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Σύνοψη 

Τα τελευταία χρόνια, πολλές λιμενικές αρχές έχουν αρχίσει να ενσωματώνουν στον σχεδιασμό τους την 

υλοποίηση μέτρων μείωσης εκπομπών CO2 με στόχο τον μετριασμό των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής και την 

βιώσιμη ανάπτυξη. Παράλληλα, τα λιμάνια ως σημαντικοί κόμβοι της ναυτιλίας αναμένεται ότι θα κατέχουν 

σημαντικό ρολό στην επίτευξη του μακροπρόθεσμου στόχου μείωσης των εκπομπών CO2  των θαλάσσιων μεταφορών 

κατά 50% έως το έτος 2050 που έχει θέσει ο Διεθνής Οργανισμός Ναυτιλίας. Σημαντικό βήμα προς αυτή την 

κατεύθυνση αποτελεί η οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσής για την ανάπτυξη υποδομών εναλλακτικών καυσίμων όπως 

ηλεκτροδότησης των πλοίων από ξηρά (cold ironing) και ανεφοδιασμού LNG σε κεντρικά λιμάνια του δικτύου TEN-

T. Υπάρχει ένα ευρύ φάσμα καλών πρακτικών που εφαρμόζουν Ευρωπαϊκά λιμάνια για την μείωση των εκπομπών 

των λειτουργιών τους με διακυμάνσεις στα περιβαλλοντικά τους οφέλη, το κόστος και την ωριμότητα τους. Συνεπώς, 

η ανάγκη ανάπτυξης κατάλληλων μεθόδων αξιολόγησης τους με την αξιοποίηση πολυκριτήριας ανάλυσης αυξάνεται.  

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θα εξεταστεί η αξιοποίηση της πολυκριτήριας ανάλυσης 2-tuple TOPSIS για την 

υποστήριξη των λιμενικών αρχών στην λήψη αποφάσεων αξιολόγησης μέτρων μείωσης εκπομπών. Η προτεινόμενη 

μεθοδολογία θα εφαρμοστεί ως μελέτη περίπτωσης στο Λιμάνι του Πειραιά για την αξιολόγηση μέτρων που 

επιλέχθηκαν βάσει καλών πρακτικών άλλων Ευρωπαϊκών λιμένων και της υφιστάμενης υποδομής του λιμένα. 

 

Περίληψη  

Η παρούσα εργασία αποτελεί μία ερευνητική προσέγγιση αξιολόγησης μέτρων μείωσης των εκπομπών CO2 στο 

λιμάνι του Πειραιά με αξιοποίηση της πολυκριτήριας ανάλυσης και ετερογενών μεταβλητών. 

Ο μετριασμός των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής μέσω της μείωσης των εκπομπών CO2 και της 

απεξάρτησης από ορυκτά καύσιμα αποτελεί προτεραιότητα για πολλές χώρες. Σε παγκόσμιο επίπεδο, η Συμφωνία 

του Παρισιού έθεσε τη βάση για την ανάγκη περιορισμού των εκπομπών και της αύξησης της θερμοκρασίας του 

πλανήτη κάτω από τους 2°C. Στο πλαίσιο αυτό, το 2020 το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ψήφισε την υποστήριξη της 

Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας (European Green Deal) για την μετατροπή της Ε.Ε σε μια κλιματικά ουδέτερη 

οικονομία μέχρι το έτος 2050. 

Οι λιμενικές αρχές λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω αναγνωρίζουν την ανάγκη να συμβάλουν στην επίτευξη 

των εθνικών και τοπικών στόχων μείωσης εκπομπών CO2 στο πλαίσιο σχεδίων δράσης των κρατών άλλα και σε 

πολλές περιπτώσεις των πόλεων που ανήκουν. Συγχρόνως, οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής όπως η αύξηση της 

στάθμης της θάλασσας και τα ακραία καιρικά φαινόμενα αποτελούν σοβαρούς κινδύνους για τις λιμενικές υποδομές, 

ενισχύοντας την ανάγκη άμεσης λήψης μέτρων. Η συμμετοχή των λιμένων σε τέτοιες δράσεις πέρα από την 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα ενισχύει την κοινωνική υπευθυνότητα του λιμένα προς την τοπική κοινωνία και 

συμβάλει επίσης στην οικονομική ανάπτυξη τους. 
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Παράλληλα, τα λιμάνια ως σημαντικοί κόμβοι της ναυτιλίας θα πρέπει να υποστηρίξουν την μείωση των 

εκπομπών CO2 του τομέα της ναυτιλίας κατά ποσοστό 50% μέχρι το 2050 που έχει θέσει ο Διεθνής Οργανισμός 

Ναυτιλίας IMO με τα βραχυπρόθεσμά μέτρα επίτευξης του στόχου να αναμένονται μέσα στο έτος 2023. Στο ίδιο 

πλαίσιο, η Ε.Ε με την Οδηγία 2014/94 για την ανάπτυξη υποδομών εναλλακτικών καυσίμων για τα πλοία στα λιμάνια 

του Διευρωπαϊκού Δικτύου Μεταφορών (TEN-T) μέχρι το 2025 αναγνωρίζει τον σημαντικό ρόλο  των λιμένων στην  

μείωση των εκπομπών CO2 του τομέα της ναυτιλίας. 

Για την επιλογή των κατάλληλων μέτρων προς αξιολόγηση για την μελέτη περίπτωσης, πραγματοποιήθηκε 

διερεύνηση σε καλές πρακτικές που εφαρμόζουν μεγάλα Ευρωπαϊκά λιμάνια και αναφορές σε σχετικές ερευνητικές 

εργασίες. Οι πρακτικές περιλαμβάνουν υποδομές εναλλακτικών καυσίμων για την εξυπηρέτηση των πλοίων, την 

προώθηση της ηλεκτροκίνησης στην περιοχή του λιμένα, την αξιοποίηση ηλεκτρικού και υβριδικού λιμενικού 

εξοπλισμού, την ενεργειακή αναβάθμιση του λιμένα, τις  ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, τον αυτοματισμό των λιμένων 

και κίνητρα με πράσινα τέλη στα πλοία.  

Η μεθοδολογία της εργασίας περιλαμβάνει την αξιοποίηση της πολυκριτήριας ανάλυσης TOPSIS και το μοντέλο 

της γλωσσικής αναπαράστασης 2-tuple. Επιπρόσθετα, τα κριτήρια αξιολόγησης θα εκτιμηθούν βάσει 5βάθμιας 

γλωσσικής κλίμακας, καθώς οι γλωσσικοί όροι θεωρούνται ότι είναι πιο κοντά στην φυσική γλώσσα του 

αποφασίζοντα. Ωστόσο, τα κριτήρια αποτελούνται από διαφορετικής μορφής μεταβλητές, όπως αριθμητικές, με 

μορφή διαστήματος και γλωσσικές. Στην παρούσα ανάλυση θα αξιοποιηθούν δύο κριτήρια διαστήματος, ένα 

αριθμητικό και ένα γλωσσικό. Για τον σχηματισμό του πίνακα απόφασης 2-tuple TOPSIS απαιτείται η 

ομογενοποίηση όλων των μεταβλητών στην 5βαθμια γλωσσική κλίμακα. 

Η μελέτη περίπτωσης στο Λιμάνι του Πειραιά περιλαμβάνει την αξιολόγηση 11 εναλλακτικών μέτρων μείωσης 

εκπομπών CO2 που επιλέχθηκαν βάσει της διερεύνησης καλών πρακτικών, την υφιστάμενη υποδομή και το 

κανονιστικό πλαίσιο. Οι 11 αυτές εναλλακτικές αξιολογήθηκαν βάσει των κριτηρίων του ποσοστού μείωσης των 

εκπομπών και εξοικονόμησης ενέργειας, του σταθμισμένου κόστους εξοικονόμησης ενέργειας (LCOE) και 

αξιολόγησης κατά πόσο είναι εφικτή η υλοποίηση τους από εμπειρογνώμονες του λιμένα. Επιπρόσθετα, εξετάστηκαν 

και κάποιες περιπτώσεις ανάλυσης ευαισθησίας της μεθόδου, ενώ παρουσιάστηκε και το εύρος μεταβολής της κάθε 

εναλλακτικής βάσει των αποτελεσμάτων. 

 

Λέξεις Κλειδιά: 

Μείωση Εκπομπών CO2, Λιμάνι Πειραιά, Ναυτιλία, Πολυκριτήρια Ανάλυση, TOPSIS, Ετερογενείς Μεταβλητές, 

Γλωσσική Αναπαράσταση 2-tuple 
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Abstract 

In recent years, many port authorities have begun to incorporate CO2 emission reduction measures into their 

planning, aiming at mitigating the effects of climate change and sustainable development. At the same time, ports as 

important shipping nodes are expected to have an important role in achieving the long-term goal of reducing CO2 

emissions from maritime transport of 50% by the year 2050 set by the International Maritime Organization. An 

important step towards this direction is the EU Directive on the development of alternative fuel infrastructure such as 

on shore power supply (cold ironing) and LNG bunkering in core ports of the TEN-T network. There is a wide range 

of best practices applied in European ports to reduce emissions of their operations with variations in their 

environmental benefits, cost and maturity. Therefore, the need to develop appropriate methods for their evaluation by 

utilizing multi-criteria analysis increases. In the framework of this study, the utilization of the multi-criteria analysis 

2-tuple TOPSIS will be examined to support the port authorities in decision making of emission reduction measures 

evaluation. The proposed methodology will be applied as a case study in the Port of Piraeus to evaluate measures 

selected based on best practices of other European ports and the current port infrastructure. 

 

Summary 

The following study is a research approach to evaluate CO2 emission reduction measures in the Port of Piraeus 

by utilizing the multi-criteria analysis and heterogeneous variables. 

Mitigating the effects of climate change through reducing CO2 emissions and fossil fuel dependence is a priority 

for many countries. Globally, the Paris Agreement laid the groundwork for the need to limit emissions and the raise 

of the global temperatures below 2°C. In this framework, in 2020 the European Parliament voted to support the 

European Green Deal to transform the EU into a climate neutral economy by the year of 2050. 

Port authorities considering the above recognize the need to contribute to national and local CO2 emissions 

reduction targets under the national and city action plans. At the same time, the effects of climate change such as 

rising sea levels and extreme weather events constitute serious risks for port infrastructure, reinforcing the need for 

immediate action. The involvement of ports in such actions beyond environmental sustainability strengthens the port's 

social responsibility to the local community and also contributes to their economic growth. 

Ports as important nodes of shipping should support the reduction of CO2 emissions in the shipping sector by 

50% by the year of 2050 set by the International Maritime Organization, the short-term measures of achieving the 

goal are expected in 2023. In this framework, the EU with the Directive 2014/94 on the development of alternative 

fuel infrastructure for ships in the ports of the Trans-European Transport Network (TEN-T) until 2025 recognizes the 

important role of ports in reducing CO2 emissions of the shipping sector. 

In order to select the appropriate measures to evaluate in the case study, a survey was conducted on best practices 

applied by major European ports and references in relevant research studies. These practices include alternative fuel 
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infrastructure for ships, promotion of electric mobility in port area, utilization of electrical and hybrid port equipment, 

improvement of port’s energy efficiency, renewable energy sources, port automation and incentive-based programs 

such as green fees for ships. 

The methodology of this study includes the utilization of the multi-criteria analysis TOPSIS and the 2-tuple 

linguistic representation model. Moreover, the evaluation criteria will be assessed on the basis of a 5-point linguistic 

scale, as the linguistic terms are closer to the natural language of the decision maker. However, the evaluation criteria 

consist of different variables, such as numerical, interval and linguistic. In this analysis, two interval criteria, one 

numerical and one linguistic will be utilized. To form the decision table of 2-tuple TOPSIS, the homogenization of all 

variables in the 5-point linguistic scale is required. 

The case study in the Port of Piraeus includes the evaluation of 11 alternative measures of reducing CO2 

emissions, selected based on the research of best practices, the current port infrastructure and the regulatory 

framework. These 11 alternatives were evaluated based on the criteria of the percentage of emission reduction and 

energy consumption, the leverage cost of energy (LCOE) and the evaluation of feasibility by port experts. 

Furthermore, some cases of sensitivity analysis of the method were examined, while the range variation of each 

alternative was presented based on the results. 

 

Keywords: 

CO2 Emission Reduction, Port of Piraeus, Shipping, Multi-criteria Analysis, TOPSIS, Heterogeneous Variables, 

Linguistic 2-tuple model 
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1. Εισαγωγή 
 

1.1 Αντικείμενο και Στόχοι της Εργασίας  

 

Μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις της εποχής μας αποτελεί η κλιματική αλλαγή και οι 

επιπτώσεις της, λόγω των ανεξέλεγκτων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και ιδιαίτερα του 

διοξειδίου του άνθρακα CO2. Η ανάγκη λήψης μέτρων και πολιτικών για την μείωση των 

εκπομπών CO2 όλο και αυξάνεται σε παγκόσμιο επίπεδο. Με τον μακροπρόθεσμο στόχο της 

κλιματικής ουδετερότητας έως το 2050, η Ευρωπαϊκή Ένωση αναγνωρίζει την αναγκαιότητα 

μετάβασης των Κρατών-Μελών σε πρακτικές και τεχνολογίες χαμηλών εκπομπών. 

Πολλά λιμάνια αναγνωρίζουν την ανάγκη λήψης μέτρων για την μείωση εκπομπών CO2 με στόχο 

τον μετριασμό των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. Συγχρόνως ως σημαντικοί παράγοντες 

των χωρών και των πόλεων που ανήκουν, κρίνεται αναγκαία η συμμετοχή τους στην επίτευξη των 

εθνικών και τοπικών στόχων μείωσης CO2. Ευρωπαϊκά λιμάνια συμμετέχουν σε σχέδια δράσης 

μείωσης των εκπομπών σε συνέργεια με την πόλη του λιμένα, υποστηρίζοντας ενεργά την 

ενεργειακή μετάβαση των πόλεων που εδρεύουν. 

Παράλληλα, ως σημαντικοί κόμβοι του τομέα της ναυτιλίας κατέχουν βασικό ρόλο στην 

απανθρακοποίηση του και την επίτευξη του μακροπρόθεσμου στόχου μείωσης των εκπομπών 

50% έως το 2050 (σε σχέση με τα επίπεδα του 2008) που έχει θέσει ο Διεθνής Οργανισμός 

Ναυτιλίας (IMO). Αν και αυτή τη στιγμή πέρα από τον μακροπρόθεσμο στόχο δεν υπάρχουν 

συγκεκριμένα μέτρα για την επίτευξη του, το 2023 αναμένονται τα αρχικά βραχυπροθέσμα μέτρα 

μείωσης εκπομπών για τον τομέα της ναυτιλίας από τον IMO. Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Οδηγία 

2014/94 για την ανάπτυξη υποδομών εναλλακτικών καυσίμων για τα πλοία στα κεντρικά λιμάνια 

του Διευρωπαϊκού Δικτύου Μεταφορών μέχρι το έτος 2025, η μείωση εκπομπών της ναυτιλίας θα 

βασιστεί στην απεξάρτηση από συμβατικά καύσιμα και αξιοποίηση εναλλακτικών καυσίμων. 

Παρατηρείται λοιπόν ο σημαντικός ρόλος των λιμένων, καθώς θα πρέπει να αναπτύξουν τις 

σχετικές υποδομές εναλλακτικών καυσίμων για την εξυπηρέτηση των πλοίων που τα έχουν 

υιοθετήσει για την υποστήριξη της κλιματικής μετάβασης συνολικά του τομέα της ναυτιλίας. 

Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση μέτρων για την μείωση εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα CO2  σε λιμάνια και η αξιοποίηση της πολυκριτήριας ανάλυσης λήψης 

αποφάσεων για την αξιολόγηση επιλεγμένων μέτρων για την υποστήριξη των λιμενικών αρχών 

στην λήψη αποφάσεων. Στόχος της εργασίας αποτελεί μέσω της διερεύνησης καλών πρακτικών 

Ευρωπαϊκών λιμένων, να επιλεχθούν κάποιες εναλλακτικές λύσεις που θα αξιολογηθούν βάσει 

των κατάλληλων κριτηρίων, αξιοποιώντας το γλωσσικό μοντέλο αναπαράστασης και την 

πολυκριτήρια ανάλυση λήψης αποφάσεων. Η προτεινόμενη μεθοδολογία θα εξεταστεί για  

συγκεκριμένα μέτρα και κριτήρια αξιολόγησης που θα αξιολογηθούν για το Λιμάνι του Πειραιά 

ως μελέτη περίπτωσης. 
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1.2 Διάρθρωση της Εργασίας 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από έξι Κεφάλαια. Στο παρόν Κεφάλαιο που 

αποτελεί το πρώτο Κεφάλαιο παρουσιάζεται το αντικείμενο και τους στόχους της εργασίας, καθώς 

και την διάρθρωση των Κεφαλαίων της εργασίας. 

Το δεύτερο Κεφάλαιο περιλαμβάνει το θεωρητικό υπόβαθρο για την υλοποίηση της εργασίας. 

Συγκεκριμένα, ο σκοπός του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση του φαινομένου της κλιματικής 

αλλαγής και τα πλαίσια αντιμετώπισης της σε Παγκόσμιο, Ευρωπαϊκό και Εθνικό Επίπεδο. 

Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται οι κύριες περιβαλλοντικές και ενεργειακές πολιτικές του τομέα 

ναυτιλίας, καθώς και βασικά στοιχεία για τις λειτουργίες των λιμένων και τις κύριες πηγές 

εκπομπών. Τέλος, γίνεται αναφορά στο Λιμάνι του Πειραιά για το οποίο θα υλοποιηθεί η μελέτη 

περίπτωσης αξιολόγησης μέτρων μείωσης εκπομπών CO2. 

Στο τρίτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται καλές πρακτικές για την μείωση των εκπομπών CO2 σε 

λιμάνια. Η μελέτη αυτή βασίστηκε στην διερεύνηση μέτρων που υλοποιούν ή βρίσκονται στο 

επίπεδο της ανάπτυξης σε  Ευρωπαϊκά λιμάνια για την μείωση των εκπομπών τους και την 

επίτευξη των κλιματικών στόχων τους. 

Το τέταρτο Κεφάλαιο επικεντρώνεται στην παρουσίαση της μεθοδολογίας του υπολογιστικού 

μοντέλου υλοποίησης της πολυκριτήριας ανάλυσης λήψης αποφάσεων TOPSIS με  ετερογενείς 

μεταβλητές και σύμφωνα με την γλωσσική αναπαράσταση 2-tuple. 

Το πέμπτο Κεφάλαιο περιλαμβάνει την πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων για την αξιολόγηση 

και προτεραιοποίηση επιλεγμένων μέτρων που θα εξεταστούν  για την μελέτη περίπτωσης του 

Λιμένα του Πειραιά.  Στο πλαίσιο της επίλυσης θα αξιοποιηθεί  η μέθοδος διπλής αναπαράστασης 

2-tuple TOPSIS σύμφωνα με τη μεθοδολογία του τέταρτου κεφαλαίου. Επιπρόσθετα, θα 

εξεταστούν και κάποια σενάρια ανάλυσης ευαισθησίας της μεθόδου και σύγκριση τους με τα 

αρχικά αποτελέσματα. 

Στο έκτο και τελευταίο Κεφάλαιο θα εξαχθούν τα τελικά συμπεράσματα της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, καθώς και προοπτικές για περαιτέρω έρευνα.  
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2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

2.1 Το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής και δράσεις αντιμετώπισής της 

 

2.1.1 Γενικά Στοιχεία του Φαινομένου της Κλιματικής Αλλαγής 

 

Ο όρος της κλιματική αλλαγή [1] αναφέρεται στην μεταβολή του παγκοσμίου κλίματος και 

ειδικότερα σε μεταβολές των μετεωρολογικών συνθηκών που εκτείνονται σε μεγάλη χρονική 

κλίμακα. Τέτοιου τύπου μεταβολές περιλαμβάνουν στατιστικά σημαντικές διακυμάνσεις ως προς 

τη μέση κατάσταση του κλίματος ή τη μεταβλητότητά του, που εκτείνονται σε βάθος χρόνου 

δεκαετιών ή περισσότερων ακόμα ετών. Το 1992, η "Σύνοδος Κορυφής για τη Γη" δημιούργησε 

τη Σύμβαση Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για την Αλλαγή του Κλίματος (UNFCCC) ως ένα 

πρώτο βήμα για την αντιμετώπιση του προβλήματος της κλιματικής αλλαγής. Οι 197 χώρες που 

έχουν επικυρώσει τη Σύμβαση είναι συμβαλλόμενα μέρη της Σύμβασης. Ο απώτερος στόχος της 

Σύμβασης είναι να αποτραπεί η «επικίνδυνη» ανθρώπινη παρέμβαση στο κλιματικό σύστημα. 

Στη Σύμβαση - Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για τις Κλιματικές Μεταβολές (UNFCC), η 

κλιματική αλλαγή ορίζεται ειδικότερα ως η μεταβολή στο κλίμα που οφείλεται άμεσα ή έμμεσα 

σε ανθρώπινες δραστηριότητες, διακρίνοντας τον όρο από την κλιματική μεταβλητότητα που έχει 

φυσικά αίτια. Μέχρι το 1995, οι χώρες ξεκίνησαν διαπραγματεύσεις για την ενίσχυση της 

παγκόσμιας δράσης στην αλλαγή του κλίματος και, δύο χρόνια αργότερα, ενέκριναν το 

πρωτόκολλο του Κιότο. Το Πρωτόκολλο του Κιότο δεσμεύει νομικά τις ανεπτυγμένες χώρες που 

συμμετέχουν σε στόχους μείωσης των εκπομπών. Η πρώτη περίοδος δέσμευσης του πρωτοκόλλου 

ξεκίνησε το 2008 και έληξε το 2012. Η δεύτερη περίοδος δέσμευσης άρχισε την 1η Ιανουαρίου 

2013 και λήγει το 2020.  

 

Με αυτή την έννοια, ειδικά στο πλαίσιο της περιβαλλοντικής πολιτικής, ο όρος κλιματική αλλαγή 

έχει καταστεί συνώνυμος με την ανθρωπογενή υπερθέρμανση του πλανήτη. Σε επιστημονικές 

μελέτες [2], η υπερθέρμανση του πλανήτη αναφέρεται στην αύξηση της θερμοκρασίας της 

επιφάνειας, ενώ η κλιματική αλλαγή περιλαμβάνει και άλλα φαινόμενα όπως έντονες ξηρασίες 

και το λιώσιμο πάγων. Τα αέρια του θερμοκηπίου εκπέμπονται μέσω φυσικών διεργασιών και 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Τα αέρια που συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου 

περιλαμβάνουν τα εξής [3]: 

 

• Υδρατμοί (Η2Ο): Το πιο άφθονο αέριο του θερμοκηπίου που λειτουργεί ως ανάδραση για 

το κλίμα. Οι υδρατμοί αυξάνονται καθώς θερμαίνεται η ατμόσφαιρα της Γης, αλλά και η 

πιθανότητα σύννεφων και βροχοπτώσεων, κάνοντας τους μερικούς από τους 

σημαντικότερους μηχανισμούς ανάδρασης στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

 

• Διοξείδιο του άνθρακα (CO2): Μικρή αλλά πολύ σημαντική συνιστώσα της ατμόσφαιρας, 

το διοξείδιο του άνθρακα απελευθερώνεται μέσω φυσικών διεργασιών όπως η αναπνοή 

και μέσω ανθρώπινων δραστηριοτήτων όπως η αποδάσωση, οι αλλαγές στη χρήση γης και 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CF%83%CE%B7-%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CE%AF%CF%83%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CF%89%CE%BD_%CE%95%CE%B8%CE%BD%CF%8E%CE%BD_%CE%B3%CE%B9%CE%B1_%CF%84%CE%B9%CF%82_%CE%9A%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AD%CF%82
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η καύση ορυκτών καυσίμων. Οι άνθρωποι έχουν αυξήσει την ατμοσφαιρική συγκέντρωση 

CO2 κατά περισσότερο από το ένα τρίτο από την έναρξη της βιομηχανικής επανάστασης. 

Το CO2 αποτελεί τον σημαντικότερο μακροχρόνιο παράγοντα επιδείνωσης της κλιματικής 

αλλαγής. 

 

• Μεθάνιο (CH4): Αέριο υδρογονανθράκων που παράγεται τόσο από φυσικές πηγές όσο και 

από ανθρώπινες δραστηριότητες, συμπεριλαμβανομένης της αποσύνθεσης των 

αποβλήτων σε χώρους υγειονομικής ταφής, καθώς και της διαχείρισης των αποβλήτων 

που συνδέεται με τη μαζική εκτροφή ζώων. Το μεθάνιο είναι πολύ πιο ενεργό αέριο 

θερμοκηπίου από το διοξείδιο του άνθρακα, αλλά βρίσκεται σε μικρότερη συγκέντρωση 

στην ατμόσφαιρα λόγω της γρήγορης αποσύνθεσης του. 

 

• Μονοξείδιο του αζώτου (N2O): Ένα ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου που παράγεται από 

πρακτικές καλλιέργειας του εδάφους, ιδιαίτερα τη χρήση εμπορικών και οργανικών 

λιπασμάτων, την καύση ορυκτών καυσίμων, την παραγωγή νιτρικού οξέος και την καύση 

βιομάζας. 

 

• Χλωροθφοράνθρακες (CFCs): Συνθετικές ενώσεις βιομηχανικής προέλευσης που 

χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές, αλλά πλέον έχουν περιοριστεί σε μεγάλο 

βαθμό στην παραγωγή και την απελευθέρωση τους στην ατμόσφαιρα λόγω της συμβολής 

τους στην καταστροφή του στρώματος του όζοντος. 

 

Τα παραπάνω αέρια αποτελούν ενδογενείς παράγοντες της κλιματικής αλλαγής, καθώς 

απορροφούν την μεγάλου μήκους γήινη ακτινοβολία και επανεκπέμπουν θερμική ακτινοβολία με 

επακόλουθο την αύξηση της θερμοκρασία στην επιφάνεια της γης. Συγκεκριμένα, τα τελευταία 

30 χρόνια παρατηρείται ραγδαία αύξηση της θερμοκρασίας της γης που δεν οφείλεται στην 

αύξηση της ακτινοβολίας του ήλιου, η οποία αντιθέτως παρουσιάζει μείωση, αποδεικνύοντας ότι 

η υπερθέρμανση προκαλείται λόγω της κλιματικής αλλαγής  [4]. 

 

Συνοπτικά, οι κύριες πηγές των αερίων θερμοκηπίου που προκαλούνται από τον άνθρωπο είναι 

[5]: 

• καύση ορυκτών καυσίμων (άνθρακας, πετρέλαιο και αέριο) για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, τις μεταφορές, τη βιομηχανία και τα νοικοκυριά (CO2). 

• γεωργία (CH4) και αλλαγές στη χρήση γης, όπως η αποψίλωση των δασών (CO2). 

• υγειονομική ταφή απορριμμάτων (CH4). 

• χρήση βιομηχανικών φθοριούχων αερίων. 

 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) βρίσκεται με συγκέντρωση ποσοστού μεγαλύτερου του 80% στην 

ατμόσφαιρα, κατατάσσοντας το στο πιο σημαντικό αέριο του θερμοκηπίου και βασικό παράγοντα 

στην επιδείνωση του φαινόμενου της κλιματικής αλλαγής. Οι εκπομπές του  προκαλούνται κυρίως 

από τον τομέα της ενέργειας όπως είναι τα ορυκτά εργοστάσια, τον τομέα βιομηχανίας λόγων των 

υψηλών ενεργειακών απαιτήσεων σε ηλεκτρισμό και καύσιμα, τα νοικοκυριά για την κάλυψη των 

καθημερινών αναγκών τους και τέλος ο τομέας μεταφορών λόγω της καύσης βενζίνης και ντίζελ. 
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Σύμφωνα με το Γράφημα 2.1, στην Ευρώπη τις κύριες πηγές εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

(GHG) αποτελούν ο τομέας της ενέργειας με 27%, ο τομέας μεταφορών με 23%, η βιομηχανία 

και ο κατασκευαστικός τομέας με 12%, η γεωργία με 11%, οι βιομηχανικές διαδικασίες και η 

χρήση προϊόντων με 9% και η διαχείριση των αποβλήτων με 3%. 

 

 

 

Γράφημα 2.1: Μερίδιο Πηγών Εκπομπών Αερίων του Θερμοκηπίου (GHG) στην Ευρώπη με 

στοιχεία για το 2018. Πηγή Δεδομένων:[5]  

 

Οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής όσον αφορά το περιβάλλον περιλαμβάνουν την 

καταστροφή και εξαφάνιση οικοσυστημάτων σε χερσαίο και θαλάσσιο επίπεδο, αύξηση της 

στάθμης της θάλασσας, την πρόκληση ακραίων καιρικών φαινομένων και μείωση υδατικών 

πόρων. Συγχρόνως, η επιρροή της κλιματικής αλλαγής δεν περιορίζεται μόνο στην 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα του πλανήτη αλλά και στην οικονομική και κοινωνική, θέτοντας σε 

κίνδυνο οικονομίες χωρών και απειλώντας την κατοικησιμότητα πολλών περιοχών  [6].  

 

2.1.2 Συμφωνία του Παρισιού 

 

Η Συμφωνία του Παρισιού [7] είναι η πρώτη παγκόσμια, νομικά δεσμευτική συμφωνία για την 

κλιματική αλλαγή, η οποία εγκρίθηκε στη διάσκεψη του Παρισιού για το κλίμα (COP21) τον 

Δεκέμβριο του 2015. Για πρώτη φορά φέρνει όλα τα έθνη με κοινό σκοπό να αναλάβουν 

φιλόδοξες προσπάθειες για την καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής και την προσαρμογή τους 

στις επιπτώσεις της, με ενισχυμένη στήριξη για να βοηθήσει τις αναπτυσσόμενες χώρες να το 

υλοποιήσουν. Στόχος της συμφωνίας αποτελεί ο καθορισμός του πλαισίου για την αποφυγή των 

επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής περιορίζοντας την υπερθέρμανση του πλανήτη πολύ κάτω 

από τους 2 ° C συνεχίζοντας τις προσπάθειες ακόμα και για περιορισμό έως τον 1,5 ° C.  Κάτω 
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Απόβλητα
3%

Άλλοι Τομείς
15%

ΜΕΡΙΔΙΟ ΠΗΓΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ GHG ΣΤΗΝ 

ΕΥΡΩΠΗ
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από την Συμφωνία του Παρισίου, η κάθε χώρα υποχρεούται να προσδιορίζει, σχεδιάζει και να 

υλοποιεί τακτές αναφορές σχετικά με την συνεισφορά της όσον αφορά τον μετριασμό των 

επιπτώσεων του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής. Αξιοσημείωτο γεγονός αποτελεί η πρόθεση 

των Η.Π.Α να παραιτηθεί από την συμφωνία το 2017, θέτοντας σε κίνδυνο τους στόχους της 

συμφωνίας, καθώς οι Η.Π.Α αποτελούν την 2η χώρα με τις υψηλότερες εκπομπές με ποσοστό 14% 

των συνολικών εκπομπών CO2 [8]. 

Σημαντικό βήμα επίτευξης των παραπάνω στόχων, όπως επισημαίνει η συμφωνία, αποτελεί η 

επίτευξη της παγκόσμιας κορύφωσης των εκπομπών το συντομότερο δυνατόν ώστε στη συνέχεια 

να υλοποιήσουν ταχείες μειώσεις τους. Παράλληλα, θα πρέπει να πραγματοποιούν συναντήσεις 

κάθε 5 χρόνια, όπου θα αξιολογούν  και ενημερώνουν σχετικά με την συλλογική πρόοδο ως προς 

την υλοποίηση των μακροπρόθεσμων στόχων και θα παρουσιάζουν αναλυτικά στοιχεία των 

εκπομπών της περιόδου αναφοράς. Συγχρόνως, οι κυβερνήσεις είναι αναγκαίο να αναπτύξουν 

στρατηγικές ελαχιστοποίησης και αντιμετώπισης των αρνητικών επιπτώσεων (καταστροφές, 

απώλειες κτλ.) της κλιματικής αλλαγής. Προϋπόθεση αποτελεί η συνεργασία και κατανόηση  

μεταξύ διάφορων τομέων για την αποτελεσματική αντίδραση της κάθε χώρας με την ανάπτυξη 

συστημάτων έγκαιρης  προειδοποίησης, εφαρμογή σχεδίων έκτακτης ανάγκης και διαχείριση των 

μελλοντικών κλιματικών κινδύνων.   

 

2.1.3 Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία 

 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, αναγνωρίζοντας την αναγκαιότητα λήψης μέτρων για την αντιμετώπιση 

και τον μετριασμό των μακροπρόθεσμων επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής,  παρουσίασε την 

Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία (European Green Deal). Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 

η συμφωνία αυτή αποτελεί την πιο φιλόδοξη αναπτυξιακή στρατηγική της Ε.Ε. με στόχο την 

μετατροπή της σε μια κλιματικά ουδέτερη οικονομία έως το 2050. Η Πράσινη Συμφωνία καλύπτει 

τις ακόλουθες προτεραιότητές αξιοποίηση πράσινης ενέργειας, την προστασία και αποκατάσταση 

του φυσικού περιβάλλοντος και της άγριας ζωής, μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και 

προώθηση της κυκλικής οικονομίας. Πολλά διαφορετικά μέσα πολιτικής θα αναπτυχθούν, από 

κανονισμούς έως μηχανισμούς συντονισμού και παρακολούθησης, καθώς και οικονομικά 

κίνητρα, για την δημιουργία του συνολικού πλαισίου αλλά και για τον κάθε εξεταζόμενο τομέα 

της συμφωνίας. Συγχρόνως, η συμφωνία αποτελεί ευκαιρία βελτίωσης της υγείας, της ευημερίας 

και της ποιότητας ζωής  των πολιτών της Ε.Ε., με την μείωση των αέριων ρύπων στην 

ατμόσφαιρα, τον μετριασμό των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής και την δημιουργία νέων 

οικονομικών ευκαιριών. 

Πιο αναλυτικά, η Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία αποτελεί τον οδικό χάρτη δράσεων για την 

αξιοποίηση ανανεώσιμων μορφών ενέργειας για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών, την 

μείωση χρήσης συμβατικών καυσίμων και την αντικατάστασή τους με εναλλακτικά καύσιμα 

χαμηλών εκπομπών. Επιπρόσθετα, προωθεί την αποδοτική χρήση των πόρων μέσω της 

επαναχρησιμοποίησης και ανακύκλωση τους με στόχο την ενίσχυση της κυκλικής οικονομίας. 

Αυτή η νέα αναπτυξιακή στρατηγική έχει ως στόχο την μετατροπή της Ε.Ε. σε μία σύγχρονη, με 

αποδοτική χρήση πόρων και ανταγωνιστική οικονομία, με χαμηλές εκπομπές αερίων του 
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θερμοκηπίου και τελικό στόχο μηδενικές εκπομπές έως το έτος 2050. Η επίτευξη των φιλόδοξων 

αυτών στόχων απαιτεί σημαντικές επενδύσεις, επομένως κρίνεται απαραίτητη η αποτελεσματική 

και συντονισμένη ανάπτυξη μηχανισμών χρηματοδότησης. Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή, για την επίτευξη των σημερινών στόχων για την ενέργεια και το κλίμα για το 2030 

εκτιμάται ότι θα απαιτηθούν 260 δις. € πρόσθετων ετήσιων επενδύσεων, που αντιπροσωπεύουν 

περίπου το  1,5% του Α.Ε.Π. του 2018. Η επένδυση αυτή απαιτεί την κινητοποίηση του δημόσιου 

και ιδιωτικού τομέα. Τουλάχιστον το 25% του μακροπρόθεσμου προϋπολογισμού της Ε.Ε. θα 

πρέπει να αφιερωθεί στην δράση για το κλίμα, ενώ η Ευρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων θα παρέχει 

επιπρόσθετη υποστήριξη. Η Επιτροπή θα παρουσιάσει μέσα στο 2020 την πράσινη χρηματοδοτική 

στρατηγική της (Green Financing Strategy) για την ανάπτυξη κινήτρων συνεισφοράς του 

ιδιωτικού τομέα στην πράσινη μετάβαση της Ε.Ε [9]. 

 

2.1.4 Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίμα 

 

Στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας κάθε χώρα της Ε.Ε. υποχρεούται να αναπτύξει 

δεκαετές Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίμα [10], με ξεκίνημα το 2021, όπου κάθε χώρα 

παρουσιάζει λεπτομερώς τις δράσεις της για την επίτευξη των ενεργειακών και μείωσης εκπομπών 

στόχων της έως το 2030. Η Ελληνική Κυβέρνηση υλοποίησε το Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια 

και το Κλίμα (ΕΣΕΚ), που αποτελεί το στρατηγικό σχέδιο με τον οδικό χάρτη μέτρων και 

πολιτικών για την επίτευξη συγκεκριμένων ποσοτικών και ποιοτικών στόχων. Ο πρωταρχικός 

στόχος της ελληνικής ενεργειακής πολιτικής είναι η βιώσιμη και αειφόρος ανάπτυξη του 

ενεργειακού τομέα από το στάδιο της παραγωγής έως την τελική χρήση, προστατεύοντας 

ταυτόχρονα το περιβάλλον και συμβάλλοντας στην αντιμετώπιση του φαινομένου της κλιματικής 

αλλαγής. Η χώρα συμμετέχει δυναμικά στη διεθνή προσπάθεια για τη μείωση των εκπομπών των 

αερίων του θερμοκηπίου, το μεγαλύτερο μέρος των οποίων προέρχεται από τον ενεργειακό τομέα. 

Συγκεκριμένα, οι δύο κύριοι στόχοι είναι η μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κατά 

τουλάχιστον 40%  και το μερίδιο συμμετοχής των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στην 

ακαθάριστη τελική κατανάλωση να είναι τουλάχιστον 32%. 

Το Σχέδιο όσον αφορά την μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και λοιπών αέριων 

ρύπων επικεντρώνεται στις ακόλουθες προτεραιότητες λήψης μέτρων και πολιτικών: 

• Μείωση εκπομπών από τις συμβατικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και από 

τη διασύνδεση των μη συνδεδεμένων νησιών. 

• Προώθηση φυσικού αερίου ως ενδιάμεσου καυσίμου για την απανθρακοποίηση του 

ενεργειακού συστήματος, το οποίο έχει χαμηλότερες ανθρακικές εκπομπές σε σχέση με 

άλλα συμβατικά καύσιμα. 

• Μέτρα αύξησης διείσδυσης των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, στη 

θέρμανση και στις μεταφορές. 

• Προώθηση βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης σε κτήρια, βιομηχανία και υποδομές για 

μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και με επακόλουθο την μείωση των εκπομπών.  

• Μείωση εκπομπών στον τομέα των μεταφορών με προώθηση της ηλεκτροκίνησης και 

εναλλακτικών καυσίμων. 
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• Μείωση εκπομπών φθοριούχων αερίων του εξοπλισμού ψύξης και κατάψυξης. 

• Μείωση εκπομπών στον αγροτικό τομέα μέσω της βελτιστοποίησης της χρήσης γεωργικής 

γης, της μείωσης της χρήσης λιπασμάτων και της βελτίωσης της διαχείρισης των ζωικών 

αποβλήτων. 

• Μέτρα μείωσης εκπομπών στον τουριστικό τομέα η επέκταση των ΑΠΕ σε ξενοδοχεία, 

τουριστικά καταλύματα και χώρους εστίασης, καθώς και επεμβάσεις ενεργειακής 

αναβάθμισής τους. 

Συμπερασματικά, το Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίμα αποτελεί το εργαλείο για την 

μετάβαση της χώρας σε μια πράσινη, σύγχρονη και  βιώσιμη οικονομία, ωστόσο η επίτευξη των 

φιλόδοξων στόχων του απαιτεί συντονισμένο και αποτελεσματικό σχεδιασμό με την παράλληλη 

δέσμευση των κατάλληλων φορέων.  

 

 

2.2 Ενεργειακές και Περιβαλλοντικές Πολιτικές και Κανονισμοί στον Τομέα 

της Ναυτιλίας 

 

2.2.1 Νέος Κανονισμός IMO 2020 

 

Ο Διεθνής Οργανισμός Ναυτιλίας (IMO) αποτελεί τον εξειδικευμένο οργανισμό των Ηνωμένων 

Εθνών, που είναι υπεύθυνος για την ασφάλεια της ναυτιλίας και την πρόληψη της θαλάσσιας και 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης από τα πλοία. Ο κύριος ρόλος του είναι η θέσπιση του κανονιστικού 

πλαισίου λειτουργίας του ναυτιλιακού τομέα σε παγκόσμιο επίπεδο με στόχο την ασφάλεια, 

βελτίωση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα και την περιβαλλοντική βιωσιμότητα.  

 

Τα ναυτιλιακά καύσιμα σύμφωνα με το ISO 8217 [11] διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες: το 

πετρέλαιο diesel και το μαζούτ. Κυρίαρχο καύσιμο των εμπορικών πλοίων αποτελεί το μαζούτ, 

με του κινητήρες των πλοίων να κατασκευάζονται και εξελίσσονται λαμβάνοντας υπόψη τα 

χαρακτηριστικά του, το πετρέλαιο diesel χρησιμοποιείται σε μικρές ποσότητες μόνο 

συμπληρωματικά. Οι κύριοι λόγοι επικράτησης του μαζούτ είναι το χαμηλό κόστος, η υψηλή 

θερμογόνος δύναμη και οι ήδη υπάρχουσες υποδομές στα πλοία και στα λιμάνια για την διακίνηση 

και τροφοδοσία που ευνοούν την χρήση του. Από την άλλη πλευρά, το μαζούτ αποτελεί καύσιμο 

υψηλής περιεκτικότητάς σε θείο, με σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον λόγω της εκπομπής 

σημαντικών ποσοτήτων εκπομπών οξειδίων του θείου (SOx) στην ατμόσφαιρα. Τα οξείδια του 

θείου (SOx) παρουσιάζουν σημαντικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, καθώς μπορούν να 

προκαλέσουν αναπνευστικά προβλήματα και πνευμονικές παθήσεις. Όσον αφορά το περιβάλλον,  

τα SOx στην ατμόσφαιρά είναι υπεύθυνα για το φαινόμενο της όξινης βροχής, η οποία βλάπτει τις 

καλλιέργειες, τα δάση και τους υδρόβιους οργανισμούς, προκαλώντας και την όξυνση των 

ωκεανών. 
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Οι κανονισμοί του IMO για την μείωση των εκπομπών από τα πλοία τέθηκαν πρώτη φορά σε ισχύ 

το 2005, σύμφωνα με το παράρτημα IV του Διεθνούς Συνεδρίου για την πρόληψη της ρύπανσης 

από τα πλοία (γνωστό ως Marpol Convention). Από τότε, τα όρια της περιεκτικότητας θείου στα 

ναυτιλιακά καύσιμα σταδιακά μειώνονται. Από την 1η Ιανουαρίου του 2020, το όριο της 

περιεκτικότητας θείου στο μαζούτ από 3,5 % είναι 0,5 % m/m  για τα πλοία που λειτουργούν 

εκτός των καθορισμένων περιοχών ελέγχου των εκπομπών. Στόχος αυτής της σημαντικής μείωσης 

αποτελεί η περιβαλλοντική και κοινωνική  βιωσιμότητα με την σημαντική μείωση των εκπομπών 

διοξειδίου του θείου (SOx)  για τους κατοίκους κοντά σε λιμενικές ζώνες. Το όριο είναι ακόμα 

πιο αυστηρό στις περιοχές ελέγχου εκπομπών που έχουν οριστεί από τον ΙΜΟ και τα Ευρωπαϊκά 

λιμάνια με το ποσοστό της περιεκτικότητας σε θείο στα καύσιμα να είναι 0,1% m/m. Οι περιοχές 

ελέγχου εκπομπών (Emission Control Areas – ECAs) περιλαμβάνουν τις εξής τέσσερις, την 

περιοχή της Βαλτικής Θάλασσας, της Βορείου Θάλασσας, της Βορείου Αμερικής και της 

Θάλασσας της Καραϊβικής [12]. 

 

Για την συμμόρφωση των πλοίων στον Κανονισμό ΙΜΟ 2020 αναφέρονται οι παρακάτω μέθοδοι 

[13]: 

1. Η κατανάλωση καυσίμου χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο 0,5 % (και 0,1 % στις  

καθορισμένες περιοχές), που παρέχεται αλλά σε υψηλότερο κόστος σε σχέση με το απλό 

μαζούτ. 

 

2. Η εγκατάσταση τεχνολογίας καθαρισμού καυσαερίων (scrubbers) και η συνέχιση της 

κατανάλωσης μαζούτ. Η λειτουργία των scrubbers βασίζεται στον ψεκασμό με νερό των 

καυσαερίων κατά την είσοδο τους στο σύστημα, με αποτέλεσμα την μετατροπή των SOx 

σε θειικό οξύ, το οποίο στη συνέχεια εισέρχεται σε ένα σύστημα ανοιχτού βρόχου με το 

θαλασσινό νερό να εξουδετερώνει το οξύ. Η εγκατάσταση scrubbers στα υπάρχοντα πλοία 

απαιτεί σημαντικές επενδύσεις από τους πλοιοκτήτες λόγω του υψηλού κόστους τους και 

της παραμονής των πλοίων για μεγάλο διάστημα στα ναυπηγεία για την υλοποίηση των 

εργασιών. 

 

3. Το υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) αποτελεί ανερχόμενο εναλλακτικό καύσιμο του 

τομέα της ναυτιλίας, που συμμορφώνεται στον κανονισμό καθώς εκπέμπει μηδενικές 

εκπομπές SOx. Επιπροσθέτως, σημαντικό πλεονέκτημα του LNG είναι οι μηδενικές 

εκπομπές μικροσωματιδίων (PM), οι σχεδόν μηδενικές εκπομπές οξειδίων αζώτου και οι 

χαμηλότερες εκπομπές CO2 σε σύγκριση με τις υπόλοιπες επιλογές καυσίμων.  Το γεγονός 

αυτό μετατρέπει το LNG σε ένα ιδιαίτερα ελκυστικό καύσιμο λαμβάνοντας υπόψη ότι ο 

IMO σκοπεύει στο εγγύς μέλλον να θέσει αυστηρούς περιορισμούς στην εκπομπή CO2 

από τα πλοία στο πλαίσιο περιορισμού των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. 
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Πίνακας 2.1: Σύγκριση ποσότητας SOx, NOx, PM και CO2 σε ναυτιλιακά καύσιμα. Πηγή 

Δεδομένων: [14] 

 

Τύπος Καυσίμου 

SOx  

(g/kWh) 

NOx 

(g/kWh) 

PM 

(g/kWh) 

CO2 

(g/kWh) 

Βαρύ μαζούτ, 3,5% θείο 13 9 -12 1,5 580 - 630 

Ναυτιλιακό diesel, 0,5% θείο 2 8 - 11 0,25 - 0,5  580 - 630  

Πετρέλαιο εσωτ. καύσης, 0,1% θείο 0,4 8 - 11 0,15 - 0,25  580 - 630  

Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο (LNG) 0 2 0  430 - 480  

 

Πέρα από τη συμμόρφωση των πλοίων  στον κανονισμό, υπάρχει και η περίπτωση της μη 

συμμόρφωσης και η αποδοχή των συνεπειών παραβίασης του. Οι συνέπειες βέβαια θέτουν σε 

κίνδυνο ολόκληρη την εφοδιαστική αλυσίδα με καθυστερήσεις και αύξηση του κόστους. 

Σύμφωνα με το άρθρο [15], οι επιπτώσεις της μη συμμόρφωσης περιλαμβάνουν το οικονομικό 

κόστος για τις ναυτιλιακές λόγω των υψηλών προστίμων, ο κίνδυνος φήμης και αξιοπιστίας, 

καθώς εταιρείες που δεν συμμορφώνονται υπάρχει πιθανότητα να τοποθετηθούν σε «μαύρες 

λίστες» ως αναξιόπιστες. 

 

2.2.2 Κανονισμός (ΕΕ) 2015/757 για την Παρακολούθηση, Υποβολή Εκθέσεων και 

Επαλήθευση των Εκπομπών CO2 από θαλάσσιες μεταφορές  

 

Ο μοναδικός κανονισμός σε ισχύ για τις εκπομπές CO2 αποτελεί ο Κανονισμός της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης 2015/757 [16] για την παρακολούθηση, υποβολή και επαλήθευση των εκπομπών (EU 

MRV) του τομέα της ναυτιλίας. Στο πλαίσιο του Κανονισμού περιλαμβάνονται όλα τα πλοία 

ολικής χωρητικότητας άνω των 5.000 GT (gross tonnage) φόρτωσης ή εκφόρτωσης φορτίου ή 

επιβατών σε λιμάνια του Ευρωπαϊκού Οικονομικού Χώρου (ΕΟΧ) και υποχρεούνται από την 1η 

Ιανουαρίου 2018 να συμμορφωθούν.  

Συγκεκριμένα, όλα τα ταξίδια διά θαλάσσης εντός της Ε.Ε, ταξίδια από τον τελευταίο λιμένα εκτός 

Ένωσης προς τον πρώτο λιμένα κατάπλου στην Ένωση και ταξίδια από λιμένα της Ένωσης προς 

τον επόμενο λιμένα κατάπλου εκτός Ένωσης, συμπεριλαμβανομένων των ταξιδιών άνευ φορτίου, 

θα πρέπει να θεωρούνται συναφή για τους σκοπούς της παρακολούθησης. Θα πρέπει επίσης να 

καλύπτονται οι εκπομπές CO2 στους λιμένες της Ένωσης, μεταξύ άλλων οι εκπομπές που 

προκύπτουν κατά τον ελλιμενισμό των πλοίων ή τις κινήσεις τους εντός των λιμένων. 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή το 2013 δημοσίευσε την στρατηγική της για την μείωση των εκπομπών 

της ναυτιλίας με την υλοποίηση τριών βημάτων, η παρακολούθηση, υποβολή εκθέσεων και 

επαλήθευση των εκπομπών αποτελεί το πρώτο βήμα, ώστε να αποκτηθούν αναλυτικά στοιχεία 

τους ώστε σε δεύτερο στάδιο να τεθούν στόχοι μείωση τους και τέλος λήψη  επιπρόσθετων 

μέτρων.   
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Οι κύριες υποχρεώσεις των ναυτιλιακών εταιρειών βάσει του Κανονισμού 2015/757 που 

διαθέτουν στον στόλο τους πλοία ολικής χωρητικότητας άνω των 5.000 GT είναι οι παρακάτω 

[17]: 

• Παρακολούθηση: Από την 1η Ιανουαρίου 2018, οι εταιρείες υποχρεούνται να 

παρακολουθούν για κάθε ένα από τα πλοία τους τις εκπομπές CO2, την κατανάλωση 

καυσίμου αλλά και παραμέτρους όπως η απόσταση που διανύθηκε, ο χρόνος στην 

θάλασσα και το φορτίο που μετέφεραν ανά ταξίδι. Οι ετήσιες αναφορές με τα  

συγκεντρωτικά δεδομένα υποβάλλονται από τις εταιρείες σε διαπιστευμένους φορείς για 

την επιβεβαίωση και αξιολόγηση  τους (MRV verifiers). 

 

•  Αναφορά Εκπομπών: Από το 2019, έως το τέλος Απριλίου κάθε έτους, οι εταιρείες 

υποχρεούνται, μέσω της ιστοσελίδας THETIS MRV, να υποβάλλουν στην Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή και στα κράτη-μέλη που είναι εγγεγραμμένα τα πλοία έκθεση ικανοποιητικών 

επαληθευμένων εκπομπών για κάθε πλοίο που πραγματοποίησε δραστηριότητες 

θαλάσσιων μεταφορών στον Ευρωπαϊκό Οικονομικό Χώρο την προηγούμενη περίοδο 

αναφοράς.   

 

• Έγγραφο Συμμόρφωσης: Από το 2019, έως το τέλος Ιουνίου κάθε έτους, οι εταιρείες 

υποχρεούνται να διασφαλίζουν ότι όλα τα πλοία τους που έχουν εκτελέσει δραστηριότητες 

κατά την προηγούμενη περίοδο αναφοράς και επισκέπτονται λιμάνια του Ευρωπαϊκού 

Οικονομικού Χώρου φέρουν μαζί τους έγγραφο συμμόρφωσης που εκδόθηκε από την 

THETIS MRV . Η υποχρέωση αυτή ενδέχεται να υπόκειται σε επιθεωρήσεις από τις αρχές 

των κρατών-μελών. 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θα δημοσιεύει την Ετήσια Έκθεση για τις εκπομπές CO2 των θαλάσσιων 

μεταφορών για την ενημέρωση του κοινού σχετικά με τις εκπομπές και την ενεργειακή απόδοση 

του εποπτευόμενου στόλου. Η παραπάνω διαδικασία αποτελεί θεμελιώδες βήμα για την απόκτηση 

καθαρής εικόνας των εκπομπών του κλάδου, ώστε να αποφασίσουν στόχους μείωσης τους και να 

διερευνήσουν κατάλληλά μέτρα που πρέπει να ληφθούν για τον περιορισμό τους. Παρατηρούμε 

ότι η απόφαση μέτρων μείωσης των εκπομπών και πολιτικών για την επίτευξη των στόχων 

μείωσης βρίσκεται σε αρκετά πρώιμο στάδιο, ενισχύοντας την ανάγκη ανάπτυξης μεθόδων 

αξιολόγησης σχετικών μέτρων. 

Ακολούθως του κανονισμού της Ε.Ε., ο Διεθνής Οργανισμός Ναυτιλίας (IMO) τον Μάρτιο 2018 

καθιέρωσε το σύστημά συλλογής δεδομένών “IMO Data Collection System” [17]. Οι πλοιοκτήτες 

μεγάλων πλοίων ολικής χωρητικότητας άνω των 5.000 GT που εμπλέκονται στην παγκόσμια 

ναυτιλία υποχρεούνται να αναφέρουν τα δεδομένα κατανάλωσης καύσιμών στα κράτη σημαίας 

των πλοίων. Το παραπάνω σύστημα αποτελεί το πρώτο βήμα της στρατηγικής του IMO για την 

μείωση των εκπομπών αεριών του θερμοκήπιού, κάτω από τη Συμφωνία του Παρισιού, θέτοντας 

τον φιλόδοξο στόχο μείωσης τουλάχιστον έως 50%  το 2050 (σε σύγκριση με τα επίπεδα του 

2008). Τα βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα προτεινόμενα μέτρα μείωσης των εκπομπών 

βρίσκονται σε επίπεδο ανάπτυξης και συζήτησης, τα πρώτα μέτρα και πολιτικές αναμένονται να 

ανακοινωθούν μέσα στο έτος 2023. 
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2.2.3 Οδηγία 2014/94 ΕΕ για την Ανάπτυξη Υποδομών Εναλλακτικών Καυσίμων 

 

Ο τομέας των μεταφορών αξιοποιεί το 30% της πρωτογενούς ενέργειας της Ε.Ε και ευθύνεται για 

το 23% των εκπομπών CO2. συμπεριλαμβανομένων κι αυτών από τις θαλάσσιες μεταφορές. 

Σήμερα, οι μεταφορές εξακολουθούν σε ποσοστό 94% να βασίζονται στο πετρέλαιο για την 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών τους με το 84% να εισάγεται από πολιτικά μη σταθερές χώρες 

που θέτουν σε κίνδυνο την ασφάλεια εφοδιασμού [18].  

Η σταδιακή απανθρακοποίηση του τομέα μεταφορών αποτελεί βασικό στόχο της στρατηγικής της 

Ε.Ε. για βιώσιμες, χαμηλών εκπομπών και ασφαλείς μεταφορές. Το πρώτο βήμα αποτέλεσε η 

Λευκή Βίβλος για τις Μεταφορές 2011, που έθεσε τον μακροπρόθεσμο στόχο μείωσης κατά 60% 

των εκπομπών CO2  στον τομέα των μεταφορών. To 2013 προτάθηκε η Οδηγία [19] για την 

ανάπτυξη υποδομών επαναφόρτισης και ανεφοδιασμού εναλλακτικών καυσίμων, η οποία 

υιοθετήθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο το 2014. Συγκεκριμένα, στην οδηγία 

περιλαμβάνεται η ανάπτυξη σταθμών  ηλεκτρικής επαναφόρτισης, σημείων ανεφοδιασμού 

συμπιεσμένου φυσικού αερίου (CNG) και υδρογόνου (για χώρες που θα επιλέξουν να το 

αναπτύξουν) για τις οδικές μεταφορές. Όσον αφορά τις θαλάσσιες μεταφορές, η οδηγία αναφέρει 

την ανάπτυξη υποδομών για τον ανεφοδιασμό υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG) και παροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας από ξηράς (cold ironing) για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των 

ελλιμενισμένων πλοίων στα κεντρικά λιμάνια του Διευρωπαϊκού Δικτύου Μεταφορών (TEN-T 

Network).  

Στο πλαίσιο αυτό, τα Κράτη-Μέλη θα πρέπει να αναπτύξουν εθνικά πλαίσια πολιτικής για την 

υλοποίηση υποδομών εναλλακτικών καυσίμων με τις τεχνικές προδιαγραφές τους και την σαφή 

κι ορθή μεθοδολογία για σύγκριση τιμών των καυσίμων για την επαρκή ενημέρωση των 

καταναλωτών. Ο χρονικός ορίζοντας για την υλοποίηση των παραπάνω είναι το τέλος του 2020 

για τις υποδομές των οδικών μεταφορών και το 2025 για τις θαλάσσιες μεταφορές. 

 

 

2.3 Στοιχεία του Τομέα Ναυτιλίας και Λιμένων 

 

2.3.1  Μερίδιο Εκπομπών του Τομέα Ναυτιλίας 

 

Οι θαλάσσιες μεταφορές αποτελούν τον πιο αποτελεσματικό τρόπο μεταφοράς των 

εμπορευμάτων σε παγκόσμιο επίπεδο με αποτέλεσμα η ναυτιλία να αποτελεί σημαντικό τομέα 

οικονομικής ανάπτυξης για πολλές χώρες. Η Ελλάδα αποτελεί σημαντική δύναμη στον χώρο της 

ναυτιλίας, καθώς οι Έλληνες πλοιοκτήτες ελέγχουν το 53% του Ευρωπαϊκού και το 17% του 

Παγκόσμιου εμπορικού στόλου σε επίπεδο χωρητικότητας εκφρασμένης σε όρους dwt. Αποτελεί 

την δεύτερη σημαντικότερη βιομηχανία μετά τον τουρισμό, καλύπτοντας σχεδόν το 7% του ΑΕΠ 

της χώρας με 12,9 δισ. Ευρώ και παρέχοντα περισσότερες από 160.000 θέσεις εργασίας [20]. 
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Ο τομέας της ναυτιλίας βασίζεται σε πετρελαϊκά καύσιμα για την λειτουργία του, παράγοντας 

σημαντικές ποσότητες εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (GHG). Σύμφωνα με το Γράφημα 2.2, 

στην Ελλάδα η ναυτιλία ευθύνεται για το 12% των εκπομπών του τομέα μεταφορών, ενώ το 

αντίστοιχο ποσοστό των κρατών της Ε.Ε. είναι 2%, παρατηρείται λοιπόν ότι η Ελλάδα λόγω της 

δυναμικότητας της στον τομέα της ναυτιλίας παρουσιάζει ένα σημαντικό μερίδιο εκπομπών. 

Επιπρόσθετα, αναδεικνύεται η ανάγκη συμμετοχής της Ελλάδας σε πρωτοβουλίες και δράσεις 

υποστήριξης της μετάβασης του τομέας της ναυτιλίας σε πιο φιλικά προς το περιβάλλον 

εναλλακτικά καύσιμα και τεχνολογίες. 

 

 

Γράφημα 2.2: Μερίδιο Εκπομπών Αερίων του Θερμοκηπίου (GHG) του Τομέα Μεταφορών στην 

Ελλάδα και την Ευρωπαϊκή Ένωση με στοιχεία για το 2018. Πηγή Δεδομένων: [5]         

                                                  

Η 4η Μελέτη του IMO (2020) για τις εκπομπές του τομέα της ναυτιλίας [21] σε παγκόσμιο επίπεδο 

αναφέρει ότι oι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (GHG), συμπεριλαμβανομένου του διοξειδίου 

του άνθρακα (CO2), του μεθανίου (CH4) και του αζώτου (N2O), εκφραζόμενες σε CO2e της 

παγκόσμιας ναυτιλίας έχουν αυξηθεί από 977 εκατομμύρια τόνους το 2012 σε 1.076 εκατομμύρια 

τόνους το 2018 (αύξηση 9,6%). Το 2012, 962 εκατομμύρια τόνοι ήταν εκπομπές CO2, ενώ το 2018 

το ποσό αυτό αυξήθηκε 9,3% σε 1.056 εκατομμύρια τόνους εκπομπών CO2. Το μερίδιο των 

εκπομπών ναυτιλίας στις παγκόσμιες ανθρωπογενείς εκπομπές αυξήθηκε από 2,76% το 2012 σε 

2,89% το 2018. Το παραπάνω  ποσοστό εκπομπών της ναυτιλίας 2,89% αναμένεται να 

παρουσιάσει σημαντική αύξηση από 50% έως και 250% μέχρι το έτος 2050 (σε σχέση με τα 

επίπεδα του 2008), αν δεν ληφθούν μέτρα για την απανθρακοποίηση του τομέα. 

Το 2020 δημοσιεύτηκε η πρώτη Ετήσια Έκθεση της Ε.Ε για τις εκπομπές CO2 της ναυτιλίας  

σύμφωνα με τον Κανονισμό (Ε.Ε.) 2015/757 με στοιχεία για το έτος 2018 για πλοία ολικής 

χωρητικότητας πάνω από 5.000 GT εντός του Ευρωπαϊκού Οικονομικού Χώρου (ΕΟΧ). Οι 

εκπομπές CO2
 αποτιμήθηκαν σε άνω των 138 εκατ. τόνων με το ποσοστό να αποτελεί το 3% των 

συνολικών εκπομπών της Ε.Ε, ενώ καταγράφτηκε κατανάλωση καυσίμων άνω των 44 εκατ. τόνων 

με το 70% να είναι μαζούτ, 20% ντίζελ και 3% υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) [22]. 

 

Εγχώρια 

Αεροπορία

2%

Οδικές Μεταφορές

85%

Σιδηροδρομικές 
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Οδικές Μεταφορές

95%

Σιδηροδρομικές 

Μεταφορές

1%

Εγχώρια Ναυτιλία

2%

ΜΕΡΙΔΙΟ ΕΚΠΟΜΠΩΝ GHG 

ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ ΤΩΝ ΚΡΑΤΩΝ ΤΗΣ Ε.Ε.
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2.3.2 Κύριες Λειτουργίες Λιμένων 

 

Τα λιμάνια αποτελούν τους χώρους εξυπηρέτησης των θαλάσσιων μεταφορών και στρατηγικής 

σημασίας για κάθε χωρά συμβάλλοντας σημαντικά στην οικονομική τους ανάπτυξη. Συγχρόνως 

ως κομβικά σημεία διασύνδεσης των μεταφορικών μέσων μεταξύ ξηράς και θάλασσας καλούνται 

να διαδραματίσουν ένα σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των συνδυασμένων μεταφορών και 

logistics. Σε παγκόσμιο επίπεδο, οι εμπορευματικές μεταφορές κατά 80% υλοποιούνται μεσώ 

θαλάσσιων μεταφορών με τα λιμάνια να αποτελούν τους κόμβους για την αξιόπιστη, βέλτιστη και 

χωρίς διακοπές λειτουργία της εφοδιαστικής αλυσίδας [23].   

Ο ρόλος των λιμένων είναι η παροχή λιμενικών υπηρεσιών στα πλοία, περιλαμβάνοντας τον 

ασφαλή ελλιμενισμό τους,  φόρτωση και εκφόρτωση των φορτίων/ επιβατών, διακίνηση φορτίων 

την παροχή αποθηκευτικών χώρων για τα φορτία, τον ανεφοδιασμό καυσίμων και την παραλαβή 

και ασφαλή απομάκρυνση των αποβλήτων τους. Οι κύριες κατηγορίες πλοίων που εξυπηρετούν 

τα λιμάνια είναι πλοία μεταφοράς γενικού φορτίου (general cargo),  χύδην ξηρού φορτίου (dry 

and bulk cargo), εμπορευματοκιβώτιων (containers), δεξαμενόπλοιων (tanker), πλοίων Ro-Ro 

(μεταφορά τροχοφόρων φορτίων), επιβατηγών (ferries) και κρουαζιερόπλοιων (cruise)  

Συγκεντρωτικά, οι τυπικές λειτουργίες που πραγματοποιούνται εντός των λιμένων είναι οι 

ακόλουθες: 

• Παροχή υποδομών ελλιμενισμού και λιμενικών υπηρεσιών 

• Εξυπηρέτηση των επιβατών ακτοπλοΐας εσωτερικού και εξωτερικού. 

• Εξυπηρέτηση σκαφών αναψυχής (marinas)   

• Εξυπηρέτηση αλιευτικών σκαφών 

• Ναυπηγοεπισκευαστικές εγκαταστάσεις 

Επιπρόσθετα, σε περιστατικά ρύπανσης από πετρελαιοειδή ή χημικά του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος κατά την διάρκεια εξυπηρέτησης ή σύγκρουσης πλοίων στην λιμενική ζώνη, τα 

λιμάνια είναι σε θέση να εφαρμόσουν Σχέδια Αντιμετώπισης εκτάκτων περιστατικών με ειδικά 

πρωτόκολλα.   

 

2.3.3 Κύριες Πηγές Εκπομπών στα Λιμάνια 

 

Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάστηκαν οι ποικίλες δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα 

εντός των λιμένων, με αποτέλεσμα αυξημένες ενεργειακές ανάγκες που οδηγούν στην εκπομπή 

υψηλών ποσοτήτων αεριών του θερμοκηπίου (GHG) και λοιπών αέριων ρύπων. Τα αέρια του 

θερμοκηπίου, που συνήθως εκπέμπονται στα λιμάνια, είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το 

μεθάνιο (CH4) και το οξείδιο του αζώτου (Ν2Ο), ενώ οι κύριοι αέριοι ρύποι είναι τα οξείδια του 

αζώτου (NOx), αιωρούμενα μικροσωματίδια (PM10, PM2.5), το διοξείδιο του θείου (SOx), οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) και το μονοξείδιο του άνθρακα (CO). Oι φορείς των λιμένων 

έχουν ως προτεραιότητα την παρακολούθηση της συγκέντρωσης των αέριων ρύπων στην 

ατμόσφαιρα, καθώς παρουσιάζουν σημαντικές επιπτώσεις στην υγεία και την ποιότητα ζωής της 

τοπικής κοινωνίας.  
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Αν και αυτή τη στιγμή δεν υπάρχουν συγκεκριμένοι στόχοι μείωσης των εκπομπών σε λιμάνια, 

πολλές λιμενικές αρχές αναγνωρίζοντας την πρόκληση της κλιματικής αλλαγής αυτοβούλως 

εφαρμόζουν πρακτικές μείωσης εκπομπών, όπως θα παρουσιαστεί αναλυτικά στο επόμενο 

Κεφάλαιο. Υπάρχουν ευρείες και ποικίλές πηγές εκπομπών που σχετίζονται με τις λειτουργίες 

των λιμένων, για την υποστήριξη των φορέων στην αξιολόγηση των ανθρακικών εκπομπών τους. 

Ο IMO εξέδωσε το 2018 σχετικό οδηγό [24] χαρτογράφησης τους, διακρίνοντας τρείς κύριες 

κατηγορίες πηγών: 

• 1η  Κατηγορία - Άμεσες εκπομπές: 

Οι  εκπομπές  αυτές  είναι  άμεσες  εκπομπές  των  αερίων  του  θερμοκηπίου  και 

προέρχονται από δραστηριότητες που λειτουργούν και ελέγχονται από την διοίκηση του 

λιμένα. Σε αυτή την κατηγορία περιλαμβάνονται οι εκπομπές από τον στόλο των 

οχημάτων του λιμένα, τον εξοπλισμό διακίνησης του φορτίου, από τα κτήρια στις 

εγκαταστάσεις του λιμένα (π.χ. λέβητες), από τα οχήματα που ανήκουν ή νοικιάζονται από 

την διοίκηση του λιμένα και γενικότερα οποιεσδήποτε άμεσες εκπομπές προέρχονται από 

την διοικητική αρχή του λιμένα. 

 

• 2η  Κατηγορία - Έμμεσες εκπομπές: 

Οι εκπομπές αυτές αναφέρονται στις έμμεσες εκπομπές από την παραγωγή της ηλεκτρικής 

ενέργειας, η οποία καταναλώνεται στα κτίρια διοίκησης και γενικά στις λιμενικές 

εγκαταστάσεις για τις λειτουργίες του λιμένα.  

 

• 3η Κατηγορία - Άλλες έμμεσες εκπομπές: 

Οι εκπομπές αυτές προέρχονται από τις υπόλοιπες λιμενικές δραστηριότητες οι οποίες  δεν  

ελέγχονται  άμεσα  από  την  διοίκηση  του  λιμένα. Εδώ συμπεριλαμβάνονται οι εκπομπές 

των φορτηγών και των σιδηροδρομικών συρμών που μεταφέρουν φορτίο, των 

ελλιμενισμένων πλοίων, των γερανών φορτοεκφόρτωσης των πλοίων, των οχημάτων του 

προσωπικού και των επιβατών, καθώς και οι εκπομπές των υπόλοιπων κτηρίων που δεν 

ανήκουν στην διοίκηση του λιμένα. 

 

Η παραπάνω κατηγοριοποίηση αποτελεί ένα βασικό εργαλείο για τα λιμάνια να χαρτογραφούν 

και να παρακολουθούν τις κύριες εκπομπές τους, να αξιολογούν τα συλλεγόμενα στοιχεία και να 

αποφασίζουν στοχευμένα μέτρα μείωσής τους. 

 

 

2.4 Το Λιμάνι του Πειραιά 

 

2.4.1 Γενικά Στοιχεία για το Λιμάνι 

 

Το λιμάνι του Πειραιά είναι το μεγαλύτερο λιμάνι της Ελλάδας, το οποίο εκτείνεται σε 

ακτογραμμή μήκους άνω των είκοσι τεσσάρων χιλιομέτρων και έχει συνολική έκταση άνω των 
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πέντε εκατομμυρίων τετραγωνικών μέτρων. Ο Οργανισμός Λιμένος Πειραιώς (ΟΛΠ) ιδρύθηκε 

το 1930, το 1999 μετατράπηκε σε Ανώνυμη εταιρεία και από το 2016 η COSCO Shipping κατέχει 

το 67% των μετοχών της και τον έλεγχο του οργανισμού. Η γεωγραφική θέση του λιμανιού του 

Πειραιά το καθιστά έναν ζωτικό μεταφορικό, εμπορικό, εφοδιαστικό, τουριστικό και 

επικοινωνιακό κόμβο, ο οποίος συνδέει τα ελληνικά νησιά με την ηπειρωτική χώρα, καθώς και 

ένα διεθνές κέντρο θαλάσσιου τουρισμού και μεταφοράς αγαθών. Βρίσκεται κοντά σε διεθνή 

εμπορικά δρομολόγια και έχει στρατηγική θέση μεταξύ των τριών ηπείρων (Ευρώπη-Ασία-

Αφρική), το λιμάνι είναι το κέντρο του διεθνούς εμπορίου και σημαντικός κόμβος της παγκόσμιας 

εφοδιαστικής αλυσίδας [25]. 

Το 2019 υπήρξε ένα πολύ επιτυχημένο έτος για τον ΟΛΠ  με κύκλο εργασιών που ανήλθε σε € 

149,2 εκατ. έναντι € 132,9 εκατ. της χρήσης 2018, παρουσιάζοντας αύξηση κατά 12,3%. Η 

διακίνηση εμπορευματοκιβωτίων σε ολόκληρο το λιμάνι ανήλθε σε 5,65 εκατ. TEU εμφανίζοντας 

αύξηση 15%, φέρνοντας τον Πειραιά στην πρώτη θέση της Μεσογείου και στην τέταρτη της 

Ευρώπης στην μεταφόρτωση εμπορευματοκιβωτίων. Οι επιβάτες ακτοπλοΐας που ταξίδεψαν 

μέσω του λιμανιού ξεπέρασαν τα 16,5 εκατ. ενώ οι επιβάτες κρουαζιέρας ήταν 1,1 εκατ. Συνολικά 

με 17,6 εκατ. επιβάτες ο Πειραιάς αποτελεί το μεγαλύτερο επιβατικό λιμάνι της Ευρώπης [26]. 

 

2.4.2 Εγκαταστάσεις του Λιμένα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

Οι κύριες δραστηριότητες του ΟΛΠ είναι η παροχή υπηρεσιών ελλιμενισμού των  πλοίων, ο 

χειρισμός των φορτιών και οι υπηρεσίες φορτοεκφόρτωσης, καθώς και η αποθήκευση αγαθών και 

η διακίνηση αυτοκινήτων. Επιπρόσθετα, η Εταιρεία είναι υπεύθυνη για τη συντήρηση των 

εγκαταστάσεων του Λιμένος Πειραιώς, για την παροχή λιμενικών εξυπηρετήσεων, για την 

εξυπηρέτηση της επιβατικής κίνησης (ακτοπλοΐας και κρουαζιερόπλοιων) και για την 

παραχώρηση χώρων σε τρίτους προς ενοικίαση. Για την παροχή των προαναφερθέντων 

υπηρεσιών υπάρχουν ειδικές εγκαταστάσεις  σε όλη την έκταση του λιμένα με τις κατάλληλες 

υποδομές και εξοπλισμό (Εικόνα 2.1). 
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Εικόνα 2.1: Αποτύπωση των Εγκαταστάσεων του Λιμένα Πειραιά [25] 

 

Αναλυτικά οι κύριες εγκαταστάσεις υπό την διοικητική αρχή του ΟΛΠ παρουσιάζονται παρακάτω 

[25, 26]:  

• Σταθμός Εμπορευματοκιβωτίων (Container Terminal): 

Η ΟΛΠ ΑΕ διαχειρίζεται τον Προβλήτα I (Pier I) που έχει χωρητικότητα 1.000.000 TEUs, 

υποδομή και εξοπλισμό υψηλών προδιαγραφών και ικανότητα να προσφέρει υπηρεσίες  

αποθήκευση και διαχείρισης εμπορευματοκιβωτίων. Ο Προβλήτας ΙΙ και III (Pier II & III) με 

συνολική χωρητικότητα 6.200.000 TEUs διαχειρίζονται από την PCT S.A, θυγατρική της 

COSCO. Η συνολική επιχειρησιακή χωρητικότητα των Προβλητών II και III μαζί με την 

ικανότητα του Προβλήτα I, καθιστούν το λιμάνι του Πειραιά τον μεγαλύτερο τερματικό σταθμό 

εμπορευματοκιβωτίων στη Μεσόγειο. Από το έτος 2018 είναι το μόνο λιμάνι της Μεσογείου που 

έχει την ικανότητα να εξυπηρετεί ταυτόχρονα τέσσερα μεγάλα πλοία μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων άνω των 18.000 TEU. 

 

• Σταθμός Αυτοκινήτων (Car Terminal): 

Ο σταθμός του ΟΛΠ αποτελεί έναν από τους μεγαλύτερους σταθμούς μεταφόρτωσης 

αυτοκίνητων στην Ανατολική Μεσόγειο με επιφάνεια 190.000 m2  και ετήσια ικανότητα χειρισμού 

περίπου 600.000 οχημάτων. 

 

• Σταθμός Κρουαζιέρας (Cruise Terminal): 

Ο σταθμός του ΟΛΠ αποτελεί το κέντρο κρουαζιέρας της Μεσογείου σε κοντινή απόσταση με 

όλους τους τουριστικούς προορισμούς του Αιγαίου. Έχει ικανότητα ελλιμενισμού 9 – 11 
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κρουαζιερόπλοιων, λειτουργεί δύο κτηριακούς σταθμούς επιβατών έκτασης 10.000 m2 και 

προσφέρει δωρεάν λεωφορειακή μετακίνηση των επιβατών στην περιοχή του λιμένα. 

 

• Επιβατικός Σταθμός (Ferry Terminal): 

Ο Πειραιάς είναι το μεγαλύτερο λιμάνι της Ευρώπης και ένα από τα μεγαλύτερα στον κόσμο όσον 

αφορά την επιβατική κίνηση. Έχει όγκο απόδοσης άνω των 15 εκατομμυρίων επιβατών ετησίως 

(συμπεριλαμβανομένης της κυκλοφορίας πορθμείων Σαλαμίνα - Πέραμα). Επιπρόσθετα, αποτελεί 

τον  κύριο σύνδεσμο μεταξύ της ηπειρωτικής χώρας και των νησιών του Αιγαίου και της Κρήτης, 

 

• Ναυπηγοεπισκευαστική Ζώνη: 

Ο ΟΛΠ ελέγχει μέρος της ναυπηγοεπισκευαστικής ζώνης του Περάματος, προσφέροντας ευρύ 

φάσμα υπηρεσιών για τις περισσότερες κατηγορίες πλοίων. Συγκεκριμένα, διαθέτει τρεις πλωτές 

δεξαμενές την Πειραιάς Ι, ΙΙ και ΙΙΙ, καθώς και δύο μόνιμες για την παροχή υπηρεσιών 

ναυπηγοεπισκευαστικής. 

Επιπρόσθετα, στην Ελεύθερη Ζώνη του Πειραιά λειτουργεί Κέντρο Διαχείρισης και Διανομής 

Εμπορευμάτων Πειραιά υπό τον έλεγχο της  PCDC S.Α (θυγατρική της COSCO) και παρέχει 

υπηρεσίες logistics. Διαθέτει μια σύγχρονη αποθήκη, με δυνατότητα χειρισμού όλων των ειδών 

εμπορευμάτων, ενσωματώνοντας ειδικά συστήματα διαχείρισης και βελτιστοποίησης των 

διαδικασιών [27]. 

Το 2019 εγκρίθηκε το Master Plan του ΟΛΠ με στρατηγικά έργα επέκτασης των υφιστάμενων 

εγκαταστάσεων του λιμένα που θα ενισχύσουν την οικονομικά ανάπτυξη της εταιρείας αλλά και 

της χωράς και θα δημιουργήσει νέες θέσεις απασχόλησης. Το συνολικό κόστος της επένδυσης 

υπολογίζεται να είναι άνω των 600 εκατ. ευρώ. Η Ευρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων θα χορηγήσει 

20ετές δάνειο ύψους 140 εκατ. ευρώ για να στηρίξει την επέκταση του λιμένα, που αποτελεί την 

μεγαλύτερη δανειοδότηση λιμενικών έργων στην Ελλάδα. Το σχέδιο περιλαμβάνει την  επέκταση 

και αναβάθμιση των σταθμών κρουαζιέρας, εμπορευματοκιβωτίων και αυτοκινήτων, την 

ανάπτυξη ενός νέου κέντρου logistics και τη βελτίωση των υποδομών και του εξοπλισμού της 

ναυπηγοεπισκευαστικής ζώνης [28]. 

 

2.4.3 Περιβαλλοντική και Ενεργειακή Διαχείριση του Λιμένα 

 

Ο ΟΛΠ εφαρμόζει περιβαλλοντική διαχείριση [29] του λιμένα σύμφωνα με την ελληνική και 

ευρωπαϊκή νομοθεσία, εφαρμόζοντας ειδικά προγράμματα παρακολούθησης και αξιολόγησης. Το 

λιμάνι αποτελεί μέλος του δίκτυο λιμένων Ecoports, που αποτελείται από Ευρωπαϊκά λιμάνια τα 

οποία έχουν αξιολογήσει την περιβαλλοντική τους επίδοση σύμφωνα με τη μέθοδο Ecoport Self 

Diagnosis Method (SDM) του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Λιμένων ESPO (European Sea Ports 

Organization). Τα κριτήρια αξιολόγησης έχουν καθοριστεί από τον ESPO, βάσει της 

καταγεγραμμένης περιβαλλοντικής επίδοσης που επιδεικνύουν τα ευρωπαϊκά λιμάνια στο σύνολό 
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τους και των κύριων προϋποθέσεων συστημάτων περιβαλλοντικής διαχείρισης, όπως το διεθνές 

πρότυπο ISO 14001 και το σύστημα περιβαλλοντικής διαχείρισης λιμένων PERS (Port 

Environmental Review System). 

Σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο Πειραιά και το Πανεπιστήμιο του Cardiff (UK) εφαρμόζεται 

πρόγραμμα παρακολούθησης ποιότητας του θαλασσίου περιβάλλοντος σε ετήσια βάση. 

Συγκεκριμένα,  υλοποιείται λήψη δειγμάτων νερού και ιζήματος από όλη την λιμενική περιοχή 

αρμοδιότητας του ΟΛΠ και εξετάζονται ως προς μικροβιολογικούς, φυσικούς και χημικούς 

παράγοντες. 

Επιπρόσθετα, υλοποιείται πρόγραμμα παρακολούθησης της ποιότητας του αέρα της ατμόσφαιρας 

με ειδικό σύστημα παρακολούθησης σε συνεργασία με την Σχολή Χημικών Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιο Πολυτεχνείου. Το σύστημα καταγράφει 24ωρες μετρήσεις των 

συγκεντρώσεων των αέριων ρύπων, συγκεκριμένα τις πτητικές οργανικές ενώσεις (BTEX), το 

μονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (NOx), το διοξείδιο του θείου (SO2), το 

όζον (O3) και τα αιωρούμενα μικροσωματίδια (PM2.5).  

Συγχρόνως, το λιμάνι του Πειραιά είναι μέλος της κοινοπραξίας του Ευρωπαϊκού Έργου «Green 

C Ports» του προγράμματος Connecting Europe Facility μαζί με άλλους έντεκα  εταίρους από 

τέσσερις Ευρωπαϊκές χώρες. Στόχος του έργου είναι η ανάπτυξη ενός δικτύου αισθητήρων σε 

επιλεγμένα σημεία του λιμένα για την παρακολούθηση μετεωρολογικών παραμέτρων, επίπεδα 

θορύβου και τις συγκεντρώσεις αέριων ρύπων, που θα καταγράφονται και παρακολουθούνται από 

ειδική ψηφιακή πλατφόρμα. Για τη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των λιμένων, 

μάλιστα, οι εταίροι του έργου θα δοκιμάσουν σειρά καινοτόμων λύσεων για τη μείωση της 

κυκλοφοριακής συμφόρησης, τη βελτίωση της ποιότητας του αέρα, τη μείωση των επιπέδων 

θορύβου, την πρόβλεψη της παραγωγικότητας των γερανογεφυρών και τη μέτρηση των εκπομπών 

σε πραγματικό χρόνο στους λιμένες του Πειραιά, της Βαλένθια, της Βρέμης, της Βενετίας και του 

Βίλχελμσχαφεν. Τέλος, στο έργο απονεμήθηκε το βραβείο «Αειφορίας Λιμένων του Κόσμου 

2020» από την Διεθνή Ένωση Λιμένων (IAPH), αναγνωρίζοντας την ιδιαίτερη σημασία του έργου 

στην περιβαλλοντική βιωσιμότητα των λιμένων [30]. 

Στο πλαίσιο της προσπάθειας μείωσης της ενέργειας από συμβατικές πηγές και την προώθηση 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ο ΟΛΠ κατασκεύασε φωτοβολταϊκό σταθμό εγκατεστημένης 

ισχύος 430 kWp στην περιοχή του λιμένα. Ο σταθμός είναι συνδεδεμένος με το δίκτυο του 

ΔΕΔΔΗΕ και παράγει πράσινη ενέργεια συμβάλλοντας στην μείωση των εκπομπών CO2 [25]. 
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3. Διερεύνηση Καλών Πρακτικών Μείωσης Εκπομπών CO2 σε 

Λιμάνια 
 

Με βάση όσα είδαμε στο προηγούμενο Κεφάλαιο είναι ιδιαίτερα σημαντική η συμμετοχή των 

λιμένων στις περιβαλλοντικές προσπάθειες μείωσης των εκπομπών CO2 με στόχο την αειφόρο 

ανάπτυξη τους. Μάλιστα η συμμετοχή των λιμένων σε τέτοιες δράσεις πέρα από το 

περιβαλλοντικό τους προφίλ, βελτιώνει το κοινωνικό προφίλ του λιμένα στην τοπική κοινωνία, 

καθώς οι πολίτες αναγνωρίζουν την ανάγκη λήψης μέτρων για τον μετριασμό της κλιματικής 

αλλαγής [31]. 

Η κλιματική αλλαγή αναγνωρίζεται ως σημαντική πρόκληση και προτεραιότητα για τα 

Ευρωπαϊκά Λιμάνια. Σύμφωνα με την ετήσια περιβαλλοντική αναφορά του Ευρωπαϊκού 

Οργανισμού Λιμένων (ESPO) για το έτος  2019 [32], η ποιότητα του αέρα της ατμόσφαιρας, η 

κατανάλωση ενέργειας και η κλιματική αλλαγή αποτελούν τις τρεις περιβαλλοντικές 

προτεραιότητές των λιμένων (Εικόνα 3.1). Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η κλιματική 

αλλαγή εμφανίστηκε για πρώτη φορά στη λίστα των 10 προτεραιοτήτων του ESPO το 2017, το 

2018 κατείχε την έβδομη θέση και το 2019 έφτασε στην τρίτη, αναδεικνύοντας το ενδιαφέρον των 

λιμενικών αρχών στην ανάγκη λήψης μέτρων μετριασμού των επιπτώσεων της. Στην συνέχεια 

παρουσιάζονται αναλυτικά οι 10 περιβαλλοντικές προτεραιότητες των Ευρωπαϊκών Λιμένων για 

το 2019 [32]: 

1. Ποιότητα της ατμόσφαιρας (Air quality) 

2. Κατανάλωση ενέργειας (Energy consumption) 

3. Κλιματική αλλαγή (Climate change) 

4. Ηχορύπανση (Noise) 

5. Σχέση με την τοπική κοινότητα (Relationship with local community) 

6. Απόβλητα πλοίων (Ship waste) 

7. Απόβλητα λιμένων (Port waste) 

8. Ανάπτυξη λιμένων σε σχέση με την γη (Port development – land related) 

9. Εργασίες βυθοκόρησης (Dredging operations) 

10. Ποιότητα υδάτων (Water quality) 

Το 2018 στο πλαίσιο της  Παγκόσμιας Διάσκεψης Κορυφής για το Κλίμα (Global Climate Action 

Summit) ανακοινώθηκε η πρωτοβουλία Παγκόσμιο Πρόγραμμα Δράσης για το Κλίμα των 

Λιμένων (World Ports Climate Action Program - WPCAP) που αναπτύχθηκε από 11 μεγάλα 

λιμάνια σε παγκόσμιο επίπεδο. Τα επτά λιμάνια μάλιστα είναι Ευρωπαϊκά, συγκεκριμένα το 

Λιμάνι της Αμβέρσας (Antwerp), της Βαρκελώνης (Barcelona), του Γκέτεμποργκ (Gothenburg), 

του Αμβούργου (Hamburg), της Χάβρης (Le Havre), του Άμστερνταμ (Amsterdam) και του 

Ρότερνταμ (Rotterdam), ενώ εκτός Ευρώπης συμμετέχουν τα λιμάνια του Λος Άντζελες (Los 

Angeles), του Long Beach, της Νέας Υόρκης και του Βανκούβερ (Vancouver). Η πρωτοβουλία 

αυτή των μεγάλων αυτών λιμένων αποσκοπεί μέσω της συνεργασίας και ανταλλαγής εμπειριών 

να αναπτύξει καλές πρακτικές, πολιτικές, ερευνητικά προγράμματα και συνέργειες για την μείωση 

των εκπομπών CO2 στα λιμάνια και τον τομέα της ναυτιλίας [33]. 



32 
 

Στο πλαίσιο της μείωσης εκπομπών CO2 και την επίτευξη των φιλόδοξων κλιματικών και 

ενεργειακών στόχων, πολλά λιμάνια έχουν θέσει στόχους μείωσης που θα επιτευχθούν μέσω 

κατάλληλης στρατηγικής. Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι κλιματικοί στόχοι έξι μεγάλων 

Ευρωπαϊκών λιμένων. 

 

Πίνακας 3.1: Κλιματικοί Στόχοι έξι μεγάλων Ευρωπαϊκών Λιμένων. Πηγή Δεδομένων: [34-39] 

Λιμάνι Κλιματικός Στόχος  Στρατηγική  

Λιμάνι του 

Ρότερνταμ 

(Ολλανδία) 

Κλιματική Ουδετερότητα μέχρι το 

2050 

• Βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης και των υφιστάμενων 

υποδομών. 

• Πλήρης ηλεκτρικοποίηση του 

λιμένα και  αξιοποίηση ΑΠΕ. 

• Αξιοποίηση εναλλακτικών 

καυσίμων και ενίσχυση της κυκλικής 

οικονομίας. 

Λιμάνι του 

Άμστερνταμ  

(Ολλανδία) 

Κλιματική Ουδετερότητα μέχρι το 

2050 

• Αξιοποίηση 100% ενέργειας από 

ΑΠΕ. 

• Απεξάρτηση από συμβατικά 

καύσιμα. 

Λιμάνι της 

Αμβέρσας 

(Βέλγιο) 

Κλιματική Ουδετερότητα μέχρι το 

2050 

• Αξιοποίηση 100% ενέργειας από 

ΑΠΕ. 

• Απεξάρτηση από συμβατικά 

καύσιμα. 

Λιμάνι του 

Αμβούργου 

(Γερμανία) 

Κλιματική Ουδετερότητα μέχρι το 

2040 

• Πλήρης ηλεκτρικοποίηση του 

εξοπλισμού του λιμένα και 

αξιοποίηση ΑΠΕ. 

• Αξιοποίηση εναλλακτικών 

καυσίμων και ενίσχυση της κυκλικής 

οικονομίας. 

Λιμάνι του 

Γκέτερμποργκ 

(Σουηδία) 

Μείωση Εκπομπών CO₂ έως 70% μέχρι 

το 2030 

• Ανάπτυξη υποδομών cold ironing 

σε όλους τους σταθμούς του λιμένα. 

• Αξιοποίηση 100% ενέργειας από 

ΑΠΕ. 

• Απεξάρτηση από συμβατικά 

καύσιμα. 

Λιμάνι του 

Ελσίνκι 

(Φινλανδία) 

Κλιματική Ουδετερότητα μέχρι το 

2035 

• Μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας και αξιοποίηση ΑΠΕ. 

• Βελτίωση ενεργειακής απόδοσης 

λιμένα. 

 

 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν πρακτικές για την μείωση των εκπομπών  

CO2 που ήδη αξιοποιούν ή βρίσκονται στην φάση της υλοποίησης, έπειτα από σχετική έρευνα σε 

Ευρωπαϊκά λιμάνια, σχετικές ερευνητικές εργασίες και μελέτες 
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3.1 Υποδομές Εναλλακτικών Καυσίμων για τα Πλοία 

 

3.1.1 Ηλεκτροδότηση πλοίων από την ξηρά – Cold Ironing 

 

Η ηλεκτροδότηση πλοίων από την ξηρά – cold ironing [40] (αναφέρεται και ως onshore power 

supply (OPS) ή alternative marine power (AMP)) αποτελεί την διαδικασία παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας σε ελλιμενισμένα πλοία, ενώ οι κύριες και βοηθητικές μηχανές είναι κλειστές. Το cold 

ironing εξυπηρετεί τις ενεργειακές ανάγκες ψύξης, θέρμανσης, φωτισμού, συστημάτων έκτακτης 

ανάγκης και λοιπού εξοπλισμού των πλοίων κατά την παραμονή τους στο λιμάνι. Το πλοίο 

επομένως αποφεύγει να καταναλώνει συμβατικά ναυτιλιακά καύσιμα και αξιοποιεί ηλεκτρική 

ενέργεια με βελτιωμένη ενεργειακή απόδοση, μειώνοντας σημαντικά τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου (GHG) και αέριων ρύπων.  

Σύμφωνα με μελέτη του Διεθνούς Οργανισμού Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (IRENA) [41], η 

μείωση των ανθρακικών εκπομπών του τομέα της ναυτιλίας θα υλοποιηθεί μέσω τριών μεθόδων: 

1. Βελτίωση του σχεδιασμού των ίδιων των πλοίων, στοχεύοντας στην μείωση της ειδικής 

κατανάλωσης καυσίμων. 

 

2. Μετάβαση από ορυκτά καύσιμα σε άλλα εναλλακτικά καύσιμα και μέσα πρόωσης των 

πλοίων. 

 

3. Αξιοποίηση εγκαταστάσεων cold ironing κατά την διάρκεια ελλιμενισμού για την κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών στα λιμάνια. 

Οι δύο πρώτες μέθοδοι εμπίπτουν στην αποκλειστική ευθύνη των ναυτιλιακών εταιρειών, ενώ η 

τρίτη αποτελεί ευθύνη των λιμένων ώστε να αναπτύξουν τις απαραίτητες υποδομές cold ironing 

για την εξυπηρέτηση πλοίων που έχουν ενσωματώσει τον επαρκή εξοπλισμό για την 

ηλεκτροδότησή τους. Τα λιμάνια μέσω του cold ironing έχουν την δυνατότητα να μειώσουν  

σημαντικά τις εκπομπές CO2, των αέριων ρύπων (NOx, SOx, PM) που παράγονται κατά τον 

ελλιμενισμό των πλοίων, καθώς και του θορύβου που παράγεται από τον λιμένα [42]. 

Συγκεκριμένα, η μείωση εκπομπών CO2 μπορεί να φτάσει σε ποσοστό μεταξύ 30-50%, πάνω από 

50% μείωση του υποξείδιο του αζώτου (N2O), 99 % μείωση των εκπομπών μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO), πάνω από 95 % μείωση των εκπομπών οξειδίων του αζώτου (NOx), οξειδίων του 

θείου (SOx) και αιωρούμενων μικροσωματιδίων (PM) [42, 43]. Σύμφωνα με μελέτη για την 

ανάπτυξή υποδομής για την εξυπηρέτηση ελλιμενισμένου κρουαζιερόπλοιου, η παραμονή του 

πλοίου για δέκα ώρες στο λιμάνι με ηλεκτροδότηση μείωσε τις εκπομπές από 72,2 σε 50,1 τόνους 

CO2,  από 1,47 σε 0,04 τόνους τις εκπομπές NOx και από 1,23 σε 0,04 τόνους τις εκπομπές SOx. 

Επιπρόσθετα, το cold ironing μειώνει την ηχορύπανση, καθώς η ηλεκτροδότηση γίνεται με τις 

μηχανές του πλοίου κλειστές κατά την διάρκεια ελλιμενισμού, με αποτέλεσμα μείωση της 

ηχορύπανσης από τα πλοία, βελτιώνοντας την ποιότητα ζωής των εργαζομένων και της τοπικής 

κοινωνίας [43]. 
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Η ανάπτυξη υποδομής cold ironing απαιτεί την εγκατάσταση του απαραίτητου 

ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού στον λιμένα για την εξυπηρέτηση των πλοίων (Εικόνα 3.2). 

Αναλυτικά η εγκατάσταση  περιλαμβάνει τα παρακάτω κύρια στοιχεία [44]: 

• Σύνδεση με το εθνικό δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας τάσεως 20-100 kV μέσω τοπικού 

υποσταθμού όπου η τάση μετασχηματίζεται σε 6-20 kV. 

 

• Καλώδια παροχής ηλεκτρικού ρεύματος υπό τάση 6-20 kV από τον υποσταθμό προς τον 

σταθμό του λιμένα. 

 

• Μετατροπή ισχύος, όπου απαιτείται, καθώς στην Ευρώπη η συχνότητα του ηλεκτρικού 

ρεύματος είναι 50 Hz αλλά για κάποια πλοία τα εγκατεστημένα συστήματα μπορεί να 

απαιτούν 60 Hz. 

 

• Καλώδια για τη διανομή του ηλεκτρικού ρεύματος στο πλοίο. Τα καλώδια αυτά 

προτείνεται να τοποθετηθούν υπογείως, εντός ήδη υπαρχόντων ή νέων σωλήνων. 

 

• Σύστημα περιέλιξης καλωδίων, ώστε να αποφεύγονται οι χειρισμοί καλωδίων υψηλής 

τάσης. 

 

 

Εικόνα 3.1: Τυπική Λιμενική Υποδομή Cold Ironing [45] 

 

Πέρα από την υποδομή του λιμένα κατάλληλο εξοπλισμό για την δυνατότητα ηλεκτροδότησης θα 

πρέπει να εγκαταστήσουν και τα πλοία. Συγκεκριμένα, απαιτούνται ρευματολήπτης επί του 

πλοίου για το καλώδιο σύνδεσης, μετασχηματιστής επί του πλοίου για τη μετατροπή του 

ηλεκτρικού ρεύματος υψηλής τάσεως σε 400 V και δίκτυο διανομής του ηλεκτρικού ρεύματος σε 

όλο το πλοίο [44]. 

Από τα παραπάνω παρατηρείται ότι για την ανάπτυξη του cold ironing απαιτούνται σημαντικές 

επενδύσεις και από πλευράς λιμένα αλλά και πλευράς ναυτιλιακής. Η εγκατεστημένη ισχύ της 

υποδομής στα λιμάνια μπορεί να φτάσει μεταξύ 10 με 15 MW, ανάλογα τον τύπο του πλοίου [43]. 
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Επομένως μπορεί να χρειαστεί αναβάθμιση του υφιστάμενου δικτύου, υποσταθμών και 

ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού για να μπορέσει ένα λιμάνι να εξυπηρετήσει τις ανάγκες των 

πλοίων, που σημαίνει αρκετά υψηλό κόστος επένδυσης [46]. Όσον αφορά τα πλοία, ανάλογα τον 

τύπο και την χωρητικότητα του πλοίου το κόστος για τον εξοπλισμό που θα επιτρέπει την 

αξιοποίηση cold ironing κυμαίνεται από 50.000 έως 750.000 $ [47]. 

Η ηλεκτροδότηση των ελλιμενισμένων πλοίων μέσω cold ironing βρίσκεται σε μεγάλο βαθμό στις 

Η.Π.Α λόγω του κανονιστικού πλαισίου για τις εκπομπές των πλοίων [45]. Στην Ευρώπη 

υπάρχουν κάποια λιμάνια που αξιοποιούν αυτή την τεχνολογία και αναμένεται να αυξηθούν μέχρι 

το 2025 λόγω της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2014/94, κατά την οποία τα λιμάνια του κύριου Δικτύου 

Διευρωπαϊκών Μεταφορών θα πρέπει μέχρι το 2025 να αναπτύξουν υποδομές cold ironing.  

 

Πίνακας 3.2: Υποδομές Cold Ironing σε Ευρωπαϊκά Λιμάνια. Πηγή Δεδομένων: [43,45] 

 

Έτος 

Εισαγωγής 

 

 

Λιμάνι 

 

 

Χώρα 

 

Εγκατεστημένη 

Ισχύς  

(MW) 

 

 

Τύπος Πλοίου 

1985 Στοκχόλμη 

(Stockholm) 

Σουηδία  2,5 ROPAX 

2000 - 2010  Γκέτερμποργκ 

(Gothenburg) 

Σουηδία 1,25 - 2,5 RoRo, ROPAX 

2000 Ζεεμπρούγκε 

(Zeebrugge) 

Βέλγιο 1,25 RoRo 

2006 Κέμι (Kemi) Φινλανδία n/a ROPAX 

2006 Κότκα (Kotka) Φινλανδία n/a ROPAX 

2006 Όουλου (Oulu) Φινλανδία n/a ROPAX 

2008 Αμβέρσα 

(Antwerp) 

Βέλγιο 0,8 Container 

2008 Λούμπεκ 

(Lübeck) 

Γερμανία 2,2 ROPAX 

 

2010 

Κάρλσκρουνα 

(Karlskrona) 

 

Σουηδία  

 

2,5 

 

Cruise 

2011 ‘Οσλο (Oslo) Νορβηγία 4,5 Cruise 

2012 Ρότερνταμ 

(Rotterdam) 

Ολλανδία 2,8 ROPAX 

2012 Ιστάντ (Ystad) Σουηδία  6,25 - 10 Cruise 

2013 Τρέλεμποργκ 

(Trelleborg) 

Σουηδία  0 - 3,2 n/a 

2015 Αμβούργο 

(Hamburg) 

Γερμανία 12 Cruise 

Υπό Κατασκευή Τζένοα (Genoa) Ιταλία n/a Container 

 

Στον Πίνακα 3.2 βλέπουμε ότι στην Ευρώπη υπάρχουν σε λειτουργεία 14 εγκαταστάσεις cold 

ironing και μία υπό κατασκευή, οι περισσότερες σχετικά χαμηλής εγκατεστημένης ισχύς. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το Λιμάνι της Στοκχόλμης στην Σουηδία που αξιοποιεί το cold ironing 

από το 1985 για την εξυπηρέτηση μικρών επιβατικών ferry. Tα πλοία συνδέονται με σύνδεση 
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χαμηλής τάσης, 400 V / 50 Hz. Για να είναι δυνατή η παροχή επαρκούς ποσότητας ισχύος στα 

πλοία (2,5 MW), 9 καλώδια πρέπει να συνδεθούν πριν κλείσουν οι μηχανές του πλοίου. Το λιμάνι 

έχει καταγράψει σημαντική μείωση των εκπομπών CO2  και αέριων ρύπων που προέρχονται από 

τα πλοία, καθώς και μείωση της ηχορύπανσης. 

Το Λιμάνι του Αμβούργου (Hamburg) στην Γερμανία παρουσιάζει την υποδομή cold ironing με 

την υψηλότερη εγκατεστημένη ισχύ που εξυπηρετεί την ηλεκτροδότηση κρουαζιερόπλοιων. Η 

συνολική εγκατεστημένη ισχύς είναι 12 MW και παρέχει ηλεκτρικό ρεύμα συχνότητας 50 και 60 

Hz και η εγκατάσταση της υποδομής υλοποιήθηκε σε συνεργασία με την εταιρεία Siemens [48]. 

Η αξιοποίηση cold ironing θεωρείται ιδιαίτερα πετυχημένη λόγω της αυξημένης ζήτησης που έχει 

παρουσιάσει το διάστημα λειτουργία της και της μείωσης εκπομπών από τα πλοία στην λιμενική 

περιοχή. Το 2019 η διοίκηση του λιμένα ανακοίνωσε το επενδυτικό της σχέδιο για επέκταση του 

cold ironing στον σταθμό εμπορευματοκιβωτίων για την εξυπηρέτηση ηλεκτροδότησης των 

μεγάλων πλοίων εμπορευματοκιβωτίων (mega containerships). Η συνολική επένδυση αναμένεται 

να φτάσει τα 76.000.000 € και η λειτουργία της υποδομής θα ξεκινήσει το έτος 2023. Στόχος του 

λιμένα είναι η σταδιακή επέκταση του cold ironing σε όλους τους σταθμούς εξυπηρέτησης 

πλοίων, ώστε να μειωθούν δραστικά οι εκπομπές CO2 και αέριων ρύπων από τα ελλιμενισμένα 

πλοία [49]. 

Ιδιαίτερη αναφορά απαιτεί η πιλοτική εγκατάσταση cold ironing στο Λιμάνι της Κυλλήνης στο 

πλαίσιο του έργου ELEMED – Electrification in the Eastern Mediterranean που 

συγχρηματοδοτείται από το πρόγραμμα της Ε.Ε. Connecting Europe Facility (CEF) στο οποίο 

συμμετέχουν εταίροι από τρεις χώρες, Ελλάδα, Κύπρο και Σλοβενία. Η πιλοτική εφαρμογή από 

τις αρχές του 2019 εξυπηρετεί την ηλεκτροδότηση ενός επιβατικού πλοίου τύπου ferry που 

συνδέει την Κυλλήνη με την Κεφαλλονιά και τη Ζάκυνθο. Η εγκατάσταση αυτή αποτελεί την 

πρώτη στην Ανατολική Μεσόγειο και στόχος μέσω της λειτουργίας της είναι να μελετηθούν και 

να αναπτυχθούν οι τεχνικές προδιάγραφες και το πλαίσιο λειτουργίας του cold ironing, ώστε να 

υλοποιηθεί και σε αλλά λιμάνια. Επιπρόσθετα, στόχος είναι να ερευνηθούν οι επιπτώσεις της 

εφαρμογής όσον αφορά την μείωση των εκπομπών και του θορύβου από τα πλοία [50]. 

 

3.1.2 Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο (LNG) 

 

Το υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) είναι το φυσικό αέριο που έχει μετατραπεί σε υγρή μορφή 

μετά από ψύξη σε πολύ χαμηλή θερμοκρασία. Για να επιτευχθεί η υγρή φάση του αερίου, η 

θερμοκρασία πρέπει να είναι χαμηλότερη από την κρίσιμη θερμοκρασία. Το LNG αποθηκεύεται 

συνήθως σε ατμοσφαιρική πίεση κοντά στο ατμοσφαιρικό σημείο βρασμού του στους -160 ° C. 

Σε υγρή μορφή, το φυσικό αέριο καταλαμβάνει 600 φορές λιγότερο όγκο από ότι σε αέρια 

κατάσταση, καθιστώντας ευκολότερη τη μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις και επιτρέποντας 

μεγάλη χωρητικότητα αποθήκευσης που μπορεί να επιτευχθεί σε μικρότερο χώρο [51, 52]. 

Ο τομέας της ναυτιλίας βασίζεται σε πετρελαϊκά καύσιμα για την λειτουργεία των πλοίων, η 

ανάγκη στροφής του τομέα σε πιο φιλικά προς το περιβάλλον εναλλακτικά καύσιμα όλο και 

αυξάνεται. Όπως αναφέρθηκε αναλυτικά στην υποενότητα 2.2.1, ο Κανονισμός ΙΜΟ 2020 για την 
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μείωση της περιεκτικότητας σε θείου σε 0,5% και 0,1% στις περιοχές ελέγχου, αναδεικνύει την 

αξιοποίηση του LNG ως σημαντικό εναλλακτικό ναυτιλιακό καύσιμο, καθώς παρουσιάζει 

μηδενικές εκπομπές οξειδίων του θείου SOx. Παράλληλα, ως πιο αποδοτικό ορυκτό καύσιμο 

συμβάλει στην μείωση των εκπομπών CO2 25-30% κατά την λειτουργία των πλοίων, επίσης 

παρουσιάζει σχεδόν μηδενικές εκπομπές οξειδίων του αζώτου NOx και αιωρούμενων σωματιδίων 

PM. Σημαντικό μειονέκτημα του LNG είναι η πιθανή αύξηση των εκπομπών μεθανίου CH4, 

καθώς οι ανεξέλεγκτες εκπομπές μεθανίου επηρεάζουν σοβαρά τις προοπτικές μείωσης των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου [51, 52]. 

Η αγορά LNG  περιλαμβάνει  500 πλοία μεταφοράς LNG που χρησιμοποιούν ως καύσιμο το LNG 

που είναι σε λειτουργία. Από τις αρχές του 2000, το LNG έχει υιοθετηθεί ως καύσιμο και από 

άλλα πλοία. Σύμφωνα με στοιχεία του 2018, 137 πλοία με καύσιμο LNG βρίσκονται σε 

λειτουργία, 136 σε φάση κατασκευής και 135 σε φάση μετατροπής ώστε να αξιοποιούν LNG ως 

καύσιμο. Αν και μακροπρόθεσμα αναμένεται να αυξηθεί σημαντικά ο στόλος των πλοίων LNG, 

σημαντικό εμπόδιο για την ευρύτερη χρήση του αποτελεί το επιπλέον κόστος κατασκευής ή 

μετατροπής πλοίων για να αξιοποιούν LNG, επίσης εξακολουθεί να είναι ορυκτό καύσιμο που 

μακροπρόθεσμα η περιβαλλοντική του απόδοση μπορεί να μην είναι ικανοποιητική. Ωστόσο η 

σχετικά χαμηλή  τιμή του LNG έναντι των συμβατικών ναυτιλιακών καυσίμων κερδίζει το 

ενδιαφέρον των ναυτιλιακών να επενδύσουν στο LNG [53].  

Επιπρόσθετα, οι περιορισμένες υποδομές για ανεφοδιασμό LNG των πλοίων στα λιμάνια 

αποτελούν σημαντικό εμπόδιο για την υιοθέτηση του ως βασικό καύσιμο της ναυτιλίας. Η Ε.Ε. 

για να ενισχύσει τις προσπάθειες μείωσης εκπομπών της ναυτιλίας με την Ευρωπαϊκή Οδηγία 

2014/94 υποχρεώνει όλα τα κεντρικά λιμάνια του κύριου Δικτύου Διευρωπαϊκών Μεταφορών να 

αναπτύξουν υποδομές ανεφοδιασμού των πλοίων με LNG μέχρι το 2025. Συνεπώς παρατηρείται 

ότι ο ρόλος των λιμένων είναι κομβικός για την επίτευξη του στόχου μείωσης 50% των εκπομπών 

CO2  (σε σύγκριση με τα επίπεδα του 2008) που έχει θέσει ο ΙΜΟ και οι κλιματικοί στόχοι της 

Ε.Ε. Ο ανεφοδιασμός με LNG των πλοίων στα λιμάνια μπορεί να υλοποιηθεί με διαφορετικούς 

τρόπους, που εξαρτώνται από τον εξοπλισμό ανεφοδιασμού και λειτουργικούς παράγοντες.  

Οι τρεις κύριοι μέθοδοι ανεφοδιασμού LNG στα λιμάνια παρουσιάζονται αναλυτικά στην 

συνέχεια [52, 54]. 

• Ανεφοδιασμός LNG από φορτηγό σε πλοίο (Truck to Ship – TTS) 

Η μέθοδος αυτή ανεφοδιασμού περιλαμβάνει φορτηγό μεταφοράς LNG που συνδέεται με το 

πλοίο, χρησιμοποιώντας έναν εύκαμπτο σωλήνα ανεφοδιασμού, που υποβοηθείται συνήθως από 

χειροκίνητο γερανό προβολέα χειρισμού σωλήνων. Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι η 

λειτουργική ευελιξία, καθώς η μονάδα LNG είναι κινητή και ικανή να εξυπηρετεί διαφορετικά 

σημεία εντός του λιμένα και οι περιορισμένες τεχνικές απαιτήσεις της υποδομής. Η μικρή 

χωρητικότητα LNG και περιορισμοί κυκλοφορίας σε αυτοκινητοδρόμους αποτελούν 

μειονεκτήματα της μεθόδου αυτή. 
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• Ανεφοδιασμός LNG από πλοίο σε πλοίο (Ship to Ship – STS)  

Η μέθοδος ανεφοδιασμού πλοίου μέσω πλοίου μεταφοράς LNG (LNG bunkering vessel) 

προσομοιώνει την καθιερωμένη διαδικασία ανεφοδιασμού καυσίμων των πλοίων στα λιμάνια. Το 

πλοίο εφοδιασμού LNG πλησιάζει πλευρικά το ενδιαφερόμενο πλοίο και μέσω ειδικού 

εξοπλισμού σύνδεσης μεταφέρεται το LNG. Αν και πλεονεκτεί στην μεγάλη χωρητικότητα LNG 

που επιτρέπει, το υψηλό κόστος επένδυσης πλοίου μεταφοράς LNG αποτελεί σημαντικό εμπόδιο 

για την υιοθέτηση της μεθόδου. 

 

• Ανεφοδιασμός LNG από τον τερματικό σταθμό σε πλοίο (Terminal (Port) to Ship – PTS) 

Το LNG μεταφέρεται απευθείας από μια  μονάδα αποθήκευσης (δεξαμενή LNG) καυσίμου LNG 

του λιμένα. Η μέθοδος αυτή προσφέρει ικανότητα υψηλής διαθεσιμότητα LNG για ανεφοδιασμό 

και είναι ιδανική για λιμάνια με σταθερή μακροπρόθεσμη ζήτηση LNG. Μειονεκτεί στην 

λειτουργική ευελιξία και λόγω του κόστους εγκατάστασης της δεξαμενής.  

Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.3 παρατηρείται ότι οι μέθοδοι που αξιοποιούνται σε μεγαλύτερο βαθμό 

από τα Ευρωπαϊκά λιμάνια είναι ο ανεφοδιασμός από τον τερματικό σταθμό μέσω δεξαμενής και 

από πλοίο σε πλοίο. Θα πρέπει να τονιστεί ότι οποιαδήποτε μέθοδος αξιοποιείται από κάθε λιμάνι, 

κατά την διάρκεια του ανεφοδιασμού των πλοίων πρέπει να τηρούνται τα μέτρα ασφαλείας, να 

τηρείται το κανονιστικό πρωτόκολλο των σχετικών διαδικασιών και να πραγματοποιείται από 

εκπαιδευμένο προσωπικό. Οι κύριοι κίνδυνου ανεφοδιασμού LNG περιλαμβάνουν την 

πιθανότητα έκρηξης και φωτιάς λόγω της ευφλεκτότητας του, ενώ επίσης ως κρυογενικό υγρό αν 

έρθει σε επαφή με το δέρμα προκαλεί σοβαρά εγκαύματα (από το ψύχος) [55]. 

Στην Ελλάδα η ΔΕΠΑ έχει προχωρήσει στην κατασκευή πλοίου μεταφοράς LNG  για ναυτιλιακή 

χρήση για τον ανεφοδιασμό του Λιμένα Πειραιά (μετά από σχετική συμφωνία) και γι’ αλλά 

Ελληνικά λιμάνια που θα αναπτύξουν τις απαραίτητες υποδομές. Το πλοίο θα έχει χωρητικότητα 

περίπου 3.000 m3 με κόστος επένδυσης 40 εκατ. € με το 50% να καλύπτεται από χρηματοδότηση 

της Ευρωπαϊκής Τράπεζας Επενδύσεων. Για τη ναυπήγηση του πλοίου η ΔΕΠΑ έχει εξασφαλίσει 

επιπλέον 8,9 εκατ. € από την Ευρωπαϊκή Ένωση, στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού προγράμματος 

BlueHubs που συντονίζει, με στόχο την επέκταση του LNG στις θαλάσσιες μεταφορές της 

Ανατολικής Μεσογείου.  Ο εφοδιασμός του πλοίου με LNG θα πραγματοποιείται από τον 

τερματικό σταθμό του ΔΕΣΦΑ στην Ρεβυθούσα. Το πλοίο αναμένεται να ξεκινήσει την 

λειτουργία του στα μέσα του 2022 και θα καλύπτει κυρίως τον ανεφοδιασμό LNG 

κρουαζιερόπλοιων, πλοίων ακτοπλοΐας και πλοίων εμπορευματοκιβωτίων [56, 57]. 
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Πίνακας 3.3: Κύρια Ευρωπαϊκά Λιμάνια του δικτύου TEN-T  με Υποδομές Ανεφοδιασμού LNG. 

Πηγή Δεδομένων:[58] 

Χώρα  Λιμάνι  TEN-T Μέθοδος Ανεφοδιασμού       

LNG  

Έτος Εισαγωγής 

Βέλγιο Αμβέρσα 

(Antwerp) 

Κύριο  Terminal (Port)-to-Ship (PTS) 

Truck-to-Ship (TTS) 

2018 

2013 

Ολλανδία Άμστερνταμ 

(Amsterdam) 

Κύριο  Truck-to-Ship (TTS) 2013 

Ολλανδία Ρότερνταμ 

(Rotterdam) 

Κύριο  Ship-to-Ship (STS) 

Terminal (Port)-to-Ship (PTS) 

2017 

2013 

Γερμανία Αμβούργο 

(Hamburg) 

Κύριο  Ship-to-Ship (STS) 

Terminal (Port)-to-Ship (PTS) 

n/a 

2017 

Εσθονία  Ταλίν  

(Tallin) 

Κύριο  Terminal (Port)-to-Ship (PTS) n/a 

Γαλλία Μασσαλία 

(Marseilles) 

Κύριο  Ship-to-Ship (STS) n/a 

Ισπανία Αλγκεσίρας 

(Algeciras) 

Κύριο  Ship-to-Ship (STS) n/a 

Ισπανία Βαρκελώνη 

(Barcelona) 

Κύριο  Ship-to-Ship (STS) 

Terminal (Port)-to-Ship (PTS) 

2019 

Ισπανία Βαλένθια 

(Valencia) 

Κύριο  Terminal (Port)-to-Ship (PTS) 

Multitruck-to-ship (MTTS) 

2020 

2019 

Σουηδία  Γκέτερμποργκ 

(Gothenburg) 

Κύριο Ship-to-Ship (STS) 2017 

Σουηδία Στοκχόλμη 

(Stockholm) 

Κύριο Ship-to-Ship (STS) 2013 

 

 

3.2 Ηλεκτροκίνηση στα Λιμάνια  

 

Η ηλεκτρική ενέργεια ως καύσιμο για την λειτουργία των οχημάτων αποτελεί προτεραιότητα για 

την Ε.Ε με στόχο την απεξάρτηση από συμβατικά καύσιμα πετρελαίου και την επίτευξη των 

μακροπρόθεσμων στόχων μείωσης των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα CO2. Στο πλαίσιο αυτό, 

η Ε.Ε υιοθέτησε την οδηγία 2014/94 σχετικά με την ανάπτυξη υποδομών εναλλακτικών καυσίμων  

περιλαμβάνοντας και την ανάπτυξη σταθμών φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων μέχρι το τέλος του 

έτους 2020. Συγκεκριμένα, τα Κράτη-Μέλη υποχρεούνται να αναπτύξουν εθνικά πλαίσια 

πολιτικής ανάπτυξης, τεχνικές προδιαγραφές και τις απαιτήσεις για την ενημέρωση των χρηστών 

των σταθμών φόρτισης [19]. 
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Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα έχουν πολλά περιβαλλοντικά οφέλη σε σύγκριση με τα συμβατικά 

αυτοκίνητα, καθώς στον κύκλο ζωή τους παράγουν πολύ λιγότερες ποσότητες CO2 και άλλων 

επικίνδυνων αέριων ρύπων, μειώνοντας την ατμοσφαιρική ρύπανση. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες 

είναι σημαντικά πιο αποδοτικοί από τους κινητήρες εσωτερικής καύσης με λιγότερες απώλειες 

και παρουσιάζουν χαμηλότερο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Κάποια μειονεκτήματα τους 

είναι ότι σε πολλές χώρες το μεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται από ορυκτά 

καύσιμα, η εξάρτηση από χημικά στοιχεία και μέταλλα (λίθιο, κοβάλτιο κ.α.), το υψηλό κόστος 

απόκτησης και η ανάγκη ανάπτυξη υποδομών φόρτισης [59]. 

Στην αγορά κυκλοφορούν τρεις κύριοι τύποι ηλεκτρικών αυτοκινήτων, η διάκριση μεταξύ τους 

βασίζεται στον βαθμό που αξιοποιούν ηλεκτρική ενέργεια για την λειτουργία τους. Τα ηλεκτρικά 

αυτοκίνητα με μπαταρία (battery electric vehicle-BEV) αποτελούν πλήρως ηλεκτρικά οχήματα με 

ηλεκτροκινητήρα, λειτουργώντας με επαναφορτιζόμενες μπαταρίες από εξωτερική πηγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα φορτιζόμενα υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα (plug-in hybrid electric 

vehicle-PHEV) λειτουργούν με ηλεκτροκινητήρα και κινητήρα εσωτερικής καύσης και  έχουν την 

ικανότητα να επαναφορτίσουν την μπαταρία τόσο μέσω της αναγεννητικής πέδησης όσο και μέσω 

της σύνδεσης σε μια εξωτερική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τα υβριδικά ηλεκτρικά αυτοκίνητα 

(hybrid electric vehicles-HEV) χρησιμοποιούν ηλεκτρικό κινητήρα και κινητήρα εσωτερικής 

καύσης, χωρίς να υπάρχει δυνατότητα φόρτισης από εξωτερική πηγή [60]. 

Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα εισέρχονται αργά στην αγορά της Ευρώπης, περιλαμβάνοντας τα 

ηλεκτρικά οχήματα με μπαταρία (BEV) και τα φορτιζόμενα υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα 

(PHEV). Σύμφωνα με έρευνα της εταίρας McKinsey [61], η  Ευρώπη έχει σημειώσει σημαντική 

αύξηση των ηλεκτρικών οχημάτων με 9 Ευρωπαϊκές χώρες να βρίσκονται στις 10 χώρες με το 

μεγαλύτερο ποσοστό διείσδυσης ηλεκτρικών οχημάτων. Το 2019, οι πωλήσεις αυξήθηκαν κατά 

44 %, το υψηλότερο ποσοστό από το 2016, με 590.000 ηλεκτρικά αυτοκίνητα να είναι 

εγγεγραμμένα στην Ευρώπη. Το νέο πρότυπο εκπομπών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 95 γραμμάρια 

CO2 ανά χιλιόμετρο για επιβατικά αυτοκίνητα, θα μπορούσε επίσης να αυξήσει τις μελλοντικές 

πωλήσεις ηλεκτρικών αυτοκινήτων, καθώς ορίζει ότι το 95 % του στόλου πρέπει να ανταποκριθεί 

σε αυτό πρότυπο το 2020 και 100 % το 2021. Τα στοιχεία το πρώτου εξάμηνου του 2020 είναι 

αισιόδοξα, καθώς το ποσοστό διείσδυσης των ηλεκτρικών οχημάτων στην Ευρωπαϊκή αγορά  

αυξήθηκε κατά 7,5% (σε σχέση με το 2019) και αναμένεται να ακολουθήσει ανοδική πορεία μέχρι 

το τέλος του 2020 και τα επόμενα έτη. 

Εναλλακτική μορφή ηλεκτροκίνησης αποτελεί η μικροκινητικότητα (micromobility) που 

αναφέρεται στην χρήση ηλεκτρικών ποδηλάτων (e-bikes) και πατινιών (e-scooters) για την 

εξυπηρέτηση μετακινήσεων κυρίως εντός των αστικών περιοχών. Τα μέσα αυτά τα τελευταία 

χρόνια έχουν μετατραπεί σε αρκετά δημοφιλείς τρόπους μεταφοράς και σε πολλές πόλεις της 

Ευρώπης έχουν αναπτυχθεί προγράμματα ενοικίασης τους, καθώς και κίνητρα χρηματοδότησης 

για την αγορά τους για ιδιωτική χρήση. Οι θετικές επιπτώσεις της μικροκινητικότητας βασίζονται 

στην μείωση χρήσης αυτοκινήτων, της κυκλοφοριακής συμφόρησης, του αστικού θορύβου και 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και στην προσφορά άνεσης και ευελιξίας. Όσον αφορά το 

περιβάλλον, συμβάλλουν στην μείωση του CO2 με ποσοστό πάνω από 90% (σε σχέση με 

συμβατικούς τρόπους μεταφοράς) και την βελτίωση της ποιότητα ζωής στις αστικές περιοχές, 

καθώς δεν εκπέμπουν επικίνδυνους αέριους ρύπους που βλάπτουν την δημόσια υγεία (NOx, SOx, 
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CO, PM). Κάποιοι παράμετροι που περιορίζουν την χρήση τους είναι οι μη-φιλικές υφιστάμενες 

υποδομές προς αυτά τα μέσα, συχνά περιστατικά καταστροφής και λεηλασίας των προς ενοικίαση 

οχημάτων και η δυσκολία αποδοχής τους από τους χρήστες ως τρόπος μεταφοράς [62].  

Στα λιμάνια πραγματοποιούνται διάφορες μεταφορές όπως υπαλλήλων με συμβατικά οχήματα και 

επιβατών είτε με ιδιωτικά οχήματα είτε με την αξιοποίηση λεωφορείων του λιμένα. Η προώθηση 

της ηλεκτροκίνησης στα λιμάνια μέσω της εγκατάστασης σταθμών φόρτισης και αξιοποίησης 

ηλεκτρικών οχημάτων θεωρείται πολύ σημαντική για τις λιμενικές αρχές για την βιωσιμότητα των 

λιμένων [63]. Επιπρόσθετα όπως θα δούμε και στη συνέχεια η μικροκινητικότητα είναι ένας 

τρόπος μεταφοράς που κερδίζει έδαφος στα λιμάνια για τις μετακινήσεις των υπαλλήλων, καθώς 

και επιβατών με την ανάπτυξη ειδικών προγραμμάτων ενοικίασης οχημάτων [64]. 

Το λιμάνι της Βαρκελώνης (Barcelona) στην Ισπανία έχει προμηθευτεί 25 ηλεκτρικά και 3 

φορτιζόμενα υβριδικά αυτοκίνητα για τις μετακινήσεις του προσωπικού, καθώς και 6 ηλεκτρικά 

πατίνια (scooters) για το προσωπικό φύλαξης του λιμένα. Για την λειτουργία των ηλεκτρικών 

οχημάτων έχουν εγκατασταθεί 44 σημεία αργής φόρτισης στην λιμενική περιοχή, όπως και 3 

σημεία για δημόσια χρήση. Το σχέδιο του λιμένα για την προώθηση της ηλεκτροκίνησης στοχεύει 

στην προμήθεια 70 ηλεκτρικών και υβριδικών οχημάτων μέχρι το έτος 2024, στοχεύοντας στην 

μείωση εκπομπών CO2 και την βελτίωση της ποιότητας του αέρα της ατμόσφαιρας [65, 66]. 

Στο Λιμάνι της Βαλένθια (Valencia) στην Ισπανία έχει εγκατασταθεί σταθμός ηλεκτρικών 

ποδηλάτων με αυτόματο σύστημα φόρτισης, αξιοποιώντας επίσης φωτοβολταϊκά στην στέγη του 

σταθμού για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του. Τα ηλεκτρικά ποδήλατα αξιοποιούνται 

από τους επιβάτες της κρουαζιέρας με την εφαρμογή ειδικού συστήματος χρέωσης, καθώς και 

από το προσωπικό του λιμένα δωρεάν. Σκοπός του μέτρου είναι η μείωση των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου και αέριων ρύπων με την προώθηση της ηλεκτρικής μικροκινητικότητας [67]. 

Στο Λιμάνι της Κοπεγχάγης (Copenhagen) έχουν εγκατασταθεί σταθμοί φόρτισης ηλεκτρικών 

οχημάτων και αξιοποιούνται 28 ηλεκτρικά αυτοκίνητα για τις μετακινήσεις του προσωπικού [68]. 

Συγχρόνως, υπάρχει σταθμός ηλεκτρικών ποδηλάτων εξοπλισμένων με σύστημα πλοήγησης GPS 

προς ενοικίαση από τους επιβάτες της κρουαζιέρας με στόχο την μείωση χρήσης συμβατικών 

οχημάτων για σύντομες διαδρομές και των εκπομπών CO2 [69]. Επιπρόσθετα, το λιμάνι του 

Γκέτεμποργκ (Gothenburg) στην Σουηδία έχοντας ως προτεραιότητα την προώθηση της 

ηλεκτροκίνησης έχει εγκαταστήσει 74 σημεία φόρτισης και σ αριθμό ηλεκτρικών αυτοκινήτων 

για το προσωπικό [70].  

Στο Λιμάνι του Άαλμποργκ (Aalborg) στην Δανία είναι διαθέσιμα  ηλεκτρικά ποδήλατα και 

αυτοκίνητα για τις μετακινήσεις του προσωπικού, συμβάλλοντας στην μείωση της κατανάλωσης 

συμβατικών καυσίμων και  εκπομπών στον λιμένα [71]. 

Το Λιμάνι του Αμβούργου (Hamburg) έχει στον στόλο του 24 ηλεκτρικά οχήματα τύπου βαν για 

τις μετακινήσεις του προσωπικού εντός της λιμενικής περιοχής για την φόρτιση τους μέσω των 

ειδικών σταθμών αξιοποιείται ηλιακή ενεργεία από φωτοβολταϊκά για την κάλυψη μέρους των 

ενεργειακών αναγκών τους. Το μέτρο αυτό υλοποιήθηκε στο πλαίσιο επίτευξης του στόχου 

μείωσης των εκπομπών CO2  30% έως το τέλος του έτους 2020 [72]. 
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Επίσης στην Γερμανία, το Λιμάνι της Βρέμης ( Port of Bremen-Bremerhaven) έχει αναπτύξει ένα 

πρόγραμμα βιώσιμης προμήθειας οχημάτων (sustainable procurement) με στόχο την σταδιακή 

αντικατάσταση του στόλου με ηλεκτρικά οχήματα μέχρι το έτος 2021. Αυτή τη στιγμή, στο λιμάνι 

είναι διαθέσιμα τέσσερα ηλεκτρικά  αυτοκίνητα και τέσσερα ποδήλατα, καθώς κι ένα ηλεκτρικό 

ποδήλατο που μπορεί να μεταφέρει φορτίο (electric cargo bike), τα οποία αξιοποιούνται από το 

προσωπικό αντί συμβατικών οχημάτων για κοντινές αποστάσεις εντός του λιμένα [73].  

 

 

3.3 Λιμενικός Εξοπλισμός Διαχείρισης Φορτίων 

 

3.3.1 Ηλεκτρικός και Υβριδικός Λιμενικός Εξοπλισμός 

 

Τα λιμάνια χρησιμοποιούν διάφορους τύπους εξοπλισμού για την αποτελεσματική και ασφαλή 

διαχείριση των εμπορευμάτων στους τερματικούς σταθμούς. Ένας σύγχρονος τερματικός σταθμός 

φορτοεκφόρτωσης εμπορευματοκιβωτίων είναι ένα πολύπλοκο σύστημα με ποικίλες συνιστώσες 

που αλληλοεπιδρούν. Αποτελείται από ποικίλους τύπους εξοπλισμού που εκτελούν τις 

διαδικασίες φόρτωσης και εκφόρτωσης, μεταφοράς και στοίβαξης που απαιτούν συγχρονισμό. 

Συγκεκριμένα, o κύριος εξοπλισμός αποτελείται από γερανούς QC (Quay Crane) και STS (Shore 

to Ship) που χρησιμοποιούνται κυρίως για  την φόρτωση και εκφόρτωση εμπορευματοκιβωτίων. 

Οι γερανογέφυρες RMG και RTG εκφορτώνουν τα εμπορευματοκιβώτια από φορτηγά και το 

ανάποδο. Τα οχήματα στοιβασίας και μεταφοράς ΟΣΜΕ (straddle carriers) εμπορευματοκιβωτίων 

αποτελούν βασικά μέσα των λιμένων, καθώς όχι μόνο μεταφέρουν, αλλά και στοιβάζουν τα 

εμπορευματοκιβώτια. Τα ανυψωτικά μηχανήματα στοιβασίας άδειων (empty container handlers) 

και εκφορτωμένων (reach stackers) εμπορευματοκιβωτίων έχουν την ικανότητα να τα 

μεταφέρουν, ανυψώνουν και να τα στοιβάζουν. Λοιπός εξοπλισμός που αξιοποιείται για την 

διαχείριση των φορτίων είναι περονοφόρα οχήματα ανύψωσης (forklifts), αυτοκινούμενοι 

γερανοί, μετατοπίστηκα βαρέων οχημάτων, φορτωτές και φορτηγά οχήματα [74, 75]. 

Η λειτουργία των προαναφερθέντων μηχανημάτων απαιτεί σημαντική κατανάλωση ενέργειας με 

την πλειοψηφία του εξοπλισμού να βασίζεται σε κινητήρες ντίζελ. Οι σταθμοί 

εμπορευματοκιβωτίων των λιμένων ευθύνονται για τις περισσότερες εκπομπές CO2 και άλλων 

επικίνδυνων αέριων ρύπων (NOx, SOx, CO, VOCs, PM2.5, PM10) εντός των λιμένων. Η μείωση της 

κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων αποτελεί προτεραιότητα για τις λιμενικές αρχές μέσω της 

ηλεκτρικοποίησης του εξοπλισμού. Ο ηλεκτρικός ή υβριδικός εξοπλισμός συμβάλλει στην 

μεγαλύτερη ενεργειακή αποδοτικότητα, καλύτερη διαχείριση και παρακολούθηση της ενέργειας 

που καταναλώνεται και στην μείωση του λειτουργικού κόστους. Συγχρόνως, βελτιώνεται η 

διαχείριση των οχημάτων λόγω ενσωματωμένων ψηφιακών συστημάτων (ενσωμάτωση όριων της 

ταχύτητας των οχημάτων), προσφέροντας δυνατότητες βελτιστοποίησης των διαδικασιών και 

προοπτικές αυτοματοποίησης. Σε περιβαλλοντικό επίπεδο, μειώνει σε πολύ σημαντικό βαθμό τις 

εκπομπές CO2, βελτιώνει την ποιότητα του αέρα της ατμόσφαιρας και συμβάλει στην μείωση της 

ηχορύπανσης στην λιμενική και γειτονική περιοχή [76]. 
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Το Λιμάνι του Αμβούργου (Hamburg) ενέταξε το 2019 στον στόλο του δύο υβριδικά οχήματα 

στοιβασίας και μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (ΟΣΜΕ), στο πλαίσιο υλοποίησης του στόχου 

μείωσης 30% των εκπομπών CO2  ανά μεταφορά ενός εμπορευματοκιβώτιου μέχρι το τέλος του 

2020. Η υβριδική τεχνολογία του οχήματος βασίζεται στην αποθήκευση της πλεονάζουσας 

ενέργειας, η οποία παράγεται για παράδειγμα κατά τη διάρκεια του φρεναρίσματος ή ενώ το 

φορτίο μειώνεται, σε μια μπαταρία ιόντων λιθίου υψηλής απόδοσης. Κατά την λειτουργία του, το 

όχημα χρησιμοποιεί αυτήν την ενέργεια από την μπαταρία με αποτέλεσμα να μειώνεται η 

ποσότητα καυσίμου που απαιτεί. Κάθε όχημα έχει την δυνατότητας να μειώσει την ετήσια 

ποσότητα εκπομπών CO2 από 30 έως 50 τόνους [77].    

Τα τελευταία δύο χρόνια στο Λιμάνι της Αμβέρσας (Antwerp) έχουν προχωρήσει στην προμήθεια 

23 υβριδικών οχημάτων στοιβασίας και μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (ΟΣΜΕ), όμοια και το 

Λιμάνι του Σαουθάμπτον  (Southampton) παρέλαβε 12 τέτοια οχήματα το 2019. Στην Σουηδία, 

το Λιμάνι του Χέλσινμποργκ (Helsingborg) λειτουργεί στόλο υβριδικών ανυψωτικών 

μηχανημάτων (reach stackers), με αποτέλεσμα ετήσια εξοικονόμηση στην κατανάλωση καυσίμου 

που κυμαίνεται από 30% έως 50% και αντίστοιχη μείωση των ανθρακικών εκπομπών σε σύγκριση 

με τις συμβατικά οχήματα. Στο Λιμάνι του Πειραιά και το Λιμάνι της Μασσαλίας (Port of 

Marseille – Fos)  παρουσιάζεται πλήρης ηλεκτρικοποίηση των γερανογεφυρών RTG, 

συμβάλλοντας στην εξοικονόμηση ενέργειας, βελτίωση διαχείρισης του εξοπλισμού και 

σημαντική μείωση των εκπομπών CO2 και αέριων ρύπων [78].  

Παράλληλα, το Λιμάνι του Χαλ (Hull) στο Ηνωμένο Βασίλειο ενίσχυσε των στόλο των 

περονοφόρων οχημάτων ανύψωσης (forklifts) με έξι πλήρως ηλεκτρικά οχήματα. Η δράση αυτή 

αποτελεί το πρώτο βήμα του μακροπροθέσμου στόχου για πλήρη ηλεκτρικοποίηση και μείωση 

των εκπομπών των δραστηριοτήτων του λιμένα με την παράλληλη κατασκευή περιοχής 

φωτοβολταϊκών πάνελ που θα παράγουν ανανεώσιμη ενέργεια για την φόρτιση των οχημάτων 

[79]. 

 

3.3.2 Eco – Driving του Λιμενικού Εξοπλισμού 

 

Η έννοια eco-driving αναφέρεται στην οδηγική συμπεριφορά ή στον έλεγχο που έχει ο οδηγός στο 

όχημα κατά τη διάρκεια μίας διαδρομής που μπορεί να επηρεάσει την κατανάλωση καυσίμου και 

τις εκπομπές. Παράγοντές που επηρεάζουν την κατανάλωση καυσίμου άρα και τις εκπομπές είναι  

η ταχύτητα οδήγησης, η επιτάχυνση, η επιβράδυνση, η επιλογή διαδρομής, το ρελαντί και ο 

εξοπλισμός του οχήματος. Η εκπαίδευση στο πλαίσιο του eco-driving αποτελεί μια αποδοτική και 

χαμηλού κόστους λύση μείωσης εκπομπών CO2 [80]. 

Η υλοποίηση προγραμμάτων εκπαίδευσης eco-driving στους υπαλλήλους είναι ένα κατάλληλο 

μέσο για τη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου του εξοπλισμού χειρισμού φορτίου, των γερανών 

και των οχημάτων των λιμένων ή τερματικών σταθμών. Δοκιμές πεδίου με εξοπλισμό χειρισμού 

εμπορευματοκιβωτίων έδειξαν ότι οι οδηγοί  μείωσαν την κατανάλωση καυσίμου έως και 10% 

λόγω της συμμετοχής σε ένα πρόγραμμα eco-driving. Αυτό το μέτρο έχει αποδειχθεί ότι είναι 

πολύ αποτελεσματικό για τη μείωση των εκπομπών CO2, αέριων ρύπων και του θορύβου. Η 
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οικολογική οδήγηση μπορεί να είναι παρέχονται με τη μορφή εκπαίδευσης σε ελεύθερο πεδίο ή 

με προσομοιωτές [81]. 

Τα Ευρωπαϊκά λιμάνια που αξιοποιούν προγράμματα εκπαίδευσης eco-driving του εξοπλισμού 

και των οχημάτων είναι το Λιμάνι της Κοπεγχάγης (Copenhagen and Malmo) στην Δανία [82], το 

Λιμάνι του Γκέτεμποργκ (Gothenburg) στην Σουηδία [83] και το Λιμάνι της Αμβέρσας (Antwerp) 

στο Βέλγιο [84]. Στις παραπάνω εφαρμογές εκπαιδεύσεων eco-driving του προσωπικού 

παρατηρήθηκε ποσοστό μείωσης της ετήσιας κατανάλωσης καυσίμου 5-15% και μείωση των 

εκπομπών CO2 και λοιπών ρύπων. Πιο αναλυτικά το Λιμάνι του Γκέτεμποργκ για την υλοποίηση 

του προγράμματος εκπαίδευσης eco-driving βασίστηκε στην εφαρμογή των παρακάτω βημάτων 

[85]: 

• Εγκατάσταση συστημάτων που καταγράφουν την κατανάλωση καυσίμου στον 

εξοπλισμού του λιμένα. 

• Ο εξοπλισμός δοκιμάστηκε κάτω από κανονικές συνθήκες και καταγράφηκαν τα ποσοστά 

κατανάλωσης καυσίμου. 

• Οι χειριστές του εξοπλισμού έλαβαν θεωρητική και πρακτική εκπαίδευση για την έννοια 

του eco-driving. 

• Οι χείριστες λειτουργούν τον εξοπλισμό και καταγράφεται η κατανάλωση καυσίμου. 

• Σύγκριση της πραγματικής κατανάλωσης καυσίμου με την αντίστοιχη σε δοκιμαστικό 

επίπεδο. 

Η ετήσια μείωση των εκπομπών CO2 στον λιμένα λόγω του προγράμματος υπολογίζεται σε 2000 

τόνους ετησίως. Σημαντικά οφέλη που περιλαμβάνονται επίσης είναι οικονομικά ως αποτέλεσμα 

της μειωμένης κατανάλωσης καυσίμου και του χαμηλότερου κόστους συντήρησης. Συμβάλλει 

επίσης στην βελτίωση του εργασιακού περιβάλλοντος τόσο για τους χειριστές του εξοπλισμού 

όσο και για εκείνους που εργάζονται στην λιμενική ζώνη και γειτονικά από την μείωση του 

θορύβου. 

 

 

3.4 Ενεργειακή Αναβάθμιση και Διαχείριση των Λιμένων  

 

3.4.1 Ενεργειακή Αναβάθμιση Λιμενικών Κτηρίων και Φωτισμού 

 

Τα κτήρια ευθύνονται για το 40% της ενεργειακής κατανάλωσης  και το 36% των εκπομπών 

αερίων του θερμοκηπίου στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Αναγνωρίζοντας την ανάγκη μείωσης της 

απαιτούμενης ενέργειας για την λειτουργία των κτηρίων, η Ε.Ε για την επίτευξη των ενεργειακών 

και κλιματικών στόχων της έχει θέσει τον μακροπρόθεσμο στόχο ενεργειακής αποδοτικότητας 

των κτηρίων σε 32,5% έως το 2030 [86]. Η Ε.Ε. όσο και τα μεμονωμένα κράτη-μέλη της 

διαθέτουν κονδύλια και έχουν δημιουργήσει χρηματοδοτικά εργαλεία για την προώθηση της 

ανάπτυξης της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων.  Η ενεργειακή αναβάθμιση των 

υφιστάμενων κτηρίων υλοποιείται μέσω επεμβάσεων με συστήματα, τα οποία διακρίνονται σε 
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παθητικά και ενεργητικά. Τα παθητικά συστήματα περιλαμβάνουν την θερμομόνωση της 

τοιχοποιίας και στέγης, τα κουφώματα υψηλής ενεργειακής απόδοσης, την σκίαση, τον φυσικό 

φωτισμό κι άλλες εγκαταστάσεις. Τα ενεργητικά περιλαμβάνουν τους ηλιακούς συλλέχτες, 

αντλίες θερμότητας, φωτοβολταϊκά, μικρές ανεμογεννήτριες και φωτισμό τεχνολογίας LED. Τα 

προαναφερθέντα συστήματα σε συνδυασμό ή ξεχωριστά το καθένα μπορούν να συμβάλλουν στην 

μείωση των ενεργειακών απαιτήσεων και των εκπομπών CO2 [87]. 

Στο πλαίσιο αυτό της σημαντικής έμφασης που έχει δοθεί στον σχεδιασμό και την κατασκευή 

νέων, ενεργειακά αποδοτικών κτηρίων, καθώς και στην ανακαίνιση υπαρχόντων, με στόχο την 

βελτίωση της ενεργειακής κλάσης, οι σχετικές προσπάθειες έχουν επίσης επεκταθεί στις λιμενικές 

περιοχές. Οι λιμενικές αρχές και οι εταιρείες, που δραστηριοποιούνται στα λιμάνια, διαθέτουν 

διάφορους τύπους κτηρίων όπως γραφεία διοίκησης, τα κτίρια των τερματικών σταθμών, 

αποθηκευτικούς χώρους με σημαντικές απαιτήσεις σε ενέργεια και φωτισμό [78, 85]. 

Πολλά Ευρωπαϊκά λιμάνια έχουν δώσει έμφαση σε ενεργειακές παρεμβάσεις για την βελτίωση 

των υφιστάμενων κτηρίων και την αναβάθμιση των συστημάτων φωτισμού. Συγκεκριμένα, στο 

Λιμάνι του Ελσίνκι (Helsinki) επικεντρώνονται σε μέτρα αναβάθμισης των συστημάτων 

θέρμανσης των κτηρίων, αξιοποίησης φωτισμού τεχνολογίας LED και συνεχούς επέκτασης των 

ηλιακών συλλεκτών [88]. Όμοια, το Λιμάνι της Στοκχόλμης στο πλαίσιο επίτευξης του στόχου 

μείωσης της κατανάλωσης ενέργειας κατά 50% μέχρι το 2025 (σε σχέση με την κατανάλωση του 

2015), έχει πραγματοποιήσει σημαντικές ενεργειακές παρεμβάσεις στα κτήρια, αναβάθμιση των 

συστημάτων θέρμανσης και ενσωμάτωση συστημάτων βελτιστοποίησης, εγκατάσταση φωτισμού 

LED και ηλιακών συλλεκτών [89]. 

Στη Δανία, το Λιμάνι του Άαλμποργκ (Aalborg) πρόσφατα ανακαίνισε και εκσυγχρόνισε ένα 

κτήριο γραφείων 200 m2 που κατασκευάστηκε τη δεκαετία του 1970, εφαρμόζοντας παθητικά 

συστήματα. Εφαρμόζοντας αποτελεσματική μόνωση, ανάκτηση ενέργειας από τον εξαερισμό και 

κουφώματα τελευταίας τεχνολογίας, καταγράφηκε μείωση της κατανάλωσης ενέργειας του 

κτηρίου για θέρμανση κατά 94% [85]. Παράλληλα, το λιμάνι έχει ενσωματώσει συστήματα 

ελέγχου του εσωτερικού και εξωτερικού φωτισμού τεχνολογίας LED, καθώς και συστήματα 

βελτιστοποίησης της ενέργειας των κτηρίων [71]. 

Στο Λιμάνι της Γάνδης (Ghent) είναι εγκατεστημένο το πρώτο κτήριο γραφείων στο Βέλγιο που 

κατασκευάστηκε εξ ολοκλήρου σύμφωνα με την έννοια του παθητικού κτηρίου. Αυτό σημαίνει 

ότι επωφελείται από τη θερμομόνωση και τις εξελιγμένες τεχνικές ανάκτησης θερμότητας για να 

μειωθεί η κατανάλωση ενέργειας του κτηρίου στον μέγιστο βαθμό. Χάρη σε αυτήν την προηγμένη 

μόνωση και καλά σχεδιασμένο εξαερισμό, το κτήριο δεν χρειάζεται συστήματα κλιματισμού ή 

οποιαδήποτε συμβατική εγκατάσταση θέρμανσης. Η υλοποίηση αυτού του έργου 

πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο στροφής του λιμένα στην αειφόρο ανάπτυξη, την προώθηση και 

υιοθέτηση βιώσιμων τεχνικών και υλικών [85]. 

Η τεχνολογία και τα προηγμένα συστήματα αξιοποιούνται στη θέρμανση, τον εξαερισμό και τον 

φωτισμό για τη μείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στο Λιμάνι της Κοπεγχάγης 

(Copenhagen -Malmo). Αισθητήρες κίνησης έχουν εγκατασταθεί σε πολλά κτίρια και αποθήκες, 

οι οποίοι ενεργοποιούν και σβήνουν αυτόματα τον φωτισμό προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η 
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κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Σε πολλά σημεία του λιμένα, έχει εγκατασταθεί φωτισμός 

τεχνολογίας LED, που συνεισφέρει στην μείωση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας [69]. 

Στο Λιμάνι του Πόρτσμουθ (Portsmouth) λόγω της μεγάλης αύξησης των επιβατών κρουαζιέρας, 

αναπτύχθηκε η ανάγκη κατασκευής νέου κτηρίου στον τερματικό σταθμό της κρουαζιέρας. Από 

την αρχή, κύριος στόχος  ήταν η δημιουργία του νέου κτηρίου τόσο αποτελεσματικού όσο και 

φιλικού προς το περιβάλλον. Συγκεκριμένα, το κτήριο του τερματικού σταθμού αποτελεί το πρώτο 

δημόσιο κτίριο στο Ηνωμένο Βασίλειο που χρησιμοποιεί αντλία θερμότητας πηγής θαλασσινού 

νερού που επιτρέπει θερμική ενέργεια από τη θάλασσα να θερμαίνει το κτήριο το χειμώνα και να 

το ψύχει το καλοκαίρι [85]. 

 

3.4.2 Συστήματα Παρακολούθησης Ενέργειας 

 

Στο πλαίσιο της διαχείρισης ενέργειας, αρκετά λιμάνια για να θέσουν την επαρκή βάση για την 

ανάπτυξη Συστήματος Διαχείρισης Ενέργειας βάσει του προτύπου ISO 50001, έχουν ξεκινήσει με 

την χαρτογράφηση και την παρακολούθηση της κατανάλωσης ενέργειας των δραστηριοτήτων 

τους. Μέσω της αξιοποίησης συστημάτων παρακολούθησης της κατανάλωσης ενέργειας σε 

πραγματικό χρόνο (real-time monitoring systems), ένα λιμάνι αποκτά καλύτερη κατανόηση του 

ενεργειακού προφίλ και των επιδόσεων του, αξιολογώντας έτσι τη σχετική πρόοδο που έχει 

επιτευχθεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους. Η παρακολούθηση της κατανάλωσης ενέργειας 

σε πραγματικό χρόνο ενισχύει την ευελιξία της διαχείρισης και χαρτογράφησης της ενέργειας 

μέσω ειδικών συστημάτων. Ταυτόχρονα, υποστηρίζουν τις λιμενικές αρχές στην βέλτιστη 

διαχείριση της ενέργειας, συμβάλλοντας στην μείωση εκπομπών CO2 των δραστηριοτήτων του 

λιμένα.  Τέτοια συστήματα μπορεί να έχουν ευρύτερο πεδίο εφαρμογής, δηλαδή να καλύπτουν 

διαφορετικές εγκαταστάσεις, λειτουργίες και λιμενικές περιοχές, ή μπορεί να είναι πιο 

συγκεκριμένα εστιάζοντας, για παράδειγμα, στην παρακολούθηση της κατανάλωσης ενέργειας σε 

πραγματικό χρόνο ενός συγκεκριμένου κτηρίου (ή αποθήκης) [76, 78]. 

Τυπικά παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών σε λιμάνια είναι το σύστημα παρακολούθησης της 

κατανάλωση ενέργειας SEAMS (Smart Energy Efficient and Adaptive Management System) στο 

σταθμό εμπορευματοκιβωτίων του Λιμένα της Βαλένθια, το οποίο παρακολουθεί την 

κατανάλωση του εξοπλισμού (γερανοί, ανυψωτικά μηχανήματα, περονοφόρα οχήματα κ.α.) και 

του φωτισμού. Συγκεκριμένα, το σύστημα παρακολουθεί σε πραγματικό χρόνο 27 βασικούς 

δείκτες απόδοσης (Key Performance Indicators – KPIs), βελτιώνοντας την ενεργειακή απόδοση 

του σταθμού και υποστηρίζοντας τον αποτελεσματικό σχεδιασμό [78].  

Το Λιμάνι του Κόπερ (Koper) στην Σλοβενία έχει εγκαταστήσει το σύστημα SCADA, όπου 

παρακολουθούνται πολλά σημεία κατανάλωσης ενέργειας μέσω ψηφιακών αισθητήρων μέτρησης 

και επικοινωνίας που εγκαταστάθηκαν σε όλους τους μετασχηματιστές του λιμένα και των 

τερματικών σταθμών. Το παραπάνω σύστημα δίνει την δυνατότητα στην λιμενική αρχή να 

χαρτογραφήσει την κατανάλωση ενέργειας του λιμένα διευκολύνοντας τη σχετική λήψη 

αποφάσεων [78]. 
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Το σύστημα PEMCT (Port Energy Consumption Monitoring Tool) αξιοποιεί το Λιμάνι 

JadeWeserPort στην Γερμανία, η λειτουργία του οποίου βασίζεται στην παρακολούθηση δεικτών 

σχετικά με τη χρήση διαφορετικών πηγών ενέργειας και προτύπων κατανάλωσης. Επιπρόσθετα, 

έχει την έχει την δυνατότητα να εξάγει προσεγγιστικές πληροφορίες για τις εκπεμπόμενες 

ποσότητες CO2, υποστηρίζοντας την λήψη αποφάσεων σε μετρά μείωσης εκπομπών [90].  

 

 

3.5 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

 

Οι Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελούν σημαντικό παράγοντα της στρατηγικής της 

Ε.Ε. για την απολιγνιτοποίηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και την επίτευξη των 

κλιματικών στόχων μείωσης των εκπομπών. Ως ανανεώσιμη ορίζεται η ενέργεια που παράγεται 

χρησιμοποιώντας τους φυσικούς πόρους της γης, όπως η ακτινοβολία του ήλιου, ο άνεμος, οι 

υδάτινοι πόροι (ποτάμια, παλίρροιες και κύματα), η θερμότητα από την επιφάνεια της γης ή η 

βιομάζα. Πρόκειται για μορφές ενέργειάς φιλικές προς το περιβάλλον που δεν δημιουργούν 

εκπομπές διοξειδίου CO2 και αέριων ρύπων. Το έτος 2018 η παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ έφτασε 

ποσοστό σχεδόν 19 % (διπλάσιο ποσοστό από το αντίστοιχο του 2014) με το μεγαλύτερο μερίδιο 

παραγωγής να καταλαμβάνουν οι χώρες της Σουηδίας, Φινλανδίας, Λετονίας, Δανίας και 

Αυστρίας [91]. 

Η ανάπτυξη κατάλληλης υποδομής σε λιμάνια για την αποτελεσματική εκμετάλλευση 

διαφορετικών πηγών ανανεώσιμης ενέργειας και κάλυψη σημαντικού μέρους των ενεργειακών 

αναγκών των λιμένων, έχει αποκτήσει αυξημένη ώθηση τα τελευταία χρόνια [76, 78]. Σύμφωνα 

με έρευνα του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Λιμένων το 2016 [92], οι φορείς των λιμένων 

αναγνωρίζουν την ανάγκη για την μείωση των συμβατικών μορφών και την αξιοποίηση 

καθαρότερων μορφών ενέργειας. Για να υποστηρίξουν την ενεργειακή μετάβαση, πολλές 

λιμενικές αρχές (38% των λιμένων που συμμετείχαν στην έρευνα) έχουν εγκαταστήσει υποδομές 

παραγωγής ενέργειας και από ΑΠΕ και έχουν ως προτεραιότητα την περαιτέρω ανάπτυξη τους. 

Πιο αναλυτικά, οι υποδομές για ΑΠΕ που καταγράφηκαν στα λιμάνια περιλαμβάνουν την 

αξιοποίηση αιολικής και ηλιακής ενέργειας, ενέργεια από βιομάζα και σε πολύ μικρό ποσοστό 

την κυματική ενέργεια. 

Συγκεκριμένα, το Λιμάνι του Ρότερνταμ (Rotterdam) στην Ολλανδία με προτεραιότητα την 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα αξιοποιεί αιολική ενέργεια με ανεμογεννήτριες συνολικής 

εγκατεστημένης ισχύος 200 MW και μέχρι το τέλος του 2020 αναμένεται να φτάσει έως 300 MW 

[93]. Συμμετέχει επίσης ενεργά στο πρόγραμμα ανάπτυξης υπεράκτιων (offshore) 

ανεμογεννητριών μεγάλης κλίμακας “NorthSea Wind Power Hub” [94]. Σημαντική είναι η 

παραγωγή ενέργειας από βιομάζα με την καύση ξύλου (wood pellet) σε μονάδα συμπαραγωγής 

ηλεκτρισμού - θερμότητας και αποτελεί κέντρο αποθήκευσης και διανομής βιομάζας της  

Ολλανδίας αλλά και της υπόλοιπης Ευρώπης [95]. Στο λιμάνι επίσης είναι τοποθετημένα 

φωτοβολταϊκά  περιορισμένου αριθμού για την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας  με προοπτική 

όμως ανάπτυξής στο μέλλον. 
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Το Λιμάνι του Άμστερνταμ (Amsterdam) στην Ολλανδία, αναγνωρίζοντας την ανάγκη 

απεξάρτησης από τις συμβατικές πηγές ενέργειας, ξεκίνησε μέσα στο 2020 την κατασκευή 

υπεράκτιου αιολικού πάρκου στην Βόρεια Θάλασσα έκτασης 15 εκταρίων (ha) με πρόβλεψη 

επέκτασης [96]. Με στόχο την ενεργειακή μετάβαση το 2019 σε κτίριο του λιμένα 

εγκαταστάθηκαν 97 φωτοβολταϊκά πάνελ για την εκμετάλλευση ηλιακής ακτινοβολίας, ακόμη 

εφαρμόζουν πρόγραμμα εγκατάστασης πάνελ σε ενοικιαστές κτηρίων του λιμένα 

αναλαμβάνοντας το κόστος υλοποίησης, και διατήρησης [97]. Στο λιμάνι επιπλέον υπάρχουν 

μονάδες για την παραγωγή ενέργειας από καύση βιομάζας και ειδικές εγκαταστάσεις για την 

επεξεργασία, αποθήκευση και διανομή βιομάζας σε όλη την Ευρώπη [98]. 

Το Λιμάνι της Αμβέρσας (Antwerp) στο Βέλγιο υλοποιεί πολλά μετρά περιβαλλοντικής 

βιωσιμότητας στον λιμένα, δίνοντας προτεραιότητα στην ανάπτυξη ΑΠΕ. Συγκεκριμένα η 

συνολική εγκατεστημένη ισχύς ΑΠΕ αυξήθηκε το 2018 σε 263 MW από 113 MW το 2009, το 

αιολικό πάρκο κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο με ποσοστό 57%, ακολούθως με ποσοστό 21,5 %  

είναι τα φωτοβολταϊκά, με 16,6 και 4,9 % μονάδες εκμετάλλευσης βιομάζας και βιοαερίου 

αντίστοιχα. Η εγκατεστημένη ισχύ του αιολικού πάρκου αναμένεται να αυξηθεί σημαντικά μέχρι 

το 2022. Αξιόλογή αποτελεί η επένδυση του λιμένα η πιλοτική εφαρμογή υδρομηχανής (hydro 

turbine) στο ποτάμι Scheldt, η οποία έχει την ικανότητα να μετατρέψει τη δύναμη της ροής νερού 

σε ηλεκτρικό ρεύμα [99]. 

Στο Λιμάνι του Αμβούργου (Hamburg) στην Γερμανία αξιοποιείται ενέργεια από ΑΠΕ, καθώς η 

ενεργειακή μετάβαση σε μια κλιματικά ουδέτερη οικονομία αποτελεί μελλοντικό στόχο για τους 

φορείς του λιμένα. Πιο αναλυτικά, αξιοποιούνται ανεμογεννήτριες για την αξιοποίηση αιολικής 

ενέργειας, φωτοβολταϊκά για ηλιακή ενέργεια, μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού-θερμότητας 

που λειτουργούν με την καύση βιομάζας [100]. Στο πλαίσιο του έργου “Energy Transition and 

Cleaner Air in Hamburg: HHLA’s container transporters run on smart batteries instead of diesel”, 

έχει ξεκινήσει την εγκατάσταση μπαταριών λιθίου με στόχο την αποθήκευση ισχύος από ΑΠΕ, 

ικανών να τροφοδοτούν ενέργεια πίσω στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο όταν απαιτείται [101].  

To Λιμάνι του Ελσίνκι (Helsinki) στην Φινλανδία [102] και το Λιμάνι του Άαρχους (Aarhus) στην 

Δανία [103] αξιοποιούν αιολική και ηλιακή ενέργεια και έχουν ως προτεραιότητα την επέκταση 

των υφιστάμενων εγκαταστάσεων και την διερεύνηση κι άλλων ανανεώσιμων πηγών, όπως της 

κυματικής. 

Στην Ισπανία το Λιμάνι της Βαλένθια (Valencia) έχει αποφασίσει την κατασκευή φωτοβολταϊκού 

σταθμού εγκατεστημένης ισχύος 8,5 MW με στόχο την επέκταση μέχρι τα 16 MW στο πλαίσιο 

του μακροπρόθεσμού σχεδίου του λιμένα για την μείωση των συμβατικών πηγών ενέργειας και 

εκπομπών CO2 [104].  
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3.6 Δέσμευση και Αποθήκευση  Διοξειδίου του Άνθρακα (CO2) 

 

H δέσμευση και αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα (Carbon Capture and Storage – CCS) 

αποτελεί την διαδικασία δέσμευσης των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2), κυρίως από 

μεγάλης κλίμακας πηγές (μονάδες παραγωγής ενέργειας, διυλιστήρια, βιομηχανικά εργοστάσια),  

μεταφοράς του σε χώρο αποθήκευσης και την απόθεσή του συνήθως σε υπόγειους γεωλογικούς 

σχηματισμούς. Η δέσμευση πραγματοποιείται με ειδικές τεχνολογίες απορρόφησης και χημικού 

διαχωρισμού του CO2 από τα εκπεμπόμενα αέρια. Στόχος της εφαρμογής αυτής είναι η αποφυγή 

απελευθέρωσης μεγάλων ποσοτήτων CO2 στην ατμόσφαιρα από εγκαταστάσεις με σημαντικές 

παραγόμενες εκπομπές για τον μετριασμό των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. Βέβαια η 

εφαρμογή αυτή αξιοποιείται εδώ και πολλά χρόνια στην ενισχυμένη ανάκτηση πετρελαίου μέσω 

εισαγωγής CO2 σε γεωλογικούς σχεδιασμούς, αλλά η μακροχρόνια αποθήκευση του αποτελεί νέα 

εφαρμογή. Μέχρι το έτος 2019, έχουν καταγραφεί παγκοσμίως 17 λειτουργικές εφαρμογές CSS 

κυρίως σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις με συνολική δέσμευση 31,5 Mt CO2 από τα οποία τα 3,7 

Mt αποθηκεύτηκαν γεωλογικά [105]. 

Εξέλιξή της παραπάνω τεχνολογίας αποτελεί η δέσμευση, επαναχρησιμοποίηση και αποθήκευση 

του CO2  (Carbon Capture, Use and Storage – CCUS), δηλαδή η αξιοποίηση ποσότητας του CO2 

σε βιομηχανικές εφαρμογές. Συγκεκριμένα, τo CO2 μπορεί να αξιοποιηθεί στην βιομηχανία στην 

παραγωγή άλλων προϊόντων όπως βιοκαυσίμων, πλαστικού και τσιμέντου, με αποτέλεσμα 

ανθρακικά ουδέτερη παραγωγή [106]. 

Η Ευρωπαϊκής Επιτροπή μέσω πρότασης της για το πλαίσιο πολιτικής για το κλίμα και την 

ενέργεια του 2030 αναγνωρίζει το ρόλο της τεχνολογίας CCS στην επίτευξη των 

μακροπρόθεσμων στόχων μείωσης των εκπομπών και κλιματικής ουδετερότητας της ΕΕ. Αν και 

στόχος είναι η πλήρης απεξάρτηση από συμβατικά καύσιμα, σε αρκετούς τομείς θεωρείται 

αναπόφευκτη η χρήση τους. Η εφαρμογή CCS σε θερμικούς σταθμούς παράγωγης ενέργειας και 

στην βιομηχανία θα μπορούσε να είναι λύση κλειδί για την αποφυγή των εκπομπών CO2. 

Σημαντικά εμπόδια για την εφαρμογή αποτελεί το υψηλό κόστος ιδιαίτερά της διαδικασίας που 

αφορά την δέσμευση του CO2, καθώς και η διασφάλιση της μακροπρόθεσμης αποθήκευσης του 

χωρίς διαρροές προς το περιβάλλον και χωρίς κίνδυνο για το σύνολο των οικοσυστημάτων. Η Ε.Ε 

για να διασφαλίσει ότι η τεχνολογία CCS θα μπορούσε να αξιοποιηθεί με χρονικό ορίζοντα το 

2030, υποστηρίζει πολλά προγράμματα έρευνας και ανάπτυξής εμπορικών δοκίμων της [107]. 

Στο πλαίσιο αυτό, το Λιμάνι του Ρότερνταμ (Rotterdam) στο οποίο λειτουργούν τρεις θερμικές 

μονάδες καύσης λιγνίτη, μία καύσης βιομάζας και τρεις μονάδες καύσης φυσικού αερίου, μονάδες 

διύλισης κι άλλες βιομηχανικές εγκαταστάσεις, έχουν ως προτεραιότητα την ανάπτυξη CCS για 

την επίτευξή των κλιματικών τους στόχων [108, 109]. Για το λόγο αυτό η λιμενική αρχή σε 

συνεργασία με τον διαχειριστή του δικτύου φυσικού αερίου της Ολλανδίας Gasunie και την 

εταιρεία εξερεύνησης, παραγωγής και μεταφοράς φυσικού αερίου Energie Beheer Nederland 

ξεκίνησαν το 2018 το έργο Porthos υλοποιώντας μελέτη σκοπιμότητας για την διαδικασία της 

μεταφοράς και αποθήκευσης του CO2 για τις εταιρείες που το δεσμεύουν. Οι εταιρείες θα 

προμηθεύσουν το CO2 τους σε έναν αγωγό συλλογής που θα διέρχεται από την περιοχή του λιμένα 

του Ρότερνταμ. Το CO2 θα μεταφέρεται μέσω υπεράκτιου αγωγού σε πλατφόρμα στη Βόρεια 
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Θάλασσα, όπου θα αντλείται σε ένα κενό πεδίο φυσικού αερίου. Τα κενά πεδία αερίου βρίσκονται 

σε μια σφραγισμένη δεξαμενή σε βάθος 3 χιλιομέτρων (km) της Βόρειας Θάλασσας. Αναμένεται 

ότι, στα πρώτα του χρόνια, το έργο θα μπορεί να αποθηκεύει περίπου 2,5 εκατομμύρια τόνους 

CO2 ετησίως [110, 111]. 

To έργο Porthos αναγνωρίστηκε από την Ε.Ε ως Έργο Κοινού Ενδιαφέροντος (PCI) και έλαβε 

χρηματοδότησή από το πρόγραμμα Connecting Europe Facility (CEF). Ο συνολικός 

προϋπολογισμός του έργου υπολογίζεται στα 500 εκατομμύρια ευρώ. Η κοινοπραξία  υπέγραψε 

συμφωνία με τις εταιρίες ενέργειας και χημικών ExxonMobil, την Shell, την Air Liquide και την 

Air Products για προπαρασκευαστικές εργασίες για τη δέσμευση και μεταφορά του CO2 από τα 

διυλιστήρια και τις εγκαταστάσεις παραγωγής υδρογόνου τους στο λιμάνι. Αν και αρχικός στόχος 

του έργου είναι η εξυπηρέτηση εγκαταστάσεων εντός του λιμένα και της περιοχής του Ρότερνταμ, 

υπάρχουν προοπτικές επέκτασης και σε γειτονικές χώρες. Η εκτίμηση περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων για το έργο αναμένεται να ολοκληρωθεί τον Σεπτέμβριο του 2020, ενώ η τελική 

επενδυτική απόφαση αναμένεται το 2021 με την έναρξη της κατασκευής να αναμένεται το 2022. 

Η λειτουργία του προγραμματίζεται να πραγματοποιηθεί στα μέσα του έτους 2023 [110, 112]. 

Στο Βέλγιο το Λιμάνι της Αμβέρσας (Antwerp) το 2019 με την πρωτοβουλία Antwerp@C 

ανακοίνωσε την έναρξη μελέτης σκοπιμότητας για την ανάπτυξη της τεχνολογίας CCUS στην 

περιοχή του λιμένα. Η προσπάθεια αυτή θα υλοποιηθεί μέσω κοινοπραξίας με επτά πρωτοπόρες 

εταιρείες στους τομείς της ενέργειας και των χημικών, τις Air Liquide, BASF, Borealis, 

ExxonMobil, INEOS, Fluxys και Total. Συγκεκριμένα, η μελέτη εξετάζει την δέσμευση  CO2 από 

τις εγκαταστάσεις του λιμένα, την μεταφορά του μέσω σωλήνα συλλογής και την αποθήκευση 

του υπεράκτια κενά πεδία φυσικού αερίου. Επιπρόσθετα θα εξεταστεί η πιθανότητα εξαγωγής του 

μέσω διασυνοριακής μεταφοράς στην μελλοντική εγκατάσταση του Ρότερνταμ. Το έργο θα 

συνεισφέρει σημαντικά στην μείωση των εκπομπών στην περιοχή του λιμένα, συγκεκριμένα να 

δεσμεύσει τις μισές εκπομπές CO2 στο λιμάνι (18,65 εκατομμύρια τόνοι εκπομπών CO2 το 2017) 

έως το έτος 2030. Τον Μάιο του 2020, η κοινοπραξία υπέβαλλε πρόταση στο πρόγραμμα 

Connecting Europe Facility (CEF) για χρηματοδότηση των αναλυτικών μελετών από την Ε.Ε, η 

απόφαση αναμένεται πριν το τέλος του 2020 [35, 113]. 

 

 

3.7 Ψηφιοποίηση και Αυτοματοποίηση στα Λιμάνια  

 

Η ψηφιοποίηση (digitalization) βασίζεται σε επτά βασικές τεχνολογίες: την ανάλυση μεγάλων 

δεδομένων (big data), την αυτοματοποίηση και ρομποτική (robotics), την κυβερνοασφάλεια 

(cyber security), τα συστήματα Internet of Things (IoT) και δίκτυα αισθητήρων, τις υπηρεσίες σε 

περιβάλλον cloud, κινητές εφαρμογές (mobile services) και τα κοινωνικά δίκτυα [114]. 

Η αυτοματοποίηση αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες τεχνολογικές τάσεις της εποχής μας που 

ενέπνευσε επίσης την καινοτομία σε πολλά λιμάνια και τερματικούς σταθμούς, καθώς αναζητούν 

τρόπους μεταφοράς περισσότερου φορτίου ενώ μειώνουν τις εκπομπές τους, το λειτουργικό 

κόστος και ενσωματώνουν νέες τεχνολογίες. Ο αυτοματισμός των λιμένων μπορεί να οριστεί ως 
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η χρήση ολοκληρωμένης τεχνολογίας για την ανάπτυξη έξυπνων λύσεων για τον αποτελεσματικό 

έλεγχο της κυκλοφορίας και των εμπορικών ροών στο λιμένα, αυξάνοντας έτσι τη χωρητικότητα 

και την αποδοτικότητα των λιμένων. Η εφαρμογή τέτοιων τεχνολογιών στα λιμάνια περιλαμβάνει 

όλες τις πτυχές μιας λιμενικής επιχείρησης, από τη λειτουργία και τον επιχειρησιακό σχεδιασμό, 

έως το σχεδιασμό ανάπτυξης και συντήρησης υποδομών [76, 115]. 

Σύμφωνα με μελέτη της εταιρείας McKinsey [116], η αυτοματοποίηση στα λιμάνια αποτελείται 

από πέντε κύρια στοιχεία που μπορούν να δημιουργήσουν αξία στον λιμένα  εφαρμόζοντας κάθε 

στοιχείο ξεχωριστά, αλλά εάν υπάρχουν και τα πέντε ενσωματωμένα και συντονισμένα 

προσφέρουν το μέγιστο όφελος. Αναλυτικά, τα πέντε στοιχεία περιλαμβάνουν τα παρακάτω: 

• Αυτοματοποιημένος Εξοπλισμός: Η αυτοματοποίηση απαιτεί μεγάλες κεφαλαιουχικές 

επενδύσεις σε λειτουργίες όπως ο ελλιμενισμός των πλοίων, ναυπηγεία, επίγειες μεταφορές 

και αυτοματισμούς των πυλών των λιμένων. Η τεχνολογία είναι σχετικά σταθερή και ώριμη 

για πολλές λύσεις και τις έχουμε δει να υλοποιούνται με επιτυχία. Αυτό το είδος εξοπλισμού 

καθιστά τις λειτουργίες πιο συνεπείς και χωρίς διακοπές. 

 

• Συστήματα ελέγχου εξοπλισμού: Τα βασικά συστήματα και διαδικασίες που ελέγχουν τα 

μηχανήματα και τον εξοπλισμό κάνουν τις λειτουργίες πιο ομαλές και παρέχουν 

περισσότερες πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων. Λιμάνια έχουν ενσωματώσει 

λογισμικά με προηγμένη οπτική αναγνώριση και τεχνολογία καμερών, για παράδειγμα, για 

την αυτοματοποίηση των πυλών με λειτουργίες εντοπισμού και βέλτιστης δρομολόγησης 

των εμπορευματοκιβώτιων και φορτηγών. 

 

• Πύργος ελέγχου τερματικού σταθμού: Ο «εγκέφαλος» ενός αυτοματοποιημένου τερματικού 

σταθμού περιλαμβάνει το λειτουργικό σύστημα τερματικών, εργαλεία λήψης αποφάσεων, 

προηγμένα analytics, την ψηφιακή πλατφόρμα και διεπαφές με την λιμενική κοινότητα και 

τους πελάτες. Ο πύργος ελέγχου συντονίζει και βελτιστοποιεί τη διαχείριση ολόκληρου του 

λιμένα, χειρίζεται την πρόβλεψη ζήτησης, τη διαχείριση της ροής εργασίας, τον 

προγραμματισμό, τη βελτιστοποίηση, την παρακολούθηση και τον έλεγχο,  δίνει οδηγίες 

εργασίας στα συστήματα ελέγχου εξοπλισμού και λαμβάνει σχόλια σε πραγματικό χρόνο. 

 

• Αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Μηχανής: Η αυξανόμενη χρήση ρομπότ και άλλου 

αυτοματοποιημένου εξοπλισμού καθιστά τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών και  των 

ανθρώπων ολοένα και πιο σημαντικές στα λιμάνια. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις έχουν πολλές 

μορφές. τεχνολογίες όπως η επαυξημένη και εικονική πραγματικότητα, για παράδειγμα τα 

αυτοματοποιημένα καθοδηγούμενα οχήματα (automated guided vehicles – AGV). 

 

• Αλληλεπιδράσεις με την λιμενική κοινότητα: Η ψηφιοποίηση και η συνδεσιμότητα σε 

πραγματικό χρόνο είναι σημαντικές για τη συνεργασία μεταξύ των βασικών 

ενδιαφερομένων (συμπεριλαμβανομένων των γραμμών, των παροχών υπηρεσιών logistics, 
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των παραληπτών και των τελωνειακών υπαλλήλων) και για τις αλληλεπιδράσεις με το 

ευρύτερο οικοσύστημα των λιμένων. 

Τα παραπάνω συστήματα έχουν εντοπιστεί ως ένα βαθμό κυρίως στους τερματικούς σταθμούς 

εμπορευματοκιβωτίων των λιμένων, αλλά βρίσκονται σε πολύ πρώιμο στάδιο. Συγκεκριμένα, σε 

παγκόσμιο επίπεδο μόνο το 1% των σταθμών εμπορευματοκιβωτίων είναι πλήρως 

αυτοματοποιημένοι, ενώ με ποσοστό 2% είναι οι ημι-αυτοματοποιημένοι σταθμοί [117]. Αν και 

τα πλεονεκτήματα της αυτοματοποίησης είναι πολλά, όπως η βελτιστοποίηση των διαδικασιών, η 

μείωση λειτουργικού κόστους, η ασφάλεια και τα περιβαλλοντικά οφέλη με τη μείωση εκπομπών 

CO2 και αέριων ρύπων, βλέπουμε ότι οι υποδομές στα λιμάνια δεν έχουν ωριμάσει αρκετά. 

Σημαντικά εμπόδια υλοποίησης τους αποτελούν το υψηλό κόστος επένδυσης και διατήρησης, 

κοινωνικά ζητήματα σχετικά με την μείωση εργατικού δυναμικού και οι κίνδυνοι 

κυβερνοασφάλειας [118]. 

Οι γερανοί άνω των 125 μέτρων εμπορευματοκιβωτίων στον σταθμό Maasvlakte 2 του λιμένα του 

Ρότερνταμ είναι μη επανδρωμένοι και πρακτικά πλήρως αυτοματοποιημένοι. Η φόρτωση και η 

εκφόρτωση των πλοίων αποτελεί για τον σταθμό μια αυτοματοποιημένη διαδικασία, η οποία 

παρακολουθείται από διαχειριστές σε γραφείο από απόσταση. Στη συνέχεια της εκφόρτωσης τα 

εμπορευματοκιβώτια τοποθετούνται στα αυτοματοποιημένα καθοδηγούμενα οχήματα AGV για 

την μεταφορά τους. Οι εφαρμογές αυτές συνεισφέρουν στην βελτιστοποίηση των λειτουργιών, 

στην διαχείριση του κόστους και την μείωση των εκπομπών  [119]. 

Στο Λιμάνι του Αμβούργου της Γερμανίας λειτουργεί ο σταθμός εμπορευματοκιβωτίων Container 

Terminal Altenwerder που αποτελεί έναν από τους πιο σύγχρονους και φιλικούς προς το 

περιβάλλον σταθμούς του κόσμου. Η εταιρεία διαχειρίζεται έναν στόλο πλήρως ηλεκτρικών 

αυτοματοποιημένων καθοδηγούμενων οχημάτων (AGV) που μεταφέρουν εμπορευματοκιβώτια 

μεταφοράς μεταξύ πλοίων και σταθμού. Τα AGV λειτουργούν με μπαταρίες ιόντων λιθίου, με 

αποτέλεσμα τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας περίπου 80% ανά ώρα λειτουργίας και 

σημαντική μείωση των εκπομπών CO2. Τα AGV φορτίζονται αυτόματα σε ηλεκτρικούς σταθμούς 

φόρτισης. Μέχρι το τέλος του 2022, ένας στόλος σχεδόν 100 οχημάτων AGV αναμένεται να 

λειτουργεί στο λιμάνι, καθώς και 18 σταθμοί φόρτισης [101, 120] 

Το Λιμάνι του Ελσίνκι (Helsinki) στην Φινλανδία [121] και το Λιμάνι του Τάλλιν (Tallinn) στην 

Εσθονία [122] έχουν εγκαταστήσει ειδικά συστήματα αυτόματης πρόσδεσης των πλοίων, τα οποία 

μειώνουν τον χρόνο που απαιτείται για την πρόσδεση και την απελευθέρωση  των πλοίων. Η 

εγκατάσταση λειτουργεί με σύστημα κενού που μπορεί να τραβήξει το πλοίο προς την αποβάθρα 

και να το κρατήσει σταθερό. Με τέτοια συστήματα, οι εκπομπές CO2 και αέριων ρύπων των 

πλοίων μειώνονται αφού ο χρόνος διαδικασίας της αγκυροβόλησης μειώνεται μόνο σε λίγα 

δευτερόλεπτα. Οι μηχανές μπορούν να κλείσουν περίπου μισή ώρα νωρίτερα [123]. 
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3.8 Μειωμένα Λιμενικά Τέλη για «Πράσινα» Πλοία 

 

Τα λιμάνια χρεώνουν τέλη σε πλοία για την παροχή ελλιμενισμού και λιμενικών υπηρεσιών. 

Μπορεί να έχουν διαφορετικές ονομασίες, όπως τιμολόγια λιμένων, τέλη αποβάθρας και 

καλύπτουν διαφορετικές υπηρεσίες ανάλογα με την υποδομή του κάθε λιμένα. Πολλά λιμάνια με 

σκοπό να προσεγγίσουν πιο φιλικά προς το περιβάλλον πλοία έχουν αναπτύξει κίνητρα και 

προγράμματα για μειωμένα τέλη, που αναφέρονται ως πράσινα λιμενικά τέλη (green port fees). 

Τα πράσινα τέλη και τα κίνητρα των λιμένων αποτελούν εργαλεία που βασίζονται στην αγορά και 

αντιμετωπίζουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του τομέα της ναυτιλίας. Μπορούν να 

προσδιοριστούν ως τέλη ή κίνητρα βάσει των εκπομπών των πλοίων όπως  NOx, SOx, και CO2 

και διαχείρισης αποβλήτων. Επιπρόσθετα, αρκετά λιμάνια συμπεριλαμβάνουν και πλοία με  

“πράσινα” ενεργειακά χαρακτηριστικά απόδοσης, λειτουργεία με εναλλακτικά καύσιμα όπως 

υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG) και αξιοποίηση τεχνολογίας cold ironing (OPS) [124, 

125].  

Τα περισσότερα από τα πράσινα λιμενικά τέλη  βασίζονται σε έναν ή περισσότερους δείκτες που 

εκφράζουν την περιβαλλοντική απόδοση ενός συγκεκριμένου πλοίου. Η βαθμολόγηση αυτών των 

δεικτών χρησιμοποιούνται ως αιτιολόγηση του ποσοστού μείωσης των λιμενικών τελών, που 

καταγράφονται σε πλατφόρμες όπου τα εγγεγραμμένα πλοία και λιμάνια έχουν πρόσβαση. 

Υπάρχουν τέσσερις βασικοί δείκτες που χρησιμοποιούνται ευρέως στα λιμάνια: ο 

Περιβαλλοντικός Δείκτης Πλοίων (Environmental Ship Index - ESI), το Πράσινο Βραβείο (Green 

Award ), ο Δείκτης Καθαρής Ναυτιλίας (Clean Shipping Index - CSI) και ο Δείκτης Αξιολόγησης 

Εκπομπών Αερίων Θερμοκηπίου (GHG Emissions Rating) της RightShip. [125, 126]. 

Ο Περιβαλλοντικός Δείκτης Πλοίων (ESI) προσδιορίζει τα πλοία που αποδίδουν καλύτερα στη 

μείωση των εκπομπών από ό,τι απαιτείται από τα ισχύοντα πρότυπα εκπομπών του Διεθνούς 

Οργανισμού Ναυτιλίας (IMO), τον περιβαλλοντικό δείκτη πλοίων. Ο δείκτης ESI αξιολογεί την 

ποσότητα οξειδίων του αζώτου (NOx), οξειδίου του θείου (SOx) που απελευθερώνεται από ένα 

πλοίο και περιλαμβάνει αναφορά για τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου του πλοίου. Η 

κλίμακα βαθμολόγησης είναι από το 0 – 100, στα περισσότερα λιμάνια τα  πλοία που 

βαθμολογούνται πάνω από 20, δικαιούνται έκπτωση στα τέλη [127]. 

Η πιστοποίηση Green Reward λαμβάνεται μετά από έλεγχο δεικτών που σχετίζονται με την 

ποιότητα και την ασφάλεια, την περιβαλλοντική επίδοση ( όπως εκπομπές, διαχείριση λυμάτων 

κ.α.) και  αλλά τεχνικά χαρακτηριστικά του πλοίου[128]. 

Ο Δείκτης Καθαρής Ναυτιλίας (CSI) βαθμολογεί τα πλοία βάσει της περιβαλλοντικής τους 

επίδοσης πέραν της κανονιστικής συμμόρφωσης. Συγκεκριμένα, τα πλοία βαθμολογούνται βάσει 

εξής παραμέτρων, εκπομπές οξειδίων του αζώτου (NOx), οξειδίων του θείου (SOx), διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) και αιωρούμενων μικροσωματιδίων (PM), καθώς και την ποσότητα χημικών και 

λυμάτων. Οι παραπάνω παράμετροι αξιολογούνται βάσει κλίμακας από 0 – 150 με ελάχιστη 

βαθμολογία τους 30 βαθμούς για κάθε μία παράμετρο [129].  

Ο Δείκτης Αξιολόγησης Εκπομπών Αερίων Θερμοκηπίου (GHG Emissions Rating) της RightShip 

στοχεύει στην αύξηση της διαφάνειας του τομέα της ναυτιλίας, όσον αφορά τις εκπομπές αεριών 
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του θερμοκηπίου των πλοίων. Ο δείκτης συγκρίνει τις θεωρητικές εκπομπές CO2 ενός πλοίου σε 

σχέση με πλοία παρόμοιου μεγέθους και τύπου χρησιμοποιώντας μια  κλίμακα  ταξινόμησης από 

A έως G [130]. 

Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται καταγεγραμμένα 15 Ευρωπαϊκά λιμάνια που εφαρμόζουν 

προγράμματα με πράσινα λιμενικά τέλη και τους δείκτες που αξιοποιούν. Παρατηρείται ότι ο 

δημοφιλέστερος δείκτης που αξιολογούν τα λιμάνια είναι ο Περιβαλλοντικός Δείκτης Πλοίων 

(ESI) με το ποσοστό έκπτωσης των τελών να κυμαίνεται μεταξύ 2 – 50%. 

 

Πίνακας 3.4:  Λίστα Ευρωπαϊκών Λιμένων που Υλοποιούν Προγράμματα "Green Fees". Πηγή 

Δεδομένων: [126] 

Λιμάνι/Χώρα Αξιοποιούμενος Δείκτης Μέγιστο Ποσοστό 

Μείωσης Τελών 

Αμβέρσα (Antwerp) -Βέλγιο ESI 

LNG/ scrubbers 

10% 

10% 

Ζεεμπρούγκε (Zeebrugge) - 

Βέλγιο 

ESI 10% 

Ρότερνταμ (Rotterdam) - 

Ολλανδία 

ESI, Green Award  

LNG, καταλύτες 

30% 

20% 

Χάβρη (Le Havre) –  

Γαλλία 

ESI 10% 

Αμβούργο (Hamburg) - 

Γερμανία 

ESI, Green Award 

LNG 

2-3% 

15% 

Μπρεμερχάφεν (Bremerhaven)- 

Γερμανία 

ESI 50% 

Λονδίνο (London) - 

Ηνωμένο Βασίλειο 

ESI 5% 

Όσλο (Oslo) - 

Νορβηγία 

ESI 50% 

Κίελο (Kiel) - 

Γερμανία 

ESI 10% 

Γάνδη (Ghent) - 

Βέλγιο 

ESI, Green Award 15% 

Στοκχόλμη (Stockholm) - 

Σουηδία 

NOx 

LNG 

Cold Ironing 

SEK 0,22/GT 

SEK 0,05/GT 

SEK 1 million/ vessel 

Γκέτερμποργκ (Gothenburg) - 

Σουηδία 

ESI, CSI 

LNG 

10% 

20% 

Ρίγα (Riga) - 

Λετονία 

Green Award (tankers) 10% 

Σετούμπαλ (Setubal) - 

Πορτογαλία 

ESI, Green Award 3% 
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Πέρα από τους δείκτες που αναφέρθηκαν παραπάνω, βλέπουμε ότι τα λιμάνια της Αμβέρσας 

(Antwerp), του Ρότερνταμ (Rotterdam), του Αμβούργου (Hamburg) και της Στοκχόλμης 

(Stockholm) επιβραβεύουν με μειωμένα τέλη πλοία που καταναλώνουν υγροποιημένο φυσικό 

αέριο (LNG), πέρα από το LNG το λιμάνι του Γκέτεμποργκ (Gothenburg) επιβραβεύει και την 

χρήση τεχνολογίας cold ironing. 
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4. Μεθοδολογία της Πολυκριτήριας Ανάλυσης  

 

4.1 Μοντέλο Γλωσσικής Αναπαράστασης 

 

Οι άνθρωποι αντιμετωπίζουν συνεχώς στην καθημερινή τους ζωή προβλήματα λήψης 

αποφάσεων, τυπικά παραδείγματα αποτελούν αποφάσεις σχετικά με την επιλογή ρούχων, 

συσκευής κινητού, φαγητού κλπ. Καθώς η προβληματική, μαζί με  τις επιπτώσεις  μιας απόφασης 

για την αντιμετώπιση της, μετατοπίζονται από τα άτομα σε μεγαλύτερες κοινωνικές μονάδες (πχ. 

χάραξη πολιτικής), η διαδικασία λήψης αποφάσεων απαιτεί μια συλλογικά αποδεκτή λύση, 

συνεπάγοντας την ανάγκη δέσμευσης περισσοτέρων του ενός αποφασίζοντων. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, το πρόβλημα της λήψης αποφάσεων διαμορφώνεται από ένα σύνολο 

ενδιαφερομένων (stakeholders) Ε = {e1,…,ek}, οι οποίοι αξιολογούν διαφορετικές εναλλακτικές  

λύσεις A = {a1,…,am} και επιλέγουν την καλύτερη (καλύτερες) λύση (λύσεις) βάσει ενός συνόλου 

διαφορετικών κριτήριων αξιολόγησης C = {c1,…,cn} [131]. 

Όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα ενός προβλήματος λήψης αποφάσεων, με τους αποφασίζοντες 

να μην γνωρίζουν όλες τις απαιτούμενες πληροφορίες, δημιουργείται αβεβαιότητα και ασάφεια 

στην λήψη αποφάσεων. Υπό αυτές τις συνθήκες, κλασσικά πιθανολογικά μοντέλα δεν μπορούν 

να αξιοποιηθούν για την εξεύρεση της λύσης και είναι απαραίτητη μια διαφορετική προσέγγιση 

για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων. Η ασαφής γλωσσική προσέγγιση (fuzzy 

linguistic) και οι ασαφείς μεταβλητές [132] έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στην λήψη αποφάσεων 

για να μοντελοποιήσουν την εγγενή αβεβαιότητα που εμφανίζεται σε προβλήματα λήψης 

αποφάσεων [133]. Σε ένα πρόβλημα γλωσσικής λήψης αποφάσεων, η ομάδα των εμπλεκόμενων 

ατόμων παρέχουν τις απόψεις τους χρησιμοποιώντας γλωσσικές εκφράσεις, οι οποίες θεωρούνται 

πιο κοντά στον τρόπο που οι άνθρωποι εκφράζουν τις ιδέες τους. 

Λόγω των εμπειρογνωμόνων που χρησιμοποιούν γλωσσικές εκφράσεις για να εκφράσουν τις 

απόψεις τους, είναι απαραίτητο να πραγματοποιούνται υπολογισμοί με τέτοιες γλωσσικές 

πληροφορίες, προκειμένου να παρέχονται συνεπείς λύσεις για τα προβλήματα γλωσσικής λήψης 

αποφάσεων. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα αυτά θα πρέπει να εκπροσωπούνται γλωσσικά, ώστε 

να αποτυπώνεται και προωθείται η άποψη των αποφασίζοντων. Η μεθοδολογία “Computing with 

words” [134 – 136] προσπαθεί να μιμηθεί την διαδικασία συλλογιστικής των ανθρώπων, 

λαμβάνοντας γλωσσικά αποτελέσματα από γλωσσικές εισροές πληροφοριών που παρέχονται από 

τους εμπειρογνώμονες. Πολλές μέθοδοι λήψης αποφάσεων ακολουθούν την παραπάνω μέθοδο 

για την επίλυση ενός προβλήματος λήψης αποφάσεων με γλωσσικές μεταβλητές. Στην παρούσα 

εργασία εξετάζεται η επέκταση της στην μέθοδο πολυκριτήριας ανάλυσης λήψης αποφάσεων 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), βάσει του γλωσσικού 

μοντέλου διπλής αναπαράστασης (2-tuple linguistic model) και αξιοποιώντας ένα κριτήριο που 

περιλαμβάνει γλωσσική αξιολόγηση από εμπειρογνώμονες του Λιμένα Πειραιά.  

Το υπολογιστικό γλωσσικό μοντέλο 2-tuple [137] αποτελεί ένα συμβολικό μοντέλο που εισήχθη 

ως βελτίωση άλλων προσεγγίσεων γλωσσικής μοντελοποίησης [138]. Πραγματοποιεί γλωσσικές 

υπολογιστικές διαδικασίες με έναν εύκολο και ολοκληρωμένο τρόπο, χωρίς απώλεια 
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πληροφοριών, αξιοποιώντας έναν συνεχή γλωσσικό τομέα (domain)  για την ροή  πληροφορίων 

και εξαγωγή αποτελεσμάτων [131]. 

Για την αναπαράσταση των γλωσσικών πληροφοριών, το μοντέλο 2-tuple χρησιμοποιεί ένα 

ζεύγος τιμών που ονομάζεται γλωσσικό 2-tuple (s, a), όπου το s είναι γλωσσικός όρος και το a 

είναι μια αριθμητική τιμή που αντιπροσωπεύει μια συμβολική μετάφραση. 

Έστω S = {s0,…,sg} ένα σύνολο γλωσσικών όρων και το β ∈ [0, g] να είναι το αποτέλεσμα μιας 

συμβολικής διαδικασίας συνάθροισης, όπου το g + 1 είναι η καρδινιλότητα του S. Έστω i = round 

(β) και α = β - i είναι δύο τιμές, έτσι ώστε i ∈ [-0,5, 0,5), τότε το α ονομάζεται συμβολική 

μετάφραση. Η συμβολική μετάφραση ενός γλωσσικού όρου si είναι μια αριθμητική τιμή εντός του 

διαστήματος [-0,5,0,5) που υποδηλώνει τη διαφορά των πληροφοριών μεταξύ της υπολογιζόμενης 

τιμής β ∈ [0, g] και του πλησιέστερου στοιχείου εντός του {s0,…,sg}, υποδεικνύοντας το 

περιεχόμενο του πλησιέστερου γλωσσικού όρου S (i = round (β)). 

Ουσιαστικά, το μοντέλο γλωσσικής αναπαράστασης 2-tuple επεκτείνει την χρήση δεικτών που 

τροποποιούν την ασαφή γλωσσική προσέγγιση, προσθέτοντας μια συμβολική μετάφραση που 

αντιπροσωπεύει τις γλωσσικές πληροφορίες μέσω ενός γλωσσικού 2-tuple 

 

𝑎 = {

[−0.5, 0.5), 𝑖𝑓𝑠𝑖 ∈ {𝑠1 , 𝑠2, … , 𝑠𝑔−1}

[0, 0.5), 𝑖𝑓 𝑠𝑖 = 𝑠0
[−0.5, 0), 𝑖𝑓 𝑠𝑖 = 𝑠𝑔

   

 

Τελικά, για ένα σύνολο γλωσσικών όρων S = {s0,…,sg} και μια τιμή που υποστηρίζει το 

αποτέλεσμα μιας συμβολικής διαδικασίας συνάθροισης β ∈ [0, g], υπολογίζεται το 2-tuple που 

εκφράζει τις ισοδύναμες πληροφορίες με το β. 

 

 

 

 

 

Προφανώς, η μετατροπή ενός γλωσσικού όρου σε ένα γλωσσικό 2-tuple συνίσταται στην 

προσθήκη μιας τιμής 0 ως συμβολική μετάφραση: si  ∈ S ⇒( si, 0). 

 

 

 

 

∆: [0, 𝑔] →  𝑆 ×  (−0.5, 0.5) 
 

𝛥(𝛽) = (𝑠𝑖, 𝛼),𝑤𝑖𝑡ℎ {
𝑠𝑖  𝑖 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝛽)

𝛼 =  𝛽 − 𝑖  𝛼𝜖[−0.5, 0,5)
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4.2 Ομογενοποίηση Μεταβλητών 

 

Στην ανάλυση της παρούσας εργασίας θα αξιοποιηθούν κριτήρια με ετερογενείς μεταβλητές, 

επομένως θα πρέπει να γίνει ομογενοποίηση των δεδομένων και μετατροπή τους βάσει της 

5βαθμιας γλωσσικής κλίμακας για την τροφοδότηση του αρχικού πίνακα της 2-tuple TOPSIS. 

Συγκεκριμένα, τα κριτήρια αξιολόγησης αποτελούνται από δύο με μορφή διαστήματος, ένα 

αριθμητικό και ένα γλωσσικό, τα οποία θα πρέπει να ομογενοποιηθούν βάσει της επιλεγμένης 

γλωσσικής κλίμακας. Για λόγους απλότητας, η αξιολόγηση του κριτηρίου που εκτιμήθηκε από 

εμπειρογνώμονες του λιμένα πραγματοποιήθηκε απευθείας στην 5βαθμια γλωασσική κλίμακα για 

να μην απαιτηθεί μετατροπή, ωστόσο θα παρουσιαστεί και η μετατροπή γλωσσικών μεταβλητών 

σε άλλη γλωσσική κλίμακα. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι διαδικασίες μετατροπής από αριθμητική σε γλωσσική 

μορφή, από γλωσσική σε γλωσσική άλλης κλίμακας και από διάστημα σε γλωσσική [139]. 

 

Μετατροπή αριθμητικών μεταβλητών  

Για την μετατροπή αριθμητικών τιμών [0, 1] στη γλωσσική μορφή F(ST) ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία. Έστω F(ST) ένα σύνολο ασαφών γλωσσικών όρων 𝑆𝑇 = {𝑠0, … , 𝑠𝑔}, θα 

μετατρέψουμε μία αριθμητική τιμή θ ∈ [0,1] σε ένα ασαφές σύνολο F(ST) υπολογίζοντας την 

συμμετοχή της τιμής θ στην ασαφή τιμή που σχετίζεται με τους γλωσσικούς όρους της κλίμακας 

ST. Η συνάρτηση τNST μετασχηματίζει μία αριθμητική τιμή σε ένα σύνολο ασαφών γλωσσικών 

όρων ST: 

𝜏𝑁𝑆𝑇: [0, 1] → 𝐹(𝑆𝑇) 

𝜏𝑁𝑆𝑇(𝜃) = {(𝑠0, 𝛾0),… , (𝑠𝑔, 𝛾𝑔)}, 𝑠𝑖 ∈  𝑆𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝛾𝑖 ∈ [0, 1], 

𝛾𝑖 = 𝜇𝑠𝑖(𝜃) =

{
  
 

  
 
          0  𝑖𝑓 𝜃 ∉  𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 (𝜇𝑠𝑖(𝑥)) 

𝜃 − 𝑎𝑖
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖

  𝑖𝑓 𝑎𝑖 ≤ 𝜃 ≤ 𝑏𝑖

1               𝑖𝑓 𝑏𝑖 ≤ 𝜃 ≤ 𝑑𝑖
𝑐𝑖 − 𝜃

𝑐𝑖 − 𝑑𝑖
  𝑖𝑓 𝑑𝑖 ≤ 𝜃 ≤ 𝑐𝑖

 

 

Θεωρούμε τις συναρτήσεις συμμετοχής 𝜇𝑠𝑖, για τις γλωσσικές ετικέτες 𝑠𝑖 ∈  𝑆𝑇, που 

αντιπροσωπεύονται από μια παραμετρική συνάρτηση (𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖). 

 

Μετατροπή γλωσσικών μεταβλητών  

Για την μετατροπή γλωσσικών μεταβλητών στη γλωσσική μορφή F(ST) ακολουθείται η παρακάτω 

διαδικασία. Έστω 𝑆 = {𝑙0, … , 𝑙𝑝} και 𝑆𝑇 = {𝑠0, … , 𝑠𝑔} να είναι δύο γλωσσικά σύνολα όρων, έτσι 

ώστε 𝑔 ≥ 𝑝. Στη συνέχεια προσδιορίζεται μία συνάρτηση γλωσσικού μετασχηματισμού 𝜏𝑆𝑆𝑇 ως: 
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𝜏𝑆𝑆𝑇 ∶ 𝑆 → 𝐹(𝑆𝑇) 

𝜏𝑆𝑆𝑇(𝑙𝑖) = {(𝑠𝑘, 𝛾
𝑖
𝑘
) /𝑘 ∈  {0, … , 𝑔}}  ∀𝑙𝑖 ∈ 𝑆, 

𝛾𝑖
𝑘
= max

𝑦
𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑙𝑖(𝑦), 𝜇𝑠𝑘(𝑦)}, 

όπου F(ST) είναι το σύνολο των ασαφών γλωσσικών όρων που ορίζονται στο ST και  𝜇𝑙𝑖, 𝜇𝑠𝑘 είναι 

οι συναρτήσεις συμμετοχής των ασαφών συνόλων που σχετίζονται με του όρους li και sk  

αντίστοιχα. 

 

Μετατροπή μεταβλητών διαστήματος 

Για την μετατροπή μεταβλητών διαστήματος στη γλωσσική μορφή F(ST) ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία. Έστω 𝐼 = [𝑖, 𝑖] ένα διάστημα που εκτιμάται στο [0, 1], για να 

πραγματοποιηθεί αυτός ο μετασχηματισμός θεωρούμε ότι το διάστημα αναπαρίσταται από την 

συνάρτηση συμμετοχής των ασαφών όρων ως εξής: 

 

𝜇𝐼(𝜃) = {

0 𝑖𝑓 𝜃 < 𝑖

1 𝑖𝑓 𝑖 ≤ 𝜃 ≤ 𝑖

0 𝑖𝑓 𝑖 < 𝜃

 

 

Στη συνέχεια, η συνάρτηση 𝜏𝐼𝑆𝑇 μετατρέπει ένα διάστημα I στο [0, 1] σε ένα ασαφές σύνολο στο 

ST. 

𝜏𝐼𝑆𝑇: 𝐼 → 𝐹(𝑆𝑇) 

𝜏𝐼𝑆𝑇(𝐼) = {(𝑠𝑘, 𝛾
𝑖
𝑘
)/𝑘 ∈ {0,… , 𝑔}} 

𝛾𝑖
𝑘
= max

𝑦
𝑚𝑖𝑛{𝜇𝐼(𝑦), 𝜇𝑆𝑘(𝑦)} 

 

όπου F(ST) είναι το σύνολο των ασαφών γλωσσικών όρων που ορίζονται στο ST και  𝜇𝐼 , 𝜇𝑆𝑘 είναι 

οι συναρτήσεις συμμετοχής των ασαφών συνόλων που σχετίζονται με το διάστημα Ι και τους 

όρους sk  αντίστοιχα. 

Σύμφωνα με την μεθοδολογία της μελέτης [139], μετά την ομογενοποίηση των μεταβλητών 

πραγματοποιείται συνάθροιση των ασαφών συνόλων F(ST) ανά εναλλακτική στα διάφορα 

κριτήρια για να προκύψει το νέο ασαφές σύνολο FAGG. Σε δεύτερο στάδιο το σύνολο αυτό 

μετατρέπεται σε 2-tuple για να προκύψει η τελική αξιολόγηση κάθε εναλλακτικής. Στην παρούσα 

εργασία δεν μας ενδιαφέρει να αξιολογήσουμε απευθείας τις εναλλακτικές μέσω μιας διαδικασίας 

συνάθροισης σε κάθε εναλλακτική ξεχωριστά, αλλά θέλουμε να τροφοδοτήσουμε τον πίνακα της 

2-tuple TOPSIS. Καθώς έχουμε για κάθε εναλλακτική και ανά κριτήριο την αξιολόγηση 

ανοιγμένη με τον βαθμό συμμετοχής σε όλους τους όρους της κλίμακας, μετατρέπουμε απευθείας 
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το κάθε ασαφές σύνολο σε 2-tuple, εκφράζοντας γλωσσικά την επίδοση κάθε εναλλακτικής σε 

κάθε κριτήριο ξεχωριστά. Ο μετασχηματισμός σε 2-tuple γίνεται ως εξής: 

 

 

𝜒: 𝐹(𝑆𝑇) → [0, 𝑔] 

𝜒(𝐹(𝑆𝑇)) = 𝜒({(𝑠𝑗, 𝛾𝑖), 𝑗 = 0,… , 𝑔}) =
∑ 𝑗 ∗ 𝛾𝑗
𝑔
𝑗=0

∑ 𝛾𝑗
𝑔
𝑗=0

= 𝛽  

𝛥 (𝜒(𝜏(𝜃))) = 𝛥(𝛽) = (𝑠, 𝑎) 

 

 

4.3 Το Μοντέλο της 2-tuple TOPSIS 

 

Η μέθοδος πολυκριτήριας ανάλυσης λήψης αποφάσεων TOPSIS [140] βασίζεται στην ιδέα ότι η 

καλύτερη εναλλακτική λύση είναι η πλησιέστερη σε μια θετική ιδανική λύση και η πιο μακρινή 

από την αρνητική ιδανική λύση. Αρχικά, η TOPSIS προτάθηκε ως μία μέθοδος πολυκριτήριας 

ανάλυσης που μπορεί να αξιοποιηθεί σε αριθμητικές αξιολογήσεις και στον τομέα της κλιματικής 

πολιτικής [131], αλλά όπως ήδη αναφέρθηκε η αβεβαιότητα εμφανίζεται συχνά σε προβλήματα 

λήψης αποφάσεων, κατά συνέπεια προκύπτει η ανάγκη γλωσσικών πληροφοριών. Αρκετές 

ασαφείς μέθοδοι TOPSIS έχουν προταθεί τόσο στην ευρύτερη βιβλιογραφία, όσο και στην έρευνα 

για την υποστήριξη της κλιματικής πολιτικής. 

Στην παρούσα εργασία θα εξεταστεί το μοντέλο της 2-tuple TOPSIS όπως παρουσιάζεται από 

τους Labella et al. [141], το οποίο αποτελεί τροποποίηση της [142] για να αντιμετωπίσει βέλτιστα 

τις ανάγκες προβλημάτων κλιματικής πολιτικής.  

Η μέθοδος 2-tuple TOPSIS που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία αποτελείται από τα  

ακόλουθα βήματα: 

(i) Ορισμός ενός διανύσματος βάρους  𝑈 = (𝑢𝑗)1∗𝑛, όπου 𝑢𝑗 ∈ 𝑈 είναι η γλωσσική 

προτίμηση για το κριτήριο 𝑐𝑗 και 𝑈 είναι ένα σύνολο γλωσσικών όρων, με 𝑈 =

{𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑝} μετασχηματισμένο σε ένα 2-tuple γλωσσικό πίνακα απόφασης U =

(𝑢𝑗 , 0)1+𝑛. 

 

(ii) Υπολογισμός του κανονικοποιημένου 2-tuple διανύσματος βάρος U = (𝑢�̅�, 𝛽�̅�)1+𝑛 ως  

(𝑢�̅�, 𝛽�̅�) = ∆𝑢 (
∆𝑢
−1(𝑢𝑗 , 0)

𝑇𝑈 − 1
) , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 και 𝑇𝑈 η καρδινιλότητα του συνόλου 𝑈. 

 



61 
 

Η ομαλοποίηση με την καρδινιλότητα της γλωσσικής κλίμακας αντί της μέγιστης τιμής, 

όπως προτείνεται στην αρχική μέθοδο, προτιμάται για να αποφευχθεί η υπερβολή των 

διαφορών μεταξύ των αποκρίσεων. 

(iii) Ορισμός του πίνακα απόφασης 𝑋 = (𝑟𝑖𝑗)𝑚∗𝑛, όπου (𝑟𝑖𝑗) ∈ 𝑆 είναι η γλωσσική 

τιμή για την εναλλακτική 𝑎𝑖 βάσει του κριτηρίου 𝑐𝑗, και 𝑆 είναι γλωσσικό σύνολο όρων, 

με 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑡} μετασχηματισμένο σε ένα 2-tuple γλωσσικό πίνακα απόφασης 𝑋 =

(𝑟𝑖𝑗, 0)𝑚∗𝑛. 

 

(iv) Υπολογισμός του σταθμισμένου πίνακα απόφασης �̅� = (𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗)𝑚∗𝑛, με 

              (𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) = ∆𝑆 (∆𝑢
−1(𝑢�̅�, 𝛽�̅�). ∆𝑆

−1(𝑟𝑖𝑗, 0)) , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛. 

 

(v) Υπολογισμός των θετικών και αρνητικών ιδανικών λύσεων ως:  
(𝑟+, 𝛼+) = {(𝑟1

+, 𝛼1
+), (𝑟2

+, 𝛼2
+),… , (𝑟𝑛

+, 𝛼𝑛
+)} και 

(𝑟−, 𝛼−) = {(𝑟1
−, 𝛼1

−), (𝑟2
−, 𝛼2

−),… , (𝑟𝑛
−, 𝛼𝑛

−)}, όπου 

(𝑟𝑗
+, 𝛼𝑗

+) = max
𝑖
{(𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) |𝑐𝑗 ∈ 𝐵} 𝑜𝑟min

𝑖
{(𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) |𝑐𝑗 ∈ 𝐵′}  και 

(𝑟𝑗
−, 𝛼𝑗

−) = min
𝑖
{(𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) |𝑐𝑗 ∈ 𝐵} 𝑜𝑟max

𝑖
{(𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) |𝑐𝑗 ∈ 𝐵′}, όπου 

𝑖 = 1,2, … ,𝑚, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 και όπου B και B’ είναι τα σύνολα κριτηρίων οφέλους και 

κόστους αντίστοιχα. 

 

(vi) Προσδιορισμός της απόστασης κάθε εναλλακτικής από τις θετικές και αρνητικές 

ιδανικές λύσεις ως:  

(𝜉𝑖
+, 𝜂𝑖

+) = ∆𝑆′ (
1

𝑛
∑

(𝑇
𝑆′
−1)

(𝑇𝑆−1)
· (|𝛥𝑆

−1(𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) − (𝑟𝑗
+, 𝛼𝑗

+)|)𝑛
𝑗=1 ) και                          

 (𝜉𝑖
−, 𝜂𝑖

−) = ∆𝑆′ (
1

𝑛
∑

(𝑇
𝑆′
−1)

(𝑇𝑆−1)
· (|𝛥𝑆

−1(𝑟𝑖�̅�, �̅�𝑖𝑗) − (𝑟𝑗
−, 𝛼𝑗

−)|)𝑛
𝑗=1 ) 

 

όπου 𝑆′ = {𝑠1
′ , 𝑠2

′ , … , 𝑠𝑡′
′ } ορίζεται το σύνολο γλωσσικών όρων για τις αποστάσεις, 𝑇𝑆 και    

𝑇𝑆′ οι καρδινιλότητες των συνόλων S και S’ αντίστοιχα. 

 

(vii) Υπολογισμός του σχετικού βαθμού εγγύτητας της κάθε εναλλακτικής από την 

θετική ιδανική λύση ως: 

 

(𝜉𝑖, 𝑛𝑖)  =∆𝑆′ ((
∆𝑆′
−1(𝜉𝑖

−,𝜂𝑖
−)

∆𝑆′
−1(𝜉𝑖

+,𝜂𝑖
+)+∆𝑆′

−1(𝜉𝑖
,−,𝜂𝑖

−)
) · (𝑇𝑆 − 1)) , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 𝜅𝛼𝜄 𝑇𝑆  η καρδινιλότητα 

του συνόλου S. 

Στην παρούσα ανάλυση τα αποτελέσματα εκφράζονται στην γλωσσική κλίμακα S που 

χρησιμοποιούν οι εμπειρογνώμονες, ώστε να υπάρχει αύξηση της ερμηνείας τους. Τα 

αποτελέσματα θα μπορούσαν να είχαν παρουσιαστεί βάσει της κλίμακας S' που ορίστηκε 

ρητά για να εκφράσει αποστάσεις. Ωστόσο η παρουσίαση των αποτελεσμάτων στους 

νέους όρους, παρόλο που θεωρείται καταλληλότερη, ενδέχεται να δημιουργήσει σύγχυση 

στους εμπειρογνώμονες. 
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4.4 Μεθοδολογικό Πλαίσιο Εργασίας  

 

Συγκεντρωτικά λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω μεθόδους, τα βήματα που αποτελούν το 

μεθοδολογικό πλαίσιο της εργασίας για την αξιολόγηση των εναλλακτικών μέτρων βάσει των 

επιλεγμένων κριτηρίων  που θα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 5 απεικονίζονται στο Γράφημα 4.1. 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε η επιλογή των εναλλακτικών λύσεων, που θα αξιολογηθούν βάσει των 

κάλων πρακτικών που παρουσιαστήκαν στο 3o Κεφάλαιο και της υφιστάμενης υποδομής του 

λιμένα του Πειραιά, καθώς και τα κατάλληλα κριτήρια αξιολόγησης τους. 

Στη συνέχεια συλλέχθηκαν τα απαραίτητα δεδομένα των κριτηρίων για κάθε εναλλακτική. 

Συγκεκριμένα, το κριτήριο όσον αφορά την δυνατότητα εφαρμογής της εναλλακτικής 

αξιολογήθηκε από εμπειρογνώμονες του λιμένα με αξιοποίηση γλωσσικής κλίμακας. Για τα 

υπόλοιπα τρία κριτήρια, το ποσοστό μείωσης εκπομπών CO2 και εξοικονόμησης ενέργειας σε 

μορφή διαστήματος και το σταθμισμένο κόστος εξοικονόμησης/παραγωγής ενέργειας LCOE κάθε 

εναλλακτικής ως αριθμητική μεταβλητή, συλλέχθηκαν τυπικές τιμές των μεταβλητών μετά από 

σχετική έρευνα στην βιβλιογραφία. Επομένως λόγω της αξιοποίησης διαφόρων τύπων 

μεταβλητών προκύπτει η ανάγκη ομογενοποίησης των μεταβλητών και ο μετασχηματισμός τους 

στο γλωσσικό μοντέλο 2-tuple, όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στην Ενότητα 4.2. 

Τελικό βήμα αποτελεί η δημιουργία του πίνακα απόφασης του μοντέλου 2-tuple TOPSIS και η 

αξιολόγηση των μέτρων με βάση την μέθοδο της πολυκριτήριας ανάλυσης TOPSIS, που 

παρουσιάστηκε στην Ενότητα 4.3, ενώ θα εξεταστούν και κάποιες περιπτώσεις ανάλυσης 

ευαισθησίας του μοντέλου. 
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Γράφημα 4.1: Βήματα Μεθοδολογικού Πλαισίου Αξιολόγησης των Εναλλακτικών 
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Συλλογή Δεδομένων από 
Experts

Συλλογή Δεδομένων από 
Βιβλιογραφία

Ομογενοποίηση 
Μεταβλητών

Μετασχηματισμός σε 
Γλωσσικό 2-tuple

Πίνακας Απόφασης 2-tuple 
TOPSIS

Αποτελέσματα 
Αξιολόγησης και Ανάλυση 

Ευαισθησίας
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5. Μελέτη Περίπτωσης για το Λιμάνι του Πειραιά 

 

5.1 Προτεινόμενα Μέτρα και Κριτήρια Αξιολόγησης  

 

Στο παρόν Κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η αξιολόγηση μέτρων μείωσης των εκπομπών CO2 στο 

Λιμάνι του Πειραιά, αξιοποιώντας την πολυκριτήρια ανάλυση λήψης αποφάσεων 2-Tuple 

TOPSIS με ετερογενείς μεταβλητές όπως παρουσιάστηκε στο 4o Κεφάλαιο.  

Για την επιλογή των προτεινόμενων μέτρων μείωσης CO2 προς αξιολόγηση για το Λιμάνι του 

Πειραιά θα ληφθούν υπόψη και οι τρείς πηγές εκπομπών και η υφιστάμενη κατάσταση. 

Συγκεκριμένα, τις άμεσες εκπομπές των λιμενικών λειτουργιών ευθύνης της λιμενικής αρχής, τις 

έμμεσες από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την εξυπηρέτηση του λιμένα και τις άλλες 

έμμεσες που προέρχονται κυρίως από τα ελλιμενισμένα πλοία. Τα προτεινόμενα μέτρα 

επιλέχθηκαν βάσει της μελέτης καλών πρακτικών Ευρωπαϊκών Λιμένων που αναπτύχθηκε στο 

τρίτο κεφάλαιο και λαμβάνοντας υπόψη την υφιστάμενη κατάσταση του λιμένα, μελλοντικές 

επεκτάσεις και το κανονιστικό πλαίσιο. 

Το Λιμάνι του Πειραιά ως κεντρικό λιμάνι του Διευρωπαϊκού Δικτύου Μεταφορών (TEN-T) θα 

πρέπει σύμφωνα με την Οδηγία 2014/94 να αναπτύξει υποδομή cold ironing για την 

ηλεκτροδότηση των ελλιμενισμένων πλοίων και παροχή ανεφοδιασμού πλοίων με LNG μέχρι το 

2025. Δεν έχουν ανακοινωθεί μέχρι αυτή τη στιγμή οι συνέπειες μη συμμόρφωσης των λιμένων, 

επομένως θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικό να αξιολογηθούν. Για την παρούσα ανάλυση θα 

εξεταστεί η ανάπτυξη υποδομής cold ironing για την εξυπηρέτηση κρουαζιερόπλοιων, 

εγκατεστημένης ισχύος 5,5 MW, που αποτελεί μία μέση τιμή για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών κατά τον ελλιμενισμό τους [143]. Η υποδομή ανεφοδιασμού LNG που θα εξεταστεί, 

περιλαμβάνει την μέθοδο ανεφοδιασμού από πλοίο σε πλοίο (Ship to Ship bunkering), 

λαμβάνοντας υπόψη την συνεργασία με τη ΔΕΠΑ για τον εφοδιασμό LNG με το πλοίο της. 

Συγκεκριμένα, θα αξιολογηθεί η εγκατάσταση του απαραίτητών υποδομών και συστημάτων για 

την υποστήριξη του ασφαλούς ανεφοδιασμού LNG στον λιμένα. 

Τα μέτρα προώθησης της ηλεκτροκίνησης που θα αξιολογηθούν περιλαμβάνουν ηλεκτρικά 

λεωφορεία και την μικροκινητικότητα. Συγκεκριμένα, στο λιμάνι αξιοποιούνται συμβατικά 

λεωφορεία για την μετακίνηση επιβατών κρουαζιέρας και ακτοπλοΐας εντός του λιμένα, θα 

αξιολογηθεί η ενσωμάτωση τριών ηλεκτρικών λεωφορείων στον στόλο. Επιπλέον, θα αξιολογηθεί 

η προώθηση της μικροκινητικότητας με ηλεκτρικά ποδήλατα και πατίνια για τις μετακινήσεις του 

προσωπικού εντός του λιμένα. Η ανάπτυξη σημείων φόρτισης δεν θα αξιολογηθεί, θεωρείται 

αναγκαία για την εξυπηρέτηση των οχημάτων που προτείνονται, καθώς και για την μελλοντική 

εξυπηρέτηση ηλεκτρικών οχημάτων του προσωπικού αλλά και των επιβατών. 

Στο πλαίσιο μείωσης των εκπομπών του τερματικού σταθμού εμπορευματοκιβωτίων, θα εξεταστεί 

η αντικατάσταση υφιστάμενου βασικού εξοπλισμού με αντίστοιχο ηλεκτρικό ή υβριδικό. Θα 

αξιολογηθεί η προσθήκη τεσσάρων ηλεκτρικών περονοφόρων ανυψωτικών οχημάτων (forklifts), 

δύο υβριδικών οχημάτων στοιβασίας και μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων Ο.Σ.Μ.Ε (straddle 



65 
 

carriers) και δύο υβριδικών οχημάτων ανύψωσης κενών εμπορευματοκιβωτίων (empty container 

handlers). 

Όσον αφορά την ενεργειακή αναβάθμιση και διαχείριση των κύριων κτηρίων του Οργανισμού 

Λιμένος Πειραιά, θα αξιολογηθούν συνολικά η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης με 

ενεργητικά συστήματα σε τρία κύρια κτήρια του λιμένα (το κτήριο διοίκησης και δυο κτήρια στον 

σταθμό τη κρουαζιέρας). Οι επεμβάσεις περιλαμβάνουν την αναβάθμιση του φωτισμού με 

τεχνολογία LED και συστήματα ελέγχου φωτισμού, την εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών, καθώς 

και την αναβάθμιση των συστημάτων θέρμανσης και ψύξης με αντλίες θερμότητες υψηλής 

απόδοσης. Συγχρόνως, για την καλύτερη ενεργειακή διαχείριση, θα αξιολογηθούν συστήματα 

παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο της κατανάλωσης ενέργειας (real-time energy monitoring 

system) των τριών κτηρίων. Επιπρόσθετα, προτεινόμενο μέτρο αποτελεί η αξιοποίηση φωτισμού 

LED και συστημάτων ελέγχου φωτισμού  για τον εξωτερικό φωτισμό του σταθμού αυτοκινήτων, 

της κρουαζιέρας και των εμπορευματοκιβωτίων. 

Τέλος, θα αξιολογηθεί η επέκταση της  υφιστάμενη υποδομής φωτοβολταϊκών του λιμένα με την 

κατασκευή φωτοβολταϊκού σταθμού εγκατεστημένης ισχύος 1 MW με στόχο την ενίσχυση 

παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ στον λιμένα. 

Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα προτεινόμενα μετρά μείωσης εκπομπών CO2 

προς αξιολόγηση για το Λιμάνι του Πειραιά. 

 

Πίνακας 5.1: Προτεινόμενα Μέτρα για το Λιμάνι του Πειραιά 

α/α Προτεινόμενο Μέτρο Σύντομη Περιγραφή 

1 Υποδομή Cold Ironing Εγκατάσταση υποδομής Cold Ironing 

εγκατεστημένης ισχύος 5,5 MW για την 

εξυπηρέτηση κρουαζιερόπλοιων. 

2 Υποδομή για τον ανεφοδιασμό πλοίων με 

LNG 

Εγκατάσταση υποδομών και συστημάτων για 

τον ανεφοδιασμό LNG των πλοίων. 

3 Μικροκινητικότητα Αξιοποίηση 10 ηλεκτρικών ποδήλατων και 

πατινιών για τις μετακινήσεις του προσωπικού. 

4 Ηλεκτρικά Λεωφορεία Προμήθεια 3 ηλεκτρικών λεωφορείων για την 

μετακίνηση επιβατών. 

5 Ηλεκτρικά Περονοφόρα Ανυψωτικά 

Οχήματα 

 Προμήθεια 4 ηλεκτρικών περονοφόρων 

ανυψωτικών οχημάτων. 

6 Υβριδικά Οχήματα Ανύψωσης Κενών 

Εμπορευματοκιβωτίων 

 Προμήθεια 2 υβριδικών οχημάτων ανύψωσης 

κενών εμπορευματοκιβωτίων. 

7 Υβριδικά Οχήματα Στοιβασίας και 

Μεταφοράς Εμπορευματοκιβωτίων-ΟΣΜΕ 

 Προμήθεια 2 υβριδικών οχημάτων ΟΣΜΕ. 

8 Σύστημα Παρακολούθησης Κατανάλωσης 

Ενέργειας 

 Εγκατάσταση των συστημάτων σε 3 κτήρια. 

9 Εξωτερικός Φωτισμός LED  Αξιοποίηση εξωτερικού φωτισμού LED και 

συστημάτων ελέγχου φωτισμού. 

10 Εξοικονόμηση Ενέργειας σε Κτήρια  Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των 

κτηρίων με ενεργητικά συστήματα 

εξοικονόμησης. 

11 Εγκατάσταση Φωτοβολταϊκού Σταθμού  Φωτοβολταϊκός σταθμός εγκατεστημένης 

ισχύος 1 MW.  
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Για την αξιολόγηση των προτεινόμενων μέτρων θα πρέπει να τεθούν τα κατάλληλα κριτήρια, 

καθώς και η κλίμακα αξιολόγησης τους. Επιλέχθηκαν  4 κριτήρια ετερογενών μεταβλητών, των 

οποίων η μορφή μπορεί να είναι διάστημα (interval), αριθμητική (numerical value) ή γλωσσική 

(linguistic). 

Βασικά κριτήρια αποτελούν το ποσοστό μείωσης των εκπομπών CO2 λόγω εφαρμογής του 

μέτρου, καθώς και η εξοικονόμηση ενέργειας που είναι άμεσα συνδεδεμένη με τις εκπομπές. 

Ταυτόχρονα, σημαντικό κριτήριο αποτελεί το σταθμισμένο κόστος εξοικονόμησης/παραγωγής 

ενέργειας LCOE του κάθε μέτρου. Η αξιολόγησης ενός κριτηρίου από εμπειρογνώμονες του ΟΛΠ 

(4 σύμβουλοι και εξωτερικοί σύμβουλοι του ΟΛΠ) με γλωσσικούς όρους θεωρείται ιδιαίτερης 

σημασίας, καθώς ο αποφασίζοντας στην φυσική του γλώσσα μπορεί να αξιολόγηση σύνθετες 

παραμέτρους. 

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα κριτήρια για την αξιολόγηση μέτρων μείωσης 

CO2 στο Λιμάνι του Πειραιά. 

 

Πίνακας 5.2: Κριτήρια Αξιολόγησης 

Κριτήριο Αξιολόγησης Κατηγορία Περιγραφή 

 

 

Ποσοστό Μείωσης Εκπομπών CO2 

 

 

Διάστημα  

Το κριτήριο αυτό περιλαμβάνει το ποσοστό 

μείωσης των εκπομπών CO2 λόγω της 

εφαρμογής του μέτρου σε σχέση με την 

υφιστάμενη συμβατική μέθοδο. 

 

Ποσοστό Εξοικονόμησης 

Ενέργειας  

 

Διάστημα  

Το κριτήριο αυτό περιλαμβάνει το ποσοστό 

εξοικονόμησης ενέργειας ή συμβατικών 

καυσίμων, καθώς και την παραγωγή ενέργειας 

από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

Σταθμισμένο Κόστος 

Εξοικονόμησης/Παραγωγής 

Ενέργειας (LCOE) 

 

 

Αριθμητικό 

Το σταθμισμένο κόστος εξοικονόμησης ή 

παραγωγής ενέργειας LCOE του κάθε 

προτεινόμενου μέτρου. 

 

 

Δυνατότητα Εφαρμογής  

 

 

Γλωσσικό  

Εμπειρογνώμονες κλήθηκαν να εκτιμήσουν 

κατά πόσο είναι εφικτή η υλοποίηση κάθε 

μέτρου, αξιολογώντας την προσπάθεια (effort) 

που απαιτεί η υλοποίηση του. 

 

Στο πλαίσιο εκτίμησης των μεταβλητών των 4 κριτηρίων αξιολόγησης αξιοποιήθηκε η εξής 

γλωσσική κλίμακα 5 όρων, {Very Low (VL), Low (L), Medium (M), High (H), Very High (VH)}.  

Τα κριτήρια της μείωσης εκπομπών CO2 και εξοικονόμησης ενέργειας αποτελούν κριτήρια 

περιβαλλοντικού οφέλους, ενώ αξιοποιείται ένα κριτήριο κόστους και ένα κριτήριο  αποδοχής των 

μέτρων από εμπειρογνώμονες του λιμένα. Στην αξιολόγηση δεν θα αξιοποιηθούν βάρη για τα 

κριτήρια αξιολόγησης, καθώς οι εμπειρογνώμονες ανέλαβαν την αξιολόγηση ενός κριτηρίου.  

Για τις μεταβλητές των κριτηρίων του ποσοστού μείωσης εκπομπών CO2 και εξοικονόμησης 

ενέργειας, καθώς και για το σταθμισμένο κόστος εξοικονόμησης/παραγωγής ενέργειας LCOE 
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χρησιμοποιήθηκαν τιμές μετά από βιβλιογραφική έρευνα και προσαρμογή τους βάσει 

τροποποιήσεων από τους εμπειρογνώμονες [144 - 168]. Στο πλαίσιο της ανάλυσης για την 

μικροκινητικότητα εξετάστηκε κατώτερο όριο του διαστήματος 10% για το ποσοστό μείωσης 

εκπομπών και εξοικονόμησης ενέργειας, ώστε να δοθεί έμφαση στην ανάγκη αποδοχής από τον 

χρήστη της μικροκινητικότητας ως βασικό τρόπο μεταφοράς στην λιμενική περιοχή. 

Στον Πίνακα 5.3 βλέπουμε ότι λόγω της αξιολόγησης διαφόρων τύπων μέτρων υπάρχει μεγάλο 

εύρος στο κριτήριο που περιλαμβάνει το προσεγγιστικό κόστος επένδυσης από 25.000 – 

5.500.000€, επομένως για να έχει μεγαλύτερο ενδιαφέρον η ανάλυση αποφασίστηκε να 

αξιοποιηθεί το σταθμισμένο κόστος ενέργειας LCOE. Πιο αναλυτικά, το LCOE αποτυπώνει το 

κόστος εξοικονόμησης 1 MWh σε ετήσια βάση στην διάρκεια ζωής της αρχικής επένδυσης. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό 𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍 𝛦𝜋έ𝜈𝛿𝜐𝜎𝜂𝜍

𝛦𝜏ή𝜎𝜄𝛼 𝛦𝜉𝜊𝜄𝜅𝜊𝜈ό𝜇𝜂𝜎𝜂
∗  
𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

Όπου: i = το επιτόκιο αναγωγής (για την επίλυση θα θεωρηθεί i = 5% και n = διάρκεια ζωής της 

επένδυσης. 

Για τον υπολογισμό του LCOE για κάθε προτεινόμενο μέτρο θεωρήθηκαν τυπικές τιμές διάρκειας 

ζωής επένδυσης. Όσον αφορά τον υπολογισμό της ετήσιας εξοικονόμησης ενέργειας κάθε μέτρου, 

αξιοποιήθηκε το ποσοστό μείωσης της κατανάλωσης ενέργειας σύμφωνα με τη μέση τιμή του 

διαστήματος, καθώς και η ετήσια συμβατική κατανάλωση ενέργειας.  
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Πίνακας 5.3: Υπολογισμός LCOE των Προτεινόμενων Μέτρων 

 

 

α/α 

 

 

Προτεινόμενο Μέτρο 

 

Συνολικό 

Κόστος 

Επένδυσης 

(€) 

Ετήσια 

Συμβατική 

Κατανάλωση 

Ενέργειας 

(MWh) 

 

Μέση Τιμή 

Εξοικονόμησης 

Ενέργειας                

(%) 

 

Διάρκεια 

Ζωής 

Επένδυσης 

(έτη) 

 

 

LCOE 

(€/MWh) 

1 Υποδομή Cold Ironing  5500000 10000 35 30 102 

2 Υποδομή για τον 

ανεφοδιασμό πλοίων με 

LNG 

 

3500000 

 

10000 

 

25 

 

40 

 

82 

3 Μικροκινητικότητα  25000 803 50 2 33 

4 Ηλεκτρικά Λεωφορεία  1350000 2930 55 12 95 

5 Ηλεκτρικά Περονοφόρα 

Ανυψωτικά Οχήματα 

 

200000 

 

928 

 

35 

 

10 

 

80 

6 Υβριδικά Οχήματα 

Στοιβασίας και 

Μεταφοράς 

Εμπορευματοκιβωτίων - 

ΟΣΜΕ 

 

 

500000 

 

 

2397 

 

 

27,5 

 

 

15 

 

 

73 

7 Υβριδικά Οχήματα 

Ανύψωσης Κενών 

Εμπορευματοκιβωτίων 

 

300000 

 

1607 

 

27,5 

 

15 

 

65 

8 Σύστημα 

Παρακολούθησης 

Κατανάλωσης Ενέργειας 

 

195000 

 

7158 

 

15 

 

15 

 

17 

9 Εξωτερικός Φωτισμός 

LED  

360000 8590 70 8 9 

10 Εξοικονόμηση Ενέργειας 

σε Κτήρια 

3360000 7158 40 25 83 

11 Εγκατάσταση 

Φωτοβολταϊκού Σταθμού 

800000 7158 15 25 53 

 

Η συμβατική κατανάλωση των λεωφορείων, περονοφόρων ανυψωτικών οχημάτων, οχημάτων 

στοιβασίας και μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων και οχημάτων ανύψωσης κενών 

εμπορευματοκιβωτίων υπολογίστηκε βάσει των συμβατικών μοντέλων του λιμένα για λειτουργία 

4380 ώρες το έτος.  

Για τον υπολογισμό του LCOE της μικροκινητικότητας, αξιοποιήθηκε η μέγιστη ταχύτητα των 

ηλεκτρικών ποδηλατών και πατινιών σε αστικές περιοχές της Ε.Ε. που είναι 25 km/h [169]. Στη 

συνέχεια υπολογίστηκε η διανυομένη απόσταση για 2190 ώρες το έτος, μέσω της οποίας 

υπολογίστηκε η αντίστοιχη ετήσια κατανάλωση ενέργειας ενός συμβατικού αυτοκινήτου. 

Η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του λιμένα του Πειραιά το 2019 ήταν 71.578 

MWh [25]. Για τα τρία βασικά κτήρια του ΟΛΠ που θα εξεταστούν στην παρούσα ανάλυση 

θεωρήθηκε ετήσια κατανάλωση ενέργειας 10% της συνολικής και 12% για τον εξωτερικό 

φωτισμό [78, 170].  

Η ετήσια κατανάλωση ενέργειας ελλιμενισμένων κρουαζιερόπλοιων θα γίνει μέσω παραδοχής 

150 κλήσεων πλοίων με μέση διάρκεια ελλιμενισμού 12 ώρες, πλοίων που υποστηρίζουν την 

ηλεκτροδότηση μέσω υποδομής cold ironing [143]. Το 2019 καταγράφηκαν 600 κλήσεις [171]  

από κρουαζιερόπλοια για ελλιμενισμό στο Λιμάνι του Πειραιά και αναμένεται να αυξηθούν λόγω 
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του έργου (υπό κατασκευή) επέκτασης του τερματικού σταθμού κρουαζιέρας, επομένως η 

θεώρηση των 150 κλήσεων ανταποκρίνεται σε πραγματικά δεδομένα. Το ίδιο σενάριο θα 

χρησιμοποιηθεί για την παραδοχή της ετήσιας συμβατικής κατανάλωσης ενέργειας, οπού θα 

εξεταστεί αντίστοιχο σενάριο 150 κλήσεων κρουαζιερόπλοιων που καταναλώνουν LNG κατά τον 

ελλιμενισμό τους στον λιμένα. Πολλές μεγάλες εταιρίες κρουαζιέρας αναμένεται τα επόμενα 

χρόνια να εντάξουν στου στόλους τους πλοία που λειτουργούν με LNG, επομένως αναμένονται 

να αυξηθούν οι κλήσεις πλοίων και στο λιμάνι του Πειραιά που θα λειτουργούν με LNG [172]. 

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιμές των μεταβλητών για κάθε εναλλακτική 

και ανά κριτήριο, που θα αξιοποιηθούν για την αξιολόγηση με το μοντέλο της 2-tuple TOPSIS. 

 

Πίνακας 5.4: Τελικός Πίνακας Μέτρων για την Αξιολόγηση 

 

 

α/α 

 

 

Προτεινόμενο Μέτρο 

Ποσοστό 

Μείωσης 

Εκπομπών 

CO2 (%) 

 

Ποσοστό 

Εξοικονόμησης 

Ενέργειας (%) 

 

LCOE 

(€/MWh) 

 

Δυνατότητα 

Εφαρμογής 

 

1 

 

Υποδομή Cold Ironing  

 

(30-50) 

 

(30 - 40) 
 

102 

Very High 

Effort for the 

Implementation 

 

2 

Υποδομή για τον 

ανεφοδιασμό πλοίων με 

LNG 

 

(25- 30) 

 

 (20 - 30) 
 

82 

High Effort for 

the 

Implementation 

 

3 

 

Μικροκινητικότητα  

 

(10- 70) 

 

(10- 90) 
 

33 

Very low Effort 

for the 

Implementation 

 

4 

Ηλεκτρικά Λεωφορεία   

(50- 70) 

 

(50- 60) 
 

95 

Medium Effort 

for the 

Implementation 

5 Ηλεκτρικά Περονοφόρα 

Ανυψωτικά Οχήματα 

 

(70- 80) 

 

(30-40) 
 

80 

Low Effort for 

the 

Implementation 

 

6 

Υβριδικά Οχήματα 

Στοιβασίας και 

Μεταφοράς 

Εμπορευματοκιβωτίων - 

ΟΣΜΕ 

 

 

(30-40) 

 

 

(20-35) 

 
 

73 

Low Effort for 

the 

Implementation 

 

7 

Υβριδικά Οχήματα 

Ανύψωσης Κενών 

Εμπορευματοκιβωτίων 

 

(30-40) 

 

(20- 35) 
 

65 

Low Effort for 

the 

Implementation 

 

8 

Σύστημα 

Παρακολούθησης 

Κατανάλωσης Ενέργειας 

 

(10-15) 

 

(10-20) 
 

17 

Medium Effort 

for the 

Implementation 

9 Εξωτερικός Φωτισμός 

LED  

 

(40-50) 

 

(60- 80) 
 

9 

Low Effort for 

the 

Implementation 

10 Εξοικονόμηση Ενέργειας 

σε Κτήρια 

 

(30-60) 

 

(30- 50) 
 

83 

High Effort for 

the 

Implementation 

 

11 

Εγκατάσταση 

Φωτοβολταϊκού Σταθμού 

 

(85-90) 

 

(10-20) 
 

53 

Medium Effort 

for the 

Implementation 
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5.2 Επίλυση Πολυκριτήριας Ανάλυσης TOPSIS 

 

Η αξιολόγηση των προτεινομένων μέτρων μείωσης CO2 με την αξιοποίηση ετερογενών 

μεταβλητών απαιτεί την ομογενοποίηση των δεδομένων και μετατροπή τους σύμφωνα με το 

μοντέλο γλωσσικής αναπαράστασης 2-tuple βάσει της μεθοδολογίας του Κεφαλαίου 4.  

Στον Πίνακα 5.5 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα ομογενοποιημένα δεδομένα για κάθε 

εναλλακτική, που αποτελούν τον τελικό πίνακα απόφασης του μοντέλου της 2-tuple TOPSIS. 

 

Πίνακας 5.5: Πίνακας Απόφασης 2-tuple TOPSIS 

 

 

α/α 

 

 

Προτεινόμενο Μέτρο 

Ποσοστό 

Μείωσης 

Εκπομπών 

CO2 

 

Ποσοστό 

Εξοικονόμησης 

Ενέργειας 

 

 

LCOE  

 

Δυνατότητα 

Εφαρμογής 

1 Υποδομή Cold Ironing  (M, -0,44) (L, 0,43) (VH, 0) (VH, 0) 

2 Υποδομή για τον 

ανεφοδιασμό πλοίων με 

LNG 

 

(L, 0,17) 

 

(L, 0) 

 

(H, 0,19) 

 

(H, 0) 

3 Μικροκινητικότητα  (M, -0,41) (M, 0) (L, 0,31) (VL, 0) 

4 Ηλεκτρικά Λεωφορεία  (M, 0,44) (M, 0,29) (VH, - 0,30) (M, 0) 

5 Ηλεκτρικά Περονοφόρα 

Ανυψωτικά Οχήματα 

 

(H, 0) 

 

(L, 0,43) 

 

(H, 0,12) 

 

(L, 0) 

6 Υβριδικά Οχήματα 

Ανύψωσης Κενών 

Εμπορευματοκιβωτίων 

 

(L, 0,43) 

 

(L, 0,13) 

 

(H, -0,14) 

 

(L, 0) 

7 Υβριδικά Οχήματα 

Στοιβασίας και 

Μεταφοράς 

Εμπορευματοκιβωτίων - 

ΟΣΜΕ 

 

 

(L, 0,43) 

 

 

(L, 0,13) 

 

 

(H, -0,44) 

 

 

(L, 0) 

8 Σύστημα 

Παρακολούθησης 

Κατανάλωσης Ενέργειας 

 

(L, -0,50) 

 

(L, -0,43) 

 

(L, -0,32) 

 

(M, 0) 

9 Εξωτερικός Φωτισμός 

LED  

(M, -0,29) (H, -0,22) (VL, 0,36) (L, 0) 

10 Εξοικονόμηση 

Ενέργειας σε Κτήρια 

(M, -0,18) (M, -0,44) (H, 0,26) (H, 0) 

11 Εγκατάσταση 

Φωτοβολταϊκού 

Σταθμού 

 

(VH, -0,50) 

 

(L, -0,43) 

 

(M, 0,07) 

 

(M, 0) 

 

Τα αποτελέσματα της πολυκριτήριας ανάλυσης 2-tuple TOPSIS με βάση την μέθοδο που 

παρουσιάστηκε αναλυτικά στην Ενότητα 4.3 για την αξιολόγηση των προτεινόμενων μέτρων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6. 
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Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα Αξιολόγησης 2-tuple TOPSIS 

Θέση Κατάταξης Προτεινόμενο Μέτρο Αποτελέσματα 

1 Εξωτερικός Φωτισμός LED  (H, 0,13) 

2 Μικροκινητικότητα  (H, -0,13) 

3 Ηλεκτρικά Περονοφόρα Ανυψωτικά Οχήματα (M, 0,25) 

4 Εγκατάσταση Φωτοβολταϊκού Σταθμού (M, 0,16) 

5 Ηλεκτρικά Λεωφορεία  (Μ, -0,14) 

 

6 

 

Υβριδικά Οχήματα Ανύψωσης Κενών 

Εμπορευματοκιβωτίων 

 

(Μ, -0,16) 

 

7 

 

Υβριδικά Οχήματα Στοιβασίας και Μεταφοράς 

Εμπορευματοκιβωτίων - ΟΣΜΕ 

 

(Μ, -0,25) 

 

8 

 

Σύστημα Παρακολούθησης Κατανάλωσης 

Ενέργειας 

 

(M, -0,34) 

9 Εξοικονόμηση Ενέργειας σε Κτήρια (L, 0,26) 

10 Υποδομή για τον ανεφοδιασμό πλοίων με LNG (L, -0,10) 

11 Υποδομή Cold Ironing  (L, -0,40) 

 

Στο Γράφημα 5.1 παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων της πολυκριτήριας 

ανάλυσης 2-tuple TOPSIS. 
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Γράφημα 5.1: Γραφική Απεικόνιση των Αποτελεσμάτων 2-tuple TOPSIS 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, βέλτιστη επιλογή αποτελεί η υλοποίηση εξωτερικού φωτισμού 

LED, με το χαμηλότερο LCOE, με υψηλό ποσοστό μείωσης των εκπομπών CO2 και 

εξοικονόμησης ενέργειας. Όσον αφορά τα υπόλοιπα μέτρα ενεργειακής απόδοσης, τα συστήματα 

παρακολούθησης της κατανάλωσής ενέργειας αξιολογούνται με μέτρια απόδοση λόγω του 

χαμηλού ποσοστού μείωσης εκπομπών και εξοικονόμησης ενέργειας, ενώ οι ενεργειακές 

επεμβάσεις στα κτήρια αξιολογούνται χαμηλά λόγω του υψηλού LCOE και της υψηλής 

αξιολόγησης της προσπάθειας που απαιτούν από τους experts. 

Στο πλαίσιο της προώθησης της ηλεκτροκίνησης, η μικροκινητικότητα παρουσιάζει υψηλή 

απόδοση λόγω του χαμηλού LCOE, του υψηλού ποσοστού μείωσης των εκπομπών και της 

κατανάλωσης συμβατικών καυσίμων στον λιμένα, επιπλέον η υλοποίηση της δεν περιλαμβάνει 

ιδιαίτερες τεχνικές απαιτήσεις. Τα ηλεκτρικά λεωφορεία αν και το LCOE τους είναι υψηλό, 

παρουσιάζουν σημαντικό ποσοστό μείωσης εκπομπών και εξοικονόμησης ενέργειας, η 

αξιολόγηση με μέτρια απόδοση ενισχύει την σημασία ανάπτυξης της ηλεκτροκίνησης στο λιμάνι.                                                                  

Ο ηλεκτρικός εξοπλισμός και συγκεκριμένα τα ηλεκτρικά περονοφόρα ανυψωτικά αξιολογούνται 

με μέτρια απόδοση παρόλο το υψηλό LCOE, καθώς παρουσιάζουν υψηλό ποσοστό μείωσης των 

εκπομπών CO2 και χαμηλές απαιτήσεις υλοποίησης.  
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Η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών αξιολογείται υψηλά, καθώς παρουσιάζουν πολύ υψηλό ποσοστό 

μείωσης των εκπομπών, αναδεικνύοντας την σημασία των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην 

μείωση εκπομπών στο Λιμάνι του Πειραιά. 

Τα δύο μέτρα που περιλαμβάνουν την αντικατάσταση συμβατικού εξοπλισμού με υβριδικό για 

την διαχείριση των εμπορευματοκιβωτίων λόγω του χαμηλού ποσοστού μείωσης των εκπομπών 

CO2 και του υψηλού LCOE αξιολογούνται με μέτρια απόδοση. 

Οι υποδομές του LNG και cold ironing λόγω του υψηλού LCOE και της υψηλής αξιολόγησης της 

προσπάθειας που απαιτεί η υλοποίηση τους από τους εμπειρογνώμονες αξιολογούνται με χαμηλή 

απόδοση, καθώς αποτελούν έργα πιο μεγάλης κλίμακας και σημαντικών τεχνικών απαιτήσεων για 

την υποστήριξη της μείωσης εκπομπών συνολικά του τομέα της ναυτιλίας. 

 

 

5.3 Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

5.3.1 Μεταβολή της Παραγόμενης Ενέργειας από τα Φωτοβολταϊκά 

 

Η πρώτη ανάλυση ευαισθησίας που θα εξεταστεί, περιλαμβάνει  την  μεταβολή της παραγωγής 

ανανεώσιμης ενέργειας της προτεινόμενης εγκατάστασης φωτοβολταϊκών. Η παραγωγή ενέργειας 

από τα φωτοβολταϊκά παρουσιάζει στοχαστικότητα σε σχέση  με τις συνθήκες ηλιοφάνειας που 

επικρατούν στον λιμένα. Στην Ελλάδα επικρατούν ευνοϊκές συνθήκες για την λειτουργία 

φωτοβολταϊκών λόγω του κλίματος, επομένως αναμένεται να κυμανθεί στη μέση τιμής απόδοσης 

των φωτοβολταϊκών και θα εξετάσουμε τις ακραίες τιμές 10 και 20 % για τον υπολογισμό του 

LCOE. 

Σύμφωνα με το Γράφημα 5.2 παρατηρούμε ότι η αξιολόγηση των φωτοβολταϊκών παρουσιάζει 

μικρό εύρος μεταβολής σε αύξηση και μείωση της παραγωγής ενέργειας στις εξεταζόμενες 

ακραίες τιμές. Παράλληλα, παρατηρείται ότι δεν υπάρχει μεταβολή στις τιμές αξιολόγησης των 

υπόλοιπων μέτρων, καθώς δεν παρουσιάζεται κάποια μεταβολή στις μέγιστες και ελάχιστες τιμές 

των κριτηρίων από τα φωτοβολταϊκά που να επηρεάζει την αξιολόγηση συνολικά των μέτρων. 
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Γράφημα 5.2: Ανάλυση Ευαισθησίας με Μεταβολή των Φωτοβολταϊκών 

 

5.3.2 Μεταβολή της Εξοικονόμησης Ενέργειας της Μικροκινητικότητας 

 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η ανάλυση ευαισθησίας της μεταβολής του ποσοστού 

εξοικονόμησης ενέργειας λόγω εφαρμογής της μικροκινητικότητας, υπολογίζοντας την τιμή του 

LCOE για τις ακραίες τιμές του διαστήματος. Η μέγιστη τιμή εξοικονόμησης 90 % (σε σχέση με 

την συμβατική) αναφέρεται στην πλήρη αποδοχή και αξιοποίηση των μέσων μικροκινητικότητας 

από τους χρήστες ως τρόπο μεταφοράς για τις μετακινήσεις εντός της λιμενικής περιοχής. Στην 

αντίθετη περίπτωση όπου θεωρείται η αναμενομένη εξοικονόμηση ενέργειας 10 %, 

περιλαμβάνεται η μη πλήρης αποδοχή και περιορισμένη αξιοποίηση των μέσων 

μικροκινητικότητας από τους χρήστες ως βασικό τρόπο μεταφοράς στον λιμένα.  

Στο Γράφημα 5.3 παρατηρείται ότι για την μέγιστη τιμή εξοικονόμησης ενέργειας 90%, η 

αξιολόγηση της μικροκινητικότητας παρουσιάζει μικρή αύξηση. Η αξιολόγησή των  υπόλοιπών 

μέτρων δεν παρουσιάζει κάποια μεταβολή στην περίπτωση αυτή.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η χαμηλή ακραία τιμή 10 % εξοικονόμησης ενέργειας της 

μικροκινητικότητας, καθώς στην περίπτωση αυτή αλλάζει η μέγιστη τιμή του LCOE από 102 

€/MWh (του cold ironing) σε 167 €/MWh (της μικροκινητικότητας με 10%) μεταβάλλοντας την 

αξιολόγηση όλων των προτεινόμενων μέτρων. Συγκεκριμένα για το μέτρο της μικροκινητικότητας 

παρατηρείται μείωση της αξιολόγησης του, παραμένοντας όμως σε βαθμίδα μέτριας απόδοσης, 
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αυτό εξηγείται καθώς αποτελεί ένα μέτρο χαμηλού κόστους και χωρίς ιδιαίτερες τεχνικές 

απαιτήσεις. Για τα υπόλοιπα μέτρα εκτός του εξωτερικού φωτισμού LED οπού η αύξηση είναι 

αμελητέα, βλέπουμε ότι αυξάνεται η αξιολόγηση τους λόγω της αύξησης της μέγιστης τιμής του 

LCOE. 

Συμπερασματικά βλέπουμε ότι το μεγάλο εύρος του κριτηρίου του ποσοστού εξοικονόμησης 

ενέργειας της μικροκινητικότητας και η αξιοποίηση της μέσης τιμής μπορεί να οδηγήσει στην 

υποεκτίμηση άλλων μέτρων. Για την αποδοτική υλοποίηση του μέτρου απαιτείται η ενημέρωση 

και εκπαίδευση των εργαζομένων στην αξιοποίηση μέσων μικροκινητικότητας για τις 

μετακινήσεις τους, αναπτύσσοντας μια κουλτούρα γενικότερης βιώσιμης διαχείρισης μέσα στον 

λιμένα. 

 

 

Γράφημα 5.3: Ανάλυση Ευαισθησίας με Μεταβολή της Μικροκινητικότητας 

 

5.3.3 Μεταβολή του LCOE λόγω Χρηματοδότησης για Cold Ironing και LNG  

 

Η αξιοποίηση χρηματοδοτικών εργαλείων για την υποστήριξη σημαντικών επενδύσεων σε 

λιμάνια όπως υποδομών cold ironing και LNG είναι ιδιαίτερα σημαντική και θα πρέπει να 

αξιολογηθεί η περίπτωση  χρηματοδότησης τους. Επιπρόσθετα, θα μεταβληθεί και η αξιολόγηση 
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από τους εμπειρογνώμονες της δυνατότητας εφαρμογής τους και θα μετατραπεί σε «Medium» για 

τα δυο μέτρα. 

Η μετατροπή της αξιολόγησης των εμπειρογνωμόνων εξετάστηκε λόγω της Οδηγίας 2014/94, 

σύμφωνα με την οποία το Λιμάνι του Πειραιά μέχρι το 2025 θα πρέπει να έχει αναπτύξει υποδομές 

για την ηλεκτροδότηση πλοίων μέσω του cold ironing και LNG για τον ανεφοδιασμό των πλοίων. 

Στο πλαίσιο της χρηματοδότησης εξετάστηκε η χρηματοδότης από το Ευρωπαϊκό Πρόγραμμα 

Connecting Europe Facility (CEF), συγκεκριμένα 30% για το cold ironing [173] και 10% για την 

υποδομή LNG [174]. Επιπρόσθετα, εξετάστηκε και μία θεωρητική χρηματοδότηση 50% για cold 

ironing και LNG, όπου  αναμένεται οι δύο αυτές επενδύσεις να αρχίσουν να αξιολογούνται πιο 

θετικά. 

Σύμφωνα με το Γράφημα 5.4 παρατηρείται ότι η μεταβολή της αξιολόγησης των 

εμπειρογνωμόνων σε συνδυασμό με την υφιστάμενη χρηματοδότηση για τις υποδομές cold 

ironing και LNG αυξάνει την αξιολόγηση τους και μειώνει των υπόλοιπων μέτρων, λόγω αλλαγής 

της μέγιστης τιμής του LCOE (95 €/MWh των ηλεκτρικών λεωφορείων) και της αξιολόγησης των 

experts. 

 

Γράφημα 5.4: Ανάλυση Ευαισθησίας με Μεταβολή LCOE και Δυνατότητας Εφαρμογής 

Η περίπτωση χρηματοδότησης 50% για τις υποδομές cold ironing και LNG παρατηρούμε ότι 

αξιολογούνται υψηλότερα και κοντά στην μέτρια επίδοση, τα υπόλοιπα μέτρα μεταβάλλονται 

όπως στην περίπτωση της αρχικής χρηματοδότησης που εξετάστηκε. Συνεπώς, η πιθανή 

χρηματοδότηση των πιο μεγάλων μέτρων μείωσης εκπομπών CO2 αποτελεί σημαντική 
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παράμετρο στην αξιολόγηση των μέτρων, που δίνει την ευκαιρία στα μέτρα που περιλαμβάνουν 

τις υποδομές cold ironing και LNG να αποτελέσουν πιο ελκυστικές επενδύσεις. Επιπρόσθετα, 

παρατηρείται η ανάγκη ανάπτυξης χρηματοδοτικών προγραμμάτων υψηλότερων ποσοστών 

χρηματοδότησης των υποδομών αυτών, ώστε να δοθούν κίνητρα στις λιμενικές αρχές για την 

υλοποίηση τους. 

 

5.3.4 Ταυτόχρονη Μεταβολή Μεταβλητών  

 

Η ανάλυση ευαισθησίας με χρηματοδότηση 30% του cold ironing και 10% του LNG, θεωρώντας 

«Medium» την αξιολόγηση της δυνατότητας εφαρμογής με ταυτόχρονη μεταβολή της 

εξοικονόμησης ενέργειας της μικροκινητικότητας με την θεώρηση της κατώτερης τιμής του 

ποσοστού της αναμενόμενης εξοικονόμησης ενέργειας 10% .  

Σύμφωνα με το Γράφημα 5.5, βλέπουμε ότι στην εξεταζόμενη περίπτωση η αύξηση της 

χρηματοδότησης δεν έχει τόσο μεγάλη επίδραση όσο η υποτίμηση της μικροκινητικότητας. 

Συγκεκριμένα λόγω της χρηματοδότησης μειώνεται το LCOE του cold ironing και του LNG, ενώ 

η τιμή LCOE της μικροκινητικότητας αυξάνεται και αποτελεί την μέγιστη τιμή της αξιολόγησης. 

Με αποτέλεσμα την σημαντική αύξηση της αξιολόγησης των υποδομών cold ironing και του 

LNG, καθώς και των άλλων μέτρων εκτός της μικροκινητικότητας και των συστημάτων 

παρακολούθησης της κατανάλωσης ενέργειας που παρουσιάζουν μείωση. 

Συγχρόνως παρατηρείται ότι μέτρα όπως το cold ironing και το LNG επειδή είναι υψηλού κόστους 

μπορεί να κρίνονται αυστηρά, ωστόσο δεν είναι κατ’ ανάγκη λιγότερο αποδοτικά, απλά μπορεί 

να έχει υπερεκτιμηθεί η επίδραση άλλων δράσεων. Ακόμα παρατηρείται η σημασία της 

κοινωνικής αποδοχής τέτοιων μέτρων όπως της μικροκινητικότητας, όχι μόνο ως προς την 

αξιολόγηση των ίδιων μέτρων, αλλά και των υπόλοιπων. 
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Γράφημα 5.5: Ανάλυση Ευαισθησίας με Ταυτόχρονη Μεταβολή Μεταβλητών 

 

5.3.5 Συγκριτική Παρουσίαση του Εύρους Αξιολόγησης Κάθε Μέτρου 

 

Στο Γράφημα 5.6 απεικονίζεται το εύρος αξιολόγησης του κάθε προτεινόμενου μέτρου, 

λαμβάνοντας υπόψη την αρχική αξιολόγηση και τις εξεταζόμενες περιπτώσεις ανάλυσης 

ευαισθησίας. Παρατηρούμε ότι το cold ironing και η μικροκινητικότητα παρουσιάζουν τα 

μεγαλύτερα εύρη μεταξύ ελάχιστης και μέγιστης τιμής ως προς την αξιολόγησης τους. 

Επιπρόσθετα βλέπουμε ότι η μέση  τιμή αξιολόγησης του cold ironing και του LNG κυμαίνεται 

προς τις πιο χαμηλές τιμές αξιολόγησης, ενώ για την μικροκινητικότητα και τα φωτοβολταϊκά 

στις πιο υψηλές.  

Όσον αφορά τα υπόλοιπα μέτρα για τα οποία δεν εξετάστηκε κάποια μεταβολή στα κριτήρια τους, 

παρατηρείται ότι η μέση τιμή τους δεν παρουσιάζει σημαντικές ασυμμετρίες και το εύρος 

μεταβολής τους είναι σχετικά μικρότερο. Ειδικότερα για τον εξωτερικό φωτισμό LED που 

αποτελεί την βέλτιστη επιλογή βλέπουμε ότι το εύρος μεταβολής αξιολόγησης του μέτρου είναι 

σχεδόν αμελητέο.  

Συνεπώς, παρατηρούμε ότι το μέτρο υλοποίησης εξωτερικού φωτισμού LED αποτελεί την 

βέλτιστη επιλογή, παρουσιάζοντας ελάχιστη μεταβολή κατά την ανάλυση ευαισθησίας. 

Αποδοτική επιλογή που αξιολογείται πάνω από την μέση απόδοση αποτελούν τα ηλεκτρικά 
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περονοφόρα ανυψωτικά οχήματα, αναδεικνύοντας το μέτρο ως αρκετά σημαντικό για την μείωση 

εκπομπών του λιμένα. Επιπρόσθετα, τα φωτοβολταϊκά παρουσιάζουν εύρος που κυμαίνεται προς 

τις υψηλές τιμές, αποδεικνύοντας την σημασία των ΑΠΕ στην ενεργειακή μετάβαση του λιμένα. 

Παρόλο το μεγάλο εύρος μεταβολής της μικροκινητικότητας παρατηρούμε ότι η αξιολόγηση του 

τείνει προς τις πιο υψηλές τιμές αξιολόγησης. Τα ηλεκτρικά λεωφορεία είναι σταθερά σε περιοχή 

εύρους της μέτριας απόδοσης με τάση προς τις πιο χαμηλές τιμές αξιολόγησης λόγω της υψηλής 

τιμής LCOE, η οποία κατά την εξέταση ανάλυσης ευαισθησίας των χρηματοδοτήσεων ήταν η 

μέγιστη. Ο υβριδικός εξοπλισμός βλέπουμε ότι κυμαίνεται σε χαμηλότερες τιμές σε σχέση με τον 

ηλεκτρικό (electric forklifts), αναδεικνύοντας την ανάγκη των λιμένων να στραφούν σε 

τεχνολογίες πλήρης ηλεκτρικοποίησης του εξοπλισμού. Τα συστήματα παρακολούθησης 

κατανάλωσης ενέργειας αποτελούν μέτρο κυρίως καταγραφής και διαχείρισης της ενέργειας, 

επομένως η αξιολόγηση του με μέτρια απόδοση και σχετικά χαμηλότερα σε σχέση με τα αλλά 

μέτρα ήταν αναμενόμενή. 

Το εύρος αξιολόγησής των μέτρων του cold ironing και του LNG που κυμαίνεται προς την πιο 

χαμηλή αξιολόγηση είναι αναμενόμενη, καθώς αποτελούν εγκαταστάσεις μεγαλύτερης κλίμακας 

και υψηλότερου κόστους. Τέλος, οι επεμβάσεις στα κτήρια βλέπουμε αξιολογούνται αρκετά 

χαμηλά και δεν αποτελούν πολύ αποδοτική λύση λόγω του υψηλού κόστους και της αξιολόγησης 

από τους experts ότι απαιτούν υψηλή προσπάθεια για την υλοποίηση τους. 
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Γράφημα 5.6: Απεικόνιση του Εύρους Αξιολόγησης Κάθε Προτεινόμενου Μέτρου 
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6. Συμπεράσματα και Προοπτικές 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η αξιολόγηση μέτρων μείωσης εκπομπών CO2 στο λιμάνι του 

Πειραιά μέσω της πολυκριτήρια ανάλυσης TOPSIS, αξιοποιώντας το γλωσσικό μοντέλο διπλής 

αναπαράστασης 2-tuple και ετερογενείς μεταβλητές. Ουσιαστικά, επιχειρήθηκε να αναπτυχθεί 

ένα εργαλείο υποστήριξης των λιμενικών φορέων στην λήψη αποφάσεων μέτρων μείωσης των 

ανθρακικών εκπομπών με την χρήση κατάλληλων κριτηρίων αξιολόγησης τους. 

Αρχικά, εξετάζοντας το κανονιστικό πλαίσιο της ναυτιλίας και των λιμένων παρατηρήθηκε ότι ο 

τομέας βρίσκεται σε αρκετά πρώιμο στάδιο όσον αφορά την υιοθέτηση μέτρων μετριασμού των 

επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής. Ο μακροπρόθεσμος στόχος μείωσης των εκπομπών CO2 

κατά 50% έως του 2050 του τομέα της ναυτιλίας αποτελεί σημαντικό βήμα για την 

απανθρακοποίηση του τομέα και την μετάβαση σε εναλλακτικά καύσιμα. Τα βραχυπρόθεσμα 

μέτρα βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης και συζήτησης και αναμένονται να ανακοινωθούν μέσα 

στο έτος 2023 από τον Διεθνή Οργανισμό Ναυτιλίας (IMO). Τα λιμάνια επομένως θα πρέπει να 

είναι σε θέση να υποστηρίξουν αυτή την μετάβαση, ενσωματώνοντας στον σχεδιασμό τους μέτρα 

για την μείωση των εκπομπών των λειτουργιών τους αλλά και των πλοίων με την εγκατάσταση 

υποδομών εναλλακτικών καυσίμων όπως cold ironing και LNG. Το λιμάνι του Πειραιά ως ένα 

από τα μεγαλύτερα λιμάνια της Ευρώπης θα πρέπει να υποστηρίξει ενεργά την μετάβαση αυτή, 

καθώς και γενικότερα η Ελλάδα ως πολύ σημαντική δύναμη του τομέα της ναυτιλίας. 

Στη συνέχεια, στην διερεύνηση καλών πρακτικών μείωσης εκπομπών CO2 παρατηρήθηκε ότι 

πολλά Ευρωπαϊκά λιμάνια έχουν θέσει φιλόδοξους κλιματικούς στόχους στο πλαίσιο υποστήριξης 

των στόχων της Ε.Ε. και έχουν ως προτεραιότητα την υιοθέτηση πρακτικών περιορισμού των 

εκπομπών τους. Πιο αναλυτικά, παρουσιάστηκε το ευρύ φάσμα πρακτικών που έχουν  υλοποιήσει 

πολλά λιμάνια από υποδομές εναλλακτικών καυσίμων, ηλεκτροκίνηση, ηλεκτρικός και υβριδικός 

εξοπλισμός, ΑΠΕ και βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης τους. Σε Ελληνικά λιμάνια δεν έχουν 

αναπτυχθεί σημαντικές δράσεις και συγκεκριμένοι στόχοι για την μείωση των εκπομπών CO2, 

πέρα από την πιλοτική εφαρμογή cold ironing στο λιμάνι της Κυλλήνης. 

Η αξιολόγηση των 11 εναλλακτικών μέτρων για το Λιμάνι του Πειραιά με το μοντέλο της 2-tuple 

TOPSIS και την αξιοποίηση γλωσσικής κλίμακας για τα κριτήρια ανέδειξε ως βέλτιστή επιλογή 

την υλοποίηση εξωτερικού φωτισμού  LED, υψηλά επίσης εκτιμήθηκε η μικροκινητικότητα. 

Αρκετά από τα υπόλοιπα μέτρα κυμάνθηκαν στην μέτρια απόδοση, όπως τα ηλεκτρικά 

περονοφόρα ανυψωτικά οχήματα, τα φωτοβολταϊκά, τα ηλεκτρικά λεωφορεία, ο υβριδικός 

εξοπλισμός και τα συστήματα παρακολούθησης κατανάλωσης ενέργειας. Οι υποδομές cold 

ironing και LNG, καθώς και οι επεμβάσεις στα κτήρια αξιολογήθηκαν με χαμηλή απόδοση λόγω 

του υψηλού LCOE και της υψηλής αξιολόγησης από τους experts για την προσπάθεια που 

απαιτείται για την υλοποίηση τους. 

Στις περιπτώσεις ανάλυσης ευαισθησίας που εξετάστηκαν παρατηρήσαμε ότι η μεταβολή των 

ακραίων τιμών παραγωγής ενέργειας των φωτοβολταϊκών προκαλεί μικρό εύρος μεταβολής τους 

με την αξιολόγηση των υπόλοιπων μέτρων να μην επηρεάζεται. Αντιθέτως, η μεταβολή του 

ποσοστού εξοικονόμησης ενέργειας της μικροκινητικότητας στην ακραία τιμή 10% αυξάνει την 

αξιολόγηση των υπόλοιπων μέτρων, όπου συμπεραίνουμε ότι η υπερεκτίμηση της απόδοσης ενός 
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μέτρου μπορεί να συμβάλει στην υποεκτίμηση αξιολόγησης των υπολοίπων. Αυτό μας δείχνει ότι 

δεν επαρκεί απλά η υλοποίηση ενός μέτρου όπως της μικροκινητικότητας αλλά και μέτρα 

υποστήριξης της για την μέγιστη απόδοσης της όπως είναι η εκπαίδευση του προσωπικού και η 

ανάπτυξη  μίας γενικότερης κουλτούρας εντός του λιμένα βιώσιμης διαχείρισης. Η ενσωμάτωση 

χρηματοδοτήσεων των υποδομών cold ironing και LNG στην αξιολόγηση με την μεταβολή 

παράλληλα της αξιολόγησης του κριτηρίου από τους experts σε «Medium» λόγω της υποχρέωσης 

του λιμένα να αναπτύξει υποδομές μέχρι το 2025, όπως είναι αναμενόμενο βελτιώνει την 

αξιολόγηση τους. Παράλληλα, εξετάζοντας την περίπτωση χρηματοδότησης τους με ποσοστό 

50% όπου η αξιολόγηση τους φτάνει την μέτρια απόδοση, αναδεικνύεται η ανάγκη ανάπτυξης 

χρηματοδοτικών εργαλείων για την υποστήριξη των λιμενικών αρχών να υλοποιήσουν αυτές τις 

υποδομές. Στην περίπτωση ταυτόχρονης μεταβολής, θεωρώντας την κατώτερη τιμή 

εξοικονόμησης ενέργειας 10% της μικροκινητικότητας, την περίπτωση της υπάρχουσας 

χρηματοδότησης με την μεταβολή της αξιολόγησης από τους experts, παρατηρήσαμε ότι μέτρα 

επειδή είναι υψηλού κόστους μπορεί να κρίνονται αυστηρά, ωστόσο δεν είναι κατ’ ανάγκη 

λιγότερο αποδοτικά, απλά μπορεί να έχει υπερεκτιμηθεί η επίδραση άλλων δράσεων. Συνεπώς, η 

υπερεκτίμηση της απόδοσης κάποιων δράσεων βλέπουμε ότι είναι ένας πολύ σημαντικός 

παράγοντας που θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη σε τέτοιες αξιολογήσεις. 

Τέλος, εξετάζοντας το εύρος μεταβολής της αξιολόγησης των εναλλακτικών δράσεων βάσει της 

αρχικής αξιολόγησης και των περιπτώσεων ανάλυσης ευαισθησίας συμπεραίνουμε ότι αποδοτικές 

δράσεις μείωσης των εκπομπών CO2 αποτελούν η υλοποίηση εξωτερικού φωτισμού LED, η 

μικροκινητικότητα, τα ηλεκτρικά περονοφόρα ανυψωτικά οχήματα και η εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών. 

Οι προοπτικές μελλοντικής έρευνας με την υλοποίηση της παρούσας εργασίας θα μπορούσαν να 

επικεντρωθούν στην εισαγωγή επιπλέον κριτηρίων στην ανάλυση. Συγκεκριμένα, τα μέτρα 

μείωσης εκπομπών CO2 συνεισφέρουν παράλληλα στην μείωση των αέριων ρύπων (όπως NOx, 

SΟx, PM, CO), θα ήταν ενδιαφέρον να εισαχθεί το ποσοστό μείωσης τους ως κριτήριο, με στόχο 

την αξιολόγηση μέτρων για ένα συνολικά βιώσιμο και χαμηλών εκπομπών λιμάνι. Η εισαγωγή 

στην ανάλυση επιπρόσθετων μέτρων προς αξιολόγηση βάσει της διερεύνησης του 4ου Κεφαλαίου, 

καθώς και νέων τεχνολογιών που αναπτύσσονται στο πλαίσιο της μείωσης εκπομπών των λιμένων 

και της ναυτιλίας. Η επέκταση των προτεινομένων μέτρων της ανάλυσης όπως για παράδειγμα η 

επέκταση της εξεταζόμενης εγκατάστασης φωτοβολταϊκών, εγκατάσταση υποδομών cold ironing 

και σε άλλους τερματικούς του λιμένα. Επιπρόσθετα, ο διαχωρισμός μεταξύ της αξιολόγησης των 

μέτρων για τις εκπομπές που αφορούν αποκλειστικά την λιμενική αρχή από τις αντίστοιχες των 

ελλιμενισμένων πλοίων θα παρουσίαζε ενδιαφέρον, καθώς όπως είδαμε υπάρχουν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των δράσεων, κυρίως στο κόστος και τις τεχνικές απαιτήσεις. 

Η παρούσα αξιολόγηση μέτρων μείωσης εκπομπών CO2 θα παρουσίαζε ενδιαφέρον να εξεταστεί 

και γι’ άλλα λιμάνια της χώρας με προσαρμογές βάσει των υφιστάμενων υποδομών και αναγκών 

τους, ώστε να διερευνηθούν οι μεταβολές της αξιολόγησης που θα προκύψουν μεταξύ των 

λιμένων. Όσον αφορά την μεθοδολογία της εργασίας, η συνολική αξιολόγηση των εξεταζόμενων 

κριτήριων (group decision making) αλλά και νέων αποκλειστικά από ενδιαφερόμενους φορείς του 

λιμένα θα προσέδιδε μεγαλύτερη αξία στην αξιολόγηση και αποδοχή των αποτελεσμάτων. 
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