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1. Ειςαγωγό  
 

Η ειςαγωγό αλλϐχθονων ειδϔν ςε νϋα θαλϊςςια οικοςυςτόματα εύναι ϋνα 

ςημαντικϐ οικολογικϐ πρϐβλημα ςϑμφωνα με τον Διεθνό Οργανιςμϐ 

ΝαυςιπλοϏασ (International Maritime Organization, ΙΜΟ). Ο κϑριοσ τρϐποσ 

μεταφορϊσ των αλλϐχθονων ειδϔν εύναι μϋςω του νεροϑ ϋρματοσ των πλούων 

(Ballast Water). Η μεταφορϊ αλλϐχθονων ειδϔν προκαλεύ αρνητικϋσ επιπτϔςεισ 

ςτο περιβϊλλον, ςτην ανθρϔπινη υγεύα και την οικονομύα.  

Ο ΙΜΟ ϋχει εκδϔςει οδηγύεσ για την ποιϐτητα του νεροϑ ϋρματοσ και πιςτοποιεύ 

τεχνολογύεσ και μεθϐδουσ που ϋχουν ςτϐχο την αποτελεςματικό απομϊκρυνςη 

και καταςτροφό των αλλϐχθονων ειδϔν πριν την απϐρριψη του ϋρματοσ ςτο 

νϋο θαλϊςςιο περιβϊλλον.  

΢τη ςυνδιϊςκεψη του ΙΜΟ το 2004 υιοθετόθηκε η ΢ϑμβαςη για τον ϋλεγχο και 

την επεξεργαςύα ϋρματοσ και καταλούπων πλούων (International Convention for 

the control and management of ships ballast water and sediments) που 

καθορύζει τισ υποχρεϔςεισ των πλούων ωσ προσ την επεξεργαςύα του ϋρματοσ. 

Για να εφαρμοςτεύ πρϋπει να επικυρωθεύ απϐ 30 χϔρεσ οι οπούεσ 

αντιπροςωπεϑουν το 35% τησ παγκϐςμιασ εμπορικόσ χωρητικϐτητασ των 

πλούων. Μϋχρι το 2010, 28 χϔρεσ ϋχουν υιοθετόςει τη ΢ϑμβαςη. 

Η μϋθοδοσ του επανερματιςμοϑ (ballast water exchange) και των διαδοχικϔν 

πληρϔςεων (ballast water flushing) εύναι οι μϋθοδοι που χρηςιμοποιοϑνταν 

μϋχρι πρϐςφατα για τη διαχεύριςη του θαλϊςςιου ϋρματοσ. Όμωσ οι μϋθοδοι 

αυτϋσ ϋχουν περιοριςμϋνη αποτελεςματικϐτητα ςτη μεταφορϊ αλλϐχθονων 

ειδϔν. 

Οι τεχνολογύεσ που αναπτϑςςονται για την επεξεργαςύα του νεροϑ ϋρματοσ 

ϋχουν ςχϋςη με τισ τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ του πϐςιμου νεροϑ και των υγρϔν 

αποβλότων. ΢κοπϐσ τησ επεξεργαςύασ του νεροϑ ϋρματοσ εύναι η απολϑμανςη 

του θαλαςςινοϑ νεροϑ και η απομϊκρυνςη των μικροοργανιςμϔν. Οι 

τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ χωρύζονται ςε κατηγορύεσ ανϊλογα με το διαχωριςμϐ 

που επιτυγχϊνεται. Τπϊρχουν μϋθοδοι φυςικοϑ διαχωριςμοϑ εύτε με 
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υδροκυκλϔνεσ εύτε με διηθητικϊ φύλτρα. Τπϊρχουν μϋθοδοι μηχανικοϑ 

διαχωριςμοϑ με χρόςη ακτινοβολύασ UV, χρόςη θερμϐτητασ και δημιουργύα 

μαγνητικοϑ και ηλεκτρικοϑ φορτύου. Και υπϊρχουν και χημικϋσ μϋθοδοι 

επεξεργαςύασ, οι οπούεσ ϋχουν και τισ περιςςϐτερεσ εφαρμογϋσ. ΢τισ μεθϐδουσ 

αυτϋσ περιλαμβϊνονται τα ςυςτόματα παραγωγόσ ϐζοντοσ, χλωρύου και ϊλλων 

προώϐντων γνωςτϔν ωσ βιοκτϐνα.  

΢κοπϐσ τησ εργαςύασ αυτόσ όταν η μελϋτη τησ παραγωγόσ χλωρύου με 

ηλεκτρϐδιο BDD (Boron–doped diamond electrodes) και τησ χημικόσ 

ςυμπεριφορϊσ του ςυςτόματοσ και η επύδραςη του υπολειμματικοϑ χλωρύου 

ςτη θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. 

΢την εργαςύα παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα ϐλων των παραμϋτρων που 

μελετόθηκαν ςτα πειρϊματα με διαγρϊμματα και τϋλοσ παρατύθενται τα 

ςυμπερϊςματα. 



8 
 

2. Θεωρητικό μϋροσ  
 

2.1. Νερό ϋρματοσ1 

Η παρουςύα αλλϐχθονων ειδϔν αποτελεύ ϋναν απϐ τουσ τϋςςερισ πιο 

ςημαντικοϑσ κινδϑνουσ για την παγκϐςμιεσ θϊλαςςεσ ςϑμφωνα με τον Διεθνό 

Οργανιςμϐ ΝαυςιπλοϏασ, μαζύ με την υπερεκμετϊλλευςη των θαλϊςςιων πϐρων, 

τη ρϑπανςη τησ θϊλαςςασ και την καταςτροφό τησ παρϊκτιασ ζϔνησ και των 

θαλϊςςιων βιοτϐπων.  

Η κϑρια οδϐσ ειςβολόσ οργανιςμϔν ςε νϋα θαλϊςςια οικοςυςτόματα εύναι μϋςω 

του νεροϑ ϋρματοσ (Ballast Water) των πλούων. 

Σο ϋρμα των πλούων χρηςιμοποιεύται για να διατηρόςει την ευςτϊθεια, την 

ιςορροπύα, την καταςκευαςτικό αντοχό του πλούου. ΢τα παλιϐτερα πλούα 

χρηςιμοποιοϑνταν και ςτερεϊ υλικϊ, ϐπωσ βρϊχια, ϊμμοσ, μϋταλλα για τον 

ςκοπϐ αυτϐ. ΢τα ςϑγχρονα πλούα χρηςιμοποιεύται νερϐ εύτε γλυκϐ εύτε 

θαλαςςινϐ. 

Σο νερϐ ϋρματοσ περιϋχει μια ποικιλύα οργανιςμϔν, που ςυμπεριλαμβϊνουν απϐ 

βακτόρια και ιοϑσ και πολλϊ θαλϊςςια και παρϊκτια φυτϊ και ζϔα ςε ϐλα τα 

ςτϊδια ανϊπτυξησ, απϐ προνϑμφεσ μϋχρι ενόλικα ςτελϋχη. Ενϔ η ςυντριπτικό 

πλειοψηφύα των οργανιςμϔν αυτϔν δεν επιβιϔνουν μϋχρι το ςημεύο απϐρριψησ 

του νεροϑ ϋρματοσ, οριςμϋνα εύδη μποροϑν να επιβιϔςουν και να ευδοκιμόςουν 

ςτο νϋο τουσ περιβϊλλον. Αυτϊ τα "μη ιθαγενό εύδη", αν καθιερωθοϑν, μπορεύ να 

ϋχουν ςοβαρϋσ επιπτϔςεισ ςτην οικολογύα, την οικονομύα και τη δημϐςια υγεύα 

ςτο περιβϊλλον υποδοχόσ. 

Τπολογύζεται ϐτι ϋωσ 10 δισ. τϐνοι ϋρματοσ μεταφϋρονται ςε ϐλον τον κϐςμο 

κϊθε χρϐνο και ϐτι περιςςϐτερα απϐ 3.000 διαφορετικϊ εύδη μεταφϋρονται 

κϊθε μϋρα μϋςω του ϋρματοσ.  

                                                           
1
 www.imo.org 
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Η μεταφορϊ αλλϐχθονων ειδϔν ϋχει αρνητικϋσ επιπτϔςεισ ςτο περιβϊλλον, την 

ανθρϔπινη υγεύα και την οικονομύα. Παραδεύγματα μικροοργανιςμϔν που ϋχουν 

μεταφερθεύ μϋςω του θαλϊςςιου ϋρματοσ ςϑμφωνα με τον ΙΜΟ και ϋχουν 

αρνητικϋσ επιπτϔςεισ εύναι2: 

 Σο μϑδι Zebra mussel μεταφϋρθηκε απϐ τη Μαϑρη Θϊλαςςα ςτη Δυτικό και 

Βϐρεια Ευρϔπη και ςτισ ανατολικϋσ ακτϋσ των ΗΠΑ και επεκτϊθηκε 

ραγδαύα. Καλϑπτει τισ ςκληρϋσ επιφϊνειεσ, μπλοκϊρει τισ ςωληνϔςεισ, 

καλϑπτει τα ϑφαλα των πλούων και εκτοπύζει τα ντϐπια εύδη. ΢τη Βϐρεια 

Αμερικό επεκτϊθηκε και επηρϋαςε το 40% των αμερικϊνικων νερϔν αλλϊ 

και των ψυκτικϔν ςυςτημϊτων των βιομηχανιϔν.  

 Σα τοξικϊ φϑκη Dinoflagellate Gymnodinium Catenatum ϋχουν διαδοθεύ ςε 

πολλϋσ περιοχϋσ τησ υδρογεύου. ΢ε οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ πολλαπλαςιϊζονται 

ραγδαύα και ςχηματύζουν τισ λεγϐμενεσ «κϐκκινεσ παλύρροιεσ». Η 

απορρϐφηςη τουσ απϐ ςτρεύδια, χτϋνια και ϊλλα οςτρακοειδό μπορεύ να 

ελευθερϔςει τοξύνεσ, που προκαλοϑν παρϊλυςη ό ακϐμα και θϊνατο ςε 

ανθρϔπουσ που θα τα καταναλϔςουν. 

 Ο θαλϊςςιοσ αςτερύασ Asterias amurensis μεταφϋρθηκε ςτην Νϐτια 

Αυςτραλύα και πολλαπλαςιϊςτηκε ανεξϋλεγκτα απειλϔντασ τα αποθϋματα 

ςτρειδιϔν και χτενιϔν. 

 Λϐγω του μικρϐβιου τησ χολϋρασ Vibrio cholerae παρουςιϊςτηκε το 1991 

επιδημύα χολϋρασ ςε τρύα λιμϊνια του Περοϑ. Εξαπλϔθηκε ςτη Νϐτια 

Αμερικό προςβϊλλοντασ ϋνα εκατομμϑριο ανθρϔπουσ και ςκοτϔνοντασ 

πϊνω απϐ δϋκα χιλιϊδεσ μϋχρι το 1994. Αυτϐ το εύδοσ χολϋρασ εύχε 

εμφανιςτεύ μϋχρι τϐτε μϐνο ςτο Μπαγκλαντϋσ. 

 Σο ψϊρι Round Goby μεταφϋρθηκε απϐ την Μαϑρη Θϊλαςςα και την Καςπύα 

ςτη Βϐρεια Αμερικό και τη Βαλτικό. Σο ψϊρι αυτϐ προςαρμϐζεται εϑκολα 

ςτο εκϊςτοτε θαλϊςςιο οικοςϑςτημα, πολλαπλαςιϊζεται πολλϋσ φορϋσ και 

μετατρϋπεται ςε απειλητικϐ ειςβολϋα που ανταγωνύζεται τα ντϐπια εύδη 

ψαριϔν καταβροχθύζοντασ τα αυγϊ και τα νεαρϊ ψϊρια. 

 Σο Undaria pinnatifida μεταφϋρθηκε απϐ τη Βϐρεια Αςύα ςτη Μεςϐγειο, τισ 

Δυτικϋσ ακτϋσ των ΗΠΑ, την Αυςτραλύα και την Νϋα Ζηλανδύα και ςτην 

                                                           
2
 www.globallast.imo.org 
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Αργεντινό. Έχει το χαρακτηριςτικϐ να μεγαλϔνει και να αυξϊνεται ραγδαύα 

τϐςο ωσ φυτϐ ϐςο και με τουσ ςπϐρουσ του εκτοπύζοντασ ντϐπια εύδη 

ϊλγεων και θαλϊςςιων μορφϔν ζωόσ και αλλϊζει χωρύσ ανταγωνιςτϋσ τα 

οικοςυςτόματα του βυθοϑ τησ θϊλαςςασ.  

 Ο ευρωπαώκϐσ πρϊςινοσ κϊβουρασ European green crab μεταφϋρθηκε απϐ 

τισ ευρωπαώκϋσ ακτϋσ του Ατλαντικοϑ ςτη Ν. Αυςτραλύα, τη Ν. Αφρικό, τισ 

ΗΠΑ και την Ιαπωνύα. Προκϊλεςε μεγϊλεσ καταςτροφϋσ ςτη θαλϊςςια 

ποικιλϐτητα καθϔσ κυριϊρχηςε και εκτϐπιςε τα ντϐπια εύδη αλλϊζοντασ την 

ιςορροπύα των ειδϔν ςτισ βραχϔδεισ ακτϋσ. 

 Ένα εύδοσ μϋδουςασ, η Mnemiopsis Leidy, μεταφϋρθηκε απϐ τα αμερικϊνικα 

νερϊ ςτην Μαϑρη θϊλαςςα ςτισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του ’80. Απϐ εκεύ 

διαδϐθηκε και μεταφϋρθηκε ςτη Μεςϐγειο καταναλϔνοντασ μεγϊλεσ 

ποςϐτητεσ πλαγκτϐν και επηρεϊζοντασ τον πληθυςμϐ των ψαριϔν. 

 Ένα ϊλλο εύδοσ μϋδουςασ, η Rhopilema nomadica, ειςϋβαλε το 1999 ςτη 

Μαϑρη Θϊλαςςα και όλεγξε το πληθυςμϐ τησ Mnemiopsis Leidy. Η μϋδουςα 

αυτό προκϊλεςε μεγϊλα προβλόματα ςτην αλιεύα, τον τουριςμϐ ακϐμα και 

τα ςυςτόματα ϊντληςησ νεροϑ. 

 Ένα εύδοσ τροπικϔν ϊλγεων, το Caulerpa taxifolia ϋχει ειςαχθεύ ςτη 

Μεςϐγειο. Εύναι ϋντονα επεκτατικϐ και κυριεϑει χωρύσ αντύςταςη μεγϊλεσ 

του βυθοϑ τησ Μεςογεύου, απϐ τη Μαγιϐρκα ϋωσ την Συνηςύα και την 

Αδριατικό, απειλϔντασ και εκτοπύζοντασ τα μεςογειακϊ εύδη. 

 

2.2. Επεξεργαςύα νερού ϋρματοσ 

Σο πρϐβλημα τησ μεταφορϊσ αλλϐχθονων ειδϔν μϋςω του νεροϑ ϋρματοσ των 

πλούων οδόγηςε ςτην αναγκαιϐτητα τησ ανϊπτυξησ τεχνολογιϔν για την 

επεξεργαςύα του θαλϊςςιου ϋρματοσ. ΢κοπϐσ τησ επεξεργαςύασ εύναι η 

απολϑμανςη του θαλαςςινοϑ νεροϑ και η απομϊκρυνςη των μικροοργανιςμϔν. 

Οι μϋθοδοι επεξεργαςύασ που χρηςιμοποιοϑνταν μϋχρι πρϐτινοσ για την 

διαχεύριςη του θαλϊςςιου ϋρματοσ εύναι του επανερματιςμοϑ και των 

διαδοχικϔν πληρϔςεων. Οι μϋθοδοι αυτού αποτελοϑν προςωρινό λϑςη, καθϔσ 
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ϋχει περιοριςμοϑσ ϐςον αφορϊ ςτην αποτελεςματικϐτητα μη μεταφορϊσ 

αλλϐχθονων ειδϔν.  

Οι τεχνολογύεσ που ϋχουν αναπτυχθεύ εύναι παρεμφερεύσ με τισ υφιςτϊμενεσ 

τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ πϐςιμου νεροϑ και υγρϔν αποβλότων. 

Οι ςϑγχρονεσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ περιλαμβϊνουν τεχνολογύεσ φυςικοϑ 

διαχωριςμοϑ, μηχανικοϑ διαχωριςμοϑ και χημικϋσ μεθϐδουσ.  

Δεν υπϊρχει μια καθολικό μϋθοδοσ επεξεργαςύασ του θαλϊςςιου ϋρματοσ. Σα 

κριτόρια για την μϋθοδο επεξεργαςύασ που θα χρηςιμοποιηθεύ εύναι3: 

 Αςφϊλεια του πληρϔματοσ και των επιβατϔν 

 Αποτελεςματικϐτητα ςτην αφαύρεςη των μικροοργανιςμϔν 

 Ευκολύα χειριςμοϑ του εξοπλιςμοϑ 

 Κατϊ πϐςο επηρεϊζεται η ομαλό λειτουργύα του πλούου και οι χρϐνοι των 

ταξιδιϔν 

 Καταςκευαςτικό ακεραιϐτητα του πλούου 

 Μϋγεθοσ και κϐςτοσ του εξοπλιςμοϑ 

 Πιθανό περιβαλλοντικό βλϊβη 

 Ευκολύα των αρχϔν ςτην παρακολοϑθηςη τησ ςυμμϐρφωςησ με τουσ 

κανονιςμοϑσ 

  

                                                           
3 Jorma Rytkone,VTT,Ballast water management technology, webpage 
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut 
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2.3. Τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ νερού ϋρματοσ 

Γραφικϊ οι τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ και διαχεύριςησ του θαλϊςςιου ϋρματοσ 

φαύνονται ςτο ΢χόμα 14. 

Παρακϊτω περιγρϊφονται αναλυτικϊ οι τεχνολογύεσ. 

2.3.1. Επεξεργαςύα ςε επύγειεσ εγκαταςτϊςεισ (Port – Based) 

Η επεξεργαςύα του θαλϊςςιου ϋρματοσ ςε επύγειεσ εγκαταςτϊςεισ 

πραγματοποιεύται με τη χρόςη καθαροϑ νεροϑ για τον ερματιςμϐ ό τη χρόςη 

ανακυκλωμϋνου ϋρματοσ. 

Χρόςη καθαρού νερού για τον ερματιςμό 

Η μϋθοδοσ αφορϊ τη χρόςη καθαροϑ νεροϑ για τον ερματιςμϐ των δεξαμενϔν 

των πλούων. Περιλαμβϊνει την ϊντληςη καθαροϑ νεροϑ απϐ δεξαμενϋσ 

αποθόκευςησ ςτην ξηρϊ, προσ το πλούο που βρύςκεται ςτο λιμϊνι. Αυτϐ 

προϒποθϋτει την ϑπαρξη ςτο λιμϊνι ενϐσ ςυςτόματοσ επεξεργαςύασ θαλαςςινοϑ 

νεροϑ που περιλαμβϊνει εύτε φυςικϋσ, εύτε μηχανικϋσ, εύτε χημικϋσ μεθϐδουσ ό 

ακϐμα και το ςυνδυαςμϐ τουσ. Η χρόςη του καθαροϑ νεροϑ για τον ερματιςμϐ 

                                                           
4
T. Mackey, R. Tagg, M. Parsons ,ICMES/SNAME (International Cooperation on marine 

engineering systems/the society of naval architects and marine engineers) webpage: 
http://www.fsb.hr/atlantis/  

Σχιμα 1 Μϋθοδοι διαχεύριςησ θαλϊςςιου ϋρματοσ Σχιμα 1 Μζκοδοι διαχείριςθσ καλάςςιου ζρματοσ  
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ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ελϊχιςτα ςε ϐλο τον κϐςμο καθϔσ απαιτεύ αυτϐνομο 

ςϑςτημα επεξεργαςύασ του θαλαςςινοϑ νεροϑ και ειδικϐ ςϑςτημα για την 

εξαγωγό του ϋρματοσ ςτην ξηρϊ ςε κϊθε λιμϊνι τα οπούα προϒποθϋτουν υψηλϐ 

κϐςτοσ καταςκευόσ και ςυντόρηςησ.  

Χρόςη ανακυκλωμϋνου ϋρματοσ για τον ερματιςμό 5 

Η χρόςη ανακυκλωμϋνου ϋρματοσ εύναι μια τεχνικό διαχεύριςησ ϋρματοσ κατϊ 

την οπούα το ϋρμα μετακινεύται απϐ μια δεξαμενό ςε ϊλλη χωρύσ να εξϊγεται ςε 

λιμϊνι, οπϐτε δεν δημιουργεύται θϋμα «ειςβολόσ». Απαιτεύ τη δημιουργύα 

επύγειων εγκαταςτϊςεων το μϋγεθοσ των οπούων εξαρτϊται απϐ τον αριθμϐ, την 

ϔρα και τον τϑπο των πλούων που αφύχθηκαν και αναχϔρηςαν. Η ςυγκεκριμϋνη 

μεθοδολογύα προωθεύ τοπικϊ ςυςτόματα διαχεύριςησ θαλϊςςιου ϋρματοσ ενϔ 

το πρϐβλημα παρουςιϊζεται ςε παγκϐςμια κλύμακα και η εϑρεςη 

αποτελεςματικϔν λϑςεων πρϋπει να εύναι οικουμενικό. 

Γενικϊ η βιωςιμϐτητα των επύγειων εγκαταςτϊςεων εξαρτϊται απϐ την ευκολύα 

προςϋγγιςησ τουσ και τη διαθεςιμϐτητα χϔρου. 

2.3.2. Μϋθοδοσ ανταλλαγόσ θαλϊςςιου ϋρματοσ 

Η μϋθοδοσ ανταλλαγόσ θαλϊςςιου ϋρματοσ χρηςιμοποιεύται ευρϑτατα απϐ τα 

πλούα. Πραγματοποιεύται με ανταλλαγό ϋρματοσ με ωκεϊνιο νερϐ και γύνεται με 

δϑο τρϐπουσ, εύτε με τη μϋθοδο διαδοχικόσ εκκϋνωςησ – πλόρωςησ εύτε με τη 

μϋθοδο ςυνεχοϑσ ροόσ.  

Μϋθοδοσ διαδοχικόσ εκκϋνωςησ – πλόρωςησ  

Κατϊ τη διϊρκεια του ταξιδιοϑ πραγματοποιεύται πλόρησ εκκϋνωςη των 

δεξαμενϔν θαλϊςςιου ϋρματοσ και η πλόρωςη τουσ με ωκεϊνιο νερϐ. Για την 

διεξαγωγό των εκκενϔςεων και των πληρϔςεων χρηςιμοποιεύται το 

εγκατεςτημϋνο ςϑςτημα ςωληνϔςεων ειςαγωγόσ/αναρρϐφηςησ ϊντληςησ των 

πλούων. Κατϊ τον επανερματιςμϐ μπορεύ να δημιουργηθοϑν προβλόματα ϐςον 

αφορϊ την ςταθερϐτητα, την αντοχό λϐγω ροπϔν που αναπτϑςςονται ςτο 

πλούο και την ευςτϊθεια του πλούου. Η μϋθοδοσ αυτό δεν εύναι αποτελεςματικό 

                                                           
5 Ballast water treatment methods , Prince William Sound Regional Citizens' Advisory Council, 

webpage http : //www.pwsrcac.org/projects/NIS/bibdata.html 
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ςτην αντιμετϔπιςη των αλλϐχθονων ειδϔν και αναποτελεςματικό ςτη 

διαχεύριςη των οργανιςμϔν που υπϊρχουν ςτο ύζημα του πυθμϋνα των 

δεξαμενϔν ϋρματοσ καθϔσ το ύζημα επαναιωρεύται κατϊ τη διαδικαςύα τησ 

πλόρωςησ και τησ εκκϋνωςησ των δεξαμενϔν. 

Μϋθοδοσ ςυνεχούσ ροόσ  

΢τη μϋθοδο αυτό ϋχουμε ςυνεχό επανακυκλοφορύα μεταξϑ του θαλϊςςιου 

ϋρματοσ και του ωκεϊνιου ϑδατοσ. Σο θαλαςςινϐ νερϐ αντλεύται και οδηγεύται 

ςτισ δεξαμενϋσ ϋρματοσ, οι οπούεσ με τον μηχανιςμϐ τησ υπερπλόρωςησ ωθοϑν 

το αποθηκευμϋνο νερϐ ςτην επιφϊνεια τησ δεξαμενόσ και ςτη ςυνϋχεια με τη 

χρόςη ςυςκευϔν αεριςμοϑ και θυρύδων απομακρϑνεται απϐ το κατϊςτρωμα 

του πλούου. Η μϋθοδοσ εύναι αρκετϊ αςφαλόσ καθϔσ οι δεξαμενϋσ του πλούου 

πληρϔνονται ςυνεχϔσ κατϊ τη διϊρκεια τησ ανταλλαγόσ. Όμωσ με τη μϋθοδο 

αυτό υπϊρχει καταπϐνηςη των αντλιϔν και των ςωληνϔςεων και διϊβρωςη 

του μετϊλλου και των προςτατευτικϔν χρωμϊτων. 

2.3.3. Επεξεργαςύα ϋρματοσ ςτο πλούο (Onboard Treatment) 3 

Για την επεξεργαςύα του ϋρματοσ πϊνω ςτο πλούο πρϋπει να ληφθοϑν υπϐψη ο 

πολϑ μεγϊλοσ ϐγκοσ και η μεγϊλη ροό του νεροϑ που πρϋπει να επεξεργαςτεύ 

καθϔσ και το μϋγεθοσ, το βϊροσ και το κϐςτοσ τησ εγκατϊςταςησ.  

Πολλϋσ απϐ τισ τεχνικϋσ επεξεργαςύασ ϋρματοσ αποτελοϑνται απϐ πρωτεϑουςεσ 

και δευτερεϑουςεσ μεθϐδουσ διαχωριςμοϑ. Ωσ πρωτεϑουςα μϋθοδοσ 

διαχωριςμοϑ ορύζεται η επεξεργαςύα που χρηςιμοποιεύται για την αφαύρεςη 

μεγϊλων οργανιςμϔν και/ό ςτερεϔν απϐ το ϋρμα με ςκοπϐ τη βελτύωςη των 

δευτερευουςϔν μεθϐδων. Ωσ δευτερεϑουςα μϋθοδοσ διαχωριςμοϑ ορύζεται η 

επεξεργαςύα που ϋχει ςκοπϐ την αδρανοπούηςη των εναπομεύναντων 

οργανιςμϔν και την απολϑμανςη του ϋρματοσ ϔςτε να καταςτεύ κατϊλληλο για 

εξαγωγό. Ο πρωτεϑων διαχωριςμϐσ περιλαμβϊνει ςυςτόματα διόθηςησ και 

υδροκυκλϔνων και ο δευτερεϑων μηχανικϋσ και χημικϋσ μεθϐδουσ, εύτε 

ςυνδυαςμϋνεσ εύτε ανεξϊρτητεσ.  

Οι μϋθοδοι επεξεργαςύασ ϋρματοσ ςτο πλούο ςχηματικϊ φαύνονται ςτο ΢χόμα 2.  
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Σχιμα 2 Μϋθοδοι επεξεργαςύασ ϋρματοσ πϊνω ςτο πλούο 

 

Πρωτεύων διαχωριςμόσ  

Ο πρωτεϑων διαχωριςμϐσ αποτελεύται απϐ τη διηθητικό μϋθοδο και τη μϋθοδο 

των κυκλϔνων.  

Διηθητική μέθοδοσ  

Οι περιςςϐτερεσ τεχνικϋσ διόθηςησ εύναι αποτελεςματικϋσ για την επεξεργαςύα 

ιζημϊτων και τη διαχεύριςη πολλϔν τϑπων οργανιςμϔν. Σο ϋρμα μπορεύ να 

διηθηθεύ πριν την εύςοδϐ του ςτισ δεξαμενϋσ ό κατϊ την εξαγωγό του. Σο 

προτϋρημα τησ διόθηςησ, καθϔσ το νερϐ αντλεύται ςτισ δεξαμενϋσ, εύναι ϐτι οι 

οργανιςμού που κατακρατοϑνται μποροϑν να επιςτρϋψουν ςτο φυςικϐ τουσ 

οικοςϑςτημα. Οι καινοϑργιεσ τεχνολογύεσ διόθηςησ επιτρϋπουν τον διαχωριςμϐ 

οργανιςμϔν πϊνω απϐ ϋνα οριςμϋνο μϋγεθοσ. ΢ε περύπτωςη πλαγκτονικϔν 

οργανιςμϔν η επιλογό φύλτρου με μϋγεθοσ πϐρων 10 – 50 μm εύναι ικανό για 

την απομϊκρυνςό τουσ. Έτςι, η διόθηςη εύναι αποτελεςματικό ςτην 

απομϊκρυνςη μεγϊλων οργανιςμϔν, αλλϊ δεν αφαιροϑνται οι μικρϐτεροι ϐπωσ 

τα βακτόρια, οι ιού και τα τοξικϊ ϊλγη απϐ το ϋρμα. 
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Κυκλωνική μέθοδοσ  

Ο κυκλωνικϐσ διαχωριςμϐσ βαςύζεται ςτο ϐτι πολλού οργανιςμού ςτο ϋρμα ϋχουν 

ϋνα ειδικϐ βϊροσ κοντϊ ςε αυτϐ του νεροϑ, και εύναι πολϑ κινητικού. Αυτϐ 

ϋρχεται ςε αντύθεςη με αρκετϊ ςτερεϊ που διαθϋτουν υψηλϐ ειδικϐ βϊροσ και 

ϋλαια με χαμηλϐ ειδικϐ βϊροσ, για τα οπούα ςχεδιϊζονται οι τεχνολογύεσ 

διαχωριςμοϑ ςτερεϔν. Για παρϊδειγμα τα τοξικϊ ϊλγη ϋχουν ειδικϐ βϊροσ 

ανϊμεςα ςτο 1,05 και 1,1, πρϊγμα που κϊνει δυνατό την αφαύρεςό τουσ απϐ το 

ϋρμα, ενϔ βακτόρια, ζωοπλαγκτϐν και φυτοπλαγκτϐν δεν μποροϑν να 

διαχωριςτοϑν απϐ το νερϐ. 

Ο κυκλωνικϐσ διαχωριςμϐσ επιτυγχϊνεται ςυνόθωσ χρηςιμοποιϔντασ ειδικοϑσ 

υδροκυκλϔνεσ , και γύνεται με την βοόθεια φυγϐκεντρων δυνϊμεων, οι οπούεσ 

διαχωρύζουν τουσ οργανιςμοϑσ απϐ το ϋρμα. Η αποτελεςματικϐτητα τουσ 

εξαρτϊται απϐ την πυκνϐτητα και το μϋγεθοσ των οργανιςμϔν, καθϔσ επύςησ 

και την ταχϑτητα περιςτροφόσ και τον χρϐνο παραμονόσ.  

Δευτερεύων διαχωριςμόσ 6 

Ο δευτερεϑων μηχανιςμϐσ περιλαμβϊνει μηχανικϋσ και χημικϋσ μεθϐδουσ. 

Μηχανικέσ μέθοδοι  

Οι πιο διαδεδομϋνεσ μηχανικϋσ μϋθοδοι επεξεργαςύασ του ϋρματοσ εύναι η 

θερμικό επεξεργαςύα, η υπεριϔδησ ακτινοβολύα, η τεχνικό των υπερόχων, η 

δημιουργύα μαγνητικοϑ και ηλεκτρικοϑ πεδύου και η αφαύρεςη οξυγϐνου. 

Θερμική επεξεργαςία  

Η θε ρμανςη του ε ρματοσ ςε θερμοκραςι εσ ανα μεςα ςε 35  C και 45  C και η 

διατόρηςη αυτόσ τησ θερμοκραςύασ για αρκετϊ μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα εύναι 

αποτελεςματικό για την εξϐντωςη των οργανιςμϔν. Η θερμϐτητα αυτό 

προϋρχεται απϐ το ςϑςτημα ψϑξησ μηχανϔν και ηλεκτρομηχανϔν. Η τεχνολογύα 

αυτό λειτουργεύ καλϑτερα ςε θερμϊ περιβϊλλοντα. Η θερμικό επεξεργαςύα 

περιορύζεται απϐ τη διαθεςιμϐτητα τησ θερμϐτητασ των αποβλότων, τη μϋθοδο 

ανταλλαγόσ αυτόσ τησ θερμϐτητασ, το μόκοσ του ταξιδιοϑ, την επύδραςη ψϑξησ 

των περαςμϊτων ςε κρϑο καιρϐ, την επύδραςη τησ αφαύρεςησ θερμϐτητασ ςτην 
                                                           
6
 Mit Sea Grant Center for Coastal Resources, http://massbay.mit.edu/ 
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απϐδοςη μηχανϔν, τη δυνατϐτητα τησ αυξανϐμενησ διϊβρωςησ και την 

πιθανϐτητα τησ υψηλόσ ςυντόρηςησ των εναλλακτϔν θερμϐτητασ.  

Υπεριώδησ ακτινοβολία UV 

Η υπεριϔδησ ακτινοβολύα χρηςιμοποιεύται ςτην απολϑμανςη υγρϔν αποβλότων 

και επιφανειακϔν υδϊτων. Έχει αποδειχθεύ ϐτι κατϊλληλη δϐςη υπεριϔδουσ 

ακτινοβολύασ μπορεύ να οδηγόςει ςε αποτελεςματικό απολϑμανςη των υγρϔν 

αποβλότων χωρύσ την παραγωγό επικύνδυνων παραπροώϐντων. Η υπεριϔδησ 

ακτινοβολύα αποςκοπεύ ςτο να επιφϋρει βλϊβη ςτο DNA των οργανιςμϔν. Η 

βιολογικό επύδραςη εξαρτϊται απϐ την δϐςη, που κανονικϊ εκφρϊζεται ωσ 

mWsec/cm2. Η δϐςη, δηλαδό εξαρτϊται απϐ την ιςχϑ, την επιφϊνεια, τον χρϐνο 

και την απϐςταςη απϐ την πηγό τησ υπεριϔδουσ ακτινοβολύασ. Όλοι οι 

μικροοργανιςμού εύναι ευαύςθητοι ςε αυτόν ςε μικρϐ ό μεγϊλο ποςοςτϐ. Με την 

ςωςτό δϐςη, ιού, βακτόρια και τα περιςςϐτερα εύδη ζωοπλαγκτϐν μποροϑν να 

ςκοτωθοϑν ό να καταςτοϑν μη βιϔςιμα. Σο κυριϐτερο μειονϋκτημα τησ μεθϐδου 

εύναι ϐτι η υπεριϔδησ ακτινοβολύα δεν εύναι αποτελεςματικό ϐταν υπϊρχουν 

αιωροϑμενα ςωματύδια ςτο θαλϊςςιο ϋρμα, γι’ αυτϐν τον λϐγο θα πρϋπει να 

προηγεύται μια μονϊδα επεξεργαςύασ διόθηςησ ό κυκλωνικοϑ διαχωριςμοϑ. 

Υπέρηχοι 3 

Η τεχνολογύα υπερόχων χρηςιμοποιεύται ωσ δευτερεϑουςα τεχνολογύα 

επεξεργαςύασ του θαλϊςςιου ϋρματοσ. Οι υπϋρηχοι ϋχουν την ιδιϐτητα ϐταν 

εφαρμϐζονται ςε ϋνα υγρϐ μϋςο να δημιουργοϑν ταλαντϔςεισ. Τπϊρχουν δϑο 

τϑποι υπερόχων, οι υπϋρηχοι χαμηλόσ ϋνταςησ και οι υπϋρηχοι υψηλόσ ϋνταςησ. 

Οι πρϔτοι δεν χρηςιμοποιοϑνται για την καταςτροφό μικροοργανιςμϔν, ςε 

αντύθεςη με τουσ δεϑτερουσ, οι οπούοι μποροϑν να παρϊγουν ταλϊντωςη ςτο 

υγρϐ που εκτύθεται ςτουσ υπερόχουσ, ϔςτε να καταςτρϋψουν 

μικροοργανιςμοϑσ και βακτόρια αποτελεςματικϊ καθϔσ διαταρϊςςουν το 

κυτταρικϐ τούχωμα με τη ςϑγκρουςη των μικροφυςαλύδων. 

Μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο  

Γύνεται με τη δημιουργύα ηλεκτρικοϑ πεδύου ςε μια καθοριςμϋνη περιοχό με 

τϊςεισ απϐ 15 ϋωσ 45 kV. Μπορεύ να καταςτρϋψει τα κϑτταρα οριςμϋνων μϐνο 
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μικροοργανιςμϔν, ϐπωσ E.coli, Staphylococcus aureus και κϊποια εύδη τοξικϔν 

αλγϔν , αλλϊ δεν ϋχει καμιϊ επύδραςη ςε οργανιςμοϑσ ϐπωσ Bacillus anthracis 

αυτϐ μπορεύ να γύνει εύτε με τη δημιουργύα μαγνητικοϑ πεδύου.  

Αφαίρεςη οξυγόνου  

Η αφαύρεςη οξυγϐνου περιλαμβϊνει την ειςαγωγό  αζϔτου ό ϊλλου φϋροντοσ 

αερύου υπϐ μορφό φυςαλύδων ςτο θαλϊςςιο ϋρμα με αποτϋλεςμα τη μεύωςη του 

οξυγϐνου. Η τεχνολογύα αυτό χρειϊζεται ϋνα αριθμϐ ημερϔν για να ϋχει 

αποτϋλεςμα, λϐγω του χρϐνου που χρειϊζεται για τουσ οργανιςμοϑσ για να 

πϊθουν αςφυξύα. Ωςτϐςο, τα περιςςϐτερα δρομολϐγια υπερβαύνουν αυτϐ το 

χρονικϐ διϊςτημα, ϋτςι αυτϐ δεν αποτελεύ ςημαντικϐ περιοριςμϐ. Η μϋθοδοσ 

εύναι αποτελεςματικό ςτουσ περιςςϐτερουσ μικροοργανιςμοϑσ, καθϔσ δεν 

μποροϑν να επιβιϔςουν για πολλϋσ μϋρεσ χωρύσ επαρκϋσ οξυγϐνο. Εξαύρεςη 

αποτελοϑν τα αναερϐβια βακτόρια, τα οπούα διατηροϑνται ςε ανοξικϋσ 

ςυνθόκεσ.  

Χημικέσ μέθοδοι  

Οι χημικϋσ μϋθοδοι περιλαμβϊνουν τη χρόςη βιοκτϐνων χλωρύου, ϐζοντοσ, 

υπεροξειδύου του υδρογϐνου, διοξειδύου του χλωρύου και ϊλλα. 

Βιοκτόνα  

Η μϋθοδοσ αυτό ςτηρύζεται ςτη χρόςη χημικϔν ουςιϔν που θανατϔνουν ό 

αδρανοποιοϑν διϊφορουσ οργανιςμοϑσ που βρύςκονται ςτο θαλϊςςιο ϋρμα. 

Εύναι μια τεχνολογύα εϑκολη ςτην εφαρμογό τησ, καθϔσ το βιοκτϐνο μπορεύ να 

τοποθετηθεύ ςτη δεξαμενό και να επιτραπεύ η δρϊςη του για καθοριςμϋνο 

χρονικϐ διϊςτημα. Σα βιοκτϐνα χρηςιμοποιοϑνται και ςτην επεξεργαςύα του 

νεροϑ και των υγρϔν αποβλότων. Διακρύνονται ςε οξειδωτικϊ και μη οξειδωτικϊ 

βιοκτϐνα.  

Οι μη οξειδωτικϋσ ουςύεσ καλϑπτουν ϋνα ευρϑ φϊςμα χημικϔν ουςιϔν και 

περιλαμβϊνουν χλωραμύνεσ, φορμαλδεϓδη, γλουταραλδεϓδη, τεταρτοταγό 

αμμωνιακϊ ϊλατα, διϊφορα οργανοθειικϊ ςυςτατικϊ, ανιονικϊ και μη ανιονικϊ 

επιφανειοδραςτικϊ.  
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Σα οξειδωτικϊ βιοκτϐνα περιλαμβϊνουν χημικϋσ ουςύεσ ϐπωσ χλϔριο, διοξεύδιο 

του χλωρύου, ϐζον, βρωμύνη, οξυγονοϑχα ιϐντα του ςιδόρου, υπεροξεύδιο του 

υδρογϐνου και παραοξικϐ οξϑ.  

Οι βιοκτϐνεσ ουςύεσ εύναι δραςτικϋσ, αλλϊ μπορεύ να παρϊγουν τοξικϊ 

κατϊλοιπα, τα οπούα ειςϋρχονται ςτη θϊλαςςα κατϊ την απϐρριψη του ϋρματοσ. 

Έτςι ϋνα βιοκτϐνο για να χρηςιμοποιηθεύ ςτην επεξεργαςύα του νεροϑ ϋρματοσ 

πρϋπει να εύναι αποτελεςματικϐ ςτην απομϊκρυνςη ό ςτην αδρανοπούηςη των 

θαλϊςςιων οργανιςμϔν και ταυτϐχρονα να μην παρουςιϊζει τοξικϐτητα, καθϔσ 

ϐταν απορριφθεύ ςτο νϋο θαλϊςςιο περιβϊλλον θα δημιουργόςει προβλόματα 

ςτουσ τοπικοϑσ οργανιςμοϑσ.  

Οι παρϊγοντεσ οι οπούοι καθορύζουν ποια χημικό βιοκτϐνοσ ουςύα θα 

χρηςιμοποιηθεύ εύναι το εύδοσ των καταλούπων, η θερμοκραςύα, το pH, η 

δραςτικϐτητα, η παραγωγό υποπροώϐντων κλπ. 

Η αποτελεςματικϐτητα αυτϔν των διαδικαςιϔν ποικύλλει ανϊλογα με τισ 

ςυνθόκεσ του νεροϑ ϐπωσ το pH, τη θερμοκραςύα και πιο ςημαντικϊ το εύδοσ 

του οργανιςμοϑ.  

Σο χλϔριο αποτελεύ ϋνα ιςχυρϐ οξειδωτικϐ μϋςο και η αποτελεςματικϐτητϊ του 

εξαρτϊται απϐ τη θερμοκραςύα και τον χρϐνο παραμονόσ. Σο χλϔριο οδηγεύ 

ϐμωσ ςε ανεπιθϑμητα χλωριωμϋνα υποπροώϐντα, κυρύωσ χλωριωμϋνοι 

υδρογονϊνθρακεσ και τριαλογονομεθϊνια. Για το λϐγο αυτϐ η ανϊγκη 

αποχλωρύωςησ του επεξεργαςμϋνου θαλϊςςιου ϋρματοσ εύναι επιτακτικό. Αυτϐ 

επιτυγχϊνεται με την προςθόκη αποχλωριωτικϔν για την απομϊκρυνςη του 

ελεϑθερου χλωρύου που δημιουργόθηκε. 

Σο ϐζον εύναι ϋνα πολϑ ιςχυρϐ αλλϊ αςταθϋσ οξειδωτικϐ μϋςο και ϋχει την 

ικανϐτητα να καταςτρϋφει ιοϑσ και βακτόρια. Φρηςιμοποιεύται ςε 

εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ πϐςιμου νεροϑ και υγρϔν αποβλότων. Όμωσ η 

θαλϊςςια χημεύα του ϐζοντοσ διαφϋρει απϐ τη χημεύα του ςτα επιφανειακϊ 

νερϊ, λϐγω τησ παρουςύασ βρωμιοϑχων ιϐντων ςτο θαλαςςινϐ νερϐ. Γενικϊ η 

οζϐνωςη ϋχει λύγα επιβλαβό υποπροώϐντα, με πιο ςημαντικϐ το βρωμικϐ, αλλϊ 
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απαιτεύ περύπλοκο εξοπλιςμϐ τϐςο για την παραγωγό του ϐςο και για τη 

διϊλυςό του ςτο νερϐ.  

Σο διοξεύδιο του χλωρύου εύναι επύςησ ιςχυρϐ οξειδωτικϐ και χρηςιμοποιεύται 

εναλλακτικϊ του χλωρύου. ΢υνόθωσ παρϊγεται in situ, αν και αυτϐ παρουςιϊζει 

κύνδυνο καθϔσ τα αντιδραςτόρια που χρηςιμοποιοϑνται εύναι χημικϊ 

επικύνδυνα. Ακϐμα η χρόςη του δημιουργεύ ανϐργανα παραπροώϐντα επιβλαβό 

για την υγεύα, ϐπωσ χλωριϔδη και χλωρικϊ ιϐντα. Εύναι τοξικϐ για τουσ 

θαλϊςςιουσ οργανιςμοϑσ αλλϊ κϊτω απϐ οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ μπορεύ να μειωθεύ 

ςε πολϑ χαμηλϊ επύπεδα πριν την απϐρριψό του ςτο θαλϊςςιο περιβϊλλον. 

Σο παραοξικϐ οξϑ και το υπεροξεύδιο του υδρογϐνου (που παρϋχονται ωσ ϋνα 

μύγμα των δυο χημικϔν ουςιϔν με τη μορφό του ιδιοςκευϊςματοσ Peraclean) 

εύναι διαλυτϐ ςτο νερϐ, παρϊγει μερικϊ επιβλαβό υποπροώϐντα και εύναι ςχετικϊ 

ςταθερϐ ςαν Peraclean. Ωςτϐςο αυτϐ το αντιδραςτόριο εύναι ςχετικϊ ακριβϐ, 

χορηγεύται ςε αρκετϊ μεγϊλη δϐςη και απαιτεύ ςημαντικϋσ εγκαταςτϊςεισ 

αποθόκευςησ. 

Για ϐλεσ αυτϋσ τισ χημικϋσ ουςύεσ που προ-επεξεργϊζονται το νερϐ με ςτερεϐ – 

υγρϐ διαχωριςμϐ εύναι επιθυμητϐ να μειωθεύ η ζότηςη του χημικοϑ, γιατύ το 

χημικϐ μπορεύ να αντιδρϊςει με τα οργανικϊ και ϊλλα υλικϊ του νεροϑ ϋρματοσ. 

Επιπλϋον επεξεργαςύεσ για την αφαύρεςη τυχϐν υπολειμμϊτων χημικϔν 

απολυμαντικϔν και ςυγκεκριμϋνα του χλϔριου, πριν απϐ την απϐρριψη που 

χρηςιμοποιοϑν χημικϐ αναγωγικϐ μϋςο (θειϔδεσ νϊτριο ό ϐξινο θειϔδεσ) μπορεύ 

να χρειϊζονται ςε περύπτωςη υψηλϔν ςυγκεντρϔςεων του απολυμαντικοϑ. 

΢υνόθωσ χρηςιμοποιεύται ωσ τεχνικό επεξεργαςύασ του πϐςιμου νεροϑ. Όταν 

χρηςιμοποιεύται ςτην επεξεργαςύα του νεροϑ ϋρματοσ λαμβϊνει χϔρα χορόγηςη 

περύπου 2 mg/L χλωρύου, αφόνοντασ ϋνα υπϐλοιπο χλωρύου ςτισ δεξαμενϋσ 

νεροϑ για την επύτευξη τησ απολϑμανςησ. Σο επύπεδο του χλωρύου ςτη ςυνϋχεια 

μειϔνεται ςτο μηδϋν πριν την απϐρριψη. Η τεχνικό αυτό χρηςιμοποιεύται ςε 

τουλϊχιςτον δϑο απϐ τα ςυςτόματα επεξεργαςύασ νεροϑ ϋρματοσ που επύ του 

παρϐντοσ επανεξετϊζεται.   
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Ηλεκτρολυτικό οξεύδωςη  

Η ηλεκτρολυτικό οξεύδωςη αφορϊ ςτη μετατροπό τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ςε 

χημικό. Πραγματοποιεύται παρουςύα ηλεκτρολϑτη ο οπούοσ εξαςφαλύζει την 

κύνηςη των ιϐντων μεταξϑ των ηλεκτροδύων και αποτελεύται απϐ την ϊνοδο (+) 

και την κϊθοδο (-). Η ϊνοδοσ ϋλκει τα ανιϐντα ενϔ η κϊθοδοσ τα κατιϐντα. Για 

την ηλεκτρολυτικό οξεύδωςη χρηςιμοποιεύται ςυνεχϋσ ρεϑμα για την ομαλό 

κύνηςη των ηλεκτρονύων, το οπούο επιτυγχϊνεται με μια μονϊδα τροφοδοςύασ 

που μετατρϋπει το εναλλαςςϐμενο ρεϑμα του δικτϑου ςε ςυνεχϋσ.  

Η τεχνολογύα τησ ηλεκτρϐλυςησ εύναι φιλικό προσ το περιβϊλλον και 

αποτελεςματικό ςτην αντιμετϔπιςη μεγϊλησ ποικιλύασ μικροοργανιςμϔν. Σο 

μειονϋκτημϊ τησ εύναι το κϐςτοσ του ρεϑματοσ που απαιτεύται για την 

ηλεκτρϐλυςη.  

Ο κϑριοσ ηλεκτρολϑτησ που χρηςιμοποιεύται εύναι το χλωριοϑχο νϊτριο (NaCl). 

Η ηλεκτρϐλυςη του οπούου παρϊγει χλϔριο και νϊτριο. Σο θαλαςςινϐ νερϐ 

περιϋχει NaCl ςε ςυγκϋντρωςη 25 με 30 g/L. Η ηλεκτρολυτικό οξεύδωςη μπορεύ 

να αποτελϋςει μϋθοδο επεξεργαςύασ του θαλϊςςιου ϋρματοσ χωρύσ την 

προςθόκη βιοκτϐνου, αφοϑ παρϊγεται χλϔριο απϐ την ύδια τη διαδικαςύα. Ένα 

ςϑςτημα αποχλωρύωςησ εύναι αναγκαύο για την επεξεργαςύα του θαλϊςςιου 

ϋρματοσ πριν την απϐρριψό του ςτο υδϊτινο περιβϊλλον.  

Τπϊρχουν διϊφοροι τϑποι ηλεκτροδύων που χρηςιμοποιοϑνται με πιο 

διαδεδομϋνο τϑπο τον κυλινδρικϐ με κυλινδρικό ϊνοδο τιτανύου Ti. Πϊνω ςτην 

επιφϊνεια τησ ανϐδου επικολλοϑνται ςτρϔματα μεταλλικϔν οξειδύων του Rh, Pt, 

Ir, Pd, Ru, Zr ό κρϊμα αυτϔν. Πλϋον καταςκευϊζονται νϋα εύδη ηλεκτροδύων με 

επικϊλυψη ςυνθετικοϑ διαμαντιοϑ με προςθόκη βορύου (Boron–doped diamond 

electrodes, BDD). Έχουν μεγϊλη ςταθερϐτητα διϊβρωςησ ςε ηλεκτροχημικϋσ 

εφαρμογϋσ. Οι οργανικϋσ ουςύεσ οξειδϔνονται με τη χρόςη ηλεκτροδύων BDD με 

ϊμεςη καταςτροφό απϐ τισ υδροξυλικϋσ ρύζεσ που παρϊγονται ςτην επιφϊνεια 

τησ ανϐδου κατϊ την οξεύδωςη του υγροϑ αποβλότου. 

Σα BDD ηλεκτρϐδια αποτελοϑνται κατϊ προτύμηςη απϐ μεταλλικϊ υλικϊ βϊςησ 

επικαλυμμϋνα με ϋνα αγϔγιμο πολϑ-κρυςταλλικϐ υμϋνα διαμαντιοϑ. Έχουν 
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υψηλό χημικό αδρϊνεια και παρατεταμϋνη διϊρκεια ζωόσ. Ειδικϐτερα, εύναι 

πολϑ αποδοτικϊ ςτην ηλεκτρϐλυςη του νεροϑ καθϔσ δημιουργοϑν ενεργειακϊ 

αποδοτικό παραγωγό των ριζϔν υδροξυλύου ϊμεςα απϐ υδατικϊ διαλϑματα. 

Ένα BDD ηλεκτρϐδιο χρηςιμοποιόθηκε και για την διεξαγωγό των πειραμϊτων 

μασ. 

Σο 2004 οι Furuta κ.α.7 χρηςιμοπούηςαν BDD ηλεκτρϐδιο για την αδρανοπούηςη 

τησ Legionella pneumophila. Για ηλεκτρϐλυςη νεροϑ με ςυγκϋντρωςη 

μεγαλϑτερη απϐ 80 g/L NaCl, πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ μικρϐτερεσ απϐ 50 mA/cm2 

και χρϐνο επεξεργαςύασ περύπου 1 λεπτϐ πϋτυχαν πλόρη αδρανοπούηςη τησ 

Legionella pneumophila. Οι Tsolaki κ.α.8 εφϊρμοςαν ηλεκτρϐλυςη με πυκνϐτητα 

ρεϑματοσ 135 mA/cm2 και χρϐνο επαφόσ περύπου 1 λεπτϐ και πϋτυχαν 100% 

θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. και η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου όταν γϑρω ςτα 

400 mg/L. 

 

2.4. Νομοθετικό πλαύςιο 
 

Σο 1991, η Επιτροπό Προςταςύασ Θαλϊςςιου Περιβϊλλοντοσ (Marine 

Environmental Protection Committee, MEPC) εξϋδωςε εθελοντικϋσ Διεθνεύσ 

Οδηγύεσ για την προςταςύα τησ ειςαγωγόσ ανεπιθϑμητων θαλϊςςιων 

οργανιςμϔν και παθογϐνων απϐ την απϐρριψη θαλϊςςιου ϋρματοσ και ιζόματοσ 

(Guidelines for preventing the introduction of unwanted organisms and 

pathogens from ship’s ballast water and sediment discharges). 

Σον Υεβρουϊριο του 2004 ο ΙΜΟ πραγματοπούηςε ςυνδιϊςκεψη κατϊ την οπούα 

υιοθϋτηςε την ΢ϑμβαςη για τον ϋλεγχο και την επεξεργαςύα ϋρματοσ και 

καταλούπων πλούων (International Convention for the control and management 

of ships ballast water and sediments) η οπούα καθορύζει τισ υποχρεϔςεισ των 

πλούων ωσ προσ την επεξεργαςύα του ϋρματοσ. ΢τη ςυνδιϊςκεψη αυτό 

ςυμμετεύχαν 74 χϔρεσ-μϋλη του ΙΜΟ. Για την εφαρμογό τησ πρϋπει να 

                                                           
7
 Furuta T., Tanaka H., Nishiki Y., Pupunat L., Haenni W. and Rychen Ph., Legionella inactivation 

with diamond electrodes. Diamond and Related Materials 13: 2016-2019 (2004). 
8 Tsolaki E., Pitta P. and Diamadopoulos E., Electrochemical disinfection of simulated ballast 
water using Artemia salalina as indicator, Chemical Engineering Journal (2009) 
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επικυρωθεύ απϐ 30 χϔρεσ οι οπούεσ αντιπροςωπεϑουν το 35% τησ εμπορικόσ 

χωρητικϐτητασ των πλούων. Μϋχρι το τϋλοσ του 2010 28 χϔρεσ εύχαν υιοθετόςει 

τη ΢ϑμβαςη.  

Μετϊ την επικϑρωςη τησ ΢ϑμβαςησ απαιτοϑνται 12 μόνεσ για να τεθοϑν ςε 

λειτουργύα οι ϐροι τησ ΢ϑμβαςησ, οι οπούοι θα εύναι πολϑ αυςτηρού για τα πλούα 

που απορρύπτουν το ϋρμα τουσ ςτην θϊλαςςα.  

΢ϑμφωνα με τη ςυνθόκη, οι υποχρεϔςεισ των πλούων εύναι οι εξόσ: 

 Σα πλούα υπϐκεινται ςε επιθεϔρηςη και πιςτοπούηςη απϐ τισ αντύςτοιχεσ 

λιμενικϋσ Αρχϋσ 

 Πϊνω ςτο πλούο οφεύλει ο καπετϊνιοσ να διατηρεύ το βιβλύο καταγραφόσ 

ϋρματοσ (Ballast water record book), αλλϊ και να εφαρμϐζει το Πλανο 

διαχεύριςησ ϋρματοσ (Ballast water management Plan), το οπούο αποτελεύ μια 

λεπτομερό περιγραφό των πρακτικϔν που πρϋπει εφαρμοςτοϑν ςχετικϊ με 

τη διαχεύριςη ϋρματοσ 

Για το προςωπικϐ η ςυνθόκη προτεύνει: 

 Εκπαύδευςη-του-προςωπικοϑ 

 Ανταλλαγό ϋρματοσ ςε βαθειϊ νερϊ, ςε ανοικτό θϊλαςςα και ϐςο πιο μακριϊ 

γύνεται απϐ την ξηρϊ 

 Αποφυγό φϐρτωςησ ϋρματοσ απϐ περιοχϋσ που εύναι γνωςτϐ ϐτι 

αντιπροςωπεϑουν κύνδυνο 

 Καθαριςμϐ των δεξαμενϔν ϋρματοσ απϐ ιζόματα 

 Επεξεργαςύα και εφαρμογό ςχεδύου διαχεύριςησ του ϋρματοσ του πλούου  

 Σόρηςη βιβλύου για το ϋρμα και ςϑνταξη αναφορϔν προσ τισ λιμενικϋσ αρχϋσ 

 Εφαρμογό τησ νομοθεςύασ ϐπου υπϊρχει 

Και για τισ λιμενικϋσ αρχϋσ προτεύνει: 

 Δημιουργύα μιασ ειδικόσ ομϊδασ δρϊςησ 

 Προϔθηςη εκςτρατειϔν ευαιςθητοπούηςησ 

 Απαύτηςη ςϑνταξησ ϋκθεςησ απϐ τα πλούα που προςεγγύζουν το λιμϊνι για 

την πηγό προϋλευςησ του ϋρματοσ 
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 Δημιουργύα ενϐσ πληροφοριακοϑ ςυςτόματοσ 

 Εκπϐνηςη μελετϔν επικινδυνϐτητασ για κϊθε λιμϊνι 

 Εκπϐνηςη βιολογικϔν μελετϔν / δημιουργύα ςυςτόματοσ παρακολοϑθηςησ 

ςτα-λιμϊνια-και-προειδοπούηςησ-των-πλούων 

 Λειτουργύα εγκαταςτϊςεων επεξεργαςύασ του ϋρματοσ των πλούων 

Σο 2005 η MEPC υιοθϋτηςε Οδηγύεσ για την καθολικό εφαρμογό τησ ςϑμβαςησ 

για τον ϋλεγχο και την διαχεύριςη του ϋρματοσ και των καταλούπων των πλούων 

(Guidelines for uniform implementation of the International Convention for the 

Management of Ship’s Ballast Water and Sediments, BWM Convention). Οι 

οδηγύεσ αυτϋσ καλϑπτουν ϋνα ευρϑ φϊςμα που αφορϊ ςτην καταλληλϐτητα τησ 

διαχεύριςησ του ϋρματοσ, την ϋγκριςη ςυςτημϊτων και τεχνικϔν επεξεργαςύασ 

ϋρματοσ, ανταλλαγό ϋρματοσ και λεπτομερό διαδικαςύα τησ ϋγκριςησ 

ςυςτημϊτων που χρηςιμοποιοϑν ενεργϋσ ουςύεσ.  

 

2.5. Διαδικαςύα ϋγκριςησ τεχνολογιών9 
 

Οι τεχνολογύεσ που αναπτϑςςονται για την επεξεργαςύα του ϋρματοσ υπϐκεινται 

ςε ϋγκριςη μϋςω ειδικϔν διαδικαςιϔν του IMO και ςχεδιϊζονται κατευθυντόριεσ 

γραμμϋσ για τισ δοκιμϋσ, ϔςτε να εξαςφαλύζουν ϐτι οι εν λϐγω τεχνολογύεσ 

πληροϑν τισ ςχετικϋσ προδιαγραφϋσ του ΙΜΟ, εύναι αρκετϊ ιςχυρϋσ, ϋχουν 

ελϊχιςτεσ αρνητικϋσ επιπτϔςεισ ςτο περιβϊλλον και εύναι κατϊλληλεσ για χρόςη 

ςτο ςυγκεκριμϋνο περιβϊλλον του πλούου.  

Η διαδικαςύα επεξεργαςύασ πρϋπει να ϋχει εγκριθεύ απϐ Flag Administration. ΢ε 

γενικϋσ γραμμϋσ ο καταςκευαςτόσ θα χρηςιμοποιόςει τη χϔρα ςτην οπούα 

βαςύζεται για να επιτϑχει την ϋγκριςη αυτό, αν και αυτϐ δεν εύναι μια 

ςυγκεκριμϋνη απαύτηςη και οριςμϋνεσ εταιρεύεσ μποροϑν να επιλϋξουν να 

χρηςιμοποιόςουν τη ςημαύα του κρϊτουσ, ςτο οπούο εύναι οι εγκαταςτϊςεισ των 

δοκιμϔν ό τησ ςημαύασ του κρϊτουσ ςτο οπούο εδρεϑει μια ςυνεργαζϐμενη 

εταιρεύα. ΢ε γενικϋσ γραμμϋσ το κρϊτοσ πιθανϐν να επιλϋξει να χρηςιμοποιόςει 

                                                           
9
 Lloyd’s Register (2010) Ballast water treatment technology 

http://www.lr.org/Images/BWT0210_tcm155-175072.pdf 

http://www.lr.org/Images/BWT0210_tcm155-175072.pdf
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ϋναν αναγνωριςμϋνο οργανιςμϐ -ϐπωσ ϋνα νηογνϔμονα- για να ελϋγχει και να 

διαςφαλύζεται η ποιϐτητα ςτισ δοκιμϋσ και τα δεδομϋνα που προκϑπτουν. 

Η διαδικαςύα εξϋταςησ περιγρϊφεται ςτισ οδηγύεσ του ΙΜΟ για την ϋγκριςη τησ 

διαχεύριςησ του θαλϊςςιου ϋρματοσ. Η ϋγκριςη αποτελεύται απϐ δοκιμό ςτην 

ξηρϊ ενϐσ μοντϋλου παραγωγόσ για να επιβεβαιϔςει ϐτι τα πρϐτυπα D2 

πληροϑνται και απϐ δοκιμό πϊνω ςτο ςκϊφοσ για να επιβεβαιωθεύ ϐτι το 

ςϑςτημα λειτουργεύ. ΢ϑμφωνα με τον Κανονιςμϐ D2, ϋνα ςϑςτημα επεξεργαςύασ 

ϋρματοσ θα πρϋπει να ικανοποιεύ δυο πλαγκτονικοϑσ δεύκτεσ και τρεισ που 

αφοροϑν ςτη δημϐςια υγεύα. Αυτϐ το ςτϊδιο τησ ϋγκριςησ ενδϋχεται να πϊρει 

απϐ ϋξι εβδομϊδεσ ϋωσ ϋξι μόνεσ. 

Περαιτϋρω απαιτόςεισ εφαρμϐζονται ϐταν η διαδικαςύα χρηςιμοποιεύ μια 

«ενεργϐ ουςύα»(AS). Ενεργό ουςύα ορύζεται απϐ τον ΙΜΟ ωσ «μια ουςύα ό 

οργανιςμϐσ, ςυμπεριλαμβανομϋνων των ιϔν ό των μυκότων, που ϋχει γενικό ό 

ειδικό δρϊςη ενϊντια ςε επιβλαβεύσ υδρϐβιουσ οργανιςμοϑσ και παθογϐνουσ». 

Για τισ μεθϐδουσ που χρηςιμοποιοϑν ενεργό ουςύα χρειϊζεται βαςικό ϋγκριςη 

απϐ τον GESAMP2 Ballast Water Working Group (BWWG), μια ομϊδα εργαςύασ 

υπϐ την αιγύδα του ΙΜΟ και τησ ςυμβουλευτικόσ επιςτημονικόσ Αρχόσ του 

Οργανιςμοϑ Ηνωμϋνων Εθνϔν (Group of Experts on Scientific Aspects of Marine 

Enviromental Protection, GESAMP), η οπούα εύναι απαραύτητη πριν απϐ την 

δοκιμό ςτο πλούο. Αυτϐ γύνεται για να προςτατευθεύ το περιβϊλλον και να 

εξαςφαλιςθεύ ϐτι η χρόςη του δεν θϋτει ςε κύνδυνο το περιβϊλλον. Εμποδύζει 

επύςησ τισ εταιρεύεσ απϐ το να επενδϑουν τερϊςτια ποςϊ ςτην ανϊπτυξη 

ςυςτημϊτων που χρηςιμοποιοϑν μια δραςτικό ουςύα, η οπούα ςτη ςυνϋχεια 

διαπιςτϔνεται ϐτι εύναι επιβλαβόσ για το περιβϊλλον και δεν εγκρύνεται. Κατϊ 

τη 59η ςυνϊντηςη MEPC, τον Ιοϑλιο του 2009, αποφαςύςτηκε ϐτι τα ςυςτόματα 

επεξεργαςύασ που χρηςιμοποιοϑν υπεριϔδη ακτινοβολύα για τεχνολογύα 

επεξεργαςύασ δεν απαιτοϑν ϋγκριςη για ενεργϐ ουςύα, ςϑμφωνα με τισ οδηγύεσ 

G9. 

Η βαςικό ϋγκριςη εύναι το πρϔτο βόμα ςτη διαδικαςύα ϋγκριςησ ϐταν 

χρηςιμοποιεύται μια δραςτικό ουςύα. ΢τισ περιςςϐτερεσ περιπτϔςεισ η βαςικό 

ϋγκριςη χορηγεύται με προειδοποιόςεισ και ζητϊει περιςςϐτερεσ πληροφορύεσ με 
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ςκοπϐ την ϋκδοςη τησ τελικόσ ϋγκριςησ. Η βαςικό ϋγκριςη εύναι ϋτςι μια 

«αρχικό» ϋγκριςη των περιβαλλοντικϔν επιπτϔςεων μιασ ενεργόσ ουςύασ, η 

οπούα μπορεύ ςτη ςυνϋχεια να επιταχϑνει τισ επενδϑςεισ ςτον οργανιςμϐ που 

την προμηθεϑει και επιτρϋπει και τη δοκιμό του ςυςτόματοσ ςτη θϊλαςςα. 

Μετϊ τη βαςικό ϋγκριςη για τισ δραςτικϋσ ουςύεσ, τα ςυςτόματα επεξεργαςύασ 

ελϋγχονται τϐςο ςτην ξηρϊ ϐςο και ςτο πλούο ςϑμφωνα με τισ οδηγύεσ του ΙΜΟ. 

Η τελικό ϋγκριςη απϐ το GESAMP BWWG λαμβϊνει χϔρα ϐταν ϐλεσ οι δοκιμϋσ 

ϋχουν ολοκληρωθεύ. Μϐλισ δοθεύ οριςτικό ϋγκριςη απϐ την GESAMP, η Flag 

Administration θα εκδϔςει πιςτοποιητικϐ με τισ οδηγύεσ. Εϊν η διαδικαςύα δεν 

χρηςιμοποιεύ καμύα δραςτικό ουςύα η Flag Administration εκδύδει πιςτοποιητικϐ 

χωρύσ να απαιτεύται η ϋγκριςη απϐ την GESAMP BWWG. 

Ενϔ υπϊρχει ϋνα ςημαντικϐ ποςϐ των δημοςιευμϋνων πληροφοριϔν ςχετικϊ με 

την αποτελεςματικϐτητα των εμπορικϊ διαθϋςιμων τεχνολογιϔν ό των 

αναπτυςςϐμενων τεχνολογιϔν για την επεξεργαςύα του ϋρματοσ, τα ςτοιχεύα 

αυτϊ δεν ϋχουν ϐλα παραχθεύ κϊτω απϐ τισ ύδιεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ, την 

κλύμακα και την ποιϐτητα του νεροϑ τροφοδοςύασ. Αυτϐ καθιςτϊ την εκτύμηςη 

των τεχνολογιϔν δϑςκολη. Οι οδηγύεσ του ΙΜΟ για την Έγκριςη των 

΢υςτημϊτων Διαχεύριςησ ϋρματοσ ςυνεπϔσ αποςκοποϑν ςτη δημιουργύα ύςων 

ϐρων ανταγωνιςμοϑ για εκτύμηςη τησ αποτελεςματικϐτητασ των τεχνολογιϔν. 

Σο καθεςτϔσ των δοκιμϔν και τα πρωτϐκολλα εύναι δεςμευτικϊ ωσ προσ το 

χαρακτόρα τουσ. Η δοκιμό ςτη θϊλαςςα απαιτεύ δοκιμϋσ ϋξι μηνϔν απϐ τισ 

δοκιμϋσ που βαςύζονται ςε τριπλό δοκιμό, με βιολογικό ανϊλυςη που πρϋπει να 

ολοκληρωθεύ μϋςα ςε ϋξι ϔρεσ δειγματοληψύασ. Οι δοκιμϋσ ςτη ξηρϊ βαςύζονται 

ςε ςυγκεκριμϋνουσ οργανιςμοϑσ οι οπούοι πρϋπει να εύναι εύτε γηγενεύσ ςτο νερϐ 

εύτε καλλιεργοϑνται ειδικϊ για τη δοκιμό. Οι δοκιμϋσ ςτη ξηρϊ και τη θϊλαςςα 

εποπτεϑονται απϐ τη Flag Administration ό κϊποιον αναγνωριςμϋνο οργανιςμϐ 

(γενικϊ νηογνϔμονα). 

Μπορεύ να χρειαςτοϑν ϋωσ και δϑο χρϐνια απϐ την πρϔτη υποβολό τησ αύτηςησ 

για τη βαςικό ϋγκριςη για μια δραςτικό ουςύα μϋχρι την ολοκλόρωςη των 

δοκιμϔν και την επύτευξη τησ ϋγκριςησ ςϑμφωνα με τισ οδηγύεσ G8. Μϋχρι το 

Υεβρουϊριο του 2010, οκτϔ ςυςτόματα εύχαν λϊβει πιςτοποιητικϊ ϋγκριςησ, 

πϋντε εκ των οπούων υποχρεϔθηκαν να περϊςουν την ϋγκριςη για την ενεργό 
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ουςύα. Εύναι ςχεδϐν βϋβαιο ϐτι περιςςϐτερεσ εγκρύςεισ θα υπϊρξουν κατϊ τη 

διϊρκεια του 2010, ϋωσ και τϋςςερα ςυςτόματα που ενδϋχεται να αποκτόςουν 

την βαςικό ϋγκριςη και τρύα ϊλλα θα λϊβουν την οριςτικό ϋγκριςη, ςτην 60ό 

MEPC το Μϊρτη. 

 

2.6. Πιςτοποιημϋνεσ τεχνολογύεσ από ΙΜΟ10 
 

΢τον Πύνακα 1 παρουςιϊζονται οι τεχνολογύεσ που ϋχουν πιςτοποιηθεύ με τη 

Βαςικό και την Σελικό Έγκριςη απϐ τον ΙΜΟ. ΢τον πύνακα αναφϋρονται η 

εμπορικό ονομαςύα του ςυςτόματοσ, η χϔρα προϋλευςησ, ο καταςκευαςτόσ και 

η ημερομηνύα και ο τϑποσ ϋγκριςησ τησ τεχνολογύασ. 

Πύνακασ 1 Τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ ϋρματοσ και η κατϊςταςη πιςτοπούηςησ τουσ από τον ΙΜΟ 

Όνομα ςυςτιματοσ  Χώρα Καταςκευαςτισ Ημερομθνία ζγκριςθσ  

SEDNA Ballast Water 
Management System 

Γερμανία Degussa Gmbh 
24/3/2006 Basic 

Approval 4/4/2008 Final 
Approval 

Electro-Clean 
system(electrolytic 
disinfection)system 

(subsequently changed to 
Electro-Cleen) 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

Techcross Ltd and Korea 
Ocean Research and 

Development Institute 
(KORDI) 

24/3/2006 Basic 
Approval 10/10/2008 

Final Approval 

Special Pipe Ballast Water 
Management System  

Ιαπωνία  
Japan Association of 

Marine Safety (JAMS) 

13/10/2006 Basic 
Approval 1/10/2010 Final 

Approval 

EctoSys electochemical 
System 

΢ουθδία  

Permascand AB, 
Sweden, subsequently 

acquired by RWO GmbH 
Germany 

13/7/2007 Basic 
Approval 

PureBallast System ΢ουθδία  
Alfa Laval/Wallenius 

Water AB 
13/7/2007 Basic 

Approval 

NK Ballast Water Treatment 
System (subsequently 

changed to NK-03 BlueBallast 
System) 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

 Nk Company Ltd. The 
Republic of Korea 

13/7/2007 Basic 
Approval 17/7/2009 Final 

Approval 

                                                           
10

 http://www.imo.org/ourwork/environment/ballastwatermanagement/documents/table 
updated in october 2010.pdf 
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Hitachi Ballast Water 
Purification System 

Ιαπωνία  
Hitachi Ltd./Hitachi 

Plant technologies Ltd 
4/4/2008 Basic Approval 
17/7/2009 Final Approval 

Resource Ballast 
Technologies System  

Νότια 
Αφρικι  

Resource Ballast 
Technologies (Pty) Ltd 

4/4/2008 Basic Approval 
26/3/2010 Final Approval 

GloEn-PatrolTM Ballast Water 
Management System 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

Panasia Co. Ltd 
4/4/2008 Basic Approval 
26/3/2010 Final Approval 

OceanSaver Βallast Water 
Management System 

Νορβθγία MetaFil AS 4/4/2008 Basic Approval 

TG Ballastcleaner and TG 
Environmentalguard 
System(subsequently 

changed to JFE BallastWater 
Management System) 

Ιαπωνία  

The Toagosei Group (TG 
Corporation,Toagosei 
Co. Ltd. and Tsurumi 

SodaCo. Ltd.) 

10/10/2008 Basic 
Approval 26/3/2010 Final 

Approval 

Greenship Sedinox Ballast 
Water Management System 

Ολλανδία Greenship Ltd 
10/10/2008 Basic 

Approval 17/7/2009 Final 
Approval 

Ecochlor Ballast Water 
Treatment System 

Γερμανία 
Ecochlor, INC, Acton, 

the United States 

10/10/2008 Basic 
Approval 1/10/2010 Final 

Approval 

Blue Ocean Shield Ballast 
Water Management System 

Κίνα 
China Ocean Shipping 

(Group) Company 
(COSCO) 

17/7/2009 Basic 
Approval 

Hyundai Heavy Industries Co., 
Ltd. (HHI) Ballast Water 

Management System 
(EcoBallast) 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

Hyundai Heavy 
Industries Co., Ltd. The 

Republic of Korea 

17/7/2009 Basic 
Approval 26/3/2010 Final 

Approval 

AquaTriComb Ballast Water 
Treatment System 

Γερμανία Aquaworx ATC GmbH 
17/7/2009 Basic 

Approval 

SiCURETM Ballast Water 
Management System 

Γερμανία 
Siemens Water 
Technologies 

26/3/2010 Basic 
Approval 

Sunrui Ballast Water 
Management System 

(subsequently changed to 
BalClor Ballast Water 
Management System) 

Κίνα 
Qingdao Sunrui 

Corrosion and Fouling 
Control Company 

26/3/2010 Basic 
Approval 1/10/2010 Final 

Approval 

DESMI Ocean Guard Ballast 
Water Management System 

Δανία DESMI Ocean Guard A/S 
26/3/2010 Basic 

Approval 
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Blue Ocean Guardian (BOG) 
Ballast Water Management 

System, (subsequently 
changed to "ARA Ballast" 

Ballast SystemWater 
Management 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

21st Century 
Shipbuilding Co., Ltd. 

26/3/2010 Basic 
Approval 1/10/2010 Final 

Approval 

Hyundai Heavy Industries Co., 
Ltd. (HHI) Ballast Water 

Management System 
(HiBallast) 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

Hyundai Heavy 
Industries Co., Ltd. The 

Republic of Korea 

26/3/2010 Basic 
Approval 

Kwang San Co., Ltd. (KS) 
Ballast Water Management 

System "En-Ballast'' 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

Kwang San Co., Ltd. 
26/3/2010 Basic 

Approval 

OceanGuard Ballast Water 
Management System 

Νορβθγία 
Qingdao Headway 

Technology Co., Ltd 

26/3/2010 Basic 
Approval 1/10/2010 Final 

Approval 

Severn Trent DeNora BalPure 
Ballast Water Management 

System 
Γερμανία 

Severn Trent De Nora 
(STDN), LLC 

26/3/2010 Basic 
Approval 1/10/2010 Final 

Approval 

Techwin Eco Co., Ltd. 
(TWECO)Ballast Water 
Management System 

(Purimar) 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

Techwin Eco Co., Ltd. 
1/10/2010 Basic 

Approval 

AquaStar Ballast Water 
Management System 

Δθμοκρατία 
τθσ Κορζασ  

AQUA Eng. Co., Ltd. 
1/10/2010 Basic 

Approval 

Kuraray Ballast Water 
Management System 

Ιαπωνία  Kuraray Co., Ltd. 
1/10/2010 Basic 

Approval 

PureBallast System Νορβθγία 
Alfa Laval / Wallenius 

Water AB 
13/7/2007 Final Approval 

OceanSaver Ballast Water 
Management System (OS 

BWMS) 
Νορβθγία MetaFil AS 

10/10/2008 Final 
Approval 

Ballast Water Management 
System (CleanBallast) 

Γερμανία 
RWO GmbH Marine 

Water 
Technology,Germany 

17/7/2009 Final Approval 

ERMAFIRST BWMS Ελλάδα 
ERMAFIRST ESK 

Solutions 
To be granted in MEPC 

62 (July 2011) 
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Blue Seas BWMS ΢ιγκαποφρθ 
Envirotech and 

Consultancy Pte. Ltd 
To be granted in MEPC 

62 (July 2011) 

 

΢τον Πύνακα 2 παρουςιϊζονται τα ςυςτόματα που ϋχουν πϊρει το Type 

Approval, δηλαδό το πιςτοποιητικϐ για την εφαρμογό τησ τεχνολογύασ πϊνω ςε 

πλούο. ΢τον πύνακα αναφϋρονται η ονομαςύα του ςυςτόματοσ, η ημερομηνύα που 

δϐθηκε η τυπικό ϋγκριςη, το ϐνομα του διαχειριςτό του ςυςτόματοσ και η 

χορόγηςη τησ τελικόσ ϋγκριςησ. 

 

Πίνακασ 2 Τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ ϋρματοσ που ϋχουν δεχθεύ την τυπικό ϋγκριςη 

Όνομα ςυςτιματοσ  
Ημερομθνία 

ζγκριςθσ  
Όνομα διαχειριςτι  

Χοριγθςθ 
τελικισ 

ζγκριςθσ 

PureBallast System Ιοφνθσ 2008 
Det Norske Veritas, as 

delegated by the 
Norwegian Administration 

MEPC 
56/23,paragraph 

2.8 

SEDNA Ballast 
Water 

Management 
System 

10/6/2008 
Federal Maritime and 
Hydrographic Agency, 

Germany 

MEPC 
57/21,paragraph 

2.16 

Electro-Cleen 
System 

31/12/2008 
Ministry of Land, Transport 
and Maritime Affairs, the 

Republic of Korea 

MEPC 
58/23,paragraph 

2.8 

OceanSaver Ballast 
Water 

Management 
System (OS BWMS) 

17/4/2009 
Det Norske Veritas, as 

delegated by the 
Norwegian Administration 

MEPC 58/23, 
paragraph 2.10 

NK-O3 BlueBallast 
System (Ozone) 

24/11/2009 
Ministry of Land, Transport 
and Maritime Affairs, the 

Republic of Korea 

MEPC 59/24, 
paragraph 2.8 

GloEn-Patrol Ballast 
Water 

Management 
System 

4/12/2009 
Ministry of Land, Transport 
and Maritime Affairs, the 

Republic of Korea 

MEPC 60/22, 
paragraph 2.7 

Hitachi Ballast 
Water 

Management 
System 

(ClearBallast) 

5/3/2010 
Ministry of Land, 

Infrastructure, Transport 
and Tourism of Japan 

MEPC 59/24, 
paragraph 2.8 
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NEI Treatment 
System VOS-2500-

101 

2/9/2008  
 
   

  19/1/20010 

Office of the Maritime 
Administration, Marshall 

Islands    
 

Merchant  Shipping 
Directorate of Malta 

Δεν 
εφαρμόηεται 

Hyde GUARDIAN 
ballast water 
management 

system 

29/4/2009 

Lloyd’s Register,as 
delegated by the 

Administration of the 
United Kingdom 

Δεν 
εφαρμόηεται 

OptiMarin Ballast 
System (OBS) 

12/11/2009 
Det Norske Veritas, as 

delegated by the 
Norwegian Administration 

Δεν 
εφαρμόηεται 
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3. Πειραματικό μϋροσ 

 

3.1 Μϋςο – Οργανιςμού  

 

Μϋςο  

΢τα πειρϊματα χρηςιμοποιόθηκε τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ. Σο τεχνητϐ 

θαλαςςινϐ νερϐ παρϊγονταν με απιονιςμϋνο νερϐ και τη προςθόκη μαγειρικοϑ 

αλατιοϑ (NaCl) ϔςτε το τελικϐ διϊλυμα να ϋχει ςυγκϋντρωςη εύτε 30 g/L NaCl 

εύτε 15 g/L NaCl. 

 

Μικροοργανιςμού 

Οι οργανιςμού που χρηςιμοποιόθηκαν για τα πειρϊματα εύναι τα Artemia sp. Σα 

Artemia sp. ανόκουν ςτην οικογϋνεια των βραγχιοποδιδών (Branchiopodides), 

τησ ομϊδασ Εντομόςτρακα (Entomostraca). Ζουν ςτα αλμυρϊ νερϊ λιμνϔν, 

τελμϊτων και αλυκϔν.   

Η Artemia παρϋχονταν ςε κϑςτεσ ςε αποκελυφωμϋνη μορφό απϐ το ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. 

και διατηροϑνταν υπϐ απουςύα φωτϐσ ςε θερμοκραςύα 4-5 ºC. Οι κϑςτεσ 

εκκολϊπτονταν ςτο ςτϊδιο Ι τησ ανϊπτυξόσ τουσ μϋςα ςε χρονικϐ διϊςτημα 24 

ωρϔν. Ο ϐγκοσ των κϑςτεων για την εκκϐλαψη όταν 20 mL για κϊθε 1 L 

τεχνητοϑ θαλαςςινοϑ νεροϑ. Η εκκϐλαψη διεξαγϐταν ςε ςταθερό θερμοκραςύα 

28 ºC με τη βοόθεια υδατϐλουτρου και ςε ςυνθόκεσ παρατεταμϋνου αεριςμοϑ. 

Μετϊ την εκκϐλαψη το αιϔρημα τησ Artemia sp. χρηςιμοποιοϑνταν για την 

πειραματικό διαδικαςύα.  
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3.2 Πειραματικό διϊταξη 
 

3.2.1.1 Περιγραφή μονάδασ 

 

Η μονϊδα επεξεργαςύασ αποτελοϑνταν απϐ το ηλεκτρϐδιο, τη μονϊδα 

τροφοδοςύασ, τη δεξαμενό με πρϐςθετο ςϑςτημα ψϑξησ, το ςϑςτημα 

ςωληνϔςεων, το φύλτρο, το παροχϐμετρο και την αντλύα τροφοδοςύασ. 

Η πειραματικό διϊταξη φαύνεται ςτην Εικϐνα 1. 

 

Εικόνα 1. Πειραματικό διϊταξη ηλεκτρολυτικόσ μονϊδασ 

Σο ηλεκτρολυτικϐ κελύ όταν το DiaCell 100 τησ εταιρεύασ Adamant Technologies. 

Η επιφϊνεια των ηλεκτροδύων όταν 70 cm2 και το πϊχοσ του κελιοϑ, δηλαδό η 

απϐςταςη μεταξϑ των ηλεκτροδύων, όταν 1 cm. Σο ηλεκτρϐδιο εύχε ϐγκο κελιοϑ 

0,07 L. Η παροχό του ςυςτόματοσ όταν 10 L/min.  

Ο χρϐνοσ παραμονόσ ςτο ςϑςτημα, δηλαδό το πηλύκο του διαθϋςιμου ϐγκου του 

κελιοϑ προσ την παροχό του ςυςτόματοσ, όταν 4,2 sec. 

Η μονϊδα τροφοδοςύασ όταν η DiaCell – PS και ςυνδεϐταν με το ηλεκτρολυτικϐ 

κελύ. Η παροχό του ηλεκτρικοϑ ρεϑματοσ προςδύδει ϋνα ςυνεχϋσ ρεϑμα ϋνταςησ 
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μικρϐτερησ απϐ 100 Α και τϊςησ μεταξϑ των ηλεκτρικϔν ςυνδϋςεων 

χαμηλϐτερησ απϐ 48 V. Σο τροφοδοτικϐ παροχόσ του ηλεκτρικοϑ ρεϑματοσ όταν 

εξοπλιςμϋνο με ενςωματωμϋνο ςϑςτημα αντιςτροφόσ τησ πολικϐτητασ, εύτε 

αυτϐματησ, εύτε χειροκύνητησ.  

Η δεξαμενό που χρηςιμοποιόθηκε όταν κυλινδρικό, απϐ PVC και εύχε ϐγκο 30 L. 

Διϋθετε πρϐςθετο ςϑςτημα ψϑξησ το οπούο βοηθοϑςε ςτη διατόρηςη τησ 

θερμοκραςύασ του υγροϑ κϊτω απϐ τουσ 35ºC. Επιπρϐςθετα η δεξαμενό διϋθετε 

ςϑςτημα αποςτρϊγγιςησ.  

Σο ςϑςτημα των ςωληνϔςεων ϐλησ τησ ηλεκτρολυτικόσ μονϊδασ όταν απϐ PVC. 

Σο φύλτρο απϋτρεπε την ειςαγωγό μεγϊλων ςτερεϔν ςτοιχεύων, που μποροϑςαν να 

εμποδύςουν τα υδραυλικϊ  κανϊλια, ςτα ηλεκτροχημικϊ διαμερύςματα του κελιοϑ και 

εύχε μϋγεθοσ 20 μm. 

Σο παροχϐμετρο μασ επϋτρεπε να παρατηροϑμε την παροχό του ςυςτόματοσ.  

Η αντλύα όταν απϐ αδρανό υλικϊ και μποροϑςε να ανταπεξϋλθει ςτισ 

απαιτοϑμενεσ υδραυλικϋσ παροχϋσ.  

Σο διϊγραμμα ροόσ του ςυςτόματοσ τησ δεξαμενόσ και του ηλεκτροδύου 

παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 3. 

 

Σχιμα 3 Διϊγραμμα ροόσ του ςυςτόματοσ 
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3.3 Πειραματικό διαδικαςύα – Δειγματοληψύα  
 

Η πειραματικό διαδικαςύα αποτελοϑνταν απϐ δϑο κατηγορύεσ πειραμϊτων, τα 

πειρϊματα με μικροοργανιςμοϑσ και τα πειρϊματα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ.  

Σα πειρϊματα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ ϋγιναν ςτο ηλεκτρϐδιο και όταν δϑο 

ειδϔν, τα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα και τα πειρϊματα με single pass.  

Έγιναν δϑο εύδη πειραμϊτων με μικροοργανιςμοϑσ. Πειρϊματα ςτο ηλεκτρϐδιο 

με ανακυκλοφορύα των μικροοργανιςμϔν χωρύσ ρεϑμα. Και πειρϊματα με 

παραγωγό χλωρύου ςτο ηλεκτρϐδιο και ϋπειτα την προςθόκη του χλωρύου ςε 

δοχεύο με τουσ μικροοργανιςμοϑσ  

Απϐ την πειραματικό διαδικαςύα μελετόθηκε το ιςοζϑγιο δημιουργύασ χλωρύου 

ςτο ςϑςτημα του ηλεκτροδύου και τησ δεξαμενόσ. 

΢κοπϐσ των πειραμϊτων όταν η χημικό ςυμπεριφορϊ του ηλεκτρολυτικοϑ 

ςυςτόματοσ και η μοντελοπούηςη των αποτελεςμϊτων καθϔσ και η εϑρεςη των 

πιθανϔν αποτελεςμϊτων που θα εύχε το υπολειμματικϐ χλϔριο ςτη 

θνηςιμϐτητα των οργανιςμϔν τησ Artemia sp. 

 

3.3.1 Λειτουργικϊ χαρακτηριςτικϊ ςυςτόματοσ  

 

Ένταςη ρεύματοσ (Α): ςτα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα η ϋνταςη του ρεϑματοσ 

όταν ςταθερό κϊθε φορϊ και ύςη με 2, 5, 7,5 και 10 Α, ενϔ ςτα πειρϊματα με 

single pass η ϋνταςη του ρεϑματοσ κυμαινϐταν απϐ 1 Α ϋωσ 20 Α. 

Τάςη ρεύματοσ (V): ςτα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα η τϊςη του ρεϑματοσ 

όταν ςταθερό, ενϔ ςτα πειρϊματα με single pass η τϊςη του ρεϑματοσ 

κυμαινϐταν απϐ 6 V ϋωσ 21 V.  

Μέςο: τα πειρϊματα πραγματοποιόθηκαν με τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ. 

Όγκοσ υγρού (L): ςτα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα χρηςιμοποιόθηκε ϐγκοσ 

υγροϑ 10 L, ενϔ ςτα πειρϊματα με single pass χρηςιμοποιόθηκε ϐγκοσ υγροϑ 30 

L. 

Αλατότητα (ppt): ςτα πειρϊματα χρηςιμοποιόθηκε τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ με 

ςυγκϋντρωςη 30 gr/L NaCl δηλαδό αλατϐτητα 30 ppt και ςυγκϋντρωςη 15 gr/L 

NaCl δηλαδό αλατϐτητα 15 ppt . 
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Πολικότητα ηλεκτροδίου: ςτα πειρϊματα, η αντιςτροφό τησ πολικϐτητασ εύχε 

ρυθμιςτεύ να πραγματοποιεύται αυτϐματα ανϊ 30 min. 

Πυκνότητα ρεύματοσ (mA/cm²): ορύζεται ωσ το πηλύκο τησ ϋνταςησ του 

ρεϑματοσ προσ την επιφϊνεια του ηλεκτροδύου. ΢τα πειρϊματα κυμαινϐταν απϐ 

28,6 – 142,8 (mA/cm²) 

 

3.3.2 Σύςτημα χωρύσ μικροοργανιςμούσ 

 

Πραγματοποιόθηκαν δϑο εύδη πειραμϊτων χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ: α) τα 

πειρϊματα με ανακυκλοφορύα και β) τα πειρϊματα με single pass (χωρύσ 

ανακυκλοφορύα). 

3.3.2.1 Πειράματα με ανακυκλοφορία 

 

΢τα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα παρϊγονταν 10 L τεχνητοϑ θαλαςςινοϑ 

νεροϑ με ςυγκϋντρωςη 30 g/L NaCl και τοποθετοϑνταν ςτη δεξαμενό. Σο 

ηλεκτρϐδιο ρυθμύζονταν ςτην επιθυμητό ϋνταςη. Σα πειρϊματα 

πραγματοποιόθηκαν για εντϊςεισ 0,2 A, 2 A, 5 A, 7,5 A και 10 A που 

αντιςτοιχοϑν ςε πυκνϐτητα ρεϑματοσ 2,86 mA / cm2, 28,6 mA / cm2, 71,4 mA / 

cm2, 107,1 mA / cm2 και 142,8 mA / cm2. Η ανακυκλοφορύα του υγροϑ 

διαρκοϑςε για 90 min και παρακολουθοϑνταν η ςυγκϋντρωςη του 

υπολειμματικοϑ χλωρύου. Έγιναν και πειρϊματα με διαφορετικό αλατϐτητα, 

ςυγκϋντρωςη NaCl ςτο τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ 15 g/L, για τισ εντϊςεισ 

ρεϑματοσ 5 Α και 10 Α που αντιςτοιχοϑν ςε πυκνϐτητα ρεϑματοσ 71,4 mA / cm2  

και 142,8 mA / cm2. 

΢τα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ λαμβϊνονταν 

δεύγματα του υγροϑ απϐ δϑο ςημεύα δειγματοληψύασ: απϐ τη δεξαμενό και απϐ 

την εκροό τησ ανακυκλοφορύασ ςτα 0 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 45 

min, 60 min και 90 min. Σα δεύγματα για κϊθε χρονικό ςτιγμό εξετϊζονταν ωσ 

προσ το υπολειμματικϐ χλϔριο, το pH, τα ολικϊ αιωροϑμενα ςτερεϊ (TDS), την 

αλατϐτητα, την αγωγιμϐτητα και την αντύςταςη. 
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3.3.2.2 Πειράματα single pass 

 

΢τα πειρϊματα με single pass παρϊγονταν 30 L τεχνητοϑ θαλαςςινοϑ νεροϑ με 

ςυγκϋντρωςη 30 g/L NaCl και τοποθετοϑνταν ςτη δεξαμενό. Οι εντϊςεισ του 

ηλεκτροδύου ρυθμύζονταν ςτα 1 Α, 2 Α, 5 Α, 7,5 Α, 10 Α, 12,5 Α, 15 Α και 20 Α που 

αντιςτοιχοϑν ςε πυκνϐτητα ρεϑματοσ 14,3 mA / cm2, 28,6 mA / cm2, 71,4 mA / 

cm2, 107,1 mA / cm2, 142,8 mA / cm2, 178,6 mA / cm2, 214,3 mA / cm2 και 285,7 

mA / cm2. Σο ηλεκτρϐδιο ρυθμύζονταν ςε ςυγκεκριμϋνη ϋνταςη και ϋπειτα 

λαμβϊνονταν δεύγμα απϐ την εκροό. ΢τη ςυνϋχεια η ϋνταςη ϊλλαζε και 

λαμβϊνονταν πϊλι δεύγμα απϐ την εκροό.  

 

3.3.3 Σύςτημα με μικροοργανιςμούσ 

 

Πραγματοποιόθηκαν δϑο εύδη πειραμϊτων με μικροοργανιςμοϑσ: α) τα 

πειρϊματα με ανακυκλοφορύα του δεύγματοσ με μικροοργανιςμοϑσ για 90 min 

ςτο ηλεκτρϐδιο χωρύσ ρεϑμα και β) τα πειρϊματα με την προςθόκη τησ 

επιθυμητόσ ςυγκϋντρωςησ χλωρύου ςε δοχεύο με τουσ μικροοργανιςμοϑσ και την 

παρακολοϑθηςη του για 5 ημϋρεσ. ΢κοπϐσ των πειραμϊτων με 

μικροοργανιςμοϑσ όταν η μελϋτη τησ επύδραςησ του υπολειμματικοϑ χλωρύου 

ςτη θνηςιμϐτητα των οργανιςμϔν.  

3.3.3.1 Πειράματα με ανακυκλοφορία με μικροοργανιςμούσ ςτο 

ηλεκτρόδιο 

 

΢τα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα 10 L δεύγματοσ τοποθετοϑνταν ςτο 

ηλεκτρϐδιο. Ήταν 9 L τεχνητοϑ θαλαςςινοϑ νεροϑ με ςυγκϋντρωςη 30 g/L NaCl 

και 1 L εκκολαπτϐμενησ Artemia sp. Τπόρχε ανακυκλοφορύα για 90 min και 

υπολογύζονταν η θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. Σα πειρϊματα ϋγιναν και με 

χρόςη φύλτρου και χωρύσ φύλτρο ςτην πειραματικό διϊταξη για να ςυγκριθοϑν 

οι τιμϋσ τησ θνηςιμϐτητασ.  

΢τα πειρϊματα με μικροοργανιςμοϑσ ςτο ηλεκτρϐδιο λαμβϊνονταν δεύγματα 

του υγροϑ απϐ δϑο ςημεύα δειγματοληψύασ τη δεξαμενό και απϐ την εκροό τησ 

ανακυκλοφορύασ ςτα 0 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 75 
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min και 90 min. Σα δεύγματα εξετϊζονταν ωσ προσ την θνηςιμϐτητα τησ Artemia 

sp 

3.3.3.2 Πειράματα με προςθήκη χλωρίου ςτο δοχείο με τουσ 

μικροοργανιςμούσ 

 

΢τα πειρϊματα με την προςθόκη χλωρύου ςε δοχεύο με τουσ μικροοργανιςμοϑσ, 

παρϊγονταν η επιθυμητό ςυγκϋντρωςη υπολειμματικοϑ χλωρύου ςτα 80, 60 και 

40 mg/L με αραύωςη απϐ νερϐ που εύχε περϊςει απϐ το ηλεκτρϐδιο ςε ϋνταςη 5 

Α, δηλαδό πυκνϐτητα ρεϑματοσ 71,4 mA / cm2, για 30 λεπτϊ και με τεχνητϐ 

θαλαςςινϐ νερϐ με ςυγκϋντρωςη 30 g/L NaCl και με 1 L εκκολαπτϐμενησ 

Artemia sp.  

Αρχικϊ παρϊγονταν 12 L τεχνητοϑ θαλαςςινοϑ νεροϑ με ςυγκϋντρωςη 30 g/L 

NaCl και τοποθετοϑνταν ςτη δεξαμενό του ηλεκτροδύου. Έχοντασ τισ καμπϑλεσ 

παραγωγόσ του χλωρύου απϐ τα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα επιλϋχτηκαν οι 

ςυγκεντρϔςεισ χλωρύου.  

Σο ηλεκτρϐδιο ρυθμιζϐταν ςε ϋνταςη 5 A και ϋπειτα απϐ 30 min 

ανακυκλοφορύασ μετροϑςαμε τη ςυγκϋντρωςη του υπολειμματικοϑ χλωρύου. 

΢τη ςυνϋχεια παρϊγονταν η επιθυμητό ςυγκϋντρωςη χλωρύου με αραύωςη με 

τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ ϋτςι ϔςτε ο τελικϐσ ϐγκοσ του δεύγματοσ να εύναι 

ςυνολικϊ 10 L. Έπειτα γινϐταν η προςθόκη των μικροοργανιςμϔν.  

Με την ύδια αναλογύα νεροϑ με χλϔριο απϐ το ηλεκτρϐδιο και τεχνητοϑ 

θαλαςςινοϑ νεροϑ παρϊγονταν διϊλυμα με τελικϐ ϐγκο 1 L για την παρατόρηςη 

τησ μεύωςησ του υπολειμματικοϑ χλωρύου χωρύσ την επύδραςη των 

μικροοργανιςμϔν. 

Σϋςςερα δεύγματα των 40 mL λαμβϊνονταν απϐ το δοχεύο των 10 L ςτα 0, 2, 4, 

8, 24, 48, 72, 96 και 120 ϔρεσ, τα τρύα αναλϑονταν για την ϑπαρξη ζωντανϔν 

οργανιςμϔν και το ϋνα για την ποςϐτητα του υπολειμματικοϑ χλωρύου. ΢ε κϊθε 

ϋνα απϐ τα τρύα δοχεύα που χρηςιμοποιοϑνταν για την μϋτρηςη των artemia εύχε 

προςτεθεύ ϐγκοσ θειοθειικοϑ νατρύου ικανϐσ για την αποχλωρύωςη του 

διαλϑματοσ απϐ το χλϔριο.  
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Απϐ το δοχεύο του 1 L λαμβϊνονταν ϋνα δεύγμα των 30 mL τισ ύδιεσ χρονικϋσ 

ςτιγμϋσ για την μϋτρηςη υπολειμματικοϑ χλωρύου. 

 

3.4 Αναλυτικϋσ μϋθοδοι 
 

3.4.1  Μϋτρηςη των Αrtemia 

 

΢ε ϐλεσ τισ εκκολϊψεισ για τον προςδιοριςμϐ τησ αρχικόσ ποςϐτητασ των 

Artemia sp. ακολουθοϑνταν η ύδια διαδικαςύα προςδιοριςμοϑ για την αποφυγό 

ςφαλμϊτων λϐγω μη επαναληψιμϐτητασ.  

Σην εκκολαφθεύςα Artemia sp. τη μεταφϋραμε ςε δοχεύο 10 L και την αραιϔναμε 

με τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ μϋχρι τελικϐ 10 L. Απϐ τη δεξαμενό αυτό 

λαμβϊνονταν 3 δεύγματα των 40 mL και απϐ κϊθε ϋνα δεύγμα λαμβϊνονταν 5 mL 

και μεταφϋρονταν ςε τριβλύα διαμϋτρου 9 mm. Η μϋτρηςη διεξαγϐταν με τη 

βοόθεια του Colony Counter. Ο διαχωριςμϐσ των ζωντανϔν και των νεκρϔν 

οργανιςμϔν πραγματοποιοϑνταν με την ανύχνευςη κύνηςησ ό μη. 

3.4.2 Μϋτρηςη pH 

Η μϋτρηςη του pH ϋγινε με το ϐργανο pH Meter GLP 21. 

3.4.3  Μϋτρηςη αλατότητασ 

Η αλατϐτητα μετρόθηκε με το Mettler Toledo SevenEasy InLab 730 Conductivity 

Meter. 

3.4.4  Μϋτρηςη ολικών αιωρούμενων ςτερεών (TDS) 

Σα ολικϊ αιωροϑμενα ςτερεϊ (TDS) μετρόθηκαν με το Mettler Toledo SevenEasy 

InLab 730 Conductivity.  

3.4.5  Μϋτρηςη αγωγιμότητασ  

Η αγωγιμϐτητα υπολογύςτηκε επύςησ απϐ το Mettler Toledo SevenEasy InLab 

730 Conductivity.  
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3.4.6  Μϋτρηςη αντύςταςησ 

Η αντύςταςη μετρόθηκε με το Mettler Toledo SevenEasy InLab 730 Conductivity.  

3.4.7  Μϋτρηςη υπολειμματικού χλωρύου 

Η μϋθοδοσ προςδιοριςμοϑ του υπολειμματικοϑ χλωρύου βαςιζϐταν ςτη μϋθοδο 

τιτλομϋτρηςησ 4500-CL B Iodometric method των Standard methods. 

Η μϋθοδοσ αυτό ϋχει την εξόσ διαδικαςύα: ςε 10 mL δεύγματοσ προςτύθεται 1 gr 

KI (ιωδιοϑχο κϊλιο) και το δεύγμα αναδεϑται ελαφρϊ, το χρϔμα του δεύγματοσ 

γύνεται ελαφρϔσ κύτρινο, και ϋπειτα προςτύθενται και 5 mL CH3COOH (οξικϐ 

οξϑ). ΢τη ςυνϋχεια το δεύγμα τιτλοδοτεύται με διϊλυμα Na2S2O3·5H2O (θειοθειικϐ 

νϊτριο)  γνωςτόσ ςυγκϋντρωςησ μϋχρι τον αποχρωματιςμϐ του δεύγματοσ. Και 

υπολογύζεται η ςυγκϋντρωςη του υπολειμματικοϑ χλωρύου με τη ςχϋςη





mL

NmL 45,35

 

 ϐπου: 

mLκαταναλωθηκαν : Vαρχ – Vτελ 

Ν : κανονικϐτητα του διαλϑματοσ Na2S2O3·5H2O 

mLδειγματοσ : πρϋπει να γύνει αναγωγό ςτα αρχικϊ mL πριν την αραύωςη   
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3.5 Συγκεντρωτικόσ πύνακασ πειραμϊτων 
 

΢υνοψύζοντασ, τα πειρϊματα που ϋγιναν και οι παρϊμετροι ωσ προσ τισ οπούεσ 

μελετόθηκε το κϊθε πεύραμα φαύνονται ςτον παρακϊτω ςυγκεντρωτικϐ πύνακα.  

 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ 

Χωρίσ μικροοργανιςμοφσ Με μικροοργανιςμοφσ 

Ανακυκλοφορία Single pass 

Ανακυκλοφορία 

ςτο θλεκτρόδιο 

χωρίσ ρεφμα 

Προςκικθ 

χλωρίου ςτο 

δοχείο 

΢υγκζντρωςθ Cl2 + + 

 

+ 

Θνθςιμότθτα 

  

+ + 

pH + + 

 

+ 

Αλατότθτα + + 

  

Αγωγιμότθτα + + 

  

Αντίςταςθ + + 

  

Ολικά αιωροφμενα 

ςτερεά (TDS) 
+ + 
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4 Αποτελϋςματα  
 

΢το μϋροσ που ακολουθεύ παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των πειραματικϔν 

διαδικαςιϔν.  

4.1 Αποτελϋςματα ιςοζυγύου 

Απϐ τα πειρϊματα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ μελετόθηκε το ιςοζϑγιο παραγωγόσ 

χλωρύου του ςυςτόματοσ του ηλεκτροδύου και τησ δεξαμενόσ. Σο ιςοζϑγιο του 

υπολειμματικοϑ χλωρύου ςτο ςϑςτημα φαύνεται ςτο ΢χόμα 4.  

 

Σχιμα 4 Ιςοηφγιο υπολειμματικοφ χλωρίου 

Σο ιςοζϑγιο του υπολειμματικοϑ χλωρύου ςτη δεξαμενό όταν: 

dt

dC
VQCQC t

tte 
  
θεωρϔντασ ςυνθόκεσ πλόρουσ ανϊμειξησ ςτη δεξαμενό  

Και το ιςοζϑγιο του υπολειμματικοϑ χλωρύου ςτο ηλεκτρϐδιο όταν: 

Ieete CrVQCQC 
 

ϐπου  

re = ρυθμϐσ παραγωγόσ χλωρύου (mg Cl / [(L ϐγκου κελιοϑ)(min)]) 

το re εξαρτϊται απϐ την ϋνταςη του ρεϑματοσ (I) και την αλατϐτητα και 

υπολογύζεται ωσ (παροχό*ςυγκϋντρωςη χλωρύου ςτην εκροό)/ϐγκοσ κελιοϑ 
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Εύναι  

Ieete

te
t

t

CrVQCQC

QCQC
dt

dC
V





  

  t
V

C
CCdt

V

C
dCC

dt

dC
V

t

I
tt

t

t

I

C

C

tI

t

t

t

t

0,

00,    με  Ct,0 = 0 

t
V

C
C

t

I
t 

    

Όπου: 

Ve : ϐγκοσ ηλεκτροδύου 

Q : παροχό  

Ce : ςυγκϋντρωςη υπολειμματικοϑ χλωρύου (TRC) ςτην εκροό  

Ct : ςυγκϋντρωςη υπολειμματικοϑ χλωρύου (TRC) ςτη δεξαμενό  

Vt : ϐγκοσ δεξαμενόσ  

Για να ιςχϑουν τα παραπϊνω υποθϋτουμε ϐτι: 

Δεν ϋχουμε ςυςςϔρευςη ςτο ηλεκτρϐδιο (ο ϐγκοσ του ηλεκτροδύου εύναι 

πολϑ μικρϐσ ςε ςχϋςη με τον ϐγκο του υγροϑ)  

Δεν ϋχουμε καταςτροφό του υπολειμματικοϑ χλωρύου ςτη δεξαμενό 

(τουλϊχιςτον για τον χρϐνο λειτουργύασ) 

΢τϐχοσ του ιςοζυγύου του υπολειμματικοϑ χλωρύου όταν να προςδιοριςτεύ ο 

ρυθμϐσ παραγωγόσ χλωρύου για κϊθε ϋνταςη ρεϑματοσ και ϋτςι να μπορεύ να 

υπολογιςτεύ η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου ςτη δεξαμενό για κϊθε χρονικό 

ςτιγμό. Απϐ τα πειρϊματα με single pass υπολογύςτηκε ο ρυθμϐσ παραγωγόσ 

χλωρύου re για διαφορετικϋσ εντϊςεισ. Απϐ τα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα 

υπολογύςτηκε η παραγωγό χλωρύου για ςυγκεκριμϋνεσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ και 

δημιουργόθηκε η καμπϑλη τησ ςυγκϋντρωςησ του χλωρύου. ΢υγκρύνοντασ τα 
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διαγρϊμματα των ςυγκεντρϔςεων απϐ τα πειρϊματα με single pass και απϐ τα 

πειρϊματα με ανακυκλοφορύα βλϋπουμε ϐτι ενϔ οι αρχικϋσ τιμϋσ των 

ςυγκεντρϔςεων εύναι περύπου ύςεσ, η διαφορϊ τουσ μεγαλϔνει ϐςο περνϊει ο 

χρϐνοσ.  

Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτα παρακϊτω διαγρϊμματα.  

 

Σχιμα 5 Ιςοηφγιο ςυςτιματοσ παραγωγισ χλωρίου για πυκνότθτα ρεφματοσ 28,6 mA/cm
2
 

 

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 5 η ςυγκϋντρωςη απϐ το ιςοζϑγιο μϊζασ κυμαύνεται 

απϐ 0-415 mg/L, ενϔ η πειραματικό ςυγκϋντρωςη ςτην εκροό και ςτο δοχεύο 

απϐ 4-248 mg/L και 0-354 mg/L αντύςτοιχα. Επύςησ ςτο διϊγραμμα φαύνεται 

και η καλϑτερη ευθεύα και η εξύςωςό τησ για κϊθε ςυγκϋντρωςη Cl2. Για την 

ςυγκϋντρωςη απϐ το ιςοζϑγιο μϊζασ η εξύςωςη εύναι y=4,6085x, για την 

ςυγκϋντρωςη ςτην εκροό εύναι y=4,451x και για τη ςυγκϋντρωςη ςτο δοχεύο 

y=4,0177x, για κϊθε εξύςωςη εύναι y η ςυγκϋντρωςη χλωρύου και x ο χρϐνοσ 

παραμονόσ. Η κλύςη κϊθε ευθεύασ μασ δύνει το ρυθμϐ παραγωγόσ χλωρύου. 
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y = 4,0177x
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Σχιμα 6 Ιςοηφγιο ςυςτιματοσ παραγωγισ χλωρίου για πυκνότθτα ρεφματοσ 71,4 mA/cm
2
 

΢το ΢χόμα 6 παρουςιϊζεται το ιςοζϑγιο παραγωγόσ χλωρύου για πυκνϐτητα 

ρεϑματοσ 71,4 mA/cm2. Η ςυγκϋντρωςη απϐ το ιςοζϑγιο μϊζασ κυμαύνεται απϐ 

0-1915 mg/L και η εξύςωςη τησ ευθεύασ εύναι y=21,27x. Η ςυγκϋντρωςη ςτην 

εκροό εύναι 33-868 mg/L και η εξύςωςη τησ καλϑτερησ ευθεύασ y=10,256x, ενϔ η 

ςυγκϋντρωςη ςτο δοχεύο κυμαύνεται απϐ 20-860 mg/L και η εξύςωςη τησ 

ευθεύασ εύναι y=9,9781x. 

 

 

Σχιμα 7 Ιςοηφγιο ςυςτιματοσ παραγωγισ χλωρίου για πυκνότθτα ρεφματοσ 107,1 mA/cm
2
 

΢το ΢χόμα 7 παρουςιϊζεται το ιςοζϑγιο παραγωγόσ χλωρύου για πυκνϐτητα 

ρεϑματοσ 107,1 mA/cm2. Η ςυγκϋντρωςη απϐ το ιςοζϑγιο μϊζασ κυμαύνεται απϐ 

0-2233 mg/L και η εξύςωςη τησ ευθεύασ εύναι y=24,815x. Η ςυγκϋντρωςη ςτην 

y = 21,27x
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εκροό εύναι 17-1223mg/L και η εξύςωςη τησ καλϑτερησ ευθεύασ y=13,844x, ενϔ 

η ςυγκϋντρωςη ςτο δοχεύο κυμαύνεται απϐ 3-1153mg/L και η εξύςωςη τησ 

ευθεύασ εύναι y=13,367x. 

 

 

Σχιμα 8 Ιςοηφγιο ςυςτιματοσ παραγωγισ χλωρίου για πυκνότθτα ρεφματοσ 142,8 mA/cm
2
 

΢το ΢χόμα 8 παρουςιϊζεται το ιςοζϑγιο παραγωγόσ χλωρύου για πυκνϐτητα 

ρεϑματοσ 142,8 mA/cm2. Η ςυγκϋντρωςη απϐ το ιςοζϑγιο μϊζασ κυμαύνεται απϐ 

0-2552 mg/L και η εξύςωςη τησ ευθεύασ εύναι y=28,36x. Η ςυγκϋντρωςη ςτην 

εκροό εύναι 35-1700 mg/L και η εξύςωςη τησ καλϑτερησ ευθεύασ y=19,187x, ενϔ 

η ςυγκϋντρωςη ςτο δοχεύο κυμαύνεται απϐ 6-1600 mg/L και η εξύςωςη τησ 

ευθεύασ εύναι y=18,352x. 

Παρατηροϑμε απϐ τα διαγρϊμματα ϐτι δεν υπϊρχει αντιςτοιχύα ςτην παραγωγό 

χλωρύου απϐ το ιςοζϑγιο με την παραγωγό χλωρύου που μετρόθηκε ςτην εκροό 

και ςτη δεξαμενό.  

Απϐ τα πειρϊματα του single pass βρϋθηκε ο ρυθμϐσ παραγωγόσ χλωρύου που 

θεωρόθηκε ςταθερϐσ με το χρϐνο ςτο ιςοζϑγιο. Όμωσ ςτα πειρϊματα με 

ανακυκλοφορύα δεν ςυμβαύνει το ύδιο καθϔσ ο ρυθμϐσ παραγωγόσ χλωρύου ςε 

ςυνϊρτηςη με το χρϐνο επεξεργαςύασ μειϔνεται. Αυτϐ ςυμβαύνει γιατύ ςτο 

χρϐνο t=0 min το δεύγμα δεν ϋχει καθϐλου χλϔριο και κατϊ τη διϊρκεια του 

πειρϊματοσ αυξϊνεται η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου καθϔσ περνϊει απϐ το 

ηλεκτρϐδιο. Έτςι τo δεύγμα ϋχει όδη υποςτεύ ηλεκτρϐλυςη οπϐτε εύναι 

μικρϐτερη η παραγωγό χλωρύου κϊθε φορϊ απϐ την προηγοϑμενη φορϊ που 
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πϋραςε το δεύγμα απϐ το ηλεκτρϐδιο. Και ακϐμα ϐταν το υπολειμματικϐ χλϔριο 

διϋρχεται απϐ το ηλεκτρϐδιο καταςτρϋφεται καθϔσ γύνεται αναγωγό ςτην 

κϊθοδο. 

 

4.2 Παραγωγό χλωρύου για διαφορετικϋσ πυκνότητεσ ρεύματοσ  

Ο ρυθμϐσ παραγωγόσ χλωρύου εξετϊςτηκε ςτα πειρϊματα με ανακυκλοφορύα 

χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ για τισ εντϊςεισ ρεϑματοσ 0,2 A, 2 A, 5 A, 7,5 A και 10 A, 

που αντιςτοιχοϑν ςε πυκνϐτητα ρεϑματοσ 2,86 mA / cm2, 28,6 mA / cm2, 71,4 

mA / cm2, 107.1 mA / cm2 και 142,8 mA / cm2 και για ςυγκϋντρωςη NaCl ςτα 

διαλϑματα ύςη με 30 g/L NaCl. Σα αποτελϋςματα παρουςιϊζονται ςτο ΢χόμα 9.  

 

Σχιμα 9 Συγκζντρωςθ υπολειμματικοφ χλωρίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο επεξεργαςίασ για διαφορετικζσ 

πυκνότθτεσ ρεφματοσ 

Για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 2,8 mA / cm2 οι ςυγκεντρϔςεισ κυμαινϐταν απϐ 4-134 

mg/L και ϐςο αυξανϐταν η πυκνϐτητα ρεϑματοσ υπόρξε αϑξηςη ςυγκϋντρωςησ. 

Έτςι για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 28,6 mA/cm2 οι ςυγκεντρϔςεισ όταν τησ τϊξησ 

του 1-372 mg/L. ΢τισ μεγαλϑτερεσ πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ οι ςυγκεντρϔςεισ 

παρουςύαζαν μεγαλϑτερο εϑροσ και υψηλϐτερεσ τιμϋσ. Για τισ πυκνϐτητεσ 

ρεϑματοσ 71,4 mA/cm2, 107,1 mA/cm2 και 142,8 mA/cm2 οι ςυγκεντρϔςεισ 

όταν μεταξϑ 17-797 mg/L, 21-1223 mg/L και 14-1488 mg/L αντύςτοιχα  
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΢το ΢χόμα 10 φαύνεται η παραγωγό χλωρύου για ύδιεσ πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ ςτα 

71,4 mA / cm2 και 142,8 mA / cm2, με διαφορετικϋσ ςυγκεντρϔςεισ NaCl η κϊθε 

μια, 30 g/L NaCl και 15 g/L NaCl  

 

Σχιμα 10 Συγκζντρωςθ υπολειμματικοφ χλωρίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο επεξεργαςίασ για διαφορετικζσ 
ςυγκεντρώςεισ NaCl 

Όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα η μεγαλϑτερη ςυγκϋντρωςη NaCl ςτο δεύγμα ϋχει 

ωσ αποτϋλεςμα την μεγαλϑτερη παραγωγό υπολειμματικοϑ χλωρύου. Για 

πυκνϐτητα ρεϑματοσ 71,4 mA/cm2 η παραγωγό χλωρύου κυμαύνεται απϐ 21-

1223 mg/L για ςυγκϋντρωςη 30 g/L NaCl ενϔ για ςυγκϋντρωςη 15 g/L NaCl 

απϐ 10-655 mg/L. Αντύςτοιχα για την πυκνϐτητα ρεϑματοσ 142,8 mA/cm2 για 

ςυγκϋντρωςη 30 g/L NaCl η παραγωγό του χλωρύου κυμαύνεται απϐ 14-1488 

mg/L ενϔ για ςυγκϋντρωςη 15 g/L NaCl απϐ 25-1240 mg/L.   
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4.2.1 Επύδραςη ςυγκϋντρωςησ NaCl ςτισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ  

Για τισ παραπϊνω πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ και για τισ διαφορετικϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ του NaCl, τα δεύγματα εξετϊςτηκαν και ωσ προσ το pH, τα ολικϊ 

αιωροϑμενα ςτερεϊ (TDS), την αλατϐτητα, την αγωγιμϐτητα και την αντύςταςη. 

Οι τιμϋσ των παραμϋτρων παραμϋνουν πρακτικϊ ςταθερϋσ, δηλαδό δεν 

επηρεϊζονται απϐ την λειτουργύα του ηλεκτροδύου. Σο μϐνο που επηρεϊζει τισ 

τιμϋσ των παραμϋτρων των ολικϔν αιωροϑμενων ςτερεϔν (TDS), τησ 

αλατϐτητασ, τησ αγωγιμϐτητασ και τησ αντύςταςησ εύναι οι διαφορετικϋσ 

ςυγκεντρϔςεισ NaCl που ϋχουν τα διαλϑματα. Η μϐνη παρϊμετροσ που δεν 

επηρεϊζεται απϐ την ςυγκϋντρωςη του NaCl εύναι το pH.  

΢τo ΢χόμα 11 φαύνονται τα αποτελϋςματα για τισ τιμϋσ του pH. 

 

 

Σχιμα 11 Μεταβολι pH ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο για τισ διαφορετικζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ και 
ςυγκεντρώςεισ NaCl 

 

  

8

8,5

9

9,5

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

p
H

Χρόνοσ επεξεργαςίασ (min)

2,8 mA/cm2 71,4 mA/cm2 107,1 mA/cm2

142,8 mA/cm2 28,6 mA/cm2 142,8 mA/cm2 με 15 g/L  NaCl

71,4 mA/cm2 με 15 g/L NaCl



50 
 

4.3 Πειρϊματα με μικροοργανιςμούσ και ανακυκλοφορύα 

΢τα πειρϊματα με μικροοργανιςμοϑσ και ανακυκλοφορύα μελετόθηκε η 

θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. ςτο ηλεκτρϐδιο χωρύσ ρεϑμα, με τη χρόςη φύλτρου 

και χωρύσ το φύλτρο. Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτο ΢χόμα 12 ϐπου η 

θνηςιμϐτητα αυξϊνεται ϐςο αυξανϐταν ο χρϐνοσ επεξεργαςύασ. Επύςησ με τη 

χρόςη του φύλτρου εύχαμε μεγαλϑτερεσ τιμϋσ θνηςιμϐτητασ ςε μικρϐτερο χρϐνο 

παραμονόσ, καθϔσ το φύλτρο παρακρατοϑςε τουσ μικροοργανιςμοϑσ.  

 

Σχιμα 12 Θνθςιμότθτα τθσ Artemia sp ςτο θλεκτρόδιο με και χωρίσ τθ χριςθ φίλτρου ςε ςυνάρτθςθ με το 
χρόνο επεξεργαςίασ 

Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 12 η θνηςιμϐτητα χωρύσ την χρόςη φύλτρου αρχύζει 

απϐ 13% ςτο δοχεύο και 40% ςτην εκροό και μετϊ τα 30 λεπτϊ ανακυκλοφορύασ 

το ποςοςτϐ και ςτο δοχεύο και ςτην εκροό ξεπερνϊ το 75%. Για 90 λεπτϊ 

ανακυκλοφορύασ το ποςοςτϐ τησ θνηςιμϐτητασ φτϊνει το 100%. Η 

ανακυκλοφορύα με τη χρόςη φύλτρου αρχύζει με ποςοςτϊ θνηςιμϐτητασ πϊνω 

απϐ 50% και ςτα 15 λεπτϊ ανακυκλοφορύασ ϋχουμε θνηςιμϐτητα πϊνω απϐ 

80%. ΢τα 45 λεπτϊ ανακυκλοφορύασ με φύλτρο το ποςοςτϐ τησ θνηςιμϐτητασ 

ςτην εκροό εύναι 100% ενϔ ςτο δοχεύο ξεπερνϊ το 90%. Απϐ τα 60 λεπτϊ 

ανακυκλοφορύασ με φύλτρο η θνηςιμϐτητα φτϊνει το 100% και ςτο δοχεύο και 

ςτην εκροό.  
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4.4 Πειρϊματα με προςθόκη χλωρύου ςτο δοχεύο με τουσ 

μικροοργανιςμούσ 

΢τα πειρϊματα με προςθόκη χλωρύου ςτο δοχεύο με τουσ μικροοργανιςμοϑσ 

μελετόθηκε η θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp., η μεύωςη του υπολειμματικοϑ 

χλωρύου και οι τιμϋσ του pH. ΢τα πειρϊματα αυτϊ ϋχουμε παραγωγό χλωρύου 

ςτο ηλεκτρϐδιο και απϐ το δεύγμα αυτϐ με αραύωςη προςθόκη χλωρύου ςτο 

δοχεύο με τουσ μικροοργανιςμοϑσ.  

 

4.4.1 Θνηςιμότητα τησ Artemia sp.  

 

΢τα πειρϊματα με μικροοργανιςμοϑσ ςτο δοχεύο μελετόθηκε η θνηςιμϐτητα τησ 

Artemia sp. για διαφορετικϋσ ςυγκεντρϔςεισ χλωρύου ςε διϊςτημα 5 ημερϔν, 

δηλαδό 120 ωρϔν. Οι αρχικϋσ ςυγκεντρϔςεισ χλωρύου όταν 80 mg/L, 70 mg/L 

και 55 mg/L και μελετόθηκαν για χρϐνο παραμονόσ 5 ημϋρεσ. Επύςησ 

μελετόθηκε και η θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. ςε τεχνητϐ θαλαςςινϐ νερϐ χωρύσ 

χλϔριο για τον ύδιο χρϐνο παραμονόσ. Γενικϊ, η θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp 

αυξανϐταν με την αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ και του χρϐνου παραμονόσ.  

Σα αποτελϋςματα τησ θνηςιμϐτητασ φαύνονται ςτο ΢χόμα 13. 

 

 

Σχιμα 13 Θνθςιμότθτα τθσ Artemia sp. για διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ χλωρίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 
παραμονισ 
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Όπωσ παρατηροϑμε η θνηςιμϐτητα αυξϊνεται με την αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ 

του χλωρύου. Οι τιμϋσ για την χρονικό ςτιγμό 0 δεν εύναι ενδεικτικϋσ καθϔσ η 

θνηςιμϐτητα ςε χρϐνο 0 εύναι ανεξϊρτητη απϐ το πεύραμα και οφεύλεται ςτον 

μικροοργανιςμϐ. Για την υψηλϐτερη ςυγκϋντρωςη χλωρύου, δηλαδό 80 mg/L, η 

θνηςιμϐτητα αρχύζει με ϋνα ποςοςτϐ περύπου 14% και ςτισ 4 ϔρεσ το ποςοςτϐ 

φτϊνει το 80 %. Μετϊ τισ 8 ϔρεσ παραμονόσ το ποςοςτϐ θνηςιμϐτητασ αγγύζει 

το 100%. Για αρχικό ςυγκϋντρωςη χλωρύου 70 mg/L η θνηςιμϐτητα τησ Artemia 

sp. αρχύζει απϐ 22% και ςτισ 4 ϔρεσ παραμονόσ πληςιϊζει το ποςοςτϐ του 70%. 

΢τισ 8 ϔρεσ παραμονόσ το ποςοςτϐ φτϊνει το 100%. Για αρχικό ςυγκϋντρωςη 

χλωρύου 55 mg/L το ποςοςτϐ τησ θνηςιμϐτητασ ξεκινϊει απϐ 28%, ςτισ 4 ϔρεσ 

παραμονόσ φτϊνει το 50% και ςτισ 8 ϔρεσ ξεπερνϊει το 90%. Μετϊ τισ 24 ϔρεσ 

παραμονόσ το ποςοςτϐ θνηςιμϐτητασ εύναι 100%. ΢το δοχεύο χωρύσ χλϔριο η 

θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. για το χρϐνο 0 εύναι 17% και μϋχρι τισ 8 ϔρεσ 

παραμονόσ η θνηςιμϐτητα δεν ξεπερνϊ το 25%. Έπειτα απϐ 24 και 48 ϔρεσ 

παραμονόσ η θνηςιμϐτητα εύναι περύπου 80% και ςτισ 72 ϔρεσ ξεπερνϊ το 90% 

και μϋχρι τισ 120 ϔρεσ ϋχει φτϊςει ςτο 100%. Η θνηςιμϐτητα τησ Artemia sp. 

ςτο νερϐ χωρύσ χλϔριο οφεύλεται ςτο ςτϊδιο ανϊπτυξησ που βρύςκεται ο 

μικροοργανιςμϐσ και ο οπούοσ μετϊ τισ 8 ϔρεσ αρχύζει και χρειϊζεται τροφό για 

την ανϊπτυξό του, τροφό ϐμωσ δεν του παρϋχεται οπϐτε αυτϐ ςυμβϊλλει ςτη 

αϑξηςη του ποςοςτοϑ τησ θνηςιμϐτητασ.  

Φρηςιμοποιοϑμε το νϐμο τησ Chick για το ρυθμϐ θνηςιμϐτητασ των οργανιςμϔν 

που περιλαμβϊνει κινητικό πρϔτησ τϊξησ και διατυπϔνεται ωσ εξόσ: 

   

  
=      

Όπου dNt/d ο ρυθμϐσ μεταβολόσ τησ ςυγκϋντρωςησ των οργανιςμϔν με το 

χρϐνο  

k η ςταθερϊ ρυθμοϑ απενεργοπούηςησ  

Nt ο αριθμϐσ των οργανιςμϔν ςε χρϐνο t 

t ο χρϐνοσ παραμονόσ ςτη δεξαμενό 

Αν Νο εύναι ο αριθμϐσ των οργανιςμϔν ϐταν t ιςοϑται με το μηδϋν, τϐτε η 

εξύςωςη που περιγρϊφει το νϐμο τησ Chick γύνεται: 

  

  
=        

  

  
=     
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Η τιμό τησ ςταθερϊσ του ρυθμοϑ απενεργοπούηςησ k μπορεύ να ληφθεύ απϐ το 

διϊγραμμα –ln(Nt/No) ωσ προσ το χρϐνο επαφόσ t. 

΢τη πειραματικό μασ διαδικαςύα, υποθϋτουμε ϐτι οι εξεταζϐμενοι οργανιςμού 

ακολουθοϑν κινητικό πρϔτησ τϊξησ και μποροϑν να εκφραςτοϑν απϐ το νϐμο 

τησ Chick.  

Για την Artemia sp. το ιςοζϑγιο περιγρϊφεται απϐ τον ακϐλουθο τϑπο: 

  
  

  
=    

Όπου Νο ο αρχικϐσ αριθμϐσ τησ Artemia sp.  

t ο χρϐνοσ παραμονόσ ςτο δοχεύο 

΢το ΢χόμα 14 παρουςιϊζεται η κινητικό πρϔτησ τϊξησ και ο ρυθμϐσ 

απενεργοπούηςησ τησ Artemia sp. Όςο μεγαλϑτερη αρχικό ςυγκϋντρωςη 

χλωρύου ϋχουμε τϐςο αυξϊνεται και η κινητικό ςταθερϊ. 

 

 

Σχιμα 14 Αποτελζςματα του μοντζλου για τον πλθκυςμό τθσ Artemia sp. για διαφορετικζσ αρχικζσ 
ςυγκεντρώςεισ χλωρίου 55 mg/L, 70 mg/L και 80 mg/L 
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4.4.2 Μεύωςη υπολειμματικού χλωρύου 

 

Επιπλϋον μελετόθηκε η μεύωςη του υπολειμματικοϑ χλωρύου ςε ςυνϊρτηςη με 

τον χρϐνο παραμονόσ ςτα δοχεύα με την Artemia sp. και ςτα δοχεύα μϐνο με το 

χλϔριο. Αυτϐ ϋγινε για να δοϑμε τον πραγματικϐ ρυθμϐ μεύωςησ του χλωρύου 

και το πϔσ ο μικροοργανιςμϐσ επηρεϊζει τη μεύωςη. Σα αποτελϋςματα 

φαύνονται ςτα παρακϊτω διαγρϊμματα. 

 

 

Σχιμα 15 Μείωςθ χλωρίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παραμονισ για αρχικι ςυγκζντρωςθ χλωρίου 80 mg/L 

΢το ΢χόμα 15 φαύνεται η μεύωςη του υπολειμματικοϑ χλωρύου για την αρχικό 

ςυγκϋντρωςη 80 mg/L. ΢το δεύγμα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ ϋχουμε μεύωςη τισ 

πρϔτεσ τϋςςερισ ϔρεσ, απϐ 80 mg/L ςε 70 mg/L, ςτη ςυνϋχεια ϐμωσ ο ρυθμϐσ 

μειϔνεται και ςτισ 120 ϔρεσ η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου ϋχει μειωθεύ ςτα 58 

mg/L. ΢το δεύγμα με την Artemia sp. η αρχικό ςυγκϋντρωςη χλωρύου εύναι 80 

mg/L και ςε 24 ϔρεσ ϋχει μειωθεύ περύπου ςε 30 mg/L. Απϐ τισ 24 ϔρεσ και μετϊ 

ο ρυθμϐσ μεύωςησ, δηλαδό η κλύςη τησ ευθεύασ ςτο διϊγραμμα, γύνεται πιο 

ομαλϐσ και ςτισ 120 ϔρεσ παραμονόσ η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου ϋχει γύνει 9 

mg/L. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100 120

Συ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 C

l2
 (

m
g/

L)

Χρόνοσ παραμονισ (h)

Με Artemia sp. Χωρίσ Artemia sp.



55 
 

 

Σχιμα 16 Μείωςθ χλωρίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παραμονισ για αρχικι ςυγκζντρωςθ χλωρίου 70 mg/L 

 

Παρατηροϑμε ςτο ΢χόμα 16 τη μεύωςη του χλωρύου ςτο δεύγμα με τουσ 

μικροοργανιςμοϑσ και ςτο δεύγμα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ. ΢το δεύγμα χωρύσ 

μικροοργανιςμοϑσ το χλϔριο απϐ αρχικό ςυγκϋντρωςη 70 mg/L μειϔνεται ςε 8 

ϔρεσ παραμονόσ ςε 60 mg/L ϋπειτα ο ρυθμϐσ μεύωςησ του χλωρύου μειϔνεται 

και ςε 120 ϔρεσ η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου ϋχει πϋςει ςε 56 mg/L. ΢το δεύγμα 

με την Artemia sp. ο ρυθμϐσ μεύωςησ του χλωρύου για τισ πρϔτεσ 8 ϔρεσ εύναι 

μεγϊλοσ, απϐ 70 mg/L ςε 17 mg/L, και ςτη ςυνϋχεια γύνεται πιο ομαλϐσ και ςτισ 

120 ϔρεσ παραμονόσ η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου εύναι 7 mg/L. 

 

 

Σχιμα 17 Μείωςθ χλωρίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παραμονισ για αρχικι ςυγκζντρωςθ χλωρίου 55 mg/L 
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Απϐ το ΢χόμα 17 παρατηροϑμε ϐτι η ςυγκϋντρωςη του χλωρύου ςτο δοχεύο 

χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ μειϔνεται πολϑ ομαλϊ απϐ αρχικό ςυγκϋντρωςη ςτο 

χρϐνο 0 ςτα 55 mg/L ςε 48 mg/L ςε χρϐνο παραμονόσ 120 ϔρεσ. ΢το δοχεύο με 

την Artemia sp. η αρχικό ςυγκϋντρωςη χλωρύου εύναι 55 mg/L και ςτισ πρϔτεσ 8 

ϔρεσ η ςυγκϋντρωςη ϋχει μειωθεύ ςε 12 mg/L. ΢τισ 120 ϔρεσ η ςυγκϋντρωςη 

του χλωρύου ϋχει μειωθεύ ςε 3 mg/L.  

Γενικϊ παρατηροϑμε ϐτι ςτα δοχεύα με την Artemia sp. αρχικϊ ϋχουμε μεγϊλο 

ρυθμϐ μεύωςησ του χλωρύου, ο οπούοσ ςτη ςυνϋχεια μειϔνεται. Ο αρχικϐσ 

μεγϊλοσ ρυθμϐσ οφεύλεται ςτη κατανϊλωςη του χλωρύου απϐ τουσ 

μικροοργανιςμοϑσ. Ο ρυθμϐσ αυτϐσ ςτη ςυνϋχεια μειϔνεται αφοϑ αυξϊνεται η 

θνηςιμϐτητα των μικροοργανιςμϔν και μειϔνονται οι ζωντανού 

μικροοργανιςμού που απορροφοϑν το χλϔριο. Και το εϑροσ τησ μεύωςησ του 

χλωρύου εύναι μεγϊλο. 

Αντύθετα ςτα δοχεύα χωρύσ μικροοργανιςμοϑσ ο ρυθμϐσ μεύωςησ του χλωρύου 

εύναι πιο μικρϐσ και το εϑροσ τησ μεύωςησ του χλωρύου μικρϐτερο. 
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4.4.3 Επύδραςη ςτο pH  

 

Επιπλϋον μελετόθηκαν και οι τιμϋσ του pH ςτα διαλϑματα με την Artemia sp. για 

χρϐνο παραμονόσ 5 ημερϔν, δηλαδό 120 ϔρεσ. Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 18 ο 

ρυθμϐσ μεύωςησ του pH ςτην αρχό εύναι μεγϊλοσ και ςτη ςυνϋχεια μειϔνεται. 

Για τον χρϐνο 0 η τιμό του pH για ϐλα τα διαλϑματα εύναι περύπου 9 ςτο 

διϊςτημα των 120 ωρϔν ϋχει πϋςει περύπου ςτο 7,5 για ϐλα τα διαλϑματα. Αυτϐ 

οφεύλεται ςτη κατανϊλωςη του οξυγϐνου απϐ τουσ μικροοργανιςμοϑσ για την 

ανϊπτυξη τουσ. Καθϔσ η μεύωςη του οξυγϐνου ϋχει ςαν ςυνϋπεια την αϑξηςη 

των ϐξινων ιϐντων και ςυνεπϔσ την μεύωςη του pH. Και ςτη ςυνϋχεια μειϔνεται 

ο ρυθμϐσ καθϔσ αυξϊνεται η θνηςιμϐτητα.  

 

 

Σχιμα 18 Μεταβολι pH ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παραμονισ 

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100 120

p
H

Χρόνοσ παραμονισ (h)

80 mg/L Cl2 70 mg/L Cl2 55 mg/L Cl2 Χωρίσ Cl2



58 
 

5 Συμπερϊςματα 
 

Απϐ τισ πειραματικϋσ διαδικαςύεσ που πραγματοποιόθηκαν  προϋκυψαν τα 

ακϐλουθα ςυμπερϊςματα που αφοροϑν ςτην λειτουργύα του ηλεκτροδύου και τα 

πειρϊματα με τουσ μικροοργανιςμοϑσ.  

Η παραγωγό χλωρύου απϐ το ηλεκτρϐδιο εξαρτϊται απϐ την πυκνϐτητα 

ρεϑματοσ του ηλεκτροδύου, το χρϐνο επεξεργαςύασ και την ςυγκϋντρωςη το 

δεύγματοσ ςε NaCl. Αυξϊνοντασ τισ τιμϋσ τησ πυκνϐτητασ ρεϑματοσ, του χρϐνου 

επεξεργαςύασ και τησ ςυγκϋντρωςησ ςε NaCl αυξϊνονταν οι τιμϋσ τησ 

ςυγκϋντρωςησ του χλωρύου.  

Η ςυγκϋντρωςη του δεύγματοσ ςε NaCl επηρεϊζει τισ τιμϋσ των παραμϋτρων των 

ολικϔν αιωροϑμενων ςτερεϔν (TDS), τησ αλατϐτητασ, τησ αγωγιμϐτητασ και 

τησ αντύςταςησ. Όμωσ δεν επηρεϊζει τισ τιμϋσ του pH του δεύγματοσ.  

Η θνηςιμϐτητα των Artemia sp. φτϊνει το 100% με τη χρόςη φύλτρου ςτο 

ηλεκτρϐδιο χωρύσ να γύνεται ηλεκτρϐλυςη παρϊ μϐνο ανακυκλοφορύα.  

Με την παραμονό των μικροοργανιςμϔν ςτο δοχεύο για 5 ημϋρεσ (120 ϔρεσ) η 

θνηςιμϐτητα των μικροοργανιςμϔν φτϊνει το 100% για ϐλεσ τισ ςυγκεντρϔςεισ 

χλωρύου που εφαρμϐςτηκαν. Με μεγαλϑτερεσ ςυγκεντρϔςεισ χλωρύου η 

επιτυγχϊνεται μεγαλϑτερο ποςοςτϐ θνηςιμϐτητασ ςε μικρϐτερο χρϐνο 

επεξεργαςύασ.  

Η ςυγκϋντρωςη του υπολειμματικοϑ χλωρύου ςτο δοχεύο με τουσ 

μικροοργανιςμοϑσ μειϔνεται με την αϑξηςη του χρϐνου επεξεργαςύασ ςε 

λιγϐτερο απϐ την μιςό αρχικό ςυγκϋντρωςη.  

Οι τιμϋσ του pH ςτο δοχεύο με τουσ μικροοργανιςμοϑσ μειϔνεται με την αϑξηςη 

του χρϐνου παραμονόσ. 
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Πύνακασ 1. Πειρϊματα για το ιςοζϑγιο μϊζασ 

I (A)  
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min)  
Ce 

εκποη 
(mg/L) 

Ct 
δεξαμενη 

(mg/L) 

C 
ιζοζςγίος 

(mg/L) 

2 28,6 0 4,96 0,00 0 

2 28,6 5 33,32 29,78 23,0425 

2 28,6 10 49,63 46,09 46,085 

2 28,6 15 67,36 63,81 69,1275 

2 28,6 30 131,17 127,62 138,255 

2 28,6 45 177,25 177,25 207,3825 

2 28,6 60 283,60 248,15 276,51 

2 28,6 90 248,15 354,50 414,765 

5 71,4 0 33,68 20,56 0 

5 71,4 5 106,35 70,90 106,35 

5 71,4 10 124,08 124,08 212,7 

5 71,4 15 177,25 159,53 319,05 

5 71,4 30 372,23 319,05 638,1 

5 71,4 45 478,58 478,57 957,15 

5 71,4 60 638,10 602,65 1276,2 

5 71,4 90 868,53 868,53 1914,3 

7,5 107,1 0 17,73 3,01 0 

7,5 107,1 5 92,17 74,45 124,075 

7,5 107,1 10 212,70 145,35 248,15 

7,5 107,1 15 230,43 230,43 372,225 

7,5 107,1 30 443,13 443,13 744,45 

7,5 107,1 45 620,38 620,38 1116,675 

7,5 107,1 60 833,08 833,08 1488,9 

7,5 107,1 90 1223,03 1152,13 2233,35 

10 142,8 0 35,10 6,20 0 

10 142,8 5 141,80 124,08 141,8 

10 142,8 10 212,70 194,98 283,6 

10 142,8 15 177,25 283,60 425,4 

10 142,8 30 602,65 584,93 850,8 

10 142,8 45 921,70 886,25 1276,2 

10 142,8 60 1152,13 1116,68 1701,6 

10 142,8 90 1701,60 1595,25 2552,4 
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Πύνακασ 2. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 2,8 mA/cm2 και 

με 30 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

0,20 2,80 0,00 47,40 30,80 21,10 23,70 9,50 4,08 

0,20 2,80 5,00 47,40 30,90 21,10 23,80 9,47 12,76 

0,20 2,80 10,00 47,50 31,00 21,00 23,80 9,28 24,82 

0,20 2,80 15,00 47,50 31,00 21,00 23,70 9,29 33,68 

0,20 2,80 30,00 47,50 31,00 21,00 23,80 9,33 56,72 

0,20 2,80 45,00 47,80 31,00 20,90 23,90 9,11 60,27 

0,20 2,80 60,00 47,50 31,00 21,10 23,70 8,97 81,54 

0,20 2,80 90,00 47,40 30,90 21,10 23,70 8,92 134,71 

 

Πύνακασ 3. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 28,6 mA/cm2 

και με 30 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

2,00 28,60 0,00 45,50 29,40 22,00 22,70 9,47 1,06 

2,00 28,60 5,00 45,60 29,50 21,90 22,80 9,31 6,20 

2,00 28,60 10,00 45,70 29,60 21,80 22,80 9,36 29,42 

2,00 28,60 15,00 45,60 29,60 21,90 22,90 9,38 60,27 

2,00 28,60 30,00 45,50 29,50 22,00 22,80 9,37 131,17 

2,00 28,60 45,00 45,40 29,60 22,00 22,90 9,40 177,25 

2,00 28,60 60,00 45,60 29,60 21,90 23,00 9,36 248,15 

2,00 28,60 90,00 45,30 29,40 22,00 22,80 9,28 372,23 

 

Πύνακασ 4. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 71,4 mA/cm2 

και με 30 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

5,00 71,40 0,00 46,80 30,50 21,40 23,40 9,31 17,02 

5,00 71,40 5,00 47,40 30,90 21,10 23,70 9,45 72,67 

5,00 71,40 10,00 47,40 30,90 21,10 23,70 9,34 141,80 

5,00 71,40 15,00 47,30 30,80 21,10 23,70 9,45 170,16 

5,00 71,40 30,00 47,40 30,90 21,10 23,70 9,46 306,64 

5,00 71,40 45,00 47,60 30,90 21,00 23,70 9,44 514,03 

5,00 71,40 60,00 47,60 31,30 21,00 23,80 9,40 691,28 

5,00 71,40 90,00 47,10 30,70 21,20 23,70 9,42 797,63 
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Πύνακασ 5. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 107,1 mA/cm2 

και με 30 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

7,50 107,10 0,00 47,50 31,00 21,00 23,80 9,39 21,27 

7,50 107,10 5,00 47,70 31,00 21,00 23,90 9,37 106,35 

7,50 107,10 10,00 47,90 31,40 20,80 23,90 9,20 145,35 

7,50 107,10 15,00 48,00 31,40 20,80 24,10 9,39 248,15 

7,50 107,10 30,00 47,60 30,90 21,10 23,80 9,34 460,85 

7,50 107,10 45,00 48,00 31,00 20,80 24,00 9,36 691,28 

7,50 107,10 60,00 47,50 31,10 21,00 23,70 9,39 903,98 

7,50 107,10 90,00 47,30 31,00 21,10 23,60 9,30 1223,03 

 

Πύνακασ 6. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 142,8 mA/cm2 

και με 30 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

10,00 142,80 0,00 45,10 29,20 22,20 22,50 9,42 14,18 

10,00 142,80 5,00 45,20 29,30 22,10 22,60 9,40 113,44 

10,00 142,80 10,00 45,30 29,30 22,10 22,70 9,41 205,61 

10,00 142,80 15,00 45,20 29,30 22,10 22,60 9,40 319,05 

10,00 142,80 30,00 45,10 29,20 22,20 22,60 9,34 567,20 

10,00 142,80 45,00 44,90 29,20 22,20 22,60 9,42 833,08 

10,00 142,80 60,00 44,90 29,10 22,30 22,50 9,42 1024,51 

10,00 142,80 90,00 44,60 29,00 22,30 22,40 9,29 1488,90 

 

Πύνακασ 7. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 71,4 mA/cm2 

και με 15 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

5,00 71,40 0,00 24,50 14,89 40,80 12,27 9,12 10,46 

5,00 71,40 5,00 24,60 14,89 40,80 12,27 9,01 60,27 

5,00 71,40 10,00 24,70 14,93 40,70 12,30 9,07 81,54 

5,00 71,40 15,00 24,60 14,92 40,70 12,30 9,12 159,53 

5,00 71,40 30,00 24,40 14,82 40,90 12,22 9,14 212,70 

5,00 71,40 45,00 24,40 14,89 40,90 12,21 9,10 372,23 

5,00 71,40 60,00 24,30 14,78 41,10 12,18 9,06 478,58 

5,00 71,40 90,00 23,90 14,53 41,17 11,99 8,98 655,83 
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Πύνακασ 8. Πεύραμα με ανακυκλοφορύα για πυκνϐτητα ρεϑματοσ 142,8 mA/cm2 

και με 15 g/L NaCl 

I (Α) 
Πςκνόηηηα 
πεύμαηορ 
(mA/cm2) 

t (min) 
Αγωγιμοηηηα 

(mS/sec) 
Αλαηοηηηα 

(ppt) 
resistance 

(Ω sec) 
TDS 
(gr/lt) 

pH 
Χλωπιο  
(mg/L) 

10,00 142,80 0,00 24,90 15,10 40,20 12,42 9,17 25,17 

10,00 142,80 5,00 24,80 15,08 40,40 12,42 9,16 102,81 

10,00 142,80 10,00 24,70 15,02 40,50 12,37 9,21 173,71 

10,00 142,80 15,00 14,80 15,00 40,50 12,37 9,21 265,88 

10,00 142,80 30,00 24,70 15,00 40,50 12,36 9,36 460,85 

10,00 142,80 45,00 24,70 14,96 40,70 12,32 9,43 709,00 

10,00 142,80 60,00 24,80 14,88 40,70 12,30 9,35 868,53 

10,00 142,80 90,00 24,30 14,71 41,00 12,14 9,36 1240,75 
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΢χόμα 1. Μεταβολό αγωγιμϐτητασ ςε ςυνϊρτηςη με το χρϐνο για τισ 

διαφορετικϋσ πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ και ςυγκεντρϔςεισ NaCl 

 

 

΢χόμα 2. Μεταβολό αντύςταςησ ςε ςυνϊρτηςη με το χρϐνο για τισ διαφορετικϋσ 

πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ και ςυγκεντρϔςεισ NaCl 
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΢χόμα 3. Μεταβολό αλατϐτητασ ςε ςυνϊρτηςη με το χρϐνο για τισ διαφορετικϋσ 

πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ και ςυγκεντρϔςεισ NaCl 

 

 

΢χόμα 4. Μεταβολό ολικϔν αιωροϑμενων ςτερεϔν (TDS) ςε ςυνϊρτηςη με το 

χρϐνο για τισ διαφορετικϋσ πυκνϐτητεσ ρεϑματοσ και ςυγκεντρϔςεισ NaCl 
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Πύνακασ 9. Πεύραμα με μικροοργανιςμοϑσ και ανακυκλοφορύα ςτο ηλεκτρϐδιο με 

φύλτρο, μϋτρηςη μικροοργανιςμϔν 

t (min)   
Δοχείο Εκροι  

Live Dead Live Dead 

0 

1o δειγμα 23 37 
  

2ο δειγμα 31 36 
  

3ο δειγμα 15 30 
  

5 

1o δειγμα 6 10 11 25 

2ο δειγμα 3 24 16 23 

3ο δειγμα 5 30 25 35 

15 

1o δειγμα 3 25 6 29 

2ο δειγμα 2 20 7 35 

3ο δειγμα 3 6 6 17 

30 

1o δειγμα 1 9 1 40 

2ο δειγμα 2 14 3 15 

3ο δειγμα 0 32 2 17 

45 

1o δειγμα 1 6 0 7 

2ο δειγμα 0 9 0 13 

3ο δειγμα 0 7 0 7 

60 

1o δειγμα 0 7 0 10 

2ο δειγμα 0 3 0 5 

3ο δειγμα 0 2 0 1 

75 

1o δειγμα 0 1 0 3 

2ο δειγμα 0 4 0 1 

3ο δειγμα 0 3 0 2 

90 

1o δειγμα 0 1 0 1 

2ο δειγμα 0 1 0 2 

3ο δειγμα 0 1 0 0 
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Πύνακασ 10. Πεύραμα με μικροοργανιςμοϑσ και ανακυκλοφορύα ςτο ηλεκτρϐδιο 

χωρύσ φύλτρο, μϋτρηςη μικροοργανιςμϔν 

t (min)   
Δοχείο Εκροι  

Live Dead Live Dead 

0 

1o δειγμα 112 12 85 61 

2ο δειγμα 98 28 129 98 

3ο δειγμα 95 10 81 55 

5 

1o δειγμα 73 71 77 58 

2ο δειγμα 66 39 98 68 

3ο δειγμα 47 41 84 42 

15 

1o δειγμα 66 59 39 54 

2ο δειγμα 43 63 32 64 

3ο δειγμα 31 45 44 69 

30 

1o δειγμα 12 46 16 40 

2ο δειγμα 8 45 11 64 

3ο δειγμα 5 54 10 35 

45 

1o δειγμα 6 45 8 37 

2ο δειγμα 2 38 9 55 

3ο δειγμα 3 32 4 39 

60 

1o δειγμα 2 42 1 15 

2ο δειγμα 0 15 1 11 

3ο δειγμα 1 14 1 17 

75 

1o δειγμα 2 28 1 13 

2ο δειγμα 1 22 0 10 

3ο δειγμα 0 19 0 7 

90 

1o δειγμα 0 5 0 4 

2ο δειγμα 0 10 0 7 

3ο δειγμα 0 7 0 4 
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Πύνακασ 11. Πεύραμα με προςθόκη χλωρύου 80 mg/L, μϋτρηςη μικροοργανιςμϔν  

t (h)   
1θ μετρθςθ 2θ μετρθςθ 3θ μετρθςθ pH 

Live Dead Live Dead Live Dead   

0 

1o δειγμα 42 5 17 3 45 10   

2ο δειγμα               

3ο δειγμα               

2 

1o δειγμα 15 8 11 9 27 21   

2ο δειγμα 16 10 17 6 9 12   

3ο δειγμα 6 8 17 7 8 7   

4 

1o δειγμα 5 21 0 12 3 21 9,4 

2ο δειγμα 2 16 1 8 2 11 9,4 

3ο δειγμα 0 36 1 31 3 25 9,4 

8 

1o δειγμα 0 6 0 17 0 15 9,8 

2ο δειγμα 0 21 0 27 0 28 9,77 

3ο δειγμα 0 19 0 16 0 17 9,84 

24 

1o δειγμα 0 16 0 34 0 30 9,33 

2ο δειγμα 0 17 0 19 0 16 9,45 

3ο δειγμα 0 23 0 17 0 20 9,37 

48 

1o δειγμα 0 21 0 23 0 22 8,94 

2ο δειγμα 0 21 0 13 0 14 8,91 

3ο δειγμα 0 19 0 17 0 18 8,95 

72 

1o δειγμα 0 31 0 25 0 24 8,12 

2ο δειγμα 0 7 0 19 0 11 8,24 

3ο δειγμα 0 21 0 11 0 16 8,34 

96 

1o δειγμα 0 24 0 17 0 35 7,96 

2ο δειγμα 0 15 0 18 0 11 7,76 

3ο δειγμα 0 12 0 14 0 10 7,78 

120 

1o δειγμα 0 25 0 14 0 24 7,29 

2ο δειγμα 0 11 0 13 0 6 7,5 

3ο δειγμα 0 25 0 16 0 23 7,44 

 

Πύνακασ 12. Πεύραμα με προςθόκη χλωρύου 80 mg/L, μϋτρηςη χλωρύου 

  Με artemia Χωρίσ artemia 

t ΢υγκεντρωςθ Cl pH ΢υγκεντρωςθ Cl pH 

0 77,99   77,99   

0,1 67,355   77,99   

2 58,4925   76,2175   

4 47,8575 8,24 69,1275 8 

8 46,085 8,64 67,355 9,2 
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24 30,1325 8,01 65,5825 9,05 

48 19,4975 7,58 67,355 8,97 

72 14,18 7,38 70,9 8,73 

96 15,9525 7,19 62,0375 8,62 

120 8,8625 7,12 58,4925 8,59 

 

Πύνακασ 13. Πεύραμα με προςθόκη χλωρύου 70 mg/L, μϋτρηςη μικροοργανιςμϔν  

t (h)   
1θ μετρθςθ 2θ μετρθςθ 3θ μετρθςθ pH 

Live Dead Live Dead Live Dead   

0 

1o δειγμα 26 9 38 9 37 6 10,65 

2ο δειγμα 34 11 26 8 36 12 10,58 

3ο δειγμα 27 10 29 5 24 12 10,55 

2 

1o δειγμα 8 11 10 6 21 6 10,13 

2ο δειγμα 24 6 14 5 16 8 10,14 

3ο δειγμα 26 11 31 8 21 6 10,6 

4 

1o δειγμα 8 25 9 27 7 17 9,78 

2ο δειγμα 9 25 12 22 10 15 9,75 

3ο δειγμα 8 30 10 17 13 20 9,79 

8 

1o δειγμα 0 22 0 17 0 21 9,54 

2ο δειγμα 0 16 0 18 0 13 9,62 

3ο δειγμα 0 14 0 11 0 13 9,6 

24 

1o δειγμα 0 24 0 17 0 19 9,06 

2ο δειγμα 0 18 0 31 0 21 8,99 

3ο δειγμα 0 26 0 19 0 16 8,99 

48 

1o δειγμα 0 40 0 25 0 24 8,67 

2ο δειγμα 0 21 0 30 0 20 8,59 

3ο δειγμα 0 27 0 22 0 26 8,59 

72 

1o δειγμα 1 17 0 13 0 14 7,83 

2ο δειγμα 0 14 0 16 0 15 7,91 

3ο δειγμα 0 17 0 12 0 15 7,83 

96 

1o δειγμα 0 13 0 14 0 16 8,02 

2ο δειγμα 0 12 1 11 0 14 7,97 

3ο δειγμα 0 17 0 16 0 15 7,91 

120 

1o δειγμα 0 11 0 10 0 13 7,42 

2ο δειγμα 0 10 0 12 0 8 7,61 

3ο δειγμα 0 11 0 9 0 12 7,54 
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Πύνακασ 14. Πεύραμα με προςθόκη χλωρύου 70 mg/L, μϋτρηςη χλωρύου 

  Με artemia Χωρίσ artemia 

t 
΢υγκεντρωςθ 

Cl 
pH 

΢υγκεντρωςθ 
Cl 

pH 

0 72,6725 9,26 72,6725 9,79 

0,1 40,7675 9,26 72,6725 9,79 

2 24,815 9,59 70,9 9,64 

4 21,27 9,06 65,5825 9,52 

8 17,725 8,93 60,265 9,39 

24 11,344 8,5 60,265 8,93 

48 7,26725 8,22 56,72 8,72 

72 6,91275 7,52 56,72 8 

96 7,26725 7,72 63,81 8,42 

120 6,91275 7,68 56,72 8,41 

 

Πύνακασ 15. Πεύραμα με προςθόκη χλωρύου 55 mg/L, μϋτρηςη μικροοργανιςμϔν  

t (h)   
1θ μετρθςθ 2θ μετρθςθ 3θ μετρθςθ pH 

Live Dead Live Dead Live Dead   

0 

1o δειγμα 74 19 67 40 69 28 9,61 

2ο δειγμα 105 42 110 40 105 34 9,71 

3ο δειγμα 120 64 103 34 83 29 9,71 

2 

1o δειγμα 82 31 80 26 65 32 9,32 

2ο δειγμα 68 31 57 33 55 22 9,35 

3ο δειγμα 57 27 55 34 62 32 9,36 

4 

1o δειγμα 32 34 45 36 31 38 8,96 

2ο δειγμα 36 30 25 20 22 29 9,05 

3ο δειγμα 20 26 27 27 35 41 9,06 

8 

1o δειγμα 15 60 4 62 8 79 8,72 

2ο δειγμα 0 62 4 73 3 68 8,79 

3ο δειγμα 2 45 4 59 2 59 8,84 

24 

1o δειγμα 0 45 0 45 0 35 8,11 

2ο δειγμα 0 60 0 57 0 48 8,1 

3ο δειγμα 0 80 0 54 0 89 8,05 

48 

1o δειγμα 0 34 0 17 0 32 7,76 

2ο δειγμα 0 38 0 34 0 19 7,92 

3ο δειγμα 0 25 0 38 0 46 7,94 

72 

1o δειγμα 0 10 0 13 0 17 8,16 

2ο δειγμα 0 20 0 25 0 23 7,8 

3ο δειγμα 0 41 0 21 0 24 7,59 
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96 

1o δειγμα 0 27 0 29 0 22 8,11 

2ο δειγμα 0 28 0 23 0 32 7,96 

3ο δειγμα 0 21 0 23 0 22 7,92 

120 

1o δειγμα 0 25 0 35 0 19 7,62 

2ο δειγμα 0 18 0 17 0 20 7,58 

3ο δειγμα 0 22 0 19 0 15 7,5 

 

Πύνακασ 16. Πεύραμα με προςθόκη χλωρύου 55 mg/L, μϋτρηςη χλωρύου 

  Με artemia Χωρίσ artemia 

t 
΢υγκεντρωςθ 

Cl 
pH 

΢υγκεντρωςθ 
Cl 

pH 

0 56,72 8,79 56,72 9,29 

0,1 31,905 8,79 56,72 9,29 

2 15,9525 8,65 54,9475 9,27 

4 17,725 8,61 54,9475 9 

8 12,4075 8,34 54,9475 8,86 

24 10,635 7,69 53,175 8,36 

48 10,635 7,76 53,175 7,97 

72 5,3175 7,54 49,63 8,26 

96 6,7355 7,78 53,175 8,49 

120 3,72225 7,43 49,63 8,46 

 


