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Περίλθψθ 

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να γίνει μια ςυνολικι και εκτενισ βιβλιογραωικι 

διερεφνθςθ του ηθτιματοσ των τεχνικϊν μείωςθσ των κφριων αερίων ρφπων που 

εκπζμπονται από ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel. Οι αζριοι ρφποι αυτοί είναι κυρίωσ τα οξείδια 

του κείου (SOx) και του αηϊτου (NOx). Αναλφονται οι μζκοδοι μείωςθσ των ρφπων αυτϊν 

ξεχωριςτά και παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τθσ κάκε τεχνικισ. 

Επίςθσ, περιγράωονται οι επιπτϊςεισ των τεχνικϊν αυτϊν ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά 

και τθν αποδοτικότθτα του κινθτιρα. Επιπροςκζτωσ, προκειμζνου να ζχουμε μια πιο 

ςωαιρικι εικόνα του ηθτιματοσ, παρουςιάηεται θ υπάρχουςα νομοκεςία για τον 

περιοριςμό των αερίων ρφπων αυτϊν, αλλά δίνεται και ιδιαίτερθ ζμωαςθ ςτθν νομοκεςία 

που πρόκειται να ιςχφςει ςτο κοντινό μζλλον (από το 2020), μια και προβλζπεται να 

προκαλζςει ριηικι αλλαγι ςτθν παγκόςμια ναυτιλία, αναωορικά με τισ μεκόδουσ 

αντιρρφπανςθσ αλλά και με τα χρθςιμοποιοφμενα καφςιμα. Τθν εικόνα αυτι 

ςυμπλθρϊνουν οι κεωρθτικζσ αναωορζσ ςτθ βαςικι λειτουργία των Μθχανϊν Εςωτερικισ 

Καφςθσ, όπωσ και αναωορζσ ςτον μθχανιςμό ςχθματιςμοφ των βαςικϊν αερίων ρφπων από 

τισ τελευταίεσ. Τζλοσ, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ αυτισ ςχετικά με τισ 

πικανζσ λφςεισ που μπορεί να ακολουκιςει θ ναυτιλία ϊςτε να ςυμμορωωκεί με τθν 

υπάρχουςα και μελλοντικι νομοκεςία. 
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Abstract 
The purpose of this thesis is to perform a comprehensive literature review of emission  

abatement techniques for the main exhaust gas emissions from marine diesel engines. Such 

gas emissions are mainly sulfur (SOx) and nitric (NOx) oxides. Several specific emission 

reduction methods are described and compared to each other. The effects on engine 

characteristics and performance of these techniques are also described. In addition, both 

the currently effective and the anticipated (in the near future, 2020) emission legislation is 

reviewed, since the latter is expected to cause radical changes in global shipping with regard 

to emission reduction methods and marine fuel oils. The thesis also includes a basic 

description of Internal Combustion engine operation, as well as a theoretical analysis of the 

pollutant emission formation mechanisms. Finally, some conclusions are drawn concerning 

possible solutions that the shipping industry may follow in order to comply with both 

existing and forthcoming legislation. 
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΢φνοψθ 

Θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία ςυντάχκθκε με ςκοπό τθν παρουςίαςθ των 

διακζςιμων  τεχνικϊν περιοριςμοφ των αζριων ρφπων που παράγονται από τθν παγκόςμια 

ναυτιλία, τθν ςυγκριτικι τουσ αξιολόγθςθ με βάςθ τθν αποτελεςματικότθτα τουσ και τθν 

επίδραςθ ςτθν λειτουργία των ναυτικϊν κινθτιρων και τζλοσ τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων. Αναλυτικότερα: 

Στο κεωάλαιο  1, γίνεται ςυνοπτικι παρουςίαςθ των ναυτικϊν 2-Ω και 4-Ω ναυτικϊν 

κινθτιρων  κακϊσ και των καυςίμων που χρθςιμοποιοφν. 

Στο κεωάλαιο 2, παρουςιάηονται οι κφριοι αζριοι ρφποι που παράγονται από τουσ 2-Ω και  

4-Ω ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel, θ επίδραςθ που ζχουν αυτοί ςτο περιβάλλον και τον 

άνκρωπο, κακϊσ και οι μθχανιςμοί ςχθματιςμοφ αυτϊν. 

Στο κεωάλαιο 3, γίνεται μια ενδεικτικι παρουςίαςθ των τρόπων και του μεριδίου 

ςυμμετοχισ τθσ ναυτιλίασ ςτθν παγκόςμια παραγωγι αερίων ρφπων. Συγκεκριμζνα, 

παρουςιάηονται ςτατιςτικοί πίνακεσ και ςτοιχεία για το ποςοςτό παραγωγισ SOx και 

NOx που οωείλεται ςτθν παγκόςμια ναυτιλία ςε ςφγκριςθ με άλλεσ πθγζσ παραγωγισ 

ρφπων. 

Στο κεωάλαιο 4, παρουςιάηεται θ ιςχφουςα νομοκεςία για τθν ρφπανςθ που 

προκαλείται από τα καυςαζρια των πλοίων, κακϊσ και τι προβλζπεται μελλοντικά να 

ιςχφςει. Κυρίωσ κα αναωερκοφμε ςτισ εκπομπζσ SOx και NOx, ςτισ οι ναυτικοί 

κινθτιρεσ ζχουν μεγάλθ ςυνειςωορά. 

Στο κεωάλαιο 5 γίνεται αναωορά ςτισ  μεκόδουσ με τισ οποίεσ μπορεί να επιτευχκεί 

επαρκισ μείωςθ των παραγόμενων οξειδίων του κείου (SOx) για ναυτικοφσ κινθτιρεσ 

Diesel. 

Στο κεωάλαιο 6 παρουςιάηονται αντίςτοιχα οι βαςικζσ τεχνικζσ με τισ οποίεσ μποροφμε 

να μειϊςουμε ςτα επιτρεπτά επίπεδα τισ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου (NOx) των 

ναυτικϊν κινθτιρων DIesel. 

Στο κεωάλαιο 7 περιγράωονται οι επιδράςεισ που ζχουν οι βαςικζσ τεχνικζσ περιςτολισ των 

αερίων ρφπων που αναωζρονται ςτα κεωάλαια 5&6 ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά του 

κινθτιρα. 

Τζλοσ, ςτο κεωάλαιο 8 παρατίκενται τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Ειςαγωγι ςτισ Μθχανζσ Εςωτερικισ Καφςθσ 
 

Μθχανι Εςωτερικισ Καφςθσ μποροφμε να ορίςουμε μια κερμικι μθχανι παραγωγισ 

μθχανικοφ ζργου εκμεταλλευόμενθ τθν χθμικι ενζργεια που περιζχεται ςτο καφςιμο που 

καίγεται. Θ παραγωγι του ωωζλιμου ζργου γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τα ίδια τα προϊόντα 

τθσ καφςθσ, δθλαδι τα κερμά καυςαζρια. Στθν κατθγορία αυτι των Μ.Ε.Κ περιλαμβάνονται 

οι εμβολοωόρεσ Μ.Ε.Κ, οι ςτροβιλοαντθδραςτιρεσ και οι αεριοςτρόβιλοι. Θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ μορωι Μ.Ε.Κ είναι θ εμβολοωόροσ, θ οποία αποτελείται από ςυγκεκριμζνο 

αρικμό κυλίνδρων, μζςα ςτον κακζνα από τουσ οποίουσ παλινδρομεί κι από ζνα ζμβολο το 

οποίο μεταωζρει το μθχανικό ζργο από τθν καφςθ μζςω ενόσ διωςτιρα. 

Οι δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ χωρίηονται οι εμβολοωόρεσ Μ.Ε.Κ. είναι οι δίχρονεσ 

και οι τετράχρονεσ, ωσ προσ τον κφκλο λειτουργίασ τουσ από τθν μια, και Otto και Diesel ωσ 

προσ τθν εςωτερικι τουσ λειτουργία, δθλαδι ωσ προσ τον τρόπο ανάωλεξθσ του καυςίμου 

(ανάωλεξθ με ςπινκιρα και αυτανάωλεξθ αντίςτοιχα). 

Στθν ναυτικι βιομθχανία χρθςιμοποιοφνται Μθχανζσ Εςωτερικισ Καφςθσ (Μ.Ε.Κ) τόςο για 

τθν πρόωςθ όςο και τισ υπόλοιπεσ λειτουργίεσ ενόσ πλοίου(π.χ. θλεκτροπαραγωγι, 

βοθκθτικζσ μθχανζσ κλπ.). Στθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία οι κινθτιρεσ που κα μασ 

απαςχολιςουν κα είναι ναυτικοί κινθτιρεσ μεγάλων διαςτάςεων, οι οποίοι είναι 

αποκλειςτικά Diesel. Σε μικρά ςκάωθ (κυρίωσ για αναψυχι κ.α.) ςυναντϊνται 4-Ω και 

ςπανιότερα 2-Ω κινθτιρεσ Otto, άλλα δεν μασ ενδιαωζρουν ςτθν παροφςα εργαςία. Θ 

επιλογι κινθτιρων Diesel αντί για Otto ςτθν εμπορικι και τθν ευρφτερθ ναυτιλία δεν είναι 

τυχαία: ζνα βαςικό τουσ πλεονζκτθμα είναι ότι τα καφςιμα που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ είναι περιςςότερα και πολλζσ πτωχότερθσ 

ποιότθτασ μεν, πολφ ωκθνότερα από τα αντίςτοιχα για τθν δεφτερθ περίπτωςθ δε. 

Οι ναυτικοί κινθτιρεσ, λοιπόν, χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τα παρακάτω τουσ 

χαρακτθριςτικά : 

 Otto ι Diesel 

 Δίχρονοι ι τετράχρονοι 

 Ψυςικισ αναπνοισ ι υπερπλθρωμζνοι (ςχετίηεται με τον τρόπο με τον οποίο 

γίνεται θ ειςαγωγι του αζρα ςτον κάλαμο καφςθσ) 

 Εν ςειρά ι ςε διάταξθ ‘’V’’ (αωορά τθν διάταξθ των κυλίνδρων) 

 Ωαμθλϊν,  μζςων ι υψθλϊν ςτροωϊν 
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1.2 Δίχρονοι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel 
 

Εωόςον αυτοφ του τφπου οι κινθτιρεσ είναι αυτοί που κα μασ απαςχολιςουν, κα 

παρουςιάςουμε πρϊτα τθν αρχι λειτουργίασ τουσ και κα τθν ςυγκρίνουμε με τθν 

αντίςτοιχθ αρχι των τετράχρονων[6]. 

Ππωσ υπονοεί και θ ετυμολογία του όρου ‘’δίχρονοσ κινθτιρασ’’, θ παραγωγι όλθσ τθσ 

ωωζλιμθσ ιςχφοσ ςε αυτοφσ τουσ κινθτιρεσ γίνεται ςε δφο χρόνουσ, δθλαδι ςε δφο 

ολοκλθρωμζνεσ παλινδρομιςεισ του εμβόλου μζςα ςτον κφλινδρο, ι αλλιϊσ ςε μια πλιρθ 

περιςτροωι τθσ ςτροωαλοωόρου ατράκτου (360°). Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μορωολογία του 

κυλίνδρου περιλαμβάνει ςτο πλαϊνό τοίχωμα του κυλίνδρου, και ςε φψοσ μεγαλφτερο του 

μιςοφ του ςυνολικοφ φψουσ του κυλίνδρου μετροφμενο από κάτω, ζνα άνοιγμα το οποίο 

ονομάηεται κυρίδα ειςαγωγισ, και είναι αυτό που επιτρζπει τθν είςοδο του αζρα ςτον 

Κάλαμο Καφςθσ (Κ.Κ) ϊςτε να γίνει θ ανάμειξθ του με το καφςιμο. Επίςθσ ςτθν κορυωι του 

κυλίνδρου υπάρχει θ βαλβίδα εξαγωγισ που ωροντίηει για τθν απομάκρυνςθ των 

καυςαερίων αωοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ καφςθσ. Τζλοσ, το ζμβολο που 

παλινδρομεί εςωτερικά του κυλίνδρου ςυνδζεται με τθν ςτροωαλοωόρο άτρακτο για τθν 

μετάδοςθ τθσ μθχανικισ ενζργειασ από τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ. Μια ςχθματικι 

απεικόνιςθ τθσ διάταξθσ ενόσ δίχρονου κινθτιρα Diesel, αλλά και του κφκλου ωαίνεται ςτο 

ακόλουκο ςχιμα (Εικόνα 1.1): 

 

Δηθόλα 1.1:Κύθινο  Λεηηνπξγίαο 2ρξνλνπ Κηλεηήξα Diesel [10] 

Ξεκινϊντασ από το Κάτω Νεκρό Σθμείο (ΚΝΣ) κι αωοφ ςτον Κ.Κ υπάρχει αζρασ (αωοφ θ 

κυρίδα ειςαγωγισ είναι ανοιχτι κι αποκαλυμμζνθ) ξεκινάει θ ςυμπίεςθ του αζρα αυτοφ, 
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εωόςον το ανερχόμενο ζμβολο ζχει πλζον καλφψει τθν κυρίδα ειςαγωγισ με αποτζλεςμα 

να μθν ειςζρχεται επιπλζον αζρασ ςτον Κ.Κ. Λίγεσ μοίρεσ (περίπου 10° γωνίασ ςτροωάλου) 

πριν το ζμβολο ωτάςει ςτο ανϊτερο του ςθμείο, το Άνω Νεκρό Σθμείο (ΑΝΣ) όπου ο 

διωςτιρασ που ςυνδζει το ζμβολο με τθν ςτροωαλοωόρο άτρακτο είναι κατακόρυωοσ (0° 

γωνίασ ςτροωάλου) ξεκινάει θ ζγχυςθ του καυςίμου. Θ κεμελιϊδθσ διαωορά του κφκλου 

Diesel ςε ςχζςθ με τον Otto είναι ότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ θ ανάωλεξθ του καυςίμου 

επιτυγχάνεται με τθν αυξθμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία που ζχει αποκτιςει το μίγμα κατά 

τθν ςυμπίεςθ του από το ζμβολο, ςε αντίκεςθ με τον δεφτερο όπου θ παρουςία ςπινκιρα 

είναι απαραίτθτθ. Αωοφ το μίγμα αζρα-καυςίμου ςυμπιζηεται περαιτζρω, αυταναωλζγεται 

και εκλφεται ζτςι θ κερμικι ενζργεια τθσ καφςθσ, θ οποία διαρκεί περίπου για 30° γωνίασ 

ςτροωάλου. Αωοφ ολοκλθρωκεί θ καφςθ 15°-20° γωνίασ ςτροωάλου μετά το ΑΝΣ, ςτον Κ.Κ. 

ζχει δθμιουργθκεί θ μζγιςτθ δυνατι πίεςθ και κερμοκραςία των κερμϊν καυςαερίων, τα 

οποία εκτονϊνονται εκτοπίηοντασ το ζμβολο προσ το ΚΝΣ, το οποίο μζςω του διωςτιρα 

μεταωζρει ςτρεπτικι δφναμθ ςτθν ςτροωαλοωόρο άτρακτο. Λίγεσ μοίρεσ πριν το ΚΝΣ (40°-

50°) και πριν ακόμα αποκαλυωκεί εκ νζου θ κυρίδα ειςαγωγισ, ανοίγει θ βαλβίδα 

εξαγωγισ του καυςαερίου. Ρροωανϊσ κατά τθν διαδικαςία τθσ εξαγωγισ όπωσ ονομάηεται 

ζνα μζροσ των καυςαερίων δεν κατορκϊνει να εξζλκει από τον Κ.Κ. και τα καυςαζρια αυτά, 

τα οποία ονομάηονται κατάλοιπα, απομακρφνονται από τον Κ.Κ. με τθν είςοδο τθσ νζασ 

γόμωςθσ, δθλαδι με τθν ειςαγωγι ωρζςκου αζρα μζςω τθσ κυρίδασ ειςαγωγισ. Το τελικό 

αυτό ςτάδιο με το οποίο ολοκλθρϊνεται και ο κφκλοσ των 2-Ω κινθτιρων ονομάηεται 

απόπλυςθ. Για να γίνει περαιτζρω κατανοθτι θ όλθ διαδικαςία του κφκλου λειτουργίασ του 

δίχρονου κινθτιρα που μόλισ περιγράψαμε, είναι ςκόπιμο να παραςτακεί και γραωικά, 

μζςω ενόσ κυκλικοφ διαγράμματοσ λειτουργίασ (Εικόνα 1.2): 

 

Δηθόλα 1.2: Γηάγξακκα ρξόλσλ δηαλνκήο 2-Χ θηλεηήξα Diesel [10] 
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Να ςθμειϊςουμε ότι από τθν περιγραωι του τελευταίου ςταδίου του κφκλου, δθλαδι τθσ 

απόπλυςθσ των καυςαερίων μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ θ ειςαγωγι του αζρα ςτουσ 

2-Ω κινθτιρεσ Diesel είναι προτιμότερο να είναι εξαναγκαςμζνθ κι όχι ωυςικισ αναπνοισ, 

ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται υψθλι πίεςθ ικανι να υπερνικιςει τθν πίεςθ των κατάλοιπων 

καυςαερίων, για τθν ικανοποιθτικι απόπλυςθ του Κ.Κ, μια και όςο πιο κακαρό μίγμα αζρα-

καυςίμου ζχουμε τόςο μεγαλφτερθ ιςχφσ παράγεται. Θ εξαναγκαςμζνθ αυτι ειςαγωγι του 

αζρα καφςθσ επιτυγχάνεται με τθν υπερπλιρωςθ των 2-Ω ναυτικϊν κινθτιρων Diesel,  θ 

οποία πραγματοποιείται είτε μθχανικι, όπου ο ςυμπιεςτισ του αζρα είναι μθχανικά 

ςυηευγμζνοσ και παίρνει κίνθςθ από τθν ςτροωαλοωόρο άτρακτο, είτε με τθν μορωι 

ηεφγουσ ςυμπιεςτι-ςτροβίλου. Στθν παροφςα ωάςθ δεν κα επικεντρωκοφμε περαιτζρω ςτο 

κζμα αυτό διότι είναι πολφ ευρφ. Ρζραν όμωσ τθσ υπερπλιρωςθσ και των διαωόρων 

τρόπων να πραγματοποιθκεί, θ απόπλυςθ εξαρτάται κι από τθν ςχεδίαςθ του κυλίνδρου. 

Υπάρχουν δφο διαωορετικοί τρόποι ςχεδίαςθσ ενόσ κυλίνδρου ςχετικά με τον τρόπο 

απόπλυςθσ των καυςαερίων. Αν ο κφλινδροσ διακζτει κυρίδα εξαγωγισ, τότε ζχουμε 

βρογχοειδι απόπλυςθ, ενϊ αν ζχουμε βαλβίδα εξαγωγισ τότε ζχουμε διαμικθ απόπλυςθ. 

Ραρακάτω ωαίνονται διάωορεσ διατάξεισ που μπορεί να λάβει ο Κάλαμοσ Καφςθσ με 

ςκοπό να διευκολφνεται θ απόπλυςι του (Εικόνα 1.3): 

 

Δηθόλα 1.3: Γηαηάμεηο απόπιπζεο δίρξνλσλ θηλεηήξσλ[3] 

Οι δίχρονοι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel διαχωρίηονται όπωσ προαναωζραμε ανάλογα με τθν 

ταχφτθτα περιςτροωισ τουσ ςε κινθτιρεσ χαμθλϊν ςτροωϊν (N≤300 RPM), μεςαίων 

ςτροωϊν (300≤N≤1000 RPM) και υψθλϊν (N≥1000 RPM). Να ςθμειωκεί ςε αυτό το ςθμείο 
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ότι τα παραπάνω όρια των 300 RPM και των 1000 RPM για τθν κατάταξθ των κινθτιρων 

είναι ενδεικτικό. Ραρόλα αυτά, τουσ χαμθλόςτροωουσ κινθτιρεσ , κι ακόμθ περιςςότερο 

αυτοφσ που ζχουν μζγιςτεσ ςτροωζσ μζχρι περίπου 200 RPM, τουσ ςυναντάμε ςε μεγάλα 

εμπορικά ποντοπόρα ι επιβατθγά πλοία είναι πολφ μεγάλων διαςτάςεων και για τον λόγο 

αυτό ζχουν τθν δυνατότθτα να καίνε και ωτωχά ςε ποιότθτα καφςιμα (ουςιαςτικά 

κατάλοιπα των διαωόρων διυλίςεων του αργοφ πετρελαίου).  Από τθν άλλθ μεριά, οι 

μεςόςτροωοι και υψθλόςτροωοι κινθτιρεσ προορίηονται είτε για μικρότερα πλοία (ςτθν 

πρϊτθ περίπτωςθ) είτε για επιβατθγά ι πλοία ςτρατιωτικισ και άλλθσ χριςθσ, όπου είναι 

απαιτοφμενθ θ υψθλι ταχφτθτα πλεφςθσ. 

Μια ακόμθ κεμελιϊδθσ διαωορά ανάμεςα ςτουσ κινθτιρεσ Diesel και τουσ Otto είναι ότι το 

ωορτίο τουσ κακορίηεται ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ ποιοτικά και ςτθν δεφτερθ ποςοτικά. Αυτό 

ςθμαίνει πωσ ςτουσ Diesel θ ποιότθτα του καυςίμου μίγματοσ, δθλαδι θ αναλογία 

καυςίμου-αζρα ςτον Κ.Κ κακορίηει το ωορτίο και άρα τθν παραγόμενθ ιςχφ. Πςο αυξάνεται 

το καφςιμο που ειςζρχεται, κι εωόςον θ ποςότθτα του αζρα που ειςζρχεται ςτον κφλινδρο 

είναι ςτακερι, τόςο αυξάνεται θ παραγόμενθ ιςχφσ. Από τθν άλλθ, ςτουσ Otto το ωορτίο 

αυξάνεται όςο αυξάνεται θ ποςότθτα του μίγματοσ μζςα ςτον κφλινδρο. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ και τα παραπάνω πλεονεκτιματα, θ χριςθ των 2-Ω κινθτιρων 

Diesel ςτθν παγκόςμια είναι ςχεδόν κακολικόσ. Μόνο ςε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ 

χρθςιμοποιοφνται άλλου τφπου κινθτιρεσ, όπωσ ατμοςτρόβιλοι και αεριοςτρόβιλοι, κυρίωσ 

όταν είναι απαραίτθτθ θ μεγάλθ ταχφτθτα πλεφςθσ. 

Ζνα τελευταίο κριτιριο με το οποίο διαχωρίηονται οι ναυτικοί κινθτιρεσ Diesel και γίνεται θ 

κατάλλθλθ επιλογι τουσ αωορά τθν χριςθ για τθν οποία ζχουν προβλεωκεί και 

καταςκευαςτεί. Συγκεκριμζνα, θ κατθγοριοποίθςθ αυτι ωαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα 

(Ρίνακασ 1.1). Γενικά κα μποροφςαμε να ποφμε ότι χωρίηονται ςε χριςθ αναψυχισ και ςε 

εμπορικι χριςθ. 

 

Πίλαθαο 1.1:Καηεγνξηνπνίεζε λαπηηθώλ θηλεηήξσλ Diesel θαηά αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο ζύκθσλα 

κε ηνλ EPA [23] 

Οι κινθτιρεσ αναψυχισ χρθςιμοποιοφνται ςε ςκάωθ αναψυχισ και το βαςικό τουσ 

χαρακτθριςτικό είναι πωσ αποτελοφν κινθτιρεσ υψθλϊν αποδόςεων και ςτροωϊν, οι 
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οποίοι είναι προοριςμζνοι για ελαωριά χριςθ (200-1000 ϊρεσ λειτουργίασ τον χρόνο) με 

τθν μζγιςτθ απόδοςθ τουσ (μζγιςτο ωορτίο) να μθν χρθςιμοποιείται ςυνεχόμενα, πζρα των 

12 ωρϊν λειτουργίασ τον χρόνο. Αυτοί οι κινθτιρεσ είναι ξεκάκαρο ότι ανικουν ςτθν 

κατθγορία 1 του ςχετικοφ πίνακα. 

Τϊρα αναωορικά με τουσ κινθτιρεσ εμπορικισ χριςθσ, αυτοί χωρίηονται εκ νζου 

αναωορικά με τθν ετιςια χριςθ τουσ ςε κινθτιρεσ ελαωριάσ, διακοπτόμενθσ, μεςαίασ και 

βαριάσ χριςθσ. 

 Ελαφριάσ χριςθσ:  

750-3000 ϊρεσ λειτουργίασ ετθςίωσ. Εξοπλίηουν κυρίωσ αλιευτικά ςκάωθ, μικρά 

διαςωςτικά κ.α. ςκάωθ, δθλαδι ανικουν ςτθν κατθγορία 1 του πίνακα 

 Διακοπτόμενθσ χριςθσ: 

2000-4000 ϊρεσ λειτουργίασ ετθςίωσ. Τουσ ςυναντοφμε ςε μεγάλα αλιευτικά ςκάωθ, μικρά 

επιβατθγά-πορκμεία και ςε μικρά ρυμουλκά πλοία. Εμπίπτουν ςτθν κατθγορία 1 κατά 

κφριο λόγο και δευτερευόντωσ ςτθν κατθγορία 2. Ο χρόνοσ λειτουργίασ ςτο μζγιςτο ωορτίο 

είναι κάτω του 50%. 

 Μεςαίασ χριςθσ: 

3000-5000 ϊρεσ λειτουργίασ ετθςίωσ. Εδϊ θ χριςθ ςτο μζγιςτο τουσ ωορτίο αγγίηει το 80% 

των ςυνολικϊν ωρϊν λειτουργίασ του πλοίου. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ καταςκευάηονται με 

γνϊμονα τθν μεγάλθ αντοχι, τθν όςο δυνατόν μειωμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου και τθν 

αποδοτικι λειτουργία. Ανικουν ςτθν κατθγορία 2, με μερικζσ εξαιρζςεισ ςτθν κατθγορία 1. 

 Βαριάσ χριςθσ: 

Εδϊ θ χριςθ είναι 5000 ϊρεσ και πλζον. Επιπρόςκετα, 24 ϊρεσ τθν μζρα οι κινθτιρεσ αυτοί 

καλοφνται να λειτουργοφν ςτο μζγιςτο ωορτίο τουσ, για αυτό και είναι ιδιαίτερα ανκεκτικοί 

αποδοτικοί με μικρι κατανάλωςθ. Εξοπλίηουν κυρίωσ ποντοπόρα εμπορικά πλοία και για 

τον λόγο αυτό ανικουν ςτθν κατθγορία 3 του πίνακα.  

Θ τελευταία αυτι κατθγορία είναι αυτι με τθν οποία κυρίωσ κα αςχολθκοφμε, δθλαδι 2-Ω 

Diesel βραδφςτροωοι (80-140 RPM) ναυτικοί κινθτιρεσ βαριάσ χριςθσ. Οι κινθτιρεσ αυτοί 

είναι πολυκφλινδροι (4-12 κφλινδροι) και οι τόςο χαμθλζσ ςτροωζσ περιςτροωισ τουσ 

δικαιολογοφνται από το γεγονόσ ότι διακζτουν πολφ μεγάλθσ διαμζτρου και διαδρομισ 

ζμβολα (π.χ. διάμετροσ 960 mm και διαδρομι 2500 mm), χαρακτθριςτικό που αποδίδει 

πολλά λειτουργικά πλεονεκτιματα, όπωσ ότι υπάρχει ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ ϊςτε να γίνει 

καλι ανάμειξθ του μίγματοσ αζρα-καυςίμου, και άρα να ζχουμε μια αποδοτικι καφςθ και 

απόδοςθ του κινθτιρα. Οι κινθτιρεσ αυτοί ζχουν αρκετά απλι ςχεδίαςθ που ςυμβάλει 

ςτθν ςτιβαρότθτα τουσ και ςτθν αξιοπιςτία και μακροηωία τουσ, κακϊσ διακζτει λιγότερα 

εξαρτιματα τα οποία μελλοντικά να είναι υποψιωια για αςτοχία. Τζτοιοι λοιπόν κινθτιρεσ 

επιλζγονται από τουσ πλοιοκτιτεσ ςε μεγάλα ωορτθγά πλοία. Στθν ςυνζχεια απεικονίηεται 

ο μεγαλφτεροσ κινθτιρασ ςτον κόςμο, μοντζλο με κωδικό ονομαςίασ RTA96-C τθσ Wärtsilä-

Sulzer (Εικόνα 1.5): 

https://en.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rtsil%C3%A4-Sulzer_RTA96-C
https://en.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rtsil%C3%A4-Sulzer_RTA96-C
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Δηθόλα 1.4:Ναπηηθόο θηλεηήξαο RTA96-C ηεο Wärtsilä-Sulzer πνπ εμνπιίδεη ην Container Ship Emma 

Maersk[3] 

Από τθν άλλθ μεριά, οι μεςόςτροωοι κινθτιρεσ, όπωσ προαναωζραμε χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ για τθν θλεκτροπαραγωγι ςε μεγάλα εμπορικά ι επιβατθγά πλοία, και ςυνικωσ 

είναι τετράχρονοι που καίνε αποςταγμζνο πετρζλαιο. 
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1.3 Καφςιμα 
 

1.3.1 Καφςιμα Γενικισ Χριςθσ 

Θ βάςθ από τθν οποία παράγονται όλα τα υγρά καφςιμα, είναι το Αργό Ρετρζλαιο. Από 

αυτό, με τθν χθμικι διαδικαςία τθσ Κλαςματικισ Απόςταξθσ υπό ατμοςωαιρικι πίεςθ, 

παράγονται όλα τα αποςτάγματα υγρά και αζρια καφςιμα. Ο διαχωριςμόσ τουσ γίνεται 

ωυςικϊσ, με κριτιριο τθν τάξθ μεγζκουσ του ςθμείου ηζςεωσ τουσ. Ραρόλο που ςτο ευρφ 

κοινό είναι γνωςτό μόνο ζνα μερίδιο των αποςταγμάτων που λαμβάνουμε από τθν διφλιςθ 

του αργοφ πετρελαίου (Crude Oil), υπάρχουν πάνω από 2000 προϊόντα που κατατάςςονται 

και παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 1.2): 

 

Πίλαθαο 1.2:Παξάγσγα θαύζηκα από ηελ δηύιηζε ηνπ αξγνύ  πεηξειαίνπ[1] 

 Από τθν διαδικαςία τθσ διφλιςθσ παράγονται οι παρακάτω κατθγορίεσ καυςίμων, οι οποίεσ 

παριςτάνονται και ςχθματικά από τθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 1.6): 
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Δηθόλα 1.5:Παξάγσγα θιαζκαηηθήο απόζηαμεο αξγνύ πεηξειαίνπ [2] 

o Αζρια διυλιςτθρίου (μεκάνιο, αικάνιο, υδρογόνο) 

o Υγραζριο (προπάνιο, βουτάνιο) 

o Αποςταγμζνθ καφςιμα (distillate fuels) 

o Κατάλοιπα καφςιμα (residual fuels) 

Τα κφρια αποςτάγματα που παράγονται κατά τθν διφλιςθ του Αργοφ Ρετρελαίου (Crude Oil) 

είναι[3]: 

 Η βενηίνθ: Το δεφτερο απόςταγμα που λαμβάνεται μετά το υγραζριο. Τα βαςικά 

τθσ χαρακτθριςτικά είναι ότι είναι πολφ πτθτικι, γεγονόσ που διευκολφνει τον 

ςχθματιςμό και τθν ομοιομορωία του μίγματοσ ςτον Κ.Κ. των κινθτιρων Otto όπου 

και χρθςιμοποιείται ςυνικωσ. Θ πυκνότθτα τθσ κυμαίνεται μεταξφ 0,70 και 0,76 

kg/lt ενϊ θ κερμογόνοσ ικανότθτα τθσ είναι ςτο εφροσ 42000-44000 kj/kg. Το 

ςθμείο ηζςεωσ τθσ είναι από 30°-200°C.  

 Η κθροηίνθ:  Είναι το αμζςωσ επόμενο απόςταγμα. Ζχει περιεκτικότθτα 0,78-0,82 

kg/lt, κερμογόνο ικανότθτα παρόμοια με αυτι τθσ βενηίνθσ και ςθμείο ηζςεωσ που 

κυμαίνεται ςτο εφροσ 140°-300°C. Θ χριςθ τθσ αωορά κυρίωσ τθν κζρμανςθ και τον 

ωωτιςμό από τθν μια, και από τθν άλλθ αποτελεί το καφςιμο 

ςτροβιλοαντιδραςτιρων κακότι χρθςιμοποιείται ςτθν αεροπορία. 

 Σο Ντίηελ: Το τελευταίο από τα αποςτάγματα, ζχει ςθμείο ηζςεωσ από 200° ζωσ 

400°C, πυκνότθτα 0,82-0,87 kg/lt και ελαωρϊσ χαμθλότερθ κερμογόνο ικανότθτα. 

Το καφςιμο αυτό χρθςιμοποιείται τόςο για τθν κίνθςθ χερςαία ι καλάςςια 

(αυτοκίνθτα, ωορτθγά, μικρά ςκάωθ) όςο και για τθν οικιακι κζρμανςθ. 
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1.3.2 Καφςιμα ναυτικϊν κινθτιρων 

Οι μεγάλεσ δίχρονεσ ναυτικζσ μθχανζσ, μποροφν να κάψουν όλεσ τισ ποικιλίεσ 

αποςταγμάτων, από  ωυςικό αζριο μζχρι τα κατάλοιπα τθσ απόςταξθσ. Ρροωανϊσ για 

οικονομικοφσ λόγουσ αλλά και λόγουσ εφρυκμθσ λειτουργίασ των κινθτιρων, τα παρακάτω 

μόνο καφςιμα επιλζγονται τόςο για τθν πρόωςθ των πλοίων όςο και για τθν 

θλεκτροπαραγωγι: 

 Diesel Oil:Ρρόκειται για το απόςταγμα που αναωζρκθκε και πριν, δθλαδι αποτελεί 

το απόςταγμα του αργοφ πετρελαίου με ςθμείο ηζςεωσ 200°-400°C, με μζςθ 

κερμογόνο ικανότθτα περίπου 42700 kj/kg και με 8-21 άτομα άνκρακα ςτισ ενϊςεισ 

του. Στα βαςικά του γνωρίςματα ςυμπεριλαμβάνονται ο υψθλόσ αρικμόσ οκτανίων, 

θ πτθτικότθτα του, το ιξϊδεσ και θ περιεκτικότθτα του ςε κείο. Το καφςιμο αυτό 

αποτελεί τθν πλζον ςυνικθ επιλογι για τουσ κινθτιρεσ Diesel. Θ καφςθ του δεν 

απαιτεί ιδιαίτερθ προετοιμαςία, προκζρμανςθ ι ωιλτράριςμα αν και οι ιδιότθτζσ 

του βελτιϊνονται με τθν προςκικθ ουςιϊν με ςκοπό τθν καλφτερθ απόδοςθ του 

κινθτιρα. Ωρθςιμοποιείται ςε μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ αλλά και 

ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ. Διάωοροι παράγοντεσ είτε εξωγενείσ (π.χ. οικονομικοί, 

γεωπολιτικοί κλπ.) είτε ενδογενείσ (αυξθμζνο κόςτοσ επεξεργαςίασ του για τον 

κακαριςμό του από το Κείο) μεταβάλλουν τθν τιμι του ςτθν αγορά. 

 Heavy Fuel Oil (HFO): Τα 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. Τα καφςιμα HFO ζχουν μεγάλο ιξϊδεσ και υψθλό ποςοςτό κείου. 

Εξαιτίασ του μεγάλου ιξϊδουσ τουσ απαιτοφν προκζρμανςθ πριν τθν ειςαγωγι τουσ 

ςτον κάλαμο καφςθσ, κακϊσ επίςθσ τθν διατιρθςθ ςυγκεκριμζνθσ κερμοκραςίασ 

κατά τθν αποκικευςθ τουσ. Τα αρνθτικά αυτά χαρακτθριςτικά τουσ επιτρζπουν τθν 

χριςθ τουσ, μόνο από τα μεγάλα ποντοπόρα πλοία. 

 Emulsified Fuels (γαλακτοποιθμζνα καφςιμα): Αποτελοφν βαριά κλάςματα 

υδρογονανκράκων και προζρχονται είτε από ωυςικζσ πθγζσ με τθν μορωι τθσ 

πίςςασ, είτε είναι προϊόντα διφλιςθσ, τα οποία υωίςτανται επεξεργαςία με νερό 

ϊςτε να ομογενοποιθκοφν. Ωρθςιμοποιοφνται από τουσ ίδιουσ κινθτιρεσ που 

χρθςιμοποιοφν καφςιμα HFO. 

 Crude Oil: Ρρόκειται για το αργό αδιφλιςτο πετρζλαιο, θ ποιότθτα του οποίου 

εξαρτάται από τθν πετρελαιοπθγι και τθν τοποκεςία τθσ. Μετά τθν αρχικι του 

εξόρυξθ από τθν πετρελαιοπθγι κι αωοφ περάςει τθν απαραίτθτθ επεξεργαςία 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο για τουσ μεγάλουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ 

 Μαηοφτ: O όροσ μαηοφτ αναωζρεται γενικότερα ςτα κατάλοιπα τθσ απόςταξθσ του 

αργοφ πετρελαίου (HFO, Heavy residues, Crude Oil). Ωρθςιμοποιείται ςαν καφςιμο 

ςε μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ατμοφ ι θλεκτριςμοφ και για τθν κίνθςθ 

πλοίων. Το μαηοφτ είναι το προϊόν 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 
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ναυτιλίασ και τθσ θλεκτροπαραγωγισ. Ωαρακτθρίηεται γενικά από μεγάλθ 

πυκνότθτα (0,9-1,0 kg/lt) υπό ςυνικεισ κερμοκραςίεσ είναι παχφρευςτο, με 

μθδαμινι ςχεδόν πτθτικότθτα και ελαωρϊσ μικρότερθ κερμογόνο δφναμθ ςε ςχζςθ 

με τα προθγοφμενα καφςιμα που κυμαίνεται ςτα 40000-42000 kj/kg.Ρρόκειται για 

ζνα καφςιμο που αποτελείται από περίπλοκεσ χθμικζσ ενϊςεισ (που 

περιλαμβάνουν από 20 ωσ 70 άτομα άνκρακα ανά μόριο), το οποίο ζχει ςθμείο 

βραςμοφ 350-650 °C. Ακόμθ ζνα χαρακτθριςτικό του είναι ότι δεν είναι τόςο 

κακαρό, κακϊσ ζχει υψθλζσ περιεκτικότθτεσ ςε κείο (3-4%) ςε Νάτριο, Βανάδιο ι 

νερό και προκειμζνου να είναι ζτοιμο για να χρθςιμοποιθκεί προσ καφςθ, πρζπει 

να περάςει από διαδικαςία κακαριςμοφ. Το γεγονόσ αυτό, προκαλεί αυξθμζνεσ 

οξειδϊςεισ και ωκορζσ οι οποίεσ αντιμετωπίηονται με τθν χρθςιμοποίθςθ 

λιπαντικϊν ελαίων αυξθμζνθσ αντοχισ άλλα και με ςυχνότερθ ςυντιρθςθ. Επίςθσ 

το HFO ζχει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε ιηιματα, τα οποία είναι οριοκετθμζνα από 

τισ αρωματικζσ ενϊςεισ του καυςίμου, με αποτζλεςμα μόνο κατά τθν ανάμειξθ 

καυςίμων (π.χ. κατά τθν διαδικαςία αλλαγισ καυςίμου που κα δοφμε παρακάτω), 

αυτά τα ιηιματα απελευκερϊνονται και δθμιουργοφν μια λάςπθ που κατακάκεται 

ςτον πάτο τθσ δεξαμενισ καυςίμου.[19] Ραρόλο τισ παραπάνω δυςκολίεσ λόγω τθσ 

χαμθλισ του τιμισ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε ναυτικοφσ δίχρονουσ αργόςτροωουσ 

κινθτιρεσ. 

Από τισ παραπάνω κατθγορίεσ καυςίμων, αυτζσ που κυρίαρχα χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

ναυτιλία είναι κυρίωσ το HFO και το Diesel oil. Εκτόσ των παραπάνω καυςίμων υπάρχουν 

και κάποια ακόμα που χρθςιμοποιοφνται κι αυτά από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel, που 

αποτελοφν ουςιαςτικά ανάμειξθ του HFO και του Diesel Oil ςε διάωορεσ αναλογίεσ[4]: 

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. Τείνει να ζχει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων, 

μεταξφ αυτϊν και κείου και είναι το πιο ωκθνό υγρό καφςιμο ςτθν αγορά. Είναι το καφςιμο 

που προκαλεί τθν πιο ζντονθ κάπνα. Ουςιαςτικά, ταυτίηεται με τθν κατθγορία HFO. 

Intermediate Fuel Oil (IFO): 

Στθν κατθγορία αυτι υπάρχουν δφο επιμζρουσ καφςιμα ανάλογα με τθν ανάμειξθ που 

γίνεται και με τθν περιεκτικότθτα τουσ ςε Diesel Oil. Ριο ςυγκεκριμζνα υπάρχει το IFO380 

το οποίο ζχει αναλογία 2% Diesel Oil και 98% HFO, το οποίο ονομάηεται ζτςι διότι ζχει 

ςυνεκτικότθτα 380 smm /2 ςτουσ 50°C, και υπάρχει και το IFO180 που ονομάηεται ζτςι για 

τουσ ίδιουσ λόγουσ και είναι μίγμα 12% Diesel και 88% HFO. Το τελευταίο μπορεί να 

παραχκεί με τθν προςκικθ ςτο ιδθ υπάρχον IFO380, ενόσ προςκζτου που λζγεται Cutter 

stock, θ επίδραςθ του οποίου είναι θ τεχνθτι μείωςθ του παραγόμενο μίγματοσ. Τα πιο 

ςυνθκιςμζνα τζτοια πρόςκετα είναι θ κθροηίνθ και το LCO (Light Cycle Oil) [4],[5]. Τα 

βαςικά γνωρίςματα των καυςίμων αυτϊν είναι ότι ζχουν καλά χαρακτθριςτικά ζναυςθσ 

λόγω του υψθλοφ ποςοςτοφ παραωινικϊν ςτοιχείων που εμπεριζχεται τόςο ςτο HFO όςο 

και ςτο Cutter stock του μίγματοσ. Εξαιτίασ τθσ παρουςίασ παραωινϊν τα καφςιμα αυτά 
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παρουςιάηουν επίςθσ χαμθλι πυκνότθτα που διευκολφνει τον αποτελεςματικό κακαριςμό 

τουσ. 

Marine Gas Oil (MGO): 

 Αποτελείται ουςιαςτικά από Diesel Oil και ζχει το χαμθλότερο ποςοςτό κείου, και είναι 

πρακτικά το μόνο καφςιμο που μπορεί να είναι ςυνεπζσ με τθν απαίτθςθ τθσ MARPOL για 

περιεκτικότθτα καυςίμου ςε κείο χαμθλότερθ από 0,1%. Κάποια ωυςικά και χθμικά 

χαρακτθριςτικά του είναι ότι περιζχει αρκετά λιγότερα άτομα άνκρακα ςτισ μοριακζσ 

ενϊςεισ του (10-25 άτομα ανά μοριακι ζνωςθ) και επίςθσ ότι ζχει αρκετά χαμθλότερο 

ςθμείου βραςμοφ ςτουσ 170-380 °C ςε ςφγκριςθ με το HFO. Οι διαδικαςίεσ με τισ οποίεσ 

διυλίηεται και παράγεται το ςυγκεκριμζνο καφςιμο είναι τζςςερισ και ανάλογα με αυτζσ 

αλλά και με τθν προζλευςθ του ακατζργαςτου αργοφ πετρελαίου από το οποίο παράγεται 

το MGO, αλλάηουν και οι ιδιότθτεσ του. Μερικζσ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ του MGO 

παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ του HFO ςτον παρακάτω πίνακα 

(Ρίνακασ 1.3): 

 

Πίλαθαο 1.3:΢πγθξηηηθή αλαζθόπεζε ησλ θπζηθώλ θαη ρεκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θαπζίκσλ HFO 

θαη MGO[8] 

Marine Diesel Oil (MDO):  

Αποτελοφνται κυρίωσ από Diesel Oil και περιζχουν χαμθλό ποςοςτό κείου. Το MDO ζχει 

μικρότερο ποςοςτό κείου από τα IFO 180, IFO 380 και RO αλλά μεγαλφτερο από τα MGO. 

Αποτελεί απόςταγμα που καταςκευάηεται από κθροηίνθ, ελαωρφ και βαρφ ντίηελ. Σε 

ςφγκριςθ με το MGO ζχει χαμθλότερο δείκτθ κετανίου, υψθλότερθ πυκνότθτα και περιζχει 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ LCO, που είναι πρόςκετο όπωσ αναωζραμε κι πριν. 

Liguified Natural Gas (LNG): 

 Αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο (CH4) και ζνα πολφ μικρό ποςοςτό ςε αικάνιο, προπάνιο 

και βουτάνιο. Βρίςκεται ςε υγρι μορωι για λόγουσ ευκολίασ για τθν αποκικευςθ και τθ 

μεταωορά του. Το υγροποιθμζνο ωυςικό αζριο καταλαμβάνει περίπου το 1/600 του όγκου 

του ωυςικοφ αερίου ςε αζρια κατάςταςθ. 

Ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ που να περιλαμβάνει μερικά από τα χρθςιμοποιοφμενα από 

ναυτικοφσ κινθτιρεσ καφςιμα είναι ο παρακάτω (Ρίνακασ 1.4): 
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Πίλαθαο 1.4:Μεξηθέο θαηεγνξίεο Καπζίκσλ, ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ISO[4],[23] 

Λδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηει το τελευταίο διάςτθμα και κακϊσ πλθςιάηουμε το 2020, 

το κζμα των εναλλακτικϊν καυςίμων και ιδιαίτερα των καυςίμων με πολφ χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε κείο (<0.1%), όπωσ είναι το VLSFO και ULSFO. Ακριβϊσ λόγω του μεγάλου 

ενδιαωζροντοσ, κα αναωερκοφμε ξεχωριςτά ςε αυτά και ςτισ ιδιότθτεσ τουσ ςτα κεωάλαια 

για τθν διεκνι νομοκεςία και για τισ τεχνικζσ περιοριςμοφ των οξειδίων του κείου (SOx). 
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2 ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΡΤΠΩΝ ΑΠΟ ΝΑΤΣΙΚΟΤ΢ 

ΚΙΝΗΣΗΡΕ΢ 

2.1 Γενικι περιγραφι-Επίδραςθ ρφπων ςτον άνκρωπο και ςτο 

περιβάλλον 
Ππωσ είναι γνωςτό, από τθν διαδικαςία τθσ τζλειασ καφςθσ υδρογονανκράκων με 

περίςςεια αζρα, τα προϊόντα που παράγονται είναι το διοξείδιο του άνκρακα (CΟ2) το νερό 

(H2O), το διοξείδιο του κείου (SΟ2)  εωόςον το καφςιμο περιζχει κείο, το άηωτο (N2) και το 

οξυγόνο (Ο2). Ππωσ όμωσ επίςθσ είναι γνωςτό, θ πραγματοποίθςθ τζλειασ καφςθσ ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ μιασ εμβολοωόρου Μ.Ε.Κ. είναι αδφνατθ. Ζτςι παράγονται επιπλζον 

προϊόντα κατά τθν καφςθ, κάποια από τα οποία είναι ςθμαντικοί ρφποι για τον άνκρωπο 

και το περιβάλλον, όπωσ: 



 το διοξείδιο του κείου 

 το μονοξείδιο του άνκρακα 

 τα οξείδια του αηϊτου 

 οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ 

 ο καπνόσ και τα αιωροφμενα ςωματίδια (PM) 

 

Εκτόσ των παραπάνω προϊόντων από τθν ατελι καφςθ παράγονται κι άλλοι επιβλαβείσ 
ρφποι, αλλά εμείσ ςτθν παροφςα εργαςία κα αςχολθκοφμε με τουσ πρϊτουσ, διότι αυτοί 
είναι που ζχουν απαςχολιςει και τθν διεκνι ναυτιλιακι κοινότθτα. Ριο ςυγκεκριμζνα, κα 
αςχολθκοφμε ιδιαίτερα με τουσ ρφπουσ για τουσ οποίουσ ζχουν κεςμοκετθκεί παγκόςμια 
όρια εκπομπϊν, δθλαδι τα οξείδια του αηϊτου (NOx) και του κείου (SOx) αλλά και τα 
αιωροφμενα ςωματίδια/αικάλθ (PM) ζνασ ρφποσ που ζχει αρχίςει να ςυγκεντρϊνει μεγάλο 
ενδιαωζρον τα τελευταία χρόνια ςτθν παγκόςμια ναυτιλιακι κοινότθτα. Κάποιο άλλοι 
ρφποι για τουσ οποίουσ υπάρχουν διεκνϊσ κεςμοκετθμζνα όρια και που αποτελοφν αζρια 
που επθρεάηουν τθν τρφπα του όηοντοσ είναι οι χλωροωκοράνκρακεσ (CFCs) και οι πτθτικζσ 
οργανικζσ ενϊςεισ (VOCs) [25]. Μια  εικόνα που μπορεί να αναπαραςτιςει τθν κατάςταςθ 
που επικρατεί ςιμερα ςτθν ναυτιλία ςχετικά με τθν ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ γλαωυρά 
είναι θ παρακάτω (Εικόνα 2.1): 

 
Δηθόλα 2.1:Ναπηηιία θαη παγθόζκηα ξύπαλζε ηεο αηκόζθαηξαο[26] 
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Δφο πολφ βαςικζσ διακρίςεισ που μποροφμε να κάνουμε με ςκοπό να κατθγοριοποιιςουμε 
τουσ διαωόρουσ ρφπουσ είναι αωενόσ αναωορικά με τα ωυςικά τουσ χαρακτθριςτικά και με 
βάςθ τθν χθμικι τουσ ςφνκεςθ. 

 

Με βάςθ τα ωυςικά τουσ χαρακτθριςτικά, οι αζριοι ρφποι κατατάςςονται ςε: 

 Σωματιδιακοφσ (particle, dust), αν θ διάμετροσ τουσ είναι μεγαλφτερθ από 1nm.  
 Αζριουσ (gaseous), αν θ διάμετρόσ τουσ είναι μικρότερθ από 1 nm.  

Θ διάκριςθ αυτι μπορεί να ωανεί χριςιμθ, για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ 
καταπολζμθςθσ και εξάλειψθσ (ωιλτράριςμα). 

 

Με βάςθ τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ, οι αζριοι ρφποι κατατάςςονται ςε:  
 Ρρωτογενείσ, είναι οι ρφποι που εκπζμπονται απευκείασ από τθ πθγι 
 Δευτερογενείσ, είναι οι ρφποι που ςχθματίηονται ςτθν ατμόςωαιρα από 

πρωτογενείσ ρφπουσ ζπειτα από χθμικζσ αντιδράςεισ. 
 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται τα κφρια χαρακτθριςτικά και οι επιπτϊςεισ που ζχουν οι 

προαναωερκζντεσ αζριοι ρφποι ςτον άνκρωπο και ςτο περιβάλλον: 

-Διοξείδιο του κείου (SΟ2): 

Ρρόκειται για αζριο άχρωμο και άοςμο όταν βρίςκεται ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, ενϊ ζχει 

ζντονα ερεκιςτικι μυρωδιά ςε πολφ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Το μεγαλφτερο ποςοςτό 

των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν διοξειδίου του κείου προζρχεται από τθν καφςθ ορυκτϊν 

καυςίμων από ςτακερζσ πθγζσ, όπωσ οι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Άλλεσ 

ςθμαντικζσ ανκρωπογενείσ πθγζσ αποτελοφν επίςθσ θ ναυτιλία, τα διυλιςτιρια πετρελαίου 

και τα εργοςτάςια επεξεργαςίασ χαλκοφ. Ο βαςικότεροσ και πιο επικίνδυνοσ δευτερογενισ 

ρφποσ που προκφπτει με οξείδωςθ του διοξειδίου του κείου με ωωτοχθμικι ι καταλυτικι 

διαδικαςία είναι το τριοξείδιο του κείου. Το τριοξείδιο του κείου, όπωσ και το διοξείδιο του 

κείου, είναι εξαιρετικά διαλυτά ςτο νερό, με αποτζλεςμα να απορροωάει τθν υγραςία τθσ 

ατμόςωαιρασ και να παράγεται κειικό οξφ που ςτθν ςυνζχεια περνάει ςτον υδροωόρο 

ορίηοντα. 

Υψθλζσ επικίνδυνεσ ςυγκεντρϊςεισ μποροφν να κεωρθκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ που αγγίηουν 

ι και ξεπερνοφν τα 20 ppm. Ραρόλα αυτά, και χρόνια ζκκεςθ ςε περιβάλλον με 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ του 0,1-1 ppm κρίνεται επιβλαβισ για τθν υγεία. 

 Πςον αωορά τισ βαςικζσ επιπτϊςεισ του ςτον άνκρωπο, αυτζσ αωοροφν τον ερεκιςμό και 

τα ςοβαρά αναπνευςτικά προβλιματα που προκαλοφνται κατά τθν ειςπνοι του. Επιδρά 

ςτο βλεννογόνο ςφςτθμα, ςτο λάρυγγα και ςτο ςφνολο του αναπνευςτικοφ. Θ μακροχρόνια 

ζκκεςθ μπορεί να τροποποιιςει τον αμυντικό μθχανιςμό των πνευμόνων και να 

επιδεινϊςει τυχόν υπάρχουςεσ καρδιοαγγειακζσ πακιςεισ.  

Τζλοσ, αναωορικά με τισ επιπτϊςεισ που ζχει ςτο περιβάλλον, καταςτρζωει τθν γονιμότθτα 

του εδάωουσ και άρα τθν παραγωγικότθτα των αγροτικϊν περιοχϊν που είναι εκτεκειμζνεσ 

ςτο κειικό οξφ. Ακόμθ μια ςθμαντικι βλάβθ είναι θ όξινθ βροχι, που ουςιαςτικά πρόκειται 

για τθν διαδικαςία που περιγράωθκε πριν τθσ οξείδωςθσ του τριοξειδίου ςε κειικό οξφ κατά 
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τθν ςυμπφκνωςθ, θ οποία προκαλεί τθν διάβρωςθ των μνθμείων (τα οποία είναι 

καταςκευαςμζνα από μάρμαρο) και άλλων τεχνικϊν υλικϊν. Τζλοσ δυςχεραίνει τθν 

ορατότθτα τθσ ατμόςωαιρασ.*7+ 

-Μονοξείδιο του Άνκρακα(CO): 

Κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά για το CO που γνωρίηουμε είναι ότι είναι άχρωμο, άοςμο 

,άγευςτο και ελάχιςτα διαλυτό ςτο νερό. Ραρουςιάηει πολφ μικρι ταχφτθτα διάχυςθσ, για 

αυτό και τα όποια προβλιματα προκαλεί ςτον άνκρωπο ι ςτο περιβάλλον είναι τοπικά, 

κοντά ςτθν πθγι εκπομπισ του. Ο κφριοσ λόγοσ που παράγεται είναι θ ατελισ καφςθ που 

εμωανίηεται κυρίωσ ςτισ περιοχζσ του Κ.Κ. όπου το μίγμα είναι πλοφςιο ςε καφςιμο και δεν 

υπάρχει αρκετι περίςςεια αζρα. Για τον λόγο αυτό οι εκπομπζσ CO είναι υψθλότερεσ ςτουσ 

κινθτιρεσ Otto από ότι ςτουσ Diesel. Κάποιεσ μζκοδοι περιοριςμοφ του CO είναι θ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ καφςθσ εντόσ των καλάμων καφςθσ των Μ.Ε.Κ κακϊσ ζτςι το CO μπορεί 

να οξειδωκεί περαιτζρω ςε CO2 και ο αποτελεςματικόσ ζλεγχοσ του λόγου ιςοδυναμίασ 

καυςίμου. Κφριεσ πθγζσ του είναι οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ και θ καφςθ τθσ βιομάηασ.  

Τα επιτρεπτά όρια ςυγκζντρωςθσ του ρφπου ςτισ πόλεισ είναι 20-50 ppm, ενϊ ζχουν 

καταγραωεί και τιμζσ πολφ πάνω από 400 ppm. 

Θ βαςικι επίδραςθ που ζχει ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό είναι το γεγονόσ ότι το CO αντιδρά 

με τθν αιμοςωαιρίνθ του αίματοσ πολφ γρθγορότερα ςε ςχζςθ με το οξυγόνο, κάτι που 

ςυνεπάγεται τθν ελλειμματικι οξείδωςθ των ιςτϊν και άρα ςυνολικά του  οργανιςμοφ, 

αλλά και δυςλειτουργίεσ ςτο νευρικό ςφςτθμα που ζχουν ωσ ςυμπτϊματα από ηαλάδεσ, 

πονοκεωάλουσ, δυςκολίεσ ςτθν όραςθ και το αναπνευςτικό ςφςτθμα εϊσ και απϊλεια των 

αιςκιςεων. 

-Οξείδια του αηϊτου (NOx): 

Οι δφο βαςικοί ρφποι που υπονοοφνται εδϊ είναι το μονοξείδιο (NO) και το διοξείδιο του 

αηϊτου (NO2). Ο πρϊτοσ είναι ο πρωτογενισ που παράγεται άμεςα από τθν ατελι καφςθ 

του ορυκτοφ καυςίμου και εξαρτάται ιδιαίτερα από τθν κερμοκραςία καφςθσ όπωσ κα 

δοφμε και παρακάτω, ενϊ ο δεφτεροσ είναι δευτερογενισ, κατά τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ 

εντοπίηεται ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ όμωσ ςτθν ςυνζχεια και λόγω οξείδωςθσ του 

μονοξειδίου, αυξάνεται θ παρουςία του ςτθν ατμόςωαιρα. Το διοξείδιο είναι αυτό που 

κεωρείται τοξικό. Ρρόκειται για αζριο, με ζντονθ μυρωδιά και καωζ χρϊμα, το οποίο όταν 

ζρκει ςε επαωι με τθν ατμοςωαιρικι υγραςία, δθμιουργείται το εξαιρετικά διαβρωτικό 

νιτρικό οξφ. 

Κάποιεσ ενδεικτικζσ τιμζσ των ορίων ςυγκζντρωςθσ του διοξειδίου του αϊτου (NO2) είναι θ 

ωριαία οριακι τιμι των 200 μg/ 3m για τθν προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ (θ οποία δεν 

πρζπει να ξεπερνιζται πάνω από 18 ωορζσ μζςα ςε ζναν χρόνο) και των 40 μg/ 3m για τθν 

προςταςία τθσ βλάςτθςθσ. 

Οι βαςικζσ επιπτϊςεισ που ζχει θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ αυτϊν των ουςιϊν ςτθν 

ατμόςωαιρα για τον άνκρωπο είναι παρεμωερείσ με των προθγοφμενων, και ςυγκεκριμζνα 



 

30 
 

προκαλείται ερεκιςμόσ ςτα μάτια, τθν μφτθ και το βρογχικό και αναπνευςτικό ςφςτθμα. 

Λδιαίτερα το διοξείδιο του αηϊτου επιβαρφνει πολφ άτομα με άςκμα. 

Στο περιβάλλον, είναι υπεφκυνοι για το καωζ χρϊμα του ορίηοντα ςτισ μεγάλεσ πόλεισ όπου 
κι υπάρχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ, κακϊσ επίςθσ και για τον ςχθματιςμό τθσ ωωτοχθμικισ 
ρφπανςθσ (ωωτοχθμικό νζωοσ αικαλομίχλθσ). Συνοπτικά, ο μθχανιςμόσ που λαμβάνει χϊρα 
είναι ο εξισ: τα οξείδια του αηϊτου, αλλθλεπιδρϊντασ με τθν θλιακι υπεριϊδθ ακτινοβολία 
αλλά και με κάποιεσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, μετατρζπουν τουσ άκαυςτουσ 
υδρογονάνκρακεσ ςε ωωτοχθμικά οξειδωτικά και παράγουν όηον, το οποίο είναι τοξικό και 
επιβλαβζσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Με τθ βοικεια του όηοντοσ και του 
οξυγόνου τθσ ατμόςωαιρασ τα οξείδια του αηϊτου δθμιουργοφν κατόπιν ζνα 
κφκλο δευτερογενοφσ ρφπανςθσ, θ οποία καταλιγει ςτο ςχθματιςμό του 
ωωτοχθμικοφ νζωουσ και αζριων τοξικϊν ςυςτατικϊν. Τζλοσ, ςυμμετζχουν εξίςου ςτθν 

όξινθ βροχι.*9+ 

-Άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC): 

Γενικά οι υδρογονάνκρακεσ είναι οργανικζσ πτθτικζσ ενϊςεισ και ζνα μόνο μικρό ποςοςτό 
τουσ κεωρείται ςτισ ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ τοξικό και ρυπογόνο. Λαμβάνουν και αυτοί 
μζροσ ςτθν διαδικαςία τθσ ωωτοχθμικισ ρφπανςθσ, παράγοντασ αλδεψδεσ και άλλεσ 
καρκινογόνουσ ενϊςεισ, όπωσ επίςθσ ςυμβάλουν όπωσ είπαμε πριν ςτθν παραγωγι 
όηοντοσ. Οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ παράγονται κυρίωσ μζςω τθσ ατελοφσ καφςθσ του 
καυςίμου που ενδεικτικά μπορεί να προκλθκεί από τισ παρακάτω αιτίεσ: 
 

 Εγκλωβιςμόσ του καυςίμου και του λιπαντικοφ ςτα διάκενα μεταξφ εμβόλου και 
τοιχωμάτων του κυλίνδρου, τα οποία εμποδίηουν τθν ικανοποιθτικι ανάμιξθ με το 
αζρα ϊςτε να υπάρξει πλιρθσ καφςθ. 

 Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, τα ωαινόμενα τθσ υπερανάμειξθσ καυςίμου- 
αζρα (θ ανάμιξθ πζραν του κατϊτατου ορίου ωτωχισ αναωλεξιμότθτασ του 
μίγματοσ, δθλαδι θ δθμιουργία ετερογενοφσ μίγματοσ) από τθν μια και τθσ 
υποαναμειξιμότθτασ από τθν άλλθ (θ αντίκετθ ςυνκικθ, κατά τθν οποία το μίγμα 
αζρα-καυςίμου δεν ζχει αναμιχκεί αρκετά) είναι κακοριςτικά για τθν ατελι καφςθ 
των υδρογονανκράκων. 

 Υπό ςυνκικεσ εκκίνθςθσ ι ςε πολφ χαμθλά ωορτία, θ χαμθλι κερμοκραςία των 
τοιχωμάτων μπορεί να δυςχεράνει τθν καφςθ κοντά ςτα τοιχϊματα του Κ.Κ. ι 
ακόμα μπορεί να προκλθκεί ςβζςθ τθσ ωλόγασ. 

 
Ρροωανϊσ για τθν μείωςθ τθσ εκπομπισ τουσ πρζπει να αυξθκεί θ κερμοκραςία τθσ 

καφςθσ, αλλά όχι υπερβολικά διότι τότε κα ζχουμε τθν παραγωγι κερμικϊν NO όπωσ κα 

δοφμε και ςτθν ςυνζχεια. Επίςθσ ο ζλεγχοσ για υπερανάμειξθ ι και για υποαναμειξιμότθτα 

του μίγματοσ μπορεί να γίνει με τον ζλεγχο του ρυκμοφ ανάμειξθσ και τθσ κακυςτζρθςθσ 

ανάωλεξθσ.[3]   

-Καπνόσ και αιωροφμενα ςωματίδια (PM): 

Ρρόκειται για ζναν ρφπο που ζχει κάποιεσ ομοιότθτεσ με τουσ άκαυςτουσ 

υδρογονάνκρακεσ που παρουςιάςαμε πριν, με τθν διαωορά ότι τα αιωροφμενα ςωματίδια 

παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ποικιλία ςτο μζγεκοσ, τθν χθμικι ςφςταςθ και το ςχιμα τουσ. 

Το κοινό με τουσ άκαυςτουσ υδρογονάνκρακεσ είναι ότι προζρχονται κι οι δυο από τθν 
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ατελι καφςθ. Θ διάμετροσ τουσ δεν ξεπερνά τα 10 μm και αποτελείται από ζνα μίγμα 

οξειδίων του μετάλλου, ακακαρςιϊν που περιζχονταν ςτο καφςιμο και αικάλθσ. 

Οι βαςικζσ ανκρωπογενείσ πθγζσ των αεροςωματιδίων είναι θ βιομθχανία, και 

ςυγκεκριμζνα θ χαλυβουργία και τςιμεντοβιομθχανία, θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, 

τα αυτοκίνθτα και θ οικιακι κζρμανςθ. Τα ποςοςτά που ςυνειςωζρουν οι παραπάνω πθγζσ 

ςτθν παγκόςμια εκπομπι αυτϊν των ρφπων είναι μικρά, διότι ζνα πολφ μεγάλο μζροσ των 

ςωματιδίων εκπζμπεται από ωυςικζσ πθγζσ, κυρίωσ θωαίςτεια. Ραρόλα αυτά, ςε αςτικζσ 

και βιομθχανικζσ περιοχζσ θ εικόνα αντιςτρζωεται. Στθν παρακάτω εικόνα απεικονίηονται 

οι διάωορεσ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ που προκαλοφν τθν ρφπανςθ τθσ 

ατμόςωαιρασ με αιωροφμενα ςωματίδια (PM) και τα αντίςτοιχα ποςοςτά τουσ (Εικόνα 2.2): 

 

Δηθόλα 2.2:Αλζξσπνγελείο πεγέο παξαγσγήο θαη εθπνκπήο PM10 θαη PM2,5[8] 

Για μεγαλφτερθ ευκολία ςτθν κατθγοριοποίθςθ και ςτθν περιβαλλοντικι αντιμετϊπιςθ του 

ρφπου, τα ςωματίδια κατατάςςονται ςφμωωνα με τθν διάμετρο τουσ και με τισ επιδράςεισ 

που μποροφν να ζχουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ:[10] 

 D=7-10 μm: Ρροςγειϊνονται κατευκείαν ςτο ζδαωοσ μετά τθν εξαγωγι τουσ ωσ 

καυςαζρια, λόγω του βάρουσ τουσ και επθρεάηουν κυρίωσ τθν χλωρίδα, 

δυςχεραίνοντασ τθν ωωτοςφνκεςθ των ωυτϊν, αλλά και τα μνθμεία και κτιρια 

λόγω τθσ υψθλισ τοξικότθτασ τουσ. 

 5≤D≤7 μm: Υψθλότερο χρονικό διάςτθμα ςτον αζρα, παραςφρονται από καιρικά 

ωαινόμενα όπωσ θ βροχι και περνάνε ζτςι ςτον υδροωόρο ορίηοντα. 

 2≤D≤5 μm: Μποροφν να περάςουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μζςω τθσ ειςπνοισ. 

Τα μεγαλφτερα από αυτά κατακρατοφνται από το ρινικό ςφςτθμα ενϊ τα μικρότερα 

ειςζρχονται ςτο αναπνευςτικό και ωράηουν ςταδιακά τισ διόδουσ.  

 D=1-2 μm: Δθμιουργοφν αναπνευςτικά προβλιματα ςτουσ πνεφμονεσ. 

Σφμωωνα με τα παραπάνω, τα ςωματίδια κατατάχκθκαν από τουσ επίςθμουσ οργανιςμοφσ 

υγείασ ωσ PM10 (διάμετροσ μζχρι 10 μm) και PM2.5. Τα τελευταία αποτελοφν το 90% των 

ςυνολικά εκπεμπόμενων ςωματιδίων. 
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Από διάωορεσ μελζτεσ *9+ ζχει βρεκεί ότι ο ςχθματιςμόσ αρχικά τθσ αικάλθσ εντόσ του 

καλάμου καφςθσ και ςτθ ςυνζχεια θ εκπομπι τθσ με τθν μορωι ςτερεϊν ςωματιδίων 

εξαρτάται από τουσ παρακάτω παράγοντεσ: 

 Τον χρόνο λειτουργίασ  με πλοφςια μίγματα 

 Τθν κερμοκραςία 

 Τθν παροχι των οξειδωτικϊν μζςων 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ παραπάνω παράγοντεσ, ο περιοριςμόσ τθσ παραγωγισ και 

εξαγωγισ αεροςωματιδίων και αικάλθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί μεταβάλλοντασ 

κάποιεσ παραμζτρουσ, όπωσ το άνω όριο του ωορτίου του κινθτιρα, τθν ταχφτθτα 

περιςτροωισ του, τθν προπορεία και τον ρυκμό ζγχυςθσ του καυςίμου. Ραρόλα αυτά 

πρζπει πριν προβοφμε ςε οποιαδιποτε αλλαγι ενόσ ι παραπάνω μεταβλθτϊν οωείλουμε 

να λάβουμε υπόψθ μασ και τθν επίδραςθ που αυτζσ οι μεταβολζσ κα ζχουν τόςο ςτθν 

κατανάλωςθ του καυςίμου όςο κυρίωσ ςτθν αφξθςθ τθσ εκπομπισ των NOx. Τζτοια 

περίπτωςθ αποτελεί θ μείωςθ του διακζςιμου οξυγόνου εντόσ του καλάμου καφςθσ ι θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ καφςθσ, που μειϊνουν αωενόσ τθν παραγωγι αικάλθσ αλλά 

αυξάνουν αυτι των NOx. 
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2.2 Μθχανιςμόσ ΢χθματιςμοφ οξειδίων του αηϊτου NOx 
 

Ππωσ αναωζραμε και προθγουμζνωσ, με τον όρο οξείδια του αηϊτου (NOx) εννοοφμε το 

μονοξείδιο (NO) και το διοξείδιο του αηϊτου (NO2). Συνικωσ, από το ςφνολο των 

εκπεμπόμενων NOx, το 98% είναι μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) ενϊ μόλισ το 1-2% πρόκειται 

για διοξείδιο (NO2). Θ μόνθ εξαίρεςθ αποτελεί τθν λειτουργία ςε χαμθλά ωορτία των 

δίχρονων κινθτιρων Diesel, όπου το ποςοςτό του NO2 αυξάνεται ςε 10-25%.[3] 

Ππωσ είναι γνωςτό*3+, οι δφο βαςικζσ πθγζσ από τισ οποίεσ προκφπτει θ παραγωγι των 

NOx είναι αωενόσ το άηωτο που περιζχεται ςτον ατμοςωαιρικό αζρα, που είναι το 

οξειδωτικό τθσ καφςθσ ςτθν ςυντριπτικι πλειοψθωία των περιπτϊςεων, και αωετζρου το 

οργανικό καφςιμο που περιζχεται ςτα καφςιμα (Nfuel). Από τισ δφο αυτζσ πθγζσ, θ πρϊτθ 

είναι που ζχει ςθμαντικά μεγαλφτερθ ςυνειςωορά, κακϊσ ακόμα και ζνα καφςιμο με 

αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε άηωτο (τθσ τάξθσ του 1% κατά βάροσ) δεν αυξάνει τισ τελικζσ 

εκπομπζσ NO πλζον του 10-30%.  

Κατά τθν καφςθ, το οργανικό άηωτο που περιζχεται ςτα καφςιμα απελευκερϊνεται κι 

ςχθματίηει ,άμεςα, μόρια όπωσ υδροκυάνιο (HCN) και αμμωνία (NH3). Οι χθμικζσ 

διεργαςίεσ από τισ οποίεσ περνοφν τα μόρια αυτά, ςε αλλθλεπίδραςθ και με άλλα, όπωσ το 

υδρογόνο το οξυγόνο κλπ., ωσ ότου καταλιξουν ςτον ςχθματιςμό NO είναι γνωςτζσ και 

παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2.3): 

 

Δηθόλα 2.3:΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ αιπζηδσηώλ αληηδξάζεσλ γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ησλ NOx[8] 

Αναωορικά με το NO που ςχθματίηεται λόγω του ατμοςωαιρικοφ αϊτου (Ν2), διακρίνουμε 

τρεισ ξεχωριςτζσ κατθγορίεσ ανάλογα με τον τρόπο ςχθματιςμοφ τουσ: τα κερμικά ΝΟ, τα 

άμεςα ΝΟ και το υποξείδιο του ΝΟ.[11] 
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-Θερμικϊσ παραγόμενα ΝΟ (Μθχανιςμόσ Zeldovich): 

Θ παραγωγι και εκπομπι των κερμικϊν ΝΟ περιγράωθκε με χθμικζσ αντιδράςεισ από τον 

ωυςικό Y.B.Zeldovich τθν δεκαετία του 1940. Ο ίδιοσ ανζπτυξε ζναν χθμικό μθχανιςμό 

(μθχανιςμόσ Zeldovich) κατά τον οποίο, ζνα μόριο αηϊτου (Ν2) που περιζχεται ςτον αζρα 

τθσ καφςθσ, οξειδϊνεται ςε μονοξείδιο του αηϊτου (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 μόριο οξυγόνου (Ο2) δεν ζχει τθν 

δυνατότθτα να διαςπάςει αυτό τον τριπλό δεςμό, ακόμα και ςε ςυνκικεσ πολφ υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν, όπου θ όλθ αντίδραςθ απαιτεί πολφ χρόνο (N2 +O2 = 2NO), πόςο μάλλον ςε 

ςυνικεισ ςυνκικεσ καφςθσ. 

Στον αντίποδα, θ διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ ενόσ μορίου αηϊτου (Ν2) ςε μονοξείδιο του 

αηϊτου (ΝΟ) γίνεται μζςω τθσ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ που περιλαμβάνει τισ δφο 

παρακάτω αντιδράςεισ: 

 Ν2 + Ο↔ ΝΟ + Ν        (Α1)  

 Ν + Ο2 ↔ ΝΟ + Ο       (Α2) 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ ονομάςτθκε όπωσ προαναωζραμε μθχανιςμόσ Zeldovich. Μετζπειτα 

ζρευνεσ ζδειξαν πωσ με λιγότερθ περίςςεια αζρα, δθλαδι με ςυνκικεσ καφςθσ 

υποςτοιχειομετρικζσ, θ αποτελεςματικότθτα των μορίων οξυγόνου (Ο2) ωσ οξειδωτικό των 

ατόμων αηϊτου (Ν) (Αντίδραςθ 2) μειϊνεται ςθμαντικά. Ζτςι, θ οξείδωςθ των ελεφκερων 

ατόμων αηϊτου (Ν) που ζχουν προκφψει από τθν Αντίδραςθ 1, ςε μονοξείδιο του αηϊτου 

(ΝΟ), γίνεται με τθν βοικεια των ριηϊν υδροξυλίου (ΟΘ): 

 Ν +ΟΘ ↔ ΝΟ + Θ (Α3) 

Αυτζσ οι τρεισ αντιδράςεισ που περιγράωθκαν προθγοφμενα αποτελοφν τον  επεκταμζνο 

(extended) μθχανιςμό Zeldovich κακϊσ ςτισ πρϊτεσ δφο αντιδράςεισ προςτζκθκε και μια 

τρίτθ. Θ πρϊτθ από τισ 3 αλυςιδωτζσ αντιδράςεισ, θ οποία είναι και απαραίτθτο να 

ενεργοποιθκεί ϊςτε να ςυνεχιςτεί ο μθχανιςμόσ, ζχει πολφ υψθλζσ ενεργειακζσ  

απαιτιςεισ, για τον λόγο αυτό και περιορίηει τον βακμό πραγματοποίθςθσ του μθχανιςμοφ 

κατά τθν καφςθ. Επιπλζον, θ (Α1) είναι ¨ευαίςκθτθ¨ ωσ προσ τθν κερμοκραςία, και μαηί με 

αυτιν κι ο όλοσ μθχανιςμόσ, πράγμα που δικαιολογεί τθν ονομαςία των παραγόμενων με 

αυτόν τον μθχανιςμό μονοξειδίων του αηϊτου ωσ κερμικά ΝΟ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο ρυκμόσ 

ςχθματιςμοφ των κερμικϊν ΝΟ είναι πρακτικά μθδενικόσ όταν θ κερμοκραςία καφςθσ είναι 

χαμθλότερθ των 1700 Κ (Τ≤1700 Κ). Πταν θ κερμοκραςία τθσ καφςθσ ξεπεράςει τουσ 2000 

Κ, τότε ο ρυκμόσ αντίδραςθσ αυξάνεται ςθμαντικά. Ζτςι, ζνασ βαςικόσ τρόποσ να 

περιορίςουμε τα κερμικά ΝΟ είναι να ζχουμε καλό ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ εντόσ του Κ.Κ. 

του κινθτιρα και να παρεμβαίνουμε ανάλογα με τισ ςυνκικεσ (μείωςθ όταν χρειάηεται). 

Ο ρυκμόσ με τον οποίο ςχθματίηονται τα κερμικά ΝΟ δίνεται από τον παρακάτω τφπο 

(Εξίςωςθ 1.1) [3]: 
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Από τθν εξίςωςθ αυτι προκφπτει θ μεγάλθ εξάρτθςθ που εμωανίηει ο ρυκμόσ ζκλυςθσ των 

κερμικϊν ΝΟ από δφο κυρίαρχουσ παράγοντεσ που επικρατοφν εντόσ του καλάμου καφςθσ: 

1. Τθν κερμοκραςία  

2. Του διακζςιμου Ο2 

Μια τροποποιθμζνθ εξίςωςθ τθσ (1.1), ωαίνεται παρακάτω όπου ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ 

του κερμικοφ ΝΟ δίνεται ςε (KmoL m-3 sec) (Εξίςωςθ 1.2) *10+: 
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  (Εξίςωςθ 1.2) 

Σχθματικά θ ςυςχζτιςθ ωαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2.4): 

 

Δηθόλα 2.4:Ρπζκόο ζρεκαηηζκνύ NOx ζπλαξηήζεη α) ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θιόγαο θαη β) ηεο 

πεξίζζεηαο νμπγόλνπ θαηά ηελ θαύζε[10] 

-Σαχζωσ παραγόμενα ΝΟ(Μθχανιςμόσ Fenimore) : 

Τα άμεςα ΝΟ είναι ζνασ άλλοσ τρόποσ με τον οποίο μπορεί να πραγματοποιθκεί θ 

οξείδωςθ των ατόμων Ν ςε ΝΟ. Τθν δεκαετία του 1970, ο Fenimore κεϊρθςε ότι μζροσ των 

παραγόμενων ΝΟ, δεν ιταν κερμικά δθλαδι δεν προζκυπταν από τον μθχανιςμό Zeldovich. 

Στον αντίποδα, ο δικόσ του μθχανιςμόσ ξεκινάει με τθν αντίδραςθ των μορίων του αηϊτου 

Ν2 με ρίηεσ υδρογονανκράκων CHi , όπωσ ωαίνεται και ςτθν παρακάτω αντίδραςθ: 

 Ν2 + CH ↔ HCN + N (Α4) 

Αωοφ λάβει χϊρα θ ςυγκεκριμζνθ αντίδραςθ, ο μθχανιςμόσ κα ςυνεχιςτεί εωόςον  

υπάρξουν ςτο περιβάλλον τθσ καφςθσ ουςίεσ που περιζχουν υδρογόνο. Στθν περίπτωςθ 
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αυτι, τόςο το υδροκυάνιο (HCN) όςο και τα ελεφκερα άτομα αηϊτου (Ν) αντιδροφν 

διαδοχικά προσ τον ςχθματιςμό ΝΟ: 

 HCN +O→NCO +H→ NH+H→N+O2, +OH→NO (Α5) 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αντίδραςθ (Α4), ςυμπεραίνουμε ότι ο μθχανιςμόσ ενεργοποιείται 

μόνο ςτισ περιοχζσ του καλάμου καφςθσ όπου υπάρχουν ρίηεσ άκαυςτων 

υδρογονανκράκων. Αυτό ςυμβαίνει ςτθν ηϊνθ τθσ ωλόγασ όπου θ καφςθ είναι ατελισ. Ο 

ςχθματιςμόσ των ΝΟ μζςω του ςυγκεκριμζνου μθχανιςμοφ ζχει πολφ μεγάλο ρυκμό, είναι 

πολφ ταχφσ και εξ ου και μποροφν να ονομαςτοφν ταχζωσ παραγόμενα ΝΟ ι και άμεςα ΝΟ. 

Στουσ κινθτιρεσ Diesel, το ποςοςτό των άμεςων ΝΟ επί των ςυνολικϊν είναι τθσ τάξθσ του 

5% μόλισ και δεν εξαρτάται από τθν κερμοκραςία τθσ καφςθσ. 

-NO υποξείδιο του αηϊτου: 

Ρρόκειται για ζναν τρίτο μθχανιςμό που προτάκθκε κι αυτόσ τθν δεκαετία του 1970, ο 

οποίοσ περιγράωει τθν οξείδωςθ των μορίων του αηϊτου (Ν2) ςε μονοξείδιο του αηϊτου 

(ΝΟ) από άτομα οξυγόνου (Ο), ςχθματίηοντασ ενδιάμεςα το αςτακζσ αζριο υποξείδιο του 

αηϊτου (Ν2Ο). Θ αντίδραςθ ζχει ωσ εξισ: 

 Ο+ N2 + M ↔ Ν2Ο + M (A6) 

Μ: οποιοδιποτε αζριο ςυςτατικό 

Το υποξείδιο του αηϊτου που παράγεται ςτθ ςυνζχεια αντιδρά περαιτζρω με το 

οξυγόνο και παράγει μόρια μονοξειδίου του αηϊτου είτε ςυνθκζςτερα μόρια αηϊτου, 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ. Θ αντίδραςθ είναι θ παρακάτω: 

 Ν2Ο + Ο ↔ 2ΝΟ (Α7) 

Το ποςοςτό αυτϊν των ΝΟ επί των ςυνολικά παραγόμενων δεν ζχει διευκρινιςτεί. 

-ΝΟ καυςίμου: 

Ο ςχθματιςμόσ του οωείλεται ςτθν οξείδωςθ του αηϊτου που είναι χθμικά προςαρτθμζνο 

ςτα ςυςτατικά του καυςίμου, και κατά τθν διάρκεια του, λαμβάνουν χϊρα διάωορεσ 

πολφπλοκεσ αντιδράςεισ, ςτισ οποίεσ παρεμβάλλονται και διάωορεσ ενϊςεισ αςτακείσ 

ενϊςεισ ι ρίηεσ (π.χ. –NCO,-CHN κ.α.). Θ κφρια αντίδραςθ που περιγράωει τον ςχθματιςμό 

αυτόν είναι ουςιαςτικά θ ίδια που περιγράωει τον ςχθματιςμό των άμεςων ΝΟ (Α5). Ο 

ςχθματιςμόσ επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία του Κ.Κ. αλλά μπορεί να ενεργοποιθκεί 

ακόμα και ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ καφςθσ, τθσ τάξθσ των 1100 Κ. 

Αωοφ παρουςιάςτθκαν ςυνοπτικά οι κατθγορίεσ και οι πθγζσ από τισ οποίεσ προζρχονται 

τα παραγόμενα ΝΟ, τϊρα κα ιταν ςκόπιμο αρχικά να περιγράψουμε ςυνοπτικά τον τρόπο 

που γίνεται θ καφςθ ςε ζναν κινθτιρα Diesel, και ζχοντασ αυτά υπόψθ να υπογραμμίςουμε 

τθν επίδραςθ των βαςικϊν παραμζτρων λειτουργίασ και καφςθσ ςτον ςχθματιςμό του ΝΟ. 

Στουσ κινθτιρεσ Diesel, το καφςιμο εγχζεται  ςτον κάλαμο καφςθσ ςε υγρι μορωι και υπό 

μεγάλθ πίεςθ και κερμοκραςία ϊςτε να προλάβει να ατμοποιθκεί και να ςταγονοποιθκεί, 
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πριν αναμειχκεί με τον απαιτοφμενο για τθν καφςθ αζρα. Ζτςι, δθμιουργοφνται ςτρϊματα 

κατανομισ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ του μίγματοσ, με αποτζλεςμα ο ςχθματιςμόσ 

του ΝΟ να λαμβάνει χϊρα ςε πολφ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του καλάμου καφςθσ, εκεί όπου 

οι ςυνκικεσ είναι επιτρεπτζσ.[3] 

Ππωσ είδαμε και πριν, για να ςχθματιςκεί το κερμικό ΝΟ, αυτό που απαιτείται είναι υψθλι 

κερμοκραςία και όχι μεγάλθ περίςςεια οξυγόνου. Για τον λόγο αυτό θ πλειοψθωία των ΝΟ 

παράγονται κατά το δεφτερο ςτάδιο τθσ καφςεωσ, δθλαδι αυτό τθσ ανεξζλεγκτθσ καφςθσ, 

όπου θ ωλόγα είναι τφπου προανάμιξθσ, δθλαδι ζχει περίπου ςτοιχειομετρικό λόγο καφςθσ 

και πολφ υψθλι κερμοκραςία. Πςο προχωράμε προσ τθν τρίτθ ωάςθ (δθλ. τθν ελεγχόμενθ 

καφςθ), τόςο θ δζςμθ του καυςίμου-αζρα ζρχονται ςε επαωι με τον κρφο αζρα που 

περιζχεται ςτον Κ.Κ. αλλά και με τα ψυχρά τοιχϊματα του, με αποτζλεςμα να ¨παγϊνει¨ ο 

ςχθματιςμόσ των κερμικϊν ΝΟ. Από αυτά ςυμπεραίνουμε ότι, ο ςχθματιςμόσ του κερμικοφ 

ΝΟ παίρνει ζντονα τοπικό χαρακτιρα.[3] 

Το ςπουδαιότερο τμιμα του ςυνολικοφ κφκλου για τθν παραγωγι του ΝΟ είναι από τθν 

ςτιγμι τθσ ζναυςθσ του καυςίμου μζχρι και 25 μοίρεσ γωνίασ ςτροωάλου μετά από αυτιν, 

όπου και περνάμε ςτο τρίτο ςτάδιο τθσ καφςθσ. Το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί 

ανάμεςα ςτθν ζγχυςθ του καυςίμου και ςτθν ζναρξθ τθσ ζναυςθσ (τθσ αυτανάωλεξθσ) 

ονομάηεται κακυςτζρθςθ ανάφλεξθσ και είναι απαραίτθτο ϊςτε το καφςιμο να είναι 

ζτοιμο ωυςικά (ςταγονοποίθςθ ,εξάτμιςθ, ανάμιξθ) και χθμικά (διάςπαςθ), ϊςτε να 

αναωλεγεί. Το ςτάδιο διαρκεί ςυνικωσ 1-4 ms. Θ διάρκεια του ςταδίου αυτοφ είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνθ με τθν παραγωγι των οξειδίων του αηϊτου και ςυγκεκριμζνα του κερμικοφ 

ΝΟ, διότι όςο μεγαλφτερθ διάρκεια ζχει το ςτάδιο αυτό, τόςο μεγαλφτερθ ποςότθτα 

καυςίμου κα είναι προετοιμαςμζνθ να αναωλεγεί κατά το δεφτερο ςτάδιο τθσ καφςθσ (δθλ. 

τθν ανεξζλεγκτθ καφςθ), που κα οδθγιςει ςε υπερβολικά υψθλι πίεςθ και κερμοκραςία 

εντόσ του Κ.Κ. , που με τθν ςειρά του κα οδθγιςει ςε υπερβολικά αυξθμζνα επίπεδα 

κερμικϊν ΝΟ. Για να αποωευχκεί αυτι θ αρνθτικι ζκβαςθ, είναι επικυμθτό θ κακυςτζρθςθ 

αυτι να ελαττωκεί με τθν χριςθ καυςίμων με χαμθλι κερμοκραςία αυτανάωλεξθσ αωενόσ, 

και με τθν βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν καφςθσ αωετζρου.*11+ 

Ρζραν όμωσ από τισ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ αλλά και τθν ςυγκζντρωςθ 

οξυγόνου ςτον κάλαμο καφςθσ, υπάρχουν και οι ακόλουκοι παράγοντεσ που επθρεάηουν 

τθν εκπομπι ΝΟ του κινθτιρα, όπωσ: 

 Το ωορτίο λειτουργίασ τθσ μθχανισ 

 Θ προπορεία ζγχυςθσ του καυςίμου 

 Το ποςοςτό του παραμζνοντοσ καυςαερίου ςτον Κ.Κ. 

 Θ ταχφτθτα περιςτροωισ του κινθτιρα 

α) Επίδραςθ του φορτίου λειτουργίασ ςτθν παραγωγι ΝΟx: 

Εωόςον αναωερόμαςτε ςε κινθτιρεσ Diesel, το πρϊτο ςτοιχείο που πρζπει να 

επιςθμάνουμε είναι ότι θ ρφκμιςθ του ωορτίου ςτουσ κινθτιρεσ αυτοφσ είναι ποιοτικι, και 

ουςιαςτικά θ αφξθςθ του ωορτίου ςθμαίνει αφξθςθ του λόγου ιςοδυναμίασ καυςίμου. 

Ππωσ είναι λογικό, με τθν αφξθςθ του ωορτίου (δθλ. με τθν αφξθςθ του εγχεόμενου 

καυςίμου) αυξάνονται και τα παραγόμενα ΝΟ ςτο καυςαζριο, διότι όςο αυξάνεται το 
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καφςιμο που καίγεται τόςο αυξάνεται αωενόσ θ μζγιςτθ κερμοκραςία καφςθσ και 

αωετζρου οι περιοχζσ εντόσ του καλάμου καφςθσ οι οποίεσ πλθςιάηουν τον ςτοιχειομετρικό 

λόγο αζρα-καυςίμου[3]. Αυτι θ ςυνάρτθςθ των δφο μεγεκϊν, του ωορτίου και των 

παραγόμενων ΝΟx ωαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 2.5): 

 

Δηθόλα 2.5:΢πζρέηηζε ησλ παξαγόκελσλ NOx κε ην θνξηίν θαη ηελ γσλία ζηξνθάινπ[31] 

Είναι γνωςτό πωσ ςτα πολφ χαμθλά ωορτία ζχουμε αυξθμζνο ςχθματιςμό οξειδίων του 

αηϊτου, εν μζρει διότι το μεγαλφτερο ποςοςτό του καυςίμου καίγεται κατά το ςτάδιο τθσ 

ανεξζλεγκτθσ καφςθσ. Από πειραματικζσ μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε κινθτιρεσ 

άμεςθσ (DI) και ζμμεςθσ ζγχυςθσ (IDI), ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ ο ςχθματιςμόσ ΝΟx βαίνει 

ςυνεχϊσ αυξανόμενοσ με το ωορτίο, ενϊ ςτθν δεφτερθ θ ςυγκζντρωςθ ωτάνει το μζγιςτο 

του πριν ωτάςουμε ςτο μζγιςτο ωορτίο και ςτθν ςυνζχεια μειϊνεται όςο αυξάνεται το 

ωορτίο, όπωσ ωαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 2.6), όπου ο 

οριηόντιοσ άξονασ ουςιαςτικά είναι το ωορτίο. Αυτό ςυμβαίνει διότι, ςτουσ κινθτιρεσ 

ζμμεςθσ ζγχυςθσ υπάρχει  προκάλαμοσ καυςίμου, ςτον οποίο όςο αυξάνεται το ωορτίο 

(άρα το καφςιμο που εγχζεται) μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ ςε οξυγόνο (Ο2) αλλά και θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία παρουςιάηει κάμψθ. 
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Δηθόλα 2.6:΢ύγθξηζε ησλ παξαγόκελσλ NOx ζε θηλεηήξεο Diesel άκεζνπ θαη έκκεζνπ ςεθαζκνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο αλαινγίαο θαπζίκνπ αέξα (θνξηίνπ) [27] 

β) Επίδραςθ τθσ προπορείασ ζγχυςθσ: 

Και για τισ δφο περιπτϊςεισ κινθτιρων Diesel (άμεςθσ και ζμμεςθσ ζγχυςθσ) θ αυξθμζνθ 
προπορεία ζγχυςθσ προκαλεί αυξθμζνθ πίεςθ και κερμοκραςία ςτον κάλαμο καφςθσ, 
οπότε και αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ΝΟx.Ριο ςυγκεκριμζνα ςτουσ ζμμεςθσ ζγχυςθσ κινθτιρεσ 
θ αφξθςθ τθσ προπορείασ εγχφςεωσ, δθλαδι θ όςο δυνατόν νωρίτερθ ζγχυςθ του καυςίμου 
πριν ο ςτρόωαλοσ να ωτάςει ςτο Άνω Νεκρό Σθμείο (ΑΝΣ), οδθγεί ςτθν αφξθςθ των 
επιπζδων πίεςθσ και κερμοκραςίασ που επικρατοφν ςτον Κάλαμο Καφςθσ λόγω 
ςυνδυαςμοφ καφςθσ και ςυμπίεςθσ του αζρα από το ζμβολο, δθμιουργϊντασ ζτςι ιδανικζσ 
ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ των NOx. Τα προαναωερκζντα μποροφν να παραςτακοφν και 
γραωικά από το παρακάτω ςχιμα, όπου ζχουμε ςτον οριηόντιο άξονα τθν μζςθ πραγματικι 
πίεςθ (ωορτίο) (Εικόνα 2.7): 

 

Δηθόλα 2.7:Δθπνκπέο NOx ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα δύν ηηκέο πξνπνξείαο έγρπζεο [28] 
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γ) Επίδραςθ του παραμζνοντοσ καυςαερίου ςτον Θ.Κ: 

Αφξθςθ του ποςοςτοφ των παραμενόντων καυςαερίων ςτο εςωτερικό του Κ.Κ. λόγω 

ελλιποφσ απομάκρυνςθσ τουσ από τισ κυρίδεσ εξαγωγισ αλλά και ειςαγωγισ προκαλεί 

μείωςθ των παραγόμενων ΝΟx. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι το παραμζνον καυςαζριο 

ζχει αυξθμζνθ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ςε ςφγκριςθ με τον ατμοςωαιρικό αζρα που κατά 

τα άλλα κα περιζβαλε το μίγμα, με αποτζλεςμα να επικρατοφν μικρότερεσ κερμοκραςίεσ 

και πιζςεισ εντόσ τθσ ηϊνθσ αντιδράςεωσ ςτον κάλαμο καφςθσ, και άρα να παράγονται 

λιγότερα NOx. Άλλωςτε ςε αυτό ακριβϊσ το ωαινόμενο βαςίηεται μία από τισ βαςικζσ 

τεχνικζσ μείωςθσ των παραγόμενων ΝΟx, δθλαδι θ ανακυκλοωορία καυςίμου εντόσ του 

καλάμου καφςθσ, όπωσ κα παρουςιαςτεί παρακάτω ςτθν εργαςία. 

δ) Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ: 

Γενικά, ςθμειϊνεται ότι θ κατάςταςθ είναι ςυγκεχυμζνθ και δεν μποροφν να βγουν αςωαλι 

ςυμπεράςματα ι και οδθγίεσ αναωορικά με τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ ςτον 

ςχθματιςμό του ΝΟ. Ραρόλα αυτά, κα μποροφςαμε να υπογραμμίςουμε πωσ κυρίωσ 

πειραματικά ζχει δειχκεί πωσ κακϊσ οι ςτροωζσ του κινθτιρα αυξάνουν, οι εκπομπζσ ΝΟ 

μειϊνονται. Αυτό κα μποροφςε κεωρθτικά να αιτιολογθκεί από το ότι ςτουσ 

χαμθλόςτροωουσ κινθτιρεσ θ διαδικαςία τθσ καφςθσ διαρκεί περιςςότερο χρονικό 

διάςτθμα, τα καυςαζρια παραμζνουν περιςςότερο χρόνο εντόσ του Κ.Κ. με αποτζλεςμα να 

δθμιουργοφνται ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ). 

Ραρόλα αυτά, γενικό ςυμπζραςμα κα ιταν λάκοσ να εξάγουμε. 

-Μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ ΝΟ2: 

Ππωσ προαναωζρκθκε, το ποςοςτό του διοξειδίου του αϊτου (ΝΟ2 ) που παράγεται από τι 

εμβολοωόρουσ μθχανζσ με τισ ςυνικεισ ςυνκικεσ καφςεωσ, είναι πολφ μικρό (τθσ τάξθσ του 

1-2%) ςε ςχζςθ με το παραγόμενο ΝΟ. Αυτι θ εικόνα αλλάηει αρκετά μόνο ςτα χαμθλά 

ωορτία ςτουσ κινθτιρεσ Diesel, όπου το αντίςτοιχο ποςοςτό γίνεται 10-25%, ποςοςτό που 

δεν μπορεί να αμελθκεί. Το ωαινόμενο αυτό εξθγείται από το ότι το παραγόμενο ΝΟ που 

ςχθματίηεται ςτθν ηϊνθ αντιδράςεωσ οξειδϊνεται περαιτζρω με μεγάλθ ταχφτθτα ςε ΝΟ2 

ςφμωωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

NO + HO2 → NO2 + ΟΘ    [A] 

Ραρομοίωσ, το ΝΟ2 μπορεί να μετατραπεί ςε ΝΟ με τθν αντίςτοιχθ χθμικι αντίδραςθ: 

NO2 + O → NO + O2           [B] 

Στθν αντίδραςθ *Β+ ςυμμετζχει μόνο το κομμάτι του ςυνολικά παραγόμενου ΝΟ2 που δεν 

ζχει ψυχκεί αρκετά από τθν επαωι του με τα ψυχρά τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ. Αυτι 

θ πρόταςθ ςυμβαδίηει λογικά με αυτιν που διατυπϊςαμε λίγο παραπάνω, δθλαδι ότι ςτα 

χαμθλά ωορτία ςτουσ κινθτιρεσ Diesel ζχουμε αυξθμζνα ποςοςτά ΝΟ2 , διότι ςτα χαμθλά 

ωορτία αωενόσ υπάρχει αρκετόσ διακζςιμοσ χρόνοσ ϊςτε να ψυχκεί το ΝΟ2 και αωετζρου, 

λόγω τθσ ζντονθσ ανομοιομορωίασ κατανομισ του καυςίμου, υπάρχουν αρκετζσ ψυχρζσ  

περιοχζσ εντόσ του Κ.Κ. 
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2.3 Μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ οξειδίων του κείου SOx 
 

Θ μοναδικι πθγι από τθν οποία παράγονται και εκπζμπονται τα οξείδια του αηϊτου (SΟx), 

είναι το κείο που περιζχεται ςτα καφςιμα που χρθςιμοποιοφν οι ναυτικοί δίχρονοι 

κινθτιρεσ Diesel. Γενικϊσ, το κείο είναι ζνα ωυςικό ςυςτατικό των υδρογονανκράκων, 

ςυνδζεται άμεςα με τα αςωαλτικά καφςιμα και για αυτό εντοπίηεται ςτα υπολειπόμενα 

καφςιμα ωτωχότερθσ ποιότθτασ όπωσ είναι το HFO. Το κείο που περιζχεται ςτο καφςιμο 

οξειδϊνεται είτε προσ διοξείδιο του κείου (SO2), ςε ποςοςτό που αγγίηει το 95%, είτε πολφ 

ςπανιότερα ςε τριοξείδιο του κείου (SO3), ςε ποςοςτό μόλισ 5% επί των ςυνολικά 

παραγόμενων SΟx. Οι χθμικζσ αντιδράςεισ για τθν παραγωγι του διοξειδίου και του 

τριοξειδίου του κείου είναι οι ακόλουκεσ: 

 S + O2 → SO2  

 SO2 + ½ O2 → SO3 

Το ποςοςτό του κείου που οξειδϊνεται ςε τριοξείδιο του κείου, ςτθν ςυνζχεια αντιδρά με 

τουσ υδρατμοφσ παράγοντασ το κειικό οξφ (H2SO4), το οποίο είναι ευκφνεται για τθν 

διάβρωςθ του κινθτιρα και του ςυςτιματοσ εξάτμιςθσ. Αντίδραςθ που περιγράωει αυτι 

τθν διαδικαςία είναι: 

 SO3 + H2O → H2SO4 

Για να ςχθματιςκεί το τριοξείδιο του κείου (SO3) απαιτείται θ φπαρξθ οξυγόνου ςτον Κ.Κ. 

Καφςθσ με περιοριςμζνθ περίςςεια αζρα μπορεί να περιορίςει αυτόν τον ςχθματιςμό, και 

άρα τον ςχθματιςμό του κειικοφ οξζοσ (H2SO4). Ο ςχθματιςμόσ του κειικοφ οξζοσ εξαρτάται 

επίςθσ από τθν κερμοκραςία του κυλίνδρου και τθν φπαρξθ υδρατμϊν ςτο ςφςτθμα 

καφςθσ ι ςτο ςφςτθμα εξαγωγισ των καυςαερίων. Ζνασ άλλοσ τρόποσ, πζρα από τθν 

μείωςθ τθσ περίςςειασ αζρα του μίγματοσ καυςίμου-αζρα, για τθν μείωςθ του κειικοφ 

οξζοσ (H2SO4), είναι θ, με τεχνθτό τρόπο, παρουςία ςτο ςφςτθμα εξαγωγισ μονοξειδίου του 

μαγνθςίου (MgO) ι του αςβεςτίου (CaO), τα οποία αντιδροφν με το κειικό οξφ, παράγοντασ 

αδρανι κειικά άλατα μαγνθςίου και αςβεςτίου αντίςτοιχα: 

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

Οι προςπάκειεσ ϊςτε να μειωκεί θ παραγωγι SOx από τθν παγκόςμια ναυτιλία ζχουν 

εντακεί τα τελευταία χρόνια. Θ μόνθ οδόσ μζςω τθσ οποίασ κα επιτευχκεί ο ςτόχοσ αυτόσ 

ουςιαςτικά είναι μζςω τθσ αλλαγισ του καυςίμου που χρθςιμοποιοφν οι μεγάλοι δίχρονοι 

κινθτιρεσ Diesel. Ακριβϊσ επειδι αυτοφ του τφπου οι κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφν όπωσ 

προαναωζραμε τα υπολειπόμενα από τθν διαδικαςία τθσ διφλιςθσ πτωχά καφςιμα, το 

βάροσ τθσ ζρευνασ ζχει πζςει ςτθν παγκόςμια ναυτιλία. Υπάρχει και μια δεφτερθ οδόσ, που 

είναι θ απομάκρυνςθ με τεχνθτό τρόπο των παραγόμενων SOx, όπωσ περιγράωθκεσ 

παραπάνω. Σε κάκε περίπτωςθ, τεχνικζσ που ςε άλλεσ περιπτϊςεισ αντιμετϊπιςθσ των 

παραγόμενων ρφπων (π.χ. ΝΟx) είναι αποτελεςματικζσ, όπωσ ο ζλεγχοσ του ωορτίου, τθσ 

προπορείασ ζγχυςθσ κλπ., ςτθν περίπτωςθ τθσ καταπολζμθςθσ των SOx δεν ςυνειςωζρουν. 
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2.4 Μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ ςωματιδίων καπνοφ (PM) 
 

Τα ςωματίδια καπνοφ που εκπζμπουν οι κινθτιρεσ και είναι χαρακτθριςτικό τουσ γνϊριςμα 

περιλαμβάνουν ςχεδόν αποκλειςτικά ενϊςεισ άνκρακα, που προζρχονται από τθν ατελι 

καφςθ του καυςίμου που περιζχει υδρογονάνκρακεσ ι από τισ ακακαρςίεσ των καυςίμων ι 

των ελαίων λίπανςθσ που χρθςιμοποιοφνται. Αυτά τα ςωματίδια ςε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

ςχθματίηουν ζνα είδοσ καπνοφ, που ονομάηεται αικάλθ (Soot), και επίςθσ ςε κερμοκραςίεσ 

κάτω από 500°C καλφπτονται με προςροωϊμενεσ οργανικζσ ενϊςεισ ( Άκαυςτοι και 

οξυγονωμζνοι υδρογονάνκρακεσ κ.α.) αλλά και ανόργανεσ ενϊςεισ όπωσ διοξείδιο του 

κείου, κειικό οξφ και κειικά άλατα. 

Σχετικά με τθν διαδικαςία ςχθματιςμοφ τθσ αικάλθσ, οι περιςςότερεσ πλθροωορίεσ που 

διακζτουμε προζρχονται από μελζτεσ ςε απλουςτευμζνα μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ 

καφςθσ που διενεργείται ςτο εςωτερικό ενόσ Κ.Κ. ενόσ Diesel κινθτιρα (π.χ. απλζσ ωλόγεσ 

προανάμιξθσ και διάχυςθσ, αναδυόμενουσ αντιδραςτιρεσ κ.α.). Τα απλοποιθμζνα μοντζλα 

αυτά ωςτόςο δεν είναι ςε κζςθ να προςομοιϊςουν επαρκϊσ και να καταςτιςουν 

κατανοθτζσ κάποιεσ κεμελιϊδεισ αρχζσ για τθν ανάπτυξθ τθσ αικάλθσ ςτουσ κινθτιρεσ 

Diesel. Για τον λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί και εωαρμοςτεί ςιμερα κάποια εμπειρικά 

μοντζλα  που καταωζρουν να προςομοιϊςουν τον μθχανιςμό επαρκϊσ, ςτα πρϊτα όμωσ 

ςτάδια. 

Ο ςχθματιςμόσ τθσ αικάλθσ (Soot) για να αναλυκεί, ζχει διαιρεκεί ςε δφο ςχεδόν 

ανεξάρτθτα ςτάδια, δθλαδι το ςτάδιο τθσ γζννθςθσ των ςωματιδίων και το ςτάδιο τθσ 

μεγζκυνςθσ των ςωματιδίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, αυτά τα δφο ςτάδια εμπεριζχουν κάποια 

επιμζρουσ ςτάδια, όπωσ κα ωανεί και παρακάτω: 

-΢τάδιο τθσ γζννθςθσ των ςωματιδίων: 

 Ρυρόλυςθ  

 Δθμιουργία πυρινων 

-΢τάδιο τθσ μεγζκυνςθσ των ςωματιδίων: 

 Ανάπτυξθ εξωτερικισ επιωάνειασ 

 Ριξθ ι ςφμπτυξθ 

 Συςςωμάτωςθ 

 Οξείδωςθ 

Οι αλυςιδωτζσ αυτζσ διαδικαςίεσ πραγματοποιοφνται ςε διαωορετικζσ χρονικζσ κλίμακεσ, 

όπωσ παριςτάνεται και από το ακόλουκο διάγραμμα (Εικόνα 2.8): 
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Δηθόλα 2.8:Δθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ ππξήλσλ αηζάιεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ[28] 

α) ΢τάδιο γζννθςθσ των ςωματιδίων: 

Το ςτάδιο αυτό εκκινεί με τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ των μορίων του καυςίμου, που 

ςθμαίνει μια διαδικαςία ςτθν οποία αζρια μόρια δθμιουργοφν πρόδρομα μόρια αικάλθσ 

από ελεφκερεσ ρίηεσ. Αυτά τα πρόδρομα μόρια αικάλθσ είναι ςυνικωσ μόρια αςετιλίνθσ τα 

οποία με τθν ςειρά τουσ ζχουν δθμιουργθκεί από τθν διάςπαςθ των ακόρεςτων αζριων 

υδρογονανκράκων αλλά και των πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων (PAH). 

Ουςιαςτικά θ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ είναι θ διάςπαςθ των βαρφτερων μορίων 

υδρογονανκράκων που εμπεριζχονται ςτο καφςιμο ςε ελαωρφτερα και πιο δραςτικά μόρια. 

Θ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ μπορεί να γίνει με ι χωρίσ τθν παρουςία του οξυγόνου, όμωσ 

πειραματικά ζχει αποδειχκεί ότι θ πυρόλυςθ πραγματοποιείται με μεγαλφτερο ρυκμό  όταν 

υπάρχει μικρι ποςότθτα οξυγόνου ςε ςχζςθ με τθν πλιρθ απουςία του τελευταίου. 

Το ςτάδιο τθσ πυρόλυςθσ ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια το ςτάδιο τθσ δθμιουργίασ πυρινων ι το 

ςτάδιο τθσ πυρινωςθσ. Στο ςτάδιο αυτό, οι πρόδρομεσ ενϊςεισ τθσ αικάλθσ που 

διαςπάςτθκαν και δθμιουργικθκαν κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ, που ουςιαςτικά 

πρόκειται για μεγάλα μόρια πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων (PAHs) και 

δευτερευόντωσ από πολυακετυλζνια (C2mH2) , ςυμπυκνϊνονται ςε πυρινεσ ςωματιδίων 

αικάλθσ, εωόςον ςυγκεντρωκεί επαρκισ μάηα. Συμπφκνωςθ καλείται μια αντίδραςθ 

πολυμεριςμοφ, δθλαδι μια αντίδραςθ ζνωςθσ οργανικϊν μορίων προσ νζα με μεγαλφτερο 

μοριακό βάροσ *3+. Στο ςτάδιο αυτό εμωανίηεται για πρϊτθ ωορά θ επιωάνεια των 

ςωματιδίων τθσ αικάλθσ. Σε ςυνκικεσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

αντιδραςτικϊν ουςιϊν όπωσ ιόντα, ρίηεσ υδρογονανκράκων  και οξυγόνου, ο ρυκμόσ 

ςχθματιςμοφ τουσ είναι πολφ μεγάλοσ, μεγαλφτεροσ από τον ρυκμό αποςφνκεςθσ τουσ, με 

αποτζλεςμα να δθμιουργείται ςταδιακά ζνα πλζγμα από πυρινεσ αικάλθσ. 

β) ΢τάδιο μεγζκυνςθσ των ςωματιδίων: 

Ππωσ προαναωζρκθκε μετά το ςτάδιο τθσ γεννιςεωσ ακολουκεί το ςτάδιο τθσ μεγζκυνςθσ 

των ςωματιδίων τθσ αικάλθσ. Σε αυτό το ςτάδιο περιλαμβάνεται θ διαδικαςία τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ , όπου οι πρόδρομοι πυρινεσ που μόλισ ζχουν 
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δθμιουργθκεί, και ζχουν πολφ μικρζσ διαςτάςεισ (διάμετρο d<2 nm) αναπτφςςονται ςε 

μζγεκοσ μζςω τθσ προςκόλλθςθσ ςυςτατικϊν αζριασ ωάςθσ ςτθν επιωάνεια των 

ςωματιδίων και τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςτθν ςωματιδιακι ωάςθ και ωτάνουν τα 10-30 nm 

ςε διάμετρο. Τα μόρια τα οποία ενςωματϊνονται ςτουσ πυρινεσ αικάλθσ είναι μόρια 

αςετιλίνθσ και πολφ-αςετιλίνθσ τα οποία επειδι ζχουν χαμθλότερο λόγο H/C (υδρογόνου/ 

άνκρακα )  ςε ςχζςθ με τουσ πυρινεσ τθσ αικάλθσ, κατά τθν διαδικαςία τθσ επιωανειακισ 

ανάπτυξθσ, μειϊνουν τον ςυνολικό λόγο H/C τθσ αικάλθσ. Μια ακόμθ αιτία που οδθγεί 

ςτθν μείωςθ του λόγου H/C είναι θ διαδικαςία τθσ αωυδρογόνωςθσ που λαμβάνει χϊρα. Θ 

διαδικαςία που μόλισ περιγράωθκε πραγματοποιείται μόλισ μερικά μs μετά το πζρασ τθσ 

διαδικαςίασ τθσ πυρινωςθσ. 

Ραράλλθλα με τθν διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ τθσ επιωάνειασ τθσ εξωτερικισ επιωάνειασ, 

πραγματοποιείται και θ διαδικαςία τθσ ςφμπτυξθσ ι πιξθσ, όπου τα ςωματίδια 

ςυγκροφονται και ςυνενϊνονται, δθμιουργϊντασ μεγαλφτερα και πιο ςωαιρικά ςωματίδια. 

Εδϊ, ο αρικμόσ των ςωματιδίων (Ν) μειϊνεται κακϊσ πολλά ςωματίδια ςυνενϊνονται αλλά 

θ ποςότθτα τθσ αικάλθσ παραμζνει ςτακερι. Ραρόλο που και θ πιξθ ςυμμετζχει ςτθν 

αφξθςθ τθσ επιωάνειασ των ςωματιδίων αικάλθσ, το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ τθσ εξωτερικισ 

επιωάνειασ ςυνειςωζρει περιςςότερο ςτθν διόγκωςθ των ςωματιδίων. 

Το ςτάδιο τθσ ςυςςωμάτωςθσ, το οποίο εκκινεί από 0,02-0,07 ms μετά το ςτάδιο τθσ 

πυρινωςθσ είναι υπεφκυνο για τθν αλυςιδωτι μορωι που παίρνουν τα ςωματίδια τθσ 

αικάλθσ (μορωι fractal), και ουςιαςτικά περιλαμβάνει τθν ςφγκρουςθ των ςωαιρικϊν 

ςωματιδίων που ζχουν ιδθ ςχθματιςκεί ςτα προθγοφμενα ςτάδια (με διάμετρο μζχρι 20 

nm), με τελικό αποτζλεςμα τθν δθμιουργία αλυςίδων με διαςτάςεισ μερικζσ εκατοντάδεσ 

nm. Θ διαδικαςία τθσ ςυςςωμάτωςθσ πραγματοποιείται εκτόσ του κυλίνδρου. Στθν 

παρακάτω εικόνα μποροφμε να δοφμε ζνα παράδειγμα ςωματιδίου αικάλθσ όταν ζχει 

παρζλκει και το ςτάδιο τθσ ςυςςωμάτωςθσ, το οποίο ζχει διαςτάςεισ περίπου 350 nm και 

αποτελεί ςυςςωμάτωμα από πολλά ςωαιρικά ςωματίδια με διάμετρο τθσ τάξθσ των 20 nm 

(Εικόνα 2.9): 

 

Δηθόλα 2.9:Μηθξνθσηνγξαθία ζσκαηηδίνπ αηζάιεο [9] 
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Τζλοσ, υπάρχει και θ διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ θ οποία ενϊ είναι παροφςα δεν 

διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτα προθγοφμενα ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ τθσ εξωτερικισ 

επιωάνειασ αλλά και τθσ πιξθσ, και θ οποία πραγματοποιείται τόςο εντόσ όςο και εκτόσ του 

κυλίνδρου, ςτο ςφςτθμα τθσ εξαγωγισ του κινθτιρα. Από τθν ςυνολικά παραγόμενθ 

ποςότθτα αικάλθσ, υπολογίηεται ότι, ανάλογα με τι ςυνκικεσ που επικρατοφν 

(κερμοκραςία, χρόνοσ, ςυγκζντρωςθ οξειδωτικϊν μζςων), περίπου το 60% οξειδϊνεται. Θ 

τελικά εκπεμπόμενθ κακαρι αικάλθ εξαρτάται από το ιςοηφγιο τθσ μάηασ τθσ αικάλθσ που 

ςχθματίηεται με τουσ μθχανιςμοφ που περιγράψαμε παραπάνω και τθσ μάηασ τθσ αικάλθσ 

που οξειδϊνεται προσ αζρια όπωσ CO και CO2. [3],[10] 

Μια τελευταία επιπλζον διαδικαςία αφξθςθσ τθσ επιωάνειασ τθσ τελικά εκπεμπόμενθσ 

αικάλθσ λαμβάνει χϊρα κακϊσ τα καυςαζρια εξάγονται, ψφχονται και αναμειγνφονται με 

τον αζρα του περιβάλλοντοσ. Στθν περίπτωςθ αυτι πραγματοποιείται προςρόωθςθ εντόσ 

τθσ επιωάνειασ των ςωματιδίων και ςυμπφκνωςθ ενϊςεων υδρογονανκράκων αλλά και 

κειικϊν αλάτων, κειικϊν οξζων και υδρατμϊν για τον ςχθματιςμό περαιτζρω νζων 

ςωματιδίων αικάλθσ. Τα κειικά άλατα εμωανίηονται από τον ςυνδυαςμό του κειικοφ οξζοσ 

και του νεροφ ςτθν εξάτμιςθ και τα ποςοςτά του εξαρτϊνται από τθν περιεκτικότθτα των 

καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται ςε κείο. 

Για τθν ςυνολικι κατανόθςθ του ωαινομζνου τθσ εκπομπισ αικάλθσ, είναι χριςιμο να 

επιςθμάνουμε τον τρόπο που τα ςωματίδια κατανζμονται εντόσ του Καλάμου Καφςθσ. Από 

μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε κινθτιρεσ Diesel άμεςθσ αλλά και ζμμεςθσ 

ζγχυςθσ, ζχει παρατθρθκεί ςυςχζτιςθ τθσ κατανομισ των ςωματιδίων με τθν ποιότθτα του 

μίγματοσ που καίγεται. Συγκεκριμζνα, παρατθρείται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων 

αικάλθσ είναι πολφ μεγάλεσ ςτον πυρινα τθσ κάκε δζςμθσ καυςίμου, όπου το μίγμα είναι 

πλοφςιο και υπάρχει ζλλειψθ οξυγόνου, οπότε ευνοείται θ πυρόλυςθ των 

υδρογονανκράκων.*3+ Εδϊ παρατθρείται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ αικάλθσ αυξάνουν ραγδαία 

με τθν ζναρξθ τθσ καφςθσ, ενϊ επίςθσ μειϊνονται απότομα με τθν παφςθ τθσ ζγχυςθσ του 

καυςίμου. Εκτόσ όμωσ από τον πυρινα τθσ δζςμθσ καυςίμου άλλεσ περιοχζσ με υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αικάλθσ είναι κοντά ςτα τοιχϊματα και ςτθν κορυωι του κυλίνδρου όπου οι 

απϊλειεσ κερμότθτασ που υωίςτανται ςτισ περιοχζσ αυτζσ αποτρζπουν τθν καταςτροωι 

των ςωματιδίων, με αποτζλεςμα αυτά να εμωανίηονται ςε μεγάλα μεγζκθ. Στισ περιοχζσ 

αυτζσ οι ρυκμοί αφξθςθσ και μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αικάλθσ είναι χαμθλότεροι και 

οι ίδιεσ οι ςυγκεντρϊςεισ μια τάξθ μεγζκουσ χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με τθν περιοχι τθσ 

δζςμθσ. Σχθματικά, θ κατανομι των ςυγκεντρϊςεων ωαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

(Εικόνα 2.10):  
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Δηθόλα 2.10:΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δέζκεο θαπζίκνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ θηλεηήξα diesel θαη 

θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο αηζάιεο[9] 

Από αυτι τθν περιγραωι, ο ςχθματιςμόσ τθσ αικάλθσ κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ και θ 
ςυνεπακόλουκθ εκπομπι τθσ από τον κινθτιρα με τθ μορωι ςτερεϊν ςωματιδίων 
εξαρτάται από τρεισ βαςικοφσ παράγοντεσ: 
- Τθ κερμοκραςία 
- Το χρόνο λειτουργίασ με ζντονα πλοφςια μίγματα 
- Τθ διακεςιμότθτα των οξειδωτικϊν μζςων 

Επομζνωσ, ο ζλεγχοσ του ςχθματιςμοφ των ςωματιδίων αικάλθσ ςτο εςωτερικό του 
καλάμου καφςθσ, επιτυγχάνεται μεταβάλλοντασ διάωορεσ παραμζτρουσ, που επθρεάηουν 
αυτζσ τισ μεταβλθτζσ, όπωσ είναι το ωορτίο (επιβολι άνω ορίου ωορτίου λόγω αικάλθσ), θ 
προπορεία εγχφςεωσ , θ ταχφτθτα περιςτροωισ του κινθτιρα, θ πίεςθ και ο ρυκμόσ 
ζγχυςθσ καυςίμου και θ ςυςτροωι του αζρα. Εμείσ ςτθν παροφςα ωάςθ κα 
επικεντρωκοφμε κυρίωσ ςτισ πρϊτεσ δφο παραμζτρουσ δθλαδι ςτο ωορτίο και τθν 
προπορεία εγχφςεωσ. 
 
Πςον αωορά το ωορτίο Ψ είναι γνωςτό πωσ θ αφξθςθ του προκαλεί τθν αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ και εκπομπισ των ςωματιδίων αικάλθσ και τα μεγζκθ αυτά παρουςιάηουν 
ζντονθ εξάρτθςθ, όπωσ ωαίνεται και από το γράωθμα που ακολουκεί (Εικόνα 2.11). Αυτό 
πρακτικά ςυμβαίνει διότι αυξθμζνο ωορτίο ςθμαίνει πλοφςιο μίγμα ςτον Κ.Κ. Στουσ 
κινθτιρεσ Diesel εμμζςου ζγχυςθσ, θ επίδραςθ του ωορτίου είναι λίγο πιο ιπια, λόγω του 
προκαλάμου καφςθσ με τον οποίο είναι εξοπλιςμζνοι αυτοφ του τφπου οι κινθτιρεσ, οι 
οποίοι προςωζρουν καλφτερθ και πιο ομοιόμορωθ ανάμειξθ του καυςίμου. 

 



 

47 
 

 
Δηθόλα 2.11: Μεηαβνιή εθπνκπώλ αηζάιεο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ Φ ηεο κεραλήο [30] 

Στον αντίποδα, θ αφξθςθ τθσ προπορείασ ζγχυςθσ του καυςίμου προκαλεί μείωςθ των 
εκπομπϊν αικάλθσ από τουσ κινθτιρεσ Diesel. Μια ςθμαντικι παράμετροσ ακόμθ που 
επθρεάηει τθν εκπομπι αικάλθσ είναι ο λόγοσ ςυςτροωισ (swirl ratio) που είναι ουςιαςτικά 
ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ τθσ γόμωςθσ του κυλίνδρου ςτο ΑΝΣ προ τθσ 
ταχφτθτασ περιςτροωισ τθσ μθχανισ, και όπωσ είναι λογικό να ςυμπεράνουμε μια αφξθςθ 
του λόγου αυτοφ επιωζρει μείωςθ ςτισ ςωματιδιακζσ εκπομπζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτισ 
υψθλζσ ςτροωζσ το μίγμα δεν αναμειγνφεται ομοιόμορωα. (Εικόνα 2.12) 
 

 

Δηθόλα 2.12:Δπίδξαζε ηεο πξνπνξείαο έγρπζεο θαπζίκνπ ζηηο εθπνκπέο αηζάιεο γηα δηάθνξα 

πνζνζηά αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ (0%,30%,50%) κε ζηαζεξό θνξηίν[30] 

Άλλεσ παράμετροι που μπορεί να επθρεάςουν τθν ςωματιδιακι εκπομπι είναι θ ςχεδίαςθ 

του καλάμου καφςθσ, εννοϊντασ εδϊ τόςο τον αρικμό και τθν διάμετρο των οπϊν των 

ακροωυςίων ζγχυςθσ, ο ρυκμόσ και θ πίεςθ ζγχυςθσ του καυςίμου ακόμα και θ 

ανακυκλοωορία του καυςίμου. 
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3 ΢ΤΜΜΕΣΟΧΗ ΣΗ΢ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΑ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑ΢ 

΢ΣΗΝ ΕΚΠΟΜΠΗ ΑΕΡΙΩΝ ΡΤΠΩΝ 
 

3.1 Γενικι περιγραφι-Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 
 

Στο παρόν κεωάλαιο κα προςπακιςουμε να εκτιμιςουμε, μζςα από τθν αναςκόπθςθ τθσ 

υπάρχουςασ βιβλιογραωίασ και αξιοποιϊντασ όςο το δυνατόν πιο πρόςωατεσ πθγζσ και 

μελζτεσ, το μερίδιο ςυμμετοχισ τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ ςτθν παραγωγι και εκπομπι 

αερίων ρφπων. 

Ρρϊτα από όλα, κα ιταν ςκόπιμο να ςθμειϊςουμε πωσ, θ επίδραςθ των αζριων ρφπων 

από τθν παγκόςμια ναυτιλία ςτο περιβάλλον μπορεί να κατανοθκεί και να αναλυκεί ςε δφο 

επίπεδα τα οποία είναι , βεβαίωσ, αλλθλζνδετα: επίδραςθ ςε τοπικό επίπεδο (π.χ. ςε 

λιμάνια και ςε παράκτιεσ περιοχζσ) από τθν μια και ςε επίδραςθ ςε παγκόςμια εμβζλεια 

από τθν άλλθ. Αυτι θ διάκριςθ προκφπτει για δφο λόγουσ: αωενόσ οι μελζτεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν και μελετικθκαν  επικεντρϊνονται είτε ςτθν γενικότερθ εκπομπι ρφπων 

από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ, είτε ςτθν εκπομπι ρφπων ςε λιμάνια όπου τα πλοία είναι 

δεμζνα. Αωετζρου, τα ίδια τα αζρια επιδροφν με διαωορετικι εμβζλεια. Ζτςι, οριςμζνα 

αζρια επιδροφν ςε μικρι απόςταςθ από τθν πθγι τουσ, ενϊ άλλα επεκτείνονται ςε 

μεγαλφτερθ ζκταςθ, προκαλϊντασ παγκόςμια επίδραςθ. Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 

3.1),εμωανίηεται θ δράςθ των αζριων ρφπων ωσ προσ αυτό το χαρακτθριςτικό: 

 

Πίλαθαο 3.1:Γεσγξαθηθή Δκβέιεηα ησλ ζεκαληηθόηεξσλ ξύπσλ [29] 

Ρριν προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ κάκε επιπζδου ξεχωριςτά, είναι ςθμαντικό να 

παρουςιάςουμε ςυνοπτικά και ςυγκεντρωτικά τισ εκτιμιςεισ και προβλζψεισ διαωόρων 

μελετϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί ανά τα χρόνια αναωορικά με τθν παγκόςμια εκπομπι 

ρφπων από τθν ναυτιλία. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, πολλοί μελετθτζσ και ερευνθτζσ που ακολουκοφν τθν ίδια μεκοδολογία 

αξιολόγθςθσ (top-down ι bottom-up μεκοδολογία, κα αναωερκοφμε εκτενζςτερα 
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παρακάτω για τθν διαωορά τουσ) ςυγκλίνουν ςτο γεγονόσ ότι το 2-3% του παγκόςμια 

παραγόμενου διοξειδίου του άνκρακα (CO2) οωείλεται ςτθν παγκόςμια ναυτιλία. Θ 

κατάςταςθ είναι αρκετά πιο δυςμενισ για τουσ τοξικοφσ αζριουσ ρφπουσ που δεν 

αποτελοφν αζρια του κερμοκθπίου (Green House Gases), αωοφ το 5-10% του ςυνολικά 

παραγόμενου SΟx και το 17-31% του ςυνολικά παραγόμενου ΝΟx οωείλεται ςε αυτιν τθν 

δραςτθριότθτα. Μια ςυνολικι εικόνα από τισ εκτιμιςεισ των διαωόρων μελετϊν για τισ 

εκπομπζσ τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ ωαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 3.1): 

 

Δηθόλα 3.1:΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ πξόζθαησλ κειεηώλ γηα ηελ παγθόζκηα εθπνκπή ξύπσλ 

από ηελ λαπηηιία 

Συγκρίνοντασ τθν παγκόςμια ναυτιλία με τισ άλλεσ μορωζσ μεταωορϊν και εμπορίου (από 

ξθράσ, δθλαδι τα τρζνα και τα ωορτθγά), οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) μπορεί 

να είναι μειωμζνεσ (το 1/5 των επίγειων εκπομπϊν) αλλά από τθν άλλθ, οι εκπομπζσ NOx 

και PM είναι ςτα ίδια επίπεδα, ενϊ οι εκπομπζσ οξειδίων του κείου SΟx είναι 1.6 ζωσ 2.7 

ωορζσ μεγαλφτερεσ από των επίγειων μζςων (ICCT,2007). Επίςθσ ζχουμε τθν αντίςτοιχθ 

ςφγκριςθ με τισ αεροπορικζσ εκπομπζσ, όπου θ παγκόςμια ναυτιλία εκπζμπει 9.2 ωορζσ 

περιςςότερα ΝΟx, 80 ωορζσ παραπάνω SOx και 1200 ωορζσ παραπάνω ςωματίδια 

(PM).(Eyring,2003) 
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3.2 Παγκόςμια εκπομπι αερίων ρφπων από ναυτικοφσ κινθτιρεσ 
 

Ζχοντασ μελετιςει πρόςωατεσ εκκζςεισ, γίνεται προςπάκεια ςταχυολόγθςθσ και 

ςυμπφκνωςθσ των αποτελεςμάτων και των ςυμπεραςμάτων των πιο προςωάτων από τισ 

ςυνολικά εκπονθμζνεσ εκκζςεισ ςχετικά με τθν ςυνειςωορά τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ ςτισ 

εκπομπζσ αερίων ρφπων. Κυρίωσ οι ρφποι ςτουσ οποίουσ κα επικεντρωκϊ είναι αζρια του 

κερμοκθπίου, δθλαδι διοξείδιο του άνκρακα (CO2), οξείδια του αηϊτου (ΝΟx), οξείδια του 

κείου (SOx), μονοξείδιο του άνκρακα (CO) κ.α. 

Στθν παροφςα υποενότθτα, κα αςχολθκοφμε με τθν περίοδο 2013-2015 όπου κι ζγιναν οι 

απαιτοφμενεσ μετριςεισ και κα ςυγκρίνουμε τθν περίοδο αυτι με τθν αντίςτοιχθ περίοδο 

2007-2012.[12],[13]. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι βαςικοί ερευνθτικοί τομείσ ςτουσ οποίουσ 

δόκθκε βάροσ κατά τθν εκπόνθςθ τθσ μελζτθσ είναι θ κατανάλωςθ καυςίμου, οι εκπομπζσ 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2) και άλλων αερίων ρφπων υπεφκυνων για τθν κλιματικι 

αλλαγι (CH4,N2O,Black Carbon), οι εκπομπζσ άλλων αερίων ρφπων (ΝΟx, SOx, CO) κα θ 

ςυςχζτιςθ αυτϊν των μεγεκϊν με τθν ταχφτθτα των πλοίων, τθν χωρθτικότθτα τουσ, τθν 

αποδοτικότθτα λειτουργίασ των κινθτιρων, τθν χριςθ για τθν οποία χρθςιμοποιοφνται τα 

πλοία κλπ. 

Ξεκινϊντασ, πρζπει να επιςθμάνουμε πωσ θ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα*12+ ζχει επικεντρωκεί 

περιςςότερο ςτισ παγκόςμιεσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) και των παρεμωερϊν 

αζριων ρφπων, ενϊ λιγότερθ βαρφτθτα ζχει δοκεί ςτουσ υπόλοιπουσ αζριουσ ρφπουσ. 

Αυτό, με μια πρϊτθ ματιά ωαίνεται αντιωατικό, κακότι θ παγκόςμια ναυτιλία τθν περίοδο 

2013-2015 ςυμμετείχε με ποςοςτό μόλισ 2,6% ςτθν παγκόςμια εκπομπι του ςυγκεκριμζνου 

ρφπου. Ραρόλα αυτά, οι επιςτθμονικζσ προβλζψεισ προειδοποιοφν πωσ αν δεν αλλάξει 

δραςτικά θ περιβαλλοντικι νομοκεςία για τθν ναυτιλία, το 2050 θ ναυτιλία κα αυξιςει το 

ποςοςτό ςυμμετοχισ τθσ ςτθν παγκόςμια εκπομπι CO2 ςε 17%.  

Μια βαςικι κατθγοριοποίθςθ των πλοίων που ακολουκείται ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ ζρευνασ 

είναι με βάςθ τθν χριςθ/μζγεκοσ τουσ. Οι τρεισ κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ διαχωρίηεται ο 

παγκόςμιοσ ςτόλοσ είναι ςε διεκνι ποντοπόρα πλοία (International), ςε εγχϊρια (Domestic) 

και ςε πλοία ψαρζματοσ (Fishing).  Οι κατθγορίεσ αυτζσ ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 

(Ρίνακασ 3.2): 
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Πίλαθαο 3.2:΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ηεο εθπνκπήο CO2 από ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο ηνπ παγθόζκηνπ 

ζηόινπ γηα ηελ πεξίνδν 2007-2015[12] 

3.2.1 Παγκόςμια κατανάλωςθ καυςίμου 

Τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel, χωρίηονται ςε 3 

κατθγορίεσ: τα αποςταγμζνα καφςιμα (Distillate fuels), τα  υπολειπόμενα καφςιμα (residual 

fuels) και το υγροποιθμζνο ωυςικό αζριο (LNG). Θ παγκόςμια κατανάλωςθ καυςίμου 

αυξικθκε κατά 2.4% (από 291 εκατομμφρια ςτα 298 εκατομμφρια τόνουσ) από το 2013 ζωσ 

το 2015*12+. Ππωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 3.2), από τα 298 εκατ. τόνουσ 

που καταναλϊκθκαν το 2015, το 72% αποτελοφςε υπολειπόμενα καφςιμα, το 26% 

αποςταγμζνα και το 2% καφςιμα LNG δθλαδι υγροποιθμζνο ωυςικό αζριο:  

 

Δηθόλα 3.2::Καηαλνκή ηεο παγθόζκηαο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζηα 3 δηαθνξεηηθά είδε[12] 

Εκτόσ από τα παραπάνω ςτοιχεία, παρουςιάηεται και θ ςφγκριςθ αυτϊν των εκτιμιςεων 

τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ καυςίμου  για το 2013-2015 με άλλεσ εκτιμιςεισ από άλλουσ 

ερευνθτικοφσ ωορείσ όπωσ είναι ο IMO (International Maritime Organization)[13]  και ο IEA 

(International Energy Agency)[14]. Ραρουςιάηεται παρακάτω θ ςυγκριτικι ανάλυςθ των 

εκτιμιςεων αυτϊν των τριϊν ωορζων:*12+ 
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Δηθόλα 3.3:Καηαλάισζε θαπζίκνπ ηνπ παγθόζκηνπ ζηόινπ ηελ πεξίνδν 2007-2015 ζύκθσλα κε 

κειέηεο ηξηώλ νξγαληζκώλ (IMO, IEA, ICCT)[12] 

Ππωσ μποροφμε να παρατθριςουμε από τθν ςφγκριςθ των δεδομζνων, οι ετιςιεσ 

εκτιμιςεισ ςε κατανάλωςθ καυςίμου των οργανιςμϊν IMO και ICCT είναι αρκετά 

υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του IEA (ςυγκεκριμζνα ο ΛΜΟ κατζγραψε εκτιμιςεισ 12%-

43% και το ICCT 12%-15% υψθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ του IEA). Το γεγονόσ 

αυτό οωείλεται ςτο ότι ςτισ ζρευνεσ των ωορζων ΛΜΟ και ICCT ακολουκικθκε μεκοδολογία 

“bottom-up”, δθλαδι χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα για τθν δραςτθριότθτα των πλοίων, 

ενϊ ςε αυτιν του IEA ακολουκικθκε “top-down” δθλαδι  χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα 

από τισ πωλιςεισ των καυςίμων. Ρροςπάκειεσ γίνονται ζτςι ϊςτε οι δυο μεκοδολογίεσ να 

ςυγκλίνουν ωσ προσ τισ προβλζψεισ τουσ. 

3.2.2 Εκπομπι διοξειδίου του άνκρακα (CO2) 

Στθν χρονικι περίοδο 2013-2015 τθν οποία και εξετάηουμε, θ εκπομπι διοξειδίου του 

άνκρακα αυξικθκε από 910 εκατ. το 2013 ςτα 932 εκατ. τόνουσ το 2015, δθλαδι είχαμε 

αφξθςθ 2,4% (όςο και θ αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ ναυτιλιακισ κατανάλωςθσ καυςίμου). 

Ππωσ ωάνθκε και από τον παραπάνω πίνακα (βλ. Ρίνακα 3.2) θ εκπομπι διοξειδίου του 

άνκρακα ζχει παρόμοια ςυμπεριωορά με τισ προβλζψεισ που είχαν γίνει για τθν 

κατανάλωςθ καυςίμου, δθλαδι παρατθροφμε ότι το 2008 ιταν θ χρονιά με τισ υψθλότερεσ 

εκπομπζσ και ςτθν ςυνζχεια λόγω τθσ οικονομικισ φωεςθσ και άρα τθσ μειωμζνθσ 

οικονομικισ και εμπορικισ δραςτθριότθτασ, οι εκπομπζσ ζπεςαν. Τθν περίοδο 2013-2015 

παρατθρείται μια ελαωρά άνοδοσ των εκπομπϊν. 

Αυτι θ γενικι εικόνα αναωορικά με τισ  εκπομπζσ CO2 μπορεί να αναλυκεί ςε επιμζρουσ 

κατθγορίεσ για να γίνουν πιο κατανοθτά κάποια ποιοτικά χαρακτθριςτικά τθσ: Για τον 

ςκοπό αυτό, μποροφμε να χωρίςουμε τισ εκπομπζσ βάςει των παρακάτω κριτθρίων: 

Τον τφπο του πλοίου: Οι τρεισ κατθγορίεσ πλοίων που καταλαμβάνουν το 55% τθσ 

ςυνολικισ εκπομπισ του CO2 είναι εμπορικά πλοία παγκόςμιασ εμβζλειασ, τα οποία 

χωρίηονται ςε ωορτθγά πλοία μεταωοράσ Container με ποςοςτό 23% τθσ ςυνολικισ 
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εκπομπισ, πλοία μεταωοράσ χφδθν ωορτίου (Bulk Carriers) με 19% και τζλοσ 

δεξαμενόπλοια μεταωοράσ καυςίμων (Oil tankers) με ποςοςτό 13%, όπωσ παριςτάνεται και 

από το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 3.4). Οι υπόλοιπεσ 19 κατθγορίεσ πλοίων καλφπτουν το 

υπόλοιπο 45% του ςυνολικά εκπεμπόμενου CO2. Ράντωσ αυτοί οι 3 τφποι πλοίων 

καλφπτουν το 84% του παγκόςμιου εμπορίου μζςω ναυτιλίασ. 

 

Δηθόλα 3.4:Δθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πινίνπ[12] 

Τθν ωάςθ λειτουργίασ:  Οι ωάςεισ λειτουργίασ ενόσ πλοίου είναι θ πλεφςθ, θ άωιξθ και 

ςτάκμευςθ ςε λιμάνι, το αγκυροβόλι (θ αναμονι αγκυροβολθμζνου πλοίου ςτα ανοιχτά 

ενόσ λιμανιοφ) και το μανουβράριςμα εντόσ του λιμανιοφ κατά τθν άωιξθ και τον απόπλου. 

Με τθν ςειρά που καταγράωθκαν, οι ωάςεισ αυτζσ ςυμμετζχουν με ωκίνουςα ςειρά ςτθν 

εκπομπι του CO2  (κατά τθν πλεφςθ ζχουμε τθν μεγαλφτερθ εκπομπι, ενϊ κατά το 

μανουβράριςμα τθν μικρότερθ). Τα δεξαμενόπλοια, λόγω αυξθμζνων απαιτιςεων ςε 

θλεκτροπαραγωγι κατά τθν παραμονι τουσ ςε κάποιο λιμάνι, παράγουν υψθλότερα 

ποςοςτά του CO2  ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ κατθγορίεσ και μια προτεινόμενθ λφςθ για το 

πρόβλθμα αυτό είναι θ παροχι τθσ ΘΕ να γίνεται από ξθράσ. Για μια πιο ολοκλθρωμζνθ και 

κατανοθτι εικόνα των διαωόρων ωάςεων λειτουργίασ αλλά και των κατθγοριϊν των 

πλοίων, παρακζτουμε το παρακάτω γράωθμα (Εικόνα 3.5): 

 

Δηθόλα 3.5:Δθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) αλάινγα κε ηελ θάζε ιεηηνπξγίαο[12] 
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Τθν ςθμαία που ωζρει: Από τισ 223 χϊρεσ, οι παρακάτω 7 ςυγκεντρϊνουν πάνω από το 50% 

(53% για τθν ακρίβεια) του ςυνολικά εκπεμπόμενου από τθν παγκόςμια ναυτιλία CO2 , οι 

οποίεσ είναι ο Ραναμάσ (15%), θ Κίνα (11%), θ Λιβερία (9%), οι Νιςοι Μάρςαλ (7%), θ 

Σιγκαποφρθ (6%) και θ Μάλτα (5%). 

3.2.3 Εκπομπι άλλων ρυπαντϊν που επιδροφν ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ 

Εκτόσ από το διοξείδιο του άνκρακα CO2 , υπάρχουν κι άλλοι αζριοι ρφποι που επιδροφν 

ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και εκπζμπονται από τθν παγκόςμια ναυτιλία όπωσ είναι 

το μεκάνιο (CH4), ο μαφροσ άνκρακασ (BC) και το υποξείδιο του αηϊτου (Ν2Ο). Στο χρονικό 

διάςτθμα 2013-2015, θ εκπομπι των τριϊν αυτϊν ρφπων παρζμεινε ςχεδόν αμετάβλθτθ, 

με μόνθ εξαίρεςθ τθν αφξθςθ τθσ εκπομπισ του μεκανίου (CH4),τθν περίοδο 2013-2015, 

ςυγκρινόμενθ με τθν περίοδο 2007-2012. Αυτό οωείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ τθσ 

αυξανόμενθσ χριςθσ του καυςίμου LNG τόςο ςε τοπικό επίπεδο από πλοία τθσ γραμμισ 

(Domestic) όςο και ςε εμπορικά δεξαμενόπλοια, ωσ εναλλακτικι λφςθ για τον περιοριςμό 

τθσ καφςθσ υπολειπόμενων ωτωχϊν μιγμάτων καυςίμων. 

Μια μεκοδολογία για να γίνει καλι εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των ρφπων αυτϊν ςτθν αλλαγι 

του κλίματοσ και τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ, είναι να μετατρζψουμε τισ εκπομπζσ 

τουσ ςε ιςοδφναμεσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2-eq emissions). Αυτζσ οι 

ιςοδφναμεσ εκπομπζσ ζχουν πρακτικό νόθμα να υπολογιςκοφν ςε βάκοσ χρόνου. Αυτό που 

υπολογίηεται ουςιαςτικά είναι θ επίδραςθ που κα ζχει θ εκπομπι των ρφπων αυτϊν ςε 20 

ι 100 χρόνια. Αυτι θ αναγωγι πραγματοποιείται πολλαπλαςιάηοντασ τισ εκτιμϊμενεσ 

εκπομπζσ των ρφπων αυτϊν με τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ GWP (global warming 

potential) που διαωοροποιοφνται για κάκε ρφπο και για κάκε χρονικι προβολι (20ετία ι 

100ετία). Οι ςυντελεςτζσ αυτοί ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα (πίνακασ 3.3): 

 

Πίλαθαο 3.3:΢πληειεζηέο GWP (Global Warming Potential) κε ρξνληθό νξίδνληα 20εηίαο θαη 100εηίαο γηα 

ηελ αλαγσγή ησλ ξύπσλ ζε CO2-eq[12] 

Θ ωόρμουλα θ οποία κάνει τθν προαναωερκείςα αναγωγι αλλά και υπολογίηει ακροιςτικά 

το ανθγμζνο  εκπεμπόμενο CO2-eq (δθλαδι το κανονικά εκπεμπόμενο διοξείδιο του 

άνκρακα CO2 μαηί με τα υπόλοιπα ανθγμζνα των υπόλοιπων ρφπων), δίνεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ (Εξίςωςθ 3.1) : 
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Ζχοντασ αυτι τθν ωόρμουλα κατά νου και ςε ςυνδυαςμό με τουσ ςυντελεςτζσ που 

προθγικθκαν, ο παρακάτω πίνακασ μασ δίνει τισ εκτιμιςεισ των ιςοδφναμων εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2-eq emissions), για τθν χρονικι περίοδο 2007-2015 (πίνακασ 

3.4): 

 

Πίλαθαο 3.4:Αλεγκέλεο εθπνκπέο CO2-eq γηα ηελ πεξίνδν 2007-2015 

Σε αυτό το ςθμείο κα ιταν ςθμαντικό να εξθγιςουμε τον λόγο που επιλζγονται αυτά τα 

δυο χρονικά όρια, των 20 και των 100 ετϊν. Σφμωωνα με τθν ζρευνα του ICCT[12], κάποιοι 

αζριοι ρφποι όπωσ το BC επιδροφν ςτθν αλλαγι του κλίματοσ για ζνα ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα, ενϊ άλλοι ρφποι επιδροφν μακροχρόνια ςτο περιβάλλον. Για παράδειγμα, το BC 

ςυμμετζχει ςε ποςοςτό 21% επί του ςυνόλου των ιςοδυνάμων ρφπων (CO2-eq emissions) 

για μια 20ετία, ενϊ το ποςοςτό αυτό όταν αναωερόμαςτε ςτθν 100ετία υποτριπλαςιάηεται 

(μόλισ 7%). 

3.2.4 Εμπόριο και μεταφορζσ 

Ππωσ ςθμειϊκθκε και προθγοφμενα, τθν περίοδο 2013-2015 είχαμε αφξθςθ τθσ ποςότθτασ 

αγακϊν που διακινικθκαν μζςω τθσ ναυτιλίασ κατά 7%. Τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ τθν 

ςυναντάμε ςτα πλοία μεταωοράσ χφδθν ωορτίου (Bulk Carriers), περίπου 60%, με 42 τρισ. 

dwt-nm (deadweight tonnage/nautical mile), ακολοφκωσ ζχουμε τα δεξαμενόπλοια 

καυςίμων με 26 τρισ. και τζλοσ τα εμπορικά πλοία μεταωοράσ Container με 21 τρισ. Οι τρεισ 

αυτζσ κατθγορίεσ μαηί διακινοφν το 85% περίπου του ςυνολικά διακινοφμενου ωορτίου 

μζςω ναυτιλίασ. Γενικά θ εικόνα είναι ,όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, ότι υπάρχει μια 

γενικευμζνθ αφξθςθ του καλάςςιου εμπορίου και των μεταωορϊν και γενικά τθσ 

ναυτιλιακισ δραςτθριότθτασ μετά τθν παγκόςμια οικονομικι κρίςθ που ξζςπαςε το 2008, 

κάτι που αποτυπϊνεται και ςτθν αφξθςθ των διακινοφμενων αγακϊν. Στθν αφξθςθ αυτι 

ζχει ςυμβάλει και θ ναυπιγθςθ νζων εμπορικϊν πλοίων με πολφ μεγάλεσ χωρθτικότθτεσ. 

Αυτιν τθν εικόνα ζρχεται να ςυμπλθρϊςει και ζνα άλλο ςτοιχείο που αντλοφμε από τθν 

μελζτθ του ICCT: 

Θ ζνταςθ τθσ παραγωγισ διοξειδίου του άνκρακα και των υπόλοιπων ιςοδυνάμων ρφπων, 

θ οποία μετριζται ςε g/dwt-nm. Αυτόσ ο δείκτθσ, εξαρτάται τόςο από τθν ποςότθτα του 

διακινοφμενου αγακοφ όςο και από τθν ταχφτθτα του πλοίου. Πςο αυξάνεται θ ταχφτθτα 

με τθν οποία πλζουν τα πλοία, τόςο αυξάνεται θ κακαρι εκπομπι των ρφπων. Εδϊ 
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ερχόμαςτε αντιμζτωποι με μια αντίωαςθ. Από τθν μια μεριά, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

κατθγοριϊν πλοίων (π.χ. τα γενικά ωορτθγά πλοία general cargo ships), θ αποδοτικότθτα 

τουσ αυξικθκε, δθλαδι μειϊκθκε θ εντατικότθτα εκπομπισ ρφπων, παρόλα αυτά θ 

ςυνολικά εκπεμπόμενθ ετιςια ποςότθτα ρφπων αυξικθκε. Αυτό ςυνζβθ διότι θ αφξθςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ δεν ιταν ικανι να υπερκαλφψει τθν αφξθςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ποςότθτασ 

ρφπων, θ οποία μπορεί να οωείλεται είτε ςτθν ςυνολικι αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για διανομι 

και εμπορία του ςυγκεκριμζνου αγακοφ (ςυνολικά θ παγκόςμια ναυτιλιακι δραςτθριότθτα 

(dwt-nm) αυξικθκε κατά 7%), είτε ςτο γεγονόσ ότι τα πλοία παρζμειναν για περιςςότερο 

χρονικό διάςτθμα ςε λιμάνια ι αγκυροβολθμζνα (με αποτζλεςμα να μθν πραγματοποιείται 

μεταωορά του αγακοφ αλλά ταυτόχρονα να αυξάνονται οι ϊρεσ όπου οι ναυτικοί κινθτιρεσ 

είναι ςε λειτουργία και άρα εκπζμπουν ρφπουσ). Είναι ζτςι δικαιολογθμζνθ θ κακαρι 

αφξθςθ του παραγόμενου (CO2) κατά 2.4% ςτθν διετία 2013-2015. 

3.2.5 Εκπομπι υπόλοιπων αερίων ρφπων 

Εδϊ αναωερόμαςτε κυρίωσ ςτα οξείδια του αηϊτου (ΝΟx) ,τα οποία αποτελοφν ζναν πολφ 

ςθμαντικό ρφπο και τα οποία αυξικθκαν κατά 3.5% ςτθν διετία 2013-2015, ςτα οξείδια του 

κείου (SOx) τα οποία παρουςίαςαν μικρι αφξθςθ τθσ τάξθσ του 1%, κάτι που οωείλεται 

ςτθν αυςτθρι νομοκεςία που ζχει τεκεί από τον ΛΜΟ, και τζλοσ ο καπνόσ και τα ελεφκερα 

ςωματίδια (PM). Οι δφο τελευταίοι αζριοι ρφποι αναμζνεται να μειωκοφν δραςτικά μετά 

τθν νομοκεςία που κα ιςχφςει από το 2020. Ο παρακάτω πίνακασ παρουςιάηει 

ςυγκεντρωτικά τισ εκπομπζσ από το 2007 ζωσ το 2015 (Ρίνακασ 3.5): 
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Πίλαθαο 3.5:Δθπνκπή αέξησλ ξύπσλ από ηελ λαπηηιία ηελ πεξίνδν 2007-2015 

3.2.6 Σαχφτθτα πλεφςθσ των μεγάλων πλοίων 

Ζνασ ακόμθ παράγοντασ που επθρεάηει τθν εκπομπι αερίων ρφπων είναι θ ταχφτθτα 

πλεφςθσ των πλοίων. Τθν διετία 2013-2015, ενϊ θ μζςθ ταχφτθτα του παγκόςμιου ςτόλου 

παρζμεινε ςχεδόν αμετάβλθτθ, τα πολφ μεγάλα δεξαμενόπλοια καυςίμου (>200.000 dwt) 

και τα μεγαλφτερα πλοία μεταωοράσ Container (>14.500 TEU) αφξθςαν τθν ταχφτθτα τουσ. 

Θ μζςθ ταχφτθτα πλεφςθσ είναι μεταξφ 11,4 και 11,6 ναυτικοί κόμβοι. Τα τελευταία αυτά 

πλοία αφξθςαν τθν ταχφτθτα τουσ SOG (Speed Over Ground) κατά 11,4%, ενϊ αντίςτοιχα τα 

μεγάλα δεξαμενόπλοια κατά 4% ςτθν διετία 2013-2015. Θ ςυνολικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

πλεφςθσ των μεγαλφτερων πλοίων του παγκόςμιου ναυτιλιακοφ ςτόλου ωαίνεται ςτο 

παρακάτω γράωθμα (Εικόνα 3.6): 
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Δηθόλα 3.6:Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πιεύζεο ησλ ηξηώλ κεγαιύηεξσλ θαηεγνξηώλ πινίσλ ηελ 

πεξίνδν 2013-15[12] 

Επίςθσ τα μεγάλα Container ships αυξάνουν τον αρικμό τουσ (24 το 2013 ςε 68 το 2015). 

Πςο αυξάνονται οι ταχφτθτεσ τουσ, μπορεί να καλφπτουν μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ ςε 

μικρότερο χρόνο, αλλά από τθν άλλθ μεριά καίνε περιςςότερο καφςιμο και παράγουν 

περιςςότερο CO2. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ επιτάχυνςθσ είναι τα μεν δεξαμενόπλοια 

(.200.000 dwt) να εκπζμπουν 1% παραπάνω CO2/dwt-nm το 2015 ςε ςχζςθ με το 2013, ενϊ 

ςτα μεγάλα Container ships (>14.500 TEU) ζχουμε 18% περιςςότερο CO2/dwt-nm. Αυτζσ οι 

μεταβολζσ είναι ανθςυχθτικζσ, διότι μποροφν δυνθτικά να μειϊςουν ςθμαντικά τθν 

ςτατιςτικι αποδοτικότθτα του παγκόςμιου ναυτικοφ ςτόλου. Ακόμθ και για τισ αμζςωσ 

μικρότερεσ κατθγορίεσ δεξαμενόπλοιων ζχουμε επίςθσ ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν ταχφτθτα 

τουσ (120.000-199.999 dwt ζχουμε αφξθςθ +2.3%, ενϊ για 80.000-119.999 dwt ζχουμε 

αφξθςθ +1.4%). 

Τζλοσ, ζνασ ακόμα δείκτθσ που μασ δείχνει τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ των πλοίων αυτϊν 

είναι ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ τουσ προσ τθν προβλεπόμενθ ταχφτθτα που ζχουν ςχεδιαςτεί 

(SOG-to-design-speed ratio). Για τα μεγάλα δεξαμενόπλοια και Container ships αυτόσ ο 

δείκτθσ ζχει αυξθκεί ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τον υπόλοιπο παγκόςμιο ςτόλο. Ειδικά για 

τα μεγάλα Container Ships (>14.500 TEU) αυτόσ ο δείκτθσ αυξικθκε για δφο λόγουσ: αωενόσ 

ωαίνεται πωσ μειϊκθκε θ προβλεπόμενθ ταχφτθτα πλεφςθσ των πλοίων αυτϊν μζςα ςτο 

διάςτθμα αυτό. Αωετζρου, αυξικθκε θ ταχφτθτα τουσ διότι τα τελευταία λίγα χρόνια ζχουν 

αυξθκεί ραγδαία οι χωρθτικότθτεσ των πλοίων αυτϊν, με αποτζλεςμα να μεταωζρουν 

αγακά με πολφ μεγάλεσ κακαρζσ αξίεσ, πράγμα που οδθγεί τουσ πλοιοκτιτεσ ςε αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ τουσ και εντατικοποίθςθ των ρυκμϊν εμπορίου με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

κερδοωορίασ. Το παρακάτω ςχιμα απεικονίηει τα όςα προαναωζρκθκαν (Εικόνα 3.7): 
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Δηθόλα 3.7:Μεηαβνιε ηνπ ιόγνπ ηαρύηεηαο πιεύζεο/πξνβιεπόκελε ηαρύηεηα ησλ κεγαιύηεξσλ 

πινίσλ ηεο παγθόζκηαο λαπηηιίαο ηελ πεξίνδν 2013-2015[12] 

3.2.7 ΢υμπεράςματα 

 Ραρόλο που θ αποδοτικότθτα των κινθτιρων ζχει αυξθκεί ςτο διάςτθμα 2013-

2015, θ παραγωγι διοξειδίου του άνκρακα (CO2), ιςοδφναμων εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2-eq emissions) και άλλων αερίων ρφπων (NOx,SΟx,PM) 

αλλά και θ κατανάλωςθ αυξικθκαν κατά 2.4% τουλάχιςτον.  

 Θ μεγάλθ μάηα των ρφπων αυτϊν παράγεται από πολφ ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ 

πλοίων που ωζρουν τισ ςθμαίεσ πολφ ςυγκεκριμζνων χωρϊν. 

 Ο μαφροσ άνκρακασ (Black Carbon) είναι ζνασ αζριοσ ρφποσ ςθμαντικόσ που δεν 

ζχει λάβει τθν απαραίτθτθ προςοχι τα προθγοφμενα χρόνια. 

 Τα μεγάλα πλοία αυξάνοντασ τθν ταχφτθτα πλεφςθσ τουσ είναι υπεφκυνα για 

μεγάλο μζροσ τθσ ναυτιλιακισ ρφπανςθσ. 
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3.3 Εκπομπι ρφπων από ναυτικοφσ κινθτιρεσ ςε λιμάνια 
 

Ππωσ προαναωζραμε, θ ςθμαςία που μπορεί να ζχει θ ρφπανςθ από τθν παγκόςμια 

ναυτιλία ςτθν κλιματικι αλλαγι είναι πολφ ςθμαντικι και ανθςυχθτικι για το μζλλον, αλλά 

δεν είναι θ μοναδικι. Λδιαίτερθ ςθμαςία πρζπει να δοκεί και ςτθν επίδραςθ που ζχει θ 

παγκόςμια ναυτιλία ςτθν μόλυνςθ παράκτιων περιοχϊν και ςυγκεκριμζνα μεγάλων 

πόλεων-λιμανιϊν. Θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ζχει ωσ επακόλουκο τθν 

πρόκλθςθ ςοβαρϊν προβλθμάτων υγείασ ςτουσ κατοίκουσ αυτϊν των περιοχϊν, (π.χ. ςτθν 

περιοχι του Los Angeles) όπωσ είναι προβλιματα ςτο βρογχικό και το αναπνευςτικό 

ςφςτθμα, άςκμα, καρδιακά προβλιματα ακόμα και καρκίνο ςτον πνεφμονα. Ραρόλθ τθν 

βαρφτθτα λοιπόν του κζματοσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία, οι ζρευνεσ που να 

επικεντρϊνονται αποκλειςτικά ςτθν εκπομπι ρφπων ςτα λιμάνια είναι πολφ περιοριςμζνεσ. 

Θ μελζτθ ςτθν οποία κα δϊςουμε βάςθ *15+ προςπακεί να ςυνκζςει τισ όποιεσ 

προθγοφμενεσ μελζτεσ ζχουν εκπονθκεί, κυρίωσ από μεμονωμζνα λιμάνια, και να βγάλει 

κάποια γενικότερα ςυμπεράςματα για το ηιτθμα, κάνοντασ μια bottom-up ανάλυςθ, 

δθλαδι ζχοντασ ωσ δεδομζνα τθν ναυτιλιακι δραςτθριότθτα εντόσ των μεγαλφτερων 

λιμανιϊν. Για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ζχουν λθωκεί επίςθσ υπόψθ όλεσ οι πολιτικζσ 

αποωάςεισ και περιοριςμοί για τθν μείωςθ των ρφπων. 

Θ υπάρχουςα βιβλιογραωία ζχει ςυνταχκεί είτε από μελζτεσ των ίδιων των πόλεων-

λιμανιϊν που μετροφν τισ εκπομπζσ ρφπων, είτε από επιςτθμονικζσ και άλλεσ μελζτεσ. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ, δεν είναι πάντοτε πολφ εφκολο να ξεκακαρίςουμε ποιο κομμάτι των 

μετροφμενων ρφπων αντιςτοιχεί ςτθν ναυτιλία, ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ υπάρχει 

διαωορετικι μεκοδολογία που ακολουκείται, με αποτζλεςμα και τα ςυμπεράςματα που 

εξάγονται να είναι διαωορετικά και όχι άμεςα ςυγκρίςιμα. Θ μια μεκοδολογία λαμβάνει 

ςαν δεδομζνα τισ δραςτθριότθτεσ των πλοίων ςε κάκε λιμάνι (bottom-up) ενϊ θ άλλθ 

εξάγει εκτιμιςεισ βαςιηόμενθ ςτθν ηιτθςθ και κατανάλωςθ καυςίμων από τα πλοία. 

Σφμωωνα με ςτοιχεία *15+ και με μελζτεσ, το μεγαλφτερο ποςοςτό των ςυνολικά 

παραγόμενων αερίων ρφπων προζρχεται από τθν ναυτιλιακι δραςτθριότθτα ςτισ 

ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ, και κυμαίνεται από 70%-100%. Το υπόλοιπο ποςοςτό καλφπτεται είτε 

από τισ μεταωορζσ από και προσ το λιμάνι (ωορτθγά, τρζνα κλπ.) είτε από μθχανιματα που 

χρθςιμεφουν  για ωορτοεκωορτϊςεισ. Στισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ θ εικόνα αυτι 

αντιςτρζωεται. 

-΢υμπεράςματα- Αποτελζςματα: 

 Τα αποτελζςματα που προζκυψαν απ τθν επεξεργαςία των δεδομζνων, που 

πραγματοποιικθκε με γνϊμονα τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων ςυγκρίςιμων με τισ 

υπόλοιπεσ μελζτεσ που ζχουν εκπονθκεί, είναι τα παρακάτω: 

Οι εκπομπζσ από τθν ναυτιλία ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ και ςε λιμάνια είναι ςθμαντικι και 

για το 2011 εκτιμάται ότι εκπζμωκθκαν 18 εκατ. τόνοι διοξειδίου του άνκρακα (CO2), 0.4 

εκατ. τόνοι οξειδίων του αηϊτου (NOx), 0.2 εκατ. τόνοι οξειδίων του κείου (SOx), και 

περίπου 0.03 εκατ. τόνοι ςωματιδίων αικάλθσ (PM10). Οι ρφποι που εκπζμπονται ςτα 

λιμάνια αντιπροςωπεφουν περίπου το 2% του ςυνολικοφ όγκου των ρφπων που 
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εκπζμπονται από τθν ναυτιλία (π.χ. ςτθν ανοιχτι κάλαςςα). Άλλεσ μελζτεσ *16+ δίνουν 

μεγαλφτερο ποςοςτό (π.χ. 5%). Εδϊ ωαίνεται και ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ των εκπομπϊν 

αυτϊν (Ρίνακασ 3.6): 

 

Πίλαθαο 3.6:Δθπνκπέο αεξίσλ ξύπσλ ζε ιηκάληα γηα ην έηνο 2011 

Το 85% αυτϊν των ρφπων προκαλοφνται από Container Ships ι από δεξαμενόπλοια 

μεταωοράσ καυςίμου. Τα δεξαμενόπλοια αυτά παραμζνουν για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα δεμζνα ςτα λιμάνια ι πζριξ του λιμανιοφ, με αποτζλεςμα να ρυπαίνουν λόγω 

τθσ εκτεταμζνθσ παρουςίασ τουσ. Από τθν άλλθ μεριά αυτό δεν ςυμβαίνει με τα Container 

Ships αωοφ αυτά μζνουν κατά πολφ λιγότερο χρονικό διάςτθμα ςτα λιμάνια (μόνο το 27% 

των άλλων πλοίων), κι αποτελοφν το 40% των ςυνολικά αωιχκζντων πλοίων ςε ζνα λιμάνι. 

Οι υψθλζσ εκπομπζσ τουσ επομζνωσ οωείλονται ςτθν  υψθλι κατανάλωςθ καυςίμου κατά 

τθν ωορτοεκωόρτωςθ (λόγω παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από τισ γεννιτριεσ). 

Το 58% των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςε λιμάνια, ςυγκεντρϊνεται ςτθν Αςία 

και τθν Ευρϊπθ, παρόλο που ςτα λιμάνια τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Αςίασ προςελκφεται 

μεγαλφτερο ποςοςτό πλοίων, τθσ τάξθσ του 70% του ςυνολικοφ ςτόλου ετθςίωσ. Αυτό 

μπορεί να δικαιολογθκεί κυρίωσ λόγω τθσ ευρωπαϊκισ νομοκεςίασ για τθν καφςθ 

καυςίμων χαμθλοφ κείου ςτα λιμάνια που ιςχφει θ οποία περιορίηει τισ εκπομπζσ οξειδίων 

του κείου (SOx) ςτο 5% αλλά και των ςωματιδίων αικάλθσ PM (7%) που είναι ςυγκριτικά 

χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με το ποςοςτό των πλοίων που προςεγγίηουν τα λιμάνια τθσ 

Ευρϊπθσ (22%). Θ κατανομι των εκπομπϊν ςτισ 7 θπείρουσ ωαίνεται ςτο παρακάτω 

γράωθμα*15+ (Εικόνα 3.8): 
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Δηθόλα 3.8:Δθπνκπέο ξύπσλ, επηζθεςηκόηεηα θαη ρξόλνη παξακνλήο ησλ πινίσλ ζηα ιηκάληα γηα 

θάζε ήπεηξν[15] 

Τα λιμάνια  με τισ περιςςότερεσ εκπομπζσ αερίων ρφπων από τθν ναυτιλία είναι θ 

Σιγκαποφρθ, το Hong Kong και θ Tianjin ςτθν Κίνα και το Port Klang τθσ Μαλαιςίασ. Από τα 

δεδομζνα ζχει προκφψει ότι υπάρχει μια ιςχυρι ςφνδεςθ τθσ εκπομπισ διοξειδίου του 

άνκρακα (CO2) και οξειδίων του αηϊτου (NOx) από τθν μια, και οξειδίων του κείου (SOx) και 

ςωματιδίων αικάλθσ (PM) από τθν άλλθ. Αυτό αποτυπϊκθκε ςτα δεδομζνα κακότι, τα 

λιμάνια που είχαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτον ζνα ρφπο (π.χ. CO2 ,NOx) είχαν και ςτον 

άλλον (SOx, PM). Ακόμθ είναι προωανζσ πωσ όςο μεγαλφτερα και με αυξθμζνθ 

δραςτθριότθτα είναι τα λιμάνια, τόςο αυξθμζνεσ είναι και οι εκπομπζσ ρφπων ςε αυτά. Για 

τον λόγο αυτό και οι αζριοι αυτοί ρφποι δεν είναι ιςοκατανεμθμζνοι, διότι τα 10 

μεγαλφτερα λιμάνια του κόςμου ςυγκεντρϊνουν το 19% τθσ παραγωγισ CO2 και το 22% του 

ςυνολικά παραγόμενου SOx.  

Αντίςτοιχα τα λιμάνια  με τισ λιγότερεσ εκπομπζσ ρφπων βρίςκονται κυρίωσ ςτθν Λαπωνία, 

ςτθν Ελλάδα, ςτισ ΘΡΑ, ςτθν Σουθδία κ.α. Το λιμάνι με τθν μικρότερθ εκπομπι CO2 είναι το 

λιμάνι του Kitakyushu ςτθν Λαπωνία, ενϊ αντίςτοιχα τισ χαμθλότερεσ εκπομπζσ SOx τθσ 

ςυναντάμε ςτθν Κυλλινθ. Τα λιμάνια αυτά εξυπθρετοφν κυρίωσ πλοία τφπου Roll on/Roll 

off τα οποία ζχουν ςυγκριτικά χαμθλότερεσ εκπομπζσ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα εμπορικά 

πλοία. 

Πςον αωορά τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία των κατοίκων των λιμανιϊν και των κοντινϊν 

περιοχϊν, περίπου 230 εκατ. άνκρωποι ζρχονται ςε άμεςθ επαωι με τα 100 πιο ρυπογόνα 

λιμάνια, και περίπου 40 εκατ. άνκρωποι είναι εκτεκειμζνοι είναι άμεςα εκτεκειμζνοι ςτα 

10 πιο ρυπογόνα λιμάνια, αναωορικά με τον ρφπο των οξειδίων του κείου (SOx). Θ ρφπανςθ 

ςτα λιμάνια και τισ παράκτιεσ περιοχζσ αυξάνει τα κόςτθ λόγω των περιβαλλοντικϊν 

περιοριςμϊν και προςτίμων. Συγκεκριμζνα, για τα 50 πιο ρυπογόνα λιμάνια καταβάλλονται 

περί τα 12 δισ EUR ςφμωωνα με ςυντθρθτικζσ αποτιμιςεισ*15+. Ο υπολογιςμόσ των ποςϊν 

αυτϊν ζγινε ςφμωωνα με τθν υπάρχουςα βιβλιογραωία, και ςυγκεκριμζνα 

χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ ςυντελεςτζσ υπολογιςμοφ επίδραςθσ των εκπεμπόμενων 

ρφπων: 33.000 € για κάκε τόνο ςωματιδίων αικάλθσ PM2.5 , 6.000 € για κάκε τόνο 

εκπεμπόμενου διοξειδίου του κείου (SO2) και 4.200 € για κάκε τόνο εκπεμπόμενων 
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οξειδίων του αηϊτου (NOx).[17] [18]. Σχθματικά τα κόςτθ που προζκυψαν ςφμωωνα με τισ 

παραπάνω παραδοχζσ για τουσ 3 βαςικοφσ ρφπουσ (SOx, NOx και PM) ςτα  ωαίνεται 

παρακάτω (Εικόνα 3.9): 

 

Δηθόλα 3.9:Δμσηεξηθά θόζηε ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ γηα ην 2011 

-Εκτιμιςεισ για το 2050: 

Σφμωωνα με εκτιμιςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ, οι περιςςότεροι ρφποι από τθν 

ναυτιλία ςτα λιμάνια (CH4, CO, CO2 και NOx) πρόκειται να τετραπλαςιαςτοφν μζχρι το 2050. 

Ζτςι, το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) κα αγγίξει τουσ 70 εκατ. τόνουσ το 2050 και αντίςτοιχα 

τα οξείδια του αηϊτου τουσ 1.3 εκατ. τόνουσ. Αυτι θ εικόνα ωςτόςο δεν κα ιςχφςει για 

όλουσ τουσ ρφπουσ, κακϊσ τα ςωματίδια αικάλθσ PM2.5, PM10 προβλζπεται να 

παραμείνουν ςτα ίδια επίπεδα με αυτά του 2011 ενϊ τα οξείδια του κείου υπό τθν πίεςθ 

των ευρωπαϊκϊν αλλά και παγκόςμιων κανονιςμϊν κα μειωκοφν. Ππωσ υπογραμμίςτθκε 

και ςτθν προθγοφμενθ εργαςία ο βαςικόσ παράγοντασ που αυξάνει μακροχρόνια τθν 

εκπομπι ρφπων από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ είναι θ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για εμπόριο και 

μεταωορζσ ςε πλανθτικό πλζον επίπεδο, αωοφ όλο και περιςςότερεσ χϊρεσ και περιοχζσ 

αναπτφςςονται οικονομικά. Αυτό κα ςυνεπάγεται ιδιαίτερθ αφξθςθ τθσ ρφπανςθσ από 

αυτιν τθν δραςτθριότθτα των λιμανιϊν  που βρίςκονται ςτθν Αςία και κατ’ επζκταςθ ςτθν 

Αωρικι όπου οι ρυκμοί ανάπτυξθσ είναι μεγάλοι αλλά οι νομοκεςίεσ δεν τισ 

περιλαμβάνουν ςτον χάρτθ των προςτατευόμενων από τουσ ρφπουσ περιοχϊν. 
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4 Ι΢ΧΤΟΤ΢Α ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕ΢ΙΑ ΓΙΑ 

ΣΟΝ ΠΕΡΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΤΠΩΝ 
 

4.1 Γενικι περιγραφι & Ιςτορικι αναδρομι 
 

Οι ζντονεσ κλιματικζσ αλλαγζσ που ζχουν παρατθρθκεί τα τελευταία χρόνια, ϊκθςαν 

πρόςωατα τθν ναυτιλία ςτθν ενδελεχι εξζταςθ των ανεπικφμθτων αερίων που εκπζμπουν 

τα πλοία. Με τθ βοικεια και τθ ςυνεργαςία των επιςτθμόνων, θ ναυτιλιακι κοινότθτα, 

αναηθτεί τεχνικζσ λφςεισ και κεςπίηει νομοκεςίεσ για τθ βελτίωςθ τθσ περιβαλλοντικισ 

απόδοςθσ τθσ ναυτιλίασ, είτε μζςω διεκνϊν οργανιςμϊν International Maritime 

Organization(IMO), είτε άλλων ωορζων, με κανονιςτικι αρμοδιότθτα, π.χ. Ευρωπαϊκι 

Επιτροπι (Europe Council) ι μεμονωμζνα κράτθ. 

Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ναυτιλίασ (IMO: International Maritime Organization) είναι ο 

παγκόςμιοσ ωορζασ των Ενωμζνων Εκνϊν, υπεφκυνοσ για τθν οριοκζτθςθ και νομοκζτθςθ 

τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ. Λδρφεται ςτθν Γενεφθ το 1948, αλλά ουςιαςτικά θ πρϊτθ του 

ςυνεδρίαςθ πραγματοποιείται το 1959. Τα κεντρικά γραωεία βρίςκονται ςτο Λονδίνο και 

μζχρι ςιμερα αρικμεί 174 κράτθ μζλθ και 3 ςυνεργαηόμενα μζλθ.*20+ Θ βαςικι του 

αρμοδιότθτα όπωσ αναωζραμε είναι θ κζςπιςθ μζτρων και νόμων με γνϊμονα τθ βελτίωςθ 

τθσ αςωάλειασ ςτθ διεκνι ναυτιλία και τθν αποωυγι τθσ μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ από 

τα πλοία, αλλά και επίςθσ είναι αρμόδιοσ για νομικά κζματα που αωοροφν ςτθν απόδοςθ 

ευκυνϊν και ςτθν καταβολι αποηθμιϊςεων ςε περιπτϊςεισ ναυτιλιακϊν ατυχθμάτων, 

κακϊσ επίςθσ και για τθ διευκόλυνςθ των διεκνϊν ναυτιλιακϊν δρϊμενων. 

Ο IMO είναι υπεφκυνοσ για τθν κζςπιςθ δφο ςθμαντικϊν ςυμβάςεων που υιοκετικθκαν 

και οι δφο από τα κράτθ-μζλθ του. Θ πρϊτθ είναι θ ςφμβαςθ για τθν αςωάλεια τθσ 

διεκνοφσ ναυτιλίασ με το αρκτικόλεξο SOLAS (Safety of Life At Seas) που κεςπίςτθκε το 

1974, ωςτόςο οι εργαςίεσ είχαν ξεκινιςει ιδθ από το 1960, ενϊ θ δεφτερθ είναι θ ςφμβαςθ 

για τθν πρόλθψθ τθσ μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ από τα πλοία ( International Convention 

for the Prevention of Pollution from Ships) θ οποία ζγινε γνωςτι ωσ MARPOL (Maritime 

Pollution) και υπογράωθκε το 1973, παρόλο που τζκθκε ςε ιςχφ πρϊτθ ωορά μετά από 

ανανζωςθ του μζςω ενόσ πρωτοκόλλου το 1978.*21+  

Στθν παροφςα εργαςία αυτό που μασ απαςχολεί είναι θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από 

τα πλοία, οπότε κα αςχολθκοφμε περιςςότερο με τθν ςφμβαςθ MARPOL και τα 

παραρτιματα που αυτι περιλαμβάνει. Θ πρϊτθ ςφμβαςθ που ςυμωωνικθκε από τα τότε 

κράτθ-μζλθ που ςυμμετείχαν ςτον οργανιςμό που να αωορά περιβαλλοντικοφσ ςκοποφσ 

ιταν ςτισ 26 Λουλίου του 1958 και αωοροφςε τθν μόλυνςθ των καλαςςϊν από το πετρζλαιο 

(OILPOL). Θ ςυνκικθ OILPOL, θ οποία τροποποιικθκε το 1962, 1969 και 1971, εξζταςε 

πρωτίςτωσ τθ ρφπανςθ ωσ αποτζλεςμα των ςυνικων διαδικαςιϊν που ακολουκοφν τα  

βυτιοωόρα και τθσ εκροισ πετρελαϊκϊν  αποβλιτων από τουσ χϊρουσ των μθχανθμάτων. 

[8]. Το 1969, ο ΛΜΟ προχϊρθςε ςε μερικζσ ακόμα τροποποιιςεισ τθσ Συνκικθσ OILPOL, 

προςκζτοντασ κανονιςμοφσ για τον περαιτζρω περιοριςμό τθσ μόλυνςθσ των καλαςςϊν 
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από ατυχιματα μεγάλων εμπορικϊν και κυρίωσ βυτιοωόρων πλοίων, αλλά και κανονιςμοφσ 

που αωοροφςαν τον περιβαλλοντικό κίνδυνο που προζκυπτε από τισ ςυνικεισ και ςυχνζσ 

δραςτθριότθτεσ των βυτιοωόρων πλοίων, δθλαδι τον κακαριςμό των δεξαμενϊν από το 

πετρζλαιο που κουβαλοφν ι τον κακαριςμό των αποβλιτων των μθχανϊν και των 

μθχανθμάτων. Ραράλλθλα, όριςε τθν πραγματοποίθςθ μιασ Διεκνοφσ Διάςκεψθσ (το 1973), 

για τθν κατάρτιςθ νζασ διεκνοφσ ςυμωωνίασ, με ςτόχο τον αυςτθρότερο κακοριςμό 

περιοριςμϊν ςτα ςκάωθ, για τθν αποωυγι τθσ μόλυνςθσ τθσ κάλαςςασ, του εδάωουσ και 

του αζρα. 

Ζτςι λοιπόν, ςτισ 17 Ψεβρουαρίου του 1973 υπογράωεται θ πολφ ςθμαντικι Σφμβαςθ 

MARPOL θ οποία δεδομζνου ότι δεν είχε τεκεί ακόμθ ςε ιςχφ, το πρωτόκολλο MARPOL του 

1978 απορρόωθςε τθ γονικι Συνκικθ, και τζκθκε ςε εωαρμογι τελικά ςτισ 2 Οκτωβρίου 

1983. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ονομάςτθκε MARPOL 73/78. Αναλυτικότερα, τον 

Ψεβρουάριο του 1978, μετά από μια διετία (1976-1977) κατά τθν οποία είχαν ςθμειωκεί 

πολλά ατυχιματα βυτιοωόρων, ο ΛΜΟ οργάνωςε μια διάςκεψθ με αντικείμενο τθν 

αςωάλεια των βυτιοωόρων και τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από τα ςκάωθ αυτά. Οι 

εργαςίεσ τθσ διάςκεψθσ αυτισ οδιγθςαν ςτθν υιοκζτθςθ μζτρων τα οποία επθρζαςαν, 

τόςο το ςχεδιαςμό όςο και τθ λειτουργία των πετρελαιοωόρων.  Θ ςφμβαςθ αυτι 

αντιλαμβάνεται το κζμα τθσ περιβαλλοντικισ ρφπανςθσ πιο ςωαιρικά, κι αυτό 

αποτυπϊνεται ςτα 6 παραρτιματα(Annexes I-VI) τα οποία αυτι κατζλθξε να ζχει ςτθν 

τελικι τθσ μορωι: 

 Annex I: Κανονιςμοί για τον περιοριςμό τθσ ρφπανςθσ από πετρζλαιο και 

 Annex II: Κανονιςμοί για τον ζλεγχο των επιβλαβϊν υγρϊν ουςιϊν, τα οποία και τα 

δφο τζκθκαν ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου του 1983 

 Annex III: Κανονιςμοί για τθν πρόλθψθ τθσ μόλυνςθσ που προκαλείται από τισ 

επιβλαβείσ ουςίεσ που μεταωζρονται ςε ςυςκευαςμζνθ μορωι, και ετζκθ ςε ιςχφ 

τθν 1θ Λουλίου του 1992. 

 Annex IV: Κανονιςμοί για τθν μείωςθ των λθμμάτων που απορρίπτονται από τα 

πλοία, ςτισ 27 Σεπτεμβρίου 2003 

 Annex V: Κανονιςμοί για τθν μείωςθ των απορριμμάτων από τα πλοία, ςε ιςχφ από 

31 Δεκεμβρίου 1988 

 Annex VI: Κανονιςμοί για τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ που προκφπτει από τα πλοία, 

ςε ιςχφ από τισ 19 Μαΐου 2005. 

   

Από τα παραρτιματα που αναωζρκθκαν αυτό που κα μασ απαςχολιςει ςτθν παροφςα 

εργαςία είναι το ζκτο, το οποίο επικεντρϊνεται ςτθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ που 

προκαλείται από τθν παγκόςμια ναυτιλία. Οι βαςικοί ςτόχοι που τζκθκαν ιταν ο 

περιοριςμόσ των παραγόμενων NOx και SOx από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ, αλλά και τθν 

απαγόρευςθ τθσ παραγωγισ και εκπομπισ ουςιϊν που ςυμβάλλουν ςτθν τρφπα του 

όηοντοσ. Ππωσ προαναωζραμε, το παράρτθμα Annex VI υπογράωεται το 1997 αλλά τίκεται 

ςε ιςχφ ςτισ 19 Μαΐου του 2005, με ςτοχοκεςία τθν ςταδιακι μείωςθ των παραπάνω 

ρφπων και ονομάςτθκε Tier I διότι ιταν θ πρϊτθ εκδοχι του παραρτιματοσ VI. 
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Τον Λοφλιο του 2005, θ Επιτροπι Ρροςταςίασ Καλάςςιου Ρεριβάλλοντοσ (MEPC) του 

Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (IΜΟ) ςτθν 53θ  ςφνοδό τθσ προτείνει τθν ανακεϊρθςθ 

του πολφ προςωάτωσ τεκειμζνου ςε ιςχφ πρωτοκόλλου Annex VI, και τον Οκτϊβριο του 

2008 ςτθν 58θ ςφνοδο, οι προτεινόμενεσ τροποποιιςεισ, που είχαν ςκοπό τθν 

αυςτθροποίθςθ και τθν ςκλιρυνςθ των μζτρων για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ από 

τουσ αζριουσ ρφπουσ των πλοίων, εγκρίνονται. Οι ανανεϊςεισ αυτζσ ονομάςτθκαν Tier II/III 

και είναι ςε ιςχφ από 1 Λουλίου 2010. 
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4.2 Ιςχφουςα νομοκεςία MARPOL Annex VI 
Οι βαςικζσ αλλαγζσ που υιοκετικθκαν αωοροφν τθν ςταδιακι μείωςθ των οξειδίων του 

Κείου (SOx), του αηϊτου (NOx) με τθν μείωςθ των επιτρεπόμενων ορίων. 

4.2.1 Παγκόςμια όρια εκπομπισ οξειδίων του Θείου (SOx) και αερίων ςωματιδίων (PM) 
(Regulation 14) από ναυτικοφσ κινθτιρεσ 

Ο βαςικόσ τρόποσ με τον οποίο μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν οι ρφποι αυτοί, είναι μζςω 

τθσ μείωςθσ τθσ περιεκτικότθτασ των καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται από τθν ναυτιλία. Θ 

νομοκεςία αυτι εωαρμόηεται για όλουσ τουσ κινθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα 

πλοίο, είτε είναι κφριοι κινθτιρεσ (ςυνικωσ 2-Ω Diesel) πρόωςθσ του πλοίου, είτε είναι 

βοθκθτικοί (ςυνικωσ 4-Ω Diesel)που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ι και για άλλεσ χριςεισ. Τα όρια ςτθν περιεκτικότθτα χωρίηονται ςε δφο 

κατθγορίεσ, ανάλογα με τθν περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται ζνα πλοίο. Υπάρχουν οι περιοχζσ 

ελζγχου εκπομπϊν ECA (Emission Control Areas) ςτισ οποίεσ όταν ειςζρχεται ζνα πλοίο 

πρζπει να ςυμμορωϊνεται με τα αντίςτοιχα όρια τα οποία παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά 

ςτον παρακάτω πίνακα, για περιοχζσ εντόσ και εκτόσ τθσ ηϊνθσ ECA και ςυνοδεφονται από 

τθν θμερομθνία που τζκθκαν ςε ιςχφ (Ρίνακασ 4.1): 

 

Πίλαθαο 4.1:Όξηα πεξηεθηηθόηεηαο θαπζίκνπ ζε ζείν γηα ηηο πεξηνρέο εληόο θαη εθηόο ηεο δώλεο 

ECA[31] 

Για να γίνει ακόμθ καλφτερα κατανοθτι θσ ςταδιακι μείωςθ των ορίων περιεκτικότθτασ 

των καυςίμων ςε Κείο που υωίςταται από τον ΛΜΟ, αλλά και για να ςυγκρίνουμε τισ 

περιοχζσ που ανικουν ςτθν ηϊνθ ECA με αυτζσ που δεν ανικουν, παρακζτουμε το 

παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 4.1): 

 

Δηθόλα 4.1:Όξηα πεξηεθηηθόηεηαο ησλ θαπζίκσλ ζε Θείν γηα ηηο εληόο θαη εθηόο SECA πεξηνρέο γηα ηελ 

πεξίνδν 2000-2025[8] 



 

68 
 

Περιοχζσ που περιλαμβάνονται ςτθν ηϊνθ ECA: 

Αρχικά, όταν ςε ιςχφ βριςκόταν τον Tier I του πρωτοκόλλου Annex VI τθσ MARPOL τα όρια 

αωοροφςαν μόνο τθν εκπομπι των οξειδίων του Κείου (SOx) και για αυτό θ αντίςτοιχθ 

ηϊνθ ονομαηόταν SECA (SOx Emission Control Areas). Στθν ςυνζχεια, αωοφ τα όρια 

αυςτθροποιικθκαν και ανανεϊκθκε το πρωτόκολλο (Tier II/III) παρουςιάςτθκε θ ανάγκθ να 

ςυμπεριλθωκοφν ςτθν ηϊνθ αυτι και άλλεσ περιοχζσ, και μάλιςτα χωρίσ τα όρια να 

αωοροφν αποκλειςτικά τον περιοριςμό των οξειδίων του Κείου (SOx) αλλά και άλλων 

εκπομπϊν όπωσ τα NOx, θ αικάλθ κλπ. Ζτςι οι περιοχζσ αυτζσ μετονομάςτθκαν ςε ECAs  και 

ςιμερα περιλαμβάνουν τισ παρακάτω περιοχζσ: 

1. Βαλτικι Κάλαςςα (Τζκθκε ςε ιςχφ το 2005, όρια μόνο για SOx) 

2. Βόρεια Κάλαςςα και Στενό τθσ Μάγχθσ (Τζκθκε ςε ιςχφ το 2005/2006, όρια μόνο 

για SOx) 

3. Ακτζσ τθσ Βόρειασ Αμερικισ που εκτείνονται μζχρι 200 ναυτικά μίλια από τισ Θ.Ρ.Α 

(ςυμπεριλιωκθκε τον Αφγουςτο του 2012, όρια για SOx, NOx και PM) 

4. Κάλαςςα τθσ Καραϊβικισ, Θ.Ρ.Α (ςυμπεριλιωκθκε από 1 Λανουαρίου 2014, όρια για 

SOx, NOx και PM) 

Για μια ςυγκεντρωτικι εποπτεία των παραπάνω πλθροωοριϊν ςχετικά με τισ περιοχζσ που 

ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ περιοχζσ ECA αλλά και μια γεωγραωικι κατανόθςθ τθσ εμβζλειασ 

τθσ ηϊνθσ αυτισ παρατίκενται ζνασ πίνακασ (Ρίνακασ 4.2) αλλά και ζνασ παγκόςμιοσ χάρτθσ 

(Εικόνα 4.2) που μποροφν να διευκολφνουν: 

 

Πίλαθαο 4.2:Πεξηνρέο ECAs, εκεξνκελίεο πηνζέηεζεο θαη εθαξκνγήο[32] 
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Δηθόλα 4.2:Γεσγξαθηθή απεηθόληζε ηεο εκβέιεηαο ηεο δώλεο ECA[32] 

Συνοψίηοντασ, αυτά είναι τα μζχρι τϊρα όρια ςτθν περιεκτικότθτα των ναυτικϊν καυςίμων 

ςε Κείο, και ζτςι είναι γνωςτά και τα όρια που ιςχφουν ςιμερα. Ρροκειμζνου τα πλοία 

ςιμερα να καταωζρουν να ςυμμορωωκοφν με τουσ ιςχφοντεσ περιοριςμοφσ, πρζπει να 

ικανοποιοφν μια τουλάχιςτον από τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 

1. Θ περιεκτικότθτα του κείου ςτο καφςιμο πετρζλαιο δεν υπερβαίνει το 1% κ.β.  
2. Υπάρχει ςφςτθμα κακαριςμοφ καυςαερίων, εγκεκριμζνο από τθν Αρχι, που εωαρμόηεται 
ςτθ μθχανι του πλοίου, ςυμπεριλαμβανομζνων των κφριων ι βοθκθτικϊν μθχανϊν 
πρόωςθσ, για τθ μείωςθ των ολικϊν εκπομπϊν οξειδίων του κείου.  
3. Εωαρμόηεται οποιαδιποτε άλλθ ιςοδφναμθ τεχνολογικι μζκοδοσ για τον περιοριςμό των 

εκπομπϊν SOx, εντόσ των παραπάνω ορίων, εγκεκριμζνθ από τθν Αρμόδια Αρχι. 

Ωωρίσ να μπαίνουμε ςτο παρόν εδάωιο ςε περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ, είναι ςθμαντικό να 

ςθμειϊςουμε ότι οι μζκοδοι με τισ οποίεσ μποροφν τα πλοία να μειϊςουν τισ εκπομπζσ 

τουσ ςε οξείδια του Κείου (SOx) και αικάλθ είναι είτε με τθν χριςθ καυςίμων που κα ζχουν 

χαμθλι περιεκτικότθτα ςε Κείο (καφςιμα όπωσ VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Oil) ι ULSFO 

(Ultra Low Sulphur Fuel Oil)που θ Ραραςκευι τουσ ενδζχεται να επιωζρει δυςκολίεσ ςτουσ 

προμθκευτζσ) είτε με τθν χριςθ Scrubbers. Τα πλοία τα οποία κινοφνται τόςο εντόσ όςο και 

εκτόσ τθσ ηϊνθσ ECA αυτι τθν ςτιγμι είναι υποχρεωμζνα, πριν ειςζλκουν ςε μια περιοχι 

ECA να αλλάξουν το καφςιμο που καίνε, π.χ. από HFO που είναι θ ςυνικθσ επιλογι μζχρι 

και ςιμερα για περιοχζσ εκτόσ ECA, ςε MGO, VLSFO ι ULSFO.  

Θ διαδικαςία τθσ αλλαγισ καυςίμου ονομάηεται fuel change-over, και πρόκειται για μια 

διαδικαςία για τθν οποία κα πρζπει να καταγράωονται ςτοιχεία που αωοροφν τον όγκο του 

καυςίμου πετρελαίου χαμθλοφ κείου ςε κάκε δεξαμενι, τθν θμερομθνία, τθν ϊρα και τθ 

κζςθ του πλοίου, όταν ολοκλθρϊνεται θ λειτουργία εναλλαγισ του καυςίμου. Θ ςχετικι 

εγγραωι πρζπει να γίνεται ςτο θμερολόγιο καταγραωισ τθσ μθχανισ του πλοίου (logbook). 

Θ διαδικαςία του fuel change-over πρζπει να καταγράωεται λεπτομερϊσ για κάκε τφπο 
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μθχανισ και πλοίου. Υπάρχουν αρκετζσ δυςκολίεσ που ζχουν προκφψει και καταγραωεί 

εμπειρικά μζχρι τϊρα από τουσ διάωορουσ πλοιοκτιτεσ αλλά και καταςκευαςτζσ, οι οποίεσ 

κα αποτελζςουν εκτενζσ κζμα ανάλυςθσ ςτο κεωάλαιο 5. 

Στθν ςυνζχεια τθσ ενότθτασ αυτισ κα αναωερκοφμε ςτο τι προβλζπει θ νομοκεςία του ΛΜΟ 

για το 2020, ζνα κζμα που είναι πολφ ενδιαωζρον για το ςφνολο τθσ παγκόςμιασ 

ναυτιλιακισ βιομθχανίασ, κακϊσ ενδζχεται να επιωζρει μεγάλεσ αλλαγζσ και αναταραχζσ 

ςτον κλάδο αυτόν, όςον αωορά τισ μεκόδουσ που κα μποροφν ςτο μζλλον να 

χρθςιμοποιθκοφν  για τθν μείωςθ των εκπομπϊν των SOx και PM. 

4.2.2 Παγκόςμια όρια εκπομπισ οξειδίων του αηϊτου (NOx)(Regulation 13) 

Εκτόσ από τθν κζςπιςθ ορίων για τισ εκπομπζσ των προαναωερκζντων ρφπων, ο IMO και 

ςυγκεκριμζνα θ MARPOL ςτο πρωτόκολλο VI ζχει κεςπίςει νομοκεςίεσ για τον περιοριςμό 

των παραγόμενων από τθν παγκόςμια ναυτιλία οξειδίων του αηϊτου (NOx). Οι νόμοι αυτοί 

αωοροφν ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel που είναι ιδθ εγκατεςτθμζνοι ςε κάποιο πλοίο, και οι 

οποίοι ζχουν ιςχφ μεγαλφτερθ ι ίςθ των 130 KW. Υπάρχουν δυο εξαιρζςεισ, που είναι 

αωενόσ κινθτιρεσ βοθκθτικοί που χρθςιμοποιοφνται μόνο ςε ζκτακτεσ ανάγκεσ (π.χ. για τθν 

πρόωςθ όταν θ κφρια μθχανι παρουςιάςει βλάβθ) και αωετζρου για μθχανζσ που είναι 

εγκατεςτθμζνεσ ςε πλοία τα οποία κινοφνται εντόσ των χωρικϊν υδάτων τθσ ςθμαίασ που 

ωζρουν (κατθγορία Domestic). 

Υπάρχουν 3 βαςικά επίπεδα ορίων που ζχουν τεκεί από τον ΛΜΟ (Tiers I-III) τα οποία 

λαμβάνουν υπόψθ τόςο τθν θμερομθνία καταςκευισ του πλοίου όςο και τισ ςτροωζσ του 

(αργόςτροωοι, μεςόςτροωοι και ταχφςτροωοι). Τα επίπεδα αυτά παρουςιάηονται 

ςυγκεντρωμζνα ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 4.3): 

 

Πίλαθαο 4.3:Όξηα εθπνκπήο NOx (g/KWh) ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο 

εκεξνκελίαο θαηαζθεπήο ηνπ ζθάθνπο[33] 

Επίςθσ για να γίνει πιο κατανοθτι θ μείωςθ των ορίων, δθλαδι θ αυςτθροποίθςθ τθσ 

νομοκεςίασ τα τελευταία χρόνια, κρίνουμε ςκόπιμο να παρακζςουμε και ζνα γράωθμα με 

τα 3 επίπεδα ορίων(Εικόνα 4.3): 
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Δηθόλα 4.3: Όξηα εθπνκπήο NOx γηα ηα ηξηα επίπεδα Tier I-III [19] 

Οι ναυτικοί κινθτιρεσ που ζχουν εγκαταςτακεί ςε πλοία που είναι: 

α) είτε καταςκευαςμζνα από τθν 1 Λανουαρίου 2016 και ζπειτα και πλζουν ςτισ ηϊνεσ ECA 

των παραλίων των Θ.Ρ.Α και τθσ Καραϊβικισ κάλαςςασ. Θ απόωαςθ αυτι πάρκθκε ςτθν 66θ 

Σφνοδο τθσ Επιτροπι Ρροςταςίασ Καλάςςιου Ρεριβάλλοντοσ (MEPC). 

β) είτε πλοία που κα καταςκευαςτοφν μετά τθν 1 Λανουαρίου 2021 και κα πλζουν ςτισ 

περιοχζσ ECA τθσ Βαλτικισ και τθσ Βόρειασ κάλαςςασ[33] 

οωείλουν να ςυμμορωωκοφν με τα όρια εκπομπισ NOx που τίκενται από το επίπεδο Tier III. 

Κινθτιρεσ που ζχουν καταςκευαςτεί και χρθςιμοποιθκεί ςε πλοία καταςκευισ από 

1/1/1990 ωσ και 31/12/1999 είναι αναγκαςμζνοι να υπακοφςουν τουσ νόμουσ του 

επιπζδου Tier I, εωόςον πρϊτα ζχουν εξοπλιςτεί με πιςτοποιθμζνα αντιρρυπαντικά  

ςυςτιματα από τθν αρμόδια Αρχι. Για τον ςκοπό αυτό, ο ανακεωρθμζνοσ τεχνικόσ κϊδικασ 

του 2008 για τα οξείδια του αηϊτου (NOx Technical Code 2008) περιλαμβάνει ζνα νζο 

κεωάλαιο που εμπερικλείει τθν ςυμωωνθμζνθ προςζγγιςθ που πρζπει να ακολουκείται για 

τθν νομοκζτθςθ και πιςτοποίθςθ των κινθτιρων που είναι καταςκευαςμζνοι πριν το 2000, 

αλλά επίςθσ και εργαλεία και τεχνικι γνϊςθ για κφκλουσ δοκιμϊν προκειμζνου να 

υπολογιςτοφν οι αζριοι ρφποι, οι οποίοι κα πρζπει να είναι ςυμωιλιωμζνοι με τα όρια του 

Tier II και του Tier III. 

Είναι ςθμαντικό να επιςθμάνουμε ότι ςιμερα, τα όρια του επιπζδου Tier III εωαρμόηονται 

μόνο ςτισ περιοχζσ όπου υπάρχει ζλεγχοσ NOx (δθλαδι ςε NOx ECAs) όπωσ αναωζρκθκε και 

προθγοφμενα. Σε παγκόςμια κλίμακα επικρατοφν τα όρια των επιπζδων Tier I και II, 

ανάλογα με το ζτοσ καταςκευισ και ενςωμάτωςθσ του κινθτιρα ςτο πλοίο. 
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Για τα όρια του επιπζδου Tier II, οι πιο ςθμαντικζσ τεχνικζσ ϊςτε οι κινθτιρεσ να 

ςυμωιλιωκοφν με τα αντίςτοιχα όρια είναι μζςω τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ίδιασ τθσ 

διαδικαςίασ τθσ καφςθσ. Συγκεκριμζνα, οι παράμετροι που ςυνικωσ τροποποιοφνται με 

γνϊμονα τθν μείωςθ των ρφπων NOx είναι θ προπορεία ζγχυςθσ, ο ρυκμόσ και θ 

κερμοκραςία ζγχυςθσ, θ ροι διαμζςου των ακροωυςίων, ο χρονιςμόσ των βαλβίδων 

εξαγωγισ, ο βακμόσ ςυμπίεςθσ κ.α. Από τθν άλλθ, για να ικανοποιθκοφν τα όρια του 

επιπζδου Tier III , όπωσ κα δοφμε και αναλυτικά ςτο Κεωάλαιο 6, οι καταςκευαςτζσ 

προτείνουν ςαν αποτελεςματικζσ τεχνικζσ τθσ ανακυκλοωορία καυςαερίου ςτον Κ.Κ (EGR), 

τθν χριςθ καταλφτθ κατά τθν ζξοδο των καυςαερίων από το ςφςτθμα εξαγωγισ (SCR), αλλά 

και διάωορεσ μεκόδουσ ψεκαςμοφ νεροφ κατά τθν διάρκεια τθσ καφςθσ (είτε ςτον αζρα 

ειςαγωγισ, είτε εντόσ του κυλίνδρου κλπ.). 

Τα όρια που περιγράωθκαν παραπάνω ςυνδζονται με οριςμζνουσ ελζγχουσ που 

πραγματοποιοφνται τόςο ςτα πλοία όςο και ξεχωριςτά τουσ ίδιουσ τουσ κινθτιρεσ, με 

ςκοπό να διαπιςτωκεί θ ςυμμόρωωςθ ι μθ με τα εκάςτοτε όρια. Τθν ευκφνθ για τθν 

ςυμμόρωωςθ αυτι τθν ζχει ο πλοιοκτιτθσ κι όχι θ εταιρεία καταςκευισ του πλοίου ι τθσ 

μθχανισ, ενϊ θ γενικότερθ επιβολι τθσ νομοκεςίασ που προβλζπεται από τον οργανιςμό 

ΛΜΟ και τθν MARPOL είναι ευκφνθ του εκάςτοτε κράτουσ. Τα κράτθ είναι υπεφκυνα για τθν 

τακτικι διεξαγωγι των απαραίτθτων ελζγχων για τθν ςυμμόρωωςθ πλοίων και μθχανϊν 

ςτθν νομοκεςία τθσ MARPOL. Οι ζλεγχοι αυτοί αωοροφν κυρίωσ πλοία με κακαρό ωορτίο 

άνω των 400 τόνων, πλωτζσ εξζδρεσ κ.α. Υπάρχουν δυο διαωορετικά πιςτοποιθτικά που 

χορθγοφνται από το εκάςτοτε κράτοσ μετά από τουσ απαραίτθτουσ ελζγχουσ, ζνα που 

αωορά το πλοίο και ονομάηεται πιςτοποιθτικό πρόλθψθσ τθσ μόλυνςθσ του αζρα (IAPP, 

International Air Pollution Prevention Certificate) και ζνα που αωορά τον κινθτιρα που είναι 

ενςωματωμζνοσ ςτο πλοίο (EIAPP). Οι ζλεγχοι που πραγματοποιοφνται για τθν πιςτοποίθςθ 

των πλοίων περιλαμβάνουν: 

 Τον αρχικό ζλεγχο του πλοίου πριν τεκεί ςε λειτουργία για να διαπιςτωκεί θ 

εναρμόνιςθ του με τουσ κανόνεσ 

 Ρεριοδικοφσ ελζγχουσ με ςυχνότθτα τουλάχιςτον κάκε πζντε χρόνια μετά τθν 

αρχικι ζκδοςθ του πρϊτου πιςτοποιθτικοφ IAPP, με ςκοπό τθν εξαςωάλιςθ ότι δεν 

ζχουν πραγματοποιθκεί τυχόν τροποποιιςεισ ςτο πλοίο που κα επθρζαηαν τθν 

ςυμμόρωωςθ του πλοίου 

 Στο ενδιάμεςο διάςτθμα μεταξφ του αρχικοφ ελζγχου και των περιοδικϊν 

ςτακερϊν ελζγχων πραγματοποιείται επιπλζον ζλεγχοσ των εκπομπϊν  

 Μθ προγραμματιςμζνουσ ελζγχουσ που πραγματοποιοφνται περιοδικά 

Στα διεκνι ταξίδια και όταν τα πλοία βρίςκονται ςε λειτουργία, τα ςκάωθ πρζπει να ωζρουν 

το πιςτοποιθτικό IAPP μαηί τουσ, που αποτελεί τεκμιριο ςε κάκε ζλεγχο για τθν 

ςυμωιλίωςθ τουσ με τα όρια εκπομπϊν. 

Το πιςτοποιθτικό πρόλθψθσ τθσ μόλυνςθσ του αζρα για τουσ κινθτιρεσ (EIAPP) μασ αωορά 

περιςςότερο, κακϊσ ςχετίηεται αρκετά πιο άμεςα με τα διεκνι όρια εκπομπισ NOx. 

Αναλυτικά, το ςυγκεκριμζνο ζγγραωο εκδίδεται εωόςον ζχει προθγθκεί ζλεγχοσ 

αποκλειςτικά ςτθν μθχανι, πριν αυτι τοποκετθκεί ςτο πλοίο, και ζχει διαπιςτωκεί πωσ 

εργάηεται εντόσ των εκάςτοτε νομοκετθμζνων ορίων του NOx (Tier I-III). Θ προκαταρκτικι 
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ζρευνα με γνϊμονα τθν  πιςτοποίθςθ των κινθτιρων πραγματοποιείται ςτο εργαςτιριο του 

ίδιου του καταςκευαςτι του κινθτιρα. Γενικά αυτό που ςυμβαίνει είναι πωσ τα όρια ςτα 

οποία κα πρζπει να ςυμμορωωκεί ζνασ κινθτιρασ κακορίηονται από τθν οικογζνεια ι τθν 

κατθγορία κινθτιρων ςτθν οποία κατατάςςεται (Engine Family or Engine Group). Στισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ, υπάρχει ζνασ κινθτιρασ-γονζασ (Parent Engine) όπου αυτόσ είναι που 

ςτθν πραγματικότθτα ελζγχεται αναωορικά με τουσ εκπεμπόμενουσ ρφπουσ, που κακορίηει 

εν τζλει κάποιεσ βαςικζσ λειτουργικζσ παραμζτρουσ ςτισ οποίεσ κα πρζπει να 

ςυμμορωωκεί ζνα μζλοσ που ανικει ςτθν οικογζνεια κινθτιρων αυτι (π.χ. ιςχφσ και 

ςτροωζσ, εξαρτιματα και μζρθ εξοπλιςμοφ για τον περιοριςμό των NOx κ.α.). 

Για κάκε κινθτιρα ο οποίοσ είναι πιςτοποιθμζνοσ ότι ακολουκεί τα όρια εκπομπϊν του NOx 

πρζπει να υπάρχει μαηί με το πιςτοποιθτικό EIAPP ςτο πλοίο το οποίο εξοπλίηει ο 

κινθτιρασ, ο τεχνικόσ ωάκελοσ του ςκάωουσ (Technical File) και το μθτρϊο παραμζτρων τθσ 

μθχανισ (Record Book of Engine). Το μθτρϊο αυτό είναι πολφ χριςιμο, διότι ςε αυτό 

καταγράωονται όλεσ οι αλλαγζσ και αντικαταςτάςεισ ςτον κινθτιρα ι ςε άλλα βοθκθτικά 

εξαρτιματα (π.χ. EGR, SCR) που μποροφν να επθρεάςουν τθν παραγωγι και εκπομπι NOx . 

Οι παράγοντεσ που ςυνικωσ ελζγχονται ςε ζνα ςκάωοσ ι ζναν κινθτιρα, κακορίηονται από 

τον τεχνικό κϊδικα του 2008 του ΛΜΟ (Technical Code 2008,IMO). Ζνα διάγραμμα ροισ που 

παρουςιάηει τθν διαδικαςία ελζγχου είναι το παρακάτω (Εικόνα 4.4) : 

 

Δηθόλα 4.4:Γηάγξακκα ξνήο γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα θαη ηελ ηειηθή έθδνζε πηζηνπνηεηηθνύ EIAPP[34] 
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Τζλοσ, υπάρχει μια ιδιαίτερθ περίπτωςθ, ςτθν οποία ζνασ κινθτιρασ ζχει υποςτεί 

ςθμαντικι μετατροπι για τθν οποία προβλζπονται τρεισ διαωορετικζσ υποπεριπτϊςεισ: 

αωενόσ όταν ο κινθτιρασ ζχει υποςτεί «ςοβαρι μετατροπι» ι «αναπροςαρμογι», που 

ςθμαίνει να ζχει τροποποιθκεί ο ιδθ υπάρχον εγκατεςτθμζνοσ κινθτιρασ, όπου το επίπεδο 

(Tier) των ορίων εκπομπϊν NOx είναι αυτό που αντιςτοιχεί ςτθν θμερομθνία καταςκευισ 

του πλοίου, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ το πλοίο να ζχει καταςκευαςτεί πριν τθν 1 

Λανουαρίου 2000, όπου και το επίπεδο που εωαρμόηεται είναι το Tier I. Αωετζρου, όταν ο 

κινθτιρασ ζχει αντικαταςτακεί με ζναν όχι όμοιο κινθτιρα ι όταν ςτον αρχικό κινθτιρα 

ζχει προςτεκεί ζνασ επιπλζον ςυμπλθρωματικόσ τότε το επίπεδο των ορίων εκπομπϊν 

κακορίηεται από τθν θμερομθνία τθσ αντικατάςταςθσ. 

 

4.2.3 Παγκόςμια νομοκεςία για τον περιοριςμό των αερίων του κερμοκθπίου (GHG) 
για ναυτικοφσ κινθτιρεσ 

Το πρωτόκολλο Annex VI τθσ MARPOL εγκαινιάηει δφο πολφ βαςικοφσ και ςθμαντικοφσ 

μθχανιςμοφσ για τον ζλεγχο τθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ των πλοίων, οι οποίοι είναι: ο 

EEDI (Energy Efficiency Design Index) για τα νζα πλοία και ο SEEMP (Ship Energy Efficiency 

Management Plan) για όλα τα πλοία. 

 Ο EEDI είναι ζνασ μθχανιςμόσ που λαμβάνει υπόψθ του τισ επιδόςεισ των πλοίων 

και κζτει κάποιεσ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ για τθν ενεργειακι αποδοτικότθτα των 

καινοφργιων πλοίων, τισ οποίεσ απαιτιςεισ μποροφν οι καταςκευαςτζσ να τθσ 

ικανοποιιςουν με όποιον τρόπο επικυμοφν. 

 Ο SEEMP είναι ζνασ μθχανιςμόσ με τον οποίο ο κυβερνιτθσ του πλοίου μπορεί να 

αυξιςει τθν αποδοτικότθτα του πλοίου. 

Οι μθχανιςμοί αυτοί είναι εωαρμόςιμοι για πλοία που ζχουν κακαρό ωορτίο 400 τόνουσ και 

πάνω και τζκθκαν ςε εωαρμογι από 1 Λανουαρίου 2013. Σχετικά ςτοιχεία αναωορικά με τθν 

ςυμμετοχι και άρα το μερίδιο ευκφνθσ τθσ ναυτιλίασ ςτθν παγκόςμια παραγωγι και 

εκπομπι αερίων του κερμοκθπίου είδαμε και ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο (Κεωάλαιο 3). 

Τον Απρίλιο του 2018 ο IMO υιοκζτθςε μια νζα ςτρατθγικι για τθν μείωςθ τθσ εκπομπισ 

των αερίων αυτϊν από τθν παγκόςμια ναυτιλία. Μζτρα που περιλαμβάνονται ςτθν 

ςτρατθγικι αυτι αωοροφν αωενόσ τθν αυςτθροποίθςθ των απαιτιςεων που προβλζπει ο 

μθχανιςμόσ EEDI και αωετζρου τθν αφξθςθ τθσ λειτουργικισ αποδοτικότθτασ των 

κινθτιρων, τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ πλεφςθσ ειδικά των μεγάλων ςε μζγεκοσ πλοίων που 

είναι υπεφκυνα για μεγάλο μζροσ τθσ ναυτιλιακισ εκπομπισ των ςυγκεκριμζνων ρφπων, 

τθν μείωςθ άλλων ρφπων (CH4,VOC) και τθν χριςθ καυςίμων με πολφ χαμθλι ι κι κακόλου 

περιεκτικότθτα ςε κείο. 

 

4.2.4 Κανονιςμοί για τον περιοριςμό άλλων αζριων ρφπων 

Στον νόμο 12 του MARPOL Annex VI υπάρχει πρόβλεψθ από τον διεκνι οργανιςμό 

ναυτιλίασ (ΛΜΟ) για τον περιοριςμό των ουςιϊν που εκπζμπονται από τα πλοία και που 
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ςυμβάλλουν ςτθν διόγκωςθ τθσ τρφπασ του όηοντοσ (ODS- Ozone Depleting Substances). Οι 

ουςίεσ που μποροφν να ςυμπεριλθωκοφν ςτθν κατθγορία ODS είναι οι 

χλωροωκοράνκρακεσ (CFC) και το βρωμοτριωκορομεκάνιο  (ι Halon), τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ψυκτικά και καταςβεςτικά μζςα (ςε πυροςβεςτιρεσ) αντίςτοιχα. Σε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ οι ουςίεσ ODS χρθςιμοποιοφνται για τθν δθμιουργία αωρϊδουσ 

μόνωςθσ. Οι χλωροωκοράνκρακεσ (CFC) αντικαταςτάκθκαν από τουσ 

υδροχλωροωκοράνκρακεσ (HCFC), οι οποίοι όμωσ και αυτοί ζχουν επιβλαβι επίδραςθ ςτθν 

τρφπα του όηοντοσ. Λόγω των επιβλαβϊν παρενεργειϊν των ουςιϊν αυτϊν, θ παραγωγι 

και χριςθ τουσ ζχει μειωκεί, μια απόωαςθ που αποτυπϊνεται και ςτο πρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ. Ο ζλεγχοσ αυτϊν των ρφπων που πραγματοποιείται μζςω του κανονιςμοφ 12 

αναωζρεται κυρίωσ ςε ςυςκευζσ μικρζσ και ςυμβατικζσ που κάνουν ριςθ αυτϊν των 

ουςιϊν όπωσ ψυγεία, κλιματιςτικά ςυςτιματα και ψυγεία νεροφ. 

Ζτςι προβλζπεται θ απαγόρευςθ τθσ εγκατάςταςθσ ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφν 

χλωροωκοράνκρακεσ (CFC) ι halons ςε πλοία που είναι καταςκευαςμζνα μετά τισ 19 Μαΐου 

2005, αλλά και θ απαγόρευςθ τζτοιων ςυςτθμάτων ςε ιδθ υπάρχοντα  πλοία μετά τθν 

θμερομθνία αυτι. Αντίςτοιχα το ίδιο ιςχφει για όποιο ςφςτθμα χρθςιμοποιεί HCFC αλλά το 

μζτρο αυτό κα τεκεί ςε ιςχφ από τθν 1 Λανουαρίου 2020 και ζπειτα. 

Τα ιδθ υπάρχοντα ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν ODS και βρίςκονται ακόμα εν ενεργεία 

ςε πλοία μποροφν να ςυνεχίςουν τθν λειτουργία τουσ και να ανατροωοδοτοφνται όταν 

αυτό είναι απαραίτθτο. Ϋςτόςο όταν τα ςυςτιματα αυτά ςυντθροφνται ι 

αποςυναρμολογοφνται πρζπει να γίνεται με μεγάλθ προςοχι ϊςτε να αποωευχκεί 

οποιαδιποτε διαωυγι των ουςιϊν αυτϊν ςτθν ατμόςωαιρα, λόγω των ςοβαρϊν τουσ 

επιπτϊςεων. Τα αζρια με ODS πρζπει να ςυλλζγονται με ιδιαίτερθ προςοχι και ςε 

ελεγχόμενο περιβάλλον και είτε να επαναχρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα αυτά μετά τθν 

ςυντιρθςθ τουσ, είτε να αποκθκεφονται ι να καταςτρζωονται ςε κατάλλθλα 

διαμορωωμζνεσ δεξαμενζσ. Οποιαδιποτε τζτοια ςυςκευι πρζπει να μεταωζρεται ςτθν 

ξθρά ϊςτε να γίνεται θ αςωαλισ αποςυναρμολόγθςθ τθσ, κάτι που ιςχφει και για τα ίδια τα 

πλοία όταν πάνε για καταςτροωι.*35+ 

Για τθν καταγραωι όλων των παραπάνω αλλά και άλλων ενεργειϊν που αωοροφν τα 

ςυςτιματα αυτά ςε ζνα πλοίο, υπάρχει το βιβλιάριο καταγραωισ ODS (ODS Record Book). 

Τζλοσ, υπάρχει νομοκεςία που προβλζπει τον περιοριςμό των εκπομπϊν πτθτικϊν 

οργανικϊν ενϊςεων (VOCs) που αωορά κυρίωσ δεξαμενόπλοια μεταωοράσ πετρελαίου και 

ωυςικοφ αερίου.  Υπάρχουν δφο προςεγγίςεισ για τον ζλεγχο των ρφπων αυτϊν: 

Θ πρϊτθ προςζγγιςθ, οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (VOC) που εκπζμπονται από τα πλοία 

ςτθν ατμόςωαιρα ςε οριςμζνα λιμάνια ι αποβάκρεσ (λιμενοβραχίονεσ) ελζγχονται από τθν 

επιβολι ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου των εκπομπϊν ατμϊν (VECS- Vapor Emission Control 

System). Το πλοίο που προςεγγίηει ζνα λιμάνι που ζχει τζτοιου είδουσ νομοκεςία, πρζπει 

να ςυμωιλιωκεί με αυτι, και εωόςον δεν ςυμβαίνει αυτό το πλοίο κα ζχει τθν δυνατότθτα 

να προςαράξει ςτον ςυγκεκριμζνο λιμζνα για περίοδο μζχρι και 3 χρόνια από τθν 

θμερομθνία που επιβάλλεται θ ςυγκεκριμζνθ νομοκεςία ςτο λιμάνι αυτό. Θ επιλογι του 

λιμανιοφ αλλά και του μεγζκουσ ι του είδουσ του πλοίου που κα εωαρμοςτεί θ 

ςυγκεκριμζνθ πολιτικι είναι ςτθν διακριτικι ευχζρεια του εκάςτοτε Κράτουσ. Πλα τα 
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παραπάνω  μποροφμε να τα εντοπίςουμε ςτισ παραγράωουσ 15.1-15.5 και 15.7 του 

MARPOL Annex VI. 

Θ δεφτερθ προςζγγιςθ που αναλφεται ςτθν παράγραωο 15.6 προβλζπει ότι όλα τα 

δεξαμενόπλοια που κουβαλάνε αργό πετρζλαιο ζχουν ζνα πλάνο διαχείριςθσ των ρφπων 

VOC, το οποίο είναι εγκριμζνο, αποτελεςματικό και εωαρμόςιμο. Κατευκυντιριεσ γραμμζσ 

για τθν χάραξθ ενόσ τζτοιου πλάνου αλλά και άλλων τεχνικϊν προδιαγραωϊν δίνονται ςτο 

MEPC.185(59). 
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4.3 Μελλοντικι νομοκεςία IMO 2020 
 

Το 2016, ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ναυτιλίασ προχϊρθςε ςε περαιτζρω αυςτθροποίθςθ τθσ 

νομοκεςίασ ςχετικά με τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ που προκαλεί θ παγκόςμια ναυτιλία, 

υιοκετϊντασ μια νζα πολιτικι περιοριςμοφ των εκπεμπόμενων οξειδίων του κείου (SOx) 

που ονομάςτθκε «ΛΜΟ 2020», και όπωσ προδίδει ο τίτλοσ του κα τεκεί ςε ιςχφ από τθν 1 

Λανουαρίου του 2020. Σφμωωνα με τθν νομοκεςία αυτι, τίκεται παγκόςμιο όριο ςτθν 

περιεκτικότθτα ςε κείο των καυςίμων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ναυτιλία που ανζρχεται 

ςε 0,5% μάηα/μάηα. Στισ περιοχζσ που αναωζρκθκαν και ανωτζρω και οι οποίεσ ζχουν 

χαρακτθριςτεί ωσ SECA (SOx Emissions Control Area), το όριο του 0,1% περιεκτικότθτασ ςε 

κείο παραμζνει ωσ ζχει. Ρρόκειται για μια ριηοςπαςτικι νομοκεςία που αναμζνεται να 

ωζρει ζντονεσ αναταράξεισ και ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν παγκόςμια ναυτιλία αλλά και ςτθν 

αγορά καυςίμων. Τα πιο ςθμαντικά όμωσ πλεονεκτιματα που κα ανακφψουν αωοροφν τθν 

δραςτικι μείωςθ τθσ εκπομπισ αερίων ρφπων, δθλαδι των οξειδίων του κείου (SOx), 

μείωςθ που κα ζχει ωσ επακόλουκο τθν πρόλθψθ και αποωυγι 570,000 πρόωρων κανάτων 

ςτο χρονικό διάςτθμα 2020-2025, αλλά και τθν μείωςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων 

τθσ υψθλισ εκπομπισ οξειδίων του κείου (SOx) δθλαδι τθσ όξινθσ βροχισ κ.α. 

Ππωσ είναι λογικό να ςυμπεράνουμε, θ αλλαγι που πρόκειται να υιοκετθκεί από τθν 

παγκόςμια ναυτιλία πρόκειται να επιωζρει μεγάλεσ ανακατατάξεισ τόςο ςτθν ίδια τθν 

ναυτιλία και το εμπόριο που πραγματοποιείται εκ καλάςςθσ, ςτον κφκλο των διυλιςτθρίων 

κακϊσ κα προκφψουν νζεσ ανάγκεσ για διαωορετικά καφςιμα αλλά και ςτουσ προμθκευτζσ 

των καυςίμων ςτα μεγαλφτερα λιμάνια του κόςμου. Οι επιπτϊςεισ για τισ οποίεσ κάνουμε 

λόγο είναι κυρίωσ οικονομικοφ χαρακτιρα, και όλεσ μαηί είναι πολφ πικανό να επθρεάςουν 

οικονομικά και τουσ απλοφσ καταναλωτζσ. 

Θ αναταραχι που προβλζπεται να προκλθκεί ςτθν παγκόςμια αγορά και πιο ςυγκεκριμζνα 

ςτουσ κλάδουσ που αναωζρκθκαν παραπάνω, κα ζχει μια διάρκεια που είναι δφςκολο να 

προβλεωκεί με ακρίβεια και που κα κυμαίνεται από 1 ζωσ 5 ζτθ*36+ Θ διάρκεια αυτι κα 

εξαρτθκεί από πολλοφσ παράγοντεσ, ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ είναι θ ταχφτθτα με 

τθν οποία κα μπορζςουν τα διυλιςτιρια να ανταπεξζλκουν ςτισ νζεσ απαιτιςεισ τθσ 

αγοράσ, παρζχοντασ το ςυμμορωωμζνο με τισ προδιαγραωζσ καφςιμο περιεκτικότθτασ 

0,5%. Θ αλλαγι αυτι ςτθ νομοκεςία πρόκειται να προκαλζςει μια ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

«ψαλίδασ» τιμϊν μεταξφ του μαηοφτ που χρθςιμοποιείται ςιμερα (HFO=Heavy Fuel Oil, 

3.5% S) και του MGO (Marine Gas Oil) με περιεκτικότθτα 0,5%, θ οποία ιςτορικά κυμαίνεται 

κάτω από 20$ ανά βαρζλι. Με τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ καυςίμου χαμθλοφ 

κείου (MGO) και τθν μείωςθ τθσ ηιτθςθσ του μαηοφτ HFO θ ψαλίδα αυτι κα «ανοίξει», ςε 

ζνα πρϊτο ςτάδιο κα ωτάςει τα 304-45$ ανά βαρζλι. Στο ςτάδιο αυτό, επειδι το HFO δεν 

κα ζχει υποτιμθκεί ακόμα πάρα πολφ, δθλαδι θ ηιτθςθ του άρα και θ τιμι πϊλθςθσ του 

δεν κα ζχουν μειωκεί υπερβολικά, οι εταιρείεσ διφλιςθσ κα προτιμιςουν να επενδφςουν ςε 

εξοπλιςμό (όςεσ δεν διακζτουν ιδθ, δθλαδι οι μικρότερου βελθνεκοφσ) για τθν περαιτζρω 

επεξεργαςία και διφλιςθ του ιδθ υπάρχοντοσ ςτισ δεξαμενζσ τουσ HFO, με ςκοπό να το 

καταςτιςουν ςυμμορωωμζνο με τισ προδιαγραωζσ IMO 2020.  
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Σφμωωνα με τουσ ειδικοφσ, τον Μάιο του 2019 υπολογίςτθκε ότι υπάρχουν διακζςιμα προσ 

πϊλθςθ περίπου 250 εκατ. τόνοι καυςίμου HFO*37+, οι οποίοι πρζπει να καταναλωκοφν ι 

να υποςτοφν επεξεργαςία και να μετατραποφν ςε 0,5% περιεκτικότθτασ ςε κείο καφςιμο 

ςτο προςεχζσ κοντινό διάςτθμα.  Εωόςον λοιπόν θ επεξεργαςία του HFO ςε 0,5% μείγμα, 

δεν κατορκϊςει να ξεπουλιςει τα τεράςτια αποκζματα HFO που υπάρχουν, κάτι που 

προβλζπεται να μθν το καταωζρει, το επόμενο ςτάδιο είναι να μειωκεί περαιτζρω θ τιμι 

του HFO, να «ανοίξει» θ ψαλίδα ακόμθ περιςςότερο και πλζον το HFO να αποτελεί μια 

εναλλακτικι λφςθ ωσ καφςιμο για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ςυναγωνιηόμενο το 

ωυςικό αζριο. Ζτςι κα επιτευχκεί αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για HFO (τθσ τάξθσ των 700,000 

βαρελιϊν τθν μζρα). 

Αν οφτε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν καταωζρει θ ηιτθςθ να απορροωιςει τθν προςωορά 

του αποκζματοσ καυςίμου HFO, τότε μια επιπλζον μείωςθ τθσ τιμισ πϊλθςθσ του HFO κα 

το καταςτιςει ευκφ ανταγωνιςτι του κάρβουνου για τθν παραγωγι ενζργειασ. Αυτι θ 

πτϊςθ τθσ τιμισ πϊλθςθσ του HFO ςτα επίπεδα τθσ τιμισ πϊλθςθσ του κάρβουνου ωςτόςο 

προβλζπεται να είναι αρκετά προςωρινι, κακϊσ ςτθν ςυνζχεια θ ψαλίδα αναμζνεται 

ςταδιακά να κλείςει κακϊσ όλο και περιςςότερο MGO κα διοχετευτεί ςτθν αγορά (που κα 

επιωζρει μείωςθ τθσ τιμισ του κακϊσ θ προςωορά κα αρχίςει να καλφπτει τθν ηιτθςθ). 

Τελικά, θ αναταραχι ςτθν αγορά και ςτισ τιμζσ κάποια ςτιγμι κα ςταματιςει, αωοφ το 

ιςοηφγιο των τιμϊν των δφο καυςίμων κα ιςορροπιςει. Ραρόλα αυτά, θ ψαλίδα ςτο τζλοσ 

κα ςτακεροποιθκεί ςε υψθλότερο ςθμείο (δθλ. οι τιμζσ των καυςίμων αναμζνεται να είναι 

υψθλότερεσ). Ραρακάτω παρατίκενται ςχετικά διαγράμματα που απεικονίηουν τθν αλλαγι 

ςτθν ηιτθςθ των διάωορων καυςίμων (Εικόνα 4.5) και ςυνεπακόλουκα τθν αναμενόμενθ 

αφξθςθ τθσ «ψαλίδασ» των τιμϊν μεταξφ του HFO και των καυςίμων με χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε κείο (MGO, VLSFO) (Εικόνα 4.6): 

 

Δηθόλα 4.5:Πξόβιεςε γηα ηελ κειινληηθή δήηεζε ησλ δηαθόξσλ λαπηηθώλ θαπζίκσλ εώο ην 2030 [36] 
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Δηθόλα 4.6:Πξόβιεςε ηεο αύμεζεο ηεο «ςαιίδαο» ηηκώλ κεηαμύ ηνπ HFO θαη ησλ ππόινηπσλ 

λαπηηιηαθώλ θαπζίκσλ (MGO, 0.5%S VLSFO) ζε βάζνο 10εηίαο (νη ηηκέο ηεο ηεηαγκέλεο είλαη $/ηόλν 

θαπζίκνπ)[41] 

Θ νζα νομοκεςία ΛΜΟ 2020 κα επθρεάςει ςθμαντικά κι άλλουσ κλάδουσ εκτόσ από τια 

διυλιςτιρια που αναωζραμε παραπάνω, όπωσ είναι: 

 Ναυτιλιακζσ Εταιρείεσ: 

Θ πιο βαςικι και κρίςιμθ επίδραςθ τθσ νομοκεςίασ αυτισ ςτισ εωοπλιςτικζσ εταιρείεσ κα 

είναι το αυξθμζνο κόςτοσ των νζων ςυμμορωωμζνων καυςίμων χαμθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε κείο (ςφμωωνα με εκτιμιςεισ κα ανζρχεται ςε επιπλζον $60 δισ για το 2020 ςτο ιδθ 

υπολογιςμζνο κόςτοσ ανεωοδιαςμοφ των πλοίων). Άλλθ μια παράμετροσ είναι θ 

διακεςιμότθτα του καυςίμου, θ οποία ςτισ αρχζσ του 2020 κα είναι περιοριςμζνθ ςτα 

μεγάλα λιμάνια του κόςμου και ςταδιακά κα βαίνει αυξανόμενθ, και θ οποία κα επθρεάςει 

ςθμαντικά τθν χάραξθ των πλόων των πλοίων και ενδζχεται να επιωζρει αλλαγζσ και ςτθν 

ταχφτθτα των μεταωορϊν. Τζλοσ, ζνα από τα ςθμαντικότερα ηθτιματα που κα ανακφψουν 

κα είναι θ ςυμβατότθτα των διαωόρων καυςίμων που κα αναμειγνφονται κατά τον 

ανεωοδιαςμό, καφςιμα που κα προζρχονται από διαωορετικοφσ προμθκευτζσ. Το ηιτθμα 

των επιπτϊςεων που μποροφν να προκλθκοφν από τθν ανάμειξθ καυςίμων από 

διαωορετικοφσ προμθκευτζσ κα εξεταςκεί λεπτομερϊσ ςε επόμενο κεωάλαιο. 

Μια λφςθ ςτα παραπάνω προβλιματα κα μποροφςε να είναι θ χριςθ εναλλακτικϊν 

καυςίμων, όπωσ το MDO (Marine Diesel Oil) ι το LNG (Liquefied Natural Gas), τα οποία 

όμωσ ζχουν υψθλι τιμι πϊλθςθσ (MDO) αλλά και απαιτοφν ακριβό εξοπλιςμό για τθν 

τροωοδοςία και προετοιμαςία του (LNG).  

Μια ακόμθ πιο ςυμωζρουςα και βιϊςιμθ λφςθ είναι θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ 

κακαριςμοφ των καυςαερίων ςτο ςφςτθμα εξαγωγισ, ζνα ςφςτθμα που ονομάηεται 

Scrubber. Το ςφςτθμα αυτό είναι αρκετά δθμοωιλζσ ωσ εναλλακτικι λφςθ ςτθν καφςθ 

καυςίμων 0,5% ςε κείο και υπολογίηεται πωσ το 3-5% του παγκόςμιου ςτόλου κα είναι 

εξοπλιςμζνο με τζτοια ςυςτιματα από το 2020 και ζπειτα, με το ποςοςτό αυτό να 

αυξάνεται τα επόμενα χρόνια. Ππωσ όλεσ όμωσ οι εναλλακτικζσ λφςεισ, κι το ςφςτθμα 
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Scrubber ζχει κάποια μειονεκτιματα. Κατά πρϊτον απαιτείται ζνα κεωάλαιο προσ 

επζνδυςθ το οποίο κυμαίνεται από $2-$3 εκατ. για τθν καταςκευι και εγκατάςταςθ του, 

και επίςθσ απαιτείται και ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα αναμονισ μζχρισ ότου το ςφςτθμα 

Scrubber εγκαταςτακεί ςε ζνα πλοίο το οποίο μπορεί να ωτάςει και τουσ 6 μινεσ, γεγονόσ 

που προωανϊσ οδθγεί ςε οικονομικζσ ηθμίεσ ςτθν εταιρεία που ανικει το πλοίο, κακότι ςτο 

διάςτθμα αυτό δεν πραγματοποιεί δρομολόγια. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι απαιτοφνται μινεσ 

για τθν ολοκλιρωςθ τθσ εγκατάςταςθσ του Scrubber ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι 

πλθςιάηουμε το τζλοσ του 2019 και άρα οι παραγγελίεσ τζτοιων ςυςτθμάτων αυξικθκαν 

ςθμαντικά κα οδθγιςει ςφμωωνα με ειδικοφσ περίπου το 1/3 των εγκαταςτάςεων να 

ολοκλθρωκοφν μετά το 2020 (περίπου 1000 Scrubbers) *38+. Τζλοσ, ζνα ακόμθ γεγονόσ που 

πρζπει να λάβουν υπόψθ τουσ οι εωοπλιςτικζσ εταιρείεσ πριν αποωαςίςουν να 

προχωριςουν ςτθν εγκατάςταςθ Scrubber είναι το γεγονόσ πωσ ςε οριςμζνα μεγάλα 

λιμάνια (π.χ. Σιγκαποφρθ, Ψουτηζιρα κ.α.) τα Scrubber ανοιχτοφ τφπου (open-loop) ζχουν 

ιδθ απαγορευτεί διότι κατά τθν απόπλυςθ τουσ μολφνουν το νερό τθσ κάλαςςασ ςτο 

λιμάνι, και υπάρχει θ πρόβλεψθ από ειδικοφσ ότι και άλλα λιμάνια κα ακολουκιςουν αυτι 

τθν πολιτικι. 

 Διυλιςτιρια: 

Ππωσ αναωζραμε και προθγουμζνωσ, το βαςικό πρόβλθμα που κα ζχουν να 

αντιμετωπίςουν τα διυλιςτιρια κα είναι αωενόσ μεν θ περιοριςμζνθ διακεςιμότθτα των 

καυςίμων με χαμθλό κείο (MGO,VLSFO) και θ επακόλουκθ αφξθςθ τθσ ψαλίδασ των τιμϊν 

των καυςίμων αυτϊν ςε ςχζςθ με το HFO , και αωετζρου θ δυςκολία να ξεπουλιςουν το 

εναπομείναν απόκεμα HFO, δθλαδι θ δυςκολία να αυξιςουν τθν ηιτθςθ του καυςίμου 

αυτοφ. 

Κάποιοι επιπλζον παράγοντεσ που αναμζνεται να επθρεάςουν τθν ζκταςθ και τθν διάρκεια 

τθσ αναταραχισ που κα προκλθκεί από το ΛΜΟ 2020 είναι πρϊτον οι επιπλζον επενδφςεισ 

που ενδζχεται να κάνουν οι εταιρείεσ διφλιςθσ με ςκοπό τθν ανανζωςθ του εξοπλιςμοφ 

τουσ και τθν αναβάκμιςθ τουσ, ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να επεξεργαςτοφν και να 

διυλίςουν επιπλζον το HFO και το Crude Oil που παραλαμβάνουν, ϊςτε να μποροφν να 

παραγάγουν και να διακζςουν ςτθν αγορά το απαιτοφμενο καφςιμο χαμθλοφ κείου (οι 

επενδφςεισ αυτζσ αωοροφν κυρίωσ τα μικρότερα ςε μζγεκοσ διυλιςτιρια). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, οι απαιτοφμενεσ αυτζσ επενδφςεισ κα προωκοφςαν τθν αποκείωςθ του 

ακατζργαςτου πετρελαίου και του HFO, τθν παραγωγι μεςαίων αλλά και υψθλϊν 

αποςταγμάτων και τον αποτελεςματικό διαχωριςμό αυτϊν των παραγϊγων, και τθν 

κατάλλθλθ αποκικευςθ και διάκεςθ του εναπομείναντοσ HFO. Ϋςτόςο, υπάρχουν 

ενδοιαςμοί από τουσ ειδικοφσ για το κατά πόςο οι εταιρείεσ αυτζσ κα είναι πρόκυμεσ να 

επωμιςκοφν το οικονομικό βάροσ μιασ τζτοιασ επζνδυςθσ προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ. Στο  

παρακάτω γράωθμα απεικονίηεται θ αναγκαιότθτα που κα προκφψει από το 2020 για τισ 

εταιρείεσ διφλιςθσ να επενδφςουν ςε εγκαταςτάςεισ και μθχανιματα (π.χ. hydrotreaters, 

cokers, hydrocrackers κ.α.) για τθν παραγωγι καυςίμου ςυμμορωωμζνου με τισ νζεσ 

απαιτιςεισ (Εικόνα 4.7): 
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Δηθόλα 4.7:Απαηηνύκελεο θαη αλαγθαίεο επελδύζεηο ησλ δηπιηζηεξίσλ γηα ηελ αληαπόθξηζε ηνπο ζηελ 

λέα λνκνζεζία ΙΜΟ 2020 [36] 

Από τθν άλλθ μεριά το κζμα τθσ ςυμβατότθτασ των καυςίμων αναμζνεται να παίξει 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν διάρκεια και τθν ζνταςθ τθσ αναταραχισ ςτθν παγκόςμια αγορά και 

τθν ναυτιλία. Το βαςικό ερϊτθμα που ζχει προκφψει είναι ςχετικά με τθν ςυμπεριωορά που 

κα ζχει ζνα καφςιμο όταν αναμειχκεί με ζνα άλλο ίδιασ ποιότθτασ (δθλ. με ίδια 

περιεκτικότθτα ςε κείο) αλλά προερχόμενο από άλλον πάροχο. Κυρίωσ τα μεγζκθ που κα 

πρζπει να ελζγξουμε είναι θ ςυνεκτικότθτα, θ ςτακερότθτα, τα διαωορετικά 

κερμοκραςιακά όρια (π.χ. pour point temperature) και εν τζλει θ ςυμβατότθτα. Ιδθ ζχουν 

ξεκινιςει να γίνονται δοκιμζσ και μελζτεσ πάνω ςτο κζμα αυτό από τον διεκνι οργανιςμό 

ISO και τα ζχουν εξαχκεί τα πρϊτα ςυμπεράςματα ςχετικά με οριςμζνεσ αναμείξεισ από τισ 

μεγαλφτερεσ πετρελαϊκζσ βιομθχανίεσ. 

Ραραπάνω παρουςιάςαμε τα προβλιματα που κα ανακφψουν από τθν νομοκεςία ΛΜΟ 

2020. Ϋςτόςο, μποροφν να προτακοφν λφςεισ ςτα προβλιματα αυτά και παρουςιάηονται  

ευκαιρίεσ για τισ διάωορεσ μερίδεσ ςυμωερόντων τθσ ςυγκεκριμζνθσ αγοράσ ϊςτε να 

αναβακμιςτοφν. Οι ναυτιλιακζσ εταιρείεσ και οι μικρζσ εταιρείεσ διφλιςθσ που δεν ζχουν τα 

μζςα γα τθν παραγωγι καυςίμου χαμθλοφ κείου κα ηθμιωκοφν. Πμωσ από τθν άλλθ, τα 

διυλιςτιρια που διακζτουν αυτόν τον εξοπλιςμό και ζχουν τθν δυνατότθτα να παραγάγουν 

0,5% S καφςιμο, οι εωοπλιςτικζσ εταιρείεσ που ζχουν επιλζξει τθν χριςθ Scrubber (ειδικά 

αυτζσ που το ζχουν πράξει εγκαίρωσ) και ακόμθ περιςςότερο οι πετρελαϊκζσ εταιρείεσ που 

εξορφςςουν αργό ανεπεξζργαςτο πετρζλαιο με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε κείο που είναι 

ςυμβατι με τθν νομοκεςία, δθλαδι <0,5% S, (το πετρζλαιο αυτό λζγεται sweet crude oil ςε 

αντίκεςθ με το sour crude oil) κα επωωελθκοφν από τθν αλλαγι. Ακόμθ κερδιςμζνεσ κα 

βγουν οι εταιρείεσ αποκικευςθσ και διαχείριςθσ πετρελαϊκϊν προϊόντων (λόγω τθσ 

περίςςειασ HFO) και οι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, αωοφ κα μποροφν να 

αγοράςουν πλζον το HFO ςε προνομιακι τιμι. 
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Ανακεωαλαιϊνοντασ, μποροφμε να βγάλουμε ζνα βαςικό ςυμπζραςμα για το μζλλον τθσ 

παγκόςμιασ ναυτιλίασ από τθν αρχι του 2020 και ζπειτα. Το ςυμπζραςμα είναι ότι 

βαδίηουμε ςε μια νζα εποχι και ςε ζνα άγνωςτο ςε μεγάλο βακμό καινοφργιο πεδίο, όςον 

αωορά τισ επιπτϊςεισ τθσ αλλαγισ του κυρίωσ χρθςιμοποιοφμενου καυςίμου από τθν 

ναυτιλία. Οι προκλιςεισ είναι μεγάλεσ προκειμζνου θ παγκόςμια ναυτιλία να ςυνεχίςει να 

παίηει τον κακοριςτικό ρόλο ςτθν παγκόςμια αγορά που παίηει μζχρι ςιμερα. Για τον 

ςκοπό αυτό είναι απαραίτθτο και ευκταίο όλεσ οι πλευρζσ αυτισ τθσ αγοράσ, δθλαδι οι 

εωοπλιςτικζσ εταιρείεσ, οι πετρελαϊκζσ εταιρείεσ, οι λιμζνεσ, τα διυλιςτιρια αλλά και ςε 

ζνα ανϊτερο επίπεδο τα κράτθ μζλθ που ςυμμετζχουν ςτον ΛΜΟ, να καταβάλλουν κάκε 

προςπάκεια και να είναι πρόκυμοι να κάνουν υποχωριςεισ ϊςτε να καταςτεί βιϊςιμθ και 

εωαρμόςιμθ θ εν λόγω νομοκεςία, με ςκοπό τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, ζνα κζμα 

που μασ αωορά όλουσ. 
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5 ΣΕΧΝΙΚΕ΢ ΠΕΡΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΣΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ 

ΑΠΟ ΝΑΤΣΙΚΟΤ΢ ΚΙΝΗΣΗΡΕ΢ ΟΞΕΙΔΙΩΝΝ ΣΟΤ 

ΘΕΙΟΤ (SOx) 

5.1 Ειςαγωγι 
 

Θ μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων του κείου (SOx) είναι μια από τισ βαςικζσ μζριμνεσ τθσ 

υπάρχουςασ αλλά και τθσ προβλεπόμενθσ ςτο άμεςο μζλλον νομοκεςίασ από τον 

οργανιςμό ΛΜΟ. Ππωσ είδαμε και ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο 4, υπάρχουν πολφ 

ςυγκεκριμζνα όρια για τισ εκπομπζσ του ρφπου αυτοφ ανάλογα με τθν περιοχι ςτθν οποία 

πλζει το εκάςτοτε πλοίο. Για να ανταπεξζλκουν οι πλοιοκτιτεσ ςτισ απαιτιςεισ αυτζσ, ζχουν 

αναπτυχκεί δφο βαςικά εργαλεία μείωςθσ των οξειδίων του κείου (SOx). Το πρϊτο είναι θ 

απόπλυςθ των καυςαερίων με νερό για τθν εξουδετζρωςθ και απομάκρυνςθ των οξειδίων, 

και το δεφτερο είναι θ καφςθ διαωορετικϊν καυςίμων με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε κείο. 

 

5.2 ΢υςτιματα απόπλυςθσ καυςαερίων με νερό EGCS (Exhaust Gas 

Cleaning System) 
 

5.2.1 Ειςαγωγικά- Βαςικι διάκριςθ ςυςτθμάτων 

Θ μζκοδοσ αυτι κατζςτθ αρκετά διαδεδομζνθ τα τελευταία χρόνια, μετά και τθν 

επιςθμοποίθςθ των αποωάςεων για τα όρια εκπομπϊν SOx του ΛΜΟ 2020, από τουσ 

διάωορουσ καταςκευαςτζσ και πλοιοκτιτεσ, ςτθν προςπάκεια τουσ να ςυμμορωωκοφν με 

τθν επικείμενθ αλλαγι. Θ μεγάλθ διάδοςθ αυτισ τθσ μεκόδου οωείλεται εν μζρει ςτο 

γεγονόσ πωσ πρόκειται για ζνα ςχετικά απλό ςφςτθμα με αρκετά εφκολθ εγκατάςταςθ. Για 

τθν λειτουργία των ςυςτθμάτων αυτϊν απαιτείται θ χρθςιμοποίθςθ νεροφ, είτε 

καλαςςινοφ είτε γλυκοφ με επιπλζον χθμικζσ προςκικεσ, κακότι θ αποτελεςματικι 

απομάκρυνςθ και εξουδετζρωςθ των οξειδίων του κείου (SOx) και κυρίωσ του διοξειδίου 

του κείου (SO2) από τα καυςαζρια εξαρτάται από τθν αλκαλικότθτα του νεροφ που 

χρθςιμοποιείται για τθν απόπλυςθ. Ρρόκειται για μια μζκοδο γενικϊσ ςυμωζρουςα, μια και 

παρζχει πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα μείωςθσ των εκπομπϊν αερίων ρφπων (>98% 

μείωςθ των οξειδίων του κείου(SOx), ζωσ 80% μείωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων (PM))  

με ςχετικά χαμθλό κόςτοσ επζνδυςθσ που μπορεί να αποςβεςτεί ςε ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα.[39] 

Οι βαςικζσ κατθγορίεσ των διακζςιμων και εωαρμόςιμων ςτθν αγορά ςυςτθμάτων 

Scrubber είναι τρεισ: 

1. Τα ςυςτιματα ανοιχτοφ τφπου (Open-loop) τα οποία χρθςιμοποιοφν καλαςςινό 

νερό 
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2. Τα ςυςτιματα κλειςτοφ τφπου (Closed-loop) τα οποία χρθςιμοποιοφν γλυκό νερό 

με χθμικά πρόςκετα (ςυνικωσ καυςτικι ςόδα- NaOH υδροξείδιο του νατρίου) 

3. Τα υβριδικά ςυςτιματα (Hybrid Systems) τα οποία αποτελοφν ζναν ςυνδυαςμό των 

παραπάνω 

Επίςθσ γίνεται και μια ακόμα διάκριςθ ανάλογα με τθν διάταξθ που λαμβάνει το ςφςτθμα 

Scrubber κατά τθν εγκατάςταςθ του ςε ζνα πλοίο. Ζτςι υπάρχουν τα Scrubber ςχιματοσ U 

(U-Design) και τα Scrubber ςχιματοσ Λ (I-Design, τα οποία λζγονται και εν ςειρά). Τα μεν 

πρϊτα είναι αυτά που ςυναντάμε κυρίωσ ςτα περιςςότερα πλοία, και ζχουν το 

πλεονζκτθμα ότι μόνο με το ςχιμα τουσ και τθν ςχεδίαςθ τουσ (ζχουν ενςωματωμζνο ςτθν 

ςχεδίαςθ τουσ ςωλινα τφπου Venturi), δθμιουργοφν μια «ωυςικι παγίδα νεροφ», δθλαδι 

δεν επιτρζπουν ςτο νερό απόπλυςθσ να επιςτρζψει πίςω προσ τθν εξαγωγι του κινθτιρα 

(αποκλείεται θ ανάποδθ ροι του), χωρίσ τθν χριςθ επιπλζον εξοπλιςμοφ.  Στον αντίποδα, 

όταν οι ςυνκικεσ καταςκευισ του πλοίου το κακιςτοφν αναγκαίο (π.χ. ζλλειψθ χϊρου, 

πολυπλοκότθτα μθχανοςταςίου κλπ.) χρθςιμοποιοφνται Scrubbers διάταξθσ Λ, που ςθμαίνει 

ςε διάταξθ εν ςειρά με τον ςωλινα εξόδου των καυςαερίων, ςτουσ οποίουσ το πρόβλθμα 

τθσ ροισ προσ τα πίςω αντιμετωπίηεται με επιπρόςκετο εξοπλιςμό. Θ διάταξθ αυτι ζχει ωσ 

πλεονζκτθμα ότι είναι αρκετά απλοφςτερθσ ςχεδίαςθσ και με μικρότερεσ διαςτάςεισ ςε 

ςχζςθ με τουσ Scrubbers τφπου U.Οι δφο διατάξεισ απεικονίηονται παρακάτω (Εικόνα 5.1): 

 

Δηθόλα 5.1:Υπάξρνπζεο δηαηάμεηο ζπζηεκάησλ Scrubber[39] 

Κριτιρια επιλογισ ςυςτιματοσ EGCS: 

Γίνεται αντιλθπτό πωσ για να γίνει θ ςωςτι επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιματοσ Scrubber, 

ανοιχτοφ ι κλειςτοφ πρζπει να λθωκοφν υπόψθ διάωοροι παράγοντεσ που ςχετίηονται 

άμεςα με τθν διαδρομι που ακολουκεί το εκάςτοτε πλοίο, δθλαδι κυρίωσ θ αλκαλικότθτα 

και θ αλμυρότθτα του νεροφ ςτισ περιοχζσ τισ οποίεσ διαςχίηει ζνα πλοίο (π.χ. αν διαςχίηει 

κάλαςςεσ ι ποτάμια/λίμνεσ), τα λιμάνια τα οποία προςεγγίηει, κακϊσ ενδζχεται ςε κάποια 

λιμάνια να απαγορεφεται θ απελευκζρωςθ του νεροφ απόπλυςθσ από το Scrubber ςτα 

φδατα τουσ κλπ. Με τον όρο αλκαλικότθτα δεν εννοείται μόνο το pH του διαλφματοσ αλλά 

και θ ικανότθτα αυτοφ να αντιςτζκεται ςε αλλαγζσ του pH, δθλαδι θ ικανότθτα του νεροφ 

να αντιδρά με τα οξζα και να τα εξουδετερϊνει. Το νερό μπορεί να ζχει υψθλι 

αλκαλικότθτα και κακόλου αλμυρότθτα, αυτό εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ του 

αςβεςτίου. Τα ςυςτιματα απόπλυςθσ που χρθςιμοποιοφν καλαςςινό νερό ωσ μζςο 
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απόπλυςθσ, μποροφν να λειτουργιςουν και ςτισ περιοχζσ που το νερό ζχει χαμθλι 

αλκαλικότθτα αλλά με μικρότερο βακμό απόδοςθσ, κάτι που μπορεί να οδθγιςει ςε ελλιπι 

απομάκρυνςθ των βλαβερϊν οξειδίων του κείου (SOx), και άρα να μθν είναι το πλοίο 

ςυμμορωωμζνο με τισ απαιτιςεισ των κανονιςμϊν ΛΜΟ 2020. Θ ικανότθτα απορρόωθςθσ 

μειϊνεται όςο μειϊνεται θ αλμυρότθτα και θ αλκαλικότθτα του χρθςιμοποιοφμενου νεροφ 

απόπλυςθσ. Εκτόσ από τθν αλμυρότθτα και τθν αλκαλικότθτα του νεροφ απόπλυςθσ, θ 

αποτελεςματικι απομάκρυνςθ του ρφπου αυτοφ εξαρτάται κι από τθν κερμοκραςία και τθν 

μερικι πίεςθ των οξειδίων του κείου SOx.[8],[40] 

Ζχει παρατθρθκεί από πειραματικζσ διαδικαςίεσ ότι το καλαςςινό νερό ζχει ςχεδόν τθν 

διπλάςια δυνατότθτα εξουδετζρωςθσ των οξειδίων του κείου, και ςυγκεκριμζνα του 

διοξειδίου του κείου (SO2), ςε ςφγκριςθ με το γλυκό νερό, ανάλογα πάντα και με τθν 

κερμοκραςία και μερικι πίεςθ του ρφπου, όπωσ ωαίνεται χαρακτθριςτικά και από το 

παρακάτω γράωθμα (Εικόνα 5.2): 

 

Δηθόλα 5.2:΢ύγθξηζε ηεο δηαιπηόηεηαο ηνπ SO2 ζην ζαιαζζηλό θαη ζην πθάικπξν λεξό[42] 

 

5.2.2 Διαδικαςία ζγκριςθσ/πιςτοποίθςθσ των ςυςτθμάτων EGCS και κριτιρια νεροφ 
απόπλυςθσ για τθν εκκζνωςθ ςε κλειςτά φδατα 

Εκτόσ των προαναωερκζντων όμωσ, υπάρχουν κάποιοι επιπρόςκετοι παράγοντεσ που 

επθρεάηουν και μποροφν να είναι κακοριςτικοί ςτθν επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιματοσ 

Scrubber, αλλά και γενικά κάποια επιπλζον χαρακτθριςτικά που κεωροφμε αναγκαία να τα 

επιςθμάνουμε. Κα αρχίςουμε από τισ οδθγίεσ του ΛΜΟ που ειςθγικθκε το 2015 και οι 

οποίεσ παρόλο που δεν αποτελοφν  νομοκεςία, κακότι δεν περιλαμβάνονται πλζον ςτον 

κανονιςμό 14 του IMO (Regulation 14 Annex IV) από το 2008, αποτελοφν ωςτόςο 

ιςοδφναμθσ ςθμαςίασ οδθγίεσ που περιλαμβάνονται ςτον κανονιςμό 4 (Regulation 4) , οι 

οποίεσ εωόςον ακολουκοφνται από τον αρμόδιο ωορζα (ςτθν περίπτωςθ αυτι υπεφκυνο 

για τθν τιρθςθ των οδθγιϊν αυτϊν είναι το εκάςτοτε κράτοσ, δθλαδι θ ςθμαία τθν οποία 

ωζρει το εκάςτοτε πλοίο ςτο οποίο ζχει τοποκετθκεί ζνα ςφςτθμα EGCS (Exhaust Gas 

Cleaning System)), αναγνωρίηονται ωσ ιςοδφναμεσ. Οι οδθγείσ αυτζσ προβλζπουν τθν 
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μζκοδο με τθν οποία μπορεί να γίνει θ καταγραωι και ο ζλεγχοσ του pH του νεροφ που 

εκκενϊνεται από το εκάςτοτε πλοίο μετά τθν απόπλυςθ των καυςαερίων από τα οξείδια 

του κείου (SOx), αωοφ δθλαδι περάςει από το ςφςτθμα Scrubber. Οι μζκοδοι αυτζσ 

περιλαμβάνουν είτε τθν απευκείασ μζτρθςθ του pH με κάποιο μετρθτι τοποκετθμζνο ςτθν 

ροι, είτε τθν υπολογιςτικι μζκοδο, χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο τθσ υπολογιςτικισ 

ρευςτομθχανικισ (CFD), είτε κάποια παρεμωερι υπολογιςτικι μζκοδο που είναι 

επιςτθμονικά αποδεδειγμζνθ και εγκεκριμζνθ.*43+  

 Για τον ςκοπό αυτόν, δθλαδι τθν ζγκριςθ και πιςτοποίθςθ ότι το εωαρμοηόμενο ςφςτθμα 

EGCS είναι ςυμμορωωμζνο με τισ οδθγίεσ, προβλζπονται δυο διαωορετικά ςχζδια, το 

ςχζδιο Α (Scheme A) και το ςχζδιο Β (Scheme B),τα οποία ακολουκοφν τισ εξισ ωιλοςοωίεσ: 

 Σχζδιο Α (Scheme A): Το ςχζδιο αυτό περιλαμβάνει τθν πιςτοποίθςθ ςε ζνα πρϊτο 

άμεςο επίπεδο τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ Scrubber ςχετικά με τουσ 

εκπεμπόμενουσ ρφπουσ ςε ςυνδυαςμό με μια ςυνεχι και τακτικι εποπτεία των 

λειτουργικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ και μια κακθμερινι παρακολοφκθςθ 

των εκπομπϊν ρφπων. 

 Σχζδιο Β (Scheme B): Το ςχζδιο αυτό περιλαμβάνει μόνο το δεφτερο κομμάτι, 

δθλαδι τθν τακτικι παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

Στθν ςυνζχεια κα αναλφςουμε κάπωσ διεξοδικότερα τα δφο παραπάνω ςχζδια, με ςκοπό να 

γίνουν περιςςότερο κατανοθτζσ οι διαδικαςίεσ που ακολουκοφνται για τθν πιςτοποίθςθ 

ενόσ EGCS: 

 ΢χζδιο Α (Scheme A) 

Θ αρχικι πιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ EGCS ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ γίνεται με δφο 

τρόπουσ. Από τθν μια, πραγματοποιείται πιςτοποίθςθ του EGCS, ότι ικανοποιεί τα όρια 

εκπομπϊν που ζχουν τεκεί από τον καταςκευαςτι, για ςυνκικεσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ με 

τθν χριςθ καυςίμων με ςυγκεκριμζνο και κακοριςμζνο από τον καταςκευαςτι μζγιςτο 

όριο περιεκτικότθτάσ των ςε κείο και για ζνα κακοριςμζνο εφροσ τιμϊν του ρυκμοφ ροισ 

των καυςαερίων. Διαωορετικά, ο καταςκευαςτισ μπορεί να αποκτιςει τθν ζγκριςθ αυτι, 

πραγματοποιϊντασ μια ςειρά από μετριςεισ για διαωορετικά ωορτία (υψθλό, μεςαίο και 

χαμθλό). Αυτό το πιςτοποιθτικό μπορεί να εγκρικεί είτε πριν είτε μετά τθν εγκατάςταςθ 

του ςυςτιματοσ EGCS ςτο εκάςτοτε πλοίο, και μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ αυτισ 

εκδίδεται το πιςτοποιθτικό SECC (SOx Emissions Compliance Certificate), για λογαριαςμό 

του κράτουσ το οποίο ωζρει ωσ ςθμαία το πλοίο. Αυτό μαηί με άλλα αποδεικτικά τθσ 

ςυμμόρωωςθσ του EGCS με τισ οδθγίεσ περιλαμβάνονται ςτο εγχειρίδιο ETM-A (EGCS-

Technical Manual for Scheme A). 

Μετά τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ και αωοφ ζχουν εκδοκεί τα πρϊτα πιςτοποιθτικά, 

όπωσ προαναωζραμε είναι απαραίτθτθ θ επαλικευςθ ότι θ εγκατάςταςθ ζγινε ςφμωωνα 

με τισ οδθγίεσ (του ETM-A). Αυτό ςυνοπτικά ςθμαίνει τθν τροποποίθςθ και επανζκδοςθ του 

πιςτοποιθτικοφ IAPP (MARPOL Annex VI International Air Pollution Prevention Certificate), 

ϊςτε να ανταποκρίνεται ςτισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ εγκατάςταςθσ του EGCS. Ακόμα, 

επιπλζον τακτικοί ετιςιοι ζλεγχοι κα πρζπει να πραγματοποιοφνται, όπωσ προβλζπει 

άλλωςτε και θ νομοκεςία MARPOL Annex VI, ζλεγχοι για τθν εξακρίβωςθ τθσ ςυνεχοφσ και 
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αδιάλειπτθσ ςυμμόρωωςθσ του Scrubber με τισ οδθγίεσ που κα περιλαμβάνουν τόςο τον 

ζλεγχο των εκπομπϊν από το πλοίο, όςο και τον ζλεγχο του νεροφ που εκκενϊνεται. 

 ΢χζδιο Β (Scheme B) 

Θ βαςικι διαωορά που υπάρχει μεταξφ του Σχεδίου Α και του Σχεδίου Β είναι ότι ςτθν 

δεφτερθ περίπτωςθ δεν απαιτείται θ αρχικι πιςτοποίθςθ για τθν ικανοποίθςθ του ορίου 

εκπομπϊν. Αυτό που ωςτόςο προβλζπεται είναι το ςφςτθμα που ζχει ακολουκιςει το 

ςχζδιο Β, να ςυμμορωϊνεται με τα όρια του λόγου SO2/CO2 που εκπζμπεται από το πλοίο, 

όπωσ αυτά προβλζπονται από τουσ κανονιςμοφσ 14.1 και 14.4 του MARPOL Annex VI 

(βλζπε Ρίνακα 5.1), ςε ςυνάρτθςθ πάντα με το καφςιμο που καίγεται. Ο ζλεγχοσ των 

εκπομπϊν για τον τελικό υπολογιςμό του λόγου SO2/CO2 πραγματοποιείται ςε ςυνεχι 

ρυκμό από κατάλλθλουσ αιςκθτιρεσ, που πρζπει να μποροφν να καταγράωουν δεδομζνα 

με ςυχνότθτα μεγαλφτερθ από 0.0035 Hz. 

 

 

Πίλαθαο 5.1:Δπηηξεπηά όξηα ηνπ ιόγνπ SO2/CO2 γηα θαύζηκα κε δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο ζε ζείν[43] 

Θ υπόλοιπθ διαδικαςία τθσ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ του ςυςτιματοσ EGCS για το κατά 

πόςο είναι ςυμμορωωμζνο με τισ προδιαγραωζσ δεν διαωζρει κακόλου από το ςχζδιο Α 

(Scheme A), όπωσ περιγράωθκε παραπάνω. 

Μια ςυνοπτικι και ςυμπεριλθπτικι παρουςίαςθ των απαιτοφμενων εγγράωων που πρζπει 

να ωζρει ζνα πλοίο, ςχετικά με τον ζλεγχο και τθν πιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ EGCS 

παρουςιάηεται ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 5.2): 
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Πίλαθαο 5.2:Λίζηα ησλ απαηηνύκελσλ εγγξάθσλ γηα ηελ πηζηνπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν ελόο 

ζπζηήκαηνο EGCS[43] 

Κριτιριο PH: 

Το κφριο όμωσ κριτιριο με το οποίο κρίνεται θ ποιότθτα του νεροφ απόπλυςθσ που 

εκκενϊνεται μετά τθν απόπλυςθ των καυςαερίων από τα οξείδια του κείου (SΟx), 

ςφμωωνα με τισ οδθγίεσ του ΛΜΟ, είναι το pH του νεροφ αυτοφ κατά τθν εκκζνωςθ. 

Βαςιςμζνα ςε αυτά τα κριτιρια, πολλά κράτθ ζχουν ιδθ πάρει ι ςτο μζλλον πρόκειται να 

πάρουν αποωάςεισ ςχετικά με τισ επιτρεπόμενεσ εκκενϊςεισ καλαςςινοφ ι γλυκοφ νεροφ 

ςτα λιμάνια τουσ. Θ νομοκεςία ςυςτινει το νερό απόπλυςθσ να ζχει pH μεγαλφτερο από 

6.5 (pH>6.5) ςε οποιεςδιποτε ςυνκικεσ εκτόσ από τισ περιπτϊςεισ όπου το πλοίο βρίςκεται 

εντόσ λιμζνοσ και εκτελεί ελιγμοφσ και τισ περιπτϊςεισ όπου βρίςκεται αγκυροβολθμζνο 

ςτο λιμάνι και εκτελοφνται ωορτοεκωορτϊςεισ, ςτισ οποίεσ θ διαωορά του pH μετροφμενθ 

από τθν ειςαγωγι του νεροφ ςτο ςφςτθμα EGCS και από τθν ζξοδο του  ςυςτιματοσ, πριν 

εκκενωκεί ςτθν κάλαςςα, δεν πρζπει να ξεπερνάει τισ 2 μονάδεσ pH. Θ μζτρθςθ του pH 

πραγματοποιείται με τον ςυνδυαςμό ενόσ θλεκτροδίου και ενόσ μετρθτι, με ακρίβεια 0.1 

pH, που λειτουργοφν ςφμωωνα με τισ οδθγίεσ του ΛΜΟ. 

Ρροκειμζνου να επιτευχκοφν τα παραπάνω όρια, το νερό απόπλυςθσ του EGCS μπορεί να 

αναμειχκεί με καλαςςινό νερό από άλλεσ πθγζσ, όπωσ για παράδειγμα από το ςφςτθμα 

ψφξθσ. Ακόμθ, το pH του νεροφ του Scrubber μπορεί να ελεγχκεί και από τον ρυκμό ροισ 

με τον οποίο αναμειγνφεται με τα χθμικά πρόςκετα, εωόςον πρόκειται για γλυκό νερό. Στθν 

τελευταία περίπτωςθ αυτι, τα κριτιρια ςχετικά με τα επιτρεπτά όρια του pH κα πρζπει να 

προςαρμοςτοφν ανάλογα, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν περιεκτικότθτα τουσ ςε χθμικά 

πρόςκετα, ςφμωωνα με τισ οδθγίεσ του ΛΜΟ για τθν διαχείριςθ αποβλιτων νερϊν 

(νομοκεςία G9 ςτο MEPC 169 (57)). 

Κριτιριο PAH: 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό κριτιριο που οωείλει ο καταςκευαςτισ  του ςυςτιματοσ EGCS αλλά 

και ο πλοιοκτιτθσ να ελζγχουν ςυςτθματικά είναι θ ςυγκζντρωςθ του νεροφ απόπλυςθσ  

του Scrubber ςε PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), θ οποία πρζπει να εξαςωαλίηεται 



 

89 
 

ότι δεν ξεπερνά το όριο των 50 μg/Lεπιπλζον τθσ ςυγκζντρωςθσ PAH που μετράται ςτθν 

ειςαγωγι του νεροφ. Τα δφο ςθμεία ςτα οποία οωείλει να γίνεται θ μζτρθςθ του 

ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ είναι, αωενόσ κατάντθ του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ καυςαερίων 

EGCS, αωοφ δθλαδι ζχει γίνει θ απόπλυςθ από τα οξείδια του κείου, και αωετζρου για τθν 

ςφγκριςθ, ανάντθ τθσ όλθσ εγκατάςταςθσ, πριν το νερό αναμειχκεί με άλλα ρεφματα νεροφ 

και αραιωκεί και πριν του προςτεκοφν οποιαδιποτε χθμικά πρόςκετα, εωόςον αυτά είναι 

απαραίτθτα για τθν λειτουργία του EGCS. Το όριο αυτό είναι εωαρμόςιμο για τθν 

περίπτωςθ όπου ο ρυκμόσ ροισ του νεροφ αυτοφ είναι 45t/MWh. Ρροωανϊσ για 

διαωοροποίθςθ αυτισ τθσ τιμισ πρζπει να αλλάηει αντίςτοιχα και θ τιμι του εωαρμόςιμου 

ορίου, όπωσ ωαίνεται και από τον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 5.3): 

 

Πίλαθαο 5.3:Όξηα ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνύ απόπιπζεο ζε PAH (Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί 

Υδξνγνλάλζξαθεο) ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο ηνπ.[43] 

Οι Οδθγίεσ επιτρζπουν να υπάρχει απόκλιςθ ακόμα και 100% ςτο όριο που προβλζπεται 

από τον παραπάνω πίνακα, για 15 λεπτά ςε μια χρονικι περίοδο 12 ωρϊν, ϊςτε να 

προςομοιωκεί θ κατάςταςθ ςτθν οποία εκκινεί το ςφςτθμα EGCS. Τα ςυςτιματα 

καταγραωισ του PAH, πρζπει να καταγράωουν ςυνεχόμενα και να ζχουν εφροσ καταγραωισ 

διπλάςιο από το όριο που προβλζπεται από τισ οδθγίεσ (δθλ. από τον παραπάνω πίνακα), 

κάτι το οποίο κακίςταται εωικτό με τθν χριςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ ι τεχνικισ 

ωκοριςμοφ. 

Θολότθτα/ Αιωροφμενα ςωματίδια: 

Τζλοσ, από τθν νομοκεςία ςυνιςτάται θ διαωορά ςτθν κολότθτα του νεροφ απόπλυςθσ 

μεταξφ ειςαγωγισ και εξαγωγισ του νεροφ να μθν ξεπερνάει τα 25 FNU (Formazin 

Nephlometric Unit) ι τα 25 NTU (Nephlometric Turbidity Unit) (τα FNU και NTU είναι 

μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ κολότθτασ του νεροφ, που μετροφν τθν διαςπορά του ωωτόσ υπό 

γωνία 90 μοιρϊν, θ μόνθ διαωορά είναι ότι θ πρϊτθ μονάδα χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν 

Ευρϊπθ (ISO 7027) ενϊ θ δεφτερθ ςτθν Αμερικι (USEPA Method 180.1)). Θ μζτρθςθ γίνεται 
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ςυνεχόμενα, με όργανα μζτρθςθσ κατάλλθλα βακμονομθμζνα και τοποκετθμζνα ςε 

κατάλλθλεσ περιοχζσ τθσ ροισ του νεροφ απόπλυςθσ, ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι κατάντθ 

του ςυςτιματοσ (αωοφ ζχουν κακαριςτεί τα καυςαζρια) αωενόσ, και αωετζρου ανάντθ, 

πριν τθν οποιαδιποτε ανάμειξθ. Οι μετροφμενεσ αυτζσ διαωορζσ, προκειμζνου να ζχουμε 

ακρίβεια και αξιοπιςτία ςτθν τιρθςθ των εκάςτοτε ορίων, ειδικά όταν υπάρχουν περίοδοι 

υψθλισ κολότθτασ, πρζπει να μετατρζπονται ςε μζςουσ όρουσ μετριςεων, με ςυχνότθτα 

15 λεπτϊν. 

Συνοψίηοντασ, παρουςιάηουμε με το ακόλουκο διάγραμμα ροισ, τθν διαδικαςία από τθν 

οποία πρζπει να διζλκει ζνα οποιοδιποτε ςφςτθμα EGCS, προκειμζνου να εγκρικεί να 

πιςτοποιθκεί, να εκδοκοφν τα απαραίτθτα ζγγραωα και αποδεικτικά για τισ διαδικαςίεσ 

αυτζσ και εν τζλει να τοποκετθκεί ςε κάποιο πλοίο και να παρακολουκείται ςυςτθματικά. 

(Εικόνα 5.3): 

 

Δηθόλα 5.3:Γηάγξακκα ξνήο πηζηνπνίεζεο ζπζηήκαηνο EGCS[43] 
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5.2.3 ΢φςτθμα Scrubber ανοιχτοφ τφπου (Open Loop) 

Ππωσ αναωζραμε και παραπάνω, το πρϊτο και πλζον απλοφςτερο ςφςτθμα απόπλυςθσ 

των οξειδίων του κείου (SOx) από τα καυςαζρια είναι το ςφςτθμα Scrubber ανοιχτοφ τφπου 

(open loop), ζνα ςφςτθμα το οποίο χρθςιμοποιεί ωσ μζςο το άωκονο καλαςςινό νερό που 

βρίςκεται ςτο περιβάλλον του πλοίου.  Στθν περίπτωςθ αυτι το νερό δεν ανακυκλοωορεί 

εντόσ του ςυςτιματοσ Scrubber, αλλά αντλείται από το περιβάλλον τθσ κάλαςςασ, 

διαπερνά το ςφςτθμα απόπλυςθσ και επανεκκενϊνεται ςτο περιβάλλον. Επίςθσ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ αλκαλικότθτα του νεροφ τθσ κάλαςςασ είναι αρκετι ϊςτε να 

επιτευχκεί αποτελεςματικι απομάκρυνςθ των SOx, με αποτζλεςμα να μθν απαιτοφνται 

χθμικά  πρόςκετα για τθν αφξθςι τθσ, όπωσ γίνεται ςτισ περιπτϊςεισ του κλειςτοφ τφπου 

(closed loop). 

Σχετικά με το ηιτθμα τθσ αλκαλικότθτασ και τθσ αλμυρότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ, 

ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι υπάρχει διακφμανςθ ςτισ τιμζσ αυτζσ, ανάλογα με τθν περιοχι και 

το βάκοσ ςτα οποία μετροφνται. Ραραδείγματοσ χάριν, τα νερά των ωκεανϊν ζχουν ±5 ppt 

ςυγκριτικά με το κοινό καλαςςινό νερό, μια διαωορά που μπορεί να ςυνεπάγεται 

αντίςτοιχα μια απαιτοφμενθ αφξθςθ ςτθν ποςότθτα νεροφ για τθν ικανοποιθτικι 

απορρόωθςθ των οξειδίων του κείου (SOx). Στα διαγράμματα που ακολουκοφν, 

απεικονίηεται θ εξάρτθςθ των μεγεκϊν τθσ αλκαλικότθτασ και τθσ αλμυρότθτασ με το 

βάκοσ (Εικόνα 5.4) και αντίςτοιχα ζνασ χάρτθσ τθσ αλκαλικότθτασ ςτθν περιοχι τθσ 

Βαλτικισ (Εικόνα 5.5): 

 

Δηθόλα 5.4:Αιθαιηθόηεηα θαη αικπξόηεηα ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο[44] 
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Δηθόλα 5.5:Γηαθύκαλζε ηεο αιθαιηθόηεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο Βαιηηθήο ζάιαζζαο. Ωο όξην αζθαινύο 

ιεηηνπξγίαο έρνπλ ηεζεί ηα 1000 κmol/L γηα Scrubber αλνηρηνύ ηύπνπ[45] 

Ακολοφκωσ, κρίνουμε ςκόπιμο να παρουςιάςουμε ςυνοπτικά τα επιμζρουσ εξαρτιματα τα 

οποία αποτελοφν ζνα ςφςτθμα Scrubber αλλά και τισ βαςικζσ λειτουργίεσ που αυτά 

επιτελοφν. Ριο ςυγκεκριμζνα το ςφςτθμα Scrubber αποτελείται από: 

 Το δοχείο του Scrubber, το οποίο αποτελεί ζνα κφλινδρο διαμζτρου 1 ζωσ 3 μζτρα, 

ανάλογα με το μζγεκοσ του κινθτιρα αλλά και τον αρικμό των κινθτιρων για τουσ 

οποίουσ χρθςιμοποιείται κοινόσ Scrubber, ςτον οποίο ζρχονται ςε επαωι τα 

καυςαζρια από τον/ουσ κινθτιρα/εσ και αναμειγνφονται με το νερό απόπλυςθσ. 

Συνικωσ θ τοποκζτθςθ του ςυγκεκριμζνου εξαρτιματοσ πραγματοποιείται εντόσ ι 

παραπλεφρωσ του ωουγάρου του πλοίου, ανάλογα με τθν διαρρφκμιςθ που ζχει 

γίνει και τουσ διακζςιμουσ χϊρουσ. 

 Ζνα υποςφςτθμα μεταχείριςθσ και επεξεργαςίασ του νεροφ απόπλυςθσ, προτοφ 

αυτό καταλιξει ςτθν κάλαςςα. 

 Ζνα ςφςτθμα διαχείριςθσ και αποκικευςθσ των αποβλιτων (λάςπθσ) που 

διαχωρίηονται και απομακρφνονται κατά τθν ωάςθ τθσ επεξεργαςίασ του νεροφ 

απόπλυςθσ ςτο προθγοφμενο υποςφςτθμα. 

 Ζνα ςφςτθμα ελζγχου και παρακολοφκθςθσ όλων των παραπάνω ςυςτθμάτων. 

Θ βαςικι λειτουργία μπορεί να αναπαραςτακεί από το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 5.6). 

Συνοπτικά, ο κφκλοσ ξεκινάει από τθν άντλθςθ νεροφ τθσ κάλαςςασ (εξάρτθμα 1) και τθν 

διοχζτευςθ του ςτο Scrubber ωσ ότου αυτόσ γεμίςει με νερό (εξ.11). Ραράλλθλα ζχουμε και 
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τθν ροι του καυςαερίου από τον ζναν ι τουσ περιςςότερουσ κινθτιρεσ που είναι εν 

λειτουργία ςτο πλοίο και τουσ οποίουσ εξυπθρετεί ο κοινόσ Scrubber, που περνάει εντόσ 

του Scrubber και λόγω τθσ αλκαλικότθτασ του νεροφ απόπλυςθσ, κακαρίηει από τα οξείδια 

του κείου (SOx), και ςτθν ςυνζχεια μζςω του οχετοφ εξαγωγισ (εξ.15) (αωοφ πρϊτα 

ελεγχκεί για τθν κακαρότθτα του και τθν ςυμβατότθτα του με τα τεκειμζνα όρια (εξ.14)), 

απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςωαιρα με τθν βοικεια ενόσ ανεμιςτιρα που διευκολφνει τθν 

ροι (εξ.12). Από τον Scrubber ζχουμε εκτόσ από τθν ροι των (αποκειωμζνων πλζον) 

καυςαερίων και μια ροι μίγματοσ νεροφ-αποβλιτων, που εμπεριζχει άκαυςτουσ 

υδρογονάνκρακεσ (HC), άνκρακα (C), κείο (S), νερό και άλλουσ ρφπουσ, το οποίο μίγμα 

κατευκφνεται ςε ζναν απαεριωτι (εξ. 9) και ςτθν ςυνζχεια αωοφ περνάει από μια αντλία 

αποβλιτου νεροφ (εξ. 3), ωτάνει ςτον διαχωριςτι (εξ. 8). Εκεί, γίνεται ο διαχωριςμόσ του 

νεροφ απόπλυςθσ από τισ ακακαρςίεσ που ωζρει (λάςπθ), οι οποίεσ αποκθκεφονται προσ 

επεξεργαςία ςε μια δεξαμενι λάςπθσ (εξ. 7), και το υπόλοιπο νερό ςυνεχίηει τθν ροι του 

περνϊντασ από ζναν διαχωριςτι που εξειδικεφεται ςτον κακαριςμό του νεροφ απόπλυςθσ 

από ζλαια (λιπαντικά) και αικάλθ (εξ. 6), απόβλθτα τα οποία καταλιγουν και αυτά ςτθν 

δεξαμενι λάςπθσ (εξ. 8). Το κακαριςμζνο πλζον νερό απόπλυςθσ, αωοφ πρϊτα αναμειχκεί 

μζςω κατάλλθλθσ αντλίασ (εξ. 2) και αραιωκεί με κακαρό νερό από άλλο ςφςτθμα του 

πλοίου (π.χ. ςφςτθμα ψφξθσ), προκειμζνου να πλθροί τισ προχποκζςεισ εκκζνωςισ του 

ςτθν κάλαςςα που ζχουν τεκεί από τθν νομοκεςία, κι αωοφ ελεγχκεί ότι πράγματι τα όρια 

αυτά πλθροφνται από το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του νεροφ απόπλυςθσ (εξ. 5), τελικά 

καταλιγει ςτθν κάλαςςα. Οωείλουμε να μθν παραλείψουμε το ςφςτθμα ελζγχου τθσ 

αλμυρότθτασ και αλκαλικότθτασ του καλαςςινοφ νεροφ που αντλείται (εξ. 4) αλλά και το 

δωμάτιο ελζγχου (εξ. 13) το οποίο επικοινωνεί με και ςυλλζγει πλθροωορίεσ από όλα τα 

επιμζρουσ ςυςτιματα ελζγχου του Scrubber. 
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Δηθόλα 5.6:Βαζηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο Scrubber αλνηρηνύ ηύπνπ[43] 

Κάποιεσ επιπρόςκετεσ πλθροωορίεσ που πρζπει να επιςθμάνουμε για τθν λειτουργία του 

Scrubber ανοιχτοφ τφπου είναι οι ακόλουκεσ: 

 Κατά τθν ανάμειξθ του νεροφ απόπλυςθσ με τα καυςαζρια ςτον Scrubber 

δθμιουργείται μια πίεςθ αντίκλιψθσ (backpressure) ςτθν οποία πρζπει να δοκεί 

μεγάλθ προςοχι διότι δυνθτικά μπορεί να δθμιουργιςει ανωμαλίεσ ςτθν 

λειτουργία του κινθτιρα, λόγω τθσ δυςκολίασ εξόδου των καυςαερίων. 

 Το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ κα πρζπει να είναι όςο γίνεται πιο περιοριςμζνο, διότι 

ζτςι ζχουμε οικονομία χϊρου και χρθμάτων. 

 Από τθν άλλθ, απαιτείται όςο το δυνατόν καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ ροισ του 

νεροφ απόπλυςθσ, αλλά και αποτελεςματικι μίξθ των ροϊν, προκειμζνου να 

ζχουμε ικανοποιθτικι μείωςθ των οξειδίων του κείου (SOx), πράγμα που αντιβαίνει 

ςτθν προθγοφμενθ απαίτθςθ, και άρα απαιτείται εκτενζςτερθ μελζτθ ςτο ηιτθμα 

αυτό. Θ λφςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ροισ ςε ζναν μικροφ μεγζκουσ Scrubber δεν 
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ςυμωζρει, κακότι αφξθςθ τθσ ροισ ςυνεπάγεται αφξθςθ του κόςτουσ λειτουργίασ 

του ςυςτιματοσ.[46] 

 Θ απόδοςθ του μθχανιματοσ ςφμωωνα με τισ εταιρείεσ που το καταςκευάηουν 

είναι ςτακερι ςτο χρόνο, και είναι λογικό αωοφ κατά βάςθ θ λειτουργία του 

βαςίηεται ςε χθμικζσ αντιδράςεισ. 

 Μονάδεσ απόπλυςθσ μποροφν να τοποκετθκοφν ςε καινοφρια πλοία αλλά και ςε 

υπάρχοντα με οριςμζνεσ μεταςκευζσ. Στα καινοφρια πλοία, θ τοποκζτθςθ των 

εξαρτθμάτων είναι ευκολότερθ και με καλφτερθ διάταξθ. Ρλζον, ακόμα και αν θ 

μονάδα δεν εγκαταςτακεί κατά τθν παράδοςθ του πλοίου, ςτισ ςφγχρονεσ 

καταςκευζσ, γίνεται χωροταξικι μελζτθ για μελλοντικι τοποκζτθςθ. 

 Σφμωωνα με τισ οδθγίεσ του ΛΜΟ, οι καταςκευαςτζσ των ςυςτθμάτων EGCS 

οωείλουν να παρζχουν αναλυτικζσ πλθροωορίεσ ςτουσ πλοιοκτιτεσ ςχετικά με τθν 

απόδοςθ των ςυςτθμάτων, δθλαδι ςχετικά με τα όρια περιεκτικότθτασ των 

καυςίμων που κα χρθςιμοποιθκοφν ςε κείο, προκειμζνου το πλοίο ςε οποιαδιποτε 

περίπτωςθ να πλθροί τα κεςπιςμζνα όρια. Για παράδειγμα, ζνασ Scrubber που ζχει 

αποδοτικότθτα 98%, μπορεί  να χρθςιμοποιεί καφςιμο μαηοφτ (HFO) με 

περιεκτικότθτα 3.5% ςε κείο και παρόλα αυτά να είναι εντόσ του ορίου των 

περιοχϊν ECA, δθλαδι να εκπζμπει ρφπουσ που να αντιςτοιχοφν με τθν καφςθ 

καυςίμου περιεκτικότθτασ 0.1% ςε κείο*46+ 

 Στθν ζξοδο των καυςαερίων από τον Scrubber μετά τον κακαριςμό τουσ, υπάρχει θ 

δυνατότθτα τα καυςαζρια να διζλκουν από ζναν αποςτραγγιςτι ι διαχωριςτι 

ςταγονιδίων, προκειμζνου να απομακρυνκοφν οι υδρατμοί ςτο καυςαζριο, οι 

οποίοι είναι υπεφκυνοι πολλζσ ωορζσ για τθν παραγωγι ατμοφ ςτα καυςαζρια. 

Αυτό το αποτζλεςμα μπορεί να επιτευχκεί και με ζναν ανακερμαντι μετά το 

ςφςτθμα EGCS. 

 Τα απόβλθτα που αποκθκεφονται ςτθν δεξαμενι λάςπθσ (βλζπε παραπάνω), 

περιζχουν ςυνικωσ αιωροφμενα ςωματίδια (PM), ςτάχτθ, βαρζα μζταλλα κ.α.*43+ 

 Συνιςτάται να γίνεται προςεκτικι επιλογι των υλικϊν καταςκευισ κάποιων 

κρίςιμων για τθν αποτελεςματικι λειτουργία του Scrubber εξαρτθμάτων, όπωσ 

είναι ο ίδιοσ ο Scrubber (ςυνικωσ από μζταλλο δθλαδι χυτοςίδθροσ, ανοξείδωτο 

ατςάλι κλπ. αλλά και από πλαςτικό ςπανιότερα),οι διάωορεσ βαλβίδεσ οι οποίεσ 

οωείλουν να ζχουν επζνδυςθ ελαςτικοφ, οι διάωορεσ δεξαμενζσ προκειμζνου να 

αντζχουν ςτθν διάβρωςθ κ.α. 

Ωρόνοσ αποπλθρωμισ κεωαλαίου επζνδυςθσ εγκατάςταςθσ  και λειτουργικά κόςτθ 

Scrubber (CAPEX/OPEX): 

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ, αν όχι ο ςθμαντικότεροσ, λόγοσ που επιλζγεται θ εγκατάςταςθ 

ςυςτιματοσ EGCS ςτα πλοία μαηί με τθν αποτελεςματικι μείωςθ των SOx είναι ότι αποτελεί 

μια οικονομικι εναλλακτικι ςε ςφγκριςθ με τθν χριςθ καυςίμων χαμθλοφ κείου. Στο 

παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 5.7) παρουςιάηεται από τθν Wärtsilä, μια από τισ 

μεγαλφτερεσ εταιρείεσ καταςκευισ μθχανϊν πλοίων, μια τυπικι κατανομι του χρόνου 

απόςβεςθσ τθσ επζνδυςθσ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ Scrubber, ςφμωωνα με τθν οποία ο 

μζςοσ χρόνοσ αποπλθρωμισ κυμαίνεται ςτα 3 χρόνια, αλλά διαωοροποιείται ανάλογα με 
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τισ διαδρομζσ που ακολουκεί το πλοίο και το ποςοςτό επί του ςυνολικοφ χρόνου όπου 

πλζει εντόσ των περιοχϊν ECA.  

 

Δηθόλα 5.7:Γηάγξακκα απόζβεζεο ηνπ θεθαιαίνπ εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο EGCS ζε έηε 

ζπλαξηήζεη ηεο εηήζηαο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ εληόο ησλ πεξηνρώλ ECA. Ϋςνο αξρηθήο επέλδπζεο 

3 εθαη. $.[40] 

Τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ ενόσ ςυςτιματοσ Scrubber ανοιχτοφ τφπου (open 

loop) ςε ςφγκριςθ με ζνα ςφςτθμα κλειςτοφ τφπου (closed loop) είναι τα εξισ: 

 Ωριςθ καλαςςινοφ νεροφ το οποία υπάρχει ςε αωκονία, οπότε υπάρχει ευελιξία 

χριςθσ, ειδικά ςτισ ανοιχτζσ κάλαςςεσ. 

 Δεν απαιτείται θ χριςθ γλυκοφ νεροφ και χθμικϊν πρόςκετων, που αυξάνουν το 

κόςτοσ και τθν πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ, και περιορίηουν τθν ευελιξία 

ςχεδίαςθσ τθσ πορείασ του πλοίου, λόγω απαίτθςθσ ανεωοδιαςμοφ των. 

 Υψθλι απόδοςθ ςτον περιοριςμό των ρφπων (αγγίηει το 98%) με ςχετικά χαμθλό 

κόςτοσ επζνδυςθσ που αποςβζνεται γριγορα. 

 Μείωςθ επιπλζον και άλλων ρφπων, όπωσ τα αιωροφμενα ςωματίδια (PM) ςε 

ποςοςτό 70-80% (αυτό ιςχφει και για τα Scrubber κλειςτοφ τφπου). 

5.2.4 ΢φςτθμα Scrubber κλειςτοφ τφπου (closed loop) 

Θ ςθμαντικότερθ διαωορά που ζχουν οι Scrubber κλειςτοφ τφπου ςε ςφγκριςθ με τουσ 

αντίςτοιχουσ ανοικτοφ τφπου (open loop) είναι ότι ςτουσ πρϊτουσ χρθςιμοποιείται γλυκό 

νερό ωσ μζςο απόπλυςθσ. Για να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ μείωςθ των οξειδίων του κείου 

(SOx) πρζπει το νερό απόπλυςθσ να ζχει αυξθμζνθ αλκαλικότθτα. Για τον ςκοπό αυτόν, ςτο 

γλυκό νερό προςτίκενται χθμικά πρόςκετα, κυρίωσ υδροξείδιο του νατρίου (NaOH ι αλλιϊσ 

καυςτικι ςόδα) και ςπανιότερα αςβεςτόλικοσ CaCO3. Το μείγμα που προκφπτει από τθν 

ανάμιξθ του γλυκοφ νεροφ και του υδροξειδίου του νατρίου δεν εκκενϊνεται ςτθν 

κάλαςςα, εκτόσ από μια πολφ μικρι  ποςότθτα θ οποία μετά από ελζγχουσ τιρθςθσ των 
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κριτθρίων απελευκερϊνεται ςτο νερό, για αυτό και καλείται κλειςτοφ τφπου ςφςτθμα, 

αλλά ανακυκλοωορεί όπωσ προαναωζραμε. 

Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε ςυνοπτικά τα επιπλζον εξαρτιματα και τον τρόπο 

λειτουργίασ ατϊν που διαωοροποιοφν το ςφςτθμα κλειςτοφ τφπου από αυτό του ανοικτοφ 

τφπου. Ζπειτα κα επιςθμάνουμε κάποια ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων αυτϊν 

και κα αναωζρουμε και τα βαςικά πλεονεκτιματα τουσ ζναντι των ςυςτθμάτων ανοικτοφ 

τφπου. 

Θ δομι του EGCS κλειςτοφ τφπου είναι αρκετά παρόμοια με αυτι του ανοιχτοφ, όπωσ 

μποροφμε να διαπιςτϊςουμε και από τθν ςχθματικι απεικόνιςθ που ακολουκεί (Εικόνα 

5.8) αντιπαραβάλλοντασ τθν με τθν αντίςτοιχθ του open loop: 

 

Δηθόλα 5.8:Βαζηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο Scrubber θιεηζηνύ ηύπνπ (closed loop)[43] 
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Ππωσ προείπαμε αυτό που διαωοροποιείται εδϊ είναι ότι, το νερό απόπλυςθσ, αωοφ 

εξζλκει από το Scrubber, ωζροντασ όλεσ τισ επιηιμιεσ ουςίεσ μαηί του, αντί να εκκενωκεί 

άμεςα ςτθν κάλαςςα, διζρχεται από τον διαχωριςτι λάςπθσ (αρικμόσ 7), με τθν βοικεια 

του οποίου απομακρφνεται θ λάςπθ που ζχει ςυγκεντρωκεί ςτο μίγμα , που ουςιαςτικά 

αποτελείται από ιηιματα/επικακίςεισ βλαβερϊν ουςιϊν (αιωροφμενα ςωματίδια, ςτάχτθ, 

βαρζα μζταλλα κλπ.), και θ οποία απομονϊνεται ςτθν δεξαμενι αποβλιτων του 

ςυςτιματοσ (αρ. 6). Το υπόλοιπο μίγμα, αωοφ κακαριςτεί περαιτζρω από λιπαντικά ζλαια 

και αικάλθ (αρ. 4) (μζχρι εδϊ θ διαδικαςία είναι κοινι ςτα 2 ςυςτιματα), εκβάλλει ςτθν 

δεξαμενι επεξεργαςίασ του μίγματοσ (αρ. 5). Εκεί, μια πολφ περιοριςμζνθ ποςότθτα νεροφ 

απόπλυςθσ, αναρροωάται  από τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ επεξεργαςίασ, ςτον οποίο 

ζχουν επικακίςει τα διάωορα ιηιματα. Το βρϊμικο νερό αυτό, κατευκφνεται ςε ζναν 

διαχωριςτι (ι υδροκυκλϊνα), ι ςτθν περίπτωςθ που απεικονίηεται εδϊ, κατευκφνεται ςε 

μια μονάδα επεξεργαςίασ του νεροφ απομάςτευςθσ (αρ, 16). Το νερό, αωοφ κακαριςτεί και 

υποςτεί τισ κατάλλθλεσ επεξεργαςίεσ ςτθν μονάδα επεξεργαςίασ, αποκθκεφεται ςε μια 

κατάλλθλα διαμορωωμζνθ δεξαμενι, ι εναλλακτικά εκκενϊνεται ςτθν κάλαςςα, ανάλογα 

με το περιβάλλον ςτο οποίο βρίςκεται το πλοίο, κι αωοφ πρϊτα ελεγχκεί από το ςφςτθμα 

παρακολοφκθςθσ ςχετικά με τα όρια του pH (αρ. 18). Ππωσ είναι εφλογο να ςυμπεράνει 

κάποιοσ, μετά από τθν απομάςτευςθ νεροφ απόπλυςθσ αλλά και τθν εξάτμιςθ μιασ επίςθσ 

μικρισ αλλά ςθμαντικισ ποςότθτασ νεροφ κατά τθν διαδικαςία εξουδετζρωςθσ των 

οξειδίων του κείου (SOx) ςτο Scrubber, απαιτείται θ ςυμπλιρωςθ νεροφ αλλά και 

υδροξειδίου του νατρίου ςτο ιδθ υπάρχον μείγμα ςτο κλειςτό ςφςτθμα του Scrubber, ϊςτε 

να εξαςωαλιςτεί θ ομαλι λειτουργία του. Αυτό πραγματοποιείται είτε ςτθν δεξαμενι 

επεξεργαςίασ (αρ. 5) ςυνθκζςτερα, είτε ςπανιότερα ςτθν πορεία νεροφ αωοφ εξζλκει τθσ 

δεξαμενισ. Τζλοσ, ζνα τελευταίο εξάρτθμα το οποίο δεν το ςυναντάμε ςτο ςφςτθμα 

ανοιχτοφ τφπου είναι ζνα ψυγείο, το οποίο ψφχει το νερό απόπλυςθσ μετά τθν αντλία 

παροχισ του νεροφ απόπλυςθσ (αρ. 2) και πριν ειςζλκει ςτον Scrubber. Το νερό ψφξθσ που 

χρθςιμοποιείται ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι καλαςςινό νερό μζςω αντλίασ (αρ. 1).  

Οι χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν εξουδετζρωςθ των οξειδίων του 

κείου (SOx) ςε ζνα ςφςτθμα EGCS κλειςτοφ τφπου, με νερό απόπλυςθσ που περιζχει 

υδροξείδιο του νατρίου (NaOH), είναι οι παρακάτω: 

Για το διοξείδιο του κείου (SO2): 

 Na+ + OH- +SO2 → NaHSO3 (aq sodium bisulphate) 

 2Na+ + 2OH- + SO2 → Na2SO3 (aq sodium sulphate)+ H2O 

 2Na+ + 2OH- + SO2 + 1/2 O2 → Na2SO4 (aq sodium sulphate) + H2O 
Ραρατθροφμε ότι μετά  τισ χθμικζσ αντιδράςεισ παράγεται κειικό νάτριο Na2SO4  

Κάποια επιπλζον χαρακτθριςτικά τα οποία κεωροφμε ςκόπιμο να αναωζρουμε ςχετικά με 

τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ Scrubber κλειςτοφ τφπου κα αναωερκοφν παρακάτω: 

 Λόγω τθσ δυνατότθτασ ελζγχου και κακοριςμοφ του pH του τελικοφ μίγματοσ του 

νεροφ απόπλυςθσ, μζςω τθσ αυξομείωςθσ τθσ παροχισ του υδροξειδίου του 

νατρίου (NaOH), θ ανακυκλοωορία του μίγματοσ απόπλυςθσ και ςυνεπϊσ και θ 

απαιτοφμενθ ιςχφσ για τον ςκοπό αυτόν μειϊνεται περίπου ςτα μιςά (δθλαδι 

περίπου ςε 20 MWhm /3
) 
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 Θ απομάςτευςθ του νεροφ απόπλυςθσ από τθν δεξαμενι επεξεργαςίασ που 

περιγράωθκε προθγουμζνωσ είναι απαραίτθτθ διότι ςε αντίκετθ περίπτωςθ, θ 

υψθλι ςυγκζντρωςθ κειικοφ νατρίου οδθγεί ςτον ςχθματιςμό κρυςτάλλων, οι 

οποίοι με τθν ςειρά τουσ μποροφν να οδθγιςουν ςταδιακά ςε ωκορά του 

ςυςτιματοσ EGCS. Θ ροι του νεροφ που απομαςτεφεται ςυνιςτάται από τουσ 

καταςκευαςτζσ να είναι τθσ τάξθσ του 0,1 MWhm /3
. 

 Ππωσ προαναωζρκθκε και παραπάνω, θ ςυμπλιρωςθ κακαροφ νεροφ ςτο ιδθ 

υπάρχον, ςτθν δεξαμενι επεξεργαςίασ οωείλεται εκτόσ από το ποςοςτό το οποίο 

απομαςτεφεται και τελικά αποκθκεφεται ι καταλιγει ςτθν κάλαςςα, και ςτο 

ποςοςτό του νεροφ που εξατμίηεται κατά τθν διαδικαςία τθσ ανάμειξισ του με τα 

καυςαζρια. Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ του νεροφ εξαρτάται από τισ κερμοκραςίεσ των 

δφο ροϊν (του νεροφ απόπλυςθσ και των καυςαερίων), οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ 

επθρεάηονται από τθν κερμοκραςία του καλαςςινοφ νεροφ που αντλείται και 

χρθςιμοποιείται ωσ ψυκτικό μζςο για τθν ψφξθ του νεροφ απόπλυςθσ και το ωορτίο 

του κινθτιρα, αντίςτοιχα. Ζνα ποςοςτό των υδρατμϊν που εμπεριζχονται ςτα 

εξερχόμενα από τον Scrubber καυςαζρια, είναι δυνατόν να εγκλωβιςτεί με τθν 

βοικεια ενόσ ςυλλζκτθ υγραςίασ και να επιςτραωεί ςτο ςφςτθμα. Επιπροςκζτωσ, ο 

ςυλλζκτθσ αυτόσ μειϊνει τον κόρυβο από τον κινθτιρα, με αποτζλεςμα να μθν 

απαιτείται θ χριςθ ςιγαςτιρα ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ. 

 Με τθν εγκατάςταςθ δεξαμενισ αποκικευςθσ του απομαςτευμζνου νεροφ (Holding 

Tank), το EGCS κλειςτοφ τφπου μπορεί να λειτουργεί και χωρίσ κακόλου εκκζνωςθ 

νεροφ ςτθν κάλαςςα, για ζνα χρονικό διάςτθμα που εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ 

δεξαμενισ αυτισ. Με τον τρόπο αυτό το πλοίο ςτο οποίο είναι εγκατεςτθμζνο ζνα 

τζτοιο ςφςτθμα μπορεί να πλζει ςε νερά που απαγορεφεται θ ζγχυςθ 

οποιαςδιποτε βλαβερισ ουςίασ (π.χ. λιμάνια, λίμνεσ ποτάμια). 

 Θ επιλογι υλικϊν για τθν καταςκευι τθσ ςωλινωςθσ, των διάωορων εξαρτθμάτων 

ςφνδεςθσ και κυρίωσ των δεξαμενϊν είναι αρκετά κρίςιμθ , μια και το διοξείδιο του 

νατρίου είναι διαβρωτικό για πολλά μζταλλα, όπωσ αλουμίνιο, μπροφντηοσ, 

ορείχαλκοσ, καςςίτεροσ κ.α. Ακόμθ,  ο χάλυβασ, όταν θ κερμοκραςία τθσ καυςτικισ 

ςόδασ που κα ζρκει ςε επαωι μαηί του ξεπεράςει τουσ 50 °C, τότε ενδζχεται να 

παρουςιάςει αςτοχία λόγω διάβρωςθσ. 

 Από τθν άλλθ μεριά, θ κερμοκραςία του NaOH πρζπει να διατθρείται πάνω από 

τουσ 20 °C, κακότι χαμθλότερθ κερμοκραςία δυςχεραίνει ιδιαίτερα τθν άντλθςι 

του, λόγω απότομθσ μείωςθσ τθσ ςυνεκτικότθτασ του. Επομζνωσ, ςυνιςτάται θ 

κερμοκραςία ςτθν οποία γίνεται θ μεταωορά του κειικοφ νατρίου να κυμαίνεται 

ςτο διάςτθμα 20-50 °C. 

 Συνικωσ το μίγμα που χρθςιμοποιείται για τθν απόπλυςθ περιζχει κειικό νάτριο 

(NaOH) ςε ποςοςτό περίπου 50%, δθλαδι μια τυπικι παροχι κειικοφ νατρίου για 

ζναν Scrubber μζςου μεγζκουσ είναι τθσ τάξθσ των 15 lt/MWh. Θ πυκνότθτα ενόσ 

τζτοιου μίγματοσ (δθλαδι με 50% περιεκτικότθτα ςε NaOH) είναι 1530 kg/
3m ςτουσ 

15 °C. [46] 

Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε τα βαςικά πλεονεκτιματα που διακζτουν τα ςυςτιματα 

κλειςτοφ τφπου ςε ςφγκριςθ με τα ανοιχτοφ: 
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1. Ευελιξία χριςθσ ςε ποικίλα περιβάλλοντα με διαωορετικι αλμυρότθτα και 

αλκαλικότθτα του νεροφ, όπου θ χριςθ ςυςτιματοσ ανοιχτοφ τφπου κα 

απαγορευόταν ι δεν κα ιταν εωικτι (π.χ. λιμάνια, ποτάμια/λίμνεσ) 

2. Ωαμθλότερθ παροχι νεροφ απόπλυςθσ, που ςυνεπάγεται και χαμθλότερο 

λειτουργικό κόςτοσ, λόγω τθσ χαμθλότερθσ ιςχφσ που απαιτείται για τθν 

κυκλοωορία του νεροφ. 

3.  Λιγότερα προβλιματα διάβρωςθσ 

4. Αποωυγι τθσ μόλυνςθσ των υδάτων με το μολυςμζνο νερό απόπλυςθσ, κάτι που 

δεν ςυμβαίνει με τουσ open loop Scrubbers. Αυτόσ ο παράγοντασ ενδζχεται να 

καταςτεί ςθμαντικόσ για μελλοντικζσ νομοκεςίεσ 

Σαν βαςικό μειονζκτθμα του ςυςτιματοσ αυτοφ μποροφμε να αναωζρουμε πωσ ενϊ θ 

μειωμζνθ ιςχφ για τθν κυκλοωορία του νεροφ απόπλυςθσ περιορίηει το κόςτοσ, από τθν 

άλλθ θ απαίτθςθ για γλυκό νερό και καυςτικι ςόδα ιςοςκελίηουν αυτι τθν μείωςθ με 

επιπλζον ζξοδα ςε ςχζςθ με τουσ open loop Scrubbers.  

5.2.5 Τβριδικά ςυςτιματα Scrubber 

Το ςφςτθμα αυτό επινοικθκε προκειμζνου να ςυνδυαςτοφν με τον αποδοτικότερο τρόπο 

τα πλεονεκτιματα των δφο προθγοφμενων ςυςτθμάτων, του ανοιχτοφ (open loop) και του 

κλειςτοφ τφπου (Closed loop). Ουςιαςτικά πρόκειται για  ζνα ςφςτθμα που όταν ο χειριςτισ 

το επικυμεί λειτουργεί ςαν μια μονάδα ανοιχτοφ τφπου (όταν το πλοίο βρίςκεται ςτθν 

ανοιχτι κάλαςςα) και αντίςτοιχα κλειςτοφ τφπου (όταν βρίςκεται ςε κάποιο λιμάνι, λίμνθ ι 

ποταμό). Τα πλεονεκτιματα που ςυνδυάηονται είναι, αωενόσ όταν θ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ είναι ανοιχτοφ τφπου (open loop), θ αποωυγι τθσ αγοράσ και κατάλλθλθσ 

επεξεργαςίασ τθσ καυςτικισ ςόδασ και του γλυκοφ νεροφ (ςτοιχεία που αυξάνουν αρκετά 

το κόςτοσ και τθν πολυπλοκότθτα τθσ καταςκευισ), και αωετζρου όταν λειτουργεί ςε mode 

κλειςτοφ τφπου (closed loop mode), θ ευελιξία που  παρζχει το ςφςτθμα αυτό ςτο πλοίο να 

πλζει ςε φδατα που θ αλκαλικότθτα και θ αλμυρότθτα του νεροφ δεν επαρκεί για τθν 

αποτελεςματικι απόπλυςθ των καυςαερίων και που απαγορεφεται και είναι επιβλαβισ θ 

εκκζνωςθ νεροφ απόπλυςθσ (κάτι που δεν μπορεί να αποωευχκεί ςτα ςυςτιματα open 

loop), ζχοντασ τθν ίδια αποδοτικότθτα, και μειϊνοντασ ςυνολικά λιγότερο το περιβάλλον. Θ 

εναλλαγι ανάμεςα ςτα δφο αυτά modes λειτουργίασ, μπορεί να πραγματοποιθκεί 

αλλάηοντασ τθν αναρρόωθςθ τθσ αντλίασ παροχισ νεροφ από το καλαςςινό νερό, ςτθν 

δεξαμενι γλυκοφ νεροφ με τθν οποία είναι εωοδιαςμζνο το υβριδικό αυτό ςφςτθμα 

Scrubber, και διοχετεφοντασ αντιςτοίχωσ το νερό απόπλυςθσ όχι ςτθν κάλαςςα αλλά ςτθν 

αντλία ανακυκλοωορίασ.[43] Θ ςυνδεςμολογία που επιτρζπει τθν λειτουργία αυτι ωαίνεται 

ςτο παρακάτω ςχεδιάγραμμα (Εικόνα 5.9): 
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Δηθόλα 5.9:Βαζηθή δηάηαμε πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο Scrubber[43] 

 

5.2.6 ΢φγκριςθ των υποψθφίων ςυςτθμάτων Scrubber 

Για να αποκτιςουμε μια ςωαιρικι εικόνα των 3 υποψιωιων ςυςτθμάτων Scrubber που 

παρουςιάςαμε και παραπάνω αλλά και να ςυγκρίνουμε τα διαωορετικά χαρακτθριςτικά 

τουσ, ϊςτε να γνωρίηουμε καλφτερα τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τουσ, 

παρακζτουμε τον παρακάτω ςυγκεντρωτικό πίνακα (Ρίνακασ 5.4): 
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Πίλαθαο 5.4:΢πγθξηηηθή αλαζθόπεζε ησλ ππνςεθίσλ ζπζηεκάησλ Scrubber[32] 
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5.3 Χριςθ καυςίμων με πολφ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε Θείο (0,1-

0,5% S, VLSFO-ULSFO) και επιδράςεισ ςτθν λειτουργία των 

ναυτικϊν κινθτιρων 
 

5.3.1 Ειςαγωγικζσ παρατθριςεισ 

Θ δεφτερθ εναλλακτικι λφςθ για τθν αποτελεςματικι μείωςθ των εκπεμπόμενων ςτθν 

ατμόςωαιρα οξειδίων του κείου (SOx) που προτείνεται από τθν ςυντριπτικι πλειοψθωία 

των καταςκευαςτϊν είναι θ χριςθ ειδικϊν καυςίμων με περιεκτικότθτεσ ςε κείο που 

κυμαίνονται ςτο διάςτθμα 0,1%-0,5% S (ULSFO,VLSFO αντίςτοιχα). Στθν ενότθτα αυτιν κα 

προςπακιςουμε να ςταχυολογιςουμε  τα ςτοιχεία που ςυγκεντρϊςαμε, και κα 

αναωερκοφμε ςτισ διάωορεσ πτυχζσ που προκφπτουν από το ηιτθμα τθσ εναλλαγισ του 

καυςίμου που χρθςιμοποιείται ςτα πλοία. Συγκεκριμζνα, κα αναωερκοφμε ςυνοπτικά ςτα 

διακζςιμα καφςιμα και τα χαρακτθριςτικά τουσ (π.χ. ςυνεκτικότθτα, πυκνότθτα, 

χαρακτθριςτικά ροισ αυτϊν κ.α.), τα οποία επθρεάηουν τθν λειτουργία του κινθτιρα. 

Ακόμθ, κα αναωερκοφμε ςτθν διαδικαςία τθσ εναλλαγισ των καυςίμων, τισ προχποκζςεισ 

και τα μζτρα που πρζπει να λθωκοφν υπόψθ για να γίνει αποτελεςματικά θ διαδικαςία, 

κακϊσ και ενδεχόμενα προβλιματα που ζχουν προκφψει εμπειρικά από τθν διαδικαςία 

αυτι. 

5.3.2 Σφποι και χαρακτθριςτικά καυςίμων πολφ χαμθλοφ κείου (VLSFO,ULSFO) 

Ππωσ αναωζραμε και προθγουμζνωσ ςτο κεωάλαιο 1 αλλά και ςτο κεωάλαιο 4, το 

τελευταίο χρονικό διάςτθμα και όςο πλθςιάηουμε το 2020, τα καφςιμα με πολφ χαμθλζσ 

περιεκτικότθτεσ ςε κείο (<0,5% S) ςυγκεντρϊνουν το περιςςότερο ενδιαωζρον πάνω τουσ. 

Για τον λόγο αυτό κα παρουςιάςουμε τα δφο καφςιμα τα οποία αντιπροςωπεφουν αυτιν 

τθν κατθγορία, δθλαδι το VLSFO το οποίο ζχει περιεκτικότθτα <0,5% S και το ULSFO το 

οποίο ζχει περιεκτικότθτα ςε κείο <0,1% ,δίνοντασ περιςςότερθ βαρφτθτα ςτο πρϊτο, 

κακότι πρόκειται για το καφςιμο που κα ζχει τθν μεγαλφτερθ ηιτθςθ παγκοςμίωσ από το 

2020 και ζπειτα, μια και το παγκόςμιο όριο που κα τεκεί από τον οργανιςμό ΛΜΟ είναι το 

0,5% S. 

Κανονιςμοί για τα καφςιμα (ISO 8217): 

Ο πιο διαδεδομζνοσ κανονιςμόσ που αωορά τθν τυποποίθςθ των καυςίμων που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν παγκόςμια ναυτιλία, είναι ο ISO 8217. Ο εν λόγω κανονιςμόσ 

κακορίηει τα απαιτοφμενα χαρακτθριςτικά (ωυςικά, χθμικά κ.α.) που πρζπει να διακζτουν 

τα καφςιμα για να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ναυτικζσ εωαρμογζσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςτον ISO 8217 κατθγοριοποιοφνται τα διάωορα καφςιμα ςφμωωνα με όρια 

που αωοροφν διάωορα χαρακτθριςτικά τουσ, όπωσ θ πυκνότθτα, θ ςυνεκτικότθτα, θ 

περιεκτικότθτα τουσ ςε κείο κ.α. Οι κατθγορίεσ αυτζσ είναι 7 κατθγορίεσ καυςίμων 

προϊόντων απόςταξθσ με τα αρχικά DM (π.χ. DMA, DMB κλπ.) και 11 κατθγορίεσ 

καταλοίπων καυςίμων με κωδικι ονομαςία RM (π.χ. RMG 380). Κακεμία από αυτζσ τισ 

κατθγορίεσ ωαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ (Ρίνακεσ 5.5 & 5.6) όπου κάκε πίνακασ 
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αωορά είτε τθν κατθγορία των αποςταγμζνων είτε των κατάλοιπων καυςίμων, και 

κακορίηονται από ςυγκεκριμζνα όρια ςε ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά, τα οποία και αυτά 

ωαίνονται ςτουσ πίνακεσ ,όρια τα οποία πρζπει να πλθροί επακριβϊσ ζνα καφςιμο για να 

μπορεί να ςυμπεριλθωκεί ςτθν αντίςτοιχθ κατθγορία. 

 

Πίλαθαο 5.5:Καλνληζκνί ηππνπνίεζεο ησλ απνζηαγκέλσλ λαπηηθώλ θαπζίκσλ θαηά ISO 8217 [49] 

 

Πίλαθαο 5.6:Καλνληζκνί ηππνπνίεζεο ησλ θαηάινηπσλ λαπηηθώλ θαπζίκσλ θαηά ISO 8217[49] 
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Τελευταία ανακεϊρθςθ ζγινε το 2017 (ISO 8217:2017 edition 6) και ςυμπεριζλαβε αρκετζσ 

αλλαγζσ ςε ςφγκριςθ με τθν προθγοφμενθ ζκδοςθ, όπωσ για παράδειγμα νζα χαμθλότερα 

όρια ςυνεκτικότθτασ (2 cSt ςτουσ 40 °C) για τα αποςταγμζνα καφςιμα ι αντίςτοιχα 

χαμθλότερα όρια περιεκτικότθτασ ςε αλουμίνιο (Al) και πυρίτιο (Si) (Catalyst fines). Στισ 

αλλαγζσ αυτζσ προςτίκεται και θ ςυμπερίλθψθ κάποιων μεγεκϊν για τθν μζτρθςθ τθσ ροισ 

των καυςίμων ςε κρφα και παγωμζνα περιβάλλοντα (cold flow properties) που αωορά  

αποςταγμζνα καφςιμα. 

Τα καφςιμα που μασ απαςχολοφν εδϊ, δθλαδι το 0,5% S VLSFO και το 0,1% S ULSFO, 

παρόλο που βρίςκονται αρκετά κοντά ςε κάποιεσ κατθγορίεσ (π.χ. το δεφτερο, δεδομζνου 

ότι πρόκειται για κατάλοιπο καφςιμο, βρίςκεται μεταξφ RMB30 και RMD80), λόγω του ότι 

δεν πλθροφν όλα τα  κριτιρια δεν μποροφν να ενταχκοφν ςε κάποια κατθγορία καυςίμων. 

Αυτό προβλζπεται να αλλάξει με τθν δθμόςια ζκδοςθ κάποιων κανόνων αντίςτοιχων με 

αυτοφσ του ISO 8217 (PAS) το οποίο κα αποτελζςει μια προςωρινι λφςθ, κα ιςχφςει για 3 

χρόνια από το τζλοσ του 2019 που κα εκδοκεί και κα περιλαμβάνει κανόνεσ με γνϊμονα 

τθν ςταδιακι πλιρθ ζνταξθ του καυςίμου 0,5% S VLSFO ςε κάποια κατθγορία καυςίμων 

[48] 

Χαρακτθριςτικά καυςίμου 0,5% S VLSFO: 

Το καφςιμο 0,5% S VLSFO αναμζνεται από το 2020 και ζπειτα να ζχει ραγδαία αφξθςθ ςτθν 

ηιτθςθ του. Ρρόκειται για μια «οικογζνεια» καυςίμων θ οποία, προκειμζνου να 

ανταποκρικεί ςτθν ηιτθςθ, κα αποτελείται τόςο από κατάλοιπα όςο και από αποςταγμζνα 

καφςιμα. Ουςιαςτικά κα προκφψουν από μια ανάμειξθ κάποιων ελαωρϊν αποςταγμάτων 

καυςίμου από τθν μια με «γλυκό» αργό πετρζλαιο (sweet crude oil) δθλαδι αργό 

πετρζλαιο με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε κείο, κλάςματα από τθν απόςταξθ του αργοφ 

πετρελαίου τα οποία ζχουν υποςτεί αποκείωςθ ι ακόμα και κατάλοιπα καφςιμα (residual 

fuel) από τθν απόςταξθ του αργοφ πετρελαίου με χαμθλό κείο. Ακριβϊσ λόγω τθσ 

ανάμειξθσ διαωορετικϊν καυςίμων για τθν παραςκευι του VLSFO, αναμζνεται πολλά από 

τα χαρακτθριςτικά του καυςίμου αυτοφ να διαωοροποιοφνται ανάλογα με τον προμθκευτι 

του καυςίμου, τθν περιοχι, το λιμάνι κλπ. Τζτοια χαρακτθριςτικά που κα εμωανίςουν 

διακυμάνςεισ είναι θ ςυνεκτικότθτα, θ πυκνότθτα, το pour point (κερμοκραςιακό ςθμείο 

ροισ), θ περιεκτικότθτα των καυςίμων αυτϊν ςε Catalytic Fines (κατάλοιπα που 

παραμζνουν ςτο καφςιμο μετά τθν διαδικαςία τθσ απόςταξθσ μζςω διφλιςθσ) κ.α. Τα 

ςτοιχεία αυτά είναι ςθμαντικά και πρζπει να παρακολουκοφνται αυςτθρά, διότι είναι αυτά 

ςτα οποία οωείλονται οι περιςςότερεσ δυςλειτουργίεσ των διαωόρων ςυςτθμάτων του 

κινθτιρα, όπωσ κα δοφμε και ςτθν ςυνζχεια. 

Χαρακτθριςτικά καυςίμου 0,1% ULSFO: 

Για τισ περιοχζσ που ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ SECAs (Sulphur Emissions Control Areas) το 

όριο περιεκτικότθτασ ςε κείο των καυςίμων ζχει τεκεί ςτο 0,1% S από το 2015. Για τον λόγο 

αυτό αναπτφχκθκε από τισ πετρελαϊκζσ βιομθχανίεσ το καφςιμο 0,1% S ULSFO. Ππωσ 

προαναωζραμε, θ «οικογζνεια» των καυςίμων αυτϊν δεν ζχει ακόμα εντακεί ςε κάποια 

κατθγορία του κανονιςμοφ ISO 8217. Για τον λόγο αυτό, οι χειριςτζσ και οι αρμόδιοι 

μθχανικοί του πλοίου, ςυνιςτάται να ςυμβουλεφονται πρϊτα τον καταςκευαςτι του 

κινθτιρα με τον οποίον είναι εξοπλιςμζνο το πλοίο ι τον προμθκευτι του καυςίμου, πριν 
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προμθκευτοφν οποιοδιποτε καφςιμο ULSFO, με γνϊμονα τθν εξαςωάλιςθ τθσ ομαλισ 

λειτουργίασ και αξιοπιςτίασ του κινθτιρα. Δεν πρόκειται για ζνα ςφνθκεσ απόςταγμα, αλλά 

είναι προϊόν είτε χθμικισ ανάμειξθσ (blended fuel) είτε αποςτάξεων που δεν 

χρθςιμοποιοφνταν παραδοςιακά ςτα ναυτιλιακά καφςιμα. Κάποια χαρακτθριςτικά τουσ 

ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα καφςιμα που περιλαμβάνονται ςτο ISO 8217 είναι: 

 Υψθλότερθ ςυνεκτικότθτα ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα προϊόντα τθσ απόςταξθσ. 

 Ρεριζχουν Catalytic fines 

 Ζχουν υψθλό κερμοκραςιακό όριο ροισ (pour point), που ςυνεπάγεται ότι ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ και εωόςον δεν ζχουν υποςτεί ανακζρμανςθ 

κατά τθν αποκικευςθ τουσ, δθμιουργοφνται κρφςταλλοι κεριοφ. 

 Κατά τθν ανάμειξθ τουσ με άλλα καφςιμα, λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςισ τουσ ςε 

παραωίνεσ, προκφπτει ςυνικωσ πρόβλθμα αςυμβατότθτασ.  

Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε τα λειτουργικά προβλιματα που προκφπτουν κατά τθν 

ανάμειξθ και τθν εναλλαγι καυςίμων ςτον κινθτιρα αλλά και ςτον υπόλοιπο βοθκθτικό 

εξοπλιςμό του κινθτιρα (π.χ. αντλίεσ τροωοδοςίασ καυςίμου, δεξαμενζσ, ωίλτρα κ.α.). Τα 

προβλιματα αυτά κατθγοριοποιοφνται όπωσ ωαίνεται παρακάτω. 

5.3.3 ΢υνεκτικότθτα 

Σφμωωνα με τθν MAN*48+, από ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν το 2017 ςτα εν 

κυκλοωορία εκείνθ τθν περίοδο καφςιμα 0,5% S VLSFO, διαπιςτϊκθκε ότι κατά μζςο όρο θ 

ςυνεκτικότθτα του καυςίμου αυτοφ είναι μικρότερθ των 380 cSt ςτουσ 50 °C, και θ 

κατανομι του μεγζκουσ αυτοφ ςε ποςοςτό επί του ςυνολικοφ μπορεί να απεικονιςτεί ςτθν 

παρακάτω γραωικι παράςταςθ (Εικόνα 5.10): 

 

Δηθόλα 5.10:Καηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηεο ζπλεθηηθόηεηαο γηα θαύζηκα 0,5% S VLSFO θαη RMG 380 θαη 

ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο[48] 

Επίςθσ, θ ΜΑΝ παρζχει ζναν ςυνοπτικό πίνακα με τα επιτρεπτά όρια τιμϊν τθσ 

ςυνεκτικότθτασ του καυςίμου κατά τθν ειςαγωγι του εντόσ του κινθτιρα (Ρίνακασ 5.7): 
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Πίλαθαο 5.7:Δπηηξεπηά όξηα ζπλεθηηθόηεηαο θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ θαπζίκνπ[48] 

Ππωσ ωαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, θ πτϊςθ τθσ τιμισ τθσ ςυνεκτικότθτασ του 

καυςίμου κάτω από 2 cSt, κρίνεται απαγορευτικι διότι κα δυςχερανκεί θ ζγχυςθ του 

καυςίμου. Στον αντίποδα, θ υπερβολικά μεγάλθ ςυνεκτικότθτα μπορεί να οδθγιςει ςε 

πτϊςθ τθσ πίεςθσ ζγχυςθσ ςτθν αντλία τροωοδοςίασ, που με τθν ςειρά του οδθγεί ςε πιο 

αργι ζγχυςθ του καυςίμου και ςε μείωςθ του διαςκορπιςμοφ και τθσ ςταγονοποίθςθσ του 

εντόσ του καλάμου καφςθσ. Πλα αυτά μπορεί να δθμιουργιςουν προβλιματα ςτθν 

διαδικαςία τθσ καφςθσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ ςυνιςτάται τα πλοία να εωοδιάηονται με 

αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ τθσ ςυνεκτικότθτασ.*48+ 

Ραρόλο που το κατϊτατο επιτρεπτό όριο είναι τα 2 cSt, πρακτικά και προκειμζνου να 

εξαςωαλιςτεί θ αςωαλισ λειτουργία, χωρίσ να επθρεάηεται από μεταβολζσ ςτθν 

κερμοκραςία ι από εςωαλμζνεσ ενδείξεισ των αιςκθτιρων μζτρθςθσ τθσ ςυνεκτικότθτασ, 

το πρακτικά κατϊτατο όριο είναι 3 cSt. Ππωσ είναι εφλογο να ςυμπεράνουμε, τα καφςιμα 

με πολφ χαμθλι ςυνεκτικότθτα πρζπει να αποωεφγουν τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, οι οποίεσ 

οδθγοφν ςτθν περαιτζρω μείωςθ τθσ ςυνεκτικότθτάσ τουσ. Στο παρακάτω γράωθμα 

μποροφμε να δοφμε πωσ επθρεάηεται θ ςυνεκτικότθτα των καυςίμων ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ τουσ (Εικόνα 5.11): 

 

Δηθόλα 5.11:΢πζρέηηζε ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ησλ θαπζίκσλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο[50] 

Θ κερμοκραςία των καυςίμων αυτϊν μπορεί να επθρεαςτεί κακοριςτικά από τα ςυςτιματα 

τροωοδοςίασ και ανακυκλοωορίασ τουσ, με άμεςο αποτζλεςμα τθν αλλαγι ςτθν 

ςυνεκτικότθτά τουσ, ανάλογα με τθν ςχεδίαςθ και τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των 

ςυςτθμάτων αυτϊν. Λόγου χάριν, τα ςυςτιματα τα οποία ζχουν ςχεδιαςτεί να 
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τροωοδοτοφν με HFO τον κινθτιρα, ζχουν ςχεδιαςτεί να λειτουργοφν ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, και κα πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι όταν γίνει εναλλαγι ςε κάποιο 

καφςιμο με χαμθλι ςυνεκτικότθτα να κρατθκεί θ κερμοκραςία λειτουργίασ όςο γίνεται 

χαμθλότερα. Συμπεραςματικά, για να εξαςωαλίςουμε μια αςωαλι και αξιόπιςτθ 

λειτουργία του κινθτιρα αλλά και τθν απαραίτθτθ ςυνεκτικότθτα του καυςίμου ςτθν 

ειςαγωγι του κινθτιρα, ςυνιςτάται θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ ψφξθσ. Υπάρχουν αρκετζσ 

υποψιωιεσ κζςεισ ςτο ςφςτθμα κυκλοωορίασ του καυςίμου ςτισ οποίεσ μπορεί να 

τοποκετθκεί το ςφςτθμα ψφξθσ αυτό. Θ μια είναι ςτο ςφςτθμα ανατροωοδοςίασ του 

καυςίμου (καφςιμο που διαρρζει από το κφριο ςφςτθμα τροωοδοςίασ επιςτρζωει ςε αυτό), 

μεταξφ του κινθτιρα και τθσ δεξαμενισ ανάμειξθσ του κυρίωσ καυςίμου με το καφςιμο από 

τθν διαρροι. Μια εναλλακτικι είναι ςτθν κφρια γραμμι τροωοδοςίασ, πριν από τον 

κινθτιρα. Σε ειδικζσ περιπτϊςεισ όπου ζχουμε  καφςιμα με ιδιαίτερα χαμθλι 

ςυνεκτικότθτα θ λειτουργία ενόσ ψφκτθ κρίνεται ανεπαρκισ για τθν απαιτοφμενθ μείωςθ 

τθσ κερμοκραςίασ του καυςίμου, λόγω τθσ ςχετικά υψθλισ κερμοκραςίασ του ψυκτικοφ 

υγροφ (36-38°C), πράγμα που οδθγεί, ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ εωαρμογϊν, ςτθν 

εγκατάςταςθ ενόσ ψυγείου (“chiller”). 

Τα καφςιμα χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ επθρεάηουν με τουσ εξισ τρεισ βαςικοφσ τρόπουσ τθν 

λειτουργία των αντλιϊν τροωοδοςίασ: 

1. Θ ελαχιςτοποίθςθ και τελικά ο αωανιςμόσ του υδροδυναμικοφ ωιλμ του καυςίμου 

που λιπαίνει τθν αντλία, πράγμα που μπορεί να οδθγιςει ςε ωκορά και γδάρςιμο 

τθσ αντλίασ. 

2. Ανεπαρκισ πίεςθ ψεκαςμοφ του καυςίμου, που μπορεί να οδθγιςει ςε δυςκολίεσ 

κατά τθν εκκίνθςθ και τθν λειτουργία ςε χαμθλά ωορτία του κινθτιρα. 

3. Ανακριβισ ζνδειξθ του δείκτθ καυςίμου ςχετικά με το απόκεμα εντόσ του πλοίου, 

πράγμα που περιορίηει τθν δυνατότθτα επιτάχυνςθσ-αφξθςθσ του ωορτίου.*50+ 

Εκτόσ όμωσ από τισ αντλίεσ τροωοδοςίασ, από τθν χαμθλι ςυνεκτικότθτα επθρεάηονται και 

οι υπόλοιπεσ αντλίεσ του εξωτερικοφ ςυςτιματοσ (αντλίεσ ανακυκλοωορίασ καυςίμου, 

αντλίεσ μεταωοράσ και αντλίεσ τροωοδοςίασ του καυςίμου ςτα ςυςτιματα κακαριςμοφ), οι 

οποίεσ και αυτζσ απαιτοφν ςυνεκτικότθτα πάνω από 2 cSt για να λειτουργιςουν αποδοτικά. 

 Ραράγοντεσ που μποροφν να επθρεάςουν  τθν ανοχι ενόσ κινθτιρα που χρθςιμοποιεί 

καφςιμα χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ κατά τθν  εκκίνθςθ και κατά τθν λειτουργία ςε χαμθλά 

ωορτία είναι: 

 Θ κατάςταςθ του κινθτιρα και θ ςωςτι ςυντιρθςι του 

 Θ ωκορά των αντλιϊν καυςίμου 

 Οι ρυκμίςεισ του κινθτιρα κατά τθν εκκίνθςθ 

 Θ πραγματικά επικρατοφςα κερμοκραςία ςτο ςφςτθμα κυκλοωορίασ καυςίμου 

5.3.4 Διαδικαςία εναλλαγισ καυςίμων(change-over)/ςυνεκτικότθτα 

Ππωσ αναωζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα καφςιμα με πολφ χαμθλό ποςοςτό κείου τείνουν 

να  παρουςιάςουν χαμθλι ςυνεκτικότθτα ςε αντίκεςθ με τα καφςιμα υψθλοφ κείου, 

πράγμα που οδθγεί και ςε διαωορετικζσ επικρατοφςεσ κερμοκραςίεσ ςτο ςφςτθμα 
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κυκλοωορίασ, για κάκε περίπτωςθ καυςίμου. Τα καφςιμα με υψθλι ςυνεκτικότθτα 

απαιτοφν υψθλι κερμοκραςία ςτο ςφςτθμα κυκλοωορίασ, ενϊ αντίςτοιχα αυτά με χαμθλι 

ςυνεκτικότθτα απαιτοφν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ αυτισ. 

Στο υποκεωάλαιο αυτό κα εξετάςουμε τθν εναλλαγι καυςίμων, δθλαδι τθσ εναλλαγι τθσ 

κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ κυκλοωορίασ του καυςίμου από υψθλι ςε χαμθλι ι και το 

αντίςτροωο, και κα προτείνουμε μερικζσ λφςεισ ςτα ενδεχόμενα προβλιματα που 

προκφπτουν. Στθν περίπτωςθ που το ζνα από τα δφο καφςιμα είναι μζτριασ 

ςυνεκτικότθτασ, οι δυςκολίεσ που αντιμετωπίηουμε είναι ςαωϊσ πιο περιοριςμζνεσ, μια και 

θ κερμοκραςιακι διαωορά που ζχουμε να αντιμετωπίςουμε είναι μειωμζνθ. 

Ρρϊτα από όλα κα αναωερκοφμε ςτθν επίδραςθ που μπορεί να ζχει θ εναλλαγι ςτα ίδια 

τα καφςιμα. Πταν εναλλάςςονται δφο καφςιμα με διαωορετικζσ ςυνεκτικότθτεσ, πρζπει να 

δίνεται ςτθν κερμοκραςιακι διαωορά που κα προκφψει κατά τθν εναλλαγι τουσ, δθλαδι 

όταν ζνα καφςιμο χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ αντικακιςτά ζνα καφςιμο υψθλισ 

ςυνεκτικότθτασ, κινδυνεφει λόγω τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ που επικρατεί ςτο ςφςτθμα 

τροωοδοςίασ και κυκλοωορίασ του καυςίμου, να μειωκεί δραματικά θ ςυνεκτικότθτα του 

και να προκφψουν τα προβλιματα που αναωζραμε ςτο προθγοφμενο υποκεωάλαιο. Στθν 

αντίςτροωθ περίπτωςθ, αντίςτοιχα προβλιματα κα προκφψουν. 

Κυρίωσ όμωσ κα αναωερκοφμε εδϊ ςτα προβλιματα που προκφπτουν κατά τθν εναλλαγι 

των καυςίμων ςτα διάωορα εξαρτιματα που ςυνκζτουν το ςφςτθμα τροωοδοςίασ και τα 

βοθκθτικά υποςυςτιματα. Ζτςι, όταν υπάρχουν μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ διαωορζσ, 

παρατθροφνται ωαινόμενα κολλιματοσ ι γδαρςίματοσ των βαλβίδων του ςυςτιματοσ, του 

εμβόλου κατάκλιψθσ τθσ αντλίασ τροωοδοςίασ και των βαλβίδων αναρρόωθςθσ. Για να 

αποωευχκοφν αυτά τα ωαινόμενα, θ εναλλαγι πρζπει να πραγματοποιείται όταν ο 

κινθτιρασ λειτουργεί ςε χαμθλά ωορτία (25-40% Maximum Continuous Rating (MCR)), και 

με ελεγχόμενο τρόπο, δθλαδι ο ρυκμόσ αλλαγισ τθσ κερμοκραςίασ να μθν ξεπερνάει τουσ 

2°C /min. 

Λδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί κατά τθν διαδικαςία τθσ εναλλαγισ από ζνα καφςιμο 

χαμθλισ ςε ζνα καφςιμο υψθλισ ςυνεκτικότθτασ, όπου το τελευταίο κα εγχυκεί ςε ζνα 

κρφο περιβάλλον. Στθν περίπτωςθ αυτι, το ζμβολο τθσ αντλίασ τροωοδοςίασ κα κερμανκεί 

και κα διογκωκεί γρθγορότερα από τον κφλινδρο ςτον οποίο παλινδρομεί, ο οποίοσ ωζρει 

περιςςότερα υλικά, με αποτζλεςμα να μειωκεί το διάκενο που υπάρχει μεταξφ αυτϊν, και 

άρα να αυξθκοφν οι πικανότθτεσ ωκοράσ και γδαρςίματοσ. Στθν αντίςτροωθ περίπτωςθ, 

ενϊ δεν λαμβάνει χϊρα μια τζτοια διαδικαςία, αλλά αντικζτωσ το ζμβολο είναι αυτό που 

κρυϊνει πρϊτο ςε ςχζςθ με τον κφλινδρο, υπάρχει ο κίνδυνοσ να μεγαλϊςει υπερβολικά το 

διάκενο μεταξφ εμβόλου και κυλίνδρου, με αποτζλεςμα να ζχουμε εκτεταμζνεσ διαρροζσ 

από το ςφςτθμα, το οποίο κα αδυνατεί να παρζχει τθν απαιτοφμενθ πίεςθ ζγχυςθσ.[50] 

Από τθν άλλθ μεριά, για τθν αντίςτροωθ περίπτωςθ τθσ εναλλαγισ από ζνα καφςιμο 

χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ που λειτουργεί ςε κρφο περιβάλλον ςε ζνα καφςιμο υψθλισ 

ςυνεκτικότθτασ που λειτουργεί ςε υψθλό περιβάλλον, προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ 

κερμαντιρα. 
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Ρροτείνεται από τουσ καταςκευαςτζσ θ εναλλαγι των καυςίμων να πραγματοποιείται ςτθν 

ανοιχτι κάλαςςα και όχι ςε περιοχζσ με υψθλό ρίςκο που επικρατεί ςυνωςτιςμόσ όπωσ τα 

λιμάνια, διότι τότε μειϊνονται οι πικανότθτεσ να προκλθκεί κάποια μεγάλθ καταςτροωι 

λόγω τθσ ενδεχόμενθσ απϊλειασ τθσ ιςχφοσ του κινθτιρα ι και τθσ πλιρουσ ακυβερνθςίασ 

του πλοίου. 

Στθν ςυνζχεια παρατίκενται δυο γραωικζσ παραςτάςεισ που απεικονίηουν τον ςωςτό τρόπο 

με τον οποίο πρζπει να πραγματοποιείται θ εναλλαγι από καφςιμο χαμθλοφ κείου-

χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ ςε καφςιμο υψθλοφ κείου/ςυνεκτικότθτασ  (Εικόνα 5.12) και θ 

αντίςτροωθ αυτισ (Εικόνα 5.13): 

 

Δηθόλα 5.12:Δλαιιαγή θαπζίκσλ από ρακειήο ζπλεθηηθόηεηαο θαύζηκν ζε πςειήο[50] 

 

Δηθόλα 5.13:Δλαιιαγή θαπζίκνπ από πςειήο ζπλεθηηθόηεηαο θαύζηκν ζε ρακειήο[50] 

Αυτά που αναωζρκθκαν ςτο υποκεωάλαιο αυτό αωοροφν μεν τθν διαδικαςία τθσ 

εναλλαγισ καυςίμων ςε ζναν ναυτικό κινθτιρα αλλά ςχετίηονται αποκλειςτικά με τθν 

διαωορετικι ςυνεκτικότθτα των καυςίμων αυτϊν. Στθν ςυνζχεια κα αναωερκοφμε και ςε 

άλλεσ πτυχζσ του ηθτιματοσ, που περιλαμβάνουν για παράδειγμα τισ διαδικαςίεσ που 
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πρζπει να ακολουκθκοφν για τθν ομαλι μετάβαςθ από το ζνα καφςιμο ςτο άλλο, τθν 

διάταξθ των διαωόρων εξαρτθμάτων  που είναι τοποκετθμζνα ςτο πλοίο κ.α. 

5.3.5 Πίεςθ καυςίμου/αντλία τροφοδοςίασ 

Ππωσ αναωζραμε και πριν, θ πίεςθ του καυςίμου ςτθν αντλία τροωοδοςίασ πρζπει να είναι 

επαρκισ, ϊςτε να μπορεί το καφςιμο να υπερνικιςει και να διζλκει από τισ βαλβίδεσ 

ειςαγωγισ καυςίμου εντόσ του καλάμου καφςθσ, ςτον οποίο πρζπει να διαςκορπιςτεί 

επαρκϊσ ϊςτε να ζχουμε όςο γίνεται λιγότερο ατελι καφςθ. Στισ περιπτϊςεισ όπου οι 

αντλίεσ αυτζσ είναι ωκαρμζνεσ, το καφςιμο δεν ωτάνει ςτθν επικυμθτι πίεςθ. 

Για τουσ κινθτιρεσ με μθχανικι ζγχυςθ (MC engines) που είναι εξοπλιςμζνοι με 

εκκεντροωόρο, ςτον οποίον είναι μθχανικά ςυνδεδεμζνο το ςφςτθμα τθσ αντλίασ 

τροωοδοςίασ καυςίμου, θ ποςότθτα καυςίμου που κα αντλθκεί από τθν δεξαμενι 

προκειμζνου να εγχυκεί ςτον κινθτιρα (αντιπροςωπεφει το 15% τθσ ποςότθτασ όταν ο 

κινθτιρασ λειτουργεί ςτο πλιρεσ ωορτίο) και θ ταχφτθτα του εμβόλου τθσ αντλίασ 

εξαρτϊνται άμεςα από τισ ςτροωζσ του κινθτιρα. Για τθν περίπτωςθ αυτι, θ 

καταςκευάςτρια εταιρεία ΜΑΝ προτείνει να ελζγχεται θ ωκορά που ζχει επζλκει ςτθν 

αντλία τροωοδοςίασ, ςυγκρίνοντασ τον δείκτθ τθσ αντλίασ τροωοδοςίασ (fuel pump index, 

πρόκειται ουςιαςτικά για τθν ενεργό διαδρομι του εμβόλου τθσ αντλίασ εντόσ του χιτωνίου 

αυτισ) ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ωορτίο με τθν αντίςτοιχθ τιμι που δίνει ο καταςκευαςτισ ςε 

ςυνκικεσ εργαςτθρίου/πζδθσ. Αν θ διαωορά των δφο τιμϊν κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 5-10 

% ι και παραπάνω, τότε ςυνιςτάται από τον καταςκευαςτι θ αντλία αυτι να 

αντικακίςταται με μια άλλθ. Για τον λόγο αυτό καλό κα είναι να υπάρχουν επαρκι 

ανταλλακτικά για τα ςυςτιματα αυτά ςτο πλοίο. 

Στουσ κινθτιρεσ όπου θ ζγχυςθ του καυςίμου ελζγχεται θλεκτρονικά (ME engines) και άρα 

είναι ανεξάρτθτθ των ςτροωϊν του κινθτιρα, υπάρχει μεγαλφτερθ ανοχι και πιο 

διευρυμζνα όρια για τθν χριςθ καυςίμων με χαμθλι ςυνεκτικότθτα ςε ςφγκριςθ με τθν 

προθγοφμενθ κατθγορία (MC engines). Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτθν περίπτωςθ των ME 

κινθτιρων, θ ταχφτθτα του  εμβόλου εξαρτάται από το θλεκτρονικό ςφςτθμα τροωοδοςίασ, 

και επίςθσ ςε ςυνκικεσ ζναρξθσ του κινθτιρα θ πίεςθ παροχισ του καυςίμου είναι το 75-

78% τθσ πίεςθσ που ζχουμε ςτο πλιρεσ ωορτίο. 

Οι  καταςκευαςτζσ ςυνιςτοφν να πραγματοποιοφνται ςυχνζσ δοκιμζσ εκκίνθςθσ του 

κινθτιρα, ειδικά πριν το πλοίο ειςζλκει μια περιοχι με υψθλι επικινδυνότθτα, όπωσ π.χ. 

ζνα λιμάνι, όπου θ χριςθ καυςίμου χαμθλοφ κείου είναι επιβεβλθμζνθ. Με τον τρόπο 

αυτόν, και ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ των κινθτιρων MC, μποροφμε να εντοπίςουμε το 

κατϊτερο όριο ςυνεκτικότθτασ που επιτρζπεται να ζχει ζνα καφςιμο, προκειμζνου να 

ζχουμε αποτελεςματικι καφςθ. 

Οι δοκιμζσ ςυνιςτάται να πραγματοποιοφνται ςε εξαμθνιαία βάςθ και πρζπει να 

περιλαμβάνουν τα ακόλουκα ςτάδια: 

1. Σε αςωαλι περιοχι (ςτθν ανοιχτι κάλαςςα), πραγματοποιείται θ εναλλαγι του 

καυςίμου από καφςιμο υψθλισ ςε χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ 
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2. Για διαωορετικά ωορτία (εκκίνθςθ, ρελαντί, χαμθλό ωορτίο), πραγματοποιείται 

αυξομείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του καυςίμου ςτθν ειςαγωγι του καυςίμου ςτον 

κάλαμο καφςθσ, ζτςι ϊςτε θ ςυνεκτικότθτα του καυςίμου να αγγίξει τα κατϊτερα 

επιτρεπτά όρια ςυνεκτικότθτασ (από 3 μζχρι 2 cSt) 

3. Πταν ωτάςει τισ τιμζσ αυτζσ, γίνεται εκ νζου δοκιμι εκκίνθςθσ του κινθτιρα. 

Εωόςον για μια τιμι ςυνεκτικότθτασ ο κινθτιρασ εκκινεί, τότε μπορεί να κάψει 

καφςιμο τζτοιασ ςυνεκτικότθτασ. Αν δεν εκκινιςει, τότε τα χαρακτθριςτικά 

εκκίνθςθσ (χρονιςμόσ ζγχυςθσ, προπορεία ζναυςθσ κλπ.) πρζπει να τροποποιθκοφν 

κατάλλθλα.*48+ 

Σε οποιαδιποτε περίπτωςθ αλλαγισ, είτε εν ςυνόλω είτε τμθματικά, του ςυςτιματοσ 

τροωοδοςίασ καυςίμου, αυτι πρζπει να γίνεται ςφμωωνα με τισ προδιαγραωζσ και 

ενδζχεται να απαιτείται θ επικαιροποίθςθ τθσ πιςτοποίθςθσ του κινθτιρα. 

 

5.3.6 Λιπαντικότθτα των καυςίμων και χρθςιμοποιοφμενα λιπαντικά ζλαια 

Σφμωωνα με τθν καταςκευάςτρια εταιρεία MAN*50+, κατά τθν διαδικαςία διφλιςθσ όπου 

παραςκευάηονται τα καφςιμα VLSFO(0,5% S) και ULSFO(0,1% S), μαηί με τθν μείωςθ τθσ 

περιεκτικότθτάσ των ςε κείο, μειϊνεται και θ λιπαντικι ικανότθτα των καυςίμων. 

Ρροκειμζνου τα καφςιμα αυτά να είναι ςυμμορωωμζνα με τουσ κανονιςμοφσ που επιβάλει 

ο κανόνασ ISO 8217, τα διυλιςτιρια προςκζτουν χθμικά πρόςκετα ενίςχυςθσ τθσ 

λιπαντικότθτασ των καυςίμων αυτϊν. Ππωσ είναι εφλογο να ςυμπεράνουμε, όςο μικρότερθ 

είναι θ ικανότθτα λίπανςθσ του καυςίμου (που είναι ανάλογθ με τθν περιεκτικότθτα του 

καυςίμου ςε κείο) τόςο μεγαλφτερεσ είναι οι πικανότθτεσ να ωκαροφν τα διάωορα 

εξαρτιματα που αποτελοφν το ςφςτθμα τροωοδοςίασ καυςίμου. Σφμωωνα με τθν ΜΑΝ, θ 

χριςθ καυςίμων χαμθλοφ κείου και άρα χαμθλισ λιπαντικότθτασ δεν επιωζρει ςθμαντικζσ 

ηθμιζσ ςτο ςφςτθμα αυτό, και θ πρακτικι εμπειρία δείχνει ότι θ λιπαντικότθτα του 

καυςίμου δεν μπορεί να καταλογιςτεί ςτουσ ςθμαντικοφσ παράγοντεσ αςτοχίασ των 

ςυςτθμάτων αυτϊν. 

 Λιπαντικά ζλαια: 

Εκτόσ όμωσ από το ηιτθμα τθσ λιπαντικότθτασ των διαωόρων ναυτικϊν καυςίμων, που ζχει 

επιπτϊςεισ κυρίωσ ςτθν αντλία τροωοδοςίασ του καυςίμου, υπάρχει και ζνα ακόμθ πολφ 

ςθμαντικό ηιτθμα το οποίο ζχει προκφψει με τθν επερχόμενθ χρθςιμοποίθςθ των 

καυςίμων με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε κείο, και το οποίο αωορά τα λιπαντικά ζλαια που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επαρκι λίπανςθ του κινθτιρα. 

Θ κυρίαρχθ λειτουργία των λιπαντικϊν ελαίων είναι να προςτατεφουν τον κινθτιρα από τθν 

διάβρωςθ που προκαλείται από οξζα. Τα οξζα αυτά δθμιουργοφνται από το κείο που 

εμπεριζχεται ςτα καφςιμα, το οποίο κατά τθν καφςθ του καυςίμου μετατρζπεται ςε οξείδια 

του κείου (SOx), τα οποία με τθν ςειρά τουσ, ερχόμενα ςε επαωι με τουσ υδρατμοφσ ςτο 

περιβάλλον του καλάμου καφςθσ, ςχθματίηουν το κειικό οξφ (H2SO4), το οποίο δθμιουργεί 

ζνα ιδιαίτερα διαβρωτικό περιβάλλον ςτον κινθτιρα. Θ αλκαλικότθτα του λιπαντικοφ 
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ελαίου, θ οποία εκωράηεται από τον αρικμό βάςθσ του (Base Number, BN), είναι υπεφκυνθ 

για τθν εξουδετζρωςθ του κειικοφ οξζοσ αυτοφ. 

Ϋςτόςο, ο ρόλοσ του λιπαντικοφ ελαίου δεν είναι μονοςιμαντοσ, και πρζπει να δοκεί 

μεγάλθ προςοχι ςτθν αλκαλικότθτα του χρθςιμοποιοφμενου ελαίου. Το ηθτοφμενο είναι να 

επιτφχουμε τθν κατάλλθλθ αναλογία μεταξφ αλκαλικότθτασ και οξφτθτασ. Ζνα λιπαντικό με 

υπερβολικά υψθλό αρικμό βάςθσ (BN) δθλαδι με υψθλι αλκαλικότθτα ςε ςφγκριςθ με το 

ςχετικά χαμθλό ποςοςτό κείου του καυςίμου, μπορεί να οδθγιςει ςτον ςχθματιςμό 

αλάτων και άλλων ςωματιδίων, υπερβολικά  τραχζων, ςτθν κορυωι του εμβόλου, τα οποία 

οδθγοφν ςτθν ωκορά του. Από τθν άλλθ,  θ χριςθ λιπαντικοφ ελαίου με υπερβολικά 

χαμθλόσ αρικμόσ βάςθσ ςε ςυνδυαςμό με χριςθ καυςίμου HFO υψθλοφ ςε κείο, δεν κα 

είναι επαρκισ για τθν εξουδετζρωςθ του κειικοφ οξζοσ, με αποτζλεςμα να ζχουμε ζνα 

διαβρωτικό περιβάλλον ςτον Κ.Κ.  Είναι επομζνωσ ςθμαντικό να κρατοφμε τθν καλφτερθ 

δυνατι ιςορροπία μεταξφ αλκαλικότθτασ και οξφτθτασ, αλλά και να ρυκμίηουμε, με αυτόν 

τον γνϊμονα, τθν κατάλλθλθ παροχι του λιπαντικοφ ελαίου. Σαν γενικόσ κανόνασ ιςχφει 

ότι, όςο αυξάνει θ περιεκτικότθτα ςε κείο του καυςίμου, τόςο αυξάνεται και ο αρικμόσ 

βάςθσ (ΒΝ) του ελαίου που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί.[51] 

Κατά τθν εναλλαγι των καυςίμων από υψθλοφ κείου ςε χαμθλοφ ι το αντίςτροωο, 

απαιτείται και θ εναλλαγι του λιπαντικοφ που χρθςιμοποιείται. Για να πραγματοποιθκεί 

αυτό, πρζπει το απόκεμα που βρίςκεται αποκθκευμζνο ςτθν δεξαμενι λίπανςθσ να 

ελαχιςτοποιθκεί, και αν είναι εωικτό να αδειάςει εντελϊσ, επιτρζποντασ να το 

ξαναγεμίςουμε με το κατάλλθλο αυτι τθν ωορά λιπαντικό. Αν θ διαδικαςία τθσ πλιρουσ 

εκκζνωςθσ τθσ δεξαμενισ δεν είναι εωικτι για πρακτικοφσ λόγουσ, προτείνεται από τον 

καταςκευαςτι θ ανάμειξθ του ιδθ υπάρχοντοσ ελαίου με ζνα χαμθλότερου αρικμοφ βάςθσ 

(ΒΝ), με τισ ςωςτζσ αναλογίεσ, ζτςι ϊςτε να προκφψει ςτο τζλοσ θ επικυμθτι 

αλκαλικότθτα.*51+ 

Θ καταςκευάςτρια εταιρεία δίνει τον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 5.8) ωσ οδθγό προσ τουσ 

χειριςτζσ των πλοίων που εναλλάςςουν τα καφςιμα χαμθλοφ και υψθλοφ κείου, για το 

είδοσ των λιπαντικϊν ελαίων που πρζπει να χρθςιμοποιοφνται: 

 

Πίλαθαο 5.8:Πξνηεηλόκελα ιηπαληηθά έιαηα πξνο ρξήζε αλάινγα κε ην είδνο θαπζίκνπ[51] 
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5.3.7 Πυκνότθτα καυςίμου 

Θ πυκνότθτα του επερχόμενου καυςίμου χαμθλοφ κείου 0,5% S VSLFO, προβλζπεται 

ςφμωωνα με τουσ καταςκευαςτζσ να κυμαίνεται από τιμζσ που ςυναντάμε ςε καφςιμα που 

αποτελοφν προϊόντα απόςταξθσ ωσ κατάλοιπα καφςιμα. Τθν κατανομι αυτι τθσ 

πυκνότθτασ του καυςίμου αυτοφ μποροφμε να τθν δοφμε ςτο παρακάτω γράωθμα (Εικόνα 

5.14)[48]: 

 

Δηθόλα 5.14:Πξνβιεπόκελε θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θαπζίκνπ 0,5%S VLSFO ζε ζύγθξηζε κε 

ηελ ππθλόηεηα ηνπ θαπζίκνπ RMG380 θαηά ISO 8217[48] 

Θ πυκνότθτα του καυςίμου είναι δυνατόν να επθρεάςει ςθμαντικά τθν διαδικαςία 

κακαριςμοφ τοφ, όταν  αυτό διζρχεται από τον διαχωριςτι (separator) καυςίμου. Σε αυτόν,  

το καφςιμο διαχωρίηεται από το νερό και τα ςωματίδια που μπορεί να ωζρει μζςω 

περιςτροωισ του και με τθν βοικεια τθσ ωυγοκζντρου δφναμθσ, που απομονϊνει τα 

βαρφτερα ςτοιχεία (νερό, ςωματίδια) ςτθν περιωζρεια του κελφωουσ και κρατάει ςτο 

κζντρο το κακαριςμζνο πλζον καφςιμο. Στουσ διαχωριςτζσ που λειτουργοφν με 

ωυγοκζντριςθ (centrifugal separators), είναι απαραίτθτο να αλλάξουμε τον δίςκο 

βαρφτθτασ (gravity disc) εωόςον πραγματοποιθκεί αλλαγι καυςίμου και άρα αλλαγι τθσ 

πυκνότθτασ του καυςίμου που κακαρίηεται. Ρροκειμζνου να γίνει πιο κατανοθτι θ 

λειτουργία παρακζτουμε το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 5.15) το οποίο απεικονίηει ςε τομι 

τθν διάταξθ και τα εξαρτιματα ενόσ διαχωριςτι: 
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Δηθόλα 5.15: Γηάηαμε δηαρσξηζηή ζε ηνκή θαη ηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ[52] 

Ουςιαςτικά με τθν αλλαγι του δίςκου βαρφτθτασ εννοοφμε τθν αλλαγι τθσ διαμζτρου τοφ, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι μετατοπίηεται (πλθςιάηει ι απομακρφνεται από το τοίχωμα του 

κελφωουσ ςτο οποίο περιςτρζωεται το καφςιμο και ςτο οποίο λαμβάνει χϊρα θ διαδικαςία 

του κακαριςμοφ) θ κζςθ διεπαωισ του καυςίμου με τα υπόλοιπα ςωματίδια. Αυτό 

ςθμαίνει ότι, αν για παράδειγμα, μειωκεί θ πυκνότθτα του καυςίμου αλλά θ διάμετροσ του 

δίςκου βαρφτθτασ παραμείνει ςτακερι, τότε κα ζχουμε ωσ αποτζλεςμα το καφςιμο να μθν 

κακαριςτεί επαρκϊσ και ζνα κομμάτι νεροφ να παραςυρκεί μαηί με το καφςιμο. Στθν 

αντίκετθ περίπτωςθ, όπου θ πυκνότθτα μεγαλϊνει τότε ζνα μικρό αλλά ςθμαντικό ποςοςτό 

του καυςίμου κα απορρίπτεται μαηί με το νερό και τα υπόλοιπα αιωροφμενα 

ςωματίδια.*48+ 

Στθν περίπτωςθ που ζχουμε μόνο τθν αλλαγι τθσ διαμζτρου του δίςκου βαρφτθτασ (gravity 

disc), θ διαρκισ αφξθςθ τθσ διαμζτρου αυτισ, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επιωάνειασ 

διαχωριςμοφ του καυςίμου από τα υπόλοιπα ςωματίδια, οδθγεί ςε όλο και μεγαλφτερθ 

είςοδο ςωματιδίων και νεροφ ςτο ρεφμα του κακαροφ καυςίμου, οπότε οδθγεί ςε όλο και 

χειρότερθσ ποιότθτασ κακαριςμό του καυςίμου.  

Ϋςτόςο είναι ςθμαντικό να αναωερκεί ότι ςε πιο ςφγχρονεσ εωαρμογζσ, ο πιο 

ςυνθκιςμζνοσ τφποσ διαχωριςτι που χρθςιμοποιείται περιλαμβάνει αυτόματθ ρφκμιςθ τθσ 

απόςταςθσ τθσ διεπιωάνειασ νεροφ/καυςίμου, χωρίσ να απαιτείται θ αλλαγι του δίςκου 

βαρφτθτασ. 

Τζλοσ, ςφμωωνα με μελζτεσ, ζχει διαπιςτωκεί θ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ποιότθτασ του 

καυςίμου και τθσ πυκνότθτασ του. Συγκεκριμζνα, τα καφςιμα που ζχουν υποςτεί 

εκτεταμζνθ επεξεργαςία κατά τθν διφλιςθ, ζχουν περιςςότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε άνκρακα, 

και ςε αρωματικζσ ενϊςεισ και είναι για τον λόγο αυτό βαρφτερεσ.*47+ 

5.3.8 Catalytic Fines (Al+Si) 

Ρρόκειται για πολφ ςκλθρά, τραχζα ςωματίδια, με μεγάλθ αποξεςτικι ικανότθτα που 

μπορεί να προκαλζςει ςοβαρζσ ωκορζσ ςτον κινθτιρα, τα οποία αποτελοφν ςυνικωσ 

ςυνδυαςμό αλουμινίου και πυριτίου. Ο ςχθματιςμόσ τουσ πραγματοποιείται κατά τθν 
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διαδικαςία τθσ καταλυτικισ πυρόλυςθσ (catalytic cracking) του αργοφ πετρελαίου ςε μια 

διαδικαςία διφλιςθσ, όπου ουςιαςτικά ελάχιςτα κραφςματα του ίδιου του καταλφτθ 

παραςφρονται και ενςωματϊνονται ςτο καφςιμο, είτε είναι αποςταγμζνο είτε είναι 

κατάλοιπο καφςιμο. Το μζγεκοσ τουσ ποικίλει από υποδιαίρεςθ του μικρομζτρου ωσ 30 μm. 

Το ςφνθκεσ όριο περιεκτικότθτασ των καταλυτικϊν καταλοίπων αυτϊν κυμαίνεται (ςτθν 

ειςαγωγι του καυςίμου ςτον Κ.Κ) από 7-15 mg/kg.[47] 

Από τουσ καταςκευαςτζσ ςυνίςταται να χρθςιμοποιοφνται τα ςυςτιματα κακαριςμοφ και 

περιποίθςθσ με ςωςτό και επαρκι τρόπο ϊςτε να απομακρφνονται τα ςωματίδια αυτά. 

Μάλιςτα, ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται όταν πραγματοποιείται εναλλαγι καυςίμου, κακότι 

τα ςυςτιματα που εξοπλίηουν το πλοίο το οποίο χρθςιμοποιεί HFO, δεν είναι βζβαιο ότι κα 

ζχουν τθν ίδια αποτελεςματικι απομάκρυνςθ των ςωματιδίων αυτϊν, όταν το καφςιμο που 

κα χρθςιμοποιθκεί κα είναι 0,5% S VLSFO. Θ προςοχι που κα πρζπει να δοκεί είναι μεγάλθ, 

κακϊσ εωόςον υψθλζσ ποςότθτεσ αυτϊν των ςωματιδίων Al + Si, ειςχωριςουν εντόσ του 

κινθτιρα, ενδζχεται να προκαλζςουν ςθμαντικζσ ωκορζσ και καταςτροωζσ ςε ηωτικά και 

ευαίςκθτα εξαρτιματα του κινθτιρα, όπωσ είναι θ αντλία καυςίμου ι οι βαλβίδεσ 

ειςαγωγισ αυτοφ, αλλά και το χιτϊνιο και οι δακτφλιοι του κυλίνδρου. Σε ακραίεσ 

περιπτϊςεισ μποροφν να προκαλζςουν τθν πλιρθ καταςτροωι του κινθτιρα.*47+ 

Για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ των ςωματιδίων αυτϊν και τον κακαριςμό του 

καυςίμου, θ κερμοκραςία του καυςίμου, όταν αυτό διζρχεται μζςα από τον διαχωριςτι 

πρζπει να κυμαίνεται ςτουσ 95-98°C, ζχοντασ εξαςωαλίςει ότι θ ςυνεκτικότθτα του 

καυςίμου μετά τον διαχωριςμό του, ςτθν ειςαγωγι του κινθτιρα, διατθρείται πάνω από το 

όριο των 2 cSt. Για να ικανοποιθκοφν τα όρια αυτά, κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ 

κερμαντιρα (heater) του καυςίμου πριν τθν ειςαγωγι του ςτον διαχωριςτι. Επίςθσ, θ ροι 

του καυςίμου πρζπει να κρατιζται ςε χαμθλά επίπεδα, κι αν χρθςιμοποιείται παραπάνω 

από ζνασ διαχωριςτισ, τότε ςυνιςτάται θ εν ςειρά ςφνδεςι τουσ, με εξίςου χαμθλι ροι. 

Σφμωωνα με τον κανονιςμό ISO 8217, το όριο περιεκτικότθτασ ςε ςωματίδια Al και Si για τα 

κατάλοιπα καφςιμα RMG είναι 60 mg/kg. Οι ςυνικεισ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αυτισ για το 

HFO είναι 30 mg/kg. Τα όρια αυτά μποροφν να εξαςωαλίςουν ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

ωκοράσ που προκαλείται από τα ςωματίδια, εωόςον εξαςωαλιςτεί ότι τα διάωορα 

εξαρτιματα (ωυγόκεντροσ του διαχωριςτι, ωίλτρα, δεξαμενζσ) είναι επιμελϊσ 

διατθρθμζνα.  

Το καφςιμο χαμθλοφ κείου VLSFO, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί προκειμζνου να διαλφςει τθν 

λάςπθ και τισ επικακίςεισ που ζχουν παραμείνει ςτθ δεξαμενι του καυςίμου ι ςτα 

τοιχϊματα των ςωλθνϊςεων, και άρα να απελευκερωκοφν και επικακιςεισ των 

ςωματιδίων Al και Si. Ρροςοχι πρζπει να δοκεί ϊςτε τα κατάλοιπα αυτά να μθν 

καταλιξουν ςτον κινθτιρα, πράγμα που είναι πικανό κατά τθν εναλλαγι των καυςίμων. 

Στθν ςυνζχεια παρατίκενται δφο γραωικζσ παραςτάςεισ (Εικόνα 5.16) που απεικονίηουν τθν 

επίδραςθ που ζχουν ςτθν αποτελεςματικότθτα του διαχωριςτι να απομακρφνει τα 

κατάλοιπα Al και Si, θ κερμοκραςία του διαχωριςτι και θ παροχι τθσ ροισ του καυςίμου. 

Συγκρίνονται δυο περιπτϊςεισ, μια με χαμθλι κερμοκραςία και υψθλι ροι, και μια με 

υψθλι κερμοκραςία και χαμθλι ροι: 
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Δηθόλα 5.16:΢ύγθξηζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ δηαρσξηζηή ζηνλ θαζαξηζκό ηνπ θαπζίκνπ ζε δπν 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο[50] 

 

5.3.9 Ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ (Cold flow properties) 

Οι ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ ενόσ καυςίμου είναι οι παρακάτω τρεισ, μαηί με επεξθγιςεισ για 

το τι ςθμαίνουν και τι παριςτάνουν για το καφςιμο: 

1. Pour Point (PP): Είναι το μζγεκοσ που χαίρει τθν πιο ευρεία χριςθ. Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν περιγραωι τόςο καυςίμων προϊόντων απόςταξθσ (DM κατά 

ISO), όςο και κατάλοιπων καυςίμων (RM κατά ISO). Είναι θ κατϊτερθ κερμοκραςία 

ςτθν οποία το καφςιμο ςυνεχίηει να ρζει (κατά ISO 3016). 

2. Cloud Point (CP): Ρρόκειται για τθν κερμοκραςία ςτθν οποία ζνα διαωανζσ καφςιμο 

αρχίηει να γίνεται ομιχλϊδεσ και ςτθν επιωάνεια του αρχίηουν να δθμιουργοφνται 

ςτερεοί κρφςταλλοι κεριοφ (κατά ISO 3015), όπωσ ωαίνεται χαρακτθριςτικά ςτθν 

εικόνα που ακολουκεί (Εικόνα 5.17). Ρρόκειται για ζνα μζγεκοσ, που μπορεί να 

μετρθκεί μόνο ςε αποςταγμζνα καφςιμα, τα οποία ζχουν υψθλι διαωάνεια, και το 

οποίο είναι πάντοτε μεγαλφτερο από το Pour Point (PP). 

3. Cold Filter Plugging Point (CFPP): Ρρόκειται για τθν κατϊτατθ κερμοκραςία ενόσ 

καυςίμου ςτθν οποία να μπορεί να ρεφςει ζνα καφςιμο μζςα από ζνα 

τυποποιθμζνο ωίλτρο με άνοιγμα 45 μm (κατά ASTM D6371). Το μζγεκοσ αυτό 

χρθςιμοποιείται μόνο για περιπτϊςεισ αποςταγμζνων καυςίμων (DM). 
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Δηθόλα 5.17:΢ρεκαηηζκόο θξπζηάιισλ θεξηνύ ζηελ επηθάλεηα θαπζίκνπ[48] 

Ρροκειμζνου να αντιλθωκοφμε καλφτερα και πιο γλαωυρά τι ςθμαίνουν τα 3 παραπάνω 

όρια, παρακζτουμε τθν παρακάτω ωωτογραωία (Εικόνα 5.18): 

 

Δηθόλα 5.18:Γηαδνρηθά ζεξκνθξαζηαθά όξηα ελόο θαπζίκνπ: α) Θεξκνθξαζία πςειόηεξε ηνπPP θαη ηνπ 

CP, β) Θεξκνθξαζία ρακειόηεξε ηνπ CP, γ) Θεξκνθξαζία ρακειόηεξε ηνπ PP[48] 

Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε κάποιεσ μεκόδουσ ϊςτε να διαχειριςτοφμε με επιτυχία 

τισ ιδιότθτεσ που μόλισ περιγράωθκαν. Αρχικά, για τα αποςταγμζνα καφςιμα, θ 

προτεινόμενθ κερμοκραςία του καυςίμου είναι 30-40 °C, ζτςι ϊςτε αωενόσ να μειωκεί το 

ρίςκο τθσ δθμιουργίασ κζρινθσ κρυςταλλικισ δομισ ςτθν επιωάνεια του καυςίμου, 

αωετζρου να μθν διακινδυνεφςουμε τθν υπερβολικι μείωςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ λόγω 

υψθλισ κερμοκραςίασ. Για τα κατάλοιπα καφςιμα τϊρα (RM), προτείνεται θ κερμοκραςία 

του να διατθρείται τουλάχιςτον 10°C πάνω από το ςθμείο ροισ (Pour Point) του καυςίμου. 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ, κα ζχουμε ςταδιακά τθν δθμιουργία κζρινων κρυςταλλικϊν δομϊν 

και αν θ κερμοκραςία μειωκεί κάτω από το PP, τότε το καφςιμο δεν κα μπορεί να ρεφςει. 

Τζλοσ, ςτο χειρότερο ςενάριο όπου το καφςιμο ζχει κερμοκραςία χαμθλότερθ από το CP 

(Cloud Point) ι το PP (Pour Point), θ λφςθ είναι να ανακερμάνουμε το καφςιμο, ζτςι ϊςτε 

να αποκτιςει εκ νζου τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ροισ. Θ ανακζρμανςθ του καυςίμου πρζπει 

να πραγματοποιθκεί με προςοχι, ζτςι ϊςτε θ κερμότθτα να κατανεμθκεί ομοιόμορωα ςτο 

καφςιμο και παράλλθλα να πραγματοποιείται ανακυκλοωορία αυτοφ. Για τουσ λόγουσ 

αυτοφσ θ ανακζρμανςθ των καυςίμων γίνεται ςυνικωσ είτε ςτθν δεξαμενι του καυςίμου, 

είτε ςε εξωτερικό ςφςτθμα ανακυκλοωορίασ εωοδιαςμζνο με ανακερμαντι. 
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5.3.10 ΢τακερότθτα και αςυμβατότθτα ανάμειξθσ καυςίμων 

Το υποκεωάλαιο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό, κακϊσ εδϊ κα αναλφςουμε τισ διάωορεσ 

παραμζτρουσ που επθρεάηουν, αωενόσ τθν ςτακερότθτα ενόσ καυςίμου κακεαυτοφ, αλλά 

και αωετζρου τθν αναμειξιμότθτα (δθλ. τθν ςυμβατότθτα κατά τθν ανάμειξθ) ενόσ 

καυςίμου ςε ςυνδυαςμό με ζνα άλλο. 

Ρριν προχωριςουμε, είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε πωσ τα καφςιμα προκφπτουν από τθν 

ανάμειξθ διαωορετικϊν υδρογονανκρακικϊν ενϊςεων, όπωσ είναι τα παραωινικά (ευκεία 

αλυςίδα), ναωκενικά, αρωματικά (κυκλικι αλυςίδα) και αςωαλτινικά (πολφπλοκεσ και 

πολυςφνκετεσ ενϊςεισ) κλάςματα. Οι αςωαλτίνεσ (asphaltenes) είναι ουςιαςτικά 

επικακιςεισ που ςυναντάμε ςτο αργό ακατζργαςτο πετρζλαιο, που ςυςςωρεφονται και 

δθμιουργοφν ιηιματα ςτον πάτο των δεξαμενϊν, δθμιουργϊντασ ζτςι λάςπθ και 

μπλοκάριςμα των ωίλτρων από τα οποία περνά το καφςιμο. 

 Στακερότθτα των καυςίμων 

Με τον όρο αυτόν εννοοφμε, τθν ικανότθτα ενόσ καυςίμου να αντιςτζκεται ςτθν 

κατακριμνιςθ και τον ςχθματιςμό επικακίςεων με τθν μορωι λάςπθσ, λόγω των 

αςωαλτινικϊν ενϊςεων, παρά τθν ζκκεςι του ςε καταπονιςεισ τόςο κερμικζσ όςο και 

χρονικζσ (π.χ. αποκικευςθ για πολφ καιρό). Το καφςιμο αυτό υπόκειται ςε κανονικι 

μεταχείριςθ και αποκικευςθ, χωρίσ να ξεπερνιοφνται τα όρια που ζχουν τεκεί από τον 

προμθκευτι του, και για να χαρακτθριςτεί ςτακερό κα πρζπει να μθν προκαλεί ηθτιματα 

ςτο ςφςτθμα τροωοδοςία και ζγχυςθσ του κινθτιρα. Ζνασ τρόποσ να αποωευχκεί αυτό το 

ωαινόμενο είναι να γίνει μια αποτελεςματικι ανάμειξθ του καυςίμου, ζτςι ϊςτε να υπάρχει 

θ απαραίτθτθ ςυγκζντρωςθ ςε αρωματικζσ ενϊςεισ υδρογονανκράκων, οι οποίεσ μποροφν  

να κρατιςουν ανενεργζσ τισ αςωαλτινικζσ ενϊςεισ. Αντίκετα, αν ζχουμε μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ ςε παραωινικζσ ενϊςεισ, τότε ο κίνδυνοσ το καφςιμο να είναι αςτακζσ 

αυξάνεται. 

Ζνα παράδειγμα ςχθματιςμοφ λάςπθσ λόγω αςτάκειασ του καυςίμου ωαίνεται ςτθν 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 5.19).  Εωόςον θ διαδικαςία του ςχθματιςμοφ ιηθμάτων και 

λάςπθσ ςτον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ ξεκινιςει, είναι μθ αναςτρζψιμθ, κακότι οι ενϊςεισ 

αςωαλτίνθσ είναι ςχεδόν αδφνατο να αναμειχκοφν εκ νζου με το υπόλοιπο καφςιμο, είτε με 

ωυςικό είτε με χθμικό τρόπο. 
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Δηθόλα 5.19:Παξάδεηγκα αζηαζνύο θαπζίκνπ θαη ζρεκαηηζκνύ ιάζπεο εληόο δηαρσξηζηή 

θαπζίκνπ[48] 

Ζλεγχοσ τθσ ςτακερότθτασ του καυςίμου 

Σφμωωνα με τον κανονιςμό ISO 8217, υπάρχουν τρεισ τυποποιθμζνεσ μζκοδοι για τον 

ζλεγχο τθσ ςτακερότθτασ του καυςίμου. Πλεσ αποτελοφν παραλλαγζσ τθσ μεκόδου κερμοφ 

ωιλτραρίςματοσ (Hot filtration test) όπωσ περιγράωεται τον κανονιςμό ISO 10307, και ζχουν 

ωσ ςκοπό να υπολογίςουν τθν ςυνολικι ποςότθτα ιηθμάτων που περιζχεται ςε μια 

κακοριςμζνθ μάηα καυςίμου, που υπόκειται ςτον ζλεγχο. Οι τρεισ μζκοδοι αυτζσ είναι οι 

εξισ: 

1. Total Sediment Existent (TSE/ISO 10307-1): Αωορά τον ζλεγχο των αποςταγμζνων 

καυςίμων (DM). Ζνα δείγμα καυςίμου με ςυγκεκριμζνο όγκο κερμαίνεται ςτουσ 

100°C, και διζρχεται μζςα από ζνα  ωίλτρο. Θ ποςότθτα τθσ λάςπθσ που 

απομονϊνεται ςτο ωίλτρο ςχετίηεται άμεςα με  τθν ποςότθτα λάςπθσ που είναι 

πικανό να ωζρει το καφςιμο και θ οποία κα απομονωκεί ςτθν ςυνζχεια από τον 

διαχωριςτι του ςυςτιματοσ παροχισ καυςίμου. 

2. Total Sediment Potential (TSP/ISO 10307-2): Αωορά τα κατάλοιπα καφςιμα (RM 

grades). Μια ποςότθτα κερμοφ καυςίμου ςυγκεκριμζνου όγκου τοποκετείται ςε 

ζνα δοχείο, το οποίο με τθν ςειρά του τοποκετείται ςε μια δεξαμενι γιρανςθσ 

(ageing bath) ςτθν οποία  το δοχείο κερμαίνεται ςτουσ 100°C για 24 ϊρεσ. Στθν 

ςυνζχεια το δοχείο απομακρφνεται από τθν δεξαμενι και αναδεφεται ζντονα, 

πρϊτου περάςει μζςα από το ωίλτρο καυςίμου. Το αποτζλεςμα τθσ λάςπθσ που 

ωιλτράρεται ςυγκρίνεται με  το ανϊτερο όριο του 0,1% m/m.  

3. Total Sediment Accelerated (TSA/ISO 10307-3): Αωορά εξίςου τα υπολειπόμενα 

καφςιμα τθσ απόςταξθσ (RM). Ζνα δείγμα καυςίμου κερμαίνεται μζχρι του ςθμείου 

να αποκτιςει ςυνεκτικότθτα 50 smm /2
. Μετά από 10 λεπτά, προςτίκεται ςτο 

δείγμα ποςότθτα (10% του ςυνολικοφ δείγματοσ περίπου) δεκαεξάνιο, και το 

δείγμα τοποκετείται ςε δεξαμενι ςτουσ 100°C για 60 λεπτά. Στθν ςυνζχεια όπωσ 

και πριν, το δείγμα αναδεφεται ζντονα, και ωιλτράρεται.[53] 

Σφμωωνα  με  τον κανονιςμό ISO 8217:2017, το κοινό ανϊτατο όριο για αυτζσ τισ 3 

μεκόδουσ που μόλισ αναλφκθκαν είναι το 0,1% m/m. Ζνα καφςιμο του οποίου τα 
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αποτελζςματα κάποιασ από τισ παραπάνω μεκόδουσ είναι χαμθλότερα από 0,1% m/m, 

μπορεί να κρικεί ωσ ςτακερό και ομοιογενζσ.*53] Ρρόςωατεσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ και αξιόπιςτθ μζκοδοσ είναι θ TSP. 

 Συμβατότθτα καυςίμων: 

Συμβατότθτα ονομάηεται θ ικανότθτα δφο ι περιςςότερων καυςίμων να αναμειχκοφν, ςε 

μια δεδομζνθ αναλογία, χωρίσ αυτό να προκαλζςει τον διαχωριςμό υλικϊν, δθλαδι τθν 

δθμιουργία διαωορετικϊν ωάςεων, και τθν ανομοιογζνεια και αςτάκεια του μίγματοσ, που 

εκωράηεται μζςω του διαχωριςμοφ των αςωαλτινϊν και τθσ δθμιουργίασ λάςπθσ ςτον 

πυκμζνα τθσ δεξαμενισ ανάμειξθσ. Ο ςχθματιςμόσ τθσ λάςπθσ μπορεί να γίνει αμζςωσ 

μετά τθν ανάμειξθ των δφο καυςίμων, ι ςε αργότερθ χρονικι ςτιγμι. Τα προβλιματα που 

προκφπτουν από το ωαινόμενο αυτό είναι, όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ (τθσ 

αςτάκειασ) προβλιματα ςτο ςφςτθμα κακαριςμοφ του καυςίμου (ωίλτρα, διαχωριςτισ 

κ.α.), δθμιουργία επικακίςεων ςτον πυκμζνα των δεξαμενϊν, και προβλιματα ςτο 

ςφςτθμα παροχισ καυςίμου. 

Με τθν υιοκζτθςθ του νζου κανονιςμοφ  IMO 2020, τα απαιτοφμενα για τθν ςυμμόρωωςθ 

καφςιμα 0,5% S VLSFO και 0,1% S ULSFO, κα παραςκευάηονται από μια μεγάλου εφρουσ 

ποικιλία καυςίμων ανάμειξθσ, που κα ποικίλλουν ςτθν περιεκτικότθτα τουσ ςε παραωινικζσ 

και αρωματικζσ ενϊςεισ υδρογονανκράκων. Κατά τθν ανάμειξθ δφο ςτακερϊν καυςίμων, 

το τελικό μίγμα δεν μποροφμε να προβλζψουμε αν κα  είναι ςτακερό ι όχι. Είναι πολφ 

πικανό, κατά τθν ανάμειξθ παραδείγματοσ χάριν ενόσ καυςίμου με μεγάλθ περιεκτικότθτα 

ςε παραωινικζσ ενϊςεισ και ενόσ άλλου με πολλζσ αρωματικζσ ενϊςεισ, το τελικό μίγμα να 

δθμιουργιςει τα προβλιματα που προαναωζρκθκαν. Για τον λόγο αυτό, ςυνιςτάται να μθν 

αναμειγνφονται καφςιμα διαωορετικοφ τφπου ι προερχόμενα από διαωορετικό 

προμθκευτι. Κατά τθν εναλλαγι καυςίμου, ο κίνδυνοσ αςυμβατότθτασ μεταξφ των 

καυςίμων αυξάνεται ραγδαία. 

Ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ καυςίμων: 

Θ πιο δθμοωιλισ μζκοδοσ για τον ζλεγχο τθσ ςυμβατότθτασ δφο καυςίμων γίνεται επί 

τόπου ςτο πλοίο, με τθν βοικεια του κατάλλθλου εξοπλιςμοφ (ςφμωωνα με τον κανονιςμό 

ASTM D4740).  Θ διαδικαςία αυτι του ελζγχου προτιμάται από τον ζλεγχο ςε κάποιο 

εργαςτιριο, λόγω τθσ αποτελεςματικότθτασ και τθσ ταχφτθτασ των αποτελεςμάτων τθσ. 

Κατά τθν διαδικαςία του ελζγχου ASTM D4740, δθμιουργείται ζνα μείγμα καυςίμων με 

αναλογίεσ αυτζσ που προαναωζρκθκαν, που περιλαμβάνει τα δφο καφςιμα που κζλουμε να 

ελζγξουμε, το οποίο κερμαίνεται και ομογενοποιείται. Μια ςταγόνα εγχφεται ςε ζνα 

κατάλλθλο δοκιμαςτικό χαρτί, και κερμαίνεται για 1 ϊρα ςτουσ 100°C. Στθν ςυνζχεια το 

χαρτί απομακρφνεται από τον ωοφρνο και ελζγχεται για τυχόν δθμιουργία ιηθμάτων, ενϊ 

ςυγκρίνεται και με τισ τυποποιθμζνεσ μετριςεισ κατά ASTM D4740 για να ςυμπεράνουμε 

αν τα δυο αυτά καφςιμα είναι ςυμβατά ι όχι ςτθν εκάςτοτε αναλογία. Ακολοφκωσ 

παρατίκενται δυο εικόνεσ από ζναν τζτοιο ζλεγχο (Εικόνα 5.20): 
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Δηθόλα 5.20:Απνηειέζκαηα ειέγρνπ ASTM D4740 (ειέγρνπ θειίδαο, spot test). α) ΢ηελ πξώηε εηθόλα 

ην κίγκα θξίλεηαη κε ζπκβαηό, β) ζηελ δεύηεξε θξίλεηαη ζηαζεξό θαη ζπκβαηό[48] 

Ο ζλεγχοσ πραγματοποιείται για διάωορεσ αναλογίεσ των δφο καυςίμων (90/10, 50/50 

όπου είναι και το χειρότερο ςενάριο από τθν άποψθ του ρίςκου να εμωανιςτοφν 

προβλιματα αςυμβατότθτασ και 10/90). Θ αιτία για τθν επιλογι αυτι είναι ότι με τον 

τρόπο αυτό κα μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθν αναμειξιμότθτα και τθν 

ςυμβατότθτα δφο καυςίμων ςε διαωορετικζσ αναλογίεσ. Για παράδειγμα, αν αναμείξουμε 

ζνα αρωματικό και ζνα παραωινικό καφςιμο, όπου το αρωματικό καφςιμο κα είναι το 90% 

του μίγματοσ και το παραωινικό το 10%, τότε το αποτζλεςμα που κα πάρουμε αναμζνεται 

να είναι ζνα ςυμβατό και ςτακερό μίγμα καυςίμου, κακότι οι αρωματικζσ ενϊςεισ κα ζχουν 

τθν ικανότθτα να εξουδετερϊςουν τισ παραωινικζσ και τισ αςωαλτινικζσ ενϊςεισ, και άρα 

να αποωευχκεί θ δθμιουργία λάςπθσ. Στθν αντίςτροωθ ωςτόςο περίπτωςθ, όπου θ 

αναλογία κα είναι 10% αρωματικό και 90% παραωινικό καφςιμο, το τελικό μείγμα που κα 

προκφψει κα είναι αςτακζσ. 

Ο ζλεγχοσ ASTM D4740 ζχει δθμιουργθκεί για αρωματικά καφςιμα που περιλαμβάνουν 

αςωαλτίνεσ. Είναι απαραίτθτο ζνα από τα δφο καφςιμα που αναμειγνφονται να είναι 

υπολειπόμενο καφςιμο (residual), ϊςτε να υπάρχει περιεκτικότθτα ςε αςωαλτίνεσ για να 

μπορεί να πραγματοποιθκεί ο ζλεγχοσ. Για καφςιμα με υψθλζσ παραωινικζσ ενϊςεισ, 

κακϊσ και για μείγματα αποςταγμζνων καυςίμων, ο ζλεγχοσ αυτόσ δίδει αμωιλεγόμενα 

αποτελζςματα, αωοφ ενδζχεται δυο καφςιμα που είναι ςυμβατά να χαρακτθριςτοφν 

αςφμβατα, ωαινόμενο που οωείλεται ςτθν απορρόωθςθ χρωςτικϊν ουςιϊν από το 

δοκιμαςτικό χαρτί. 

Ρρολθπτικά μζτρα για τθν διαςωάλιςθ τθσ ςτακερότθτασ και τθσ ςυμβατότθτασ των 

καυςίμων: 

 Αποωυγι τθσ ανάμειξθσ καυςίμων προερχόμενων από διαωορετικζσ πθγζσ, αν αυτό 

είναι εωικτό. 

 Αποκικευςθ των καυςίμων διαωορετικισ προζλευςθσ ςε ξεχωριςτζσ δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ, εωόςον υπάρχουν εγκατεςτθμζνεσ ςτο πλοίο, μζχρισ ότου ελεγχκεί θ 

ςυμβατότθτα τθσ ανάμειξισ τουσ. 

 Αν δεν υπάρχουν επιπλζον δεξαμενζσ, ειδικι μζριμνα πρζπει να δοκεί ςτθν όςο 

γίνεται μεγαλφτερθ εκκζνωςθ τθσ εκάςτοτε δεξαμενισ πριν αυτι ξαναγεμίςει με 

καφςιμο άλλου τφπου (ζτςι ϊςτε να επιτευχκοφν αναλογίεσ καυςίμων 90/10 ι 

80/20) 
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 Αποωυγι τθσ ανάμειξθσ καυςίμων που είναι διαωορετικοφ τφπου (π.χ. 

αποςταγμζνα/υπολειπόμενα) ι κυρίωσ που ζχουν αρκετά μεγάλεσ αποκλίςεισ ςε 

μεγζκθ όπωσ θ ςυνεκτικότθτα, θ πυκνότθτα και το κερμοκραςιακό ςθμείο ροισ 

(PP) 

 

5.3.11 Διαχείριςθ δεξαμενϊν καυςίμου 

Ππωσ παρατθριςαμε και ςτθν προθγοφμενθ υποενότθτα, ςτα προλθπτικά μζτρα για τθν 

εξαςωάλιςθ τθσ ςτακερότθτασ και τθσ ςυμβατότθτασ των καυςίμων, ζνα από αυτά είναι και 

θ χρθςιμοποίθςθ ξεχωριςτϊν δεξαμενϊν για τθν αποκικευςθ και ωροντίδα των 

διαωορετικϊν τφπων καυςίμων. Ανάλογα με τθ διακεςιμότθτα ι μθ ξεχωριςτϊν 

δεξαμενϊν, διαωορετικζσ διαδικαςίεσ οωείλουν να ακολουκθκοφν προκειμζνου να 

αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα που προκφπτουν από τα διαωορετικά καφςιμα, και ζτςι   

διακρίνονται δφο διαωορετικζσ διαρρυκμίςεισ των ςυςτθμάτων τροωοδοςίασ του 

καυςίμου: 

1. Ευζλικτο ςφςτθμα κυκλοφορίασ καυςίμου: Στθν περίπτωςθ αυτι, το πλοίο είναι 

εωοδιαςμζνο με ξεχωριςτζσ δεξαμενζσ αποκικευςθσ του καυςίμου, οι οποίεσ με 

τθν ςειρά τουσ ςυνδζονται με τθν δεξαμενι ςυντιρθςθσ (Service tank) και εν τζλει 

με τον κινθτιρα με ξεχωριςτό ςφςτθμα ςωλινωςθσ. Θ διάταξθ αυτι διευκολφνει 

ιδιαίτερα τθν εναλλαγι καυςίμων διαωορετικοφ τφπου, χωρίσ να πρζπει να δίνεται 

ιδιαίτερθ προςοχι ςτο κατά πόςο τα καφςιμα αυτά είναι μεταξφ τουσ ςυμβατά ι 

όχι, από το πλιρωμα, κακότι μια δεξαμενι μπορεί να αδειάςει εντελϊσ πριν 

υποδεχκεί το διαωορετικό καφςιμο. (βλ. Εικόνα 5.21) 

2. Απλό ςφςτθμα κυκλοφορίασ καυςίμου: Στθν περίπτωςθ αυτι μόνο οι δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ είναι ξεχωριςτζσ, όπωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 

5.22). Θ αντλία τροωοδοςίασ αλλά και το ςφςτθμα ςωλινωςθσ που καταλιγει ςε 

αυτιν είναι κοινό για κάκε δεξαμενι αποκικευςθσ. Για τον λόγο αυτό, θ εναλλαγι 

του καυςίμου πρζπει να γίνεται με μεγαλφτερθ προςοχι, ϊςτε να εξαςωαλίηεται 

ότι οι δεξαμενζσ τροωοδοςίασ (Settling tank, Service tank) ζχουν αδειάςει όςο 

γίνεται περιςςότερο πριν ειςαχκεί το νζο καφςιμο. Επίςθσ προςοχι απαιτείται και 

ςτθν ςυμβατότθτα των καυςίμων που αναμειγνφονται. 
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Δηθόλα 5.21:Δπέιηθην ζύζηεκα θπθινθνξίαο θαπζίκνπ[48] 

 

Δηθόλα 5.22:Απιό ζύζηεκα θπθινθνξίαο θαπζίκνπ[48] 

Στθν ςυνζχεια παρατίκενται οριςμζνεσ παράμετροι που πρζπει να λθωκοφν υπόψθ για τθν 

αποτελεςματικι εναλλαγι του καυςίμου ςτα δφο ςυςτιματα που μόλισ παρουςιάςτθκαν: 

-Ευζλικτο ςφςτθμα κυκλοωορίασ καυςίμου: 

 Ρρζπει να εξαςωαλίηεται όςο γίνεται μεγαλφτερθ εκκζνωςθ των ξεχωριςτϊν 

δεξαμενϊν αποκικευςθσ καυςίμου, πριν πραγματοποιθκεί θ εναλλαγι του 

καυςίμου. Μόνο ζνα πολφ μικρό ποςοςτό (2%) του ςυνολικοφ όγκου καυςίμου 

παραμζνει ςτισ δεξαμενζσ, λόγω αδυναμίασ άντλθςθσ. 

 Τα ωίλτρα που ζπονται τθσ δεξαμενισ ςυντιρθςθσ (Service tank) πριν τον κινθτιρα, 

πρζπει να ελζγχονται για τυχόν βοφλωμα από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε λάςπθ, 

πράγμα που οδθγεί ςτθν δθμιουργία αντιρροισ προσ τα πίςω, με αποτζλεςμα  να 

μθν ζχουμε επαρκι παροχι καυςίμου. Αυτό αντιμετωπίηεται με τθν ενδιάμεςθ 

τροωοδοςία του ςυςτιματοσ με αποςταγμζνο καφςιμο. 
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-Απλό ςφςτθμα κυκλοωορίασ καυςίμου: 

 Ρλιρθσ εκκζνωςθ των δεξαμενϊν αποκικευςθσ (Storage tanks) για τθν υποδοχι 

του νζου καφςιμου. Μόνο το 2% του ςυνολικοφ όγκου, το οποίο είναι αδφνατον να 

αντλθκεί, παραμζνει. 

 Ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ μζςω του ASTM D4740, για τα δφο καφςιμα που 

εναλλάςςονται. 

 Εωόςον ο ζλεγχοσ είναι κετικόσ (τα καφςιμα είναι ςυμβατά) θ ανάμειξι τουσ δεν 

αναμζνεται να προκαλζςει προβλιματα. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, πρζπει να 

εκκενωκεί θ δεξαμενι τροωοδοςίασ Settling tank. 

 Διακοπι τθσ ροισ μζςω των διαχωριςτϊν (βλ. Εικόνα 5.22 Fuel cleaning system), 

ϊςτε να μειωκεί όςο γίνεται περιςςότερο θ ςτάκμθ τθσ δεξαμενισ ςυντιρθςθσ 

Service tank, με γνϊμονα πάντα τθν αςωαλι λειτουργία του κινθτιρα (αποωυγι 

διακοπισ λειτουργίασ του κινθτιρα λόγω ελλιποφσ τροωοδοςίασ καυςίμου). 

 Επανεκκίνθςθ των διαχωριςτϊν, ανανζωςθ και κακαριςμόσ τθσ δεξαμενισ 

ςυντιρθςθσ (Service tank) του παλιοφ καυςίμου από το νζο καφςιμο το οποίο ζχει 

γεμίςει τθν δεξαμενι τροωοδοςίασ Settling tank. 

 Ο ρυκμόσ ανανζωςθσ πρζπει να διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα, ϊςτε το ποςοςτό 

ανάμειξθσ του παλιοφ και του νζου καυςίμου να διατθρθκεί όςο το δυνατόν 

χαμθλότερα. 

Διαδικαςία εναλλαγισ από HFO ςε 0,5% S VLSFO 

Για τθν ςυμμόρωωςθ με τουσ κανονιςμοφσ του ΛΜΟ 2020, είναι απαραίτθτο ςτθν ειςαγωγι 

του κινθτιρα να ωτάνει καφςιμο με μζγιςτθ περιεκτικότθτα 0,5% S. Αυτό ςθμαίνει ότι, κατά 

τθν εναλλαγι μεταξφ των δφο καυςίμων, το εναπομείναν HFO μπορεί είτε να αραιωκεί και 

να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο, πράγμα που μπορεί να αυξιςει τθν ςυνολικι ςυγκζντρωςθ 

καυςίμου ςε κείο και καταλυτικά κατάλοιπα (Cat fines), είτε να αωαιρεκεί χειροκίνθτα. Θ 

δεφτερθ επιλογι ςυνικωσ αποωεφγεται, κακότι απαιτεί πολφ χρόνο και είναι ακριβι. 

Οπότε, προτείνεται θ ςυνεχισ εναλλαγι των καυςίμων πριν το 2020, ϊςτε να επιτευχκεί 

αποτελεςματικόσ κακαριςμόσ από τα κατάλοιπα του καυςίμου HFO που παραμζνουν ςτα 

τοιχϊματα των δεξαμενϊν.  

Δεξαμενι ριαρροϊν τθσ αντλίασ καυςίμου 

Ζχει διαπιςτωκεί εμπειρικά ότι ζνα κομμάτι του καυςίμου που διοχετεφεται ςτον κινθτιρα, 

διαρρζει από το κφριο ςφςτθμα τροωοδοςίασ καυςίμου (κυρίωσ από τισ αντλίεσ του 

ςυςτιματοσ αυτοφ), και προκειμζνου να αξιοποιθκεί, διοχετεφεται ςε μια δεξαμενι 

διαρροϊν, θ οποία ςυνδζεται με το κφριο ςφςτθμα τροωοδοςίασ καυςίμου. Εωόςον 

προβλζπεται θ χριςθ διαωορετικϊν τφπων καυςίμου, που μπορεί να μθν είναι αναμίξιμα 

λόγω προβλθμάτων ςτακερότθτασ, πρζπει να δοκεί προςοχι ϊςτε για κάκε καφςιμο θ ροι 

επιςτροωισ του καυςίμου να είναι ξεχωριςτι. Αυτό επιτυγχάνεται με δφο τρόπουσ: 

1. Εγκατάςταςθ δφο ξεχωριςτϊν δεξαμενϊν διαρροϊν καυςίμου, με ξεχωριςτό 

ςφςτθμα ςωλινωςθσ, που να οδθγεί το κακζνα ςτθν αντίςτοιχθ δεξαμενι 

τροωοδοςίασ (Settling tank) του κάκε καυςίμου. 
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2. Εγκατάςταςθ δυο ξεχωριςτϊν ςυςτθμάτων ςωλινωςθσ για τα δφο καφςιμα, ςτθν 

κοινι δεξαμενι διαρροϊν, όπου το κακζνα από αυτά κα εξυπθρετεί ζναν τφπο 

καυςίμου (αποςταγμζνου ι κατάλοιπου). Στθν περίπτωςθ αυτι, θ δεξαμενι 

διαρροϊν κα πρζπει να εκκενϊνεται με κάκε εναλλαγι του καυςίμου. 

Ραρατθροφμε  τθν  ςυνάωεια που υπάρχει μεταξφ των λφςεων αυτϊν και των διατάξεων 

των δεξαμενϊν που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Σε κάκε περίπτωςθ, θ ποςότθτα του 

καυςίμου που διαρρζει από το κφριο ςφςτθμα τροωοδοςίασ του καυςίμου, είναι αμελθτζα 

ςε ςφγκριςθ με τθν ποςότθτα του καυςίμου που βρίςκεται ςτθν αντλία τροωοδοςίασ 

(Settling tank), με αποτζλεςμα να μθν αναμζνεται να επθρεάςει δραματικά τθν ποιότθτα 

του καυςίμου. 

 

5.3.12 ΢υμπλθρωματικζσ προαπαιτοφμενεσ ενζργειεσ για τθν ςωςτι και αςφαλι 
εναλλαγι καυςίμων ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel 

Στθν υποενότθτα αυτι κα ςυμπεριλάβουμε κάποιεσ επιπλζον προλθπτικζσ κυρίωσ δράςεισ 

που προτείνονται ςτουσ χειριςτζσ και ιδιοκτιτεσ πλοίων που χρθςιμοποιοφν καφςιμα 

υψθλοφ (HFO) όςο και χαμθλοφ κείου (VLSFO, ULSFO), προκειμζνου να εξαςωαλιςτεί μια 

αςωαλι και αποτελεςματικι μετάβαςθ από το ζνα καφςιμο ςτο άλλο, χωρίσ να τίκενται ςε 

κίνδυνο θ αςωάλεια των  μελϊν του πλθρϊματοσ, του πλοίου αλλά και του εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ. Μερικζσ από αυτζσ τισ δράςεισ είναι[47]: 

 Θ ζγκαιρθ ενθμζρωςθ και εκπαίδευςθ των μελϊν του πλθρϊματοσ που ζχουν 

επωμιςκεί τθν ευκφνθ να ωζρουν εισ πζρασ τθν εναλλαγι των καυςίμων, πριν 

ξεκινιςουν τθν διαδικαςία, ϊςτε να αποωευχκοφν κίνδυνοι για τουσ ίδιουσ και για 

το πλοίο. 

 Σε ςυνδυαςμό με τθν καλι προκαταρκτικι εκπαίδευςθ, οι χειριςτζσ του πλοίου 

πρζπει να ςυμβουλεφονται τισ οδθγίεσ χριςθσ των κινθτιρων των πλοίων τουσ, 

ϊςτε να καταςτοφν γνωςτοί οποιοιδιποτε περιοριςμοί αωοροφν λειτουργικζσ 

παραμζτρουσ του κινθτιρα. 

 Θ διεξαγωγι μιασ διεξοδικισ αξιολόγθςθσ των πικανϊν κινδφνων που ενδζχεται να 

προκφψουν από ικανά και ενθμερωμζνα ςτελζχθ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

ςυμβουλζσ των καταςκευαςτϊν (κινθτιρων, ςυςτθμάτων καυςίμου) και των 

προμθκευτϊν καυςίμου. Τα ςυμπεράςματα αυτισ τθσ αξιολόγθςθσ πρζπει να 

ςυγκεντρωκοφν ςε ζνα αρχείο/εγχειρίδιο χριςθσ, το οποίο πρζπει να βρίςκεται 

πάντα ςτο πλοίο, ϊςτε ανά πάςα ςτιγμι να μπορεί ο χειριςτισ να το ςυμβουλευτεί. 

 Θ ςυγκζντρωςθ των βθμάτων που πρζπει να ακολουκθκοφν για τθν αςωαλι και 

αποτελεςματικι εναλλαγι καυςίμων και θ ςυγγραωι τουσ ςε ζνα εγχειρίδιο 

οδθγιϊν. 

 Ρροςεκτικι παρακολοφκθςθ και ςυντιρθςθ εξαρτθμάτων ςφνδεςθσ όπωσ 

τςιμοφχεσ, ωλάντηεσ κλπ. για τυχόν διαρροζσ ςτο ςφςτθμα κυκλοωορίασ του 

καυςίμου. 

 Συντιρθςθ μθχανιςμϊν κακαριςμοφ του καυςίμου (διαχωριςτϊν, ωίλτρων κ.α.) 
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 Ζλεγχοσ και ςυντιρθςθ θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ (π.χ. δείκτεσ, 

ςυςτιματα ελζγχου, ςυναγερμοί κλπ.) 

 Συςτθματικόσ ζλεγχοσ τθσ κατανάλωςθσ λιπαντικϊν ελαίων, θ αφξθςθ τθσ οποίασ 

υποδθλϊνει ωκορά του ςυςτιματοσ λίπανςθσ. 
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6 ΣΕΧΝΙΚΕ΢ ΠΕΡΙΟΡΙ΢ΜΟΤ ΣΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ 

ΑΠΟ ΝΑΤΣΙΚΟΤ΢ ΚΙΝΗΣΗΡΕ΢ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΣΟΤ 

ΑΖΩΣΟΤ NOx 
 

6.1 Ειςαγωγι- Δευτερογενείσ μζκοδοι ςυμμόρφωςθσ με τα όρια του 

Tier III του ΙΜΟ 
 

Στο κεωάλαιο αυτό κα αναωερκοφμε ςτισ κυρίαρχεσ μεκόδουσ με τισ οποίεσ μποροφμε να 

πραγματοποιιςουμε ςθμαντικι μείωςθ των παραγόμενων οξειδίων του αηϊτου (NOx), ςε 

επίπεδα τζτοια ϊςτε τα πλοία να είναι ςυμμορωωμζνα με τα όρια που ζχουν τεκεί από τον 

IMO ςτο Tier III (βλζπε υποκεωάλαιο 4.2.2). Για να πραγματοποιθκοφν τζτοιου επιπζδου 

μειϊςεισ, ζχει διαπιςτωκεί από τισ καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ ότι δεν αρκοφν οι 

πρωτογενείσ μζκοδοι που εωαρμόηονταν  παλιότερα (π.χ. μεταβολι του βακμοφ 

ςυμπίεςθσ, ψφξθ του αζρα ςάρωςθσ/κφκλοσ Miller, ειςαγωγι νεροφ ςτον κάλαμο καφςθσ 

κ.α.), μιασ και αυτζσ οι μζκοδοι μποροφςαν να μειϊςουν τισ εκπομπζσ NOx ζωσ και 50%. Τα 

ςθμερινά όρια απαιτοφν μείωςθ τουλάχιςτον κατά 80%, κάτι το οποίο κα ιταν 

υλοποιιςιμο με τισ πρωτογενείσ μεκόδουσ μόνο με ενδεχόμενο ςυνδυαςμό αυτϊν, κάτι 

που κακίςταται αρκετά δφςκολο. Για τον λόγο αυτό, οι καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ 2-Ω 

ναυτικϊν κινθτιρων Diesel πλζον επιλζγουν τθν χριςθ δφο κυρίαρχων μεκόδων, τθσ 

ανακυκλοωορίασ καυςαερίου (EGR-Exhaust Gas Recirculation) που είναι πρωτογενισ, και 

τθσ επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ (SCR-Selective Catalytic Reduction) που είναι 

δευτερογενισ. Στο ακόλουκο υποκεωάλαιο, κα αναωερκοφμε ςτθν μζκοδο τθσ 

ανακυκλοωορίασ καυςαερίου (EGR). 

6.2  Ανακυκλοφορία των Καυςαερίων (EGR) 
 

6.2.1 Αρχι λειτουργίασ 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου αυτισ βαςίηεται ςτθν ειςαγωγι αερίων υψθλισ 

κερμοχωρθτικότθτασ ςτθν ειςαγωγι αζρα του κυλίνδρου, με ςκοπό αωενόσ τθν μείωςθ τθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ του αζρα καφςθσ και αωετζρου τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

οξυγόνου (O2) ςτον κάλαμο καφςθσ, παράγοντεσ που μειϊνουν  τθν μζγιςτθ κερμοκραςία 

καφςθσ. Θ παραγωγι των οξειδίων του αηϊτου (NOx) εξαρτάται άμεςα από τθν μζγιςτθ 

κερμοκραςία καφςθσ. Τα αζρια αυτά είναι ςτθν περίπτωςθ μασ τα καυςαζρια του 

κινθτιρα, τα οποία ανακυκλοωοροφν ςε ποςοςτό 30-40% περίπου, και τα οποία πριν 

ειςζλκουν ςτον αζρα ειςαγωγισ, ψφχονται και κακαρίηονται. Θ 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 . Από τθν άλλθ, θ αυξθμζνθ κερμοχωρθτικότθτα του αζρα καφςθσ 
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εξαςωαλίηεται από τθν αυξθμζνθ κερμοχωρθτικότθτα των ςτοιχείων που εμπεριζχονται 

ςτα καυςαζρια, όπωσ το νερό (H20) και το διοξείδιο του άνκρακα (CO2). Θ ολικι αφξθςθ τθσ 

κερμοχωρθτικότθτασ του αζρα καφςθσ με τθν παραπάνω μζκοδο είναι τθσ τάξθσ του 2%. 

Αωοφ περιγράψαμε ςυνοπτικά τθν αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου ανακυκλοωορίασ 

καυςαερίου, κα παρουςιάςουμε ςτθν ςυνζχεια τισ κφριεσ μορωζσ που αυτι παίρνει, 

δθλαδι τουσ υποψιωιουσ τρόπουσ διάταξθσ ενόσ ςυςτιματοσ EGR. 

6.2.2 Σρόποι διάταξθσ ςυςτιματοσ EGR 

Κα παρουςιάςουμε τισ κφριεσ διατάξεισ που μπορεί να ζχει ζνα ςφςτθμα EGR για τθν 

εωαρμογι του ςε ζναν 2-Ω ναυτικό κινθτιρα Diesel. Είναι γνωςτό πωσ ςτουσ 2-Ω 

βραδφςτροωουσ μεγάλουσ κινθτιρεσ Diesel, που χρθςιμοποιοφν ηεφγοσ ςτροβίλου-

ςυμπιεςτι, θ πίεςθ των καυςαερίων πριν αυτά εκτονωκοφν ςτον ςτρόβιλο είναι πάντα 

μικρότερθ από τθν πίεςθ του αζρα ειςαγωγισ μετά τον ςυμπιεςτι, γεγονόσ που κακιςτά 

αδφνατθ τθν ανακυκλοωορία των καυςαερίων ςτο τμιμα υψθλισ πίεςθσ μζςω απλϊν 

ςωλθνϊςεων και μια βαλβίδασ ελζγχου, αλλά αντικζτωσ απαιτείται επιπλζον θ 

εγκατάςταςθ ενόσ ςυμπιεςτι ι αντλίασ για τθν ανακυκλοωορία τουσ. Στθν περίπτωςθ που 

κα εξετάςουμε, θ λφςθ που ζχει δοκεί είναι αυτι. Ϋςτόςο, μια εναλλακτικι είναι το 

ςφςτθμα EGR να τοποκετθκεί ςτθν πλευρά τθσ χαμθλισ πίεςθσ, δθλαδι όχι πριν τον 

ςτρόβιλο αλλά πριν τον ςυμπιεςτι, όμωσ τότε πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτον 

αποτελεςματικό κακαριςμό και τθν ψφξθ του καυςαερίου, κακϊσ διερχόμενο εντόσ των 

ςυςτθμάτων ψφξθσ του αζρα ειςαγωγισ και του ςυμπιεςτι, δθμιουργείται κίνδυνοσ να 

προκλθκοφν διαβρϊςεισ και ηθμιζσ ςτα ςυςτιματα αυτά. Μια ακόμα εναλλακτικι λφςθ, για 

τθν αποωυγι των προαναωερκζντων, είναι θ εςωτερικι ανακυκλοωορία των καυςαερίων, 

τεχνικι που εωαρμόηεται ςτουσ 2-Ω κινθτιρεσ Diesel αλλά δεν κα εξεταςτεί ςτο παρόν 

κεωάλαιο. Αυτό ουςιαςτικά επιτυγχάνεται μειϊνοντασ το μζγεκοσ των κυρίδων ςάρωςθσ 

του κινθτιρα, αναγκάηοντασ ζτςι ζνα ποςοςτό των καυςαερίων να παραμείνει εντόσ του 

Καλάμου Καφςθσ, με αποτζλεςμα να πραγματοποιείται ουςιαςτικά εςωτερικι 

ανακφκλωςθ των καυςαερίων. 

Στθν περίπτωςθ που εξετάηουμε, υπάρχουν δφο κφριεσ διατάξεισ[54]: 

1. Συςτιματα EGR με ζναν μόνο υπερπλθρωτι (με βαλβίδα παράκαμψθσ/bypass 

matching) 

2. Συςτιματα EGR με δφο ι και περιςςότερουσ υπερπλθρωτζσ (TC cut-out matching) 

Συςτιματα EGR με ζναν υπερπλθρωτι (bypass matching): 

Ζνα τζτοιο παράδειγμα ωαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 6.1).  Ππωσ ωαίνεται, 

υπάρχουν δφο υποψιωιεσ διαδρομζσ, μια που περνάει μζςα από το ςφςτθμα ΕGR, που κα 

τθν ονομάςουμε διαδρομι EGR(EGR string), και μια που δεν περνά που κα τθν ονομάςουμε 

κφρια διαδρομι(main string). Οι δφο διαδρομζσ αωοροφν τα καυςαζρια.  
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Δηθόλα 6.1:΢ύζηεκα EGR κε έλαλ ππεξπιεξσηή (bypass matching)[54] 

Στθν περίπτωςθ τθσ κφριασ διαδρομισ(main string), όλθ θ ποςότθτα του παραγόμενου 

καυςαερίου εκτονϊνεται μζςω του ςτροβίλου, οπότε ο αζρασ που καταλιγει ςτθν 

ειςαγωγι προζρχεται αποκλειςτικά από τθν λειτουργία του ςυμπιεςτι, διερχόμενοσ από το 

ςφςτθμα ψφξθσ και κακαριςμοφ (WMC- water mist catcher). Στθν λειτουργία αυτι, θ οποία 

ονομάηεται λειτουργία Tier II λόγω τθσ ςυμμόρωωςθσ μόνο με τα όρια αυτά, οι 

βαλβίδεσ(SOV/BTV) ςτθν διαδρομι EGR παραμζνουν κλειςτζσ, όπωσ και θ βαλβίδα 

παράκαμψθσ του κυλίνδρου (CBV-Cylinder Bypass Valve). Επιπρόςκετα, θ βαλβίδα 

παράκαμψθσ των καυςαερίων (EGB) είναι εντελϊσ ανοιχτι ςτο πλιρεσ ωορτίο και μερικϊσ 

ανοιγμζνθ ςτο μερικό. 

Στθν περίπτωςθ τθσ διαδρομισ EGR (EGR string), τα καυςαζρια διζρχονται ςε ποςοςτό ζωσ 

και 40% μζςω τθσ μονάδασ EGR, αωοφ πρϊτα διζλκουν από τθν μονάδα ψφξθσ (pre-spray). 

Θ μονάδα EGR περιλαμβάνει όπωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα ςφςτθμα ψφξθσ με ψεκαςμό, 

αλλά και ςυμβατικό, το ςφςτθμα κακαριςμοφ WMC και ζπειτα τθν αντλία, θ οποία οδθγεί 

τα κακαριςμζνα και ψυχρά πλζον καυςαζρια ςτθν κφρια ροι των καυςαερίων, ςτθν οποία 

ρζει το υπόλοιπο 60% αυτϊν. Κατά τθν λειτουργία αυτι, που χαρακτθρίηεται ωσ Tier III 

mode, οι βαλβίδεσ SOV και BTV είναι ανοικτζσ, κακϊσ επίςθσ και θ βαλβίδα CBV, 

προκειμζνου να αυξθκεί θ πίεςθ του αζρα ειςαγωγισ και άρα να μειωκεί θ ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC). Το ποςοςτό των καυςαερίων που κα διζλκουν από το EGR 

ελζγχεται από τθν ροι μζςω τθσ αντλίασ EGR. 

Συςτιματα EGR με δφο ι περιςςότερουσ υπερπλθρωτζσ (TC cut-out matching) 

Στθν περίπτωςθ αυτι ο κινθτιρασ μαηί με το ςφςτθμα EGR είναι εξοπλιςμζνοσ με δφο ι 

περιςςότερουσ υπερπλθρωτζσ, όπωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα, όπου 
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περιλαμβάνονται δφο υπερπλθρωτζσ (Εικόνα 6.2). Ππωσ απεικονίηεται, εδϊ υπάρχουν τρεισ 

υποψιωιεσ διαδρομζσ για τα καυςαζρια: θ κφρια διαδρομι (main string), θ διαδρομι του 

EGR (EGR string) και  τθν διαδρομι cut-out.  

 

Δηθόλα 6.2:΢ύζηεκα EGR κε δύν ππεξπιεξσηέο (TC cut-out matching)[54] 

Ππωσ ωαίνεται και από το ςχιμα, από τθν κφρια διαδρομι (main string) διζρχονται τα 

καυςαζρια ςε ποςοςτό ζωσ και 70%, μζςω του κφριου υπερπλθρωτι και του ψφκτθ, και 

καταλιγουν ςτθν ειςαγωγι του κινθτιρα. Από τθν διαδρομι παράκαμψθσ cut-out string, 

διζρχεται ζνα ποςοςτό των καυςαερίων που ανζρχεται ζωσ το 40% των ςυνολικά 

παραγόμενων καυςαερίων. Αυτά εκτονϊνονται ςτον δεφτερο υπερπλθρωτι με τον οποίο 

είναι εξοπλιςμζνοσ ο κινθτιρασ, με αποτζλεςμα να ειςάγεται μζςω του ςυμπιεςτι του 

υπερπλθρωτι κακαρόσ αζρασ ειςαγωγισ από το περιβάλλον, ο οποίοσ ςτθν ςυνζχεια 

διζρχεται από το EGR και ςυναντάει τον υπόλοιπο αζρα ςτθν ειςαγωγι του κινθτιρα. 

Τζλοσ, υπάρχει και θ διαδρομι EGR (EGR string), θ οποία ζχει πάλι δυνατότθτα να αντλιςει 

ζωσ και το 40% του ςυνολικά παραγόμενου καυςαερίου, αλλά αυτιν τθν ωορά το ίδιο το 

καυςαζριο είναι που διζρχεται από τα ςυςτιματα κακαριςμοφ και ψφξθσ του EGR, 

ανακυκλοωορεί, και καταλιγει μαηί με τον υπόλοιπο αζρα ςτθν ειςαγωγι του κινθτιρα, με 

τθν βοικεια τθσ αντλίασ EGR. 

Για τθν περίπτωςθ αυτισ τθσ διάταξθσ του ςυςτιματοσ EGR, υπάρχουν τρεισ διαωορετικζσ 

λειτουργίεσ που ςυνοψίηονται ςτισ παρακάτω: 
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 Λειτουργία Tier II: Στθν περίπτωςθ αυτι, το ςφςτθμα λειτουργεί με τθν κφρια και 

τθν cut-out διαδρομι, δθλαδι οι βαλβίδεσ TCV και CCV είναι ανοιχτζσ για να 

επιτρζψουν τθν ροι του καυςαερίου ςτον δεφτερο ςτρόβιλο και του αζρα 

ειςαγωγισ ςτον ςυμπιεςτι αντίςτοιχα, αλλά και επίςθσ θ βαλβίδα παράκαμψθσ τθσ 

αντλίασ του EGR (BBV) είναι ανοιχτι. Αντικζτωσ οι βαλβίδεσ SOV και BTV 

παραμζνουν κλειςτζσ. Στθν λειτουργία αυτι το 60% του αζρα ειςαγωγισ 

προζρχεται από τον κφριο υπερπλθρωτι, ενϊ το υπόλοιπο 40% από τον 

δευτερεφοντα, μζςω τθσ εκτόνωςθσ των καυςαερίων. Ο ψυκτιρασ του EGR εδϊ  

λειτουργεί ςαν ςυμβατικόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ που ψφχει τον αζρα ειςαγωγισ. 

 Λειτουργία Tier II (TC cut-out): Στθν λειτουργία αυτι θ μόνθ διαδρομι για τα 

καυςαζρια είναι θ κφρια, όλεσ οι υπόλοιπεσ βαλβίδεσ εκτόσ από τθν CBV 

παραμζνουν κλειςτζσ. 

 Λειτουργία Tier III: Στθν τελευταία αυτι περίπτωςθ, θ κφρια διαδρομι και θ 

διαδρομι EGR είναι ανοιχτζσ, με τισ αντίςτοιχεσ βαλβίδεσ όπωσ ωαίνονται ςτο 

παραπάνω ςχιμα. Θ περίπτωςθ αυτι είναι όμοια με τθν λειτουργία Tier III που 

περιγράωθκεσ ςτο προθγοφμενο ςφςτθμα. Συγκεκριμζνα, ζνα ποςοςτό μζχρι 40% 

του καυςαερίου διζρχεται μζςω του ςυςτιματοσ ψεκαςμοφ (pre-spray) και τθσ 

μονάδασ EGR, και καταλιγει μζςω τθσ αντλίασ EGR ςτθν κφρια διαδρομι του αζρα 

ειςαγωγισ. 

Το ςφςτθμα ψφξθσ μζςω ψεκαςμοφ (pre-spray) που ωαίνεται ςτα προθγοφμενα ςχιματα, 

είναι εγκατεςτθμζνο πριν τθν μονάδα EGR, με ςκοπό να προετοιμάςει το καυςαζριο για τθν 

περαιτζρω ψφξθ και απόπλυςι του ςτθν μονάδα EGR. Τζλοσ, κα ιταν ςθμαντικό να 

ςθμειϊςουμε ότι υπάρχει διάκριςθ των ςυςτθμάτων EGR ανάλογα με το αν τα καφςιμα που 

χρθςιμοποιοφνται ζχουν χαμθλι ( LS EGR- Low Sulfur EGR) ι υψθλι (HS EGR- High Sulfur 

EGR) περιεκτικότθτα ςε κείο, ςφμωωνα με τα προβλεπόμενα όρια (0,5% S χαμθλι, 3,5% S 

υψθλι). Θ διαωοροποίθςθ ζγκειται κυρίωσ ςτα διαωορετικά υλικά καταςκευισ τθσ 

μονάδασ EGR και του ψυκτιρα  που πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε περίπτωςθ, 

ςυγκεκριμζνα για καφςιμα υψθλοφ κείου, απαιτείται θ χριςθ ανοξείδωτου ατςαλιοφ. 

Στο επόμενο υποκεωάλαιο κα αναωερκοφμε λεπτομερϊσ ςε κάποια επιμζρουσ ςυςτιματα 

τθσ ίδιασ τθσ μονάδασ EGR, όπωσ το Σφςτθμα Διαχείριςθσ Νεροφ (WHS-Water Handling 

System) που είναι υπεφκυνο για τον κακαριςμό του καυςαερίου αλλά και άλλα. 

6.2.3 ΢φςτθμα Διαχείριςθσ Νεροφ (WHS) τθσ μονάδασ EGR 

Στο κεωάλαιο αυτό κα μποφμε ςε περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςχετικά με τθν λειτουργία τθσ 

μονάδασ EGR. Για τον ςκοπό αυτό, είναι απαραίτθτο να αναλφςουμε τον τρόπο λειτουργίασ 

και τα επιμζρουσ υποςυςτιματα του EGR, με το βαςικότερο να είναι το ςφςτθμα 

διαχείριςθσ νεροφ (WHS). Ππωσ εξθγικθκε και προθγουμζνωσ, προκειμζνου να 

αποωευχκοφν οι ωκορζσ ςτον κινθτιρα που προκαλοφνται από τθν παρουςία κείου και 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο ανακυκλοωοροφν καυςαζριο, απαιτείται ο κακαριςμόσ του 

τελευταίου. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ταυτόχρονθ ψφξθ και απόπλυςθ του καυςαερίου, 

με τθν βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ αρχικοφ ψεκαςμοφ πριν το EGR (pre-spray) και ενόσ 

ψυκτιρα με ψεκαςμό εντόσ τθσ μονάδασ EGR, τα οποία τροωοδοτοφνται με νερό που 

ανακυκλϊνεται ςυνεχϊσ. Ρροκειμζνου το νερό αυτό, να ζχει τθν ικανότθτα να ψφχει, να 
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αποπλζνει και να εξουδετερϊνει τισ επικίνδυνεσ ουςίεσ από το καυςαζριο, πρζπει να 

υπάρχει ζνα ςφςτθμα διαχείριςισ του (WHS), το οποίο να ωροντίηει για τθν απομάκρυνςθ 

επιβλαβϊν ςωματιδίων και τθν εξουδετζρωςθ των κειικϊν οξζων από το νερό, αλλά και τθν 

παροχι του νεροφ ςε κατάλλθλθ πίεςθ και παροχι. Επιπλζον, το ςφςτθμα αυτό κα είναι 

υπεφκυνο και για τθν διαχείριςθ των αποβλιτων που προκφπτουν από τθν παραπάνω 

διαδικαςία. 

Αρχι λειτουργίασ 

Στο προθγοφμενο υποκεωάλαιο είδαμε ότι υπάρχει διάκριςθ μεταξφ των μονάδων EGR 

ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα ςε κείο του καυςίμου που χρθςιμοποιείται από τον 

εκάςτοτε κινθτιρα. Αντίςτοιχα και ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ του νεροφ 

απόπλυςθσ WHS υπάρχει θ διάκριςθ ςτα επιμζρουσ υποςυςτιματα Low Sulfur WHS (LS-

WHS) και High Sulfur WHS (HS-WHS),  τθν οποία κα αναπτφξουμε αναλυτικότερα 

παρακάτω. Σχθματικζσ αναπαραςτάςεισ και για τα δφο υποςυςτιματα ακολουκοφν 

παρακάτω (Εικόνεσ 6.3&6.4). Σε αμωότερεσ τισ περιπτϊςεισ, θ αρχι λειτουργίασ είναι κοινι. 

Το νερό που χρθςιμοποιείται για τθν απόπλυςθ, αποςτραγγίηεται από τθν μονάδα EGR 

ςτθν δεξαμενι υποδοχισ (receiving tank), και επιςτρζωει ςτθν μονάδα EGR με τθν βοικεια 

τθσ αντλίασ κυκλοωορίασ (circulation pump). Ζνα μζροσ του νεροφ που αποςτραγγίηεται 

μεταωζρεται ςε μια δεφτερθ δεξαμενι εξουδετζρωςθσ (buffer tank) μζςω τθσ αντλίασ 

κυκλοωορίασ, και επιςτρζωει ςτθν μονάδα EGR, μζςω τθσ αντλίασ ανεωοδιαςμοφ (supply 

pump), αωοφ πρϊτα εξουδετερωκοφν όλα τα κειικά οξζα που περιζχει, μζςω τθσ ανάμειξθσ 

του με κατάλλθλθ ποςότθτα υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) και κακαροφ νεροφ (FW). Το 

μολυςμζνο από ιηιματα και οξζα νερό τθσ δεξαμενισ εξουδετζρωςθσ (buffer tank), 

εκκενϊνεται ςε μια δεξαμενι αποβλιτων (drain tank), μζςω ειδικισ ςωλινωςθσ όπωσ κα 

δοφμε και παρακάτω. Το νερό αυτό, εκκενϊνεται ςτθν κάλαςςα, εωόςον πλθροφνται τα 

απαραίτθτα κριτιρια για τα απόβλθτα αυτά. 

 

Δηθόλα 6.3:Γηάγξακκα ζπζηήκαηνο Low Sulfur WHS[54] 
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Δηθόλα 6.4:Γηάγξακκα ζπζηήκαηνο High Sulfur WHS[54] 

Ππωσ  ωαίνεται και από τα διαγράμματα, ςτθν μονάδα RTU (Receiving Tank Unit) 

περιλαμβάνονται θ δεξαμενι υποδοχισ, θ αντλία κυκλοωορίασ και θ βαλβίδα ελζγχου, που 

τοποκετοφνται ςτον κινθτιρα κάτω από τθν μονάδα EGR. Αντίςτοιχα βλζπουμε ότι θ 

μονάδα ανεωοδιαςμοφ (supply unit) περιλαμβάνει τθν αντλία ανεωοδιαςμοφ, τθν δεξαμενι 

του NaOH και τθν παροχι του κακαροφ νεροφ (FW). 

Επανερχόμενοι ςτο κζμα τθσ διάκριςθσ των δφο ςυςτθμάτων ςε LS-WHS και ςε HS-WHS, 

διαπιςτϊνουμε ότι ςτθν περίπτωςθ του LS-WHS (με μζγιςτθ περιεκτικότθτα του καυςίμου 

ςε κείο 0,5% S), θ περιεκτικότθτα του νεροφ ςε ςωματίδια είναι αμελθτζα, ενϊ αντίκετα θ 

εξουδετζρωςι του από τα κειικά οξζα κρίνεται απαραίτθτθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ όμωσ 

ζχουμε ςχετικά περιοριςμζνεσ παροχζσ κακαροφ νεροφ και NaOH.  Αντικζτωσ, ςτθν 

περίπτωςθ του HS-WHS, τα παραγόμενα ςωματίδια είναι αρκετά με αποτζλεςμα το νερό να 

απαιτεί κακαριςμό ϊςτε να μθν προκλθκοφν ωκορζσ ςτον κινθτιρα. Για τον ςκοπό αυτό, 

εγκακίςταται ςτο HS-WHS, ζνα επιπλζον υποςφςτθμα μεταχείριςθσ νεροφ (High Sulfur 

Water Treatment System/HS-WTS), όπωσ ωαίνεται ςτθν Εικόνα 6.4. Στθν περίπτωςθ αυτι, 

οι παροχζσ του κακαροφ νεροφ  και του NaOH είναι υψθλζσ. 

Στθν ςυνζχεια, κα παρουςιάςουμε κάποια επιπλζον εξαρτιματα και υποςυςτιματα που 

ςυνοδεφουν και είναι απαραίτθτα για το ςφςτθμα διαχείριςθσ νεροφ WHS. 

Δεξαμενι εξουδετζρωςθσ (Buffer tank) 

Θ δεξαμενι εξουδετζρωςθσ αποτελεί μζροσ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ νεροφ WHS, και 

κακορίηει τθν ποςότθτα και τθν ποιότθτα του νεροφ ανακυκλοωορίασ του EGR. Το μζγεκοσ 

τθσ δεξαμενισ αυτισ κακορίηεται από τθν ποςότθτα του νεροφ που απαιτείται για τθν 

εκκίνθςθ τθσ μονάδασ EGR. Θ δεξαμενι, ανάλογα με το αν προορίηεται για ζνα ςφςτθμα 
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χαμθλοφ (LS buffer tank) ι υψθλοφ κείου (HS buffer tank), είναι εξοπλιςμζνθ με ςφςτθμα 

ςωλινωςθσ υπερχείλιςθσ προκειμζνου να εκκενϊνεται αυτόματα το μολυςμζνο νερό 

απόπλυςθσ. Στθν ςυνζχεια, κα παρουςιάςουμε ςυνοπτικά τα δφο υποςυςτιματα:  

 LS buffer tank: Θ δεξαμενι εξουδετζρωςθσ που χρθςιμοποιείται ςτθν περίπτωςθ 

όπου ζχουμε χριςθ καυςίμου χαμθλοφ κείου (max 0,5 % S) ωαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα (Εικόνα 6.5). Ππωσ είδαμε και προθγουμζνωσ, λόγω του χαμθλοφ  κείου ςτα 

καφςιμα, δεν απαιτείται θ επιπλζον επεξεργαςία του νεροφ απόπλυςθσ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ δεξαμενισ LS buffer tank. Ϋςτόςο, θ δεξαμενι αυτι είναι 

εξοπλιςμζνθ με δφο ξεχωριςτζσ ςωλθνϊςεισ υπερχείλιςθσ (overflow pipes), όπου θ 

πρϊτθ είναι τοποκετθμζνθ ςτο χαμθλότερο δυνατό ςθμείο του πυκμζνα τθσ 

δεξαμενισ, όπου υπάρχει υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε ςωματίδια και κακιηιματα, και θ 

δεφτερθ τοποκετείται ςτο υψθλότερο ςθμείο τθσ ςτάκμθσ τθσ δεξαμενισ , όπου 

ςυγκεντρϊνονται ςωματίδια με χαμθλι πυκνότθτα.

 

Δηθόλα 6.5:΢ρεδηάγξακκα δεμακελήο εμνπδεηέξσζεο ρακεινύ ζείνπ (LS Buffer tank)[54] 

 HS Buffer tank: Στθν περίπτωςθ αυτι, το νερό απόπλυςθσ απαιτεί περαιτζρω 

επεξεργαςία, μια και το καφςιμο που χρθςιμοποιείται είναι υψθλοφ κείου, που 

ςθμαίνει ότι δθμιουργοφνται περιςςότερεσ ακακαρςίεσ. Ζτςι, το νερό κατευκφνεται 

ςτο υποςφςτθμα μεταχείριςθσ νεροφ (High Sulfur Water Treatment System/HS-

WTS), μζςω των δφο ςωλθνϊςεων υπερχείλιςθσ, όπωσ ακριβϊσ και ςτο 

προθγοφμενο ςφςτθμα χαμθλοφ κείου, κάτι που ωανερϊνεται και από τθν 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 6.6): 
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Δηθόλα 6.6:΢ρεδηάγξακκα δεμακελήο εμνπδεηέξσζεο πςεινύ ζείνπ (HS Buffer tank)[54] 

Είδαμε ότι ςτθν περίπτωςθ που το καφςιμο που χρθςιμοποιείται είναι υψθλοφ κείου, το 

νερό απόπλυςθσ του EGR πρζπει να υπόκειται ςε περαιτζρω επεξεργαςία, λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ του ςε ακακαρςίεσ. Αυτό πραγματοποιείται μζςω του 

υποςυςτιματοσ μεταχείριςθσ νεροφ HS-WTS. Θ αρμοδιότθτα του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ είναι να λαμβάνει, να αποπλζνει και να επιςτρζωει το νερό ςτθν μονάδα 

εξουδετζρωςθσ (buffer tank), κρατϊντασ ζτςι ςε επιτρεπτά όρια τθν ςυγκζντρωςθ των 

μικροςωματιδίων ςτο νερό του EGR. Τα απόβλθτα από τθν διαδικαςία αυτι καταλιγουν 

ςτθν δεξαμενι λάςπθσ (Sludge tank). 

Το νερό απόπλυςθσ που ςυγκεντρϊνεται ςτθν δεξαμενι αποςτράγγιςθσ (drain tank) 

ςυνθκίηεται να εκκενϊνεται ςτθν κάλαςςα μαηί με το νερό απόπλυςθσ που προζρχεται από 

το Scrubber. Ϋςτόςο, θ λάςπθ που ςυγκεντρϊνεται ςτισ δεξαμενζσ αυτζσ πρζπει να 

εναποτίκεται ςτθν ξθρά (ςε κάποιο λιμάνι). Θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ λάςπθσ ςτο 

ςφςτθμα HS-WTS μπορεί να πραγματοποιθκεί με τισ δφο παρακάτω παραλλαγζσ ςτο 

ςφνθκεσ μοντζλο ςχεδίαςθσ: 

 Ανακατεφκυνςθ του νεροφ, που ζχει διαχωριςτεί από τθν λάςπθ ςτθν δεξαμενι 

λάςπθσ (Sludge tank), ςτθν δεξαμενι αποςτράγγιςθσ (drain tank). 

 Σχεδίαςθ του ςυςτιματοσ WTS ζτςι ϊςτε να εργάηεται ωσ ςυγκεντρωτισ. 

Οι διαωοροποιιςεισ ωαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 6.7): 
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Δηθόλα 6.7:Δλαιιαθηηθέο δηαηάμεηο ζνπ ζπζηήκαηνο WTS κε ζθνπό ηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ιάζπεο[54] 

Ρροκειμζνου να ζχουμε μια ςυνολικι εικόνα για τον τρόπο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ του νεροφ απόπλυςθσ, είναι απαραίτθτο να αναωερκοφμε και ςτισ διαδικαςίεσ 

που πρζπει να ακολουκοφνται πριν το νερό απόπλυςθσ εκκενωκεί ςτθν κάλαςςα. Θ βαςικι 

παράμετροσ που εξετάηεται είναι το κατά πόςον το νερό απόπλυςθσ είναι ςυμμορωωμζνο 

με τα όρια που τίκενται από τθν νομοκεςία. Ππωσ και ςτα προθγοφμενα ςυςτιματα, ζτςι 

και εδϊ διακρίνουμε δφο περιπτϊςεισ ανάλογα με το ποςοςτό του κείου ςτα καφςιμα που 

χρθςιμοποιοφνται. 

 Ωριςθ καυςίμου χαμθλοφ κείου: Στθν περίπτωςθ τθσ εκκζνωςθσ του νεροφ 

απόπλυςθσ τθσ μονάδασ EGR που χρθςιμοποιεί καφςιμο χαμθλοφ κείου, το νερό 

απόπλυςθσ δφναται να εκκενωκεί ςτθν κάλαςςα, εωόςον θ περιεκτικότθτά του ςε 

ακακαρςίεσ προερχόμενεσ από το καφςιμο δεν ξεπερνοφν τα 15 ppm. Για τον ςκοπό 

αυτό ςτο υποςφςτθμα διαχείριςθσ του νεροφ ςυνιςτάται να είναι εγκατεςτθμζνθ 

μια μονάδα παρακολοφκθςθσ και καταγραωισ τθσ ποςότθτασ των ακακαρςιϊν. Σε 

περίπτωςθ όπου ιςχφουν τοπικοί περιοριςμοί (π.χ. λιμάνια) για τα όρια 

ςυγκζντρωςθσ ακακαρςιϊν ςτο νερό απόπλυςθσ, τότε υπάρχει θ δεξαμενι 

αποςτράγγιςθσ (drain tank) θ οποία προςωζρει προςωρινά μια λφςθ, μζχρι το 

πλοίο να βρεκεί ςτθν ανοιχτι κάλαςςα. 

 Ωριςθ καυςίμου υψθλοφ κείου: Στθν περίπτωςθ αυτι ςυνθκίηεται να εγκακίςταται 

ςτον κινθτιρα ζνα ςφςτθμα κακαριςμοφ των καυςαερίων από τα οξείδια του κείου 

(Scrubber). Με βάςθ αυτά που περιγράψαμε παραπάνω, όςο μεγαλφτερο ποςοςτό 

των ςυνολικά παραγόμενων καυςαερίων διοχετεφεται ςτθν μονάδα EGR, τόςο το 

ποςοςτό των υπόλοιπων καυςαερίων που περνοφν μζςα από το Scrubber 

μειϊνεται. Σε κάκε περίπτωςθ, όταν ςτον κινθτιρα είναι εγκατεςτθμζνα και τα δφο 

ςυςτιματα (Scrubber και EGR), τότε υπάρχει θ δυνατότθτα το νερό απόπλυςθσ του 

κάκε ςυςτιματοσ να καταλιγει ςε μια κοινι δεξαμενι, και να εκκενϊνονται μαηί, 
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όπωσ δείχνει και το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 6.8), εωόςον τθροφνται τα 

νομοκετθμζνα όρια για τθν μόλυνςθ του καλαςςινοφ νεροφ από αυτά. 

 

Δηθόλα 6.8:Γηάγξακκα ζπζηήκαηνο εθθέλσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο EGR γηα ρξήζε θαπζίκσλ πςεινύ 

ζείνπ[54] 

Για το ςφςτθμα αυτό που ωαίνεται παραπάνω, βλζπουμε πωσ το νερό απόπλυςθσ από τθν 

δεξαμενι αποςτράγγιςθσ (drain tank) τθσ μονάδασ EGR προωκείται μζςω μια κατάλλθλθσ 

αντλίασ, και ςυναντάει το ρεφμα του νεροφ απόπλυςθσ από τθν μονάδα EGCS (Scrubber), 

ςε κατάλλθλο ςθμείο πριν το ρεφμα ςυναντιςει τθν μονάδα ελζγχου τθσ ποιότθτασ του 

νεροφ (QC- Quality Control equipment).  Θ παραπάνω διάταξθ ωροντίηει ζτςι ϊςτε ςε 

περίπτωςθ που το νερό απόπλυςθσ δεν πλθροί τα όρια ποιότθτασ, να επιςτρζωει ςτθν 

δεξαμενι αποςτράγγιςθσ ι να περνά ξανά από άλλα ςυςτιματα κακαριςμοφ, μζχρι τον 

ςωςτό κακαριςμό του. 

6.2.4 Διαρρφκμιςθ του  ςυςτιματοσ διαχείριςθσ νεροφ (WHS) εντόσ του 
μθχανοςταςίου 

Ζχουμε ιδθ δει διεξοδικά, τα διάωορα εξαρτιματα που διαμορωϊνουν τθν ςυνολικι 

μονάδα του EGR. Για να ζχουμε μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα, κα παρουςιάςουμε ςτο παρόν 

υποκεωάλαιο τουσ βαςικοφσ κανόνεσ που πρζπει να ακολουκεί ζνασ καταςκευαςτισ, 

προκειμζνου να πραγματοποιθκεί μια αποτελεςματικι και ςωςτι εγκατάςταςθ τθσ 

μονάδασ EGR και όλων των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων. Σφμωωνα με τθν ΜΑΝ*54+, θ 

διαρρφκμιςθ τθσ μονάδασ EGR ποικίλλει αλλά ςε κάκε περίπτωςθ πρζπει να τθροφνται οι 

παρακάτω προδιαγραωζσ( βλ. Εικόνεσ 6.3&6.4): 

1. Θ δεξαμενι εξουδετζρωςθσ (buffer tank) δεν πρζπει να τοποκετείται 20 μζτρα 

υψθλότερα από τθν μονάδα τθσ δεξαμενισ υποδοχισ (Receiving Tank Unit-RTU) 
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2. Θ μονάδα παροχισ των κακαριςτικϊν μζςων (SU-Supply Unit), πρζπει να 

τοποκετείται ςτο ίδιο ι χαμθλότερο επίπεδο με αυτό τθσ δεξαμενισ 

εξουδετζρωςθσ (buffer tank). 

3. Θ δεξαμενι του υδροξειδίου του νατρίου (NaOH) πρζπει να τοποκετείται ςε 

επίπεδο ίδιο ι υψθλότερο από το επίπεδο τθσ μονάδασ παροχισ (SU). 

4. Ρρζπει να εξαςωαλίηεται ωυςικι ροι από τθν δεξαμενι αποβλιτων (drain tank) 

ςτθν δεξαμενι εξουδετζρωςθσ (buffer tank). 

5. Θ τοποκζτθςθ του υποςυςτιματοσ μεταχείριςθσ νεροφ χαμθλοφ ι υψθλοφ κείου 

(HS-WTS/LS-WTS) ςφμωωνα με τισ προδιαγραωζσ των καταςκευαςτϊν. 

6. Ρρζπει να εξαςωαλίηεται ωυςικι ροι από το υποςφςτθμα μεταχείριςθσ νεροφ 

(WTS) ςτθν δεξαμενι λάςπθσ (sludge tank). 

Οι παραπάνω προχποκζςεισ απεικονίηονται ςτα παρακάτω ςχεδιαγράμματα (Εικόνα 6.9& 

6.10), για ζνα ςφςτθμα EGR υψθλοφ και χαμθλοφ κείου αντίςτοιχα: 

 

Δηθόλα 6.9:Παξάδεηγκα δηάηαμεο κνλάδαο EGR εληόο ηνπ κεραλνζηαζίνπ ηνπ πινίνπ, γηα ρξήζε 

θαπζίκσλ ρακεινύ ζείνπ[54] 
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Δηθόλα 6.10:Παξάδεηγκα δηάηαμεο κνλάδαο EGR ζε κεραλνζηάζην πινίνπ, γηα ρξήζε θαπζίκσλ 

ρακεινύ ζείνπ[54] 

6.2.5 Επιλογι κατάλλθλων υλικϊν καταςκευισ διατάξεων μονάδασ EGR 

Εκτόσ από τον αποτελεςματικό ςχεδιαςμό και τθν εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

κακαριςμοφ καυςαερίων EGR, εξίςου ςθμαντικό είναι να γίνει ςωςτι επιλογι των υλικϊν 

από τα οποία κα καταςκευαςτοφν τα διάωορα υποςυςτιματα υποςτιριξθσ του EGR, με 

γνϊμονα τόςο το κόςτοσ όςο κυρίωσ τθν ανκεκτικότθτα ςτον χρόνο  και τθν διάβρωςθ. Κα 

αναωερκοφμε παρακάτω αναλυτικά ςε μερικά από αυτά: 

Σφςτθμα ςωλινωςθσ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ νεροφ (WHS): Οι ςωλθνϊςεισ αυτοφ του 

ςυςτιματοσ πρζπει να ςχεδιάηονται για νερό με pH που κυμαίνεται από 3 ζωσ 9, και για 

πιζςεισ μζχρι 10 bar. Συνικεισ επιλογζσ υλικϊν για τθν περίπτωςθ αυτι είναι το 

ανοξείδωτο ατςάλι ι το πλαςτικό, ενιςχυμζνο με οπτικζσ ίνεσ. Ρροςοχι πρζπει να δίνεται 

ςτθν επιλογι των μονωτικϊν υλικϊν διεπαωισ ανάμεςα ςτισ ωλάντηεσ των ςωλθνϊςεων, 

κακϊσ και ςτισ βίδεσ και τα παξιμάδια που χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφςωιξθ αυτϊν, τα 

οποία πρζπει να είναι από ανοξείδωτο ατςάλι. Επίςθσ, θ διάμετροσ τθσ ςωλινωςθσ πρζπει 

να είναι ικανοποιθτικοφ μεγζκουσ, ϊςτε να ικανοποιοφνται οι ροϊκζσ απαιτιςεισ, 

εξαρτϊμενεσ από τθν ιςχφ του κινθτιρα.  

Δεξαμενι αποκικευςθσ υδροξειδίου του νατρίου (NaOH): Το υδροξείδιο του νατρίου 

(NaOH) είναι επικίνδυνο και αρκετά διαβρωτικό υλικό με τάςθ κρυςταλλοποίθςθσ ςτισ 
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χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ςτοιχεία που πρζπει να λθωκοφν υπόψθ κατά τθν ςχεδίαςθ και 

επιλογι του υλικοφ τθσ δεξαμενισ του, το οποίο ςυνθκίηεται να είναι ανοξείδωτο ατςάλι, 

χάλυβασ, πολυμερζσ ι άλλο υλικό κατάλλθλο για τισ παραπάνω προδιαγραωζσ. Συνικωσ το 

διάλυμα που χρθςιμοποιείται για  τθν εξουδετζρωςθ των κειικϊν οξζων περιζχει 50% ι 

30% NaOH. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, του διαλφματοσ 50% NaOH, θ κερμοκραςία 

κρυςταλλοποίθςθσ του είναι οι 12°C, γεγονόσ που απαιτεί τθν εγκατάςταςθ τθσ δεξαμενισ 

και του ςυςτιματοσ ςωλινωςθσ ςε μζροσ με κερμοκραςία τουλάχιςτον 16° C, ι τον ζλεγχο, 

τθν κζρμανςθ ι και τθν κερμομόνωςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, θ 

κερμοκραςία κρυςταλλοποίθςθσ του διαλφματοσ 30% NaOH, είναι 4° C, οπότε δεν 

απαιτείται ιδιαίτερθ μζριμνα για το ενδεχόμενο κρυςταλλοποίθςθσ του διαλφματοσ. Από 

τθν άλλθ μεριά, θ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε NaOH απαιτεί μεγαλφτερθ ποςότθτα 

διαλφματοσ για τθν αποτελεςματικι εξουδετζρωςθ, οπότε και μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ τθσ 

δεξαμενισ. 

Δεξαμενι κακιηιςεων (sludge tank): Στθν δεξαμενι αυτι αποκθκεφεται ζνα υδαρζσ 

διάλυμα που εμπεριζχει τα κακιηιματα του νεροφ απόπλυςθσ, και το οποίο ζχει pH που 

κυμαίνεται από 6 ζωσ 9. Το διάλυμα αυτό μπορεί να εκκενωκεί εφκολα με τθν χριςθ 

αντλιϊν, κακότι εμπεριζχει 90% νερό. Ακόμθ, θ δεξαμενι αυτι μπορεί να είναι ξεχωριςτι 

για το ςφςτθμα EGR ι κοινι για το EGR και το EGCS, ανάλογα με τθν χωρθτικότθτα και τον 

ςχεδιαςμό. 

6.2.6 Καταναλϊςεισ και χωρθτικότθτεσ του ςυςτιματοσ EGR 

Οι ακόλουκεσ καταναλϊςεισ υπολογίςτθκαν με βάςθ τισ προδιαγραωζσ ISO. 

Κατανάλωςθ Θλεκτρικισ Ενζργειασ: Θ θλεκτρικι ενζργεια τθσ μονάδασ EGR κυρίωσ αωορά 

τθν θλεκτρικι κατανάλωςθ των διαωόρων αντλιϊν του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ νεροφ και 

τθν κατανάλωςθ του ωυςθτιρα (EGR blower). Στθν πρϊτθ κατθγορία εμπίπτουν οι αντλίεσ 

του υποςυςτιματοσ μεταχείριςθσ νεροφ (WTS), του ςυςτιματοσ τροωοδοςίασ κακαροφ 

νεροφ (FW) και υδροξειδίου του νατρίου (NaOH) και οι αντλίεσ του ςυςτιματοσ RTU 

(Receiving Tank Unit). Οι προβλεπόμενεσ καταναλϊςεισ, εξαρτϊνται από το μζγεκοσ του 

κινθτιρα και από τθν περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε κείο, όπωσ ωαίνεται και ςτον  

παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 6.1): 

 

Πίλαθαο 6.1:Πξόβιεςε θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπζηήκαηνο WHS γηα θαύζηκα ρακεινύ 

(0,1% S) θαη πςεινύ ζείνπ (3,5%S)[54] 

Αντίςτοιχα ωαίνεται θ κατανάλωςθ του ωυςθτιρα του ςυςτιματοσ EGR, που είναι 

υπεφκυνοσ για τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ των καυςαερίων ανακυκλοωορίασ, θ οποία 

εξαρτάται από το μζγεκοσ του κινθτιρα, το ωορτίο και το ποςοςτό τθσ ανακυκλοωορίασ 

(Ρίνακασ 6.2): 
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Πίλαθαο 6.2:Πξνβιεπόκελε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνλ θπζεηήξα ηεο κνλάδαο 

EGR[54] 

Κατανάλωςθ NaOH (Υδροξειδίου του νατρίου): Ππωσ προαναωζραμε, για τθν 

εξουδετζρωςθ των κειικϊν οξζων του νεροφ απόπλυςθσ του EGR, χρθςιμοποιείται διάλυμα 

50% ι 30% NaOH. Επομζνωσ θ ςυνολικι κατανάλωςθ του NaOH εξαρτάται από το μζγεκοσ 

του κινθτιρα, το ωορτίο του, τθν ειδικι κατανάλωςθ του (SFOC), το ποςοςτό του 

καυςαερίου που ανακυκλοωορεί μζςω του EGR και του ποςοςτό του κείου ςτα καφςιμα, 

όπωσ ωαίνεται από τον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακα 6.3): 

 

Πίλαθαο 6.3:Καηαλάισζε πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH) γηα θαύζηκα ρακεινύ θαη πςεινύ ζείνπ[54] 

Ραραγόμενθ λάςπθ: Θ λάςπθ που παράγεται κατά τον κακαριςμό του νεροφ απόπλυςθσ 

τθσ μονάδασ EGR με τθν βοικεια των διαχωριςτϊν, εξαρτάται κυρίωσ από τθν 

περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε κείο. Μια αναμενόμενθ αναλογία ςτθν δεξαμενι 

αποκικευςθσ τθσ λάςπθσ, είναι 93% νερό και 7% λάςπθ. Ραρακάτω ωαίνεται θ 

παραγόμενθ λάςπθ ςυναρτιςει του ωορτίου και τθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο (Ρίνακασ 6.4): 

 

Πίλαθαο 6.4:Πξνβιεπόκελε παξαγσγή ιάζπεο γηα θαύζηκα ρακεινύ θαη πςεινύ ζείνπ[54] 

Ζνασ ακόμθ δευτερογενισ τρόποσ να μειϊςουμε τα παραγόμενα οξείδια του αηϊτου (NOx) 

από τουσ ναυτικοφσ  κινθτιρεσ Diesel είναι μζςω του επιλεκτικοφ καταλφτθ SCR (Selective 

Catalytic Reduction). 
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6.3 ΢φςτθμα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ (SCR) 
 

6.3.1 Ειςαγωγι-Βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ SCR 

Θ επιλεκτικι καταλυτικι μείωςθ (SCR) των οξειδίων του αηϊτου (NOx) από τα καυςαζρια, 

είναι θ πιο διαδεδομζνθ και αποτελεςματικότερθ δευτερογενισ μζκοδοσ μείωςθσ αυτϊν, 

επιτυγχάνοντασ ςυμμόρωωςθ με τα όρια που ζχουν τεκεί από τον ΛΜΟ (Tier III) για τισ 

εκπομπζσ NOx, μια και είναι δυνατι θ μείωςθ του 9% και πλζον των ςυνολικά 

παραγόμενων NOx. 

Ο μθχανιςμόσ που λαμβάνει χϊρα ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι αρκετά απλόσ. Θ μείωςθ των 

οξειδίων του αηϊτου πραγματοποιείται μζςω ενόσ καταλφτθ, ο οποίοσ βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνοσ ςτο ςφςτθμα εξαγωγισ των καυςαερίων. Τα καυςαζρια, αωοφ εξζλκουν 

του καλάμου καφςθσ, αναμειγνφονται με διάλυμα αμμωνίασ ι ουρίασ, και διζρχονται από 

τον καταλφτθ ςε κερμοκραςίεσ κατάλλθλεσ (300-400°C), όπου πραγματοποιείται θ 

διαδικαςία τθσ αντίδραςθσ των οξειδίων του αηϊτου (NOx) ςε μόρια αηϊτου (Ν2) και νεροφ 

(Θ2Ο), ςφμωωνα με τισ παρακάτω χθμικζσ αντιδράςεισ *54]: 

 Για τθν περίπτωςθ χριςθσ αμμωνίασ: 

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6 H2O 

2NO + 2NO2 + 4NH3 → 4N2 + 6H2O 
2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O 

 Στθν περίπτωςθ χριςθσ ουρίασ: Αρκετζσ ωορζσ, για λόγουσ αςωαλείασ, θ αμμωνία 

εγχζεται με τθν μορωι διαλφματοσ ουρίασ, το οποίο διαςπάται ςε αμμωνία και 

διοξείδιο του άνκρακα κατά τθν ανάμειξθ και τθν κζρμανςθ: 

(NH2)2CO(aq) → (NH2)2CO(s) + × H2O(g) 

(NH2)2CO(s) → NH3(g) + HNCO(g) 

HNCO(g) + H2O(g) → NH3(g) + CO2(g) 

Στθν ςυνζχεια απεικονίηεται ςχθματικά (Εικόνα 6.11) ο καταλφτθσ SCR, θ εςωτερικι 

κατατομι του μαηί με τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν ςε αυτό: 

 

Δηθόλα 6.11: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ζπζηήκαηνο SCR[54] 
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6.3.2 Βαςικζσ παράμετροι λειτουργίασ και ανάλογοσ διαχωριςμόσ των ςυςτθμάτων 
SCR 

Ππωσ ιδθ αναωζραμε, ζνασ από τουσ βαςικότερουσ παράγοντεσ που κακορίηουν τθν 

λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ SCR, είναι θ κερμοκραςία των καυςαερίων ςτθν είςοδο του 

ςυςτιματοσ αυτοφ. Στθν περίπτωςθ που θ κερμοκραςία των καυςαερίων είναι κάτω από το 

απαιτοφμενο όριο, ζνα όριο το οποίο επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν περιεκτικότθτα του 

καυςίμου που καίγεται ςε κείο και ακολοφκωσ από τον ςχθματιςμό κειικοφ οξζοσ (H2SO4) 

ςτα καυςαζρια που αυτό προκαλεί, τότε θ εξουδετζρωςθ του κειικοφ οξζοσ αυτοφ από τθν 

αμμωνία  πραγματοποιείται με χαμθλοφσ ρυκμοφσ, κάτι που οδθγεί ςτον ςχθματιςμό του 

ABS (Ammonium Bisulphate NH4HSO4). Το προϊόν αυτό, είναι άλασ το οποίο με τθν πάροδο 

του χρόνου ςυςςωρεφεται ςτον καταλφτθ του SCR, καταςτρζωοντασ τθν λειτουργικότθτά 

του. Για τον λόγο αυτό απαιτείται θ κερμοκραςία των καυςαερίων να ξεπερνάει ζνα 

κατϊτατο όριο, το οποίο για τισ περιπτϊςεισ καυςίμων χαμθλοφ κείου (με περιεκτικότθτα 

μικρότερθ ι ίςθ του 0,1% S) ζχει υπολογιςτεί πειραματικά ότι είναι 310°C. Επίςθσ πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι όταν ζχουμε μειωμζνθ πίεςθ των καυςαερίων, τότε ανάλογα μειϊνεται και θ 

ελάχιςτθ επιτρεπτι κερμοκραςία των καυςαερίων. Θ επίδραςθ όλων αυτϊν των 

παραμζτρων ςτθν ελάχιςτθ επιτρεπτι κερμοκραςία για τθν επιλεκτικι καταλυτικι μείωςθ 

(SCR) των οξειδίων του αηϊτου (NOx), ωαίνεται ςτθν παρακάτω γραωικι παράςταςθ 

(Εικόνα 6.12): 

 

Δηθόλα 6.12:Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ ζείνπ ηνπ θαπζίκνπ (%) θαη ηεο πίεζεο ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ 

ειάρηζηε επηηξεπηή ζεξκνθξαζία ηνπ SCR[54] 

Από τθν άλλθ μεριά, πρζπει θ κερμοκραςία των καυςαερίων να μθν είναι ιδιαίτερα υψθλι, 

διότι ςτθν περίπτωςθ αυτι υπάρχει κίνδυνοσ αυξθμζνθσ παραγωγισ τριοξειδίου του κείου 

(SO3) ςτον καταλφτθ, μια ουςία που αντιδρά με τουσ υδρατμοφσ του καυςαερίου και 

ςχθματίηει το ιδιαίτερα διαβρωτικό κειικό οξφ. Ακόμα ζνα ωαινόμενο που περιορίηει τθν 

μζγιςτθ επιτρεπτι κερμοκραςία καταλυτικισ μείωςθσ των NOx, είναι θ ανεπικφμθτθ 
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οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ (NH3) όταν θ κερμοκραςία των καυςαερίων πλθςιάηει τουσ 500°C. 

Σε τζτοια επίπεδα κερμοκραςίασ επίςθσ παρατθρείται τιξθ του υλικοφ του καταλφτθ.*54+ 

Άμεςα ςυνδεδεμζνοσ με το κερμοκραςιακό ωάςμα που πρζπει να ζχουν τα καυςαζρια και 

με τον τφπο του κινθτιρα (2-Ω ι 4-Ω) ςτον οποίον εγκακίςταται ζνα ςφςτθμα SCR είναι και ο 

δια χωριςμόσ των ςυςτθμάτων αυτϊν ςε ςυςτιματα χαμθλισ (LP-SCR) και υψθλισ πίεςθσ 

(HP-SCR), τα οποία κα αναλυκοφν ςτισ επόμενεσ υποενότθτεσ. 

6.3.3 ΢φςτθμα SCR υψθλισ πίεςθσ (HP-SCR) 

Ο τρόποσ εγκατάςταςθσ αυτόσ ενδείκνυται για λειτουργία με καφςιμα τόςο χαμθλοφ όςο 

και υψθλοφ κείου. Τα βαςικότερα εξαρτιματα μιασ τζτοιασ διάταξθσ ωαίνονται ςτθν 

παρακάτω απεικόνιςθ (Εικόνα 6.13), μεταξφ των οποίων τα κφρια είναι μια μονάδα 

ανάμειξθσ και ατμοποίθςθσ (vaporizer/mixer) και ο καταλφτθσ SCR. Στθν πρϊτθ μονάδα, 

γίνεται προετοιμαςία τθσ καταλυτικισ διαδικαςίασ, όπου ψεκάηεται το αναγωγικό μζςο 

(διάλυμα αμμωνίασ ι ουρία), αναμειγνφεται με τθν κφρια ροι καυςαερίων και 

ατμοποιείται, καταλιγοντασ εν τζλει ςτον καταλφτθ SCR. 

 

Δηθόλα 6.13:΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ζπζηήκαηνο SCR πςειήο πίεζεο (HP-SCR)[54] 

Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα SCR υψθλισ πίεςθσ (HP-SCR), όπωσ απεικονίηεται και παραπάνω, 

ςθμαίνει πωσ θ μονάδα ανάμειξθσ/ατμοποίθςθσ (vaporizer/mixer) αλλά και ο καταλφτθσ 

τοποκετοφνται μεταξφ τθσ μθχανισ και του ςτροβίλου, πριν τα καυςαζρια εκτονωκοφν ςτον 

τελευταίο. Τζτοιου είδουσ ςυςτιματα εγκακίςτανται ςε περιπτϊςεισ 2-Ω κινθτιρων, 

προκειμζνου να ζχουμε όςοσ γίνεται μεγαλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ κερμοκραςίασ των 

καυςαερίων. Ϋσ γνωςτόν, ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ, θ κερμοκραςία των καυςαερίων ςτθν 
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εξαγωγι του κινθτιρα είναι ςθμαντικά χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με ζναν τετράχρονο, για τον 

λόγο αυτό ςτουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ το SCR εγκακίςταται ςτθν πλευρά υψθλισ πίεςθσ. Με 

τθν λφςθ αυτι μποροφμε να πετφχουμε κερμοκραςίεσ 50-175°C υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με 

αυτζσ που επικρατοφν μετά τον ςτρόβιλο (οι τελευταίεσ κυμαίνονται ςτο ωάςμα 230-260 

°C), ανάλογα με το ωορτίο λειτουργίασ. 

Πταν δεν απαιτείται θ ςυμμόρωωςθ με τουσ κανονιςμοφσ του IMO Tier III (δθλαδι όταν το 

πλοίο δεν πλζει ςε τζτοιεσ περιοχζσ), τότε το ςφςτθμα SCR δεν λειτουργεί, παραμζνει 

απομονωμζνο από το υπόλοιπο ςφςτθμα, κλείνοντασ τθν βαλβίδα ςωράγιςθσ του 

αντιδραςτιρα (RSV-Reactor Sealing Valve) και τθν βαλβίδα RTV (Reactor Throttle Valve) 

όπωσ ωαίνεται και ςτο ςχιμα. Στθν κατάςταςθ λειτουργίασ αυτι, θ βαλβίδα παράκαμψθσ 

του αντιδραςτιρα RBV (Reactor Bypass Valve) παραμζνει μονίμωσ ανοιχτι, διοχετεφοντασ 

όλο το καυςαζριο ςτον ςτρόβιλο του κινθτιρα. Ακόμθ υπάρχει και θ βαλβίδα παράκαμψθσ 

του υπερπλθρωτι (Exhaust Bypass Valve-EGB), θ οποία επιτρζπει τθν αςωαλι λειτουργία 

και τθν ιςορροπία του ςυςτιματοσ κατά τθν επιτάχυνςθ/επιβράδυνςθ. Πταν το ςφςτθμα 

λειτουργεί ςυμμορωοφμενο με τισ απαιτιςεισ του Tier III, τότε το ςφςτθμα SCR 

τροωοδοτείται μζςω των ανοιχτϊν πλζον RSV και RTV με τα καυςαζρια, ενϊ θ βαλβίδα RBV 

παραμζνει κλειςτι. Για μια πιο καλι κατανόθςθ των λειτουργιϊν Tier II και Tier III, και των 

αντίςτοιχων βαλβίδων που είναι ανοιχτζσ ι κλειςτζσ ςε κάκε περίπτωςθ, παρακζτουμε τον 

παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 6.5): 

 

Πίλαθαο 6.5:Γηαρείξηζε βαιβίδσλ γηα έλα ζύζηεκα HP-SCR ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα.[54] 

 Ραρόλθ τθν τοποκζτθςθ του ςυςτιματοσ SCR για τουσ 2-Ω κινθτιρεσ ςτθν πλευρά υψθλισ 

πίεςθσ (HP-SCR), θ κερμοκραςία των καυςαερίων δεν είναι αρκετά υψθλι ςτα χαμθλά 

ωορτία του κινθτιρα. Ρροκειμζνου να αυξθκεί θ κερμοκραςία, εγκακίςταται μια βαλβίδα 

παράκαμψθσ CBV (Cylinder Bypass Valve), θ οποία ςυνδζει τον ςυλλζκτθ του αζρα 

ειςαγωγισ με τθν είςοδο του ςυμπιεςτι του υπερπλθρωτι. Με τον τρόπο αυτό, όταν 

ανοίγει θ βαλβίδα, μειϊνεται θ μάηα του ωρζςκου αζρα που ειςζρχεται ςτον κινθτιρα, 

χωρίσ να μειϊνεται θ πίεςθ αυτοφ, με αποτζλεςμα να αυξάνεται εν τζλει θ κερμοκραςία 

των καυςαερίων, ξεπερνϊντασ το ελάχιςτο επιτρεπτό όριο. Το βαςικό μειονζκτθμα αυτισ 

τθσ μεκόδου είναι ότι θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου του κινθτιρα (SFOC) αυξάνεται κατά 

0,5-2,0 g/KWh, όταν θ λειτουργία του κινθτιρα είναι ςυμμορωωμζνθ με τουσ κανονιςμοφσ                      

Tier III, ςε ςφγκριςθ με ζναν κινθτιρα που λειτουργεί ςε Tier II mode.  

Ππωσ προαναωζρκθκε, ςε χαμθλά ωορτία (κάτω από 15%), και ανάλογα με τον τφπο του 

κινθτιρα και το καφςιμο που χρθςιμοποιείται, θ ζγχυςθ ουρίασ διακόπτεται ϊςτε να 

αποωευχκοφν οι επικακίςεισ αλάτων λόγω χαμθλισ κερμοκραςίασ, δθλαδι οι επικακίςεισ 
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του ABS (Ammonium Bisulphate).  Τα ςυςτιματα HP-SCR ζχουν ςχεδιαςτεί κυρίωσ για 

χριςθ καυςίμων με υψθλι περιεκτικότθτα ςε κείο. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ενδεχόμενθ απελευκζρωςθ αμμωνίασ μαηί με τα υπόλοιπα καυςαζρια από το ςφςτθμα SCR 

(ammonia slip) ευνοοφν τθν αυξθμζνθ ςυςςϊρευςθ των αλάτων ABS, ςτο ςφςτθμα 

εξαγωγισ του καυςαερίου. Επιπρόςκετα, οι επικακίςεισ αυτζσ είναι κολλϊδεισ και αρκετά 

δφςκολεσ ςτθν αωαίρεςι τουσ.  

Τζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μονάδα του SCR (τόςο θ μονάδα ανάμειξθσ/ατμοποίθςθσ 

όςο και ο καταλφτθσ), ζχει ςθμαντικζσ κερμικζσ καταναλϊςεισ και προκαλοφν ςθμαντικι 

κερμικι κακυςτζρθςθ μεταξφ του κινθτιρα και του υπερπλθρωτι. Το γεγονόσ αυτό 

ενδζχεται να προκαλζςει ςθμαντικι κερμικι αςτάκεια του ςυςτιματοσ, ανεξαρτιτωσ του 

ωορτίου, ανάλογα με το μζγεκοσ και με τθν κερμικι χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ SCR. Για 

να καταπολεμθκεί το πρόβλθμα, ςτο ςφςτθμα εγκακίςτανται επιπλζον ωυςθτιρεσ αζρα 

(Blowers) οι οποίοι παρζχουν αζρα κζρμανςθσ για τθν ςτακεροποίθςθ του ςυςτιματοσ, 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ. Οι ωυςθτιρεσ αυτοί πρζπει να είναι ικανοί να ανταπεξζλκουν ςτισ 

απαιτιςεισ για ωορτία ζωσ και 65%, γεγονόσ που αυξάνει ιδιαίτερα τισ απαιτιςεισ ςε 

θλεκτρικι ενζργεια του ςυςτιματοσ αυτοφ ςε ςχζςθ με ζνα απλό ςφςτθμα που δεν είναι 

εξοπλιςμζνο με τουσ ωυςθτιρεσ αυτοφσ. 

6.3.4 ΢φςτθμα SCR χαμθλισ πίεςθσ (LP-SCR) 

Για τουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ, όπου θ κερμοκραςία των καυςαερίων είναι ςυνικωσ 

επαρκισ για τθν αποτελεςματικι λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ SCR, επιλζγεται 

ςυνθκζςτερα θ λφςθ του SCR χαμθλισ πίεςθσ. Το ςφςτθμα αυτό ενδείκνυται και για 

περιπτϊςεισ χριςθσ καυςίμων χαμθλοφ κείου. Θ διαωορά με το ςφςτθμα SCR υψθλισ 

πίεςθσ (HP-SCR) είναι ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, το ςφςτθμα SCR τοποκετείται ςτθν 

πλευρά χαμθλισ πίεςθσ, δθλαδι μετά τον ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι, βελτιϊνοντασ 

ιδιαίτερα τθν ευελιξία τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ. 

Το ςφςτθμα  LP-SCR παρουςιάηεται διαγραμματικά ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 6.14). Σε 

αυτιν ωαίνεται ότι περιλαμβάνει τρία βαςικά μζρθ: τον αντιδραςτιρα-καταλφτθ SCR, τον 

αναμεικτιρα (AIG- Ammonia Injection Grid), και τθν μονάδα αποςφνκεςθσ (DCU- 

Decomposition  Unit) ςτθν οποία εγχζεται το αναγωγικό μζςο. Αωοφ πραγματοποιθκεί θ 

ζγχυςθ, το ατμοποιθμζνο μίγμα ατμοφ που προκφπτει οδθγείται ςτον αναμεικτιρα και ςτθν 

ςυνζχεια ςτον καταλφτθ, μζςω του ωυςθτιρα. 
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Δηθόλα 6.14:΢ύζηεκα SCR ρακειήο πίεζεο (LP-SCR)[54] 

Για τθν περίπτωςθ όπου χρθςιμοποιείται ζνα τζτοιο ςφςτθμα SCR, πουσ ςυνθκίηεται όταν 

ζχουμε χριςθ καυςίμων χαμθλοφ κείου, ςε περιπτϊςεισ χαμθλοφ ωορτίου ι χαμθλϊν 

κερμοκραςιϊν περιβάλλοντοσ, θ αντίςτοιχθ κερμοκραςία των καυςαερίων δεν είναι 

αρκοφντωσ υψθλι για τθν πραγματοποίθςθ τθσ καταλυτικισ μείωςθσ των NOx. Για να 

επιτευχκεί θ απαραίτθτθ αφξθςθ κερμοκραςίασ, ζνα μζροσ των κερμϊν καυςαερίων ςτθν 

πλευρά υψθλισ πίεςθσ πριν από τον ςτρόβιλο, διοχετεφεται κατευκείαν ςτθν πλευρά 

χαμθλισ πίεςθσ, παρακάμπτοντασ τον ςτρόβιλο του υπερπλθρωτι, μζςω τθσ βαλβίδασ 

παράκαμψθσ καυςαερίων (EGB). Στθν περίπτωςθ αυτι το βαςικό μειονζκτθμα είναι θ 

αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (SFOC) που κυμαίνεται ςτο 1,0-2,0 g/KWh, όταν 

ο κινθτιρασ λειτουργεί ςε Tier III mode, ςε ςφγκριςθ με ζναν ςυνθκιςμζνο κινθτιρα 

λειτουργίασ Tier II. Θ διαχείριςθ των βαλβίδων για τισ δφο λειτουργίεσ του κινθτιρα (Tier 

II,III) ωαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 6.6): 

 

Πίλαθαο 6.6:Γηαρείξηζε βαιβίδσλ ζπζηήκαηνο LP-SCR αλάινγα κε ην θνξηίν θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα[54] 

Επιπροςκζτωσ, παρόλθ τθν χριςθ καυςίμου χαμθλοφ κείου, ο ςχθματιςμόσ αλάτων λόγω 

τθσ αντίδραςθσ τθσ αμμωνίασ με το κείο του καυςίμου (ABS-Ammonium Bisulphate) είναι 
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αναπόωευκτοσ. Ζνασ τρόποσ να μειϊςουμε τθν ςυςςϊρευςθ αυτϊν των ουςιϊν ςτο 

ςφςτθμα κυκλοωορίασ του καυςαερίου είναι να χρθςιμοποιιςουμε το DCU προκειμζνου να 

κερμάνει και να κυκλοωοριςει μια ποςότθτα καυςαερίου μζςω του SCR, θ οποία κα 

μπορζςει να απομακρφνει τα ςωματίδια αυτά. 

6.3.5 Διάταξθ ςυςτθμάτων SCR 

Στθν υποενότθτα αυτι κα παρουςιάςουμε τουσ τρόπουσ εγκατάςταςθσ των ςυςτθμάτων 

SCR,  ανάλογα με τον τφπο τουσ (LP-SCR ι HP-SCR). Αρχικά, ςθμειϊνεται ότι το μζγεκοσ ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ κακορίηεται από το μζγεκοσ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων από τα οποία 

αποτελείται, το οποίο με τθν ςειρά του κακορίηεται κυρίωσ από τθν παροχι του 

καυςαερίου εντόσ του ςυςτιματοσ και από τθν ιςχφ του κινθτιρα. Άλλοι λόγοι που 

μποροφν να επθρεάςουν το μζγεκοσ ενόσ ςυςτιματοσ SCR είναι από τθν μια, ο χρόνοσ ηωισ 

του καταλφτθ που ζχει προβλεωκεί, κακϊσ ζνασ αυξθμζνοσ χρόνοσ ηωισ απαιτεί αυξθμζνθ 

καταλυτικι επιωάνεια και επομζνωσ και αυξθμζνο μζγεκοσ του καταλφτθ. Από τθν άλλθ, θ 

επιλογι του αναγωγικοφ μζςου επθρεάηει το ςυνολικό μζγεκοσ τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ θ 

επιλογι αμμωνίασ επιτρζπει τθν χριςθ ενόσ αναμεικτιρα μικρότερων διαςτάςεων ςε 

ςχζςθ με τθν ουρία. 

Θ διάταξθ που ακολουκείται για τισ δφο περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων χαμθλισ (LP-SCR) και 

υψθλισ πίεςθσ (HP-SCR), παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω δφο εικόνεσ (Εικόνα 6.15 & 6.16). 

Ππωσ είναι εφκολα αντιλθπτό, ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ υψθλισ πίεςθσ λόγω του 

ότι το καυςαζριο οδθγείται από τον καταλφτθ SCR ςτθν είςοδο του ςτροβίλου του 

υπερπλθρωτι, θ εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ γίνεται κοντά ςτον κινθτιρα. Στον αντίποδα, 

για τα ςυςτιματα χαμθλισ πίεςθσ (LP-SCR), υπάρχει μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθν 

εγκατάςταςθ του SCR, λόγω τθσ τοποκζτθςθσ του τελευταίου μετά τον ςτρόβιλο. 

 

Δηθόλα 6.15:Πξνηεηλόκελε εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο HP-SCR[54] 
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Δηθόλα 6.16:Πξνηεηλόκελε εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο LP-SCR[54] 

6.3.6 Βοθκθτικά ςυςτιματα 

Στο παρόν υποκεωάλαιο κα αναλφςουμε τθν λειτουργία οριςμζνων βοθκθτικϊν 

ςυςτθμάτων ςτο κφριο ςφςτθμα του SCR, που είναι απαραίτθτα για τθν λειτουργία του. 

-Σφςτθμα παροχισ του αναγωγικοφ μζςου 

Στα ςυςτιματα του SCR χρθςιμοποιοφνται ωσ αναγωγικά μζςα αμμωνία είτε άνυδρθ είτε 

ςε διάλυμα (25% NH3), ι ουρία ςε διάλυμα (32,5% ι 40%). Θ άνυδρθ αμμωνία ζχει 

κατθγοριοποιθκεί ωσ τοξικι και επικίνδυνθ ουςία για τον άνκρωπο και το περιβάλλον, 

γεγονόσ που προκρίνει τθν χριςθ διαλφματοσ ουςίασ ςτισ εωαρμογζσ SCR ςε πλοίο, που 

είναι αρκετά αβλαβζσ. Στα κετικά τθσ ουρίασ ςυγκαταλζγεται επίςθσ και θ ςχετικι 

απλότθτα του ςυςτιματοσ παροχισ τθσ, ςε ςχζςθ με τθν άνυδρθ αμμωνία. Αντικζτωσ, ωσ 

αρνθτικά τθσ χριςθσ ουρίασ κεωροφνται θ υψθλότερθ κατανάλωςθ που οδθγεί ςε 

μεγαλφτερεσ απαιτιςεισ χωρθτικότθτασ των δεξαμενϊν τουσ, και θ πολυπλοκότθτα του 

ςυςτιματοσ ανάμειξθσ και ατμοποίθςθσ (vaporizer/mixer) που δθμιουργοφν δυςκολίεσ 

ςτθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ SCR. Το διάλυμα αμμωνίασ, παρόλο που είναι 

διαβρωτικό και επιβλαβζσ για τθν υγεία του ανκρϊπου και του περιβάλλοντοσ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί όπωσ θ ουρία, εωόςον πραγματοποιθκοφν οριςμζνεσ μετατροπζσ. Για κάκε 

περίπτωςθ αναγωγικοφ μζςου, ο ψεκαςμόσ του ςυνοδεφεται από πεπιεςμζνο αζρα. 

Ακολοφκωσ κα παρουςιάςουμε τα ςυςτιματα παροχισ για τα δφο αναγωγικά μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτα πλοία, δθλαδι τα διαλφματα ουρίασ και αμμωνίασ: 
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 Διάλυμα ουρίασ: Ραράδειγμα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ παροχισ ουρίασ ωαίνεται 

ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 6.17). Ππωσ ωαίνεται κι από το ςχιμα, θ ουρία 

διοχετεφεται ςτθν μονάδα ανάμειξθσ/ατμοποίθςθσ (vaporizer/mixer) από τθν 

δεξαμενι αποκικευςισ τθσ μζςω τθσ αντίςτοιχθσ  αντλίασ (Urea pump). Στθν 

μονάδα παροχισ (Supply unit) εκτόσ από τθν αντλία τθσ ουρίασ βρίςκεται και θ 

δεξαμενι και θ αντλία για το κακαρό νερό που χρθςιμοποιείται για τον κακαριςμό 

των ακροωυςίων τθσ τροωοδοςίασ τθσ ουρίασ, προκειμζνου να αποωευχκεί το 

βοφλωμα των τελευταίων όταν το ςφςτθμα SCR είναι ανενεργό. Ο ψεκαςμόσ τθσ 

ουρίασ και του πεπιεςμζνου αζρα ςτθν μονάδα ανάμειξθσ/ατμοποίθςθσ ελζγχεται 

από τθν αντίςτοιχθ μονάδα ελζγχου. 

 

Δηθόλα 6.17:Γξαθηθή απεηθόληζε ζπζηήκαηνο παξνρήο δηαιύκαηνο νπξίαο[54] 

 Διάλυμα αμμωνίασ: Αντίςτοιχο διάγραμμα του ςυςτιματοσ παροχισ του 

διαλφματοσ αμμωνίασ (25% NH3) ωαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 6.18), 

όπου παρατθροφμε ότι θ δεξαμενι αποκικευςθσ του διαλφματοσ μαηί με το 

υπόλοιπο ςφςτθμα παροχισ και ζγχυςθσ αυτοφ, ςτο οποίο περιλαμβάνεται μεταξφ 

άλλων και ζνασ αποςτακτιρασ (Evaporator), είναι τοποκετθμζνα ςε ειδικά 

διαμορωωμζνο κλειςτό χϊρο, μακριά από το υπόλοιπο μθχανοςτάςιο και 

οποιονδιποτε χϊρο βρίςκονται άνκρωποι. 
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Δηθόλα 6.18:Γξαθηθή απεηθόληζε ζπζηήκαηνο παξνρήο δηαιύκαηνο ακκσλίαο[54] 

-Σφςτθμα ωυςθτιρα αικάλθσ (Soot Blower System): Από τισ παραπάνω δφο εικόνεσ 

παρατθροφμε ότι ςτο όλο ςφςτθμα παροχισ είναι εγκατεςτθμζνο κι ζνα υποςφςτθμα 

κακαριςμοφ του αντιδραςτιρα SCR από τθν αικάλθ. Το ςφςτθμα αυτό εργάηεται με 

πεπιεςμζνο αζρα, ο οποίοσ παρζχεται από το ςφςτθμα παροχισ αζρα (Air supply), θ 

λειτουργία του είναι περιοδικι κατά τθν διάρκεια τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ SCR, και 

θ αικάλθ που απελευκερϊνεται κατά τθν διαδικαςία του κακαριςμοφ διαωεφγει μαηί με τα 

υπόλοιπα καυςαζρια. 

Το ςυνολικό ςφςτθμα SCR ελζγχεται από ζνα ςφςτθμα ελζγχου τθσ μείωςθσ εκπομπϊν 

(Emission Reduction Control System- ERCS). Το ςφςτθμα αυτό για τθν περίπτωςθ ενόσ SCR 

υψθλισ πίεςθσ (HP-SCR), ελζγχει τθν ποςότθτα του αναγωγικοφ μζςου που εγχζεται, τισ 

διάωορεσ βαλβίδεσ ελζγχου, αλλά  και διάωορα υποςυςτιματα, όπωσ είναι το υποςφςτθμα 

ωυςθτιρα αικάλθσ, το υποςφςτθμα που χρθςιμοποιείται για τθν κζρμανςθ του SCR και πιο 

ςυγκεκριμζνα του καταλφτθ και του ατμοποιθτι, και το υποςφςτθμα αεριςμοφ (Ventilating 

System). Από τθν άλλθ μεριά, για τα ςυςτιματα SCR χαμθλισ πίεςθσ (LP-SCR), το ERCS 

ελζγχει πάλι τθν ποςότθτα του εγχεόμενου αναγωγικοφ μζςου,  τισ βαλβίδεσ ελζγχου και το 

αναγεννθτικό υποςφςτθμα (Regeneration System). 
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6.3.7 Διαρρφκμιςθ των υποςυςτθμάτων και επιλογι υλικϊν 

Ππωσ ωαίνεται και ςτισ δφο προθγοφμενεσ εικόνεσ (Εικόνεσ 6.17 & 6.18) αλλά  και όπωσ 

ιδθ αναωζραμε, θ διάταξθ περιλαμβάνει ζναν ςυμπιεςτι ο οποίοσ παρζχει πεπιεςμζνο 

αζρα τόςο ςτο ςφςτθμα του ωυςθτιρα αικάλθσ (Soot Blower System), όςο και ςτο ςφςτθμα 

ψεκαςμοφ τθσ ουρίασ. Ο ςυμπιεςτισ ενδζχεται να παρζχει πεπιεςμζνο αζρα ςτο ςφνολο 

του κινθτιρα και των υποςυςτθμάτων αυτοφ, ι μπορεί να χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά 

από το ςφςτθμα SCR. Θ διαρρφκμιςθ που κα ακολουκθκεί για το ςφςτθμα SCR (καταλφτθσ, 

ςφςτθμα ατμοποιθτι/αναμεικτιρα, ςωλθνϊςεισ) πρζπει εκτόσ των άλλων να 

πραγματοποιθκεί λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ και ποφ αυτζσ 

επικρατοφν, αλλά και τισ δυνάμεισ που επικρατοφν ςτο μθχανοςτάςιο. 

Θ κατάλλθλθ επιλογι υλικοφ αλλά και χωρθτικότθτασ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ του 

αναγωγικοφ μζςου εξαρτάται άμεςα από τθν επιλογι του αναγωγικοφ μζςου που κα γίνει, 

κακϊσ όπωσ προαναωζραμε τα δφο κυρίαρχα αυτά μζςα (διάλυμα ουρίασ και διάλυμα 

αμμωνίασ) διαωζρουν ωσ προσ τθν βλαβερότθτα και τθν ειδικι κατανάλωςθ τουσ. Θ 

απαιτοφμενθ χωρθτικότθτα τθσ δεξαμενισ του αναγωγικοφ μζςου που κα χρθςιμοποιθκεί 

επιλζγεται λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατανάλωςθ του εκάςτοτε μζςου, τον χρόνο που το 

πλοίο κα κάνει χριςθ του ςυςτιματοσ SCR (δθλαδι τον χρόνο όπου ζνα πλοίο προβλζπεται 

να πλζει εντόσ περιοχισ ECA), αλλά και τθν διακζςιμθ περίοδο ανεωοδιαςμοφ του μζςου. 

Τα υλικά που επιλζγονται για τθν αποκικευςθ, τθν κυκλοωορία και τθν ςυντιρθςθ του 

εκάςτοτε μζςου, δθλαδι τα υλικά καταςκευισ των δεξαμενϊν, των βαλβίδων των 

ςωλθνϊςεων και των ωλαντηϊν πρζπει να είναι ςυμβατά με τα αναγωγικά μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται, ϊςτε να μθν προκαλείται μόλυνςθ του αναγωγικοφ μζςου από τθν μια 

και διάβρωςθ και καταςτροωι των εξαρτθμάτων που χρθςιμοποιοφνται. Κάποιεσ 

ςυμβουλζσ αναωορικά με τθν δεξαμενι του εκάςτοτε αναγωγικοφ μζςου ςφμωωνα με τουσ 

καταςκευαςτζσ είναι: 

 Δεξαμενι ουρίασ: Μπορεί να είναι ξεχωριςτι δεξαμενι κατάλλθλα ςχεδιαςμζνθ ι 

δεξαμενι κοινι με άλλεσ, αλλά διαχωριςμζνθ με ςωςτι μόνωςθ. Ρρζπει να 

εξαερίηεται ςτθν ατμόςωαιρα. 

 Δεξαμενι αμμωνίασ: Στθν περίπτωςθ αυτι επιλζγεται θ λφςθ τθσ ξεχωριςτισ, 

ειδικά ςχεδιαςμζνθσ για το μζςο δεξαμενισ. Θ δεξαμενι και το ςφςτθμα 

τροωοδοςίασ εγκακίςτανται ςε ξεχωριςτό χϊρο, με εξαεριςμό, ενϊ οι ςωλθνϊςεισ 

τθσ τροωοδοςίασ που βρίςκονται ςτο μθχανοςτάςιο πρζπει να εξοπλίηονται με 

αεραγωγοφσ ι  να μονϊνονται. 

Ζνα παράδειγμα διαρρφκμιςθσ και εγκατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ SCR ςτο μθχανοςτάςιο 

ενόσ πλοίου απεικονίηεται παρακάτω (Εικόνα 6.19): 
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Δηθόλα 6.19:΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εγθαηάζηαζε SCR ζε κεραλνζηάζην πινίνπ[54] 

6.3.8 Καταναλϊςεισ και χωρθτικότθτεσ των υποςυςτθμάτων του SCR 

Στο υποκεωάλαιο αυτό κα απαρικμιςουμε τισ βαςικότερεσ πθγζσ κατανάλωςθσ ενζργειασ 

ςε ζνα ςφςτθμα SCR, αλλά και τθν χωρθτικότθτα και τον χρόνο ηωισ των βαςικότερων 

εξαρτθμάτων που το αποτελοφν. 

Κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που καταναλϊνεται ςε ζνα ςφςτθμα SCR, ζγκειται ουςιαςτικά ςτθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ θλεκτρικι 

ενζργεια για τθν παροχι του αναγωγικοφ μζςου και του πεπιεςμζνου αζρα, θ ενζργεια που 

απαιτοφν οι επιπλζον ωυςθτιρεσ αλλά και το υποςφςτθμα κζρμανςθσ του SCR είναι 

μερικζσ από τισ βαςικότερεσ καταναλϊςεισ του ςυςτιματοσ. Θ ςυνολικά καταναλιςκόμενθ  

θλεκτρικι ενζργεια είναι ανεξάρτθτθ του ωορτίου του κινθτιρα και υπολογίηεται ςτα 5 

kW/MW. 

Κατανάλωςθ αναγωγικοφ μζςου 

Θ κατανάλωςθ αυτι εξαρτάται αωενόσ από τον τφπο του μζςου, το ωορτίο του κινθτιρα 

και το απαιτοφμενο ποςοςτό μείωςθσ των NOx. Μια πρόβλεψθ για τθν απαιτοφμενθ 

κατανάλωςθ αναγωγικοφ μζςου προκειμζνου να περάςουμε από τα όρια Tier II ςτα όρια 

του Tier III είναι θ παρακάτω (Ρίνακασ 6.7): 
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Πίλαθαο 6.7:Πξνβιεπόκελε θαηαλάισζε αλαγσγηθνύ κέζνπ[54] 

Ωρόνοσ ηωισ καταλφτθ 

Ανάλογα με τθν καταπόνθςθ και τθν χριςθ που γίνεται ςε ζναν καταλφτθ SCR, θ 

αποδοτικότθτα του να μειϊνει τισ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου NOx ελαττϊνεται. 

Ρροκειμζνου να αποωευχκεί το γεγονόσ αυτό, και να διατθρθκεί θ αποδοτικότθτα του, ο 

καταλφτθσ πρζπει να αντικακιςτάται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, ςφμωωνα με τισ 

οδθγίεσ των καταςκευαςτϊν. Υπό αυτιν τθν ζννοια, ο αντιδραςτιρασ του SCR πρζπει να 

κεωρείται ζνα αναλϊςιμο ςτοιχείο, με ανάλογθ κοςτολόγθςθ. Ο χρόνοσ ηωισ ενόσ 

καταλφτθ εξαρτάται από το ωορτίο του κινθτιρα, από τθν απαιτοφμενθ από τθν νομοκεςία 

μείωςθ των οξειδίων του αηϊτου (NOx), αλλά και από τον χρόνο κατά τον οποίο το 

ςφςτθμα είναι ενεργό. Το είδοσ και θ χωρθτικότθτα του καταλφτθ ςε ςχζςθ με τισ 

απαιτιςεισ που ζχει ζνασ κινθτιρασ επθρεάηουν και αυτά τθν διάρκεια ηωισ του 

αντιδραςτιρα. 
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6.4 ΢υγκριτικι αξιολόγθςθ-΢υμπεράςματα 
 

Στα προθγοφμενα κεωάλαια (6.2 & 6.3) παρουςιάςαμε τισ δφο κυρίαρχεσ μεκόδουσ 

μείωςθσ των οξειδίων του αηϊτου (NOx), αυτι τθσ ανακυκλοωορίασ του καυςαερίου 

(Exhaust Gas Recirculation-EGR) και αυτι τθσ επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ (SCR). Ππωσ 

ιδθ ζχουμε δει θ κάκε μζκοδοσ ζχει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ωσ προσ τθν 

λειτουργία τθσ. Στο παρόν κεωάλαιο κα ςυνοψίςουμε τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα αυτά για κάκε μια μζκοδο, και κα εξάγουμε κάποια ςυμπεράςματα για τθν 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου. 

6.4.1 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυλλεκτικισ καταλυτικισ 
μείωςθσ (SCR) των NOx ςε ςφγκριςθ με τθν μζκοδο ανακυκλοφορίασ των 
καυςαερίων 

Αρχικά κα αναωερκοφμε ςτα κυριότερα πλεονεκτιματα που ζχει το ςφςτθμα SCR ςε 

ςφγκριςθ με το ςφςτθμα EGR: 

 Χαμθλότερο απαιτοφμενο άμεςο κεφάλαιο επζνδυςθσ (CAPEX): Το φψοσ του 

κεωαλαίου αυτοφ εξαρτάται από τον τφπο του πλοίου και του κινθτιρα με τον 

οποίο είναι εωοδιαςμζνο, τθν ιςχφ, τθν απαιτοφμενθ μείωςθ των NOx κ.α. Ραρόλα 

αυτά, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ πλοίων το κεωάλαιο επζνδυςθσ CAPEX είναι 

μικρότερο για ζνα ςφςτθμα SCR ςε ςχζςθ με ζνα ςφςτθμα EGR, όπωσ ωαίνεται και 

από το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 6.20): 

 

Δηθόλα 6.20:Δλδεηθηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ρακειόηεξνπ άκεζνπ θεθαιαίνπ επέλδπζεο ηνπ SCR ζε 

ζρέζε κε ην EGR[55] 

 Παρεμφερι κόςτθ αναλϊςιμων για τα δφο ςυςτιματα(OPEX): Ραρόλο που τα 

κόςτθ λειτουργίασ των δφο ςυςτθμάτων προζρχονται από διαωορετικζσ πθγζσ, 

όπωσ ωαίνεται και από τον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 6.8), οι ςυνολικζσ τιμζσ και 

για τα δφο ςυςτιματα είναι παρόμοιεσ: 
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Πίλαθαο 6.8:΢ύγθξηζε θνζηώλ θαη θαηαλαιώζεσλ γηα ηα ζπζηήκαηα πςειήο πίεζεο SCR θαη EGR[55] 

 Μειωμζνθ πολυπλοκότθτα εγκατάςταςθσ και ςυντιρθςθσ του ςυςτιματοσ SCR ςε 

ςχζςθ με το EGR: Ραρακάτω παρατίκεται ο πίνακασ που αποδεικνφει ότι το 

ςφςτθμα SCR είναι αρκετά πιο απλό ςε ςχζςθ με το EGR, κυρίωσ λόγω των 

λιγότερων εξαρτθμάτων από τα οποία αποτελείται (Ρίνακασ 6.9): 

 

Πίλαθαο 6.9:΢πγθξηηηθή αλάιπζε ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ ελόο ζπζηήκαηνο SCR θαη ελόο EGR[55] 

 Σο ςφςτθμα SCR δεν επθρεάηει τθν διαδικαςία και τθσ καφςθσ εντόσ του καλάμου 

καφςθσ: Λόγω του γεγονότοσ ότι το ςφςτθμα EGR είναι μια πρωτογενισ μζκοδοσ 

μείωςθσ των NOx, πράγμα που ςθμαίνει ότι επενεργεί ςτθν διαδικαςία τθσ καφςθσ, 

μεταβάλλοντασ τθν περιεκτικότθτα ςε κείο του αζρα καφςθσ λόγω 

ανακυκλοωορίασ, ενδζχεται να υπάρχουν αλλαγζσ ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά 

(κατά τθν καφςθ)του κινθτιρα, ςε αντίκεςθ με το ςφςτθμα SCR. Για τον ίδιο λόγο, 

όταν χρθςιμοποιείται ςφςτθμα SCR, θ βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ καφςθσ 

είναι αρκετά ευκολότερθ ςε ςχζςθ με το EGR.[55],[56] 

 Τπάρχει μεγάλθ τεχνογνωςία και πολλά παραδείγματα εφαρμογισ τθσ 

μεκόδου*57+ 

 Μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ αικάλθσ: Λόγω τθσ χριςθσ του ωυςθτιρα για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ αικάλθσ (Soot blower system) ςτο ςφςτθμα SCR, θ ςυγκζντρωςθ 

αικάλθσ είναι πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα EGR. Για το EGR, λόγω αυτισ 
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τθσ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ, υπάρχει ο κίνδυνοσ να μειωκεί ο χρόνοσ ηωισ του 

κινθτιρα.*56+ 

Στον αντίποδα των παραπάνω, κα παρουςιάςουμε μερικά πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ 

EGR ςε ςχζςθ με το SCR: 

 Δεν απαιτείται θ χριςθ επιπλζον αναγωγικοφ μζςου: Στο ςφςτθμα EGR δεν 

χρειάηεται να χρθςιμοποιθκεί διάλυμα αμμωνίασ ι ουρίασ για τθν λειτουργία του. 

Για αυτόν τον λόγο, ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ταξιδιοφ δεν περιλαμβάνει τθν επιπλζον 

ςυνκικθ τθσ ανεφρεςθσ κάποιου προμθκευτι αμμωνίασ ι ουρίασ, όταν ο κινθτιρασ 

του πλοίου είναι εωοδιαςμζνοσ με EGR. Επιπρόςκετα, δεν υπάρχει ανθςυχία 

ςχετικά με τισ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ, όπου για το ςφςτθμα SCR μποροφν να 

μεταβάλλουν τθν κατάςταςθ του αναγωγικοφ μζςου.*56+ 

  Δεν απαιτοφνται επιπλζον ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ και ελζγχου (όπωσ 

αιςκθτιρεσ, βαλβίδεσ κ.α.) 

 Σο ςφςτθμα EGR είναι αρκετά ελαφρφτερο 

6.4.2 ΢υμπεράςματα 

Συμπεραςματικά, μποροφμε να ποφμε ότι θ επιλογι ανάμεςα ςτα δφο ςυςτιματα 

(EGR,SCR) δεν είναι μονόπλευρθ, και εξαρτάται ιδιαίτερα από τον τφπο του κινθτιρα και 

τθν απαιτοφμενθ μείωςθ που πρζπει να γίνει ςτα οξείδια του αηϊτου (NOx), δθλαδι 

εξαρτάται από τισ διαδρομζσ που το πλοίο κα ακολουκιςει Σε κάκε περίπτωςθ, το 

παρακάτω ςχεδιάγραμμα παρουςιάηει ευςφνοπτα τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα 

κάκε ςυςτιματοσ: 

 

Δηθόλα 6.21:Γηάγξακκα ζύγθξηζεο ησλ ζπζηεκάησλ EGR θαη SCR[58] 

 



 

159 
 

7 ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΣΩΝ ΣΕΧΝΙΚΩΝ ΜΕΙΩ΢Η΢ ΣΩΝ 

ΟΞΕΙΔΙΩΝ SOx ΚΑΙ NOx ΢ΣΗΝ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΗ 

΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΟΤ ΚΙΝΗΣΗΡΑ 
 

7.1 Ειςαγωγι 
Στα προθγοφμενα δφο κεωάλαια (Κεωάλαιο 5 & 6), αναωερκικαμε ςτουσ βαςικοφσ τρόπουσ 

με τουσ οποίουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί επαρκισ μείωςθ των εκπεμπόμενων οξειδίων 

του κείου και του αηϊτου (SOx, NOx) από τουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ Diesel. Στα κεωάλαια 

αυτά αναωερκικαμε μερικϊσ ςε παραμζτρουσ λειτουργίασ του κινθτιρα που επθρεάηονται 

και ςε τυχόν προβλιματα ςτουσ κινθτιρεσ που προκφπτουν από τθν χριςθ τζτοιων 

μεκόδων. Στο παρόν κεωάλαιο, κα αναωερκοφμε πιο διεξοδικά και πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ 

επιδράςεισ που ζχουν αυτζσ οι μζκοδοι ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά των κινθτιρων, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ιδθ υπάρχουςα διεκνι βιβλιογραωία. Κφρια μζκοδοσ ϊςτε να 

εξετάςουμε τθν επίδραςθ ςτθν απόδοςθ είναι μζςω πειραμάτων ςε δοκιμαςτικοφσ 

κινθτιρεσ. Στθν περίπτωςθ των ναυτικϊν κινθτιρων Diesel, όπωσ είναι προωανζσ, 

χρθςιμοποιοφνται κινθτιρεσ πολφ μικρότερου μεγζκουσ, με λιγότερουσ κυλίνδρουσ ι 

μικρότερο κυβιςμό, που είναι πολφ πιο εφχρθςτθ ςτθν διεξαγωγι των πειραμάτων και ςτθν 

λιψθ αποτελεςμάτων. Στα υποκεωάλαια που ακολουκοφν, κα αναωερκοφμε κυρίωσ ςτισ 

επιδράςεισ που ζχουν οι μζκοδοι περιοριςμοφ των οξειδίων του  αηϊτου (EGR,SCR) και του 

κείου (Scrubber). Δεν κα αναωερκοφμε ςτισ επιδράςεισ που κα ζχει θ εναλλαγι καυςίμου 

ςτα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του κινθτιρα, κακότι αωενόσ αυτζσ ζχουν αναλυκεί 

περιλθπτικά ςτο αντίςτοιχο υποκεωάλαιο (Κεω. 5.3), αωετζρου δεν υπάρχει ακόμθ εκτενισ 

βιβλιογραωία που να ζχει πραγματοποιιςει δοκιμζσ με τα καφςιμα αυτά. 
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7.2 Επίδραςθ μεκόδων περιοριςμοφ οξειδίων του αηϊτου (NOx) ςτθν 

λειτουργικι ςυμπεριφορά του κινθτιρα 
 

Οι κφριεσ μζκοδοι περιοριςμοφ των οξειδίων του αηϊτου όπωσ είδαμε και ςτο 

προθγοφμενο κεωάλαιο είναι αωενόσ θ πρωτογενισ μζκοδοσ ανακυκλοωορίασ των 

καυςαερίων (EGR) εντόσ του καλάμου καφςθσ και αωετζρου θ δευτερογενισ μζκοδοσ 

επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ (SCR) των οξειδίων του αηϊτου (NOx). Αρχικά, κα 

αναωερκοφμε ςτθν πρϊτθ μζκοδο, δθλαδι αυτι τθσ ανακυκλοωορίασ των καυςαερίων και  

τθσ επίδραςθσ τθσ τελευταίασ ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά του κινθτιρα. 

7.2.1 Ανακυκλοφορία των καυςαερίων (EGR) 

Στο υποκεωάλαιο αυτό κα παρουςιάςουμε τισ επιπτϊςεισ που ζχει ςτα λειτουργικά 

χαρακτθριςτικά ενόσ ναυτικοφ κινθτιρα Diesel θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ ανακυκλοωορίασ 

καυςαερίου EGR. Οι επιπτϊςεισ αυτζσ μποροφν να διακρικοφν ανάλογα με τον τφπο του 

κινθτιρα, δθλαδι αν είναι 2-Ω ι 4-Ω. 

- Επίδραςθ ςτουσ δίχρονουσ (2-Χ) κινθτιρεσ: 

Εδϊ κα αναωερκοφμε ςτισ επιδράςεισ που ζχει θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ EGR ςτουσ 2-Ω 

κινθτιρεσ, μια και οι κινθτιρεσ αυτοί είναι οι πλζον διαδεδομζνοι ςτθν ναυτιλία και 

χρθςιμοποιοφνται ωσ επί το πλείςτον ςτθν παγκόςμια ναυτιλία για τθν πρόωςθ των 

πλοίων. Ρραγματοποιϊντασ μια αναηιτθςθ ςτθν ιδθ υπάρχουςα βιβλιογραωία, 

διαπιςτϊςαμε ότι υπάρχει αρκετι ποικιλία από μελζτεσ, είτε πειραματικζσ (που 

χρθςιμοποιοφν ςτθν πλειοψθωία τουσ προςομοιωτζσ τθσ πραγματικισ λειτουργίασ ενόσ 

μεγάλου βραδφςτροωου κινθτιρα Diesel) είτε υπολογιςτικζσ (μζςω υπολογιςτικισ 

ρευςτομθχανικισ CFD), που καταπιάνονται με το ηιτθμα αυτό. Ϋςτόςο, ζνα κοινό 

ςυμπζραςμα που εξιχκθ από τισ μελζτεσ αυτζσ είναι ότι, θ ανακυκλοωορία των 

καυςαερίων επθρεάηει κακοριςτικά παραμζτρουσ τθσ καφςθσ του κινθτιρα, όπωσ είναι θ 

πίεςθ και θ κερμοκραςία που επικρατοφν εντόσ του κυλίνδρου, ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ 

κερμότθτασ (Heat Release Rate-HRR) και θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (BSFC). 

 Μζγιςτθ πίεςθ καφςθσ εντόσ του κυλίνδρου: Ππωσ διαπιςτϊςαμε από 

μελζτεσ[59],[60] που κάνουν χριςθ ειδικά ςχεδιαςμζνων προγραμμάτων 

υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ των βραδφςτροωων δίχρονων 

κινθτιρων Diesel ςε ςυνδυαςμό με τα ςυςτιματα EGR, θ μζγιςτθ πίεςθ κυλίνδρου 

εντόσ του καλάμου καφςθσ επθρεάηεται ςθμαντικά από το ποςοςτό τθσ 

ανακυκλοωορίασ του καυςαερίου (το οποίο ςυνικωσ κυμαίνεται από 0%-30%). Θ 

επίδραςθ αυτι ωαίνεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα (Εικόνα 7.1). Ππωσ 

διαπιςτϊνουμε, όςο το ποςοςτό ανακυκλοωορίασ των καυςαερίων αυξάνεται, τόςο 

μειϊνεται και θ μζγιςτθ πίεςθ καφςθσ. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι κατά τθν 

ανακυκλοωορία των καυςαερίων εντόσ του καλάμου καφςθσ, μειϊνεται θ 

ςυγκζντρωςθ ςε οξυγόνο O2 και αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ςε νερό (H2O) και 

διοξείδιο του άνκρακα (CO2), γεγονόσ που οδθγεί ςτθν μείωςθ του ρυκμοφ καφςθσ 

και άρα και ςτθν μείωςθ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ καφςθσ.*61+ Το μζγεκοσ τθσ μζγιςτθσ 
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πίεςθσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο και αλλθλεπιδρά με τα δφο επόμενα μεγζκθ που 

επθρεάηονται από τθν χριςθ EGR, όπωσ κα δοφμε παρακάτω. 

 

Δηθόλα 7.1:Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίνπ (EGR) ζηελ κέγηζηε πίεζε θαύζεο, 

γηα ζηαζεξό θνξηίν θηλεηήξα (100%)[59] 

Το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα απεικονίηει, όπωσ ςθμειϊνεται, τθν επίδραςθ του 

ποςοςτοφ χριςθσ EGR ςτθν μζγιςτθ πίεςθ για το μζγιςτο ωορτίο του κινθτιρα 

100%. Ϋςτόςο και για τισ άλλεσ περιπτϊςεισ ωορτίων, τα αποτελζςματα είναι 

παρόμοια, με τθν μόνθ διαωορά ότι ςτα χαμθλότερα ωορτία (π.χ. 25%, 50% MCR) θ 

ςχετικι διαωορά πίεςθσ μεταξφ τθσ περίπτωςθσ μθ ανακυκλοωορίασ (0%) του 

καυςαερίου και τθσ περίπτωςθσ μζγιςτθσ ανακυκλοωορίασ (30% EGR) είναι 

μικρότερθ *60+.  

 Θερμοκραςία εντόσ του καλάμου καφςθσ και ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ (HRR): 

Ππωσ προείπαμε, θ μζγιςτθ πίεςθ που επικρατεί εντόσ του καλάμου κατά τθν 

καφςθ, ςχετίηεται άμεςα και με κάποια ακόμα μεγζκθ, και ςυγκεκριμζνα τθν 

μζγιςτθ κερμοκραςία καφςθσ αλλά και τον ρυκμό απελευκζρωςθσ κερμότθτασ 

(HRR). Θ ςυςχζτιςθ των δφο τελευταίων αυτϊν μεγεκϊν με το ποςοςτό του 

ανακυκλοωοροφντοσ καυςαερίου ςτον κάλαμο καφςθσ απεικονίηεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 7.2)[59]: 
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Δηθόλα 7.2:Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο ηνπ θαπζαεξίνπ (%EGR) ζηελ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία θαύζεο θαη ζηνλ ξπζκό έθιπζεο ζεξκόηεηαο (HRR) εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο γηα 

ζηαζεξό θνξηίν (100% MCR)[59] 

 Ραρατθρϊντασ το παρακάτω διάγραμμα, διαπιςτϊνουμε ότι όςο αυξάνεται το 

ποςοςτό του καυςαερίου που ανακυκλοωορεί, τόςο μειϊνεται θ μζγιςτθ 

κερμοκραςία καφςθσ και ο ρυκμόσ ζκλυςθσ κερμότθτασ. Το ωαινόμενο αυτό 

οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι, όπωσ προαναωζρκθκε, κατά τθν διαδικαςία τθσ 

ανακυκλοωορίασ, ςτον κάλαμο καφςθσ αυξάνονται οι ςυγκεντρϊςεισ ςε νερό και 

διοξείδιο του άνκρακα (Θ2Ο & CO2), δφο ςτοιχεία που ζχουν αρκετά μεγαλφτερθ 

κερμοχωρθτικότθτα ςε ςφγκριςθ με το οξυγόνο (Ο2) του κακαροφ αζρα ειςαγωγισ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι απαιτείται περιςςότερθ ενζργεια (κερμότθτα) για να κερμανκεί 

θ ίδια ποςότθτα μίγματοσ κακαροφ αζρα-καυςαερίου, κάτι που ακολοφκωσ μειϊνει 

τθν μζγιςτθ κερμοκραςία καφςθσ και τον αντίςτοιχο ρυκμό ζκλυςθσ κερμότθτασ. 

Επακόλουκο του παραπάνω ωαινομζνου είναι θ επιμικυνςθ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ που διαρκεί θ διαδικαςία τθσ καφςθσ, λόγω τθσ κακυςτζρθςθσ των 

απαραίτθτων χθμικϊν διεργαςιϊν για τθν ζναυςθ του καυςίμου. 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ του κυλίνδρου, κι εδϊ το διάγραμμα 

(Εικόνα 7.2) παρουςιάηει τθν επίδραςθ του ποςοςτοφ χριςθσ του EGR ςτθν μζγιςτθ 

κερμοκραςία εντόσ του καλάμου καφςθσ για το μζγιςτο ωορτίο (100% MCR). Στισ 

υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ ωορτίων όπωσ είναι λογικό, θ εικόνα δεν διαωοροποιείται 

ποιοτικά, ωςτόςο διαπιςτϊνεται και από το ςχετικό διάγραμμα (Εικόνα 7.3), ότι ςτα 

χαμθλά ωορτία (25%) θ διαωορά μεταξφ των κερμοκραςιϊν για 0% ανακυκλοωορία 

και για 30% ανακυκλοωορία είναι μεγαλφτερθ από οτι ςτο πλιρεσ ωορτίο (100% 

MCR). 
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Δηθόλα 7.3:Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο ηνπ θαπζαεξίνπ ζηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

εληόο ηνπ ζαιάκνπ θαύζεο, γηα δηάθνξα θνξηία ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα (25%, 50%, 75% θαη 

100%)[60] 

 Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ςυναρτιςει τθσ ανακυκλοφορίασ του καυςαερίου: 

Συμπλθρωματικά, μια πολφ ςθμαντικι επίδραςθ τθσ χριςθσ ςυςτιματοσ EGR ςτουσ 

δίχρονουσ ναυτικοφσ Diesel κινθτιρεσ, που είναι αποτζλεςμα των παραπάνω 

ωαινομζνων ςε ζναν βακμό, είναι θ αυξθμζνθ κατανάλωςθ που παρατθρείται όςο 

το ποςοςτό του ανακυκλοωοροφντοσ καυςαερίου αυξάνεται. Θ ςυςχζτιςθ των δφο 

μεγεκϊν μπορεί να ωανεί και ςτο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 7.4). Ουςιαςτικά, θ 

ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου αυξάνεται μαηί με τθν αφξθςθ τθσ ανακυκλοωορίασ 

του καυςαερίου λόγω τθσ μείωςθσ τθσ περιεκτικότθτασ του κακαροφ αζρα, και άρα 

του οξυγόνου εντόσ του καλάμου καφςθσ. Σφμωωνα με τθν ΜΑΝ *54+, θ μζγιςτθ 

αφξθςθ που προκαλείται είναι 5,0 g/KWh όταν ο κινθτιρασ λειτουργεί ςτο πλιρεσ 

ωορτίο (100% MCR). 
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Δηθόλα 7.4:΢πζρέηηζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (SFOC) κε ην πνζνζηό αλαθπθινθνξίαο ηνπ 

θαπζαεξίνπ θαη ην θνξηίν[60] 

-Επίδραςθ ςτουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ (4-Χ): 

Ραραπάνω παρουςιάςαμε τισ επιπτϊςεισ που ενδζχεται να ζχει θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

EGR ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά ενόσ δίχρονου κινθτιρα. Τϊρα, κα παρουςιάςουμε τισ 

επιπτϊςεισ αναωορικά με τθν λειτουργία των τετράχρονων κινθτιρων, οι οποίοι 

εξετάηονται κακότι χρθςιμοποιοφνται ςτα πλοία, όχι ωσ κφριοι κινθτιρεσ πρόωςθσ, αλλά ωσ 

βοθκθτικοί κινθτιρεσ παραγωγισ ενζργειασ (θλεκτρογεννιτριεσ). Ππωσ είναι εφλογο να 

ςυμπεράνουμε αρκετά από τα αποτελζςματα είναι κοινά και για τισ δφο περιπτϊςεισ 

κινθτιρων. Οι μελζτεσ που λιωκθκαν υπόψθ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι 

πειραματικζσ, μια και ςτθν περίπτωςθ των τετράχρονων κινθτιρων είναι ευκολότερο να 

γίνουν μετριςεισ ςε ζναν δοκιμαςτικό κινθτιρα κλίμακασ, που να προςομοιϊνει τθν 

λειτουργία ενόσ μεγάλων διαςτάςεων ναυτικοφ κινθτιρα. Κα αναωερκοφμε ςυνοπτικά ςτισ 

ςθμαντικότερεσ από αυτζσ τισ επιπτϊςεισ: 

 Θερμικι απόδοςθ κινθτιρα: Θ κερμικι απόδοςθ του δοκιμαςτικοφ κινθτιρα 

ωαίνεται ςτο παρακάτω ςχεδιάγραμμα (Εικόνα 7.5) *62+. Ραρατθροφμε ότι ςτα 

χαμθλά και μερικά ωορτία (25%-50% MCR) θ χριςθ υψθλοφ ποςοςτοφ 

ανακυκλοωορίασ του καυςαερίου (ζωσ 25% EGR) επιδρά κετικά, αυξάνοντασ τον 

κερμικό βακμό απόδοςθσ. Αυτό οωείλεται ςτο ότι κατά τθν ανακυκλοωορία των 

καυςαερίων, και τθν ειςαγωγι εντόσ του καλάμου καφςθσ ενόσ μζροσ των 

καυςαερίων, πραγματοποιείται εκ νζου καφςθ των ιδθ υπαρχόντων ςτο καυςαζριο 

άκαυςτων υδρογονανκράκων. Στα μερικά ωορτία, το καυςαζριο περιζχει 

μικρότερεσ ποςότθτεσ διοξειδίου του κείου (CO2) και υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ςε οξυγόνο (Ο2), και επίςθσ θ μονάδα του EGR λειτουργεί ωσ κερμαντιρασ. Ο 

ςυνδυαςμόσ αυτϊν των παραπάνω ωαινομζνων, οδθγοφν ςτθν καφςθ των 

υπολειπόμενων άκαυςτων υδρογονανκράκων, βελτιϊνοντασ ζτςι τον κερμικό 

βακμό απόδοςθσ του κινθτι. Αντικζτωσ, ςτα υψθλότερα ωορτία, τα καυςαζρια 

ζχουν μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε διοξείδιο του άνκρακα (CO2), γεγονόσ που 
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μειϊνει τθν μζγιςτθ κερμοκραςία και τθν ςυγκζντρωςθ οξυγόνου (Ο2) εντόσ του 

καλάμου καφςθσ, κάτι που δεν βοθκά ςτθν καφςθ των άκαυςτων 

υδρογονανκράκων και άρα δεν βελτιϊνει τον κερμικό βακμό απόδοςθσ. 

 

Δηθόλα 7.5:Θεξκηθή απόδνζε θηλεηήξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο 

ηνπ θαπζαεξίνπ[62] 

 Ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου: Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 7.6), 

παρουςιάηεται θ ςυςχζτιςθ του EGR με τθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου του 

κινθτιρα, ςυναρτιςει του ωορτίου. Ραρατθροφμε ότι, ενϊ ςτα χαμθλά ωορτία 

(40% MCR) θ χριςθ υψθλοφ ποςοςτοφ EGR (25%) βελτιϊνει ςθμαντικά τθν ειδικι 

κατανάλωςθ καυςίμου, δεν ιςχφει το ίδιο για τα υψθλά ωορτία, όπου θ 

κατανάλωςθ είναι ςχεδόν ίδια για τουσ κινθτιρεσ με και χωρίσ χριςθ EGR. Αυτό 

πραγματοποιείται διότι ςτα υψθλά ωορτία, αυξάνεται θ εγχεόμενθ ποςότθτα 

καυςίμου, όπωσ περιγράψαμε και ςτθν περίπτωςθ των δίχρονων κινθτιρων. 

 

Δηθόλα 7.6:Δηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο ηνπ θαπζαεξίνπ 

(EGR) θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα[62] 

 Θερμοκραςία των καυςαερίων: Μία ακόμα παράμετροσ που επθρεάηεται από τθν 

χριςθ του ςυςτιματοσ EGR, είναι θ κερμοκραςία των καυςαερίων που 

εκπζμπονται. Θ ςυςχζτιςθ ωαίνεται ςτθν παρακάτω γραωικι παράςταςθ (Εικόνα 

7.7), όπου παρατθρείται αρχικά ότι θ αφξθςθ του ωορτίου επιωζρει και αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ των καυςαερίων. Ραράλλθλα, βλζπουμε ότι το ποςοςτό 

ανακυκλοωορίασ του καυςαερίου (EGR) επθρεάηει επιπλζον τθν κερμοκραςία των 

εκπεμπόμενων καυςαερίων, όπου όςο αυξάνεται το ποςοςτό ανακυκλοωορίασ 

τόςο μειϊνεται θ κερμοκραςία αυτϊν, γεγονόσ που οωείλεται όπωσ 

προαναωζραμε, ςτθν μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ ςε οξυγόνο και ςτθν αυξθμζνθ 

κερμοχωρθτικότθτα των ανακυκλοφμενων καυςαερίων εντόσ του καλάμου καφςθσ. 
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Δηθόλα 7.7:Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο ηνπ θαπζαεξίνπ (EGR) ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

θαπζαεξίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα [62] 

 Θερμοκραςία του μίγματοσ αζρα-καυςαερίου ςτθν ειςαγωγι του κινθτιρα: 

Τζλοσ, ζνα ακόμθ μζγεκοσ που επθρεάηεται από τθν χριςθ του EGR είναι θ 

κερμοκραςία του μίγματοσ αζρα-καυςαερίου που ειςζρχεται ςτον κινθτιρα. Ππωσ 

ωαίνεται από τθν αντίςτοιχθ γραωικι παράςταςθ (Εικόνα 7.8), ςτα χαμθλά και 

μεςαία ωορτία του κινθτιρα, θ κερμοκραςία, ανεξαρτιτωσ του ποςοςτοφ 

ανακυκλοωορίασ EGR, είναι κοντά ςτθν ατμοςωαιρικι. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτα 

χαμθλά και μεςαία ωορτία, τα ανακυκλοωοροφντα καυςαζρια, διερχόμενα από τθν 

μονάδα EGR, ψφχονται. Αντικζτωσ, ςτα υψθλά ωορτία, τα καυςαζρια που 

αναμειγνφονται με τον κακαρό αζρα ζχουν υψθλότερθ κερμοκραςία από τθν 

ατμοςωαιρικι, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ μονάδα EGR λειτουργεί ωσ 

προκερμαντιρασ. 

 

Δηθόλα 7.8:Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ αλαθπθινθνξίαο ηνπ θαπζαεξίνπ ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

κίγκαηνο αέξα-θαπζαεξίνπ εηζαγσγήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα [62] 

7.2.2 ΢φςτθμα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ (SCR) 

Στο προθγοφμενο υποκεωάλαιο, επικεντρωκικαμε ςτθν μζκοδο τθσ ανακυκλοωορίασ των 

καυςαερίων (EGR) ωσ μζκοδοσ μείωςθσ των εκπεμπόμενων οξειδίων του αηϊτου. Τϊρα κα 

διερευνιςουμε τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ επιδρά το ςφςτθμα επιλεκτικισ καταλυτικισ 

μείωςθσ των NOx ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά και τα χαρακτθριςτικά του κινθτιρα. 
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Αωοφ πραγματοποιιςαμε εκτενι αναηιτθςθ τθσ υπάρχουςασ βιβλιογραωίασ ςχετικά με τισ 

επιπτϊςεισ που ζχει θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ SCR με χριςθ αμμωνίασ ι ουρίασ ςτα 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά ενόσ ναυτικοφ κινθτιρα Diesel, διαπιςτϊςαμε ότι οι μζκοδοι 

που χρθςιμοποιοφνται είναι τόςο πειραματικζσ όςο και υπολογιςτικζσ.  

Το κοινό ςυμπζραςμα όλων των βιβλιογραωικϊν ερευνϊν είναι ότι με τθν χριςθ 

ςυςτιματοσ SCR δθμιουργοφνται προβλιματα λόγω υψθλισ αντίκλιψθσ (Backpressure), 

δθλαδι πίεςθσ προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ από αυτιν που κινοφνται τα καυςαζρια κατά 

τθν ζξοδο τουσ από τον αντιδραςτιρα SCR, ωαινόμενο που προκαλείται από τθν αντίςταςθ 

που ςυναντοφν τα καυςαζρια από τα διάωορα εξαρτιματα του καταλφτθ του SCR. 

Σφμωωνα με τουσ καταςκευαςτζσ, υπάρχουν ςυγκεκριμζνα επιτρεπτά ανϊτερα όρια για τισ 

τιμζσ τθσ πίεςθσ αντίκλιψθσ, ζτςι ϊςτε να μθν διακυβεφεται θ ομαλι και αποδοτικι 

λειτουργία του κινθτιρα. Ριο ςυγκεκριμζνα, όταν πρόκειται για ζνα ςφςτθμα επιλεκτικισ 

καταλυτικισ μείωςθσ υψθλισ πίεςθσ (HP-SCR) (βλ. Κεωάλαιο 6), τότε πρζπει θ ςχεδίαςθ και 

θ καταςκευι του ςυςτιματοσ SCR μαηί με τθν ςωλινωςθ που οδθγεί από και προσ αυτό 

(εξαιρουμζνων των βαλβίδων παράκαμψθσ), να γίνεται ϊςτε θ πίεςθ αντίκλιψθσ να μθν 

ξεπερνά τα 70 mbar. Για τον ζλεγχο αυτισ τθσ προχπόκεςθσ προτείνεται θ τοποκζτθςθ 

ςυςτιματοσ ελζγχου βαλβίδων SCR, που κα ωροντίςουν για τθν ενεργοποίθςθ ςυναγερμοφ 

και τθν υιοκζτθςθ μζτρων ιςοςτάκμιςθσ, εωόςον θ πίεςθ αντίκλιψθσ ξεπεράςει το 

προαναωερκζν όριο. Ραρόμοια, για τθν περίπτωςθ ενόσ ςυςτιματοσ επιλεκτικισ 

καταλυτικισ μείωςθσ χαμθλισ πίεςθσ (LP-SCR), το επιτρεπτό ανϊτερο όριο είναι 300 mm 

WC (mm Water Column), δθλαδι ςχεδόν 30 mbar[55]. Ρροκειμζνου να ζχουμε μια 

καλφτερθ εικόνα τθσ κατάςταςθσ, παρατίκεται το παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 7.9): 

 

Δηθόλα 7.9:Πίεζε αληίζιηςεο (Backpressure) θαηά κήθνο ελόο ζπζηήκαηνο SCR θαη ηεο ζσιήλσζεο 

ηνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ [63] 

Το διάγραμμα παρουςιάηει τισ τιμζσ τθσ πίεςθσ αντίκλιψθσ (Backpressure) που επικρατοφν 

ςε ζνα ςφςτθμα SCR,οι οποίεσ καταγράωονται από ειδικά τοποκετθμζνουσ αιςκθτιρεσ 

κατά μικοσ του ςυςτιματοσ και τθσ ςωλινωςισ του (το νοφμερο 1 αντιςτοιχεί ςτθν είςοδο 

ςτο SCR ενϊ το 4 ςτθν ζξοδο), ςυναρτιςει του ωορτίου. Οι μιςζσ γραμμζσ αωοροφν τιμζσ 
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τθσ αντίκλιψθσ πριν πραγματοποιθκοφν τροποποιιςεισ ςτο ςφςτθμα (Before), ενϊ οι άλλεσ 

μιςζσ αωοφ πραγματοποιικθκαν (After). 

Εξαιτίασ του παραπάνω ωαινομζνου τθσ ανάπτυξθσ πίεςθσ αντίκλιψθσ (Backpressure), 

παρατθρείται λόγω τθσ εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ SCR μια αναμενόμενθ αφξθςθ και ςτθν 

κατανάλωςθ καυςίμου. Θ αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (SFOC) εξαρτάται 

από τον τφπο του ςυςτιματοσ SCR που κα εγκαταςτακεί ςτον κινθτιρα (LP-SCR ι HP-SCR), 

από τον τφπο του κινθτιρα ςτον οποίον εγκακίςταται (κινθτιρασ με θλεκτρονικι ι 

μθχανικι ζγχυςθ) αλλά και από το ωορτίο. Οι τιμζσ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου 

SFOC για διάωορεσ περιπτϊςεισ SCR και κινθτιρα ωαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ 

(Ρίνακασ 7.1-7.3): 

 

Πίλαθαο 7.1:Δπίδξαζε ζπζηήκαηνο SCR πςειήο πίεζεο (HP-SCR) ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

SFOC [54] 

 

Πίλαθαο 7.2:Δπίδξαζε ζπζηήκαηνο SCR ρακειήο πίεζεο (LP-SCR) ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

(SFOC) γηα θηλεηήξα κε κεραληθή έγρπζε (ME-B) [54] 

 

Πίλαθαο 7.3:Δπίδξαζε ζπζηήκαηνο SCR ρακειήο πίεζεο (LP-SCR) ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

(SFOC) γηα θηλεηήξα κε ειεθηξνληθή έγρπζε (ME-C) [54] 

Θ αντίςτοιχθ γραωικι παράςταςθ (Εικόνα 7.10) που καταδεικνφει τθν επίδραςθ του 

ςυςτιματοσ SCR ςτθν ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC), ωανερϊνει όπωσ και οι 

παραπάνω πίνακεσ, ότι μόνο ςτα υψθλά ωορτία θ αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ είναι 

ςθμαντικι: 
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Δηθόλα 7.10:Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (SFOC) λαπηηθνύ θηλεηήξα γηα 

ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε ή ρσξίο SCR [64] 
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7.3 Επίδραςθ τθσ μεκόδου εγκατάςταςθσ Scrubber για τον 

περιοριςμό των οξειδίων του κείου (SOx) ςτθν λειτουργικι 

ςυμπεριφορά του κινθτιρα 
 

Στο παρόν υποκεωάλαιο, αωοφ αναωζραμε τισ βαςικότερεσ επιπτϊςεισ που ζχουν ςτα 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά του κινθτιρα οι μζκοδοι SCR και EGR μείωςθσ των 

εκπεμπόμενων οξειδίων του αηϊτου (NOx), κα αναωερκοφμε ςτισ αντίςτοιχεσ επιπτϊςεισ 

που επιωζρει θ εγκατάςταςθ ςε ζναν ναυτικό κινθτιρα Diesel, ενόσ ςυςτιματοσ Scrubber 

κακαριςμοφ των καυςαερίων από τα οξείδια του κείου. Οι πλθροωορίεσ για το 

ςυγκεκριμζνο ηιτθμα αντλικθκαν κυρίωσ από καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ ναυτικϊν 

κινθτιρων (ΜΑΝ), οι οποίεσ αποτελοφν αξιόπιςτθ πθγι λόγω τθσ εκτενοφσ εμπειρίασ που 

αποκομίηουν από τθν ςυντιρθςθ τζτοιων ςυςτθμάτων και μθχανϊν. 

Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ του ςυςτιματοσ SCR, και ςτθν περίπτωςθ του 

ςυςτιματοσ Scrubber, θ βαςικότερθ επίδραςθ του τελευταίου ςτθν λειτουργικι 

ςυμπεριωορά του κινθτιρα, είναι θ πίεςθ αντίκλιψθσ (Backpressure) που δθμιουργείται, 

λόγω τθσ ροϊκισ αντίςταςθσ που ςυναντάει το καυςαζριο κατά τθν εξαγωγι του και 

διζλευςθ του από το ςφςτθμα Scrubber. Ππωσ προαναωζραμε, θ πίεςθ αντίκλιψθσ 

ενδζχεται να δθμιουργιςει  ςθμαντικζσ δυςλειτουργίεσ ςτον κινθτιρα, όπωσ είναι θ 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ ιςχφοσ του κινθτιρα και ςυνεπακόλουκα θ αφξθςθ τθσ ειδικισ 

κατανάλωςθσ καυςίμου του κινθτιρα. Για να αποωευχκοφν τα ωαινόμενα αυτά, 

προτείνεται από τθν  MAN D&T, να τθρείται ζνα ανϊτατο όριο αφξθςθσ τθσ πίεςθσ 

αντίκλιψθσ, το οποίο αγγίηει τα 30 mbar ςτο πλιρεσ ωορτίο του κινθτιρα (100% SMCR).[65] 

Το όριο αυτό εωαρμόηεται τόςο για περιπτϊςεισ καινοφργιων κινθτιρων, όςο και για 

περιπτϊςεισ εκ των υςτζρων τοποκζτθςθσ ςυςτιματοσ Scrubber ςε παλαιότερουσ 

κινθτιρεσ. Ζνασ ακόμθ περιοριςμόσ που τίκεται από τον ίδιο καταςκευαςτι, είναι το 

γεγονόσ ότι απαιτείται θ επιπλζον πίεςθ αντίκλιψθσ που προκαλείται από το ςφςτθμα 

Scrubber, να μειϊνεται τουλάχιςτον γραμμικά (δθλαδι με ίςο και μεγαλφτερο ρυκμό) 

ςυναρτιςει του ωορτίου του κινθτιρα (π.χ. ςτο 50% του ωορτίου, θ επιπλζον πίεςθ 

αντίκλιψθσ (Backpressure) λόγω Scrubber να είναι μικρότερθ από το 50% αυτισ που 

επικρατοφςε ςτο πλιρεσ ωορτίο).*65+ 

Θ MAN προτείνει εκτόσ των παραπάνω περιοριςμϊν, και κάποια μζτρα προκειμζνου ζνασ 

ιδθ υπάρχον κινθτιρασ να είναι ζτοιμοσ να υποδεχκεί τθν εγκατάςταςθ ςε αυτόν ενόσ 

ςυςτιματοσ Scrubber (Retrofit). Ριο ςυγκεκριμζνα, το παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 7.11) 

απεικονίηει δφο καμπφλεσ, θ κάτω παρουςιάηει τθν πίεςθ αντίκλιψθσ αναωοράσ του 

κινθτιρα ςυναρτιςει του ωορτίου, ενϊ θ πάνω καμπφλθ παρουςιάηει το ανϊτατο 

επιτρεπτό όριο τθσ πίεςθσ αντίκλιψθσ ςυναρτιςει του ωορτίου του κινθτιρα. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, δεν είναι εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα Scrubber. Οι τιμζσ των καμπυλϊν αυτϊν ςε 

πινακοποιθμζνθ μορωι παρουςιάηονται παρακάτω (Ρίνακασ 7.4). 
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Δηθόλα 7.11:Πίεζε αληίζιηςεο αλαθνξάο θαη κέγηζηε ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηππηθνύ λαπηηθνύ 

θηλεηήξα Diesel [66] 

  

 

Πίλαθαο 7.4:Πίλαθαο ηηκώλ ηεο πίεζεο αλαθνξάο θαη ηεο κέγηζηεο πίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 

ηππηθνύ λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel [66] 

Ραρατθροφμε ζνα κόκκινο ςθμείο ςτο προθγοφμενο διάγραμμα, το οποίο ξεπερνά τθν 

καμπφλθ ανϊτατου ορίου πίεςθσ αντίκλιψθσ. Αυτό το ςθμείο είναι θ τιμι τθσ πίεςθσ 

αντίκλιψθσ (325 mmWC) για ςυγκεκριμζνο ωορτίο (70%) που κα προκφψει εωόςον ςτον 

ιδθ υπάρχοντα κινθτιρα εγκαταςτακεί ςφςτθμα Scrubber. Ραρατθροφμε ότι αυτι θ τιμι 

είναι πάνω από τθν μζγιςτθ επιτρεπτι για αυτό το ωορτίο (316 mmWC, βλζπε Ριν.7.4). Στθν 

περίπτωςθ αυτι απαιτείται θ επαναςφνδεςθ με νζεσ τροποποιθμζνεσ παραμζτρουσ του 

κινθτιρα με τον υπερςυμπιεςτι, ζτςι ϊςτε να διατθρθκεί ςε αποδεκτά πλαίςια θ επιπλζον 

πίεςθ αντίκλιψθσ, να βελτιςτοποιθκεί θ ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου (SFOC) θ οποία υπό 

άλλεσ ςυνκικεσ κα μειωνόταν περαιτζρω, να μειωκοφν αποτελεςματικά οι εκπομπζσ NOx, 

και να διατθρθκεί το κερμικό ωορτίο του κινθτιρα ςε αςωαλι και γνϊριμα επίπεδα. Τα 

αποτελζςματα τθσ εκ νζου ςφνδεςθσ του κινθτιρα με τον υπερςυμπιεςτι, όςον αωορά τθν 

πίεςθ αντίκλιψθσ, που προκαλείται αωοφ εγκαταςτακεί ςφςτθμα Scrubber ςε αυτόν, 

απεικονίηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 7.12) και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτον 

παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 7.5): 
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Δηθόλα 7.12:Πίεζε αληίζιηςεο αλαθνξάο θαη κέγηζηε ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηππηθνύ λαπηηθνύ 

θηλεηήξα Diesel γηα ηξνπνπνηεκέλε ζύλδεζε θηλεηήξα-ππεξζπκπηεζηή [66] 

 

Πίλαθαο 7.5:Πίλαθαο ηηκώλ ησλ θακππιώλ ηεο Δηθόλαο 7.12 [66] 

Συνοψίηοντασ, μποροφμε να παρουςιάςουμε τισ ςυνολικζσ επιπτϊςεισ που ζχει θ αυξθμζνθ 

πίεςθ αντίκλιψθσ λόγω εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ Scrubber, μζςω του παρακάτω πίνακα 

(Ρίνακασ 7.6). Μζςω αυτοφ, παρατθροφμε ότι θ ποςότθτα τθσ μάηασ του καυςαερίου που 

εκπζμπεται μειϊνεται (από 7%-10%) ανάλογα με το ωορτίο του κινθτιρα, αυξάνεται θ 

κερμοκραςία εξόδου από τον υπερςυμπιεςτι αλλά και θ εδικι κατανάλωςθ καυςίμου 

(SFOC) ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ αντίκλιψθσ και άρα του ωορτίου. Θ πίεςθ του αζρα 

ειςαγωγισ δεν επθρεάηεται ςθμαντικά. 

 

Πίλαθαο 7.6:Δπίδξαζε ηεο πίεζεο αληίζιηςεο ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ελόο ηππηθνύ 

λαπηηθνύ θηλεηήξα Diesel [54] 

Μια τυπικι τιμι για τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (SFOC) είναι από 0,3-

0,7 g/KWh.[54] 
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8 ΢υμπεράςματα 
 

 Θ παγκόςμια ναυτιλία, θ οποία ζχει γνωρίςει τα τελευταία χρόνια ραγδαία ανάπτυξθ, λόγω 
τθσ αφξθςθσ των καλάςςιων μεταωορϊν και του εμπορίου, ωζρει μεγάλο μερίδιο ευκφνθσ 
για τθν αφξθςθ των αερίων ρφπων ςτα λιμάνια και τισ παράκτιεσ περιοχζσ. Θ ρφπανςθ αυτι 
επιβαρφνει τόςο τον άνκρωπο όςο και το περιβάλλον. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, τα 
πλοία, επιβατθγά ι εμπορικά, υπόκεινται ςε περιοριςμοφσ που αωοροφν τισ εκπομπζσ 
οξειδίων του κείου (SOx) και του αηϊτου (NOx), μεταξφ άλλων αερίων ρφπων. 

Υπεφκυνοσ για τθν κζςπιςθ των ορίων εκπομπϊν αερίων ρφπων είναι ο Διεκνισ 
Οργανιςμόσ Ναυτιλίασ (International Maritime Organization-IMO). Ριο ςυγκεκριμζνα, 
ιςχφουν οι παρακάτω περιοριςμοί για τα οξείδια του κείου (SOx) που αωοροφν τθν 
περιεκτικότθτα των καυςίμων ςε κείο: 

        3,5 % S m/m ςτισ περιοχζσ εκτόσ ECA (Emission Control Areas) 

        0,1% S m/m ςτισ περιοχζσ εντόσ ECA 

Αντίςτοιχα, τα ιςχφοντα όρια για τισ εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου (NOx) που 
προβλζπονται από τον ΛΜΟ είναι: 

        Tier II: 7,7 g/KWh για υψθλόςτροωουσ κινθτιρεσ (n>2000 RPM) ζωσ 
14,4 g/KWh για χαμθλόςτροωουσ (n<130 RPM) ςτισ περιοχζσ εκτόσ ECAs 

        Tier III: 2,0 g/KWh (για n>2000 RPM) ζωσ 3,4 g/KWh (για n<130 RPM) ςτισ 
περιοχζσ εντόσ ECAs 

Ρροκειμζνου τα πλοία να ςυμμορωωκοφν με τα παραπάνω όρια, εωαρμόηονται ςτουσ 
ναυτικοφσ κινθτιρεσ οριςμζνεσ τεχνικζσ μείωςθσ των οξειδίων αυτϊν. 

Αναωορικά με τα οξείδια του αηϊτου (NOx), υπάρχουν δφο κφριεσ κατθγορίεσ τεχνικϊν 
μείωςισ τουσ, οι πρωτογενείσ και οι δευτερογενείσ. 

        Πρωτογενείσ τεχνικζσ: Θ πιο αποδοτικι και διαδεδομζνθ είναι θ 
ανακυκλοωορία των καυςαερίων (EGR), θ οποία μπορεί να ανταποκρικεί ςτισ 
απαιτιςεισ του Tier III (>80% μείωςθ των παραγόμενων NOx) 

        Δευτερογενείσ τεχνικζσ: Θ πλζον εωαρμοηόμενθ μζκοδοσ μείωςθσ των ιδθ 
παραχκζντων NOx είναι θ επιλεκτικι καταλυτικι μείωςθ (SCR) που μειϊνει 
τουλάχιςτον κατά 95% τα εκπεμπόμενα NOx. 

Θ επιλογι κάποιασ από τισ δφο μεκόδουσ δεν είναι ξεκάκαρθ διότι εξαρτάται από το 
μζγεκοσ του κινθτιρα και τθν διαδρομι που ακολουκεί το εκάςτοτε πλοίο. Ϋςτόςο, τα 
ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα του ςυςτιματοσ EGR είναι τα εξισ: 

Πλεονεκτιματα: 

        Δεν απαιτείται θ χριςθ αναγωγικοφ μζςου 

        Δεν απαιτείται θ επιπλζον εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων ελζγχου και 
παρακολοφκθςθσ (δείκτεσ, αιςκθτιρεσ κ.α.) 

        Το επιπλζον βάροσ του ςυςτιματοσ που προςτίκεται είναι μικρό 

        Το κόςτοσ λειτουργίασ είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με το SCR 
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Μειονεκτιματα: 

        Αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα ςυςτιματοσ λόγω απαιτοφμενθσ εγκατάςταςθσ 
βοθκθτικϊν υποςυςτθμάτων διαχείριςθσ του νεροφ απόπλυςθσ. 

        Απαιτείται θ ςωςτι και ςυνεπισ διαχείριςθ των ιηθμάτων που προζρχονται από 
το νερό απόπλυςθσ. 

Αντίςτοιχα για το ςφςτθμα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ SCR, τα ςθμαντικότερα 
πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα είναι: 

Πλεονεκτιματα: 

        Ωαμθλότερο απαιτοφμενο άμεςο κεωάλαιο επζνδυςθσ 

        Μειωμζνθ περιπλοκότθτα ςυςτιματοσ 

        Φπαρξθ εκτεταμζνθσ τεχνογνωςίασ λόγω πολλϊν παραδειγμάτων εωαρμογισ 
τθσ μεκόδου 

Μειονεκτιματα: 

        Αυξθμζνοσ όγκοσ εγκατάςταςθσ, κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ του 
ςυςτιματοσ SCR υψθλισ πίεςθσ (HP-SCR) 

        Αυξθμζνο κόςτοσ λειτουργίασ, λόγω κατανάλωςθσ του αναγωγικοφ μζςου 

        Ρρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ο ανεωοδιαςμόσ του ςυςτιματοσ SCR του 
κινθτιρα με το κατάλλθλο αναγωγικό μζςο, κατά τθν χάραξθ πορείασ του πλοίου 

Από  1/1/2020, θ μείωςθ ςτο επιτρεπόμενο μζγιςτο όριο περιεκτικότθτασ των καυςίμων ςε 
κείο από 3,5% S m/m ςε 0,5% S m/m, μζςω τθσ νομοκεςίασ ΛΜΟ 2020, ςτισ περιοχζσ εκτόσ 
των ελεγχόμενων  περιοχϊν SECAs, πρόκειται να αλλάξει πολλά από τα μζχρι ςιμερα 
ιςχφοντα δεδομζνα ςτθν παγκόςμια ναυτιλία. 

Τα βαςικά γνωρίςματα τθσ τεχνικισ εναλλαγισ καυςίμων με καφςιμα χαμθλοφ κείου 
(Fuel Changeover) είναι: 

        Συμβατότθτα με το επικείμενο παγκόςμιο όριο περιεκτικότθτασ των καυςίμων 
ςε κείο (0,5% S) τθσ νομοκεςίασ ΛΜΟ 2020 

        Αυξθμζνθ κόςτοσ και μειωμζνθ διακεςιμότθτα των καυςίμων 

        Αδυναμία πρόβλεψθσ των τιμϊν των καυςίμων ςτο μζλλον 

        Ρρόκλθςθ ωκορϊν ςτον κινθτιρα και το ςφςτθμα τροωοδοςίασ λόγω 
διαωορετικϊν ωυςικϊν χαρακτθριςτικϊν (ςυνεκτικότθτα, πυκνότθτα, 
λιπαντικότθτα) 

        Αςυμβατότθτα κατά τθν ανάμειξθ τουσ με τα κοινά καφςιμα 

Τα βαςικά  χαρακτθριςτικά τθσ χριςθσ ςυςτιματοσ απόπλυςθσ καυςαερίων Scrubber είναι: 

        Λκανοποιθτικι αποδοτικότθτα και ςυμμόρωωςθ με τα όρια του ΛΜΟ 2020 

        Σθμαντικό κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ (κατανάλωςθ αναγωγικοφ μζςου) 

        Εξάρτθςθ του χρόνου απόςβεςθσ τθσ επζνδυςθσ από τισ ϊρεσ πλεφςθσ του 
πλοίου εντόσ των περιοχϊν ECA 

        Αυξθμζνθ ηιτθςθ τα τελευταία χρόνια, που οδθγεί ςε εκτεταμζνθ αναμονι και 
επζκταςθ του χρόνου εγκατάςταςθσ 

Πλα τα παραπάνω οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι, θ επιλογι μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων 
πρζπει να γίνεται ξεχωριςτά για κάκε πλοίο, και πωσ κα ζχουμε τθν δυνατότθτα να 
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εξάγουμε αςωαλι ςυμπεράςματα για τθν ανωτερότθτα κάποιασ από τισ δφο τεχνικζσ, 
αωότου θ νομοκεςία ΛΜΟ 2020 τεκεί ςε ιςχφ. 

Οι παραπάνω τεχνικζσ μείωςθσ των οξειδίων του κείου (SOx) και του αηϊτου (NOx) 
επιδροφν αμωότερεσ εξίςου ςθμαντικά ςτθν λειτουργικι ςυμπεριωορά του κινθτιρα. 

Το ςφςτθμα ανακυκλοωορίασ καυςαερίων (EGR) οδθγεί ςε: 

        Σθμαντικι αφξθςθ τθσ εκπεμπόμενθσ αικάλθσ (soot) λόγω τθσ 
ανακυκλοωορίασ καυςαερίου εντόσ του καλάμου καφςθσ 

        Μείωςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του κινθτιρα λόγω των επικακίςεων αικάλθσ ςε 
αυτόν 

        Ϊφξθ των καυςαερίων και προβλιματα κατά τθν καφςθ ςτα χαμθλά ωορτία 

        Αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (SFOC) 

        Δυςκολία τροποποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ τθσ καφςθσ 

Αντίςτοιχα, τα ςυςτιματα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ (SCR) και απόπλυςθσ 
(Scrubber) επιωζρουν: 

        Αφξθςθ τθσ ςυνολικισ πίεςθσ αντίκλιψθσ (Backpressure) του ςυςτιματοσ 

        Αφξθςθ τθσ ειδικισ κατανάλωςθσ καυςίμου (SFOC), εξαιτίασ των απωλειϊν 
πίεςθσ 
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