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ΠΕΡΙΛΗΧΗ   
Το «ανκρωπογενζσ» φαινόμενο του κερμοκθπίου και θ περιβαλλοντικι κρίςθ που 

βιϊνει ο πλανιτθσ κακιςτά επιτακτικι τθν ανάγκθ για περιοριςμό των εκπομπϊν των αερίων 

του κερμοκθπίου με πρωταγωνιςτι το διοξείδιο του άνκρακα που παράγεται από τθ 

βιομθχανία, τισ μεταφορζσ και τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ γενικά. Θ ναυτιλία ευκφνεται 

για ζνα μεγάλο μζροσ των εκπομπϊν CO2, επειδι τα πλοία κινοφνται με χριςθ ορυκτϊν 

καυςίμων. 

Θ παροφςα εργαςία αποτελεί ζνα project ςτο οποίο, ςε ςυνεργαςία με το νθογνϊμονα 

Lloyd’s Register, επιχειρείται θ αντικατάςταςθ των ορυκτϊν καυςίμων με εναλλακτικά 

καφςιμα ςε μια ςειρά από πραγματικά πλοία. Σκοπόσ του project είναι να διαπιςτωκεί πόςο 

μπορεί να μειωκοφν οι εκπομπζσ των αερίων του κερμοκθπίου, με τι κόςτοσ για τισ εταιρείεσ 

και με ποιο κζρδοσ για τον πλανιτθ. 

Θ εργαςία περιλαμβάνει τρία κφρια μζρθ. Στο πρϊτο μζροσ παρουςιάηονται ςε βαςικζσ 

γραμμζσ οι όροι και οι ζννοιεσ θ γνϊςθ των οποίων προαπαιτείται για τθν κατανόθςθ του 

project. Στο δεφτερο μζροσ παρουςιάηεται το project και ακολουκοφν, ςτο τρίτο μζροσ, τα 

ςυμπεράςματα που εξάγονται. 

Μζκοδοσ: Το κεωρθτικό υπόβακρο, αναγκαίο για τθ γνϊςθ βαςικϊν όρων και εννοιϊν και τθν 

κατανόθςθ του project και του ςκοποφ που υπθρετεί, γράφτθκε μζςα από αναςκόπθςθ τθσ 

βιβλιογραφίασ και επιςτθμονικϊν άρκρων δθμοςιευμζνων ςτο διαδίκτυο, από όπου και 

ανακτικθκαν. Το project πραγματοποιικθκε με χριςθ του κανονιςμοφ Fuel EU Maritime, που 

ςυντάχκθκε πρόςφατα. 

Λζξεισ κλειδιά: CO2, ντίηελ, LNG, εναλλακτικά καφςιμα, cold ironing 
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ABSTRACT  
 The greenhouse effect and the enviromental crisis that the planet is experiencing make 

it mendatory to reduce greenhouse gas emissions starring carbon dioxide produced by industry, 

transport and human activities in general. Shipping is responsibe for much of the CO 2 emissions, 

because of the fossil fuels that ships use. 

This thesis is actually a real project in which, in cooperation with the maritime 

classification society Lloyd’s Register, an attempt is being made to replace the traditional 

maritime fossil fuels with alternative fuels in a fleet. The prime goal is to find out how these 

replacements can help reduce gas emissions that enhance the greenhouse effect and, at the 

same time, how they can affect the shipping company’s expenditures and profits. 

 This diploma thesis includes three main parts. In the first one, the basic definitions and 

terms are named, knowledge that is necessary for the reader so he can understand the content 

and the results that are excluded. In the second part, the project is thoroughly analysed and, in 

the final part, the results and the conclusions are presented.  

Method: The theoretical background, necessary for the knowledge of basic terms and concepts 

and the understanding of the project and the purpose it serves, was written through a review of 

literature and scientific articles published on the internet, from where  they were retrieved. The 

project was carried out using the recently drafted Fuel EU Maritime Regulation. 

Key words: CO2, Diesel, LNG, Alternative Fuels, Cold Ironing  
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 Θ ναυτιλία αποτελεί μία από τισ αρχαιότερεσ δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου. Οι 

άνκρωποι, κζλοντασ να ανακαλφψουν τον κόςμο γφρω τουσ και να κατοικιςουν ςε νζεσ 

εκτάςεισ γθσ, ϊςτε να εξαςφαλίςουν τροφι και πρϊτεσ φλεσ, ςτράφθκαν ςτθν κάλαςςα και 

ςτθν καταςκευι και ςτθν χριςθ πλοίων. Σφντομα, οι καλάςςιεσ μετακινιςεισ ζλαβαν 

μεγαλφτερθ ζκταςθ, και χρθςιμοποιικθκαν για τθ μεταφορά, όχι μόνο ανκρϊπων, αλλά και 

αγακϊν. Δθλαδι, ξεκίνθςε το καλάςςιο εμπόριο. Ζχει ανακαλυφκεί ότι από τθ νεολικικι 

εποχι υπιρχε καλάςςιο εμπόριο ςε περιοχζσ όπωσ οι Κυκλάδεσ, θ Κριτθ και θ Κφπροσ. Οι 

λαοί τθσ Μεςοποταμίασ, οι Κυκλαδίτεσ, οι Μινωίτεσ, οι Μυκθναίοι και οι Αιγφπτιοι, ιταν λαοί 

που αςχολικθκαν εκτεταμζνα με το καλάςςιο εμπόριο. 

Θ ναυτιλιακι δραςτθριότθτα και το καλάςςιο εμπόριο δε ςταμάτθςε ποτζ, αλλά 

αναπτφχκθκε ραγδαία μετά τον Δεφτερο Ραγκόςμιο Ρόλεμο, χρονικό ςθμείο που κεωρείται 

αρχι τθσ ςφγχρονθσ ναυτιλίασ. Στο χρονικό  διάςτθμα αυτϊν των 77 χρόνων τα πλοία ζχουν 

γίνει τεράςτια, τα μζςα πρόωςθσ ζχουν εξελιχκεί με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

και θ ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ ζχει ςυμβάλει ςτθν αλματϊδθ ανάπτυξθ τθσ ναυτιλίασ.  

Ενδεικτικά αναφζρεται ότι το 2016 ιταν ενεργά 49.445 πλοία και τον Αφγουςτο του 2021 τα 

πλοία φτάνουν τισ 54.973. (Roberts 2021) Επίςθσ, το 1995 μεταφζρκθκαν 800 εκατομμφρια 

τόνοι φορτίου, ενϊ το 2007 το μεταφερόμενο φορτίο ξεπζραςε τουσ 8 διςεκατομμφρια 

τόνουσ. (Rofrigue J.P., Notteboom T.) Τζλοσ, ζχει υπολογιςτεί πωσ το 80% των προϊόντων και 

των αγακϊν παγκοςμίωσ μεταφζρονται μζςω τθσ ναυτιλίασ. (Clearseas) 

Θ ναυτιλία ςε κάκε εποχι αποτελοφςε κεντρικό μοχλό του εμπορίου και τθσ καινοτομίασ,  

όμωσ όςο οι ναυτιλιακζσ δραςτθριότθτεσ βοθκοφν ςτθν ανάπτυξθ και τθν πρόοδο άλλο τόςο 

απειλοφν το περιβάλλον. Οι κίνδυνοι για το περιβάλλον προκφπτουν από τθ ςυνικθ 

λειτουργία του πλοίου και αφοροφν τθ ρφπανςθ των υδάτων με πικανζσ διαρροζσ καυςίμων 

και τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ με τισ εκπομπζσ οξειδίων του κείου και διοξειδίου του 

άνκρακα από τα καφςιμα. Βεβαίωσ ρφπανςθ μπορεί να προκλθκεί και κατά τθ ναυπιγθςθ ι τθ 

ςυντιρθςθ του πλοίου ι από ατυχιματα. Το ηθτοφμενο λοιπόν είναι θ ςυμπόρευςθ τθσ 

ναυτιλίασ με τθ «βιϊςιμθ ανάπτυξθ», ϊςτε θ ναυτιλιακι δραςτθριότθτα να μθν καταςτρζφ ει 

το περιβάλλον. Τα τελευταία χρόνια που θ κλιματικι αλλαγι και οι ςυνζπειζσ τθσ απειλοφν τον 

πλανιτθ αναλαμβάνονται κεςμικζσ και νομοκετικζσ πρωτοβουλίεσ που όχι μόνο κζτουν ζνα 

αυςτθρό πλαίςιο μείωςθσ τθσ ρφπανςθσ από τθ ναυτιλιακι δραςτθριότθτα, αλλά 

προςβλζπουν ςτθν ανάπτυξθ νζων τεχνολογιϊν υψθλότερθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ.  

«Εργαλεία» όπωσ το EEDI, οι περιοχζσ ελζγχουν εκπομπισ (ECAs) κ.α. «επιςτρατεφτθκαν» 

προκειμζνου να περιοριςτεί  θ ρφπανςθ, ενϊ, τελευταία, γίνεται μετάβαςθ ςε εναλλακτικά 

καφςιμα, ϊςτε ζτςι να γίνει θ ναυτιλία πιο «πράςινθ». 
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ΜΕΡΟ΢ ΠΡΨΣΟ: ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ ΢ΣΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Κεφάλαιο 1:  Ναυτιλία και ρύπανςη– ςυνέπειεσ ςτο περιβάλλον και τον 

άνθρωπο 
 

Κεφάλαιο 1.1: Είδη ρυπαντών 

  Υπάρχουν πολλοί τρόποι με τουσ οποίουσ ζνα πλοίο μπορεί να ρυπάνει και να μολφνει 

τθν ατμόςφαιρα και τθ κάλαςςα. Αυτοί μπορεί να είναι διαφορετικισ μορφισ (αζρια, υγρι ι 

ςτερει) και να προκαλοφν ηθμιά άμεςα, με τθν απελευκζρωςι τουσ ςτο περιβάλλον,  ι 

ζμμεςα, ζπειτα από αλλθλεπίδραςθ και «ςυνεργαςία» με ουςίεσ και ςωματίδια που ιδθ 

υπάρχουν ςτο περιβάλλον. Τα κυριότερα «μζςα» με τα οποία θ ναυτιλία μολφνει το 

περιβάλλον είναι τα πετρελαιοειδι, τα κειικά και νιτρικά οξείδια, που εκπζμπονται από τισ 

μθχανζσ, τα αζρια που ςυντείνουν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, με ςθμαντικότερα το 

διοξείδιο του άνκρακα CO2, μεκάνιο CH4 και οξείδιο του αηϊτου N2O, τισ ουςίεσ CFC (Halon 

Chlorofluorocarbons), που καταςτρζφουν το ςτρϊμα του όηοντοσ, τα λφματα και τα 

απορρίματα, τισ δθλθτθριϊδεισ υγρζσ ουςίεσ, τα προϊόντα ςε μορφι «πακζτων» κ.α. (Σπφρου 

Κ. 2017) 

Κεφάλαιο 1.2 –  Διοξείδιο του άνθρακα CO2 

Το διοξείδιο του άνκρακα είναι ζνα άχρωμο αζριο που παραμζνει άοςμο, όταν θ 

ςυγκζντρωςι του είναι μικρι. Ζχει χρθςιμοποιθκεί, και ςυνεχίηει να χρθςιμοποιείται, ευρζωσ 

ςε διάφορουσ τομείσ και ςυναντάται ςτθν κακθμερινι  ηωι ςε πολλζσ και ποικίλεσ εφαρμογζσ. 

Χρθςιμοποιείται ςτα ποτά και τα τρόφιμα, ςτθν πυροπροςταςία, ςτισ ςυγκολλιςεισ, ςτα 

φάρμακα και ςε αλλοφ. 

Το CO2 είναι το ςθμαντικότερο από τα αζρια που κρατάνε τθ γθ μασ ηεςτι. Ρριν από 4 

διςεκατομμφρια χρόνια θ ςυγκζντρωςι του ςτθν ατμόςφαιρα τθσ γθσ ιταν περίπου 80% και 

μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ ςιγά ςιγά ελαττϊκθκε και ςιμερα ανζρχεται ςτο 0,03%. Θ μεγάλθ 

ποςότθτα του CO2  εγκλωβίςτθκε ςε οργανιςμοφσ οι οποίοι αργότερα ςχθμάτιςαν ςτο ςτερεό 

φλοιό τθσ γθσ το πετρζλαιο και τουσ γαιάνκρακεσ. Κατά τθ διάρκεια του φυςικοφ κφκλου του 

CO2 υπάρχει ιςορροπία με τρόπο φυςικό. Το CO2 παράγεται από τθν αναπνοι, τθν 

αποςφνκεςθ των φυτϊν και τισ θφαιςτειακζσ εκριξεισ και απομακρφνεται με τθν 

φωτοςφνκεςθ από τα φυτά και τθ διάλυςι του ςτουσ ωκεανοφσ και ςτο νερό γενικότερα. Οι 

ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ διαταράςςουν αυτό το ιςοηφγιο και προκαλοφν τθν 

υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και τθν κλιματικι αλλαγι με καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ για το 

περιβάλλον και τουσ ανκρϊπουσ. (WWF Ελλάσ)  

Το φαινόμενο του κερμοκθπίου είναι μια φυςικι διαδικαςία μζςα από τθν οποία 

κερμαίνεται ο πλανιτθσ. Συγκεκριμζνα θ θλιακι ακτινοβολία διζρχεται από τθν ατμόςφαιρα 
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και κερμαίνει τθ γθ. Θ γθ με τθ ςειρά τθσ εκπζμπει κερμικι ακτινοβολία προσ το διάςτθμα με 

μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ. Υπολογίηεται πωσ το 70% τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ εκπζμπεται 

προσ τα πίςω. Τα αζρια του κερμοκθπίου, δθλαδι το διοξείδιο του άνκρακα  (CΟ2), οι 

υδρατμοί, το όηον, το μεκάνιο (CΘ4) και οι χλωροφκοράνκρακεσ, παγιδεφουν τθν ακτινοβολία 

κοντά ςτθν επιφάνεια του πλανιτθ μασ και αυξάνουν τθ κερμοκραςία. Χωρίσ το φαινόμενο 

του κερμοκθπίου θ κερμοκραςία τθσ γθσ κα ιταν περίπου -20 οC και όχι +15 οC που είναι τϊρα 

επιτρζποντασ το φαινόμενο τθσ ηωισ. Το πρόβλθμα λοιπόν δεν είναι το ίδιο το φαινόμενο, 

αλλά θ ζξαρςι του (ανκρωπογενζσ φαινόμενο του κερμοκθπίου), που δθμιουργείται από τθ 

μεγάλθ ποςότθτα αερίων του κερμοκθπίου που παράγει θ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα λόγω 

τθσ χριςθσ ορυκτϊν καυςίμων ςτθ βιομθχανία ςτισ μεταφορζσ κ.λ.π., λόγω τθσ αποδάςωςθσ 

και λόγω τθσ καταςτροφισ του φυτοπλαγκτόν των ωκεανϊν που φωτοςυνκζτει 

χρθςιμοποιϊντασ CO2 και αποτελϊντασ το βαςικό απορροφθτι του ςτθ γι. (Εκνικό 

Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν) 

Υπολογίηεται ότι από τθν εποχι τθσ Βιομθχανικισ Επανάςταςθσ ωσ ςιμερα θ 

κερμοκραςία τθσ γθσ ζχει αυξθκεί κατά 0,5 οC, εξαιτίασ τθσ ζξαρςθσ του φαινομζνου του 

κερμοκθπίου και προβλζπεται ότι μζχρι το 2100, αν δε λθφκοφν τα απαραίτθτα μζτρα, θ 

κερμοκραςία κα αυξθκεί 1,4 οC - 5,8 οC. Σφμφωνα με τθ Διακυβερνθτικι Επιτροπι για τθν 

αλλαγι του κλίματοσ, όςο μικρι κι αν φαίνεται, θ αφξθςθ αυτι τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςτθν 

κλιματικι αλλαγι με καταςτροφικζσ επιπτϊςεισ για τον πλανιτθ και τουσ κατοίκουσ του. 

(WWF ΕΛΛΑΣ) Οι επιπτϊςεισ τθσ κλιματικισ αλλαγισ είναι παρατεταμζνοι καφςωνεσ, 

καταςτροφικζσ καταιγίδεσ, αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, κίνδυνοι για τα ηϊα, οξίνιςθ 

των ωκεανϊν, πυρκαγιζσ και ξθραςίεσ. 

Θ ναυτιλία ςε όλο τον κόςμο παράγει και εκπζμπει ςυνολικά το 2,1% των αερίων που 

προκαλοφν το φαινόμενο το κερμοκθπίου ςε παγκόςμια κλίμακα. (IMO 2014, Σπφρου Κ. 2017) 

Ριο ςυγκεκριμζνα, το 2012 ελευκερϊκθκαν 977 εκατομμφρια τόνοι αυτϊν των αερίων, εκ των 

οποίων οι 962 ιταν διοξείδιο του άνκρακα, ενϊ το 2018  ελευκερϊκθκαν 1076 εκατομμφρια 

τόνοι (ςθμειϊκθκε αφξθςθ 9,6%), εκ των οποίων οι 1056 ιταν διοξείδιο του άνκρακα (CO2)  

(ςθμειϊκθκε αφξθςθ 9,3%). (IMO 2020)  

Κεφάλαιο 1.3: Οξείδια του θείου- SOX 

  Τα οξείδια του κείου αποτελοφν πολφ ςθμαντικοφσ ρφπουσ για το περιβάλλον. Κφριο 

περιβαλλοντικό ηιτθμα αποτελεί θ οξίνιςθ του εδάφουσ και του αζρα, ενϊ πρόβλθμα 

προκαλείται και ςτθν βιοποικιλότθτα του οικοςυςτιματοσ. Επίςθσ, είναι επικίνδυνα και για 

τον άνκρωπο, και κυρίωσ το διοξείδιο του κείου, SO2, κακϊσ μπορεί να προκαλζςουν ερεκιςμό 

του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, ενϊ μια ζκκεςθ δζκα μόνο λεπτϊν είναι ικανι να πλιξει τουσ 

πνεφμονεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, μπορεί να προκλθκοφν καρκίνοσ του πνεφμονα, εγκεφαλικά, 

άςκμα και χρόνια αποφρακτικι πνευμονοπάκεια. Ακόμα, ζρευνα που διεξιχκθ ςτθ Φινλανδία 
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το 2016 ζδειξε ότι, αν δεν μειωκεί το όριο SOX που εκπζμπεται από τα πλοία από το 2020 και 

ζπειτα, θ ρφπανςθ που τα πλοία προκαλοφν κα προκαλζςει περιςςότερουσ από 570000 

πρϊιμουσ κανάτουσ παγκοςμίωσ τθν χρονικι περίοδο 2020-2025 (IMO 2020, Σπφρου Κ. 2017) 

 Θ ςυμμετοχι τθσ ναυτιλίασ ςτθν παγκόςμια εκπομπι των οξειδίων αυτϊν είναι 

ςθμαντικι. Ζρευνα που ζγινε το 2014, για τθν χρονικι περίοδο 2007-2012, ζδειξε πωσ ςτθν 

περίοδο αυτι από τα πλοία παριχκθςαν, κατά μζςο όρο, 11,3 εκατομμφρια τόνοι SOX ετθςίωσ. 

Συνολικά θ ςυμμετοχι τθσ ναυτιλίασ ςτθν εκπομπι SOX ανζρχεται ςτο 13% τθσ παγκόςμιασ 

εκπομπισ. (IMO 2014) 

Κεφάλαιο 1.4: Οξείδια του αζώτου– NOX 

 Τα οξείδια του αηϊτου ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία, αφοφ προκαλοφν προβλιματα ςτο 

περιβάλλον και τθν υγεία του ανκρϊπου. Ρροκαλοφν τθ δθμιουργία τθσ όξινθσ βροχισ θ οποία 

βλάπτει το περιβάλλον και καταςτρζφει τα ανκρϊπινα δθμιουργιματα και τα μνθμεία 

πολιτιςμοφ. Ραράλλθλα, ςυντελϊντασ ςτθ δθμιουργία του όηοντοσ κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ 

γθσ προκαλοφν προβλιματα ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα του ανκρϊπου. Ζνα από τα αυτά τα 

οξείδια, το υποξείδιο του αηϊτου (N2O) είναι από τα πλζον δραςτικά και είναι 283 φορζσ πιο 

«δυνατό» από το CO2 (Σπφρου Κ. 2017) 

 Θ ναυτιλία φζρει μεγάλθ ευκφνθ για τθν εκπομπι αυτϊν των οξειδίων. Ζρευνα που 

διεξιχκθ το 2014, για τθν περίοδο 2007-2012, ζδειξε πωσ το 15% τθσ παγκόςμιασ εκπομπισ 

SOX προζρχεται από τθ ναυτιλία. Επιπρόςκετα, θ ίδια ζρευνα ζδειξε πωσ, για τθν 

αναφερόμενθ χρονικι περίοδο, εκπζμφκθκαν από πλοία εν λειτουργία, κατά μζςο όρο, 20,9 

εκατομμφρια τόνοι ετθςίωσ. (IMO 2014) 

 

Κεφάλαιο 1.5: Αιρωρούμενα ςωμάτια – PM 

Με τον όρο Particulate matter (PM) ι Particle pollution, νοείται ζνα μείγμα από ςτερεά 

ςωματίδια και ςταγονίδια που βρίςκεται ςτον αζρα. Μερικά ςωματίδια, όπωσ θ ςκόνθ και θ 

καπνιά  είναι αρκετά μεγάλα, ϊςτε να γίνονται ορατά δια γυμνοφ οφκαλμοφ, ενϊ άλλα είναι 

τόςο μικρά που μποροφν να εντοπιςτοφν και να εξεταςτοφν μόνο με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου. Τα αιωροφμενα ςωματίδια παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία μεγζκουσ και 

ςχθμάτων και ςυνίςτανται από οργανικζσ και ανόργανεσ ουςίεσ μεταξφ των οποίων βρίςκονται 

ο ατομικόσ άνκρακασ, θ αικάλθ, θ ςτάχτθ, άκαυςτο λιπαντικό ζλαιο, υγραςία, κειϊκά και πολφ 

μικρά ςωματίδια καυςίμου που κάθκε ατελϊσ ι δεν κάθκε. Τα ςωματίδια  αυτά εκπζμπονται 

από τισ βιομθχανίεσ, τα αυτοκίνθτα, τα power plants και τα πλοία. Το ΢Μ περιλαμβάνει δφο 

κατθγορίεσ ανάλογα με το μζγεκοσ και τθ διειςδυτικότθτα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό: 

 



 

  
      10 

 
  

 ΢Μ10, το οποίο αποτελείται από ειςπνεφςιμα ςωματίδια με διάμετρο 10 μm και 

μικρότερθ 

 ΢Μ2,5, το οποίο αποτελείται από λεπτά ειςπνεφςιμα ςωματίδια με διάμετρο ίςθ και 

μικρότερθ από 2,5 μm. 

Το ΢Μ είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο για τθν υγεία, επειδι τόςο τα μικροςωματίδια όςο και 

τα ςταγονίδια  λόγω του μεγζκουσ τουσ μποροφν να ειςζλκουν ςτο ανκρϊπινο ςϊμα δια τθσ 

αναπνευςτικισ οδοφ και να προκαλζςουν προβλιματα υγείασ. Τα αιωροφμενα ςωματίδια που 

εκπζμπονται από πλοία ευκφνονται για 60.000 πρόωρουσ κανάτουσ κάκε χρόνο ςτθ γθ από 

καρκίνο του πνεφμονα και καρδιακά και αναπνευςτικά προβλιματα. Οι ακτζσ τθσ Ευρϊπθσ, 

τθσ Α. Αςίασ και τθσ Ν. Αςίασ είναι οι περιοχζσ που πλιττονται περιςςότερο, επειδι είναι 

πυκνοκατοικθμζνεσ και παρουςιάηουν ζντονθ ναυτιλιακι δραςτθριότθτα. (Αγγελίδθσ 2019) 
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Κεφάλαιο 2: Μέτρα για την προςταςία του περιβάλλοντοσ 

Κεφάλαιο 2.1: Δημιουργία και ιςτορική αναδρομή τησ δράςησ τησ MARPOL 

Από τα μζςα του 20ου αιϊνα ξεκίνθςε να υπάρχει προβλθματιςμόσ και ανθςυχία ςτο 

χϊρο τθσ ναυτιλίασ για τουσ κινδφνουσ που προκαλεί  ςτθν ανκρϊπινθ ηωι και υγεία και για 

τθν αρνθτικι επίδραςθ που είχε ςτο περιβάλλον. Αφορμι αυτισ τθσ ανθςυχίασ αποτζλεςε ζνα 

μεγάλο ναυτικό ατφχθμα και μια τεράςτια περιβαλλοντικι καταςτροφι.  Στισ 18 Μαρτίου του 

1967 το δεξαμενόπλοιο (tanker) «Torrey Canyon» άλλαξε τθ διαδρομι του και, τελικά, 

προςζκρουςε ςε φφαλο ανάμεςα ςτο «Land’s End» τθσ νότιο-δυτικισ Αγγλίασ και ςτο 

ςφμπλεγμα νθςιϊν «Isles of Scilly».  

 

Εικόνα 1: Τοποκεςία ατυχιματοσ «Torrey Canyon» και θ εξάπλωςθ του πετρελαίου ςτισ κοντινζσ ακτζσ 

(Bell B., Cacciottolo M. 2017) 

 

Το ατφχθμα αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα να χυκεί ςτθ κάλαςςα όλο το αργό πετρζλαιο που 

μετζφερε το πλοίο, δθμιουργϊντασ μια κθλίδα επιφάνειασ 700 τετραγωνικϊν χιλιομζτρων 

(km2). Θ περιβαλλοντικι καταςτροφι ιταν τόςο μεγάλθ που πζκαναν περιςςότερα από 15000 

καλαςςοποφλια και μεγάλοσ αρικμόσ από είδθ καλάςςιων κθλαςτικϊν και οργανιςμϊν που 

ηοφςαν ςτισ κοντινζσ ακτζσ και μζςα ςτθ κάλαςςα, γεγονόσ που φαίνεται ζκδθλα από τον 

χαρακτθριςμό «μαφρθ παλίρροια». Σθμάδι τθσ τεράςτιασ καταςτροφισ αποτελεί, επίςθσ, το 
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γεγονόσ ότι 50 χρόνια μετά από το ατφχθμα το πετρζλαιο δεν είχε κακαριςτεί πλιρωσ.  (Bell B., 

Cacciottolo M. 2017) 

 

Εικόνα 2: Τα γεμάτα πετρζλαιο νερά του Guernsey το 2010 (Bell B., Cacciottolo M. 2017) 

 Ζτςι, λοιπόν, ςτο ςυνζδριο των Θνωμζνων Εκνϊν ςτθ Στοκχόλμθ τθσ Σουθδίασ τον 

Λοφνιο του 197 άρχιςαν ςυηθτιςεισ γφρω από το κζμα τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ και 

τθσ μείωςθσ τθσ ρφπανςθσ από τθ λειτουργία των πλοίων, ενϊ ςτο ςυνζδριο τθσ ίδιασ χρονιάσ 

ςτο Λονδίνο υπογράφτθκε θ ςφμβαςθ  για τθν αποτροπι τθσ ρφπανςθσ που προκαλείται από 

τθ ναυτιλία. Τελικά, ςτισ 2 Νοεμβρίου του 1973 δθμιουργικθκε θ MARPOL, θ διεκνισ 

ςφμβαςθ για τθν πρόλθψθ για τθν μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ από τα πλοία ( International 

Convention for the Prevention of Pollution from Ships). Θ ςφμβαςθ MARPOL αποτελεί το κφριο 

μζτρο προςταςίασ του περιβάλλοντοσ από ατυχιματα και από τθ λειτουργία των πλοίων. 

(IMO) 

 Θ ςφμβαςθ MARPOL, λοιπόν, ψθφίςτθκε το 1973, ωςτόςο, τζκθκε ςε ιςχφ, ςε μια 

αρχικι μορφι ωσ πρωτόκολλο, το 1978. Ζκτοτε, θ ςφμβαςθ MARPOL χωρίςτθκε ςε ζξι 

παραρτιματα, τα οποία εντάχκθκαν ςταδιακά με το πρϊτο να τίκεται  ςε ιςχφ ςτισ 2 

Οκτωβρίου του 1983. Αναλυτικότερα, τα ζξι παραρτιματα τθσ MARPOL είναι τα εξισ: 

 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ I – ΚΑΝΟΝΛΣΜΟΛ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΦΥΓΘ ΤΘΣ ΢ΥΡΑΝΣΘΣ ΑΡΟ ΡΕΤ΢ΕΛΑΛΟΕΛΔΘ: 

τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου του 1983 και ςυμπεριλαμβάνει απαιτιςεισ για τθ 

λειτουργία, τθ ςχεδίαςθ  τθν καταςκευι  και τον εξοπλιςμό των πλοίων. Το 1992 ζγινε 

υποχρεωτικό, ενϊ το 2001 και το 2003 ανακεωρικθκε. 
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 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ II – ΚΑΝΟΝΛΣΜΟΛ ΓΛΑ ΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΤΘΣ ΢ΥΡΑΝΣΘΣ ΑΡΟ ΕΡΛΒΛΑΒΕΛΣ ΥΓ΢ΕΣ 

ΟΥΣΛΕΣ ΣΕ ΧΥΔΘΝ ΜΟ΢ΦΘ: τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου του 1983 και είναι, επίςθσ, 

υποχρεωτικό. Σε αυτό το παράρτθμα οι υγρζσ ουςίεσ κατατάςςονται ςε κατθγορίεσ 

ανάλογα με τθν επικινδυνότθτά τουσ και κζτονται τα κριτιρια απόλυςισ τουσ 

 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ III – ΚΑΝΟΝΛΣΜΟΛ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΦΥΓΘ ΤΘΣ ΢ΥΡΑΝΣΘΣ ΑΡΟ ΕΡΛΒΛΑΒΕΛΣ 

ΥΓ΢ΕΣ ΟΥΣΛΕΣ ΡΟΥ ΜΕΤΑΦΕ΢ΟΝΤΑΛ ΔΛΑ ΚΑΛΑΣΣΘΣ ΣΕ ΣΥΣΚΕΥΑΣΜΕΝΕΣ ΜΟ΢ΦΕΣ Ι ΣΕ 

ΕΜΡΟ΢ΕΥΜΑΤΟΚΛΒΩΤΛΑ, ΦΟ΢ΘΤΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ Ι ΟΔΛΚΑ ΚΑΛ ΣΛΔΘ΢ΟΔ΢ΟΜΛΚΑ 

ΒΑΓΟΝΛΑ: τζκθκε ςε ιςχφ ςτθν 1 Λουλίου του 1992 και περιλαμβάνει γενικζσ απαιτιςεισ 

ςχετικά με τθ ςυςκευαςία, τισ ετικζτεσ των πακζτων, τα πιςτοποιθτικά και τα υπόλοιπα 

απαιτοφμενα ζγγραφα, τον περιοριςμό ςτον αρικμό των πακζτων κ.α. 

 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ IV – ΚΑΝΟΝΛΣΜΟΛ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΦΥΓΘ ΤΘΣ ΢ΥΡΑΝΣΘΣ ΑΡΟ ΛΥΜΑΤΑ 

ΡΛΟΛΩΝ: τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 27 Σεπτεμβρίου του…..  και απαγορεφει τθν απόρριψθ 

των λυμάτων ςε απόςταςθ 3 ναυτικϊν μιλίων από τθν κοντινότερθ ακτι, εκτόσ αν το 

πλοίο ζχει ςε λειτουργία ειδικι εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ  λυμάτων, με τουσ 

περιοριςμοφσ να γίνονται πιο χαλαροί ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 3 ναυτικϊν μιλίων 

και ακόμα πιο χαλαροί ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 12 ναυτικϊν μιλίων. 

 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ V – ΚΑΝΟΝΛΣΜΟΛ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΦΥΓΘ ΤΘΣ ΢ΥΡΑΝΣΘΣ ΑΡΟ ΑΡΟ΢΢ΛΜΜΑΤΑ 

ΡΛΟΛΩΝ: τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 31 Δεκεμβρίου του 1988, ενϊ ανακεωρικθκε το 2013, και 

περιλαμβάνει τα διάφορα είδθ των απορριμμάτων και τισ απαιτιςεισ απόρριψισ τουσ 

(απόςταςθ από τθν πλθςιζςτερθ ςτεριά, τρόποι απόρριψθσ). 

 ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ VI  - ΚΑΝΟΝΛΣΜΟΛ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΦΥΓΘ ΤΘΣ ΑΤΜΟΣΦΑΛ΢ΛΚΘΣ ΢ΥΡΑΝΣΘΣ 

ΑΡΟ ΤΑ ΡΛΟΛΑ: τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 19 Μαΐου του 2005 και περιλαμβάνει όρια ςτισ 

εκπομπζσ των οξειδίων του κείου και του αηϊτου και των αιωροφμενων ςωματιδίων, 

κζτει περιοχζσ περιοριςμζνων εκπομπϊν των παραπάνω ρφπων και, μετά τθν 

προςκικθ ενόσ νζου κεφαλαίου το 2011, παρουςιάηει λειτουργικά και τεχνικά 

ενεργειακά αποδοτικά μζτρα για τον περιοριςμό των εκπομπϊν αερίων που 

ςυμβάλουν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Κεφάλαιο 2.2: Μέτρα και δράςεισ υπέρ του περιβάλλλοντοσ 

Κεφάλαιο 2.2.1: Κανονιςμοί και ςτόχοι ςχετικά με την προςταςία του 

περιβάλλοτοσ – περιοχέσ ελέγχου εκπομπών ECAs 
Οι δράςεισ για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ δεν ςταμάτθςαν με τθν ολοκλιρωςθ 

και τθν εφαρμογι των παραρτθμάτων τθσ ςφμβαςθσ MARPOL. Οι αρμόδιοι οργανιςμοί και οι 

αρμόδιεσ επιτροπζσ με ςυνζδρια και ομιλίεσ αλλά και με ζρευνεσ και πειράματα, ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα, προςπακοφν να αντιςτρζψουν τον αρνθτικό ρόλο τθσ ναυτιλίασ ςτθ 

ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ και τθσ κάλαςςασ και να καταφζρουν να δθμιουργιςουν μια 

ναυτιλία «πράςινθ». 



 

  
      14 

 
  

 Ζχουν προτακεί και ζχουν υιοκετθκεί πάρα πολλοί κανονιςμοί για τθν προςταςία από 

τθ ρφπανςθ. Ταυτόχρονα με τουσ κανονιςμοφσ, κζτονται απτοί και μετριςιμοι ςτόχοι, ϊςτε να 

ελζγχεται αν θ «πορεία» είναι θ ςωςτι, αν τα μζτρα και οι κανονιςμοί είναι οι κατάλλθλοι για 

να επιτευχκεί το επικυμθτό αποτζλεςμα, που είναι θ ςωτθρία του περιβάλλοντοσ. Είναι, 

ςυνεπϊσ, δφςκολθ θ καταγραφι όλων των κανονιςμϊν και των ςτόχων. Στα πλαίςια αυτισ τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ, ωςτόςο, είναι ςθμαντικι θ αναφορά των ςτόχων που ζχουν τεκεί και 

αφοροφν τα αζρια που αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 1. 

            Ζνασ ςτόχοσ είναι να περιοριςτοφν οι εκπομπζσ των αερίων που ςυμβάλλουν ςτο 

φαινόμενο του κερμοκθπίου κατά 40% μζχρι το 2030, ςε ςχζςθ με το 2008, ενϊ θ μείωςθ αυτι 

πρζπει να φτάςει ςτο ποςοςτό του 70% μζχρι το 2050. Ακόμα, υπάρχουν ςκζψεισ για να 

υπάρξουν πλεονεκτιματα και ανταμοιβι για όςουσ ςυμμορφϊνονται με τουσ κανόνεσ, ενϊ 

προβλζπονται ποινζσ και πρόςτιμα για όςουσ τουσ αγνοοφν. (MEPC 76/INF. 60) 

 Ακόμα, ζγιναν πιο αυςτθρά τα όρια που ιςχφουν εντόσ των περιοχϊν ελζγχου 

εκπομπισ (Emission Control Areas – ECAs). Οι περιοχζσ αυτζσ είναι κάλαςςεσ μζςα ςτισ οποίεσ 

τα ποςοςτά % m/m (μάηα ανά μάηα) τθσ εκπομπισ οξειδίων αηϊτου και κείου ζχουν ζνα 

ανϊτατο όριο. Σκοπόσ τθσ φπαρξθσ αυτϊν των περιοχϊν είναι να κακαρίςει θ ατμόςφαιρα από 

τα επιβλαβι αυτά οξείδια.  

 Μζςα ςτισ περιοχζσ αυτζσ το ποςοςτό εκπομπισ οξειδίου του κείου SOX από τα πλοία 

είναι μόλισ 0,1 %, τθ ςτιγμι που το ποςοςτό εκπομπισ παγκοςμίωσ φτάνει ςτο 3,5 %. Θ 

ςθμαντικι αυτι μείωςθ εξυπθρετεί τθν εκπλιρωςθ του ςτόχου που ζχει τεκεί, δθλαδι το όριο 

εκπομπισ SOΧ ςε παγκόςμια κλίμακα να περιοριςτεί ςτο 0,5 % από το 2020 και εξισ. 

Ταυτόχρονα, ςθμαντικι είναι και θ μείωςθ εκπομπισ NOX που, όπωσ φανερϊνει και ο 

παρακάτω πίνακασ, με τθ χριςθ των περιοχϊν ECAs το 2016. (Tier III) ςχεδόν φτάνει ςτο 1/5 ςε 

ςφγκριςθ με το 2000: (IMO) 

 

Ρίνακασ 1: Εκπομπζσ NOX ανάλογα με χρόνια και ςτροφζσ κφριασ μθχανισ  (IMO) 

  Μζχρι αυτι τθ ςτιγμι υπάρχουν τζςςερισ περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν. Αυτζσ είναι θ 

Βαλτικι Κάλαςςα (περιλαμβάνει και τον κόλπο τθσ Φινλανδίασ και τον κόλπο Μπόκνια), θ 
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Βόρεια Κάλαςςα, περιοχι τθσ βόρειασ Αμερικισ (περιλαμβάνει τισ ακτζσ του Ειρθνικοφ 

Ωκεανοφ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν τθσ Αμερικισ και του Καναδά) και θ Καραϊβικι των 

Θνωμζνων Ρολιτειϊν (περιλαμβάνει τισ περιοχζσ γφρω από το Ρουζρτο ΢ίκο και τισ 

αμερικάνικεσ Ραρκζνεσ Νιςουσ). (IMO) Ακολουκεί πίνακασ ςτον οποίο φαίνεται πότε 

υιοκετικθκαν και πότε τζκθκαν ςε ιςχφ οι παραπάνω περιοχζσ ωσ περιοχζσ ελζγχου εκπομπισ 

για τουσ ρφπουσ SOX και NOX. (IMO) 

ECAs ΢ΥΡΟΣ ΘΜΕ΢ΟΜΘΝΛΑ ΡΟΥ 

ΥΛΟΚΕΤΘΚΘΚΕ 

ΘΜΕ΢ΟΜΘΝΛΑ ΡΟΥ ΤΕΚΘΚΕ 

ΣΕ ΛΣΧΥ 

ΒΑΛΤΛΚΘ ΚΑΛΑΣΣΑ SOX 26 ΣΕΡΤΕΜΒ΢ΛΟΥ 1997  19 ΜΑΪΟΥ 2006 

NOX 7 ΛΟΥΛΛΟΥ 2017 1 ΛΑΝΟΥΑ΢ΛΟΥ 2021 

ΒΟ΢ΕΛΑ ΚΑΛΑΣΣΑ SOX 22 ΛΟΥΛΛΟΥ 2005 22 ΝΟΕΜΒ΢ΛΟΥ 2007 

NOX 7 ΛΟΥΛΛΟΥ 2017 1 ΛΑΝΟΥΑ΢ΛΟΥ 2021 

ΒΟ΢ΕΛΑΣ ΑΜΕ΢ΛΚΘΣ SOX 26 ΜΑ΢ΤΛΟΥ  2010 1 ΑΥΓΟΥΣΤΟΥ 2012 

NOX 26 ΜΑ΢ΤΛΟΥ 2010 1 ΛΑΝΟΥΑ΢ΛΟΥ 2016 

ΚΑ΢ΑΪΒΛΚΘ 

ΘΝΩΜΕΝΩΝ 
ΡΟΛΛΤΕΛΩΝ 

SOX 26 ΛΟΥΛΛΟΥ 2011 1 ΛΑΝΟΥΑ΢ΛΟΥ 2014 

NOX 26 ΛΟΥΛΛΟΥ 2011 1 ΛΑΝΟΥΑ΢ΛΟΥ 2016 

 

Ρίνακασ 2: Θμερομθνίεσ υιοκζτθςθσ περιοχϊν ελζγχου εκπομπων (IMO) 

 

 Σθμαντικό κεφάλαιο, όςον αφορά τισ περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν, αποτελεί θ 

Μεςόγειοσ Κάλαςςα. Θ κάλαςςα αυτι είναι μία από τισ πιο ςθμαντικζσ ςτον πλανιτθ, λόγω 

τθσ γεωγραφικισ τθσ κζςθσ. Ενϊνει τθν Ευρϊπθ και τθν Αςία μζςω τθσ διϊρυγασ του Σουζη και 

των ςτενϊν του Βοςπόρου και του Ελλιςποντου και περιλαμβάνει πολλοφσ και ςθμαντικοφσ 

εμπορικοφσ δρόμουσ. Ακόμα, αποτελεί τθ δεφτερθ ςε ςειρά, μετά από τθν Καραϊβικι, 

κάλαςςα με τισ περιςςότερεσ κρουαηιζρεσ (το 2017 ταξίδεψαν ςτα νερά τθσ το 15,8% των 

κρουαηιεροπλοίων παγκοςμίωσ)και φιλοξενεί κάκε χρόνο 120000 επιβάτεσ, ενϊ ςτα λιμάνια 

τθσ ςυμπεριλαμβάνονται 36 από τα μεγαλφτερα λιμάνια του κόςμου, όπωσ αυτό του Ρειραιά 

και τθσ Βαλζνκια, μζςω των οποίων διακινείται ζνασ  τεράςτιοσ όγκοσ εμπορευμάτων . 

(REMPEC) 
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 Ωςτόςο, όπωσ ειπϊκθκε και παραπάνω, θ μεγάλθ κίνθςθ των πλοίων οδθγεί και ςε 

μεγάλθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. Σφμφωνα με ζρευνα που ζγινε από τθν REMPEC 

(Regional Marine Pollution Emergency Response Center), εκτιμικθκε πωσ το 2016 θ εκπομπι 

οξειδίου του κείου ιταν τουλάχιςτον 681000 MT και προβλεπόταν να αυξθκεί περιςςότερο 

ςτα επόμενα ζτθ. Ζτςι, λοιπόν, ςτο ςυνζδριο «MAP Focal Points» που διεξιχκθ ςτισ 2-5 

Δεκεμβρίου του 2019 εγκρίκθκε θ πρόταςθ να οριςτεί θ Μεςόγειοσ Κάλαςςςα ωσ περιοχι 

ελζγχου εκπομπϊν και αποφαςίςτθκε να τεκεί ςε ιςχφ πριν από τον Μάρτιο του 2024 

(REMPEC) 

 

Κεφάλαιο 2.2.2: EEDI – Energy Efficiency Design Index 
 Ο EEDI είναι το πιο ςθμαντικό εργαλείο που μετράει το πόςο ενεργειακά αποδοτικό 

είναι ζνα πλοίο. Αφορά τον ςχεδιαςμό, τον εξοπλιςμό και τισ μθχανζσ του πλοίου και βοθκάει 

ςτθ μείωςθ των αερίων του κερμοκθπίου που παράγονται από τθ ναυτιλία. Είναι ζνασ δείκτθσ 

ο οποίοσ εκφράηεται ςε γραμμάρια CO2 ανά μονάδα μεταφορικισ ικανότθτασ και απόςταςθσ: 

EEDI = CO2 emmision / Transport Work όπου, 

 CO2 emmision: οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα του πλοίου 

 Transport Work = Capacity x Reference Speed: το παραγόμενο ζργο, όπου: 

Capacity: θ χωρθτικότθτα του πλοίου   

Reference Speed: θ ταχφτθτα του πλοίου ςε ιςχφ ίςθ με το 75% τθσ μζγιςθσ 

ςυνεχόμενθσ ιςχφοσ  MCR 

 

 

Ζχει ζνα ανϊτατο όριο για κάκε τφπο και μζγεκοσ πλοίου, ανάλογα και τθ χρονικι περίοδο για 

τθν οποία γίνεται θ μελζτθ, το οποίο όριο ελαττϊνεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα 

(φάςεισ). 

Attained EEDI ≤ Required EEDI = (1-X/100) x Reference , όπου: 

 Χ: παράγοντασ μείωςθσ ανάλογα με τθ φάςθ 

 Reference = a x b-c : τιμι αναφοράσ του δείκτθ EEDI ανάλογα με τον τφπο του πλοίου, 

όπου: a, b και c οι ςτακερζσ που αντιςτοιχοφν ςε τφπο πλοίου. Οι τιμζσ των ςτακερϊν 

αυτϊν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Ρίνακασ 3: Τιμζσ των παραμζτρων τθσ τιμισ αναφοράσ του EEDI ανάλογα με τον τφπο του πλοίου(IMO) 

 

 Υπάρχουν τζςςερισ φάςεισ: 0 (1 Λανουαρίου 2013 – 31 Δεκεμβρίου 2014), 1 (1 

Λανουαρίου 2015 – 31 Δεκεμβρίου 2019), 2 (1 Λανουαρίου 2020 - 1 Δεκεμβρίου 2024), 3 (1 

Λανουαρίου 2025 και εξισ). Για πλοία που καταςκευάςτθκαν τθν χρονικι περίοδο μεταξφ του 

2000 και του 2010,  κατά τθν πρϊτθ φάςθ το ποςοςτό μείωςθσ του CO2  είναι 10%, ενϊ ςτθν 

τρίτθ φάςθ ανζρχεται ςτο 30%. 

 

Ρίνακασ 4: Φάςεισ του δείκτθ EEDI (IMO) 
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Το 2014 ζγιναν προςκικεσ κανονιςμϊν για πλοία τφπου LNG, Cruise passenger και Ro-Ro, 

δθλαδι για εκείνουσ τουσ τφπουσ των πλοίων  που ευκφνονται για το 85% του CO2 που 

παράγει ο παγκόςμιοσ ςτόλοσ. 

 Ο EEDI προςτατεφει το περιβάλλον κζτοντασ όρια ςχετικά με τισ εκπομπζσ CO2, αλλά 

ςυγχρόνωσ επιτρζπει ςτισ πλοιοκτιτριεσ εταιρείεσ να επιλζξουν τον τρόπο με τον οποίο κα 

εφαρμόςουν τουσ κανονιςμοφσ και κα τθριςουν τα όρια που ζχουν τεκεί. Οι εταιρείεσ δθλαδι 

ζχουν τθν ελευκερία, να επιλζξουν τθ ςτρατθγικι για τισ επενδφςεισ που κα κάνουν ςε νζεσ 

τεχνολογίεσ και νζουσ ςχεδιαςμοφσ, ζτςι ϊςτε το CO2 που εκπζμπουν  τα πλοία τουσ να είναι 

εντόσ των επιτρεπτϊν ορίων. 

 Ο EEDI, ωςτόςο, ςφμφωνα με ζρευνεσ, υπερεκτιμά τθ μείωςθ των αερίων που 

προκαλοφν το φαινόμενο του κερμοκθπίου, κακϊσ τα πλοία ςυνικωσ λειτουργοφν ςε ιςχφ 

μεγαλφτερθ από το 75% του MCR. (MEPC 2011) 

 

Κεφάλαιο 2.2.3:  EEXI – Energy Efficiency Existing Ship Index 
 Ο EEXI είναι ζνασ δείκτθσ παρόμοιοσ με τον EEDI αλλά, ςε αντίκεςθ με τον τελευταίο, 

που απευκφνεται ςε καινοφργια, νεόκτιςτα πλοία, αφορά πλοία που ιδθ υπάρχουν και είναι 

ςε λειτουργία. Είναι εφαρμόςιμοσ για τα περιςςότερα πλοία με ολικό, μεικτό βάροσ ( Gross 

Tonnage) μεγαλφτερο των 400 τόνων και τα οποία ταξιδεφουν ςε όλον τον κόςμο. Ο EEXI 

υιοκετικθκε από τον IMO ςτισ 17 Λουλίου 2011 και αποφαςίςτθκε να τεκεί ςε ιςχφ από τθν    

1θ  Νοεμβρίου του 2022. Στόχοσ αυτοφ του δείκτθ είναι να επιτευχκεί ακόμθ μεγαλφτερθ 

μείωςθ ςτισ εκπομπζσ των αερίων που προκαλοφν το φαινόμενο του κερμοκθπίου. (Lolyd’s 

Register) 

 Θ ομοιότθτα μεταξφ των δφο δεικτϊν φαίνεται και από το γεγονόσ ότι ο υπολογιςμόσ 

του EEXI γίνεται με τθν χριςθ του τφπου που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του EEDI. 

Επιπρόςκετα, αν ζνα πλοίο ςυμμορφϊνεται με τθ δεφτερθ και τθν τρίτθ φάςθ του δείκτθ EEDI, 

αυτό αρκεί ϊςτε να μθν απαιτείται ο υπολογιςμόσ και του δείκτθ EEXI. (DNV) 

 

Κεφάλαιο 2.2.4:  CII – Carbon Intensity Indicator 
 Ο CII είναι ζνασ νζοσ δείκτθσ που ςχετίηεται με τισ εκπομπζσ άνκρακα ενόσ πλοίου και 

τον τφπο του πλοίου αυτοφ και ο οποίοσ βοθκάει ςτο να χαρακτθριςτεί, ι όχι, το πλοίο αυτό 

ωσ ενεργειακά αποδοτικό. Ριο αναλυτικά, κακορίηεται μία τιμι - όριο του δείκτθ θ οποία είναι 

αντιπροςωπευτικι για κάκε τφπο πλοίου και, αφοφ γίνει ο υπολογιςμόσ του δείκτθ για το 

εκάςτοτε πλοίο, ςυμπεραίνεται αν το πλοίο είναι εντόσ ορίου ι αν κα πρζπει να 

ςυμμορφωκεί. Ζτςι, το κάκε πλοίο κα αποκτά τισ «ταυτότθτεσ» “A”, “B”, “C”, “D”και “E”  που 
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δείχνουν τθν κλιμάκωςθ από τθν «πολφ καλι ποιότθτα» ςτθ «μζτρια ποιότθτα» και, τελικά, 

ςτθν «πολφ κακι ποιότθτα (“major superior”, “minor superior”, “moderate”, “minor inferior”, 

“major inferior”). Τα πλοία με «ταυτότθτεσ» “A”, “B” και “C” κεωροφνται εντόσ ορίων και 

ενεργειακά αποδοτικά, ενϊ τα πλοία με «ταυτότθτεσ» “D” για τρία ςυνεχόμενα χρόνια και “E” 

κεωροφνται ότι δε ςυμμορφϊνονται. Αυτά, λοιπόν, τα μθ ενεργειακά αποδοτικά πλοία κα 

πρζπει να υποβάλουν ζνα πλάνο που κα δείχνει τισ παρεμβάςεισ που κα γίνουν ϊςτε να 

διορκωκεί το ηιτθμα. (MEPC.339(76)) 

 Ο δείκτθσ CII υπολογίηεται ςφμφωνα με τον τφπο: 

Attained CII = M / W 

 όπου: 

 M = FCj x CFj , θ ςυνολικι μάηα του CO2 που καταναλϊνεται, όπου: 

j: το είδοσ του καυςίμου 

FCj: θ ςυνολικι μάηα καυςίμου j που καταναλϊκθκε 

CFj: ο ςυντελεςτισ μετατροπισ μάηασ καυςίμου ςε μάηα CO2 

 

 W = C x Dt , το παραγόμενο ζργο, όπου: 

C: θ χωρθτικότθτα του πλοίου  (για πλοία τφπου Bulk carrier, Tanker, Container ships, 

Gas carrier, LNG, Ro-Ro cargo ships, Refrigerated cargo carrier και Combination carrier 

το C κεωρείται ίςο με τθ μεταφορικι ικανότθτα DWT, ενϊ για πλοία τφπου Cruise 

passenger ships, Ro-Ro cargo ships/ vehicle carriers και Ro-Ro passenger ships το C 

κεωρείται ίςο με το ολικό βάροσ GT ) 

Dt: θ ςυνολικι απόςταςθ που ζχει διανφςει το πλοίο μετρθμζνθ ςε ναυτικά μίλια  

(MEPC.336(76)) 

Γενικά, όπωσ προαναφζρκθκε, πρζπει θ τιμι του δείκτθ CII ενόσ πλοίου να μθν ξεπερνάει μία 

ςυγκεκριμζνθ τιμι που ςχετίηεται με τον τφπο του πλοίου. Δθλαδι πρζπει να ιςχφει:  

Attained CII ≤ Required annual operational CII 

Θ τιμι – όριο του δείκτθ CII υπολογγίηεται ςφμφωνα με τον τφπο: 

Required annual operational CII = (1 – Z/100) x CIIREF 

όπου: 

Η: ο παράγοντασ μείωςθσ ανάλογα με το ζτοσ. Οι τιμζσ του Z φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα (για τα ζτθ 2027 ζωσ 2030 δεν ζχει υπολογιςτεί ακόμα – οι τιμζσ προβλζπονται να 
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είναι πιο μεγάλεσ αλλά κα υπολογιςτοφν αφοφ παρατθρθκοφν τα αποτελζςματα των 

προθγοφμενων χρόνων) (MEPC.338(76)) 

 

 
Ρίνακασ 5: Τιμζσ του παράγοντα μείωςθσ Z ανάλογα με το ζτοσ (MEPC.338(76)) 

 

 CIIREF = a x Capacity-c : τιμι αναφοράσ του δείκτθ CII ανάλογα με τον τφπο του πλοίου, 

όπου a και c οι ςτακερζσ που αντιςτοιχοφν ςε τφπο και μζγεκοσ πλοίου 

(MEPC.337(76)) 

 

Ακολουκεί πίνακασ που παρακζτονται οι παράμετροι που κακορίηουν τον δείκτθ αναφοράσ:  
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Ρίνακασ 6: Ραράμετροι ανάλογα με τον τφπο και το ζγεκοσ του πλοίου που κακορίηουν το δείκτθ 

αναφοράσ CIIREF (MEPC.337(76)) 

Επιπλζον, ζχουν υπολογιςτεί κάποια διανφςματα “dd”, ανάλογα με τον τφπο και το 

μζγεκοσ του πλοίου, τα οποία βοθκοφν ςτο να τεκοφν τα όρια που υποδεικνφουν τθν 

κατθγορία “A”, “B”, “C”, “D”και “E” ςτθν οποία ανικει το πλοίο. Συγκεκριμζνα το d1 δείχνει 

το όριο μεταξφ των κατθγοριϊν “A” και “B”, το d2 δείχνει το όριο μεταξφ των κατθγοριϊν 

“B” και “C”, το d3 μεταξφ των κατθγοριϊν “C” και “D” και το d4 μεταξφ των κατθγοριϊν “D” 

και “E”. (MEPC.339(76)) 

 

Διάγραμμα 1: Σφνδεςθ μεταξφ διανυςμάτων dd και κατθγοριϊν A-E (MEPC.339(76)) 
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 Τα όρια των κατθγοριϊν φαίνονται ςτον παρακάτων πίνακα: 

 

Ρίνακασ 7: Τιμζσ των ορίων μεταξφ των κατθγοριϊν A-E (MEPC.339(76)) 

 

Τελικά, υπολογίηεται ο λόγοσ Attained CII / Required CII και το αποτζλεςμα κακορίηει τθν 

κατθγορία ςτθν οποία κα ανικει το υπό μελζτθ πλοίο. 

 

 Πςον αφορά τθ ναυτιλία ςτο ςφνολό τθσ παγκοςμίωσ, θ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του 

άνκρακα, για μια χρονιά “y” ωσ προσ μια χρονιά “yREF” που λαμβάνεται ωσ αναφορά, 

προκφπτει ςφμφωνα με τον τφπο: 

Rshipping,y = 100% x (Attained CIIshipping,y – Attained CIIshipping,yREF) / Attained CIIshipping,yREF 

(MEPC.338(76)) 
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Κεφάλαιο 2.2.5: FFL - Fuel Lifecycle Label  
Ρροκειμζνου να καταπολεμθκεί θ περιβαλλοντικι καταςτροφι λόγω ρφπανςθσ από τθ 

χριςθ ρυπογόνων καυςίμων αποφαςίςτθκε να μθν μελετάται θ επίδραςθ κάκε καυςίμου ςτο 

περιβάλλον μόνο κατά τθν καφςθ του. Ζχει αποδειχκεί ότι τα καφςιμα ρυπαίνουν τθν 

ατμόςφαιρα και πριν από τθ χριςθ τουσ.  Ζτςι, αποφαςίςτθκε οι υπολογιςμοί των ρφπων να 

αφοροφν ολόκλθρθ τθ «ηωι» του κάκε καυςίμου. Ριο, ςυγκεκριμζνα, οι υπολογιςμοί αφοροφν 

δφο φάςεισ, τθν Well–to–Tank και τθν Tank–to–Wake. Θ Well–to–Tank (WtT) φάςθ 

αναφζρεται ςτουσ ρφπουσ που εκπζμπονται κατά τισ διαδικαςίεσ παραγωγισ και εξόρυξθσ, 

επεξεργαςίασ και διφλιςθσ και μεταφοράσ και διανομισ του καυςίμου ςτα ςθμεία όπου κα 

χρθςιμοποιθκεί, δθλαδι ςτα πλοία. Θ Tank–to–Wake (TtW) φάςθ αναφζρεται ςτουσ ρφπουσ 

που εκπζμπονται κατά τθν καφςθ του καυςίμου ι τθ μετατροπι τθσ ενζργειασ ςε αλλι μορφι, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ποςότθτασ ενζργειασ που «χάνεται» κατά τισ διαδικαςίεσ 

αυτζσ. Στθν περίπτωςθ που θ διαρροι είναι μθδενικι, τότε θ φάςθ αυτι λζγεται και          

Tank–to–Propeller (WtP). Ακροιςτικά, οι φάςεισ Well–to–Tank και Tank–to–Wake αποτελοφν 

τθ φάςθ Well–to–Wake (WtW). (IMO 2021) 

 

 

 

Διάγραμμα 2: Διαδικαςία Well-to-Wake (IMO)  

 

Κεφάλαιο 2.2.6: FLM – Fleet Level Monitoring 
 Μία πρόταςθ που εξετάηεται από τισ αρμόδιεσ επιτροπζσ, ςτον ζλεγχο γφρω από τθν 

ενεργειακι απόδοςθ και από τον δείκτθ CII, είναι να ςταματιςει να εςτιάηεται θ προςοχι  

μεμονωμζνα ςε κάκε πλοίο, αλλά να μελετάται και να ελζγχεται ολόκλθροσ ο ςτόλοσ ςτον 

οποίο ανικουν τα εκάςτοτε πλοία. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι δοκιμζσ και οι ζλεγχοι ςτα πλοία να 

ςυνεχίηουν να γίνονται και το κάκε  πλοίο να κατατάςςεται ςτθν αντίςτοιχθ κατθγορία, όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω. Ωςτόςο, μια εταιρία που κατζχει και διαχειρίηεται πλοία δεν κρίνεται, 

ωσ προσ τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθν ενεργειακι απόδοςθ, από κάκε πλοίο τθσ 

ξεχωριςτά, αλλά από τον ςτόλο ι τουσ ςτόλουσ ςτουσ οποίουσ ανικει αυτό το πλοίο. 

Σθμειϊνεται ότι ζνασ ςτόλοσ αποτελείται από πλοία τα οποία κατζχει ο ίδιοσ ιδιοκτιτθσ, 

βρίςκονται υπό τθν ίδια ςθμαία και ανικουν ςτον ίδιο τφπο πλοίου. 
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 Το ςυγκεκριμζνο μζτρο, αυτό κακεαυτό, δεν κα ζχει κάποια επίδραςθ ςτθν ενεργειακι 

απόδοςθ των πλοίων και του ςτόλου. Ρροςφζρει όμωσ πολφτιμα πλεονεκτιματα ςτουσ 

πλοιοκτιτεσ, με τθν αξιοποίθςθ των οποίων κα επιτευχκοφν ευκολότερα οι ςτόχοι που ζχουν 

τεκεί για το 2030 και το 2050. Θ ςυμμόρφωςθ ςε επίπεδα ςτόλου κα δϊςει τθν ελευκερία και 

τθν ευελιξία ςτουσ διαχειριςτζσ των πλοίων να επενδφςουν, με τον τρόπο και ςτο βακμό που 

εκείνοι επικυμοφν, πάνω ςτα πλοία τουσ. Αντί να υποχρεϊνονται να διακζςουν χρόνο και 

χριματα για τθν ενεργειακι βελτίωςθ κάκε πλοίου που χρειάηεται να «ανζβει» κατθγορία (για 

παράδειγμα από “C” ςε “B”), κα επενδφουν μόνο ςτα πλοία που εκείνοι επικυμοφν χωρίσ 

καμία επίπτωςθ, αφοφ πλζον ςθμαςία δε κα ζχει θ βελτίωςθ του κάκε πλοίου, αλλά του 

ςτόλου ςυνολικά. Με αυτόν τον τρόπο, οι πλοιοκτιτεσ κα εξοικονομοφν χριματα από κάποια 

πλοία, τα οποία κα τα διακζτουν ςε άλλα πλοία. Ζτςι, κα ζχουν τθ δυνατότθτα, και το κίνθτρο, 

να χρθςιμοποιιςουν ςτα πλοία τουσ «πράςινα» εναλλακτικά καφςιμα με μθδενικζσ εκπομπζσ 

CO2 ι να προβοφν ςε καινοτόμεσ εφαρμογζσ που, αυτι τθ ςτιγμι είναι δφςκολο να 

υλοποιθκοφν λόγω του υψθλοφ κόςτουσ τουσ. (MEPC 76/INF.60) 

  

 Ακολουκοφν δφο παραδείγματα που δείχνουν τον τρόπο που κα αξιολογοφνται οι 

ςτόλοι: 

 

 

Εικόνα 3: Ραράδειγμα ςυμμόρφωςθσ ςε επίπεδο ςτόλου (MEPC 76/7/30) 
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Ρίνακασ 8: Ραράδειγμα ςυμμόρφωςθσ ςε επίπεδο ςτόλου (MEPC 76/7/30) 

 

Ραρατθρείται ότι και ςτα δφο παραδείγματα υπάρχουν πλοία τα οποία δε ςυμμορφϊνονται 

με τουσ κανονιςμοφσ (ςτο πρϊτο παράδειγμα δε ςυμμορφϊνονται  τα δφο από τα τρία πλοία 

και ςτο δεφτερο παράδειγμα υπάρχει πλοίο που ανικει ςτθν κατθγορία “E”). Ωςτόςο, επειδι 

ςτουσ ςτόλουσ υπάρχουν πλοία με πολφ καλι ενεργειακι απόδοςθ, όχι απλά εξιςορροποφν 

τθν κατάςταςθ και κζτουν τουσ ςτόλουσ εντόσ ορίων, αλλά επιφζρουν και καλφτερα 

αποτελζςματα (ςτο δεφτερο παράδειγμα το πλοίο που ανικει ςτθν κατθγορία “A” και αυτά 

τθσ “B” κατθγορίασ «οδθγοφν» όλο το ςτόλο κατατάςςοντασ τον  ςτθν κατθγορία “A”). (MEPC 

76/7/30) 

 

 

Κεφάλαιο 2.2.7: Ηλεκτρολογικέσ εγκαςτάςεισ 
 Θ θλεκτρικι ενζργεια είναι πολφ ςθμαντικι για τθ λειτουργία ενόσ πλοίου. Υπάρχουν 

πολλζσ θλεκτρολογικζσ εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ είναι ςθμαντικζσ. Κάποιεσ από αυτζσ είναι 

«ηωτικισ ςθμαςίασ», κακϊσ χωρίσ αυτζσ δε είναι δυνατι θ λειτουργία του πλοίου, ενϊ 

κάποιεσ άλλεσ ζχουν βοθκθτικό ρόλο, ϊςτε να γίνονται κάποιεσ εργαςίεσ με μεγαλφτερθ 

αςφάλεια, με περιςςότερθ ευκολία, πιο ςφντομα και λιγότερο δαπανθρά. 

 Τα θλεκτρολογικά ςυςτιματα του πλοίου είναι αρκετά και, ςε επόμενο κεφάλαιο, κα 

αναλυκοφν κάποια από αυτά, που βοθκοφν ςτθν ενεργειακι βελτίωςθ του πλοίου, 

εξετάηοντασ τισ διατάξεισ τουσ, τον τρόπο λειτουργίασ τουσ, τα αποτελζςματα που επιφζρουν, 

τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τουσ, κακϊσ, και τα κόςτθ των επενδφςεϊν τουσ. 
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Κεφάλαιο 2.2.8: Altrernative – low carbon fuels 
 Τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται  ευρζωσ ςτθ ναυτιλία, με τισ ουςίεσ που περιζχουν 

και τουσ ρφπουσ που παράγουν μετά τθν καφςθ τουσ, είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγoντασ που 

ςυμβάλλει ςτθ ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ, θ οποία ολοζνα και αυξάνεται. Ζτςι, θ προςοχι των 

αρμόδιων ζχει ςτραφεί ςτθν εφρεςθ εναλλακτικϊν καυςίμων που μποροφν να 

αντικαταςτιςουν το πετρζλαιο. Ταυτόχρονα, οι αρχζσ ςταδιακά αυξάνουν τον φόρο που ζχει 

τεκεί ςτο πετρζλαιο για κάκε τόνο CO2 που παράγει κατά τθν καφςθ του, ζτςι ϊςτε να να 

επιςπευκεί θ μετάβαςθ ςε εναλλακτικά καφςιμα. Καφςιμα όπωσ το υδρογόνο, θ αμμωνία, θ 

μεκανόλθ κ.α. αποτελοφν κάποιεσ λφςεισ που μποροφν να οδθγιςουν ςτθν επίτευξθ του 

απϊτερου ςτόχου, ςτθ δθμιουργία μιασ «πράςινθσ» ναυτιλίασ.  

 Θ ευρεία χριςθ, ωςτόςο, αυτϊν των εναλλακτικϊν δεν είναι ακόμα εφκολο να 

επιτευχκεί, λόγω, κυρίωσ, τριϊν προβλθμάτων. Αρχικά, ζχουν υψθλό κόςτοσ απόκτθςθσ. 

Ακόμα, υψθλό είναι και το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ (CAPEX – CAPital EXpenditure), που είναι 

απαραίτθτθ να γίνει, για τθν εγκατάςταςθ κατάλλθλων δεξαμενϊν και ςυςτθμάτων εντόσ των 

πλοίων. Επιπλζον, υπάρχει πρόβλθμα ςτθν παραγωγι των καυςίμων αυτϊν αλλά και ςτον 

ανεφοδιαςμό των πλοίων, κακϊσ δεν ζχουν τοποκετθκεί ςτα περιςςότερα λιμάνια κατάλλθλα 

ςυςτιματα ανεφοδιαςμοφ. Σφμφωνα με ζρευνα που ζγινε το 2020, για τθν επίτευξθ των 

ςτόχων που ζχει κζςει ο IMO για το 2050 απαιτοφνται 1,4 τριςεκατομμφρια αμερικάνικα 

δολάρια. Το 87% από αυτά χρειάηονται για επενδφςεισ ςε εγκαταςτάςεισ ςτθ ςτεριά για τθν 

παραγωγι των καυςίμων και τον ανεφοδιαςμό. (Haskell H. 2021) 

 Τα εναλλακτικά καφςιμα απότελουν ςθμαντικό μζροσ αυτισ τθσ εργαςίασ και 

αναλφονται εκτενζςτερα ςτο 2ο μζροσ. 
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ΜΕΡΟ΢ ΔΕΤΣΕΡΟ: ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΚΑΙ ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ 

ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

Κεφάλαιο 1: Η εργαςία / πρότζεκτ 
 Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι τθσ παροφςασ εργαςίασ, θ εργαςία ξεφεφγει από τα 

πλαίςια μιασ ςυνθκιςμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ αλλά αποτελεί ζνα πραγματικό πρότηεκτ 

ςε ςυνεργαςία με τθν εταιρία Lloyd’s Register. Ο Lloyd’s Register είναι νθογνϊμονασ, ιδρφκθκε 

το 1970 και, ζκτοτε, για 260 χρόνια είναι ο πρϊτοσ νθογνϊμονασ με πελάτεσ ςε 182 χϊρεσ 

παγκοςμίωσ. 

 Το κζμα του πρότηεκτ είναι θ επίδραςθ των εναλλακτικϊν καυςίμων ςτθν επίδοςθ 

πλοίων. Μελετϊνται, δθλαδι, διάφορα ςενάρια εναλλακτικϊν καυςίμων τόςο από 

περιβαλλοντικισ όςο και οικονομικισ ςκοπιάσ με χριςθ του νεοςφντακτου κανονιςμοφ «Fuel 

EU Maritime». 

 Ο ςτόλοσ ο οποίοσ εξετάηετται αποτελείται από πλοία μεταφοράσ χφδθν φορτίου, 

δθλαδι Bulk Carriers, 45 ςτον αρικμό και διαφόρων μεγεκϊν. Ρρόκειται για πλοία που 

ανικουν ςτισ κατθγορίεσ Panamax (με DWT μικρότερο των 80000 τόνων), Kamsarmax (με DWT 

μεταξφ των 80000 και των 85000 τόνων), Post-Panamax (με DWT μεταξφ των 85000 και των 

110000 τόνων) και Capesize (με DWT μεταξφ των 110000 και των 200000 τόνων). 

 Τα υπό εξζταςθ ςενάρια είναι: 

 Μθχανζσ με καφςιμο Ντίηελ 

 Μθχανζσ με καφςιμο LNG 

 Μθχανζσ με καφςιμο Υδρογόνο 

 Μθχανζσ με καφςιμο Αμμωνία 

 Μθχανζσ με καφςιμο Μεκανόλθ 

 Μθχανζσ με καφςιμο Βιο-Ντίηελ 

 Χριςθ τεχνολογίασ Cold Ironing κατά τον ελλιμενιςμό 
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Κεφάλαιο 2: Θεωρητικό υπόβαθρο  

Κεφάλαιο 2.1: ΢υμβατικά καύςιμα ναυτιλίασ 

Στθ ναυτιλία ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται βαριά υπολειμματικά καφςιμα ( residual oil) 

και ελαφριά αποςτάγματα αργοφ πετρελαίου (marine gas oil MGO, marine diesel oil MDO). Θ 

ποιότθτά τουσ ποικίλει και εξαρτάται από το ίδιο το αργό πετρζλαιο και τθ διφλιςι του. 

Ραράγοντεσ, όπωσ θ προζλευςθ του πετρελαίου, ο τρόποσ και ο βακμόσ διφλιςθσ, θ ανάμιξθ 

με ελαφρφτερα προϊόντα και ο τρόποσ με τον οποίο αποκθκεφονται και μεταφζρονται, 

παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν φπαρξθ των διαφορετικϊν ποιοτιτων των καυςίμων. Ζτςι, 

επθρεάηονται και οι ιδιότθτεσ τουσ, όπωσ για παράδειγμα το ιξϊδεσ, δθλαδι θ αντίςταςθ που 

προβάλλει ζνα ρευςτό κατά τθ ροι του, θ πυκνότθτα, το ςθμείο ανάφλεξθσ, θ περιεκτικότθτα 

ςε κείο, θ περιεκτικότθτα ςε νερό, θ περιεκτικότθτα ςε τζφρα και άλλεσ. Γενικά, τα ναυτιλιακά 

καφςιμα κατατάςςονται ςε κατθγορίεσ Intermediate Fuel Oil (IFO), με κριτιριο το ιξϊδεσ ςτουσ 

50 oC. (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 

 

 

Διάγραμμα 3: Ραραγωγι διαφορετικϊν καυςίμων από τθ διφλιςθ αργοφ πετρελαίου (΢απτοτάςιοσ Σ. 

2018) 
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Οι ναυτικοί κινθτιρεσ diesel ςυνικωσ μποροφν να λειτουργιςουν καταναλϊνοντασ 

διαφορετικζσ ποιότθτεσ καυςίμου. Ωςτόςο, θ καταςκευάςτρια εταιρία δίνει οδθγίεσ για το 

καφςιμο που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί και τθν ποιότθτά του, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ 

καλφτερθ δυνατι απόδοςθ, θ καλφτερθ δυνατι κατανάλωςθ και, τελικά, θ καλφτερθ δυνατι 

οικονομία. 

 Στα διυλιςτιρια, όμωσ, και ςτισ εταιρίεσ που εμπορεφονται πετρελαιοειδι δε ςυμφζρει 

να διακζτουν αποκικεσ για όλα τα είδθ καυςίμων που είναι κατάλλθλα για τουσ ναυτικοφσ 

κινθτιρεσ. Για αυτό υπάρχουν μόνο τρία βαςικά προϊόντα, MDO, IFO 180 και IFO 380, και οι 

διαφορετικοί τφποι ναυτιλιακϊν καυςίμων προκφπτουν από τθ ςωςτι ανάμειξθ αυτϊν, ϊςτε 

να διαςφαλίηεται το εκάςτοτε επικυμθτό ιξϊδεσ. (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 

 Οι προδιαγραφζσ ναυτιλιακϊν καυςίμων διεκνϊσ ζχουν τεκεί από τον International 

Standards Organization (ISO). Ο ςκοπόσ αυτϊν των προδιαγραφϊν είναι διττόσ: να 

διαςφαλιςτεί θ παροχι καυςίμων που διακζτουν ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά ποιότθτασ και 

που κα είναι άμεςα διακζςιμα ςτα λιμάνια όλου του κόςμου, ςε επαρκι ποςότθτα και ςε 

λογικό κόςτοσ και να τεκοφν τα ανϊτατα όρια ςτθν περιεκτικότθτα ανεπικφμθτων ουςιϊν και 

τα κατϊτατα όρια ςτισ ιδιότθτεσ που ςυντελοφν ςτθν καλι λειτουργία του κινθτιρα.  Το 

διεκνζσ πρότυπο είναι το ISO 8217 και αφορά 15 ποιότθτεσ καυςίμων διαφορετικζσ μεταξφ 

τουσ: 

 Marine Gas Oil (DMX) 

 Marine Diesel Oil (DMA, DMB, DMZ) 

 Residual Fuel (RMA10, RMB30, RMD80, RME180, RMG180, RMG380, RMG500, 

RMG700, RMK380, RMK 500, RMK700) 

 Υπάρχουν, βζβαια, και άλλοι διεκνείσ οργανιςμοί που διαμορφϊνουν τισ 

προδιαγραφζσ των ναυτιλιακϊν καυςίμων, όπωσ οι SAE, ASTM και IP, αλλά το μεγαλφτερο 

μζροσ των προμθκευτϊν υπακοφει ςτον ISO. (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 

 Ραρακάτω παρατίκενται κάποια από τα ςυμβατικά ναυτιλιακά καφςιμα τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα από τα πλοία: 

 Marine Gas Oil (MGO): αυτόσ ο τφποσ καυςίμου είναι ελαφρφ απόςταγμα αργοφ, 

κακαροφ πετρελαίου και αποτελεί ζνα πολφ «κακαρό» καφςιμο. Ζχει μικρι 

περιεκτικότθτα ςε κείο. Ζτςι, ακροιςτικά, τα δφο αυτά χαρακτθριςτικά το κακιςτοφν 

ζνα από τα πιο δθμοφιλι καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςτα πλοία. Οι φυςικζσ του 

και χθμικζσ του ιδιότθτεσ μοιάηουν με εκείνεσ του diesel. Ζχει διαφανζσ λαμπερό 

χρϊμα, αλλά βάφεται με κόκκινο χρϊμα, για να είναι δυνατι θ ανίχνευςι του και, 

τελικά, να αποτρζπεται θ χριςθ άλλων «φτωχότερων» «ςυγγενικϊν» καυςίμων. Είναι 
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πολφ ςτακερό, όταν βρίςκεται ςε κατάςταςθ μακράσ αποκικευςθσ και, επιπλζον, δεν 

απαιτείται προκζρμανςθ πριν από τθ χριςθ του. (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 

2014) 

 Marine Diesel Oil (MDO):  αυτόσ ο τφποσ καυςίμου αποτελεί, επίςθσ, ελαφρφ 

απόςταγμα αργοφ, κακαροφ πετρελαίου και ζχει, επίςθσ, μικρι περιεκτικότθτα ςε κείο. 

Διακρίνεται ςε ελαφρφ (light MDO) και ςε βαρφ (heavy MDO). Το ελαφρφ MDO, γνωςτό 

με το όνομα marine distillate diesel oil, ζχει ςκοφρο χρϊμα, αλλά είναι κακαρό κλάςμα 

και ζχει μικρό ίηθμα και απόκεςθ άνκρακα (<0,2% κ.β.). Μεταφζρεται ςε δεξαμενζσ 

δεξαμενοπλοίων με επίπεδο πυκμζνα. Οι ίδιεσ δεξαμενεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και για να μεταφερκοφν και βαρζα κλάςματα αργοφ πετρελαίου. Το 

βαρφ MDO αποτελείται από ελαφρφ MDO ςε ποςοςτό 80-90% και υπολειμματικά 

καφςιμα ςε ποςοςτό 20-10%. Ζτςι, λόγω τθσ φπαρξθσ βαρζων κλαςμάτων, 

χρθςιμοποιείτα ςε ναυτιλιακζσ μθχανζσ που είναι ςχεδιαςμζνεσ ειδικά για αυτό. 

Επιπλζον, δεν απαιτείται προκζρμανςθ πριν από τθ χριςθ του. (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., 

Καρϊνθσ Δ. 2014) 

 Heavy Fuel Oil (HFO): αυτόσ ο τφποσ καυςίμου ανικει ςτθν κατθγορία «Βαρφ Μαηοφτ». 

Είναι, δθλαδι, βαριά προϊόντα/υπολείμματα απόςταξθσ αργοφ πετρελαίου. Είναι 

πετρζλαιο εξωτερικισ καφςθσ. Τα υπολείμματα περιλαμβάνουν υπολείμματα 

ατμοςφαιρικισ απόςταξθσ, υπολείμματα απόςταξθσ ςε κενό, υπολείμματα 

καταλυτικισ πυρόλυςθσ και υπολείμματα ιξωδόλυςθσ. Ζχει μεγάλο ιξϊδεσ και θ 

περιεκτικότθτά του ςε κείο είναι υψθλι. Ακόμα, το χρϊμα του είναι μαφρο και είναι 

παχφρρευςτο. Ακόμα, απαιτείται προκζρμαςι του πριν τθ χριςθ του. (Λόθσ Ε., 

Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 

 Light Fuel Oil (LFO): αυτόσ ο τφποσ καυςίμου ανικει ςτθν κατθγορία «Ελαφρφ Μαηοφτ», 

δθλαδι «Βαρφ Μαηοφτ» ςτο οποίο ζχει προςτεκεί κθροηίνθ ι άλλο πετρζλαιο 

εξωτερικισ καφςθσ ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί μείωςθ του ιξϊδουσ. (Εφθμερίδα 

Κυπριακισ Δθμοκρατίασ) Ανικει και αυτό ςτα βαριά προϊόντα/υπολείμματα απόςταξθσ 

αργοφ πετρελαίου και πετρζλαιο εςωτερικισ καφςθσ, ενϊ το χρϊμα του είναι πιο 

ανοιχτό από αυτό του HFO. Ακόμα, απαιτείται προκζρμαςι του πριν τθ χριςθ του. 

Ρολλζσ φορζσ τα υπολείμματα αργοφ πετρελαίου (HFO, LFO) δεν πλθροφν τισ 

προδιαγραφζσ που κζτουν οι καταςκευαςτζσ, επειδι ζχουν υψθλό κινθματικό ιξϊδεσ και 

υψθλι πυκνότθτα. Για αυτό, για να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυμβατικοφσ ναυτιλιακοφσ κινθτιρεσ, 

αναμιγνφονται ςε κακοριςμζνεσ αναλογίεσ με ελαφρφτερα προϊόντα. Με αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται θ βελτίωςθ του κινθματικοφ ιξϊδουσ τουσ, τθσ πυκνότθτάσ τουσ, τθσ 

περιεκτικότθτάσ τουσ ςε άνκρακα και βανάδιο και άλλων ποιοτικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν. 

(Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 
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 Ακολουκοφν πίνακεσ που παρουςιάηουν τισ ιδιότθτεσ/χαρακτθριςτικά των παραπάνω 

καυςίμων: 
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ΛΔΛΟΤΘΤΑ ΜΟΝΑΔΕΣ Ο΢ΛΟ DMX DMA DMZ DMB ΜΕΚΟΔΟΣ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

Κινθματικό Λξϊδεσ,  
40 oC 

mm2/s 
Μεγ. 5,50 6,00 11,00 

ISO 3104 

Ελαχ. 1,40 2,00 3,00 2,00 

Ρυκνότθτα, 15 oC kg/m3 Μεγ. - 890,00 900,00 ISO3675 
ISO 12185 

Ρεριεκτικότθτα ςε κείο % mm Μεγ. 1,00 1,50 2,00 ISO 8754 
ISO 14596 

Ρεριεκτικότθτα ςε νερό % v/v Μεγ. - 0,30 ISO 3733 

Εξανκράκωμα (10 oC) % m/m Μεγ. 0,30 - ISO 10370 

Ολικό υπόςτθμα % m/m Μεγ.     ISO 10307-1 
Τζφρα % m/m Μεγ. 0,01 ISO 6245 

Σθμείο ανάφλεξθσ oC Ελαχ. 43,00 60,00 ISO 2719 

Σθμείο ροισ (καλοκαίρι) oC Μεγ. - 0,00 6,00 
ISO 3016 

Σθμείο ροισ (χειμϊνασ) oC Μεγ. - -6,00 0,00 

Σθμείο κόλωςθσ oC Μεγ. -16,00 - ISO 3015 
Δείκτθσ κετανίου  Ελαχ. 45,00 40,00 35,00 ISO 4264 

Αρικμόσ οξφτθτασ mgKOH/g Μεγ. 0,50 ASTM D664 

Οδειξωτικι 
ςτακερότθτα 

g/m3 Μεγ. 25,00 ISO 12205 

Λιπαντικι ικανότθτα Μm Μεγ. 520,00 ISO 12156-1 

Υδρόκειο Mg/kg Μεγ. 2,00 IP 570 

Ρίνακασ 9: Λδιότθτεσ/χαρακτθριςτικά MGO και MDO (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 
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ΛΔΛΟΤΘΤΑ ΜΟΝΑΔΕΣ 

Ο΢ΛΟ RMA RMB RMD RME RMG RMK 

ΜΕΚΟΔΟΣ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

 10 30 80 180 180 380 500 700 380 500 700 

Κινθματικό Λξϊδεσ,  
40 

o
C 

mm
2
/s 

Μεγ. 10,00 30,00 80,00 180,00 180,00 380,00 500,00 700,00 380,00 500,00 700,00 ISO 3104 

Ρυκνότθτα, 15 
o
C kg/m

3
 Μεγ. 920,00 960,00 975,00 991,00 1010,00 ISO 3675 

ISO 12185 

Ρεριεκτικότθτα ςε 

κείο 

% mm Μεγ.  Εξαρτάται από τισ απαιτιςεισ τθσ περιοχισ χριςθσ (ηϊνεσ SECA) ISO 8754 

ISO 14596 

Ρεριεκτικότθτα ςε 

νερό 

% v/v Μεγ. 0,30 0,50 ISO 3733 

Δείκτθσ 

αρωματικότθτασ CCAI 

 
Μεγ. 850 860 870  

Σθμείο ανάφλεξθσ 
o
C Ελαχ. 60,00 ISO 2719 

Σθμείο ροισ 
(καλοκαίρι) 

o
C Μεγ. 6,00 30,00 

ISO 3016 
Σθμείο ροισ 
(χειμϊνασ) 

o
C Μεγ. 0,00 30,00 

Αρικμόσ οξφτθτασ mgKOH/g Μεγ. 2,50 ASTM D664 

Υδρόκειο mg/kg Μεγ. 2,00 IP 570 

Τζφρα % m/m Μεγ. 0,04 0,07 0,10 0,15 ISO 6245 

Ολικό υπόςτθμα % m/m Μεγ. 0,10 ISO 10307-2 

Εξανκράκωμα % m/m Μεγ. 2,50 10,00 14,00 15,00 18,00 20,00 ISO 10370 

Νάτριο  mg/kg Μεγ. 50,00 100,00 50,00 100,00 IP 501 

IP 470 

Βανάδιο mg/kg Μεγ. 50,00 150,00 350,00 450,00 IP 501 
IP 470 

ISO 14597 

Αργίλια + Ρυρίτιο mg/kg Μεγ. 25,00 40,00 50,00 60,00 IP 501 

IP 470 

ISO 10478 

Χρθςιμοποιθμζνα 

λιπαντικά ζλαια 

(ULO) 
Αςβζςτιο + 

Ψευδαάργυροσ 

ι 

Αςβζςτιο + 
Φωςφόροσ 

mg/kg Μεγ. Το καφςιμο δεν πρζπει να περιζχει ULO. Ζνα καφςιμο κεωρείται ότι περιζχει ULO όταν ικανοποιείται μία από τισ εξισ 

ςυνκικεσ: 

 
Αςβζςτιο > 30 και Ψευδάργυροσ > 15 

 

ι 

 
Αςβζςτιο > 30 και Φωςφόροσ > 15 

 
IP 501 ι 
IP 470 
IP 500 

Ρίνακασ 10: Λδιότθτεσ/χαρακτθριςτικά Residual Fuels (Λόθσ Ε., Ηαννίκοσ Φ., Καρϊνθσ Δ. 2014) 
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Κεφάλαιο 2.2: LNG 

 Το πιο ςυνθκιςμζνο καφςιμο, μετά τα ςυμβατικά, που χρθςιμοποιείται εκτεταμζνα ςτθ 

ναυτιλία είναι το LNG. Το Liquefied Natural Gas, όπωσ «μαρτυράει» και το όνομά του, είναι 

φυςικό αζριο (Natural Gas) το οποίο ζχει υγροποιθκεί (Liquefied). Αποτελεί μείγμα 

υδρογονανκράκων με κφριο ςυςτατικό το μεκάνιο (CH4) το οποίο βρίςκεται ςε ποςοςτό        

85-96%. Το υπόλοιπο μείγμα ςυμπλθρϊνουν άλλοι υδρογονάνκρακεσ, όπωσ το αικάνιο ( C2H6), 

το προπάνιο (C3H8), το βουτάνιο (C4H10) και το πεντάνιο (C5H12), ενϊ μικρό  μζροσ 

καταλαμβάνει το άηωτο (N2). (Σουφλισ) Γενικά, υπάρχουν τρεισ κατθγορίεσ LNG, ανάλογα με 

τθ ςφνκεςι του:  

 ελαφρφ (Light) LNG, ςτο οποίο το κφριο ςυςτατικό, το μεκάνιο, βρίςκεται ςε ποςοςτό 

μεγαλφτερο του 95% 

 βαρφ (Heavy) LNG, ςτο οποίο το αικάνιο, το προπάνιο, το βουτάνιο και οι υπόλοιποι 

«δευτερεφοντεσ» υδρογονάνκρακεσ βρίςκονται ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 10% 

 LNG με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε άηωτο (Wodek T. 2019) 

 

Σε κάκε περίπτωςθ, το υγρό αυτό μείγμα είναι άχρωμο, άοςμο και μθ τοξικό. (Σουφλισ Α. 

2021) 

 

 

Ρίνακασ 11: Κατθγορίεσ LNG και θ ςφςταςι τουσ (Wodek T. 2019) 
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 Για τθν υγροποίθςι του ακολουκείται μία διαδικαςία που περιλαμβάνει διάφορα 

ςτάδια. Αρχικά, το φυςικό αζριο εξάγεται από το ζδαφοσ μαηί με νερό και άλλεσ 

«ακακαριςίεσ». Ακολουκεί ο κακαριςμόσ του ο οποίοσ πραγματοποιείται με τθ βοικεια 

ςωλθνϊςεων αλλά και τθσ βαρφτθτασ, αφοφ το αζριο διαχωρίηεται ςτισ ςωλθνϊςεισ από τα 

υπόλοιπα ςτοιχεία λόγω των διαφορετικϊν βαρϊν. Στθ ςυνζχεια, μζςω ενόσ διαλυτικοφ 

μζςου, απορροφϊνται το διοξείδιο του άνκρακα και το υδρόκειο (H2S) ϊςτε να μθν παγϊςουν 

από τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, που τα ςτοιχεία αυτά δεν 

απορροφθκοφν και, τελικά, παγϊςουν, γίνονται εμπόδιο «φράηοντασ» τισ ςωλθνϊςεισ. Για τον 

ίδιο λόγο αφαιρείται και νερό που ζχει απομείνει. Ζπειτα, το προπάνιο, το βουτάνιο και ο 

υδράργυροσ εξάγονται είτε για να πωλθκοφν ξεχωριςτά είτε για να χρθςιμοποιθκοφν, ωσ 

ψυκτικά, ςτθ διαδικαςία τθσ ψφξθσ. Τελικά, το κακαρό, πλζον, φυςικό αζριο ειςάγεται ςε 

τεράςτιουσ καταψφκτεσ οι οποίοι απόρροφοφν τθ κερμότθτά του μζχρι θ κερμοκραςία να 

φτάςει τουσ -162 oC και, ζτςι, υγροποιείται. Με τθν υγροποίθςι του το φυςικό αζριο 

ςυρρικνϊνεται ςτο 1/600, δθλαδι ςε υγρι κατάςταςθ καταλαμβάνει 600 φορζσ μικρότερο 

χϊρο από ςε αζρια κατάςταςθ. Με αυτόν τον τρόπο, εξυπθρετείται θ μεταφορά και θ 

αποκικευςι του. Μζςω ςωλθνϊςεων, μεταφζρεται ςτα πλοία LNG για να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

καφςιμο ι ςε φορτθγά πλοία για να μεταφερκεί ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςε τοποκεςίεσ όπου 

υπάρχει ανάγκθ. (shell) 

 Ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό του LNG είναι το Boil Off Gas. Κατά τθ μεταφορά του, 

μζςα ςτισ δεξαμενζσ του πλοίου μεταφζρεται ποςότθτα κερμότθτασ ςτο LNG μζροσ  του 

οποίου μετατρζπεται από υγρό ςε ατμό. Ο ατμόσ αυτόσ μπορεί να μεταβάλλει τθν 

ατμοςφαιρικι πίεςθ που υπάρχει ςτισ δεξαμενζσ και, ζτςι, να προκλθκεί κάποια διαρροι, 

πυργκαγιά ι ακόμα και ζκρθξθ. Για αυτό είναι ςθμαντικό ο ατμόσ που δθμιουργείται να 

αφαιρεκεί. Συνικωσ, χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο για τθν πρόωςθ του πλοίου ι, αν διατίκεται 

ο κατάλλθλοσ εξοπλιςμόσ, μπορεί να υγροποιθκεί ξανά με μία ενεργοβόρα, ωςτόςο, 

διαδικαςία. Υπάρχουν πολλζσ αιτίεσ που ςυμβαίνει αυτό. Αρχικά, ςθμαντικι ευκφνθ φζρει ο 

περιβάλλοντασ χϊροσ και οι αντλίεσ που μεταφζρουν κερμότθτα ςτο LNG. Επίςθσ, αλλαγζσ 

ςτθν ατμοςφαιρικι πίεςθ και, γενικά, ςτθν ιςορροπία των δεξαμενϊν μποροφν να 

δθμιουργιςουν BOG. Ακόμα, ζνασ άλλοσ λόγοσ είναι το γεγονόσ ότι, κακϊσ κινείται το πλοίο, 

κινείται και το LNG μζςα ςτισ δεξαμενζσ. Αυτι θ κίνθςθ ζχει αποτζλεςμα το LNG να χτυπάει 

ςτα γφρω τοιχϊματα και, ζτςι, να εξατμίηεται. (Σουφλισ Α. 2021, fluenta 2022) 

 Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό του LNG είναι το λεγόμενο «Methane Slip» και αποτελεί, 

ίςωσ, το μοναδικό του μειονζκτθμα.  «Methane Slip» ονομάηεται το γεγονόσ καά το οποίο 

μζροσ του βαςικοφ ςυςτατικοφ, του μεκανίου, δεν καίγεται κατά τθ διαδικαςία τθσ καφςθσ. Το 

γεγονόσ αυτό είναι μειονζκτθμα, διότι, όταν το μεκάνιο δεν καίγεται, ςυνειςφζρει ςτο 

φαινόμενο του κερμοκθπίου. Ωςτόςο, ςτουσ ςφγχρονουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ αυτό ζχει, 
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πλζον, εξαλειφκεί, ενϊ ςτουσ τετράχρονουσ κινθτιρεσ αναμζνονται μειϊςεισ του φαινομζνου 

κακϊσ αυτοί εξελίςςονται. (Σουφλισ Α. 2021) 

 Από περιβαλλοντικισ απόψεωσ, το LNG είναι ζνα καφςιμο το οποίο μπορεί να 

προςφζρει μεγάλθ βοικεια για τθν «ανακοφφιςθ» του περιβάλλοντοσ, αφοφ πρόκειται 

ενεργειακά για ζνα από τα πιο αποδοτικά καφςιμα. Σε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά καφςιμα, θ 

χριςθ του LNG μπορεί να επιφζρει μείωςθ των εκπομπϊν του CO2 ζωσ και 25% και του 

παραγόμενου NOX ζωσ και 90%. Ταυτόχρονα, ςχεδόν μθδενίηεται θ παραγωγι του SOX και του  

PM, δθλαδι θ μείωςι τουσ αγγίηει το 100%. Ραράλλθλα, κακϊσ θ τεχνολογία προοδεφει και 

αναπτφςςονται ςυςτιματα τα οποία πρόκειται να μειϊςουν τθν ποςότθτα του μεκανίου που 

δε λαμβάνει μζροσ ςτθ διαδικαςία τθσ καφςθσ, θ ςυμβολι του ςτθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ κα είναι ακόμα πιο μεγάλθ. (elengy) 

 Το LNG χρθςιμοποιείται πολλά χρόνια με ςχετικι αςφάλεια για τθν ανκρϊπινθ ηωι και 

το πλοίο. Δεν είναι εφφλεκτο, οφτε εκρθκτικό και μζςα ςτισ δεξαμενζσ θ πίεςθ ςτθν οποία 

υπόκειται είναι θ ατμοςφαιρικι. Ζτςι, είναι δφςκολο να υπάρξουν ςυμβάντα, όπωσ πυρκαγιά 

ι ζκρθξθ, τα οποία κα απειλιςουν τθν ηωι του πλοίου και των ανκρϊπων πάνω ςε αυτό. Τα 

παραπάνω, μαηί με το γεγονόσ ότι δεν είναι τοξικό, κακιςτοφν το LNG ζνα αςφαλζσ καφςιμο, 

ειδικά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ επιλογζσ, ςυμβατικζσ και εναλλακτικζσ. 

 Το LNG, λοιπόν, παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα, τόςο κατά τθν αποκικευςθ 

και τθ μεταφορά του, όςο κατά τθ χριςθ του ωσ ναυτιλιακό καφςιμο. Τα πλεονεκτιματα αυτά 

είναι οι βαςικζσ αιτίεσ που θ διεκνισ αγορά γφρω από το LNG ζχει αυξθκεί πολφ από τθν 

εμφανιςι του ζωσ και ςιμερα, ενϊ αναμζνεται να αυξθκεί περαιτζρω και, μάλιςτα, με 

γοργοφσ ρυκμοφσ. Είναι γεγονόσ ότι από το 2017 ζωσ το 2019, δθλαδι μζςα ςε τρία χρόνια, θ 

ηιτθςθ του LNG αυξικθκε κατά 322 διςεκατομμφρια κυβικά μζτρα και, τθν ίδια περίοδο θ 

προςφορά του LNG αυξικθκε κατά 270 διςεκατομμφρια κυβικά μζτρα. Επίςθσ, το 2025 θ 

προςφορά αναμζνεται να φτάςει τουσ 449 εκατομμφρια μετρικοφσ τόνουσ (ποςοςτό αφξθςθσ 

23% ςε ςχζςθ με το 2020) και θ ηιτθςθ κα αυξθκεί, αντίςτοιχα κατά 26 – 34 εκατομμφρια 

μετρικοφσ τόνουσ ανά ζτοσ (ποςοςτό αφξθςθσ 14% ςε ςχζςθ με το 2020).  
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Διάγραμμα 4: Ηιτθςθ και προςφορά LNG μζχρι το 2025 (BloombergNEF 2021) 

Οι χωρζσ που κρατοφν τα θνία ςτθν εξαγωγι του LNG είναι θ Αυςτραλία και το Κατάρ. Ωςτόςο, 

τα τελευταία χρόνια δυναμικά ζχουν «ανζβει» οι Θνωμζνεσ Ρολιτίτεσ τθσ Αμερικισ και θ 

΢ωςία, δθμιουργϊντασ προςδοκίεσ ότι πολφ ςφντομα κα ξεπεράςουν τισ δφο πρϊτεσ χϊρεσ 

και κα γίνουν οι μεγαλφτεροι εξαγωγείσ LNG. Ακόμα, θ μεγαλφτερθ ηιτθςθ LNG ζρχεται από 

τθν Αςία με τθν Κίνα να αποτελεί να ειςάγει τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα LNG. Το 2019, οι χϊρεσ 

τθσ Κίνασ, τθσ Λαπωνίασ και τθσ Νότιασ Κορζασ αποτζλεςαν το 51% τθσ παγκόςμιασ απαίτθτςθσ 

ςε LNG. (BloombergNEF 2021) 

 

Διάγραμμα 5: Μεγαλφτερθ εξαγωγι LNG ανά χϊρα (Hayes A. 2021) 
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Πςον αφορά τισ εφαρμογζσ του LNG ςτθ ναυτιλία, θ πρϊτθ φορά που ζκανε τθν 

εμφάνιςι του ιταν το 1959 ςτο πλοίο «Methane Pioneer». Το πλοίο αυτό καταςκευάςτθκε το 

1945 και αποτζλεςε πλοίο μεταφοράσ φορτίου ςτο δεφτερο παγκόςμιο πόλεμο. Το 1959, 

όμωσ, μεταςκευάςτθκε ςε πλοίο LNG. Κατά τθ μεταςκευι του, φτιάχτθκαν ςτο πλοίο 

δεξαμενζσ από αλουμίνιο, για μεγαλφτερθ αςφάλεια, με χωρθτικότθτα 5000 κυβικά μζτρα. 

(marineinsight 2012, ship-technology 2014) 

 

Εικόνα 4: Ρλοίο «Methane Pioneer» (helderline.com) 

Ζκτοτε, θ χριςθ του LNG ωσ καφςιμο ςτθ ναυτιλία «κερδίηει όλο και περιςςότερο 

ζδαφοσ» και τα πλοία LNG πλθκαίνουν διαρκϊσ. Τθν 1θ Λανουαρίου του 2022 ο παγκόςμιοσ 

ςτόλοσ περιείχε 654 LNG πλοία, εκ των οποίων τα 254 ιταν ςε λειτουργία και τα υπόλοιπα 403 

ιταν υπό καταςκευι ι υπό παραγγελία, ενϊ κεωρείται πωσ μζχρι το 2028 ο αρικμόσ αυτϊν 

των πλοίων κα ανζρχεται ςτα 864. Επιπρόςκετα, παράλλθλα με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 

πλοίων, παρουςιάςτικε και ςθμαντικι αφξθςθ ςτο μζγεκοσ αυτϊν. Σιμερα, υπάχρουν LNG 

πλοία διαφόρων μεγεκϊν με τα πιο μεγάλα να ανικουν ςτθν κατθγορία Q-Max. Θ κατθγορία 

αυτι περιλαμβάνει πλοία μικουσ 345 μζτρων, πλάτουσ 55 μζτρων και κοίλου 12 μζτρων 

(τυπικζσ διαςτάςεισ) και θ χωρθτικότθτά τουσ ςε LNG βρίςκεται ςτο φάςμα 263000 – 266000 

κυβικϊν μζτρων. Θ κατθγορία ζκανε τθν εμφάνιςι τθσ πρϊτθ φορά το 2005 και τα πλοία τθσ 

τζκθκαν πρϊτθ φορά ςε λειτουγρία το 2008. (marineinshight 2012) Το μεγαλφτερο πλοίο 

φζρει τθν ονομαςία «Mozah». Καταςκευάςτθκε το 2009 μαηί με άλλα 13 πλοία - «αδζρφια» 
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του και θ χωρθτικότθτά τουσ ςε LNG, όπωσ γίνεται αντιλθπτό και από τα παραπάνω, φτάνει τα 

266000 κυβικά μζτρα. (riviera 2008) 

 

Εικόνα 5: Ρλοίο «Mozah» (Wikipedia.org) 

Μετά τα Q-Max ακολουκοφν τα, ελαφρϊσ, μικρότερα Q-Flex. Τα πλοία αυτά καταςκευάςτθκαν 

πρϊτθ φορά του 2007 και το μικοσ τουσ είναι 315 μζτρα, το πλάτοσ τουσ 50 μζτρα και το κοίλο 

τουσ 11 μζτρα, ενϊ θ χωρθτικότθτά τουσ ςε LNG βρίςκεται μεταξφ 210000 και 217000 κυβικά 

μζτρα. (marineinshight 2012) 

 Συνολικά, θ εταιρία που κατζχει, ςιμερα, το μεγαλφτερο ςτόλο από LNG πλοία είναι θ 

«Nakilat». Ο ςτόλοσ αυτόσ αποτελείται από 69 πλοία εκ των οποίων τα 24 είναι 

ςυμβατικά/ςυνθκιςμζνα LNG, ενϊ τα 31 είναι τφπου Q-Flex και τα υπόλοιπα 13 είναι τφπου Q- 

Max. (nakilat) Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα περιςςότερα LNG πλοία ανικουν είναι πλοία 

μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων, φορτθγά πλοία και πλοία μεταφοράσ φορτίου χφδθν.  (Le 

fever C. 2018) 
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Διάγραμμα 6: Τφποι πλοίων LNG το 2015 (Le Fevre C. 2018) 

 

Κεφάλαιο 2.3: Εναλλακτικά καύςιμα 

Κεφάλαιο 2.3.1: Τδρογόνο 

 Το υδρογόνο, με μοριακό τφπο H2, βρίςκεται ακόμα ςε αρχικό ςτάδιο ωσ ναυτιλιακό 

καφςιμο και χρθςιμοποιείται, κυρίωσ, ςε κάποιεσ χϊρεσ όπωσ θ Αγγλία, θ Σκωτία, θ Γερμανία, 

θ Αυςτραλία, θ Νορβθγία, θ Σουθδία, θ Δανία, θ Γαλλία, θ Κορζα, θ Λαπωνία και οι Θνωμζνεσ 

Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ. 

 Υπάρχουν διάφορεσ κατθγορίεσ υδρογόνου, το καφζ, το γκρι, το μπλε και το πράςινο. 

Κάκε μία διαφζρει από τισ άλλεσ λόγω ωσ προσ τον τρόπο παραγωγισ και ςτο πόςο ρυπογόνο 

είναι όταν χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο. Το καφζ υδρογόνο παράγεται από άνκρακα και 

αποτελεί το 23% του παραγόμενου υδρογόνου παγκοςμίωσ. Το γκρι υδρογόνο παράγεται από 

φυςικό αζριο ι από ορυκτό καφςιμο και είναι το πιο ςυνθκιςμζνο αποτελϊντασ το 75% του 

παραγόμενου υδρογόνου. Το μπλε υδρογόνο παράγεται, επίςθσ, από φυςικό αζριο ι από 

ορυκτό καφςιμο αλλά διαφζρει από το γκρι υδρογόνο επειδι, κατά τθν παραγωγι, 

χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) οι 

οποίεσ δεςμεφουν το CO2 που παράγεται και, ζτςι, κακιςτοφν το παραγόμενο υδρογόνο πιο 

φιλικό προσ το περιβάλλον. Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία δε χρθςιμοποιείται ακόμα. Τζλοσ, 
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υπάρχει το πράςινο το οποίο παράγεται από τθ διάςπαςθ του νεροφ ςε οξυγόνο κα ι 

υδρογόνο, ςφμφωνα με τθν χθμικι αντίδραςθ: 

2 H2O → 2 H2 + O2 

Θ διάςπαςθ του νεροφ επιτυγχάνεται με διάφοροσ τρόπουσ. Οι δφο πιο κφριοι είναι θ 

θλεκτρόλυςθ και θ κερμόλυςθ, οι οποίοι διαφζρουν ωσ προσ το μζςον που χρθςιμοποιείται, 

δθλαδι το είδοσ τθσ ενζργειασ που προςφζρεται, για να διαςπαςτεί το νερό. Ππωσ 

φανερϊνουν και οι ίδιεσ οι λζξεισ, κατά τθν θλεκτρόλυςθ παρζχεται θλεκτρικό ρεφμα 

(θλεκτρικι ενζργεια), ενϊ κατά τθ κερμόλυςθ παρζχεται κερμότθτα μζχρι θ κερμοκραςία να 

αυξθκεί πολφ και να διαςπάςει το νερό. Το πράςινο υδρογόνο δε χρθςιμοποιείται ευρζωσ, 

ακόμα, και αποτελεί μόλισ το 2% του παραγόμενου υδρογόνου παγκοςμίωσ. Γενικά, θ 

παραγωγι του υδρογόνου είναι πολφ ενεργοβόρα και θ ενζργεια που ζχει χρθςιμοποιθκεί 

φτάνει τουσ 275 μεγατόνουσ, μζγεκοσ που αντιςτοιχεί ςτο 2% τθσ παγκόςμιασ ανάγκθσ ςε 

ενζργεια. (ABS 2021) 

 

Εικόνα 6: Κατθγορίεσ υδρογόνου και τρόποσ εκάςτοτε παραγωγισ (Wiebe D., Donev J. 2021) 
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Διάγραμμα 7: Ροςοςτά χριςθσ κάκε κατθγορίασ υδρογόνου (ABS 2021) 

 Το υδρογόνο, όπωσ «μαρτυράει» και ο μοριακόσ του τφποσ δεν περιλαμβάνει κείο (S), 

ςυνεπϊσ ωσ καφςιμο δεν απελευκερϊνει SOX. Επίςθσ, δεν περιλαμβάνει άνκρακα (C) αλλά θ 

εκπομπι του CO2 ςτθν ατμόςφαιρα ςχετίηεται με τθν προζλευςθ του υδρογόνου. Ζτςι, αξίηει 

να μελετθκεί ςε ολά τα ςτάδια τθσ «ηωισ» του.  

Θ χριςθ του υδρογόνου ωσ καφςιμο (Tank-to-Wake emissions) δεν παράγεται μεγάλο 

ποςό CO2. Ωςτόςο, θ παραγωγι του είναι αυτι που κακορίηει αν επιβαρφνει ι αν 

«ανακουφίηει» το περιβάλλον. Ριο ςυγκεκριμζνα, παράγονται από 71 kg CO2 / MJ H2, όταν 

πρόκειται για παραγωγι από φυςικό αζριο, ζωσ 166 kg CO2 / MJ H2, όταν πρόκειται για 

παραγωγι από άνκρακα. Με τθ χριςθ των τεχνολογιϊν CCUS (μπλε υδρογόνο) οι αρικμοί 

παρουςιάηονται αρκετά μειωμζνοι, ενϊ, ςτθν περίπτωςθ του πράςινου υδρογόνου, οι 

εκπομπζσ φτάνουν ςτο μθδζν. Ππωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα, ςυγκρινόμενο με το 

MGO που κατά τθν παραγωγι του εκπεμπονται 14,2 kg CO2 / MJ H2, κατά τθν παραγωγι του 

υδρογόνου εκπζμπονται από 325 kg CO2 / MJ H2 ζωσ 0 kg CO2 / MJ H2. (ABS 2021) 
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Διάγραμμα 8: Εκπομπζσ CO2 ανά τφπο υδρογόνου (ABS 2021) 

 Πςον αφορά τθ ςυμπεριφορά του, το υδρογόνο αποκθκεφεται και μεταφζρεται ςε 

αζρια ι ςε υγρι μορφι μζςα ςε κρυογενικζσ δεξαμενζσ, με τθ κερμοκραςία να βρίςκεται 

ςτουσ -253 oC, ι μζςα ςε κυλίνδρουσ υψθλισ πίεςθσ, με τθν πίεςθ να φτάνει τα 80 MPa, ι, 

εναλλακτικά, αποκθκευμζνο μζςα ςε άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ όπωσ θ αμμωνία. Επιπρόςκετα,  

παρουςιάηεικιαρκετζσ ομοιότθτεσ με το LNG αλλά ζχει και οριςμζνεσ διαφορζσ. Αρχικά, 

καταλαμβάνει το διπλάςιο χϊρο ςε μία δεξαμενι από το LNG. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

υπάρχει ανάγκθ για μεγαλφτερεσ δεξαμενζσ καυςίμου γεγονόσ το οποίο, με τθ ςειρά του, ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του φορτίου. Ταυτόχρονα, όμωσ, είναι 20 φορζσ ελαφρφτερο από 

το LNG. Ζτςι, δθμιουργείται θ ανάγκθ για μεγαλφτερα πλοία και για νζουσ ςχεδιαςμοφσ. 

Ακόμα, λόγω τθσ χαμθλισ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ και ανάφλεξθσ, φλζγεται πιο εφκολα από 

το LNG. Ταυτόχρονα, παρουςιάηει ςθμεία υψθλισ ςυγκζντρωςθσ μζςα ςτο χϊρο όπου 

ελευκερϊνεται και, ζτςι, υπάρχει μεγάλο ρίςκο να προκλθκεί κάποια ζκρθξθ. Επιπρόςκετα, θ 

εξάπλωςθ τθσ πυρκαγιάσ γίνεται πιο γριγορα, όταν ζρκει ςε επαφι με κακαρό οξυγόνο, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι οποιαδιποτε διαρροι ςε εςωτερικό ι εξωτερικό χϊρο μπορεί να 

προκαλζςει ςθμαντικι ηθμιά. Ακόμα, οι φλόγεσ του υδρογόνου δεν είναι ορατζσ. Ζτςι, ο 

εντοπιςμόσ τθσ πυρκαγιάσ κακίςταται δφςκολοσ. Πλα τα ανωτζρω υπογραμμίηουν τθν 

προςοχι που πρζπει να δοκεί ςτο κζμα τθσ πυραςφάλειασ: το πλιρωμα πρζπει να λάβει τθν 

κατάλλθλθ εκμάκθςθ, πρζπει να τοποκετθκοφν κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ και ςυςτιματα 

ςωλθνϊςεων και εξαεριςμοφ που εξαςφαλίηουν καλι διαχείριςθ του καυςίμου, τθσ πίεςθσ και 

τθσ κερμοκραςίασ αυτοφ, και να τοποκετθκοφν ανιχνευτζσ υδρογόνου, ζτςι ϊςτε να 

εντοπιςτεί άμεςα οποιαδιποτε διαρροι. 
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 Το υδρογόνο ωσ καφςιμο τθσ ναυτιλίασ, όπωσ ειπϊκθκε παραπάνω, είναι ςε αρχικό 

ςτάδιο. Ωςτόςο, ιδθ υπάρχουν κάποιεσ εφαρμογζσ του είτε ςε dual-fuel κινθτιρεσ είτε ςε 

κυψζλεσ καυςίμου. Το Νοζμβριο του 2017 παραδόκθκε το πρϊτο επιβατθγό πλοίου μικουσ 14 

μζτρων με υδρογόνο ωσ καφςιμο. Το πλοίο καταςκευάςτθκε για να μεταφζρει, με τουσ δφο 

dual-fuel κινθτιρεσ του, 16 επιβάτεσ ςτον ποταμό Scheldt ςτο λιμάνι του Antwerp.              

(ship-technology 2017) 

 

Εικόνα 7: Ρλοίο Hydroville (maritime-executive 2017) 

Το 2021 παραδόκθκε και το πρϊτο πλοίο που κινείται με υγρό υδρογόνο. Ο λόγοσ για το MF 

Hydra, ζνα πλοιο τφπου Ferry-boat 82 μζτρων για τθ μεταφορά 300 επιβατϊν και 80 

αυτοκινιτων ςτο Rogaland τθσ νοτιοδυτικισ Νορβθγίασ. Το πλοίο διακζτει δεξάμενεσ 80 m3 

γεμάτεσ με LH2. (sembcomp Marine 2021) 

 

Εικόνα 8: Ρλοίο MF Hydra (sembcomp Marine 2021) 
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Επίςθσ, το 2022 πρόκειται να παραδοκεί το πρϊτο πλοίο ανοικτισ καλάςςθσ που κα 

λειτουργεί με κυψζλεσ υδρογόνου. Το πλοίο κα φζρει το όνομα Hyseas III και κα μεταφζρει 

120 επιβάτεσ και 20 αυτοκίνθτα ι 2 φορτθγά ςτα νθςιά Orkney ςτθ βόρεια Σκωτία. (hyseas3) 

 

Εικόνα 9: Σχζδιο πλοίου Hyseas III (hyseas3) 

Επιπλζον, θ εταιρία C-Job, που ειδικεφεται ςτο ςχεδιαςμό νζων πλοίων και ςτθ «βελτίωςθ» 

υπάρχοντων πλοίων, ςε ςυνεργαςία με τθν εταιρία LH2 Europe, θ οποία παράγει και 

προμθκεφει υγροποιθμζνο υδρογόνο κυρίωσ ςτθν Ευρϊπθ,  ιχςυρίηεται ότι ζχει ςχεδιάςει ζνα 

πλοίο με καινοτόμο και ριηοςπαςτικό ςχεδιαςμό. Με αυτόν το νζο ςχεδιαςμό υπόςχεται να 

γίνει πιο εφκολθ θ μετάβαςθ ςτθ χριςθ υγροποιθμζνου υδρογόνου λόγω τθσ ικανότθτασ 

μεταφοράσ μεταλφτερθσ ποςότθτασ υδρογόνου. Θ εταιρία, λοιπόν, επιχειρεί τθν καταςκευι 

ενόσ φορτθγοφ πλοίου με κυψζλεσ υδρογόνου το οποίο κα ανεφοδιάηεται με 37500 κυβικά 

μζτρα υγροφ υδρογόνου. Θ καινοτομία του πλοίου βρίςκεται ςτον ςχεδιαςμό του ο οποίοσ 

περιλαμβάνει γάςτρα τετραπεηοειδοφσ ςχιματοσ. Ζτςι, επιλφεται το πρόβλθμα που 

δθμιουργείται ςτθν μεταφορικι ικανότθτα φορτίου και ςτο απαιτοφμενο βφκιςμα. Σε όλα τα 

πλοία, όταν το πλοίο πλζει άφορτο, το κατάλλθλο βφκιςμα επιτυγχάνεται με τθ βοικεια του 

ζρματοσ. Στθν περίπτωςθ, όμωσ, του υδρογόνου, που καταλαμβάνει περιςςότερο χϊρο αλλά 

είναι και πιο ελαφρφ από το LNG, θ λφςθ δεν είναι τόςο απλι. Ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ, λοιπόν, 

δθμιουργεί αρκετό ελεφκερο χϊρο ςτο κατάςτρωμα για τθν τοποκζτθςθ των δεξαμενϊν 

εξαςφαλίηοντασ, ζτςι, το απαραίτθτο βφκιςμα και, ςυνάμα, τθν απεξάρτθςθ του πλοίο από το 

καλάςςιο ζρμα. (c-job) 
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Εικόνα 10: Νζοσ ςχεδιαςμόσ πλοίου με τραπεηοειδι γάςτρα (c-job) 

 

Κεφάλαιο 2.3.2: Αμμωνία 

 Ζνα άλλο εναλλακτικό καφςιμο που «υπόςχεται» πολλά για τθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ και τθν επίτευξθ των ςτόχων που ζχουν τεκεί είναι θ αμμωνία. Θ αμμωνία ζχει 

μοριακό τφπο NH3 και, όπωσ και το υδρογόνο, παρουςιάηει διάφορουσ τφπουσ οι οποίοι 

διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτον τρόπο παραγωγισ και ςτον αντίκτυπο που ζχουν ςτο περιβάλλον. 

 Υπάρχουν τζςςερα είδθ αμμωνίασ: θ γκρι, θ μπλε, θ πράςινθ και θ τιρκουάη. Θ γκρι, ι 

αλλιϊσ και καφζ αμμωνία, είναι θ «παραδοςιακι» αμμωνία, θ πιο ςυνθκιςμζνθ που 

παράγεται για πάνω από 100 χρόνια από άνκρακα ι φυςικό αζριο, και αποβάλλει, ζτςι, CO2 

ςτθν ατμόςφαιρα. Θ μπλε αμμωνία, όπωσ το υδρογόνο, παράγεται από άνκρακα ι φυςικό 

αζριο αλλά ταυτόχρονα χρθςιμοποιοφνται τεχνολογίεσ CCUS οι οποίεσ δεςμεφουν το 

παραγόμενο CO2. Θ πράςινθ αμμωνία αποτελεί «κακαρι» πθγι αμμωνίασ. Με τθ διαδικαςία 

τθσ θλεκτρόλυςθσ του νεροφ και παρζχοντασ ενζργεια από εναλλακτικζσ πθγζσ παράγεται 

υδρογόνο το οποίο «ςυνεργάηεται» με το άηωτο για να παραχκεί τελικά θ αμμωνία. Αυτό το 

είδοσ δεν ζχει ξεκινιςει να παράγεται ακόμα, αλλά ζνα μεγάλο εγχείρθμα ςτθ Σαουδικι 

Αραβία ςτοχεφει ςτθν παραγωγι ενόσ μετρικοφ τόνου πράςινθσ αμμωνίασ ανά ζτοσ. Τζλοσ, θ 

τιρκουάη αμμωνία είναι μία κατθγορία ενδιάμεςθ ανάμεςα ςτθν μπλε και τθν πράςινθ. Κατά 
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τθν παραγωγι τθσ εφαρμόηεται θ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ. Με τθν παροχι κερμότθτα και 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ διαςπάται το μεκάνιο ςε κακαρό άνκρακα και υδρογόνο. Στθ 

ςυνζχεια, το υδρογόνο αντιδράει με το άηωνο και, τελικά, παράγεται θ αμμωνία. (Tullo A. 

2012) Θ παραπάνω διαδικαςία περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ αντιδράςεισ: 

 

2 CH4 → 2 CH + 3 H2 

N2 + 3 H2 → 2 NH3 

 

Εικόνα  11: Είδθ αμμωνίασ και τρόποι παραγωγισ τουσ (crugroup.com) 

 Πςον αφορά τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο τθσ αμμωνίασ, αυτόσ δθλϊνει 

«υποςχόμενοσ». Ππωσ δείχνει και ο μοριακόσ τθσ τφποσ, θ αμμωνία δεν περιζχει κείο (S) και, 

κατά επζκταςθ, κατά τθν καφςθ του δεν εκπζμπονται SOX. Ακόμα, δεν υπάρχει άνκρακασ (C) 

ςτον μοριακό τφπο και εκπομπζσ CO2 κατά τθν καφςθ. Ωςτόςο, μπορεί να υπάρχουν 

αυξθμζνεσ εκπομπζσ CO2 ανάλογα με τον τφπο τθσ αμμωνίασ και τον τρόπο παραγωγισ τθσ. Θ 

γκρι αμμωνία είναι θ αρκετά ρυπογόνα. Τα αποτελζςματα, όμωσ, είναι αρκετά καλφτερα ςτουσ 

άλλουσ τφπουσ. Θ μπλε αμμωνία εκπζμπει 85% λιγότερο CO2, ςυγκριτικά με τθ γκρι αμμωνία, 

και ςτθν περίπτωςθ τθσ πράςινθσ αμμωνίασ δεν εκπζμπεται CO2. Ταυτόχρονα, λόγω τθσ 

φπαρξθσ του αηϊτου (N), εκπζμπονται NOX αλλά και N2O. Τα NOX δεν προκαλοφν ανθςυχία 

κακϊσ υπάρχουν τεχνολογίεσ για καταλυτικζσ αντιδράςεισ που χρθςιμοποιοφνται ιδθ ςε 

πολλά πλοία και που μποροφν να εφαρμοςτοφν και ςτθν περίπτωςθ τθσ αμμωνία σ.Τα N2O 

αποτελοφν, όμωσ, πραγματικι πρόκλθςθ  με τθν πιο πικανι λφςθ να είναι ο περιοριςμόσ τουσ 

κατά τθ διαδικαςία τθσ καφςθσ. (DNV 2022) 
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 Θ αμμωνία παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με το υδρογόνο. Αρχικά, 

αποκθκεφται και μεταφζρεται ςε υγρι μορφι, πιο εφκολα, ςτουσ -33 oC, ενϊ το υδρογόνο 

χρειάηεται δεξαμενζσ με κερμοκραςία -253 oC. (Huskell C. 2021) Επίςθσ, παρά το γεγονόσ ότι 

ζχει χαμθλι ογκομετρικι ενεργειακι πυκνότθτα, θ πυκνότθτα αυτι είναι κατά 50% καλφτερθ 

από εκείνθ του υδρογόνου και παρόμοια με αυτι τθσ μεκανόλθσ, κακιςτϊντασ δυνατι τθν 

αποκικευςι τθσ ςτα πλοία. Ακόμα, φλζγεται πιο δφςκολα. Αυτό, από τθ μία αποτελεί 

πλεονζκτθμα ςτο κζμα τθσ αςφάλειασ, κακϊσ είναι πιο δφςκολο να προκλθκεί κάποια 

πυρκαγιά, αλλά, από τθν άλλθ, δθμιουργεί δυςκολίεσ ςτθν καταςκευι κινθτιρων αμμωνίασ, 

αφοφ θ ανάφλεξι τθσ είναι δφςκολθ. (Leprince-Ringuet J. 2021) 

 Ταυτόχρονα, όμωσ, θ αμμωνία ςα ναυτιλιακό καφςιμο παρουςιάηει και ςθμαντικά 

μειονεκτιματα. Αρχικά, είναι αρκετά τοξικι ουςία, ςε βακμό που αποτελεί κίνδυνο για τθν 

υγεία των ανκρϊπων που ζρχονται ςε επαφι με αυτιν. Συγκζντρωςθ 0,25% ςτον αζρα είναι 

ικανι ποςότθτα για να προκαλζςει κανάτουσ ςε όςουσ ειςπνζουν τον αζρα αυτόν.  (Huskell C. 

2021) Λφςθ, βζβαια, ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα μπορεί να δϊςουν τα διπλά τοιχϊματα ςτισ 

ςωλθνϊςεισ που μεταφζρουν αμμωνία. Αυτι θ λφςθ κα τθν εμποδίςει να ελευκερωκεί ςτον 

αζρα που αναπνζουν οι άνκρωποι ςε περίπτωςθ διαρροισ και, παράλλθλα, κα βοθκιςει ςτον 

εντοπιςμό κάποιασ πικανισ διαρροισ. (DNV 2022) Το κφριο, όμωσ, πρόβλθμα είναι αυτό τθσ 

διακεςιμότθτασ τθσ αμμωνίασ. Ενϊ υπάρχει ςφςτθμα διανομισ αμμωνίασ, αυτό δε φτάνει ςτα 

ςθμεία που πρζπει οφτε ςτθν απαιτοφμενθ ποςότθτα. Το υπάρχον ςφςτθμα διανομισ ςυνδζει 

τα ςθμεία παραγωγισ με τα ςθμεία αποκικευςθσ που εξυπθρετοφν, κατά κφριο λόγο, τθ 

βιομθχανικι αγορά. Επιπρόςκετα, το 80% τθσ αμμωνίασ που παράγεται παγκοςμίωσ 

διατίκεται ςτθ βιομθχανία λιπαςμάτων. Αν το 30% τθσ ναυτιλίασ αρχίςει να χρθςιμοποιεί τθν 

αμμωνία ωσ καφςιμο, τότε θ ςθμερινι παραγωγι τθσ κα πρζπει να διπλαςια ςτεί. (Huskell C. 

2021) Ακόμα, για να ικανοποιθκοφν οι περιβαλλοντικζσ απαιτιςεισ που ζχουν τεκεί για το 

2050, χρειάηονται 400 εκατομμφρια τόνοι αμμωνίασ, οι οποίοι απαιτοφν 1000 gWatts 

ανανεϊςιμθσ ενζργειασ για τθν παραγωγι τουσ. (Leprince-Ringuet J. 2021) 

 Λόγω των ανωτζρω και άλλων προβλθμάτων δεν υπάρχουν ακόμα εφαρμογζσ 

καυςίμου αμμωνίασ ςτθ ναυτιλία, αλλά γίνεται μεγάλθ προςπάκεια προσ αυτιν τθν 

κατεφκυνςθ. Οι καταςκευαςτζσ κινθτιρων, όπωσ θ Wartsila και θ MAN Energy, προςπακοφν 

να καταςκευάςουν ζναν κινθτιρα που κα λειτουργεί με αμμωνία μζχρι το 2025. Κατά 

επζκταςθ, γίνεται προςπάκεια θ πρϊτθ παράδοςθ πλοίου με αμμωνία για καφςιμο να γίνει 

ςτο δεφτερο μιςό τθσ τρζχουςασ δεκαετίασ. (Tullo A. 2021) Ράντωσ, πολφ πικανό είναι το 

πρϊτο πλοίο με αμμωνία να είναι φορτθγό, αφοφ ςιμερα υπάρχουν περίπου 200 φορτθγά 

πλοία που μποροφν να μεταφζρουν αμμωνία ςαν φορτίο. Οι δεξαμενζσ τουσ, θ καταςκευι 

τουσ και θ εμπειρία των πλθρωμάτων τουσ ςτθ διαχείριςθ τθσ αμμωνίασ κακιςτά αυτιν τθν 

κατθγορία πλοίων κατάλλθλο και πικανό υποψιφιο για τθν πρϊτθ εφαρμογι. (DNV 2022) 
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Κεφάλαιο 2.3.3: Μεθανόλη 

 Θ μεκανόλθ, ι αλλιϊσ μεκυλικι αλκοόλθ, ζχει μοριακό τφπο CH3OH. Κάκε χρόνο 

αποτελεί ζνα από τα πζντε πιο διαδεδομζνα χθμικά εμπορεφματα, ενϊ, μεταφζρεται, 

διαχειρίηεται και χρθςιμοποιείται ςε διάφορεσ εφαρμογζσ για πάνω από εκατό χρόνια. 

Για τθν παραγωγι τθσ προαπαιτοφμενθ είναι θ παραγωγι ενόσ αζριου μείγματοσ που 

αποτελείται από CO, CO2 και υδρογόνο ςε αζρια μορφι. Το μείγμα αυτό μπορεί να 

«παραςκευαςτεί» με δφο τρόπουσ. Ο πρϊτοσ τρόποσ είναι από φυςικό αζριο. Ο δεφτεροσ 

είναι από ο,τιδιποτε είναι ι ιταν φυτό, δθλαδι ξυλεία, απορρίματα, αγροτικά απόβλθτα και 

υγρά απόβλθτα. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ θ μεκανόλθ ονομάηεται βιο-μεκανόλθ και, όπωσ 

εξθγείται παρακάτω, είναι θ πιο ςθμαντικι.  

Θ μεκανόλθ ζχει, ι μπορεί μελλοντικά να ζχει, πολλζσ εφαρμογζσ και χριςεισ. 

Χρθςιμοποιείται ςε μείγματα βενηίνθσ, ςε χαμθλό, μζτριο ι υψθλό ποςοςτό, βελτιϊνοντασ τθν 

ποιότθτα τθσ βενηίνθσ και αυξάνοντασ τθ διακεςιμότθτα τθσ. Επίςθσ,  αποτελεί ςυςτατικό γ ια 

τθν παραγωγι του Βιο-Ντίηελ. Ακόμα, ενιςχφει νζεσ τεχνολογίεσ, όπωσ αυτι των κυψελϊν 

καυςίμου, ενϊ, για αυτό που ζχει γίνει γνωςτι ςτθ ναυτιλία είναι θ χριςθ τθσ ωσ καφςιμο ςε 

κινθτιρεσ Ντίηελ. (Klein T. 2020) 

 

 

Εικόνα 12: Ραραγωγι και χριςεισ τθσ μεκανόλθσ (Klein T. 2020) 
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Θ μεκανόλθ ωσ καφςιμο παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα. Αρχικά, θ 

διακεςιμότθτά τθσ είναι πολφ μεγάλθ και μπορεί να διατεκεί ςε πολλά λιμάνια. Απαιτοφνται, 

μόνο, κάποιεσ μικρζσ τροποποιιςεισ ςτισ μονάδεσ αποκικευςθσ και μεταφοράσ τθσ για να 

μπορζςουν να διακζςουν τθ μεκανόλθ ςτα πλοία που φιλοξενοφν, ενϊ, ςιμερα, θ διανομι 

τθσ γίνεται ςε 88 από τα 100 μεγαλφτερα λιμάνια του κόςμου. Επίςθσ, ςτθ χριςθ τθσ μοιάηει 

αρκετά με το φυςικό αζριο LNG, με τθ διαφορά ότι θ αικανόλθ μπορεί να αποκθκευτεί ςε 

κανονικζσ, «ςυνθκιςμζνεσ» δεξαμενζσ, ζπειτα από οριςμζνεσ τροποποιιςεισ τουσ. Ζτςι, το 

κόςτοσ επζνδυςθσ είναι ςθμαντικά μικρότερο από αυτό που απαιτείται για τθ χριςθ άλλων 

εναλλακτικϊν καυςίμων. Ακόμα, δεν αντιμετωπίηονται προβλιματα που ςχετίηονται με τθν 

αςφάλεια τθσ υγείασ, τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ και τθσ ηωισ  και του ίδιου του πλοίου. Για 

παράδειγμα, ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ και εξάπλωςθσ τθσ είναι μικρότεροσ ςυγκριτικά με τθ 

βενηίνθ. 

 

Εικόνα 13: ΢ίςκο πρόκλθςθσ πυρκαγιάσ με τθ χριςθ μεκανόλθσ και βενηίνθσ (Klein T. 2020) 

 

Επιπρόςκετα, θ μεκανόλθ ζχει υψθλό αρικμό οκτανίων και θ παρουςία του οξυγόνου εντόσ 

των μορίων τθσ ςυντελεί ςε μια πιο κακαρι και καλι καφςθ. Αυτά τα δφο γεγονότα ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν καλφτερθ απόδοςθ του κινθτιρα και, ταυτόχρονα, μειωμζνθ κατανάλωςθ 
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καυςίμου από τον κινθτιρα. Επιπλζον, είναι βιοδιαςπϊμενθ και οι εκπομπζσ ρφπων που 

προκαλεί είναι ςθμαντικά μειωμζνεσ, βοθκϊντασ, ζτςι, ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ.  

(Klein T. 2020) 

 Πςον αφορά το περιβάλλον, ο αντίκτυποσ τθσ μεκανόλθσ είναι, κατά ςυνκικθ, κετικόσ. 

Πταν  θ μεκανόλθ παράγεται από φυςικό αζριο, οι ρφποι κατά τισ διαδικαςίεσ Well-to-Tank 

και Well-to-Wake που παράγονται κατά τθν καφςθ τθσ είναι λίγο περιςςότεροι από αυτοφσ 

που παράγονται με τθ χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων. Ωςτόςο, τα οφζλθ τθσ βιο-μεκανόλθσ 

είναι ςθμαντικά. Επειδι θ αδιαβατικι κερμοκραςία φλόγασ είναι χαμθλότερθ από αυτι του 

ντίηελ και ςτο μόριο τθσ δεν απουςιάηουν το κείο και οι ςυνδζςεισ μεταξφ δφο ατόμων 

άνκρακα, περιορίηονται αιςκθτά τα NOX, SOX και PM. Επιπλζον, μικρι μείωςθ ςθμειϊνεται και 

ςτο CO2 που ελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα. (ABS 2021) Σφμφωνα με τθν «Methanex», τθ 

μεγαλφτερθ εταιρία ςτον κόςμο που παράγει και διανζμει μεκανόλθ, θ κακαρι μεκανόλθ ςαν 

καφςιμο ναυτιλίασ μπορεί να μειϊςει, ςυγκριτικά με τθ χριςθ ςυμβατικϊν ναυτιλιακϊν 

καυςίμων, τα SOX κατά 99%, τα NOX κατά 80%, τα PM κατά 95% και το CO2 κατά 15%. 

(methanex) 

 Θ μεκανόλθ ωσ ναυτιλιακό καφςιμο ζκανε τθν εμφάνιςι τθσ για πρϊτθ φορά το 2015. 

Εκείνθ τθ χρονιά θ εταιρία Stena Line μετζτρεψε κατάλλθλα το πλοίο Stena Germanica ζτςι 

ϊςτε να μπορεί να κινείται χρθςιμοποιϊντασ μεκανόλθ. Το πλοίο είναι ferry μικουσ 240 

μζτρων με τθν ικανότθτα να μεταφζρει 1500 επιβάτεσ και 300 αυτοκίνθτα. ( Lloyd’s Register 

2015) 

 

Εικόνα 14: Ρλοίο Stena Germanica (wartsila) 
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 Σφμφωνα με τθν εταιρία, θ τροποποίθςθ αυτι περιλαμβάνει αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ και 

ςωλθνϊςεισ καυςίμου με διπλά τοιχϊματα. (stenaline 2021) 

 

Εικόνα 15: Μθχανολογικι εγκατάςταςθ για χριςθ καυςίμου μεκανόλθσ (stenaline 2021) 

Μια άλλθ εταιρία που ζχει μπει δυναμικά ςτον «κόςμο τθσ μεκανόλθσ» είναι θ Watefront 

Shipping Ltd. θ οποία παρζλαβε το 2021 το πρϊτο τθσ πλοίο κινοφμενο με μεκανόλθ. 

Ρρόκειται για το φορτθγό πλοίο Mari Innovator μεγζκουσ 50000 dwt και μικουσ 186 μζτρων 

με κινθτιρα methanol duel-fuel. Θ εταιρία ςυνεχίηει να κάνει παραγγελίεσ για νζα πλοία 

κινοφμενα με μεκανόλθ, και ζπειτα από τθν τελευταία τθσ, θ οποία περιλαμβάνει 8 τζτοια 

πλοία που κα παραδοκοφν μζχρι το 2023, ο ςτόλοσ τθσ κα αποτελείται ςτο 60% από τζτοιου 

είδουσ πλοία. (Methanex) 

 

Εικόνα 16: Ρλοίο Mari Innovator (vesselfinder.com) 



 

  
      53 

 
  

Και άλλεσ εταιρίεσ ξεκινοφν να παραγγζλνουν πλοία κινοφμενα με μεκανόλθ. Θ εταιρία Maersk 

ζχει παραγγείλει 12 πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων με ικανότθτα  μεταφοράσ 15000 

TEU, ενϊ θ εταιρία Stena Lines ζχει προβεί ςε παραγγελία 6 φορτθγϊν μεγζκουσ 50000 dwt τα 

οποία κα εντάξει ςτο ςτόλο τθσ το 2023. (hellenicshippingnews 2021) 

Κεφάλαιο 2.3.4: Βιο-ντίζελ 

Θ ιδζα για τθν παραγωγι και τθ χριςθ εναλλακτικϊν πθγϊν ενζργειασ δεν είναι 

καινοφργια. Το 1893 ο R. Diesel καταςκεφαςε ζναν κινθτιρα που χρθςιμοποιοφςε το 

φοινικζλαιο ωσ πθγι ενζργειασ. Το ορυκτό πετρζλαιο όμωσ εκείνθ τθν εποχι ιταν άφκονο , 

δεδομζνθσ και τθσ ανακάλυψθσ μεγάλων κοιταςμάτων πετρελαίου ςτθν Αμερικι, και θ 

εξόρυξι του και θ επεξεργαςία του ιταν ςχετικά εφκολθ. Ζτςι αποτελοφςε οικονομικότερθ 

λφςθ και προκρίκθκε ωσ πθγι ενζργειασ. Στθν Ευρϊπθ οι δφο χϊρεσ που θγοφνται ςτθν 

παραγωγι βιοντίηελ είναι θ Γερμανία και θ Αυςτρία, θ οποία μάλιςτα ζχει αρχίςει να το 

εμπορεφεται από το 1990. 

Το βιοντίηελ κεωρθτικά μπορεί να παραςκευαςτεί από οποιοδιποτε ηωικό ι φυτικό 

προϊόν που μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία μπορεί να δϊςει λίποσ ι ζλαιο. Υπάρχουν όμωσ 

κριτιρια που κακιςτοφν ζνα προϊόν κατάλλθλο για τθν παραγωγι βιοντίηελ. Τζτοια κριτιρια 

είναι: θ διακεςιμότθτα των πρϊτων υλϊν, θ απόδοςι τουσ ςε ζλαιο, το κόςτοσ τουσ και θ 

ποιότθτά  τουσ. Τα ενεργειακά φυτά που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοντίηελ από 

τθν παγκόςμια βιομθχανία είναι θ ελαιοκράμβθ, ο θλίανκοσ, το βαμβάκι, θ ςόγια, θ 

αγριαγκινάρα, ο καπνόσ, θ ςουςαμιά, θ ρετςινολαδιά και ο φοίνικασ ςε περιοχζσ όπωσ θ 

Μαλαιςία. Αντίκετα ςε περιοχζσ με ψυχρό κλίμα αποφεφγεται, γιατί το βιοντίηελ από 

φοινικζλαιο παρουςιάηει προβλθματικι ςυμπεριφορά ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Βιοντίηελ 

παράγεται και από χρθςιμοποιθμζνα βρϊςιμα ζλαια  (τθγανζλαια, yellow grease), ηωικά λίπθ 

και μικροάλγθ. Τα φυτικά ζλαια εμπεριζχουν τριγλυκερίδια (TG) ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 

98%. Με τθ μζκοδο τθσ μετεςτεροποίθςθσ  (αλκοόλυςθσ) των τριγλυκεριδίων, όταν ςε κάποιο 

ηωικό ι φυτικό λίποσ προςτεκεί αλκοόλθ και ζνασ κατάλλθλοσ καταλφτθσ, τα τριγλυκερίδια 

μετατρζπονται ςε βιοντίηελ, δθλαδι ςε αλκοολεςτζρεσ λιπαρϊν οξζων. Ριο ςυγκεκριμζνα , 

κατά τθ μετεςτεροποίθςθ  ελαίων και λιπϊν ζνα τριγλυκερίδιο, με τθ ςφγχρονθ παρουςία 

καταλφτθ, αντιδρά με μία αλκοολθ και παράγει ζνα μίγμα από αλκυλεςτζρεσ των λιπαρϊν 

οξζων και γλυκερίνθ. Ρρόκειται για μια ακολουκία από τρείσ διαδοχικζσ και αντιςτρζψιμεσ 

αντιδράςεισ, όπου ωσ ενδιάμεςα προϊόντα ςχθματίηονται τα διγλυκερίδια και μονογλυκερίδια. 

(Λόθσ, Ηαννίκοσ, Καρϊνθσ 2014) 

Θ καταλυτικι μετεςτεροποίθςθ περιλαμβάνει δφο κατθγορίεσ: τθν ομογενι και τθν 

ετερογενι. Θ διαφορά ανάμεςα ςτισ δφο αφορά τθ φφςθ του καταλφτθ: ςτθν ομογενι 

μετεςτεροποίθςθ ο καταλφτθσ και το μίγμα που αντιδρά βρίςκονται ςτθ ίδια φάςθ, ενϊ ςτθν 

ετερογενι τα αντιδρϊντα βρίςκονται ςε υγρι μορφι και ο καταλφτθσ ςε ςτερεά. Στθν 
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περίπτωςθ αυτι θ καταλυτικι δράςθ ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιορίηεται ςτθ διεπιφάνεια 

ανάμεςα ςτισ δφο διαφορετικζσ φάςεισ, ενϊ θ κφρια μάηα του ςτερεοφ καταλφτθ δε 

ςυμμετζχει. (Λόθσ, Ηαννίκοσ, Καρϊνθσ 2014) 

 

Θ παραγωγι, θ εμπορία και θ χριςθ του βιοντίηελ πρζπει να είναι αποδοτικι και 

ανταγωνιςτικι  οικονομικά, ϊςτε να είναι ςε κζςθ να ανταγωνιςτεί το ιδθ εδραιωμζνο ορυκτό 

ντίηελ. Ζτςι πρζπει να υπολογιςτεί το κόςτοσ καλλιζργειασ, θ απόδοςθ των φυτϊν (ςε λίτρα 

ελαίου), το κόςτοσ μετατροπισ των ελαίων ςε βιοντίηελ αλλά και το κόςτοσ ευκαιρίασ. Με τον 

όρο «κόςτοσ ευκαιρίασ» νοείται το κόςτοσ που ζχει θ κυςία ενόσ αγακοφ για τθν παραγωγι 

ενόσ άλλου. Για παράδειγμα θ δζςμευςθ Χ τόνων ςόγιασ για τθν παραγωγι βιοντίηελ αντί θ 

ίδια ποςότθτα να διατεκεί για τθ ςίτιςθ ανκρϊπων. Εδϊ μπορεί να αναφερκεί το ςχζδιο των 

ΘΡΑ και τθσ Βραηιλίασ για τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ βιοντίηελ  και βιοκαυςίμων γενικότερα 

ςτθν Αμερικανικι ιπειρο με τθ δζςμευςθ πάνω από 260 εκ. ςτρεμμάτων. Ωσ  εκ τοφτου ζχει 

ανακφψει ζνα μεγάλο δίλθμμα παγκοςμίωσ γνωςτό ωσ  food or fuel και εκφράηει τθν άποψθ 

αλλά και τθν ανθςυχία ακτιβιςτϊν και επιςτθμόνων ότι θ παραγωγι βιοντίηελ από βρϊςιμα 

λάδια ευκφνεται για τθν άνοδο τθσ τιμισ των τροφίμων, αφοφ θ πρϊτθ φλθ που 

χρθςιμοποιείται είναι ανταγωνιςτικι με τισ πρϊτεσ φλεσ που παράγουν τρόφιμα. (Λόθσ, 

Ηαννίκοσ, Καρϊνθσ 2014) Τισ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ του φαινομζνου για τουσ φτωχοφσ 

ανκρϊπουσ τθσ γθσ αποτυπϊνει παραςτατικά ο Ed. Mathew, που ανικει ςτθν οργάνωςθ 

Friends of the Earth, ςτθν παρακάτω φράςθ: «Εάν αρχίςεισ να τροφοδοτείσ τα αυτοκίνθτα με 

ςοδιζσ, είναι ςα να βάηεισ αντιμζτωπουσ 1 δισ. πειναςμζνουσ ανκρϊπουσ με 1 δισ. ιδιοκτιτεσ 

αυτοκινιτων. Και ο αναλυτισ Lester Brown υποςτθρίηει πωσ βριςκόμαςτε μπροςτά ςτθ 

μεγαλφτερθ τραγωδία τθσ ανκρωπότθτασ κακϊσ για θ Αμερικι, για παράδειγμα, αλλάηει 

καλλιζργειεσ με καφςιμα για τα αυτοκίνθτα. (Tenebaum, D.J., 2008)  Εξαιτίασ όςων 

προαναφζρκθκαν γίνονται παγκοςμίωσ προςπάκειεσ  για τθν παραγωγι βιοντίηελ από άχυρο, 

άλγθ, γεωργικά απόβλθτα και κατεςτραμμζνα μζρθ φυτϊν, ϊςτε να μθ χρθςιμοποιοφνται ωσ 

πρϊτθ φλθ φυτά που είναι χριςιμα για τισ διατροφικζσ ανάγκεσ των ανκρϊπων ( βιοντίηελ 2θσ 

και 3θσ γενιάσ). Από πολλοφσ το βιοντίηελ τρίτθσ γενιάσ από άλγθ (φφκια) αποτελεί τθ μόνθ 

λφςθ και μπορεί να αντικαταςτιςει επαρκϊσ τα ςυμβατικά καφςιμα, γιατί υπάρχει ςε 

αφκονία,  το κόςτοσ παραγωγισ βιοκαυςίμου  είναι χαμθλό και το βιοντίηελ που παράγεται 

είναι αβλαβζσ για το περιβάλλον.  Ωςτόςο, και  όταν το βιοντίηελ παράγεται από 

χρθςιμοποιθμζνα βρϊςιμα ζλαια, το κζρδοσ για το περιβάλλον είναι μεγάλο, αφοφ αυτά 

αποβάλλονται από τθ διατροφικι αλυςίδα και δεν ξαναχρθςιμοποιοφνται οφτε ωσ βρ ϊςιμα 

οφτε για ηωοτροφζσ. Επίςθσ αποφεφγονται τα προβλιματα που δθμιουργοφνται, όταν τα 

λάδια αυτά καταλιγουν ςτο αποχετευτικό ςφςτθμα. (Λόθσ, Ηαννίκοσ, Καρϊνθσ, 2014)  
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Το βιοντίηελ είναι ζνα κακαρό υγρό βιοκαφςιμο που παράγεται από βιομάηα. Σε 

ςφγκριςθ με το πετρελαϊκό ντίηελ και τα υπόλοιπα ορυκτά καφςιμα το βιοντίηελ είναι μθ τοξικό 

και είναι βιοδιαςπϊμενο. Ο ρυκμόσ με τον οποίο βιοαποικοδομείται το βιοντίηελ 

ελαιοκράμβθσ ςε φιάλθ φρζςκου νεροφ ςυγκρίνεται με τθ δεξτρόηθ (δοκιμι ηάχαρθσ) και είναι 

δφο φορζσ ςυντομότεροσ από του πετρελαίου ντίηελ. Δεν εμπεριζχει αρωματικζσ ενϊςεισ, οι 

ποςότθτεσ SΟx, αικάλθσ, ςωματιδιακοφ καπνοφ και CO2 που εκπζμπει είναι πολφ χαμθλζσ, 

αυξάνει λίγο ι κακόλου τισ εκπομπζσ ΝOX και, επειδι θ προζλευςι του είναι βιολογικι, 

ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ των αερίων του κερμοκθπίου. (CO2 κ.ά.)  Το βιοντίηελ ζχει φυςικζσ και 

χθμικζσ ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με εκείνεσ του ςυμβατικοφ ντίηελ, αλλά παρουςιάηει μεγαλφτερο 

ςθμείο ανάφλεξθσ, γεγονόσ που το κακιςτά αςφαλζςτερο υλικό κατά τθν αποκικευςθ και τθ 

μεταφορά. Θ μζγιςτθ χρονικι περίοδοσ αποκικευςθσ του βιοντίηελ είναι 6 μινεσ, ίδια δθλαδι 

με εκείνθ του ςυμβατικοφ ντίηελ. Πταν υπάρξει ανάγκθ αποκικευςθσ μεγαλφτερθσ διάρκειασ 

απαιτείται θ χριςθ αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν, όπωσ θ τοκοφερόλθ. Επίςθσ ζχει μικρότερεσ 

ποςότθτεσ κείου, που, όπωσ και ο άνκρακασ, είναι ςτοιχείο βλαβερό για τον άνκρωπο και το 

περιβάλλον, μεγαλφτερο αρικμό κετανίου και λιπαντικζσ ικανότθτεσ καλφτερεσ από του 

ορυκτοφ ντίηελ, γεγονόσ που κακιςτά τθν καφςθ του πιο αποδοτικι κατά 7%.  Θ πυκνότθτά του 

είναι ςχεδόν ίδια με εκείνθ των ςυμβατικϊν ναυτιλιακϊν καυςίμων, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι 

χρειάηεται ςχεδόν τον ίδιο χϊρο αποκικευςθσ με αυτά. Είναι κατάλλθλο για τισ 

πετρελαιομθχανζσ που ιδθ υπάρχουν και ςυμβάλλει ςτθν απεξάρτθςθ από τισ ειςαγωγζσ 

ςυμβατικϊν καυςίμων. 

Ωςτόςο το βιοντίηελ παρουςιάηει και μειονεκτιματα, αφοφ ζχει κατά 6% μικρότερθ 

κερμογόνο δφναμθ και υψθλότερο ιξϊδεσ από το ορυκτό ντίηελ. Ραράλλθλα παρουςιάηει 

μικρι αφξθςθ εκπομπϊν ΝΟX και είναι ακριβότερο ςε ςφγκριςθ με το ορυκτό. Επίςθσ ,όπωσ 

προαναφζρκθκε, υπάρχει ζντονοσ προβλθματιςμόσ ςχετικά με τθν αλόγιςτθ πολλζσ φορζσ 

χριςθ βρϊςιμων ελαίων από τρίτεσ χϊρεσ για τθν παραγωγι του, κακϊσ και για τθ 

αποψίλωςθ μεγάλων δαςικϊν εκτάςεων, προκειμζνου να καλλιεργθκοφν βιοκαφςιμα, όπωσ 

επιςθμαίνουν οι Bravo,2006  και Donald, 2004, θ καλλιζργεια βιοκαυςίμων ςτο παγκόςμιο 

Νότο απαιτεί τθ μεταφορά τουσ ςε άλλεσ χϊρεσ επιβαρφνοντασ το περιβάλλον. Οι Pimentel και 

Patzek, 2005, εςτιάηουν και ςτο γεγονόσ ότι κατά τθ διαδικαςία τθσ μετατροπισ τθσ βιομάηασ 

ςε υγρό καφςιμο παράγονται τεράςτιεσ ποςότθτεσ από τα αζρια του κερμοκθπίου βλάπτοντασ 

το περιβάλλον. (Altieri, M. , Bravo, E.) Ρροσ τθν ίδια κατεφκυνςθ,  μια μελζτθ του 

Ρανεπιςτθμίου του Μίςιγκαν  υποςτθρίηει ότι τα «πράςινα βιοκαφςιμα», ςτα οποία ανικει και  

το βιοντίηελ, βλάπτουν το περιβάλλον περιςςότερο από τθ βενηίνθ. Θ εναλλακτικι μορφι 

ενζργειασ κεωρείται ότι διακζτει ουδζτερο ιςοηφγιο άνκρακα, διότι τα φυτά από τα οποία 

παράγεται, κακϊσ αναπτφςςονται, απορροφοφν μόνο το 37% του CO2  από τθν ατμόςφαιρα 

και όταν καίγονται το ποςό αυτό ελευκερϊνεται ςτο περιβάλλον. Άρα θ διαδικαςία 

παραγωγισ των βιοκαυςίμων αυξάνει τθν ποςότθτα των αερίων του κερμοκθπίου. Βζβαια 

αξίηει να αναφερκεί ότι θ ζρευνα χρθματοδοτικθκε από  το Αμερικανικό Λν ςτιτοφτο 
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Ρετρελαίου και για το λόγο αυτό πολλοί επιςτιμονεσ κεωροφν ότι ίςωσ ζχει επθρεαςτεί θ 

αμερολθψία τθσ. (naftemporiki 2016)   

Αναφορικά με τθ χριςθ του ςτθ ναυτιλία, το βιοντίηελ  

 Ραρουςιάηει τάςθ για οξείδωςθ και μακροπρόκεςμα προβλιματα αποκικευςθσ. Θ 

οξείδωςθ και θ γιρανςθ του καυςίμου μπορεί να παρουςιάςει: 

α. υψθλοφσ βακμοφσ οξφτθτασ που ενδζχεται να δθμιουργιςουν βλάβεσ ςε δεξαμενζσ 

από αλουμίνιο β. υψθλό ιξϊδεσ και ςχθματιςμό ιηθμάτων και ςωματιδίων που 

φράςςουν τα φίλτρα. Βζβαια, αν κρατθκεί το καφςιμο μακριά από οξυγόνο, μειϊνεται 

ι εξαφανίηεται θ οξείδωςι του  και αυξάνεται ο χρόνοσ αποκικευςθσ. Στα πλοία όμωσ 

αυτό δεν είναι δυνατόν, γιατί οι δεξαμενζσ τουσ αερίηονται. Κακϊσ λοιπόν το βιοντίηελ 

με τθν πάροδο του χρόνου υποβακμίηεται, ςε οποιοδιποτε μίγμα, ςχθματίηει ενϊςεισ 

που κεωροφνται υπεφκυνεσ  για το ςχθματιςμό ςωματιδίων τα οποία ενδζχεται να 

προκαλζςουν ςοβαρζσ βλάβεσ ςτισ δεξαμενζσ καυςίμου, ςτα φίλτρα, ςτα ςυςτιματα 

καυςίμου και ςτουσ κινθτιρεσ. Βζβαια οι ςυνζπειεσ από τθ ςτακερότθτα κατά τθν 

αποκικευςθ εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από το μζγεκοσ του πλοίου και τισ 

δυνατότθτεσ του ςυςτιματοσ καυςίμου που διακζτει.  

 Ζχει ςυγγζνεια με το νερό και κίνδυνο μικροβιακισ μόλυνςθσ. Είναι υδρόφιλο και 

«προςφζρεται» για μόλυνςθ από μικρόβια ςε ςχζςθ με το πετρζλαιο. Ωσ εκ τοφτου 

πρζπει να απομακρφνεται το νερό και να υπάρχουν βιοκτόνα που λειτουργοφν καλά. 

Στθ ναυτιλία αυτό είναι δφςκολο, γιατί όλεσ οι δεξαμενζσ «αναπνζουν», επειδι ο 

όγκοσ και οι κερμοκραςίεσ μεταβάλλονται.  

 Ραρουςιάηει υποβακμιςμζνεσ ιδιότθτεσ ροισ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Ππωσ 

προαναφζρκθκε, το βιοντίηελ είναι υδρόφιλο και θ κατακράτθςθ νεροφ επθρεάηει 

τόςο το ςθμείο ροισ όςο και το ςθμείο κόλωςθσ. 

 Εναποκζτει λιπαρά οξζα-μεκυλ-εςτζρεσ ςε επιφάνειεσ και φίλτρα. 

 Σχθματίηει ιηιματα και ςωματίδια που εναποτίκενται ςε επιφάνειεσ και φίλτρα και 

μποροφν να προκαλζςουν βλάβεσ που κα απαιτιςουν δαπανθρζσ επιςκευζσ ςτουσ 

κινθτιρεσ. 

Κεφάλαιο 2.4: Cold Ironing 

 Ο όροσ cold ironing ζκανε τθν εμφάνιςι του πρϊτθ φορά ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα. 

Τότε, όταν τα πλοία «ςτάκμευαν» ςτο λιμάνι, ζςβθναν τουσ ατμοςτροβίλουσ τουσ, με 

αποτζλςμα να μειϊνεται θ εξωτερικι κερμοκραςία τθσ γάςτρασ. Ρλζον, οι ατμοςτρόβιλοι 

ζχουν αντικαταςτακεί από μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, αλλά ο όροσ ζχει κακιερωκεί.  

(Ραποφτςογλου Κ. 2012) 

Θ μζκοδοσ cold ironing καταλαμβάνει ςθμαντικά μεγάλο μζροσ  ςτο «οπλοςτάςιο» τθσ 

ναυτιλίασ για τθν καταπολζμθςθ τθσ περιβαλλοντικισ κρίςθσ και ρφπανςθσ και ςχετίηεται με 
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τθν «τροφοδοςία» «πράςινθσ ενζργειασ» ςτο πλοίο. Συγκεκριμζνα, κατά τον ελλιμενιςμό του 

πλοίου, θ θλεκτρικι ενζργεια που είναι απαραίτθτθ για τθν κάλυψθ διαφόρων αναγκϊν, όπωσ 

θ φορτοεκφόρτωςθ, ο ανεφοδιαςμόσ, θ κζρμανθ, ο κλιματιςμόσ, ο φωτιςμόσ και θ λειτουργία 

άλλων θλεκτρολογικϊν ςυςτθμάτων,  δεν παρζχεται από τθ λειτουργία των βοθκθτικϊν 

γεννθτριϊν, αλλά από δίκτυο θλεκτροδότθςθσ, με το οποίο ςυνδζεται το πλοίο, που βρίςκεται 

ςτθ ςτεριά. Με αυτόν τον τρόπο, οι βοθκθτικζσ μθχανζσ παραμζνουν ανενεργζσ και, ζτςι 

επιτυγχάνονται ςθμαντικά περιβαλλοντικά, οικονομικά και άλλα οφζλθ. (Ραπαμιχαιλ Γ. 2019) 

Δεν υπάρχει ακριβισ ελλθνικι ορολογία για τθ μζκοδο, ενϊ ςυχνά ςυναντάται και ωσ 

Alternative Maritime Power (AMP), Ship-to-Shore Interconnection και Onshore Power Supply 

(OPS). (Ρρουςαλίδθσ Λ. 2021) 

To cold ironing παρουςιάηει πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων και οφελϊν. Τα κυριότερα από 

αυτά, που αποτελοφν και τον αρχικό λόγο που εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ, είναι τα 

περιβαλλοντικά οφζλθ. Αφοφ κατά τον ελλιμενιςμό όλεσ οι μθχανζσ του πλοίου παραμζνουν 

ανενεργζσ οι ρφποι που εκπζμπονται από αυτζσ είναι μθδενικοί και, ςυνεπϊσ, μειϊνονται οι 

ςυνολικζσ εκπομπζσ ρφπων κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ του πλοίου. Ζρευνα, που 

πραγματοποιικθκε από το ινςτιτοφτο του Νεπάλ «Shambhunath Institute of Engineering and 

Technology» (SIER) το 2011, ζδειξε πωσ ζπειτα από δζκα ϊρεσ χριςθσ οι ρφποι ενόσ 

κρουηιερόπλοιου ιταν αρκετά μειωμζνοι. Ριο ςυγκεκριμζνα, το διοξείδιο του άνκρακα 

μειϊκθκε ςτουσ 50,1 τόνουσ από τουσ 72,2, τα οξείδια του αηϊτου μειϊκθκαν ςε 0,04 τόνουσ 

από τουσ 1,47 και τα οξείδια του κείου μειϊκθκαν ςτουσ 0,04 τόνουσ από τουσ 1,23. Σε άλλθ 

ζρευνα, που πραγματοποιικθκε από το «Edinburgh Napier University» του Ενδιμβοφργου τθσ 

Σκωτίασ και το «Kedge Business School» του Μπορντϊ τθσ Γαλλίασ, ςθμειϊκθκε ότι ετθςίωσ 

εξοικονομοφνται 108 τόνοι NOΧ, 2,7 τόνοι PM και 4767 τόνοι CO2. (safety4sea 2019) 

 
Εικόνα 17: Σφγκριςθ ρφπων πλοίων για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από κινθτιρεσ και από cold 

ironing (Ρρουςαλίδθσ Λ. 2021) 
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Επιπρόςκετα, με τθ χριςθ του cold ironing μειϊνεται το παραγόμενο ποςό κερμότθτασ που 

ελευκερϊνεται ςτο περιβάλλον και θ θχορρφπανςθ. (Δανιιλ Α. 2018) Τζλοσ, αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι θ παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ γίνεται με όλο και πιο φιλικοφσ για το 

περιβάλλον τρόπουσ. (Ρρουςαλίδθσ Λ. 2021) 

Σθμαντικά είναι και τα οικονομικά οφζλθ που προςφζρει το AMP. Αρχικά, αφοφ οι 

μθχανζσ παραμζνουν ανενεργζσ δε γίνεται κατανάλωςθ καυςίμου. Με αυτόν τον τρόπο 

μειϊνεται θ ποςότθτα καυςίμου που καταναλϊνεται και αγοράηεται ςυνολικά. Ταυτόχρονα, οι 

μθχανζσ ςυνολικά λειτουργοφν για λιγότερεσ ϊρεσ παρατείνοντασ, ζτςι, τθ διάρκεια ηωισ τουσ 

και τθν αγορά νζου κινθτιρα και κακυςτερϊντασ τισ εκάςτοτε προγραμματιςμζνεσ 

ςυντθριςεισ και επιςκευζσ. Ακόμα, αφοφ οι εκπεμπόμενοι ρφποι είναι λίγοτεροι, μειωμζνθ κα 

είναι και θ αντίςτοιχθ φορολογία. Επίςθσ, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ χορθγεί επιδοτιςεισ, ϊςτε να 

καταςκευάηονται ι να μεταςκευάηονται πλοία που κα ζχουν δυνατότθτα λιψθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ από το δίκτυο του λιμανιοφ. Οι επιδοτιςεισ αυτζσ αποτελοφν κίνθτρο για τθν 

επίτευξθ τθσ επζνδυςθσ αφοφ, αν και δεν αποτελοφν άμεςο κζρδοσ για τουσ πλοιοκτιτεσ, 

μειϊνουν το αρχικό κεφάλαιο που απαιτείται και βοθκοφν ςτθν ταχφτερθ απόςβεςθ του.  

Επιπρόςκετα, θ εργαςία ςτο λιμάνι και πάνω ςτο πλοίο γίνεται ςθμαντικά καλφτερθ, 

επειδι ο εργαηόμενοσ εκτίκεται ςε μία λιγότερο ρυπαςμζνθ ατμόςφαιρα  και εργάηεται κάτω 

από μικρότερο κόρυβο. Τζλοσ, ςθμαντικό όφελοσ αποτελεί το «πράςινο προφίλ» που αποκτά 

θ πλοιοκτιτρια εταιρεία. Με τθν εγκατάςταςθ ςτα πλοία τθσ του απαραίτθτου εξοπλιςμοφ για 

τθ χριςθ cold ironing, θ κοινότθτα τθσ ναυτιλίασ και θ κοινωνία αντιλαμβάνεται ότι θ εταιρεία 

είναι ευαίςκθτθ ςε κζματα που αφοροφν τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και, κατά 

επζκταςθ, τθν προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ και ηωισ.  

Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου OPS, ωςτόςο, δεν είναι πάντα εφκολθ αλλά παρουςιάηει 

οριςμζνεσ δυςκολίεσ. Αρχικά, ςθμαντικό είναι το ηιτθμα τθσ παροχισ επιπλζον θλεκτρικισ 

ενζργειασ ςτουσ λιμζνεσ. Ενϊ υπάρχει δίκτυο παροχισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τισ ανάγκεσ 

του λιμανιοφ, θ ποςότθτα τθσ προςφερόμενθσ ενζργειασ δεν επαρκεί ϊςτε να καλφψει και τισ 

ανάγκεσ ενόσ ι περιςςότερων πλοίων τα οποία προςδζνουν εκεί. Ωςτόςο, ςθμαντικό είναι το 

ηιτθμα: πόςθ περιςςότερθ θλεκτρικι ενζργεια απαιτείται να χορθγθκεί; Θ απάντθςθ αυτοφ 

του ερωτιματοσ δεν είναι εφκολθ και απαιτεί  ςφνκετουσ υπολογιςμοφσ, ϊςτε να μποροφν  να 

καλυφκοφν οι ανάγκεσ των τωρινϊν (γνωςτοί οι διαφορετικοί τφποι και τα μεγζκθ και γνωςτόσ 

αρικμόσ πλοίων) κακϊσ και των μελλοντικϊν πλοίων (άγνωςτοι οι διαφορετικοί τφποι και 

μεγζκθ και άγνωςτοσ αρικμόσ πλοίων) που πρόκειται να προςδζςουν ςτο εκάςτοτε λιμζνα. 

Σθμειϊνεται ότι απαιτείται διαφορετικι ποςότθτα ενζργειασ για διαφορετικό τφπο και 

διαφορετικό μζγεκοσ πλοίου. Ακόμα, πρόβλθμα αποτελεί θ αδυναμία κακιζρωςθσ ςτακεροφ 

εξοπλιςμοφ. Τα πλοία, ανάλογα με τον τφπο, το μζγεκοσ και άλλουσ παράγοντεσ, λειτουργοφν 
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με θλεκτρικό ρεφμα διαφορετικισ τάςθσ, χαμθλισ και υψθλισ, και διαφορετικισ ςυχνότθτασ 

60 Hz και 50 Hz, προκειμζνουν να επιτφχουν τισ απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ ιςχφοσ. (safety4sea 

2019) 

 

Ρίνακασ 12: Τάςεισ και ςυχνότθτεσ λειτουργίασ για διαφορετικοφσ τφπουσ πλοίων (Ρανταηόπουλοσ Δ. 

2017) 

 

Στθν τεχνολογία cold ironing  ςτα μεγάλα λιμάνια ωσ πθγζσ ενζργειασ 

χρθςιμοποιοφνται το δθμόςιο ςφςτθμα θλεκτροδότθςθσ ι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, 

όπωσ θ αιολικι ενζργεια από αιολικοφσ ςτακμοφσ (καλάςςιουσ και χερςαίουσ), θλιακι 

ενζργεια από μονάδεσ παραγωγισ τθσ, υδροθλεκτρικι ενζργεια από υδροταμιευτιρεσ, 

ενζργεια από τα καλάςςια κφματα, τθ βιομάηα και από φυςικό αζριο. Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 

ζχει λάβει μζτρα ςχετικά με τθ βιϊςιμθ ανάπτυξθ κεςπίηοντασ κανονιςμοφσ και οδθγίεσ. 

Συμπλθρωματικά ειςιγαγε περιβαλλοντικζσ ςυςτάςεισ, όπωσ θ 2006/339/ΕC θ οποία προωκεί 

τθν θλεκτροδότθςθ από τθ ςτεριά (Ευρωπαϊκι Επιτροπι, 2006).  

 

Εικόνα 18: Διάταξθ πρόταςθσ 2006/339/EC (Δανιιλ Α. 2018) 
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Τα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ είναι: 

1. Ζνασ τοπικόσ υποςτακμόσ όπου θ τάςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από το εκνικό δίκτυο 

(20 – 100 kV) μεταςχθματίηεται ςε 6 – 20 kV 

2. Καλϊδια μεταφοράσ τθσ ιςχφοσ των 6 – 20 kV ςτισ αποβάκρεσ 

3. Μετατροπι ιςχφοσ όπου χρειάηεται 

4. Καλϊδια διανομισ τθσ ιςχφοσ ςτον λιμζνα 

5. Ειδικό ςφςτθμα περιζλιξθσ των καλωδίων υψθλισ τάςθσ ςτο άκρον τθσ αποβάκρασ για 

τθν ανφψωςθ των καλωδίων που οδθγοφν ςτο πλοίο 

6. Ρρίηα ςτο πλοίο 

7. Μεταςχθματιςτισ ςτο πλοίο που κα μεταςχθματίηει τθν υψθλι τάςθ ςε 400 V 

8. Το ρεφμα διανζμεται ςτο πλοίο με τισ γεννιτριεσ ανενεργζσ 

Στθ ςφςταςθ αναφζρεται ότι όλα τα κράτθ μζλθ τθσ Ε.Ε. πρζπει να ςκεφτοφν τθν 

εγκατάςταςθ ςτακμϊν για τθν θλεκτροδότθςθ των πλοίων από τθ ςτεριά, ιδιαίτερα ςε λιμάνια 

όπου οι τιμζσ των ρφπων είναι υψθλότερεσ από τα επιτρεπτά όρια και τα επίπεδα κορφβου 

είναι επίςθσ υψθλά. Ρροκειμζνου το πλοίο να ςυνδεκεί με το εκνικό δίκτυο θλεκτρικισ 

ενζργειασ χρειάηεται ειδικόσ εξοπλιςμόσ.  

 

Εικόνα 19: Σφςτθμα περιζλιξθσ καλωδίων (safety4sea 2019) 

 



 

  
      61 

 
  

 

 

Εικόνα 20: Εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ cold ironing ςτο πλοίο (wartsila) 

Το ISO/IEK/IEEE 80005-1:2012 είναι το πρότυπο που αφορά ςτο ςχεδιαςμό, ςτθν 

εγκατάςταςθ και ςτον ζλεγχο των ςυςτθμάτων υψθλισ τάςθσ (HVSC), ςτθ ςτεριά και ςτο 

πλοίο, προκειμζνου το πλοίο να προμθκευτεί θλεκτρικι ενζργεια από τθν ξθρά. Θ τυποποίθςθ 

περιγράφει τα ςυςτιματα: 

 Διανομισ υψθλισ τάςθσ ςτθ ςτεριά (HV) 

 Διανομισ ςτο πλοίο 

 Ραρακολοφκθςθσ, ελζγχου, ςφμπλεξθσ και διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ  

 Τον εξοπλιςμό ςφνδεςθσ ςτεριάσ και πλοίου 

 Τουσ μεταςχθματιςτζσ και τουσ αντιδραςτιρεσ 

 Τουσ θμιαγωγοφσ και τουσ περιςτρεφόμενουσ  μετατροπείσ. (Δανιιλ Α. 2018) 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι το πλοίο να είναι ςε λειτουργία και όχι ςε δεξαμενιςμό ι 

διάφορεσ επιςκευζσ ςυντιρθςθσ. (iso 2012) 

Ο εξοπλιςμόσ που είναι απαραίτθτοσ ςτο λιμάνι περιλαμβάνει: 

 Τον υποςτακμό διανομισ, αφοφ θ ιςχφσ των υπαρχόντων υποςτακμϊν ςτα λιμάνια δεν 

επαρκεί για να καλφψει τισ πολλαπλζσ και υψθλζσ ανάγκεσ των πλοίων, που 

ελλιμενίηονται εκεί, ςε θλεκτρικι ενζργεια  
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 Τον μετατροπζα ςυχνότθτασ, που μετατρζπει τθ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ λειτουργίασ του 

δικτφου ςτεριάσ (50Hz) ςτθ ςυχνότθτα  των θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων των περιςςοτζρων 

πλοίων (60Hz) 

 Το ςφςτθμα ενεργειακισ διαχείριςθσ και ελζγχου τθσ ςυνολικισ διαδικαςίασ (ςφςτθμα 

εποπτείασ τφπου SCADA) 

Ο εξοπλιςμόσ διαςφνδεςθσ πάνω ςτο πλοίο περιλαμβάνει:  

 Ζναν πίνακα “shore connection” που είναι εγκατεςτθμζνοσ πλθςίον του ςθμείου 

πρόςδεςθσ του πλοίου, ςτο ανϊτερο κατάςτρωμα και είναι κατάλλθλα διαμορφωμζνοσ 

για να μεταφζρει τθν θλεκτρικι ενζργεια τθσ ςφνδεςθσ ςτον κεντρικό πίνακα διανομισ 

του πλοίου 

 Ζνα ςφςτθμα ενεργειακισ διαχείριςθσ για να παρακολουκεί τθ διαςφνδεςθ και να ζχει 

τθ δυνατότθτα παραλλθλιςμοφ των θλεκτρογεννθτριϊν  

 Ζνα ειδικό καλϊδιο που να διαςυνδζει το ςθμείο θλεκτροδότθςθσ ςτο λιμάνι με τον 

πίνακα διαςφνδεςθσ ςτο πλοίο.  (Ρρουςαλίδθσ 2020)  

Με τθν αφξθςθ τθσ ανθςυχίασ  για το περιβάλλον, αλλά και για τισ τιμζσ του 

πετρελαίου, θ OPS  κερδίηει όλο και περιςςότερο το ενδιαφζρον των ΜΜΕ, των ναυτιλιακϊν 

εταιρειϊν και των λιμανιϊν. Μζχρι το 2012 μόνο μερικά λιμάνια τθσ Βαλτικισ είχαν 

ενεργοποιθκεί ςτθ χριςθ OPS, αλλά το ενδιαφζρον για αυτιν όλο και αυξάνεται, κακόςον τα 

άμεςα οφζλθ είναι μεγάλα: θ ενζργεια παράγεται με ολοζνα και πιο φιλικοφσ τρόπουσ για το 

περιβάλλον, οι γεννιτριεσ του πλοίου παφουν να λειτουργοφν και, λόγω των Α.Ρ.Ε. και τθσ 

ςταδιακισ απεξάρτθςθσ από τον άνκρακα, θ περιβαλλοντικι κατάςταςθ βελτιϊνεται διαρκϊσ. 

(Ρρουςαλίδθσ 2021) 

Στισ ΘΡΑ: 

 Το POLA (Port Of L.A.), το 2004, ιταν το πρϊτο λιμάνι ςτον κόςμο που εφάρμοςε τθν 

τεχνολογία cold ironing ςτα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων. 

 Το POLB (Port of Long Beach) το 2008 εγκατζςτθςε τθν OPS  θ οποία μειϊνει 

δραματικά τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ από τα φορτθγά πλοία. Θ ιδιαιτερότθτα του 

ζργου είναι ότι αυτό αποτελεί τθν πρϊτθ θλεκτρικι ςφνδεςθ παγκοςμίωσ για 

δεξαμενόπλοια, τα οποία μεταφζρουν πολφ εφφλεκτα φορτία. 

 Το λιμάνι του Oakland, το τζταρτο πιο πολυςφχναςτο λιμάνι για κοντζινερσ, το 2007, 

επζνδυςε 275.000 δολάρια ςε μια νζα τεχνολογία εναλλακτικι τθσ κλαςικισ cold 

ironing ςτθν οποία για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιείται LNG αντί 

για το θλεκτρικό δίκτυο. (Ραποφτςογλου Κ. 2012) 

 Στο λιμάνι του Seittle το 2005, εφαρμόςτθκε ςφςτθμα OPS για κρουαηιερόπλοια. 

(Δανιιλ Α. 2018) 
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Στθν Ευρϊπθ: 

 Το λιμάνι του Godeborg, ςτθ Σουθδία, είναι το πρϊτο λιμάνι ςτον κόςμο που το 2000 

υιοκζτθςε τθν τεχνολογία cold ironing. Επειδι το λιμάνι είναι ςτθν ουςία μζροσ τθσ 

πόλθσ, με τον τρόπο αυτό επιχειρείται  να μειωκοφν  τόςο ο κόρυβοσ όςο και οι 

εκπομπζσ ρφπων. (Ραποφτςογλου Κ. 2012) Επίςθσ, το λιμάνι αυτό είναι το πρϊτο ςτον 

κόςμο που χρθςιμοποίθςε ςφνδεςθ υψθλισ τάςθσ με το πλεονζκτθμα να υπάρχει θ 

δυνατότθτα να μεταφερκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ιςχφοσ με λεπτότερα και λιγότερα 

καλϊδια (Ρανταηόπουλοσ Δ. 2017) 

 Το λιμάνι τθσ Στοκχόλμθσ, ςτθ Σουθδία επίςθσ, ιδθ από το 1985 ζχει τοποκετιςει 

εγκαταςτάςεισ ενζργειασ από τθ ςτεριά. Το 2006 άρχιςαν να χρθςιμοποιοφνται νζα 

ςυςτιματα cold ironing χαμθλισ τάςθσ. 

 Το λιμάνι του Antwerp είναι ζνα ακόμθ ευρωπαϊκό λιμάνι που το 2008 εγκατζςτθςε, 

με μία επζνδυςθ 1117828 ευρϊ, ςφςτθμα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα πλοία 

κατά τον ελλιμενιςμό με ςκοπό να μειϊςει τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ. 

(Ραποφτςογλου Κ. 2012) 

 Το λιμάνι του ΢ότερνταμ ςτθν Ολλανδία είναι το πρϊτο λιμάνι τθσ χϊρασ που το 2012 

εγκατζςτθςε OPS για τα πλοία με τθν προςδοκία να μειωκοφν οι εκπομπζσ ρφπων και 

θ θχορρφπανςθ και να βελτιωκεί θ ποιότθτα του αζρα ςτθ γφρω περιοχι. (Δανιιλ Α. 

2018) 

Στον υπόλοιπο κόςμο χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα τθσ Σαγκάθσ ςτθν Κίνα που 

ζχει εκπονιςει μια μελζτθ για τθν εγκατάςταςθ και χριςθ τεχνολογίασ cold ironing. Αλλά και 

άλλα λιμάνια ςτον κόςμο εκφράηοντασ τθν ανθςυχία τουσ για τθ ρφπανςθ ςχεδιάηουν τθν 

υιοκζτθςθ πράςινων τεχνολογιϊν. (Ραποφτςογλου Κ. 2012) 

Στθν Ελλάδα το πρϊτο λιμάνι ςτο οποίο εφαρμόηεται θλεκτρικι διαςφνδεςθ είναι 

εκείνο τθσ Κυλλινθσ. Θ εφαρμογι  πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια του ζργου EL.E.MED 

(Electrification in the Eastern Mediterranean) με ςυγχρθματοδότθςθ του Ταμείου Συνοχισ και 

τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ Innovation and Networks Executive Agency (INEA). (Ρρουςαλίδθσ, 

Κουρμπζλθσ, Λυρίδθσ) Tα λιμάνια του Ρειραιά και τθσ ΢αφινασ ςυμμετζχουν ςτο ζργο 

«European Flagship Action for cold ironing in ports» (EALING), για να γίνουν μελζτεσ ςχετικζσ 

με τθν εφαρμογι θλεκτρικισ διαςφνδεςθσ πλοίων που ελλιμενίηονται ςε 16 λιμάνια τθσ  

Ευρϊπθσ. (Ρρουςαλίδθσ 2021)     

Κεφάλαιο 2.5: Fuel EU Maritime regulation 

 Ρρόκειται για ζναν κανονιςμό που ψθφίςτθκε από τον IMO και κα τεκεί ςε ιςχφ από 

τθν 1θ  Λανουαρίου 2025, ενϊ ζχει κατατεκεί ωσ πρόταςθ και ςτο ευρωπαϊκο κοινοβοφλιο. Ο 

κανονιςμόσ αυτόσ περιζχει μεκοδολογίεσ για τον υπολογιςμό των ρφπων, που ςχετίηονται με 

το φαινόμενο του κερμοκθπίου, για κάκε τφπο καυςίμου, κζτει ςτόχουσ μείωςθσ των ρφπων 
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αυτϊν εντόσ χρονικοφ πλαιςίου και κακιερϊνει ποινζσ για όςουσ δε ςυμμορφϊνονται με 

αυτόν. 

 Στόχοσ του κανονιςμοφ είναι να δοκοφν κίνθτρα ςτισ πλοιοκτιτριεσ εταιρίεσ ϊςτε να 

χρθςιμοποιιςουν «πράςινα» καφςιμα που δεν ςυντελοφν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπείου ι 

που θ ςυμβολι τουσ ςε αυτό είναι ςθμαντικά μικρι. Απϊτερο ςκοπό αποτελεί θ μείωςθ των 

παραπάνω ρφπων κατά 75%, ανά μονάδα ενζργειασ, μζχρι το 2050. Επιπλζον, για τα 

επιβατθγά πλοία και τα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων (containerships) ζχει τεκεί 

ςτόχοσ, ζωσ τθν 1θ Λανουαρίου του 2030, να μθν εκπζμπουν ρφπουσ κατά τθν παραμονι τουσ 

ςτουσ λιμζνεσ. Εξαιροφνται οι περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ τα πλοία αυτά παραμζνουν ςτα 

λιμάνια για χρονικό διάςτθμα μικρότερο των δφο ωρϊν ι αναγκάηονται να μείνουν λόγων 

ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

  

Οι ρφποι για τισ παραπάνω φάςεισ WtT και TtW υπολογίηονται ςφμφωνα με τουσ τφπουσ: 

 

                                    

 ∑                                 ∑                         

 

 

     

 

 

 

                                  

 ∑ ∑      (         )     (           )  

          

 

     

 

  (                ) 

 

GHG emissions [gCO2eq] = Well-to-Tank GHG emissions + Tank-to-Wake GHG emissions 

 

Ππου, CO2eq,TtW,i = ( Cf,CO2 x GWPCO2 + Cf,CH4 x GWPCH4 + Cf,N2O x GWPN2O)i 

Ππου,  

 i: δείκτθσ που αναφζρεται ςτα διαφορετικά καφςιμα 
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 j: δείκτθσ που αναφζρεται ςτουσ διάφορουσ καταναλωτζσ. Καταναλωτισ μπορεί να 

είναι θ κφρια μθχανι, οι  βοθκθτικζσ θλεκτρογεννιτριεσ κλπ. 

 k: δείκτθσ πο αναφζρεται ςτα ςθμεία ςφνδεςθσ όπου παρζχεται θ θλεκτρικι ενζργεια 

 c: δείκτθσ που αναφζρεται ςτν αρικμό των ςθμείων ςφνδεςθσ που ςχετίηονται με τθν 

παροχι τθσ θλετρικισ ενζργειασ 

 m: δείκτθσ που αναφζρεται ςτον αρικμό των καταναλωτϊν ενζργειασ 

 Mij: θ μάηα ενόσ ςυγκεκριμζνου καυςίμου που καταναλϊνεται από ζναν καταναλωτι j 

(μετράται ςε g) 

 CO2eq,WtT,i: οι ρφποι που εκπζμπονται κατά τθ φάςθ WtT ενόσ καυςίμου ανά μονάδα 

ενζργειασ, οι οποίοι ζχουν υπολογιςτεί ςφμφωνα με εγκεκριμζνθ μεκοδολογία (π.χ. 

RED II) (μετράται ςε gCO2eq/MJ) 

 CO2eq,TtW,i: οι ρφποι που εκπζμπονται κατά τθ φάςθ TtW ενόσ καυςίμου που 

καταναλϊνεται από ζναν καταναλωτι j (μετράται ςε gCO2eq/gFUEL) 

 Cf,CO2 , Cf,CH4 , Cf,N2O: ςυντελεςτζσ ρφπων (Carbon Factors) για το διοξείδιο του άνκρακα 

(CO2), το μεκάνιο (CH4) και το υποξείδιο του αηϊτου (N2O) (μετρϊνται ςε gGHG/gFUEL) 

αντίςτοιχα 

 LCVi: θ ελάχιςτθ κερμογόνοσ δφναμθ (Lower Calorific Value) ενόσ καυςίμου (μετράται 

ςε MJ/gFUEL) 

 Cslip,j:  διαρροι καυςίμου ςε ποςοςτό επί τισ εκατό τθσ μάηασ του καυςίμου που 

καταναλϊνεται από ζναν καταναλωτι j 

 GWPCO2 , GWPCH4 , GWPN2O: ςυντελεςτζσ που δείχνουν τθ κερμότθτα που απορροφάται 

από τθν ατμόςφαιρα λόγω κάκε ενόσ ρφπου (Global Warming Potential) ςε 100 χρόνια. 

Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

ΡΤΠΟ΢ GWP 
CO2 1 
CH4 28 
N20 265 

 

Ρίνακασ 13: Tιμζσ ςυντελεςτϊν GWP για κάκε ρφπο (IMO) 

 

 Ek: θ θλεκτρικι ενζργεια που προςφζρεται ςε k ςθμεία ςφνδεςθσ/φόρτιςθσ του πλοίου 

(μετράται ςε MJ ζπειτα από μετατροπι από MWh) 

 CO2eq,electricity,k: οι ρφποι που ςχετίηονται με τθν μεταφορά τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο 

πλοίο κατά τον ελλιμενιςμό (μετράται ςε CO2eq/MJ) (IMO) 
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Επίςθσ, υπολογίηονται οι ρφποι ανά μονάδα ενζργειασ ςφμφωνα με τον τφπο: 

 

           
      

  
  

                 

∑          
     
   ∑    

 

  
                 

∑          
     
   ∑    

 

 

 

 

Σφμφωνα με τον τφπο αυτόν κακορίηονται ποςοςτιαία οι ςτόχοι μείωςθσ των ρφπων για κάκε 

ζτοσ. Οι ςτόχοι που ζχουν τεκεί φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ζτος Ποσοστιαία μείωση σε σχέση με το έτος αναφοράς 
2020 Ζτοσ αναφοράσ 
2025 -2% 
2030 -6% 
2035 -13% 
2040 -26% 
2045 -59% 
2050 -75% 

 

Ρίνακασ 14: Kακοριςμζνοι ςτόχοι μείωςθσ ρφπων ανά ζτοσ (Williams M.) 

 

Δθλαδι,  

           (    )  
     

   
             (    )                   (    ) 

 

Κατόπιν, υπολογίηεται το Compliance Balance που αποτελεί το κριτιριο για το αν το πλοίο 

πλθροί τισ προχποκζςεισ, και κατά επζκταςθ, για το αν απαιτείται να επιβλθκεί ςτθν 

πλοιοκτιτρια εταιρία χρθματικό πρόςτιμο.  Το Compliance Balance υπολογίηεται ςφμφωνα με 

τον τφπο: 
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 (                       )  ∑          

     

 

  ∑   

 

 

 

 

Αν το Compliance Balance είναι αρνθτικόσ αρικμόσ, δθλαδι αν οι ρφποι ανά μονάδα ενζργειασ 

που παράγει ζνα πλοίο ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ζτοσ είναι περιςςότεροι από αυτοφσ που ζχουν 

κακοριςτεί ωσ ςτόχοσ για το ζτοσ αυτό και για το ςυγκεκριμζνο πλοίο, τότε κεωρείται ότι το 

πλοίο δεν πλθροί τισ προχποκζςεισ και του επιβάλεται χρθματικό πρόςτιμο (υπολογιςμζνο ςε 

Ευρϊ) που υπολογίηεται ςφμφωνα με τον τφπο: 

               
                   

          
   (            )          

 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ που το Compliance Balance είναι κετικόσ αρικμόσ, οι ρφποι ανά 

μονάδα ενζργειασ που παράγει το πλοίο βρίςκονται εντόσ επιτρεπτϊν ορίων και, κατά 

επζκταςθ, θ πλοιοκτιτρια εταιρία δεν υποχρεοφται να πλθρϊςει ποινι. 

Ακολουκοφν διαγράμματα που δείχουν τισ εκτιμϊμενεσ μζςεσ χρθματικζσ ποινζσ, για 

όςα πλοία δε ςυμμορφϊνονται με τον κανονιςμό, ανά χρονιά για διάφορουσ τφπουσ πλοίων.  
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Διάγραμμα 9: Ρικανά μζςα χρθματικά πρόςτιμα ανά χρονιά για όλα τα μθ ςυμμορφοφμενα πλοία 

(Williams M.) 

 

 

Διάγραμμα 10: Ρικανά μζςα χρθματικά πρόςτιμα ανά χρονιά για όλα τα μθ ςυμμορφοφμενα πλοία 

μεταφοράσ ξυροφ φορτίου χφδθν (Balk Carriers) (Williams M.) 
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Διάγραμμα 11: Ρικανά μζςα χρθματικά πρόςτιμα ανά χρονιά για όλα τα μθ ςυμμορφοφμενα φορτθγά 

πλοία (Tankers) (Williams M.) 

 

Διάγραμμα 12: Ρικανά μζςα χρθματικά πρόςτιμα ανά χρονιά για όλα τα μθ ςυμμορφοφμενα πλοία 

μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων (Container Ships) (Williams M.) 
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 Επιπρόςκετα του παραπάνω χρθματικοφ προςτίμου ζχει οριςτεί και φόροσ για τα είδθ 

καυςίμου που χρθςιμοποιοφνται από το κάκε πλοίο, ο οποίοσ κα τεκεί ςε ιςχφ από το 2033. Ο 

φόροσ αυτόσ είναι ςθμαντικά μικρότεροσ για τα «πράςινα» καφςιμα ςε ςφγκριςθ με τα 

ςυμβατικά καφςιμα. Στόχοσ τθσ «επιςτράτευςισ» του αποτελεί θ δυνατόν ταχφτερθ δυνατι 

απομάκρυνςθ από τα ςυμβατικά, ρυπογόνα καφςιμα και θ ςτροφι ςτα εναλλακτικά καφςιμα, 

των οποίων ο αρνθτικόσ αντίκτυποσ ςτο περιβάλλον είναι ςθμαντικά μικρότεροσ. Με αυτόν 

τον τρόπο ενιςχφεται ςυγχρόνωσ ο κανονιςμόσ “FUEL EU”,  αφοφ θ χριςθ «πράςινων» 

καυςίμων είναι ζνα από τα διακζςιμα μζςα για να επιτευχκοφν οι ςτόχοι μείωςθσ των 

ρυπογόνων αερίων. Το φψοσ των φόρων ςτα διάφορα είδθ καυςίμων φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: (Williams M.) 

 

FUEL RATE BY 2033 (EUR/MJ) 

MGO / HFO / VLSFO 0,0009 

LNG / LPG / non-sustainable biogas 0,0009 

Non-sustainable biofuel 0,01075 

Sustainable biofuel 0,00045 

Advanced biofuels / renewable from non-biological 
origin / low-carbon fuel 

0,00045 

Electricity 0,00015 
 

Ρίνακασ 15: φόροσ ςτα διαφορετικά είδθ καυςίμου (Williams M.) 

 

 Στθν τρζχουςα περίοδο, όταν γράφτθκε θ εργαςία, ο IMO δεν ζχει προχωριςει ακόμα ε 

κεςμοκζτθςθ φορολόγθςθσ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. Ωςτόςο, αυτό, όπωσ 

διαφαίνεται από τθν πρόοδο των εργαςιϊν ςτθν περιβαλλοντικι επιτροπι του IMO (EMPC), 

είναι πολφ πικανό μζχρι το 2026 ο IMO να προχωριςει ςε επιπλζον μζτρα για τθ μείωςθ των 

εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου με προκρυνόμενο μζτρο αυτό τθσ φορολόγθςθσ 

άνκρακα (carbon tax). Τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι ςυγγραφισ τθσ εργαςίασ, ζχουν υπάρξει 

αρκετζσ προτάςεσ προσ τον IMO με διάφορα ςενάρια τιμολόγθςθσ άνκρακα με προτεινόμενεσ 

τιμζσ από 5 ζωσ 135 δολάρια ανά τόνο CO2. (Κουρμπζλθσ Κ. 2022) 
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Κεφάλαιο 2.6: Διευκρινίςεισ για καλύτερη κατανόηςη του πρότζεκτ 

 Ακολουκοφν οριςμζνεσ διευκρινίςεισ ζτςι ϊςτε να γίνει ευκολότερθ και καλφτερθ 

θκατανόθςθ των αποτελεςμάτων αλλά και ολόκλθρου του πρότηεκτ: 

 Τα δεδομζνα των πλοίων που χρθςιμοποιικθκαν είναι θ χωρθτικότθτά τουσ 

(Deadweight), τα ετιςια καφςιμα HFO, LFO και MGO που χρθςιμοποιοφν και θ 

ςυνολικι απόςταςθ που διανφουν μζςα ςε ζναν χρόνο λειτουργίασ. Ωςτόςο, τα 

δεδομζνα αυτά αποτελοφν απόρρθτεσ πλθροφορίεσ με αποτζλεςμα να μθ μποροφν να 

δθμοςιευτοφν ςτθν παροφςα εργαςία. Ζτςι, είναι περιττι και θ δθμοςίευςθ των 

αναλυτικϊν πράξεων που ζχουν γίνει, αφοφ δεν είναι εφκολθ θ αποκωδικοποίθςι τουσ 

δίχωσ τα δεδομζνα τουσ, και, τελικά, παρουςιάηεται μόνο θ ουςία τθσ εργαςία σ, 

δθλαδι τα αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα. 

 Πλοι οι υπολογιςμοί αφοροφν ζνα ζτοσ λειτουργίασ του εκάςτοτε πλοίου. Ακόμα και 

ςτο οικονομικό μζροσ που γίνεται αναφορά ςε περιόδουσ πολλϊν ετϊν, τα κόςτθ 

αναφζρονται ςε κάκε ζναν χρόνο τθσ κάκε περιόδου. 

 Υπάρχουν τρία διαφορετικά ςενάρια ςτθν περίπτωςθ του Cold Ironing τα οποία 

διαφζρουν ωσ προσ το ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ετιςιασ ενζργειασ που προςφζρεται ςτο 

πλοίο κατά τον ελλιμενιςμό του, κάτι το οποίο, ςυνικωσ, εξαρτάται από το ςυνολικό 

χρόνο παραμονισ ανά ζτοσ ςτα λιμάνια. Το πιο ςυνθκιςμζνο ποςοςτό παρεχόμενθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ ανζρχεται ςτο 30% τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που προςφζρεται 

ςτο πλοίο από το MGO, μιασ που αυτό είναι το καφςιμο το οποίο χρθςιμοποιείται από 

τισ βοθκθτικζσ μθχανζσ - γεννιτριεσ. Επίςθσ, μελετϊνται και οι περιπτϊςεισ που το 

ποςτοςτό φτάνει ςτο 20% αλλά και ςτο 40%. 

 Υπάρχουν τρία διαφορετικά ςενάρια ςτθν περίπτωςθ του LNG τα οποία διαφζρουν ωσ 

προσ το ποςοςτό του Methane Slip. Μελετάται θ περίπτωςθ που το ποςοςτό αυτό 

φτάνει ςτο 3,1% αλλά και οι περιπτϊςεισ που ανζρχεται ςτο 1,7% και 0,2%, όπου και 

αναμζνεται να φτάςει με τθ εξζλιξθ και βελτίωςθ των κινθτιρων. 

 Θ αναγωγι των καυςίμων από Ντίηελ ςε οποιαδιποτε άλλο καφςιμο γίνεται μζςω τθσ 

ενζργειασ που προςφζρουν τα καφςιμα και ςυγκεκριμζνα μζςω τθσ κερμογόνου 

δφναμθσ (Net Calorific Value). 

 Στισ περιπτϊςεισ του LNG και των εναλλακτικϊν καυςίμων χρθςιμοποιείται MGO ωσ 

πιλοτικό καφςιμο που προςδίδει μόλισ το 1% τθσ ςυνολικισ απαιτοφμενθσ ενζργειασ 

του πλοίου ζτςι ϊςτε να διευκολυνκεί θ ανάφλεξθ και θ ζναρξθ λειτουργίασ του 

εκάςτοτε κινθτιρα. 

 Στο ςενάριο του Βιο-Ντίηελ, το Βιο-Ντίηελ καλφπτει το 30% τθσ ενζργειασ που 

προςφζρει το HFO. Επίςθσ, το Βιο-Ντίηελ αποτελεί μείγμα με ςυςτατικά MGO και     

Βιο-Ντίηελ ςε ποςοςτά 70% και 30% αντίςτοιχα. 
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 Επιςθμαίνεται ότι τα εναλλακτικά καφςιμα ανικουν ςτισ «γκρι» κατθγορίεσ, δθλαδι 

αυτά που μζςω τθσ παραγωγισ τουσ εκπζμπουν αρκετοφσ ρφπουσ ςτο περιβάλλον, 

όπωσ φαίνεται και από τα αποτελζςματα παρακάτω και ςυγκεκριμζνα ςτουσ         

Wake-to-Tank ρφπουσ. 

 Δεν λαμβάνονται υπόψιν οι βακμοί απόδοςθσ των κινθτιρων, κακϊσ τα ςτοιχεία που 

είναι διακζςιμα ζωσ και ςιμερα δεν επαρκοφν για να καλυφκοφν όλεσ οι περιπτϊςεισ, 

όπωσ για παράδειγμα θ μεκανόλθ. 

 Ακολουκοφν πίνακεσ με τισ ιδιότθτεσ των καυςίμων που χρθςιμοποιικθκαν για να 

πραγματοποιθκοφν οι υπολογιςμοί (όπου υπάρχει εφροσ τιμϊν επιλζγεται ο μζςοσ 

όροσ): 

 WtT TtW 

PATHWAY 

NAME 

LCV CO2eqWtT Cf,CO2 Cf,CH4 Cf,N2O CSLIP CO2eq,TtW 

 MJ/g gCO2eq/MJ gCO2/gFUEL gCH4/gFUEL gN2O/gFUEL   

MGO 0,0427 14,9 3,206 0,00005 0,00018 0 3,2551 

LFO 0,0412 13,2 3,151 0,00005 0,00018 0 3,2001 

HFO 0,0402 9,6 – 14,1 3,114 0,00005 0,00018 0 3,1631 

BIO-DIESEL 0,0372 -26,1 2,834 0,00005 0,00018 0 2,8831 

METHANOL 0,0199 31,3 1,375 0,00005 0,00018 0 1,4241 

HYDROGEN 0,12 132 0 0 0 0 0 

AMMONIA 0,0186 121 0 0 0 0 0 

LNG 0,048 18,1 2,75 0 0,00011 
3,1% 

2,77915 
1,7% 

0,2% 

Ρίνακασ 16: Λδιότθτεσ καυςίμων (IMO) 

PATHWAY NAME CARBON 

CONTENT SF 

Net Calorific Value 

   MJ / Kg MWh / t MJ / g 

MGO 0,8744 1 42,7 11,8611206 0,0427 

LFO 0,8594 1 40,6 11,2777868 0,0406 

HFO 0,8493 1 42 11,666676 0,042 

BIO-DIESEL - 1 27 7,500006 0,027 

METHANOL 0,375 1 19,9 5,5277822 0,0199 

HYDROGEN 0 1 120 33,33336 0,12 

AMMONIA 0 1 18,6 5,1666708 0,0186 

LNG 0,75 1 48 13,333344 0,048 
Ρίνακασ 17: Λδιότθτεσ καυςίμων (IMO) 
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CO2eq,electricity  [gCO2eq / MJ] (2020) 106,3 

CO2eq,electricity  [gCO2eq / MJ] (2030) 72 

CO2eq,electricity  [gCO2eq / MJ] (2050) 0 
Ρίνακασ 18: Λδιότθτεσ θλεκτριςμοφ (IMO) 

 

GWPCO2 1 

GWPCH4 28 

GWPN2O 265 
Ρίνακασ 19: Global-Warming Potencial (IMO) 

 

 Ο φόροσ επί των παραγόμενων ρφπων «EU ETS» υπολογίηεται ςφμφωνα με τον τφπο: 

PenaltyEU ETS = 100$ (Carbon Price)  * 20% * TtW Emissions 

 

 
Διάγραμμα 13: Επεξιγθςθ φόρου EU ETS 

 

Ακολουκεί παράδειγμα για καλφτερθ κατανόθςθ: 

 

 
Διάγραμμα 14: Ραράδειγμα επεξιγθςθσ φόρου EU ETS 
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Ζςτω ότι ζνα πλοίο κάνει τθν παραπάνω διαδρομι και ςτθν πορεία του εκπζμπει τουσ 

αναγραφόμενουσ τόνουσ CO2 (10t, 2t, 2t και 20t εν πλω και 1t μζςα ςε κάκε λιμάνι). Τότε, ο 

φόροσ EU ETS υπολογίηεται με τα παρακάτω βιματα: 

 

10t * 0,5 + 1t * 1 + 2t * 1 + 1t * 1 + 2t * 1 + 1t *1 + 20t * 0,5 = 22t 

EU ETS Penalty2023 = 20% * 22t = 4,4t 

PenaltyEU ETS = 4,4t * Carbon Price = 4,4t * 100$/t = 440 $ 

 

 Τα κόςτθ απόκτθςθσ των καυςίμων παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

MGO 683,117 $/t 601,14296 €/t 

LFO 470,5208 $/t 414,058 €/t 

HFO 674,92 $/t 593,93 €/t 

BIO-DIESEL 907,194 $/t 798,33 €/t 

METHANOL 870 $/t 765,6 €/t 

HYDROGEN 
6000 $/t 5280 €/t 

2000 $/t (Ρροςδοκϊμενο πράςινο 
H2) 

1760 €/t (Ρροςδοκϊμενο πράςινο 
H2) 

AMMONIA 1100 $/t 968 €/t 

LNG 475 $/t 418 €/t 
Ρίνακασ 20: Κόςτθ απόκτθςθσ καυςίμων 

       Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται και θ χονδρικι τιμι του θλεκτρκοφ ρεφματοσ                  

ανά kWh, οι τιμζσ που προςδοκϊνται ότι μποροφν να επιτευχκοφν μζςα από ςυμφωνίεσ 

και ευνοϊκά μζτρα κακϊσ και μία μθδενικι τιμι απόκτθςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ για να 

γίνει θ μελζτθ πιο ολοκλθρωμζνθ: 

Electricity per kWh 

0,07 $ 0,06 € 
0,05 $ 0,04 € 

0,03 $ 0,02 € 

0 $ 0 € 
Ρίνακασ 21: Κόςτθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

 

 Τα δολάρια που αναφζρονται ςτθν εργαςία είναι αμερικάνικα (USD) και θ ιςοτιμία με 

το ευρϊ είναι: 1 USD = 0,88 Euro τθν θμζρα που ζγιναν οι υπολογιςμοί. 

 Στουσ υπολογιςμοφσ του οικονομικοφ ςκζλουσ τθσ εργαςίασ ζχουν λθφκεί υπόψιν και 

ςυγκρίνονται μόνο τα λειτουργικά ζξοδα κάκε περίπτωςθσ (OPEX, OPerating Expense), 

ενϊ δεν λαμβάνονται υπόψιν τα ζξοδα επζνδυςθσ (CAPEX, CAPital Expenditures) που 

αφοροφν τθν εγκατάςταςθ ι και μετατροπισ των υπάρχοντων κινθτιρων και 
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κατάλλθλων ςυςτθμάτων. Για τα τελευταία ζξοδα αναμζνονται ευνοϊκά μζτρα 

απόκτθςθσ και επιδοτιςθσ προκειμζνου οι πλοιοκτιτριεσ εταιρίεσ να ενκαρυνκοφν 

ϊςτε να προβοφν ςτισ επενδφςεισ αυτζσ. 

 Οι υπολογιςμοί του οικονομικοφ ςκζλουσ τθσ εργαςίασ ζγιναν για ςυνκικεσ 

ομαλότθτασ. Τθν χρονικι ςτιγμι ςυγγραφισ τθσ εργαςίασ διεξάγεται ο πόλεμοσ μεταξφ 

τθσ Ουκρανίασ και τθσ ΢ωςίασ, πόλεμοσ ο οποίοσ ζχει επθρεάςει ςθμαντικά διάφορουσ 

παράγοντεσ και κατά επζκταςθ ζχει επιπτϊςεισ ςτθν αγορά και τθν οικονομία. 

Διακυμάνςεισ, λοιπόν, ςτισ επθρεαςμζνεσ τιμζσ οριςμζνων καυςίμων, όπωσ του LNG, 

δεν ζχουν λθφκεί υπόψιν. 
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ΜΕΡΟ΢ ΣΡΙΣΟ: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ / ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Κεφάλαιο 1: Παράθεςη και επεξήγηςη αποτελεςμάτων 
 Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν που ζχουν 

πραγματοποιθκεί. Τα αποτελζςματα αυτά παρουςιάηονται με τθ μορφι διαγραμμάτων, ενϊ 

αναφζρονται, αρχικά, ςε όλο το ςτόλο των 45 bulk carriers. 

 Τόνοι καυςίμου: 

 

Διάγραμμα 15: Ετιςιοι τόνοι χρθςιμοποιθμζνου καυςίμου ανά ςενάριο 

 

Λόγω τθσ κερμογόνου δφναμθσ, για να λθφκεί θ ίδια ποςότθτα ενζργειασ για τθν 

ικανοποίθςθ των αναγκϊν του ςτόλου ςτισ περιπτϊςεισ τθσ μεκανόλθσ και τθσ αμμωνίασ 

απαιτείται ςχεδόν διπλάςια ποςότθτα καυςίμου από ότι ςτθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν 

καυςίμων, ςυγκεκριμζνα 209,28% και 223,84% των ςυμβατικϊν καυςίμων αντίςτοιχα. Το 

βιοντίηελ απαιτεί ςχεδόν ίςθ ποςότθτα (λίγο παραπάνω από 6000 περιςςότερουσ τόνουσ), ενϊ 

το LNG ελαφρϊσ μικρότερθ ποςότθτα (περίπου 36800 λιγότερουσ τόνουσ). Τζλοσ, ςτθν 

περίπτωςθ του υδρογόνου χρειάηεται λιγότερθ ποςότθτα καυςίμου από τθν αντίςτοιχθ μιςι 

των ςυμβατικϊν καυςίμων (μόλισ 35,52%). 

 

 

 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

To
n

n
e

s 
 o

f F
u

e
l 



 

  
      77 

 
  

 Εκπομπζσ ρφπων: 

 

Διάγραμμα 16: Εκπομπζσ ρφπων CO2 ανά ζτοσ ανά καφςιμο κατά τθν WtT φάςθ 
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Διάγραμμα 17: Εκπομπζσ ρφπων CO2 ανά ζτοσ ανά καφςιμο κατά τθν TtW φάςθ 
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Διάγραμμα 18: Εκπομπζσ ρφπων CO2 ανά ζτοσ ανά καφςιμο κατά τθν WtW φάςθ 

 

 Στθν WtT φάςθ παρατθρείται ότι όλα τα εναλλακτικά καφςιμα ανικουν ςτισ «γκρι» 

κατθγορίεσ αφοφ θ ποςότθτα διοξειδίου του άνκρακα που εκπζμπουν κατά τθν παραγωγι 

τουσ είναι ςθμαντικι. Ππωσ φαίνεται από το αντίςτοιχο διάγραμμα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ 

το υδρογόνο αναδεικνφεται «νικθτισ» εκπζμποντασ περίπου 10 φορζσ περιςςότερουσ τόνουσ  

διοξειδίου του άνκρακα από ότι το ντίηελ, ενϊ ακολουκοφν θ μεκανόλθ και θ αμμωνία ςτθν 

παραγωγι των οποίων εκπζμπεται περίπου διπλάςια ποςότθτα διοξειδίου. Το LNG παράγει 
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περίπου 71100 περιςςότερουσ ρφπουσ ενϊ τα μοναδικά κετικά αποτελζςματα ζρχονται από 

το βιοντίηελ και το cold ironing, αλλά μετά το 2050. 

 Στθν TtW φάςθ όλα τα καφςιμα παρουςιάηουν καλφτερα αποτελζςματα, ςε ςφγκριςθ 

με τα ςυμβατικά καφςιμα, ενϊ ξεχωρίηουν το υδρογόνο και θ αμμωνία που θ αρνθτικι τουσ 

ςυμβολι ςτο περιβάλλον είναι ςχεδόν αρνθτικι (δεν εκπζμπονται οφτε 10000 τόνοι διοξειδίου 

του άνκρακα). 

 Στθν WtW φάςθ γίνεται ξεκάκαρο ότι το πιο ρυπογόνο καφςιμο είναι το υδρογόνο 

εκπζμποντασ, λόγω τθσ WtT φάςθσ όπωσ εξθγικθκε παραπάνω, ςυνολικά 1,5 φορζσ το 

διοξείδιο του άνκρακα των ςυμβατικϊν καυςίμων. Δεφτερο πιο επιβλαβζσ για το περιβάλλον 

ζρχεται θ μεκανόλθ εκπζμποντασ 177000 περιςςότερουσ τόνουσ από ότι το ντίηελ. Κετικζσ 

αποδεικνφονται οι περιπτϊςεισ του cold ironing, μετά το 2030, του LNG, με methane slip ίςο 

με 1,7%, και του βιοντίηελ, αλλά θ απόκλιςθ δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλθ. Θ βζλιςτθ για τθν 

προςταςία του περιβάλλοντοσ λφςθ φαίνεται να είναι θ αμμωνία που το διοξείδιο που 

εκπζμπει αποτελεί το 39,03% του εκπεμπόμενου διοξειδίου από τα ςυμβατικά καφςιμα, ενϊ 

κετικι μπορεί να κεωρθκεί και θ περίπτωςθ του LNG με methane slip 0,2% με αντίςτοιχο 

ποςοςτό 87% του ντίηελ. 

 

 Carbon Intensity Indicator: 

 

Διάγραμμα 19: Δείκτθσ CII ανά καφςιμο 
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 Θ τιμι του δείκτθ για τθν αμμωνία είναι ςχεδόν μθδενικι (0,035 gCO2 / t*mm), ενϊ θ 

τιμι για το υδρογόνο είναι εξαιρετικά χαμθλι (0,529 gCO2 / t*mm). Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ οι 

δείκτθσ CII ζχει τιμζσ χαμθλότερεσ από αυτι του ντίηελ (3,38 – 3,11 ζναντι του 4,495), ενϊ ςτο 

ςενάριο του βιοντίηελ ο δείκτθσ λαμβάνει ελαφρϊσ αυξθμζνθ τιμι (4,499).  

 

 Average Compliance Index (Fuel EU Maritime) 

 

Διάγραμμα 20: Μζςοσ όροσ δείκτθ compliance index ανά καφςιμο 
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ελαφρϊσ αυξθμζνεσ τιμζσ με απόκλιςθ ζωσ και 1,58 gCO2 / MJ. Σθμαντικι αρνθτικι απόκλιςθ 

παρουςιάηουν θ μεκανόλθ και το υδρογόνο με τιμζσ 102,75 gCO2 / MJ και 131,79 gCO2 / MJ και 

απόκλιςθ 12,04 gCO2 / MJ και 40,89 gCO2 / MJ. Στον αντίποδα, ςθμαντικι κετικι απόκλιςθ 

παρουςιάηει το LNG με methane slip 0,2% με τθν τιμι του να φτάνει τα 77,19 gCO2 / MJ και 

απόκλιςθ 13,51 gCO2 / MJ από τα ςυμβατικά καφςιμα. Τζλοσ, κετικι εξαίρεςθ αποτελεί θ 

αμμωνία που θ μζςθ τιμι του compliance index φτάνει μόλισ τα 33,44 gCO2 / MJ και αποκλίνει 

από το ντίηελ κατά 56,26 gCO2 / MJ. 

 

 Penalties (Fuel EU Maritime) 

 

Διάγραμμα 21: Χρθματικά πρόςτιμα λόγω μθ ςυμμόρφωςθσ με τον κανονιςμό Fuel EU Maritime ανά 

ςτόλο ανά ζτοσ 
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Εντόσ των ορίων που ορίηει ο κανονιςμόσ Fuel EU Maritime βρίςκονται θ αμμωνία και 

το LNG με methane slip 0,2%, ενϊ το LNG με methane slip 1,7% βρίςκεται εντόσ των ορίων 

αυτϊν ζωσ και το 2034, πράγμα που ςθμαίνει ότι το αντίςτοιχο χρθματικό πρόςτιμο είναι 

μθδενικό. Το cold ironing κυμαίνεται κοντά ςτα ςυμβατικά καφςιμα ναυτιλίασ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, τα χρθματικά πρόςτιμα είναι ελαφρϊσ αυξθμζνα για τθν χρονικι περίοδο   

2025 – 2029, ενϊ είναι ελαφρϊσ μειωμζνα μετά το 2030. Στθν ίδια κατάςταςθ βρίςκεται και το 

LNG με methane slip 3,1%, με τα χρθματικά πρόςτιμα να είναι ςτακερά μειωμζνα ςε ςφγκριςθ 

με το ντίηελ. Τζλοσ, αρνθτικά είναι τα αποτελζςματα για τθ μεκανόλθ και το υδρογόνο, λόγω 

του πολφ αυξθμζνου δείκτθ Compliance Index όπωσ φαίνεται ςτο προθγοφμενο διάγραμμα. Θ 

πρϊτθ ακολουκείται από ετιςιο χρθματικό πρόςτιμο τριπλάςιο από αυτό του ντίηελ και το 

υδρογόνο ςυναντά χρθματικό πρόςτιμο μεγαλφτερο από 222000 €, ενϊ τθν περίοδο           

2035 – 2039 το πρόςτιμο ξεπερνά τισ 275000 €. 

 

 Φορολογία 

 

Διάγραμμα 22: Ετιςια φορολογία ανά ςτόλο α) λόγω των εκπομπϊν άνκρακα (carbon tax) β) λόγω του 
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 Ο ςχολιαςμόσ ςτθν φορολόγθςθ άνκρακα είναι αντίςτοιχοσ με αυτόν των εκπομπϊν 

ρφπων ςτθν TtW φάςθ. Ρολφ χαμθλά κυμαίνονται οι φόροι για το υδρογόνο και τθν αμμωνία, 

και, με εξαίρεςθ το βιοντίηελ που είναι κατά 303000 € πιο ψθλά, όλα τα υπόλοιπα καφςιμα 

ακολουκοφνται από φόρουσ ελαφρϊσ χαμθλότερουσ από αυτοφσ του ντίηελ (3155433,79 €). 

Σθμαντικι είναι θ απόκλιςθ του LNG με methane slip 1,7% και 0,2% που θ ετιςια φορολογία 

τουσ λόγω των εκπομπϊν άνκρακα είναι μειωμζνθ κατά 377740,09 € και 701586,17 € 

αντίτοιχα. 

 Θ φορολόγθςθ ςτο είδοσ του καυςίμου, όπωσ εξθγικθκε και ςτο δεφτερο μζροσ τθσ 

εργαςίασ, χρθςιμοποιείται ωσ κίνθτρο ζτςι ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερο τα 

εναλλακτικά καφςιμα. Ζτςι, το LNG ζχει τθν ίδια φορολογία με το ντίηελ (10957150,97 €), 

μειωμζνθ κατά περίπου 300000 – 600000 € είναι ςτθν περίπτωςθ του cold ironing και ςτθν 

περίπτωςθ του βιοντίηελ είναι μειωμζνθ περίπου κατά 1100000 €. Ρροφανϊσ, τα εναλλακτικά 

καφςιμα παρουςιάηουν αρκετά μεγάλθ μείωςθ ςε αυτιν τθν φορολόγθςθ, μείωςθ ςχεδόν 

κατά το ιμιςυ και ςυγκεκριμζνα κατά 5423789,73 €. 

 

 Συνολικά κόςτθ λειτουργίασ 

 

Διάγραμμα 23: Συνολικά ετιςια κόςτθ λειτουργίασ ανά ςτόλο για τθ χρονικι περίοδο 2023 – 2024 
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Διάγραμμα 24: Συνολικά ετιςια κόςτθ λειτουργίασ ανά ςτόλο για τθ χρονικι περίοδο 2025 – 2029 
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Διάγραμμα 26: Συνολικά ετιςια κόςτθ λειτουργίασ ανά ςτόλο για τθ χρονικι περίοδο 2033 – 2034 

 

Διάγραμμα 27: Συνολικά ετιςια κόςτθ λειτουργίασ ανά ςτόλο για τθ χρονικι περίοδο 2035 – 2039 
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 Σε όλεσ τισ χρονικζσ περιόδουσ τα «ριηοςπαςτικά» εναλλακτικά καφςιμα είναι τα πιο 

κοςτοβόρα, λόγω του υψθλοφ κόςτουσ απόκτθςισ τουσ. Ριο ςυγκερικζνα, τθν πιο ακριβι 

λειτουργία ζχει θ αμμωνία, δεφτερο ςε ακρίβεια ανζρχεται το υδρογόνο ενϊ τρίτο ςε αυτιν 

τθν κατάταξθ φτάνει θ μεκανόλθ. Κατά μζςο όρο, θ απόκλιςθ των κόςτων των τριϊν 

παραπάνω καυςίμων από τα ςυμβατικά καφςιμα ναυτιλίασ είναι 369,27%, 312,67% και 

274,96% αντίςτοιχα. Το βιοντίηελ ξεπερνάει για λίγο το λειτουργικό κόςτοσ του ντίηελ, 

ςυγκεκριμζνα για 15 με 20 εκατομμφρια ευρϊ, ενϊ το cold ironing φτάνει ςτα ίδια φψθ με τα 

κόςτθ του ντίηελ, ζχοντασ απόκλιςθ, κετικι ι αρνθτικι, 1 – 2 % αναλόγωσ τθ χρονικι περίοδο 

και το ποςοςτό τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παρζχεται από τθ ςτεριά. Τζλοσ, το LNG ςε όλεσ 

τισ χρονικζσ περιόδουσ αποδεικνφεται φκθνότερο από τα ςυμβατικά καφςιμα τθσ ναυτιλίασ 

κατά 55 με 60 εκατομμφρια ευρϊ. 

 

 Σφγκριςθ λειτουργικϊν κόςτων για διάφορεσ τιμζσ απόκτθςθσ υδρογόνου 

 

Διάγραμμα 28: Σφγκριςθ ετιςιων κόςτων λειτουργίασ ανά ςτόλο για διαφορετικζσ τιμζσ απόκτθςθσ 

υδρογόνου 
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 Σφγκριςθ λειτουργικϊν κόςτων cold ironing για διάφορεσ τιμζσ kWh 

 

Διάγραμμα 29: Σφγκριςθ ετιςιων κόςτων λειτουργίασ τθσ περίπτωςθσ cold ironing (ποςοςτό 

παρεχόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 20%) ανά ςτόλο για διαφορετικζσ τιμζσ απόκτθςθσ τθσ kWh  
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Διάγραμμα 31: Σφγκριςθ ετιςιων κόςτων λειτουργίασ τθσ περίπτωςθσ cold ironing (ποςοςτό 

παρεχόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 40%) ανά ςτόλο για διαφορετικζσ τιμζσ απόκτθςθσ τθσ kWh  

 

 Ραρατθρείται ότι, όταν θ τιμι απόκτθςθσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ είναι ίςθ με       

0,07 $/kWh (ςθμερινι τιμι τθσ κιλοβατόρασ), όςο αυξάνεται το ποςοςτό τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ που παρζχεται από τθν ξθρά τόςο αυξάνεται και το ςυνολικό κόςτοσ. Για τισ 

υπόλοιπεσ τιμζσ τθσ kWh ςυμβαίνει το αντίςτροφο φαινόμενο. Δθλαδι, για αφξθςθ του 

ποςοςτοφ τθσ παρεχόμενθσ από το λιμάνι θλεκτρικισ ενζργειασ μειϊνεται το ςυνολικό ετιςιο 

κόςτοσ λειτουργίασ. 
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Κεφάλαιο 2: ΢υμπεράςματα 
 Ραρακάτω παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ: 

1) Το πιο φιλικό ςτο περιβάλλον καφςιμο φαίνεται να είναι θ αμμωνία ενϊ το πιο εχκρικό 

το υδρογόνο. Ταυτόχρονα, ςθμαντικό ρόλο μποροφν να παίξουν το βιοντίηελ και το 

LNG, εφόςον μειωκεί το methane slip. 

Πταν τα εναλλακτικά καφςιμα παράγονται με πράςινο τρόπο αποτελοφν τθν καλφτερθ 

εναλλακτικι λφςθ για τθν επίτευξθ των ςτόχων και του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ 

Οργανιςμοφ (IMO) και τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, λόγω τθσ απουςίασ ατόμου άνκρακα 

από τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ. Αντίςτοιχα, είναι ξεκάκαρο πωσ, εάν θ παραγωγι ενόσ 

καυςίμου δεν γίνεται με πράςινο τρόπο, όπωσ για παράδειγμα το γκρι υδρογόνο, το 

ςυνολικό περιβαλλοντικό αποτφπωμα μπορεί να είναι χειρότερο από αυτό των 

ςυμβατικϊν καυςίμων. Συνεπϊσ, για καφςιμα τα οποία δεν ζχουν άτομο άνκρακα ςτθ 

χθμικι τουσ ςφνκεςθ, όπωσ θ αμμωνία και το υδρογόνο, θ βιωςιμότθτά τουσ και ο 

ρόλοσ τουσ ςτθν απανκρακοποίθςθ τθσ ναυτιλίασ εξαρτϊνται άμεςα από τον τρόπο 

παραγωγισ τουσ. 

Επίςθσ, ςε μεςοπρόκεςμο ι βραχυπρόκεςμο διάςτθμα, όπου δεν υπάρχει 

διακεςιμότθτα πράςινθσ αμμωνίασ ι πράςινου υδρογόνου, θ λφςθ του υγροποιθμζνου 

φυςικοφ αερίου LNG ι θ λφςθ των βιοκαυςίμων φαίνονται ικανοποιθτικζσ ςαν 

καφςιμα μετάβαςθσ. Θ μεκανόλθ, λόγω του χαμθλοφ carbon factor που ζχει, φαίνεται 

μία υποςχόμενθ λφςθ τόςο ωσ καφςιμο μετάβαςθσ αλλά και ωσ μακροπρόκεςμθ λφςθ 

θ οποία βζβαια κα εξαρτθκεί από τθ διακεςιμότθτα ανανεϊςιμου διοξειδίου του 

άνκρακα (CO2 το οποίο παράγεται από παγίδευςθ άνκρακα – carbon capture). Με τθ 

μεκανόλθ και τθν αμμωνία παρατθρείται ότι ζνα μεγάλο εμπόδιο, πζραν των 

ηθτθμάτων αςφάλειασ, αποτελεί θ ογκομετρικι ενεργειακι τουσ πυκνότθτα. Είναι 

χαρακτθριςτικό ότι για παρόμοια ενζργεια, που απαιτείται για οριςμζνο μεταφορικό 

ζργο, χρειάηεται τρεισ φορζσ περιςςότεροσ όγκοσ αμμωνίασ και 2,4 φορζσ 

περιςςότεροσ όγκοσ μεκανόλθσ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά καφςιμα VLSFO και HFO. 
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Διάγραμμα 33: Σφγκριςθ μάηασ και όγκου που καταλαμβάνουν διάφορα καυςίμα (Κουρμπζλθσ  

Κ. 2022) 

2) Κακοριςτικό ρόλο ζχει θ κερμογόνοσ δφναμθ κάκε καυςίμου. Αυτι αποτελεί τον 

παράγοντα που ορίηει τθν ποςότθτα του κάκε καυςίμου που απαιτείται για να 

εξαςφαλιςτεί θ ενζργεια που απαιτείται για τθ λειτουργία των πλοίων. Κατά ςυνζπεια, 

λοιπόν, ζχει επίδραςθ και ςτο περιβαλλοντικό αντίκτυπο αφοφ, όςο περιςςότερθ θ 

ποςότθτα του καυςίμου τόςο περιςςότερεσ οι εκπομπζσ ρφπων και αντίςτροφα. 

3) Ο Carbon Intensity Indicator είναι ςθμαντικόσ αλλά μόνοσ του αποτελεί απλά ζνα 

ςτατιςτικό ςτοιχείο κακϊσ, επειδι δεν περιλαμβάνει τθ φάςθ Well-to-Tank αλλά μόνο 

τθ φάςθ Tank-to-Wake, δεν αντικατοπτρίηει πλιρωσ τθν πραγματικότθτα. Ππωσ 

φαίνεται ςτα διαγράμματα των αποτελεςμάτων, το υδρογόνο παρόλο που ζχει πολφ 

χαμθλό δείκτθ CII καταλιγει, λόγω των ρφπων που εκπζμπονται κατά τθν παραγωγι 

του, να είναι το πιο ρυπογόνο. Αντίςτοιχα, ςτθν περίπτωςθ του βιοντίηελ που παράγει 

λιγότερο διοξείδιο του άνκρακα από το ντίηελ, ο δείκτθσ CII του είναι λίγο πιο ψθλόσ 

από αυτόν του ντίηελ. 

4) Από οικονομικισ πλευράσ, τα εναλλακτικά καφςιμα, με πρϊτθ τθν αμμωνία, είναι τα 

πιο κοςτοβόρα, ενϊ το LNG είναι πιο κερδοφόρο ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά 

καφςιμα. Ακόμα, το cold ironing πρόκειται να ζχει μικρότερα κόςτθ λειτουργίασ μετά το 

2030, όποτε και μειϊνεται το electricity mix. 
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5) Συνολικά, τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, το πιο ςυμφζρον καφςιμο αποδεικνφεται το 

υγροποιθμζνο φυςικό αζριο LNG, αφοφ εξαςφαλίηει τα μικρότερα ετιςια κόςτθ και, 

ταυτόχρονα, ζχει τθ δυνατότθτα να ανακουφίςει το περιβάλλον περιςςότερο από τα 

ςυμβατικά καφςιμα τθσ ναυτιλίασ, με τθ μείωςθ του methane slip. 

6) Είναι πολφ ςθμαντικό να βρεκεί κάποιοσ τρόποσ, είτε μζςα από τθν παραγωγι των 

εναλλακτικϊν πράςινων καυςίμων και του θλεκτριςμοφ είτε μζςα από επιδοτιςεισ από 

τισ αρμόδιεσ αρχζσ, ϊςτε να μειωκοφν τα κόςτθ απόκτθςθσ αυτϊν. Ππωσ φάνθκε και 

ςτα αποτελζςματα, μείωςθ ςτισ τιμζσ αυτζσ μπορεί να καταςτιςει όχι μόνο πιο 

προςιτζσ αλλά και πιο δελεαςτικζσ, αν ςυνυπολογιςτοφν οι χαμθλότερεσ φορολογίεσ 

και ποινζσ και τα υπόλοιπα ωφζλθ τοΦυσ. Με αυτόν τον τρόπο κα επιταχυνκεί, επίςθσ, 

και θ επίτευξθ των ςτόχων που ζχουν τεκεί από τον Διεκνι Ναυτιλιακό Οργανιςμό 

(IMO) και από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. 
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