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Έποψη-Περίληψη 
Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με την επέκταση της εφοδιαστικής αλυσίδας 

του ΥΦΑ καθώς και την προμήθεια του ως καύσιμο για τον ανεφοδιασμό πλοίων. 

Από την 1η Ιανουαρίου 2020 τέθηκε σε ισχύ ένας παγκόσμιος κανονισμός που θα μειώσει 

σημαντικά τις εκπομπές επιβλαβών οξειδίων του θείου (SOx) από τα πλοία, αποδίδοντας 

σημαντικά οφέλη τόσο για την ανθρώπινη υγεία όσο και για το περιβάλλον. Γνωστός ως 

"IMO 2020" ο κανονισμός αυτός ορίζει ότι το συνολικό ανώτατο όριο της περιεκτικότητας 

σε θείο του καυσίμου των πλοίων θα μειωθεί στο 0,50% (από 3,50%). 

Για την εναρμόνιση με τον νέο αυτό κανονισμό οι πλοιοκτήτες έχουν να επιλέξουν μεταξύ 

τριών στρατηγικών συμμόρφωσης. Μία επιλογή είναι η εναλλαγή σε πετρέλαιο χαμηλής 

περιεκτικότητας σε θείο το οποίο πιθανόν να μην ικανοποιεί μελλοντικούς κανονισμούς, 

ειδικά όσον αφορά τα αέρια του θερμοκηπίου (GHGs). Ο περιορισμός των ατμοσφαιρικών 

ρύπων είναι επίσης δυνατός με την εγκατάσταση συστημάτων καθαρισμού των 

καυσαερίων, γνωστών και ως "scrubbers. Τέλος, τα πλοία μπορούν να χρησιμοποιούν 

διαφορετικά καύσιμα, με χαμηλό ή και μηδενικό θείο  όπως για παράδειγμα υγροποιημένο 

φυσικό αέριο (ΥΦΑ), το οποίο παρέχει μειώσεις έως 95% για τα οξείδια του αζώτου [NOx], 

99,9% για τα οξείδια του θείου [SOx] και έως και 21% για το διοξείδιο του άνθρακα [CO2]. 

Για να γίνει ελκυστική η στρατηγική συμμόρφωσης με ΥΦΑ για τους πλοιοκτήτες είναι 

απαραίτητη αρχικά η ανάπτυξη της εφοδιαστικής αλυσίδας του ΥΦΑ σε περισσότερους 

λιμένες. 

Με χρήση της παραπάνω προσέγγισης, ελέγχεται η πιθανότητα διεύρυνσης της προμήθειας 

ΥΦΑ στον λιμένα του Βόλου. Ο λιμένας του Βόλου, διαθέτει ικανοποιητική υποδομή και 

επαρκή χερσαία ζώνη, ενώ το αντικείμενο δράσης του εκτείνεται σε όλο το φάσμα των 

λιμενικών δραστηριοτήτων. Χρησιμοποιώντας διαφορετικές μεθοδολογίες, γίνεται 

πρόβλεψη της ζήτησης ΥΦΑ για τον λιμένα του Βόλου. Έπειτα, παρουσιάζονται τρείς 

διαφορετικές μέθοδοι μεταφοράς ΥΦΑ οι οποίες δύνανται να ικανοποιήσουν την ζήτηση 

αυτή. Η πρώτη μέθοδος που αναλύεται είναι ανεφοδιασμός πλοίου από βυτιοφόρο-

τράκτορα, η δεύτερη είναι ανεφοδιασμός των πλοίων από πλοίο και η τρίτη είναι ο 

ανεφοδιασμός των πλοίων από μόνιμη φορτηγίδα που βρίσκεται στον λιμένα του Βόλο. Η 

κάθε μέθοδος ανεφοδιασμού έχει φυσικά τα δικά της θετικά και αρνητικά στοιχεία. 

Ανάλυση σε επενδυτικά κόστη δεν έγινε λόγω της πολυπλοκότητας μιας τέτοιας επένδυσης 

και του μεγέθους που θα αποφασίσει να επενδύσει τυχόν εταιρεία ή σύμπραξη εταιρειών 

προμήθειας καυσίμου. Παρόλα αυτά αναλύονται και παρουσιάζονται τα λειτουργικά κόστη 

της κάθε μεθόδου ανεφοδιασμού. 

Συμπερασματικά η εκτιμώμενη ζήτηση είναι επαρκής για την εφαρμογή και των τριών 

μεθόδων μεταφοράς. Η περίπτωση του ανεφοδιασμού με βυτιοφόρο έχει χαμηλό 

επενδυτικό κόστος αλλά υψήλα λειτουργικά, η περίπτωση του πλοίου μεταφοράς ΥΦΑ 

είναι συμφέρουσα σε περίπτωση που το πλοίο εξυπηρετεί περισσότερα από ένα λιμάνια. 

Τέλος η περίπτωση της φορτηγίδας έχει υψηλή διαθεσιμότητα και ευελιξία για τον 

ανεφοδιασμό στην ευρύτερη περιοχή του λιμένα αλλά ο ανεφοδιασμός της αυξάνει αρκετά 

την αρχική επένδυση. 

 



                                                                                        Διπλωματική εργασία – Κυρίτσης Χρήστος 

 

 
 

4                                                                                                                                  Οκτώβριος 2020 

Abstract 
This diploma thesis is concerned with the expansion of the supply chain of the LNG and its 

supply as a fuel for ship bunkering. 

From 1st January 2020, a global regulation has been applied which will dramatically reduce 

emissions of harmful sulfur oxides (SOx) from ships, having positive impact on both human 

health and the environment. Known as ‘IMO 2020’, this Regulation stipulates that the sulfur 

content of ships' fuel will be reduced to 0.50% (from 3.50%). 

In order to comply with this new regulation, ship-owners can choose between three 

compliance strategies. First option is to switch to low-sulfur fuel oil which, on the other side, 

may not meet future regulations, especially regarding greenhouse gases (GHGs). Air 

pollutants can also be reduced by installing exhaust gas cleaning systems, also known as 

scrubbers. Finally, ships can use different fuels, with low or zero sulfur content such as 

liquefied natural gas (LNG), which provides a reduction of up to 95% for nitrogen oxides 

(NOx), 99.9% for sulfur oxides [SOx] and up to 21% for carbon dioxide [CO2]. In order to 

make the LNG compliance strategy attractive for ship-owners, it is necessary to expand the 

LNG supply chain to several ports. 

Taking the above into consideration, the possibility of extending the LNG supply to the port 

of Volos is discussed. The port of Volos has a satisfactory infrastructure and an adequate 

land area, and its scope extends to the whole range of port activities. Using different 

methodologies, the demand for LNG for the port of Volos is calculated. Then three different 

LNG transport methods are presented which can satisfy this demand. The first method 

analyzed is the vessels’ bunkering with a truck, the second is the bunkering of the vessels by 

ship and the third is the bunkering of the vessels by a barge permanently located in the port 

of Volos. Each method of refueling naturally has its own positive and negative elements. An 

analysis of investment costs was not made due to the complexity of such an investment and 

the amount of money that a fuel supply company or pool of companies will decide to invest. 

Nevertheless, the operational costs of each supply method are analyzed and presented. 

In conclusion, the estimated demand is sufficient to apply all three transport methods. The 

case of refueling with a tanker has low investment costs but high operating costs, the case of 

the LNG vessel is advantageous if the ship operates in more than one ports. Finally, the case 

of the barge has high availability and flexibility for refueling in the wider area of the port but 

its refueling increases the initial investment considerably. 
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Κατάλογος Αρκτικόλεξων 
ABS: American Bureau of Shipping 
ADN: The European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods 
by Inland Waterways 
ADR: The European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods 
by Road 
ECA: Emission Control Area 
EGR: Exhaust Gas Recirculation 
GHGs: Greenhouse gases 
HFO: Heavy Fuel Oil 
IGC: The International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied 
Gases in Bulk 
IGF: International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels 
IMO: International Maritime Organization 
ISO: International Organization for Standardization 
LNG: Liquefied Natural Gas 
LSFO: Low Sulphur Fuel Oil 
MARPOL: The International Convention for the Prevention of Pollution from Ships 
MDO: Marine Diesel Oil 
MGO: Marine Gas Oil 
ROPAX: Roll-on/Roll-off Passenger 
RoRo: Roll-on/Roll-off 
RVIR: Rhine Vessel Inspection Regulations 
SCR: Selective Catalytic Reduction 
SGMF: The Society for Gas as a Marine Fuel 
SI: International System of Units 
SIMOP: Simultaneous Operation 
SOLAS: International Convention for the Safety of Life at Sea 
TEN-T: Trans-European Transport Network 
 
ΔΕΠΑ: Δημόσια Επιχείρηση Αερίου 
ΔΕΣΦΑ: Διαχειριστής Εθνικού Συστήματος Φυσικού Αερίου 
EΓ/ΟΓ: Επιβατηγό/Οχηματαγωγό 
ΕΕ: Ευρωπαϊκή Ένωση 
ΟΛΒ: Οργανισμός Λιμένα Βόλου 
ΥΦΑ: Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 
Με αυξανόμενη ανησυχία για τον αντίκτυπο των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο 

περιβάλλον μας, η βιομηχανία θαλάσσιων μεταφορών κινείται προς τη χρήση φυσικού 

αερίου στα πλοία ως πρωταρχική πηγή ενέργειας, τόσο για την πρόωση όσο και για την 

παραγωγή ενέργειας επί του πλοίου. Οι εθνικοί και διεθνείς ναυτιλιακοί κανονισμοί, με 

κύριο εκπρόσωπο τους  τον Διεθνή Ναυτιλιακό Οργανισμό (ΙΜΟ), και οι  Περιοχές Ελέγχου 

Εκπομπών (ECAs) στοχεύουν στη μείωση εκπομπών θείου και άνθρακα έως  το 2050 (SGMF, 

2019). 

Η χρήση φυσικού αερίου ως καυσίμου μεταφοράς είναι ένας τρόπος συμμόρφωσης με το 

όλο και πιο αυστηρό καθεστώς που διέπει τις εκπομπές επιβλαβών ατμοσφαιρικών ρύπων. 

Οι τυπικές μειώσεις είναι 95% για τα οξείδια του αζώτου [NOx], 99,9% για τα οξείδια του 

θείου [SOx] και έως και 21% για το διοξείδιο του άνθρακα [CO2], που είναι ίσως το πιο 

σημαντικό. Το φυσικό αέριο ως καύσιμο της ναυτιλίας είναι μια πλήρως συμβατή και 

διαθέσιμη επιλογή και η ευρεία χρήση του θα συμβάλει σημαντικά στην επίτευξη του 

στόχου μείωσης του φαινομένου του θερμοκηπίου έως το 2050, όπως ορίζει ο IMO (SGMF, 

2019). 

Το υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) είναι ο πιο αποδοτικός τρόπος μεταφοράς φυσικού 

αερίου σε πολύ μεγάλες αποστάσεις. Παράγεται και μεταφέρεται χύδην διεθνώς με αυτόν 

τον τρόπο για πάνω από 50 χρόνια. Η βιομηχανία φυσικού αερίου ως καύσιμο βασίζεται σε 

αυτήν την τεχνογνωσία, αλλά υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ του εμπορίου LNG 

και της χρήσης του ως καύσιμο εν πλω. Στα επόμενα 30 χρόνια ο παγκόσμιος πληθυσμός θα 

αυξηθεί, επομένως, η ποσότητα φορτίων που μεταφέρεται με πλοία θα αυξηθεί αναλογικά. 

Αυτή η αύξηση της ανάγκης ενέργειας θα αυξήσει επίσης τις εκπομπές αέριων ρύπων 

σημαντικά (SGMF, 2019). 

Άλλοι κλάδοι της βιομηχανίας, όπως οι χερσαίες μεταφορές και η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, αντιμετωπίζουν τα ίδια προβλήματα εκπομπών και συμμορφώνονται με τους 

κανονισμούς χρησιμοποιώντας καθαρότερα καύσιμα. Οι ναυτιλία είναι ένας από τους 

τελευταίους τομείς που προχώρησαν στην εξάλειψη του θείου από τα υγρά καύσιμα. 

Ωστόσο, ο μακροπρόθεσμος στόχος της μείωσης των εκπομπών άνθρακα σε παγκόσμια 

κλίμακα είναι αρκετά περίπλοκος. Τα πλοία από τη φύση τους είναι ενεργειακά αυτόνομα 

και υπάρχει πληθώρα λύσεων για την επίτευξη του στόχου αυτού. Χωρίς τη χρήση του 

φυσικού αερίου, όμως, ο στόχος αυτός μοιάζει ανέφικτος (SGMF, 2019).  

 

Αντικείμενο και στόχος της διπλωματικής εργασίας 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να μελετηθεί εάν υπάρχει πρόσφορο έδαφος στον λιμένα 

του Βόλου για πιθανή διεύρυνση της εφοδιαστικής αλυσίδας και προμήθειας ΥΦΑ ως 

καύσιμο πλοίου. Για αυτό τον λόγο έγινε μια μελέτη πιθανής ζήτησης ΥΦΑ και 

παρουσιάστηκαν τρείς μέθοδοι κάλυψης της ζήτησης αυτής. Τέλος παρουσιάζονται και 

αναλύονται τα λειτουργικά κόστη της κάθε μεθόδου ξεχωριστά και όχι τα επενδυτικά 

καθώς αυτά εξαρτώνται από το επενδυτικό σχήμα και το μέγεθος επένδυσης που θα 

πραγματοποιούσε αυτό. 
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Κεφάλαιο 2 Βιβλιογραφική επισκόπηση 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα κυριότερα επιστημονικά άρθρα, μελέτες και 

δημοσιεύσεις που μελετήθηκαν  για την βιβλιογραφική επισκόπηση. Η βιβλιογραφία 

επικεντρώνεται σε θέματα όπως τη δυνατότητα μετατροπής συμβατικών μηχανών σε Dual 

Fuel engines, την πρόβλεψη ζήτησης υγροποιημένο φυσικό αέριο (ΥΦΑ) ενός λιμένα αλλά 

και στα τεχνοοικονομικά ζητήματα του ανεφοδιασμού των πλοίων με το καύσιμο αυτό. 

Ο μη κυβερνητικός οργανισμός “Society for Gas as a Marine Fuel” (SGMF, 2013) ιδρύθηκε 

για την προώθηση βέλτιστων πρακτικών ασφάλειας κατά τη χρήση του φυσικού αερίου ως 

καυσίμου και έχει πραγματοποιήσει έως σήμερα δέκα εκδόσεις ISBN (International 

Standard Book Number). Ο SGMF διαθέτει πολλές ομάδες εργασίας προς επίλυση 

ζητημάτων και παράγει αποτελέσματα σε μορφή επίσημων δημοσιεύσεων και τεχνικών 

καθοδηγήσεων για τον κλάδο. Στο “Introduction Guide” (Μάρτιος 2019) γίνεται μια πρώτη 

ανάλυση για ζητήματα περιβαλλοντικά, τεχνικά, ασφάλειας, συμβολαίων, εκπαίδευσης και 

για τον ρόλο τους στον ανεφοδιασμό με ΥΦΑ. Στην τεχνική καθοδήγηση «Simultaneous 

Operations (SIMOPs) during LNG» (Working group 8, May 2018) παρουσιάζεται η 

αλληλεπίδραση μεταξύ συστημάτων ανεφοδιασμού ΥΦΑ και άλλων δραστηριοτήτων που 

πραγματοποιεί ένα πλοίο στο λιμάνι. Δραστηριότητες που πραγματοποιούνται ταυτόχρονα 

με τον ανεφοδιασμό αναφέρονται ως παράλληλες δραστηριότητες (SIMOPS).  Τέλος, στον 

τεχνικό οδηγό «Recommendation of Controlled Zones during LNG» (Working group 2, May 

2018) παρέχονται οδηγίες σχετικά με την μέθοδο προσδιορισμού του μεγέθους και της 

θέσης των ελεγχόμενων ζωνών γύρω από την εγκατάσταση ανεφοδιασμού ενός 

προμηθευτή ΥΦΑ και του πλοίου παραλαβής καυσίμου. Εξετάζεται συγκεκριμένα πώς 

μπορεί να υπολογιστεί και να εφαρμοστεί η Ζώνη Ασφαλείας ενώ  καλύπτεται μόνο ο 

ανεφοδιασμός, η μεταφορά του ΥΦΑ στο ανεφοδιαζόμενο πλοίο, και, κατά περίπτωση, ο 

χειρισμός της επιστροφής των ατμών (boil-off gas). 

Το «Guidance on LNG Bunkering to Port Authorities and Administrations» (European 

Maritime Safety Agency, 31 January 2018) είναι ένα έγγραφο που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο 

της εφαρμογής της οδηγίας 2014/94/ΕΕ σχετικά με το ΥΦΑ ως καύσιμο πλοίων και, στο 

πλαίσιο αυτό, προτείνεται ως συμπληρωματικό προς τα υπόλοιπα διαθέσιμα έγγραφα 

(κανόνες, πρότυπα και άλλα έγγραφα καθοδήγησης). Το έγγραφο αυτό έχει αμφίσημο 

χαρακτήρα, «ενημερωτικό» και «καθοδηγητικό», με στόχο να παρέχει στις Λιμενικές Αρχές 

/Διοικήσεις τις απαραίτητες συμβουλές και παραπομπές για να καθοδηγήσουν τις 

ενέργειές τους καθ 'όλη τη διάρκεια του σχεδιασμού και των επιχειρησιακών σταδίων του 

ανεφοδιασμού ΥΦΑ. 

Οι Dr Evangelos K. Boulougouris και Mr Leonidas E. Chrysinas στο «Lecture Notes on LNG 

Fueled Vessels Design Training» (Glasgow, July 2015) παρουσιάζουν τις υποδομές ΥΦΑ που 

έχουν αναπτυχθεί αλλά και σχεδιαστεί να γίνουν τα επόμενα χρόνια.  Παρουσιάζουν τις 

στρατηγικές συμμόρφωσης των πλοιοκτητών με τους κανονισμούς για το περιβάλλον όπως 

επίσης και το επενδυτικό και λειτουργικό κόστος για τις εναλλακτικές λύσεις καυσίμων. 

Αναλύουν την αλυσίδα εφοδιασμού ΥΦΑ  και τους τρόπους που γίνεται ο ανεφοδιασμός 

ΥΦΑ.  Τέλος αναφέρουν πρότυπα και οδηγίες που χρησιμοποιούνται στον ανεφοδιασμό με 

ΥΦΑ. 

ΟΙ Raimonds Aronietis, Christa Sys, Edwin van Hassel and Thierry Vanelslander στο άρθρο 

«Forecasting port-level demand for LNG as a ship fuel: the case of the port of Antwerp» 
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(Journal of Shipping and Trade, 2016) αναπτύσσουν μια μέθοδο πρόβλεψης για τον 

προσδιορισμό των πιθανών όγκων ανεφοδιασμού καυσίμου ΥΦΑ σε επίπεδο λιμένα. Η 

προτεινόμενη μέθοδος βασίζεται σε μια ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, ιστορικά 

δεδομένα σχετικά με την τεχνολογική καινοτομία στη ναυτιλία, γνωμοδοτήσεις 

εμπειρογνωμόνων και ποσότητες ανεφοδιασμού εκείνη την περίοδο. Η πρόβλεψη που 

προέκυψε στη συνέχεια επικυρώθηκε από ναυτιλιακές εταιρείες, εταιρείες καυσίμων και 

προμηθευτές καυσίμων που λειτουργούν στο λιμάνι της Αμβέρσας. Επιπλέον, 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας για την εκτίμηση της επίδρασης ορισμένων 

σχετικών ανεξάρτητων μεταβλητών στην πρόβλεψη. 

Η έκθεση «North European LNG Infrastructure Project: A feasibility study for an LNG filling 

station infrastructure and test of recommendations» (Danish Maritime Authority, 2012) 

επικεντρώνεται στις υποδομές που απαιτούνται για την αποθήκευση και διανομή του ΥΦΑ. 

Περιλαμβάνει την αλυσίδα εφοδιασμού ΥΦΑ που εκτείνεται από τερματικούς σταθμούς 

εισαγωγής ΥΦΑ και υγροποίησης του φυσικού αερίου στην Ευρώπη σε πλοία ως τελικούς 

χρήστες. Οι συστάσεις στοχεύουν στα προβλήματα δημιουργίας μιας τέτοιας υποδομής, τι 

πρέπει να γίνει για την επίλυση κάθε προβλήματος και ποιος πρέπει να το κάνει. Οι εταίροι 

του έργου είναι κράτη, λιμένες, εταιρείες φυσικού αερίου και τερματικών ΥΦΑ και 

εταιρείες του ναυτιλιακού συμπλέγματος, οι οποίες αντιπροσωπεύουν την αλυσίδα 

εφοδιασμού ΥΦΑ.  

 Η διευθύνουσα επιτροπή για τον ανεφοδιασμό ΥΦΑ στο λιμάνι της Γιοκοχάμα στην 

«Feasibility Study Report on the LNG bunkering hub development plan at the Port of 

Yokohama» (December 2016) μελέτησε αρχικά τις τάσεις γύρω από τα πλοία που 

τροφοδοτούνται με ΥΦΑ. Στη συνέχεια, επιβεβαίωσε τα πλεονεκτήματα του Λιμανιού της 

Γιοκοχάμα ως κόμβου ανεφοδιασμού ΥΦΑ. Επιπλέον, εκτίμησε τη ζήτηση για καύσιμα ΥΦΑ 

στο μέλλον, και με βάση την εκτίμηση, δημιούργησε έναν χάρτη πορείας που αποτελείται 

από τρεις φάσεις και συλλέξε το περιεχόμενο βελτίωσης που απαιτείται για κάθε φάση. 

Τέλος, συμμόρφωσε ζητήματα που έπρεπε να αντιμετωπιστούν για την υλοποίηση του 

χάρτη πορείας. 

Οι Nam Kyu Park and Sang Kook Park στο άρθρο «A Study on the Estimation of Facilities in 

LNG Bunkering Terminal by Simulation—Busan Port Case» (Journal of Marine Science and 

Engineering, 3 Οκτωβρίου 2019) προτείνουν μια μέθοδο εκτίμησης του μεγέθους της 

υποδομής ΥΦΑ που απαιτείται, λαμβάνοντας υπόψη την επιχειρησιακή κατάσταση των 

λιμένων, σύμφωνα με το εκτιμώμενο ποσό της ζήτησης καυσίμων σε μελλοντική στιγμή, με 

τη μελέτη περίπτωσης του λιμένα Busan στην Κορέα. Προκειμένου να εκτιμηθεί το 

λεπτομερές ποσό ζήτησης από εισερχόμενα σκάφη, εφαρμόζεται μια τεχνική 

προσομοίωσης μοντελοποίησης ως εργαλείο έρευνας. 

Οι Jasper Faber (CE Delft),Dagmar Nelissen (CE Delft), Saliha Ahdour (CE Delft), Jorrit 

Harmsen (TNO), Silvia Toma (TNO) και  Layla Lebesque (TNO) στην «Study on the Completion 

of an EU Framework on LNG-fuelled Ships and its Relevant Fuel Provision Infrastructure - 

Analysis of the LNG market development in the EU » (European Commission, December 

2015) αναλύουν την ανάπτυξη της αγοράς ΥΦΑ στην ΕΕ παρέχοντας ποιοτική ανάλυση των 

σημαντικότερων οδηγών και εμποδίων όσον αφορά τη χρήση του ΥΦΑ ως καύσιμο πλοίου, 

μέσω ποσοτικής ανάλυσης της οικονομικής σκοπιμότητας της χρήσης ΥΦΑ σε δέκα λιμάνια · 

και αναπτύσσοντας σενάρια για την απορρόφηση του ΥΦΑ από το 2020 έως το 2030. Η 

ποιοτική ανάλυση δείχνει ότι μεταξύ των κύριων παραγόντων της ζήτησης ΥΦΑ είναι οι 
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περιβαλλοντικοί κανονισμοί και η διαφορά τιμής μεταξύ ΥΦΑ και άλλων καυσίμων. Τα 

κύρια εμπόδια είναι η αβεβαιότητα σχετικά με τη διαθεσιμότητα ΥΦΑ σε λιμένες, σχετικά 

με τα τεχνικά πρότυπα και σχετικά με τη τιμή των πλοίων ΥΦΑ. Οι μελέτες περίπτωσης 

δείχνουν ότι στις περισσότερες περιπτώσεις το ΥΦΑ είναι μια ελκυστική επιλογή από την 

άποψη του πλοιοκτήτη εάν η διαφορά τιμής καυσίμου είναι μεγάλη, όπως συμβαίνει σε 

πολλές προβλέψεις για το 2020-2030. Με μια μικρότερη διαφορά τιμής μεταξύ ΥΦΑ και 

καυσίμων πετρελαίου, οι περισσότερες αναλύσεις κόστους-οφέλους έχουν αρνητικό 

αποτέλεσμα. Τα μελλοντικά σενάρια της αγοράς δείχνουν ότι θα υπάρχουν μεταξύ 2.500 

και 4.000 πλοίων ΥΦΑ στην ΕΕ, χρησιμοποιώντας 1-5 εκατομμύρια τόνους ΥΦΑ το έτος 

2030. 

Στο ΦΕΚ Αρ. Φύλλου 2341/11 Δεκεμβρίου 2007, Τεύχος Δεύτερο περιέχεται η απόφαση 

«Έγκριση αναπροσαρμογής των τιμολογίων των λιμενικών τελών και λοιπών δικαιωμάτων 

των παρεχόμενων υπηρεσιών του Οργανισμού Λιμένα Βόλου Α.Ε. (Ο.Λ.Β. Α.Ε.)»  και στο 

Π.Δ. 64/2019 (ΦΕΚ 103/Α 20 Ιουνίου 2019) περιέχεται η «Θέση σε εφαρμογή Κανονισμού 

για τον ασφαλή ανεφοδιασμό των πλοίων με υγροποιημένο φυσικό αέριο ως καύσιμο.» 

Η έκθεση «LNG fuelled ships as a contribution to clean air in harbours» που συντάχθηκε για 

το έργο Clean North Sea Shipping (May 2013) έχει ως κύριο σκοπό να αυξήσει την 

ευαισθητοποίηση και την κατανόηση μεταξύ των υπευθύνων χάραξης πολιτικής και άλλων 

ενδιαφερόμενων μερών των πλοίων που λειτουργούν με αέριο ως πιθανή τεχνολογία 

καθαρής ναυτιλίας. Παρέχεται μια εισαγωγή στο ΥΦΑ ή το βιοαέριο ως εναλλακτικό 

καύσιμο για πλοία και απαντώνται τα περισσότερα από τα ερωτήματα που ενδέχεται να 

έχουν οι ενδιαφερόμενοι σχετικά με αυτήν την τεχνολογία. Επίσης η έκθεση αυτή παράσχει 

μια εικόνα για τα περισσότερα, αν όχι όλα, θέματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν κατά 

την εξέταση του ανεφοδιασμού ΥΦΑ και να παρέχει πρόσθετες αναφορές για περαιτέρω 

πληροφορίες. Αυτή η έκθεση δεν  περιέχει αναλυτικές πληροφορίες, ούτε παρέχει πλήρεις 

οδηγίες για τη δημιουργία και τη λειτουργία ανεφοδιασμού ΥΦΑ. 

To International Group of Liquefied Natural Gas Importers (GIIGNL -Διεθνής ομάδα 

εισαγωγέων υγροποιημένου φυσικού αερίου) είναι ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός με 

στόχο την προώθηση της ανάπτυξης δραστηριοτήτων που σχετίζονται με το ΥΦΑ: αγορά, 

εισαγωγή, επεξεργασία, μεταφορά, χειρισμός, εκ νέου αεριοποίηση και τις διάφορες 

χρήσεις του. Η Ομάδα Τεχνικής Μελέτης  της GIIGNL ανέπτυξε μια σειρά από ενημερωτικά 

έγγραφα, έξι στον αριθμό, για να παρέχει στους αναγνώστες του κοινού πληροφορίες 

σχετικά με το ΥΦΑ, την τεχνολογία του και τα πολλαπλά επίπεδα ασφάλειας της 

βιομηχανίας. Στο έγγραφο «Βασικές ιδιότητες του ΥΦΑ» γίνεται μια ανασκόπηση των 

βασικών ιδιοτήτων του ΥΦΑ, η οποία αποτελεί προϋπόθεση για την ακριβή εκτίμηση των 

πιθανών κινδύνων και ρίσκων που ενέχει το ΥΦΑ. 

Οι Paul W. Parfomak, John Frittelli, Richard K. Lattanzio και Michael Ratner στο έγγραφο 

«LNG as a Maritime Fuel: Prospects and Policy» (5 February, 2019) για το Congressional 

Research Service  ασχολούνται με τα επικείμενα πρότυπα του Διεθνούς Ναυτιλιακού 

Οργανισμού (IMO) που περιορίζουν τη μέγιστη περιεκτικότητα σε θείο στα καύσιμα 

πλοίων, τις συνθήκες της αγοράς στις οποίες το ΥΦΑ μπορεί να ανταγωνιστεί για να γίνει 

ένα κοινό καύσιμο ανεφοδιασμού για τους πλοιοκτήτες, και την τρέχουσα κατάσταση του 

ανεφοδιασμού ΥΦΑ παγκοσμίως και στις Ηνωμένες Πολιτείες.  
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Ο Yoshikazu Kobayashi και ο Yanfei Li στην μελέτη «LNG Market Development in Asia» 

(2019) για το Economic Research Institute for ASEAN and East Asia (ERIA) στοχεύουν στην 

παροχή πιο συγκεκριμένων προτάσεων και σχεδίων δράσης για την επιτάχυνση της χρήσης 

ΥΦΑ στην Ασία. 
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Κεφάλαιο 3 Ιδιότητες και χαρακτηριστικά ΥΦΑ 

3.1 Τι είναι το ΥΦΑ 
Το ΥΦΑ είναι φυσικό αέριο που έχει μετατραπεί σε υγρή μορφή για ευκολία αποθήκευσης 

ή μεταφοράς. Το ΥΦΑ καταλαμβάνει περίπου το 1/600 του όγκου του φυσικού αερίου. 

Ανάλογα με την ακριβή σύνθεσή του, το φυσικό αέριο γίνεται υγρό στους περίπου -162°C   

(-259°F) σε ατμοσφαιρική πίεση (GIIGNL, 2019).  

Το ΥΦΑ είναι άοσμο, άχρωμο, μη διαβρωτικό, άφλεκτο, μη τοξικό και καίγεται μόνο όταν 

βρίσκεται σε κατάσταση ατμού. Σε συνθήκες περιβάλλοντος, λόγω της πολύ χαμηλής 

θερμοκρασίας του, το υγρό βράζει και δημιουργεί ατμούς (GIIGNL, 2019).Ο ατμός είναι 

βαρύτερος από τον αέρα μέχρι να θερμανθεί στους -110 ° C περίπου. Είναι άχρωμος μεν, 

αλλά μπορεί να φανεί καθώς αναμιγνύεται με τον αέρα, καθώς οι υδρατμοί που βρίσκονται 

στην ατμόσφαιρα συμπυκνώνονται από την ψυχρότητα του αερίου. Το αποτέλεσμα είναι 

ένα λευκό σύννεφο (SGMF, 2019). 

Οι βασικές ιδιότητες του ΥΦΑ είναι οι εξής: 
• Χημική σύνθεση, 
• Σημείο βρασμού, 
• Πυκνότητα και ειδικό βάρος, 
• Αναφλεξιμότητα  

3.1.1 Χημική σύνθεση 

Το φυσικό αέριο είναι ένα ορυκτό καύσιμο, που σημαίνει ότι έχει δημιουργηθεί από 

οργανικό υλικό που έχει θαφτεί στη γη πριν από εκατομμύρια χρόνια. Το αργό πετρέλαιο 

και το φυσικό αέριο αποτελούν τύπους ορυκτών καυσίμων γνωστών ως 

«υδρογονάνθρακες» επειδή αυτά τα καύσιμα περιέχουν χημικούς συνδυασμούς ατόμων 

υδρογόνου και άνθρακα. Η χημική σύνθεση του φυσικού αερίου είναι συνάρτηση της 

πηγής αερίου και του τύπου επεξεργασίας. Είναι ένα μείγμα μεθανίου, αιθανίου, 

προπανίου και βουτανίου με μικρές ποσότητες βαρύτερων υδρογονανθράκων και 

ορισμένων ακαθαρσιών, ιδίως αζώτου και σύνθετων ενώσεων θείου και νερού, διοξειδίου 

του άνθρακα και υδρόθειου που μπορεί να υπάρχουν στο τροφοδοτικό αέριο αλλά 

απομακρύνονται πριν από την υγροποίηση. Το μεθάνιο είναι μακράν το κύριο συστατικό, 

συνήθως, αν και όχι πάντα, σε σύσταση μεγαλύτερη από 85% κατ 'όγκο. Ο Πίνακας 1 

απεικονίζει τις χημικές συνθέσεις των ενώσεων υδρογονάνθρακα που συνθέτουν το φυσικό 

αέριο και τις αναλογίες όγκου στις οποίες μπορεί να εμφανίζονται στο ΥΦΑ. Το φυσικό 

αέριο που μεταφέρεται με αγωγούς μπορεί να περιέχει και μικρές ποσότητες υδρατμών 

(GIIGNL, 2019). 
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Πίνακας 1. Τυπική χημική σύνθεση του ΥΦΑ (Πηγή: Κέντρο Ενεργειακής 
Οικονομίας,www.beg.utexas.edu/energyecon/lng) 

Χημική ουσία Χημική τύπος Χαμηλό Υψηλό 

Μεθάνιο CH4 87% 99% 

Αιθάνιο C2H6 <1% 10% 

Προπάνιο C2H8 >1% 5% 

Βουτάνιο C4H10 >1% >1% 

Άζωτο N2 0.1% 1% 

Άλλοι υδρογονάνθρακες Διάφοροι Πολύ μικρή 

ποσότητα 

Πολύ μικρή ποσότητα 

 

3.1.2 Σημείο βρασμού 

Το σημείο βρασμού είναι μία από τις πιο σημαντικές ιδιότητες, διότι ορίζει πότε το αέριο 

γίνεται υγρό. Το σημείο βρασμού του καθαρού νερού σε ατμοσφαιρική πίεση είναι 100 °C 

(212 °F), ενώ το σημείο βρασμού του ΥΦΑ ποικίλλει ανάλογα με τη βασική του σύνθεση, 

αλλά συνήθως είναι -162 °C (-259 ° F). Κατά την διαδικασία υγροποίησης το φυσικό αέριο 

ψύχεται και μετατρέπεται σε υγρό, μειώνοντας τον όγκο του κατά περίπου 600 φορές. Πριν 

από τη διανομή σε βιομηχανικούς και οικιακούς καταναλωτές, το LNG μετατρέπεται σε 

φυσικό αέριο (επαναεριοποίηση) θερμαίνοντάς το ξανά πάνω από το σημείο βρασμού του 

(GIIGNL, 2019).  

3.1.3 Πυκνότητα και ειδικό βάρος 

Η πυκνότητα είναι μια μέτρηση της μάζας ανά μονάδα όγκου και είναι μια απόλυτη 

ποσότητα. Επειδή το ΥΦΑ δεν είναι καθαρή ουσία, η πυκνότητα του αλλάζει ελαφρώς 

ανάλογα με την σύνθεση του. Η πυκνότητα του κυμαίνεται μεταξύ 430 kg/m3 και 470 kg/m3 

(3,5 έως 4 lb/US gal). Το ΥΦΑ είναι μικρότερο από το ήμισυ της πυκνότητας του νερού, ως 

εκ τούτου, θα επιπλέει εάν χυθεί σε νερό (GIIGNL, 2019).  

Το ειδικό βάρος είναι μια σχετική ποσότητα. Το ειδικό βάρος ενός υγρού είναι η αναλογία 

πυκνότητας του υγρού προς την πυκνότητα του νερού (στους  15,6 °C/60 °F). Το ειδικό 

βάρος ενός αερίου είναι ο λόγος της πυκνότητας του αερίου προς την πυκνότητα του αέρα 

(στους  15,6 °C). Κάθε αέριο με ειδικό βάρος μικρότερο από 1,0 είναι ελαφρύτερο από τον 

αέρα. Όταν το ειδικό βάρος ή η σχετική πυκνότητα είναι σημαντικά μικρότερη από τον 

αέρα, ένα αέριο θα διασκορπίζεται εύκολα σε ανοιχτούς ή καλά αεριζόμενους χώρους. Από 

την άλλη πλευρά, οποιοδήποτε αέριο με ειδικό βάρος μεγαλύτερο από 1,0 είναι βαρύτερο 

από τον αέρα. Το ειδικό βάρος του μεθανίου σε θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 0,554, 

επομένως είναι ελαφρύτερο από τον αέρα (GIIGNL, 2019).  

Υπό συνθήκες περιβάλλοντος, το ΥΦΑ θα γίνει ατμός επειδή δεν υπάρχει θέση στη γη με 

θερμοκρασία - 162 °C (-259 °F). Καθώς το ΥΦΑ εξατμίζεται, οι κρύοι ατμοί θα επιφέρουν 

συμπύκνωση της υγρασία του αέρα, προκαλώντας συχνά το σχηματισμό ενός λευκού 

νέφους ατμών έως ότου το αέριο ζεσταθεί, αραιωθεί και διασκορπιστεί. 
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Για σχετική υγρασία μεγαλύτερη από 55%, το εύφλεκτο νέφος περιλαμβάνεται πλήρως στο 

ορατό νέφος ατμών. Εάν η σχετική υγρασία είναι μικρότερη από 55%, το εύφλεκτο νέφος 

μπορεί να βρίσκεται εν μέρει ή πλήρως έξω από το ορατό νέφος, πράγμα που σημαίνει ότι 

οι ατμοί θα μπορούσαν να αναφλεγούν, παρόλο που η πηγή ανάφλεξης είναι μακριά από 

το ορατό νέφος ατμών. Το μέγεθος του νέφους ατμών θα εξαρτηθεί από την ταχύτητα του 

ανέμου, την κατεύθυνση και άλλες καιρικές συνθήκες και μπορεί εύκολα να προβλεφθεί 

από κατάλληλους υπολογισμούς. Αυτοί οι πολύ κρύοι ατμοί θα ανεβαίνουν πιο ψηλά 

καθώς θερμαίνονται από τον αέρα του περιβάλλοντος (GIIGNL, 2019).  

Οι ατμοί ΥΦΑ στη θερμοκρασία του σημείου βρασμού (-162 °C / -259 °F) και στην 

ατμοσφαιρική πίεση έχουν σχετική πυκνότητα περίπου 1,8, πράγμα που σημαίνει ότι όταν 

απελευθερώθηκαν αρχικά, οι ατμοί ΥΦΑ είναι βαρύτεροι από τον αέρα και θα παραμείνουν 

κοντά στο έδαφος. Ωστόσο, καθώς οι ατμοί μεθανίου αρχίζουν να θερμαίνονται γρήγορα 

και να φθάνουν σε θερμοκρασίες γύρω στους  -110 °C/-166 °F, η σχετική πυκνότητα του 

φυσικού αερίου θα γίνει μικρότερη από 1 και οι ατμοί θα «αιωρούνται» στην ατμόσφαιρα. 

Επομένως, μια απελευθέρωση ΥΦΑ που λαμβάνει χώρα σε κλειστό χώρο ή χαμηλό ύψος  

θα τείνει να αντικαταστήσει τον αέρα (και το οξυγόνο) και να κάνει την περιοχή επικίνδυνη 

για την αναπνοή (GIIGNL, 2019).  

Ο ρυθμός ανόδου ατμών ΥΦΑ εξαρτάται από την ποσότητα του ΥΦΑ που απελευθερώνεται, 

τις καιρικές συνθήκες περιβάλλοντος και από όπου απελευθερώνεται το ΥΦΑ, π.χ., 

περιορισμένη ή μη περιορισμένη, χαμηλή ή υπερυψωμένη περιοχή, στην ξηρά ή στο νερό. 

Μία στρατηγική για τη διαχείριση των ατμών είναι η δημιουργία ενός "μανδύα" νερού προς 

τα κάτω, που βοηθά στο μπλοκάρισμα ή/και την εκτροπή των ατμών από πιθανές πηγές 

ανάφλεξης έως ότου οι ατμοί να ζεσταθούν ή /και να αραιωθούν σε μικρότερη 

συγκέντρωση έξω από τα εύφλεκτα όρια (GIIGNL, 2019).  

Η είσοδος θερμότητας στο ΥΦΑ σε οποιαδήποτε μορφή θα επιταχύνει την εξάτμιση και τη 

διασπορά του. Τέτοια θερμότητα μπορεί να μεταφερθεί από παθητικές πηγές όπως 

ατμοσφαιρική υγρασία (που είναι σημαντική πηγή), από τις περιοχές λεκάνης απορροής 

εδάφους ή διαρροών, κατακρημνίσεις, λάκκους και κατασκευές. Το ΥΦΑ εξατμίζεται έως 

και πέντε φορές πιο γρήγορα στο νερό από ό, τι στην ξηρά, ανάλογα με την κατάσταση του 

εδάφους (GIIGNL, 2019). 

3.1.4 Αναφλεξιμότητα 

Ευφλεκτότητα είναι η ιδιότητα που καθιστά το φυσικό αέριο επιθυμητό ως πηγή ενέργειας, 

αλλά για τον ίδιο λόγο η ευφλεκτότητα μπορεί να αποτελέσει κίνδυνο για την ασφάλεια. 

Είναι πολύ σημαντικό να είναι σαφές: το φυσικό αέριο είναι εύφλεκτο, αλλά το ΥΦΑ (η 

υγρή μορφή του φυσικού αερίου) δεν είναι και αυτό οφείλεται στην έλλειψη οξυγόνου στο 

υγρό. Δεδομένου ότι το ΥΦΑ αρχίζει να εξατμίζεται αμέσως μετά την απελευθέρωσή του 

από μία δεξαμενή, το σημαντικό ζήτημα είναι ο χρόνος έναρξης για να γίνουν εύφλεκτοι οι 

ατμοί και η χρονική διάρκεια καύσης τους. (GIIGNL, 2019).  

Όρια ευφλεκτότητας 

Απαιτούνται τρία πράγματα για την υποστήριξη μιας πυρκαγιάς: 

• Πηγή καυσίμου (π.χ. εύφλεκτο αέριο ή ατμός), 
• Αέρας (οξυγόνο)  
• Πηγή ανάφλεξης (π.χ. σπινθήρας ,φλόγα ή επιφάνεια υψηλής θερμοκρασίας). 
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Αυτό είναι γνωστό ως το τρίγωνο ανάφλεξης (Εικόνα 1). Απαιτούνται αρκετοί παράγοντες 

για να ξεκινήσει μια φωτιά από ατμούς ΥΦΑ. Συγκεκριμένα, το καύσιμο και το οξυγόνο 

πρέπει να βρίσκονται σε ένα συγκεκριμένο εύρος αναλογιών για να σχηματίσουν ένα 

εύφλεκτο μείγμα (GIIGNL, 2019).  

 

Εικόνα  1. Το τρίγωνο ανάφλεξης (GIIGNL, 2019). 

Αυτό το «εύφλεκτο εύρος» είναι το εύρος συγκέντρωσης αερίου ή ατμού που θα καεί εάν 

εισαχθεί πηγή ανάφλεξης. Τα όρια ονομάζονται συνήθως «κατώτερο εύφλεκτο όριο» 

(LFL=Lower Flammable Limit) και «ανώτερο εύφλεκτο όριο» (UFL=Upper Flammable Limit) 

(Εικόνα 2). 

 

Εικόνα  2. Εύρος ευφλεκτότητας για το μεθάνιο (GIIGNL, 2019).  

Το Κατώτερο εύφλεκτο όριο για το μεθάνιο είναι 5% και το Ανώτερο εύφλεκτο όριο είναι 

15% κατ 'όγκο στον αέρα. Εκτός αυτού του εύρους, το μείγμα μεθανίου /αέρα δεν είναι 

εύφλεκτο. Ο Πίνακας 2 δείχνει όρια αναφλεξιμότητας για το μεθάνιο σε σύγκριση με άλλα 

καύσιμα. Πολλά υλικά είναι εύφλεκτα και είναι σημαντικό να είναι γνωστά τα όρια 

αναφλεξιμότητας κάθε ουσίας ώστε να διασφαλίζεται ο ασφαλής χειρισμός και χρήση. Τα 

υλικά που είναι εύφλεκτα σε μεγάλα εύρη είναι πιο επικίνδυνα σε περίπτωση έκτακτης 

ανάγκης επειδή υπάρχει μεγαλύτερος χρόνος που βρίσκονται εντός των εύφλεκτων ορίων. 

Για παράδειγμα το ακετυλένιο μπορεί να καεί όταν οι ατμοί του βρίσκονται σε 

συγκέντρωση από 2.5% έως πλέον του 82% στον αέρα (GIIGNL, 2019). 
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Πίνακας 2. Όρια ευφλεκτότητας των καυσίμων υδρογονανθράκων (Πηγή: Εγχειρίδιο πυρασφάλειας NFPA).  

Καύσιμο Κατώτερο εύφλεκτο όριο (LFL) Ανώτερο εύφλεκτο όριο (UFL) 

Μεθάνιο 5.0 15.0 

Βουτάνιο 1.86 7.6 

Κηροζίνη 0.7 5.0 

Προπάνιο 2.1 10.1 

Υδρογόνο 4.0 75.0 

Ακετυλένιο 2.5 >82.0 

 

Σε κλειστή δεξαμενή αποθήκευσης ή δοχείο, το ποσοστό του μεθανίου είναι ουσιαστικά 

100% (κυρίως υγρό και μερικοί ατμοί). Οποιαδήποτε μικρή διαρροή ατμού ΥΦΑ από 

δεξαμενή σε καλά αεριζόμενο χώρο είναι πιθανό να αναμιχθεί ραγδαία και να διαλυθεί 

γρήγορα σε χαμηλότερο ποσοστό από 5% μεθάνιο στον αέρα. Λόγω της ταχείας ανάμιξης, 

μόνο μια μικρή περιοχή κοντά στη διαρροή θα είχε την απαραίτητη συγκέντρωση για να 

επιτρέψει την ανάφλεξη του καυσίμου. Όλοι οι τερματικοί ΥΦΑ χρησιμοποιούν διάφορους 

τύπους εξοπλισμού πάνω και γύρω από τις δεξαμενές αποθήκευσης και τις σωληνώσεις σε 

όλη την εγκατάσταση για να ανιχνεύσουν τυχόν διαρροές και μίγματα καύσιμου αερίου 

(GIIGNL, 2019).  

Θερμοκρασίες ανάφλεξης και φλόγας 

Η θερμοκρασία ανάφλεξης, επίσης γνωστή ως θερμοκρασία αυτόματης ανάφλεξης, είναι η 

χαμηλότερη θερμοκρασία στην οποία ένα αέριο ή ατμός στον αέρα (π.χ. φυσικό αέριο) θα 

αναφλεγεί αυθόρμητα χωρίς να υπάρχει σπινθήρας ή φλόγα. Αυτή η θερμοκρασία 

εξαρτάται από παράγοντες όπως το μείγμα αέρα-καυσίμου και η πίεση. Σε ένα μείγμα 

αέρα-καυσίμου περίπου 10% μεθανίου στον αέρα, η θερμοκρασία αυτόματης ανάφλεξης 

είναι περίπου 540°C (1.000 ° F). Θερμοκρασίες υψηλότερες από τη θερμοκρασία αυτόματης 

ανάφλεξης θα προκαλέσουν ανάφλεξη μετά από μικρότερο χρόνο έκθεσης στην υψηλή 

θερμοκρασία. Ο Πίνακας 3 δείχνει τη θερμοκρασία αυτόματης ανάφλεξης ορισμένων 

κοινών καυσίμων, υποδεικνύοντας ότι το πετρέλαιο ντίζελ και η βενζίνη αναφλέγονται 

αυτόματα σε σημαντικά χαμηλότερες θερμοκρασίες από το ΥΦΑ.Η ακριβής θερμοκρασία 

αυτόματης ανάφλεξης του φυσικού αερίου ποικίλλει ανάλογα με την σύνθεσή του. Εάν 

αυξηθεί η συγκέντρωση βαρύτερων υδρογονανθράκων στο ΥΦΑ, η θερμοκρασία 

αυτόματης ανάφλεξης μειώνεται. Εκτός από την ανάφλεξη από την έκθεση στη θερμότητα, 

οι ατμοί από το ΥΦΑ μπορούν να αναφλεγούν αμέσως από την ενέργεια σπινθήρα, 

ανοιχτής φλόγας ή στατικού ηλεκτρισμού όταν βρίσκονται εντός των εύφλεκτων ορίων 

(GIIGNL, 2019).  
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Πίνακας 3. Θερμοκρασία αυτόματης ανάφλεξης ορισμένων καυσίμων σε τυπικές συνθήκες (Πηγή: BV 2009).  

 Φυσικό Αέριο Πετρέλαιο  Βενζίνη 

Θερμοκρασία 
αυτανάφλεξης 

559 °C 260-371 °C 226-471°C 

 

Το ΥΦΑ έχει πολύ υψηλή θερμοκρασία φλόγας. Αυτό δηλώνει ότι καίει γρήγορα και είναι 

καλύτερη πηγή θερμότητας από άλλα καύσιμα, π.χ. βενζίνη. Το μεθάνιο στο ΥΦΑ έχει 

θερμοκρασία φλόγας  1.330°C (2.426°F). Συγκριτικά, η βενζίνη έχει θερμοκρασία φλόγας 

1.027°C (1.880°F). Επίσης, το ΥΦΑ καίγεται γρήγορα, με ρυθμό περίπου 12,5 m2/λεπτό, σε 

σύγκριση με το ρυθμό καύσης βενζίνης που είναι 4 m2 /λεπτό. Το ΥΦΑ παράγει 

περισσότερη θερμότητα κατά την καύση, επειδή η θερμότητα της καύσης είναι 50,2 MJ/kg 

(21,600 Btu/lb), σε σύγκριση με εκείνη της βενζίνης που έχει θερμότητα καύσης 43,4 MJ/kg 

(18,720 Btu/lb). Η καύση του ΥΦΑ παράγει κυρίως διοξείδιο του άνθρακα και υδρατμούς 

(GIIGNL, 2019).  
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Κεφάλαιο 4 Σενάρια συμμόρφωσης ,μετασκευής και ζήτησης ΥΦΑ 
 

4.1 Επισκόπηση των περιβαλλοντικών κανονισμών 
Όσον αφορά τις εκπομπές από τα πλοία, οι κανονισμοί για τα οξείδια του θείου (SOx), τα 

οξείδια του αζώτου (NOx) και το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) έχουν βαθμιαία ενισχυθεί 

σύμφωνα με το Παράρτημα VI της "Διεθνούς Σύμβασης για την Πρόληψη της Ρύπανσης από 

Πλοία" (Σύμβαση MARPOL ) με σκοπό τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

και την πρόληψη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Yokohama, December 2016). 

Το οξείδιο του θείου (SOx) προέρχεται από το θείο που περιέχεται στο μαζούτ και 

ρυθμίζεται με βάση τη συγκέντρωση του θείου σε αυτό. Το τρέχον ανώτατο όριο 

συγκέντρωσης θείου είναι 0,1% σε περιοχές ελέγχου εκπομπών (ECA) όπου ο έλεγχος των 

εκπομπών είναι αυστηρός, όπως η Βόρεια Θάλασσα και η Βαλτική Θάλασσα, οι ακτές της 

Βόρειας Αμερικής και η Θάλασσα της Καραϊβικής των ΗΠΑ .Εντωμεταξύ, το ανώτατο όριο 

ορίζεται σε 3,5% σε όλες τις άλλες θαλάσσιες περιοχές, ωστόσο, συμφωνήθηκε στην 

Επιτροπή Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC70) του  Διεθνή Ναυτιλιακού 

Οργανισμού (ΙΜΟ) να ρυθμιστεί το ανώτατο όριο συγκέντρωσης θείου στο μαζούτ σε 0,5% 

από τον Ιανουάριο του 2020 (Yokohama, December 2016).  

 

Εικόνα  3. Τάσεις στους περιβαλλοντικούς κανονισμούς (Yokohama, December 2016). 
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4.2 Πιθανά σενάρια συμμόρφωσης του IMO 2020 
Με το καύσιμο να αντιπροσωπεύει μεταξύ 60% και 80% του κόστους των μεταφορών στην 

ναυτιλία, η χαμηλότερη εναλλακτική λύση είναι προφανώς η πιο ελκυστική. Υπάρχουν δύο 

ρεαλιστικές εναλλακτικές λύσεις εκτός από τη χρήση ΥΦΑ, για την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων των νέων κανονισμών βραχυπρόθεσμα και μεσοπρόθεσμα. Το πρώτο είναι ότι 

τα πλοία συνεχίζουν να χρησιμοποιούν μαζούτ (HFO) αλλά με την προσθήκη Scrubber 

(Σύστημα καθαρισμού καυσαερίου) για τη μείωση των εκπομπών θείου και το δεύτερο 

είναι η χρήση καυσίμου  χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο , είτε είναι LSFO, είτε  MGO ή  

MDO. Όλες οι εναλλακτικές λύσεις έχουν ως αποτέλεσμα την επιβολή σημαντικών δαπανών 

για τους πλοιοκτήτες και τις επιχειρήσεις τους (Boulougouris and Chrysinas, July 2015), 

(Parfomak et al., February 2019).  

Το ΥΦΑ έχει ένα ιδιαίτερο πλεονέκτημα. Όχι μόνο προσφέρει αυστηρή συμμόρφωση με τον 

κανονισμό του IMO 2020 για τις εκπομπές θείου, καθώς και τις εκπομπές χαμηλών οξειδίων 

του αζώτου και άλλων σωματιδίων, αλλά έχει τις μισές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 

σε σχέση με καύσιμα που προέρχονται από πετρέλαιο. Τέλος, το ΥΦΑ έχει πλεονεκτήματα 

λειτουργικού κόστους. Για παράδειγμα, δεδομένου ότι το ΥΦΑ είναι καθαρότερο καύσιμο 

από το μαζούτ, οι κινητήρες και ο σχετικός εξοπλισμός θα χρειαστούν λιγότερη συντήρηση 

και θα διαρκέσουν περισσότερο. Η τελική απόφαση εξαρτάται από διάφορες οικονομικές 

πτυχές, όπως το κόστος επένδυσης και λειτουργίας καθώς και τον τρόπο καθορισμού των 

τιμών καυσίμων στο μέλλον, το οποίο είναι το πιο σημαντικό από όλα (Boulougouris and 

Chrysinas, July 2015), (Parfomak et al., February 2019).  

4.2.1 Καύσιμα χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο (LSFO, MDO, MGO) 

Η απλούστερη επιλογή για τους ιδιοκτήτες πλοίων ώστε να συμμορφωθούν με τους 

κανονισμούς του ΙΜΟ, και εκείνη που φαίνεται πιο δημοφιλής, είναι η εναλλαγή σε 

καύσιμα χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο. Αν και η μετάβαση σε καύσιμα χαμηλής 

περιεκτικότητας σε θείο θα αυξήσει το κόστος των καυσίμων σε σύγκριση με τα συμβατικά 

καύσιμα υψηλής περιεκτικότητας σε θείο, θα απαιτούσε ελάχιστο ή καθόλου αρχικό κόστος 

κεφαλαίου και θα επέτρεπε στα πλοία να χρησιμοποιούν την υπάρχουσα υποδομή για το 

ανεφοδιασμό τους στα λιμάνια. Προβλέποντας την ευρεία υιοθέτηση αυτής της 

προσέγγισης, πολλοί αναλυτές προβλέπουν ότι η εφαρμογή των κανονισμών του ΙΜΟ 2020 

θα αυξήσει τη ζήτηση για καύσιμα χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο και, επομένως, θα 

αυξήσει σημαντικά την τιμή τους πάνω από τα τρέχοντα επίπεδα. Η μετάβαση σε καύσιμα 

χαμηλότερης περιεκτικότητας σε θείο θα μπορούσε να αυξήσει το κόστος καυσίμου σε 

ολόκληρο τον κλάδο έως και 60 δισεκατομμύρια δολάρια το 2020 για πλήρη συμμόρφωση 

με τα πρότυπα του ΙΜΟ. Επιπλέον, ενώ μπορεί να επιτρέψει στα πλοία να πληρούν τα 

υπάρχοντα πρότυπα του IMO για το θείο, τα καύσιμα χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο δεν 

μπορούν απαραίτητα να υποστηρίξουν  μια συμμόρφωση με πιθανά μελλοντικά πρότυπα, 

ειδικά όσον αφορά τα αέρια του θερμοκηπίου (GHGs) όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

(Parfomak et al., February 2019).  

4.2.2 Scrubbers (Συστήματα καθαρισμού καυσαερίων)  
Τα scrubbers είναι συστήματα που απομακρύνουν το θείο από τις εκπομπές καυσαερίων 

κινητήρα ενός σκάφους. Ένα πλοίο με scrubber θα μπορούσε να πληροί το πρότυπο IMO 

2020 ενώ χρησιμοποιεί συμβατικά καύσιμα υψηλής περιεκτικότητας σε θείο. Η προσθήκη 

scrubber σε έναν υπάρχοντα κινητήρα μπορεί να κοστίσει αρκετά εκατομμύρια δολάρια, 

προτού ληφθεί υπόψη το χαμένο εισόδημα από τη διακοπή λειτουργίας του πλοίου για την 
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μετασκευή. Επομένως, ενώ η χρήση scrubber θα επιτρέψει σε ένα πλοίο να συνεχίσει να 

χρησιμοποιεί φθηνότερο καύσιμο υψηλής περιεκτικότητας σε θείο, μπορεί ωστόσο να 

χρειαστούν χρόνια για να ανακτηθεί η αρχική επένδυση. Για παράδειγμα, μια βιομηχανική 

μελέτη εκτιμά ότι, στην περίπτωση ενός τυπικού βυτιοφόρου πλοίου, μια εγκατάσταση 

scrubber θα μπορούσε να κοστίσει 4,2 εκατομμύρια δολάρια με χρόνο αποπληρωμής 

περίπου 4,8 χρόνια. Επιπλέον, τα scrubbers που εγκαθίστανται για τη δέσμευση εκπομπών 

οξειδίων του θείου ενδέχεται να πρέπει να ανακατασκευαστούν ή να αντικατασταθούν για 

να συμμορφωθούν με τυχόν μελλοντικά πρότυπα του ΙΜΟ για τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου (Parfomak et al., February 2019). 

Το κόστος εγκατάστασης των scrubbers μπορεί να επηρεαστεί πολύ από τον ρυθμό 

αύξησης του αριθμού των πλοίων που τα εγκαθιστούν σε σχέση με το κόστος του 

καυσίμου. Τα scrubbers αντισταθμίζουν τελικά μέρος ή το σύνολο του αρχικού τους 

κόστους, επειδή επιτρέπουν στους πλοιοκτήτες να συνεχίσουν να χρησιμοποιούν σχετικά 

φθηνό καύσιμο με υψηλή περιεκτικότητα σε θείο. Ωστόσο, η απόδοση μιας τέτοιου είδους 

επένδυσης εξαρτάται από τις σχετικές τιμές των καυσίμων υψηλής και χαμηλής 

περιεκτικότητας σε θείο. Η ζήτηση και, συνεπώς, η τιμή για καύσιμα χαμηλής 

περιεκτικότητας σε θείο και υψηλής περιεκτικότητας σε θείο θα επηρεαστεί από τον 

αριθμό των πλοίων που χρησιμοποιούν τα αντίστοιχα καύσιμα σύμφωνα με τα πρότυπα 

του ΙΜΟ 2020. Για παράδειγμα, η περιορισμένη υιοθέτηση scrubber θα μπορούσε να 

οδηγήσει σε περισσότερα πλοία που απαιτούν καύσιμα με  χαμηλά επίπεδα θείου, 

δημιουργώντας ανοδική τάση στις τιμές των καυσίμων αυτών. Σε ένα τέτοιο σενάριο, τα 

scrubbers θα παρέχουν μεγαλύτερη εξοικονόμηση κόστους καυσίμου για πλοία που τα 

εγκατέστησαν (Parfomak et al., February 2019). 

Δεδομένης της αβέβαιης δυναμικής της προσφοράς και της ζήτησης καυσίμων, είναι 

δύσκολο για τους διαχειριστές των πλοίων να γνωρίζουν πόσο μεγάλες είναι οι 

στρεβλώσεις της αγοράς λόγω της εγκατάστασης scrubber ή πόσοι άλλοι διαχειριστές θα 

επιλέξουν να εγκαταστήσουν scrubber. Από τον Σεπτέμβριο του 2018, υπήρχαν περίπου 

660 πλοία μετασκευασμένα με scrubber και πάνω από 600 υπό κατασκευή πλοία με πλάνο 

εγκατάστασης scrubber. Ορισμένοι αναλυτές προβλέπουν ότι μέχρι τα τέλη του 2020 

περίπου 2.000 σκάφη θα έχουν εγκαταστήσει scrubbers και εκτιμούν ότι την παρούσα 

στιγμή περίπου 300 με 500 πλοία θα εγκαθιστούσαν scrubber ετησίως (Parfomak et al., 

February 2019).  

4.2.3 Κινητήρες με καύσιμο ΥΦΑ 

Μια άλλη επιλογή για τους πλοιοκτήτες να συμμορφωθούν με τα πρότυπα θείου του IMO 

2020 είναι να στραφούν σε κινητήρες που καίνε ΥΦΑ ως καύσιμο. Τα πλοία που 

τροφοδοτούνται με ΥΦΑ εκπέμπουν μόνο ιχνοστοιχεία οξειδίων του θείου στα καυσαέρια 

τους, πολύ κάτω από το όριο 0,1% συγκέντρωσης του θείου στο καύσιμο σε ορισμένες από 

τις ζώνες ECA, έτσι συμμορφώνονται πλήρως με τα πρότυπα του IMO. Ως δευτερεύον 

όφελος, η χρήση κινητήρα με καύσιμο ΥΦΑ θα μειώσει τις εκπομπές αιωρούμενων 

σωματιδίων (PM) σε σχέση με την χρήση καύσιμων υψηλής και χαμηλής περιεκτικότητας σε 

θείο. Επιπλέον, τα πλοία ΥΦΑ έχουν τη δυνατότητα να εκπέμπουν λιγότερο CO2 από τα 

πλοία που χρησιμοποιούν συμβατικά καύσιμα με βάση το πετρέλαιο. Ωστόσο, τα πλοία που 

καίνε ΥΦΑ μπορεί να έχουν περισσότερες εκπομπές μεθανίου, ένα άλλο αέριο του 

θερμοκηπίου (GHG), επειδή το μεθάνιο είναι το κύριο συστατικό του φυσικού αερίου.  
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Η εγκατάσταση ενός κινητήρα που τροφοδοτείται με ΥΦΑ μπορεί να προσθέσει περίπου 5 

εκατομμύρια δολάρια στο κόστος ενός νέου πλοίου. Η μετασκευή των υπαρχόντων πλοίων 

φαίνεται να είναι λιγότερο επιθυμητή λόγω του επιπλέον χώρου που απαιτείται για τις 

δεξαμενές καυσίμου. Το κόστος της επανεκπαίδευσης του πληρώματος για χειρισμό με 

κινητήρες ΥΦΑ θα μπορούσε επίσης να συνυπολογιστεί στην απόφαση του πλοιοκτήτη για 

μετάβαση σε ΥΦΑ. Ωστόσο, εκτός από τις χαμηλότερες εκπομπές, οι κινητήρες που καίνε 

καύσιμο ΥΦΑ μπορούν να αντισταθμίσουν το κόστος κεφαλαίου τους με πλεονεκτήματα 

κόστους καυσίμου σε σχέση με τους κινητήρες που χρησιμοποιούν καύσιμα που 

προέρχονται από πετρέλαιο. Αυτές οι εξοικονομήσεις θα εξαρτηθούν από την κατανομή 

των τιμών μεταξύ φυσικού αερίου και μαζούτ που είναι ευμετάβλητη τα τελευταία χρόνια. 

Η πιθανή μετάβαση σε ΥΦΑ θα παράξει μακροπρόθεσμη εξοικονόμηση κόστους καυσίμου 

σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα, επομένως, είναι κρίσιμο ζήτημα για πολλούς ιδιοκτήτες 

πλοίων (Parfomak et al., February 2019). 

4.3 Πρόσθετα ζητήματα ΥΦΑ – Λειτουργίες και Πολιτικές  
Για να είναι δυνατή η λειτουργία πλοίων που καίνε ΥΦΑ, τα υπάρχοντα λιμάνια χρειάζονται 

εγκαταστάσεις ανεφοδιασμού ΥΦΑ. Οι κόμβοι ανεφοδιασμού βρίσκονται σε μεγάλα 

λιμάνια κατά μήκος βασικών θαλάσσιων διαδρομών. Χάρη στις μακροχρόνιες 

πρωτοβουλίες των Περιοχών ελέγχου εκπομπών (ECAs) της Βαλτικής και της Βόρειας 

Θάλασσας που στοχεύουν όχι μόνο το οξείδιο του θείου, αλλά και τις εκπομπές οξειδίου 

του αζώτου και σωματιδίων, αυξήθηκε η ζήτηση σε πλοία που έχουν εναλλακτικές επιλογές 

τροφοδοσίας καυσίμου, συμπεριλαμβανομένου του ΥΦΑ και της συνοδευτικής υποδομής . 

Όλα τα σκάφη που ταξιδεύουν εντός αυτών των ECAs δεν μπορούν να αποκλίνουν από 

αυτές τις αυστηρές απαιτήσεις (Kobayashi and Li, August 2019).  

Πρωτοβουλία TEN-T 

Επιπλέον, η ΕΕ έχει την πρωτοβουλία για τα διευρωπαϊκά δίκτυα μεταφορών (TEN-T). 

Ξεκίνησε το 1996, το TEN-T επιδιώκει να συντονίσει, να ενσωματώσει και να βελτιώσει όλα 

τα συστήματα μεταφοράς εντός της ΕΕ, συμπεριλαμβανομένων των λιμένων και των 

παράκτιων πλωτών οδών. Με την οδηγία 94 της ΕΕ που εκδόθηκε το 2014, όλοι οι βασικοί 

λιμένες των TEN-T πρέπει να είναι εξοπλισμένοι με κάποιο συνδυασμό εγκαταστάσεων 

ανεφοδιασμού ΥΦΑ έως το 2025. Αυτό θα περιλαμβάνει όχι μόνο λιμάνια εντός της 

Βαλτικής και της Βόρειας Θάλασσας, αλλά και εκείνα κατά μήκος της Ακτή του Ατλαντικού 

και της Μεσόγειου. Το 2017, αυτή η οδηγία επεκτάθηκε ώστε να περιλαμβάνει όλες τις 

χώρες της Ανατολικής Εταιρικής Σχέσης της ΕΕ (Kobayashi and Li, August 2019). 

4.4 Επενδυτικό και λειτουργικό κόστος για εναλλακτικές λύσεις 

καυσίμων 
Η συνεχής χρήση του μαζούτ (HFO) σε συνδυασμό με την εγκατάσταση scrubber σχετίζεται 

με ένα σημαντικό επενδυτικό κόστος για την απόκτηση του scrubber  και του σχετικού 

εξοπλισμού. Πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει διαφορά στο επενδυτικό κόστος μεταξύ 

μετασκευής υπάρχοντος πλοίου και κατασκευής νέου πλοίου (Boulougouris and Chrysinas, 

July 2015). 

Η λύση της αλλαγής καυσίμου από HFO σε MGO οδήγησε σε σημαντική αύξηση του 

λειτουργικού κόστους, ουσιαστικά σε αναλογία με τη διαφορά τιμής μεταξύ HFO και MGO. 

Σημαντικές αλλαγές ή κόστος επένδυσης για το πλοίο δεν είναι απαραίτητες σε αυτήν τη 
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λύση. Ένα βασικό πλεονέκτημα είναι ότι η υπάρχουσα υποδομή τροφοδοσίας μαζούτ έχει 

τη δυνατότητα να προσφέρει στους πελάτες τους MGO χωρίς δραματικές αλλαγές 

(Boulougouris and Chrysinas, July 2015).  

Για τη χρήση ΥΦΑ σε υπάρχοντα πλοία, απαιτούνται σημαντικές εργασίες ανακατασκευής, 

συμπεριλαμβανομένων κινητήρων ντίζελ και δεξαμενών ΥΦΑ. Η κτίση νέων πλοίων 

συνδέεται με υψηλά κόστη εάν είναι εξοπλισμένα με κινητήρα διπλού καυσίμου ή με 

κινητήρα ΥΦΑ και δεξαμενές καυσίμου. Ωστόσο, ο πιο σημαντικός παράγοντας για την 

οικονομική βιωσιμότητα της χρήσης ΥΦΑ ως καυσίμου για πλοία είναι η τιμή του ΥΦΑ για 

τον ιδιοκτήτη του πλοίου (Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

4.4.1 Κόστος επενδύσεων και στρατηγικές συμμόρφωσης 

Το επενδυτικό κόστος ποικίλλει για εναλλακτικές στρατηγικές συμμόρφωσης για μετασκευή 

ή νέα κατασκευή είναι εν μέρει ανάλογη με το μέγεθος του συστήματος πρόωσης. Ο 

Πίνακας 4 συντάχθηκε συγκεντρώνοντας πληροφορίες από διαφορετικούς κατασκευαστές 

κινητήρων και ναυπηγείων (Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

Πίνακας 4. Το επενδυτικό κόστος για εναλλακτικές στρατηγικές συμμόρφωσης, μετασκευή ή νέα κατασκευή 
πλοίου (Boulougouris and Chrysinas, July 2015).  

Στρατηγική Συμμόρφωσης Μετασκευή Νέα κατασκευή 

Μετατροπή κινητήρα για 

καύση MGO, SCR και EGR 

180.000 δολάρια + 75 

δολάρια/kw 

140.000 δολάρια + 63 

δολάρια/kw 

Βαρύ μαζούτ, scrubber και 

SCR 

600 δολάρια/kw 2.200 δολάρια/kw 

Τετράχρονος κινητήρας ΥΦΑ 

διπλού καυσίμου - 

δεξαμενές ΥΦΑ 

800 δολάρια/kw 1.600 δολάρια/kw 

Δίχρονος κινητήρας ΥΦΑ 

υψηλής πίεσης διπλού 

καυσίμου-δεξαμενές ΥΦΑ 

700 δολάρια/kw 1.500 δολάρια/kw 

Τετράχρονος κινητήρας ΥΦΑ 

με ανάφλεξη σπινθήρα 

800 δολάρια/kw 1.600 δολάρια/kw 

 

Είναι σημαντικό να εξισορροπηθούν τα υψηλά επενδυτικά κόστη των μετασκευών ή νέας 

κατασκευής σε σχέση με το μακροπρόθεσμο λειτουργικό κόστος ανάλογα με τον 

επιλεγμένο τύπο καυσίμου. Εκτός από αυτούς τους βασικούς υπολογισμούς που πρέπει να 

γίνουν, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη, για παράδειγμα η 

τροφοδοσία ΥΦΑ μπορεί να διαρκέσει περισσότερο σε σύγκριση με άλλα καύσιμα και την 

περαιτέρω εκπαίδευση του προσωπικού και τις απαιτήσεις για συγκεκριμένες άδειες και 

πιστοποιητικά. Τέλος, πρέπει να λάβουμε υπόψη την απώλεια διαθέσιμου χώρου λόγω της 

κατασκευής δεξαμενής ΥΦΑ, ιδιαίτερα σημαντικό για πολλούς τύπους πλοίων, όπως 

δεξαμενόπλοια (Boulougouris and Chrysinas, July 2015).  
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Η εναλλακτική λύση της χρήσης του MGO θεωρείται αρκετά ελκυστική, καθώς είναι μια 

στρατηγική με χαμηλό επενδυτικό κόστος. Τα ειδικά επενδυτικά κόστη για μετασκευή ή 

κατασκευή νέου πλοίου για τέσσερις βασικούς τύπους πλοίων που θεωρούνται ιδανικά για 

την υιοθέτηση του ΥΦΑ, καθορίζονται στον Πίνακα 5. Τα τυπικά σκάφη είναι δύο  ΕΓ/ΟΓ 

διαφορετικού μεγέθους (ΕΓ/ΟΓ, Μεγάλο ΕΓ/ΟΓ), ένα παράκτιο δεξαμενόπλοιο και ένα πλοίο 

μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (700-800 TEU). Η τυπική μηχανική εγκατάσταση είναι 

5400kW, 21000kW, 8500kW και 8000kW, αντίστοιχα (Boulougouris and Chrysinas, July 

2015). 

Πίνακας 5. Κόστη επένδυσης για μετασκευή η κατασκευή πλοίων που καίνε ΥΦΑ (σε χιλιάδες €) (Dr Evangelos 
K. Boulougouris, July 2015). 

 Μετασκευή  Νέα Κατασκευή 

k € RoRo Coastal 

tanker 

Container 

ship 

Big 

RoRo 

k € RoRo Coastal 

tanker 

Container 

ship 

Big 

RoRo 

HFO 2.300 3.700 3.400 9.000 HFO 3.300 5.100 4.800 12.600 

MGO 500 700 600 1.500 MGO 1.600 2.500 2.400 6.000 

LNG 3.200 4.800 4.800 12.600 LNG 4.300 6.800 6.400 16.700 

 

Τα κόστη τόσο της μετασκευής όσο και της κατασκευής νέων πλοίων ΥΦΑ είναι 35-45% 

υψηλότερα από αυτά των πλοίων HFO. Το κόστος επένδυσης για πλοία MGO είναι 20% 

χαμηλότερο από τη χρήση πλοίων HFO σε μετασκευές και περίπου 50% σε νέα πλοία 

(Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

4.4.2 Λειτουργικά έξοδα για τις διάφορες στρατηγικές συμμόρφωσης 

Γενικά, δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στο λειτουργικό κόστος (εξαιρουμένου του 

κόστους καυσίμων) για διάφορες εναλλακτικές λύσεις καυσίμου. Ωστόσο, πρόσθετος 

εξοπλισμός, όπως scrubber για χρήση HFO ή Επιλεκτική καταλυτική 

μείωση/Ανακυκλοφορία καυσαερίων (SCR/EGR), περιλαμβάνει επιπλέον λειτουργικά 

κόστη. Το ειδικό κόστος λειτουργίας για τα scrubbers υπολογίζεται με βάση την παραγωγή 

ενέργειας (κύρια ισχύς κινητήρα [kW] * χρόνος στη θάλασσα [ώρες / έτος]). Υπολογίζεται 

ότι το ειδικό κόστος για τη χρήση scrubber είναι 0,0025 €/kWhmain και για την Επιλεκτική 

καταλυτική μείωση (SCR) 0,007 €/kWhmain (Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

Η μείωση του χώρου φορτίου λόγω μεγάλων δεξαμενών καυσίμου μπορεί επίσης να 

θεωρηθεί ως λειτουργικό κόστος. Το κόστος συντήρησης, το προσωπικό, η εκπαίδευση και 

το έμμεσο κόστος είναι λίγο πολύ παρόμοιο για όλους τους τύπους καυσίμων και επομένως 

δεν επηρεάζουν την ανταγωνιστικότητα των εναλλακτικών λύσεων (Boulougouris and 

Chrysinas, July 2015). 

Η πιο σημαντική παράμετρος για το λειτουργικό κόστος είναι οι τιμές για τους 

διαφορετικούς τύπους καυσίμων. Πρέπει να σημειωθεί ότι η θερμογόνος δύναμη και η 

πυκνότητα, δύο βασικά χαρακτηριστικά των καυσίμων, ποικίλουν μεταξύ των διαφορετικών 

ποιότητας καυσίμων πετρελαίου και εξαρτώνται από τη συγκεκριμένη σύνθεση του ΥΦΑ. 

Επομένως, είναι σημαντικό να ληφθούν υπόψη αυτές οι διαφορές όταν γίνονται συγκρίσεις 

τιμών για διαφορετικούς τύπους καυσίμων και για τα κόστη των στρατηγικών 
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συμμόρφωσης. Για συγκρίσεις τιμών ,τα μεγέθη παρακάτω στον Πίνακα 6 σε μονάδες SI 

θεωρούνται αντιπροσωπευτικά (Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

Πίνακας 6. Φυσικές και ενεργειακές ιδιότητας τύπων καυσίμων (Boulougouris and Chrysinas, July 2015).  

Καύσιμο Πυκνότητα (kg/m3) Θερμογόνος δύναμη 
(GJ/tonne) 

MGO 850 46 

HFO 990 43 

LNG 450 54 

 

4.5. Ζήτηση ανεφοδιασμού ΥΦΑ 
Αν και η δημιουργία πλοίων που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ εξαρτάται από τις τάσεις των 

περιβαλλοντικών κανονισμών, ορισμένα πλοία που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ έχουν ήδη 

ξεκινήσει να επιχειρούν σε ECAs όπου οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί είναι αυστηρότεροι. 

Διάφορα ιδρύματα ερευνών προβλέπουν τη ζήτηση για ΥΦΑ ως καύσιμο πλοίων και ο 

παρακάτω πίνακας δείχνει μια πρόβλεψη ζήτησης που πραγματοποιήθηκε από το The 

Boston consulting group, το Lloyd's Register, το DNV-GL και το iHS. Παρόλο που υπάρχουν 

διαφορές μεταξύ των εκτιμήσεων των ερευνητικών οργανισμών, αναμένεται ότι το 5 έως 

27% του μαζούτ θα αντικατασταθεί από το ΥΦΑ. Δεδομένου ότι η παγκόσμια ετήσια 

ποσότητα μαζούτ σε καύσιμα είναι περίπου 240 εκατομμύρια τόνοι (2013), η ετήσια ζήτηση 

ΥΦΑ εκτιμάται σε περίπου από 12 έως 64,8 εκατομμύρια τόνους (Yokohama, December 

2016), (K. and K., 2019). 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, παρόλο που η πρόβλεψη ζήτησης πραγματοποιείται από 

διάφορους οργανισμούς, υπάρχει διαφορά μεταξύ των εκτιμώμενων τιμών. Ωστόσο, ένα 

κοινό σημείο μεταξύ τους είναι ότι η ζήτηση για καύσιμο ΥΦΑ αυξάνεται με την πάροδο των 

ετών. Επιπλέον, φαίνεται ότι θα χρειαστεί χρόνος μέχρι να αυξηθεί η ζήτηση, καθώς 

αναμένεται ότι ο αριθμός των πλοίων που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ θα αυξηθεί σταδιακά 

αντικαθιστώντας τα υπάρχοντα πλοία και δεν θα τεθεί σε λειτουργία ένας μεγάλος αριθμός 

πλοίων που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ , λόγω της έναρξης των κανονισμών το 2020 

(Yokohama, December 2016). 

Πίνακας 7. Πρόβλεψη ζήτησης πλοίων με καύσιμο ΥΦΑ (K. and K., 2019). 

Ερευνητικός Οργανισμός Εκτίμηση  (Έτος) Ποσοστό αντικατάστασης από 

πετρέλαιο(heavy oil) σε ΥΦΑ 

Boston Consulting Group 

Lloyd’s Register 

DNV-GL 

IHS 

2025 

2030 

2025 

2030 

5%–27% 

11% 

6%–11% 

8% 

 

Το Υπουργείο Ωκεανού και Αλιείας της Κορέας αναμένει ότι ο μέσος λόγος μετατροπής 

καυσίμου μαζούτ προς ΥΦΑ θα είναι 27,13% το 2025 και 51,65% το 2030, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 8 (K. and K., 2019).  
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Πίνακας 8. Ποσοστό μετατροπής ανά τύπο πλοίου με καύσιμο ΥΦΑ (K. and K., 2019).  

Έτος Εμπορικό 

Πλοίο 

Δεξαμενόπλοιο Πλοίο 

κοντέινερ 

Φορτηγό 

πλοίο 

Κρουαζιερόπλοιο Συνολικά 

2025 

2030 

19,28% 

39,06% 

21,52% 

45,66% 

31,25% 

57,41% 

47,70% 

72,30% 

23,08% 

29,17% 

27,13% 

51,65% 
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Κεφάλαιο 5 Εφοδιαστική αλυσίδα, απαιτήσεις ενδιαφερόμενων 

μερών και εξοπλισμός ανεφοδιασμού ΥΦΑ 

5.1 Εφοδιαστική αλυσίδα ΥΦΑ 
Η ακόλουθη ενότητα περιγράφει την αλυσίδα εφοδιασμού ΥΦΑ, η ύπαρξη και η 

αποτελεσματικότητα της οποίας είναι εξαιρετικά απαραίτητη για τη διαθεσιμότητα του 

ΥΦΑ ως καύσιμο πλοίων. 

Με μια πρώτη επισκόπηση της τρέχουσας κατάστασης μπορούμε να παρατηρήσουμε 

σημαντικές ελλείψεις τόσο στην εφοδιαστική αλυσίδα όσο και στην υποδομή εφοδιασμού 

ΥΦΑ. Αυτές οι ελλείψεις αποτελούν σημαντικό εμπόδιο για την ευρεία υιοθέτηση του ΥΦΑ 

ως καύσιμο, οι εταιρείες προμήθειας φυσικού αερίου διστάζουν να επενδύσουν στη 

δημιουργία της απαραίτητης υποδομής έως ότου υπάρξει επαρκής εμπορική ζήτηση από τη 

ναυτιλιακή βιομηχανία για την παροχή καυσίμου ΥΦΑ. Από την άλλη πλευρά, οι 

πλοιοκτήτες είναι απρόθυμοι να επενδύσουν σε νέα ή σε μετασκευασμένα πλοία που θα 

χρησιμοποιούν το ΥΦΑ ως καύσιμο εάν η προμήθεια γίνει δύσκολη (Boulougouris and 

Chrysinas, July 2015). 

Περιγράφοντας τη βιομηχανία φυσικού αερίου μπορούμε να διακρίνουμε δύο κύριους 

τομείς. Ο πρώτος τομέας «ανάντη» που περιλαμβάνει το στάδιο της εξερεύνησης και της 

εξόρυξης και ο δεύτερος τομέας «κατάντη» επεξεργασίας / παραγωγής, ρευστοποίησης, 

μεταφοράς και διανομής φυσικού αερίου ή / και άλλων υποπροϊόντων. Ο τομέας «ανάντη» 

χαρακτηρίζεται ως εντάσεως κεφαλαίου, με υψηλούς κινδύνους, ειδικά στη φάση της 

εξερεύνησης, ενώ ο «κατάντη» ως λιγότερο εντάσεως κεφαλαίου και περισσότερο 

εντάσεως εργασίας, κυρίως λόγω της δημιουργίας της απαιτούμενης υποδομής (για 

επεξεργασία, υγροποίηση, μεταφορά και κυρίως για εκτεταμένα δίκτυα διανομής). 

Ακολουθούν οι προτεινόμενες μέθοδοι για την προμήθεια πλοίων με ΥΦΑ ως καύσιμο και 

αξιολογούνται για επιχειρησιακό και εφοδιαστικό επίπεδο (Boulougouris and Chrysinas, 

July 2015).  

Αξίζει να σημειωθεί ότι το ΥΦΑ χρησιμοποιείται επί του παρόντος από τη ναυτιλιακή 

βιομηχανία τόσο υπεράκτια όσο και σε εσωτερικές πλωτές οδούς. Ωστόσο, η υποδομή για 

εφοδιασμό πλοίων με καύσιμο ΥΦΑ βρίσκεται σε πολύ πρώιμο στάδιο, καθώς μόνο η 

Σουηδία και η Νορβηγία διαθέτουν εγκαταστάσεις μικρής κλίμακας για την προμήθεια ΥΦΑ 

για πλοία που ταξιδεύουν σε πολλά διαφορετικά κράτη μέλη. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, έχει 

προγραμματίσει μια στρατηγική ,για τη μετάβαση σε καθαρότερα καύσιμα, που προτείνει 

εγκατάσταση σταθμών τροφοδοσίας ΥΦΑ σε συνολικά 139 λιμάνια θαλάσσης και 

εσωτερικής ναυσιπλοΐας (γενικά περίπου το 10% όλων των λιμένων στην Ευρώπη) για το 

ΤΕΝ-Τ (Διευρωπαϊκό βασικό δίκτυο) από το 2020 έως και το 2025. Αυτοί οι σταθμοί δεν 

βασίζονται σε μεγάλο τερματικό, αλλά είτε σε σταθερούς είτε κινητούς σταθμούς 

ανεφοδιασμού καλύπτοντας έτσι όλα τα μεγάλα λιμάνια της ΕΕ (Boulougouris and 

Chrysinas, July 2015).  

Η αλυσίδα εφοδιασμού απεικονίζεται στην Εικόνα 4 και παρακάτω παρουσιάζονται η κύρια 

και εναλλακτικές μορφές της. 
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Εικόνα  4. Εφοδιαστική αλυσίδα ΥΦΑ ως καύσιμο για πλοία (CNSS, May 2013). 

 

5.2 Κύρια αλυσίδα εφοδιασμού  
Η κύρια αλυσίδα εφοδιασμού που απεικονίζεται στην Εικόνα 5 είναι πιθανώς η πιο πιθανή 

λύση για την προμήθεια ΥΦΑ σε πλοία, τουλάχιστον μακροπρόθεσμα όταν η ζήτηση και ο 

όγκος αναμένεται να είναι επαρκώς υψηλά ώστε να καλύψουν το κόστος κάθε βήματος της 

διαδικασίας διανομής. 

 

Εικόνα  5. Κύρια εφοδιαστική αλυσίδα (CNSS, May 2013). 

Είναι σημαντικό να γίνει κατανοητό ότι κάθε πρόσθετο βήμα στην αλυσίδα εφοδιασμού 

μπορεί να επηρεάσει δυσμενώς την ποιότητα του ΥΦΑ καθώς η θερμοκρασία του υγρού 

μπορεί να αυξηθεί κάθε φορά που αντλείται από ένα τμήμα της αλυσίδας εφοδιασμού σε 

ένα  άλλο. Η επιλογή της διανομής φυσικά θα διαφέρει ανάλογα την περίπτωση και 

βασίζεται σε συγκεκριμένες εμπορικές και τεχνικές συνθήκες, όπως η συχνότητα των 

επισκέψεων των πελατών και το μέγεθος του τερματικού σταθμού. Ορισμένα από τα κύρια 

εναλλακτικά μοντέλα εφοδιασμού εξετάζονται στη συνέχεια (CNSS, May 2013). 

5.3 Εναλλακτικές αλυσίδες εφοδιασμού 
Οι ακόλουθες αλυσίδες εφοδιασμού μπορεί επίσης να είναι κατάλληλες για ανεφοδιασμό 

σε πλοία. 
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Εικόνα  6. Εναλλακτική αλυσίδα εφοδιασμού 1 (CNSS, May 2013).  

Η αλυσίδα εφοδιασμού που απεικονίζεται στην Εικόνα 6 είναι πιθανόν να υιοθετηθεί για 

τα μικρότερα σκάφη που έχουν μια δεξαμενή καυσίμου μέχρι 100 m3 και θέλουν να 

ανεφοδιαστούν σε λογική απόσταση από ένα τερματικό εισαγωγής ΥΦΑ που έχει επαρκείς 

εγκαταστάσεις εφοδιασμού φορτηγών υφα. Η προμήθεια με φορτηγό θα θεωρηθεί 

πιθανώς επαρκής και για τα μεγαλύτερα σκάφη ως ενδιάμεση λύση στα πρώτα στάδια της 

ανάπτυξης υποδομών ΥΦΑ (CNSS, May 2013). 

 

 

Εικόνα  7. Εικόνα 7: Εναλλακτική αλυσίδα εφοδιασμού 2 (CNSS, May 2013). 

Η αλυσίδα εφοδιασμού που περιγράφεται στην Εικόνα 7 είναι πιθανόν να υιοθετηθεί για 

μικρότερα σκάφη με ζήτηση ΥΦΑ <50 m3 και προτιμώμενη θέση ανεφοδιασμού σε 

απομακρυσμένη θέση σε σχέση με το τερματικό εισαγωγής μεγάλης κλίμακας ΥΦΑ. 

 

 

Εικόνα  8. Εναλλακτική αλυσίδα εφοδιασμού 3 (CNSS, May 2013).  

Η αλυσίδα εφοδιασμού που περιγράφεται στην Εικόνα 8 είναι πιθανόν να υιοθετηθεί για 

τα σκάφη που έχουν μια δεξαμενή  υγροποιημένου φυσικού αερίου >100 m3 και θέλουν να 

εφοδιαστούν σε λογική απόσταση από ένα τερματικό εισαγωγής μεγάλης κλίμακας ΥΦΑ με 

επαρκείς εγκαταστάσεις εφοδιασμού πλοίων ΥΦΑ (CNSS, May 2013). 

 

 

Εικόνα  9. Εναλλακτική αλυσίδα εφοδιασμού 4 (CNSS, May 2013).  

Η αλυσίδα εφοδιασμού που περιγράφεται στην Εικόνα 9 είναι πιθανόν να υιοθετηθεί για 

πλοία που έχουν την ικανότητα να επισκέπτονται τερματικό σταθμό εισαγωγής. Προς το 

παρόν, αυτή η επιλογή είναι διαθέσιμη μόνο σε λίγες τοποθεσίες. Οι περισσότεροι 
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τερματικοί σταθμοί μεγάλης κλίμακας δεν θα είχαν πιθανώς αυτό το είδος άμεσης 

εγκατάστασης εφοδιασμού για πλοία που παραλαμβάνουν ΥΦΑ (CNSS, May 2013). 

5.4 Ανάλυση απαιτήσεων εμπλεκόμενων φορέων 
Οι εμπλεκόμενοι φορείς που συμμετέχουν στην αλυσίδα προμήθειας και ανεφοδιασμού 

του ΥΦΑ στα πλοία είναι το Τερματικό εισαγωγής του ΥΦΑ, ο Προμηθευτής του ΥΦΑ , ο 

Οργανισμός Λιμένα, οι Πολιτικοί Υπεύθυνοι ,οι Φορείς, το Ευρύ κοινό καθώς και άλλοι 

όπως φαίνονται στην Εικόνα 10 και αναλύονται παρακάτω. 

 

Εικόνα  10. Τα ενδιαφερόμενα μέρη και σημαντικές απαιτήσεις (CNSS, May 2013). 

5.4.1 Τερματικό εισαγωγής 

Οι φορείς εκμετάλλευσης τερματικών σταθμών είναι ανεξάρτητες εταιρείες που 

κατασκευάζουν και εκμεταλλεύονται τερματικούς σταθμούς ΥΦΑ στις λιμενικές 

εγκαταστάσεις, όπου το ΥΦΑ θα αποθηκεύεται και έπειτα θα διανέμεται σε διαφορετικούς 

πελάτες. Εάν ο φορέας αυτός δεν είναι ο λιμένας ή ο προμηθευτής αερίου, τότε η υποδομή 

ΥΦΑ απαιτεί την υποστήριξη ενός αρμόδιου φορέα εκμετάλλευσης του τερματικού 

σταθμού, ο οποίος μπορεί να εγκαταστήσει και να διευθύνει τον τερματικό σταθμό και 

επίσης να προσφέρει ένα ρεαλιστικό μοντέλο σύμβασης με τους προμηθευτές φυσικού 

αερίου όσον αφορά τις ποσότητες και τη διάρκεια της σύμβασης (βραχυπρόθεσμο ή 

μακροπρόθεσμο) (CNSS, May 2013). 

Οι φορείς εκμετάλλευσης τερματικών σταθμών θα απαιτούν επαρκή ζήτηση από τους 

χρήστες με τις πιθανές οικονομίες κλίμακας που προσφέρουν οι διάφοροι τύποι χρηστών 

φυσικού αερίου, όπως ο τομέας της ενέργειας, οι μεταποιητικές βιομηχανίες, η ναυτιλία 

και οι χερσαίες μεταφορές (αυτοκίνητο, φορτηγά κ.ο.κ.). Επιπλέον, θα πρέπει να τεθεί σε 

εφαρμογή το ρυθμιστικό πλαίσιο, και μπορεί επίσης να είναι απαραίτητη εξωτερική 

χρηματοδότηση για να πειστούν οι δυνητικοί φορείς εκμετάλλευσης να επενδύσουν σε 

έναν νέο τερματικό σταθμό (CNSS, May 2013).  

Στην Ελλάδα ο μοναδικός Τερματικός Σταθμός Υγροποιημένου Φυσικού Αερίου (ΥΦΑ) είναι 

εγκατεστημένος στη νήσο Ρεβυθούσα, 500 μέτρα περίπου από την ακτή της Αγίας Τριάδας, 

στον κόλπο Πάχης Μεγάρων, 45 χλμ. δυτικά της Αθήνα (Desfa). Tον τερματικό σταθμό της 
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ΥΦΑ Ρεβυθούσας διαχειρίζεται ο ΔΕΣΦΑ, που ιδρύθηκε στις 30 Μαρτίου του 2007 ως 

θυγατρική της  ΔΕΠΑ (Wikipedia). 

 

5.4.2 Προμηθευτές ΥΦΑ 

Το φυσικό αέριο ως καύσιμο πλοίων είναι μια ενδεχομένως νέα αγορά για τους 

προμηθευτές φυσικού αερίου, αν και σε σύγκριση με την αγορά της συνολικής 

κατανάλωσης φυσικού αερίου, η αγορά ΥΦΑ θα είναι σχετικά μικρή. Εάν το ΥΦΑ ως 

καύσιμο πλοίων πρόκειται να αποτελέσει ελκυστική εναλλακτική λύση για τη ναυτιλία, οι 

προμηθευτές φυσικού αερίου πρέπει να είναι σε θέση να προσφέρουν σταθερές 

παραδόσεις φυσικού αερίου και ανταγωνιστικές τιμές σε σύγκριση με άλλες επιλογές 

καυσίμων. Οι συμβάσεις με τους διαχειριστές πλοίων και τερματικών θα πρέπει να είναι 

λογικές όσον αφορά την τιμή, τις ποσότητες και τη διάρκεια της σύμβασης. Είναι επίσης 

σημαντικό οι προμηθευτές φυσικού αερίου, μαζί με τους φορείς εκμετάλλευσης 

τερματικών σταθμών να τηρήσουν τις προδιαγραφές ποιότητας του ΥΦΑ όπως ορίζονται 

στην νομοθεσία (CNSS, May 2013). 

Στην Ελλάδα η εταιρία διανομής φυσικού αερίου με το μεγαλύτερο μερίδιο αγοράς είναι η 

ΔΕΠΑ, μητρική της ΔΕΣΦΑ (Wikipedia). 

5.4.3 Λιμένας 

Οι λιμένες αποτελούν σημαντικό τμήμα της αλυσίδας εφοδιασμού ΥΦΑ. Από την άποψη της 

βιώσιμης υποδομής ΥΦΑ, ένας επαρκής αριθμός λιμένων πρέπει να καθιστά διαθέσιμες τις 

τοποθεσίες για τερματικούς σταθμούς ΥΦΑ μικρής κλίμακας και εγκαταστάσεις δεξαμενών. 

Η λιμενική αρχή πρέπει να θεσπίσει τοπικούς κανονισμούς λιμένα, εγκεκριμένους και από 

άλλες αρμόδιες αρχές. Επιπλέον, οι λιμένες μπορεί να αποτελέσουν πιθανή πηγή 

χρηματοδότησης για την επένδυση.. Για παράδειγμα, ο λιμένας του Γκέτεμποργκ 

αποφάσισε να επενδύσει τρία δισεκατομμύρια σουηδικές κορόνες στην απαραίτητη 

διοικητική μέριμνα για να προσφέρει στα πλοία τη δυνατότητα να εφοδιάσουν την ΥΦΑ 

(CNSS, May 2013). 

Τα ακόλουθα σημεία περιγράφουν ορισμένες από τις γενικές απαιτήσεις που πρέπει να 

πληρούνται πριν οι λιμενικές αρχές υποστηρίξουν τη δημιουργία υποδομής ΥΦΑ. 

• Διαθέσιμος χώρος τόσο στην ξηρά όσο και στην ανοικτή θάλασσα 

• Ένα καλό επιχειρηματικό πλάνο για τον λιμένα με επαρκή ζήτηση καυσίμου ΥΦΑ 
από τους χρήστες. 

• Υποστήριξη από τον (τους) ιδιοκτήτη(-ές) του λιμένα. 

• Πιθανή εσωτερική ή εξωτερική χρηματοδότηση. 

• Ένα καθιερωμένο κανονιστικό πλαίσιο. 

• Διαπίστευση των εταιρειών μεταφοράς καυσίμων. 
 

Το λιμάνι του Βόλου έχει έκταση 900.000 m2 χερσαίου χώρου και ωφέλιμο βάθος μέχρι          

-13,0 μέτρα. Από το Κεντρικό Λιμάνι του Βόλου διακινείται περίπου 1.200.000 ton φορτίο, 

ετησίως εξυπηρετεί 400.000 επιβάτες ακτοπλοΐας και κρουαζιέρας, 65.000 φορτηγά και Ι.Χ. 

και καταπλέουν 2.000 πλοία ετησίως. Οι κύριες δραστηριότητες του λιμένος είναι η 

αγκυροβολία και παραβολή πλοίων, η παροχή υπηρεσιών φορτοεκφόρτωσης και χειρισμού 

φορτίων ή αποθήκευση και ζύγιση εμπορευμάτων (ΟΛΒ). 
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Η εταιρεία ΟΛΒ Α.Ε. είναι υπεύθυνη για την συντήρηση των εγκαταστάσεων και 

μηχανημάτων, την παροχή λιμενικών υπηρεσιών (παροχή νερού – ρεύματος κ.λ.π.) καθώς 

και για την εξυπηρέτηση των επιβατών ακτοπλοΐας και πλοίων αναψυχής (ΟΛΒ). 

Οι επιχειρηματικές ενότητες στις οποίες διακρίνονται οι δραστηριότητες του λιμένος είναι 

οι εξής: 

• Διακίνηση μοναδοποιημένων φορτίων  

• Διακίνηση συμβατικών φορτίων  

• Εξυπηρέτηση επιβατών ακτοπλοΐας και κρουαζιερόπλοιων 

• Εξυπηρέτηση σκαφών αναψυχής και αλιευτικών σκαφών  

• Διαχείριση ακινήτων (γραφεία, καταστήματα, εγκαταστάσεις)  

• Διάθεση χώρων και πολιτιστικές δραστηριότητες. 

5.4.4 Ιδιοκτήτες / διαχειριστές πλοίων 

Οι πλοιοκτήτες έχουν να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στη δημιουργία υποδομής για το 

ΥΦΑ ως καύσιμο πλοίων. Χωρίς την απόφαση από τους πλοιοκτήτες να χρησιμοποιούν το 

ΥΦΑ ως καύσιμο, δεν θα είναι δυνατή καμία νέα υποδομή. Η υποδομή ΥΦΑ απαιτεί επαρκή 

ποσότητα επενδύσεων σε νέα πλοία που καίνε ΥΦΑ ή μετατροπή των υπαρχόντων πλοίων 

προς χρήση καύσιμου ΥΦΑ (CNSS, May 2013).  

Πριν οι πλοιοκτήτες επενδύσουν σε πλοία που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ, είναι πιθανό να 

απαιτήσουν τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 

• Η τιμή του ΥΦΑ ως καυσίμου πλοίων πρέπει να είναι ανταγωνιστική σε σύγκριση με 
το μαζούτ (HFO). 

• Η διαθεσιμότητα ΥΦΑ πρέπει να είναι αξιόπιστη. Η υποδομή ανεφοδιασμού ΥΦΑ 
πρέπει να είναι διαθέσιμη στα περισσότερα, αν όχι όλα, λιμάνια που χρησιμοποιεί 
ο πλοιοκτήτης. 

• Το κανονιστικό πλαίσιο πρέπει να είναι σαφές όσον αφορά το σχεδιασμό, τις 
λειτουργίες και τις εκπομπές. 

• Πρέπει να υπάρχουν δοκιμασμένες διαδικασίες ανεφοδιασμού. Σημαντικό είναι  η 
προμήθεια ΥΦΑ να μπορεί να πραγματοποιηθεί ταυτόχρονα με τη διακίνηση 
φορτίου. Τέλος ο ανεφοδιασμός καύσιμου δεν πρέπει να προκαλεί καθυστερήσεις 
ή να οδηγεί σε μεγαλύτερη διαμονή στο λιμάνι. 

 

5.4.5 Πολιτικοί υπεύθυνοι 

Οι υπεύθυνοι για τη χάραξη πολιτικής, όπως οι νομοθέτες και οι κυβερνήσεις σε τοπικό, 

περιφερειακό, εθνικό και κοινοτικό επίπεδο, πρέπει να επιδείξουν σαφή υποστήριξη για τις 

καθαρές τεχνολογίες ναυτιλίας, συμπεριλαμβανομένου του ΥΦΑ. Χωρίς την υποστήριξη 

πολιτικών σε όλα τα επίπεδα, θα είναι δύσκολο να δημιουργηθεί η απαραίτητη υποδομή. 

Οι πολιτικές προώθησης εναλλακτικών καυσίμων πρέπει έχουν μακροπρόθεσμους στόχους 

και η υποστηρικτική νομοθεσία πρέπει να εναρμονιστεί και να εφαρμοστεί με τρόπο δίκαιο 

και συνεπή μεταξύ των χωρών και των διαφόρων τύπων τεχνολογίας. Στα αρχικά στάδια 

εφαρμογής, θα χρειαστεί πιθανώς κάποια μορφή δημόσιας χρηματοδότησης ή κινήτρων 

για τη στήριξη των αρχικών επενδύσεων σε πλοία ΥΦΑ και υποδομής ανεφοδιασμού. Από 

την άλλη πλευρά, οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής για να λάβουν τις σημαντικές αποφάσεις 

που θα απαιτηθούν, θα χρειαστούν αξιόπιστες και αμερόληπτες πληροφορίες για το ΥΦΑ 

ως πιθανό καθαρό καύσιμο πλοίων, αντιμετωπίζοντας τόσο τους κινδύνους και τα οφέλη 
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που αφορούν την υγεία, την ασφάλεια και το περιβάλλον. Κάθε εισροή στη διαδικασία 

πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας για τη στήριξη λήψης αποφάσεων. Οι υπεύθυνοι λήψης 

πολιτικών αποφάσεων πρέπει να έχουν ρεαλιστική άποψη για τις τεχνικές και οικονομικές 

προκλήσεις που θέτει το ΥΦΑ και τις πιθανές συνέπειες για τους άλλους ενδιαφερόμενους 

(CNSS, May 2013).  

5.4.6 Φορείς 

Οι αρμόδιοι φορείς για τις μεταφορές, την ασφάλεια, το περιβάλλον και άλλοι παρόμοιοι 

οργανισμοί έχουν ζωτική σημασία για την χρήση του ΥΦΑ στη ναυτιλία. Η υποστήριξη 

αυτών των φορέων θα είναι απαραίτητη για την εφαρμογή και την επιβολή του αναγκαίου 

ρυθμιστικού πλαισίου. Οι κανονισμοί πρέπει να τεθούν με κατάλληλο τρόπο για να 

διασφαλιστεί η ασφάλεια, αλλά να είναι αρκετά ευέλικτοι ώστε να φιλοξενούν τις 

ναυτιλιακές επιχειρήσεις. Οι φορείς πρέπει να κοινοποιήσουν τις απαιτήσεις τους σε 

ενδιαφερόμενους και να αποκτήσουν επαρκή γνώση της υποδομής ΥΦΑ είτε μέσω δικών 

τους μελετών είτε μέσω τρίτων (CNSS, May 2013).  

5.4.7 Άλλοι 
Μετασκευαστής: Είναι ο φορέας που αναλαμβάνει την μετασκευή του πλοίου ώστε να 

μπορεί να λειτουργήσει με ΥΦΑ ως καύσιμο πρόωσης. 

 Έρευνα και εκπαίδευση: Όπως με πολλές νέες τεχνολογίες, υπάρχει επίσης ανάγκη για 

έρευνα και κατάρτιση. Ανεξάρτητες μελέτες από ερευνητικά ιδρύματα και παρόμοιους 

οργανισμούς είναι σημαντικές για τη δημιουργία επιστημονικής βάσης για το πραγματικό 

κόστος και τα οφέλη από τη χρήση του ΥΦΑ ως καυσίμου πλοίων σε σύγκριση με τις 

εναλλακτικές λύσεις. Τα πανεπιστήμια και άλλοι εκπαιδευτικοί οργανισμοί είναι επίσης 

σημαντικοί για την ανάπτυξη των απαραίτητων μαθημάτων κατάρτισης και εκπαιδευτικών 

προγραμμάτων για το πλήρωμα. Προκειμένου αυτά τα ιδρύματα να θεωρήσουν αυτό το 

θέμα προτεραιότητα, μπορεί να είναι απαραίτητο να εκδοθούν οδηγίες πολιτικής και να 

προσφερθεί οικονομική υποστήριξη για τη δημιουργία ερευνητικών και εκπαιδευτικών 

προγραμμάτων (CNSS, May 2013). 

Ευρύ κοινό: Το ευρύ κοινό δεν μπορεί να θεωρηθεί ως άμεσος παράγοντας στην ανάπτυξη 

του ΥΦΑ για τη ναυτιλιακή υποδομή, αλλά η έμμεση υποστήριξη και αποδοχή της χρήσης 

αυτής της τεχνολογίας εξακολουθεί να είναι σημαντική. Οι άνθρωποι χρειάζονται ασφαλή 

και φιλική προς το περιβάλλον μεταφορά σε λογικές τιμές. Μπορεί να είναι απαραίτητο τα 

άλλα ενδιαφερόμενα μέρη να ενημερώσουν και να εκπαιδεύσουν το ευρύ κοινό σχετικά με 

τη χρήση φυσικού αερίου και ΥΦΑ στη ναυτιλία. Συγκεκριμένα, φαίνεται ότι πρέπει να 

αντιμετωπιστούν και να εξηγηθούν τα ζητήματα ασφάλειας, αλλά και τα πιθανά οφέλη για 

το περιβάλλον και την υγεία που προσφέρονται με μια καθαρότερη εναλλακτική λύση 

καυσίμων (CNSS, May 2013). 

5.5 Τρόποι ανεφοδιασμού πλοίων με καύσιμο ΥΦΑ 
Η παράδοση καυσίμου ΥΦΑ σε ένα πλοίο μπορεί να γίνει με διαφορετικούς τρόπους, 

ακολουθώντας διαφορετικές μεθόδους, ανάλογα με τους διαφορετικούς υλικοτεχνικούς 

και επιχειρησιακούς παράγοντες. Oι τρεις κύριοι τρόποι ανεφοδιασμού είναι: 

• Φορτηγό σε πλοίο (Truck To Ship) 

• Πλοίο σε πλοίο (Ship To Ship) 

• Τερματικό (Λιμάνι) σε πλοίο (Port To Ship) 
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Ένας άλλος τρόπος ανεφοδιασμού που δεν είναι τόσο διαδεδομένος, είναι η χρήση κινητών 

δεξαμενών αποθήκευσης ΥΦΑ. Η επιλογή του καταλληλότερου τρόπου τροφοδοσίας 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κάθε φορά. 

Τέτοιοι παράγοντες μπορεί να είναι η απόσταση, η ένταση της κυκλοφορίας, ο 

απαιτούμενος όγκος, η συχνότητα παραδόσεων, η ασφάλεια, η παρουσία γειτονικών 

λιμένων εφοδιασμού ΥΦΑ και η ζήτηση ΥΦΑ (Boulougouris and Chrysinas, July 2015), 

(EMSA, 2018).  

Ανάλογα με την απαιτούμενη ποσότητα ΥΦΑ και τους πιθανούς χρονικούς  και 

λειτουργικούς περιορισμούς, είναι πιθανόν διαφορετικοί τρόποι ανεφοδιασμού με ΥΦΑ να 

είναι περισσότερο εφαρμόσιμοι στις διαφορετικές ανάγκες, από διαφορετικούς τύπους 

πλοίων, επιχειρησιακά προφίλ και χωρητικότητες αποθήκευσης καυσίμου ΥΦΑ. Για 

παράδειγμα μεγαλύτερα πλοία, που ενδεχομένως χρησιμοποιούν το ΥΦΑ για μακρύτερα 

ταξίδια, θα απαιτούν μεγαλύτερους όγκους καυσίμων. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να 

προβλεφθεί μια κατάλληλη μέθοδος για την προμήθεια υγροποιημένου φυσικού αερίου 

για τέτοιες ανάγκες. Ο παρακάτω πίνακας καλύπτει τις πιθανές μεθόδους ανεφοδιασμού 

πλοίων που κινούνται με ΥΦΑ (EMSA, 2018). 

 

Πίνακας 9. Ανεφοδιασμός ΥΦΑ ανά διαφορετικό τύπο πλοίου (EMSA, 2018).  

Τύπος σκάφους 

(Σκάφος παραλαβής) 

Ποσότητα 

εφοδιασμού 

Ρυθμός Διάρκεια Κατάλληλος 

τύπος 

εφοδιασμού 

Σκάφη εξυπηρέτησης, 

ρυμουλκά, περιπολικά 

σκάφη και αλιευτικά 

σκάφη 

50 m³ 60 m³/h 45 min TTS 

Μικρά πλοία Ro-Ro και 

RoPax 

400 m³ 400 m³/h 1 hr TTS/STS 

Μεγάλα πλοία Ro-Ro και 

RoPax (Wikipedia) 

800 m³ 400 m³/h 2 hr STS 

Μικρά φορτηγά πλοία, 

εμπορευματοκιβωτιοφόρο   

2000-3000 m³ 1000 m³/h 2 με 3 hr STS 

Μεγάλα φορτηγά πλοία 4000 m³ 1000 m³/h 4 hr STS 

Μεγάλα δεξαμενόπλοια, 

πλοία μεταφοράς φορτίου 

χύδην και πλοία 

μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων 

10000 m³ 2500 m³/h 4 hr STS/PTS 

Πολύ μεγάλα πλοία 

εμπορευματοκιβωτίων και 

πετρελαιοφόρα 

20000 m³ 3000 m³/h 7 hr STS/PTS 
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5.5.1 Εξοπλισμός ανεφοδιασμού ΥΦΑ, Πλοία και Υποδομή 

Η προμήθεια ΥΦΑ μπορεί να ακολουθήσει πολύ διαφορετικές δομές οργάνωσης από την 

άποψη της αλυσίδας εφοδιασμού ΥΦΑ και του τρόπου αποθήκευσης ΥΦΑ. Αυτό αφορά τις 

ιδιαίτερες πτυχές της τοποθεσίας ανεφοδιασμού, τα χαρακτηριστικά των πλοίων 

παραλαβής ΥΦΑ και των υπηρεσιών του οργανισμού που είναι υπεύθυνος για τη 

λειτουργία της μονάδας ανεφοδιασμού. Σύμφωνα με τις διαφορετικές επιλογές και 

λειτουργίες ανεφοδιασμού, είναι δυνατό να εξεταστούν διαφορετικά στοιχεία εξοπλισμού, 

πλοίων και υποδομών που συνθέτουν τις διάφορες λύσεις ανεφοδιασμού ΥΦΑ. Παρακάτω 

παρουσιάζονται αυτά τα στοιχεία με ενδεικτική περιγραφή και πληροφορίες (EMSA, 2018).  

5.5.1.1 Πλοία τροφοδοσίας ΥΦΑ 

Τα πλοία τροφοδοσίας ΥΦΑ είναι μικρομεσαίοι μεταφορείς ΥΦΑ που χρησιμοποιούνται για 

περιφερειακές μεταφορές ΥΦΑ με σκοπό τη χρήση του ως καύσιμο πλοίου ή τη 

βιομηχανική χρήση του φυσικού αερίου σε απομακρυσμένα μέρη. Τα πλοία τροφοδοσίας 

ΥΦΑ που βρίσκονται επί του παρόντος σε λειτουργία ή υπό κατασκευή είναι μεταφορείς 

αερίου διπλού κύτους χωρητικότητας από 7.500 έως 30.000 m³ . Το μέγεθος και οι κύριες 

διαστάσεις των σκαφών αυτών εξαρτώνται από τη ζήτηση της αγοράς και τους φυσικούς 

περιορισμούς της προβλεπόμενης θέσης εκφόρτωσης, όπως οι διαστάσεις του τόπου 

ελλιμενισμού και του βυθίσματος στην προβλήτα. Τα πλοία τροφοδοσίας ΥΦΑ μπορούν να 

φορτωθούν σε μεγάλους τερματικούς σταθμούς εισαγωγής ΥΦΑ. Η φόρτωση 

πραγματοποιείται μέσω σταθερών κρυογονικών αγωγών και εύκαμπτων σωλήνων ή 

σταθερών βραχιόνων με τυπικό ρυθμό από 1.000 έως 6.000 m³/h (ανάλογα με το μέγεθος 

του σκάφους τροφοδοσίας). Οι ατμοί ΥΦΑ που εκτοπίζονται από τις δεξαμενές φορτίου του 

πλοίου επιστρέφουν στον τερματικό σταθμό μέσω γραμμής επιστροφής ατμών (EMSA, 

2018).  

 

Εικόνα  11. Πλοίο Τροφοδοσίας ΥΦΑ: “Coral Methane” (7,500 m3) (EMSA, 2018). 

Η εκφόρτωση του σκάφους σε τερματικό σταθμό ή σταθμό ανεφοδιασμού 

πραγματοποιείται επίσης χρησιμοποιώντας σταθερούς κρυογονικούς αγωγούς και 

εύκαμπτους σωλήνες ή σταθερούς βραχίονες. Το ΥΦΑ αντλείται στον τερματικό σταθμό 

από τις υποβρύχιες αντλίες που είναι τοποθετημένες στις δεξαμενές φορτίου του πλοίου με 

τυπικό ρυθμό 1.000-6.000 m³/h (EMSA, 2018).  
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5.5.1.2 Πλοία εφοδιασμού ΥΦΑ 

Τα πλοία ανεφοδιασμού είναι μικρά πλοία ΥΦΑ που χρησιμοποιούνται για την άμεση 

προμήθεια καυσίμου ΥΦΑ σε πλοία εντός ή εκτός ενός λιμένα. Κατά τη διάρκεια του 

ανεφοδιασμού, το ΥΦΑ αντλείται από τις δεξαμενές του πλοίου μεταφοράς απευθείας στις 

δεξαμενές καυσίμων του πλοίου που τροφοδοτείται. Τα πλοία ανεφοδιασμού ΥΦΑ είναι 

πανομοιότυπα στον σχεδιασμό με τα πλοία τροφοδοσίας  ΥΦΑ και έχουν συνήθως 

χωρητικότητα 500-20.000 m³ (EMSA, 2018).  

Τα μικρά πλοία εφοδιασμού υγροποιημένου φυσικού αερίου (500-3000 m³) είναι συνήθως 

εξοπλισμένα με μία ή δύο δεξαμενές φορτίου. Πρόκειται κυρίως για κυλινδρικές δεξαμενές 

φορτίου με πίεση σχεδιασμού από 3 έως 4 barg χωρητικότητας 500-2.000 m³ ΥΦΑ η 

καθεμία. 

 

Εικόνα  12. Πλοίο εφοδιασμού ΥΦΑ: AGA “Seagas” (187m3)  

Τα πλοία εφοδιασμού ΥΦΑ μπορούν να φορτωθούν από τερματικούς σταθμούς εισαγωγής 

ΥΦΑ μικρού, μεσαίου ή μεγάλου μεγέθους. Η φόρτωση πραγματοποιείται μέσω σταθερών 

κρυογενικών αγωγών και εύκαμπτων σωλήνων ή σταθερών βραχιόνων φόρτωσης με ρυθμό 

200-3.000 m³/h (ανάλογα με το μέγεθος του πλοίου εφοδιασμού). Ο εφοδιασμός γίνεται με 

εύκαμπτους σωλήνες ή σταθερούς βραχίονες με ρυθμό 60-3000 m³/h ανάλογα με το 

μέγεθος των δεξαμενών καυσίμου του πλοίου παραλαβής (EMSA, 2018).  

Οι κανόνες που ισχύουν για τα πλοία ανεφοδιασμού ΥΦΑ περιγράφονται στον κώδικα IGC, 
εκτός εάν το πλοίο λειτουργεί μόνο σε εσωτερικές πλωτές οδούς εκτός του πεδίου 
εφαρμογής του κώδικα IGC του IMO. Στο πλαίσιο της ΕΕ ισχύει η συμφωνία ADN, η οδηγία 
2016/1629 ή ο κανονισμός RVIR (EMSA, 2018).  

5.5.1.3 Φορτηγίδα εφοδιασμού ΥΦΑ 

Οι φορτηγίδες εφοδιασμού ΥΦΑ είναι, ουσιαστικά, η μη αυτοπροωθούμενη-έκδοση των 

πλοίων εφοδιασμού ΥΦΑ. 

Η κινητικότητα αυτών των φορτηγίδων γίνεται με ρυμουλκά πλοία, τα οποία είναι μικρά 

μηχανοκίνητα πλοία με ισχυρές μηχανές για ρυμουλκήσεις (towing) ή και προώσεις 

(pushing) και έτσι δίνεται η δυνατότητα μετακίνησης στη φορτηγίδα γύρω από την περιοχή 
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του λιμένα. Με αυτόν τον τρόπο ανταποκρίνεται σε διαφορετικές ανάγκες ανεφοδιασμού 

ΥΦΑ σε πιθανές διαφορετικές τοποθεσίες (EMSA, 2018). 

 

Εικόνα  13. Φορτηγίδα ανεφοδιασμού ΥΦΑ:"Flexfueler001" (1480 m3)  

Η χρήση ρυμουλκού για την κίνηση των φορτηγίδων αντιπροσωπεύει, αφενός, μια σαφή 

ευέλικτη επιλογή που επιτρέπει την κίνηση διαφορετικών πλωτών μονάδων με ένα 

προωθητικό σκάφος . Αφετέρου, μπορεί να αποτελέσει πρόκληση για την εύκολη 

μετακίνηση σε πλωτές οδούς υψηλότερης κυκλοφορίας. 

 

 

Εικόνα  14. Φορτηγίδα ανεφοδιασμού ΥΦΑ: "Clean Jacksonville" (2200 m3)  

Οι φορτηγίδες μπορούν να έχουν ενσωματωμένες δεξαμενές ΥΦΑ όπως στην Εικόνα 13 ή, 

όπως στην περίπτωση που παρουσιάζεται στην Εικόνα 14, δεξαμενές πάνω από το κύριο 

κατάστρωμα. Ενώ έχουν αναπτυχθεί κανόνες για τα πλοία ανεφοδιασμού ΥΦΑ, τα οποία 

προέρχονται κυρίως από κώδικες IGC και IGF, οι φορτηγίδες φαίνεται ότι δεν έχουν κομμάτι 

αφιερωμένο στους κανόνες που ισχύουν άμεσα για τις υπηρεσίες μεταφοράς και 

εφοδιασμού καύσιμου ΥΦΑ (EMSA, 2018). 
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5.5.1.4 Δεξαμενές ΥΦΑ 

• Δεξαμενή IMO τύπου Α 

Πρόκειται για πρισματικές δεξαμενές φορτίου με χαμηλή πίεση σχεδιασμού (<0,7 barg). Το 

υλικό που χρησιμοποιείται στην κατασκευή αυτών των δεξαμενών προσφέρει ανεπαρκή 

αντίσταση στη διάδοση ρωγμών, έτσι για λόγους ασφαλείας πρέπει να παρέχεται ένα 

δεύτερο κέλυφος (τοίχωμα δεξαμενής) για να περιέχει τυχόν διαρροές. Αυτό το δεύτερο 

κέλυφος μπορεί επίσης να σχηματιστεί από τμήματα του πλοίου (π.χ. εσωτερική γάστρα) 

υπό την προϋπόθεση ότι αυτά είναι ικανά να αντιστέκονται στη χαμηλή θερμοκρασία του 

φορτίου (EMSA, 2018).  

• Δεξαμενή IMO τύπου Β 

Πρόκειται για πρισματικές ή σφαιρικές δεξαμενές φορτίου με χαμηλή πίεση σχεδιασμού 

(<0,7 barg), στις οποίες έχει δοθεί μεγάλη προσοχή στη φάση σχεδιασμού σε αναλύσεις 

καταπόνησης. Οι σφαιρικές δεξαμενές Moss-Rosenberg είναι το πιο γνωστό παράδειγμα 

αυτού του τύπου δεξαμενής. Λόγω του βελτιωμένου σχεδιασμού, μια δεξαμενή τύπου Β 

χρειάζεται ένα μερικό δεύτερο κέλυφος, τοποθετημένο στην κάτω πλευρά της δεξαμενής 

με τη μορφή δίσκου στάγδην (EMSA, 2018). 

• Δεξαμενή IMO τύπου C 

Αυτές είναι σφαιρικές ή κυλινδρικές δεξαμενές πίεσης με πίεση σχεδιασμού μεγαλύτερη 

από 2 barg. Οι δεξαμενές σχεδιάζονται και κατασκευάζονται σύμφωνα με τους 

συμβατικούς κώδικες των δοχείων πίεσης και, ως εκ τούτου, μπορούν να υποβληθούν σε 

ακριβείς αναλύσεις καταπόνησης. Επιπλέον, στη φάση σχεδιασμού δίνεται μεγάλη 

προσοχή στην εξάλειψη πιθανών πιέσεων στο υλικό της δεξαμενής. Για αυτούς τους 

λόγους, οι δεξαμενές φορτίου τύπου C δεν απαιτούν δεύτερο κέλυφος (EMSA, 2018). 

Όρια πλήρωσης 

Οι δεξαμενές ΥΦΑ απαιτούν επιπλέον όγκο λόγω: 

1. Της χαμηλής πυκνότητας του ΥΦΑ και του σχήματος και της μόνωσης της 

δεξαμενής,  

2. Απαιτείται ορισμένος όγκος στη δεξαμενής για την διόγκωση του ΥΦΑ και  

3. Για το εναπομένον ΥΦΑ στην κενή δεξαμενή για να διατηρείται κρύα.  

Η πίεση της βαλβίδας εκτόνωσης της δεξαμενής ορίζει την μέγιστη πίεση στο επίπεδο 

φόρτωσης. Αυτό συμβαίνει διότι η πυκνότητα του ΥΦΑ μειώνεται γρήγορα καθώς 

απορροφάει θερμότητα και ταυτόχρονα αυξάνεται η θερμοκρασία και η πίεση κορεσμού 

του. Όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία (και η αντίστοιχη πίεση κορεσμού), τόσο 

χαμηλότερη είναι η πυκνότητα (Boulougouris and Chrysinas, July 2015).  

Οι ισχύοντες κανονισμοί του ΙΜΟ περιορίζουν τις δεξαμενές ΥΦΑ στο 98% γεμάτες στη 

ρύθμιση της βαλβίδας ανακούφισης όπου είναι ο μέγιστος επιτρεπόμενος όγκος. Η 

φόρτωση μιας δεξαμενής με ΥΦΑ στους -162 oC, όταν είναι κοντά στην ατμοσφαιρική πίεση, 

είναι η επιθυμητή κατάσταση φόρτωσης, επειδή σε αυτήν την κατάσταση το ΥΦΑ μπορεί να 

παραμείνει στη δεξαμενή για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα πριν η απορρόφηση 

θερμότητας αυξήσει την πίεση της δεξαμενής στη ρύθμιση της βαλβίδας ανακούφισης . Σε 
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αυτήν την αρχική κατάσταση φόρτωσης, η πυκνότητα ΥΦΑ θα είναι στην υψηλότερη τιμή 

της (Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

Δεδομένου ότι η μάζα του ΥΦΑ παραμένει η ίδια καθώς η πίεση αυξάνεται και η πυκνότητα 

ΥΦΑ μειώνεται (αυξάνοντας το επίπεδο στη δεξαμενή ΥΦΑ), ο λόγος των πυκνοτήτων 

μεταξύ του ανεφοδιασμού με ΥΦΑ και όταν είναι στο πλήρες όριο 98% καθορίζει το όριο 

φόρτωσης (το επίπεδο που μπορεί να φορτωθεί η δεξαμενή κατά τον ανεφοδιασμό). Όσο 

υψηλότερη είναι η πίεση της βαλβίδας ανακούφισης τόσο χαμηλότερο είναι το όριο 

φόρτωσης και επίσης τόσο περισσότερο το ΥΦΑ μπορεί να παραμείνει στη δεξαμενή. Εκτός 

από το όριο πλήρωσης, η ωφέλιμη χωρητικότητα της δεξαμενής μειώνεται περαιτέρω από 

τη συνήθη πρακτική να αφήνεται το ΥΦΑ στο κάτω μέρος του 5% του όγκου της δεξαμενής 

για να συνεχίσει να βράζει, διατηρώντας τη δεξαμενή κρύα μέχρι τον επόμενο 

ανεφοδιασμό. Η ψύξη μιας κενής, ζεστής δεξαμενής πριν να ξαναγεμιστεί με ΥΦΑ διαρκεί 

πολύ και συνήθως αποφεύγεται (Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

 

 

Εικόνα  15. Όρια φόρτωσης για ένα εύρος πιέσεων της βαλβίδας ανακούφισης (Boulougouris and Chrysinas, 
July 2015). 

Η κατώτατη γραμμή είναι ότι η χρησιμοποιήσιμη χωρητικότητα ΥΦΑ σε δεξαμενή πίεσης 

τύπου C είναι μόνο περίπου 80% έως 85% του διαθέσιμου όγκου του, ανάλογα με τη 

ρύθμιση της βαλβίδας ανακούφισης. Όλοι οι υπολογισμοί εμβέλειας για το σκάφος πρέπει 

να βασίζονται στην ικανότητα χρήσης και όχι στα υψηλότερα όρια πλήρωσης ή φόρτωσης 

(Boulougouris and Chrysinas, July 2015). 

5.5.1.5 Φορτηγά ΥΦΑ 

Οι περιφερειακές μεταφορές και η τοπική διανομή ΥΦΑ μπορούν να πραγματοποιηθούν με 
τη χρήση φορτηγών ΥΦΑ, με την προϋπόθεση ότι η απόσταση μεταξύ των θέσεων 
φόρτωσης και εκφόρτωσης δεν είναι πολύ μεγάλη (500 χλμ. Κατ 'ανώτατο όριο) και η 
ζήτηση του τοπικού καταναλωτή είναι μικρή. Η χωρητικότητα των φορτηγών ΥΦΑ 
κυμαίνεται από 35 έως 56 m³ για συμβατικά φορτηγά και έως 80 m³ για συνδυασμό 
φορτηγών / ρυμουλκούμενων. Ως εναλλακτική λύση στα φορτηγά, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν και δοχεία ISO με χωρητικότητα 21 m³ (κοντέινερ 20" ) ή 45 m³ (κοντέινερ  
40"). Σε ορισμένες χώρες ενδέχεται να υπάρχει περιορισμός στη μέγιστη επιτρεπόμενο 
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μέγεθος και βάρος των φορτηγών που χρησιμοποιούνται για τις εσωτερικές μεταφορές 
(EMSA, 2018). 
 
Όσον αφορά τον σχεδιασμό δεξαμενών φορτίου, τα φορτηγά LNG μπορούν να χωριστούν 
σε δύο τύπους. 

• Φορτηγά με δεξαμενή  μονού τοιχώματος από ανοξείδωτο χάλυβα, μονωμένα με 
άκαμπτα πάνελ πολυουρεθάνης και εξοπλισμένα με λεπτό αλουμίνιο ή ανοξείδωτο 
προστατευτικό κάλυμμα. 

• Φορτηγά με δεξαμενή  διπλού τοιχώματος με μόνωση σε κενό, που περιλαμβάνει 
μια εσωτερική δεξαμενή κατασκευασμένη από αλουμίνιο ή ανοξείδωτο χάλυβα και 
μια εξωτερική δεξαμενή από ανθρακοχάλυβα. Ο χώρος μεταξύ της εσωτερικής και 
εξωτερικής δεξαμενής είναι κενός και είναι μονωμένος περαιτέρω με περλίτη, 
υαλοβάμβακα ή ένα υπερ-μονωτικό φύλλο. 
 

 
Εικόνα  16. Φορτηγά ΥΦΑ σε λειτουργία ανεφοδιασμού (EMSA, 2018).  

 
Η δεξαμενή φορτίου ενός φορτηγού ΥΦΑ έχει τυπικά μια πίεση σχεδιασμού από 5 έως 6 

barg και είναι εφοδιασμένη με σύστημα προστασίας από υπέρβαση της πίεσης με δύο 

βαλβίδες ασφαλείας . Οι κύριες προδιαγραφές των φορτηγών ΥΦΑ παρουσιάζονται 

παρακάτω. Η πίεση και η θερμοκρασία του ΥΦΑ στο φορτηγό κατά τη μεταφορά είναι 

τυπικά μεταξύ 0 και 3 barg (-160°C και -142°C) (EMSA, 2018). 

Πίνακας 10. Γενικές προδιαγραφές φορτηγών ΥΦΑ (EMSA, 2018). 

Ποσότητα 35 - 56 m³ (14 - 23 τόνοι ΥΦΑ) 

Μέγιστη πλήρωση Max. 90% 

Πίεση σχεδιασμού (πίεση δοκιμής) 5-6 barg (9 barg) 

Ρύθμιση της πίεσης των βαλβίδων ασφαλείας τυπικά 5-6 barg 

 

Τα φορτηγά ΥΦΑ μπορούν να φορτωθούν σε μεγάλους τερματικούς σταθμούς εισαγωγής 

ΥΦΑ ή σε τερματικούς σταθμούς μεσαίου μεγέθους με ρυθμό 50-100 m³/h. Το ΥΦΑ 

αντλείται από τις δεξαμενές αποθήκευσης ΥΦΑ στο φορτηγό χρησιμοποιώντας μια 

υποβρύχια αντλία μέσω ενός σταθερού κρυογονικού σωλήνα και ενός εύκαμπτου σωλήνα 
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φόρτωσης. Ο εκτοπισμένος ατμός ΥΦΑ επιστρέφει στις δεξαμενές αποθήκευσης μέσω 

γραμμής επιστροφής ατμού. Η εκφόρτωση των φορτηγών ΥΦΑ σε ένα σταθμό καυσίμων ή 

στο τοπικό σταθμό ανεφοδιασμού γίνεται επίσης με τη χρήση ενός εύκαμπτου σωλήνα (2-3 

") και ενός σταθερού κρυογονικού σωλήνα με τυπικό ρυθμό 40 έως 60 m³/h. Το ΥΦΑ 

μπορεί να μεταφερθεί χρησιμοποιώντας αντλία τοποθετημένη στο φορτηγό ή αυξάνοντας 

την πίεση στο φορτηγό χρησιμοποιώντας ένα σπείρωμα συσσώρευσης πίεσης ή μια 

σύνδεση σε εξωτερικό δίκτυο αζώτου ή φυσικού αερίου (EMSA, 2018). 

5.5.1.6 Σύστημα κοινής εισαγωγής εφοδιασμού ΥΦΑ από πολλά φορτηγά 

Καθώς αυξάνεται η ζήτηση για τη διάθεση υγροποιημένου φυσικού αερίου (ΥΦΑ), η 

χωρητικότητα ενός φορτηγού ΥΦΑ (τόσο σε όγκους όσο και σε ποσοστά μεταφοράς ΥΦΑ) 

καθίσταται ανεπαρκής. Για να συνεχιστεί η χρήση των φορτηγών ΥΦΑ για την τροφοδοσία 

από φορτηγό σε πλοίο, η επιλογή που διαπιστώθηκε ότι αυξάνει τους όγκους και τις 

ταχύτητες μεταφοράς και βελτιστοποιεί τους χρόνους λειτουργίας των δεξαμενών 

υγροποιημένου φυσικού αερίου περιλαμβάνει σήμερα ένα σύστημα κοινής εισαγωγής. 

Ανάλογα με τη διάταξη της ακτής μπορεί να είναι δυνατό να αυξηθεί ο ρυθμός 

ανεφοδιασμού σε κάποιο βαθμό με ταυτόχρονο ανεφοδιασμό από πολλά φορτηγά μέσω 

του συστήματος κοινής εισαγωγής. 

 

Εικόνα  17. Φορτηγά ΥΦΑ σε κοινή πολλαπλή κατά την λειτουργία ανεφοδιασμού (EMSA, 2018). 

 

5.5.1.7 ISO ΥΦΑ δεξαμενές 

Οι ISO δεξαμενές ΥΦΑ είναι στοιχεία που μπορούν να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο 

στην αλυσίδα αξίας του καυσίμου ΥΦΑ, όχι μόνο ως φορτίο αλλά και ως καύσιμο. Έχουν τις 

ακόλουθες τυπικές χωρητικότητες:  

•ISO 20ft: 20,5m3 

•ISO 40ft: 43,5m3 
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Εικόνα  18. ISO 40ft ΥΦΑ δεξαμενή (EMSA, 2018). 

Με τη δυνατότητα χρήσης φορητών δεξαμενών καυσίμου ως μονάδων καυσίμου ΥΦΑ που 

περιλαμβάνονται στον κώδικα IGF, είναι δυνατόν να εξεταστεί η χρήση τους σε πλοία που 

δεν έκαναν χρήση του εσωτερικού όγκου του κύτους  για να τοποθετήσουν δεξαμενές 

αποθήκευσης καυσίμου ΥΦΑ. Ωστόσο, ένα κανονικό κοντέινερ-δεξαμενή που προορίζεται 

για τη μεταφορά ΥΦΑ δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας ως φορητή δεξαμενή 

καυσίμου, δεδομένου ότι δεν πληροί όλες τις απαιτήσεις για τις δεξαμενές καυσίμων 

πλοίων ΥΦΑ. Οι τροποποιήσεις που αφορούν τα συστήματα απομακρυσμένης 

παρακολούθησης και ασφάλειας, οι απαιτήσεις δεξαμενών IMO τύπου C και η προστασία 

διαρροής και σπηλαίωσης είναι μερικά στοιχεία που πρέπει να ληφθούν ειδικά υπόψη για 

τις δεξαμενές καυσίμων πλοίων (EMSA, 2018).  

5.5.1.8 Άκαμπτοι/Μηχανικοί βραχίονες 

Ενώ ο χειρισμός σωλήνων ΥΦΑ μικρότερης διαμέτρου 2" έως 3" γίνεται εύκολα με το χέρι, 

αυτό δεν συμβαίνει με τις μεγαλύτερου διαμέτρου σωλήνες. Η χρήση γερανών συνέβαλε 

επομένως σε μεγάλο βαθμό στη ευκολία χειρισμού των σωλήνων ΥΦΑ κατά την διαδικασία 

ανεφοδιασμού ΥΦΑ. Εκτός από την υποστήριξη του βάρους των σωλήνων ΥΦΑ κατά τη 

διάρκεια του ανεφοδιασμού, υπάρχουν και άλλες πτυχές που είναι σημαντικοί οδηγοί για 

τη χρήση μηχανικών άκαμπτων βραχιόνων τροφοδοσίας ΥΦΑ: 

• Ασφάλεια ολόκληρης της επιχείρησης ανεφοδιασμού ΥΦΑ. 

• Ακρίβεια στη διαδικασία σύνδεσης / αποσύνδεσης . 

• Βελτιστοποίηση της διάρκειας ανεφοδιασμού. 

• Δυνατότητα παράδοσης της σύνδεσης εφοδιασμού ΥΦΑ σε διαφορετικά ύψη. 

Οι πλήρεις άκαμπτοι βραχίονες διαθέτουν άκαμπτα μονωμένα τμήματα σωλήνων μέσω των 

οποίων αντλείται το ΥΦΑ στο πλοίο υποδοχής. Οι στρεφόμενες αρθρώσεις επιτρέπουν την 

απαραίτητη κίνηση στους επιδιωκόμενους βαθμούς κίνησης, ενώ οι πνευματικοί 

/υδραυλικοί υποβοηθούμενοι μηχανισμοί παρέχουν την κίνηση και τις δυαδικές δυνάμεις 

για τον μηχανικό βραχίονα (EMSA, 2018). 

Τυπικές εγκαταστάσεις για τέτοιους βραχίονες θα ήταν οι σταθεροί σταθμοί ανεφοδιασμού 

με ΥΦΑ ή τα πλοία εφοδιασμού ΥΦΑ. 
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Εικόνα  19. Μηχανικός βραχίονας για χειρισμό σωλήνων με ειδικά αρθρωτά σημεία (EMSA, 2018). 

5.5.1.9 Σταθμοί ανεφοδιασμού ΥΦΑ 

Τοπικές αποβάθρες μπορούν να εξοπλιστούν με σταθμό εφοδιασμού ΥΦΑ μικρής κλίμακας 

που χρησιμοποιείται για την προμήθεια συγκεκριμένων τελικών χρηστών (π.χ. πλοία 

εξυπηρέτησης ή επιβατηγά). Η χωρητικότητα αποθήκευσης τέτοιων σταθμών 

ανεφοδιασμού είναι συνήθως από 100 έως 3.500 m³. Ο εφοδιασμός  πραγματοποιείται 

μέσω μίας σταθερής εγκατάστασης ανεφοδιασμού (δηλαδή ενός κρυογονικού σωλήνα και 

βραχίονα φόρτωσης ή εύκαμπτου σωλήνα) από τις σταθερές δεξαμενές αποθήκευσης ΥΦΑ 

με ρυθμό από 50 έως 500 m³/h ανάλογα με το μέγεθος του πλοίου που τροφοδοτείται. 

Τέτοιοι σταθμοί προμηθεύονται γενικά από μικρά πλοία ΥΦΑ (χωρητικότητας από 500 έως 

3.000 m³) ή φορτηγά ΥΦΑ που μεταφέρουν το ΥΦΑ από έναν κοντινό τερματικό σταθμό 

εισαγωγής ΥΦΑ (EMSA, 2018).  

 

Εικόνα  20. Σταθερή εγκατάσταση ανεφοδιασμού ΥΦΑ (EMSA, 2018). 

Οι δεξαμενές αποθήκευσης που χρησιμοποιούνται σε έναν τοπικό σταθμό καυσίμων ΥΦΑ 

είναι συνήθως κυλινδρικές δεξαμενές με όγκο από 100 έως 1.000 m³. Πιο συγκεκριμένα, 

είναι δεξαμενές πίεσης διπλού τοιχώματος με μόνωση κενού, τοποθετημένες είτε οριζόντια 

είτε κάθετα. Ο βαθμός πλήρωσης των δεξαμενών δεν πρέπει να υπερβαίνει το 95% σε 

καμία περίπτωση, σύμφωνα με τις απαιτήσεις ADR (Ευρωπαϊκή Συμφωνία σχετικά με τις 

Διεθνείς Μεταφορές Επικινδύνων Εμπορευμάτων) (EMSA, 2018). 

Το ΥΦΑ αποθηκεύεται στις δεξαμενές σε πίεση από 0 έως 4 barg και θερμοκρασία από -

160°C έως -138°C. Επειδή οι δεξαμενές είναι μονωμένες σε κενό, λίγη θερμότητα χάνεται 

μέσω του τοιχώματος της δεξαμενής και η πίεση της δεξαμενής θα αυξηθεί πολύ σταδιακά 

μόνο για μεγάλες χρονικές περιόδους, όταν δεν αποσύρεται ΥΦΑ. Οι δεξαμενές είναι 
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επίσης εξοπλισμένες με εξατμιστήρα (vaporizer) ατμοσφαιρικού αέρα για να διατηρούν την 

πίεση της δεξαμενής στο επιθυμητό επίπεδο καθώς και ένα εφεδρικό σύστημα προστασίας 

από υπερπίεση με δύο βαλβίδες ασφαλείας (EMSA, 2018). 

Η Εικόνα 21 δείχνει μια σχηματική αναπαράσταση μιας δεξαμενής ΥΦΑ με μόνωση κενού. 

 

Εικόνα  21. Δεξαμενή πίεσης αποθήκευσης ΥΦΑ (EMSA, 2018).  

Οι χαρακτηριστικές διαστάσεις τέτοιων δεξαμενών παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 11. Τυπικές χαρακτηριστικές διαστάσεις για δεξαμενές πίεσης αποθήκευσης ΥΦΑ (EMSA, 2018). 

Όγκος δεξαμενής 100 m3 250 m3 500 m3 700 m3 

Διάμετρος 3.5 4.3 5 5.5 

Μήκος 16.5 23 30 35 

 

Οι σταθεροί σταθμοί ανεφοδιασμού ΥΦΑ μπορούν να εφοδιαστούν τόσο από πλοία όσο 

και από φορτηγά. 

5.5.1.10 Σωλήνες ΥΦΑ 

Οι σωλήνες ανεφοδιασμού ΥΦΑ είναι σημαντικά στοιχεία στη διαδικασία ανεφοδιασμού 

ΥΦΑ. Είναι συνήθως σύνθετα θερμοπλαστικά πολλαπλών στρωμάτων που σχεδιάζονται και 

πιστοποιούνται σύμφωνα με τα ακόλουθα πρότυπα: 

• EN 1474-2 - Σχεδιασμός και δοκιμή θαλάσσιων συστημάτων μεταφοράς.  

• EN 13766:2010 - Θερμοπλαστικοί πολύστρωματικοί σωλήνες και συγκρότημα 

σωλήνων για τη μεταφορά υγρού πετρελαίου και υγροποιημένου φυσικού αερίου. 

Συνήθως, ο σωλήνας εφοδιασμού αναμένεται να παρασχεθεί από τον προμηθευτή. Θα 

πρέπει να είναι κατάλληλα μακρύς και εύκαμπτος, έτσι ώστε να μπορεί να παραμείνει 

συνδεδεμένος τόσο στην υποδοχή του προμηθευτή όσο και στην υποδοχή του πλοίου 

παραλαβής κατά τη διάρκεια οποιονδήποτε κινήσεων που αναμένονται από άνεμο, 

κύματα, αλλαγές βυθίσματος ή κύματα από τα διερχόμενα σκάφη. Συνήθως, οι εύκαμπτοι 

σωλήνες κατασκευάζονται από σύνθετα υλικά και είναι εύκαμπτοι για να επιτρέπουν τις 

σχετικές κινήσεις. Ο προμηθευτής πρέπει να παρέχει τη σύνδεση εφοδιασμού στο άκρο του 

εύκαμπτου σωλήνα που θα ταιριάζει με τη υποδοχή του παραλήπτη (EMSA, 2018).  
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Εικόνα  22. Εύκαμπτος σωλήνας ανεφοδιασμού ΥΦΑ (EMSA, 2018). 

Επιπλέον, ο εύκαμπτος σωλήνας πρέπει να μπορεί να απελευθερώνεται χωρίς να προκαλεί 

ζημιές ή σημαντικές διαρροές εάν η σχετική θέση ή κίνηση του πλοίου υποδοχής 

υπερβαίνει τα όρια. Οι γερανοί, τα εργαλεία, τα στηρίγματα κ.λπ. πρέπει να παρέχονται για 

χειρισμό των εύκαμπτων σωλήνων και των διαδικασιών ανεφοδιασμού και πρέπει να 

σχεδιάζονται, να τακτοποιούνται και να επιθεωρούνται σύμφωνα με τις ισχύουσες 

απαιτήσεις του οδηγού ABS για την πιστοποίηση ανυψωτικών συσκευών (EMSA, 2018). 
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Κεφάλαιο 6 Νομοθεσία ΥΦΑ 
Το Ρυθμιστικό Πλαίσιο για τον ανεφοδιασμό ΥΦΑ, στη διασύνδεση ξηράς με πλοίο ή πλοίου 

με πλοίο, αποτελείται από υψηλού επιπέδου ρυθμιστικά μέσα, πρότυπα, οδηγίες και 

βιομηχανικές αναφορές ορθών πρακτικών. Το διεθνές ρυθμιστικό πλαίσιο αποτελείται από 

τέσσερα βασικά επίπεδα στα οποία μπορεί να προστεθεί ένα πέμπτο επίπεδο, αν ληφθούν 

υπόψη οι κανονισμοί των λιμένων που είναι σε θέση, σε τοπικό επίπεδο, να διαμορφώσουν 

ένα συγκεκριμένο ρυθμιστικό περιβάλλον για τον ανεφοδιασμό ΥΦΑ (EMSA, 2018). 

Στο πρώτο επίπεδο είναι τα  μέσα υψηλού επιπέδου που αποτελούν τους κύριους οδηγούς 

της υιοθέτησης του ΥΦΑ ως εναλλακτικό καύσιμο. Είναι κυρίως περιβαλλοντικοί 

κανονισμοί, δεσμευτικοί σε παγκόσμιο αλλά και τοπικό επίπεδο. 

Το δεύτερο επίπεδο είναι τα τεχνικά πρότυπα που είναι σχετικά με τις λειτουργίες και τον 

εξοπλισμό ανεφοδιασμού καυσίμου ΥΦΑ, συμπεριλαμβανομένης της αποθήκευσης ΥΦΑ 

μικρής κλίμακας.  

Επιπλέον, οι κανονισμοί των κλάσεων είναι όργανα των εταιρειών-νηογνωμόνων που  

εξασφαλίζουν την ασφάλεια, την ποιότητα και τη συμμόρφωση κατά την εφαρμογή των 

διεθνών κανονισμών, ακολουθώντας μια κοινή τεχνική ερμηνεία διαφορετικών διατάξεων.  

Επιπρόσθετα, οι αναφορές από την βιομηχανία είναι σημαντικές για τον ορισμό των 

βέλτιστων πρακτικών κατά τον ανεφοδιασμό ΥΦΑ, τόσο στον εξοπλισμό, στην ασφάλεια, 

στις λειτουργίες όσο και στην περιγραφή των ευθυνών. 

Το πέμπτο επίπεδο που μπορεί να προστεθεί όπως προαναφέρθηκε είναι οι Κανονισμοί 

των λιμένων. Οι λιμένες μπορούν να καθορίσουν οι ίδιοι τους κανόνες, αντιμετωπίζοντας 

συγκεκριμένες λειτουργικές πτυχές και το περιεχόμενο τους. Οι κανονισμοί του λιμένα 

αντικατοπτρίζουν συχνά τη φύση κάθε αρχής διαχείρισης των λιμενικών αρχών. 

6.1 Ευρωπαϊκό πλαίσιο 
Στο δίκαιο της ΕΕ είναι αρχικά σημαντικό να γίνει η διάκριση μεταξύ κανονισμών και 

οδηγιών. Ενώ οι κανονισμοί έχουν δεσμευτική νομική ισχύ σε όλα τα κράτη μέλη και 

τίθενται σε ισχύ σε καθορισμένη ημερομηνία σε όλα τα κράτη μέλη, οι οδηγίες ορίζουν 

ορισμένα αποτελέσματα που πρέπει να επιτευχθούν, αλλά κάθε κράτος μέλος είναι 

ελεύθερο να αποφασίζει πώς να μεταφέρει τις οδηγίες αυτές στην εθνική νομοθεσία.  

Άλλα εργαλεία έχουν επίσης σημασία και συνολικά συνοψίζονται στον Πίνακα 12. Για 

παράδειγμα, η οδηγία Seveso, στο πλαίσιο της πρόληψης μεγάλων ατυχημάτων, είναι μία 

από τις σημαντικότερες αναφορές για τις διαδικασίες αδειοδότησης έργων ΥΦΑ μικρής 

κλίμακας, με απαιτήσεις για θέματα ασφάλειας, εκτίμησης επιπτώσεων και δημόσιας 

διαβούλευσης. Ομοίως, οι συμβάσεις ADR και ADN και η οδηγία 2016/1629 είναι 

σημαντικά μέσα στην αλυσίδα εφοδιασμού ΥΦΑ (EMSA, 2018). 
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Πίνακας 12. Κύρια μέσα υψηλού επιπέδου της ΕΕ (EMSA, 2018).  

Τίτλος Υπεύθυνος Τύπος Πεδίο εφαρμογής 

Οδηγία της ΕΕ για το θείο 
Οδηγία 2016/802/ΕΕ σχετικά 
με τη μείωση 
στην περιεκτικότητα σε θείο 
ορισμένων υγρών καυσίμων. 

EC 
(Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή) 
 

Ευρωπαϊκή 
οδηγία 

Περιορισμός της 
περιεκτικότητας σε θείο σε 
ορισμένα καύσιμα, με 
υποχρεώσεις στα κράτη 
μέλη της ΕΕ, που 
επηρεάζουν πλοία με 
σημαία ΕΕ και αλλοδαπά 
πλοία σημαίας που 
επισκέπτονται λιμένες της 
ΕΕ. 

Κανονισμός λιμένων της ΕΕ 
Κανονισμός (ΕΕ) 2017/352 του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
και του Συμβουλίου, της 15ης 
Φεβρουαρίου 2017, που 
αφορά τη θέσπιση πλαισίου 
για την παροχή λιμενικών 
υπηρεσιών και κοινούς 
κανόνες για τη 
χρηματοοικονομική 
διαφάνεια των λιμένων. 

EC 
(Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή) 

Ευρωπαϊκός 
κανονισμός 

Κανονισμός της ΕΕ για τη 
θέσπιση πλαισίου για τη 
παροχή λιμενικών 
υπηρεσιών και κοινούς 
κανόνες για τη διαφάνεια 
στις λιμενικές υπηρεσίες. Ο 
ανεφοδιασμός ΥΦΑ 
βρίσκεται εντός του πεδίου 
εφαρμογής του παρόντος 
κανονισμού όσον αφορά την 
ευρύτερη περιοχή του 
λιμένα. 

Οδηγία 2014/94/ΕΕ για την 
ανάπτυξη 
υποδομών προμήθειας 
εναλλακτικών καυσίμων. 

EC 
(Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή) 

Ευρωπαϊκή 
οδηγία 

Ανάπτυξη υποδομών 
προμήθειας εναλλακτικών 
καυσίμων σε ολόκληρο τον 
πυρήνα του  Δικτύου TEN-T , 
συμπεριλαμβανομένου του 
ΥΦΑ. 

Seveso III - Οδηγία 
Οδηγία 2012/18 / ΕΕ του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
και του Συμβουλίου, της 4ης 
Ιουλίου 2012, για τον έλεγχο 
κινδύνων μεγάλων 
ατυχημάτων που αφορούν 
επικίνδυνες ουσίες, αποτελεί 
τροποποίηση και εν συνεχεία 
κατάργηση της οδηγίας 96/82 
/ΕΚ του Συμβουλίου 

EC 
(Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή) 

Ευρωπαϊκή 
οδηγία 

Έλεγχος κινδύνων μεγάλων 
ατυχημάτων για 
εγκαταστάσεις που 
περιλαμβάνουν επικίνδυνες 
ουσίες. 

ADR - Ευρωπαϊκή συμφωνία 
για τις διεθνείς οδικές 
μεταφορές επικίνδυνων 
εμπορευμάτων. 

UNECE 
(Οικονομική 
Επιτροπή των 
Ηνωμένων Εθνών 
για την Ευρώπη) 

Σύμβαση Οδική μεταφορά 
επικίνδυνων εμπορευμάτων. 

ADN - Ευρωπαϊκή συμφωνία 
σχετικά με τη διεθνή 
μεταφορά επικίνδυνων 
εμπορευμάτων μέσω 

UNECE 
(Οικονομική 
Επιτροπή των 
Ηνωμένων Εθνών 

Σύμβαση Μεταφορά επικίνδυνων 
εμπορευμάτων μέσω 
εσωτερικών πλωτών οδών 
- τεχνικές απαιτήσεις για 
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εσωτερικών πλωτών οδών. για την Ευρώπη) διαφορετικούς τύπους 
σκαφών εσωτερικής 
ναυσιπλοΐας που 
μεταφέρουν επικίνδυνα 
εμπορεύματα 
- πιστοποιητικά για σκάφη 
- απαιτήσεις για 
πλήρωμα/εμπειρογνώμονες 
(εκπαιδεύσεις, 
πιστοποιητικά) 
- ισχύει σε όλα τα κράτη 
μέλη της UNECE 

Οδηγία 2008/68/ΕΚ του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
και του Συμβουλίου, της 24ης 
Σεπτεμβρίου 2008, για τις 
εσωτερικές μεταφορές 
επικίνδυνων εμπορευμάτων. 

EC 
(Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή) 

Ευρωπαϊκή 
οδηγία 

Η οδηγία 2008/68 
αναφέρεται στις ADN, ADR 
και RID (Διεθνείς 
σιδηροδρομικές μεταφορές 
επικίνδυνων εμπορευμάτων) 
που τις ενσωμάτωσαν στο 
νομικό πλαίσιο της ΕΕ - το 
ADN είναι υποχρεωτικό σε 
όλες τις χώρες της ΕΕ 

Οδηγία (ΕΕ) 2016/1629 για 
τον καθορισμό τεχνικών 
απαιτήσεων για σκάφη 
εσωτερικής ναυσιπλοΐας. 

EC 
(Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή) 

Ευρωπαϊκή 
οδηγία 

-Παραπομπή σε τεχνικές 
απαιτήσεις για πλοία 
εσωτερικής ναυσιπλοΐας.       
-Πιστοποιητικά για σκάφη 
εσωτερικής ναυσιπλοΐας. 
-Επιθεώρηση των πλοίων 
εσωτερικής ναυσιπλοΐας. 

 

6.2 Διεθνές πλαίσιο  
Το διεθνές πλαίσιο για το ΥΦΑ ως καύσιμο, παρόμοιο με το ευρωπαϊκό πλαίσιο, ξεκινά με 

το κύριο περιβαλλοντικό όργανο MARPOL (Η Διεθνής Σύμβαση για την Πρόληψη της 

Ρύπανσης από Πλοία), το οποίο επιβάλλει περιορισμούς στις ατμοσφαιρικές εκπομπές από 

πλοία, μέσω των κανονισμών 13 και 14 του παραρτήματος VI, για τις εκπομπές NOx και 

SOx, αντίστοιχα. Πράγματι η χρήση του ΥΦΑ είναι μια επιλογή που επιτρέπει στα πλοία να 

πληρούν τις απαιτήσεις ατμοσφαιρικής ρύπανσης, ιδίως για εκπομπές SOx (με δραματικές 

μειώσεις εκπομπών άνω του 95% ακόμη και σε συστήματα κινητήρα διπλού καυσίμου). 

Όντας αέριο καύσιμο, με σημείο ανάφλεξης χαμηλότερο από 60ºC (στην πραγματικότητα -

175οC) το ΥΦΑ δεν θα μπορούσε να θεωρηθεί καύσιμο, εντός του πλαισίου SOLAS (Διεθνής 

σύμβαση για την ασφάλεια της ζωής στη θάλασσα). Για αυτόν τον λόγο, για την 

αντιμετώπιση συγκεκριμένων πτυχών σχετικά με την ασφαλή χρήση του ΥΦΑ ως καύσιμο, 

με βάση την εμπειρία του Κώδικα IGC και από την εφαρμογή των ενδιάμεσων Οδηγιών, 

αναπτύχθηκε ο Κώδικας IGF. Περιέχοντας  μια καλύτερη συλλογή διατάξεων για το 

σχεδιασμό, την κατασκευή και τη λειτουργία πλοίων που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ, ο 

Κώδικας IGF τέθηκε σε ισχύ την 1η Ιανουαρίου 2017. Από μόνος του, ο Κώδικας IGF 

αντιπροσωπεύει ένα εξαιρετικά σχετικό μέσο, που καθορίζει τις απαιτήσεις ασφάλειας για 

την κατασκευή και τη λειτουργία πλοίων που τροφοδοτούνται με ΥΦΑ και, ταυτόχρονα, 
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καθορίζει το επίπεδο φιλοδοξίας όσον αφορά την ασφάλεια, τις σχετικές διασφαλίσεις, τον 

έλεγχο και τις συναφείς διαδικασίες (EMSA, 2018).  

Πίνακας 13. Διεθνή μέσα υψηλού επιπέδου (EMSA, 2018). 

Τίτλος Υπεύθυνος Τύπος Πεδίο εφαρμογής 

Κώδικας IGF  
Διεθνής κώδικας ασφάλειας για 
πλοία που χρησιμοποιούν αέρια 
ή άλλα καύσιμα χαμηλού 
σημείου ανάφλεξης (IMO 
Res.MSC.391(95)). 

IMO 
(Διεθνής 
Οργανισμός 
Ναυσιπλοΐας) 

Διεθνής 
Κώδικας 

Πλοία που κατασκευάστηκαν ή 
μετασκευάστηκαν για χρήση 
αερίων ή καυσίμων με χαμηλό 
σημείο ανάφλεξης, μετά την 1η 
Ιανουαρίου 2017. Απαιτήσεις 
για σχεδιασμό, κατασκευή και 
λειτουργία. 

Διεθνής σύμβαση για την 
ασφάλεια της ζωής στη 
θάλασσα (SOLAS) 1974, όπως 
τροποποιήθηκε από το σχετικό 
πρωτόκολλο του 1988. 

IMO 
(Διεθνής 
Οργανισμός 
Ναυσιπλοΐας) 

Σύμβαση Πλοία που πραγματοποιούν 
διεθνή ταξίδια. Ο κωδικός IGF 
καθίσταται υποχρεωτικός μέσω 
τροπολογίας στο SOLAS, όπου 
εισήχθη ο νέος κανονισμός 57 
μέσω του ψηφίσματος MSC.392 
(95). 

Κώδικας IGC 
Διεθνής κώδικας για την 
κατασκευή και τον εξοπλισμό 
πλοίων που μεταφέρουν 
υγροποιημένα αέρια χύδην. 

IMO 
(Διεθνής 
Οργανισμός 
Ναυσιπλοΐας) 

Διεθνής 
Κώδικας 

Κατασκευή, εξοπλισμός και 
λειτουργία πλοίων που 
μεταφέρουν ΥΦΑ. 

MARPOL 
Διεθνής σύμβαση για την 
πρόληψη της ρύπανσης από τα 
πλοία. 

IMO 
(Διεθνής 
Οργανισμός 
Ναυσιπλοΐας) 

Σύμβαση Σχετικό με το παράρτημα VI και 
ειδικότερα αφορά τα όρια 
εκπομπών SOx και NOx. 

STCW (Κώδικας) 
Διεθνής σύμβαση για τα 
πρότυπα εκπαίδευσης, 
πιστοποίησης και ασφάλειας 
των ναυτικών 

IMO 
(Διεθνής 
Οργανισμός 
Ναυσιπλοΐας) 

Διεθνής 
Κώδικας 

Κατάρτιση, πιστοποίηση και 
προσόντα των ναυτικών που 
υπηρετούν σε θαλάσσια πλοία.  

 

6.3 Πρότυπα 
Τα πρότυπα είναι απαραίτητα για τη δημιουργία γέφυρας μεταξύ των μέσων υψηλού 

επιπέδου και της επιχειρησιακής ή τεχνικής εφαρμογής των διατάξεών τους. Στην παρούσα 

ενότητα παρουσιάζονται τα διεθνή πρότυπα που αναπτύχθηκαν και δημοσιεύθηκαν από 

διεθνείς οργανισμούς τυποποίησης (ISO, CEN και IEC) (EMSA, 2018).  

Η σημασία των διεθνών προτύπων στον ανεφοδιασμό ΥΦΑ, σε συνεργασία με τους 

κανονισμούς παγκόσμιας εμβέλειας, σχετίζεται άμεσα με την προώθηση της ασφάλειας και 

της εμπιστοσύνης στην ανάπτυξη του ΥΦΑ ως καυσίμου για τη ναυτιλία. Με τον καθορισμό 

απαιτήσεων για συγκεκριμένα είδη, υλικά, εξαρτήματα, συστήματα ή εξοπλισμό ή 

περιγράφοντας λεπτομερώς μια συγκεκριμένη μέθοδο ή διαδικασία, τα διεθνή πρότυπα 

διευκολύνουν το διεθνές εμπόριο διασφαλίζοντας τη συμβατότητα και τη 

διαλειτουργικότητα των εξαρτημάτων, των προϊόντων και των υπηρεσιών. Αποφέρουν 
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οφέλη στους χειριστές και τις αρχές όσον αφορά τη μείωση του κόστους, τη βελτίωση της 

απόδοσης και τη βελτίωση της ασφάλειας. 

Τα ευρωπαϊκά πρότυπα (EN) είναι έγγραφα που έχουν επικυρωθεί από έναν από τους τρεις 

ευρωπαϊκούς οργανισμούς τυποποίησης (ESOs), CEN, CENELEC ή ETSI και αναγνωρίζονται 

ως ικανά στον τομέα της εκούσιας τεχνικής τυποποίησης σύμφωνα με τον κανονισμό της ΕΕ 

1025/2012. Τα πρότυπα είναι εθελοντικά, πράγμα που σημαίνει ότι δεν υπάρχει αυτόματη 

νομική υποχρέωση εφαρμογής τους. Ωστόσο, οι νόμοι και οι κανονισμοί ενδέχεται να 

αναφέρονται σε πρότυπα και ακόμη να καθιστούν υποχρεωτική τη συμμόρφωση με αυτά 

(EMSA, 2018).  

Ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης (ISO), μέσω των υποεπιτροπών TC67 και TC8, για 

υλικά, εξοπλισμό και υπεράκτιες κατασκευές για βιομηχανίες πετρελαίου, πετροχημικών 

και φυσικού αερίου και για τα πλοία και την θαλάσσια τεχνολογία, αντίστοιχα, ήταν 

υπεύθυνος για μεγάλο μέρος των σχετικών με το ΥΦΑ προτύπων που έχουν δημοσιευτεί, 

σχετικά με το ΥΦΑ ως καύσιμο. Η CEN, το ευρωπαϊκό ισοδύναμο με το ISO, έχει αναπτύξει 

και δημοσιεύσει παράλληλα σημαντικά πρότυπα για τον εξοπλισμό και την ασφάλεια της 

χρήσης ΥΦΑ. Αυτά αναφέρονται ως πρότυπα EN / ISO. Η TC67 έχει αναπτύξει  το ISO /TS 

18683, που αποτελεί κατευθυντήρια γραμμή για συστήματα και εγκαταστάσεις που 

αφορούν την προμήθεια ΥΦΑ ως καύσιμο σε πλοία, ενώ η TC8 πρόσφατα ολοκλήρωσε το 

EN ISO 20519 (EMSA, 2018).   

Ο παρακάτω πίνακας περιλαμβάνει τα κύρια πρότυπα, τις κατευθυντήριες γραμμές και τις 

αναφορές που περιέχουν απαιτήσεις και βέλτιστες πρακτικές σχετικά με τον εξοπλισμό, την 

ασφάλεια, τις διαδικασίες και άλλες πτυχές που σχετίζονται με τον ανεφοδιασμό ΥΦΑ. 

Αποτελούν τις καλύτερες αναφορές μέχρι σήμερα, όπου η εμπειρία της βιομηχανίας έχει 

οδηγήσει σε μια ολοκληρωμένη συλλογή διατάξεων για την υποστήριξη της ασφαλούς 

ανάπτυξης εγκαταστάσεων και επιχειρήσεων τροφοδοσίας καυσίμου ΥΦΑ, παρέχοντας το 

πλαίσιο για αποτελεσματική και ασφαλή ανεφοδιασμό. Προβάλλουν απαιτήσεις σχετικά με 

τη διαχείριση της ασφάλειας, τις επιχειρησιακές διαδικασίες και τις ελάχιστες εγγυήσεις για 

την πρόληψη ατυχημάτων ή /και τον μετριασμό των συνεπειών (EMSA, 2018). 

 

Πίνακας 14. Κύρια πρότυπα και Κατευθυντήριες γραμμές (EMSA, 2018). 

Τίτλος προτύπου ή 

κατευθυντήριας 

γραμμής 

Υπεύθυνος Πηγή Περιγραφή 

EN 1474-2  

 

EN 1474-3  

CEN Ευρωπαϊκό 

πρότυπο 

2- Σχεδιασμός και δοκιμή 

θαλάσσιων συστημάτων 

μεταφοράς. Σχεδιασμός και 

δοκιμή σωλήνων μεταφοράς. 

3- Σχεδιασμός και δοκιμή 

θαλάσσιων συστημάτων 

μεταφοράς. Υπεράκτια 

συστήματα μεταφοράς. 
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EN ISO 16904  ISO Διεθνές 
Πρότυπο 

Σχεδιασμός και δοκιμή ναυτικού 

βραχίονα μεταφοράς ΥΦΑ για 

συμβατικούς χερσαίους 

τερματικούς σταθμούς. 

ISO 28460 ISO Διεθνές 
Πρότυπο 

Πρότυπο για εγκατάσταση και 

εξοπλισμό σχετικά με το ΥΦΑ - 

Διεπαφή πλοίου με ακτή και 

δραστηριότητες λιμένων. 

EN ISO 20519 ISO Διεθνές 
Πρότυπο 

Προδιαγραφή για τον 

ανεφοδιασμό πλοίων με καύσιμο 

υγροποιημένο φυσικό αέριο. 

ISO/TS 18683 ISO Τεχνική 
προδιαγραφή 
ISO 

Οδηγίες για συστήματα και 

εγκαταστάσεις που αφορούν την 

προμήθεια ΥΦΑ ως καύσιμο σε 

πλοία. 

ISO/DTS 16901 ISO Τεχνική 
προδιαγραφή 
ISO 

Οδηγίες για τη διενέργεια 

αξιολόγησης κινδύνου στο 

σχεδιασμό εγκαταστάσεων ΥΦΑ 

στην ξηρά, συμπεριλαμβανομένης 

της διεπαφής πλοίου με ακτή. 

IEC 60092-502 IEC Διεθνές 
Πρότυπο 

Ηλεκτρικές εγκαταστάσεις σε 

πλοία - Βυτιοφόρα - Ειδικά 

χαρακτηριστικά. 

IACS Rec 142 

Κατευθυντήριες 
γραμμές ΥΦΑ 

IACS http://www.iacs
.org.uk/p 
ublications/reco
mmendat 
ions/ 

Αυτή η κατευθυντήρια γραμμή 

αποτελεί σύσταση για τις 

διαδικασίες ευθύνης και τον 

εξοπλισμό που απαιτείται κατά 

τον ανεφοδιασμό καυσίμου ΥΦΑ 

και θέτει τις ελάχιστες βασικές 

συστάσεις για την εκτίμηση 

κινδύνου, τον εξοπλισμό και τις 

λειτουργίες τροφοδοσίας. 

SGMF 

Κατευθυντήριες 
γραμμές ΥΦΑ-Οδηγίες 
ασφαλείας 
Έκδοση 1-
Φεβρουάριος 2015 
Έκδοση 2-Απρίλιος 
2017 

SGMF www.sgmf.org Ο οργανισμός SGMF ξεκίνησε την 

πρώτη έκδοση των 

κατευθυντήριων γραμμών του, 

τον Φεβρουάριο του 2015, 

αντιπροσωπεύοντας ένα 

σημαντικό ορόσημο στις 

προσπάθειες διαφόρων 

ενδιαφερόμενων μερών του 

κλάδου να καθορίσουν τις 

βέλτιστες πρακτικές που θα 

μπορούσαν να υποστηρίξουν την 
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ασφαλή ανάπτυξη των 

επιχειρήσεων ανεφοδιασμού 

ΥΦΑ. 

IAPH 

Λίστες ελέγχου 

ανεφοδιασμού ΥΦΑ. 

IAPH http://www.lng
bunkering 
.org/lng/bunker
checklists 

Ομάδα εργασίας της IAPH έχει 

αναπτύξει εναρμονισμένες λίστες 

ελέγχου ανεφοδιασμού ΥΦΑ για 

γνωστά σενάρια ανεφοδιασμού 

ΥΦΑ: ανεφοδιασμός από πλοίο σε 

πλοίο, ακτή σε πλοίο και φορτηγό 

σε πλοίο. 

NFPA 59A NFPA Πρότυπο Πρότυπο για την παραγωγή, το 

χειρισμό και την αποθήκευση του 

ΥΦΑ. 

Οδηγίες εξοπλισμού 

πρόσδεσης. 

OCIMF Κατευθυντήριες 
γραμμές 

Αυτές οι κατευθυντήριες γραμμές 

αποσκοπούν να παρέχουν μια 

εκτενή επισκόπηση των 

απαιτήσεων για ασφαλή 

πρόσδεση τόσο από πλευράς 

πλοίου όσο και από πλευράς 

τερματικού. 

Διαδικασίες 

αποστράγγισης, 

εκκένωσης και 

αποσύνδεσης 

βραχίονα 

SIGTTO Οδηγίες 
βιομηχανίας 

Αυτή η οδηγία αναφέρεται σε 

τερματικά που χρησιμοποιούν 

άκαμπτους βραχίονες μεταφοράς 

ΥΦΑ. 

DNV-GL 

Guidance – Practice 
G105 
 

DNVGL http://rules.dnv
gl.com/d 
ocs/pdf/DNVGL/
RP 

Το DNVGL-RP-G105 αποτελεί 

καθοδήγηση στον κλάδο για 

αναπτυξιακά, οργανωτικά, 

τεχνικά και λειτουργικά ζητήματα, 

προκειμένου να διασφαλιστεί η 

παγκόσμια συμβατότητα και να 

εξασφαλιστεί ένα υψηλό επίπεδο 

ασφάλειας, ακεραιότητας και 

αξιοπιστίας για τις εγκαταστάσεις 

ανεφοδιασμού ΥΦΑ, καθ 'όλη τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής τους. 
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6.4 Ρυθμιστικό Πλαίσιο στην Ελλάδα 
Στην Ελλάδα στις 20 Ιουνίου 2019 στο ΦΕΚ 103 Α/20.06.19 δημοσιεύθηκε το Π.Δ. 64/19 με 

τίτλο  <<Θέση σε εφαρμογή Κανονισμού για τον ασφαλή ανεφοδιασμό των πλοίων με 

υγροποιημένο φυσικό αέριο ως καύσιμο.>> 

Σκοπός του Προεδρικού Διατάγματος (Π.Δ.) είναι η θέσπιση ενιαίων κανόνων για τον 

ασφαλή ανεφοδιασμό των πλοίων με υγροποιημένο φυσικό αέριο (ΥΦΑ), ως καύσιμο, είτε 

από πλοίο ανεφοδιασμού, είτε από βυτιοφόρο όχημα, είτε από φορητές δεξαμενές, είτε 

από εγκαταστάσεις ανεφοδιασμού. Στο Π.Δ. αυτό γίνεται σαφής αναφορά στα συστήματα 

ασφάλειας και πυρασφάλειας, στις διαδικασίες και μέτρα που λαμβάνονται από τους κατά 

περίπτωση υπευθύνους, κατά την προετοιμασία, διενέργεια, αλλά και ολοκλήρωση του 

ανεφοδιασμού. Επίσης γίνεται μνεία στον Ανεφοδιασμό με ΥΦΑ κατά την διάρκεια 

παράλληλων δραστηριοτήτων. Αναφέρονται τα εγχειρίδια που πρέπει να τηρούνται τα 

οποία είναι ,το Εγχειρίδιο παραλαβής ΥΦΑ (ΕΠΥΦΑ), το Εγχειρίδιο τροφοδοσίας με ΥΦΑ 

(ΕΤΥΦΑ) καθώς και το Εγχειρίδιο λιμένα ανεφοδιασμού με ΥΦΑ (ΕΛΑΥΦΑ). Τα εν λόγω 

εγχειρίδια εκπονούνται από προσοντούχο μηχανικό και εγκρίνονται από τον αρμόδιο 

διαπιστευμένο, μέσω του Εθνικού Οργανισμού, φορέα. Συντάσσονται δε στην Αγγλική και 

για τα Ελληνικά πλοία και στην Ελληνική γλώσσα. Το σύνολο του προσωπικού, που 

συμμετέχει στις σχετικές επιχειρήσεις ανεφοδιασμού, πρέπει να είναι κατάλληλα 

εκπαιδευμένο/καταρτισμένο. 

Το ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ «Α» του Π.Δ. περιλαμβάνει κατάλογο κωδικών, κανονισμών, προτύπων και 

κατευθυντήριων οδηγιών όπως έχουν τροποποιηθεί και ισχύουν κάθε φορά και αφορούν 

τον ασφαλή ανεφοδιασμό των πλοίων με ΥΦΑ ως καύσιμο (103/2019, 2019). 

Το ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ «Β» περιλαμβάνει τα περιεχόμενα των εγχειριδίων ΕΠΥΦΑ και ΕΤΥΦΑ 

(ενδεικτικά). Αντίστοιχα το ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ «Γ»  περιλαμβάνει τα περιεχόμενα του εγχειριδίου 

λιμένα  «A» ΕΛΑΥΦΑ (ενδεικτικά) (103/2019, 2019). 

Τέλος όσον αφορά τον γενικό και τους ειδικούς κανονισμούς Λιμένων, αναφορά γίνεται στο 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ «Α». Ο γενικός κανονισμός αφορά όλα τα λιμάνια της  χώρας, ενώ οι ειδικοί 

του κάθε λιμένα ξεχωριστά. Κάθε λιμάνι δύναται να θέτει κανονισμούς που προσθέτουν 

ρυθμίσεις βασισμένες σε υπάρχοντα ΦΕΚ. 
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Κεφάλαιο 7 Ελεγχόμενες ζώνες (Controlled Zones) και Παράλληλες 

δραστηριότητες (Simops) 
Ο καθορισμός ζωνών ελέγχου είναι ένα σημαντικό ζήτημα στον ανεφοδιασμό με ΥΦΑ. Με 

σκοπό την ασφάλεια και προστασία, οι ελεγχόμενες ζώνες δημιουργήθηκαν για τον 

μετριασμό των κινδύνων που προκύπτουν από πιθανές επικίνδυνες εκλύσεις ΥΦΑ ή από το 

ενδεχόμενο εξωτερικής πρόκλησης βλάβης σε ανεφοδιασμό με ΥΦΑ ή σε εγκαταστάσεις 

μικρής κλίμακας (EMSA, 2018).  

Σε αυτό το κεφάλαιο υπάρχουν πληροφορίες σχετικά με τον τρόπο προσδιορισμού του 

μεγέθους και της θέσης των ελεγχόμενων ζωνών, οι οποίες δημιουργούνται με κέντρο την 

υποδομή ανεφοδιασμού ενός προμηθευτή ΥΦΑ και του πλοίου που ανεφοδιάζεται. 

Το ΥΦΑ και το φυσικό αέριο συμπεριφέρονται διαφορετικά από τα παραδοσιακά καύσιμα 

όταν απελευθερώνονται στον αέρα ή στο νερό ή στην ξηρά. Επομένως, οι προφυλάξεις 

ασφαλείας πρέπει να αξιολογούνται διαφορετικά από ό, τι για τις παραδοσιακές 

λειτουργίες ανεφοδιασμού. Οι οδηγίες αφορούν τα ακόλουθα επιχειρησιακά σενάρια: 

• Ανεφοδιασμός από πλοίο σε πλοίο. 

• Ανεφοδιασμός από φορτηγό σε πλοίο. 

• Ανεφοδιασμός από τερματικό σε πλοίο. 
 

7.1 Ελεγχόμενες Ζώνες 
Πέντε ελεγχόμενες ζώνες ορίζονται παρακάτω και φαίνονται στην Εικόνα 23. 

 

Εικόνα  23. Ελεγχόμενες Ζώνες κατά την διάρκεια ανεφοδιασμού (SGMF, 2018a).  
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7.1.1 Επικίνδυνη ζώνη 

Η επικίνδυνη ζώνη είναι ένας τρισδιάστατος χώρος στον οποίο αναμένεται να υπάρχει 

αρκετά συχνά εύφλεκτη ή εκρηκτική ατμόσφαιρα και για αυτό απαιτούνται ειδικές 

προφυλάξεις για τον έλεγχο ενδεχόμενων πηγών ανάφλεξης. Πρέπει να οριστούν 

επικίνδυνες ζώνες για όλα τα μέρη της εγκατάστασης ανεφοδιασμού ΥΦΑ από τους 

αντίστοιχους κατόχους τους. Αυτά τα μέρη μπορεί να περιλαμβάνουν πλοία που 

τροφοδοτούν ΥΦΑ, πλοία ανεφοδιασμού ΥΦΑ, φορτηγά ΥΦΑ και τερματικούς σταθμούς 

(SGMF, 2018a). 

Ο προμηθευτής ΥΦΑ είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο και την επιβεβαίωση της 

συμβατότητας των πολλαπλών επικίνδυνων ζωνών μεταξύ της υποδομής και του πλοίου 

που ανεφοδιάζεται. Αυτός ο έλεγχος πρέπει να πραγματοποιείται για κάθε νέο συνδυασμό 

ανεφοδιαζόμενου πλοίου, θέσης και υποδομής ανεφοδιασμού. Εάν οι μεμονωμένες ζώνες 

δεν προστεθούν για να δημιουργήσουν μια αποδεκτή συνδυασμένη ζώνη, δεν πρέπει να 

προχωρήσει ο ανεφοδιασμός. Ο κάτοχος του λιμένα ή τερματικού σταθμού πρέπει επίσης 

να διασφαλίσει ότι οποιοσδήποτε εξοπλισμός ή προσωπικό που ελέγχει δεν τοποθετεί 

μόνιμα ή προσωρινά πηγές ανάφλεξης στις επικίνδυνες ζώνες που έχουν καθοριστεί (SGMF, 

2018a). 

Επικίνδυνες ζώνες μπορεί να δημιουργηθούν λόγω μικρών διαρροών από φλάντζες και 

βαλβίδες ανά πάσα στιγμή. Επομένως, οι επικίνδυνες ζώνες είναι σχετικά μικρές και δεν 

αντιστοιχούν σε αποστάσεις ασφαλείας που προκύπτουν από μεταφορές ΥΦΑ κατά τη 

διάρκεια του ανεφοδιασμού. Ωστόσο, τόσο οι επικίνδυνες ζώνες όσο και οι αποστάσεις 

ασφαλείας απαιτούν τον έλεγχο πιθανών πηγών ανάφλεξης (SGMF, 2018a).  

7.1.2 Ασφαλής ζώνη 

Η Ζώνη Ασφαλείας μπορεί να οριστεί ως ένα τρισδιάστατο περίβλημα αποστάσεων εντός 

του οποίου συμβαίνουν τα περισσότερα γεγονότα διαρροής φυσικού αερίου ή ΥΦΑ τέτοια 

ώστε να βλάψουν τη ζωή ή να καταστρέψουν τον εξοπλισμό/την υποδομή. Η ζώνη είναι 

προσωρινή από τη φύση της και είναι παρούσα μόνο κατά τη διάρκεια του ανεφοδιασμού. 

Μπορεί να εκτείνεται πέρα από το ανεφοδιαζόμενο πλοίο ή από το φορτηγό ΥΦΑ ή από το 

πλοίο ΥΦΑ, τη διασύνδεση των σωληνώσεων κλπ. και θα είναι μεγαλύτερη από την 

επικίνδυνη ζώνη (SGMF, 2018a).  

Σκοπός της Ζώνης Ασφαλείας είναι η μείωση της πιθανότητας κινδύνου των ανθρώπων και 

βλάβης του εξοπλισμού μέσω: 

• Ελέγχων για τυχόν διαρροές. 
• Αποφυγών ανάφλεξης και επακόλουθων πυρκαγιών ή εκρήξεων. 
• Της εξαίρεσης τον μη απαραίτητων ατόμων (για την αποφυγή πρόσθετων 

τραυματισμών ή θανάτων σε περίπτωση ατυχήματος). 
• Προστασίας του απαραίτητου προσωπικού μέσω της χρήσης Μέσων Ατομικής 

Προστασίας (για την μείωση του κινδύνου τραυματισμού ή θανάτου σε 
περίπτωση ατυχήματος). 
 

Η Ζώνη Ασφαλείας θα πρέπει πάντοτε να βρίσκεται υπό τον έλεγχο του Υπεύθυνου του 

Ανεφοδιασμού (Person In Charge). Πρέπει συνεπώς να βρίσκεται μέσα στο λιμάνι ή σε άλλη 

τοποθεσία που του επιτρέπει να έχει τον απαιτούμενο βαθμό ελέγχου (SGMF, 2018a). 
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Το μέγεθος της Ζώνης Ασφαλείας θα εξαρτηθεί από: 

• Τον σχεδιασμό της υποδομής ανεφοδιασμού ΥΦΑ /ανεφοδιαζόμενο πλοίο. 
• Τη διαμόρφωση του συστήματος μεταφοράς ΥΦΑ. 
• Τη διάρκεια, το ρυθμό ροής και την πίεση της πιθανής πηγής διαρροής. 
• Τις καιρικές συνθήκες και τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. 
• Τη διάταξη της θέσης όπου μπορεί να προκύψουν διαρροές. 

 
Ο προμηθευτής ΥΦΑ θα πρέπει να δημιουργήσει σενάρια ανεφοδιασμού και να τα 

χρησιμοποιήσει , πριν από την πρώτη λειτουργία ανεφοδιασμού, για να ορίσει τις 

αποστάσεις ασφαλείας για κάθε συνδυασμό εξοπλισμού ανεφοδιασμού και 

ανεφοδιαζόμενου πλοίου. Ο υπεύθυνος ανεφοδιασμού θα πρέπει να επιβεβαιώσει πριν 

από κάθε λειτουργία ανεφοδιασμού ότι αυτή η εκτίμηση κινδύνου της εκάστοτε ζώνης 

ασφαλείας ισχύει ακόμα. Ο ιδιοκτήτης λιμένα / τερματικού σταθμού πρέπει να 

επανεξετάσει, να συμφωνήσει και να αποδεχτεί τις αποστάσεις ασφαλείας που παρέχονται 

από τον προμηθευτή ΥΦΑ για κάθε συνδυασμό ανεφοδιασμού της υποδομής ΥΦΑ, του 

ρυθμού ροής ,της πίεση και ούτω καθεξής. Αυτές οι αποστάσεις ασφαλείας πρέπει να 

βρίσκονται εντός της άδειας λειτουργίας /ανεφοδιασμού που παρέχονται από την αρμόδια 

αρχή. Ο ιδιοκτήτης λιμένα / τερματικού σταθμού, σε συνεννόηση με την αρμόδια (λιμενική) 

αρχή, θα αξιολογήσει την καταλληλότητα της προτεινόμενης περιοχής ανεφοδιασμού με 

βάση τον εξοπλισμό, τις επιχειρησιακές διαδικασίες και την εγγύτητα του προσωπικού και 

του κοινού. Εάν απαιτείται, ο κάτοχος του λιμένα/τερματικού σταθμού ή η αρμόδια 

(λιμενική) αρχή θα πρέπει να τροποποιήσει /περιορίσει την πρόσβαση στην περιοχή κατά 

τη διάρκεια της διαδικασίας ανεφοδιασμού, καθώς επίσης να εξετάσει και να εγκρίνει 

συγκεκριμένα SIMOPs στη Ζώνη Ασφαλείας (SGMF, 2018a). 

Μόλις καθοριστεί η περιοχή, ο λιμένας θα πρέπει να παρέχει ένα μέσο περιορισμού της 

πρόσβασης στην περιοχή μέσω της χρήσης περιφράξεων ή/και κατάλληλα εκπαιδευμένου 

προσωπικού ασφαλείας. Θα πρέπει επίσης να κοινοποιούνται οι διαδικασίες που 

απαιτούνται για την απόκτηση αδειών για υπαλλήλους, εργολάβους και συναφή οχήματα/ 

εξοπλισμό. Ο λιμένας θα πρέπει να ελέγχει περιοδικά την απόδοση του ανεφοδιασμού 

καυσίμων για να ελέγχει εάν τηρούνται οι απαιτήσεις του όπως και του προμηθευτή ΥΦΑ. 

Εάν αυτό δεν επιβεβαιωθεί, το λιμάνι θα πρέπει να αναστείλει αμέσως τον ανεφοδιασμό 

μέχρι να επιβεβαιωθεί η συμμόρφωση (SGMF, 2018a). 

7.1.3 Ζώνη θαλάσσιου αποκλεισμού 

Ο στόχος της θαλάσσιας ζώνης αποκλεισμού είναι να προστατεύσει το πλοίο 

ανεφοδιασμού από άλλες θαλάσσιες μετακινήσεις, κυρίως καθορίζοντας ελάχιστες 

αποστάσεις και ταχύτητες για τη διέλευση των πλοίων. Η Θαλάσσια Ζώνη Αποκλεισμού 

πρέπει επίσης να λαμβάνει υπόψη την πιθανότητα σύγκρουσης και να προσδιορίζει την 

πιθανή ενέργεια κρούσης και εάν αυτή θα βλάψει το ανεφοδιαζόμενο πλοίο ή το πλοίο 

ανεφοδιασμού με τέτοιο τρόπο ώστε να προκαλέσει σημαντική απελευθέρωση φυσικού 

αερίου/ΥΦΑ (SGMF, 2018a). 

Ο κάθε λιμένας αποφασίζει και περιλαμβάνει στους λιμενικούς κανόνες τον ορισμός της 

θαλάσσιας ζώνης αποκλεισμού, βάσει μελετών της μορφολογίας του λιμένα καθώς και των 

πλοίων που επιχειρούν σε αυτόν. Όλα τα πλοία πρέπει να συμμορφώνονται με αυτούς τους 

κανόνες (SGMF, 2018a). 
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7.1.4 Περιοχή παρακολούθησης και ασφάλειας 

Η Περιοχή Παρακολούθησης & Ασφάλειας ορίζεται ως ο τρισδιάστατος χώρος εντός του 

οποίου πρέπει να εντοπίζονται και να παρακολουθούνται οι δραστηριότητες 

(συμπεριλαμβανομένων των μετακινήσεων ανθρώπων και οχημάτων) ώστε να μην 

επηρεάζεται η ασφάλεια της επιχείρησης ανεφοδιασμού. Πρωταρχικός σκοπός της είναι να 

αποτρέψει επιπτώσεις από ενέργειες ανθρώπων που δεν εμπλέκονται στη διαδικασία 

ανεφοδιασμού. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει απρογραμμάτιστα συμβάντα όπως οχήματα 

και προσωπικό που εισέρχονται στην περιοχή, ένα πλοίο που εισέρχεται στη θαλάσσια 

ζώνη αποκλεισμού ή την παρουσία φορτίου ή υλικού που ενέχει επιπλέον κίνδυνο για την 

Ασφαλή ζώνη. Η περιοχή παρακολούθησης και ασφάλειας θα είναι πάντα μεγαλύτερη από 

την ασφαλής ζώνη και είναι σημαντική μόνο κατά τη διάρκεια του ανεφοδιασμού (SGMF, 

2018a). 

Η Περιοχή Παρακολούθησης & Ασφάλειας αποτελεί ευθύνη όλων των συμμετεχόντων στη 

διαδικασία ανεφοδιασμού, συμπεριλαμβανομένου του λιμένα. Αυτό μπορεί να 

συνεπάγεται επιπρόσθετες απαιτήσεις επάνδρωσης για την εκτέλεση καθηκόντων 

παρακολούθησης ή παρεμβάσεων με σκοπό την εκτροπή  διέλευσης της κυκλοφορίας. Στο 

πλαίσιο της Περιοχής Παρακολούθησης και Ασφάλειας, η αξιολόγηση κινδύνων των 

δραστηριοτήτων θα είναι το πρωταρχικό μέλημα. Έτσι οι παράλληλες δραστηριότητες όπως 

η φόρτωση  φορτίου, οι μετακινήσεις των επιβατών, η συντήρηση του εξοπλισμού πλοίων ή 

αποβάθρων κλπ., θα ελέγχονται σωστά, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι πιθανότητες να 

εισχωρήσουν στη Ζώνη Ασφαλείας (SGMF, 2018a). 

Το προσωπικό των λιμένων θα πρέπει να διενεργεί τακτικά επιτόπιους ελέγχους, 

ενδεχομένως με τη χρήση καταλόγων ελέγχου, ώστε να διασφαλίζεται η συμμόρφωση με 

τους κανόνες τους από όλους τους χρήστες της περιοχής και τους συμμετέχοντες στη 

λειτουργία ανεφοδιασμού με ΥΦΑ (SGMF, 2018a). 

7.1.5 Εξωτερική ζώνη 

Σε ορισμένα μέρη της Ευρώπης απαιτείται η ύπαρξη μια εξωτερικής ζώνης. Ένας λιμένας 

δεν μπορεί να επηρεάσει τη συμπεριφορά των πολιτών έξω από την περιοχή του λιμένα, 

έτσι το επίπεδο κινδύνου στο εξωτερικό πρέπει να παραμείνει χαμηλό. Η ζώνη αυτή 

καθορίζεται από το επίπεδο κινδύνου στο οποίο μπορεί να εκτεθούν οι πολίτες, βάσει των 

τοπικών κανονιστικών απαιτήσεων. Κατά τη διάρκεια των φάσεων σχεδιασμού και 

αδειοδότησης του ανεφοδιασμού, το λιμάνι πρέπει να εξετάσει μέσω μελετών ασφαλείας, 

πόσο μακριά μπορεί να φτάσει η διαρροή φυσικού αερίου/ΥΦΑ και τον κίνδυνο που ενέχει 

στους εργαζόμενους και πολίτες (SGMF, 2018a). 

7.2 Παράλληλες δραστηριότητες 
Αυτή η ενότητα ασχολείται με την πιθανότητα αλληλεπίδρασης μεταξύ του ανεφοδιασμού 

ΥΦΑ και άλλων δραστηριοτήτων, όσον αφορά το σκάφος παραλαβής και τη γύρω περιοχή. 

Δραστηριότητες που πραγματοποιούνται ταυτόχρονα με τον ανεφοδιασμό αναφέρονται ως 

παράλληλες δραστηριότητες (SIMOPs). Περιλαμβάνουν τόσο τακτικές δραστηριότητες, 

όπως φόρτωση φορτίου ή επιβατών, όσο και μη προγραμματισμένες (SGMF, 2018b).  

Καθώς η ζήτηση για καύσιμα ΥΦΑ αυξάνεται, και εμπλέκονται περισσότερες εγκαταστάσεις 

και προσωπικό, υπάρχει σαφής ανάγκη ενημέρωσης και καθορισμού προσδοκιών. Τα 

SIMOPs μπορούν να πραγματοποιηθούν οπουδήποτε γύρω από την τοποθεσία του 
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ανεφοδιασμού, συμπεριλαμβανομένου του πλοίου παραλαβής, του πλοίου καυσίμων, στην 

προκυμαία ή στα γύρω ύδατα. 

Η SGMF ορίζει τα SIMOPs ως: Ανεφοδιασμός  ΥΦΑ ταυτόχρονα με μία ή περισσότερες 

δραστηριότητες όπου η αλληλεπίδρασή τους μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την ασφάλεια, 

την ακεραιότητα του πλοίου ή /και το περιβάλλον (SGMF, 2018b).  

Παρακάτω είναι ένας κατάλογος τακτικών και προγραμματισμένων δραστηριοτήτων που θα 

μπορούσαν να θεωρηθούν SIMOPs: 

• Επιβίβαση-αποβίβαση επιβατών ή πληρώματος όπως και κινήσεις οχημάτων. 

• Φόρτωση-εκφόρτωση επικίνδυνου ή μη φορτίου μεταξύ αποβάθρας και πλοίου, 
καθώς και φόρτωση αναλωσίμων ή απομάκρυνση αποβλήτων. 

• Δραστηριότητες  στον λιμένα/τερματικό σταθμό όπως κατασκευές  και 
συντηρήσεις.  

• Συντήρηση, επιθεώρηση και καθαρισμός των περιοχών και του εξοπλισμού του 
σκάφους. 

• Ασκήσεις σωστικών λέμβων, δραστηριότητες που αφορούν το έρμα του πλοίου, 
ταυτόχρονοι ανεφοδιασμοί με άλλα καύσιμα. 
 

Όλες αυτές οι δραστηριότητες μπορεί να έχουν τις δικές τους προφυλάξεις και πολλές 

μπορεί να έχουν παρόμοιες απαιτήσεις διαχείρισης κινδύνου με τον εφοδιασμό ΥΦΑ, για 

παράδειγμα, απαγόρευση του καπνίσματος. 

Η SGMF πιστεύει ότι οι διαδικασίες και οι κανόνες μπορούν να σχεδιαστούν ώστε να 

επιτρέπουν επιτυχώς τα κατάλληλα SIMOP μέσω συντονισμού μεταξύ της λιμενικής αρχής,, 

του προμηθευτή ΥΦΑ και του πλοίου που τροφοδοτείται με ΥΦΑ (SGMF, 2018b). 

Τα SIMOPs πρέπει να πραγματοποιούνται μόνο εάν κάθε εμπλεκόμενο μέρος συμφωνεί ότι: 

• Η εκτίμηση κινδύνου δείχνει ένα ανεκτό επίπεδο υπολειπόμενου κινδύνου (για 
παράδειγμα, ALARP). 

• Όλα τα απαιτούμενα μέτρα έχουν παρθεί. 

• Όλο το εμπλεκόμενο προσωπικό κατανοεί τον ρόλο του και τους περιορισμούς που 
επιβάλλονται από τα SIMOP. 
 

Τι είναι το ALARP 

Τόσο χαμηλό όσο είναι εύλογα πρακτικά εφαρμόσιμο (As Low As Reasonably Achievable) 

είναι μια έννοια όπου ένας διαχειριστής αξιολογεί το περιθώριο για όφελος από μέτρα 

μείωσης κινδύνου για να προσδιορίσει εάν το κόστος υλοποίησης είναι δυσανάλογο προς 

το κέρδος που αποκτήθηκε. Οι κίνδυνοι είναι ALARP όταν έχουν εφαρμοστεί όλα τα 

πρακτικά μέτρα.  

Στις εικόνες 24 και 25 παρουσιάζονται οκτώ στάδια, σε δύο φάσεις, για να εγκριθεί και να 

τεθεί σε λειτουργία ένα SIMOP. 

Φάση προγραμματισμού 

1. Ορισμός (Define)- Καθορισμός του τι είναι το SIMOP, ποιες παραδοχές γίνονται και 
τα κριτήρια κινδύνου με τα οποία θα πρέπει να κριθεί. 
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2. Προσδιορισμός Κινδύνων (Identify Hazards)- Προσδιορισμός πιθανών 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ της δραστηριότητας και της τροφοδοσίας  ΥΦΑ, των 

κινδύνων που προκύπτουν και των μέτρων ελέγχου που υπάρχουν ή θα μπορούσαν 

να εξεταστούν. 

3. Αξιολόγηση Κινδύνου (Assess Risk)- Εκτίμηση των κινδύνων και επανεξέταση αυτών 

έναντι των ορθών πρακτικών του κλάδου της περιοχής για να αποφασιστεί ποια 

εμπόδια/μετριασμοί μπορεί να απαιτηθούν για τη μείωση του κινδύνου σε 

αποδεκτά επίπεδα ή να αποφασιστεί η απαγόρευση ενός SIMOP. 

4. Αποδοχή (Accept)- Ευρεία αποδοχή από τους τοπικούς ενδιαφερόμενους και τους 

ρυθμιστικούς φορείς ότι το SIMOP είναι κατάλληλο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε προκαθορισμένες συνθήκες. 

 

 

Εικόνα  24. Εκτίμηση κινδύνου SIMOPs - Φάση προγραμματισμού (SGMF, 2018b).  

 
Φάση υλοποίησης 

1. Έλεγχος και εξουσιοδότηση (Check and Authorize) - Έλεγχος την ημέρα του 
ανεφοδιασμού ότι όλα παραμένουν εντός του συμφωνημένου σχεδίου SIMOP.  

2. Προετοιμασία (Prepare)- Εφαρμογή των συμφωνημένων μετριασμών και ελέγχων 
των SIMOP. 

3. Εφαρμογή (Implement)- Εκτέλεση του SIMOP, παρακολούθηση και έλεγχος της 
διαδικασίας για να διασφαλιστεί ότι οι προγραμματισμένες και συμφωνημένες 
συνθήκες εξακολουθούν να ισχύουν. 

4. Ολοκλήρωση (Complete)- Επανεξέταση του SIMOP για να εξεταστεί κατά πόσον 
εξακολουθούν να υφίστανται κίνδυνοι που απαιτούν τη βελτίωση του σχεδίου. 
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Εικόνα  25. Εκτίμηση κινδύνου SIMOPs - Φάση υλοποίησης (SGMF, 2018b).  

 

Στάδιο 1: Ορισμός 

Αυτό το στάδιο καθορίζει τη βάση της αξιολόγησης SIMOPs και αποτελείται από δύο μέρη: 

πρώτον τον ορισμό των SIMOPs που θα επανεξεταστούν και, δεύτερον, τον καθορισμό 

κριτηρίων κινδύνου που θα χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση των περιθωρίων 

κινδύνου (SGMF, 2018b). 

Στάδιο 2: Προσδιορισμός κινδύνων 

Τα SIMOPs περιλαμβάνουν πρόσθετες λειτουργίες, διαδικασίες και πιθανούς κινδύνους 

πέραν της αυτόνομης τροφοδοσίας με ΥΦΑ. Όπως και η ίδια η διαδικασία ανεφοδιασμού 

ΥΦΑ, κάθε SIMOP πρέπει να περάσει από μια διαδικασία αναγνώρισης κινδύνου (Hazard 

Identification-HAZID) για να προσδιοριστούν τα ενδεχόμενα  αλληλεπίδρασης με τη 

διαδικασία ανεφοδιασμού. Θα πρέπει να καθοριστούν οι αιτίες της αλληλεπίδρασης αυτής 

και να εξεταστούν τα υφιστάμενα μέτρα ελέγχου - φυσικά και διαδικαστικά - για την 

καταλληλότητα (SGMF, 2018b). 

Στάδιο 3: Εκτίμηση κινδύνου 

Στόχος αυτού του σταδίου είναι να εκτιμηθεί η πιθανότητα και η συνέπεια των πρόσθετων 

κινδύνων που προκύπτουν από το SIMOP (Στάδιο 2). Για παράδειγμα, σε ποσοτικές 

εκτιμήσεις, το ενδεχόμενο ενός δυνητικού συμβάντος συχνά εκφράζεται ως πιθανότητα 

(όπως 0,5 ή 0,5 συμβάν ανά έτος ανά χιλιόμετρο) ενώ, σε ποιοτικές αξιολογήσεις, 
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χρησιμοποιούνται συνήθως περιγραφές (για παράδειγμα , μία φορά στη διάρκεια ζωής του 

πλοίου) (SGMF, 2018b). 

Στάδιο 4: Αποδοχή 

Στο στάδιο αυτό, η αποδοχή είναι η έγκριση της μεταφοράς ΥΦΑ μεταξύ του προμηθευτή 

καυσίμου και του πλοίου που τροφοδοτείται με ΥΦΑ, με την προϋπόθεση ότι λαμβάνουν 

χώρα μόνο εγκεκριμένα SIMOP και ότι έχουν εφαρμοστεί όλα τα μέτρα μείωσης του 

κινδύνου που προσδιορίζονται στο Στάδιο 3. Υποτίθεται ότι τα βήματα για τη διαδικασία 

μεταφοράς/ανεφοδιασμού καυσίμων και του πλοίου που τροφοδοτείται με ΥΦΑ έχουν ήδη 

εγκριθεί από τις αρμόδιες αρχές (SGMF, 2018b) . 

Τρεις φορείς πρέπει να συμμετέχουν στην ανάπτυξη της εκτίμησης κινδύνου. Αυτοί είναι: 

• Ο προμηθευτής ΥΦΑ  

• Το πλοίο που ανεφοδιάζεται με ΥΦΑ, 

• Η αρχή διαχείρισης του λιμανιού ή τερματικού  όπου συμβαίνει ο ανεφοδιασμός. 
 

Και οι τρεις φορείς πρέπει να συμφωνήσουν ότι το προτεινόμενο SIMOP είναι αποδεκτό. 

Εάν ένας μόνο φορέας διαφωνεί, το SIMOP δεν πρέπει να επιτρέπεται. Κάθε φορέας μπορεί 

να επιθυμεί να συμπεριλάβει ή να συμβουλευτεί την λιμενική αρχή ή να ζητήσει 

εξειδικευμένες συμβουλές (για παράδειγμα, από την πυροσβεστική υπηρεσία) εάν το 

ενδεχόμενο  ύπαρξης επικίνδυνου περιστατικού είναι σημαντικό. Αυτό συμβαίνει 

συχνότερα όταν απαιτούνται περαιτέρω αιτιολογήσεις και εκτιμήσεις /μετριασμοί κινδύνου 

για την επίτευξη ομόφωνης συμφωνίας (SGMF, 2018b). 

Μόλις ολοκληρωθεί η αξιολόγηση κινδύνου, θα υποβληθεί στις αρμόδιες τοπικές αρχές για 

έγκριση. Οι αρμόδιες αρχές ποικίλλουν από τόπο σε τόπο και εξαρτώνται από τη μέθοδο 

του ανεφοδιασμού που χρησιμοποιείται (αποβάθρα σε πλοίο ή πλοίο σε πλοίο). 

Κάθε έγκριση πρέπει να είναι χρονικά περιορισμένη. Η πιθανότητα αλλαγής εξοπλισμού, 

προσωπικού και κανονισμών κατά την περίοδο έγκρισης θα πρέπει να καθορίζει τα 

κριτήρια ανανέωσης της έγκρισης και το χρονοδιάγραμμα (SGMF, 2018b). 

Στάδιο 5: Έλεγχος και εξουσιοδότηση 

Κατά τη διάρκεια της συνάντησης πριν από τον ανεφοδιασμό καυσίμου, ο κύριος 

υπεύθυνος καθώς και οι επιμέρους υπεύθυνοι του προμηθευτή ΥΦΑ  και του 

ανεφοδιαζόμενου πλοίου θα πρέπει να επανεξετάσουν την εξουσιοδότηση για το SIMOP 

και τυχόν περιορισμούς /προειδοποιήσεις που περιλαμβάνονται. Αυτά τα άτομα θα πρέπει 

στη συνέχεια να συμφωνήσουν, ομόφωνα, ότι οι τρέχουσες προϋποθέσεις δεν διαφέρουν 

από την αποδεκτή έγκριση (βλ. Στάδιο 4) με οποιονδήποτε σημαντικό τρόπο και εάν το 

SIMOP μπορεί να προχωρήσει. 

Ο χειριστής του τερματικού σταθμού πρέπει να έχει το δικαίωμα να παρευρεθεί σε αυτήν 

τη συνάντηση και να λάβει μέρος στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Ωστόσο, εάν ο 

χειριστής του τερματικού σταθμού δεν παρευρεθεί, αυτό δεν θα πρέπει να εμποδίσει τη 

διεξαγωγή του ανεφοδιασμού και του SIMOP, υπό τον όρο ότι ο προμηθευτής ΥΦΑ και το 

πλοίο παραλαβής φυσικού αερίου συμφωνούν ότι έχουν ικανοποιηθεί οι υπάρχουσες 

εγκρίσεις. Τα ενδιαφερόμενα μέρη θα πρέπει να επικυρώσουν την απόφασή τους 

υπογράφοντας μια μορφή αρχής για να προχωρήσουν (SGMF, 2018b). 
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Στάδιο 6: Προετοιμασία 

Προτού την έναρξη του ανεφοδιασμού/SIMOP, όλοι οι έλεγχοι και οι προφυλάξεις που 

απαιτούνται από την αρχή (βάσει της αρχικής δήλωσης) πρέπει να τεθούν σε ισχύ και να 

υπογραφούν ή να επιβεβαιωθούν με κάποιον άλλο τρόπο (για παράδειγμα, 

χρησιμοποιώντας μια λίστα ελέγχου). 

Ο υπεύθυνος θα πρέπει να επανεξετάσει τη λίστα ελέγχου και κάθε μία από τις 

προφυλάξεις, πριν εγκρίνει τις λειτουργίες ανεφοδιασμού/SIMOP (SGMF, 2018b).  

Στάδιο 7: Εφαρμογή 

Μόλις ξεκινήσει ο ανεφοδιασμός, ο υπεύθυνος πρέπει να διασφαλίζει συνεχώς ότι το 

SIMOP δεν επηρεάζει επιζήμια την ασφάλεια της διαδικασίας ανεφοδιασμού. Εάν κάποιος 

έχει κάποια ανησυχία σχετικά με το SIMOP, θα πρέπει να σταματήσει τη διαδικασία 

ανεφοδιασμού έως ότου σταματήσει το SIMOP, οι δυσμενείς συνθήκες ή συμπεριφορές ή 

το SIMOP έχει ολοκληρωθεί. Η απώλεια επικοινωνίας μεταξύ του  υπεύθυνου για το SIMOP 

και του υπεύθυνου για τον ανεφοδιασμό ΥΦΑ θα ήταν ένας λόγος για να σταματήσει ο 

ανεφοδιασμός, καθώς ο υπεύθυνος ανεφοδιασμού δεν έχει πλέον έλεγχο (SGMF, 2018b). 

Στάδιο 8: Ολοκλήρωση 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας ανεφοδιασμού ΥΦΑ, οι υπεύθυνοι θα πρέπει να 

επανεξετάσουν κάθε SIMOP και να καθορίσουν εάν οι προδιαγραφές της αρχής, οι 

προετοιμασίες που έγιναν και η συμπεριφορά των εμπλεκομένων ήταν ικανοποιητικές. Εάν 

όχι, ο υπεύθυνος του ανεφοδιασμού θα πρέπει να φέρει σε επικοινωνία τους κατάλληλους 

ενδιαφερόμενους φορείς/αρμόδια αρχή, μαζί με εκείνους που εμπλέκονται, για να 

διασφαλίσει ότι τα εκκρεμή ζητήματα θα επιλυθούν πριν προχωρήσουν σε περαιτέρω 

ενέργειες ανεφοδιασμού/SIMOP (SGMF, 2018b). 

 

7.2.1 Παράλληλες Δραστηριότητες για διάφορους τύπους πλοίων 

Κρουαζιερόπλοιο 

Τα κρουαζιερόπλοια μεταφέρουν μεγάλο αριθμό επιβατών και πληρώματος σε μεγάλες 

αποστάσεις, επισκέπτοντας διάφορους προορισμούς σε μια καθορισμένη διαδρομή. Η 

χωρητικότητα τους κυμαίνεται από 200 επιβάτες έως πάνω από 5.000, με πλήρωμα έως 

2.000. 
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Εικόνα  26. Κρουαζιερόπλοιο (SGMF, 2018b). 

Η κίνηση των επιβατών είναι το βασικό SIMOP για ένα κρουαζιερόπλοιο. Οι επιβάτες και το 

πλήρωμα εκτίθενται συνήθως στον κίνδυνο ΥΦΑ όταν βρίσκονται σε εξωτερικούς χώρους, 

πράγμα που σημαίνει κατά κύριο λόγο κατά την επιβίβαση και την αποβίβαση. Συνήθως 

περνούν το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου τους στο εσωτερικό του σκάφους ή 

απολαμβάνουν ανέσεις σε μια σημαντική απόσταση από την τοποθεσία του 

ανεφοδιασμού. Ωστόσο, ο μεγάλος αριθμός ατόμων που εμπλέκονται και η ευπάθεια τους 

σε περίπτωση κάποιου συμβάντος σημαίνει ότι η επιβίβαση/αποβίβαση των επιβατών 

πρέπει να πραγματοποιείται μόνο έξω από τη ζώνη ασφαλείας. Οι επιβάτες συνοδεύονται 

από μεγάλους όγκους αποσκευών, καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες τροφίμων και ποτών 

και παράγουν σημαντικές ποσότητες αποβλήτων που πρέπει να συλλέγονται και να 

μεταφέρονται εντός και εκτός του κρουαζιερόπλοιου με γερανό, σωλήνες και άλλα μέσα σε 

οχήματα ή μικρά πλοία/φορτηγίδες . Αυτές οι δραστηριότητες παρουσιάζουν τους 

ακόλουθους κινδύνους: 

• Αντικείμενα ενδέχεται να πέσουν κατά τη φόρτωση προμηθειών /απομάκρυνση 
των αποβλήτων, έτσι τα οχήματα παράδοσης πρέπει να βρίσκονται εκτός της ζώνης 
ασφαλείας 

• Αυξημένες κινήσεις οχημάτων και επιπλέον άτομα που ασχολούνται με την 
παράδοση αποσκευών, προμηθειών και απομάκρυνσης απορριμμάτων 

• Πιθανές συγκρούσεις μεταξύ οχημάτων με φορτηγά ΥΦΑ  ή με την φορτηγίδα που 
ανεφοδιάζει το πλοίο. 
 

Εάν διεξαχθούν παράλληλα με τον ανεφοδιασμό, αυτές οι δραστηριότητες πρέπει να 

πραγματοποιηθούν εκτός της ζώνης ασφαλείας και να αποφευχθεί η διέλευση από αυτήν. 

Η ιδιότητα του υπεύθυνου να παρακολουθεί όλες τις επιπλέον κινήσεις οχημάτων / ατόμων 

κοντά στη ζώνη ασφαλείας μπορεί να οδηγήσει σε περιορισμούς στον συνολικό αριθμό 

κινήσεων σε οποιαδήποτε δεδομένη περίοδο (SGMF, 2018b). 

 

Επιβατηγά /Οχηματαγωγά Πλοία 

Τα Επιβατηγά /Οχηματαγωγά λειτουργούν σε μια ευρεία ποικιλία επιχειρησιακών 

σεναρίων και, γενικά, αναμένεται να διατηρήσουν υψηλή διαθεσιμότητα χρόνου 

λειτουργίας, καθώς παρέχουν βασικές υπηρεσίες. Κύριο χαρακτηριστικό στην λειτουργία 

των πλοίων αυτών είναι ότι ο χρόνος που παρέχεται για την προμήθεια τους, 
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συμπεριλαμβανομένης της φόρτωσης αναλώσιμων όπως καύσιμο, έχει σχεδιαστεί για να 

περιορίζεται στο ελάχιστο, ώστε να μεγιστοποιείται ο διαθέσιμος χρόνος για τη 

φόρτωση/εκφόρτωση επιβατών και οχημάτων. Σε πολλές περιπτώσεις, προκειμένου να 

υποστηριχτούν γρήγοροι χρόνοι πλεύσης στην περιοχή του λιμένα, οι δύο δραστηριότητες 

έχουν σχεδιαστεί για να πραγματοποιούνται ταυτόχρονα (SIMOP) (SGMF, 2018b). 

 

Εικόνα  27. Επιβατηγό /Οχηματαγωγό Πλοίο (SGMF, 2018b). 

Εάν ο ανεφοδιασμός καυσίμου πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια των δραστηριοτήτων 

φόρτωσης/εκφόρτωσης επιβατών ή οχημάτων, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το γεγονός 

ότι οι επιβάτες και τα οχήματα μπορούν να αποτελούν πηγή ανάφλεξης. Αυτό πρέπει να 

συμπεριληφθεί στον προγραμματισμό κατά την ανάπτυξη των ελεγχόμενων ζωνών που 

πρόκειται να εφαρμοστούν κατά τη διάρκεια του ανεφοδιασμού. Δραστηριότητες όπως η 

συντήρηση και ασκήσεις ασφάλειας του πλοίου πρέπει να προγραμματιστούν ώστε να 

αποφευχθούν αρνητικές επιπτώσεις στη λειτουργία του ανεφοδιασμού. Αυτό θα πρέπει να 

περιλαμβάνει οποιοδήποτε άσκηση, δοκιμή ή άλλη διαδικασία που μπορεί να επηρεάσει 

την ακεραιότητα οποιουδήποτε συστήματος ασφάλειας ή βοηθητικού μηχανικού 

συστήματος που υποστηρίζει ασφαλή και αδιάλειπτο ανεφοδιασμό. Ομοίως, καμία από τις 

προηγούμενες δραστηριότητες δεν πρέπει να αποσπά την προσοχή της ομάδας που έχει 

αναλάβει την επιχείρηση ανεφοδιασμού. Η προσοχή τους πρέπει να επικεντρωθεί πλήρως 

στην δραστηριότητα μεταφοράς καυσίμου (SGMF, 2018b). 

 

Πλοία μεταφοράς Χύδην 

Τα πλοία μεταφοράς φορτίου χύδην μεταφέρουν μια μεγάλη ποικιλία στερεών προϊόντων, 

από σκόνες έως μεγάλα κομμάτια υλικού. Ορισμένα από αυτά τα φορτία ενέχουν 

κίνδυνους που σχετίζονται με αυτά, για παράδειγμα ο άνθρακας μπορεί να παράγει 

εύφλεκτο ατμό κατά τη διάρκεια φόρτωσης/εκφόρτωσης. Μια σειρά πλοίων, από μικρά 

έως μεγάλα, χρησιμοποιούνται σε θαλάσσιες μεταφορές μικρών αποστάσεων και σε 

διεθνείς μεταφορές. Οι μεταφορείς χύδην αποτελούν περίπου το 15% του παγκόσμιου 

στόλου. 
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Εικόνα  28. Πλοίο μεταφοράς Χύδην (SGMF, 2018b). 

 

Η φόρτωση φορτίου είναι η κύρια περιοχή ενδιαφέροντος για SIMOP: 

• Πλοία που χρησιμοποιούν καλύμματα καταπακτών έχουν τη δυνατότητα να 
παράγουν σπινθήρες και θερμότητα από ηλεκτρικούς κινητήρες ή/και λόγω της 
τριβής μεταξύ των μεταλλικών επιφανειών. 

• Οι γερανοί και οι μονάδες στοίβαξης είναι απίθανο να έχουν εγγενώς ασφαλείς 
διαδικασίες λειτουργίας και για αυτό πρέπει να εξαιρούνται από τη ζώνη 
ασφαλείας ή να διαθέτουν σύστημα που τα απενεργοποίει γρήγορα και με 
ασφάλεια σε περίπτωση διαρροής. 

• Ορισμένα φορτία, ιδίως εκείνα που φορτώνονται με μεταφορικές ταινίες, ενδέχεται 
να παράξουν υψηλά επίπεδα στατικού ηλεκτρισμού που θα μπορούσαν να 
προκαλέσουν ανάφλεξη του αερίου από μία πιθανή διαρροή. 

• Η πτώση μεγάλων αντικειμένων φορτίου στη γάστρα ή η χρήση μηχανικού 
εξοπλισμού για την ανακατανομή του φορτίου μπορεί επίσης να προκαλέσει 
σπινθήρες μέσω της πρόσκρουσης στο μέταλλο της δεξαμενής του φορτίου. 
 

Πλοία γενικού φορτίου- Φορτηγά πλοία 

Τα φορτηγά πλοία αποτελούν περίπου το 30% του παγκόσμιου στόλου. Τα φορτηγά πλοία 

μεταφέρουν οποιαδήποτε μορφή συσκευασμένου αντικειμένου που δεν έχει περιληφθεί σε 

εμπορευματοκιβώτιο , όπως για παράδειγμα, παλέτες βαρελιών χημικών ουσιών, σάκοι 

τροφίμων, κιβώτια επίπλων ή μηχανημάτων και μηχανοκίνητα οχήματα. Τα πλοία έχουν 

συχνά τους δικούς τους γερανούς για την φόρτωση και εκφόρτωση του φορτίου (SGMF, 

2018b). 

Η ποικιλομορφία του φορτίου καθιστά δύσκολη την αναγνώριση του SIMOP. Τα SIMOP 

ενδέχεται να περιλαμβάνουν: 

• Πτώση αντικείμενων από φόρτωση/εκφόρτωση φορτίου αλλά και από φόρτωση 
προμηθειών/αφαίρεση αποβλήτων. Τα οχήματα παράδοσης πρέπει να βρίσκονται 
εκτός της ζώνης ασφαλείας. 

• Ανεφοδιασμός πετρελαίου ντίζελ, και τυχόν ανάφλεξη κηλίδας πετρελαίου 
ενδέχεται να επηρεάσει την ακεραιότητα του συστήματος μεταφοράς ΥΦΑ. 
Αντιθέτως η πτώση θερμοκρασίας από τη διαρροή ΥΦΑ θα μπορούσε να βλάψει 
τον σωλήνα μεταφοράς ντίζελ. 



                                                                                        Διπλωματική εργασία – Κυρίτσης Χρήστος 

 

 
 

68                                                                                                                                  Οκτώβριος 2020 

• Οι αλλαγές στα έξαλα του σκάφους κατά τη φόρτωση φορτίου είναι μικρές αλλά 
συχνές. Αυτά είναι απίθανο να έχουν σημαντικό αντίκτυπο και μπορούν να 
ελεγχθούν από το σχέδιο φορτίου. 

• Πλοία που χρησιμοποιούν καλύμματα καταπακτών έχουν τη δυνατότητα να 
παράγουν σπινθήρες και θερμότητα από ηλεκτρικούς κινητήρες ή/και λόγω της 
τριβής μεταξύ των μεταλλικών επιφανειών.  

• Οι κινήσεις του πληρώματος, οι επισκέπτες (προσωπικό, επιθεωρητές και 
ιδιοκτήτες πλοίων) και τα εμπλεκόμενα οχήματα πρέπει να περιορίζονται στη ζώνη 
ασφαλείας, καθώς αποτελούν πιθανές πηγές ανάφλεξης ή/και πηγές πρόκλησης 
ζημιών. 

• Η συντήρηση και η επιθεώρηση ενδέχεται να προκαλέσουν κάποια λειτουργία των 
οργάνων ή των συστημάτων ελέγχου και να θέσουν σε κίνδυνο τον ανεφοδιασμό. 
Επιπρόσθετα εργαλεία/εξοπλισμός που ενδεχομένως χρησιμοποιούνται, για 
παράδειγμα, εξοπλισμός συγκόλλησης και λείανσης αποτελούν πηγή ανάφλεξης. 
Περιορισμένοι χώροι μπορεί να είναι μερικώς ανοιχτοί για να επιτρέπουν την 
πραγματοποίηση εργασιών συντήρησης και μπορεί να εισέλθει απελευθερωμένο 
ΥΦΑ/αέριο, οδηγώντας σε έκρηξη περιορισμένου χώρου (SGMF, 2018b). 
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Κεφάλαιο  8 Μελέτη Περίπτωσης-Τεχνοοικονομική ανάλυση 

προμήθειας ΥΦΑ στο λιμάνι του Βόλου 
Τα τελευταία χρόνια, η ευρωπαϊκή αλυσίδα εφοδιασμού ΥΦΑ επεκτείνεται γρήγορα. 

Πολλοί σταθμοί καυσίμων ΥΦΑ έχουν ανοίξει και πολλά λιμάνια μπορούν τώρα να 

προμηθεύουν πλοία με ΥΦΑ ως καύσιμο. Το ΥΦΑ παρέχεται από μεγάλους τερματικούς 

σταθμούς εισαγωγής, όπου εξειδικευμένα βυτιοφόρα και πλοία ή φορτηγίδες μπορούν να 

φορτώσουν το ΥΦΑ που πρόκειται να μεταφερθεί σε σταθμούς καυσίμων και λιμάνια. 

Δεδομένου ότι υπάρχουν μόνο λίγα, πολύ μεγάλα τερματικά εισαγωγής σε όλο τον κόσμο, 

ενδέχεται να χρειαστεί να ανοίξουν  νέοι (μικρότεροι) δορυφορικοί τερματικοί σταθμοί για 

την αποτελεσματική μεταφορά ΥΦΑ σε λιμένες και σταθμούς καυσίμων σε περιοχές που 

βρίσκονται πιο μακριά από τους τερματικούς σταθμούς εισαγωγής. Η απόφαση για την 

κατάλληλη μέθοδο ανεφοδιασμού είναι σημαντική, για την ανάπτυξη της αλυσίδας 

εφοδιασμού ΥΦΑ και μπορεί να έχει σημαντικό αντίκτυπο στις αποφάσεις δρομολόγησης 

των φορτηγών-βυτιοφόρων και των πλοίων/φορτηγίδων. Για τη μακροπρόθεσμη 

βιωσιμότητα της αγοράς του ΥΦΑ ως καύσιμο, είναι εξαιρετικά σημαντικό να 

πραγματοποιούνται μόνο οι απαραίτητες επενδύσεις, καθώς μια πολύ υψηλή επένδυση θα 

επιβαρύνει αρκετά τη τιμή που πληρώνουν οι πελάτες για το καύσιμο (Alvarez et al., 2020). 

Στην συγκεκριμένη τεχνοοικονομική μελέτη εξετάζεται η επέκταση της εφοδιαστικής 

αλυσίδας ΥΦΑ στο λιμάνι του Βόλου. 

8.1 Εξεταζόμενα Σενάρια 
Στο παρόν τμήμα εξετάζεται η προμήθεια του ΥΦΑ ως καύσιμο για τον ανεφοδιασμό 

πλοίων στην περιοχή του λιμένα του Βόλου. Η μελέτη επικεντρώνεται στον ανεφοδιασμό 

των πλοίων ακτοπλοΐας, δίνοντας βάση στα επιβατηγά-οχηματαγωγά πλοία (RoPax), καθώς 

και στα φορτηγά πλοία (General Cargo) τα οποία είναι εμπορικά πλοία που μεταφέρουν 

φορτία, αγαθά και υλικά από το ένα λιμάνι στο άλλο χύδην.  Εξετάζονται τρία εναλλακτικά 

σενάρια που αφορούν διαφορετικές μεθόδους μεταφοράς του καυσίμου από τον 

τερματικό σταθμό εισαγωγής στον τελικό καταναλωτή. Τα σενάρια αυτά περιλαμβάνουν τη 

μεταφορά του καυσίμου μέσω χερσαίας ή θαλάσσιας οδού, με ή χωρίς την ενδιάμεση 

αποθήκευσή του. 

Οι εξεταζόμενες μέθοδοι μεταφοράς του ΥΦΑ είναι οι εξής: 

1. Βυτιοφόρα/Τράκτορες που μεταφέρουν το ΥΦΑ απευθείας στο ανεφοδιαζόμενο 
πλοίο. 

2. Πλοίο ανεφοδιασμού ΥΦΑ. 
3. Μικρή φορτηγίδα-πλοίο με δεξαμενή ΥΦΑ, η οποία θα βρίσκεται μόνιμα στον 

λιμένα του Βόλου και θα ανεφοδιάζεται είτε με βυτιοφόρο είτε με πλοίο. 
 

Η μεταφορά του καυσίμου σχεδιάζεται να ξεκινά από το τερματικό εισαγωγής του ΥΦΑ 

στην Ελλάδα, που βρίσκεται στο νησί της Ρεβυθούσας.  
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Περιγραφή Σεναρίων 

Σενάριο 1 (Σ1) 

Στο πρώτο σενάριο , το ΥΦΑ μεταφέρεται  κυρίως μέσω ξηράς. Η χωρητικότητα των  

βυτιοφόρων  ΥΦΑ κυμαίνεται από 35 έως 56 m³ για συμβατικά φορτηγά και έως 80 m³ για 

συνδυασμό φορτηγού/ρυμουλκούμενου. Τα βυτιοφόρα μεταφέρονται με οχηματαγωγό 

πλοίο (Car-ferry) από την Ρεβυθούσα στην απέναντι ακτή (Αγία Τριάδα) και από εκεί οδικώς 

μεταφέρουν το ΥΦΑ στο λιμάνι του Βόλου. 

 

Εικόνα  29. Ανεφοδιασμός ΥΦΑ με φορτηγό. 

 

Σενάριο 2 (Σ2) 

Το δεύτερο σενάριο είναι πλοίο ΥΦΑ να ξεκινάει από Ρεβυθούσα και να ανεφοδιάζει τα 

πλοία στον Βόλο. Η επιλογή της χωρητικότητας του πλοίου θα καθοριστεί από την εταιρεία 

προμήθειας του καυσίμου ανάλογα με το ποσό επένδυσης και τους λιμένες στους οποίους 

θα επιχειρεί. 

 

Εικόνα  30. Ανεφοδιασμός ΥΦΑ με πλοίο. 

 

Σενάριο 3 (Σ3) 

Το τρίτο σενάριο είναι η μόνιμη εγκατάσταση φορτηγίδας ΥΦΑ στο λιμένα του βόλου. Η 

φορτηγίδα θα ανεφοδιάζει όλα τα ενδιαφερόμενα πλοία ενώ η ίδια θα ανεφοδιάζεται ή 

από βυτιοφόρα ή από πλοίο που μεταφέρει ΥΦΑ. Η φορτηγίδα θα είναι εξοπλισμένη με 

δεξαμενή τύπου c. Η κίνηση της φορτηγίδας στην περιοχή του λιμένα θα πραγματοποιείται 

μέσω ρυμουλκού πλοίου καθώς η ίδια είναι μη αυτοπροωθούμενη. 
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Εικόνα  31. Ανεφοδιασμός ΥΦΑ με φορτηγίδα. 

 

8.2 Ζήτηση ΥΦΑ για τον λιμένα του Βόλου 
Η πρόβλεψη ζήτησης που παρουσιάζεται παρακάτω αποτελεί μια προσέγγιση και βασίζεται 

κυρίως σε στοιχεία κίνησης πλοίων στο λιμάνι του Βόλου για έναν χρόνο, στα εκτιμώμενα 

ποσοστά μετασκευής πλοίων από συμβατικά σε Dual Fuel Engine [κεφ. 4] καθώς επίσης και 

στα εκτιμώμενα ποσοστά ανεφοδιασμού πλοίων ανά άφιξη στον λιμένα. 

Αρχικά τα δεδομένα για την κίνηση των  διαφορετικών τύπων πλοίων που αφίχθησαν στο 

Λιμένα του Βόλου πάρθηκαν από τους εξής παρόχους: 

• https://www.port-volos.gr/ 

• https://www.marinetraffic.com/ 

• https://www.myshiptracking.com/ 

• https://www.vesselfinder.com/ 

Προέκυψαν τα παρακάτω δεδομένα για ημερομηνίες από 12/5/19 έως 13/5/20: 

Πίνακας 15. Δεδομένα για τα πλοία και τoν συνολικό αριθμό αφίξεων. 

Τύπος Πλοίου Συνολικός αριθμός αφίξεων 

Ρυμουλκό (Τug) 167 

Σκάφος υψηλής ταχύτητας (High Speed) 312 

Επιβατηγό-Οχηματαγωγό( Passenger/RoRo) 590 

Φορτηγά πλοία (Cargo) 444 

Δεξαμενόπλοιο (Tanker) 15 

Πλοία αναψυχής (Yacht) 199 

Κρουαζιερόπλοια (Cruise ships) 21 
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Στην παρούσα έρευνα ασχολούμαστε με τα επιβατηγά/οχηματαγωγά πλοία με έδρα το 

λιμάνι του Βόλου καθώς και τα φορτηγά πλοία και κρουαζιερόπλοια που επισκέπτονται το 

λιμάνι του Βόλου. 

 

Υπολογισμός ημερησίων απαιτήσεων καυσίμου ΥΦΑ για τα Επιβατηγά-Οχηματαγωγά 

πλοία  

Όσον αφορά τα Ε-Γ/Ο-Γ πλοία, αυτά που δραστηριοποιούνται στον λιμένα του Βόλου είναι 

κυρίως δυο και εκτελούν δρομολόγια προς και απο τις Σποράδες . Τους χειμερινούς μήνες 

πραγματοποιείται καθημερινά ένα δρομολόγιο. Τα δύο πλοία εκτελούν εναλλάξ τα 

δρομολόγια αυτά.  Επειδή η προσέλευση ταξιδιωτών προς τις Σποράδες αυξάνεται τους 

θερινούς μήνες υπάρχουν καθημερινά δρομολόγια από τον λιμένα του Βόλου προς τους  

λιμένες των Σποράδων και από τα δύο πλοία. 

Πίνακας 16. Δεδομένα για τα πλοία και την κίνηση τους. 

Όνομα πλοίου   Express Skiathos Protefs 

Τύπος πλοίου Επιβατηγό-Οχηματαγωγό 

(Passenger/RoRo) 

Επιβατηγό-Οχηματαγωγό 

(Passenger/RoRo) 

Ολική Χωρητικότητα (GRT) 1982 1160 

Σημείο μέγιστης συνεχούς 

ισχύος MCR (Maximum 

Continuous Rating) 

8208 KW 2238 KW 

Κανονικό σημείο λειτουργίας 

NCR (Nominal continuous 

rating), το οποίο είναι στο 85% 

με 90% της MCR. Στο παρόν 

υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε 

το 85%. (Χ.Κ. et al., 2018) 

6976,8 KW 1902,3 KW 

 

Ειδικής κατανάλωση καυσίμου (SFOC): 

Η ειδική κατανάλωση μαζούτ είναι το μέτρο της μάζας καυσίμου που καταναλώνεται ανά 

μονάδα χρόνου για παραγωγή ενός KW. Η απόδοση ενός ναυτικού κινητήρα καθορίζεται 

συνήθως  χρησιμοποιώντας το  SFOC. Η τιμή αυτή ανάγεται σε μία συγκεκριμένη 

κατάσταση ISO (SFOCISO) έτσι ώστε να υπάρχει συγκρισιμότητα μεταξύ διαφόρων 

καταστάσεων πλεύσης. Η κατάσταση ISO αναφέρεται στην θερμογόνο ικανότητα του 

καυσίμου, στις περιβαλλοντικές συνθήκες, τις ιδιότητες του αέρα υπερπλήρωσης του 

κυλίνδρου και την θερμοκρασία του μέσου ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης. 

Προκειμένου να επιτευχθεί ακρίβεια, η κατανάλωση καυσίμου και η παραγόμενη ισχύς 

μετρώνται πάντα σε μια κατάλληλη χρονική περίοδο και σε καλό καιρό. Ο τύπος που 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του SFOC είναι: 
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SFOCISO (g/kwh) = Mass of fuel consumed per hour / Power developed in KW (T, 2020). 

Από την βιβλιογραφία επιλέγεται ειδική κατανάλωση καυσίμου ΥΦΑ δίχρονου ναυτικού 

κινητήρα: SFOCISO =  160 gr/KWh (Elizabeth and Agathe, 2020). 

 

Υπολογισμός  κατανάλωσης καυσίμου FOC (Fuel Oil Consumption): 

Ο τύπος υπολογισμού του FOC = (SFOCISO * NCR)/1000 [Kg/h]. 

Πίνακας 17. Υπολογισμοί κατανάλωσης καυσίμου για τα επιβατηγά-οχηματαγωγά πλοία. 

 Express Skiathos Protefs 

Κατανάλωση καυσίμου FOC 1.116,28 Kg/h 304,36 Κg/h 

Το Express Skiathos ολοκληρώνει το δρομολόγιο 

από λιμένα του Βόλου προς λιμένες Σποράδων 

και πίσω στον λιμένα του Βόλου σε περίπου 9,1  

ώρες ενώ το Protefs σε 14,1 ώρες. 

10.158,14 kg/day 4.291,47 kg/day 

Ημερήσια κατανάλωση καυσίμου σε m3: 

Ο υπολογισμός αυτός  γίνεται διαιρώντας τις 

παραπάνω τιμές με την πυκνότητα υφα σε 

Kg/m3 .Η τιμή που επιλέχθηκε είναι 450 Kg/m3. 

(Desfa) 

22,57 m3/day 9,54 m3/day 

Συνολική κατανάλωση καυσίμου ανά μέρα για 

θερινούς μήνες. 

32,11 m3/day 

Συνολική κατανάλωση καυσίμου ανά μέρα για 

χειμερινούς μήνες (Υπολογίστηκε ο μέσος όρος 

εκτιμώντας ότι εκτελούν τα δρομολόγια 

εναλλάξ). 

16,055 m3/day 

 

Με τα δεδομένα αυτά επιλέγεται μετά την μετασκευή το EXPRESS SKIATHOS να αποκτήσει 

δεξαμενή καυσίμου ΥΦΑ  χωρητικότητας 100 m3 ενώ το Protefs  δεξαμενή χωρητικότητας 

40 m3. Με το όριο πλήρωσης να είναι στο 85% [Κεφ. 5] της δεξαμενής σύμφωνα με 

κανονισμούς ο ανεφοδιασμός των πλοίων γίνεται κάθε 3,5 δρομολόγια (Rasmussen, 2016).  

 

Υπολογισμός ημερησίων απαιτήσεων καυσίμου ΥΦΑ για τα φορτηγά πλοία: 

Ο μέσος όρος των φορτηγών πλοίων που επισκέπτονται  τον λιμένα του Βόλου καθημερινά 

προκύπτει από την διαίρεση του συνολικού αριθμού αφίξεων, όπως φαίνεται στον Πίνακα 

15, με την χρονική περίοδο του συλλέχθηκαν τα δεδομένα (ένας χρόνος). Η τιμή του 

προκύπτει είναι 1,8 αφίξεις ανά μέρα. 
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Η μέση ολική χωρητικότητα (Gross tonnage, (Wikipedia)) 30 τυχαίων  φορτηγών πλοίων που 

επισκέφτηκαν τον λιμένα του Βόλου υπολογίστηκε στα 3871 GT. Από την μέση ολική 

χωρητικότητα και με βάση τον Πίνακα 18 υπολογίστηκε ότι ένα ικανοποιητικό μέσο 

μέγεθος δεξαμενής καυσίμου ΥΦΑ των φορτηγών πλοίων είναι 220 m3 . Λόγω κανονισμών 

πλήρωσης της δεξαμενής ο όγκος ανεφοδιασμού είναι 0,85*220 = 187 m3. 

Πίνακας 18. Κύρια χαρακτηριστικά των επιλεγμένων τύπων πλοίων (Delft) et al., 2015). 

 Μέγεθος 

πλοίου (ολική 

χωρητικότητα 

σε GT) 

Χωρητικότητα 

φορτίου 

Μέγεθος 

κινητήρα σε 

KW 

Μέγεθος 

δεξαμενής υφα 

σε m3 

Πλοίο μεταφοράς 

κοντέινερ 

15.000 1.000 TEU 14.772 700 

Κρουαζιερόπλοιο 135.000 4.000 PAX 48.000 3.500 

Φέρυ-μπώτ 57.565 2.800 pax + 

1.775 μετρητές 

λωρίδας για 

οχήματα 

20.400 200 

Φορτηγό Πλοίο 14.000 11.000 τόνοι 5.860 780 

 

Τελικά, οι απαιτήσεις ποσότητας καυσίμου ΥΦΑ καθημερινά στον λιμένα του Βόλου για τα 

φορτηγά πλοία είναι 1,8*187= 336,6 m3. 

Υπολογισμός απαιτήσεων καυσίμου ΥΦΑ για τα κρουαζιερόπλοια: 

Τα κρουαζιερόπλοια που επισκεφτήκαν το λιμένα του Βόλου το 2019 είναι 22 ενώ για το 

2020 είναι προγραμματισμένες 21 αφίξεις στο διάστημα από 14/06/20 έως  07/11/20. 

Η μέση ολική χωρητικότητα (Gross tonnage) των  21 κρουαζιερόπλοιων που θα 

επισκεφτούν  τον λιμένα του Βόλου υπολογίστηκε στα 46222 GT. Έτσι με βάση τον Πίνακα 

18 υπολογίστηκε ότι ένα ικανοποιητικό μέσο μέγεθος δεξαμενής καυσίμου ΥΦΑ των 

κρουαζιερόπλοιων είναι 1200 m3. Λόγω κανονισμών πλήρωσης της δεξαμενής ο όγκος 

ανεφοδιασμού είναι 0,85*1200 = 1020 m3. 

Υπολογισμός ποσοστού ανεφοδιασμών ανά άφιξη στον λιμένα: 

Ε-Γ/Ο-Γ: 

Τα επιβατηγά-οχηματαγωγά πλοία, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, μετά την μετασκευή και 

τις ημερήσιες ανάγκες θα χρειάζονται ανεφοδιασμό ανά 3,5 δρομολόγια .Την περίοδο 

υψηλής κίνησης και τα δύο πλοία εκτελούν ένα δρομολόγιο κάθε μέρα ,οπότε θα 

ανεφοδιάζονται 2 φορές την εβδομάδα. Την περίοδο χαμηλής κίνησης που τα πλοία 

εκτελούν δρομολόγια εναλλάξ χρειάζεται 1 ανεφοδιασμό την εβδομάδα το καθένα. 
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Φορτηγά πλοία:  

Υπάρχουν πολλές μορφές ναύλωσης για τα πλοία. Συνηθέστερη μορφή ναύλωσης για τα 

φορτηγά πλοία είναι η ναύλωση κατά ταξίδι (voyage charter) και η χρονοναύλωση (time 

charter). Τα πλοία  ναυλώνονται  για κάποιο ταξίδι και πρέπει να πάρουν τα απαιτούμενα 

καύσιμα για να φτάσουν στο προορισμό τους. Η ποιότητα και η ποσότητα των καυσίμων 

παρέχονται από τους ναυλωτές. Η ποιότητα και ο τύπος καυσίμου που είναι κατάλληλα για 

κάθε τύπο μηχανής ή εξοπλισμού διαφέρουν από κατασκευαστή σε κατασκευαστή. 

Παράλληλα, πρέπει να υπολογιστεί και η ποσότητα που χρειάζεται το πλοίο για ένα 

συγκεκριμένο ταξίδι σύμφωνα με την κατανάλωση της μηχανής του, καθώς και 

συγκεκριμένους τύπους καυσίμου χαμηλής περιεκτικότητας σε ρυπογόνες ουσίες που 

απαιτούνται σε ορισμένες περιοχές ελέγχου των ρύπων (SECA). Τα καύσιμα του πλοίου 

πρέπει να αρκούν τουλάχιστον μέχρι την ασφαλή προσέγγισή του στο επόμενο 

πλησιέστερο λιμάνι ανεφοδιασμού. Οι ναυλωτές θα πρέπει να παρέχουν καύσιμα 

ποιότητας σύμφωνα με τα πρότυπα IFO 280CST ISO8217 1996 RMG35 and DO ISO8217 

1996 DMB, όπως αμοιβαία έχει συμφωνηθεί στην εκάστοτε σύμβαση (ΤΣΑΒΟΣ, 2018).  

Συμπερασματικά,  οι ναυλωτές αποφασίζουν και καθορίζουν την ταχύτητα του πλοίου ώστε 

να καταναλωθεί  όλο το καύσιμο μέχρι την έλευση του στον λιμένα. Με βάση τα 

προηγούμενα γίνεται η υπόθεση ότι το 60% των φορτηγών πλοίων που φτάνουν στον 

λιμένα του Βόλου θα είναι και ο τελικός τους προορισμός και θα έχουν σχεδόν άδεια 

δεξαμενή καυσίμου. 

Πίνακας 19. Συνολικές απαιτήσεις καυσίμου υφα σε m3 για διαφορετικά σενάρια ζήτησης. 

Τύπος 

πλοίου 

Συνολικές 

Αφίξεις 

Μέσος όρος 

ποσότητας 

ανεφοδιασμού 

(m3/μέρα) 

Ποσοστό 

πλοίων που 

θα έχουν 

κάνει 

μετασκευή 

[Κεφ.4] 

Ποσοστό 

ανεφοδιασμών 

ανά άφιξη στον 

λιμένα 

Τελική ημερήσια 

ζήτηση ΥΦΑ 

 

Χαμηλή 

κίνηση 

Υψηλή 

κίνηση 

Ε-Γ/Ο-Γ 590 16,055 32,11 27,13% 

 

100% Χαμηλή 

κίνηση 

Υψηλή 

κίνηση 

4,35 8,71 

Φορτηγά 

πλοία 

444 336,6 27,13% 60% 54,79 

Σύνολο Χαμηλή κίνηση ΕΓ/ΟΓ + Μέση κίνηση 

Φορτηγών πλοίων 

Υψηλή κίνηση ΕΓ/ΟΓ + Μέση κίνηση 

Φορτηγών πλοίων 

59,14 63,50 

 

 



                                                                                        Διπλωματική εργασία – Κυρίτσης Χρήστος 

 

 
 

76                                                                                                                                  Οκτώβριος 2020 

8.3 Εύρεση και Ανάλυση Λειτουργικών κοστών για τα σενάρια 

προμήθειας  καυσίμου ΥΦΑ στο λιμάνι του Βόλου 
Τα σενάρια που περιγράφτηκαν παραπάνω εξετάζονται σε ετήσια βάση. Η μελέτη 

επικεντρώθηκε  στα λειτουργικά κόστη κάθε σεναρίου που θα επιβαρύνουν την  εταιρεία 

προμήθειας του καυσίμου. Η εταιρεία παροχής καυσίμου μπορεί να είναι κάποια από τους 

παρακάτω οργανισμούς ή κάποια σύμπραξη αυτών με όλους τους πιθανούς διαφορετικούς  

συνδυασμούς: 

• Ναυτιλιακή εταιρεία με συμφέροντα στον λιμένα του Βόλου. 

• Οργανισμός Λιμένα Βόλου.  

• Ιδιωτική Εταιρείας Παροχής Καυσίμων ή ο Δέσφα. 

Τα επενδυτικά κόστη δεν μελετήθηκαν καθώς  ανάλογα με την σύμπραξή της εταιρείας τα 

ποσά της αρχικής επένδυσης ποικίλουν και διαφέρουν. Επιπρόσθετα είναι πολύ πιθανό η 

εταιρεία προμήθειας καυσίμου να θέλει να κάνει επένδυση τέτοια ώστε να καλύπτει τις 

ανάγκες  ζήτησης  ΥΦΑ περισσότερων λιμένων εκτός του λιμένα Βόλου . 

Κάποια από τα βασικά επενδυτικά και λειτουργικά κόστη ανά μέθοδο παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 20. Επισκόπηση κόστους ανά μέθοδο ανεφοδιασμού ΥΦΑ (Delft) et al., 2015). 

 Ανεφοδιασμός από πλοίο 

σε πλοίο  

Ανεφοδιασμός από βυτιοφόρο σε 

πλοίο 

Επενδυτικά κόστη Εξοπλισμός ανεφοδιασμού Εξοπλισμός ανεφοδιασμού 

Πλοίο  ανεφοδιασμού Φορτηγά βυτιοφόρα 

(συμπεριλαμβανομένου πρατηρίου 

καυσίμων). 

Κόστος άδειας / Μέτρα 

ασφάλειας / Εκπαίδευση 

προσωπικού. 

Κόστος άδειας / Μέτρα ασφάλειας / 

Εκπαίδευση προσωπικού. 

Εγκατάσταση προβλήτας 

(προαιρετικά). 

Εγκατάσταση προβλήτας 

(προαιρετικά). 

Λειτουργικά κόστη Λειτουργικά έξοδα πλοίου. Λειτουργικά έξοδα βυτιοφόρων. 

Τέλη τερματικού ΥΦΑ. 

Κόστος αποστολής από το 

κέντρο εισαγωγής. 

Τέλη τερματικού ΥΦΑ. Κόστος 

αποστολής από το κέντρο 

εισαγωγής. 

 

Το κόστος λειτουργίας μιας ναυτιλιακής εταιρείας εξαρτάται από έναν συνδυασμό τριών 

παραγόντων. Πρώτον, το πλοίο καθορίζει το ευρύ πλαίσιο κόστους μέσω της κατανάλωσης 

καυσίμου, του αριθμού του πληρώματος που απαιτείται για τη λειτουργία του και της 

φυσικής του κατάστασης, η οποία υπαγορεύει την απαίτηση για επισκευές και συντήρηση. 

Δεύτερον, το κόστος των αγορασθέντων ειδών, ιδίως εφοδιασμού, αναλώσιμων, μισθοί 

πληρώματος, κόστος επισκευής πλοίου και επιτόκια, υπόκεινται σε οικονομικές τάσεις 
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εκτός του ελέγχου του πλοιοκτήτη. Τρίτον, το κόστος εξαρτάται από το πόσο 

αποτελεσματικά διαχειρίζεται ο ιδιοκτήτης την εταιρεία, συμπεριλαμβανομένων των 

γενικών εξόδων και της λειτουργικής αποδοτικότητας (Stopford, 2009). 

Μία προσέγγιση για τα κόστη ενός πλοίου είναι η ταξινόμηση σε πέντε κατηγορίες :  

• Λειτουργικά έξοδα (operating costs), τα οποία συγκροτούνται από τα έξοδα που 
περιλαμβάνονται στις καθημερινές ανάγκες του πλοίου.  

• Κόστος περιοδικής συντήρησης (periodic maintenance costs), το οποίο υπολογίζεται 
όταν το πλοίο τοποθετείται στην αποβάθρα για κύριες επισκευές.  

• Κόστος ταξιδιού (voyage costs), το οποίο είναι μεταβλητό κόστος συνδεδεμένο με 
συγκεκριμένο ταξίδι και περιλαμβάνει τα καύσιμα, χρεώσεις λιμένων και τέλη 
διάσχισης καναλιού.  

• Κόστος κεφαλαίου (capital costs), όπου εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο έχει 
χρηματοδοτηθεί το πλοίο.  

• Κόστος διακίνησης φορτίου (cargo-handling costs), όπου αντιπροσωπεύει τα έξοδα 
φόρτωσης, στοιβασίας και εκφόρτωσης του φορτίου (Stopford, 2009). 
 
 

Στοιχεία υπολογισμού τιμής καυσίμων και μισθών προσωπικού 

Ως καύσιμο του πλοίου ανοιχτού τύπου που επιχειρεί μεταξύ της Ρεβυθούσας και της ακτής 

Αγίας Τριάδας θεωρήθηκε το mdo, ενώ των βυτιοφόρων καθώς και των πλοίων 

ανεφοδιασμού θεωρήθηκε το ΥΦΑ. Η τιμή αγοράς του mdo δίνεται στα 338 $/mt και με τις 

απαραίτητες μετατροπές υπολογίστηκε στα 733,122 €/m3 ή 304,2 €/mt (OILMONSTER.COM, 

2020). Η τιμή αγοράς του ΥΦΑ δίνεται σε €/KWh και έχει αναχθεί σε €/m3 ,με βάση την 

κατώτερη θερμογόνο ικανότητα του, και προέκυψε 332,83 €/m3 ή 150,6 €/mt. Η τιμή του 

υφα καθώς και τα απαραίτητα χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 21. Τιμή και χαρακτηριστικά ΥΦΑ. 

Τιμή φυσικού αερίου  (δεύτερο εξάμηνο 2019) 0,0587 €/KWh (Eurostat, 2020) 

Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα ΥΦΑ 20,3 MJ/lt   ή   45MJ/Kg (Wikipedia) 

Ειδικό βάρος ΥΦΑ 450 kg/m3 (Desfa) 

1 KWh = 0,28 MJ  

1 mt ΥΦΑ = 2,21 m3 ΥΦΑ  (IHRDC, 2013) 

 

Για τον προσδιορισμό του κόστους του προσωπικού πραγματοποιήθηκε αναγωγή σε ένα 

μέσο μισθό με γνώμονα το απαιτούμενο πλήρωμα και το μεικτό εισόδημα κάθε βαθμού, ο 

οποίος προσαυξήθηκε κατά 10% ,εφόσον ο μισθός του προσωπικού στις μεταφορές του 

ΥΦΑ είναι μεγαλύτερος. 
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Σενάριο 1 - Προμήθεια με φορτηγό ΥΦΑ 

Σε αυτό το σενάριο η μεταφορά γίνεται με βυτιοφόρο ΥΦΑ. Το βυτιοφόρο ΥΦΑ περνάει με 

ένα πλοίο ανοιχτού τύπου από την Ρεβυθούσα στη απέναντι ακτή (Αγία Τριάδα) και από 

εκεί πηγαίνει οδικώς στον λιμένα του Βόλου. 

Πίνακας 22. Δεδομένα για τα στοιχεία μετακίνησης. 

Βασικά Στοιχεία Μετακίνησης 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου 

πλοίου ανοιχτού τύπου 

191 gr/KWh (Hulda and Erik, 2009) 

Απόσταση Ρεβυθούσα-Αγία 

Τριάδα 

730 m  = 0,4 nm (https://vriskoapostasi.gr/el/) 

Ταχύτητα σε Ρεβυθούσα-Αγία 

Τριάδα 

6 kn 

Χωρητικότητα δεξαμενής 

φορτηγού 

56m3 

Απόσταση Αγία Τριάδα-Βόλος 359 km (https://vriskoapostasi.gr/el/) 

Ταχύτητα σε Αγία Τριάδα-Βόλος 80 km/h (Επιτροπή, 2015) 

  

Το μέγεθος του πλοίου ανοιχτού τύπου υπολογίστηκε με βάση να ικανοποιηθούν τωρινές 

αλλά και μελλοντικές ανάγκες και η μηχανική ισχύς του θεωρήθηκε 478 KW. H διανυόμενη 

απόσταση εκτιμήθηκε με βάση την ιστοσελίδα (https://vriskoapostasi.gr/el/). 

Η κατανάλωση καυσίμου του πλοίου(car-ferry) υπολογίζεται ως εξής: 

𝐵 = Π ∗ 𝑏𝑒 ∗ 𝑃𝑒 ∗
2*d

u
*

1

106
 

B είναι η κατανάλωση καυσίμου σε mt, 

Π το ποσοστό ισχύος  

Be η ειδική κατανάλωση καυσίμου Υφα σε gr/KWh, 

Pe η ισχύς της μηχανής στη άτρακτο σε KW 

d η απόσταση σε nm 

και u η ταχύτητα του πλοίου σε kn 

Το κόστος του καταναλισκόμενου καυσίμου υπολογίζεται από τη σχέση 

𝛫(€) = 𝑘𝑡 ∗ 𝐵 ,όπου 

kt το κόστος καυσίμου σε 
€

𝑚𝑡
 . (Κυρτάτος., 1993) 

Η κατανάλωση του καυσίμου το φορτηγού υπολογίζεται από τη σχέση: 
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𝐵𝑡 = 𝑏𝑒 ∗ 𝑃𝑒 ∗
2*d

u
*

1

106
   , 

όπου: 

Bt η κατανάλωση καυσίμου ΥΦΑ σε mt 

be η ειδική κατανάλωση καυσίμου ΥΦΑ σε gr/KWh 

Pe η απαιτούμενη ισχύς στον άξονα του φορτηγού σε KW, 

d η διανυόμενη απόσταση σε km, 

u η ταχύτητα του φορτηγού σε km/h 

Το κόστος του καυσίμου του φορτηγού υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝐾𝑡 = 𝑘𝑡 ∗ 𝑃𝑒 ∗
2*d

u
  , όπου 

Kt το συνολικό κόστος ΥΦΑ σε €, 

kt το κόστος καυσίμου ΥΦΑ σε €/KWh, 

Pe η ισχύς στον άξονα του φορτηγού σε KW, 

d η διανυόμενη απόσταση σε km, 

u η ταχύτητα του φορτηγού σε km/h. 

Η απαιτούμενη μηχανική  ισχύς Pe  του τράκτορα  προσδιορίστηκε 298 KW (περίπου 400 hp) 

με βάση το βάρος του ίδιου και το βάρος του φορτίου (Rolande, 2017). 

Το απαραίτητο προσωπικό του πλοίου ανοιχτού τύπου εκτιμήθηκε να είναι 4 άτομα με 

μέσο μισθό 35 €/h (ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ, 2018), (ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ, 2019). 

Το κόστος συντήρησης θεωρήθηκε 4% του ετήσιου λειτουργικού κόστους (Stopford, 2009).  

Τα τέλη που πληρώνονται στην Ρεβυθούσα θεωρήθηκε ότι ανέρχονται σε 2 €/mt 

(Μπανάκου, 2016). Τα τέλη πληρώνονται στη Ρεβυθούσα για τις εγκαταστάσεις που 

χρειάστηκε να κατασκευαστούν  προκειμένου να καταστεί εφικτή η πρόσδεση των πλοίων 

ανεφοδιασμού. 

Το προσωπικό του κάθε φορτηγού πρέπει να είναι δύο οδηγοί. Τα δύο αυτά άτομα πέραν 

από τον ρόλο του οδηγού έχουν εκπαιδευτεί στις διαδικασίες εφοδιασμού ΥΦΑ .Οι οδηγοί 

αποζημιώνονται για την εργασία τους με έναν μέσο μισθό 7 €/h 

(https://www.dikaiologitika.gr/, 2012). 

Τα λειτουργικά κόστη παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 23. Λειτουργικά κόστη σεναρίου 1. 

Λειτουργικά κόστη 

Κόστος καυσίμου πλοίου(car-ferry) 733,122 €/m3 ή 304,2 €/mt 

Κόστος καυσίμου φορτηγών-βυτιοφόρου 332,83 €/m3 ή 150,6 €/mt 
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Κόστος προσωπικού πλοίου(car-ferry) 4x 35€/h 

Κόστος προσωπικού φορτηγών-βυτιοφόρων (Αριθμός Οδηγών) x 7 €/h 

Τέλη Ρεβυθούσας 2 €/mt 

Διόδια 87,05 €  (https://vriskoapostasi.gr/el/) 

Κόστος Συντήρησης 4% του ετήσιου λειτουργικού (Stopford, 

2009) 

Χώρος για στάθμευση φορτηγών-τρακτόρων 

ανά έτος (ΟΛΒ) 

704,33€ (ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ, 2007) 

Χρήση λιμενικών εγκαταστάσεων για 

χορήγηση καυσίμων (ΟΛΒ) 

0,55€/mt ΥΦΑ ή  0,55/2,21 m3 ΥΦΑ 

 

Σενάριο 2 - Προμήθεια με πλοίο ΥΦΑ 

Στο σενάριο αυτό το ΥΦΑ μεταφέρεται μέσω θαλάσσης με πλοίο ανεφοδιασμού απευθείας 

από τη Ρεβυθούσα μέχρι το λιμάνι του Βόλου. Τα βασικά στοιχεία της μεταφοράς είναι: 

Πίνακας 24. Δεδομένα για τα στοιχεία μετακίνησης. 

Βασικά  Στοιχεία Μετακίνησης 

Ειδική κατανάλωση καυσίμου (υφα) 160 gr/KWh 

Ρεβυθούσα-Βόλος (one way) 181 nm  

Ταχύτητα πλοίου 6,4 kn 

 

Το μέγεθος και η ισχύς του πλοίου υφα προσεγγίζεται κατά αναλογία με υπάρχοντα πλοία 

ίδιου τύπου (https://www.marinetraffic.com/, 2020). Ενδεικτικά στοιχεία για το πλοίο 

ανεφοδιασμού φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 25. Στοιχεία πλοίου ανεφοδιασμού. 

Στοιχεία πλοίου ανεφοδιασμού 

Συνολική μηχανική ισχύς 1074 KW 

Ολική χωρητικότητα (GT) 2036 

Χωρητικότητα νεκρού βάρους (DWT) 2837 t 

Συνολικό μήκος x Πλάτος 79,99 x 15 m 

 

Η κατανάλωση καυσίμου και το κόστος του καταναλισκόμενου καυσίμου υπολογίζονται 

παρομοίως από τις σχέσεις στο σενάριο 1. Όσον αφορά την κατανάλωση καυσίμου, το 

ποσοστό ισχύος θεωρήθηκε 85%  φορτωμένου πλοίου και 55% άδειου πλοίου δηλαδή στην 
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πορεία από Βόλος προς Ρεβυθούσα. Η συνολική μηχανική ισχύς του πλοίου ανεφοδιασμού 

θεωρήθηκε  1074KW. 

Ο μισθός των ατόμων που θα εργάζονται στο πλοίο που θα εκτελεί το δρομολόγιο 

Ρεβυθούσα-Βόλος είναι 35€/h (ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ, 2019). Το πλοίο ανεφοδιασμού έχει δεξαμενές 

που μπορούν να ικανοποιήσουν τις ανάγκες του λιμένα σε καύσιμο για αρκετές ημέρες.  Για 

τον χρόνο αυτό υπάρχει η δυνατότητα ελεύθερου αγκυροβολίου λίγο έξω από την περιοχή 

του λιμένα. Η δέσμευση του πλοίου στην ευρύτερη περιοχή του λιμένα μπορεί να αυξήσει 

σημαντικά τα λειτουργικά κόστη αυτού. Για τον λόγο αυτό προτείνεται η αξιολόγηση 

πιθανού σεναρίου εξυπηρέτησης περισσότερων του ενός λιμένων. 

Τελικά τα λειτουργικά κόστη είναι: 

Πίνακας 26. Λειτουργικά κόστη σεναρίου 2. 

Λειτουργικό Κόστος 

Προσωπικό Πλοίου (Αριθμός προσωπικού πλοίου) x 35€/h  

Κόστος καυσίμου πλοίου ανεφοδιασμού 332,83 €/m3 ή 150,6 €/mt 

Τέλη Ρεβυθούσας 2 €/mt 

Κόστος Συντήρησης 4% του ετήσιου λειτουργικού (Stopford, 

2009) 

 

Σενάριο 3 - Προμήθεια με φορτηγίδα 

Στο σενάριο αυτό μελετάται η μόνιμη εγκατάσταση φορτηγίδας (barge) στον λιμένα του 

Βόλου. Η φορτηγίδα θα ανεφοδιάζεται είτε με φορτηγό είτε με πλοίο ανεφοδιασμού 

δηλαδή με έναν τρόπο των 2 πρώτων σεναρίων. Ο αριθμός του προσωπικού της 

φορτηγίδας για να είναι λειτουργική όλο το χρόνο εξαρτάται από το μέγεθος της. Στον 

Πίνακα 27 παρουσιάζονται τα λειτουργικά κόστη για ανεφοδιασμό της φορτηγίδας από 

βυτιοφόρα οχήματα ενώ στον Πίνακα 28 από πλοίο ανεφοδιασμού. Σημειώνεται ότι τα 

βυτιοφόρα-φορτηγά πρέπει να εκτελούν αρκετά δρομολόγια για να ανεφοδιάσουν την 

φορτηγίδα ενώ το πλοίο ανεφοδιασμού μόνο ένα. Η φορτηγίδα όταν δεν ανεφοδιάζει θα 

βρίσκεται σε ένα μόνιμο αγκυροβόλιο στην περιοχή του λιμένα ενώ όταν εφοδιάζει θα 

κινείται με ρυμουλκό καθώς δεν έχει σύστημα πρόωσης.  

Πίνακας 27. Λειτουργικά Κόστη Σεναρίου 3.1. 

Λειτουργικά κόστη 

Κόστος καυσίμου πλοίου(car-ferry) 733,122 €/m3 ή 304,2 €/mt 

Κόστος καυσίμου φορτηγού-βυτιοφόρου 332,83 €/m3 ή 150,6 €/mt 

Κόστος προσωπικού πλοίου(car-ferry) 4x 35€/h 

Κόστος προσωπικού φορτηγών-βυτιοφόρων (Αριθμός οδηγών) x 7 €/h 

Τέλη Ρεβυθούσας 2 €/mt  
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Διόδια 87,05 € (https://vriskoapostasi.gr/el/) 

Κόστος Συντήρησης 4% του ετήσιου λειτουργικού (Stopford, 

2009) 

Χώρος για στάθμευση φορτηγών-τρακτόρων 

ανά έτος 

704,33 € (ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ, 2007) 

Χρήση λιμενικών εγκαταστάσεων για 

χορήγηση καυσίμων 

0,55€/mt ΥΦΑ ή  0,55/2,21 m3 ΥΦΑ 

Παραχώρηση χρήσης θαλάσσιου χώρου 

για μόνιμο αγκυροβόλιο σκάφους μήκους 

από 12,51 και άνω μέτρων 

5,85€/μέτρο/μήνα (ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ, 2007) 

Χορήγηση ύδατος σε πάσης φύσεως 

πλοία εκτός των πολεμικών 

3,07€/κυβικό (ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ, 2007) 

Κόστος προσωπικού φορτηγίδας (Αριθμός Προσωπικού φορτηγίδας) x 35€/h 

 

 

Πίνακας 28. Λειτουργικά κόστη σεναρίου 3.2. 

Λειτουργικά κόστη 

Προσωπικό Πλοίου (Αριθμός προσωπικού πλοίου) x 35€/h  

Κόστος καυσίμου πλοίου ανεφοδιασμού 332,83 €/m3 ή 150,6 €/mt 

Τέλη Ρεβυθούσας 2 €/mt 

Παραχώρηση χρήσης θαλάσσιου χώρου 
για μόνιμο αγκυροβόλιο σκάφους μήκους 
από 12,51 και άνω μέτρων 

5,85€/μέτρο/μήνα (ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ, 2007) 

Χορήγηση ύδατος σε πάσης φύσεως 
πλοία εκτός των πολεμικών 

3,07€/κυβικό  (ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ, 2007) 

Κόστος προσωπικού φορτηγίδας (Αριθμός προσωπικού φορτηγίδας) x 35€/h 

Κόστος Συντήρησης 4% του ετήσιου λειτουργικού (Stopford, 

2009) 
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8.4 Ανάλυση Ευαισθησίας 
Πραγματοποιείται ανάλυση σεναρίων με σκοπό τη σύνδεση της συνολικής ζήτησης για 

ανεφοδιασμό ΥΦΑ στο λιμάνι του Βόλου με άλλες σχετικές ανεξάρτητες μεταβλητές. Με 

αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται μια πιο μακροπρόθεσμη άποψη σχετικά με την 

αναμενόμενη συνολική ζήτηση βάσει ορισμένων σεναρίων πολιτικής και ανάπτυξης της 

αγοράς (αβεβαιότητες). Το νέο μοντέλο ανάπτυξης χρησιμοποιεί τα ακόλουθα σενάρια: 

- Αδύναμη ανάπτυξη, 

- Μέση ανάπτυξη-υπάρχουσα κατάσταση, 

- Ισχυρή ανάπτυξη. 

Οι κυριότερες αβεβαιότητες που αφορούν την ανάπτυξη της αλυσίδας ανεφοδιασμού ΥΦΑ 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Επέκταση των Περιοχών ελέγχου εκπομπών (ECAs) 

Είναι η πιθανή επέκταση των ECAs, επιβάλλοντας μια ευρύτερη απαίτηση για χρήση 

καυσίμου χαμηλότερης περιεκτικότητα σε θείο. Τα υφιστάμενα, προγραμματισμένα και 

συζητημένα ECAs δεν είναι σίγουρα για την εφαρμογή τους τα επόμενα χρόνια. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι η δημιουργία νέων ECA εξαρτάται από τα μέρη που υποβάλλουν πρόταση 

στον IMO σχετικά με τον ορισμό αυτών των περιοχών, καθώς κάτι τέτοιο δεν είναι 

πρωτοβουλία του ΙΜΟ (Aronietis et al., 2016).  

• Εξελίξεις προσφοράς και ζήτησης  

Εμπόδιο στην ανάπτυξη της προσφοράς και της ζήτησης στην αγορά ανεφοδιασμού ΥΦΑ 

αποτελεί η έλλειψη αποφασιστικότητας των εμπλεκόμενων φορέων. Από τη μία πλευρά, οι 

ναυτιλιακές εταιρείες θα αναβάλουν την επένδυση σε πλοία που λειτουργούν με ΥΦΑ, 

εφόσον υπάρχει αβεβαιότητα σχετικά με τη διαθεσιμότητα ΥΦΑ στα λιμάνια κλήσης των 

πλοίων και η τιμή του ΥΦΑ πρέπει επιπλέον να δικαιολογεί οποιαδήποτε πρόσθετη 

επένδυση απαιτείται για μετατροπή των πλοίων σε ΥΦΑ ή κατασκευή. Από την άλλη 

πλευρά, οι εταιρείες ανεφοδιασμού καυσίμων θα παραμείνουν διστακτικές να επενδύσουν 

σε εξοπλισμό ανεφοδιασμού, εφόσον δεν υπάρχουν εγγυήσεις ότι η μελλοντική ζήτηση 

ΥΦΑ δικαιολογεί τέτοια οικονομική δέσμευση. Η ίδια λογική ισχύει και για επενδύσεις σε 

υποδομές ανεφοδιασμού καυσίμων ΥΦΑ (Aronietis et al., 2016). 

• Προμήθεια καυσίμων και τιμές 

Στον τομέα της ναυτιλίας, υπάρχει αβεβαιότητα σχετικά με το εάν η προμήθεια ΥΦΑ θα 

είναι επαρκής για να εξασφαλιστεί η οικονομική βιωσιμότητα των επενδύσεων σε νέες 

κατασκευές και μετασκευές ΥΦΑ. Μια σημαντική αλλαγή από πετρελαιοειδή καύσιμα 

πλοίων σε ΥΦΑ θα απαιτούσε παρόμοια αύξηση της προσφοράς ΥΦΑ. Με την 

προβλεπόμενη αύξηση της παγκόσμιας ζήτησης ΥΦΑ, αυτό είναι μια σημαντική 

προειδοποίηση. Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ότι το ΥΦΑ θα 

μπορούσε να έχει και άλλες εκτός από την εφαρμογή του ως καύσιμο. Σε μια σημαντική 

εξέλιξη, το ΥΦΑ θα μπορούσε να γίνει πρώτη ύλη για τη χημική βιομηχανία. Σήμερα, η 

χημική βιομηχανία της Ευρώπης βασίζεται κυρίως στο πετρέλαιο. Η μετάβαση στο ΥΦΑ θα 

μπορούσε να επηρεάσει τη διαθεσιμότητα ΥΦΑ ως καύσιμο μεταφοράς (Aronietis et al., 

2016). 
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Τα τρία σενάρια που εξετάστηκαν και επεξεργάστηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 29 με 

βάση τις αβεβαιότητες που εντοπίστηκαν. Το μέσο σενάριο χρησιμοποιείται για την 

ανάπτυξη των προβλέψεων στην αρχή αυτού του κεφαλαίου. Επιπλέον, αναπτύσσεται ένα 

αδύναμο και ένα ισχυρό σενάριο για να ληφθούν υπόψη οι προαναφερθείσες 

αβεβαιότητες. Σύμφωνα με το αδύναμο σενάριο ανάπτυξης, θεωρείται ότι ισχύουν οι πιο 

αρνητικές πιθανότητες υλοποίησης, ενώ στο ισχυρό σενάριο ανάπτυξης, οι παραδοχές είναι 

τόσο θετικές όσο μπορούν. Τα τρία σενάρια συνοψίζονται στον Πίνακα 29.  

Κατά τη στιγμή της πρόβλεψης, καθορίστηκε ένα ποσοστό υιοθέτησης της τεχνολογίας ΥΦΑ 

για κάθε τύπο πλοίου. Αυτά τα ποσοστά υιοθέτησης βασίστηκαν στη βιβλιογραφία και στις 

γνώμες των ειδικών. Για τα δύο επιπλέον σενάρια που εξετάστηκαν, καθορίστηκαν νέα 

ποσοστά υιοθέτησης ανά τύπο πλοίων. Με βάση τα νέα ποσοστά υιοθέτησης (και συνεπώς 

σενάρια), μπορεί να γίνει νέα πρόβλεψη. Ο Πίνακας 30 παρέχει τα ποσοστά υιοθέτησης 

κάτω από το αδύναμο και ισχυρό σενάριο, με τις αλλαγές στο ποσοστό υιοθέτησης σε 

σύγκριση με το μέσο σενάριο (Aronietis et al., 2016). 

Πίνακας 29. Διαφορετικά σενάρια για την ανάπτυξη αγοράς ΥΦΑ (Aronietis et al., 2016). 

 Αδύναμο σενάριο 

ανάπτυξης 

Μέσο σενάριο 

ανάπτυξης 

Ισχυρό σενάριο 

ανάπτυξης 

Επέκταση των 

Περιοχών ελέγχου 

εκπομπών (ECAs) 

Χωρίς επιπλέον 

Περιοχές ελέγχου 

εκπομπών (ECAs) 

Χωρίς επιπλέον 

Περιοχές ελέγχου 

εκπομπών (ECAs) 

Εισάγονται Περιοχές 

ελέγχου εκπομπών 

(ECAs) που έχουν 

σχεδιαστεί και 

συζητηθεί 

Εξελίξεις 

προσφοράς και 

ζήτησης 

Οι προμηθευτές 

καυσίμων περιμένουν 

ζήτηση πριν 

επενδύσουν σε 

υποδομές, οι 

ναυτιλιακές εταιρείες 

περιμένουν 

προσφορά πριν 

επενδύσουν σε πλοία 

ΥΦΑ 

Οι προμηθευτές 

καυσίμων περιμένουν 

ζήτηση πριν 

επενδύσουν σε 

υποδομές, οι 

ναυτιλιακές εταιρείες 

περιμένουν προσφορά 

πριν επενδύσουν σε 

πλοία ΥΦΑ 

Επενδύσεις στη ζήτηση 

και προσφορά ΥΦΑ 

από τους πλοιοκτήτες 

και τους προμηθευτές 

καυσίμων αντίστοιχα 

Προμήθεια 

καυσίμων και τιμές 

Η ζήτηση για ΥΦΑ 

παγκοσμίως δεν 

ικανοποιείται 

επαρκώς, οι τιμές για 

ΥΦΑ είναι υψηλές 

Η ζήτηση για ΥΦΑ 

παγκοσμίως 

καλύπτεται εν μέρει, οι 

τιμές για ΥΦΑ 

βρίσκονται στο 

επίπεδο των 

εναλλακτικών λύσεων. 

Η ζήτηση για ΥΦΑ 

παγκοσμίως 

καλύπτεται πλήρως, οι 

τιμές για το ΥΦΑ 

εξασφαλίζουν γρήγορη 

αποπληρωμή των 

επενδύσεων στο ΥΦΑ. 
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Πίνακας 30. Ποσοστά υιοθέτησης ΥΦΑ για διαφορετικά σενάρια (Yokohama, December 2016), (K. and K., 
2019), (K. and K., 2019). 

Τύπος Πλοίου Αδύναμο σενάριο 

ανάπτυξης-Ποσοστό 

υιοθέτησης 

Μέσο σενάριο 

ανάπτυξης-Ποσοστό 

υιοθέτησης 

Ισχυρό σενάριο 

ανάπτυξης-Ποσοστό 

υιοθέτησης 

ΕΓ/ΟΓ 11% 27,13% 51,65% 

Φορτηγά Πλοία 11% 27,13% 51,65% 

Κρουαζιερόπλοια 11% 23,08% 29,17% 
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Συμπεράσματα 
Τώρα που έχουμε περάσει την 1η Ιανουαρίου 2020, το πολυαναμενόμενο παγκόσμιο όριο 

θείου είναι σε εφαρμογή. Το ΥΦΑ ως καύσιμο πλοίων παραμένει μια οικονομική και 

περιβαλλοντική επιλογή. Όλο και περισσότερο, το ΥΦΑ θεωρείται ως καύσιμο μετάβασης 

σε μέλλον χωρίς άνθρακα.  

Η δυνατότητα προμήθειας καυσίμου ΥΦΑ στο λιμάνι του Βόλου θα αναβαθμίσει την 

περιοχή και ταυτόχρονα θα την μετατρέψει σε κόμβο προσέλκυσης νέων πλοίων. Από την 

μελέτη πιθανής ζήτησης εξάγεται το συμπέρασμα ότι παρόλα τα μικρά ποσοστά 

μετασκευής σε ΥΦΑ, ο αριθμός των πλοίων που προσεγγίζουν τον λιμένα είναι ικανός να 

για την δημιουργία αγοράς προμήθειας ΥΦΑ. 

Ακόμη θα ήταν δελεαστικό για μια ναυτιλιακή εταιρεία που δραστηριοποιείται στον Βόλο 

και διαχειρίζεται ΕΓ/ΟΓ πλοίο, το οποίο εξυπηρετεί την γραμμή λιμένας Βόλου προς 

Σποράδες και τον Οργανισμό λιμένα Βόλου μια συνεργεία και δημιουργία εταιρείας 

προμήθειας καυσίμου ΥΦΑ. Η ναυτιλιακή θα εναρμονιστεί με τους περιβαλλοντικούς 

κανονισμούς και παράλληλα θα μειώσει τα έξοδα καυσίμου, ενώ παράλληλα θα υπάρχει η 

δυνατότητα να καλυφθούν οι ανάγκες καυσίμου φορτηγών πλοίων αλλά και 

κρουαζιερόπλοιων που επισκέπτονται τον λιμένα.  

Η διπλωματική αυτή περιλαμβάνει όλα τα πιθανά λειτουργικά κόστη για τις διάφορες 

μεθόδους ανεφοδιασμού ελπίζοντας ότι τα υψηλά επενδυτικά κόστη δεν θα αποτελέσουν 

εμπόδιο για μια τέτοια επένδυση με δεδομένη και την αντίστοιχη χρηματοδοτική 

υποστήριξη από ευρωπαϊκά προγράμματα και επενδυτικά τραπεζικά ιδρύματα. 

Το κόστος αγοράς ενός βυτιοφόρου οχήματος είναι αρκετά χαμηλό αλλά τα λειτουργικά 

κόστη θα είναι υψηλά λόγω των καθημερινών δρομολογίων που απαιτούνται από την 

Ρεβυθούσα στον Βόλο και της επιστροφής ώστε να ανεφοδιαστεί με καύσιμο για την 

επόμενη μέρα. Το πλοίο ανεφοδιασμού έχει υψηλό κόστος επένδυσης αλλά μπορεί να 

παραμένει στην ευρύτερη περιοχή του λιμένα και να ανεφοδιάζει πλοία σε καθημερινή 

βάση για αρκετές ημέρες αφού ένα πλοίο ανεφοδιασμού έχει μεγάλες δεξαμενές και η 

πιθανή ζήτηση είναι σχετικά μικρή. Αυτό όμως θα αύξανε τα λειτουργικά κόστη, για αυτό 

θα ήταν χρήσιμη  η μελέτη ανεφοδιασμού πλοίων σε περισσότερους από ένα λιμένες. 

Τέλος υψηλή θεωρείται η επένδυση σε φορτηγίδα η οποία όμως έχει χαμηλά λειτουργικά 

κόστη αφού θα βρίσκεται μόνιμα στον λιμένα του βόλου και θα μετακινείται μέσω 

ρυμουλκού πλοίου. Αυτό της δίνει μεγάλη ευελιξία καθώς μπορεί να επιχειρήσει στην 

ευρύτερη περιοχή με ευκολία. Ο ανεφοδιασμός της γίνεται μέσω βυτιοφόρων ή πλοίων, 

τον οποίο θα μπορούσε να καλύπτει κάποια άλλη εταιρεία προμήθειας καυσίμου, 

μειώνοντας την αρχική επένδυση της εταιρείας που ασχολείται αποκλειστικά με τις ανάγκες 

σε καύσιμο ΥΦΑ στην περιοχή του Βόλου.  
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