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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η κλιµατική αλλαγή αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα παγκόσµιας κλίµακας 
που οι αρνητικές του συνέπειες φαίνονται στις µέρες µας. Τα αέρια του θερµοκηπίου 
όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το όζον (O3) που εκπέµπονται από τα πλοία 
συντελούν αρνητικά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Επιπλέον οι λεγόµενοι 
ατµοσφαιρικοί ρύποι όπως είναι το διοξείδιο του θείου (SO2), τα οξείδια του αζώτου 
(NOx), τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM), και οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCS), 
επηρεάζουν αρνητικά τόσο περιβάλλον όσο και την υγεία του ανθρώπου. Για τη 
µείωση των εκποµπών από τα πλοία έχουν θεσπιστεί κανονισµοί στο Παράρτηµα VI 
της ∆.Σ MARPOL 73/78 οι οποίοι τροποποιούνται συνεχώς, καθώς και διάφορες 
οδηγίες και κανονισµοί από την πλευρά της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Βέβαια δεν είναι 
µόνο οι κανονισµοί που συµβάλλουν στη µείωση των εκποµπών από τα πλοία. 
Υπάρχουν και ορισµένες τεχνολογίες και µέθοδοι που συντελούν σε αυτό. Από την 
άλλη µεριά η κλιµατική αλλαγή επηρεάζει άλλοτε αρνητικά και άλλοτε θετικά την 
ναυτιλία. Οι νέες θαλάσσιες οδοί, η αύξηση της στάθµης της θάλασσας, η αύξηση της 
θερµοκρασίας, η ένταση των ανέµων είναι µερικές από τις επιπτώσεις της κλιµατικής 
αλλαγής που έχουν αντίκτυπο στη ναυτιλία. Βλέπουµε λοιπόν ότι υπάρχει µια 
αλληλεπίδραση της ναυτιλίας και της κλιµατικής αλλαγής. 
 
ABSTRACT 
 

The climatic change constitutes an important problem of world scale that its 
negative consequences appear in our days. The gases of greenhouse, as dioxide of 
coal (CO2) and the ozone (O3) that they are emitted by the ships, contribute negatively 
to the phenomenon of greenhouse. Moreover, the atmospheric pollutants like the 
(SO2), oxides (NOx), particulate matters (PM), and volatile organic compounds 
(VOCS), have a negative impact on the environment, as well as on people’s health. 
Regulations, that are continuously modified, have been established for the reduction 
of ships’ emissions, in the Annex VI of MARPOL 73/78, as well as various directives 
and regulations by the European Union. However, apart from the regulations, there 
are also certain technologies and methods that contribute in the reduction of emissions 
from the ships. On the other hand, the climatic change influences either negatively or 
positively the sector of shipping. New vessels’ transport roads, the increase of 
temperature and sea level and wind’s intensity are some of the consequences of 
climatic change that have impact on shipping. Therefore, we can assume the 
interaction of shipping and climatic change. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Σκοπός της εργασίας 
 

Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι να παρουσιάσει αρχικά το µέγεθος της  
κλιµατικής αλλαγής και της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που οφείλονται από τα αέρια 
του θερµοκηπίου και τους ατµοσφαιρικούς ρύπους αντίστοιχα. Στη συνέχεια γίνεται 
µία προσπάθεια ανάλυσης του µεγέθους των ποσοτήτων των αερίων του θερµοκηπίου 
που εκπέµπονται από τα πλοία και τι επιπτώσεις έχουν στη κλιµατική αλλαγή λόγω 
του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), και το  όζον (O3) 
είναι τα κύρια αέρια που εκπέµπονται από τα πλοία. Ταυτόχρονα γίνεται και µία 
προσπάθεια ανάλυσης των ατµοσφαιρικών ρύπων που εκπέµπονται από τα πλοία και 
τι επιπτώσεις έχουν στο περιβάλλον και στην υγεία του ανθρώπου. Οι ρύποι αυτοί 
είναι το διοξείδιο του θείου (SO2), τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα αιωρούµενα 
σωµατίδια (PM), και οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCS). Επίσης σκοπός της 
εργασίας είναι να αναλυθεί ο τρόπος µε τον οποίο επιδρά η κλιµατική αλλαγή στο 
πλοίο και στη ναυτιλία γενικότερα. ∆ηλαδή το αντίστροφο από την επίδραση του 
πλοίου και της ναυτιλίας γενικότερα στην κλιµατική αλλαγή. Συγκεκριµένα 
αναλύονται οι νέες θαλάσσιες οδοί που ανοίγονται καθώς και οι καιρικές αλλαγές 
που εντείνονται λόγω των κλιµατικών αλλαγών. Η άνοδος της στάθµης της 
θάλασσας, η αύξηση της έντασης των ανέµων, η δράση των κυµάτων, η αύξηση της 
θερµοκρασίας επηρεάζουν είτε αρνητικά είτε θετικά τη ναυτιλία. Τέλος σκοπός της 
εργασίας είναι να αναλύσει τεχνολογίες και µεθόδους που έχουν εφαρµοστεί ή 
πρόκειται να εφαρµοστούν και σχετίζονται µε τη µείωση των εκποµπών από τα πλοία 
καθώς και να καταγράψει κανονισµούς και οδηγίες που έχουν να κάνουν µε τις 
εκποµπές πλοίων. 

 
∆οµή της εργασίας 
 
Η δοµή της εργασίας είναι η ακόλουθη: 
 

• Ανάλυση της κλιµατικής αλλαγής και της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που 
συντελείται στον πλανήτη. Αναφέρονται και αναλύονται όλα τα αέρια του 
θερµοκηπίου καθώς και οι επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
Επιπλέον αναλύονται και οι βασικότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι και οι 
επιπτώσεις τους στο περιβάλλον και στην υγεία.  

• Παρουσίαση και ανάλυση των αερίων του θερµοκηπίου: διοξειδίου του 
άνθρακα (CO2) και όζον (O3) που εκπέµπονται από τα πλοία. Επίσης γίνεται 
ανάλυση και των ατµοσφαιρικών ρύπων: διοξείδιο του θείου (SO2), οξείδια 
του αζώτου (NOx), αιωρούµενα σωµατίδια (PM), πτητικές οργανικές ενώσεις 
(VOCS) που εκπέµπονται από τα πλοία. Μέσα από µελέτες και παραδείγµατα 
γίνεται προσπάθεια να φανεί το µέγεθος των αερίων του θερµοκηπίου και των 
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ατµοσφαιρικών ρύπων που εκπέµπονται από τα πλοία. Παρουσιάζονται 
επίσης και οι επιπτώσεις των ρύπων στο περιβάλλον γενικά και στην υγεία 
του ανθρώπου. 

• Ανάλυση σκέψεων και γεγονότων που σχετίζονται µε την επίδραση της 
κλιµατικής αλλαγής στη ναυτιλία. Μέσα από υποθέσεις και παραδείγµατα 
γίνεται προσπάθεια να αναλυθούν και να κατανοηθούν κάποια γεγονότα που 
έχουν συµβεί ή θα συµβούν στο µέλλον. Συγκεκριµένα αναλύονται οι νέες 
θαλάσσιες οδοί, η άνοδος της στάθµης της θάλασσας, η αύξηση της έντασης 
των ανέµων, η δράση των κυµάτων και η αύξηση της θερµοκρασίας. 

• Παρουσίαση αρχικά των κανονισµών του Παραρτήµατος VI της ∆.Σ 
MARPOL 73/78 και των τροποποιήσεων που έχουν λάβει χώρα καθώς και 
των οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης που σχετίζονται µε τη µείωση των 
εκποµπών από τα πλοία. Στη συνέχεια αναλύονται  τεχνολογίες και µέθοδοι 
που σχετίζονται µε τη µείωση των εκποµπών από τα πλοία. 

• Αναγωγή συµπερασµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ ΚΑΙ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
 
1.1 Εισαγωγή 
 

Η κλιµατική αλλαγή αποτελεί ένα πρόβληµα παγκόσµιας κλίµακας που 
αναµένεται να επηρεάσει τόσο τις σύγχρονες γενιές αλλά κυρίως τις επόµενες. Η 
αλλαγή του κλίµατος που έχει παρατηρηθεί σε παλαιότερες χρονικές περιόδους 
αποδίδεται σε φυσικούς παράγοντες (αλλαγές στην τροχιά της Γης, στην εισερχόµενη 
ηλιακή ακτινοβολία κτλ.). Τα τελευταία χρόνια όµως έχουν σηµειωθεί αυξηµένες 
εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων, 
ενισχύοντας το φαινόµενο του θερµοκηπίου, το οποίο αποτελεί το βασικό λόγο 
εµφάνισης της κλιµατικής αλλαγής.  
 

Σύµφωνα µε τον ορισµό που δίνει το ∆ιακυβερνητικό Πάνελ για την Κλιµατική 
Αλλαγή (Intergovernmental Panel for Climate Change, IPCC), λέγοντας κλιµατική 
αλλαγή εννοούµε οποιαδήποτε µεταβολή που παρατηρείται στο κλίµα µε το πέρασµα 
του χρόνου, είτε οφείλεται σε φυσικές επιδράσεις, είτε προκαλείται από την 
ανθρώπινη δραστηριότητα. Αυτός ο ορισµός διαφέρει από αυτόν που δίνει η ∆ιεθνής 
Συνθήκη-Πλαίσιο για την Αλλαγή του Κλίµατος (United Nations Framework 
Convention on Climate Change, UNFCCC), κατά τον οποίο η Κλιµατική Αλλαγή 
αναφέρεται σε αλλαγές του κλίµατος που αποδίδονται άµεσα ή έµµεσα σε 
ανθρώπινες δραστηριότητες, οι οποίες µεταβάλλουν τη σύνθεση της παγκόσµιας 
ατµόσφαιρας και παρατηρούνται, όπως και οι φυσικές διακυµάνσεις, σε συγκρίσιµα 
χρονικά διαστήµατα (1). Βασική µορφή εµφάνισης της κλιµατικής αλλαγής αποτελεί 
η «Θέρµανση της Γης» (Global Warming). Η αύξηση της θερµοκρασίας της Γης µε 
τη σειρά της επιφέρει αρνητικές συνέπειες στο φυσικό περιβάλλον, στους έµβιους 
οργανισµούς και τα οικοσυστήµατα αλλά ακόµη και στην ανθρώπινη κοινωνία και 
οικονοµία. Η κύρια αιτία εµφάνισης της θέρµανσης της Γης και γενικότερα της 
κλιµατικής αλλαγής είναι το «Φαινόµενο του Θερµοκηπίου» (Greenhouse Effect). Με 
τον όρο φαινόµενο του θερµοκηπίου εννοείται η παρεµπόδιση λόγω απορρόφησης 
της εκπεµπόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας από τη Γη στο διάστηµα εξαιτίας της 
παρουσίας της ατµόσφαιρας. Αναλυτικότερα, η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στη 
Γη διεισδύει µέσω της ατµόσφαιρας και τµήµα αυτής απορροφάται από την 
ατµόσφαιρα και την επιφάνεια της Γης. Το υπόλοιπο τµήµα της ηλιακής ενέργειας 
επανεκπέµπεται στο διάστηµα µε τη µορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας. Όµως τα αέρια 
της ατµόσφαιρας, γνωστά και ως Αέρια του Θερµοκηπίου (Greenhouse Gases, GHG), 
εµποδίζουν την υπέρυθρη ακτινοβολία να διαφύγει στο διάστηµα και την συγκρατούν 
εντός της ατµόσφαιρας. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι να αυξάνεται η 
θερµοκρασία της ατµόσφαιρας αλλά και της επιφάνειας της Γης, συµβάλλοντας στην 
εµφάνιση της κλιµατικής αλλαγής.  
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Εκτός από το φαινόµενο του θερµοκηπίου, υπεύθυνοι για την αλλαγή του 
κλίµατος είναι τόσο φυσικοί όσο και ανθρωπογενείς παράγοντες. Όσον αφορά τους 
φυσικούς παράγοντες, µερικοί από αυτούς που συµβάλλουν στην κλιµατική αλλαγή 
επιδρούν σε χρονική κλίµακα εκατοντάδων εκατοµµυρίων χρόνων, ενώ άλλοι 
κυµαίνονται για µια χρονική περίοδο µόνο µερικών χρόνων (2). Στον Πίνακα 1 
αναφέρονται οι σηµαντικότεροι φυσικοί παράγοντες. 
 
Πίνακας 1: Οι πιο σηµαντικοί φυσικοί παράγοντες που επηρεάζουν το κλίµα 
 

 
Όσον αφορά τους ανθρωπογενείς παράγοντες, η επίδρασή τους στο κλίµα 

είναι παγκόσµια και οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αύξηση των συγκεντρώσεων 
των αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. Αυτή πραγµατοποιείται είτε µε 
άµεση εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα εξαιτίας των ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων, ή µε έµµεσο τρόπο, δηλαδή µε την πρόκληση αλλαγών στις χηµικές 
διεργασίες της ατµόσφαιρας, που οδηγούν σε µεταβολές της συγκέντρωσης µερικών 
αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, συµβάλλοντας στο φαινόµενο του 
θερµοκηπίου. Εκτός από τη συγκέντρωση των αερίων στην ατµόσφαιρα, σηµαντικό 
ρόλο στην κλιµατική αλλαγή κατέχει και ο χρόνος παραµονής τους στην ατµόσφαιρα. 
 

Βέβαια όσον αφορά τον ανθρώπινο παράγοντα δεν πρέπει να παραλείψουµε 
τις εκποµπές ρύπων που παίζουν σηµαντικό ρόλο όχι τόσο στο φαινόµενο του 
θερµοκηπίου  όσο στην αλλοίωση της ατµόσφαιρας. Αυτή η αλλοίωση της 
ατµόσφαιρας έχει συνέπειες αρνητικές τόσο στην υγεία του ανθρώπου όσο και στο 
περιβάλλον. Μιλάµε δηλαδη για τους ατµοσφαιρικούς ρύπους για τους οποίους 
γίνεται εκτενής αναφορά τα τελευταία χρόνια. 

1.2 Αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη 

Λέγοντας αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη εννοούµε την αύξηση της 
µέσης θερµοκρασίας της Γης κοντά στην επιφάνεια του αέρα και των ωκεανών κατά 
τις τελευταίες δεκαετίες. Στο σχηµα 3 απεικονίζεται η αύξηση της µέσης παγκόσµιας 
θερµοκρασίας από το 1856 έως το 2005.  
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Σχηµα 1 
Μέση παγκόσµια θερµοκρασία από το 1856 έως το 2005 

Ο όρος είναι εν γένει ουδέτερος ως προς τα αίτια πρόκλησης της θέρµανσης 
του πλανήτη, ωστόσο έχει επικρατήσει να υποννοεί την ανθρώπινη παρέµβαση. 
Ταυτίζεται µε το φαινόµενο του θερµοκηπίου το οποίο αποτελεί έναν µηχανισµό 
παγκόσµιας θέρµανσης. Η επίσηµη επιστηµονική θέση πάνω στις κλιµατικές 
µεταβολές, όπως αυτή εκφράζεται από την ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή 
του Κλίµατος  (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) του ΟΗΕ είναι 
πως η µέση θερµοκρασία του πλανήτη έχει αυξηθεί 0.6 ± 0.2 °C από τα τέλη του 19ου 
αιώνα και πως η αύξηση αυτή οφείλεται σηµαντικά στην ανθρώπινη δραστηριότητα 
των τελευταίων 50 ετών. (3) Η υπερθέρµανση λοιπόν του πλανήτη που παρατηρείται 
τα τελευταία χρόνια, οφείλεται κυρίως στην ανθρώπινη συµπεριφορά: µέσα από τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες απελευθερώνονται κάθε χρόνο στην ατµόσφαιρα 
µεγάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα κυρίως και όχι µόνο και αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα να θερµαίνεται ο πλανήτης. Στο Σχήµα 4 παρουσιάζονται οι ανθρώπινες 
δραστηριότητες που συντελούν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και άρα στην 
αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη. 
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Σχηµα 2 
Ανθρωπογενείς εκποµπές αερίων θερµοκηπίου παγκοσµίως 

Από το παραπάνω Σχήµα παρατηρούµε ότι οι τα ενεργειακά αποθέµατα 
συµβάλλουν  κατά 25.9% στην ένταση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και 
ακολουθούν η βιοµηχανία, η δασοκοµία και οι µεταφορές µε 19.4%, 17.4%, 13.1% 
αντίστοιχα. Η θερµοκρασία της Γης ενδέχεται να αυξηθεί κατά 1.4 - 5.8 °C εντός της 
χρονικής περιόδου 1990 και 2100 σύµφωνα µε επιστηµονικές έρευνες (4). Οι 
συνέπειες µίας τέτοιας ενδεχόµενης αύξησης, επεκτείνονται και σε άλλου είδους 
µεταβολές, όπως αύξηση της στάθµης των θαλασσών ή δηµιουργία ακραίων 
καιρικών φαινοµένων όπως πληµµύρες, τυφώνες ή εξαφάνιση βιολογικών ειδών. Το 
κλίµα της Γης ωστόσο παρέµεινε σχετικά σταθερό από την τελευταία εποχή 
παγετώνων. Συγκεκριµένα, τα τελευταία 10.000 χρόνια δεν παρατηρήθηκαν 
θερµοκρασιακές αλλαγές άνω του 1 βαθµού Κελσίου µέσα σε ένα αιώνα. Από την 
εποχή όµως της βιοµηχανικής επανάστασης, οι άνθρωποι ξεκίνησαν να καίνε ορυκτά 
καύσιµα σε µαζικές ποσότητες για να κινήσουν οχήµατα, να θερµάνουν τις κατοικίες 
τους, να εκτελέσουν τις επαγγελµατικές τους δραστηριότητες, να τροφοδοτήσουν τα 
εργοστάσια µε ενέργεια. Τα τελευταία 200 χρόνια έχουµε καταναλώσει ένα µεγάλο 
µέρος των αποθεµάτων αυτών των ορυκτών καυσίµων, µε αποτέλεσµα την αύξηση 
της ποσότητας του διοξειδίου του άνθρακα (CO2 ) στην ατµόσφαιρα. Ταυτόχρονα, 
µέσα από την συνεχιζόµενη αποψίλωση των δασών απελευθερώνεται το διοξείδιο του 
άνθρακα (CO2 ) που είναι αποθηκευµένο στα δέντρα και το έδαφος. Η αύξηση της 
συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα οδηγεί στον 
εγκλωβισµό υπερβολικής ποσότητας θερµότητας µε συνέπεια την αύξηση του πάχους 
της 'κουβέρτας του θερµοκηπίου'. Αυτό προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας της 
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ατµόσφαιρας της γης, η οποία µε τη σειρά της οδηγεί στην αλλαγή του κλίµατος. Τον 
20ο αιώνα η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας που καταµετρήθηκε και είναι όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω 0,4-0,8 βαθµούς °C, τον κατατάσσει ως τον θερµότερο τα 
τελευταία χίλια χρόνια. Για το βόρειο ηµισφαίριο, είναι πιθανό ότι η δεκαετία 1990-
2000 ήταν η θερµότερη έως τώρα και το έτος 1998 το θερµότερο των τελευταίων 
1000 χρόνων. Στο σχήµα 5 παρουσιάζεται χάρτης που απεικονίζει διαφορές στις 
θερµοκρασίες όπως αυτές µετρήθηκαν από τον Ιανουάριο του 1995 µέχρι το 2004, σε 
σύγκριση µε τις θερµοκρασίες της περιόδου 1940-1980. Η µέση αύξηση είναι 0.42 
°C. 

 

Σχηµα 3 
Χάρτης απεικόνισης διαφορών στην θερµοκρασία την περίοδο 1995-2004 σε 

σύγκριση µε την περίοδο 1940-1980 
 
1.3 Φαινόµενο του θερµοκηπίου 
 
1.3.1 Γενικά 
 

Όπως αναφέρθηκε η κλιµατική αλλαγή οφείλεται κατά κύριο λόγο στη θέρµανση 
της Γης (Global Warming) που προκαλείται από το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου. Τι 
είναι όµως το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου;  
 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι µια φυσική διαδικασία. Το χρειαζόµαστε για 
να διατηρούµε τη Γη ζεστή, ώστε να υπάρχει ζωή και ανάπτυξη. ∆ίχως αυτό, η Γη θα 
ήταν κρύα περίπου -20 oC, και δεν θα µπορούσε να υπάρχει ζωή. Αντιθέτως, η µέση 
θερµοκρασία της Γης διατηρείται στο επίπεδο των 15 oC, χάρις στο φαινόµενο αυτό 
(5). Τα αέρια του θερµοκηπίου σχηµατίζουν ένα 'στρώµα' πάνω από το έδαφος της 
Γης σε ένα ορισµένο ύψος, ώστε αφού επιτρέψουν να εισέλθει η υπέρυθρη 
ακτινοβολία του ήλιου, αυτή απορροφάται κατά ένα µέρος από τη Γη και την 
ατµόσφαιρα.  
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Σχήµα 4 
∆ιέλευση ηλιακής ακτινοβολίας 

 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1 µόνο το 51% της ηλιακής ακτινοβολίας 

απορροφάται από την επιφάνεια της Γης και χρησιµοποιείται για τη θέρµανση της 
επιφάνειας και της χαµηλότερης ατµόσφαιρας, για την τήξη των πάγων ή του χιονιού, 
την εξάτµιση των υδάτων και την πρόκληση της φωτοσυνθέσεως στα φυτά. Από το 
υπόλοιπο 49%, το 4% ανακλάται από την επιφάνεια και επιστρέφει προς το 
διάστηµα, το 26 % ανακλάται πίσω από τα νέφη και τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας 
και το 19 % απορροφάται από τα ατµοσφαιρικά αέρια, σωµατίδια και νέφη. Το 
στρώµα των αερίων λοιπόν, επιτρέπει τη διέλευση της ακτινοβολίας αλλά 
ταυτόχρονα την εγκλωβίζει, µοιάζει δηλαδή µε τη λειτουργία ενός θερµοκηπίου και ο 
Γάλλος µαθηµατικός Fourier το ονόµασε το 1822 φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 
Tα τελευταία χρόνια λέγοντας φαινόµενο θερµοκηπίου δεν αναφερόµαστε στη 

φυσική διεργασία, αλλά στην έξαρση αυτής, λόγω της ρύπανσης της ατµόσφαιρας 
από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  Οι ποσότητες αερίων του θερµοκηπίου που 
εκλύονται στην ατµόσφαιρα έχουν αυξηθεί ανησυχητικά τις τελευταίες δεκαετίες 
λόγω των εντεινόµενων ανθρωπογενών δραστηριοτήτων παγκοσµίως. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να παγιδεύεται στην ατµόσφαιρα θερµότητα, oπότε ενισχύεται το 
"φαινόµενο του θερµοκηπίου" ή αλλιώς υπερθέρµανση του πλανήτη. Κάνοντας µια 
σύντοµη αναδροµή βλέπουµε ότι από τα τέλη της δεκαετίας του ’50 ήτανε γνωστό ότι 
παγιδεύονται αέρια στην ατµόσφαιρα της γης. Το 1957 για πρώτη φορά ο 
επιστήµονας Τσαρλς Ντέιβιντ Κίλινγκ µετράει την συγκέντρωση του διοξειδίου του 
άνθρακα στην ατµόσφαιρα, από ένα παρατηρητήριο στη Χαβάη και σε περίοδο έξι 
ετών, φαίνεται καθαρά η αύξηση της συγκέντρωσης του ποσοστού του διοξειδίου του 
άνθρακα στην ατµόσφαιρα. Χρειάστηκαν να περάσουν περίπου 20 χρόνια και 
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συγκεκριµένα το 1980 ο Σουηδός Μπερτ Μπολίν διαπιστώνει πως η θερµοκρασία της 
Γης αυξάνεται εδώ και ένα αιώνα. Έτσι φτάνουµε στο 1988 που ο ΟΗΕ και ο 
Παγκόσµιος Οργανισµός Μετεωρολογίας συστήνουν την ∆ιακυβερνητική Οµάδα 
Ειδικών για την εξέλιξη του Κλίµατος (IPCC).  

1.3.2 Τα αέρια του θερµοκηπίου 

Λέγοντας αέρια του θερµοκηπίου εννοούµε εκείνα τα αεριώδη συστατικά της 
ατµόσφαιρας, τα οποία απορροφούν και εκπέµπουν την ακτινοβολία στα 
συγκεκριµένα µήκη κύµατος µέσα στο φάσµα της υπέρυθρης ακτινοβολίας που 
εκπέµπεται από τη γήινη επιφάνεια, την ατµόσφαιρα και τα σύννεφα.. Τα αέρια του 
θερµοκηπίου τα οποία παράγονται µε  φυσικές και βιοµηχανικές διαδικασίες είναι τα 
αέρια εκείνα που παρόντα στην ατµόσφαιρα  µειώνουν την απώλεια θερµότητας στο 
διάστηµα και εποµένως συµβάλλουν στις σφαιρικές θερµοκρασίες µέσω του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου. Ο υδρατµός (H2O), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το 
νιτρώδες οξείδιο (Ν2Ο), το µεθάνιο (CH4), και το όζον (O3) είναι τα αρχικά αέρια 
θερµοκηπίου στη γήινη ατµόσφαιρα. Επιπλέον υπάρχουν διάφορα εξ ολοκλήρου 
κατασκευασµένα από τον άνθρωπο αέρια θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, όπως 
αλογόνα (βρώµιο, χλώριο) µαζί µε άνθρακα (halocarbons) εξαφθοριούχο θείο - 
sulphur hexafluoride - (SF6), φθοριωµένοι υδρογονάνθρακες – hydrofluorocarbons - 
(HFCs) και οι υπερφθοράνθρακες – perfluorocarbons - (PFCs). 

Λέγοντας λοιπόν αέρια του θερµοκηπίου εννοούµε τα παρακάτω: 

• Υδρατµοί (H2O) 
• διοξείδιο του άνθρακα CO2 (που αποτελεί το σηµαντικότερο αέριο),  
• µεθάνιο CH4,  
• όζον Ο3, 
• υποξείδιο του αζώτου N2O,  
• υδροφθοράνθρακες (Hydrofluorocarbons) HFC,  
• πλήρως φθοριωµένοι υδρογονάνθρακες ή υπερφθοράνθρακες (Perfluorocarbons) 
PFC   
• εξαφθοριούχο θείο SF6.  
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Σχηµα 5 
Μεταβολή της συγκέντρωσης των  αερίων του θερµοκηπίου µέχρι το 2003 

Στα Σχήµατα 5 και 6 φαίνεται η µεταβολή της συγκέντρωσης των  αερίων του 
θερµοκηπίου συναρτήσει του χρόνου καθώς και η συµµετοχή των αερίων του 
θερµοκηπίου που έχουν ανθρώπινη προέλευση που συντελούν στο φαινόµενο του 
θερµοκηπίου. Παρατηρούµε ότι το διοξείδιο του άνθρακα CO2 αυξάνεται µε ταχείς 
ρυθµούς από το 1980 και ύστερα φτάνοντας το 2003 σε 370 ppm (parts per million) 
συγκέντρωση ανησυχητικά υψηλή αν αναλογιστούµε ότι το διοξείδιο του άνθρακα τα 
προηγούµενα 800.000 χρόνια ήταν 180-300 ppm. Σε ανάλογη αύξηση συγκέντρωσης 
παρατηρείται και στο µεθάνιο CH4 αλλά και στο υποξείδιο του αζώτου N2O µε 1750 
ppm και 320 ppm αντίστοιχα.  
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Σχήµα 6 

∆ιάγραµµα που φαίνεται η συµµετοχή των αερίων του θερµοκηπίου µε ανθρωπογενή 
προέλευση στην ενίσχυση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

Στο ακριβώς παραπάνω σχήµα βλέπουµε ότι από τα αέρια του θερµοκηπίου 
µε ανθρωπογενή προέλευση το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) παίζει τον πιο 
σηµαντικό ρόλο στην υπερθέρµανση του πλανήτη µε ποσοστό 60% και ακολουθούν 
το µεθάνιο (CH4) και οι χλωροφθοράνθρακες CFC µε 15% και 12% αντίστοιχα. Ο 
εµπλουτισµός λοιπόν της ατµόσφαιρας µε αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2) ή το µεθάνιο (CH4), έχουν ως αποτέλεσµα την θέρµανση του πλανήτη, εφόσον 
δεν συνοδεύονται από άλλες µεταβολές στην ατµόσφαιρα. Ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες συντελούν στην αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων των 
κατώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας (διοξείδιο του άνθρακα, υδρατµοί, 
χλωροφθοράνθρακες, όζον κλπ.), συνεισφέροντας µε 450 εκατοµµύρια τόνους 
µεθανίου κάθε χρόνο (6). Οι συγκεντρώσεις σε διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο 
έχουν αυξηθεί από το 1750 κατά 31% και 149% αντίστοιχα, ενώ βρίσκονται στα 
υψηλότερα επίπεδα των τελευταίων 650.000 ετών. Εκτιµάται ότι τα τρία τέταρτα της 
ανθρωπογενούς παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα, οφείλεται σε χρήση ορυκτών 
καυσίµων, ενώ το υπόλοιπο µέρος προέρχεται από αλλαγές που συντελούνται στο 
έδαφος, κυρίως µέσω της αποδάσωσης.  

Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται η προβλεπόµενη αύξηση της θερµοκρασίας για 
διαφορετικές εκτιµήσεις των µελλοντικών επιπέδων συγκέντρωσης αερίων 
θερµοκηπίου (έγχρωµες ζώνες). Η καµπύλη µαύρου χρώµατος αντιστοιχεί στην µέση 
εκτίµηση. 
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Σχήµα 7 
 ∆ιάγραµµα της προβλεπόµενης αύξησης της θερµοκρασίας για διαφορετικά 

µελλοντικά επίπεδα συγκέντρωσης αερίων θερµοκηπίου (greenhouse gas) 

Προβλέψεις για µελλοντικές κλιµατικές συνθήκες βασίζονται σε 
υπολογιστικά κλιµατικά µοντέλα προσοµοίωσης και την υιοθέτηση διαφορετικών 
εκτιµήσεων για το µέλλον, σε ότι αφορά τα επίπεδα εκποµπής αερίων του 
θερµοκηπίου. Προβλέπεται θέρµανση του πλανήτη κατά 0.2oC ανά δεκαετία, για ένα 
ευρύ φάσµα των διαφορετικών σεναρίων, ενώ υποθέτοντας πως τα επίπεδα 
συγκέντρωσης αέρια του θερµοκηπίου παραµένουν σε εκείνα του 2000, αναµένεται 
επίσης αύξηση, κατά 0.1oC ανά δεκαετία σύµφωνα µε την τέταρτη έκθεση 
αξιολόγησης της IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change) (7). Η 
εµπιστοσύνη σε τέτοιου τύπου προβλέψεις είναι αυξηµένη µε βάση τη συµφωνία 
παλαιότερων προβλέψεων µε τις παρατηρούµενες τελικά συνθήκες. Προβλέπεται 
τέλος ότι η αύξηση της στάθµης της θάλασσας θα είναι σύµφωνα µε την πλέον 
συντηρητική εκτίµηση 18-38 cm ή 26-59 cm σύµφωνα µε το πλέον απαισιόδοξο 
σενάριο για τα µελλοντικά επίπεδα εκποµπής. 

Υδρατµοί (H2O) 

Το κυριότερο αέριο της φυσικής διαδικασίας του θερµοκηπίου είναι οι 
υδρατµοί (H2O), οι οποίοι ευθύνονται για περίπου τα δύο τρίτα του φυσικού 
φαινοµένου του θερµοκηπίου. Στην ατµόσφαιρα, τα µόρια του νερού δεσµεύουν τη 
θερµότητα που εκπέµπει η γη και έπειτα την εκπέµπουν εκ νέου προς όλες τις 
κατευθύνσεις θερµαίνοντας έτσι την επιφάνεια της γης πριν επιστρέψουν τελικά στο 
διάστηµα. Οι υδρατµοί της ατµόσφαιρας αποτελούν τµήµα του υδρολογικού κύκλου, 
ενός κλειστού συστήµατος κυκλοφορίας του νερού –το οποίο είναι διαθέσιµο σε 
πεπερασµένες ποσότητες στη γη- από τους ωκεανούς και το έδαφος στην ατµόσφαιρα 
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και από εκεί πίσω στο έδαφος µέσω της εξάτµισης και της διαπνοής, της 
συµπύκνωσης και της κατακρήµνισης. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες δεν αυξάνουν 
τους υδρατµούς στην ατµόσφαιρα. 

∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2)

 Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι το πιο σηµαντικό από τα αέρια που 
διατηρούν ζεστή την ατµόσφαιρά µας. Τέσσερα δισεκατοµµύρια χρόνια πριν, η 
συγκέντρωσή του στην ατµόσφαιρα ήταν πολύ υψηλότερη σε σχέση µε σήµερα (80% 
σε σχέση µε τη συγκέντρωση του 0,03 % που παρατηρείται σήµερα). Όµως, µέσω της 
φωτοσύνθεσης το ποσοστό της συγκέντρωσής του στην ατµόσφαιρα κατά τη 
διάρκεια του χρόνου ελαττώθηκε κατά πολύ. Όλη αυτή η ποσότητα του διοξειδίου 
του άνθρακα εγκλωβίστηκε µέσα σε οργανισµούς, που στη συνέχεια σχηµάτισαν 
ορυκτά, όπως οι γαιάνθρακες και το πετρέλαιο, στο στερεό φλοιό της γης. 

Κατά τη διάρκεια του φυσικού κύκλου του διοξειδίου του άνθρακα, η 
ποσότητα CO2 στην ατµόσφαιρά διατηρείται σε ισορροπία. Μέσω της αναπνοής και 
της αποσύνθεσης των φυτών αλλά και των ηφαιστειακών εκρήξεων, 
απελευθερώνεται φυσικό CO2 στην ατµόσφαιρα, όπου παραµένει για 100 περίπου 
χρόνια. Αποµακρύνεται πάλι από την ατµόσφαιρα, µέσω της φωτοσύνθεσης των 
φυτών και µέσω της διάλυσης του στο νερό (για παράδειγµα, στους ωκεανούς). Η 
ποσότητα του φυσικά παραγόµενου CO2 εξισορροπείται σχεδόν απόλυτα από την 
ποσότητα που αφαιρείται µε φυσικό τρόπο. Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όµως, 
έχουν επίδραση σε αυτό το ισοζύγιο, και είναι αυτές που σε µεγάλο βαθµό 
ευθύνονται για την υπερθέρµανση του πλανήτη.  

∆εδοµένα δείχνουν ότι οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν προσθέσει στην 
ατµόσφαιρα 2.3 τρισεκατοµµύρια τόνους CO2 τα τελευταία 200 χρόνια. Η 
µεγαλύτερη απόλυτη αύξηση στις εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα 
παρουσιάστηκε το 2004, όταν µόνο από την κατανάλωση των ορυκτών καυσίµων 
προστέθηκαν στην ατµόσφαιρα πάνω από 28 εκατοµµύρια τόνοι διοξειδίου του 
άνθρακα (8). Ευθύνεται παγκοσµίως για τουλάχιστον 69% του ενισχυµένου 
φαινόµενο των αερίων του θερµοκηπίου. Ειδικότερα στις βιοµηχανικές χώρες, το 
διοξείδιο του άνθρακα αποτελεί τουλάχιστον το 80% των εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου. Ακόµη το ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα το 2005 
(379 ppm) υπερβαίνει κατά πολύ τα φυσικά όρια των τελευταίων 650.000 ετών (180 - 
300 ppm) (9). 

Στο Σχήµα 8 παρουσιάζονται τα επίπεδα συγκέντρωσης του CO2 τα τελευταία 
1000 χρόνια (µπλε καµπύλη, άξονας τιµών αριστερά) σε σύγκριση µε τη διακύµανση 
της µέσης θερµοκρασίας (κόκκινη γραµµή, άξονας τιµών δεξιά). Παρατηρούµε ότι 
από το 1900 και ύστερα έχουµε µια σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 

και από εκεί που είχαµε το 1990 µια συγκέντρωση γύρω στα 300 ppm έχουµε φτάσει 
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το 2000 να µιλάµε για µία συγκέντρωση της τάξης των 380 ppm µε συνεχή αυξητική 
τάση για το µέλλον. Εξίσου ανάλογη όπως φαίνεται είναι και η διακύµανση της 
µέσης θερµοκρασίας το οποίο έχει αναφερθεί και παραπάνω. 

 

Σχήµα 8 
∆ιάγραµµα συγκέντρωσης CO2 σε σύγκριση µε την διακύµανση της µέσης 

θερµοκρασίας 
  

Η ευθύνη βέβαια για τις τόσες µεγάλες συγκεντρώσεις CO2 βαρύνει τα 
ανεπτυγµένα κράτη αφού το 1999, 7 έθνη (Καναδάς, Γαλλία, Γερµανία, Ιταλία, 
Ιαπωνία, ΗΠΑ και Ρωσία) ευθύνονταν για σχεδόν το 50% των παγκοσµίων εκποµπών 
CO2. Ειδικότερα οι ΗΠΑ ευθύνονται για το 24.7% των παγκόσµιων εκποµπών CO2, η 
Γαλλία για το 1.8%, η Ιταλία για το 2.0%, η Γερµανία για το 3.7%, η Μ. Βρετανία για 
το 2% (10). Τέλος όσον αφορά την Ελλάδα το 0,4 των παγκόσµιων εκποµπών CO2 
αντιστοιχεί σε αυτήν. Κάθε κάτοικος της Ελλάδας, όµως, παράγει περίπου 9 τόνους 
CO2 

κάθε χρόνο, σχεδόν 10% πιο πάνω από τον µέσο ευρωπαϊκό όρο (11).  
 
Μεθάνιο (CH4) 
 

Το δεύτερο σηµαντικότερο αέριο µετά το CO2 για το ενισχυµένο φαινόµενο 
του θερµοκηπίου είναι το µεθάνιο (CH4). Από τις απαρχές της βιοµηχανικής 
επανάστασης οι συγκεντρώσεις του µεθανίου έχουν διπλασιαστεί και συµβάλλουν 
κατά περίπου 20% στην ενίσχυση των αερίων του θερµοκηπίου.  
 

Στις βιοµηχανικές χώρες το µεθάνιο αποτελεί το 15% των εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου. Το ποσοστό του µεθανίου στην ατµόσφαιρα το 2005 ήταν (1774 ppb) 
υπερβαίνει κατά πολύ το φυσικό όριο των τελευταίων 650.000 ετών (320 - 790 ppb) 
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(12). Το µεθάνιο συντίθεται κατά κύριο λόγο, από βακτήρια που ενισχύονται µε 
οργανικές ύλες ελλείψει οξυγόνου. Συνεπώς, εκπέµπεται από διάφορες φυσικές πηγές 
και από πηγές που επηρεάζονται από την ανθρώπινη δραστηριότητα, µε κυριότερες 
τις ανθρωπογενείς εκποµπές. Οι φυσικές πηγές περιλαµβάνουν υγρότοπους και 
ωκεανούς. Οι πηγές που επηρεάζονται από την ανθρώπινη δραστηριότητα 
περιλαµβάνουν την εξόρυξη και την καύση ορυκτών καυσίµων, την κτηνοτροφία (τα 
βοοειδή καταναλώνουν φυτά, τα οποία ζυµώνονται στο πεπτικό τους σύστηµα και τα 
οποία εκπέµπουν µεθάνιο µέσω της εκπνοής και των περιττωµάτων τους), τις 
ρυζοκαλλιέργειες (οι ορυζώνες παράγουν µεθάνιο καθώς οι οργανικές ύλες του 
εδάφους αποσυντίθενται χωρίς αρκετό οξυγόνο) και τους χώρους ταφής (κι εδώ τα 
οργανικά απόβλητα αποσυντίθενται χωρίς αρκετό οξυγόνο). Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
η κυριότερη πηγή αύξησης του µεθανίου είναι πιθανότατα ο συνδυασµός των 
ανθρώπινων γεωργικών δραστηριοτήτων µε τη χρήση ορυκτών καυσίµων σύµφωνα 
µε την τέταρτη Έκθεση (Fourth Assessment Report) αξιολόγησης της 
∆ιακυβερνητικής Οµάδας Ειδικών για την εξέλιξη του Κλίµατος (IPCC) που 
ολοκληρώθηκε το 2007 (13). 

 
Στο σχήµα 9 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του µεθανίου σε σχέση µε τον 

χρόνο και το γεωγραφικό πλάτος µέχρι και το έτος 2003. Παρατηρούµε ότι η 
συγκέντρωση είναι υψηλότερη στο βόρειο ηµισφαίριο δεδοµένου ότι οι περισσότερες 
πηγές (φυσικές και ανθρώπινες) είναι µεγαλύτερες. 
 

 
 

Σχήµα 9 
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∆ιάγραµµα συγκέντρωσης CH4  συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους (latitude) και 
του χρόνου 

Όζον και φωτοχηµικό νέφος (O3) 
 
Το φωτοχηµικό νέφος σχηµατίζεται όταν συνυπάρχουν στην ατµόσφαιρα 
υδρογονάνθρακες ή γενικότερα πτητικές οργανικές χηµικές ενώσεις, οξείδια του 
αζώτου, άπλετο ηλιακό φως, υψηλές θερµοκρασίες και µικρή σχετική υγρασία (14). 
Αυτό συµβαίνει κυρίως στην ατµόσφαιρα των αστικών περιοχών, αφού ένα µεγάλο 
ποσοστό των υδρογονανθράκων και των οξειδίων του αζώτου έχει τις ίδιες πηγές, τα 
αυτοκίνητα. Η έκθεση µείγµατος αέρα που περιέχει υδρογονάνθρακες και οξείδια του 
αζώτου σε έντονη ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί αρχικά στην οξείδωση των 
υδρογονανθράκων, στη συνέχεια στην οξείδωση του µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ) 
σε διοξείδιο (ΝΟ2) και τελικά στο σχηµατισµό του όζοντος (Ο3). 
 

 

 
 

Σχήµα 10 
Όζον στην ατµόσφαιρα της Γης 

 
Το όζον δεν εκπέµπεται άµεσα στην ατµόσφαιρα. Στην τροπόσφαιρα 

σχηµατίζεται από τους φωτοχηµικούς µετασχηµατισµούς των πτητικών οργανικών 
χηµικών ενώσεων και των οξειδίων του αζώτου (ΝΟΧ) παρουσία άπλετου ηλιακού 
φωτός (το τροποσφαιρικό όζον), ενώ στη στρατόσφαιρα από τη φωτόλυση του 
µοριακού οξυγόνου (Ο2), µέσω της έντονης και δραστικής υπεριώδους ακτινοβολίας 
(UV) (15). Το κατώτερο στρώµα της στρατόσφαιρας βρίσκεται σε ύψος 8 ως 17 χλµ. 
και το ανώτερο σε ύψος 50 ως 55 χλµ. Μέχρι το ύψος των 35Km η θερµοκρασία 
παραµένει σταθερή και κατόπι αρχίζει και αυξάνεται σηµαντικά µέχρι το ύψος των 
50km όπου φτάνει στους 0οC. Η αύξηση της θερµοκρασίας στη στρατόσφαιρα 
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οφείλεται στο όζον. Είναι πολύ φτωχή σε υδρατµούς, γι αυτό και δεν παρατηρούνται 
σ' αυτήν σχηµατισµοί νεφών, ούτε άλλα µετεωρολογικά φαινόµενα (16). Στο Σχήµα 
10 φαίνεται το όζον σε διάφορα ύψη πάνω από την επιφάνεια της Γης. 
 
Στρατοσφαιρικό Όζον 
 
Το στρώµα του στρατοσφαιρικού όζοντος δηµιουργήθηκε πριν από περίπου 3 
δισεκατοµµύρια χρόνια, µέσω διαδικασίας φωτοσύνθεσης, µε βάση το οξυγόνο της 
ατµόσφαιρας το οποίο φωτολύεται από την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία µε µήκος 
κύµατος λ<240 nm (το Ο2 απορροφά την ακτινοβολία µε λ<240 nm). Tούτο οδηγεί 
στη δηµιουργία ατόµων οξυγόνου σύµφωνα µε την αντίδραση : 
 
Ο2 + ηλιακή ακτινοβολία (λ<240 nm) → Ο + Ο 
 
Η διαδικασία αυτή θα κατέστρεφε µακροχρόνια το οξυγόνο της ατµόσφαιρας, αλλά 
έχουµε διατήρηση του ισοζυγίου του οξυγόνου, διότι τούτο παραγόµενο στην 
επιφάνεια της γης από την βιόσφαιρα (χλωρίδα και πανίδα) διαχέεται, εντός 
δεκαετίας, κατακόρυφα προς τα επάνω. Ακολούθως, τα άτοµα του οξυγόνου 
επανασυνδέονται µε µόρια οξυγόνου και παράγουν µόρια όζοντος µέσω της 
εξώθερµης αντίδρασης: 
 

Ο + Ο2 + Μ (Μ=Ν2 ή Ο2) →Ο3 + Μ + ∆Q 
 
Τα µόρια του όζοντος ακολούθως απορροφούν την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία µε 
λ<320 nm, και καταστρέφονται, οπότε έχουµε : 
 

Ο3 + ηλιακή ακτινοβολία (240nm<λ<320 nm) → O2 + O 
 
Eποµένως, έχουµε διατήρηση (ισοζύγιο) στην παρουσία ατοµικού οξυγόνου και 
όζοντος στην περιοχή από 20-80 χλµ. ύψος. Η εκποµπή ποσοτήτων θερµότητας ∆Q 
λοιπόν είναι υπεύθυνη για την θέρµανση της στρατόσφαιρας, όπως προαναφέρθηκε. 
Επιπλέον υπάρχουν και άλλοι µηχανισµοί που ευθύνονται για την καταλυτική 
καταστροφή του όζοντος στη στρατόσφαιρα. Τα αέρια που παίζουν το ρόλο 
καταλύτη, είναι σε ατοµική µορφή: χλώριο (Cl), βρώµιο (Br), φθόριο (F), και το 
ιώδιο (Ι), προερχόµενα από την φωτοδιάσπαση των αντιστοίχων οξειδίων BrO, ClO, 
FO, και IO, τα οποία µε τη σειρά τους προέρχονται από τη φωτοδιάσπαση στη 
στρατόσφαιρα των αερίων CFC-11 (CCl3F), CFC-12 (CCl2F2), HCl, ClONO2, Halons 
(Halon-1211, δηλ. CBrClF2), βρωµιούχο µεθύλιο (CH3Br), τετραχλωράνθρακας 
(CCl4), κλπ. Η αντίστοιχη αντίδραση µε Χ= Cl, Br, F, ή Ι είναι : 
 

Χ + Ο3 → ΧΟ + Ο2

ΧΟ+Ο → Χ + Ο2
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Η µείωση λοιπόν του στρατοσφαιρικού όζοντος (γνωστή και σαν ‘τρύπα του 
όζοντος’) οφείλεται, όπως προείπαµε, στις παραπάνω αντιδράσεις κατά τις οποίες 
φωτοδιασπώνται χλωριούχες, βρωµιούχες και φθοριούχες ενώσεις σε συνθήκες πολύ 
χαµηλών θερµοκρασιών (-80οC έως -90οC) και µε την παρουσία πολικών 
στρατοσφαιρικών νεφών (Polar Stratospheric Clouds: PSCs), οδηγούν στην απότοµη 
καταλυτική καταστροφή του όζοντος. Αξίζει, να σηµειωθεί ότι ο χρόνος ζωής των 
αερίων που καταστρέφουν καταλυτικά το Ο3 κυµαίνεται από µερικά χρόνια (HCFCs) 
σε 100 χρόνια (CFC-12), εποµένως, το πρόβληµα της καταστροφής του 
στρατοσφαιρικού όζοντος (εµφάνιση λοιπόν της «τρύπας του όζοντος») θα ταλανίζει 
την ανθρωπότητα για τουλάχιστον µερικές δεκάδες χρόνια ακόµα (17). 
 
Τροποσφαιρικό Όζον 
 
Το όζον της τροπόσφαιρας έχει δύο πηγές προέλευσης: την φωτοχηµική παραγωγή 
στην τροπόσφαιρα και την στρατόσφαιρα. Το όζον επίσης παίζει σηµαντικότατο ρόλο 
στη φωτοχηµεία της τροπόσφαιρας, καθ’όσον είναι η βασική πηγή των ΟΗ- στην 
ατµόσφαιρα : 

Ο3 + hν →O + O2 

 
O + H2O→ 2 OH 

 
Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι µέχρι περίπου και τα τέλη της δεκαετίας του ‘70 

η επιστηµονική κοινότητα θεωρούσε ότι το όζον στην τροπόσφαιρα είναι ένα 
αδρανές αέριο που δεν αντιδρά µε άλλα στοιχεία και ότι προέρχεται σχεδόν 
αποκλειστικά από την κατώτερη στρατόσφαιρα (από διεισδύσεις στρατοσφαιρικού 
όζοντος στην τροπόσφαιρα) και καταστρέφεται στο έδαφος. Ήτανε στα τέλη της 
δεκαετίας του ‘70 και ‘80 που τέθηκαν οι βάσεις της θεωρίας της φωτοχηµικής 
παραγωγής του τροποσφαιρικού όζοντος. Το έναυσµα δόθηκε από την προσπάθεια 
για την εξήγηση του φωτοχηµικού νέφους του Λος Άντζελες στην δεκαετία του ‘60 
από όπου διαπιστώθηκε ότι το φωτοχηµικό νέφος (ή ρύπανση του όζοντος) 
δηµιουργείται από µία πολύπλοκη σειρά χηµικών αντιδράσεων που περιλαµβάνουν 
πτητικούς υδρογονάνθρακες και οξείδια του αζώτου από βιοµηχανικές πηγές και 
αυτοκίνητα υπό την δράση του ηλιακού φωτός. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει κατά 
την διάρκεια της ηµέρας, η ηλιακή ενέργεια επιταχύνει αυτές τις χηµικές αντιδράσεις 
µε αποτέλεσµα την αύξηση της ποσότητας όζοντος που παράγεται. Αντίστροφα, όταν 
η θερµοκρασία µειώνεται οι χηµικές αντιδράσεις επιβραδύνουν και το φωτοχηµικό 
νέφος σπάνια δηµιουργείται (18). Η παραγωγή του τροποσφαιρικού όζοντος είναι 
λοιπόν ένα φαινόµενο που ευνοείται κατά την διάρκεια της ηµέρας και των θερµών 
µηνών του έτους (τέλη ανοίξεως και καλοκαίρι). 
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Υποξείδιο του αζώτου ή Νιτρώδες οξείδιο (N2O) 
 

Το υποξείδιο του αζώτου απελευθερώνεται µε φυσικό τρόπο από τους 
ωκεανούς και τα δάση, καθώς και από τα βακτήρια του εδάφους. Οι πηγές που 
επηρεάζονται από την ανθρώπινη δραστηριότητα περιλαµβάνουν τα αζωτούχα 
λιπάσµατα, την καύση των ορυκτών καυσίµων και τη βιοµηχανική χηµική παραγωγή 
µε χρήση αζώτου όπως είναι η επεξεργασία λυµάτων. Η γεωργία βέβαια είναι η κύρια 
πηγή του ανθρώπινου παραχθέντος νιτρώδους οξειδίου: καλλιεργώντας το χώµα, η 
χρήση των λιπασµάτων αζώτου, και ο χειρισµός ζωικών αποβλήτων µπορούν όλα να 
υποκινήσουν τα φυσικά βακτηρίδια για να παραγάγουν περισσότερο νιτρώδες 
οξείδιο. Ο τοµέας του ζωικού κεφαλαίου (πρώτιστα αγελάδες, κοτόπουλα, και χοίροι) 
παράγει το 65% του ανθρώπινου νιτρώδους οξειδίου (19). Το νιτρώδες οξείδιο 
λοιπόν, σε αντίθεση από τα άλλα οξείδια (εκτός από το διοξείδιο του άνθρακα), είναι 
ένα σηµαντικό αέριο θερµοκηπίου. Οι βιοµηχανικές πηγές αποτελούν µόνο το 20% 
όλων των ανθρωπογενών πηγών, και περιλαµβάνουν την παραγωγή του νάυλον και 
νιτρικού οξέος, και το κάψιµο του ορυκτού καυσίµου στις εσωτερικές µηχανές.  
  

 
 

Σχήµα 11 
∆ιάγραµµα ποσοστού συγκέντρωσης ανθρωπογενών αερίων θερµοκηπίου που 

εκπέµπονται από τις διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες 
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 Στο Σχήµα 11 φαίνεται το ποσοστό της συγκέντρωσης του ανθρωπογενούς 
νιτρώδους οξειδίου (N2O) που συµβάλλει στην κλιµάκωση του φαινόµενου του 
θερµοκηπίου. Παρατηρούµε όπως και ειπώθηκε παραπάνω ότι η γεωργία συντελεί 
κατά κύριο λόγο στην εκποµπή N2O. Μάλιστα είχαµε και µια µικρή αύξηση στο 
ποσοστό του N2O από το 1990 µέχρι το 2004. Η βιοµηχανία και η δασοκοµία 
συµβάλλουν σε πολύ µικρότερο βαθµό στην εκποµπή νιτρώδους οξειδίου όπως 
φαίνεται και από το Σχήµα. 
  
 Ενώ η επίδραση της θέρµανσης της ακτινοβολίας του είναι ουσιαστικά 
λιγότερη από εκείνη του διοξειδίου του άνθρακα (CO2), η εµµονή του νιτρώδους 
οξειδίου στην ατµόσφαιρα, όταν εξετάζεται κατά τη διάρκεια µιας περιόδου 100 
ετών, ανά µονάδα  βάρους του, ασκεί 296 φορές περισσότερη επίδραση στην 
παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου από 
αυτή ανά µαζική µονάδα του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) (20). Παρά τη σχετικά 
µικρή συγκέντρωσή του στην ατµόσφαιρα, το νιτρώδες οξείδιο είναι το τέταρτο 
µεγαλύτερο αερίο θερµοκηπίου για την συνεισφορά του στη γενική παγκόσµια 
αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου, πίσω από το 
διοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο και τους υδρατµούς. Εκτιµάται ότι από τις 
απαρχές της βιοµηχανικής επανάστασης οι συγκεντρώσεις του υποξείδιου του 
αζώτου έχουν αυξηθεί κατά περίπου 16% και συµβάλλουν κατά 5% µε 8% στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου. Ο απολογισµός της ανθρώπινης δραστηριότητας που 
έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή του οξειδίου του αζώτου είναι λίγο µικρότερη από 
2 teragrams το χρόνο, σε αντίθεση µε τη φύση που είναι πάνω από 15 teragrams (21).  
 
Φθοριούχα αέρια θερµοκηπίου 

Λέγοντας  φθοριούχα αέρια θερµοκηπίου εννοούµε τους  υδροφθοράνθρακες 
HFC, τους πλήρως φθοριωµένοι υδρογονάνθρακες ή υπερφθοράνθρακες PFC και το 
εξαφθοριούχο θείο SF6. Είναι τα µόνα αέρια θερµοκηπίου που δεν έχουν συντεθεί µε 
φυσικό τρόπο, αλλά έχουν δηµιουργηθεί από τον άνθρωπο για βιοµηχανικούς 
σκοπούς. Το µερίδιό τους στις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από τις βιοµηχανικές 
χώρες είναι περίπου 1,5%. Όµως είναι εξαιρετικά ισχυρά και µπορούν να 
παραµείνουν στην ατµόσφαιρα για αρκετές χιλιάδες χρόνια. Οι υδροφθοράνθρακες 
(HFC) δεν περιέχουν κανένα χλώριο. Αποτελούνται εξ ολοκλήρου από τον άνθρακα, 
το υδρογόνο, και το φθόριο και εξαιτίας της απουσίας χλωρίου ή βρωµίου δεν έχουν 
κανένα γνωστό αποτέλεσµα στο στρώµα του όζοντος. Χρησιµοποιούνται συνήθως 
για τη ψύξη και την κατάψυξη συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων κλιµατισµού. 
Μόνο οι ενώσεις που περιέχουν το χλώριο και το βρώµιο θεωρούνται ικανές για να 
βλάψουν το στρώµα όζοντος (22). Εντούτοις, οι υδροφθοράνθρακες (HFC) και οι 
πλήρως φθοριωµένοι υδρογονάνθρακες ή υπερφθοράνθρακες (Perfluorocarbons) PFC 
που εκπέµπονται κατά την παραγωγή αλουµινίου και χρησιµοποιούνται στην 
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ηλεκτρονική βιοµηχανία, αναπτύσσουν δραστηριότητα από µια  διαφορετική σφαίρα 
των αερίων θερµοκηπίων, που δεν καταστρέφουν το όζον, αλλά προκαλούν την 
παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Ο 
Allan Thornton, President of Environmental Investigation Agency, και 
περιβαλλοντολόγος λέει ότι οι υδροφθοράνθρακες (HFC) είναι µέχρι 12.500 φορές 
τόσο ισχυρές από όσο το διοξείδιο του άνθρακα στην παγκόσµια αύξηση της 
θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  

 

Σχήµα 12 
∆ιαγράµµατα συγκέντρωσης διαφόρων ανθρωπογεννητικών αλογονανθράκων 

συναρτήσει  του χρόνου 

Αδιαµφισβήτητα, τα γνωστότερα από αυτά τα αέρια είναι οι 
χλωροφθοράνθρακες (CFC) τα οποία δεν είναι µόνο φθοριούχα αέρια θερµοκηπίου 
αλλά καταστρέφουν συνάµα και το στρώµα του όζοντος. Από το τέλη της δεκαετίας 
του 1970 η χρήση των CFC έχει ρυθµιστεί  λόγω των καταστρεπτικών 
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αποτελεσµάτων τους στο στρώµα όζοντος. Οι Ηνωµένες Πολιτείες και διάφορες 
ευρωπαϊκές χώρες απαγόρευσαν τη χρήση των CFC στα δοχεία ψεκασµού 
αερολύµατος το 1978, αλλά συνέχισαν να τους χρησιµοποιούν στην ψύξη, ως 
διαλύτη για τον καθαρισµό  ηλεκτρονικού εξοπλισµού. Η διεθνής προσοχή στα CFC 
οδήγησε σε µια συνεδρίαση των παγκόσµιων διπλωµατών στο Μόντρεαλ το 1987. 
∆ηµιούργησαν µια συνθήκη, το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, το οποίο απαίτησε τις 
δραστικές µειώσεις της παραγωγής των CFC. 

Στις 2 Μαρτίου 1989, τα 12 έθνη της Ευρωπαϊκής Κοινότητας συµφώνησαν 
να απαγορεύσουν την παραγωγή όλων των CFC µέχρι το τέλος του αιώνα. Το 1990, 
οι διπλωµάτες συναντήθηκαν στο Λονδίνο και ψήφισαν να ενισχύσουν σηµαντικά το 
πρωτόκολλο του Μόντρεαλ µε την απαίτηση µιας πλήρους αποβολής των CFC µέχρι 
το έτος 2000. Μέχρι το έτος 2010 τα CFC πρέπει να αποβληθούν πλήρως από τις 
αναπτυσσόµενες χώρες επίσης. Στο Σχήµα 12 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις 
διαφόρων κατασκευασµένων από τον άνθρωπο αλογονανθράκων συναρτήσει του 
χρόνου. Παρατηρούµε ότι στο τελευταίο διάγραµµα η συνολική συγκέντρωση των 
αλογονανθράκων έχει µειωθεί 7% από το 1992 έως το 2003. 

1.3.3 Επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου 

Τα συγκλονιστικά πορίσµατα της επιστηµονικής συνόδου στο Παρίσι για τις 
κλιµατικές αλλαγές που δηµοσιεύτηκαν τον Φεβρουάριο του 2007 επιβεβαιώνουν το 
πρόβληµα: Οι κλιµατικές αλλαγές θα έχουν καταστροφικές επιπτώσεις για τον 
πλανήτη και την ανθρωπότητα αν δεν αναλάβουµε δράση τώρα. Η τελευταία έκθεση 
της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για τις Κλιµατικές Αλλαγές (IPCC), η οποία 
δηµοσιεύτηκε στις 2 Φεβρουαρίου στο Παρίσι, καταλήγει στο συµπέρασµα ότι αν δε 
µειωθούν δραµατικά οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου, η µέση πλανητική 
θερµοκρασία µπορεί να αυξηθεί κατά 1,1°C – 6,4°C έως το 2095 σε σχέση µε τα 
επίπεδα της περιόδου 1980-1999. Η αύξηση αυτή της θερµοκρασίας αναµένεται να 
προκαλέσει περισσότερους καύσωνες, ξηρασίες και πληµµύρες, όπως επίσης 
ισχυρότερους τυφώνες, λιώσιµο των πάγων και αύξηση της στάθµης της θάλασσας. 

Τα κυριότερα ευρήµατα της έκθεσης είναι τα εξής: (23) 

• Οι κλιµατικές αλλαγές αποδίδονται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες µε 
ποσοστό βεβαιότητας 90%, πολύ υψηλότερο σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα ποσοστά 
της προηγούµενης έκθεσης. 

• Αυξάνεται η λεγόµενη ‘κλιµατική ευαισθησία’, δηλαδή ο τρόπος µε τον 
οποίο το κλίµα θα αντιδράσει στον διπλασιασµό της συγκέντρωσης αερίων του 
θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα. Η προηγούµενη εκτίµηση για αύξηση της 
θερµοκρασίας σε σύγκριση µε τα προβιοµηχανικά επίπεδα έκανε λόγο για 2,5°C, ενώ 
η τελευταία κάνει λόγο για 3°C. 
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• Επιβεβαιώνεται ότι η µέση πλανητική θερµοκρασία θα αυξηθεί από 1,1°C – 
6,4°C έως το 2095, αν δε µειωθούν οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. 

• Η ένταση των τροπικών καταιγίδων είναι πιθανόν να αυξηθεί. Το εύρηµα 
αυτό δεν υπήρχε στην προηγούµενη Έκθεση της IPCC. 

• Ενδεχόµενη αύξηση της τάξης του 1,9 – 4,6°C σε σύγκριση µε τα 
προβιοµηχανικά επίπεδα θα προκαλέσει την εξαφάνιση των ανώτερων στρωµάτων 
πάγων της Γροιλανδίας, αν αυτή η υπερθέρµανση διατηρηθεί για τα επόµενα χίλια 
χρόνια. Αυτό θα οδηγήσει σε άνοδο της στάθµης της θάλασσας από 6 έως 7 µέτρα. 

Αναφορικά µε αυτήν την έκθεση αξίζει να σηµειωθεί ότι είναι η τέταρτη έκθεση 
της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του Κλίµατος (Fourth Assessment 
Report, AR4, ή Climate Change 2007) και είναι η τελευταία αξιολόγηση της 
επιτροπής για την κλιµατική αλλαγή και η οποία ολοκληρώθηκε το 2007. 
Αποτελείται από τρεις τόµους που περιλαµβάνουν τα πορίσµατα ισάριθµων οµάδων 
εργασίας, καθώς και από µία αναφορά που συνθέτει τα συµπεράσµατα των 
αξιολογητικών εκθέσεων. Οι οµάδες εργασίας είναι οι εξής: 

• 1η Οµάδα εργασίας (WGI): Climate Change 2007: The Physical Science 
Basis. Περιέχει τα επιστηµονικά δεδοµένα της κλιµατικής αλλαγής και 
σύνδεση της µε ανθρώπινες δραστηριότητες.  

• 2η Οµάδα Εργασίας (WGII): Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and 
Vulnerability. Περιγράφει τις επιπτώσεις που αναµένεται ότι θα σηµειωθούν 
στο φυσικό περιβάλλον και τις ανθρώπινες κοινωνίες, εκτιµώντας επίσης σε 
ποιο βαθµό τα µέτρα πρόληψης και προσαρµογής θα καταφέρουν να τις 
µειώσουν.  

• 3η Οµάδα Εργασίας (WGIII): Climate Change 2007: Mitigation of Climate 
Change. Εξετάζεται η δυνατότητα πρόληψης καταστροφών και µετριασµού 
του φαινοµένου της υπερθέρµανσης, µε εκτίµηση του σχετικού οικονοµικού 
κόστους τους. 

Κάθε τµήµα της έκθεσης περιλαµβάνει επίσης µία συνοπτική έκδοση (Summary for 
Policymakers). Η τέταρτη αξιολόγηση της IPCC επιβεβαίωσε τις κυριότερες 
διαπιστώσεις της τρίτης έκθεσης (TAR) του 2001, στις οποίες προστέθηκαν νέες 
γνώσεις που προήλθαν από νέες παρατηρήσεις και βελτιωµένα κλιµατικά µοντέλα. Η 
τέταρτη έκθεση της οµάδας επισήµανε αρκετές παρατηρούµενες αλλαγές στις 
κλιµατικές συνθήκες της Γης, µεταξύ των οποίων αλλαγές στη σύνθεση της 
ατµόσφαιρας, στη µέση παγκόσµια θερµοκρασία και στις συνθήκες των ωκεανών.  

Όσον αφορά την ατµοσφαιρική σύνθεση οι κυριότερες διαπιστώσεις της εκ 
των οποίων κάποιες έχουν αναφερθεί, είναι: 
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• Το ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα το 2005 (379 ppm) 
υπερβαίνει κατά πολύ τα φυσικά όρια των τελευταίων 650.000 ετών (180 - 
300 ppm) (24). 

• Το ποσοστό του µεθανίου στην ατµόσφαιρα το 2005 (1774 ppb) υπερβαίνει 
κατά πολύ το φυσικό όριο των τελευταίων 650.000 ετών (320 - 790 ppb) (25). 

• Η κυριότερη πηγή αύξησης του διοξειδίου του άνθρακα είναι η χρήση 
ορυκτών καυσίµων (26). 

• Η κυριότερη πηγή αύξησης του µεθανίου είναι πιθανότατα ο συνδυασµός των 
ανθρώπινων γεωργικών δραστηριοτήτων µε τη χρήση ορυκτών καυσίµων 
(27).  

• Η συγκέντρωση του οξειδίου του αζώτου αυξήθηκε από την τιµή των 270 ppb 
κατά την προ της βιοµηχανικής εποχή στην τιµή των 319 ppb του 2005. 
Ποσοστό µεγαλύτερο του ενός τρίτου της αύξησης οφείλεται στην ανθρώπινη 
δραστηριότητα και κυρίως στη γεωργία (28). 

Όσον αφορά την θέρµανση του πλανήτη τα τελευταία πενήντα χρόνια έχουν 
παρατηρηθεί εκτεταµένες αλλαγές στις ακραίες θερµοκρασίες, µε πιο συχνές θερµές 
νύχτες και ηµέρες ή φαινόµενα καύσωνα και σπανιότερα κύµατα ψύχους. 
Συγκεκριµένα: 

• Κατά την περίοδο 1995-2006 καταγράφτηκαν έντεκα από τα δώδεκα 
θερµότερα έτη από το 1850. Στο διάστηµα 1906-2005, υπολογίζεται µία 
αύξηση της παγκόσµιας θερµοκρασίας κατά 0.74 °C (29). 

• Παρατηρήσεις από το 1961 υποδεικνύουν ότι οι ωκεανοί απορροφούν 
ποσοστό µεγαλύτερο από 80% της θερµότητας που προστίθεται στο κλιµατικό 
σύστηµα και πως οι θερµοκρασίες τους έχουν αυξηθεί σε βάθος τουλάχιστον 
3000 µέτρων, παράγοντες που συνεισφέρουν στην αύξηση της στάθµης της 
θάλασσας (30). 

• Οι µέσες θερµοκρασίες της Αρκτικής έχουν αυξηθεί περίπου δύο φορές 
περισσότερο σε σύγκριση µε τον παγκόσµιο µέσο ρυθµό αύξησης των 
τελευταίων 100 ετών (31).   

• Κατά το δεύτερο µισό του 20ού αιώνα, οι µέσες θερµοκρασίες στο βόρειο 
ηµισφαίριο ήταν πιθανότατα µεγαλύτερες από οποιαδήποτε άλλη 
πεντηκονταετία των τελευταίων 500 χρόνων και πιθανώς οι µεγαλύτερες σε 
σύγκριση µε εκείνες των τελευταίων 1300 ετών (32). 

• Την περίοδο 1961-2003, η στάθµη της θάλασσας έχει αυξηθεί κατά µέσο όρο 
1.8mm/έτος (1.3-2.3 mm). Η αντίστοιχη αύξηση για το διάστηµα 1993-2003 
ήταν 3.1mm/έτος, χωρίς να είναι σαφές αν πρόκειται για µακροχρόνια ροπή ή 
φυσική διακύµανση (33). 

Η 2η Οµάδα Εργασίας περιγράφει τις επιπτώσεις που αναµένεται ότι θα 
σηµειωθούν στο φυσικό περιβάλλον και τις ανθρώπινες κοινωνίες εξαιτίας της 
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κλιµατικής αλλαγής, εκτιµώντας ότι σύµφωνα µε ενδείξεις από όλες τις ηπείρους και 
τους περισσότερους ωκεανούς της Γης, πολλά οικοσυστήµατα επηρεάζονται από 
τοπικές κλιµατικές µεταβολές και ειδικότερα από την αύξηση της θερµοκρασίας. 
Σύµφωνα µε τα πορίσµατα της, η πρόσφατη αλλαγή του κλίµατος έχει ήδη ισχυρές 
επιδράσεις σε παγκόσµιο επίπεδο, στα οικοσυστήµατα, στους υδάτινους πόρους και 
στις παράκτιες περιοχές. Με βάση παρατηρησιακά δεδοµένα από το 1970, θεωρείται 
πιθανό (>66%) πως η ανθρωπογενής θέρµανση έχει µέχρι σήµερα αισθητή επίδραση 
σε πολλά φυσικά και βιολογικά συστήµατα (34). Εκτιµάται µε υψηλό επίπεδο 
εµπιστοσύνης (>80%) ότι µέχρι τα µέσα του 21ου αιώνα η µέση ετήσια απορροή των 
ποταµών και η διαθεσιµότητα νερού θα αυξηθεί κατά 10-40% στα υψηλότερα 
υψόµετρα και σε ορισµένες τροπικές περιοχές, ενώ θα µειωθεί κατά 10-30% σε ξηρές 
περιοχές σε µέσο υψόµετρο. Ο αριθµός των άνυδρων περιοχών αναµένεται να 
αυξηθεί, όπως και ο κίνδυνος πληµµύρων. Η δυνατότητα προσαρµογής πολλών 
οικοσυστηµάτων ενδέχεται να ξεπεραστεί στη διάρκεια του 21ου αιώνα, εξαιτίας του 
συνδυασµού της κλιµατικής αλλαγής και άλλων σχετικών φαινοµένων (πληµµύρες, 
ξηρασίες, κ.λ.π). Περίπου 20-30% της γνωστής χλωρίδας και πανίδας είναι πιθανό να 
γνωρίσει αυξηµένο κίνδυνο εξαφάνισης, εφόσον η µέση παγκόσµια θερµοκρασία 
ξεπεράσει τους 15-25oC. Οι παράκτιες περιοχές αναµένεται να αντιµετωπίσουν 
αυξηµένο κίνδυνο εξαιτίας της ανόδου της στάθµης της θάλασσας, ενώ αρκετά 
εκατοµµύρια ανθρώπων εκτιµάται πως θα έρθουν αντιµέτωποι µε πληµµύρες µέχρι το 
2080 (35). 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η κλιµατική αλλαγή συµβαίνει και επηρεάζει σε 
αρκετά µεγάλο βαθµό τόσο τον άνθρωπο όσο την πανίδα και τα οικοσυστήµατα. Στη 
συνέχεια γίνεται µια αναφορά στις κυριότερες επιπτώσεις  του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου. 

ΑΚΡΑΙΑ ΚΑΙΡΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

Η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιµατική Αλλαγή (Intergovernmental 
Panel on Climate Change - IPCC) όπως αναφέρεται και παραπάνω προβλέπει άνοδο 
της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας της γης από 1,4°C έως 5,8°C έως το τέλος του 
αιώνα. Μια τέτοια αύξηση είναι πιθανό να εντείνει ακραία καιρικά φαινόµενα, όπως 
οι έντονες βροχοπτώσεις, οι τυφώνες, οι καύσωνες. Παρόλο που νέα ακραία καιρικά 
φαινόµενα συνέβαιναν κάθε χρόνο σε κάποια περιοχή της γης, ο αριθµός αυτών 
βαίνει µε αυξανόµενο ρυθµό τα τελευταία χρόνια.  Η παγκόσµια θέρµανση λόγω 
ανθρωπογενών αιτίων ήταν ένας βασικός παράγοντας της ξηρασίας στην Αυστραλία 
το 2002, η οποία θεωρείται ως η χειρότερη που έχει παρατηρηθεί ποτέ. Πόλεις, όπως 
η Αθήνα, το Σικάγο, το Μιλάνο, το Νέο ∆ελχί και το Παρίσι έχουν βιώσει τις 
ολέθριες επιπτώσεις της υπερβολικής ζέστης παρελθόντων καυσώνων. Ο καύσωνας 
του καλοκαιριού του 2003, που προκάλεσε το θάνατο χιλιάδων ανθρώπων, ήταν ο 
χειρότερος στην Ευρώπη κατά τα τελευταία 500 τουλάχιστον χρόνια. Υπερ-τυφώνες 
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του τύπου Mitch και Floyd µπορεί να γίνουν συνηθισµένο φαινόµενο. Τα ακραία 
καιρικά φαινόµενα, οι πληµµύρες και η ξηρασία εκτιµάται ότι θα απειλήσουν τους 
πόρους τροφής και νερού σε διάφορες περιοχές του πλανήτη. Κατά συνέπεια, η 
έλλειψη ζωτικών φυσικών πόρων, αλλά και η εξάπλωση ασθενειών όπως η ελονοσία, 
αναµένεται να προκαλέσουν περιφερειακές συγκρούσεις, καθώς µεγάλος αριθµός 
περιβαλλοντικών προσφύγων θα αναγκαστεί να εγκαταλείψει τις εστίες του. 

ΑΝΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ 
 

Η κλιµατική αλλαγή µπορεί να προκαλέσει άνοδο του επιπέδου της στάθµης 
της θάλασσας µέχρι και κατά 5 χιλιοστά κάθε χρόνο, για τα επόµενα 100 χρόνια. 
Μετρήσεις αποδεικνύουν ότι η µέση στάθµη της θάλασσας σε παγκόσµιο επίπεδο 
έχει ανέβει περίπου 0,1–0,2 µέτρα κατά τον 200 

αιώνα. Αν συνεχιστούν οι ίδιο 
ρυθµοί, η στάθµη της θάλασσας θα ανέβει σχεδόν 1 µέτρο έως το 2100 (36). Η 
άνοδος αυτή που είναι αποτέλεσµα της αύξησης της θερµοκρασίας της γης απειλεί 
ολόκληρα νησιωτικά έθνη που βρίσκονται σε χαµηλό επίπεδο σε σχέση µε το επίπεδο 
της θάλασσας στον Ειρηνικό και τον Ινδικό Ωκεανό. Καθώς αυξάνονται οι 
θερµοκρασίες, οι θάλασσες απορροφούν περισσότερη θερµότητα από την 
ατµόσφαιρα προκαλώντας την επέκταση και άνοδο της στάθµης των νερών τους. 
Ταυτόχρονα, οι πάγοι της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής, καθώς και οι χερσαίοι 
παγετώνες θα συνεχίσουν να λιώνουν λόγω του θερµότερου κλίµατος, και να 
συνεισφέρουν ακόµα περισσότερο στην άνοδο της στάθµης της θάλασσας.  

Έως το 2080 το επίπεδο της στάθµης της θάλασσας µπορεί να αυξηθεί από 9 
έως 48 εκ. σύµφωνα µε ένα "σενάριο όπου οι εκποµπές διατηρούνται σε χαµηλά 
επίπεδα" και από 16 έως 69 εκ. σύµφωνα µε ένα "σενάριο όπου οι εκποµπές φθάνουν 
σε υψηλά επίπεδα". Αρκετά λοιπόν νησιωτικά κράτη στον Ειρηνικό Ωκεανό 
απειλούνται µε καθολική εξαφάνιση ενώ αγροτικές και αστικές περιοχές κοντά σε 
ακτές σε ολόκληρο τον κόσµο θα απειληθούν λόγω της ανόδου της στάθµης των 
θαλασσών. 

Μεσόγειος και Ελλάδα 

Σύµφωνα µε τις προβλέψεις που παρατίθενται στη µελέτη του Εθνικού 
Αστεροσκοπείου Αθηνών για τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στον Ελλαδικό 
χώρο (37), ο ρυθµός αύξησης της µέσης στάθµης της θάλασσας στη Μεσόγειο 
εκτιµάται σε 5 εκ./δεκαετία µέχρι το 2100. Αν αυτό το σενάριο επαληθευτεί, τότε 
µερικές παραθαλάσσιες περιοχές µπορεί να εξαφανιστούν λόγω εισχώρησης της 
θάλασσας στην ξηρά ή λόγω διάβρωσης του εδάφους. Οι περιοχές της Mεσογείου 
που αναµένεται να εµφανίσουν το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι το ∆έλτα του Νείλου, 
η Βενετία και η Θεσσαλονίκη.  
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ΥΠΟΧΩΡΗΣΗ ΠΑΓΕΤΩΝΩΝ 

Οι παγετώνες είναι αρχαίοι ποταµοί συµπιεσµένου χιονιού, οι οποίοι έρπουν 
στο ανάγλυφο του εδάφους, διαµορφώνοντας την επιφάνεια του πλανήτη. Αποτελούν 
το µεγαλύτερο απόθεµα γλυκού νερού του πλανήτη, καλύπτοντας συνολικά περιοχή 
ίση σε έκταση µε αυτήν της Νότιας Αµερικής. H υποχώρηση των παγετώνων άρχισε 
κατά τη µικρή παγετώδη περίοδο (γύρω στο 1850) και συνεχίζεται µέχρι σήµερα. Τις 
τελευταίες δεκαετίες όµως, οι παγετώνες λιώνουν µε ρυθµούς που δεν είναι δυνατό 
να εξηγηθούν µε βάση ιστορικές τάσεις. Η αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη 
είναι ένα γεγονός που συµβάλει στο λιώσιµο των πάγων.  

 

 

Σχήµα 13 
Τήξη των πάγων στην Αρκτική (φωτογραφία από δορυφόρο) 

Σύµφωνα µε υπολογιστικά κλιµατικά µοντέλα προσοµοίωσης και την 
υιοθέτηση διαφορετικών εκτιµήσεων για το µέλλον προβλέπεται ότι µια άνοδος της 
θερµοκρασίας της τάξης των 4°C θα εξαλείψει σχεδόν όλους τους παγετώνες που 
υπάρχουν στον πλανήτη (38). Για τη Γροιλανδία τα σενάρια είναι ακόµα πιο 
απαισιόδοξα, καθώς το λιώσιµο των παγετώνων µπορεί να προκληθεί από µια 
αύξηση της θερµοκρασίας της τάξης των 2 έως 3°C. Σύµφωνα ακόµα και µε το πιο 
αισιόδοξο σενάριο (best case scenario) µια άνοδος της τάξης του 1°C µαζί µε µια 
αύξηση των βροχοπτώσεων και των χιονοπτώσεων θα έχει ως αποτέλεσµα οι 
παγετώνες να συνεχίσουν να χάνουν όγκο ακόµα και κατά τη διάρκεια του επόµενου 
αιώνα. Παρόλο που µόνο ένα µικρό ποσοστό των µόνιµων παγετώνων βρίσκονται 
εκτός της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής, αυτοί οι παγετώνες είναι εξαιρετικά 
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σηµαντικοί, γιατί είναι ιδιαίτερα ευάλωτοι στην κλιµατική αλλαγή και η συρρίκνωσή 
τους επηρεάζει άµεσα τους ανθρώπινους πληθυσµούς και τα οικοσυστήµατα. Το 
συνεχές και γενικευµένο λιώσιµο των παγετώνων κατά τη διάρκεια του επόµενου 
αιώνα θα οδηγήσει σε πληµµύρες, σε ελλείψεις νερού για εκατοµµύρια ανθρώπους 
και, λόγω της ανόδου της στάθµης των θαλασσών, σε καταστροφή πολλών 
παράκτιων κοινοτήτων και ενδιαιτηµάτων (39). Στο σχήµα 13 φαίνεται από 
δορυφόρο το λιώσιµο των πάγων στο βόρειο ηµισφαίριο. 

ΥΓΕΙΑ 
 

Η αποσταθεροποίηση του κλίµατος µπορεί να επηρεάσει την υγεία µε 
πολλούς τρόπους. Σε ένα θερµότερο κλίµα µε έντονα καιρικά φαινόµενα (π.χ. 
συχνότερα κύµατα καύσωνα), αναµένεται να αυξηθούν π.χ. οι καρδιαγγειακές 
παθήσεις και τα κρούσµατα θερµοπληξίας. Ακόµη, η αυξηµένη θερµοκρασία ευνοεί 
την ανάπτυξη και διάδοση µεταδοτικών νόσων όπως η ελονοσία, ο κίτρινος πυρετός 
και η δυσεντερία. Μια έµµεση επίπτωση της υπερθέρµανσης του πλανήτη είναι η 
διαθεσιµότητα του νερού, η οποία αναµένεται να ελαττωθεί. Στις φτωχές χώρες, όπου 
οι συνθήκες υγιεινής δεν είναι ιδιαίτερα αναπτυγµένες, η ελάττωση του διαθέσιµου 
νερού αναµένεται να εντείνει τα ήδη υπαρκτά προβλήµατα, αυξάνοντας τα 
κρούσµατα θανάτων από µολυσµένα νερά. 

ΦΥΣΗ ΚΑΙ ΑΓΡΙΑ ΠΑΝΙ∆Α 

Η αλλαγή του κλίµατος που οφείλεται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες 
µετρά ήδη τα πρώτα της θύµατα. Ο χρυσός φρύνος (Bufo periglenes) και ο βάτραχος-
αρλεκίνος (Atelopus varius) στην Κόστα Ρίκα εξαφανίστηκαν λόγω της αύξησης της 
θερµοκρασίας της γης ενώ περισσότερα από ένα εκατοµµύριο φυτικά και ζωικά είδη, 
πρόκειται να εξαφανιστούν έως το 2050 (40). Τα ζώα και τα φυτά λοιπόν βρίσκονται 
κάτω από ολοένα και αυξανόµενο κίνδυνο λόγω της αλλαγής του κλίµατος. Οι 
επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στη φύση και την άγια πανίδα εµφανίζονται µε 
διάφορους τρόπους όπως είναι η ολοκληρωτική εξαφάνιση του ενδιαιτηµάτων 
συµπεριλαµβανοµένων των παράκτιων οικοσυστηµάτων (κοραλλιογενή ύφαλη). 
Ακόµα και τα οικοσυστήµατα που δε θα εξαφανιστούν ολοκληρωτικά, µπορεί να 
υποστούν σοβαρές και ανεπανόρθωτες αλλαγές. Η θέρµανση επηρεάζει τις κρύες 
θάλασσες καθώς και τις βιοκοινότητες στους πόλους. Επίσης θα υπάρξει µετακίνηση 
των βέλτιστων ενδιαιτηµάτων σε µεγαλύτερα ύψη ή σε µεγαλύτερα γεωγραφικά 
πλάτη. Στις περιοχές όπου δεν υπάρχουν µεγαλύτερα ύψη ή όπου οι αλλαγές γίνονται 
µε ταχύ ρυθµό, ώστε να µην είναι δυνατή η προσαρµογή των οικοσυστηµάτων και 
των ειδών, θα παρουσιαστούν απώλειες σε τοπικό επίπεδο ή εξαφανίσεις σε 
παγκόσµιο επίπεδο. Άλλες αλλαγές στα οικοσυστήµατα µπορεί να είναι προσωρινές, 
παρόλο που ο διαχωρισµός µεταξύ προσωρινών και µόνιµων αλλαγών είναι 
δύσκολος. Η ξηρασία είναι ένα καλό παράδειγµα προσωρινών αλλαγών, καθώς η 
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αύξηση της συχνότητας των περιόδων ξηρασίας έχει µετρήσιµες επιπτώσεις σε πολλά 
είδη. Ορισµένες από τις πιο έντονες αλλαγές των ενδιαιτηµάτων που σχετίζονται µε 
την αλλαγή του κλίµατος είναι αυτές που επηρεάζουν τους παγετώνες και τα 
στρώµατα πάγου. Η απώλεια των παγετώνων αλλάζει τη συνολική οικολογία των 
ενδιαιτηµάτων των ορεινών περιοχών. 

1.4 Ατµοσφαιρικοί ρύποι 
 
1.4.1 Γενικά 
  
  Ατµοσφαιρική ρύπανση καλείται η παρουσία στην ατµόσφαιρα ρύπων σε 
ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια, που έχουν ως αποτέλεσµα την αλλοίωση της 
δοµής, της σύστασης και των χαρακτηριστικών της ατµόσφαιρας. Αυτές οι αλλαγές 
µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους ζωντανούς 
οργανισµούς και τα οικοσυστήµατα και γενικά να καταστήσουν το περιβάλλον 
ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις του. 
  
Οι κυριότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι είναι : 
 
- Το ∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) 
- Το Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO) 
- Τα Οξείδια του Αζώτου (NOx) 
- Τα Αιωρούµενα Σωµατίδια (PM) 
- Οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCS) 
- Το Βενζόλιο (C6H6) 
- Ο Μόλυβδος (Pb) 

1.4.2 Τύποι ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

Ο πρώτος τύπος ατµοσφαιρικής ρύπανσης που εµφανίστηκε είναι αυτός που 
χαρακτηρίζεται από υψηλές συγκεντρώσεις των χηµικών ενώσεων του θείου (κυρίως 
διοξείδιο του θείου SO2) και των σωµατιδίων που σχηµατίζονται από την καύση 
καυσίµων µε υψηλή περιεκτικότητα σε θείο, όπως το κάρβουνο. Σε αυτήν την 
περίπτωση η ατµοσφαιρική ρύπανση αποτελείται κυρίως από διοξείδιο του θείου και 
αιωρούµενα σωµατίδια που περιέχουν διάφορες θειούχες ενώσεις. Εµφανίζεται σε 
πόλεις που βρίσκονται σε ψυχρά κλίµατα (Λονδίνο, Νέα Υόρκη, Σικάγο) µε 
κυριότερες πηγές την παραγωγή της ηλεκτρικής αλλά και της θερµικής ενέργειας που 
χρησιµοποιείται για την θέρµανση των κτιρίων (41). Το κλασικό ή συµβατικό νέφος 
έγινε αντιληπτό στην Αθήνα από µετρήσεις του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών το 
1969. Στη φάση εκείνη επικρατέστεροι ρύποι ήταν το διοξείδιο του θείου (SO2) και ο 
καπνός προερχόµενοι κυρίως από τις κεντρικές θερµάνσεις και τα πετρελαιοκίνητα 
αυτοκίνητα.  
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Μετά την ευρεία χρήση της βενζίνης ως καύσιµο υλικό των µηχανών των 
αυτοκινήτων εµφανίστηκε από τα µέσα του 20ου αιώνα ένας νέος τύπος 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Τα προϊόντα λοιπόν του πετρελαίου θεωρήθηκαν υπεύθυνα 
για ένα νέο τύπο ατµοσφαιρικής ρύπανσης, το  λεγόµενο φωτοχηµικό νέφος που 
εµφανίζεται κυρίως τη θερινή περίοδο του έτους σε όλες τις µεγαλουπόλεις του 
κόσµου στις οποίες γίνεται µεγάλη χρήση των αυτοκινήτων. Το φωτοχηµικό νέφος 
διαφέρει από τη µέχρι τότε γνωστή ατµοσφαιρική ρύπανση, που προκαλείται από της 
χηµικές ενώσεις του θείου και τα αιωρούµενα σωµατίδια τους χειµερινούς µήνες. 
Αποτελείται από χηµικές ενώσεις που παράγονται από µια σειρά φωτοχηµικών 
αντιδράσεων όταν άπλετο ηλιακό φως, σε συνδυασµό µε υψηλές θερµοκρασίες και 
χαµηλή υγρασία, ακτινοβολεί µια ατµόσφαιρα που περιέχει πτητικές οργανικές 
ενώσεις (VOCS) και οξείδια του αζώτου (NOX) (42).Τα οξείδια του αζώτου (NOX) 
ανήκουν στους πρωτεύοντες (πρωτογενείς) αέριους ρύπους γιατί παράγονται άµεσα. 
Κύρια πηγή παραγωγής τους είναι όλα τα µέσα µεταφοράς άρα και τα πλοία (43). Οι 
πρωτογενείς ρύποι και οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCS) µετατρέπονται 
γρήγορα σε δευτερογενείς (δευτερεύοντες) (οργανικές ενώσεις του αζώτου, 
οξυγονούχους υδρογονάνθρακες, φωτοχηµικά αεροζόλ), που προκαλούν σοβαρές 
επιπτώσεις στην υγεία ανθρώπων, φυτών και ζώων, ίσως και σοβαρότερες ακόµη από 
αυτές των πρωτογενών ρύπων (44). Η ονοµασία τους δευτερογενείς (δευτερεύοντες) 
οφείλεται στο ότι είναι προϊόντα της φωτοχηµικής αντίδρασης των οξειδίων του 
αζώτου (NOX) στην ατµόσφαιρα (45). 

 
Μετεξέλιξη του «φωτοχηµικού νέφους» είναι η τρίτη γενιά του, το 

«υδρογονοσωµατιδιακό νέφος» που άρχισε να κάνει έντονη την παρουσία του στα 
τέλη της δεκαετίας του 1990, αν και µετρήσεις στα µέσα της ίδιας δεκαετίας είχαν 
διαπιστώσει την ύπαρξή του. Το νέφος αυτό περιέχει κυρίως αεροσωµατίδια και 
διάφορες επικίνδυνες ενώσεις υδρογονανθράκων. Η πηγή προέλευσης των πρώτων 
είναι οι βιοµηχανίες ως επί το πλείστον. Τα αεροσωµατίδια παρουσιάζουν µεγάλη 
γκάµα µεγεθών, αλλά τα πιο επικίνδυνα για τη δηµόσια υγεία είναι εκείνα µε 
διαστάσεις έως 10 µικρόµετρα και συµπεριλαµβάνουν, µεταξύ άλλων, σκόνη, καπνιά, 
βαρέα µέταλλα και υδροσταγονίδια. Οι ενώσεις υδρογονανθράκων έλκουν την 
καταγωγή τους από τα τροχοφόρα (ανεξάρτητα καταλυτικών ή συµβατικών 
κινητήρων) και τη χηµική βιοµηχανία. Μεταξύ τους συγκαταλέγονται οι 
πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (γνωστοί ως ΠΑΥ) και οι πτητικές 
οργανικές ενώσεις (ΠΟΕ), που έχουν πολλάκις ενοχοποιηθεί για καρκινογέννεση 
(46). 

1.4.3 Επιπτώσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρουσιαστεί µια αύξηση του ενδιαφέροντος για 
τα φαινόµενα µεταφοράς µεγάλης κλίµακας και για τις παγκόσµιες επιπτώσεις της 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Πρώτα στην Βόρεια Ευρώπη και έπειτα στη 
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Νοτιοανατολική Αµερική ανακαλύφθηκε ότι οι µεγάλες εκποµπές των πρωτογενών 
ρύπων υπόκεινται σε χηµικές µεταβολές στην ατµόσφαιρα. Αυτές οι µεταβολές 
οδηγούν σε αποστάσεις εκατοντάδων ή και χιλιάδων χιλιοµέτρων από την πηγή 
(πάντα προς την κατεύθυνση του ανέµου) στο σχηµατισµό χηµικών ενώσεων, τους 
δευτερογενείς ρύπους, που είναι υπεύθυνοι για ορισµένα σοβαρά αποτελέσµατα όπως 
η όξινη εναπόθεση ή πιο γνωστή ως όξινη βροχή (47). Φαινόµενο που οφείλεται στη 
ρύπανση της ατµόσφαιρας και κατά το οποίο ποσότητες κυρίως θειικού και νιτρικού 
οξέος φτάνουν στο έδαφος σε υγρή µορφή, µεταφερόµενες µε τη βροχή, το χιόνι, την 
οµίχλη, το χαλάζι κ.λπ., µε καταστρεπτικές επιπτώσεις στη χλωρίδα και την πανίδα, 
καθώς και σε κτίρια και µνηµεία. Ο όρος ‘όξινη βροχή’, χρησιµοποιήθηκε για πρώτη 
φορά για να περιγράψει τη ρυπασµένη βροχή στο Μάντσεστερ της Βρετανίας στη 
διάρκεια της βιοµηχανικής επανάστασης τον 19ο αιώνα και εξακολουθεί να 
χρησιµοποιείται παρά το ότι θεωρείται σωστότερος ο όρος ‘όξινη κατακρήµνιση’. 
Κύρια αιτία για το σχηµατισµό της όξινης βροχής είναι το διοξείδιο του θείου (SΟ2), 
που εκλύεται από βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα, καθώς και τα 
οξείδια του αζώτου (ΝΟx), που περιέχονται κυρίως στα καυσαέρια των αυτοκινήτων. 
Περαιτέρω ανάλυση του φαινοµένου της όξινης βροχής γίνεται στο Κεφάλαιο 2 και 
συγκεκριµένα στο 2.3.4 Επιπτώσεις του SO2  

 
Τέλος στην υγεία του ανθρώπου οι ρύποι προκαλούν µεγάλα προβλήµατα. 

Ενδεικτικά να αναφέρουµε αναπνευστικά και καρδιαγγειακά προβλήµατα, 
αποδυνάµωση του ανοσοποιητικού συστήµατος, προβλήµατα στο αίµα και το συκώτι. 
Ενδεικτικά να αναφέρουµε ότι η υπερβολική έκθεση στα οξείδια του αζώτου µπορεί 
να προκαλέσει προβλήµατα στο αίµα, το συκώτι, τους πνεύµονες και τη σπλήνα. 
Όταν το διοξείδιο του θείου είναι επίσης παρόν, µπορεί να συνδράµει για να αυξήσει 
τη ζηµιά ακόµη περισσότερο σε σχέση µε τα µεµονωµένα αποτελέσµατα που 
επιφέρουν τα οξειδίου του αζώτου και του θείου ξεχωριστά (48). Περισσότερες 
λεπτοµέρειες στις επιπτώσεις στη ανθρώπινη υγεία κάθε ρύπου ξεχωριστά υπάρχουν 
στο Κεφάλαιο 2 
 
1.4.4 Αέρια Θερµοκηπίου, Ατµοσφαιρικοί ρύποι και Ναυτιλία 
 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η αλλαγή του κλίµατος είναι ένα φαινόµενο που 
εξελίσσεται µε γοργούς ρυθµούς τα τελευταία χρόνια. Ένα φαινόµενο στο οποίο οι 
θαλάσσιες µεταφορές και η ναυτιλία γενικότερα παίζει σηµαντικό ρόλο στη 
διαιώνισή του. Λαµβάνοντας υπόψη το σηµαντικό ποσοστό αύξησης της θαλάσσιας 
κίνησης, είναι ουσιαστικό να αντιµετωπιστούν οι εκποµπές αερίων από τη ναυτιλία. 
Έντεκα χρόνια µετά την υιοθέτησή τους, το Παράρτηµα VI της MARPOL  
αναθεωρείται. Σχέδιο τροποποιήσεων του Παραρτήµατος VI της MARPOL 73/78 
εγκρίθηκε από την Υποεπιτροπή Χύδην Υγρών και Αερίων (BLG Sub-Committee) 
του IMO κατά τη διάρκεια της πρόσφατης 12ης συνόδου στις 4 µε 8 Φεβρουαρίου 
2008 (49). 
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  Ένας από τους σηµαντικούς παράγοντες που συντελεί στην αλλαγή του 
κλίµατος είναι οι εκποµπές των αερίων θερµοκηπίων (GHG), και ιδιαίτερα διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2) από τα πλοία. Γενικά, τα θερµαίνοντας αέρια µε µεγάλη ζωή, 
πρώτιστα το CO2, εξουσιάζουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η αυξανόµενη χρήση 
των ορυκτών καυσίµων που άρχισαν στο τελευταίο µισό του δέκατου όγδοου αιώνα 
µε την εκβιοµηχάνιση έχει οδηγήσει σε υψηλές συγκεντρώσεις του CO2 και στην 
ατµόσφαιρα. Η µακροπρόθεσµη άνοδος στο ατµοσφαιρικό CO2 ακολουθεί στενά την 
αύξηση στις ανθρωπογενείς εκποµπές του CO2. Αυτές οι εκποµπές είναι ένα άµεσο 
αποτέλεσµα της καύσης ορυκτού καυσίµου, του οποίου η διεθνής ναυτιλία αποτελεί 
περίπου 1.8% (50). Οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα από τη ναυτιλία είναι 
διπλάσιες από εκείνες της αεροπορίας και έχουν φτάσει σε ένα ανησυχητικό ποσοστό 
που θα ασκήσει σοβαρή επίδραση στην παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω 
του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Οι θαλάσσιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 
είναι όχι µόνο υψηλές για τα τωρινά δεδοµένα, αλλά θα µπορούσαν να αυξηθούν 
κατά τουλάχιστον 75% στα επόµενα 15 έως 20 έτη εάν το παγκόσµιο εµπόριο 
συνεχίζει να αυξάνεται (51). 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ναυτιλία είναι αρµόδια για τη µεταφορά 90% του 

παγκόσµιου εµπορίου που έχει διπλασιαστεί σε 25 έτη. Τα πλοία λοιπόν είναι µια 
σηµαντική πηγή θερµαίνοντων ρύπων (greenhouse gas) κάτι που φαίνεται και από τα 
ακόλουθα παραδείγµατα  (52) : 

 
• Μόνο έξι χώρες στον κόσµο απελευθερώνουν περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα 
από το παγκόσµιο στόλο των θαλασσίων σκαφών.  
• Αυτός ο στόλος απελευθερώνει µεταξύ 600 και 900 εκατοµµυρίων µετρικών τόνων 
του διοξειδίου του άνθρακα κάθε έτος, ένα ποσό το οποίο είναι ισοδύναµο µε τις 
εκποµπές ρύπων από τουλάχιστον 130 εκατοµµύρια αυτοκίνητα (περίπου τόσος είναι 
ο αριθµός αυτοκινήτων στις Ηνωµένες Πολιτείες.)  
• Ένα containership συντελεί περισσότερο στην αύξηση της θερµοκρασίας του 
πλανήτη ( global warming pollution) από 2.000 πετρελαιοκίνητα φορτηγά.  
• Μέχρι το 2020, αυτές οι εκποµπές µπορεί να διπλασιαστούν καθώς και να  
τριπλασιαστούν µέχρι το 2030. 
 

Σε στενή συνάρτηση µε το CO2 υπάρχουν και άλλα µολυσµατικά αέρια που 
επηρεάζουν την αλλαγή κλίµατος. Συγκεκριµένα ρύποι όπως το διοξείδιο του θείου 
(SO2), τα νιτρώδη οξείδια (NOX) ή τα αιωρούµενα σωµατίδια (particulate matter) 
ασκούν µακροχρόνιες επιδράσεις στο περιβάλλον λόγω της εκτεταµένης διάρκειας 
ζωής τους στην ατµόσφαιρα. Οι ρύποι αυτοί έχουν επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα 
και ειδικότερα στην ποιότητα του νερού και σε ευαίσθητα ειδη βλάστησης καθώς 
έχουµε απελευθέρωση των τοξικών ενώσεων.  
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Το θείο που εκπέµπεται από τα πλοία εκτιµάται ότι αποτελεί τη σχεδόν µισή 
συνολική µετάβαση στην ατµόσφαιρα σε µερικά µέρη των ωκεανών, σύµφωνα µε 
τους αµερικανικούς ερευνητές οι οποίοι τονίζουν  ότι αυτή η µορφή εκποµπής έχει 
µια σηµαντική επίδραση στην αλλαγή κλίµατος, µε την προώθηση του σχηµατισµού 
σύννεφων. Όταν µεταφέρονται κατά τη διάρκεια των  βροχοπτώσεων στο έδαφος 
µπορούν να επιδράσουν τα ευαίσθητα οικοσυστήµατα. Οι εκποµπές από τη ναυτιλία 
έχουν µια χαρακτηρισµένη επίδραση στο έδαφος, ιδιαίτερα υπό µορφή όξινης 
βροχής. Συγκεκριµένα η αλλαγή στη παγκόσµια ατµοσφαιρική ισορροπία θερµότητας 
που προκαλείται από τα σύννεφα που προκύπτουν από τις εκποµπές ναυτιλίας είναι 
αξιόλογη και την τοποθετούν σε ποσοστό 14% της κατ' εκτίµηση αλλαγής που 
προκαλείται από όλο το θειικό άλας από τις ανθρώπινες δραστηριότητες το 1990. 
Αυτό οφείλεται στο ότι οι εκποµπές θείου από τα πλοία παίζουν σηµαντικό ρόλο στο 
σχηµατισµό αερολυµάτων ή µικροσκοπικών άλλων ενώσεων µε τα οποία το νερό 
συµπυκνώνεται για να σχηµατοποιήσει το σύννεφο (53).  Η συγκέντρωση σε θείο των 
θαλασσίων καυσίµων, σύµφωνα µε το Παράρτηµα VI της MARPOL 73/78, δεν θα 
πρέπει να ξεπερνάει το 4.5% (ανώτατο όριο διεθνώς) και 1.5% για τη θάλασσα της 
Βαλτικής  τη Βόρεια Θάλασσα και το Στενό της Μάγχης. Βέβαια από τον Απρίλιο 
του 2008 που αναθεωρήθηκε το Παράρτηµα VI της MARPOL 73/78 το παγκόσµιο 
όριο του θείου µειώνεται αρχικά σε 3.5% (από το τρέχον 4.50%),  από την 1η 
Ιανουαρίου 2012 και έπειτα σταδιακά σε 0.50 %,  από την 1η Ιανουαρίου 2020. Για 
την πρόσφατη αναθεώρηση που έγινε τον Οκτώβριο 2008 γίνεται αναφορά στο 
Κεφάλαιο 4. 

 
 Εκτός από το CO2 και το θείο το όζον θεωρείται σηµαντικό αέριο 
θερµοκηπίων. Τα σκάφη δεν παράγουν άµεσα το όζον κατά τη διάρκεια της καύσης 
µηχανών, αλλά εκπέµπουν τους προδρόµους όζοντος, NOX και VOCs. Η παγκόσµια 
δυνατότητα θέρµανσης από το όζον εµφανίζεται επειδή απορροφά και την 
εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στην υπεριώδη ακτίνα και την επίγεια εκπεµπόµενη 
υπέρυθρη ακτινοβολία σε ορισµένα µήκη κύµατος. Το στρατοσφαιρικό όζον 
απορροφά περισσότερη ενέργεια από επανακτινοβολεί, ενεργώντας ως καθαρή πηγή 
θέρµανσης. Το όζον ως αποτέλεσµα των εκποµπών των σκαφών, ως NOX από τα 
σκάφη αντιδρά µε ωκεάνιο/παράκτιο VOCs, ή το µίγµα µε τις χερσαίες εκποµπές και 
συµβάλλει άµεσα στη θέρµανση στο σύστηµα επιφάνεια-τροπόσφαιρας (54). 
 

Ένας άλλος σηµαντικός ατµοσφαιρικός ρύπος που εκπέµπεται από τα πλοία 
είναι τα αιωρούµενα σωµατίδια (particulate matter). Όταν αναφερόµαστε γι’ αυτά τα 
σωµατίδια στην ναυτιλία εννοούµε συνήθως τα PM10 και PM2.5, αφού αυτά είναι 
κυρίων που εκπέµπονται από τα πλοία. Τα σωµατίδια αυτά έχουν διάµετρο 10µm και 
2.5µm αντίστοιχα. Οι εκποµπές σωµατιδίων από τους κινητήρες ντίζελ των πλοίων 
είναι πολύ µεγαλύτερες  σε σχέση µε τους βενζινοκινητήρες, µε αποτέλεσµα να 
επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα πάνω από λιµάνια και ωκεανούς (55). 
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Για όλα τα παραπάνω, δηλαδή για τα αέρια θερµοκηπίου που εκπέµπονται 
από τα πλοία καθώς και για τους ατµοσφαιρικούς ρύπους γίνεται εκτενή αναφορά στο 
κεφάλαιο 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

38 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ: ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΣΤΗΝ 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 
 
2.1 Εισαγωγή 
 

Η θάλασσα εκτός από κοιτίδα ζωής στον πλανήτη µας αποτελεί και ένα 
σηµαντικότατο παράγοντα του παγκόσµιου περιβάλλοντος. Οι ανθρώπινες 
δραστηριότητες όµως πολλές φορές οδηγούν το θαλάσσιο περιβάλλον στην 
υποβάθµιση και την καταστροφή. Το πρόβληµα παρουσιάζεται περισσότερο έντονο 
σε κλειστές θάλασσες των οποίων τα νερά ανανεώνονται µε πολύ αργούς ρυθµούς. 
Είναι πλέον γνωστό στην  εποχή µας ότι εκτός από τη φυσική ρύπανση της 
ατµόσφαιρας που οφείλεται σε ηφαιστειακή δραστηριότητα, σήψη φυτών και ζώων 
κ.ά, έχουµε και τη ρύπανση που οφείλεται σε ανθρώπινες δραστηριότητες. 

 
Η ατµοσφαιρική ρύπανση γενικά και ειδικότερα από τις εκποµπές των πλοίων 

είναι ένα φαινόµενο το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την  µεταβολή της σύστασης του 
ατµοσφαιρικού αέρα. Η ατµοσφαιρική ρύπανση οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην  
καύση των καυσίµων και ιδιαίτερα του άνθρακα. Έχει γίνει διάκριση στο 
προηγούµενο κεφάλαιο µεταξύ των ρύπων και των αερίων του θερµοκηπίου και έχει 
αναφερθεί ότι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) συγκαταλέγεται στα αέρια του 
θερµοκηπίου και όχι όπως έχει επικρατήσει λανθασµένα στους ρύπους. Ρόλο στην 
ατµοσφαιρική ρύπανση παίζουν ρύποι όπως είναι το διοξείδιο του θείου (SO2), το 
διοξείδιο του αζώτου (NO2), οι πτητικές οργανικές ενώσεις τα λεγόµενα (VOCS), το 
όζον (Ο3) καθώς και τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM particular matter). Στη συνέχεια 
γίνεται µια λεπτοµερής αναφορά  των αερίων και των ρύπων που εκπέµπονται από τη 
ναυτιλία και επηρεάζουν το περιβάλλον.  
 
2.2 ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 
 
2.2.1 Γενικά 
 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) στην ατµόσφαιρα θεωρείται αέριο το οποίο 
εµφανίζεται να έχει αυτήν την περίοδο µία συγκέντρωση της τάξης των 380 ppm µε 
συνεχή αυξητική τάση για το µέλλον. Να σηµειωθεί ότι η µάζα της γήινης 
ατµόσφαιρας είναι 5.14×1018 kg, ενώ η συνολική µάζα του ατµοσφαιρικού διοξειδίου 
του άνθρακα είναι 3.0×1015 kg (3.000 gigatonnes) (1). Η συγκέντρωσή του ποικίλλει 
ανάλογα µε την εποχή του χρόνου και φυσικά είναι µεγαλύτερη στις αστικές 
περιοχές. Στο Σχήµα 1 φαίνεται η συγκέντρωση του CO2 όπως αυτή µετρήθηκε από 
το εργαστήριο Mauna Loa Observatory (MLO) το οποίο βρίσκεται στην Χαβάη.  
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Σχήµα 1 
∆ιάγραµµα συγκέντρωσης CO2 συναρτήσει του χρόνου 

 
Στους ωκεανούς υπάρχει περίπου 50 φορές περισσότερος άνθρακας µε τη µορφή CO2  
και παράγωγα υδροξειδίου του CO2 από ότι υπάρχει στην ατµόσφαιρα. Αυτό 
συµβαίνει διότι οι ωκεανοί ενεργούν ως τεράστιος νεροχύτης άνθρακα, που έχει 
απορροφήσει το ένα τρίτο όλων των ανθρώπινων-παραγόµενων εκποµπών µέχρι 
σήµερα (2). 
 
2.2.2 Το CO2 ως αέριο του θερµοκηπίου 
 

To CO2 όπως έχει σηµειωθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι το πιο 
σηµαντικό από τα αέρια που διατηρούν ζεστή την ατµόσφαιρά µας. Ευθύνεται 
παγκοσµίως για τουλάχιστον 69% του ενισχυµένου φαινοµένου των αερίων του 
θερµοκηπίου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το CO2 

ευθύνεται περίπου για τα 2/3 της 
παγκόσµιας υπερθέρµανσης που προέρχεται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες 
καθώς και ότι για να αποφευχθεί η επικίνδυνη κλιµατική αλλαγή, θα πρέπει µέχρι το 
2050 να επιτευχθεί µείωση των εκποµπών παγκοσµίως κατά 60-80% (3). Ειδικότερα 
στις βιοµηχανικές χώρες, το διοξείδιο του άνθρακα αποτελεί τουλάχιστον το 80% των 
εκποµπών αερίων θερµοκηπίου. Ακόµη το ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατµόσφαιρα το 2005 (379 ppm) υπερβαίνει κατά πολύ τα φυσικά όρια των 
τελευταίων 650.000 ετών (180 - 300 ppm) (4).  

 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο Πίνακας 1 στον οποίο φαίνονται οι 10 πρώτες 

χώρες µε τις µεγαλύτερες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα. Ενδεικτικά να 
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αναφέρουµε ότι από την έρευνα που έκανε ο Οργανισµός Ανάλυσης CO2 των 
Ηνωµένων Εθνών (Carbon Dioxide Information Analysis Center, CDIAC) και 
δηµοσιεύτηκε το 2004 διαπιστώθηκε ότι οι ετήσιες εκποµπές CO2 από την καύση 
ορυκτών καυσίµων ανέρχονται στους 27,245,758 χιλιάδες µετρικούς τόνους 
(thousands of metric tons) (5). 
 
Πίνακας 1: Οι 10 πρώτες χώρες παγκοσµίως µε τις µεγαλύτερες εκποµπές CO2 

 

Rank   Country   

Annual CO2 
emissions 
(in thousands of 
metric tons)    

Percentage of total 
emissions   

-  World 27,245,758 100% 
1  United States 6,049,435 22.2% 
2  China and  Taiwan 5,010,170 18.4% 
-  European Union 4,001,222 14.7 % 
3  Russia 1,524,993 5.6 % 
4  India 1,342,962 4.9 % 
5  Japan 1,257,963 4.6 % 
6  Germany 860,522 3.1 % 
7  Canada 639,403 2.3 % 
8  United Kingdom 587,261 2.2 % 
9  South Korea 465,643 1.7 % 

10  Italy 449,948 1.7 % 
 
Σε ότι αφορά την Ελλάδα να σηµειώσουµε ότι βρίσκεται στην 39η θέση σε σύνολο 
207 χωρών µε εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα να ανέρχονται στους 96,695 χιλιάδες 
µετρικούς τόνους. Ακόµη σύµφωνα µε τον Οργανισµό ανάλυσης CO2 των Ηνωµένων 
Εθνών ο οποίος εδρεύει στις Ηνωµένες Πολιτείες και ιδρύθηκε το 1982 (Carbon 
Dioxide Information Analysis Center, CDIAC) οι εκποµπές CO2 από την καύση 
ορυκτών καυσίµων είναι αρκετά µεγάλες στις αναπτυγµένες βιοµηχανικά χώρες. Στο 
Σχήµα  2 φαίνεται ένας παγκόσµιος χάρτης µε διαφορετικά χρώµατα ανάλογα µε τις 
εκποµπές CO2 από κάθε χώρα που υπάρχει στον πλανήτη. Να αναφέρουµε ότι οι 
µονάδες των εκποµπών CO2 είναι σε χιλιάδες µετρικούς τόνους, όπως ακριβώς και 
στον Πίνακα 1. 
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Σχήµα 2 

Παγκόσµιος χάρτης µε τις εκποµπές CO2 που προέρχονται από κάθε χώρα 
 

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να γίνει µία αναφορά στη Σύµβαση-Πλαίσιο των 
Ηνωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος, καθώς και στο πρωτόκολλο του 
Κιότο που ακολούθησε, καθώς αποτελούν το µόνο διεθνές πλαίσιο για την 
καταπολέµηση των κλιµατικών αλλαγών. Η Σύµβαση – Πλαίσιο για τις κλιµατικές 
αλλαγές υπεγράφη από 154 χώρες και την Ευρωπαϊκή Ένωση τον Ιούνιο του 1992 
στο Ρίο, κατά την διάρκεια της Συνόδου Κορυφής για το Περιβάλλον και την 
Ανάπτυξη. Τέθηκε σε ισχύ στις 21 Μαρτίου του 1994 και µέχρι το 1998 είχε 
επικυρωθεί από περισσότερα από 170 κράτη. Μεταξύ άλλων προέβλεπε τα εξής : 

- την ανάπτυξη, τακτικής ενηµέρωσης και δηµοσιοποίησης των ανθρωπογενών 
εκποµπών βάσει συγκρίσιµων µεθοδολογιών.  

- τη δηµοσίευση, αναθεώρηση και εφαρµογή εθνικών προγραµµάτων για την 
αντιµετώπιση των κλιµατικών αλλαγών.  

Επισηµαίνεται ότι η σύµβαση δίνει τη δυνατότητα ο στόχος αυτός να επιτευχθεί από 
κάθε κράτος ξεχωριστά η από κοινού µε τα άλλα. Η Ευρωπαϊκή Ένωση µε δήλωσή 
της που κατατέθηκε ταυτόχρονα µε το έγγραφο επικύρωσης της Σύµβασης, έθεσε σαν 
συνολικό στόχο της (για όλα τα κράτη – µέλη από κοινού) τη σταθεροποίηση των 
εκποµπών της µέχρι το έτος 2000 στα επίπεδα του 1990 (6). 

 Ως συνέχεια της Σύµβασης – Πλαίσιο που υπογράφηκε στο Ρίο το 1992, 
αποτελεί το Πρωτόκολλο του Κιότο το οποίο υιοθετήθηκε στη διεθνή διάσκεψη του 
Κιότο στις 11 ∆εκεµβρίου 1997. Σύµφωνα µε τις ρυθµίσεις του Πρωτοκόλλου του 
Κιότο, οι βιοµηχανικές χώρες συνολικά υποχρεούνται να µειώσουν τις εκποµπές των 
αερίων του φαινοµένου του θερµοκηπίου κατά 5,2% κατά µέσο όρο σε σχέση µε τα 
επίπεδα του 1990, κατά τη διάρκεια της πρώτης «περιόδου δέσµευσης», η οποία 
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καλύπτει τα έτη 2008 έως 2012. Για τις αναπτυσσόµενες χώρες δεν καθορίζονται 
στόχοι ως προς τις εκποµπές. Αναφέρεται ότι προτιµήθηκε ο καθορισµός πενταετούς 
περιόδου δέσµευσης αντί ενός έτους στόχου για να εξοµαλυνθούν οι ετήσιες 
διακυµάνσεις των εκποµπών αερίων που οφείλονται σε ανεξέλεγκτους παράγοντες, 
όπως ο καιρός. Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η συµµετοχή των χωρών στο 
Πρωτόκολλο του Κιότο. Συγκεκριµένα µε πράσινο χρώµα δηλώνονται οι χώρες που 
υπέγραψαν και επικύρωσαν το πρωτόκολλο, µε κίτρινο όσες το υπέγραψαν και 
αναµένεται η επικύρωσή του, µε κόκκινο οι χώρες που το υπέγραψαν αλλά δεν το 
επικύρωσαν και µε γκρι χρώµα οι χώρες που δεν έχουν πάρει θέση. 

 

 

Σχήµα 3 
Παγκόσµιος χάρτης µε τις χώρες που συµµετέχουν στο Πρωτόκολλο του 

Κιότο. 

Τα αέρια που πραγµατεύεται το Πρωτόκολλο του Κιότο είναι έξι : 

• διοξείδιο του άνθρακα CO2 (που αποτελεί το σηµαντικότερο αέριο), 
• µεθάνιο CH4, 
• υποξείδιο του αζώτου N2O, 
• υδροφθοράνθρακες HFC, 
• πλήρως φθοριωµένοι υδρογονάνθρακες ή υπερφθοράνθρακες PFC και 
• εξαφθοριούχο θείο SF6. 

Οι στόχοι των συµβαλλόµενων µερών, όπως αυτοί προβλέπονται στο Παράρτηµα Β 
του Πρωτοκόλλου του Κιότο παρουσιάζονται στο Σχήµα 4. Σηµειώνεται ότι τα 15 
κράτη µέλη που αποτελούσαν την Ευρωπαϊκή Ένωση µέχρι τη διεύρυνσή της σε 25 
από την πρώτη Μαΐου 2004 έχουν δεσµευτεί να µειώσουν το σύνολο των οικείων 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά 8% ως προς τα επίπεδα των εκποµπών του 
1990 έως τα τέλη της πρώτης περιόδου δέσµευσης του Πρωτοκόλλου µεταξύ 2008-
2012. Η Ευρωπαϊκή Ένωση ενσωµάτωσε το Πρωτόκολλο του Κιότο στην κοινοτική 
νοµοθεσία µέσα από τις Οδηγίες 2003/87/EU και 2004/101/EU (7). 
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Σχήµα 4 
Σχηµατική παράσταση του στόχου περιορισµού (κόκκινο χρώµα) ή µείωσης 

(γαλάζιο χρώµα) των εκποµπών όπως προβλέπεται στο Παράρτηµα Β του 
Πρωτοκόλλου του Κιότο. 

 
 
2.2.3 Ναυτιλία και CO2    
 

Η ενέργεια αποτελεί ένα αναντικατάστατο αγαθό που καλύπτει τόσο 
πρωταρχικές ανάγκες της κοινωνίας (θέρµανση, κίνηση, φωτισµός κλπ) όσο και τις 
ανάγκες της παραγωγής. Μέχρι πρόσφατα, το επίπεδο ενεργειακής κατανάλωσης µίας 
χώρας εθεωρείτο ενδεικτικό της οικονοµικής της µεγέθυνσης και του βιοτικού 
επιπέδου των πολιτών. Η στενή σύνδεση του ενεργειακού τοµέα µε το περιβάλλον 
γίνεται ευρύτερα αντιληπτή σε παγκόσµιο επίπεδο στη δεκαετία του 1970 όταν 
συνειδητοποιείται το πεπερασµένο των αποθεµάτων των συµβατικών καυσίµων 
καθώς και το µεγάλο µερίδιο ευθύνης του ενεργειακού τοµέα στην υποβάθµιση του 
περιβάλλοντος και ιδιαίτερα της ποιότητας της ατµόσφαιρας. 
 

Η κύρια εκποµπή ρύπων από τα πλοία προέρχεται από την καύση του 
καυσίµου. Η καύση γενικά ορίζεται ως µια εξώθερµη χηµική αντίδραση ενός υλικού 
καυσίµου µε οξυγόνο, η οποία συντελείται µε αρκετά µεγάλο βαθµό απόδοσης 
θερµότητας, έτσι ώστε η εκπεµπόµενη υπό µορφή θερµότητας ενέργεια, να είναι 
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τεχνικά εκµεταλλεύσιµη. Κατά την καύση, η χηµική ενέργεια του καυσίµου, 
µετατρέπεται σε θερµική, ενώ το οξυγόνο που απαιτείται για την διεξαγωγή της, 
λαµβάνεται συνήθως από τον αέρα του περιβάλλοντος. Η καύση είναι µια χηµική 
διαδικασία, κατά την οποία τα συστατικά του καυσίµου οξειδώνονται ταχύτατα από 
το οξυγόνο που περιέχει ο αέρας καύσης. Τα περισσότερα καύσιµα περιέχουν κυρίως 
άνθρακα (C), υδρογόνο (H) και σε µικρότερες ποσότητες θείο (S). Οι χηµικές 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα, µπορούν να απεικονισθούν µε τη χρήση χηµικών 
αντιδράσεων, οι οποίες δίνουν πληροφορίες τόσο για τις σχετικές ποσότητες των 
ατόµων που αντιδρούν, όσο και για τα προϊόντα της καύσης. Για τα παραπάνω 
στοιχεία, οι «βασικές» χηµικές αντιδράσεις οξείδωσης για την πλήρη καύση τους 
έχουν ως εξής: 
 

C + O2  CO2 + 32.79 MJ / kg (C) 
 

2H2 + O2  2H2O + 142.07 MJ / kg (H) 
 

S + O2  SO2 + 29.6 MJ / kg (S) 
 
IMO και CO2 (8) 
 

Τον Απρίλιο του 2008 η οµάδα εργασίας  του IMO που ασχολείται µε την 
εκποµπή των αερίων του θερµοκηπίου από τα πλοία συναντήθηκε για να 
προσδιορίσει τα βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα µέτρα για το CO2. 
Συµφωνήθηκε ότι διάφορα µέτρα µπορούν να οδηγήσουν στην άµεση µείωση των 
εκποµπών του CO2 και ότι πρέπει να εφαρµοστούν το συντοµότερο δυνατόν. Σαν 
επόµενο βήµα η επόµενη συνάντηση έγινε στο Όσλο τον Ιούνιο 2008 και η υποβολή 
της έκθεσης έγινε τον Οκτώβριο του 2008.  

 

 
Σχήµα 5 

Ποσοστό (%) CO2 που αναλογεί σε διάφορες πηγές εκποµπής του 
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Η οµάδα αυτή των επιστηµόνων στην έκθεση αυτή συµπέρανε ότι µε βάση την 
πραγµατική λειτουργία των εµπορικών πλοίων που δραστηριοποιήθηκαν σε διεθνή 
ταξίδια κατά το έτος 2007, περίπου 843 εκατοµύρια τόνοι CO2 εκπέµφθηκαν στην 
ατµόσφαιρα. Η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί στο 2,7% των παγκοσµίων εκποµπών από 
όλες τις πηγές. Αν επιπρόσθετα λαµβάνοταν υπόψη η λειτουργία των πλοίων που 
εκτελούν εσωτερικά ταξίδια και των αλιευτικών σκαφών, το ποσοστό δεν θα 
ξεπερνούσε το 3,3% του συνόλου των εκποµπών (1.019 εκατοµύρια τόνοι/έτος). Στο 
παραπάνω Σχήµα φαίνεται σχηµατικά το ποσοστό CO2 που αναλογεί στη ναυτιλία.  
 

Η ποσότητα του CO2 που παράγεται από τα πλοία είναι ανάλογη της 
κατανάλωσης καυσίµου και της περιεκτικότητας άνθρακα στα καύσιµα. Ενώ η 
τελευταία µπορεί να προσδιοριστεί µε ακρίβεια, η κατανάλωση καυσίµου δεν είναι 
ιδιαίτερα ακριβής σε εκτιµήσεις µεγάλης κλίµακας. Σύµφωνα µε την έκθεση αυτή, 
ένας τόνος Marine Diesel Oil παράγει µε την καύση του 3,09 kg CO2, ενώ ένας τόνος 
Heavy Fuel Oil 3,02 kg CO2. Στην περίπτωση των δεξαµενόπλοιων υγροποιηµένου 
φυσικού αερίου, θεωρήθηκε ότι το 45% της συνολικής ενέργειας για το έµφορτο και 
υπό έρµα ταξίδι, προέρχεται από την καύση του boil off αερίου. ∆ηλαδή η παραγωγή 
CO2 από την καύση του LNG αντιστοιχεί στο 76% της παραγωγής CO2 από τη χρήση 
Heavy Fuel Oil. O υπολογισµός της κατανάλωσης καυσίµου έγινε σε διαφορετικές 
τύπους και µεγέθη πλοίων λαµβάνοντας υπόψη τον αριθµό των πλοίων, τη µέση 
εγκατεστηµένη ισχύ κύριων και βοηθητικών µηχανών, τις µέρες λειτουργίας, την 
ειδική κατανάλωση καυσίµου και τη φόρτιση των µηχανών.  

 

 
 

Σχήµα 6 
Σύγκριση της ενεργειακής απόδοσης του µεταφορικού έργου για διάφορα 

µέσα µεταφοράς 
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Στο παραπάνω Σχήµα παρουσιάζεται πόσα γραµµάρια CO2 εκπέµπονται ανά τόνο x 
χιλιόµετρο από διάφορους τύπους πλοίων καθώς και από τις οδικές και 
σιδηροδροµικές µεταφορές. Παρατηρούµε ότι η ναυτιλία σε σχέση µε τα άλλα µέσα 
µεταφοράς παράγει σηµαντικά λιγότερο CO2 για το έργο που πραγµατοποιεί. Σε 
ποσότητα εκποµπών και µε έτος αναφοράς το 2005, οι µεγαλύτερες εκποµπές CO2 
προήλθαν από τα ντιζελοκίνητα οχήµατα (4,7 δισεκατοµµύρια τόνοι), ακολουθούν τα 
πλοία διεθνών πλόων (774 εκατοµ. τόνοι), τα αεροσκάφη (735 εκατοµ. τόνοι ) και τα 
τρένα (133 εκατοµ.τόνοι). Στο Σχήµα 7 φαίνονται αυτές οι εκποµπές  CO2. Να 
σηµειώσουµε ότι τα στοιχεία για τις σιδηροδροµικές, οδικές και αεροπορικές 
µεταφορές πάρθηκαν από τη ∆ιεθνή Υπηρεσία Ενέργειας (IEA). 
 

 
 

Σχήµα 7 
Εκποµπές CO2 από διάφορα µέσα µεταφοράς κατά το έτος 2005 

 
Μια σηµαντική καινοτοµία της µελέτης είναι η αξιοποίηση πληροφοριών από 

δέκτες AIS. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα του δικτύου δεκτών AIS 
Live που είναι εγκατεστηµένοι σε περισσότερες από 2.000 θέσεις σε 100 χώρες µέσω 
των οποίων ανιχνεύεται η παρουσία πλοίων µέχρι περίπου 100 χιλιόµετρα γύρω από 
αυτούς. Η εξαφάνιση του στίγµατος ενός πλοίου σε ένα δέκτη και η εµφάνισή του σε 
ένα άλλο έδωσε πληροφορίες για την εκτίµηση της µέσης ταχύτητας των πλοίου και 
του χρόνου ταξιδίου στη θάλασσα.. 

 
Σε αυτό το σηµείο αξίζει να γίνει µία αναφορά σε έκθεση του IMO 

(International Maritime Organization) που δηµοσιεύτηκε το 2007 στην οποία γίνεται 
σύγκριση των εκποµπών CO2 φορτηγών πλοίων, αεροπλάνων και φορτηγών (9). Από 
την έρευνα αυτή προέκυψε ότι τα φορτηγά πλοία παράγουν τρεις έως πέντε φορές 
λιγότερο CO2 από τις οδικές και τις σιδηροδροµικές µεταφορές και µεταξύ είκοσι µε 
τριάντα φορές λιγότερο από τις αεροπορικές µεταφορές κατά την µεταφορά ενός 
τόνου φορτίου ανά ένα χιλιόµετρο. 
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Σχήµα 8 
Σχηµατική παράσταση σύγκρισης των εκποµπών CO2  για διάφορους τρόπους 

µεταφοράς 
 

Στο Σχήµα 5 φαίνεται η εκποµπή CO2 που οφείλεται σε διάφορους τρόπους 
µεταφοράς. Παρατηρούµε ότι ένα φορτηγό πλοίο 2,000-8,000 DWT (ωφέλιµο 
φορτίο-µεταφορική ικανότητα) εκπέµπει 21 γραµµάρια CO2  για έναν τονοχιλιόµετρο 
(gr per ton-kiliometre) ενώ όταν το πλοίο είναι µεγαλύτερο, έχει δηλαδή µεγαλύτερο 
DWT (ωφέλιµο φορτίο-µεταφορική ικανότητα) η εκποµπή CO2 είναι ακόµα 
µικρότερη και φτάνει στα 15 gr. Αυτά τα µεγέθη είναι όπως σηµειώθηκε παραπάνω 
µικρότερα σε σχέση µε τις οδικές και αεροπορικές µεταφορές. Όπως φαίνεται από το 
Σχήµα 5 έχουµε 50 gr CO2 per ton-kiliometre και 540 gr CO2 per ton-kiliometre κατά 
τη µεταφορά φορτίου από ένα φορτηγό και από ένα αεροπλάνο του οποίου τα 
χιλιόµετρα της πτήσης είναι 1,200. 

 
Παράλληλα ο IMO είχε ζητήσει από την Intertanko (The International 

Association of Independent Tanker Owners) να του υποβληθεί µία έκθεση που να 
περιέχει την παγκόσµια κατανάλωση καυσίµου για διαφόρους τύπους πλοίων. Η 
Intertanko τέλος του 2007 παρέδωσε στον IMO µία έκθεση µε τίτλο  “Shipping, CO2 

and other emissions” που την σύνταξε ο T.J. Gunner. Η σύνταξη της αναφοράς αυτής 
έχει γίνει µε στοιχεία που έχουν παρθεί από Νηογνώµονες, ιδιοκτήτες πλοίων και 
ναυπηγεία. Στον παρακάτω Πίνακα φαίνονται οι κατηγορίες πλοίων, η ισχύς των 
µηχανών τους και η κατανάλωση Fuel Oil και Diesel Oil. 
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Πίνακας 2: Κατηγορίες πλοίων, η ισχύς των µηχανών τους και η κατανάλωση Fuel 
Oil και Diesel Oil 

 

Type 

Average 
Main 

Engine 
(HP) 

Assessed 
Total HFO 

Cons. Tonnes

Assessed 
Total MDO 

Cons. Tonnes 

Bulk 10,367 51,936,915 3,871,826 

Chem oil 7,433 9,156,778 911,831 

Chemical tankers 4,120 4,806,625 596,544 

Combination Carriers 9,395 747,965 60,826 

Container 28,234 102,551,791 1,532,544 

Crude tanker 19,415 42,700,898 1,075,507 

Dry cargo 3,186 20,490,663 6,758,506 

Gas Tankers - LNG 36,175 15,675,000 69,120 

Gas Tankers - LPG 6,152 6,065,143 586,691 

Miscellaneous 3,199 6,453,645 11,362,792 

Offshore 5,788 12,437,179 11,606,587 

Passenger/Ferry 11,526 27,219,205 12,407,722 

Product tanker 5,455 23,103,134 1,617,961 

Reefers 5,790 10,497,832 1,768,366 

RoRo 9,994 16,453,818 2,510,122 

Tanker unspecified 3,071 2,177,679 2,012,271 
Average 7,608 352,474,269 58,749,216 

 
Η έκθεση αυτή αποτελεί τον προποµπό της έκθεσης που παρουσιάστηκε τον Ιούνιο 
2008 στο Όσλο από την οµάδα εργασίας  του IMO που ασχολείται µε την εκποµπή 
των αερίων του θερµοκηπίου. Είναι η πιο πρόσφατη και ολοκληρωµένη αναφορά που 
έχει ο IMO περί των εκποµπών του  CO2 από τα πλοία. Περιλαµβάνει όλους τους 
τύπους πλοίων, την ισχύ των κυρίων µηχανών τους, την κατανάλωση σε fuel oil, την 
ηλεκτρική κατανάλωση, και φυσικά την κατανάλωση σε  διοξείδιο του άνθρακα για 
κάθε πλοίο ξεχωριστά. Από τα στοιχεία που προκύπτουν φαίνεται ότι τα 
Containerships έχουν την µεγαλύτερη κατανάλωση σε CO2  που είναι  314.4693 
tonnes (x106) ανά έτος και ακολουθούν τα  Crude tankers µε 132.2893 tonnes (x106). 
Τα Containerships λοιπόν έχουν το 25.24 % των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα 
όλων των πλοίων και ακολουθούν τα Crude tankers µε ένα ποσοστό της τάξης του 
10.62 %. Την πιο µικρή κατανάλωση την έχουν τα Combination Carriers που 
εκπέµπουν µόλις το 0.20 % των συνολικών εκποµπών CO2 που προέρχεται από τα 
πλοία. Στον Πίνακα 3 φαίνονται τα στοιχεία που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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Πίνακας 3: Κατηγορίες πλοίων, η ισχύς των µηχανών τους και η κατανάλωση Fuel 
Oil και Diesel Oil 

 

Type 
CO2 from Bunker 

cons. Tonnes (x106) 
% CO2 emission 

per ship type 
Bulk 168.8124 13.55 

Chem oil 30.4697 2.45 
Chemical tankers 16.3581 1.31 
Comb. Carriers 2.4468 0.20 

Container 314.4693 25.24 
Crude tanker 132.2893 10.62 

Dry cargo 82.7400 6.64 
Gas Tankers - LNG 47.5570 3.82 
Gas Tankers - LPG 20.1288 1.62 

Miscellaneous 54.5486 4.38 
Offshore 73.3730 5.89 

Passenger/Ferry 120.4914 9.67 
Product tanker 74.7710 6.00 

Reefers 37.1627 2.98 
RoRo 57.4403 4.61 

Tanker unspecified 12.7856 1.03 
Grand Total 1245.8441 100 

 
Εντούτοις αναγνωρίζεται πλήρως η ανάγκη για την περαιτέρω µείωση των 

εκποµπών CO2 καθώς η παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου 
του θερµοκηπίου είναι, εξ ορισµού, ένα παγκόσµιο πρόβληµα και η ναυτιλία είναι η 
µεγαλύτερη παγκόσµια βιοµηχανία. Η απαίτηση για θαλάσσιες  µεταφορές καθορίζει 
τον όγκο της ναυτιλίας και είναι εποµένως ο παράγοντας κλειδί που επηρεάζει τις 
συνολικές εκποµπές αερίων θερµοκηπίου (Greenhouse Gas) από τη ναυτιλία. 
Αρκετές λοιπόν µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί για να αξιολογήσουν τις συνολικές 
εκποµπές του CO2 από τη ναυτιλία. Η ∆ιεθνής Υπηρεσία Ενέργειας (International 
Energy Agency ) υπολογίζει ότι το µερίδιο της εκποµπής του CO2 από τις δεξαµενές 
καυσίµου πλοίων θα παραµείνει περίπου 2% τουλάχιστον έως το 2030 (10).  

 
2.2.4 Παραδείγµατα 

 
 Στην συνέχεια παρατίθενται κάποια παραδείγµατα που φαίνεται η µειωµένη 

εκποµπή του CO2 από τα πλοία. Να αναφέρουµε σε αυτό το σηµείο ότι τα παρακάτω 
Σχήµατα είναι αποτελέσµατα µελετών από τα εξής ινστιτούτα : 

 
• Danish Shipowners Association 
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• Institut fόr Energie und Umwelt (IFEU), Heidelberg  
 
• TRT - Trasporti e Territorio Consulting, Italy 

 
• University of Karlsruhe, Infras consulting group 

 
Σε αυτό το σηµείο να σηµειωθεί ότι τα τρία επόµενα Παραδείγµατα βρίσκονται στην 
έρευνα που είχε κάνει η European Community Shipowners’ Associations (ECSA) σε 
συνεργασία µε την International Chamber of Shipping και η οποία δηµοσιεύτηκε τον 
Ιανουάριο 2008 (11). 
 
Παράδειγµα 1  
 
Πίνακας 4: Σύγκριση εκποµπών CO2 για τρία διαφορετικά είδη πλοίων 
 

Ship type Loading capacity Service speed CO2 emission 
 

Panamax Bulk 
Carrier 

 
 

80000 tdw 

 
 

15 knots 

 
 

3 g per t-km 
 

Container Ship 
 

6600 TEU 
 

25 knots 
 

8 g per t-km 
 

Cargo vessel 
 

3000 tdw 
 

13 knots 
 

20 g per t-km 
 
Είναι πολύ σηµαντικά τα στοιχεία που εξάγουµε από τον παραπάνω πίνακα. 
Βλέπουµε για τρεις µεγάλες κατηγορίες πλοίων που είναι Bulk Carrier, Container 
Ship και Cargo vessel τις εκποµπές CO2. Γίνεται µια σύγκριση δηλαδή και 
παρατηρούµε ότι το Panamax Bulk Carrier έχει τις µικρότερες εκποµπές οι οποίες 
αγγίζουν τα 3 gr per t-km. Ακολουθεί το Container Ship και ύστερα το Cargo vessel 
µε 8 g per t-km και 20 g per t-km αντίστοιχα. Το Cargo vessel δηλαδή εκπέµπει 
περισσότερο CO2 σε σχέση µε τα άλλα δύο πλοία. Βέβαια η εκποµπή αυτή είναι 
αρκετά χαµηλή αν αναλογιστούµε τις εκποµπές από αεροπλάνα και φορτηγά. Κάτι 
που επιβεβαιώνεται και µε τα ακολούθα δύο παραδείγµατα. 
 
Παράδειγµα 2 
 
Πίνακας 5: Σύγκριση εκποµπών CO2 για διάφορους τρόπους µεταφοράς 
 
Modes of transport CO2 emissions (kg/TEU/km) 

 
Containership (4800 TEU) 0,119 

Barge/Feeder (400 TEU) 0,477 

Rail (80 TEU) 0,673 
Truck (2 TEU) 2,295 
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Παρατηρούµε ότι οι εκποµπές CO2 για ένα τραίνο το οποίο µεταφέρει  80 TEU είναι 
πολύ µεγαλύτερες από ένα Containership (4800 TEU) και λίγο µεγαλύτερες από ένα 
Barge/Feeder (400 TEU). Για τις εκποµπές βέβαια ενός φορτηγού του οποίου η 
µεταφορική ικανότητα είναι µόλις 2 TEU αυτό που µπορούµε να πούµε είναι σχεδόν 
είκοσι φορές πιο πάνω από  Containership, 5 φορές πιο πάνω από ένα Barge/Feeder 
και τέλος 3,5 φορές πιο πάνω από ένα τραίνο. 
 
Παράδειγµα 3 
 
Παρουσίαση των εκποµπών CO2  για διάφορους τρόπους µεταφοράς 
 
Σε αυτό το παράδειγµα γίνεται µια προσπάθεια ακόµα πιο αναλυτικής παρουσίασης 
των εκποµπών CO2  για διάφορους τρόπους µεταφοράς. Γίνεται αναφορά για τρένα 
µεταφοράς φορτίου που κινούνται µε ηλεκτρισµό ή µε diesel, γίνεται αναφορά για 
πλοία φορτηγίδες καθώς και για πλοία όπως: Tanker (Oil, Chemicals, LG), Bulk 
Carrier, General and specialized cargo, Container and Reefer. Τέλος περιλαµβάνονται 
τα αεροπλάνα που µεταφέρουν φορτίο καθώς και τα φορτηγά. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι τα συµπεράσµατα προέκυψαν από την συνεργασία του TRT (Trasporti e 
Territorio Consulting) Italy µε του University of Karlsruhe, Infras consulting group. 
 
Πίνακας 6: Σύγκριση εκποµπών CO2 για διάφορους τρόπους µεταφοράς 
 
Mode of transport  CO2 

(g/t-km) 
Year 

ROAD Road light Duty Vehicle 410 2004 

ROAD Road Heavy Duty Vehicle 91 2004 

RAIL Freight Train (diesel) 38 2004 

RAIL Freight Train (electric) 19 2004 

INLAND WATERWAY Barge 31 2004 

AVIATION Cargo Aircraft 673 2004 
MARITIME Tanker (Oil, Chemicals, LG) 11 2007 

MARITIME Bulk Carrier 10 2007 
MARITIME General and specialized cargo 42 2007 

MARITIME Container and Reefer 18 2007 

 
Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω Πίνακα οι µετρήσεις για τους 

διάφορους τύπους πλοίων έχουν γίνει το 2007 σε σχέση µε τις υπόλοιπες µετρήσεις. 
Αυτό σηµαίνει ότι µόλις τα τελευταία δύο χρόνια έχουν αρχίσει να γίνονται 
συστηµατικές µετρήσεις εκποµπής CO2 για Tanker, Bulk Carrier, General and 
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specialized cargo και Container and Reefer. Έχοντας λοιπόν έναν πιο συγκεντρωτικό 
πίνακα όσον αφορά τους τρόπους µεταφοράς καθώς έχουν περιληφθεί όλοι, 
καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το αεροπλάνο εκπέµπει περισσότερο CO2 µε 673 
g/t-km και ακολουθεί το φορτηγό χαµηλού δασµού (light duty) µε 410 g/t-km. Όσον 
αφορά τα πλοία βλέπουµε ότι οι εκποµπές είναι αρκετά χαµηλές αν εξαιρέσουµε το 
General and specialized cargo ship του οποίου οι εκποµπές είναι 42 g/t-km και είναι  
σχεδόν ίδιες µε το τραίνο που κινείται µε diesel (38 g/t-km) . Χρειάζεται όµως εδώ να 
τονιστεί ότι η µεταφορική ικανότητα του General and specialized cargo ship είναι 
πολύ πιο µεγάλη από εκείνη του τραίνου. 

 
 Επιπλέον µία άλλη έκθεση (έκθεση Stern) που δηµοσιεύτηκε το 2006 για την 

κλιµατική αλλαγή αναφέρει ότι όλοι οι τρόποι µεταφοράς το 2000 αποτέλεσαν το 
14% των παγκοσµίων εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου (12). Σύµφωνα µε αυτήν 
την έκθεση λοιπόν το ποσοστό αυτό αναµένεται να παραµείνει σταθερό τουλάχιστον 
έως το 2050. Η πλειοψηφία, ή 76% των εκποµπών, είναι από τις οδικές µεταφορές, 
12% είναι από την αεροπορία, και 10% από τη ναυτιλία. Παρατηρούµε λοιπόν και 
από αυτή την µελέτη ότι η ναυτιλία ευθύνεται λιγότερο στην εκποµπή διοξειδίου του 
άνθρακα CO2 συγκριτικά µε τους άλλους τρόπους µεταφοράς.  
 
Παράδειγµα 4 
 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη που συντάχθηκε από τον Νορβηγικό 
Νηογνώµονα (Det Norske Veritas) και δηµοσιεύθηκε το 2003 (13).  
 
Πίνακας 7: Κατανοµή του παγκόσµιου εµπορικού και πολεµικού στόλου  
 

 
 
Ο Νορβηγικός Νηογνώµονας έκανε µια παγκόσµια καταγραφή τόσο του εµπορικού 
όσο και του πολεµικού στόλου. Όσον αφορά τα εµπορικά πλοία, καταγράφηκαν 
εκείνα που υπήρχαν το έτος 1996 και το έτος 2000 ενώ για τα πολεµικά πλοία 
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καταγράφηκαν εκείνα που υπήρχαν το έτος 1995 και το έτος 1998. Ο αριθµός όλων 
αυτών των πλοίων καθώς και µερικά χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον Πίνακα 5. 
Να σηµειώσουµε ότι στον παγκόσµιο εµπορικό στόλο έχουν συµπεριληφθεί τα πλοία 
εκείνα που έχουν ολική χωρητικότητα GT > 100 ton. Στην συνέχεια παρουσιάζονται 
η ειδική κατανάλωση καυσίµου για διάφορους τύπους µηχανών (αργόστροφη, 
µεσόστροφη, ταχύστροφη) καθώς και οι ώρες που βρίσκεται εν πλω ένα πλοίο σε 
σχέση µε τη µεταφορική του ικανότητα. 
 
Πίνακας 8: Η ειδική κατανάλωση καυσίµου για διαφόρους τύπους µηχανών 
 

 
 
Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνονται οι στροφές της µηχανής τόσο αυξάνεται και η 
ειδική κατανάλωση καυσίµου. Γνωρίζουµε ότι για αργόστροφη, µεσόστροφη, 
ταχύστροφη µηχανή οι στροφές είναι 54-250 RPM, 400-750 (1000) RPM, 100-2500 
(3000) RPM αντίστοιχα. Επίσης είναι γνωστό ότι η ειδική κατανάλωση εξαρτάται 
από την ισχύ της πρόωσης η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από τις στροφές της 
έλικας. Άρα όπως συµπεραίνουµε και από τον Πίνακα 6 αύξηση των στροφών 
συνεπάγεται µεγαλύτερη ειδική κατανάλωση καυσίµου. 
 
Πίνακας 9: Λειτουργικές ώρες του πλοίου ανά χρόνο σε σχέση µε την µεταφορική 
του ικανότητα 
 

 
 
Για διάφορους τύπους πλοίων στον Πίνακα 10 παρουσιάζονται οι εκποµπές CO2 
καθώς και άλλων ρύπων για το έτος 1996 και το έτος 2000. Για τα αποτελέσµατα του 
παρακάτω Πίνακα ελήφθησαν υπόψιν και οι ώρες που ήταν οι διάφοροι τύποι πλοίων 
εν πλω ετησίως όπως φαίνεται στον Πίνακα 9. Από την µελέτη αυτή συµπεραίνεται 
ότι πλοία µεταφορικής ικανότητας (DWT)  κάτω των 5000 ton οι λειτουργικές τους 
ώρες το έτος είναι 4000 hrs, για πλοία µεταφορικής ικανότητας (DWT)  µεταξύ 5000 
ton µε 100.000 ton οι λειτουργικές τους ώρες είναι 5000 hrs και για πλοία 
µεταφορικής ικανότητας (DWT)  άνω των 100.000 ton οι λειτουργικές τους ώρες 
είναι 6000 hrs. Παρατηρούµε λοιπόν ότι οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα µε την 
πάροδο του χρόνου αυξήθηκαν σχεδόν σε όλους τους τύπους πλοίων. Στο σύνολό 
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τους να αναφέρουµε ότι οι εκποµπές CO2 που προέρχονται από την κύρια µηχανή 
ενώ το έτος 1996 ήταν 419 Mt, το έτος 2000 αυξήθηκαν σε 455 Mt. Σηµαντικό αν όχι 
τον κυριότερο ρόλο στην αύξηση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα παίζει η 
απουσία µέτρων ρύθµισης των. Η ανάγκη ρυθµιστικών µέτρων για τις εκποµπές CO2 
οδήγησε τον ΙΜΟ να εξετάσει την κατάσταση που έχει δηµιουργηθεί. Στην συνέχεια 
αλλά και στο Κεφάλαιο 4 γίνεται αναφορά για τις κινήσεις που έχει κάνει ο ΙΜΟ περί 
των εκποµπών CO2. 
 
Πίνακας 10: Εκποµπές CO2 και άλλων ρύπων από διάφορους τύπους πλοίων  
 

 
 
Παράδειγµα 5 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη που συντάχθηκε από το Ε.Μ.Π. και το 
Εργαστήριο των Θαλασσίων Μεταφορών (Laboratory for Maritime Transport) τον 
Μάϊο 2008 (14). Τα πιο βασικά αποτελέσµατα όσον αφορά στο πώς οι εκποµπές 
υπολογίστηκαν µπορούν να συνοψιστούν ως εξής:  
 

• οι εκποµπές του CO2 δεν εξαρτώνται από τον τύπο καυσίµων που 
χρησιµοποιείται ή τον τύπο µηχανών. Χρειάζεται να πολλαπλασιαστεί η 
συνολική κατανάλωση καυσίµων των δεξαµενών (σε τόνους ανά ηµέρα) µε 
έναν παράγοντα 3.17 για να υπολογιστούν οι εκποµπές του CO2 (σε τόνους 
ανά ηµέρα).  
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• οι εκποµπές SO2 εξαρτώνται από τον τύπο καυσίµων. Χρειάζεται να 
πολλαπλασιαστεί η συνολική κατανάλωση καυσίµων των δεξαµενών (σε 
τόνους ανά ηµέρα) µε το ποσοστό του θείου που είναι στα καύσιµα (για 
παράδειγµα, 4%, 1.5%, 0.5%) και στη συνέχεια µε έναν παράγοντα 0.02 για 
να υπολογιστούν οι εκποµπές SO2 (σε τόνους ανά ηµέρα).  

 
• οι εκποµπές NOX εξαρτώνται από τον τύπο µηχανών. Η αναλογία των 

εκποµπών NOX στα καύσιµα που καταναλώνονται (τόνοι ανά ηµέρα στους 
τόνους ανά ηµέρα) διακυµαίνεται από 0.087 για τις µηχανές αργής ταχύτητας 
σε 0.057 για τις µέσες µηχανές ταχύτητας. 

 

 
Σχήµα 9 

Σχηµατική παράσταση εκποµπών CO2 για διάφορες κατηγορίες πλοίων 
 
Στο Σχήµα 9 παρουσιάζονται οι εκποµπές CO2 ανά κατηγορία πλοίου όπως 
προέκυψαν από τη µελέτη του Εργαστηρίου των Θαλασσίων Μεταφορών 
(Laboratory for Maritime Transport), στο οποίο είναι υπεύθυνος ο καθηγητής στη 
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Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών κ. Ψαραύτης. Όπως φαίνεται από το 
παραπάνω Σχήµα και ήταν αναµενόµενο, τα γρηγορότερα σκάφη όπως είναι τα πλοία 
µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (Panamax, Post Panamax) εκπέµπουν περισσότερο 
CO2 σε σχέση µε τα πιο αργά σκάφη. Μία άλλη παρατήρηση που µπορούµε να 
κάνουµε από το Σχήµα 9 είναι ότι τα φορτηγά πλοία (Bulk Carriers) στα οποία 
περιλαµβάνονται τα Small Vessels (0-5000 DWT)  αλλά και τα Capesize (>120.000 
DWT) έχουν παρόµοια εκποµπή CO2 µε τα δεξαµενόπλοια όπως είναι τα Small 
Tankers (0-5000 DWT) αλλά και τα VLCC/ULCC (>120.000 DWT).  
 
2.3 ∆ιοξειδιο του θείου (SO2) 
 
2.3.1 Γενικά 
 

Οι εκποµπές του διοξειδίου του θείου (SO2) από τα πλοία σε αντίθεση µε τις 
εκποµπές του (CO2) ευθύνονται για τις όξινες εναποθέσεις που µπορεί να είναι 
επιβλαβείς για το περιβάλλον καθώς και για υλικό σωµατιδιακού χαρακτήρα που 
µπορεί να βλάψει την υγεία.  

 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρουσιαστεί µια αύξηση του ενδιαφέροντος για 

τα φαινόµενα µεταφοράς µεγάλης κλίµακας και για τις παγκόσµιες επιπτώσεις της 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Πρώτα στη Βόρεια Ευρώπη και έπειτα στη 
Νοτιοανατολική Αµερική ανακαλύφθηκε ότι οι µεγάλες εκποµπές των πρωτογενών 
ρύπων όπως είναι το διοξείδιο του θείου υπόκεινται σε χηµικές µεταβολές στην 
ατµόσφαιρα. Αυτές οι µεταβολές επηρεάζουν σε αποστάσεις εκατοντάδων ή και 
χιλιάδων χιλιοµέτρων από την πηγή (πάντα προς την κατεύθυνση του ανέµου) στο 
σχηµατισµό χηµικών ενώσεων, τους λεγόµενους δευτερογενείς ρύπους, που είναι 
υπεύθυνοι για ορισµένα σοβαρά αποτελέσµατα όπως η όξινη εναπόθεση ή πιο 
γνωστή ως όξινη βροχή.  

 
2.3.2 SO2 και ναυτιλία 

 
Στις αρχές Οκτώβρίου 2008 σε συνεδρίαση που έλαβε χώρα στο Λονδίνο, ο 

διεθνής θαλάσσιος οργανισµός (IMO) των Ηνωµένων Εθνών ο οποίος απαριθµεί 168 
µέλη-κράτη έλαβε την απόφαση για την περαιτέρω µείωση των επιβλαβών εκποµπών 
διοξειδίου του θείου (SO2) από τα σκάφη µέσω ενός χρονοδιαγράµµατος τουλάχιστον 
έως το 2015 (MEPC 58). Τα κράτη-µέλη συµφώνησαν να µειώσουν τα όρια του θείου 
(S) στις αποκαλούµενες ειδικές περιοχές ελέγχου εκποµπής θείου (emission control 
areas SECA) σε 0,1% µέχρι το 2015 από το 1,5% που ισχύει σήµερα. Να αναφέρουµε 
ότι παγκοσµίως χωρίς να λάβουµε υπόψιν µας τις ειδικές αυτές περιοχές (SECA) το 
όριο περιεκτικότητας σε θείο είναι 4,5%. Σήµερα λέγοντας ειδικές περιοχές (SECA) 
εννοούµε τη Βόρεια θάλασσα και τη Βαλτική. Βέβαια µέχρι το 2015 αναµένεται να 
προστεθούν στις περιοχές SECA και άλλες περιοχές της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι 
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Ηνωµένες Πολιτείες, η Ιαπωνία, η Σιγκαπούρη και η Αυστραλία. Επίσης 
συµφωνήθηκε µέχρι το 2025 οι εκποµπές του διοξειδίου του θείου από τα πλοία κατά 
την πλεύση τους στον ωκεανό να µειωθούν στο 0,5 % από 4,5% που ισχύει σήµερα 
(15). 

 
Οι εκποµπές οξειδίων του θείου στην ατµόσφαιρα συνδέονται άµεσα µε την 

περιεκτικότητα θείου στα καύσιµα ναυτιλίας που χρησιµοποιούνται στις κύριες και 
βοηθητικές µηχανές των πλοίων. Σύµφωνα µε το Παράρτηµα VI της ∆.Σ. MARPOL 
73/78 το περιεχόµενο σε θείο οποιουδήποτε καυσίµου πετρελαίου δεν πρέπει να 
υπερβαίνει τα 4.5 % κατά βάρος. Η περιεκτικότητα θείου στα καύσιµα στις Ειδικές 
Περιοχές Ελέγχου (SOx Control Areas) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1.5% κατά 
βάρος, ενώ εναλλακτικά τα πλοία που διέρχονται µέσα από αυτές τις περιοχές, 
µπορούν να έχουν εγκαταστήσει ένα σύστηµα καθαρισµού καυσαερίων (scrubbers), 
εγκεκριµένο από την Αρχή της σηµαίας του πλοίου, ικανό να µειώσει τις ολικές 
εκποµπές οξειδίων του θείου από τα πλοία συµπεριλαµβανοµένων των κύριων και 
βοηθητικών µηχανών πρόωσης σε 6.0 gr/Kwh ή λιγότερο. Τα πλοία εκείνα που 
χρησιµοποιούν διαφορετικούς τύπους καυσίµου για να πληρούν τις απαιτήσεις 
περιεκτικότητας εντός των Ειδικών Περιοχών Ελέγχου, θα επιτρέπουν να διέλθει 
ικανοποιητικός χρόνος από το σύστηµα διανοµής καυσίµου ώστε να ξεπλένεται 
πλήρως από όλα τα καύσιµα που υπερβαίνουν σε περιεκτικότητα σε θείο το 1.5% κ.β. 
Βέβαια όπως έχει τονιστεί πιο πάνω έγιναν τροποποιήσεις στο Παράρτηµα VI της 
∆.Σ. MARPOL 73/78 τον Οκτώβριο 2008 οι οποίες αναφέρονται αναλυτικά στο 
Κεφάλαιο 4. 
 
Πίνακας 11: Επιλεγµένες προδιαγραφές καυσίµων κατά ISO 8217 
 

 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κυρίαρχο πρότυπο ποιότητας ναυτιλιακών καυσίµων είναι 
το ISO 8217, το οποίο παρέχει προδιαγραφές τόσο για τη σειρά των ενδιάµεσων, 
υπολειµµατικών καυσίµων (IFO series) όσο και για τα καύσιµα προϊόντα διύλισης 
αργού πετρελαίου (distillate marine fuels) (16). Το πρότυπο αυτό εκδόθηκε τον 
Νοέµβριο 2005 και έχει ως στόχο να περιορίσει µερικά από τα προβλήµατα που 
προκύπτουν από την ποιότητα των καυσίµων που χρησιµοποιούν τα πλοία. 
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Εναρµονίζεται µε το µέγιστο όριο θείου στο πετρέλαιο βαρέων καυσίµων µε το 
Παράρτηµα VI της MARPOL. Στον Πίνακα 11 φαίνονται οι προδιαγραφές καυσίµων 
κατά ISO 8217. 
 

Σύµφωνα µε έρευνα των: The European Environmental Bureau (EEB), The 
European Federation for Transport and Environment (T&E), Seas At Risk (SAR), The 
Swedish NGO Secretariat on Acid Rain η οποία δηµοσιεύτηκε το 2004 υπολογίστηκε 
ότι οι εκποµπές θείου (S) το 2000 από τη διεθνή ναυτιλία έφτασαν σε 2,6 
εκατοµµύρια τόνους, ενώ το 2010 θα ανέρχονται σε 2,85 εκατοµµύρια τόνους (17). 
Στο Σχήµα 10 φαίνονται τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής καθώς και οι εκποµπές 
µέχρι το 2030. Όπως παρατηρούµε για τις εκποµπές των κρατών της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης οι εκποµπές του διοξειδίου του θείου θα έχουν µειωθεί αρκετά το 2010 
αρχικά και το 2030 τελικά σε σύγκριση µε το 1990. Τα µέτρα που έχουν θεσπιστεί για 
τις εκποµπές για τις οδικές µεταφορές (Euro) παίζουν σηµαντικό ρόλο στη µείωση 
αυτή. Εκτενέστερη αναφορά των µέτρων αυτών γίνεται στο Κεφάλαιο 4. Κάτι τέτοιο 
δεν φαίνεται και για τις εκποµπές διοξειδίου του θείου από τα πλοία αφου 
παρατηρείται µικρή αύξηση κάθε χρόνο φτάνοντας το 2030 να είναι περισσότερες 
από τις οδικές µεταφορές.  
 

 
 

Σχήµα 10 
Εκποµπές διοξειδίου του θείου της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

 
2.3.3 Εκποµπές SO2 σε παγκόσµιο επίπεδο 
 
Στη συνέχεια γίνεται µια προσπάθεια καταγραφής των εκποµπών διοξειδίου του 
θείου από τα πλοία σε παγκόσµιο επίπεδο. 
 
ΒΟΡΕΙΑ ΑΜΕΡΙΚΗ: ΛΙΜΑΝΙ ΤΟΥ ΛΟΣ ΑΝΤΖΕΛΕΣ 
 

Μεταξύ των αµερικάνικων λιµένων, το λιµάνι του Λος Άντζελες είναι εκείνο που 
συντελεί σηµαντικό ρόλο στην ατµοσφαιρική ρύπανση. Η περιοχή του Los Angeles 
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κυρίως είναι εκείνη που έχει το µεγαλύτερο πρόβληµα µε την ατµοσφαιρική 
ρύπανση. Στην περιοχή αυτή τα ωκεανοπόρα σκάφη (ocean-going vessels) 
συµβάλλουν κατά 85% στις εκποµπές διοξειδίου του θείου (18). Για τον λόγο αυτό οι 
αρχές της Καλιφόρνιας σε συνεργασία µε την Προστασία του Περιβάλλοντος 
(Enviromental Protection Agency, EPA) πρότεινε στον IMO να λάβει πιο αυστηρά 
µέτρα για το λιµάνι αυτό. Εκδόθηκαν δύο κανονισµοί σε σχέση µε την κίνηση των 
πλοίων µέσα και έξω από την Καλιφόρνια (19). Αυτοί οι κανονισµοί είναι οι 
ακόλουθοι: 
 

1. Τα ωκεανοπόρα πλοία πρέπει να χρησιµοποιούν σύστηµα καθαρισµού για το 
απόσταγµα του καυσίµου ή να κάνουν ελέγχους εκποµπής στις βοηθητικές 
µηχανές diesel καθώς και στις ηλεκτρικές µηχανές των πλοίων που κινούνται 
µέσα στα ύδατα της Καλιφόρνιας. Όσον αφορά τα καύσιµα των πλοίων οι 
απαιτήσεις του ορίου του θείου να είναι 0,1% µέχρι τον Ιούλιο του 2010. 

 
2. Ο κινητός εξοπλισµός χειρισµού όπως είναι τα φορτηγά των ναυπηγείων 

καθώς και τα ανυψωτικά µηχανήµατα που υπάρχουν στους λιµένες να 
αντικαταστήσουν τις υπάρχουσες µηχανές µε καινούργιες ή να τοποθετήσουν 
στο πίσω µέρος τους τις µηχανές diesel. 

 
Στο παρακάτω Σχήµα φαίνεται η συνεισφορά των ποντοπόρων πλοίων στις εκποµπές 
διοξειδίου του θείου στο λιµάνι του Λος Άντζελες. 
 
 

 
Σχήµα 11 

Σχηµατική παράσταση της ποσοστιαίας εκποµπής SO2 από κάθε πηγή 
ρύπανσης στο λιµάνι του Λος Άντζελες 
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ΕΥΡΩΠΗ 
 
ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΕΝΩΣΗ 
 

Στην Ευρώπη τα όρια του θείου προσδιορίζονται από τον κανονισµό της 
MARPOL. Τον Ιούλιο 2005 η επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης εξέδωσε µια νέα 
οδηγία (directive 2005/33/EC) που σχεδιάστηκε για να µειωθούν περαιτέρω οι 
εκποµπές θείου στους λιµένες και τα ύδατα της Ευρωπαϊκής Ένωσης (20). Η νέα 
οδηγία αναφέρει ότι όλα τα επιβατηγά σκάφη (passenger vessels/ferries) που 
λειτουργούν σε συνθήκες υπηρεσίας (ταχύτητα υπηρεσίας) πρέπει να χρησιµοποιούν 
καύσιµα που να έχουν περιεκτικότητα σε θείο (S) λιγότερο από 1,5% σε όλη την Ε.Ε. 
Επιπλέον όλα τα πλοία που εισέρχονται σε όλα τα ευρωπαϊκά λιµάνια πρέπει να 
χρησιµοποιούν καύσιµα µε περιεκτικότητα σε θείο (S) λιγότερο από 0,2%, 
περιεκτικότητα που το 2010 θα µειωθεί στο 0,1%. Η ολική επίπτωση από αυτήν την 
οδηγία είναι να µειωθούν οι εκποµπές θείου περισσότερο από 500.000 τόνους 
ετησίως αρχίζοντας από το έτος 2006. Να αναφέρουµε ότι η οδηγία 2005/33/EC 
παρουσιάζεται εκτενέστερα στο Κεφάλαιο 4. 

 
Παρόλα αυτά, τα ωκεανοπόρα σκάφη (ocean-going vessels) συµβάλλουν 

σηµαντικά στις εκποµπές του οξειδίου του θείου. Υπολογίζεται όπως ειπώθηκε 
παραπάνω ότι µέχρι το 2020 οι συνεισφορές αυτών των σκαφών στις εκποµπές 
διοξειδίου του θείου θα ξεπεράσουν τις συνολικές εκποµπές που προέρχονται από τα 
επίγεια µέσα. Στον παρακάτω Πίνακα φαίνεται η συνεισφορά που έχουν ορισµένα 
κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης όσον αφορά τις εκποµπές διοξειδίου του θείου αλλά 
και οξειδίων του αζώτου από τα πλοία (21). 

 
Πίνακας 12: Η συνεισφορά κρατών της Ευρώπης στην εκποµπή SO2 και NOx από 
την ναυτιλία  
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ΒΑΛΤΙΚΗ ΘΑΛΑΣΣΑ ΚΑΙ ΒΟΡΕΙΑ ΘΑΛΑΣΣΑ 
 

Συγκεκριµένα η θάλασσα της Βαλτικής και η Βόρεια θάλασσα έχουν 
χαρακτηριστεί ως ειδικές περιοχές εκποµπής θείου (SECA). Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα 
πλοία που διέρχονται από αυτές τις περιοχές θα πρέπει να χρησιµοποιούν καύσιµα 
που έχουν περιεκτικότητα σε θείο λιγότερο από 1,5%. Αυτός ο κανονισµός τέθηκε σε 
ισχύ το Μάιο 2006 για τη θάλασσα της Βαλτικής και τον Νοέµβριο 2007 για τη 
Βόρεια θάλασσα. 
ΑΣΙΑ 
 
ΙΑΠΩΝΙΑ  
 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση στη µεγαλύτερη περιοχή του Τόκιο είναι ένα 
σηµαντικό πρόβληµα στο οποίο η ναυπηγική βιοµηχανία έχει µια ουσιαστική 
συµβολή. Τα σκάφη που δένουν στο λιµένα του Τόκιο εκπέµπουν περίπου οκτώ 
φορές περισσότερα οξείδια του θείου (SO2) ετησίως σε σχέση µε το συνολικό ποσό 
που εκπέµπουν τα αυτοκίνητα κατά µήκος του κόλπου του Τόκιο (22). Η κυβέρνηση 
του Τόκιο απαιτεί τα σκάφη που εισέρχονται στους λιµένες του Τόκιο να 
χρησιµοποιούν καλύτερης ποιότητας καύσιµα diesel (υψηλότερα πρότυπα, 
χαµηλότερη περιεκτικότητα σε θείο). Τέλος µε την επικύρωση του παραρτήµατος της 
MARPOL αναµένεται να µειωθούν κατά 10% οι εκποµπές SO2 τα επόµενα χρόνια 
(23). 

 
ΚΟΡΕΑ 
 

Οι λιµενικές αρχές της Κορέας όσον αφορά τους λιµένες Busan και Inchon 
είναι ενήµεροι για τα περιβαλλοντικά ζητήµατα που σχετίζονται µε τις εκποµπές 
θείου από τα πλοία. Σε σύσκεψη που έγινε στο Χονγκ Κογκ τον Σεπτέµβριο 2005 
βεβαιώθηκε ότι οι κορεάτικοι λιµένες θα γίνουν ειδικές περιοχές (SECAS) το 2010 
(23). 
 
ΣΙΓΚΑΠΟΥΡΗ 
 

Όπως η Ιαπωνία έτσι και η Σιγκαπούρη έχει ενσωµατώσει πλήρως όλα τα 
Παραρτήµατα της Συνθήκης της Marpol συµπεριλαµβανοµένου και του 
Παραρτήµατος VI. Επίσης παρόµοια µε την Κορέα ενδέχεται ο λιµένας της 
Σιγκαπούρης να γίνει ειδική περιοχή (SECA) το 2010 (25). 
 
ΧΟΝΓΚ ΚΟΝΓΚ 
 

Τα φορτηγά πλοία (cargo vessels) είναι νόµιµα να χρησιµοποιούν υψηλά σε 
περιεκτικότητα σε θείο καύσιµα (έως και 4,5% περιεκτικότητα σε θείο) το οποίο 
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έρχεται σε αντίθεση µε τα καύσιµα οδικών οχηµάτων στο Χονγκ Κονγκ που είναι 
0,005 τοις εκατό περιεκτικότητα σε θείο. Τα καύσιµα αυτά καλούνται βαριά καύσιµα 
(Heavy Oil) λόγω αυτής της υψηλής περιεκτικότητας. Πρόσφατες επιστηµονικές 
µελέτες έδειξαν ότι γύρω από τον λιµένα Kwai Chung η συγκέντρωση σε διοξείδιο 
του θείου που προέρχεται από τα πλοία ανέρχεται στο 36%, την ίδια στιγµή που οι 
τοπικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας συνέβαλαν 7% στη συγκέντρωση 
διοξειδίου του θείου (26). Στο παρακάτω Σχήµα φαίνονται οι εκποµπές διοξειδίου του 
θείου (SO2) από τα πλοία, τα οχήµατα και από τα αεροπλάνα στο Χονγκ Κογκ. 
Παρατηρούµε ότι υπάρχει µια αύξηση  της εκποµπής διοξειδίου του θείου που 
προέρχεται από τα πλοία από το 2000 και ύστερα σε σχέση µε τις εκποµπές 
διοξειδίου του θείου που προέρχεται από τα οχήµατα, όπου η µείωσή τους είναι 
αρκετά σηµαντική από το 2003 σε σχέση µε το 1990. 
 

 
 

Σχήµα 12 
Σχηµατική παράσταση της εκποµπής SO2 σε tones από πλοία, οχήµατα, 

αεροπλάνα στο Χονγκ Κογκ 
 
Πρόσφατη µελέτη (2007) παρουσιάζει ότι θα µπορούσαν να δοθούν κίνητρα 

στους πλοιοκτήτες ώστε να χρησιµοποιούν χαµηλής περιεκτικότητα σε θείο καύσιµα 
και να µειώσουν την ταχύτητα των πλοίων σε 12 κόµβους (12 knots) όταν πλέουν στο 
Χονγκ Κονγκ ώστε να µειωθεί η ρύπανση από τα πλοία. Στο πλαίσιο της πρότασης, 
οι διαχειριστές λιµένων θα πλήρωναν στις ναυτιλιακές εταιρίες τη διαφορά µεταξύ 
της τιµής των καυσίµων των δεξαµενών και των χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο 
καυσίµων για τα σκάφη που κάνουν την µετατροπή των καυσίµων από υψηλή 
περιεκτικότητα σε θείο σε χαµηλή, σε τουλάχιστον 32 χλµ από τους λιµένες (27). 
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2.3.4 Επιπτώσεις του SO2  

  Το διοξείδιο του θείου (SΟ2) είναι ένας από τους κύριους ρύπους της 
ατµόσφαιρας. Είναι αέριο, άχρωµο, µε χαρακτηριστική δυσάρεστη οσµή. ∆ιαλύεται 
στην υγρασία του ατµοσφαιρικού αέρα µετατρεπόµενο σε θειώδες οξύ. Σε ξηρό αέρα 
οξειδώνεται σε SΟ3, το οποίο µετατρέπεται σε θειικό οξύ Η2S04 , κύριο συστατικό 
της όξινης βροχής. Προέρχεται κύρια από τις καύσεις, όταν το καύσιµο (στερεό ή 
υγρό) περιέχει θείο (περίπτωση καυσίµων στα πλοία). 'Άλλες σηµαντικές 
ανθρωπογενείς πηγές διοξειδίου του θείου είναι η διύλιση πετρελαίου και η 
βιοµηχανική κατεργασία θειούχων ενώσεων (28). 

Όσον αφορά την όξινη βροχή χρειάζεται να αναφερθούν κάποια 
συµπεράσµατα που έχουν προκύψει γι’ αυτό το φαινόµενο. Η όξινη βροχή λοιπόν 
είναι ένα φαινόµενο που οφείλεται στη ρύπανση της ατµόσφαιρας και κατά το οποίο 
ποσότητες κυρίως θειικού και νιτρικού οξέος φτάνουν στο έδαφος σε υγρή µορφή, 
µεταφερόµενες µε τη βροχή, το χιόνι, την οµίχλη, το χαλάζι κ.λπ., µε καταστρεπτικές 
επιπτώσεις στη χλωρίδα και την πανίδα. Κύρια αιτία για το σχηµατισµό της όξινης 
βροχής είναι το διοξείδιο του θείου (SΟ2), που εκλύεται από βιοµηχανίες που 
χρησιµοποιούν ορυκτά καύσιµα, καθώς και τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx) που 
προέρχονται από τα καυσαέρια των µέσων µεταφοράς, περιλαµβανοµένων και των 
πλοίων. Η ένωση αυτή αντιδρά µε το οξυγόνο και τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας 
και σχηµατίζουν αντίστοιχα θειικό (Η2SΟ4) και νιτρικό οξύ (ΗΝΟ3), τα οποία στη 
συνέχεια, διαλυµένα στο νερό της βροχής ή στα σταγονίδια της οµίχλης κ.λπ., 
προσβάλλουν το έδαφος, το νερό, τα φυτά, τα ζώα και τα κτίσµατα. Το SΟ2 και τα 
ΝΟx µπορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις µε τη βοήθεια των ανέµων και 
να δηµιουργήσουν όξινη βροχή χιλιόµετρα µακριά από τον τόπο εκποµπής τους. Το 
νερό της βροχής φυσιολογικά έχει ρΗ 6,5 έως 5,6. Το ρΗ είναι το µέγεθος που 
δηλώνει αν ένα διάλυµα είναι ουδέτερο (ρΗ=7), όξινο (ρΗ µικρότερο του 7) ή 
αλκαλικό (ρΗ µεγαλύτερο του 7). Το ρΗ της όξινης βροχής κυµαίνεται συνήθως 
µεταξύ 4,6 και 4, ενώ κατά καιρούς µετριούνται και πιο ακραίες τιµές του ρΗ (έως 
και 2,4) (29). Φυσικά, συνδυασµός SO2 και NOx αποτελεί τον πρόδροµο εµφάνισης 
της όξινης βροχής, η οποία σχετίζεται µε την οξίνιση του εδάφους, των λιµνών και 
ρεµάτων-χειµάρρων, την επιτάχυνση της διάβρωσης κτιρίων και µνηµείων, καθώς και 
τη µείωση της ορατότητας.  

Το πρόβληµα της όξινης βροχής άρχισε να γίνεται ιδιαίτερα έντονο από τη 
δεκαετία του 1970 και µετά. Ιδιαίτερα καταστρεπτική έχει θεωρηθεί η επίδρασή της 
στα φυτά και ειδικότερα στα δέντρα, που λόγω της µεγάλης διάρκειας ζωής τους 
εκτίθενται µακροχρόνια σε αυτήν. Τα φύλλα ή οι βελόνες των δέντρων κιτρινίζουν 
και πέφτουν, ο µεταβολισµός τους διαταράσσεται και το ριζικό σύστηµα υφίσταται 
βλάβες, µε αποτέλεσµα να προσλαµβάνονται µικρότερες ποσότητες θρεπτικών 
αλάτων και νερού. Επιπλέον, το ίδιο το έδαφος υποβαθµίζεται, γιατί τα οξέα που 
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φτάνουν σε αυτό σε µεγάλη ποσότητα καταστρέφουν τους ωφέλιµους 
µικροοργανισµούς, διαλύουν µεγάλες ποσότητες θρεπτικών αλάτων που κατόπιν 
αποµακρύνονται µε το νερό της βροχής και απελευθερώνουν τοξικά για τα φυτά 
βαρέα µέταλλα (κυρίως ιόντα αργιλίου και µαγγανίου). Ως συνέπεια όλων αυτών 
είναι, βέβαια, η εξασθένιση των δέντρων, που γίνονται ευάλωτα σε βακτήρια, 
ασθένειες κ.λπ. και τελικά πεθαίνουν. 

Οι οικολογικές επιδράσεις της όξινης βροχής µπορούν να φανούν καθαρά και 
σε οικοσυστήµατα που είναι εξαρτηµένα απ` το νερό, όπως ποτάµια, λίµνες και 
βάλτους, καθώς αυτή πέφτει κατ` ευθείαν πάνω στους «κατοίκους» των περιοχών. Οι 
περισσότερες λίµνες και τα ποτάµια έχουν pH µεταξύ 6 και 8, αν και µερικές λίµνες 
είναι από φυσικού τους όξινες, ακόµη και χωρίς το φαινόµενο της όξινης βροχής. Η 
όξινη βροχή αρχικά επηρεάζει τις ευαίσθητες περιοχές του νερού, που βρίσκονται σε 
µέρη των οποίων το έδαφος έχει περιορισµένη ικανότητα να εξουδετερώνει τις όξινες 
ενώσεις (ονοµάζεται «χωρητικότητα αφοµοίωσης»). Οι λίµνες και τα ποτάµια 
γίνονται όξινα (δηλαδή, η τιµή του pH πέφτει) όταν το νερό και το έδαφος που το 
περιβάλλει δεν µπορεί να αφοµοιώσει αρκετά την όξινη βροχή ώστε να την 
εξουδετερώσει. Σε περιοχές όπου η χωρητικότητα αφοµοίωσης είναι χαµηλή, η όξινη 
βροχή απελευθερώνει άργιλο από το έδαφος µέσα στις λίµνες και τα ποτάµια. Ο 
άργιλος είναι πολύ τοξικός για πολλά είδη υδρόβιων οργανισµών. Η όξινη βροχή 
προκαλεί µια σειρά επιδράσεων που βλάπτουν ή σκοτώνουν κάποια είδη ψαριών, 
µειώνοντας έτσι τον πληθυσµό τους ή ακόµη και εξολοθρεύοντας ένα ολόκληρο είδος 
από κάποιον υδροβιότοπο, µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο την βιοποικιλότητα. 
Καθώς το νερό της όξινης βροχής ρέει µέσω του εδάφους στις λίµνες και τα ποτάµια 
µια περιοχής, απελευθερώνεται άργιλος από το έδαφος. Έτσι, καθώς το pH σε µια 
λίµνη µειώνεται, οι ποσότητες του αργίλου αυξάνονται. Το χαµηλό pH µαζί µετά 
αυξηµένα επίπεδα αργίλου είναι πολύ τοξικά για τα ψάρια. Επιπλέον, η συνεχής 
πίεση που θα ασκηθεί, µπορεί να µην σκοτώσει απευθείας κάποια είδη ψαριών, αλλά 
οδηγούν σε µικρότερο βάρος σώµατος και µειωµένο µέγεθος, κάνοντας τα έτσι 
λιγότερο ικανά στο να ανταγωνιστούν για την τροφή και τη διαµονή τους σε ένα 
µέρος (30). 

Επιπλέον η όξινη βροχή καταστρέφει κτίρια, µνηµεία και αγάλµατα 
κατασκευασµένα από ορυκτό υλικό, που είναι συνήθως ανθρακικό ασβέστιο 
(CaCΟ3), όπως ασβεστόλιθος, µάρµαρο κ.λπ. Το θειικό οξύ που περιέχεται στην 
όξινη βροχή ενώνεται µε το ασβέστιο και δίνει γύψο (CaSΟ4), σύµφωνα µε την 
παρακάτω αντίδραση :  

 
CaCΟ3 + Η2SΟ4 -> CaSΟ4 + CΟ2 + Η2Ο 

Έτσι, το ανθρακικό ασβέστιο µετατρέπεται σε γύψο, ο οποίος στη συνέχεια ενώνεται 
µε τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας ή το νερό της βροχής, φουσκώνει και σκάει, µε 
τελικό αποτέλεσµα τη διάβρωση ή την αποσάθρωση του υλικού. Το θειικό οξύ 
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επιδρά επίσης και στις εξωτερικές υαλογραφίες των κτιρίων, καθώς αποχρωµατίζει 
και θαµπώνει το γυαλί. Καταστροφές µνηµείων εξαιτίας της όξινης βροχής έχουν 
σηµειωθεί σε πάρα πολλές χώρες και σε όλον τον κόσµο. Χαρακτηριστικά να 
αναφέρουµε το κίνδυνο που διατρέχουν τα µνηµεία στην Ακρόπολη από την όξινη 
βροχή. Στο Σχήµα 13 φαίνεται η φθορά που έχουν υποστεί µάρµαρα της Ακρόπολης. 
Τα µάρµαρα αυτά έχουν υποστεί «Ζαχαροειδής» ή περικρυσταλλική φθορά. Η φθορά 
αυτή εµφανίζεται στις περιοχές της επιφάνειας, που είναι εκτεθειµένες στη βροχή. 
Οφείλεται στην όξινη προσβολή του µαρµάρου από τους ατµοσφαιρικούς ρύπους και 
κατά κύριο λόγο στα οξείδια του θείου και του αζώτου που, παρουσία του νερού της 
βροχής, µετατρέπονται σε αραιά οξέα (όξινη βροχή). Η φθορά αυτή εκδηλώνεται µε 
την προσβολή των κόκκων του µαρµάρου, που οδηγεί στην απώλεια της συνοχής 
τους και την τελική πτώση τους (31). 

 

Σχήµα 13 
Φωτογραφία που απεικονίζει φθορά των µαρµάρων της Ακρόπολης από την 

όξινη βροχή 
 

Σηµαντικές είναι και οι επιπτώσεις που έχουν τα οξείδια του θείου πάνω στον 
άνθρωπο. Μακροχρόνια έκθεση στο διοξείδιο του θείου µπορεί να προκαλέσει 
αναπνευστικά προβλήµατα, να τροποποιήσει τον αµυντικό µηχανισµό των 
πνευµόνων και να επιδεινώσει τυχόν υπάρχουσες καρδιοαγγειακές παθήσεις. Άτοµα 
µε καρδιοαγγειακές και χρόνιες πνευµονολογικές παθήσεις (όπως η βρογχίτιδα ή το 
εµφύσηµα), τα άτοµα που πάσχουν από άσθµα, καθώς και τα µικρά παιδιά και οι 
ηλικιωµένοι είναι ιδιαίτερα ευπαθή σε τέτοιες συνθήκες. Αντίθετα η βραχυπρόθεσµη 
έκθεση σε ψηλές συγκεντρώσεις του διοξειδίου του θείου µπορεί να προκαλέσει 
βρογχοσπασµούς, πνεµονικό οίδηµα, βρογχική ανάφλεξη, ερεθισµούς στα µάτια και 
αυξηµένη αντίσταση στις εναέριες οδούς των ενηλίκων που είναι υγιείς (32). 
 
2.4 Οξείδια του αζώτου (ΝΟx)
 
2.4.1 Γενικά 
 

Οι εκποµπές των NOx προέρχονται κυρίως από ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες και κυρίως από αυτήν της καύσης, όπου το NO σχηµατίζεται από 
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αντίδραση µεταξύ του αζώτου (N) και του οξυγόνου (O2) στο περιβάλλον της 
καύσης. Οι κύριες ανθρωπογενείς δραστηριότητες εκποµπής NOx που προέρχονται 
από πηγές καύσης, είναι οι µεταφορές (οδικές, αεροπορικές, θαλάσσιες). Η ποσότητα 
σχηµατισµού οφείλεται στις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας της διαδικασίας της 
καύσης. Μικρές ποσότητες NO2 (συνήθως <10%) εκπέµπονται κατευθείαν από την 
καύση. Τα NOx βέβαια εκπέµπονται και από φυσικά φαινόµενα όπως είναι τα 
ηφαίστεια και οι κεραυνοί. Να αναφέρουµε σε αυτό το σηµείο ότι τα οξείδια του 
αζώτου (NOX) ανήκουν στους πρωτεύοντες (πρωτογενείς) αέριους ρύπους γιατί 
παράγονται άµεσα. 
 

Το άζωτο υπάρχει στην ατµόσφαιρα µε τις εξής µορφές (33) :  
 

• αµµωνία (NH3),  
• αµµώνιο (NH4),  
• υποξείδιο του αζώτου (N2O),  
• µονοξείδιο του αζώτου (NO),  
• διοξείδιο του αζώτου (NO2),  
• νιτρώδες οξύ (HNO2),  
• νιτρικό οξύ (ΗNO3),  
• ελεύθερες ρίζες (NO-3). 
 

Στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας η µόνη σηµαντική παραγωγή ατόµων 
οξυγόνου είναι από τη φωτόλυση του ΝΟ2: 
 

ΝΟ2 + hv → ΝΟ + Ο 
 

όπου το φωτόνιο hv έχει µήκος κύµατος µεταξύ 280-430 nm. 
Το ΝΟ που δηµιουργείται, αντιδρά γρήγορα µε το Ο3 και αναπαράγει ΝΟ2: 
 

ΝΟ + Ο3 → ΝΟ2 + Ο2 
 
Το σύνολο αυτών των αντιδράσεων δηµιουργεί ένα κύκλο που παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 14. 
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Σχηµα 14 
Απλουστευµένος κύκλος των οξειδίων του αζώτου 

 
2.4.2 Εκποµπές ΝΟx και Ευρωπαϊκή Ένωση 
 
 Όπως έχει τονιστεί και πιο πάνω τον Οκτώβριο 2008 σε συνεδρίαση στο 
Λονδίνο ο ∆ιεθνής Θαλάσσιος Οργανισµός (ΙΜΟ) έλαβε κάποιες αποφάσεις τόσο για 
τα SOx όσο και για τα NOx (MEPC 58). Τα κράτη-µέλη που απαρτίζουν τον ΙΜΟ 
συµφώνησαν να εφαρµόσουν πιο αυστηρά µέτρα όσον αφορά τις εκποµπές των 
οξειδίων του αζώτου (NOx) στα πλαίσια της Σύµβασης Marpol (Παράρτηµα VI). 
Αυτά τα µέτρα αφορούν τόσο τις µηχανές των υπάρχουσων πλοίων όσο και τις 
µηχανές των πλοίων που πρόκειται να κατασκευαστούν στο µέλλον. Καταστρώθηκε 
ένα χρονοδιάγραµµα για τα πλοία που έχουν κατασκευαστεί από το 1990 έως το 
2000, για τα πλοία που έχουν ή θα έχουν κατασκευαστεί από το 2000 έως το 2011 
καθώς και για τα πλοία που θα κατασκευαστούν από το 2016 και ύστερα. 
Περισσότερες λεπτοµέρειες παρατίθενται στο Κεφάλαιο 4. 
 
 Ένα µεγάλο µέρος των ρύπων συµπεριλαµβανοµένων και των οξειδίων του 
αζώτου (NOx) που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα κοντά στις  παραθαλάσσιες περιοχές 
της  Ευρώπης προέρχεται από τις εκποµπές των πλοίων που πλέουν σε εκείνα τα 
µέρη. Οι εκποµπές του ατµοσφαιρικού ρύπου NOx από τα σκάφη που συµµετέχουν 
στο διεθνές εµπόριο στις θάλασσες που περιβάλλουν την Ευρώπη όπως είναι η 
Βαλτική, η Βόρεια Θάλασσα, το βορειοανατολικό µέρος του Ατλαντικού, η 
Μεσόγειος, και η Μαύρη Θάλασσα υπολογίστηκε ότι ανέρχεται στα 3,6 εκατοµµύρια 
τόνους το έτος 2000 (34). Στον Πίνακα 13 φαίνονται οι εκποµπές NOx τόσο για το 
1990 όσο και για το 2000. Ακόµη µε βάση την οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Euro 
3 (2000) for any vehicle - 98/69/EC) παρατίθενται και στοιχεία για τις εκποµπές NOx 
που οφείλονται στις επίγειες µεταφορές. 
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Πίνακας 13: Εκποµπές NOx από τη ναυτιλία και από τα επίγεια µέσα µεταφοράς 
στην Ευρωπαϊκή Ένωση 
 

 
 

Στον παραπάνω Πίνακα βλέπουµε ότι ενώ οι εκποµπές τόσο του NOx που οφείλονται 
στα επίγεια µέσα µεταφοράς (οδικές µεταφορές) το έτος 2000 µειώθηκαν σε σχέση µε 
το έτος 1990, κάτι τέτοιο δεν παρατηρήθηκε για τις εκποµπές αυτές από τα πλοία. Η 
µείωση των εκποµπών από τα επίγεια µέσα µεταφοράς οφείλεται στις οδηγίες 
(directives) που έχει εκδώσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για τα πρότυπα εκποµπής που 
πρέπει να έχουν τα επίγεια µέσα µεταφοράς. Όπως έχει αναφερθεί οι εκποµπές των 
επίγειων µέσων µεταφοράς σε αυτήν την έρευνα στηρίχτηκαν στην οδηγία (directive) 
Euro 3 (2000) for any vehicle- 98/69/EC. Αξίζει να σηµειωθεί ότι από την οδηγία 
Euro 3 και ύστερα έχουν εκδοθεί οι οδηγίες Euro 4 (2005)  και η οδηγία Euro 5 η 
οποία άρχισε να εφαρµόζεται από το 2008. Βλέπουµε δηλαδή ότι υπάρχει η τάση από 
την πλευρά της Ευρωπαϊκής Ένωσης να λάβει µέτρα όλο και πιο αυστηρά µέτρα για 
τις εκποµπές από τα επίγεια µέσα µεταφοράς. Αυτό φαίνεται διεξοδικότερα και στο 
Κεφάλαιο 4. Βέβαια όσον αφορά τη ναυτιλία παρατηρούµε ότι υπάρχει µια αύξηση 
όσον αφορά τις εκποµπές NOx σε σύγκριση µε το 1990 ενώ η πρόβλεψη για το 2010 
είναι ότι οι εκποµπές θα αυξηθούν περισσότερο, καταλήγοντας να είναι περισσότερες 
από το 2020 και ύστερα. Η τάση όµως της Ευρωπαϊκής Ένωσης να περιορίσει τις 
εκποµπές των ρύπων θα οδηγήσει στο άµεσο µέλλον την έκδοση οδηγιών (directives) 
που θα αφορούν και τα θαλάσσια µέσα µεταφοράς.  
 
 Σε στενή συνάρτηση µε τα παραπάνω µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε ότι 
η έκδοση οδηγιών από την  Ευρωπαϊκή Ένωση έχει παίξει καταλυτικό ρόλο στην 
µείωση εκποµπών από τα επίγεια µέσα µεταφοράς. Σύµφωνα λοιπόν µε µια παρόµοια 
έρευνα (35) που διεξήχθη από την ΝΤΜ (The Network for Transport and 
Environment) οργανισµό που ασχολείται µε τις µεταφορές και το περιβάλλον 
βλέπουµε ότι οι εκποµπές NOx από τα επίγεια µέσα µεταφοράς έχουν µειωθεί µε την 
έκδοση των οδηγιών Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3. Κάτι τέτοιο φαίνεται και στον 
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ακόλουθο Πίνακα. Να αναφέρουµε ότι τα ποσά που φαίνονται στον Πίνακα 14 έχουν 
µονάδες gr per ton-km και τα φορτηγά έχουν ολικό βάρος 40 tones εκ των οποίων το 
70% είναι το ωφέλιµο φορτίο τους. 
 
Πίνακας 14: Εκποµπές από φορτηγά µε διαφορετικά πρότυπα εκποµπής καθώς και 
από φορτηγά πλοία 

 
 
Η έρευνα αυτή παρουσιάζει αρκετό ενδιαφέρον καθώς παραθέτει στοιχεία για τις 
εκποµπές ρύπων από τα πλοία. Βλέπουµε ότι οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου είναι 
πτωτικές για τα φορτηγά µε την έκδοση των οδηγιών και θα µειωθούν και άλλο αφού 
όπως ειπώθηκε από το 2008 εφαρµόζεται η οδηγία Euro 5. Για τα πλοία παρατηρούµε 
ότι οι εκποµπές NOx είναι σχεδόν διπλάσιες από τα φορτηγά. Ενδεικτικά να πούµε 
ότι για ένα φορτηγό πλοίο 2000-8000 dwt οι εκποµπές  NOx είναι 0,54 gr per ton-km 
ενώ για ένα φορτηγό 0,31 gr per ton-km. 
 
2.4.3 Εκποµπές NOx σε παγκόσµιο επίπεδο 
 
Στη συνέχεια όπως και στη περίπτωση των εκποµπών SO2 θα γίνει µια προσπάθεια 
καταγραφής των εκποµπών οξειδίων του αζώτου από τα πλοία σε παγκόσµιο επίπεδο 
 
ΒΟΡΕΙΑ ΑΜΕΡΙΚΗ: ΛΙΜΑΝΙ ΤΟΥ ΛΟΣ ΑΝΤΖΕΛΕΣ 
 
 Το λιµάνι του Λος Άντζελες όπως έχει σηµειωθεί και παραπάνω (εκποµπές 
SO2 σε παγκόσµιο επίπεδο) έχει σηµαντικό ρόλο στην ατµοσφαιρική ρύπανση. 
Συγκεκριµένα οι εκποµπές NOx από τα ωκεανοπόρα σκάφη (ocean-going vessels) 
συµβάλλουν κατά 52% στις συνολικές εκποµπές στον λιµένα. Το ποσοστό αυτό είναι 
το µεγαλύτερο σε σχέση µε τις υπόλοιπες πηγές εκποµπής  NOx που υπάρχουν στον 
λιµένα. Ειδικότερα οι εκποµπές φορτηγών που κινούνται στον λιµένα συµβάλλουν 
κατά 23%, οι εργασίες που γίνονται στον λιµένα όπως συντήρηση και επισκευή 18% 
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και τέλος ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για τον χειρισµό του φορτίου που 
διακινείται κατά 10% (36). Στο Σχήµα 15 φαίνονται γραφικά οι εκποµπές NOx από 
όλες τις πηγές στο λιµάνι του Λος Άντζελες. 
 

 
Σχηµα 15 

Σχηµατική παράσταση της ποσοστιαίας εκποµπής NOx από κάθε πηγή 
ρύπανσης στο λιµάνι του Λος Άντζελες 

 
Τον ∆εκέµβριο 2005 η Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος (Environmental 
Protection Agency, EPA) εξέδωσε κανονισµούς σε σχέση µε την κίνηση των πλοίων 
µέσα και έξω από την Καλιφόρνια (37). Οι κανονισµοί αυτοί οι οποίοι έχουν 
αναφερθεί στην παράγραφο «Εκποµπές SO2 σε παγκόσµιο επίπεδο» περιλάµβαναν 
τόσο τις εκποµπές SO2 όσο και τις εκποµπές NOx. Η εκτίµηση που υπάρχει από την 
Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος (Environmental Protection Agency, EPA) 
είναι ότι οι εκποµπές NOx που οφείλονται στα πλοία (ocean-going vessels) θα 
µειωθούν κατά 6% εώς το 2020. 
 
Πίνακας 15: Εκποµπές NOx σε τόνους ανά ηµέρα (δεξιά) και σε τόνους ανά χρόνο 
(αριστερά) όπως µετρήθηκαν το 2001 στο λιµάνι του Λος Άντζελες 

 

 
Στον παραπάνω Πίνακα βλέπουµε ότι οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου στην 
ευρύτερη περιοχή του λιµανιού (regional) είναι µεγαλύτερες από τις εκποµπές που 
αναφέρονται στην περιοχή προσάραξης των πλοίων. Αυτό οφείλεται στην µεταφορά 
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των φορτίων των πλοίων από φορτηγά, στα ανυψωτικά µηχανήµατα που υπάρχουν 
καθώς και στον κινητό εξοπλισµός χειρισµού όπως είναι τα φορτηγά των ναυπηγείων. 
 
ΒΑΛΤΙΚΗ ΘΑΛΑΣΣΑ ΚΑΙ ΒΟΡΕΙΑ ΘΑΛΑΣΣΑ 
 
Η θάλασσα της Βαλτικής όπως και η Βόρεια θάλασσα όπως έχει σηµειωθεί 
παραπάνω έχουν χαρακτηριστεί ως ειδικές περιοχές εκποµπής θείου (SECA). Οι 
εκποµπές NOx ρυθµίζονται µε βάση τον Κανονισµό 13 του Παραρτήµατος VI της 
MARPOL 73/78. Βέβαια τον Οκτώβριο 2008 έγιναν τροποποιήσεις και ορίστηκαν 
νέα όρια για τις υπάρχουσες µηχανές αλλά και για τις µηχανές που θα εγκατασταθούν 
στα πλοία που πρόκειται να κτιστούν. Όλα αυτά αναφέρονται λεπτοµερώς στο 
Κεφάλαιο 4. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το παρακάτω Σχήµα όπου φαίνονται οι 
εκποµπές NOx σε αυτές τις περιοχές (38). 
 

 
Σχηµα 16 

Απεικόνιση των εκποµπών NOx στον Ευρωπαϊκό χώρο λόγω της ναυτιλίας 
 

Να σηµειώσουµε ότι στο Σχήµα 16 τα οξείδια του αζώτου έχουν µονάδες mg /m2. 
Όπως παρατηρούµε οι συγκεντρώσεις αυτές είναι πιο µεγάλες σε ορισµένες περιοχές 
όπως είναι αυτής της Βόρεια θάλασσας, της θάλασσας της Μάγχης και της δυτικής 
Μεσογείου. 
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ΑΣΙΑ 
 
ΚΙΝΑ  
 
Είναι αρκετά δύσκολο να βρεθούν οποιεσδήποτε πληροφορίες που αφορούν 
περιβαλλοντικές πρωτοβουλίες που έχουν γίνει στους κινεζικούς και ταϊβανικούς 
λιµένες γενικότερα καθώς και  κανονισµοί που αφορούν τις εκποµπές πλοίων σε 
αυτές τις περιοχές. Το σίγουρο πάντως είναι ότι η Κίνα εφαρµόζει τη  ∆.Σ. MARPOL 
73/78 από το 2005. Επίσης σε έρευνα που έγινε στο Ινστιτούτο Περιβαλλοντικής 
Επιστήµης και Μηχανολογίας (Institute of Environmental Science and Engineering) 
(39) βρέθηκε ότι το 2002 οι εκποµπές NOx καθώς και των αιωρούµενων σωµατιδίων 
(particulate matters) ήταν 2007×103 tons και 184×103 tons αντίστοιχα.  
 

 
 

Σχηµα 17 
Ποσοστιαίες εκποµπές NOx και PM των διαφόρων πηγών στην Κίνα το 2002 

 
Στο Σχήµα 17 παρουσιάζονται οι διάφορες πηγές εκποµπής καθώς και το πόσο 
συµβάλλουν ποσοστιαία στις εκποµπές αυτές. Να τονίσουµε ότι στο Σχήµα αυτό δεν 
περιλαµβάνονται τα πλοία που κινούνται στα παράλια της Κίνας. Όσον αφορά το 
λιµάνι της Σαγκάης µπορούµε να πούµε ότι οι εκποµπές NOx είναι από τους κύριους 
ρύπους που κυριαρχούν στην ατµόσφαιρα εκεί (40). Στο παρακάτω Σχήµα 
παρουσιάζονται οι πηγές εκποµπής οξειδίων του αζώτου όπως υπολογίστηκαν το 
1998. 
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 Σχηµα 18 
Ποσοστιαίες εκποµπές NOx  των διαφόρων πηγών στην Σαγκάη το 1998 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένας Πίνακας που δείχνει τις εκποµπές NOx το έτος 
1998 από διάφορα είδη πλοίων που πέρασαν από το λιµάνι της Σαγκάης. Να 
αναφέρουµε ότι όλα τα πλοία έχουν χωρητικότητα κάτω των 3000 ton (tonnage<3000 
ton)  (41) διότι η Σαγκάη το 1998 δεν είχε µπει στον Παγκόσµιο Οργανισµό 
Εµπορίου. 
 
Πίνακας 16: Εκποµπές NOx από πλοία στο λιµάνι της Σαγκάης το 1998 
 
CATEGORY Number 

(ships/a) 
Time of stop in 
port (hr) 

NOx emissions 
t/hr per ship 

NOx emissions 
t/a 

CONTAINER 
SHIPS 

2706 24 0,0359 194 

BULK 
CARRIES 

12571 24 0,0359 864 

ROLL SHIPS 82120 24 0,026 4270 
OTHER 
SHIPS 

35870 12 0,038 2726 

TANKER 
SHIPS 

16616 24 0,0335 1113 

TOTAL 150063   9168 
 
ΧΟΝΓΚ ΚΟΓΚ 
 
 Το 2004 περισσότερα από 225.000 πλοία και πλοιάρια αφίχθησαν στο 
λιµάνι του Χονγκ Κονγκ. Από αυτά, περίπου 36.000 ήταν ωκεανοπόρα πλοία (ocean-
going vessels) και τα υπόλοιπα περίπου 190.000 ήταν πλοία που πλέουν σε ποτάµια 
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(river vessels) (42). Στον παρακάτω Πίνακα φαίνονται οι κατηγορίες πλοίων που 
αφίχθησαν στο λιµάνι αυτό. 
 
Πίνακας 17: Αφίξεις πλοίων στο λιµάνι του Χονγκ Κονγκ το 2004 
 

 
 
Πάνω σε αυτόν τον Πίνακα στηρίχτηκε το τµήµα Προστασίας Περιβάλλοντος του 
Χονγκ Κονγκ (Hong Kong Environmental Protection Department) για να εκδόσει το 
2005 τις εκποµπές οξειδίων του αζώτου που προέρχονται από τα πλοία που 
καταφτάνουν στο λιµάνι. Τα αποτελέσµατα αυτά φαίνονται στο Σχήµα 19. Σε αυτό το 
Σχήµα γίνεται µια συνολική παρουσίαση των εκποµπών NOx που οφείλονται σε όλα 
τα µέσα µεταφοράς (πλοία, αεροπλάνα, οχήµατα). Όπως παρατηρούµε οι εκποµπές 
των οξειδίων του αζώτου που εκπέµπονται από τα πλοία παρουσιάζουν αυξητική 
τάση από το 1990, φτάνοντας το 2003 να πλησιάζουν τις εκποµπές των οξειδίων του 
αζώτου από τα οχήµατα. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι εκποµπές NOx που οφείλονται 
στα αυτοκίνητα έχουν µειωθεί αρκετά σε σχέση µε το 1990. 
 

 
 

Σχηµα 19 
Εκποµπές NOx  σε τόνους από όλα τα µέσα µεταφοράς στο Χονγκ Κονγκ 
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Εξαιτίας της µεγάλης εκποµπής NOx από τα πλοία η κυβέρνηση του Χονγκ Κονγκ 
αποφάσισε να εφαρµόσει τη  ∆.Σ. MARPOL 73/78 από το Μάϊο 2005 (43). Έτσι 
ακολουθεί όλους τους κανονισµούς που αφορούν τις εκποµπές οξειδίων του αζώτου 
ώστε στο άµεσο µέλλον η πτώση των εκποµπών αυτών να είναι αισθητη. 
 
2.4.5 Επιπτώσεις των NOx 

Το άζωτο, που αποτελεί το 78 % του όγκου της ατµόσφαιρας, σχηµατίζει 
διάφορα οξείδια του αζώτου κατά την καύση σε όλες τις µηχανές εσωτερικής 
καύσεως (π.χ. πλοία). Όσο ψηλότερη είναι η θερµοκρασία της καύσεως, τόσο 
µεγαλύτερη είναι και η ποσότητα του οξειδίου του αζώτου που σχηµατίζεται. Το 
µονοξείδιο του αζώτου είναι αέριο άχρωµο και άοσµο. Αντίθετα το διοξείδιο έχει 
δριµεία µυρωδιά και κόκκινο - κίτρινο - καστανό χρώµα. Μαζί µε τα αιωρούµενα 
σωµατίδια στην ατµόσφαιρα µειώνει τη φωτεινότητα και δηµιουργεί τη φωτοχηµική 
αιθαλοµίχλη (44). 

Τα οξείδια του αζώτου συµµετέχουν στην εµφάνιση ποικιλίας αρνητικών 
επιπτώσεων στο περιβάλλον, όπως οι σηµαντικές αλλαγές στη σύσταση ορισµένων 
ειδών βλάστησης υδροβιοτόπων και χερσαίων εκτάσεων, η εµφάνιση της όξινης 
βροχής, η οξίνιση και ο ευτροφισµός γλυκών υδάτων, η µειωµένη ορατότητα, η 
αύξηση επιπέδων τοξινών σε διάφορα είδη ψαριών και άλλων υδρόβιων ζώων (45). 
Όσον αφορά την όξινη βροχή έχει γίνει εκτενής αναφορά παραπάνω (2.3.4 
Επιπτώσεις του SO2 στο περιβάλλον). Όταν λέµε ευτροφισµό γλυκών υδάτων 
εννοούµε ότι οι συγκεντρώσεις θρεπτικών αλγών είναι µεγάλες και η διαύγεια του 
νερού πολύ χαµηλή. Η άλγη να αναφέρουµε ότι είναι ένας φωτοσυνθετικός 
οργανισµός που χρειάζεται νερό, θρεπτικά συστατικά και φυσικά φως για να 
δηµιουργηθεί και να αναπτυχθεί περιέχει χλωροφύλλη, έχουν απλές αναπαραγωγικές 
δοµές, και οι ιστοί τους δεν διαφοροποιούνται σε ρίζες, µίσχους ή φύλλα. Η 
παραγωγή ψαριών σε τέτοιες συνθήκες µπορεί να παραµένει µεγάλη µέχρι κάποιο 
όριο ευτροφισµού αλλά η ποικιλία τους είναι περιορισµένη. Στην περίπτωση δηλαδή 
του ευτροφισµού γλυκών υδάτων έχουµε πλεόνασµα θρεπτικού αζώτου είτε υπό 
µορφή αµµωνίας (NH3) είτε υπό µορφή οξειδίων του αζώτου µε αποτέλεσµα την 
απώλεια της βιοποικιλότητας (46). 

Εξίσου σηµαντικές επιπτώσεις έχουν τα οξείδια του αζώτου πάνω στον 
άνθρωπο. Η περιορισµένη διαλυτότητα τους επιτρέπει να διεισδύσουν βαθιά στο 
κατώτερο αναπνευστικό σύστηµα. Οι ενοχλήσεις µπορούν να αρχίσουν από χαµηλές 
συγκεντρώσεις των 15 ppm (ppm: µέρη στο εκατοµµύριο), µε τσούξιµο στα µάτια και 
στη µύτη. Από 25 ppm αρχίζουν οι αναπνευστικές ενοχλήσεις, µε βήχα, δύσπνοια, 
πόνους στο στήθος, βήχα µε κίτρινο επίχρισµα ή αίµα, κυάνωση, πυρετό, κρίση 
άσθµατος, αυξηµένο αναπνευστικό ρυθµό, τραχειοβρογχίτιδα, βρογχοπνευµονία και 
πνευµονικό οίδηµα. Έκθεση σε 150-200 ppm µπορεί να οδηγήσει σε θανατηφόρα 
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πνευµονική ίωση. Το διοξείδιο του αζώτου αντιδρά επίσης µε την αιµοσφαιρίνη 
δηµιουργώντας αδρανείς ενώσεις, µε κύρια την µεθαιµοσφαιρίνη, της οποίας τα 
επίπεδα χρησιµοποιούνται και σαν ένδειξη του ύψους της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
σε µονοξείδιο και διοξείδιο του αζώτου. Μ’ αυτό τον τρόπο εµποδίζεται η οξυγόνωση 
των ιστών. Το αποτέλεσµα είναι ταχυπαλµία υπέρταση και καρδιακή αρρυθµία (47). 

2.5 Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (Volatile Organic Compounds, VOCs) 
 
2.5.1 Γενικά 
 

Οι πτητικές οργανικές ενώσεις ή αλλιώς Volatile Organic Compounds (VOCs) 
είναι οργανικές ενώσεις που περιέχουν άνθρακα και υδρογόνο οπότε µπορούµε να 
πούµε ότι είναι µίγµατα υδρογονανθράκων. Όπως είναι γνωστό τα περισσότερα 
συστατικά της βενζίνης και των άλλων πετρελαϊκών προϊόντων είναι 
υδρογονάνθρακες που διαιρούνται σε δύο κυρίως κατηγορίες (48) : 

 
• τους αλειφατικούς, 
• τους αρωµατικούς. 

 
Η οµάδα των αλειφατικών υδρογονανθράκων περιέχει τα αλκάνια, τα αλκένια 

(ολεφίνες) και τα αλκύνια. Τα αλκάνια (κορεσµένοι υδρογονάνθρακες) είναι αδρανή 
και γενικά δεν λαµβάνουν µέρος στις ατµοσφαιρικές φωτοχηµικές αντιδράσεις. Τα 
αλκένια (ολεφίνες) είναι ακόρεστα και πολύ ενεργά στην ατµοσφαιρική φωτοχηµεία. 
Τα αλκένια (όπως π.χ. το αιθυλένιο) µε παρουσία ηλιακού φωτός αντιδρούν µε το 
διοξείδιο του αζώτου σε υψηλές συγκεντρώσεις και σχηµατίζουν δευτερογενείς 
ρυπαντές, όπως το νιτρικό υπεροξυακετύλιο (PAN) και το όζον (Ο3). Τα αλκύνια, αν 
και πολύ ενεργά, είναι σχετικώς σπάνια και έτσι δεν απασχολούν τη µελέτη της 
ρύπανσης του αέρα. 
 

Η οµάδα των αρωµατικών υδρογονανθράκων είναι βιοχηµικά και βιολογικά 
ενεργή ενώ µερικοί από αυτούς είναι καρκινογόνοι. Όλα τα αρωµατικά παράγονται 
από το βενζόλιο ή σχετίζονται µε αυτό. Αν και τα αρωµατικά δεν δείχνουν τη χηµική 
δραστηριότητα των ακόρεστων αλειφατικών υδρογονανθράκων εξετάζονται σε κάθε 
µελέτη της ρύπανσης του αέρα επειδή πολλές απ' αυτές τις ενώσεις αποδείχθηκαν 
καρκινογόνες. Τέτοιες ενώσεις εκπέµπονται και από τις εξατµίσεις των αυτοκινήτων.  
 

Οι υδρογονάνθρακες που παρουσιάζονται στην ατµόσφαιρα είναι φυσικής και 
ανθρωπογενούς προελεύσεως. Οι πιο πολλοί φυσικοί υδρογονάνθρακες προέρχονται 
από βιολογικές πηγές αν και µικρές ποσότητες αυτών προέρχονται και από 
γεωθερµικές δραστηριότητες, από ανθρακωρυχεία, από φυσικό αέριο 
πετρελαιοπηγών και από πυρκαγιές. Οι κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές 
υδρογονανθράκων είναι οι βιοµηχανίες (κυρίως τα διυλιστήρια πετρελαίου) και σε 
µικρότερο βαθµό οι µεταφορές συµπεριλαµβανοµένων και των πλοίων.  
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2.5.2 Πτητικές Οργανικές Ενώσεις και ναυτιλία 
 

Οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις εντοπίζονται κυρίως στην περίπτωση των 
δεξαµενόπλοιων. Στην περίπτωση αυτή οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (Volatile 
Organic Compounds) είναι µίγµατα ελαφρών υδρογονανθράκων (µεθάνιο έως 
οκτάνιο) που διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα κυρίως κατά τη φόρτωση 
δεξαµενόπλοιων µε αργό και προϊόντα πετρελαίου. Το αργό ή φυσικό πετρέλαιο 
βρίσκεται στη µορφή που λαµβάνεται κατά την άντλησή του από τα φυσικά 
κοιτάσµατα. Μετά το πρώτο στάδιο καθαρισµού  (λάσπες, χώµατα, άµµος) γίνεται 
απαερίωσή του και αφυδάτωση. Στη συνέχεια µεταφέρεται στην αποστακτική στήλη, 
όπου γίνεται κλασµατική απόσταξη και διαχωρισµός των διάφορων συστατικών του, 
ανάλογα µε το σηµείο βρασµού τους. Τα προϊόντα της κλασµατικής απόσταξης είναι 
κατά αυξανόµενο σηµείο ζέσεως τα ακόλουθα :  

 
• Υγραέρια : υδρογονάνθρακες σε αέρια µορφή µε 3 έως 4 άτοµα άνθρακα ανά 

µόριο. Χρησιµοποιούνται ως καύσιµα Μ.Ε.Κ. (υγραεριοκίνηση σε µηχανές 
µικρής ισχύος) και για οικιακή ή βιοµηχανική χρήση. 

• Βενζίνες : υδρογονάνθρακες σε υγρή µορφή µε 4 έως 10 άτοµα άνθρακα ανά 
µόριο. Έχουν µικρό ειδικό βάρος και πολύ µεγάλη πτητικότητα (σηµείο 
βρασµού 500C έως 2000C). Χρησιµοποιούνται κυρίως ως καύσιµο 
βενζινοµηχανών. 

• Κηροζίνη (φωτιστικό πετρέλαιο) : αποτελείται από υδρογονάνθρακες µε 10 
έως 14 άτοµα άνθρακα ανά µόριο και χρησιµοποιείται κυρίως για την πρόωση 
αεριωθούµενων αεροσκαφών (σηµείο βρασµού  2000C έως 2500C). 

• Πετρέλαιο Diesel : µείγµα υδρογονανθράκων µε 14 έως 20 άτοµα άνθρακα 
ανά µόριο. Έχει σηµείο βρασµού 2250C έως 3500C και διακρίνεται σε ελαφρύ 
Diesel (gas oil) που χρησιµοποιείται σε πολύστροφες πετρελαιοµηχανές 
(πετρέλαιο κινήσεως) και εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης (πετρέλαιο 
θερµάνσεως) και σε βαρύ πετράλαιο Diesel (diesel fuel, Maritime Diesel Oil), 
το οποίο χρησιµοποιείται ως καύσιµο στις µεσόστροφες και αργόστροφες 
Μ.Ε.Κ. των πλοίων και των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών καθώς και στους 
βιοµηχανικούς λέβητες. 

• Μαζούτ (Heavy Fuel Oil) : περιέχει υδρογονάνθρακες µε πάνω από 20 άτοµα 
άνθρακα ανά µόριο και σηµείο βρασµού πάνω από 3500C. Χρησιµοποιείται 
ως µεγάλων αργόστροφων µηχανών, ως καύσιµο λεβήτων και για την 
παραγωγή ορυκτελαίων και κυλινδρελαίων. 
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Σχήµα 20 
Εκποµπές πτητικών οργανικών ενώσεων κατά την µεταφορά ακατέργαστου 

πετρελαίου παγκοσµίως 
 

Σε όλα τα παραπάνω µπορεί να υπάρχει αδρανές αέριο, υδρόθειο και άλλες 
ανόργανες ενώσεις. Το µεθάνιο αποτελεί αέριο που συντελεί στο φαινόµενο 
θερµοκηπίου ενώ τα άλλα βαρύτερα αέρια όπως το προπάνιο και βουτάνιο συντελούν 
στη δηµιουργία όζοντος χαµηλά στην ατµόσφαιρα που είναι επιβλαβές για την 
ανθρώπινη υγεία. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σχήµα 20 όπου φαίνονται οι εκποµπές 
πτητικών οργανικών ενώσεων κατά την µεταφορά αργού πετρελαίου παγκοσµίως 
σύµφωνα µε την έρευνα που έκανε ο DNV το 2003 (49). 

 
Να αναφέρουµε ότι οι εκποµπές VOCs στο Σχήµα 20 έχουν µονάδες kg per 

grid cell. Όπως παρατηρούµε από το Σχήµα υψηλές τιµές καταγράφονται στον Ινδικό 
Ωκεανό κυρίως καθώς στις εκεί Αραβικές χώρες γίνεται φόρτωση πετρελαίου από τα 
Crude Oil Tankers. Η έρευνα που έγινε από τον Νορβηγικό Νηογνώµονα όπως έχει 
ήδη σηµειωθεί (2.2.3 Παραδείγµατα) βασίστηκε στο είδος των πλοίων που 
απαρτίζουν τον παγκόσµιο εµπορικό και πολεµικό στόλο. Όλα αυτά φαίνονται στον 
Πίνακα 18. 

 
Πίνακας 18: Κατανοµή του παγκόσµιου εµπορικού και πολεµικού στόλου  
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Σε έρευνα που διεξήχθη από την ΝΤΜ (The Network for Transport and 

Environment) και έχει γίνει αναφορά στην Παράγραφο 2.4.2 Εκποµπές ΝΟx και 
Ευρωπαϊκή Ένωση φαίνονται οι εκποµπές µεταξύ άλλων και των πτητικών 
οργανικών ενώσεων από φορτηγά µε διαφορετικά πρότυπα εκποµπής καθώς και από 
φορτηγά πλοία. ∆εν θα γίνει εδώ αναφορά για τις οδηγίες Euro 0, Euro 1, Euro 2, 
Euro 3 αφού έχει γίνει ήδη στην παράγραφο που αναφέρθηκε αλλά γίνεται και στο 
Κεφάλαιο 4. Από τον Πίνακα 19 παρατηρούµε ότι οι εκποµπές VOCs από τα πλοία 
δεν είναι υψηλές σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες εκποµπές (NOx, SO2, CO2, PM) στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση. Οι εκποµπές είναι πολύ µικρότερες από εκείνες των φορτηγών 
που είναι υποχρεωµένα να τηρήσουν τα πρότυπα εκποµπής. Ίσως γι’ αυτόν τον λόγο 
να µην έχουν γίνει αρκετές έρευνες για τις πτητικές οργανικές ενώσεις που 
προέρχονται από τα πλοία µιας και η συνεισφορά τους είναι πολύ µικρότερη από τα 
υπόλοιπα µέσα µεταφοράς. 

 
Πίνακας 19: Εκποµπές από φορτηγά µε διαφορετικά πρότυπα εκποµπής καθώς και 
από φορτηγά πλοία 
 

 
 

Κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τα VOCs απελευθερώνονται από τους χώρους 
φορτίου των δεξαµενόπλοιων όταν η πίεση ατµών στις δεξαµενές ξεπεράσει την 
καθορισµένη τιµή των ασφαλιστικών βαλβίδων πίεσης – κενού (P/V valves). Aύξηση 
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της πίεσης στις δεξαµενές προκαλείται από τη θέρµανση του φορτίου ή την αύξηση 
της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. ∆εξαµενόπλοια που εκτελούν κλειστές φορτώσεις 
σε εγκαταστάσεις που διαθέτουν Σύστηµα Ελέγχου Εκποµπών (Vapour Emissions 
Control Systems) λαµβάνουν συγκεκριµένες προφυλάξεις για την παρακολούθηση 
της πίεσης στις δεξαµενές, τον ρυθµό φόρτωσης, κ.α. οι οποίες συνοψίζονται στην 
νεότερη έκδοση του ISGOTT (International Safety Guide for Oil Tankers and 
Terminals) (50). Να αναφέρουµε ότι ISGOTT είναι ένας οδηγός που ρυθµίζει τον 
ασφαλή χειρισµό και µεταφορά του ακατέργαστου πετρελαίου (crude oil) καθώς και 
των παραγωγών του σε πλοία Tankers καθώς και στους τερµατικούς σταθµούς και 
λιµάνια. Ο οδηγός αυτός πρωτοδηµοσιεύτηκε το 1978 από την International Chamber 
of Shipping (ICS) και την Oil Companies International Marine Forum (OCIMF) και η 
τελευταία του έκδοση δηµοσιεύτηκε το 2005 (51).  

 
Επιπλέον αξίζει να γίνει αναφορά για την οδηγία 94/63/ΕC του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου για τον έλεγχο των εκποµπών πτητικών 
οργανικών ουσιών (VOCs) που προέρχονται από την αποθήκευση βενζίνης και τη 
διάθεσή της από τις τερµατικές εγκαταστάσεις στους σταθµούς διανοµής καυσίµων. 
Η οδηγία αυτή περιλαµβάνει και τους τερµατικούς σταθµούς των λιµένων και πρέπει 
να εφαρµόζεται από όλα τα κράτη-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η οδηγία αυτή έχει 
ως στόχο τη µείωση της συνολικής ετήσιας απώλειας βενζίνης που οφείλεται στη 
φόρτωση και την εκφόρτωση κινητών δεξαµενών τερµατικών εγκαταστάσεων κάτω 
από την τιµή αναφοράς-στόχου 0,005% κ.ο. της διακίνησης καθώς και τη µείωση της 
συνολικής ετήσιας απώλειας βενζίνης που οφείλεται στη φόρτωση και την 
αποθήκευση, σε οποιαδήποτε εγκατάσταση αποθήκευσης τερµατικού σταθµού, κάτω 
από την τιµή αναφοράς-στόχου 0,01% κ.ο. της διακίνησης (52). Κάτι αντίστοιχο 
υπάρχει και στο Παράρτηµα VI της ∆.Σ MARPOL 73/78 στον Κανονισµό 15 και ο 
οποίος αναφέρεται στο Κεφάλαιο 4.  
 
2.5.3 Επιπτώσεις VOCs 
 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω κατά τη φόρτωση δεξαµενόπλοιων µε αργό 
και προϊόντα πετρελαίου διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα µίγµατα ελαφρών 
υδρογονανθράκων (µεθάνιο έως οκτάνιο). Το µεθάνιο αποτελεί αέριο που συντελεί 
στο φαινόµενο θερµοκηπίου και όπως έχει  αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1 τα αέρια αυτά 
συντελούν στις κλιµατικές αλλαγές του πλανήτη. Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται διεξοδική 
ανάλυση των επιπτώσεων των αερίων του θερµοκηπίου στον πλανήτη. Ενδεικτικά να 
αναφέρουµε την αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη, τα ακραία καιρικά 
φαινόµενα και την  άνοδο της στάθµης της θάλασσας. Άλλα βαρύτερα αέρια όπως το 
προπάνιο και βουτάνιο που απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα κατά τη φόρτωση 
των δεξαµενόπλοιων συντελούν στη δηµιουργία όζοντος χαµηλά στην ατµόσφαιρα. 
Για τις επιπτώσεις του όζοντος στο περιβάλλον και στην υγεία του ανθρώπου γίνεται 
αναφορά παρακάτω. 
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Εκποµπές πτητικών οργανικών ενώσεων όπως έχει ειπωθεί είναι δυνατόν να 
έχουµε στις τερµατικές εγκαταστάσεις στους σταθµούς διανοµής καυσίµων που 
υπάρχουν στα λιµάνια. Στην περίπτωση αυτή οι πτητικές οργανικές ενώσεις 
αποτελούνται κυρίως από πτητικές αρωµατικές ενώσεις όπως είναι το βενζόλιο το 
οποίο έχει σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου. Το βενζόλιο είναι µία 
ιδιαίτερα τοξική χηµική ένωση. Όταν εισπνέεται σε µεγάλες ποσότητες µπορεί να 
προκαλέσει ζαλάδες, ταχυκαρδία, πονοκεφάλους, σύγχυση και αναισθησία, ακόµα 
και τον θάνατο. Μακροχρόνια έκθεση σε βενζόλιο έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην 
υγεία του ανθρώπου και κυρίως στο αίµα. Καταστρέφει το µυελό των οστών και 
µπορεί να προκαλέσει την εµφάνιση αναιµίας. Επίσης µπορεί να προκαλέσει 
υπερβολική αιµορραγία και να µειώσει την ικανότητα του ανοσοποιητικού 
συστήµατος αυξάνοντας τις πιθανότητες µόλυνσης. Τέλος το βενζόλιο θεωρείται 
καρκινογόνο για τον άνθρωπο, µακροχρόνια έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις 
µπορεί να προκαλέσει την εµφάνιση λευχαιµίας (53).  

2.6 Όζον (Ο3) 

Το όζον είναι αέριο του θερµοκηπίου που συντελεί στις κλιµατικές αλλαγές 
αφού αυξάνει την µέση παγκόσµια θερµοκρασία. Αντίθετα όµως από τα NOx και το 
SO2 τα οποία εκπέµπονται άµεσα από τα πλοία, το όζον (Ο3) δεν εκπέµπεται άµεσα 
στην ατµόσφαιρα. Αντ' αυτού, διαµορφώνεται στην ατµόσφαιρα µέσω µιας σειράς 
σύνθετων φωτοχηµικών αντιδράσεων όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1. Στην 
ουσία είναι προϊόν της φωτόλυσης του διοξειδίου αζώτου (NO2). Γι’ αυτόν τον λόγο 
λοιπόν το όζον (Ο3) θεωρείται δευτερογενές προϊόν µε την έννοια ότι δεν παράγεται 
άµεσα και όχι πρωτογενές όπως είναι τα NOx και το SO2.  

 
2.6.1 Όζον και ναυτιλία 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε ότι η παρουσία VOCs έχει 

επιπτώσεις στην αποδοτικότητα µε την οποία το NOx διαµορφώνει το όζον (54). Τα 
VOCs έχουν επιπτώσεις στον σχηµατισµό του όζοντος µέσω µιας αλυσίδας των 
αντιδράσεων οξείδωσης. Αυτές οι αλυσιδωτές αντιδράσεις καταναλώνουν VOCs 
ανακυκλώνοντας ενώ ταυτόχρονα µετατρέπουν το NO σε NO2 το οποίο στην 
συνέχεια έχει τη δυνατότητα να παράγει περισσότερο όζον. Η σχέση µεταξύ του 
σχηµατισµού όζοντος και των συγκεντρώσεων NOx και VOCs είναι ιδιαίτερα µη 
γραµµική και παρουσιάζεται στο Σχήµα 21. 
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Σχήµα 21 

∆ιάφορες καµπύλες όζοντος για διαφορετικούς συνδυασµούς NOx και VOCs 
 

Στο παραπάνω Σχήµα οι διάφορες καµπυλών του όζοντος παρουσιάζουν 
διαφορετικές µέγιστες συγκεντρώσεις όζοντος που σχετίζονται άµεσα µε κάθε 
συνδυασµό του NOx και VOCs. Για παράδειγµα στο σηµείο Α ο σχηµατισµός 
όζοντος επηρεάζεται περισσότερο από τη συγκέντρωση VOCs (ozone formation is 
VOC-sensitive) και µία αλλαγή στη συγκέντρωση αυτή θα αλλάξει το επίπεδο του 
όζον (ozone level). Το αντίστροφο θα συµβεί στο σηµείο Β. Όσον αφορά τη 
θαλάσσια περιοχή ο σχηµατισµός όζοντος οφείλεται περισσότερο στις εκποµπές NOx 
από τα πλοία και σε λιγότερο βαθµό στις εκποµπές VOCs. Το γεγονός ότι η 
ατµόσφαιρα πάνω από τους ωκεανούς είναι λιγότερο επιρρεπής στη συγκέντρωση 
VOCs φαίνεται από το ότι αν αυξήσουµε την συγκέντρωση VOCs κλιµακωτά έως το 
10 (increasing VOCs by a factor of ten) και συγχρόνως κρατήσουµε σταθερή τη 
συγκέντρωση NOx θα δούµε ότι δεν θα αλλάξει σηµαντικά η συγκέντρωση του 
όζοντος. Αντίθετα αστικές περιοχές µε την ίδια συγκέντρωση VOCs µε τις τροπικές 
δασικές περιοχές αλλά µε αυξανόµενες συγκεντρώσεις NOx παρουσιάζουν 
σηµαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις του όζοντος (55). Στο Σχήµα 22 
παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις όζοντος για διάφορες περιοχές. Όπως 
παρατηρούµε δεν υπάρχουν στοιχεία για τις γραµµές πλοίων παρά µόνο για τις 
ευρύτερες περιοχές των λιµένων και όπως είναι λογικό οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 
όζοντος είναι στις αστικές και προαστιακές περιοχές. 
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 Σχήµα 22 

Συγκεντρώσεις όζοντος σε διάφορες περιοχές 
 

2.6.2 Επιπτώσεις του όζοντος 
 

Το όζον όπως είναι γνωστό είναι αέριο του θερµοκηπίου και µαζί µε το 
διοξείδιο του άνθρακα και το µεθάνιο όπως έχει  αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1 παίζουν 
σηµαντικό ρόλο στις κλιµατικές αλλαγές του πλανήτη. Το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου που έχει ως άµεση συνέπεια τη θέρµανση της Γης, τα ακραία καιρικά 
φαινόµενα, η άνοδος της στάθµης της θάλασσας, η υποχώρηση των παγετώνων 
οφείλονται κατά κύριο λόγο στα αέρια του θερµοκηπίου και άρα και στο όζον.   

Το όζον της ανώτερης ατµόσφαιρας προστατεύει τη Γη από την επικίνδυνη 
ακτινοβολία του ήλιου. Ωστόσο, το όζον της επιφάνειας της Γης σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις βλάπτει τόσο τον ανθρώπινο οργανισµό όσο και το περιβάλλον. Αυτό 
είναι και ένα από τα µείζονα περιβαλλοντικά προβλήµατα της Ευρώπης αλλά και 
ολόκληρου του πλανήτη. Μεγάλες συγκεντρώσεις όζοντος στην ατµόσφαιρα είναι 
δυνατό να προκαλέσουν προβλήµατα υγείας, µείωση της αγροτικής παραγωγής και 
δασικής βλάστησης, καθώς και καταστροφή υλικών. Υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος 
προκαλούν διάφορα προβλήµατα υγείας όπως δύσπνοια, αύξηση των περιπτώσεων 
βρογχίτιδας και άσθµατος, πονοκεφάλους ερεθισµούς των µατιών και άλλα. Όσοι 
υποφέρουν ήδη από δύσπνοια επηρεάζονται από συγκεντρώσεις άνω των 160 µg/m3 , 
ενώ οι υγιείς δεν παρουσιάζουν δυσφορία ή κάποια άλλο σύµπτωµα µέχρι το όριο 
των 240 µg/m3. Αυτό σηµαίνει ότι µόνον όσοι είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι θα 
εµφανίσουν κάποιο σύµπτωµα οφειλόµενο στην υψηλή συγκέντρωση όζοντος. Υγιείς 
άνθρωποι είναι σχεδόν απίθανο να αισθανθούν δυσφορία, ωστόσο δεν πρέπει να 

84 
 



υποβάλλονται σε έντονες φυσικές δραστηριότητες, όταν παρατηρείται αυξηµένη 
περιεκτικότητα όζοντος στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Οι αποδόσεις των αγροτικών καλλιεργειών, τα δάση και η υπόλοιπη 
βλάστηση επίσης επηρεάζονται από το επιφανειακό όζον. Αµφότερα τα επεισόδια 
ρύπανσης µε υψηλά επίπεδα όζοντος και η µακρά έκθεση σε χαµηλές συγκεντρώσεις 
είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε οξεία ή διαρκή αλλοίωση. Το όζον δρα αρνητικά σε 
πολλές διαδικασίες των φυτών. Επιβραδύνει τη φωτοσύνθεση και την ανάπτυξη, ενώ 
παράλληλα επιταχύνει τη γήρανση και τη πρώιµη φυλλόπτωση. Άµεση καταστροφή 
εξαιτίας του όζοντος, για παράδειγµα στην ανάπτυξη του φυλλώµατος, είναι η 
µείωση της αγροτικής σοδειάς και της δασώδους βλάστησης. Σε συνδυασµό ακόµη 
µε το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2 ) και το διοξείδιο του θείου (SO2), το όζον µειώνει 
την ανθεκτικότητα πολλών υλικών. Τα αέρια αυτά έχει αποδειχθεί ότι είναι 
εξαιρετικά καταστρεπτικά και διαβρωτικά για κτίρια και υλικά: ειδικότερα τα 
ελαστικά και πλαστικά επηρεάζονται σηµαντικά από υψηλές συγκεντρώσεις (56). 

2.7 Αιωρούµενα Σωµατίδια 
 
2.7.1 Γενικές έννοιες και ορισµοί 
 

Για να γίνει κατανοητή η έννοια και η σηµασία των αιωρούµενων σωµατιδίων 
που εκπέµπονται από τα πλοία είναι απαραίτητο να δοθούν κάποιοι ορισµοί αυτών. 
Αυτό γίνεται στα πλαίσια της καλύτερης κατανόησης των ρύπων αυτών. 

 
 
Σωµατιδιακή ύλη 
 
Σωµατιδιακή ύλη (particulate matter-PM) είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για την 
περιγραφή των διεσπαρµένων στον αέρα, στερεών και υγρών σωµατιδίων, µε µέγεθος 
µεγαλύτερο από αυτό των απλών µορίων (περίπου 2x10-4µm σε διάµετρο), αλλά 
µικρότερο από 500µm. Αναφέρονται επίσης και ως αιωρούµενα σωµατίδια 
(suspended particles) ή απλά ως σωµατίδια (57). 
 
Αερολύµατα 
 
Αερολύµατα (aerosols) ονοµάζονται τα κολλοειδή συστήµατα όπου κάποια αέρια, 
υγρή ή στερεά ουσία, κολλοειδών διαστάσεων βρίσκεται διασκορπισµένη µέσα σε 
αέριο µέσο διασποράς. Η περίπτωση διασποράς αερίου σε αέριο στην 
πραγµατικότητα είναι δυνατή µόνο σε µεγάλη κλίµακα, δηλαδή στην ατµόσφαιρα. Η 
ατµόσφαιρα θεωρείται ένα αερόλυµα, όπου εξαιτίας της διαφοράς θερµοκρασιών και 
συγκεντρώσεων, µπορεί να λεχθεί ότι τµήµατα αέρα µεγαλύτερης πυκνότητας είναι 
διασκορπισµένα µέσα στον αέρα σε κολλοειδείς διαστάσεις (στο γεγονός αυτό 
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οφείλεται και το γαλάζιο χρώµα του ουρανού). Συνεπώς, ως ατµοσφαιρικά 
αερολύµατα µπορούν να χαρακτηριστούν τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια κολλοειδών 
διαστάσεων. Τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα αποτελούνται από στερεά ή υγρά 
σωµατίδια µεγέθους µικρότερου από 100µm (58). 
 
Στερεά αερολύµατα 
 
Σχηµατίζονται από τη διασπορά στερεών σωµατιδίων σε αέριο µέσο. Ανάλογα µε το 
µέγεθος των σωµατιδίων διαχωρίζονται σε αιθάλη και σκόνη. 
1. Αιθάλη (fume): Μικρά, στερεά σωµατίδια, τα οποία σχηµατίζονται από την 
συµπύκνωση ατµών στερεών υλικών συχνά οξειδίων των µετάλλων όπως είναι τα 
οξείδια του ψευδαργύρου και του µολύβδου και από στοιχειακό άνθρακα (soot, 
carbon black). Τυπικό µέγεθος 0,03 έως 1 µm. 
2. Σκόνη (dust): Μικρά στερεά σωµατίδια που προκύπτουν από τη θραύση 
µεγαλύτερων µαζών, κατά την διάρκεια διαδικασιών όπως σύνθλιψη, τριβή, έκρηξη. 
Τυπικό µέγεθος 1 έως 10.000 µm. Η χρήση του όρου σκόνη, υποδηλώνει σωµατίδια 
φυσικής και συνήθως γεωλογικής προέλευσης (59). 
Τα σωµατίδια που προκύπτουν από διαδικασίες καύσης χωρίζονται σε καπνό και 
ιπτάµενη τέφρα. 
1. Καπνός (smoke): Μικρά στερεά σωµατίδια που προκύπτουν από την ατελή καύση 
υλών, όπως το κάρβουνο, ο καπνός ή το ξύλο. Τυπικό µέγεθος 0,5 έως 1 µm. 
2. Ιπτάµενη τέφρα (fly ash): Μικρά, ορυκτά σωµατίδια που διαφεύγουν από τις 
καπνοδόχους, κατά την καύση ορυκτών καυσίµων. Η σύσταση της ιπτάµενης τέφρας 
εξαρτάται από το είδος του καυσίµου. Τα κύρια συστατικά της είναι οξείδια του 
αργίλιου, του ασβεστίου, του σιδήρου και του πυριτίου, αλλά και ιχνοστοιχεία όπως 
Mg, S, Ti, Na, K. Τυπικό µέγεθος των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας 1 έως 100 
µm (60). 
 
Υγρά αερολύµατα 
 
Σχηµατίζονται από τη διασπορά υγρών σωµατιδίων σε αέριο µέσο. Ανάλογα µε το 
µέγεθος των σωµατιδίων διαχωρίζονται σε οµίχλη και σπρέι. 
 
Στο Σχήµα 23 φαίνεται σχηµατικά η κατηγοριοποίηση των αιωρούµενων σωµατιδίων. 
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Σχήµα 23 
Είδη αιωρούµενων σωµατιδίων 

 
2.7.2 Κατάταξη σωµατιδίων 
 
 Η αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη, συντίθεται από σωµατίδια έντονα 
διαφοροποιηµένα ως προς το µέγεθος. Τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια έχουν 
µέγεθος κάτω από 5 nm σε διάµετρο και αποτελούνται µόνο από κάποιες δεκάδες 
µορίων. Αντιθέτως τα πιο µεγάλα σωµατίδια έχουν µέγεθος έως και 100µm. Τα ολικά 
αιωρούµενα στερεά (TSP) είναι ο όρος που δόθηκε στο σύνολο των αιωρούµενων 
στερεών σωµατιδίων και σταγονιδίων. ∆ιακρίνονται σε δύο τύπους σωµατιδίων, τα 
οποία µε τη σειρά τους οµαδοποιούνται σε επιµέρους κατηγορίες (61). Στο Σχήµα 24 
παρουσιάζονται τα είδη ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθος. 
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Σχήµα 24 

Είδη ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθος 
 
2.7.3 Εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Με βάση την ταξινόµηση των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µέγεθος 
(σε χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα) και σε συσχέτιση µε την διεισδυτικότητα τους 
στον ανθρώπινο οργανισµό, γίνεται η εισαγωγή δύο νέων ρυπαντικών παραµέτρων, 
των σωµατιδίων PM10 και των σωµατιδίων PM2.5, σωµατίδια που παράγονται από 
τα µέσα µεταφοράς, εποµένως και από τα πλοία (62). Τα ΡΜ10 ταυτίζονται µε την 
κατηγορία των εισπνεύσιµων σωµατιδίων και έχουν διάµετρο έως 10µm. Ο αυστηρός 
ορισµός των PM10 όπως τον αναφέρει η ΕΕ στις οδηγίες της είναι: 
ΡΜ10 νοούνται τα σωµατίδια που διέρχονται δια στοµίου επιλεγέντος µεγέθους το 
οποίο συγκρατεί το 50% των σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου 10µm. 
Τα PM2,5 ταυτίζονται µε την κατηγορία των αναπνεύσιµων σωµατιδίων και 
θεωρείται ότι έχουν διάµετρο έως και 2,5 µm. Ο αντίστοιχος ορισµός της ΕΕ για τα 
ΡΜ2,5 είναι: 
ΡΜ2,5 νοούνται τα σωµατίδια που διέρχονται δια στοµίου επιλεγέντος µεγέθους το 
οποίο συγκρατεί το 50% των σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου 2,5µm (63). Στο 
παρακάτω Σχήµα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις διαφόρων αιωρούµενων 
σωµατιδίων παγκοσµίως, που η εκποµπή τους οφείλεται στα πλοία κατά το έτος 2007 
παγκοσµίως. 
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Σχήµα 25 
Συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων που οφείλονται στη ναυτιλία 
 

Παρατηρούµε από το Σχήµα 25 ότι τα περισσότερα αιωρούµενα σωµατιδία που 
εκπέµπονται από τα πλοία είναι εκείνα που έχουν συγκέντρωση 0,2 µg/m3 µε 0,5 
µg/m3 και ακολουθούν τα σωµατίδια που έχουν συγκέντρωση 0,1 µg/m3 µε 0,2 
µg/m3. 

 
Οι κύριες πηγές εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων από τα οχήµατα είναι τα 

καυσαέρια των οχηµάτων και η φθορά από την χρήση των ελαστικών και των 
φρένων. Οι εκποµπές σωµατιδίων από τους κινητήρες ντίζελ είναι πολύ µεγαλύτερες  
σε σχέση µε τους βενζινοκινητήρες, κάτι που είναι σύµφωνο µε τη γενική αρχή, ότι 
όσο βαρύτερο είναι το κλάσµα πετρελαίου που καίγεται, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
παραγωγή σωµατιδίων. Η χρήση του ντίζελ ως καυσίµου γίνεται από τα πλοία τα 
οποία επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα πάνω από λιµάνια και ωκεανούς (64). 
 
2.7.4 Τρόποι εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων 
 
 Οι εκποµπές από µηχανές ντίζελ περιέχουν κυρίως αιθάλη, πτητικές οργανικές 
ενώσεις και µερικά θειικά (sulphates) αιωρούµενα σωµατίδια που προέρχονται από το 
θείο που περιέχει το καύσιµο. Ο σχηµατισµός αιθάλης, σε κινητήρες εσωτερικής 
καύσης, γίνεται στο πρώτο στάδιο της καύσης όταν υπάρχει φλόγα διάχυσης. Στην 
περίοδο αυτή, η φλόγα είναι πολύ φωτεινή, ένδειξη ύπαρξης ελευθέρου άνθρακα. 
Ένα πολύ µικρό µέρος του άνθρακα αυτού δεν προλαβαίνει να καεί, σχηµατίζοντας 
έτσι αιθάλη, µέσω πολύπλοκων διεργασιών πυρόλυσης, πολυµερισµού και µερικής 
οξείδωσης. Τα σωµατίδια σχηµατίζονται από οργανικά και ανόργανα υλικά που 
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εισέρχονται στον κινητήρα µε το καύσιµο και τον αέρα. Τα πολύ µικρά σωµατίδια 
αιθάλης, που δηµιουργούνται κατά την καύση, λειτουργούν ως πυρήνες 
συσσωµάτωσης, δηµιουργώντας έτσι τα σωµατίδια που εκπέµπονται στην 
ατµόσφαιρα (65). 
 

Η φύση του άνθρακα που δηµιουργείται είναι πολύπλοκη και περιλαµβάνει 
διάφορες δοµές. Σηµαντικό ρόλο στον σχηµατισµό και την ανάπτυξη των σωµατιδίων 
παίζουν οι αντιδράσεις πυρόλυσης. Σε υψηλές θερµοκρασίες ευνοούνται η 
αφυδρογόνωση και η διάσπαση των µορίων (ενδόθερµες δράσεις). Σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες ευνοούνται ο πολυµερισµός και η συµπύκνωση (εξώθερµες δράσεις). 
Μέσα στον κινητήρα συντελείται ο µετασχηµατισµός ενός µορίου µε 10-20 άτοµα C 
σε σωµατίδια αιθάλης µε 105 άτοµα C. Η όλη διεργασία πρέπει να περιλάβει τόσο τις 
αντιδράσεις αφυδρογόνωσης, όσο και τις αντιδράσεις πολυµερισµού. Ο ρυθµός των 
αντιδράσεων πυρόλυσης και πολυµερισµού είναι διαφορετικός για τους παραφινικούς 
και τους αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Οι παραφινικοί υδρογονάνθρακες 
διασπώνται σε ενώσεις ενός ή δυο ατόµων άνθρακα στους 450°C. Οι αντιδράσεις 
κυκλοποίησης και πολυµερισµού αρχίζουν από τους 600°C. Οι αρωµατικοί 
υδρογονάνθρακες δεν υφίστανται διάσπαση αλλά απ΄ ευθείας πολυµερισµό και 
συµπύκνωση. 

 
Οι κύριες φάσεις σχηµατισµού της αιθάλης είναι τρεις: Ο σχηµατισµός των 

µικρών πυρήνων, η αρχική συσσωµάτωση και αύξηση µεγέθους, και τέλος η 
δηµιουργία των ακόµα µεγαλύτερων αδροµερών. Οι σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες 
που παρατηρούνται σε φλόγες διάχυσης, προωθούν τις αντιδράσεις πολυµερισµού και 
συµπύκνωσης, πριν τη φάση της αφυδρογόνωσης. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, 
αρωµατικοί και πολυκυκλικοί υδρογονάνθρακες λειτουργούν ως αρχικοί πυρήνες. Οι 
υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν σε προαναµειγµένες φλόγες και φλόγες 
τυρβώδους διάχυσης, προωθούν αντιδράσεις πυρόλυσης και διάσπασης µορίων. 
Ενδιάµεσο προϊόν αυτών των δράσεων είναι το ακετυλένιο. Οι πυρήνες 
συσσωµάτωσης αυξάνουν ταχύτερα σε αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες. Μετά την 
εκποµπή τους από τις θερµότερες περιοχές της φλόγας, τα µικρά αλλά πλήρως 
σχηµατισµένα σωµατίδια αιθάλης, συνεχίζουν την αύξηση του µεγέθους τους. Μέρος 
του σχηµατιζόµενου άνθρακα καίγεται και ο τελικός ρυθµός εκποµπής αιθάλης είναι 
ανάλογος της διαφοράς του ρυθµού παραγωγής σωµατιδίων και του ρυθµού καύσης 
τους (66,67).  
 

Ο καπνός που εκπέµπεται από τους κινητήρες ντίζελ ανάλογα µε το χρώµα 
του µπορεί να χαρακτηριστεί ως µαύρος, λευκός, γκρίζος ή µπλε καπνός. Ο λευκός 
και ο γκρίζος καπνός αποτελεί το µη αναφλέξµο υπόλειµµα των σταγόνων του 
καυσίµου. Η παρουσία µπλε καπνού είναι ενδεικτική της εκποµπής άκαυστων 
σταγονιδίων καυσίµου ή σταγονιδίων λιπαντικού και συνήθως υποδεικνύει την 
ανάγκη συντήρησης του κινητήρα. Ο χρονισµός ψεκασµού του καυσίµου, η καλή 
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εκνέφωση του καυσίµου, η καλή ανάµειξη µε τον αέρα, η πίεση ψεκασµού, και η 
γεωµετρία του θαλάµου καύσης είναι παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό 
αιθάλης. Η αυτανάφλεξη του ντίζελ κατά την συµπίεση του εξαρτάται από τους 
ρυθµούς διάχυσης του αέρα προς τη ζώνη των σταγονιδίων καυσίµου και των ατµών 
του καυσίµου µακριά από τα σταγονίδια. Συνεπώς, ο σχηµατισµός καπνού είναι 
δυνατό να µειωθεί µε την ελάττωση του χρόνου, κατά τον οποίο η ανάφλεξη γίνεται 
στη φάση διάχυσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε αύξηση του στροβιλισµού του καυσίµου 
µέσα στον κύλινδρο, η οποία οδηγεί σε καλύτερη ανάµειξη, σε ταχύτερη ανάφλεξη 
και σε παραγωγή ενός λεπτότερου σπρέι από σταγόνες καυσίµου, το οποίο ενισχύει 
τον ρυθµό ατµοποίησής του. 
 
2.7.5 Μελέτη για τις εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων από τα πλοία (68). 
 

Για τις εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων από τα πλοία οι πληροφορίες που 
υπάρχουν είναι συγκεκριµένες και δεν είναι αρκετές καθώς είναι ένα ζήτηµα που 
απασχολεί το χώρο της ναυτιλίας αυτήν την περίοδο. Πειράµατα και µελέτες 
πρόκειται να γίνουν στο εγγύς µέλλον µέσα από τα οποία θα προκύψουν και επίσηµες 
οδηγίες ώστε να µειωθούν οι εκποµπές τους από τα πλοία. Εντούτοις µια αξιόλογη 
µελέτη έλαβε χώρα το 2007 στο Σουηδικό Ινστιτούτο Περιβάλλοντος (Swedish 
Environmental Research Institute) µε θέµα τις εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων 
(particulate matter) από τα πλοία. Η µελέτη βασίστηκε σε τρία διαφορετικά πλοία που 
βρίσκονταν εν πλω και στις έξι συνολικά µηχανές τους. Οι περιγραφές των σκαφών 
και των µηχανών µπορούν να βρεθούν στον Πίνακα 20. 

 
Πίνακας 20: ∆εδοµένα πλοίων και χαρακτηριστικά των µηχανών τους 

 

 
 

Το σκάφος Α είναι ένα πολλαπλής χρήσης πλοίο (multipurpose ferry) το οποίο 
ταξιδεύει στη Θάλασσα της Βαλτικής. Οι µετρήσεις που έγιναν ήταν πάνω στις 
κύριες και στις βοηθητικές µηχανές του. Το σκάφος Β είναι ένα Ro-Ro το οποίο 
ταξιδεύει στη Βόρεια Θάλασσα. Εκτός των κυρίων και των βοηθητικών µηχανών του 
το σκάφος είναι εξοπλισµένο και µε ένα καταλύτη τα χαρακτηριστικά του οποίου 
φαίνονται στον Πίνακα 20. Το σκάφος Γ είναι ένα πλοίο µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων (Containership) όπου οι µετρήσεις έγιναν κατά τη πλεύση του 
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στη  Βόρεια Θάλασσα αλλά και κατά τη πλεύση του σε ποταµό µε τη µηχανή να 
λειτουργεί σε χαµηλές στροφές (low speed operation). 

 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το πείραµα αυτό όσον αφορά το 

πετρέλαιο που καταναλώθηκε από τα πλοία φαίνονται στον Πίνακα 21. Το πλοίο Α 
χρησιµοποίησε διαφορετικά καύσιµα για τις κύριες και τις βοηθητικές µηχανές του τα 
οποία είχαν περίπου την ίδια περιεκτικότητα σε θείο (S). Τα πλοία Β και Γ 
χρησιµοποίησαν τα ίδια καύσιµα τα οποία όµως είχαν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 
θείο (S) σε σχέση µε το πλοίο Α, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 21. 
 
Πίνακας 21: ∆εδοµένα που προέκυψαν από τις αναλύσεις καυσίµων 
 

 
 

Έγιναν συνολικά είκοσι δύο (22) µετρήσεις εκ των οποίων οι έξι (6) αφορούν 
τις εκποµπές αερίων από το πλοίο Α, εννιά (9) το πλοίο Β και εφτά (7) το πλοίο Γ. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών φαίνονται στον Πίνακα 22. Οι θερµοκρασίες 
στην τελευταία στήλη είναι οι θερµοκρασίες εξόδου των σωµατιδίων στην 
ατµόσφαιρα και µε αυτές τις θερµοκρασίες συλλέχτηκαν τα σωµατίδια για να 
εξεταστούν. Τα αιωρούµενα σωµατίδια (particulate matter) µετρήθηκαν αφού µετά 
από διάλυση σε διάλυµα σε θερµοκρασία 52 οC χαµηλότερα από αυτή που φαίνεται 
στον Πίνακα 22. Να αναφέρουµε ότι οι εκποµπές NΟx όπως φαίνεται και στον 
Πίνακα 22 είναι µεταξύ 10 gkWh-1 µε 20 gkWh-1 µε εξαίρεση τη µηχανή που έχει 
καταλύτη. Η µηχανή αυτή έχει εκποµπές NΟx που κυµαίνονται µεταξύ 1.5 gkW/h µε 
2.27 gkW/h. 
 

Για το σκάφος Α οι υψηλές µετρήσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων 
(particulate matter) παρατηρήθηκαν κατά την πρώτη µέτρηση όπου το πλοίο άφηνε το 
λιµάνι µε τις µηχανές όχι φορτισµένες το ίδιο. Όσον αφορά τις βοηθητικές µηχανές 
(ΑΕ) παρατηρούµε ότι οι υψηλότερες εκποµπές των αιωρούµενων σωµατιδίων 
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έλαβαν χώρα όταν είναι λιγότερο φορτισµένες (29%). Το πλοίο Β χρησιµοποιεί µια 
µεσόστροφη µηχανή (medium speed engine) και καταναλώνει καύσιµο µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε θείο (S). Αυτό έχει ως συνέπεια οι εκποµπές αιωρούµενων 
σωµατιδίων να είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε το πλοίο Α, κάτι που φαίνεται και στον 
Πίνακα 22. Η κύρια µηχανή του πλοίου Β εκπέµπει υψηλότερες συγκεντρώσεις 
αιωρούµενων σωµατιδίων όταν είναι υψηλά φορτισµένη. Επιπλέον όταν έγινε η 
µέτρηση πριν την τοποθέτηση καταλύτη διαπιστώθηκε ότι είχαµε εκποµπή 
αιωρούµενων σωµατιδίων µεγαλύτερη όταν οι βοηθητικές µηχανές (ΑΕ) ήταν 
χαµηλά φορτισµένες (24%). Βέβαια µε την τοποθέτηση καταλύτη στις βοηθητικές 
µηχανές (ΑΕ) οι εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων µειώθηκαν όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 22. Για το σκάφος Γ το οποίο καταναλώνει καύσιµα µε περιεκτικότητα σε 
θείο (S) 2.4%, οι υψηλότερες εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων από την κύρια 
(ΜΕ) αλλά και από τη βοηθητική µηχανή (ΑΕ) διαπιστώθηκαν όταν είναι υψηλά 
φορτισµένες, δηλαδή 80% και 40% αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 22: Αποτελέσµατα των µετρήσεων εκποµπής για τρία διαφορετικά πλοία 
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Καταλήγοντας διαπιστώνουµε ότι οι εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων αυξάνονται 
µε την αύξηση του φορτίου της κύριας µηχανής (ΜΕ). Βέβαια για τις βοηθητικές 
µηχανές (ΑΕ) οι εκποµπές αυξάνονται µε την µείωση του φορτίου της µηχανής ενώ 
µε τη παρουσία καταλύτη στο πλοίο Β η µείωση των εκποµπών είναι φανερή. Πάντως 
είναι γεγονός ότι οι εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων εξαρτώνται κατά πολύ από 
τη περιεκτικότητα σε θείο (S) των καυσίµων αφού όπως φαίνεται και στον Πίνακα 22 
οι εκποµπές αυτές είναι µεγαλύτερες για τα πλοία Β και Γ. 
 
2.7.6 Επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων 
 
Υγεία 
 

Η επίδραση που έχει στην ανθρώπινη υγεία η έκθεση στη σωµατιδιακή 
ρύπανση καθορίζεται από το µέγεθος, τη συγκέντρωση και τη χηµική σύσταση των 
σωµατιδίων. Συνοπτικά λοιπόν, τα συµπτώµατα που µπορούµε να εντοπίσουµε είναι 
κυρίως προβλήµατα στο αναπνευστικό σύστηµα και ενδεχόµενες καρδιακές  
παθήσεις. Τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια όταν έχουν το κατάλληλο µέγεθος, είναι ικανά 
να εισέλθουν στο αναπνευστικό σύστηµα επιδρώντας στον µηχανισµό 
αυτοκαθαρισµού του σώµατος από ξένα σωµατίδια, προκαλώντας ταυτόχρονα βλάβες 
στους πνεύµονες, πνευµονικά οιδήµατα, χρόνια και αλλεργική βρογχίτιδα, και σε 
ορισµένες περιπτώσεις ακόµη και καρκινογενέσεις αλλά και πρόωρο θάνατο. 
Επιπλέον, η έκθεση σε περιβάλλον υψηλής σωµατιδιακής συγκέντρωσης µπορεί να 
αυξήσει την ευαισθησία του αναπνευστικού σε βακτηρίδια ή σε ιογενείς παθήσεις, 
προκαλώντας στη συνέχεια ακόµη και πνευµονία. Επιπροσθέτως, τα ενδιάµεσα 
σωµατίδια που ελευθερώνονται µέσα στον οργανισµό κατά τη διάρκεια µίας 
φλεγµονώδους αντίδρασης είναι ύποπτα για να αυξήσουν τον κίνδυνο µίας 
συµφόρησης του κυκλοφοριακού και εν συνεχεία µίας καρδιακής προσβολής (69). 
 

Τα ΡΜ10 και ιδιαίτερα τα ΡΜ2,5 είναι συνδεδεµένα µε σοβαρές επιπτώσεις 
στην υγεία. Τα συµπτώµατα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι πολλά. 
Αναφέρουµε τα συνηθέστερα: µπορούν να προκαλέσουν ή να επιδεινώσουν 
προβλήµατα του αναπνευστικού συστήµατος και καρδιοαγγειακές παθήσεις, να 
επιδράσουν στον µηχανισµό αυτοκαθαρισµού του σώµατος από ξένα σωµατίδια, να 
προκαλέσουν βλάβη στους ιστούς των πνευµόνων, καρκινογενέσεις και πρόωρο 
θάνατο (70). Στις συνέπειες συγκαταλέγονται ακόµη και κάποιες λιγότερο επώδυνες, 
όπως επίµονος βήχας, φλέγµατα, ζαλάδες και αδιαθεσία. Είναι γενικά παραδεκτό ότι 
η µακροχρόνια έκθεση του ανθρώπου σε υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούµενων 
σωµατιδίων µπορεί να µειώσει τη διάρκεια της ζωής από 1 έως 2 χρόνια κατά µέσο 
όρο. Ακόµα, υπάρχουν µελέτες που δείχνουν ότι τα σωµατίδια δρουν επιβαρυντικά 
για την υγεία ακόµη και σε συγκεντρώσεις κατά πολύ µικρότερες από τα 
προβλεπόµενα ανώτατα επιτρεπτά όρια (71). 
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Οικοσύστηµα 
 
Τα φυτά εκτίθενται στη σωµατιδιακή µόλυνση είτε µέσω του φυλλώµατος 

τους, είτε µέσω της αναρρόφησης από τις ρίζες τους. Τα υδρόφιλα σωµατίδια 
διαλύονται στο νερό και είναι ευκολότερη η απορρόφησή τους από το φυτό. 
Υποστηρίζεται ότι ο συνδυασµός των σωµατιδίων µε άλλους ρύπους όπως είναι το 
SO2 ενισχύει την προσβολή τους από βαρέα µέταλλα. Τα χονδρόκοκκα σωµατίδια 
αποτίθενται στα φύλλα των φυτών, µειώνοντας την ανταλλαγή ζωτικών, για το φυτό, 
αερίων, αυξάνοντας τη θερµοκρασία της επιφάνειας και επιβραδύνοντας τη 
φωτοσύνθεση, οπότε τα φύλλα του κιτρινίζουν (χλωρίωση – clorosis). Επιπλέον, 
φαίνεται να επηρεάζεται σηµαντικά και η υγεία των ζώων. Ύστερα από πειράµατα 
που έχουν γίνει πάνω στα ζώα σε εργαστηριακή κλίµακα, φαίνεται ότι οι επιπτώσεις 
των σωµατιδίων πάνω τους είναι ανάλογες µε αυτές που υφίσταται ο άνθρωπος (π.χ. 
καρκίνος, λοιµώξεις των πνευµόνων και θάνατος ακόµη και στα νεογέννητα ζώα). Η 
επιρροή όµως, στα ζώα είναι και έµµεση µέσω της διατροφής τους µε φυτά, των 
οποίων οι ιστοί έχουν επηρεαστεί από τα σωµατίδια και από τοξική ύλη. Η τοξική 
αυτή ύλη είναι δυνατόν να απορροφηθεί και από τους ιστούς των ζώων (72).  
 
Υλικά 

 
Τα περισσότερα µέταλλα αντιδρούν µε το οξυγόνο της ατµόσφαιρας και µε 

άλλα συστατικά ιδιαίτερα σε υψηλές θερµοκρασίες. Τα µέταλλα και τα κεραµικά 
αποσυντίθεται καταστροφικά, τα πολυµερή µπορούν να γίνουν ψαθυρά. Τα µέταλλα 
µπορούν να καταναλωθούν οµοιογενώς ή εκλεκτικά ή µπορούν να παρουσιάσουν 
ρωγµές οδηγώντας σε πρόωρη αστοχία. Τα σωµατίδια µπορεί να είναι εκ φύσεως είτε 
χηµικά αδρανή, είτε χηµικά ενεργά. Συνεπώς, ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση 
και τις φυσικές τους ιδιότητες τα σωµατίδια µπορούν να καταστρέψουν τα µεταλλικά 
υλικά πάνω στα οποία επικάθονται. Είναι δυνατόν, να προκαλέσουν άµεση χηµική 
καταστροφή, είτε µε κατευθείαν διαβρωτική δράση των ιδίων, είτε µε τη δράση 
διαβρωτικών χηµικών ουσιών, οι οποίες προσροφούνται σε αδρανή σωµατίδια. Υπό 
κανονικές συνθήκες, τα µέταλλα δύνανται να αντισταθούν στη διάβρωση είτε από τον 
καθαρό και ξηρό αέρα, είτε από τον καθαρό και υγρό αέρα. Εντούτοις, τα 
υδροσκοπικά σωµατίδια τα οποία βρίσκονται συνήθως στην ατµόσφαιρα µπορούν να 
προσβάλλουν τις µεταλλικές επιφάνειες παρουσία άλλων ρύπων, όπως είναι SO2, 
αλλά και ανεξάρτητα αυτών. Είναι χαρακτηριστικά τα παραδείγµατα της διάβρωσης 
µεταλλικών επιφανειών εξαιτίας της έκθεσής τους στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια, 
όπως η διάβρωση επιφανειών από χάλυβα και ψευδάργυρο σε συγκεντρώσεις TSP 
άνω των 60 µg/m3 (73). Υλικά κατασκευής κτηρίων (µέταλλα, πέτρες, τσιµέντο και 
µπογιές), υφίστανται φυσική φθορά λόγω της µακροχρόνιας έκθεσής τους στο 
περιβάλλον και στα διάφορα περιβαλλοντικά φαινόµενα (αέρας, υγρασία, έντονες 
θερµοκρασιακές µεταπτώσεις, ηλιακή ακτινοβολία κοκ.). Οι µεταλλικές επιφάνειες 
σχηµατίζουν ένα προστατευτικό φιλµ, ενάντια στη διάβρωση από περιβαλλοντικά 
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αίτια. Η φυσική διάβρωση των µετάλλων κατά την έκθεσή τους στο περιβάλλον 
συνδέεται µε την έκθεση αυτών σε ανθρωπογενείς ρύπους και ιδιαιτέρως στο SO2 το 
οποίο καταστρέφει σταδιακά το προστατευτικό φιλµ. Ένα άµεσο αποτέλεσµα των 
σωµατιδίων πάνω στις επιφάνειες είναι η επικάθισή τους πάνω σε αυτές 
δηµιουργώντας έτσι ένα στρώµα χώµατος. Η διαδικασία αυτή της επιχωµάτωσης 
αλλάζει την ανάκλαση που παθαίνει το ορατό φως όταν προσπίπτει σε ένα αδιαφανές 
υλικό και µειώνει τη µετάδοση του φωτός µέσα από διαφανή υλικά. Η επιχωµάτωση 
είναι µία διαδικασία η οποία αντιµετωπίζεται µε συχνό καθαρισµό και ίσως και 
βάψιµο της επιφάνειας (74). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΚΑΙ ΣΚΕΨΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΚΛΙΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΛΛΑΓΩΝ ΣΤΗ ΝΑΥΤΙΛΙΑ 
 
3.1 Αρκτική και Βορειοδυτικό Πέρασµα 
 
3.1.1 Εισαγωγή  
 

Η Αρκτική είναι η περιοχή γύρω από τον Βόρειο Πόλο, στον αντίποδα της 
Ανταρκτικής. Περιλαµβάνει βόρεια τµήµατα της Αλάσκας του Καναδά, της Σιβηρίας, 
την Γροιλανδία, την Σπιτσβεργη (η κυριότερη οµάδα από τα νησιά Σβάλµπαρντ, που 
βρίσκονται στο Βόρειο Παγωµένο ωκεανό στα βόρεια της Νορβηγίας), διάφορες 
αρκτικές νήσους, τις ακτές της Χερσονήσου Λαµπραντόρ (περιοχή βορειοανατολικά 
του Κεµπέκ), καθώς και όλο τον θαλάσσιο χώρο τον λεγόµενο Αρκτικό Ωκεανό (ή 
Βόρειο Παγωµένο Ωκεανό). Όλες οι παραπάνω περιοχές καλούνται και Αρκτικές 
Χώρες.  

 

 
 

Σχήµα 1 
Περιοχή της Αρκτικής οριοθετηµένη από την ισόθερµη γραµµή  των 10°C τον 

Ιούλιο 

Η περιοχή της Αρκτικής ορίζεται είτε από τον αρκτικό κύκλο είτε από την αρκτική 
ισόθερµη γραµµή . Το συνηθέστερο όριο, βόρεια του οποίου εκτείνεται η Αρκτική, 
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είναι ο Αρκτικός Κύκλος (66° 33’Β), που αποτελεί το όριο για τον ήλιο του 
µεσονυκτίου και την πολική νύχτα. Το άλλο όριο είναι, µε βάση το κλίµα, η αρκτική 
ισόθερµη γραµµή των 10°C τον Ιούλιο. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται η περιοχή της 
Αρκτικής οροθετηµένη από την ισόθερµη γραµµή  των 10°C τον Ιούλιο (1). Να 
σηµειώσουµε ότι η ισόθερµη αυτή γραµµή αποτελεί την τελευταία (από Ισηµερινού) 
δενδρογραµµή. Αυτό σηµαίνει ότι πέρα από αυτή δεν φυτρώνουν δέντρα. Στο Σχήµα 
2 φαίνεται ο Αρκτικός Κύκλος (µπλε γραµµή) ο οποίος περιλαµβάνει κοµµάτια της 
Γροιλανδίας, του Καναδά, της Αλάσκας, της Ρωσίας, της Φιλανδίας, της Σουηδίας, 
της Νορβηγίας, κι ένα µικρό τµήµα της Ισλανδίας.  

 
 
Σχήµα 2 

Περιοχή της Αρκτικής οριοθετηµένη από την ισόθερµη γραµµή  των 10°C τον 
Ιούλιο και από τον Αρκτικό κύκλο 

 
Να αναφέρουµε ότι ο Αρκτικός Κύκλος είναι ένας από τους πέντε παράλληλους 
κύκλους γεωγραφικού πλάτους που σηµατοδοτούν τους χάρτες της Γης. Ονοµάζεται 
Αρκτικός γιατί αντιστοιχεί στο νοτιότερο άκρο του αστερισµού της Μεγάλης Άρκτου. 
Σηµατοδοτεί τη γεωγραφική περιοχή µέσα στην οποία εµφανίζεται το φαινόµενο της 
πολικής ηµέρας και της πολικής νύχτας: βορειότερα του Αρκτικού Κύκλου, ο 
αρκτικός ήλιος είναι πάνω από τον ορίζοντα για 24 συνεχόµενες ώρες τουλάχιστον 
για µια µέρα το χρόνο (για έξι µήνες στους πόλους), φαινόµενο που αναφέρεται 
συνήθως ως ήλιος του µεσονυχτίου. Παροµοίως, κατά το χειµώνα, ο Αρκτικός ήλιος 
θα βρεθεί κάτω από τον ορίζοντα για 24 ώρες τουλάχιστον για µια µέρα το χρόνο. 
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Στις περιοχές που βρίσκονται ακριβώς πάνω στον Αρκτικό Κύκλο, το φαινόµενο της 
24ωρης µέρας και 24ωρης νύχτας εµφανίζονται ακριβώς µια φορά το χρόνο, κατά το 
θερινό και χειµερινό ηλιοστάσιο αντίστοιχα (2). 

 
Οι τεράστιες θαλάσσιες και χερσαίες εκτάσεις της περιοχής της Αρκτικής 

είναι ζωτικής σηµασίας και ευάλωτα συστατικά στοιχεία του περιβάλλοντος και του 
κλιµατικού συστήµατος του πλανήτη. Η κάλυψη της θάλασσας µε πάγο, το χιόνι και 
οι µονίµως παγωµένες εκτάσεις µειώνονται µε µεγάλη ταχύτητα, ενεργοποιώντας 
µηχανισµούς ανάδρασης που επιταχύνουν την υπερθέρµανση του πλανήτη. Αναφορά 
στην υπερθέρµανση του πλανήτη και ειδικότερα στην περιοχή της Αρκτικής έχει γίνει 
και στο Κεφάλαιο 1. Αξίζει µόνο να σηµειωθεί ότι η επιταχυνόµενη απώλεια των 
παγετώνων της Γροιλανδίας θα προκαλέσει ταχεία και σηµαντική άνοδο της στάθµης 
της θάλασσας. Σύµφωνα µε το Συµβούλιο της Αρκτικής, το παγετωνικό κάλυµµα της 
Γροιλανδίας, που αποτελεί τη µεγαλύτερη µάζα χερσαίου πάγου στον κόσµο, θα 
εισέλθει πιθανότατα σε µια φάση µη αντιστρέψιµης τήξης κάποια στιγµή τον αιώνα 
που διανύουµε. Ενισχυµένη δε και από την επιπρόσθετη τήξη χερσαίου πάγου που 
ενδεχοµένως θα ελάµβανε χώρα και σε άλλες περιοχές, η τήξη όλου του παγετωνικού 
καλύµµατος της Γροιλανδίας θα προκαλούσε άνοδο της στάθµης των ωκεανών κατά 
8 µέτρα, εξέλιξη που θα κατάστρεφε περιοχές σε χαµηλό υψόµετρο όπως το 
Μπαγκλαντές, όπου περίπου 17 εκατοµµύρια άνθρωποι ζουν σε λιγότερο από 1 µέτρο 
πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Επιπλέον, καθώς το αρκτικό «πέρµαφροστ» 
(το µονίµως παγωµένο έδαφος, σκληρό σαν τσιµέντο) θα συρρικνώνεται, ο άνθρακας 
που περιέχει, και ο οποίος υπολογίζεται στο 14% του συνόλου του παγκοσµίως, θα 
επιδείνωνε το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η θέρµανση της Αρκτικής θα 
αποδεκάτιζε τους πληθυσµούς της πολικής αρκούδας και της φώκιας και θα 
διατάρασσε σοβαρά τη ζωή των αυτόχθονων πληθυσµών που εξαρτώνται άµεσα από 
τα συγκεκριµένα ζώα (3). Αξίζει να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι το Συµβούλιο 
της Αρκτικής είναι ένας διακυβερνητικός οργανισµός στον οποίο συµµετέχουν τα 
εξής οκτώ κράτη: ΗΠΑ, Καναδάς, Ισλανδία, ∆ανία, Νορβηγία, Σουηδία, Φινλανδία, 
Ρωσία καθώς και διάφορες οργανώσεις αυτόχθονων πληθυσµών. 
 
3.1.2 Τήξη των πάγων στην περιοχή της Αρκτικής 
 

Σε ένα από τα πιο χαµηλά επίπεδα όλων των εποχών έφτασαν οι πάγοι στην 
Αρκτική αρχές Σεπτεµβρίου 2008 καθώς η κάλυψη µε πάγο κατά τη διάρκεια των 
καλοκαιρινών µηνών φαίνεται να είναι πολύ κοντά στα εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα 
του 2007. Οι πάγοι λοιπόν που καλύπτουν τον Αρκτικό Ωκεανό, σύµφωνα µε µελέτη 
που δηµοσίευσε το «National Snow and Ice Data Center» (NSIDC) περί τα τέλη 
Αυγούστου 2008 φαίνεται ότι έχουν φτάσει στο δεύτερο χαµηλότερο επίπεδο που 
έχει καταγραφεί τα τελευταία 30 χρόνια. Συγκεκριµένα οι επιστήµονες του NSIDC, 
στο Κολοράντο διαπίστωσαν ότι οι θαλάσσιοι πάγοι στην Αρκτική την Τρίτη, 26 
Αυγούστου 2008 κάλυπταν έκταση 5,26 εκατοµµύρια τετραγωνικά χλµ. Η 
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χαµηλότερη τιµή, από το 1979 που ξεκίνησαν οι µετρήσεις, είναι τα 4,13 
εκατοµµύρια τετραγωνικά χλµ., και καταγράφηκε στις 16 Σεπτεµβρίου 2007 (4). Στο 
Σχήµα 2 φαίνεται φωτογραφία της Αρκτικής η οποία τραβήχτηκε στις 31 Αυγούστου 
2008. 

 

 
 

Σχήµα 3 
Φωτογραφία της Αρκτικής και συγκέντρωση του πάγου σε διάφορα µέρη της 

τον Αύγουστο 2008. 
 

Στο παραπάνω Σχήµα του οποίου η φωτογράφηση έγινε από το Πανεπιστήµιο της 
Βρέµης βλέπουµε ότι η συγκέντρωση του πάγου έχει µειωθεί κατά πολύ σε σύγκριση 
µε τα προηγούµενα χρόνια, γεγονός που γίνεται περισσότερο αντιληπτό µε την 
επόµενη φωτογραφία του Σχήµατος 4. Συγκρίνοντας τις δύο αυτές φωτογραφίες οι 
οποίες όπως ειπώθηκε δείχνουν τα δύο πιο χαµηλά επίπεδα συγκέντρωσης και 
κάλυψης  πάγου, µε τις συγκεντρώσεις πάγου που φαίνονται µε κίτρινο και κόκκινο 
χρώµα στο Σχήµα 4, βλέπουµε την αισθητή µείωση κάλυψης του πάγου. Η κίτρινη 
γραµµή οριοθετεί την συγκέντρωση πάγου σε ποσοστό 50% που υπήρχε το χρονικό 
διάστηµα 1978 έως 1983 ενώ η κόκκινη γραµµή οριοθετεί την συγκέντρωση πάγου 
σε ποσοστό 50% που υπήρχε το χρονικό διάστηµα 2002 έως 2006. Με την πάροδο 
του χρόνου η συγκέντρωση πάγου ολοένα και µειώνεται και φτάσαµε τα έτη 2007 και 
2008 όπου η συγκέντρωση πάγου έχει µειωθεί αρκετά. 
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Σχήµα 4 
Φωτογραφία της Αρκτικής και συγκέντρωση του πάγου σε διάφορα µέρη της 

τον Σεπτέµβριο 2007. 
 
Η συνεχής απώλεια παλαιότερων και παχύτερων στρωµάτων πάγου σηµαίνει 

ότι η κάλυψη της Αρκτικής ακολουθεί µια τάση να γίνεται όλο και λεπτότερη και 
νεότερη χρόνο µε το χρόνο. Η περιοχή του πάγου που είναι τουλάχιστον πέντε ετών 
έχει µειωθεί κατά 56% µεταξύ των ετών 1985 έως 2007 (5). Επιπλέον αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η µεγαλύτερη κρηπίδα πάγου, το Ward Hunt, στην Αρκτική έσπασε 
στα δύο, εξαφανίζοντας σχεδόν όλο το γλυκό νερό που υπήρχε στη λίµνη µέσα στους 
πάγους. Η διαδικασία αυτή, της θραύσης είχε ξεκινήσει την άνοιξη του 2000 και είναι 
το αποτέλεσµα της συνεχούς επιδείνωσης του κλίµατος επί τρεις δεκαετίες τώρα. Η 
τεράστια αυτή κρηπίδα Ward Hunt, που βρίσκεται στη βόρεια ακτή του νησιού του 
Ellesmere στην περιοχή Nunavut του Καναδά, υπήρχε στην ίδια θέση για 
τουλάχιστον 3.000 χρόνια και η ρωγµή της είχε πρωτοεµφανιστεί το 2000 ως 
αποτέλεσµα 30 χρόνων φθοράς της κρηπίδας. Τελικά έσπασε σε δύο µεγάλα 
κοµµάτια το 2003 (6).Όλα αυτά λοιπόν µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι οι πάγοι 
της Αρκτικής έχουν πλέον µπει σε τροχιά επιταχυνόµενης µείωσης. Κάτι τέτοιο 
επιβεβαιώνεται και από το Σχήµα 4. 
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Σχήµα 5 
Εκτίµηση της έκτασης του πάγου  για τα επόµενα χρόνια στη περιοχή της 

Αρκτικής 
 
Στο Σχήµα 5 παρατηρούµε τη µείωση της έκτασης του πάγου σε ένα χρονικό 

ορίζοντα βάθους ογδόντα περίπου χρόνων. Παρατηρούµε σηµαντική µείωση από το 
2002 έως σήµερα, ενώ µέχρι το 2090 η έκταση της Αρκτικής περιοχής που θα 
καλύπτεται από πάγο θα περιοριστεί αρκετά. Παράλληλα µε τη µείωση της έκτασης 
των πάγων βλέπουµε και µια αύξηση της θερµοκρασίας που µε την πάροδο του 
χρόνου θα µεγαλώνει. Έτσι το έτος 2090 όπως φαίνεται και από το παραπάνω Σχήµα 
η θερµοκρασία σε ορισµένες περιοχές της Αρκτικής θα είναι µεγαλύτερη ακόµα και 
κατά δώδεκα βαθµούς (120C) σε σχέση µε το 1990 (7). 

 
Το έτος 2007 εξάλλου είναι και η πρώτη χρονιά που το Βορειοδυτικό 

Πέρασµα πάνω από τη Βόρεια Αµερική άνοιξε δείχνοντας έναν ελεύθερο δίαυλο από 
τον Ατλαντικό στον Ειρηνικό κατά µήκος των ακτών της Γροιλανδίας, του βόρειου 
Καναδά και της Αλάσκας. Στο παρακάτω Σχήµα φαίνεται η τελική σύνθεση 200 
φωτογραφιών οι οποίες πάρθηκαν από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό ∆ιαστήµατος 
(European Space Agency) τον Σεπτέµβριο 2007 (8).  
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Σχήµα 6 
Αεροφωτογραφία της Αρκτικής τον Σεπτέµβριο 2007 

 
Το σκούρο γκρι χρώµα παρουσιάζει τις ελεύθερες από πάγο περιοχές ενώ το πράσινο 
χρώµα δείχνει τις περιοχές που είναι καλυµµένες από τον πάγο. Με κίτρινο και 
ανοιχτό µπλε φαίνονται οι νέες θαλάσσιες διαδροµές. Προς το παρόν, το 
Βορειοδυτικό Πέρασµα είναι πλωτό µόνο στη διάρκεια του καλοκαιριού, ωστόσο αν 
οι σηµερινές τάσεις συνεχιστούν ο δίαυλος θα είναι ανοιχτός όλο τον χρόνο. Το 
Συµβούλιο της Αρκτικής εκτιµά ότι σε δέκα µε είκοσι το πολύ χρόνια θα αποτελεί 
εφικτή εναλλακτική διαδροµή σε σχέση µε τη διώρυγα του Παναµά (9). 
 
3.1.3 Νέες θαλάσσιες οδοί 
 

Η συρρίκνωση των πάγων, η οποία όπως ειπώθηκε παραπάνω είναι στο 
χαµηλότερο σηµείο των τελευταίων τριάντα χρόνων δηµιουργεί τις προϋποθέσεις 
πλοήγησης των εµπορικών στόλων κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών. Βέβαια το 
ενδιαφέρον της διέλευσης από το βορειοδυτικό πέρασµα για χρήση της συντοµότερης 
απόστασης προς Ασία είχε διαφανεί από τις αρχές του 15ου αιώνα. Χαρακτηριστικά 
να αναφέρουµε ότι ο Ιταλός εξερευνητής Giovanni Caboto αναζήτησε υποστήριξη 
στην αυλή της Αγγλίας και συγκεκριµένα έπεισε τον Ερρίκο τον 7o ότι είναι εφικτό 
να φθάσει στην Ασία, χρησιµοποιώντας µία βορειότερη πορεία από αυτή του 
Κολόµβου. Το έτος 1496 ξεκίνησε τα ταξίδια αναζήτησης µέσω Αρκτικής Θάλασσας 
για διέλευση µε προορισµό την Ασία αλλά τελικά η προσπάθεια καθώς και άλλες οι 
οποίες ακολούθησαν απέβησαν ανεπιτυχείς. Τελικά το 1906 ο Νορβηγός εξερευνητής 
Roald Amundsen πλοήγησε το ξύλινο πλοίο του µέσω του βορειοδυτικού 
περάσµατος. Έκτοτε έχουν καταγραφεί τουλάχιστον 110 διελεύσεις µε πλοία ειδικής 
ενίσχυσης για αντιµετώπιση πάγων και ιδιαιτέρως δυσµενών καιρικών συνθηκών. Το 
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1969 το δεξαµενόπλοιο ειδικής ενίσχυσης S/S «MANHATTAN» πραγµατοποίησε το 
συγκεκριµένο ταξίδι µέσω της Αρκτικής βορειοδυτικής θαλάσσιας διόδου. H εταιρεία 
«Humble oil & refining co.» χρηµατοδότησε τη συγκεκριµένη γραµµή µε σκοπό τη 
χρήση ειδικών δεξαµενόπλοιων για τροφοδότηση των λιµένων ΗΠΑ. Αν και το SS 
«MANHATTAN» επέτυχε να διέλθει από τη δίοδο, απεδείχθη ότι η τροφοδοσία των 
λιµένων της Ανατολής από Αλάσκα ήταν ιδιαίτερα δαπανηρή σε σχέση µε την 
εγκατάσταση πετρελαιαγωγού και τη δηµιουργία εταιρείας για κατασκευή και 
εκµετάλλευση του πετρελαιαγωγού της Αλάσκας (10). 
 

Ο Aρκτικός Ωκεανός έως σήµερα απολαµβάνει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όχι µόνο 
από τους φυσιοδίφες αλλά, τις τελευταίες δεκαετίες, και από πολιτικούς, 
οικονοµολόγους, µε σκοπό τη διαµόρφωση εξωτερικών πολιτικών και συµµαχιών 
λόγω των διαγραφόµενων νέων ενεργειακών προοπτικών. Το 20-30% των προς 
ανεύρεση ενεργειακών αποθεµάτων υπολογίζεται ότι βρίσκονται στη συγκεκριµένη 
περιοχή. Εκτιµάται ότι ο Αρκτικός Ωκεανός κρύβει 90 δισεκατοµµύρια βαρέλια 
πετρελαίου και είναι η τελευταία πηγή υδρογονανθράκων στον κόσµο γι αυτό και ήδη 
είναι ένα τεράστιο γεωπολιτικό διακύβευµα. Επιπλέον εκτιµάται ότι υπάρχουν 
αποθέµατα φυσικού αερίου που αντιστοιχούν στο 30% των αποθεµάτων αερίου που 
δεν έχουν ακόµη ανακαλυφθεί (11). Οι υψηλές τιµές παραγωγής ενέργειας, τα νέα 
ναυπηγικά σχέδια, τα σύγχρονα εξαρτήµατα και οι σύγχρονοι µέθοδοι εξόρυξης, τα 
υψηλής ευαισθησίας ανεπτυγµένα συστήµατα εντοπισµού και εξεύρεσης 
κοιτασµάτων πετρελαίου, οι αισθητήρες ογκοµετρικού υπολογισµού κοιτάσµατος, σε 
συνδυασµό µε την οικονοµικότερη εκµετάλλευση των µεταφορών από Ατλαντικό 
προς Ειρηνικό, έχουν δραστηριοποιήσει τις κυβερνήσεις της περιοχής όπως των 
ΗΠΑ, Καναδά, ∆ανίας, Γροιλανδίας, Νορβηγίας και Ρωσίας στον ανταγωνισµό 
δικαιωµάτων ή και καθορισµό διεκδικήσεων µε γνώµονα το οικονοµικό τους 
συµφέρον. 

 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι οι κλιµατικές αλλαγές έχουν αρνητικές συνέπειες 

στο περιβάλλον, όχι όµως και στην παγκόσµια οικονοµία, τουλάχιστον 
βραχυπρόθεσµα αφού εκτός των άλλων ανοίγουν νέους, συντοµότερους δρόµους για 
τα πλοία. Στο Σχήµα 7 φαίνεται η ανοιχτή δίοδος του βορειοδυτικού περάσµατος 
καθώς και η διαδροµή που είναι εφικτή να ακολουθηθεί. 
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Σχήµα 7 
Βορειοδυτικό πέρασµα και η διαδροµή που µπορεί να ακολουθηθεί 

 
Στην περίπτωση κατά την οποία η δίοδος καταστεί εµπορικά εκµεταλλεύσιµη, 

τότε θα καταστούν ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες οι εισαγωγές αργού πετρελαίου για τα 
διυλιστήρια της δυτικής ακτής της Αµερικής από περιοχές όπως η Βόρειος Θάλασσα, 
η Βόρεια Ευρώπη, η Ρωσία. Η θαλάσσια δίοδος από το Μούρµανσκ µέσω της 
βορειοδυτικής Αρκτικής διόδου έως το Λος Άντζελες είναι περίπου 8.000 µίλια σε 
σύγκριση µε 11.000 µίλια που είναι η απόσταση µέσω της ∆υτικής Αφρικής.  

 

 
 

Σχήµα 8 
Θαλάσσια διαδροµή Μούρµανσκ - λιµάνι του Τσώρτσιλ διαµέσου της Αρκτικής 

Γέφυρας 
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Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει και η προγραµµατισµένη ανάπτυξη στην περιοχή του 
Μούρµανσκ στη Βόρεια Ρωσία συµπεριλαµβανοµένης και αυτής της κατασκευής 
ναυπηγείου µεγέθους έως και δεξαµενόπλοιων VLCC (Very Large Crude Carrier) 
καθώς και διαφόρων διευκολύνσεων ικανές να εξυπηρετήσουν φόρτωση 200.000 
tones ηµερησίως µε µελέτη επέκτασης 500.000 tones έως το 2025. Στο Σχήµα 8 
παρουσιάζεται η διαδροµή από το Μούρµανσκ έως το λιµάνι του Τσώρτσιλ στο 
Καναδά µέσω της Αρκτικής Γέφυρας. Η εν λόγω απόσταση υπολογίζεται γύρω στα 
8.000 µίλια. 
 

Μπαίνοντας στο Τσώρτσιλ, στο µόνο αρκτικό λιµάνι του Καναδά, το ρωσικό 
πλοίο «Καπιτάν Σβιρίντοφ», εγκαινίασε στις 17 Οκτωβρίου 2007 τη λεγόµενη 
Αρκτική Γέφυρα µεταξύ Καναδά και Ρωσίας. Η Αρκτική Γέφυρα αποτελεί µια ιδέα η 
οποία φιλοδοξεί να ενώσει το Μούρµανσκ στη βόρεια Ρωσία, µε το λιµάνι του 
Τσώρτσιλ, και µέσω αυτού µε τον Καναδά. Στην ουσία λοιπόν το ρώσικο αυτό πλοίο 
µετέφερε το πρώτο φορτίο µέσω της Αρκτικής Γέφυρας στον Καναδά. Να 
σηµειώσουµε ότι η Αρκτική Γέφυρα είναι διαφορετική από το Βορειοδυτικό 
Πέρασµα αλλά είναι εξίσου σηµαντική. Η δυνατότητα διέλευσης πλοίων 
ακολουθώντας τη διαδροµή αυτή ανοίγει νέους εµπορικούς δρόµους µεταξύ των δύο 
αυτών χωρών. Στον Κόλπο του Χάντσον (Hudson Bay), όπου βρίσκεται το λιµάνι του 
Τσώρτσιλ, η έκταση του πάγου έχει µειωθεί κατά περισσότερο από 30% από το 1978. 
Ταυτόχρονα, η ναυτιλιακή περίοδος για το λιµάνι έχει επιµηκυνθεί µέχρι τα µέσα 
Νοέµβρη, ενώ 10 χρόνια πριν δεν ξεπερνούσε το τέλος Οκτώβρη. Επιπλέον το ταξίδι 
µεταξύ Μούρµανσκ και Τσώρτσιλ µε την καινούρια θαλάσσια διαδροµή της 
Αρκτικής Γέφυρας διαρκεί µόλις 8 ηµέρες, µε καλό καιρό ενώ η παραδοσιακή 
διαδροµή που συνδέει το Μούρµανσκ µε τον Καναδά, µέσω ενός νοτιότερου 
θαλάσσιου περάσµατος και λιµανιού διαρκεί 17 ηµέρες.  Τα νέα αυτά δεδοµένα 
βάζουν πλέον το λιµάνι του Τσώρτσιλ στον χάρτη των ναυτιλιακών εταιριών (12). 
 

 
 

Σχήµα 9 
Θαλάσσια διαδροµή Λονδίνου-Τόκιου διαµέσου του Βορειοδυτικού Περάσµατος 
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Επιπλέον το κυκλικό ταξίδι από Murmansk στο Ulsan Κορέας (µητρόπολη της 
Νότιας Κορέας, 70 χλµ.βόρεια του Busan) µέσω του Ακρωτηρίου της Καλής Ελπίδας 
που διαρκεί 102 ηµέρες στην περίπτωση διέλευσης από τη βορειοδυτική δίοδο θα έχει 
διάρκεια µόνο 55 ηµέρες. Στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται η διαδροµή που µπορεί να 
ακολουθήσει ένα πλοίο από το Λονδίνο έως το Τόκυο περνώντας από το 
Βορειοδυτικό Πέρασµα παρακάµπτοντας τη διώρυγα του Παναµά. Η εν λόγω 
απόσταση είναι 8.500 µίλια, απόσταση µικρότερη από αυτή των 13.000 µιλίων αν 
περάσει από τη διώρυγα του Σουέζ. Η διαφορά αυτή της τάξεως των 4.500 µιλίων 
γίνεται περισσότερη κατανοητή και µε το ακόλουθο Σχήµα 10. 

 

 
 

Σχήµα 10 
Θαλάσσια διαδροµή Λονδίνου-Τόκιου διαµέσου της διώρυγας του Σουέζ 

 
Επίσης, ένα ταξίδι από την Αλγερία στη Νότιο Κορέα µέσω της βορειοδυτικής 
διέλευσης θα ήταν 5.000 µίλια συντοµότερο από την παραδοσιακή γραµµή VLCC 
(Very Large Crude Carrier) µέσω του Ακρωτηρίου της Καλής Ελπίδας ενώ η 
απόσταση από τη Σαγκάη έως το Ρότερνταµ µέσω της βορειοανατολικής αρκτικής 
θαλάσσιας διαδροµής είναι µικρότερη περίπου κατά 1.000 ναυτικά µίλια από αυτή 
της γνωστής µέσω της διώρυγας του Σουέζ. Η χρησιµοποίηση του Βορειοδυτικού 
Περάσµατος για εµπορική ναυσιπλοΐα θα σηµάνει την εξοικονόµηση τουλάχιστον 
4.000 µιλίων στο ταξίδι των πλοίων από την Ευρώπη προς τα λιµάνια της Ανατολής, 
καθώς δεν θα είναι πια υποχρεωµένα να περνούν από το Κανάλι του Παναµά. Να 
σηµειώσουµε όµως σε αυτό το σηµείο ότι η Αρκτική Γέφυρα όπως και το 
Βορειοδυτικό Πέρασµα είναι συνέπεια της κλιµατικής αλλαγής και συγκεκριµένα της 
τήξης των πάγων στην περιοχή της Αρκτικής. ∆ηλαδή δίνεται η δυνατότητα 
ανάπτυξης επιχειρηµατικής δραστηριότητας µέσω του εµπορίου εξαιτίας της 
περιβαλλοντικής καταστροφής (13). 
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Σε αυτό το σηµείο αξίζει να παρουσιαστεί το κόστος των διαδροµών που 
αναφέρθηκαν. Συγκεκριµένα θα δούµε για ένα φορτηγό πλοίο (BULK CARRIER) τις 
καταναλώσεις καυσίµου που θα έχει εκτελώντας τις παραπάνω διαδροµές. Το 
φορτηγό πλοίο (BULK CARRIER) έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
 
Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά φορτηγού πλοίου (BULK CARRIER) 

 
L.O.A. (m) 130 
B (m) 22 
T (m) 7,5 
DWT (ton) 45000 
V (knots) 17 
 
Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι εν λόγω διαδροµές, οι αποστάσεις τους και το 
κόστος κατανάλωσης καυσίµων για τις διαδροµές αυτές. Να σηµειώσουµε ότι η 
ηµερήσια κατανάλωση καυσίµου του συγκεκριµένου φορτηγού πλοίου είναι 35 
ton/day και το κόστος ενός τόνου καυσίµου είναι περίπου 280 $ (14). 
 
Πίνακας 2: Θαλάσσιες διαδροµές και κόστος κατανάλωσης καυσίµου 

 

Θαλάσσια διαδροµή Απόσταση 
(km) 

Κατανάλωση 
καυσίµου 

(ton) 

Κόστος 
κατανάλωσης 
καυσίµου ($) 

 

Εκποµπή 
CO2  

(kg/ton fuel) 

Μούρµανσκ–Λος Άντζελες 
(µέσω Βορειοδυτικού Περάσµατος) 

12.800 591,5 165.620 1786,33 

Μούρµανσκ–Λος Άντζελες 
(µέσω ∆υτικής Αφρικής) 

17.700 819,4 229.432 2474,59 

Μούρµανσκ–Τσώρτσιλ 
(µέσω Αρκτικής Γέφυρας) 

6.800 314,8 88.102 950,69 

Μούρµανσκ–Τσώρτσιλ 
(µέσω νοτιότερης διαδροµής) 

8.600 398,1 111.468 1202,26 

Μούρµανσκ–Ουλσάν 
(µέσω Βορειοδυτικού Περάσµατος) 

10.800 500 140.000 1510 

Μούρµανσκ–Ουλσάν 
(µέσω Ακρωτηρίου Καλής Ελπίδος) 

29.500 1365,7 382.396 4124,41 

Λονδίνο–Τόκυο 
(µέσω Βορειοδυτικού Περάσµατος) 

13.600 629,63 176.296 1901,4 

Λονδίνο– Τόκυο 
(µέσω διώρυγας Σουέζ) 

20.900 967,59 270.925 2922,12 

Αλγερία–Πουσάν 
(µέσω Βορειοδυτικού Περάσµατος) 

16.300 754,63 211.296 2278,98 

Αλγερία–Πουσάν 
(µέσω Ακρωτηρίου Καλής Ελπίδος) 

26.700 1236,11 346.111 3733,05 
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Να αναφέρουµε ότι η ταχύτητα του πλοίου σε m/sec είναι V = 8,75 m/sec. Για τον 
υπολογισµό της κατανάλωσης καυσίµου εργαζόµαστε ως εξής για την πρώτη 
διαδροµή: 
 

• Υπολογίζονται οι µέρες ταξιδιού:12.800.000/8,75 = 1462857,1 sec = 16,9 
days 

• Υπολογίζεται η ολική κατανάλωση καυσίµου: 16,9 x 35 = 591,5 ton 
• Υπολογίζεται το κόστος κατανάλωσης καυσίµου: 591,5 x 280 = 165.620 $ 

 
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία υπολογίζω και για τις υπόλοιπες διαδροµές την 
κατανάλωση καυσίµου και το κόστος κατανάλωσης καυσίµου. Παρατηρούµε ότι στις 
διαδροµές µέσω του Βορειοδυτικού Περάσµατος ή της Αρκτικής Γέφυρας ο χρόνος 
ταξιδιού είναι λιγότερος οπότε τα προϊόντα µεταφέρονται γρηγορότερα. Επίσης το 
κόστος καυσίµου αυτών των διαδροµών είναι λιγότερο, οπότε έχουµε λιγότερα έξοδα 
όσον αφορά το ταξίδι του πλοίου. Τέλος όπως έχει ειπωθεί στο Κεφάλαιο 2, η 
ποσότητα του CO2 που παράγεται από τα πλοία είναι ανάλογη της κατανάλωσης 
καυσίµου και της περιεκτικότητας άνθρακα στα καύσιµα. Σύµφωνα µε την έκθεση η 
οποία υποβλήθηκε τον Οκτώβριο 2008 από την οµάδα εργασίας  του IMO που 
ασχολείται µε την εκποµπή των αερίων του θερµοκηπίου, ένας τόνος Marine Diesel 
Oil παράγει µε την καύση του 3,09 kg CO2, ενώ ένας τόνος Heavy Fuel Oil 3,02 kg 
CO2. Με βάση αυτό το δεδοµένο συµπληρώθηκε η τελευταία στήλη του Πίνακα. Να 
αναφερθεί ότι το πλοίο χρησιµοποιεί Heavy Fuel Oil. Όπως παρατηρούµε είναι 
αρκετά µειωµένες οι εκποµπές CO2 αν χρησιµοποιηθούν οι διαδροµές µέσω του 
Βορειοδυτικού Περάσµατος ή της Αρκτικής Γέφυρας  

 
Η οικονοµική λοιπόν σηµασία αυτών των νέων δεδοµένων έχει αναθερµάνει 

τον ανταγωνισµό µεταξύ των κρατών για τον έλεγχο των εν λόγω υδάτων.  Στο 
επίκεντρο της διαµάχης βρίσκεται ο Καναδάς, ο οποίος υπερασπίζεται τα κυριαρχικά 
του δικαιώµατα στο Καναδικό Αρκτικό Αρχιπέλαγος, από το οποίο διέρχεται το 
Βορειοδυτικό Πέρασµα, θεωρώντας ότι αποτελεί εθνικά του ύδατα στα οποία έχει τον 
απόλυτο έλεγχο. Στον αντίποδα οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά κυρίως η 
Αµερική, υποστηρίζουν ότι πρόκειται για διεθνή ύδατα, στα οποία δεν γίνεται να 
περιοριστεί η ελεύθερη µεταβατική ναυσιπλοΐα όλων. Μια σειρά περιστατικών 
σηµαδεύουν ήδη από το παρελθόν αυτόν τον ιδιότυπο και κλιµακούµενο ψυχρό 
πόλεµο, µε τον διάπλου το 1985 του αµερικανικού παγοθραυστικού “Polar Sea” στο 
Καναδικό Αρκτικό Αρχιπέλαγος, χωρίς προηγούµενη καναδική άδεια, να ξεχωρίζει. 
Αυτή τη στιγµή και οι δύο χώρες, Καναδάς και Αµερική, ενισχύουν τις ναυτικές 
δυνάµεις και περιπολίες τους στην Αρκτική.  

 
Όσον αφορά τα κράτη µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης να αναφέρουµε ότι 

έχουν το µεγαλύτερο εµπορικό στόλο του κόσµου και πολλά απ’ αυτά τα πλοία 
χρησιµοποιούν υπερωκεάνιες αρτηρίες. Η τήξη του πάγου που καλύπτει τη θάλασσα 
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δηµιουργεί προοδευτικά νέες ευκαιρίες ναυσιπλοΐας στα αρκτικά ύδατα. Το γεγονός 
αυτό θα µπορούσε να συντοµεύσει σηµαντικά τα ταξίδια από την Ευρώπη στον 
Ειρηνικό, να προωθήσει το εµπόριο και να µειώσει την πίεση στα βασικά 
διηπειρωτικά κανάλια ναυσιπλοΐας.  Είναι προς το συµφέρον της Ε.Ε. να διερευνήσει 
και να βελτιώσει τους όρους για τη βαθµιαία εισαγωγή της εµπορικής ναυσιπλοΐας 
στην Αρκτική προωθώντας παράλληλα αυστηρότερους κανόνες για την ασφάλεια και 
το περιβάλλον και αποφεύγοντας τις ζηµιογόνες επιπτώσεις. Στο ίδιο πνεύµα, τα 
κράτη µέλη και η Κοινότητα πρέπει να υπερασπιστούν την αρχή της ελευθερίας της 
ναυσιπλοΐας και το δικαίωµα αβλαβούς διέλευσης από τις αρτηρίες και τις περιοχές 
που έχουν ανοιχτεί πρόσφατα, παρότι ο Καναδάς επιµένει ότι πρόκειται για εθνικά 
ύδατα. 

 
3.1.4 Μελέτη του Αρκτικού Συµβουλίου (15) 
 

Η ναυτιλιακή χρήση του αρκτικού ωκεανού αυξάνεται µε απρόσµενους 
ρυθµούς από τις αρχές του 21ου αιώνα. Η υποχώρηση των πάγων της Αρκτικής 
θάλασσας κάτω από την επίδραση των κλιµατικών αλλαγών, εξασφαλίζει  αυξηµένη 
ναυτική πρόσβαση όλες τις εποχές σε όλη την αρκτική λεκάνη και τις παράκτιες 
θάλασσές της. Ως απάντηση σε αυτά τα γεγονότα, το αρκτικό συµβούλιο, ένα 
διακυβερνητικό φόρουµ των οχτώ κρατών της αρκτικής, αποφάσισε να λάβει µέρος 
σε µια περιεκτική αξιολόγηση της τρέχουσας και µελλοντικής ναυτικής 
δραστηριότητας στην Αρκτική. H µελέτη αυτή που είναι γνωστή ως AMSA (Arctic 
Marine Shipping Assessment), αρχικά εστίασε στη ναυτική ασφάλεια και την 
θαλάσσια περιβαλλοντική προστασία (προστασία του περιβάλλοντος και βιώσιµη 
ανάπτυξη).  
 

Με µια βιαστική µατιά στην Αρκτική παρατηρούµε ότι ολοένα και  
αυξανόµενες ναυτικές επιχειρήσεις λαµβάνουν χώρα κυρίως στο Barents, Kara και 
στις νορβηγικές θάλασσες. Η όλον τον χρόνο ναυσιπλοΐα η οποία συµβαίνει από το 
1979 στο λιµάνι του Dudinga, επιτρέπει τη ναυτική κυκλοφορία από τον ποταµό 
Yenisey της δυτικής Σιβηρίας προς το λιµάνι Murmansk  στο Kola Peninsula. Στο 
Σχήµα 11 παρουσιάζεται η ναυτική κυκλοφορία στην Αρκτική περιοχή. Στο Σχήµα 
αυτό φαίνονται οι θαλάσσιες διαδροµές στη Βόρειο θάλασσα, στο Βορειοδυτικό 
Πέρασµα, οι διαδροµές των ειδικών δεξαµενόπλοιων (ice breaking tankers) καθώς 
και η έκταση του πάγου τον Αύγουστο 2004. 
 
 Με τη χρήση εξελιγµένων παγοθραυστικών το θαλάσσιο αυτό σύστηµα  
µετακίνησης υπηρετεί το εµπορικό σύµπλεγµα στο Norilsk. Να αναφέρουµε ότι το 
Norilsk είναι η µεγαλύτερη πόλη στο Krasnoyarsk Krai (Σιβηρία) και η δεύτερη 
µεγαλύτερη πόλη µετά το Murmansk πάνω από τον Αρκτικό κύκλο. Στην πόλη αυτή 
βρίσκεται το µεγαλύτερο ορυχείο νικελίου στον κόσµο. 
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Σχήµα 11 
Θαλάσσιες διαδροµές που συντελούνται στην Αρκτική περιοχή 

 
Επιπλέον ένα σύστηµα πυκνών δροµολογίων δεξαµενόπλοιων (arctic tankers) ικανά 
να πλεύσουν στις περιοχές αυτές έχει καθιερωθεί ώστε να γίνεται η µεταφορά 
φορτίου από το Varandy, που είναι στη θάλασσα του Pechora (η νοτιοανατολική 
γωνία της θάλλασσας του Barents) προς το Murmansk  και κατευθείαν προς την 
τοπική αγορά. Το πρώτο δεξαµενόπλοιο που χρησιµοποιήθηκε για το σκοπό αυτό, το 
Vasily Dinkov (70000 DWT)  µετέφερε το φορτίο του στον ανατολικό Καναδά τον 
Ιούνιο του 2008. ∆ύο επιπλέον δεξαµενόπλοια αυτής της µορφής (icebreaking 
tankers) ναυπηγούνται στην Κορέα για την επιχείρηση αυτή. Επίσης δύο τέτοια 
δεξαµενόπλοια είναι υπό κατασκευή στην Αγία Πετρούπολη της Ρωσίας και θα 
χρησιµοποιηθούν για να µεταφέρουν πετρέλαιο από το Pirazlimnoye που βρίσκεται 
στο βόρειο µέρος της θάλασσας Pechora σε ένα τερµατικό σταθµό στο Murmansk. 
Παράλληλα η µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου µε αφετηρία το βορειότερο 
µέρος της Νορβηγίας αναµένεται να αυξηθεί τα επόµενα χρόνια. Χαρακτηριστικά να 
αναφέρουµε τη πρώτη µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου από δεξαµενόπλοιο 
(LNG tanker) στις Ανατολικές Ακτές της Αµερικής. Εκτός της µεταφοράς φορτίου, 
στην περιοχή του Βόρειου Πόλου πραγµατοποιούνται εδώ και λίγα χρόνια ταξίδια 
τουρισµού και επιστηµονικής έρευνας. Ειδικότερα από το 2004 έως το 2007, 28 
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ταξίδια έλαβαν χώρα για τους παραπάνω σκοπούς. Όσον αφορά τα ταξίδια τουρισµού 
αξίζει να σηµειωθεί ότι εκείνα που πραγµατοποιούνται στα παράλια της Γροιλανδίας 
αυξήθηκαν από 27 το καλοκαίρι 2004 σε 200 το καλοκαίρι 2007. Όπως γίνεται 
κατανοητό από τα παραπάνω οι πιο πολλές εµπορικές δραστηριότητες αυτή τη στιγµή 
συντελούνται στη Βόρεια θάλασσα της Ρωσίας και συγκεκριµένα στη θάλασσα Kara. 
Όσον αφορά το Βορειοδυτικό Πέρασµα προς το παρόν έχουν γίνει το 2004 πέντε 
ταξίδια αναψυχής από καναδέζικα ειδικά πλοία (icebreaker yachts) και ένα από 
ρώσικο ειδικό πλοίο (icebreaker yacht). 

 
Από τα παραπάνω στοιχεία συµπεραίνουµε ότι η ναυτιλιακή δραστηριότητα 

στην περιοχή της Αρκτικής έχει ήδη αρχίσει. Πολύ σύντοµα θα επεκταθεί και σε 
µεγαλύτερο µέρος της Αρκτικής εξαιτίας του λιωσίµατος των πάγων. Για τον λόγο 
αυτό πραγµατοποιήθηκε στις Ανατολικές Ακτές της Αµερικής στις 25 έως 27 
Μαρτίου 2008 από την οµάδα που σύνταξε την έρευνα AMSA για να συζητήσουν τις 
προκλήσεις της ολοένα και αυξανόµενης ναυτικής δραστηριότητας. Στηρίχτηκαν σε  
πέντε ναυτικά ατυχήµατα της Αρκτικής που έχουν λάβει χώρα. Αυτά είναι τα εξής: 
 

• Μία βυθισµένη φορτηγίδα µε τοξικά υλικά στο νησί St. Lawrence στη 
θάλασσα του Berring. 

• Ένα βυθισµένο κρουαζιερόπλοιο ανοικτά της Γροιλανδίας. 
• Μία σύγκρουση δεξαµενόπλοιου µε αλιευτικό δίπλα στα αµφισβητούµενα 

σύνορα  Νορβηγίας -Ρωσίας στη θάλασσα Barents. 
• Ένα βυθισµένο δεξαµενόπλοιο κοντα στον Βόρειο Πόλο σε διεθνή ύδατα. 
• Μιά σύγκρουση και πυρκαγιά µεταξύ µιας κινητής εγκατάστασης 

γεώτρησης και σκάφων υποστήριξης στα αµφισβητούµενα σύνορα  
Καναδά και Αµερικής στη θάλασσα Beaufort. 

 
Από τα παραπάνω περιστατικά η ερευνητική οµάδα AMSA έβγαλε τα παρακάτω 
συµπεράσµατα:  
 

• Υποχρεωτικές οδηγίες και κανονισµοί από τον ΙΜΟ για τα πλοία που πλέουν 
στην περιοχή της Αρκτικής είναι ανάγκη να εκδοθούν στο άµεσο µέλλον. 

• Πρέπει να προσδιοριστούν καταφύγια  σ' όλη την  Αρκτική λεκάνη και τις 
παράκτιες θάλασσές της. 

• ∆ιεθνής συµφωνία έρευνας και διάσωσης (Arctic search and rescue, SAR) 
είναι απαραίτητη µε τη συµµετοχή και των οχτώ κρατών της Αρκτικής. 

• Άµεση ευαισθητοποίηση για τα περιβαλλοντικά θέµατα σε κάθε ακτή της 
Αρκτικής. 

• Υποχρεωτική βελτίωση των τηλεπικοινωνιών της Αρκτικής.  
• Τα αρκτικά κράτη πρέπει να φιλοξενήσουν σύνοδο κορυφής µε τους 

παράγοντες (leaders) της διεθνούς ναυτιλιακής βιοµηχανίας ώστε να 
συζητηθούν κοινά θέµατα που αφορούν την ασφάλεια στα νερά της αρκτικής. 
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• Ενεργή συµµετοχή των κάτοικων των αρκτικών κοινοτήτων. 
• Περιεκτική αποτίµηση των περιβαλλοντικών κινδύνων σε κάθε αρκτική ακτή. 
• Αυξηµένη έρευνα για τη βελτίωση της αντιµετώπισης των διαρροών 

πετρελαίου στον πάγο. 

3.2 Καιρικές αλλαγές και ναυσιπλοΐα 
 
3.2.1 Στάθµη της θάλασσας 
 

Σύµφωνα µε την τέταρτη έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την 
Αλλαγή του Κλίµατος (Fourth Assessment Report, AR4, ή Climate Change 2007) και 
η οποία είναι η τελευταία αξιολόγηση της επιτροπής για την κλιµατική αλλαγή έχει 
παρατηρηθεί το εξής: την περίοδο 1961-2003, η στάθµη της θάλασσας έχει αυξηθεί 
κατά µέσο όρο 1.8mm/έτος (1.3-2.3 mm). Η αντίστοιχη αύξηση για το διάστηµα 
1993-2003 ήταν 3.1mm/έτος, χωρίς να είναι σαφές αν πρόκειται για µακροχρόνια 
ροπή ή φυσική διακύµανση (16).  

 
Παρουσιάσεις µοντέλων για το κλίµα (climate model projections) που 

συµπεριλήφθηκαν στην έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του 
Κλίµατος (Iintergovernmental Panel on Climate Change) προτείνουν ότι ο µέσος όρος 
αύξησης της στάθµης της θάλασσας κατά τη διάρκεια του εικοστού πρώτου αιώνα θα 
είναι 2.5 χιλ./έτος, πράγµα που σηµαίνει ότι η µέση στάθµη της θάλασσας θα είναι 
0,2 µέτρα έως 0,5 µέτρα υψηλότερη το 2100 απ' ότι το 2000. 

 

 
 

Σχήµα 12 
Μεταβολές στη στάθµη της θάλασσας από το 1800 έως το 2100 
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Στο Σχήµα 12 φαίνεται η µελλοντική αύξηση της στάθµης της θάλασσας. Οι µεγάλες 
µεταβολές στη στάθµη της θάλασσας όπως φαίνεται από το Σχήµα άρχισαν από τα 
µέσα περίπου της δεκαετίας του 1990 (πράσινο χρώµα) και συνεχίζονται έως και 
σήµερα. Όπως σηµειώθηκε παραπάνω και φαίνεται και από το Σχήµα 12 το έτος 2100 
η στάθµη της θάλασσας θα είναι  περίπου 0,2 µέτρα έως 0,5 µέτρα υψηλότερη σε 
σχέση µε το 2000. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι αριθµοί αυτοί αφορούν πρώτιστα την 
αύξηση της θερµοκρασίας  των ωκεανών, αποκλείοντας τις γρήγορες και δυναµικές 
αλλαγές όπως η τήξη των πάγων στην Ανταρκτική και την Γροιλανδία. Αν 
συµπεριλάβουµε και τη τήξη των πάγων η άνοδος της στάθµης της θάλασσας θα 
κυµανθεί από 0,2 µέτρα έως 0,6 µέτρα µέχρι το 2100. Βέβαια µερικοί ερευνητές της 
∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC) κάνουν λόγο για 
υποτίµηση της επίδρασης της τήξης των πάγων και ότι η αύξηση της στάθµης της 
θάλασσας θα µπορούσε να είναι 1 µέτρο, εάν όχι περισσότερο, µέχρι το τέλος  του 
αιώνα (17).  
 

Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει και το ακόλουθο Σχήµα όπου δείχνει ότι 
ακόµα κι αν η εκποµπή  του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) µειωθεί και οι 
ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις σταθεροποιηθούν, η θερµοκρασία του αέρα πάνω από 
την επιφάνεια της θάλασσας θα συνεχίσει να αυξάνεται µε αργούς ρυθµούς για πάνω 
από εκατό χρόνια. 
 

 
Σχήµα 13 

Μεταβολές στη συγκέντρωση του CO2, της θερµοκρασίας, της στάθµης της 
θάλασσας µε την πάροδο του χρόνου  

 
Από το Σχήµα 13 συµπεραίνουµε ότι η στάθµη της θάλασσας που οφείλεται στην 
αύξηση της θερµοκρασίας θα συνεχιστεί για τουλάχιστον χίλια χρόνια ακόµα και µε 
τη µείωση εκποµπών CO2, αφού το λίωσιµο των πάγων θα συνεχιστεί για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα. Όλα αυτά βέβαια είναι υποθέσεις της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής 
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για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC) αφού δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για την 
εκπόνηση πιο βέβαιων συµπερασµάτων. Οι εξελίξεις είναι ραγδαίες όσον αφορά τη 
κλιµατική αλλαγή και κανείς δεν µπορεί να εξάγει συµπεράσµατα µε βεβαιότητα. 
 

Αν και η άνοδος της στάθµης της θάλασσας δεν θα ασκούσε καµία άµεση 
επίδραση στην ίδια τη ναυσιπλοΐα, θα είχε επιπτώσεις στη υποδοµή των λιµανιών  και 
το επίπεδο των υπηρεσιών των παράκτιων και λιµενικών δοµών. Μπορεί να επιτρέψει 
µεγαλύτερη διείσδυση της ενέργειας των κυµάτων στην ακτή και στα λιµάνια, ενώ 
παράλληλα να αυξήσει την αλατότητα των κόλπων και των εκβολών των λιµανιών. 
Λέγοντας ενέργεια των κυµάτων εννοούµε ότι η ορµή των κυµάτων θα αυξηθεί µε 
αποτέλεσµα ζηµιά στην υποδοµή των λιµανιών. Γέφυρες και προβλήτες θα υποστούν 
τη µεγαλύτερη φθορά ενώ αν αναλογιστούµε και την αύξηση της αλατότητας όπως 
ειπώθηκε παραπάνω, η διάβρωση που θα υποστούν οι υποδοµές αυτές θα είναι 
µεγάλη. Είναι γνωστό ότι η διαβρωτική δράση του θαλασσινού νερού οφείλεται στην 
υψηλή περιεκτικότητα αλάτων οπότε η αύξηση της συγκέντρωσης άλατος λόγω της 
αύξησης της στάθµης της θάλασσας θα είχε ως άµεση συνέπεια την αλλαγή των 
ιδιοτήτων του µετάλλου µε το οποίο έρχεται σε επαφή το νερό.  
 
 Εκτός από την αρνητική επίπτωση στην υποδοµή των λιµανιών, η άνοδος της 
στάθµης της θάλασσας θα έπαιζε σηµαντικό ρόλο στην άφιξη πλοίων σε λιµάνια που 
τώρα δεν επιτρέπεται να αφιχθούν.  
 
Πίνακας 1: Βυθίσµατα λιµανιών τώρα και το 2100 (18,19,20,21,22,23) 
 
ΛΙΜΑΝΙΑ ΒΥΘΙΣΜΑ 

(m) 
ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΟ 
ΒΥΘΙΣΜΑ (m) 

ROTTERDAM 24 24,2-24,6 
MURMANSK 15 15,2-15,6 
CHURCHILL 8,5 8,7-9,1 

OSLO 11 11,2-11,6 
HAMBURG 15,1 15,3-15,7 

ANTWERPEN 15,5 15,7-16,1 
 
Στον παραπάνω Πίνακα φαίνονται κάποια λιµάνια εκ των οποίων ορισµένα έχουν 
αναφερθεί παραπάνω µε τα αντίστοιχα βυθίσµατά τους τώρα και το έτος 2100.Οπως 
έχει ειπωθεί παραπάνω η άνοδος της στάθµης της θάλασσας θα κυµανθεί από 0,2 
µέτρα έως 0,6 µέτρα µέχρι το 2100. Αυτό σηµαίνει ότι θα αυξηθεί το βύθισµα των 
λιµανιών µε συνέπεια να µπορούν να δέχονται πλοία µε µεγαλύτερο βύθισµα.  
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Σχήµα 13 

Χάρτης που απεικονίζει τα λιµάνια της Ευρώπης καθώς και θαλάσσιες διαδροµές που 
πραγµατοποιούνται 

 
Στο Σχήµα 14 φαίνονται τα λιµάνια της Ευρώπης συµπεριλαµβανοµένων και τα 
λιµάνια του Πίνακα 1. Μόνο το λιµάνι Churchill δεν απεικονίζεται καθώς υπάρχει 
στον Καναδά και έχει απεικονιστεί στο Σχήµα 8. Όπως συµπεραίνεται από τον 
Πίνακα 1 πλοία µε µεγαλύτερο βύθισµα έως και 0,6 µέτρα µεγαλύτερο θα µπορούν 
να καταπλέουν σε αυτά τα λιµάνια. Αυτό σηµαίνει ότι πλοία µε µεγαλύτερη 
µεταφορική ικανότητα θα µπορούν να προσεγγίζουν τα εν λόγω λιµάνια το 2100, 
οπότε θα διακινείται µεγαλύτερος όγκος φορτίου από και προς τα λιµάνια αυτά. 
 
3.2.2 Άνεµοι 
 

Η κατάσταση των ανέµων  θα µπορούσε, από πολλές απόψεις, να επηρεαστεί 
από τη θερµοκρασία και άλλες αλλαγές κλίµατος. Η εποχιακή κατανοµή των 
ταχυτήτων και των κατευθύνσεων του αέρα, οι κατευθύνσεις  αλλά και οι διάρκειες 
των θυελλών και των τυφώνων θα µπορούσαν να αλλάξουν. Στην έκθεση της 
∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC) που 
ολοκληρώθηκε το 2007 λίγες πληροφορίες υπάρχουν για την κατάσταση των ανέµων 
καθώς υπάρχει µεγάλη  αβεβαιότητα σχετικά µε την αλλαγή της συµπεριφορά τους 
λόγω της κλιµατικής αλλαγής. Το µόνο σίγουρο είναι ότι σύµφωνα µε πρότυπα 
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µοντέλα συµπεριφοράς ανέµων, οι µεγαλύτερες αλλαγές στη συµπεριφορά τους θα 
λάβει χώρα στις βόρειες περιοχές της γης. Συγκεκριµένα στη  Νορβηγία σύµφωνα 
πάντα µε πρότυπα µοντέλα συµπεριφοράς ανέµων διαφαίνεται ότι θα είναι 
συχνότερες οι περιπτώσεις των θυελλών µέσης έντασης και εντονότερες οι  ακραίες 
θύελλες (24). Σε αυτή τη χρονική περίοδο πάντως, η 4η έκθεση της IPCC 
συµπεραίνει ότι δεν θα ήταν λογικό να προβλέπουµε οποιαδήποτε συγκεκριµένη 
αλλαγή στην κατάσταση του  αέρα, αλλά να έχουµε υπόψη ότι µάλλον θα µπορούσε 
να αλλάξει η συµπεριφορά του αέρα. 

 
Η αλλαγή της συµπεριφοράς των ανέµων σύµφωνα µε την 4η έκθεση της 

IPCC επηρεάζει περισσότερο τις βόρειες περιοχές του πλανήτη. Το ποσοστό των 
ανέµων µε ταχύτητες άνω των 15 m/s τείνει να αυξηθεί στις περιοχές αυτές (25). 
Αυτό θα είχε ως συνέπεια τη δυνατότητα δηµιουργίας υψηλότερων κυµάτων. Στη  
ναυσιπλοΐα µια αύξηση στην ταχύτητα αέρα θα είχε επίσης άµεσα αποτελέσµατα. Για 
παράδειγµα οι προτιµούµενες εµπορικές οδοί µπορεί να αλλάξουν, καθώς θα υπάρχει 
δυσκολία διέλευσης από τα πλοία. Η βόρεια θάλασσα, η θάλασσα της Βαλτικής και 
γενικά η θαλάσσια περιοχή των Σκανδιναβικών χωρών, θα µπορούσαν να 
δυσκολέψουν τη διέλευση εµπορικών πλοίων λόγω της δηµιουργίας ισχυρών ανέµων. 
Επιπλέον µία άλλη επίπτωση που µπορεί να έχει η αλλαγή της συµπεριφοράς των 
ανέµων θα είναι η δυσκολία διέλευσης από στενά κανάλια.  Οι ελιγµοί στα κανάλια 
θα γίνουν δυσκολότεροι καθώς δεν θα υπάρχει η πλήρης δυνατότητα ελέγχου του 
πλοίου. Ίσως δούµε δυσκολία διέλευσης ακόµα και στο κανάλι του Παναµά ή και στο 
Σουέζ. Εξαιτίας της ανάπτυξης ισχυρών ανέµων αξίζει να αναφερθεί ότι θα υπάρχει 
δυσκολία πρόσδεσης των πλοίων στα λιµάνια και κυρίως στα λιµάνια του βορείου 
ηµισφαιρίου της γης, όπου η αλλαγή στη συµπεριφορά των ανέµων θα είναι 
µεγαλύτερη όπως έχει ειπωθεί. Θα χρειάζεται περισσότερος χρόνος για να δέσει το 
πλοίο στο λιµάνι για να ξεφορτώσει ή να φορτώσει το εµπόρευµά του, οπότε ο 
χρόνος παραµονής του στο λιµάνι θα αυξηθεί. Αυτό θα έχει βέβαια συνέπεια στη 
µεταφορά των προϊόντων από το λιµάνι στην αγορά οπότε η οικονοµία που διέπει το 
εµπόριο ίσως επηρεαστεί έως έναν βαθµό. Βέβαια όλα αυτά είναι υποθέσεις που 
προέκυψαν από µελέτη που εκπονήθηκε από την PIANC (International Navigation 
Association) λαµβάνοντας υπόψιν τα πορίσµατα της 4ης έκθεσης της 
∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC). Τίποτα δεν 
µπορεί να ειπωθεί µε βεβαιότητα τουλάχιστον προς το παρόν. Μόνο υποθέσεις 
µπορεί να σηµειωθούν. 

 
Σε αυτό το σηµείο αξίζει να γίνει αναφορά στην αντίσταση του πλοίου και 

συγκεκριµένα στη συνιστώσα που σχετίζεται µε την αντίσταση του ανέµου. Ένα 
πλοίο που πλέει σε µια ήρεµη θάλασσα και χωρίς άνεµο «αισθάνεται» µία αντίσταση 
αέρα. Η αντίσταση αυτή εξαρτάται από την ταχύτητα του πλοίου και από την 
επιφάνεια της υπερκατασκευής. Όταν φυσά επιπλέον άνεµος η αντίσταση αέρα 
εξαρτάται από την φαινόµενη (ως προς το πλοίο) ταχύτητα του ανέµου. Παρότι η 

117 
 



κατεύθυνση και η ταχύτητα του ανέµου δεν είναι ποτέ σταθερές και σε µια καταιγίδα 
ιδιαίτερα αναµένεται να παρουσιάσουν σηµαντικές διακυµάνσεις, συνήθως τις 
υποθέτουµε σταθερές κατά την επίλυση σχετικών προβληµάτων. Η αντίσταση του 
ανέµου δίνεται από τον ακόλουθο µαθηµατικό τύπο (26):  

 
25.0 VACR TAxw ××××= ρ        όπου: 

 
• ATA: η εγκάρσια προβεβληµένη επιφάνεια του πλοίου 
• V: η ταχύτητα του ανέµου 
• CX = 0,4  συντελεστής αντίστασης ανέµου  
• ρ = 1,2 kg/m3 η πυκνότητα του αέρα 

 
Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός της αντίστασης του ανέµου για ένα πλοίο 
µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (Containership) και για ένα δεξαµενόπλο 
(TANKER) που πλέουνε στην Βόρεια θάλασσα και γενικά στην περιοχή των 
σκανδιναβικών χωρών. Η επιλογή των θαλασσών αυτών οφείλεται στην συχνότερη 
εµφάνιση ανέµων µε ταχύτητα V = 15 m/sec στις θάλασσες αυτές. 
 
Πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (Containership)  
 
Όνοµα πλοίου: 
LACONIKOS (27) 
 
L.O.A. = 213 m 
T = 11,6 m 
ATA = ATA1 + ATA2 όπου: 
 
ATA1: η συνολική επιφάνεια των TEU πάνω στην οποία προσκρούει ο άνεµος. Για 
συνολικό ύψος TEU στο κατάστρωµα του πλοίου HTEU = 15,6 m, Hhatch covers = 1 m 
συνολικό µήκος LCARGO = 192 m θα έχουµε: 
 
ATA1 = (HTEU  +  Hhatch covers) x LCARGO = 6889 m2 

 
ATA2: η επιφάνεια των υπερκατασκευών στην οποία προσκρούει ο άνεµος και είναι 
υψηλότερα από το συνολικό ύψος των TEU. Για µήκος υπερκατασκευών 
LSUPERSTRUCTURES = 13,6 m, ύψος υπερκατασκευής HSUPERSTRUCTURES = 3 m, αριθµός 
υπερκατασκευών πάνω από το ύψος των TEU n = 1 (n = 7 ο αριθµός των 
υπερκατασκευών) θα έχουµε: 
 
ATA2 =  n x LSUPERSTRUCTURES x HSUPERSTRUCTURES = 1 x 13,6 x 3 = 40,8 m2
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Άρα: 
ATA = ATA1 + ATA2 = 6889 + 40,8 = 6929,8 m2 

 
Η αντίσταση του ανέµου για ταχύτητα ανέµου V = 15 m/sec θα είναι: 

25.0 VACR TAxw ××××= ρ = 0.5 x 0,4 x 1,2 x 6929,8 x 152 = 374209 kg x m/sec2.  

Άρα RW1  = 374,209 kN. 
 
Για ταχύτητα ανέµου V = 10 m/sec θα είναι: 

25.0 VACR TAxw ××××= ρ = 0.5 x 0,4 x 1,2 x 6929,8 x 102 = 166315 kg x m/sec2.  

Άρα RW2  = 166,315 kN. 
 
Για ταχύτητα ανέµου V = 14 m/sec θα είναι: 

25.0 VACR TAxw ××××= ρ = 0,5 x 0,4 x 1,2 x 6929,8 x 142 = 325977 kg x m/sec2. 

Άρα RW3  = 325,977 kN 
 
∆εξαµενόπλοιο (Tanker) 
 
Όνοµα πλοίου: 
LUXMAR (28)    
 
L.O.A. = 180 m 
T = 10.9 m 
ATA: η επιφάνεια των υπερκατασκευών στην οποία προσκρούει ο άνεµος. Για 
συνολικό ύψος υπερκατασκευών HSUPERSTRUCTURES = 18 m, µήκος υπερκατασκευών 
LSUPERSTRUCTURES = 21 m θα έχουµε: 
 
ATA = HSUPERSTRUCTURES x LSUPERSTRUCTURES = 18 x 21 = 378 m2

 
Η αντίσταση του ανέµου για ταχύτητα ανέµου V = 15 m/sec θα είναι : 

25.0 VACR TAxw ××××= ρ = 0,5 x 0,4 x 1,2 x 378 x 152 = 20412 kg x m/sec2.  

Άρα RW4  = 20,412 kN. 
 
Για ταχύτητα ανέµου V = 10 m/sec θα είναι: 

25.0 VACR TAxw ××××= ρ = 0,5 x 0,4 x 1,2 x 378 x 102 = 9072 kg x m/sec2.  

Άρα RW5  = 9,72 kN. 
 
Για ταχύτητα ανέµου V = 14 m/sec θα είναι: 

25.0 VACR TAxw ××××= ρ = 0,5 x 0,4 x 1,2 x 378 x 142 = 17781 kg x m/sec2.  

Άρα RW6  = 17,781 kN. 
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Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον παρακάτω Πίνακα. 
 
Πίνακας 2: Τιµές αντίστασης ανέµου για ταχύτητες ανέµου V = 15 m/sec, V = 14 
m/sec και V = 15 m/sec για δύο διαφορετικά είδη πλοίων κατά την πλεύση τους στην 
Βόρεια θάλασσα και γενικά στην περιοχή των σκανδιναβικών χωρών 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 
ΑΝΕΜΟΥ (m/sec) 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ AΝΕΜΟΥ 
(Kn) 

CONTAINERSHIP 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΑΝΕΜΟΥ 
(Kn) 

TANKER 
10 166,315  9,72 
14 325,977 17,781 
15 374,209 20,412 

 
Από τον Πίνακα 2 παρατηρούµε ότι η αντίσταση του ανέµου αυξάνεται αρκετά 
καθώς αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου. Αυτό οφείλεται στο ότι η αντίσταση του 
ανέµου είναι συνάρτηση του τετραγώνου της ταχύτητας του ανέµου. Άρα 
καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η αύξηση της ταχύτητας του ανέµου λόγω της 
κλιµατικής αλλαγής αυξάνει σε σηµαντικό βαθµό την αντίσταση του ανέµου µε 
αποτέλεσµα να δυσκολεύει την πλεύση του πλοίου ακόµα περισσότερο στην Βόρεια 
θάλασσα και γενικά στην περιοχή των σκανδιναβικών χωρών. Επίσης παρατηρούµε 
ότι η αντίσταση του ανέµου είναι µεγαλύτερη σε ένα πλοίο µεταφοράς 
εµπορευµατοκιβωτίων (Containership) από ένα δεξαµενόπλοιο (Tanker). Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι ο πλευρικός άνεµος προσκρούει σε µεγαλύτερη επιφάνεια 
σε ένα πλοίο µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (Containership) λόγω της επιφάνειας 
των TEU που υπάρχουν στο κατάστρωµα.  
 
3.2.3 ∆ράση των κυµάτων και freak waves 
 

Τα κύµατα θα µπορούσαν να επηρεαστούν από την αλλαγή κλίµατος µε 
διάφορους τρόπους. Η εποχιακή κατανοµή του ύψους των κυµάτων (καθώς και 
περιόδων και κατευθύνσεων), η συχνότητα και η διεύθυνση των περιόδων των 
υψηλών κυµάτων, η συχνότητα και η διεύθυνση των τυφώνων καθώς και η διάρκεια 
των θυελλών θα µπορούσαν να αλλάξουν.  Στις πολικές περιοχές η αλλαγή στη θέση 
και την έκταση του τοπικού πάγου µπορεί να προκαλέσει αλλαγές στην κατάσταση 
των κυµάτων.  Η 4η έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του 
Κλίµατος (IPCC)  αναφέρει µια σηµαντική τάση ετήσιας αύξησης του ύψους κύµατος 
(Hs) κυρίως κατά την χειµερινή περίοδο. Η τάση αυτή είναι εµφανή στις ακόλουθες 
θαλάσσιες περιοχές: Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό, Βόρειο Ειρηνικό Ωκεανό, 
Νοτιοδυτικός Ατλαντικός Ωκεανός, Ανατολικός Ινδικός Ωκεανός καθώς και οι 
Ανατολικές και Νότιες θάλασσες της Κίνας (29). 
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Σε αυτό το σηµείο αξίζει να γίνει µία αναφορά για τα λεγόµενα freak waves. 
Τα κύµατα αυτά είναι αρκετά µεγάλα και αποτελούν απειλή ακόµη και για µεγάλα 
πλοία. Το χαρακτηριστικό των κυµάτων αυτών είναι ότι µπορεί να εµφανιστούν 
εντελώς ξαφνικά και ότι το ύψος κύµατός τους (Hs) µπορεί να φτάσει ακόµα και τα 
34 µέτρα. Το ύψος αυτό είναι πιο πάνω από το τριπλάσιο του ύψους των κανονικών 
κυµάτων το οποίο είναι περίπου 10,8 µέτρα. Λέγοντας ύψος κύµατος εννοούµε την 
κάθετη απόσταση µεταξύ της κορυφής και του κατώτερου σηµείου της κοιλάδας του 
κύµατος. Είναι γνωστό ότι η δηµιουργία ενός κύµατος οφείλεται στην ένταση του 
αέρα πάνω από τη θάλασσα. Στο Σχήµα 14 παρουσιάζεται σχηµατικά η δηµιουργία 
τέτοιων κυµάτων. Να σηµειώσουµε σε αυτό το σηµείο ότι τα κύµατα αυτά είναι 
διαφορετικά από τα κύµατα που προκαλούνται από σεισµούς, δηλαδή τα γνωστά 
τσουνάµι. 

 

Σχήµα 14 
Σχηµατική παράσταση δηµιουργίας των τεράστιων κυµάτων (freak waves) 

H δύναµη, η διάρκεια και ο τρόπος µε τον οποίο ο άνεµος σαρώνει το νερό 
προσδιορίζουν το µέγεθος των κυµάτων. Η δύναµη και η διάρκεια του ανέµου 
καθορίζουν και το ύψος των κυµάτων. Κύµατα ύψους περίπου 2 µέτρων είναι κάτι το 
συνηθισµένο, αν και αυτά µέχρι 10 ή ακόµα και 15 µέτρα θεωρούνται κάτι το 
σύνηθες. Καθώς τα κύµατα κερδίζουν ενέργεια από τον άνεµο, γίνονται ολοένα και 
πιο απότοµα και οι κορυφές τους µπορούν να φτάσουν πολύ ψηλά. Κύµατα τεράστια 
µπορεί να δηµιουργηθούν µε δύο τρόπους (30):  
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• Αν συνδυαστούν θαλάσσια κανονικά κύµατα µε διαφορετικές όµως 
ταχύτητες, οπότε περνούν το ένα πάνω από το άλλο. Όταν συγχρονιστούν 
δηµιουργείται ένα αρκετά µεγάλο κύµα. 

• Αν τα κύµατα συναντήσουν ένα ωκεάνιο ρεύµα. 

Η αύξηση της εµφάνισης τέτοιων κυµάτων τα τελευταία τριάντα χρόνια έχει βάλει σε 
σκέψεις αρκετούς επιστήµονες σχετικά µε τη δηµιουργία τους. ∆εν είναι λίγοι που 
πιστεύουν ότι η αύξηση της εµφάνισης τέτοιων κυµάτων ίσως να οφείλεται στις 
κλιµατικές αλλαγές (31). Συγκεκριµένα να αναφέρουµε τον Arne Nestegård ο οποίος 
είναι µέλος του Νορβηγικού Νηογνώµονα (DNV) και απόφοιτος του Τεχνολογικού 
Ινστιτούτου της Μασαχουσέτης (MIT). Με αφορµή το χτύπηµα ενός τεράστιου 
κύµατος σε παράκτια πλατφόρµα στη Βόρεια Θάλασσα καθώς και το χτύπηµα 
ορισµένων πλοίων στη Βόρεια Θάλασσα και στον Βόρειο Ατλαντικό λόγω της 
εµφάνισης τεράστιων κυµάτων (freak waves), ο εν λόγω επιστήµονας πιστεύει ότι η 
εµφάνιση τέτοιων κυµάτων ίσως να οφείλεται στην αλλαγή του κλίµατος. 
Περιστατικά εµφάνισης τέτοιων κυµάτων παρουσιάζονται στη συνέχεια. Η αλλαγή 
της συµπεριφοράς των ανέµων που αναλύθηκε παραπάνω και που οφείλεται στην 
κλιµατική αλλαγή ίσως παίζει ρόλο στην συχνότερη εµφάνιση τεράστιων κυµάτων 
(freak waves). Η ανάγκη διερεύνησης τέτοιων κυµάτων ώθησε την Ευρωπαϊκή 
Ένωση να αρχίσει από τον ∆εκέµβριο 2000 ένα επιστηµονικό πρόγραµµα 
αποκαλούµενο MaxWave για να καταγράψει τα διαδεδοµένα περιστατικά των 
τεράστιων αυτών κυµάτων (freak waves) καθώς και να διαµορφώσει όσο το δυνατόν 
µία πληρέστερη εικόνα για τον τρόπο δηµιουργίας τους και τι συνέπειες µπορεί να 
έχουν. Σε αυτό το πρόγραµµα συµµετείχε και ο Ευρωπαϊκός Οργανισµός 
∆ιαστήµατος (European Space Agency) για την καταγραφή των κυµάτων αυτών από 
δορυφόρους.  Χρησιµοποιήθηκαν οι δορυφόροι ERS-1 και ERS-2, οι οποίοι σάρωσαν 
επί τρεις εβδοµάδες τους ωκεανούς του πλανήτη και µε τα ραντάρ τους  
αποτύπωσαν υπό διάφορες καιρικές συνθήκες περίπου 30.000 εικόνες. Η ανάλυση 
των εικόνων έγινε στο Γερµανικό Κέντρο Αεροδιαστήµατος (DLR) και διαπιστώθηκε 
πως οι δορυφόροι είχαν δει δέκα κύµατα ύψους µεγαλύτερου των 25 µέτρων σε 
διάφορα σηµεία του πλανήτη. Τα δεδοµένα αυτά θα χρησιµοποιηθούν για να 
καταρτιστεί Παγκόσµιος Άτλας των κυµάτων, ώστε να γίνει κατανοητό σε ποιες 
περιοχές εκδηλώνονται και µε ποια συχνότητα. Ο ∆ρ. Rosenthal ο οποίος µετέχει στο 
πρόγραµµα MaxWave είπε ότι στο µέλλον ο συνεχής πολλαπλασιασµός των 
δορυφόρων ραντάρ θα δηµιουργήσει ευκαιρίες να γίνουν κατανοητοί καλύτερα όχι 
µόνο οι βιότοποι των γιγαντιαίων κυµάτων αλλά και µεµονωµένες απειλές (32). 
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Πίνακας 1: Αριθµός πλοίων που έχουν βυθιστεί ανοικτά της Νότιας Αφρικής κατά 
την περίοδο 1981 έως 1991. 
 

 

Τις δύο τελευταίες δεκαετίες πάνω από 200 υπερδεξαµενόπλοια 
(supertankers) και µεγάλα φορτηγά πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων 
(containerships) µε ολικό µήκος πάνω από διακόσια µέτρα έχουν χτυπηθεί από τα 
τεράστια αυτά κύµατα. Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε την περιοχή ανοικτά της 
Νότιας Αφρικής όπου υπάρχει το θαλάσσιο ρεύµα  Agulhas. Στην περιοχή αυτή 
ισχυροί νότιοι άνεµοι επικρατούν εκεί και σε συνδυασµό µε τους επίσης ισχυρούς 
νότιους ανέµους που µεταφέρονται από την περιοχή της Ανταρκτικής, έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγάλων κυµάτων (33). Στον παραπάνω Πίνακα 
παρουσιάζονται τα πλοία που έχουν βυθιστεί στην περιοχή αυτή κατά τη περίοδο 
1981 έως 1991. Από τη δράση των κυµάτων αυτών δεν έχουν γλιτώσει ούτε και οι 
παράκτιες πλατφόρµες. Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε την εγκατάσταση 
γεώτρησης πετρελαίου Draupner στη Βόρεια Θάλασσα η οποία χτυπήθηκε από ένα 
κύµα του οποίου το ύψος υπολογίστηκε στα 26 µέτρα. Το µέγιστο πλάτος του 
κύµατος αυτού µετρήθηκε στα 18,5 µέτρα, ενώ το πλάτος ενός συνηθισµένου 
κύµατος είναι τρεις φορές µικρότερο. Λέγοντας πλάτος κύµατος εννοούµε την καθ΄ 
ύψος µέγιστη µετατόπιση ενός σηµείου, από το σηµείο ισορροπίας του κατά τη 
διέλευση ενός κύµατος. Πλάτος του θαλάσσιου κύµατος ονοµάζεται το ύψος του 
όρους ή της κορυφής ή και το βάθος της κοιλάδας του (κύµατος), µετρούµενα πάντα 
από την κανονική στάθµη ή τη µέση κανονική στάθµη. Όσο µεγαλύτερο πλάτος 
παρουσιάζει ένα κύµα τόσο µεγαλύτερη ενέργεια µεταφέρει (34). Στο παρακάτω 
Σχήµα παρουσιάζεται το πλάτος του κύµατος που χτύπησε την πλατφόρµα στη 
Βόρεια Θάλασσα. 
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Σχήµα 15 
Γράφηµα που δείχνει το πλάτος του κύµατος που χτύπησε την εγκατάσταση 

γεώτρησης πετρελαίου Draupner στη Βόρεια Θάλασσα συναρτήσει του χρόνου 
 
Στη συνέχεια παρατίθενται τα πιο πρόσφατα περιστατικά εµφάνισης θηριωδών 
κυµάτων (freak waves) από το 2000 µέχρι σήµερα: 
 

• Το βρετανικό ωκεανογραφικό σκάφος Discovery βρέθηκε στο µέσο µιας 
θύελλας στις 8 Φεβρουαρίου 2000. Το πλοίο παγιδεύτηκε σε µια καταιγίδα 
250 χιλιοµέτρων δυτικά της Σκοτίας, σε µια θαλάσσια περιοχή γνωστή για τις 
τρικυµίες της. Η θύελλα αυτή δηµιουργούσε κύµατα άνω των 18 µέτρων, ενώ 
δύο από τα κύµατα έφτασαν τα 29 µέτρα.  

 
• Το επιβατηγό Celedonian Star,το Μάρτιο 2001 χτυπήθηκε στο Νότιο 

Ατλαντικό από κύµα ύψους περίπου 30 µέτρων. 
 

• Το κρουαζιερόπλοιο Norwegian Dawn, που έπλεε ανοικτά της Τζόρτζια στις 
ΗΠΑ τον Απρίλιο 2005, χωρίς κανένας να καταλάβει πώς, εµφανίστηκε ένα 
γιγαντιαίο κύµα που όπως το περιγράψανε οι επιβάτες είχε το ύψος µίας 
επταώροφης πολυκατοικίας. 

 
Για την πληρέστερη καταγραφή τέτοιων κυµάτων να αναφέρουµε ότι το 

ψηλότερο µοναχικό κύµα στη σύγχρονη καταγεγραµµένη ιστορία θεωρείται αυτό το 
οποίο έπληξε το αµερικανικό πολεµικό πετρελαιοφόρο «Ramapo» το 1933 στον 
Ειρηνικό Ωκεανό, µε ύψος 34 µέτρων, ενώ ένα τέτοιο µοναχικό κύµα πρέπει να ήταν 
η αιτία του παράξενου ναυαγίου του γερµανικού φορτηγού «Μünchen» το 1978. 
Πιθανολογείται κάτι αντίστοιχο και για το βρετανικό πλοίο µεταφοράς φορτίου 
«Derbyshire», που βυθίστηκε ανοικτά της Ιαπωνίας το 1980. Στο Σχήµα 16 
παρατίθεται µία από τις λίγες φωτογραφίες ενός τέτοιου κύµατος το οποίο χτύπησε 
ένα υπερδεξαµενόπλοιο ανοιχτά της Νότιας Αφρικής. Ενδεικτικά για το ύψος του 
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κύµατος να αναφέρουµε ότι το κατάρτι του πλοίου µπροστά και δεξιά βρίσκεται σε 
ύψος 25 µέτρων από τη θάλασσα. 
 

 
 

Σχήµα 16 
Φωτογραφία τεράστιου κύµατος (freak wave) που χτύπησε δεξαµενόπλοιο ανοιχτά 

της Νότιας Αφρικής το 1980   
 
 
3.2.4 «Φυσική» παγκόσµια κλιµατική διαδικασία ή κλιµατική αλλαγή (35) ; 

Στον αντίποδα της 4ης έκθεσης της IPCC υπάρχει µία έρευνα από το 
Πανεπιστήµιο του Aberdeen η οποία δηµοσιεύτηκε το 2008. Η έρευνα αυτή κάνει 
λόγο για «φυσική» παγκόσµια κλιµατική διαδικασία όσον αφορά τους έντονους 
ανέµους και την αύξηση της θερµοκρασίας. Συγκεκριµένα αναφέρει ότι τα φαινόµενα 
Ελ Νίνιο (El Nino) και Λα Νίνια (La Nina) προκαλούν σηµαντικές κλιµατικές 
ανωµαλίες σε όλο τον πλανήτη. Υπάρχουν αναφορές στο Περού από το 1525 
περίπου, που µας γνωστοποιούν για τις συνέπειες των φαινοµένων αυτών. Αυτό 
σηµαίνει ότι τα φαινόµενα αυτά εκδηλώνονται στον πλανήτη πολύ πριν τις 
κλιµατικές αλλαγές και ότι η ένταση των ανέµων και η αύξηση της θερµοκρασίας 
επηρεάζονται έως ένα βαθµό από τα φαινόµενα αυτά. Να σηµειώσουµε ότι τα 
φαινόµενα αυτά επαναλαµβάνονται κάθε 2 µε 7 χρόνια. Το φαινόµενο Ελ Νίνιο (El 
Nino) συµβαίνει όποτε εξασθενούν οι συνηθισµένοι ανατολικοί ισχυροί άνεµοι, 
επιτρέποντας στο θερµότερο νερό από το δυτικό Ειρηνικό  να ρέει προς την ανατολή. 
Αυτό αλλάζει το επίπεδο της θάλασσας, ενισχύει το θερµό νερό της επιφάνειας στην 
ακτής της Νότιας Αµερικής, και αυξάνει τη θερµοκρασία του νερού στον ανατολικό 
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Ειρηνικό. Συγχρόνως τα σύννεφα καταιγίδας σχηµατίζονται πάνω από τον κεντρικό 
Ειρηνικό κι όχι στον δυτικό. Κατά τη διάρκειά του, παρατηρείται ανωµαλία στην 
κίνηση των ατµοσφαιρικών και ωκεάνιων ρευµάτων στον Τροπικό Ειρηνικό Ωκεανό, 
που επηρεάζει το κλίµα σε όλη τη Γη. Τα αποτελέσµατα είναι εµφανή παντού: τα 
νησιά του Κεντρικού Τροπικού Ειρηνικού, η Χιλή, η Αργεντινή, η Βραζιλία, η 
Ουρουγουάη και η Νότια Κίνα έχουν πληµµυρίσει εξαιτίας του φαινοµένου αυτού. 
Επιπλέον στη διάρκεια του αντίστοιχου φαινοµένου από το 1991 έως το 1994 
σηµειώθηκε ρεκόρ τυφώνων στον Ατλαντικό, την Καραϊβική και τον Κόλπο του 
Μεξικού.  

Κατά τη διάρκεια του φαινοµένου Λα Νίνια (La Nina) που συµβαίνει 
συνήθως µετά το φαινόµενο Ελ Νίνιο (El Nino), οι ανατολικοί άνεµοι 
ισχυροποιούνται πολύ και ωθούν έτσι τα θερµά επιφανειακά νερά προς την Ασία. Τα 
νέφη καταιγίδας µετακοµίζουν προς τα δυτικά του ωκεανού. Τα ψυχρά ρεύµατα τότε 
στις δυτικές ακτές της Αµερικής αναδύονται (ενώ στο φαινόµενο El Nino είναι σε 
βάθος 45 m µέσα στη θάλασσα), οι υδρατµοί µειώνονται µε αποτέλεσµα να 
µειώνονται και οι βροχές στην περιοχή αυτή. Το φαινόµενο Λα Νίνια (La Nina) όπως 
γίνεται κατανοητό είναι ένα ακραίο καιρικό αντί-El Nino φαινόµενο. Αυτό έγινε 
περισσότερο κατανοητό το 1997, όπου το El Nino προκάλεσε µεγάλες βροχές στην 
Βόρεια Αµερική µε τη βοήθεια ενός ρεύµατος. Κατόπιν στα τέλη του 1998, 
αρχίζοντας το La Nina ώθησε το ρεύµα αυτό πίσω στο Βορρά πάλι, που ενίσχυσε τις 
ξηρές καιρικές τάσεις. Οι πυρκαγιές και οι ξηρασίες έγιναν κοινές, στις ίδιες θέσεις 
όπου οι βροχές είχαν πέσει κατά τη διάρκεια του El Nino. Ανακεφαλαιώνοντας 
λοιπόν να σηµειώσουµε ότι ο,τιδήποτε ακραίο κάνει το φαινόµενο El Nino, το 
φαινόµενο La Nina κάνει το αντίθετο. Οι πληµµύρες γίνονται ξηρασίες και ο κρύος 
καιρός γίνεται θερµός. Η εναλλαγή λοιπόν του φαινοµένου La Nina και του 
φαινοµένου El Nino είναι ένα κανονικό µέρος του κύκλου της ζωής  του Ειρηνικού 
ωκεανού, η οποία όπως είπαµε έχει αντίκτυπο στο κλίµα. Πάνω σε αυτό έχει 
στηριχτεί η έρευνα αυτή και υποστηρίζει ότι οι κλιµατικές αλλαγές οφείλονται εν 
µέρει σε µία φυσική κλιµατική διαδικασία. 

3.3 Κλιµατική αλλαγή και εξοπλισµός του πλοίου 
 
3.3.1 Σύστηµα πυρόσβεσης πλοίου 
 

Η ολοένα αυξανόµενη καταστροφή του όζοντος οφείλεται και στην παρουσία 
αερίων που δρουν καταλυτικά όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1 στην 
παράγραφο 1.3.2 (Τα αέρια του θερµοκηπίου). Ένα από τα αέρια αυτά είναι και οι 
αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (halons). Οι υδρογονάνθρακες αυτοί είναι αέρια, 
άχρωµα και άοσµα και έχουν τη δυνατότητα κατάσβεσης όλων των ειδών των 
πυρκαγιών. Το µόνιµο σύστηµα πυρόσβεσης ενός πλοίου αλλά και οι φορητοί 
πυροσβεστήρες που υπάρχουν πάνω στο πλοίο είναι δυνατόν να λειτουργούν µε 
αλογονωµένους υδρογονάνθρακες (halons). Οι υδρογονάνθρακες αυτοί λειτουργούν 
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κατασβεστικά είτε µε διακοπή της χηµικής αντίδρασης της καύσης, ή µε αποµόνωση 
λόγω εκδίωξης του αέρα. Όπως είναι γνωστό το οξυγόνο, σαν απαραίτητο συστατικό 
για τις καύσεις, πρέπει να υπάρχει ώστε να εκδηλώνεται και να συντηρείται η 
πυρκαγιά. Λέγοντας αποµόνωση εννοούµε διακοπή της επαφής του καιγοµένου 
σώµατος µε τον ατµοσφαιρικό αέρα, δηλαδή µε το οξυγόνο. Κάτι τέτοιο µπορεί να 
επιτευχθεί µε κατασβεστικά αέρια όπως είναι το halon. 
  

Επειδή όµως οι αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (halons) περιέχουν αλογόνα 
δηλαδή φθόριο (F), χλώριο (Cl) και βρώµιο (Br) κατά τη χρήση τους δηµιουργούνται  
ενώσεις οι οποίες καταστρέφουν το όζον (O3) της ατµόσφαιρας. Οι υδρογονάνθρακες 
αυτοί που συντελούν στην καταστροφή του όζοντος είναι οι εξής:   
 

• Halon 1211 Βρωµοχλωροδιφθοροµεθάνιο 
• Halon 1301 Βρωµοτριφθοροµεθάνιο 
• Halon 2404 1,2-δίβρωµο-1,1,2,2-τετραφθοροαιθάνιο (γνωστό επίσης ως 

Halon 114B2) 
 
Η αντίδραση που συντελείται και καταστρέφει το όζον µε Χ= Cl, Br, F,  είναι η εξής:  
 

Χ + Ο3 → ΧΟ + Ο2 
ΧΟ+Ο → Χ + Ο2 

 
 

Εξαιτίας λοιπόν της καταστροφικής δράσης των αλογονωµένων 
υδρογονάνθρακων (halons) θεσπίστηκε ο Κανονισµός 12 του Παραρτήµατος VI της 
∆.Σ. MARPOL 73/78. Το εν λόγω Παράρτηµα έχει τεθεί σε ισχύ από τις 19 Μαΐου 
2005. ∆ιεξοδικότερη αναφορά γίνεται στο Κεφάλαιο 4. Ενδεικτικά για τους 
αλογονωµένους υδρογονάνθρακες (halons) αναφέρεται τα ακόλουθα: 
«οι ηθεληµένες εκποµπές ουσιών που καταστρέφουν το όζον απαγορεύονται, 
περιλαµβανοµένων των εκποµπών που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια 
συντήρησης, επισκευής ή διάθεσης συστηµάτων και εξοπλισµού, εκτός και εάν 
συνδέονται µε ελάχιστες διαρροές για την ανάκτηση ή ανακύκλωση µιας ουσίας που 
καταστρέφει το όζον. Επίσης, απαγορεύονται οι νέες εγκαταστάσεις (συστήµατα 
εξοπλισµού, φορητές µονάδες πυρόσβεσης, µονωτικά υλικά κ.α.) που περιέχουν 
τέτοιες ουσίες, εκτός από αυτές που περιέχουν χλωροφθοριοµένους υδρογονάνθρακες 
(HCFCs) και οι οποίες επιτρέπονται µέχρι την 1η Ιανουαρίου 2020.» 
 
3.3.2 Ψυκτικά µέσα 
 

Λέγοντας ψυκτικά µέσα εννοούµε τον υλικό φορέα ο οποίος παραλαµβάνει 
ποσά θερµότητας από θέσεις µε χαµηλότερη θερµοκρασία, όπου είναι ανεπιθύµητα, 
και τα µεταφέρει σε θέσεις µε υψηλότερη θερµοκρασία όπου και τα απορρίπτει (36). 
Εκτός από την αµµωνία (NH3) τα υπόλοιπα εν χρήσει ψυκτικά µέσα προέρχονται από 
το µεθάνιο (CH4) ή αιθάνιο (C2H6) µε αντικατάσταση των ατόµων υδρογόνου από 
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άτοµα χλωρίου ή φθορίου. Το πιο γνωστό ψυκτικό µέσο το οποίο χρησιµοποιούσαν 
τα πλοία για να καλύψουν τις ανάγκες τους ήταν το λεγόµενο 
διχλωροδιφθοροµεθάνιο (Dichlorodifluoromethane), γνωστό και µε τον κωδικό R12. 
Κυκλοφορούσε µε την εµπορική ονοµασία Φρέον-12 (R12) έως το 1994 όπου και 
σταµάτησε λόγω της ζηµιάς που προκαλεί στο όζον. Η κατάργηση του Φρέον-12  
(R12) ήρθε µε τον Κανονισµό 3093/94/EC. Να αναφέρουµε ότι το Φρέον-12 (R12) 
αποτελείται από δύο άτοµα χλωρίου και δύο άτοµα φθορίου τα οποία δρουν 
καταλυτικά όπως έχει ειπωθεί παραπάνω στη καταστροφή του στρώµατος του 
όζοντος. Η αντίδραση κατάλυσης είναι η εξής: 

 
 
Το άτοµο χλωρίου που δηµιουργείται στην τρίτη αντίδραση µπορεί να διασπάσει 
άλλο ένα µόριο όζον (Ο3) και τελικά από ένα άτοµο χλωρίου είναι δυνατόν να 
καταστραφούν πολλά µόρια όζοντος. 
 

Με την κατάργηση του Φρέον-12 (R12)  άρχισε να χρησιµοποιείται ευρύτερα 
στα πλοία το ψυκτικό µέσο Φρέον-22 (R22). Τα ψυκτικό µέσο ανήκει στην 
κατηγορία των υδροχλωροφθοράνθρακων (HCFCs) οι οποίοι έχουν χαµηλότερο 
δυναµικό καταστροφής όζοντος. Βέβαια µε την εφαρµογή ενός νέου Κανονισµού ο 
οποίος ισχύει από τον Οκτώβριο 2000, νέα δεδοµένα διαµορφώθηκαν. Συγκεκριµένα 
µε τον Κανονισµό 2037/2000/EC προκύπτουν ότι κανένας καθαρός 
υδροχλωροφθοράνθρακας συµπεριλαµβανοµένου και του Φρέον-22 (R22) δεν θα 
µπορεί να διατίθεται στην αγορά µετά το τέλος του 2009. Λέγοντας καθαρός 
χρειάζεται να σηµειώσουµε ότι ο προσανατολισµός της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι να 
χρησιµοποιηθούν ευρύτερα µίγµατα υδροχλωροφθορανθράκων όπως είναι τα 
ακόλουθα: R401a, R402a, R403a, R406a, R408a, R411b. Βέβαια όλα αυτά 
περιλαµβάνονται και στον Κανονισµό 12 του Παραρτήµατος VI της ∆.Σ. MARPOL 
73/78, ο οποίος έχει αναφερθεί και παραπάνω. Ο Κανονισµός αυτός κάνει λόγο για 
τις εξής ουσίες: 
 

• CFC-11 Τριχλωροδιφθοροµεθάνιο 
• CFC-12 ∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο 
• CFC-113 1,1,2-τριχλωρο-1,2,2-τριφθοροαιθάνιο 
• CFC-114 1,2-διχλωρο-1,1,2,2-τετραφθοροαιθάνιο 
• CFC-115 Χλωροπενταφθοροαιθάνιο 
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Οι ουσίες αυτές αν εξαιρέσουµε το διχλωροδιφθοροµεθάνιο το οποίο δεν 
χρησιµοποιείται πλέον ως ψυκτικό µέσο, οι υπόλοιπες ανήκουν στη κατηγορία των 
υδροχλωροφθοράνθρακων, καταστρέφουν το στρώµα του όζοντος και γίνεται χρήση 
τους σήµερα. Βέβαια η χρήση τους µειώνεται κλιµακωτά και µετά το πέρας του 2009 
δεν θα χρησιµοποιούνται αυτούσιες καθόλου, φτάνοντας έτσι µέχρι την 1η  
Ιανουαρίου 2020 που θα καταργηθούν και τα µίγµατα υδροχλωροφθορανθράκων. 

 
3.4 Έρµα και ανεπιθύµητοι θαλάσσιοι οργανισµοί 
 
3.4.1 Γενικά 
 

Στα πλοία το έρµα χρησιµοποιείται για θέµατα ευστάθειας και σταθερότητας 
πλεύσης, ιδίως όταν το πλοίο είναι άφορτο. Πιο συγκεκριµένα το θαλάσσιο έρµα 
είναι απαραίτητο για την ασφαλή λειτουργία όλων των τύπων πλοίων. 
Χρησιµοποιείται για τη σταθερότητα. Τα πλοία φορτώνουν έρµα προκειµένου να 
βυθιστούν οι προπέλες τους και να έχουν καλύτερη δύναµη πρόωσης. Όταν το πλοίο 
είναι άφορτο, τότε για θέµατα ευστάθειας φορτώνεται µε έρµα, το οποίο δύναται να 
εµπεριέχει διάφορους οργανισµούς. Όταν το πλοίο φτάσει στο λιµάνι προορισµού του 
εκφορτώνει το έρµα και φορτώνει το φορτίο του και συνεχίζει την πορεία του χωρίς 
έρµα.  
 

Το θαλάσσιο έρµα αν και δεν είναι αποκλειστικά υπεύθυνο για τη µεταφορά 
οργανισµών, είναι εντούτοις ένας διεθνώς αναγνωρισµένος παράγοντας-µέσο 
µεταφοράς οργανισµών από τη µία περιοχή στην άλλη. Κατά το παρελθόν, οι 
θαλάσσιοι οργανισµοί µεταφέρονταν ανά τους ωκεανούς µε φυσικούς τρόπους, όπως 
η µεταφορά τους από ρεύµατα ή η µεταφορά τους από την προσκόλληση τους σε 
κοµµάτια ξύλου και άλλα επιπλέοντα αντικείµενα. ∆ιάφορα φυσικά εµπόδια, όπως 
για παράδειγµα η θερµοκρασία ή οι γεωγραφικοί περιορισµοί, δεν επέτρεπαν τη 
µεταφορά πολλών θαλασσίων οργανισµών σε συγκεκριµένες περιοχές. Ειδικότερα 
αναφέρουµε ότι ο φυσικός διαχωρισµός της γης σε βόρειο και νότιο ηµισφαίριο µε 
την παρουσία των τροπικών ζωνών και των υψηλών θερµοκρασιών γύρω από τον 
ισηµερινό, δηµιουργεί διαφορετικές συνθήκες ζωής για τους οργανισµούς του νότιου, 
του βόρειου, αλλά και του δυτικού και του ανατολικού ηµισφαιρίου. Σε γενικές 
βέβαια γραµµές έτσι εξηγείται η σχετική διαφορετικότητα των οργανισµών ανά τις 
περιοχές του κόσµου. 
 
3.4.2 Οι ανεπιθύµητοι θαλάσσιοι οργανισµοί 
 

Όταν το έρµα που λαµβάνει από µία περιοχή το πλοίο εµπεριέχει 
ανεπιθύµητους θαλάσσιους οργανισµούς τότε δηµιουργούνται προβλήµατα. Τέτοιοι 
ανεπιθύµητοι θαλάσσιοι οργανισµοί είναι βακτήρια και άλλα µικρόβια, πλαγκτονικοί 
οργανισµοί, µικροί ασπόνδυλοι οργανισµοί και οι σπόροι, τα αυγά και τα µικρά 
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σκουλήκια- νύµφες µεγαλύτερων οργανισµών. Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε τους 
εξής: 
 
1.  
Η περίπτωση του European Zebra Mussel Dreissena polymorpha (είδος µυδιού από 
την Ευρώπη).Το είδος αυτό του µαλακίου το οποίο είναι µικρό σε µέγεθος και 
αναπτύσσεται σε γλυκά νερά. Εµφανίστηκαν στις Great Lakes της Βόρειας Αµερικής 
ρυπαίνοντας πάνω από το 40% των θαλασσίων οδών των ΗΠΑ και φράζοντας τις 
σωληνώσεις των παράκτιων βιοµηχανιών. Εκτιµάται ότι κατά τα έτη 1989 έως 2000 
έχει κοστίσει $750 εκατοµµύρια µε $1 δις δολάρια για µέτρα ρύθµισης του 
συγκεκριµένου προβλήµατος (37).  
 

 
 

Σχήµα 17 
Περιοχές της Ευρώπης που ζει το European Zebra Mussel Dreissena polymorpha 

 
Το µύδι αυτό όπως ειπώθηκε ζει σε διάφορες περιοχές της Ευρώπης. Οι 

περιοχές αυτές φαίνονται στο παραπάνω Σχήµα. Οι θερµοκρασίες που επικρατούν 
στις περιοχές αυτές είναι από 0 0C έως 18 0C (38) ενώ οι θερµοκρασίες που 
επικρατούν στη Βόρεια Αµερική κυµαίνονται µεταξύ 5 0C µε 12 0C. Σύµφωνα µε την 
4η έκθεση της IPCC η η µέση πλανητική θερµοκρασία µπορεί να αυξηθεί από 1,1°C 
έως 6,4°C έως το 2095 οπότε θα αυξηθεί και η θερµοκρασία στις Great Lakes της 
Βόρειας Αµερικής. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να µπορεί να µεταφερθεί µόνο του 
και να επιβιώσει στην περιοχή αυτή, χωρίς την ανάγκη µεταφοράς του µέσω έρµατος. 
Η θερµοκρασία στην περιοχή αυτή θα έχει στο µέλλον την ίδια περίπου θερµοκρασία 
µε τις περιοχές που ζει το µαλάκιο αυτό στην Ευρώπη. 
 
2.  
Η περίπτωση του Cladoceran Water Flea, Cercopagis pengoi. Πρόκειται για ένας 
είδος που προέρχεται από τη Μαύρη και την Κασπία Θάλασσα και εµφανίστηκε 
ξαφνικά στη Βαλτική Θάλασσα. Το είδος αυτό αναπαράγεται µε ραγδαίους ρυθµούς 
δηµιουργώντας τέτοιους πληθυσµούς που κυριαρχούν στο ζωοπλαγκτόν. Επίσης 
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δηµιουργεί προβλήµατα στην τοπική αλιεία. Οι θερµοκρασίες στις οποίες ζει ο  
οργανισµός αυτός κυµαίνονται από 3 0C έως 38 0C (39). Οι θερµοκρασίες που 
επικρατούν στη Βαλτική Θάλασσα φαίνονται στο ακόλουθο Σχήµα.  
 

 
 

Σχήµα 18 
Χάρτης µέσης θερµοκρασίας Βαλτικής Θάλασσας κατά το έτος 2008  

 
Όπως βλέπουµε από το Σχήµα 18, ο εν λόγω µικροοργανισµός πολύ δύσκολα θα 
µετακινηθεί από µόνος του στην περιοχή αυτή λόγω της χαµηλής θερµοκρασίας που 
επικρατεί. Μία αύξηση όµως της θερµοκρασίας από 1,1°C έως 6,4°C θα 
δηµιουργούσε τις κατάλληλες συνθήκες για τη µετακίνηση του στην περιοχή αυτή. 
∆εν θα χρειάζεται στο άµεσο µέλλον τη βοήθεια του έρµατος για να µετακινηθεί στη 
Βαλτική Θάλασσα.  
 
3. Η περίπτωση του ιαπωνικού καβουριού (Mitten Crab, Eiocheur sunensis). 
Πρόκειται για ένα είδος καβουριού από τη Βόρεια Ασία (κυρίως Ιαπωνία) που 
εµφανίστηκε στη ∆υτική Ευρώπη (πρωτοεµφανίστηκε το 1912 στη Γερµανία) και στη 
Βαλτική Θάλασσα.. Η παρουσία του έχει ανεπιθύµητες επιδράσεις στην οικονοµική 
δραστηριότητα των προαναφερθέντων περιοχών και κυρίως στην τοπική αλιεία (40).  
 

 
 

Σχήµα 19 
Χάρτης µέσης θερµοκρασίας της θάλασσας της Ιαπωνίας κατά το έτος 2008  
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Στο παραπάνω Σχήµα παρουσιάζεται η περιοχή που ζει τώρα µε την αντίστοιχη µέση 
θερµοκρασία της κατά το έτος 2008. Στη ∆υτική Ευρώπη η θερµοκρασία της 
θάλασσας είναι σχεδόν ίδια µε αυτή της Ιαπωνίας µε µικρές αυξοµειώσεις ενώ η 
θερµοκρασία της Βαλτικής Θάλασσας φαίνεται στο Σχήµα 18. Αύξηση της 
θερµοκρασίας κατά 1,1°C έως 6,4°C θα καθιστούσε εφικτή τη µετακίνηση και 
διαβίωση του εν λόγω καβουριού στη ∆υτική Ευρώπη. Παράλληλα, στη Βαλτική 
Θάλασσα οι συνθήκες διαβίωσης από πλευράς θερµοκρασίας θα ήταν οι κατάλληλες 
σε ορισµένες περιοχές όπως φαίνεται από το Σχήµα 18 και Σχήµα 19. 
 

Από τα παραπάνω τρία ενδεικτικά παραδείγµατα οργανισµών που 
µετακινούνται µέσω έρµατος των πλοίων καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι στο 
µέλλον αρκετοί οργανισµοί θα µπορούν να διαβιώνουν σε περιοχές που σήµερα δεν 
µπορούν λόγω χαµηλότερης θερµοκρασίας. Αυτό θα έχει ίσως συνέπεια στη 
διαχείριση του έρµατος. ∆εν θα χρειάζεται στο µέλλον να θεσπιστούν αυστηρότεροι 
κανονισµοί που θα σχετίζονται µε την ανταλλαγή ποσοτήτων έρµατος. ∆εν θα 
υπάρχει ανησυχία για τυχόν µεταφορά ανεπιθύµητων οργανισµών σε κάποιες 
περιοχές όπως αυτές που αναφέρθηκαν, καθώς στις περιοχές αυτές οι οργανισµοί 
αυτοί θα µπορούν να αναπτύσσονται από µόνοι τους.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΛΗΨΗΣ ΓΙΑ ΜΕΙΩΣΗ 
ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΑΠΟ ΤΑ ΠΛΟΙΑ  
 
4.1 Παράρτηµα VI της ∆.Σ MARPOL 73/78 

Στο πλαίσιο του νέου πρωτοκόλλου στη Σύµβαση MARPOL 73/78, ο ∆ιεθνής 
Ναυτιλιακός Οργανισµός (IMO) ενέκρινε το 1997 παράρτηµα (Παράρτηµα VI) το 
οποίο περιλαµβάνει κανονισµούς για τη µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από 
πλοία. Το παράρτηµα έχει τεθεί σε ισχύ από τις 19 Μαΐου 2005. Να αναφέρουµε ότι η 
Ελλάδα έχει επικυρώσει όλα τα παραρτήµατα και τροποποιήσεις της MARPOL 
73/78. Ειδικότερα για το Παράρτηµα VI η Ελλάδα το έχει επικυρώσει µε το νόµο 
3104/03 (ΦΕΚ Α'28/03). Με τις διατάξεις του εν λόγω Παραρτήµατος θεσπίζονται 
ενιαίοι κανόνες που στοχεύουν στη λήψη συγκεκριµένων µέτρων για τον έλεγχο και 
την πρόληψη της ρύπανσης του αέρα από τα πλοία. Ειδικότερα, µεταξύ των λοιπών 
απαιτήσεων, περιλαµβάνονται ρυθµίσεις, υπό µορφή κανονισµών, µε τις οποίες 
καθορίζονται οι ανώτατα επιτρεπόµενες περιεκτικότητες σε θείο του καυσίµου 
πετρελαίου που χρησιµοποιούν τα πλοία, τα επίπεδα εκποµπών οξειδίων του αζώτου 
για µηχανές diesel πλοίων καθώς και τα ληπτέα µέτρα σε λιµάνια και τερµατικούς 
σταθµούς για την υποδοχή δεξαµενόπλοιων στα οποία µπορεί να απαιτηθεί η ύπαρξη 
συστηµάτων ελέγχου εκποµπών πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs).  

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στα βασικότερα σηµεία του παραρτήµατος VI 
της MARPOL 73/78: 

1.Πεδίο εφαρµογής   

Το Παράρτηµα VI της MARPOL 73/78 για την πρόληψη ρύπανσης του αέρα, 
εφαρµόζεται σε όλα τα πλοία, σύµφωνα µε τις επί µέρους απαιτήσεις. 

2. Επιθεωρήσεις - Κανονισµός 5 

2.1 Σε κάθε πλοίο ολικής χωρητικότητας 400 gt (grain tonnage) και άνω και κάθε 
µόνιµη και πλωτή εγκατάσταση εξόρυξης πετρελαίου και άλλες πλατφόρµες, 
διενεργούνται οι ακόλουθες επιθεωρήσεις: 

α) αρχική επιθεώρηση: διενεργείται πριν το πλοίο τεθεί σε λειτουργία ή πριν την 
αρχική έκδοση του ∆ιεθνούς Πιστοποιητικού Πρόληψης Ρύπανσης του Αέρα. 

β) περιοδικές επιθεωρήσεις: διενεργούνται σε χρόνο που καθορίζεται από την Αρχή, 
χωρίς να υπερβαίνουν τα πέντε (5) έτη. 
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γ) τουλάχιστον µία ενδιάµεση επιθεώρηση: στην περίπτωση που λαµβάνει χώρα µόνο 
µία τέτοια επιθεώρηση κατά τη διάρκεια των πέντε ετών, αυτή θα πραγµατοποιείται 
µέσα σε χρονικό διάστηµα έξι µηνών πριν ή µετά την ηµεροµηνία του µέσου της 
περιόδου αυτής (6 µήνες πριν ή µετά τα 2,5 έτη). 

Οι παραπάνω επιθεωρήσεις πρέπει να διασφαλίζουν ότι ο εξοπλισµός, τα 
συστήµατα, εξαρτήµατα, διατάξεις και υλικά συµµορφώνονται πλήρως µε τις 
εφαρµοζόµενες απαιτήσεις για τον έλεγχο των εκποµπών και είναι σε καλή 
κατάσταση λειτουργίας. 

2.2 Οι επιθεωρήσεις των υπόχρεων πλοίων γίνονται είτε από επιθεωρητές της Αρχής 
είτε από Αναγνωρισµένους Οργανισµούς (Α.0). 

2.3 Εφόσον, κατά τη διενέργεια της επιθεώρησης, ήθελε κριθεί από τον επιθεωρητή 
ότι ο εξοπλισµός του πλοίου δεν ανταποκρίνεται στα στοιχεία του Πιστοποιητικού, 
θα λαµβάνεται µέριµνα προκειµένου να διασφαλίζεται ότι έχουν ληφθεί ενέργειες 
αποκατάστασής του, µε παράλληλη ενηµέρωση της Αρχής. 

2.4 Για οποιεσδήποτε αλλαγές στον εξοπλισµό, συστήµατα, εξαρτήµατα, διατάξεις ή 
υλικά που καλύπτονται από την επιθεώρηση, απαιτείται η προηγούµενη έγκριση της 
Αρχής. 

3 Έκδοση ∆ιεθνούς Πιστοποιητικού Πρόληψης Ρύπανσης του Αέρα (∆ΠΠΡΑ) 
International Air Pollution Prevention Certificate (IAPPC) - Κανονισµός 6 

3.1 Τα πλοία και οι πλατφόρµες ή εξέδρες εξόρυξης πετρελαίου που υποχρεούνται 
σύµφωνα µε τον επισυναπτόµενο Πίνακα να έχουν ∆ΠΠΡΑ και κατασκευάσθηκαν 
πριν την 19η Μαΐου 2005 (υπάρχοντα πλοία), θα εφοδιάζονται µε ∆ιεθνές 
Πιστοποιητικό Πρόληψης Ρύπανσης του Αέρα , που θα χορηγείται όχι αργότερα από 
την πρώτη προγραµµατισµένη επιθεώρηση στη ξηρά, µετά την 19η Μαΐου 2005 αλλά 
σε καµία περίπτωση µετά την 19η Μαΐου 2008. 

3.2 Το ∆ΠΠΡΑ εκδίδεται είτε από την Αρχή είτε από Αναγνωρισµένο Οργανισµό. 

3.3 Ο τύπος του Πιστοποιητικού θα ανταποκρίνεται στο υπόδειγµα που παρατίθεται 
στο Προσάρτηµα Ι του Παραρτήµατος του εν λόγω Πρωτοκόλλου και θα 
συντάσσεται στην Ελληνική και Αγγλική γλώσσα. 

3.4 Το εν λόγω Πιστοποιητικό έχει διάρκεια ισχύος πέντε έτη από την ηµεροµηνία 
έκδοσής του. 
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4. Απαιτήσεις για τον έλεγχο των εκποµπών από πλοία 

Σύµφωνα µε τους εννοιολογικούς προσδιορισµούς του υπόψη Νόµου, ως «εκποµπή » 
νοείται οποιαδήποτε απελευθέρωση ουσιών από πλοία στον αέρα ή στη θάλασσα, που 
υπόκειται σε έλεγχο από το Παράρτηµα VI της ∆.Σ. MARPOL 73/78. 

4.2 Οξείδια του αζώτου (NOx) – Κανονισµός 13 

Ο Κανονισµός αυτός εφαρµόζεται σε κάθε µηχανή diesel µε ισχύ µεγαλύτερη 
από 130 KW, η οποία εγκαθίσταται σε ένα πλοίο το οποίο κατασκευάστηκε µετά την 
1η Ιανουαρίου 2000 και  κάθε µηχανή diesel µε ισχύ µεγαλύτερη από 130 KW, η 
οποία υπόκειται σε µετασκευή ευρείας έκτασης µετά την 1η Ιανουαρίου 2000. 
Ο Κανονισµός αυτός δεν εφαρµόζεται σε µηχανές diesel έκτακτης ανάγκης 
(ηλεκτρογεννήτριες), µηχανές πρόωσης σωσίβιων λέµβων και σε οποιαδήποτε 
συσκευή ή εξοπλισµό που χρησιµοποιείται αποκλειστικά σε περιπτώσεις έκτακτης 
ανάγκης .Για τους σκοπούς εφαρµογής του Κανονισµού αυτού, µετασκευή ευρείας 
έκτασης σηµαίνει τροποποίηση µιας µηχανής όταν µία µηχανή αντικαθίσταται από 
µία νέα µηχανή που κατασκευάστηκε µετά την 1η Ιανουαρίου 2000. Επίσης 
µετασκευή ευρείας έκτασης µπορεί να έχουµε όταν οποιαδήποτε σηµαντική 
µετατροπή, όπως ορίζεται στον Τεχνικό Κώδικα για τον Έλεγχο Εκποµπών Οξειδίων 
του Αζώτου από Ναυτικές Μηχανές Diesel (Τεχνικός Κώδικας NOx), γίνεται στη 
µηχανή ή η µέγιστη συνεχής απόδοση των στροφών της µηχανής αυξάνεται 
περισσότερο από 10%. 

Η λειτουργία κάθε µηχανής diesel, στην οποία εφαρµόζεται αυτός ο 
Κανονισµός, επιτρέπεται εφόσον οι εκποµπές NOx βρίσκονται µεταξύ των 
ακόλουθων ορίων : 

• 17 g/KWh όταν το n είναι µικρότερο από 130 rpm, 
• 45,0 x n-0,2 g/KWh όταν το n είναι µεγαλύτερο ή ίσο από 130 αλλά 

µικρότερο από 2000 rpm, 
• 9,8 g/KWh όταν το n είναι ίσο ή µεγαλύτερο από 2000 rpm, 

όπου n είναι η ονοµαστική ταχύτητα της µηχανής (περιστροφές στροφαλοφόρου ανά 
λεπτό). Η λειτουργία µιας µηχανής diesel επιτρέπεται επίσης όταν λειτουργεί ένα 
σύστηµα καθαρισµού καυσαερίων, εγκεκριµένο σύµφωνα µε τον Τεχνικό Κώδικα 
NOx ή εφαρµόζεται οποιαδήποτε άλλη ισοδύναµη µέθοδος, εγκεκριµένη από την 
Αρχή, για τη µείωση των εκποµπών NOx στο πλοίο, τουλάχιστον µέχρι τα όρια που 
προαναφέρθηκαν. 
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4.3 Οξείδια του θείου (SOx) – Κανονισµός 14 

Με τον Κανονισµό αυτό καθιερώνεται ως ανώτατο όριο περιεκτικότητας σε 
θείο, οποιουδήποτε καύσιµου πετρελαίου, το 4,5% κατά βάρος. Αυστηρότερες 
απαιτήσεις ισχύουν για τα πλοία που κινούνται εντός περιοχών ελέγχου εκποµπών 
SΟx (SECA), δηλαδή εντός θαλασσίων περιοχών που πληρούν τα κριτήρια και τις 
διαδικασίες καθορισµού, που περιγράφονται στο Προσάρτηµα ΙΙΙ του Παραρτήµατος 
του εν λόγω Πρωτοκόλλου. Επί του παρόντος, ως περιοχές SECA έχουν καθορισθεί, 
η Βαλτική θάλασσα, η Βόρειος Θάλασσα και το Στενό της Μάγχης. Σηµειώνεται, ότι 
για την είσοδο του πλοίου σε περιοχή ελέγχου εκποµπών SΟx θα καταγράφονται 
στοιχεία που αφορούν στον όγκο του καυσίµου πετρελαίου χαµηλής περιεκτικότητας 
σε θείο (µικρότερης ή ίσης του 1, 5% κ.β. σε περιεχόµενο θείο) σε κάθε δεξαµενή, 
την ηµεροµηνία, την ώρα και τη θέση του πλοίου, όταν ολοκληρώνεται η λειτουργία 
εναλλαγής του καυσίµου. Ενδεικτικά γνωρίζουµε, ότι η σχετική εγγραφή µπορεί να 
γίνεται στο ηµερολόγιο γέφυρας ή µηχανής του πλοίου. Περαιτέρω, για τα πλοία που 
βρίσκονται εντός των προαναφερόµενων περιοχών SECA, θα πρέπει να ικανοποιείται 
τουλάχιστον µία από τις παρακάτω προϋποθέσεις: η περιεκτικότητα του θείου στο 
καύσιµο πετρέλαιο δεν υπερβαίνει το 1,5% κ.β. ή  υπάρχει σύστηµα καθαρισµού 
καυσαερίων, εγκεκριµένο από την Αρχή, που εφαρµόζεται στη µηχανή του πλοίου, 
συµπεριλαµβανοµένων των κύριων ή βοηθητικών µηχανών πρόωσης, για τη µείωση 
των ολικών εκποµπών οξειδίων του θείου. Το συνολικό βάρος εκποµπής διοξειδίου 
του θείου δεν θα υπερβαίνει τα 6 γραµµάρια ανά κιλοβατώρα (συνολικό βάρος 
εκποµπής ≤ 6,0 g SOx/KWh) ή θα εφαρµόζεται οποιαδήποτε άλλη ισοδύναµη 
τεχνολογική µέθοδος για τον περιορισµό των εκποµπών SOx, εντός των παραπάνω 
ορίων, εγκεκριµένη από την Αρχή. Για τον έλεγχο συµµόρφωσης µε τις απαιτήσεις 
του Κανονισµού αυτού, σε ότι αφορά την περιεκτικότητα σε θείο του καυσίµου 
πετρελαίου (S ≤ 4,5% κ.β. είτε S ≤ 1,5% κ.β. σε περιοχές ελέγχου εκποµπών SOx), 
αυτή θα αναφέρεται στο δελτίο παράδοσης του καυσίµου (bunker delivery note), µε 
ευθύνη του προµηθευτή. 

4.4 Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) – Κανονισµός 15 

Στον Κανονισµό αυτό καθορίζονται γενικές απαιτήσεις / υποχρεώσεις, στην 
περίπτωση που ένα Μέρος στο Πρωτόκολλο 1997, σκοπεύει να καθορίσει λιµάνια ή 
τερµατικούς σταθµούς, που ανήκουν στη δικαιοδοσία του και στα οποία οι εκποµπές 
πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) από δεξαµενόπλοια πρόκειται να αποτελέσουν 
αντικείµενο ρύθµισης. Στην περίπτωση αυτή, το Μέρος στο εν λόγω Πρωτόκολλο θα 
πρέπει να διασφαλίζει ότι, στα λιµάνια και στους τερµατικούς σταθµούς στους 
οποίους ισχύουν ειδικά µέτρα για εκποµπές VOCs, διατίθενται συστήµατα ελέγχου 
των ατµών συγκεκριµένων πτητικών φορτίων, που λειτουργούν µε ασφάλεια και 
χωρίς να προκαλούν αδικαιολόγητη καθυστέρηση στα δεξαµενόπλοια. 
Τα συστήµατα αυτά πρέπει να είναι εγκεκριµένου τύπου και σύµφωνα µε την 
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πρότυπη προδιαγραφή για συστήµατα ελέγχου εκποµπών ατµών που αναφέρεται 
στην Απόφαση MSC/Circ.585. Σηµειώνεται, ότι για τα υγραεριοφόρα δεξαµενόπλοια 
ο Κανονισµός αυτός θα εφαρµόζεται µόνον όταν ο τύπος φόρτωσης και τα 
συστήµατα εγκλωβισµού επιτρέπουν την κατακράτηση ατµών VOCs που δεν 
περιέχουν µεθάνιο πάνω στο πλοίο ή την ασφαλή επιστροφή τους στην ξηρά. 

4.5 Αέρια θερµοκηπίου (greenhouse gases) 

Τον Οκτώβριο 2008 στα πλαίσια των τροποποιήσεων του Παραρτήµατος VI 
της ∆.Σ MARPOL 73/78 η Επιτροπή Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 
(MEPC) του ∆ιεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισµού (IΜΟ) συζήτησε την εφαρµογή 
µέτρων για τον περιορισµό και την µείωση των αερίων θερµοκηπίου από τα πλοία. Η 
Επιτροπή έλαβε πληροφορίες για τις εκποµπές GHG από τα σκάφη. Η προκύπτουσα 
εκτίµηση για το 2007 από τον IMO όσον αφορά τις εκποµπές του CO2 από τη διεθνή 
ναυτιλία ανέρχεται σε 843 εκατοµµύρια τόνους, ή 2,7% των παγκόσµιων εκποµπών 
του CO2, σε σύγκριση µε την εκτίµηση 1,8% στη µελέτη του IΜΟ το 2000. Η κατ' 
εκτίµηση που έγινε για τις µελλοντικές εκποµπές από τη διεθνή ναυτιλία όπως  
περιγράφηκαν από τη διακυβερνητική επιτροπή στην αλλαγή κλίµατος (IPCC) και, 
ελλείψει κανονισµών σχετικά µε τις εκποµπές του CO2 από τα σκάφη, είναι η 
περαιτέρω αύξηση κατά ένα συντελεστή 2.4 έως 3 φορές παραπάνω µέχρι το 2050. 
Για το 2020, το σενάριο βάσεων προβλέπει τις αυξήσεις να κυµαίνονται κατά ένα 
συντελεστή από 1.1 έως 1.3. Με βάση αυτές τις εκτιµήσεις αποφασίστηκε η 
συζήτηση για τη µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου να συνεχιστεί 
το 2009 ώστε να παρουσιαστεί τον Ιούλιο 2009 το MEPC 59 όπου θα υπάρχουν τα 
συµπεράσµατα της ανανεωµένης µελέτης του IMO. 

 

4.2 Τροποποιήσεις στο Παράρτηµα VI της ∆.Σ MARPOL 73/78 

Τον Οκτώβριο του 2008 η Επιτροπή Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 
(MEPC) του ∆ιεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισµού (IΜΟ) ενέκρινε τις προτεινόµενες 
τροποποιήσεις στο MARPOL Παράρτηµα VI σχετικά µε τους κανονισµούς για την 
µείωση των επιβλαβών εκποµπών από τα πλοία. Οι βασικές αλλαγές είναι στην 
σταδιακή µείωση των εκποµπών οξειδίων θείου (SOx) από τα πλοία, µε το παγκόσµιο 
όριο του θείου να µειώνεται αρχικά σε 3,50% (από το τρέχον 4,50%) από την 1η 
Ιανουαρίου 2012 και έπειτα σταδιακά σε 0,50 %,  από την 1η Ιανουαρίου 2020, υπό 
τον όρο ότι µία µελέτη σκοπιµότητας θα έχει ολοκληρωθεί το αργότερο έως το 2018. 
Από την 1η Μαρτίου 2010 τα εφαρµόσιµα όρια  στις περιοχές ελέγχου εκποµπής 
θείου (SECAs) θα µειωθούν στο 1,00%, (από τα τρέχοντα 1,50 %) και στο 0,10%, 
από την 1η Ιανουαρίου 2015. Στο Σχήµα 1 φαίνονται παραστατικά οι τροποποιήσεις 
στα όρια των οξειδίων θείου (SOx). 
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Πίνακας 1: παράσταση των νέων ορίων εκποµπών SΟx 

 

Προοδευτικές µειώσεις των εκποµπών οξειδίων του αζώτου (NOx) από τις 
µηχανές πλοίων συµφωνήθηκαν επίσης, µε τους πιο αυστηρούς ελέγχους στην 
αποκαλούµενη "σειρά µηχανών ΙΙΙ" , δηλ. εκείνες που εγκαταστάθηκαν στα πλοία 
που κατασκευάστηκαν από την 1η Ιανουαρίου 2016, και λειτουργούν στις περιοχές 
ελέγχου εκποµπής. Το αναθεωρηµένο παράρτηµα VI θα επιτρέψει τον καθορισµό 
µίας περιοχής ελέγχου εκποµπής SOx,  αιωρούµενων σωµατιδίων, ή NOx, ή και τους 
τρεις τύπους εκποµπών από τα πλοία, υπό τον όρο υποβολής µίας πρότασης ενός 
συµµετέχοντος ή των συµµετεχόντων στο Παράρτηµα υπό εξέταση για έγκριση από 
την οργάνωση, εάν υποστηρίζεται από µια καταδεδειγµένη ανάγκη να αποτρέψουν, 
να µειώσουν και να ελέγξουν µια ή και τις τρεις από εκείνες τις εκποµπές των 
πλοίων. 

4.2.1 Οι κανονισµοί NOx για τις νέες µηχανές  

Η Επιτροπή Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC) του ∆ιεθνούς 
Ναυτιλιακού Οργανισµού (IΜΟ) MEPC συµφώνησε µε τις τροποποιήσεις που 
επιβεβαιώνουν την προτεινόµενη δοµή τριών επιπέδων  για τις νέες µηχανές, οι 
οποίες θα καθόριζαν τα σταδιακά αυστηρότερα όρια εκποµπής οξειδίων αζώτου για 
τις νέες µηχανές ανάλογα µε την ηµεροµηνία της εγκατάστασής τους. Στο Σχήµα 2 
παρουσιάζονται τα επίπεδα εκποµπής NΟx. 
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Πίνακας 2: παράσταση των νέων ορίων εκποµπών ΝOx 

 

Η σειρά Ι ισχύει για µια µηχανή diesel που εγκαθίσταται σε ένα σκάφος που 
κατασκευάζεται από την 1ης Ιανουαρίου 2000 και πριν από την 1η Ιανουαρίου 2011 
και αντιπροσωπεύει τα πρότυπα 17 g/kW που ορίζονται στο υπάρχον παράρτηµα VI.  
Για τη σειρά ΙΙ, τα επίπεδα εκποµπής NOx για µια µηχανή diesel που εγκαθίσταται σε 
ένα σκάφος που κατασκευάζεται από την 1ης Ιανουαρίου 2011 θα µειώνονταν σε 
14.4g/kWh.  
Για τη σειρά ΙΙΙ, τα επίπεδα εκποµπής NOx για µια µηχανή diesel που εγκαθίσταται 
σε ένα σκάφος που κατασκευάζεται από την 1ης Ιανουαρίου 2016 θα µειώνονταν σε 
3.4 g/kWh, όταν το πλοίο κινείται σε µια οριζόµενη περιοχή ελέγχου εκποµπής. Έξω 
από µια οριζόµενη περιοχή ελέγχου εκποµπής, ισχύει το όριο της σειράς ΙΙ. 

4.2.2 Όρια NOx για τις υπάρχουσες µηχανές  

Η MEPC συµφώνησε µε όριο εκποµπής NOx 17 g/kW για µια µηχανή diesel 
µε ισχύ µεγαλύτερη από 5.000 kW και εκτόπισµα ανά κύλινδρο 90 λίτρα ή 
περισσότερο,  που εγκαταστάθηκαν σε ένα πλοίο κατασκευής 1ης Ιανουαρίου 1990 
και µετά αλλά πριν από την 1η Ιανουαρίου 2000. Στον Πίνακα 3 φαίνονται τα νέα 
δεδοµένα για τα πλοία που έχουν κατασκευαστεί πριν το 2000, για τα πλοία που 
έχουν κατασκευαστεί από το 2000 µέχρι το 2011, για τα πλοία που θα έχουν 
κατασκευαστεί από το 2011 µέχρι το 2016 καθώς και για τα πλοία που θα έχουν 
κατασκευαστεί από το 2016 και ύστερα. 
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Πίνακας 3: παράσταση των νέων δεδοµένων που θα ισχύουν για τα πλοία ανάλογα µε 
τη χρονολογία κτίσης τους 

 

 

4.3 Ευρωπαϊκή και Ελληνική νοµοθεσία για τους ρύπους και τα αέρια του 
θερµοκηπίου 

4.3.1 Θεσµοθετηµένα πρότυπα εκποµπής για τα µέσα µεταφοράς 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει ως στρατηγική να θεσπίσει νόµους και οδηγίες 
ώστε να µειωθούν οι εκποµπές από τα µέσα µεταφοράς. Συγκεκριµένα να 
αναφέρουµε ότι έχουν θεσπιστεί πρότυπα εκποµπής (European emission standards) τα 
οποία καθορίζουν τα αποδεκτά όρια εκποµπής των οχηµάτων που κινούνται στην  
Ευρωπαϊκή Ένωση. Τα πρότυπα αυτά εκποµπής καθορίζονται σε µία σειρά των 
οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης που οργανώνουν την προοδευτική εισαγωγή των 
όλο και περισσότερο αυστηρών προτύπων.  

Στη συνέχεια παρατίθενται συνοπτικά τα  πρότυπα εκποµπής (European emission 
standards) και οι αντίστοιχες οδηγίες (directives)  που έχουν τεθεί σε ισχύ, αλλά και 
αυτά που πρόκειται να τεθούν (1): 

• Euro 1 (1993):  
• For passenger cars - 91/441/EEC. 
• Also for passenger cars and light trucks - 93/59/EEC. 
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• Euro 2 (1996) for passenger cars - 94/12/EC (& 96/69/EC)  
• Euro 3 (2000) for any vehicle - 98/69/EC  
• Euro 4 (2005) for any vehicle - 98/69/EC (& 2002/80/EC)  

• Euro 5 (2008/2009) and Euro 6 (2014) for light passenger and commercial    
vehicles - 2007/715/EC 

Από αυτές τις οδηγίες εξαιρούνται τα πλοία αλλά µπορούµε να πούµε ότι αποτελούν 
τον προποµπό ώστε να θεσπιστούν στο άµεσο µέλλον οδηγίες και για αυτά. Μέσω 
των οδηγιών αυτών διαφαίνεται η τάση που έχει η  Ευρωπαϊκή Ένωση όσον αφορά 
τις εκποµπές αερίων από τα µέσα µεταφοράς. Η τάση αυτή δεν είναι άλλη από τη 
θέσπιση όλο και πιο αυστηρών µέτρων που αφορούν τις εκποµπές από τα οδικά µέσα 
µεταφοράς, τάση που µας κάνει να συλλογιστούµε ότι σύντοµα θα θεσπιστούν 
οδηγίες και για τη µείωση εκποµπών από τα πλοία. 

 

4.3.2 Οδηγίες και στόχοι της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις εκποµπές πλοίων 

Όσον αφορά τα πλοία υπάρχουν διάφορα κοινοτικές οδηγίες (Community 
measures) και προγράµµατα που απαιτούν από την Ευρωπαϊκή Ένωση να λάβει 
µέτρα σχετικά µε τις εκποµπές σκαφών. Αυτά είναι :  

• η οδηγία 2001/81/EC δεσµεύει την Ευρωπαϊκή Επιτροπή (Commission) για 
να υποβάλει έκθεση σχετικά µε το βαθµό στον οποίο οι εκποµπές από τις 
θαλάσσιες µεταφορές συµβάλλουν στον σχηµατισµό του όζοντος.  

• η οδηγία το 1999/32/EC που αναφέρεται στη µείωση της περιεκτικότητας σε 
θείο ορισµένων υγρών καυσίµων θέτει τα όρια θείου για τα καύσιµα που 
χρησιµοποιούνται από τις µηχανές των πλοίων που κινούνται στα χωρικά 
ύδατα της Ευρωπαϊκής Ένωσης.   

• η οδηγία 94/63/EC που αναφέρεται στον έλεγχο των πτητικών οργανικών 
ενώσεων (ΠΟΕ) στους λιµένες που γίνεται  η φόρτωση και η εκφόρτωση των 
σκαφών.   

• ο κανονισµός (ΕC) µε αριθµό 2037/2000 στον οποίο γίνεται αναφορά σχετικά 
µε τις ουσίες που µειώνουν το στρώµα όζοντος.  

• το πρόγραµµα  καθαρός αέρας για την Ευρώπη (The clean air for Europe, 
CAFE) αντιµετωπίζει όλες τις πηγές ατµοσφαιρικών εκποµπών.  

• το έκτο πρόγραµµα δράσης για το περιβάλλον (sixth Environment Action    
Programme) του οποίου ένας από τους στόχους είναι να επιτευχθούν τα 
επίπεδα ατµοσφαιρικής ποιότητας που δεν έχουν τα απαράδεκτα 
αποτελέσµατα στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον, και να 
σταθεροποιηθούν οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου προκειµένου να 
αποτραπούν οι αφύσικες αλλαγές του κλίµατος. 
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Οι στόχοι της στρατηγικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι (2): 
 

• να µειώσει τις εκποµπές του διοξειδίου του θείου (SO2) των σκαφών. 
• να µειώσει τις εκποµπές των οξειδίων του αζώτου (NΟx) των σκαφών που 

έχουν επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον.  
• να µειώσει τις εκποµπές των σκαφών των αιωρούµενων σωµατιδίων 

(particulate matters). 
• να µειώσει τις εκποµπές των πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs).  
• να µειώσει τις εκποµπές των διοξειδίου του άνθρακα (CO2) των σκαφών.  
• να περιορίσει τις εκποµπές του όζοντος από όλα τα σκάφη που κινούνται στα 

ύδατα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Η επικοινωνία που υπάρχει µεταξύ των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχει 
συντελέσει στο να επιτευχθούν κοινές κινήσεις δράσης για να επιτευχθούν αυτοί οι 
στόχοι. Οι κοινές αυτές κινήσεις δράσης περιλαµβάνουν (3) : 

• συντονισµό των θέσεων των κρατών µελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης µε το 
∆ιεθνή Ναυτιλιακό Οργανισµό (IMO) που πιέζει για όλο και πιο αυστηρά 
µέτρα για να µειωθούν οι εκποµπές από τα σκάφη.  

• έγκριση της πρότασης οδηγίας 2005/33/EC που τροποποιεί την οδηγία 
1999/32/EC για να περιορίσει την περιεκτικότητα σε θείο των καυσίµων 
πλοίων.  

• σύσταση (2006/339/EC) σχετικά µε την ηλεκτροδότηση των πλοίων από την 
ξηρά. Συνιστά στα κράτη µέλη να εξετάσουν τη δυνατότητα δηµιουργίας 
εγκαταστάσεων για την ηλεκτροδότηση ελλιµενισµένων πλοίων από την 
ξηρά, ιδιαίτερα σε λιµάνια όπου σηµειώνονται υπερβάσεις των οριακών τιµών 
για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα. Ζητεί επίσης από τα κράτη µέλη 
να εξετάσουν τη δυνατότητα παροχής οικονοµικών κινήτρων για την 
προώθηση αυτών των εγκαταστάσεων και να λάβουν µέτρα προς την 
κατεύθυνση της εναρµόνισης των εγκαταστάσεων ηλεκτροδότησης από την 
ξηρά. 

 
4.3.3 Οδηγία 2005/33/EC 

 
 Η οδηγία 2005/33/EC, αποτελεί όπως έχει ειπωθεί και παραπάνω µέρος µιας 
στρατηγικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης για να µειώσει την ατµοσφαιρική ρύπανση από 
τα πλοία. Η οδηγία επεκτείνει το πεδίο της οδηγίας 1999/32/EK για να περιλάβει όλα 
τα υγρά καύσιµα που παράγονται από το πετρέλαιο και που χρησιµοποιούνται µε τα 
σκάφη που κινούνται στα χωρικά ύδατα των κρατών µελών. Επιτρέπει (4) :  

•  περιοριστικός σε 1,5% κατά µάζα, από τις 11 Αυγούστου 2006, την 
περιεκτικότητα σε θείο των θαλασσίων καυσίµων που χρησιµοποιούνται µε τα 
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σκάφη στη θάλασσα της Βαλτικής, και από τις 11 Αυγούστου 2007 για τα 
σκάφη στη Βόρεια Θάλασσα και το αγγλικό κανάλι, προκειµένου να µειωθεί 
ο οξυνισµός και να βελτιωθεί η ατµοσφαιρική ποιότητα. 

• περιοριστικός σε 1,5% κατά µάζα, από τις 11 Αυγούστου 2006, την 
περιεκτικότητα σε θείο των θαλασσίων καυσίµων που χρησιµοποιούνται µε τα 
επιβατικά σκάφη στις κανονικές υπηρεσίες σε ή από οποιοδήποτε λιµένα στην 
Ένωση προκειµένου να βελτιωθεί η ατµοσφαιρική ποιότητα και να 
δηµιουργηθεί η ικανοποιητική απαίτηση για να εξασφαλίσει έναν 
πανκοινοτικό ανεφοδιασµό των χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο καυσίµων.  

• περιοριστικός σε 0,1% κατά µάζα, από την 1η Ιανουαρίου 2010, την 
περιεκτικότητα σε θείο των θαλασσίων καυσίµων που χρησιµοποιούνται µε τα 
σκάφη στις πλωτές οδούς και στο αγκυροβόλιο προκειµένου να βελτιωθεί η 
ατµοσφαιρική ποιότητα γύρω από τους λιµένες και τις πλωτές οδούς.  

• κατά την παρέκκλιση στα προαναφερθέντα όρια για το πετρέλαιο καυσίµων, 
που επιτρέπει στα σκάφη για να χρησιµοποιήσει µια εγκεκριµένη τεχνολογία 
µείωσης εκποµπής, υπό τον όρο ότι αυτά τα σκάφη επιτυγχάνουν συνεχώς τις 
µειώσεις εκποµπής που είναι τουλάχιστον ισοδύναµες και ότι λεπτοµερώς 
τεκµηριώνουν ότι οποιαδήποτε ρεύµατα αποβλήτων που απαλλάσσονται 
στους εσωκλειόµενους λιµένες και τις εκβολές δεν ασκούν καµία επίδραση 
στα οικοσυστήµατα.  

• περιοριστικός σε 1,5% κατά µάζα την περιεκτικότητα σε θείο των θαλασσίων 
πετρελαίων diesel που πωλούνται στην Ευρωπαϊκή Ένωση.  

• περιοριστικός σε 0,1% κατά µάζα την περιεκτικότητα σε θείο των θαλασσίων 
πετρελαίων αερίου που πωλούνται στην Ευρωπαϊκή Ένωση.  

• άµεση απαίτηση των διαδικασιών ανεφοδιασµού σε καύσιµα για να 
καταγραφεί στο ηµερολόγιο πριν από τα σκάφη µπορεί να χορηγηθεί την 
πρόσβαση στους λιµένες στην Κοινότητα.  

 
Η οδηγία προβλέπει επίσης την επαλήθευση της περιεκτικότητας σε θείο των 
θαλασσίων καυσίµων από τη δειγµατοληψία και την ανάλυση. Κάθε έτος, τα κράτη 
µέλη πρέπει να στείλουν στην Επιτροπή µια έκθεση σχετικά µε την περιεκτικότητα σε 
θείο των καυσίµων που καλύπτονται από αυτήν την πρόταση και που 
χρησιµοποιούνται στο έδαφός τους. Μέχρι τις 31 ∆εκεµβρίου 2010, η Επιτροπή 
πρέπει να στείλει στο Κοινοβούλιο και στο Συµβούλιο µια έκθεση σχετικά µε την 
εφαρµογή της οδηγίας, µαζί µε οποιεσδήποτε προτάσεις για την περαιτέρω βελτίωσή 
της. 
 

4.3.4 Ελληνική νοµοθεσία για τις εκποµπές πλοίων 

 

 Στην Ελλάδα όπως έχει αναφερθεί στην αρχή του Κεφαλαίου είναι σε ισχύ το 
Παράρτηµα VI της ∆.Σ. MARPOL 73/78. Συγκεκριµένα στο ΦΕΚ 28 Α΄/10-02-2003 
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δηµοσιεύθηκε ο Ν. 3104/2003, µε τον οποίο η χώρα µας επικύρωσε το Πρωτόκολλο 
του 1997, που τροποποιεί τη ∆ιεθνή Σύµβαση για την πρόληψη ρύπανσης από πλοία 
του 1973, όπως τροποποιήθηκε από το Πρωτόκολλο του 1978 που σχετίζεται µε αυτή 
(∆.Σ. MARPOL 73/78). Με τις διατάξεις του εν λόγω Πρωτοκόλλου, προστίθεται 
Παράρτηµα VI στη ∆ιεθνή Σύµβαση, µετά το υπάρχον Παράρτηµα V, που 
τιτλοφορείται ΄΄Κανονισµοί για την Πρόληψη Ρύπανσης του Αέρα από Πλοία΄΄. Το 
ως άνω Παράρτηµα VI της ∆.Σ. MARPOL 73/78, όπως έχει ειπωθεί  έχει τεθεί σε 
ισχύ την 19η Μαίου 2005. Σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε ότι  αρµόδιες αρχές για 
τον έλεγχο εφαρµογής των διατάξεων του Ν. 3104/2003 είναι στην Ελλάδα το 
ΥΕΝ/ΚΕΕΠ (Κέντρο Επιθεώρησης Εµπορικών Πλοίων) και οι Λιµενικές Αρχές. 
Στους παραβάτες των διατάξεων του Νόµου 3104/03 επιβάλλονται οι κυρώσεις του 
άρθρου 9 του Ν. 1269/1982 (ΦΕΚ 89 Α) ΄΄Για την κύρωση της ∆ιεθνούς Σύµβασης 
«περί προλήψεως της ρυπάνσεως της θαλάσσης από πλοία» του 1973 και του 
Πρωτοκόλλου του 1978, που αναφέρεται σε αυτή τη Σύµβαση΄΄. 
 

Τέλος η Ελλάδα ως µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης οφείλει να εναρµονίζεται 
µε τις οδηγίες, κανονισµούς και προγράµµατα της που έχουν ως στόχο την 
καλυτέρευση της ποιότητας της ατµόσφαιρας λόγω των µέσων µεταφοράς 
συµπεριλαµβανοµένων και των πλοίων ενώ έχει επικυρώσει όλα τα παραρτήµατα της 
MARPOL 73/78. Στα πλαίσια λοιπόν της σύµπλευσης της Ελλάδας µε την  
Ευρωπαϊκή Ένωση οφείλει να εφαρµόζει την οδηγία 2005/33/EC που αφορά την 
τροποποίηση της οδηγίας 1999/32/EC σχετικά µε την περιεκτικότητα των καυσίµων 
πλοίων σε θείο.  

4.4 Τεχνολογίες που µειώνουν τις εκποµπές αερίων από τα πλοία 

Η προώθηση της ασφάλειας στις θαλάσσιες µεταφορές και η συντήρηση του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος είναι τα τελευταία χρόνια δύο σηµαντικές ανησυχίες για 
την παγκόσµια θαλάσσια κοινότητα. Εντούτοις πολύ συχνά χρησιµοποιούνται 
καύσιµα που έχουν υψηλό περιεχόµενο σε θείο και σε άνθρακα µε αποτέλεσµα η 
καύση τους να έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή αιωρούµενων-µοριακών 
σωµατιδίων (particulate matter), οξειδίων του θείου (SOX) καθώς και οξειδίων του 
αζώτου (ΝΟΧ). Η απελευθέρωση των εκποµπών αυτών από τις diesel µηχανές των 
πλοίων έχει ως αποτέλεσµα όχι µόνο την ατµοσφαιρική ρύπανση αλλά βάζει και σε 
κίνδυνο την υγεία των ανθρώπων.  

4.4.1 Καταλυτικό µοριακό φίλτρο (katalyzed particular filter) 

Το µοριακό σωµατίδιο (particulate matter) είναι ένα από τα σηµαντικότερα 
είδη εκποµπής από τις diesel µηχανές των πλοίων. Η εισπνοή του µπορεί να 
προκαλέσει αναπνευστικά προβλήµατα αλλά ακόµα και καρκίνο του πνεύµονα (5). Η 
χρήση ενός καταλυτικού φίλτρου που θα έχει ως σκοπό την επεξεργασία των αερίων  
προτού εκπέµψουν από τα πλοία θα συµβάλει αρκετά στη µείωση των ρύπων από τις 
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µηχανές των πλοίων. Για την αξιολόγηση του φίλτρου αυτού έγιναν κάποια 
πειράµατα πάνω σε διάφορες µηχανές diesel. Ενδεικτικά αναφέρουµε το πείραµα που 
έγινε σε µια µηχανή diesel (model UMBD1, Isuzu, Japan) (6). Τα χαρακτηριστικά της 
φαίνονται στον Πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά µηχανής diesel (model UMBD1, Isuzu, Japan) 

 

Ένα µοριακό φίλτρο diesel (πρότυπο DPX, Engelhard, ΗΠΑ) εγκαταστάθηκε στον 
σωλήνα εκποµπής (tail pipe) της µηχανής. Στο Σχήµα 4 φαίνεται παραστατικά η 
διάταξη της µηχανής µε το φίλτρο αυτό. 
 

 
 

Σχήµα 4 
∆ιάταξη µηχανής diesel µε προσθήκη φίλτρου 
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Με την προσθήκη του φίλτρου ερευνήθηκε η απόδοση και η εκποµπή αερίων της 
µηχανής σε διάφορες ταχύτητες και ροπές της. Η θερµοκρασία των εκπεµπόµενων 
αερίων ελαττώθηκε γραµµικά µε την φόρτιση της µηχανής όπως φαίνεται στο Σχήµα 
5. 

 
 

Σχήµα 5 
Γραφικά αποτελέσµατα του εγκατεστηµένου φίλτρου στη µηχανή για τη 

θερµοκρασία των εκπεµπόµενων αερίων σε διάφορες φορτίσεις 
 

Επιπλέον τα αποτελέσµατα της εγκατάστασης ενός καταλυτικού µοριακού φίλτρου 
στις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα  (CΟ2) για διάφορες φορτίσεις και στροφές της 
µηχανής φαίνονται στο Σχήµα 6. ∆ιαπιστώθηκε ότι η εκποµπή διοξειδίου του 
άνθρακα  (CΟ2)  αυξήθηκε γραµµικά µε το αυξανόµενο φορτίο µηχανών. ∆ηλαδή 
αυξήθηκε µε την αύξηση της ταχύτητας του πλοίου. Αυτό οφείλεται κυρίως στο 
γεγονός ότι ένα υψηλότερο ποσοστό κατανάλωσης καυσίµων απαιτήθηκε για 
µεγαλύτερη φόρτιση της µηχανής αυξάνοντας έτσι την αναλογία καυσίµου-αέρα στο 
θάλαµο καύσης µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγαλύτερης ποσότητας διοξειδίου του 
άνθρακα.  

 
Όσον αφορά την σύνθεση του NOX που εκπέµπεται από ένα σύστηµα καύσης, 

µπορούµε να πούµε ότι αποτελείται από το µονοξείδιο του αζώτου (NO) και το 
διοξείδιο του αζώτου (NO2). Στο Σχήµα 7 παρατηρούµε ότι αυξάνοντας τη φόρτιση 
της µηχανής έχουµε µεγαλύτερη συγκέντρωση των εκποµπών NOX. Η αύξηση στη 
φόρτιση της µηχανής απαιτεί µεγαλύτερη κατανάλωση καυσίµων. Αυτό οδηγεί σε µια 
υψηλότερη θερµοκρασία του αερίου µέσα στο θάλαµο καύσης και εποµένως 
µεγαλύτερη παραγωγή NOX. Η παρουσία καταλυτικού φίλτρου στη µηχανή δείχνει 
ότι διευκολύνει περισσότερο την παραγωγή NOX σε χαµηλότερες φορτίσεις της 
µηχανής, δηλαδή µέχρι περίπου τα 120 Nm οι εκποµπές NOX είναι µεγαλύτερες µε 
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την παρουσία του φίλτρου. Αντίθετα σε υψηλές φορτίσεις (άνω των 120 Nm) της 
µηχανής βλέπουµε ότι µε την παρουσία του φίλτρου οι εκποµπές NOX είναι 
χαµηλότερες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η υψηλή θερµοκρασία που απαιτείται 
µέσα στο θάλαµο καύσης για την παραγωγή οξειδίων του αζώτου, ελαττώθηκε µε την 
αύξηση της φόρτισης της µηχανής. Στο Σχήµα 7 φαίνονται τα συµπεράσµατα αυτά. 

 

 
Σχήµα 6 

Γραφικά αποτελέσµατα του εγκατεστηµένου φίλτρου στη µηχανή στην εκποµπή CΟ2 
σε διάφορες φορτίσεις 

 
 Τέλος όσον αφορά τα αιωρούµενα-µοριακά σωµατίδια που αποτελούνται 
κυρίως από αιθάλη η οποία καλύπτεται από οργανικές ενώσεις, µπορούµε να πούµε 
ότι η ελλιπής καύση των καυσίµων είναι η κύρια πηγή εµφάνισής τους. Ένας 
µετρητής καπνού που έχει τοποθετηθεί στη διάταξη όπως φαίνεται στο Σχήµα 4 είναι 
ένα από τα πιο αξιόπιστα όργανα για να µετρηθεί η ποσότητα των µοριακών 
σωµατιδίων που θα εκπεµφθεί στην ατµόσφαιρα. Παρατηρούµε ότι η αδιαφάνεια 
(θαµπάδα) του καπνού αυξάνεται αισθητά καθώς η ροπή της µηχανής αυξάνεται 
πάνω από 110 Nm. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ποσό κατανάλωσης καυσίµων 
αυξήθηκε µε την αύξηση της φόρτισης της µηχανής. Βέβαια µε τη χρήση του 
καταλυτικού φίλτρου όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 8 ο καπνός γίνεται σχεδόν 
διαφανής. 
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Σχήµα 7 
Γραφικά αποτελέσµατα του εγκατεστηµένου φίλτρου στη µηχανή στην εκποµπή NOX 

σε διάφορες φορτίσεις 
 

Στο Σχήµα 8 βλέπουµε και τη µεγάλη σηµασία της χρήσης του καταλυτικού φίλτρου. 
Το φίλτρο κατάφερε να συγκρατήσει όλα τα στερεά κατάλοιπα των αιωρούµενων-
µοριακών σωµατιδίων µε αποτέλεσµα να µην έχουµε σχεδόν καθόλου µαύρη 
εκποµπή καπνού ακόµα και σε µεγάλες φορτίσεις της µηχανής. 
 

 
 

Σχήµα 8 
Γραφικά αποτελέσµατα του εγκατεστηµένου φίλτρου στη µηχανή στο ποσοστό 

αδιαφάνειας του καπνού σε διάφορες φορτίσεις 
 
 

148 
 



4.4.2 Τεχνολογίες µείωσης NOx (7) 
 
 Είναι γνωστό ότι το οξυγόνο το οποίο είναι αρκετό στο θάλαµο καύσης σε 
συνδυασµό µε τις υψηλές θερµοκρασίες καύσης οδηγεί στον σχηµατισµό των 
οξειδίων αζώτου (NOx) κατά τη διαδικασία καύσης. Στη συνέχεια γίνεται µια 
περιγραφή των τεχνολογιών που αναπτύσσονται ώστε να µειωθούν οι εκποµπές NOx 
από τις µηχανές diesel. 
 
4.4.2.1 Επανακυκλοφορία αερίου εξάτµισης (Exhaust Gas Recirculation) 
 

Όπως υπονοείται και από το όνοµα σύµφωνα µε αυτήν την τεχνολογία έχουµε 
µια αναδιανοµή ενός ποσοστού καυσαερίων που βγαίνουν από τη µηχανή πίσω στην 
είσοδο του συµπιεστή (charger inlet). Στα πιο πολλά από αυτά τα συστήµατα ο 
ψύκτης (intercooler) µειώνει τη θερµοκρασία των διανεµηµένων εκ νέου αερίων. Τα 
αέρια αυτά τα οποία έχουν ψυχθεί, έχουν µικρότερη περιεκτικότητα σε οξυγόνο σε 
σχέση µε τον αέρα, χαµηλότερη θερµοκρασία καύσης στη µηχανή. Αυτά έχουν ως 
αποτέλεσµα ο σχηµατισµός NOx να εµποδίζεται. Τα συστήµατα αυτά είναι σε θέση να 
µειώνουν γύρω στο 40% τις εκποµπές NOx. Να αναφέρουµε ότι υπάρχουν δύο 
τεχνολογικά συστήµατα επανακυκλοφορίας αερίου εξάτµισης. Αυτά είναι τα 
παρακάτω :  

 
• Υψηλής πίεσης επανακυκλοφορίας αερίου εξάτµισης. Σύµφωνα µε αυτό το 

σύστηµα, το αέριο εξάτµισης λαµβάνεται πριν από το στροβιλοσυµπιεστή και 
επαναπροσανατολίζεται πίσω στον αέρα εισαγωγής. 

• Χαµηλής πίεσης επανακυκλοφορίας αερίου εξάτµισης.  

 
Σχήµα 10 

Σχηµατική διάταξη  συστήµατος Χαµηλής πίεσης επανακυκλοφορίας αερίου 
εξάτµισης 
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Στο Σχήµα 10 φαίνεται η διάταξη ενός τέτοιου συστήµατος. Σύµφωνα µε αυτό 
το σύστηµα συλλέγονται τα καυσαέρια µετά από τον στροβιλοσυµπιεστή 
(turbocharger) και αφού εισαχθούν σε ένα µοριακό φίλτρο diesel επιστρέφονται στο 
ψυγείο (intercooler). Τα µοριακά φίλτρα diesel χρησιµοποιούνται πάντα µε ένα 
χαµηλής πιέσεως επανακυκλοφορίας αερίου εξάτµισης σύστηµα για να 
εξασφαλίσουν ότι οι µεγάλες ποσότητες αιωρούµενων σωµατιδίων δεν διανέµονται 
εκ νέου στη µηχανή που θα είχε αρνητικές επιδράσεις στη µηχανή και στον 
στροβιλοσυµπιεστή.   
 
4.4.2.2 Καταλύτες απορρόφησης NOx 
 
 Οι καταλύτες αυτοί παρέχουν µια άλλη µέθοδο κατάλυσης για τη µείωση των 
εκποµπών NOx. Ο µηχανισµός κατάλυσης περιλαµβάνει : 
 

1. Καταλυτική οξείδωση του  µονοξειδίου του αζώτου (NO) σε διοξείδιο του 
αζώτου NO2 πάνω σε έναν καταλύτη κατασκευασµένο από ακριβή µέταλλα 
(precious metal catalyst). Λέγοντας ακριβή µέταλλα εννοούµε τον 
λευκόχρυσο (Pt). Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 11.  

 
 

 
Σχήµα 11 

Σχηµατική απεικόνιση της οξείδωσης του ΝΟ 
 
      2. Αποθήκευση του διοξειδίου του αζώτου (NO2) σε µια παρακείµενη περιοχή 
αλκαλιών οξειδίων ως νιτρικό άλας.   
      3. Το αποθηκευµένο NOx στη συνέχεια αποµακρύνεται. Η αποµάκρυνση αυτή 
συνοδεύεται από µείωση αζώτου µέσα από µια τριπλή αντίδραση καταλυτών. 
 
Τα βήµατα 2 και 3 παρουσιάζονται σχηµατικά στο Σχήµα 12. 
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Σχήµα 12 
Σχηµατική απεικόνιση της αποθήκευσης και αποµάκρυνσης του NOx 

 
Οι καταλύτες απορρόφησης NΟx αναπτύσσονται και βελτιώνονται συνέχεια 

για τις µηχανές diesel. Τα συστήµατα αυτά έχουν επιδείξει την ικανότητα µετατροπής 
των εκποµπών NΟx σε άζωτο που κυµαίνεται από 50% µέχρι 90% ανάλογα βέβαια 
µε τη θερµοκρασία που λειτουργούν. Στο Σχήµα 13 φαίνεται το ποσοστό µετατροπής 
NΟx σε σύγκριση µε τη θερµοκρασία. 

 

 
 

Σχήµα 13 
∆ιάγραµµα ποσοστού µετατροπής NΟx συναρτήσει της θερµοκρασίας 
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4.4.2.3 Επιλεκτική καταλυτική αναγωγή (Selective Catalytic Reduction, SCR) 
 
 Η επιλεκτική καταλυτική αναγωγή (SCR) χρησιµοποιείται για πάνω από 
είκοσι έτη για να ελέγξει τις εκποµπές NOx από εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. 
Προσφάτως έχει εφαρµοστεί σε αυτοκίνητα, φορτηγά αλλά και πλοία. Το υλικό από 
το οποίο είναι κατασκευασµένοι αυτοί οι καταλύτες είναι κράµα βανναδίου-τιτανίου 
καθώς και κράµα µετάλλου που περιέχει ζεολίτη. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο 
ζεολίτης είναι ένα πορώδες ορυκτό µε τεράστια ιοντοανταλλακτική ικανότητα και 
λόγω αυτής, µπορεί να φιλτράρει το νερό δεσµεύοντας µέταλλα και οργανικές 
ενώσεις. Γι αυτό ακριβώς τον λόγο οι καταλύτες είναι κατασκευασµένοι από κράµα 
µετάλλου που περιέχει ζεολίτη αφού µπορεί να χρησιµοποιείται στα φίλτρα του 
καταλύτη για την δέσµευση των οξειδίων του αζώτου (NΟx). Οι καταλύτες που είναι 
κατασκευασµένοι από κράµα βανναδίου-τιτανίου είναι πιο αποτελεσµατικοί σε 
θερµοκρασίες κάτω των 500 οC  ενώ οι καταλύτες από κράµα µετάλλου που περιέχει 
ζεολίτη είναι πιο αποτελεσµατικοί σε θερµοκρασία της τάξης των 500 οC.   

 
Σχήµα 14 

∆ιάγραµµα σύγκρισης µετατροπής NΟx συναρτήσει της θερµοκρασίας για τρεις 
διαφορετικούς καταλύτες 

 
Κατά τη µέθοδο αυτή τα καυσαέρια αναµιγνύονται µε αµµωνία (NH3) και 

θερµαίνονται οπότε τα οξείδια του αζώτου NΟx µετατρέπονται σε άζωτο (N2) και 
νερό (Η2Ο) κατά τις αντιδράσεις : 
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Στο Σχήµα 14 παρουσιάζεται η µετατροπή των NΟx για τρεις διαφορετικούς 
καταλύτες SCR. Ο καταλύτης Α είναι κατασκευασµένος από ένα κράµα χαλκού-
ζεολίτη, ο καταλύτης Β είναι κατασκευασµένος από ένα κράµα σιδήρου-ζεολίτη και ο 
καταλύτης Γ είναι κατασκευασµένος από βανάδιο. Όπως παρατηρούµε ο καταλύτης 
Γ παρουσιάζει µεγαλύτερη µετατροπή NΟx σε σύγκριση µε τον καταλύτη Β σε 
χαµηλότερες θερµοκρασίες. Βέβαια είναι απαραίτητο να τονίσουµε ότι σε 
θερµοκρασίες πάνω από 400 οC  η απόδοση του µειώνεται, ενώ η απόδοση του 
καταλύτη Β µεγιστοποιείται σε θερµοκρασίες µεταξύ 450 οC και  500 οC. Το 
σηµαντικότερο λοιπόν συµπέρασµα που εξάγεται από το παραπάνω σχήµα είναι ότι 
οι καταλύτες των οποίων η σύσταση περιέχει ζεολίτη παρουσιάζουν µεγαλύτερη 
µετατροπή NΟx σε υψηλότερες θερµοκρασίες. 
 
4.4.3  Μέθοδος σύλληψης και αποθήκευσης CO2 (CO2 capture and storage, CCS) (8) 
  
 Η σύλληψη και αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) είναι µια 
τεχνολογία όπου υπάρχει η δυνατότητα να µειωθούν οι εκποµπές των αερίων 
θερµοκηπίου (GHG) χωρίς να απαγορευτεί η χρήση των ορυκτών καυσίµων. Με τη 
µέθοδο CCS το CO2 που προκύπτει από την καύση των ορυκτών καυσίµων 
συλλαµβάνεται, µεταφέρεται, και τελικά αποθηκεύεται ακίνδυνα σε έναν υπόγειο 
γεωλογικό σχηµατισµό (geological formation) που µπορεί να είναι είτε εσωτερικά  
της γης είτε µέσα στη θάλασσα. Οι διάφορες διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα κατά 
τη τεχνολογία  CGS παρουσιάζονται στο Σχήµα 15. 
 

 
 

Σχήµα 15 
Σχηµατική παράσταση σύλληψης, µεταφοράς και αποθήκευσης του CO2 
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Στο παραπάνω Σχήµα βλέπουµε τη χρήση CO2 που κάνουν τα εργοστάσια παραγωγής 
ενέργειας, το οποίο στη συνέχεια µεταφέρεται και αποθηκεύεται είτε µέσα στη γη 
είτε µε τη χρήση πλοίου στον ωκεανό. Τα εργοστάσια λοιπόν παραγωγής ενέργειας 
χρησιµοποιώντας τεχνολογία που βασίζεται στη χρήση οξειδίου του ασβεστίου έχουν 
τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουν τη τεχνολογία CCS. Σύµφωνα µε αυτήν την 
τεχνολογία η σύλληψη του διοξειδίου του άνθρακα στηρίζεται στον κύκλο 
καθαρισµού εν θερµώ του άλατος του ανθρακικού οξέος (carbonation-calcination 
cycle) όπου το CO2 αφαιρείται από το φουγάρο (flue gas) µέσω µιας χηµικής 
αντίδρασης µε το οξείδιο ασβεστίου (CaO). Με αυτόν τον τρόπο λοιπόν παράγεται  
ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). Το ανθρακικό ασβέστιο στη συνέχεια θερµαίνεται σε 
υψηλή θερµοκρασία µε αποτέλεσµα να λάβει χώρα αντίδραση η οποία έχει ως 
αποτέλεσµα να διασπαστεί σε CaO και CO2. Το παραγόµενο CO2 µπορεί να 
αποθηκευτεί. Η τεχνολογία CCS έχει επίσης το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να συλλάβει 
και το SO2 ρύπος που όπως έχει αναφερθεί είναι υπεύθυνος για την όξινη βροχή. Τα 
πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας αυτής είναι : 
 

• οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας δεν χρειάζεται να κάνουν 
τροποποιήσεις στον εξοπλισµό τους για να προσαρµόσουν τη τεχνολογία 
CCS.     

• η λειτουργία εγκαταστάσεων δεν επηρεάζεται.   
• καθώς οι εκποµπές SOx αφαιρούνται, δεν υπάρχει η ανάγκη για µια χωριστή 

µονάδα σύλληψης και αποθήκευσης  SΟx.  
• οι χηµικές αντιδράσεις αποδεσµεύουν µεγάλα ποσά ενέργειας και η 

θερµότητα αυτή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργήσει τον 
ατµό ο οποίος θα συντελέσει να παράγουν οι στρόβιλοι πρόσθετη ισχύ. 

 
Πίνακας 2: Εκποµπές CO2 από διάφορες πηγές και σύλληψη του για τα επόµενα 40 
χρόνια 
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Σύµφωνα µε την εκτίµηση της Οµάδας ∆ιεθνούς Ενέργειας (International Energy 
Agency, IEA) που έγινε το 2006 υπολογίζεται ότι η µέθοδος CCS µπορεί να συµβάλει 
στην παγκόσµια µείωση εκποµπής του CO2  ίση µε 7,5 δισεκατοµµύρια τόνους 
ετησίως µέχρι το 2050. Το ποσό αυτό βέβαια είναι πολύ λιγότερο σε σύγκριση µε τη 
µελέτη που έγινε (9) και της οποίας τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 2. Η 
ουσία πάντως είναι ότι η τεχνολογία αυτή είναι καινούργια και δεν έχει άµεσα 
εφαρµοστεί σε βιοµηχανίες παραγωγής ενέργειας. Στο άµεσο µέλλον βέβαια δεν 
αποκλείεται να τη δούµε να τίθεται σε εφαρµογή σε αυτές τις βιοµηχανίες αφού το 
Ευρωπαϊκό συµβούλιο (European Council) έχει στα πλάνα του να εγκαταστήσει δέκα 
µε δώδεκα τεχνολογίες CCS µέχρι το 2015. Βέβαια αν η χρήση αυτής της 
τεχνολογίας συµβάλει στη µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από 0.781 
CO2  kg/kWh σε 0.122 kg/kWh όπως προκύπτει από τη µελέτη αυτή τότε ίσως τη 
δούµε να εφαρµόζεται και στα µέσα µεταφοράς συµπεριλαµβανοµένου και τα πλοία. 
Το αρνητικό όµως της τεχνολογίας αυτής όσον αφορά τη χρήση της στα εργοστάσια 
παραγωγής ενέργειας είναι ότι παρά τη µείωση εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, 
έχουµε µια αύξηση του κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας από 37.9 Euros/MWh σε 
48.3 Euros/MWh. Αυτό βέβαια είναι όπως είπαµε συµπέρασµα στο στάδιο της 
µελέτης και δεν αποκλείεται στο εγγύς µέλλον η αύξηση αυτή να µειωθεί. Οι 
παράγοντες ωστόσο που θα καθορίσουν την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου CCS 
είναι (10) : 

• Η ενεργειακή ποινή που απαιτείται για τη σύλληψη και την αποθήκευση CO2. 
Είναι η επιπλέον ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της σύλληψης 
και αποθήκευσης. 

• Το ποσοστό CO2 που εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα από ένα εργοστάσιο που 
χρησιµοποιεί τη µέθοδο CCS. 

• Το συνολικό ποσοστό των παγκόσµιων εκποµπών CO2 που µπορεί να 
αποθηκευτούν. 

• Το χρόνο παρακράτησης του CO2 στους θύλακες φύλαξης. 
 
4.4.4 ∆είκτης CO2 

 
 Τρόποι περιορισµού των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου και ιδιαίτερα του 
διοξειδίου του άνθρακα από τη ναυτιλία αποτέλεσαν το αντικείµενο συζητήσεων της 
συνεδρίασης ειδικής Οµάδας Εργασίας του IMO (Greenhouse Gas Working Group) 
που πραγµατοποιήθηκε µεταξύ 23 και 27 Ιουνίου στο Όσλο καθώς και τον Οκτώβριο 
2008. Στην παράγραφο 4.1 έχει γίνει αναφορά για τις εκτιµήσεις της οµάδας αυτής 
όσον αφορά τις µελλοντικές εκποµπές CO2από τα πλοία. Το έργο της Οµάδας 
εντάσσεται στην προσπάθεια που καταβάλλεται να καταρτισθούν κανονισµοί για τις 
εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από τα πλοία µέχρι το τέλος του 2009.  
 

Η ανάπτυξη δεικτών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και συγκεκριµένα του 
Design CO2 Index για πλοία που πρόκειται να κατασκευαστούν και του Operational 
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CO2 Index για υπάρχοντα πλοία απασχόλησαν την Οµάδας Εργασίας του IMO 
(Greenhouse Gas Working Group). Ο πρώτος δείκτης θα αποτελεί ένα ελάχιστο 
πρότυπο ενεργειακής επίδοσης ανά τύπο και µέγεθος πλοίου εστιάζοντας στη 
σχεδίαση και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πλοίου. Θα επιτρέπει την αξιολόγηση 
της επίδοσης ενός πλοίου από τη φάση της αρχικής σχεδίασης χωρίς να αποκλείει 
τυχόν δοκιµές στη θάλασσα µετά την ολοκλήρωση της κατασκευής του. Έχει 
προταθεί να εκφράζεται σε γραµµάρια CO2 ανά ποσότητα µεταφορικού φορτίου (ton 
x km για φορτηγά, m3 x km για πλοία µεταφοράς υγροποιηµένων αερίων και σε km 
στην περίπτωση των επιβατηγών και επιβατηγών – οχηµαταγωγών πλοίων) και να 
υπολογίζεται µε βάση την εγκατεστηµένη ισχύ, την ειδική κατανάλωση καυσίµων 
των µηχανών, την ταχύτητα στις συνθήκες σχεδιασµού και το νεκρό βάρος ή τη 
χωρητικότητα των δεξαµενών φορτίου (11). Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί 
ότι τα πρώτα πλοία που χρησιµοποιούν δείκτες διοξειδίου του άνθρακα είναι πέντε 
πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (Containerships) της Costamare. Τα πλοία 
αυτά άρχισαν να χρησιµοποιούν τον δείκτη αυτόν από το φθινόπωρο 2008. Ο δείκτης 
αυτός είναι ο Operational CO2 Index ο οποίος όπως ειπώθηκε παραπάνω µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για υπάρχοντα πλοία. Υπολογίζεται µε βάση την ποσότητα του 
καταναλωµένου καυσίµου και τον όγκο του µεταφερόµενου φορτίου και εκφράζεται 
σε γραµµάρια CO2 ανά ποσότητα µεταφορικού φορτίου. Οι υπολογισµένες τιµές του 
δείκτη µπορούν να συγκρίνονται µε τις τιµές άλλων πλοίων και να χρησιµοποιούνται 
για την ελαχιστοποίηση των εκποµπών που προκαλούνται από τη µεταφορά. Τα 
πλοία µε καλό (χαµηλό) δείκτη θα χρησιµοποιούνται εκτενέστερα, θα µεταφέρουν 
περισσότερο φορτίο και θα βελτιώνουν ακόµα περισσότερο το δείκτη τους (12). 
 
4.5 Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 
4.5.1 Εισαγωγή 
 
 Τα βιοκαύσιµα αποτελούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που παράγονται από 
βιοµάζα και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ισχύος και θερµότητας 
αλλά και ως καύσιµα µεταφοράς σε ανάµιξη ή µη µε άλλα παράγωγα του πετρελαίου. 
Είναι υγρά ή αέρια καύσιµα που παράγονται κυρίως από την αξιοποίηση της 
βιοµάζας, το βιοαποικοδοµήσιµο, δηλαδή, κλάσµα φυτικών ή ζωικών υπολειµµάτων, 
δηµοτικών ή βιοµηχανικών αποβλήτων ή εξειδικευµένων γεωργικών καλλιεργειών 
(ελαιοκράµβη, καλαµπόκι, σιτηρά, κ.α.). Η σηµασία και η συµβολή τους στη βιώσιµη 
ανάπτυξη, στην εξοικονόµηση ορυκτών πόρων, στην ενεργειακή ασφάλεια έναντι 
των εισαγωγών συµβατικών καυσίµων ή αργού πετρελαίου προς διύλιση, στην 
τόνωση της απασχόλησης ιδιαίτερα στις γεωργικές περιοχές καθώς και στη βελτίωση 
της ποιότητας του αέρα τείνουν να εµπεδωθούν στους διεθνείς οργανισµούς και στα 
κέντρα διαµόρφωσης ενεργειακής και περιβαλλοντικής πολιτικής, στο βιοµηχανικό 
κόσµο αλλά και στο ευρύτερο κοινό. Από την άλλη µεριά βέβαια τα βιοκαύσιµα 
έχουν κάποια µειονεκτήµατα που αξίζει να αναφερθούν. Το σηµαντικότερο είναι ότι 
οι γεωργοί εγκαταλείπουν τις παραδοσιακές τους καλλιέργειες για να φυτέψουν φυτά 
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που θα χρησιµοποιηθούν ως βιοκαύσιµα. Αυτό έχει ως άµεσο αποτέλεσµα να 
ελαττωθούν οι καλλιέργειες που προορίζονται για τροφή οπότε αναπόφευκτα έχουµε 
την αύξηση των τιµών των γεωργικών προϊόντων (αύξηση τιµής καλαµποκιού και 
σιταριού) (13). 
 

Τα βιοκαύσιµα για τις µεταφορές προωθούνται ως χρήσιµο µέσο ‘για τον 
οικολογικό προσανατολισµό’ του κλάδου των µεταφορών. Όταν λέµε µεταφορές 
εννοούµε τις οδικές αφού τα βιοκαύσιµα δεν χρησιµοποιούνται ευρέως στη ναυτιλία. 
Καύσιµα που παράγονται από καλλιέργειες και άλλα οργανικά υλικά παρέχουν πολλά 
πλεονεκτήµατα για τον κλάδο των µεταφορών. Τα καύσιµα αυτά µπορούν να 
συµβάλουν στη µείωση του διοξειδίου του άνθρακα στις εκποµπές των µέσων 
µεταφοράς καθώς και να µειώσουν την εξάρτηση από το πετρέλαιο στον τοµέα των 
µεταφορών. Η οδηγία 2003/30/EU του 2003 για τα βιοκαύσιµα (14) έχει ως στόχο να 
αυξήσει σηµαντικά τη χρήση των καυσίµων αυτών στις µεταφορές. Θα ληφθούν 
µέτρα σε εθνικό επίπεδο από όλες τις χώρες της Ε.Ε. µε σκοπό την αντικατάσταση 
5.75% του συνόλου των ορυκτών καυσίµων στον κλάδο των µεταφορών µε 
βιοκαύσιµα πριν από το 2010. Η Ελλάδα δεν εξαιρείται από αυτή την οδηγία καθώς 
µε νόµο που ψηφίστηκε το Νοέµβριο 2005 (ν.3423/2005) εναρµονίζεται η εθνική 
νοµοθεσία προς την κοινοτική οδηγία. Τα βασικότερα σηµεία του νόµου είναι: 

 
• Ο καθορισµός της συµµετοχής των βιοκαυσίµων και των άλλων ανανεώσιµων 

καυσίµων στην ελληνική αγορά σε ποσοστό 5,75% του συνόλου της βενζίνης 
και του πετρελαίου που καταναλώνονται στον τοµέα µεταφορών έως την 31η 
∆εκεµβρίου του 2010. 

• Η θέσπιση της Άδειας ∆ιάθεσης Βιοκαυσίµων για τις επιχειρήσεις που 
επιθυµούν να δραστηριοποιηθούν στην παραγωγή και την εµπορία 
βιοκαυσίµων στη χώρα µας. Ο κάτοχος της σχετικής άδειας θα έχει το 
δικαίωµα παραγωγής ή εισαγωγής αυτούσιων βιοκαυσίµων και άλλων 
ανανεώσιµων καυσίµων και της διάθεσής τους εντός της ελληνικής 
επικράτειας. 

• Η πρόβλεψη για την κατάρτιση του «Προγράµµατος Κατανοµής Ποσοτήτων 
Βιοκαυσίµων» που απαλλάσσονται από τον Ειδικό Φόρο Κατανάλωσης 
Καυσίµων (ΕΦΚΚ). Σε κάθε συµµετέχοντα στο Πρόγραµµα παρέχεται η 
δυνατότητα και παράλληλα επιβάλλεται η υποχρέωση διάθεσης στην 
ελληνική αγορά συγκεκριµένης ποσότητας βιοκαυσίµων, απαλλαγµένη από 
τον Ειδικό Φόρο Κατανάλωσης για την περίοδο µέχρι και το τέλος του 2010. 

Ενδεικτικά στοιχεία του µεγέθους του εγχειρήµατος όσον αφορά την Ε.Ε. 
είναι τα εξής: 
το 2002 τα βιοκαύσιµα αποτελούσαν µόνο 0.45 % περίπου της κατανάλωσης 
ενέργειας στις οδικές µεταφορές της ΕΕ. Ωστόσο, παρότι τα απόλυτα επίπεδα είναι 
χαµηλά, η παραγωγή βιοκαυσίµων αυξάνεται ραγδαία. Το µερίδιο ήταν µόνο 0.25% 
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το 1999, ενώ µε βάση την ικανότητα παραγωγής φανερώνουν ότι το µερίδιο αυτό 
ανήλθε σε ποσοστό 1% µέχρι το 2004. Εάν ο ρυθµός ανάπτυξης συνεχιστεί, τότε ο 
ενδεικτικός στόχος για το 2010 µπορεί να επιτευχθεί στο επίπεδο της ΕΕ που είναι 
όπως είπαµε πιο πάνω στο 5.75% (15). Στο παρακάτω Σχήµα φαίνεται το µερίδιο των 
βιοκαυσίµων στην συνολική κατανάλωση στον κλάδο των µεταφορών. 
 

 
 

Σχήµα 16 
Γραφική απεικόνιση του ποσοστού συµµετοχής των βιοκαυσίµων στην ολική 

κατανάλωση στον τοµέα των µεταφορών 
 
 
4.5.2 Βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς 
 

Τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς ή τυπικά βιοκαύσιµα είναι αυτά που 
παράγονται σήµερα µε συµβατικές µεθόδους. Τα κυριότερα βιοκαύσιµα πρώτης 
γενιάς συνοψίζονται στον Πίνακα 1. Ωστόσο τα πιο διαδεδοµένα είναι τα υγρά 
βιοκαύσιµα βιοντίζελ και βιοαιθανόλη που χρησιµοποιούνται σε µίγµα µε τα 
αντίστοιχα ορυκτά καύσιµα κίνησης ντίζελ και βενζίνη (16).  
 
Πίνακας 3: Τυπικά βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς 

 
Τύπος 
Βιοκαυσίµου 

Ονοµασία ∆ιεργασία 

Φυτικό έλαιο Φυτικό έλαιο Πίεση, εκχύλιση, διύλιση 
Βιοντίζελ από σπόρους Μετεστεροποίηση ελαίων 

Βιοντίζελ Βιοντίζελ από απόβλητα ή 
χρησιµοποιηµένα έλαια ∆ιύλιση, µετεστεροποίηση 

Αιθανόλη από ζαχαρώδη φυτά Ζύµωση, απόσταξη 
Βιοαιθανόλη Αιθανόλη από αµυλώδη φυτά Υδρόλυση, ζύµωση, 

απόσταξη 
Βίο-ETBE ΕΤΒΕ Ζύµωση, σύνθεση 
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Βιοαέριο Συνθετικό φυσικό αέριο από 
βιοαέριο 

Χώνεψη, αποµάκρυνση 
CO2-H2O 

Βιουδρογόνο Υδρογόνο από βιοαέριο Χώνεψη, wgs, 
αποµάκρυνση CO2-H2O 

 
Βιοντίζελ 
 

Το βιοντίζελ πρώτης γενιάς είναι το προϊόν της µετεστεροποίησης των οξέων 
φυτικών ελαίων και είναι γνωστό και ως FAME (Fatty Acid Methy Esters). Η πρώτη 
ύλη για την παραγωγή FAME βιοντίζελ είναι τα φυτικά σπορέλαια από διάφορες 
καλλιέργειες όπως ο ηλιόσπορος, το βαµβάκι, η ελαιοκράµβη, η σόγια, το καλαµπόκι, 
κτλ, καθώς και τα χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια. Η παραγωγή βιοντίζελ από φυτικά 
έλαια ακολουθεί την διεργασία που περιγράφεται στο Σχήµα 17. Τα φυτικά έλαια 
έρχονται σε επαφή µε περίσσεια µεθανόλης για την αντίδραση της µετεστεροποίησης 
παρουσία βασικού ή όξινου καταλύτη (ανάλογα µε τη φύση του φυτικού ελαίου). Το 
παραγόµενο διφασικό µίγµα διαχωρίζεται. Οι παραγόµενοι εστέρες καθαρίζονται και 
συλλέγονται δίνοντας το προϊόν βιοντίζελ ενώ το παραπροϊόν γλυκερίνης καθαρίζεται 
και χρησιµοποιείται στην βιοµηχανία φαρµάκων και καλλυντικών. Να αναφέρουµε 
ότι  ένας τόνος λαδιού και 110 kg µεθανόλης παράγουν ένα τόνο biodiesel και 110 kg 
γλυκερίνης. 
 

Φυτικά έλαια
ΜεθανόληΚαταλύτης

Παραγωγή &
∆ιαχωρισµός

Νερό

Οξύνιση Καθαρισµός

Εστέρες

Γλυκερίνη

Οξύ

Γλυκερίνη
Βιοντίζελ

Υγρά Απόβλητα

Περίσσεια µεθανόλης

FFA

Φυτικά έλαια
ΜεθανόληΚαταλύτης

Παραγωγή &
∆ιαχωρισµός

Νερό

Οξύνιση Καθαρισµός

Εστέρες

Γλυκερίνη

Οξύ

Γλυκερίνη
Βιοντίζελ

Υγρά Απόβλητα

Περίσσεια µεθανόλης

FFA

 
 

Σχήµα 17 
 ∆ιεργασία παραγωγής βιοντίζελ FAME 

 
Βιοαιθανόλη 
 

Η βιοαιθανόλη παράγεται µε τη µέθοδο της ενζυµατικής υδρόλυσης Για την 
παραγωγή βιοαιθανόλης µπορούν να χρησιµοποιηθούν αγροτικά προϊόντα που 
περιέχουν σάκχαρα όπως ζαχαρότευτλο, ζαχαροκάλαµο, γλυκό σόργο, µελάσα κ.α., 
καθώς και άµυλο όπως δηµητριακά, καλαµπόκι, πατάτα κτλ, ή κυτταρινικό υλικό 
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(ξυλεία, υπολείµµατα χαρτοβιοµηχανίας). Κατά την ενζυµατική υδρόλυση η βιοµάζα 
υφίσταται την διεργασία της υδρόλυσης κατά την οποία τα µεγάλα µόρια αµύλου και 
σακχαρόζης διασπόνται σε µικρότερα µόρια σακχάρων, τα οποία µπορούν να 
ζυµωθούν και να µετατραπούν σε αιθανόλη. Η µαγιά περιέχει το ένζυµο invertase 
που δρα ως καταλύτης και βοηθά στην µετατροπή σακχάρων σε γλυκόζη και 
φρουκτόζη, όπως φαίνεται από την παρακάτω απλοποιηµένη αντίδραση: 
 

434214342143421
ζηγλυκζηφρουκτκχαρασ

+→+
ό

6126
ό

61262
ά

112212 OHCOHCOHOHC  

 
Η ζύµωση µορίων της ζάχαρης (φρουκτόζη και γλυκόζη) συντελεί στη παραγωγή 
αιθανόλης, µία µέθοδος πολύ διαδεδοµένη στη βιοµηχανία τροφίµων. Κατά τη 
ζύµωση, οι σακχαροµύκητες συντελούν στο µεταβολισµό της ζάχαρης απουσία 
οξυγόνου προς αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα, όπως φαίνεται µε την παρακάτω 
αντίδραση: 
 

2
ό
23

ό/ό
6126 CO2OHCHCH2OHC +→

ληαιθανζηγλυκζηφρουκτ
443442143421

 

 
Πίνακας 4: Περιεκτικότητα υδρογονανθράκων σε διάφορους τύπους βιοµάζας 
 

Υδρογονάνθρακες (% ισοδύναµο ζάχαρης) Μη-
υδρογονάνθρακες 

 

Γλυκόζη Μαννόζη Γαλακτόζη Ξυλόζη Αραµπινόζη Λιγνίνη Στάχτη 
Σπάδικας 
Καλαµποκιού 39.0 0.3 0.8 14.8 3.2 15.1 4.3 

Άχυρο 
σιταριού 36.6 0.8 2.4 19.2 2.4 14.5 9.6 

Άχυρο ρυζιού 41.0 1.8 0.4 14.8 4.5 9.9 12.4 

Τσόφλια 
ρυζιού 36.1 3.0 0.1 14.0 2.6 19.4 20.1 

Υπολείµµατα 
εκχύλισης 
σακχάρων  

38.1 - 1.1 23.3 2.5 18.4 2.8 

Σκληρό ξύλο 40.0 8.0 - 13.0 2.0 20.0 1.0 

Μαλακό ξύλο 50.0 12.0 1.3 3.4 1.1 28.3 0.2 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η φύση της βιοµάζας που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της 
διεργασίας. Όπως προαναφέρθηκε, για την παραγωγή βιοαιθανόλης χρησιµοποιείται 
βιοµάζα πλούσια σε άµυλο και σάκχαρα αλλά και λιγνοκυτταρινική βιοµάζα. 
Γενικότερα το κυτταρινικό και ηµικυτταρινικό υλικό µπορεί µε τη χρήση 
κατάλληλων ενζύµων να µετατραπεί ως ένα µεγάλο ποσοστό σε βιοαιθανόλη. 
Ωστόσο η λιγνίνη δεν µπορεί να διασπαστεί και να δώσει βιοαιθανόλη. Στον Πίνακα 
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4 παραθέτονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά µερικών τύπων βιοµάζας και 
συγκεκριµένα η περιεκτικότητά τους σε υδρογονάνθρακες (κυτταρινικό υλικό) και 
µη-υδρογονάνθρακες. Όπως φαίνεται από τον πίνακα, το άχυρο ρυζιού έχει τη 
µικρότερη περιεκτικότητα σε µη-υδρογονάθρακες ενώ το µαλακό ξύλο τη 
µεγαλύτερη. Ωστόσο το µαλακό ξύλο έχει την µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 
γλυκόζη που µετατρέπεται πολύ εύκολα σε αιθανόλη. Ανάλογα µε τα ένζυµα 
(εκλεκτικότητα και απόδοση) που θα χρησιµοποιηθούν µπορούν διάφοροι τύποι 
βιοµάζας να αποφέρουν µεγάλες αποδόσεις για παραγωγή βιοαθανόλης (17). 
 
4.5.3 Μειονεκτήµατα βιοκαυσίµων πρώτης γενιάς (18) 
 

Παρότι τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς ήταν εφάµιλλα των συµβατικών 
καυσίµων από πλευράς ιδιοτήτων και απόδοσης στις µεταφορές, σταδιακά 
αναπτύχθηκε κριτική αξιολόγησή τους σε σχέση µε την επίδραση της προώθησης των 
απαιτούµενων ενεργειακών καλλιεργειών στη γεωργία και τη βιοποικιλότητα, και 
γενικότερα τη ορθολογική χρήση των γαιών τόσο σε επίπεδο κρατών µελών όσο και 
σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε ότι µεγάλες φυτείες 
ζαχαροκάλαµου, φοινικέλαιου, και σόγιας αντικαθιστούν ήδη τα δάση και τα λιβάδια 
στη Βραζιλία, την Αργεντινή, την Κολοµβία, τον Ισηµερινό, και την Παραγουάη.  

 
Η παραγωγή αιθανόλης 
 

Αν και υπάρχει µια σειρά προοπτικών για τα βιοκαύσιµα, η αιθανόλη που 
προέρχεται από το καλαµπόκι και τη σόγια αποτελεί αυτήν την περίοδο το 99% των 
βιοκαυσίµων στις Η.Π.Α., και η παραγωγή της αναµένεται να αυξηθεί το 2012 
στοχεύοντας τα 7,5 δισεκατοµµύριο γαλόνια ετησίως . Η ποσότητα καλαµποκιού που 
καλλιεργείται για αιθανόλη στις Η.Π.Α. έχει τριπλασιαστεί από 18 εκατοµµύρια 
τόνους το 2001 σε 55 εκατοµµύρια το 2006. Παρέχοντας όλη τη παρούσα παραγωγή 
καλαµποκιού και σόγιας της Αµερικής για βιοκαύσιµα, αυτό θα κάλυπτε µόνο ένα 
12% των αναγκών βενζίνης της χώρας και 6% των αναγκών για ντίζελ. Τα αγροτικά 
εδάφη στις Η.Π.Α. φτάνουν συνολικά τα 625.000 τετραγωνικά στρέµµατα. Με τους 
τωρινούς ρυθµούς, οι ανάγκες καυσίµου από βιοκαύσιµα θα απαιτούσαν 1,4 
εκατοµµύριο τετραγωνικά µίλια καλαµποκιού για αιθανόλη ή 8,8 εκατοµµύριο 
τετραγωνικά µίλια σόγιας για βιοντίζελ. Η νότια Ντακότα και η Αιόβα αφιερώνουν 
ήδη περισσότερο από 50% του καλαµποκιού τους στην παραγωγή αιθανόλης, η οποία 
έχει οδηγήσει σε µικρότερες παραγόµενες ποσότητες για ζωοτροφή και ανθρώπινη 
κατανάλωση. Αν και το 1/5 της συγκοµιδής αµερικανικού καλαµποκιού αφιερώθηκε 
στην παραγωγή αιθανόλης το 2006, αυτό ικανοποίησε µόνο 3% των αµερικάνικων 
συνολικών αναγκών για καύσιµα. 

 
Επιπλέον το καλαµπόκι απαιτεί µεγάλα ποσά χηµικού αζωτούχου λιπάσµατος, 

που συνεισφέρει σηµαντικά στη ρύπανση εδάφους και ποτάµιων υδάτων και είναι 
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υπεύθυνο για τη "Νεκρή Ζώνη" στον κόλπο του Μεξικού. Τα µέσα ποσοστά 
εφαρµογής νιτρικών αλάτων στο αµερικανικό καλλιεργήσιµο έδαφος κυµαίνονται 
από 120 έως 550 κιλά αζώτου ανά εκτάριο. Η ανεπαρκής απορρόφηση των 
αζωτούχων λιπασµάτων από τις καλλιέργειες οδηγεί στην απορροή άζωτου, συνήθως 
στα επιφανειακά ύδατα ή στα υπόγεια νερά. Η µόλυνση των υδροφόρων στρωµάτων 
από τα νιτρικά άλατα είναι διαδεδοµένη και σε επικίνδυνα υψηλά επίπεδα σε πολλές 
αγροτικές περιοχές. Στις Η.Π.Α., υπολογίζεται ότι περισσότερο από 25% των 
φρεατίων πόσιµου νερού περιέχουν επίπεδα νιτρικών αλάτων υψηλότερα από το όριο 
ασφάλειας των 45 µέρη ανά εκατοµµύριο (45 ppm). 

 
Σόγια για βιοντίζελ 
 

Από το 1995, το συνολικό έδαφος για την παραγωγή σόγιας στη Βραζιλία έχει 
αυξηθεί κατά 3,2% ετησίως (320.000 εκτάρια). Η σόγια σήµερα-µαζί µε το 
ζαχαροκάλαµο-καταλαµβάνει περισσότερη γη από οποιαδήποτε άλλη καλλιέργεια 
στη Βραζιλία (21% του συνολικού καλλιεργηµένου εδάφους). Το συνολικό έδαφος 
που χρησιµοποιείται για την καλλιέργεια σόγιας έχει αυξηθεί 57 φορές από το 1961, 
και ο όγκος της παραγωγής έχει πολλαπλασιάσει 138 φορές. 55% της συγκοµιδής 
σόγιας, ή 11,4 εκατοµµύριο εκτάρια, είναι γενετικώς τροποποιηµένα. Στην 
Παραγουάη, η σόγια καταλαµβάνει περισσότερα από 25% των γεωργικών εκτάσεων. 
Το εκτενές καθάρισµα εδάφους έχει συνοδεύσει αυτήν την εξάπλωση: παραδείγµατος 
χάριν, ένα µεγάλο µέρος του ατλαντικού δάσους της Παραγουάης έχει καθαριστεί, εν 
µέρει για την παραγωγή σόγιας που περιλαµβάνει 29% της χρήσης γεωργικού 
εδάφους της χώρας. Στην Αργεντινή, η εντατική καλλιέργεια σόγιας έχει οδηγήσει 
στην µαζική µείωση θρεπτικών ουσιών του εδάφους. Υπολογίζεται ότι η συνεχής 
παραγωγή σόγιας έχει οδηγήσει στην απώλεια ένα εκατοµµύριο τόνων αζώτου και 
227.000 τόνων φωσφορούχου στο έδαφος σε εθνικό επίπεδο. Το κόστος 
αναπλήρωσης αυτής της θρεπτικής απώλειας µε λιπάσµατα είναι κατ' εκτίµηση 910 
εκατοµµύρια δολάρια. Η αύξηση παρουσίας αζώτου και φωσφόρου σε λεκάνες 
απορροής ποταµών της Λατινικής Αµερικής συνδέονται βεβαίως µε την αύξηση της 
παραγωγής σόγιας. 

 
Τέλος η µονοκαλλιέργεια σόγιας στη λεκάνη του Αµαζονίου έχει καταστήσει 

άγονο ένα µεγάλο µέρος του εδάφους. Τα φτωχά εδάφη απαιτούν περισσότερη 
λίπανση µε βιοµηχανικά λιπάσµατα ώστε να φτάσουν σε ανταγωνιστικά επίπεδα 
παραγωγικότητας. Στη Βολιβία, η παραγωγή σόγιας επεκτείνεται ανατολικά σε 
περιοχές όπου τα εδάφη είναι ήδη υποβαθµισµένα. Ένα εκατοµµύριο στρέµµατα 
υποβαθµισµένων εδαφών όπου προηγουµένως καλλιεργούνταν σόγια έχουν τώρα 
αφεθεί για βόσκηση βοοειδών οδηγώντας σε περαιτέρω υποβάθµιση. Τα βιοκαύσιµα 
δηµιουργούν έναν νέο κύκλο εξάπλωσης της ερήµωσης στις περιοχές Cerrado και 
στον Αµαζόνιο. ∆εδοµένου ότι οι λατινοαµερικανικές χώρες αυξάνουν τις επενδύσεις 
τους στην καλλιέργεια σόγιας για την παραγωγή βιοκαυσίµων, οι οικολογικές 
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επιπτώσεις αναµένεται να ενταθούν. 
 
4.5.4 Βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς και τρίτης γενιάς 

 
Βλέποντας τα µειονεκτήµατα που υπάρχουν από τη παραγωγή των 

βιοκαυσίµων πρώτης γενιάς, υπάρχει παγκοσµίως µία τάση στο να χρησιµοποιηθούν 
βιοκαύσιµα που παράγονται µε διαφορετικό τρόπο. Υπάρχει στην εποχή µας 
προσανατολισµός στα βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς τα οποία είναι βιοκαύσιµα που 
παράγονται µε πρωτοποριακές διεργασίες και από περισσότερους τύπους βιοµάζας 
από ότι τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς. Τα κυριότερα βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς 
συνοψίζονται στον Πίνακα 5. Στα βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς ανήκουν τα συνθετικά 
βιοκαύσιµα που παράγονται από θερµοχηµικές και καταλυτικές διεργασίες όπως 
πυρόλυση, εξαερίωση, και Fischer-Tropsch. Επίσης στην κατηγορία αυτή ανήκει και 
η βιοαιθανόλη που παράγεται από λιγνοκυτταρινικό υλικό. Το υδρογόνο από αέριο 
σύνθεσης καθώς και το βιοαέριο αποτελούν τα κύρια αέρια βιοκαύσιµα δεύτερης 
γενιάς (19). 
 
Πίνακας 5: Πρωτοποριακά βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς 
 

 
Τύπος 
Βιοκαυσίµου Ονοµασία ∆ιεργασία 

Fischer-Tropsch Βιοντίζελ Εξαέρωση, σύνθεση, HDC 

Αλκοόλη από αέριο 
σύνθεσης Εξαέρωση, σύνθεση 

HTU ντίζελ HTU, HDO, διύλιση 

Συνθετικά 
βιοκαύσιµα 

Ντίζελ πυρόλυσης Πυρόλυση, HDO, διύλιση 
Βιοµεθανόλη Μεθανόλη Εξαέρωση, wgs, σύνθεση 
Βιοαιθανόλη Αιθανόλη από κυτταρίνη Υδρόλυση, Ζύµωση, απόσταξη 
Βιο-ΜΤΒΕ MTBE Σύνθεση 
Βιοδιµέθυλαιθέρας DME Εξαέρωση, σύνθεση 
Βιουδρογόνο Υδρογόνο από αέριο 

σύνθεσης Εξαέρωση, αποµάκρυνση CO2 

Φυσικό αέριο από αέριο 
σύνθεσης 

Εξαέρωση, σύνθεση, αποµάκρυνση CO2-
H2O Βιοαέριο 

Συνθετικό φυσικό αέριο Εξαέρωση 
 
 Μελετάται όπως βλέπουµε η ανάπτυξη νέων βιοχηµικών (ενζυµατική υδρόλυση 
βιοµάζας και ζύµωση παραγοµένων σακχάρων προς παραγωγή βιοαιθανόλης) ή 
θερµοχηµικών διεργασιών (πυρόλυση προς παραγωγή βιοελαίου, εξαερίωση προς 
παραγωγή αερίου σύνθεσης σε συνδυασµό µε τη καταλυτική διεργασία Fischer-
Tropsch προς παραγωγή βιοντίζελ και βενζίνης), µέσω των οποίων φυτικά προϊόντα 
και υπολείµµατα ανθρωπίνων/βιοµηχανικών δραστηριοτήτων (γεωργικά απόβλητα, 
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σκουπίδια) θα αξιοποιηθούν για την παραγωγή φιλικών προς το περιβάλλον 
καυσίµων.  
 
 Όσον αφορά τέλος τα βιοκαύσιµα τρίτης γενιάς µπορούµε να πούµε ότι 
παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά µε τα βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς όπως είναι η 
αξιοποίηση υπολειµµάτων ανθρωπίνων δραστηριοτήτων. Ταυτόχρονα όµως υπάρχει 
η σκέψη να αξιοποιηθούνε µικροοργανισµοί για την παραγωγή βιοκαυσίµων. 
Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε ότι το ∆εκέµβριο 2008 ερευνητές του 
πανεπιστηµίου της Καλιφόρνιας-Λος Άντζελες δηµιούργησαν ένα συνθετικό 
κολοβακτηρίδιο (Ε.coli), το οποίο, αντί να µολύνει τα τρόφιµα, µπορεί να βοηθήσει 
στην παραγωγή καλύτερων βιοκαυσίµων. Μεταβάλλοντας τη βασική γενετική δοµή 
του βακτήριου, οι επιστήµονες µπόρεσαν να το καθοδηγήσουν, ώστε να παράγει 
αλκοόλη πυκνότερη σε ενέργεια από αυτή που υπάρχει στη φύση. Είναι η πρώτη 
φορά που οι ερευνητές κατάφεραν να συνθέσουν αλκοόλη µε περισσότερα άτοµα 
άνθρακα στο µόριό της. Αυτό έγινε εφικτό µε την εισαγωγή ειδικών χρωµοσωµάτων 
στο DNA του κολοβακτηρίδιου και την υπερ-δραστηριοποίηση ορισµένων ενζύµων 
του, αλλάζοντας έτσι το µεταβολισµό του και αναγκάζοντάς το να µετατρέπει πλέον 
γλυκόζη σε αλκοόλη µε περισσότερα άτοµα άνθρακα στο µόριό της. Να αναφέρουµε 
ότι οι αλκοόλες µε περισσότερα άτοµα άνθρακα στη µοριακή τους αλυσίδα έχουν 
αρκετά πλεονεκτήµατα. Αποθηκεύουν περισσότερη ενέργεια ανά λίτρο καυσίµου, δεν 
διαβρώνουν τον κινητήρα και είναι πιο συµβατές µε τα αεροπορικά καύσιµα ή το 
ντίζελ (20). Βέβαια η αξιοποίηση µικροοργανισµών είναι ακόµα σε εµβρυακό 
επίπεδο και χρειάζονται να γίνουν και άλλες έρευνες ώστε να έχουµε παραγωγή 
βιοκαυσίµων από µικροοργανισµούς. Πάντως είναι θετικό βήµα η γενετική 
«χειραγώγηση» των µικροβίων αφού δεν θα έχουµε επιβάρυνση της κλιµατικής 
αλλαγής του πλανήτη. Οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου θα είναι µηδαµινές.  
 
4.5.5 Βιοκαύσιµα και ναυτιλία 
 

Αν και δεν χρησιµοποιείται αυτήν την περίοδο εµπορικά σε οποιοδήποτε 
µέρος του κόσµου το βιοκαύσιµο ως καύσιµο για τα πλοία, ίσως στο άµεσο µέλλον 
δούµε µία στροφή της ναυτιλίας προς τη χρήση βιοκαυσίµων. 
 

Τα σηµαντικότερα οφέλη από τη χρήση των βιοκαυσίµων στα πλοία 
συνοψίζονται στα εξής (21): 

 
• Η καύση της βιοµάζας που είναι και η πρώτη ύλη έχει µηδενικό ισοζύγιο 

διοξειδίου του άνθρακα κι έτσι δεν συνεισφέρει στο φαινόµενο του 
θερµοκηπίου. Αυτό συµβαίνει γιατί οι ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα που 
απελευθερώνονται κατά την καύση της βιοµάζας δεσµεύονται πάλι από τα 
φυτά µε τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  
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• H µηδενική ύπαρξη του θείου στη βιοµάζα συµβάλλει στον περιορισµό των 
εκποµπών διοξειδίου του θείου (SO2) που ευθύνονται για την όξινη βροχή. 

• H αξιοποίηση της βιοµάζας ως εγχώρια πηγή ενέργειας, µειώνει την εξάρτηση 
των χωρών για εισαγόµενα καύσιµα και βελτιώνει το εµπορικό τους ισοζύγιο, 
ενώ σε κοινωνικό επίπεδο αυξάνει τα επίπεδα απασχόλησης στις αγροτικές 
περιοχές ενισχύει την οικονοµική τους ανάπτυξη και προάγει συνολικά την 
κοινωνική ισότητα. 
 
Σύµφωνα µε πρόσφατες δηλώσεις του ∆ιευθύνοντος  Συµβούλου του Lloyd’s 

Register (Απρίλιος 2008) βλέπουµε ότι υπάρχει µια στροφή της ναυτιλίας προς τη 
χρήση των βιοκαυσίµων (22). Ο Richard Sadler, ∆ιευθύνων Σύµβουλος του Lloyd’s 
Register, δηµόσια είπε πως η ναυτιλία πρέπει να αρχίσει να προετοιµάζεται για µια 
παγκόσµια στροφή προς τα βιοκαύσιµα, παρά τα αυξανόµενα επικριτικά σχόλια που 
θέτουν ερωτηµατικά στο κατά πόσο συντελούν στην προστασία του περιβάλλοντος. 
Τόνισε πως δύο είναι τα καίρια ζητήµατα που σχετίζονται µε την εκτενή χρήση των 
βιοκαυσίµων στη διεθνή ναυσιπλοΐα στη θέση του αργού πετρελαίου. Σύµφωνα µε τις 
θέσεις του οργανισµού, το πιο µεγάλο εµπόδιο είναι η απουσία ενός θεσµοθετηµένου 
πλαισίου διανοµής αναφορικά ιδίως µε την αποθήκευση και τη διαθεσιµότητα πλοίων 
εφοδιασµού. Επίσης, σηµαντική είναι και η απουσία ενός προτύπου, το οποίο να 
καλύπτει ζητήµατα διασφάλισης ποιότητας για τα νέα οικολογικά καύσιµα. 
Στη συνέχεια, διακήρυξε την ανάγκη για περισσότερη έρευνα και συλλογή 
πληροφοριών γύρω από τα βιοκαύσιµα 1ης γενιάς από καλλιεργήσιµα φυτά, 
παραδέχτηκε ωστόσο πως τα καύσιµα 2ης και 3ης γενιάς που θα προέρχονται από 
άλλη µορφή βιοµάζας όπως απόβλητα και φύκια αντίστοιχα, είναι πολλά υποσχόµενα 
τουλάχιστον από κοινωνική και περιβαλλοντική σκοπιά και θα µπορούσαν να 
πυροδοτήσουν ανέλπιστα υψηλά επίπεδα ζήτησης στο προσεχές µέλλον.  
Ο ∆ιευθύνων Σύµβουλος του βρετανικού νηογνώµονα προειδοποίησε πως η αύξηση 
στη ζήτηση φορτίων βιοκαυσίµων θα ήταν ικανή να απαιτήσει την ναυπήγηση 
επιπρόσθετων 400 φορτηγών πλοίων µε ωφέλιµο φορτίο 35.000 τόνους έως το 2030. 
 
4.6 Κυψέλες καυσίµων (fuel cells) 

 Μία άλλη νέα τεχνολογία που αποσκοπεί στη µείωση των εκποµπών 
διοξειδίου του άνθρακα είναι οι κυψέλες καυσίµων (fuel cells). Οι κυψέλες καυσίµου 
µπορούν να χαρακτηριστούν σαν κέντρα ενός συστήµατος το οποίο χρησιµοποιεί το 
υδρογόνο ως καύσιµο. Είναι αυτές οι οποίες αναλαµβάνουν τη µετατροπή του 
καυσίµου σε χρήσιµη ηλεκτρική ενέργεια. Η έννοια της κατάλυσης παίζει πολύ 
σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία µιας κυψέλης καυσίµου. Η κυψέλη καυσίµου 
αποτελεί ένα µηχανισµό για την ηλεκτροχηµική µετατροπή της ενέργειας 
µετατρέποντας υδρογόνο και οξυγόνο σε νερό, παράγοντας ταυτόχρονα µε τη 
διαδικασία αυτή, ηλεκτρισµό και θερµότητα. Ο ηλεκτρισµός παράγεται µε τη µορφή 
συνεχούς ρεύµατος. Ωστόσο η συστηµατική έρευνα πάνω σε αυτές άρχισε µόλις τη 
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δεκαετία του '60, όταν η NASA χρησιµοποίησε κυψέλες καυσίµου στο διαστηµικό 
σκάφος Gemini και Apollo ως φθηνότερη λύση από την ηλιακή ενέργεια. 

Η αρχή λειτουργίας της είναι η ακόλουθη (23) : 

∆ύο ηλεκτρόδια, τα οποία διαχωρίζονται από µία µεµβράνη, η οποία έχει το ρόλο του 
ηλεκτρολύτη. Μεταξύ αυτής της πολυµερισµένης µεµβράνης και των ηλεκτροδίων 
υπάρχει ένα στρώµα καταλύτη. Το υδρογόνο τροφοδοτεί την άνοδο της κυψέλης, το 
αρνητικό ηλεκτρόδιο, το οποίο ερχόµενο σε επαφή µε τον καταλύτη διαχωρίζεται σε 
θετικά φορτισµένα ιόντα υδρογόνου και ηλεκτρόνια. Η άνοδος και ο καταλύτης είναι 
τέτοιας κατασκευής ώστε η διάχυση των ατόµων του υδρογόνου να γίνεται µε 
οµογενή τρόπο. Τα ηλεκτρόνια τα οποία απελευθερώθηκαν µεταφέρονται µέσω 
εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώµατος προς την άνοδο δηµιουργώντας ηλεκτρισµό 
αφού η µεµβράνη αποτρέπει τη διέλευση τους µέσω αυτής. Για αυτό το λόγο άνοδος 
και καταλύτης διαλέγονται αγώγιµα υλικά. Τα θετικά φορτισµένα ιόντα του 
υδρογόνου (στην ουσία αναφερόµαστε σε µεµονωµένα πρωτόνια) διαπερνούν τη 
µεµβράνη και ενώνονται µε το οξυγόνου το οποίο τροφοδοτεί την κάθοδο, το θετικά 
φορτισµένο ηλεκτρόδιο, και παράγεται νερό. Όπως και πριν, την οµογενή διάχυση 
του οξυγόνου στον καταλύτη εξασφαλίζει η κατασκευή του ηλεκτροδίου. Ο 
καταλύτης αναλαµβάνει την επιτάχυνση της δηµιουργίας του νερού από τα συστατικά 
του. Στο σχηµατισµό του νερού συµµετέχουν εκτός των µορίων του οξυγόνου και 
των ιόντων του υδρογόνου, τα ηλεκτρόνια τα οποία διοχετεύτηκαν µέσω του 
εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώµατος στην κάθοδο, στην αρχή της διαδικασίας. Τα 
δύο στρώµατα (στηριζόµενου) καταλύτη χρησιµεύουν στην αύξηση της ταχύτητας 
των αντιδράσεων διάσπασης του µορίου του υδρογόνου και της ένωσης υδρογόνου 
οξυγόνου για τη δηµιουργία νερού, στην άνοδο και στην κάθοδο αντίστοιχα. Συνήθως 
αποτελείται από ένα πολύ λεπτό στρώµα λευκόχρυσου (Pt) πάνω σε επιφάνεια 
άνθρακα. Το στρώµα αυτό είναι και το µέρος του καταλύτη το οποίο βρίσκεται σε 
επαφή µε τη µεµβράνη. Ο καταλύτης είναι τραχύς και πορώδης ώστε να µεγιστοποιεί 
η εκτεθειµένη επιφάνεια του. 

Οι χηµικές αντιδράσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν τα παραπάνω βήµατα, συνοψίζονται 
παρακάτω. 

Στην άνοδο: 

2H2 → 4H+

Στην κάθοδο:  

O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O 
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Ολική αντίδραση: 

2H2 + O2 → 2H2O 

Οι παραπάνω αντιδράσεις σε µία απλή κυψέλη καυσίµου παράγει περίπου στα 0,7 
Volts. Προκειµένου να παραχθούν µεγαλύτερες (και πρακτικά αξιοποιήσιµες) τάσεις, 
χρησιµοποιούνται περισσότερες κυψέλες σε σειρά (fuel cell stack). Στο επόµενο 
Σχήµα παρουσιάζεται µία κυψέλη καυσίµου. 

 

Σχήµα 18 
Κυψέλη Καυσίµου. Ο πραγµατικός αριθµός κυττάρων καυσίµων είναι η 

βαλµένη σε στρώσεις κυβική δοµή στο κέντρο της εικόνας 

Οι διάφοροι τύποι κυψελών καυσίµου χαρακτηρίζονται από τον ηλεκτρολύτη που 
χρησιµοποιούν και είναι (24) : 

• PAFC – Φωσφορικό οξύ  
• MCFC – Τηγµένα ανθρακικά άλατα  
• SOFC – Σταθεροποιηµένα οξείδια  
• PEMFC – Μεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων  
• AFC – Αλκάλια 

Στον επόµενο Πίνακα φαίνονται οι διάφοροι τύποι κυψέλων καυσίµου. 
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Πίνακας 6: Τύποι κυψέλων καυσίµων 

 

Όσον αφορά την ναυτιλία να αναφέρουµε ότι τεχνολογία κυψέλης καυσίµου 
έχει εγκατασταθεί προς το παρόν µόνο σε µικρά σκάφη που η ισχύς της µηχανής τους 
είναι γύρω στα 7 kW. Ενδεικτικά να αναφέρουµε ότι το πρώτο σκάφος στο οποίο 
εγκαταστάθηκε µια τέτοια τεχνολογία ήταν το Fuel Cell Boat HYDRA του οποίου η 
κυψέλη καυσίµου είχε τον AFC ηλεκτρολύτη και η απόδοση ισχύς της µηχανής ήταν 
6,5 kW (25). Ένα ερευνητικό έργο µε ονοµασία FellowSHIP έχει ξεκινήσει από το 
2003 από τον Νορβηγικό Νηογνώµονα (DNV) και έχει ως σκοπό την εφαρµογή των 
κυψέλων καυσίµων στα πλοία. Το έργο αυτό γίνεται σε συνεργασία µε τις εταιρείες 
Eidesvik Offshore, MTU CFC Solutions GmbH, Vik-Sandvik and Wärtsilä 
Automation Norway και τα αποτελέσµατα της έρευνας θα βγουν αρχές 2009. 
Σύµφωνα µε το διευθυντή του προγράµµατος FellowSHIP's Tomas Tronstad η 
τεχνολογία αυτή µπορεί να είναι µέχρι 50% αποδοτικότερη από τις σηµερινές 
µηχανές diesel ενώ ταυτόχρονα ανοίγει ο δρόµος για «καθαρά» σκάφη. Επιπλέον αν 
ως καύσιµο χρησιµοποιείται και το φυσικό αέριο τότε τα καυσαέρια που θα 
εκπέµπονται από τα πλοία θα περιέχουν 50% λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα (26). 
 
4.7 Πυρηνική ενέργεια 
 

Πυρηνική ενέργεια ή ατοµική ενέργεια ονοµάζεται η ενέργεια που 
απελευθερώνεται όταν µετασχηµατίζονται ατοµικοί πυρήνες. Είναι δηλαδή η 
δυναµική ενέργεια που είναι εγκλεισµένη στους πυρήνες των ατόµων λόγω της 
αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων που τα συνιστούν. Η πυρηνική ενέργεια 
απελευθερώνεται κατά τη σχάση ή σύντηξη των πυρήνων και εφόσον οι πυρηνικές 
αντιδράσεις είναι ελεγχόµενες (όπως συµβαίνει στην καρδιά ενός πυρηνικού 
αντιδραστήρα) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καλύψει ενεργειακές ανάγκες. Έτσι 
λοιπόν χρησιµοποιείται και ως µέσο πρόωσης στα πλοία.  
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Σχήµα 19 
Εσωτερικό πυρηνικού αντιδραστήρα PWR  

Το πυρηνοκίνητο πλοίο (nuclear ship) (NS) αποτελεί την τελευταία εξέλιξη 
µέσου πρόωσης των µηχανοκινήτων πλοίων. Τα πλοία αυτά σε ειδικό διαµέρισµα 
πρώραθεν του µηχανοστασίου φέρουν πυρηνικό αντιδραστήρα τύπου PWR 
(Pressurized-Water Reactors) που θέτει σε κίνηση τις ηλεκτροµηχανές (τουρµπίνες). 
Ο εν λόγω αντιδραστήρας χρησιµοποιεί το νερό ως ψυκτικό µέσο. Στο παρακάτω 
Σχήµα φαίνεται το εσωτερικό ενός πυρηνικού αντιδραστήρα PWR (27). 

Ο πυρηνικός αντιδραστήρας θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί σαν µια µεγάλη 
δεξαµενή όπου το πυρηνικό καύσιµο υφίσταται πυρηνική σχάση απελευθερώνοντας 
έτσι θερµότητα. Στην πλειοψηφία τους, οι σύγχρονοι πυρηνικοί αντιδραστήρες 
χρησιµοποιούν ως καύσιµο εµπλουτισµένο ουράνιο ή µεικτό οξείδιο, ενώ κάποιοι 
χρησιµοποιούν φυσικό ουράνιο (U). Το εµπλουτισµένο ουράνιο, περιέχει το ισότοπο 
U235 σε µεγαλύτερο ποσοστό από ότι το φυσικό ουράνιο, ενώ το µεικτό οξείδιο εκτός 
από ουράνιο περιέχει και τα ισότοπα Pu239 και Pu240 του πλουτωνίου. Υπάρχουν και 
αντιδραστήρες σχάσης που χρησιµοποιούν ως καύσιµα είτε το πλουτώνιο είτε το 
ισότοπο U233 του ουρανίου. Τα άτοµα του πυρηνικού καυσίµου υπό ορισµένες 
συνθήκες διασπώνται αυθόρµητα εκπέµποντας νετρόνια, τα οποία στη συνέχεια 
προκαλούν τη διάσπαση άλλων ατόµων, µε τελικό αποτέλεσµα µια γεωµετρικά 
αυξανόµενη αλυσιδωτή αντίδραση. Στην "καρδιά του αντιδραστήρα" φέρονται 
επιβραδυντικό υλικό και ρυθµιστικές ράβδοι (ή "ράβδοι ελέγχου" ή "ράβδοι 
ρύθµισης") που συγκρατούν την αλυσιδωτή αντίδραση σε σταθερό ρυθµό ανάπτυξης 
έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η οµαλή ροή της θερµότητας. Ένα "ψυκτικό µέσο" (που 
µπορεί να είναι αέριο ή υγρό όπως το νερό) κυκλοφορεί µέσα στον αντιδραστήρα και 
θερµαίνεται. Στη συνέχεια αυτό οδηγείται σε ένα "εναλλάκτη θερµότητας" όπου 
προκαλεί βρασµό σε νερό που υπάρχει εκεί. Ο παραγόµενος ατµός στη συνέχεια θέτει 
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σε κίνηση στροβίλους που παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα αλλά και κινητική ενέργεια 
(28). 

Η ύπαρξη µη πολεµικών πλοίων που χρησιµοποιούν την πυρηνική ενέργεια 
ως µέσο πρόωσης είναι µια ιστορία της οποίας η αρχή έγινε µόλις το 1959 µε το 
Σοβιετικό παγοθραυστικό «Λένιν» το οποίο ήταν και το πρώτο σκάφος επιφανείας 
που έφτασε στο Βόρειο πόλο. Το «Λένιν» παροπλίστηκε το 1989, όµως σήµερα 
υπάρχουν 7 άλλα παγοθραυστικά που χρησιµοποιούνται από τη Ρωσία για τη 
διευκόλυνση της ναυσιπλοΐας στις βόρειες ακτές της χώρας. Από τις αρχές της 
δεκαετίας του 1990 χρησιµοποιούνται επίσης και ως κρουαζιερόπλοια, για ταξίδια 
στο Βόρειο Πόλο. Επίσης η Ρωσία διαθέτει και ένα πυρηνοκίνητο εµπορικό πλοίο για 
µεταφορά µεταλλευµάτων. Κατασκευάσθηκαν άλλα 3 εµπορικά πυρηνοκίνητα πλοία. 
Το NS Savannah καθελκύστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 50 όµως παροπλίστηκε 
το 1970. Το ίδιο σύντοµη ήταν και η ιστορία του Γερµανικού NS Otto Hahn το οποίο 
µετατράπηκε σε ντηζελοκίνητο και του Ιαπωνικού NS Mutsu το οποίο µετά και από 
αρκετά προβλήµατα λειτουργίας χρησιµοποιείται σήµερα για ερευνητικούς σκοπούς. 
Και στις 3 περιπτώσεις ο κυριότερος ανασταλτικός παράγοντας ήταν το µεγάλο 
κόστος λειτουργίας, που καθιστούσε τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας οικονοµικά 
ασύµφορη (29). ∆εν πρέπει όµως να παραλείψουµε και το αµερικάνικο πυρηνοκίνητο 
πλοίο "Savannah" που ναυπηγήθηκε το 1962 το οποίο ως φορτηγό πλοίο αποσύρθηκε 
ως "λίαν αντιοικονοµικό" (30). 

Ο µικρός αριθµός εµπορικών πλοίων που έχουν κατασκευαστεί και 
χρησιµοποιούν πυρηνικό αντιδραστήρα ως µέσο πρόωσης δείχνει ότι είναι ασύµφορη 
οικονοµικά η κατασκευή τέτοιων πλοίων. Στοιχεία για το κόστος κτήσης τέτοιων 
πλοίων δεν υπάρχουν αλλά γνωρίζουµε στοιχεία για τους πυρηνικούς αντιδραστήρες 
που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή τη στιγµή σε 
όλο τον κόσµο λειτουργούν 439 πυρηνικοί αντιδραστήρες, που εξασφαλίζουν το 
15,2% της παγκόσµιας ηλεκτροπαραγωγής, ενώ υπό κατασκευή βρίσκονται άλλοι 34. 
Η συζήτηση για τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας επανέρχεται καθώς ο σύγχρονος 
κόσµος αναζητά, µεταξύ άλλων, ενεργειακή ανεξαρτησία αλλά και τρόπους για να 
µειωθεί κατά το ήµισυ τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα µέχρι το 2050, έτσι ώστε 
να µην υποστεί αµετάκλητες αλλαγές το παγκόσµιο κλίµα. Όµως η πυρηνική 
ενέργεια δεν θα δώσει τη λύση καθώς είναι πολύ ακριβή. Τα έργα κατασκευής 
πυρηνικών αντιδραστήρων υπερβαίνουν σταθερά κατά πολύ τους προϋπολογισµούς 
τους. Οι δαπάνες κατασκευής συχνά είναι διπλάσιες των αρχικών εκτιµήσεων. Παρά 
τα 50 χρόνια εξέλιξης και σηµαντικών επιδοτήσεων, οι πυρηνικοί αντιδραστήρες 
εξακολουθούν να µην µπορούν να προσφέρουν δοκιµασµένη και αξιόπιστη 
τεχνολογία σε προβλέψιµο κόστος. Ενώ η βιοµηχανία υπόσχεται νέους 
αντιδραστήρες µε κόστος επένδυσης γύρω στα 2.000 δολάρια ανά κιλοβάτ (kW) 
εγκατεστηµένης ισχύος η εµπειρία του παρελθόντος δείχνει ότι οι περισσότεροι 
αντιδραστήρες στις Ηνωµένες Πολιτείες είχαν υπερβάσεις κόστους άνω του 200%, το 
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ίδιο και οι πιο πρόσφατοι πυρηνικοί αντιδραστήρες που ολοκληρώθηκαν στην Ινδία. 
Το πιο πρόσφατο όµως παράδειγµα έρχεται από τη Φιλανδία όπου η κατασκευή του 
πυρηνικού αντιδραστήρα Olkiluoto-3 άρχισε το 2005, αλλά ο προϋπολογισµός του 
έχει ήδη αυξηθεί από τα 4,7 δισ. δολάρια στα 6,9 δισ. δολάρια. Αυτό το έργο που 
αφορά έναν αντιδραστήρα 1.600 MW, αποτελεί απόδειξη ότι το κόστος της 
εγκατάστασης ενός πυρηνικού σταθµού παραγωγής ενέργειας µπορεί εύκολα να 
φτάσει τα 4.300 δολάρια ανά kW. Πρόσφατες εκτιµήσεις της Moody's Investors 
Service τοποθετούν το συνολικό κόστος κατασκευής αντιδραστήρων στα 5.000 µε 
6.000 δολάρια ανά kW. Αυτές βέβαια είναι µόνο οι αρχικές επενδυτικές δαπάνες. 
Πρόσθετες δαπάνες προκύπτουν από τη συντήρηση και τη λειτουργία, καθώς και από 
τα καύσιµα. Η έλλειψη ουρανίου στις παγκόσµιες αγορές εκτοξεύει το συνολικό 
κόστος ακόµη ψηλότερα. Από αυτά τα στοιχεία συµπεραίνουµε το ακριβό κόστος 
κατασκευής και συντήρησης ενός πυρηνικού αντιδραστήρα (31).  

Βέβαια εκτός από το υψηλό κόστος, σηµαντικό µειονέκτηµα ενός πυρηνικού 
αντιδραστήρα συµπεριλαµβανοµένου και του ναυτικού πυρηνικού αντιδραστήρα 
είναι η έκλυση ραδιενέργειας στο περιβάλλον. Σε περίπτωση ναυαγίου ή βλάβης του 
αντιδραστήρα η καταστροφή που θα προκληθεί στο περιβάλλον θα είναι 
ανυπολόγιστη. Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε ότι στο ναυάγιο του Scorpion 
(υποβρύχιο µε ένα πυρηνικό αντιδραστήρα) έρευνα που διεξήχθη το 1986 έδειξε ότι 
ενώ δεν ανιχνεύτηκαν προϊόντα σχάσης, εντοπίσθηκαν συγκεντρώσεις κοβαλτίου-60 
στα αδιάλυτα προϊόντα διάβρωσης στο πρωτεύον κύκλωµα ψύξης του αντιδραστήρα 
(32). 

4.8 Ηλεκτροδότηση πλοίων από τη ξηρά (Shore-side electricity) 

Η ηλεκτροδότηση πλοίων από τη ξηρά αν εφαρµοστεί ευρέως θα συντελέσει 
έως ένα βαθµό στη µείωση εκποµπών από τα πλοία. Λέγοντας ηλεκτροδότηση 
πλοίων από τη ξηρά εννοούµε τη χρησιµοποίηση από τα πλοία ηλεκτρικού ρεύµατος 
παραγόµενο από χερσαίες µονάδες ενόσω είναι ελλιµενισµένα. Η χρήση ηλεκτρικής 
ενέργειας από χερσαίες µονάδες κατά τον ελλιµενισµό θα συµβάλλει αρκετά στην 
καλυτέρευση της ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα στην περιοχή του λιµένος. Αυτό 
γίνεται κατανοητό αν αναλογιστούµε ότι καµία από τις βοηθητικές µηχανές του 
πλοίου (Auxilliary Engines) δεν θα λειτουργεί. Συνήθως όταν το πλοίο είναι σε ένα 
λιµάνι είτε φόρτωση είτε για εκφόρτωση είτε για επισκευή, ένας αριθµός βοηθητικών 
µηχανών είναι σε λειτουργία για παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Ο αριθµός αυτός 
ποικίλλει ανάλογα µε τις ανάγκες του πλοίου για ηλεκτρικό ρεύµα. Τις πιο πολλές 
περιπτώσεις µία ή δύο ηλεκτροµηχανές είναι σε λειτουργία. Αυτό σηµαίνει ότι 
έχουµε κατανάλωση καυσίµου diesel για τη λειτουργία των ηλεκτροµηχανών, οπότε 
και εκποµπές καυσαερίων που περιέχουν CO2, SO2, NOX και αιωρούµενα σωµατίδια. 

Όπως έχει ειπωθεί και παραπάνω η Ευρωπαϊκή Ένωση µε την οδηγία 
2006/339/EC συνιστά στα κράτη µέλη να εξετάσουν τη δυνατότητα δηµιουργίας 
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εγκαταστάσεων για την ηλεκτροδότηση ελλιµενισµένων πλοίων από την ξηρά. 
Συγκεκριµένα συνιστά να προωθήσουν την ευαισθητοποίηση, όσον αφορά την 
ηλεκτροδότηση των πλοίων από την ξηρά, των τοπικών αρχών που είναι αρµόδιες για 
περιοχές όπου υπάρχουν λιµένες, των ναυτιλιακών αρχών, των λιµενικών αρχών, των 
εµπειρογνωµόνων και των ενώσεων του ναυτιλιακού κλάδου. Επίσης τα κράτη µέλη 
πρέπει να ενθαρρύνουν τις λιµενικές αρχές και το ναυτιλιακό κλάδο να 
ανταλλάσσουν πληροφορίες για τις βέλτιστες πρακτικές σχετικά µε την 
ηλεκτροδότηση από την ξηρά και την εναρµόνιση των διαδικασιών για την παροχή 
της υπηρεσίας αυτής. Τέλος πρέπει να αναφέρουν στην Επιτροπή που ασχολείται µε 
την ηλεκτροδότηση από την ξηρά πλοίων ελλιµενισµένων σε λιµένες της Κοινότητας,  
τα µέτρα που προτίθενται να λάβουν για τη µείωση των εκποµπών από ελλιµενισµένα 
πλοία, ιδιαιτέρως όταν σηµειώνεται υπέρβαση των οριακών τιµών για την ποιότητα 
του ατµοσφαιρικού αέρα. Στο Σχήµα 20 φαίνεται η ηλεκτροδότηση πλοίου από ειδική 
φορτηγίδα στο λιµάνι του Long Beach στο Λος Άντζελες. 

 

Σχήµα 20 
Ηλεκτροδότηση πλοίου από ειδική φορτηγίδα στο λιµάνι του Long Beach 

Τα οφέλη και το κόστος της ηλεκτροδότησης από την ξηρά ποικίλουν 
σηµαντικά, ανάλογα µε τη υφιστάµενη διάρθρωση του συστήµατος ηλεκτροδότησης 
και την τοποθεσία του λιµένα, τη θέση πλεύρισης και το πλοίο. Το ετήσιο συνολικό 
κόστος του συστήµατος ανά θέση πλεύρισης εξαρτάται από τρεις παράγοντες: το 
µέγεθος των µηχανών του πλοίου, το εάν η σχετική τεχνολογία επιλέγεται για 
νεότευκτο ή παλαιό πλοίο, και το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας και του καυσίµου 
των πλοίων. Από την εκτίµηση των επιπτώσεων προκύπτει ότι το κόστος για την 
ηλεκτροδότηση των πλοίων από την ξηρά σε 500 θέσεις πλεύρισης θα υπερβαίνει 
κατά 185 εκατοµµύρια ευρώ ανά έτος το κόστος που θα προκύπτει εάν 
χρησιµοποιείται καύσιµο πλοίου, υπό την προϋπόθεση ότι θα είναι χαµηλή η τιµή του 
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καυσίµου πλοίων και ότι θα καταβάλλεται όλος ο φόρος για την ηλεκτροδότηση των 
σκαφών από την ξηρά. Εάν υποτεθεί ότι θα είναι υψηλότερη η τιµή του καυσίµου και 
θα φοροαπαλλάσσεται πλήρως η ηλεκτρική ενέργεια για ηλεκτροδότηση από την 
ξηρά, το συνολικό κόστος θα µειωθεί κατά 80 %, σε περίπου 34 εκατοµµύρια ευρώ 
ετησίως. Από τα αριθµητικά αυτά στοιχεία προκύπτει ότι, σε άλλες περιπτώσεις, τα 
οφέλη της ηλεκτροδότησης από την ξηρά υπερβαίνουν το κόστος ενώ σε άλλες, τα 
οφέλη είναι σε µεγάλο βαθµό πολλαπλάσια του κόστους. Από περιβαλλοντική 
σκοπιά, η µείωση των εκποµπών που επιτυγχάνεται µε την ηλεκτροδότηση από την 
ξηρά υπερβαίνει κατά πολύ τη µείωση των εκποµπών από τη χρήση καυσίµου 
περιεκτικότητας σε θείο 0,1 % κατά τον ελλιµενισµό η οποία απαιτείται από το 2010 
σύµφωνα µε την οδηγία 2005/33/EU, ιδίως δε των οξειδίων του αζώτου (NOx) και 
αιρούµενων σωµατιδίων (PM). Η ηλεκτροδότηση από την ξηρά αξίζει λοιπόν να 
ληφθεί ιδιαιτέρως υπόψη σε λιµένες όπου οι εκποµπές NOx και PM από τα πλοία 
δηµιουργούν προβλήµατα στην τοπική ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα, όπως 
υπερβάσεις των οριακών τιµών του όζοντος (33). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η κλιµατική αλλαγή αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα παγκόσµιας κλίµακας 
που οι αρνητικές του συνέπειες φαίνονται στις µέρες µας. Οφείλεται κατά κύριο λόγο 
στη θέρµανση της Γης (Global Warming) που προκαλείται από το Φαινόµενο του 
Θερµοκηπίου κατά το οποίο τα  αέρια του θερµοκηπίου (Greenhouse Gases, GHG), 
εµποδίζουν µέρος της ακτινοβολίας του ήλιου να διαφύγει στο διάστηµα και την 
συγκρατούν εντός της ατµόσφαιρας. Tα τελευταία χρόνια λέγοντας φαινόµενο 
θερµοκηπίου δεν αναφερόµαστε στη φυσική διεργασία, αλλά στην έξαρση αυτής, 
λόγω της ρύπανσης της ατµόσφαιρας από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Τα 
αέρια του θερµοκηπίου είναι εκείνα που παρόντα στην ατµόσφαιρα µειώνουν την 
απώλεια θερµότητας στο διάστηµα και εποµένως συµβάλλουν στην αύξηση της 
θερµοκρασίας κατά κύριο λόγο. Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το  όζον (O3) 
είναι τα κύρια αέρια που εκπέµπονται από τα πλοία ενώ οι υδροφθοράνθρακες 
(Hydrofluorocarbons) HFC και οι πλήρως φθοριωµένοι υδρογονάνθρακες PFC είναι 
αέρια που χρησιµοποιούνται στον εξοπλισµό του πλοίου.  
 
 Οι επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου έχουν αρχίσει και 
διαφαίνονται στις µέρες µας και αναµένεται να γίνουν ακόµα πιο αισθητές στο άµεσο 
µέλλον. Οι σηµαντικότερες επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου όπως 
διατυπώθηκαν στην τελευταία έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για τις 
Κλιµατικές Αλλαγές (IPCC), το 2007 είναι:  
 

• Η µέση πλανητική θερµοκρασία θα αυξηθεί από 1,1°C – 6,4°C έως το 2095 
σε σχέση µε τα επίπεδα της περιόδου 1980-1999, αν δε µειωθούν οι εκποµπές 
αερίων του θερµοκηπίου. 

• Την περίοδο 1961-2003 η στάθµη της θάλασσας έχει αυξηθεί κατά µέσο όρο 
1.8mm/έτος (1.3-2.3 mm). Η αντίστοιχη αύξηση για το διάστηµα 1993-2003 
ήταν 3.1mm/έτος, χωρίς να είναι σαφές αν πρόκειται για µακροχρόνια ροπή ή 
φυσική διακύµανση. Αν συνεχιστούν οι ίδιο ρυθµοί, η στάθµη της θάλασσας 
µπορεί να αυξηθεί από 9 έως 48 εκ. σύµφωνα µε ένα "σενάριο όπου οι 
εκποµπές διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα" και από 16 έως 69 εκ. σύµφωνα 
µε ένα "σενάριο όπου οι εκποµπές φθάνουν σε υψηλά επίπεδα". 

• Υποχώρηση των παγετώνων στους πόλους της γης. Συγκεκριµένα για τη 
Γροιλανδία η τήξη των παγετώνων µπορεί να προκληθεί από µια αύξηση της 
θερµοκρασίας της τάξης των 2 έως 3°C. 

• Ακραία καιρικά φαινόµενα όπως ισχυρές βροχοπτώσεις, τυφώνες, και 
καύσωνες αναµένεται να ενταθούν.  

• Το ποσοστό διοξειδίου του άνθρακα CO2 στην ατµόσφαιρα το 2005 (379 
ppm) υπερβαίνει κατά πολύ τα φυσικά όρια των τελευταίων 650.000 ετών 
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(180 - 300 ppm) Η κυριότερη πηγή αύξησης του διοξειδίου του άνθρακα είναι 
η χρήση ορυκτών καυσίµων. 

• Μέχρι τα µέσα του 21ου αιώνα η µέση ετήσια απορροή των ποταµών και η 
διαθεσιµότητα νερού θα αυξηθεί κατά 10-40% στα υψηλότερα υψόµετρα και 
σε ορισµένες τροπικές περιοχές, ενώ θα µειωθεί κατά 10-30% σε ξηρές 
περιοχές σε µέσο υψόµετρο. Ο αριθµός των άνυδρων περιοχών αναµένεται να 
αυξηθεί, όπως και ο κίνδυνος πληµµύρων. 

• Περίπου 20-30% της γνωστής χλωρίδας και πανίδας είναι πιθανό να γνωρίσει 
αυξηµένο κίνδυνο εξαφάνισης κατά τη διάρκεια του 21ου αιώνα. 

 
Εκτός από τα παραπάνω αέρια του θερµοκηπίου που όπως ειπώθηκε συντελούν 

στην αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη µε τις συνέπειες που αναφέρθηκαν 
παραπάνω, υπάρχουν και οι λεγόµενοι ατµοσφαιρικοί ρύποι οι οποίοι αλλοιώνουν τη 
δοµή, τη σύσταση και τα χαρακτηριστικά της ατµόσφαιρας. Οι κυριότεροι 
ατµοσφαιρικοί ρύποι που εκπέµπονται από τα πλοία είναι το διοξείδιο του θείου 
(SO2), τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM), και οι πτητικές 
οργανικές ενώσεις (VOCS). Οι ρύποι αυτοί είναι υπεύθυνοι µεταξύ άλλων για το 
φαινόµενο της όξινης βροχής. Κατά το φαινόµενο αυτό ποσότητες κυρίως θειικού και 
νιτρικού οξέος φτάνουν στο έδαφος σε υγρή µορφή, µεταφερόµενες µε τη βροχή, το 
χιόνι και την οµίχλη µε καταστρεπτικές επιπτώσεις στη χλωρίδα και την πανίδα, 
καθώς και σε κτίρια και µνηµεία. Επίσης έχουν αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον 
και στον άνθρωπο. Στην εργασία αυτή έχει γίνει εκτενής αναφορά στις επιπτώσεις 
αυτές.  

 
Η κύρια εκποµπή αερίων θερµοκηπίου και ατµοσφαιρικών ρύπων από τα πλοία 

προέρχεται από την καύση του καυσίµου. Για τη ναυτιλία, µπορούµε να πούµε ότι οι 
ετήσιες εκποµπές από τον παγκόσµιο εµπορικό στόλο έχουν φθάσει στους 1.019 
εκατοµύρια τόνους CO2, ή σχεδόν 3.3% όλων των παγκόσµιων εκποµπών του κύριου 
αερίου του θερµοκηπίου. Σε αυτό το σηµείο όµως είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι 
η ναυτιλία παράγει τρεις έως πέντε φορές λιγότερο CO2 από τις οδικές και τις 
σιδηροδροµικές µεταφορές και µεταξύ είκοσι µε τριάντα φορές λιγότερο από τις 
αεροπορικές µεταφορές κατά την µεταφορά ενός τόνου φορτίου ανά ένα χιλιόµετρο. 
Μέσα από παραδείγµατα που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2 φαίνεται η µειωµένη 
εκποµπή του CO2 από τα πλοία. Αξίζει να σηµειωθεί ότι εκτεταµένες έρευνες έχουν 
αρχίσει να γίνονται από το 2000 και ύστερα. Σε όλες τις έρευνες αυτές εξάγεται το 
εξής συµπέρασµα: η ναυτιλία αν και αποτελεί τη σπονδυλική στήλη του εµπορίου 
καθώς σε αυτήν αντιστοιχεί το 90% περίπου του παγκόσµιου εµπορίου εκπέµπει τη 
λιγότερη ποσότητα CO2 ανά τόνο x χιλιόµετρο σε σύγκριση µε τις αεροπορικές και 
οδικές µεταφορές. Βέβαια ελλείψει κανονισµών σχετικά µε τη µείωσή τους οι 
εκποµπές CO2 από τα πλοία αναµένεται να αυξηθούν στο µέλλον. Γι αυτό τον λόγο 
γίνονται συζητήσεις από την Επιτροπή Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 
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(MEPC) του ∆ιεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισµού (IΜΟ) και αναµένεται µέσα στο 
2009 να παρουσιαστούν συµπεράσµατα και τρόποι µείωσης τους. 

 
Οι εκποµπές του διοξειδίου του θείου (SO2) από τα πλοία συνδέονται άµεσα µε 

την περιεκτικότητα θείου στα καύσιµα ναυτιλίας που χρησιµοποιούνται στις κύριες 
και βοηθητικές µηχανές των πλοίων. Προβλέπεται ότι οι εκποµπές θείου (S) το 2010 
από τη διεθνή ναυτιλία θα ανέρχονται σε 1,6 εκατοµµύρια τόνους, ένα νούµερο 
αρκετά µικρό σε σύγκριση µε τις εκποµπές των κρατών της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
αλλά και των κρατών που δεν ανήκουν σε αυτήν. Από τη προσπάθεια καταγραφής 
των εκποµπών διοξειδίου του θείου (SO2)  από τα πλοία σε παγκόσµιο επίπεδο 
συµπεραίνουµε ότι στην Αµερική και συγκεκριµένα το λιµάνι του Λος Άντζελες, 
είναι εκείνο που συντελεί σηµαντικό ρόλο στην ατµοσφαιρική ρύπανση. Επίσης στην 
Ευρώπη τα ωκεανοπόρα σκάφη (ocean-going vessels) συµβάλλουν σηµαντικά στις 
εκποµπές του διοξειδίου του θείου. Υπολογίζεται ότι µέχρι το 2020 οι συνεισφορές 
αυτών των σκαφών στις εκποµπές διοξειδίου του θείου θα ξεπεράσουν τις συνολικές 
εκποµπές που προέρχονται από τα επίγεια µέσα. Επιπλέον στην Ασία και 
συγκεκριµένα στην Ιαπωνία στην Κορέα και στην Σιγκαπούρη οι εκποµπές (SO2) 
είναι σηµαντικές. Για τον λόγο αυτό έχουν γίνει τροποποιήσεις στο Παράρτηµα VI 
της ∆.Σ MARPOL 73/78. Συγκεκριµένα το όριο περιεκτικότητας σε θείο των 
καυσίµων θα µειωθεί αρχικά σε 3,50% (από το τρέχον 4,50%) από την 1η Ιανουαρίου 
2012 και έπειτα σε 0,50 %,  από την 1η Ιανουαρίου 2020. Επίσης από την 1η 
Μαρτίου 2010 τα εφαρµόσιµα όρια  στις περιοχές ελέγχου εκποµπής θείου (SECAs) 
θα µειωθούν στο 1,00%, (από τα τρέχοντα 1,50 %) και στο 0,10%, από την 1η 
Ιανουαρίου 2015. 
 
 Ένα µεγάλο µέρος των ρύπων συµπεριλαµβανοµένων και των οξειδίων του 
αζώτου (NOx) που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα κοντά στις  παραθαλάσσιες περιοχές 
της  Ευρώπης προέρχεται από τις εκποµπές των πλοίων που πλέουν σε εκείνα τα 
µέρη. Οι εκποµπές του ατµοσφαιρικού ρύπου NOx από τα σκάφη που συµµετέχουν 
στο διεθνές εµπόριο στις θάλασσες που περιβάλλουν την Ευρώπη όπως είναι η 
Βαλτική, η Βόρεια Θάλασσα, το βορειοανατολικό µέρος του Ατλαντικού, η 
Μεσόγειος, και η Μαύρη Θάλασσα υπολογίστηκε ότι ανέρχεται στα 2,6 εκατοµµύρια 
τόνους το έτος 2000. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειώσουµε ότι ενώ οι εκποµπές 
τόσο του NOx όσο και του SO2 που οφείλονται στα επίγεια µέσα µεταφοράς (οδικές 
µεταφορές) το έτος 2000 µειώθηκαν σε σχέση µε το έτος 1990, κάτι τέτοιο δεν 
παρατηρήθηκε για τις εκποµπές αυτές από τα πλοία. Αυτό οφείλεται στις οδηγίες 
(directives) που έχει εκδώσει µεταξύ άλλων η Ευρωπαϊκή Ένωση για τα πρότυπα 
εκποµπής που πρέπει να έχουν τα επίγεια µέσα µεταφοράς. Η τάση όµως της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης να περιορίσει τις εκποµπές των ρύπων θα οδηγήσει στο άµεσο 
µέλλον την έκδοση οδηγιών (directives) που θα αφορούν και τα θαλάσσια µέσα 
µεταφοράς. Από τη προσπάθεια καταγραφής των εκποµπών οξειδίων του αζώτου 
(NOx)  από τα πλοία σε παγκόσµιο επίπεδο συµπεραίνουµε ότι στην Αµερική και 
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συγκεκριµένα στο λιµάνι του Λος Άντζελες, η Βόρεια θάλασσα, η θάλασσα της 
Μάγχής και η δυτική Μεσόγειος παίζουν σηµαντικό ρόλο στις εκποµπές NOx. Για 
τον λόγο αυτό έχουν γίνει τροποποιήσεις στο Παράρτηµα VI της ∆.Σ MARPOL 
73/78. Συγκεκριµένα θεσπίστηκαν αυστηρότερα όρια εκποµπής οξειδίων αζώτου για 
τις νέες µηχανές ανάλογα µε την ηµεροµηνία της εγκατάστασής τους καθώς και νέα 
όρια NOx για τις υπάρχουσες µηχανές. 

 
Οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις εντοπίζονται κυρίως στην περίπτωση των 

δεξαµενόπλοιων. Στην περίπτωση αυτή οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (Volatile 
Organic Compounds) είναι µίγµατα ελαφρών υδρογονανθράκων (µεθάνιο έως 
οκτάνιο) που διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα κυρίως κατά τη φόρτωση 
δεξαµενόπλοιων µε αργό και προϊόντα πετρελαίου. Υψηλές τιµές καταγράφονται 
στον Ινδικό Ωκεανό κυρίως καθώς στις εκεί Αραβικές χώρες γίνεται φόρτωση 
πετρελαίου από τα Crude Oil Tankers. Κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τα VOCs 
απελευθερώνονται από τους χώρους φορτίου των δεξαµενόπλοιων όταν η πίεση 
ατµών στις δεξαµενές ξεπεράσει την καθορισµένη τιµή των ασφαλιστικών βαλβίδων 
πίεσης – κενού (P/V valves). Γι αυτό τον λόγο έχει θεσπιστεί  ο ISGOTT ο οποίος 
είναι ένας οδηγός που ρυθµίζει τον ασφαλή χειρισµό και µεταφορά του 
ακατέργαστου πετρελαίου (crude oil) καθώς και των παραγωγών του σε πλοία 
Tankers καθώς και στους τερµατικούς σταθµούς και λιµάνια. Τέλος να αναφέρουµε 
ότι γενικά οι εκποµπές VOCs από τα πλοία δεν είναι υψηλές σε σύγκριση µε τις 
υπόλοιπες εκποµπές (NOx, SO2, CO2, PM) στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Ίσως γι’ αυτόν 
τον λόγο να µην έχουν γίνει αρκετές έρευνες για τις πτητικές οργανικές ενώσεις που 
προέρχονται από τα πλοία µιας και η συνεισφορά τους είναι πολύ µικρότερη από τα 
υπόλοιπα µέσα µεταφοράς. 

 
Το όζον είναι αέριο του θερµοκηπίου που συντελεί στις κλιµατικές αλλαγές 

αφού αυξάνει την µέση παγκόσµια θερµοκρασία. Αντίθετα όµως από τα NOx και το 
SO2 τα οποία εκπέµπονται άµεσα από τα πλοία, το όζον (Ο3) δεν εκπέµπεται άµεσα 
στην ατµόσφαιρα. Στην ουσία είναι προϊόν της φωτόλυσης του διοξειδίου αζώτου 
(NO2). Επίσης να σηµειώσουµε ότι η παρουσία VOCs έχει επιπτώσεις στην 
αποδοτικότητα µε την οποία το NOx διαµορφώνει το όζον. Λόγω της έλλειψης 
αρκετών στοιχείων δεν είναι δυνατή µια πλήρης καταγραφή των εκποµπών όζοντος 
από τα πλοία. Το µόνο σίγουρο είναι ότι στις ευρύτερες περιοχές των λιµένων 
υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος. 
 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια (particulate matters) που παράγονται από τα πλοία 
δηµιουργούνται κατά την καύση. Ένα µικρό µέρος του άνθρακα δεν προλαβαίνει να 
καεί, σχηµατίζοντας έτσι αιθάλη, µέσω πολύπλοκων διεργασιών πυρόλυσης, 
πολυµερισµού και µερικής οξείδωσης. Τα πολύ µικρά σωµατίδια αιθάλης, που 
δηµιουργούνται κατά την καύση, λειτουργούν ως πυρήνες συσσωµάτωσης, 
δηµιουργώντας έτσι τα σωµατίδια που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. Οι εκποµπές 
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αιωρούµενων σωµατιδίων αυξάνονται µε την αύξηση του φορτίου της µηχανής του 
πλοίου καθώς και µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε θείο (S) των καυσίµων. Η 
συγκέντρωσή τους κυµαίνεται από 0,1 µg/m3 έως 0,5 µg/m3 ενώ έχουν συνήθως 
διάµετρο 2,5 µm ή 10 µm. 

 
Εκτός από το Παράρτηµα VI της ∆.Σ MARPOL 73/78 και τις τροποποιήσεις 

που έγιναν τον Οκτώβριο 2008 σχετικά µε τις εκποµπές των πλοίων, υπάρχουν και 
ορισµένες οδηγίες και κανονισµοί της Ευρωπαϊκής Ένωσης που αφορούν τις 
εκποµπές πλοίων. Η σηµαντικότερη από αυτές είναι η οδηγία 2005/33/EC η οποία 
σχετίζεται µε την περιεκτικότητα σε θείο των  καυσίµων των πλοίων. ∆εν είναι όµως 
µόνο οι κανονισµοί που συµβάλλουν στη µείωση των εκποµπών από τα πλοία. 
Υπάρχουν και ορισµένες τεχνολογίες και µέθοδοι που συντελούν σε αυτό. 
Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε το καταλυτικό µοριακό φίλτρο (katalyzed particular 
filter), η επανακυκλοφορία αερίου εξάτµισης (Exhaust Gas Recirculation), οι 
καταλύτες απορρόφησης NOx, η επιλεκτική καταλυτική αναγωγή (Selective Catalytic 
Reduction, SCR), η µέθοδος σύλληψης και αποθήκευσης CO2 (CO2 capture and 
storage, CGS), οι κυψέλες καυσίµων (fuel cells), η χρήση της πυρηνικής ενέργειας, η 
ηλεκτροδότηση πλοίου από τη στεριά και ο δείκτης CO2. Ορισµένες από αυτές 
εφαρµόζονται ήδη σε πλοία, άλλες αναµένεται να εφαρµοστούν, άλλες είναι ακόµα 
υπό έρευνα και άλλες έχουν απορριφθεί. Επίσης η χρήση βιοκαυσίµων ίσως 
συντελέσει στη µείωση των εκποµπών από τα πλοία. Βέβαια λόγω µειονεκτηµάτων 
που παρουσιάζουν τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς, υπάρχει η τάση στο να 
χρησιµοποιηθούν βιοκαύσιµα δεύτερης και τρίτης γενιάς. 

 
Στην εργασία αυτή πέρα από την προσπάθεια ανάλυσης και επίδρασης των 

εκποµπών από τα πλοία, έχουν διατυπωθεί και ορισµένες σκέψεις για το πώς οι 
κλιµατικές αλλαγές επηρεάζουν τη ναυτιλία. Συγκεκριµένα η τήξη των πάγων στην 
περιοχή της Αρκτικής δηµιουργεί νέες θαλάσσιες οδούς κυρίως µέσω του 
Βορειοδυτικού Περάσµατος. Μέσα από παραδείγµατα φαίνεται η εξοικονόµηση 
χρόνου και κόστους καυσίµου χρησιµοποιώντας τις νέες θαλάσσιες οδούς. Επιπλέον 
οι καιρικές αλλαγές που εντείνονται λόγω των κλιµατικών αλλαγών ενδέχεται να 
επηρεάσουν άλλοτε αρνητικά και άλλοτε θετικά τη ναυτιλία. Η άνοδος της στάθµης 
της θάλασσας µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στην υποδοµή των λιµανιών από 
την µία µεριά και από την άλλη να παράσχει τη δυνατότητα στα λιµάνια να δέχονται 
πλοία µε µεγαλύτερο βύθισµα. Η αύξηση της έντασης των ανέµων θα δηµιουργήσει 
προβλήµατα στην πλεύση των πλοίων αφού θα αυξηθεί η αντίσταση λόγω του 
ανέµου. Μέσα από παραδείγµατα γίνεται κατανοητή η δυσκολία πλεύσης των 
πλοίων. Η δράση των κυµάτων και κυρίως των λεγόµενων freak waves παίζουν 
αρνητικό ρόλο στη πλεύση των πλοίων αφού δεν είναι λίγα εκείνα τα πλοία που 
έχουν υποστεί ζηµιές ή ακόµα και να βυθιστούν εξαιτίας των. Επίσης η κλιµατική 
αλλαγή έχει συντελέσει και στην αλλαγή του εξοπλισµού του πλοίου. 
Χαρακτηριστικά να αναφέρουµε την αλλαγή στο σύστηµα πυρόσβεσης του πλοίου 
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και την χρήση διαφορετικών ψυκτικών µέσων. Τέλος δεν θα πρέπει να παραλείψουµε 
το γεγονός ότι εξαιτίας της θέρµανσης της γης ορισµένοι οργανισµοί θα µπορέσουν 
να µεταναστεύσουν από µόνοι τους σε νέες περιοχές όπου αυξήθηκε η θερµοκρασία 
τους. Αυτό σηµαίνει ότι το έρµα των πλοίων που µεταφέρεται από περιοχή σε 
περιοχή και µεταφέρει τέτοιους οργανισµούς δεν θα χρειάζεται στο µέλλον να 
υπόκεινται σε αυστηρότερους κανονισµούς σχετικά µε τους οργανισµούς αυτούς. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 
AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (1) 
 
Σε µελέτη που εκπονήθηκε για την Ευρωπαϊκή Επιτροπή το 2007 µε τίτλο 
“Greenhouse gas emissions from shipping and implementation guidance for the 
Marine Fuel Sulphur Directive”, παρουσιάζονται, αποτελέσµατα δοκιµών 
υπολογισµού των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα σε πλοία και προτείνονται 
βελτιώσεις στη χρήση του δείκτη CO2 Transport Efficiency Index του ΙΜΟ. Να 
σηµειώσουµε ότο ο δείκτης αυτός θα µετονοµαστεί σε Energy Eggiciency Design 
Index (EEDI) και ένας νέος τρόπος υπολογισµού του βασισµένος σε ένα νέο µοντέλο 
θα παρουσιαστεί στο Λονδίνο 9 µε 13 Μαρτίου 2009 στο πλαίσιο συνάντησης της 
οµάδας του IMO που ασχολείται µε τις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από τα πλοία. 
 
Ο δείκτης αυτός ορίζεται ως ο λόγος της µάζας του διοξειδίου του άνθρακα προς το 
παραγόµενο µεταφορικό έργο και αποτελεί ένα µέσο χαρακτηρισµού της ενεργειακής 
και περιβαλλοντικής απόδοσης των πλοίων. Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της µελέτης 
αντλήθηκαν πληροφορίες από 364 πλοία. Τα bulk carriers αντιπροσωπεύονται µε 
πολύ µικρό αριθµό πλοίων ενώ απουσιάζουν οι κατηγορίες των δεξαµενόπλοιων 
προϊόντων πετρελαίου, LPGs και φορτηγών γενικού φορτίου, όπως φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα : 
 
Πίνακας 1: Αποτελέσµατα έρευνας IMO σχετικά µε τον δείκτη CO2 για 364 πλοία 
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Το µεταφορικό έργο των πλοίων ορίζεται ως η ποσότητα ή όγκος του φορτίου που 
µεταφέρθηκε προς την απόσταση που διανύθηκε. Για τα φορτηγά πλοία εκφράζεται 
σε µετρικούς τόνους, για τα δεξαµενόπλοια σε κυβικά µέτρα, για τα πλοία που 
µεταφέρουν εµπορευµατοκιβώτια σε TEUs, κλπ. 
 

 
Σχήµα 1 

Γραφική παράσταση του δείκτη CO2 συναρτήσει της ολικής χωρητικότητας 
 

Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής συνοψίζονται στη συνέχεια : 
 

• Υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ του µέσου όρου του δείκτη CO2 και του 
µέσου µεγέθους των πλοίων που µεταφέρουν χύδην υγρά και ξηρά φορτία. 
Στο παραπάνω διάγραµµα διακρίνονται δύο γραµµές αναφοράς πάνω στις 
οποίες συγκεντρώνονται µε µικρή ή µεγάλη απόκλιση οι δείκτες δύο οµάδων 
πλοίων α) δεξαµενόπλοιων και φορτηγών χύδην φορτίων και β) Ro-Ro, 
πλοίων ψυγείων και LNGs. 

 
• Τα πλοία που µεταφέρουν εµπορευµατοκιβώτια εµφανίζουν ελαφρά 

µεγαλύτερο δείκτη. Τα µεγάλα Ro-Ro επιβατηγά πλοία, ολικής 
χωρητικότητας µεγαλύτερης από 20.000 κοχ., υπολογίζεται ότι εκπέµπουν 
από 400 – 1.300 γραµµάρια διοξειδίου του άνθρακα ανά όχηµα και τόνο µίλι, 
περίπου 4 φορές περισσότερο από τα πλοία που έχουν τις χαµηλότερες 
εκποµπές. Οστόσο αν θεωρούσαµε ότι κάθε όχηµα αντιπροσώπευε µάζα ενός 
τόνου τότε ο δείκτης θα ήταν εξαιρετικά χαµηλός (1 γραµ. διοξειδίου του 
άνθρακα ανά τόνο µίλι). 
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• Καταγράφηκαν σηµαντικές διακυµάνσεις του δείκτη σε αδελφά πλοία. 
∆οκιµές σε 15 χηµικά  δεξαµενόπλοια που κατασκευάστηκαν στο ίδιο 
ναυπηγείο ίδιου µεγέθους, σχεδίασης και ιπποδύναµης πρόωσης που 
διαχειρίζονται από την ίδια εταιρία έδειξαν διαφορές της τάξης του 33%. 

 
• Ενώ ο δείκτης CO2 Transport Efficiency είναι γενικά χρήσιµος, δε βοηθά στην 

ανάλυση της κατανάλωσης καυσίµου και των εκποµπών διοξειδίου του 
άνθρακα από το πλοίο, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ταξιδίου µε ή υπό έρµα. 

 
• Σε περιπτώσεις πλοίων που φορτώνουν και εκφορτώνουν αντίστοιχα σε πολλά 

λιµάνια µέχρι να ολοκληρωθεί ένας κύκλος ταξιδίου, ο υπολογισµός του 
δείκτη είναι προτιµότερο να γίνεται σε κάθε τµήµα του ταξιδίου και όχι 
συνολικά. 
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