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Περίληψη  
 
 

   Η παροφςα διπλωματικι εργαςία, ζχει ςαν κφριο ςτόχο τθν εφρεςθ τθσ 
οικονομικά βζλτιςτθσ λφςθσ μείωςθσ των εκπομπϊν οξειδίων του κείου από τα 
πλοία. ΢υγκεκριμζνα, θ επιβολι των νζων κανονιςμϊν τθσ MARPOL, ANNEX VI 
επιβάλει τθν μείωςθ των εκπομπϊν ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ λειτουργίασ (ECA’s) 
με απϊτερο ςτόχο τθν εξάλειψθ των αζριων ρφπων που μολφνουν το περιβάλλον 
και ζχουν άμεςθ επίδραςθ ςτθν υγεία του ανκρϊπου. Οι μζκοδοι με τισ οποίεσ 
αςχολείται θ ναυτιλία τθν περίοδο αυτι είναι, κυρίωσ, θ χριςθ καυςίμου με χαμθλι 
περιεκτικότθτα ςε κείο (Low Sulfur Fuel Oil) και μελλοντικά με ςχεδόν μθδενικι 
περιεκτικότθτα (Marine Gas Oil / Marine Diesel Oil) και θ τοποκζτθςθ ςυςτθμάτων 
κακαριςμοφ των καυςαερίων (Scrubbers) από τα οξείδια του κείου. Η εφρεςθ τθσ 
οικονομικότερθσ λφςθσ κακίςταται απαραίτθτθ από τθ φοβία μετακίνθςθσ φορτίου 
από τα πλοία ςε άλλα μεταφορικά μζςα όπωσ τα φορτθγά ι ο υπερςιβθρικόσ 
ςιδθρόδρομοσ, κακϊσ θ χριςθ κακαρότερων, άρα και ακριβότερων, καυςίμων ι θ 
τοποκζτθςθ scrubber κα επιφζρει αφξθςθ του κόςτουσ λειτουργίασ.  
 

              Για τθν εφρεςθ τθσ οικονομικότερθσ λφςθσ χρθςιμοποιικθκε ςενάριο 

πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων (containership) κατθγορίασ feedermax, 

το οποίο εκτελεί τθ διαδρομι Rotterdam (Ολλανδία) - Primorsk (Ρωςία) κακ’όλθ τθ 

διάρκεια του ζτουσ. Η επιλογι τθσ διαδρομισ   βαςίςτθκε ςτθν ζντονθ ανθςυχία τθσ 

τοπικισ ναυτιλίασ για μεγάλθ μεταφορά φορτίου ςε άλλα μζςα. Με βαςικζσ 

παραμζτρουσ τθν κατανάλωςθ καυςίμου του πλοίου,  το κόςτοσ καυςίμου ςε βάκοσ 

δεκαετίασ με τθ χριςθ ολοζνα κακαρότερων καυςίμων και το κόςτοσ αγοράσ, 

εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ του Scrubber, καταλιγουμε ότι οικονομικότερθ λφςθ 

είναι θ χριςθ των ςυςτθμάτων κακαριςμοφ των καυςαερίων. 

Σζλοσ, αναφζρεται ωσ εναλλακτικι λφςθ θ χριςθ φυςικοφ αερίου ωσ 

καφςιμο, τα οφζλθ τθσ αλλά και τα εμπόδια που χρειάηεται να ξεπεραςτοφν για τθν 

εφαρμογι τθσ ςε παγκόςμιο επίπεδο. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1Ο : ΚΛΙΜΑΣΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ & ΑΕΡΙΟΙ ΡΤΠΟΙ 

  

1.1 Κλιματική Αλλαγή   

 
               Η κλιματικι αλλαγι, παρά τθν αρχικά επιφυλακτικι ςτάςθ τθσ 
επιςτθμονικισ κοινότθτασ, ςιμερα ζχει γίνει πλζον αποδεκτι ωσ πραγματικότθτα, θ 
οποία κα ζχει άμεςεσ επιδράςεισ τόςο ςτθν αςφάλεια του περιβάλλοντοσ όςο και 
ςτθ διαςφάλιςθ των ανκρωπίνων ςυνθκειϊν.  
 
                Οι ςυνζπειεσ τθσ αλλαγισ του κλίματοσ με κφρια τθν υπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ, περιλαμβάνουν μεταξφ άλλων τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ ζνταςθσ 
διαφόρων δυςμενϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν, λειψυδρία, άνοδο τθσ ςτάκμθσ τθσ 
κάλαςςασ και ωσ ςυνζπεια του τελευταίου πλθμμφρεσ και τθν επακόλουκθ 
καταςτροφι των ακτϊν, μείωςθ τθσ απόδοςθσ των καλλιεργειϊν λόγω τθσ 
αυξανόμενθσ κερμοκραςίασ και μείωςθ τθσ παροχισ πόςιμου νεροφ. Επιπλζον, θ 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςχετίηεται ακόμθ και με αςκζνειεσ και κανάτουσ. [1] 
 
                 Παραδοςιακζσ «βιοτεχνίεσ» όπωσ θ αλιεία, ο αγροτουριςμόσ, και ο 
τουριςμόσ ενδζχεται να μειωκοφν ακόμα και να αφανιςτοφν ολοκλθρωτικά ςε 
κράτθ που επθρεάηονται περιςςότερο από τθν κλιματικι αλλαγι.  
 
                 Ήδθ, νθςιωτικά κράτθ κινδυνεφουν με αφανιςμό από τον χάρτθ. Σα νθςιά 
Σουβαλοφ όπωσ και το ςφμπλεγμα των Μαλδιβϊν κινδυνεφουν να καλυφκοφν 
πλιρωσ από τα νερά των ωκεανϊν, εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ 
Θάλαςςασ. Περίπου 1,000,000 άνκρωποι ηουν ςιμερα ςε κοραλλιογενι νθςιά ςε 
ολόκλθρο τον κόςμο, τα οποία κινδυνεφουν να ςβιςουν για πάντα από το χάρτθ, 
δθμιουργϊντασ τουσ πρϊτουσ πρόςφυγεσ τθσ κλιματικισ αλλαγισ ςτθν ιςτορία τθσ 
ανκρωπότθτασ.  
 
                 Θεωρϊντασ ότι θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ οφείλεται ςε ςυςςϊρευςθ 
αερίων του κερμοκθπίου αναμζνεται να είναι αρκετά ιςχυρι ςε παγκόςμιο επίπεδο 
και ακόμθ πιο ιςχυρι ςτθν περιφζρεια τθσ Αρκτικισ. Σο γεγονόσ αυτό 
επιβεβαιϊνεται από μελζτεσ που ζχουν γίνει και ςτθρίηονται ςε κλιματικά μοντζλα 
τα οποία δείχνουν αφξθςθ των ατμοςφαιρικϊν αερίων του κερμοκθπίου. Σα 
ςενάρια αυτά επιβεβαιϊνουν ότι θ κλιματικι αλλαγι κα είναι πιο δραςτικι ςε 
μεγάλα βόρεια γεωγραφικά πλάτθ, λόγω ενόσ πολφπλοκου μθχανιςμοφ ανάδραςθσ 
ςτο πλαίςιο ενόσ ςυςτιματοσ αλλθλεπίδραςθσ πάγων ωκεανϊν. [2] 
 

 

1.2 Αέρια του Θερμοκηπίου, Green House Gases (GHS) 

 
                 Με τον όρο αζρια του θερμοκηπίου (Green House Gases, GHS) 
αναφζρονται ςυνολικά όλα τα αζρια ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ που ςυμβάλλουν 
ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. Σα εν λόγω αζρια απορροφοφν και εκπζμπουν 
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ακτινοβολία ςτο κερμικό υπζρυκρο φάςμα. Αυτι θ διαδικαςία είναι θ κεμελιϊδθσ 
αιτία του φαινομζνου του κερμοκθπίου. Σα κφρια αζρια του κερμοκθπίου είναι οι 
υδρατμοί, το διοξείδιο του άνκρακα CO2, το μεκάνιο CH4, το υποξείδιο του αηϊτου 
NOx και το όηον O3. Σα αζρια του κερμοκθπίου επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθ 
κερμοκραςία τθσ Γθσ.  
 
                  Σα αζρια του κερμοκθπίου που ςχθματίηουν ζνα πζπλο γφρω από τθν 
επιφάνεια τθσ γθσ, είναι ςε κζςθ να ανταλλάςςουν υπζρυκρθ ακτινοβολία. Σο 
τμιμα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτθν γθ, λόγω του πζπλου αυτοφ 
εγκλωβίηεται και αντί να αντανακλάται πλιρωσ ςτθν ατμόςφαιρα, επιςτρζφει πάλι 
ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ προκαλϊντασ τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ, 
και πλικοσ ςυνεπειϊν.  
 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 1. ΜΘΧΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΔΡΑ΢Θ΢ ΣΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΣΟΤ ΘΕΡΜΟΚΘΠΙΟΤ. (ΠΘΓΘ: WIKIPEDIA) 

 

                   Από το 1750 μζχρι το 1998 καταγράφεται αφξθςθ του διοξειδίου του 
άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα κατά 27,8% από 280ppm ςε 388ppm, παρά τθν 
απορρόφθςθ ενόσ μεγάλου τμιματοσ των εκπομπϊν μζςω διαφόρων φυςικϊν 
μθχανιςμϊν όπωσ οι «καταβόκρεσ» που ςυμμετζχουν ςτον κφκλο του άνκρακα. Σα 
τρία τζταρτα τθσ ανκρωπογενοφσ παραγωγισ διοξειδίου του άνκρακα, οφείλεται ςε 
χριςθ ορυκτϊν καυςίμων, ενϊ το υπόλοιπο μζροσ προζρχεται από αλλαγζσ που 
ςυντελοφνται ςτο ζδαφοσ, κυρίωσ μζςω τθσ αποδάςωςθσ. ΢ε αντίκεςθ με άλλουσ 
ρφπουσ, οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα δεν προκφπτουν από 
αναποτελεςματικι καφςθ. Σο CO2 είναι ζνα προϊόν που προκφπτει από τθν 
ςτοιχειομετρικι καφςθ του άνκρακα.  
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ΕΙΚΟΝΑ 2. ΕΣΘ΢ΙΕ΢ ΕΚΠΟΜΠΕ΢ ΑΕΡΙΩΝ ΣΟΤ ΘΕΡΜΟΚΘΠΙΟΤ ΑΝΑ ΚΑΣΘΓΟΡΙΑ. (ΠΘΓΘ: WIKIPEDIA) 

 

                   Σο διάγραμμα αυτό δείχνει το ςχετικό ποςοςτό των ανκρωπογενϊν 

αερίων του κερμοκθπίου που προζρχονται από κακεμία από τισ οκτϊ κατθγορίεσ 

πθγϊν, όπωσ εκτιμάται από τθν βάςθ δεδομζνων για τθν Παγκόςμια Ατμοςφαιρικι 

Ζρευνα ζκδοςθ 3.2 του 2000 [1]. Οι τιμζσ αυτζσ προορίηονται να παρζχουν μια 

ςυνοπτικι εικόνα των παγκόςμιων ετιςιων εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου 

κατά το ζτοσ 2000. Η κορυφι του πίνακα δείχνει το άκροιςμα από όλα τα αζρια του 

κερμοκθπίου. Αυτι αποτελείται από διοξείδιο του άνκρακα κατά 72%, 18% 

μεκάνιο, το 8% το υποξείδιο του αηϊτου και το 1% άλλα αζρια. Οι κάτω πίνακεσ 

δείχνουν τισ ςυγκρίςιμεσ πλθροφορίεσ για κάκε ζνα από αυτά τα τρία βαςικά αζρια 

του κερμοκθπίου, με τον ίδιο χρωματιςμό των τομζων, όπωσ χρθςιμοποιείται ςτο 

πάνω μζροσ του γραφιματοσ. Σομείσ με κλάςμα μικρότερο του 1% δεν διακζτουν 

βακμολογία. 

 

 

1.3 Η ςυμμετοχή τησ ναυτιλίασ ςτο φαινόμενο του θερμοκηπίου  

 
                   Σα τελευταία χρόνια ζχουν τεκεί ερωτιματα ςχετικά με το πωσ και το 
πόςο ζχει επθρεάςει ο τομζσ τθσ ναυτιλίασ τθν κλιματικι αλλαγι. Οι εκπομπζσ από 
τθν ναυτιλία ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ όλο και μεγαλφτερο πρόβλθμα για τουσ 
αρμόδιουσ οργανιςμοφσ που χαράςςουν περιβαλλοντικι πολιτικι. *Corbett,2003]  
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                   Η ναυτιλία παράγει ζνα ευρφ φάςμα εκπομπϊν, βαςικά χαρακτθριςτικά 
του οποίου είναι το διοξείδιο του άνκρακα CO2, οξείδια του αηϊτου NOx , 
μονοξείδιο του άνκρακα CO , πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ VOC, το διοξείδιο του 
κείου SO2, μαφρο άνκρακα BC, ςωματίδια οργανικισ φλθσ POM. Οι εκπομπζσ και 
άλλων πρόδρομων ουςιϊν του όηοντοσ μπορεί να οδθγιςουν ςτο ςχθματιςμό 
τροποςφαιρικοφ όηοντοσ και διαταράςςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ρίηασ του 
υδροξυλίου ΟΗ, και ωσ εκ τοφτου, τθν διάρκεια ηωισ του μεκανίου CH4. Σο 
κυρίαρχο ςτοιχείο του αερολφματοσ που προκφπτει από τισ εκπομπζσ των πλοίων 
είναι κειικό άλασ που ςχθματίηεται από τθν οξείδωςθ του SO2 το οποίο προκφπτει 
από το κείο ςτα καφςιμα.  
 

΢υμπεραςματικά ζχουμε:  
 
• Εκπομπζσ NOx ςυμβάλλουν ςτο ςχθματιςμό του φωτοχθμικοφ νζφουσ που οδθγεί 
ςε αυξθμζνα επίπεδα του όηοντοσ και τθν παραγωγι των επικίνδυνων οργανικϊν 
ενϊςεων.  

• SO2 μπορεί να επθρεάςει αρνθτικά τθ λειτουργία των πνευμόνων.  

• SOx και NOx επθρεάηουν τθν ποιότθτα του αζρα, δεδομζνου ότι ςυμβάλλουν ςτθν 
όξινθ βροχι.  

• CO2 και το όηον (GHG) που αφοροφν ςτθν κλιματικι αλλαγι  
 

 
 
ΕΙΚΟΝΑ 3.ΡΤΠΟΙ ΑΠΟ ΣΘΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑΚΘ ΔΡΑ΢ΣΘΡΙΟΣΘΣΑ ΚΑΙ ΠΩ΢ ΕΠΘΡΕΑΗΟΤΝ ΣΘΝ ΚΛΙΜΑΣΙΚΘ ΑΛΛΑΓΘ (ΠΘΓΘ: ΙΜΟ 2009) 
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ΕΙΚΟΝΑ 4. ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΕ΢ ΕΚΠΟΜΠΕ΢ CO2.(ΠΘΓΘ: IMO 2009) 

 

                 Η παγκόςμια ναυτιλία όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα ςυνειςφζρει 

ςτθν παραγωγι εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα μόλισ 2.7% μεταφζροντασ το 

ςφνολο ςχεδόν του όγκου (90%) τθσ παγκόςμιασ εμπορευματικισ διαδικαςίασ.  

 

1.3.1 ΢ύγκριςη των εκπομπών από την ναυτιλία ςε ςχέςη με άλλα μέςα 

μεταφοράσ  

 
                Το εύροσ αποτελεςματικότητασ από τα πλούα και τισ εκπομπϋσ από 

ϊλλα μϋςα μεταφορϊσ εκτιμϊται με την χρόςη πραγματικών ςτοιχεύων 

λειτουργύασ από ςτατιςτικϋσ μεταφορών καθώσ και ϊλλεσ πληροφορύεσ όπωσ 

δημοςιεύτηκε ςτην αναφορϊ του IMO. Η αποδοτικότητα των πλούων εύναι 

ςυγκριτικϊ πολύ μεγαλύτερη από εκεύνη των ϊλλων μϋςων μεταφορϊσ όπωσ 

παρουςιϊζεται ςτην εικόνα 5. Η αποδοτικότητα εύναι εκφραςμϋνη ωσ μϊζα CO2 

ανϊ τονοχιλιόμετρο, όπου η μϊζα CO2 εκφρϊζει τισ ςυνολικϋσ εκπομπϋσ από τη 

δραςτηριότητα μεταφορϊσ. Το τονοχιλιόμετρο εκφρϊζει το ςυνολικό 

μεταφορικό ϋργο που παρϊγεται. Οι περιοχϋσ που απεικονύζονται ςτο ςχόμα 

δεύχνουν το τυπικό μϋςο εύροσ για κϊθε μύα από αυτϋσ. Η τιμό αυτό δεν 

εξειδικεύεται ςτη μϋγιςτη (ό ελϊχιςτη) απόδοςη που μπορεύ να παρατηρηθεύ. Η 

εικόνα 5 παρουςιϊζει μια ςύγκριςη των τιμών CO2 ανϊ τονοχιλιόμετρο για 

διαφορετικϊ μεταφορικϊ μϋςα. Για παρϊδειγμα ϋνα αεροπλϊνο Boeing 747 
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παρϊγει 200 φορϋσ περιςςότερο CO2 ανϊ τονοχιλιόμετρο από ϋνα πλούο 

μεταφορϊσ χύδην φορτύου (τύπου Capesize) και ϋνα φορτηγό 18 φορϋσ 

περιςςότερο από το προαναφερθϋν πλούο [Ψαραύτησ και Κοντόβασ, 2008] 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5. ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CΟ2 ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΣΑΦΟΡΙΚΑ ΜΕ΢Α. (ΠΘΓΘ: WWW.MARTRANS.ORG) 

 

             Είναι προφανζσ ότι το μζγεκοσ αυτό ακόμα και για τθν ίδια κατθγορία 

μεταφορικοφ μζςου δεν είναι ςτακερό. Για παράδειγμα, ςτα πλοία υπάρχει θ τάςθ 

όςο αυξάνεται το μζγεκοσ του πλοίου τόςο να μειϊνεται ο δείκτθσ αυτόσ, όπωσ 

φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα από τθ Μελζτθ Εκπομπϊν Ρφπων ςτθ Ναυτιλία 

που εκπονικθκε από το Εργαςτιριο Θαλαςςίων Μεταφορϊν, (βλ. Ψαραφτθσ και 

Κοντόβασ, 2008) για περιςςότερθ ανάλυςθ και περιςςότερεσ κατθγορίεσ πλοίων. 

http://www.martrans.org/
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ΕΙΚΟΝΑ 6. ΔΕΙΚΣΘ΢ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 ΑΝΑ ΣΟΝΟΧΙΛΙΟΜΕΣΡΟ ΓΙΑ ΦΟΡΣΘΓΑ ΠΛΟΙΑ (ΠΘΓΘ: ΨΑΡΑΤΣΘ΢ ΚΟΝΣΟΒΑ΢ 2008) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 7. ΔΕΙΚΣΘ΢ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2 ΑΝΑ ΣΟΝΟΧΙΛΙΟΜΕΣΡΟ ΓΙΑ ΔΕΞΑΜΕΝΟΠΛΟΙΑ (ΠΘΓΘ: ΨΑΡΑΤΣΘ΢ & ΚΟΝΣΟΒΑ΢, 2008) 
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           Ενϊ θ ςυνολικι ποςότθτα εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα ανά τφπο 

πλοίου: 

 

ΕΙΚΟΝΑ 8. ΕΚΣΙΜΘ΢Θ ΢ΤΝΛΟΚΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CO2. (ΠΘΓΘ: ΨΑΡΑΤΣΘ΢ & ΚΟΝΣΟΒΑ΢, 2009) 

 

 

1.3.2 ΢υνολική επίπτωςη ρύπων από τη Ναυτιλία  

 
                   Η επύδραςη των εκπομπών από την ναυτιλύα εύναι περύπλοκο να 

εξηγηθεύ. Εκτόσ από τισ εκπομπϋσ CO2 παρϊγεται διοξεύδιο του θεύου SO2 το 

οπούο προκαλεύ ψύξη μϋςω μιασ διαδικαςύασ επύδραςησ ςτα ατμοςφαιρικϊ 

ςωματύδια και τα ςύννεφα. Επιπλϋον, τα οξεύδια του αζώτου NOx αυξϊνουν τα 

επύπεδα του αϋριου όζοντοσ O3 και μειώνουν τα επύπεδα του μεθανύου που 

εύναι αϋριο του θερμοκηπύου, προκαλώντασ ϋτςι και αύξηςη τησ θερμοκραςύασ 

αλλϊ ταυτόχρονα και μεύωςη. Έτςι ςαν αποτϋλεςμα, ο δεύκτησ τησ καθαρόσ 

παγκόςμιασ ακτινοβολύασ από την ναυτιλύα δεύχνει να εύναι ςόμερα ςημαντικϊ 

αρνητικόσ [Eyring et al, 2010]. 

                  Προφανϊσ όμωσ, οι παρόντεσ κανονιςμοί για τθν μείωςθ των (που 

ςυνειςφζρουν ςτθν ψφξθ) κα μειϊςουν τθν επίδραςθ αυτι με αποτζλεςμα ςτο 

μζλλον θ ναυτιλία να ζχει μεγαλφτερθ αρνθτικι επίδραςθ ςτο φαινόμενο του 
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κερμοκθπίου *εικόνα 8+. Βζβαια οφείλουμε να μθν ξεχνάμε ότι τα SOx ζχουν πολφ 

αρνθτικζσ επιδράςεισ ςτον άνκρωπο και ςτο περιβάλλον.  

                Ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι ζνα πολφ μεγάλο πλοίο μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων (containership) εκπζμπει ςχεδόν τθν ίδια ποςότθτα χθμικϊν 

που προκαλοφν καρκίνο και άςκμα, με αυτι που εκπζμπουν πενιντα εκατομμφρια 

αυτοκίνθτα. Δεδομζνα που ζχουν αντλθκεί από τθ βιομθχανία τθσ ναυτιλίασ, 

βαςιςμζνα ςτο μζγεκοσ τθσ μθχανισ και τθν ποιότθτα του καυςίμου που 

χρθςιμοποιείται, αποδεικνφουν  ότι τα δεκαπζντε μεγαλφτερα πλοία του κόςμου, 

εκπζμπουν τθν ίδια ρφπανςθ με το άκροιςμα των αυτοκινιτων παγκοςμίωσ, 

δθλαδι εφτακοςίων εξιντα εκατομμυρίων αυτοκινιτων. ΢τθν προθγοφμενθ ζρευνα 

ζρχεται να προςτεκεί θ ζρευνα τθσ κυβερνθτικισ υπθρεςίασ περιβάλλοντοσ τθσ 

Δανίασ, θ οποία αναφζρει ότι το κρατικό κόςτοσ περίκαλψθσ ανκρϊπων που 

νοςοφν από καρκίνο ι ζχουν προβλιματα υγείασ, ανζρχεται ςτισ πζντε 

διςεκατομμφρια λίρεσ. [3] 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 8α. ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΑ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑ΢ ΢ΣΘΝ ΚΛΙΜΑΣΙΚΘ ΑΛΛΑΓΘ ΣΟ ΕΣΟ΢ 2000. (ΠΘΓΘ: ΨΑΡΑΤΣΘ΢ & 

ΚΟΝΣΟΒΑ΢,2010) 
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ΕΙΚΟΝΑ 8β. ΕΠΙΔΡΑ΢Θ ΣΘ΢ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΑ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑ΢ ΢ΣΘΝ ΚΛΙΜΑΣΙΚΘ ΑΛΛΑΓΘ ΣΟ ΕΣΟ΢ 2005. (ΠΘΓΘ: ΨΑΡΑΤΣΘ΢ & 

ΚΟΝΣΟΒΑ΢,2010) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο : ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΙ ΑΕΡΙΩΝ ΡΤΠΩΝ ΢ΣΗ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 
 

2.1  Σο πλαίςιο του οργανιςμού Ηνωμένων Εθνών για την κλιματική 

αλλαγή, το Πρωτόκολλο του Κιότο και η ναυτιλία  

 
              Σο πλαίςιο των Ηνωμζνων Εκνϊν για τθν Κλιματικι Αλλαγι (United Nations 
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) υπεγράφθ το 1992, τζκθκε ςε 
ιςχφ το 1994, ενϊ το Μάρτιο του 2009 απζκτθςε 192 ςυμβαλλόμενα μζρθ. 
΢φμφωνα με τθν ΢φμβαςθ, τα μζρθ ςυγκεντρϊνουν και μοιράηονται δεδομζνα, 
προκειμζνου να ξεκινιςουν τισ εκνικζσ ςτρατθγικζσ για τθν αντιμετϊπιςθ των 
εκπομπϊν και ςυνεργάηονται για τθν προςαρμογι ςτθν αλλαγι του κλίματοσ. Σο 
Δεκζμβριο του 1997, το Πρωτόκολλο του Κιότο εγκρίκθκε και τζκθκε ςε ιςχφ τον 
Φεβρουάριο του 2005. Σο Μάρτιο του 2009, 184 μζρθ ζχουν επικυρϊςει το 
πρωτόκολλο. [4] 
 
               Παρόλο που θ ςφμβαςθ δεν προβλζπει δεςμεφςεισ για τθ ςτακεροποίθςθ 
των εκπομπϊν, το πρωτόκολλο κζτει δεςμευτικοφσ ςτόχουσ για τισ χϊρεσ του 
παραρτιματοσ Ι. Αυτζσ οι χϊρεσ ςυμφϊνθςαν να μειϊςουν τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ 
των ζξι αερίων του κερμοκθπίου κατά μζςο όρο κατά 5,2% κάτω από τα επίπεδα 
του 1990 μεταξφ 2008 και το 2012.  
 
               Ενϊ οι εκπομπζσ από τισ αεροπορικζσ και καλάςςιεσ μεταφορζσ αποτελοφν 
μζροσ τθσ θμεριςιασ διάταξθσ του πλαιςίου του ΟΗΕ για τθν κλιματικι αλλαγι, οι 
εκπομπζσ αυτζσ αερίων του κερμοκθπίου που κα εγκρικεί από τον ΙΜΟ κα πρζπει 
να ιςχφςει για Μζρθ του παραρτιματοσ Ι τθσ UNFCCC και του Πρωτοκόλλου του 
Κιότο, ςφμφωνα με τθν αρχι δεν του Κιότο.  Μετά περιλαμβάνονται ςτο 
πρωτόκολλο από τισ ςυηθτιςεισ ςτο πλαίςιο του IMO*7+, πολλζσ χϊρεσ διατιρθςαν 
τθν άποψθ ότι οποιαδιποτε μζτρα για τθ μείωςθ των εκπομπϊν τθσ «Κοινισ αλλά 
διαφοροποιθμζνθσ ευκφνθσ". 
 
 

2.1.1 International Maritime Organization, IMO 

 
              Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ναυςιπλοΐασ (IMO) είναι ζνασ οργανιςμόσ των 
Ηνωμζνων Εκνϊν  ο οποίοσ επιβλζπει τθν ςωςτι και αςφαλι επικοινωνία και 
ςυνεργαςία μεταξφ των χωρϊν-μελϊν του ςτον τομζα τθσ ναυςιπλοΐασ. Ιδρφκθκε 
επιςιμωσ ςτθ διεκνι διάςκεψθ  τθσ Γενεφθσ το 1948 και δραςτθριοποιικθκε το 
1958, όταν άρχιςε να ιςχφει θ ςφμβαςθ του. Η αρχικι ονομαςία του ιταν  
Διακυβερνθτικόσ Ναυτιλιακόσ ΢υμβουλευτικόσ Οργανιςμόσ (Inter-Governmental 
Maritime Consultative Organization, IMCO) αλλά θ ονομαςία του άλλαξε το 1982. Ο 
ΙΜΟ επί του παρόντοσ αρικμεί 167 κράτθ μζλθ και 3 ςυνεργαηόμενα μζλθ.  
 
             Οι κανονιςμοί του ΙΜΟ ωσ προσ τθν μόλυνςθ τθσ κάλαςςασ περιζχονται ςτθ 
διεκνι ςφμβαςθ για τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από τα πλοία (International 
Convention on the Prevention of Pollution from Ships), γνωςτι ωσ MARPOL 73/78 θ 
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οποία είναι ςφντμθςθ των λζξεων marine pollution (ναυτιλιακι ρφπανςθ). ΢τισ 27 
΢επτεμβρίου του 1997 θ ςφμβαςθ τθσ MARPOL τροποποιικθκε από το « 
Πρωτόκολλο του 1997», το οποίο περιλαμβάνει το παράςτθμα VI με τίτλο: 
“Κανονιςμοί για τθν Πρόλθψθ τθσ Ρφπανςθσ του Αζρα από τα Πλοία”. Σο 
παράρτθμα αυτό κζτει όρια ςτισ εκπομπζσ οξειδίων του Αηϊτου (NOx) και του 
Θείου (SOx) από τα καυςαζρια των πλοίων και απαγορεφει ςκόπιμθ εκπομπι 
ουςιϊν που καταςτρζφουν τθ ςτιβάδα του όηοντοσ.  
 
            Σα πρότυπα εκπομπϊν του ΙΜΟ, ςυνικωσ αναφζρονται ωσ πρότυπα Tier Ι-ΙΙΙ. 
Σα πρότυπα του Tier I, ορίςτθκαν ςτθν ζκδοςθ του 1997 του παραςτιματοσ VI, 
κακϊσ αυτά των Tier II/ III, ειςιχκθκαν ςτισ τροποποιιςεισ του παραρτιματοσ VI 
που ζγιναν το 2008, ωσ εξισ: 
 

 Πρωτόκολλο του 1997 (Tier I) – Σο πρωτόκολλο του 1997 τθσ MARPOL, το 

οποίο περιλαμβάνει το παράρτθμα VI, τίκεται ςε ιςχφ 12 μινεσ μετά τθν 

αποδοχι του από 15 κράτθ με όχι λιγότερο από το 50% τθσ χωρθτικότθτασ 

τθσ παγκόςμιασ  εμπορικισ ναυτιλίασ. ΢τισ 18 Μαΐου του 2004, θ ΢αμόα 

κατακζτει τθν επικφρωςι τθσ ωσ  το δεκατοπζμπτο κράτοσ (ακολουκϊντασ 

τα κράτθ: Βανουάτου, Γερμανία, Δανία, Δθμοκρατία τθσ Λιβερίασ, Ελλάδα, 

Ιςπανία, Μπαγκλαντζσ, Μπαρμπάντοσ, Μπαχάμεσ,  Νθςιά Μάρςαλ, 

Νορβθγία, Παναμά, ΢ιγκαποφρθ και ΢ουθδία). Σθν θμερομθνία εκείνθ, το 

παράςτθμα VI επικυρϊκθκε από κράτθ με το 54,57% τθσ χωρθτικότθτασ τθσ 

παγκόςμιασ εμπορικισ ναυτιλίασ. Κατά ςυνζπεια, το παράρτθμα VI τζκθκε 

ςε ιςχφ ςτισ 19 Μαΐου του 2005. Ιςχφει αναδρομικά ςε καινοφριου κινθτιρεσ 

μεγαλφτερουσ από 130kW ςε ςκάφθ που καταςκευάςτθκαν μετά τθν 1θ 

Ιανουαρίου του 2000, ι που υποβάλλονται ςε ςθμαντικι μεταςκευι από το 

Μάιο του 2005 και μετά. Ο κανονιςμόσ αυτόσ ιςχφει και για ςτακερζσ ι 

πλωτζσ εξζδρεσ και για εξζδρεσ εξόρυξθσ ( εκτόσ από τισ εκπομπζσ που είναι 

ςυνδεδεμζνεσ άμεςα με τθν εξερεφνθςθ και/ ι το χειριςμό μετάλλων του 

καλάςςιου βυκοφ. Εν αναμονι τθσ επικφρωςθσ του 6ου παραρτιματοσ, οι 

περιςςότεροι καταςκευαςτζσ ναυτικϊν κινθτιρων, καταςκεφαηαν κινθτιρεσ 

ςυμβατοφσ με τουσ κανονιςμοφσ αυτοφσ, από το 2000. 

 

 Σροποποιιςεισ του 2008 (Tier II/ III) – Οι τροποποιιςεισ του παραςτιματοσ 

VI που υιοκετικθκαν το 2008 ειςιγαγαν νζεσ απαιτιςεισ για τθν ποιότθτα 

των καυςίμων, με αφετθρία τον Ιοφλιο του 2010, για τισ εκπομπζσ οξειδίων 

του Αηϊτου για τισ καινοφριεσ μθχανζσ και τισ απαιτιςεισ του Tier I για τισ 

μθχανζσ που είχαν καταςκευαςτεί πριν το 2000. 

 

Σο ανακεωρθμζνο 6ο παράρτθμα τίκεται ςε ιςχφ τθν 1θ Ιουλίου 2010. Μζχρι 

τον Οκτϊβριο του 2008, το 6ο παράρτθμα είχε επικυρωκεί από 53 κράτθ 
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(ςυμπεριλαμβανομζνων και των Ηνωμζνων Πολιτειϊν Αμερικισ), 

αντιπροςωπεφοντασ το 81,88% τθσ παγκόςμιασ χωρθτικότθτασ. 

 
 

2.1.2 Marine Environmental Protection Committee, MEPC  

 
               Η ζνωςθ για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ από τισ ναυτιλιακζσ 

επιχειριςεισ, είναι ζνα ςυμβοφλιο που ανικει διοικθτικά ςτον διεκνι ναυτιλιακό 

οργανιςμό (IMO) και ςυνεδριάηει κάκε εννζα μινεσ με ςκοπό τθν ζκδοςθ των 

ανακεωρθμζνων κανονιςμϊν που αφοροφν ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ 

από τθν ναυτιλιακι δραςτθριότθτα, δθλαδι, κανονιςμοφσ που αφοροφν ςτθν 

λειτουργία του πλοίου και μεταφζρονται ςτθν διεκνι ςφμβαςθ τθσ MARPOL και 

ςυγκεκριμζνα ςτο παράρτθμα VI. (MARPOL, ANNEX VI) 

 

2.1.3 Marine Environmental Protection Committee, MEPC, 58η ΢ύνοδοσ  

 
              Η επιτροπι Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ (Marine Environmental 
Protection Committee, MEPC) ςτθν 58θ ςφνοδό τθσ που ζλαβε χϊρα μεταξφ 6-10 
Οκτωβρίου 2008 ενζκρινε ομόφωνα τροποποιιςεισ ςτο παράρτθμα VI τθσ MARPOL 
κανονιςμοφσ για τθ μείωςθ των επιβλαβϊν εκπομπϊν από τα πλοία.  
 
               Οι κφριεσ αλλαγζσ ςτο παράρτθμα VI τθσ MARPOL κα οδθγιςουν ςε μια 
ςταδιακι μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων του κείου (SOx) από πλοία, με το 
παγκόςμιο ανϊτατο όριο περιεκτικότθτασ ςε κείο να μειϊνεται αρχικά ςτο 3,50% 
(από το ςθμερινό 4,50%), που ιςχφει από 1θσ Ιανουαρίου 2012 και ςτθ ςυνζχεια 
ςταδιακά ςτο 0,50 %, που κα ιςχφςει από 1 Ιανουαρίου 2020 με εναλλακτικι 
θμερομθνία το 2025. Σα όρια αυτά υπόκεινται ςε επανεξζταςθ ςκοπιμότθτασ που 
κα ολοκλθρωκεί το αργότερο το 2018. 
  
              Σα όρια που ιςχφουν ςε περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν κείου (Emission 
Control Areas, SECA’s) αλλά και εντόσ των λιμζνων τθσ ευρωπαϊκισ ζνωςθσ 
μειϊκθκαν ςτο 1.0%, αρχισ γενομζνθσ από τθν 1θ Ιουλίου 2010 (προθγοφμενο όριο 
το 1.5%) Ενϊ, πρόκειται να μειωκεί περαιτζρω ςτο 0.1%, με ιςχφ από 1θσ 
Ιανουαρίου 2015.  
 
              Επιπλζον, ςυμφωνικθκε προοδευτικι μείωςθ των εκπομπϊν οξειδίων του 

αηϊτου (NOx) από τουσ κινθτιρεσ πλοίων. Με πιο αυςτθροφσ ελζγχουσ ςτα 

λεγόμενα «Tier III» που αφοροφν ςτουσ κινθτιρεσ, δθλαδι εκείνουσ ςε πλοία τα 

οποία καταςκευάςτθκαν τθν ι μετά τθν 1θ Ιανουαρίου 2016 και που λειτουργοφν 

ςε περιοχζσ ελζγχου των εκπομπϊν. 
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2.1.4 Ευρωπαΰκή Οδηγία για τα όρια θείου ςτα ναυτιλιακά καύςιμα  

 
              Με αυτι τθν οδθγία θ ευρωπαϊκι επιτροπι ζχει κζςει ςε ιςχφ τθν 
νομοκεςία ΕΕ 2005/33 ςε ςυνδυαςμό με τθν 1999/32. Η ευρωπαϊκι νομοκεςία 
εφαρμόηεται ςε πλοία που ςυναλλάςςονται μεταξφ των ευρωπαϊκϊν λιμζνων και 
των πλοίων που φζρουν τθ ςθμαία ενόσ ευρωπαϊκοφ κράτουσ μζλουσ. Και οι δφο 
κανονιςμοί ορίηουν τα πρότυπα για τουσ ιδιοκτιτεσ τουσ προμθκευτζσ καυςίμων, 
και των πλθρωμάτων των πλοίων. 
  
              Η ευρωπαϊκι νομοκεςία μπορεί να επθρεάςει τθν ναυτιλία ςε ςθμαντικό 
βακμό κυρίωσ λόγω του παγκόςμιου χαρακτιρα τθσ, κακϊσ τουσ παραπάνω 
κανονιςμοφσ πρζπει να ακολουκοφν και όλα τα πλοία τα οποία προςεγγίηουν 
ευρωπαϊκά λιμάνια ανεξαρτιτωσ ςθμαίασ.  
 
              Η ευρωπαϊκι επιτροπι ζχει κεςπίςει νζεσ απαιτιςεισ για τθν ποιότθτα του 
καυςίμου που χρθςιμοποιείται ςτα πλοία. Οι οδθγίεσ ορίηουν πανομοιότυπα όρια 
με αυτά των SECA’s όπωσ ζχει ιδθ εφαρμοςτεί με το παράρτθμα τθσ με μόνθ 
διαφορά τθν θμερομθνία εφαρμογισ.  
 
            Από 1θσ Ιανουαρίου 2010 επιπλζον οδθγία τθσ ΕΕ ορίηει νζα όρια ςτα 
ναυτιλιακά καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται από πλοία που πρόκειται να 
ελλιμενιςτοφν ςε ευρωπαϊκά λιμάνια. Αυτι ορίηει καφςιμο περιεκτικότθτασ ςε κείο 
όχι μεγαλφτερο του 0,1% Αυτό επθρεάηει όλα τα πλοία ανεξαρτιτωσ ςθμαίασ με τισ 
παρακάτω εξαιρζςεισ: 
  
• Πλοία που παραμζνουν ςτο λιμάνι για λιγότερο από 2 ϊρεσ ςφμφωνα με το 
πρόγραμμα που δθμοςιεφεται.  

• Πλοία που δεν χρθςιμοποιοφν τισ κφριεσ μθχανζσ τουσ κακ’ όςο βρίςκονται ςτο 
λιμάνι και τροφοδοτοφνται από τθν ξθρά (cold ironing). 
 
 
  

 

2.2  Ειδικέσ Περιοχέσ (Special Areas) και Περιοχέσ Ελέγχου 

Εκπομπών (Emission Control Areas, ECA’s). 

 
 

2.2.1 Ειδικέσ Περιοχέσ. 

 
              ΢τα παραρτιματα: (I) Πρόλθψθ Μόλυνςθσ από το Πετρζλαιο (Prevention of 
Pollution by Oil), (II) Ζλεγχοσ Μόλυνςθσ από Επιβλαβείσ Τγρζσ Ουςίεσ (Control of 
Pollution by Noxious Liquid Substances) και (V) Πρόλθψθ Μόλυνςθσ από Ρφπουσ 
Πλοίων (Prevention of Pollution by Garbage from Ships), θ MARPOL ορίηει 
ςυγκεκριμζνεσ καλάςςιεσ περιοχζσ ωσ “ Ειδικζσ Περιοχζσ” ςτισ οποίεσ, για τεχνικοφσ 
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λόγουσ ςχετικοφσ με τθν ωκεανογραφικι και οικολογικι τουσ κατάςταςθ και τθν 
ποςότθτα των πλοίων που λειτουργοφν ςε αυτζσ, τθν υιοκζτθςθ ειδικϊν 
υποχρεωτικϊν μεκόδων για τθν πρόλθψθ τθσ καλάςςιασ μόλυνςθσ. Τπό τισ οδθγίεσ 
τθσ ςφμβαςθσ τθσ MARPOL, ςε αυτζσ τισ ειδικζσ περιοχζσ παρζχεται μεγαλφτερο 
επίπεδο προςταςίασ από τισ υπόλοιπεσ καλάςςιεσ περιοχζσ. 
 
              Οι ειδικζσ περιοχζσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα ςτον οποίο 
χωρίηονται οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ αναφζρεται κάκε παράρτθμα (Annex). 
Παράλλθλα αναφζρεται θ θμερομθνία ςτθν οποία ειςιχκθκε ςτουσ κανονιςμοφσ θ 
κάκε περιοχι και θ θμερομθνία από τθν οποία βρίςκονται ςε ιςχφ.  
 
 

 
  

ΕΙΚΟΝΑ 9. ΕΙΔΙΚΕ΢ ΠΕΡΙΟΧΕ΢ ΢ΤΜΦΩΝΑ ΜΕ ΣΘ MARPOL (ΠΘΓΘ: IMO) 
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2.2.2 Emission Control Areas, (ECA’s) 

         
                Ωσ περιοχι ελζγχου εκπομπϊν ορίηεται μια καλάςςια περιοχι που μπορεί 
να περιλαμβάνει και λιμάνι και κζτει περιοριςμοφσ ςτισ εκπομπζσ αερίων ρφπων 
(οξείδια του κείου SOx και οξείδια του αηϊτου NOx). Η περιοχι ελζγχου εκπομπϊν 
κείου και των οξειδίων του είναι γνωςτι ωσ SECA ( Sulphur Emission Control Area)  
Οι υφιςτάμενεσ περιοχζσ ελζγχου των εκπομπϊν περιλαμβάνουν:  
 
• Σθν Βαλτικι Θάλαςςα (SOx, θ οποία εγκρίκθκε: 1997 / τζκθκε ςε ιςχφ: 2005)  

• Σθν Βόρεια Θάλαςςα (SOx, 2005/2006)  

• Σισ ακτζσ τθσ Βόρειασ Αμερικισ, ςυμπεριλαμβανομζνων των περιςςότερων από 
τισ ΗΠΑ και τθν ακτι του Καναδά (NOx και SOx, 2010/2012).  
 
 
 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 10. ΟΡΙΑ ECA’s. ΒΟΡΕΙΑ ΘΑΛΑ΢΢Α ΚΑΙ ΒΑΛΣΙΚΘ ΘΑΛΑ΢΢Α (Πηγή: greenport.com) 
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ΕΙΚΟΝΑ 11. ΟΡΙΑ ECA’s. ΒΟΡΕΙΑ ΑΜΕΡΙΚΘ (Πηγή: greenport.com) 

 

2.2.2.1 Οξείδια του Θείου, SOx  

 
                Ο IMO μζςω του παραρτιματοσ VI τθσ MARPOL όριςε για πρϊτθ φορά τισ 

περιοχζσ SECA’s. Αυτό ςθμαίνει ότι το επίπεδο εκπομπϊν οξειδίων του κείου από τα 

πλοία κα ελζγχεται ϊςτε να επιτευχκεί ο ςτόχοσ τθσ μείωςθσ των εκπομπϊν. Για να 

επιτευχκεί αυτό είναι απαραίτθτο τα πλοία είτε να χρθςιμοποιοφν καφςιμο 

χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο (άμεςθ ςχζςθ περιεκτικότθτασ κείου με τα οξείδια 

που παράγονται με τθν καφςθ), είτε να εξοπλίςουν τα πλοία τουσ με ειδικζσ 

καταςκευζσ κινθτιρων (Scrubbers) οι οποίεσ κα λειτουργοφν ςαν φίλτρα-καταλφτεσ 

ϊςτε θ ποςότθτα οξειδίων του κείου που εκπζμπεται ςτθν ατμόςφαιρα να 

ικανοποιεί τουσ κανονιςμοφσ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 1. ΟΡΙΑ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΘΣΑ΢ ΘΕΙΟΤ (Πηγή: www.dieselnet.com) 
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ΕΙΚΟΝΑ 12. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΘΣΑ΢ ΘΕΙΟΤ ΢ΣΟ ΚΑΤ΢ΙΜΟ ΑΝΑ ΠΕΝΣΑΕΣΙΑ (Πηγή: www.dieselnet.com) 

 

2.2.2.2 Οξείδια του Αζώτου NOx  

 
                 Σα όρια εκπομπϊν οξειδίων του Αηϊτου για τουσ κινθτιρεσ ντίηελ 
προκφπτουν ανάλογα με τθν ταχφτθτα λειτουργίασ του κινθτιρα (ςε ςτροφζσ ανά 
λεπτό, rpm). Σα όρια κακορίηονται από τα αντίςτοιχα Tier όπωσ φαίνεται και ςτον 
πίνακα. Σα Tier I και Tier II αναφζρονται ςτο παγκόςμιο όριο ενϊ τα πρότυπα που 
ορίηει το Tier ιςχφει μόνο για περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν.  
 
                 Σα πρότυπα Tier ΙΙ αναμζνεται να καλυφκοφν από τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 
διαδικαςίασ καφςθσ. Οι παράμετροι που εξετάηονται από τουσ καταςκευαςτζσ 
κινθτιρων περιλαμβάνουν τον χρονιςμό ζγχυςθσ καυςίμου, τθν πίεςθ, και ποςοςτό 
των καυςίμων ςτθν περιοχι ακροφυςίου, τον χρονιςμό των βαλβίδων εξάτμιςθσ, 
και τον όγκο κυλίνδρου ςυμπίεςθσ. 
  
                  Σα πρότυπα Tier III αναμζνεται να απαιτοφν αποκλειςτικά τεχνολογίεσ 

ελζγχου των εκπομπϊν, όπωσ οι διάφορεσ μορφζσ επαγωγισ νεροφ ςτθ διαδικαςία 

καφςθσ (ςτα καφςιμα, ςτον αζρα ςαρϊςεωσ ι μζςα ςτον κφλινδρο), ανακφκλωςθ 

καυςαερίων ι επιλεκτικι καταλυτικι μείωςθ. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 2. ΟΡΙΑ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΣΟΤ ΑΗΩΣΟΤ (Πηγή: IMO) 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 13. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΟΡΙΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΝΟΧ ΢ΤΝΑΡΣΘ΢ΕΙ ΣΘ΢ ΣΑΧΤΣΘΣΑ΢ ΜΘΧΑΝΘ΢ (Πηγή: www.dieselnet.com) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3o :  SCRUBBERS 
 

3.1 Scrubbers ςτη Βιομηχανία. 
 

3.1.1 Οριςμόσ 

 

                  To scrubber είναι ζνα ςφςτθμα ελζγχου/αποτροπισ τθσ μόλυνςθσ του 

αζρα το οποίο χρθςιμοποιείται για να αφαιρζςει μεγάλο μζροσ των ςωματιδίων 

και/ ι των αερίων που προκαλοφν μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ ι ανκρϊπινεσ 

αςκζνειεσ, από τα καυςαζρια των εργοςταςίων. Η απομάκρυνςθ αυτι γίνεται είτε 

με φυςικό, είτε με χθμικό τρόπο. Η ονομαςία του προζρχεται από το αγγλικό ριμα 

“scrub” που ςθμαίνει “τρίβω”. Παραδοςιακά, ο όροσ scrubber αναφζρεται ςτισ 

ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφν υγρό για να “κακαρίςουν” ανεπικφμθτα αζρια από τα 

καυςαζρια. Σα τελευταία χρόνια ο όροσ χρθςιμοποιείται επίςθσ και για τθν 

περιγραφι ςυςτθμάτων που εμβάλλουν ςτερεό ι μεγάλθσ πυκνότθτασ υγρό υλικό 

το οποίο αντιδρά με τα αζρια αυτά και δεν τουσ επιτρζπει να διοχετευτοφν ςτθν 

ατμόςφαιρα. Σα scrubbers είναι από τα κυρίαρχα ςυςτιματα αποτροπισ τθσ 

απελευκζρωςθσ μολυςματικϊν αερίων, ειδικά όξινων, ςτο περιβάλλον. Ο 

κυριότεροσ λόγοσ φπαρξισ τουσ είναι θ ανάγκθ για απομάκρυνςθ του διοξειδίου 

του κείου (SO2) από τα καυςαζρια. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ τα scrubbers ςυχνά 

καλοφνται και ςυςκευζσ αποκείωςθσ καυςαερίων ( flue gas desulfurization- FGD). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 14. SCRUBBER ΜΕ ΧΡΘ΢Θ ΤΓΡΟΤ ΠΟΤ ΑΠΟΜΟΝΩΝΕΙ ΣΑ ΕΠΙΒΛΑΒΘ ΑΕΡΙΑ (Πηγή: www.q-net.net.au) 

 

http://www.q-net.net.au/
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3.1.2 Ιςτορικό Φρήςησ 

 

                  Μζκοδοι για αφαίρεςθ των οξειδίων του κείου από τα καυςαζρια των 

λεβιτων και των κλιβάνων μελετϊνται για πάνω από 150 χρόνια. Οι αρχικζσ ιδζεσ 

για τρόπουσ αποκείωςθσ αναπτφχκθκαν ςτθν Αγγλία γφρω ςτο 1850. Με τθν 

καταςκευι μεγάλου μεγζκουσ εργοςταςίων παραγωγισ ενζργειασ ςτθν Αγγλία τθ 

δεκαετία του 1920, τα προβλιματα που ςχετίηονται με τθν μεγάλθ εκπομπι 

διοξειδίου του κείου μόνο από ζνα εργοςτάςιο, άρχιςαν να απαςχολοφν τουσ 

κατοίκουσ τθσ χϊρασ. Παρόλα αυτά, το ςυγκεκριμζνο κζμα δεν ζλαβε ιδιαίτερθ 

προςοχι μζχρι το 1929, όταν το ανϊτατο κλιμάκιο διοίκθςθσ τθσ χϊρασ ζκανε δεκτό 

το αίτθμα αποηθμίωςθσ γεωργοφ για καταςτροφι μζρουσ τθσ γθσ του από τισ 

εκπομπζσ διοξειδίου του κείου από τθν εταιρία Barton Electricity Works τθσ 

ςυντεχνίασ του Μάντςεςτερ. ΢χεδόν άμεςα ξεκίνθςε καμπάνια μζςω του τφπου τθσ 

χϊρασ εναντίον τθσ ανζγερςθσ εργοςταςίων παραγωγισ ενζργειασ εντόσ των ορίων 

του Λονδίνου. Αυτι θ κατακραυγι οδιγθςε ςτθν επιβολι ςυςτθμάτων ελζγχου των 

εκπομπϊν διοξειδίου του κείου ςε όλα τα αντίςτοιχα εργοςτάςια. 

              Σα πρϊτα μεγάλα ςυςτιματα κακαριςμοφ των καυςαερίων (scrubbers), 

τοποκετικθκαν το 1931 ςτο Λονδίνο, το 1935 ςτο ΢ουόνςι και το 1938 ςτο Φοφλαμ. 

Αυτά τα τρία μεγάλα FGD ςυςτιματα ςταμάτθςαν να λειτουργοφν κατά τθ διάρκεια 

του δεφτερου παγκόςμιου πολζμου και θ εγκατάςταςθ τζτοιου μεγζκουσ 

ςυςτθμάτων επανεμφανίςτθκε ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ τθσ Αμερικισ τισ δεκαετίεσ 

1960 και 1970. Μζχρι τον Ιοφνιο του 1973, υπιρχαν ςαράντα δφο (42) FGD 

ςυςτιματα ςε λειτουργία, τριάντα ζξι ςτθν Ιαπωνία και ζξι (6) ςτισ Η.Π.Α. με εφροσ 

ιςχφοσ από 5 MW μζχρι 250 MW. ΢τα τζλθ του 1999 τα ςυςτιματα αυτά 

χρθςιμοποιοφνταν ςε είκοςι εφτά (27) χϊρεσ και υπιρχαν 678 μονάδεσ ςε 

λειτουργία ςε εργοςτάςια ςυνολικισ ιςχφοσ 229 GW.  

 

3.1.3 ΢τατιςτικά ΢τοιχεία και Γενικέσ Πληροφορίεσ. 

 

             Σθν ίδια χρονιά το 45% τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ ιταν εγκατεςτθμζνο ςτισ 

Η.Π.Α., το 24% ςτθ Γερμανία, το 11% ςτθν Ιαπωνία και το 20% ςε διάφορεσ χϊρεσ. 

Σο 85% των ςυςτθμάτων αποκείωςθσ των Ηνωμζνων Πολιτειϊν είναι scrubbers με 

χριςθ υγροφ, το 12% scrubbers με χριςθ ψεκαςμοφ ξθροφ υλικοφ και το 3% 

ςυςτιματα ξθρισ ζγχυςθσ (τα ςυςτιματα αυτά και γενικά τα είδθ των scrubbers 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία παρουςιάηονται ςε επόμενθ ενότθτα). Σα 

μεγαλφτερα ποςοςτά αποκείωςθσ (μεγαλφτερα του 90%) επιτυγχάνονται ςτα 

scrubbers με χριςθ υγροφ ενϊ τα μικρότερα (κάτω από 80%) ςτα ςυςτιματα με 
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χριςθ ξθροφ υλικοφ. Παρόλα αυτά, τα ςφγχρονα ςχζδια για ξθρά scrubbers 

μποροφν να επιτφχουν αποτελεςματικότθτα μεγαλφτερθ του 90%.   

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 3. ΑΡΙΘΜΟ΢ ΕΡΓΟ΢ΣΑ΢ΙΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ ΜΕΓΑΛΤΣΕΡΘ΢ ΣΩΝ 100MW ΜΕ ΕΓΚΑΣΕ΢ΣΘΜΕΝΑ 

΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΑΠΟΘΕΙΩ΢Θ΢. *ΠΘΓΘ: ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Θ ΠΛΘΡΟΦΟΡΙΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢+ 

 

            Σο κόςτοσ κεφαλαίου, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ ανά “μικρό τόνο” (ςτα 

αγγλικά short ton- μονάδα μζτρθςθσ ίςθ με 907,185 κιλά), διοξειδίου του κείου ςε 

δολάρια με τθν αξία που είχαν το 2001, υπολογίηεται: 

 Για υγρά scrubbers μεγαλφτερα των 400MW, από $200 μζχρι $500 ανά τόνο 

 Για υγρά scrubbers μικρότερα των 400MW, από $500 μζχρι $5.000 ανά τόνο 

 Για scrubbers ξθροφ ψεκαςμοφ μεγαλφτερα των 200MW, από $150 μζχρι 

$300 ανά τόνο 

 Για scrubbers ξθροφ ψεκαςμοφ μικρότερα των 200MW, από $500 μζχρι 

$4.000 ανά τόνο. 

 

Απόβλθτα των scrubbers. 

             Μια παρενζργεια των scrubbers είναι ότι μζςω των διαδικαςιϊν που 

ακολουκοφνται, οι ανεπικφμθτεσ ουςίεσ απομακρφνονται από τα καυςαζρια με τθ 

μορφι υγρϊν υποπροϊόντων, εξαιρετικά παχφρευςτων υποπροϊόντων ι με τθ 

μορφι ςκόνθσ. Σα υποπροϊόντα αυτά πρζπει να απορριφκοφν με αςφάλεια, εάν δε 

μποροφν να ξαναχρθςιμοποιθκοφν.  

           Για παράδειγμα, θ αφαίρεςθ υδραργφρου από τα καυςαζρια, καταλιγει ςε 

προϊόν το οποίο είτε χρειάηεται περαιτζρω κατεργαςία για να εξαχκεί ο κακαρόσ 

υδράργυροσ, ι πρζπει να καφτεί ςε ειδικζσ εκτάςεισ  υγειονομικισ ταφισ 

επικίνδυνων αποβλιτων όπου αποτρζπεται θ απελευκζρωςθ του υδραργφρου ςτο 

περιβάλλον.  

         ΢αν παράδειγμα επαναχρθςιμοποίθςθσ, τα scrubbers που χρθςιμοποιοφν 

αςβεςτόλικο ςε εργοςτάςια παραγωγισ ενζργειασ με τθ χριςθ άνκρακα, παράγουν 

SO2 Removal Rate # of Plants Total Capacity 

Over 90% 94 46,734 MW 

80-89% 49 21,613 MW 

70-79% 52 20,950 MW 

16-69% 11 3,825 MW 

None 628 220,664 MW 
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ζνα είδοσ γφψου με ικανοποιθτικι ποιότθτα ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςτθν καταςκευι γυψοςανίδων και άλλων αντίςτοιχων προϊόντων.  

Εξάπλωςθ Βακτθρίων. 

          Από τα scrubbers που είναι κακϊσ ςυντθρθμζνα είναι πικανό να εξαπλωκοφν 

βακτιρια που προκαλοφν αςκζνειεσ. Σο πρόβλθμα αυτό είναι αποτζλεςμα ελλιποφσ 

κακαριςμοφ.  ΢θμαντικό παράδειγμα, θ επιδθμία που ζπλθξε τμιμα τθσ Νορβθγίασ 

το 2005 ιταν αποτζλεςμα μικροφ αρικμοφ scrubbers που ιταν μολυςμζνοι από 

κανατθφόρο βακτιριο. Από τθν επιδθμία αυτι προκλικθκαν δζκα (10) κάνατοι και 

πάνω πενιντα (50) περιπτϊςεισ λοιμϊξεων. 

 

3.1.4 Είδη Scrubbers 

 

                  Wet Scrubbers. ΢ε αυτόν το τφπο scrubber χρθςιμοποιείται υγρό το 

οποίο ψεκάηεται ςτα καυςαζρια. Σο υγρό αυτό ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με 

τα καυςαζρια με αποτζλεςμα τα μολυςματικά αζρια και ςωματίδια να 

διαλυκοφν ι να διοχετευτοφν μζςα ςε αυτό. Η διαδικαςία υγρισ 

απορρόφθςθσ περιλαμβάνει διοχζτευςθ φφλλων υγροφ, φουςκαλϊν και 

ςταγόνων. Με αυτό τον τρόπο παράγεται ζνα λαςποειδζσ απόβλθτο. Σα 

περιςςότερα ςυςτιματα υγρισ αποκείωςθσ χρθςιμοποιοφν ςβθςμζνθ 

άςβεςτο (υδροξείδιο του αςβεςτίου) ι αλκαλικά παχφρευςτα υγρά που 

περιζχουν αςβεςτόλικο. Η αντίδραςθ των παραπάνω με τα οξείδια του 

κείου επιφζρει κειικό αςβζςτιο και κειϊδεσ αςβζςτιο. Σο προςλθφκζν υλικό 

είτε χρίηει περαιτζρω διεργαςίασ, είτε όταν οξειδωκεί, παράγει υποπροϊόν 

γφψου το οποίο μπορεί να πωλθκεί.  

 

               Η τεχνολογία των υγρϊν scrubbers μπορεί να επιτφχει εξαιρετικά 

υψθλά επίπεδα πρόλθψθσ μόλυνςθσ, ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν 

απομάκρυνςθ όξινων αερίων, διοξειδίου του κείου, λεπτϊν ςωματιδίων και 

βαρζων μετάλλων (όπωσ ο υδράργυροσ) από βραςτιρεσ που λειτουργοφν με 

κάρβουνο, ςυςτιματα που μετατρζπουν απόβλθτα ςε ενζργεια (waste-to-

energy systems) και άλλεσ βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ. 

    

             Οι υγροί scrubbers ζχουν γενικά μικρζσ απαιτιςεισ χϊρου, χαμθλό 

αρχικό κόςτοσ και μποροφν να επεξεργαςτοφν καυςαζρια υψθλισ 

κερμοκραςίασ, οξφτθτασ και πυκνότθτασ. Σο κόςτοσ των ςυςτθμάτων αυτϊν 

ςυνεχίηει να μειϊνεται, κυρίωσ λόγων των τεχνολογικϊν καινοτομιϊν. 

Αντίςτοιχθ είναι θ μείωςθ των απαιτιςεων ενζργειασ των scrubbers με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ των λειτουργικϊν εξόδων. Ζτςι, ςε ςυνδυαςμό με 
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χαμθλοφ κόςτουσ και υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο καφςιμα, ι ςε 

περιοχζσ όπου θ απαιτοφμενθ μείωςθ ρυπογόνων καυςαερίων είναι υψθλι,  

τα scrubbers κεωροφνται εξαιρετικά βιϊςιμθ λφςθ. 

 

            Οι τελευταίασ τεχνολογίασ υγροί scrubbers, επιτυγχάνουν 95% μείωςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο των καυςαερίων, με μερικοφσ scrubbers να 

φτάνουν το 99%. ΢τθ βιομθχανία ζχει μετρθκεί ότι οι υγροί αλλά και οι ξθροί 

scrubbers, ζχουν τθ δυνατότθτα μείωςθσ τθσ εκπομπισ υδροχλωρικοφ οξζοσ 

κατά  95%, χλωρίου κατά 87-94% και φκορίου κατά 43-97%. Οι υγροί 

αφαιροφν επίςθσ, πάνω από το ζνα τρίτο υδροφκορικοφ οξζοσ κακϊσ και 

ςθμαντικι μείωςθ αρςενικοφ, βθρυλλίου, καδμίου, χρωμίου, μολφβδου, 

μαγνθςίου και υδραργφρου. 

 

            Οι υγροί scrubbers μποροφν γενικά να ομαδοποιθκοφν ςε ςχζςθ με το 

γεωμετρικό τουσ ςχεδιαςμό και τθ μζκοδο επαφισ υγροφ-καυςαερίου. 

Μερικζσ από αυτζσ είναι: θ αντίκετθσ ροισ, θ διαγϊνιασ ροισ, των πφργων 

ανοικτοφ ψεκαςμοφ (μονισ ι διπλισ επανάλθψθσ), του δίςκου διπλισ ροισ, 

τα packed-bed και τα ςχζδια venturi. Παράλλθλα υπάρχουν αρκετά 

ςυςτιματα ςχεδιαςμζνα για να πλθροφν ςυγκεκριμζνεσ ανάγκεσ τθσ 

βιομθχανίασ. Οι παράμετροι ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ 

ςυμπεριλαμβάνουν το γεωμετρικό ςχιμα, τθ μζκοδο επαφισ υγροφ-

καυςαερίων και τθν τοποκεςία ειςόδου του υγροφ, τθ διάρκεια παραμονισ 

του καυςαερίου ςτο ςφςτθμα και τθν ταχφτθτά του, τισ κερμοκραςίεσ, τθν 

πτϊςθ πίεςθσ και τθν αναλογία ροισ του υγροφ και των καυςαερίων. 

 

          Dry Scrubbers. ΢ε ζνα ξθρό scrubber, ςωματίδια αλκαλικοφ 

απορροφθτικοφ υλικοφ ειςάγονται ςτα καυςαζρια, παράγοντασ ζνα ξθρό 

ςτερεό υποπροϊόν. ΢ε αυτι τθν FGD διαδικαςία, τα καυςαζρια που 

απελευκερϊνονται δεν είναι κορεςμζνα και αυτι είναι θ μεγάλθ διαφορά 

με τα υγρά scrubbers. Σα ςυςτιματα αυτά γενικά περιλαμβάνουν απλό 

ςχεδιαςμό, χαμθλό αρχικό κόςτοσ και χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ. 

Παράλλθλα οι απαίτθςθ ενζργειασ ςτα ξθρά ςυςτιματα αποκείωςθσ, 

παρόλο που είναι χαμθλότερθ από αυτι των υγρϊν, ςυνεχίηει να μειϊνεται 

με αποτζλεςμα να μειϊνεται και το κόςτοσ λειτουργίασ.  

             Σα ξθρά ςυςτιματα scrubber μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε τρείσ 

κατθγορίεσ: ςπρζι ξθροφ υλικοφ, κυκλικά ςπρζι ξθροφ υλικοφ και ςυςτιματα 

ξθρισ ζγχυςθσ. Όλα αυτά τα ςυςτιματα προςφζρουν αποτροπι μόλυνςθσ 

από όξινα αζρια, διοξείδιο του κείου, ρυπογόνα ςωματίδια και τοξικά αζρια 

ςυμπεριλαμβανομζνου του υδραργφρου. 
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            ΢τα scrubbers με ςπρζι ξθροφ υλικοφ, ζνα παχφρευςτο υγρό που 

περιζχει μεγάλθ ποςότθτα ςωματιδίων με βάςθ το αςβζςτιο ι το νάτριο, 

κονιορτοποιείται μζςα ςτο ηεςτό καυςαζριο για να απορροφιςει τουσ 

ρφπουσ. Σο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι ζνα ξυρό υλικό μεγάλθ 

ποςότθτα του οποίου είναι ςε μορφι ςκόνθσ που αιωρείται. Σο υλικό αυτό 

ςυλλζγεται ςε μια ςυςκευι θ οποία είναι τοποκετθμζνθ ςτθ διεφκυνςθ του 

ρεφματοσ, ςυνικωσ ζνα θλεκτροςτατικό κατακρθμνιςτι ι ζνα υφαςμάτινο 

φίλτρο. ΢ε μερικζσ περιπτϊςεισ, μζροσ του παραγόμενου υλικοφ 

ανακυκλϊνεται ςτο αρχικό υλικό το οποίο αντιδρά με τουσ ρφπουσ των 

καυςαερίων. Σο παραγόμενο υλικό εάν οξειδωκεί παράγει ζνα γφψινο 

υποπροϊόν το οποίο μπορεί να πωλθκεί. Σα scrubbers ξθροφ υλικοφ 

ςυνικωσ ςχεδιάηονται για τθν αφαίρεςθ διοξειδίου του κείου από τα 

καυςαζρια με αποτελεςματικότθτα από 70% ζωσ 95%. 

              Σα scrubbers με κυκλικό ξθρό ςπρζι χρθςιμοποιοφν αντιδραςτιρα 

ςτον οποίο τα καυςαζρια περνοφν διαμζςου ςτερεοφ κοκκϊδουσ υλικοφ 

(ςυνικωσ υδράςβεςτοσ ςε ςχιμα μικροςκοπικϊν ςφαιριδίων,) το οποίο ςε 

υψθλζσ ταχφτθτεσ καυςαερίων, ςυμπεριφζρεται ςαν υγρό. Σα παράγωγα τθσ 

αντίδραςθσ του διοξειδίου του κείου με το υλικό αντίδραςθσ με βάςθ το 

αςβζςτιο (κειϊδεσ ι κειικό αςβζςτιο) και θ αιωροφμενθ ςτάχτθ οδθγοφνται 

ςε ζνα ςυλλζκτθ ςωματιδίων. Μζροσ του ξυροφ απόβλθτου προϊόντοσ 

αφαιρείται, αλλά το μεγαλφτερο μζροσ αναμειγνφεται με υδροξείδιο του 

αςβεςτίου και χρθςιμοποιείται ξανά ςτθ διαδικαςία αποκείωςθσ. ΢πρζι 

νεροφ ειςάγεται ςτον αντιδραςτιρα ϊςτε να ενιςχφςει τθν κατάλθψθ του 

διοξειδίου του κείου με τθ μικρότερθ δυνατι χρθςιμοποίθςθ αςβεςτίου. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ τθσ επιφάνειασ του 

αςβεςτίου. Αυτοφ του είδουσ τα scrubbers επιτυγχάνουν 

αποτελεςματικότθτα μεγαλφτερθσ του 90%. 

          Σα ςυςτιματα ξθρισ ζγχυςθσ περιλαμβάνουν τθν ζγχυςθ ξθροφ υλικοφ 

αντίδραςθσ (ςυνικωσ αςβζςτιο ι αςβεςτόλικοσ) ςτο ρεφμα των καυςαερίων 

ςτθν ζξοδο του λζβθτα ι ςτον αγωγό που βρίςκεται μετά από τον λζβθτα. 

Με αυτι τθ διαδικαςία δεν απαιτείται το εξωτερικό ςϊμα του scrubber με 

αποτζλεςμα το αρχικό κόςτοσ να μειϊνεται. Σο χαμθλό αρχικό κόςτοσ είναι 

αποτζλεςμα και τθσ μειωμζνθσ ικανότθτασ αποκείωςθσ του ςυςτιματοσ 

αυτοφ, με άμεςθ ςυνζπεια τθν αφξθςθ του κόςτουσ λειτουργίασ όταν 

απαιτοφνται υψθλά ποςοςτά αποκείωςθσ. Για το λόγο αυτό, τα ςυςτιματα 

ξθρισ ζγχυςθσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε μικρότερα εργοςτάςια όπου 

το ποςοςτό διοξειδίου του κείου που απελευκερϊνεται ςτο περιβάλλον 

είναι ςχετικά μικρό. Η αποτελεςματικότθτα των scrubbers αυτοφ του είδουσ 

κυμαίνεται μεταξφ 50 κι 70%. 
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3.2 Scrubbers ςτη Ναυτιλία 

 

 Είδη Scrubbers 
 

3.2.1. Wet scrubbers 

 

“Τγρά” scrubbers καλοφνται τα ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν μθ επεξεργαςμζνο 

καλαςςινό νερό ι επεξεργαςμζνο γλυκό νερό ωσ τον κφριο παράγοντα 

απομάκρυνςθσ των οξειδίων του κείου αλλά και των ςωματιδίων, από τα 

καυςαζρια. Σο νερό υπόκειται ζνα είδοσ φιλτραρίςματοσ προτοφ εκκενωκεί ςτθ 

κάλαςςα, ι επαναχρθςιμοποιθκεί ςτον κφκλο κακαριςμοφ. Σα υγρά ςυςτιματα 

μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ ανοιχτοφ κφκλου, κλειςτοφ κφκλου ι υβριδικά. 

΢υγκεκριμζνεσ λειτουργικζσ διαφορζσ των τριϊν κατθγοριϊν παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

 ΢φςτημα Ανοικτοφ Κφκλου (Open Loop System) 

Ζνα ςφςτθμα ανοικτοφ κφκλου ςτθρίηεται εξ’ ολοκλιρου ςτθ χριςθ του 

περιβάλλοντοσ καλαςςινοφ νεροφ για τον κακαριςμό των καυςαερίων. Ο όροσ 

‘ανοικτόσ κφκλοσ’ χρθςιμοποιείται κακϊσ το νερό που απορροφάται από τθ 

κάλαςςα, εκκενϊνεται ςτο ςφνολό του μετά το πζραςμά του από το ςφςτθμα. Η 

διαδικαςία ςτθρίηεται ςτθ φυςικι αλκαλικότθτα του καλαςςινοφ νεροφ, θ οποία 

διευκολφνει τον κακαριςμό των διοξειδίων του κείου. 

΢ε αυτι τθ διαδικαςία, απορροφάται νερό κάτω από τθν ίςαλο πλεφςθσ και 

αντλείται ςε ζνα scrubber τοποκετθμζνο ςτθν ειςαγωγι του φουγάρου του πλοίου. 

Σο scrubber είναι μια πακθτικι μθχανι θ οποία φζρνει το νερό ςε άμεςθ επαφι με 

το καυςαζριο. Εςωτερικά διαφράγματα διαχωρίηουν το scrubber ςε διάφορα 

ςτάδια, κάκε ζνα από αυτά, προκαλεί διαφορετικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του 

νεροφ και του καυςαερίου. Θαλαςςινό νερό ειςάγεται κοντά ςτθν κορυφι μζςω 

ειδικϊν ακροφυςίων και ρζει προσ τον πυκμζνα περνϊντασ διάφορα ςτάδια. 

Κατά τθν ζξοδό του από το scrubber, το νερό πρζπει να επεξεργαςτεί πριν 

εκκενωκεί ςτθ κάλαςςα. Σο νερό είτε αντλείται, είτε ςτραγγίηεται μζςω βαρφτθτασ 

ςε ζνα κυκλωνικό διαχωριςτι, ακόμα μια πακθτικι ςυςκευι θ οποία ςτθρίηεται ςε 

διαφράγματα που επιφζρουν τθν περιςτροφι του νεροφ. Η περιςτροφι αυτι, ζχει 

ωσ αποτζλεςμα, τον κυκλωνικό διαχωριςμό του νεροφ από βαριά ςωματίδια ςε 

αυτό. Σα ςωματίδια αυτά, κυρίωσ ςε μορφι λάςπθσ από το περιβάλλον νερό, 

ςτραγγίηονται και το νερό είναι ςε κατάλλθλθ κατάςταςθ να ςυνεχίςει τθν πορεία 

του.  
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Ζνα δευτερεφον ρεφμα καλαςςινοφ νεροφ, το οποίο ζχει παρακάμψει ολόκλθρθ τθ 

διαδικαςία κακαριςμοφ, αναμιγνφεται ςε ίςθ ποςότθτα με το νερό που εξζρχεται 

του κυκλωνικοφ διαχωριςτι. Η ανάμιξθ αραιϊνει αποτελεςματικά το νερό, 

επαναφζροντασ το pH ςε αποδεκτά επίπεδα ϊςτε να μπορεί να επιςτρζψει ςτθ 

κάλαςςα ςτισ περιςςότερεσ περιοχζσ του κόςμου. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 15. ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΑΝΟΙΚΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (Hamworthy Krystallon) 

 

Πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ ανοικτοφ κφκλου: 

- Η διαδικαςία δεν απαιτεί επιβλαβι χθμικά (το καλαςςινό είναι ο μοναδικόσ 

παράγων κακαριςμοφ) 

- Σο ςφςτθμα αποτελείται από λιγότερα μζρθ ςε ςχζςθ με τα άλλα 

ςυςτιματα. 

Μειονεκτιματα του ςυςτιματοσ ανοικτοφ κφκλου: 

- Η λειτουργία ςε υφάλμυρο ι γλυκό νερό, είτε ςε νερό υψθλισ 

κερμοκραςίασ μπορεί να αναςτείλει τον κακαριςμό των οξειδίων του κείου. 

- Η εκκζνωςθ του λφματοσ με όξινο pH ενδζχεται να περιορίηεται ςε κάποιεσ 

περιοχζσ, με αποτζλεςμα να απαιτείται αλλαγι ςε καφςιμο μικρισ 

περιεκτικότθτασ ςε κείο (LSFO), ι ζνα εναλλακτικό ςφςτθμα κακαριςμοφ. 
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 ΢φςτημα Κλειςτοφ Κφκλου (Closed Loop System) 

Σο ςφςτθμα κλειςτοφ κφκλου χρθςιμοποιεί γλυκό νερό το οποίο επεξεργάηεται 

χθμικά ϊςτε να είναι κατάλλθλο για τον κακαριςμό των καυςαερίων. Ο όροσ 

“κλειςτόσ κφκλοσ” χρθςιμοποιείται κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ του παράγοντα 

κακαριςμοφ επανακυκλοφορεί ςτο ςφςτθμα με μθδαμινι πρόςλθψθ νεροφ και 

αποκικευςθ των λυμάτων. Η χθμικι δοςολογία προςτίκεται ςε κατάλλθλθ 

ποςότθτα ϊςτε να εξουδετερϊνονται τα οξείδια του κείου των καυςαερίων. 

Γλυκό νερό με τθν προςκικθ διαλφματοσ υδροξειδίου του νατρίου, αντλείται 

από μια δεξαμενι αποκικευςθσ ςτο scrubber. Σο ςφςτθμα λειτουργεί με τθν 

ίδια φιλοςοφία με το ςφςτθμα ανοικτοφ κφκλου, κζτοντασ το καυςαζριο ςε 

άμεςθ επαφι με το υγρό. Μετά τον κακαριςμό, το νερό επιςτρζφει ςτθ 

δεξαμενι. Ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ είτε καλαςςινοφ είτε γλυκοφ νεροφ, 

αντλεί κερμότθτα από τον κλειςτό κφκλο γλυκοφ νεροφ, με το καλαςςινό νερό 

να προμθκεφεται από μία ανεξάρτθτθ αντλία. 

Κακϊσ θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται, θ χθμικι αντίδραςθ μεταξφ του 

υδροξειδίου του Νατρίου και των διοξειδίων του κείου, εξαντλεί τα αποκζματα 

του NaOH ςτο διάλυμα. Μια ειδικι μονάδα ειςάγει το NaOH ςτο ρυκμό που 

απαιτείται ϊςτε να διατθρείται το pH ςυνεχϊσ ςτα κατάλλθλα επίπεδα ςτθ 

μονάδα του scrubber. Για να εκκακαριςτοφν τα επικυμθτά προϊόντα τθσ 

αντίδραςθσ, μια μικρι ροι νεροφ ςτραγγίηεται ςυνεχϊσ από τθ δεξαμενι 

επεξεργαςίασ. Παράλλθλα, νερό από τισ δεξαμενζσ γλυκοφ ι πόςιμου νεροφ του 

πλοίου, προςτίκεται ςτθ δεξαμενι επεξεργαςίασ ϊςτε θ ςυνολικι ποςότθτα του 

νεροφ να παραμζνει ςτακερι. Σο νερό που ςτραγγίηεται, οδθγείται ςε 

κατάλλθλθ μονάδα επεξεργαςίασ. 

Η μονάδα αυτι, είναι ζνασ μθχανοποιθμζνοσ φυγόκεντροσ διαχωριςτισ, 

παρόμοιοσ με αυτοφσ που εγκακίςτανται ςτα ςυςτιματα καυςίμων και 

λιπαντικϊν. Ο διαχωριςτισ εξάγει τα βαριά ςωματίδια κι εκκενϊνει το κακαρό 

νερό το οποίο οδθγείται ςτθ κάλαςςα ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ (ςε ςχζςθ με 

τα ςυςτιματα ανοικτοφ κφκλου) κακϊσ επίςθσ μπορεί να οδθγθκεί ςε δεξαμενι 

αποκικευςθσ ϊςτε να αποφευχκεί θ αποβολι του ςε λιμάνια. 
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ΕΙΚΟΝΑ 16. ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (Wärtsilä) 

 

Πλεονεκτιματα ςυςτθμάτων κλειςτοφ κφκλου: 

- Σα ςυςτιματα αυτά ζχουν τθ δυνατότθτα να λειτουργοφν ςε όλεσ τισ 

περιοχζσ, ανεξάρτθτα από τθν αλκαλικότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ι τθ 

κερμοκραςία του. 

- Σα απόβλθτα μποροφν να αποκθκευτοφν επί του πλοίου για όςθ διάρκεια 

επιτρζπει θ δεξαμενι αποκικευςισ τουσ. 

Μειονεκτιματα ςυςτθμάτων κλειςτοφ κφκλου: 

- Σα ςυςτιματα αυτά αποτελοφνται από περιςςότερα μζρθ ςε ςχζςθ με τα 

ςυςτιματα ανοικτοφ κφκλου. 

- Η διαδικαςία κακαριςμοφ απαιτεί ςυνεχι εφοδιαςμό διαλφματοσ 

υδροξειδίου του Νατρίου, μίασ επιβλαβοφσ ουςίασ που απαιτεί ειδικό 

χειριςμό, φροντίδα αλλά και υψθλότερο κόςτοσ. ΢ε αυτό ζρχεται να 

προςτεκεί θ αυξθμζνθ προςπάκεια ϊςτε να επιτευχκεί ζγκριςθ από τουσ 

κανονιςμοφσ, για τθ χριςθ καυςτικϊν χθμικϊν.  
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 Τβριδικό ΢φςτημα (Hybrid System) 

Σο υβριδικό ςφςτθμα αξιοποιεί τα πλεονεκτιματα των ςυςτθμάτων ανοικτοφ και 

κλειςτοφ κφκλου. Σο ςφςτθμα αυτό μοιάηει ςε μεγάλο βακμό με το ςφςτθμα 

κλειςτοφ κφκλου, αλλά περιλαμβάνει επιπρόςκετα μζρθ που επιτρζπουν τθ 

λειτουργία του είτε ωσ ςφςτθμα ανοικτοφ, είτε ωσ ςφςτθμα κλειςτοφ κφκλου. Η 

πρόκεςθ είναι να λειτουργεί ςαν ςφςτθμα ανοικτοφ κφκλου εν πλω, ϊςτε να 

αποφεφγεται θ χριςθ χθμικοφ παράγοντα και ςαν κλειςτοφ κφκλου ςτο λιμάνι, για 

να αποφεφγεται θ αποβολι λυμάτων και να ςυμμορφϊνεται με τουσ διεκνισ 

κανονιςμοφσ. 

Σα υβριδικά ςυςτιματα περιλαμβάνουν όλα τα μζρθ των ςυςτθμάτων κλειςτοφ 

κφκλου με βαςικι διαφορά τθν φπαρξθ δφο ςυςκευϊν επεξεργαςίασ του νεροφ. 

Κακϊσ τα ςυςτιματα ανοικτοφ κφκλου απαιτοφν το 100% του νεροφ να υπόκειται 

φυγόκεντρο διαχωριςμό, είναι αναγκαία θ φπαρξθ δεφτερθσ τζτοιασ εγκατάςταςθσ, 

θ οποία κα είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να μπορεί να επεξεργαςτεί θ μεγαλφτερθ ροι 

νεροφ.  

Για να γίνει θ αλλαγι από τθ λειτουργία ωσ κλειςτοφ κφκλου ςε ανοικτοφ, 

απαιτείται θ αλλαγι ςτθ λειτουργία οριςμζνων μερϊν. 

- Η αντλία που χρθςιμοποιείται ςτο ςφςτθμα κλειςτοφ κφκλου ϊςτε να 

προμθκεφεται το νερό που χρθςιμοποιεί ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ για τθν 

ψφξθ, μετατρζπεται ςτον προμθκευτι του νεροφ διάλυςθσ ςτο ςφςτθμα 

ανοικτοφ κφκλου κακϊσ ςε αυτό το ςφςτθμα ο εναλλάκτθσ προςπερνάται.  

- Η αντλία που χρθςιμοποιείται για να κυκλοφορεί το γλυκό νερό ςτα 

ςυςτιματα κλειςτοφ κφκλου, μετατρζπεται ςτθν πθγι καλαςςινοφ νεροφ ςε 

αυτό του ανοικτοφ κφκλου. 

Η δυνατότθτα εναλλαγισ από ςφςτθμα ςε ςφςτθμα, απαιτεί τθν αλλαγι από τον 

φυγοκεντρικό διαχωριςτι μικροφ όγκου, ςε κυκλωνικό διαχωριςτι μεγάλου όγκου. 

Κατά τα άλλα, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ είναι ίδια με αυτι που περιγράφεται 

ςτα παραπάνω ςυςτιματα. 

Σα ίδια πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα που περιγράφονται παραπάνω ιςχφουν 

και ςε αυτό το ςφςτθμα. Ζνα ακόμα μειονζκτθμα του υβριδικοφ ςυςτιματοσ, όμωσ, 

είναι ότι απαιτεί τα περιςςότερα μζρθ απ’ όλα τα ςυςτιματα υγροφ κακαριςμοφ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 17: ΤΒΡΙΔΙΚΟ ΢Τ΢ΣΘΜΑ (Aalborg Industries). 

 

3.2.2. Dry scrubbers 

 

Σα ξθρά ςυςτιματα κακαριςμοφ των καυςαερίων ςτθρίηονται ςτθ χριςθ ξθρϊν 

αντιδρϊντων. Η διαδικαςία χρθςιμοποιεί υδροξείδιο του Αςβεςτίου ςτθ μορφι 

ςφαιριδίων. Σα ςφαιρίδια φορτϊνονται ςτο πλοίο και αποκθκεφονται ςαν φορτίο 

χφδθν. Όταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςε λειτουργία, τα ςφαιρίδια τροφοδοτοφνται 

μζςω μεταφορικοφ ιμάντα ςε ζνα ξθρό αντιδραςτιρα ι “απορροφθτι” από όπου 

περνοφν τα καυςαζρια. Σα οξείδια του κείου αντιδροφν χθμικά με τα ςφαιρίδια και 

παράγουν γφψο (CaSO4) και νερό. Ο γφψοσ αφαιρείται από τον πάτο του 

απορροφθτι από ζνα μεταφορζα εκκενϊςεωσ και αποκθκεφεται για μεταγενζςτερθ 

εκφόρτωςθ. 

Σο καυςαζριο οδθγείται από τον απορροφθτι ςε ζναν αντιδραςτιρα SCR όπου τα 

οξείδια του Αηϊτου απομακρφνονται χθμικά με τθν ζγχυςθ αμμωνίασ ι ουρίασ. 

Ζνασ φυςθτιρασ μεγάλου όγκου ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα SCR διοχετεφει το 

καυςαζριο ςτο ςφςτθμα, μειϊνοντασ τθν αντίκλιψθ ςτθν ζξοδο καυςαερίου τθσ 

μθχανισ.  

Πλεονεκτιματα των ξθρϊν ςυςτθμάτων: 

- Σα ςυςτιματα αυτά δεν παράγουν υγρά απόβλθτα για αποβολι ςτθ 

κάλαςςα. 
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- Σα ξθρά ςυςτιματα μειϊνουν αποτελεςματικά τθν εκπομπι οξειδίων του 

Αηϊτου. 

Μειονεκτιματα των ξθρϊν ςυςτθμάτων: 

- Σο πλοίο πρζπει να διακζτει επαρκι αποκικευςθ και μζςα χειριςμοφ για να 

διευκολφνει τα χφδθν ξθρά αντιδρϊντα αλλά και τα προϊόντα τθσ 

αντίδραςθσ, κακϊσ και αξιόπιςτεσ προμικειεσ υλικϊν. 

- Αυξθμζνο λειτουργικό κόςτοσ λόγω τθσ χριςθσ ουρίασ για τθ μείωςθ των 

οξειδίων του Αηϊτου και του υδροξειδίου του Αςβεςτίου για τθ μείωςθ των 

οξειδίων του κείου. 

  

ΕΙΚΟΝΑ 18. Ξηρό ΢φςτημα (Couple Systems). 

 

 

Ακολουκεί αναλυτικόσ πίνακασ ςφγκριςθσ των παραπάνω ςυςτθμάτων μζςω του 

οποίου γίνονται εμφανι τα προτεριματα και μειονεκτιματά τουσ. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 4. ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΩΝ ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟΤ ΚΑΤ΢ΑΕΡΙΩΝ (Πηγή: Lloyd’s Register) 
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3.3 Καύςιμα ςτη Ναυτιλία 
 

3.3.1 Τπολειμματικά Καύςιμα (Residual Fuels) 

 

3.3.1.1 Heavy Fuel Oil  (HFO) 

 

Είναι το βαρφτερο προϊόν τθσ απόςταξθσ του αδιφλιςτου πετρελαίου (μαηοφτ) και 

ςυνικωσ καλείται υπολειμματικό πετρζλαιο (residual oil). Λόγω του υψθλοφ του 

ιξϊδουσ, απαιτεί προκζρμανςθ για να καταςτεί ικανό να χρθςιμοποιθκεί από τθν 

κινθτιρια εγκατάςταςθ του πλοίου. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ χριςθ του να είναι 

εφικτι μόνο ςτθ ναυτιλία λόγω του μεγάλου μεγζκουσ των καυςτιρων που 

απαιτοφνται για τθν προκζρμανςι του. Παράλλθλα το καφςιμο αυτό πρζπει να 

βρίςκεται ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, εκτόσ από τθν καφςθ του από τον 

κινθτιρα, αλλά και για τθν άντλθςθ, τθ μεταφορά και τθν αποκικευςι του. 

Σο βαςικότερο μειονζκτθμά του είναι θ υψθλι του περιεκτικότθτα ςε μολυςματικά 

ςτοιχεία (όπωσ τα οξείδια του κείου, το διοξείδιο του άνκρακα κ.α.) που το 

κακιςτοφν εξαιρετικά ρυπογόνο.  

Η επεξεργαςία του αδιφλιςτου πετρελαίου αποτελείται από διάφορα ςτάδια τα 

οποία κακορίηουν τα χαρακτθριςτικά άρα και τθν ποιότθτα του προϊόντοσ μζςω 

ςυγκεκριμζνων διεργαςιϊν. Η περαιτζρω διεργαςία που υπόκεινται τα καλφτερα 

προϊόντα του πετρελαίου και το κόςτοσ αυτισ, ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν τιμι με 

τθν οποία διοχετεφονται ςτθν αγορά. Κακϊσ το HFO παράγεται από τα πρϊτα 

ςτάδια διφλιςθσ, θ τιμι του βρίςκεται ςε χαμθλά επίπεδα γεγονόσ που οδιγθςε τθ 

ναυτιλία να το χριςει ωσ το κυρίαρχο καφςιμο τθσ για δεκαετίεσ με ςκοπό τθ 

μείωςθ των λειτουργικϊν τθσ εξόδων.  

Τπάρχουν διάφοροι τφποι τζτοιου καυςίμου ανάλογα με τθν επεξεργαςία που 

ζχουν υποςτεί. Η επεξεργαςία αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα θ περιεκτικότθτά τουσ ςε 

οξείδια του κείου να ζχει ωσ ανϊτατο όριο το 3.5% m/m (κατά μάηα). Οι τφποι 

υπολειμματικοφ πετρελαίου που κατζχουν περίοπτθ κζςθ ςτθν προτίμθςθ του 

ναυτιλιακοφ κόςμου είναι τα IFO 380 και IFO 180.  

 

 IFO 380 (Intermediate Fuel Oil 380)  

Καλείται ενδιάμεςο (intermediate) καφςιμο κακϊσ είναι προϊόν υπολειμματικοφ 

πετρελαίου με μικρι πρόςμιξθ κακαρότερου προϊόντοσ, με ςκοπό τθ βελτίωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν του για τθν καλφτερθ και αποδοτικότερθ καφςθ του από τον 

κινθτιρα. Ο αρικμόσ 380 αναφζρεται ςτθν τιμι των centistokes (cSt = mm2/s), που 
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είναι θ μονάδα μζτρθςθσ του κινθματικοφ ιξϊδουσ (αντίςταςθ του υγροφ ςτθν 

κίνθςθ). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα IFO 380 είναι το καφςιμο RMG 35 

(Κατθγοριοποίθςθ κατά ISO, βλζπε πίνακα 4 , ςελίδα 40) περιεκτικότθτασ 98% ςε 

υπολειμματικό πετρζλαιο και 2% ςε κακαρότερο πετρζλαιο (αποςταγματικό 

πετρζλαιο – distillate oil).  

 

 IFO 180 (Intermediate Fuel Oil 180)  

Όπωσ και το IFO 380, το IFO 180 είναι προϊόν πρόςμιξθσ υπολειμματικοφ 

πετρελαίου με αποςταγματικό. Είναι καφςιμο καλφτερθσ ποιότθτασ λόγω του 

μεγαλφτερου ποςοςτοφ κακαρότερου καυςίμου. Σο χαρακτθριςτικό αυτό 

περιγράφεται και ςτθν ονομαςία του με τον αρικμό του κινθματικοφ ιξϊδουσ να 

βρίςκεται ςτα 180 cSt. Αντίςτοιχο παράδειγμα για το IFO 180, το καφςιμο RME 25 

με περιεκτικότθτα 88% ςε υπολειμματικό πετρζλαιο και 12% ςε αποςταγματικό. 

 

 

3.3.1.2 Low Sulfur Fuel Oil  (LSFO) 

 
 
Κακϊσ θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από τα πλοία άρχιςε να απαςχολεί τθ διεκνι 

κοινότθτα, θ ανάγκθ για ιςχυρότερουσ περιοριςμοφσ ςτθν περιεκτικότθτα 

ρυπογόνων ςτοιχείων είχε ςαν αποτζλεςμα τθ χριςθ νζων τφπων καυςίμων όπωσ 

τθ χριςθ πετρελαίου ωσ καφςιμο με μικρι περιεκτικότθτα ςε κείο (Low Sulfur Fuel 

Oil – LSFO). 

Σα καφςιμα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι προϊόντα μίξθσ υπολειμματικοφ πετρελαίου 

με μεγαλφτερθ ποςότθτα κακαρότερων προϊόντων ςε ςχζςθ με τα ΙFO 380 και IFO 

180. Ανικουν και αυτά ςτα ενδιάμεςα καφςιμα λόγω του ότι θ παραγωγι τουσ 

οφείλεται ςτθ μίξθ άλλων καυςίμων και όχι ςε περαιτζρω επεξεργαςία του HFO 

μζςω διαδικαςιϊν διφλιςθσ. Άμεςο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι θ 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των καυςίμων αυτϊν μζςω τθσ ςθμαντικισ μείωςθσ τθσ 

περιεκτικότθτασ τουσ ςε ρυπογόνα ςτοιχεία. Χαρακτθριςτικά θ περιεκτικότθτά τουσ 

ςε οξείδια του κείου δεν ξεπερνά το 1.5% κατά μάηα. Οι βελτιωμζνεσ προδιαγραφζσ 

τουσ από τθ μίξθ με μεγαλφτερθ ποςότθτα κακαρότερων άρα και ακριβότερων 

καυςίμων, τα κακιςτοφν ακριβότερα από τα καφςιμα τθσ κατθγορίασ Heavy Fuel Oil. 

΢θμαντικοί εκπρόςωποι τθσ κατθγορίασ αυτισ είναι τα καφςιμα LS 180 και LS 380.  

 

 



Γεώργιοσ Κουγιουμτζόγλου Διπλωματική Εργαςία 
 

΢ελίδα | 40  
 

3.3.2 Αποςταγματικά Καύςιμα (Distillate Fuels) 

 
 
Σα καφςιμα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι προϊόντα περαιτζρω διφλιςθσ του 
πετρελαίου με χθμικζσ διαδικαςίεσ απομάκρυνςθσ ρυπογόνων ςτοιχείων, αλλά και 
ςτοιχείων που τα κακιςτοφν παχφρευςτα, δθλαδι μείωςθ του κινθματικοφ τουσ 
ιξϊδουσ. Η μεγαλφτερθ επεξεργαςία που υπόκεινται είναι ο λόγοσ που ονομάηονται 
αποςτάγματα πετρελαίου ι αποςταγματικά καφςιμα ενϊ παράλλθλα τα κακιςτά τα 
ακριβότερα καφςιμα τθσ αγοράσ.  
 
Η υψθλι τουσ τιμι ζχει ωσ άμεςο αποτζλεςμα τθν περιοριςμζνθ χριςθ τουσ από τθ 
ναυτιλία. Η μικρι αυτι ηιτθςθ επιφζρει με τθ ςειρά τθσ το μικρό απόκεμα των 
διυλιςτθρίων και τθσ αγοράσ εν γζνει ςε καφςιμα τθσ κατθγορίασ αυτισ. Η ςυνεχϊσ 
αυςτθρότεροι κανονιςμοί για τθν ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ και θ ολοζνα 
αυξανόμενθ ανάγκθ χριςθσ τουσ όμωσ, πρόκειται να αντιςτρζψουν τθν κατάςταςθ 
αυτι με εμφανζσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ τιμισ τουσ. Η προαναφερκείςα 
αυξανόμενθ ανάγκθ χριςθσ τουσ δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι τα ενδιάμεςα 
καφςιμα ζχουν ςυγκεκριμζνο όριο ςε περιεκτικότθτα ςε αποςταγματικό καφςιμο, 
πάνω από το οποίο το μίγμα κακίςταται αςτακζσ και μθ ικανό για χριςθ. 
 
Οι εκπρόςωποι τθσ κατθγορίασ αυτισ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: 
 
 

 Marine Diesel Oil (MDO) 
 
Σα καφςιμα αυτά είναι προϊόντα πετρελαίου απόςταξθσ αναμεμιγμζνα με μικρι 

ποςότθτα υπολειμματικοφ πετρελαίου. Σο μικρό κινθματικό τουσ ιξϊδεσ, μζχρι και 

12 cSt τα κακιςτοφν ικανά για χριςθ χωρίσ τθν ανάγκθ προκζρμανςθσ. Σο Marine 

Diesel Oil προβλζπεται ότι κα είναι το κυρίαρχο καφςιμο τθσ ναυτιλίασ όταν μετά το 

2020 (ι 2025) το όριο ςε οξείδια του κείου κα πζςει ςτο 0.5% κατά μάηα ςε 

παγκόςμιο επίπεδο. 

 Marine Gas Oil (MGO) 

΢τθν κατθγορία αυτι ανικουν τα κακαρότερα ναυτιλιακά καφςιμα που υπάρχουν 

αυτι τθ ςτιγμι. Είναι προϊόντα αποτελοφμενα εξ’ ολοκλιρου από πετρζλαιο 

απόςταξθσ με αποτζλεςμα να είναι τα ακριβότερα καφςιμα ςε παγκόςμιο επίπεδο. 

Σο Marine Gas Oil προορίηεται ωσ το καφςιμο που κα χρθςιμοποιείται ςτισ περιοχζσ 

ελζγχου εκπομπϊν οξειδίων του κείου (SECA’s) και ςτα ευρωπαϊκά λιμάνια από το 

2015. 

 



Γεώργιοσ Κουγιουμτζόγλου Διπλωματική Εργαςία 
 

΢ελίδα | 41  
 

Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Συποποίθςθσ (International Organization for Standardization 

– ISO) ζχει ορίςει ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά που πρζπει να ζχουν τα καφςιμα. 

΢θμαντικι παρατιρθςθ είναι βζβαια, ότι οι αποφάςεισ του ΙΜΟ ςχετικά με τα 

χαρακτθριςτικά των καυςίμων υπερβαίνουν αυτϊν του ISO και είναι αυτζσ που 

πρζπει να υπακοφει θ διεκνισ ναυτιλία. 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 5. ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΑ ΤΠΟΛΕΙΜΜΑΣΙΚΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΚΑΣΑ ISO (ISO 8217,  4η ΕΚΔΟ΢Θ 2010) 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 6. ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΑ ΑΠΟ΢ΣΑΓΜΑΣΙΚΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΚΑΣΑ ISO (ISO 8217,  4η ΕΚΔΟ΢Θ 2010) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4o :  ΑΝΑΛΤ΢Η ΘΕΩΡΗΣΙΚΟΤ ΢ΕΝΑΡΙΟΤ 
 

4.1 Παρουςίαςη Θεωρητικού ΢εναρίου. 
 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ ζρευνασ είναι ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ λειτουργίασ ενόσ 

πλοίου ςε χρονικό διάςτθμα μιασ δεκαετίασ με τισ νζεσ ςυνκικεσ που επιβλικθκαν 

ςτθ ναυτιλία για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. Ωσ πρϊτθ περίπτωςθ κα 

εξεταςτεί θ λειτουργία του με κακαρά καφςιμα, καφςιμα δθλαδι με περιεκτικότθτα 

ςε οξείδια του κείου 1% και 0.1% κατά μάηα, βάςει των κανονιςμϊν που 

αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ωσ δεφτερθ, θ λειτουργία του με 

εγκατάςταςθ κακαριςμοφ των καυςαερίων (Scrubber) και χριςθ του τυπικοφ 

καυςίμου που χρθςιμοποιείται κατά το παρόν. Σζλοσ κα ςυγκρικεί το κόςτοσ 

λειτουργίασ των δφο περιπτϊςεων με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ πιο ςυμφζρουςασ 

λφςθσ. Αρχικά, για να καταςτεί εφικτόσ ο υπολογιςμόσ αυτόσ, πρζπει να κακοριςτεί 

θ περιοχι λειτουργίασ κακϊσ και ο τφποσ και τα γενικά χαρακτθριςτικά του πλοίου 

που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο ςενάριο. 

 

4.1.1 Επιλογή Περιοχήσ Λειτουργίασ 

 

Σα τελευταία χρόνια, λόγω του οριςμοφ των περιοχϊν τθσ Βόρειασ αλλά και τθσ 

Βαλτικισ Θάλαςςασ ςε περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν (ECA’s), θ χριςθ κακαρότερων 

και κατά ςυνζπεια ακριβότερων καυςίμων ζχει οδθγιςει τισ ναυτιλιακζσ εταιρείεσ 

ςε αφξθςθ των οικονομικϊν τουσ απαιτιςεων για τθ μεταφορά των προϊόντων 

εντόσ των περιοχϊν αυτϊν. Αυτόσ είναι ο κυρίαρχοσ λόγοσ για το ότι παρατθρείται 

μετατόπιςθ φορτίου από τθ ναυτιλία ςε επίγεια μζςα όπωσ φορτθγά και τρζνα.  

Αυτι θ παρατθροφμενθ ηθμία τθσ ναυτιλίασ ςτισ περιοχζσ αυτζσ και κυρίωσ ςτθν 

περιοχι τθσ Βαλτικισ, μασ οδθγεί ςτο να τισ επιλζξουμε ςαν περιοχζσ λειτουργίασ 

ςτο ςενάριο που εξετάηεται. ΢υγκεκριμζνα επιλζγεται θ διαδρομι Rotterdam 

(Ολλανδία)- Primorsk (Ρωςία) κακϊσ είναι μία από τισ πιο κοινζσ διαδρομζσ των 

περιοχϊν αυτϊν για πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων (βλζπε 4.1.2). 

Παράλλθλα το λιμάνι του Rotterdam είναι το μεγαλφτερο και ςθμαντικότερο 

τερματικό λιμάνι εμπορευματοκιβωτίων ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Μεγάλο ποςοςτό 

αυτϊν ανατροφοδοτείται ςε λιμάνια τθσ ευρφτερθσ περιοχισ τθσ Βόρειασ 

Θάλαςςασ και τθσ Βαλτικισ. Σα παραπάνω ςτοιχεία οδθγοφν ςτθν επιλογι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διαδρομισ ϊςτε τα αποτελζςματα του κεωρθτικοφ ςεναρίου που 

εξετάηεται να ζχουν όςο δυνατόν μεγαλφτερθ πρακτικι αξία και εφαρμογι ςτα 

δεδομζνα και τισ ανάγκεσ τθσ ςθμερινισ ναυτιλίασ.  
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Η απόςταςθ των δφο προαναφερκζντων λιμανιϊν βάςει τθσ ακολουκοφμενθσ 

διαδρομισ υπολογίηεται ςτα 1531 ναυτικά μίλια. ΢το παρόν ςενάριο, κεωρείται 

πλοίο γραμμισ όπου ακολουκεί τθν παραπάνω διαδρομι ςε ετιςια βάςθ, ενϊ 

παράλλθλα κεωρείται ότι ο ςυνολικόσ χρόνοσ που περνά ςτθ κάλαςςα κατά τθ 

διάρκεια ενόσ ζτουσ είναι 320 ημζρεσ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 19. Διαδρομή Rotterdam – Primorsk (Ports.com). 

 

4.1.2 Επιλογή Πλοίου ΢εναρίου 

 

4.1.2.1 Σύποσ Πλοίου 

 

Η παροφςα ζρευνα προχποκζτει πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων 
(containership). Σα πλοία αυτοφ του τφπου ζχουν ναυπθγθκεί ζτςι ϊςτε τόςο τα 
κφτθ τουσ (αμπάρια) όςο και το κφριο κατάςτρωμα αυτϊν να μποροφν να δζχονται 
ζνα μεγάλο αρικμό εμπορευματοκιβωτίων με ανάλογεσ διαρρυκμίςεισ αλλά και 
ενιςχφςεισ. Φζρουν δε ειδικζσ υποδοχζσ ςφμφωνα με διεκνι πρότυπα διαςτάςεων, 
ςτισ οποίεσ και ςτερεϊνονται αυτά με αςφάλεια. Σα πλοία αυτά, με το είδοσ αυτό 
μεταφοράσ των φορτίων περιορίηουν χρονικά ςτο ελάχιςτο τθ παραμονι τουσ 
ςτουσ λιμζνεσ εκφορτϊνοντασ πλιρθ και παραλαμβάνοντασ κενά ι αντίςτροφα, 
χωρίσ να υφίςτανται περιςςότερεσ χρεϊςεισ. ΢τθ ναυτιλιακι οικονομία πράγματι ο 
τρόποσ αυτόσ διακίνθςθσ ςυςκευαςμζνων προϊόντων επζφερε επανάςταςθ. Ακόμθ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%AC%CF%83%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BC%CF%80%CE%BF%CF%81%CE%B5%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%B2%CF%8E%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
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και τα αςφάλιςτρα των  φορτίων αυτϊν περιορίςτθκαν αρκετά κακϊσ θ μεταφορά 
τουσ ςε εμπορευματοκιβϊτια προςφζρει μεγαλφτερθ αςφάλεια ζναντι ηθμιάσ. Σα 
εμπορευματοκιβϊτια χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ ανάλογα με το μζγεκόσ τουσ. 
Σα TEU’s – Twenty-foot equivalent units και τα FEU’s – Forty-foot equivalent units. 

΢υνζπεια αυτϊν υπιρξε νζα επίςθσ πολιτικι οικονομικισ εκμετάλλευςθσ των 
λιμζνων με τθ δθμιουργία ειδικϊν terminals (τερματικϊν), ςθμείων 
φορτοεκφόρτωςισ των, με τθν απαραίτθτθ ενίςχυςι τουσ με κατάλλθλα μζςα και 
ειδικοφσ γερανοφσ, μετατρζποντάσ τα ςε εγκαταςτάςεισ με μοντζρνεσ πλζον 
τεχνικζσ υποδομζσ. Βζβαια πολλά πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων 
διακζτουν επίςθσ δικά τουσ μζςα φορτοεκφόρτωςθσ  με ςυνζπεια να παρζχεται ςε 
αυτά θ δυνατότθτα τθσ προςζγγιςθσ και ςε λιμζνεσ με ελλιπι παρόμοια μζςα.  

Σα containerships χωρίηονται ςε διάφορεσ κατθγορίεσ ανάλογα με τθ χωρθτικότθτά 
τουσ ςε εμπορευματοκιβϊτια. ΢τον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι διάφοροι 
τφποι τζτοιων πλοίων με τισ αντίςτοιχεσ χωρθτικότθτεσ και γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 7. ΣΤΠΟΙ CONTAINERSHIPS ΒΑ΢ΕΙ ΧΩΡΘΣΙΚΟΣΘΣΑ΢ (Πηγή: Wikipedia.com) 
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Λόγω των μικρϊν αποςτάςεων μεταξφ των λιμανιϊν τθσ Βόρειασ και τθσ Βαλτικισ 
Θάλαςςασ, τα πιο διαδεδομζνα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων είναι τα 
feeders και τα feedermaxes. Εφοπλιςτικζσ εταιρίεσ ναυλϊνουν τζτοια πλοία και 
λειτουργοφν το κάκε ζνα ςε ςυγκεκριμζνθ διαδρομι (liners – πλοία γραμμισ). 
Αντίςτοιχα λειτουργοφν και με τον ιδιόκτθτό τουσ ςτόλο. Πιο ςυγκεκριμζνα οι είκοςι 
(20) επικρατζςτερεσ εταιρίεσ που διαχειρίηονται liner containerships ςτθν 
ςυγκεκριμζνθ περιοχι, διακινοφν περί τα 5,875,263 TEU’s. Η ανάγκθ για μεταφορζσ 
αγακϊν ςε μικρζσ αποςτάςεισ είναι γεγονόσ και λόγω τθσ υψίςτθσ ςθμαςίασ του 
Rotterdam ωσ ναυτιλιακό κζντρο, πιςτεφεται ότι με τθν ανάκαμψθ τθσ παγκόςμιασ 
οικονομίασ που αναμζνεται ςτα επόμενα χρόνια, κα υπάρξει αυξθμζνθ ηιτθςθ για 
μικρά containerships ςτθν περιοχι.  

Η πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ ναφλωςθσ feedermax πλοίων, είναι με ςυμβόλαια 6-12 
μθνϊν. Σα μακρόχρονα ςυμβόλαια που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτόν τον τομζα τθσ 
ναυτιλίασ, οδθγοφν τισ εταιρίεσ ςε προβλζψιμα, ςτακερά και αςφαλι ζςοδα 
γεγονόσ που διευκολφνει τθν δυνατότθτα επζνδυςθσ ςε ςυςτιματα κακαριςμοφ 
των καυςαερίων. 

Δεδομζνων των παραπάνω, για το παρόν κεωρθτικό ςενάριο επιλζγεται πλοίο 
μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων μεγζκουσ feedermax (2001-3000 TEU’s) ϊςτε θ 
ζρευνα να ςυμβαδίηει με τθν τάςθ τθσ αγοράσ ςτισ προεπιλεγμζνεσ περιοχζσ 
λειτουργίασ.  

Η αγορά των containerships βάςει του ζτουσ ναυπιγθςθσ παρουςιάηεται ςτον 
παρακάτω πίνακα. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 8. ΢ΣΟΛΟ΢ CONTAINERSHIP ΒΑ΢ΕΙ ΣΟΤ ΕΣΟΤ΢ ΝΑΤΠΘΓΘ΢Θ΢ ΣΘΝ 20ΕΣΙΑ 1990-2010  (ΠΘΓΘ: Clarkson’s Intelligence). 
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Από τον παραπάνω πίνακα κακίςταται εμφανζσ ότι θ αγορά των feeders και 
feedermaxes άνκιςε ςτα μζςα τθσ προθγοφμενθσ δεκαετίασ και από το 2009 κι 
ζπειτα θ μικρότερθ διακίνθςθ αγακϊν παγκοςμίωσ λόγω τθσ παγκόςμιασ 
οικονομικισ φφεςθσ, είχε ωσ αποτζλεςμα τθ δραματικι μείωςθ των παραγγελιϊν 
πλοίων τζτοιου τφπου. Κατ’ επζκταςθ, κακϊσ θ ηιτθςθ ςε μικρά πλοία μεταφοράσ 
εμπορευματοκιβωτίων υπερτεροφςε ςθμαντικά τθσ προςφοράσ ςε μεταφερόμενα 
εμπορευματοκιβϊτια, μεγάλοσ αρικμόσ αυτϊν και ειδικά τα μικρότερα ςε μζγεκοσ, 
κρίκθκε αναγκαίο να παροπλιςτεί κακϊσ θ λειτουργία τουσ καταδεικνυόταν 
αςφμφορθ. Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά ακόμα ςθμαντικότερθ τθν ανάγκθ μείωςθσ 
του λειτουργικοφ κόςτουσ των πλοίων ςυνυπολογίηοντασ το ότι τα feeders και 
feedermaxes είναι αρκετά γθραιότερα ςε ςχζςθ με άλλων τφπων containerships, 
όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 5, γεγονόσ που αυξάνει το κόςτοσ λειτουργίασ, 
ςυντιρθςθσ και αςφάλειασ τουσ. ΢υμπεραςματικά, θ  ανάγκθ αντικατάςταςθσ των 
“ακριβϊν” καυςίμων με ςφγχρονεσ λφςεισ όπωσ τα ςυςτιματα κακαριςμοφ των 
καυςαερίων γίνεται ολοζνα και ςθμαντικότερθ.  

Αναφορικά με τθ διαφορά ςε προςφορά και ηιτθςθ που παρατθρικθκε τα 
προθγοφμενα χρόνια, παρατίκεται ο παρακάτω πίνακασ. ΢ε αυτόν κακίςταται 
εμφανισ θ μείωςθ ςε μεταφερόμενα αγακά κατά τθ διάρκεια του 2009 αλλά και θ 
ςθμαντικι αφξθςθ ςε πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων τθν τελευταία 
εικοςαετία που οδιγθςε ςε υπερπροςφορά πλοίων. Παράλλθλα, ιδθ από το 2010 
διαφαίνεται θ ανάκαμψθ ςτθ ηιτθςθ containerships θ οποία ςυνεχίηεται μζχρι και 
ςιμερα και καταδεικνφει τθν ταχεία ζξοδο από τθν οικονομικι κρίςθ του 
ςυγκεκριμζνου τομζα. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 9. ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΔΙΑΚΙΝΟΤΜΕΝΩΝ ΑΓΑΘΩΝ ΚΑΙ ΠΑΓΚΟ΢ΜΙΟΤ ΢ΣΟΛΟΤ CONTAINERSHIPS ΣΘΝ 20ΕΣΙΑ 1990-

2010. (ΠΘΓΘ: Clarkson’s Intelligence). 
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4.1.2.2 Γενικά Φαρακτηριςτικά Πλοίου ΢εναρίου 

 

΢ε αυτό το ςθμείο τθσ ζρευνασ παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά του πλοίου που 
επιλζχκθκε ςτο παρόν κεωρθτικό ςενάριο, χαρακτθριςτικά που ζχουν άμεςθ ςχζςθ 
με τα δεδομζνα που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο υπολογιςτικό ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ. 

 Βάςει των ςυνικων απαιτιςεων ιςχφοσ πρόωςθσ για πλοία μεταφοράσ 
εμπορευματοκιβωτίων τφπου feedermax, επιλζγεται προωςτιρια 
εγκατάςταςθ 16,660 kW. Πιο ςυγκεκριμζνα επιλζγεται θ επτακφλινδρθ 
S60MC-C8 τθσ εταιρίασ MAN B&W. 

 Θεωροφνται δφο (2) βοθκθτικζσ μθχανζσ (θλεκτρογεννιτριεσ) τφπου ZJMD- 
MAN B&W ιςχφοσ 1,600kW θ κάκε μία.  

 Η ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου τθσ μθχανισ ορίηεται ςτα 170
gr

kWh
 ι 

67.97ton
day

.  

 Η ταχφτθτα υπθρεςίασ του πλοίου ορίηεται ςτουσ 20 κόμβουσ (knots). 

 

Σα παραπάνω ςτοιχεία εκλζχκθκαν βάςθ τθσ μελζτθσ τθσ εταιρίασ MAN B&W 
ςχετικά με τισ τάςεισ τθσ διεκνοφσ ναυτιλίασ ςτθν επιλογι προωςτιριασ 
εγκατάςταςθσ για containerships. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 10. ΢ΤΝΘΘΘ ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΑ Ω΢Θ΢ CONTAINERSHIPS ΣΤΠΟΤ FEEDER ΚΑΙ FEEDERMAX 

(Πηγή: MAN B&W) 
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 Για να γίνει θ κατάλλθλθ επιλογι scrubber, είναι απαραίτθτα τα ςτοιχεία του 
καυςτιρα ϊςτε να γνωρίηουν οι εταιρίεσ ανάπτυξθσ και παραςκευισ των 
εγκαταςτάςεων αυτϊν, εάν το φιλτράριςμα του καυςτιρα είναι 
εφαρμόςιμο. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κάκε πλοίο απαιτεί 
ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ και χαρακτθριςτικά scrubber, βάςει των τεχνικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ κφριασ και των βοθκθτικϊν μθχανϊν του. ΢τον 
παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα δεδομζνα ςχεδίαςθσ του καυςτιρα, 
βάςει τθσ επιλεχκείςασ Κ.Μ. αλλά και των Β.Μ. ςτο παρόν κεωρθτικό 
ςενάριο. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 11. ΣΕΧΝΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΣΟΤ ΧΡΘ΢ΙΜΟΠΟΙΟΤΜΕΝΟΤ ΚΑΤ΢ΣΘΡΑ. 
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4.2 Παρουςίαςη Μεθόδων Εύρεςησ Κόςτουσ Λειτουργίασ. 
 

΢υνοψίηοντασ τα μζχρι τϊρα δεδομζνα του κεωρθτικοφ ςεναρίου, ζχει επιλεχκεί 

πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων το οποίο λειτουργεί ωσ πλοίο γραμμισ ςτθ 

διαδρομι Rotterdam (Ολλανδία) – Primorsk (Ρωςία), εντόσ δθλαδι τθσ Βόρειασ και 

τθσ Βαλτικισ Θάλαςςασ, οι οποίεσ είναι οριςμζνεσ ωσ περιοχζσ ελζγχου των 

εκπομπϊν (ECA’s). Για τα δεδομζνα χαρακτθριςτικά τθσ επιλεχκείςασ μθχανισ κα 

υπολογιςτεί το κόςτοσ λειτουργίασ αρχικά με τθ χριςθ κακαρϊν καυςίμων κι εν 

ςυνεχεία με τθ χριςθ του καυςίμου που χρθςιμοποιείται αυτι τθ ςτιγμι με 

εγκατάςταςθ scrubber. Ωσ εξεταηόμενο χρονικό διάςτθμα ορίηεται θ δεκαετία 

μεταξφ 1ησ Ιανουαρίου 2013 – 1ησ Ιανουαρίου 2023.  

 

Κατά τθ διάρκεια ηωισ του κάκε πλοίο, υπόκειται ςε επικεωριςεισ ανά 

κακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα για τθν εφρεςθ προβλθμάτων που πρζπει να 

επιδιορκωκοφν. Οι επικεωριςεισ αυτζσ χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ.  

 

α) Πλιρεισ ι Ειδικζσ Επικεωριςεισ (Special Surveys) όπου ελζγχονται λεπτομερϊσ θ 

γάςτρα αλλά και όλα τα υπόλοιπα μζρθ του πλοίου, κακϊσ και ο μθχανολογικόσ του 

εξοπλιςμόσ. Παράλλθλα γίνεται θ επιςκευι όςων μερϊν κακοριςτεί ότι χρειάηεται 

να επιςκευαςτοφν και πλιρθσ βαφι τθσ γάςτρασ. Αυτοφ του είδουσ οι  

επικεωριςεισ και επιςκευζσ απαιτοφν το δεξαμενιςμό (dry-docking) του πλοίου. Η 

τυπικι διάρκεια τουσ ορίηεται περί τισ δφο εβδομάδεσ και διεξάγονται ανά 

πενταετία. Η χρονικι διάρκειά τουσ εξαρτάται από τθν θλικία, το μζγεκοσ, τον τφπο 

και τθν κατάςταςθ του πλοίου. ΢κοπόσ των επικεωριςεων αυτϊν είναι θ πλιρωςθ 

των απαιτιςεων για ανανζωςθ τθσ Κλάςθσ του από τον ςυνεργαηόμενο 

Νθογνϊμονα. 

 

β) Ενδιάμεςεσ Επικεωριςεισ (Intermediate Surveys) όπου λαμβάνουν χϊρα περίπου 

ςτο μεςοδιάςτθμα δφο ειδικϊν επικεωριςεων. Περιλαμβάνουν ελζγχουσ όπωσ 

κακορίηονται από τουσ κανονιςμοφσ ϊςτε να εξακριβωκεί εάν το πλοίο παραμζνει 

ςε μια γενικι κατάςταςθ όπου ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ τθσ Κλάςθσ. Ανάλογα με τθ 

θλικία και τον τφπο του πλοίου, μπορεί να απαιτείται ο δεξαμενιςμόσ του 

(παραδείγματοσ χάρθ εάν μετά τον ζλεγχο τθσ γάςτρασ παρατθρθκεί ότι απαιτείται 

βαφι ι κακαριςμόσ αυτισ). Κατά τθ διάρκεια των ενδιάμεςων επικεωριςεων 

γίνεται δειγματολθπτικόσ ζλεγχοσ του πάχουσ των ελαςμάτων, μζςω υπεριχων, 

όπου ορίηεται από  τισ απαιτιςεισ τθσ κλάςθσ και του επιβλζποντα επικεωρθτι.  
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γ) Ετιςιεσ Επικεωριςεισ (Annual Surveys) όπου αποτελοφνται από ζναν γενικό 

ζλεγχο του πλοίου. ΢υγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια των επικεωριςεων αυτϊν 

τελείται γενικι επικεϊρθςθ τθσ γάςτρασ, του εξοπλιςμοφ και των μθχανολογικϊν 

μερϊν του πλοίου. Εν ςυνεχεία λαμβάνουν χϊρα οριςμζνοι ζλεγχοι όπου 

εξαρτϊνται από τθν αναγκαιότθτα αλλά και τθν πρακτικι εφικτότθτά τουσ για να 

κακοριςτεί εάν θ γενικι κατάςταςθ του πλοίου ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ τθσ 

Κλάςθσ. ΢ε γθραιότερα πλοία οριςμζνων τφπων είναι πικανι θ επικεϊρθςθ 

ςυγκεκριμζνων περιοχϊν ςτο εςωτερικό τθσ γάςτρασ. Ανάλογα με τθν θλικία, το 

μζγεκοσ, τον τφπο και τθν κατάςταςθ του πλοίου, θ ετιςια επικεϊρθςθ μπορεί να 

διαρκζςει από μερικζσ ϊρεσ μζχρι και λίγεσ θμζρεσ. 

 

Για τον πλθρζςτερο υπολογιςμό του ετιςιου κόςτουσ καυςίμου του υπό εξζταςθ 

πλοίου, δε κα μποροφςαμε να μθν ςυνυπολογίςουμε τισ θμζρεσ ανά ζτοσ όπου 

αφιερϊνονται ςτισ απαιτοφμενεσ επικεωριςεισ. Ακολουκεί ο αντίςτοιχοσ πίνακασ 

όπου παρουςιάηονται οι θμζρεσ επικεωριςεων ανά ζτοσ όπου επιλζχκθκαν ςτο 

παρόν ςενάριο.  

Year Survey days 

2013-14 13 

2014-15 0 

2015-16 6.5 

2016-17 0 

2017-18 0 

2018-19 13 

2019-20 0 

2020-21 6.5 

2021-22 0 

2022-23 0 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 12. ΘΜΕΡΕ΢ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ ΔΙΕΞΑΓΩΓΘ΢ ΕΠΙΘΕΩΡΘ΢ΕΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙ΢ΚΕΤΩΝ ΠΛΟΙΟΤ. 

 

Όπωσ γίνεται εμφανζσ από τον παραπάνω πίνακα επιλζχκθκε ο δεξαμενιςμόσ του 

πλοίου από το πρϊτο κιόλασ ζτοσ τθσ ζρευνασ. Ο δεξαμενιςμόσ αυτόσ τοποκετείται 

ςτισ αρχζσ του ζτουσ για τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ Scrubber ςτθν 

περίπτωςθ υπολογιςμοφ του κόςτουσ καυςίμου με χριςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ.  
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4.2.1 Μεθοδολογία Με Φρήςη Καθαρών Καυςίμων. 

 

 Χρονική περίοδοσ 2013 – 2014 

Βάςει τθσ ιςχφουςασ νομοκεςίασ το πλοίο του ςεναρίου για τα επόμενα δφο ζτθ 

πρζπει να λειτουργεί με καφςιμο περιεκτικότθτασ 1.0% κατά μάηα ςε οξείδια του 

κείου. Σο καφςιμο που επιλζγουμε είναι το LS 380 θ τιμι του οποίου τθν 1θ 

Ιανουαρίου 2013 βριςκόταν ςτα 618 $/ΜΣ (metric tone).  

 

 Χρονική περίοδοσ 2015 – 2023 

Από τθν 1θ Ιανουαρίου του 2015, το επιτρεπόμενο ποςοςτό τθσ περιεκτικότθτασ των 

καυςίμων εντόσ των SECA’s, πρόκειται να υποχωριςει ςτο 0.1%. Όπωσ ζχει 

αναφερκεί ςτθν ενότθτα όπου παρουςιάηονται τα ναυτιλιακά καφςιμα, θ 

αντικατάςταςθ των υπολειμματικϊν καυςίμων με τα αποςταγματικά, κρίνεται 

αναγκαία. Σο νζο καφςιμο με το οποίο κα λειτουργεί το πλοίο τθσ ζρευνασ κα είναι 

το MGO, θ τιμι του οποίου τθν 1θ Ιανουαρίου 2013 βριςκόταν ςτα 923 $/ΜΣ. 

 

Ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ ανά θμζρα κα γίνει μζςω τθσ ςχζςθσ: 

                                                 

Η τιμι του καυςίμου κα απευκφνεται κάκε φορά ςτο εξεταηόμενο ζτοσ και το 

χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο και ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ αναλφεται παρακάτω. Εν 

ςυνεχεία το υπολογιςκζν κόςτοσ ανά θμζρα για κάκε ζτοσ κα πολλαπλαςιάηεται με 

τισ θμζρεσ όπου βρίςκεται το πλοίο ςτθ κάλαςςα το αντίςτοιχο ζτοσ, για τον 

υπολογιςμό του κόςτουσ ανά ζτοσ. 

 

 
       

                  
              

Οι μζρεσ όπου ταξιδεφει το πλοίο ανά ζτοσ εξαρτϊνται από τισ κακοριςμζνεσ 

θμζρεσ επικεϊρθςθσ και επιςκευισ του. Με αρχικι τιμι τισ 320 θμζρεσ ςτθ 

κάλαςςα όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα ο τελικόσ υπολογιςμόσ του 

κόςτουσ ανά ζτοσ κα υπολογιςκεί μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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Σιμζσ Καυςίμων 

Σο μελλοντικό κόςτοσ των χρθςιμοποιοφμενων από τθ ναυτιλία καυςίμων, είναι 

ςχεδόν αδφνατο να υπολογιςτεί με ακρίβεια. ΢τθν παροφςα ζρευνα κα 

προςεγγιςτεί βάςει τθσ κεϊρθςθσ τριϊν ςεναρίων διακφμανςθσ τθσ τιμισ των 

καυςίμων, βάςει τριϊν πικανϊν ςεναρίων ςχετικά με τθ μελλοντικι προςζγγιςθ τθσ 

αγοράσ όςον αφορά τθν τοποκζτθςθ Scrubber ι τθ χριςθ κακαρϊν καυςίμων. 

 

 ΢ενάριο 1ο  

΢το πρϊτο ςενάριο διακφμανςθσ των τιμϊν των καυςίμων ο κόςμοσ τθσ ναυτιλίασ 

μοιράηεται ανάμεςα ςτθν επιλογι χριςθσ Scrubber και Marine Gas Oil με 

αποτζλεςμα τθ ςτακερι αφξθςθ τθσ διαφοράσ τθσ τιμισ μεταξφ του MGO και του 

IFO 380 όπου κα χρθςιμοποιείται ςτα πλοία με εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα 

κακαριςμοφ των καυςαερίων. Η ετιςια αφξθςθ των τιμϊν των καυςίμων οφείλεται 

ςτθ βακμιαία μείωςθ  των κοιταςμάτων πετρελαίου. Πιο ςυγκεκριμζνα κεωρείται: 

- MGO:  

        -  αφξθςθ τιμισ 3% για τον πρϊτο χρόνο λόγω περιοριςμζνθσ χριςθσ. 

        - το 2015 αφξθςθ 8%  λόγω επιβολισ των κανονιςμϊν για τισ Emission 

Control Areas με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ του ςυγκεκριμζνου 

καυςίμου. 

        - από το 2016 και φςτερα, ςτακερι ετιςια αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ τάξθσ 

του 4%. 

 

      -      Ποςοςτιαία διαφορά μεταξφ των τιμϊν των καυςίμων: 

                     -  ςτακερι αφξθςθ τθσ τάξθσ του 3% τθσ διαφοράσ του κόςτουσ μεταξφ 

των υπολειμματικϊν και των αποςταγματικϊν καυςίμων βάςει τθσ μζχρι 

τϊρα παρατθροφμενθσ ετιςιασ αφξθςθσ.  Η αφξθςθ αυτι κεωρείται ςτακερι 

λόγω τθσ παραδοχισ του παρόντοσ ςεναρίου για μελλοντικά μοιραςμζνθ 

χριςθ Marine Gas Oil και IFO 380 (με χριςθ Scrubber). 
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                       - Σο 2020 με τθν επιβολι των κανονιςμϊν του ποςοςτοφ 

περιεκτικότθτασ των καυςίμων ςε κείο, να μειϊνεται ςε 0.5% ςε παγκόςμιο 

επίπεδο (θ τελικι απόφαςθ για τθν θμερομθνία όπου κα τεκοφν ςε ιςχφ 

αναμζνεται ςτα μζςα του 2018), θ διαφορά μεταξφ του κόςτουσ των 

καυςίμων κα αυξθκεί ςθμαντικά κακϊσ θ χριςθ των υπολειμματικϊν 

καυςίμων κα περιοριςτεί. Η αφξθςθ αυτι κεωρείται ςτο 12%. Διατθρϊντασ 

τθν ίδια παραδοχι ςχετικά με τθν απόφαςθ τθσ ναυτιλίασ ςε παγκόςμιο 

επίπεδο πλζον, κεωρείται ςτακερι ετιςια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 4% για τα 

τελευταία δφο χρόνια τθσ ζρευνασ. 

Σζλοσ, ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ του IFO 380 ανά ζτοσ ςτο παρόν αλλά και ςτα 

υπολειπόμενα ςενάρια διακφμανςθσ των τιμϊν των καυςίμων, γίνεται με χριςθ των 

κεωρθκζντων τιμϊν του MGO άλλα και τθσ ποςοςτιαίασ διαφοράσ που αναφζρκθκε 

παραπάνω. Η διαφορά αυτι βάςει των τιμϊν των καυςίμων τθν 1θ Ιανουαρίου 2013 

ορίηεται ςτο 33.91%. Ακολουκεί ο ενδεικτικόσ πίνακασ τθσ τιμισ των καυςίμων ανά 

ζτοσ όπου κα χρθςιμοποιθκεί ςτο παρόν ςενάριο. 

 

Year IFO 380 ($/ΜΣ) MGO ($/ΜΣ) LS 380 ($/ΜΣ) ΔFuelCost% 

2013-14 610.00 923.00 618.00 33.91 

2014-15 618.63 
 

950.69 637.19 34.93 

2015-16 657.36 1026.75   35.98 

2016-17 672.13 1067.82   37.06 

2017-18 686.67 1110.53   38.17 

2018-19 700.91 1154.95   39.31 

2019-20 714.78 1201.15   40.49 

2020-21 682.67 1249.19   45.35 

2021-22 686.41 1299.16   47.16 

2022-23 688.38 1351.13   49.05 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 13. ΣΙΜΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο). 
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Για ζναν προςεγγιςτικό υπολογιςμό τθσ τιμισ των δφο κφρια χρθςιμοποιοφμενων 

καυςίμων ςε οποιαδιποτε περίοδο τθσ επόμενθσ δεκαετίασ, παρουςιάηεται το 

διάγραμμα διακφμανςθσ των μελλοντικϊν τουσ τιμϊν. 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 1. ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Θ ΣΙΜΩΝ ΣΩΝ IFO 380 ΚΑΙ MGO (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο). 

 

 

 ΢ενάριο 2ο  

΢το δεφτερο εξεταηόμενο ςενάριο διακφμανςθσ των τιμϊν των χρθςιμοποιοφμενων 

ναυτιλιακϊν καυςίμων, κεωρείται ότι θ πλειοψθφία τθσ αγοράσ επιλζγει τθν 

εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων κακαριςμοφ των καυςαερίων ι/και μεταςκευι του 

ςτόλου τθσ με εγκατάςταςθ κινθτιρων όπου λειτουργοφν με φυςικό αζριο – LNG 

(αναλφεται ςαν πικανι λφςθ ςε μεταγενζςτερο κεφάλαιο).  

Λαμβάνοντασ τθν παραπάνω πικανότθτα υπόψθ, κεωροφμε ότι θ ποςοςτιαία 

διαφορά μεταξφ του κόςτουσ των καυςίμων κα διατθρθκεί ςτακερι κακϊσ θ 

300 $ 

400 $ 

500 $ 

600 $ 

700 $ 

800 $ 

900 $ 

1,000 $ 

1,100 $ 

1,200 $ 

1,300 $ 

1,400 $ 

1,500 $ 

IFO 380 

MGO 



Γεώργιοσ Κουγιουμτζόγλου Διπλωματική Εργαςία 
 

΢ελίδα | 56  
 

ηιτθςθ κα παραμείνει αντίςτοιχθ τθσ περιόδου προ ενεργοποίθςθσ των κανονιςμϊν 

για τισ Emission Control Areas.  

Αντίςτοιχα θ τιμι των κακαρϊν καυςίμων κα ςυνεχίςει να αυξάνει ανά ζτοσ. Η 

αφξθςθ αυτι κεωρείται ςτακερι και ίςθ με 3%. Ακολουκεί ο πίνακασ του 

μελλοντικοφ κόςτουσ των χρθςιμοποιοφμενων καυςίμων, βάςει τθσ κεϊρθςθσ του 

2ου ςεναρίου. 

 

 

Year IFO 380 ($/ΜΣ) MGO ($/ΜΣ) LS 380 ($/ΜΣ) ΔFuelCost% 

2013-14 610.00 923.00 618.00 33.91 

2014-15 628.30 
 

950.69 647.15 33.91 

2015-16 647.15 
 

979.21   33.91 

2016-17 666.56 
 

1008.59   33.91 

2017-18 686.56 
 

1038.84   33.91 

2018-19 707.16 
 

1070.01   33.91 

2019-20 728.37 
 

1102.11   33.91 

2020-21 750.22 
 

1135.17   33.91 

2021-22 772.73 
 

1169.23   33.91 

2022-23 795.91 
 

1204.31   33.91 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 14. ΣΙΜΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 

 

Ενϊ, το αντίςτοιχο το διάγραμμα διακφμανςθσ των τιμϊν όπου κα κινθκοφν τα 

καφςιμα τθν επόμενα δεκαετία βάςει τθσ κεϊρθςθσ του δεφτερου πικανοφ 

ςεναρίου, είναι: 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2. ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Θ ΣΙΜΩΝ ΣΩΝ IFO 380 ΚΑΙ MGO (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 

 

 

 ΢ενάριο 3ο  

 

΢το τρίτο και τελευταίο ςενάριο, εξετάηεται θ περίπτωςθ θ αγορά να μθν κινθκεί 

προσ τθν εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων scrubber και να κινθκεί αναγκαςτικά προσ τθν 

χριςθ εξολοκλιρου αποςταγματικϊν καυςίμων όπωσ το MGO και το πλιρωσ 

επεξεργαςμζνο MDO. Η περίπτωςθ αυτι κρίνεται ωσ θ λιγότερο πικανι δεδομζνων 

των ςθμαντικά μικρϊν αποκεμάτων και τθσ υψθλισ τιμισ ςτθν οποία πρόκειται να 

πωλείται το καφςιμο με τόςο ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ ηιτθςθ.  

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ κεωρείται ότι θ τιμι του MGO, το 2015 όπου όπωσ ζχει 

αναφερκεί είναι το ζτοσ ςτο οποίο τα χαμθλά ποςοςτά ςε SΟx ζρχονται ςε ιςχφ, κα 
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γνωρίςει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ τάξθσ του 12%. Από το 2016 και φςτερα κεωρείται 

ςτακερι ετιςια αφξθςθ ςτθ τιμι του MGO τθσ τάξθσ του 6%.  

Αντίςτοιχα, θ αφξθςθ τθσ ποςοςτιαίασ διαφοράσ των τιμϊν το 2015 κα φτάςει το 

8% ενϊ το διάςτθμα 2016 – 2019 κα βρίςκεται ςτακερά ςτο 6%. ΢το ςενάριο αυτό 

κεωρείται ότι εκτόσ από το ποςοςτό του παγκόςμιου ςτόλου το οποίο λειτουργεί εν 

μζρει ι και εξολοκλιρου εντόσ των περιοχϊν ελζγχου των εκπομπϊν, μετά το 2020 

θ τάςθ αυτι κα επικρατιςει ςε παγκόςμιο επίπεδο. Αποτζλεςμα τθσ πικανότθτασ 

αυτισ κα είναι θ εξαιρετικά μικρι ηιτθςθ ςε IFO 380 και θ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

προαναφερκείςασ ποςοςτιαίασ διαφοράσ ςτο 20%. Για τα επόμενα ζτθ κεωρείται 

ετιςια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 8%.  

Παρατίκεται ο πίνακασ των υπολογιςκζντων, βάςει των ανωτζρω κεωριςεων, 

τιμϊν των καυςίμων για τθν προςεχι δεκαετία.  

 

Year IFO 380 ($/ΜΣ) MGO ($/ΜΣ) LS 380 ($/ΜΣ) ΔFuelCost% 

2013-14 610.00 923.00 618.00 33.91 

2014-15 618.63 

 
950.69 637.19 34.93 

2015-16 663.11 1064.77   37.72 

2016-17 677.35 1128.66   39.99 

2017-18 689.29 1196.38   42.39 

2018-19 698.40 1268.16   44.93 

2019-20 704.06 1344.25   47.62 

2020-21 610.59 1424.91   57.15 

2021-22 578.17 1510.40   61.72 

2022-23 533.80 1601.02   66.66 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 15. ΣΙΜΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 3. ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Θ ΣΙΜΩΝ ΣΩΝ IFO 380 ΚΑΙ MGO (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 

 

 

΢υμπλθρωματικά, ςτο διάγραμμα που ακολουκεί, παρατίκεται θ διαφορά του 

κόςτουσ του Marine Gas Oil και των υπολειμματικϊν καυςίμων ζωσ το ζτοσ 2025, 

όπωσ εκτιμικθκε από αντίςτοιχθ ζρευνα του 2009 τθσ εταιρίασ Marine and Energy 

Consulting Ltd. υπό τθ διεφκυνςθ του Robin Meech, μζλουσ του ςυμβουλίου τθσ 

ζνωςθσ τθσ διεκνοφσ βιομθχανίασ ναυτιλιακϊν καυςίμων. Σα αποτελζςματα τθσ 

ζρευνασ αφοροφν τθν τιμι των καυςίμων ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ γθσ και μία 

ςφγκριςθ αυτϊν με τα αντίςτοιχα των τριϊν πικανϊν ςεναρίων που αναπτφςςονται 

ςτθν παροφςα ζρευνα, υποδεικνφει ότι τα αποτελζςματα των παραπάνω 

κεωριςεων πλθςιάηουν ςθμαντικά αυτά τθσ προαναφερκείςασ ςυμβουλευτικισ 

εταιρίασ. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4. ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΙΜΘ΢ MGO ΚΑΙ HSFO ΜΕΧΡΙ ΣΟ 2025. (ΠΘΓΘ: Outlook for Marine Bunkers and Fuel to 2025) 
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4.2.2  Μεθοδολογία με χρήςη Scrubber. 

 

Η εφρεςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ καυςίμων με χριςθ Scrubber ςε διάρκεια μιασ 

δεκαετίασ για το πλοίο του εξεταηόμενου ςεναρίου, κα ακολουκιςει τθ 

μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε και με τθ χριςθ κακαρϊν καυςίμων. Σο 

χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο κα είναι το IFO 380 περιεκτικότθτασ 3.5% ςε κείο και θ 

τιμι του τθν 1θ Ιανουαρίου 2013 βριςκόταν ςτα 610$/ΜΣ. 

΢το παραπάνω κόςτοσ πρζπει να προςτεκεί  και μία ειδικι κατθγορία εξόδων όπωσ 

το κόςτοσ αγοράσ, εγκατάςταςθσ, ςυντιρθςθσ και εκπαίδευςθσ προςωπικοφ για το 

επιλεγμζνο Scrubber. Ανάλογα με το είδοσ του scrubber κα ςυνυπολογιςτοφν και τα 

ζξοδα ανά ζτοσ κατανάλωςθσ χθμικϊν ςτοιχείων (περίπτωςθ ςυςτιματοσ κλειςτοφ 

κφκλου όπου χρθςιμοποιεί υδροξείδιο του Νατρίου για τον κακαριςμό των 

καυςαερίων) και απόρριψθσ αποβλιτων.  

Με τθν εγκατάςταςθ οποιουδιποτε ςυςτιματοσ scrubber πρζπει να γίνει θ 

πρόςκεςθ ςτο πλιρωμα του πλοίου, ενόσ ειδικά εκπαιδευμζνου μθχανικοφ, 

υπεφκυνου για τθ ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ, το κόςτοσ εργαςίασ του 

οποίου ςε βάκοσ δεκαετίασ πρζπει επίςθσ να ςυνυπολογιςτεί ςτο ςυνολικό κόςτοσ 

λειτουργίασ. Ο μιςκόσ του εν λόγω μθχανικοφ βάςει των παρόντων δεδομζνων 

υπολογίηεται αντίςτοιχοσ με αυτόν ενόσ Β’ μθχανικοφ και ανζρχεται περί τισ 100,000 

δολάρια ετθςίωσ. Παράλλθλα υπολογίηεται μια αφξθςθ του κόςτουσ του ειδικοφ 

μθχανικοφ τθσ τάξθσ του 1% ετθςίωσ. Σο ποςοςτό αυτό ςτθν πραγματικότθτα 

εξαρτάται άμεςα από τθν πορεία τθσ παγκόςμιασ οικονομίασ, πράγμα που ςθμαίνει 

ότι για τα πρϊτα χρόνια μπορεί να είναι μθδενικό ι και αρνθτικό ενϊ εκτιμάται ότι 

ςτο μζλλον με τθν οικονομικι φφεςθ να ζχει παρζλκει, μπορεί να είναι και αρκετά 

μεγαλφτερο του επιλεγμζνου.  

΢το παρόν ςενάριο αρχικά κα υπολογιςτεί το κόςτοσ ειςαγωγισ scrubber ανοικτοφ 

κφκλου κι εν ςυνεχεία scrubber κλειςτοφ κφκλου για να καλυφκεί το μεγαλφτερο 

δυνατό εφροσ πικανοφ κόςτουσ για ζναν πλοιοκτιτθ. Σο κόςτοσ απόκτθςθσ κακϊσ 

και το πλικοσ των μονάδων που κα εγκαταςτακοφν, υπολογίςκθκαν βάςει του 

τφπου του πλοίου, τθσ ιςχφοσ τθσ μθχανισ αλλά και των θλεκτρογεννθτριϊν, κακϊσ 

επίςθσ και των δεδομζνων του καυςτιρα όπου παρουςιάςτθκαν ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα. Σο κόςτοσ ςυντιρθςθσ ανά ζτοσ υπολογίηεται περί τα 26,500 

$/scrubber/ζτοσ, ενϊ αντίςτοιχα με το κόςτοσ του ειδικοφ μθχανικοφ υπολογίηεται 

και μθ ετιςια αφξθςθ του κόςτουσ ςυντιρθςθσ του εξοπλιςμοφ τθσ τάξθσ του 3%. 

Σζλοσ, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ δε μπορεί να υπολογιςκεί ακριβϊσ ςε ζνα 

κεωρθτικό ςενάριο όπωσ το ςυγκεκριμζνο, αλλά ςαν γενικόσ κανόνασ κεωρείται 

αποδεκτι θ κεϊρθςθ ότι ςε ζνα νεότευκτο πλοίο το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 
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ανζρχεται ςτο 100% του κόςτουσ απόκτθςθσ/εξοπλιςμοφ, ενϊ ςε αντίκετθ 

περίπτωςθ το κόςτοσ ανζρχεται ςτο 150% του κόςτουσ απόκτθςθσ. 

Σο κόςτοσ εξοπλιςμοφ, εγκατάςταςθσ, και ςυντιρθςθσ αλλά και λοιπζσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τα λειτουργικά κόςτθ των scrubbers (πίνακασ 15), 

αντλικθκαν από τθν εταιρία Hamworthy. 

 

 Hamworthy Krystallon 

Η εταιρία Hamworthy κατζχει θγετικό ρόλο διεκνϊσ, παρζχοντασ εξειδικευμζνο 

εξοπλιςμό και υπθρεςίεσ ςτουσ τομείσ τθσ ναυτιλίασ, του πετρελαίου/αερίου και 

ςτο βιομθχανικό τομζα. Η κφρια αγορά τθσ είναι αυτζσ του πετρελαίου και του 

αερίου παρόλα αυτά παρζχει υπθρεςίεσ ςε ολόκλθρο τον εμπορικό ςτόλο. Παρά 

τθν ιςχυρι ναυπθγικι τθσ κλθρονομιά, πολλά από τα προϊόντα τθσ βρίςκουν και 

βιομθχανικι εφαρμογι. Με ζδρα το Ηνωμζνο Βαςίλειο, ζχει ςχεδιάςει 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ και εξζλιξθσ και ςε άλλα κράτθ όπωσ τθ Νορβθγία, τθ 

Δανία, τθ Γερμανία, τθ ΢ιγκαποφρθ και ζνα μοντζρνο εργοςτάςιο ςυναρμολόγθςθσ 

ςτθν Κίνα.  

Η Hamworthy Krystallon ζχει επιτελζςει εκτεταμζνθ ζρευνα ςτθν αποτίμθςθ τθσ 

περιβαλλοντικισ επίδραςθσ των scrubbers με τθν εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

όπου χρθςιμοποιεί καλαςςινό νερό ςε βοθκθτικι μθχανι του 1MW του 

επιβατθγοφ/οχθματαγωγοφ “The Pride of Kent”. Αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ αυτισ, 

είναι θ εξζλιξθ ενόσ ςυςτιματοσ όπου δφναται να αφαιρζςει το 98% των οξειδίων 

του κείου κακϊσ και το 70% των ςωματιδίων άνκρακα από τα καυςαζρια, 

ικανοποιϊντασ τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ ρφπων. 

 

 Λοιπζσ Εταιρίεσ 

Αντίςτοιχεσ εταιρίεσ όπου ζχουν αναπτφξει ςυςτιματα κακαριςμοφ των 

καυςαερίων είναι οι: 

- ECOSPEC Global Technology Pte Ltd. 

- Marine Exhaust Solutions Inc. (MES) 

- Wärtsilä 

- Aalborg Industries 
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Open-Loop  Closed-Loop 

Αρχικό Κόςτοσ Scrubber     

Κόςτοσ Εξοπλιςμοφ ($) 3,284,995 4,593,842 

Εκπαίδευςθ/Ζγγραφα (% Κόςτοσ Εξ.) 2.0% 2.0% 

Εγκατάςταςθ (% Κόςτοσ Εξ.) 150.0% 150.0% 

Λειτουργικά Ζξοδα/Ζτοσ     

Κόςτοσ Καυςίμου ($/Ζτοσ)     

Κατανάλωςθ Χθμικϊν ΢τοιχείων (% Κόςτοσ Καυ.) 0.0% 3.0% 

Επεξεργαςία/Θζρμανςθ IFO (% Κόςτοσ Καυ.) 0.8% 0.8% 

Κόςτοσ Απόρριψθσ Αποβλιτων (% Κόςτοσ Καυ.) 1.0% 2.0% 

Κόςτοσ Ειδικοφ Μθχανικοφ ($/Ζτοσ) 100,000 100,000 

Ετιςια Αφξθςθ Κόςτουσ Ειδ. Μθχ. (% Κόςτοσ Ειδ.Μθχ.) 1.0% 1.0% 

Πλικοσ Scrubbers   3 1 

Κόςτοσ ΢υντιρθςθσ/Επιςκευισ ($/Scrubber/Ζτοσ) 26,554 26,554 

Ετιςια Αφξθςθ Κόςτουσ Εξοπλιςμοφ (% Κόςτοσ ΢/Ε) 3.0% 3.0% 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 16. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΜΕ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ SCRUBBER. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5o :  ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η & ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 
 

5.1 Κόςτοσ Φρήςησ Καθαρών Καυςίμων. 

 
Όπωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο για τον υπολογιςμό του κόςτουσ 
λειτουργίασ με χριςθ κακαρϊν καυςίμων, κατά τθν πρϊτθ διετία τθσ ζρευνασ κα 
χρθςιμοποιθκεί το καφςιμο LS 380 περιεκτικότθτασ 1% κατά μάηα ςε κείο ενϊ από 
το 2015 και φςτερα κα χρθςιμοποιθκεί το καφςιμο MGO περιεκτικότθτασ ςε κείο 
0.5% κ.μ.  
 
Σο κόςτοσ λειτουργίασ κα υπολογιςτεί βάςει των τριϊν πικανϊν ςεναρίων 
διακφμανςθσ τθσ τιμισ καυςίμου ςε βάκοσ δεκαετίασ (βλ. κεφάλαιο 4). Ακολουκοφν 
οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων των τριϊν αυτϊν ςεναρίων. 
 

΢θμειϊνεται ότι με πράςινο χρϊμα τονίηεται το ςυνολικό κόςτοσ τθσ δεκαετίασ. 

 

 ΢ενάριο 1ο  

 

Year $/day $/year Survey days Final $/year 

2013-14  $    42,005.46   $     13,441,747.20  13  $      12,895,676.22  

2014-15  $    43,309.61   $     13,859,075.37  0  $      13,859,075.37  

2015-16  $    69,787.87   $     22,332,118.80  6.5  $      21,878,497.63  

2016-17  $    72,579.39   $     23,225,403.55  0  $      23,225,403.55  

2017-18  $    75,482.56   $     24,154,419.69  0  $      24,154,419.69  

2018-19  $    78,501.86   $     25,120,596.48  13  $      24,100,072.25  

2019-20  $    81,641.94   $     26,125,420.34  0  $      26,125,420.34  

2020-21  $    84,907.62   $     27,170,437.15  6.5  $      26,618,537.65  

2021-22  $    88,303.92   $     28,257,254.64  0  $      28,257,254.64  

2022-23  $    91,836.08   $     29,387,544.82  0  $      29,387,544.82  

΢φνολο    $   233,074,018.04     $    230,501,902.16  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 17. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΕΞΕΣΑΗΟΜΕΝΘ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο). 
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 ΢ενάριο 2ο  
 

Year $/day $/year Survey days Final $/year 

2013-14  $   42,005.46   $    13,441,747.20  13  $     12,895,676.22  

2014-15  $   43,986.72   $    14,075,749.61  0  $     14,075,749.61  

2015-16  $   66,556.95   $    21,298,224.41  6.5  $     20,865,604.23  

2016-17  $   68,553.66   $    21,937,171.14  0  $     21,937,171.14  

2017-18  $   70,610.27   $    22,595,286.28  0  $     22,595,286.28  

2018-19  $   72,728.58   $    23,273,144.86  13  $     22,327,673.35  

2019-20  $   74,910.44   $    23,971,339.21  0  $     23,971,339.21  

2020-21  $   77,157.75   $    24,690,479.39  6.5  $     24,188,954.02  

2021-22  $   79,472.48   $    25,431,193.77  0  $     25,431,193.77  

2022-23  $   81,856.65   $    26,194,129.58  0  $     26,194,129.58  

΢φνολο    $ 216,908,465.45     $  214,482,777.41  

 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 18. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΕΞΕΣΑΗΟΜΕΝΘ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 

 

 ΢ενάριο 3ο  
 

Year $/day $/year Survey days Final $/year 

2013-14  $    42,005.46   $     13,441,747.20  13  $      12,895,676.22  

2014-15  $    43,309.61   $     13,859,075.37  0  $      13,859,075.37  

2015-16  $    72,372.61   $     23,159,234.31  6.5  $      22,688,812.36  

2016-17  $    76,714.96   $     24,548,788.37  0  $      24,548,788.37  

2017-18  $    81,317.86   $     26,021,715.67  0  $      26,021,715.67  

2018-19  $    86,196.93   $     27,583,018.61  13  $      26,462,458.48  

2019-20  $    91,368.75   $     29,237,999.73  0  $      29,237,999.73  

2020-21  $    96,850.87   $     30,992,279.71  6.5  $      30,362,749.03  

2021-22  $  102,661.93   $     32,851,816.49  0  $      32,851,816.49  

2022-23  $  108,821.64   $     34,822,925.48  0  $      34,822,925.48  

΢φνολο    $   256,518,600.93     $    253,752,017.19  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 19. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΕΞΕΣΑΗΟΜΕΝΘ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 
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5.2 Κόςτοσ Φρήςησ Scrubber. 
 

Για τον υπολογιςμό του κόςτουσ λειτουργίασ με χριςθ scrubber, αρχικά κα 

υπολογίςουμε το κόςτοσ λειτουργίασ κάκε ενόσ ζτουσ όπωσ και ςτον υπολογιςμό 

του κόςτουσ με χριςθ κακαρϊν καυςίμων, χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθ φορά το 

καφςιμο IFO 380 περιεκτικότθτασ 3.5% κατά μάηα. Εν ςυνεχεία κα προςτεκοφν ανά 

ζτοσ τα επί μζρουσ κόςτθ λειτουργίασ του scrubber όπωσ παρουςιάςτθκαν ςτον 

πίνακα 15. Σο κόςτοσ εξοπλιςμοφ και εγκατάςταςθσ κα υπολογιςτεί ςτο πρϊτο ζτοσ 

τθσ ζρευνασ όπου ζχει ιδθ οριςτεί ο δεξαμενιςμόσ του πλοίου με ςκοπό τθν 

εγκατάςταςθ. Η πορεία των υπολογιςμϊν κα γίνει χρθςιμοποιϊντασ τισ αντίςτοιχεσ 

τιμζσ καυςίμου για τα τρία ςενάρια διακφμανςθσ τιμϊν. Ακολουκοφν οι πίνακεσ των 

αποτελεςμάτων των τριϊν ςεναρίων. 

 

 ΢ενάριο 1ο  
 
 

Year 
IFO 380 
($/ΜΣ) 

$/day $/year Survey days  Final $/year 

2013-14 610.00 41461.7 13267744 13 12728741.90 

2014-15 618.63 42048.17 13455412.98 0 13455412.98 

2015-16 657.36 44680.74 14297837.83 6.5 14007413.00 

2016-17 672.13 45684.63 14619081.78 0 14619081.78 

2017-18 686.67 46672.9 14935327.81 0 14935327.81 

2018-19 700.91 47640.95 15245105.26 13 14625772.85 

2019-20 714.78 48583.73 15546794.14 0 15546794.14 

2020-21 682.67 46401.42 14848453.36 6.5 14546844.15 

2021-22 686.41 46655.62 14929796.96 0 14929796.96 

2022-23 688.38 46789.27 14972566.6 0 14972566.60 

 
ΠΙΝΑΚΑ΢ 20. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο). 
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Open-Loop  
         

Year Κοςτ. Εξ. Εκπ./Ζγγ. Εγκατ. Final $/year 
Επεξ./Θερμ. 

IFO 
Κόςτοσ Απορ. 

Αποβλ. 
Κόςτ. Μθχ. 

Κοςτ. 
΢υντ./Επ. 

΢φνολο 

2013-14 3,284,995 65699.9 4927492.5 12728741.90 101829.9352 127287.419 100,000 79662  $   21,415,708.65  

2014-15 
   

13455412.98 107643.3038 134554.1298 101000 82051.86  $   13,880,662.27  

2015-16 
   

14007413.00 112059.304 140074.1300 102010 84513.4158  $   14,446,069.85  

2016-17 
   

14619081.78 116952.6542 146190.8178 103030.1 87048.81827  $   15,072,304.17  

2017-18 
   

14935327.81 119482.6225 149353.2781 104060.401 89660.28282  $   15,397,884.39  

2018-19 
   

14625772.85 117006.1828 146257.7285 105101.005 92350.09131  $   15,086,487.86  

2019-20 
   

15546794.14 124374.3531 155467.9414 106152.0151 95120.59405  $   16,027,909.04  

2020-21 
   

14546844.15 116374.7532 145468.4415 107213.5352 97974.21187  $   15,013,875.09  

2021-22 
   

14929796.96 119438.3757 149297.9696 108285.6706 100913.4382  $   15,407,732.42  

2022-23       14972566.60 119780.5328 149725.6660 109368.5273 103940.8414  $   15,455,382.17  

        
΢φνολο  $       157,204,016  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 21. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER ΑΝΟΙΚΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο). 
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Closed-Loop 
          

Year Κοςτ. Εξ. Εκπ./Ζγγ. Εγκατ. Final $/year Επεξ./Θερμ. IFO 
Κόςτοσ Απορ. 

Αποβλ. 
Κόςτοσ Χθμ. 

΢τοιχ. 
Κόςτ. Μθχ. Κοςτ. ΢/Ε ΢φνολο 

2013-14 4,593,842 91876.84 6890763 12728741.90 101829.9352 254574.838 381862.257 100,000 26,554  $   25,170,044.77  

2014-15 
   

13455412.98 107643.3038 269108.2595 403662.3893 101000 27350.62  $   14,364,177.55  

2015-16 
   

14007413.00 112059.304 280148.26 420222.39 102010 28171.1386  $   14,950,024.09  

2016-17 
   

14619081.78 116952.6542 292381.6356 438572.4533 103030.1 29016.27276  $   15,599,034.89  

2017-18 
   

14935327.81 119482.6225 298706.5562 448059.8343 104060.401 29886.76094  $   15,935,523.98  

2018-19 
   

14625772.85 117006.1828 292515.4571 438773.1856 105101.005 30783.36377  $   15,609,952.05  

2019-20 
   

15546794.14 124374.3531 310935.8828 466403.8242 106152.0151 31706.86468  $   16,586,367.08  

2020-21 
   

14546844.15 116374.7532 290936.8829 436405.3244 107213.5352 32658.07062  $   15,530,432.71  

2021-22 
   

14929796.96 119438.3757 298595.9393 447893.9089 108285.6706 33637.81274  $   15,937,648.67  

2022-23       14972566.60 119780.5328 299451.3321 449176.9981 109368.5273 34646.94712  $   15,984,990.94  

         
΢φνολο  $      165,668,197  

ΠΙΝΑΚΑ΢ 22. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο)
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 ΢ενάριο 2ο  
 

Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν με χριςθ Intermediate Fuel Oil 380 

εγκακιςτϊντασ scrubber ανοικτοφ κφκλου αρχικά και κλειςτοφ εν ςυνεχεία είναι τα 

εξισ: 

 

Year IFO 380 ($/ΜΣ) $/day $/year Survey days  Final $/year 

2013-14 610.00 41461.7 13267744 13 12728741.9 

2014-15 628.30 42705.55 13665776.32 0 13665776.32 

2015-16 647.15 43986.72 14075749.61 6.5 13789835.95 

2016-17 666.56 45306.32 14498022.1 0 14498022.1 

2017-18 686.56 46665.51 14932962.76 0 14932962.76 

2018-19 707.16 48065.47 15380951.64 13 14756100.48 

2019-20 728.37 49507.44 15842380.19 0 15842380.19 

2020-21 750.22 50992.66 16317651.6 6.5 15986199.3 

2021-22 772.73 52522.44 16807181.15 0 16807181.15 

2022-23 795.91 54098.11 17311396.58 0 17311396.58 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 23. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 
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Open-Loop  
         

Year Κοςτ. Εξ. Εκπ./Ζγγ. Εγκατ. Final $/year 
Επεξ./Θερμ. 

IFO 
Κόςτοσ Απορ. Αποβλ. Κόςτ. Μθχ. 

Κοςτ. 
΢υντ./Επ. 

΢φνολο 

2013-14 3,284,995 65699.9 4927492.5 12728741.90 101829.9352 127287.419 100,000 79662  $   21,415,708.65  

2014-15 
   

13665776.32 109326.2106 136657.7632 101000 82051.86  $   14,094,812.15  

2015-16 
   

13789835.95 110318.6876 137898.3595 102010 84513.4158  $   14,224,576.41  

2016-17 
   

14498022.10 115984.1768 144980.221 103030.1 87048.81827  $   14,949,065.41  

2017-18 
   

14932962.76 119463.7021 149329.6276 104060.401 89660.28282  $   15,395,476.77  

2018-19 
   

14756100.48 118048.8039 147561.0048 105101.005 92350.09131  $   15,219,161.39  

2019-20 
   

15842380.19 126739.0415 158423.8019 106152.0151 95120.59405  $   16,328,815.65  

2020-21 
   

15986199.30 127889.5944 159861.993 107213.5352 97974.21187  $   16,479,138.64  

2021-22 
   

16807181.15 134457.4492 168071.8115 108285.6706 100913.4382  $   17,318,909.52  

2022-23       17311396.58 138491.1726 173113.9658 109368.5273 103940.8414  $   17,836,311.09  

        
΢φνολο  $       163,261,976  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 24. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER ΑΝΟΙΚΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 
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Closed-Loop 
          

Year Κοςτ. Εξ. Εκπ./Ζγγ. Εγκατ. Final $/year Επεξ./Θερμ. IFO 
Κόςτοσ Απορ. 

Αποβλ. 
Κόςτοσ Χθμ. ΢τοιχ. Κόςτ. Μθχ. Κοςτ. ΢/Ε ΢φνολο 

2013-14 4,593,842 91876.84 6890763 12728741.90 101829.9352 254574.838 381862.257 100,000 26,554  $   25,170,044.77  

2014-15 
   

13665776.32 109326.2106 273315.5264 409973.2896 101000 27350.62  $   14,586,741.97  

2015-16 
   

13789835.95 110318.6876 275796.7189 413695.0784 102010 28171.1386  $   14,719,827.57  

2016-17 
   

14498022.10 115984.1768 289960.442 434940.6629 103030.1 29016.27276  $   15,470,953.75  

2017-18 
   

14932962.76 119463.7021 298659.2552 447988.8828 104060.401 29886.76094  $   15,933,021.76  

2018-19 
   

14756100.48 118048.8039 295122.0097 442683.0145 105101.005 30783.36377  $   15,747,838.68  

2019-20 
   

15842380.19 126739.0415 316847.6039 475271.4058 106152.0151 31706.86468  $   16,899,097.12  

2020-21 
   

15986199.30 127889.5944 319723.986 479585.979 107213.5352 32658.07062  $   17,053,270.47  

2021-22 
   

16807181.15 134457.4492 336143.6229 504215.4344 108285.6706 33637.81274  $   17,923,921.14  

2022-23       17311396.58 138491.1726 346227.9316 519341.8974 109368.5273 34646.94712  $   18,459,473.06  

         
΢φνολο  $      171,964,190  

ΠΙΝΑΚΑ΢ 25. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 
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 ΢ενάριο 3ο  
 

Σζλοσ, ακολουκοφν οι πίνακεσ υπολογιςμοφ του ετιςιου αλλά και ςυνολικοφ 

κόςτουσ τθσ εξεταηόμενθσ δεκαετίασ με χριςθ scrubber ανοικτοφ και κλειςτοφ 

κφκλου βάςει του ετιςιου κόςτουσ καυςίμου όπωσ υπολογίςτθκε ςτο τρίτο πικανό 

ςενάριο διακφμανςθσ τιμϊν. 

 

 

Year IFO 380 ($/ΜΣ) $/day $/year Survey days  Final $/year 

2013-14 610.00 41461.7 13267744 13 12728741.9 

2014-15 618.63 42048.17 13455412.98 0 13455412.98 

2015-16 663.11 45071.65 14422928.79 6.5 14129963.05 

2016-17 677.35 46039.61 14732675.49 0 14732675.49 

2017-18 689.29 46851.04 14992331.24 0 14992331.24 

2018-19 698.40 47470.01 15190402.26 13 14573292.17 

2019-20 704.06 47855.17 15313656 0 15313656 

2020-21 610.59 41501.61 13280514.49 6.5 13010754.04 

2021-22 578.17 39298.09 12575387.67 0 12575387.67 

2022-23 533.80 36282.72 11610469.76 0 11610469.76 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 26. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 
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Open-Loop  
         

Year Κοςτ. Εξ. Εκπ./Ζγγ. Εγκατ. Final $/year 
Επεξ./Θερμ. 

IFO 
Κόςτοσ Απορ. Αποβλ. Κόςτ. Μθχ. 

Κοςτ. 
΢υντ./Επ. 

΢φνολο 

2013-14 3,284,995 65699.9 4927492.5 12728741.90 101829.9352 127287.419 100,000 79662  $   21,415,708.65  

2014-15 
   

13455412.98 107643.3038 134554.1298 101000 82051.86  $   13,880,662.27  

2015-16 
   

14129963.05 113039.7044 141299.6305 102010 84513.4158  $   14,570,825.80  

2016-17 
   

14732675.49 117861.4039 147326.7549 103030.1 87048.81827  $   15,187,942.57  

2017-18 
   

14992331.24 119938.6499 149923.3124 104060.401 89660.28282  $   15,455,913.88  

2018-19 
   

14573292.17 116586.3374 145732.9217 105101.005 92350.09131  $   15,033,062.53  

2019-20 
   

15313656.00 122509.248 153136.56 106152.0151 95120.59405  $   15,790,574.42  

2020-21 
   

13010754.04 104086.0323 130107.5404 107213.5352 97974.21187  $   13,450,135.36  

2021-22 
   

12575387.67 100603.1013 125753.8767 108285.6706 100913.4382  $   13,010,943.75  

2022-23       11610469.76 92883.7581 116104.6976 109368.5273 103940.8414  $   12,032,767.59  

        
΢φνολο  $       149,828,537  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 27. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER ΑΝΟΙΚΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 
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Closed-Loop 
          

Year Κοςτ. Εξ. Εκπ./Ζγγ. Εγκατ. Final $/year Επεξ./Θερμ. IFO 
Κόςτοσ Απορ. 

Αποβλ. 
Κόςτοσ Χθμ. ΢τοιχ. Κόςτ. Μθχ. Κοςτ. ΢/Ε ΢φνολο 

2013-14 4,593,842 91,876.84 6,890,763 12728741.90 101829.9352 254574.838 381862.257 100,000 26,554  $   25,170,044.77  

2014-15 
   

13455412.98 107643.3038 269108.2595 403662.3893 101000 27350.62  $   14,364,177.55  

2015-16 
   

14129963.05 113039.7044 282599.261 423898.8915 102010 28171.1386  $   15,079,682.05  

2016-17 
   

14732675.49 117861.4039 294653.5098 441980.2646 103030.1 29016.27276  $   15,719,217.04  

2017-18 
   

14992331.24 119938.6499 299846.6248 449769.9371 104060.401 29886.76094  $   15,995,833.61  

2018-19 
   

14573292.17 116586.3374 291465.8434 437198.7651 105101.005 30783.36377  $   15,554,427.49  

2019-20 
   

15313656.00 122509.248 306273.12 459409.68 106152.0151 31706.86468  $   16,339,706.93  

2020-21 
   

13010754.04 104086.0323 260215.0808 390322.6211 107213.5352 32658.07062  $   13,905,249.38  

2021-22 
   

12575387.67 100603.1013 251507.7533 377261.63 108285.6706 33637.81274  $   13,446,683.63  

2022-23       11610469.76 92883.7581 232209.3952 348314.0929 109368.5273 34646.94712  $   12,427,892.48  

         
΢φνολο  $      158,002,915  

ΠΙΝΑΚΑ΢ 28. ΕΣΘ΢ΙΑ ΕΞΟΔΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΟΛΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΕΚΑΕΣΙΑ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ SCRUBBER ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 
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5.3 Ανάλυςη Αποτελεςμάτων. 
 

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα τθσ μεκοδολογίασ για τθν εφρεςθ του ςυνολικοφ 

κόςτουσ για τθν προςεχι δεκαετία 2013 – 2023, αρχικά με χριςθ κακαρϊν 

(αποςταγματικϊν) καυςίμων κι εν ςυνεχεία με εγκατάςταςθ scrubber ανοικτοφ και 

κλειςτοφ κφκλου και χριςθ ενδιάμεςου καυςίμου, γίνεται εμφανζσ ότι το ςυνολικό 

κόςτοσ για ζναν πλοιοκτιτθ είναι ςθμαντικά μικρότερο εάν επιλζξει τθν 

εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ κακαριςμοφ των καυςαερίων (scrubber). Σο όφελοσ 

αυτό προκφπτει και ςτα τρία πικανά ςενάρια διακφμανςθσ τθσ τιμισ αγοράσ των 

χρθςιμοποιοφμενων καυςίμων ενϊ το ποςοςτό του οφζλουσ αυτοφ διαφζρει 

ανάλογα με το ςενάριο.  

΢θμαντικό είναι να παρατθριςουμε ότι το ποςοςτό αυτό εξαρτάται άμεςα από τισ 

επιλογζσ τθσ ναυτιλίασ ςτο ςφνολό τθσ ςχετικά με τθ χριςθ ι μθ scrubber και 

αντίςτοιχων επιλογϊν για τθν ικανοποίθςθ των κανονιςμϊν εκπομπϊν των πλοίων 

και τθν εν γζνει πορεία τθσ παγκόςμιασ οικονομίασ, ςτοιχεία όπου κα κακορίςουν 

τθ μελλοντικι διακφμανςθ του κόςτουσ των ναυτιλιακϊν καυςίμων.  

Η ανάλυςθ των αποτελεςμάτων κα ακολουκιςει τθν ίδια πορεία με τον 

υπολογιςμό του κόςτουσ λειτουργίασ, δθλαδι τθν εξζταςθ του κάκε ενόσ ςεναρίου 

ξεχωριςτά. Σο προαναφερκζν κόςτοσ λειτουργίασ εξετάηει τα ζξοδα όπου 

προκφπτουν από τθν κατανάλωςθ του καυςίμου αυτι κακ’ αυτι ςε κάκε περίπτωςθ 

κι όχι εν γζνει τα λειτουργικά ζξοδα διαχείριςθσ του πλοίου ςε βάκοσ δεκαετίασ. 

Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ ζξοδα λειτουργίασ όπωσ γενικι ςυντιρθςθ, επιςκευζσ, 

μιςκοί πλθρϊματοσ και άλλα, ζξοδα κοινά δθλαδι ςε κάκε περίπτωςθ δεν 

επθρεάηουν το αποτζλεςμα του ποςοςτοφ οφζλουσ ςε περίπτωςθ εγκατάςταςθσ 

scrubber.  

Σζλοσ, τονίηεται ότι θ επιλογι μεταξφ των τφπων scrubber από τον εκάςτοτε 

πλοιοκτιτθ, δεν υπόκειται εξ ολοκλιρου ςε οικονομικά κριτιρια, αλλά και ςε άλλεσ 

παραμζτρουσ όπωσ ο διακζςιμοσ χϊροσ ςτο μθχανοςτάςιο για τθν εγκατάςταςθ 

των εξαρτθμάτων του κάκε τφπου, ο διακζςιμοσ χϊροσ αποκικευςθσ των 

αποβλιτων των ςυςτθμάτων, θ διακεςιμότθτα ςτθν εκάςτοτε αγορά των 

απαραίτθτων, για κάποιουσ τφπουσ, χθμικϊν ςυςτατικϊν, το μζγεκοσ του καυςτιρα 

όπου ζχει άμεςθ επιρροι ςτθ δυνατότθτα κακαριςμοφ εντόσ του καυςτιρα, θ 

περιοχι λειτουργίασ κακϊσ θ ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ ανοικτοφ κφκλου 

εξαρτάται από τθν αλμυρότθτα του νεροφ  και άλλεσ. 
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 ΢ενάριο 1ο  

Τπενκυμίηεται ότι ςτο πρϊτο ςενάριο διακφμανςθσ τιμϊν των καυςίμων, θ ναυτιλία 

μοιράηεται ανάμεςα ςτθ λφςθ των κακαρϊν καυςίμων και αυτι τθσ εγκατάςταςθσ 

ςυςτιματοσ scrubber. Η επιλογι αυτι κα επιφζρει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ τιμισ 

αγοράσ του Marine Gas Oil κατά το ζτοσ 2015 κι εν ςυνεχεία αφξθςθ τθσ ετιςιασ 

διαφοράσ κόςτουσ του καυςίμου κατά τα υπόλοιπα ζτθ λόγω γενικισ αφξθςθσ τθσ 

ηιτθςθσ του καυςίμου. ΢ε αντιπαραβολι, θ ποςοςτιαία αφξθςθ του κόςτουσ του 

Intermediate Fuel Oil όπου χρθςιμοποιείται κυρίωσ βάςει των παρόντων 

κανονιςμϊν, κα είναι μικρότερθ, ενϊ μετά τθν επιβολι των κανονιςμϊν εκπομπισ 

ρυπογόνων αερίων ςε παγκόςμιο επίπεδο το ζτοσ 2020, κα προκφψει ςθμαντικι 

μείωςθ τθσ ηιτθςθσ του ενδιάμεςου καυςίμου και κατ’ επζκταςθ μείωςθ του 

κόςτουσ του.  

Η κεϊρθςθ αυτι ζχει ςαν αποτζλεςμα το ςυνολικό κόςτοσ λειτουργίασ με MGO ςε 

βάκοσ δεκαετίασ να ανζρχεται ςτα  $ 230,501,902.16. Αντίςτοιχα, το κόςτοσ με 

επιλογι εγκατάςταςθσ scrubber ανοικτοφ κφκλου ανζρχεται ςτα  $ 157,204,016 και 

με κλειςτοφ κφκλου ςτα  $ 165,668,197.  

 

 Ποςοςτό οφζλουσ 

Σο ποςοςτό οφζλουσ κα υπολογιςτεί μζςω τθσ ςχζςθσ: 

                                      

                   
      

Οπότε, με scrubber ανοικτοφ κφκλου ζχουμε ποςοςτό οφζλουσ τθσ τάξθσ του 

31.80% και αντίςτοιχα με κλειςτοφ τφπου τθσ τάξθσ του 28.13%. 

 

 

Ακολουκεί ςχετικό διάγραμμα διακφμανςθσ κόςτουσ ανά ζτοσ με χριςθ κακαρϊν 

καυςίμων και scrubber ανοικτοφ και κλειςτοφ κφκλου για το παρόν ςενάριο. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 5. ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ MGO, OPEN-LOOP ΚΑΙ CLOSED-LOOP SCRUBBER (΢ΕΝΑΡΙΟ 1Ο). 
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 ΢ενάριο 2ο  

Αντίςτοιχα, ςτο δεφτερο πικανό ςενάριο, θ αγορά τθσ ναυτιλίασ κρίνει κατά 

ςυντριπτικό ποςοςτό τθν εγκατάςταςθ scrubber (πικανϊσ και άλλουσ τρόπουσ 

εναρμόνιςθσ με τουσ κανονιςμοφσ όπωσ θ χριςθ φυςικοφ αερίου ωσ καφςιμο), ωσ 

τθ βζλτιςτθ λφςθ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ διαρκισ αφξθςθ τθσ τιμισ αγοράσ του 

IFO 380 ενϊ θ ποςοςτιαία διαφορά μεταξφ των τιμϊν των εξεταηόμενων καυςίμων 

κεωρείται ςτακερι. ΢υμπεραςματικά κεωρείται ότι το κόςτοσ του Marine Gas Oil κα 

διατθριςει ςτακερι αυξθτικι πορεία κατά ςχετικά μικρό ποςοςτό ανά ζτοσ, όπωσ 

παρατθρείται βάςει των υπαρχόντων δεδομζνων.  

Οι παραπάνω παραδοχζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα το ςυνολικό κόςτοσ ςε βάκοσ 

δεκαετίασ με χριςθ MGO, να ανζρχεται ςτα   $  214,482,777.41, κόςτοσ εμφανϊσ 

μικρότερου του αντίςτοιχου του πρϊτου ςεναρίου. Παράλλθλα, το κόςτοσ 

λειτουργίασ με εγκατάςταςθ scrubber ανοικτοφ κφκλου (open – loop) υπολογίηεται 

ςτα  $  163,261,976, ενϊ με κλειςτοφ κφκλου ςτα  $  171,964,190.  

 

 Ποςοςτό οφζλουσ 

Σο ποςοςτό οφζλουσ ςτο παρόν ςενάριο υπολογίηεται βάςει τθσ μεκοδολογίασ 

όπου ορίςτθκε προθγουμζνωσ κι αυτό για τισ δφο περιπτϊςεισ είναι: 

Ανοικτοφ κφκλου: τθσ τάξθσ του 23.88%. 

Κλειςτοφ κφκλου: τθσ τάξθσ του 19.82%. 

Σο όφελοσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ είναι εμφανϊσ μικρότερο με το αντίςτοιχο του 

προθγοφμενο ςεναρίου. Παρόλα αυτά κρίνεται ότι το παρόν ςενάριο διακφμανςθσ 

των τιμϊν των καυςίμων είναι πικανότερο να πραγματοποιθκεί (προςεγγιςτικά) 

ςτο μζλλον λόγω τθσ υψθλισ τιμισ που κα κυμανκοφν τα κακαρά καφςιμα ςτα 

άλλα δφο ςενάρια. 

 

Εν ςυνεχεία παρατίκεται το διάγραμμα διακφμανςθσ του κόςτουσ ανά ζτοσ, όπωσ 

και ςτο προθγοφμενο ςενάριο. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6. ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ MGO, OPEN-LOOP ΚΑΙ CLOSED-LOOP SCRUBBER (΢ΕΝΑΡΙΟ 2Ο). 
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 ΢ενάριο 3ο  

΢το τρίτο και τελευταίο εξεταηόμενο πικανό ςενάριο μελλοντικισ διακφμανςθσ 

τιμϊν των καυςίμων, κεωρείται ότι θ λφςθ τθσ εγκατάςταςθσ scrubber δεν γίνεται 

αποδεκτι από το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ αγοράσ τθσ ναυτιλίασ , θ οποία 

ςτρζφεται προσ τθ χριςθ των κακαρϊν καυςίμων. Αποτζλεςμα τθσ κεϊρθςθσ 

αυτισ είναι ανά ζτοσ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ τιμισ του Mariner Gas Oil με 

ςθμαντικότερθ αυτι του ζτουσ 2015 όπου και το επιτρεπόμενο ποςοςτό εκπομπισ 

κείου εντόσ των SECA’s μειϊνεται ςτο 0.5%. Με τθ ηιτθςθ του ενδιάμεςου 

καυςίμου να μειϊνεται ςθμαντικά μζχρι το 2020 και από εκείνο το ζτοσ και φςτερα 

να φτάνει ςε τιμζσ κοντά τθσ μθδενικισ, θ ποςοςτιαία διαφορά των τιμϊν των 

καυςίμων αναμζνεται να αυξάνεται διαρκϊσ. 

Βάςει των κεωριςεων αυτϊν, το ςυνολικό κόςτοσ με χριςθ αποςταγματικοφ 

καυςίμου αναμζνεται να κυμανκεί περί τα  $ 253,752,017.19  ενϊ με εγκατάςταςθ 

scrubber ανοικτοφ κφκλου το κόςτοσ ανζρχεται ςτα   $  149,828,537  και με κλειςτοφ 

κφκλου ςτα  $  158,002,915. 

 

 Ποςοςτό οφζλουσ 

Σο αντίςτοιχο ποςοςτό οφζλουσ για το τρίτο ςενάριο ανζρχεται για τισ δφο 

περιπτϊςεισ: 

Ανοικτοφ κφκλου: ςτο  40.95%. 

Κλειςτοφ κφκλου: ςτο  37.73%. 

Είναι εμφανζσ ότι ςε αυτό το ςενάριο τα δφο υπολογιςμζνα ποςοςτά οφζλουσ είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερα από τα αντίςτοιχα των δφο προθγοφμενων ςεναρίων. Σο 

παρόν ςενάριο κεωρείται το λιγότερο πικανό να πραγματοποιθκεί λόγω των 

εξαιρετικά υψθλϊν τιμϊν των κακαρϊν καυςίμων και του ςθμαντικοφ 

προβλιματοσ ςτθ διακεςιμότθτα του καυςίμου ςε περίπτωςθ τόςο αυξθμζνθσ 

ηιτθςθσ. Παρόλα αυτά κρίκθκε χριςιμο να εξεταςτεί ϊςτε να υπολογιςτεί με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια το πικανό εφροσ διακφμανςθσ του ποςοςτοφ οικονομικοφ 

οφζλουσ εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ scrubber. 

 

Αντίςτοιχα με τα δφο προθγοφμενα ςενάρια, παρατίκεται το διάγραμμα του 

κόςτουσ ανά ζτοσ με χριςθ κακαροφ καυςίμου και εγκατάςταςθ scrubber. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7. ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΑΝΑ ΕΣΟ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ MGO, OPEN-LOOP ΚΑΙ CLOSED-LOOP SCRUBBER (΢ΕΝΑΡΙΟ 3Ο). 
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 ΢ΤΝΟΨΘ 

 

Σο πρόβλθμα μεταφοράσ φορτίου από τθ ναυτιλία ςε άλλουσ τρόπουσ μεταφοράσ 

λόγω των υψθλϊν ναφλων που ζχει επιφζρει θ ανάγκθ χριςθσ κακαρότερων άρα 

και ακριβότερων καυςίμων, επιτάςςει τθν ανάπτυξθ τεχνολογιϊν όπου κα 

ςυνδράμουν ςτθ διατιρθςθ των εξόδων των εταιριϊν ςτα παρόντα πλαίςια με 

αποτζλεςμα οι αντίςτοιχοι ναφλοι να παραμείνουν ανταγωνιςτικοί και οι ηθμίεσ των 

εταιριϊν να περιοριςτοφν. Σο επικρατζςτερο, τθν τελευταία περίοδο, ςφςτθμα 

ικανό να δϊςει τθ λφςθ ςτο παραπάνω πρόβλθμα, είναι το ςφςτθμα κακαριςμοφ 

των καυςαερίων (scrubber). Η παροφςα ζρευνα υποκζτοντασ τρία πικανά ςενάρια 

μερικισ, πλιρουσ και ςχεδόν μθδενικισ αποδοχισ τουσ ςυςτιματοσ αυτοφ από το 

ναυτιλιακό κόςμο καταλιγει ςτο ότι θ εγκατάςταςθ του κα πρζπει να κεωρείται ωσ 

οικονομικά ςυμφζρουςα.  

Παρόλα αυτά τα ςυςτιματα scrubber εξειδικεφονται γενικϊσ ςτον κακαριςμό των 

καυςαερίων από τα οξείδια του κείου και θ αποτελεςματικότθτά τουσ ςε άλλα 

ρυπογόνα αζρια όπωσ τα οξείδια του άνκρακα δεν πλθςιάηει τα ίδια επίπεδα. Σο 

γεγονόσ αυτό οδθγεί τθν αγορά ςε μία ςυγκρατθμζνθ προςζγγιςθ απζναντι ςτα 

scrubbers κακϊσ δεν ζχει πειςτεί ακόμα ότι είναι μακροπρόκεςμα θ βζλτιςτθ λφςθ 

για τθ μείωςθ των ρφπων των πλοίων, ςτο ςφνολό τουσ, βάςει των κανονιςμϊν. 

΢υμπλθρωματικά, το υψθλό αρχικό κεφάλαιο που απαιτείται ςτον εξοπλιςμό με 

scrubbers του ςτόλου μιασ εταιρίασ όπου λειτουργεί πλιρωσ ι και μερικϊσ εντόσ 

των Περιοχϊν Ελζγχου των Εκπομπϊν (ECA’s), αποτελεί τροχοπζδθ ςτθν ταχεία 

επζνδυςθ του ναυτιλιακοφ κόςμου ςτα ςυςτιματα αυτά. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6o :  Η ΦΡΗ΢Η ΣΟΤ ΥΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ Ω΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟ 
 

Η χριςθ του φυςικοφ αερίου ωσ ναυτιλιακό καφςιμο δεν είναι πρωτόγνωρθ ςτον 

ναυτιλιακό κόςμο. Η χριςθ του αναπτφχκθκε ςθμαντικά τθν προθγοφμενθ δεκαετία 

ςτθν κίνθςθ πλοίων μεταφοράσ φυςικοφ αερίου (LNG carriers). Σα πλοία αυτά 

μεταφζρουν το φυςικό αζριο ςε υγροποιθμζνθ μορφι για τθν αποφυγι τθσ 

αυξθμζνθσ πίεςθσ εντόσ των δεξαμενϊν του φορτίου που κα επζφερε θ μεταφορά 

του ςε αζρια κατάςταςθ. Λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και πιζςεων που 

αναπτφςςονται εντόσ των δεξαμενϊν αυτϊν, τμιμα του υγροποιθμζνου φορτίου 

ατμοποιείται και ςτα ςυμβατικά LNG carriers επανυγροποιείται μζςω ειδικϊν 

διατάξεων και οδθγείται εκ νζου ςτο εςωτερικό τθσ δεξαμενισ. Σα LNG carriers 

όπου αναπτφχκθκε θ τεχνολογία χριςθσ του φυςικοφ αερίου ωσ καφςιμο, 

χρθςιμοποιοφν για τθν κίνθςθ τουσ το τμιμα του φορτίου όπου ατμοποιείται, το 

οποίο τροφοδοτείται μζςω ειδικϊν αντλιϊν και ςωλθνϊςεων ςτθν κφρια μθχανι 

του πλοίου. 

Αυτό που πρζπει να κεωρθκεί καινοτομία, είναι θ προςπάκεια χριςθσ του φυςικοφ 

αερίου ωσ καφςιμο και για άλλουσ τφπουσ πλοίων και οι τεχνολογικζσ εξελίξεισ 

αυτισ. ΢τθν προςπάκεια αυτι, οδιγθςαν οι ςφγχρονοι κανονιςμοί επιτρεπόμενων 

αζριων ρφπων των πλοίων εντόσ κι εκτόσ των περιοχϊν ελζγχου των εκπομπϊν 

(Emission Control Areas – ECA’s) όπωσ και ςτθν ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων 

κακαριςμοφ των καυςαερίων (scrubbers). Η καφςθ του φυςικοφ αερίου ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν εκπομπι ςθμαντικά μικρότερθσ ποςότθτασ οξειδίων του άνκρακα 

και του αηϊτου ενϊ θ ςχεδόν μθδενικι περιεκτικότθτα του ςε κείο (διαφζρει 

ανάλογα με τθν ποιότθτα του φυςικοφ αερίου, με μικρι διακφμανςθ) το κακιςτά 

ιδανικό για χριςθ εντόσ των ECA’s όπου το επιτρεπόμενο ποςοςτό ςε SO2 μειϊνεται 

ςτο 0.1%  το 2015. Παράλλθλα θ χαμθλι τιμι αγοράσ του φυςικοφ αερίου κακϊσ 

και θ εκτιμϊμενθ μικρι διακφμανςθ τθσ ςτο μζλλον, ζχει οδθγιςει το ναυτιλιακό 

κόςμο να το κεωρεί ωσ μια πικανι λφςθ για τθ διατιρθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ 

τθσ ςτον τομζα των μεταφορϊν και τθσ παροχισ υψθλισ ποιότθτασ υπθρεςιϊν. 

 

 Σεχνικά ΢τοιχεία 

Μία από τισ πρϊτεσ τεχνολογίεσ όπου αναπτφχκθκαν για τθ χριςθ του LNG ωσ 

καφςιμο είναι τα ςτοιχεία μεταφοράσ του ςτθν μθχανι. Οι διατικζμενεσ ςτθν αγορά 

λφςεισ για τθ ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ με τθ μθχανι είναι: 

- Η χριςθ ςυμπιεςτι υψθλισ πίεςθσ του ατμοποιθμζνου αερίου (BOG - boil-

off gas) 

- Η χριςθ ςυςτιματοσ επανυγροποίθςθσ και αντλιϊν LNG υψθλισ πίεςθσ και 
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- Η χριςθ ςυςτιματοσ επανυγροποίθςθσ και ςυμπιεςτι υψθλισ πίεςθσ του 

ατμοποιθμζνου αερίου. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 20. ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΣΡΟΦΟΔΟΣΘ΢Θ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ ΢ΤΜΠΙΕ΢ΣΘ ΤΨΘΛΘ΢ ΠΙΕ΢Θ΢ BOG (Πηγή: ΜΑΝ B&W) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 20. ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΣΡΟΦΟΔΟΣΘ΢Θ΢ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ ΑΝΣΛΙΑ΢ LNG (Πηγή: ΜΑΝ B&W) 
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΢θμαντικότερθ τεχνολογικι εξζλιξθ για τθ δυνατότθτα χριςθσ του φυςικοφ αερίου 

ωσ καφςιμο ιταν θ ανάπτυξθ ναυτικϊν κινθτιρων κατάλλθλα ςχεδιαςμζνων για 

καφςθ είτε πετρελαίου είτε αερίου. Οι διπλοφ καυςίμου κινθτιρεσ (dual fuel 

engines) δεν ζχουν ςθμαντικά υψθλότερο κόςτοσ απόκτθςθσ από τουσ κοινοφσ 

κινθτιρεσ, ενϊ παράλλθλα ζχουν αποδειχτεί αςφαλείσ, αξιόπιςτοι και οικολογικά 

επικυμθτοί.  

Σεχνικά, οι διαφορζσ μεταξφ μθχανϊν υγροφ και αζριου καυςίμου δεν είναι 

ςθμαντικζσ αλλά οι ςφγχρονεσ μθχανζσ διπλοφ καυςίμου προςφζρουν ευελιξία ςτθ 

χριςθ και των δφο καυςίμων. Οριςμζνα μζρθ τθσ μθχανισ όπου πρζπει να 

τροποποιθκοφν για τθ χριςθ αερίου παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα, όπου 

αποτελεί μεγζκυνςθ του ανϊτερου μζρουσ τθσ μθχανισ ςτθν περιοχι των 

κυλίνδρων.  

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 21. ΣΡΟΠΟΠΟΙΘΜΕΝΑ ΜΕΡΘ ΣΘ΢ ΜΘΧΑΝΘ΢ ΓΙΑ ΧΡΘ΢Θ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ Ω΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟ (Πηγή: ΜΑΝ B&W) 
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Η λειτουργία με χριςθ διπλοφ καυςίμου απαιτεί τθν ζγχυςθ αζριου καυςίμου 

κακϊσ και τθν ζγχυςθ πιλοτικοφ πετρελαίου ςτο χϊρο καφςθσ. Όπωσ εφκολα 

παρατθρείται ςτθν εικόνα 21, το ςφςτθμα αποτελείται από δφο βαλβίδεσ 

πετρελαίου, δφο βαλβίδεσ αερίου, ζνα θλεκτρονικό ςφςτθμα ζγχυςθσ αερίου 

(Electronic Gas Injection – ELGI) υπεφκυνο για το άνοιγμα και το κλείςιμο των 

βαλβίδων αζριου καυςίμου κι ζναν ενεργοποιθτι των βαλβίδων ζγχυςθσ 

πετρελαίου (Fuel Injection Valve Actuator – FIVA) για να ελζγχει τθν ζγχυςθ υγροφ 

καυςίμου. ΢υμπλθρωματικά, αποτελείται από ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα ϊκθςθσ 

μζςω πίεςθσ του πετρελαίου, όπου τροφοδοτεί τθ μθχανι με το πιλοτικό 

πετρζλαιο. 

Μια δίχρονθ, διπλοφ καυςίμου μθχανι, δφναται να λειτουργιςει και με τα δφο 

καφςιμα χωρίσ πτϊςθ τθσ κερμικισ αποτελεςματικότθτασ τθσ. Η λειτουργία αυτι 

μπορεί να είναι τριϊν ειδϊν, τα οποία είναι: 

- Εξολοκλιρου χριςθ πετρελαίου 

- Χριςθ του ελάχιςτου δυνατοφ πετρελαίου και 

- Εξειδικευμζνθ χριςθ φυςικοφ αερίου 

Ο πρϊτοσ τφποσ είναι γνωςτόσ από τουσ ςυμβατικοφσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ 

πετρελαίου που χρθςιμοποιοφνται ςτον παγκόςμιο ςτόλο, δθλαδι χριςθ μόνο 

πετρελαίου χωρίσ ζγχυςθ αζριου καυςίμου. ΢ε αυτι τθν κατάςταςθ, θ μθχανι 

κεωρείται “αςφαλισ από το αζριο” και για αυτό εάν ςτα άλλα είδθ λειτουργίασ, 

όπου χρθςιμοποιείται αζριο, δθμιουργθκεί πρόβλθμα με το ςφςτθμα φυςικοφ 

αερίου, θ μθχανι κα επιςτρζψει αυτόματα ςτθ λειτουργία με εξολοκλιρου χριςθ 

πετρελαίου. 

Η λειτουργία με χριςθ του ελάχιςτου δυνατοφ πετρελαίου εξελίχκθκε για χριςθ 

αερίου και θ εκκίνθςθ τθσ γίνεται μόνο χειροκίνθτα από χριςτθ ςτον κεντρικό 

πίνακα λειτουργίασ του αερίου, ςτο δωμάτιο ελζγχου. ΢ε αυτι τθν κατάςταςθ το 

ςφςτθμα ελζγχου επιτρζπει οποιαδιποτε αναλογία μεταξφ πετρελαίου και αερίου, 

με ζνα ελάχιςτο ποςοςτό πετρελαίου να χρθςιμοποιείται πάντα ανάλογα με τθν 

εκλεγμζνθ ιςχφ του κινθτιρα. Παραδείγματοσ χάρθ, κατά τθν εκκίνθςθ και μζχρι το 

30% των ςτροφϊν του κινθτιρα χρθςιμοποιείται εξολοκλιρου πετρζλαιο ωσ 

πιλοτικό καφςιμο. Κάτω από το ποςοςτό αυτό θ ςωςτι λειτουργία με χριςθ αερίου 

δε μπορεί να εγγυθκεί γι’ αυτό και θ μθχανι γυρνάει ςτθ λειτουργία χριςθσ 

πετρελαίου. Σο ποςοςτό του πετρελαίου που χρθςιμοποιείται κυμαίνεται μεταξφ 5-

8% του ςυνολικοφ καυςίμου (πετρελαίου και αερίου) ανάλογα με τθν ποιότθτα του 

καυςίμου και είναι ςτακερό μεταξφ του 30% και τθσ πλιρουσ φόρτιςθσ τθσ 

μθχανισ. 

Η κατάςταςθ εξειδικευμζνθσ χριςθσ αερίου προςφζρεται για να δϊςει ςτουσ 

χειριςτζσ τθ δυνατότθτα ζγχυςθσ προκακοριςμζνθσ ποςότθτασ αερίου. Σο ςφςτθμα 
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ελζγχου τθσ μθχανισ κα προςκζςει πετρζλαιο μζχρι το να επιτευχκεί το 

απαιτοφμενο ποςοςτό φόρτιςθσ τθσ μθχανισ. ΢ε αυτοφσ τουσ κινθτιρεσ είναι 

δυνατι θ χριςθ HFO κακϊσ και LSFO ι MGO/MDO.  

Οι ανωτζρω καταςτάςεισ λειτουργίασ τθσ μθχανισ παρουςιάηονται ςχθματικά ςτο 

διάγραμμα που ακολουκεί.  

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 8. ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΧΡΘ΢Θ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ ΢ΣΙ΢ ΣΡΕΙ΢ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΕ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ (Πηγή: ΜΑΝ B&W) 

 

 

 Χρήςη LNG ςε containerships, bulk carriers και tankers 

Η εγκατάςταςθ μθχανισ διπλοφ καυςίμου ςτο επιβατθγό/οχθματαγωγό Glutra, ζνα 

ςχζδιο που χρθματοδοτικθκε από το υπουργείο μεταφορϊν τθσ Νορβθγίασ κι 

ολοκλθρϊκθκε ςτισ αρχζσ του 2000, κατζδειξε ότι θ τοποκζτθςθ και χριςθ 

δεξαμενϊν φυςικοφ αερίου και ςυςτθμάτων μεταφοράσ του ςτθ μθχανι, ςε πλοία 

όπου δε μεταφζρουν φυςικό αζριο, είναι δυνατι. Παρόλα αυτά, χρειάςτθκε να 

γίνει ιδιαίτερθ δουλειά από τον κόςμο τθσ ναυτιλίασ (ναυπθγία, τεχνικζσ εταιρίεσ) 

για τον ςχεδιαςμό διαφόρων δεξαμενϊν φυςικοφ αερίου και δυνατότθτεσ 

τοποκζτθςισ τουσ ςε μεγαλφτερα πλοία. Ο απαιτοφμενοσ χϊροσ για μια δεξαμενι 

φυςικοφ αερίου υπολογίηεται να είναι δυόμιςθ φορζσ μεγαλφτεροσ από αυτόν για 

τισ δεξαμενζσ πετρελαίου, λόγω μικρότερθ πυκνότθτασ φορτίου και τθσ ανάγκθσ 

πλιρουσ μόνωςθσ για τθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αερίου ςε χαμθλά 

επίπεδα.  

Για εμπορικά πλοία είναι διακζςιμεσ αρκετζσ επιλογζσ για δεξαμενζσ LNG και για 

μικρότερα πλοία προκαταςκευαςμζνεσ κρυογονικζσ δεξαμενζσ με απομόνωςθ 

κενοφ, διατίκενται ςε μεγάλθ ποικιλία μεγεκϊν. Για μεγαλφτερα πλοία, υπάρχουν 

αρκετζσ άλλεσ επιλογζσ, μερικζσ από τισ οποίεσ είναι: 
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΢θμείωςθ: Η πλιρωςθ των δεξαμενϊν μεταφοράσ υγροφ καυςίμου γίνεται ςε 

ποςοςτό μικρότερο ι ίςο του 98% για τθ δυνατότθτα φπαρξθσ χϊρου του 

ατμοποιθμζνου καυςίμου εξαιτίασ των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και πιζςεων εντόσ 

των δεξαμενϊν. Αυτι θ φπαρξθ ελεφκερθσ επιφάνειασ υγροφ επιφζρει αυξθμζνθ 

ροπι λόγω τθσ μετακίνθςθσ του φορτίου εντόσ τθσ δεξαμενισ με παράπλευρα 

προβλιματα τθ μείωςθ ευςτάκειασ και αντοχισ. Για το φαινόμενο αυτό 

χρθςιμοποιείται από τθ διεκνι ναυτιλία ο όροσ sloshing, όροσ ο οποίοσ κα 

χρθςιμοποιθκεί  και ςτο παρόν κείμενο. 

 

- ΢χζδιο δεξαμενισ μεμβράνθσ. Κυρίαρχθ για LNG carriers αλλά ευάλωτεσ ςε 

sloshing.  

- ΢φαιρικζσ δεξαμενζσ (γνωςτζσ και ωσ τφπου Moss). Ανεξάρτθτεσ από 

ςυςτιματα επανυγροποίθςθσ και ανεπθρζαςτεσ από sloshing. 

Καταλαμβάνουν όμωσ πολφ χϊρο και καταςκευάηονται από μικρι γκάμα 

εταιριϊν. 

- Δεξαμενζσ IHI τφπου Β. Ανεξάρτθτεσ και ανεπθρζαςτεσ από sloshing. 

Δεξαμενζσ χαμθλισ πίεςθσ και με δυνατότθτα καταςκευισ ςε οριςμζνα 

ναυπθγεία. 

- Δεξαμενζσ TGE τφπου C. Μονισ ι διπολικισ ςχεδίαςθσ, ανεξάρτθτεσ και 

ανεπθρζαςτεσ από sloshing. 

 

Οι δφο τελευταίοι τφποι δεξαμενϊν, φαίνεται να είναι οι πιο υποςχόμενοι για 

μεγαλφτερα ςυμβατικά πλοία. Κοινό πλεονζκτθμα και των δφο ςχεδίων, είναι ότι 

προςφζρουν τθ δυνατότθτα λειτουργίασ του πλοίου με μερικϊσ γεμιςμζνεσ 

δεξαμενζσ, όπου είναι βαςικι απαίτθςθ όταν θ δεξαμενι χρθςιμοποιείται για 

αποκικευςθ καυςίμου. Επίςθσ και τα δφο ςχζδια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθ χριςθ LPG (Liquefied Petroleum Gas) ςαν καφςιμο. Παρόλα αυτά, οι δφο αυτοί 

τφποι ζχουν πλεονεκτιματα αλλά και μειονεκτιματα. Για παράδειγμα, οι IHI 

δεξαμενζσ δφνανται να καταςκευαςτοφν ακολουκϊντασ τθ μορφι τθσ γάςτρασ του 

πλοίου γεγονόσ που τουσ επιτρζπει να καταςκευαςτοφν ςε πρακτικά οποιοδιποτε 

μζγεκοσ. Αντίκετα, ο τφποσ TGE, μπορεί να καταςκευαςτεί ακολουκϊντασ τθ μορφι 

τθσ γάςτρασ ςε μερικό βακμό κι αυτό επιλζγοντασ τθ διπολικι ςχεδίαςθ. 

 

 

 

 



Γεώργιοσ Κουγιουμτζόγλου Διπλωματική Εργαςία 
 

΢ελίδα | 89  
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 22. ΢ΧΕΔΙΟ ΔΕΞΑΜΕΝΘ΢ IHI ΣΤΠΟΤ Β. (Πηγή: ΜΑΝ B&W) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 23. ΢ΧΕΔΙΟ ΔΕΞΑΜΕΝΘ΢ TGE ΣΤΠΟΤ C. ΑΡΙ΢ΣΕΡΑ ΣΟ ΔΙΠΟΛΙΚΟ ΚΑΙ ΔΕΞΙΑ ΣΟ ΜΟΝΟ ΢ΧΕΔΙΟ (Πηγή: ΜΑΝ B&W) 

 

 

 

 

 



Γεώργιοσ Κουγιουμτζόγλου Διπλωματική Εργαςία 
 

΢ελίδα | 90  
 

 Μζτρα Αςφάλειασ 

Η χριςθ αζριου καυςίμου απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι ςχετικά με τθν αςφάλεια 

κακϊσ το μθχανοςτάςιο ςυνικωσ βρίςκεται κάτω από τουσ χϊρουσ εςτίαςθσ του 

πλθρϊματοσ. Μετά από ειδικά ςχεδιαςμζνουσ ελζγχουσ αρχικά από τον Νορβθγικό 

Νθογνϊμονα DNV κι εν ςυνεχεία και από άλλα μζλθ του IACS, αναφορικά με 

πικανζσ επιπτϊςεισ αςτοχίασ διαφόρων μερϊν του ςυςτιματοσ μεταφοράσ και 

τροφοδότθςθσ τθσ μθχανισ, πάρκθκε θ απόφαςθ να χρθςιμοποιοφνται ειδικά 

εξαεριηόμενοι ςωλινεσ διπλοφ τοιχϊματοσ. Απεδείχκθ, εκτόσ των άλλων, ότι ακόμα 

και με ρωγμι ςτο εςωτερικό τοίχωμα των ςωλθνϊςεων, θ μεταφορά 

ολοκλθρϊνεται επιτυχϊσ χωρίσ διαρροι του φυςικοφ αερίου.  Παράλλθλα ζγινε ο 

κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ για του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων για τθ μείωςθ τθσ 

διακφμανςθσ τθσ τιμισ τθσ πίεςθσ του αερίου. 

 

 Οικονομικά ΢τοιχεία 

Σα ςθμαντικότερα ζξοδα χριςθσ φυςικοφ αερίου ωσ καφςιμο από τθ ναυτιλία 

περιλαμβάνουν το κόςτοσ εξοπλιςμοφ κι εγκατάςταςθσ των δεξαμενϊν, των 

ςυςτθμάτων μεταφοράσ, τθσ κφριασ μθχανισ και των θλεκτρογεννθτριϊν κακϊσ και 

των ςτακμϊν φόρτωςθσ του καυςίμου και τθσ προετοιμαςίασ του για καφςθ. ΢ε 

αντίκεςθ με τα πλοία μεταφοράσ ξθροφ φορτίου χφδθν κακϊσ και δεξαμενόπλοιων 

όπου διακζτουν χϊρο ςτο κφριο κατάςτρωμα για τθν τοποκζτθςθ των δεξαμενϊν 

φυςικοφ αερίου, ςτα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων, θ εγκατάςταςθ αυτι 

δεν μπορεί παρά να δεςμεφςει χϊρο από το μεταφερόμενο φορτίο. Αναπόφευκτο 

αποτζλεςμα τθσ παραπάνω παρατιρθςθσ είναι θ μείωςθ των εςόδων των εταιριϊν 

λόγω μείωςθσ τθσ μεταφορικισ ικανότθτασ του ςτόλου τουσ. Σα μεςαίου μεγζκουσ 

containerships (4,600 με 8,500 TEU) υπολογίηεται ότι κα ζχουν τισ μεγαλφτερεσ 

απϊλειεσ μζςω μείωςθσ περί του 3% των ςυνολικϊν κζςεων τοποκζτθςθσ 

εμπορευματοκιβωτίων. Σζλοσ, λοιπά λειτουργικά ζξοδα όπωσ το κόςτοσ 

πλθρϊματοσ, των ανταλλακτικϊν και τθσ ςυντιρθςθσ, υπολογίηεται ότι κα 

εμφανίηουν αφξθςθ τθσ τάξθσ του 10% ςυγκριτικά με τα ςυμβατικά πλοία. 

 

 ΢φνοψη 

΢ε μια προςπάκεια ανάπτυξθσ τεχνολογιϊν για τον εναρμονιςμό με τουσ 

κανονιςμοφσ του IMO αναφορικά με τουσ αζριουσ ρφπουσ των πλοίων, τεχνολογίεσ 

οι οποίεσ κα αποτρζψουν τθ χριςθ “κακαρϊν” άρα και ακριβϊν καυςίμων, θ 

λφςεισ των scrubbers και τθσ χριςθσ φυςικοφ αερίου ωσ καφςιμο διαφαίνονται ωσ 

οι επικρατζςτερεσ και τεχνολογικά εφικτζσ. Μετά τθν ςχετικά διαδεδομζνθ χριςθ 

του φυςικοφ αερίου ςε πλοία μεταφοράσ LNG, θ εξάπλωςθ τθσ και ςε άλλουσ 
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τφπουσ πλοίων είναι πραγματικότθτα. Σο δεξαμενόπλοιο Bit Viking είναι από τον 

Οκτϊβριο του 2011 το πρϊτο του είδουσ όπου χρθςιμοποιεί LNG. Τπάρχουν παρόλα 

αυτά αρκετά εμπόδια να ξεπεραςτοφν για τθν διάδοςθ τθσ λφςθσ αυτισ ςτθν 

παγκόςμια ναυτιλία. ΢θμαντικότερο όλων, θ ζλλειψθ επαρκοφσ δικτφου 

προμικευςθσ  των πλοίων ςε παγκόςμιο επίπεδο. Γίνονται προςπάκειεσ ανάπτυξθσ 

του, παρόλα αυτά κα χρειαςτεί να διανυκεί ζνα διάςτθμα μερικϊν ετϊν για τθν 

επίτευξθ ικανοποιθτικισ ανάπτυξθσ. Η ανάπτυξθ αυτι κακυςτερεί λόγω του 

υψθλοφ απαιτοφμενου κεφαλαίου για τθ δθμιουργία ςτακμϊν τροφοδότθςθσ ςε 

παγκόςμιο επίπεδο, ενϊ το μικρό πλικοσ των υπαρχόντων πλοίων όπου 

χρθςιμοποιοφν LNG ςαν καφςιμο, αυξάνει το ρίςκο που ενζχει θ ςυγκεκριμζνθ 

επζνδυςθ. Από τθ μεριά τουσ οι πλοιοκτιτεσ, δε φαίνεται να ζχουν τθ διάκεςθ 

παραγγελίασ τζτοιων πλοίων μζχρι το δίκτυο να είναι αρκετά πιο ευρφ και αυτά τα 

αντικρουόμενα ςυμφζροντα κακυςτεροφν τθν εξάπλωςθ τθσ χριςθσ φυςικοφ 

αερίου ςαν καφςιμο ςτθν παγκόςμια ναυτιλία. 

Σζλοσ, κακϊσ θ λφςθ των scrubbers αντιμετωπίηεται ωσ μια πιο βραχυπρόκεςμθ 

λφςθ και κα προτιμθκεί κυρίωσ ςε ιδθ υπάρχοντα πλοία, ο ναυτιλιακόσ κόςμοσ 

πρζπει να κινθκεί ταχφτερα προσ τθν επίλυςθ των προβλθμάτων που επιφζρει θ 

αβεβαιότθτα ςχετικά με τθν ανάπτυξθ του δικτφου τροφοδότθςθσ και τθν 

παραγγελία νζων πλοίων όπου χρθςιμοποιοφν LNG. Προσ το παρόν, φαίνεται πωσ οι 

εξελίξεισ δεν πρόκειται να είναι ςθμαντικζσ μζχρι τθν τελευταία ςτιγμι, περί το 

2020-2025 (ανάλογα με τθν απόφαςθ τθσ προγραμματιςμζνθσ για το ζτοσ 2018 

ςφςκεψθσ), όπου οι κανονιςμοί ςχετικά με τθν εκπομπι SOx κα τεκοφν ςε ιςχφ. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 24. ΣΟ ΔΕΞΑΜΕΝΟΠΛΟΙΟ BIT VIKING ΟΠΟΤ ΛΕΙΣΟΤΡΓΕΙ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ LNG Ω΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟ (Πηγή: Germanischer Lloyd) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 
 

΢το παρόν παράρτθμα παρουςιάηονται εικόνεσ ςυςτθμάτων κακαριςμοφ των 

καυςαερίων (Scrubbers) κακϊσ και λειτουργικϊν τουσ μερϊν. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.1. SCRUBBER ΚΑΣΑ ΣΘΝ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ ΣΟΤ (Πηγή: Germanischer Lloyd) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.2. ΤΒΡΙΔΙΚΟ SCRUBBER Ι΢ΧΤΟ΢ 21MW ΚΑΣΑ ΣΘΝ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ ΣΟΤ ΢ΣΟ “Ficaria Seaways” (Πηγή: Alfa Laval) 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.3. ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΢ΣΑΔΙΩΝ ΢Τ΢ΣΘΜΑ ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟΤ ΜΕ ΧΡΘ΢Θ ΝΕΡΟΤ ΢Ε SCRUBBER ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ (Πηγή: 

Wärtsilä) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.4. ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΝΕΧΟΤ΢ ΕΛΕΓΧΟΤ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (Πηγή: Hamworthy – Krystallon) 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.5. ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ SCRUBBER ΢ΣΟ ΚΡΟΤΑΗΙΕΡΟΠΛΟΙΟ “MS Zaandam” (Πηγή: Clean North Sea Shipping) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 
 

΢ε αυτό το παράρτθμα παρουςιάηονται εικόνεσ από ζρευνεσ πικανισ εγκατάςταςθσ 

δεξαμενϊν φυςικοφ αερίου για χριςθ του ωσ καφςιμο κίνθςθσ, ςε διάφορουσ 

τφπουσ πλοίων. Οι εικόνεσ αυτζσ δεν παρουςιάηουν τελικά ςχζδια, αλλά πικανά 

ςθμεία εγκατάςταςθσ των δεξαμενϊν κακϊσ ςε κάκε τφπο πλοίου πρζπει να 

αντιμετωπιςτοφν τα αντίςτοιχα προβλιματα. Παραδείγματοσ χάριν ςε bulk carriers 

το μοναδικό πικανό ςθμείο τοποκζτθςθσ βρίςκεται ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ 

κακϊσ το υπόλοιπο κατάςτρωμα καλφπτεται ςε μεγάλο βακμό από τα ςτόμια των 

κοιτϊν (hatches). ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ πλοίων μεταφοράσ φορτίου χφδθν, ο 

διακζςιμοσ χϊροσ ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ δεν είναι αρκετόσ και κα χρειαςτεί να 

γίνει επαναςχεδιαςμόσ τθσ πρφμνθσ. ΢ε πετρελαιοφόρα και πλοία μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων, δεν αντιμετωπίηεται το ίδιο πρόβλθμα κακϊσ ςτα πρϊτα ο 

διακζςιμοσ χϊροσ ςτο κατάςτρωμα είναι αρκετόσ, ενϊ ςτα δεφτερα μπορεί να 

δεςμευτεί χϊροσ εμπορευματοκιβωτίων είτε ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ, είτε κάτω 

από το κφριο κατάςτρωμα για τθν εγκατάςταςθ των δεξαμενϊν. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.1. ΔΕΞΑΜΕΝΘ ΦΤ΢ΙΚΟΤ ΑΕΡΙΟΤ ΢Ε ΠΡΤΜΝΘ BULK CARRIER (Πηγή: RivieraMaritimeMedia) 
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EIKONA 2.2. CONTAINERSHIP ΜΕ ΕΓΚΑΣΕ΢ΣΘΜΕΝΕ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΕ΢ LNG ΢ΣΘΝ ΠΡΤΜΝΘ (Πηγή: The Journal of Commerce) 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.3. ΢ΧΕΔΙΟ CONTAINERSHIP ΜΕ ΣΙ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΕ΢ LNG ΤΠΟ ΣΟ ΚΑΣΑ΢ΣΡΩΜΑ. (Πηγή: DNV) 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.4. CHEMICAL TANKER ΜΕ ΧΡΘ΢Θ LNG. (Πηγή: Ship-technology.com) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.5. ΢ΧΕΔΙΟ CONTAINERSHIP ΜΕ ΣΙ΢ ΔΕΞΑΜΕΝΕ΢ LNG ΤΠΟ ΣΟ ΚΑΣΑ΢ΣΡΩΜΑ (Πηγή: NSD – Neptune Ship Design) 
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