���	&����	 �
���� 

����$���0� ��� '���
�����& ��� �	���� 	�����$� ��� ������& 0����
�����&.  

&� ������ $�$������ 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� 	,	��$����� ��� ���� 

Thornton �.�.54�� AquaTherm ��� �� SeaSafe-3. ��� �� -&� $�$������ ���� $	 ��$� �� 

$���!$��� � �� �-��������$��� �	��$$��	�� ��� �� 99% ��� �����������$�!� ��� 

������� $�� ��
�$$�� ����. ���$��, ��� $&$���� �B�
�� �	�������� 	�����$�����	 

��� �	������� $	 �
��� 55 , 56 . U ������ ��� $�$������� ���� 85L/min, 	�! � 

�	������$�� ���������� ��� 55-80°C. �� ����	
�$���� �-	�,�� ��� � ���$������� ��� 

'���
�����& ���� ���’ 	
���$�� 90%, 	�! ��� ��������� 95%. �$�� �0��� $�� 

$��������$� ��� 0����
�����& ���� $	 ��
& ����
� 	���	-� !$�	 �� -�	,����&� 

�	�������. ��������	� �	��-��� 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ��$�'��	�	� $�� 

�	�������, ����	
�&� �� ������&����, �� �������� ��� �� �
	������ �	-��.  

�������	��� 

�� ������&���� �����$��'��� �B�
� ��$�$�� �	�������� $	 $��$� �	 �� $�������� 

$�$������ ������$��. "�� ���� Boldor �.�. 57 $�	-��$���	 ��� $��	��� $&$���� 

������$�� ������������ �	 ��� ���
���	� 
	���������� �����������: U ������ ��� 

$�$������� �����
	 ��� 1 ��� 2 L/min, 	�! � �$�&� ��� $�$������� 	��
�����	 �� ��	� 
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-&� 	���	-� 2,5 ��� 4,5 kW �	 ����$����	� ����� �	������$��� 11,8 ��� 64,9°C. ?� 

������$��� -	���	� ��� 	��
���$�� ���� �� ������
��� (Nannochloropsis oculata), �� 

'���
������ (Artemia) $	 -&� $��-�� ������,�� ��� �� �yster larvae (Crassosstrea 

virginica). U ��	�	�������$� ��� 	��
	������ ������$�!� ���������������	 ���� � 

�	������$�� ���� 55°C ��� � ������ ��������� 200 sec. �� $&$���� 	,	��$���	 ��� 

���� Balasubramanian �.�. 58  ��� ��� ��	�	�������$� ��� ��$�!� Artemia. 

7��$������!���� ��� �-�	� ����������� �

� ������	�� ����� ���������, 

�����������	 �
���� ��	�	�������$� ��� ��$�!� ��� Artemia. 

��
����� 

U �	���
���� ��	����� (Ultrasound � sonication) ���$������	���� �� -	��	�	&��$� 

�	���
���� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������. ?� �������� ����� ��� �-������ ���� 

	0����'����� $	 ��� ���� ��$� �� -��������&� ��
���!$	��. ���� �� ��
���!$	�� 

	���� �B�
�� ����$�� �����	� � -��������� �� �����&� �� ����$���B��� 

�����������$��&� ��� �������� ����	
	$������. ?� Gavand �.�. 59  	,���$�� ��� 

�	��������� -����,� ��� ���� $���	�� $	 $�������� 1,4 kHz. ?� 	��
	����	� 

������$��� -	���	� ���� �� ���$��� �
��� Dunaliella tertiolecta ��� � Artemia salina $	 

���� $��-�� ������,�� (�&$�	�, ����&�0� ��� 	��
���). 2�� ����� ��������� 20 sec, � 

���������$� ��� ���$���� �
���� ���� $	 ��$�$�� ������	�� ��� 40%, 	�! ��� ��� 

Artemia salina �� ��$�$�� ���������� $	 �B�
��	�� 	���	-�. "��������$� 100% 

	���	&����	 $��� �	�����$� ��� ������0!� ��� ���
�������	 ��� �� 	��
��� (85%) 

��� ��
�� ��� �&$�	� (60%). ? ������$��� ��� Artemia salina 	��
�����	 	��$�� �� 

-	����� ��� ���� Sassi �.�.60. ?� �������&�$	�� ����������� ��� 84 ��� 100% �	 �� 
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��
&�	�� ����	
�$���� �� -������� $��� ������ 200 L/h ��� maximum transducer 

amplitude �$� �	 50%. ���$��, 	,	��$����� �� ������$��� Nereis virens, Acartia tonsa, 

Tisbe battagliai, Alexandrium tamarense ��� Thalassiosira pseudonan�. E	 �
	� ��� 

-������ � ���$������� ���� �	�����'����� $	 ��$�$�� 40%. U �	��
&�	�� �	��$� $�� 

	���	-� ��� chla ���� 71% ��� 	���	&����	 �	 ������ 400 L/h ��� 	&��� 100%. "����, 

��� $&$���� $��������� 19 kHz ���$����������	 ��� ���� Holm �.�.61. �,	��$���	 � 

����	
	$���������� $	 �
���$��&� ���������, '���
�����& ��� 0����
�����&. U 

�	��������� -��-���$�� �-	�,	 ��� ������ ��������� ��� 3 ��� 9 sec ���� ������ �� 

�-���$	� �	��$� 90% ��� '���
�����&. ? ������ ���-	���
�$��$��& (������ ��� 

�����	���� ��� ��� ������$� ��� 90% ��� ������$�!�) ���������� ��� 1 ��� 22 min 

$��� �	�����$� ��� ��������� ��� ��� 0����
�����&, 	�! � ��������� 	����	��� 

���-	���
�$��'���� $	 	&��� 31 ��� 1240 J/mL. ���� $&$���� 
	�������&$	 

��������, ���� ���-����� ���� ��� ���� �
���������&� ������$��&� �	��
&�	���� ��� 

100 �m. 2�� ���� ������	���� �
���������&� ������$��&� (0����
������ ��� 

��������) �����	���� ���$�	�� $&$���� 	�	,	���$���. 

��������! ��� "�������! ����� 

�����������	���� �	 �� -��������� �
	������& �	-��� $	 ��� ������$���� �	����� ��� 

$��� 	0������ ��$	�� ��� 15 ��� 45 kV. ���	 �	 �� -��������� ���������& �	-���. 

#$����%� �&��!��� 

������ �	��
�����	� ��� 	�$����� �'!��� � �

�� 0������� �	���� ��� ���0� 

0�$�
�-�� ��$� $�� ��
�$$�� ���� �	 $���� �� �	��$� ��� �,������. 7���� 	������ 

�,�����, �� �	��$$��	��� ������$��� -	� �����&� �� 	����!$��� ��� ��

�� ���	� �	 
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	,���	$� �� ���	����� �������� ��� �����&� �� -��������&� $	 ���,���� $�����	�. 

�

	� ��� ��
&�
��	� �	���
���	� �0���	$�� �,������ �	��
�������� �� ���$� 

�
���'��, ����,	�-��� ��� ������� � �������-��$���	� ��� �	������� $���	��� �
��	�. 

�
� �� $�$������ 	���� $�	-��$���� ��� ��� ������
�$� ��� �,������ ��� ���$�	��� 

��$� $��� -	,��	��� ��
�$$��� �������.  

U 	����	�� NEI Treatment Systems, LLC62 �����	� ��� $&$���� �0���	$�� �,������ 

��� �� ��
�$$�� ����. �� $&$���� 0��	� ��� 	������� �����$�� Venturi Oxygen 

Stripping,. �� $&$���� ��	� ��� ��������� �� �	�!$	� �� ��$�$�� ��� �,������ $	 

��$�$�� ��� 95% ��� � 	�	,	���$�� �����������	���� ���� �� ��
�$$��� �	�� 

	�$���	��� $��� -	,��	��� ������	�$�� ��� �������. �� $&$���� ���$����������	 ��� 

���� Tamburri �.�.63 $��  Chasepeake ��� Maryland. ������������$�� �	������� $	 

�	$���$���� ��� �	
���$�� ��� ���$������� ��� ��
�$$��� '���
�����& ��� 

�	��	
�����	 ������-�, ����&�0	� ��$�����-��, ����&�0	� ��
�������, 

�
�-��	������, ��&�
���� �������	�-!�, ����&�0	� ��
����� ��� �����!-	��. �� 

����	
�$���� �-	�,�� ��� � ���$������� ���� ���
�	 $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 99%. 

��
�� �� Husain �.�.64 ���$�������$�� ��� �	���� 0������� �	���� ��� �	��	��	 O2, N2 

��� CO2 $	 ��$�$�� 2%, 84% ��� 12 ��� 14%, ����$�����. U ���$������� ��� 

'���
�����& ���
�	 $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 90%. 
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'�	��
 	
����� 

?� ������� ����-�� �	��
�������� �� ���$� ���������, �
�����, �'�����, ��	��,	�-��� 

��� �-�������, -��,	�-��� ��� �
����� ��� �

��. ? ������� 1.8 �������	� $�������� 

��� ������� �	��-��� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������. 

"������ 1.8 5	$� ������ ��?���� ���!�	%����� ?�������� �	��
�� 

��?���� "�	��$ �!�
�@������ ?�������� 
�	%������� 

"����
� 
������	���� 

"%$ 

+���
��� "* 3 ������$��� �
���& 
�	��& 

>95% 65,66

+���
��� ����$������� 
�
����� 

%������� ����	
	$������ 67 

+���
��� ����$������� 
�
����� 

1�
�$$��� ������$��� ����	
	$������ 68 

+���
��� ����$������� 
�
����� 

�����0&��, �&$�	� 
-�����$�����!� ��� 

�������� 

����	
	$������ 
 

69 

+���
��� 
(Naphthoquinones)

����$������� 
�
����� 

�&$�	� -�����$�����!� >95% 70 

+���
��� ����$������� 
�
�����  

����� $	 
�
��� 

��	��� %����'� >99% 71 

+���
��� 
(Chlorine)

"* Gymnodinium catenatum 
�&$�	� 

100% 52 

+���
��� 
(Sodium 

hypochlorite)

5 mg/L 
 

2 mg/L 

%������� 
@����
������ 
y���
������  

(Artemia salina) 

85,2-100% 
����	
	$������ 

15-100% 

78 

+���
��� 
(Chlorine)

Bulk carrier 
Frotargetina 

(NR*) 

y���
������ 
 @����
������  

%������� 

>99% 79 

+���
��� 
(Chlorine dioxide)

"* Alexandrium catenella 
��� Gymnodinium 

catenatum 

>97% 82 

+���
��� 
(Chlorine dioxide)

"* Gymnodinium catenatum 
�&$�	� 

75-98% 52 

+���
��� 
(NaOCl)

"* �&$�	� >89% 80 
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�@���� 400 L/h Bacillus subtilis $����� �� 
����	
	$������ 

84,8485 

�@���� 400 L/h ����������&�� �
�� 
Amphidinium sp. 

>98% 86 

�@���� "* y���
������ 
 @����
������  

%������� 

99% 87 

�@���� "* y���
������ 
 @����
������  

%������� 

90-99% 88,89

�@���� "* 5 	�-� ��
�$$��� 
������$�!� 

>95% 90 

�@���� S/T Tonsina 
(1,3-3,11) 
*103 m3 

y���
������ 
 @����
������  

%������� 

>96% 91 

J���
	���
��$ 
��?����

1200 m3/h @����
������ 
�	$�'���
������ 

>99,99% 
>99% 

95 

J���
	���
��$ 
��?����

" 
Vibrio alginolyticus 

99,8% 96 

J���
	���
��$ 
��?����

2,5 m3/h Artemia >95% 97 

J���
	���
��$ 
��?����

2,5 m3/h Nitzschia closterium, 
Dicrateria spp. � 

Pyramidomonnas sp 
Dunaliella sp.,  

Platymonas 
Chlorella sp. 

100% 
 

89,5% 
62,5% 
87,5% 

98 

*" = 	� ���0��	��� 

(����!�� 

U ���$���� ��� �����!� ��$�!� ��� �� �������	 � �� �-��������&$	 �����
��� 

������$��&� ��� ���$������ $�� ��
�$$�� �	����

�� 	���� ��� 	
��$���� �	���
���� 

	�	,	���$��� 
��� ��� 	���
��� 	0������� ���. `�� �������� ����	� ��
� �� 

�����	���	� $�� -	,��	�� ��� �� 	������	� � ����-��$� ��� ��� ��� ������$���� 

�	���-�. �� �������� 	���� �	��,& ��� 	��&���� ���$������������ ����������!� ��� 

�����!� ��$�!� ��� �����	� 	��	�� ��!$� ��� �� ���$� ���� $��� 	�	,	���$�� ��� 
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�	��& ��� ��� ���!� ����
����. �� �������� ��,�����&���� $	 -&� ���-	�: �,	�-����� 

�������� ��� �� �,	�-����� ��������. U ���$� ��� ��������� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� 

��
�$$��� ������� ��	� 	,	��$�	� 	��$������.  

�������	
�������������

?� �� �,	�-������ ��$�	� ��
&����� ��� 	��& 0�$�� �����!� ��$�!� ��� 

�	��
�������� �
������	� (-�����������
�-������������), 0����
-	�-�, 

�
������
-	�-�, �	��������� ��������� �
���, -��0��� �������	���� $�$������, 

�������� ��� �� �������� 	��0��	��-��$���� (��$�	�	���). ?� Sano �.�.65 	,���$�� �� 

������ ��,������� (chronic toxicity) ��� �
������
-	�-�� ���$������!���� 

������$��&� ��� �
���& �	��&. ������������$�� ���� set ���-����!�: ��� ���-����� 

������,�� 96 ��!� ��� ������$��& Pseudokirchneriella subcapitata (Selenastrum 

capricornutum), ���� test ������������-	���
�B�� �	 ��� ������$�� Ceriodaphnia 

dubia ��� ��� ���$������!���� ������ ��� ����&�0	� �	$���0�� ��� ������, 

Oncorhynchus mykiss. �	 ��� 	0������ ��� ��!��� ���-������ �����������	 �	��$� 

��� ������,�� ��� ������$�!�, ���� � $��������$� ��� �
������
-	�-�� ���� 

�	��
&�	�� � �$� ��� 1 mg/L. �� ������ ��� �� ��$�$�� ���$�������� ��� 

Ceriodaphnia dubia -	� �����$��'�� 	���$��$�� �� ���� �� $��������$� ��� 

�
������
-	�-��. �� ������ ��� Oncorhynchus mykiss �����$��'�� �	��$� $�� ����� 

	���
�B�� ���� 97% �	 $��������$� �
������
-	�-�� 2,5 mg/L. ����
�,�� $�� 

$������$�� ��� �� 	,	��'��	��� ������$��� �����$��'�� 	���$��$�� $��� ���	$� $	 

�
������
-	�-� ��� �	��
� ������� -��$����. U ��	��� ���� 	�	������	 $�� ���$� 

��� �
������
-	�-�� �� ��������� ��� ��� 	�	,	���$�� ��	�	,����$��� ��
�$$��� 

������� ��� �
��� ��� ����&���� $��� �	��
	� *���	� (U�").66 ����&���$�� ��� 
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�����
� ��� �� �	
��� ��� �����!� �	����

�����!� 	��-��$	�� ��� ��� 

����	
	$����������� ��� �
������
-	�-��. ?� ���$����!$	�� ��� �����&������ 

�-	�,�� ��� ���� ��� -����	�� ��	����� �	��0��!�, �� $���	���!$	�� ��� 

�
������
-	�-�� �����&� �� -��������&� $	 ����	
	$������ 	���	-�.  

U 	�	������� ���-� ��� Chelossi �.�.67 	,���$	 ��� �������������� ��������� ����	 

��������� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� ������� ��� ��� �	��& B&,��. 

7��$������������ -&� �������� �
��
������� ��0��������� ��� ���� 	������� 

��������. �� ����	
�$���� �-	�,�� ��� ����	
	$���������� ���� $�� �	��$� ��� 

����������& 0������. ?� Faimali �.�. 68  	,���$�� ��� 0���-��$�!�	�� �������� 

Menadione nicotinamide bisulphite (MNB) ��� ����	
	� $���	���� �������� ��� 

��������� �. E	 	���$������� �
����� ��� ��� $�����	� ��!
	��� 0���� ���� ����� � 

�	��$� ��� ��
�$$��� ������$�!�. ?� �����	� ��� ������ -����&���$�� ��� 

�������� ���� �� �,	�-����!� ���������. ?� Gregg �.�.69 ������������$�� �	������� 

�������� ���$� ���!� ��������� 	������� -����$���� ��� �� �	
��� ��� 

����	
	$����������� ���� $�� �	��$� ��� �
���$��& ��� ��
�$$��� ������$�!� ��� 

��
�$$��� �������. ?� ��$�	� ��� ���$������������ ���� �� SeaKleen� - ��� 

�-���-��
��� $���� ��� �	����	� Menadione – vitamin K (Garnett Inc., Atlanta USA), 

�� Paraclean�Ocean – ��� �,	�-����� �	���� ��� ����	
	���� ��� �����	���� �,& 

(Degussa AG, Germany) ��� �� �������� Vidrex� ��� �	����	� -��,	�-�� ��� �
����� 

(Grayson, Australia). �� �������� �������� �	
	������� ��� ��� �
	��� ��� 

�����������$�!� $	 -��0��� $�$������ ���
&���$�� ��� ���$��$��. �� SeaKleen® 

$	 $��������$� 2 ppm �����	 ����
	�$�� ��� �
�$���!� ������
�!�. �	���-�� -&� 

	�-���-��, ���� ����� �� �-���$	� $	 �
��� �
	��� ��� ���$�������� ��� ��$�!� 
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Gymnodinium catenatum ��� Protoceratium reticulatum ���$������!���� �� SeaKleen® 

$	 $��������$� 6 ��� 10 ppm, ����$�����, 	�! �� �-�� �����
	$�� -	� 

���������������	 ��� ��� �&$�	� Alexandrium catenella (SeaKleen®:10 ppm).  

�� Peraclean® Ocean ���� ���-��$�!�	�� ��� ������� �	���-� 2-6 	�-���-�� ��� �	 

������ $��������$� 200 ppm. �� �	������� �-	�,�� ��� $	 $��������$� 400 ppm ���� 

����� $��� ��	�	�������$� ��� ��$�!� G. catenatum, A. catenella and P. reticulatum.? 

�
	���� ��� ����������� ������,�� ��� Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Listeria innocua ��� Vibrio alginolyticus 	�
�
�	 �	 $��������$� ��� 125 ��� 250 

ppm.  

�� �	
	����� �������� ��� 	��	 �� ��$� �� -��,	�-�� ��� �
����� Vibrex® ���� �� ��� 

����	
	$������ �� ���� �� �������� (�
���� ���$��
� �	 $��������$� 15 ppm). 

����
� ��� � 	0������ ��� �����	� �����$�� �-���
�����& �,��� ��� � ���$� ��� -	� 

	�-	������� ��� ��� 	�����$��$� ���� $�� �
���, � ����	
	$���������� ��� �� ����$�� 

������ 	��
��� ��� ��� ���
&���$� ����������& 0������ ��� �� ��
�$$�� ����.  

U ��,������� ��� ��$�!� ��� ���$���	���� $�� ��
�$$�� ���� ����	
	� ��� $�������� 

�����	��� ��	����. `�� �������� ��� �� ���$��������	� �� �	���
���� 	�	,	���$��� 

��
�$$��� ������� ����	� �� 	���� ����	
	$������ $��� ���������$� � $��� 

�-��������$� ��� ��
�$$��� ������$�!� ��� ���������� �� ��� �����$��'	� 

��,�������, ���!� ���� ������0�	� $�� ��� ��
�$$�� �	����

�� �� -��������$	� ��� 

����
����� $���� ������&� ������$��&�. `�$� �� Wright �.�. 70  	,���$�� ��� 

��,������� ��� ��0��������� (juglone, plumbagin, menadione ��� naphthazarin) �� 

���� �� 0����
������ ��� �� ��������. U ����	
	$���������� ���� $��� �0���	$� ��� 

��$�!� ���� $	 ��$�$�� 95%. ?� �	������$����� $�����	� ����	� �� �����
�$��� 
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�	����
� $��� ����	
	$���������� ��� ���������, ��$� �� de Lafontaine �.�. 71 

������������$�� �	������� ��
�$$���& ��� �
���& �	��& ����
�� �	������$��� 

���$������!���� �� �������� Peraclean Ocean. �� ����	
�$���� �-	�,�� ��� � �����'� 

��� ������$�!� �	�!���	 ���� 99% $	 �	���-� 2 ��	�!�.  

��� 	��	������ �	
��� ��� -����$���� ��������� ��� ���$�������&���� ��� ��� 

	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� ������� 	���� -����$��� ��� �� Michigan Environmental 

Science Board Ballast Water Biocides Investigation Panel.72 

����	
�������������

�� �,	�-����� �������� ���$�������&���� ������ $��� 	�	,	���$�� $�$������� 

�
���& �	��& ��� �	��
�������� �� ���$� �����!� ��$�!�, ���� �
!���, -��,	�-�� ��� 

�
����� 73 , �'��, �������, �,�����&�� ����� ��� $�-���� 74 , ��	��,	�-�� ��� 

�-�������75, ��� �����	���� �,& 76. 

�������

U ������ ��$�� ��� �
����� ����	
	� ��� �$���� �,	�-����� ��$�. "�	,������ ��� ��� 

����� ����$�	��� ��� (����� �
!��� � ����
���!-� �
���), �� �&��� ���
�������� 

	�-� 	���� �� ����
���!-	� �,& (������� ��� �-��$���� ���0�) ��� �� �
������	�. U 

����	
	$���������� ���� 	,������� ��� �� �	������$�� ��� ��� ����� ���������. �� 

�
!��� ����	� �� ���$��������	� �� �	���
���� 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������, ���� 

���$�	�	� $��� -	,��	��� ��
�$$��� �������. E&�0��� �	 �� Australian Quarantine and 

Inspection Species (AQIS) 77, �� -�$	�� ��� ����	� �� ���$���������&� ��� 	����� 

���
&���$� ����������� ��� 100 ��� 500 mg/L. E	 �	�����$� ��� ���$��������	� 

���� ��� ��� ����	&�� $&$���� 	�	,	���$���, ���� ��� $�$�	�� -����$��, � 
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$��������$� ��� �
����� ��� ����	� �� ���$�	�	� $��� -	,��	��� ��
�$$��� ������� 

��� ���
&���$� 	���� ��� ��,�� ��� 5mg/L. ���� ��� ������B� $�� ��
�$$�� 

�	����

�� 	���� 	��������� � ������ ����
����$�� ��� 	�	,	���$����� ��
�$$��� 

�������. "����	���� ��$� � ���$���� ����
�������!� ��$�!� ��� ��� ���������$� ��� 

�	��$$	��� ��� 	
	&�	��� �
����� ��� -�����������	.  

U ��	�	�������$� ��� ��$�!� Gymnodinium catenatum 	,	��$���	 ��� ���� Bolch 

�.�.52. "��0	��� ��$�$�� ��	�	�������$�� ��$�!� 100% ��� 90% ��� -�$	�� �
����� 

500ppm ��� 100ppm, ����$�����. U ����	
	$���������� 	��� $�$������� �
����$�� 

��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� ������� 	,	��$���	 ��� ���� Zhang �.�. 78 . H 

���������$� ��� ��������� (���	����� 99,8%, Vibrio 100%, E.coli 85,2%) 

���������������	 �	 -�$� ����
���!-��� ������� 5 mg/L. �	
	�����	 	��$�� ��� � 

	��-��$� ��� ����
���!-��� ������� $�� ���$������� 4 0����
��������!� 	�-!� 

Nitzschia closterium (-������), Dicrateria spp. (���$�0���), Platymonas spp. 

(�
���0&��) ��� Pyramidomonnas sp. (���$��� �
��). U 	,	��'��	�� �����	���� ���� 

�� LC99. U ��	�	�������$� ���� 	,��������� ��� ��� ��������� ���� $�� ��
�$$�� 

����, 	�! � ����	
	$������ -�$� ���������� ��� 5 ��� 100 mg/L. ������$�	�� 

	,	��$���	 ��� � ���$������� ��� Artemia salina ��� ������	 ��� � -�$� ��� 2 mg/L 

���� ����� ��� ��� �
��� ��	�	�������$� ��� ��� �� ��
�$$�� ����.  

�	������� 	��$�� ����� �������������	� $	 $&$���� 	����	$������ $	 �
���. 

7��$����������	 �� �
��� Frotargetina ��� �� $&$���� �	
	�����	 ��� ���� Vianna da 

Silva �.�.79. �,	��$���	 � ����	
	$���������� ��� �
����� $	 -�$	�� ��� 1 ��� 100 

ppm $��� �
���$�� '���
�����& ��� 0����
�����&, ���!� 	��$�� ��� � �������� 

����
������	������ (�U�). U ����$�� ���$������� ��� �
���& �
���������& 
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�
���$��& ���
�	 $�� 76,4%. 2�� ��� �������� �U�, ���
���$���	 ��� 

$���	���!$	�� �
����� �	��
&�	�	� ��� 3 ppm �-���&� $	 �������� THM ��� 

��	�������� �� ���� ��� 100 �g/L. ?� �&$�	� 	��$�� ����� �	
	���	� ��� ���� Gray 

�.�.80 
���������� -	������ �'������ ��� ��� *���� Erie (�	��
	� 
���	�, U�"). ?� 

$���	���!$	�� ��� ����
���!-��� ������� ����������� ��� 0 ��� 10000 mg/L ��� � 

������ 	��0�� ���� 24h. U -�$� ��� 100 mg/L ���� ������������� ��� ��� 

��	�	�������$� ��� 89% ��� ��$�!�. 

������	���������
�������ClO2�

�� -��,	�-�� ��� �
����� ����	
	� 	��$�� ��� �$���� �,	�-����� ��$� ��� 

���$������	���� 	��

������ ��� �
�����. U ���$� ��� ���� -�������	� �������� 

	���
��� $��� ��	�� �������L����, ���� �
���!-� (ClO2
-) ��� �
����� (ClO3

-) �����. 

���$�� 	���� ��,��� ��� ���� �-������� ������$��&�, �

� ���� ��� ���$���	� 

$�����	� ����	� �� �	���	� $	 ��
& ����
� 	���	-� ���� ��� ������B� ��� $�� 

��
�$$�� �	����

��.81. ���� 	0����'	��� $	 	��0��	���� � ����	�� �	�� ����-�� 

��	$� �	 0�$��� �������� &
� ��� ����	� �� �,	�-��	�. �� -��,	�-�� ��� �
����� 	���� 

�$����� $	 �B�
�� $���	���!$	�� ��� ����	� �� ����$�	��'	��� 	������� $�� ����-	� 

	�	,	���$���. ����$�������� -������ ����������������� ��� ���� Ichikawa �.�82 ��� 

�� �	
��� ��� ��	�	�������$�� ��� ��$�!� Alexandrium catenella ��� Gymnodinium 

catenatum. �� ��$�$�� ���$�������� ���
��� $	 ��$�$�� 97 ��� 100 % �	 -�$	�� 

-��,	�-��� ��� �
����� 100mg/L ��� 3-6mg/L, ����$�����. 7��$����������	 	��$�� � 

�����������$��� Chattonella marina �	 -�$� -��,	�-��� ��� �
����� $�� 15 mg/L. ��! 
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�� Bolch �.�.52 ������� ��� ���������$� ��� ��$�!� Gymnodinium catenatum $	 

��$�$�� 98% ��� �	 -�$� 500mg/L. 

����
���

�� �'�� ����	
	� ��� ��
& �$���� �

� �$����� �,	�-����� ��$� ��� ��	� ��� 

��������� �� ����$���B	� ��&� ��� ��������, $���	��
����������� ��� ��� $������, 

���� ���$������	���� �� ���
�������� ��$� $��� 	�����$��$	�� 	�	,	���$��� ���!� 

����
����83. 7��$������	���� 	��&���� ��� �	
	����� ��!�� �� ���
�������� $��� 

���!�� ��� $	 ������	�� �
����� $��� U�"45. H ��
�$$�� ���	�� ��� �'����� 

-��0��	� ��� �� ���	�� ��� $�� 	��0��	���� �	��, 
��� ��� �����$��� ������&��� 

������ $�� ��
�$$��� �	��. U -��������� ���$�������$�� ��� �'����� �� �	���
���� 

	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� ������� 	,	��$���	 ��� ���� Oemcke �.�.84 , 85  2�� �� 

�	������� ���� ���$�������$�� $�����  Bacillus subtilis �� ������$�� -	���� ��� 

����
�,�� $�� $������$�� ��� �� �'�� -	� 	���� ����

�
� ��� ��� �
	��� ��� $������ 

��� ������$�!� $�� ��
�$$�� ����. ?� 	0����'��	�	� -�$	�� �'����� ���� 9 mg/L 

(pH=7) ��� 14 mg/L (pH=8,2) ��� �-���$	 $	 99,99% (4-log) ��	�	�������$�� ��� 

$������ Bacillus subtilis. �� 2005 86 	,���$�� �� -����������� ��� �'����� $��� 

���������$� ��� ��
�$$��� -�����$������& Amphidinium sp. ��� ����
�,�� $�� 

$������$�� ��� ��� ��� ���������$� ��� ������&���� �	��
	� $���	���!$	�� �'�����. 

E�� $���	������� �	
���, ����������� ��� 4–log ��	�	�������$�, � $��������$� 

�'����� �� ������	��� ��� 5 ��� 11 mg/L, � ������ 	��0�� �� 	���� �$�� �	 6h. ��� 

$&����$� �	$$���� �����!� �	���
���!� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� ������� 

���������������	 ��� ���� Viitasalo �.�. 87 . ?� �	������ ��� �	
	������� ���� 

$&$���� �'���$��, UV, ��	����� (US) ��� ��	��,	�-��� ��� �-������� H2O2 ��� ��� 
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���������$� ��� '���
�����& ��� �� ��
�$$��� �	��. �� �
���� ��� $�$������� 

�����$��$�� ����	
	$���������� $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 99% ��� ��� 

���������$� ��� '���
�����&. �� �'�� �� ��$�� 	���� �-����	�� �$����� ���� 

���0����	 ��������. `�� $&$���� �'���$�� �� ����	� �� 	�����$���	� ���� $�� 

�
��� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� �	��& ��� ������	��� � ������'	��� ��� ��� -	,��	��� ��� 

��
�$$��� �������. "�� ���� Perrins �.�.88 �	
	�����	 � �������� ��� � -��$��$� ��� 

�
���& ���
	��������& �,	�-�����& (TRO) $	 -	������ ��� ����
��� ��� -��0��� 

��
�$$�� ����$�$������ 
�����!� ��� U�" ��� $�� ����� 	��	 	0����$�	� �'���$�. 

U �	
��� 	�	������	 	��$�� $��� 	����!$	�� ��� �'���$�� $	 �

	� �����������. ��� 

�-�� ������, �,��
���$�� �� ���
����� ��������� ��� �'����� ��� ��� 	�	,	���$�� 

��
�$$���& �	��& �����������!���� �	������� �	$���$����� �
������ (280L)89. To 

$&$���� ��� �'���$�� ���� ����	
	$������ $��� ���������$� �
�� ��� 	�-!� ��� 

������� $�� ���$��������� ��
�$$�� ���� �	 ������ 	���	-� ��� TRO ��� 2 ��� 5 

mg/L. U ��,������� ��� $�$������� ��������� �'����� $�� ��
�$$��� �	�� 	���� ��� 

�����	���� ��� �� Jones �.�.90 ���$-����$�� ���$������!���� �	����� ��
�$$��� �	�� 

��� ����	 	�-� ��
�$$��� ������$�!� $	 �	������� ������ �������� -����	��� (<5h). 

�� ����	
�$���� ���� �����
	$�� �� ��$� ��� �� �	
���$� ��� $�$������� �'���$�� 

$��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� �������. E�� �	��	
���0��� �
��� S/T Tonsina �� 

Herwig �.�. 91  	�����$��$�� ��� $&$���� �'���$�� ��� ���$-����$�� ��� 

����	
	$���������� ��� $��� ���������$� ���������, 0����
�����& ��� 

'���
�����&. �� ��$�$�� ���������$�� ���� 99,9%, 99% ��� 96%, ����$�����.  
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"������������ �&����%� 

"0��� ��� �	������� �
	������� 	����	��� $	 ������. �����������	���� �����$�� 

�
	����
&��, � ������ 	,�$0�
�'	� ��� ����$� ������ �	��,& ��� �
	����-���. 

"���	
	���� ��� ��� ���-� (+) & ��� ����-� (-). U ���-�� �
�	� �� �������, 	�! � 

����-�� �� �������� (
	�������&� �� 0��	�� e-). 7��$������	� $��	��� �	&�� DC ��� 

��� ���
� ����$� ��� e-, ����	 �����	���� � �����$�� ���� ����-�� ���0�-�$��� ��� �� 

�	������� ��� 	��

�$$��	��� �	&����� ��� -���&�� $	 $��	���. 

?� ������$��� ��� �
	����������� ���
&���$�� 	���� �� ������: 

� ��������&���� �
	����$������ $�$������ �	 ��� �������� 0����$���� 

	��0��	�� ��� �����������$�!� 

� ������$$	��� � -�	�$-��������� ��� ���������� �	������� ��� ��$� 

���	���-�'	��� � ���$
�B� ��	����!� 

� 	� �����	� ��������� ������,� � -����	$� 

/� �	���
���� 	���� 0�
��� ���� �� �	����

�� ��� ����� ��� ��� ��	�	�������$� 

�	��
�� �����
��� �����������$�!�. �� �	��������� ��� ���	���� $�� ��$��� ��� 

�	&����� ��� �����	���� ��� �� 
	�������� ��� �
	����
�$��. 

? �&���� �
	����
&��� ��� ���$������	���� 	���� �� �
����&�� ������. U �
	����
�$� 

��� NaCl �����	� �
!��� ��� ������. �0����'	��� in situ ��� ���0��� -���	���$�� ��� 

-�
�����!-��� �
�����. E��� ���-� ��� $��� ����-� 
�������� �!�� �� �������� 

��� – ����-��$	�� �,	�-���������. 
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����-��                                                     ���-�� 

2+�++2e-�2Na   2Cl- - 2e- �Cl2 

2Na + 2H2O�NaOH + H2  Cl2 +H2O �HOCl + HCl 

�� ��
�$$��� �	�� �	����	� NaCl $	 ��$����� ��� ������	��� ��� 25 ��� 30 g/L. U 

�
	����
����� �,	�-�$� ����	� �� ����	
�$	� ��� ������ �	���
���� 	�	,	���$��� 

��
�$$��� ������� ����� ��� ���$���� �
	����
&�� ��� $�����	� ��� ������ �	��$� 

��$����. ����
��� ��� $&$���� ����
����$�� 	���� �������� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� 

��
�$$��� ������� ���� ��� ������B� $�� ��
�$$�� �	����

��. �	 ����� ����� �� 

�	����&� �� ��������� 	����!$	�� ��� ����	� �� -����������&� ��� ��� �������� 

��	���&����� ���L����� �
����$��. ? ��� -��-	-������ �&��� �
	����-��� 	���� 

��
��-����� �	 ��
��-���� ���-� ��������-Ti. ���� $��� 	��0��	�� ��� ���-�� 

	����

�&���� $��!����92 �	��

��!� �,	�-��� ��� Rh, Pt, Ir, Pd, Ru, Zr � ����� ��� 

����� ���!�. ��� �	
	����	� -	��	��	� ��� 	�-� �
	����-��� ����$�	��'�����. �� 

�	
	����� ������ ����� ��������	� �
	����-�� �	 	����
�B� $���	����& -��������& �	 

���$���� %����� (Boron-doped diamond electrodes, BDD). ?� ��� $��������� 

�
	����������� ���� �-�����	� 	���� � �	��
� $���	������ -�����$�� $	 

�
	����������� 	0�������, ���!� ��� �� 	,���	���� �B�
� �
	���������� ���!0
� 

���� (> 3V)93 , 94 . U �,	�-�$� ��� �������!� ��$�!� �	 ���$� �
	����-��� BDD 

�����������	���� �	 ��� ��	$� ����$���0� ���� ��� ��� �-��,�
���� ��'	� ��� 

���������� $��� 	��0��	�� ��� ���-�� ���� ��� �,	�-�$� ��� ����& ����
����. E�� 

	������ ��� �	���
���!� ���
&���$�� �������� -����$��	� �	���
���	� ��� 

���$�������&� �
	����-�� BDD. ?� 	�	������� ���-� ��� Faimali �.�.68 
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������������$�� �	������� ��	�	�������$�� ��� ��������� ��� Legionella 

���$������!���� ��� �	���
���� ��� Diacell.  

U �
	����
����� �,	�-�$� ��	� 	0����$�	� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� ��
�$$��� 

�������. `�� �
	����
����� $&$���� ��������� ����
���!-��� ������� 

����$�	��$���	 ��� ���� Matousek �.�.95 $	 $���	���!$	�� �	��
&�	�	� ��� 3 ppm. 

�� ����	
�$���� �-	�,�� 99,99% ���������$� ��� �� ���������� 0����� ��� ��$�$�� 

���������$�� �	��
&�	�� ��� 99% ��� ��� �	�����$� ��� 0����
�����& ��� ��� 

�	$�'���
�����&. �� 1998 �� Nakayama �.�. 96 , ���$�������$�� ��� �
	����-�� 

	����
������� ���-�� �	 �����-�� ��� �������� (-&$����� �
��� ��� �����$��'��� 

�	��
� 	�-��0���� 
��� ��� �	��
�� $�
�������� ����) ��� ��� ��	�	�������$� ��� 

��
�$$��� ��������� Vibrio alginolyticus. E	 �
� �� �	�������, ������ ��������� 30 

min ���� ������ ��� ��� ��	�	�������$� ��� 98,7% ��� �������� ��� V. alginolyticus. 

?� Dang �.�.97 	0����$�� ��� �	����� ��� �
	����
������ ���
&���$�� $	 �	������� 

������ �
������ 	0����'��	��� ������� 2,5 m3/h ���$������!���� ��� Artemia salina 

�� ������$�� -	����. ? ������$��� �������&����	 $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 95%. 

7��$������!���� �� �-�� $&$����, ����!��$�� $	 �	������� ��� �	��
������� 

�
���$��&� 0��!�98. ?� 	,	��'��	��� ������$��� ���� Nitzschia closterium, Dicrateria 

spp. � Pyramidomonas sp., �	 ���� ������� ���������������	 �������� ���
�$� ��� �� 

������$��� Dunaliella sp., Platymonas � Chlorella sp. �	 �� ����	�� ��� ������ ����	 

��$����� ���
�$�. �� ����	
�$���� �-	�,�� ��� �� � ������ $��������$� ��� 

���
	��������& �
����� 	���� 5 mg/L, ���	 �������	���� �
���� ���$������� ��� 

�
�!� Nitzschia closterium, Dicrateria spp. � Pyramidomonnas sp. "� �� ��
�$$��� 

�	�� �	����	� ��� ��� �� �
�� Dunaliella sp., Platymonas � Chlorella sp., ���	 
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�����	���� ������ $��������$� ���
	��������& �
����� 4 mg/L. �� ��	$� ��$�$�� 

���$�������� �����$��$����� �� 	���� 89,5% 62,5% ��� 87,5%, ����$�����. �	�� ��� 

����-� 72 ��!� -	� 	�0���'���� '������� ������$��� $�� -	������. 

1.7.4 ��/	�������+���	�)+���:,���
�(�����

?� �	���
���	� ��� ����� ��$�������	� � ���$������ $�� -��-���$�� ��� ��$������$�� 

��� ��� #�? � ��� ���� $��	���'��	���� 0��	�� �����$��'����� $��� ������� 1.9. 

E��� ������ ���0������� � 	������� �����$�� ��� $�$������� ��� � �!�� ����
	�$��, 

� ����$�	��$���, � ����-�� 	�	,	���$���, � �&��� ��� �����$�� ��� ��	� 
��	� � �� 


��	� � �	���
���� ��� ��� IMO (Basic � Final) ��� � �$��$	
�-� ��� 	��$��� 

�	���
�����. 

"������ 1.9 #������%��� ���!�	%����� �	��
�� ��� �	���������� ���	%�� ������ ���  ��
��
�� 
���
�����$� 
��� (���) 

K���� &��
$��
�� ,�
�������
$� ��?���� 
���!�	%����� 

#���� �%�	��� "%$ 

AquaTriComb™ 
(Q�	�����) 

AquaWorx ATC 
GmbH 

����$� + 
]������� + 

UV 
MEPC 59 
"���$� ���  

"����� �����$� 

iv 

www.aquaworx.de

Blue Ocean Shield 
(,���) 

COSCO ����$�+ 
]-�����
!���

+UV 
MEPC 59 
"���$� ��� 

"����� �����$� 
ii 

www.cosco.com 

CleanBallast! 
(Ectosys) 

RWO Ballast water 
management 

system 
(&�����- 
Q�	�����) 

Berkefeld RWO 
GmbH & 

Permascand 

����$� + 
U
	����
����� 

�,	�-�$� 
MEPC 55  

"����� �����$�  

MEPC 59 
"���$� ��� 

www.rwo.de 
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�	
��� �����$� ii

ClearBallast - 
Hitachi Ballast 

Water Purification 
System 

(�������) 

Hitachi Plant 
Technologies 

Ltd. Mitsubishi 
Heavy Industries 

�����-�$� + 
���������� 

������$��� + 
����$� 

MEPC 57 
"����� �����$� 

 

MEPC 59 
"���$� ��� 

�	
��� �����$� 
iv 

www.hitachi.com 

EcoBallast 
(0���	�
�� 
� 

,�	���) 

HHI Hundai 
Heavy Industries 

����$� + UV 
MEPC 59 
"���$� ��� 

"����� �����$� i 

www.english.hhi.co.kr 

Ecochlor™ BW 
Treatment System 

(J"*) 

Ecochlor Inc., 
Acton 

%�������  
(Chlorine 
dioxide) 

MEPC 58 
"����� �����$� 

 

MEPC 59 
"���$� ��� 

�	
��� �����$� i 

www.ecochlor.com

Electro-Clean 
system 

(0���	�
�� 
� 
,�	���) 

Techcross Ltd.+ 
Korea Ocean 
Research and 
Development 

Institute (Kordi) 
 

U
	����
����� 
�,	�-�$� MEPC 54 

"����� �����$� 

 

MEPC 58 
�	
��� �����$� 

www.techcross.com

GloEn-Patrol™ – 
Ballast water 
management 

(0���	�
�� 
� 
,�	���) 

Panasia Co.Ltd. ����$� + UV 
MEPC 57 

"����� �����$�  

 

MEPC 59 
"���$� ��� 

�	
��� �����$� i 

www.pan-asia.co.kr 

NK –O3 Ballast 
Water Treatment 

NK Company 
Ltd. 

?'���$� 
MEPC 56 http://nk-
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System 
(0���	�
�� 
� 

,�	���) 

"����� �����$� 

 

MEPC 59 
"���$� ��� 

�	
��� �����$� ii 

eng.nkcf.com/ 

Ocean Saver 
Ballast Water 
Management 

System (OS 
BWMS) 

([�	'%��) 

Ocean Saver 
����$� + 

$��
���$� + 
nitrogen 

supernaturation 
+ 

�
	����-��
�$
� 

MEPC 57  
"����� �����$� 

www.oceansaver.com

Peraclean Ocean 
(Q�	�����) 

Degussa AG %������� MEPC 54  
"����� �����$� 

www.degussa.com

Pure Ballast 
System 

(&�����- 
Q�	�����) 

Alfa Laval / 
Wallenius Water 

AB 

����$� + UV 
+ 

����������� 
?,	�-�$� 

MEPC 57  
"�����& �	
��� 

�����$� 

www.alfalaval.com

Resource Ballast 
Technologies 

System 
([�
��� *�	��$) 

Resource Ballast 
Technologies 

(Pty) Ltd 

����$� + 
$��
���$� + 
?'���$� + 

sodium 
hypochlorite 

MEPC 57 
"����� �����$�  

 

MEPC 59 
"���$� ��� 

�	
��� �����$� i 

www.resource-
technology.com 

www.wilhelmsen.com 

Greenship 
Sedimentor+Terma

nox 
(��������) 

Greenship Ltd. ]-�����
!��� 
+ 

U
	����
����� 
�,	�-�$� 

MEPC 58 
"����� �����$� 

 

MEPC 59 
"���$� ��� 

�	
��� �����$� 
iv 

www.greenship.nl   
www.frisian-
marine.com 

SEDNA using 
PERACLEAN 

(Q�	�����) 

Hamann AG ]-�����
!��� 
+ ����$� + 

%������� 
(Peraclean 

MEPC 57 
�	
��� �����$� 

www.hamannag.com
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Ocean) 
SiCure™ 

(Q�	�����) 
 

Siemens ����$� + 
U
	����
����� 

�,	�-�$� 
MEPC 59  

"���$� ��� 
"����� �����$� i 

www.water.siemens.co
m 

Special Pipe 
Hybrid Ballast 

Water 
Management 

System  
(combined with 

ozone treatment) 
(�������) 

Japan 
Association of 
Marine Safety 

(JAMS) & 
Mitsui 

Engineering & 
Shipbuilding Co 

Ltd 
 

�������� + 
?'���$� MEPC 55  

"����� �����$�  

MEPC 59  

"���$� ��� 
�	
��� �����$� 

iii 

www.mes.co.jp 

TG Ballastcleaner 
& TG 

Environmental 
Guard 

(�������) 

Toaosei group ����$� + 
%�������  
(sodium 

hypochlorite) 

MEPC 58  
"����� �����$� 

http://www.toagosei.co
.jp 

i U ����$� -	� ��	� ����� �,��
����	� ��� �� GESAMP-Ballast Water Working Group. ?� ����$	�� �� 
�,��
�����&� $	 ��� 10� ������� $��	-���$� ��� GESAMP-Ballast Water Working Group ��� E	������� 
��� 2009 !$�	 �� 	������&� ��� ��� 60� $��	-��� ��� MEPC ��� ?��!���. 
ii To GESAMP-Ballast Water Working Group $��0!��$	 $�� ������$� Basic or Final Approval (8th 
meeting, IMO headquarters, @	��������� 2009) 
iii To GESAMP-Ballast Water Working Group $��0!��$	 �� �U+ ������$	� Basic or Final Approval 
(8th meeting, IMO headquarters, @	��������� 2009) 
iv To GESAMP-Ballast Water Working Group $��0!��$	 $�� ������$� Basic or Final Approval (9th 
meeting, IMO headquarters, ������� 2009) 

E��� 8� $��	-��� ��� GESAMP-Ballast Water Working Group (@	��������� 2009) 

��������	 � ������$� Basic Approval $�� $�$������ Blue Ocean Shield (China) ��� 

Ecoballast (Republic of Korea) ��� Final Approval $	 -&� $�$������: $�� NK –O3 

Ballast Water Treatment System (Republic of Korea) ��� $�� CleanBallast! (Ectosys) 

RWO Ballast water management system (Sweden-Germany). *��� 0����� 	���$���, 

���0�$�$���	 � ������������$� ��� 9�� $��	-���� ��� ������ ��� 2009 ��� ��������	 

� ������$� Basic Approval $�� $&$���� AquaTriComb (Germany) ��� Final Approval 

$	 -&� 	���
��� $�$������: $�� Greenship Sedimentor+Termanox (Netherlands) ��� 
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$�� ClearBallast - Hitachi Ballast Water Purification System (Japan). U ���$���� 

������$� �� -��	� $��� 59� $��	-��� ��� MEPC ��� �� -�	,���	� 13-17 #��
��� 2009 

$�� �	������ ���0	�� ��� #�?. E	 ������� $��	-��� (10�) ��� GESAMP-Ballast Water 

Working Group ��� �� �������������	� �� E	�������� ��� 2009 �� �,��
�����&� 4 

����� $�$������. 2 $�$������ ��� ������$� Basic Appoval (EcoBallast, SiCure) ��� 2 

��� ������$� Final Approval (Ecochlor, GloEn). 

"�� �� 18 $�$������ 	�	,	���$��� ��
�$$��� �������, �� 15 $�$������ -�������� � 

�� -�������� $&�0��� ��� �	 ��� �	
	����	� $��	-���$	�� ��� GESAMP-Ballast Water 

Working Group Basic Approval. ? ������� ���� ����	� �� ��,��	� ���� -&�, 	0�$�� �� 

GESAMP-Ballast Water Working Group ����
�,	� $	 �	���� �����
	$�� �� E	�������� 

��� 2009 $��� 10� $��	-���. ����� �!��, ���� $�$������ -�������� �	
��� �����$�. ? 

������� ���� �� ��,��	� $�� 9 �	�� �� ��
�� ��� 59�� $��	-���� ��� MEPC ��� 

������	��� � ���0�$� $	 �

� -&� $�$������ $�� 10� $��	-��� ��� GESAMP-Ballast 

Water Working Group. U ���0�$� ��� ���� �� -��	� ��� ��� 60� $��	-��� ��� �EPC. 

U �������� �!�� ��������� $�$������� 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ��� ����� 


��	� Basic � Final Approval ��� ��� #�? 	���� � 2	������ �	 �,� $�$������ (�� �

� 

�� ��	� $	 $��	���$�� �	 ��� E���-��). "��
����&� �� �$������� �!�	� ��� 

���������� ��� ������ (4 $�$������) ��� � #������ ��� -�����	� (3 $�$������). "�� 

��� $&$���� 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� -�������� � ����, � +����� "0����, � 

+�������, � ?

��-�� ��� �� U�". E�� E���� 1.2 ��� ���
���	� �����$��'	��� � 

�������� ��� �	���
���!� ���
��� �	 ��� $�������� ���$�������$�� ����.  
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&�$�� 1.2 *	�?��� 
������%��� ���
��������� ��� 
�� ��� ��� ��
%�	�� 

���� ��������&�	 �� ����	&�� -������$��� ���������� � ���$� $�$�	�!� -����$�� 

(�=13), ������ ��� ���
����!� $�$������� (�=4). U ���$� �������!� �	��-�� 

	�	,	���$��� ��� 	�-����	�� � 	0������ ��������
��� UV (�=5) ����	
	� ��� �������� 

	��
��� �	��-��. �

	� ��������� ����-�� 	�	,	���$��� ����, �� ��������, � 

�����-�$�, � ���������� -������$���, � $��
���$� (�=2) 	�0���'����� �	��������. 

"��
����&� $��� ��,�����$� �� ������� ����-�� 	�	,	���$���. U �
	����
����� 

�,	�-�$� 	0����'	��� $	 ��$$	�� $�$������ ��� ���
����&� � ���$� ��������� 

��$�!�. U �'���$� 	0����'	��� $	 ��	�� �	���
���	� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� 

������� ��� ���
����&� �� ����
���!-	� ������ ��� �� �����	���� �,& (�=2). �� 

-��,	�-�� ��� �
����� 	0����'	��� ���� $	 ��� �	���
����. 

13

5

4

4

3

2

2

8

����$�

UV

U
	����
�$�

]-�����
!��

�'��

]���
���!-	� ������

�����	���� �,&

�

	�

#
��

��
��

%�
� 

��
�!

�	
%�

��
��

 ?
��

��
��

��
 �	

��

�

�

*	�?��� 
������%��� 
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1.7.5 �����/	�������+���	�)+���:,���
�(�	�+�����

? ������� 1.10 �����$��'	� ��� �� ��$���������	� �	���
���	�. E	 ���	 ��� �	���
���� 

�����$��'	��� � ����$�	��$��� ���, � �!�� ����
	�$��, � -�	���$�� ��� 	0����'	��� 

��� � ���	���	�� �$��$	
�-� ��� ��� ���
������ �	������� �
���0���	�.99. 

"������ 1.10 � ���
��������� 
������%��� ��� 
�� ��� 

,�
�������
$� 5�	� 
�	������� 

��?���� ���!�	%����� "%$ 

ATG Willard U������ %�$�
	�� ����$�  + UV www.atgwillard.com 

Electrichlor 
Hypochlorite 

Generators Inc. 

U�" ����$� + U
	����
����� 
�,	�-�$� 

www.electrichlor.com 

Environmental 
Technologies Inc. 

U�" ����$�  + �'��+ 
]������� 

www.tlmcos.com 

Gauss 2	������ ����$�  + UV www.gauss.org 

Hi Tech Marine Pty 
Ltd. 

"�$���
�� 1�����$� www.htmarine.com.au 

Hyde Marine 
(Lamor Corp. LLC) 

Hyde Guardian 

U�" ����$�  + UV www.hydemarine.com 

Hyde Marine 
(Lamor Corp. LLC) 

Seakleen™ 

U�" %������� 
�	��-���� (%������� �) 

www.hydemarine.com 

Marenco 
Technology Group, 

Inc. 

U�" ����$�  + UV www.marencogroup.com 

Mahle NFV GmbH 2	������ ����$�  + UV www.nfv-gmbh.com 

M H Systems U�" "0���	$� �,������ �	 
0���� ����� ��� CO2 

www.mhsystemscorp.com 

NEI Treatment 
Systems LLC 

U�" "0���	$� �,������ + 
E��
���$� 

www.nei-marine.com 

Optimarin +������� ����$�  + UV www.oprimarin.com 

Qwater U�" ����$� + ]������� www.qwatercorp.com 

Severn Trent de Nora U�" ����$� + U
	����
����� 
?,	�-�$�+"���
����$� 

www.severntrentservices.com
/denora 
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U �&��� �!�� ������� �	���
���!� 	���� �� U�" (�=9) ��� ���
����&� � 2	������ �	 

-&� $�$������. ?� �!�	� ��� U������� %�$�
	���, ��� "�$���
��� ��� ��� +������� 

-�������� ��� -����$��� $&$���� 	�	,	���$���. E�� E���� 1.3 �����$��'	��� � 

�������� ��� �	���
���!� ���
��� �	 ��� $�������� ���$�������$�� ����.  

 

&�$�� 1.3 *	�?��� 
������%��� � ���
��������� ��� 
�� ��� ��� ��
%�	�� 

���� ��������&�	 �� ����	&�� -������$��� ���������� � ���$� $�$�	�!� -����$�� 

(�=9), ������ ��� ���
����!� $�$������� ��� -	� ���$������	���� ����� 0���. U 

���$� �������!� �	��-�� 	�	,	���$��� ��� 	�-����	�� � 	0������ ��������
��� UV 

(�=6) ����	
	� ��� �������� 	��
��� �	��-��. �

	� ��������� ����-�� 	�	,	���$��� 

����, �� �������� ��� � �0���	$� �,������ (�=2) 	�! � ������$� 	0����'	��� 	��$�� 

$	 ��� $&$����. "��
����&� $��� ��,�����$� �� ������� ����-�� 	�	,	���$���. U 

�
	����
����� �,	�-�$� 	0����'	��� $	 -&� $�$������ ��� ���
����&� � ���$� 

9

6

4

2

2

2

1

1

1

����$�

UV

�� ����	&�� -������$��

U
	����
�$�

"0���	$� �,������

]�������

�'��

1�����$�

SeaKleen

#
��

��
��

%�
� 

��
�!

�	
%�

��
��

 ?
��

��
��

��
 �

	�
�


��

*	�?��� 
������%��� 
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��������� ��$�!�. U �'���$� ��� �� �� �,	�-����� �������� SeaKleen 	0����'����� 

$	 ��� �	���
���� 	�	,	���$��� ��� ��
�$$��� �������. 
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��&'�
���2 � �����#�#�� �������#�� ��"���

 

U ����&$� -�-�������� -������� ����
��	� $��� ������,� ������ �	����!� 

���
&���$�� ��� �	��& ������� ��� �
���� ��$� ��� �
	����
������ ��������� 

�
����� ���� �� -��
	�$� ��
�$$���& �	��& ��$� 	�-���& �
	����-��� 	��	�!� ��� 

	�-��!� �	��

�� Ti/Ta/Pt/Ir. �� ��
�$$��� �	�� �������, ���� ��� ������B� ��� $�� 

��� ��
�$$�� ����$&$����, -����	��� ��� �� �
	����-��, �� ����� �����	� �
!���, 

���!� ��� �

	� �,	�-������ ��$�	� (�'��, 	
	&�	�	� ��'	� �-��,�
���), �� ����	� 	���� 

��	&���	� ��� ��� ���
&���$� ��� �	��& ��� �������. ? $�	-��$��� ��� � 
	�������� 

��� �	���
�����& $�$������� ����	 $�� ��
��	��	�� ������ $�� ����$����� 

�	���
����� ��� ���	���$�� �	����

����� ��� �������� �������!� �	����

�����.  

E����� ��� �	�������� 	���� � �	��$������$� ��� ���
��������� ���������� ��� 

�
	����
������ �,	�-�$��, ���$������ ��� ��
��$�	� $�	-��$����� ��� 
	���������� 

�����������. 

�� $��-�� ��� ����� �	��
�������: 

� E�	-��$�� ��� ����$�	�� ��� ��
������ ����-�� �
	����
������ �,	�-�$��. 

� "�����,� 	���$������!� �	����!� ���$-����$��& ��� ��
�$$��� 

�����������$�!�. 

� %	
��$������$� ��� �
	����
������ ���
&���$�� �	 ��$� ���� ��
�$$���� 

������$��&� Artemia sp.��� Chlorella sp. 

� "��
&���$� ��
�$$���& �	��& ��� ��� �

����� ��
�$$�� �!��. 

`
	���� ��� ��������� ��	���&����� �������L����� (�������
�������	� 	�!$	��). 
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��&'�
���3 ������� ����������

 

3.1 ��/�?��:
+�/��,��

E�� �	������� ���$����������	 $���	���� ��
�$$��� �	�� ��� �	��	��	 �
��� 	������� 

$	 ��$����� 30 g/L ��� �� ���$�����$� ��� ��
�$$���& �	��&. ���$�� �	������� 

����������������� �	 ��
�$$��� �	�� ��� ���	������ ��� �� ��
�$$�� �	����� ��� 

��
��!� ��� ���� "������, +���& 7�����. 

3.1.1 D
�'//���� ��:
+�/��,� E�� -�,;	��� 
��	���/�
	�;(	�	
�� 	���
��*(-�0�

?� �����������$��� ��� 	��
������� �� ���$���������&� �� ���
������ -	���	� 	���� 

��: Artemia sp. ��� Chlorella sp. ?� �����������$��� ���������� ���’ �
� ��� 

�	��������� -��-���$�� ��� �� �*.��.1.� (�

����� ������ 1�
�$$��� ��	��!�) 

U���
	��� ��� ��

�	���&���� 	���� ��� 	���$������ $��� ����

�
	� $�����	�.  

? ��!��� �����������$��� ��� 	��
�����	 ��� �� ���$��������	� �� ���
������ 

-	����� ���� � Artemia sp. ('���
������). "���	� $��� �������	�� ��� �	����������� 

(Branchiopodides), ��� ���-�� �����$��	��� (Entomostraca), ��� ��,�� ;�$��	��� 

(Anostraca), ��� �����,��� ��� �������	�-!� (Crustacea). y	� $�� �
���� �	�� 
���!�, 

�	
����� ��� �
��!� . 

? -	&�	��� �����������$��� ��� 	��
�����	 ���� � Chlorella sp. (0����
������). ����� 

�����&������ ������$��� ��� ����	� $��� �������	�� ��� �
���0���� (Chlorophyta). 

`�	� $���� $0������ ��� -���	��� 2-10 μm. E���� �
����
�$�	� ��� �	����	� ��� 

0���$���	����� ���$����� chl-a ��� chl-b. 
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3.1.2 ��;��F����:�;�,� ��:
+�/��,� E�� -�,;	��� :�
� 	�+�

��	���/�
	�;(	�	
�	�����*(-�0�

���� �� -��-���$�� ���
&���$�� ��
�$$���& �	��& $�� ����-� �	��
�� �
������, �� 

��������
������ -	���	� ���$������������ �� ��������: 

� E.coli 

� Enterococcus 

� Vibrio cholerae 

� Total coliforms 

�� ��
�$$��� �	�� -	� �	����	� ���� ����������&� -	���	� ���� ������� ��
��	 �� 

	,	��$���	 ��� ��� ����	
	$���������� ����. 2�� ���� �� 
��� ���$��$��	 $�� 

-	,��	�� ���������� 0�����. ���	������ ��� �� -	,��	�� -	��	��������� ����'�$�� 

��� %��
�����& ������$��& 7�����. ? �������������� ����� ��� ������	 ��$� ��� 

�	������� ��� ���	�	 �� ���$��$���	 ���� 50-100 L $	 ��$����� ��
�$$���& �	��& 5 

m3.  

3.2 ����	�;�����+'-������;	���0	�;���
����
+/���

7��$������������ -&� ��
������ ����-	�. U ��!�� ��
����� ����-�� ������ �
������ 

����$�	��$���	 $�� ����$����� �	���
����� ��� ���	���$�� �	����

����� ��� 

��
��	��	��� ������. U -	&�	�� ����-� ����$�	��$���	 $��� �������$	� 

	�����$��$	�� ��� ��* (������$��$� ��	,	���$��� *������) $��� ��
&�	� ��� 

���� "������, +���& 7�����, ����� ��� ���� �	��
�� �
������. 



��@"*"#? 3 ��#>"�"�#�? ��>?E 

 

91 

 

3.2.1 ����	�;����+'-
���;����;�,�
;
��

U 	�����$��$� ��� �
��
��!���	 ��� "&���$�� ��� 2007. "���	
�&���� ��� �� 

�������� 	�������� $�$������: 

� 	,��	�� 250 L   

� U
	����
����� ����-�  

� "��
�� �������   

� ���0�-����� ����-� 

� >���	��� 

� 1	���$����� 

� E��	�� -	������
�B��� + 	,�-�� ��� ���	� 

E��� ������ 3.1 �����$��'	��� � -����,� ��� �
	����
������ ����-�� ��������� 

�
����� ������ �
������ �	 ��� 	�������� -����,	��.  
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��%����
 U -	,��	�� ��� ���$����������	 ��� ��� ������������$� ��� �	�������� 

���� ��
��-���� ��� �
��� PVC ��
	 ��!����� $���
���& ����� 250 L. 

;����� U ���
�� ��� ���$����������	 ���� 0����	���� ����$��� ������� 300 L/min. 

X�$���	� �� ����	��� ��� 	����	�	 ���� �� -����	�� ��� �	�������� �� �����'���	 

��� �� ��������&�	 ��� ������ ��� $�$�������. ?� ������� ���� -������ �� 

�����$��&� ��� 30 – 300 L/min ���
��� �	 ��� �����	� ��� 	��$���	 �	��������. 

�	�1������
 ������ U ����-� ���0�-�$��� 	����	�	 �� �	������� ��� 

	��

�$$��	��� �	&����� (AC) ��� -���&�� $	 $��	��� (DC). E�� ����� $&$���� 

	,��	�� 250 L 

U
	����-�� 

>���	��� 

"��
�� 

������ 3.1 "���
��$ ������ ���	$� ��������
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���$����������	 �� ���0�-����� ��� ��������� 	����	��� Mersan�  �	 ���-�����0�� ��� 

��$� ��� ����$� �	&�����, 45 Volt ��� 150 Ampere. 

)�	�������� ? �	���$����� ���$����������	 $��� �	��������� -����,� ��� ��� 

���0��� ��� ��	�������$�� ��� �
	����-��� ��� ��� ������� ����$���0�� ��� 

�	������� ��$�� ��� ���-��.   

�����	������
 ������: �� �
	����
����� �	
� ����	
�&���� ��� -&� ����, ��� ���-� 

��� ��� ����-�. U ����-�� ���� ���� �&
��-��� ��� ���,	�-��� ��
��� 316L 

-�������� 76 mm 	,��	���� ��� 72 mm 	$��	���� (2 mm �� ����� ��� ��
��-���) ��� 

������ 230 mm. U ���-�� ���� ���-�� ��� ������� ��� ��� ��� 0&

� �����
��� 

��
������ �	 	
�$���� �
������ ��� ���-��� ��� ���� �����	������ $�� ������ ��� 

��
��-���. ���	 ����� 170 mm ��� -���	��� 25 mm. �� 	
�$���� �
������ – ���-��� 

	���� ����� 0,05 mm. �� �&��� ���������$���� ��� �
	����
������ ����-�� ���� � 

������ ��������� ��� � -����$���� ����� ��� ���
&���$�. ? -����$���� ����� ��� 

���
&���$� (cm3) ���
���$���	 �	 ��$� �� $�	-��$���� ���������$���� ��� 

�
	����-��� ��� ���� �$�� �	 910cm3=0,91L. U 	����	�� Water Safe c  ���	��	 ��� 

�
	����
����� 	,��
�$��. U ��������� ��� �	&����� ����	
	� 	��$�� ��� 

���������$���� ��� �
	����-���. ]��
���'	��� ���� -�����$���	 ��� ����$� ��� 

�	&����� (") �	 ��� 	��0��	�� ���-�� ��� �
	����-���. E&�0��� �	 �� $�	-��$���� 

���������$���� ��� �
	����-���, � 	��0��	�� ���-�� ��� �
	����-��� ���
���$���	 

133,45 cm2. 

�� �
	����
����� �	
� ���� �����	������ ��$� $	 ������� ��� ��� ���0&
�,� ��� 

�������	�� �
!���, 	�! �� $��	�� 	,�-�� ���� $	 �����	��	�� 0�	����. 
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<����� ����������+���: �� $&$���� �	��	��	 	����	$�����	� ���	� ��$� $��� ������� 

��� �� $�

��� ��� -	�������.  

3.2.2 ����	�;����+'-
���:'����;�,�
;
��

U ��
����� ����-� �	��
�� �
������ ����$�	��$���	 $��� �������$	� 	�����$��$	�� 

��� ��* ��� ���� "������, +���& 7����� ��� �� 	���$�	� ��� ��� ����$�	�� �
�,�� 

��� "&���$�� ��� 2008. 2�� ��� ����$�	�� ��� ����-�� ���$������������ �� 

�������$	� �-���
���� 	�����$��$	�� ��� ��*. "���	
�&���� ��� �� �������� 

	�������� $�$������: 

� &� -	,��	��� 50m3 ��� 5m3 

� E��	�� -	������
�B��� ��� 	,�-�� 

� PLC $&$���� 

� "��
�	� ������� 

� ���0�-����� ����-� 

� U
	����
����� ����-�  

� ]-�����
!��� 

��%����'� 50m3 ��� 5m3: U -	,��	�� ��� 50m3 ���� ���$������ �!��� ������	�$�� 

��� ��
�$$���& �	��&. E�� $����	�� ��$� $�$������� ���
�!� �� �	�� �-��	��� $�� 

-	,��	�� ��� 5m3 �	 $�
��!$	�� ��� -�����	��� �� ��
�$$��� �	�� $��� 	��0��	�� ��� 

-	,��	���. ��� �� -&� -	,��	��� ���� �������& �&���. 

<����� ����������+��� ��� �%$���: �� $��	�� -	������
�B��� ���� ��� ��� 	��0��	�� 

��� -&� -	,��	�!�, 	�! ��� ��� -	,��	�� ��� 5 m3 	����	 �� -��������� �� 
�����	 
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-	���� ��� ��� ��� �������. �� $��	�� 	,�-�� ��� �
	����
�����& $�$������� 

����	
�&$	 ��� �� $��	�� -	������
�B��� ��� -	������� ��� $��	�� 	
�����. 

<*����� PLC: � 	�����$��$� -���	�	 	��$�� �
	�������� ������ 	
�����, $�� ����� 

���� $��-	-	���	� �
	� �� ���
�	� 
	���������. "��� �-��	 �� -��������� �� 	
������	 

��� ����$��$� ��� ���
�!� ��� �� �
���0�����&�	 ��� ����� �$�����. E	 �	�����$� 

������� ��������$�� ��� ���
�!�, �� $&$���� �-��	 	���
� ��� ���$��
� ��� 


	��������� ����. 

;������ �	��
�: "��
�	� ���$�������&���� $	 ���� $��	�� ��� 	�����$��$��. 2�� ��� 

���
�$� ��
�$$���& �	��& ��� ��� ������	�$� ��� $�� -	,��	�� ��� 50 m3, ��� ��� 

���0�-�$�� ��� -	,��	��� ��� 5 m3 �	 ��
�$$��� �	�� �� ��
�� ��� ��� ���
�$� ��� 

��
�$$���& ��� �� -�����	�$� ��� $�� �
	����
����� $&$����. 

�	�1������
 ������ U ����-� ���0�-�$��� 	����	�	 �� �	������� ��� 

	��

�$$��	��� �	&����� (AC) ��� -���&�� $	 $��	��� (DC). E�� ����� $&$���� 

���$����������	 �� ���0�-����� ��� ��������� 	����	��� Mersan�  �	 ���-�����0�� ��� 

��$� ��� ����$� �	&����� 20 Volt ��� 1000 Ampere, ����$�����. 

�����	������
 ������: � ����-� ����	
�&���� ��� -&� �
	����-�� $	 $	��� ��� ���� 

$��-	-	���� $�� �-�� ���0�-����� $&$����. U ����-�� ��� �
	����-��� ���� ���� 

�&
��-��� ��� ���,	�-��� ��
��� 316L -�������� 99 mm 	,��	���� ��� 95 mm 

	$��	���� (2 mm �� ����� ��� ��
��-���) ��� ������ 900 mm. U ���-�� ���� ���-�� 

��� ������� ��� ��� ��� 0&

� �����
��� ��
������ �	 	
�$���� �
������ ��� ���-��� 

��� ���� �����	������ $�� ������ ��� ��
��-���. ���	 ����� 900 mm ��� -���	��� 30 

mm. �� 	
�$���� �
������ – ���-��� 	���� ����� 0,05 mm. �� �&��� ���������$���� 

��� �
	����
������ ����-�� ���� � ������ ��������� ��� � -����$���� ����� ��� 
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���
&���$�. ? -����$���� ����� ��� ���
&���$� (cm3) ���
���$���	 �	 ��$� �� 

$�	-��$���� ���������$���� ��� �
	����-��� ��� �	 ��� �&��:  

5 6 789
 : ; : <= > 8= : ; : ?=@
A  

����  L1 = �� ����� ��� ����-��, mm 

D = � -���	���� ��� ����-��, mm  

L2 = �� ����� ��� ���-��, mm 

D = � -���	���� ��� ���-��, mm  

��� ���� �$�� �	 5607cm3=5,607L ��� ���	 �
	����-��. ��	�-� �� ���0�-����� $&$���� 

���� $��-	-	���� ��� �	 �� -&� �
	����-��, �� ����� ��� ����$�����&� $�� -����$��� 

���� ��� ���
&���$� 	���� -��
�$�	� ��� �$	� �	 11.214cm3=11,124L.  

 

U ��������� ��� �	&����� ����	
	� 	��$�� ��� ���������$���� ��� �
	����-���. 

]��
���'	��� ���� -�����$���	 ��� ����$� ��� �	&����� (") �	 ��� 	��0��	�� ���-�� 

��� �
	����-���.  

2�� ��� ���
���$�� ��� 	��0��	��� ��� ���-�� ���$����������	 � �&���: 

B 6 ; : < : C 

����  U = �� ����� ��� ���-��, mm 

D = � -���	���� ��� ���-��, mm  

E&�0��� �	 �� $�	-��$���� ���������$���� ��� �
	����-���, � 	��0��	�� ���-�� ��� 

���	 �
	����-��� ���
���$���	 ��� ���� �$� �	 828 cm2. ��	�-� �� ���0�-����� 

$&$���� ���� $��-	-	���� ��� �	 �� -&� �
	����-��, �� ����� ��� ����$�� ��� 

�������0	 ����$�����&$�� ��� $�� -&�. ��������, �� ����� ��� ����$�����&� $��� 

	��0��	�� ��� ���-�� 	���� -��
�$�	� ��� �$�-�����&� �	 848cm2*2= 1696 cm2. 
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[�	���������: E��� ��
����� ����-� �	��
�� �
������ ���$�����	 $&$���� 

�-�����
!��� ��� 	����	��� Watercoc. /� $&$���� ����	&����� -������$��& ���� 

����� ��� $�������$� ��� 10 ��� 100 �m $&�0��� �	 ��� ���-�����0�� ��� 

����$�	��$��. 

E�� ����-� ������ �
������ �����	 	����	$������ ����	��� �� ����� �-	���	 ��� 

������ ���	 ������� $�����. E�� ����-� �	��
�� �
������ -	� 	����	 �� -��������� 

	�����$��$�� 	��� ������� $�$�������. 2�� ����� ��� 
��� ���
����$��	 ��� 

�������� -��-���$�� ��� ��� �����$� ��� ������� ��� $�$�������. E��� �,�-� ��� 

�
	����-��� ��� $�� $��	�� ��� ������������&���� � -	������
�B��, $��-�$��	 

$�
��� (@14, L=6m). U �,�-�� ��� ����
��	 $	 ������������� -	,��	�� 1m3. 

�	���&���� �� ������ ��� 100 L ��� ����'����� ��� �� 200 L ��� �� 800 L. E���
��� 

�	���&���� 6 ������ ��� ��� ��� ��$� ��� ��������	 � ������ ��� $�$������� ���	 

0���.  
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E��� ������ 3.2 �����$��'����� �� �&��� ���� ��� $�$�������. �� ��
� -	������ ��� 

��� ��� ��
�$$���& �	��&. 

 

E��� 	���	�� �������0� ���
���	� ��� $&��B� ��� 
	��������!� ���������$���!� 

��� ��
����!� ����-��. 

������ 3.2 "���
��� ���
�� ��%��� ��������
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3.2.3 *��	�0�:�;'�)
�
;	���/	�;'�	E+�����	�;<+���+'-E+�

�� 
	��������� ���������$���� ��� ��
����!� ����-�� �0���&� �� ���
����: 

�) >	$��� �	����
� (s): ���'	��� �� �� ��
��� ��� -����$���� ����� ��� ���
&���$� ��� 

�
	����-��� ���� ��� ������ ��� $�$�������. �� $&$���� ������ �
������ �����$��'	 

������� ��������� ��� 10,9 ��� 65,5 s. �� $&$���� �	��
�� �
������ 
	�������&$	 

������	���� ������� ��������� ��� ���������� ��� 3,8 ��� 9,5 s. 

�) ��	��
 ��� ����
����� (L/h): $�� $&$���� ������ �
������ � ���� ��� ������� -������ 

��$� ��� 	�-	�,	�� ��� ����	���� ��� ���������� ��� 50 ��� 300 L/h. E��� �	�����$� ��� 

$�$������� �	��
�� �
������, ���$-����'����� �	 ��$� ��� ����-� ��� �	�����B��	 

��������. U �

��� $��� ������ ������� ��$� 	�����$�� $�� $&$���� ��� $�
��!$	�� 

��� ��� ���!�. �� $&$���� 	��	 	
���$�� ������ 4.700 L/h ��� ����$�� �$� �	 12.000 L/h. 

�) ��1����� ��$��� (cm2): �� �
	����-�� ��� ���$����������	 $�� �	������� ������ 

�
������ 	��	 	��0��	�� ���-�� �$� �	 133,45 cm2 	�! �� ����$����� $�� �	������� �	��
�� 

�
������ ���� �$� �	 1696 cm2.  

-) ����$���� ��� 	�*����� (mA/cm2): U ��������� ��� �	&����� 	���� ���������$���� 

�����	���� ��� $��-�	� � 	��0��	�� ��� ���-�� �	 ��� 	0����'��	�� ����$� ��� �	&�����. 

�� $&$���� ������ �
������ 	�0���'	 ����$�� ���� ���������� �	&����� $�� 352 mA/cm2 

	�! � ����$����� ���� $��� �	�����$� ��� ��
������ ����-�� �	��
�� �
������ ���� 525 

mA/cm2. 

	) \����� 	�*����� ("): �� $&$���� ������ �
������ �����$��'	 ����$�� ���� ����$�� 

�	&����� �$� �	 47 " 	�! $��� �	�����$� ��� $�$������� �	��
�� �
������, � 

-����������� ��� ����$�� ��� �	&����� �0��$	 �� 890 ". 

$�) ���� 	�*����� (V):��� �� -&� $�$������ �����$��'�� ����$�� ���� ��$	�� �	&����� $�� 

20 V. 
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') �'��: $�� �	������� ��� ����������������� ���$������!���� ��� ��
����� ����-� 

������ �
������ ���$����������	 $���	���� ��
�$$��� �	��. 1�
�$$��� �	�� 

���$����������	 $�� �	������� �	��
�� �
������ ��� -�	,������� $�� ��* ��� ���� 

"������. 

3.3 ����
�
	�;��#�
-�;
/,
�

U �	��������� -��-���$�� ����	
�&���� ��� ������������� �	�������, �	������� ������ 

�
������ ��� �	������� �	��
�� �
������. 

3.3.1 ���;
	
�;	�;'�����'�
	
�

E����� ��� �	�������� ���� � 	&�	$� ��� �����!� 	��-��$	�� ��� �� 	���� �� �) �� 

���
	�������� �
!��� �) �� �	���	�L�� ������ (sodium thiosulfate-STS) ��� �) � $��-��$��� 

����, $�� ���$������� ��� 	��
	���	��� ������$�!� ��� Artemia sp. ��� Chlorella sp.  

�� �	������� ����������������� $	 ������� 0��
	� ����� 500 mL. "����� ������� � 

���$���� ��� ������$�!� ��� ���
����&$	 � ���$���� ��� �	�����& ��
�$$���& �	��&. 

	������ 
���������� $�� 5, 10, 15, 20, 30 ��� 45 
	��� ��� ���
&����� ��� ��� &���,� 

'�����!� ������$�!�.  

�� $��	�	�� ���
���	� � �	��-�
���� ��� 	�������� �	��������. 

3.3.1.1 ����	�� STS 

E	 ���	 ������ 0��
� ���$�����	 ����� 2mL ��� -��
��� STS ������������� 1+. "���� � 

����� ���� ������ ��� ��� ����
����$� -��
&����� ���
	��������& �
����� $��������$�� 

�	��
&�	�� ��� 200 mg/L. "��
����&$	 �����$� ��� '�����!� ������$�!�. 
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3.3.1.2 ����	�� ���������
���� ���	��� 

E	 ������� 0��
	� ����� 500 mL ����$�	��$����� -��
&���� $��������$�� 20, 100 ��� 200 

mg/L 	
	&�	��� �
�����, 
���������� ��� ����

�
� ���� ��� -��
��� ����
���!-��� 

������� $��������$�� 2g/L. "��
����&$	 �����$� ��� '�����!� ������$�!� ��� ��� ����� 

��� ���
	��������& �
�����. 

3.3.1.3 ����	�� STS ��� ���������
���� ���	��� 

2�� �� �	
��� ��� 	��-��$�� ��� STS ��� ��� ���
	��������& �
����� $�� ���$������� ��� 

������$�!�, ���
�������	 � $��-��$��� ��� -&� �������� �	��������. "��
����&$	 

�����$� ��� '�����!� ������$�!�. 

3.3.1.4 "��	���
� ���	$� �������� 

E�� �	������� ������ �
������ 	
������	 � ���-�$� ��� �
	����
�����& $�$������� �� 

���� �� ���$������� ��� ������$�!� ��� Artemia sp.��� Chlorella sp. ���
������� ��$$	��� 

-��0��	����� ������� ��� 50, 100, 200 ��� 300 L/h ��� ����$�����&� $	 ������� ��������� 

65,5, 35,8, 16,4 ��� 10,9 sec, ����$�����. U ��$� ��� 	0����'��	��� �	&����� ����������� 

��� 0 ��� 20V, 	�! �� 	���$	�� ��� �	&����� ��� ����$�����&$�� $�� $���	������� $&$���� 

���� ��� 0 ��� 47 Ampere. �	
	�����	 	��$�� ��� �� �����
	$�� ��� ��������� 

��������$�� ��� $�$������� $�� �
���$�� ��� ������$�!� (����$�����&$	 $	 ���� ��$�� 

�	&����� �$� �	 0V). 

�� $&$���� 
	�������&$	 $	 $��	�!� ��� �� -	������ $�

������� ��� �� $��	�� 

-	������
�B��� ��� $�$�������. ���	 0��� $�

������� 2 -	������ $	 -��	�� ��� 500 mL: 

�� ��!�� -��	�� �	��	��	 ���� -��
&����� STS �$� �	 2 mL ��� ������������� 1+, ��� ��� 

��	$� ����$���0� ��� 	
	&�	��� �
�����, 	�! �� -	&�	�� -	� �	��	��	 -��
��� STS. �� 

��!�� -��	�� ������'����� ��� ��� ���$-����$�� ��� '�����!� ������$�!�, ��� -��
���& 
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��������& ������� (DOC) ��� ��� �������L����� �
����$��. �� -	&�	�� ���$�������&���� 

��� �� �����$� ��� ���
	��������& �
�����. �

�� �����	���� ���$-����$��& ���� � 

����������� ��� �� pH. 

U -��-���$�� -	������
�B��� ��� ���	 ������ (����� ���������) ���������������	 ��� ��� 

�	�����$� ��� ������$��& ��� Artemia sp. ��	�� 0���� ��� ��� ��� Chlorella sp.-&� 0����.


3.3.2 ����'�
	
���:'����;�,�
;
��

E�� �	������� �	��
�� �
������ 	
������	 � ���-�$� ��� �
	����
�����& $�$������� �� 

���� �� ���$������� ��� ������$��& ��� Artemia sp.��� ��� �����������$�!� E. coli, 

Enterococcus, Vibrio cholerae ��� Total coliforms. ���
������� ��	�� -��0��	����� ������� 

��� 1, 2 ��� 3 L/sec ��� ����$�����&� $	 ������� ��������� 9,5, 5 ��� 3,8 sec, ����$�����. U 

��$� ��� 	0����'��	��� �	&����� ���������� ��� 0 ��� 20V. ?� 	���$	�� ��� �	&����� ��� 

����$�����&$�� $�� $���	������� $&$���� ���� ��� 0 ��� 890 Ampere. �	
	�����	 	��$�� 

��� �� �����
	$�� ��� ��������� ��������$�� ��� $�$������� $��� �
���$�� ��� 

�����������$�!� (����$�����&$	 $	 	0����'��	�� ��$� �	&����� �$� �	 0V). E��� 

�	�����$� ��� Artemia sp., �� ������$��� 	���
�0����� $	 	���$�������� $�����	� �	 �� 

����-� ��� �	�����B��	 ��������. E����� ��� ���� �� �����	 ��������� ������$�!� ��� 

��,�� ��� 4000 Artemia sp./L. 2�� �� 
��� ���� ���$������� 30L Artemia sp. ��� 

���
�������	 $��	��� 	�������
�0���� ��� $�$������� ��� �	����� 60 min �	 $���� ��� 

���-	�$� ���� �	 �� ��
�$$��� �	�� ��� ��� ��
&�	�� -��$���� ��$� $�� -	,��	�� ��� 5m3.  

U �-�� -��-���$�� ���
�������	 ��� $��� �	�����$� ��� ���$����� ��� ����������& 

0������. E	 ����� ��� �	�����$� � ����� ��� ���$�������� ���� ��� 60 ��� 80L. 

�� $&$���� 
	�������&$	 $��	�!� ��� �� -	������ $�

������� ��� �� $��	�� 

-	������
�B��� ��� $�$�������. ���	 0��� $�

������� 2 -	������ $	 -��	�� ��� 500 mL: 

�� ��!�� -��	�� �	��	��	 ���� -��
&����� STS �$� �	 2 mL ��� ������������� 1+, ��� ��� 
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��	$� ����$���0� ��� 	
	&�	��� �
�����, 	�! �� -	&�	�� -	� �	��	��	 -��
��� STS. �� 

��!�� -��	�� ������'����� ��� ��� ���$-����$�� ��� '�����!� ������$�!�, ��� -��
���& 

��������& ������� (DOC) ��� ��� �������L����� ��� �
����$��. �� -	&�	�� 

���$�������&���� ��� �� �����$� ��� ���
	��������& �
�����. 

U -��-���$�� -	������
�B��� ��� ���	 ������ (����� ���������) ���������������	 ��� ��� 

��� ��	�� 0����, ���
��� �	 ��� ��� 	,���$� �����	���. 

�

�� �����	���� ���$-����$��& ���� � ����������� ��� �� pH. E	 ������ 	��
	����� 

-	������ 	,	��$���	 	��$�� ��� � ��,������� ����.  
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3.4 �+
�0	�;�����*�-����

3.4.1 ���/-����/�(��Artemia�sp.�

? ���$-����$��� ��� Artemia sp. �	��	
�����	 �� $��-�� ��� 	���
�B��, ��� ���$-����$��& 

��� ������� ��$������, ���!� ��� �� -��-���$�� �����$�� ��� ������$�!� $�� -	������ 

	
����� ��� $�� -	������ ��� ���������� ���� ��� �	��������� -��-���$��. 

3.4.1.1 ������- Artemia sp. 

U �	��-�
���� ��� ���
�������	 ��� ��� 	���
�B� ��� �	�����0	��� ��������:  

U Artemia sp. ���������� $�� 	���$����� $	 �&$�	� $	 ����	
�0����� ���0� ��� �� 

�*.��.1.�. ��� ������	&����� ��� ����$�� 0���� $	 �	������$�� 4-5°C. 2�� �� 

���$�������$� ��� �� ������$�� -	���� �� �&$�	� 	���
�������� $�� $��-�� # ��� ������,�� 

���� �� ��&�
��� (nauplii) ��$� $	 ������� -��$���� 24 h. ? ����� ��� �&$�	�� ��� 

	��
�����	 ��� �� -��-���$�� 	���
�B�� ���� 25 mL ��� ���	 1 L �	�����& ��
�$$���& �	��& 

��� $��� $����	�� ���
����&$	 � 	���
�B�. U 	���
�B� -�	,������ $	 $���	�� 

�	������$�� 28�C �	 �� ����	�� �-���
������, ��� $�����	� �����	������� �	��$��&, 

���� �����$��'	��� $��� ������ 3.3. ������$�	�� $�� $&$���� ���������� �����	������� 

�	��$��� ��$� $���	��� ������� ���� ��� ��� 	,�$0�
�$� ��� ��
&�	��� -��$����� ��� 

��$�!� ��$� $�� ��!���� ��� ��� �,�����$�� ��� ����
���. �	�� �� ����� �� 	���
�B��, 

�� ��!���� ��� Artemia sp. �����&$	 �� ���$��������	� ��� ��� �	��������� -��-���$��. 



��@"*"#? 3 ��#>"�"�#�? ��>?E 

 

105 

 

 

3.4.1.2 "	�����	����� �	���$� ����

�� Artemia sp. 

���� ��� ���$-����$�� ��� ������� ��$������ ��� Artemia sp., ���	�	 �� ���
���	���� $	 

�
	� ��� 	���
�B	�� � �-�� -��-���$�� ���$-����$��& ��� ��� ���0��� $0�
����� ��� 

�

	�B� 	����
�B��������. 2�� �� 
��� ���� �����&����	 �� �������� �������

� 

�����$��. 

)���!����� 	
���%� Artemia sp. 

��� 	���
�0�	�$� Artemia sp. ($������ ����� 2 L) �� �	��0����	 $	 -��	�� 10L ��� ��� 

����!���	 �	 �	����� ��
�$$��� �	�� ����� �	
��� 10L. ���’ �
� �� -����	�� ��� 

-��-���$��� $�� $&$���� ���������� �����	������� �	��$���. "�� �� -	,��	�� ��� 10L 


���������� 3 -	������ ��� 5, 10 ��� 15 mL. E�� $����	�� ����!������ $�� 500 mL. 

*���������� ��� ���	 -��	�� ��� 500 mL ����
� -	������ ��� 5 mL ��� �	��0������� $	 

������ 3.3 ������- Artemia salina 
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����
�� -�������� 9 mm. U �����$� ��� �����������$�!� -�	,������� �	 �� ����	�� ��� 

Colony Counter. ? -������$��� ��� '�����!� ��� ��� �	��!� ������$�!� 

������������&���� �	 ��� �����	�$� ����$�� � ��.  

 

E��� ������ 3.4 �����$��'	��� $�������� �� �������

� ���$-����$��& ��� Artemia sp. 

������ 3.4 "	�
������ ��
	�� Artemia sp. 

2�� ��� ������� �
	��� ��� �
���$��& ��� Artemia sp. $	 -	������ �
	����, �	 �������� ��� 

	0����'����� ��
� ����-� ��� ���!� ������B	 ��� � �	
���� �
���$��� ��� 

�����������$�!� Artemia sp. ��� 
���� �� -��	��� ��� ��� �,�$�$� 3.1: 
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E!���� 3.1 "	�����	����� *	���$� ����

�� Artemia salina 

�	 ��� �,�$�$� 3.1 ���
���'	��� �  ��$����� ��� �����������$�!� ��� 	���
���	���. 

2����'����� ��� ���� ��� �	�����& ��
�$$���& �	��&, �����&�	 �� ���
���$���	 ��� 

������ �
���$�� ��� Artemia sp. ��� �����	� $��� ���� ��� �	���������� -��-���$���. 

�� �
���� ��� �����������$�!� �	������ ��� �	�� ��� 	�$�-� ���� $�� -	,��	�� ��� ��� 

	��
��	�$� ��� �	���$	��. 

3.4.1.3 "	�����	����� Artemia sp. �
� ���%��
� 

�� -	������ ��� 	����	 $�� -���	$� ��� ���� ��� �	��������� -��-���$��, �	��	
������� 

-	������ 	
����� ��� -	������ ��� ����������� ��� ��� �	��������� -��-���$��. U -��0��� 

���� ���	���� $�� �	����� ��� �� -	������ 	
����� -	� �	��	���� ���$�	�	� ������� ��$�	�, 

���� �� ��$� ��� ���� ������$��&�. ���$�� -��0	��� $��� ������ ��� 	����
�����!� 

�	���$	��. 

����	��� ��
���� 

U �����$� ��� -	������� 	
����� ������� �	 -	������
�B�� ����� 1L. �� -	���� �	�� ��� 

	
�0��� ���-	�$� ����'����� $	 2 	�������� �$�� ����� -	������. 2�� �� �����$� ��� 

������$�!� ��� Artemia sp. 
���������� ����� 5mL ����	 0����. E���
��� 	����	 10 

�	���$	�� ����� 5 mL ��� ���	 1L ������ ���� -	�������. �	 ���� ����

�
��� 

���
���$��&� ���
���'����� ��$� � ������ ��$����� ��� Artemia sp. ��� �	��������� ��� 


����. 
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����	��� �����	������ �������%��� 

U �����$� ��� -	������� ������� �	 0��
	� ��� 500mL. 2�� �� �����$� ��� ������$�!� ��� 

Artemia sp. 
���������� ����� 5mL ��	�� 0����. �����	 ��$� 3 �	���$	�� ����� 5 mL ��� 

���	 500 mL ������& ���� -	�������. �	 ���� ����

�
��� ���
���$��&� ���
���'����� 

��$� � ������ ��$����� ��� Artemia sp. ��� �	��������� $	 ���	 -	����. 

3.4.2 ���/-����/�(��Chlorella�sp.�

? -	&�	��� �����������$��� ��� 	��
�����	 ���� � Chlorella sp. (0����
������). ����� 

�����&������ ������$��� ��� ����	� $��� �������	�� ��� �
���0���� (Chlorophyta). `�	� 

$���� $0������ ��� -���	��� 2-10 μm. E���� �
����
�$�	� ��� �	����	� ��� 0���$���	����� 

���$����� chl-a ��� chl-b. 

3.4.2.1 *���
�! Chlorella sp. 

"����� ��$����� 50 mL ������&���� ��� �� ��*�1� ��� ��� ����,� ��� ������,�� ��� 

�����������$��& ��� Chlorella sp. 7��$����������	 �� Cell-hi F2P ��$�$���� $�� ��$� 

Guillard f/2 �� ��	����� $�$������. 2�� ��� ������,� ���$�������&���� ���$�	������� 

�	����� ��
�$$��� �	�� ��� �	��	���������� 30 gr/L �
����& �����������& �&���. ?� 

$�����	� ��

����	��� ���� �����	������� �	��$���, $��	��� 0���$��� ��� $���	�� 

�	������$�� $���� 25°C. E&�0��� �	 ��� ���-	�,	�� ��� �*��1�, ��� ��� 	���	�,� ��� 

������,�� ��� $	 	�������� ���������, ������&���� -��$���� 3 	�-���-��. &� 0���� ��� 

	�-���-� ��������� ��$����� ��	�����& Guillard f/2 �$� �	 0,1g/L. 

3.4.2.2 ��
	� Chlorella sp. 

2�� �� �����$� ��� Chlorella sp. ���$����������	 � ����-�� ��� ��	$�� ���$-����$��& �	 

�� ���$� 	�-���� �
���� �����$��. �� -	���� �	��0	����� $��� 	�-��� �
��� improved 



��@"*"#? 3 ��#>"�"�#�? ��>?E 

 

109 

 

Neubauer ��� $��� 	��0��	�� ��� �����	��&���� ��
�����-�. ��� �	 �� ����	�� ������& 

�����$������ ������� �� �����$� ��� ��������. ?� �	���$	�� ���� $	 ����-	� �������� 

["������ Chlorella sp./mL]. �� '������ �&����� 	���� $���� $0������ ��� 	�0���'�� 

���$��� ��!��. 2�� ��� �����$� ��� �	��!� ��������, ���$����������	 � ���$���� ��$�� 

Evans Blue. ���
�����	 �� ���$���� ��$�� ���!� ��	� ��� �-������ �� -�	�$-&$	� ��$� ��� 

���	$��������� ���������� �	������� ��� �� 	�����$	� �� �&����� �	 ����� ��!��. `�$� �� 

�	��� �&����� 	�0���'�� ����� ��!��, �0�& 	��	 �������	� � 	�����$��� �	 �� ���$���� 

��$�� ��� ������� � ���������$� ����.  

�� -	������ ��� 	����	 $�� -���	$� ��� ���� ��� �	��������� -��-���$��, �	��	
������� 

-	������ 	
����� ��� -	������ ��� ����������� ��� ��� �	��������� -��-���$��. 

����	��� ��
���� 

2�� �� �����$� ��� ������$�!� ��� Chlorella sp. 
���������� ����� 1 mL ��	�� 0���� ��� 

���
����&���� � -��-���$�� ��� ��	$�� ���$-����$��& ��� �	�����B��	 ��������.  

����	��� �����	������ �������%��� 

U �����$� ��� -	������� ������� �	 0��
	� ��� 500mL ��� � -	������
�B�� �	��	
�����	 

��� ���$���� 2 mL -��
&����� STS ������������� 1+. 2�� �� �����$� ��� �������� ��� 

Chlorella sp. 
���������� ����� 1mL ��	�� 0����. �����	 ��$� 3 �	���$	�� ����� 1 mL ��� 

���	 500 mL ������& ���� -	�������. ? ���$-����$��� ��� �	��!� �������� ������� �	 �� 

���$� ��� ���$����� Evans blue. ��$� ��� �����$������, �	���&���� �� 	�����$���� ����� 

�&�����, �� $�$$����!���� ��� �� '������ �&�����.  
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3.4.3 ��;��F����:�;�,�-�,;	���

���� �� -��-���$�� ���
&���$�� ��
�$$���& �	��& $�� ����-� �	��
�� �
������, �� 

��������
������ -	���	� ���$������������ �� �����-������$���: 

� E.coli 

� Enterococcus 

� V. cholerae 

� Total coliforms 

"�� ������������� ��������
����� ���
�$� -����$�!���	 ��� �� ��
�$$��� �	�� -	� 

�	��	��	 ���� �����-������$��&�, ���� ������� ��
��	 �� 	,	��$���	 �� -	���	� ��� ��� 

���
�������� ��������� ��� �	���
�����. 2�� ���� �� 
��� ���$��$��	 $�� -	,��	�� 

���������� 0�����. ���	������ ��� �� -	,��	�� -	��	��������� ����'�$�� ��� %��
�����& 

������$��& 7�����. "�� �������������� -������ ������	 ��� �������������� ����� ��� 

���	�	 �� ���$��$���	 ���� 60-80 L. 

3.4.3.1 ��?���� ��
	�� ���	�'����%���� ����
�� 

�� �
��� ��� �� $�$�	��� ��� ���$������������ ��� ��� �	��������� -��-���$�� ���� �� 

���
����. 

� "��$�	������� ����
�� 50mm �	 pad � ����� (Whatman –Advantec) 

� @�
��� -����$�� 47mm-0,45�m (Membrane filtration ME 25/21 ST, Whatman) 

� �	��

��� 
���-�  

� 1�
���� 	�!�$�� 

� E&$���� -����$�� ��� �	�� (47mm Magnetic filter unit – Pall Gelman Sciences) 

� ?����	������ �&
��-��� -����$�� – Filtering flasks (100ml) 

� �������� 
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� M-Endo coliform broth (Whatman) 

� M-Enterococcus broth (Whatman) 

� Hi-Chrome Vibrio agar (Fluka) 

� TBX agar (Biolife) 

U ����-�� ��� ���$����������	 ��� ��� ���$-����$�� ��� �����������$�!� ���� � ����-�� 

-����$�� �	�����!�. 

�
���� �����%� 	�	������ (Membrane filtration method - MF) 

U -��-���$�� ��� -����$�� ��$�'	��� $�� �	����� ��� �� ����� ��� 0�
���� 	���� 

������	��� ��� �� �&����� ��� ����	���� �� -������&� �	 �����
	$�� ���� �� 

���������� $��� 	��0��	�� ��� �	������� 0�
����. �� �&����� ���� -&����� �� 

$������$��� ������	� ���� � ����� 	�����$�	� �	 ����

�
� ��	����� ��$�. �	 ��� 

���$� 	��
	�����& ��	�����& ��$�� 	���� -������ �� ���������&� $���	������� 	�-� 

�����������$�!�. 	���� 100 mL -���	���� �	 �� ���$� $�$�	��� -����$��. E�� 0�
��� 

�� ����	� �	
��!� �� 	�0���'����� 20-80 cfu, !$�	 �� 	���� 	0���� � �����$� ��� 

������!�. E	 �	�����$� ��� � �������� $������ -	� ��������	����, $�� -	���� ����	� �� 

�������������	� � ����

�
� �����$�. U -����$� �����������	���� �	 0�
��� 0,45�m 

ME 25/21 membrane gridded filter (Whatman). 2�� ��� 	,�$0�
�$� ��� $�$��� 

���
&���$�� ��� �!��� 	���$���, � $�$�	�� -����$�� �� 0�
��� ��� �� 
���-	� ��� 

���$������������ ���$������ $	 ������ 	������� ��� ���������. �	 ���� ��� ����� 

	��������	��� � ����

�
� ���$�	���$� ��� �!���. "����� �	����	 �� 
���-� ��� �� 

��������. �	 ������	� ����$	�� �0����&�	 ��� 0�
��� ��� �� �����	��&�	 $�� $�$�	�� 

-����$��. ���$������	 100 mL -	������� ��� -����&�	. �	����	 �� ��� ��������� $��� 

���� ��� �
������� -����&�	 �� -	������ �	 ��� �&,���� ������ ��� $��������$��. 2�� 
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��� �
	��� ��� -��-���$��� -�	,�����	 ����� ��� �����$� ���$������!���� -	������ ��� 

�	������� ������$���� �	��. ? �
	���� �����������	���� $��� ���� ��� $�� ��
�� ��� 

-��-���$���. 

#������%� ��� ����	
���%� Total coliforms 	� �� 	
���� �����%� 	�	������ (MF) 

2�� ��� �����$� ��� Total coliforms ���$������������ �� 2 mL ����&
	� m-Endo 

coliform broth (Whatman). �� ����
�� ��� ���$������������ (50 mm) �	��	���� pad. E	 

���� ���$������� �� �	��	���	�� ��� ��� ����&
	� ��� �	��	���� �� ��$� ���$	����� ��� 

���0��� ��� -���������� 0�$�
�-��. �� M-Endo coliform broth 	���� ��� ����

��� ��� 

��$�� ��� ���$�������&���� 	����� ���� �� TSA (tryptic soy agar) ��� Lactose TTC 

Agar. �	 �� ����-� ��� -����$�� ���$-����'����� 	&��
� �� ������	� ��� Total coliforms 

��� � ���������$� ���� �����������	���� �	�� �� ����� ��� ������ 	�!�$��, �0�& -	� 

�����	���� ����-�� 	���	����$�� ��� -��-���$���.  

�	�� �� -����$� �����	��&�	 �� 0�
��� ���$	����� $�� ����
��. �� 0�
��� 

�����	��&���� �	 �� -�������� �
	��� $�� ���� �����. �� ����
�� �����	��&���� $	 

�
����� $���� 35±0,5 °C ��� 24±2 !�	�. U �����$� ��� $������'��	��� ������!� 

�����������	���� ������. 

#������%� ��� ����	
���%� Enterococcus spp. ��� Intestinal enterococci 	� �� 	
���� 
�����%� 	�	������ (MF)  

U $������ ����-�� ���$-����$��& ��� �������-!� $��	��������� 	���� �	 �� ����-� 

��� -����$�� ��� ���$�������$� ��� ��	�����& ���$��!����� Slanetz ��� Bartley Agar 

������ ������	� �	 ������� ��!�� 	�0���'����� ��	��� ��� 	�!�$� $���� 36º C 	�� 48 

!�	�. U 	���	����$� �����������	���� �	 �� ����-� �-��
�$�� ��� 	$���
���� (Esculin). 

?� �	�����	� ��� ��

����	��� �	��0������� $	 ��	����� ���$����� Esculin bile Agar, 
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��� 	���'	��� $���� 44º C ��� 1 !��. 2�� �� �����$� ��� Enterococcus spp. ��� Intestinal 

enterococci ���$������������ �� 2 mL M-Enterococcus broth ampoules (Whatman).  

�� Enterococcus Broth 	���� ��� ����

��� ��� ��$�� ��� �	�����0	��� ��� ���� Slanetz 

and Bartley ��� �	����	� ��� TTC (tetrazolium chloride). �	 �� ����-� ��� -����$�� 

���$-����'����� 	&��
� �� ������	� Enterococcus spp. ��� Intestinal enterococci, �0�& -	� 

�����	���� ����-�� 	���	����$�� ��� -��-���$���. �	�� �� -����$� �����	��&�	 �� 

0�
��� ���$	����� $�� ����
��. �� 0�
��� �����	��&���� �	 �� -�������� �
	��� $�� 

���� �����. ���$���	��� �� �	��	���	�� ��� ����&
�� ���$	����� ��� ���0��� ��� 

-���������� 0�$�
�-��. �� ����
�� �����	��&���� $	 �
����� $���� 35±0,5°C ��� 44±4 

!�	�. U �����$� ��� $������'��	��� ������!� �����������	���� ������. 

#������%� ��� ����	
���%� Vibrio cholerae 	� �� 	
���� �����%� 	�	������ (MF) 

U $������ ����-�� ���$-����$��& Vibrio cholerae $	 �-����� -��
&���� 	���� � ���$� 

agar TCBS ��� �
��
���& -��
&����� �	������ (Alkaline peptone water). �	 �� 

$���	������� �	�����, �����	���� 	���	�������� ����-�� ���$-����$��& �	 sucrose � 

����� ��	� ����
����� �� ���� ��� ��
� -������$�� ��� Vibrio cholerae.  

�� HiCrome Vibrio Agar ��	� ��� �-����	������ �� ��� ��	��'	��� 	���	�������� �	����� 

��� ��� ���$-����$�� ��� Vibrio cholerae, ���!� �� ��!�� ��� �����	��� -	� 

	���	�'	��� ��� ��� �����$�� �

�� ���������. 2�� ��� ���	�����$�� ��� ����
��� 

���
���	���� � �������� -��-���$��: 7��$������	���� �� Hi-Chrome Vibrio agar (Fluka). 

E&�0��� �	 ��� �-���	� ��� ������	���, 66,5 gr �����	��&���� $	 1000 mL ������$����� 

�	��& ��� �� �	���� �	�����	��� $���� 130°C ����� ��� �
��� -��
�$�. E�� $����	�� 

B&�	��� $	 �	������$�� 45-50°C (����� �	������$�� ��� �� -���	���$� ���). �� ����
�� 

��� ���$������������ ���� -�������� 55 mm. �	����� 8 mL ��� �� ���� �����	������� 
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$	 ���	 ����
�� (� $����� �	����� ����� �� ��$�). �� ����
�� �0������ �� ���!$��� ��� 

�� $�	�	������	� �� ����. �����	������� $�� B��	�� ��$� $	 �
�$���� $���&
� 

�
	�$���� �	��$�	�!�. �	�� �� -����$� �����	��&�	 �� 0�
��� ���$	����� $�� ����
��. 

�� 0�
��� �����	��&���� �	 �� -�������� �
	��� $�� ���� �����. �� ����
�� 

�����	��&���� $	 �
����� $���� 35±0,5°C ��� 24±2 !�	�. U �����$� ��� $������'��	��� 

������!� �����������	���� ������. 

#������%� ��� ����	
���%� E.Coli 	� �� 	
���� �����%� 	�	������ (MF) 

�� ���� ��� ���$����������	 ��� ��� �����	�$� ��� E.coli ���� �� TBX (Biolife). �� 

�%7 ��$�'	��� $�� Tryptone Bile Agar. �� TBX, ��	� ��� �-����	������ �� ��� ��	��'	��� 

	���	�������� �	����� ��� ��� ���$-����$�� ��� E.coli, ���!� �� ��!�� ��� �����	��� 

-	� 	���	�'	��� ��� ��� �����$�� �

�� ���������. 2�� ��� ���	�����$�� ��� ����
��� 

���
���	���� � �������� -��-���$��: 7��$������	���� �� TBX (Biolife). E&�0��� �	 ��� 

�-���	� ��� ������	���, 35,6 gr �����	��&���� $	 1000 mL ������$����� �	��& ��� �� 

�	���� �	�����	��� ����� ��� �
��� -��
�$� �	 ���������� ���-	�$�. �����	�	���� $�� 

$����	�� $���� 120°C ��� ���$�	���$� -����	��� 15 min. E�� $����	�� B&�	��� $	 

�	������$�� 45-50°C (����� �	������$�� ��� �� -���	���$� ���). �� ����
�� ��� 

���$������������ ���� -�������� 55 mm. �	����� 8 mL ��� �� ���� �����	������� $	 

���	 ����
�� (� $����� �	����� ����� �� ��$�). �� ����
�� �0������ �� ���!$��� ��� �� 

$�	�	������	� �� ����. �����	������� $�� B��	�� ��$� $	 �
�$���� $���&
� �
	�$���� 

�	��$�	�!�. 

�� 0�
��� �����	��&���� �	 �� -�������� �
	��� $�� ���� �����. �� ����
�� 

�����	��&���� $	 �
����� $���� 35±0,5°C ��� 24±2 !�	�. U �����$� ��� $������'��	��� 

������!� �����������	���� ������. 
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E��� ������ 3.5 ��	�����'	��� �� �������

� ���$-����$��& ��� �����������$�!� ��� � 

��	�����$� ��� ������!� ��$� $�� ����
��. 

 

������ 3.5 "	�
������ ��
	�� ���	�'����%���� ����
�� ��� ��������� 
�� �������� 

 

 

 

 

 

M-Endo coliform broth (Whatman)
•�� ����
�� $���
��!������ �	 �	��	���	�� ��� 
����&
��

•�� 0�
��� �����	�	���� �	 ��� ������� ���� �� 	����
•�	��������	 15 min
•� 	�!�$� �����������	���� ��� 24 h $	 35° C
•��	$� �����$�

M-Enterococcus broth (Whatman)
•�� ����
�� $���
��!������ �	 �	��	���	�� ��� 
����&
��

•�� 0�
��� �����	�	���� �	 ��� ������� ���� �� 	����
•�	��������	 15 min
•� 	�!�$� �����������	���� ��� 44 h $	 35° C
•��	$� �����$�

Hi - Chrome Vibrio agar (Fluka)
•���$�������&�	 ����
�� ��� �	������� ����
•�� 0�
��� �����	�	���� �	 ��� ������� ���� �� 	����
•�	��������	 15 min
•� 	�!�$� �����������	���� ��� 24 h $	 35° C
•��	$� �����$�

TBX agar  (Biolife)
•7��$�������&�	 ����
�� ��� �	������� ����
•�� 0�
��� �����	�	���� �	 ��� ������� ���� �� 	����
•�	��������	 15 min
•� 	�!�$� �����������	���� ��� 24 h $	 35° C
•��	$� �����$�
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3.4.4 H��:)���	����
�
:E:���
+���*��	E+����J(+	E+�

���� �� -����	�� ��� �	�������� 	,	��$���	 � �������� ��	���&����� ���L����� ���� �� 

�
����$�, ���!� ��� � ��,������� ��� -	�������.  

3.4.4.1 "�	�%�%$ ��	��	�{��
�� ���	���� 

? �
	���� ��� ��������� ��	���&����� ���L����� $�� -	������ ���������������	 �	 �� 

����-� ��� �����&����	 ��� Antoniou et al101. �	 ��� ����

�
� �����$� ��� -	������� ��� 

���$� ������ ����������0���. ?� ��$�	� ��� �	
	������� ����: ����
������	����� 

(chloroform, bromodichloro methane, dibromochloro methane, bromoform), �
��������� 

��	�������
�� (trichloroacetonitrile, dichloroacetonitrile, dibromoacetonitrile, 

bromochloroacetonitrile), chloropicrin, 1,1-dichloro-acetone, 1,1,1trichloro-2-propanone, 

tetrachloroethylene, trichloroethylene ��� 1,2 dichloroethane. �� 1-chloro-2-bromopropane 

���$����������	 �� 	$��	���� �������. 

)��,	����� GC 

?� ���
&$	�� ������ �	 ����� ����������0� �	 �����	��� -�$�	�$�� �
	�������� (Carlo 

Erba). U ���
����� $��
� ���� DB-5, 60 m × 0.32 mm I.D., 0.25 �m film thickness (J & W 

Scientific). �� �	������$���� ��������� $��� ����� ����������0� ����: $���� 35oC ��� 15 

min, �	 5oC/min $���� 100oC ��� 1 min ���  ��� ���� 100oC $���� 260oC �	 15oC/min ��� 

2min. U �	������$�� ��� 	�$������ ���� $���� 250 oC ��� � �	������$�� ��� �����	��� 

���� $���� 300 oC. U ���
����� ����-�� �	�����0	��� ��� "������� �.�101. 

?� �����	���� ��� �	��-�� -������� $��� ������� 3.1. 
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"������ 3.1 &��?$��� SPME-HS 

"�	���
	�� "��	���
��$ 
��$ 
|�� 85 μm CAR/PDMS (Supelco) 

���� 40 mL glass (Supelco) 
K%��� ���%��
��-��� 25 mL 

F��	�������� �%��� 15 mL 
&�%���
	�� ���
�

�� 12,5 % w/v NaCl (Merck) 

pH 6-6,5 
5	���� �������� 30 min 

H�	���	���� 35°C 

3.4.4.2 ��
	� 
�!���

�� 

U ��,������� ��� -	������� �	������	 �	 �� $�$�	�� Microtox ��� �� ���$� Vibrio fischeri 

�� ������$�� -	����. U ���-����� ��� ���$����������	 ���� �� 81,9% Basic Test ��� �� 

Compare test ��� ���������������	 �	��,& ��� -	������� ��� �-��� ����������. �� 

-	������ ����	� �� �	��	���� ��� ����

�
� ��$����� �	���	�L��& �������. 

3.4.5 ���/-����/�(������<+��
�
��	�E+�

E�� �
��$�� ��� �	�������� ����������������� ��� -��0��	� �

	� �	���$	�� ��� �0���&� 

�� ��������:  

3.4.5.1 ��
	� pH 

U �����$� ��� pH ���������������	 �	 �� $�$�	�� micropH 2002 ��� 	����	��� Crison. 

3.4.5.2 ��
	� �%�%���

�� 

U �����$� ��� ������������ ���������������	 �	 ���$� ������������� ��� 	����	��� 

Crison. ?� ����-	� ���� mS/cm2. 
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3.4.5.3 ��
	� ���
�

�� 

2�� �� �����$� ��� �
�������� ���$����������	 � $�$�	�� ��� 	����	��� Crison �0�& 

������&���� �����$� ��� -	�������, $������ 1:5. 

3.4.5.4 ��
	� ���
�� 

U ���
�$� ��� ������ ���������������	 �	 2 �������: �	 ���$� �������� ����������0��� � 

�	 ���$� ������� ����-��$������ ��� 	������� Merck. 

/������ ���	������$�� 

2�� �� �����$� ��� ������ DE1 FGE1 HIJE=1 KLE1 MINE  ���$����������	 ������� 

����������0�� . 

#������%����� Merck 

�	 �� ���$� ������� ����-��$������ ��� Merck ���$-����$����� �� ����� 

OIJEN1 PQ=E1 PRJS
 �	 �� ����	�� 0�$����$������� ���
�$�� �	 0�$����0����	��� ��� 

	����	��� Shimadzu, �&��� UV-1202. 

3.4.5.5 ��
	� ���������� �	%������ ��?	��� 

2�� �� �����$� ��� -��
������ ��������& ������� ���$����������	 � ��������� ���
���� 

��������& ������� TOC – 5000A Total Organic Analyzer Carbon ��� 	����	��� Shimadzu. �� 

-	������ ���	 0��� ����	� �� -����&���� �	 Acrodisc syring filters 0,45 �m (GHP Acrodisc 

25) ��� 	����	��� PALL GelmanSciences, ����	 $��� �������������� �� ������ �������0	� 

�� -��
����� �������� ������� (DOC). U ��$����� ��� -	������� ���� 10 mL ��� $	 ���	 

-	���� ���$�������� ��� 100 �L HCL 2N (Shimadzu). 
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U �����$� $����'	��� $��� ����
����� �,	�-�$� (�	 ������ ��	�������� ����) $	 �B�
�� 

�	������$�	� ��� �������!� �� ������!� 	�!$	�� ��� �	��& $	 CO2 ��� $�� �����$� ��� 

-��,	�-��� ��� ������� 0�$����0����	����� $��� �	����� ��� ���������. 

]������� -&� ����-�� ���$-����$��&: �) TOC = NPOC + POC ��� �). TOC = TC – IC. 

7��$����������	 � ��!�� ����-�� ���� TOC= �
���� ��������� ��������, NPOC = �� 

�������� ��������� �������� ��� POC = �������� ��������� ��������. �������� sparging �	 

�����, �������&������ �� ����� ������� $�$������ ��� �	��������� $�� -	������, ����	 POC 

� 0. 

3.4.6 ��	��/��0�������
	�;��)�E�,�0�

U ����-�� ���$-����$��& ��� ���
	��������& �
����� ��$�'���� $�� ����-� ���
������$�� 

4500-CL B Iodometric method ��� Standard methods. 

3.4.7 ��	��/��	���chl?a�

7��$������!���� ��� ����-� ���$-����$��& ��� �
���0&

�� ���$-����$��	 �� 

�	��	���	�� ��� -	������� $	 chl-a ���$������!���� �� $�$�	�� TD-700 Fluorometer 

Turner Design $&�0��� �	 �� �������

� ��� EPA-445.0.1 in vitro determination of 

chlorophyll a and phaephytin a in marine and freshwater algae by fluoresence. 

3.4.8 �
�'��	����
>���(:�/���	�0�/0/	��
	���

E��������, �� �����	���� ��� 	,	��$����� ����: 

� 1��$������� ���
����!� ��� ��������
����!� ������$�!� 

� �������� ���
	��������& �
����� 

� �������� �������L����� �
����$�� 

� ��
���� ��������� ��������  

� ��,������� 
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� �����$� ������������, pH 

� ��	��	���� ������
�$� $�$������� 

� ��0��� �����  

E�� �	0�
��� 4 �	�����0����� ���
����� �� ����	
�$���� ��� �������	���� $������ ��� 

�����	� ����	
	$�����. "��
���	� $�'���$� ��� �	��
�����	� $&����$� �	 �

	� 

�	���
���	� �
	����
������ �,	�-�$�� 	�	,	���$��� ��
�$$��� ������� ��� ��
�� 

�	

������ �,������$� ��� ����	
	$�����. 
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��&'�
���4 ��� ������ ��

 

E�� ����� ��� ���
���	� �����$��'����� �� ����	
�$���� ��� �	��������!� 

-��-���$�!�. "�����'	��� ��� ���� ����. E�� ��!�� ����� �������	���� �� 

����	
�$���� ��� �	�������� ��� ������B�� �	 �� ���$� ��� ������$��& ��� Artemia 

sp. `�$� �����$��'	��� � $�������� ��	�����$� ��� ����	
	$����� ��� �� 

������������� �	������� ��� �� �	������� ������ �
������. E�� -	&�	�� �����, 

�����$��'����� �� ����	
�$���� ��� �����������$�� ��� Chlorella sp. ��� �� 

������������� �	������� ��� ��� �	��������� -��-���$�� ������ �
������. E�� 

�	
	����� �����, �����$��'����� �� �	������� ��� ����������������� $�� ��
����� 

$&$���� �	��
�� �
������ $��� ��
&�	� ���  . "������. 

4.1 ��:
+�/�(��Artemia�sp.�

? ������$��� ���$����������	 $�� ������������� �	������� ��� $�� �	������� ��� 

����������������� $�� ��
����� $&$���� ������ ��� �	��
�� �
������. �&���� $����� 

���� � �	
��� ��� ���$�������� ��� ������$��&. �� ����	
�$���� ��� ���$�������� 

��� $�� $&$���� �	��
�� �
������ �����$��'	��� $��� ����� 	������. 

4.1.1 ���;
	
�;	�;'�����'�
	
��

�� �	������� ���� 	���� �� $���� �� 	,	��$��� ��� 	��-��$� ��� ���
	��������& 

�
����� ��$� ���$����� ����
���!-��� �������, ���!� ��� ��� �	���	�L��& ������� 

(� ���$���� ��� ������� ��� ��� ����
����$� ��� -	�������) � ��� ��� $��-��$��& 
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���� $�� ���$������� ��� ������$�!� ��� Artemia sp. ���-��$� �	���	�L��& ������� 

$��� �
���$�� ��� Artemia sp. 

��  E���� 4.1 �����$��'	� ��� 	��-��$� ��� �	���	�L��& ������� $�� ���$������� ��� 

Artemia sp. ���� ��	�����'	���, � ���$������� ��� Artemia sp. ���������� $	 ����
� 

	���	-� ��� -	� ,	�	���&$�� �� ��$�$�� ��� 17%. U 	��-��$� ��� ������ ��������� 

���� ����� ���!� �� 	��
	���	�� ������� -��$������ -	� 	���� �	��
� -��0��� �	��,& 

����. *���������� ���B� ��� ���� ��� �
	���������� 	�	,	���$�� �� �	���	�L�� 

������ �,	�-!�	��� ��� �� �������	�� �
!���, �����&�	 �� �����$���	 ��� �� 

�	���	�L�� ������ �����$��'	� ��� �	�����$���� 	��-��$� $�� ���$������� ��� Artemia 

sp. 

 

&�$�� 4.1 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� ��������

�� 0,004[ �
�� ��?���� 
� Artemia sp. %�� �	��� 
����$� 0,5,10,15,30 ��� 45 min 
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4.1.1.1 ����	�� ���	��� �
�� ��?���� 
� *rtemia sp. 

U 	��-��$� ��� ����
���!-��� ������� (���
	�������� �
!���) $��� �
���$�� ��� 

Artemia sp. �����$��'	��� $�� E���� 4.2. �0����$����� ��	�� -��0��	����� 

$���	���!$	�� ���
	��������& �
����� 50, 100 ��� 200 mg/L. ? ������ ��������� 

���������� ��� 0 ��� 45 min. 2	����, � ���$������� ��� Artemia sp. ��,������ �	 ��� 

�&,�$� ��� $��������$�� ��� ��� ������ ���������. ]B�
� ��$�$�� ���$�������� 

������������� $��� �B�
��	�� $��������$� �
����� (200 mg/L) ��� $	 ����� 

��������� �	��
&�	�� ��� 15 min. 

 

&�$�� 4.2 ����	�� �������
�� ���������
���� ���	��� ��%���
	����� 50, 100 ��� 200 mg/L �
�� 
��?���� 
� *rtemia sp. %�� �	��� ����$� 0,5,10,15,30 ��� 45 min 
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4.1.1.2 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� ��� ���	��� �
�� ��?���� 
� Artemia sp. 

���� ��	�����'	��� $�� E���� 4.3 � ���$������� ��� Artemia -	� ,	�	��� �� ��$�$�� 

��� 14% $���	��
����������� �
�� ��� $��-��$�!� -�$	�� �
����� ��� ������ 

���������. U ��$����� ��� �	���	�L��& ������� ���� ����� ��� ��� ����
����$� ��� 

-	������� ��� -	� �-���$	 $	 $�������� �	��$� ��� ���$�������� ��� Artemia. 

 

&�$�� 4.3 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� 0,004N ��� �������
�� ���������
���� ���	��� 50,100 ��� 200 mg/L 
�
�� ��?���� 
� #rtemia sp. %�� �	��� ����$� 0,5,10,15,30 ��� 45 min 

E��� 	������ ��� ���
���	� �����$��'����� �� ����	
�$���� ��� ������B�� ��� ��� 

�	��������� -��-���$�� $�� ��
����� $&$���� ������ �
������. 
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4.1.2 ����	�;(�//	��
���;����;�,�
;
��

4.1.2.1 H�����

� Artemia sp. 

U �	��������� -��-���$�� $�� $&$���� ������ �
������, �-	�,	 ��� �$� �	��
&�	��� 

	���� � ������ ���������, ��$� �	��
&�	�� 	���� ��� � ���$������� ��� Artemia sp. E	 

����� ��������� 65,5sec ��� ��������� �	&����� 80 mA/cm2 	���	&����	 

���������$� �	��
&�	�� ��� 85%. U �-�� ���������$� $��	�!���	 $	 ����� 

��������� 10,9 sec �

� �	 �	����
�$�� ���� ��� ���������� �	&�����. �� 

����	
�$���� �����$��'����� $�� E���� 4.4. 

 

&�$�� 4.4 H�����

� Artemia sp. �
� ����
��� ���
�� ���	$� �������� %�� �	����� ��	����$� 10,9 16,4 
32,8 ��� 65,5 s 
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4.1.2.2 ���
��� %�� 
�� ��?���� 
� Artemia sp. 

��� $�������� �	���
��� $�� -�	���$�� ��� ���
&���$�� ����	
	� � ������ 	��0��. ? 

Chick ��������$	 ��� ��� ��� $���	������� $��������$� ���
��������&, �$� 

�	��
&�	��� 	���� � ������ 	��0��, ��$� �	��
&�	�� 	���� � ������$�. ? ����� ��� 

Chick �	��
�����	� �� �������� ��!��� ��,�� ��� �� ����� ���$�������� ��� 

������$�!� ��� -�����!�	��� ��: 

T?MU?V W 6 >XMU 

���� dNt/d�������� �	����
�� ��� $��������$�� ��� ������$�!� �	 �� ����� 

k=$���	�� �����& ��	�	�������$��, �-1�

+t=������� ��� ������$�!� $	 ����� t 

t=������ 	��0�� � ������ ��������� 

"� No 	���� � ������� ��� ������$�!� ���� t �$�&��� �	 �� ��-��, ���	 � 	,�$�$� ��� 

�	�����0	� �� ���� ��� Chick ���	���: 

PU
PY 6 ZE[U \ G] MUM^ 6 >XV 

U ���� ��� $���	��� ��� �����& ��	�	�������$�� k ����	� �� 
�0�	� ��� �� -�������� 

–ln(Nt/No) �� ���� �� ����� 	��0�� t. 

E�� �	��������� ��� -��-���$��, ���������	 ��� �� 	,	��'��	��� ������$��� 

���
����&� �������� ��!��� ��,�� ��� �����&� �� 	�0��$��&� ��� �� ���� ��� Chick. 
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���$�� ���������	 �� �
	����
����� $���	��0��	��� �� ����-��$����� 	���
���� ���� 

(PFR). 2�� ��� �	�����$� ��� Artemia sp. �� �$�'&��� ��� �	�����0	��� ��� ��� 

���
���� �&��: 


G] M^M_ 6 X` 

����  +�=� ������� ������� ��� Artemia sp.  

� =� ������ ��������� ��� ���
���'	��� ��� �� $��$� �=V/Q 

V=� -����$���� ����� ���� ���
&���$�, L 

Q= � ������ ��� ��
�$$��� �������, L/sec 

E�� E���� 4.5 �����$��'	��� ��� -������� -��0��� �	��,& ��� ����	
	$����������� 

��� �	���
����� ��� ������ 	&��� ���������� �	&�����. �$� �	��
&�	�� ���� 

�����$��'	� � ��������� �	&�����, ��$� ��,��	��� ��� � �������� $���	��. 
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&�$�� 4.5 *��
������
� 
�� ���
���� %�� 
�� ��?���� 
� Artemia sp. %�� 5 �����	�
���� �����

�� 
	����
�� 30;82,4;135,9;262,3 ��� 352,2 mA/cm2 

 

?� ����� ��� �������!� $���	�!� �� ���� ��� ��������� �	&����� �����$��'����� $�� 

E���� 4.6. 

y�=�0,0075x
R²�=�0,9106

y�=�0,0172x
R²�=�0,9729

y�=�0,0422x
R²�=�0,9607

y�=�0,0449x
R²�=�0,9538

y�=�0,0926x
R²�=�0,9882

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40 50 60 70

ln
(N
o/
N
)

-�����
�	�	���&�,
sec

30�mA/cm2 82,4�mA/cm2 135,9�mA/cm2 262,3�mA/cm2 352,2�mA/cm2
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&�$�� 4.6 Q	�����$ �����
�� ���
���� �
�?�	�� 1� 
�!� �
 ��	��
�� 
� Artemia sp. %�� �����

�� 
	����
�� 30; 82,4;135,9;262,3 ��� 352,2 mA/cm2 

E���	�������	 ��� �����	� �������� $�$����$� �	��,& ��� ��������� $���	��� ��� ��� 

���������� �	&�����. 2�� ���� �� 
��� �����&�	 �� ���$�������$���	 �� �
��� 

�������� �����
� ��� �� ���$������� ��� Artemia sp. ��� �	�����0	��� ��� �� $��$�: 

G] ab
ac 6 Xde` 

����  #=� ��������� �	&�����, mA/cm2. 

k’= � �
��� $���	�� ��������� 1�� ��,�� =0,234*10-3cm2/Asec 

  

y�=�0,2341x
R²�=�0,8841
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4.1.2.3 "�	�%�%$ ���������
���� ���	��� 

U �������� ��� ���
	��������& �
����� 	,	��$���	 $�� -	������ ��� -	� 	��	 

�������	� ���$���� �	���	�L��& ������� �� ���	������ ��� ��� �	��������� 

-��-���$�� ��� ��
�����& $�$������� ������ �
������. 

���� �����$��'	��� $�� E���� 4.7, ��� ����� ��������� 10,9 s, �� $���	���!$	�� 

���������� ��� 10-150 mg/L ��� �$� ��,������ � ������ ��������� ����,	 ��� 

�&,�$� ��� $��������$��. `�$�, ��� ����� 16,4 s, �� $���	���!$	�� ���� ��� ��,�� ��� 

25-270 mg/L. E���� �	��
��� ������� ���������, �� $���	���!$	�� �����$��'�� 

�	��
&�	�� 	&��� ��� �B�
��	�	� �����. E	 ������� ��������� 32,8 s ��� 65,5 s �� 

$���	���!$	�� ���� �	��,& 40-580 mg/L ��� 80-1300 mg/L, ����$�����.  

 

&�$�� 4.7 "�	�%�%$ ���������
���� ���	��� �
 ��	��
�� �	$�� Artemia sp. %�� 4 �	����� ��	����$� 
(65,5;32,8;16,4 ��� 10,9 s) ��� 5 �����

�� 	����
�� (30;82;135;262 ��� 352 mA/cm2) 
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4.1.2.4 0����
�� �	%������ ��?	����  

7��$������!���� ��� �����������$�� ��� Artemia sp. �� -	���� $�� ��
����� $&$���� 

������ �
������, � $��������$� ��� -��
���& ��������& ������� (DOC) ����������� 

�	��,& 1-2,5 mgL.  

E�� E���� 4.8 �����$��'����� �� ��$	� ����� ��� ������B�� ���� ��� �	��������� 

-��-���$�� ��� ���� ��$$	��� ������� ��������� ��� ��� ��� ����	 ����� ��� ���������� 

�	&�����. 

 

&�$�� 4.8 &�%���
	�� �����
�� �	%������ ��?	��� �
 ��	��
�� 
� �	$�� 
� Artemia sp. %�� 4 �	����� 
��	����$� (65,5;32,8;16,4 ��� 10,9 s) ��� 5 �����

�� 	����
�� (30;82;135;262 ��� 352 mA/cm2) 
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4.1.2.5 "�	�%�%$ ��	��	�{��
�� ���	���� 

E�� ��
����� $&$���� ������ �
������ ������, 	��
�����	 � ������ ��������� ��� 

16,4 sec ��� ����$����	� $	 ������ 200 L/h.U �
��� $��������$� ��� ��$$	��� ����� 

���������� �	&����� 30, 135, 262 ��� 352 mA/cm2 ���� 2,5, 7,13 ��� 18 μg/L, 

����$����� ���� �����$��'	��� ��� $�� E���� 4.9. 

 

&�$�� 4.9 ��
	� #J� ��� #J�s �� �	��� ��	����$� 16,4 s ��� �����

� 	����
�� 30,135,262 ��� 352 
mA/cm2 

���$�� �	�������� �� -	������ $�� ����� 	��	 	0����$�	� � �	��
&�	�� ��������� 

�	&����� -�
�-� �� 384 mA/cm2 $	 ������� ��������� ��� 32,8 16,4 ��� 10 sec ���� 

�����$��'	��� $�� E���� 4.10. �� ����	
�$���� �-	�,�� ��� � $��������$� ��� 

�
����	������ (TCM) ���� $�� �B�
��	�� 	���	-� ��� ���������� ��� 7-18 μg/L. U 

$��������$� ��� -��
����	������ (DCBM) ���������� ��� 2,5–12 μg/L 	�! � 

$��������$� ��� -�������	������ (DBCM) ���������� ��� 4-8 μg/L. ��
��, � 
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$��������$� ��� ������	������ (TBM) �����$��'���� $�� -	������ $	 

$���	���!$	�� ����� $�� 5 μg/L.  

 

&�$�� 4.10  &�%���
	�� THM �
� ����
��� ���
�� ���	$� �������� �� ���	��%$ 
� ��%��
� �����

�� 
	����
�� 384 mA/cm2 %�� 3 �����	�
���� ��	���� 300,200 ��� 100 L/h 
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4.1.2.6 ���	%����$ ��
������ ���
$��
�� ���	$� �������� 

U 	�	��	���� ������
�$� ��� ��
�����& $�$������� �,��
������	 �	 ��$� �� 

-	-����� ��� ��$�� ��� ����$��, ��� 	0����'��	��� �	&����� ���!� 	��$�� ��� �	 ��� 


	��������� ������. 2�� ��� ���
���$�� ��� 	�	��	����� ������
�$�� P 

���$�������$��	 ��� �&��: O 6 fgh
i , ���� # 	���� � ����$� ��� �	&����� (A), V, � ��$� 

��� �	&����� (Volt) ��� Q � ������ ��� $�$������� $	 ����-	� (L/h). ?� ��
��$�	� 

$�����	� ������
�$�� ���� $��� 3,6 kWh/m3 ���� �����$��'	��� $�� E���� 4.11. 

 

&�$�� 4.11 ���	%����$ ��
������ ���
$��
�� ���	$� �������� (kWh/m3) %�� 4 �	����� ��	����$� 
65,5;32,8;16,4 ��� 10,9 s ��� 5 �����

�� 	����
�� 30;82;135;262 ��� 352 mA/cm2 
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4.2 ��;����:
+�/�(��Chlorella�sp.�

4.2.1 ���;
	
�;	�;'�����'�
	
��

�� �	������� ���� 	���� �� $���� �� 	,	��$��� ��� 	��-��$� ��� ���
	��������& 

�
����� ��$� ���$����� ����
���!-��� �������, ���!� ��� ��� �	���	�L��& ������� 

(� ���$���� ��� ������� ��� ��� ����
����$� ��� -	�������) � ��� ��� $��-��$��& 

���� $�� ���$������� ��� �����������$�!� ��� Chlorella sp. 

4.2.1.1 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� �
�� ��?���� 
� Chlorella sp. 

�� E���� 4.12 �����$��'	� ��� 	��-��$� ��� �	���	�L��& ������� $�� ���$������� ��� 

Chlorella sp. ���� ��	�����'	���, � ���$������� ��� Chlorella sp ���������� $	 

����
� 	���	-� ��� -	� ,	�	���&$�� �� ��$�$�� ��� 7%. U 	��-��$� ��� ������ 

��������� ���� ����� ���!� �� 	��
	���	�� ������� -��$������ -	� 	���� �	��
� 

-��0��� �	��,& ����. *���������� ���B� ��� ���� ��� �
	���������� 	�	,	���$�� �� 

�	���	�L�� ������ �,	�-!�	��� ��� �� �������	�� �
!���, �����&�	 �� �����$���	 ��� 

�� �	���	�L�� ������ �����$��'	� ��� �	�����$���� 	��-��$� $�� ���$������� ��� 

Chlorella sp.  
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&�$�� 4.12 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� ��������

�� 0,004[ �
�� ��?���� 
� Chlorella sp.%�� �	��� 
����$� 0,5,10,15,30 ��� 45 min 

4.2.1.2 ����	�� ���	��� �
�� ��?���� 
� Chlorella sp 

U 	��-��$� ��� ����
���!-��� ������� (���
	�������� �
!���) $��� �
���$�� ��� 

Chlorella �����$��'	��� $�� E���� 4.13. �0����$����� ��	�� -��0��	����� 

$���	���!$	�� ���
	��������& �
�����50, 100 ��� 200 mg/L. ? ������ ��������� 

���������� ��� 0 ��� 45 min. 2	����, � ���$������� ��� Chlorella ��,������ �	 ��� 

�&,�$� ��� $��������$�� ��� ��� ������ ���������. ]B�
� ��$�$�� ���$�������� 

������������� $��� �B�
��	�� $��������$� �
����� (200 mg/L) ��� $	 ����� 

��������� �	��
&�	�� ��� 15 min. 
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&�$�� 4.13 ����	�� �������
�� ���������
���� ���	��� ��%���
	����� 50, 100 ��� 200 mg/L �
�� 
��?���� 
� Chlorella sp. %�� �	��� ����$� 0,5,10,15,30 ��� 45 min. 
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4.2.1.3 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� ��� ���	��� �
�� ��?���� 
� Chlorella sp 

���� ��	�����'	��� $�� E���� 4.14 � ���$������� ��� Chlorella sp. -	� ,	�	��� �� 

��$�$�� ��� 11% $���	��
����������� �
�� ��� $��-��$�!� -�$	�� �
����� ��� 

������ ���������. U ��$����� ��� �	���	�L��& ������� ���� ����� ��� ��� 

����
����$� ��� -	������� ��� -	� �-���$	 $	 $�������� �	��$� ��� ���$�������� 

��� Chlorella sp. 

 

&�$�� 4.14 ����	�� ?���?��{��� ��
	��� 0,004N ��� �������
�� ���������
���� ���	��� 50,100 ��� 200 
mg/L �
�� ��?���� 
� Chlorella sp %�� �	��� ����$� 0,5,10,15,30 ��� 45 min 
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4.2.2 ����	�;(�//	��
���;����;�,�
;
��

�� $&$���� 	,	��$���	 ��� �� ���$������� ��� Chlorella sp. ��� ��� ��������  

���
	��������& �
����� ��� -��
���& ��������& �������. 

4.2.2.1 H�����

� 
� Chlorella sp. 

U �	��������� -��-���$�� $�� $&$���� ������ �
������, �-	�,	 ��� �$� �	��
&�	��� 

	���� � ������ ���������, ��$� �	��
&�	�� 	���� ��� � ���$������� ��� Chlorella sp. ? 

�����������$��� ��� Chlorella sp. �����$��'	 �	��
&�	�� ��$�$�� ���������$�� $	 

$��$� �	 ��� �	 ��� �����������$�� ��� Artemia sp. �	 ��������� �	&����� �$� �	 

262 mA/cm2 ��� ��� ����� ��������� �	��
&�	�� ��� 16,4 s, 	��
�	 ���$������� 

>98% $��� �
���$�� ��� Chlorella sp. �� ����	
�$���� �����$��'����� $�� E���� 

4.15 . 
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&�$�� 4.15 H�����

� Chlorella sp. �
� ����
��� ���
�� ���	$� �������� %�� �	����� ��	����$� 10,9 16,4 
32,8 ��� 65,5 s 

 

4.2.2.2 ���
��� %�� 
�� ��?���� 
� Chlorella sp. 

��� $�������� �	���
��� $�� -�	���$�� ��� ���
&���$�� ����	
	� � ������ 	��0��. ? 

Chick ��������$	 ��� ��� ��� $���	������� $��������$� ���
��������&, �$� 

�	��
&�	��� 	���� � ������ 	��0��, ��$� �	��
&�	�� 	���� � ������$�. ? ����� ��� 

Chick �	��
�����	� �� �������� ��!��� ��,�� ��� �� ����� ���$�������� ��� 

������$�!� ��� -�����!�	��� ��: 

T?MU?V W 6 >XMU 

���� dNt/d�������� �	����
�� ��� $��������$�� ��� ������$�!� �	 �� ����� 

k=$���	�� �����& ��	�	�������$��, �-1�

+t=������� ��� ������$�!� $	 ����� t 

t=������ 	��0�� � ������ ��������� 

"� No 	���� � ������� ��� ������$�!� ���� t �$�&��� �	 �� ��-��, ���	 � 	,�$�$� ��� 

�	�����0	� �� ���� ��� Chick ���	���: 

PU
PY 6 ZE[U \ G] MUM^ 6 >XV 

U ���� ��� $���	��� ��� �����& ��	�	�������$�� k ����	� �� 
�0�	� ��� �� -�������� 

–ln(Nt/No) �� ���� �� ����� 	��0�� t. 

E�� �	��������� ��� -��-���$��, ���������	 ��� �� 	,	��'��	��� ������$��� 

���
����&� �������� ��!��� ��,�� ��� �����&� �� 	�0��$��&� ��� �� ���� ��� Chick. 
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���$�� ���������	 �� �
	����
����� $���	��0��	��� �� ����-��$����� 	���
���� ���� 

(PFR). 2�� ��� �	�����$� ��� Chlorella sp. �� �$�'&��� ��� �	�����0	��� ��� ��� 

���
���� �&��: 


G] M^M_ 6 X` 

����  +�=� ������� ������� ��� Chlorella sp. 

� =� ������ ��������� ��� ���
���'	��� ��� �� $��$� �=V/Q 

V=� -����$���� ����� ���� ���
&���$�, L 

Q= � ������ ��� ��
�$$��� �������, L/sec 

�� ����	
�$���� ��� �����
�� ��� �� �	�����$� ��� ������$��& ��� Chlorella sp. 

�����$��'��� 	��$�� ��� -������� -��0��� �	��,& ��� ����	
	$����������� ��� 

�	���
����� ��� ������ 	&��� ���������� �	&�����. �$� �	��
&�	�� ���� �����$��'	� 

� ��������� �	&�����, ��$� ��,��	��� ��� � �������� $���	�� ���� �����$��'	��� $�� 

E���� 4.16.  
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&�$�� 4.16 *��
������
� 
�� ���
���� %�� 
�� ��?���� 
� Chlorella sp %�� 4 �����	�
���� �����

�� 
	����
�� 30;129;236 ��� 384 mA/cm2 

 

��0��'����� ��� ��
� ��� ����� ��� $���	�!� �� ���� ��� ��������� ��� �	&����� 

����&��	� �� E���� 4.17. 

y�=�0,0091x
R²�=�0,8916

y�=�0,0439x
R²�=�0,9876

y�=�0,115x
R²�=�0,9722

y�=�0,1382x
R²�=�0,8782

0
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(N
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N
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-�����
�	�	���&�,
s

30�mA/cm2 129�mA/cm2 236�mA/cm2 384�mA/cm2



��@"*"#? 4 "�?��*�E�"�" 

 

144 

 

 

&�$�� 4.17 Q	�����$ �����
�� ���
���� �
�?�	�� 1� 
�!� �
 ��	��
�� 
� Chlorella sp %�� 4 
�����	�
���� �����

�� 	����
�� 30;129;236 ��� 384 mA/cm2 

E���	�������	 ��� ��
� ��� �����	� �������� $�$����$� �	��,& ��� ��������� $���	��� 

��� ��� ���������� �	&�����. 2�� ���� �� 
��� �����&�	 �� ���$�������$���	 �� 

�
��� �������� �����
� ��� �� ���$������� ��� Chlorella sp. ��� �	�����0	��� ��� �� 

$��$�: G] ab
ac 6 Xde` 

����  # = � ��������� �	&�����, mA/cm2. 

k’= � �
��� $���	�� ��������� 1�� ��,�� =0,3903*10-3cm2/As 

 

4.2.2.3 "�	�%�%$ ���������
���� ���	��� 

���� �� -	&�	�� �	�����$� ���� �����$��'	��� $�� E���� 4.18 �� ����� ��� 

$���	���!$	�� ��� ���
	��������& �
�����, $	 ����� ��������� 10,9 s ���������� 

y�=�0,3903x
R²�=�0,935
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��� 7-113 mg/L ��� �$� ��,������ � ������ ��������� ����,	 ��� �&,�$� ��� 

$��������$�� `�$�, ��� ����� ��������� 16,4 s, �� $���	���!$	�� ���� ��� ��,�� ��� 

16-174 mg/L. E���� �	��
��� ������� ���������, �� $���	���!$	�� �����$��'�� 

�	��
&�	�� 	&��� ��� �B�
��	�	� �����. E	 ������� ��������� 32,8 s ��� 65,5 s �� 

$���	���!$	�� ���� �	��,& 42-611 mg/L ��� 63-1043 mg/L, ����$�����.  

 

&�$�� 4.18 "�	�%�%$ ���������
���� ���	��� �
 ��	��
�� �	$�� Chlorella sp %�� 4 �	����� ��	����$� 
(65,5;32,8;16,4 ��� 10,9 s) ��� 4 �����

�� 	����
�� (30;135;262 ��� 352 mA/cm2) 
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4.2.2.4 0����
�� �	%������ ��?	���� 

�� 	���	-� ��� $��������$�� ��� DOC 	�0���'�� ��� �&,�$� ��� ��,�� ��� 50% (1,5-

6,5 mg/L), ���� ���$����������	 � Chlorella sp. ���� �����$��'	��� $�� E���� 4.19 

 

&�$�� 4.19 &�%���
	�� �����
�� �	%������ ��?	��� �
 ��	��
�� 
� �	$�� 
� Chlorella sp.%�� 4 
�	����� ��	����$� (65,5;32,8;16,4 ��� 10,9 s) ��� 4 �����

�� 	����
�� (30;135;262 ��� 352 mA/cm2) 
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4.3 ����	�;(�//	��
���:'����;�,�
;
��

E�� ��
����� $&$���� �	��
�� �
������ ������ �,��
������	 � ���$������� ��� 

Artemia ��� ���
�&��$	 � ���$������� ��� ��������� ������$�!�. ?� 	��
	���	��� 

��������� ������$��� ���� �� E.coli, Enterococcus, Vibrio cholerae, ��� Total coliforms. 

"��
�&��$	 � ���$-����$��� ��� �����!� ���������� ��� $�$������� ��� 

�	��	
�����	: �	
��� ��� ��������� ���
	��������& �
�����, -��
���& ��������& 

������� ��� ��	���&����� ���L����� �
����$��, �	���$	�� ��,�������� ��� 

	�	��	����� ������
�$�� ��� $�$������� ��� ���$-����$�� 
���!� ���������� ���� 

�� pH, � �����������, �� ����� ��� $�$������� ��� �� �	��	���	�� $	 �
���0&

�. 

4.3.1 D+�/��(	�	
�	�0���:
+�/���	���Artemia�sp.��

U $���	��0��� ��� Artemia sp. 	,	��$���	 $�� ����-� �	��
�� �
������, �0�& 

���$�����	 $�� $&$����. U ���$������� ��� 	,	��$���	 $�� �	��
&�	�� ������ ��� 3 

L/s (10.800L/h � 10,8 m3/h) ��� ����$�����&$	 $	 ����� ��������� 3,8 s. U 

���������$� ��� ���� 100% �	 ��� ��$�$�� ��� ��,�� ��� 15-25% ��� �0	�
���� $��� 

�������� ��������$� ��� $�$�������. 

4.3.2 D+�/��(	�	
��
*�:(+E+���;����:
+�/�<+�/	��*
�
//�+(�+��(�

E�� ��
����� $&$���� �	��
�� �
������ ���$�����	 ��$����� ��������� 

�����������$�!� (spike) !$�	 �� �	
	���	� �� �	
	���	� � $���	��0��� ��� 

$�$������� ��� � ����	
	$���������� ��� $��� ���
&���$�. �	������	 � 

���$�������  ��� ��������� ������$�!� E. coli, Enterococcus, Vibrio cholerae, ��� 

Total coliforms ��� -&� ������� ���������, �� ����$�� ��� ��� 	
���$��. E�� ����
�� 
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-	� �����$��'���� ������,� ������!� $	 �
	� ��� �	���������� $������	� �	 

�����
	$�� � ���������$� �� ���� 100%. 

E���� �����	� ��� ���
����&� �����$��'����� �� $���	�������� ��$�$�� 

���������$�� ��� ���� -&� ������� ���������. 

"������ 4.1 "����
� ������	���� %�� �	��� ��	����$� 9,5 s 

 Total coliforms % Enterococcus % Vibrio Cholera% E coli % 
������$ 

��
����� 
10,38 15,00 18,18 33,33 

277 mA/cm2 100 100 100 100 
401 mA/cm2 100 100 100 100 
525 mA/cm2 100 100 100 100 

 

"������ 4.2 "����
� ������	���� %�� �	��� ��	����$� 3,8 s 

 Total coliforms % Enterococcus % Vibrio Cholera% E coli % 
������$ 

��
����� 
11,70 15,69 10,53 26,19 

277 mA/cm2 100 100 100 100 
401 mA/cm2 100 100 100 100 
525 mA/cm2 100 100 100 100 

 

U �������� ��������$� ��� $�$������� ��� �� ����$�� ����� ��������� ������	��� $	 

��$�$�� ��� 10,4 ��� 33,3%, 	�! ��� ��� 	
���$�� ����� ��������� ��� 11,7 ��� 

26,19%. ��� $��� -&� �	����!$	�� � �����������$��� ��� �����$��'	� �� �	��
&�	�� 

��������$� 	���� �� E.coli. 

4.3.3 �
�
:E:��0�������
	�;��)�E�,�0�

?� ����� ��� ���
	��������& �
����� �����$��'�� ��� ����$�	� ����� (~160 mg/L) $��� 

�	��
&�	�� ����� ��������� (9,5 s). E��� 	�-���	$� ����� ��������� 5 s ���������� 

��� 40-80 mg/L. U �
	����
����� -����,� 	��	 ��� ��������� �� �����	� $	 ����� 3,8 



��@"*"#? 4 "�?��*�E�"�" 

 

149 

 

s, ���
	�������� �
!��� $	 $��������$� ��� ���������� �	��,& 30-65 mg/L. 

��-	������ ����	
�$���� �����$��'����� $�� E���� 4.20. 

 

&�$�� 4.20 0�������

� ��	�%�%$� ���������
���� ���	��� �
� ����
��$ ������ ��%��� �������� %�� 3 

���� �����
$
�� 	����
�� 277;401 ��� 525 mA/cm2 ��� 3 �	����� ��	����$� 3,8;5 ��� 9,5 s 
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4.3.4 #�
�0	(����:
+�;(��'+*�
;
���

E�� -	������ ��� ������B�� ��� ��� �	������� -����,� �	��
�� �
������, � 

$��������$� ��� DOC �	�����'���� $�� 	���	-� ��� 15,5 ��� 3,5 mg/L. E�� E���� 

4.21, �����$��'����� �� ����� ��� �	�������� $�� -	������ ���� �� �	��������� 

-��-���$�� $�� ��
����� ����-� �	��
�� �
������. 2�� ���� ��	�� ������� ���������, 

3,8 , 5 ��� 9,5 s, ���$-����$���	 � ���� ��� -��
���& ������� $	 �
� �� -	������. �	 

����� ��� ����� 	,	��$���	 ���� ��$� �� -	������ 	����� ����
�������� � �� 

-��0����� $�� �	��	���	�� ���� $	 DOC. E�� ����� ����� ��������� ��� ����$����	� 

$�� ����$�� ������, ����$�����&� �� ����
��	�	� $���	���!$	�� DOC 	�! $�� 

�	��
&�	�� ����� ��������� �� �	��
&�	���. ������$�	�� -	� �����$��'	��� -������� 

-��0��� �	��,& ��� -&� 	�-!� -	�������. E��� 	�-���	$� ����� ��������� 

	�0���'	��� ��� -��0��� �	��,& ��� �
��������� � �� -	�������. �	 �� ���$���� 

STS, � ���� ��� pH ��,��	��� $	 $��$� �	 �� -	���� ��� -	� �	����	� STS. 
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&�$�� 4.21 &�%���
	�� �����
�� �	%������ ��?	��� (DOC:mg/L) �
� �	���� ���%��
� (0�!����$), ���%��
� 
�� �	��?$� ?���?��{��� ��
	��� (2;12;14;16;18;20V+STS) ��� ���%��
� ��	�� 
� �	��?$�  ?���?��{��� 
��
	��� (2;12;14;16;18;20V)  ��� 
 ����
��$ ������ ��%��� �������� 

4.3.5 �
�
:E:��	��
��:�+���*
+,E+�

�� ��
����� $&$���� �	��
�� �
������, � �������� ��� �������L����� �
����$�� 

�	
	�����	 	��	��$�	��. E�� E���� 4.22 �����$��'����� �� ����	
�$���� ��� 

�	���$	��. �� �
��� ����
������	�����, ��� ����� ��������� 9,5 s ����������� ��� 

3,9-11,3 μg/L, 	�! ��� ��� 	�-���	$� ����� ��������� ��� 5 s �	��,& 2,6-10,7 μg/L. U 

$��������$� ��� ��� ������	�� ����� ��������� ���� �	��,& 2,1-9,8 μg/L. 
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&�$�� 4.22 "�	�%�%$ ����$� ��%���
	��� #J� �
� ����
��� ���
�� ��%��� �������� %�� 3 �	����� 
��	����$� 3,8;5 ��� 9,5 s ��� 3 
���� �����

�� 	����
�� 
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4.3.6 ��	��/����	�>�;(	�	
��

��� $�������� �����	���� ��� 	,	��$���	 ���� � ��,������� ��� -	�������. 

���������������	 $&����$� $��� ��,������� ��� -	������� ��� ���	������ ��� �� 

-	,��	�� ��� ��� �,�-� ��� $�$������� (-	������ �	 ���$���� � �� �	���	�L��& 

�������). ?� �	���$	�� �-	�,�� ��� �� -	������ ��� �	��	���� �	���	�L�� ������ -	� 

�����$��'�� ��,������� $	 $��$� �	 ���� ��� -	� �	��	����. 

4.3.7 �+��:��
;��;
	
+'�E/��/0/	��
	�����:'����;�,�
;
���

U 	�	��	���� ������
�$� ��
�����& $�$������� �,��
������	 �	 ��$� �� -	-����� 

��� ��$�� ��� ����$��, ��� 	0����'��	��� �	&����� ���!� 	��$�� ��� �	 ��� 


	��������� ������. 2�� ��� ���
���$�� ��� 	�	��	����� ������
�$�� P 

���$�������$��	 ��� �&��: O 6 fgh
i , ���� # 	���� � ����$� ��� �	&����� (A), V � ��$� 

��� �	&����� (Volt) ��� Q � ������ ��� $�$������� $	 ����-	� (L/h). ���� ��� 


	�������� ��� ��
�����& $�$������� �	��
�� �
������, � ���� ��� ��
��$��� 


	��������� ���� �	����� 1 kWh/m3. 



��@"*"#? 4 "�?��*�E�"�" 

 

154 

 

 

&�$�� 4.23 ���	%����$ ��
������ ���
$��
�� ��%��� �������� (kWh/m3) %�� 3 �	����� ��	����$� 3,8;5 
��� 9,5 s ��� 5 �����

�� 	����
�� 277;401 ��� 525 mA/cm2 

4.4 ��������
�'��	����

�

	� �����	���� ��� �	�������� $�� ��
����� $&$���� �	��
�� �
������ 	���� �� 

pH, � �����������, �� ����� ��� � chla ��� -	������� ��� $�$�������. ?� ����� ��� 

���������� ������B�� ��� �� -	������ �
�������� � �� ��� ��� ���!� 	��
	���	��� 

������ ���������. 

4.4.1 pH�

E�� E���� 4.24 �����$��'����� �� ����� ��� pH ��� -	������� ��� ������B�� ���� ��� 

�	��������� -��-���$�� $�� ��
����� ����-� �	��
�� �
������. 
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&�$�� 4.24 0�������� 
�� pH �
� ����
��� ���
�� ��%��� �������� �
� �	���� ���%��
� (0�!����$), 
���%��
� �� �	��?$� ?���?��{��� ��
	��� (2;12;14;16;18;20V+STS) ��� ���%��
� ��	�� 
� �	��?$�  
?���?��{��� ��
	��� (2;12;14;16;18;20V)  ��� 
 ����
��$ ������ ��%��� �������� 

?� ����� ��� pH ��� -	������� ��� ����������� ��� �� ����� ����� ��������� -	� 

�����$��'��� -���&���$� �	��,& ��� �
��������� ��� �� �
��������� -	�������. 

�$� ��,��	��� � ������ ��������� ��� �	�!�	��� � ������, � -���&���$� ��� pH 

�	��,& ��� -	������� ���	��� 	�0����. `�$� �� -	���� ��� ����������� ��� �� �	��
� 

����� ��������� �����$��'��� �� �	��
&�	�� -���&���$�. ���$�� ��������&�	 ��� �� 

-	������ ��� ����������� ��� �� ����� ��������� ��� 5 s, 	�0���'��� �&,�$� ��� pH 

�	 �� ���$���� ��� STS 	�! �� -	������ ��� ����������� ��� �	��
� ��������� 

�����$��'��� �	��$� ��� pH.  

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

pH

�����	

3,8�s 5�s 9,5�s



��@"*"#? 4 "�?��*�E�"�" 

 

156 

 

4.4.2 A:E:��(	�	
�

E�� E���� 4.25 �����$��'����� �� ����� ��� ������������ ��� -	������� ��� 

������B�� ���� ��� �	��������� -��-���$�� $�� ��
����� ����-� �	��
�� �
������. 

 

&�$�� 4.25 0�������� 
� �%�%���

�� �
� ����
��� ���
�� ��%��� �������� �
� �	���� ���%��
� 
(0�!����$), ���%��
� �� �	��?$� ?���?��{��� ��
	��� (2;12;14;16;18;20V+STS) ��� ���%��
� ��	�� 
� 
�	��?$�  ?���?��{��� ��
	��� (2;12;14;16;18;20V)  ��� 
 ����
��$ ������ ��%��� �������� 

?� ����� ��� ������������ ��� -	������� ��� ����������� ��� �� ����� ����� 

��������� -	� �����$��'��� -���&���$� �	��,& ��� �
��������� ��� �� 

�
��������� -	�������. �$� ��,��	��� � ������ ��������� ��� �	�!�	��� � ������, � 

-���&���$� ��� pH �	��,& ��� -	������� ���	��� 	�0����. `�$� �� -	���� ��� 

����������� ��� �� �	��
� ����� ��������� �����$��'��� �� �	��
&�	�� -���&���$� 

$��� ����� ��� ������������. ���$�� ��������&�	 ��� $	 �
� $�	-�� �� -	������, �	 ��� 

���$���� ��� STS �	�!�	��� � �����������. �$� ��,��	��� � ������ ��������� ��$� 

50

52

54

56

58

60

�
�?

��
��

��
�	
,
m

S/
cm

2

�����	

3,8�s 5�s 9,5�s
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�	�!�	��� ��� � ���� ��� ������������ $�� �� �
�������� -	������ $	 $��$� �	 �� 

-	������ ��� 	�����. 

4.4.3 I(+	
�/0/	��
	���

E�� ��
�$$��� �	�� ���������������	 ��������� ���������$���. �� �������� 

���������$���� �����$��'����� $�� ���������. 

?� �	���$	�� ��� ����������������� $�� -	������  -	� �-	�,�� -�������$	��. 

4.4.4 ��E��&����

�$�� �0��� ��� �	���$	�� ��� chla, $	 �
� �� -	������ ��� ���	������ ��� �� $&$���� 

�	��
�� �
������, �����$��'�� $��������$� ��� 0,9-1�g/L. 
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4.5 �0L�	�/��

�� 
	��������� ���������$���� ���!� ��� �� -������� ��� ��
����!� $�$������� 

�������	� � ������� 4.3.  

"������ 4.3 ���
��	%��� ��	��
	��
��� 
�� ����
���� ������� 

���
��	%��� ��	��
	��
��� "���
��$ ������� 
���	$� �������� 

"���
��$ ������ 
��%��� �������� 

5	���� ��	����$� (s) 10,9-65,5 3,8-9,5 
"�	��$ (L/h) 

(m3/h) 
50-300 

0,05-0,3 
4700-12000 

4,7-12 
��������� ������ (cm2) 133,52 1696 

"����

� 	����
�� (mA/cm2) 0-352 0-525 
8�
�� 	����
�� (*) 0-47 0-890 

#�� 	����
�� (V) 0-20 0-20 
���� E���	���� �	�� 1�
�$$��� �	�� 

&�%���
	�� ���������
���� 
���	��� (mg/L) 

0-1200 0-160 

&�%���
	�� 

	����%�����?����� (�g/L) 

0-18 0-12 

&�%���
	�� �����
�� 
�	%������ ��?	��� (mg/L) 

0,8-2,5 1,5-3,5 

���	%����$ ��
������ 
(kWh/m3) 

0-20 0,5-4 

pH - 6,5-8,7 
*%�%���

� (mS/cm2) - 53-57 

 

? ������� 4.4 �����$��'	� �� -����������� ��� ��
����!� $�$������� $��� 

	�	,	���$�� ��� ������$�!�. U �����	���� ��� 	,	��$���	 ���� � ���$������� (%) 

��� 	��
	���	��� ������$�!� (Artemia sp. ��� Chlorella sp.). ���� ���0	����$�	 

$���� ����������&� -	���	�, ���� �� ��$�$�� ���0��	��� �� � ��������� 
��������� 

��� ���$��������. ���$�� � ������� �����$��'	� ��� ��� $�����	� ��� ������ 

��������� (� = s) ��� ���������� �	&����� (# = mA/cm2) ��� ��� $��������$�� ��� 

���
	��������& �
����� ��� $&�0��� �	 ��� ����	� 	���	&����	 � ���
&���$�. E�� 
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��
����� $&$���� ������ �
������, �	
	������� 	��$�� ��� �� ��������� $���	��� ��� 

���
&���$��. 

"������ 4.4 *����� 
�� ����
���� ���
��
�� �� �	�� 
 ?�����

� 
�� �	%������� 

�	%�������  "���
��� ���
��  
���	$� �������� 

"���
��� ���
�� 
��%��� �������� 

Artemia sp. 
(@�����%�
��) 

1��$������� 
(%) 

100% 
(�= 65 s, I=135mA/cm2) 

100% 
(�=3,8 s, I=277 mA/cm2) 

�������� 
E���	�� 

0,234*10-3 � 

Chlorella sp. 
(��
����%�
��) 

1��$������� 
(%) 

98% 
(�=16,4 s, I=262 mA/cm2) 

� 

�������� 
E���	�� 

0,3903*10-3 � 

E coli 
Enterococcus 

Vibrio cholerae 
Total coliforms 

1��$�������  
(%) 

� 100% 
100% 
100% 
100% 

(�=3,8 s, I=277 mA/cm2) 
�: 	� 	,	��$���	 

? ������� 4.5 �����$��'	� ��� 	������� -����$��	� �	���
���	� �	 ������ 

���������$���� ���� ���	 ���	��� � ���$� ��� �	���
����� (	�����$��� � ���� �� 

-��-���$�� ��� ������B��), �� ������
�$� 	����	��� 	��������	���, ��� -��$��$	�� ��� 

$�$������� 200 ��� 2000 m3/h ��� ��
�� ���0������� �� ����� ��� �� 
	��������� 

��$���. �� ����� ��$��� ���0��	��� $�� ������ ��$� ��� 	���-�$�� $	 $�$������ 200 

��� 2000 m3/h 	�! �� 
	��������� ��$��� ����������	��� ��� ������ 1000 m3/h. 

�� 	,	��'��	�� ��
����� $&$���� �	��
�� �
������ �����$��'	 ����$�� ������ 12 

m3/h ��� ����	
�&���� ��� '	&��� �
	����-��� $	 $	���. 	� 	���� 	0���� � 

�,��
���$� ��� ��$���� ��� �� $���	������� ������ ���!� �����	���� �	��
&�	�� 

!$�	 �� ����������	��� $	 ����������� $�����	� 
	���������. 
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"������ 4.5 #������%��� ���!�	%����� ?�������� �	��
�� �� �	$� ���
	�����$� ��?���� �!������ 99 

#������%�� 5	$� ,�
������ 
���	%���� 
kW/m3/h 

"�%�� 
���
��, 
�������� 

US$ 

���
��	%��� 
���
�� ($) 
%�� ��	��$ 
1000 m3/h 

*��
����� 
(m2) %�� 

������ �� 
��	��$ 

��%��
� 
�-�� 
(m) 

200 
m3/h 

2000 
m3/h 

200 
m3/h 

2000 
m3/h 

Electrochlor 
Inc. 

�+" " 500 800 80 6,75 9,5 2,5 

Electrichlor 
Hypochlorite 
Generators 

Inc. 

�+" >10 350 " 19 3 " 2 

Greenship �+" 30 300 2000 " 1,6 15 1,8 
JFE 

Engineering 
Corporation 

�+" 7,7 " " 40 " 12 2,6 

Resource 
Ballast 

Technology 

� 13-20 200 500 " 12 4 2 

RWO GmbH �+" 80-120 " " " 3 20 2,5 
Severn Trent 

de Nora 
�+" 113 350 500 13 8 11 2,5 

SiCure � 60-130 400 600 20-30 3,3 4,1 2,5 
Techcross � 60-100 297 559 3 2 6,5 2 
Toagosei 

Group-TG 
Ballast 
cleaner 

E+A " " " " " " " 

[�: ������$��� ": "�	�����$��� ": 	� ���0��	���]
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��&'�
���5 �$�������� ��������� ������

 

5.1 �0����'/�
	
�

"�� ��� �	���������� -��-���$�	� ����&����� �� ���
���� $���	��$���� ��� �0���&� 

�� ������������� �	�������, ��� ��
����� ����-� ������ �
������ ��� ��� ��
����� 

����-� �	��
�� �
������. 

5.1.1 ���;
	
�;	�;'�����'�
	
��

� U ���$���� ��� �	���	�L��& ������� -	� �����
�&$	 ���$������� $��� 

�
���$�� ��� Artemia sp. & Chlorella sp. 

� ?� $���	���!$	�� ��� -��
������ ����
���!-��� ������� 50, 100 ��� 200 

mg/L, ����$�����&$�� $	 ��$�$�� ���$�������� ��� ��� Artemia sp. 60, 70 

��� �	��$$��	�� ��� 75%, ����$�����. "��� $�����	� ��� �� �&��� 

���
�������� ��$� 	���� �� ���
	�������� �
!���. �� ��$�$�� 

���$�������� ��� ��� �
���$�� ��� Chlorella sp. ���������� $	 �B�
��	�� 

	���	-� ��� ��� ��� ��	�� $���	���!$	�� ��� ����
���!-��� ������� (78-

95%). 

� ��
��� �	���	�L��& ������� ������������� 1+, 	���� ����� �� �-���$	� $	 

�
��� ����
����$� -	������� ��� �	������� ���
	�������� �
!��� $	 

$��������$� ��� �	��
&�	�� ��� 200 mg/L. 
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5.1.2 ����	�;����+'-
���;����;�,�
;
��

� U ���$������� ��� Artemia sp. �0��$	 �� 100% $	 �	����� 1min �	 135 

mA/cm2. �� ���
	�������� �
!��� ���� ����$����� 400 mg/L.  

� U ���$������� ��� Chlorella sp. �0��$	 $	 ��$�$�� �	��
&�	�� ��� 98% $	 

������� ��������� �	��
&�	���� ��� �� 16,4 s ��� ��� ��������� �	&����� 

�	��
&�	�� ��� 236 mA/cm2. �� ���
	�������� �
!��� ���������� �	��,& 

100-630 mg/L. 

� U �&,�$� ��� ��
���& ?�������& ������� (DOC) 
��� �,	�-������ 

-��$��$�� ���
�����& �
���& $��� �	�����$� ��� Artemia sp. ���������� 

��� 1-2,5 mg/L, 	�! �	 �� ���$� Chlorella sp. ����������	 ��� 1,5-6,5 

mg/L. 

�  U ���$���� �	���	�L��& ������� $	 $��-��$�� �	 �� ����
� $��������$� 

��� ��������& ������� -������$	 ��� �������� ��� �������L����� ��� 

�
����$�� $	 ����
� 	���	-�. 

� U �������� $���	�� ���
&���$�� ��� �� �����������$�� ��� Chlorella sp. 

���� ���� 80% �	��
&�	�� $	 $��$� �	 ��� ����$����� ��� Artemia sp.  

� U ������
�$� 	����	��� ���������� �	��,& 0,07-19,2 kWh/m3. E��� 

��
��$�	� $�����	� � ������
�$� ���� 3,6 kWh/m3. 

5.1.3 ����	�;����+'-
���:'����;�,�
;
��

� ]����	 100% ���
&���$� $���� ����������&� -	���	� E. coli, Total 

coliforms, Enterococcus ��� Vibrio cholerae ��� ���� 	��
	���	���� ������� 

���������. 
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� E	 ����� ��������� 3,8 s 	���	&����	 100% ���������$� ��� Artemia sp. 

� 	� �����$��'���� ��,������� $�� -	������ ��� 	��	 ���	� ���$���� ��� 

����
��������& ��$��. 

� �� �
��� ����
������	����� ���� $	 $���	���!$	�� ������	�	� ��� 12 

μg/L. �� ���� ��� ��	� �	$��$	� � ������L�� ���$� ��� �� ��$��� �	�� 	���� 

100 μg/L. 

� U ������
�$� 	����	��� ���������� �	��,& 0,48-3,8 kWh/m3. E��� 

��
��$�	� $�����	� � ������
�$� ���� �	����� 1 kWh/m3. 

5.2 �����+	�;�����0+
�;
�����	'/����

�� ����	����	�� �	������� �0���&� �	������� �	��
�� �
������. �����&� �� 

��������������&� $��� �������$	� 	�����$��$	�� ��� ��* ��� ���� "������ 

������� ����

�
�� �-	��� ��� ��	��&��� ��� 	�����$��$	��.  

E�� �	��������� ��� -��-���$�� �����	 ���$� 	��� '	&���� �
	����-���. "��� ��� 

�-�$	 �� -���������, �� ������������$� �	�������� �	 	
���$�� ����� ��������� 

3,8 s ��� �	 ������ ��� 12 m3/h. ? $���	�������� ������ 	���� ���	��� ��� ���  

���
&���$� ��� ��
�$$���& �	��&. 1� �����&$��	 �� ������������$���	 �	������� 

$	 ������	�	� ������� ���������. "��� ����	� �� 	���	���	� �	 �&,�$� ��� 

-����$���� ����� ���� ���
&���$� � $	 $��-��$�� �	 ��� �&,�$� ��� �������. 2�� �� 

$���� ����, �����&� �� ���$�	��&� �
	����-�� � '	&�� �
	����-��� $	 $	���. `�$�  

�	�!�	��� � ������ ��������� 	�! � ������  �����	��	� $���	��.  

?� �����	���� ��� �����&�	 �� 	,	��$���	 	���� ����� ��� �-� ���$�������$��	 

(�����$� ���
	��������& �
�����, -��
���& ��������& �������, �������L����� 
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�
����$��, pH). ��	�-� � �����	��	��� ��
�$$��� �!��� -	������
�B��� -	� �	����	� 

�B�
�� ��$����	� ��������& �������, �� �����&$��	 �� ���$��$���	 $�� -	,��	�� 

-	������
�B��� ����� ��$����� �������!� ��$�!� ��� �� �	���$���	 �� $���	��0��� 

��� 7����!� "�����&�	��� ?,������ (COD). �	 ����� ��� ����� ����	� �� 

���$������	� ��� 
����� ��� �	����	� ����$���� ��
�$$�� &-���. 

��� �����	���� ��� ����	� �� 	,	��$�	� 	��$�� 	���� � $���	��0��� ��� $�$������� 

$�� $��������$� ��$�!� ���� �� 	�-��������� -��������	�. "��� �� ��� �-��	 �� 

-��������� �� �	
	��$���	 ���� ��$� � �	���
���� ��� ��� 	�	,	���$�� ��� 

��
�$$��� ������� ����� $��� �	��$� � �� ��� $��������$�� ����. ? �	���������� 

$�	-��$��� ����	� �� �������������	� �	 �� ���$� �����������& $�	-��$��& �	 

$���� ��� ������������$� �����& ������& �	�������� ��� ��� 	&�	$� ��� $�������!� 

���������� ��� $�$�������.  

�$�� �0��� ���� ������$��&� ��� �	��������� $�� ��
�$$��� �	��. ?� 	��
	���	��� 

������$��� ���$������������ �� 	�-	������� ��� ���	 ��������� ������$�!� 

(0����
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Πίνακας 1 Προκαηαρκηικά πειράμαηα Artemia sp. 

Πίνακας 2 Προκαηαρκηικά πειράμαηα Chorella sp. 

Πίνακας 3 Θνηζιμόηηηα Artemia sp. μονάδα μικρής κλίμακας 

Πίνακας 4 Θνηζιμόηηηα Chlorella sp. μονάδα μικρής κλίμακας 

Πίνακας 5 Θνηζιμόηηηα μικροοργανιζμών ζηο ζύζηημα μεγάλης κλίμακας 

Πίνακας 6 Μέηρηζη ταρακηηριζηικών ηοσ ζσζηήμαηος για η=3,5 s 

Πίνακας 7 Μέηρηζη ταρακηηριζηικών ηοσ ζσζηήμαηος για η=9,5 s 

Πίνακας 8 Μέηρηζη DOC ζηη μονάδα μικρής κλίμακας ζηην περίπηωζη Artemia sp. 

Πίνακας 9 Μέηρηζη DOC ζηη μονάδα μικρής κλίμακας ζηην περίπηωζη Chlorella sp. 

Πίνακας 10 Μέηρηζη TRC (Πιλοηική μονάδα μικρής κλίμακας περίπηωζη τρήζης 

Artemia sp.) 

Πίνακας 11 Μέηρηζη TRC (Πιλοηική μονάδα μικρής κλίμακας περίπηωζη τρήζης 

Chlorella sp.) 

Πίνακας 12 Ενεργειακή καηανάλωζη ζσζηήμαηος μικρής κλίμακας 

Πίνακας 13 Ενεργειακή καηανάλωζη ζσζηήμαηος μεγάλης κλίμακας 

Πίνακας 14 Λοιπές παράμεηροι ηοσ ζσζηήμαηος (pH, DOC, Αγωγιμόηηηα) 

Πίνακας 15 Ποιοηικά ταρακηηριζηικά θαλαζζινού νερού (Μέηρηζη ιόνηων) 

Πίνακας 16 Μονάδα μεγάλης κλίμακας (μέγιζηη παροτή ζσζηήμαηος) 

Πίνακας 17 Μονάδα μεγάλης κλίμακας (ενδιάμεζη  παροτή ζσζηήμαηος) 

Πίνακας 18 Μονάδα μεγάλης κλίμακας (ελάτιζηη  παροτή ζσζηήμαηος) 

Πίνακας 19 Θνηζιμόηηηα Artemia sp. ζηο πιλοηικό ζύζηημα μεγάλης κλίμακας 
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Πίνακας 20 Μέηρηζη THM ζηη μονάδα μικρής κλίμακας για πσκνόηηηα ρεύμαηος 384 

mA/cm
2
 

Πίνακας 21 Μέηρηζη THM και TTHM’s ζε τρόνο παραμονής 16,4 s και με πσκνόηηηα 

ρεύμαηος 30;135;262 και 352 mA/cm
2
 

Πίνακας 22 Μέηρηζη TRC (mg/L) sζηο ζύζηημα μεγάλης κλίμακας 

Πίνακας 23 Μέηρηζη TTHM's ζηο ζύζηημα μεγάλης κλίμακας 
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Πίνακαρ 1 Πποκαηαπκηικά πειπάμαηα Artemia sp. 

Artemia sp. 
     STS 1N 2mL 
     0 4,2 

       5 9,5 
       10 16,7 
       15 13,7 
       30 17,5 
       45 13,3 
       TRC+STS 

       50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 
     0 10,77 3,17 4,17 
     5 4,88 1,64 8,2 
     10 7,58 10,26 10 
     15 13,46 2,67 10,53 
     30 10 4,11 3,77 
     45 8,75 6,6 8,47 
     TRC mortality 
       50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 
     0 13,16 4,41 14,46 
     5 23,08 46,15 46,15 
     10 23,44 42,86 60,34 
     15 26,47 49,02 75,93 
     30 41,4 52,3 84,48 
     45 61,43 67,24 88,1 
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Πίνακαρ 2 Πποκαηαπκηικά πειπάμαηα Chorella sp. 

Chlorella sp. 
  STS 1N 2mL 
  0 1,9 

    5 3,1 
    10 4,8 
    15 6,7 
    30 6,3 
    45 7,9 
    TRC+STS 

    50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 
  0 2,06 2,98 3,64 
  5 3,9 3,98 4,87 
  10 4,81 5,92 4,93 
  15 7,03 7,89 7,96 
  30 6,92 6,54 9,97 
  45 7,83 8,03 10,98 
  TRC mortality 
    50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 
  0 29,97 45,04 53 
  5 34,97 47,11 59,95 
  10 28,96 49,74 69,52 
  15 46,73 58,88 75,34 
  30 65,84 70,98 81,82 
  45 78,02 82,02 95,21 
  

      Οι τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε % ποςοςτό θνηςιμότητασ 
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Πίνακαρ 3 Θνηζιμόηηηα Artemia sp. μονάδα μικπήρ κλίμακαρ 

 
65,5 s 32,8 s 16,4 s 10,9 s 

30 65 50 32 22 

mA*cm^2 62 49 29 19 

 
61 48 33 23 

Average 62,67 49,00 31,33 21,33 

SD 2,082 1,000 2,082 2,082 

82 89 64 49 48 

mA*cm^2 94 67 53 46 

 
91 63 52 48 

Average 91,33 64,67 51,33 47,33 

SD 2,517 2,082 2,082 1,155 

135 100 89 72 47 

mA*cm^2 100 92 73 45 

 
100 90 70 42 

Average 100,00 90,33 71,67 44,67 

SD 0,000 1,528 1,528 2,517 

262 100 91 92 73 

mA*cm^2 100 94 94 70 

 
100 90 91 69 

Average 100 91,66667 92,33333 70,666667 

SD 0,000 2,082 1,528 2,082 

352 100 99 97 86 

mA*cm^2 100 98 96 89 

 
100 98 98 90 

Average 100,00 98,33 97,00 88,33 

SD 0,000 0,577 1,000 2,082 
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Πίνακαρ 4 Θνηζιμόηηηα Chlorella sp. μονάδα μικπήρ κλίμακαρ 

  65,5 s 32,8 s 16,4 s 10,9 s 

30 71 49 42 33 

mA*cm^2 74 52 44 35 

  70 53 43 36 

Average 71,67 51,33 43,00 34,67 

SD 2,082 2,082 1,000 1,528 

135 100 95 77 66 

mA*cm^2 100 94 76 68 

  100 92 79 67 

Average 100,00 93,67 77,33 67,00 

SD 0,000 1,528 1,528 1,000 

262 100 99 97 86 

mA*cm^2 100 98 96 87 

  100 99 98 89 

Average 100,00 98,67 97,00 87,33 

SD 0,000 0,577 1,000 1,528 

352 100 100 100 100 

mA*cm^2 100 100 100 100 

 
100 100 100 100 

Average 100,00 100,00 100,00 100,00 

SD 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Πίνακαρ 5 Θνηζιμόηηηα μικποοπγανιζμών ζηο ζύζηημα μεγάληρ κλίμακαρ 

         Χρόνοσ παραμονήσ 9,5 sec 3,5 sec 9,5 sec 3,5 sec 9,5 sec 3,5 sec 9,5 sec 3,5 sec 

 

Total 
coliforms Total coliforms Enterococcus Enterococcus 

Vibrio 
Cholera Vibrio Cholera E coli E coli 

 
cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL 

cfu/100 
mL 

Δεξαμενή Επιφ. 580 480 400 260 560 280 500 230 

Δεξαμενή Πυθμ. 480 460 600 250 430 290 400 190 

0V Ι 610 390 400 220 400 310 350 250 

0V ΙI 560 440 450 210 410 320 250 280 

12V I 0 0 0 0 0 0 0 0 

12V II 0 0 0 0 0 0 0 0 

16V I 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 V II 0 0 0 0 0 0 0 0 

20V 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 V II 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
τ=9,5 sec τ=3,5sec 

Μζςη τιμή 
Total 

coliforms Enterococcus 
Vibrio 

Cholera E coli  
Total 

coliforms Enterococcus 
Vibrio 

Cholera E coli  

 
cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL 

cfu/100 
mL 

Δεξαμενή 530 500 495 450 470 255 285 210 

0 V 585 425 405 300 415 215 315 265 

12 V 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 V 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 V 0 0 0 0 0 0 0 0 
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         Standard deviation τ=9,5 sec τ=3,5sec 

 

Total 
coliforms Enterococcus 

Vibrio 
Cholera E coli  

Total 
coliforms Enterococcus 

Vibrio 
Cholera E coli  

 
cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL cfu/100 mL 

cfu/100 
mL 

Δεξαμενή 70,71 141,42 91,92 70,71 14,14 7,07 7,07 28,28 

0 V 35,36 35,36 7,07 70,71 35,36 7,07 7,07 21,21 

12 V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
τ=9,5 sec τ=3,5sec 

Ποςοςτό απομάκρυνςησ  
Total 

coliforms Enterococcus 
Vibrio 
Cholera E coli  

Total 
coliforms Enterococcus 

Vibrio 
Cholera E coli  

 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

μηχανική καταπόνηςη 10,38 15,00 18,18 33,33 11,70 15,69 10,53 26,19 

277 100 100 100 100 100 100 100 100 

401 100 100 100 100 100 100 100 100 

525 100 100 100 100 100 100 100 100 
Σα τριβλία μετά τα 12V η απομάκρυνςη των τριών δεικτών ήταν 100%.
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Πίνακαρ 6 Μέηπηζη σαπακηηπιζηικών ηος ζςζηήμαηορ για η=3,5 s 

Δείγμα Ζνταςη (Α) (mA/cm2) 

Residual 
Chlorine 

(ppm) 

20 V (II) 770 3500 40,6525 

20 V (I) 770 3500 45,955 

16 V (II) 590 2682 37,1175 

16 V (I) 590 2682 33,5825 

12 V (II) 420 1909 30,0475 

12 V (I) 420 1909 28,28 

 

Πίνακαρ 7 Μέηπηζη σαπακηηπιζηικών ηος ζςζηήμαηορ για η=9,5 s 

Δείγμα Ζνταςη (Α) (mA/cm2) 

Residual 
Chlorine 

(ppm) 

20 V (II) 770 3500 134,33 

20 V (I) 770 3500 137,87 

16 V (II) 590 2682 109,59 

16 V (I) 590 2682 106,05 

12 V (II) 420 1909 91,91 

12 V (I) 420 1909 77,77 
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Πίνακαρ 8 Μέηπηζη DOC ζηη μονάδα μικπήρ κλίμακαρ ζηην πεπίπηωζη Artemia sp. 

 
65,5 s 

 
32,8 s 

mA/cm
2
 30 82 135 262 352 mA/cm

2
 30 82 135 262 352 

replicate 1 1,356 1,239 1,479 1,743 2,174 replicate 1 1,933 1,334 1,384 1,376 1,493 

replicate 2 1,456 1,159 1,485 1,689 2,245 replicate 2 1,89 1,002 1,395 1,386 1,514 

replicate 3 1,369 1,148 1,492 1,548 2,189 replicate 3 1,989 0,9956 1,397 1,423 1,596 

n 3 3 3 3 3 n 3 3 3 3 3 

Average 1,39 1,18 1,49 1,66 2,20 Average 1,94 1,11 1,39 1,40 1,53 

SD 0,05 0,05 0,01 0,10 0,04 SD 0,05 0,19 0,01 0,02 0,05 

            

 
16,4 s 

 
10,9 s 

mA/cm
2
 30 82 135 262 352 mA/cm

2
 30 82 135 262 352 

replicate 1 1,128 1,008 1,013 1,647 1,092 replicate 1 2,784 2,522 2,54 2,776 2,49 

replicate 2 1,195 1,002 1,23 1,568 1,085 replicate 2 1,895 1,965 2,123 2,056 2,001 

replicate 3 1,156 0,9956 1,123 1,456 1,063 replicate 3 2,346 2,138 2,476 2,695 2,598 

n 3 3 3 3 3 n 3 3 3 3 3 

Average 1,16 1,00 1,12 1,56 1,08 Average 2,34 2,21 2,38 2,51 2,36 

SD 0,03 0,01 0,11 0,10 0,02 SD 0,44 0,29 0,22 0,39 0,32 
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Πίνακαρ 9 Μέηπηζη DOC ζηη μονάδα μικπήρ κλίμακαρ ζηην πεπίπηωζη Chlorella sp. 

 
65,5 s 

 
32,8 s 

mA/cm
2
 30 135 262 352 mA/cm

2
 30 135 262 352 

replicate 1 5,752 5,956 5,634 6,467 replicate 1 5,142 6,187 6,023 5,687 

replicate 2 5,895 6,064 5,867 6,534 replicate 2 5,756 6,324 5,952 5,892 

n 2 2 2 2 n 2 2 2 2 

Average 5,82 6,01 5,75 6,53 Average 5,45 6,26 5,99 5,79 

SD 0,10 0,08 0,16 0,05 SD 0,43 0,10 0,05 0,14 

          

 
16,4 s 

 
10,9 s 

mA/cm
2
 30 135 262 352 mA/cm

2
 30 135 262 352 

replicate 1 3,356 5,035 3,679 4,589 replicate 1 1,542 2,431 2,542 1,789 

replicate 2 4,134 4,298 3,98 4,856 replicate 2 1,793 1,853 2,376 1,867 

n 2 2 2 2 n 2 2 2 2 

Average 3,75 4,67 3,83 4,72 Average 1,67 2,14 2,46 1,83 

SD 0,55 0,52 0,21 0,19 SD 0,18 0,41 0,12 0,06 
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Πίνακαρ 10 Μέηπηζη TRC (Πιλοηική μονάδα μικπήρ κλίμακαρ πεπίπηωζη σπήζηρ Artemia sp.) 

 
65,5 s 

 
32,8 s 

mA/cm^2 30 82 135 262 352 mA/cm^2 30 82 135 262 352 

 
95,72 163,07 372,23 655,83 1240,75 

 
40,77 104,58 171,93 317,28 709,00 

 
85,08 237,52 294,24 655,83 1098,95 

 
42,54 111,67 161,30 311,96 496,30 

 
56,72 207,38 370,45 620,38 691,28 

 
42,54 108,12 175,48 303,10 549,48 

 
88,63 180,80 319,05 602,65 1276,20 

 
39,00 109,90 164,84 317,28 531,75 

 
85,08 124,08 336,78 673,55 1293,93 

 
42,54 113,44 175,48 311,96 602,65 

 
81,54 166,62 375,77 602,65 1329,38 

 
39,00 111,67 171,93 311,96 567,20 

 
85,08 108,12 358,05 638,10 1134,40 

 
42,54 106,35 163,07 313,73 638,10 

 
81,54 148,89 347,41 602,65 1098,95 

 
46,09 109,90 175,48 319,05 673,55 

 
76,22 163,07 350,96 602,65 1276,20 

 
44,31 108,12 171,93 311,96 726,73 

n 9 9 9 9 9 n 9 9 9 9 9 

Average 81,73 166,62 347,21 628,25 1160,00 Average 42,15 109,30 170,16 313,14 610,53 

SD 10,80 39,47 26,98 28,18 196,20 SD 1,02 3,54 7,38 7,16 110,69 

 
16,4 s 

 
10,9 s 

mA/cm^2 30 82 135 262 352 mA/cm^2 30 82 135 262 352 

 
23,04 56,72 106,35 177,25 248,15 

 
9,22 29,07 47,86 93,94 140,03 

 
26,59 56,72 106,35 177,25 265,88 

 
10,28 28,36 47,86 92,17 138,26 

 
81,54 58,49 124,08 177,25 248,15 

 
10,10 35,45 53,18 97,49 120,53 

 
24,82 54,95 141,80 177,25 265,88 

 
9,22 53,53 46,09 95,72 124,08 

 
28,36 56,72 194,98 177,25 283,60 

 
8,86 60,27 47,86 88,63 124,08 

 
23,04 58,49 212,70 177,25 248,15 

 
9,04 62,04 49,63 102,81 125,85 

 
23,04 56,72 124,08 194,98 283,60 

 
9,93 48,57 46,09 88,63 152,44 

 
26,59 53,18 106,35 212,70 248,15 

 
10,10 56,72 42,54 99,26 163,07 

 
24,82 49,63 141,80 248,15 283,60 

 
9,75 53,18 49,63 95,72 155,98 

n 9 9 9 9 9 n 9 9 9 9 9 

Average 31,31 55,74 139,83 191,04 263,91 Average 9,61 47,46 47,86 94,93 138,26 

SD 18,93 2,82 39,08 24,72 16,45 SD 0,57 3,90 3,07 2,71 10,78 
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Πίνακαρ 11 Μέηπηζη TRC (Πιλοηική μονάδα μικπήρ κλίμακαρ πεπίπηωζη σπήζηρ Chlorella sp.) 

 
65,5 s 

mA/cm^2 30 135 262 352 

 
63,63 325,22 680,49 866,08 

 
61,86 321,69 645,14 998,64 

n 2 2 2 2 

Average 62,75 323,45 662,81 932,36 

SD 1,25 2,50 25,00 93,74 

     

 
16,4 s 

mA/cm^2 30 135 262 352 

 
12,37 61,86 116,66 173,22 

 
14,14 61,86 118,42 187,36 

n 2 2 2 2 

Average 13,26 61,86 117,54 180,29 

SD 1,25 0,00 1,25 10,00 
 

 

 

  

 
32,8 s 

mA/cm^2 30 135 262 352 

 
21,21 129,03 265,13 362,34 

 
22,98 127,26 270,43 424,20 

n 2 2 2 2 

Average 22,09 128,14 267,78 393,27 

SD 1,25 1,25 3,75 43,74 

     

 
10,9 s 

mA/cm^2 30 135 262 352 

 
6,18625 31,815 68,93 109,59 

 
5,83275 31,815 58,33 97,21 

n 2 2 2 2 

Average 6,01 31,82 63,63 103,40 

SD 0,25 0,00 7,50 8,75 
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Πίνακαρ 12 Ενεπγειακή καηανάλωζη ζςζηήμαηορ μικπήρ κλίμακαρ 

Ένηαζη 
πεύμαηορ (A) 

Τάζη 
πεύμαηορ 

(Volt) 
Παποσή (L/h) 

Ενεπγειακή 
καηανάλωζη 

(kWh/m
3
) 

Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ (mA/cm

2
) 

4 5 50 0,40 30 

11 7,5 50 1,65 82 

18 10 50 3,60 135 

35 15 50 10,50 262 

48 20 50 19,20 352 

4 5 100 0,20 30 

11 7,5 100 0,83 82 

18 10 100 1,80 135 

35 15 100 5,25 262 

48 20 100 9,60 352 

4 5 200 0,10 30 

11 7,5 200 0,41 82 

18 10 200 0,90 135 

35 15 200 2,63 262 

48 20 200 4,80 352 

4 5 300 0,07 30 

11 7,5 300 0,28 82 

18 10 300 0,60 135 

35 15 300 1,75 262 

48 20 300 3,20 352 

 

Πίνακαρ 13 Ενεπγειακή καηανάλωζη ζςζηήμαηορ μεγάληρ κλίμακαρ 

Ένηαζη 
πεύμαηορ 

(A) 

Τάζη 
πεύμαηορ 

(Volt) 
Παποσή 

(L/h) 

Ενεπγειακή 
καηανάλωζη 

(kWh/m
3
) 

Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm

2
) 

470 12 4681 1,20 554 

680 16 4681 2,32 802 

890 20 4681 3,80 1050 

470 12 8843 0,64 554 

680 16 8843 1,23 802 

890 20 8843 2,01 1050 

470 12 11669 0,48 554 

680 16 11669 0,93 802 

890 20 11669 1,53 1050 
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Πίνακαρ 14 Λοιπέρ παπάμεηποι ηος ζςζηήμαηορ (pH, DOC, Αγωγιμόηηηα) 

 
3,8 s 5 s 9,5 s 

 

pH 
DOC 

(mg/L) 
Αγωγιμότητα 

(mS/cm) 
pH 

DOC 
(mg/L) 

Αγωγιμότητα 
(mS/cm) 

pH 
DOC 

(mg/L) 
Αγωγιμότητα 

(mS/cm) 

Δεξαμενή 7,95 1,88 56 7,82 2,107 56,1 7,93 2,578 53,9 

2V 8,01 1,728 57,1 8,14 2,242 56,4 8,1 2,981 54,7 

2V+STS 8,08 1,812 56,7 8,22 3,352 56,7 7,85 2,875 54,6 

12V 8,1 1,928 57,2 8,08 1,975 57,1 8,14 3,156 56,1 

12V+STS 8,11 1,769 56,5 8,42 3,433 57 6,69 2,976 53,4 

14V 8,17 1,826 56,8 8,16 2,008 56,8 7,76 3,231 56,5 

14V+STS 8,08 1,907 57 8,4 3,283 56,3 7,19 2,995 53,11 

16V 8,31 1,844 56,2 8,11 1,982 56,5 8,13 3,112 56,3 

16V+STS 8,46 1,919 55,9 8,55 3,207 56,9 7,05 2,996 54,9 

18V 8,36 1,902 57 8,34 2,078 56,5 8,21 3,178 56,5 

18V+STS 8,17 1,895 56,5 8,57 3,408 56,2 7,13 2,991 54,2 

20V 8,4 1,892 57,4 8,39 2,061 55,5 8,24 3,246 56,1 

20V+STS 8,27 1,936 56,8 8,55 3,145 55,1 6,89 3,003 54,7 
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Πίνακαρ 15 Ποιοηικά σαπακηηπιζηικά θαλαζζινού νεπού (Μέηπηζη ιόνηων) 

Χαρακτηριςμόσ θαλαςςινοφ νεροφ  

NH4-N ppm <1 kit merck 

NO2 ppm <0,02 kit merck 

PO4 ppm <2 kit merck 

Cl- grL-1 24 IC 

SO4 grL-1 2,9 IC 

Br- ppm 108 IC 

NO3 ppm <2 IC 

F- ppm <2 IC 
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Πιλοτική Μονάδα Καλύβεσ 

Διαθζςιμοσ όγκοσ για απολύμανςη 
  Ο διαθζςιμοσ όγκοσ προσ απολφμανςη δίνεται από τον τφπο:   

 
 

  

        

        A/A L(mm) D(mm) L(mm) d(mm) V(mm3) 
  1 900 94 900 30 5606784,00 
  

     
5606,78 cm3 

 Χρηςιμοποίςη 2 ηλεκτροδίων ςε ςειρά: 11213,568 11,21 L 
 

        Για ηη μέηπηζη ηηρ ικανόηηηαρ ανόδος , ππέπει να ςπολογίζοςμε ηην επιθάνεια ηηρ. 
   

Δίνεηαι από ηον ηύπο Ε=π*D*H 
 

        E 84780 mm^2 848 1696 
   

        Υπολογίζηηκε όηι είναι ίζη με 95 cm
2 
ανά ηλεκηπόδιο 

    Σςνολική διαθέζιμη επιθάνεια 190 cm
2
  

    

        

I (Ampere) Voltage (Volt) 

Διαθέζιμη 
επιθάνεια 
(cm

-2
) Current density (mAcm

-2
) 

    470 12 1696 277 
    680 16 1696 401 
    890 20 1696 525 
    

4

)(L
V

2

2

2

1 dLD 
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Πιλοτική Μονάδα ςτο εργαςτήριο 

Διαθζςιμοσ όγκοσ για απολύμανςη 
  

Ο διαθζςιμοσ όγκοσ προσ απολφμανςη δίνεται από τον τφπο:  
 

 
 

 

        

        A/A L(cm) D(cm) L(cm) d(cm) V(cm3) 
  1 23 7,2 17 2,5 852,56 
  

     
0,85 L 

 Για τη μζτρηςη τησ ικανότητασ ανόδου , πρζπει να υπολογίςουμε την επιφάνεια τησ. 
 

        

        Σο ςφςτημα που διαθζτουμε ςτο εργαςτήριο ζχει τισ παρακάτω προδιαγραφζσ τάςησ ζνταςησ  
Volt Ampere A/m^2 A/cm^2 

    5 4 30 533,8 
    7,5 11 82 1467,95 
    10 18 135 2402,1 
    15 35 262 4670,75 
    20 47 352 6272,15 
    

        133,45 cm^2 
      0,13345 m^2 
      

4

)(L
V

2

2

2

1 dLD 
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Πίνακαρ 16 Μονάδα μεγάληρ κλίμακαρ (μέγιζηη παποσή ζςζηήμαηορ) 

Χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο 
 

 
 

 Ο χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο δίνεται από τον 
τφπο:  

 

 

        L sec 
      200 0 
 

L/sec 
    300 29 100 3,448 
    400 60 200 3,333 
    500 96 300 3,125 
    600 123 400 3,252 
    700 158 500 3,165 
    800 192 600 3,125 11669 L/hr 

  

   
Average  3 L/sec 

  Ο χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο δίνεται από τον 
τφπο:  3,46 sec 

        
Πίνακαρ 17 Μονάδα μεγάληρ κλίμακαρ (ενδιάμεζη  παποσή ζςζηήμαηορ) 

Χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο 
 

 
 

  Ο χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο δίνεται από τον τφπο:  
  

         L sec 
 

L/sec 
     200 0     
     400 62 200 2,083 
     500 96 300 2,439 
     600 123 400 2,614 
     700 153 500 2,646 
     800 189 600 2,500 
     900 240 700 2,456 8843 L/hr 

   

   
Average  2 L/sec 

   Ο χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο δίνεται από τον 
τφπο:  4,56 sec 

  

 

Q

V


Q

V
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Πίνακαρ 18 Μονάδα μεγάληρ κλίμακαρ (ελάσιζηη  παποσή ζςζηήμαηορ) 

Χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο 
 

 
 

 Ο χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο δίνεται από τον τφπο:  
 

        L sec 
 

L/sec 
    200 0     
    300 76 100 1,316 
    400 147 200 1,361 
    500 223 300 1,345 
    600 307 400 1,303 
    700 384 500 1,302 
    800 477 600 1,258 
    900 575 700 1,217 4681 L/hr 

  

   
Average  1 L/sec 

  Ο χρόνοσ παραμονήσ μζςα ςτο ηλεκτρόδιο δίνεται από τον 
τφπο:  8,62 sec 

 

 

Q

V
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Πίνακαρ 19 Θνηζιμόηηηα Artemia sp. ζηο πιλοηικό ζύζηημα μεγάληρ κλίμακαρ 

 

 
 

         
          
          
          
          
          
          
          

          
          
          
          
          
          
          

ΠΕΙΡΑΜΑ 1 5mL 5mL 5 mL 15 mL 100 mL 
1000 
mL 

αρχική ςυγκζντρωςη 
Artemia /L lnN0/N 

 1ΔΕΞ. ΠΤΘΜ. 6 10 12 28 187 1867 1767 0,05506 
 2ΔΕΞ. ΠΤΘΜ. 5 9 15 29 193 1933   0,090151 
 1ΔΕΞ. ΕΠΙΦ. 8 4 9 21 140 1400   0,232622 
 2ΔΕΞ. ΕΠΙΦ. 9 10 9 28 187 1867   0,05506 
 1ΔΕΞ.ΠΤΘ.ΣΕΛΟ 8 6 6 20 133 1333   0,281412 
 2ΔΕΞ.ΠΤΘ.ΣΕΛΟ 10 7 7 24 160 1600   0,099091 
 0V Ι 7 6 11 24 160 1600   0,099091 
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0V II 9 5 4 18 120 1200   0,386773 
 12V I 2 2 1 5 33 333   1,667707 
 12V II 1 1 2 4 27 267   1,89085 
 16V I 1 0 0 1 7 67   3,277145 
 16V II 1 0 0 1 7 67   3,277145 
 20V I 1 0 0 1 7 67   3,277145 
 20V II 1 0 0 1 7 67   3,277145 
                   
 

ΠΕΙΡΑΜΑ 2 5mL 5mL 5 mL 15 mL 100 mL 
1000 
mL 

αρχική ςυγκζντρωςη 
Artemia /L lnN0/N 

 1ΔΕΞ. ΠΤΘΜ. 7 13 9 29 193 1933 2067 0,090151 
 2ΔΕΞ. ΠΤΘΜ. 8 10 10 28 187 1867   0,05506 
 1ΔΕΞ. ΕΠΙΦ. 14 7 9 30 200 2000   0,124053 
 2ΔΕΞ. ΕΠΙΦ. 15 11 11 37 247 2467   0,333773 
 1ΔΕΞ.ΠΤΘ.ΣΕΛΟ 9 14 7 30 200 2000   0,124053 
 2ΔΕΞ.ΠΤΘ.ΣΕΛΟ 8 11 9 28 187 1867   0,05506 
 0V Ι 8 5 13 26 173 1733   0,019048 
 0V II 9 7 7 23 153 1533   0,141651 
 12V I 3 1 2 6 40 400   1,485385 
 12V II 2 3 1 6 40 400   1,485385 
 16V I 1 0 0 1 7 67   3,277145 
 16V II 1 0 0 1 7 67   3,277145 
 20V I 1 0 0 1 7 67   3,277145 
 20V II 1 0 0 1 7 67   3,277145 
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Πίνακαρ 20 Μέηπηζη THM ζηη μονάδα μικπήρ κλίμακαρ για πςκνόηηηα πεύμαηορ 384 mA/cm
2
 

 
300 L/h 200 L/h 100 L/h 

TCM 6,66 13,71 19 

 
6,08 14,63 18,76 

 
7,21 13,99 17,89 

Average 6,65 14,11 18,55 
SD 0,565 0,472 0,584 

DCBM 2,63 4,47 11,06 

 
3,14 5,03 11,32 

 
2,86 5,14 10,96 

Average 2,88 4,88 11,11 
SD 0,255 0,359 0,186 

DBCM 3,74 4,76 8,69 

 
3,98 4,95 8,99 

 
4,11 4,91 9,11 

Average 3,94 4,87 8,93 
SD 0,188 0,100 0,216 
TBM 4,85 4,54 5,96 

 
4,98 4,68 6,06 

 
5,02 4,74 5,93 

Average 4,95 4,65 5,98 
SD 0,089 0,103 0,068 

Πίνακαρ 21 Μέηπηζη THM και TTHM’s ζε σπόνο παπαμονήρ 16,4 s και με πςκνόηηηα πεύμαηορ 30;135;262 και 

352 mA/cm
2
 

 
TCM DBCM DCBM TBM TTHM's 

30 0,89 0,48 0,38 0,65 2,4 

 
0,85 0,49 0,36 0,64 2,34 

 
0,87 0,48 0,32 0,63 2,3 

Average 0,87 0,48 0,35 0,64 2,35 
SD 0,020 0,006 0,031 0,010 0,07 

135 1,01 2,74 2,17 1,08 7 

 
1,08 2,73 2,18 1,13 7,12 

 
1,1 2,84 2,33 1,21 7,48 

Average 1,06 2,77 2,23 1,14 7,20 
SD 0,047 0,061 0,090 0,066 0,26 

262 2,23 3,88 4,15 2,12 12,38 

 
2,31 4,23 4,08 2,56 13,18 

 
2,29 3,98 4,96 3,2 14,43 

Average 2,28 4,03 4,40 2,63 13,33 
SD 0,042 0,180 0,489 0,543 1,25 

352 3,98 4,57 4,79 4,23 17,57 

 
4,32 4,38 4,9 4,76 18,36 

 
4,5 4,86 5,2 4,92 19,48 

Average 4,27 4,60 4,96 4,64 18,47 
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SD 0,264 0,242 0,212 0,361 1,08 

Πίνακαρ 22 Μέηπηζη TRC (mg/L) sζηο ζύζηημα μεγάληρ κλίμακαρ 

  sample 
TRC 

(mg/L) 
Current density 

(mA/cm2) 

3
.8

 s
e
c
 

12V 32 277 

16V 46 401 

20V 60 525 

3
.8

 s
e
c
 

12V 32 277 

16V 47 401 

20V 64 525 

3
.8

 s
e
c
 

12V 35 277 

16V 42 401 

20V 55 525 

3
.8

 s
e
c
 

12V 33 277 

16V 45 401 

20V 60 525 

5
 s

e
c
 12V 44 277 

16V 57 401 

20V 76 525 

5
 s

e
c
 12V 42 277 

16V 59 401 

20V 80 525 

5
 s

e
c
 12V 43 277 

16V 59 401 

20V 78 525 

5
 s

e
c
 12V 43 277 

16V 58 401 

20V 78 525 

9
.5

 s
e
c
 

12V 95 277 

16V 132 401 

20V 159 525 

9
.5

 s
e
c
 

12V 95 277 

16V 129 401 

20V 157 525 

9
.5

 s
e
c
 

12V 94 277 

16V 127 401 

20V 148 525 

5
 s

e
c
 12V 95 277 

16V 129 401 

20V 155 525 
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Πίνακαρ 23 Μέηπηζη TTHM's ζηο ζύζηημα μεγάληρ κλίμακαρ 

run#1 
      TTHM's (ppt)     Current density mA/cm2 

  δεξαμενή         
  2V         Average std 

12V 8344 8256 7986 277 8,2 0,186493 

16V 8552 8978 9109 401 8,9 0,291175 

20V 9727 9858 9978 525 9,9 0,125696 

       run#2 
      TTHM's (ppt)     Current density mA/cm2 

  δεξαμενή         
  2V         Average std 

12V 8349 8178 8213 277 8,2 0,09052 

16V 8397 8457 8412 401 8,4 0,031314 

20V 10687 10863 10764 525 10,8 0,088229 

       run #3 
      TTHM's (ppt)     Current density mA/cm2 

  δεξαμενή         
  2V         Average std 

12V 8837 8971 8932 277 8,9 0,06877 

16V 9145 9235 9197 401 9,2 0,045279 

20V 11300 10998 10486 525 10,9 0,41149 
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Καμπύλερ βαθμονόμηζηρ [Άξοναρ x:Area (mV.sec) ; Άξοναρ y: Σςγκένηπωζη] 

1. PCE [0,5-25 ppt] 

 

2. TCE [5-100 ppt] 
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3. 1,2 DCA [0,25-10ppb] 

 

 

4. TCM [10-500 ppt] 
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5. DBCM [10-500 ppt] 

 

6. DCBM [10-250 ppt] 
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7. TBM [10-500 ppt] 

 

y = 0,3246x + 13,824
R² = 0,999
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