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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

κοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ είναι θ  παρουςίαςθ  των τεχνικϊν 
περιςτολισ των εκπομπϊν ρφπων ςτουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ και θ ςυγκριτικι τουσ 
αξιολόγθςθ βάςει τθσ αποτελεςματικότθτασ τουσ ςτθν μείωςθ των ρφπων και του κόςτοσ 
επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα: 

το Κεφάλαιο 1  γίνεται μία πρϊτθ γνωριμία με τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ, τθν 
ιςτορία τουσ, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ και τισ εφαρμογζσ τουσ, δίνοντασ περιςςότερθ 
ζμφαςθ ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ Diesel χαμθλϊν και μεςαίων ςτροφϊν κακϊσ αυτοί 
αποτελοφν ςιμερα τθν πλειονότθτα των ναυτικϊν κινθτιρων ςτο καλάςςιο εμπόριο και τισ 
μεταφορζσ. Επιπλζον, περιγράφεται ςυνοπτικά ο ρόλοσ των μθχανϊν αυτϊν ςτθν ναυτιλία και 
ςτθν θλεκτροπαραγωγι λόγω των αυξθμζνων πλεονεκτθμάτων τουσ. 

το Κεφάλαιο 2 παρουςιάηονται οι ςυνικεισ ρφποι των μθχανϊν Diesel, τα 
χαρακτθριςτικά τουσ και οι επιπτϊςεισ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και το περιβάλλον. 
Επιπλζον  αναλφεται ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ των ρφπων αυτϊν και περιγράφεται θ ςχζςθ 
εξάρτθςθσ των μθχανιςμϊν αυτϊν από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 

Σο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηει τα υπάρχοντα όρια για τισ εκπομπζσ ρφπων από ναυτικοφσ 
κινθτιρεσ κακϊσ και τθν μελλοντικι τουσ εξζλιξθ, όπωσ αυτά ζχουν κεςπιςτεί από τον 
ευρωπαϊκό οργανιςμό ΙΜΟ (International Maritime Organization) και τθν αμερικανικι 
υπθρεςία ΕΡΑ (Environmental Protection Agency). Σα όρια αυτά αφοροφν τισ εκπομπζσ 
οξειδίων του αηϊτου (NOx) και οξειδίων του κείου (SOx) κακϊσ νομοκετθμζνα όρια για τουσ 
υπόλοιπουσ ρφπουσ των ναυτικϊν κινθτιρων δεν ζχουν κεςπιςτεί ζωσ ςιμερα.  

Σο Κεφάλαιο 4 αναλφει τισ υπάρχουςεσ τεχνικζσ περιςτολισ, πρωτεφουςεσ και 
δευτερεφουςεσ, για τα οξείδια του κείου δθλαδι τθν τεχνικι χριςθσ καυςίμων με μικρό 
ποςοςτό κείου και τθν εναλλαγι τουσ με τα κοινά καφςιμα όταν αυτό κακίςταται απαραίτθτο 
κακϊσ επίςθσ και τθν τεχνικι απόπλυςθσ καυςαερίων με νερό (EGR). Πιο ςυγκεκριμζνα, 
γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ του μθχανιςμοφ δράςθσ και του εξοπλιςμοφ τθσ τεχνικισ EGR   
και παρουςιάηεται το κόςτουσ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ τθσ. Σζλοσ γίνεται 
ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των δφο αυτϊν τεχνικϊν αυτϊν με βάςθ το κόςτοσ τουσ και τθν 
αποδοτικότθτα τουσ ςτθν καταπολζμθςθ των ρφπων. 

το Κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται οι τεχνικζσ περιςτολισ των εκπομπϊν οξειδίων του 
αηϊτου. Οι τεχνικζσ που αναλφονται είναι θ μείωςθ των εκπομπϊν μζςω εςωτερικϊν 
τροποποιιςεων του κινθτιρα, ανακυκλοφορία των καυςαερίων, ειςαγωγι νεροφ ςτον κάλαμο 
καφςθσ κακϊσ και του ςυςτιματοσ επιλεκτικισ, καταλυτικισ μείωςθσ SCR. Για κάκε επιμζρουσ 
τεχνικι παρουςιάηεται ο μθχανιςμόσ δράςθσ, ο απαραίτθτοσ εξοπλιςμόσ κακϊσ και το κόςτοσ 
επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ. το τζλοσ του κεφαλαίου πραγματοποιείται 
ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των τεχνικϊν αυτϊν ωσ προσ τθν αποδοτικότθτα τουσ ςτθν μείωςθ των 
οξειδίων του αηϊτου και το κόςτοσ τουσ. 

Σζλοσ ςτο Κεφάλαιο 6 παρουςιάηονται οι τεχνικζσ μείωςθσ των ςωματιδίων καπνοφ 
(ΡΜ), των υδρογονανκράκων, του μονοξειδίου και του διοξειδίου του άνκρακα. Για τισ 
τεχνικζσ μείωςθσ του διοξειδίου του άνκρακα παρουςιάηεται ο μθχανιςμόσ δράςθσ τουσ, το 
κόςτοσ αποδοτικότθτασ τουσ, θ μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ των εκπομπϊν και το οριακό 
κόςτοσ τουσ.  
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1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΘ ΣΤΙΣ ΕΜΒΟΛΟΦΟΟΥΣ Μ.Ε.Κ. 
 

Η μθχανι εςωτερικισ καφςθσ ανικει ςτθν κατθγορία των κερμικϊν μθχανϊν δθλαδι 
των μθχανϊν που παράγουν μθχανικό ζργο εκμεταλλευόμενεσ τθν κερμικι ενζργεια που 
εκλφεται κατά τθν καφςθ, λόγω τθσ χθμικισ ενζργειασ που είναι αποκθκευμζνθ ςτα καφςιμα. 
Οι κερμικζσ μθχανζσ διακρίνονται ςε εςωτερικισ και εξωτερικισ καφςθσ. Η ιδιαιτερότθτα των 
μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι χρθςιμοποιοφν ωσ εργαηόμενο μζςο για 
τθν παραγωγι τθσ μθχανικισ ενζργειασ τα ίδια τα προϊόντα τθσ καφςθσ του καφςιμου 
μείγματοσ δθλαδι τα παραγόμενα καυςαζρια. τισ μθχανζσ εξωτερικισ καφςθσ αντίκετα, τα 
καυςαζρια μεταφζρουν τθν κερμότθτα ςε διαφορετικό εργαηόμενο μζςο μζςω μιασ 
επιφάνειασ ςυναλλαγισ. τθν κατθγορία των  Μ.Ε.Κ. (Μθχανζσ Εςωτερικισ Καφςθσ) ανικουν 
οι εμβολοφόροι κινθτιρεσ, οι αεριοςτρόβιλοι, οι ςτροβιλοαντιδραςτιρεσ, οι ςτατοί 
κερμοαντιδραςτιρεσ και οι πυραυλοκινθτιρεσ.  
   

Οι πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ Μ.Ε.Κ. είναι οι εμβολοφόροι κινθτιρεσ, οι οποίοι 
λόγω τθσ απλισ ςχετικά καταςκευισ τουσ, του ικανοποιθτικοφ βακμοφ απόδοςθσ τουσ και τθσ 
υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ιςχφοσ τουσ προτιμοφνται ςτισ μεταφορζσ, ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ και ςτθν βιομθχανία. Η βαςικι διάταξθ των εμβολοφόρων κινθτιρων αποτελείται 
από ζναν αρικμό κυλίνδρων ειδικά διατεταγμζνων ανάλογα με τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά 
και τθν χριςθ για τθν οποία προορίηεται ο κινθτιρασ. Μζςα ςτον κάκε κφλινδρο παλινδρομεί 
ζνα ζμβολο το οποίο μεταφζρει τθν ιςχφ από τθν καφςθ του καυςίμου μείγματοσ ςτθν 
ςτροφαλοφόρο άτρακτο δια μζςου του διωςτιρα.  
   

Οι εμβολοφόροι κινθτιρεσ διακρίνονται ωσ προσ τον κφκλο λειτουργίασ τουσ ςε 
τετράχρονουσ και δίχρονουσ και ωσ προσ τθν εςωτερικι λειτουργία τουσ ςε κινθτιρεσ  Otto και  
Diesel . 
   

τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ ζνασ κφκλοσ λειτουργίασ διαρκεί δφο πλιρεισ 
περιςτροφζσ τθσ ςτροφαλοφόρου ατράκτου δθλαδι περιλαμβάνει τζςςερεισ διαδρομζσ του 
εμβόλου. Κατά τθν πρϊτθ και τζταρτθ διαδρομι λαμβάνει χϊρα θ εναλλαγι των αερίων  
δθλαδι θ ειςαγωγι αζρα ςτον κφλινδρο και θ εξαγωγι των καυςαερίων. Κατά τθν δεφτερθ 
γίνεται θ ςυμπίεςθ και θ καφςθ και κατά τθν τρίτθ διαδρομι θ εκτόνωςθ. τουσ δίχρονουσ 
κινθτιρεσ ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ ολοκλθρϊνεται ςε μία μόνο περιςτροφι τθσ 
ςτροφαλοφόρου δθλαδι περιλαμβάνει δφο πλιρεισ διαδρομζσ του εμβόλου. Η πλιρωςθ και θ 
εκκζνωςθ του κυλίνδρου γίνονται ταυτόχρονα με τθν βοικεια ειδικισ αντλίασ. 

 
    Η διάκριςθ ςε κινθτιρεσ  Otto και  Diesel βαςίηεται κυρίωσ ςτον τρόπο ανάφλεξθσ του 
καφςιμου μείγματοσ. τουσ κινθτιρεσ Otto το μείγμα αζρα-καυςίμου ειςάγεται ςτον κφλινδρο 
μζςω ςυςτιματοσ ζγχυςθσ, ςυμπιζηεται και ςτθ ςυνζχεια αναφλζγεται με τθ βοικεια κάποιου 
εξωτερικοφ μζςου, ςυνικωσ θλεκτρικοφ ςπινκιρα. τουσ κινθτιρεσ  Diesel το καφςιμο 
ειςάγεται ςτον κφλινδρο όταν ο αζρασ είναι ιδθ ςυμπιεςμζνοσ και ςε υψθλι κερμοκραςία 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 



 
 

7 
 

οπότε μετά τθν ειςαγωγι του προκαλείται αυτανάφλεξθ χωρίσ τθν βοικεια κάποιου 
μθχανικοφ μζςου. 
  
  θμαντικζσ λειτουργίεσ για τισ Μ.Ε.Κ. που ςυνειςφζρουν ςτθν εφρυκμθ και οικονομικι 
λειτουργία τουσ, είναι θ ψφξθ και λίπανςθ τουσ. Η ψφξθ μπορεί να γίνει με αζρα ι 
ςυνθκζςτερα με νερό αν και θ ψφξθ με νερό αυξάνει το βάροσ του κινθτιρα. Παρόλο που ςτισ 
Μ.Ε.Κ. οι μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται είναι ςτιγμιαίεσ, θ ψφξθ επιτρζπει ςτα 
μζταλλα του κινθτιρα να διατθροφν κερμοκραςία μικρότερθ από αυτι των αερίων. Η λίπανςθ 
του κινθτιρα ςυνειςφζρει επίςθσ ςτον ίδιο ςκοπό μειϊνοντασ τισ τριβζσ που αναπτφςςονται 
ςτον κινθτιρα. Αυτζσ οι δφο βαςικζσ λειτουργίεσ επιτρζπουν τθν χρθςιμοποίθςθ ςτθν 
καταςκευι του κινθτιρα οικονομικότερων μετάλλων χωρίσ να κινδυνεφουν να αςτοχιςουν.    
 
 
 

1.2   ΙΣΤΟΙΚΘ ΑΝΑΔΟΜΘ ΣΤΙΣ Μ.Ε.Κ 
 
 
   Οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, με τα ςθμερινά χαρακτθριςτικά τουσ, εμφανίςτθκαν 
ουςιαςτικά τον 19ο αιϊνα με τθν ζναρξθ τθσ εξόρυξθσ και παραγωγισ πετρελαίου για 
εμπορικοφσ ςκοποφσ. Παρόλα αυτά, οι πρϊτεσ αναφορζσ μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ 
χρονολογοφνται από τον 12ο και 13ο αιϊνα όταν και πρωτοεμφανίςτθκε θ ιδζα ενόσ 
κινθματικοφ μθχανιςμοφ εμβόλου-διωςτιρα-ςτροφάλου. Οι πρϊτοι αυτοί μθχανιςμοί 
χρθςιμοποιικθκαν ςε αντλίεσ νεροφ και οπλικά ςυςτιματα από Κινζηουσ, Μογγόλουσ και 
Άραβεσ. 
   

Σον 16ο αιϊνα ο Leonardo da Vinci περιγράφει ιδθ ςτα ςχζδια του μία υποτυπϊδθ 
μθχανι εςωτερικισ καφςθσ ενϊ τον 17ο αιϊνα, αναπτφςςοντασ περαιτζρω τθν αρχικι 
ςφλλθψθ του  Jean de Hautefeuille,  ο Δανόσ φυςικόσ και μθχανικόσ Christian Huygen, 
χρθςιμοποιϊντασ ωσ καφςιμο τθν πυρίτιδα, καταςκευάηει ουςιαςτικά τθν πρϊτθ ςτοιχειϊδθ 
εμβολοφόρο μθχανι εςωτερικισ καφςθσ. Η μθχανι αυτι που καταςκευάςτθκε για τθν 
τροφοδοςία με νερό των βαςιλικϊν κιπων των Βερςαλλιϊν, παριγαγε μθχανικό ζργο λόγω 
τθσ πίεςθσ που αςκοφςε θ ατμόςφαιρα ςτο ζμβολο κατά τθν φάςθ ψφξθσ των προϊόντων τθσ 
καφςθσ. Η ιδζα τθσ παραγωγισ μθχανικοφ ζργου από τθν εκτόνωςθ των προϊόντων τθσ καφςθσ 
εμφανίςτθκε αρκετά αργότερα. Εν τω μεταξφ, το 1794 ο Robert Street  καταςκευάηει μία 
μθχανι χωρίσ ςυμπίεςθ τθσ οποίασ οι αρχζσ λειτουργίασ κα κυριαρχιςουν για ςχεδόν ζναν 
αιϊνα. Σο 1807 ο Ελβετόσ μθχανικόσ Francois Isaac de Rivar, κα καταςκευάςει μια μθχανι 
εςωτερικισ καφςθσ που χρθςιμοποιεί ζνα μείγμα υδρογόνου-οξυγόνου και  αναφλζγεται με τθ 
βοικεια θλεκτρικοφ ςπινκιρα. Σο 1823 ο  Samuel Brown  καταςκευάηει τθν πρϊτθ μθχανι 
εςωτερικισ καφςθσ για βιομθχανικι χριςθ θ οποία όμωσ είναι πολφ πιο πίςω από τθν εποχι 
τθσ κακϊσ ςτθρίηεται ςτον κφκλο λειτουργίασ που είχε προτείνει ο da Vinci (Leonardο circle).  
  
  Σο 1824 ο Γάλλοσ φυςικόσ και μθχανικόσ Sadi Carnot παρουςιάηει τθν κερμοδυναμικι 
κεωρία των ιδανικϊν κερμικϊν μθχανϊν, γνωςτι ωσ κφκλοσ Carnot, αναδεικνφοντασ τθν 
ανάγκθ ςυμπίεςθσ του καφςιμου μείγματοσ πριν τθν ανάφλεξθ ϊςτε να αυξάνεται θ 
κερμοκραςιακι διαφορά των εργαηόμενων μζςων. Η μθχανι που καταςκεφαςε ο Άγγλοσ 
Willian Barnet το 1838, είναι θ πρϊτθ καταγεγραμμζνθ πρόταςθ για χριςθ ςυμπίεςθσ μζςα 
ςτον κφλινδρο. Σο 1860 ο Βζλγοσ Jean Joseph Etienne Lenoir κατάφερε να καταςκευάςει μία 
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μθχανι ½ ίππου  θ οποία χρθςιμοποιοφςε υγραζριο και ςτθν οποία θ ανάφλεξθ γινόταν με 
χριςθ θλεκτρικοφ ςπινκιρα. Η μθχανι του Lenoir  ιταν θ πρϊτθ μθχανι εςωτερικισ καφςθσ 
που παράχκθκε ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ.  
  
  Σο 1876, ο Γερμανόσ εφευρζτθσ Nikolaus Otto ιταν ο πρϊτοσ που καταςκεφαςε και 
διζκεςε ςτθν αγορά τετράχρονουσ κινθτιρεσ. Οι μθχανζσ αυτζσ ιταν εςωτερικισ καφςθσ με 
ςυμπίεςθ, βαςιςμζνεσ ςτον τετράχρονο κφκλο λειτουργίασ ποφ είχε προτείνει ο Reau de 
Rochas το 1862 και γνϊριςαν μεγάλθ επιτυχία ςτθν, μζχρι τότε, μικρι αγορά χάρθ ςτθν καλό 
βακμό απόδοςθσ τουσ. Ο βαςικόσ κφκλοσ λειτουργίασ των μθχανϊν αυτϊν χρθςιμοποιείται και 
ςτθ ςθμερινι εποχι. To 1879, o Karl Benz δθμιοφργθςε μία αξιόπιςτθ δίχρονθ μθχανι 
βαςιςμζνθ και αυτι ςτθν ιδζα του De Rochas. Αργότερα ςχεδίαςε και καταςκεφαςε τον δικό 
του τετράχρονο κινθτιρα που χρθςιμοποίθςε ςτθν ςυνζχεια ςτα αυτοκίνθτα που καταςκεφαςε 
το 1885 τα οποία και αποτζλεςαν τα πρϊτα αυτοκίνθτα μαηικισ παραγωγισ. 
     

Σον 19ο αιϊνα, θ ανάπτυξθ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ περιοριηόταν από τισ 
μθχανικζσ και κερμοκραςιακζσ αντοχζσ των υφιςτάμενων μετάλλων, των υλικϊν καταςκευισ 
και των λιπαντικϊν. Παρόλα αυτά, ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ όπου θ ενζργεια παρζμενε φκθνι 
και το πρόβλθμα τθσ μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ δεν ιταν ακόμα ορατό και επομζνωσ δεν 
υπιρχαν περιοριςμοί ςτισ εκπομπζσ των μθχανϊν, θ εξζλιξθ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ 
ιταν ραγδαία και οδιγθςε ςταδιακά ςτθν χριςθ πλουςιότερων μειγμάτων με αναλογίεσ 
μεγαλφτερεσ από τθν ςτοιχειομετρικι τιμι. Σο φαινόμενο τθσ κρουςτικισ καφςθσ, δθλαδι θ 
ακαριαία καφςθ εκρθκτικισ μορφισ του καφςιμου μείγματοσ που ςυνοδεφεται από βίαια 
κφματα κροφςεωσ με καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ για τον κινθτιρα, ιταν ζνα ςοβαρό πρόβλθμα 
τθσ εποχισ που αντιμετωπίςτθκε το 1923 με τθν προςκικθ ςτα καφςιμα τετρααικυλιοφχου 
μολφβδου.  
 
   Σο 1893 ο Γερμανόσ Rudolf Diesel ςχεδίαςε μια τετράχρονθ μθχανι εςωτερικισ καφςθσ 
βαςιςμζνθ ςτον κερμικό κφκλο του Carnot ςτθν οποία γινόταν αυτόματθ ανάφλεξθ του 
καφςιμου μείγματοσ. τθν πρϊτθ αυτι μθχανι που καταςκεφαςε χρθςιμοποίθςε μζςα ςτον 
κφλινδρο αμμωνία ϊςτε να αποφφγει τθν πρόωρθ ανάφλεξθ. Σο 1898 θ πρϊτθ μθχανι 
εςωτερικισ καφςθσ που παράχκθκε μαηικά χρθςιμοποιοφςε ωσ καφςιμο τθν κθροηίνθ  και 
απζδιδε 20 ίππουσ. Σο 1902 θ εταιρία Μ.Α.Ν. καταςκεφαςε ζναν κινθτιρα δφο κυλίνδρων και 
250 ίππων ενϊ θ εταιρία Sulzers Co. καταςκεφαςε, 4 χρόνια αργότερα, ζναν κινθτιρα τριϊν 
κυλίνδρων και 300 ίππων. Σο 1910, γερμανικζσ και βρετανικζσ εταιρίεσ καταςκεφαςαν 
υποβρφχια κινοφμενα με μθχανζσ Diesel  και το 1920 οι μθχανζσ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν για 
πρϊτθ φορά και ςε επιβατθγά πλοία. Σα προβλιματα που εμφάνιηαν οι τετράχρονοι κινθτιρεσ 
εκείνθσ τθσ περιόδου ςτισ βαλβίδεσ εξαγωγισ αερίων λόγω του λικάνκρακα οδιγθςαν τθν 
εταιρία Sulzers να καταςκευάςει δίχρονουσ κινθτιρεσ Diesel. Ζτςι, ιδθ πριν τον πρϊτο 
παγκόςμιο πόλεμο χρθςιμοποιοφνταν μθχανζσ 2000 ίππων ανά κφλινδρο και από το 1939 ο 
μιςόσ παγκόςμιοσ ςτόλοσ χρθςιμοποιοφςε μθχανζσ Diesel. Κινθτιρεσ Diesel υψθλϊν ςτροφϊν 
για εμπορικοφσ και βιομθχανικοφσ ςκοποφσ αναπτφχκθκαν αργότερα λόγω των αυξθμζνων 
απαιτιςεων για ιςχυρά καταςκευαςτικά υλικά.  
   

Η ςταδιακι βελτίωςθ  των καυςίμων, των λιπαντικϊν και των υλικϊν επζτρεψε τθν 
περαιτζρω αφξθςθ του λόγου αζρα-καυςίμου  από το 3,6:1 ςε 8,1:1 ςτισ μθχανζσ εςωτερικισ 
καφςθσ του 1960. Η αφξθςθ του λόγου μπορεί να είχε φκάςει ακόμα και το 12:1 αλλά 
περιορίςτθκε από τουσ κανονιςμοφσ που κεςπίςτθκαν για τθν μείωςθ των εκπομπϊν 
καυςαερίων ειδικά του μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ). Σότε εμφανίςτθκαν και οι πρϊτοι 
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καταλφτεσ με ςκοπό τθν μείωςθ του εκπεμπόμενου  μονοξειδίου του αηϊτου, μονοξειδίου του 
άνκρακα και των άκαυςτων υδρογονανκράκων. Οι καταλφτεσ καταςτρζφονταν από τον 
μόλυβδο ςτα καφςιμα γεγονόσ που οδιγθςε ςτθν οριςτικι απομάκρυνςι του το 1996 με 
αποτζλεςμα τθν περεταίρω μείωςθ του λόγου αζρα- καυςίμου. 

 
Η εξζλιξθ των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ ςυνεχίηεται ραγδαία μζχρι ςιμερα 

παρουςιάηοντασ ςυνεχϊσ νζουσ κινθτιρεσ με βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά και επιδόςεισ. Οι 
Μ.Ε.Κ. ζχουν πλζον κατακλίςει τθν ανκρϊπινθ κακθμερινότθτα  βρίςκοντασ εφαρμογζσ ςτθν 
βιομθχανία, ςτισ μεταφορζσ και ςτθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, εκτοπίηοντασ ςταδιακά, 
χάρθ ςτα αυξθμζνα πλεονεκτιματα τουσ, τουσ άλλουσ τφπουσ μθχανϊν. ιμερα, γνωρίηοντασ 
τα περιβαλλοντικά προβλιματα που προκαλοφνται από τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ και 
όντασ υποχρεωμζνεσ να ςυμμορφϊνονται με τα διεκνι όρια εκπομπϊν, οι καταςκευάςτριεσ 
εταιρίεσ επικεντρϊνονται ςτθν ςχεδίαςθ και ανάπτυξθ μθχανϊν εςωτερικϊν καφςθσ με 
μειωμζνεσ εκπομπζσ ρφπων και μικρι κατανάλωςθ καυςίμου, ικανζσ να χρθςιμοποιοφν 
καφςιμα φιλικότερα προσ το περιβάλλον.  
 
 
 

1.3  ΔΙΧΟΝΟΙ ΚΙΝΘΤΘΕΣ  DIESEL  
 
 
    Οι κινθτιρεσ Diesel ςε αντίκεςθ με τουσ κινθτιρεσ Otto μποροφν να χρθςιμοποιιςουν 
μία μεγάλθ ποικιλία καυςίμων. Λόγω του ςυςτιματοσ μθχανικισ ζγχυςθσ του καυςίμου ςτουσ 
κινθτιρεσ αυτοφσ και κακϊσ δεν υπάρχει ο κίνδυνοσ πρόωρθσ αυτανάφλεξθσ όπωσ ςτουσ 
κινθτιρεσ Otto, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν καφςιμα λιγότερο πτθτικά και φτωχισ 
ποιότθτασ που είναι όμωσ πιο οικονομικά και πιο αςφαλι ςτθν αποκικευςθ τουσ όπωσ τα 
βαρφτερα τθσ βενηίνθσ υγρά καφςιμα τθσ κατθγορίασ των πετρελαίων δθλαδι το μαηοφτ (βαρφ 
πετρζλαιο), το αεριζλαιο (καφςιμο Diesel), το βαρφ καφςιμο λεβιτων και το Biodiesel.  
 
    Ανάλογα με τον αρικμό των ςτροφϊν που μποροφν να αναπτφξουν, οι μθχανζσ Diesel 
διακρίνονται ςε τρείσ κατθγορίεσ. Οι κινθτιρεσ μικρισ ταχφτθτασ μποροφν να αποδϊςουν 
μζχρι 300 rpm, είναι ςυνικωσ μεγάλεσ ςε διαςτάςεισ μθχανζσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 
μεγάλα φορτθγά και επιβατθγά πλοία. Οι κινθτιρεσ μεςαίασ ταχφτθτασ λειτουργοφν μεταξφ 
300 και 900 rpm και τουσ ςυναντάμε ςε μικρότερα πλοία και θλεκτρικζσ γεννιτριεσ. Σζλοσ οι 
κινθτιρεσ μεγάλθσ ταχφτθτασ επιτυγχάνουν ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ από 900 rpm και είναι οι 
πλζον ςυνθκιςμζνοι κακϊσ χρθςιμοποιοφνται ςε φορτθγά, λεωφορεία και άλλα είδθ 
οχθμάτων. 
    

Σο κυρίωσ τμιμα των δίχρονων κινθτιρων Diesel αποτελείται από ζναν αρικμό 
κυλίνδρων με κυρίδεσ ειςαγωγισ ςε απόςταςθ 2/3 από το ανϊτερο ςθμείο του κυλίνδρου και 
βαλβίδεσ εξαγωγισ ςτθν κορυφι. Σο ζμβολο μζςα ςτο κφλινδρο ςυνδζεται με τθν 
ςτροφαλοφόρο άτρακτο μζςω του διωςτιρα. τισ μεγαλφτερεσ μθχανζσ, λόγω των μεγάλων 
δυνάμεων που αναπτφςςονται και μποροφν να φκείρουν τον κφλινδρο και το ζμβολο, ο 
διωςτιρασ ςυνδζεται με τθν ςτροφαλοφόρο με τθ βοικεια ενόσ βάκτρου μετάδοςθσ κίνθςθσ 
το οποίο δζχεται τισ δυνάμεισ προςτατεφοντασ το ζμβολο. Όπωσ γίνεται φανερό από τθν 
μορφολογία του κυλίνδρου ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ, θ φυςικι αναπνοι του κινθτιρα 
διεξάγεται υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ που κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ βίαιθ πλιρωςθ του 
κυλίνδρου με αζρα με τθν βοικεια ειδικισ αντλίασ αποπλφςεωσ. Για τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ 
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του κινθτιρα θ φυςικι αναπνοι αντικακίςταται τισ περιςςότερεσ φορζσ  με εξαναγκαςμζνθ 
πλιρωςθ του κυλίνδρου με αζρα υπό πίεςθ, λειτουργία που ονομάηεται υπερπλιρωςθ. Η 
υπερπλιρωςθ πραγματοποιείται με τθ βοικεια ενόσ ςυμπιεςτι υπερπλιρωςθσ που κινείται 
από τθν ςτροφαλοφόρο άτρακτο ι ςυνθκζςτερα ςιμερα, μζςω ενόσ ηεφγουσ ςτροβίλου-
ςυμπιεςτι. Ο ςτρόβιλοσ παράγει ιςχφ χρθςιμοποιϊντασ τα υψθλά κερμοδυναμικά 
χαρακτθριςτικά των καυςαερίων και κινεί τον ςυμπιεςτι. Η λειτουργία τθσ υπερπλιρωςθσ 
βοθκά ςτθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα κακϊσ επιτρζπει τθν καλφτερθ αναπνοι του και 
τθν καφςθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ καυςίμου (λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ αζρα ςτον 
κφλινδρο) επιβάλει όμωσ ςτιβαρότερθ καταςκευι του κινθτιρα λόγω των υψθλότερων 
πιζςεων  που εμφανίηονται . Η υπερπλιρωςθ χρθςιμοποιείται ευρφτερα ςτουσ κινθτιρεσ 
Diesel μεςαίων και μεγάλων διαςτάςεων ενϊ ςτουσ κινθτιρεσ Otto τθν ςυναντάμε ςε πολφ 
μικρι κλίμακα. 
 

 
 Σχήμα 1.1  Κφκλοσ λειτουργίασ δίχρονου κινητήρα 

 
    Ο κφκλοσ λειτουργίασ ςτον δίχρονο κινθτιρα Diesel είναι πιο ςφντομοσ από αυτόν του 
τετράχρονου και επιτρζπει μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ. Αρχίηει με το ζμβολο ςτο κάτω 
νεκρό ςθμείο του κυλίνδρου. Σο ζμβολο κακϊσ κινείται προσ τα πάνω, αφοφ ζχει καλφψει τισ 
κυρίδεσ ειςαγωγισ, ςυμπιζηει τον αζρα (περίπου ςτα 42bar) ο οποίοσ ςταδιακά κερμαίνεται. 
Ελάχιςτα πριν το άνω νεκρό ςθμείο του κυλίνδρου (περίπου 10ο) αρχίηει θ ανάφλεξθ του 
καυςίμου λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ που δθμιοφργθςε θ ςυμπίεςθ του αζρα, και διαρκεί 
περίπου 30ο ανάλογα με το φορτίο. Η καφςθ ολοκλθρϊνεται 15ο μετά το ανϊτερο νεκρό 
ςθμείο. ε αυτι τθν φάςθ παρατθρείται και θ μεγαλφτερθ πίεςθ ςτον κφλινδρο, περίπου 180-
195 bar , γεγονόσ που απαιτεί τθν ανκεκτικι και ςτιβαρι καταςκευι τουσ. Η πίεςθ που 
αναπτφςςεται επιδρά ςτο ζμβολο πιζηοντασ το προσ τα κάτω και μεταδίδοντασ ςτρεπτικι 
δφναμθ ςτθ ςτροφαλοφόρο άτρακτο. 45ο πριν το κατϊτερο νεκρό ςθμείο και πριν τθν 
αποκάλυψθ των κυρίδων ειςαγωγισ, ανοίγει θ βαλβίδα εξαγωγισ εκτονϊνοντασ τθν πίεςθ και 
απομακρφνοντασ τα προϊόντα τθσ καφςθσ τα οποία βρίςκονται ςε κερμοκραςία περίπου 600ο. 
υνεχίηοντασ τθν κακοδικι του πορεία το ζμβολο αποκαλφπτει τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ από 
όπου ειςζρχεται αζρασ ο οποίοσ βοθκά ςτθν ζξοδο των υπολοίπων καυςαερίων ψφχοντασ 
ταυτόχρονα και τον κφλινδρο. 35ο μετά το κάτω νεκρό ςθμείο θ βαλβίδα εξαγωγισ κλείνει , 50ο 
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μετά το κάτω νεκρό ςθμείο οι κυρίδεσ ειςαγωγισ καλφπτονται από το ζμβολο και θ ςυμπίεςθ 
ξεκινάει πάλι με φρζςκο αζρα. 
 
 

 
Σχήμα 1.2  Διάγραμμα χρόνων διανομήσ δίχρονου κινητήρα Diesel 

 
    Θα πρζπει να αναφζρουμε εδϊ πωσ ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ, ςε αντίκεςθ με τουσ 
τετράχρονουσ, τα καυςαζρια απομακρφνονται από τον κφλινδρο με τθν ειςαγωγι ςε αυτόν 
αζρα, μια διαδικαςία που ονομάηεται απόπλυςθ. Η απόπλυςθ μειϊνει ςθμαντικά τθν ιςχφ του 
κινθτιρα κακϊσ καταλαμβάνει ςθμαντικό μζροσ του όγκου εμβολιςμοφ και επομζνωσ 
ακυρϊνει ςε κάποιο  βακμό το πλεονζκτθμα των δφο μόνο διαδρομϊν του εμβόλου. Τπάρχουν 
διάφορεσ μζκοδοι απόπλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ με ςκοπό τθν 
μείωςθ αφενόσ του απαιτοφμενου χρόνου κακαριςμοφ του καλάμου καφςθσ και αφετζρου 
τθν μείωςθ του ποςοςτοφ των εγκλωβιςμζνων καυςαερίων που τελικά κα παραμείνουν ςτον 
κφλινδρο. Όταν οι κινθτιρεσ διακζτουν κυρίδεσ εξαγωγισ καυςαερίων ςτθν επιφάνεια των 
εμβόλων τουσ θ απόπλυςθ ονομάηεται βρογχοειδισ λόγω των βρόγχων αζρα που 
ςχθματίηονται  κατά τθν διαδικαςία εξαγωγισ των καυςαερίων και τθν ταυτόχρονθ ειςαγωγι 
φρζςκου αζρα. Όταν οι κινθτιρεσ διακζτουν, αντί για κυρίδεσ εξαγωγισ, βαλβίδεσ εξαγωγισ 
επί των κεφαλϊν των κυλίνδρων τουσ, θ απόπλυςθ ονομάηεται διαμικθσ. Οι κινθτιρεσ με 
βρογχοειδι απόπλυςθ είναι πιο απλισ καταςκευισ και διακζτουν μεγαλφτερο μικοσ εμβόλου 
ςυγκριτικά με αυτοφσ με διαμικθ απόπλυςθ, αλλά είναι λιγότερο αποδοτικοί κακϊσ το 
αυξθμζνο ποςοςτό εγκλωβιςμζνων καυςαερίων ςτον κφλινδρο μειϊνει τθν ποςότθτα αζρα και 
καυςίμου που μπορεί να ειςαχκεί ςε αυτόν.   
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Σχήμα 1.3  Διατάξεισ απόπλυςησ δίχρονων κινητήρων 

 
   τουσ κινθτιρεσ Diesel ο ρυκμόσ καφςθσ εξαρτάται από τον ρυκμό ζγχυςθσ του 
καυςίμου και από το επίπεδο τφρβθσ του ςυμπιεςμζνου αζρα μζςα ςτον κφλινδρο. Επειδι ο 
χρόνοσ που αφιερϊνεται ςτθν καφςθ είναι ςχετικά μικρόσ, ςτουσ κινθτιρεσ Diesel, είναι 
αναγκαία για τθν επίτευξθ ικανοποιθτικισ καφςθσ μία περίςςεια αζρα με ελάχιςτο λόγο μαηϊν 
αζρα-καυςίμου 18:1 ζωσ 25:1 ανάλογα βζβαια με τον τφπο τθσ μθχανισ και αν αυτι 
χρθςιμοποιεί υπερπλιρωςθ ι όχι. 
 

Σο γεγονόσ αυτό μειϊνει τθν ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ ςτισ μθχανζσ Diesel ςε ςφγκριςθ με 
τισ Otto όπου ο ελάχιςτοσ λόγοσ είναι 17:1. Η ικανοποιθτικι  λειτουργία των κινθτιρων Diesel 
εξαρτάται από τον ζλεγχο ζγχυςθσ καυςίμου και τθν κίνθςθ του αζρα ςτον κάλαμο καφςθσ. 
Είναι επικυμθτι μία καλι ποιότθτα ζγχυςθσ και ζνα υψθλό επίπεδο κίνθςθσ του αζρα ϊςτε να 
επιτυγχάνεται ζνα καλά αναμεμειγμζνο μείγμα αζρα-καυςίμου. Η καλι ποιότθτα ζγχυςθσ 
εξαςφαλίηεται με τθ χριςθ κατάλλθλων ακροφυςίων πολλϊν οπϊν και ζγχυςθ υψθλισ πίεςθσ 
ϊςτε το καφςιμο να μεταφζρεται ομοιόμορφα ςε κάκε κζςθ μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ. Σθν 
καλι κίνθςθ του αζρα μζςα ςτο ζμβολο ςυμβάλλει θ διαμόρφωςθ τθσ άνω επιφάνειασ του 
εμβόλου και τα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ.    

 
    τουσ κινθτιρεσ Diesel θ ρφκμιςθ του ζργου και τθσ ιςχφοσ είναι ποιοτικι δθλαδι 
αυξομειϊνεται με τθν μεταβολι τθσ ποιότθτασ του καφςιμου μείγματοσ δθλαδι με τθν 
μεταβολι του λόγου καυςίμου-αζρα. Κακϊσ όμωσ θ ποςότθτα αζρα που μπορεί να ειςαχκεί 
ςτον κφλινδρο είναι ςτακερι, θ ιςχφσ του κινθτιρα αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ 
του καυςίμου. Για τον λόγω αυτό οι κινθτιρεσ με υπερπλιρωςθ αποδίδουν μεγαλφτερθ ιςχφ. 
Επιπλζον, ενϊ ςτουσ κινθτιρεσ Otto το μζγιςτο φορτίο κακορίηεται από τθν μζγιςτθ δυνατι 
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πλιρωςθ του κυλίνδρου, ςτουσ Diesel το μζγιςτο φορτίο ορίηεται από τθν καφςθ δθλαδι είναι 
το φορτίο πζρα από το οποίο ζχουμε ιδιαιτζρωσ ατελι καφςθ με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ 
ζντονου καπνοφ ςτα καυςαζρια.  
 
   Οι δίχρονοι κινθτιρεσ Diesel εμφανίηονται πιο ςυχνά ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν 
μεγάλθ απόδοςθ ιςχφοσ όπωσ μεγάλα πλοία και θλεκτρικζσ γεννιτριεσ.  
 
 

1.3.1  Κινθτιρεσ  Diesel ςτθν Ναυτιλία  

  
   

Οι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel είναι ο επικρατζςτεροσ τφποσ μθχανισ ςτθν ναυτιλία τόςο 
για τθν κίνθςθ όςο και για τθν παραγωγι βοθκθτικισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα πλοία. Μόνο 
τα μικρότερα ςε μζγεκοσ ςκάφθ χρθςιμοποιοφν δίχρονουσ και τετράχρονουσ κινθτιρεσ Otto. 
Σα μεγάλα ςε μζγεκοσ, ποντοπόρα, φορτθγά πλοία χρθςιμοποιοφν κυρίωσ για τθν κίνθςθ τουσ 
μθχανζσ Diesel χαμθλϊν και μεςαίων ςτροφϊν ενϊ κάποια επιβατθγά ι πολεμικά πλοία, ςτα 
οποία είναι επικυμθτι θ ταχφτθτα, είναι εξοπλιςμζνα με ατμοςτροβίλουσ ι αεριοςτροβίλουσ. 
Ο αρικμόσ των πλοίων αυτϊν είναι ιδιαίτερα μικρόσ κακϊσ αυτοφ του τφπου οι μθχανζσ δεν 
είναι αποδοτικζσ ςυγκρινόμενεσ με τισ μθχανζσ Diesel. Όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 1.4, το 
1997 το 98% του παγκόςμιου ςτόλου ζφερε μθχανζσ Diesel και μόνο το 2% άλλου τφπου 
μθχανζσ.  
   
 

 
Σχήμα 1.4 Κατηγοριοποίηςη παγκοςμίου ςτόλου ςφμφωνα με τον τφπο κινητήρα  

 
 

Οι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel, ςφμφωνα με τθν χριςθ για τθν οποία προορίηονται, 
διακρίνονται ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ αναψυχισ και ςε εμπορικοφσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ. Οι 
κινθτιρεσ αναψυχισ αποτελοφν μθχανζσ υψθλϊν αποδόςεων, περιοριςμζνων διαςτάςεων και 
προορίηονται για μικρι ςχετικά χριςθ 200-1000 ωρϊν τον χρόνο. Είναι ςχεδιαςμζνοι για 
εφαρμογζσ που απαιτοφν μζγιςτθ ιςχφ για ςφντομα χρονικά διαςτιματα όχι μεγαλφτερα από 

66%

32%

2%

World Ship Engine Profile for 1997 
(number of vessels-commercial use)

Slow speed Diesel

Medium speed Diesel

Steam and others
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δεκαπζντε λεπτά και όχι ςυχνότερα από 8-12 ωρϊν λειτουργίασ. Οι κινθτιρεσ αυτοί ανικουν 
ςτθν κατθγορία μθχανϊν 1 τθσ αμερικανικισ υπθρεςίασ προςταςίασ περιβάλλοντοσ ΕΡΑ. Οι 
κατθγορίεσ μθχανϊν τθσ ΕΡΑ κα παρουςιαςκοφν εκτενζςτερα ςτο Κεφάλαιο 3.  

 
Οι εμπορικοί κινθτιρεσ διακρίνονται ςε ελαφριάσ, διακοπτόμενθσ, μεςαίασ και βαρζασ 

χριςθσ και διαφοροποιοφνται ωσ προσ τισ ετιςιεσ ϊρεσ λειτουργίασ τουσ ζχοντασ όμωσ ςαν 
κοινό χαρακτθριςτικό τθν αυξθμζνθ αντοχι τουσ χάρθ ςτθν πιο ςτιβαρι καταςκευι τουσ 
ςυγκριτικά με τουσ κινθτιρεσ αναψυχισ. Οι εμπορικοί κινθτιρεσ ελαφριάσ χριςθσ είναι 
ςχεδιαςμζνοι για να λειτουργοφν 750-3000 ϊρεσ τον χρόνο και εξοπλίηουν αλιευτικά ςκάφθ, 
ςκάφθ διάςωςθσ ι χρθςιμοποιοφνται ωσ βοθκθτικοί κινθτιρεσ ςε μεγαλφτερα πλοία. Ανικουν 
ςτθν κατθγορία μθχανϊν 1 τθσ ΕΡΑ. Οι κινθτιρεσ διακοπτόμενθσ χριςθσ ανταποκρίνονται ςε 
χριςθ 2000-4000 ωρϊν τον χρόνο με τθν λειτουργία μζγιςτου φορτίου να μθν ξεπερνάει το 
μιςό των ςυνολικϊν ωρϊν λειτουργίασ. Οι κινθτιρεσ αυτοφ του τφπου απαντϊνται ςε 
εμπορικά αλιευτικά ςκάφθ, πορκμεία και παράκτια φορτθγά πλοία. Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ 
για τθν παραγωγι βοθκθτικισ θλεκτρικισ ενζργειασ και εμπίπτουν κυρίωσ ςτθν κατθγορία 
μθχανϊν 1 τθσ ΕΡΑ και κάποιεσ τθν κατθγορία 2. Οι εμπορικοί κινθτιρεσ μεςαίασ χριςθσ  
λειτουργοφν 3000-5000 ϊρεσ τον χρόνο με χρόνο λειτουργίασ ςτο μζγιςτο φορτίο που δεν 
ξεπερνά το 80%. Οι μθχανζσ αυτζσ ζχουν καλι αντοχι και κατανάλωςθ καυςίμου ενϊ 
διατθροφν και ςχετικά καλζσ επιδόςεισ. Ανικουν κατά κφριο λόγο ςτθν κατθγορία μθχανϊν 2 
με κάποιεσ από αυτζσ ςτθν κατθγορία 1. Σζλοσ οι κινθτιρεσ βαρζασ χριςθσ είναι ςχεδιαςμζνοι 
να λειτουργοφν ςτο μζγιςτο φορτίο 24 ϊρεσ/μζρα για περιςςότερεσ από 5000 ϊρεσ τον χρόνο. 
Οι μθχανζσ αυτοφ του τφπου ζχουν εξαιρετικι αντοχι και απόδοςθ γεγονόσ που τισ κακιςτά 
ιδιαίτερα οικονομικζσ. Εξοπλίηουν από ρυμουλκά πλοία ζωσ μεγάλα ποντοπόρα πλοία. Οι 
κινθτιρεσ αυτοί ανικουν ςτισ κατθγορίεσ μθχανϊν 3 και 2.1 
 
 Οι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel χαμθλϊν ςτροφϊν είναι δίχρονοι και ογκϊδεισ και 
διακζτουν ςυνικωσ 4-12 κυλίνδρουσ. Οι κινθτιρεσ αυτοί είναι  μεγάλοι ςε διαςτάςεισ ϊςτε το 
ζμβολο να εκτελεί μεγαλφτερθ διαδρομι και να επιτυγχάνεται καλφτερθ απόδοςθ. Οι πιο 
ςφγχρονοι κινθτιρεσ αυτοφ του τφπου παράγουν ιςχφ μεγαλφτερθ από 4000 kW/ κφλινδρο. Ωσ 
ςυνζπεια του μεγάλου μεγζκουσ τουσ οι ςτροφζσ λειτουργίασ τουσ κυμαίνονται από 80 ζωσ 
140 rpm. Οι χαμθλζσ αυτζσ ταχφτθτεσ προςφζρουν ςχεδιαςτικά και λειτουργικά  
πλεονεκτιματα κακϊσ  επιτρζπουν τθν επιτυχι καφςθ  του βαρφ πετρελαίου  παρζχοντασ  
επαρκι χρόνο για τθν καλι ανάμειξθ και καφςθ του μείγματοσ αζρα-καυςίμου. Επιπλζον, οι 
χαμθλζσ ςτροφζσ κακιςτοφν δυνατι τθν απευκείασ ςφνδεςθσ του εκκεντροφόρου άξονα με 
τθν ςτροφαλοφόρο άτρακτο χωρίσ να απαιτοφνται επιπρόςκετοι μθχανιςμοί. Η καταςκευι του 
κινθτιρα είναι με αυτόν τον τρόπο απλοφςτερθ και ςυνεπϊσ οικονομικότερθ και ςυμβάλει 
ςτθν μείωςθ των πικανϊν ςφαλμάτων που μποροφν να εμφανιςτοφν κατά τθν λειτουργία τθσ 
μθχανισ. Οι κινθτιρεσ τζτοιου τφπου, χάρθ ςτθν απλότθτα τουσ, ζχουν μεγάλθ μακροηωία και 
προτιμοφνται από τουσ πλοιοκτιτεσ που επικυμοφν πλοία με μία μόνο μθχανι και μία ζλικα. 
Σα ανωτζρω χαρακτθριςτικά των δίχρονων κινθτιρων τουσ κακιςτοφν τθν  καλφτερθ επιλογι 
για όλα ςχεδόν τα μεγαλφτερα ςε μζγεκοσ φορτθγά πλοία παραμερίηοντασ τουσ τετράχρονουσ 
κινθτιρεσ ςε αυτι τθν κατθγορία μεταφορϊν. Αποτελοφν μια απλι και αξιόπιςτθ μθχανι, 
εφκολθ ςτον χειριςμό και ςτθν ςυντιρθςθ που καλφπτει πλιρωσ τισ απαιτιςεισ των πλοίων 
αυτϊν.  
 

                                                             
1 Environmental Protection Agency (EPA), 1999, "Final Regulatory Impact Analysis: Control of Emissions from    
  Marine Diesel Engines" 
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   Όςον αφορά του ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel μεςαίων ςτροφϊν, αυτοί είναι ςυνικωσ 
τετράχρονοι με ταχφτθτεσ 400-1000 rpm με ζωσ και 12 κυλίνδρουσ ςε ςειρά ι ζωσ 20 
κυλίνδρουσ ςε ςχθματιςμό "V". Σα ςφγχρονα ςχζδια τζτοιων κινθτιρων παράγουν ιςχφ  
μεταξφ 100-2000 kW/κφλινδρο και χρθςιμοποιοφνται τόςο για τθν κίνθςθ πλοίων όςο και τισ 
παραγωγι βοθκθτικισ ιςχφoσ. Οι μθχανζσ κίνθςθσ ςυνικωσ δεν χρθςιμοποιοφνται ωσ μονάδεσ 
αλλά ςε εγκαταςτάςεισ πολλϊν μθχανϊν και δεν ςυνδζονται απευκείασ με τισ ζλικεσ του 
πλοίου αλλά μζςω ενόσ κιβωτίου ταχυτιτων. 
 
   Σο ςχιμα 1.5 παρουςιάηει τισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ ναυτικϊν κινθτιρων μεςαίων 
και χαμθλϊν ςτροφϊν. Οι πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ θ  MAN B&W, θ Wartsila Corporation 
(SULZER) και θ Mitsubishi Heavy Industries.  
 
 

Produce Own Designs Produce Engines Using  
Licensed Designs 

Akasaka Bazan 
Allen Diesel Cegielski 

Daihatsu Coltec Industries 
Deutz-MWM Dieselmotorenwerk Vulcan 

Fincantier Group/GMT GMBH 
Hanshin Jadranbrod ULJANK 

MAN-B&W Kawasaki Heavy Ind. 
MaK Kirloskar Oil Engines Ltd. 

Matsui Iron Works Koloma Plant Joint Stock 
Mitsubishi Heavy Ind. LTD Maschinenbau Halberstadt 

SEMT-Pielstick Niigata 
Wartsila-NSD  

Σχήμα 1.5 Καταςκευαςτζσ ναυτικών κινητήρων κατηγορίασ 3 (κατά ΕΡΑ)2 

 
 

Η εταιρία Wartsila ζχει καταςκευάςει και αναπτφξει τα τελευταία είκοςι χρόνια  τθν 
ςειρά δίχρονων κινθτιρων RTA που αποτελοφνται από ζναν αρικμό κυλίνδρων ςε ςειρά, με 
διαμικθ απόπλυςθ και βαλβίδεσ εξαγωγισ ςτθν κεφαλι. Η ςειρά αποτελείται από ζνα μεγάλο 
αρικμό κινθτιρων ϊςτε να καλφπτουν όλεσ τισ απαιτιςεισ ακόμα και των πιο ςφγχρονων 
ςχεδίων πλοίων. Σελευταία ζχει καταςκευάςει ζναν από τουσ ιςχυρότερουσ και πιο 
αποδοτικοφσ κινθτιρεσ, τον RTA96-C. Ο κινθτιρασ αυτόσ ζχει από 6 ζωσ 14 κυλίνδρουσ ςε 
ςειρά και ηυγίηει 2.300 τόνουσ (μόνο θ ςτροφαλοφόροσ άτρακτοσ ηυγίηει 300 τόνουσ) . Κάκε 
κφλινδροσ ζχει όγκο 1.820 liters  και παράγει 7.780 bhp (5.720kW), ζχει φψοσ 44 feet και 
πλάτοσ 89 feet. Η μζγιςτθ ιςχφσ του ςτισ 102 rpm  είναι 80.080 kW  και θ κατανάλωςθ 
καυςίμου του ςτθ μζγιςτθ αυτι ιςχφ είναι 171-163 g/kWh (χιμα 1.6). 
 
 
 

                                                             
2
 Environmental Protection Agency (EPA), 1999, "Final Regulatory Impact Analysis: Control of Emissions from    

  Marine Diesel Engines", Chapter 2. 
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Σχήμα 1.6 Ο δίχρονοσ ναυτικόσ κινητήρασ  RTA96-C τησ εταιρίασ Wartsila3 

 
 
 Οι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel ςυνικωσ δεν ςχεδιάηονται και καταςκευάηονται εξαρχισ 
για ναυτικι χριςθ. Πολλζσ φορζσ θ αρχικι τουσ ςχεδίαςθ αφορά χερςαίεσ μθχανζσ οι οποίεσ 
ςτθν ςυνζχεια υφίςτανται τροποποιιςεισ, από τισ ίδιεσ τισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ ι άλλουσ 
εξειδικευμζνουσ μθχανικοφσ εκτόσ εργοςταςίου, ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
ναυτικζσ εφαρμογζσ.  
 

Μία βαςικι τροποποίθςθ που γίνεται ςτουσ κινθτιρεσ που προορίηονται για ναυτικι 
χριςθ αφορά το ςφςτθμα ψφξθσ τουσ κακϊσ οι ναυτικοί κινθτιρεσ λειτουργοφν ςε κλειςτοφσ 
χϊρουσ χωρίσ μεγάλθ ροι αζρα ικανι για τθν επαρκι ψφξθ τουσ. Ο περιοριςμζνοσ αυτόσ 
χϊροσ μπορεί να προκαλζςει κζματα αςφάλειασ και επιδόςεων ςτον κινθτιρα. Για τον λόγο 
αυτό οι ναυτικζσ μθχανζσ κάνουν χριςθ του περιβάλλοντοσ νεροφ ϊςτε να απομακρφνουν τθν 
κερμότθτα και διακζτουν περιοριςμζνεσ κερμζσ επιφάνειεσ για τθν εξάλειψθ των κινδφνων 
αςφαλείασ. Επιπρόςκετεσ τροποποιιςεισ απαιτοφνται για τθν διατιρθςθ των επιδόςεων των 
κινθτιρων. Οι αλλαγζσ αυτζσ περιλαμβάνουν βελτιϊςεισ ςτο ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου, ςτισ 
κεφαλζσ των κυλίνδρων και ςτον χρονιςμό τθσ ζγχυςθσ, ςτα ζμβολα και ςτο ςφςτθμα λίπανςθσ 
με ςκοπό τθν καφςθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ καυςίμου. Σζλοσ, θ μετατροπι ενόσ χερςαίου 
κινθτιρα ςε ναυτικό απαιτεί τθν αλλαγι των υλικϊν κάποιων εξαρτθμάτων ϊςτε να 
αποφεφγονται προβλιματα διάβρωςθσ. Γίνεται χριςθ χρωμίου και ορείχαλκου ςε 
εξαρτιματα, ςυμπεριλαμβανομζνου των θλεκτρικϊν κυκλωμάτων, ϊςτε να αντζχουν ςτθν 
υγραςία. Επίςθσ, άνοδοι ψευδαργφρου χρθςιμοποιοφνται  ςυχνά ϊςτε εξαρτιματα τθσ 
μθχανισ όπωσ οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ, να μθν καταςτρζφονται από θλεκτρόλυςθ.  

 
Η διαδικαςία αυτι τροποποίθςθσ ενόσ κινθτιρα μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τα 

χαρακτθριςτικά των καυςαερίων του δθλαδι μία χερςαία μθχανι που ςυμμορφϊνεται ςτα 
όρια εκπομπϊν μπορεί εξαιτίασ τον αλλαγϊν που κα υποςτεί να μθν ικανοποιεί τα όρια αυτά 

                                                             
3 www.wartsila.com  

http://www.wartsila.com/
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όταν κα μετατραπεί ςε ναυτικό κινθτιρα. Η πρόκλθςθ για τισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ είναι 
πλζον να καταςκευάςουν ναυτικοφσ κινθτιρεσ με υψθλζσ επιδόςεισ που να ανταποκρίνονται 
ταυτόχρονα ςτα υφιςτάμενα αλλά και τα μελλοντικά όρια εκπομπϊν. 
 
 

1.3.2  Κινθτιρεσ  Diesel ςτθν Θλεκτροπαραγωγι 
 
 
    Η θλεκτρικι ενζργεια παράγεται από τον ςυνδυαςμό μίασ κερμικισ μθχανισ και μίασ 
θλεκτρικισ γεννιτριασ. Οι κερμικζσ μθχανζσ που χρθςιμοποιοφνται για τον ςκοπό αυτό είναι 
ατμοπαραγωγοί, αεριοςτρόβιλοι ι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ (τετράχρονοι και δίχρονοι 
κινθτιρεσ).  
 
    Οι ανάγκεσ ςε θλεκτρικι ενζργεια παγκοςμίωσ καλφπτονται ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό 
τουσ από ατμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ που χρθςιμοποιοφν ςυμβατικά καφςιμα και κατά κφριο 
λόγο γαιάνκρακεσ. Μόνο το 6% τθσ παγκόςμιασ ηιτθςθσ καλφπτεται από πυρθνικοφσ 
ςτακμοφσ και δεν προβλζπεται αφξθςθ του ποςοςτοφ αυτοφ μζχρι το 2020. Σο ποςοςτό τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ είναι εξίςου μικρό. Οι 
μθχανζσ Diesel που ζχουν επικρατιςει ςτον χϊρο τθσ θλεκτροπαραγωγισ ζςτω και ςε μικρό 
ποςοςτό είναι οι τετράχρονοι κινθτιρεσ μεςαίων ςτροφϊν και οι αεριοςτρόβιλοι. Η 
κατάςταςθ όμωσ αυτι τείνει να διαφοροποιθκεί τα τελευταία χρόνια και οι δίχρονοι κινθτιρεσ 
χαμθλϊν ςτροφϊν ζχουν ζρκει ςτο προςκινιο. Βαςικοί παράγοντεσ που ζχουν οδθγιςει ςτο 
φαινόμενο αυτό είναι θ μείωςθ των αποκεμάτων των καυςίμων κακϊσ και θ επακόλουκθ 
αφξθςθ τθσ τιμισ τουσ. Η ανάγκθ για μθχανζσ με καλό βακμό απόδοςθσ που να καταναλϊνουν 
φκθνά καφςιμα κακιςτά τουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ Diesel τθν καλφτερθ επιλογι για 
θλεκτροδότθςθ μικρϊν περιοχϊν αποκομμζνων από το κεντρικό δίκτυο θλεκτροδότθςθσ(π.χ. 
νθςιά), επιχειριςεων και γενικά ανεξάρτθτων ιδιωτϊν.  
 
    Μζχρι πρόςφατα οι δίχρονοι κινθτιρεσ Diesel χρθςιμοποιοφνταν ωσ μονάδεσ 
υποςτιριξθσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςε περίπτωςθ ζκτατθσ ανάγκθσ ι ςε περιόδουσ αιχμισ 
που οι ανάγκεσ για θλεκτρικι ενζργεια αυξάνονται πζραν από το φυςιολογικό. Πλζον 
αποτελοφν εξαιρετικι επιλογι για τοπικι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ωσ αυτόνομεσ 
μονάδεσ όταν οι ανάγκεσ ςε ιςχφ κυμαίνονται ςε 10-50ΜW. Οι κινθτιρεσ Diesel είναι οι πιο 
αποδοτικζσ κερμικζσ μθχανζσ όταν θ ανάγκεσ για θλεκτρικι ιςχφ δεν είναι πολφ μεγάλεσ όπωσ 
φαίνεται και ςτο παρακάτω γράφθμα (χιμα 1.7). Οι ςτροφζσ των κινθτιρων αυτϊν είναι 100-
150 rpm και ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ τουσ 48-52% τον οποίο διατθροφν κοντά ςτο 
μζγιςτο του πρακτικά ςε όλα τα φορτία λειτουργίασ γεγονόσ πολφ ςθμαντικό για τθν 
θλεκτροπαραγωγι όπου το φορτίο δεν παραμζνει ςτακερό αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με 
τθν ϊρα τθσ θμζρασ και τθν εποχι του χρόνου. Ενϊ οι ατμοθλεκτρικοί ςτακμοί παραγωγισ 
ενζργειασ επιτρζπουν αφξθςθ του φορτίου κατά 3% ανά λεπτό, οι μθχανζσ Diesel μποροφν να 
δεχτοφν αφξθςθ του φορτίου λειτουργίασ από 0 ςε 100% μζςα ςε ζνα λεπτό και ο χρόνοσ που 
παρεμβάλλεται μεταξφ τθσ εκκίνθςθσ τουσ μζχρι τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ είναι 
μικρότεροσ από 10 λεπτά όταν ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ για ζναν ατμοθλεκτρικό ςτακμό είναι 6 
ϊρεσ. 
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Σχήμα 1.7   φγκριςη θερμικοφ βαθμοφ απόδοςησ τυπικών θερμικών μηχανών  

                                           κατά ISO 3046/1986 4 

 
 
Επιπλζον πλεονζκτθμα των κινθτιρων Diesel είναι το μικρότερο λειτουργικό κόςτοσ 

τουσ κακϊσ μποροφν να καταναλϊςουν  μια μεγάλθ ποικιλία καυςίμων χαμθλισ ποιότθτασ 
όπωσ τα βαρφτερα τθσ βενηίνθσ υγρά καφςιμα τθσ κατθγορίασ των πετρελαίων αλλά και 
ανανεϊςιμα καφςιμα φυτικισ ι ηωικισ προζλευςθσ όπωσ Βiοdiesel, αζριο χωματερϊν κλπ. Η 
ικανότθτα χριςθσ πολλϊν καυςίμων επιτρζπει  τθν επιλογι του οικονομικότερου ανάλογα με 
τισ τιμζσ ςτθν αγορά ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Αρκετά οικονομικότερθ είναι και θ καταςκευι 
και θ ςυντιρθςθ μονάδων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφν δίχρονουσ 
κινθτιρεσ Diesel κακϊσ θ ςχεδίαςθ τουσ είναι ςχετικά απλι και καταλαμβάνουν μικρότερθ 
ζκταςθ ςε ςφγκριςθ με άλλουσ κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ με αποτζλεςμα μικρότερο κόςτοσ 
επζνδυςθσ. Σζλοσ, θ απόδοςθ των δίχρονων κινθτιρων Diesel δεν επθρεάηεται από τισ 
καιρικζσ ςυνκικεσ όπωσ ςυμβαίνει με άλλεσ κερμικζσ μθχανζσ όπωσ οι αεριοςτρόβιλοι.  

 
Γενικά, θ χριςθ ενόσ αρικμοφ γεννθτριϊν εφοδιαςμζνεσ με εμβολοφόρουσ μθχανζσ ςε 

παραλλθλία προςφζρει πολλά πλεονζκτθμα ςυγκριτικά με τθν χριςθ ενόσ μεγάλου κεντρικοφ 
ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ. Η περίπτωςθ ξαφνικισ βλάβθσ ενόσ τζτοιου ςτακμοφ κα 
προκαλοφςε μεγάλθ απϊλεια ιςχφοσ και το ςφςτθμα δεν κα ιταν ςε κζςθ να διατθριςει τθν 
ςυχνότθτα και τθν τάςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτακερι μζςα ςτα επιτρεπτά όρια. Αντίκετα, 
με τθν χριςθ πολλϊν εμβολοφόρων μθχανϊν ςε παραλλθλία, θ βλάβθ μιασ από αυτζσ δεν κα 
δθμιουργοφςε ςθμαντικό  πρόβλθμα ςτο ςφςτθμα κακϊσ κα αντιςτακμιηόταν εφκολα από τισ 
υπόλοιπεσ γεννιτριεσ. Επιπλζον, το ςφςτθμα, ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ μπορεί να 
διατθρεί κάποιεσ από τισ γεννιτριεσ κλειςτζσ και να τισ κζτει ςε λειτουργία ςε περίπτωςθ 
αυξθμζνων απαιτιςεων ςε θλεκτρικι ενζργεια ι ςε περίπτωςθ βλάβθσ ι ςυντιρθςθσ κάποιων 
από τισ υπόλοιπεσ μθχανζσ. 

                                                             
4 MAN Β&W, Low Speed Engines in Stationary Diesel Power Plants, Technical Report 
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    Σα παραπάνω πλεονεκτιματα, ςε ςυνδυαςμό με το ςθμερινό ενδιαφζρον για πιο 
αποδοτικζσ και ευζλικτεσ μθχανζσ ςτο εφροσ των 30-150MW και πιο φιλικζσ με το περιβάλλον 
αναμζνεται να αυξιςουν τθν ηιτθςθ για τουσ κινθτιρεσ αυτοφσ. 

 
 

 
Σχήμα 1.8  Δίχρονοσ κινητήρασ Diesel ςε μονάδα παραγωγήσ ηλεκτρικοφ ρεφματοσ 

 
 
    τθν Ελλάδα θ χριςθ δίχρονων κινιτρων Diesel χαμθλϊν ςτροφϊν αλλά και 
γενικότερα μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ περιορίηεται ςτα νθςιά και ςε άλλεσ περιοχζσ που δεν 
είναι ςυνδεδεμζνεσ με το κεντρικό δίκτυο, ςε επιχειριςεισ και ςε αυτόνομουσ ιδιϊτεσ. Επίςθσ 
ςυναντϊνται ςτθν θπειρωτικι Ελλάδα ωσ μονάδεσ ζκτατθσ ανάγκθσ ςε περίπτωςθ μθ 
επάρκειασ του κεντρικοφ δικτφου. Πιο ςυγκεκριμζνα, το 93% τθσ ελλθνικισ θλεκτροπαραγωγισ 
προζρχεται από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων κυρίωσ λιγνίτθ ενϊ μόνο το 7% από 
υδροθλεκτρικά ζργα και άλλεσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ανάμεςα τουσ και οι μθχανζσ 
εςωτερικισ καφςθσ. Σο 88% τθσ ςυνολικισ θλεκτροπαραγωγισ καταναλϊνεται  από τθν 
ενδοχϊρα και το 12% από τα νθςιά τα οποία όντασ αποκομμζνα ςτθν πλειοψθφία τουσ από το 
κεντρικό ςφςτθμα θλεκτροδότθςθσ χρθςιμοποιοφν ωσ καφςιμα βαρφ και ελαφρφ πετρζλαιο.  
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1.4  ΚΑΥΣΙΜΑ DIESEL 
 
 τουσ εμβολοφόρουσ κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ χρθςιμοποιοφνται μόνο υγρά και 
αζρια καφςιμα, κατά λόγο υγρά (ςε ποςοςτό 99%). Σα καφςιμα αυτά είναι προϊόντα τθσ 
κλαςματικισ απόςταξθσ του αργοφ πετρελαίου μζςω τθσ κλαςςικισ ςτιλθσ απόςταξθσ και 
διαχωρίηονται κατά τθν τάξθ του ςθμείου ηζςθσ τουσ5 (χιμα1.9). 
 
 

 
Σχήμα 1.9  Προϊόντα διφλιςησ του αργοφ πετρελαίου6 

 
 

 Από τθν διφλιςθ του αργοφ πετρελαίου (crude oil) παράγονται τζςςερισ ευρείεσ 
κατθγορίεσ προϊόντων: αζριο διυλιςτθρίου (κυρίωσ μεκάνιο, αικάνιο και υδρογόνο), υγραζριο  
(κυρίωσ προπάνιο και βουτάνιο), τα καφςιμα κατάλοιπα (residual fuels) και τα καφςιμα 
αποςτάγματα (distillate fuels). Σα τελευταία διαχωρίηονται περεταίρω ςε επιμζρουσ 
κατθγορίεσ ανάλογα με τθν χριςθ για τθν οποία προορίηονται. Σο πιο ελαφρφ  και πτθτικό από 
τα αποςτάγματα αυτά είναι θ βενηίνθ. Λαμβάνεται κατά τθν απόςταξθ μετά το υγραζριο και 
ζχει πυκνότθτα 0,70-0,76 kg/lt και κατϊτερθ κερμογόνο δφναμθ 42000-44000 kJ/kg. 
Ακολουκεί θ κθροηίνθ, με τθν ίδια κερμογόνο δφναμθ και πυκνότθτα 0,78-0,82 kg/lt,  οι οποία 
χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ και φωτιςμό και ωσ καφςιμο ςτουσ ςτροβιλοαντιδραςτιρεσ. 
τθν ςυνζχεια είναι το καφςιμο Diesel που χρθςιμοποιείται ςε ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν 

                                                             
5
 Δθμ. Θ. Χουντάλασ, Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ, "Καφςθ-Ρφπανςθ εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.", Εκδόςεισ Φοφντασ. 

6 Tetra Tech, Inc and UltraSystems Environmental Incorporated, " Low-Sulfur Marine Fuel Availability Study", 2008 
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για οικιακι κζρμανςθ και κίνθςθ οχθμάτων με πυκνότθτα 0,82-0,87 kg/lt. Ακολουκεί το 
πετρζλαιο κζρμανςθσ το οποίο χρθςιμοποιείται για ανάγκεσ οικιακισ κζρμανςθσ αλλά και ςε 
μθχανζσ μεγάλου μεγζκουσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ι κίνθςθσ μικροφ ι 
μεςαίου μεγζκουσ πλοίων. Σζλοσ ςυναντάμε τα βαρζα καφςιμα προϊόντα τθσ απόςταξθσ τα 
οποία ςυνικωσ αναμειγνφονται με τα κατάλοιπα τθσ διφλιςθσ (residual oil)  και 
χρθςιμοποιοφνται από τισ μεγάλεσ ςε μζγεκοσ, δίχρονεσ μθχανζσ Diesel  που κινοφν 
ποντοπόρα πλοία. Τπάρχουν 681 διυλιςτιρια παγκοςμίωσ που μποροφν και επεξεργάηονται 
περίπου 85 χιλιάδεσ βαρζλια αργοφ πετρζλαιο θμερθςίωσ (περίπου 4,5 διςεκατομμφρια 
τόνουσ ετθςίωσ). Από αυτά, το 26% βρίςκεται ςτθν Βόρεια Αμερικι (Καναδάσ, Μεξικό, Η.Π.Α.) 
και το 20% ςτθν Ευρϊπθ. 
 
   Οι μεγάλεσ ςε μζγεκοσ δίχρονεσ μθχανζσ Diesel που χρθςιμοποιοφνται ωσ θλεκτρικζσ 
γεννιτριεσ και κινθτιριεσ μθχανζσ πλοίων,  μποροφν να λειτουργιςουν με μία μεγάλθ ποικιλία 
καυςίμων. Σο καφςιμο Diesel όμωσ που παράγεται από το αργό πετρζλαιο είναι το πλζον 
κοινό. Οι μθχανζσ αυτζσ μποροφν να κάψουν κάκε προϊόν τθσ απόςταξθσ του αργοφ 
πετρελαίου από φυςικό αζριο και βενηίνθ μζχρι και τα κατάλοιπα τθσ απόςταξθσ του. Πιο 
αναλυτικά τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα από αυτοφ του τφπου μθχανζσ τόςο 
ςτθν ναυτιλία όςο και ςτθν θλεκτροπαραγωγι είναι τα εξισ: 
 
• Diesel Oil (distillate oil).  To καφςιμο Diesel είναι ζνα μείγμα υδρογονανκράκων που 
προζρχεται από τθν απόςταξθ του αργοφ πετρελαίου ςε κερμοκραςία 200-350 οC , ζχει 43,1 
MJ/kg κερμογόνο δφναμθ και ςυνικωσ αποτελείται από 8-21 άτομα άνκρακα ανά μόριο. Οι 
ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ που το χαρακτθρίηουν είναι ο αρικμόσ των οκτανίων, θ πτθτικότθτα, θ 
πυκνότθτα, το ιξϊδεσ και το περιεχόμενο του ςε κείο. τισ μεγάλεσ ςε μζγεκοσ μθχανζσ, 
αυξάνοντασ των αρικμό των οκτανίων, μειϊνονται οι εκπομπζσ ςε NOx, CO και HC ενϊ 
μειϊνοντασ τθν πυκνότθτα του, μειϊνονται οι εκπομπζσ ςε NOx και ΡΜ αλλά αυξάνονται οι 
εκπομπζσ HC και CO. Σο Diesel Oil αποτελεί  το παραδοςιακό καφςιμο των κινθτιρων Diesel. 
Για τθν χριςθ του δεν απαιτεί κάποια ιδιαίτερθ προετοιμαςία, διαχωριςμό ι προκζρμανςθ 
πριν τθν καφςθ αν και ςυχνά οι ιδιότθτεσ του βελτιϊνονται με τθν προςκικθ ουςιϊν με ςκοπό 
τθν καλφτερθ απόδοςθ του κινθτιρα, τθν ςτακερότθτα των καυςίμων κλπ. Είναι το βαςικό 
καφςιμο των ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ιδιαίτερα των μικρότερων μονάδων 
και των ναυτικϊν κινθτιρων. Η τιμι του αυξάνεται ςυνικωσ κατά τθν διάρκεια των χειμερινϊν 
μθνϊν λόγω τθσ αυξθμζνθσ χριςθσ του ςτθν οικιακι κζρμανςθ. Αφξθςθ τθσ τιμισ του ζχουν 
προκαλζςει επίςθσ και τα νζα όρια εκπομπϊν οξειδίων του κείου που αναγκάηουν τα 
διυλιςτιρια ςε περαιτζρω επεξεργαςία του καυςίμου ϊςτε να μειϊνεται το ποςοςτό κείου ςε 
αυτό. 
 
• Heavy Fuel Oils (HFO). Σα καφςιμα αυτά αποτελοφν τα κατάλοιπα τθσ διφλιςθσ του αργοφ 
πετρελαίου θ ποιότθτα των οποίων ποικίλει ανάλογα με τθν διαδικαςία διφλιςθσ που 
ακολουκείται και τθν ςφνκεςθ του ακατζργαςτου πετρελαίου που χρθςιμοποιείται. Σα 
καφςιμα HFO ζχουν μεγάλο ιξϊδεσ και  υψθλό ποςοςτό κείου. Εξαιτίασ του μεγάλου ιξϊδεσ 
τουσ απαιτοφν προκζρμανςθ πριν τθν ειςαγωγι τουσ ςτον κάλαμο καφςθσ κακϊσ επίςθσ τθν 
διατιρθςθ ςυγκεκριμζνθσ κερμοκραςίασ κατι τθν αποκικευςθ τουσ. Σα αρνθτικά αυτά 
χαρακτθριςτικά τουσ επιτρζπουν τθν χριςθ του μόνο από τα μεγάλα ποντοπόρα πλοία και το 
κακιςτοφν τα πιο οικονομικά από τα καφςιμα.  
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Σχήμα 1.10  Καφςιμα μηχανών Diesel 7 

 
 
 
• Emulsified Fuels (γαλακτοποιθμζνα καφςιμα). Αποτελοφν βαρζα κλάςματα 
υδρογονανκράκων και προζρχονται είτε από φυςικζσ πθγζσ με τθν μορφι τθσ πίςςασ είτε 
είναι προϊόντα διφλιςθσ τα οποία υφίςτανται επεξεργαςία με νερό ϊςτε να ομογενοποιθκοφν. 
Χρθςιμοποιοφνται από τουσ ίδιουσ κινθτιρεσ που χρθςιμοποιοφν καφςιμα HFO.  
 
• Crude Oil. Πρόκειται για το αργό αδιφλιςτο πετρζλαιο θ ποιότθτα του οποίου εξαρτάται από 
τθν πετρελαιοπθγι και τθν τοποκεςία τθσ. Μετά τθν αρχικι επεξεργαςία του που ακολουκεί 
τθν εξόρυξθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τισ μεγάλεσ ςε μζγεκοσ μθχανζσ Diesel. 
 
 • Μαηοφτ. O όροσ μαηοφτ αναφζρεται γενικότερα ςτα βαρζα προϊόντα χαμθλισ ποιότθτασ τα 
οποία είναι κατάλοιπα τθσ απόςταξθσ του αργοφ πετρελαίου (HFO, Heavy residues, Crude Oil). 
Γενικά, το μαηοφτ είναι ζνα μαφρο, παχφρευςτο ςε ςυνικεισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ υγρό 
που χρθςιμοποιείται ςαν καφςιμο ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ατμοφ ι 
θλεκτριςμοφ και για τθν κίνθςθ πλοίων. Σα μαηοφτ είναι τα προϊόντα του διυλιςτθρίου με τθ 
χαμθλότερθ τιμι πϊλθςθσ χαρακτθριςτικό που μειϊνει το λειτουργικό κόςτοσ των μεγάλων, 
δίχρονων μθχανϊν Diesel δίνοντασ τουσ ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςτον τομζα τθσ ναυτιλίασ και 
τθσ θλεκτροπαραγωγισ. 
 

Σα πιο κοινά καφςιμα για τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ παρουςιάηονται παρακάτω (ςχιμα 
1.11). Αυτά αποτελοφν ουςιαςτικά μείγματα HFO και Diesel Oil  ςε διάφορεσ αναλογίεσ. 

 
• Residual Oil (RO). Αποτελεί το βαρφτερο κλάςμα τθσ απόςταξθσ του αργοφ πετρελαίου και 
εξαιτίασ του μεγάλου ιξϊδουσ του απαιτεί προκζρμανςθ πριν τθν ειςαγωγι του ςτον κάλαμο 
καφςθσ ϊςτε να είναι δυνατι θ ςωςτι ροι του. Σείνει να ζχει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων, 
μεταξφ αυτϊν και κείου και είναι το πιο φκθνό υγρό καφςιμο ςτθν αγορά. Ουςιαςτικά 
ταυτίηεται με τθν κατθγορία HFO. 
 

                                                             
7 www.wartsila.com  

http://www.wartsila.com/
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• Intermediate Fuel Oil (IFO).  Σο καφςιμο αυτό αποτελεί μείγμα 2% Diesel Oil και 98% HFO και 
ονομάηεται IFO380  ι μείγμα 12% Diesel και 88% HFO και ονομάηεται IFO180. To IFO 180 είναι 
πιο ακριβό από το IFO380 κακϊσ περιζχει μεγαλφτερο ποςοςτό Diesel Oil .  
 
• Marine Diesel Oil (MDO). Αποτελοφνται κυρίωσ από Diesel Oil και περιζχουν χαμθλό 
ποςοςτό κείου. Σο MDO ζχει μικρότερο ποςοςτό κείου από τα IFO 180, IFO 380 και RO αλλά 
μεγαλφτερο από τα MGO. 
 
• Marine Gas Oil (MGO).  Αποτελείται ουςιαςτικά από Diesel Oil και ζχει το χαμθλότερο 
ποςοςτό κείου. 
 
 
 

INDUSTRIAL 
NAME 

ISO NAME COMPOSITION ISO SPECIFICATION 
SULFUR WEIGHT % 

WORLD 
AVERAGE 

IFO380 RMG 35 98% residual oil 
2% distillate oil 

5% 2,67% 

IF0 180 RME 25 88% residual oil 
12% distillate oil 

5% 2,67% 

MDO DMB Distillate oil with 
trace of residual oil 

2% 0,65% 

MGO DMA 100% distillate oil 1,5% 0,38% 
Σχήμα 1.11 Σα πιο κοινά ναυτικά καφςιμα 

 
 
 

  Οι κλιματικζσ αλλαγζσ κακϊσ και τα περιοριςμζνα αποκζματα ορυκτϊν καυςίμων 
ζχουν οδθγιςει ςτθν αναηιτθςθ νζων, εναλλακτικϊν καυςίμων τα οποία κα περιορίηουν τισ 
εκπομπζσ ρφπων και κα είναι πιο φιλικά προσ το περιβάλλον. Σα πιο ςθμαντικά εναλλακτικά 
καφςιμα είναι τα ςυνκετικά, το biodiesel, ο βιοδιμεκυλεκζρασ, οι αλκοόλεσ, το μεκάνιο και το 
υδρογόνο. 
 
  • Τα ςυνκετικά καφςιμα Diesel προζρχονται πρϊτεσ φλεσ που περιζχουν άνκρακα όπωσ το 
φυςικό αζριο, το κάρβουνο ι θ βιομάηα διαμζςου μιασ διαδικαςίασ που αναπτφχκθκε το 1920 
από τουσ Fischer και Tropsch. Η διαδικαςία αυτι ζχει αναπτυχκεί περαιτζρω από τθσ 
πετρελαϊκζσ εταιρίεσ και κεωρείται μία βιϊςιμθ χριςθ του φυςικοφ αερίου. Σα ςυνκετικά 
καφςιμα Diesel χαρακτθρίηονται από εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ όπωσ ο μεγάλοσ αρικμόσ οκτανίων 
και θ απουςία κείου. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από τισ υπάρχουςεσ μθχανζσ Diesel χωρίσ 
να απαιτοφν κάποια τροποποίθςθ τουσ. Μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ χριςθ τουσ οδθγεί ςε 
ςθμαντικά μειωμζνεσ εκπομπζσ  NOx  και ΡΜ. 
 
• Vegetable Based Oils. Σα καφςιμα αυτά προζρχονται από  προϊόντα  γεωργίασ όπωσ 
ελαιόλαδο, φοινικζλαιο, ςογιζλαιο και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ζωσ ζχουν από τισ 
μθχανζσ Diesel.  
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 • Το Biodiesel (γνωςτό και ωσ FAME) παράγεται από φυτικά ι ηωικά ζλαια μζςω τθσ 
διαδικαςίασ μετεςτερεοποίθςθσ (transesterification), ςυνικωσ από ελαιοκράμβθ ςτθν Ευρϊπθ 
και ζλαια ςόγιασ ςτισ Η.Π.Α. Σο Biodiesel  ζχει χαμθλό ενεργειακό περιεχόμενο ςυγκριτικά με 
το Diesel λόγω του περιεχομζνου του ςε οξυγόνο. Επιπλζον, προκαλεί μεγαλφτερεσ εκπομπζσ  
NOx, οξειδϊνεται πιο εφκολα και είναι επίφοβο για ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν. Επίςθσ 
προκαλεί διάβρωςθ τθσ μθχανισ και δθμιουργεί προβλιματα ςτο ςφςτθμα ψεκαςμοφ 
καυςίμου. Η μείωςθ τθσ ιςχφσ όταν χρθςιμοποιείται κακαρό Biodiesel  είναι 5-7%. Σα 
πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ του, πζρα από τθν προζλευςθ του, είναι θ μικρι περιεκτικότθτα ςε 
κείο, οι μειωμζνεσ εκπομπζσ άκαυςτων υδρογονανκράκων (κατά 93%), μονοξειδίου του 
άνκρακα (κατά 50%) και ςωματιδίων (κατά 30%). 
 
 
 
 

 
Σχήμα 1.10  Περιγραφή τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του Biodiesel 
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2. ΡΟΙΟΝΤΑ ΚΑΥΣΘΣ ΕΜΒΟΛΟΦΟΩΝ ΚΙΝΘΤΘΩΝ 
 
   Κατά τθν πλιρθ, τζλεια καφςθ των υδρογονανκράκων με περίςςεια αζρα τα μόνα 
προϊόντα καφςθσ είναι το διοξείδιο του άνκρακα (CO2), νερό (H2O), διοξείδιο του κείου (SΟ2)  
(αν το καφςιμο περιζχει κείο), οξυγόνο (Ο2)  και άηωτο (Ν2). ε πραγματικζσ όμωσ ςυνκικεσ 
καφςθσ ςε κινθτιρεσ, θ τζλεια καφςθ είναι πρακτικά αδφνατον να επιτευχκεί, ςυνεπϊσ, εκτόσ 
από τισ παραπάνω χθμικζσ ενϊςεισ, ςτα καυςαζρια εμφανίηονται επιπλζον ενϊςεισ, προϊόντα 
τθσ ατελοφσ καφςθσ, όπωσ οξείδια του αηϊτου (NOx), άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC), 
μονοξείδιο του άνκρακα (CO), οξυγονοφχεσ οργανικζσ ενϊςεισ, ενϊςεισ μολφβδου κακϊσ, 
ςωματίδια καπνοφ (ΡΜ) κακϊσ και οξείδια του κείου. Οι ενϊςεισ αυτζσ είναι ιδιαίτερα 
επιβλαβισ για το περιβάλλον αλλά και τον ίδιο τον άνκρωπο, πιο ςυγκεκριμζνα: 
 
 

    Σο μονοξείδιο του άνκρακα (CO)  είναι άχρωμο και άοςμο αζριο. Λόγω τθσ  μικρισ 
ταχφτθτασ διάχυςθσ του δθμιουργεί πρόβλθμα κυρίωσ ςτθν περιοχι ςτθν οποία 
εκπζμπεται. Σο CO αντιδρά με τθν αιμοςφαιρίνθ του αίματοσ 200 φορζσ ταχφτερα ςε 
ςφγκριςθ με το οξυγόνο με αποτζλεςμα τθν ελλειμματικι τροφοδοςία των ιςτϊν με 
οξυγόνο γεγονόσ που οδθγεί ςτον κάνατο. Σο φυςικό περιβάλλον εκτόσ πόλθσ περιζχει 
CO ςε ςυγκεντρϊςεισ 10-200 ppb  ενϊ μζςα ςτισ πόλεισ μπορεί να φκάςουν και μζχρι 
500 ppm. Μείωςθ των εκπομπϊν του μπορεί να επιτευχκεί με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ καφςθσ και τθν βελτίωςθ τθσ μίξθσ αζρα-καυςίμου κατά τθν καφςθ. 

 

    Σο διοξείδιο του κείου (SΟ2)  είναι αζριο άχρωμο και άοςμο που οξειδϊνεται με 
φωτοχθμικι ι καταλυτικι διαδικαςία ςε τριοξείδιο του κείου το οποίο απορροφϊντασ 
τθν ατμοςφαιρικι υγραςία ςχθματίηει κειικό οξφ το οποίο και καταλιγει ςτο ζδαφοσ . Σα 
οξείδια του κείου ερεκίηουν το αναπνευςτικό ςφςτθμα και προκαλοφν μείωςθ 
ορατότθτασ. Επιπλζον προκαλεί ςοβαρζσ βλάβεσ ςτον φυτικό κόςμο μειϊνοντασ με 
αυτόν τον τρόπο τθν ανάπτυξθ και τθν παραγωγικότθτα των αγροτικϊν περιοχϊν. Σα 
οξείδια του κείου είναι επίςθσ υπεφκυνα για τθν καταςτροφι των μνθμείων κακϊσ 
προκαλοφν διάβρωςθ των τεχνικϊν υλικϊν τουσ. Είναι επιπλζον υπεφκυνα ςε μεγάλο 
βακμό για τθν διάβρωςθ τθσ ίδιασ τθσ μθχανισ. Μελζτεσ των παγκόςμιων εκπομπϊν του  
SΟ2 δείχνουν ότι το 16% του αερομεταφερόμενου κείου προζρχεται από τθν καφςθ 
καυςίμων όπωσ το πετρζλαιο και ο ορυκτόσ άνκρακασ. Οι εκπομπζσ διοξειδίου του κείου 
ςχετίηονται άμεςα με τθν ποςότθτα κείου που υπάρχει ςτα καφςιμα που 
χρθςιμοποιοφνται. 
 

    Οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC) οφείλονται ςτο φαινόμενο τθσ ψφξεωσ κοντά ςτα 
τοιχϊματα του καλάμου καφςεωσ, ςτθν ατελι καφςθ και ςτθν απόπλυςθ. Παίρνουν 
μζροσ ςτισ φωτοχθμικζσ διαδικαςίεσ και παράγουν αλδεφδεσ και ακόρεςτουσ 
πολυαρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ που ζχουν καρκινογόνεσ επιδράςεισ ςτουσ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
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οργανιςμοφσ. Μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τουσ ςτα καυςαζρια επιτυγχάνεται με αφξθςθ 
τθσ κερμοκραςίασ καφςθσ και καλφτερθσ μίξθσ αζρα- καυςίμου. 

 

 
 

Σχήμα 2.1 Συπική ςφςταςη καυςαερίων8 

 
 

    Ο μόλυβδοσ (Pb) είναι τοξικό μζταλλο που θ φπαρξθ του ςτον αζρα αποτελεί 
πραγματικό κίνδυνο για τθν δθμόςια υγεία. Η κφρια πθγι του μολφβδου ςτον αζρα είναι 
θ χρθςιμοποίθςθ βενηίνθσ με μόλυβδο ςτουσ κινθτιρεσ Otto, ςε αναλογία 0,5g Pb ανά 
λίτρο βενηίνθσ. Ενϊςεισ τετραμεκυλιοφχου και τετρααικυλιοφχου μολφβδου 
προςτίκονται ςτθν βενηίνθ για τθν αφξθςθ των οκτανίων τθσ ϊςτε να επιτυγχάνεται θ 
παραγωγι τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ του κινθτιρα και θ βζλτιςτθ λειτουργία του. Ο μόλυβδοσ 
δεν είναι απαραίτθτοσ ςτθν βενηίνθ αλλά προτιμάται  επειδι είναι πιο οικονομικόσ από 
άλλα μζςα που ανεβάηουν τον αρικμό των οκτανίων. Ο μόλυβδοσ ειςζρχεται ςτον 
ανκρϊπινο οργανιςμό είτε μζςω τθσ αναπνοισ είτε μζςω τθσ τροφικισ αλυςίδασ. τθν 
ςυνζχεια διαλφεται ςτο αίμα και καταλιγει ςε διάφορα όργανα και κυρίωσ ςτα οςτά 
όπου και ςυςςωρεφεται. Επιπλζον επιδρά ςτθν καρδιά και ςτο νεφρικό ςφςτθμα. Η 
οξεία δθλθτθρίαςθ από μόλυβδο προκαλεί κϊμα και ακόμα και κάνατο. Περίπου το 3% 
κατά βάροσ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτισ μεγάλεσ πόλεισ αποτελείται από άλατα 
μολφβδου. 
 

                                                             
8 "Emission Control, Two-stroke low-speed Diesel Engines", MAN B&W Diesel A/S , Copenhagen, Denmark,1996 
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    Σα οξείδια του αηϊτου (NOx ) παράγονται κατά τθν ατελι καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. 
Η κφρια ζνωςθ του αηϊτου που περιζχεται ςτα καυςαζρια είναι το μονοξείδιο του 
αηϊτου (ΝΟ) αλλά και το διοξείδιο (ΝΟ2) ςε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Κατά τθν καφςθ 
οι ποςότθτα του παραγόμενου ΝΟ2 είναι ελάχιςτθ όμωσ θ τελικι ποςότθτα αυξάνεται 
λόγω τθσ οξείδωςθσ που υφίςταται μζροσ του ΝΟ προσ τον ςχθματιςμό ΝΟ2. Από τισ δφο 
αυτζσ ενϊςεισ μόνο το ΝΟ2 κεωρείται τοξικό ςτισ ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ. Ζχει ζντονθ 
μυρωδιά και κόκκινο-καφζ χρϊμα και ερεκίηει τα μάτια, τθν μφτθ, το βρογχικό ςφςτθμα 
και τουσ πνεφμονεσ. Όταν ζρκει ςε επαφι με υγραςία, είτε ςτον αζρα είτε ςτο 
ανκρϊπινο ςϊμα, ςχθματίηει το εξαιρετικά διαβρωτικό νιτρικό οξφ.   Όςο υψθλότερθ 
είναι θ κερμοκραςία τθσ καφςθσ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ποςότθτα οξειδίου του αηϊτου 
που ςχθματίηεται. Ο ςχθματιςμόσ του μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) ςτισ εμβολοφόρουσ 
Μ.Ε.Κ. γίνεται κατά μθ ευςτακι τρόπο που απεικονίηεται από τισ εξιςϊςεισ Zeldovich:  

 
 

Ο2    2Ο 

Ο +  Ν2    ΝΟ + Ν 

Ν +  Ο2    ΝΟ + Ο 

Ν +ΟΗ    ΝΟ + Η 
 
 
•  Σα αιωροφμενα ςωματίδια καπνοφ (ΡΜ) αποτελοφν ζναν ιδιαίτερα ςφνκετο ρφπο 
κακϊσ παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία ςτο μζγεκοσ, ςτθν χθμικι ςφςταςθ και ςτο 
ςχιμα τουσ. υνικωσ τα ςωματίδια καπνοφ αποτελοφνται από αικάλθ (soot), οξείδια 
μετάλλων, κακϊσ και κειικά άλατα, όλα προερχόμενα από τθν ατελι καφςθ του 
καυςίμου ι από τισ ακακαρςίεσ ςτα καφςιμα και ςτα λιπαντικά που χρθςιμοποιοφνται. 
Σο μζγεκοσ τουσ δεν είναι ςυγκεκριμζνο, αλλά ζχουν διάμετρο μικρότερθ από 10 μm.  
 
  Ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ το 90% των αεροςωματιδίων παγκοςμίωσ προζρχεται 
από φυςικζσ πθγζσ (όπωσ τα θφαίςτεια) αλλά κοντά ςτισ βιομθχανικζσ πόλεισ τα 
ποςοςτά αντιςτρζφονται και οι εκπομπζσ των ςωματιδίων προζρχονται από 
ανκρωπογενείσ πθγζσ. Οι πθγζσ αυτζσ είναι θ βαριά βιομθχανία όπωσ θ χαλυβουργία 
και θ τςιμεντοβιομθχανία, θ θλεκτροπαραγωγι που χρθςιμοποιεί ωσ καφςιμο τον 
λιγνίτθ, τα αυτοκίνθτα και θ οικιακι κζρμανςθ. Η ςυνειςφορά των δίχρονων, ναυτικϊν 
μθχανϊν Diesel ςτισ παγκόςμιεσ εκπομπζσ ςωματιδίων είναι πολφ μικρι, μόλισ 1%, 
κακϊσ θ καφςθ που λαμβάνει χϊρα ςτον κάλαμο καφςθσ τουσ είναι ιδιαίτερα καλισ 
ποιότθτασ, αλλά εντείνεται ςτα λιμάνια και ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ όπου υπάρχει 
μεγάλθ ςυγκζντρωςθ πλοίων γεγονόσ που κακιςτά απαραίτθτο τον ζλεγχο των 
εκπομπϊν αυτϊν από τα πλοία. 
 
   Η εκπομπι ςωματιδίων καπνοφ μπορεί να προκαλζςει ποικίλα προβλιματα 
ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα που εξαρτϊνται από το μζγεκοσ των ςωματιδίων αυτϊν. Σα 
ςωματίδια με διάμετρο 7-10 μm πζφτουν κατευκείαν ςτο ζδαφοσ εξαιτίασ του βάρουσ 
τουσ και δθμιουργοφν προβλιματα ςτθν χλωρίδα κακϊσ μειϊνουν τθν απορρόφθςθ 
διοξειδίου του άνκρακα και τθσ θλιακισ ενζργειασ από τα φφλλα των φυτϊν. Επιπλζον 
δθμιουργοφν προβλιματα διάβρωςθσ ςε κτιρια και μνθμεία λόγω τθσ αυξθμζνθσ 
τοξικότθτασ τουσ και των διαβρωτικϊν χθμικϊν ουςιϊν που περιζχουν. Σα ςωματίδια 
με διάμετρο μικρότερθ από 7 μm αιωροφνται ςτθν ατμόςφαιρα για μεγαλφτερο 
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χρονικό διάςτθμα πριν καταλιξουν ςτο ζδαφοσ και μποροφν να παραςυρκοφν από τθν 
βροχι και άλλουσ καιρικοφσ μθχανιςμοφσ.  
 

Σα ςωματίδια με διάμετρο μζχρι 5 μm ειςπνζονται από τον άνκρωπο αλλά 
κατακρατοφνται από το ρινικό ςφςτθμα. Σα ςωματίδια διαμζτρου μικρότερθσ των 5 μm 
μποροφν να ειςζλκουν με τθν ειςπνοι ςτουσ πνεφμονεσ φράηοντασ ςταδιακά τισ 
αναπνευςτικζσ διόδουσ ενϊ τα ακόμα μικρότερα ςωματίδια διαμζτρου 1-2μm  
φράηουν τισ αναπνευςτικζσ κυψελίδεσ δθμιουργϊντασ αναπνευςτικά προβλιματα. Η 
διαφορετικι επικινδυνότθτα των ςωματιδίων, λόγω διαμζτρου, οδιγθςε ςτον 
διαχωριςμό τουσ από τθν νομοκεςία ςε ςωματίδια ΡΜ10 (εςπνεφςιμα ςωματίδια με 
διάμετρο μικρότερθ από 10μm) και ςε ςωματίδια  ΡΜ2,5. 

 
  τουσ κινθτιρεσ Otto, για μόνιμθ λειτουργία, τα ποςοςτά του CO και των άκαυςτων HC 
είναι υψθλότερα κατά δφο τάξεισ και μία τάξθ αντίςτοιχα ςε ςφγκριςθ με αυτά των κινθτιρων 
Diesel ενϊ θ τάξθ μεγζκουσ για τα NOx είναι θ ίδια με μεγαλφτερεσ τιμζσ όμωσ ςτουσ Otto. τα 
καυςαζρια του κινθτιρα Diesel εμφανίηεται επίςθσ καπνόσ. Ο καπνόσ αυτόσ μπορεί να είναι 
λευκόσ ι κυανόσ ι μελανόσ. Είναι λευκόσ από τα υγρά άκαυςτα ςωματίδια καυςίμου κατά τθν 
εκκίνθςθ του κινθτιρα ι ςε πολφ χαμθλά φορτία λόγω τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ. Ο καπνόσ 
είναι κυανόσ λόγω των άκαυςτων ςωματιδίων λιπαντικοφ ελαίου όταν υπάρχει πρόβλθμα 
ςτθν λίπανςθ του κινθτιρα και το λιπαντικό ειςζρχεται μζςα ςτον κφλινδρο με αποτζλεςμα τθ 
μερικι καφςθ του. Σζλοσ ο καπνόσ είναι μελανόσ όταν υπάρχουν ςωματίδια άκαυςτου 
ςτερεοφ άνκρακα λόγω ατελισ καφςθσ. Σο φαινόμενο αυτό υποδθλϊνει τθν ζλλειψθ οξυγόνου 
μζςα ςτον κφλινδρο κακϊσ επίςθσ, για τισ μθχανζσ Diesel, ότι λειτουργοφν ςε μεγάλο φορτίο. 
Είναι επομζνωσ φανερό πωσ θ χροιά των καυςαερίων ςτουσ κινθτιρεσ Diesel αποτελεί 
κριτιριο για τθν ικανοποιθτικι λειτουργία τουσ και πρζπει να παρακολουκείται. 
 
     τθν εποχι μασ οι εκπομπζσ των παραπάνω ενϊςεων από τθν καφςθ 
υδρογονανκράκων ανικουν ςτισ κυριότερεσ αιτίεσ αςτικισ ρφπανςθσ. Σο φαινόμενο αυτό 
ανζκυψε από τισ αρχζσ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ και ολοζνα και προςλαμβάνει πιο 
ανθςυχθτικζσ διαςτάςεισ λόγω τθσ ανάπτυξθσ και τθσ εξάπλωςθσ τθσ τεχνολογίασ παγκοςμίωσ 
και τθσ άρρθκτθσ εξάρτθςθ τθσ από τθν χριςθ ορυκτϊν καυςίμων. Ο αγϊνασ ενάντια ςτθν 
ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ ζχει ιδθ αρχίςει τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και βαςίηεται ςε τεχνικά 
και νομοκετικά μζτρα. Διεξάγεται εντατικι ζρευνα από τισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ με ςκοπό 
τθν μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων τζτοιων ουςιϊν μζςω τθσ ανάπτυξθσ των κατάλλθλων 
τεχνικϊν που κα περιορίςουν τον ςχθματιςμό τουσ και τθν χρθςιμοποίθςθ νζων και 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργεια. Σαυτόχρονα κεςπίηονται όλο και αυςτθρότερα όρια για τα 
επιτρεπόμενα ποςοςτά των επιβλαβϊν ενϊςεων ςτα καυςαζρια των κινθτιρων. 
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2.1  ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΤΟΥ ΑΗΩΤΟΥ (ΝΟx) 
 
 
 Οι εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου από τισ μθχανζσ Diesel αποτελοφνται κυρίωσ από 
μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) τα οποία ςυνικωσ αποκαλοφνται 
απλουςτευμζνα εκπομπζσ ΝΟx . Ενδεχομζνωσ ςτα καυςαζρια να υπάρχουν και ίχνθ άλλων 
οξειδίων όπωσ το N2O5 αλλά ςε αμελθτζεσ ςυγκεντρϊςεισ. υνικωσ, οι εκπομπζσ ΝΟx ςτα 
καυςαζρια των εμβολοφόρων μθχανϊν αποτελοφνται κατά 98% από ΝΟ και μόνο κατά 1-2% 
από ΝΟ2 με εξαίρεςθ τα χαμθλά φορτία λειτουργίασ των μθχανϊν Diesel όπου το ποςοςτό ΝΟ2 
αυξάνεται ςε 10-25%.9 
 
• ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ ΝΟ 
 
 Σα οξείδια του αηϊτου ΝΟx που ςχθματίηονται κατά τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ 
προζρχονται από δφο πθγζσ, το ατμοςφαιρικό άηωτο (Ν2) και το οργανικό άηωτο που 
περιζχεται ςτα καφςιμα (Νfuel). Συπικά, ςτουσ κινθτιρεσ Diesel  θ βαςικι πθγι αηϊτου είναι το 
ατμοςφαιρικό Ν2. Ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που το καφςιμο περιζχει ςθμαντικι ποςότθτα 
οργανικοφ αηϊτου (μεγαλφτερο από 1% -wt), όπωσ ςυμβαίνει με μερικά καφςιμα,  θ τελικζσ 
εκπομπζσ ΝΟ δεν κα αυξθκοφν περιςςότερο από 10-30%.  
 

Σο οργανικό άηωτο ςτο καφςιμο (Νfuel) απελευκερϊνεται κατά τθν εξαζρωςθ του 
καυςίμου και ςχθματίηει ταχφτατα μικρότερα μόρια όπωσ υδροκυάνιο (ΗCN) και αμμωνία 
(ΝΗ3) τα οποία ςτθ ςυνζχεια αντιδροφν περαιτζρω και παράγουν μόρια ΝΟ. Οι χθμικζσ 
αντιδράςεισ του Ν2, του HCN και τθσ NH3 προσ ςχθματιςμό ΝΟ παρουςιάηονται ςτο παρακάτω 
ςχιμα 2.2. 
 

 
      Σχήμα 2.2 Απλοποιημζνη απεικόνιςη των αντιδράςεων ςχηματιςμοφ και    

                                                  καταςτροφήσ των  ΝΟ κατά τη διάρκεια τησ καφςησ10 

                                                             
9
  Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ, Δθμ. Θ. Χουντάλασ, "Καφςθ-Ρφπανςθ εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.", Εκδόςεισ Φοφντασ. 

10 Pia Kilpinen , "NOx emission formation in marine diesel engines – towards a quantitative understanding", Marine  
  News, Wartsila, 2003 
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 Όςον αφορά τον ςχθματιςμό του μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) από το ατμοςφαιρικό 
άηωτο (Ν2), υπάρχουν τρείσ διαφορετικζσ οδοί με προϊόντα το κερμικό ΝΟ, το ΝΟ καυςίμου, το 
άμεςο (prompt) NO και το υποξείδιο το ΝΟ. 11 
 
• Θερμικό ΝΟ. Ο ςχθματιςμόσ ενόσ μορίου ΝΟ από ζνα μόριο αηϊτου(Ν2) απαιτεί τθν 
διάςπαςθ του ιςχυροφ τριπλοφ δεςμοφ που ςυγκρατεί τα δφο άτομα αηϊτου ςτο μόριο του Ν2. 
Ζνα μόρια οξυγόνου (Ο2) δεν είναι ικανό να διαςπάςει αυτόν τον δεςμό ςτισ ςυνκικεσ που 
επικρατοφν κατά τθν καφςθ ςτθν μθχανι αλλά ακόμα και ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ μία 
τζτοια αντίδραςθ   (N2 +O2 = 2NO)  κα πραγματοποιοφνταν με εξαιρετικά αργό ρυκμό.  Αντί για 
τθν παραπάνω αντίδραςθ, ακολουκείται ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ αλυςιδωτϊν αντιδράςεων 
που ξεκινάει με τθν αντίδραςθ ενόσ μορίου αηϊτου (Ν2) και ενόσ ατόμου οξυγόνου (Ο): 
 

Ο +  Ν2    ΝΟ + Ν      (Α1) 

Ν +  Ο2    ΝΟ + Ο      (Α2) 
 
Ο μθχανιςμόσ αυτόσ ζκανε τθν εμφάνιςθ του τθν δεκαετία του 1940 και ονομάηεται 
μθχανιςμόσ Zeldovich προσ τιμι του επιςτιμονα που τον πρότεινε. Αργότερα παρατθρικθκε 
ότι με μικρότερθ περίςςεια αζρα και ςε ςυνκικεσ μικρότερεσ των ςτοιχειομετρικϊν, θ 
επίδραςθ του οξυγόνου (Ο2) ωσ οξειδωτικό μζςο για το άτομο του αηϊτου (Ν) είναι 
περιοριςμζνθ (Α2) και επομζνωσ τα άτομα αηϊτου (Ν) που απελευκερϊνονται με τθν 
αντίδραςθ (Α1) οξειδϊνονται ςε μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) μζςω των ριηϊν υδροξυλίου 
(ΟΗ): 
 

Ν +ΟΗ    ΝΟ + Η      (Α3) 
 

 Οι τρείσ αντιδράςεισ (Α1), (Α2), (Α3) είναι γνωςτζσ ωσ "extended Zeldovich mechanism". Η 
αντίδραςθ (Α1) απαιτεί μεγάλθ ενζργεια για να ενεργοποιθκεί και αποτελεί τον παράγοντα 
που περιορίηει τον βακμό πραγματοποίθςθσ του μθχανιςμοφ Zeldovich.  Επίςθσ, θ αντίδραςθ 
αυτι, κακιςτά τον μθχανιςμό ιδιαίτερα ευαίςκθτο ςτθν κερμοκραςία και για τον λόγο αυτό το 
μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) που παράγεται από τισ αντιδράςεισ αυτζσ ονομάηεται και κερμικό 
ΝΟ. φμφωνα με υπολογιςμοφσ, ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ του κερμικοφ ΝΟ είναι πρακτικά 
ςχεδόν μθδενικόσ για κερμοκραςίεσ (Σ) μικρότερεσ από 1700 Κ. Από τθν άλλθ πλευρά, αν θ 
κερμοκραςία (Σ) είναι μεγαλφτερθ από 2000 Κ , ο ςχθματιςμόσ του κερμικοφ ΝΟ επιταχφνεται 
ςθμαντικά. Για τον λόγο αυτό, όταν επικυμείται μείωςθ των παραγόμενων εκπομπϊν ΝΟ, 
είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ και θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ που αναπτφςςεται ςτον κάλαμο 
καφςθσ κακϊσ και ο χρόνοσ που παραμζνουν τα καυςαζρια εκεί μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 
καφςθσ. 
 
  Ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ του κερμικοφ ΝΟ (KmoL m-3 sec)  δίνεται από τθν ςχζςθ που 
ακολουκεί: 
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 Pia Kilpinen , "NOx emission formation in marine diesel engines – towards a quantitative understanding", Marine 
News, Wartsila, 2003 
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Η ςχζςθ αυτι επαλθκεφει τθν μεγάλθ εξάρτθςθ του ςχθματιςμοφ ΝΟ από τθν κερμοκραςία 
και τθν ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ςτον κάλαμο καφςθσ. 
 
 

 
                      Σχήμα 2.3 α)  ρυθμόσ ςχηματιςμοφ ΝΟx ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ (F) 
                                           β)  ρυθμόσ ςχηματιςμοφ ΝΟx ςυναρτήςει τησ περίςςειασ οξυγόνου (Ο2) 12 

 
•  Άμεςο ΝΟ. τθν δεκαετία του 1970, ο Ferimore ζδειξε πωσ μζροσ των ΝΟ που υπάρχουν ςτα 
καυςαζρια δεν μποροφν να δικαιολογιςουν τον ςχθματιςμό τουσ μζςω του μθχανιςμοφ 
Zeldovich. Πρότεινε μάλιςτα ότι το άηωτο (Ν2) που περιζχεται ςτον αζρα καφςθσ  αντιδρά με το 
μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) μζςω ενόσ διαφορετικοφ μθχανιςμοφ ο οποίοσ ξεκινάει με τθν 
αντίδραςθ μεταξφ του Ν2  και των ριηϊν των υδρογονανκράκων (CHi): 
 

Ν2 + CH    HCN + N   (Α4) 
 

 Αν υπάρχουν ουςίεσ που περιζχουν οξυγόνο, το υδροκυάνιο (HCN)  και τα άτομα του αηϊτου 
(Ν) που ςχθματίηονται από τθν παραπάνω αντίδραςθ αντιδροφν περεταίρω προσ ςχθματιςμό 
ΝΟ μζςω μίασ ςειράσ αντιδράςεων: 
 

HCN +O→NCO +H→ NH+H→N+O2, +OH→NO    (Α5) 
 
Ο ςχθματιςμόσ του ΝΟ  μζςω του παραπάνω μθχανιςμοφ πραγματοποιείται μόνο ςτθν ηϊνθ 
καφςθσ  τθσ φλόγασ όπου θ καφςθ είναι ατελισ και υπάρχουν ρίηεσ υδρογονανκράκων ϊςτε 
να μπορεί να πραγματοποιθκεί θ αντίδραςθ (Α4). Ο ςχθματιςμόσ αυτόσ του ΝΟ είναι ςυνικωσ 
πολφ ταχφσ και για το λόγω αυτό το παραγόμενο ΝΟ ονομάηεται άμεςο (prompt). ε αντίκεςθ 
με το κερμικό ΝΟ, το άμεςο ΝΟ εξαρτάται μόνο ςε μικρό βακμό από τθν κερμοκραςία και θ 
ςυνειςφορά του ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ ΝΟ, ςτισ μθχανζσ Diesel, είναι μικρότερθ από 5%. 
 
 
• ΝΟ υποξείδιο του αηώτου. Σθν δεκαετία του 1970 παρουςιάςτθκε επίςθσ ζνασ τρίτοσ 
μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ νιτρικοφ οξζοσ. φμφωνα με τον μθχανιςμό αυτό, ζνα άτομο 
οξυγόνου και ζνα μόριο αηϊτου (Ν2) αντιδροφν για τον ςχθματιςμοφ του αςτακοφσ αερίου 
Ν2Ο ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

                                                             
12

 Sandum Fernando, Chris Hall and Saroj Jha, "NOx Reduction from Biodiesel Fuels", American Chemical Society, 
2006 
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 O + N2 + M    N2O + M    (A6)   (όπου Μ οποιοδιποτε αζριο ςυςτατικό) 
 
Σο αζριο Ν2Ο που παράγεται αντιδρά ςτθ ςυνζχεια με το οξυγόνο και παράγει είτε μόρια 
αηϊτου (Ν2) είτε ΝΟ ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν, ςυνικωσ ςχθματίηει μόρια 
αηϊτου. Όταν αυξθκεί θ κερμοκραςία ι θ περίςςεια αζρα αυξάνεται και ο ςχθματιςμόσ του 
Ν2Ο επίςθσ. Η κφρια αντίδραςθ είναι θ ακόλουκθ: 

 

Ν2Ο + Ο    2ΝΟ   (Α7) 
 
Η ςθμαςία του μθχανιςμοφ αυτοφ ςχθματιςμοφ ΝΟ δεν είναι ακόμα και ςιμερα εντελϊσ 
ςαφισ. 
 
 
• ΝΟ καυςίμου. Σο ΝΟ αυτό ςχθματίηεται από τθν οξείδωςθ χθμικά προςαρτθμζνου αηϊτου 
ςτο υλικό του καυςίμου μζςω πολφπλοκων μθχανιςμϊν κατά τουσ οποίουσ παρεμβάλλονται 
διάφορεσ ενϊςεισ ι ρίηεσ με μικρι διάρκεια ηωισ όπωσ  -CHN, -CN, -NCO.  Σο ΝΟ καυςίμου 
εξαρτάται ςε μικρό βακμό από τθν κερμοκραςία και ςχθματίηεται ςτισ μικρότερεσ 
κερμοκραςίεσ καφςθσ. 
  
 Όςον αφορά τισ μθχανζσ Diesel, εξαιτίασ των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και πιζςεων, το 
κερμικό μονοξείδιο του αηϊτου είναι αυτό που επικρατεί ςτισ εκπομπζσ ΝΟx. Πζρα από τισ 
ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ κακϊσ και τθν ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ςτον κάλαμο 
καφςθσ, υπάρχουν επιπλζον παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ εκπομπζσ ΝΟ τισ μθχανισ. Οι 
παράγοντεσ αυτοί είναι παράγοντεσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ όπωσ ο λόγοσ ιςοδυναμίασ αζρα-
καυςίμου, θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ μθχανισ ι το φορτίο ςτο οποίο λειτουργεί θ μθχανι, θ 
προπορεία ζγχυςθσ καυςίμου και το κλάςμα παραμζνοντοσ καυςαερίου.  
 
 Κατά τθν ζγχυςθ του ςτον κφλινδρο, το καφςιμο υφίςταται μία ςειρά διεργαςιϊν που 
οδθγοφν ςτθν τελικι ανάφλεξθ του και καφςθ. τουσ κινθτιρεσ Diesel το καφςιμο εγχζεται 
ςτον κάλαμο καφςθσ ςε υγρι μορφι και ςτθ ςυνζχεια ατμοποιείται και αναμειγνφεται με τον 
απαιτοφμενο αζρα για τθν καφςθ του. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ μθ ομοιόμορφθ κατανομι 
τθσ ςυγκζντρωςθσ του καυςίμου και τθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτον κφλινδρο ϊςτε ο 
ςχθματιςμόσ του ΝΟ να λαμβάνει χϊρα ςε οριςμζνεσ μόνο περιοχζσ όπου επικρατοφν 
ευνοϊκζσ ςυνκικεσ.13  
 

Ο χρόνοσ ανάμεςα ςτθν ζγχυςθ του καυςίμου και τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ είναι γνωςτόσ 
ωσ κακυςτζρθςθ τθσ ανάφλεξθσ και αποτελεί τον απαραίτθτο χρόνο που πρζπει να παρζλκει 
για τθν φυςικι (ςταγονοποίθςθ, εξάτμιςθ, ανάμειξθ) και χθμικι (διάςπαςθ καυςίμου) 
προετοιμαςία του καυςίμου για τθν ανάφλεξθ. Σο ςτάδιο αυτό διαρκεί 1-4 ms και είναι 
ανεξάρτθτο από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα. τθ ςυνζχεια,  λαμβάνει χϊρα μία 
απότομθ, ανεξζλεγκτθ  καφςθ θ οποία ξεκινάει από το ιδθ προετοιμαςμζνο καφςιμο του 
πρϊτου ςταδίου  που βρίςκεται περιμετρικά γφρω από τθν δζςμθ ζγχυςθσ . Σο ςτάδιο αυτό 
ςυνοδεφεται από μία απότομθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ. Αν το πρϊτο ςτάδιο τθσ κακυςτζρθςθσ 
αναφλζξεωσ είναι μεγάλο ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερθ ποςότθτα καυςίμου να είναι 
ζτοιμθ για ανάφλεξθ κατά το δεφτερο ςτάδιο τθσ ανεξζλεγκτθσ καφςθσ. Κάτι τζτοιο είναι 

                                                             
13 Δθμ. Θ. Χουντάλασ, Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ, "Καφςθ-Ρφπανςθ εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.", Εκδόςεισ Φοφντασ 
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πικανόν να οδθγιςει τθν πίεςθ και τθν κερμοκραςία μζςα ςτον κφλινδρο ςε απαγορευτικζσ 
τιμζσ και για τον λόγο αυτό θ κακυςτζρθςθ αναφλζξεωσ είναι επικυμθτό να  ελαττϊνεται είτε 
με τθν βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν καφςθσ είτε με χριςθ καυςίμων με χαμθλι 
κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ. Μετά το ςτάδιο τθσ ανεξζλεγκτθσ καφςθσ, ακολουκεί το ςτάδιο 
τθσ ελεγχόμενθσ καφςθσ όπου το εγχεόμενο καφςιμο, ςε ιδανικζσ πλζον ςυνκικεσ, καίγεται 
χωρίσ κακυςτζρθςθ ςφμφωνα με τον ελεγχόμενο ρυκμό ζγχυςθσ.14  
 
 Οι εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τον βακμό 
προετοιμαςίασ του καυςίμου και επομζνωσ  από τθ διάρκεια του ςταδίου κακυςτζρθςθσ τθσ 
ανάφλεξθσ. Όταν το ςτάδιο αυτό είναι ζχει μεγάλθ διάρκεια, μεγαλφτερθ ποςότθτα καυςίμου  
κα ζχει προετοιμαςτεί και κα καεί ανεξζλεγκτα δθμιουργϊντασ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτον 
κάλαμο καφςθσ. Οι μεγαλφτερεσ αυτζσ κερμοκραςίεσ κα επιταχφνουν τον ςχθματιςμό του 
κερμικοφ μονοξειδίου ΝΟ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί. 
 
• Επίδραςθ του φορτίου ςτον ςχθματιςμό  ΝΟ 
 

Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.4 που ακολουκεί, ο ςχθματιςμόσ του ΝΟ αυξάνεται κακϊσ 
αυξάνεται ο λόγοσ ιςοδυναμίασ καυςίμου κακϊσ όταν αυξάνεται θ ποςότθτα καυςίμου που 
εγχζεται ςτον κφλινδρο αυξάνεται τόςο θ μζγιςτθ κερμοκραςία καφςθσ όςο και ο αρικμόσ των 
περιοχϊν μζςα ςτον κάλαμο με ςυγκζντρωςθ καυςίμου-αζρα κοντά ςτθν ςτοιχειομετρικι 
τιμι. Κακϊσ θ ρφκμιςθ του φορτίου ςτουσ κινθτιρεσ Diesel πραγματοποιείται μζςω του λόγου 
ιςοδυναμίασ καυςίμου, ο ςχθματιςμόσ ΝΟ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του φορτίου.  
 
 

 
Σχήμα 2.4 χηματιςμόσ ΝΟx ςυναρτήςει του λόγου αζρα-καυςίμου15 

 
 

                                                             
14

 Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ – "Αρχζσ Εμβολοφόρων Κινθτιρων" 
15

 K. Kannan and M. Udayakumar, "Modeling of Nitric Oxide Formation in Single Cylinder Direct Injection Diesel  
    Engine Using Diesel-Water Emulsion", 2009 
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τα πολφ χαμθλά φορτία, ςχεδόν όλθ θ ενζργεια του καυςίμου απελευκερϊνεται κατά 
το ςτάδιο τθσ ανεξζλεγκτθσ καφςθσ με αποτζλεςμα οι εκπομπζσ οξειδίων να είναι ςχετικά 
υψθλζσ. Κακϊσ το φορτίο αυξάνεται, θ ποςότθτα καυςίμου που καίγεται ανεξζλεγκτα 
παραμζνει περίπου ςτακερι ενϊ θ ποςότθτα καυςίμου που καίγεται με ελεγχόμενθ καφςθ 
αυξάνεται γραμμικά. υνζπεια αυτοφ, είναι θ ποςότθτα των παραγόμενων οξειδίων να είναι 
ανάλογθ με τθν ποςότθτα καυςίμου που καταναλϊνεται  (κατά τθν ελεγχόμενθ καφςθ 
επικρατοφν ςτοιχειομετρικζσ ςυνκικεσ) και οι ςυνολικζσ εκπομπζσ οξειδίων τελικά να 
αυξάνονται με τθν αφξθςθ του φορτίου. Παρόλα αυτά θ αναλογία ΝΟx και ιςχφοσ παραμζνει 
ςτακερι.  το ςχιμα 2.5 παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά των εκπομπϊν ΝΟx ςε διαφορετικά 
φορτία λειτουργίασ τθσ μθχανισ.  

 
 

 
Σχήμα 2.5 Μεταβολή εκπομπών ΝΟ ςυναρτήςει του φορτίου τησ μηχανήσ16 

 
 

• Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ  
 
 Γενικά θ επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςτισ εκπομπζσ ΝΟ δεν είναι 
μονοςιμαντθ και δεν μπορεί να προςδιοριςτεί με απόλυτο τρόπο κακϊσ επθρεάηει πολλζσ επί 
μζρουσ διαδικαςίεσ τθσ όλθσ προετοιμαςίασ και καφςθσ του καφςιμου μείγματοσ ςτον κάλαμο 
καφςθσ. 
 

Σο ςχιμα 2.6 παρουςιάηει τισ εκπομπζσ ΝΟ για διαφορζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ ςε 
ζναν κινθτιρα Diesel. Παρατθροφμε πωσ κακϊσ αυξάνουν οι ςτροφζσ του κινθτιρα, ο 
ςχθματιςμόσ του ΝΟ μειϊνεται. Αυτό μπορεί να δικαιολογθκεί από το γεγονόσ ότι όταν θ 
μθχανι λειτουργεί ςε χαμθλζσ ςτροφζσ θ διαδικαςία τθσ καφςθσ διαρκεί περιςςότερο χρόνο, 
θ κερμοκραςία των αερίων ςτον κφλινδρο είναι αυξθμζνθ και τα καυςαζρια παραμζνουν ςτον 

                                                             
16

 
 
Γεωργία-Βιργινία Λαμπροφςθ - "Αξιολόγθςθ πολυηωνικοφ μοντζλου καφςθσ για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ 

διαφόρων λειτουργικϊν μεγεκϊν ςτθν ςυμπεριφορά και τθν εκπομπι ρφπων κινθτιρα Diesel- εφαρμογι ςτον  
κφκλο esc των 12 ςθμείων τθσ Ε.Ε.", Διπλωματικι εργαςία Ε.Μ.Π.  
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κάλαμο καφςθσ για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Επομζνωσ υπάρχει περιςςότεροσ χρόνοσ 
και υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ που ευνοοφν  τον ςχθματιςμό των οξειδίων του αηϊτου. Για τον 
λόγο αυτό, οι μθχανζσ χαμθλϊν ςτροφϊν παράγουν γενικά περιςςότερεσ εκπομπζσ οξειδίων 
του αηϊτου ςυγκριτικά με τισ μθχανζσ μεςαίων ςτροφϊν. ε γενικζσ γραμμζσ πάντωσ, δεν 
μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα πωσ αφξθςθ των ςτροφϊν μίασ μθχανισ προκαλεί μείωςθ 
των εκπομπϊν ΝΟ. 
 
 

 
Σχήμα 2.6 χηματιςμόσ ΝΟx ςυναρτήςει των ςτροφών τησ μηχανήσ17 

 
 
 
• Επίδραςθ των παραμενόντων καυςαερίων και  τθσ προπορείασ ζγχυςθσ 
 

Αρνθτικι είναι και θ ςυμβολι των καυςαερίων που παραμζνουν ςτον κάλαμο καφςθσ 
λόγω τθσ ελλιπισ απομάκρυνςθ τουσ από τισ κυρίδεσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ. Η παρουςία 
των καυςαερίων μειϊνει τθν κερμοκραςία μζςα ςτον κφλινδρο χάρθ ςτθν αυξθμζνθ 
κερμοχωρθτικότθτα τουσ ζναντι του ατμοςφαιρικοφ αζρα. Η μειωμζνθ αυτι κερμοκραςία 
επιδρά αρνθτικά περιορίηοντασ τον ςχθματιςμό ΝΟx .  το φαινόμενο αυτό ςτθρίηεται και θ 
τεχνικι μείωςθσ των ΝΟx μζςω ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων που κα αναπτυχκεί 
αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 4. 
 

Όςον αφορά τθν προπορεία τθσ ζγχυςθσ καυςίμου, όταν αυτι αυξάνεται παρατθρείται 
μεγάλθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ ςτον κάλαμο καφςθσ γεγονόσ που 
ςυνεπάγεται και  τθν αφξθςθ των παραγόμενων ΝΟ. 
 
 
 

                                                             
17

 K. Kannan and M. Udayakumar, "Modeling of Nitric Oxide Formation in Single Cylinder Direct Injection Diesel  
    Engine Using Diesel-Water Emulsion", 2009 
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Engine Type Efficiency [%] NOx emissions 
[g/kWh] 

Slow Speed Diesel (60-250 rpm) 48-54 11-21 
Medium Speed Diesel (250-1000 rpm) 43-50 8-12 
High Speed Diesel (>1000 rpm) 40-43 6-8 
Gas turbine 10MW 32-39 0,5-2 
Steam turbine* 30-37 - 
Gas Diesel Engine, medium speed 43-50 4 
Gas Otto engine, medium speed 46-47 1 
Gas Otto engine, high speed 37-40 1-2 
* not common today   

Σχήμα 2.7  Εκπομπζσ ΝΟx ανά τφπο μηχανήσ18 

 
 
• ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ ΝΟ2 
 
 Η ποςότθτα διοξειδίου του αηϊτου που παράγεται από τουσ εμβολοφόρουσ κινθτιρεσ 
είναι πολφ μικρι και αποτελεί μόνο το 1-2% των ςυνολικϊν εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου 
(ΝΟx) με εξαίρεςθ τα χαμθλά φορτία λειτουργίασ των κινθτιρων Diesel όπου θ ςυγκζντρωςθ 
του διοξειδίου του αηϊτου αυξάνει ςθμαντικά ςε 10-25% και δεν μπορεί να αμελθκεί. Ο 
ςχθματιςμόσ του ΝΟ2 είναι ιδιαίτερα απλόσ. Σο παραγόμενο ΝΟ οξειδϊνεται λόγω τθσ 
παρουςίασ υδρατμϊν και ςχθματίηει ΝΟ2 ςφμφωνα με  τθν παρακάτω εξίςωςθ: 
 

NO +  HO2  →  NO2  +  ΟΗ    [1] 
 

τθ ςυνζχεια, μζροσ του ΝΟ2 μετατρζπεται πάλι ςε μονοξείδιο (ΝΟ): 
 

NO2  +  O  →  NO  +  O2        [2] 
 

Μόνο το ΝΟ2 που δεν ψφχεται λόγω επαφισ με τα τοιχϊματα του κυλίνδρου ςυμμετζχει ςτθν 
αντίδραςθ *2+. Σο υπόλοιπο παραμζνει ωσ ζχει και εξζρχεται από τον κφλινδρο με τα υπόλοιπα 
καυςαζρια. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογεί γιατί ςτα χαμθλότερα φορτία λειτουργίασ του 
κινθτιρα Diesel το ποςοςτό των ςυγκεντρϊςεων ΝΟ2 επί των ςυνολικϊν εκπομπϊν ΝΟx 
αυξάνεται. τα χαμθλά φορτία υπάρχει περιςςότεροσ διακζςιμοσ χρόνοσ ϊςτε το ΝΟ2 να 
ψυχκεί και να μθν μετατραπεί ςε ΝΟ. Επιπλζον ςτα χαμθλά φορτία αυξάνεται ο αρικμόσ των 
ψυχρϊν περιοχϊν λόγω τθσ ζντονα ανομοιόμορφθσ κατανομισ του καυςίμου ςτον κάλαμο 
καφςθσ. 

 
 
 
 
 
 
 

                                                             
18 Per Kageson, "Economic Instruments for reducing emissions from sea transport", 1999 
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2.2 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΤΟΥ ΚΑΡΝΟΥ (Μ) 
 
 

Οι εκπομπζσ ςωματιδίων καπνοφ ςυμπεριλαμβάνουν μια μεγάλθ ποικιλία ςωματιδίων 
όπωσ αικάλθ (soot), οξείδια μετάλλων, κακϊσ και κειικά άλατα όλα προερχόμενα από τθν 
ατελι καφςθ του καυςίμου ι από τισ ακακαρςίεσ ςτα καφςιμα και ςτα λιπαντικά που 
χρθςιμοποιοφνται. Κάκε είδοσ ςωματιδίου ακολουκεί διαφορετικό μθχανιςμό ςχθματιςμοφ.  

 
 Σο φαινόμενο ςχθματιςμοφ των ςωματιδίων αικάλθσ δεν ζχει ακόμα κατανοθκεί 
πλιρωσ παρόλθ τθν ςθμαντικι πρόοδο που ζχει ςθμειωκεί ωσ προσ τθν κατανόθςθ των 
βαςικϊν αρχϊν του τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ. Σα απλοποιθμζνα μοντζλα προςομοίωςθσ 
του ςχθματιςμοφ ςωματιδίων κατά τθν διάρκεια τθσ καφςθσ που χρθςιμοποιοφνταν 
παλαιότερα, είχαν περιοριςμζνθ επιτυχία. ιμερα, τα μοντζλα που εφαρμόηονται είναι 
εμπειρικά και ζχουν καταφζρει τθν προςομοίωςθ του μθχανιςμοφ αυτοφ μόνο κατά τα 
πρϊιμα ςτάδια του. 
 
 Είναι πλζον κακιερωμζνο πωσ ο ςχθματιςμόσ τθσ αικάλθσ πραγματοποιείται μζςω μιασ 
ςειράσ διακεκριμζνων ςταδίων: τθν πυρόλυςθ, το ςτάδιο δθμιουργίασ πυρινων, το ςτάδιο 
ανάπτυξθσ εξωτερικισ επιφάνειασ, το ςτάδιο τθσ πιξθσ (coagulation), το ςτάδιο τθσ 
ςυςςωμάτωςθσ (aggregation), και τζλοσ το ςτάδιο τθσ οξείδωςθσ. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ 
λαμβάνουν χϊρα ςε διαφορετικζσ χρονικζσ κλίμακεσ που ποικίλουν από μερικά microseconds 
(ςχθματιςμόσ πυρινων) ζωσ μερικά milliseconds (ολοκλιρωςθ ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ και 
οξείδωςθ) όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.8 που ακολουκεί. 
 
 

 
Σχήμα 2.8 Πυκνότητα ςωματιδίων αιθάλησ ςυναρτήςει του χρόνου19 

                                                             
19 John P.A. Neeft, Michiel Makkee and Jacob A. Moulijn, " Diesel particulate emission control",1995 
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Πυρόλυςθ είναι το ςτάδιο κατά τθν οποία μόρια ςε αζρια κατάςταςθ δθμιουργοφν 

πρόδρομα μόρια αικάλθσ από ελεφκερεσ ρίηεσ. Τπάρχουν δφο τφποι πυρόλυςθσ: θ πυρόλυςθ 
που πραγματοποιείται ςτισ ηϊνεσ αντίδραςθσ χωρίσ οξυγόνο και θ πυρόλυςθ που 
πραγματοποιείται ςε ηϊνεσ με οξυγόνο. Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ πυρόλυςθ 
πραγματοποιείται με μεγαλφτερο ρυκμό ςτισ ηϊνεσ με μικρζσ ποςότθτεσ οξυγόνου (Ο2, Ο, ι 
ΟΗ) ςυγκριτικά με τισ ηϊνεσ χωρίσ παρουςία οξυγόνου αλλά επιβραδφνεται με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ και τθν μείωςθ του λόγου αζρα-καυςίμου. Και ςτουσ δφο τφπουσ πυρόλυςθσ τα 
αλειφατικά και αρωματικά μόρια του καυςίμου (αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ) διαςποφνται 
πρϊτα ςε ολεφίνεσ και ςτθ ςυνζχεια ςχθματίηουν μόρια αςετιλίνθσ τα οποία είναι πρόδρομοι 
τθσ αικάλθσ.  

 
το ςτάδιο τθσ πυρινωςθσ,  οι πρόδρομεσ ενϊςεισ τθσ αικάλθσ  που δθμιουργικθκαν 

κατά τθν πυρόλυςθ μετατρζπονται μζςω πολυμεριςμοφ ςε πυρινεσ ςωματιδίων αικάλθσ  
όταν ςυγκεντρωκεί επαρκισ ποςότθτα μάηασ. Οι πυρινεσ αικάλθσ αυτοί είναι ουςιαςτικά 
μεγάλα μόρια πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων (PAHs). Αυτό είναι και το ςτάδιο 
όπου εμφανίηεται για πρϊτθ φορά θ επιφάνεια των ςωματιδίων. Η οξείδωςθ των μορίων του 
καυςίμου που ζχουν υποςτεί πυρόλυςθ λαμβάνει χϊρα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςε 
υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αντιδραςτικϊν ουςιϊν όπωσ ιόντα και ρίηεσ υδρογονανκράκων, Ο και 
ΟΗ. Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ο ρυκμόσ αποςφνκεςθσ των πυρινων αικάλθσ είναι 
μικρότεροσ από τον ρυκμό αντίδραςθσ τουσ με τισ αντιδραςτικζσ ουςίεσ  με αποτζλεςμα τθν 
ςταδιακι δθμιουργία ενόσ πλζγματοσ από πυρινεσ αικάλθσ. φμφωνα με αποτελζςματα 
ερευνϊν, ο αρχικόσ αρικμόσ πυρινων αικάλθσ ςε ζνα κφλινδρο μθχανισ Diesel  είναι 2,5 x 1020 
πυρινεσ ανά m-3 δθλαδι 250 πυρινεσ ανά κυβικό μικρόμετρο. 

 
Σο ςτάδιο ανάπτυξθσ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ είναι αυτό κατά το οποίο τα 

πρόδρομα μόρια (1-2 nm) αναπτφςςονται ςε μζγεκοσ προςκζτοντασ άτομα άνκρακα και 
φκάνουν τα 10-30 nm. Η πιο ςθμαντικι αντίδραςθ του ςταδίου αυτοφ είναι θ γριγορθ 
πρόςκεςθ μορίων αςετιλίνθσ και πολφ-αςετιλίνθσ μζςω ενόσ μθχανιςμοφ παρόμοιου με αυτόν 
τθσ πυρινωςθσ. Κατά τθν διαδικαςία αυτι ο λόγοσ υδρογόνου/άνκρακα (H/C) τθσ αικάλθσ 
μειϊνεται. Αυτό οφείλεται ςτον μικρότερο λόγο H/C των μορίων αςετιλίνθσ ςε ςχζςθ με αυτό 
των πυρινων αικάλθσ και ςτισ αντιδράςεισ αφυδρογόνωςθσ που λαμβάνουν χϊρα. Ο ρυκμόσ 
ςχθματιςμοφ αικάλθσ κατά το ςτάδιο ανάπτυξθσ επιφάνειασ εξαρτάται μόνο από το τον 
αρικμϊν πυρινων που ςυμμετζχουν. Η διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ τθσ επιφάνειασ 
πραγματοποιείται αμζςωσ μετά (μόλισ μετά από μερικά μs ζωσ 0,05 ms) τον ςχθματιςμό των 
πυρινων. Παράλλθλα πραγματοποιείται και μία επιπλζον διεργαςία, αυτι τθσ πιξθσ 
(coagulation). Κατά τθν πιξθ, μικρά ςωματίδια αικάλθσ ςυγκροφονται και ενϊνονται 
ςχθματίηοντασ μεγαλφτερα και πιο ςφαιρικά ςωματίδια. Μολονότι αυτι θ διαδικαςία 
ςυνειςφζρει ςτθν ανάπτυξθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων, θ διαδικαςία ανάπτυξθσ τθσ 
επιφάνειασ κεωρείται θ πιο ςθμαντικι διαδικαςία για τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων.  

 
 Σο ςτάδιο τθσ ςυςςωμάτωςθσ ξεκινάει 0,02-0,07 ms μετά τθν πυρινωςθ και είναι 
υπεφκυνο για τον ςχθματιςμό τθσ γνωςτισ δομισ "fractal" τθσ αικάλθσ. Η διεργαςία αυτι 
πραγματοποιείται εκτόσ του κυλίνδρου (δεν ζχουν βρεκεί αλυςιδωτζσ δομζσ μζςα ςτον 
κφλινδρο). Σα ςφαιρικά ςωματίδια αικάλθσ (μεγζκουσ 20 nm), ςυγκροφονται, ςε βακμό 
ανάλογο με τον αρικμό των ςωματιδίων ςτο τετράγωνο, και ςχθματίηουν δομζσ αλυςίδασ με 
τελικζσ διαςτάςεισ μερικϊν εκατοντάδων nm. 
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 Σο ςτάδιο τθσ οξείδωςθσ τθσ αικάλθσ πραγματοποιείται εντόσ και εκτόσ κυλίνδρου ςτο 
ςφςτθμα τθσ εξάτμιςθσ. Κατά τισ διεργαςίεσ τθσ ανάπτυξθσ επιφάνειασ και τθσ πιξθσ οι 
αντιδράςεισ οξείδωςθσ δεν διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο. Σα ςθμαντικότερα οξειδωτικά 
μζςα είναι οι ελεφκερεσ ρίηεσ ΟΗ, Ο και Ο2 αν και τα μόρια CO2 και H2O ςυμμετζχουν ςε 
μερικό βακμό επίςθσ ςτθν οξείδωςθ τθσ αικάλθσ. Η ποςότθτα αικάλθσ που κα οξειδωκεί 
εξαρτάται από τθν κερμοκραςία, τον χρόνο και τθν ςυγκζντρωςθ οξειδωτικϊν μζςων και 
υπολογίηεται πωσ από το ςφνολο ςωματιδίων τθσ αικάλθσ πάνω από το 60% οξειδϊνεται.  

 
Σο μζγεκοσ που κα ζχουν τελικά τα ςωματίδια αλλά και θ ςυγκζντρωςθ τουσ εξαρτάται 

ςε ςθμαντικό βακμό από τθν περιοχι μζςα ςτον κφλινδρο ςτθν οποία κα αναπτυχκοφν. Κοντά 
ςτα τοιχϊματα  και τθν κορυφι του κυλίνδρου θ απϊλειεσ κερμότθτασ που λαμβάνουν χϊρα 
αποτρζπουν τθν καταςτροφι των ςωματιδίων αικάλθσ με αποτζλεςμα αυτά να εμφανίηονται 
ςε μεγάλα μεγζκθ. Η ςυγκεντρϊςεισ αικάλθσ ςτθν περιοχι αυτι είναι μικρότερεσ κατά μία 
τάξθ μεγζκουσ ςυγκριτικά με αυτζσ που ςχθματίηονται ςτον πυρινα τθσ δζςμθσ καυςίμου. 
Αντίςτοιχα, ςτο εςωτερικό του κυλίνδρου λόγω των αυξθμζνων κερμοκραςιϊν, προκαλείται 
μερικι καταςτροφι των ςωματιδίων αικάλθσ κακϊσ ςυγκροφονται μεταξφ τουσ και επομζνωσ 
το μζγεκοσ τουσ παραμζνει μικρό. τθν περιοχι αυτι οι ςυγκεντρϊςεισ αικάλθσ αυξάνουν 
ραγδαία με τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ και μειϊνονται ςθμαντικά μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 
ζγχυςθσ του καυςίμου. Η διαδικαςία αυτι είναι ςφμφυτθ  με τθν καφςθ ςτουσ κινθτιρεσ 
Diesel και εξαρτάται μόνο μερικϊσ από τθν ποιότθτα του καυςίμου που καταναλϊνεται. 
 

Μετά τθν ζξοδο τουσ από το κφλινδρο, τα καυςαζρια καταλιγουν ςτο ςφςτθμα 
εξάτμιςθσ όπου και ψφχονται. Εκεί τα ςωματίδια αικάλθσ αναμειγνφονται με επιπλζον ουςίεσ. 
Οι ουςίεσ αυτζσ αποτελοφνται από υδρογονάνκρακεσ, κειικά άλατα, κειικό οξφ και υδρατμοφσ   
και προζρχονται από τθν ςυμπφκνωςθ των αερίων ςτο ςφςτθμα τθσ εξάτμιςθσ και τθσ 
ανάμειξθσ τουσ με τον πιο ψυχρό αζρα τθσ ατμόςφαιρασ. Σα κειικά άλατα εμφανίηονται από 
τον ςυνδυαςμό των οξειδίων του κείου και του νεροφ ςτθν εξάτμιςθ και το επίπεδο των 
ςυγκεντρϊςεων τουσ επθρεάηεται άμεςα από το υψθλό περιεχόμενο ςε κείο των καυςίμων 
που χρθςιμοποιοφνται από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ. Σο ςφνολο των ςωματιδίων τθσ αικάλθσ 
και των υπολοίπων ουςιϊν είναι γνωςτό με τθν ονομαςία "ςωματίδια καπνοφ" (particulates) 
και περιζχουν τοξικοφσ και καρκινογόνουσ υδρογονάνκρακεσ.  

 
Η πιο ςθμαντικι παράμετροσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ που επθρεάηει τον ςχθματιςμό 

ςωματιδίων είναι το φορτίο. Κακϊσ το φορτίο αυξάνεται, οι εκπομπζσ ςωματιδίων 
ακολουκοφν επίςθσ εκκετικι αφξθςθ. Αντίκετα, μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων 
προκαλείται από τθν αφξθςθ τθσ προπορείασ τθσ ζγχυςθσ θ οποία όμωσ προκαλεί τθν αφξθςθ 
των εκπομπϊν ΝΟ γεγονόσ που προβλθματίηει τουσ ςχεδιαςτζσ κινθτιρων Diesel. 20 
 

                                                             
20 Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ, Δθμ. Θ. Χουντάλασ, "Καφςθ-Ρφπανςθ εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.", Εκδόςεισ Φοφντασ 
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Σχήμα 2.9  φνθεςη ςωματιδίων καπνοφ (Diesel Particulates)21 

 

 

 Η εκπομπι ςωματιδίων του καπνοφ επθρεάηεται από τθ ςχεδίαςθ και τισ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ τθσ μθχανισ. φμφωνα με μελζτεσ, το ςφνολο των εκπομπϊν ςωματιδίων του 
καπνοφ τείνει να αυξθκεί κακϊσ αυξάνονται το φορτίο λειτουργίασ (χιμα 2.10) και θ 
ταχφτθτα τθσ μθχανισ λόγω τθσ μειωμζνθσ ποιοτικά ανάμειξθσ αζρα-καυςίμου που λαμβάνει 
χϊρα ςτα αυξθμζνα φορτία και ςτροφζσ. Αντίκετα, για τον ίδιο λόγο, κάνοντασ χριςθ ενόσ 
προθγμζνου ςυςτιματοσ ζγχυςθσ καυςίμου, οι εκπομπζσ ςωματιδίων μειϊνονται. 
 
 

 
Σχιμα 2.10 Μεταβολή εκπομπών Αιθάλησ ςυναρτήςει του φορτίου τησ μηχανήσ22 

                                                             
21 John P.A. Neeft, Michiel Makkee and Jacob A. Moulijn, " Diesel particulate emission control",1995 
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2.3 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ 

 
 
 Η μόνθ πθγι κείου για τον ςχθματιςμό των οξειδίων του κείου (SOx) κατά τθν 
διαδικαςία τθσ καφςθσ ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ Diesel είναι το ίδιο το καφςιμο που 
καταναλϊνεται. Όλα τα άτομα κείου (S) που ςυμμετζχουν ςτθν καφςθ οξειδϊνονται και 
ςχθματίηουν τα οξείδια του κείου. Σα οξείδια αυτά αποτελοφνται από SO2  ςε ποςοςτό 95% και 
από SO3 ςε ποςοςτό μόλισ 5% και ςχθματίηονται ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ αντιδράςεισ: 

 
S +   O2  →   SO2 

                                                                    SO2 + ½ O2  → SO3 

 
Σο τριοξείδιο του κείου SO3 αντιδρά ςτθ ςυνζχεια με τουσ υδρατμοφσ και ςχθματίηει 

κειικό οξφ  το οποίο είναι υπεφκυνο για προβλιματα διάβρωςθσ του κινθτιρα και του 
ςυςτιματοσ εξάτμιςθσ: 

SO3  +  H2O  → H2SO4 
 

Η ποςότθτα του κειικοφ οξζοσ που παράγεται εξαρτάται άμεςα από τθν κερμοκραςία 
ςτθν επιφάνεια του κυλίνδρου, τισ ςχετικζσ ςυγκεντρϊςεισ νεροφ και SO3. Σο κειικό οξφ που 
ςχθματίηεται είναι δυνατόν να περιοριςτεί με τθν παρουςία ςτο ςφςτθμα των καυςαερίων 
μονοξειδίου του μαγνθςίου (MgO) ι μονοξειδίου του αςβεςτίου (CaO) τα οποία κα 
αντιδράςουν με τα οξζα ςχθματίηοντασ τα αδρανι κειικά άλατα  αςβεςτίου και μαγνθςίου: 
 

    H2SO4  +  MgO  →  MgSO4  +  H2O 
H2SO4  +  CaO  →  CaSO4 + H2O 

 
 

Η ποςότθτα SOx που τελικά κα ςχθματιςτεί είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τθν 
περιεκτικότθτα ςε κείο των καυςίμων που χρθςιμοποιικθκαν. Θα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί 
πωσ τα οξείδια του κείου εμφανίηονται ςτα καυςαζρια ςυνικωσ των μεγάλων δίχρονων 
κινθτιρων Diesel κακϊσ ςε αυτοφσ γίνεται χριςθ των βαρφτερων ακατζργαςτων καυςίμων με 
μεγάλθ ςυγκζντρωςθ κείου. Γίνεται επομζνωσ ςαφζσ ότι όταν απαιτείται μείωςθ των 
εκπομπϊν των οξειδίων του κείου από τα καυςαζρια των κινθτιρων αυτϊν, είναι απαραίτθτθ 
είτε θ αλλαγι του καυςίμου και χριςθσ ενόσ με μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε κείο είτε θ χριςθ 
τεχνικϊν που απομακρφνουν τα οξείδια του κείου από το ςφςτθμα τθσ εξάτμιςθσ μετά τον 
ςχθματιςμό τουσ. Αλλαγζσ ςτθν ςχεδίαςθ και τισ παραμζτρουσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ 
(ςτροφζσ, φορτίο λειτουργίασ, χρονιςμόσ ζγχυςθσ κλπ) δεν επιφζρουν ςθμαντικό αποτζλεςμα 
ςτισ εκπομπζσ SOx. Οι τεχνικζσ μείωςθσ των οξειδίων του κείου παρουςιάηονται 
αναλυτικότερα ςτο Κεφάλαιο 4. 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                    
22

 Γεωργία-Βιργινία Λαμπροφςθ- "Αξιολόγθςθ πολυηωνικοφ μοντζλου καφςθσ για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ 
διαφόρων λειτουργικϊν μεγεκϊν ςτθν ςυμπεριφορά και τθν εκπομπι ρφπων κινθτιρα Diesel- εφαρμογι ςτον  
κφκλο esc των 12 ςθμείων τθσ Ε.Ε.", Διπλωματικι εργαςία, Ε.Μ.Π.  
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2.4 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ ΚΑΙ ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ     
ΑΝΘΑΚΑ 
 
 
 Όπωσ είναι γνωςτό κατά τθν αντίδραςθ των υδρογονανκράκων (HC) με το οξυγόνο 
κατά τθν διαδικαςία τθσ τζλειασ καφςθσ  παράγεται διοξείδιο του άνκρακα (CΟ2) και νερό 
(Η2Ο) και εκλφεται ενζργεια. Η ποςότθτα ενζργειασ αυτι είναι ανάλογθ με τθν ποςότθτα CO2 
που ςχθματίηεται  και θ οποία είναι άμεςα εξαρτϊμενθ από τθ δομι του μορίου του καυςίμου 
που χρθςιμοποιείται. Για παράδειγμα, δεδομζνθσ μίασ ποςότθτασ ενζργειασ, το φυςικό αζριο 
παράγει τισ μικρότερεσ ποςότθτεσ διοξειδίου του άνκρακα λόγω τθσ αναλογίασ υδρογόνου-
άνκρακα ςε αυτό θ οποία είναι θ μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με αυτι των υπόλοιπων καυςίμων 
υδρογονανκράκων. Σα υγρά παράγωγα του πετρελαίου καφςιμα απελευκερϊνουν το 
περιςςότερο διοξείδιο του άνκρακα μετά τον λιγνίτθ. 
 
 Η μείωςθ του παραγόμενου διοξειδίου του άνκρακα είναι επομζνωσ δυνατι μόνο 
μζςω τθσ μείωςθσ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου του κινθτιρα και με χριςθ πιο ενεργειακά 
πλοφςιων καυςίμων. 
 
 ε πραγματικζσ ςυνκικεσ καφςθσ ςε κινθτιρεσ, θ τζλεια καφςθ είναι πρακτικϊσ 
αδφνατθ με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ ςτα καυςαζρια επιπλζον ουςιϊν, μεταξφ αυτϊν, του 
μονοξειδίου του άνκρακα CO κακϊσ και των άκαυςτων υδρογονανκράκων.   
 

Σο CO ςχθματίηεται κατά μθ ευςτακι τρόπο όπωσ ςυμβαίνει και με το ΝΟ αλλά τα 
προτεινόμενα ςυςτιματα χθμικϊν αντιδράςεων για τον ςχθματιςμό το CO δεν κεωροφνται 
ακόμα επιτυχι. Θεωρείται ενδιάμεςο προϊόν τθσ καφςθσ των υδρογονανκράκων και 
εμφανίηεται  ςτα καυςαζρια όταν θ ςυνκικεσ δεν του επιτρζπουν τθν περαιτζρω αντίδραςθ 
του προσ ςχθματιςμό CO2. Οι ςυνκικεσ  αυτζσ είναι θ ζλλειψθ οξυγόνου κοντά ςτα μόρια του 
καυςίμου ςτον κάλαμο καφςθσ ϊςτε να μθν είναι δυνατι θ ςτοιχειομετρικι καφςθ του 
μείγματοσ αζρα-καυςίμου, θ χαμθλι κερμοκραςία κατά τθν καφςθ  και θ πολφ μικρι 
παραμονι των καυςαερίων ςτον κφλινδρο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καφςθσ. Βαςικότερθ από 
τισ ςυνκικεσ αυτζσ είναι θ ζλλειψθ οξυγόνου. Επομζνωσ, το μονοξείδιο του άνκρακα 
εμφανίηεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ όταν το μείγμα είναι πλοφςιο, δθλαδι ο λόγοσ αζρα-
καυςίμου είναι μικρότεροσ του 1 (λα<1), και ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ όταν το μείγμα είναι 
φτωχό (λα>1)23. τουσ κινθτιρεσ Otto, όπου θ καφςθ είναι πιο κοντά ςτθν ςτοιχειομετρικι, οι 
εκπομπζσ CO είναι ζντονεσ ενϊ ςτουσ κινθτιρεσ Diesel, όπου θ καφςθ πραγματοποιείται με 
περίςςεια αζρα θ ςυγκζντρωςθ CO είναι περιοριςμζνθ.24 Σζλοσ αρνθτικι επίδραςθ ςτισ 
εκπομπζσ CO φαίνεται να ζχει και το φορτίο λειτουργίασ τθσ μθχανισ όπωσ παρουςιάηεται ςτο 
ςχιμα 2.11. Ο ρυκμόσ οξείδωςθσ του CO προσ ςχθματιςμό CO2 περιορίηεται από τθν κινθτικι 
των αντιδράςεων και ςυνεπϊσ θ βελτιωμζνθ ανάμειξθ αζρα-καςίμου μπορεί να αυξιςει τον 
ρυκμό αυτό μζχρι ενόσ βακμοφ. 
 

                                                             
23

 Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ – "Αρχζσ Εμβολοφόρων Κινθτιρων" 
24 Δθμ. Θ. Χουντάλασ, Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ, "Καφςθ-Ρφπανςθ εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.", Εκδόςεισ Φοφντασ 
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Σχήμα 2.11 Μεταβολή εκπομπών CO ςυναρτήςει του φορτίου τησ μηχανήσ25 

 
 
 

Η παρουςία άκαυςτων υδρογονανκράκων ςτα καυςαζρια του κινθτιρα ςυνεπάγεται 
τθν ατελι καφςθ του καυςίμου ςτον κάλαμο καφςθσ με αποτζλεςμα άκαυςτα ι μερικϊσ 
καμζνα μόρια υδρογονανκράκων να καταλιγουν μεταξφ των καυςαερίων. Ανάμεςα ςτα 
καυςαζρια παρατθροφνται διάφορα είδθ υδρογονανκράκων, από τα οποία τα ςπουδαιότερα 
είναι οι παραφίνεσ, οι ολεφίνεσ και οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ. Οι υδρογονάνκρακεσ 
αυτοί προζρχονται είτε απευκείασ από το καφςιμο είτε είναι προϊόντα πολυμεριςμοφ ι 
πυρόλυςθσ του.  Σο φαινόμενο τον υδρογονανκράκων ςτα καυςαζρια οφείλεται κυρίωσ ςτθν 
μεταφορά ςταγονιδίων καυςίμου εκτόσ των ηωνϊν καφςθσ μζςα ςτον κφλινδρο του κινθτιρα 
δθλαδι ςτα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ και ςτισ περιοχζσ κοντά ςε αυτά όπου οι 
κερμοκραςίεσ είναι ιδιαίτερα μικρζσ για τθν ςυντιρθςθ καφςθσ. Η φπαρξθ άκαυςτων ι 
μερικϊν καμζνων μορίων υδρογονανκράκων ςτουσ κινθτιρεσ Diesel αποδίδεται ςτουσ εξισ 
παράγοντεσ: 
 
◊ Φτωχό καφςιμο μείγμα που δεν είναι ικανό για αυτανάφλεξθ ι να ςυντθριςει τθν καφςθ.  Σο 
φαινόμενο αυτό παρατθρείται ςτο καφςιμο που εγχζεται κατά τθν διάρκεια τθσ κακυςτζρθςθσ 
ανάφλεξθσ. Σο καφςιμο που εγχζεται μετά το ςτάδιο αυτό (κατά τθν ελεγχόμενθ καφςθ) 
οξειδϊνεται ραγδαία κι οδθγεί ςε πρακτικά τζλεια καφςθ.26 
 
◊ Τποαναμειξιμότθτα του αζρα και του καυςίμου λόγω τθσ αργοπορθμζνθσ ζγχυςθσ καυςίμου 
κατά το τζλοσ τθσ καφςθσ (το καφςιμο αυτό είχε παραμείνει ςτον ςάκο του εγχυτιρα). Σο 

                                                             
25 Γεωργία-Βιργινία Λαμπροφςθ - "Αξιολόγθςθ πολυηωνικοφ μοντζλου καφςθσ για τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ 
διαφόρων λειτουργικϊν μεγεκϊν ςτθν ςυμπεριφορά και τθν εκπομπι ρφπων κινθτιρα Diesel- εφαρμογι ςτον  
κφκλο esc των 12 ςθμείων τθσ Ε.Ε."  
26 Δθμ. Θ. Χουντάλασ, Κωνςτ. Δ. Ρακόπουλοσ, "Καφςθ-Ρφπανςθ εμβολοφόρων Μ.Ε.Κ.", Εκδόςεισ Φοφντασ 
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φαινόμενο αυτό μπορεί να βελτιςτοποιθκεί με μία πιο ποιοτικι ζγχυςθ καυςίμου μζςω 
βελτιςτοποιθμζνων εγχυτιρων  (με βελτιςτοποιθμζνο μζγεκοσ ςάκου). 
 
◊  Υπαρξθ μεγάλων διαςτάςεων ςταγονιδίων κατά τθν ζγχυςθ του καυςίμου. Σο φαινόμενο 
αυτό βελτιϊνεται με χριςθ ακροφυςίων πολλϊν οπϊν ϊςτε να επιτυγχάνεται πιο λεπτόσ 
διαςκορπιςμόσ του καυςίμου. 
 
◊  Χαμθλι κερμοκραςία  ςτα τοιχϊματα του κφλινδρου λόγο υπερβολικισ ψφξθσ του που 
οδθγεί ςε ςβζςθ τθσ φλόγασ. 
 

Όλεσ οι παραπάνω ςυνκικεσ μπορεί να είναι αποτζλεςμα ελλιποφσ ςυντιρθςθσ ι 
λανκαςμζνθσ ςχεδίαςθσ του κινθτιρα. Επίςθσ όπωσ γίνεται φανερό, τεχνικζσ που αποςκοποφν 
ςτθν μείωςθ οριςμζνων ρφπων είναι πικανό να προκαλζςουν τθν αφξθςθ των άκαυςτων 
υδρογονανκράκων και CO ςτα καυςαζρια. Για παράδειγμα, τεχνικζσ μείωςθσ των εκπομπϊν 
ΝΟx ςτθρίηονται ςτθν μείωςθ των κερμοκραςιϊν μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ , οι μειωμζνεσ 
όμωσ κερμοκραςίεσ ςυνεπάγονται τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων CO και άκαυςτων HC. 
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3. ΟΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΚΡΟΜΡΕΣ ΥΡΩΝ 
 
   Ήδθ από τα μζςα του 20ου αιϊνα διαφάνθκε θ ανάγκθ κζςπιςθσ ορίων για τισ 
εκπομπζσ ρφπων από τισ κερμικζσ μθχανζσ ςε όλουσ τουσ τομείσ τθσ ανκρϊπινθσ 
δραςτθριότθτασ με ςκοπό τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ. 
Πλζον ζχουν κεςπιςτεί όρια για τισ εκπομπζσ ρφπων ςτα μζςα μεταφοράσ, ςτθν βιομθχανία, 
και ςτουσ ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με αποτζλεςμα μία ςθμαντικι μείωςθ 
των παραγόμενων ρφπων κατά 60% παρά τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ και του αρικμοφ των 
οχθμάτων που κυκλοφοροφν παγκοςμίωσ. Σα καυςαζρια των οποίων οι εκπομπζσ υπόκεινται 
ςε νομικοφσ περιοριςμοφσ είναι τα οξείδια του αηϊτου, τα οξείδια του κείου και το διοξείδιο 
του άνκρακα, τα οποία είναι τα πιο ςυνθκιςμζνα αζρια, εκλφονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ και 
είναι ιδιαίτερα επιηιμια για τον ανκρϊπινο οργανιςμό και το περιβάλλον. Κάκε ιπειροσ/χϊρα 
ζχει κεςπίςει διαφορετικά όρια εκπομπϊν τα οποία γίνονται όλο και αυςτθρότερα με τθ 
πάροδο των ετϊν. 
 
 Μολονότι ο ζλεγχοσ των ρφπων των αυτοκινιτων και των λοιπϊν πθγϊν παραγωγισ 
καυςαερίων ζχει αναπτυχκεί και εφαρμοςτεί τα τελευταία ςαράντα χρόνια με πολφ κετικά 
αποτελζςματα, θ ανάγκθ παρακολοφκθςθσ και περιοριςμοφ των ρφπων τθσ παγκόςμιασ 
ναυτιλίασ διαφάνθκε μόνο πρόςφατα. Η ςυμβολι των πλοίων και των λιμανιϊν ςτθν 
ατμοςφαιρικι μόλυνςθ είναι ςθμαντικι και αυξάνεται ςυνεχϊσ με τθν ανάπτυξθ του 
καλάςςιου εμπορίου κακιςτϊντασ, ςε οριςμζνεσ πόλεισ και λιμάνια, τθν μόλυνςθ από τα 
πλοία ωσ τθν πρϊτθ πθγι μόλυνςθσ. Ωσ παράδειγμα αναφζρεται θ ακτι του Los Angeles θ 
οποία αποτελεί ζνα από τα μεγαλφτερα λιμάνια  και μία από τισ πιο μολυςμζνεσ περιοχζσ των 
Ηνωμζνων Πολιτειϊν τθσ Αμερικισ. φμφωνα με το South Coast AQMD (Air Quality 
Management District), τα μεγάλα ποντοπόρα πλοία αποτελοφν μία από τισ μεγαλφτερεσ πθγζσ 
παραγωγισ ΝΟx τθσ περιοχισ εκπζμποντασ περιςςότερουσ ρφπουσ από τουσ ςτακμοφσ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Επιπλζον, τα πλοία αυτά κατθγοροφνται για το 70% των 
παραγόμενων οξειδίων του κείου τθσ περιοχισ αλλά και τισ εκπομπζσ ςωματιδίων του καπνοφ 
οι οποίεσ και πρζπει να μειωκοφν τουλάχιςτον κατά 90% ϊςτε να ςυμμορφωκοφν με τα 
εκνικά όρια εκπομπϊν ςωματιδίων μζχρι το 2014.  
 
 Όπωσ γίνεται φανερό, οι εκπομπζσ ρφπων εξαιτίασ τθσ λειτουργίασ των πλοίων δεν 
είναι ιςομερϊσ κατανεμθμζνεσ αλλά ςυγκεντρϊνονται ςτισ ακτογραμμζσ και ςτισ καλάςςιεσ 
οδοφσ. φμφωνα με μελζτεσ, το 70 % των εκπομπϊν ρφπων από τθν ναυτιλία εμφανίηεται ςε 
παράκτια περιοχι πλάτουσ 400 χιλιομζτρων ενϊ το 74-83% του ςυνόλου των ςκαφϊν 
βρίςκεται ανά πάςα ςτιγμι ςε ακτίνα 200 ναυτικϊν μιλίων από τθν ξθρά. υνεπϊσ, θ επίδραςθ 
τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ NOx και SOx είναι υψθλότερθ ςτο βόρειο 
θμιςφαίριο, ιδιαίτερα κατά μικοσ των δυτικϊν και ανατολικϊν ακτϊν των Ηνωμζνων 
Πολιτειϊν, τθσ Βόρειασ Ευρϊπθσ και του Βορείου Ειρθνικοφ Ωκεανοφ.27  

                                                             
27

 Brigitte Behrends  and Gerd Liebezeit, "A theoretical Environmental Impact Assessment of the Use of a Seawater     
Scrubber to Reduce SOx and NOx Emissions from Ships", Research Center Terramane, Wilhelmshaven, Germany       
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 Ο ζλεγχοσ των εκπομπϊν καυςαερίων των πλοίων και πιο ςυγκεκριμζνα των μεγάλων 
φορτθγϊν πλοίων, είναι ιδιαίτερα δυςχερισ λόγω τθσ κακισ ποιότθτασ καυςίμου που 
χρθςιμοποιοφν αλλά και λόγω του εφρουσ των περιοχϊν ςτισ οποίεσ κινοφνται και από τισ 
οποίεσ εφοδιάηονται με καφςιμα κακϊσ οι περιοχζσ αυτζσ υπόκεινται ςε διαφορετικι 
κυρίαρχθ δικαιοδοςία και νομοκεςία. Σα περιςςότερα μεγάλα φορτθγά πλοία ζπλεαν μζχρι 
πρόςφατα εντελϊσ ανεξζλεγκτα ςε κάλαςςεσ και ωκεανοφσ χωρίσ τθ δυνατότατα ελζγχου. 
Πλζον τα καινοφρια πλοία ςυμμορφϊνονται εκ καταςκευισ με τουσ πρόςφατα κεςπιςμζνουσ 
κανονιςμοφσ τθσ IMO και τθσ ΕΡΑ αλλά ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ, παλαιότερθσ καταςκευισ, 
πλοίων παραμζνει με παλαιάσ τεχνολογίασ μθχανζσ μθ εφοδιαςμζνεσ με τισ ςφγχρονεσ 
τεχνικζσ μείωςθσ των ρφπων εντείνοντασ με αυτό τον τρόπο το πρόβλθμα τθσ ατμοςφαιρικισ 
ρφπανςθσ. 
 
  τισ παραγράφουσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται αναλυτικά τα όρια εκπομπϊν που 
ζχουν κεςπιςτεί  για τουσ ρφπουσ από τισ ναυτικζσ μθχανζσ Diesel δίνοντασ ζμφαςθ ςτισ 
μθχανζσ των μεγάλων ποντοπόρων πλοίων όπωσ τα φορτθγά πλοία, τα κρουαηιερόπλοια και 
τα τάνκερ. Σα πλοία αυτά, ωσ γνωςτόν χρθςιμοποιοφν για τθν κίνθςθ τουσ ογκϊδεισ μθχανζσ 
Diesel με ιςχφ από 2.500 ζωσ 70.000 kW. Σα πλοία αυτά είναι εφοδιαςμζνα επίςθσ με μια 
ποικιλία βοθκθτικϊν μθχανϊν Diesel διαφόρων μεγεκϊν και αποδόςεων για τθν κάλυψθ των 
εςωτερικϊν αναγκϊν τουσ ςε θλεκτρικό ρεφμα.28 
 
 

3.1 ΟΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΚΡΟΜΡΕΣ ΝΟx ΚΑΙ SOx 
 
3.1.1  ΜARPOL Annex VI 
 

Η International Marine time Organization (IMO) αποτελεί μία οργάνωςθ των Ηνωμζνων 
Εκνϊν για τθν προϊκθςθ τθσ αςφάλειασ ςτθν ναυτιλία και τθν πρόλθψθ τθσ μόλυνςθσ του 
περιβάλλοντοσ από τθν λειτουργία των πλοίων.29 Ιδρφκθκε το 1948 ςτθν Γζνοβα και 
ςυμμετζχουν ςε αυτιν 167 κράτθ μζλθ. Αποςτολι τθσ είναι θ αντιμετϊπιςθ των ναυτικϊν 
κεμάτων που προκφπτουν μζςω ςυμβάςεων, κωδίκων και κατευκυντιριων γραμμϊν ενϊ 
παρακινεί τα μζλθ τθσ να ςυμμορφϊνονται και να ενςωματϊνουν τα πρότυπα αυτά ςτθν 
εγχϊρια νομοκεςία τουσ. 

 
 Η IMO ζχει κεςπίςει νόμουσ για τθν μόλυνςθ από τα πλοία που περιζχονται ςτο  

“International Convention on the Prevention of Pollution from Ships” γνωςτό ωσ MARPOL 
73/78 και το οποίο αφορά όλα τα πλοία που βρίςκονται κάτω από ςθμαία κρατϊν που ζχουν 
υπογράψει το πρωτόκολλο αλλά και τα πλοία άλλων κρατϊν που πλζον ςτα φδατα τουσ (τα 
πλοία αυτά αποτελοφν πάνω από το 98,7% τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ). Σο πρωτόκολλο αυτό 
αποτελείτο αρχικά από πζντε παραρτιματα (5 Annexes) κακζνα από τα οποία αφοροφςε 
διαφορετικό τφπο μόλυνςθσ από τα πλοία. Σο 1997, ζγιναν οριςμζνεσ τροποποιιςεισ ςτο 
«πρωτόκολλο 1997»  που περιλαμβάνουν  τθν πρόςκεςθ του ζκτου παραρτιματοσ  (Annex VI)  
με τίτλο «Κανονιςμοί για τθν πρόλθψθ τθσ μόλυνςθσ του αζρα από τα πλοία» ("Regulations for 

                                                             
28 Brian Shrader, "U.S. Regulation of Large Marine Diesel Engines under MARPOL Annex VI", Sea Grant and Policy     
    Journal, Vol 1, No. 2 (December 2008) 
29

 International Maritime Organization, Introduction to IMO, http://www.imo.org/About/Pages/Default.aspx  
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the Prevention of Air Pollution from Ships"). Σο MARPOL Annex VI, το οποίο ανακεωρικθκε το 
Μάιο του 2004, κακορίηει τα όρια εκπομπϊν  ΝΟx  και SΟx 

30 από τα πλοία και απαγορεφει τθν 
εκοφςια εκπομπι ουςιϊν που βλάπτουν τθν ςτιβάδα του όηοντοσ. Ζνα πλοίο εξαιρείται από 
τθν ςυμμόρφωςθ ςτα όρια αυτά μόνο ςε περίπτωςθ ςυμμετοχισ ςε επιχείρθςθ διάςωςθσ ι ςε 
περίπτωςθ βλάβθσ που δεν οφείλεται ςε λάκοσ του κυβερνιτθ του.31 Σο παράρτθμα αυτό 
τζκθκε ςε εφαρμογι ςτισ 19 Μαΐου, 2005. 

 
τθν πρϊτθ του μορφι το 1997, το MARPOL Annex VI ζκανε ζνα πρϊτο μικρό βιμα για 

τον ζλεγχο τθσ ατμοςφαιρικισ μόλυνςθσ από τα πλοία κεςπίηοντασ πρότυπα για τισ εκπομπζσ 
ρφπων και τθ ςφςταςθ των καυςίμων. Παράλλθλα κζςπιςε τισ Περιοχζσ  Ελζγχου Ρφπων (ECA- 
Emission Control Areas) οι οποίεσ πρόκειται για μεγάλα λιμάνια και παράκτιεσ περιοχζσ με 
ζντονθ εμπορικι κίνθςθ. Σζτοιεσ περιοχζσ αποτελοφν ςιμερα θ Βαλτικι Θάλαςςα, θ Βόρεια 
Θάλαςςα και το Αγγλικό Κανάλι (χιμα 3.1). Πιο ςυγκεκριμζνα το MARPOL Annex VI του 1997: 

 
◊ Περιορίηει το επιτρεπόμενο ποςοςτό των καυςίμων ςε κείο ςε όλα τα πλοία  
   ανεξαρτιτωσ του τφπου καυςίμου και μθχανϊν τουσ ςτο 4,5% (45.000 ppm- 
   parts per million).32 
 
◊ Κακιερϊνει διαφορετικό ποςοςτό κείου ςτα καφςιμα για τισ περιοχζσ ελζγχου   
   εκπομπϊν  (ECA- Emission Control Areas) ςε 1,5% (15.000 ppm).33Πλοία που  
   χρθςιμοποιοφν καφςιμο με μεγαλφτερο ποςοςτό κείου,  για να ειςζλκουν ςτισ  
   περιοχζσ ECA, κα πρζπει να είναι εφοδιαςμζνα με ςφςτθμα κακαριςμοφ των  
   καυςαερίων ι άλλθ τεχνολογία περιςτολισ των εκπεμπόμενων SOx . 
 
◊ Περιορίηει τισ εκπομπζσ NOx  από τισ καινοφριεσ μθχανζσ και αυτζσ που ζχουν  
   υποςτεί μετατροπζσ ςε 9,8 – 17,0 g/kWh ανάλογα με τισ ςτροφζσ λειτουργίασ τθσ  
   μθχανισ. 
 
◊ Απαγορεφει τισ εκπομπζσ ουςιϊν που βλάπτουν τθν ςτιβάδα του όηοντοσ. 
 
◊ Απαγορεφει  τθν χριςθ  από τα πλοία πολφ-χλωροδιφαινυλίων (polychlorinated  
   biphenyls- PCBs, τοξικά χθμικά που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ από θλεκτρικοφσ μετατροπείσ  
   μζχρι τθν δεκαετία του 1970) 
 
◊ Απαγορεφει τθν αποτζφρωςθ απορριμμάτων που περιζχουν βαρζα μζταλλα και προϊόντων  
   πετρελαίου που περιζχουν ενϊςεισ αλογόνου  
 
 
 

                                                             
30  MARPOL Annex VI, Chapter III, Reg. 13. 
31

  MARPOL Annex VI, Chapter I, Reg. 3. 
32

  MARPOL Annex VI, Chapter III , Reg. 14 , paragraph 1. 
33  MARPOL Annex VI, Chapter III , Reg. 14 , paragraph 2. 
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 Σχήμα 3.1  Περιοχζσ ECA (Emission Control Areas) 

 
 

Μετά τθν ανακεϊρθςθ του 2004, κεςπιςτικαν νζα όρια ωσ προσ τισ εκπομπζσ ΝΟx από 
τα πλοία κακϊσ και νζα ποςοςτό κείου ςτα καφςιμα. Πιο ςυγκεκριμζνα ςυμφωνικθκε ότι: 

 
◊  Σο επιτρεπόμενο ποςοςτό κείου ςτα καφςιμα κα μειωκεί  ςε 3,5% (35.000 ppm) από  
τθν 1θ Ιανουαρίου του 2012 και ςε 0,5% από 1θ Ιανουαρίου του 2020. Ήδθ όμωσ το  
ποςοςτό των καυςίμων ςε κείο δεν ξεπερνάει  τα 27.000 ppm οπότε αυτό το μζτρο κα  
ζχει ουςιαςτικό όφελοσ μετά το 2020. 
 
◊  Για τισ περιοχζσ αυξθμζνου ελζγχου (ECA) το ποςοςτό των καυςίμων ςε κείο  
μειϊνεται ςε 1,0% (10.000 ppm)  από τθν 1θ Ιουλίου του 2010 και ςε 0,10% ( 1.000  
ppm) από τθν 1θ Ιανουαρίου του 2015. 
 
◊  Οι εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου ΝΟx για τα πλοία καταςκευαςμζνα μετά τθν 1θ  
Ιανουαρίου του 2011 μειϊνονται κατά 20% και φκάνουν τα 7,7 – 14,4 g/kWh ανάλογα  
με τισ ςτροφζσ του κινθτιρα. Για τα πλοία που κα καταςκευαςτοφν μετά τθν 1θ  
Ιανουαρίου του 2016, τα επιτρεπόμενα όρια ΝΟx κα είναι μειωμζνα κατά 80% δθλαδι  
κα ανζρχονται το πολφ ςε 2,0 -3,4 g/kWh ςτισ περιοχζσ ECA. Εκτόσ των περιοχϊν αυτϊν  
το όριο κα παραμείνει ςτα προθγοφμενα επίπεδα του 2011. 
 
τουσ παρακάτω πίνακεσ 3.2 και 3.3 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα όρια που ζχουν 

τεκεί από το MARPOL Annex VI  για τισ εκπομπζσ ΝΟx και SOx αντίςτοιχα ανάλογα με τισ 
μζγιςτεσ ςτροφζσ (rpm) των κινθτιρων: 
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Tier Θμερομθνία Πρια ΝΟx (g/kWh) 

n <130 
 (rpm) 

130 ≤ n  < 2000 
(rpm) 

n ≥ 2000  
(rpm) 

I 2000 17,0 45 x n-0,2 9,8 

II 2011 14,4 44 x n-0,23 7,7 

III 2016* 3,4 9 x n-0,2 1,96 
* Ιςχφει για τισ περιοχζσ  Αυξθμζνου Ελζγχου Εκπομπϊν ΝΟx  (ECAs). Εκτόσ αυτϊν  ιςχφει το Tier II. 

Πίνακασ 3.2  Όρια εκπομπών NOx κατά MARPOL IV 

 
 
 
 

Θμερομθνία Πρια S ςτα καφςιμα ( % m/m ) 

SOx ςτισ περιοχζσ ECA Ραγκοςμίωσ 

2000 1,5 % 4,5 % 

07/2010 1,0 % 

2012 3,5 % 

2015 0,1 % 

2020* 0,5 % 
*Με εναλλακτικι θμερομθνία το 2025. Θα αποφαςιςτεί από ανακεϊρθςθ το 2018. 

Πίνακασ 3.3  Όρια εκπομπών SOx κατά MARPOL IV 
 
 

Σα ςχιματα 3.4 και 3.5 που ακολουκοφν αποτελοφν γραφικι απεικόνιςθ των παραπάνω πινάκων. 
 
 

 
Σχήμα 3.4  Επιτρεπόμενο πςοςτό θείου ςτα καφςιμα κατά MARPOL VI 
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Σχήμα 3.5  Όρια εκπομπών ΝΟx κατά MARPOL VI 

 
 
 
 Η ςυμμόρφωςθ με τα όρια εκπομπϊν του MARPOL Annex  VI είναι ευκφνθ του 
πλοιοκτιτθ και όχι τθσ καταςκευάςτριασ εταιρίασ των μθχανϊν ενϊ θ επιβολι του MARPOL  
είναι ευκφνθ των εκάςτοτε κρατϊν τα οποία δρουν ςφμφωνα με τθν ιςχφουςα ςε αυτά 
νομοκεςία. Σα κράτθ αυτά είναι υπεφκυνα για τθν διεξαγωγι ελζγχων   ϊςτε να διαςφαλίηεται 
θ ςυμμόρφωςθ των πλοίων και των μθχανϊν τουσ με τισ απατιςεισ του MRAPOL. Οι ζλεγχοι 
αυτοί εφαρμόηονται ςτα πλοία πάνω από 400 τόνουσ, ςτισ πλωτζσ  εξζδρεσ εξόρυξθσ 
πετρελαίου και ςτισ λοιπζσ πλατφόρμεσ. Αν ζνα πλοίο, μετά τθν διεξαγωγι των ελζγχων αυτϊν 
βρεκεί να ςυμμορφϊνεται με τα όρια εκπομπϊν, το ελεγκτικό κράτοσ του χορθγεί ζνα διεκνζσ 
πιςτοποιθτικό πρόλθψθσ τθσ μόλυνςθσ του αζρα (International Air Pollution Prevention 
Certificate- IAPP). Οι ζλεγχοι αυτοί διεξάγονται ςε όλθ τθν διάρκεια ηωισ του πλοίου και 
περιλαμβάνουν:  
 
◊ Σον αρχικό ζλεγχο του πλοίου πριν αυτό τεκεί ςε υπθρεςία ι πριν τθν πρϊτθ ζκδοςθ IAPP   
   και διαςφαλίηουν ότι ο εξοπλιςμόσ του πλοίου ςυμμορφϊνεται με τα όρια εκπομπϊν.   
 
◊ Περιοδικοφσ ελζγχουσ που λαμβάνουν χϊρα τουλάχιςτον κάκε πζντε χρόνια μετά τον αρχικό  
   ζλεγχο και διαςφαλίηουν ότι δεν πραγματοποιικθκαν τυχόν τροποποιιςεισ που οδθγοφν  
   ςτθν παρζκκλιςθ των μθχανϊν από τα όρια του MARPOL. 
 
◊ Ενδιάμεςουσ ελζγχουσ που λαμβάνουν χϊρα τουλάχιςτον  μία φορά ανάμεςα ςτθν ζκδοςθ  
   του πιςτοποιθτικοφ IAPP και τουσ περιοδικοφσ ελζγχουσ και διαςφαλίηουν ότι ο εξοπλιςμόσ  
   του πλοίου ςυνεχίηει να ςυμμορφϊνεται. 
 
◊ Μθ προγραμματιςμζνουσ ζλεγχουσ που πραγματοποιοφνται περιοδικά. ε περίπτωςθ  
   ανάγκθσ ετιςιων περιοδικϊν ελζγχων, οι μθ προγραμματιςμζνοι ζλεγχοι δεν είναι  
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   υποχρεωτικοί.   
 
◊  Ζλεγχοι προγενζςτεροι τθσ ζκδοςθσ πιςτοποιθτικοφ, οι οποίοι διενεργοφνται ςε μθχανι   
    πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ επί του ςκάφουσ και διαςφαλίηουν τθν ςυμμόρφωςθ με τα όρια  
    εκπομπϊν NOx . Αν θ μθχανι εργάηεται εντόσ των ορίων εκδίδεται ζνα πιςτοποιθτικό  
    διεκνισ πρόλθψθσ τθσ μόλυνςθσ του αζρα για τθν μθχανι (Engine International Air  
    Pollution Prevention Certificate – EIAPP) 
 
◊ Επανζλεγχοι απαιτοφνται α) όπου οι ζλεγχοι και οι επικεωριςεισ δεν διεξαχκοφν μζςα ςτα     
   προβλεπόμενα χρονικά όρια, β) ςε περίπτωςθ που πραγματοποιθκοφν ςθμαντικζσ 
   τροποποιιςεισ ςτον εξοπλιςμό του ςκάφουσ, γ) ςε περίπτωςθ αλλαγισ ςθμαίασ  
   του ςκάφουσ.   
 
◊ Διεξαγωγι προλθπτικϊν επικεωριςεων ςε περίπτωςθ φπαρξθσ  υπονοιϊν για μθ τιρθςθ  
   των προβλεπόμενων ορίων από τον ιδιοκτιτθ ι το πλιρωμα ενόσ ςκάφουσ.  

  
Κατά τθν διάρκεια των διεκνϊν ταξιδιϊν τουσ, τα ςκάφθ πρζπει να φζρουν το 

πιςτοποιθτικό ΙΑΡΡ ϊςτε να επιδεικνφουν ςε κάκε ζλεγχο τθν ςυμμόρφωςθ τουσ με τα όρια  
εκπομπϊν. Για τθν ςυμμόρφωςθ τουσ με το ΙΑΡΡ τα ςκάφθ πρζπει να κατζχουν επίςθσ το 
πιςτοποιθτικό μθχανισ ΕΙΑΡΡ, τον τεχνικό φάκελο (Technical File) του ςκάφουσ και το μθτρϊο 
παραμζτρων τθσ μθχανισ (Record Book of Engine Parameters). 
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3.1.2  Environmental Protection Agency 
 
 Η Ε.Ρ.Α. (Environmental Protection Agency)  είναι μία υπθρεςία τθσ ομοςπονδιακισ 
κυβζρνθςθςσ των Ηνωμζνων Πολιτειϊν υπεφκυνθ για τθν ανκρϊπινθ υγεία και το περιβάλλον. 
Η Ε.Ρ.Α. οφείλει τθν δθμιουργία τθσ ςτον αμερικανό πρόεδρο  Richard Nixon και ξεκίνθςε τισ 
εργαςίεσ τθσ το 1970. Η Ε.Ρ.Α. μπορεί να κεςπίηει περιβαλλοντικοφσ νόμουσ και να μεριμνεί 
για τθν ςωςτι εφαρμογι τουσ. Επιπλζον, διεξάγει ςθμαντικι περιβαλλοντικι ζρευνα και 
αξιολόγθςθ. 

 
Η Ε.Ρ.Α. είχε ιδθ, πριν τθν ανακεϊρθςθ του MAROL Annex VI του 2004,  κοινοποιιςει 

κάποιουσ κανονιςμοφσ για τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ οι οποίοι περιλαμβάνονταν ςτο 
πρόγραμμα "Clean Air Act"34  το οποίο ιταν εξίςου αυςτθρό με το 1997 MARPOL Annex VI ωσ 
προσ τα όρια που ζκετε και οι ναυτιλιακζσ εταιρίεσ είχαν ιδθ αρχίςει να ςυμμορφϊνονται με 
αυτά. Σα όρια που ζκετε το πρόγραμμα "Clean Air Act"  μποροφςαν να επιτφχουν τθν μζγιςτθ 
μείωςθ των εκπομπϊν μζςω τθσ χριςθσ τθσ βζλτιςτθσ τεχνολογίασ. Η Ε.Ρ.Α επανεξετάηει και 
ανακεωρεί τα όρια αυτά ανά τακτά χρονικά διαςτιματα υπό το πρίςμα τθσ ςυνεχοφσ 
ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ. Σον Οκτϊβριο του 1999, θ ΕΡΑ κζςπιςε ζνα εκελοντικό 
πρόγραμμα πιςτοποίθςθσ με το οποίο οι καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ μθχανϊν ζδειχναν ότι οι 
μθχανζσ τουσ ςυμμορφϊνονταν με το πρωτόκολλο Annex VI. φμφωνα με τθν ίδια τθν 
υπθρεςία, όλεσ οι μθχανζσ Diesel  τθσ κατθγορίασ 3  που πουλικθκαν μετά τον Ιανουάριο του 
2000 εκπλιρωναν τισ προχποκζςεισ του Annex VI. 

 
φμφωνα με τθν Ε.Ρ.Α., οι ναυτικοί κινθτιρεσ διαχωρίηονται ςε τρείσ κατθγορίεσ 

ανάλογα με το εκτόπιςμα των κυλίνδρων τουσ. Οι τρείσ κατθγορίεσ παρουςιάηονται ςτον 
παρακάτω πίνακα 3.6. 

 
 
 

Κατθγορία Εκτόπιςμα ανά κφλινδρο (D) Είδοσ μθχανισ 

Tier 1-2 Tier 3-4 

1 D< 5 dm3 * 
* και ιςχφoσ ≥ 37 kW 

D< 7dm3 Μθχανζσ ξθράσ  
Non-road Diesel 

2 5 dm3 ≤ D < 30 dm3 7 dm3 ≤ D < 30 dm3 Κινθτιριεσ Μθχανζσ 
 

3 D ≥ 30 dm3 Ναυτικζσ μθχανζσ 
 

Πίνακασ 3.6  Κατηγορίεσ ναυτικών κινητήρων ςφμφωνα με τη ΕΡΑ 

 
 

  Οι κατθγορίεσ  ναυτικϊν κινθτιρων 1 και 2 ζχουν ιςχφ 500 - 8.000 KW. Οι μθχανζσ 
αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν κίνθςθ μικρϊν ςκαφϊν και πλοίων κακϊσ και για τθν 
θλεκτροδότθςθ τουσ. Η κατθγορία 3 περιλαμβάνει μθχανζσ με ιςχφ 2.500-30.000 KW. 
Πρόκειται δθλαδι για τουσ μεγάλουσ ςε μζγεκοσ, δίχρονουσ κινθτιρεσ Diesel χαμθλϊν 
ςτροφϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν κίνθςθ μεγάλων φορτθγϊν και πετρελαιοφόρων 
πλοίων κακϊσ και κρουαηιερόπλοιων. τισ ςυγκεκριμζνεσ μθχανζσ οι τεχνολογίεσ μείωςθσ 
εκπομπϊν είναι πολφ περιοριςμζνεσ λόγω του είδουσ του καυςίμου που χρθςιμοποιοφν. Σο 
                                                             
34 42 U.S.C. (United States Code) §7547 (a) (3). 
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βαρφ πετρζλαιο που χρθςιμοποιοφν ωσ καφςιμο οι μθχανζσ αυτζσ, αποτελεί ουςιαςτικά το 
κατάλοιπο τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ των διαφόρων προϊόντων του πετρελαίου. Ζχει μεγάλο 
ιξϊδεσ και πυκνότθτα κακϊσ και ςθμαντικά ποςοςτά κείου και αηϊτου τα οποία δεν είναι 
ςυγκεκριμζνα αλλά διαφζρουν ανάλογα τθν παρτίδα . Σο καφςιμο αυτό μπορεί να αυξιςει τισ 
εκπομπζσ ςε  NOx  20-50% ςε ςφγκριςθ με το αποςταγμζνο καφςιμο. 
 
• Κατθγορία 3. Σα πρϊτα μζτρα καταπολζμθςθσ των ρφπων για τθν κατθγορία μθχανϊν 3 
λιφκθκαν από τθν Ε.Ρ.Α. μόνο το 2003, μετά από πιζςεισ περιβαλλοντικϊν οργανϊςεων και 
τζκθκαν ςε εφαρμογι το 2004. Σότε κεςπίςτθκαν όρια για τισ εκπομπζσ NOx αλλά μόνο για τισ 
καινοφριεσ μθχανζσ οι οποίεσ ουςιαςτικά ζπρεπε πλζον να ςυμμορφϊνονται με το 
πρωτόκολλο IMO MARPOL Annex VI.  Σο 2009 θ Ε.Ρ.Α. ενίςχυςε τα μζτρα αυτά τα οποία 
ιςχφουν υποχρεωτικά για όλα τα πλοία με ςθμαία των  ΗΠΑ. Σο 2007 μόνο το 6,7% των 
ποντοπόρων πλοίων άνθκε ςτισ ΗΠΑ και επομζνωσ θ κανονιςμοί που αφοροφν τισ μθχανζσ των 
πλοίων αυτϊν δεν ζχουν ιδιαίτερα μεγάλθ ςυνειςφορά ςτθν μείωςθ τθσ ρφπανςθσ. Η 
ςυνειςφορά αυτι γίνεται μεγαλφτερθ όταν ςτουσ κανονιςμοφσ τθσ Ε.Ρ.Α. προςκζτονται και 
κανονιςμοί για τα καφςιμα τα οποία χρθςιμοποιοφνται από τισ νζεσ αλλά και τισ παλαιότερεσ 
μθχανζσ, από τα αμερικανικά αλλά και τα διεκνι πλοία. Μετά το 2009 ζχουν υπάρξει 
ςθμαντικζσ αλλαγζσ που κατζςτθςαν τα όρια ρφπων πιο αυςτθρά και τθν χριςθ κακαρότερων 
καυςίμων υποχρεωτικι. Σα νζα αυτά μζτρα ςυμφωνοφν με αυτά του ΜARPOL Annex VI. 
Επιπλζον θ Ε.Ρ.Α πρότεινε τότε τθν ζνταξθ των Αμερικανικϊν υδάτων ςτισ περιοχζσ αυξθμζνου 
ελζγχου εκπομπϊν (ECA). Πιο ςυγκεκριμζνα: 
 
 ◊ τισ 27 Μαρτίου του 2009 θ Ε.Ρ.Α. πρότεινε τθν ζνταξθ όλθσ τθσ αμερικάνικθσ 
ακτογραμμισ μαηί με αυτι των νθςιϊν τθσ Χαβάθσ (εκτόσ κάποιων τμθμάτων ςτθν Αλάςκα), ςε 
απόςταςθ διακοςίων ναυτικϊν μιλίων, ςτισ περιοχζσ ECA που υπόκεινται ςε υποχρεωτικι 
χριςθ καυςίμων με μειωμζνο ποςοςτό κείο.   
 
 ◊ Σον Ιοφλιο του 2009, θ Ε.Ρ.Α. πρότεινε κάποια καινοφρια μζτρα τα οποία 
ενδυνάμωςαν  τα ιδθ υπάρχοντα. Σα μζτρα αυτά οριςτικοποιικθκαν  τον Δεκζμβριο του 2009 
και ςφμφωνα με αυτά οι καινοφριεσ μθχανζσ πλοίων πρζπει από το 2011 να λαμβάνουν μζτρα 
μείωςθσ των εκπομπϊν ΝΟx όπωσ ζλεγχοσ του χρονιςμοφ τθσ μθχανισ, ψφξθ τθσ μθχανισ 
κακϊσ και χριςθ ανωτζρων θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ελζγχου τθσ μθχανισ ϊςτε να μποροφν 
να επιτφχουν 15-20% μείωςθ των παραγόμενων οξειδίων του αηϊτου και να ςυμμορφϊνονται 
με τα όρια του Tier I. Σο Tier III, το 2016, κα μειϊςει περαιτζρω  τισ εκπομπζσ αυτζσ κατά 80% 
κακιςτϊντασ αναγκαία τθν  χριςθ μεκόδων που επεξεργάηονται τα καυςαζρια ςτο ςφςτθμα 
εξάτμιςθσ μετά τθν απομάκρυνςθ τουσ από τθν μθχανι (όπωσ το ςφςτθμα καταλυτικισ 
μείωςθσ SCR). 
 
• Κατθγορίεσ 1 και 2. Ο πρϊτοσ κανονιςμόσ για τθν κατθγορία μθχανϊν 1 και 2 κεςπίςτθκε το 
1999 από τθν EPA και τισ κατζταξε μαηί με τισ ¨εκτόσ δρόμου¨ (non road) μθχανζσ Diesel (Tier 
ΙΙ). Ο κανονιςμόσ αυτόσ, μείωνε τισ εκπομπζσ ΝΟx των μθχανϊν αυτϊν κατά 24% και τισ 
εκπομπζσ ςωματιδίων του καπνοφ κατά 12% και τζκθκε ςε εφαρμογι μεταξφ του 2004 και 
2007. Σον Μάιο του 2008 κεςπίςτθκαν νζα μζτρα τα οποία κα ενεργοποιθκοφν μζχρι το 2014 
και τα οποία κα κακιςτοφν υποχρεωτικι τθν χριςθ καυςίμων με πολφ μικρό ποςοςτό ςε κείο 
(15 ppm) αλλά και καταλυτικϊν ςυςτθμάτων ικανά να μειϊςουν τισ εκπομπζσ ςωματιδίων 
κατά 90% και τισ εκπομπζσ ΝΟx κατά 80% μαηί με ςθμαντικζσ μειϊςεισ ςτισ εκπομπζσ 
υδρογονανκράκων, μονοξειδίου του άνκρακα και των λοιπϊν τοξικϊν εκπομπϊν.  
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Σα πλεονεκτιματα των μζτρων αυτϊν ςε ςυνδυαςμό με αυτά τθσ κατθγορίασ 3 
υπολογίηεται πωσ κα ξεπεράςουν κατά πολφ το κόςτοσ για τθν ςυμμόρφωςθ ςε αυτά. Σο 
κόςτοσ των τεχνικϊν μείωςθσ των εκπομπϊν NOx αναμζνεται, ςφμφωνα με τθν ΕΡΑ35, ςτα 
$510 ανά τόνο μειωμζνου ρφπου, για τα SOx $930 ανά τόνο μειωμζνου ρφπου και για τα ΡΜ 
$8.600 ανά τόνο μειωμζνου ρφπου. Σα μζτρα αυτά αναμζνεται να μειϊςουν τισ ετιςιεσ 
εκπομπζσ ΝΟx ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ κατά 12 χιλιάδεσ τόνουσ και τισ εκπομπζσ ΡΜ κατά 
140.000 τόνουσ. Όταν το πακζτο μζτρων εφαρμοςτεί πλιρωσ, οι ςυνολικζσ εκπομπζσ ΝΟx κα 
ζχουν μειωκεί κατά 80% και οι εκπομπζσ ΡΜ κατά 85% ςυγκριτικά με τισ ςθμερινζσ τιμζσ. Σα 
κυριότερα πλεονεκτιματα που αναμζνονται ζωσ το 2030 είναι : μείωςθ κατά 13.000-33.000 
των πρόωρων κανάτων, κζρδοσ 1.500.000 εργάςιμων θμερϊν και κζρδοσ 10.000.000 θμερϊν  
περιοριςμζνθσ δραςτθριότθτασ. Η ΕΡΑ υπολογίηει πωσ τα πλεονεκτιματα αυτά 
αντιπροςωπεφουν κζρδοσ $100 -$260 διςεκατομμυρίων το 2030  ξεπερνϊντασ κατά πολφ το 
κόςτοσ του ςε αναλογία 30:1. Η επίδραςθ αυτϊν των μζτρων ςε επίπεδο κοινωνίασ 
αναμζνεται να είναι ανεκτι με αφξθςθ του κόςτουσ των καλάςςιων υπθρεςιϊν κατά 1,1%.36 
 
 Οι αντιδράςεισ ςτα μζτρα τθσ ΕΡΑ και τθσ ΙΜΟ ιταν ιδιαίτερα κετικζσ. Σα μζτρα για τθν 
κατθγορία μθχανϊν 3 επικροτικθκαν τόςο από τισ περιβαλλοντικζσ οργανϊςεισ όςο και από 
τισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ. Σο παγκόςμιο ςυνζδριο ναυτιλίασ (WSC- World Shipping 
Council)  του οποίου τα μζλθ κατζχουν πάνω από το 90% των αμερικανικϊν φορτθγϊν πλοίων 
ανάφερε πωσ τα μζλθ του υποςτθρίηουν ολοκλθρωτικά τθν κζςπιςθ ορίων για τισ εκπομπζσ 
των πλοίων. Οι περιβαλλοντικζσ οργανϊςεισ διλωςαν ευχαριςτθμζνεσ με τθν πορεία των 
μζτρων κακϊσ επίςθσ και τθν επικυμία τουσ τα μζτρα αυτά να ενδυναμωκοφν και να 
καλφπτουν όλα τα πλοία που ταξιδεφουν ςτα αμερικανικά φδατα ανεξαρτιτωσ ςθμαίασ και 
παλαιότθτασ. 
 
 

3.1.3  Διαφορζσ μεταξφ Ε..Α. και MARPOL  Annex VI 
 
 

Απαιτιςεισ Ρρόγραμμα ελζγχου τθσ 
Ε..Α 

MARPOL Annex VI 

 
 
 
 
 
 

Ευκφνεσ για τθν 
ςυμμόρφωςθ 

Η καταςκευάςτρια εταιρία είναι 
υπεφκυνθ για τον ςχεδιαςμό 
και τθν παραγωγι μθχανϊν που 
ςυμμορφϊνονται με τα όρια 
εκπομπϊν για όλθ τθ διάρκεια 
ηωισ τουσ. Οι ιδιοκτιτεσ των 
μθχανϊν οφείλουν να 
ςυντθροφν τισ μθχανζσ και να 
τθροφν αρχεία για  τισ 
ςυντθριςεισ ςτισ μθχανζσ 
κακϊσ και για τυχόν 
τροποποιιςεισ ςε αυτζσ. 

Οι ιδιοκτιτεσ των μθχανϊν και 
μόνο είναι υπεφκυνοι για τθν 
ςυμμόρφωςθ αυτϊν με τα όρια 
εκπομπϊν. Επίςθσ, είναι 
υπεφκυνοι για τθν ςωςτι και 
ςυςτθματικι ςυντιρθςθ τουσ 
κακϊσ και για τθν τιρθςθ 
αρχείων των ςυντθριςεων 
αυτϊν για όλθ τθ διάρκεια ηωισ 
των μθχανϊν. Σα αρχεία αυτά 
ςτο Annex VI αναφζρονται ωσ  
"The Record Book of Engine 
Parameters". 

                                                             
35

 U.S. EPA, " Regulatory Announcement: EPA Proposal for Control of Emissions from New Marine Compression-  
    Ignition Engines at or Above 30 Liters Per Cylinder", June 2009 
36 James E. McCarthy, " Air Pollution and Greenhouse Gas Emissions from Ships", December 23, 2009 
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Επίδειξθ 
ανκεκτικότθτασ 

Η καταςκευάςτρια εταιρία 
οφείλει να αποδεικνφει πριν τθν 
παραγωγι τθσ μθχανισ ότι με 
τθ ςωςτι ςυντιρθςθ και χριςθ 
τθσ, θ μθχανι κα είναι ςε κζςθ 
να ςυμμορφϊνεται με τα όρια 
εκπομπϊν για όλθ τθ διάρκεια 
ηωισ τθσ.  

Η καταςκευάςτρια εταιρία 
οφείλει να επιδεικνφει ότι θ 
μθχανι τθσ λειτουργεί μζςα ςτα 
επιτρεπόμενα όρια κατά τθν 
εγκατάςταςθ τθσ χωρίσ να 
απαιτείται επίδειξθ τθσ 
ανκεκτικότθτασ τθσ μθχανισ. 

 
Συνκικεσ Δοκιμών 

Για τθν κατθγορία μθχανϊν 3 
χρθςιμοποιοφνται οι 
διαδικαςίεσ δοκιμϊν του Annex 
VI. 

Προςδιορίηεται ζνα ςτενό εφροσ 
τιμϊν για τθν κερμοκραςία του 
αζρα και του νεροφ. 

Ραράμετροι Δοκιμών Προκειμζνου να αποφευχκοφν 
μθ ρεαλιςτικζσ ρυκμίςεισ 
παραμζτρων, πρζπει να 
χρθςιμοποιείται θ  λογικι κατά 
τθν επιλογι των περιμζτρων. Η 
μζγιςτθ ταχφτθτα μθχανισ που 
κα εφαρμοςτεί  κατά τθ 
διάρκεια των δοκιμϊν πρζπει 
να βαςίηεται ςτισ ταχφτθτεσ τθσ 
μθχανισ ςε πραγματικζσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

Η προςαρμογι των παραμζτρων 
τθσ μθχανισ ανικει ςτθ 
διακριτικι ευχζρεια τθσ 
καταςκευάςτριασ εταιρίασ. 
Επίςθσ οι καταςκευαςτζσ είναι 
αυτοί που ορίηουν τθν μζγιςτθ 
ταχφτθτα τθσ μθχανισ  κατά τισ 
δοκιμζσ ακόμα και αν οι 
ταχφτθτεσ αυτζσ δεν 
ανταποκρίνονται πλιρωσ ςτισ 
πραγματικζσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ τθσ μθχανισ μετά 
τθν εγκατάςταςθ τθσ.  

 
 

Ρροκεςμίεσ 
ςυμμόρφωςθσ 

Εφαρμόηονται μετά τθν 
ολοκλθρωμζνθ ςυναρμολόγθςθ 
τθσ μθχανισ. (Η διαφορά αυτι 
ανάμεςα ςτθν Ε.Ρ.Α. και ςτο 
MARPOL δεν ζχει πλζον αξία 
κακϊσ οι προκεςμίεσ του 
MARPOL ζχουν περάςει.) 
 

Η εφαρμογι των ορίων ξεκινάει 
μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 
καταςκευισ του πλοίου.   

 
 
 

Ρροςαρμογι 
παραμζτρων 

Επιτρζπει ςτουσ καταςκευαςτζσ 
τον προςδιοριςμό των 
παραμζτρων τθσ μθχανισ βάςει 
των οποίων θ μθχανι 
ςυμμορφϊνεται με τα όρια 
εκπομπϊν  και οι ιδιοκτιτεσ των 
μθχανϊν δεν επιτρζπεται να τα 
αλλάξουν. 

Απαγορεφει ςτουσ ιδιοκτιτεσ να 
τροποποιοφν τθν βακμονόμθςθ  
τθσ μθχανισ ϊςτε αυτι να είναι 
διαφορετικι από αυτι που ζχει 
προςδιοριςτεί από τουσ 
καταςκευαςτζσ. 

Πίνακασ 3.7 Διαφορζσ ανάμεςα ςτο πρόγραμμα τησ Ε.Ρ.Α. και του πρωτοκόλλου MARPOL Annex VI37 
 
 

                                                             
37

 Brian Shrader, "U.S. Regulation of Large Marine Diesel Engines under MARPOL Annex VI", Sea Grant and Policy     
    Journal, Vol 1, No. 2 (December 2008) 
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3.1.4  Ο νόμοσ "Maritime Pollution Prevention Act" του 2008 
 
 Οι  Η.Π.Α  υλοποίθςαν το πρωτόκολλο MARPOL Annex VI ψθφίηοντασ τον νόμο 

"Maritime Pollution Prevention Acτ of 2008 (the Act)" το οποίο αργότερα τροποποιικθκε ςτον 
νόμο "Act to Prevent Pollution from Ships". Η πράξθ αυτι πζραςε από τον Λευκό Οίκο και τθν 
Γερουςία τον Μάρτιο του 2007 και τον Ιοφνιο του 2008 και υπογράφτθκε από τον Πρόεδρο τον 
Ιοφλιο του 2008 ωσ νόμοσ του κράτουσ. Ο νόμοσ αυτόσ αφορά τα πλοία υπό τθν ςθμαία των 
χωρϊν μελϊν που ςυμμορφϊνονται με το Annex VI και πλζουν ςτα χωρικά φδατα των 
Ηνωμζνων Πολιτειϊν. Η γραμματεία του τμιματοσ ςτο οποίο ανικει θ ακτοφυλακι, είναι 
υπεφκυνθ για τον ζλεγχο ςυμμόρφωςθσ των πλοίων με δικαίωμα πραγματοποίθςθσ ενεργειϊν 
για τθν επιβολι του νόμου ςε περιπτϊςεισ παραβίαςθσ του. 
 
 Οι Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ κατζκεςαν ζγγραφο κφρωςθσ με τθν ΙΜΟ τον Οκτϊβριο του 
2008 και το παράρτθμα Annex VI τζκθκε ςε εφαρμογι για τισ Η.Π.Α. τον Ιανουάριο του 2009.38 

 
 
3.1.5 Συμπεράςματα 
 
 φμφωνα με το πρωτόκολλο MARPOL ANNEX VI τθσ ΙΜΟ αλλά και τουσ κανονιςμοφσ 
τθσ ΕΡΑ, ςιμερα είναι ςε ιςχφ το Tier II, δθλαδι, πλζον οι εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου από 
τα πλοία δεν πρζπει να ξεπερνοφν τα 14,4-7,7 g/kWh ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ μθχανισ (βλ. 
πίνακα 3.2). Οι ςφγχρονεσ μθχανζσ είναι εξοπλιςμζνεσ με τα απαραίτθτα ςυςτιματα ϊςτε να 
είναι ςε κζςθ να ςυμμορφϊνονται ςτα ςθμερινά αυτά επιτρεπόμενα όρια χωρίσ τθν ανάγκθ 
εφαρμογισ επιπρόςκετων τροποποιιςεων ι τθν υιοκζτθςθ δευτερευουςϊν τεχνικϊν για τθν 
απομάκρυνςθ των ΝΟx από τα καυςαζρια τουσ. Αντίκετα, ςτισ πιο μεγάλεσ ςε θλικία μθχανζσ 
οι εςωτερικζσ τροποποιιςεισ είναι απαραίτθτεσ ϊςτε να ςυμμορφϊνονται με τουσ ιςχφοντεσ 
κανονιςμοφσ. Μελλοντικά (2016) οι δευτερεφουςεσ και πιο δαπανθρζσ τεχνικζσ κα είναι 
απαραίτθτεσ για τθν ςυμμόρφωςθ με τα όρια εκπομπϊν. Σακτικοί ζλεγχοι διεξάγονται από τα 
κράτθ που ζχουν υπογράψει τισ ςυνκικεσ ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ςυμμόρφωςθ των ςκαφϊν 
ςτα παραπάνω όρια. 
 

Όςον αφορά τισ εκπομπζσ SOx, ςιμερα το επιτρεπόμενο ποςοςτό κείου ςτα καφςιμα 
είναι 3,5% παγκοςμίωσ και 1% για τισ περιοχζσ αυξθμζνου ελζγχου.  

 
Όλεσ οι πρωτεφουςεσ και δευτερεφουςεσ τεχνικζσ για τθν μείωςθ των εκπομπϊν SOx 

και NOx και τθν ςυμμόρφωςθ με τουσ διεκνισ κανονιςμοφσ παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 4  
και 5 αντίςτοιχα. 
 
 
 
 
 
 

                                                             
38

 Brian Shrader, "U.S. Regulation of Large Marine Diesel Engines under MARPOL Annex VI", Sea Grant and Policy     
    Journal, Vol 1, No. 2 (December 2008) 
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3.2  Πρια για τα αζρια του κερμοκθπίου (Greenhouse Gases - GHGs) 
 
 
  Σα πλοία αποτελοφν μία ςθμαντικι πθγι εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. Αν και 
οι εκτιμιςεισ ποικίλουν, ςφμφωνα με τθν ΙΜΟ θ παγκόςμια ναυτιλία παράγει 843.000 τόνουσ 
διοξειδίου του άνκρακα το οποίο αποτελεί το 2,7%  των παγκόςμιων εκπομπϊν CO2.  
 
 

 
Σχήμα 3.8  Πηγζσ εκπομπήσ CO2 παγκοςμίωσ (Πηγή: Second ΙΜΟ GHG Study 2009)   

 
  

Εκτόσ από τισ εκπομπζσ CO2 , θ κακι ποιότθτα των καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται 
από τα πλοία και θ απουςία τεχνικϊν περιοριςμοφ των παραγόμενων ρφπων ζχουν ωσ 
αποτζλεςμα  τισ εκπομπζσ άκαυςτου άνκρακα και οξειδίων του αηϊτου τα οποία 
ςυνειςφζρουν επίςθσ ςτθν κλιματικι αλλαγι. υνολικά υπολογίηεται πωσ θ ναυτιλία 
ςυνειςφζρει περιςςότερο από 3% ςτθν αλλαγι του κλίματοσ. 
 
 Αυτοφ του είδουσ οι εκπομπζσ λαμβάνουν χϊρα ςυνικωσ ςτα διεκνι φδατα και για τον 
λόγο αυτό απαιτείται κάποια διεκνισ ςφμβαςθ που μζχρι ςιμερα δεν ζχει πραγματοποιθκεί  
κακϊσ υπάρχει διαφωνία ςε διεκνζσ επίπεδο για το ποιοσ κα πρζπει να αναλάβει τθν ευκφνθ 
τθσ καταπολζμθςθσ των αερίων του κερμοκθπίου. Η ΙΜΟ ζχει ξεκινιςει διαπραγματεφςεισ για 
το κζμα αυτό και ζχει δθλϊςει ότι αποτελεί μία από τισ προτεραιότθτεσ τθσ Ευρωπαϊκισ 
Ζνωςθσ. Σον Δεκζμβριο του 2008, το Ευρωπαϊκό κοινοβοφλιο ψιφιςε ζνα πακζτο κλιματικϊν 
μζτρων αλλά δεν ςυμπεριζλαβε ςε αυτά τθν ναυτιλία. Μζχρι ςιμερα δεν υπάρχουν διεκνισ 
κανονιςμοί που να οριοκετοφν τισ εκπομπζσ CO2 από τα πλοία ανεξαρτιτου μεγζκουσ και 
χριςθσ.39 
 
 
 

                                                             
39 James E. McCarthy, " Air Pollution and Greenhouse Gas Emissions from Ships", December 23, 2009 
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4. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΡΕΙΣΤΟΛΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΕΜΡΟΜΕΝΩΝ ΥΡΩΝ ΑΡΟ ΤΟΥΣ 
ΚΙΝΘΤΘΕΣ DIESEL- ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ SOx                                                                                                                                
 
   Για τθν μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των εκπεμπόμενων ρφπων από τουσ κινθτιρεσ 
Diesel χρθςιμοποιείται μία μεγάλθ ποικιλία τεχνικϊν. Οι τεχνικζσ αυτζσ, ανεξάρτθτα από τον 
ρφπο, διακρίνονται ςε πρωτεφουςεσ και δευτερεφουςεσ. Οι πρωτεφουςεσ τεχνικζσ 
αποςκοποφν ςτθν μείωςθ των παραγόμενων ρφπων κατά τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ ενϊ οι 
δευτερεφουςεσ τεχνικζσ εςτιάηουν ςτθν ελάττωςθ ι τθν αφαίρεςθ από τα καυςαζρια των ιδθ 
παραγμζνων ρφπων. Σο κάκε είδοσ ρφπου αντιμετωπίηεται και ελζγχεται ανεξάρτθτα από τα 
υπόλοιπα αν και οριςμζνοι ρφποι ςυνδζονται αναγκαςτικά μεταξφ τουσ και θ αυξομείωςθ του 
ενόσ επιφζρει και τθν αυξομείωςθ του άλλου. Για παράδειγμα, μία μζκοδοσ που μειϊνει τισ 
εκπομπζσ αικάλθσ (ΡΜ) επιφζρει ςυνικωσ τθν αφξθςθ των παραγόμενων οξειδίων του αηϊτου 
(NOx). To γεγονόσ αυτό πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν αξιολόγθςθ των διαφόρων 
τεχνικϊν.   
 
   Οι κυριότεροι παράγοντεσ που επθρεάηουν τον ςχθματιςμό των οξειδίων του αηϊτου 
(NOx) είναι οι ςυγκεντρϊςεισ του Οξυγόνου και του Αηϊτου κακϊσ και οι κερμοκραςίεσ ςτον 
κάλαμο καφςθσ. Επομζνωσ είναι αναμενόμενο όλεσ οι πρωτεφουςεσ τεχνικζσ μείωςθσ τθσ 
παραγωγισ NOx να εςτιάηουν ςτισ ςυγκεντρϊςεισ και τισ κερμοκραςίεσ αυτζσ. Αντίςτοιχα, οι 
μζκοδοι για τθν μείωςθ των παραγόμενων υδρογονανκράκων, μονοξειδίου του άνκρακα και 
των ςωματιδίων καπνοφ ςτοχεφουν ςτθν δθμιουργία ενόσ πιο ομοιόμορφου μείγματοσ 
καυςίμου-αζρα ςτον κάλαμο καφςθσ για τθν επίτευξθ μιασ πιο κοντά ςτθν τζλεια καφςθ. Όλεσ 
οι υπάρχουςεσ τεχνικζσ μείωςθσ ρφπων για κινθτιρεσ Diesel παρουςιάηονται αναλυτικότερα 
ςτθ ςυνζχεια.   
 
 

 
Σχήμα 4.0 χηματική απεικόνιςη των τεχνικών μείωςησ των εκπομπών από ναυτικοφσ κινητήρεσ 
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  4.1 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ SOx 
 

Οι εκπομπζσ οξειδίων του κείου είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με το ποςοςτό του κείου 
ςτα καφςιμα και τθν κατανάλωςθ καυςίμου του κινθτιρα. Επομζνωσ θ μείωςθ των εκπομπϊν 
SOx είναι δυνατι  είτε μζςω αλλαγϊν ςτθν ςφνκεςθ των καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται είτε 
με επεξεργαςία των καυςαερίων πριν εξζλκουν ςτθν ατμόςφαιρα. Αλλαγζσ ςτθν διαδικαςία  
τθσ καφςθσ δεν επιφζρουν ςθμαντικό αποτζλεςμα ςτισ εκπομπζσ SOx. 
 
 

4.1.1  ΜΕΙΩΣΘ ΤΘΣ ΣΥΓΚΕΝΤΩΣΘΣ ΘΕΙΟΥ (S) ΣΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 
 
 
   Η πιο αποτελεςματικι τεχνικι μείωςθσ των ςυγκεντρϊςεων SOx ςτα καυςαζρια είναι θ   
μείωςθ του περιεχομζνου των καυςίμων ςε κείο. Για τθν επίτευξθ τθσ μείωςθσ του ποςοςτοφ 
κείου ςτα καφςιμα, απαιτείται από τισ εταιρίεσ παραγωγισ καυςίμων θ περαιτζρω 
επεξεργαςία τουσ ςε κατάλλθλεσ μονάδεσ γεγονόσ που ςυνεπάγεται τθν αυξθμζνθ τιμι των 
καυςίμων αυτϊν ςυγκριτικά με τα κοινά καφςιμα. Σα επίπεδα κείου του αργοφ πετρελαίου 
κυμαίνονται από 0.1% ζωσ 4%. Κατά τθν διφλιςθ του αργοφ πετρελαίου, το κείο τείνει να 
παραμζνει ςτα κατάλοιπα τα οποία είναι και αυτά που αναμειγνφονται με το μαηοφτ για τθν 
παραγωγι των καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν Ναυτιλία (IFO, MDO κλπ). Σο μζςο 
επίπεδο κείου ςτα καφςιμα αυτά, λόγω του αργοφ πετρελαίου που χρθςιμοποιείται ςτθν 
βόρεια Ευρϊπθ, είναι περίπου 3.5%. 
 
 

 
Σχήμα 4.1 Σο ποςοςτό ςε Θείο των καυςίμων το 2007 παγκοςμίωσ 

 
Σα διυλιςτιρια και οι προμθκευτζσ καυςίμων ςτθν Ευρϊπθ δθλϊνουν ζτοιμοι να 

ανταποκρικοφν ςτθν αυξθμζνθ ηιτθςθ καυςίμων με μικρι ςυγκζντρωςθ κείου λόγω των νζων 
ορίων τθσ ΙΜΟ. Η ηιτθςθ όμωσ αυτι είναι πικανόν να μθν καλυφκεί εγκαίρωσ κακϊσ θ 
αναβάκμιςθ των διυλιςτθρίων, από τον ςχεδιαςμό μζχρι τθν καταςκευι και τθν λειτουργία 
τουσ, μπορεί να διαρκζςει τζςςερα με πζντε χρόνια. Επιπρόςκετα, θ ολικι επζνδυςθ για τθν 
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αναβάκμιςθ αυτι των διυλιςτθρίων υπολογίηεται περίπου ςτα $126 διςεκατομμφρια40, κόςτοσ 
το οποίο κα μεταφερκεί ςτθν τιμι των καυςίμων αυτϊν .  
  
Τπάρχουν δφο τρόποι για τθν παραγωγι καυςίμων με χαμθλό ποςοςτό κείου: 
 
◊ Η χριςθ των καταλοίπων από αργό πετρζλαιο χαμθλό ςε κείο 
 
◊ Η αποκείωςθ του ςυνθκιςμζνου αργοφ πετρελαίου  
 
   Από αυτζσ θ πρϊτθ είναι θ ιδανικότερθ μζκοδοσ για τθν παραγωγι καυςίμων φτωχϊν 
ςε κείο αλλά δεν κα μποροφςε να καλφψει τθν παγκόςμια ηιτθςθ ςε τζτοιου τφπου καφςιμα θ 
οποία και αυξάνεται ςυνεχϊσ. Η αποκείωςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω μιασ ποικιλίασ 
τεχνικϊν (hydrotreating, hydrodesulphurization) οι οποίεσ, αν και ανεπτυγμζνεσ τεχνολογικά, 
δεν χρθςιμοποιοφνταν ευρζωσ ζωσ πρόςφατα, λόγω του υψθλοφ κόςτουσ επζνδυςθσ και του 
φόβου για το ενεργειακό μζλλον που κακιςτά τθν απόςβεςθ τουσ αβζβαιθ. Πλζον ζχουν ιδθ 
αρχίςει να καταςκευάηονται τζτοιεσ μονάδεσ για τθν κάλυψθ των όλο και αυξανόμενων 
αναγκϊν. Οι μονάδεσ που ζχουν τεκεί ςε λειτουργία ι αναμζνονται να καταςκευαςτοφν 
βρίςκονται ςτθν Ευρϊπθ (Ιςπανία, Γερμανία, Ελλάδα, Η.Β.), ςτθν Βραηιλία και ςτισ Η.Π.Α. και 
κα εφοδιάηουν και τθν αγορά τθσ Αςίασ γεγονόσ που αναμζνεται να διαφανεί ςτισ τιμζσ των 
καυςίμων αυτϊν.41 
 
   Οι δυςκολίεσ αυτζσ ςτθν παραγωγι καυςίμων με μικρό ποςοςτό κείου ςε ςυνδυαςμό 
με τθν αφξθςθ ςτθν ηιτθςθ των καυςίμων τζτοιου τφπου που κα επιφζρουν τα όρια που ζχει 
κεςπίςει θ ΙΜΟ (International Marine time Organization) αναμζνεται να αυξιςουν ςθμαντικά 
τθν τιμι των καυςίμων αυτϊν κακϊσ και τθν διαφορά τουσ με τα ςυμβατικά καφςιμα. 
 
    Από τθν 1θ Ιουλίου 2010, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ IMO ζχει περιορίςει το ποςοςτό 
των καυςίμων ςε κείο για τα μεγάλα εμπορικά πλοία  ςε 3,5% παγκοςμίωσ  και ςε 1%  ςτισ 
περιοχζσ αυξθμζνθσ  εμπορικισ δραςτθριότθτασ όπωσ θ Βόρεια Θάλαςςα και θ Βαλτικι. 
Δίνεται επομζνωσ ςτα πλοία  θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιιςουν  δφο διαφορετικά καφςιμα 
ανάλογα με τθν περιοχι ςτθν οποία κινοφνται. Η εναλλαγι αυτι των καυςίμων μειϊνει ςε 
πρϊτο βακμό το κόςτοσ λειτουργίασ τουσ ςυγκριτικά με τθν χρθςιμοποίθςθ ενόσ μόνο 
καυςίμου χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε κείο αλλά απαιτεί βεβαίωσ κάποιεσ τροποποιιςεισ ςτον 
τρόπο αποκικευςθσ των δφο καυςίμων και δθμιουργεί τθν ανάγκθ χριςθσ δφο ειδϊν 
λιπαντικϊν. 

 
Οι ςφγχρονζσ μθχανζσ μποροφν πλζον να χρθςιμοποιοφν καφςιμα χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε κείο χωρίσ προβλιματα αρκεί να δίνεται αυξθμζνθ προςοχι ςτθν λίπανςθ 
τουσ. Σα ςυνικθ λιπαντικά που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ περιζχουν 
αλκαλικά πρόςκετα, ςυνικωσ άλατα αςβεςτίου, που εξουδετερϊνουν τα παραγόμενα κειικά 
και νιτρικά οξζα που ςχθματίηονται ςτον κφλινδρο προςτατεφοντασ τον με αυτόν τον τρόπο 
από τθν διάβρωςθ. Η διάβρωςθ λόγο των οξζων αποτελεί ζναν από τουσ πιο ςθμαντικοφσ 
παράγοντεσ φκοράσ ςτουσ κυλίνδρουσ των μθχανϊν. Προκαλείται από τθν παρουςία νεροφ 
ςτον κάλαμο καφςθσ ςε ςυνδυαςμό με τισ αυξθμζνεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ εκεί 
οι οποίεσ βρίςκονται κάτω από το ςθμείο δρόςου τθσ καμπφλθσ ςχθματιςμοφ του τριοξειδίου 

                                                             
40

 Lloyd's List, "IMP Panel Report Sees Big Role for Distillate", January 18, 2008 
41 Tetra Tech, Inc and UltraSystems Environmental Incorporated, " Low-Sulfur Marine Fuel Availability Study", 2008 



 
 

61 
 

του κείου. Ο ςχθματιςμόσ του τριοξειδίου του κείου δεν είναι, ακόμα και ςιμερα, εντελϊσ 
κατανοθτόσ και δεν μπορεί να υπολογιςτεί με ακρίβεια ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν 
διάβρωςθ των τοιχωμάτων του κυλίνδρου και ο αναγκαίοσ ρυκμόσ ειςαγωγισ νζου λιπαντικοφ 
ςε αυτόν ϊςτε να εξουδετερϊνονται τα οξζα. Ο αρικμόσ βάςθσ (Base Number- BN) 
χαρακτθρίηει τα λιπαντικά και αποτελεί μζτρο τθσ ικανότθτασ των λιπαντικϊν να 
ουδετεροποιοφν τα οξζα. Επιπλζον ο αρικμόσ αυτόσ είναι μζτρο των κακαριςτικϊν ιδιοτιτων, 
τθσ κερμικισ ςτακερότθτασ κακϊσ και τθσ ικανότθτασ διαςποράσ του λιπαντικοφ. Οι ιδιότθτεσ 
αυτζσ αποτελοφν πολφ ςθμαντικά χαρακτθριςτικά του λιπαντικοφ που διαςφαλίηουν τθν 
ελεφκερθ κίνθςθ των εμβολϊν. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ BN τόςο μεγαλφτερθ 
ποςότθτα οξζοσ μπορεί να ουδετεροποιθκεί και επομζνωσ ο αρικμόσ ΒΝ των λιπαντικϊν 
αποτελεί μία ςθμαντικι παράμετρο για τον ζλεγχο τθσ διάβρωςθσ ςτισ μθχανζσ και πάντα ο 
αρικμόσ αυτόσ πρζπει να ςυμβαδίηει με το ποςοςτό κείου ςτα καφςιμα. 42  

 
 Σα λιπαντικά που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για χριςθ ςε ςυνδυαςμό με καφςιμα με 

υψθλό ποςοςτό ςε κείο (HFO) ζχουν  ΒΝ70. Αν τα λιπαντικά αυτά χρθςιμοποιθκοφν μαηί με 
καφςιμα χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο κα προκαλζςουν προβλιματα φκοράσ  λόγω τθσ 
αυξθμζνθσ αλκαλικότθτασ τουσ ςε ςυνδυαςμό με τθν απουςία οξζων. Για μικρά χρονικά 
διαςτιματα, οι κινθτιρεσ μποροφν να λειτουργιςουν με τα λιπαντικά αυτά.43 Για μεγαλφτερεσ 
όμωσ περιόδουσ λειτουργίασ απαιτοφνται γενικά λιπαντικά με μικρότερο αρικμό BN όπωσ 
φαίνεται ςτο ςχιμα 4.2 (αν και θ επιλογι του αρικμοφ ΒΝ αποτελεί πιο ςφνκετθ διαδικαςία 
που δεν εξαρτάται μόνο από το ποςοςτό του κείου ςτα καφςιμα). Η εναλλαγι αυτι ςτα 
καφςιμα και ςτα λιπαντικά εν πλω είναι ιδιαίτερα δυςχερισ και κακόλου πρακτικι εκτόσ κι αν 
καταςκευαςτεί ζνα λιπαντικό κατάλλθλο και για τα δφο είδθ καυςίμων. Επιπλζον θ ανάγκθ 
χριςθσ δφο λιπαντικϊν δθμιουργεί επιπρόςκετεσ δαπάνεσ για τθν αποκικευςθ τουσ.  

 
Γίνεται επομζνωσ φανερό ότι οι πλοιοκτιτεσ καλοφνται πλζον να αποφαςίςουν, βάςει 

οικονομικϊν βεβαίωσ κριτθρίων, αν κα κακιερϊςουν ςτα πλοία τουσ τθν μόνιμθ λειτουργία με 
καφςιμα χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο ι τθν λειτουργία με δφο είδθ καυςίμων και δφο 
είδθ λιπαντικϊν44. Η λφςθ δευτερευουςϊν τεχνικϊν απόπλυςθσ των καυςαερίων είναι 
υπαρκτι και  ιδιαίτερα  ανταγωνιςτικι και δθμοφιλισ κερδίηοντασ ςυνεχϊσ ζδαφοσ και 
παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια.  

 
 

 
 

                                                             
42 Peter Dan Petersen, "Operating on Low Sulfur Fuel", DIESEL FACTS, MAN Diesel & Turbo, 3/2005.  
43

 Michael Welsh, "Considerations for using low-sulphur fuel", Wartsila Switzerland Ltd, 2002 
44

 Klaus M. Heim, "Engine and SOx  scrubber technologies to meet IMO fuel quality requirements on sulphur and  
    SOx", CIMAC Circle SMM 2008, Wartsila. 
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Σχήμα 4.2  φγκριςη δφο λιπαντικών ΒΝ40 και ΒΝ70 ωσ προσ την απαιτοφμενη δόςη χορήγηςησ 

                             και το ποςοςτό θείου ςτα καφςιμα.45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
45 MAN B&W Diesel A/S, " Operation on Low-Sulphur Fuels Two-Stroke Engines", Copenhagen, Denmark  
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4.1.2  ΑΡΟΡΛΥΣΘ ΚΑΥΣΑΕΙΩΝ ΜΕ ΝΕΟ - EGS (Exhaust Gas Scrubber) 
 
 
  Η ςυνθκζςτερθ, απλοφςτερθ και πιο εφκολθ ςτθν εγκατάςταςθ δευτερεφουςα μζκοδοσ 
μείωςθσ των εκπεμπόμενων οξειδίων του κείου είναι θ απόπλυςθ των καυςαερίων με νερό, 
καλαςςινό ι γλυκό, επιτυγχάνοντασ τθν απομάκρυνςθ του διοξειδίου του κείου (SO2) από 
αυτά χάρθ ςτθν αλκαλικότθτα του νεροφ. Η μζκοδοσ αυτι είναι πολφ αποτελεςματικι κακϊσ 
επιτυγχάνει πάνω από 90% απομάκρυνςθ των οξειδίων του κείου από τα καυςαζρια. Επιπλζον 
κετικζσ  παρενζργειεσ τθσ μεκόδου είναι θ μείωςθ κατά 80% περίπου των εκπομπϊν 
ςωματιδίων (PM) κακϊσ και θ αιςκθτι μείωςθ κορφβου από το ςφςτθμα τθσ εξάτμιςθσ. 
 
 

Emission reduction efficiencies 
 
 

 
% Emissions reduction (-) / increase (+) per vessel 

 
Measure SO2 

 
NOx PM VOC 

Sea Water Scrubbing -90% 0% -78% ± 
Fuel Switching 2,7-> 1,5% S fuel -44% ± -18% ± 
Fuel Switching 2,7-> 1,5% S fuel -81% ± -20% ± 

     
                Σχήμα 4.3 Ποςοςτό μείωςησ των εκπομπών SΟx με την μζθοδο απόπλυςησ με νερό και  

             ςφγκριςη τησ με την χρήςη καυςίμων χαμηλήσ περιεκτικότητασ ςε Θείο46 

 
 

• Μθχανιςμόσ δράςθσ τθσ απόπλυςθσ με χριςθ νεροφ 
  
 
  Η απόπλυςθ με χριςθ καλαςςινοφ νεροφ είναι μια απλι μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθν 
φυςικι, αυξθμζνθ αλκαλικότθτα του καλαςςινοφ νεροφ και επομζνωσ δεν απαιτεί τθν 
χρθςιμοποίθςθ πρόςκετων τεχνιτϊν ουςιϊν για τθν αφξθςθ τθσ αλκαλικότθτασ.   
 

 Σο μοντζλο απορρόφθςθσ του διοξειδίου του κείου ( SOx )  από το καλαςςινό νερό 
περιγράφεται από τισ ακόλουκεσ αντιδράςεισ ςε ιςορροπία.  
 
 
                           SO2 (g) = SO2 (aq)                                             (I)                                      
       SO2 (aq) + 2H2O (l) = HSO3

-  (aq) + H3O+ (aq)                  (II) 
     HSO3

- (aq) + H2O (l) = SO3
2- (aq) + H3O+ (aq)                     (III) 

HCO3
- (aq) + H3O+ (aq) = CO2 (aq) + 2H2O (l)                         (IV) 

                         CO2 (aq) = CO2 (g)                                              (V) 
 
 
Η αντίδραςθ (Ι) παρουςιάηει τθν μετατροπι του αερίου SO2  ςε  υγρό. 

                                                             
46

 Entec UK Limited , "Service Contract on Ship Emissions: Assignment and Market-based Instruments" ,Task 2c-SO2   
   Abatement, Final Report. August 2005. 
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Η αντίδραςθ (ΙΙ) παρουςιάηει τθν αντίδραςθ του υγροφ SO2 με το νερό παράγοντασ όξινο 
κειϊδεσ (HSO3

- - bisulfite).   
Η αντίδραςθ (ΙΙΙ) παρουςιάηει τθν διάςταςθ του όξινου κειϊδουσ ςε κειϊδεσ άλασ (SO3

2- ) . 
 
   Σο ποςοςτό  SO2  ποφ δφναται να απορροφθκεί από το νερό επθρεάηεται από τθν 
μερικι πίεςθ  του ςτα καυςαζρια όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.4. Επιπρόςκετα, θ διαλυτότθτα 
του SO2  ςτο νερό ζχει παρατθρθκεί πωσ επθρεάηεται αρνθτικά από τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ. 
 

 Η ςθμαντικότερθ ςυμβολι του καλαςςινοφ νεροφ ςτθν αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ του 
SO2 είναι θ αυξθμζνθ αλκαλικότθτα του αν και υπάρχουν και άλλοι παράγοντεσ που 
ςυνειςφζρουν όπωσ θ αλμυρότθτα. Η αλκαλικότθτα δείχνει τθν ικανότθτα του νεροφ να 
αντιδρά με τα οξζα και να τα εξουδετερϊνει. Η ςυνολικι αλκαλικότθτα εκφράηεται από τθ 
παρακάτω ςχζςθ. 
 

  Όπωσ γίνεται φανερό από τθ ςχζςθ αυτι θ μζγιςτθ ςυνειςφορά τθσ αλκαλικότθτασ 
είναι τα ανιόντα HCO3

- και CO3
2-  που αυξάνουν τθν απορρόφθςθ του SO2 όπωσ φαίνεται από 

τθν αντίδραςθ (IV) . Σθν  αυξθμζνθ διαλυτότθτα του SO2 ςτο καλαςςινό νερό  παρουςιάηει το 
ςχιμα 4.4. 
 
 

 
Σχήμα 4.4   Διαλυτότητα του SO2 ςτο θαλαςςινό και ςτο φρζςκο νερό47 

                                                             
47

  Anders Andreasen and Stefan Mayer, "Use of Seawater Scrubbing for SO2 Removal from Marine Engine Exhaust  
     Gas", MAN B&W Diesel A/S, Denmark 

Total Alkalinity (AT) =AT = [HCO3 
-
 ]Τ  + 2[CO3

2-
  ]Τ  + [OH

-
 ]Τ  − [H

+
 ]SWS  −  

                                       [HSO4 
-
  ]+ [B(OH)4

-
  ]T  + 2[PO4

3-
]T  + [HPO4
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                                       [SiO(OH) 
3-
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   Όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα 4.5 και 4.6 που ακολουκοφν, θ αλκαλικότθτα του 
καλαςςινοφ νεροφ, όπωσ και θ αλμυρότθτα του, διαφοροποιείται ελαφρϊσ ανά περιοχι και 
κατά βάκοσ. Σο νερό των ωκεανϊν ζχει ±5ppt ςυγκριτικά με το κοινό καλαςςινό νερό. Η 
διαφορά ςτθν απαιτοφμενθ ποςότθτα νεροφ για τθν απορρόφθςθ του  SO2 από μια περιοχι με 
αλμυρότθτα 35 ppt  ςε μία περιοχι με 30ppt είναι αυξθμζνθ περίπου κατά 10%.  
 

 
Σχήμα 4.5  Αλμυρότητα και Αλκαλικότητα του θαλαςςινοφ νεροφ ανάλογα με το βάθοσ48 

 

 
Σχήμα 4.6   Αλκαλικότητα του νεροφ ςτην περιοχή τησ Βαλτικήσ49 

                                                             
48

  Torbjorn Henriksson, "Sulphur Scrubbers", Wartsila Finland, September 26, 2007 
49  Torbjorn Henriksson, "Sulphur Scrubbers", Wartsila Finland, September 26, 2007 
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• Ρεριγραφι τθσ διάταξθσ και του τρόπου λειτουργίασ 
 
   Σο κυρίωσ μζροσ του ςυςτιματοσ απόπλυςθσ με χριςθ νεροφ αποτελείται από ζνα 
κφλινδρο με διάμετρο που ποικίλει από 1 ζωσ 3 μζτρα ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ μθχανισ, 
τθν πίεςθ εξόδου των καυςαερίων και άλλεσ παραμζτρουσ. Ο κφλινδροσ αυτόσ γεμίηει με νερό 
και ςτθ ςυνζχεια διοχετεφονται ςε αυτόν τα καυςαζρια τα οποία και αναμειγνφονται με το 
νερό δθμιουργϊντασ ζνα γαλάκτωμα. Σο γαλάκτωμα αυτό κατευκφνεται ςτθν ςυνζχεια ςε 
ζναν διαχωριςτι από τον οποίο εξζρχονται δφο προϊόντα: ζνα είδοσ υγροφ  που αποτελείται 
από υδρογονάνκρακεσ (HC),  άνκρακα (C), κείο (S), νερό και άλλουσ ρφπουσ και ζνα αζριο που 
αποτελείται από οξυγόνο (O2 ),  μονοξείδιο του άνκρακα (CO) και οξείδια του αηϊτου (NOx). Σο 
παραγόμενο αζριο καταλιγει ςτθν ατμόςφαιρα απαλλαγμζνο πλζον από τα οξείδια του κείου 
ενϊ το υγρό απορρίπτεται  ςτθν κάλαςςα.  
 
 

 
Σχήμα 4.7   Συπική διάταξη ςυςτήματοσ  EGS ανοιχτοφ κυκλώματοσ50 

  
  Σο ςφςτθμα αυτό ζχει δφο τρόπουσ λειτουργίασ ανάλογα με το είδοσ νεροφ, 

καλαςςινό ι γλυκό, που χρθςιμοποιείται. Σθν λειτουργία ανοιχτοφ κυκλϊματοσ (Open Loop) θ 
οποία ζχει περιγράφει παραπάνω και  χρθςιμοποιεί καλαςςινό νερό και τθν λειτουργία 
κλειςτοφ κυκλϊματοσ (Closed Loop). Η λειτουργία κλειςτοφ κυκλϊματοσ χρθςιμοποιείται 
ςυνικωσ ςτα λιμάνια και ςε παράκτιεσ περιοχζσ ϊςτε να αποφεφγεται θ ρφπανςθ τουσ. Η 
λειτουργία ανοιχτοφ κυκλϊματοσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτθν ανοιχτι κάλαςςα  και 
αποτελεί τον κφριο τρόπο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ.  

 
   Κατά τθν λειτουργία κλειςτοφ κυκλϊματοσ λαμβάνει χϊρα επανακυκλοφορία και 
ανακφκλωςθ του νεροφ κατά 99%. Σο νερό δθλαδι που χρθςιμοποιικθκε για το ξζπλυμα των 

                                                             
50 Torbjorn Henriksson, "Sulphur Scrubbers", Wartsila Finland, September 26, 2007 
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καυςαερίων δεν καταλιγει ςτθ κάλαςςα αλλά εμπλουτίηεται με χθμικζσ ουςίεσ (caustic soda – 
50% NaOH solution ι αςβεςτόλικο – CaCO3 ) που εξουδετερϊνουν το SO2 και επαναφζρουν 
τθν χαμζνθ αλκαλικότθτα του νεροφ ϊςτε να μπορεί αυτό να επαναχρθςιμοποιθκεί. Σο νερό 
ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν είναι καλαςςινό αλλά γλυκό νερό που είναι αποκθκευμζνο ςε 
δεξαμενζσ. Η καυςτικι ςόδα, προκειμζνου να αντιδράςει με το διοξείδιο του κείου, χορθγείται 
μζςω μίασ μικρισ δοςομετρικισ αντλίασ ςε μία δεξαμενι ανάμειξθσ. Αν το πλοίο χρθςιμοποιεί 
καφςιμα υψθλά ςε κείο (3% S) θ απαιτοφμενθ κατανάλωςθ καυςτικισ ςόδασ υπολογίηεται 
περίπου ςτα 10-12 kg/MWh. Δεδομζνου ότι θ λειτουργία αυτι χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτα 
λιμάνια και υποκζτοντασ ότι ζνα πλοίο παραμζνει εκεί  περίπου δφο ϊρεσ και παράγει ιςχφ 2-
3 ΜW θ κατανάλωςθ καυςτικισ ςόδασ υπολογίηεται περίπου ςτα 50 kg NaOH. Μετά τθν ζξοδο 
από το λιμάνι και τθν επαναφορά του ανοιχτοφ ςυςτιματοσ λειτουργίασ το γλυκό νερό που 
ζχει χρθςιμοποιθκεί κακαρίηεται μζςω ενόσ, ανεξάρτθτου από το ςφςτθμα απόπλυςθσ, 
ςυςτιματοσ φιλτραρίςματοσ. 
   
   Σα πλεονεκτιματα τθσ λειτουργίασ κλειςτοφ κυκλϊματοσ ζναντι αυτισ ανοιχτοφ 
κυκλϊματοσ είναι ςυνοπτικά τα εξισ: 
 
 ◊  Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ περιοχζσ. 
 
 ◊  Χρθςιμοποιεί μικρότερθ παροχι νεροφ. Τπολογίηεται πωσ απαιτεί 200 m3/hr φρζςκου  
     νεροφ όταν το ςφςτθμα ανοιχτοφ κυκλϊματοσ χρειάηεται περίπου 900 m3/hr. 
 
 ◊  Απαιτεί λιγότερθ ιςχφ για τθν κυκλοφορία του νεροφ. Καταναλϊνει περίπου το 1/5 τθσ  
     ιςχφσ που κα απαιτοφςε το ςφςτθμα ανοιχτοφ κυκλϊματοσ. 
 
 ◊  Προκαλεί λιγότερα προβλιματα διάβρωςθσ. 
 
 ◊  Δθμιουργεί μικρότερθ ποςότθτα απορριμμάτων που αποκθκεφονται ςε  
     δεξαμενι και κακαρίηονται και δεν καταλιγουν ςτθ κάλαςςα.   
 

 Σα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου κλειςτοφ κυκλϊματοσ είναι θ απαίτθςθ γλυκοφ νεροφ 
και θ χρθςιμοποίθςθ τθσ καυςτικισ ςόδασ θ οποία προςκζτει ζνα επιπλζον κόςτοσ 
λειτουργίασ το οποίο όμωσ είναι ςχετικά μικρό.  Σο κόςτοσ τθσ καυςτικισ ςόδασ (NaOH) 
παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.8 που ακολουκεί. 
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 Σχήμα 4.8  Κόςτοσ NaOH κατά την λειτουργία κλειςτοφ κυκλώματοσ51  

 
 
 

• Πλεονεκτήματα τησ τεχνικήσ απόπλυςησ των καυςαερίων με νερό 
 
 
  Σα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ απόπλυςθσ των καυςαερίων με νερό για τθν 
απομάκρυνςθ των οξειδίων του κείου, τα οποία και κακιςτοφν τθν μζκοδο αυτι ιδιαίτερα 
ανταγωνιςτικι και ελκυςτικι, είναι ςυνοπτικά τα ακόλουκα:  
 
◊  Επιτυγχάνει μείωςθ του εκπεμπόμενου SO2 που καταλιγει ςτθν ατμόςφαιρα μεγαλφτερθ 
από 90%. Μπορεί να φτάςει και το 98%. 
 
◊  Μειϊνει παράλλθλα και τθν εκπομπι ςωματιδίων (PM) κατά 70-80%. 
 
◊  Απαλλάςςει τουσ πλοιοκτιτεσ από τθν ανάγκθ χρθςιμοποίθςθσ καυςίμων χαμθλϊν ςε κείο 
ι αποςταγμζνων καυςίμων των οποίων οι τιμζσ είναι ιδιαίτερα υψθλζσ ιδίωσ μετά τον Ιοφλιο 
του 2010. 
 
◊ υνειςφζρει ςτθν παγκόςμια μείωςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα (CO2)  
αποκλείοντασ τθν χριςθ αποςταγμζνων καυςίμων που απαιτοφν ιδιαίτερα μεγάλθ 
κατανάλωςθ ιςχφοσ κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ τουσ ςτα διυλιςτιρια. 
 

 
 

                                                             
51

 Klaus M. Heim, "Engine and SOx  scrubber technologies to meet IMO fuel quality requirements on sulphur and  
    SOx", CIMAC Circle SMM 2008, Wartsila. 
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• Μειονεκτιματα τθσ μεκόδου απόπλυςθσ των καυςαερίων με νερό 
 
 
  Η τεχνικι τθσ μεκόδου απόπλυςθσ των καυςαερίων από τα οξείδια του κείου με χριςθ 
νεροφ, καλαςςινοφ ι γλυκοφ, παρουςιάηει ζναν αρικμό μειονεκτθμάτων: 
 
◊ Κατά τθν διαδικαςία απομάκρυνςθσ των SOx από τα καυςαζρια δθμιουργοφνται οξζα που 
απειλοφν με προβλιματα διάβρωςθσ τα διάφορα μζρθ του κινθτιρα και το ςφςτθμα 
εξάτμιςθσ. 
 
◊ Η μζκοδοσ τθσ απόπλυςθσ ζχει τθν ςυνεχι απαίτθςθ για νερό γεγονόσ που αυξάνει τισ 
απαιτιςεισ ςε θλεκτρικι ιςχφ και επομζνωσ τθν κατανάλωςθ καυςίμου. 
 
◊ Σο κείο που απομακρφνεται από τα καυςαζρια καταλιγει ςτθν κάλαςςα (κατά τθν 
λειτουργία ανοιχτοφ κυκλϊματοσ) γεγονόσ που οδθγεί ςε επιπλζον περιβαλλοντικά 
προβλιματα ιδίωσ ςτουσ περιοριςμζνουσ χϊρουσ των λιμανιϊν.  
 
◊  Ζνα τζτοιο ςφςτθμα απόπλυςθσ των καυςαερίων προςκζτει όγκο και κόςτοσ ςτο ςφςτθμα 
εξάτμιςθσ του πλοίου ιδιαίτερα εάν ςυνδυαςτεί με κάποιο καταλυτικό ςφςτθμα μείωςθσ των 
οξειδίων του αηϊτου.  Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι ζνα τζτοιο ςφςτθμα κα ανζβαηε το ιςοδφναμο 
κόςτοσ ςε $25 επιπλζον ανά τόνο καυςίμου που καταναλϊνεται αλλά και τθν ίδια τθν 
κατανάλωςθ καυςίμου περίπου κατά 3% άρα ςυνολικά το ιςοδφναμο κόςτοσ καυςίμου 
ανεβαίνει ςτα $30 ανά τόνο όπωσ αναφζρεται αναλυτικά ακολοφκωσ. 
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4.1.3  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΘ ΑΞΙΟΛΟΓΘΣΘ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΤΟΥ 
ΘΕΙΟΥ 
 
 
  Οι περιοριςμοί ςτισ εκπομπζσ ρφπων που ζχουν ιδθ τεκεί ςε εφαρμογι, ζχουν αυξιςει 
ςθμαντικά τθν ηιτθςθ για καφςιμα με χαμθλό ποςοςτό κείου αλλά και τθν τιμι τουσ. Σον 
Ιοφλιο του 2010 τα καφςιμα με 1% κείο ςτοίχιηαν $32,25 ανά τόνο περιςςότερο από αυτά με 
περιεκτικότθτα 3,5% ςε κείο. Η διαφορά αυτι αναμζνεται να διευρυνκεί ςε $59 μζχρι τον 
Ιοφλιο του 2011. Αυτι τθν εποχι, Δεκζμβριοσ 2010, θ διαφορά βρίςκεται περίπου ςτα $15. το 
γράφθμα 4.9 που ακολουκεί παρουςιάηονται ενδεικτικά οι τιμζσ για τα καφςιμα χαμθλά ςε 
κείο (LS 1%) ςτο λιμάνι του Ρότερνταμ ςε ςφγκριςθ με τα ςυνθκιςμζνα καφςιμα παρόμοιου 
τφπου (IFO).  
 
 
 

 
         Σχήμα 4.9  φγκριςη καυςίμων με 1% Θείο με τα ςυμβατικά καφςιμα για το λιμάνι του  

                                           Ρότερνταμ (2010)52 

 
Οι πολφ υψθλζσ τιμζσ αυτζσ των καυςίμων με μειωμζνο ποςοςτό κείου αναγκάηουν 

πολλοφσ πλοιοκτιτεσ να αποκλείςουν τθν μόνιμθ χριςθ τζτοιων καυςίμων και να ςτραφοφν 
ςε εναλλακτικζσ τεχνικζσ μείωςθσ των εκπεμπόμενων οξειδίων του κείου που τουσ επιτρζπουν 
να ςυνεχίςουν να χρθςιμοποιοφν τα πιο οικονομικά καφςιμα και να ςυμμορφϊνονται 
ταυτόχρονα με τα όρια τθσ ΙΜΟ. Οι εναλλακτικζσ  αυτζσ τεχνικζσ είναι αρκετά πιο οικονομικζσ 
και πιο αποτελεςματικζσ. Βάςει των ςθμερινϊν τιμϊν των καυςίμων, θ απόςβεςθ τθσ δαπάνθσ 
κόςτουσ τουσ είναι αρκετά βραχυπρόκεςμθ ϊςτε να κακιςτά  τθν εγκατάςταςθ τουσ τθν πλζον 
αποδεχτι επιλογι.  
 

                                                             
52 http://www.bunkerworld.com/prices/ 

http://www.bunkerworld.com/prices/
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 Ο πίνακασ 4.10 παρουςιάηει το κόςτοσ επζνδυςθσ για ζνα πλοίο που χρθςιμοποιεί δφο 
είδθ καυςίμων. Σο κόςτοσ επζνδυςθσ περιλαμβάνει τισ δαπάνεσ για τθν αποκικευςθ των δφο 
διαφορετικϊν τφπων καυςίμου (2,7%S και 1,5%S) και τθν αποκικευςθ των δφο διαφορετικϊν 
λιπαντικϊν που απαιτοφνται. Όπωσ παρουςιάηεται ςτον παρακάτω πίνακα το κόςτοσ 
επζνδυςθσ για δίχρονεσ μθχανζσ μεγάλου μεγζκουσ είναι κατά 50% μικρότερο ςυγκριτικά με 
τισ μικρότερεσ τετράχρονεσ μθχανζσ. Όπωσ ιταν επίςθσ αναμενόμενο, το κόςτοσ μεταςκευισ 
είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο ςυγκριτικά με το κόςτοσ για τα καινοφρια πλοία (+30%). Σο 
κόςτοσ λειτουργίασ τθσ χριςθσ δφο ειδϊν καυςίμου δεν είναι ςτακερό και μεταβάλλεται με τισ 
διακυμάνςεισ των τιμϊν ςτα καφςιμα. Σον Δεκζμβριο του 2010 θ τιμι των καυςίμων με 3,5% 
Θείο (IFO 180) ιταν $502 (376,50 EUR) και αυτϊν με 1,0% Θείο (LS 180)  $516 (387,00 EUR).   
    

 
 

 Vessel 
 

Small 
30.00kW 

Medium 
10.000kW 

Large 
25.000kW 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 
(25 χρόνια) 

(EUR) 

 
16.875,00 

 
39.750,00 

 
58.125,00 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 
(25 χρόνια) 
(EUR/kW) 

 
6,00 

 
4,00 

 
2,00 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 
για δίχρονεσ 

μθχανζσ χαμθλών 
ςτροφών 

 
-50% από τισ τετράχρονεσ 

Κόςτοσ επζνδυςθσ 
μεταςκευισ 

 
+30% ςυγκριτικά με τισ καινοφριεσ καταςκευζσ 

 

Πίνακασ 4.10 Κόςτοσ επζνδυςησ για εναλλαγή καυςίμων από 2,7% S ςε 1,5% S 

 
 
 
Ο Πίνακασ 4.11 παρουςιάηει το κόςτοσ εγκατάςταςθσ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ  

αλλά και το ςυνολικό κόςτοσ για τθν εγκατάςταςθ και λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ απόπλυςθσ 
καυςαερίων με νερό. Όπωσ προκφπτει από τον πίνακα, το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ απόπλυςθσ καυςαερίων με νερό ςτο ςφςτθμα 
εξάτμιςθσ ενόσ υπό καταςκευι πλοίου είναι 338.499,00 € ενϊ αν το ςφςτθμα τοποκετθκεί ςε 
ζνα εν ενεργεία πλοίο το ετιςιο κόςτοσ ανζρχεται ςε 533.309,00 €. 
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Πίνακασ 4.11 Παρουςίαςη κόςτουσ επζνδυςησ και εγκατάςταςησ ςυςτήματοσ απόπλυςησ 
καυςαερίων53 

 
 
    Για τθν μελζτθ του ςυνολικοφ κόςτουσ ανά ταξίδι  κα χρθςιμοποιιςουμε το πλοίο 
“Pride of Kent”  το οποίο κινείται με τζςςερισ μθχανζσ  Sulzer  8ZA40S Diesel. Οι μθχανζσ αυτζσ 
είναι μεςαίου μεγζκουσ κινθτιρεσ Diesel τφπου ZA40S  με οκτϊ κυλίνδρουσ ςε ςειρά που 
αποδίδουν 660 kW ανά κφλινδρο. Δεδομζνων των τιμϊν για το ςφςτθμα απόπλυςθσ του 
πίνακα 4.11  και ενόσ μζςου επιτοκίου 4%, αν κεωριςουμε τθν μζςθ κατανάλωςθ καυςίμου 
272g/PSh και λάβουμε υπόψθ τισ ςθμερινζσ τιμζσ καυςίμων (http://www.bunkerworld.com ,  
Φεβρουάριοσ 2011) προκφπτει ο παρακάτω Πίνακασ 4.12. 
 
 
 
 
 
                                                             
53

 Entec UK Limited, "Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and Market-based Instruments",  
    Task 2c – SO2 Abatement, August 2005 
 

  

Vessel 

Small Medium Large 

 Επζνδυςθ καινοφριασ καταςκεφθσ (€) 418.656 1.350.048 3.386.880 

Διάρκεια ηωισ εξοπλιςμοφ 15 15 15 

Κόςτοσ ανά ζτοσ (€/ζτοσ) 37.700 121.460 304.630 

Επζνδυςθ ανά kW (€/kW) 118 118 118 

Επζνδυςθ μεταςκευισ  (€) 598.080 1.928.640 4.838.400 

Διάρκεια ηωισ εξοπλιςμοφ 12,5 12,5 12,5 

Κόςτοσ ανά ζτοσ (€/ζτοσ) 61.750 199.090 499.440 

Επζνδυςθ ανά kW (€/kW) 168 168 168 

Κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ (€/ζτοσ) 12.560 27.001 33.869 

Κόςτοσ ανά MWh (€/MWh) 0,8 0,5 0,3 

Συνολικό ετιςιο κόςτοσ καινοφριασ καταςκευισ  

(€/ζτοσ) 50.260 148.461 338.499 

Συνολικό ετιςιο κόςτοσ μεταςκευισ   (€/ζτοσ) 74.310 226.091 533.309 

http://www.bunkerworld.com/


 
 

73 
 

Vessel Pride of Kent 

Engine Type Sulzer 8ZA40S 

No. of cylinder 8 

Output/cylinder 660 kW/cyl 

Total Output of 4 engines 21.120 kW 

Specific fuel consumption 272 g/PSh   

Hours per journey 550 hours 

Fuel Consumption 3,17 ton/h 

Fuel Consumption per journey 2.323 ton/journey 

Price of IFO 180 54 585.00  $/MT (€ 430,10) 

Price of LS 180 1%S 598.00  $/MT (€ 439,70) 

Cost per journey - IFO 180 1.000.138,00  €/journey 

Cost per journey- LS 180 1.021.511,00  €/journey 

Cost per journey - IFO 180 + Water Scrubbing - New   1.028.361,00  €/journey 

Cost per journey - IFO 180 + Water Scrubbing - 

Retrofit 1.040.877,00  €/journey 

Πίνακασ 4.12 Παρουςίαςη του ςυνολικοφ κόςτουσ μείωςησ των οξειδίων του θείου ανάλογα με την  
                             τεχνική που χρηςιμοποιείται για το πλοίο “Pride of Kent”ςφμφωνα με τισ τιμζσ των  
                             καυςίμων για τον Φεβρουάριο του 2011.   

 
   φμφωνα με τον Πίνακα 4.12, για το ςυγκεκριμζνο πλοίο και τισ ςθμερινζσ τιμζσ των 
καυςίμων, θ χριςθ απόπλυςθσ καυςαερίων με νερό κα ιταν €6.850,00 ανά ταξίδι πιο ακριβι 
από τθν μόνιμθ χριςθ καυςίμων με ποςοςτό κείο 1% αν είχε τοποκετθκεί ςτο πλοίο από τθν 
καταςκευι του. Αν το ςφςτθμα απόπλυςθσ τοποκετθκεί ςτο υπάρχον πλοίο κα είναι κατά 
€19.368,00 ακριβότερο από τθ μόνιμθ χριςθ καυςίμων χαμθλϊν ςε κείο. Επομζνωσ, όςον 
αφορά το ςυγκεκριμζνο πλοίο, θ μόνιμθ λειτουργία του με καφςιμα με 1%S είναι πιο 
ςυμφζρουςα από τθν εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ απόπλυςθσ καυςαερίων. Θα πρζπει να 
τονιςτεί ότι οι διαφορζσ αυτζσ είναι πολφ αςτακείσ κακϊσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με τισ 
τιμζσ των καυςίμων οι οποίεσ αυξομειϊνονται ςυνεχϊσ διατθρϊντασ όμωσ μία ανοδικι τάςθ. 
 
  Ο Πίνακασ 4.13 παρουςιάηει το ιςοδφναμο κόςτοσ καυςίμου για τισ δφο εναλλακτικζσ 
τεχνικζσ μείωςθσ του κείου ςτα καυςαζρια ςυνυπολογίηοντασ το κόςτοσ λειτουργίασ και 
εγκατάςταςθσ για το 2005. 

                                                             
54 http://www.bunkerworld.com/prices/ 

http://www.bunkerworld.com/prices/
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Measure 

 
Ship Type 

Vessel 

Small 
€/tonne fuel 

Medium 
€/tonne fuel 

Large 
€/tonne fuel 

Sea water scrubbing 

 New 
16 14 13 

Sea water scrubbing 
 Retrofit 

24 22 21 

Fuel switching: 2,7% S fuel 
to 1,5% S fuel New 

50 50 50 

Fuel switching: 2.7% S fuel 
to 0,5% S fuel New 

64 64 64 

Πίνακασ 4.13  Ιςοδφναμο κόςτοσ ανά τόνο καυςίμου βάςει των τιμών των καυςίμων για το 2005 55 
                  

  Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 4.13, θ απόπλυςθ των καυςαερίων με νερό είναι πιο 
ςυμφζρουςα, όταν πρόκειται για νζα καταςκευι πλοίου, ςυγκριτικά με τθν  ςυνεχι χριςθ 
καυςίμων με μικρό ποςοςτό κείου ι τθν εναλλαγι καυςίμων, βάςει βεβαίωσ των τιμϊν των 
καυςίμων για το 2005, και αποτελεί τθν οικονομικότερθ λφςθ για τθν ςυμμόρφωςθ με τουσ 
διεκνισ κανονιςμοφσ εκπομπισ οξειδίων του κείου. τθν περίπτωςθ παλαιϊν πλοίων, θ 
μόνιμθ χριςθ καυςίμων με χαμθλό ποςοςτό κείου είναι θ οικονομικότερθ λφςθ αλλά με μικρι 
διαφορά από τθν τεχνικι απόπλυςθσ με νερό. 
 
 το ςχιμα 4.14 παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ του ιςοδφναμου κόςτουσ καυςίμου 
κατά τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ (Μάιοσ 2008-Μάρτιοσ 2009) για τθν λειτουργία με καφςιμα με 
3,5%S με και χωρίσ ςφςτθμα EGR και καφςιμα με 0,1% S ςφμφωνα με τθν εταιρία AALBORG 
INDUSTRIES.  
 

 
    Σχήμα 4.14  φγκριςη του κόςτουσ λειτουργίασ ανάμεςα ςε λειτουργία με καφςιμα HFO(3,5 % S), με   

                                                             
55

 Entec UK Limited, "Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and Market-based Instruments",  
    Task 2c – SO2 Abatement, August 2005 
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                          καφςιμα MGO(0,1% S) και με καφςιμα HFO με παράλληλη χρήςη EGR κλειςτοφ    
                          κυκλώματοσ για την περίοδο Μάιοσ 2008 –Μάρτιοσ 2009  . 56 

 
•  Συμπεράςματα 
  

 Η απόπλυςθ των καυςαερίων με νερό, καλαςςινό ι φρζςκο, είναι μία πολφ απλι και 
αποτελεςματικι μζκοδοσ που εκμεταλλεφεται τθν αλκαλικότθτα του νεροφ, φυςικι ι τεχνθτι, 
για τθν εξουδετζρωςθ των οξειδίων του κείου ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 90%. Η ςυνεχισ 
αφξθςθ ςτισ τιμζσ των καυςίμων μικρισ περιεκτικότθτασ ςε κείο, θ πολυπλοκότθτα τθσ χριςθσ 
δφο ειδϊν καυςίμου από τα πλοία αλλά και θ απλότθτα τθσ ίδιασ τθσ μεκόδου απόπλυςθσ των 
καυςαερίων ζχουν καταςτιςει τθν δευτερεφουςα αυτι μζκοδο πολφ ανταγωνιςτικι και ζχουν 
αυξιςει ςθμαντικά τθν δθμοτικότθτα τθσ ςτουσ κφκλουσ τθσ ναυτιλίασ. Κακϊσ οι τιμζσ των 
καυςίμων μεταβάλλονται ςυνεχϊσ δεν μποροφν να εξαχκοφν ςαφι ςυμπεράςματα για το 
πόςο οικονομικι και ςυμφζρουςα είναι θ τεχνικι αυτι και κάκε πλοίο, ανάλογα με τον τφπο 
των μθχανϊν του, τθν θλικία του και τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ κινείται, πρζπει να μελετάται ωσ 
ξεχωριςτι περίπτωςθ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
56 AALBORG INDUSTRIES, "Efficient exhaust gas scrubbing", GLi , September 2009. 
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5. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ NOx 
 
 
   Όςον αφορά ςτα οξείδια του αηϊτου (NOx), θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τουσ  ςτα 
καυςαζρια είναι δυνατι με ζνα μεγάλο εφροσ τεχνολογιϊν το οποίο ςυνεχϊσ διευρφνεται με 
τθν ανάπτυξθ καινοφριων τεχνικϊν. Οι τεχνικζσ αυτζσ ςτοχεφουν ςτθν μείωςθ των εκπομπϊν 
των οξειδίων του αηϊτου αλλά επθρεάηουν ςθμαντικά και τισ υπόλοιπεσ εκπομπζσ αερίων. 
Όπωσ παρουςιάςτθκε ςε προθγοφμενο Κεφάλαιο, τα οξείδια του αηϊτου ςτα καυςαζρια των 
κινθτιρων Diesel προζρχονται από δφο πθγζσ: τθν οξείδωςθ του αηϊτου (Ν2) του 
ατμοςφαιρικοφ αζρα λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν κακϊσ και τθ οξείδωςθ του αηϊτου 
που περιζχεται ςτα καφςιμα. Επομζνωσ, θ παραγωγι οξειδίων του αηϊτου δεν επθρεάηεται 
από τθν ποιότθτα του καυςίμου αλλά από τθν λειτουργία, τθν ςχεδίαςθ και τθν ςυντιρθςθ 
του κινθτιρα.  
   
  Η μείωςθ των οξειδίων του αηϊτου επιτυγχάνεται είτε με εςωτερικζσ τροποποιιςεισ 
ςτον κινθτιρα που επιφζρουν τθν μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ NOx (πρωτεφουςεσ 
τεχνικζσ), είτε με χριςθ εξωτερικοφ εξοπλιςμοφ ςτο ςφςτθμα τθσ εξάτμιςθσ με ςτόχο τθ 
μείωςθ των ιδθ παραγμζνων ρφπων  πριν τθν ζξοδο τουσ ςτθν ατμόςφαιρα (δευτερεφουςεσ 
τεχνικζσ). 
 

 
 
5.1 ΜΕΙΩΣΘ ΤΩΝ ΡΑΑΓΩΜΕΝΩΝ NOx – Ρρωτεφουςεσ Τεχνικζσ 
 
 
   Τπάρχει ζνα μεγάλο εφροσ τεχνικϊν που είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν ςτον 
κινθτιρα με ςτόχο τθν μείωςθ των παραγόμενων εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου (NOx). Οι 
μζκοδοι αυτζσ είναι δυνατόν να ομαδοποιθκοφν ςτισ εξισ επιμζρουσ κατθγορίεσ: εςωτερικζσ 
τροποποιιςεισ του κινθτιρα (Internal Engine Modifications–IEM), ειςαγωγι νεροφ ςτον 
κάλαμο καφςθσ και ανακυκλοφορία καυςαερίων (Exhaust Gas Recirculation-EGR). Οι τεχνικζσ 
αυτζσ ςτοχεφουν ςτθν βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ καφςθσ, τθ βελτίωςθ των 
χαρακτθριςτικϊν του αζρα καφςθσ ι τθν τροποποίθςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ του καυςίμου 
ςτον κφλινδρο. Ο αρικμόσ και ο ςυνδυαςμόσ των μεκόδων που χρειάηεται το κάκε είδοσ 
κινθτιρα για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ μείωςθσ των NOx εξαρτάται από διάφορουσ 
παράγοντεσ και περιοριςμοφσ και αποτελεί αντικείμενο περαιτζρω ζρευνασ και μελζτθσ.  
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
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5.1.1. Εςωτερικζσ τροποποιιςεισ του κινθτιρα 
 

Οι πιο ςθμαντικζσ και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνικζσ μείωςθσ των παραγόμενων 
NOx μζςω εςωτερικϊν τροποποιιςεων ςτον κινθτιρα είναι θ βελτιςτοποίθςθ  ςτον ςχεδιαςμό 
του εγχυτιρα και του ακροφυςίου ζγχυςθσ καυςίμου, θ ελεγχόμενθ και εναρμονιςμζνθ 
ζγχυςθ καυςίμου και θ βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ του καλάμου καφςθσ. Οι τεχνικζσ 
αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μεμονωμζνα ι ςε ςυνδυαςμό ανάλογα με τον  επικυμθτό 
βακμό μείωςθσ NOx που είναι αναγκαίοσ για τον κάκε τφπο κινθτιρα. Οι τεχνικζσ που 
παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια είναι ςχετικά απλζσ και αποτελεςματικζσ χωρίσ επιβλαβείσ 
επιπτϊςεισ ςτθν αξιοπιςτία τθσ μθχανισ και με μικρι επιρροι ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου.  
Γενικά υπάρχει πάντα μία εξιςορρόπθςθ ανάμεςα  ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου και ςτισ 
εκπομπζσ NOx χωρίσ να είναι δυνατι θ  μείωςθ του ενόσ μεγζκουσ χωρίσ τθν ταυτόχρονθ 
αφξθςθ του άλλου.  

 
 
5.1.1.1 Εγχυτήρεσ "Slide valves" και βελτιςτοποίηςη του ακροφυςίου έγχυςησ 
καυςίμου 
 
  Ο εξοπλιςμόσ του κινθτιρα με εγχυτιρεσ "slide valves" για χαμθλζσ εκπομπζσ NOx είναι 
μία από τθσ πιο διαδεδομζνεσ πρακτικζσ μείωςθσ των εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου για τουσ 
τετράχρονουσ και τουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ χαμθλϊν ςτοφϊν. Ήδθ από το 2000 όλοι οι 
καινοφριοι κινθτιρεσ είναι εξοπλιςμζνοι με αυτοφ του τφπου τουσ εγχυτιρεσ ϊςτε να 
μπορζςουν να ικανοποιιςουν τα όρια εκπομπϊν που ζχει κζςει θ ΙΜΟ . 
    

 Οι εγχυτιρεσ καυςίμου χαμθλϊν εκπομπϊν NOx είναι ςχεδιαςμζνοι ϊςτε να 
βελτιςτοποιοφν τθν διανομι του καυςίμου ςτον κάλαμο καφςθσ χωρίσ να επθρεάηεται θ 
κερμοκραςία ςτον κφλινδρο και άρα θ αξιοπιςτία τθσ μθχανισ. Ο αρχικόσ ςκοπόσ ςχεδιαςμοφ 
αυτοφ του είδουσ βαλβίδων ιταν θ μείωςθ των ακακαρςιϊν ςτθν κεφαλι του εμβόλου, ςτα 
κανάλια καυςαερίων και ςτον λζβθτα καυςαερίων. Με τουσ κοινοφσ εγχυτιρεσ καυςίμου, οι 
δίνεσ του αζρα και θ πίεςθ των ςταγόνων καυςίμου διαςκορπίηουν μζςα ςτον κφλινδρο ζνα 
μζροσ του καυςίμου που ζχει παραμείνει ςτον ςάκο του εγχυτιρα με αποτζλεςμα αυτό να 
ειςζρχεται ςτθν ηϊνθ καφςθσ χωρίσ θ κερμοκραςία να είναι αρκετά υψθλι για μία τζλεια 
καφςθ με ςυνζπεια τθν αυξθμζνθ παραγωγι ακακαρςιϊν, αικάλθσ και άλλων άκαυςτων 
οργανικϊν ενϊςεων. Η μείωςθ των εκπομπϊν NOx μζςω τθσ αντικαταςταςθσ των παλιαϊν 
εγχυτιρων με καινοφριουσ είναι δυνατόν να αυξθκεί  ζωσ και 20%  αν ςυνοδευτεί με τθν 
βελτιςτοποίθςθ των οπϊν του ακροφυςίων. 

 
Οι κινθτιρεσ χαμθλϊν ςτροφϊν χρθςιμοποιοφν ςυνικωσ δφο ι τρεισ εγχυτιρεσ 

καυςίμου που βρίςκονται ςτο εξωτερικό άκρο του καλάμου καφςθσ και ο ςχεδιαςμόσ και ο 
προςανατολιςμόσ των οποίων επθρεάηουν ςθμαντικά τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ. Κάκε 
ακροφφςιο ζγχυςθσ διακζτει ζναν αρικμό οπϊν. Ο αρικμόσ, ο προςανατολιςμόσ και το ςχιμα 
των οπϊν αυτϊν κακορίηουν το βάκοσ ςτο οποίο το καφςιμο διειςδφει κακϊσ και τθν κζςθ 
των ςταγονιδίων καυςίμου μζςα ςτον κφλινδρο. Επομζνωσ τα χαρακτθριςτικά των οπϊν 
επθρεάηουν τθν διαδικαςία τθσ εξάτμιςθσ, τθν κίνθςθ του αζρα, τθν ανάμειξθ αζρα-καυςίμου 
και ςυνεπϊσ τθν όλθ διαδικαςία τθσ καφςθσ. Μια καλι ποιότθτα ζγχυςθσ ςυμβάλει ςτον 
γριγορο ςχθματιςμό του μείγματοσ αζρα – καυςίμου μζςα ςτον κφλινδρο με αποτζλεςμα τθν 
πιο γριγορθ ανάφλεξθ του καυςίμου και τθν απαίτθςθ μικρότερθσ ποςότθτασ αζρα. Η 



 
 

78 
 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των οπϊν ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ παραγωγι οξειδίων του 
αηϊτου. Σο βζλτιςτο αποτζλεςμα επιτυγχάνεται με ακροφφςιο πολλϊν οπϊν υπό υψθλι πίεςθ 
ζγχυςθσ ϊςτε να δθμιουργοφνται δζςμεσ καυςίμου που να διαςκορπίηουν το καφςιμο 
ομοιόμορφα ςε κάκε ςθμείο του καλάμου καφςθσ. τουσ κινθτιρεσ μεγάλων διαςτάςεων, το 
μζγεκοσ των οπϊν περιορίηεται προσ τα κάτω λόγω κινδφνου αποφράξεωσ εξαιτίασ του είδουσ 
καυςίμων που χρθςιμοποιοφν. Τπάρχει ζνασ βζλτιςτοσ αρικμόσ οπϊν ανά ακροφφςιο με τον 
οποίο επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ μείωςθ των παραγόμενων NOx . 

   
 

 
χιμα 5.1 φγκριςθ εγχυτιρων τφπου "slide valve"  με τουσ κοινοφσ εγχυτιρεσ57 

 
φμφωνα με τθν εταιρία Wartsila, θ κζςθ τον ηωνϊν καφςθσ μζςα ςτον κφλινδρο  και θ 

απόςταςθ τουσ από τα μεταλλικζσ επιφάνειεσ αυτοφ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 
παραγωγι των οξειδίων του αηϊτου για τισ μθχανζσ μεςαίων ςτροφϊν. Η ηϊνεσ με τισ 
μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ καφςθσ βρίςκονται κοντά ςτο ζμβολο και ςτθ κεφαλι του 
κυλίνδρου. Η μζγιςτεσ αυτζσ κερμοκραςίεσ μποροφν να μειωκοφν λόγω τθσ εγγφτθτασ τουσ με 
τισ μεταλλικζσ επιφάνειεσ του καλάμου καφςθσ μειϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν παραγωγι 
NOx . Φυςικά θ υπερβολικι ψφξθ των ηωνϊν αυτϊν ι θ επαφι άκαυςτου καυςίμου με τισ 
μεταλλικζσ επιφάνειεσ μζςα ςτον κφλινδρο είναι ανεπικφμθτθ κακϊσ κα προκαλοφςε τθν 
αφξθςθ των εκπομπϊν άκαυςτων υδρογονανκράκων. Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το ιδανικό 
περιβάλλον καφςθσ για μζγιςτθ μείωςθ τθσ παραγωγισ NOx είναι και το ιδανικότερο 
περιβάλλον για τθ μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ άκαυςτων υδρογονανκράκων ςτα καυςαζρια. 

 
Μελζτεσ ζχουν γίνει για τον περιοριςμό  του χϊρου γφρω από τισ ηϊνεσ που λαμβάνει 

χϊρα θ καφςθ. Η φπαρξθ μεγάλου χϊρου γφρω από τισ περιοχζσ αυτζσ ευνοεί τον ςχθματιςμό 
των NOx. Πιο ςυγκεκριμζνα, υπάρχει ζνα ςτρϊμα γφρω από τισ ηϊνεσ καφςθσ όπου ο 
                                                             
57 MAN B&W, Emission Control MAN B&W Two-stroke Diesel Engines, MAN B&W Diesel A/S, 2003 
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ςχθματιςμόσ των NOx είναι μζγιςτοσ. Ο χϊροσ αυτόσ είναι δυνατόν να περιοριςτεί 
βελτιςτοποιϊντασ το ςχιμα του εμβόλου. Με τθ χριςθ βελτιςτοποιθμζνου εμβόλου 
περιορίηεται θ απόςταςθ μεταξφ τθσ δζςμθσ του καυςίμου από τον άξονα του εμβόλου και 
παραςφρεται μικρότεροσ όγκοσ αζρα κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ ζγχυςθσ μειϊνοντασ τθν φάςθ 
τθσ προανάμειξθσ. Σο βελτιωμζνο ςχιμα αυτό, ενιςχφει επιπλζον τουσ ςτροβιλιςμοφσ και 
επομζνωσ τθν ανάμειξθ κατά τα επόμενα ςτάδια τθσ καφςθσ γεγονόσ που μειϊνει τθν 
κατανάλωςθ καυςίμου και τθν ςυνολικι εκπομπι ρφπων από τθ μθχανι. 

 
Η γωνία ζγχυςθσ του καυςίμου μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ από τα ακροφφςια είναι 

επίςθσ ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει τον ςχθματιςμό  NOx κακϊσ μπορεί να μειϊςει τθν 
ποςότθτα μείγματοσ αζρα-καυςίμου που καίγεται πριν τθν κυρία φάςθ τθσ καφςθσ. Για 
παράδειγμα για ζναν κινθτιρα μεςαίων ςτροφϊν, μεταβάλλοντασ τθν γωνία ζγχυςθσ τθσ 
δζςμθσ από 140ο ςε 130ο, επιτυγχάνεται μείωςθ των NOx κατά 32% αλλά παρατθρείται μία 
αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου  κατά 6%. Η μείωςθ αυτι τθσ γωνίασ ψεκαςμοφ ζχει ωσ 
αποτζλεςμα  μικρότερθ ποςότθτα αζρα να παραςφρεται μζςα ςτισ ςταγόνεσ καυςίμου κατά 
τον ψεκαςμό τουσ με ςυνζπεια τθν δθμιουργία μικρότερου όγκου μείγματοσ αζρα-καυςίμου 
για τθν φάςθ τθσ προανάμειξθσ.   

 
Η εταιρία  MAN B&W ζχει πλζον κακιερϊςει ςτισ χαμθλϊν ςτροφϊν μθχανζσ τθσ τθ 

χριςθ εγχυτιρων καυςίμου τφπου "Slide valve". Ο τφποσ αυτόσ εγχυτιρα, εκτόσ από τθ 
βελτιωμζνθ ςχεδίαςθ ακροφυςίου που διακζτει, δεν ζχει ουςιαςτικά κάλαμο που να μπορεί 
να αποκθκευτεί καφςιμο και ςυνεπϊσ θ ειςαγωγι καυςίμου ςτον κάλαμο μετά το τζλοσ τθσ 
ζγχυςθσ ελαχιςτοποιείται. Σο γεγονόσ αυτό ζχει άμεςθ ςυνζπεια τθν  μειωμζνθ παραγωγι 
εκπομπϊν μονοξειδίου του άνκρακα και υδρογονανκράκων  κακϊσ θ ποςότθτα καυςίμου που 
ειςάγεται ςτον κάλαμο μετά το τζλοσ τθσ κφριασ φάςθσ καφςθσ δεν καίγεται πλιρωσ. Δοκιμζσ 
ζχουν δείξει ότι αυτοφ του τφπου οι εγχυτιρεσ, ςε μθχανι τφπου 12K90MC  που λειτουργεί ςε 
φορτίο 90%, επιτυγχάνουν μείωςθ των εκπομπϊν NOx κατά 23% με αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ 
καυςίμου κατά 1%. Αντίςτοιχα, θ εταιρία  Mitsubishi με χριςθ εγχυτιρων για μειωμζνεσ 
εκπομπζσ NOx, πζτυχε μείωςθ των  NOx από 18,5 g/kWh  ςε  15 g/kWh με αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ καυςίμου κατά 2%. 

                               
 
 

Εςωτερικι 
τροποποίθςθ 

κινθτιρα 

 
NOx 

 
SFC 

 
PM 

 
VOC 

 
CO 

 
Slide Valves 

 
-20% 

 
0% 

Ζωσ και -50% 
ανάλογα με τον 
τφπο καυςίμου 
(Ανεπιβεβαίωτο) 

Ζωσ και -50% 
ανάλογα με τον 
τφπο καυςίμου 
(Ανεπιβεβαίωτο) 

 
Ρικανι 
αφξθςθ 

Σχήμα 5.2  Επιπτώςεισ χρήςησ εγχυτήρων "slide valve" ςτισ εκπομπζσ ρφπων ςφμφωνα με την ζρευνα 
                     τησ ENTEC58 

 
 

 θμαντικό πλεονζκτθμα όλων των προαναφερόμενων μεκόδων μείωςθσ των 
εκπεμπόμενων NOx είναι θ ςχετικι ευκολία με τθν οποία μποροφν να εφαρμοςτοφν και ςτουσ 
                                                             
58

 Emily de Jonge, Christoph Hugi, David Looper, Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and   
    Market-based Instruments, Task 2b- NOx Abatement, Entec UK Limited, August 2005 
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παλιότερουσ κινθτιρεσ, αντικακιςτϊντασ απλϊσ τουσ παλαιοφσ εγχυτιρεσ με καινοφριουσ. Η 
διαδικαςία αυτι διαρκεί λίγεσ ϊρεσ, μία μζρα περίπου ανά μθχανι, και γίνεται από το 
πλιρωμα του πλοίου χωρίσ να απαιτεί ναυπθγείο. Η αντικατάςταςθ των εγχυτιρων είναι ιδθ 
δυνατι για οριςμζνουσ τφπουσ δίχρονων κινθτιρων και κα είναι ςφντομα διακζςιμθ για όλουσ 
τουσ τφπουσ κινθτιρων.  
 
 

• Κόςτοσ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ 
 
 
 Σο κόςτοσ αντικατάςταςθσ των εγχυτιρων καυςίμου με νζου τφπου για λιγότερεσ 
εκπομπζσ NOx μπορεί να υπολογιςτεί εφκολα και με ακρίβεια. Ζνασ εγχυτιρασ τφπου  "slide 
valve" ςτοιχίηει €2.100-3.000 που είναι περίπου 200€ επιπλζον απ' ότι οι κοινοί εγχυτιρεσ 
επομζνωσ το ςυνολικό κόςτοσ εξαρτάται από τον αρικμό των κυλίνδρων τθσ μθχανισ.  
 
 Σο κόςτοσ εγκατάςταςθσ ςτθν περίπτωςθ μεταςκευισ είναι ςχετικά χαμθλό ςυγκριτικά 
με άλλεσ τεχνικζσ και δεν μεταβάλλεται ςθμαντικά ςε ςχζςθ με το κόςτοσ για καινοφρια 
καταςκευι. τθν ζρευνα τθσ ENTEC, τθσ οποίασ τα αποτελζςματα παρουςιάηονται εδϊ, γίνεται 
θ υπόκεςθ πωσ οι ςχετικά νζεσ μθχανζσ (μικρότερεσ από 15 ετϊν) μποροφν να εφοδιαςτοφν  
άμεςα με νζουσ εγχυτιρεσ χωρίσ επιπρόςκετο κόςτοσ μελζτθσ. 
 

τον παρακάτω πίνακα 5.3 παρουςιάηονται τα κόςτθ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και 
λειτουργίασ για τθν αντικατάςταςθ των παλαιϊν εγχυτιρων με τουσ εγχυτιρεσ νζου τφπου 
"slide valve" για καινοφρια πλοία αλλά και μεταςκευζσ. Θεωρείται ότι  υπάρχουν δφο 
εγχυτιρεσ ανά κφλινδρο και λαμβάνεται υπόψθ το επιπρόςκετο κόςτοσ για τα ακροφφςια  
κακϊσ και το κόςτοσ εργαςίασ. Επίςθσ λαμβάνεται ωσ δεδομζνο  ότι ςε κάκε μθχανι υπάρχουν 
0,7 κφλινδροι για κάκε MW. Σζλοσ, κεωρείται πωσ το κόςτοσ αυξάνει κατά 10% για τα 
παλαιότερα πλοία (μεγαλφτερα από 15 χρόνων)  λόγω τθσ απαίτθςθσ διεξαγωγισ μελζτθσ πριν 
τθν εγκατάςταςθ.    
 

  Small Ship  
(3000 kW) 

Medium Ship 
(10000kW) 

Large Ship 
(25000kW) 

Πλοία < 15 
ετϊν 

(Διάρκεια ηωισ 
15 ζτθ) 

υνολικό κόςτοσ 
(€) 

1.160 3.120 7.320 

Ετιςιο κόςτοσ 
(€/ζτοσ) 

497 1.336 3.135 

Πλοία > 15 
ετϊν 

(Διάρκεια ηωισ 
15 ζτθ) 

υνολικό κόςτοσ 
(€) 

6.060 8.020 12.220 

Ετιςιο κόςτοσ 
(€/ζτοσ) 

2.595 3.435 5.234 

 Operational cost 
 

0 

Cost penalty for 
retrofit 

0 

 Πίνακασ 5.3  Κόςτη για την αντικατάςταςη εγχυτήρων ςφμφωνα με την ζρευνα τησ ENTEC59 
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 Emily de Jonge, Christoph Hugi, David Looper, Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and  
    Market-based Instruments, Task 2b- NOx Abatement, Entec UK Limited, August 2005 
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5.1.1.2   Ελεγχόμενη έγχυςη του καυςίμου  
 
 
 
    Με τον ζλεγχο του χρόνου πραγματοποίθςθσ  τθσ ζγχυςθσ του καυςίμου μζςα ςτον 
κφλινδρο αλλά και τθσ διάρκειασ τθσ ζγχυςθσ είναι δυνατι θ επίτευξθ μιασ ςθμαντικισ 
μείωςθσ  τθσ παραγωγισ οξειδίων του αηϊτου (NOx) από τθ μθχανι. 
  
 Όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί ςε προθγοφμενο Κεφάλαιο, θ παραγωγι NOx εξαρτάται άμεςα 
από τθν κερμοκραςία που αναπτφςςεται ςτον κάλαμο καφςθσ αλλά και από τον χρόνο 
παραμονισ των αερίων προϊόντων μζςα ςτον κφλινδρο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καφςθσ. 
Όταν θ καφςθ ολοκλθρωκεί, μζςα ςτον κάλαμο επικρατοφν ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ 
κερμοκραςίασ και πίεςθσ. Εάν τα καυςαζρια ςυμπιεςτοφν επιπλζον, οι τιμζσ αυτζσ κα 
αυξθκοφν γεγονόσ που κα οδθγιςει ςε μεγαλφτερθ παραγωγι  NOx. Σο πρόβλθμα αυτό 
μπορεί να επιλυκεί με τθν κακυςτζρθςθ τθσ ζγχυςθσ μζςα ςτον κφλινδρο, μζκοδο που 
αποτελεί ίςωσ τθν πιο γνωςτι τεχνικι μείωςθσ των NOx. 
 
 Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ βραδυπορίασ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου είναι θ επίτευξθ 
μικρότερθσ μζγιςτθσ πίεςθσ και μζγιςτθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ και 
ςυνεπϊσ μικρότερθσ ςυμπίεςθσ μετά τθν καφςθ. Επιπλζον θ κακυςτζρθςθ τθσ ζγχυςθσ 
μειϊνει τθν ποςότθτα καυςίμου που καίγεται πριν τθν μζγιςτθ πίεςθ γεγονόσ που μειϊνει τον 
χρόνο παραμονισ των καυςαερίων μζςα ςτον κφλινδρο μετά τθν καφςθ. Η διαδικαςία αυτι 
βζβαια, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου και των απωλειϊν 
κερμότθτασ κακϊσ και τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ καπνοφ από τθ μθχανι λόγω των 
μειωμζνων κερμοκραςιϊν καφςθσ. Μετριςεισ ςτθν μθχανι 4T50MX τθσ εταιρίασ  MAN B&W  
ζχουν δείξει πωσ κακυςτζρθςθ τθσ ζγχυςθσ καυςίμου κατά 7 μοίρεσ  επιφζρει μείωςθσ τθσ 
παραγωγισ  NOx κατά 30% περίπου αλλά και αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου κατά 
7% (χθμα 5.4). 
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Σχήμα 5.4  Επίδραςη τησ βραδυπορίασ τησ ζγχυςησ ςτην παραγωγή ΝΟx και ςτην ειδική 

                                 κατανάλωςη καυςίμου 60 

 

 
 Σχήμα 5.5   Επίδραςη τησ βραδυπορίασ τησ ζγχυςησ καυςίμου ςτην παραγωγή  

                                            NOx 
61 

                                                             
60 MAN B&W, Emission Control Two-stroke Low-Speed Diesel Engines, MAN B&W DIESEL A/S, www.manbw.com  
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  Φωτίου Κ. Προκόπιοσ, Προςομοίωςθ Λειτουργίασ Δίχρονου Κινθτιρα Diesel Ηλεκτροπαραγωγισ και  
     Διερεφνθςθ Σεχνικϊν Περιοριςμοφ ΝΟx με χριςθ Πολυηωνικοφ Μοντζλου Καφςθσ, Διπλωματικι εργαςία  
     Ε.Μ.Π. 
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Εάν θ βραδυπορία τθσ ζγχυςθσ ςυνδυαςτεί με τθν  βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν 
ζγχυςθσ όπωσ ο ρυκμόσ με τον οποίο πραγματοποιείται θ ζγχυςθ από τουσ εγχυτιρεσ, οι 
εκπομπζσ NOx μποροφν να μειωκοφν επιπλζον ζωσ και 20%. Για παράδειγμα, ςτισ μθχανζσ 
μεςαίων ςτροφϊν χρθςιμοποιείται προ-ζγχυςθ του καυςίμου για να περιοριςτεί ο χρόνοσ 
κακυςτζρθςθσ και να μειωκεί θ πίεςθ και θ κερμοκραςία κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ καφςθσ 
με αποτζλεςμα τθν μειωμζνθ παραγωγι NOx. το ςχιμα 5.6 που ακολουκεί παρουςιάηονται 
τα χαρακτθριςτικά ζγχυςθσ για τρία διαφορετικά προφίλ ζγχυςθσ που μποροφν να 
επιτευχκοφν.  
 
 
 

 
        Σχήμα 5.6  Χαρακτηριςτικά ζγχυςησ τριών διαφορετικών προφίλ ζγχυςησ. το πρώτο και ςτο     
                           δεφτερο προφίλ οι τρείσ εγχυτήρεσ κάθε κυλίνδρου λειτουργοφν ταυτόχρονα. το  
                           τρίτο μοτίβο οι εγχυτήρεσ ενεργοποιοφνται εναλλάξ. 62   
 
 
 

το πρϊτο προφίλ πραγματοποιείται προ-ζγχυςθ του καυςίμου δθλαδι μια μικρι 
ποςότθτα καυςίμου εγχζεται αρχικά μζςα ςτον κφλινδρο και ακολουκείται από τθν υπόλοιπθ 
ποςότθτα του καυςίμου. το δεφτερο προφίλ πραγματοποιείται τριπλι ζγχυςθ (ι παλμικι) 
κατά τθν οποία θ ζγχυςθ του καυςίμου λαμβάνει χϊρα ςε τρείσ ιςόποςεσ,  διαδοχικζσ δόςεισ.  
Σζλοσ, ςτο τρίτο προφίλ θ ζγχυςθ πραγματοποιείται διαδοχικά από τα τρία ακροφφςια. Κατά 
τθν παλμικι ζγχυςθ επιτυγχάνεται μείωςθ των NOx κατά 20% αλλά θ κατανάλωςθ καυςίμου 
αυξάνεται κατά 7%. Η διαδοχικι ζγχυςθ και θ προ-ζγχυςθ ζχουν μικρότερθ επίδραςθ ςτθν 
παραγωγι  NOx  και ςυνεπϊσ  και ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου (χιμα 5.7).  
 
 
 

                                                             
62 Heinrich Schmid, German Weisser, Marine Technologies for Reduced Emissions, Wartsila corporation,  
    www.wartsila.com, April 2005 
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Σχήμα 5.7   Επιπτώςεισ τησ αλλαγήσ του ρυθμοφ ζγχυςησ ςτην εκπομπή ΝΟx και ςτην ειδική  

                               κατανάλωςη καυςίμου 

 

 
• Το ςφςτθμα ζγχυςθσ  καυςίμου "Common Rail" 
 

Η ςωςτι ρφκμιςθ του χρόνου ζναρξθσ και τερματιςμοφ τθσ ζγχυςθσ του καυςίμου 
μζςα ςτον κφλινδρο αλλά και ο ζλεγχοσ του ρυκμοφ ζγχυςθσ από τισ βαλβίδεσ αποτελοφν 
ςθμαντικοφσ παράγοντεσ που ςυμβάλουν ςτθν μειωμζνθ  παραγωγι NOx από τθ μθχανι. Σα 
τελευταία χρόνια ζχει αναπτυχκεί ζνα καινοφριο ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου που προςφζρει  
ακριβι, ευζλικτθ αλλά προ παντϊσ ελεγχόμενθ ζγχυςθ. Σο ςφςτθμα "Common rail" 
χρθςιμοποιείται πλζον ςε μεγάλο αρικμό πλοίων όλων των τφπων, με ιςχφ από 5.800kW μζχρι 
80.000 kW, εξαιτίασ των πολλϊν πλεονεκτθμάτων που προςφζρει μεταξφ των οποίων και οι 
μειωμζνεσ εκπομπζσ  NOx . 
 
  Σο ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου "Common Rail" αποτελεί μία καινοτόμο μζκοδο θ οποία 
επιτρζπει τον θλεκτρονικό ζλεγχο του χρόνου ζγχυςθσ του καυςίμου, τθσ ποςότθτασ καυςίμου 
και τθν μζγιςτθ πίεςθ ζγχυςθσ επιτρζποντασ με αυτόν τον τρόπο τον βζλτιςτο ψεκαςμό του 
καυςίμου ςτον κάλαμο καφςθσ. Σο ςφςτθμα αυτό αποτελείται από αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ  
(pressurizing fuel pumps), ςυςςωρευτζσ καυςίμου ( fuel accumulator) και εγχυτιρεσ καυςίμου 
(fuel injectors). Η αντλία, που κινείται από τον εκκεντροφόρο άξονα, διοχετεφει καφςιμο 
υψθλισ πίεςθσ ςτον ςυςςωρευτι καυςίμου υψθλισ πίεςθσ. Από αυτόν τροφοδοτοφνται όλοι 
οι εγχυτιρεσ καυςίμου των κυλίνδρων εξ ου και θ ονομαςία του ςυςτιματοσ. Οι εγχυτιρεσ 
αυτοί ενεργοποιοφνται θλεκτρονικά μζςω τθσ μονάδασ ελζγχου τθσ μθχανισ (ECU-Engine 
Control Unit). Όταν ενεργοποιθκοφν, ανοίγει θ υδραυλικι βαλβίδα του κάκε κυλίνδρου λόγω 
τθσ υψθλισ πίεςθσ και το καφςιμο ψεκάηεται μζςα ςτον κφλινδρο ςτθν επικυμθτι πίεςθ. Οι 
εγχυτιρεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω ςωλθνϊςεων, μικρισ διαμζτρου, αποτελοφνται από 
ζνα ακροφφςιο και ζνα ζμβολο και  λειτουργοφν ανεξάρτθτα ϊςτε να επιτρζπουν τθν ρφκμιςθ 
τθσ πίεςθσ ζγχυςθσ  αναλόγωσ με τισ ανάγκεσ τθσ μθχανισ που προκφπτουν . τουσ μεςαίων 
ςτροφϊν κινθτιρεσ 46 τθσ εταιρίασ  Wartsila , όπωσ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 5.8, 
κάκε αντλία και κάκε ςυςςωρευτισ καυςίμου εξυπθρετοφν δφο κυλίνδρουσ. 
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Σχήμα 5.8 Common Rail System ςτουσ μεςαίουσ κινητήρεσ Wartsila 46 63  

 
 
Ο ζλεγχοσ του χρόνου και τθσ πίεςθσ ζγχυςθσ μζςω του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ  Common 

Rail, προςφζρει τθ δυνατότθτα επίτευξθσ μίασ καλφτερθσ ποιοτικά καφςθσ. Σο ανεξάρτθτο 
ςφςτθμα ελζγχου τθσ ζγχυςθσ ςε κάκε κφλινδρο  ρυκμίηει τον χρόνο ζγχυςθσ του καυςίμου, 
ελζγχει τον όγκο καυςίμου που ψεκάηεται και κακορίηει τθ μορφι του μοτίβου ζγχυςθσ χωρίσ 
να επθρεάηεται από το τισ ςτροφζσ και το φορτίο τθσ μθχανισ. Με τον τρόπο αυτό  το 
ςφςτθμα "common rail" προςφζρει ελεφκερθ επιλογι των παραμζτρων τθσ ζγχυςθσ κακϊσ και 
μεγάλθ ακρίβεια ςτθν ποςότθτα καυςίμου που εγχζεται από τον κάκε κφλινδρο ξεχωριςτά. 
Επιπλζον το ςφςτθμα ζχει τθν δυνατότθτα να διατθρεί τθν πίεςθ ζγχυςθσ υψθλι και ςτακερι 
ςε όλα τα φορτία λειτουργία τθσ μθχανισ μειϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο αιςκθτά τθν 
παραγωγι καπνοφ από τθ μθχανι.  

 
τισ μθχανζσ Sulzer RT-flex τθσ εταιρίασ Wartsila Corporation, ο κάκε κφλινδροσ είναι 

εφοδιαςμζνοσ με τρείσ εγχυτιρεσ καυςίμου οι οποίοι ελζγχονται ανεξάρτθτα και μποροφν να 
προγραμματιςτοφν να λειτουργοφν ξεχωριςτά ι και όλοι μαηί ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ 
μθχανισ. To ςχιμα 5.9 παρουςιάηει ςτθ ςυνζχεια τθν λειτουργία των τριϊν εγχυτιρων ςε ζναν 
κφλινδρο και πωσ αυτι μπορεί να τροποποιθκεί. 

 

                                                             
63 P. Tremuli, Proposals for exhaust Gas Emissions Abatement, www.wartsila.com , January 2008 

http://www.wartsila.com/
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 Σχήμα 5.9  Λειτουργία 3 εγχυτήρων καυςίμου ςε κινητήρα Sulzer 

                                                RT-flex. 64 

 
Η ελεγχόμενθ ζγχυςθ του καυςίμου και θ ελεγχόμενθ ενεργοποίθςθ των βαλβίδων 

εξαγωγισ των καυςαερίων επιτρζπει τθ βζλτιςτθ δυνατι μείωςθ των εκπομπϊν  NOx ςε κάκε 
φορτίο του κινθτιρα κακϊσ ελζγχοντασ τθν ζναρξθ και τον τερματιςμό τθσ ζγχυςθσ 
επιτυγχάνεται και ζλεγχοσ τθσ καφςθσ. Όταν θ καφςθ πραγματοποιείται κοντά ςτθν ζναρξθ τθσ 
εκτόνωςθσ, οι κερμοκραςίεσ ςτον κφλινδρο είναι μειωμζνεσ με αποτζλεςμα και τθν μείωςθ 
των παραγόμενων NOx κατά 10-20%. Μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι θ αφξθςθ τθσ 
ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου κατά  περίπου 4 g/kWh και θ αφξθςθ του κερμικοφ φορτίου 
που δζχεται θ μθχανι.  

 
Σα πλεονεκτιματα που προςφζρει το ςφςτθμα  Common Rail ςτθν λειτουργία τθσ 

μθχανισ ςυγκριτικά με τα ςυμβατικά ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου είναι ςυνοπτικά τα εξισ:  
 
− Επιτρζπει τθν ζγχυςθ καυςίμου υψθλισ πίεςθσ ςε κάκε φορτίο λειτουργίασ τθσ 

μθχανισ κακϊσ δεν επθρεάηεται από τισ ςτροφζσ τθσ μθχανισ. τα ςυμβατικά ςυςτιματα 
ζγχυςθσ, οι βαλβίδεσ εξαγωγισ κινοφνται από τον εκκεντροφόρο άξονα  και επομζνωσ 
μποροφν να επιτφχουν τθν μζγιςτθ πίεςθ ζγχυςθσ μόνο ςτισ υψθλότερεσ ςτροφζσ λειτουργίασ. 
Οι βαλβίδεσ εξαγωγισ ςτο ςφςτθμα Common Rail κινοφνται και αυτζσ μζςω του 
εκκεντροφόρου άξονα αλλά θ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ μζςω των ςυςςωρευτϊν καυςίμου 
επιτρζπει τθν διατιρθςθ μίασ ςτακερά υψθλισ πίεςθσ. 

 
− Επιτρζπει τον ακριβι ζλεγχο τθσ ζναρξθσ και λιξθσ  ζγχυςθσ του καυςίμου κατά τθ 

λειτουργία τθσ μθχανισ κακϊσ και τθν ρφκμιςθ του ρυκμοφ ζγχυςθσ επιτρζποντασ 
πολλαπλοφσ ψεκαςμοφσ. Σα ςυμβατικά ςυςτιματα ζδιναν τθν δυνατότθτα πολλαπλϊν 
ψεκαςμϊν επίςθσ αλλά θ λειτουργία αυτι ιταν πολφ πιο δφςκολθ και ακριβι. 

 
− Επιτυγχάνει τθν λειτουργία τθσ μθχανισ χωρίσ ορατό καπνό ςε όλα τα φορτία 

λειτουργία τθσ μθχανισ κακϊσ και κατά τθν διάρκεια τθσ εκκίνθςθσ τθσ μθχανισ. 
 
− Επιτυγχάνει μείωςθ των παραγόμενων  NOx και τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. 
 
− Επιτυγχάνει τθν μείωςθ των οξειδίων του κείου και του διοξειδίου του άνκρακα 

                                                             
64 Heinrich Schmid, German Weisser, Marine Technologies for Reduced Emissions, Wartsila corporation,  
    www.wartsila.com, April 2005 

http://www.wartsila.com/
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5.1.1.3  Μεταβολή του βαθμοφ ςυμπίεςησ (Compression ratio) 
 
 Γενικά, θ αφξθςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ που 
αναπτφςςεται μζςα ςτον κφλινδρο και ςυνεπϊσ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και των εκπομπϊν 
NOx όπωσ παρουςιάηεται και ςτο ςχιμα 5.10. Πιο ςυγκεκριμζνα, αφξθςθ του βακμοφ 
ςυμπίεςθσ κατά 1 μονάδα επιφζρει αφξθςθ των εκπομπϊν NOx κατά 0,50% και μείωςθ τθσ 
ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου κατά περίπου 0,90% (χιμα 5.11). Επίτευξθ ςθμαντικισ 
μείωςθσ των εκπομπϊν ΝΟx μζςω τθσ μεταβολισ του βακμοφ ςυμπίεςθσ είναι δυνατι μόνο αν 
ςυνδυαςτεί μαηί με άλλθ τεχνικι μείωςθσ όπωσ θ βραδυπορία τθσ ζγχυςθσ. Η βραδυπορία τθσ 
ζγχυςθσ του καυςίμου μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ επιφζρει μείωςθ τθσ απόδοςθσ του 
κινθτιρα γεγονόσ που εξιςορροπείται με τθν αφξθςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ. Ο ςυνδυαςμόσ 
των δφο αυτϊν τεχνικϊν είναι δυνατόν να επιφζρει μείωςθ των εκπομπϊν NOx κατά 10-30%. 
  
 Η αφξθςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ μπορεί να επιτευχκεί είτε αυξάνοντασ τθν 
γεωμετρικι ςχζςθ ςυμπίεςθσ είτε προςαρμόηοντασ τον χρονιςμό των βαλβίδων. Κακϊσ ο 
χρονιςμόσ των βαλβίδων κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ περίςςειασ 
αζρα, είναι προτιμότερθ θ πρϊτθ επιλογι.   
  
 φμφωνα με τθν εταιρία Caterpillar, ςε μία μθχανι μεςαίων ςτροφϊν, θ αφξθςθ του 
βακμοφ ςυμπίεςθσ από 15,5 ςε 17 ςε ςυνδυαςμό με μζγιςτθ βραδυπορία τθσ ζγχυςθσ, 
αυξάνει τθν μζγιςτθ πίεςθ ςτον κφλινδρο κατά 20 bar (από 180 bar) και μειϊνει τθν παραγωγι 
ΝOx από  12g/kWh ςε 8g/kWh  χωρίσ να αυξιςει τθν κατανάλωςθ καυςίμου. Η εταιρία Sulzer 
υπολογίηει πωσ ςε μία μθχανι χαμθλϊν ςτροφϊν, θ μζγιςτθ μείωςθ των NOx που μπορεί να 
επιτευχκεί από τον ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω μεκόδων είναι 25% με αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ καυςίμου κατά 1%. 65 
 

 
Σχήμα 5.10  Επίδραςη του βαθμοφ ςυμπίεςησ ςτισ εκπομπζσ ΝΟx  

66 

                                                             
65  Corneliu Moroianu, Gheorghe Samoilescu, Marine Engines and Nitrogen Oxides Emissions, University of Resita,    
     2008 
66

 Γλάροσ τζφανοσ, Εφαρμογι και Αξιολόγθςθ πολυηωνικοφ Μοντζλου Καφςθσ ςε Κινθτιρα Diesel  
    Ηλεκτροπαραγωγισ για τθν Εκτίμθςθ τθσ Λειτουργίασ και των Εκπομπϊν NOx, Διπλωματικι Εργαςία Ε.Μ.Π.,  



 
 

88 
 

 
Σχήμα 5.11  Επίδραςη βαθμοφ ςυμπίεςησ ςτην ειδική κατανάλωςη καυςίμου67 

 
 
5.1.1.4  Ψφξη του αέρα ςάρωςησ και κφκλοσ του Miller (Miller Cycle) 

 
Σόςο θ ψφξθ του αζρα ςάρωςθσ όςο και ο κφκλοσ  Miller αποςκοποφν ςτθν μείωςθ των 

μζγιςτων κερμοκραςιϊν που εμφανίηονται ςτον κφλινδρο μειϊνοντασ  τθν κερμοκραςία πριν 
τθν φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ. Η απλι τεχνικι για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου είναι θ μείωςθ 
τθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςάρωςθσ του κυλίνδρου βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ ψφξθσ. Μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ για κάκε 3oC βακμοφσ μείωςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ του αζρα παράγονται 1% λιγότερα οξείδια του αηϊτου. Φυςικά υπάρχει όριο 
ςτθν μείωςθ αυτι κακϊσ θ κερμοκραςία του νεροφ που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα ψφξθσ μπορεί 
να είναι το λιγότερο μζχρι 32ο C επομζνωσ περεταίρω ψφξθ είναι αδφνατθ εκτόσ και αν 
καταναλίςκεται ενζργεια. Σο ςφςτθμα αυτό μπορεί αν επιτφχει μείωςθ των παραγόμενων NOx 
κατά 20% χωρίσ να αυξιςει τθν κατανάλωςθ καυςίμου αλλά μπορεί να επιφζρει τθν αυξθμζνθ 
παραγωγι καπνοφ.              
 
 Λφςθ ςτο πρόβλθμα αποτελεί θ χριςθ ςτροβιλοςυμπιεςτι μετά το κεντρικό ςφςτθμα 
ψφξθσ. Η βαςικι ιδζα είναι θ ςυμπίεςθ , θ ψφξθ και θ επανα-ςυμπίεςθ του αζρα ςτον 
ςτροβιλοςυμπιεςτι με αποτζλεςμα τθν χαμθλότερθ κερμοκραςία του ςυμπιεςμζνου αζρα 
γεγονόσ που ςυνεπάγεται καλφτερθ κερμικι απόδοςθ τθσ μθχανισ.  
 

τουσ τετράχρονουσ  κινθτιρεσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το ςφςτθμα  Miller το οποίο 
μπορεί να επιτφχει μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα. το ςφςτθμα αυτό, ο 
ςτροβιλοςυμπιεςτισ επιτυγχάνει μεγαλφτερεσ πιζςεισ και θ βαλβίδα ειςαγωγισ αζρα κλείνει 
πριν το ζμβολο φτάςει ςτο κάτω νεκρό ςθμείο κατά τθν πρϊτθ φάςθ όταν λαμβάνει χϊρα θ 

                                                                                                                                                                                                    
    2008 
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ειςαγωγι αζρα ςτον κφλινδρο . Κακϊσ το ζμβολο κινείται προσ το κάτω νεκρό ςθμείο,  ο αζρασ 
που βρίςκεται ςτον κφλινδρο διαςτζλλεται με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του. 
Παρόλο που θ πίεςθ του αζρα λόγω του ςυμπιεςτι είναι μεγαλφτερθ από το ςυνθκιςμζνο, θ 
ποςότθτα του αζρα που ειςάγεται και επομζνωσ θ περίςςεια αζρα παραμζνει ίδια αφοφ θ 
βαλβίδα ειςαγωγισ κλείνει νωρίτερα. 

 
 φμφωνα με τθν εταιρία Wartsila, θ χριςθ του κφκλου του Miller (Miller Cycle) είναι 
δυνατόν να επιφζρει μείωςθ των εκπομπϊν NOx ζωσ και 50% κακϊσ και μείωςθ κατά 10% τθσ 
κατανάλωςθσ καυςίμου.  
 
 

 
Σχήμα 5.12  Μείωςη των εκπομπών ΝΟx και τησ ειδικήσ κατανάλωςη καυςίμου  

                                              με χρήςη του Miller Cycle68 

 
 
5.1.1.5 Κόςτοσ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ εςωτερικών   
              τροποποιιςεων του κινθτιρα 
 
    Όλεσ οι τεχνικζσ μείωςθσ των παραγόμενων εκπομπϊν NOx μζςω εςωτερικϊν  
τροποποιιςεων τθσ μθχανισ (βραδυπορία ζγχυςθσ, μεταβολι του βακμοφ ςυμπίεςθσ, ψφξθ 
αζρα ςάρωςθσ, κφκλοσ Miller, ςφςτθμα common rail) εξακολουκοφν να βρίςκονται υπό 
ανάπτυξθ γεγονόσ που κακιςτά τον υπολογιςμό του κόςτουσ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και 
λειτουργίασ τουσ ςε ζνα νζο κινθτιρα, δφςκολο και αβζβαιο. Όςον αφορά τισ μεταςκευζσ, ο 
υπολογιςμόσ του κόςτουσ είναι ακόμα πιο δυςχερισ και περίπλοκοσ κακϊσ τα κόςτθ 
διαφοροποιοφνται για κάκε περίπτωςθ μθχανισ. 
  

Σο κόςτοσ  μπορεί να διακρικεί ςε κόςτοσ αναβάκμιςθσ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ 
καυςίμου και ςε κόςτοσ τροποποιιςεων ςτθν μθχανι. Ο πίνακασ 5.13 παρουςιάηει το 

                                                             
68 P. Tremuli, Proposals for exhaust Gas Emissions Abatement, www.wartsila.com , January 2008 
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ςυνολικό κόςτοσ για τθν αναβάκμιςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ καυςίμου ςε καινοφρια 
καταςκευι ςυμπεριλαμβάνοντασ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ. 

 
 

Συνολικό κόςτοσ αναβάκμιςθσ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ καυςίμου1 

Engine Size €/engine 

Small 7.840 

Medium 15.920 

Large 48.580 
1  Σο κόςτοσ που παρουςιάηεται βαςίηεται ςτα δεδομζνα τθσ ζκκεςθσ τθσ US EPA 2003. 

Πίνακασ 5.13  υνολικό κόςτοσ αναβάθμιςησ τησ ζγχυςησ καυςίμου ςφμφωνα με 
                                               την ζρευνα τησ ENTEC69 

  
 
 

Σο κόςτοσ για τισ εςωτερικζσ τροποποιιςεισ τθσ μθχανισ είναι δφςκολο να υπολογιςκεί 
κακϊσ κάκε μθχανι απαιτεί προφανϊσ διαφορετικό χειριςμό. Λειτουργικό κόςτοσ δεν 
υφίςταται για αυτζσ τισ τεχνικζσ μείωςθσ των NOx αλλά ενδζχεται να ζχουν κάποιεσ κετικζσ 
ςυνζπειεσ ςτθν οικονομικότθτα τθσ μθχανισ όπωσ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ λιπαντικϊν. Οι 
επιπτϊςεισ αυτζσ δεν είναι δυνατόν να αξιολογθκοφν οικονομικά. υνεπϊσ, το ςυνολικό 
κόςτοσ ταυτίηεται με το κόςτοσ  κεφαλαίου το οποίο και παρουςιάηεται ςτον πίνακα 5.14 

 
 
 
 

  Vessel Size 
 

Small Medium Large 

Καινοφρια 
καταςκευι (€) 

107.284 119.764 172.580 

Διάρκεια ηωισ  
(ζτθ) 

25 25 25 

Ετιςιο κόςτοσ 
( €/ζτοσ) 

6.867 7.666 11.047 

Επζνδυςθ ανά kW 
(€/kW) 

30 10 6 

Λειτουργικό κόςτοσ 
(€/ζτοσ) 

0 0 0 

Πίνακασ 5.14  Παρουςίαςη του κόςτουσ για τισ τεχνικζσ εςωτερικών τροποποιήςεων ςτον   
          κινητήρα ανά μζγεθοσ πλοίου ςφμφωνα με την ζρευνα τησ ENTEC70 

 

 

                                                             
69 Emily de Jonge, Christoph Hugi, David Looper, Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and 
Market-based Instruments, Task 2b- NOx Abatement, Entec UK Limited, August 2005 
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5.1.2  Ανακυκλοφορία των καυςαερίων (EGR)  
 

 
 Η μζκοδοσ ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων (EGR)  είναι μία ιδθ κακιερωμζνθ 

μζκοδοσ για τθν μείωςθ των εκπομπϊν NOx ςτουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ Diesel των 
αυτοκινιτων. Μετά από ζρευνεσ ετϊν από μεγάλεσ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ ναυτικϊν 
κινθτιρων, τα αποτελζςματα των δοκιμϊν ζχουν δείξει ότι θ μζκοδοσ αυτι είναι εφαρμόςιμθ 
και ςτουσ μεγάλουσ ςε διαςτάςεισ, δίχρονουσ κινθτιρεσ Diesel με πολφ κετικά αποτελζςματα. 
Όπωσ είναι γνωςτό, θ παραγωγι οξειδίων του αηϊτου λαμβάνει χϊρα μόνο ςε πολφ υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ (2.200οΚ και άνω) και αυξάνεται εκκετικά με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Η 
μείωςθ των εκπομπϊν  NOx ςτθν μζκοδο EGR επιτυγχάνεται μζςω τθσ ειςαγωγισ αερίων με 
υψθλι κερμοχωρθτικότθτα ςτον κφλινδρο τα οποία οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 
καφςθσ κακϊσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου ςτο εςωτερικό του κυλίνδρου. Σα αζρια που 
χρθςιμοποιοφνται  για τον ςκοπό αυτό είναι τα ίδια τα καυςαζρια τθσ μθχανισ. 

 
Η μζκοδοσ ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων EGR βαςίηεται ςτθν μείωςθ τθσ 

ποςότθτασ οξυγόνου ςτο εςωτερικό του κυλίνδρου και ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ 
του. Η μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απαίτθςθ μεγαλφτερθσ  
ποςότθτασ αζρα καφςθσ που πρζπει να κερμανκεί ϊςτε να μπορεί να πραγματοποιθκεί θ 
καφςθ με αποτζλεςμα θ μζγιςτθ κερμοκραςία που αναπτφςςεται ςτον κφλινδρο να είναι 
μειωμζνθ περιορίηοντασ τθν παραγωγι NOx. Επιπλζον, θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
οξυγόνου περιορίηει τθν αντίδραςθ των μορίων αηϊτου με τα μόρια οξυγόνου για τθν 
παραγωγι μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) γεγονόσ που ςυνειςφζρει επιπλζον ςτθν μείωςθ τθσ 
παραγωγισ NOx. Η αφξθςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του αζρα καφςθσ οφείλεται ςτθν 
αυξθμζνθ κερμοχωρθτικότθτα των ςυςτατικϊν των καυςαερίων. Σα ςυςτατικά αυτά (μεταξφ 
των οποίων H2O και CO2) , ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται κατά τθν καφςθ, 
ζχουν περίπου 25% μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα από τον ατμοςφαιρικό αζρα ο οποίοσ 
αποτελείται από ςτοιχεία δφο ατόμων, κυρίωσ οξυγόνο (O2) και άηωτο (N2). Σο γεγονόσ αυτό 
ζχει ωσ αποτζλεςμα μία ολικι αφξθςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του αζρα μζςα ςτον κφλινδρο 
τθσ τάξθσ του 1-2% που επιφζρει επιπλζον μείωςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ καφςθσ και 
ςυνεπϊσ επιπρόςκετθ μείωςθ των NOx. Η μζκοδοσ ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων 
επιτυγχάνει αποδεδειγμζνθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx αλλά δεν χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε 
μεγάλουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ με αποτζλεςμα να μθν είναι πλιρωσ βελτιςτοποιθμζνθ 
αναφορικά με τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου, ςτο κερμικό φορτίο και ςτισ 
υπόλοιπεσ εκπομπζσ καυςαερίων ςτουσ κινθτιρεσ αυτοφσ. 
 
   τισ ναυτικζσ μθχανζσ το ςφςτθμα ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων  EGR τοποκετείται 
μετά τον ςυμπιεςτι (ςχιμα 5.15). Ζνα μζροσ των καυςαερίων πριν τθν είςοδο του ςτον 
ςτρόβιλο αλλάηει πορεία ϊςτε να αναμειχκεί με τον αζρα καφςθσ και να ανακυκλωκεί. Πριν 
τθν είςοδο των καυςαερίων ςτον κφλινδρο αυτά ψφχονται αφοφ απαλλαχκοφν από τα οξείδια 
του κείου (SOx) και τα ςωματίδια (PM) που περιζχουν μζςω ενόσ ςυςτιματοσ απόπλυςθσ με 
νερό. Κατά τθν απόπλυςθ τουσ τα καυςαζρια υφίςτανται επίςθσ ουδετεροποίθςθ του ph  τουσ 
με χριςθ  καυςτικισ ςόδασ (NaOH) ϊςτε να μθν προκαλοφν αλλοιϊςεισ και προβλιματα 
διάβρωςθσ ςτα διάφορα μζρθ του κινθτιρα με τα οποία ζρχονται ςε επαφι. Η ποςότθτα των 
αδρανϊν αυτϊν πλζον καυςαερίων αντικακιςτά ζνα μζροσ του ατμοςφαιρικοφ αζρα και 
ειςζρχεται ςτον κφλινδρο με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ που 
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αναπτφςςεται ςτο εςωτερικό του κατά τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ κακϊσ και τθν μείωςθ τθσ 
ταχφτθτασ πραγματοποίθςθσ τθσ καφςθσ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ προκαλοφν τθν επικυμθτι 
μείωςθ των παραγόμενων οξειδίων του αηϊτου. 
 

 ε αντίκεςθ με τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ ςτουσ οποίουσ ςυνικθσ πρακτικι είναι θ 
κυκλοφορία των καυςαερίων μζςω εξωτερικοφ ςυςτιματοσ EGR, ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ 
χαμθλϊν ςτροφϊν πολλζσ φορζσ προτιμάται θ ειςαγωγι των καυςαερίων ςτον αζρα καφςθσ 
να γίνεται ςτθν αρχι τθσ ςυμπίεςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται μειϊνοντασ το μζγεκοσ των κυρίδων 
ςάρωςθσ, αναγκάηοντασ με αυτόν τον τρόπο μία ποςότθτα καυςαερίων να παραμείνει ςτον 
κφλινδρο και επιτυγχάνοντασ ουςιαςτικά τθν εςωτερικι ανακφκλωςθ των καυςαερίων 
(εςωτερικό ςφςτθμα EGR). Πλεονζκτθμα τθσ πρακτικισ αυτισ είναι θ απαίτθςθ μικρότερων 
ςτροβιλοςυμπιεςτϊν για τθν κυκλοφορία των καυςαερίων.  
 
 

 
 Σχήμα 5.15  EGR  ςτον δοκιμαςτικό κινητήρα 4T50ME-X τησ εταιρίασ MAN B&W71  
 
 

Δοκιμζσ ζχουν οδθγιςει ςε πολφ καλά αποτελζςματα και ςυνκικεσ λειτουργίασ κατά 
τθν μζκοδο αυτι. Η εταιρία Kawasaki  υπολόγιςε πωσ με επανακυκλοφορία 28% επιτυγχάνεται 
μείωςθ των εκπομπϊν NOx κατά 69% ςε μία μθχανι MAN B&W 5S70MC με μικρι αφξθςθ τθσ 
παραγωγισ καπνοφ και τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου ενϊ ςφμφωνα με τθν εταιρία Wartsila 
επανακυκλοφορία 6% επιφζρει μείωςθ των NOx 22% ςτθν δοκιμαςτικι μθχανι 4RTX54 
χαμθλϊν ςτροφϊν ενϊ προκαλεί μικρι  αφξθςθ ςτο κερμικό φορτίο ςτα μζρθ τθσ μθχανισ 
κακϊσ και αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των καυςαερίων. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.16, εκτόσ 
από τθν ςθμαντικι μείωςθ των εκπομπϊν NOx, θ τεχνικι EGR επιφζρει και μείωςθ των 
εκπομπϊν υδρογονανκράκων HC κατά τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ.  Η μείωςθ αυτι  ανά κφκλο 
λειτουργίασ τθσ μθχανισ είναι ανεξάρτθτθ από το ποςοςτό  καυςαερίων που 
επαναχρθςιμοποιείται.  Αρνθτικι  αλλά αναμενόμενθ ςυνζπεια τθσ μεκόδου αποτελεί θ 
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αφξθςθ τθσ εκπομπισ  μονοξειδίου του άνκρακα (CO)  λόγω τθσ ζλλειψθσ οξυγόνου ςτον 
κάλαμο καφςθσ.  

 
 

 
Σχήμα 5.16  Μεταβολή ςτισ εκπομπζσ ρφπων λόγω EGR72 

 
 

Η μζκοδοσ ανακυκλοφορίασ καυςαερίων παρουςιάηει αρκετά μειονεκτιματα που 
ςχετίηονται με το ςφςτθμα ψφξθσ και κακαριςμοφ των καυςαερίων πριν ειςζλκουν ξανά ςτον 
κφλινδρο με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα και τθν πρόκλθςθ φκορϊν ςτα 
εξαρτιματα του κινθτιρα λόγω των διαφόρων ςωματιδίων που υπάρχουν ςτα καυςαζρια. Αν 
το χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο ζχει ςθμαντικι ςυγκζντρωςθ κείου τότε προκαλείται επίςθσ  
ζντονθ διάβρωςθ του κινθτιρα λόγω των οξειδίων του κείου που εμπεριζχονται ςτα 
καυςαζρια. Επιπρόςκετο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι οι απαραίτθτεσ τροποποιιςεισ ςτον 
κινθτιρα για τθν λειτουργία τθσ που ανεβάηουν ςθμαντικά το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και 
λειτουργίασ τθσ. τουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ με ηεφγοσ ςτροβίλου-ςυμπιεςτι για τθν 
υπερπλιρωςθ τουσ, οι πίεςθ των καυςαερίων πριν τον ςτρόβιλο είναι πάντα μικρότερθ από 
τθν πίεςθ του αζρα καφςθσ μετά τον ςυμπιεςτι γεγονόσ που δεν κακιςτά δυνατι τθν 
επανακυκλοφορία των καυςαερίων ςτο τμιμα υψθλισ πίεςθσ μζςω απλϊν ςωλθνϊςεων 
εξοπλιςμζνων με βαλβίδα ελζγχου όπωσ γίνεται ςτουσ κινθτιρεσ των αυτοκινιτων. Αντίκετα, 
οι δίχρονοι κινθτιρεσ απαιτοφν τθν εγκατάςταςθ ενόσ επιπλζον ςυμπιεςτι. Κάποιοι 
καταςκευαςτζσ επιλζγουν να τοποκετιςουν το ςφςτθμα EGR ςτθν πλευρά χαμθλισ πίεςθσ 
επανακυκλοφορϊντασ τα καυςαζρια όχι πριν τον ςτρόβιλο αλλά πριν τον ςυμπιεςτι. Η 
δεφτερθ αυτι όμωσ πρακτικι  οδθγεί ςτθν διζλευςθ των καυςαερίων μζςα από τον ςυμπιεςτι 
και το ςφςτθμα ψφξθσ του αζρα που είναι  ιδιαίτερα ευαίςκθτα ςτισ ακακαρςίεσ και τθν 
διάβρωςθ. Για τθν αποφυγι των προβλθμάτων αυτϊν, προτιμάται να αποφεφγεται θ 

                                                             
72  MAN B&W, Emission Control MAN B&W Two-stroke Diesel Engines, MAN B&W Diesel A/S, 2003 
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εξωτερικι επανακυκλοφορία των καυςαερίων και να χρθςιμοποιείται εςωτερικι κυκλοφορία  
τροποποιϊντασ τθν διαδικαςία ςάρωςθσ του κυλίνδρου για τθν απομάκρυνςθ των 
καυςαερίων ϊςτε θ ποιότθτα ςάρωςθσ να είναι μικρότερθ και μεγαλφτερθ ποςότθτα 
καυςαερίων να παραμζνει ςτον κφλινδρο μετά τθν φάςθ εναλλαγισ των αερίων. Η εταιρία  
Wartsila αναπτφςςει τθν τεχνικι αυτι για δίχρονουσ κινθτιρεσ  ωσ μζςω ςυμπλιρωςθσ των 
τεχνικϊν μείωςθσ των NOx με εςωτερικζσ τροποποιιςεισ τθσ μθχανισ . Για να ξεπεράςει το 
πρόβλθμα αφξθςθσ του κερμικοφ φορτίου, θ εταιρία, ζχει αναπτφξει μία τεχνικι ψεκαςμοφ 
νεροφ (WTP- water treatment plant) απευκείασ ςτον κάλαμο κατά τθν ςυμπίεςθ ϊςτε να 
επαναφζρει τθν κερμοκραςία ςτον κάλαμο καφςθσ ςτισ τιμζσ χωρίσ EGR.  
 
 Σο ςφςτθμα ανακφκλωςθσ καυςαερίων EGR είναι ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο όςον 
αφορά τουσ μεγάλουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ. Ο ςτόχοσ των καταςκευαςτριϊν εταιριϊν είναι θ 
ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ EGR που να επιτρζπει τθν ςυμμόρφωςθ με τα όρια που ζχει κζςει 
θ ΙΜΟ ςτο TIER III με τθν ελάχιςτθ επιρροι ςτθν ποιότθτα καφςθσ και ςτθν κατανάλωςθ 
καυςίμου. τόχοσ επίςθσ είναι ο περιοριςμόσ των υπολοίπων εκπομπϊν (PM, CO) που 
επθρεάηονται αρνθτικά από το ςφςτθμα EGR. Δοκιμζσ τθσ εταιρίασ MAN B&W ςτον κινθτιρα 
4Σ50ΜΕ-X ζδειξαν ότι είναι δυνατόν ζνασ δίχρονοσ κινθτιρασ να πετφχει τουσ παραπάνω 
ςτόχουσ με τθν χριςθ μόνο ςυςτιματοσ EGR. υγκεκριμζνα, θ εκπομπι NOx περιορίςτθκε ςτα 
3,4 g/kWh ςε κάκε κφκλο με μικρι αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου, τθσ εκπομπισ CO και 
ΡΜ κακϊσ και του κερμικοφ φορτίου όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 5.17. Θα πρζπει εδϊ να 
ςθμειωκεί πωσ ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ χαμθλϊν ςτροφϊν οι αυξιςεισ αυτζσ είναι πολφ 
μικρότερεσ ςυγκριτικά με αυτζσ των κινθτιρων υψθλϊν ςτροφϊν.  Δοκιμζσ επίςθσ ζδειξαν 
πωσ θ τεχνικι τθσ ανακυκλοφορίασ καυςαερίων EGR μπορεί να ςυνδυαςτεί πολφ 
αποτελεςματικά με τθν τεχνικι χριςθσ γαλακτϊματοσ νεροφ-καυςίμου (WIF-water in fuel) 
εξπεριορίηοντασ θ μία τα μειονεκτιματα τθσ άλλθσ. τθν τεχνικι EGR προκαλείται αφξθςθ των 
εκπομπϊν CO και μείωςθ των εκπομπϊν HC ενϊ ςτθν τεχνικι WIF παρατθρείται το 
αντίςτροφο. Με τον ςυνδυαςμό των δφο μεκόδων επιτυγχάνεται ςθμαντικι μείωςθ των 
εκπομπϊν NOx (μζχρι και 0.2g/kWh δθλαδι 90%-98%) ενϊ το μονοξείδιο του άνκρακα και οι 
άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ παραμζνουν ςε χαμθλά επίπεδα. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για 
τθν τεχνικι ειςαγωγισ νεροφ ςτα καφςιμα παρουςιάηονται ςε επόμενθ παράγραφο. 
  

 
Πίνακασ 5.17  Αποτελζςματα δοκιμών του κινητήρα 4T50ME-X ςε φορτίο 75% 73 
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 Η πρϊτθ εφαρμογι ςυςτιματοσ EGR ςε δίχρονο κινθτιρα χαμθλϊν ςτροφϊν ζγινε το 
Μάρτιο του 2010 από τθν εταιρία MAN Β&W για το φορτθγό πλοίο Alexander Maersk τθσ 
εταιρίασ  Maersk Line. Σο πλοίο αυτό, χωρθτικότθτασ 1,092 TEU και καταςκευαςμζνο το 1998,  
είναι εξοπλιςμζνο με μθχανι MAN B&W 7S50MC Mk6 με ιςχφ 10.126kW ςτισ 127 rpm. Η 
μελζτθ για τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ EGR  για το πλοίο αυτό διιρκθςε 2 χρόνια και 
ςχεδίαςε ζνα ικανοποιθτικό ςφςτθμα ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων το οποίο με 20% 
επανακυκλοφορία επιτυγχάνει μείωςθ των παραγόμενων  NOx πάνω από 50%. 
 
 
 

 
Σχήμα 5.18  Σο φορτηγό πλοίο Alexander Maersk 

 
 
 

 Σο ςφςτθμα EGR του πλοίου Alexander Maersk όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 5.19 
αποτελείται από ζνα ςφςτθμα απόπλυςθσ καυςαερίων (scrubber), ζνα ςφςτθμα ψφξθσ 
(cooler), ζναν ςυλλζκτθ υδρατμϊν (water mist catcher), βαλβίδεσ διακοπισ λειτουργίασ (shut-
down valve) και αλλαγισ ροισ (change-over valve) κακϊσ και ςφςτθμα κακαριςμοφ νεροφ το 
οποίο κακαρίηει το νερό μετά τθν απόπλυςθ των καυςαερίων από τα ςωματίδια (ΡΜ) ϊςτε να 
μπορεί αυτό να απορρίπτεται ςτθ κάλαςςα. Οι δφο ςτροβιλοςυμπιεςτζσ με τουσ οποίου ιταν 
αρχικά εφοδιαςμζνοσ ο κινθτιρασ αντικαταςτάκθκαν με ζναν καινοφριο μεγαλφτερθσ 
απόδοςθσ. Για τθν ευκολότερθ χριςθ του ςυςτιματοσ EGR από το πλιρωμα του πλοίου κακϊσ 
και για τθν εξαςφάλιςθ γριγορων και ςωςτϊν αντιδράςεων του ςυςτιματοσ ανάλογα με τισ 
αλλαγζσ ςτο φορτίο τθσ μθχανισ, αναπτφχκθκε ζνα αυτόματο ςφςτθμα ελζγχου του EGR . Σο 
ςφςτθμα αυτό είναι εφοδιαςμζνο με ζνα MAN Diesel & Turbo MPC controller που κακορίηει 
τον βακμό ανακυκλοφορίασ των καυςαερίων (μετριζται  μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ του αζρα 
καφςθσ ςε οξυγόνο), τθν πίεςθ ςάρωςθσ του κυλίνδρου κακϊσ και άλλεσ λειτουργίεσ και ζνα 
ςφςτθμα PLC τθσ εταιρίασ Siemens για τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ νεροφ. 
 
 



 
 

96 
 

 
Σχήμα 5.19  Σο ςφςτημα EGR ςτο πλοίο Alexander Maersk74 

 
 
 
• Κόςτοσ επζνδυςθσ , εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ 

 
  Κακϊσ θ εφαρμογι του ςυςτιματοσ επανακυκλοφορίασ καυςαερίων EGR δεν είναι 
ακόμα διαδεδομζνθ για τουσ  δίχρονουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ χαμθλϊν ςτροφϊν, τα διακζςιμα 
οικονομικά ςτοιχεία για το κόςτοσ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 
αφοροφν μόνο τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ και επομζνωσ τα κόςτθ αυτά δεν είναι δυνατόν 
να αναχκοφν με ακρίβεια ςτουσ μεγάλουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ. 
  
 φμφωνα με τθν ΕΡΑ (2003), το κόςτοσ επζνδυςθσ για μία μικρι μθχανι ζωσ και 735kW 
υπολογίηεται από τισ παρακάτω ςχζςεισ 75: 
 
Βραχυπρόκεςμα:   Cost = €394 + €13 x engine displacement (L)  
Μακροπρόκεςμα:  Cost = €380 + €10 x engine displacement (L) 
 
 υμφϊνα με τισ παραπάνω ςχζςεισ το κόςτοσ για το EGR επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό 
από τα κυβικά τθσ μθχανισ και είναι ιδιαίτερα υψθλό για τισ μεγάλεσ μθχανζσ χαμθλϊν 
ςτροφϊν (> €35.000). Σο μεγάλο κόςτοσ για τισ μθχανζσ αυτοφ του τφπου δικαιολογείται 
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 MAN Diesel & Turbo, Tier III Compliance- Low speed engines, www.mandieselturbo.com, 2010 
75

 Emily de Jonge, Christoph Hugi, David Looper, Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and  
     Market-based Instruments, Task 2b- NOx Abatement, Entec UK Limited, August 2005 
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κακϊσ οι ςχζςεισ αυτζσ αφοροφν μικρότερεσ ςε μζγεκοσ μθχανζσ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ 
των ναυτικϊν κινθτιρων κα πρζπει να προςτεκεί ζνα επιπλζον κόςτοσ για τθν αλλαγι 
καυςίμου κακϊσ το ςφςτθμα EGR απαιτεί καφςιμα μικρισ περιεκτικότθτασ ςε κείο για τθν 
αποφυγι προβλθμάτων διάβρωςθσ. Πιο ακριβι αποτελζςματα για το κόςτοσ επζνδυςθσ και 
εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ EGR ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ δεν είναι διακζςιμα λόγω τθσ 
περιοριςμζνθσ χριςθσ του μζχρι ςτιγμισ ςτουσ κινθτιρεσ αυτοφ του τφπου. 
   
 

 
5.1.3  Ειςαγωγι  νεροφ  ςτον κάλαμο καφςθσ 
 
 
   Είναι γνωςτό εδϊ και αρκετζσ δεκαετίεσ ότι θ ειςαγωγι νεροφ ςτον κάλαμο καφςθσ 
μειϊνει ςθμαντικά τθν παραγωγι οξειδίων του αηϊτου (NOx). Η μεγαλφτερθ 
κερμοχωρθτικότθτα των μορίων του νεροφ ςυγκριτικά με αυτι των μορίων αζρα επιφζρει τθν 
μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ καφςθσ μζςα ςτον κφλινδρο. Επιπλζον όταν το νερό εξατμιςτεί πριν 
ι μζςα ςτον κάλαμο καφςθσ θ κερμοκραςία καφςθσ μειϊνεται περεταίρω λόγω τθσ 
κερμότθτασ που καταναλϊνει θ διαδικαςία τθσ εξάτμιςθσ.  
  
   Σο νερό μπορεί να ειςαχκεί ςτον κφλινδρο  με μία ποικιλία τεχνικϊν από τισ οποίεσ οι 
πιο ευρζωσ διαδεδομζνεσ είναι θ χριςθ γαλακτώματοσ νεροφ – καυςίμου( water-in-fuel 
emulsion), θ άμεςθ  ζγχυςθ νεροφ (DWI)  ςτον κάλαμο καφςθσ κακϊσ και θ φγρανςθ του 
αζρα καφςθσ (humidification of the combustion air - ΘΑΜ).  Η τεχνικι ΗΑΜ και θ DIW  
επιφζρουν αποκλειςτικά τθ μείωςθ των NOx ενϊ το γαλάκτωμα νεροφ- καυςίμου ςυνειςφζρει 
ςθμαντικά και ςτθν μείωςθ των εκπομπϊν των ςωματιδίων καπνοφ. Κατά τθ οικονομικι 
αξιολόγθςθ των τεχνικϊν αυτϊν πρζπει να ςυνυπολογίηεται το κόςτοσ αγοράσ και 
αποκικευςθσ του νεροφ κακϊσ και ο τρόποσ προκζρμανςθσ του που μπορεί να γίνει μζςω του 
ςυςτιματοσ ψφξθσ του κινθτιρα. 
  
 

5.1.3.1  Χρήςη γαλακτώματοσ νεροφ - καυςίμου 
  
 
  Κατά τθν τεχνικι αυτι το νερό αναμειγνφεται με το καφςιμο, πριν τθν ειςαγωγι του 
ςτον κφλινδρο, ςχθματίηοντασ ζνα είδοσ γαλακτϊματοσ. Όταν το γαλάκτωμα ψεκάηεται ςτον 
κφλινδρο προκαλείται άμεςθ εξάτμιςθ του νεροφ λόγω των πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτον 
κάλαμο καφςθσ. Η εξάτμιςθ του νεροφ επιφζρει τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό 
του κυλίνδρου και επομζνωσ τθν μείωςθ των παραγόμενων εκπομπϊν  NOx . Επιπλζον κατά 
τθν εξάτμιςθ των ςταγονιδίων του νεροφ προκαλοφνται “μικροεκριξεισ” οι οποίεσ οδθγοφν 
ςτθν αποκάλυψθ μεγαλφτερθσ επιφάνειασ καυςίμου ενιςχφοντασ τθν καφςθ. Οι 
“μικροεκριξεισ” αυτζσ διαχωρίηουν επίςθσ τα μόρια του νεροφ απελευκερϊνοντασ το οξυγόνο 
το οποίο με τθν ςειρά του αναςτζλλει τον ςχθματιςμό των ενϊςεων PAH ( polycyclic aromatic 
hydrocarbons) ι αλλιϊσ των ςωματιδίων του άνκρακα (ΡΜ).  
  
   Η τεχνικι αυτι αποδεδειγμζνα μειϊνει τθν παραγωγι οξειδίων του αηϊτου από τισ 
μθχανζσ Diesel αλλά μζχρι πρόςφατα θ χριςθ τθσ ιταν πολφ περιοριςμζνθ ςτθν ναυτιλία 
λόγω κυρίωσ τθσ απουςία ελζγχου των εκπομπϊν ςτα πλοία. Σθν τελευταία δεκαετία, λόγω 
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των ορίων εκπομπϊν που ζχει κζςει  θ ΙΜΟ, θ τεχνικι αυτι ανακεωρικθκε και θ χριςθ τθσ 
είναι πλζον ιδιαίτερα δθμοφιλισ  και ςτουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel.  
   

  Η χριςθ γαλακτϊματοσ νεροφ – καυςίμου  μπορεί να επιτφχει κεωρθτικά ζωσ και 
μείωςθ 50% των παραγόμενων NOx. Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ,  
επιτυγχάνεται 10% μείωςθ των εκπομπϊν NOx για κάκε 10% νεροφ  που προςτίκεται 
(ςυγκριτικά με το καφςιμο). Η αναλογία νεροφ - καυςίμου του γαλακτϊματοσ περιορίηεται 
πρωτίςτωσ από τθ μζγιςτθ δυνατι παροχι τθσ αντλίασ ζγχυςθσ καυςίμου. Επομζνωσ, ςτθν 
πράξθ θ μζγιςτθ μείωςθ των NOx  που μπορεί να επιτευχκεί δεν ξεπερνά το 10 με 20%. Η 
αναλογία νεροφ–καυςίμου περιορίηεται επίςθσ από το ιξϊδεσ του πρζπει να ζχει το 
γαλάκτωμα και από τον απαιτοφμενο βακμό κζρμανςθσ για τθν μείωςθ του ιξϊδουσ ϊςτε να 
είναι κατάλλθλο για τθν ζγχυςθ. 
 
   Ζνασ επιπλζον παράγοντασ που επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ τεχνικισ γαλακτϊματοσ 
νεροφ – καυςίμου είναι ο ςχεδιαςμόσ των ακροφυςίων ζγχυςθσ. Η διάμετροσ  και ο αρικμόσ 
των οπϊν του ακροφυςίου πρζπει να είναι προςαρμοςμζνα ςτθν αυξθμζνθ  ποςότθτα υγρϊν 
προσ ζγχυςθ χωρίσ όμωσ να είναι ιδιαίτερα μεγάλα ϊςτε να αποφεφγεται θ δθμιουργία 
μεγάλων ςταγόνων υγροφ. Για βζλτιςτο αποτζλεςμα ςυνίςταται οι ςταγόνεσ νεροφ να μθν 
ξεπερνοφν τα 5 μm και το νερό να είναι αποςταγμζνο.  Η τροποποίθςθ αυτι όμωσ των 
ακροφυςίων ζχει βεβαίωσ ωσ αποτζλεςμα τθν  αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου από τον 
κινθτιρα ιδιαίτερα κατά τθν λειτουργία του χωρίσ τθν χριςθ νεροφ. 
 
   Σο γαλάκτωμα νεροφ καυςίμου είναι δυνατόν να παράγεται επί τόπου πάνω ςτο πλοίο 
ι να αγοράηονται ζτοιμα γαλακτοποιθμζνα καφςιμα (pre- emulsified fuels). Η πρϊτθ επιλογι 
είναι πιο οικονομικι  και δεν απαιτεί τθν αποκικευςθ δφο ειδϊν καυςίμων πάνω ςτο πλοίο  
και τθν εναλλαγι τουσ. Η χριςθ προ- γαλακτοποιθμζνων  καυςίμων είναι 20-50%  πιο 
αποτελεςματικι αλλά αυξάνει το ςυνολικό κόςτοσ καυςίμων κατά 20-25%  (κόςτοσ κοινοφ 
καυςίμου + αναγκαία πρόςκετα+ μεγαλφτερθ κατανάλωςθ κατά όγκο).  
 
   Η τεχνικι αυτι είναι εφαρμόςιμθ ςε δίχρονουσ αλλά και τετράχρονουσ κινθτιρεσ 
Diesel όλων των μεγεκϊν αν και δεν είναι οικονομικά ςυμφζρουςα για χριςθ ςε μικροφσ 
κινθτιρεσ υψθλϊν ςτροφϊν. Επιπρόςκετεσ κετικζσ παρενζργειεσ τθσ μεκόδου είναι θ μείωςθ 
των παραγόμενων ςωματιδίων (ΡΜ) δφο με τρείσ φορζσ μεγαλφτερθ από το ποςοςτό του 
νεροφ που χρθςιμοποιείται δθλαδι για ποςοςτό νεροφ 20% παρατθρείται μείωςθ 40-60% 
ςτθν εκπομπι ςωματιδίων. Επιπλζον είναι δυνατι θ μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων του 
κείου. 
 
 
 

• Κόςτοσ επζνδυςθσ, λειτουργίασ και εγκατάςταςθσ 
 
 
 
   Σο λειτουργικό κόςτοσ χριςθσ γαλακτϊματοσ νεροφ δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλο και 
εξαρτάται από το είδοσ και τθν παλαιότθτα του κινθτιρα. Η εξάτμιςθ του νεροφ που λαμβάνει 
χϊρα μζςα ςτον κφλινδρο λόγω τθσ χριςθσ του γαλακτϊματοσ καταναλϊνει επιπλζον 
ενζργεια. Παρόλα αυτά, θ ενζργεια αυτι που καταναλϊνεται αντιςτακμίηεται από τθν κερμικι 
βελτίωςθ τθσ καφςθσ λόγω τθσ καλφτερθσ  διαςποράσ του καυςίμου μζςα ςτον κφλινδρο με 



 
 

99 
 

αποτζλεςμα θ τεχνικι να μθν δθμιουργεί επιπλζον κόςτοσ λειτουργίασ. τισ μθχανζσ όμωσ 
καταςκευαςμζνεσ μετά το 2000, όπου θ κερμικι απόδοςθ είναι ιδθ πολφ υψθλι, θ χριςθ 
γαλακτϊματοσ αναμζνεται να αυξιςει ςε μικρό βακμό το κόςτοσ λειτουργίασ. Για τθν 
λειτουργία του ςυςτιματοσ αυτοφ απαιτείται επιπλζον θ χριςθ δοςομετρικισ αντλίασ, 
δεξαμενισ αποκικευςθσ κακϊσ και μονάδα κακαριςμοφ και απόςταξθσ  του νεροφ. Ο 
παρακάτω πίνακασ παρουςιάηει αναλυτικά το κόςτοσ επζνδυςθσ και το ετιςιο κόςτοσ 
λειτουργίασ  για χριςθ και παραγωγι γαλακτϊματοσ επί του πλοίου αλλά και για χριςθ 
ζτοιμων γαλακτοποιθμζνων καυςίμων. 
 
 
 
 
 

 Small Ship Medium Ship Large Ship  
Comments 

Emulsification on board 

Fixed investment cost 
(25 years) (EUR) 

 
187.500 

−0,75 exchange 
rate 

$/EUR 
−5% cost 
increase= 

65 EUR/kW 

Operating cost No or marginal operating cost  

Maintenance cost No or marginal maintenance cost  

Pre-emulsified fuel 

Fixed investment cost 
(25 years) (EUR) 

 
22.222 

 
66.667 

 
177.778 

 

Operating cost 
(premium/liter fuel 

HFO) 

 
0,15 

General remark: 
risk of bad 

emulsion that 
should not be 

underestimated 

Maintenance cost No or marginal maintenance cost  
Πίνακασ 5.20   Κόςτοσ χρήςησ γαλακτώματοσ νεροφ-καυςίμου για το 2005 
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5.1.3.2  Απευθείασ έγχυςη νεροφ (Direct Water Injection – DWI) 
  
 

  Μία διαφορετικι τεχνικι ειςαγωγισ νεροφ ςτον κφλινδρο είναι θ απευκείασ ζγχυςθ 
του ςτον κάλαμο καφςθσ ξεχωριςτά από το καφςιμο. Και αυτι θ τεχνικι επιτυγχάνει τθν 
μείωςθ των παραγόμενων NOx  μζςω τθσ άμεςθσ ελάττωςθσ τθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτον 
κφλινδρο. Η ιδιαιτερότθτα τθσ μεκόδου ζγκειται ςτθ  δυνατότθτα ψεκαςμοφ του νεροφ 
ακριβϊσ τθν ςτιγμι και ςτο κατάλλθλο ςθμείο μζςα ςτον κφλινδρο, όταν και όπου 
παρατθρείται μεγάλθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Σο αποτζλεςμα είναι θ μζγιςτθ δυνατι 
μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ και επομζνωσ των παραγόμενων NOx .  
   
   Η τεχνικι αυτι αναπτφχκθκε από τθν εταιρία  Wartsila Corporation το 1993. Σο 2005, θ 
καταςκευάςτρια εταιρία  ENTEC  ανζλαβε τθν μελζτθ και τθν περαιτζρω ανάπτυξθ του 
ςυςτιματοσ ϊςτε αυτό να μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μθχανζσ πλοίων και το εγκατζςτθςε ςε 23 
πλοία μζχρι το τζλοσ του 2005. Η μζχρι τϊρα εμπειρία με το ςφςτθμα απευκείασ ζγχυςθσ 
νεροφ είναι ιδιαιτζρωσ κετικι μολονότι χρθςιμοποιείται από ζνα μικρό αρικμό εταιριϊν 
ακόμα και ςιμερα ( Wartsila, MaK Global: program investigating water injection as a means for 
NOx – control).  Σο ςφςτθμα αυτό είναι εμπορικά διακζςιμο για όλουσ τουσ τφπουσ πλοίου και 
αποτελεί τθν τεχνικι μείωςθσ των παραγόμενων NOx με τισ περιςςότερεσ  ϊρεσ λειτουργίασ. 
 

 
 

 
Σχήμα 5.21  χηματιςμόσ ΝΟ ςτον θάλαμο καφςησ με και χωρίσ την χρήςη DWI76 

 
 

 Η ζγχυςθ του νεροφ ςε αυτι τθν τεχνικι πραγματοποιείται μζςω ενόσ διπλοφ 
ςυςτιματοσ ζγχυςθσ ανεξάρτθτο από αυτό του καυςίμου. Σο ςφςτθμα αυτό είναι θλεκτρονικό 
με ζναν εγχυτιρα και δφο βελόνεσ και παρζχει τθν δυνατότθτα  ζγχυςθσ μεγάλων ποςοτιτων 
νεροφ χωρίσ να φκείρει τον κινθτιρα και ςε ανεξάρτθτεσ χρονικζσ ςτιγμζσ από τον ψεκαςμό 
του καυςίμου. Μία θλεκτρικι αντλία μεταφζρει το γλυκό νερό πίεςθσ 200-400 bar μζχρι τουσ 

                                                             
76

David Brown, Rudolf Holtbecker, Next steps in exhaust emissions control for Wartsila low-speed engines,    
   Wartsila technical journal, January 2007 
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εγχυτιρεσ οι οποίοι ελζγχονται μζςω θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Η ζγχυςθ του νεροφ μπορεί 
να γίνεται  ταυτόχρονα με τθν ζγχυςθ του καυςίμου ι κατά τθν  φάςθ τθσ ςυμπίεςθσ ϊςτε να 
επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ μείωςθ των παραγόμενων NOx αλλά και θ βζλτιςτθ κατανάλωςθ 
καυςίμου και νεροφ χωρίσ να επθρεάηεται θ απόδοςθ τθσ μθχανισ. Επίςθσ θ ζγχυςθ του νεροφ 
είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί πριν τθν ζγχυςθ του καυςίμου ςτον κάλαμο καφςθσ ϊςτε 
αυτόσ να  ψυχκεί πριν τθν ειςαγωγι του καυςίμου. 
 

 

 
Σχήμα 5.22  Εγχυτήρεσ  νεροφ ςτον θάλαμο καφςησ77 

 
 

   Σο ςφςτθμα αυτό καταλαμβάνει πολφ μικρό χϊρο αλλά είναι απαραίτθτθ φπαρξθ 
δεξαμενισ αποκικευςθσ του γλυκοφ νεροφ που είναι ιδιαίτερα ογκϊδθσ. Η εγκατάςταςθ του 
όλου ςυςτιματοσ είναι ςχετικά απλι και είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί κατά τθν 
διάρκεια τθσ κανονικισ λειτουργίασ του πλοίου. Σο ςφςτθμα ζγχυςθσ νεροφ είναι ανεξάρτθτο 
από το ςφςτθμα ζγχυςθσ του καυςίμου και επομζνωσ, ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ λειτουργίασ 
του, δεν επθρεάηεται θ ομαλι λειτουργία του κινθτιρα. Η λειτουργία του ςυςτιματοσ δεν 
προτείνεται ταυτόχρονα με τθν χριςθ καυςίμων με υψθλι περιεκτικότθτα ςε κείο (>1.5%) 
λόγω προβλθμάτων διάβρωςθσ που μποροφν να προκλθκοφν ςτα ζμβολα και τουσ εγχυτιρεσ. 
  
   Η ποςότθτα νεροφ που μπορεί να ειςαχκεί ςτον κφλινδρο δεν περιορίηεται από 
κάποιον παράγονται και μπορεί να φτάςει ακόμα και  το 100% δθλαδι αναλογία 1:1 νεροφ – 
καυςίμου. Η τυπικι αναλογία είναι 40%-70% και επιτυγχάνει μείωςθ 50%-60% των NOx . Με 
αναλογία 70%  νερό – καφςιμο, θ άμεςθ ζγχυςθ νεροφ μπορεί να επιτφχει τθν μείωςθ των 
εκπομπϊν NOx  ςε 8 g/kWh. 
 
   Η επίδραςθ τθσ μεκόδου ςτθν ειδικι κατανάλωςθ του καυςίμου είναι πολφ μικρι, 
περίπου 1% -2% , και επομζνωσ κεωρείται πωσ δεν επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ μθχανισ αλλά 
προκαλεί μικρι αφξθςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα (CO2 ) και διοξειδίου του κείου 

                                                             
77 Heinrich Schmid, German Weisser, Marine Technologies for Reduced Emissions, Wartsila corporation,  
    www.wartsila.com, April 2005 

http://www.wartsila.com/
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(SO2 ).  Σζλοσ, κετικι παρενζργεια τθσ τεχνικισ αυτισ είναι μία πικανι μείωςθ τθσ εκπομπισ 
ςωματιδίων (ΡΜ) ζωσ και 50% 
 
 
 

 • Κόςτοσ επζνδυςθσ, λειτουργίασ και εγκατάςταςθσ 
  
 
    Σο κόςτοσ λειτουργίασ και εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ απευκείασ ζγχυςθσ νεροφ 
ςτον κάλαμο καφςθσ κακορίηεται ωσ εξισ: 
 

◊ Μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ χριςθ  του ςυςτιματοσ  DWI  ζχει μικρι επίδραςθ ςτθν   
κατανάλωςθ καυςίμου από τθν μθχανι. Πιο ςυγκεκριμζνα ζχει υπολογιςτεί μία μικρι 
αφξθςθ τθσ κατανάλωςθ καυςίμου τθσ τάξθσ του 2%. 

 
◊ Εξαιτίασ των απαιτιςεων μεγάλων ποςοτιτων νεροφ αλλά και τροποποιιςεων 

τμθμάτων τθσ μθχανισ , θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ DWI επιφζρει επιπρόςκετα 
κόςτθ που το κακιςτοφν λιγότερο οικονομικι τεχνικι ςυγκριτικά με άλλεσ  τεχνικζσ 
ζγχυςθσ νεροφ. 

 
◊ Σο κόςτοσ εγκατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ DWI ςε παλαιότερουσ κινθτιρεσ είναι 

ιδιαίτερα υψθλό κακϊσ  απαιτεί ειδικι μελζτθ και ςθμαντικζσ τροποποιιςεισ ςτο 
εςωτερικό τθσ μθχανισ όπωσ για  παράδειγμα  τθν αλλαγι των κεφαλϊν των 
κυλίνδρων αλλά και αλλαγζσ ςτον ςχεδιαςμό τθσ μθχανισ ϊςτε να είναι δυνατι θ 
τοποκζτθςθ του ςυςτιματοσ. 

 
◊ Σο απαιτοφμενο νερό είναι περίπου 90 g/kWh και το κόςτοσ του 15EUR /m3(20 $/m3). 

 
◊ Σο κόςτοσ επζνδυςθσ υπολογίηεται ςε  119,000 US $  και  το ετιςιο λειτουργικό κόςτοσ 

ςε 32,000 US $ για ζνα μεςαίου μεγζκουσ πλοίου. Σο ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των εγχυτιρων, του  λοιποφ εξοπλιςμοφ και του λειτουργικοφ 
κόςτουσ, κυμαίνεται ςτα 48.134-331.438 EUR  ανάλογα με το μζγεκοσ του πλοίου. 

 
◊ Γενικά, ςφμφωνα με τθν εταιρία Wartsila, το κόςτοσ επζνδυςθσ είναι περίπου 15 US $ 

ανά kW και το λειτουργικό κόςτοσ 2US $ ανά ΜWh. 
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 Small Ship Medium Ship Large Ship 

Κόςτοσ εγχυτιρων (€) 29.581 58.969 119.633 
Διάρκεια ηωισ (ζτθ) 4 4 4 

Ετιςιο κόςτοσ (€/ ζτοσ) 8.149 16.245 32.958 
Κόςτουσ λοιποφ 
εξοπλιςμοφ (€) 

106.151 211.609 429.300 

Διάρκεια ηωισ (ζτθ) 25 25 25 
Ετιςιο κόςτοσ (€/ ζτοσ) 6.795 13.545 27.480 

υνολικό κόςτοσ 
επζνδυςθσ 

135.732 270.578 548.933 

υνολικό κόςτοσ 
επζνδυςθσ ανά kW 

38 24 19 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ 
επζνδυςθσ (€/ ζτοσ) 

14.944 29.791 60.438 

Κόςτοσ λειτουργίασ και 
ςυντιρθςθσ 

33.190 108.560 271.000 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ 
(€/ ζτοσ)  

48.134 138.351 331.438 

Πίνακασ 5.23  Κόςτοσ χρήςησ ςυςτήματοσ DWI ςφμφωνα με την ζρευνα τησ ENTEC78 

 
 
 
5.1.3.3   Ύγρανςη του αέρα καφςησ (ΗΑΜ) 
 
 
    Η τεχνικι αυτι επιτυγχάνει τθν μείωςθ τθσ παραγωγισ οξειδίων του αηϊτου μζςω τθσ 
χριςθσ αζρα καφςθσ που ζχει προθγουμζνωσ κερμανκεί και εμπλουτιςτεί με υδρατμοφσ 
καλαςςινοφ νεροφ. Η αναλογία νεροφ που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ είναι 3:1 υδρατμοί - 
καφςιμο και επιτυγχάνεται 70-80% μείωςθ των παραγόμενων NOx χωρίσ να επθρεάηεται τθν 
απόδοςθ τθσ μθχανισ .  
 
   Σο ςφςτθμα αυτό ονομάηεται HAM (Humid Air Motor) και μπορεί να κεωρθκεί 
ενςωματωμζνο και αναπόςπαςτο τμιμα  ςτθ μθχανι κακϊσ χρθςιμοποιείται για τθν ψφξθ τθσ 
αντικακιςτϊντασ το ψυγείο με το οποίο είναι εφοδιαςμζνεσ οι ςυμβατικζσ μθχανζσ . Η τεχνικι 
αυτι χρθςιμοποιεί καλαςςινό νερό (περίπου 60 τόνοι για ζνα ταξίδι από τθ τοκχόλμθ μζχρι 
το Ελςίνκι) και τθν απορριπτόμενθ κερμότθτα τθσ μθχανισ.  Κακϊσ ςυνικωσ θ κερμότθτα 
αυτι χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ηεςτοφ νεροφ για άλλεσ ανάγκεσ του πλοίου, θ χριςθ 
του HAM  ίςωσ απαιτιςει τον εφοδιαςμό του με κάποιον επιπλζον λζβθτα για τθν κάλυψθ των 
αναγκϊν αυτϊν. 
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Σχήμα 5.24 Αρχζσ λειτουργίασ του ςυςτήματοσ  ΗΑΜ79 

 
    Αρχικά το ςφςτθμα αυτό είχε ςχεδιαςτεί ϊςτε να επιτρζπει τθν εναλλαγι ανάμεςα ςε 
αυτό και το ςυμβατικό ςφςτθμα ψφξθσ τθσ μθχανισ μζςω ενόσ μίασ βαλβίδασ πεταλοφδασ. 
Πλζον όμωσ μία τζτοια λειτουργία κεωρείται περιττι από τουσ πλοιοκτιτεσ και δεν 
χρθςιμοποιείται. ε κατάςταςθ ανάγκθσ, αν διακοπεί θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ΗΑΜ και 
χωρίσ τθν φπαρξθ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ, θ μθχανι μπορεί να ςυνεχίςει τθν 
λειτουργία τθσ με διακζςιμθ ιςχφ ίςθ με 50-60% του μζγιςτου φορτίου. 
 
   Σα κυριότερα μειονεκτιματα του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι το υψθλό αρχικό κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ ςυγκριτικά με αυτό άλλων τεχνικϊν καταπολζμθςθσ των NOx κακϊσ και θ 
ανάγκθ ενςωμάτωςθσ του με τθ μθχανι. Σο αρχικό αυτό υψθλό κόςτοσ οφείλεται ςτθν ανάγκθ 
μελζτθσ και προετοιμαςίασ για κάκε μθχανι ξεχωριςτά πριν τθν εγκατάςταςθ ς’ αυτι του 
ςυςτιματοσ. Οι παράγοντεσ αυτοί κακιςτοφν προβλθματικι τθν χριςθ του παρά τα κετικά 
αποτελζςματα ςτθν καταπολζμθςθ τθσ παραγωγισ ρφπων. Μζχρι το 2005, μόνο ζνα πλοίο, το 
MS Mariella των  Viking Line’s, είχε εξοπλιςτεί  με το ςφςτθμα ΗΑΜ αλλά τα αποτελζςματα 
ιταν πολφ κετικά. Η τεχνολογία του ςυςτιματοσ αυτοφ ζχει κερδίςει ιδθ δφο διεκνι 
ςθμαντικά βραβεία: the Euromot Award 1999  και the Seatrade Environmental Award (ENTEC, 
2005). 
 
   Σο κυρίωσ μζροσ του ςυςτιματοσ HAM  αποτελείται από ζναν κυλινδρικό πφργο 
φγρανςθσ βάρουσ περίπου τριϊν τόνων, διαμζτρου 1,3 μζτρων και φψουσ τεςςάρων μζτρων 
που εγκακίςταται κοντά ςτθν μθχανι. Επιπρόςκετο εξοπλιςμό αποτελεί μία αντλία 
κυκλοφορίασ, ζνα φίλτρο, ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ για τθν κζρμανςθ του καλαςςινοφ 
νεροφ, ζνα ςφςτθμα κακαριςμοφ του νεροφ για τον ζλεγχο του αλατιοφ και των ιχνοςτοιχείων 
του νεροφ και μία δεξαμενι νεροφ μζςα ςτο μθχανοςτάςιο (περίπου 0,5m x1,5m x 1m). ε 
αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ, το ςφςτθμα ΗΑΜ δεν χρειάηεται προκζρμανςθ πριν αρχίςει τθν 
κανονικι λειτουργία του. Αντικζτωσ, θ μείωςθ των παραγόμενων NOx αρχίηει με τθν εκκίνθςθ 
τθσ μθχανισ. Ωσ προφφλαξθ για τθν αποφυγι εμφάνιςθσ φαινομζνων διάβρωςθσ ςτον πφργο 

                                                             
79 MAN Diesel, Humid Air Motor-Technology for Green profits, www.mandiesl.com 

http://www.mandiesl.com/


 
 

105 
 

φγρανςθσ του ςυςτιματοσ, ςυνίςταται θ διακοπι τθσ παροχισ νεροφ δεκαπζντε λεπτά πριν 
τον τερματιςμό λειτουργίασ τθσ μθχανισ ϊςτε να μπορεί να ςτεγνϊςει ο πφργοσ. Σο ςφςτθμα 
ΗΑΜ είναι αςφαλζσ για λειτουργία με καφςιμα υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο αλλά απαιτεί 
το νερό που χρθςιμοποιείται να είναι ιδιαίτερα κακαρό ϊςτε να αποφεφγεται θ ςυςςϊρευςθ 
ακακαρςιϊν που προκαλοφν διάβρωςθ. Για τον λόγο αυτό, το ςφςτθμα ΗΑΜ περιλαμβάνει 
ζναν αποςτακτιρα νεροφ ϊςτε να κακιςτά το καλαςςινό νερό άμεςα διακζςιμο προσ χριςθ.   
Η εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ δεν είναι ιδιαίτερα επίπονθ ςυγκριτικά με άλλεσ τεχνολογίεσ 
καταπολζμθςθσ ρφπων και μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε μία μζρα ςε μία ςτάςθ του πλοίου. 
 
 
 

 
Σχήμα 5.25  Μείωςη τησ μζγιςτησ θερμοκραςίασ καφςησ χάρη ςτο ςφςτημα HAM80 

 
 
 

   Η τεχνολογία φγρανςθσ του αζρα καφςθσ ΗΑΜ εγκαταςτάκθκε το 2010 ςτο Νορβθγικό 
πλοίο αλιείασ KVANNOY (καταςκευισ 2002) και αποτελεί το πρϊτο ςφςτθμα ΗΑΜ ςε τζτοιου 
είδουσ πλοίο παγκοςμίωσ και το δεφτερο ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ πλοίων. Η διαδικαςία τθσ 
μεταςκευισ πραγματοποιικθκε από τθν εταιρία MAN Diesel & Turbo. Όπωσ ζδειξαν οι 
μετριςεισ του τελευταίου μινα, χάρθ ςτθ χριςθ του ΗΑΜ, οι εκπομπζσ NOx μειϊκθκαν κατά 
61,3%. 
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                                  Σχήμα 5.26 φςτημα ΗΑΜ όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα ελζγχου και  
                                                       παρακολοφθηςησ  του  Νορβηγικοφ πλοίου KVANNOY81 

   
   Η κφρια μθχανι του πλοίου KVANNOY είναι μία 16V28/32A τθσ εταιρίασ MAN που 
αποδίδει 3.920 kW  ςτισ 775rpm. Σα αποτελζςματα των ελζγχων που ζγιναν εν πλω ζδειξαν 
μείωςθ των παραγόμενων  NOx κατά 3,6g/kWh μετροφμενα ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ 
του ΙΜΟ MARPOL, Ε2 test, ποςότθτα που αντιςτοιχεί ςτο 61,3% του ςυνόλου των NOx 
ςυγκριτικά με τισ εκπομπζσ τθσ μθχανισ χωρίσ τθ χριςθ του ςυςτιματοσ ΗΑΜ. Σο καινοφριο 
επίπεδο εκπομπϊν NOx του πλοίου είναι τϊρα κατά 1,2g/kWh μεγαλφτερο από το 
επιτρεπόμενο όριο του ΙΜΟ Tier III και ςε ετιςια βάςθ το KVANNOY παράγει ςυνολικά 50 
τόνουσ NOx λιγότερο. Σα οικονομικά οφζλθ τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ΗΑΜ είναι 
100.000 EUR ετθςίωσ λόγω τθσ ζκπτωςθσ ςτθ φορολογία για μειωμζνθ παραγωγι NOx ςτα 
Νορβθγικά φδατα. υνεπϊσ, θ απόςβεςθ τθσ όλθσ επζνδυςθσ υπολογίηεται περίπου ςτα τρία 
χρόνια. 
 
   υνοπτικά τα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ φγρανςθσ του αζρα καφςθσ ΗΑΜ είναι τα 
εξισ: 
 
 ◊   θμαντικι μείωςθ των οξειδίων του αηϊτου NOx ςε όλα τα φορτία λειτουργίασ τθσ  
      μθχανισ, περίπου κατά 70%.  
 
 ◊   Πολφ μικρό λειτουργικό κόςτοσ κακϊσ χρθςιμοποιεί καλαςςινό νερό και δεν απαιτεί  
      επιπρόςκετεσ ουςίεσ για τθν μείωςθ των NOx. 
 
◊    Δεν απαιτεί τθν χριςθ καυςίμων χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο γεγονόσ που μειϊνει το  
      κόςτοσ λειτουργίασ του πλοίου ςτισ περιοχζσ που δεν διζπονται από τα όρια εκπομπϊν  
      οξειδίων του κείου τθσ ΙΜΟ.  
 
◊    υνειςφζρει ςτθν καλι λειτουργία τθσ μθχανισ κακϊσ μειϊνει το κερμικό φορτίο και  
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      διατθρεί τα εξαρτιματα κακαρά. 
 
◊    Ζχει μικρζσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ. 
 
◊    Είναι μια τεχνικι μείωςθσ των παραγόμενων NOx ιδιαίτερα φιλικι προσ το περιβάλλον  
      κακϊσ χρθςιμοποιεί μόνο καλαςςινό νερό. 
   

 Πρζπει να αναφερκεί ότι θ χριςθ του ςυςτιματοσ ΗΑΜ επιφζρει μικρι αφξθςθ ςτισ 
εκπομπζσ  VOC, CO2, CO ςτα μικρότερα φορτία λειτουργίασ τθσ μθχανισ. Παρόμοιεσ τεχνικζσ 
με το HAM βρίςκονται ιδθ υπό ανάπτυξθ. Η εταιρία Wartsila Corporation  δουλεφει πάνω ςε 
ζνα ςφςτθμα ονόματι CASS (Combustion Air Saturation System)  το οποίο χρθςιμοποιεί νερό 
υπό πίεςθ μαηί με τον αζρα καφςθσ μετά τον ςτροβιλοςυμπιεςτι.    

 
 
• Κόςτοσ επζνδυςθσ, λειτουργίασ και εγκατάςταςθσ 
 
    Σο κόςτοσ λειτουργίασ, εγκατάςταςθσ και επζνδυςθσ του ςυςτιματοσ ΗΑΜ 
κακορίηεται ωσ εξισ: 
 
◊    Σο αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ και εγκατάςταςθσ είναι ςθμαντικά υψθλότερα από τα  
    αντίςτοιχα για άλλεσ μεκόδουσ μείωςθσ των παραγόμενων NOx. εξαιτίασ του μεγάλου όγκου  
    και τθσ μεγάλθσ επιφάνειασ που καταλαμβάνει ο πφργοσ φγρανςθσ και ο εναλλάκτθσ  
    κερμότθτασ . 
 
◊    Η περιοριςμζνθ μζχρι ςιμερα χριςθ του από τα πλοία κακιςτά δφςκολθ τθν αξιολόγθςθ  
    του και τθν δικαιολόγθςθ του τόςου υψθλοφ αρχικοφ κόςτουσ  του ςυςτιματοσ ϊςτε να  
    οδθγιςει ςε εγκατάςταςθ του και ςε άλλα πλοία. 
 
◊   φμφωνα με τθν ENTEC (2005): το κόςτοσ επζνδυςθσ, όπωσ παρουςιάηεται και ςτον Πίνακα  
    5.27, είναι 90-130 EUR/kW  για εγκατάςταςθ ςε καινοφριο πλοίο και 110-130 EUR/kW  για  
    μεταςκευι ςε παλαιότερο πλοίο. Σο λειτουργικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ ανζρχεται ςε   
    0,15EUR/MWh. 
 
◊    φμφωνα με τθν ΒΜΣ  FTL (2005): το κόςτοσ επζνδυςθσ ανζρχεται ςε 25-54 US $ ανά kW   
    (18,75-40,5 EUR/kW) και το λειτουργικό κόςτοσ ςε  3US $ ανά  kW (2,25 EUR/kW). 
 
◊    φμφωνα με τθν Helsinki commission (2006): το κόςτοσ επζνδυςθσ του ςυςτιματοσ ΗΑΜ  
    (μαηί με το κόςτοσ εγκατάςταςθσ) είναι 118 EUR/kW  χωρίσ να υπάρχει κόςτοσ λειτουργίασ. 
 
◊    φμφωνα με τθν εταιρία MAN B&W (2002):  το κόςτοσ επζνδυςθσ χωρίσ τθν εγκατάςταςθ  
     είναι 50 EUR/kW ενϊ αναμζνεται πτϊςθ του κόςτουσ κατά 50% όταν το ςφςτθμα  
     ςυμπεριλθφκεί ςτον  standard εξοπλιςμό των πλοίων. 
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 Small Ship Medium Ship Large Ship 

Κόςτοσ επζνδυςθσ καινοφριασ 
καταςκευισ (€) 

 
462.800 

 
1.292.400 

 

 
2.744.000 

Διάρκεια ηωισ (ζτθ) 15 15 15 

Ετιςιο κόςτοσ επζνδυςθσ  
(€/ ζτοσ) 

41.625 116.240 246.798 

Κόςτοσ επζνδυςθσ ανά kW 131 113 95 

Κόςτοσ επζνδυςθσ μεταςκευισ 
(€) 

462.800 1.392.400 3.244.000 

Διάρκεια ηωισ (ζτθ) 12,5 12,5 12,5 

Ετιςιο κόςτοσ επζνδυςθσ 
μεταςκευισ (€/ ζτοσ) 

17.769 143.720 334.837 

Κόςτοσ επζνδυςθσ μεταςκευισ 
ανά kW 

131 121 113 

Κόςτοσ λειτουργίασ και 
ςυντιρθςθσ (€/ ζτοσ) 

2.360 7.660 19.120 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ 
καινοφριασ καταςκευισ (€ /ζτοσ) 

43.985 123.900 265.918 

υνολικό ετιςιο κόςτοσ 
μεταςκευισ (€/ ζτοσ) 

50.129 151.380 353.957 

Πίνακασ 5.27  Παρουςίαςη των επιμζρουσ κοςτών για την χρήςη ςυςτήματοσ HAM ςφμφωνα με τησ  
                            ζρευνα τησ ENTEC 82 

 
 
 
5.1.3.4    CASS - Combustion Air Saturation System 

 
   Η τεχνικι CASS, όπωσ και θ ΗΑΜ, ειςάγει νερό ςτον κάλαμο καφςθσ μζςω του αζρα 
καφςθσ. Η φγρανςθ του αζρα καφςθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ επιτυγχάνεται μζςω τθσ ζγχυςθσ 
νεροφ με μεγάλθ πίεςθ ςτον αζρα αμζςωσ μετά τον ςτροβιλοςυμπιεςτι.  Σο νερό, λόγω τθσ 
υψθλισ κερμοκραςίασ του ςυμπιεςμζνου αζρα, εξατμίηεται και ειςζρχεται ςτον κφλινδρο ωσ 
ατμόσ με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ καφςθσ όπωσ και οι υπόλοιπεσ τεχνικζσ 
ειςαγωγισ νεροφ ςτον κάλαμο καφςθσ. Για τθν αποφυγι τθσ ειςαγωγισ νεροφ ςε υγρι 
κατάςταςθ ςτον κφλινδρο, πριν από αυτόν είναι εγκατεςτθμζνοσ ζνασ ςυλλζκτθσ ςταγόνων 
νεροφ.  Όπωσ ςυμβαίνει και με τθν απευκείασ ζγχυςθ νεροφ (DWI), το ποςοςτό τθσ μείωςθσ 
των παραγόμενων NOx  εξαρτάται από τθν ποςότθτα νεροφ που κα ειςαχκεί. Σο ςφςτθμα  CASS  
επιτρζπει τθ ειςαγωγι μεγαλφτερθσ ποςότθτασ νεροφ και μάλιςτα, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, 
είναι δυνατι θ ειςαγωγι τθσ διπλάςιασ ποςότθτασ νεροφ ςυγκριτικά με τθν ποςότθτα 
καυςίμου. Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά το ςφςτθμα CASS ελαφρϊσ πιο αποδοτικό από το 
ςφςτθμα DWI.   
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Σχήμα 5.28  Αρχζσ λειτουργίασ ςυςτήματοσ CASS 83 

 
 
  Η τεχνικι αυτι, αν και είναι ακόμα υπό ανάπτυξθ, υπολογίηεται ότι είναι δυνατόν να 
επιτφχει μείωςθ των παραγόμενων NOx κατά 50-60% χωρίσ να επθρεάηει τθν κατανάλωςθ 
καυςίμου. Επιπρόςκετα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι θ μείωςθ του κερμικοφ φορτίου 
και θ βελτίωςθ ςτθν κακαριότθτα τθσ μθχανισ. 
 
   υγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ τεχνικζσ ειςαγωγισ νεροφ ςτον κφλινδρο, θ τεχνολογία  
CASS προςφζρει αυξθμζνθ μείωςθ των NOx με ςυνδυαςμό με ζνα ιδιαίτερα απλό ςφςτθμα με 
χαμθλά κόςτθ και χωρίσ αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου. Επιπλζον, όπωσ και οι 
υπόλοιπεσ μζκοδοι, και το ςφςτθμα αυτό μπορεί εφκολα να αποςυνδεκεί χωρίσ να επθρεάςει 
τθν ομαλι λειτουργία τθσ μθχανισ.  Μειονζκτθμα τθσ μεκόδου που πρζπει να αναφερκεί είναι 
θ ςχετικά μεγάλθ κατανάλωςθ φρζςκου νεροφ. Προβλζπεται ότι ςτο μζλλον το ςφςτθμα CASS 
κα αποτελεί μζροσ του βαςικοφ εξοπλιςμοφ των μθχανϊν ϊςτε να είναι ςε κζςθ να 
ςυμμορφϊνονται με τα ολοζνα και αυςτθρότερα όρια εκπομπϊν. 
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5.2  Μείωςθ των ιδθ παραχκζντων εκπομπών NOx – Δευτερεφουςεσ Τεχνικζσ 
  
 
  Οι δευτερεφουςεσ τεχνικζσ ςτοχεφουν ςτθν μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων οξειδίων του 
αηϊτου ςτα καυςαζρια τθσ μθχανισ μζςω επεξεργαςίασ των ίδιων των καυςαερίων αφοφ 
αυτά εξζλκουν από τον κάλαμο καφςθσ. Οι τεχνικζσ αυτζσ αναπτφςςονται ςυνεχϊσ και 
προτιμοφνται για τθν ιδιαίτερθ αποτελεςματικότθτα τουσ ςτθν απομάκρυνςθ των ρφπων από 
τα καυςαζρια (πάνω από 90%). θμαντικό μειονζκτθμα των δευτερευουςϊν τεχνικϊν είναι το 
ιδιαίτερα υψθλό κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ τουσ. Σα χαρακτθριςτικά και το κόςτοσ 
των πιο ςυνθκιςμζνων δευτερευουςϊν τεχνικϊν μείωςθσ των ΝΟx παρουςιάηονται αναλυτικά 
ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν. 
 
 

5.2.1   Σφςτθμα επιλεκτικισ Καταλυτικισ μείωςθσ (S.C.R.)  
 
 
 Η πιο ςυχνά εφαρμόςιμθ και πιο αποτελεςματικι μζκοδοσ μείωςθσ των οξειδίων του 
αηϊτου από τα καυςαζρια είναι το ςφςτθμα καταλφτθ SCR (Selective Catalytic Reduction). Η 
μζκοδοσ αυτι κακιςτά δυνατι τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των  NOx ςτα καυςαζρια πάνω 
από 95% (2g/kWh και λιγότερο) προςκζτοντασ ςτα καυςαζρια, μετά τθν ζξοδο τουσ από τθν 
μθχανι, αμμωνία ι υδατικό διάλυμα ουρίασ. Η τεχνικι SCR πλεονεκτεί ςθμαντικά ςτον τομζα 
τθσ τεχνογνωςίασ ζναντι των υπολοίπων τεχνικϊν μείωςθσ των NOx κακϊσ αποτελεί μία 
τεχνολογία χρθςιμοποιοφμενθ ιδθ αρκετζσ δεκαετίεσ από τισ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ. 
Καταλφτεσ SCR εφαρμόηονται ιδθ από τθν δεκαετία του 1970 ςε ςτακμοφσ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ενϊ ζκαναν τθν εμφάνιςθ τουσ ςτθν ναυτιλία ςτθν δεκαετία του 1980. Η 
εξζλιξθ τθσ τεχνικισ ςυνεχίηεται και ςτισ μζρεσ μασ από τισ μεγάλεσ καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ 
ναυτικϊν κινθτιρων ςε ςυνεργαςία με τουσ καταςκευαςτζσ καταλυτϊν ϊςτε θ μζκοδοσ να 
ανταπεξζρχεται πλιρωσ ςτισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και ανάγκεσ των μεγάλων 
δίχρονων μθχανϊν Diesel . 

     
Ο μθχανιςμόσ λειτουργιάσ τθσ τεχνικισ SCR είναι ιδιαίτερα απλόσ. Σα καυςαζρια, αφοφ 

εξζλκουν από τθν μθχανι, αναμειγνφονται με αμμωνία (NH3) ι ουρία και ςτθν ςυνζχεια το 
μείγμα διζρχεται από ζναν καταλφτθ ςε κερμοκραςία 300 – 400οC. Με τθν διαδικαςία αυτι 
επιτυγχάνεται μετατροπι των NOx  ςε Ν2 και Η2Ο μζςω των ακόλουκων χθμικϊν αντιδράςεων: 
 
 
                                                 4ΝΟ + 4ΝΗ3 +  Ο2   →    4Ν2 +  6Η2Ο 

6ΝΟ2 + 8ΝΗ3   →   7Ν2  +  12Η2Ο 
 

τθν περίπτωςθ χριςθσ ουρίασ, αυτι διαςπάται  ςε αμμωνία και διοξείδιο του άνκρακα ςε 
κερμοκραςία άνω των 160οC  ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 
 

CO (NH2)2   +  H2Ο  →  CO2  +  2NH3 
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Σχήμα 5.29 Αρχζσ λειτουργίασ ςυςτήματοσ SCR84 

 
Όπωσ γίνεται φανερό από τισ παραπάνω αντιδράςεισ είναι απαραίτθτθ θ παρουςία 

οξυγόνου για τθν διεξαγωγι τθσ καταλυτικισ αντίδραςθσ. Πολφ ςθμαντικό παράγοντα 
αποτελεί και θ κερμοκραςία διεξαγωγισ τθσ αντίδραςθσ. Αν θ κερμοκραςία είναι πολφ υψθλι, 
κα προκλθκεί καφςθ τθσ αμμωνίασ/ουρίασ ενϊ αν θ κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ, ο ρυκμόσ 
τθσ αντίδραςθσ κα είναι πολφ μικρόσ και θ ςυμπφκνωςθ των κειικϊν αλάτων (λόγω 
αντίδραςθσ τθσ αμμωνίασ με τα οξείδια του κείου) είναι πικανό να οδθγιςει ςε καταςτροφι 
του καταλφτθ. ε αντίκεςθ με τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ, όπου το ςφςτθμα SCR 
εγκακίςταται μετά τον ςτρόβιλο δθλαδι ςτο τμιμα χαμθλισ πίεςθσ, ςτουσ δίχρονουσ 
κινθτιρεσ ςυνθκίηεται να τοποκετείται ςτο τμιμα υψθλισ πίεςθσ δθλαδι ανάμεςα ςτθν 
μθχανι και τον ςτρόβιλο ϊςτε να εξαςφαλίηονται οι αρκετά αυτζσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ για 
τθν διεξαγωγι τθσ καταλυτικισ αντίδραςθσ. τουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ, λόγω τθσ απόπλυςθσ, 
θ κερμοκραςία των καυςαερίων μετά τον ςτρόβιλο είναι μόλισ 230-260οC. Σοποκετϊντασ το 
ςφςτθμα SCR μεταξφ του ςτροβίλου και τθσ μθχανισ επιτυγχάνονται κερμοκραςίεσ 50-200οC 
μεγαλφτερεσ ανάλογα με το φορτίο λειτουργίασ τθσ μθχανισ  (χιμα 5.30). 

 
 Ζνα τυπικό ςφςτθμα καταλφτθ SCR αποτελείται από ζναν αντιδραςτιρα (ξεχωριςτόσ 
αντιδραςτιρασ για κάκε μθχανι) , ζνα δοςομετρικό και ζνα αποκθκευτικό ςφςτθμα για τθν 
αμμωνία/ουρία. Ζνασ θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ χορθγεί τθν κατάλλθλθ δόςθ 
αμμωνίασ/ουρίασ ανάλογα με τθν ποςότθτα των παραγόμενων  NOx  για το ςυγκεκριμζνο 
φορτίο λειτουργίασ του κινθτιρα. Ο αντιδραςτιρα του ςυςτιματοσ αποτελείται από ζναν 
αρικμό καταλυτικϊν ςτρωμάτων. Ο όγκοσ του καταλφτθ και επομζνωσ το μζγεκοσ του 
αντιδραςτιρα εξαρτάται από τον βακμό αποτελεςματικότθτασ του καταλφτθ, τον επικυμθτό 
βακμό μείωςθσ των ςυγκεντρϊςεων NOx, τθν ςυγκζντρωςθ NOx ςτα καυςαζρια τθσ μθχανισ 
και τον αποδεκτό βακμό απελευκζρωςθσ NH3 ςτθν ατμόςφαιρα. Οι καταλφτεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι πεντοξείδιo του βαναδίου (vanadium pentoxide) 
ενςωματωμζνα ςε διοξείδιο του τιτανίου (titanium dioxide) και ςυχνά ενιςχφονται με 
                                                             
84 MAN Diesel & Turbo, Tier III Compliance- Low speed engines, www.mandieselturbo.com, 2010 

http://www.mandieselturbo.com/
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τριοξείδιο του βολφραμίου και τριοξείδιο του μολυβδαινίου ϊςτε να βελτιςτοποιοφνται οι 
ιδιότθτεσ του καταλφτθ. 
 
 

 
Σχήμα 5.30  Διάταξη ςυςτήματοσ SCR ςε δίχρονο κινητήρα χαμηλών ςτροφών τησ εταιρίασ Sulzer85 

  
 

Σο ποςοςτό μείωςθσ των ςυγκεντρϊςεων NOx που επιτυγχάνεται εξαρτάται από τθν 
ποςότθτα αμμωνίασ/ουρίασ που κα χρθςιμοποιθκεί. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ποςότθτα 
ουρίασ που κα αναμιχκεί με τα καυςαζρια τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ μείωςθ των NOx ςτα 
καυςαζρια μζχρι ενόσ οριςμζνου ορίου. Πζρα από αυτό το όριο, θ περίςςεια ποςότθτα 
αμμωνίασ κα διαφεφγει με τα καυςαζρια από τθν εξάτμιςθ χωρίσ να ζχει υποςτεί αντίδραςθ. 
 
  Σα ςυςτιματα εξοπλιςμζνα με SCR καταλφτεσ ζχουν ςτακερι απόδοςθ μζςα ςτα 
χρόνια χωρίσ αυτι να επθρεάηεται από τθν χριςθ ι τθν γιρανςθ.  
 
 Σα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ SCR είναι ςθμαντικά, γεγονόσ που τθν ζχει καταςτιςει 
τθν πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ τεχνικι μείωςθσ των εκπομπϊν  NOx ςε ναυτικοφσ και μθ 
κινθτιρεσ, τετράχρονουσ ι δίχρονουσ. Σα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ςυνοπτικά τα 
εξισ: 
 

◊ Μεγάλθ αποτελεςματικότθτα. Επιτυγχάνεται μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων NOx ςτα   
   καυςαζρια του κινθτιρα πάνω από 95% ( 2g/kWh). 
 

                                                             
85 Heinrich Schmid, German Weisser, Marine Technologies for Reduced Emissions, Wartsila corporation,  
    www.wartsila.com, April 2005 

http://www.wartsila.com/
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◊ Δεν επθρεάηει τθν καφςθ και τθν κερμικι απόδοςθ τθσ μθχανισ. 
 
◊ Τπάρχει μεγάλθ τεχνογνωςία κακϊσ θ τεχνικι αυτι εφαρμόηεται πολλζσ δεκαετίεσ. 
 
◊  Σο ςφςτθμα παρζχει τθν δυνατότθτα αποςφνδεςθσ του και λειτουργίασ χωρίσ αυτό   
εκτόσ των παράκτιων περιοχϊν όπου οι νομοκεςία για τισ εκπομπζσ είναι                  
αυςτθρότερθ, μειϊνοντασ με τον τρόπο αυτό το κόςτοσ λειτουργίασ του. 
 
Αρκετά είναι και τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου. Σο κόςτοσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ είναι ιδιαίτερα υψθλό λόγω τθσ ανάγκθσ εφοδιαςμοφ του πλοίου με 
αμμωνία/ουρία. Σο κόςτοσ επζνδυςθσ είναι εξίςου μεγάλο κακϊσ κάκε περίπτωςθ πλοίου 
απαιτεί ξεχωριςτι μελζτθ. Σο κόςτοσ επζνδυςθσ, εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ κα αναλυκεί εκτενζςτερα ςτθν ςυνζχεια.  

 
  θμαντικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι επίςθσ θ ανάγκθ ειδικισ 

διαρρφκμιςθσ του χϊρου και του εξοπλιςμοφ του μθχανοςταςίου ϊςτε να γίνει θ 
εγκατάςταςθ του όλου ςυςτιματοσ. Ζνα ςφςτθμα καταλφτθ SCR καταλαμβάνει ςθμαντικό 
χϊρο κακϊσ  εκτόσ από τον όγκο που απαιτοφν τα εξαρτιματα του είναι αναγκαίο να 
εξαςφαλιςτεί και θ επιςκεψιμότθτα του ϊςτε να είναι δυνατι θ ςυντιρθςθ του. Για τθν 
λειτουργία του ςυςτιματοσ SCR απαιτείται θ εγκατάςταςθ ςτροβιλο-αντιδραςτιρα υψθλισ 
απόδοςθσ. Επιπρόςκετο χϊρο καταλαμβάνει και θ δεξαμενι αποκικευςθσ τθσ αμμωνίασ ι τθσ 
ουρίασ. Εάν χρθςιμοποιείται αμμωνία, πρζπει θ δεξαμενι να είναι εγκατεςτθμζνθ πάνω ςτο 
κατάςτρωμα του πλοίου ςε ανοιχτό χϊρο ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ουρίασ μπορεί να βρίςκεται  
ςτο εςωτερικό τθσ όλθσ καταςκευισ του ςυςτιματοσ SCR. Επίςθσ, οι διαςτάςεισ και το ςχζδιο 
ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ επθρεάηονται από τθν ροι και τθν κερμοκραςία των καυςαερίων και 
τθν επικυμθτι μείωςθ των NOx. Η βζλτιςτθ και πιο κοινι λφςθ είναι θ καταςκευι του 
ςυςτιματοσ SCR ειδικά για τον κινθτιρα ςτον οποίο κα εγκαταςτακεί και θ εγκατάςταςθ να 
γίνει κατά τθν διάρκεια καταςκευισ του πλοίου αν και είναι δυνατι και θ μετζπειτα 
τοποκζτθςθ του. 

 
Επιπρόςκετα προβλιματα προκφπτουν αν το ςφςτθμα SCR ςυνοδεφεται από χριςθ 

καυςίμων με υψθλι ςυγκζντρωςθ κείου. Σο οξείδια του κείου αντιδροφν με τθν αμμωνία και 
παράγουν κειικά άλατα τα οποία απειλοφν να καταςτρζψουν τον καταλφτθ. Λφςθ ςτο 
πρόβλθμα μπορεί να δϊςει ζνα ςφςτθμα απόπλυςθσ καυςαερίων από τα οξείδια του κείου 
πριν από το ςφςτθμα SCR κάτι που κα κακιςτοφςε όμωσ τθν όλθ καταςκευι ιδιαίτερα ογκϊδθ 
και δαπανθρι. Σα οξείδια του κείου αντιδροφν επιπλζον και με το οξυγόνο του νεροφ 
παράγοντασ κειϊδεσ και κειικό οξφ(H2SO3 και H2SO4) τα οποία προκαλοφν ζντονα προβλιματα  
διάβρωςθσ ςτο ςφςτθμα SCR. Η διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ των οξειδίων του κείου είναι 
αναπόφευκτθ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ χριςθσ καυςίμων χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο. 
Για το λόγο αυτό, όταν είναι επικυμθτόσ μεγάλοσ βακμόσ μείωςθσ των NOx , είναι ςφνθκεσ να 
χρθςιμοποιείται μεγαλφτερθ ποςότθτα ουρίασ απ' ότι είναι αναγκαίο ϊςτε να γίνεται 
εξουδετζρωςθ των οξζων. 
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5.31  Διάταξη ςυςτήματοσ SCR86 

 

 
• Κόςτοσ επζνδυςθσ, λειτουργίασ και εγκατάςταςθσ 
 
 
 Η ευρεία χριςθ του ςυςτιματοσ καταλφτθ SCR τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ από 
πολυάρικμεσ μθχανζσ, οι πολλζσ ϊρεσ λειτουργίασ κακϊσ και ο μεγάλοσ αρικμόσ 
καταςκευαςτριϊν εταιριϊν, επιτρζπουν τον υπολογιςμό του κόςτουσ επζνδυςθσ, λειτουργίασ 
και εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ με μεγάλθ βεβαιότθτα και ακρίβεια. 
 
 ◊ Η διάρκεια ηωισ του ςυςτιματοσ είναι 15 ζτθ αν και αναμζνεται ο αντιδραςτιρασ να 
απαιτεί επιςκευι νωρίτερα. Σο κόςτοσ αυτόσ ςυμπεριλαμβάνεται ςτον λειτουργικό κόςτοσ. Σα 
υπόλοιπα μζρθ τουσ ςυςτιματοσ, όπωσ οι ςωλθνϊςεισ, οι δεξαμενζσ κλπ κεωρείται ότι ζχουν 
δεκαπζντε χρόνια ηωισ. 
 
 ◊ Η ποςότθτα ουρίασ/αμμωνίασ που απαιτείται εξαρτάται, όπωσ αναφζρκθκε πιο 
πάνω, από τθν επικυμθτι μείωςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ  NOx. Για τθν επίτευξθ μείωςθσ περίπου 
90% των  NOx υπολογίηεται πωσ απαιτείται περίπου 15g/kWh ουρία. Σο υδατικό διάλυμα 
ουρίασ, 40% ςυγκζντρωςθσ, ςτοιχίηει €170/tone το οποίο ςυνεπάγεται €2,55/ MWh. 
 

                                                             
86 MAN B&W, Emission Control MAN B&W Two-stroke Diesel Engines, MAN B&W Diesel A/S  www.manbw.com  

http://www.manbw.com/
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 ◊ Σο κόςτοσ ςυντιρθςθσ του ςυςτιματοσ περιλαμβάνει κακαριςμό ρουτίνασ για τθν 
βζλτιςτθ λειτουργία και ανακαταςκευι του αντιδραςτιρα. Θεωρϊντασ ότι απαιτοφνται 6 
κακαριςμοί ανά 1000 ϊρεσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και ότι κακαριςμόσ ςτοιχίηει €150, το 
ςυνολικό κόςτοσ ανά ζτοσ για τον κακαριςμό ανζρχεται ςε €8000 ανά πλοίο.  
 

◊ Όςον αφορά τουσ αντιδραςτιρεσ, αυτοί πρζπει να επιςκευάηονται κακϊσ υφίςτανται 
φκορζσ και διαβρϊςεισ λόγω των οξειδίων του κείου και άλλων ουςιϊν που καταςτζλλουν τθν 
καταλυτικι δράςθ τουσ. φμφωνα με υπολογιςμοφσ, επιςκευι του αντιδραςτιρα απαιτείται 
κάκε 35000 ϊρεσ λειτουργίασ τουσ ςυςτιματοσ (περίπου 5 χρόνια) για μθχανζσ που 
χρθςιμοποιοφν καφςιμα με 1-1,5% κείο. Για τα πλοία που χρθςιμοποιοφν καφςιμα 
περιεκτικότθτασ 2,7% ο χρόνοσ επιςκευισ μειϊνεται ςτα 2,5 χρόνια. Η επιςκευι του 
αντιδραςτιρα υπολογίηεται ότι ανζρχεται ςτο 60% του αρχικοφ κόςτουσ του αντιδραςτιρα.  
 
 τουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται αναλυτικά το κόςτοσ επζνδυςθσ, λειτουργίασ 
και ςυντιρθςθσ για το ςφςτθμα SCR για τρείσ περιπτϊςεισ πλοίων. Ο πίνακασ 5.32  
αναφζρεται ςε πλοία που χρθςιμοποιοφν καφςιμα περιεκτικότθτασ ςε κείο 2,7% ενϊ ο 
πίνακασ 5.33 ςε πλοία με καφςιμα 1-1,5% κείο. 
 

  Vessel Type  

 Small  
(3000kW) 

Medium  
(10000kW) 

Large 
(25000kW) 

Επζνδυςθ καινοφριασ 
καταςκευισ (€) 

225.950 525.410 1.207.403 

Διάρκεια ηωισ 
εξοπλιςμοφ (ζτθ) 

15 15 15 

Ετιςιο Κόςτοσ (€/ζτοσ) 20.322 47.256 108.595 
Κόςτοσ ανά kW(€/kW) 64 46 42 
Επζνδυςθ μεταςκευισ 

(€) 
338.925 788.115 1.811.104 

Διάρκεια ηωισ 
εξοπλιςμοφ (ζτθ) 

12,5 12,5 12,5 

Ετιςιο Κόςτοσ (€/ζτοσ) 34.983 81.347 186.937 
Κόςτοσ ανά kW(€/kW) 96 69 63 

Κόςτοσ λειτουργίασ  
και ςυντιρθςθσ ανά 

ζτοσ (€/ζτοσ) 

135.520 342.061 801.200 

Κόςτοσ λειτουργίασ ανά 
MWh (€/MWh) 

8,6 6,7 6,2 

Συνολικό ετιςιο 
κόςτοσ καινοφριασ 

καταςκευισ (€/ζτοσ) 

155.842 389.316 909.795 

Συνολικό ετιςιο 
κόςτοσ 

μεταςκευισ(€/ζτοσ) 

170.503 423.408 988.137 

Πίνακασ 5.32  Επιμζρουσ κόςτη χρήςησ ςυςτήματοσ SCR και καφςιμα με 2,7% S ςφμφωνα με την ζρευνα 
                          τησ ENTEC87 

                                                             
87

Emily de Jonge, Christoph Hugi, David Looper, Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and 
Market-based Instruments, Task 2b- NOx Abatement, Entec UK Limited, August 2005 
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  Vessel Type  

 Small  
(30.00kW) 

Medium  
(10.000kW) 

Large 
(25.000kW) 

Επζνδυςθ καινοφριασ 
καταςκευισ (€) 

222.950 525.410 1.207.403 

Διάρκεια ηωισ 
εξοπλιςμοφ (ζτθ) 

15 15 15 

Ετιςιο Κόςτοσ (€/ζτοσ) 20.322 47.256 108.595 
Επζνδυςθ μεταςκευισ 

(€) 
338.925 788.115 1.811.1047 

Διάρκεια ηωισ 
εξοπλιςμοφ (ζτθ) 

12,5 12,5 12,5 

Ετιςιο Κόςτοσ (€/ζτοσ) 34.983 81.347 186.937 
Κόςτοσ λειτουργίασ  
και ςυντιρθςθσ ανά 

ζτοσ (€/ζτοσ) 

94.107 245.762 579.904 

Κόςτοσ λειτουργίασ ανά 
MWh (€/MWh) 

6,0 4,8 4,5 

Συνολικό ετιςιο 
κόςτοσ καινοφριασ 

καταςκευισ (€/ζτοσ) 

114.429 293.018 688.499 

Συνολικό ετιςιο 
κόςτοσ 

μεταςκευισ(€/ζτοσ) 

129.090 327.109 766.841 

Ρίνακασ 5.33  Επιμζρουσ κόςτη χρήςησ ςυςτήματοσ SCR και καφςιμα με 1-1,5% S ςφμφωνα με την  
                             ζρευνα τησ ENTEC 88 

 
 

 

5.2.2  Non-thermal Plasma Catalytic Reduction (PACR)  
 
 
  Σο "plasma" είναι ζνα μερικά ιοντιςμζνο αζριο αποτελοφμενο από ζνα φυςικό μείγμα 
ατόμων και μορίων, ελευκζρων ριηϊν, ιόντων και θλεκτρονίων. Κακϊσ θ θλεκτρικι ενζργεια 
που χορθγείται ςτο πλάςμα μετατρζπεται ςε ενζργεια θλεκτρονίων, τα θλεκτρόνια αυτά 
δθμιουργοφν ελεφκερεσ ρίηεσ οι οποίεσ αφαιροφν τουσ ρφπουσ από τα καυςαζρια. Η 
τεχνολογία αυτι βρίςκεται ακόμα υπό μελζτθ. Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ οι καταςκευάςτριεσ 
εταιρίεσ κάνουν προςπάκεια για τθν ανάπτυξθ μίασ βιϊςιμθσ τεχνολογίασ για τθν δθμιουργία 
μθ κερμικοφ πλάςματοσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Μζχρι ςιμερα ζχουν αναπτυχκεί 
ςυςτιματα για τον κακαριςμό  αποτεφρωτιρων καυςαερίων, κακαριςμό αποβλιτων και 
φιλτράριςμα αζρα. 
 

 Η τεχνολογία μθ κερμικοφ πλάςματοσ για κακαριςμό των καυςαερίων από Diesel  
κινθτιρεσ είναι ακόμα υπό ανάπτυξθ. Η γενικι ιδζα του PACR παρουςιάηεται ςτο χιμα 5.34.  
Σο πλάςμα δθμιουργεί ελεφκερεσ ρίηεσ οι οποίεσ αντιδροφν με του υδρογονάνκρακεσ (HC) που 
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βρίςκονται ςτα καυςαζρια και παράγουν ενεργοφσ υδρογονάνκρακεσ (HC*) οι οποίοι και 
προωκοφν τθν κατάλυςθ των οξειδίων του αηϊτου(NOx). Σα καυςαζρια εξερχόμενα από τθν 
μθχανι δεν περιζχουν αρκετοφσ υδρογονάνκρακεσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ κατάλυςθ 
γεγονόσ που απαιτεί τθν προςκικθ επιπλζον υδρογονανκράκων ςε αυτά. Ωσ φορζασ των 
απαιτοφμενων υδρογονανκράκων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το ίδιο το καφςιμο diesel.  

 
 

 
Σχήμα 5.34  Αρχή λειτουργίασ PACR 

 
Σα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ PACR είναι ςθμαντικά: 
 
◊ Η μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των NOx ςτα καυςαζρια που επιτυγχάνεται με το 

ςφςτθμα PACR είναι ανάλογθ με αυτι του ςυςτιματοσ SCR δθλαδι άνω του 95%. 
 
◊ Όπωσ και το ςφςτθμα SCR, αντικακιςτά τον ςιγαςτιρα ςτθν εξάτμιςθ του πλοίου 

επιτυγχάνοντασ μείωςθ του ιχου μεγαλφτερθ από 25 dB ενϊ το βάροσ του ςυςτιματοσ δεν 
ξεπερνά το 20-50% του ςιγαςτιρα καταλαμβάνοντασ ςχεδόν τον ίδιο χϊρο. 

 
◊ Η ολικι ιςχφσ που καταναλϊνει το ςφςτθμα δεν ξεπερνά το 5% τθσ ολικισ ιςχφοσ τθσ 

μθχανισ αν και οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου κατά 2-5% κακϊσ χρθςιμοποιεί 
επιπλζον καφςιμο για τον εμπλουτιςμό των καυςαερίων με υδρογονάνκρακεσ. 

 
◊ Σο ςφςτθμα PACR ζχει μεγάλθ διάρκεια ηωισ όςθ και θ μθχανι. 
 
◊ Καταργεί τθν ανάγκθ εφοδιαςμοφ του πλοίου με επιπλζον ουςίεσ όπωσ θ ουρία ςτθν 

περίπτωςθ του ςυςτιματοσ SCR οι οποίεσ για τθν αποκικευςθ τουσ καταλαμβάνουν 
ςθμαντικό χϊρο ςτο μθχανοςτάςιο. 

 
◊ Ζχει καλφτερεσ επιδόςεισ ςτα χαμθλά φορτία λειτουργίασ του κινθτιρα ςε αντίκεςθ 

με το ςφςτθμα SCR. 
 
Αν και το ςφςτθμα αυτό είναι ακόμα ςε δοκιμαςτικό ςτάδιο όςον αφορά τουσ 

ναυτικοφσ κινθτιρεσ, το κόςτοσ για τθν παραγωγι του αναμζνεται να είναι ςχετικά μικρό. Σο 
ςφςτθμα αυτό είναι ςυμπαγζσ και ιδιαίτερα ελαςτικό ωσ προσ τισ διαςτάςεισ και το ςχιμα του. 
Σο κόςτοσ επζνδυςθσ και εγκατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ PACR υπολογίηεται χονδρικά ςτα 
200.000-500.000 U.S $ κακιςτϊντασ το ςφςτθμα αυτό πιο ςυμφζρον οικονομικά για τα μεγάλα 
εμπορικά πλοία. Πιο λεπτομερι οικονομικά ςτοιχεία δεν υπάρχουν κακϊσ το ςφςτθμα 
βρίςκεται ακόμα υπό μελζτθ και δεν υπάρχει ευρεία χριςθ του ςτον τομζα τθσ ναυτιλίασ.  
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Σχήμα 5.35  PACR design concept 

 
 
 

 

5.3  ΣΥΓΚΙΤΙΚΘ ΑΞΙΟΛΟΓΘΣΘ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ NOX 
 
 
 Όπωσ κατζςτθ φανερό ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, υπάρχει ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ 
τεχνικϊν για τθν μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων του αηϊτου (NOx). Κάκε τεχνικι ζχει τα 
πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ και θ επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ είναι διαφορετικι 
για κάκε περίπτωςθ μθχανισ και πλοίου ανάλογα με τισ ανάγκεσ που εξυπθρετοφν και τουσ 
καλάςςιουσ δρόμουσ ςτουσ οποίουσ κινοφνται. Σα ςθμερινά όρια εκπομπϊν που ζχουν τεκεί 
από τθν ΙΜΟ μποροφν εφκολα να ικανοποιθκοφν με χριςθ αποκλειςτικά πρωτευουςϊν 
τεχνικϊν οι οποίεσ εμφανίηονται να είναι πιο οικονομικζσ από τισ δευτερεφουςεσ. Μελλοντικά 
ίςωσ καταςτεί θ ανάγκθ ςυνδυαςμοφ πρωτευουςϊν και δευτερευουςϊν τεχνικϊν ϊςτε να 
είναι δυνατι θ ςυμμόρφωςθ με τα νζα όρια τθσ ΙΜΟ.  
 

το ςχιμα 5.36 παρουςιάηεται το κόςτοσ των  τεχνικϊν μείωςθσ των NOx ανά τόνο  NOx 
που υποχϊρθςε. Όπωσ γίνεται φανερό, θ δευτερεφουςα τεχνικι καταλυτικισ μείωςθσ SCR 
είναι ςθμαντικά πιο δαπανθρι ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ ενϊ θ απευκείασ ζγχυςθ νεροφ 
(DWI) είναι θ πιο δαπανθρι ανάμεςα ςτισ πρωτεφουςεσ τεχνικζσ. Σο ςχιμα 5.37 παρουςιάηει 
τον βακμό μείωςθσ των NOx που επιτυγχάνει κάκε τεχνικι ενϊ ο πίνακασ 5.38 ανάγει το 
κόςτοσ κάκε τεχνικισ ςε ιςοδφναμο κόςτοσ καυςίμου. 
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Σχήμα 5.36   €/τόννο ΝΟx 

89 

 

 
Σχήμα 5.37  Ποςοςτό μείωςησ εκπομπών ΝΟx ανά τεχνική 
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Τεχνικι Τφποσ πλοίου φποι Small  
Vessel 
(€/τόνο 

καυςίμου) 

Medium 
Vessel 
(€/τόνο 

καυςίμου) 

Large  
Vessel 
(€/τόνο 

καυςίμου) 

Basic IEM Καινοφρια 
καταςκευι 

NOx 0,17 0,13 0,12 

Basic IEM 
(<15years) 

Μεταςκευι NOx 0,17 0,13 0,12 

Basic IEM 
(>15 years) 

Μεταςκευι NOx 0,90 0,34 0,20 

Advanced IEM 
 

Καινοφρια  
Καταςκευι 

NOx 2 0,7 0,4 

Direct Water 
Injection 

Καινοφρια 
Καταςκευι 

NOx 15 14 13 

HAM Καινοφρια 
Καταςκευι 

NOx 14 12 10 

HAM 
 

Μεταςκευι NOx 16 15 14 

SCR (2,7%S) Καινοφρια 
Καταςκευι 

NOx 50 38 35 

SCR (2,7%S) 
 

Μεταςκευι NOx 55 41 39 

SCR (1-1,5%S) Καινοφρια 
Καταςκευι 

NOx 37 29 27 

SCR (1-1,5%S) 
 

Μεταςκευι NOx 41 32 30 

Πίνακασ 5.38 Κόςτοσ τεχνικών μείωςησ των ΝΟx εκφραςμζνο ςε ιςοδφναμο κόςτοσ καυςίμου90 

 
 

 Παρατθρϊντασ τα παραπάνω ςχιματα και πίνακεσ εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ ζνα 
παλαιότερο πλοίο που επικυμεί να ςυμμορφωκεί με τα ςθμερινά όρια τθσ ΙΜΟ πρζπει να 
ςτοχεφςει πρωτίςτωσ ςτισ τεχνικζσ που περιλαμβάνουν εςωτερικζσ τροποποιιςεισ των 
μθχανϊν όπωσ αλλαγι των εγχυτιρων και των ακροφυςίων ζγχυςθσ του καυςίμου ϊςτε να 
βελτιςτοποιθκεί θ καφςθ και ςτθ ςυνζχεια, αν οι εκπομπζσ του ςε NOx ξεπερνοφν τα νόμιμα 
όρια, να ανατρζξει ςε επιπρόςκετεσ και ακριβότερεσ τεχνικζσ. Φυςικά, θ επιλογι των τεχνικϊν 
κα γίνει με διαφορετικά κριτιρια για κάκε πλοίο, τεχνικά και οικονομικά, και θ τελικι επιλογι 
εξαρτάται από τον πλοιοκτιτθ, τισ ανάγκεσ και τισ προκζςεισ του. Όςον αφορά τα καινοφρια 
πλοία, οι ναυτικοί κινθτιρεσ που καταςκευάηονται πλζον είναι όλοι εφοδιαςμζνοι με τισ 
κατάλλθλεσ πρωτεφουςεσ τεχνικζσ ϊςτε οι εκπομπζσ τουσ να ςυμμορφϊνονται με τθν 
ιςχφουςα νομοκεςία. θμαντικό ρόλο για τθν διατιρθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ αλλά και 
τθσ οικονομικότθτασ των τεχνικϊν αυτϊν είναι θ ςωςτι και τακτικι ςυντιρθςθ τθσ μθχανισ 
και των λοιπϊν εξαρτθμάτων. 
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6.1  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΚΑΡΝΟΥ 
 
 
 Οι εκπομπζσ ςωματιδίων καπνοφ ςυμπεριλαμβάνουν αικάλθ (soot), οξείδια μετάλλων, 
κακϊσ και κειικά άλατα όλα προερχόμενα από τθν ατελι καφςθ του καυςίμου ι από τισ 
ακακαρςίεσ ςτα καφςιμα και ςτα λιπαντικά που χρθςιμοποιοφνται. Επομζνωσ, υπάρχει άμεςθ 
ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ποςότθτασ ςωματιδίων καπνοφ που μία μθχανι παράγει με τθν 
ποιότθτα καυςίμου που αυτι χρθςιμοποιεί. Σα βαρφτερα καφςιμα του πετρελαίου παράγουν 
ςθμαντικά μεγαλφτερουσ όγκο ςωματιδίων ςυγκριτικά με τα κακαρότερα καφςιμα. 
 
 Η μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων καπνοφ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τισ 
περιοχζσ όπου παρατθρείται πυκνι κίνθςθ εμπορικϊν πλοίων όπωσ εμπορικά και επιβατθγά 
λιμάνια και παράκτιεσ περιοχζσ κοντά ςε αυτά. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ νομοκεςία για τα 
όρια εκπομπϊν ρφπων ςτισ περιοχζσ αυτζσ είναι πιο αυςτθρι και το ίδιο ςυμβαίνει και για τισ 
εκπομπζσ ςωματιδίων καπνοφ. Οι δίχρονεσ μθχανζσ αν και ζχουν ςχετικά μικρζσ εκπομπζσ 
ςωματιδίων καπνοφ λόγω τθσ καλισ ποιότθτασ καφςθσ τουσ, υπόκεινται και αυτζσ ςε 
οριςμζνουσ νομικοφσ περιοριςμοφσ με τουσ οποίουσ καλοφνται να ςυμμορφϊνονται. υνικωσ 
τα πλοία δεν λαμβάνουν κάποια επιπλζον μζτρα για τθν μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων 
κακϊσ πολλζσ από τισ τεχνικζσ χρθςιμοποιοφνται ιδθ για τθν κάλυψθ  των αναγκϊν ςε 
μειωμζνθ παραγωγι άλλων ρφπων, όπωσ οξειδίων του αηϊτου (NOx) και οξειδίων του κείου 
(SOx), για τουσ οποίουσ θ νομοκεςία είναι πολφ αυςτθρότερθ. Ζτςι, με τθν βελτίωςθ των 
ςυνκθκϊν καφςθσ μζςω του ελζγχου του χρόνου τθσ ζγχυςθσ (common rail system), τθσ 
χριςθσ βελτιωμζνων εγχυτιρων (slide valves) και ακροφυςίων ζγχυςθσ, μπορεί να επιτευχκεί 
ςθμαντικι μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων καπνοφ. Μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων 
παρατθρείται και με τθν τεχνικι χριςθσ γαλακτϊματοσ νεροφ-καυςίμου και πιο ςυγκεκριμζνα 
θ μείωςθ αυτι είναι δφο με τρείσ φορζσ μεγαλφτερθ από το ποςοςτό του νεροφ που 
χρθςιμοποιείται δθλαδι για ποςοςτό νεροφ 20% παρατθρείται μείωςθ 40-60% ςτθν εκπομπι 
ςωματιδίων. 
 

Πζρα από τισ τεχνικζσ αυτζσ υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ δευτερευουςϊν τεχνικϊν 
για τθν μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων. Οι τεχνικζσ αυτζσ μειϊνουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 
ςωματιδίων καπνοφ ςτα καυςαζρια μετά τθν ζξοδο τουσ από τθν μθχανι. τισ τεχνικζσ αυτζσ 
ανικει θ χριςθ κεραμικϊν φίλτρων (Compact ceramic filters) τα οποία ζχουν κετικά 
αποτελζςματα ςτισ μικρότερεσ ςε μζγεκοσ μθχανζσ αλλά δεν λειτουργοφν επιτυχϊσ  ςτισ 
μεγαλφτερεσ οι οποίεσ κάνουν χριςθ βαρφτερων καυςίμων τα οποία περιζχουν ουςίεσ που 
φράηουν τα φίλτρα. Τπάρχουν επιπλζον τα θλεκτροςτατικά φίλτρα για απομάκρυνςθ των 
ςωματιδίων από τα καυςαζρια αλλά είναι ιδιαίτερα ογκϊδθ και ακριβά και δεν προτιμοφνται.  
 

Η απόπλυςθ των καυςαερίων με νερό είναι μία αποδεδειγμζνα αποτελεςματικι 
μζκοδοσ για τθν απομάκρυνςθ των ςωματιδίων. Όπωσ ζχει αναπτυχκεί ςτο κεφάλαιο 4 θ 
απόπλυςθ των καυςαερίων είναι μία τεχνικι που χρθςιμοποιείται πρωτίςτωσ για τθν 
απομάκρυνςθ των οξειδίων του κείου (SOx)  από τα καυςαζρια. Κατά τθν τεχνικι αυτι τα 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
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καυςαζρια, πριν τθν ζξοδο τουσ ςτθν ατμόςφαιρα, αναμειγνφονται με νερό το οποίο χάρθ 
ςτθν φυςικι αλκαλικότθτα του εξουδετερϊνει τα οξείδια ςε βακμό μεγαλφτερο από 90%. 
Θετικι ςυνζπεια τθσ τεχνικισ αυτισ είναι και θ απομάκρυνςθ τελικά από τα καυςαζρια των 
ςωματιδίων καπνοφ ςε βακμό 70-80%. 
 
 Η χριςθ καυςίμων με χαμθλι ςυγκζντρωςθ κείου είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικι για τθν 
μείωςθ των εκπομπϊν ςωματιδίων καπνοφ κακϊσ μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ ζωσ και 40%. 
Σα εναλλακτικά καφςιμα όπωσ το bio-diesel αποτελοφν μία ακόμα λφςθ αλλά το κόςτοσ τουσ 
είναι ακόμα ιδιαίτερα υψθλό και θ διακεςιμότθτα τουσ μικρι. 
 
 

 
Σχήμα 6.1 Ποςοςτό μείωςησ των ςωματιδίων (ΡΜ) μζςω των διαφόρων τεχνικών μείωςησ των 

εκπομπών ΝΟx και SOx 
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6.2  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΘΣ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ ΥΔΟΓΟΝΑΝΔΑΚΩΝ (HC), 
ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΑΚΑ (CO) ΚΑΙ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΑΚΑ (CO2) 
 
 

6.2.1 Παρουςίαςη τεχνικών μείωςησ των εκπομπών HC, CO και CO2 
  
 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, οι υδρογονάνκρακεσ και το 
μονοξείδιο του άνκρακα είναι προϊόντα τθσ ατελισ καφςθσ του καυςίμου. Κακϊσ θ ποιότθτα 
καφςθσ των μεγάλων δίχρονων κινθτιρων χαμθλϊν ςτροφϊν είναι ιδιαίτερα καλι, οι 
εκπομπζσ των ουςιϊν αυτϊν είναι ιδιαίτερα περιοριςμζνεσ ςτουσ κινθτιρεσ αυτοφσ. Αφξθςθ 
των εκπομπϊν HC και CO παρατθρείται ςυνικωσ κατά τθν διάρκεια των ςτάςεων του πλοίου 
ςτα λιμάνια αλλά μπορεί εφκολα να αντιμετωπιςτεί μζςω τεχνικϊν ιδθ εγκαταςτθμζνων ςτο 
πλοίο για τθν καταπολζμθςθ άλλων ρφπων.  
 
 Όςον αφορά το διοξείδιο του άνκρακα, θ εκπομπζσ του είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ 
με το είδοσ αλλά και τθν ποςότθτα καυςίμου που καταναλίςκεται. Μικρι μείωςθ των 
ςυγκεντρϊςεων του είναι πρακτικά δυνατι μζςω τθσ μείωςθσ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου τθσ  
μθχανισ και τθσ χριςθσ πιο πλοφςιων ενεργειακά καυςίμων.  

 
Όπωσ είναι γνωςτό, οριςμζνα καφςιμα ζχουν μεγαλφτερθ κερμογόνο δφναμθ ανά 

αρικμό ατόμων άνκρακα ςυγκριτικά με άλλα καφςιμα με αποτζλεςμα κατά τθν καφςθ τουσ να 
απελευκερϊνουν τθν ίδια ποςότθτα ενζργειασ αλλά μικρότερεσ ποςότθτεσ διοξειδίου του 
άνκρακα (θ ενεργειακι αξία ενόσ καυςίμου εκφράηεται ςε BTU/lb ι Joule/kg) . Σζτοια καφςιμα 
αποτελοφν για παράδειγμα, το φυςικό αζριο και τα βιοκαφςιμα (biofuels). Σο υγροποιθμζνο 
φυςικό αζριο (liquefied natural gas) προβλζπεται να είναι το προςεχζσ πιο δθμοφιλζσ καφςιμο 
για τα ςκάφθ κακϊσ παράγει χαμθλζσ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου(NOx), οξειδίων του 
κείου (SO2), ςωματιδίων (PM) και διοξειδίου του άνκρακα λόγω τθσ ςφςταςθσ του μορίου του 
που περιζχει περιςςότερα άτομα υδρογόνου και λιγότερα άτομα άνκρακα ςυγκριτικά με τα 
καφςιμα Diesel ενϊ θ τιμι του είναι χαμθλότερθ από αυτι των αποςταγμζνων καυςίμων 
(distillate fuels). Μειονζκτθμα του υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου είναι θ απαίτθςθ μεγάλου 
χϊρου για τθν αποκικευςι του και θ μικρι ζωσ τϊρα διακεςιμότθτα του ςτα λιμάνια. Φυςικά 
ο τφποσ καυςίμου που χρθςιμοποιείται ςε ζνα ςκάφοσ περιορίηεται από πολλοφσ παράγοντεσ 
(τιμι, διακεςιμότθτα, ικανότθτα χριςθσ εν πλω, τφπο μθχανϊν κλπ) και δεν είναι δυνατόν να 
επιλεγεί μόνο βάςει των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα που παράγει.91 

 
Η κατανάλωςθ καυςίμου μίασ μθχανισ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό μζγεκοσ κακϊσ το 

καφςιμο αποτελεί το μεγαλφτερο λειτουργικό κόςτοσ ενόσ πλοίου (40-60%). Η κατανάλωςθ 
καυςίμου (FC) υπολογίηεται μετρϊντασ τον όγκου καυςίμου που καταναλϊνεται  προσ τον 
χρόνο. Μία επίςθσ χριςιμθ παράμετροσ είναι θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (sfc ι m’B ) που 
ορίηεται από τθν κατανάλωςθ καυςίμου προσ τθν ιςχφ τθσ μθχανισ. Σο μζγεκοσ αυτό δείχνει 
πόςο αποτελεςματικι είναι θ μθχανι ςτο να χρθςιμοποιεί το καφςιμο που τθσ παρζχεται και 
να παράγει ζργο και επομζνωσ είναι χαρακτθριςτικό τθσ οικονομικότθτασ τθσ μθχανισ. Οι 
βζλτιςτεσ τιμζσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου για κινθτιρεσ Diesel είναι μικρότερεσ από 
αυτζσ των κινθτιρων Otto και μποροφν να φτάςουν κάτω από 200g/KWh. Η κατανάλωςθ 
καυςίμου ενόσ κινθτιρα, και μζςω αυτισ οι εκπεμπόμενεσ ποςότθτεσ ρφπων, είναι δυνατόν να 
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περιοριςτεί με ποικίλουσ τρόπουσ όπωσ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ τθσ μθχανισ, χριςθ 
πιο ποιοτικϊν καυςίμων κακϊσ και καταλυτϊν που κακιςτοφν τθν καφςθ πιο αποδοτικι. 
 
 φμφωνα με τθν ΙΜΟ, οι εκπομπζσ CO2 είναι δυνατόν να μειωκοφν από 25% ζωσ 75% 
με τθν χριςθ των υφιςτάμενων τεχνολογιϊν και μιασ ςειράσ επιχειρθςιακϊν πρακτικϊν, 
μεταξφ των οποίων  είναι θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ του ςκάφουσ κατά τμιματα του 
ταξιδιοφ του, θ βελτίωςθ του ςχεδιαςμοφ των δρομολογίων, θ αναβάκμιςθ  και ςωςτι 
ςυντιρθςθ των ελίκων του ςκάφουσ, θ χριςθ βελτιωμζνθσ επίςτρωςθσ του ςκάφουσ και θ 
ςυντιρθςθ τθσ και θ μεταςκευι των μθχανϊν. Οι τεχνικζσ αυτζσ φαίνονται να είναι 
οικονομικά αποδοτικζσ. Ιδιαίτερα θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ του πλοίου (ταχφτθτα 
μειωμζνθ κατά 50% ςυγκριτικά με τθν ταχφτθτα ςχεδίαςθσ με φορτίο λειτουργίασ μόλισ 10%) 
αποτελεί το πιο ςθμαντικό από τα μζτρα αυτά επιφζροντασ μεγάλθ μείωςθ ςτισ εκπομπζσ CO2 
του πλοίου. Η μείωςθ όμωσ τθσ ταχφτθτασ ζρχεται αντιμζτωπθ με τισ απαιτιςεισ για γριγορθ 
μεταφορά και παράδοςθ των εμπορευμάτων κακιςτϊντασ τισ εταιρίεσ που τθν χρθςιμοποιοφν 
λιγότερο ανταγωνιςτικζσ εφόςον δεν υπάρχει νομοκεςία που να κακιςτά τα μζτρα αυτά 
υποχρεωτικά για όλα τα ςκάφθ.   
 
 

Ρροζλευςθ φποσ Σιμερα 
(2007) 

Μζλλον 
(2050) 

 

Ρροοπτικζσ 
Μείωςθσ 

Ελάχιςτο 
κόςτοσ ανά 

τόνο CO2 

Διεκνισ 
Ναυτιλία 

CO2 1046 MMT 
(2,7% του 
ςυνόλου) 

1900-2670 
ΜΜΣ 

(5,5-12,7% 
του ςυνόλου) 

25-75% 
(με τθν 

υπάρχουςα 
τεχνολογία) 

 
$100-$200 

Ανά τόνο CO2 

Σχήμα 6.2  Καταγραφή, προοπτικζσ μείωςησ και κόςτοσ των εκπομπών CO2 ςτην παγκόςμια ναυτιλία92 

 
 
 τθν ζρευνα τθσ ΙΜΟ για τθν ρφπανςθ του αζρα από τα αζρια του κερμοκθπίου από 
τθν παγκόςμια ναυτιλία με τίτλο "Second IMO GHG Study 2009"93, παρουςιάηονται αναλυτικά 
τα μζτρα για τθν καταπολζμθςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα και γίνεται πρόβλεψθ 
του οριακοφ κόςτουσ των μζτρων αυτϊν για το 202094. Σα μζτρα αυτά διαχωρίηονται ςε 10 
κατθγορίεσ ϊςτε τα μζτρα τθσ μίασ κατθγορίασ να μθν αντικροφουν ι αποκλείουν τισ άλλεσ 
κατθγορίεσ ενϊ τα μζτρα τθσ ίδιασ κατθγορίασ να μθν είναι πικανόν να χρθςιμοποιθκοφν 
ταυτόχρονα. Για κάκε κατθγορία παρουςιάηεται το κόςτοσ αποδοτικότθτασ (cost efficiency) και 
θ μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ των ρφπων (maximum abatement potential).  
 

Σο κόςτοσ αποδοτικότθτασ ενόσ μζτρου αποτελεί ουςιαςτικά το κακαρό κόςτοσ για τθν 
μείωςθ ενόσ τόνου εκπομπϊν CO2 κατά τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ. Σο κακαρό κόςτοσ είναι το 
κόςτοσ επζνδυςθσ και εγκατάςταςθσ του μζτρου μείον το κζρδοσ από τθν εξοικονόμθςθ 
καυςίμου χάρθ ςτθν εφαρμογι του ίδιου του μζτρου. Εφόςον δεν υπάρχουν μζχρι και ςιμερα 

                                                             
92

 Bruce A. Russell, Haifeng Wang and Mazyar Zeinali, " Marginal Abatement Costs of CO2 Emissions Reduction and  
    Market-Based Mechanisms and the Pricing of Credits", International Council for Clean Transportation, 2009. 
93 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 2 – "Emission reduction  
    Technology options". 
94

 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
    Abatement costs for shipping". 
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κανονιςμοί για τισ εκπομπζσ CO2 από τα πλοία, ζνα μζτρο, ςφμφωνα με τον οριςμό του, είναι 
αποδοτικό μόνο όταν το κόςτοσ αποδοτικότθτασ του είναι αρνθτικό. Για τον υπολογιςμό του 
κόςτουσ αποδοτικότθτασ ενόσ μζτρου, δεδομζνθσ τθσ μεγάλθσ αβεβαιότθτασ τόςο για τθν 
αποτελεςματικότθτα των διαφόρων τεχνικϊν μείωςθσ του CO2  όςο και για το κόςτοσ τουσ, 
λαμβάνονται υπόψθ δφο εν δυνάμει μειϊςεισ εκπομπϊν για κάκε μζτρο, μία μικρι και μία 
υψθλι κακϊσ και δφο εν δυνάμει κόςτθ, ζνα μικρό και ζνα μεγάλο. 
 

 Όςον αφορά τθν μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ των ρφπων των διαφόρων μζτρων, 
αποτελεί το μζγιςτο επίπεδο καταπολζμθςθσ ρφπων που είναι δυνατόν να επιτευχκεί μζςω 
ενόσ μζτρου κατά τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ (πλιρθσ χριςθσ του μζτρου κατά το χρονικό 
διάςτθμα αυτό). Για τον υπολογιςμό του μεγζκουσ αυτοφ απαιτείται θ γνϊςθ των τφπων των 
πλοίων  που μποροφν  να κάνουν χριςθ των μζτρων κακϊσ και τον αρικμό των πλοίων που 
μποροφν να εφαρμόςουν το κάκε μζτρο για τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ. Οριςμζνα επίςθσ μζτρα 
μποροφν να εφαρμοςτοφν μόνο ςτισ καινοφριεσ καταςκευζσ πλοίων και για τον λόγο αυτό 
απαιτείται θ γνϊςθ του αρικμοφ καινοφριων πλοίων που ειςζρχονται ςτθν αγορά για το 
χρονικό διάςτθμα ανάμεςα ςτο ζτοσ εμφάνιςθσ ςτθν αγορά του μζτρου και τθν υπό εξζταςθ 
χρονιά. Λόγω ζλλειψθσ ακριβϊν ςτοιχείων για το ζτοσ 2020 που μελετάται, θ ζρευνα τθσ ΙΜΟ 
κάνει οριςμζνεσ υποκζςεισ. Για όλα τα αποτελζςματα ζχει κεωρθκεί κοινι τιμι καυςίμων 
US$500/tone και επιτόκιο 4%. Οι τφποι των πλοίων που λαμβάνονται υπόψθ απαρικμοφνται 
ςτο πίνακα Α1-8 του παραρτιματοσ 1 τθσ ζρευνασ (Appendix 1, "Estimate of 2007 fuel 
consumption by international shipping). Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ πάνω ςτισ υποκζςεισ 
και τα αποτελζςματα τθσ προαναφερόμενθσ ζρευνασ, ο αναγνϊςτθσ κα μποροφςε να 
ανατρζξει ςτο παράρτθμα 4 (Appendix 4) με τίτλο "Estimation of CO2 marginal abatement costs 
for shipping" τθσ ζρευνασ.95 

 
Οι κατθγορίεσ των τεχνικϊν για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και καταπολζμθςθσ των 

εκπομπϊν CO2 και το οριακό κόςτοσ των τεχνικϊν αυτϊν, όπωσ παρουςιάηονται από τθν 
ζρευνα τθσ ΙΜΟ για τα αζρια του κερμοκθπίου, είναι οι ακόλουκεσ (πίνακασ 6.3): 

 
 
 
 
 
 

Κατθγορία Μζτρο Εφαρμοςιμότθτα 

 
Propeller maintenance 

(υντιρθςθ ζλικασ) 

Propeller performance 
monitoring 

All ship types 

Propeller brushing  
(increased frequency) 

All ship types 

Propeller brushing All ship types 

 
Propeller/propulsion system 

upgrades 
(Αναβάκμιςθ ελίκων/ 
ςυςτιματοσ πρόωςθσ) 

 

Propeller/rubber upgrade 
 

All ship types other than 
ferries and cruise ships 

Propeller upgrade 
(winglet, nozzle) 

Tankers only (crude oil, 
product, chemical, LPG, LNG 
and other) 

Propeller boss cap fins All ship types 

                                                             
95 http://www5.imo.org/SharePoint/blastDataHelper.asp/data_id%3D27795/GHGStudyFINAL.pdf  
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Hull coating and maintenance 
(Επίςτρωςθ ςϊματοσ πλοίου 

και ςυντιρθςθ τθσ) 

Hull performance monitoring All ship types 

Hull coating 
(two types) 

All ship types 

Hull brushing  All ship types 

Hull hydroblasting  
(underwater) 

All ship types 

Dry-dock full blast  
(as opposed to spot blast) 

All ship types, assumed to be 
applied to old ships only 

 
Voyage and operations 

options 
(Επιλογζσ που αφοροφν το 

ταξίδι και τθσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ) 

Shaft power meter 
(performance monitoring) 

All ship types 

Fuel consumption meter 
(performance monitoring) 

All ship types 

Weather routing  

Autopilot upgrade/adjustment All ship types 

 
 Main engine retrofit 

(μεταςκευι τθσ μθχανισ) 

Main engine tuning All ship types other than 
ferries and cruise ships 

Common rail upgrade All ship types 

 
Retrofit hull improvements 

 

Transverse thruster opening 
(flow optimization, grids) 

All ship types 

 
Auxiliary systems 

(Βοθκθτικά ςυςτιματα) 

Low-energy/low heat lighting Ferries and cruise ships only 

Speed control pumps and fans All ship types 

Power management Newly built ships only, all ship 
types 

 
Other retrofit options 

 

 
Towing kite 

 
Bulk carriers, tankers 

 
Speed reduction 

(μείωςθ ταχφτθτασ) 

 
Speed reduction 

 
All ship types 

 
 

Air lubrication 
 

 
 
Air lubrication 

Newly built ships only, crude 
oil tankers and bulk carriers 
>60.000dwt, LPG tankers 
>50.000m3, all LNG tankers, 
full container vessels >2000 
TEU 

Πίνακασ 6.3  Μζτρα για τη μείωςη των εκπομπών CO2
96 

 
 
Πιο αναλυτικά τα μζτρα αυτά παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια: 

 
◊ Μείωςθ ταχφτθτασ κίνθςθσ πλοίου. Οι εκπομπζσ ρφπων από ζνα ςκάφοσ είναι 

περίπου ανάλογεσ προσ το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ του οπότε υπολογίηεται πωσ για μείωςθ 
τθσ ταχφτθτασ κατά 10%, το ενεργειακό κζρδοσ είναι 19%.97 Σο ςχιμα 6.4 παρουςιάηει τθν 
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  IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
    Abatement costs for shipping". 
97 IMO, "Prevention of air pollution from ships", Second IMO GHG Study 2009 
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ςχζςθ μεταξφ των παραγόμενων εκπομπϊν CO2 και τθσ μείωςθσ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ για το 
ςφνολο του ςτόλου μιασ ναυτιλιακισ εταιρίασ. 

 

 
Σχήμα 6.4  Μείωςη εκπομπών CO2 ςυναρτήςει τησ μείωςησ τησ ταχφτητασ του ςκάφουσ για  

                              δφο ςενάρια δράςησ τησ ναυτιλιακήσ εταιρίασ98 

 
 

Η μείωςθ τθσ ταχφτθτασ είναι μια ακριβι τεχνικι για τισ πλοιοκτιτριεσ εταιρίεσ κακϊσ 
επθρεάηει άμεςα τον όγκο των εμπορευμάτων που θ εταιρίεσ μποροφν να διαχειριςτοφν μζςα 
ςε ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα και ςυνεπϊσ τθν ανταγωνιςτικότθτα τουσ ωσ προσ τθν 
παροχι υπθρεςιϊν που προςφζρουν, ζχοντασ επιπτϊςεισ ςτο ειςόδθμα τουσ. Σο κζρδοσ από 
τθν εξοικονόμθςθ καυςίμου προςδοκάται βεβαίωσ να εξιςορροπιςει τισ οικονομικζσ αυτζσ 
επιπτϊςεισ. Όταν μια εταιρία εφαρμόςει τθν ςτρατθγικι αυτι αυτομάτωσ χρειάηεται 
περιςςότερα πλοία για να καλφψει τισ ανάγκεσ τθσ και ωσ εκ τοφτου, ενϊ θ μείωςθ τθσ 
κατανάλωςθσ καυςίμου είναι μειωμζνθ κατά το 1/3  για ζνα μεμονωμζνο πλοίο τθσ εταιρίασ, θ 
ςυνολικι μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου του ςτόλου είναι ςθμαντικά μικρότερθ.  
Επομζνωσ, το ουςιαςτικό κόςτοσ τθσ μείωςθσ τθσ ταχφτθτασ είναι το κόςτοσ για τθν αγορά 
νζων ςκαφϊν που κα αναπλθρϊςουν τθν μειωμζνθ χωρθτικότθτα και θ κατανάλωςθ 
καυςίμου  και το κόςτοσ λειτουργίασ αυτϊν.  Ο αρικμόσ των νζων πλοίων που απαιτοφνται 
ςφμφωνα με τθν ζρευνα αυτι τθσ ΙΜΟ είναι ίςοσ με [1/(1-speed reduction in %)]-1 .Οι τιμζσ 
για τα καινοφρια πλοία είναι  ιδιαίτερα ευμετάβλθτεσ. Επιπλζον, το λειτουργικό κόςτοσ χωρίσ 
να υπολογίηεται το κόςτοσ για τα καφςιμα, υπολογίηεται για όλουσ τουσ τφπουσ πλοίων μεταξφ 
των US $ 6.000- US $ 8.000 τθν μζρα.  Με βάςθ τα ανωτζρω ςτοιχεία προκφπτει ο Πίνακασ 6.5 
που παρουςιάηει το κόςτοσ αποδοτικότθτασ και τθ μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ ρφπων για 
μείωςθ τθσ ταχφτθτασ πλοίου κατά 10%. Θα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ τα αποτελζςματα 
μποροφν να κεωρθκοφν ιδιαίτερα ςυντθρθτικά κακϊσ γίνεται θ υπόκεςθ πωσ θ μείωςθ τθσ 
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ταχφτθτασ εξιςορροπείται από τθν αφξθςθ του ςτόλου. ε περίπτωςθ φπαρξθσ πλεονάηουςασ 
χωρθτικότθτασ δθλαδι φπαρξθ άλλων εταιριϊν που κα επωφελθκοφν από τθν μείωςθ του 
φορτίου που μπορεί να μεταφζρει θ πρϊτθ εταιρία, τότε το κόςτοσ αποδοτικότθτασ κα ιταν 
μεγαλφτερο για τθν εταιρία αυτι. Σζλοσ κα πρζπει να δοκεί ζμφαςθ ςτο γεγονόσ πωσ τα 
αποτελζςματα του πίνακα 6.5 αφοροφν το ςφνολο του ςτόλου και όχι μεμονωμζνα πλοία 
κακϊσ θ απόδοςθ κόςτουσ διαφζρει για τουσ διάφορουσ τφπουσ πλοίων. Γενικά, τα πιο 
γριγορα και μεγάλα ςε μζγεκοσ πλοία παρουςιάηουν καλφτερθ απόδοςθ κζρδουσ ςυγκριτικά 
με τα μικρότερα ςε μζγεκοσ και μικρότερθσ ταχφτθτασ πλοία. 

 
 

  Cost efficiency  
(US$/tone of CO2) 

Maximum abatement 
potential 

 
       2020 

10% μείωςθ 
ταχφτθτασ για 

το ςφνολο 
του ςτόλου 

Low cost 
estimate 

High cost 
estimate 

in Mt %of total 
emissions 

80 135 98,7 7,9% 

Πίνακασ  6.5   Κόςτοσ αποδοτικότητασ  και μζγιςτη δυνατότητα μείωςησ ρφπων για μείωςη ταχφτητασ   
                         κατά 10%  του ςτόλου μιασ ναυτιλιακισ εταιρίασ99 
 

 ◊ Αντικατάςταςθ και ςυντιρθςθ των ελίκων του πλοίου. Όπωσ είναι γνωςτό θ ϊκθςθ 
του πλοίου είναι δυνατι χάρθ ςτισ ζλικεσ του. Τψθλι απόδοςθ πρόωςθσ επιτυγχάνεται μζςω 
τθσ χριςθσ μίασ μεγάλθσ ςε διάμετρο ζλικασ θ οποία εκτελεί μικρό αρικμό περιςτροφϊν ανά 
λεπτό (rpm). Ιδανικά, ο αρικμόσ των πτερυγίων τθσ ζλικασ πρζπει να είναι ο ελάχιςτοσ ϊςτε να 
μειϊνεται θ επιφάνειασ επαφισ και επομζνωσ θ αντίςταςθ τριβισ ςε αυτά. Σο μζγεκοσ 
βεβαίωσ τθσ ζλικασ περιορίηεται από τθν ςχεδίαςθ του πλοίου αλλά και τουσ κανονιςμοφσ των 
περιοχϊν ςτισ οποίεσ λειτουργεί το πλοίο. Τπολογίηεται πωσ αντικατάςταςθ μιασ ζλικασ 
μικρότερθσ διαμζτρου που λειτουργεί ςε ςχετικά υψθλζσ ςτροφζσ με μία μεγαλφτερθσ 
διαμζτρου που λειτουργεί ςε χαμθλότερεσ ςτροφζσ επιφζρει μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ 
καυςίμου τθσ τάξθσ του 5-10%. Σζλοσ, ανανεϊνοντασ τθν βαφι ςτθν επιφάνεια μιασ ζλικασ 
που ζχει εκτραχυνκεί με τθν πάροδο του χρόνου είναι δυνατι θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ 
καυςίμου ζωσ και 3%. Ο πίνακασ 6.6 παρουςιάηει το κόςτοσ αποδοτικότθτασ και τθν μζγιςτθ 
δυνατότθτα μείωςθσ των εκπομπϊν CO2 που επιτυγχάνεται μζςω τθσ αναβάκμιςθσ τθσ ζλικασ 
ενόσ πλοίου ενϊ ο Πίνακασ 6.7 παρουςιάηει τα αντίςτοιχα ςτοιχεία όταν θ ζλικεσ του πλοίου 
ςυντθροφνται μζςω ςυχνοφ βουρτςίςματοσ τθσ επιφάνειασ τουσ (Increased frequency of 
propeller brushing). 
 

  Cost efficiency  
(US$/tone of CO2) 

Maximum abatement 
potential 

 
 
 

2020 

 Low cost 
estimate 

High cost 
estimate 

in Mt %of total 
emissions 

Low reduction 
potential 

530 600 1,3 0,10% 

High reduction 
potential 

-90 -80 11,2 0,90% 

Πίνακασ 6.6  Κόςτοσ αποδοτικότητασ και μζγιςτη δυνατότητα μείωςησ CO2 , μζςω τησ αναβάθμιςησ τησ  
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IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
         Abatement costs for shipping". 
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                          ζλικασ (τιμή καυςίμου US$ 500/tone  και επιτόκιο 4%)100 

 

  Cost efficiency  
(US$/tone of CO2) 

Maximum abatement 
potential 

 
 
 

2020 

 Low cost 
estimate 

High cost 
estimate 

in Mt %of total 
emissions 

Low reduction 
potential 

-160 -130 6.2 0,50% 

High reduction 
potential 

-160 -160 36.7 2,90% 

Πίνακασ 6.7  Σο κόςτοσ αποδοτικότητασ και η μζγιςτη δυνατότητα μείωςησ CO2 , μζςω ςυχνοφ 
                                      βουρτςίςματοσ τησ επιφάνειασ τησ ζλικασ του πλοίου101 

 
 
 ◊ Βελτιςτοποίθςθ τθσ ςχεδίαςθσ του πλοίου. Η βελτιςτοποίθςθ αυτι ςτοχεφει ςτθν 
μζγιςτθ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ (οπιςκζλκουςασ), λόγω αζρα και νεροφ, και τθν 
αποδοτικότερθ πρόωςθ μζςω ενόσ πιο αεροδυναμικοφ ςχιματοσ. Η ςχεδίαςθ των πλοίων 
περιορίηεται βεβαίωσ από πρακτικοφσ παράγοντεσ όπωσ το ωφζλιμο φορτίο του ςκάφουσ και 
οι διαςτάςεισ των λιμανιϊν και των τερματικϊν ςτακμϊν περιορίηοντασ τισ δυνατότθτεσ 
μείωςθσ τθσ αντίςταςθσ και επομζνωσ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. ε μεμονωμζνα πλοία, 
μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του βρεχόμενου τμιματοσ τουσ 
είχε ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ των ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν ζωσ και 30% αν και ςε γενικζσ 
γραμμζσ θ αναμενόμενθ μείωςθ χάρθ ςτθν βελτιωμζνθ ςχεδίαςθ αναμζνεται να είναι αρκετά 
μικρότερθ κακϊσ, ςυνικωσ τα πλοία βελτιςτοποιοφνται ςε ςυνκικεσ πλεφςθσ χωρίσ 
κυματιςμοφσ και ςυνεπϊσ θ κατανάλωςθ καυςίμου τουσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ πλεφςθσ 
είναι μεγαλφτερθ. Η βελτιςτοποίθςθ του ανϊτερων τμθμάτων των πλοίων, χρθςιμοποιϊντασ 
ςτρογγυλεμζνεσ άκρεσ και αεροτομζσ, είναι δυνατόν να αποφζρει μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ 
ιςχφοσ 1-2%. 
 
 

 
Σχήμα 6.8  Παραδείγματα βελτιςτοποιημζνησ ςχεδίαςησ ςκαφών102 

 
 

                                                             
100 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
        Abatement costs for shipping". 
101 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
    Abatement costs for shipping". 
102

 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 2 – "Emission reduction  
    Technology options". 
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◊ Χριςθ κατάλλθλθσ επίςτρωςθσ και ςυντιρθςθ τθσ. Η αντίςταςθ λόγω τριβισ 

αποτελεί ςθμαντικό μζροσ τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ ιδιαίτερα ςτα πλοία που κινοφνται με 
μικτότερεσ ταχφτθτεσ και θ μείωςθ τθσ κα ελάττωνε τθν κατανάλωςθ καυςίμου και ςυνεπϊσ 
τθσ εκπομπζσ CO2. Η αντίςταςθ αυτι μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά μζςω τθσ χριςθσ του 
κατάλλθλου επιςτρϊματοσ ςτο ςϊμα του πλοίου που κα μειϊςει τθν τραχφτθτα του. Η 
αποτελεςματικότθτα τθσ επίςτρωςθσ εξαρτάται όχι μόνο από τθν ποιότθτα τθσ αλλά και από 
τθν ςωςτι ςυντιρθςι τθσ. Κατά τθν λειτουργία του πλοίου θ επίςτρωςθ είναι δυνατόν να 
εμφανίςει ρωγμζσ ι ςκουριά γεγονόσ που κα αυξιςει τθν τραχφτθτα του πλοίου. Επιπρόςκετα 
ςτο ςϊμα του πλοίου αναπτφςςεται καλάςςια χλωρίδα που είναι ιδιαίτερα επιβλαβισ. Γίνεται 
επομζνωσ φανερι θ ανάγκθ ςωςτισ και τακτικισ ςυντιρθςθσ τθσ επίςτρωςθσ του ςκάφουσ 
ϊςτε να διατθρείται θ μειωμζνθ κατανάλωςθ ιςχφοσ. Τπολογίηεται πωσ κάκε 3-5 ζτθ θ 
επίςτρωςθ του πλοίου είναι απαραίτθτο να ανανεϊνεται. τθν ζρευνα τθσ ΙΜΟ ςυγκρίνονται 
δφο διαφορετικά είδθ βελτιωμζνθσ επίςτρωςθσ με τισ κοινζσ επιςτρϊςεισ TBT-free. Η 
απόδοςθ κόςτουσ και θ μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ των εκπομπϊν CO2 (πίνακασ 6.9) για τισ 
επιςτρϊςεισ αυτζσ δεν είναι ακριβισ αλλά αντικζτωσ πολφ προςεγγιςτικζσ λόγω τθσ ζλλειψθσ 
ςτοιχείων. 
 

  Cost efficiency  
(US$/tone of CO2) 

Maximum abatement 
potential 

 
 
 

Coating 
1 

 Low cost 
estimate 

High cost 
estimate 

in Mt %of total 
emissions 

Low reduction 
potential 

-115 -105 6.6 0,50% 

High reduction 
potential 

-150 -150 26.1 2,10% 

 
Coating 

2 

Low reduction 
potential 

-40 -15 13.2 1.10% 

High reduction 
potential 

-140 -130 65.3 5.20% 

Πίνακασ 6.9  Η απόδοςη κόςτουσ και η μζγιςτη δυνατότητα μείωςησ CO2  για δφο διαφορετικζσ  
                             επιςτρώςεισ πλοίου103 

 
 ◊ Αναβάκμιςθ των μθχανών. Η αναβάκμιςθ των μθχανϊν πραγματοποιείται ςυνικωσ 
λόγω τθσ ανάγκθσ μείωςθσ των εκπομπϊν ΝΟx , αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ τθσ μθχανισ και μείωςθσ 
τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. Επομζνωσ ςυνεπάγεται και τθν μείωςθ των εκπομπϊν CO2 . Μία 
τυπικι αναβάκμιςθ τθσ μθχανισ, με ςκοπό τθ μείωςθ των εκπομπϊν ΝΟx, περιλαμβάνει 
καινοφριο υπερςυμπιεςτι ϊςτε να αυξάνεται θ πίεςθ ειςαγωγισ του αζρα ςτον κάλαμο 
καφςθσ, νζα  βελτιωμζνα ζμβολα που να αυξάνουν τον βακμό ςυμπίεςθσ, καινοφριοι 
εγχυτιρεσ και ακροφφςια ϊςτε να βελτιςτοποιείται θ ζγχυςθ του καυςίμου κλπ. Μία 
αναβακμιςμζνθ μθχανι ζχει μειωμζνεσ εκπομπζσ ΝΟx (20-30%), CO και καπνοφ κακϊσ και 
μειωμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου κατά 0-3%. Η μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ τθσ κατανάλωςθσ 
καυςίμου μζςω του "engine tuning" είναι  κατά 3 g/kW ενϊ θ μζςθ μείωςθ τθσ είναι 1 g/kW 
γεγονόσ που ςυνεπάγεται μείωςθ των εκπομπϊν CO2 κατά 2%.104 

                                                             
103

 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
    Abatement costs for shipping". 
104 MAN Diesel, "Green Technology for Two Stroke Marine Diesels",2009 
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  Cost efficiency  
(US$/tone of CO2) 

Maximum abatement 
potential 

 
 

Common 
Rail 

Upgrade 

 Low cost 
estimate 

High cost 
estimate 

in Mt %of total 
emissions 

Low reduction 
potential 

25 45 1,1 0,10% 

High reduction 
potential 

-125 -120 5,3 0,40% 

Main 
engine 
Tuning 

Low reduction 
potential 

405 470 1,0 0,10% 

High reduction 
potential 

-90 -85 7,8 0,60% 

Πίνακασ 6.10  Κόςτοσ αποδοτικότητασ και η μζγιςτη δυνατότητα μείωςησ CO2  για εγκατάςταςη  
                                ςυςτήματοσ Common rail  και πραγματοποίηςη βελτιώςεων ςτην μηχανή.105 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
105

 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
        Abatement costs for shipping". 
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6.2.2  Συγκριτική αξιολόγηςη τεχνικών μείωςησ των  εκπομπών CO2 
 

Σο οριακό κόςτοσ  μείωςθσ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα παρουςιάηεται ςτο 
ςχιμα 6.11  και απεικονίηει τθν μζγιςτθ δυνατότθτα μείωςθσ των εκπομπϊν ςυναρτιςει του 
κόςτουσ αποδοτικότθτασ  για όλα τα προαναφερκζντα μζτρα καταπολζμθςθσ των εκπομπϊν 
CO2 για το ζτοσ 2020.  

 
 
 

 
Σχήμα 6.11  Οριακό κόςτοσ μείωςησ των εκπομπών CO2

106 

 
 
 
Όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω Πίνακα 6.12  το μζτρο μείωςθσ τισ ταχφτθτασ, οι μεταςκευζσ 
και θ αναβάκμιςθ των ελίκων ζχουν τισ μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ μείωςθσ των εκπομπϊν CO2  
ενϊ θ μεταςκευι του ςϊματοσ του πλοίου (retrofit hull measures), οι βελτιϊςεισ ςτθν 
ςχεδίαςθ των δρομολογίων και θ λίπανςθ παρουςιάηουν τισ καλφτερεσ αποδόςεισ κόςτουσ. 
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 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
        Abatement costs for shipping". 
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 Cost Efficiency 
(US$/tone of CO2) 

Maximum abatement potential 
(Mt) 

Central Estimate 

Retrofit hull measures -155 30 

Voyage and operational options -150 25 

Air lubrication -130 20 

Propeller/propulsion upgrades -115 50 

Other retrofit options -110 70 

Hull coating and maintenance -105 40 

Propeller maintenance -75 45 

Auxiliary systems 80 5 

Speed reductions 110 100 

Main engine improvements 175 5 
Πίνακασ 6.12  Απόδοςη κόςτουσ και μζγιςτη δυνατότητα μείωςησ των εκπομπών CO2 για το ζτοσ 

2020107 
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 IMO, "Prevention of air pollution from ships, Second IMO GHG Study 2009", Appendix 4 - "Estimation of CO2  
        Abatement costs for shipping". 
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7.  ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 
 Όρια για τον περιοριςμό και ζλεγχο τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ από τισ 
εμβολοφόρουσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ ζχουν κεςπιςτεί ιδθ εδϊ και αρκετζσ δεκαετίεσ 
με αποτζλεςμα τθν δραςτικι μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των εκπεμπόμενων ρφπων κυρίωσ 
ςτα μζςα μεταφοράσ. Η ανάγκθ περιοριςμοφ των αερίων ρφπων από τουσ ναυτικοφσ 
κινθτιρεσ ζχει διαφανεί μόλισ τα τελευταία χρόνια λόγω τθσ ραγδαίασ ανάπτυξθσ του 
καλάςςιου εμπορίου και των καλάςςιων μεταφορϊν. Σα μεγάλα εμπορικά και επιβατθγά 
πλοία, πλζον κεωροφνται υπεφκυνα για τθν αφξθςθ των επιπζδων ρφπανςθσ ςτα λιμάνια και 
τισ παράκτιεσ περιοχζσ γεγονόσ που ανάγκαςε τισ αρμόδιεσ αρχζσ να λάβουν μζτρα για τον 
ζλεγχο των ρφπων αυτϊν.  
 

ιμερα, όλα τα πλοία, ανεξαρτιτου μεγζκουσ, υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ ωσ προσ τισ 
ςυγκεντρϊςεισ οξειδίων του αηϊτου και οξειδίων του κείου που μποροφν να παράγουν τόςο 
από τισ κφριεσ όςο και από τισ βοθκθτικζσ μθχανζσ που φζρουν. Αναμζνεται δε ςφντομα να 
κεςπιςτοφν όρια και για τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα. φμφωνα με τθν διεκνι 
οργάνωςθ International Maritime Organization (πρωτόκολλο MARPOL Annex VI) αλλά και τουσ 
κανονιςμοφσ τθσ αμερικανικισ υπθρεςίασ Environmental Protection Agency, ςιμερα είναι ςε 
ιςχφ το όριο εκπομπϊν Tier II, ςφμφωνα με το οποίο οι εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου από τα 
πλοία δεν πρζπει να ξεπερνοφν τα 14,4-7,7 g/kWh ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ μθχανισ και το 
οποίο επιβάλει περεταίρω μείωςθ των εκπομπϊν ρφπων κατά περίπου 15,3% ςε ςχζςθ με το 
Tier I. Αντίςτοιχα, το επιτρεπόμενο ποςοςτό κείου ςτα καφςιμα είναι 3,5% παγκοςμίωσ και 1% 
για τισ περιοχζσ αυξθμζνου ελζγχου (ECA).   

 
Η ςυμμόρφωςθ των πλοίων με τα παραπάνω όρια είναι δυνατι μζςω τθσ εφαρμογισ 

μιασ ευρείασ ποικιλίασ τεχνικϊν, πρωτευουςϊν και δευτερευουςϊν. Κάκε τεχνικι φζρει ζνα 
αρικμό πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων κακϊσ και διαφορετικό κόςτοσ και βακμό 
αποτελεςματικότθτασ.  

 
Όςον αφορά ςτα οξείδια του κείου, οι διακζςιμοι τρόποι μείωςθσ των ςυγκεντρϊςεων 

αυτϊν ςτα καυςαζρια είναι δφο. Είτε θ χριςθ καυςίμων με μικρό ποςοςτό κείου και θ 
εναλλαγι τουσ με κοινά καφςιμα ςτισ περιοχζσ περιοριςμζνου ελζγχου, είτε θ χριςθ τθσ 
μεκόδου απόπλυςθσ των καυςαερίων με νερό, καλαςςινό ι γλυκό (Exhaust Gas Scrubber). Η 
χριςθ καυςίμων με χαμθλό ποςοςτό κείου προςκζτει επιπλζον λειτουργικό κόςτοσ ςτο πλοίο 
κακϊσ θ τιμι των καυςίμων αυτϊν είναι μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με αυτι των κοινϊν 
καυςίμων. Επιπρόςκετα, θ χριςθ καυςίμων χαμθλοφ κείου επιφζρει λειτουργικά προβλιματα 
ςτον κινθτιρα, κυρίωσ ςτο ςφςτθμα προςαγωγισ καυςίμου (λόγω χαμθλοφ ιξϊδουσ) και ςτο 
ςφςτθμα λίπανςθσ. Η χριςθ τθσ μεκόδου EGS περιλαμβάνει το κόςτοσ επζνδυςθσ και 
εγκατάςταςθσ του όλου ςυςτιματοσ κακϊσ και των επιπλζον δεξαμενϊν για τθν αποκικευςθ 
του φρζςκου νεροφ και τθσ καυςτικισ ςόδασ που απαιτείται. Για το ζτοσ 2005 θ χριςθ τθσ 
μεκόδου EGS ιταν αδιαμφιςβιτθτα πιο ςυμφζρουςα ενϊ ςιμερα, λόγω τθσ υποχϊρθςθσ τθσ 
διαφοράσ των τιμϊν μεταξφ των καυςίμων, φαίνεται ωσ πιο ςυμφζρουςα θ τεχνικι τθσ 
εναλλαγισ καυςίμων. Κατά ςυνζπεια, δεν είναι δυνατόν να εξαχκεί αςφαλζσ ςυμπζραςμα ωσ 
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προσ τθν πιο ςυμφζρουςα από αυτζσ τισ τεχνικζσ και θ επιλογι μεταξφ των δφο πρζπει να 
πραγματοποιείται ςφμφωνα με τισ εκάςτοτε οικονομικζσ ςυνκικεσ και το πλοίο για το οποίο 
προορίηονται.   

 
τθν περίπτωςθ των οξειδίων του αηϊτου, οι διακζςιμεσ τεχνικζσ περιςτολισ είναι 

περιςςότερεσ και διακρίνονται ςτισ πρωτεφουςεσ τεχνικζσ εςωτερικϊν μζτρων που 
αποςκοποφν ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν εντόσ του καλάμου καφςθσ τθσ μθχανισ και τισ 
δευτερεφουςεσ τεχνικζσ που αποςκοποφν ςτθν μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των εκπομπϊν 
ςτα καυςαζρια που εξζρχονται ςτθν ατμόςφαιρα. Η πιο ςθμαντικι δευτερεφουςα τεχνικι 
είναι το ςφςτθμα καταλυτικισ μείωςθσ (SCR) ενϊ οι πρωτεφουςεσ τεχνικζσ είναι οι εξισ: 

 

 slide valves 

 βραδυπορεία ζγχυςθσ  

 κφκλοσ Miller  

 μεταβολι του βακμοφ ςυμπίεςθσ 

 ρυκμόσ ζγχυςθσ καυςίμου 

 χριςθ common rail 

 ανακυκλοφορία των καυςαερίων (EGR) 

 ειςαγωγι νεροφ ςτον κάλαμο καφςθσ (άμεςθ ζγχυςθ νεροφ, χριςθ γαλακτϊματοσ 
νεροφ-καυςίμου, CASS, ΗΑΜ)  
 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 5, από αυτζσ, θ πλζον αποτελεςματικι ωσ προσ τον βακμό 
μείωςθσ των οξειδίων του αηϊτου ςτα καυςαζρια είναι θ δευτερεφουςα τεχνικι SCR (μείωςθ 
των NOx μεγαλφτερθ από 90%) με αμζςωσ επόμενθ τθν πρωτεφουςα τεχνικι HAM (70-80%). 
Όςον αφορά ςτο κόςτοσ των τεχνικϊν, θ πλζον δαπανθρι είναι θ τεχνικι SCR (398-571 €/τόνο 
ΝΟx), θ οποία ακολουκείται από τθν τεχνικι απευκείασ ζγχυςθσ νεροφ (345 €/τόνο ΝΟx). Πιο 
ςυμφζρουςεσ τεχνικζσ αποδεικνφονται αυτζσ που περιλαμβάνουν χριςθ εςωτερικϊν μζτρων, 
οι οποίεσ αν και είναι λιγότερο αποτελεςματικζσ (επιτυγχάνουν μείωςθ των ΝΟx 20-30%), 
αρκοφν ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ για τθν ςυμμόρφωςθ με τα ςθμερινά όρια εκπομπϊν 
του ΙΜΟ. Ήδθ οι περιςςότεροι ναυτικοί κινθτιρεσ είναι εφοδιαςμζνοι με αυτοφ του είδουσ τισ 
τεχνικζσ και δεν απαιτοφν προσ το παρόν επιπλζον μζτρα. Μελλοντικά, θ χριςθ επιπρόςκετων, 
πιο δαπανθρϊν τεχνικϊν, όπωσ του ςυςτιματοσ SCR, κα καταςτεί αναγκαία για τθν 
ςυμμόρφωςθ με τα νζα αυςτθρότερα μζτρα που κα τεκοφν ςε εφαρμογι από το 2015 και 
μετά. 

 
Όςον αφορά ςτισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα, θ κατάςταςθ είναι ακόμθ 

αόριςτθ, κακϊσ δεν υφίςτανται ζωσ ςιμερα όρια περιοριςμοφ τουσ. Η μείωςθ των εκπομπϊν 
αυτϊν, επιχειρείται μζςω τεχνικϊν περιοριςμοφ τθσ κατανάλωςθσ καφςιμου. τισ τεχνικζσ 
αυτζσ ανικουν θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ πλεφςθσ του πλοίου, θ αντικατάςταςθ των ελίκων του 
με νζεσ μεγαλφτερθσ διαμζτρου, θ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του και θ χριςθ 
κατάλλθλων επιςτρϊςεων ςτο ςϊμα του. Παράλλθλα εφαρμόηονται και τεχνικζσ περιοριςμοφ 
τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου των κινθτιρων. Η αποτελεςματικότθτα και το κόςτοσ των τεχνικϊν 
αυτϊν δεν είναι δυνατόν να εκτιμθκεί με ακρίβεια, κακϊσ διαφζρουν ςθμαντικά για τουσ 
διάφορουσ τφπουσ πλοίων αλλά και για κάκε  πλοιοκτιτρια εταιρία και επθρεάηονται από τισ 
ςυνκικεσ ςτθν αγορά. φμφωνα με τθν μελζτθ που παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 6 και θ οποία 
εκτιμά το οριακό κόςτοσ των τεχνικϊν αυτϊν για το ζτοσ 2020, θ τεχνικι με τθ μεγαλφτερθ 
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αποτελεςματικότθτα είναι θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ πλεφςθσ του πλοίου ενϊ θ πιο οικονομικι 
τεχνικι είναι θ μεταςκευι του ςϊματοσ του πλοίου.  
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