
1 
 

 

 

ΣΧΟΛΘ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΜΘΜΑ ΜΘΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ 

ΔΙΡΛΩΜΑΤΙΚΘ Ε΢ΓΑΣΙΑ  

Με κζμα 

Χωροκζτθςθ Στακμϊν Υγροποιθμζνου Φυςικοφ Αερίου μικρισ κλίμακασ, παροφςα 

κατάςταςθ και προοπτικζσ  

Optimal siting of small LNG Stations 

Του φοιτθτι 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΥ ΜΘΤΣΟΡΟΥΛΟΥ (ΑΜ:47352) 

Επιβλζπον μζλοσ ΔΕΡ: 

Δρ. Κονδφλθ Αιμιλία, κακθγιτρια 

 

 

 

 

 

 

 

  



2 
 

 

ΜΕΛΗ ΕΞΕΣΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΕΠΙΣΡΟΠΗ΢ ΢ΤΜΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟΤ ΚΑΙ ΣΟΤ ΕΙ΢ΗΓΗΣΗ 

 Θ πτυχιακι/διπλωματικι εργαςία εξετάςτθκε επιτυχϊσ από τθν κάτωκι Εξεταςτικι 

Επιτροπι: 

 

 

ΚΟΝΔΥΛΘ ΑΙΜΙΛΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

ΝΑΗΟΣ ΑΝΤΩΝΙΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΑΛΔΕΛΛΘΣ ΙΩΑΝΝΘΣ  

 

 

 

 

 



3 
 

Ακθνα 2023 

ΔΗΛΩ΢Η ΢ΤΓΓΡΑΦΕΑ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Ο κάτωκι υπογεγραμμζνοσ Μθτςόπουλοσ Ακανάςιοσ του Κωςταντίνου, με αρικμό 

μθτρϊου 47352 φοιτθτισ του Ρανεπιςτθμίου Δυτικισ Αττικισ τθσ Σχολισ 

Μθχανικϊν του Τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν, δθλϊνω υπεφκυνα ότι: 

 «Είμαι ςυγγραφζασ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και ότι κάκε βοικεια τθν 

οποία είχα για τθν προετοιμαςία τθσ είναι πλιρωσ αναγνωριςμζνθ και αναφζρεται 

ςτθν εργαςία. Επίςθσ, οι όποιεσ πθγζσ από τισ οποίεσ ζκανα χριςθ δεδομζνων, 

ιδεϊν ι λζξεων, είτε ακριβϊσ είτε παραφραςμζνεσ, αναφζρονται ςτο ςφνολό τουσ, 

με πλιρθ αναφορά ςτουσ ςυγγραφείσ, τον εκδοτικό οίκο ι το περιοδικό, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των πθγϊν που ενδεχομζνωσ χρθςιμοποιικθκαν από το 

διαδίκτυο. Επίςθσ, βεβαιϊνω ότι αυτι θ εργαςία ζχει ςυγγραφεί από μζνα 

αποκλειςτικά και αποτελεί προϊόν πνευματικισ ιδιοκτθςίασ τόςο δικισ μου, όςο και 

του Ιδρφματοσ.  

Ραράβαςθ τθσ ανωτζρω ακαδθμαϊκισ μου ευκφνθσ αποτελεί ουςιϊδθ λόγο για τθν 

ανάκλθςθ του πτυχίου μου». 

 

 

Ο Δθλϊν 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ Κ.  ΜΘΤΣΟΡΟΥΛΟΣ                                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω τθν κακθγιτρια μου Αιμιλία Κονδφλθ που μου ζδωςε τθ 

δυνατότθτα να αςχολθκϊ με ζνα τόςο ενδιαφζρον και πρωτοποριακό κζμα και με 

ςτιριξε ςτθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ με τισ πολφτιμεσ ςυμβουλζσ 

τθσ.Ευχαριςτϊ επίςθσ τθν οικογζνειά μου και τουσ φίλουσ μου για τθν 

ςυμπαράςταςι τουσ όλον αυτόν τον καιρό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο –ΥΦΑ και 

επικεντρϊνεται ςτουσ μικροφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ .Αρχικά γίνεται αναφορά ςτο 

φυςικό αζριο ωσ πόροσ και ζπειτα  ςτθν υγροποιθμζνθ του μορφι αλλά και τισ 

ιδιαιτερότθτεσ τισ οποίεσ παρουςιάηει .Στθ ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτθ χριςθ 

του ςτον τομζα τθσ ναυτθλίασ ωσ καφςιμο και αναφζρονται οι εγκαταςτάςεισ και οι 

υποδομζσ από τισ οποίεσ αποτελοφνται οι τερματικοί ςτακμοί.Γίνεται περιγραφι 

των διαφόρων ειδϊν ςτακμϊν και αναφζρονται τα προβλιματα των μεγάλων 

ζργων ,τα πλεονεκτιματα των μικρισ κλίμακασ ςτακμϊν κακϊσ και οι προοπτικζσ 

ανάπτυξισ τουσ. 

Λζξεις κλειδιά:φυςικό αζριο-Φ/Α,υγροποιθμζνο φυςικό αζριο-ΥΦΑ,τερματικοί 

ςτακμοί μικρισ κλίμακασ,επαναεριποίθςθ,χωρωκζτθςθ 
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ABSTRACT 

 

This diploma thesis concerns liquefied natural gas – LNG and focuses on small 

terminals, initially references is made to natural gas as a resource and then to its 

liquefied form but also to the particularities it presents.  The problems of major 

projects, the advantages of small-scale stations and their development prospects are 

mentioned. 

Keywords: natural gas-PV, liquefied natural gas-LNG, small scale terminals, 

regasification, location 
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ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
Σκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να ενθμερϊςει τον αναγνϊςτθ για 

τθν ςθμαντικότθτα του ΥΦΑ αλλά και για τθν παροφςα κατάςταςθ και τισ 

προοπτικζσ των των τερματικϊν ςτακμϊν μικρισ κλίμακασ. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο δίνονται πλθροφορίεσ ςχετικζσ με το φυςικό αζριο ωσ προσ 

τθν ςφςταςθ τισ ιδιότθτεσ και τα αποκζματα.Αναφζρονται επίςθσ οι χριςεισ του 

αλλά και τα  πλεονεκτιματα  του φυςικοφ αερίου ζναντι των ςυμβατικϊν υγρϊν 

καυςίμων. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο δίνονται πλθροφορίεσ ςχετικά με το υγροποιθμζνο φυςικό 

αζριο ωσ προσ τθν ςφςταςθ τισ ιδιότθτεσ και τισ χϊρεσ με τθν μεγαλφτερεσ εξαγωγζσ 

ΥΦΑ παγκοςμίωσ. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά για τον ρόλο του ΥΦΑ ςτον τομζα τθσ 

ναυτθλίασ, τα προβλιματα με τα βαριά καφςιμα ςτο περιβάλλον , τα 

πλεονεκτιματα του lng ςε αυτόν τον τομζα,τισ  Θαλάςςιεσ Ρεριοχζσ Ελζγχου 

Εκπεμπόμενων Ναυτιλιακϊν ΢φπων Ecas κακϊσ και των προγραμμάτων  POSEIDON 

MED και POSEIDON MED 2.Επίςθσ ςχολιάηονται και κάποια από τα πιο ξεχωριςτά 

πλοία που κινοφνται με LNG. 

Στο  τζταρτο κεφάλαιο γίνεται λόγοσ για τισ εγκαταςτάςεισ και τισ υποδομζσ τθσ 

γραμμισ παραγωγισ του LNG,αναλφονται τα ςτάδια τθσ παραγωγισ-εξόρυξθσ ,τθσ 

υγροποιιςθσ,τθσ μεταφοράσ μζςω carriers,τθσ εκφόρτωςθσ, τθσ επαναεριοποίθςθσ 

κακϊσ και τθσ  αποκικευςθσ και ταξινομοφνται τα είδθ των δεξαμενϊν 

αποκικευςθσ ωσ προσ το ςχιμα και τον ςχεδιαςμό.Γίνεται αναφορά επίςθσ και 

ςτουσ πλωτοφσ ςτακμοφσ αποκικευςθσ –FSRU. 
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Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται μια παρουςίαςθ τθσ εγκατάςταςθσ τθσ ΢εβυκοφςασ 

ςτθ χϊρα μασ και αναφζρονται τα κφρια χαρακτθριςτικά του ζργου. 

Στο ζκτο κεφάλαιο ανζρονται  οι δυςκολιεσ των  μεγάλων εγκαταςτάςεων – 

ευρωπαϊκι εμπειρία και αναλφονται λεπτομερϊσ τα κριτιρια που ζχουν να κάνουν 

με τον κακοριςμό τθσ χωροκζτθςθσ. 

Στο ζβδομο κεφάλαιο ζχουμε τθν κατθγοριοποίθςθ των  ςτακμϊν lng κακϊσ και τα 

πλεονζκτθματα των  μικρϊν ςτακμϊν ζναντι μεγάλων τερματικϊν,επίςθσ γίνεται 

αναφορά ςτουσ μικροφσ δορυφορικοφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ ςτισ  φορτθγίδεσ 

αποκικευςθσ και επαναεριοποίθςθσ αλλά και  ςτισ καλάςςιεσ υποδομζσ. 

Στο όγδοο κεφάλαιο  δίνονται πλθροφορίεσ για τισ προοπτικζσ ανάπτυξθσ  και τισ 

φιλοδοξίεσ για τθν μελλοντικι ηιτθςθ του LNG. 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1. ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ΢ ΢ΦΕΣΙΚΑ ΜΕ ΣΟ ΥΤ΢ΙΚΟ 

ΑΕΡΙΟ(Υ.Α/N.G)-ΤΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΥΤ΢ΙΚΟ ΑΕΡΙΟ(Τ.Υ.Α/L.N.G) 

1.1 Υυςικό Αϋριο(Υ.Α/Ν.G) 

Το φυςικό αζριο ανικει ςτα αζρια καφςιμα τα οποία περιλαμβάνουν : 

 το υδρογόνο (Θ2),  

 το μονοξείδιο του άνκρακα (CO), 

  το αζριο ςφνκεςθσ (CO + H2),  

 το αζριο προϊόν του διυλιςτθρίου, 

  το βιοαζριο (κυρίωσ μεκάνιο),  

 το φωταζριο,  

 το φυςικό αζριο και  

 το υγραζριο (κυρίωσ προπάνιο, C3H8 και βουτάνιο, C4H10). 

Το φυςικό αζριο αποτελεί ηωτικισ ςθμαςίασ ςυνιςτϊςα τθσ παγκόςμιασ 

προςφοράσ ενζργειασ. Είναι μια από τισ κακαρότερεσ, αςφαλζςτερεσ και πλζον 

χριςιμεσ πθγζσ ενζργειασ αλλά ταυτόχρονα και βαςικι πρϊτθ φλθ τθσ 
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πετροχθμικισ βιομθχανίασ. Εδϊ πρζπει να τονιςτεί ότι το φυςικό αζριο, που είναι 

κατά βάςθ μεκάνιο, είναι τελείωσ διαφορετικό καφςιμο ςυγκρινόμενο με το 

υγραζριο που αποτελείται, κυρίωσ, από προπάνιο και βουτάνιο (προϊόντα διφλιςθσ 

του πετρελαίου) ι το φωταζριο (γκάηι). Το φυςικό αζριο (ΦΑ) είναι ζνα άχρωμο και 

άοςμο καφςιμο αζριο που υπάρχει ςτθ φφςθ, αποτελοφμενο κατά βάςθ από 

μεκάνιο (CH4) και ςε μικρότερεσ αναλογίεσ από άλλα αζρια, όπωσ αικάνιο (C2H6), 

προπάνιο (C3H8), βουτάνιο (C4H10) και βαρφτερουσ υδρογονάνκρακεσ (όπωσ το 

πεντάνιο, C5H12, 97 εξάνιο, C6H14, επτάνιο, C7H16, οκτάνιο, C8H18, κλπ.). Μπορεί, 

επίςθσ, να περιζχει και μθ-καφςιμα αζρια, όπωσ το άηωτο, N2, διοξείδιο του 

άνκρακα, CΟ2, και υδρόκειο, Θ2S. Οι αναλογίεσ των ςυςτατικϊν ποικίλουν ανάλογα 

με τθν προζλευςθ. Εδϊ να ςθμειωκεί ότι θ χαρακτθριςτικι οςμι «χαλαςμζνου 

αυγοφ», που είναι ςυχνά ςυνδεδεμζνθ με το φυςικό αζριο, ςτθν πραγματικότθτα  

παρουςία νεροφ. Θ περιεκτικότθτα του φυςικοφ αερίου ςτουσ διάφορουσ 

υδρογονάνκρακεσ μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά ανάλογα με τθν οφείλεται ςε 

μερκαπτάνεσ, που προςτίκενται ςτο φυςικό αζριο πριν από τθν παράδοςθ ςτον 

τελικό χριςτθ, με ςκοπό τθν ανίχνευςθ διαρροϊν ςτο κφκλωμα. Θεωρείται ωσ πολφ 

ςθμαντικό ορυκτό καφςιμο γιατί, όταν καίγεται, δίνει μεγάλθ ποςότθτα ενζργειασ 

με ελάχιςτεσ εκπομπζσ ρφπων. [1] 

1.2 ΢ύςταςη και ιδιότητεσ του φυςικού αερύου 

To φυςικό αζριο, όπωσ ειπϊκθκε και προθγουμζνωσ, είναι μίγμα αερίων 

υδρογονανκράκων με κφριο ςυςτατικό το μεκάνιο αλλά και ανϊτερουσ 

υδρογονάνκρακεσ από 2 ζωσ 7 άτομα άνκρακα (C2-C7). Μερικζσ φορζσ μπορεί να 

περιζχει πολφ μικρζσ ποςότθτεσ από αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ, όπωσ 

βενηόλιο, τολουόλιο, ξυλόλιο. Το φυςικό αζριο περιζχει, επίςθσ, μθ-καφςιμα αζρια, 

όπωσ το άηωτο, διοξείδιο του άνκρακα, ιλιο, υδρόκειο και άλλεσ κειοφχεσ ενϊςεισ 

(όπωσ καρβονυλικά ςουλφίδια, COS ι μερκαπτάνεσ) κακϊσ και υδρατμοφσ. Τα CO2 

και H2S είναι όξινα αζρια ικανά να προκαλζςουν διαβρϊςεισ τοποκεςία 

προζλευςθσ. Το φυςικό αζριο, που τελικά διατίκεται ςτθ κατανάλωςθ, είναι ςχεδόν 

κακαρό μεκάνιο, αφοφ όλα τα υπόλοιπα ςυςτατικά κυρίωσ τα όξινα αζρια, ζχουν 

απομακρυνκεί. 
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Ρινακασ 1.1 Εφροσ περιεκτικότθτασ ςυςτατικϊν και ςφςταςθ ΦΑ από διάφορεσ 

πθγζσ[1] 

 

 

                                  Σχιμα 1.1  Χθμικι ςφςταςθ φ/α[2] 

 

Οι ιδιότθτεσ των αερίων, που περιζχονται ςαν ςυςτατικά του φυςικοφ αερίου, 

φαίνονται ςτον Ρίνακα 1.2 Το μεκάνιο ζχει αρκετά χαμθλό ςθμείο βραςμοφ και 

είναι το μόνο που ζχει ςχετικά μικρότερθ πυκνότθτα ςε ςχζςθ με τον αζρα. Επίςθσ, 

ζχει μικρι ςχετικά ανϊτερθ κερμογόνο δφναμθ (ΑΘΔ) καφςθσ και απαιτεί τθ 

μικρότερθ ποςότθτα αζρα για καφςθ.[1] 
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Ρίνακασ1.2. Ιδιότθτεσ αερίων ςυςτατικϊν του φυςικοφ αερίου (το Κ.Σ ςθμαίνει 

κανονικζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ (273 Κ) και πίεςθσ (1 atm).[1] 

 

 

 
 

 

1.3 Αποθεματα  Υ.Α 

Το φυςικό αζριο είναι ορυκτό καφςιμο του οποίου ο ςχθματιςμόσ χρειάςτθκε 

χιλιάδεσ ι και εκατομμφρια χρόνια. Είναι, επομζνωσ, μθ ανανεϊςιμθ πθγι 

ενζργειασ και γι’ αυτό ζχει μεγάλθ ςθμαςία να ξζρουμε για ποςό χρονικό διάςτθμα 

κα εξακολουκεί να υπάρχει. Οι εκτιμιςεισ για τα παγκόςμια αποκζματα φυςικοφ 

αερίου ςιμερα είναι γφρω ςτα 186.2 m3 , γεγονόσ που ςθμαίνει επάρκεια για 80 με 

100 χρόνια. Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 3.1, τα περιςςότερα αποκζματα 

βρίςκονται ςτθ Μζςθ Ανατολι με 74.9 m3 , ι 40% του παγκόςμιου ςυνόλου, και 

ζπεται θ Ευρϊπθ με τισ χϊρεσ τθσ πρϊθν ΕΣΣΔ με 60.8 m3 , ι 33% του ςυνόλου των 

παγκόςμιων αποκεμάτων 
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Σχιμα 1.2 % ποςοςτό αποκεμάτων φυςικοφ αερίου των διαφόρων περιοχϊν κατά 

το 2010[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρινακασ1.3 Ραρακάτω παρουςιάηονται οι χϊρεσ πρϊτεσ ςε αποδεδειγμζνα 

αποκζματα φυςικοφ αερίου [6] 
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Σχιμα 1.3 Οι χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ παραγωγι φυςικοφ αερίου[2] 

1.4 Εξαγωγό και μεταφορϊ 

Το φυςικό αζριο είναι καφςιμο και πρϊτθ φλθ τθσ χθμικισ βιομθχανίασ. Εξορφςςετε 

από υπόγειεσ κοιλότθτεσ ςτισ οποίεσ βρίςκεται υπό υψθλι πίεςθ. Σε αυτζσ τισ 

κοιλότθτεσ το φυςικό αζριο ςχθματίςτθκε με τρόπο παρόμοιο με τον τρόπο 

ςχθματιςμοφ του πετρελαίου. Μεταφζρεται προσ τουσ τόπουσ όπου πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί όπωσ είναι, χωρίσ τθν ανάγκθ περαιτζρω επεξεργαςίασ. 

Οι χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ παραγωγι φυςικοφ αερίου (με καφζ χρϊμα οι χϊρεσ με 

τθ μεγαλφτερθ παραγωγι, ακολουκοφν αυτζσ που ςθμειϊνονται με κόκκινο χρϊμα) 

Τα κοιτάςματα φυςικοφ αερίου βρίςκονται ςυνικωσ μακριά από τα κφρια κζντρα 

καταναλϊςεωσ· ςυνεπϊσ πρζπει να μεταφερκεί, αν και οι βιομθχανίεσ χθμικισ 

επεξεργαςίασ είναι ςυχνά εγκατεςτθμζνεσ ςτθν περιοχι τθσ παραγωγισ. Θ 

μεταφορά του φυςικοφ αερίου εξαρτάται από τθν κατάςταςι του. Σε αζρια 

κατάςταςθ μεταφζρεται με αγωγοφσ υπό υψθλι πίεςθ, ενϊ ςε υγρι κατάςταςθ 

μεταφζρεται με πλοία. 

Οι μεγάλοι αγωγοί υψθλισ πίεςθσ κακιςτοφν δυνατι τθ μεταφορά του αερίου ςε 

απόςταςθ χιλιάδων χιλιομζτρων. Ραραδείγματα τζτοιων αγωγϊν είναι οι αγωγοί 

τθσ Βόρειασ Αμερικισ, που εκτείνονται από το Τζξασ και τθ Λουϊηιάνα μζχρι τθ 

βορειοανατολικι ακτι και από τθν Αλμπζρτα ωσ τον Ατλαντικό. Αγωγοί επίςθσ 

εκτείνονται από τθ Σιβθρία μζχρι τθν Κεντρικι και Δυτικι Ευρϊπθ. Οι ζρευνεσ για 

πετρζλαιο ζχουν αποκαλφψει τθν φπαρξθ μεγάλων κοιταςμάτων αερίου ςτθν 



19 
 

Αφρικι, Μζςθ Ανατολι, Αλάςκα και αλλοφ. Θ μεταφορά από τζτοιεσ περιοχζσ 

γίνεται με πλοία. Το αζριο υγροποιείται ςτουσ -160 βακμοφσ Κελςίου και 

μεταφζρεται, όπωσ το πετρζλαιο, με δεξαμενόπλοια ειδικά καταςκευαςμζνα για 

τον ςκοπό αυτό (Υγραεριοφόρα πλοία - LNG Carrier). Ζνα κυβικό μζτρο υγροφ 

φυςικοφ αερίου αντιςτοιχεί ςε 600 κυβικά μζτρα αερίου ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. Το 

ειδικό βάροσ του υγροφ αερίου είναι ςχετικά χαμθλό (περίπου 0,55). 

 

Θ Ελλάδα προμθκεφεται φυςικό αζριο από τθν ΢ωςία και τθν Αλγερία.[2] 

 

1.5 Φρηςεισ φυςικού αερύου 

 Αποτελεί βαςικι πθγι παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

  Χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι υδρογόνου. 

  Καφςιμο οχθμάτων (οικολογικά οχιματα). Το 2005, οι χϊρεσ με τον 

μεγαλφτερο αρικμό οικολογικϊν οχθμάτων ιταν θ Αργεντινι, θ Βραηιλία, το 

Ρακιςτάν, θ Ιταλία, το Ιράν και οι Θ.Ρ.Α.. Γίνονται, επίςθσ, προςπάκειεσ για 

χριςθ του και ςτθν αεροπορία. 

  Οικιακι χριςθ (μαγειρικι, κζρμανςθ κ.α.) 

 Άλλεσ χριςεισ (παραγωγι γυαλιοφ, υφαςμάτων, ατςαλιοφ, πλαςτικϊν, 

ειδϊν χρωματιςμοφ και άλλων προϊόντων)[2] 

 Βιομθχανικι χριςθ  

1. Τθν κάλυψθ κερμικϊν αναγκϊν για όλεσ τισ παραγωγικζσ διαδικαςίεσ 

2. Τθν ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ 

3. Τθν κάλυψθ ψυκτικϊν αναγκϊν[3] 

 Στθν υγροποιθμζνθ του μορφι ζχει ςταδιακά αρχίςει να χρθςιμοποιείται και 

ςτθ ναυτιλία, ςε εμπορικά και επιβατθγά πλοία, ωσ ναυτιλιακό καφςιμο 

αφοφ ςυνδυάηει οικονομία και χαμθλι εκπομπι αζριων ρφπων ςε ςχζςθ με 

τα ναυτιλιακά πετρελαϊκά καφςιμα. [4] 
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1.6 Πλεονεκτόματα Υυςικού Αερύου ϋναντι των ςυμβατικών υγρών 

καυςύμων 

Θ χθμικι ςφςταςθ του φυςικοφ αερίου (και των ομοειδϊν του) κακϊσ και θ 

ςφςταςθ των καυςαερίων του, ςυνιςτοφν δυο ςυνκικεσ με υψθλό ενδιαφζρον από 

τθν ςκοπιά τθσ λειτουργίασ με υψθλό βακμό απόδοςθσ και τθσ εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ ιδίωσ ςτισ οικιακζσ εφαρμογζσ: 

- Εξαιτίασ τθσ απουςίασ προςμίξεων επιβαρυντικϊν για τα μζρθ των ςυςκευϊν και 

των εγκαταςτάςεων (καυςτιρεσ, κάλαμοι καφςθσ, απαγωγι καυςαερίων κλπ.), 

είναι απολφτωσ εφικτι θ διατιρθςθ ςτακεροφ βακμοφ απόδοςθσ για ιδιαίτερα 

μεγάλεσ περιόδουσ. 

- Επειδι τα προϊόντα τθσ καφςθσ του φυςικοφ αερίου αποτελοφνται κυρίωσ από 

νερό (υδρατμοφσ), κακίςταται εφκολα δυνατι θ αξιοποίθςθ τθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ των καυςαερίων (διαδικαςία ςυμπφκνωςθσ), με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ (πάνω από 20%) τθσ ωφζλιμθσ κερμότθτασ που λαμβάνεται από δεδομζνθ 

ποςότθτα καυςίμου - ςθμαντικό πλεονζκτθμα για τον τελικό καταναλωτι αφοφ 

μπορεί να εξυπθρετιςει τθν εγκατάςταςι του με λιγότερο καφςιμο[2] 

 

Το φυςικό αζριο είναι θ κακαρότερθ πθγι πρωτογενοφσ ενζργειασ, μετά τισ 

ανανεϊςιμεσ μορφζσ. Τα μεγζκθ των εκπεμπόμενων ρφπων είναι ςαφϊσ μικρότερα 

ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά καφςιμα, ενϊ θ βελτίωςθ του βακμοφ απόδοςθσ μειϊνει 

τθ ςυνολικι κατανάλωςθ καυςίμου και ςυνεπϊσ περιορίηει τθν ατμοςφαιρικι 

ρφπανςθ.[5] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2  

ΤΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΥΤ΢ΙΚΟ ΑΕΡΙΟ (ΤΥΑ/LNG). 
Το ΥΦΑ είναι επίςθσ Φυςικό Αζριο που, επίςθσ, εξάγεται από τθ γθ αλλά 

υγροποιείται με ψφξθ ςε κερμοκραςία -160 ο C. Θ υγροποίθςθ του φυςικοφ αερίου 

διευκολφνει τθ μεταφορά του με πλοία ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ και, ιδιαίτερα, όταν 

δεν είναι δυνατι θ μεταφορά του με αγωγοφσ. Επίςθσ, επιτρζπει τθν αποκικευςι 

του ςε ςχετικά μικροφσ χϊρουσ μιασ και καταλαμβάνει μόνο το 1/600 του όγκου 

ιςοδφναμθσ ποςότθτασ αερίου ςε κερμοκραςία και πίεςθ περιβάλλοντοσ.  

Οι μζκοδοι, που χρθςιμοποιοφνται για τθν υγροποίθςθ, είναι θ κυκλικι μζκοδοσ 

διαςτολισ και θ κυκλικι μζκοδοσ μθχανικισ ψφξθσ. Στθ διεργαςία τθσ διαςτολισ 

μζροσ του αποςυμπιζηεται από τθν υψθλι πίεςθ μεταφορά ςε χαμθλότερθ πίεςθ. 

Αυτό προκαλεί πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του αερίου. Διαμζςου εναλλακτϊν 

κερμότθτασ το ψυχρό αζριο ψφχει το ειςερχόμενο ρεφμα αερίου, το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια με τον ίδιο τρόπο ψφχει το νζο ρεφμα αερίου μζχρισ ότου επιτευχκεί θ 

κερμοκραςία υγροποίθςθσ του μεκανίου, οπότε και παράγεται το ΥΦΑ.  

Θ διεργαςία, όμωσ, που χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά για τθν παραγωγι ΥΦΑ είναι 

αυτι τθσ μθχανικισ ψφξθσ. Στθ διεργαςία αυτι χρθςιμοποιοφνται τρία διαφορετικά 

ρεφματα υγρϊν ψυκτικϊν, προπάνιου, αικανίου και μεκανίου. Θ κερμότθτα, που 

απαιτείται για τθν εξάτμιςθ αυτϊν των υγρϊν, προςδίδεται από το φυςικό αζριο, το 

οποίο υγροποιείται με τον τρόπο αυτό. Τα ψυκτικά, ςτθ ςυνζχεια, ςυμπιζηονται, 

ψφχονται και ανακυκλϊνονται ςαν υγρά.  

Το ΥΦΑ όταν επανζλκει ςτθν αζρια μορφι του, καίγεται μόνο ςε ςυγκεντρϊςεισ 

από 5 ζωσ 15 % μίγματοσ με τον αζρα. Επιπλζον, οι ατμοί του ΥΦΑ δεν εκριγνυνται 

κι, ζτςι, ςτθν απίκανθ περίπτωςθ διαρροισ μεκανίου, το φυςικό αζριο ζχει μικρι 

πικανότθτα ανάφλεξθσ που κα οδθγιςει ςε ζκρθξθ. Κατά τθν υγροποίθςθ του ΦΑ 

απομακρφνεται το οξυγόνο, το διοξείδιο του άνκρακα, του κείου και το νερό, με 

αποτζλεςμα το τελικό ΥΦΑ να είναι ςχεδόν κακαρό μεκάνιο. [1] 
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2.1 Ιδιότητεσ Τφα 

 

 

Σχιμα 2.1 Σφνκεςθ τυπικοφ φυςικοφ αερίου και ΥΦΑ[7] 

2.2 Φημικό ΢ύςταςη  
Ραρακάτω παρουςιάηεται πίνακασ (Ρίνακασ 2.1), με τθ χθμικι ςφςταςθ του ΥΦΑ, ςτθν 

ελάχιςτθ και τθ μζγιςτθ τιμι κάκε χθμικοφ ςτοιχείου. 

 

Ρίνακασ 2.1[11] 
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2.3 Πυκνότητα – Ειδικό Βϊροσ  

Με τον όρο πυκνότθτα εννοοφμε τθ μζτρθςθ τθσ μάηασ ανά μονάδα όγκου. Το 

υγροποιθμζνο φυςικό αζριο δεν είναι κακαρι ουςία. Γι’ αυτό το λόγο θ πυκνότθτα 

του LNG διαφζρει ελαφρϊσ ανάλογα με τθ χθμικι του ςφνκεςθ. Οι τιμζσ τθσ είναι 

22 από 430 kg/m3 ζωσ 470 kg/m3 , αρκετά μικρότερθ από τθν πυκνότθτα του νεροφ 

(997 kg/m3 ). Αυτι θ ιδιότθτα κάνει το ΥΦΑ να επιπλζει πάνω ςτο νερό εάν 

χυκεί.[10] 

2.4 Διαδικαςύεσ Τγροπούηςησ ΢ε ΢ταθμούσ Υόρτωςησ 

 Θ υγροποίθςθ του φυςικοφ αερίου ςτθ βάςθ φόρτωςθσ μεγάλου μεγζκουσ 

πραγματοποιείται με ζμφαςθ ςτθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. Θ κλίμακα των 

λειτουργιϊν ςθμαίνει ότι θ παραγωγι με τθν πιο μικρι εγκατεςτθμζνθ 

δυναμικότθτα και τθν πιο μικρι κατανάλωςθ καυςίμων είναι θ οικονομικά 

ςυμφζρουςα. Θ κερμότθτα που πρζπει να αφαιρεκεί από το φυςικό αζριο για να το 

ψφξει ςε –160 °C απορρίπτεται τελικά ςτον αζρα ι το νερό 

2.4.1 Διεργαςύα υγροπούηςησ αναγκών αιχμόσ  

Οι εγκαταςτάςεισ υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου κάλυψθσ αναγκϊν αιχμισ 

διαφζρουν από τισ εγκαταςτάςεισ βαςικοφ φορτίου ςε διάφορα ςθμεία που ζχουν 

επιπτϊςεισ ςτο ςχεδιαςμό των εγκαταςτάςεων. Οι εγκαταςτάςεισ αναγκϊν αιχμισ 

είναι πολφ μικρότερεσ, λειτουργοφν μόνο εποχιακά και βρίςκονται ςυχνά κοντά ςτο 

ςθμείο ςτο οποίο θ πίεςθ ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ αερίου μειϊνεται και οι 

γραμμζσ διακλαδίηονται ςτα τοπικά ςυςτιματα διανομισ αερίου χαμθλισ πίεςθσ. Θ 

ζμφαςθ κατά το ςχεδιαςμό των εγκαταςτάςεων αναγκϊν αιχμισ δίνεται κυρίωσ 

ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ εξοπλιςμοφ και λιγότερο ςτθν υψθλι 

κερμοδυναμικι απόδοςθ. Ζχουν χρθςιμοποιθκεί επομζνωσ όλοι οι κφκλοι 

υγροποίθςθσ πολλαπλοφ μίγματοσ ψυκτικϊν ςε μεγάλο ποςοςτό ςτισ 

εγκαταςτάςεισ αναγκϊν αιχμισ. Εάν είναι διακζςιμοσ ζνασ τοπικόσ αγωγόσ 

διανομισ ςε μια πίεςθ ουςιαςτικά κάτω από αυτιν του κφριου αγωγοφ μεταφοράσ, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διαδικαςίεσ εκτόνωςθσ για να εκμεταλλευκοφν τθ 

διαφορά πίεςθσ όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 3.1. Υπάρχουν διάφορεσ 

παραλλαγζσ, αλλά θ αρχι αυτϊν των εγκαταςτάςεων είναι να εκτονωκεί το αζριο 

ειςόδου ςχεδόν ιςοτοπικά μζςω ενόσ ςτροβίλου, μειϊνοντασ ζτςι γριγορα τθ 
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κερμοκραςία και υγροποιϊντασ μερικϊσ το αζριο. Το υγρό ςτζλνεται για 

αποκικευςθ και το υπόλοιπο αζριο ςυμπιζηεται ςε ζναν ςυμπιεςτι που ςυνδζεται 

μθχανικά και λαμβάνει κίνθςθ από το ςτρόβιλο εκτόνωςθσ. Αυτό το αζριο ςτζλνεται 

ζπειτα ςτον αγωγό χαμθλισ πίεςθσ για διανομι εκτόσ των εγκαταςτάςεων.[9] 

 

 

Σχιμα 2.2 Διάγραμμα διεργαςίασ υγροποίθςθσ με εκτόνωςθ [9] 
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Σχιμα 2.3 ∆ιαγραµµατικι εξζλιξθ τθσ διακίνθςθσ του Υγροποιθµζνου Φυςικοφ 

Αερίου. Κάκε φάςθ ενόσ ςχεδίου του Υ.Φ.Α. (L.N.G. Project) είναι µζροσ ενόσ 

ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ από τθν πθγι εξόρυξθσ µζχρι τον τελικό καταναλωτι, 

το οποίο πρζπει να λειτουργεί αδιάκοπα για να εξαςφαλίηεται αςφαλισ µμεταφορά 

και ζγκαιρθ παράδοςθ. 
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ΧΩ΢ΕΣ ΕΙΣΑΓΩΓΕΙΣ-ΕΞΑΓΩΓΕΙΣ ΤΟΥ LNG 

 

Σχιμα 2.4 ΕΞΑΓΩΓΕΣ LNG ςε εκατομμφρια τόνουσ ανά ζτοσ *8+ 
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Σχιμα 2.5 Μερίδιο Αγοράσ Χωρϊν Εξαγωγζων Lng[8] 

 

Σχιμα 2.6  [5] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 ΣΟ LNG  ΢ΣΟΝ ΣΟΜΕΑ ΣΗ΢ ΝΑΤΣΙΛΙΑ΢ 

3.1 Σο Βαρύ Καυςιμο (Hfo) Και Σα Αποςτϊγματα Σου Marine Gas 

Oil(M)‐Marine Diesel Oil (Mdo) 

Οι δυο κφριεσ κατθγορίεσ καυςίμων ςτθν ναυτιλιακι βιομθχανία είναι τα προϊόντα 

αποςτάγματα (distillates) και τα υπολείμματα αποςτάξεωσ (residual fuel oil). 

Ρρόκειται για δυο κατθγορίεσ οι οποίεσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ 

προσ τισ φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ και τον τρόπο χριςθσ τουσ. Ωςτόςο είτε για 

λειτουργικοφσ είτε για οικονομικοφσ λόγουσ, ςτισ προωςτιριεσ εγκαταςτάςεισ με 

μθχανζσ Diesel, χρθςιμοποιοφνται καφςιμα και των δφο κατθγοριϊν είτε εναλλάξ 

είτε ςε μείγματα. Τα προϊόντα απόςταξθσ χωρίηονται ςτα Marine Gas Oil(MGO) και 

ςτα Marine Diesel Oil(MDO). Το MGO χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε μικροφσ 

υψθλόςτροφουσ κινθτιρεσ Diesel οι οποίοι βρίςκουν εφαρμογι ςε πολλοφσ τφπουσ 

πλοίων. Το βαρφ πετρζλαιο ι αλλιϊσ μαηοφτ, είναι το καφςιμο με το υψθλότερο 

ιξϊδεσ και ο ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενοσ τφποσ αυτοφ ςτθν ναυτιλία είναι το 

IFO180 και IFO380, με ιξϊδεσ των 180 και 380 centistokes ςτουσ 50ο C. Σε αντίκεςθ 

με τα προϊόντα απόςταξθσ το βαρφ πετρζλαιο απαιτεί εγκαταςτάςεισ 

προκζρμανςθσ για τθν καφςθ του . 

Το μαηοφτ ςε ςυνικεισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ είναι μαφρο και παχφρευςτο. 

Ρρόκειται για το υπόλειμμα τθσ απόςταξθσ του αργοφ πετρελαίου το οποίο δεν 

αποςτάηει ωσ τουσ 360ο C και το οποίο εξζρχεται από τθν βάςθ του πφργου 

αποςτάξεωσ του διυλιςτθρίου. Είναι το προϊόν του διυλιςτθρίου με τθν χαμθλότερθ 

τιμι πϊλθςθσ. Οι προδιαγραφζσ τθσ αγοράσ κζτουν περιοριςμοφσ κυρίωσ ςτθν 

περιεκτικότθτα ςε κείο.*12+ 

 

3.2 Προβλόματα με τα βαριϊ καύςιμα ςτο περιβϊλλον  

Θ κλιματικι αλλαγι αποτελεί ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα παγκόςμιασ κλίμακασ που οι 

αρνθτικζσ του ςυνζπειεσ φαίνονται ςτισ μζρεσ μασ. Το διοξείδιο του άνκρακα(CO2) 

που εκπζμπεται από τα πλοία ςυμβάλει αρνθτικά ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Επιπλζον, άλλοι ατμοςφαιρικοί ρφποι όπωσ είναι το διοξείδιο του κείου(SO2), τα 

οξείδια του αηϊτου(ΝΟx), τα αιωροφμενα ςωματίδια και οι πτθτικζσ οργανικζσ 

ενϊςεισ , επθρεάηουν αρνθτικά τόςο το περιβάλλον όςο και τθν υγεία του 
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πλθκυςμοφ. Οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα από τθν παγκόςμια εμπορικι 

ναυτιλία δζχονται τθν πίεςθ κανονιςτικοφ πλαιςίου.[13] 

3.2.1 Διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2) 

Το διοξείδιο του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα κεωρείται αζριο το οποίο εμφανίηεται 

να ζχει αυτιν τθν περίοδο μία ςυγκζντρωςθ τθσ τάξθσ των 380ppm με ςυνεχι 

αυξθτικι τάςθ για το μζλλον. Θ κφρια πθγι εκπομπισ ρφπων από τα πλοία 

προζρχεται από τθν καφςθ του καυςίμου. Θ καφςθ είναι μια χθμικι διαδικαςία 

κατά τθν οποία τα ςυςτατικά του καυςίμου οξειδϊνονται ταχφτατα από το οξυγόνο 

που περιζχει ο αζρασ καφςθσ. Τα περιςςότερα καφςιμα περιζχουν κυρίωσ άνκρακα 

(C), το υδρογόνο (H) και ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ κείου (S).[13] 

3.2.2 Διοξεύδιο του θεύου (SO2) 

Οι εκπομπζσ του διοξειδίου του κείου από τα πλοία ςε αντίκεςθ με τισ εκπομπζσ 

του διοξειδίου του άνκρακα ευκφνονται για τισ όξινεσ εναποκζςεισ που μπορεί να 

είναι επιβλαβείσ για το περιβάλλον κακϊσ και για υλικό ςωματιδιακοφ χαρακτιρα 

που μπορεί να βλάψει τθν υγεία. Το διοξείδιο του κείου είναι ζνασ από τουσ 

κφριουσ ρφπουσ τθσ ατμόςφαιρασ. Ρροζρχεται από τισ καφςεισ, όταν το καφςιμο 

περιζχει κείο. Είναι αζριο, άχρωμο με χαρακτθριςτικι δυςάρεςτθ οςμι. 

Μετατρζπεται με τα υδρογόνα που παράγονται κατά τθν καφςθ ςε κειικό οξφ 

H2SO4, κφριο ςυςτατικό τθσ όξινθσ βροχισ.[13] 

 

3.2.3 Οξεύδια του αζώτου (NOX) 

Το άηωτο που αποτελεί το 78% του όγκου τθσ ατμόςφαιρασ, ςχθματίηει διάφορα 

οξείδια του αηϊτου κατά τθν καφςθ ςε όλεσ τισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςεωσ. Πςο 

μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία τθσ καφςεωσ τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ 

ποςότθτα του οξειδίου του αηϊτου που ςχθματίηεται. Το μονοξείδιο του αηϊτου 

είναι αζριο άχρωμο και άοςμο. Μαηί με τα αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν 

ατμόςφαιρα μειϊνει τθ φωτεινότθτα και δθμιουργεί τθ φωτοχθμικι αικαλομίχλθ. 

Τα ΝΟx ςυμμετζχουν ςτθν εμφάνιςθ ποικιλίασ αρνθτικϊν επιπτϊςεων ςτο 

περιβάλλον, όπωσ οι ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθ ςφςταςθ οριςμζνων ειδϊν 

βλάςτθςθσ, υδροβιότοπων και χερςαίων εκτάςεων.[13] 
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3.3 Σα πλεονεκτόματα του lng  

Γενικά θ χριςθ του ΥΦΑ ζχει κερδίςει το ενδιαφζρον όχι μόνο τθσ Ευρϊπθσ, αλλά 

και τθσ Αςίασ και τθσ Αμερικισ Θ περιβαλλοντικι ευαιςκθςία δθμιοφργθςε 

ευκαιρίεσ ειςχϊρθςθσ του φυςικοφ αερίου ωσ καφςιμο, παρουςιάηοντασ ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με προϊόντα πετρελαίου. Τα πλεονεκτιματα αυτά γίνονται 

ακόμα πιο ευδιάκριτα με τθ χριςθ του ΥΦΑ ωσ καφςιμο πλοίων ςε ςχζςθ με το 

μαηοφτ (HFO) και το diesel (MDO). Αποδεδειγμζνα οι εκπομπζσ πολλϊν καυςαερίων 

μειϊνονται ςε μεγάλο βακμό.*10+ 

1. Χρθςιμοποιϊντασ το LNG ωσ ναυτιλιακό καφςιμο μειϊνονται οι εκπομπζσ ςε 

οξείδιο του κείου (SOx) κατά 90% ζωσ 95%. Αυτό το επίπεδο μείωςθσ κα ενταχκεί 

ςτο πλαίςιο των λεγόμενων Ρεριοχϊν Ελζγχου των Εκπομπϊν (ECA, Emission 

Control Areas) μζχρι το 2015. Μια παρόμοια μείωςθ αναμζνεται να εφαρμοςτεί 

ςτθν παγκόςμια ναυτιλία μζχρι το 2020.  

2. Θ χαμθλότερθ περιεκτικότθτα του υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου ςε άνκρακα 

ςε ςφγκριςθ με παραδοςιακά ναυτιλιακά καφςιμα επιτρζπει μείωςθ των εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2) από 20% ζωσ 25%. Κάκε ολίςκθςθ του μεκανίου 

κατά τθν πετρζλευςθ ι τισ ανάγκεσ χριςθσ πρζπει να αποφεφγεται για να 

διατθρθκεί αυτό το πλεονζκτθμα. 

 

3. Το LNG αναμζνεται να είναι λιγότερο δαπανθρό από ότι το ναυτιλιακό πετρζλαιο 

εςωτερικισ καφςθσ (MGO), που κα πρζπει να χρθςιμοποιείται εντόσ των ECA, αν 

δεν εφαρμόηονται άλλα τεχνικά μζτρα για τθ μείωςθ των εκπομπϊν SOx. Οι 

ςθμερινζσ χαμθλζσ τιμζσ του υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου ςτθν Ευρϊπθ και τισ 

ΘΡΑ δείχνουν ότι θ διαμόρφωςθ τιμισ - με βάςθ το ενεργειακό περιεχόμενο – 

χαμθλότερθσ από αυτιν του HFO φαίνεται ότι είναι δυνατι, ακόμθ και αν λθφκεί 

υπόψθ θ μικρισ κλίμακασ διανομι υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου.[13] 
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Ρίνακασ 3.1 Ρεριεκτικότθτασ καυςαερίων [14] 

 

Αυτά τα κετικά αφοροφν τισ μειωμζνεσ εκπομπζσ των οξειδίων του κείου (SOx) και 

αηϊτου (NOX), όπου τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τισ οδθγίεσ 25 του ΔΝΟ για 

ελάττωςθ των καυςαερίων. Το ανϊτατο επιτρεπτό όριο τθσ περιεκτικότθτασ του 

κείου ςε καφςιμα πλοίων είναι 0,10% και αφορά τισ περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν 

(ECAs) ςτθ Βόρεια Αμερικι, τθ Βόρεια Θάλαςςα και τθ Βαλτικι ςτθν Ευρϊπθ. Σε 

διεκνζσ επίπεδο το όριο αυτό είναι ςτα 0,50% από το 2020. Το 2016 οριςμζνα 

ςτοιχεία του Διεκνοφσ Οργανιςμοφ Ναυτιλίασ ζδειξαν ότι θ περιεκτικότθτα ςε κείο 

των υπολειμματικϊν πετρελαίων που ελζγχκθκαν τθν ίδια χρονιά ιταν 2,58%. Με 

τθν ιςχφ των νζων νόμων και περιοριςμϊν κα προκφψουν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ 

παραδοςιακζσ αλυςίδεσ εφοδιαςμοφ καυςίμων πλοίου, επθρεάηοντασ τουσ 

προμθκευτζσ καυςίμων, τουσ εμπόρουσ, τουσ χονδρεμπόρουσ και τουσ χριςτεσ. Πτι 

ζχει να κάνει με τα αζρια του κερμοκθπίου (CO2 και μεκάνιο (CH4)), τα κετικά του 

ΥΦΑ είναι ςε μικρότερο βακμό εμφανι, ειδικά ςτθν περίπτωςθ που 

ςυμπεριλαμβάνονται οι εκπομπζσ πλιρουσ κφκλου και οι επιπτϊςεισ τθσ ατελοφσ 
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καφςθσ του φυςικοφ αερίου. Το μεκάνιο είναι ιςχυρότερο αζριο του κερμοκθπίου 

(GHG – Green House Gas) ςε ςφγκριςθ με το διοξείδιο του άνκρακα.[10] 

3.4 Θαλϊςςιεσ Περιοχϋσ Ελϋγχου Εκπεμπόμενων Ναυτιλιακών 

Ρύπων Ecas 

Το ανακεωρθμζνο παράρτθμα VI, τθσ MARPOL, τθσ διεκνοφσ ςφμβαςθσ για τθ 

πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ από τα πλοία, ετζκθ ςε εφαρμογι τθν 1 

Ιουλίου του 2010. Οι βαςικζσ προβλζψεισ του ανακεωρθμζνου παραρτιματοσ VI, 

αφοροφν τθ ςταδιακι μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων που αφοροφν κυρίωσ τα 

οξείδια του κείου SOx και τα οξείδια του αηϊτου NOx, κακϊσ και τα αιωροφμενα 

ςωματίδια. 

 Ζτςι εκτιμάται ότι κα βελτιωκεί θ ποιότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτα λιμάνια 

και τισ παρακείμενεσ πόλεισ, αλλά και γενικότερα ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ (IMO, 

“Prevention of Air Pollution from Ships”). Επίςθσ ζχει ειςαχκεί ςτα πλαίςια τθσ 

MARPOL, θ δθμιουργία των καλάςςιων περιοχϊν ελζγχου των εκπεμπόμενων 

ναυτιλιακϊν ρφπων, ECAS (Emission Control Areas), ςτθν Ε.Ε. και τισ Θ.Ρ.Α. Οι 

περιοχζσ αυτζσ πρωτοποροφν ςτον ζλεγχο των ανωτζρω ρφπων, αλλά και τθν 

ειςαγωγι κινιτρων και νζων μεκόδων για τον επιτυχι περιοριςμό τουσ.*15+ 

 

Σχιμα 3.1 Θαλάςςιεσ Ρεριοχζσ Ελζγχου Εκπεμπόμενων Ναυτιλιακϊν ΢φπων Ecas 

[16] 



33 
 

3.5 Poseidon Med 

Το POSEIDON MED είναι το πρϊτο διαςυνοριακό ζργο που ςτοχεφει να ειςαγάγει το 

LNG ωσ το κφριο καφςιμο για τθ ναυτιλιακι βιομθχανία και να αναπτφξει ζνα 

επαρκζσ δίκτυο υποδομισ αλυςίδασ αξίασ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων. 

Επικεντρϊνεται ςτθν περιοχι τθσ ανατολικισ Μεςογείου με τθ ςυμμετοχι πζντε 

κρατϊν μελϊν (Κφπροσ, Ελλάδα, Ιταλία, Κροατία και Σλοβενία). 

Το POSEIDON MED ωσ Ραγκόςμιο Ζργο ςτοχεφει ςτθν ανάδευςθ των ναυτιλιακϊν 

υδάτων ςτθν Ελλάδα και ζχει γίνει δεκτό με ενκουςιαςμό από τθ ναυτιλιακι 

κοινότθτα, τθν τοπικι κοινωνία, κακϊσ και τθν πολιτικι διοίκθςθ. 

 

Τα διδάγματα που αντλικθκαν από τθ ηϊνθ ECA απεικονίηουν τθν αναγκαιότθτα 

ςτόχευςθσ ςε ζνα ςφςτθμα με τθν ταυτόχρονθ ανάπτυξθ κρίςιμων εγκαταςτάςεων 

από τθν πλευρά τθσ προςφοράσ και τθσ ηιτθςθσ. 

Αυτό κα επιτφχει οικονομίεσ κλίμακασ, κα ςπάςει το πρόβλθμα του «κοτόπουλου 

και των αυγϊν» και κα αποφφγει τθ διατφπωςθ των «ελλειπόντων κρίκων» ςτο LNG 

ωσ αλυςίδα εφοδιαςμοφ καυςίμων. Αυτό το ζργο ζνταςθσ κεφαλαίου όπωσ 

περιγράφεται εδϊ ζχει ςυμπεριλθφκεί ςτθ λίςτα των υποψθφίων ζργων του 

πρόςφατα δθμοςιευμζνου Σχεδίου Juncker/Ευρωπαϊκοφ Ταμείου Στρατθγικϊν 

Επενδφςεων (EFSF). 

Επιπρόςκετα το ζργο είναι ςυμβατό με το Στρατθγικό Επενδυτικό Σχζδιο Ελλθνικϊν 

Μεταφορϊν (ΕΣΜΥ) 2014-2025. Το HTSIP προβλζπει τθν ανάπτυξθ όλθσ τθσ 

υποδομισ ηωτικισ ςθμαςίασ ςτα ελλθνικά λιμάνια, τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ 

hub και port ports και τθν αναβάκμιςθ των υφιςτάμενων τερματικϊν. Υπάρχουν 

δφο βαςικοί πυλϊνεσ για ζνα επιτυχθμζνο και βιϊςιμο ςφςτθμα ανεφοδιαςμοφ 

καυςίμων: α) Θ ανάπτυξθ τθσ κρίςιμθσ μάηασ των ςθμείων ανεφοδιαςμοφ και, β) θ 

μεταςκευι ι θ καταςκευι επαρκοφσ αρικμοφ πλοίων, μια δραςτθριότθτα που κα 

υποκινιςει τθ ηιτθςθ για LNG ωσ καφςιμα. 

Οι δραςτθριότθτεσ κατά τθν πρϊτθ φάςθ του ζργου περιλαμβάνουν τθν ανάπτυξθ 

του κατάλλθλου ρυκμιςτικοφ πλαιςίου, τον ςχεδιαςμό μιασ ολοκλθρωμζνθσ 
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αλυςίδασ εφοδιαςμοφ, τθν τεχνικι και οικονομικι ςκοπιμότθτα για ζξι κορυφαία 

πλοία και ζνα βιϊςιμο οικονομικό μοντζλο. 

Θ δεφτερθ φάςθ κα ζχει ωσ ςτόχο τθν ωρίμανςθ και τθ λεπτομζρεια περαιτζρω 

απαιτοφμενων ενεργειϊν με ενιςχυμζνεσ τεχνικζσ μελζτεσ που καλφπτουν πλοία, 

λιμάνια και εργαςίεσ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων 

 

3.5.1 Δραςτηριότητεσ 

Το πρόγραμμα αποτελείται από τισ εξισ παρακάτω δραςτθριότθτεσ: 

Δραςτηριότητα 1: Δύκτυο LNG. Προςφορϊ και ζότηςη 

Στόχοσ τθσ δραςτθριότθτασ είναι θ παρουςίαςθ μιασ πλιρουσ μελζτθσ για το πϊσ 

να δθμιουργθκεί ζνα ιςχυρό δίκτυο ανεφοδιαςμοφ LNG ςτον Αυτοκινθτόδρομο τθσ 

Θάλαςςασ τθσ Νοτιοανατολικισ Ευρϊπθσ που ςυνδζει τθν Αδριατικι Θάλαςςα με 

το Ιόνιο Ρζλαγοσ και τθν Ανατολικι Μεςόγειο ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ Κφπρου. 

Για να επιτευχκεί αυτόσ ο ςτόχοσ πρζπει να εφαρμοςτοφν αρκετζσ μελζτεσ για τθν 

ανάλυςθ τθσ προςφοράσ και των πθγϊν, τθσ ηιτθςθσ, τθσ εφοδιαςτικισ και τθσ 

εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Οι δικαιοφχοι αξιολογοφν διεξοδικά τισ λφςεισ ςε ςθμεία 

ςυμφόρθςθσ και εμπόδια που εμποδίηουν τθ δθμιουργία δικτφου ανεφοδιαςμοφ 

ΥΦΑ και τον ςχεδιαςμό τθσ υποδομισ και του δικτφου εγκαταςτάςεων (π.χ. 

τερματικοί ςτακμοί καυςίμων). 

Δραςτηριότητα 2: Νομοθετικό και Ρυθμιςτικό Πλαύςιο για την υιοθϋτηςη του 

ΤΥΑ ωσ καυςύμου ςε υπερϊκτιεσ και χερςαύεσ εγκαταςτϊςεισ 

Στόχοσ τθσ δραςτθριότθτασ είναι θ ανάλυςθ και αξιολόγθςθ των κενϊν που 

εντοπίςτθκαν με ςτόχο τθ διαμόρφωςθ ενόσ ςτζρεου ρυκμιςτικοφ πλαιςίου για τθν 

εφαρμογι του LNG ωσ Ναυτικοφ Καυςίμου ςε υπεράκτιεσ και χερςαίεσ 

εγκαταςτάςεισ ςτθν Ελλάδα. Για τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ δραςτθριότθτασ, οι 

δικαιοφχοι εξετάηουν επί του παρόντοσ τουσ κανόνεσ που ιςχφουν για τα πλοία LNG, 

τα πρότυπα διαδικαςιϊν ανεφοδιαςμοφ καυςίμων και τισ οδθγίεσ. 

Δραςτηριότητα 3: Τποδομϋσ και εγκαταςτϊςεισ LNG 

Θ δραςτθριότθτα κακορίηει τισ ανάγκεσ ςε υποδομζσ ςτα λιμάνια του Ρειραιά και 

τθσ Λεμεςοφ. Οι δικαιοφχοι αναλφουν χερςαίεσ εγκαταςτάςεισ και δυνατότθτεσ 
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κινθτϊν μζςων προκειμζνου να γεφυρϊςουν τθ βαςικι υποδομι με το δίκτυο 

ανεφοδιαςμοφ και να ολοκλθρϊςουν τθ ςυνολικι αλυςίδα αξίασ LNG για τθν 

Poseidon Med. Στθ δραςτθριότθτα μελετϊνται επίςθσ τα απαραίτθτα τεχνικά 

βιματα για τον εκςυγχρονιςμό των ςκαφϊν που κα ςυμμετάςχουν ςτθ μελζτθ. Ωσ 

εκ τοφτου, ζνασ μικρόσ αρικμόσ διακριτϊν και αντιπροςωπευτικϊν τφπων ςκαφϊν 

κα αναγνωριςτεί ωσ πικανζσ περιπτϊςεισ μεταςκευισ LNG. Ραράλλθλα, μελετϊνται 

τα απαραίτθτα τεχνικά βιματα για τον εκςυγχρονιςμό των ςκαφϊν που κα 

ςυμμετάςχουν. 

Το Οικονομικό Εργαλείο που αναπτφχκθκε ωσ μζροσ τθσ Δραςτθριότθτασ 3 του 

PMED I αξιολογεί μια απόφαςθ μεταςκευισ πλοίου LNG προκειμζνου να 

ςυμμορφωκεί με το ανϊτατο όριο κείου του 2020. Ο χριςτθσ του εργαλείου πρζπει 

να ςυμπλθρϊςει το φφλλο «Ραράμετροι» όπου οριςμζνα δεδομζνα για το 

επιχειρθςιακό προφίλ του ςκάφουσ, τισ απαιτιςεισ CAPEX και OPEX για τρεισ 

εναλλακτικζσ πιο πράςινεσ λφςεισ (MGO, LNG και LSHFO). Στθ ςυνζχεια, πατϊντασ 

ςτθν καρτζλα «Αναφορά αξιολόγθςθσ» ςτα αριςτερά, ο χριςτθσ μπορεί να δει τθν 

αναφορά αποτελεςμάτων όπου οι ανταγωνιςτικζσ λφςεισ ταξινομοφνται ςε ςχζςθ 

με τθν οικονομικι τουσ απόδοςθ. 

Δραςτηριότητα 4: Ολοκληρωμϋνη Ναυτιλιακό Εφοδιαςτικό Αλυςύδα ΤΥΑ 

Ο γενικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ δραςτθριότθτασ είναι να κακορίςει μελλοντικά ςενάρια 

ςχετικά με τθν υλοποίθςθ μιασ αλυςίδασ μεταφορϊν με βάςθ το LNG ςτο λιμάνι τθσ 

La Spezia, ςυμπεριλαμβανομζνων τεςςάρων ςεναρίων. 1. Θ καλάςςια πλευρά 

(αλυςίδα εφοδιαςμοφ LNG, ανεφοδιαςμόσ πλοίων, ανεφοδιαςμόσ ρυμουλκϊν, 

λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ LNG). 2. Θ πλευρά λειτουργίασ του λιμανιοφ (χριςθ LNG 

για γερανοφσ / ςτοίβακτεσ ςτόχων ι άλλο λειτουργικό εξοπλιςμό). 3. Από τθν 

πλευρά τθσ ξθράσ (χριςθ LNG για εκτροπι τραίνων, μεταφορά τρζνων προσ τον 

τερματικό ςτακμό τθσ ενδοχϊρασ και φορτθγά LNG για τελικι παράδοςθ). 4. 

Ρεραιτζρω ευκαιρίεσ που ςυνδζονται με μονάδεσ επαναεριοποίθςθσ που 

βρίςκονται κοντά ςε τερματικό ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων (ψυχρι επιμελθτεία) 

Δραςτηριότητα 5: Εκτύμηςη Κινδύνου 

Ο ςτόχοσ αυτισ τθσ δραςτθριότθτασ είναι θ ολοκλιρωςθ μιασ αξιολόγθςθσ 

κινδφνου και θ κζςπιςθ κριτθρίων αποδοχισ κινδφνου που αφοροφν τθν 
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αντιμετϊπιςθ κινδφνων και ηθτθμάτων λειτουργικότθτασ που ςχετίηονται με το LNG 

ωσ καφςιμο πλοίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, αυτό κα περιλαμβάνει τθ χριςθ LNG ωσ 

καυςίμου ςτισ δφο περιπτωςιολογικζσ μελζτεσ και τθν υποδομι ανεφοδιαςμοφ 

υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου ςε λιμάνια όπωσ περιγράφεται ςτθ δραςτθριότθτα 

3. Ο χαρακτθριςμόσ κινδφνου κα παρουςιάηεται ωσ προϊόν τθσ πικανότθτασ 

(ςυχνότθτασ) οποιουδιποτε δυςμενοφσ περιςτατικοφ, και ο αντίκτυποσ μιασ τζτοιασ 

δυςμενοφσ επίδραςθσ (ςυνζπεια). 

Δραςτηριότητα 6: Βιώςιμη Φρηματοδότηςη 

Στόχοσ αυτισ τθσ δραςτθριότθτασ είναι θ διαμόρφωςθ βιϊςιμων πρακτικϊν 

χρθματοδότθςθσ ςε ζργα που περιλαμβάνουν μεταςκευι πλοίων που 

χρθςιμοποιοφν LNG ωσ καφςιμο. Θ βιϊςιμθ χρθματοδότθςθ αυτϊν των ζργων 

ςθμαίνει ότι θ χρθματοδότθςθ κα πρζπει να είναι διακζςιμθ ςε «καλά» ζργα 

ανεξάρτθτα από το ςτάδιο τθσ οικονομίασ. Ο ςτόχοσ είναι να καταςτοφν βιϊςιμεσ οι 

επενδφςεισ ςε καφςιμα LNG με τθ χριςθ πρακτικϊν χρθματοδότθςθσ που 

μειϊνουν, όςο το δυνατόν περιςςότερο, τισ περιπτϊςεισ χρθματοδότθςθσ «κακϊν» 

ζργων ι απόρριψθσ τθσ χρθματοδότθςθσ «καλϊν» ζργων. Θ δραςτθριότθτα 

περιγράφει λφςεισ που ξεπερνοφν τθν αρχικι αδράνεια, επιδεικνφοντασ 

αντικειμενικι μεκοδολογία αξιολόγθςθσ βιωςιμότθτασ που ποςοτικοποιεί τον 

επενδυτικό κίνδυνο και παρζχει ςαφι ζνδειξθ για τθν εκτζλεςθ ι μθ τθσ επζνδυςθσ. 

Δραςτηριότητα 7: Σοπικϋσ Εκτιμόςεισ Λιμϋνων Βόρειασ Αδριατικόσ 

Στόχοσ τθσ δραςτθριότθτασ είναι να εξετάςει τισ δυνατότθτεσ για το LNG ωσ 

καλάςςιο καφςιμο ςτα λιμάνια τθσ Βόρειασ Αδριατικισ κακϊσ και ςε άλλα 

επιλεγμζνα ιταλικά λιμάνια (π.χ. Gioia Tauro) και να διερευνιςει τθν άποψθ των 

ενδιαφερομζνων τθσ περιοχισ ςχετικά με αυτό το εναλλακτικό καφςιμο. Ζνα 

ςφνολο ςτοχευμζνων αλλά προκαταρκτικϊν γενικϊν ςχεδίων για το LNG ωσ 

καφςιμο ετοιμάηεται, εκτόσ από τθν αποκάλυψθ του εμποδίου και των τρόπων 

υπζρβαςισ τουσ. Ζνα ςφνολο ςτοχευμζνων αλλά προκαταρκτικϊν γενικϊν ςχεδίων 

για το LNG ωσ καφςιμο αναμζνεται για επιλεγμζνουσ ςθμαντικοφσ καλάςςιουσ 

τερματικοφσ ςτακμοφσ. 

Δραςτηριότητα 8: Δραςτηριότητεσ Διαχεύριςησ και Διϊδοςησ 
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Θ δραςτθριότθτα αυτι καλφπτει τθ διαχείριςθ και τθ διάδοςθ των δραςτθριοτιτων 

τθσ Δράςθσ. Ραρζχονται επαρκισ ςυντονιςμόσ, διαδικαςίεσ ελζγχου, διαχείριςθ 

ποιότθτασ και κινδφνου και μθχανιςμοί παρακολοφκθςθσ. Οι δραςτθριότθτεσ 

διάδοςθσ ςτοχεφουν ςτθν ευαιςκθτοποίθςθ του κοινοφ και ςτθν προϊκθςθ τθσ 

δράςθσ μεταξφ των ςχετικϊν ενδιαφερομζνων.[17] 

3.6 Poseidon Med 2 

Το Poseidon Med II είναι θ ςυνζχεια του Poseidon Med (COSTA II East) και του 

"Archipelago-LNG" 

Στο ςφνολό του, το Global Project ςτοχεφει να λάβει όλα τα βιματα για τθν 

υιοκζτθςθ του LNG ωσ ναυτιλιακοφ καυςίμου ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο, 

κακιςτϊντασ παράλλθλα τθν Ελλάδα διεκνι καλάςςιο κόμβο ανεφοδιαςμοφ και 

διανομισ LNG ςτθ Νοτιοανατολικι Ευρϊπθ. 

Θ ζναρξθ του ζργου το 2014 βαςίςτθκε ςτα αποτελζςματα του ζργου COSTA I, το 

οποίο εκπόνθςε ζνα Masterplan LNG για τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ μικρϊν 

αποςτάςεων μεταξφ τθσ Μεςογείου και του Βόρειου Ατλαντικοφ Ωκεανοφ, κακϊσ 

και για τθν κρουαηιζρα ςε βακιά κάλαςςα ςτον Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό προσ τθν 

περιφερειακι και υπερ-περιφερειακζσ ηϊνεσ των Αηορϊν και τθσ νιςου Μαδζρα. 

Εςτιάηοντασ ςτισ ακτζσ τθσ Ανατολικισ Μεςογείου, 19 οργανιςμοί και εταιρείεσ 

εταίροι από 5 κράτθ μζλθ τθσ ΕΕ (Κφπροσ, Ελλάδα, Ιταλία, Κροατία και Σλοβενία), 

ζνωςαν τισ δυνάμεισ τουσ ςτο πλαίςιο του Poseidon Med (COSTA II East) 

προκειμζνου να ολοκλθρϊςουν 8 δραςτθριότθτεσ που τα κεμζλια για ζνα εφικτό 

και βιϊςιμο δίκτυο λειτουργίασ για τθν προμικεια, αποκικευςθ, διανομι και 

ανεφοδιαςμό καυςίμου LNG με τον πυρινα του να βρίςκεται ςτο λιμάνι του 

Ρειραιά. Ρεριλάμβανε μελζτεσ ςχετικά με: Δίκτυο ΥΦΑ, Ρροςφορά και Ηιτθςθ, 

Νομοκεςία και ΢υκμιςτικό Ρλαίςιο για τθν υιοκζτθςθ του ΥΦΑ ωσ καυςίμου ςε 

εγκαταςτάςεισ υπεράκτιων και χερςαίων εγκαταςτάςεων, υποδομζσ και 

εγκαταςτάςεισ LNG, Ολοκλθρωμζνθ καλάςςια αλυςίδα εφοδιαςμοφ για LNG, 

Εκτίμθςθ Κινδφνων, Βιϊςιμθ Χρθματοδότθςθ, Τοπικι Αξιολογιςεισ λιμζνων τθσ 

Βόρειασ Αδριατικισ, Δραςτθριότθτεσ Διαχείριςθσ και Διάδοςθσ. 
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Θ επιτυχθμζνθ πρόοδοσ και οι δυνατότθτεσ του ζργου Poseidon Med οδιγθςαν 

ςτθν ζναρξθ του Poseidon Med II το 2015, με ςτόχο τθ ςυνζχιςθ ενιςχυμζνων 

τεχνικϊν και επιχειρθματικϊν μελετϊν που καλφπτουν πλοία, μεγάλα λιμάνια, 

εργαςίεσ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων και εγκαταςτάςεισ LNG, κάνοντασ περαιτζρω 

βιματα προσ τθν ωρίμανςθ και τθν υλοποίθςθ. του κφριου πεδίου εφαρμογισ. 

 

3.6.1 ΢τόχοι 

Το Poseidon Med II ςτοχεφει να ςυμβάλει ςτθ μείωςθ των αρνθτικϊν επιπτϊςεων 

τθσ τροφοδοςίασ με βαρφ μαηοφτ και να διευκολφνει τθν εφαρμογι των 

απαιτιςεων μιασ ςειράσ Οδθγιϊν τθσ ΕΕ ςχετικά με τα εναλλακτικά καφςιμα για ζνα 

βιϊςιμο μζλλον ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία. 

Οι ειδικοί ςτόχοι του ζργου είναι: 

 διευκολφνουν τθν υιοκζτθςθ του ρυκμιςτικοφ πλαιςίου για τθν 

ανεφοδιαςμό ΥΦΑ 

 Μελζτθ τθσ επζκταςθσ του τερματικοφ ςτακμοφ ΥΦΑ ΢εβυκοφςασ 

 ςχεδίαςθ και καταςκευι ενόσ ςυγκεκριμζνου τροφοδοτικοφ πλοίου με 

καφςιμο LNG 

 εφαρμογι τεχνικϊν ςχεδίων και εγκρίςεων ςχεδίων για τθ μεταςκευι/νζα 

καταςκευι πλοίων με καφςιμο LNG και για πρόςκετεσ λιμενικζσ υποδομζσ 

για εργαςίεσ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων 

 εξετάςει πικανζσ ςυνζργειεσ με άλλεσ χριςεισ του LNG 

 να αναπτφξουν ζνα βιϊςιμο πρότυπο εμπορίασ και τιμολόγθςθσ LNG 

 ανάπτυξθ χρθματοδοτικϊν μζςων για τθν υποςτιριξθ των λιμενικϊν 

εγκαταςτάςεων και των πλοίων 

 να αναπτφξουν ςυνζργειεσ με άλλουσ τομείσ (κυρίωσ Ενζργειασ) που κα 

δθμιουργιςουν οικονομίεσ κλίμακασ ςτθ χριςθ LNG. 



39 
 

 

Σχιμα 3.2 [18] 

 

Σχιμα 3.3 [18] 
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3.7 ΢ημαντικϊ  Πλούα Σα Οπούα Λειτουργούν Με Lng 

Ραρακάτω αναφζρονται κάποια από τα ςθμαντικότερα πλοία τα οποία 

χρθςιμοποιοφν lng ωσ καφςιμο 

3.7.1 Rem Eir – Το μεγαλύτερο ςτον κόςμο κινούμενο με LNG πλοίο εφοδιαςμού 

πλατφόρμασ 

 

 

Το Rem Eir, το μεγαλφτερο ςτον κόςμο κινοφμενο με LNG πλοίο ζχει καταςκευαςτεί 

ςτο ναυπθγείο Kleven VREFT και ανικει ςτθ Remøy Shipping. Ζχει ςχεδιαςτεί από 

Wärtsila Ship Design. Με μικοσ 92,5 μζτρα, πλάτοσ 20 μζτρα και χωρθτικότθτα 

καταςτρϊματοσ 1.080 τ.μ., το Rem Eir είναι το μεγαλφτερο ςτον κόςμο φιλικό προσ 

το περιβάλλον και κινοφμενο με LNG PSV πλοίο. Το ςκάφοσ βρίςκεται ςε 

μακροπρόκεςμθ ναφλωςθ από τθ Statoil.[19] 
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3.7.2 Σο πρώτο κινούμενο με LNG πλούο μεταφορϊσ τςιμϋντου 

 

Το πρϊτο και μοναδικό κινοφμενο με LNG πλοίο μεταφοράσ τςιμζντου κα 

καταςκευαςτεί ςτο ναυπθγείο Ferus Smit για τον Erik Thun ΑΒ και κα παραδοκεί 

αργότερα ςτθν JT Cement. Το ςφςτθμα φόρτωςθσ και εκφόρτωςθσ τςιμζντου του 

πλοίου κα είναι πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο, βαςιηόμενο ςτθν ρευςτοποίθςθ του 

τςιμζντου μζςω πεπιεςμζνου αζρα. Τα ειδικά ςυςτιματα ρευςτοποίθςθσ ςε 

ςυνδυαςμό με τθν κεκλιμζνεσ κορυφζσ των δεξαμενϊν κα επιτρζπουν ςτο χφδθν 

φορτίο να ρζει ςε ζνα κεντρικό ςθμείο αναρρόφθςθσ ςτα αμπάρια, απ’ όπου κα 

μεταφζρεται μζςω αγωγϊν. 

Οι δεξαμενζσ φορτίου κα πρζπει να είναι εντελϊσ κλειςτζσ, πανομοιότυπεσ με ενόσ 

βυτιοφόρου, εξαςφαλίηοντασ μια φιλικι προσ το περιβάλλον και χωρίσ ςκόνθ 

λειτουργία ανεξάρτθτα των καιρικϊν ςυνκθκϊν. Ο εξοπλιςμόσ διακίνθςθσ φορτίου 

κα είναι ςε κζςθ να διαχειρίηεται μζχρι και 500 κ.μ. ανά ϊρα. Θ χωρθτικότθτα 

φορτίου κα είναι περίπου 7200 DWT, το μικοσ 109.65 μζτρα και το πλάτοσ 14,99 

μζτρα.[19] 
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3.7.3 Σο πρώτο κινούμενο με LNG πλωτό γεωτρύπανο 

 

Το πρϊτο κινοφμενο με LNG drillship ςτον κόςμο κα καταςκευαςτεί ςτθ Daewoo 

Shipbuilding & Marine Engineering τθσ Νότιασ Κορζασ με από κοινοφ ςχεδιαςμό με 

τθν ABS. 

Θ DSME ζχει πραγματοποιιςει μια προμελζτθ, με ςφγκριςθ μεταξφ δφο τφπων 

δεξαμενϊν αποκικευςθσ LNG και ανάλυςθ του ςυςτιματοσ παροχισ αερίου 

καυςίμου που κα εγκαταςτακεί ςτο πλωτό γεωτρφπανο. Το πεδίο εργαςίασ τθσ ABS 

απαιτεί ανακεϊρθςθ του ςχεδιαςτικοφ κόνςεπτ, ανακεϊρθςθ τθσ βαςικισ 

μθχανικισ και μια αξιολόγθςθ κινδφνου του χϊρου τθσ δεξαμενισ και του χϊρου 

πρόςβαςθσ, του ςυςτιματοσ παροχισ αερίου καυςίμου, του μθχανοςταςίου και 

του χϊρου πρόςβαςθσ και των ςυναφϊν ρυκμίςεων.[19] 

3.7.4 Scheldt River: Ο πρώτοσ βυθοκόροσ διπλού καυςύμου 
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Το Scheldt River είναι μια νζασ γενιάσ, κλάςθσ “Antigoon”, βυκοκόροσ και θ πρϊτθ 

που κα λειτουργεί με κινθτιρεσ που μπορεί να χρθςιμοποιοφν είτε υγροποιθμζνο 

φυςικό αζριο (LNG) είτε ςυμβατικά καφςιμα πλοίων. 

Καταςκευάςτθκε από τθ Royal IHC (IHC) ςτισ Κάτω Χϊρεσ για λογαριαςμό τθσ 

Βζλγικθσ DEME Group με μθχανικό εξοπλιςμό από τθ Wartsila Dual Fuel Engines. Θ 

λειτουργία του ςε LNG επιτρζπει ςτθ DEME να κζςει νζουσ κανόνεσ ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ των επιβλαβϊν εκπομπϊν. Το Scheldt River εφκολα κα 

ςυμμορφωκεί με όλουσ τουσ τοπικοφσ και διεκνείσ περιβαλλοντικοφσ κανονιςμοφσ. 

Το μικουσ 104 μζτρων πλοίο κα ζχει χωρθτικότθτα περίπου 8.000 κυβικϊν μζτρων. 

Διακζτει ζνα 12-κφλινδρο και ζνα 9-κφλινδρο Wärtsilä 34DF κινθτιρα, δφο ζλικεσ 

Wärtsilä μεταβλθτοφ βιματοσ και δφο εγκάρςιεσ προωκθτιρεσ κακϊσ και το 

πατενταριςμζνο LNGPac ςφςτθμα προμικειασ και αποκικευςθσ φυςικοφ αερίου 

τθσ εταιρείασ.[19] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΚΑΙ ΤΠΟΔΟΜΕ΢ 

 

Σχιμα 4.1 Θ γραμμι παραγωγισ του LNG[23] 

 

Σχιμα 4.2 Θ γραμμι παραγωγισ/διάκεςθσ του LNG μικρισ κλίμακασ*23+ 

 

4.1 Παραγωγό-Εξόρυξη  

Θ παραγωγι του φυςικοφ αερίου ζπεται τθσ ζρευνασ ςτουσ πικανοφσ ταμιευτιρεσ 

κοιταςμάτων. Οι ζρευνεσ πραγματοποιοφνται με θλεκτρομαγνθτικζσ και ςειςμικζσ 

μελζτεσ ενϊ ζπονται οι ερευνθτικζσ γεωτριςεισ. Αν το μζγεκοσ του ταμιευτιρα και 

θ ποιότθτα του αερίου κρικοφν ικανοποιθτικά και οικονομικά αξιοποιιςιμα 

πραγματοποιοφνται οι γεωτριςεισ παραγωγισ. Γεωτριςεισ πραγματοποιοφνται και 

για υποκαλάςςιουσ ταμιευτιρεσ ακόμα και ςε περιοχζσ υπερπόντιεσ (off-shore). Σε 
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αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ειδικζσ καταςκευζσ από ςκυρόδεμα και ατςάλι κα 

διαςφαλίςουν τθν εξόρυξθ του αερίου. Αρχικά, πριν τθν εξόρυξθ του αερίου 

απαιτείται θ ζρευνα με ςειςμικζσ μεκόδουσ για τον προςδιοριςμό και 

αναπαράςταςθ τθσ γεωλογίασ. Στο καλάςςιο περιβάλλον, ειδικισ καταςκευισ 

πλοία εκτελοφν γεωφυςικζσ διαςκοπιςεισ . Πλθ αυτι θ διαδικαςία τελεςφορεί με 

τθ ςυγκζντρωςθ δεδομζνων τα οποία αξιολογεί ο γεωφυςικόσ με ςκοπό τθ 

διερεφνθςθ για το αν απαντϊνται ςτρϊματα με ςυγκεκριμζνθ διάταξθ ϊςτε να 

ευνοείται ο ςχθματιςμόσ ταμιευτιρα με παρουςία αερίου . Με τθν ανάλυςθ των 

δεδομζνων επιλζγονται κζςεισ οποφ κα πραγματοποιθκοφν ερευνθτικζσ 

γεωτριςεισ. Μζχρι τθν  πραγματοποίθςθ των ερευνθτικϊν γεωτριςεων καμία 

οριςτικι απόφαςθ δε μπορεί να λθφκεί ςχετικά με τθν αξιοποίθςθ του 

κοιτάςματοσ. Ανάλογα τθ κζςθ και το βάκοσ τθσ εξόρυξθσ επιλζγονται διαφορετικζσ 

μεκοδολογίεσ γεϊτρθςθσ. Στο φρζαρ τθσ γεϊτρθςθσ τοποκετοφνται ειδικά 

μθχανιματα που επιτρζπουν με ακουςτικζσ και θλεκτρομαγνθτικζσ μεκόδουσ να 

προςδιορίςουν τθ πίεςθ , τθ κερμοκραςία , το πορϊδεσ , τθ περιεκτικότθτα ςε νερό 

και τθ διαςτρωμάτωςθ των γεωλογικϊν διατάξεων. Επιπλζον ςυλλζγονται δείγματα 

εδάφουσ ι βράχου για περεταίρω ζρευνα. Θ επεξεργαςία των δεδομζνων αυτϊν κα 

κακορίςει αν το υπό ζρευνα κοίταςμα είναι και εμπορικά αξιοποιιςιμο. Θ επιτυχισ 

ολοκλιρωςθ των ερευνθτικϊν εργαςιϊν επιτρζπει τθν καταςκευι γεϊτρθςθσ για 

τθν εξόρυξθ αερίου. Θ ςυγκεκριμζνθ γεϊτρθςθ απαιτεί μία μόνιμθ καταςκευι από 

ατςάλι θ οποία αποτελεί τθν είςοδο των εξορυκτικϊν μθχανιςμϊν. Ζτςι το 

ατςαλζνιο περίβλθμα προςτατεφει και από τισ ωκιςεισ γαιϊν. Μεταξφ του 

ατςαλζνιου περιβλιματοσ και τθσ γθσ παρεμβάλλεται εγχεόμενο μπετόν ϊςτε να 

αποτελζςουν ζνα ςϊμα. Το φυςικό αζριο λόγω τθσ πίεςθσ βρίςκει διζξοδο και 

οδθγείται ςτθν επιφάνεια τθσ πλατφόρμασ ι ςε άλλο αγωγό με ςκοπό να οδθγθκεί 

ςτο ςτακμό υγροποίθςθσ. [20] 
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Σχιμα 4.3 Διάγραμμα κφκλου ηωισ LNG 

4.2 ΢ταθμού υγροπούηςησ 

Σε ζνα ςτακμό υγροποίθςθσ λαμβάνουν χϊρα δφο κφριεσ εργαςίεσ. Θ πρϊτθ 

εργαςία είναι του κακαριςμοφ του φυςικοφ αερίου από όξινα αζρια τα οποία κα 

μποροφςαν να υγροποιθκοφν κατά τθ ψφξθ του αερίου και να αποκτιςουν 

διαβρωτικό ρόλο ςτουσ εναλλάκτεσ ςε ςυνδυαςμό με ίχνθ υδραργφρου. Επίςθσ το 

αζριο απαλλάςςεται από το νερό και το άηωτο. Για τθν αφυδάτωςθ χρθςιμοποιείται 

μεκανόλθ ενϊ για τθν αποκείωςθ ενεργόσ άνκρακασ και γλυκόλθ. Ακολουκεί θ 

διαδικαςία τθσ υγροποίθςθσ όπου με ςυνεχι ψφξθ απαλλάςςεται το φυςικό αζριο 

από βαρφσ υδρογονάνκρακεσ και μετατρζπεται ςε LNG ςε κερμοκραςία -162Cο 

ζτοιμο για τθ μεταφορά του από LNG Carriers. [20] 

4.3 Μεταφορϊ LNG 

Το LNG μεταφζρεται με LNG carriers , πλοία ειδικισ ςχεδίαςθσ, ςε δεξαμενζσ με 

τοιχϊματα μονωμζνα όπου το LNG διατθρείται ςε υγρι μορφι αυτοψυχόμενο. 

Αυτό πετυχαίνετε με το Boil – Off – Gas (BOG). Θ μόνωςθ των τοιχωμάτων δεν είναι 

απόλυτα επιτυχισ και ζτςι LNG αεριοποιείται μζςω βράςθσ με τθν ψφξθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Θ αεριοποίθςθ , δθλαδι θ αλλαγι τθσ φάςθσ διαςφαλίηει τθν 
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αυτοψφξθ του LNG και τθ διατιρθςθ κερμοκραςίασ βραςμοφ. Το BOG είναι αζριο 

που μολφνει τθν ατμόςφαιρα για αυτό και αναπτφςςονται τεχνολογίεσ ανάκτθςθσ 

του ι εκμετάλλευςθσ του για τθν πρόωςθ του πλοίου ι τθν παράγωγθ θλεκτριςμοφ. 

Οι κρυογονικζσ δεξαμενζσ 25 εντόσ του πλοίου ςχεδιάηονται για να αντζχουν τόςο 

τθν χαμθλι κερμοκραςία αλλά και τισ πιζςεισ.[20] 

 

Ρλοίο LNG CARRIER [21] 

 

Ρλοίο lng carrier[22] 

4.4 Σερματικού ςταθμού και επαναεριοπούηςη 

Το επόμενο βιμα ςτθν αλυςίδα διεργαςίασ LNG περιλαμβάνει τουσ τερματικοφσ 

ςτακμοφσ ειςαγωγισ, οι οποίοι είναι καλάςςιεσ ι παρακαλάςςιεσ εγκαταςτάςεισ.Οι 
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μεταφορείσ LNG παραδίδουν το LNG ςε ζναν καλάςςιο τερματικό ςτακμό όπου το 

LNG αποκθκεφεται πριν υποβλθκεί ςε επαναεριοποίθςθ, θ οποία μετατρζπει το 

LNG ξανά ςτθν αζρια μορφι του.Το 2018, περίπου 148 τερματικοί ςτακμοί 

ειςαγωγισ LNG ( επαναεριοποίθςθ εργοςτάςια ) λειτουργοφν παγκοςμίωσ. Οι 

μεγαλφτεροι ειςαγωγείσ LNG είναι θ Ιαπωνία, θ Κίνα, θ Νότια Κορζα, θ Ινδία και θ 

Ταϊβάν ςτθν Αςιατικι ιπειρο, Μεξικό, Βραηιλία, Αργεντινι και Χιλι ςτθν Αμερικι, 

Κουβζιτ και Ιορδανία ςτθ Μζςθ Ανατολι και αρικμόσ ευρωπαϊκϊν χωρϊν όπωσ θ 

Τουρκία, θ Γαλλία, το ΘΒ, Ρορτογαλία, Ιταλία, Ιςπανία και Ολλανδία. Το LNG μπορεί 

επίςθσ να παραδοκεί ςε πλωτοφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ που είναι Ρλοία ι 

φορτθγίδεσ LNG που καταςκευάςτθκαν για να λειτουργοφν ωσ Ρλωτζσ Μονάδεσ 

αποκικευςθσ ( FSU ), Ρλωτζσ μονάδεσ επαναεριοποίθςθσ ( FRU ) ι Ρλωτζσ μονάδεσ 

αποκικευςθσ και επαναεριοποίθςθσ ( FSRU ).Οι πλωτζσ εγκαταςτάςεισ επιτρζπουν 

ςτουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ LNG να τοποκετοφνται υπεράκτια και αναπτφςςονται 

γριγορα, ςυχνά με χαμθλότερο κόςτοσ κεφαλαίου από ςυμβατικοφσ τερματικοφσ. 

Λειτουργοφν πλωτοί τερματικοί ςτθν Αργεντινι, Βραηιλία, Κίνα, Κολομβία, Αίγυπτοσ, 

Ινδονθςία, Ιςραιλ, Ιταλία, Τηαμάικα, Ιορδανία, Κουβζιτ, Λικουανία, Μαλαιςία, 

Μάλτα, Ρακιςτάν, Τουρκία, ΘΑΕ και ΘΡΑ. Ζνασ άλλοσ τφποσ εγκατάςταςθσ που 

μπορεί να λαμβάνει LNG με πλοίο είναι γνωςτι ωσ εγκατάςταςθ αιχμισ. Αυτοί οι 

ςτακμοί, οι οποίοι μπορεί να λειτουργοφν από εταιρείεσ κοινισ ωφζλειασ, 

αποκθκεφουν LNG ςε δεξαμενζσ μζχρι να χρειαςτεί ςε περιόδουσ αιχμισ ηιτθςθσ. Θ 

εγκατάςταςθ αιχμισ κορυφισ είναι ςυνικωσ ςυνδεδεμζνθ με το αζριο ςφςτθμα 

τροφοδοςίασ και μπορεί να αποτελείται από εξοπλιςμό υγροποίθςθσ LNG για τθ 

μετατροπι του φυςικοφ αερίου ςε LNG, αποκικευςθ LNG δεξαμενι( s ), αντλίεσ, 

ατμοποιθτζσ και άλλοσ εξοπλιςμόσ για περιςτροφι το LNG επιςτρζφει από υγρό ςε 

φυςικό αζριο. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ οι εγκαταςτάςεισ αιχμισ γεμίηονται με 

βυτιοφόρα δρόμου από ζνα τερματικό ειςαγωγισ. Υπάρχουν διαφορετικά ςχζδια 

ειςαγωγισ LNG τερματικά, αλλά θ ςυνολικι διαδικαςία είναι ςυχνά αρκετά 

παρόμοια.(GIIGNL) 
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Σχιμα 4.4 Χϊρεσ εξαγωγισ και ειςαγωγισ [23] 

Τα κφρια εξαρτιματα εξοπλιςμοφ ζνασ τερματικοφ ςτακμοφ ειςαγωγισ και 

επαναεριοποίθςθσ LNG είναι: 

●  Βραχίονεσ εκφόρτωςθσ, 

● Κρυογονικοί αγωγοί, 

● Δεξαμενι αποκικευςθσ ( s ), 

● Αντλίεσ χαμθλισ πίεςθσ, 

● Συμπιεςτζσ και επαναςυμπυκνωτζσ Boil-Off Gas ( BOG ), 

● Αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ ( HP ) και 

● Ατμιςτζσ. 

Το αζριο βραςμοφ είναι ο ατμόσ που παράγεται πάνω από τθν επιφάνεια του 

αναβράηοντοσ  φορτίου λόγω εξάτμιςθσ, που προκαλείται από τθ κερμότθτα 

ειςροισ ι πτϊςθ τθσ πίεςθσ. Δεδομζνου ότι το φυςικό αζριο είναι άοςμο, 

απαιτείται οςμι του επαναεριοποιθμζνου φυςικοφ αερίου ςε πολλζσ περιοχζσ και 

χϊρεσ προτοφ διανεμθκεί ςτουσ καταναλωτζσ. Ζνα τυπικό αρωματικό είναι THT 

( τετραχδροκειοφαίνιο ) ι μερκαπτάνθ. 
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Σχιμα 4.5 Διάγραμμα ροισ τερματικοφ ςτακμοφ LNG [23] 

4.4.1 Εκφόρτωςη 

Οι λειτουργίεσ φόρτωςθσ LNG ( un ) χρθςιμοποιοφν αρκρωτοφσ βραχίονεσ ι 

κρυογονικοφσ εφκαμπτουσ ςωλινεσ, οι οποίοι είναι ειδικά ςχεδιαςμζνοι να 

μεταφζρουν το φορτίο με αςφάλεια από το πλοίο ςτον τερματικό ςτακμό. Οι 

αρκρωτοί βραχίονεσ ονομάηονται «ςκλθροί βραχίονεσ» και είναι οι ςφνδεςθ μεταξφ 

του ςυςτιματοσ πολλαπλότθτασ του πλοίου ( ςωλθνϊςεισ, ςυνδζςεισ ) και τον 

τερματικό.. Οι εφκαμπτοι ςωλινεσ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για μεταφορζσ από 

πλοίο ςε πλοίο όπωσ λειτουργίεσ φόρτωςθσ με FSRU ι μεταξφ δφο Μεταφορϊν LNG 

για εμπορία φορτίου. Επιπλζον, μικρισ κλίμακασ Μεταφορζσ LNG, όπωσ από 

φορτθγά, από ανεφοδιαςμό ι πλοία μεταφοράσ, ςυχνά βαςίηονται ςε εφκαμπτουσ 

κρυογονικοφσ ςωλινεσ. Μόλισ αγκυροβολιςει ο φορζασ LNG, οι ( un ) βραχίονεσ 

φόρτωςθσ/ Οι ςωλινεσ ψφχονται ςταδιακά ςτουσ -162°C περίπου ( -259°F ) πριν 

από τθν ζναρξθ τθσ εκφόρτωςθσ LNG .Οι βραχίονεσ/οι εφκαμπτοι ςωλινεσ (  un ) 

φόρτωςθσ μποροφν να αντζξουν διαςτολι και ςυςτολι που προκφπτει από αλλαγζσ 

ςε κερμοκραςία. Οι περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ εκφόρτωςθσ είναι εξοπλιςμζνεσ 

με ζκτακτθ ανάγκθ ςφςτθμα αποςφνδεςθσ (γνωςτό ωσ Powered Emergency Release 

Coupling ι PERC) που προςτατεφει το πλοίο ,ςφνδεςθ πολλαπλισ και ςκλθροί 

βραχίονεσ/ςωλινεσ τερματικοφ από ηθμιά ςε περίπτωςθ μεγάλθσ μετακίνθςθσ των 

LNGC κατά τθν εκφόρτωςθ. Αυτό το ςφςτθμα επιτρζπει τθν ταχεία αποςφνδεςθ του 
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LNG μεταφορζα από το τερματικό ενϊ περιορίηει τθν ποςότθτα του LNG που κα 

μποροφςε ενδεχομζνωσ να απελευκερωκεί. Εγκακίςτανται ανιχνευτζσ κζςθσ για να 

ελζγχεται ότι το πλοίο δεν κινείται επίςθσ ηωθρά ( με τρόπο που είναι πικανό να 

ςπάςει τα χζρια ). Αυτοί οι ανιχνευτζσ μποροφν να ενεργοποιιςουν τθν 

αποςφνδεςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Το Σφςτθμα PERC αποτελείται από δφο ςφαιρικζσ 

βαλβίδεσ και ζνα ηεφκτθ απελευκζρωςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Εάν το ςκάφοσ 

μετακινθκεί ζξω του κανονικοφ εφρουσ λειτουργίασ, ζνα ESD (επείγουςασ ανάγκθσ 

ςυςκευι τερματιςμοφ λειτουργίασ ) κα ενεργοποιθκεί αυτόματα και θ μεταφορά 

φορτίου κα διακοπεί. Ρεραιτζρω μετακίνθςθ του το ςκάφοσ εκτόσ του εφρουσ 

λειτουργίασ κα ενεργοποιθκεί το ςφςτθμα απελευκζρωςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Οι 

ςφαιρικζσ βαλβίδεσ κα κλείςουν και ο ςφνδεςμοσ απελευκζρωςθσ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ κα λειτουργιςει. Μία ςφαιρικι βαλβίδα παραμζνει προςαρτθμζνθ ςτο 

πλοίο και θ άλλθ  προςαρτάται ςτο μπράτςο/ευζλικτο. Το ςφςτθμα PERC μπορεί 

επίςθσ να ενεργοποιθκεί από ζναν χειριςτι. Αυτό το ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί για 

να παγιδζψει τθν ελάχιςτθ ποςότθτα μεταξφ των βαλβίδων που κα μποροφςε να 

χυκεί κατά τθν απελευκζρωςθ. Εφκαμπτοι ςωλινεσ και βραχίονεσ 

χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για το LNG πλοίων επαναφόρτωςθ από χερςαίεσ 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ. 

 

Bραχίονεσ εκφόρτωςθσ ςε τερματικό ςτακμό *23+ 
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4.4.2 Αποθόκευςη 

Μετά τθν εκφόρτωςθ, το LNG μεταφζρεται μζςω κρυογονικϊν αγωγϊν ςε 

μονωμζνεσ δεξαμενζσ αποκικευςθσ ειδικά καταςκευαςμζνεσ για να ςυγκρατοφν 

LNG. Υπάρχουν τρία είδθ εγκαταςτάςεων όπου μπορεί να αποκθκευτεί το LNG:  

 χερςαία τερματικά ειςαγωγισ, 

 πλωτά τερματικά ειςαγωγισ  

 εγκαταςτάςεισ αιχμισ. 

 Οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ LNG ζχουν ςχεδιαςτεί για να αντζχουν ςτισ κρυογονικζσ 

κερμοκραςίεσ, διατθροφν το υγρό ςε χαμθλι κερμοκραςία και ελαχιςτοποιοφν τθν 

ποςότθτα τθσ εξάτμιςθσ. Το μικρό μζροσ του LNG που εξατμίηεται ονομάηεται 

«αζριο βραςμοφ». Θ κερμοκραςία εντόσ τθσ δεξαμενισ κα παραμείνει ςτακερι εάν 

διατθρθκεί θ πίεςθ ςτακερό επιτρζποντασ ςτο αζριο βραςμοφ να διαφφγει από το 

δεξαμενι. Αυτό το αζριο δεςμεφεται και:  

α ) επαναςυμπυκνϊνεται για να ςταλεί ςτον ατμοποιθτι με LNG ι ςυμπιεςμζνο και 

αποςτζλλεται ςτον αγωγό 

  β ) επανειςάγεται ςτον φορζα LNG για διατιρθςθ κετικι πίεςθ κατά τθν 

εκφόρτωςθ του πλοίου. 

 γ) μόνο ςε μθ φυςιολογικζσ ι τυχαίεσ καταςτάςεισ, αποςτζλλονται ςτθ φλόγα.  

Για δεξαμενζσ LNG υπό πίεςθ, το αζριο βραςμοφ καταςτζλλεται επιτρζποντασ τθν 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ τθσ δεξαμενισ. Θ εγκατάςταςθ αποκικευςθσ ζχει ςχεδιαςτεί με 

δυνατότθτα εξαεριςμοφ όπωσ μια απόλυτθ προςταςία ζναντι του κινδφνου λόγω 

υπερπίεςθσ ςε κατάςταςθ «ανατροπισ» ςτθ δεξαμενι LNG. 

 «ανατροπι» LNG αναφζρεται ςτθν ταχεία απελευκζρωςθ ατμϊν LNG από μια 

αποκικευςθ δεξαμενι, που προκφπτει από διαςτρωμάτωςθ. Θ δυνατότθτα 

ανατροπισ προκφπτει όταν δφο ςτρωματοποιθμζνα ςτρϊματα διαφορετικισ 

πυκνότθτασ ( λόγω διαφορετικϊν ςυνκζςεων LNG ) υπάρχουν ςε μια δεξαμενι.  
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Ρροσ τθν αποτροπι τθσ ανατροπισ, τισ γραμμζσ πλιρωςθσ πάνω και κάτω τα 

όργανα που ονομάηονται πυκνόμετρα χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ 

τθσ ανάπτυξθσ των ςτρωμάτων μζςα ςτθ δεξαμενι και επιτρζπουν τθν χειριςτι να 

αναμίξει το LNG μζςα ςτθ δεξαμενι με αυτό μζςα ςε άλλα τανκσ για να διαλφςουν 

τθ διαςτρωμάτωςθ. Ζνα τερματικό ειςαγωγισ ζχει ςυνικωσ δφο ι περιςςότερεσ ωσ 

αποκθκευτικοφσ χϊρουσ LNG δεξαμενζσ. Οι τφποι δεξαμενϊν είναι:  

● Μονζσ δεξαμενζσ περιοριςμοφ, 

 ● Διπλζσ δεξαμενζσ περιοριςμοφ,  

● Ρλιρεισ δεξαμενζσ περιοριςμοφ,  

● Μικρζσ δεξαμενζσ υπό πίεςθ,  

● Δεξαμενζσ μεμβράνθσ και  

● Δεξαμενζσ εδάφουσ. 

 

 

Αποκικευςθ υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου [24] 
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Θ χερςαία αποκικευςθ LNG μικρισ κλίμακασ μπορεί να διευκετθκεί είτε 

χρθςιμοποιϊντασ δεξαμενι επίπεδου πυκμζνα με χωρθτικότθτα αποκικευςθσ 

»7500-160.000 m3, ςφαιρικζσ δεξαμενζσ »1000-8000 m3 είτε, για μικροφσ όγκουσ 

αποκικευςθσ LNG, δεξαμενζσ ςφαιρϊν. Οι δεξαμενζσ ςφαιρϊν είναι διακζςιμεσ 

ζωσ και 1200 m3, πράγμα που ςθμαίνει ότι οι μεγαλφτερεσ χωρθτικότθτεσ 

αποκικευςθσ (ζωσ 20.000 m3) είναι διατεταγμζνεσ με πολλαπλζσ δεξαμενζσ 

ςφαιρϊν. 

4.4.2.1 Δεξαμενϋσ επύπεδου πυθμϋνα 

 Οι δεξαμενζσ επίπεδου πυκμζνα μποροφν να χωριςτοφν ςε δεξαμενζσ μονισ 

ςυγκράτθςθσ, διπλισ ςυγκράτθςθσ ι πλιρουσ ςυγκράτθςθσ. Θ τεχνολογία 

υπζργειασ δεξαμενισ πλιρουσ ςυγκράτθςθσ είναι θ προτιμϊμενθ λφςθ όταν 

πρόκειται για τθν αποκικευςθ μεγάλων ποςοτιτων LNG με μζγιςτθ αςφάλεια ςε 

περιοριςμζνθ περιοχι. Αλλά ανάλογα με τισ απαιτιςεισ αςφαλείασ και τον 

ελεφκερο χϊρο που διατίκεται γφρω από τθ δεξαμενι, μποροφν επίςθσ να λθφκοφν 

υπόψθ οι μονζσ και διπλζσ δεξαμενζσ ςυγκράτθςθσ. Οι δεξαμενζσ επίπεδου 

πυκμζνα παράγονται επί τόπου, γεγονόσ που παρατείνει το χρόνο καταςκευισ. 

4.4.2.1.1 Μονό δεξαμενό ςυγκρϊτηςησ  

Μια ενιαία δεξαμενι ςυγκράτθςθσ αποτελείται από ζνα εςωτερικό, αυτοφερόμενο 

κυλινδρικό δοχείο καταςκευαςμζνο από κρυογονικό χάλυβα (9% νικζλιο χάλυβα). Θ 

μόνωςθ περιβάλλει τθν εςωτερικι δεξαμενι για τον ζλεγχο τθσ διαρροισ 

κερμότθτασ ςτθ δεξαμενι. Μια εξωτερικι δεξαμενι από ανκρακοφχο χάλυβα 

ςυγκρατεί τθ μόνωςθ. Θ εξωτερικι δεξαμενι είναι μθ κρυογονικι (ανκρακοφχοσ 

χάλυβασ). Μόνο θ εςωτερικι δεξαμενι παρζχει ςυγκράτθςθ για το LNG. Ωςτόςο, οι 

μονζσ δεξαμενζσ ςυγκράτθςθσ περιβάλλονται πάντα από ζνα εξωτερικό φράγμα 

αςφαλείασ. 
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Σχιμα 4.6 Μονι δεξαμενι ςυγκράτθςθσ[34] 

 

4.4.2.1.2 Διπλό δεξαμενό ςυγκρϊτηςησ  

Θ διπλι δεξαμενι ςυγκράτθςθσ είναι παρόμοια με μια ενιαία δεξαμενι 

ςυγκράτθςθσ, αλλά αντί για ζνα περίβλθμα ςυγκράτθςθσ, θ δεξαμενι περιβάλλεται 

από ζνα κοντινό, ενιςχυμζνο εξωτερικό δοχείο από ςκυρόδεμα. Εάν θ εςωτερικι 

δεξαμενι αποτφχει, το δευτερεφον δοχείο είναι ικανό να περιζχει όλο το 

κρυογονικό υγρό. Ο εξωτερικόσ τοίχοσ από ςκυρόδεμα αυξάνει το κόςτοσ τθσ 

δεξαμενισ, αλλά απαιτείται λιγότεροσ χϊροσ επειδι δεν υπάρχει ανάγκθ για 

ςυγκράτθςθ. 

 

Σχιμα 4.7 Διπλι δεξαμενι ςυγκράτθςθσ[34] 



56 
 

4.4.2.1.3 Πλόρησ δεξαμενό ςυγκρϊτηςησ 

 Το πλιρεσ περίβλθμα είναι ουςιαςτικά μια διπλι δεξαμενι ςυγκράτθςθσ ςτθν 

οποία το δευτερεφον δοχείο περικλείει πλιρωσ το κφριο δοχείο και ζχει ςχεδιαςτεί 

για να είναι ςτεγανό ςε υγρό και ατμό ςε περίπτωςθ ριξθσ. Ωσ εκ τοφτου, 

προςφζρει τθν υψθλότερθ εγγενι αςφάλεια των εναλλακτικϊν δεξαμενϊν, 

περιορίηοντασ τθν απαιτοφμενθ περιοχι αςφαλείασ. Θ πλειοψθφία των δεξαμενϊν 

αποκικευςθσ LNG επίπεδου πυκμζνα που καταςκευάςτθκαν τα τελευταία 10 

χρόνια παγκοςμίωσ ζχουν ςχεδιαςτεί ωσ πλιρεισ δεξαμενζσ ςυγκράτθςθσ. 

  

Σχιμα 4.8 Ρλιρθσ δεξαμενι ςυγκράτθςθσ[34] 

4.4.2.2 ΢φαιρικϋσ δεξαμενϋσ  

Οι ςφαιρικζσ δεξαμενζσ ςπάνια χρθςιμοποιοφνται για LNG, αλλά ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ μποροφν να είναι θ καλφτερθ επιλογι. Το ςφαιρικό ςχιμα δθμιουργεί 

μια ιςχυρι δομι λόγω τθσ ομοιόμορφθσ κατανομισ των τάςεων ςτισ επιφάνειεσ τθσ 

ςφαίρασ. Το κφριο πλεονζκτθμά τουσ είναι ότι ζχουν μικρότερθ επιφάνεια ανά 

μονάδα όγκου από οποιοδιποτε άλλο ςχιμα δεξαμενισ, που ςθμαίνει λιγότερθ 

ειςροι κερμότθτασ και επομζνωσ λιγότερο αζριο βραςμοφ (BOG). 
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Σχιμα 4.9 Μονι            Σχιμα 4.10    Διπλι                           Σχιμα 4.11  Ρλιρθσ  

Ραραπάνω φαίνονται οι  ςφαιρικζσ δεξαμενζσ ανάλογα με τον τφπο τουσ *34+ 

4.4.2.3 ΢φαύρεσ δεξαμενϋσ  

Οι ςφαίρεσ δεξαμενζσ παρουςιάηουν ενδιαφζρον όταν πρόκειται για τθν 

αποκικευςθ μικρότερων όγκων LNG. Ρρόκειται για δοχεία πίεςθσ κενοφ και 

περλίτθ ι κενοφ και πολυςτρωματικά μονωμζνα από ανοξείδωτο χάλυβα, που 

λειτουργοφν πάνω από 0,5 barg. Αυτζσ οι δεξαμενζσ είναι αρκρωτζσ, εφκαμπτεσ, 

διακζςιμεσ ςε κάκετεσ ι οριηόντιεσ μορφζσ και μποροφν να τοποκετθκοφν ςε 

δεξαμενζσ οποιουδιποτε αρικμοφ πολλαπλϊν ςειρϊν δεξαμενϊν για να παρζχουν 

τθν επικυμθτι ποςότθτα αποκικευςθσ. Οι δεξαμενζσ ςφαιρϊν είναι 

προκαταςκευαςμζνεσ ςε εργοςτάςια, γεγονόσ που μειϊνει το κόςτοσ του χϊρου. Οι 

δεξαμενζσ υπό πίεςθ ςχεδιάηονται και λειτουργοφν ζτςι ϊςτε να μθν απαιτείται 

ςυμπιεςτισ αερίου εξατμίςεων. 

 

   

Σχιμα 4.12 Μονι                 Σχιμα 4.13  Διπλι                        Σχιμα 4.14 Ρλιρθσ  

Ραραπάνω φαίνονται οι  ςφαίρεσ δεξαμενζσ ανάλογα με τον τφπο τουσ *34+ 

 

4.4.3 Επαναεριοπούηςη 

Στθ ςυνζχεια, το LNG που αποκθκεφεται ςτισ δεξαμενζσ αποςτζλλεται ςτουσ 

ατμοποιθτζσ που κερμαίνουν και επαναεριοποιοφν το LNG. Κακϊσ ςυμβαίνει αυτό, 

το βραςμζνο αζριο που εξατμίηεται από το LNG που είναι αποκθκευμζνο ςτισ 

δεξαμενζσ επαναςυμπυκνϊνεται και αποςτζλλεται επίςθσ ςτουσ ατμιςτζσ.Ζτςι κα 

αποφευγκεί θ ανάφλεξθ ι θ εξαζρωςθ του αερίου βραςμοφ για τισ περιςςότερεσ 

λειτουργίεσ ςυνκικεσ. Οι κφριοι τφποι ατμοποιθτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

βιομθχανία LNG είναι  
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 Ατμοποιθτζσ ανοιχτοφ ραφιοφ, 

 Ατμοποιθτζσ βυκιςμζνθσ καφςθσ, 

 Ατμοποιθτζσ ενδιάμεςων υγρϊν  

  Εξατμιςτζσ αζρα περιβάλλοντοσ. 

4.4.3.1Ατμοποιητϋσ ανοιχτού ραφιού 

Οι εξατμιςτζσ ανοιχτοφ(ORV) ραφιοφ αντλοφν τθ κερμότθτα που απαιτείται για τθν 

εξάτμιςθ του LNG από το καλαςςινό νερό. Το νερό πρϊτα φιλτράρεται για να 

αποφευχκεί θ παρουςία μικρϊν ςτερεϊν ςωματιδίων ςτο ORV. Στθ ςυνζχεια πζφτει 

ςε πάνελ ςωλινων που περιζχουν LNG και μετά ςυγκεντρϊνεται ςε μια γοφρνα από 

κάτω πριν απορριφκεί ξανά ςτθ κάλαςςα. Το LNG που διζρχεται ςε ςωλινεσ 

κερμαίνεται και εξατμίηεται. Οι ςωλινεσ ζχουν ςχεδιαςτεί ειδικά για τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ κερμότθτασ ανταλλαγισ. 

 

Σχιμα 4.15 Ατμοποιθτισ ανοιχτοφ ραφιοφ [23] 

4.4.3.2Ατμοποιητϋσ βυθιςμϋνησ καύςησ ( SCV ) 

Οι εξατμιςτζσ βυκιςμζνθσ καφςθσ καίνε φυςικό αζριο παραγόμενο από το 

τερματικό και περνοφν τα κερμά αζρια ςε υδατόλουτρο που περιζχει ζναν 

ςωλθνωτό εναλλάκτθ κερμότθτασ όπου ρζει LNG . Ο αφρόσ που παράγεται από το 

αζριο καφςθσ αυξάνει τθν απόδοςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ του νεροφ 

και του LNG και εμποδίηει τθ δθμιουργία πάγου ςτθ δζςμθ του ςωλινα. Οι 
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εξατμιςτζσ βυκιςμζνθσ καφςθσ καίνε 1 ζωσ 1,5 % του επεξεργαςμζνου φυςικοφ 

αερίου. 

 

Σχιμα 4.16 Ατμοποιθτζσ βυκιςμζνθσ καφςθσ [23] 

4.4.3.3Ατμοποιητϋσ ενδιϊμεςων υγρών 

Οι εξατμιςτιρεσ ςωλινα αυλοφ που είναι μικρότεροι και πιο δθμοφιλείσ όταν ο 

ςτακμόσ επαναεριοποίθςθσ ςυνδζεται με άλλεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ για 

παράδειγμα μια μονάδα παραγωγισ ιςχφοσ.( Αγγελικι Ραςτρικάκθ,2017) 
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Σχιμα 4.17 Ατμοποιθτισ ενδιάμεςων υγρϊν/ςωλινα αυλοφ [23] 

4.4.3.4Ατμοποιητϋσ αϋρα περιβϊλλοντοσ ( AAV ) 

 Αυτόσ ο ατμοποιθτισ χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα από τον αζρα. Είναι 

αποδεδειγμζνθσ τεχνολογίασ και γενικά ζχει χρθςιμοποιθκεί για μικρότερεσ 

εγκαταςτάςεισ, όπωσ δορυφορικά τερματικά LNG που τροφοδοτοφνται με LNG 

οδικϊσ μζςω φορτθγοφ. Οι μονάδεσ μπορεί να ζχουν φυςικι μεταφορά ι ροι αζρα 

υποβοθκοφμενθ από ανεμιςτιρα. Μερικζσ μεγαλφτερεσ μονάδεσ ζχουν πρόςφατα 

εγκατεςτθμζνουσ ςε τερματικοφσ ςτακμοφσ ειςαγωγισ LNG όπου ςυςτιματα 

καλαςςινοφ νεροφ κεωροφνται ακατάλλθλα. 
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Ατμοποιθτζσ αζρα περιβάλλοντοσ ( AAV )[25] 

4.4.4 Πλωτϋσ υποδομϋσ ανεφοδιαςμού LNG (FSRU)  

Θ εναςχόλθςθ με τισ Ρλωτζσ Μονάδεσ Αποκικευςθσ και Επαναεριοποίθςθσ 

(Floating Storage and Regasification Units – FSRU) ξεκίνθςε πριν από 22 χρόνια, το 

2001, όταν θ El Paso ςυνεργάςτθκε με τθν Excelerate Energy ϊςτε να 

δθμιουργιςουν το πρϊτο πλοίο FSRU για το πρότηεκτ του Gulf Gateway. Μζχρι το 

τζλοσ του 2017 υπιρχαν 26 πλοία FSRU από τα οποία τα 23 λειτουργοφν ωσ 

τερματικοί ςτακμοί και τα υπόλοιπα 3 ωσ δεξαμενόπλοια για τθν μεταφορά του 

υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου (LNG). Ρρόςφατθ αναφορά τθσ IGU υπολογίηει ότι 

μζχρι το 2025 κα λειτουργοφν περίπου 50 FSRUs. Είναι απίςτευτοσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ ςε μία βιομθχανία θ οποία παραδοςιακά κεωρείται ςυντθρθτικι και 

προςφζρει καταπλθκτικζσ ευκαιρίεσ όςον αφορά τθν πϊλθςθ LNG ςε νζεσ αγορζσ. 

Θ ταχεία ανάπτυξθ οφείλεται κυρίωσ ςτο χαμθλότερο κόςτοσ, γρθγορότερο 

προγραμματιςμό, τθν εμπορικι ευελιξία και τθ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ 

των FSRUs ςυγκριτικά με επίγειουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ, οι οποίοι δεν μποροφν 

να μετακινθκοφν και κεωροφνται μθ ανακτιςιμα ζξοδα. Οι δφο ξεχωριςτζσ 
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εταιρείεσ Gulf Gateway και Golar Spirit ανζπτυξαν τα ζργα για FSRU με διαφορετικό 

τρόπο παρόλα αυτά όμωσ και οι 2 εταιρίεσ κατάφεραν να δουν ότι οι FSRUs 

προςζφεραν μια οικονομικότερθ, γρθγορότερθ και πιο ευζλικτθ επιλογι από τουσ 

παραδοςιακοφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ ςτθν ξθρά. Ραρά το γεγονόσ ότι τα πρϊτα 

FSRUs βαςίςτθκαν ςε δεξαμενόπλοια χωρθτικότθτασ 130,000 m3 τα πιο πρόςφατα 

πλοία είναι μεγαλφτερα, τυπικά. Οι πλωτοί ςτακμοί FSRUs κα προςφζρουν τθν ίδια 

δυνατότθτα επεξεργαςίασ με τουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ ξθράσ. Σθμαντικό ςε ότι 

αφορά το κόςτοσ είναι ότι θ καταςκευι μίασ νζασ FSRU κυμαίνεται ςτο 50-60% ενόσ 

τερματικοφ ςτακμοφ ξθράσ και μπορεί να ολοκλθρωκεί ςτο μιςό χρόνο. Οι νζεσ 

καταςκευζσ χερςαίων ςτακμϊν κοςτίηουν ςυνικων 240-300 εκατομμφρια δολάρια 

και ολοκλθρϊνονται ςε 27-36 μινεσ. Αντίκετα οι πλωτοί ςτακμοί FSRU βαςίηονται 

ςτθ μετατροπι δεξαμενοπλοίων LNG και κοςτίηουν λιγότερο από 80-100 

εκατομμφρια λίρεσ ενϊ οι μετατροπζσ χρειάηονται μόνο 18 μινεσ. Θ μετατροπι δεν 

απαιτεί πολφ χρόνο αλλά θ παράδοςθ του εξοπλιςμοφ κακυςτερεί με αποτζλεςμα 

να διαρκεί για περίπου 18 μινεσ. Ρζρα από τθν μετατροπι δεξαμενοπλοίων από 

εδϊ και πζρα πρόκειται να καταςκευάηονται πλωτοί ςτακμοί εξ ολοκλιρου από τθν 

αρχι ςε εξειδικευμζνα ναυπθγεία. Τα νεόχτιςτα FSRU χρειάηονται 27 με 36 μινεσ 

αλλά μια μετατροπι χρειάηεται ςυνικωσ 18 με 24 μινεσ. Το κόςτοσ κεφαλαίου μια 

μονάδασ FSRU εξαρτάται από τρία βαςικά κριτιρια:  

• Το πλοίο FSRU  

• Τισ υποδομζσ  

• Το κόςτοσ του ιδιοκτιτθ 

4.4.4.1Κόςτοσ νεόχτιςτου πλούου FSRU 

 Το πλοίο μπορεί είτε να είναι νεόχτιςτο είτε να γίνει μετατροπι ςε ζνα ιδθ 

υπάρχον πλοίο LNG. Ζνα καινοφργιο πλοίο FSRU κοςτολογείται ςτα 240 με 280 εκατ. 

δολάρια. Το κόςτοσ των καινοφργιων βαποριϊν ζχει πζςει τον τελευταίο καιρό εξ 

αίτιασ του υψθλοφ ανταγωνιςμοφ αναμεςά ςτα 3 μεγαλφτερα Κορεατικά ναυπθγία 

– DSME, Hyundai και Samsung. Ωςτόςο, υπάρχει και το ενδεχόμενο αφξθςθσ των 

τιμϊν λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ ςε πλοία. Ο παρακάτω πίνακασ παρουςιάηει 

κάποιεσ πρόςφατεσ παραγγελίεσ ςε πλοία FSRU. Ζπειτα όςον αφορά τθν μετατροπι 
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των δεξαμενοπλοίων μεταφοράσ LNG ςε FSRU, θ μετατροπι ενόσ ιδθ υπάρχοντοσ 

πλοίου LNG κοςτίηει κοντά ςτα 80 εκατ. δολάρια, ςυν το κόςτοσ που ζχει πλθρωκεί 

ιδθ για τθν καταςκευι του πλοίου. Εάν το κόςτοσ του δεξαμενοπλοίου ιταν 150 

εκατ. δολάρια τότε το τελικό κόςτοσ είναι 230 εκατ. δολάρια, δθλαδι ςφνολο 230 

εκατ. το οποίο είναι ςχεδόν ίδιο με το κόςτοσ ενόσ νεόκτιςτου πλοίου FSRU αλλά 

ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι ζτοιμο για παράδοςθ ςε 18 μινεσ αντί για 36. Ζνα 

παλιό πλοίο είναι φτθνότερο και κα μείωνε το ςυνολικό κόςτοσ . Οι μετατροπζσ 

ιταν πολφ δθμοφιλείσ ςτισ πρϊτεσ μονάδεσ FSRU αλλά τελευταία ζχουν 

εγκαταλειφκεί και τθν κζςθ τουσ πιραν τα νεόκτιςτα πλοία. Αυτό ςυνζβθ κακϊσ τα 

παλαιά πλοία LNG είχαν μεταφορικι δυνατότθτα 130.000 – 140.000 m3 και υπιρχε 

ηιτθςθ για πλοία που κα είχαν πάνω από 173.000 m3 μεταφορικι δυνατότθτα. 

4.4.4.2 Η Σεχνολογύα των πλωτών μονϊδων FSRU  

Σε ςφγκριςθ με τουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ ξθράσ οι FSRUs βαςίηονται ςε 

δεξαμενόπλοια LNG και χρθςιμοποιοφν τθν ίδια τεχνολογία με τουσ τερματικοφσ 

ςτακμοφσ ξθράσ. Θ μοναδικι ουςιαςτικι διαφορά είναι ότι ο εξοπλιςμόσ των 

πλωτϊν μονάδων τροποποιείται για χριςθ ςε υδάτινο περιβάλλον ϊςτε να είναι 

κατάλλθλο για τθν χριςθ ςτθ κάλαςςα. Σε ζνα καινοφριο πλοίο, ο εξοπλιςμόσ 

ενςωματϊνεται και καταςκευάηεται μαηί με το πλοίο. Σε μία πλωτι μονάδα όπου 

ζχει μετατραπεί από δεξαμενόπλοιο ο εξοπλιςμόσ καταςκευάηεται ωσ ξεχωριςτό 

κάλαμο και προςτίκεται ςτο δεξαμενόπλοιο ςτο ναυπθγείο για εξοικονόμθςθ 

χρόνου. Θ παραλαβι του LNG ςτουσ πλωτοφσ ςτακμοφσ γίνεται με βραχίονεσ 

φόρτιςθσ ι μάνικεσ, και ζπειτα γίνονται μετριςεισ και αποκθκεφεται ςτισ 

δεξαμενζσ. Οι αντλίεσ χαμθλισ πίεςθσ που βρίςκονται ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ 

ςτζλνουν το ΥΦΑ ςτον επαναςυμπιεςτι όπου αναμιγνφεται με το ςυμπιεςμζνο 

αζριο εξατμίςεων (boil off gas- BOG) από τισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ και το BOG 

ςυμπυκνϊνεται πάλι ςε LNG πριν περάςει ςτισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ. Κάποιο από 

το BOG χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο τθσ FSRU και ςυμπλθρϊνεται. Οι πρϊτεσ 

πλωτζσ μονάδεσ FSRUs δεν είχαν επαναςυμπιεςτζσ και το περιςςευοφμενο BOG 

καιγόταν ςτουσ λζβθτεσ του πλοίου και ο ατμόσ αδειάηοταν ςυμπυκνωμζνοσ ςτθ 

κάλαςςα. Οι αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ αυξάνουν τθν πίεςθ του LNG από το ςφνθκεσ 

5bar/g ςτθν πίεςθ εξαγωγισ που χρειάηεται ο πελάτθσ (ςυνικωσ 50 bar/g για 



64 
 

ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ ι 100 bar/g για δίκτυα αερίου. Ζπειτα το LNG 

εξατμίηεται ςτθν πίεςθ εξαγωγισ γίνονται μετριςεισ και εξάγεται μζςω βραχιόνων 

εξαγωγισ αερίου ι μανικϊν ςτο ςωλινα εξαγωγισ και τον πελάτθ. 

4.4.4.3 Οι τερματικού ςταθμού από την πλευρϊ τησ 

επιχειρηματικότητασ 

 Οι τερματικοί ςτακμοί ειςαγωγισ υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου χρθςιμοποιοφν 

ςυνικωσ ςυμφωνίεσ χρθματοδοτικισ πίςτωςθσ ι ςυμφωνίεσ υπεργολαβίασ. Θ 

ςυμφωνία υπεργολαβίασ (Tolling model) φαίνεται να είναι το ποιο διαδεδομζνο 

κακϊσ είναι μια ςυμφωνία απευκείασ με τθν εταιρία ενζργειασ ενϊ θ ςυμφωνία 

χρθματοδοτικισ πίςτωςθσ (leasing) χρθςιμοποιείται ςτα ςυμβόλαια μικρισ 

διάρκειασ.11 Επιπλζον ςε ςχζςθ με τθν διάρκεια του ςυμβολαίου οι πρϊτεσ πλωτζσ 

μονάδεσ FSRU είχαν ςυμβόλαια διάρκειασ 10-15 χρόνων. Θ μεγάλθ διάρκεια του 

ςυμβολαίου δίνει τθν δυνατότθτα ςτον ιδιοκτιτθ να καλφψει τθν επζνδυςθ για τθν 

μονάδα αυτι και να ανταπεξζλκει ςτα ζξοδα για τθν περίοδο του ςυμβολαίου τα 

πρϊτα 8 χρονιά και τα υπόλοιπα 2 να παρουςιάςει κζρδθ . Τα ςυμβόλαια αυτιν τθν 

περίοδο κυμαίνονται από 5 ζωσ 20 χρονιά αλλά εξαρτιόνται ςε μεγάλο βακμό από 

τθν ηιτθςθ τθσ αγοράσ ςε αζριο εκείνθ τθν περίοδο. Ρρόςφατα , θ Αίγυπτοσ λόγω 

υψθλισ ηιτθςθσ ναφλωςε μια δεφτερθ μονάδα FSRU. Θ ςυμφωνία ιταν πενταετισ 

αναμεςά ςτθν EGas και τθν BW GAS. Το πρότηεκτ ιταν ζτοιμο ςε 5 μινεσ δείχνοντασ 

ποςό ευζλικτα είναι τα FSRU ςε ςχζςθ με ζνα αντίςτοιχο χερςαίο τερματικό που κα 

χρειαηόταν 4-5 χρονιά για τθν καταςκευι του. Τζλοσ ςε ςχζςθ με τισ χρεϊςεισ για το 

ενοικιαςτιριο ςυμβόλαιο θ βαςικι διαφορά ανάμεςα ςτα FSRU και τα χερςαία 

τερματικά είναι ότι τα FSRU ενοικιάηονται με τθν μορφι(leasing) αντί να 

αγοράηονται. Θ θμεριςια τιμι τθσ ενοικίαςθσ υπολογίηεται βάςει τθσ αρχικισ 

επζνδυςθσ που είχε γίνει για τθν καταςκευι του πλοίου. Εν μζρει το κόςτοσ 

υπολογίηεται και από τθν χρονικι διάρκεια του ςυμβολαίου ακόμα και αν υπάρχει 

υπολειπομζνθ αξία ςτο τζλοσ τθσ μίςκωςθσ. Επίςθσ θ μεγάλθ διάρκεια του 

ςυμβολαίου παρζχει ζνα ςτακερό ειςόδθμα για μεγαλφτερθ περίοδο. Αυτά τα 

ςυμβόλαια κυμαίνονται από 110-160.000 δολάρια τθν θμζρα όπωσ ζδειξε μια 

πρόςφατθ δθμοςίευςθ από τθν QED Consulting βάςει των οικονομιϊν ςτοιχείων 66 

που είχαν δθμοςιεφςει οι ιδιοκτιτεσ των πλοίων. Το κόςτοσ λειτουργίασ των 

μονάδων FSRU κυμαίνεται από 20-45.000 δολάρια τθν θμζρα και ζτςι το ςυνολικό 
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κόςτοσ ανζρχεται ςτα 130-205.000 δολάρια τθν θμζρα. Ζνα ποςό αρκετά υψθλό 

αλλά ςε ςφγκριςθ με τα κζρδθ που πρόκειται να παρουςιάςουν αυτοί οι ςτακμοί 

φαντάηει λογικό.[35] 

 

FSRU [36] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

 Ο ΣΕΡΜΑΣΙΚΟ΢ ΢ΣΑΘΜΟ΢ ΣΗ΢ ΡΕΒΤΘΟΤ΢Α΢ 
Ο Τερματικόσ Στακμόσ Υγροποιθμζνου Φυςικοφ Αερίου (ΥΦΑ) ΢εβυκοφςασ είναι 

εγκατεςτθμζνοσ ςτθ νιςο ΢εβυκοφςα, 500 μζτρα περίπου από τθν ακτι τθσ Αγίασ 

Τριάδασ, ςτον κόλπο Ράχθσ Μεγάρων, 45 χλμ. δυτικά τθσ Ακινασ. 

Συγκαταλζγεται ςτουσ είκοςι οκτϊ (28) αντίςτοιχουσ ςτακμοφσ υγροποιθμζνου 

φυςικοφ αερίου, που λειτουργοφν ςιμερα ςε όλο το χϊρο τθσ Μεςογείου και τθσ 

Ευρϊπθσ και είναι μοναδικόσ ςτθν Ελλάδα για τθν υποδοχι δεξαμενοπλοίων ΥΦΑ, 

παραλαβι, αποκικευςθ, αεριοποίθςθ ΥΦΑ και για τθν τροφοδοςία με Φυςικό 

Αζριο (ΦΑ) του Εκνικοφ Συςτιματοσ Μεταφοράσ ΦΑ (ΕΣΜΦΑ). 

Με αποκθκευτικι ικανότθτα 225.000 κ.μ. ΥΦΑ και ωριαία δυναμικότθτα 

αεριοποίθςθσ 1250 m3 LNG ςε ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ (Sustained 

Maximum Send out Rate – SMSR) αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ εκνικζσ 

υποδομζσ τθσ χϊρασ, παρζχοντασ αςφάλεια ενεργειακισ τροφοδοςίασ, λειτουργικι 

ευελιξία ςτο Εκνικό Σφςτθμα Μεταφοράσ ΦΑ και αυξθμζνθ δυνατότθτα κάλυψθσ 

εκτάκτων απαιτιςεων τθσ αγοράσ ΦΑ. 

Ο Τερματικόσ Στακμόσ ΥΦΑ ςχεδιάςτθκε ςφμφωνα με τισ αυςτθρότερεσ 

προδιαγραφζσ αςφαλείασ τόςο για τουσ εργαηομζνουσ ςτο νθςί όςο και για τουσ 

κατοίκουσ των γφρω περιοχϊν και λειτουργεί ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Oδθγίασ SEVESO III (Directive 2012/18/EU). 

Θ εκφόρτωςθ, αποκικευςθ και αεριοποίθςθ του Υγροποιθμζνου Φυςικοφ Αερίου 

(ΥΦΑ) πραγματοποιείται τθρϊντασ αυςτθρά τισ προδιαγραφζσ αςφάλειασ (safety) 

και προςταςίασ του περιβάλλοντοσ όπωσ αυτζσ προβλζπονται ςτθν Ελλθνικι και τθν 

Ευρωπαϊκι Νομοκεςία. Θ τιρθςθ των προαναφερκειςϊν προδιαγραφϊν 

ελζγχονται και πιςτοποιοφνται διαρκϊσ από ανεξάρτθτουσ φορείσ, κακϊσ ο 

Στακμόσ είναι πιςτοποιθμζνοσ κατά τα πρότυπα ISO 45001 και ISO 14001. 

Ο ΔΕΣΦΑ με γνϊμονα τθν αξιοπιςτία και τθν αδιάλειπτθ λειτουργία του Εκνικοφ 

Συςτιματοσ Φυςικοφ Αερίου, πραγματοποίθςε μια ςειρά από ςθμαντικζσ 



67 
 

επενδφςεισ για τθν ενεργειακι υποδομι τθσ χϊρασ μασ και τθ ςυνεχι βελτίωςθ των 

εγκαταςτάςεων του Τερματικοφ Στακμοφ ΥΦΑ. 

Τον Οκτϊβριο του 2007 και το Δεκζμβριο του 2018 ολοκλθρϊκθκαν θ 1θ και θ 

2θ φάςθ αναβάκμιςθσ του Τερματικοφ Στακμοφ αντίςτοιχα, αυξάνοντασ  

α) τθν δυναμικότθτα αποκικευςθσ με τθν λειτουργία τθσ 3θσ δεξαμενισ 

αποκικευςθσ,  

β) τθν δυναμικότθτα αεριοποίθςθσ ΥΦΑ και 

 γ) τθν δυνατότθτα υποδοχισ μεγαλφτερων πλοίων ΥΦΑ μζχρι και του μεγζκουσ του 

Q max. 

Με τισ αναβακμίςεισ αυτζσ θ Εγκατάςταςθ ΥΦΑ μπορεί να διαχειρίηεται 

περιςςότερεσ ποςότθτεσ ΥΦΑ και να διατθρεί μεγαλφτερα ενεργειακά αποκζματα, 

ενιςχφοντασ τόςο τθν ρευςτότθτα τθσ αγοράσ όςο και τθν αςφάλεια εφοδιαςμοφ 

τθσ Χϊρασ ςε Φυςικό Αζριο. 

Τον Απρίλιο του 2009, ο ςτρατθγικόσ ρόλοσ του Στακμοφ ΥΦΑ ενιςχφκθκε 

περαιτζρω με τθν κζςθ ςε λειτουργία τθσ μονάδασ Συμπαραγωγισ Θλεκτριςμοφ και 

Θερμότθτασ Υψθλισ Απόδοςθσ (ΣΘΘΥΑ), ιςχφοσ 13MW, με καφςιμο φυςικό αζριο. 

Με τθν επζνδυςθ αυτι διαςφαλίςτθκε θ θλεκτρικι αυτονομία τθσ Εγκατάςταςθσ 

ενϊ παράλλθλα χρθςιμοποιείται και θ παραγόμενθ κερμικι ςτθ διεργαςία 

αεριοποίθςθσ του υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου, αυξάνοντασ το βακμό 

απόδοςθσ τθσ μονάδασ ςτο 90% περίπου. Θ εν λόγω υποδομι αποτελεί 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα προςταςίασ του περιβάλλοντοσ και ενεργειακισ 

αποδοτικότθτασ. 

Σε ζνα διεκνζσ περιβάλλον, όπου θ ενζργεια αναδεικνφεται ςε παράγοντα – κλειδί 

για τθν ανάπτυξθ και τθν ποιότθτα ηωισ, ο ΔΕΣΦΑ ενιςχφει μια από τισ 

ςπουδαιότερεσ ενεργειακζσ υποδομζσ τθσ Ελλάδασ, ϊςτε να καλφψει 

αποτελεςματικά τισ ςθμερινζσ αλλά και τισ μελλοντικζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ 

χϊρασ.(ΔΕΣΦΑ) 
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Θ εγκατάςταςθ ΥΦΑ τθσ ΢εβυκοφςασ[27] 

Θ Εγκατάςταςθ ΥΦΑ ΢εβυκοφςασ αποτελεί το ςθμείο ειςόδου του ΥΦΑ ςτο Εκνικό 

Σφςτθμα Μεταφοράσ ΦΑ (ΕΣΜΦΑ). Ζχει ςχεδιαςτεί για να πραγματοποιεί τισ 

διαδικαςίεσ τθσ 

 α) ζγχυςθσ ΥΦΑ από πλοίο μεταφοράσ, 

 β) αποκικευςθσ ποςοτιτων ΥΦΑ, 

 γ) επαναυγροποίθςθσ των αερίων που προκφπτουν από φυςικι εξάτμιςθ του ΥΦΑ 

ςτισ δεξαμενζσ, 

 δ) άντλθςθσ και αεριοποίθςθσ του ΥΦΑ και 

 ε) ζγχυςθσ του Φ.Α. ςτο ΕΣΜΦΑ.  

Για τθν ζγχυςθ ΥΦΑ από πλοία μεταφοράσ ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ ΥΦΑ, υπάρχει κατάλλθλο ςφςτθμα βραχιόνων και γραμμϊν ζγχυςθσ. 

Το ςφςτθμα βραχιόνων αποτελείται από 3 βραχίονεσ ζγχυςθσ ΥΦΑ Η3101Α/Β/C, και 

ζναν βραχίονα αερίων Η3102, για τθ μεταφορά από και προσ το πλοίο μεταφοράσ. Ο 

μζγιςτοσ ρυκμόσ εκφόρτωςθσ ΥΦΑ κακορίηεται ςτα 7.250 m3 /h. Το ΥΦΑ 

αποκθκεφεται ςε κερμοκραςία περίπου –160° C και ςε ςχεδόν ατμοςφαιρικι πίεςθ. 

Για τθν αποκικευςθ του ΥΦΑ ςτθν εγκατάςταςθ ΥΦΑ υπάρχουν τρεισ δεξαμενζσ 

αποκικευςθσ με διακζςιμθ χωρθτικότθτα 225.000 m3 . Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ ςτισ 
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δεξαμενζσ αποκικευςθσ ΥΦΑ δθμιουργοφνται αζρια (κυρίωσ μεκάνιο και άηωτο) 

από φυςικι εξάτμιςθ του ΥΦΑ. Για τθ διατιρθςθ τθσ πίεςθσ των δεξαμενϊν ςε 

χαμθλά επίπεδα ςτθν εγκατάςταςθ ΥΦΑ ζχει προβλεφκεί ςφςτθμα απομάκρυνςθσ 

και επανάκτθςθσ των αερίων από τισ δεξαμενζσ. 

 Αυτό το ςφςτθμα αποτελείται από ςυμπιεςτζσ αερίου και τον επαναςυμπυκνωτι 

αερίων. Το ςφςτθμα άντλθςθσ και αεριοποίθςθσ του αποκθκευμζνου Υ.Φ.Α. 

αποτελείται από αντλίεσ χαμθλισ πίεςθσ J3201A/B/C/D/E/F/G/H/I/J/K/L οι οποίεσ 

είναι εμβαπτιςμζνεσ ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ και οδθγοφν το αντλοφμενο ΥΦΑ 

ςτον επαναςυμπυκνωτι ι κατευκείαν ςτισ αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ. 

 Ο επαναςυμπυκνωτισ λειτουργεί επίςθσ ωσ δοχείο αναρρόφθςθσ των αντλιϊν 

υψθλισ πίεςθσ J3104A/B, J3102A/B και J3103A/B. Οι αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ 

ανεβάηουν τθν πίεςθ του ΥΦΑ και το αποςτζλλουν ςτουσ αεριοποιθτζσ για 

αεριοποίθςθ. Οι αεριοποιθτζσ (Μ-3101 Α/Β/C/D και Μ-3102 Α/Β/C/D) είναι 

εγκαταςτάςεισ που ςκοπό ζχουν να δϊςουν τθν απαιτοφμενθ κερμότθτα ςτο ΥΦΑ 

ϊςτε να αεριοποιθκεί και επιπλζον να κερμάνουν το παραγόμενο Φ.Α. ςε 

κερμοκραςία τουλάχιςτον 3,5°C πριν τθν είςοδο του ςτο ΕΣΜΦΑ μεταφοράσ. 

 Θ εγκατάςταςθ ΥΦΑ ςυνδζεται με το ΕΣΜΦΑ μζςω 2 υποκαλάςςιων αγωγϊν 

διαμζτρου 24ϋϋ ο κάκε ζνασ και μικουσ 510m και 620m, μζχρι τθν Αγία Τριάδα που 

αποτελεί ςθμείο ειςόδου ςτο ΕΣΜΦΑ. 

5.1 Δυναμικότητεσ Εγκατϊςταςησ ΤΥΑ 

1. Στακερό μζγιςτο ρυκμό αεριοποίθςθσ / Sustained Maximum Sendout Rate 

(SMSR) : 1.250 m3 /h (365 θμζρεσ * 24 ϊρεσ) 

2. Ζκτακτο ΢υκμό Αιχμισ αεριοποίθςθσ / Peak Sendout Rate (Peak) : 1.650 m3 /h 

3. Ελάχιςτοσ ρυκμόσ αεριοποίθςθσ / Minimum Sendout Rate : 119 m3 /h 
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Ρίνακασ 5.1 Βαςικόσ εξοπλιςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ[27] 

 

 

5.2 ΜΟΝΑΔΑ ΢ΗΘΤΑ 

 Στθν εγκατάςταςθ λειτουργεί από το 2009 μονάδα παραγωγισ θλεκτριςμοφ και 

κερμότθτασ για τθν κάλυψθ των απαιτιςεων τθσ εγκατάςταςθσ ςε θλεκτρικι ιςχφ. 

Θ νζα μονάδα αποτελείται από 2 μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ (ΜΕΚ) 16 κυλίνδρων 

τφπου V, με καφςιμο φυςικό αζριο και δφο θλεκτρογεννιτριεσ 6,5MW ζκαςτθ και 

παραγόμενθ τάςθ 6000Volt. Οι νζεσ θλεκτρογεννιτριεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να 

λειτουργοφν ςφγχρονα και παράλλθλα με το δίκτυο τθσ ΔΕΘ αλλά και αυτόνομα 

αναλαμβάνοντασ τθν θλεκτρικι τροφοδοςία του Τερματικοφ ςτακμοφ ΥΦΑ ςε 

πλιρθ λειτουργία, επίςθσ θ πλεονάηουςα θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να διοχετευτεί 

ςτο δίκτυο τθσ ΔΕΘ. Σε περίπτωςθ ολικοφ black out (απϊλεια τθσ ΔΕΘ) τθν 

απαραίτθτθ θλεκτρικι τροφοδοςία τθσ μονάδασ για τθν επανεκκίνθςθ των 
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βοθκθτικϊν τθσ, αναλαμβάνουν μια εκ των δφο EDG 2000 KVA ζκαςτθ, 

εξαςφαλίηοντασ ο ςτακμόσ ΥΦΑ πλιρθ αυτονομία από το δίκτυο τθσ ΔΕΘ.  

Στθ μονάδα ανακτάται μζροσ τθσ κερμότθτασ από τα καυςαζρια και τα κυκλϊματα 

ψφξθσ των ΜΕΚ και θ μονάδα ςυνειςφζρει περί τα 13 MW κερμικισ ενζργειασ για 

τθν αεριοποίθςθ του ΥΦΑ. Κλειςτό κφκλωμα νεροφ, με δίκτυο ςωλθνϊςεων και 

εναλλακτϊν, απάγει κερμότθτα από τθν μονάδα και τθ μεταφζρει ςτο λουτρό των 

αεριοποιθτϊν SCV. Θ μονάδα ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ 

εντάςςεται ςτθν κατθγορία των μονάδων ΣΘΘΥΑ με απόδοςθ περί τα 92% 

 

 

Σχιμα 5.1 Σχεδιάγραμμα λειτουργίασ ΥΦΑ ΢εβυκοφςασ [27] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6  

ΔΤ΢ΚΟΛΙΕ΢ ΜΕΓΑΛΨΝ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ – ΕΤΡΨΠΑΪΚΗ 

ΕΜΠΕΙΡΙΑ 

6.1 Φωροθϋτηςη 

Ζνασ τρόποσ με τον οποίο γίνεται θ επιλογι τθσ κζςθσ χωροκζτθςθσ του τερματικοφ 

ςτακμοφ ΥΦΑ είναι με βάςθ ςυγκεκριμζνα κριτιρια και τθ χριςθ των Γεωγραφικϊν 

Συςτθμάτων Ρλθροφοριϊν (ΓΣΡ) και του λογιςμικοφ Arc map. 

Τα Γεωγραφικά Συςτιματα Ρλθροφοριϊν είναι πλθροφοριακά ςυςτιματα που 

παρζχουν τθν δυνατότθτα ςυλλογισ, διαχείριςθσ, αποκικευςθσ, επεξεργαςίασ, 

ανάλυςθσ και οπτικοποίθςθσ δεδομζνων που ςχετίηονται με τον χϊρο ςε ψθφιακό 

περιβάλλον. Τα δεδομζνα αυτά ςυνικωσ λζγονται γεωγραφικά ι χαρτογραφικά. Τα 

ςτάδια-διαδικαςίεσ πραγματοποίθςθσ τθσ μεκοδολογίασ των ΓΣΡ είναι τα εξισ: [28] 

 • Κακοριςμόσ του προβλιματοσ. Ρρωταρχικό ςτάδιο για τθν ολοκλιρωςθ των 

κφριων εφαρμογϊν ενόσ ΓΣΡ αλλά και για τθν εφαρμογι οποιαςδιποτε μελζτθσ 

αποτελεί ο κακοριςμόσ του προβλιματοσ.  

• Κακοριςμόσ των κριτθρίων που πρζπει να ικανοποιεί θ περιοχι χωροκζτθςθσ με 

τθ διερεφνθςθ ςε βάκοσ όλων εκείνων των παραγόντων που κα επθρεάςουν τθν 

πορεία εργαςιϊν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ ο 

μελετθτισ οδθγείται ςτον κακοριςμό των κριτθρίων, τον προςδιοριςμό των 

κεματικϊν επιπζδων και των περιγραφικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν  

• Συμπλιρωςθ δεδομζνων - ειςαγωγι απαραίτθτων ςτοιχείων που κα 

χρθςιμοποιθκοφν.  

• Ανάλυςθ των χωρικϊν δεδομζνων - διαδικαςία μετατροπισ των ςτοιχείων ςε 

πλθροφορία. για εφρεςθ των κατάλλθλων περιοχϊν χωροκζτθςθσ. Συγκεκριμζνα 

επίπεδα με τθ βοικεια κατάλλθλων αναλυτικϊν εργαλείων μετατρζπονται ςε νζα 

επίπεδα που με τθ ςειρά τουσ μποροφν με τθ χριςθ αναλυτικϊν εργαλείων να 

δθμιουργιςουν νζα επιπζδου που περιζχει τισ προτεινόμενεσ περιοχζσ 

χωροκζτθςθσ. 
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6.2 Καθοριςμόσ των κριτηρύων χωροθϋτηςησ 

 Για τθν παροφςα εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ χωροκζτθςθσ τα κριτιρια τζκθκαν 

με βάςθ τθ νομοκεςία τθσ Ε.Ε (ειδικά όςον αφορά κζματα αςφάλειασ), με βάςθ τθν 

κυπριακι νομοκεςία (πχ προςτατευόμενεσ περιοχζσ) αλλά και με βάςθ το ςκοπό 

των εγκαταςτάςεων που κα δθμιουργθκοφν (πχ ζκταςθ). 

• Κριτιριο 1: Απόςταςθ από ακτογραμμι 

 Το 1ο κριτιριο αφορά τθν απόςταςθ των εγκαταςτάςεων από τθν κάλαςςα για 

ευνόθτουσ λόγουσ. Λαμβάνοντασ αυτό υπόψθ προκφπτει ότι απαιτείται τα όρια των 

εγκαταςτάςεων να βρίςκονται κοντά ςτθν ακτογραμμι τόςο για μεγαλφτερθ 

ευκολία και ταχφτθτα εκφόρτωςθσ όςο και για μεγαλφτερθ ευκολία και χαμθλότερο 

κόςτοσ καταςκευισ (μικρότερα μικθ αγωγϊν μεταφοράσ από το ςθμείο εξόρυξθσ 

ςτο ςθμείο καταςκευισ και μικρότερα μικθ αγωγϊν – βραχιόνων εκφόρτωςθσ ΥΦΑ 

ςτα δεξαμενόπλοια). Θ απόςταςθ αυτι από τθ κάλαςςα ορίηεται ςτα 5km. Θ ηϊνθ 

αυτι 5km που δθμιουργείται ονομάηεται με βάςθ τθν ορολογία των ΓΣΡ ηϊνθ 

επιρροισ δθλαδι ηϊνθ εντόσ τθσ οποίασ πρζπει να πραγματοποιθκεί θ 

χωροκζτθςθ.  

• Κριτιριο 2: Απόςταςθ αςφαλείασ 

 Ζνασ τερματικόσ ςτακμόσ ΥΦΑ ορίηεται από τθ ΕΕ νομοκεςία (οδθγία 96/82/ΕΚ) 

ςαν μια από τισ τα πιο επικίνδυνεσ εγκαταςτάςεισ λόγω των κινδφνων που 

προκαλοφνται ςε περίπτωςθ διαρροισ. Ρειραματικά δεδομζνα και αναλυτικζσ 

εκτιμιςεισ για εξάπλωςθ ατμϊν ΥΦΑ δείχνουν ότι ζνα μεγάλο νζφοσ ατμϊν μπορεί 

να επεκτακεί ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, ανάλογα με τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ και 

τθν μορφολογία του εδάφουσ. Με βάςθ τα παραπάνω υπάρχουν δφο είδθ ηωνϊν 

αςφαλείασ γφρω από τον τερματικό ςτακμό και τθν εγκατάςταςθ ΥΦΑ. Θ κερμικι 

ηϊνθ που επεκτείνεται ςε μια απόςταςθ όπου θ κερμικι ακτινοβολία από πικανι 

φωτιά ςτθν εγκατάςταςθ μειϊνεται ςε κάτω από 1.600 BTU/hr/ft² (όριο όπου θ 

φωτιά είναι επικίνδυνθ για άτομα που βρίςκονται ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ μετά από 

30 δευτερόλεπτα ζκκεςθσ) και θ ηϊνθ αςφαλείασ για το νζφοσ ατμϊν ΥΦΑ που 

είναι θ μζγιςτθ απόςταςθ που το νζφοσ ατμϊν ΥΦΑ μπορεί να ταξιδζψει και να 

εξακολουκεί να παραμζνει εφφλεκτο. Εάν το νζφοσ ατμϊν ΥΦΑ αναφλεχκεί 
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οτιδιποτε βρίςκεται ςτθ ηϊνθ αυτι κα καεί. Θ ζκταςθ μζςα και ςτισ δυο ηϊνεσ 

αςφαλείασ (κερμικι ηϊνθ και ηϊνθ ατμϊν ΥΦΑ) κα πρζπει να ανικει και να 

ελζγχεται από τον φορζα εκμετάλλευςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ΥΦΑ. Ο κακοριςμόσ τθσ 

απόςταςθσ αποκλειςμοφ και για τισ 2 ηϊνεσ αςφαλείασ εξαρτάται από παράγοντεσ 

όπωσ θ ταχφτθτα του ανζμου, θ ατμοςφαιρικι κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία, 

θ μορφολογία κλπ. Μελζτθ του Δρ Jerry Havens (2007) που ζγινε από το Public 

Utilities Commission of the State of California για τθν Ομοςπονδιακι ΢υκμιςτικι 

Επιτροπι Ενζργειασ, καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι άτομα που ηουν ςε ακτίνα 5km 

από ζνα τερματικό ςτακμό ΥΦΑ βρίςκονται ςε κίνδυνο. Θ μελζτθ του καταλιγει ςτο 

ςυμπζραςμα ότι κα πρζπει να υπάρχει μια ηϊνθ αςφάλειασ τουλάχιςτον 5km 

μεταξφ ενόσ τερματικοφ ςτακμοφ ΥΦΑ και μιασ κατοικθμζνθ περιοχισ . Θ ζρευνα 

του κ. Μπαλαοφρα (2008) υπολόγιςε ότι για τον τερματικό ςτακμό ΥΦΑ τθσ 

΢εβυκοφςασ (ςτθν Ελλάδα) οι ατμοί ΥΦΑ είναι επικίνδυνοι ςε μια ακτίνα 4833m 

από τον τερματικό ςτακμό. Με βάςθ αυτά θ απόςταςθ αςφαλείασ του τερματικοφ 

από τισ ςυνεκτικζσ κατοικθμζνεσ εκτάςεισ με πλθκυςμό >1000 άτομα ορίηεται ςτα 

5km. Θ ηϊνθ αυτι 5km που δθμιουργείται γφρω από κάκε κατοικθμζνθ περιοχι 

ονομάηεται με βάςθ τθν ορολογία των ΓΣΡ ηϊνθ αποκλειςμοφ δθλαδι ηϊνθ εντόσ 

τθσ οποίασ δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί θ χωροκζτθςθ. 

• Κριτιριο 3: Ρροςτατευόμενεσ Ρεριοχζσ 

Το 3ο κριτιριο αφορά τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και ςυγκεκριμζνα των 

αυςτθρά προςτατευόμενων περιοχϊν χλωρίδασ και πανίδασ τθσ Κφπρου ςφμφωνα 

με τθ ςυνκικθ Natura 2000. Θεωρϊντασ τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ 

ςθμαντικό παράγοντα ςτθν διαδικαςία επιλογισ κζςθσ χωροκζτθςθσ, θ απόςταςθ 

αςφαλείασ από τισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ ορίηεται ςτα 5 km όπωσ και θ απόςταςθ 

από τισ ςυνεκτικζσ κατοικθμζνεσ περιοχζσ. 

Κριτιριο 4: Ρροςταςία Υδάτων 

Το 4ο κριτιριο αφορά τθν προςταςία των επιφανειακϊν υδάτινων πόρων του 

νθςιοφ και ςυγκεκριμζνα τα ποτάμια και τισ λίμνεσ (φυςικζσ και τεχνθτζσ). Στθ ηϊνθ 

αυτι απαγορεφεται κάκε βιομθχανικι, γεωργικι ι κτθνοτροφικι δραςτθριότθτα 

που εγκυμονεί κινδφνουσ ρφπανςθσ των υδάτων. Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ 
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ορίηεται απόςταςθ αποκλειςμοφ τθσ περιοχισ χωροκζτθςθσ του τερματικοφ 500m 

από το επιφανειακό υδρογραφικό δίκτυο. 

• Κριτιριο 5: Ρρόςβαςθ - απόςταςθ από οδικό δίκτυο 

 Για λόγουσ ςφνδεςθσ των εγκαταςτάςεων με τισ υπάρχουςεσ υποδομζσ απαιτείται 

μια απόςταςθ μεταξφ εγκαταςτάςεων και οδικοφ δικτφου που να επιτρζπει τθν 

εφκολθ και ςχετικά γριγορθ πρόςβαςθ. Για το λόγο αυτό ορίηεται μια απόςταςθ 

των ορίων των εγκαταςτάςεων μζχρι 3km από το πρωτεφον οδικό δίκτυο. 

• Κριτιριο 6: Ζκταςθ 

 Mια πλιρθσ χερςαία εγκατάςταςθ τερματικοφ ςτακμοφ αποτελείται από 

εγκαταςτάςεισ υγροποίθςθσ του ΦΑ, δεξαμενζσ αποκικευςθσ του ΥΦΑ, 

εγκαταςτάςεισ επαναεριοποίθςθσ του ΥΦΑ και βοθκθτικζσ εγκαταςτάςεισ (κτιρια, 

βοθκθτικοί δρόμοι κλπ). Θ χωρθτικότθτα των δεξαμενϊν αποκικευςθσ κυμαίνεται 

από 50m3 ζωσ 250m3 με ςυνθκζςτερεσ τιμζσ ςιμερα περίπου ςτα 150 m3 . Ο λόγοσ 

φψουσ προσ ακτίνα (H/R) ιςοφται περίπου 0,5 - 1,5. Θεωρϊντασ ότι ςτισ 

εγκαταςτάςεισ κα τοποκετθκοφν το μζγιςτο 2 δεξαμενζσ χωρθτικότθτασ 150m3 με 

H/R=1,5 προκφπτει ότι οι δεξαμενζσ αυτζσ κα ζχουν διάμετρο 60m επομζνωσ το 

εμβαδόν τθσ κάκε μιασ κα ιςοφται με 3000m2 (άρα για 2 δεξαμενζσ 6000m2 ). Άρα 

μαηί με τισ εγκαταςτάςεισ υγροποίθςθσ του ΦΑ και επαναεριοποίθςθσ ΥΦΑ, τισ 

βοθκθτικζσ κτθριακζσ εγκαταςτάςεισ και τισ μεταξφ τουσ αποςτάςεισ μια ζκταςθ 

20000m2 (20 ςτρζμματα) ικανοποιεί πλιρωσ τισ ανάγκεσ χωροκζτθςθσ .[29] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7  

ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗ΢Η ΢ΣΑΘΜΨΝ LNG 
Τερματικοί Στακμοί Μεγάλθσ Κλίμακασ: Οι μεγάλεσ υποδομζσ υγροποίθςθσ ανά τον 

κόςμο είναι εγκατεςτθμζνεσ πάντα ςε παράκτιεσ περιοχζσ, αφοφ θ μόνθ μζκοδοσ 

μεταφοράσ μεγάλων ποςοτιτων ΥΦΑ γίνονται με βυτιοφόρα χωρθτικότθτασ 

100.000 m3 ζωσ 270.000 m3 (LNG carriers). Εκτόσ των υποδομϊν υγροποίθςθσ 

ςτουσ ςτακμοφσ μεγάλθσ κλίμακασ, υπάρχουν και εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ ΥΦΑ 

που ςυνικωσ είναι πάνω από 120.000 m3 και ςχεδιαςμζνεσ ζτςι ϊςτε να 

λαμβάνουν τουλάχιςτον μια πλιρθ χωρθτικότθτα. Στθ ςυνζχεια διαφλουσ διανομισ 

και προϊκθςθσ του φυςικοφ αερίου προσ τουσ τελικοφσ καταναλωτζσ μζςω των 

εκνικϊν αγωγϊν φυςικοφ αερίου υψθλισ πίεςθσ. 

 Τερματικοί Στακμοί Μεςαίασ Κλίμακασ: Θ μεςαία κλίμακα τερματικϊν ςτακμϊν, 

περιλαμβάνει δεξαμενζσ μεγζκουσ ζωσ 100.000 m3 . Αυτά παρζχονται από 

μικρότερουσ μεταφορείσ ΥΦΑ (1.000-40.000 m3 ). Τα διαςτιματα και θ ςυχνότθτα 

τθσ φόρτωςθσ και το μζγεκοσ των πλοίων μεταφοράσ είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ 

ςτθν αποκικευςθ ΥΦΑ. 

Τερματικοί Στακμοί Μικρισ Κλίμακασ: Στθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία τερματικϊν 

ςτακμϊν οι δεξαμενζσ ενδζχεται να διαφοροποιοφνται ςθμαντικά ςε μζγεκοσ. 

Ανάλογα με το ςθμείο που γίνεται ο ανεφοδιαςμόσ των πλοίων αλλά και τον κάκε 

πελάτθ-καταναλωτι, υπάρχει και διαφοροποίθςθ ςτθ χωρθτικότθτα τουσ που 

κυμαίνεται από 1.000 m3 ζωσ 10.000 m3 . Οι ενδιάμεςοι ςτακμοί ανεφοδιάηονται 

είτε από τθ κάλαςςα (πλοία που μεταφζρουν το ΥΦΑ από τουσ ςτακμοφσ 

ειςαγωγισ), είτε από τθ ςτεριά (αγωγοί φυςικοφ αερίου).[10] 

7.1 Πλεονϋκτηματα μικρών ςταθμών ϋναντι μεγϊλων τερματικών 

Υπάρχουν φορζσ που οι ςτακμοί μικρισ κλίμακασ προςφζρουν πλεονεκτιματα ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ κατθγορίεσ. Αρχικά, οι επενδφςεισ κεφαλαίου και τα κόςτθ 

ςυντιρθςθσ είναι ςε εφλογα επίπεδα, χωρίσ να απαιτοφνται υπζρογκα ποςά. 

Επίςθσ, δίνεται θ δυνατότθτα για παραγωγι ΥΦΑ κοντά ςτα μζρθ όπου κα 

χρθςιμοποιθκεί το καφςιμο, λόγω του μεγζκουσ που ζχουν οι εγκαταςτάςεισ 

υγροποίθςθσ. Τζλοσ, οι πελάτεσ και οι καταναλωτζσ που δεν ζχουν πρόςβαςθ ςε 
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αγωγοφσ μεταφοράσ φυςικοφ αερίου, το προμθκεφονται μζςω φορτθγϊν και 

πλοίων. Οι πελάτεσ αυτοί ςυνικωσ είναι εργοςτάςια και βιομθχανίεσ. Ραρατθρείτε 

ζντονα τα τελευταία χρόνια θ επικυμία για άμεςθ παράδοςθ του ΥΦΑ ςτον τελικό 

καταναλωτι, τόςο με τθ χριςθ τραίνων και φορτθγϊν για χερςαίεσ μεταφορζσ ςε 

βιομθχανίεσ, όςο και για καλάςςιεσ, ωσ καφςιμο ναυτιλίασ. Είναι δεδομζνθ πλζον θ 

ςτρζψθ προσ το φυςικό αζριο ωσ τθ βαςικι πθγι ενζργειασ, με ςτόχο ζνα καλφτερο 

περιβάλλον και μια οικονομία βαςιςμζνθ ςτθ χαμθλι εκπομπι άνκρακα.[10] 

 

 

Στακμόσ μικρισ κλίμακασ ςτθν ΢αβζννα τθσ Ιταλίασ[30] 

7.2 Δορυφορικού τερματικού ςταθμού για ςταθμούσ 

ηλεκτροπαραγωγόσ  
 

Ρρόκειται για δορυφορικοφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ μίασ χριςθσ που προορίηονται 

για τθν παροχι μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ φυςικοφ αερίου ι διπλοφ καυςίμου 

και περιλαμβάνουν ςυςτιματα αποκικευςθσ καυςίμων και επεξεργαςίασ ΥΦΑ 

μεγζκουσ 100-20.000 m3. Θ αποκικευςθ καταςκευάηεται κυρίωσ ωσ δεξαμενζσ 



78 
 

ςφαιρϊν και θ χωρθτικότθτα εξαρτάται από το μζγεκοσ και το λειτουργικό προφίλ 

τθσ μονάδασ παραγωγισ ενζργειασ και τθ ςυχνότθτα πλιρωςθσ. Για παράδειγμα, 

μια μονάδα βαςικοφ φορτίου 50 MW με μζςο όρο 12 θμζρεσ μεταξφ των 

γεμιςμάτων κα χρειαηόταν αποκικευςθ περίπου 5000 m3. Για τθν ιδζα αυτι, θ 

Wärtsilä παρζχει μια πλιρθ παράδοςθ μθχανικισ, προμικειασ και καταςκευισ 

(EPC) τόςο για τθ μονάδα παραγωγισ ενζργειασ όςο και για τον δορυφορικό 

τερματικό ςτακμό LNG. Θ παρεχόμενθ ςυμφωνία λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ 

μπορεί επίςθσ να περιλαμβάνει και τισ δφο εγκαταςτάςεισ. 

 

Σχιμα 7.1 Δορυφορικόσ τερματικόσ ςτακμόσ για ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ[31] 

7.3 Μικρού δορυφορικού τερματικού ςταθμού  

Αυτοί οι τερματικοί ςτακμοί είναι μικρότεροι τοπικοί τερματικοί ςτακμοί μεγζκουσ 

100-20.000 m3 και βρίςκονται δίπλα ςτθν ακτι ι τα ποτάμια. Συχνά τοποκετοφνται 

ςε λιμάνια όπου υπάρχει εφκολθ πρόςβαςθ για τα πλοία ανεφοδιαςμοφ για να 

γεμίςουν τισ δεξαμενζσ. Θ αποκικθ καταςκευάηεται κυρίωσ ωσ δεξαμενζσ ςφαιρϊν. 

Αυτοί οι τερματικοί ςτακμοί ςυχνά καταςκευάηονται κυρίωσ ωσ εγκαταςτάςεισ 

ανεφοδιαςμοφ πλοίων, αλλά μποροφν επίςθσ να περιλαμβάνουν πρόςκετεσ 

υπθρεςίεσ όπωσ φόρτωςθ φορτθγϊν και εμπορευματοκιβωτίων για τθ διευκόλυνςθ 

τθσ διανομισ ΥΦΑ ςε υγρι μορφι. Σε μεγαλφτερα μεγζκθ, μπορεί επίςθσ να 

προςτεκεί μια μονάδα επαναεριοποίθςθσ που τροφοδοτεί ζναν τοπικό αγωγό 

φυςικοφ αερίου.  



79 
 

 

Σχιμα 7.2 Μικρόσ δορυφορικόσ τερματικόσ ςτακμόσ[31] 

7.4 Υορτηγύδεσ αποθόκευςησ και επαναεριοπούηςησ 

 Οι μικρότερεσ FSRU ςιμερα είναι περίπου 120.000 m3. Δεν υπάρχουν μικρά LNG 

carriers διακζςιμα που μποροφν να μετατραποφν ςε FSRU. Θ Wärtsilä δθμιοφργθςε 

μια λφςθ για αυτό το πρόβλθμα ςχεδιάηοντασ μια φορτθγίδα που περιζχει 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ (7500-30.000 m3) και ςυςτιματα επαναεριοποίθςθσ. Αυτά 

μπορεί να είναι μια ελκυςτικι εναλλακτικι λφςθ για τουσ χερςαίουσ μικροφσ 

δορυφορικοφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ. Θ φορτθγίδα μπορεί να εξοπλιςτεί με 

παρόμοιεσ διαδικαςίεσ με τθ χερςαία λφςθ. Θ διαδικαςία μπορεί επίςθσ να 

χωριςτεί μεταξφ τθσ φορτθγίδασ και τθσ γθσ. Αυτό μπορεί να γίνει, για παράδειγμα, 

με τον εντοπιςμό τθσ αποκικευςθσ ΥΦΑ ςτθ φορτθγίδα και τον εξοπλιςμό 

επεξεργαςίασ και τισ εγκαταςτάςεισ υποςτιριξθσ ςτθν ξθρά. Θ Wärtsilä προτιμά να 

παραδϊςει τθ φορτθγίδα και τθν απαραίτθτθ υποδομι ςτθν ξθρά ωσ πλιρεσ EPC. Θ 

Wärtsilä μπορεί επίςθσ να παρζχει υπθρεςίεσ και ςυμφωνίεσ ςυντιρθςθσ για τθ 

ςυνολικι λφςθ.  

 Ιδανικό για τθν παροχι γριγορθσ και ευζλικτθσ πρόςβαςθσ ςε φυςικό αζριο 

ςε νζεσ περιοχζσ  

 Για εκτάςεισ ακατάλλθλεσ για χερςαίεσ δεξαμενζσ LNG ι δφςκολα 

αδειοδοτθμζνεσ 
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7.5 Θαλϊςςιεσ υποδομϋσ  

Για τα ζργα ΥΦΑ μικρισ κλίμακασ, μια λογικι προςζγγιςθ των καλάςςιων 

υποδομϊν είναι ηωτικισ ςθμαςίασ, δεδομζνου ότι τα ζργα αυτά δεν είναι ςε κζςθ 

να απορροφιςουν το μεγάλο κόςτοσ υποδομισ κεφαλαιουχικϊν δαπανϊν. Είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικό να δοκεί προςοχι ςτθν επιλογι τοποκεςίασ και να μθν 

υπερεκτιμθκεί θ εγκατάςταςθ, κακϊσ αυτό κα αυξιςει ςθμαντικά το κόςτοσ και τα 

οικονομικά του ζργου ηθμιϊν. Επίςθσ, θ ζννοια του ζργου πρζπει να προςαρμοςτεί 

ςτουσ περιοριςμοφσ που κζτουν οι προμθκευτζσ ΥΦΑ. Για να μετριαςτοφν οι 

ςχετικοί κίνδυνοι, απαιτοφνται οριςμζνεσ μελζτεσ, όπωσ:  

  Εννοιολογικι μελζτθ  

  Ζλεγχοσ απαιτιςεων από τισ αρμόδιεσ αρχζσ  

  Μελζτθ ελιγμϊν  

  Μελζτθ πρόςδεςθσ  

  Μελζτθ μετεωςίασ  

  Βακυμετρικι μελζτθ  

  Μελζτεσ ναυςιπλοΐασ  

  Ζρευνεσ εδάφουσ off-shore. 

 Κατά ςειρά προτεραιότθτασ, οι παρακάτω επιλογζσ είναι κατάλλθλεσ για τον 

ελλιμενιςμό μικρϊν πλοίων μεταφοράσ LNG: 

  Ελλιμενιςμόσ ςτθν προβλιτα ι ςτθν αποβάκρα  

  Ελλιμενιςμόσ ςτθν προβλιτα  

  Αγκυροβόλιο  

 Ρου υπάρχει ζλλειψθ εξειδικευμζνου εργατικοφ δυναμικοφ και τοπικοφ 

οικοδομικοφ υλικοφ  

 Ζνα κινθτό περιουςιακό ςτοιχείο, πικανό να μετεγκαταςτακεί ι να 

εμπορευτεί – ιδανικό για προςωρινι ηιτθςθ και αβζβαιεσ ςυνκικεσ αγοράσ 
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Σχιμα 7.3 Φορτθγίδα αποκικευςθσ και επαναεριοποίθςθσ[31] 

 

7.5 Σερματικού ςταθμού μεςαύασ κλύμακασ  

Ρρόκειται για τερματικοφσ ςτακμοφσ ΥΦΑ μεγζκουσ 20.000-160.000 m3 που 

βρίςκονται ςε ακτζσ τθσ κάλαςςασ και λειτουργοφν ωσ κόμβοι για ολόκλθρεσ 

περιοχζσ ι μεγαλφτερεσ πόλεισ. Λόγω των μεγάλων επενδφςεων και του όγκου, 

απαιτείται μια ομάδα βιομθχανιϊν και καταναλωτϊν για να καταςτοφν αυτά τα 

ζργα δυνατά. Ρρόκειται για τερματικοφσ ςτακμοφσ πολλαπλϊν χριςεων με 

δεξαμενζσ επίπεδου πυκμζνα και μποροφν να περιλαμβάνουν 

επαναεριοποίθςθ, διανομι αγωγϊν, ανεφοδιαςμό πλοίων, επαναφόρτιςθ, 

φόρτωςθ φορτθγϊν και εμπορευματοκιβωτίων για τθ διευκόλυνςθ τθσ 

επαναδιανομισ LNG ςε υγρι μορφι.[31] 
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Σχιμα 7.4 Τερματικόσ ςτακμόσ μεςαίασ κλίμακασ[31] 

7.6 Παραδεύγματα μικρών ςταθμών 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8  

ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 
Στθν τεράςτια παγκόςμια βιομθχανία φυςικοφ αερίου, μεγάλο μζροσ τθσ ςυηιτθςθσ 

περιςτρζφεται γφρω από ςθμαντικζσ τάςεισ όπωσ θ υπερπροςφορά, θ ανάπτυξθ 

των spot ςυναλλαγϊν υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου (LNG) και οι προοπτικζσ 

μεγάλων ζργων LNG όπωσ το ζργο Gorgon φψουσ 54 διςεκατομμυρίων δολαρίων 

ςτθν Αυςτραλία. Μζςα ςε αυτό το δάςοσ, το ςυγκριτικά υποκοριςτικό δζντρο τθσ 

μικρισ κλίμακασ LNG (ssLNG) δεν παίρνει μεγάλθ προςοχι. Εκτόσ από μια χοφφτα 

παίκτεσ τθσ αγοράσ, αυτό το τμιμα δεν βρίςκεται ακόμθ ςτο ραντάρ πολλϊν 

ςυμμετεχόντων ςτθ βιομθχανία. Θα ζπρεπε να είναι. Ο όροσ ssLNG αναφζρεται 

ςτθν άμεςθ χριςθ υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου ςτθν υγρι του μορφι, ςε 

αντίκεςθ με το παραδοςιακό μοντζλο επαναεριοποίθςθσ και επακόλουκθσ 

ειςαγωγισ ςτο δίκτυο μεταφοράσ αερίου. Οι μονάδεσ υγροποίθςθσ μικρισ κλίμακασ 

αναπτφςςονται ςυνικωσ για να εξυπθρετοφν ςυγκεκριμζνεσ αγορζσ και ζχουν 

παραγωγικι ικανότθτα μικρότερθ από 500.000 τόνουσ ετθςίωσ (αντίκετα, μια 

μεγάλθ μονάδα LNG βιομθχανικισ κλίμακασ όπωσ θ εγκατάςταςθ Gorgon ζχει 

εξαγωγικι ικανότθτα περίπου 16 εκατομμυρίων τόνων ετθςίωσ). Οι μονάδεσ αυτζσ 

παρζχουν εφοδιαςμό ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ ςε μζρθ όπου δεν φκάνουν οι 

παραδοςιακζσ υποδομζσ ι ςτουσ καταναλωτζσ που χρειάηονται υγρά καφςιμα. 

Υπάρχουν τρεισ κφριεσ τελικζσ χριςεισ για το ssLNG: ναυτιλιακά καφςιμα 

(ανεφοδιαςμόσ καυςίμων), καφςιμα για βαριζσ οδικζσ μεταφορζσ και παραγωγι 

ενζργειασ ςε τοποκεςίεσ εκτόσ δικτφου. Θ αγορά είναι ςχετικά ανϊριμθ. Ωςτόςο, 

αρκετζσ μεγάλεσ εταιρείεσ ενζργειασ ςυμμετζχουν ιδθ ςτο ssLNG, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των Shell, Engie, ENI, Gasum και Gazprom. Το μζγεκοσ τθσ 

αγοράσ αναμζνεται να αυξθκεί ςε περίπου 100 εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ ζωσ το 

2030. Θ Shell αναπτφςςει υπθρεςίεσ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων ςτθν περιοχι 

Άμςτερνταμ-΢ότερνταμ-Αμβζρςασ και ςτθ βόρεια Γερμανία. Τον Αφγουςτο του 

2016, θ Shell και θ κυβζρνθςθ του Γιβραλτάρ υπζγραψαν ςυμφωνία για τθν 

προμικεια LNG για χριςθ ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ εκεί. Θ Engie, θ 

γαλλικι εταιρεία παραγωγισ και διανομισ φυςικοφ αερίου, δεςμεφτθκε να 

επενδφςει 100 εκατομμφρια ευρϊ (112 εκατομμφρια δολάρια ΘΡΑ) ςε υποδομζσ 
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μεταφοράσ ssLNG και ςυμπιεςμζνου φυςικοφ αερίου (CNG) ςε όλθ τθν Ευρϊπθ ζωσ 

το 2020 και μόλισ ξεκίνθςε τθν υπθρεςία ανεφοδιαςμοφ LNG από πλοίο ςε πλοίο 

ςτο λιμάνι Zeebrugge του Βελγίου. Για αρκετά χρόνια, θ ιταλικι εταιρεία 

πετρελαίου και φυςικοφ αερίου ENI αξιοποιεί τθν παρουςία τθσ ςτο Zeebrugge για 

να εμπλακεί ςτο ssLNG. Θ φινλανδικι εταιρεία Gasum επικεντρϊνεται ςτθν 

επζκταςθ ςτθν περιοχι τθσ Σκανδιναβίασ, επενδφοντασ ςε μεγάλο βακμό ςε 

εγκαταςτάςεισ επαναφόρτωςθσ και αποκικευςθσ ςτθ Σουθδία και τθ Strategy&5 

Finland. Στα τζλθ του 2016, θ Gazprom ενζκρινε ζνα αναπτυξιακό πρόγραμμα για το 

2017-19 που περιλαμβάνει τθν καταςκευι ςτακμϊν ανεφοδιαςμοφ φυςικοφ αερίου 

και τθν παραγωγι και χριςθ LNG μικρισ κλίμακασ ςτθν Ευρϊπθ και τθν Κίνα. Στθ 

Νοτιοανατολικι Αςία, παίκτεσ όπωσ θ ινδονθςιακι εκνικι εταιρεία πετρελαίου 

Pertamina επενδφουν ςε εγκαταςτάςεισ ssLNG. Δεδομζνθσ τθσ δυναμικισ ςτισ 

παγκόςμιεσ αγορζσ φυςικοφ αερίου — χαμθλότερεσ τιμζσ εμπορευμάτων, αγορζσ 

υπερπροςφοράσ φυςικοφ αερίου και εςτίαςθ τθσ βιομθχανίασ ςτθ μείωςθ του 

κόςτουσ — μπορεί να φαίνεται ότι οποιοςδιποτε υποτομζασ κα δυςκολευόταν να 

προςελκφςει το ενδιαφζρον. Αλλά μια ςειρά από ιςχυροφσ παράγοντεσ ευνοοφν τθν 

ανάπτυξθ του ssLNG. Ρρϊτον, οι πρωτοβουλίεσ ssLNG, ςε αντίκεςθ με τα ζργα LNG 

μεγάλθσ κλίμακασ, προςφζρουν ςτουσ επενδυτζσ πιο άμεςεσ και δυνθτικά 

ελκυςτικζσ αποδόςεισ μεςοπρόκεςμα. Θ αποδεδειγμζνθ τεχνολογία επιτρζπει ςτα 

ζργα ssLNG να προςφζρουν μια υπθρεςία "plug and play" με χαμθλότερεσ 

επενδυτικζσ απαιτιςεισ και επιταχυνόμενα χρονοδιαγράμματα κζςθσ ςε 

λειτουργία. Και αυτό οδθγεί ςε μειωμζνθ αβεβαιότθτα ςχετικά με το 

χρονοδιάγραμμα εκτζλεςθσ του ζργου. Δεφτερον, το ssLNG είναι επεκτάςιμο, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι οι φορείσ εκμετάλλευςθσ μποροφν εφκολα να 

προςκζςουν χωρθτικότθτα για να εξυπθρετιςουν τθν αυξθμζνθ ηιτθςθ, 

κερδίηοντασ παράλλθλα ςυνζργειεσ ςτθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ. Αυτό κακιςτά το 

ssLNG ζναν ιδανικό τρόπο για τθν κάλυψθ βραχυπρόκεςμων διακυμάνςεων τθσ 

ηιτθςθσ. Και τζλοσ, ακριβϊσ λόγω αυτισ τθσ ευελιξίασ, το ssLNG μπορεί να τονϊςει 

τθ ηιτθςθ ςε περιοχζσ τθσ αγοράσ που προθγουμζνωσ δεν ιταν κατάλλθλεσ για το 

LNG ωσ πθγι καυςίμου, όπωσ θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ εκτόσ δικτφου ςε 

νθςιά και ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ.[32] 
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8.1 Τψηλϋσ φιλοδοξύεσ  

Σιμερα, το ssLNG εξακολουκεί να είναι μια εξειδικευμζνθ και εκκολαπτόμενθ 

αγορά. Ρροβλζπεται όμωσ να επεκτακεί ραγδαία. Θ Διεκνισ Ζνωςθ Φυςικοφ Αερίου 

προβλζπει αφξθςθ τθσ ετιςιασ παγκόςμιασ ηιτθςθσ ςε 30 εκατομμφρια τόνουσ το 

2020. Θ Engie προβλζπει ηιτθςθ ςε 75 εκατομμφρια ζωσ 95 εκατομμφρια τόνουσ 

ζωσ το 2030, με τθ ηιτθςθ να κατανζμεται μεταξφ ιςχφοσ ςτο 26%, καλάςςιου LNG 

ςτο 32% (αλλά δυνθτικά να αυξθκεί περαιτζρω μετά το 2030) και φορτθγϊν ςτο 

42%. Ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ ςτθν υιοκζτθςθ του ssLNG κα 

είναι θ διαφορά ςτθν τιμι μεταξφ LNG και πετρελαίου.  

 

Σχιμα 8.1 Ρροβλεψθ για τθν ηιτθςθ των ςτακμϊν μικρισ κλίμακασ ζωσ το 2030 *32+ 

Το ςχιμα παρακάτω χαρτογραφεί τθ μεγάλθ διακφμανςθ τθσ δυνθτικισ ηιτθςθσ με 

βάςθ διαφορετικά ςενάρια. Μζχρι το 2030, εάν θ τιμι του LNG παραμείνει μεταξφ 3 

και 4 δολαρίων ανά εκατομμφριο βρετανικζσ κερμικζσ μονάδεσ (mmBtu) ενϊ το 

πετρζλαιο είναι πάνω από 90 δολάρια το βαρζλι, θ ηιτθςθ SSLNG κα είναι 

περιςςότερο από τζςςερισ φορζσ μεγαλφτερθ από ό, τι κα ιταν εάν το LNG κόςτιηε 

περιςςότερα από 9 δολάρια ανά mmBtu ενϊ το πετρζλαιο ιταν μεταξφ 50 και 60 

δολαρίων το βαρζλι. Ππωσ ςθμειϊνεται παραπάνω, οι τομείσ των βαρζων 
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μεταφορϊν (φορτθγά) και τθσ ναυτιλίασ κα οδθγιςουν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

ηιτθςθσ, ενϊ θ ιςχφσ κα αποτελζςει το μικρότερο ςυςτατικό (ζνασ τυπικόσ ςτακμόσ 

παραγωγισ ενζργειασ ssLNG καταναλϊνει 200 ζωσ 1.500 τόνουσ LNG ετθςίωσ). Επί 

του παρόντοσ, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ανάπτυξθσ ssLNG ςυμβαίνει ςτθν Κίνα, 

όπου θ κυβζρνθςθ αντιμετωπίηει τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ ςε μεγάλεσ πόλεισ και 

όπου θ διακεςιμότθτα φυςικοφ αερίου και θ διαφορά τιμϊν με το ντίηελ κακιςτοφν 

το ssLNG βιϊςιμο. Θ Κίνα διακζτει τον μεγαλφτερο αρικμό φορτθγϊν LNG 

(περιςςότερα από 200.000) και κα παραμείνει θ κυρίαρχθ αγορά για τουλάχιςτον 

τθν επόμενθ δεκαετία. Υλοποιεί ζνα επικετικό ζργο υποδομισ ανεφοδιαςμοφ LNG 

που ςτοχεφει ςτθν καταςκευι περίπου 3.000 ςτακμϊν ανεφοδιαςμοφ CNG / LNG 

ζωσ το 2025, με επικεφαλισ τθν China Clean Energy και τθν ENN Energy Holdings. Θ 

Κίνα ζχει επίςθσ καταςκευάςει 19 πλωτιρεσ ανεφοδιαςμοφ LNG και ςχεδιάηει να 

καταςκευάςει άλλα 23. Οι ΘΡΑ είναι επίςθσ ζνασ ςθμαντικόσ τόποσ 

δραςτθριότθτασ. Στον τομζα των μεταφορϊν, το αρμπιτράη τιμϊν είναι ο κφριοσ 

μοχλόσ ανάπτυξθσ χάρθ ςτθν αφκονία του ςχιςτολικικοφ φυςικοφ αερίου. Οι 

αυςτθρότεροι κανονιςμοί εκπομπϊν ςτον τομζα τθσ ναυτιλίασ ενκαρρφνουν επίςθσ 

τθ χριςθ του LNG ωσ καυςίμου καυςίμων ςτισ ΘΡΑ και τθν Ευρϊπθ. Θ τάςθ αυτι 

είναι ιδιαίτερα προχωρθμζνθ ςτισ περιοχζσ τθσ Σκανδιναβίασ και τθσ Βαλτικισ· Θ 

Νορβθγία διαδραματίηει πρωτοποριακό ρόλο ςτον τομζα του LNG για τον 

ανεφοδιαςμό καυςίμων.[32] 
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Σχιμα 8.2 Σενάρια αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ του LNG ςε ςχζςθ με τθν τιμι του 

πετρελαίου 

Κακϊσ αυτζσ οι αγορζσ εξελίςςονται, μια ςειρά από τάςεισ ςυγκλίνουν για να 

προωκιςουν τισ δυνατότθτεσ του ssLNG. Το ίδιο το LNG γίνεται όλο και 

περιςςότερο εμπόρευμα, υποςτθριηόμενο από τθν αυξθμζνθ ρευςτότθτα των 

περιφερειακϊν αγορϊν και τθν ευρφτερθ διακεςιμότθτα LNG λόγω νζων ζργων και 

τροποποιιςεων των υφιςτάμενων τερματικϊν ςτακμϊν. Αυτι θ 

εμπορευματοποίθςθ ζχει επιταχφνει τθν κλίμακα και το εφροσ τθσ αναδιανομισ του 

LNG. Ταυτόχρονα, τα περιβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ του ssLNG αποτελοφν 

βαςικοφσ μοχλοφσ για τθν ανάπτυξθ των επιχειριςεων ςτισ ΘΡΑ, τθν Ευρϊπθ και 

τθν Κίνα, όπου οι νζεσ πολιτικζσ περιβαλλοντικϊν εκπομπϊν και το αρμπιτράη ςτισ 

τιμζσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου επιτρζπουν τθν πλιρθ αξιοποίθςθ του 
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δυναμικοφ LNG. Κοιτάηοντασ μπροςτά, βλζπουμε διαφορετικζσ τάςεισ που 

υποςτθρίηουν τθν ανάπτυξθ του ssLNG ςτουσ τρεισ κφριουσ τομείσ. 

8.2 Ανεφοδιαςμόσ καυςύμων 

 Το ρυκμιςτικό περιβάλλον γφρω από τθ χριςθ ναυτιλιακϊν καυςίμων είναι πικανό 

να γίνει πιο αυςτθρό κακϊσ οι πρωτοβουλίεσ για τθν κλιματικι αλλαγι 

αναπτφςςουν δυναμικι. Το 2015, ςφμφωνα με τουσ νζουσ κανονιςμοφσ που 

επιβλικθκαν από τον Διεκνι Ναυτιλιακό Οργανιςμό, τα όρια κείου μειϊκθκαν από 

1 τοισ εκατό ςε 0,1 τοισ εκατό ςε περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν (ECAs), 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ Βαλτικισ Θάλαςςασ, τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ και του 

μεγαλφτερου μζρουσ των καναδικϊν και βορειοαμερικανικϊν ακτϊν. Αυτά τα 

αυςτθρά όρια κα επεκτακοφν ςτθ Μεςόγειο Θάλαςςα το 2020. Τον Ιανουάριο του 

2020, ζνα νζο παγκόςμιο ανϊτατο όριο εκπομπϊν κα μειϊςει τισ επιτρεπόμενεσ 

εκπομπζσ κείου ςε περιοχζσ που δεν είναι Στρατθγικζσ &11 ECAs από 3,5 τοισ εκατό 

ςε 0,5 τοισ εκατό. Αυτά τα όρια ωκοφν τθ ναυτιλιακι βιομθχανία να μελετιςει και 

να εφαρμόςει μζτρα μείωςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μεγαλφτερθσ χριςθσ LNG, 

το οποίο ζχει πολφ χαμθλότερθ περιεκτικότθτα ςε κείο από το ντίηελ ωσ καφςιμο 

καυςίμων. Ταυτόχρονα, το LNG γίνεται όλο και πιο ευρζωσ διακζςιμο ςε βαςικά 

λιμάνια. Θ ρφκμιςθ αποτελεί προχπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ ΥΦΑ ςτον τομζα του 

ανεφοδιαςμοφ καυςίμων. Πταν επιβλθκοφν νζα ανϊτατα όρια εκπομπϊν (π.χ. ςτθ 

Μεςόγειο το 2020), το LNG κα αναδειχκεί ωσ μια αποτελεςματικι εναλλακτικι 

λφςθ που μπορεί να ανταγωνιςτεί οικονομικά άλλεσ λφςεισ, όπωσ οι πλυντρίδεσ και 

το κακαρό ντίηελ. Τα κφρια τμιματα-ςτόχοι για LNG για ανεφοδιαςμό καυςίμων 

είναι πλοία ζνταςθσ καυςίμων και ακολουκοφν τακτικζσ και επαναλαμβανόμενεσ 

διαδρομζσ μεταφοράσ, όπωσ φορτθγά και επιβατθγά πλοία από ςθμείο ςε ςθμείο, 

πορκμεία και πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων. Τα υπερωκεάνια 

εμπορευματοκιβϊτια που ειςζρχονται ςτισ ηϊνεσ του ΕΕΣ κα μποροφςαν 

ενδεχομζνωσ να αποτελζςουν ζναν δεφτερο, αλλά ςθμαντικό, ςτόχο. 

8.3 Οδικϋσ μεταφορϋσ  
Θ βαςικι κινθτιρια δφναμθ για το LNG ωσ καφςιμο για τισ οδικζσ μεταφορζσ κα 

είναι θ οικονομικι προαιρετικότθτα που προςφζρει. Θ προκυμία των ιδιοκτθτϊν 
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φορτθγϊν να ςτραφοφν ςτο LNG ςχετίηεται κυρίωσ με τθν ευκολία χριςθσ — 

δθλαδι, τθ διακεςιμότθτα και τθν προςβαςιμότθτα των υποδομϊν ανεφοδιαςμοφ 

και τθν απόδοςθ των φορτθγϊν — και με τθν ανταγωνιςτικότθτα των τιμϊν του 

LNG με το ντίηελ. Εάν το ΥΦΑ μπορεί να μειϊςει το ςυνολικό κόςτοσ ιδιοκτθςίασ και 

να επιταχφνει τθν απόςβεςθ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ, γίνεται πιο ελκυςτικό 

υποκατάςτατο. Τυπικοί τελικοί χριςτεσ είναι τα βαρζα επαγγελματικά και ειδικά 

φορτθγά μεταφορικϊν εταιρειϊν, οι μεγάλοι φορείσ εφοδιαςτικισ και οι εταιρείεσ 

λιανικισ και κατανάλωςθσ. Το γεγονόσ ότι το LNG κεωρείται κακαρότερο, πράςινο 

καφςιμο μεταφορϊν παρζχει ζνα επιπλζον κίνθτρο για εταιρικι υιοκζτθςθ. 

8.4 Ιςχύσ εκτόσ δικτύου  

Θ απόφαςθ μετάβαςθσ ςτο LNG από το ντίηελ, το μαηοφτ, το υγραζριο και το 

πετρζλαιο ςυςχετίηεται ςε μεγάλο βακμό με τθν οικονομία των εναλλακτικϊν 

καυςίμων. Οι επενδφςεισ που απαιτοφνται για τθ μετάβαςθ ςτθν ενζργεια LNG 

είναι ςχετικά χαμθλότερεσ από ό, τι για τισ άλλεσ εφαρμογζσ (φορτθγά και 

ανεφοδιαςμόσ καυςίμων) και δεν απαιτοφνται ςθμαντικζσ υποδομζσ για τθ 

διατιρθςθ τθσ επιχείρθςθσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 

φορτθγϊν, οι χριςτεσ που ςτρζφονται ςτο ΥΦΑ κα παρακινθκοφν από τα οφζλθ για 

το περιβάλλον και τθ βιωςιμότθτα. Ο βαςικόσ καταλφτθσ για αυτό το τμιμα τθσ 

αγοράσ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ αποτελεςματικοφ και βιϊςιμου δικτφου 

εφοδιαςτικισ, κακϊσ οι περιςςότεροι τελικοί χριςτεσ βρίςκονται ςε 

απομακρυςμζνεσ τοποκεςίεσ. 
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