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ΠΕΡΙΛΘΨΘ   

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν ςυνειςφορά τθσ ναυτιλίασ ςτθν 

ατμοςφαιρικι ρφπανςθ κακϊσ και ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ μασ. Οι εκπομπζσ 

αερίων κερμοκθπίου από τθν ναυτιλία, ςε ολόκλθρο τον πλανιτθ, ςυντελεί ςε μια 

γεωμετρικά αυξανόμενθ ανθςυχία.  

Θα μελετιςουμε τουσ  τρόπουσ ςχετικά με τθν απανκρακοποίθςθ των καυςαερίων των 

πλοίων ϊςτε να μειωκοφν τα αζρια του κερμοκθπίου που αυξάνουν τθν μζςθ κερμοκραςία 

του πλανιτθ μασ.  Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (ΙΜΟ) ζχει κζςει ωσ ςτόχο 40% ζωσ 

το 2030 και κατά 70% ζωσ το 2050 τθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 προερχόμενεσ από τθ 

ναυτιλία ςε ςφγκριςθ με τισ μετριςεισ ρφπων του 2008. 

τθν 4θ Μελζτθ Αερίων του Θερμοκθπίου (4th Green House Gas Study 2020), ο Διεκνισ 

Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ – ΙΜΟ, υπολόγιςε ότι θ ςυνολικι ναυτιλία παριγαγε 1.056 

εκατομμφρια τόνουσ CO2 το 2018, αντιπροςωπεφοντασ περίπου το 2,89% των ςυνολικϊν 

παγκόςμιων ανκρωπογενϊν εκπομπϊν CO2 για εκείνο το ζτοσ αυξθμζνεσ κατά 10% από το 

2012 ζωσ το 2018. Σο αποτζλεςμα ιταν να δεςμευτοφν για μια πιο πράςινθ ναυτιλία. Δθλαδι να 

μειωκεί θ εκπομπι αερίων του κερμοκθπίου μζςω τθσ ενίςχυςθσ των πλοίων για μια καλφτερθ 

ενεργειακι απόδοςθ. Ο ςτόχοσ για μθδενικζσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα 

προερχόμενεσ από τα καυςαζρια των πλοίων ζωσ το 2050 αποτελεί πρόκλθςθ. Επιβάλλεται 

να εφαρμοςτεί ςτα πλοία ο Δείκτθσ Πλοίων Ενεργειακισ Απόδοςθσ (ΕΕΧΙ) για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ προόδου του εγχειριματοσ αυτοφ και ο Δείκτθσ Ζνταςθσ Άνκρακα (CII). 

Επίςθσ επιβάλλεται θ μετάβαςθ από τα ςυμβατικά ορυκτά καφςιμα που χρθςιμοποιοφν ςιμερα 

τα πλοία ςε μια νζα εποχι με χριςθ βιοκαυςίμων και εναλλακτικϊν καυςίμων με μειωμζνο ι 

μθδενικό αποτφπωμα άνκρακα και λοιπϊν αζριων ρφπων όπωσ SOX, NOX, και PM.    
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ABSTRACT 

 

The present dissertation examines the contribution of shipping at the air pollution and the 

overheating of our planet as well. Green House Gases (GHG) emissions are producing from 

the international maritime are a big concern. 

Methods of decarbonization ships exhaust gases been examine in order to be reduced the 

GHG which overheating our planet. International Maritime Organization (IMO) has set an 

ambitious target which is the reduction of CO2 emissions coming from the shipping at least 

40% until 2030 and 70% until 2050 compared the 2008 levels. 

According to IMO at 4th Green House Gas Study 2020, evaluate that shipping in total 

produced 1.056 million tones CO2 on 2018, value which represents the 2,89% of the total 

anthropogenic CO2 for that year, value which from 2012 till 2018 increased about 10%. 

Consequently, IMO is committed towards a global approach in order to raise the energy 

efficiency of the ships and the measures for the reduction of GHG. The proposal for zero 

carbon dioxide emissions coming from ships until 20250 is a challenge. It is mandatory to be 

implemented the Energy Efficiency Existing Indicator (EEXI) in order to monitor the progress 

of this factor and the Carbon Intensity Indicator (CII). It is mandatory a new era to come and 

change the usage of bunkering fuels from traditional fossil fuels into biofuels and alternative 

zero carbon fuels without producing air pollutants like SOX, NOX, and PM.         
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ΕΙΑΓΩΓΘ  

 

τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα, ο Svante Arrhenius υπολόγιςε ότι οι εκπομπζσ από τισ 

βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου κα μποροφςε να φζρει κάποια μζρα μια 

παγκόςμια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Άλλοι επιςτιμονεσ απζρριψαν τθν ιδζα του ωσ 

λανκαςμζνθ. Σο 1938, ο G.S Callendar προςπάκθςε να αποδείξει ότι κακϊσ αυξανόταν το 

επίπεδο του διοξειδίου του άνκρακα, αναλλογικι ιταν και θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςία του 

πλανιτθ. Θ επιςτθμονικι κοινότθτα κεϊρθςε αβάςιμθ τθ κεωρία του. Γφρω ςτο 1950, 

τυχαία κάποιοι ερευνθτζσ ςυνειδθτοποίθςαν ότι όντωσ οι κερμοκραςίεσ του πλανιτθ 

μποροφν να ανεβοφν ςε ανθςυχθτικά επίπεδα. Δζκα χρόνια μετά, ο C.D. Keeling, 

ανακάλυψε ότι τα επίπεδα του διοξειδίου του άνκρακα αυξάνονταν με γριγορουσ ρυκμοφσ 

ςτθν ατμόςφαιρα και ότι το αζριο είχε το ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ μελλοντικι αλλαγι του 

κλίματοσ. 

 

Σο διοξείδιο του άνκρακα (CO2) ζχει παίξει κακοριςτικό ρόλο ςτο φαινόμενο του 

κερμοκθπίου αν και άργθςε να γίνει φανερι θ επιρροι του. Πριν το 1965 μία ομάδα 

επιςτθμόνων είχε προτείνει ότι μζχρι το 2000 θ αφξθςθ του CO2 ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί 

να είναι αρκετι ϊςτε να οδθγιςει ςε αλλαγζσ του κλίματοσ. Όμωσ οι περιςςότεροι 

ελάχιςτα ζβλεπαν το CO2 ςαν αίτιο μια μελλοντικισ υπερκζρμανςθσ. Ζπρεπε να φτάςει το 

1970 ϊςτε το φαινόμενο του κερμοκθπίου να γίνει αντικείμενο μελζτθσ και τότε οι 

επιςτιμονεσ διαπίςτωςαν ότι πάνω από τισ μιςζσ των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων που 

προκαλοφν αλλαγζσ ςτο κλίμα οφείλονται ςτισ εκπομπζσ του CO2. Σο CO2 εκλφεται άμεςα 

ςτθν ατμόςφαιρα από τθν χριςθ ορυκτϊν καυςίμων και ζμμεςα από τθν εκχζρςωςθ 

δαςικϊν εκτάςεων. Σα επίπεδα του διοξειδίου του άνκρακα υπολογίηεται ότι αυξάνουν 

κατά 0,4 – 0,5% περίπου το χρόνο. Ακολουκϊντασ αυτοφσ τουσ ρυκμοφσ θ ςυγκζντρωςι 

του υπολογίηεται ότι κα ζχει διπλαςιαςτεί το 2040. Μια τζτοια αφξθςθ κα μπορζςει να 

οδθγιςει ςε μια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 3-5 οC.  

 

Θ ανάπτυξθ των οικονομιϊν και του πλθκυςμοφ ιταν ο λόγοσ για τθ μεγάλθ επζκταςθ του 

παγκόςμιου καλάςςιου εμπορίου κακϊσ και για τθσ αφξθςθσ του ςτόλου τθσ παγκόςμιασ 

ναυτιλίασ. υνεπϊσ αυτοί είναι οι βαςικοί παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτθν αυξανόμενθ 

ηιτθςθ ενζργειασ ςε όλο τον κόςμο. Θ Ελλάδα είναι από τα ιςχυρότερα και πιο ςθμαντικά 

ναυτικά κράτθ του κόςμου με τον ελλθνόκτθτο ςτόλο να κατζχει το 17% του παγκόςμιου 
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ςτόλου με βάςθ τθ μεταφορικι ικανότθτα κακιςτϊντασ τον επι ςειρά ετϊν ςτθ πρϊτθ κζςθ 

ανά τθν υφιλιο.  Θ ναυτιλία είναι υπεφκυνθ για το 80-90 % του παγκόςμιου εμπορίου, το 

οποίο περιλαμβάνει περίπου 12 διςεκατομμυρίων τόνων εμπορευματοκιβωτίων ετθςίωσ 

όπου μεταφζρουν ςτερεό και υγρό φορτίο χφδθν ανά τον κόςμο μζςω των ωκεανϊν. 

Μεταξφ 2017 και 2019 το διεκνζσ εμπόριο αυξικθκε 19% που είχε ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ 

52% ςτθ χριςθ καυςίμων ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία τα ζτθ 2013 και 2023. Κφριο καφςιμο 

των πλοίων είναι το μαηοφτ, ζνα ορυκτό καφςιμο με υψθλι περιεκτικότθτα ςε κείο τθσ 

τάξεωσ του 3,5% πράγμα που ιςοδυναμοφν οι αζριοι ρφποι για ζνα πλοίο όςο 210.000 

φορτθγϊν αυτοκινιτων. *8+ Ωσ αποτζλεςμα, να ςυμβάλει θ ναυτιλία ςτισ παγκόςμιεσ 

ανκρωπογενείσ εκπομπζσ ςχεδόν ςτο 3%. Οι εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου που 

παράγονται από τα πλοία, όπωσ των οξειδίων του αηϊτου, του κείου και των ςωματιδίων 

ΡΜ αποτελοφν πρόβλθμα και απειλι για το περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία. Ζχει 

παρατθρθκεί ότι θ αζρια ρφπανςθ φτάνει ακόμθ και ςε απόςταςθ 400 χιλιομζτρων από τθν 

ξθρά *5+. Ο ΙΜΟ το 2014 διοργάνωςε τθν τρίτθ μελζτθ αερίων κερμοκθπίου και ανζφερε ότι 

θ ανάπτυξθ του παγκόςμιου εμπορίου μπορεί να οδθγιςει ςε αφξθςθ από 52% ζωσ 260% 

ςτισ αζριεσ εκπομπζσ ρφπων προερχόμενεσ από τθ ναυτιλία ζωσ το ζτοσ 2050. υνεπϊσ θ 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζκεςε μζτρα με  ςκοπό μείωςθσ των εκπομπϊν GHG κατά τουλάχιςτον 

60% κάτω από τα επίπεδα του 1990 ζωσ το 2030, με ςτόχο τθν επίτευξθ κακαρϊν 

μθδενικϊν εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου (GHG) ζωσ το 2050.  

Θ Επιτροπι Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ (MEPC), τον Απρίλιο του 2018, ψιφιςε 

υπζρ τθσ ςτρατθγικισ του ΙΜΟ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου από 

τθν ναυτιλία (Ψιφιςμα MEPC.304 (72)). Ο ςτόχοσ που ζχει τεκεί είναι αρκετά φιλόδοξοσ. 

Επικυμοφν να μειωκοφν οι τιμζσ ςτο ιμιςθ. Δθλαδι κατά 50% ζωσ το 2050, με μζτρο 

ςφγκριςθσ τισ τιμζσ του 2008. Ζωσ τότε ο ςτόχοσ είναι να μειωκοφν κατά 40% οι εκπομπζσ 

CO2 ζωσ το 2030 και κατά 70% ζωσ το 2050. Θ ςφγκριςθ κα γίνεται πάντα με τα επίπεδα του 

2008. θμαντικι παρατιρθςθ είναι ότι ο ΙΜΟ δεν ζχει βρει ακόμθ τρόπο να μετριςει 

ποςοτικά τθν ζνταςθ των εκπομπϊν, με αποτζλεςμα να τθν μετροφν ωσ γραμμάρια CO2 ανά 

διαδρομι. Θ μεταφορικι απόςταςθ τθσ κάκε διαδρομισ μετριζται ςυνικωσ ςε 

τονοχιλιόμετρα. Μια αςφαλισ εναλλακτικι είναι τα καφςιμα χαμθλϊν εκπομπϊν άνκρακα 

για τθν μείωςθ τθσ ευκφνθσ τθσ ναυτιλίασ. Σα καφςιμα που εξετάηονται για το μζλλον τθσ 

ναυτιλίασ αποτελοφνται από τθν αμμωνία, τθ μεκανόλθ, τα βιοκαφςιμα, τισ κυψζλεσ 

καυςίμου, τθν θλεκτρικι ενζργεια όπωσ ο άνεμοσ και το υδρογόνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο : ΔΙΕΘΝΕΙ ΟΡΓΑΝΙΜΟΙ 

 

1.1 Οργανιςμόσ Θνωμζνων Εκνϊν (Ο.Θ.Ε.) 

Ο Οργανιςμόσ Θνωμζνων Εκνϊν (Ο.Θ.Ε.), γνωςτόσ ωσ Θνωμζνα Ζκνθ, είναι διεκνισ 

οργανιςμόσ παγκόςμιασ εμβζλειασ μεταξφ των κρατϊν του κόςμου του οποίου ο ςκοπόσ 

είναι θ διατιρθςθ τθσ διεκνοφσ ειρινθσ και αςφάλειασ, θ ανάπτυξθ φιλικϊν ςχζςεων 

μεταξφ των εκνϊν, θ επίτευξθ διεκνοφσ ςυνεργαςίασ για τθν επίλυςθ διεκνϊν 

προβλθμάτων και το κζντρο εναρμόνιςθσ των ενεργειϊν των εκνϊν για τθν επίτευξθ κοινϊν 

ςκοπϊν. Είναι ο μεγαλφτεροσ διεκνισ οργανιςμόσ ςτον κόςμο και θ ζδρα του υπάγεται ςτθν 

Νζα Τόρκθ. 

Μετά τον Β' Παγκόςμιο Πόλεμο, ιταν απαραίτθτοσ ζνασ οργανιςμόσ που κα φρόντιηε για 

τθν ειρινθ μεταξφ των κρατϊν μελϊν και τθν αποφυγι πολζμων. Σότε δθμιουργικθκε ο 

ΟΘΕ διαδεχόμενοσ τθν Κοινωνία των Εκνϊν. 

τισ 25 Απριλίου 1945, ςτο αν Φρανςίςκο, ςυναντικθκαν 50 κυβερνιςεισ ϊςτε να 

διαμορφϊςουν το Χάρτθ των Θνωμζνων Εκνϊν. Δφο μινεσ αργότερα, ςτισ 25 Ιουνίου, 

εγκρίκθκε και θ εφαρμογι τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 24 Οκτωβρίου τθσ ίδιασ χρονιάσ. τθν αρχι 

τθσ ίδρυςθσ του ΟΘΕ, τα κράτθ μζλθ ιταν 51, ενϊ ςιμερα αρικμεί 193 κράτθ μζλθ, δθλαδι 

ςχεδόν όλα τα διεκνϊσ αναγνωριςμζνα ανεξάρτθτα ζκνθ. 

 

Σα Θνωμζνα Ζκνθ αποτελοφν μζροσ του ευρφτερου ςυςτιματοσ τθσ δομισ των Θνωμζνων 

Εκνϊν, το οποίο περιλαμβάνει ζνα εκτεταμζνο δίκτυο ιδρυμάτων και οντοτιτων. Κεντρικό 

ςτοιχείο του οργανιςμοφ είναι τα πζντε κφρια όργανα που διαμορφϊκθκαν από τον Χάρτθ 

των Θνωμζνων Εκνϊν. Αυτά είναι θ Γραμματεία του ΟΘΕ, το υμβοφλιο Αςφαλείασ, θ 

Γενικι υνζλευςθ, το Διεκνζσ Δικαςτιριο και το Οικονομικό και Κοινωνικό υμβοφλιο.  

Τπό τθν ομπρζλα του ΟΘΕ υπάρχει μια ποικιλία από οργανιςμοφσ. Χρονολογικά κάποιοι 

είναι παλαιότεροι ακόμθ και από τον ΟΘΕ. Κάποιοι οργανιςμοί αφοροφν ιδρφματα ζρευνασ 

και κατάρτιςθσ, ταμεία, εξειδικευμζνεσ οντότθτεσ και διάφορα προγράμματα. 

 

Σο τρίτο όργανο από τα ζξι που αποτελεί το μεγαλφτερο και το πιο περίπλοκο κυγατρικό 

όργανο του ΟΘΕ είναι το Οικονομικό και Κοινωνικό υμβοφλιο. Ουςιαςτικά είναι υπεφκυνο 

για τθ διεφκυνςθ και τον ςυντονιςμό των οικονομικϊν, κοινωνικϊν, ανκρωπιςτικϊν και 
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πολιτιςτικϊν δραςτθριοτιτων που πραγματοποιοφνται από τον ΟΘΕ όπου ιδρφκθκε το 

1945 με τον Χάρτθ των Θνωμζνων Εκνϊν.  

Ο Χάρτθσ των Θνωμζνων Εκνϊν ορίηει ότι κάκε κφριο όργανο των Θνωμζνων Εκνϊν μπορεί 

να ιδρφςει διάφορουσ εξειδικευμζνουσ φορείσ για τθν εκπλιρωςθ των κακθκόντων του. Οι 

εξειδικευμζνοι φορείσ λειτουργοφν ωσ αυτόνομοι οργανιςμοί, ςε ςυνεργαςία πάντα με τα 

Θνωμζνα Ζκνθ και το Κοινωνικό και Οικονομικό υμβουλίο. Όλοι αυτοί οι οργανιςμοί 

ενςωματϊκθκαν με το ςφςτθμα του ΟΘΕ ςφμφωνα με το άρκρο 57 του Χάρτθ των 

Θνωμζνων Εκνϊν. Οι κφριοι φορείσ είναι 15, και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

Εικόνα 1 Εξειδικευμζνοι φορείσ των Θνωμζνων εκνϊν *35+ 

 

τθν διπλωματικι εργαςία που ςασ παρουςιάηω, εξετάηεται θ απανκρακοποίθςθ των 

καυςαερίων των πλοίων, πρωταρχικό ρόλο ςε όλα τα νομοκετιματα που άπτονται επί του 

κζματοσ αςκείται από τον πζμπτο φορζα του ΟΘΕ που δεν είναι άλλοσ από τον Διεκνι 

Ναυτιλιακό Οργανιςμό - International Maritime Organization (IMO). 
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1.2 Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ / International Maritime Organization (ΙΜΟ) 

Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (ΙΜΟ), είναι ζνασ εξειδικευμζνοσ πολυεκνικόσ, 

διακυβερνθτικόσ οργανιςμόσ των Θνωμζνων Εκνϊν (ΟΘΕ) ο οποίοσ επιβλζπει και προωκεί 

τθ ςωςτι και αςφαλι επικοινωνία και αποτελεςματικι ςυνεργαςία μεταξφ των χωρϊν-

μελϊν του ςε παγκόςμια κλίμακα ςτον τομζα τθσ ναυτιλίασ. Ο ΙΜΟ χρθςιμεφει ωσ ηωτικό 

φόρουμ για τα κράτθ μζλθ για τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι διεκνϊν ναυτιλιακϊν 

κανονιςμϊν και προτφπων. Αποτελεί οργανιςμό του ΟΘΕ, διακρατικοφ χαρακτιρα.  

Ιδρφκθκε ςτισ 17 Μαρτίου 1948 ςτθ Γενεφθ υπό τθν ονομαςία IMCO (Intergovernmental 

Maritime Consultative Organization. Σο 1982 όμωσ μεταφζρκθκε θ ζδρα του ςτο Λονδίνο και 

μετονομάςτθκε ςε ΙΜΟ. 

 

 

1.2.1 Δραςτθριότθτεσ του ΙΜΟ 

Ο ΙΜΟ ζχει πρωταρχικό ςτόχο να διαςφαλίςει τθν αςφάλεια των πλοίων τθσ διεκνοφσ 

ναυτιλίασ ελαχιςτοποιϊντασ παράλλθλα τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ, κακϊσ επίςθσ 

και τθν προςταςία του καλάςςιου περιβάλλοντοσ από τθ ρφπανςθ που προκαλεί ο 

ανκρϊπινοσ παράγοντασ, κατά τθ διάρκεια των ναυτιλιακϊν δραςτθριοτιτων του. Αυτό το 

επιτυγχάνει μζςω τθσ υιοκζτθςθσ και επιβολισ παγκόςμιων ςυμβάςεων, πρωτοκόλλων και 

κατευκυντιριων γραμμϊν που διζπουν διάφορεσ πτυχζσ των καλάςςιων επιχειριςεων. 

Σθν 1θ δραςτθριότθτα τθν ανζλαβε από ζναν παλιό οργανιςμό τον IMCO, ο οποίοσ είχε 

ςτόχο τθν ςφηευξθ μεταξφ αςφάλειασ και των κανονιςμϊν ναυςιπλοΐασ. Μετά τον Β' 

Παγκόςμιο Πόλεμο, ανζλαβε τθν 2θ δραςτθριότθτά του, με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ 

των καλαςςίων υδάτων λόγο ζλλειψθσ νομοκετικοφ πλαιςίου. Σο 1912 με τθ βφκιςθ του 

Σιτανικοφ ζγινε απαραίτθτθ μια διενείσ νομοκεςία για τθν αποφυγι παρόμοιων 

ατυχθμάτων ςτο μζλλον διότι θ κάκε χϊρα είχε διαφορετικοφσ κανόνεσ αςφαλείασ 

κάνοντασ τα πλοία ευάλωτα ςτισ απρόβλεπτεσ, ζωσ τότε, καλάςςιεσ ςυνκικεσ. Οι 

αντίςτοιχοι οργανιςμοί που υπιρχαν πριν τουσ Παγκόςμιουσ Πολζμουσ είχαν πετφχει 

κάποιουσ ςτόχουσ, αλλά θ λειτουργεία τουσ δεν ςυνεχίςτθκε. Θ λειτουργία του ΙΜΟ 

ςχθματίςτθκε με αυςτθρότερεσ προδιαγραφζσ κακϊσ υπάγεται κάτω από τον ΟΘΕ. Σα 

κράτθ μζλθ δεςμεφονται ςε αυτζσ τισ προδιαγραφζσ. Ζνα παράδειγμα είναι θ MARPOL 

(International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) που αφορά τθν 

προςταςία από τθ ρφπανςθ ςτθ κάλαςςα. Όλεσ οι νζεσ καταςκευζσ πλοίων και οι 
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εξοπλιςμοί αυτϊν δεςμεφονται για τθν πρόλθψθ ρφπανςθσ παγκοςμίωσ, ςυνδυάηοντασ τθν 

αντίςτοιχθ εκπαίδευςθ και πιςτοποίθςθ των ναυτικϊν. Ζνα δεφτερο παράδειγμα είναι το 

SOLAS (Safety Of Life At Sea), αφορά τθν αςφάλεια τθσ ηωισ ςτθ κάλαςςα και ςτθ 

ναυςιπλοΐα. Οι κανόνεσ αυτοί αναβακμίηονται τακτικά ανάλογα με τθν ανάπτυξθ και εξζλιξθ 

τθσ ναυπθγικισ και με τισ εκ νζου ςυμβουλζσ των νθογνωμόνων μζςα από τθν αυξανόμενθ 

εμπειρία τουσ. Σα ναυπθγεία πρζπει να ενθμερϊνονται και να ακολουκοφν όλεσ τισ 

ανανεωμζνεσ προδιαγραφζσ ςτθν ναυπιγθςθ νζων πλοίων.  

 

Επιπλζον, όλοι οι ναυτικοί πρζπει να ςυμμορφϊνονται με τισ υποδομζσ των πλοίων ςτα 

οποία κα εργαςτοφν για να γνωρίηουν πωσ ςυμπεριφζρεται το κάκε φορτίο. Τπάρχουν 

επικφνδυνα φορτία, παράγωγα του πετρελαίου, τα οποία χριηουν αυςτθρότερα μζτρα κατά 

τθ φόρτωςθ / εκφόρτωςθ, αλλά και ςτθ μεταφορά.  

Ο ΙΜΟ είναι υπεφκυνοσ για οποιαδιποτε παράνομθ δραςτθριότθτα ςτθ κάλαςςα, όπωσ θ 

τρομοκρατία, θ πειρατεία και θ παράνομθ αλιεία. Βοθκά ςτθν ςυλλογικι ςτρατθγικι 

εναντίων όλων αυτϊν των προκλιςεων κακϊσ και ςτθν βελτίωςθ των πρακτικϊν μζτρων.  

Θ δομι του οργανιςμοφ αποτελείται από τθ υνζλευςθ, το υμβοφλιο και πζντε κφριεσ 

Επιτροπζσ. Αυτζσ είναι θ Νομικι Επιτροπι, θ Επιτροπι Προςταςίασ Θαλάςςιου 

Περιβάλλοντοσ (MEPC), θ Επιτροπι Ναυτικισ Αςφάλειασ (MSC), θ Επιτροπι Διευκόλυνςθσ 

και θ Επιτροπι Σεχνικισ υνεργαςίασ, ςε ςυνεργαςία με δευτερεφουςεσ υπο-επιτροπζσ που 

ενιςχφουν το ζργο τουσ.  

Θ Επιτροπι Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ / Marine Environment Protection 

Committee (MEPC) είναι αρμόδια να εξετάηει κάκε ηιτθμα που εμπίπτει ςτο ςκοπό του 

Οργανιςμοφ ςχετικά με τθν πρόλθψθ και τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ από τα πλοία. 

Αντιμετωπίηει περιβαλλοντικά ηθτιματα υπό τθν αρμοδιότθτα του ΙΜΟ όπου περιλαμβάνει 

τον ζλεγχο και τθν πρόλθψθ τθσ καλάςςιασ ρφπανςθσ, όπωσ το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου, λόγων των ατμοςφαιρικϊν ρφπων, θ διαχείρθςθ του καλάςςιου ζρματοσ, 

αλλά και τθ μόλυνςθ των υδάτων από τα λφματα, τθ μεταφορά χθμικϊν και οτιδιποτε 

υπάγεται ςτθ ςυνκικθ τθσ MARPOL. Επίςθσ θ ετοιμότθτα και θ αντιμετϊπιςθ τθσ ρφπανςθσ 

και ο εντοπιςμόσ των  ειδικά ευαίςκθτων καλάςςιων περιοχϊν. 

τισ ςυνεδριάςεισ τθσ επιτροπισ τα ψθφίςματα που εγκρίνονται, δθμοςιεφονται. 

Εμφανίηονται ωσ παράρτθμα τθσ ζκκεςθσ τθσ ςυνεδρίαςθσ. Π.χ. το MEPC.209(63) αφορά 



 
17 

τθν πλειοψθφικι αποδοχι τθσ MEPC με αρικμό 209, όπου εγκρίκθκε ςτθν 63θ ςφνοδο τθσ 

Επιτροπισ Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ. 

 

1.3 MARPOL 73/78 

Θ MARPOL 73/78 είναι θ Διεκνισ φμβαςθ για τθν Πρόλθψθ τθσ Ρφπανςθσ από Πλοία θ 

οποία εγκρίκθκε ςτισ 2 Νοεμβρίου 1973 και τροποποιικθκε με το Πρωτόκολλο του 1978. 

Αυτό ςυνζβθ διότι το 1976-1977 ςυνζβθςαν κάποια ατυχιματα με δεξαμενόπλοια και είχε 

ωσ ςτόχο να βελτιϊςει τθν πρϊτθ ζκδοςθ θ οποία δεν είχε εφαρμοςτεί ακόμθ. Ζτςι οι δφο 

ςυμβάςεισ ζγιναν μία, και τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου 1983. Σο όνομα MARPOL 73/78 

είναι τα αρχικά των λζξεων Marine-Pollution ςε ςυνδυαςμό με τισ δφο ενςωματωμζνεσ 

θμερομθνίεσ ςε μία. 

Είναι μια από τισ ςθμαντικότερεσ διεκνείσ ςυμβάςεισ για τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ του 

καλάςςιου περιβάλλοντοσ από πλοία από επιχειρθςιακά ι τυχαία αίτια όπου αναπτφχκθκε 

από τον Διεκνι Ναυτιλιακό Οργανιςμό ΙΜΟ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ρφπανςθσ των 

ωκεανϊν και των καλαςςϊν από πετρζλαια κακϊσ και τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ. 

Αρικμεί 156 κράτθ που είναι ςυμβαλλόμενα μζρθ ςτθ ςφμβαςθ, τα οποία αποτελοφν το 

99,42% τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ. 

Όλα τα πλοία που φζρουν ςθμαία από χϊρεσ που ζχουν υπογράψει τθ ςφμβαςθ MARPOL 

είναι υποχρεωμζνα να ακολουκοφν τουσ κανονιςμοφσ τθσ, αςχζτωσ το που 

δραςτθριοποιοφνται. Επίςθσ θ χϊρα ςτθν οποία ανικει ο νθογνϊμονασ των πλοίων, είναι 

υπεφκυνθ για τα πλοία αυτά.  

Οι καλάςςιοι ρφποι χωρίηονται ςε ζξι Παραρτιματα / Annexes, ανάλογα τθν κατθγορία, 

όπωσ κατθγοριοποιοφνται ςτον παρακάτω πίνακα.  
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Εικόνα 2: Παραρτιματα τθσ ςφμβαςθσ MARPOL 73/78 *32+ 

1.3.1 MARPOL VI 

Με τθν πάροδο των ετϊν είδαν ότι είναι απαραίτθτθ θ αναβάκμιςθ αυτϊν των κανονιςμϊν 

και το 1997 ψθφίςτθκε να προςτεκεί το νοφμερο VI. Ζνα νζο τεχνικό παράρτθμα όπου 

εφαρμόςτθκε ςτισ 19 Μαΐου 2005. 

τθν παροφςα εργαςία μου είναι αυτονόθτο ότι κα αςχολθκοφμε το τελευταίο παράρτθμα, 

το παράρτθμα ζξι => MARPOL VI (19/05/2005). Θ ςφμβαςθ περιλαμβάνει κανονιςμοφσ που 

ςτοχεφουν ςτθν πρόλθψθ και τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ρφπανςθσ από πλοία τόςο τυχαία όςο 

και υπό τισ ςυνθκιςμζνεσ εργαςίεσ. Θ ρφκμιςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ είναι μείηον 

κζμα για τθν ναυτιλία. Όπωσ οι ρφποι που εκλφονται και που καταςτρζφουν το όηον, όπωσ 

οξείδια του αηϊτου (NOx), οξείδια του κείου (SOx), πτθτικά οργανικζσ ενϊςεισ (VOCs) και 

διοξείδιο του άνκρακα (CO2).  

Καλφπτει υποχρεωτικά τεχνικά και λειτουργικά μζτρα ενεργειακισ απόδοςθσ με ςτόχο τθ 

μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου προερχόμενα από τα πλοία. Ζχουν 

κακοριςτεί οι περιοχζσ όπου ελζγχονται οι εκπομπζσ αερίων, οι λεγόμενεσ SECA areas 

(sulfur emission control areas (SECAs)). Ζχουν αυςτθρά μζτρα για τα SOx, NOx και τα 

ςωματίδια ΡΜ. Όταν ειςζρχεται ζνα πλοίο ςε αυτζσ ακολουκεί τον κανονιςμό για καφςθ 
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ςυγκεκριμζνθσ ποιότθτασ μαηοφτ. Επιπλζον, το 2011 προτάκθκε ςαν λφςθ οι πλυντθρίδεσ 

καυςαερίων / scrubbers. Είναι ςυςτιματα κακαριςμοφ των καυςαερίων των πλοίων, αλλά 

λόγω μεγζκουσ μποροφν να τοποκετθκοφν μόνο ςε μεγάλα πλοία. Σζλοσ οι αποτεφρωτιρεσ 

/ incinerators καίνε τα ςκουπιδια που δθμιουργοφνται ςτθν κακθμερινότθτα *32+. 

 

 

1.4 IMO 2020 

Από τθν 1θ Ιανουαρίου 2020, τζκθκε ςε ιςχφ το παγκόςμιο όριο ςε περιεκτικότθτα κείου 

ςτο μαηοφτ Heavy Fuel Oil / HFO *και εκτόσ των Sulphur Emission Control Areas (SECA)+. Από 

3,5% ςε 0,5%. Ο κανονιςμόσ λζγεται IMO 2020. Αυτι θ απόφαςθ προςδοκά να βελτιϊςει 

ςθμαντικά τθν ποιότθτα του αζρα ςε πολλζσ κατοικθμζνεσ παράκτιεσ περιοχζσ κακϊσ και 

ςτα πολυςφχναςτα λιμάνια. Τπολογίηεται ότι κα αποτρζψει περιςςότερουσ από 100.000 

πρόωρουσ κανάτουσ ετθςίωσ και πολλζσ περιπτϊςεισ άςκματοσ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. 

Περιςςότερεσ από 170 χϊρεσ ζχουν υπογράψει για τθν αλλαγι αυτι, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των Θνωμζνων Πολιτειϊν. Αυτό δθμιοφργθςε αλλαγζσ ςτθ 

ναυτιλία. Tα διυλιςτιρια πετρελαίου προχϊρθςαν ςε αλλαγζσ για να καταςτεί ικανι θ 

παραγωγι καυςίμου χαμθλότερθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο. 

Σα ναυτιλιακά καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςε ηϊνθ ελζγχου εκπομπϊν, παραδείγματοσ 

χάρθ ςτθ Βόρεια Θάλαςςα πρζπει να ζχουν περιεκτικότθτα ςε κείο ακόμθ μικρότερθ τθσ 

τάξεωσ του 0,1% (1000 ppm). 

Ο ΙΜΟ ζχει διαςφαλίςει τθν ςυνεπι εφαρμογι του ορίου του 0,5% περιεκτικότθτα ςε κείο, 

διαφορετικά υπάρχου τεράςτιεσ ποινζσ. Σθν 1θ Δεκεμβρίου 2021, ζλαβε μζροσ το COP 22 

του Barcelona Convention, και 22 κράτθ μζλθ ψιφιςαν ομόφωνα να ςυμπεριλθφκεί θ 

Μεςόγειοσ Θάλαςςα ςτισ προςτατευμζνεσ ηϊνεσ (SECA) υπό το παράρτθμα VI τθσ  MARPOL, 

ϊςτε να υιοκετθκεί ςτθν Επιτροπι Προςταςίασ του Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ (MEPC 78) 

τον Ιοφνιο του 2022 και ςτθν υποεπιτροπι για τθν Πρόλθψθ και Αντιμετϊπιςθ τθσ 

Ρφπανςθσ (PPR). Εν ςυνεχεία αποφαςίςτθκε ςτθν Μεςόγειο Θάλαςςα να χρθςιμοποιοφνται 

καφςιμα ςε περιεκτικότθτα ςε κείο 0,1% από 0,5% που ιςχφει ςιμερα από τθν 1θ 

Ιανουαρίου το 2025. Αυτό οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ πολλϊν ρυκμιςτικϊν και πρακτικϊν 

μζτρων όπωσ FONAR’s, Απαγόρευςθ Μεταφοράσ, χζδιο Εφαρμογισ Πλοίων κ.λπ. ϊςτε να 

επιτρζπουν τον εντοπιςμό μθ ςυμμόρφωςθσ από τουσ ελζγχουσ από το κράτοσ Port State 

Controls (PSC). 



 
20 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο : ΤΜΒΑΕΙ ΓΙΑ ΣΘΝ ΚΛΙΜΑΣΙΚΘ ΑΛΛΑΓΘ 

 

2.1 Ιςτορικό υπόβακρο  

2.1.1 φμβαςθ των Θνωμζνων Εκνϊν για τθν Κλιματικι Αλλαγι / United 

Nations Framework Convention on Climate Change  (UNFCCC) 

τισ δεκαετίεσ του 1960 και του 1970 μετριςεισ ζδειξαν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του 

άνκρακα (CO2) ςτθν ατμόςφαιρα αυξάνονταν και οι επιςτιμονεσ επιςιμαναν τθ διεκνι 

προςοχι για τουσ κινδφνουσ που ζκετε θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ και που τελικϊσ 

χρειάςτθκαν χρόνια μζχρι να απαντιςει θ διεκνισ κοινότθτα με δράςεισ.  

Ζτςι το 1988, δθμιουργικθκε μια Διακυβερνθτικι Επιτροπι για τθν Κλιματικι Αλλαγι θ 

επονομαηόμενθ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) από τον Παγκόςμιο 

Μετεωρολογικό Οργανιςμό και το Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα των Θνωμζνων Εκνϊν 

(UNEP), το οποίο εξζδωςε μια πρϊτθ ζκκεςθ αξιολόγθςθσ το 1990, θ οποία αντικατόπτριηε 

τισ απόψεισ 400 επιςτθμόνων. Θ ζκκεςθ ανζφερε ότι θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ ιταν 

πραγματικι και προζτρεπε να λθφκοφν μζτρα για αυτό. 

 Σα ευριματα τθσ επιτροπισ ϊκθςαν τισ κυβερνιςεισ να δθμιουργιςουν τθ φμβαςθ των 

Θνωμζνων Εκνϊν για τθν Κλιματικι Αλλαγι / United Nations Framework Convention on 

Climate Change  (UNFCCC), θ οποία ιταν ζτοιμθ για υπογραφι ςτθ Διάςκεψθ των 

Θνωμζνων Εκνϊν για το Περιβάλλον και τθν Ανάπτυξθ το 1992, ευρφτερα γνωςτι ωσ "Earth 

Summit"  που διεξιχκθ ςτο Ρίο ντε Σηανζιρο. 

 

                              2.1.2. Φαινόμενο του κερμοκθπίου  

«Σο φαινόμενο του κερμοκθπίου» ανακαλφφκθκε τον 19ο αιϊνα. Κάποιοι ερευνθτζσ 

ανακάλυψαν ότι τα αζρια που απελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα μποροφν να 

προκαλζςουν κάτι ανάλογο με αυτό που ςυμβαίνει ςτα κερμοκιπια, με αποτζλεςμα να 

αυξθκεί θ κερμοκραςία τθσ γθσ.  

Θα χαρακτθρίηαμε το φαινόμενο του κερμοκθπίου ωσ εξισ, «θ ακτινοβολία που εκπζμπει θ 

επιφάνεια τθσ Γθσ απορροφάται από οριςμζνα αζρια ςτθν ατμόςφαιρα τα οποία τθν 

επανεκπζμπουν προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ». Αυτό ςυμβαίνει με τον εξισ τρόπο. Ο ιλιοσ 
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μζςω τθσ ακτινοβολίασ δίνει ενζργεια ςτθ Γθ. Κακϊσ απορροφάται αυτι θ ενζργεια, θ γθ 

φτάνει ςτουσ 15 βακμοφσ Κελςίου ςτθν επιφάνεια τθ και με ςειρά τθσ ακτινοβολεί ςαν 

μζλαν ςϊμα αυτισ τθσ κερμοκραςίασ. Θ μακροκυματικι υπζρυκρθ ακτινοβολία βρίςκεται 

μεταξφ 4 και 100 μm. ε αυτά τα μικθ κφματοσ τα κερμοκθπικά αζρια, που είναι διαφανι 

ςτθ ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία, είναι πιο απορροφθτικά. Κάκε ςτρϊμα τθσ 

ατμόςφαιρασ  

απορροφά μζροσ τθσ κερμότθτασ που ακτινοβολικθκε από τα κατϊτερα ςτρϊματα όταν 

περιζχει αζρια του κερμοκθπίου. τθ προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ ιςορροπίασ εκπζμπει 

από τθν αρχι κερμότθτα προσ πάςα κατεφκυνςθ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να 

κερμαίνονται περιςςότερο τα κατϊτερα ςτρϊματα. Σο φαινόμενο του κερμοκθπίου είναι 

ζνα φαινόμενο ουςιϊδεσ και απαραίτθτο για τθν εξζλιξθ και διατιρθςθ ηωισ ςτον πλανιτθ. 

Εάν δεν υπιρχε αυτι θ αυτόματθ ακτινοβολία κερμότθτασ, τότε θ γθ κα βριςκόταν ςε 

αρνθτικι κερμοκραςία. Δθλαδι -20℃ αντί για 15℃.  Σο ανθςυχθτικό είναι θ ενίςχυςθ του 

φαινομζνου. Οι ανκρωπογενείσ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου αυξάνουν τθν 

ικανότθτα τθσ ατμόςφαιρασ να παγιδεφει τθν εξερχόμενθ ακτινοβολία τθσ γθσ επιδρϊντασ 

ζτςι ςτο κλίμα τθσ. Ζτςι όταν αναφερόμαςτε ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου ςαν 

πρόβλθμα είναι πιο ςωςτό να μιλάμε για το ενιςχυμζνο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

 

Ζνα εκ των πιο ςοβαρϊν περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων ςιμερα είναι οι εκπομπζσ αερίων 

ςτθν ατμόςφαιρα με αποτζλεςμα το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Σα κφρια φυςικά αζρια 

που προκαλοφν το φαινόμενο αυτό είναι το διοξείδιο του άνκρακα CO2, το υποξείδιο του 

αηϊτου N2O, οι υδρατμοί H2O, το μεκάνιο CH4, κακϊσ και το αεροςόλ προκαλοφμενο από 

εκριξεισ θφαιςτείων. Αζρια προερχόμενα από ανκρωπογενείσ παρεμβολζσ ςτο περιβάλλον 

ςυμβάλουν κακοριςτικά  ςτθν διαρκϊσ αυξανόμενθ μζςθ κερμοκραςία τθσ γιινθσ 

επιφάνειασ. Αυτά τα αζρια ονομάηονται χλωριοφκοριοάνκρακεσ όπου αρχικϊσ δεν 

υπιρχαν ςτθν ατμόςφαιρα πριν τθν δεκαετία του 1930. Θ αναμενόμενθ αφξθςθ ςτθν 

ςυγκζντρωςθ τουσ ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ του 19ου αιϊνα. Οι ςυγκεντρϊςεισ των βαςικϊν 

αζριων του κερμοκθπίου από τθν προ-βιομθχανικι εποχι που ιταν θ περίοδοσ 1750-1800 

ζωσ ςιμερα ζχουν αυξθκεί ςθμαντικά.  

τον πίνακα που ακολουκεί δίνονται τα ποςοςτά των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν των αερίων 

του κερμοκθπίου με τισ μειϊςεισ που είναι απαραίτθτεσ να γίνουν ζωσ το 2050 ϊςτε να 

ςτακεροποιθκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ ςτα επίπεδα του ζτουσ 1999. 
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Αζριο κερμοκθπίου Μείωςθ (%) 

CO2 Διοξείδιο του άνκρακα  >60 

CH4 Μεκάνιο  15-20 

N2O Διοξείδιο του αηϊτου  70-80 

CFC-11 Tριχλωροφθορομεθάνιο 70-75 

CFC-12 Φκοροχλωράνκρακεσ 75-85 

HCFC-22 Τδροκοροχλωράνκρακεσ 40-50 

    Πίνακασ 1:  Αζρια του κερμοκθπίου που πρζπει να μειωκοφν  

Οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ αυξάνουν το φαινόμενο του κερμοκθπίου, λόγω των 

ατμοςφαιρικϊν ςυγκεντρϊςεων αερίων που προκαλοφν. Σο 90% τθσ παγκόςμιασ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ βαςίηεται κυρίωσ από τισ καφςεισ πετρελαίου, άνκρακα και 

φυςικοφ αερίου. Θ καφςθ αυτϊν των καυςίμων ςυνειςφζρει περίπου κατά 50% ςτο 

φαινόμενο του κερμοκθπίου. αν κφρια λφςθ επιβάλλεται θ απανκρακοποίθςθ για να 

αποφευχκοφν αςυνικιςτεσ κλιματικζσ αλλαγζσ. Μελζτθ αναφζρει ότι αν διπλαςιαςτοφν οι 

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα παγκοςμίωσ ςαν αποτζλεςμα κα ζχει θ μεταβολι τθσ 

παγκόςμιασ μζςθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ να αυξθκεί κατά 1,5-4,5◦C. Όπου κατά τθν 

περίοδο των τελευταίων εκατό ετϊν θ παγκόςμια μζςθ επιφανειακι κερμοκραςία του αζρα 

αυξικθκε κατά 0,3-0,6 ◦C.  

 

Πίνακασ 2: Αναλογία καυςίμου μαηοφτ ςε διοξείδιο του άνκρακα *17+ 

Γενικά για κάκε τόνο κατανάλωςθσ μαηοφτ από μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ (ΜΕΚ) 

παράγονται τρείσ τόνοι διοξειδίου του άνκρακα και για κάκε τόνο LNG παράγονται 2.7 τόνοι 

CO2. Παρατθρείται ότι είναι ευμενζςτερο το LNG ωσ αζριο του κερμοκθπίου από το μαηοφτ 

*17+. 
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Εικόνα 3:  IMO’s work to cut GHG emissions from ships,*42+ 

 

Ζρευνεσ παρατιρθςαν ότι περιςςότερο πικανόν είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

πλανιτθ να επθρεάςει περιςςότερο τα μεςαία πλάτθ και τισ πολικζσ περιοχζσ παρά τον 

ιςθμερινό και τισ τροπικζσ περιοχζσ. Θ διαςτολι των ανωτζρω ςτρωμάτων των ωκεανϊν 

αυξάνουν τθν ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ κακϊσ επίςθσ και θ τιξθ των πάγων. Μικρι αφξθςθ 

ςτθν εξάτμιςθ και ςυμπφκνωςθ ςε όλθ τθν γιινθ ςφαίρα ίςωσ εντείνει τα καιρικά 

φαινόμενα όπωσ θ ςυχνότθτα των  τυφϊνων. 

Θ αφξθςθ του φαινομζνου αυτοφ οφείλεται κυρίωσ ςτθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων.   

Σον Ιοφνιο του 1988 ςτο ςυνζδριο παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ  World Conference 

on the Changing Atmosphere, Implications for Global Security ςτο Σορόντο προτάκθκε 

παγκόςμια, ςφμφωνα με τα επίπεδα που κα καταγράφονταν το 1990, μείωςθ των 

εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα κατά 20% ζωσ το 2005 και 50% ζωσ το 2050. 

Σο φυςικό φαινόμενο αυτό παίηει βαςικό ρόλο ςτθ κερμοκραςιακι εξζλιξθ τθσ γθσ. 

  

 

https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Cutting-GHG-emissions.aspx
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Εικόνα 4: Φαινόμενο του κερμοκθπίου *17+ 

 

2.1.3. Πρωτόκολλο του Κιότο 

 Εν ςυνεχεία το «Πρωτόκολλο του Κιότο» που εγκρίκθκε ςτο Κιότο τθσ Ιαπωνίασ το 1997 

ιταν μια ακόμθ διεκνισ ςυμφωνία που το ςυνζδεε με τθν φμβαςθ των Θνωμζνων Εκνϊν 

(UNFCCC), τθσ οποίασ το περιεχόμενο ιταν θ δζςμευςθ τριάντα επτά βιομθχανικϊν χωρϊν 

και τθσ Ευρωπαϊκισ Κοινότθτασ ςχετικά με τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου 

(GHG). Οι κανόνεσ τθσ εφαρμογισ του Πρωτοκόλλου εγκρίκθκαν  το 2001 ςτο COP 7 ςτο 

Μαρρακζσ όπου ονομάςτθκε  «υμφωνίεσ του Μαρρακζσ-Marrakesh Accords».  

Εν τζλει ςτισ 16 Φεβρουαρίου 2005 το «Πρωτόκολλο του Κιότο» τζκθκε ςε ιςχφ, το οποίο 

περιείχε αποφάςεισ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου από τθ διεκνι 

αεροπορία και τθ ναυτιλία κακϊσ αντιμετϊπιςε αυτοφσ τουσ κλάδουσ με διαφορετικό 

τρόπο από των υπόλοιπων λόγω των παγκόςμιων δραςτθριοτιτων τουσ. Ο ζλεγχοσ γινόταν 

μζςω του Διεκνοφσ Οργανιςμοφ Πολιτικισ Αεροπορίασ (ICAO) και του Διεκνοφσ 

Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (IMO) αντίςτοιχα όπου και ανζφεραν τακτικά τθν πρόοδο των 

εργαςιϊν τουσ ςτθν UNFCCC.  

Σο παράρτθμα Β του Πρωτοκόλλου του Κιότο ζκετε δεςμευτικοφσ ςτόχουσ μείωςθσ των 

εκπομπϊν για 37 βιομθχανικζσ χϊρεσ και οικονομίεσ και τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Με αυτιν 

τθ δζςμευςθ αποςκοποφςαν ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν για τα ζτθ 2008 ζωσ 2012 κατά 5% 

ςυγκριτικά με το που βρίςκονταν τα αντίςτοιχα επίπεδα το 1990. τισ 8 Δεκεμβρίου 2012, 
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ψθφίςτθκε θ «Σροποποίθςθ τθσ Ντόχα» ςτο Πρωτόκολλο του Κιότο. Θ ανανεωμζνθ αυτι 

δζςμευςθ ξεκίνθςε από το 2013 ζωσ και το 2020. Θ τροποποίθςθ τθσ Ντόχα παρόλα αυτά 

τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 31 Δεκεμβρίου 2020, διότι ςτισ 28 Οκτωβρίου 2020, τα απαιτοφμενα 

147 κράτθ μζλθ (με όριο τα 144) τθν αποδζχτθκαν πλιρωσ. ε αυτιν τθ δεφτερθ περίοδο 

δζςμευςθσ ο ςτόχοσ τθσ μείωςθσ των εκπομπϊν ιταν κατά 18% ςυγκριτικά με τα επίπεδα 

του 1990. 

 

 

Εικόνα 5:  www.EmiCert.com Verification of Greenhouse Gases, Policy Framework *47+ 

 

Όλοι αυτοί οι κανονιςμοί προωκοφν τθ μείωςθ των αερίων του κερμοκθπίου ϊςτε ςτον 

αναπτυςςόμενο κόςμο να είναι οικονομικά πιο εφικτό και αποδοτικό, κακϊσ δεν παίηει 

ρόλο από που ελλατϊνονται οι εκπομπζσ. Σο κζμα είναι να απομακρφνονται από τθν 

ατμόςφαιρα. Ο ιδιωτικόσ τομζασ ςυντελεί ςθμαντικά ςε αυτιν τθν προςπάκεια μζςω των 

“πράςινων” επενδφςεων. Θ όχι και τόςο κακαρι τεχνολογία τείνει να εξαλειφκεί. 

Οδθγείτααι ςε κακαρότερεσ υποδομζσ με οφζλθ τα οποία κα φανοφν ςε βάκοσ χρόνου. *29+ 

 

2.1.4. υμφωνία του Παριςιοφ / Paris Agreement 

Θ κλιματικι αλλαγι είναι μια παγκόςμια ζκτακτθ ανάγκθ που υπερβαίνει τα εκνικά ςφνορα. 

Είναι ζνα κζμα που απαιτεί διεκνι ςυνεργαςία με μαηικζσ και πολυποικιλιακζσ λφςεισ. 

Ορόςθμο ςε αυτιν τθν διεκνι προςπάκεια κλιματικισ αλλαγισ είναι θ υμφωνία του 

Παριςιοφ. τισ 12 Δεκεμβρίου 2015 ςτθ Διάςκεψθ του ΟΘΕ ςτο Παρίςι για τθν Κλιματικι 

Αλλαγι (COP21), ψθφίςτθκε ομόφωνα από 196 κράτθ μζλθ και τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 4 
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Νοεμβρίου 2016, με κφριο ςτόχο θ διατιρθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ ςε χαμθλά 

επίπεδα. Θ Διακυβερνθτικι Επιτροπι του ΟΘΕ για τθν Κλιματικι Αλλαγι δίνει ζμφαςθ ςτισ 

περιβαλοντολογικζσ αλλαγζσ που κα λάβουν μζροσ ςε περίπτωςθ υπερκζρμανςθσ του 

πλανιτθ, όπωσ οι καφςωνεσ ςυνοδευόμενοι από ζντονεσ ξθραςίεσ και ζντονεσ 

βροχοπτϊςεισ.  

Θ υμφωνία κζτει μακροπρόκεςμουσ ςτόχουσ ϊςτε να κακοδθγιςει όλα τα κράτθ να α) 

μειϊςουν τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου για να μθν αυξθκεί περιςςότερο από 2 

βακμοφσ Κελςίου θ κερμοκραςία μζχρι το 2100, β) να ςυνεδριάηουν κάκε πζντε ζτθ ϊςτε 

να ανανεϊνουν τισ ςχετικζσ δεςμεφςεισ και γ) τθν οικονομικι βοικεια ωσ προσ τισ 

αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ ςχετικά με τθν βελτίωςθ του κλίματοσ. Με αυτόν τον τρόπο κα 

δθμιουργθκεί το πλαίςιο για τθ παρακολοφκθςθ και αναφορά των κλιματικϊν ςτόχων των 

χωρϊν. 

Θ υμφωνία του Παριςιοφ παρζχει το πλαίςιο που κα κακοδθγεί τθν παγκόςμια 

προςπάκεια για τισ επόμενεσ δεκαετίεσ ωσ προσ τθ μείωςθ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ. 

θματοδοτεί τθν αρχι προσ ζναν κόςμο κακαρϊν μθδενικϊν εκπομπϊν βαςιηόμενθ ςε 

πενταετζσ κφκλουσ δράςθσ. Για αυτό και από το 2020, όλα τα κράτθ μζλθ και για κάκε πζντε 

χρόνια κα υποβάλλουν τα ανακεωρθμζνα εκνικά πλάνα τουσ ςχετικά με τθν κλιματικι 

αλλαγι και τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, γνωςτά ωσ Nationally 

Determined Contribution ι NDC. 

Φζτοσ κα γίνει θ πρϊτθ απογραφι ϊςτε να αξιολογιςουν εάν οι ςτόχοι τθσ υμφωνίασ του 

Παριςιοφ είναι επιτεφξιμοι. Οι προβλζψεισ είναι κετικζσ ςτο να καταφζρουν να 

διατθριςουν τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ κάτω από τουσ 2 βακμοφσ 

Κελςίου. υνεπϊσ θ υμφωνία του Παριςιοφ καλεί τα κράτθ να διαμορφϊςουν και να 

υποβάλουν μακροπρόκεςμεσ ςτρατθγικζσ όπου ςε αντίκεςθ με τα NDC, δεν είναι 

υποχρεωτικζσ. 

τθ Διάςκεψθ των Θνωμζνων Εκνϊν για τθν Κλιματικι Αλλαγι (COP24) τον Δεκζμβριο του 

2019 ςτθν Πολωνία, ςυμφωνικθκαν όλεσ οι λεπτομζρειεσ για τθν εφαρμογι τθσ υμφωνίασ 

του Παριςιοφ. Θ οριςτικοποίθςθ εδραιϊκθκε ςτθν κωτία ςτο COP26 τον Νοζμβριο του 

2021.*44+ Κακιερϊκθκε επίςθσ ζνα πλαίςιο διαφάνειασ το ETF. Αυτό ςθμαίνει ότι από το 

2024 τα κράτθ μζλθ κα εναποκζτουν δθμόςια τισ ενζργειεσ που ζλαβαν μζροσ αλλά και τθν 

πρόοδο που ζχει γίνει για τον μετριαςμό τθσ κλιματικισ αλλαγισ κακϊσ και τα μζτρα 

προςαρμογισ και τθν υποςτιριξθ που παρζχεται ι λαμβάνεται. 
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Οι πλθροφορίεσ που κα ςυλλζγονται μζςω του ETF παγκοςμίωσ κα αξιολογεί τθ ςυλλογικι 

πρόοδο των μακροπρόκεςμων ςτόχων για το κλίμα. Αυτό κα βοθκιςει τθν ενκάρρυνςθ 

επιπλζον μζτρων που μπορεί να πρζπει να λάβουν κάποιεσ χϊρεσ. *28,44+ 

 

 

2.1.5. Marine Environment Protection Committee (MEPC) 

Θ επιτροπι Marine Environment Protection Committee (MEPC 69), τον Απρίλιο του 2016, 

αντικατζςτθςε τθ υμφωνία του Παριςιοφ / Paris Agreement που είχε προθγθκεί το 2015. 

Αναγνϊριςε τθ πρόοδο τθσ διεκνοφσ κοινότθτασ μετά τθ ςφναψθ τθσ υμφωνίασ του 

Παριςίου και αναγνϊριςε τισ προςπάκειεσ που είχαν υλοποιθκεί από τον ΙΜΟ για τθν 

ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των πλοίων. Αναγνϊριςε το ρόλο του ΙΜΟ ςτθν μείωςθ 

των εκπομπϊν GHG που παράγεται από τθ διεκνι ναυτιλία κακϊσ και ότι ςτόχευε ςε 

περεταίρω μελλοντικζσ βελτιϊςεισ.  

 Όπωσ ηθτικθκε από το ςϊμα τθσ επιτροπισ με τθν απόφαςθ A.963(23), θ γραμματεία του 

ΙΜΟ ζκτοτε υποβάλλει ςυνεχϊσ εκκζςεισ  ςτθν UNFCCC SBSTA ςτα πλαίςια τθσ ατηζντασ 

"Εκπομπζσ από καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται από τισ διεκνείσ καλάςςιεσ μεταφορζσ" 

κακϊσ επίςθσ  να ςυμμετζχει ςε παρόμοιεσ δραςτθριότθτεσ των Θνωμζνων Εκνϊν.  

 

Εικόνα 6:  Environmental Performance: IMO Agreement on Technical Regulations to Reduce 

Ships’ CO2 | International Chamber of Shipping (ics-shipping.org) *48+ 

 

https://www.ics-shipping.org/shipping-fact/environmental-performance-imo-agreement-on-technical-regulations-to-reduce-ships-co2/
https://www.ics-shipping.org/shipping-fact/environmental-performance-imo-agreement-on-technical-regulations-to-reduce-ships-co2/
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                            2.1.6. Αρχικι ςτρατθγικι IMO - GHG 2018 

τθ 1 Μαρτίου 2018, τζκθκε ςε ιςχφ από τον ΙΜΟ, ζνασ επιπλζον τρόποσ καταγραφισ των 

εκπομπϊν CO2 των πλοίων. Αυτό είναι το φςτθμα υλλογισ Δεδομζνων και αφορά πλοία 

άνω των 5000 GT.  

Όπωσ ζχει προαναφερκεί, από το 2018 ο ςτόχοσ είναι διπλόσ για τθν ναυτιλία. Ο πρϊτοσ 

είναι να μειωκοφν οι εκπομπζσ CO2 ανά μεταφορικό ζργο 40% ζωσ το 2030 και κατά 70% 

ζωσ το 2050. Θ ςφγκριςθ κα γίνεται πάντα με τα επίπεδα του 2008 και αφορά και τον 

δεφτερο ςτόχο όπου είναι θ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου από τισ 

καλάςςιεσ μεταφορζσ ςτο 50% το 2050. Όλθ αυτι θ προςπάκεια περιλαμβάνει διάφορα 

μζτρα είτε βραχυπρόκεςμα είτε μακροπρόκεςμα.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο : Μζτρα για τθν απανκρακοποίθςθ των καυςαερίων των 

πλοίων  

3.1. Επιτροπι Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ του ΙΜΟ (MEPC 76) 

 

Θ 76θ ςφνοδοσ τθσ Επιτροπισ Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ του ΙΜΟ (MEPC 76) 

διεξιχκθ εξ αποςτάςεωσ από τισ 10 ζωσ τισ 17 Ιουνίου 2021. Σότε ψθφίςτθκαν ανανεωμζνα 

μζτρα για τθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του άνκρακα, με ιςχφ από το 2023. Σα μζτρα 

περιλαμβάνουν τον Δείκτθ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Τφιςτάμενου Πλοίου (EEXI), το 

βελτιωμζνο χζδιο Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίου (SEEMP) και το ςφςτθμα 

αξιολόγθςθσ του Δείκτθ Ζνταςθσ Άνκρακα (CII). *39+ 

Θ επιτροπι MEPC 76 ενζκρινε τροποποιιςεισ ςτα ακόλουκα: 

MARPOL Παράρτθμα VI – τεχνικά και επιχειρθςιακά μζτρα για τθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του 

άνκρακα ςτθ διεκνι ναυτιλία 

Εγκρίκθκαν τροποποιιςεισ τθσ MARPOL ςτο Παράρτθμα VI, οι οποίεσ υποχρεωτικϊσ 

ειςάγουν επιχειρθςιακά και τεχνικά μζτρα με βάςθ των ςτόχων για τθ μείωςθ των 

εκπομπϊν τθσ ζνταςθσ του άνκρακα ςτθ διεκνι ναυτιλία. Σα μζτρα περιλαμβάνουν: 



 
29 

Σο λειτουργικό ςφςτθμα διαβάκμιςθσ του δείκτθ ζνταςθσ άνκρακα (CII), που τίκεται ςε ιςχφ 

από τθν 1θ Ιανουαρίου 2023 

Σον δείκτθ ενεργειακισ απόδοςθσ υφιςτάμενων πλοίων (EEXI) όπου άρχιςε να ιςχφει από 

τθν 1θ Ιανουαρίου 2023. 

Σο χζδιο Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίων (SEEMP), ςφμφωνα με το οποίο ςε 

κάκε πλοίο πρζπει να διατθρείται ζνα εγκεκριμζνο SEEMP από τθν 1θ Ιανουαρίου 2023. 

Επιπλζον, οι τροποποιιςεισ αυτζσ δεν ιςχφουν για τα μθ επανδρωμζνα και μθ 

αυτοκινοφμενεσ φορτθγίδεσ (UNSP). 

Οι τροποποιιςεισ κα τεκοφν ςε ιςχφ τθν 1θ Νοεμβρίου 2022 και εγκρίκθκαν ωσ νζο 

ενοποιθμζνο παράρτθμα VI τθσ MARPOL, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αναδιάρκρωςθσ των 

υφιςτάμενων κανονιςμϊν. 

 

 

Εικόνα 7:  Εκπομπζσ CO2 διαφόρων τφπων πλοίων *2+ 
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                      3.2. Δείκτθσ ςχεδιαςμοφ ενεργειακισ απόδοςθσ υφιςτάμενων πλοίων (EEXI) 

Σον Νοζμβριο του 2020, ο ΙΜΟ τροποποίθςε το Παράρτθμα VI τθσ MARPOL για να ειςαγάγει 

ζνα νζο τρόπο απόδοςθσ ςτα πλοία, τον Δείκτθ χεδιαςμοφ Ενεργειακισ Απόδοςθσ (EEXI). Θ 

ζγγριςθ ζλαβε μζροσ τον Ιοφνιο του 2021 και θ εφαρμογι του είναι ςε ιςχφ από φζτοσ, το 

2023. 

Θ MEPC 76 υιοκζτθςε τισ ακόλουκεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ ςχετικά με τον EEXI. Αφορά 

τθ μζκοδο υπολογιςμοφ του επιτευχκζντοσ Δείκτθ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Τφιςτάμενων 

Πλοίων (EEXI), οδθγίεσ για τθν ζρευνα και τθν πιςτοποίθςθ του κακϊσ και οδθγίεσ για το 

ςφςτθμα περιοριςμοφ ιςχφοσ άξονα / κινθτιρα για ςυμμόρφωςθ με τισ απαιτιςεισ EEXI και 

χριςθ αποκεματικισ ιςχφοσ. Ο δείκτθσ αυτόσ βγαίνει μια και μόνο φορά και ακολουκεί το 

κάκε πλοίο ξεχωριςτά από τα άλλα.  

 

                              3.3. Δείκτθσ ζνταςθσ άνκρακα (CII) 

Θ MEPC 76 υιοκζτθςε τισ ακόλουκεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τον δείκτθ CII που είναι 

οδθγίεσ ςχετικά με τουσ λειτουργικοφσ δείκτεσ ζνταςθσ άνκρακα και τισ μεκόδουσ 

υπολογιςμοφ του. Οι οδθγίεσ για τθ χριςθ με λειτουργικοφσ δείκτεσ ζνταςθσ άνκρακα, 

οδθγίεσ για τουσ ςυντελεςτζσ μείωςθσ τθσ ζνταςθσ άνκρακα ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ 

αναφοράσ. 

Θ MEPC 76 πρόςκεςε μια διάταξθ ςτθ MARPOL που επιτρζπει ςτισ εκάςτοτε αρχζσ ςθμαίασ 

του πλοίου να ζχει πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα που απαιτοφνται για τον υπολογιςμό του 

ετιςιου CII ακόμθ και ςε περίπτωςθ αλλαγισ εταιρείασ πλοίου ι ςθμαίασ κατά τθ διάρκεια 

ενόσ θμερολογιακοφ ζτουσ. 

 

                                   3.4. χζδιο Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίου (SEEMP) 

Κατά τθν ςυνεδρίαςθ τθσ  MEPC 76 ςυμφωνικθκε να καταςτιςει το κανονιςτικό κείμενο 

ςαφζσ με το ότι θ απαίτθςθ επαλικευςθσ και ελζγχου για το SEEMP κα ιςχφει μόνο για 

πλοία χωρθτικότθτασ άνω των 5.000 GT και που υπόκεινται ςτισ απαιτιςεισ CII. 

Σο MEPC 76 αναγνϊριςε τθν επείγουςα ανάγκθ να προχωριςει θ κζςπιςθ μεςοπρόκεςμων 

και μακροπρόκεςμων μζτρων και ςυμφϊνθςε ςε ζνα ςχζδιο εργαςίασ για τον ςκοπό αυτό.  
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Θ 80θ ςφνοδοσ τθσ Επιτροπισ Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ (MEPC 80) είναι θ 

τελευταία ςφνοδοσ του ΙΜΟ ςχετικά με τα GHG. Θ βελτιωμζνθ ςτρατθγικι ζχει ςτόχο τθ 

μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου από τα πλοία. Αυτό αποτελείται από το 

ςτόχο του 20% ζωσ το 2030 και του 70% ζωσ το 2040, ςυγκριτικά πάντα με το 2008. Σο 2027 

αναμζνονται νζοι ςτόχοι προσ ςυηιτθςθ ϊςτε να εξαλειφκοφν οι εκπομπζσ ςτο μθδζν ζωσ 

το 2050. 

 

 

                        3.5. Αναςκόπθςθ του δείκτθ ενεργειακισ απόδοςθσ των υφιςτάμενων 

πλοίων (EEXI) και του δείκτθ ζνταςθσ άνκρακα (CII) 

Σο MEPC 80 ςυμφϊνθςε ςε ζνα ςχζδιο ανακεϊρθςθσ των βραχυπρόκεςμων μζτρων 

μείωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου, του CII και του EEXI. Σο ςχζδιο προβλζπει μια φάςθ 

ςυλλογισ δεδομζνων ζωσ το MEPC 82 το φκινόπωρο του 2024, πριν από τθν ανάλυςθ των 

δεδομζνων και τθν οριςτικοποίθςθ τυχόν τροποποιιςεων ςτα μζτρα από το MEPC 83 το 

καλοκαίρι του 2025. Αυτό περιλαμβάνει τισ απαιτιςεισ μείωςθσ CII από το 2026 ζωσ το 

2030 ευκυγραμμιςμζνεσ με τον ςτόχο ζνταςθσ άνκρακα ςτθν ανακεωρθμζνθ ςτρατθγικι 

του IMO GHG. Δεν κα υπάρξουν άμεςεσ αλλαγζσ ςτο πλαίςιο CII, ςυμπεριλαμβανομζνων 

των ςυντελεςτϊν διόρκωςθσ και των προςαρμογϊν ταξιδιοφ, πριν ολοκλθρωκεί θ 

ανακεϊρθςθ ζωσ το τζλοσ του 2025.*40+ 
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Εικόνα 8: Παράμετροι μείωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου ςε ζνα πλοίο *14+ 

 

3.6. Πότε ο ΙΜΟ ξεκίνθςε τισ δράςεισ για τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου 

GHG 

Σον επτζμβριο του 1997, θ Διεκνισ Διάςκεψθ για τθν φμβαςθ υπό τθν MARPOL, θ οποία 

ενζκρινε το Πρωτόκολλο του 1997 για τθν τροποποίθςθ του παραρτιματοσ MARPOL VI 

ενζκρινε επίςθσ το ψιφιςμα 8 όπου κάλεςε τθν Επιτροπι Προςταςίασ του Θαλάςςιου 

Περιβάλλοντοσ (MEPC) να εξετάςει τι ςτρατθγικζσ που δφναται να είναι εφικτζσ για τθν 

μείωςθ του CO2. Επίςθσ ο ΙΜΟ ςε ςυνεργαςία με τθν UNFCCC πραγματοποίθςε μελζτθ για 

τισ ποςότθτεσ εκπομπϊν CO2 που παράγονταν από τθ ναυτιλία παγκοςμίωσ.   

Σον Δεκζμβριο του 2003, θ υνζλευςθ του ΙΜΟ ενζκρινε το ψιφιςμα A.963(23) ςχετικά με 

τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου που προζρχονται από τθν ναυτιλία όπου 

προζτρεψε τθν επιτροπι περιβάλλοντοσ MEPC να εντοπίςει και να αναπτφξει τουσ 

κατάλλθλουσ μθχανιςμοφσ ϊςτε να επιτευχκεί μείωςθ των εκπομπϊν κερμοκθπίου. Από 

τότε θ επιτροπι MEPC ζωσ και ςιμερα ψάχνει, επιδιϊκει και κζτει μζτρα για τον 

περιοριςμό και τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου GHG παραγόμενα από 

τθ διεκνι ναυτιλία.  

 

3.7. Ενεργειακι απόδοςθ τθσ διεκνοφσ ναυτιλίασ  

Σον Ιοφλιο του 2011, ο ΙΜΟ ενζκρινε υποχρεωτικά μζτρα για τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ 

απόδοςθσ των πλοίων μζςω του ψθφίςματοσ MEPC.203(62), από τότε που εγκρίκθκε το 

Πρωτόκολλο του Κιότο, αντιπροςωπεφοντασ παγκοςμίωσ το πρϊτο υποχρεωτικό πρότυπο 

ενεργειακισ απόδοςθσ για ζνα διεκνι βιομθχανικό κλάδο όπου αςχολείται με τισ εκπομπζσ 

αερίων του κερμοκθπίου.  

Οι τροπολογίεσ που εγκρίκθκαν με το ψιφιςμα MEPC.203(62 υπάγονται ςτο παράρτθμα VI 

τθσ MARPOL ςτο κεφάλαιο τζςςερα και ονομάςτθκε "Κανονιςμοί για τθν ενεργειακι 

απόδοςθ των  πλοίων". Αυτό το πακζτο των τεχνικϊν και λειτουργικϊν απαιτιςεων ιςχφει 

για πλοία χωρθτικότθτασ άνω των 400 GT και ονομάςτθκε Δείκτθσ χεδιαςμοφ Ενεργειακισ 

Απόδοςθσ - Energy Efficiency Design Index (EEDI), εφαρμόςιμο ςε νζα πλοία. Ο δείκτθσ 

αυτόσ ορίηει ζνα ελάχιςτο επίπεδο ενεργειακισ απόδοςθσ π.χ. εκπομπζσ CO2 / τόνο-μίλι 

πορείασ, για διαφορετικοφσ τφπουσ και μζγεκοσ πλοίων. Επίςθσ ο κανονιςμόσ ονόματι 
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χζδιο Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίου - Ship Energy Efficiency Management Plan 

(SEEMP), εφαρμόηεται ςε όλα τα πλοία. Αυτοί οι υποχρεωτικοί κανονιςμοί τζκθκαν ςε ιςχφ 

τθν 1θ Ιανουαρίου 2013.  

Ο δείκτθσ EEDI ςχεδιάςτθκε για να εφαρμοςτεί ςτα μεγαλφτερα πλοία που παράγουν το 

86% των εκπομπϊν από όλθ τθ διεκνι ναυτιλία. Ζτςι κζτει ότι τα πλοία που 

καταςκευάηονται μετά το 2022 επιβάλλεται να είναι περιςςότερο ενεργειακά αποδοτικά 

κατά 30% από αυτά που καταςκευάηονταν παλαιότερα. 

Μελζτθ που πραγματοποιικθκε μετά τθν υιοκζτθςθ των υποχρεωτικϊν μζτρων 

ενεργειακισ απόδοςθσ, δείχνει ότι ο SEEMP κα ζχει ςθμαντικι επίδραςθ βραχυπρόκεςμα, 

ενϊ τα μζτρα EEDI κα ζχουν μεγαλφτερο αντίκτυπο μακροπρόκεςμα, κακϊσ ςυνεχϊσ 

νεότερα πλοία καταςκευάηονται και δθμιουργοφνται νεότερεσ τεχνολογίεσ. Μελζτεσ 

αναφζρουν ότι θ επιτυχισ εφαρμογι των μζτρων ςχετικά με τθν ενεργειακι απόδοςθ των 

πλοίων μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ CO2 ζωσ και 1,3 γιγατόνουσ ετθςίωσ ζωσ το 2050 

που είναι ο ςτόχοσ του ΙΜΟ. 

τθν επιτροπι περιβάλλοντοσ MEPC 70 που διεξιχκθ τον Οκτϊβριοσ του 2016 

ςυμφωνικθκε θ ανάγκθ  ανακεϊρθςθσ των απαιτιςεων EEDI Φάςθ 3 που κα αρχίςει να 

ιςχφει από τθν 1 Ιανουαρίου 2025 και μετά. Οι απαιτιςεισ κζτουν ότι τα νζα πλοία που κα 

ναυπθγοφνται κα είναι 30% πιο ενεργειακά αποδοτικά ςε ςφγκριςθ με τθν αρχικι εκτίμθςθ. 

Εν ςυνεχεία όμωσ θ επιτροπι MEPC 74 (Μάιοσ 2019) ενζκρινε τθν επίςπευςθ τθσ απόφαςθσ 

να ξεκινιςει το 2022 αντί το 2025 για όλουσ τουσ τφπουσ πλοίων όπωσ πλοίων μεταφοράσ 

υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου – LNG, πλοίων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων, και 

πλοίων γενικοφ φορτίου.  

 

3.8. φςτθμα ςυλλογισ δεδομζνων κατανάλωςθσ μαηοφτ  

τθν ςυνεδρίαςθ τθσ επιτροπισ MEPC 70 τον Οκτϊβριο του 2016 ο ΙΜΟ ενζκρινε τθν 

ανάπτυξθ μιασ ςτρατθγικισ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν GHG από τα πλοία, θ οποία 

αποτελείτο από τρία βιματα:  

1) Σθ ςυλλογι δεδομζνων από τθν κατανάλωςθ καυςίμου των πλοίων,  

2) Επεξεργαςία των παραπάνω δεδομζνων και  

3) Λιψθ αποφάςεων για τυχόν περαιτζρω εάν απαιτοφνται για τθν βελτίωςθ τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ των πλοίων.  
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Ζτςι από τθν 1θ Ιανουαρίου 2019, πλοία χωρθτικότθτασ 5.000 GT και άνω όπου 

αντιπροςωπεφουν περίπου το 85% των ςυνολικϊν εκπομπϊν CO2  προερχόμενα από τθν 

διεκνι ναυτιλία ςυλλζγονται ετιςια δεδομζνα ςχετικά με τθν κατανάλωςθ τουσ και ςτο 

τζλοσ κάκε ζτουσ τα δεδομζνα αποςτζλλονται ςτο κράτοσ τθσ ςθμαίασ που υπάγεται το 

πλοίο και εκδίδει τθ Διλωςθ υμμόρφωςθσ για το εκάςτοτε πλοίο.  

τθ ςυνζχεια κάκε Αρχι υποχρεοφται να κατακζτει αυτά τα δεδομζνα ςε μια βάςθ 

δεδομζνων περί κατανάλωςθσ καυςίμων πλοίων του IMO. Θ γραμματεία υποχρεοφται να 

ςυντάςςει ετιςια ζκκεςθ προσ τθν επιτροπι MEPC, ςυνοψίηοντασ τα δεδομζνα που 

ςυλλζγονται. 

 

3.9. Αρχικι ςτρατθγικι του ΙΜΟ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν GHG από τα πλοία  

Θ επιτροπι MEPC 72 (Απρίλιοσ 2018) ενζκρινε το ψιφιςμα MEPC.304(72) όπου αυτι θ 

ςθμαντικι ςυμφωνία προβλζπει για πρϊτθ φορά ςτρατθγικζσ για τθν μείωςθ εκπομπϊν 

αερίων του κερμοκθπίου από τθ διεκνι ναυτιλία, θ οποία αναφζρει ότι πρζπει να 

μειωκοφν οι ςυνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ GHG κατά τουλάχιςτον 50% ζωσ το 2050 ςε 

ςφγκριςθ με το 2008. *34+ 

 

Εικόνα 9: Προοπτικζσ μείωςθσ των εκπομπϊν από τθν ναυτιλία και τα κφρια βιματα *14+ 
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3.10. Εφαρμογι του δείκτθ ενεργειακισ απόδοςθσ των υφιςτάμενων πλοίων ΕΕΧΙ. Ζνα 

ςθμαντικό αλλά δαπανθρό βιμα προσ τθν προςταςία των ωκεανϊν 

 

Οι καλάςςιεσ μεταφορζσ μεταφζρουν περίπου το 80 % του όγκου των παγκόςμιων αγακϊν. 

Θ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 από τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ ζχουν γίνει μία από τισ 

περιβαλλοντικζσ προκλιςεισ που ςυνδζονται με τθν κλιματικι αλλαγι. Σα προθγοφμενα 

μζτρα για τθ ναυτιλία για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ρφπανςθσ επικεντρϊκθκαν ςτα SOΧ και NOX 

και ςχεδόν κακόλου ζρευνα για τα επίπεδα εκπομπϊν που ζχει το διοξείδιο του άνκρακα  

CO2. Οι κάλαςςεσ μασ και οι ωκεανοί είναι ςθμαντικοί για τθν αειφόρο ανάπτυξθ και αυτό 

είναι αναμφιςβιτθτο μιασ και θ ναυτιλία παράγει περίπου το 3% των παγκόςμιων 

εκπομπϊν CO2. Ζτςι για να ςυμβάλει ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου 

(GHG) θ ναυτιλία, ζχει ξεκινιςει μια παγκόςμια ςυηιτθςθ να εξετάηει το CO2 ωσ GHG που 

ςχετίηεται με τθ ναυτιλία και τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ που προκαλοφν τα καράβια ςτισ 

καλάςςιεσ μεταφορζσ τουσ. Ωσ εκ τοφτου, τα μζτρα που ζχουν λθφκεί για τθ μείωςθ του 

CO2 είναι με τθν ειςαγωγι του χεδίου Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίων (SEEMP) 

για τα υπάρχον πλοία ςιμερα και του Δείκτθ χεδιαςμοφ Ενεργειακισ Απόδοςθσ (EEDI) για 

τα νζα πλοία που καταςκευάηονται και λειτουργιςουν μελλοντικά.  

Σο SEEMP είναι ζνα ςφςτθμα διαχείριςθσ ςε επιχειρθςιακό επίπεδο και αποςκοπεί ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ ενόσ πλοίου παρακολουκϊντασ ςυνεχϊσ μετριςεισ 

τιμϊν (monitoring) των εκπομπϊν CO2 υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ. 

                                

       3.11. Σι είναι ο δείκτθσ EEDI  

Ο ΙΜΟ ενζκρινε τροποποιιςεισ τθσ MARPOL Παράρτθμα VI το 2011 ϊςτε να επιβλθκοφν 

τεχνικά και λειτουργικά μζτρα ενεργειακισ απόδοςθσ για τθν απανκρακοποίθςθ των 

εκπομπϊν CO2 από τθ διεκνι ναυτιλία. Ζτςι όριςε τον Δείκτθ χεδιαςμοφ Ενεργειακισ 

Απόδοςθσ (EEDI) και το χζδιο Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίων (SEEMP) που 

εγκρίκθκαν ςτθν 62θ ςυνεδρίαςθ τθσ Επιτροπισ Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ 

(MEPC 62) που πραγματοποιικθκε τον Ιοφλιο του 2011, ο οποίοσ απαιτεί από όλα τα νζα 

πλοία από το 2013 να είναι πιο ενεργειακά αποδοτικά. 
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Ο κανονιςμόσ EEDI ιςχφει μόνο για τα νζο ναυπθγθμζνα πλοία μετά τθν 1θ Ιανουαρίου 2013 

και ιςχφει για πλοία άνω των 400 τόνων ολικισ χωρθτικότθτασ που εκτελοφν διεκνι ταξίδια. 

Εξαιροφνται τα γεωτρφπανα, οι πλατφόρμεσ και τα πλευςτά που δεν προωκοφνται με 

μθχανικά μζςα, όπωσ φορτθγίδεσ). *27+ 

 

 

 

 

Σφποσ υπολογιςμοφ EEDI *9+ 

 

 

 Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (IMO) ζχει κζςει αρχικϊσ τον δείκτθ EEDI με 

πρωταρχικό ςτόχο τθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 για να πετφχει τθν απανκρακοποίθςθ των 

καυςαερίων των πλοίων. Αυτόσ ο δείκτθσ μπορεί επίςθσ να κεωρθκεί ωσ ζνα είδοσ 

μζτρθςθσ τθσ αποδοτικότθτασ των μεταφορϊν, αλλά ςε πολφ περιοριςμζνθ ζκταςθ για 

πλοία που ςχεδιάςτθκαν πρόςφατα  από το 2015 και μετά. Ζτςι, χρθςιμοποιείται ςυχνά από 

τουσ πλοιοκτιτεσ ωσ μζτρο όςον αφορά τισ λειτουργικζσ & τεχνικζσ παραμζτρουσ του κάκε 

πλοίου. Ο ςκοπόσ είναι να επιτευχκεί θ μεγιςτοποίθςθ τθσ οικονομικισ απόδοςθσ του 

πλοίου. Ο ΙΜΟ αναφζρει ότι θ ειςαγωγι του δείκτθ EEDI ιταν ζνασ τρόποσ να αναγκάςει τα 

νεότευκτα πλοία να πλθροφν το ελάχιςτο επίπεδο ενεργειακισ απόδοςθσ. Ο ΙΜΟ 

ανακοίνωςε το 2018 ζκεςε ςτόχο τθν μείωςθ των εκπομπϊν που προκαλεί θ ναυτιλία κατά 

50% ζωσ το 2050 ςε ςφγκριςθ με τουσ ρφπουσ του 2008. 

 

Σα πλοία που ναυπθγικθκαν τα ζτθ  2014 ζωσ 2019 κα πρζπει να βελτιωκοφν κατά 10%, 

αυτά που καταςκευάςτθκαν το 2020–2024 κατά 20% και μετά το 2024 θ βελτίωςθ να 
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ανζλκει τουλάχιςτον 30%. Σο ψιφιςμα του ΙΜΟ να ειςάγει το EEDI για τθ διεκνι ναυτιλία 

ωσ ζνα εργαλείο για τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου είναι θ πρϊτθ 

πράξθ του διεκνοφσ δικαίου μετά τθν ζναρξθ ιςχφοσ του Πρωτοκόλλου του Κιότο. Αυτό το 

μζτρο ορίηεται γενικϊσ ωσ οι εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα CO2 εκφραςμζνεσ ςε 

γραμμάρια ανά 1 τόνο για κάκε μίλι μεταφορικοφ ζργου του πλοίου.  

Ο EEDI είναι μια ςυγκεκριμζνθ τιμι για κάκε πλοίο, εκφραςμζνθ ςε γραμμάρια (CO2) 

διοξειδίου του άνκρακα όπου όςο μικρότερθ είναι θ τιμι EEDI τόςο πιο ενεργειακά 

αποδοτικόσ είναι ο ςχεδιαςμόσ του πλοίου. Αυτι θ τιμι υπολογίηεται και βαςίηεται ςε 

μακθματικό τφπο  ςυμπλθρϊνοντασ παραμζτρουσ τεχνικισ ςχεδίαςθσ για κάκε πλοίο 

ξεχωριςτά. 

Ο τφποσ υπολογιςμοφ είναι EEDI = Εκπομπζσ CO2 / Μεταφορικό ζργο. Οι εκπομπζσ 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2) αντιπροςωπεφουν τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ CO2 από τθν καφςθ 

καυςίμου. Σο μεταφορικό ζργο είναι θ χωρθτικότθτα του πλοίου όπωσ ζχει ςχεδιαςτεί, 

πολλαπλαςιαηόμενθ με τθν ταχφτθτα ςχεδιαςμοφ του πλοίου. 

Από τθν 1θ Ιανουαρίου 2015 ιςχφει ζνα ελάχιςτο επίπεδο ενεργειακισ απόδοςθσ για τα 

νεότευκτα πλοία όπου κα ενιςχφεται ςταδιακά ςε τρεισ φάςεισ ζωσ το 2025. 

 

 

Εικόνα 10:  EEXI and CII - ship carbon intensity and rating system (imo.org) *50+ 

 

https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/EEXI-CII-FAQ.aspx
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Θ μεκοδολογία υπολογιςμοφ EEDI ζχει αναπτυχκεί από τον ΙΜΟ, ςτο οποίο αρκετζσ 

προτάςεισ για διάφορουσ διορκωτικοφσ παράγοντεσ και τροποποιιςεισ εξετάηονται ακόμθ 

και βρίςκονται υπό ςυηιτθςθ. Σο ψιφιςμα για τθν εφαρμογι τθσ EEDI ςυντάχκθκε όταν τα 

μεγαλφτερα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων είχαν χωρθτικότθτα περίπου 15.000 

containers δθλαδι μικουσ είκοςι ποδιϊν Twenty-foot Equivalent Unit (TEU). Επί του 

παρόντοσ, υπάρχουν πλοία χωρθτικότθτασ περίπου 24.000 TEU, με ακόμθ μεγαλφτερα 

πλοία να ςχεδιάηονται για το μζλλον.  

Μελζτεσ δθλϊνουν ότι θ πικανότθτα περαιτζρω μείωςθ των εκπομπϊν  CO2 μπορεί να 

επιτευχκεί με το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο (LNG), δεδομζνου ότι ςιμερα ςχεδόν όλα τα 

πλοία που ναυπθγοφνται εξοπλίηονται με κινθτιρεσ διπλοφ καυςίμου όπωσ μαηοφτ και LNG 

για να πλθροφν τισ προχποκζςεισ του δείκτθ EEDI. Με βάςθ εκτεταμζνθσ ζρευνα από τον 

ΙΜΟ, θ εφαρμογι του EEDI ςτθ ναυτιλία φαίνεται να ςτοχεφει κετικά ςτα διάφορα επίπεδα 

τιμϊν EEDI που ζχουν τεκεί όπου βοθκοφν ςτθν επίτευξθ των ςτόχων μείωςθσ του CO2 

εντόσ του προβλεπόμενου χρονικοφ πλαιςίου. Επιπλζον, ζρευνα για φορτθγά πλοία χφδθν 

φορτίου (Bulk Carriers)  ζδειξε ότι θ μείωςθ του CO2 ςφμφωνα με τισ διαδικαςίεσ του δείκτθ 

EEDI, είναι πιο εφικτι από ό,τι είχε αρχικά υποτεκεί, επομζνωσ θ ζκταςθ αυτισ τθσ μείωςθσ 

μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ.  

 

Είναι ενδιαφζρον ότι ερευνθτζσ καταςκεφαςαν ζνα μοντζλο ενεργειακισ απόδοςθσ για 

φορτθγά χφδθν με βάςθ τον Λειτουργικό Δείκτθ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Energy Efficiency 

Operational Indicator (EEOI). Σο μοντζλο αυτό εξετάηει 1.) τθν κατανάλωςθ καυςίμου του 

πλοίου, 2.) τθν ιςχφ του κφριου κινθτιρα και 3.) τθν τιμι (Drag) οπιςκζλκουςασ του πλοίου 

λόγω αντίςταςθσ και τριβισ του κφτουσ του πλοίου ςτθ κάλαςςα. Σου μοντζλου τα 

αποτελζςματα ζδειξαν ότι ο δείκτθσ EEOI παρείχε αρκετι ακρίβεια για τθν προςομοίωςθ 

τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ του πλοίου ςε ςχζςθ με το φορτίο που κουβαλάει, τθν ταχφτθτα 

του πλοίου και τυχαίεσ επιδράςεισ πολλϊν φυςικϊν περιβαλλοντικϊν παραμζτρων που 

εκτίκεται ζνα πλοίο ςτθ διάρκεια του ταξιδιοφ του (π.χ. άνεμοσ, ρεφματα, κυματιςμόσ και 

βυκίςματοσ). φμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, αυτό μπορεί να διευκολφνει τθ λιψθ 

αποφάςεων για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ του πλοίου ςτθν 

πραγματικότθτα.  
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Μια εφαρμογι διερεφνθςε με κριτιριο το κόςτοσ και τθσ αποτελεςματικότθτασ ϊςτε να 

αξιολογιςει  τα κριτιρια που βαςίηονται ςε λιψθ αποφάςεων. Παρουςίαςαν μια νζα 

προςζγγιςθ ςτθν οποία το απαιτοφμενο επίπεδο δείκτθ μπορεί να προςδιοριςτεί με τθν 

αξιολόγθςθ τθσ ςχζςθσ κόςτουσ-αποτελεςματικότθτασ των διακζςιμων μζτρων για τθν 

μείωςθ των εκπομπϊν.*6+ Για παράδειγμα, απόφαςθ χρζωςθσ 52$ ανά τόνο CO2 

χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ μζτρων μείωςθσ των εκπομπϊν ενϊ ο ΙΜΟ απαιτεί 

110$USD ανά τόνο CO2 αυτό αφξθςε τθν υποκειμενικότθτα για τα επίπεδα που ζχει κζςει ο 

ΙΜΟ ςτθ ναυτιλιακι κοινότθτα και τθν μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ τθσ αντιςτοίχιςθσ πλοίου-

κινθτιρα-ζλικα όπωσ περιγράφεται ςτο EEDI. Ανάλυςθ ζγινε για να λθφκεί θ ςχζςθ μεταξφ 

παραμζτρων και EEDI τθσ αντιςτοίχιςθσ του ςυςτιματοσ, όπωσ θ ταχφτθτα πλοίου, θ 

πραγματικι ιςχφσ και θ διάμετροσ τθσ ζλικασ-προπζλασ αποτυπϊνοντασ το εφροσ των τιμϊν 

του EEDI όταν αλλάηουν αυτζσ οι τρεισ παράμετροι. 

Για τθν ζκδοςθ τθσ τιμισ του EEDI λαμβάνονται κατά τον υπολογιςμό του αρκετά 

εςφαλμζνα δεδομζνα αν και ζχουν τονιςτεί οι επιχειρθςιακζσ βελτιϊςεισ. Γενικά, ο δείκτθσ 

EEDI είναι καλά τεκμθριωμζνοσ ωσ μζτρθςθ που μπορεί να βοθκιςει ςτθ ρφκμιςθ τθσ 

ζνταςθσ των εκπομπϊν του CO2 των νεότευκτων πλοίων, όπου αυτι θ προςζγγιςθ ζχει 

αποδειχκεί ότι αποτελεί ηωτικό ςτοιχείο του ρυκμιςτικοφ πλαιςίου που κακορίηεται από τον 

ΙΜΟ. Εκτόσ των νεότευκτων πλοίων υπάρχουν και τα παλαιότερα πλοία που εκπζμπουν 

καυςαζρια και θ ενεργειακι τουσ απόδοςθ είναι επίςθσ κρίςιμθ μζτρθςθ.  

Για τα παλαιότερα πλοία ειςιχκθ  ο Δείκτθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ των Τφιςτάμενων 

Πλοίων - Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) για τθ μζτρθςθ των εκπομπϊν CO2 ανά 

μεταφορικό ζργο λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παραμζτρουσ ςχεδιαςμοφ ενόσ πλοίου αυτι τθ 

φορά. Σο EEXI δεν λαμβάνει πραγματικζσ καταγραφζσ (report) των ςτοιχείων για τισ 

εκπομπζσ CO2 ενϊ το πλοίο βρίςκεται ςε λειτουργία.  

ε αυτι τθ μελζτθ ο ςκοπόσ είναι να εξετάςει το EEXI και να εκτιμιςει το κόςτοσ και το 

μζγεκοσ για τθν απανκρακοποίθςθ τθσ μελλοντικισ ναυτιλίασ. 

 

                      3.12. Σι είναι ο δείκτθσ ενεργειακισ απόδοςθσ υφιςτάμενων πλοίων ΕΕΧΙ 

Ο δείκτθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των υφιςτάμενων πλοίων (EEXI) εφαρμόηεται φςτερα τθν 

ςυνεδρίαςθ τθσ επιτροπισ του περιβάλλοντοσ MEPC 76 και τθν απόφαςθ του ΙΜΟ τον 

Ιοφνιο του 2021 για τθν επίτευξθ μείωςθσ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου των 

πλοίων. Σο EEXI είναι ζνα μζτρο που ςχετίηεται με τον τεχνικό ςχεδιαςμό ενόσ πλοίου. Σα 
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πλοία πρζπει να λάβουν ζγκριςθ EEXI μία φορά ςτθ ηωι τουσ ζωσ το 2023. Θ απαιτοφμενθ 

τιμι EEXI κακορίηεται από τον τφπο του πλοίου, τθν χωρθτικότθτα του πλοίου και το 

ςφςτθμα πρόωςθσ που διακζτει.*40+ 

Ο δείκτθσ EEXI  αφορά τθν ποςότθτα CO2 που εκπζμπεται ανά μονάδα μεταφοράσ (με 

μονάδα μζτρθςθσ τα ναυτικά μίλια) και όχι ανά μονάδα φορτίου.  

 

Σφποσ υπολογιςμοφ ΕΕΧΙ *17+ 

Πλοία ςχεδιάηονται ςφμφωνα με τουσ ςτόχουσ EEDI από το 2022. Ζτςι, πλθροφν τισ 

απαιτιςεισ EEXI χωρίσ περαιτζρω τροποποιιςεισ όπου ελπίηουμε να δοφμε μειωμζνεσ 

εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου και βελτιωμζνθ απόδοςθ των πλοίων. 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, τα πλοία του υπάρχοντοσ ςτόλου μποροφν να ικανοποιιςουν τισ 

απαιτιςεισ για ενεργειακι απόδοςθ, μειϊνοντασ τθν ιςχφ του κινθτιρα του πλοίου(slow 

steaming) μίασ και κεωρείται ο ευκολότεροσ τρόποσ για τα παλαιότερα πλοία ϊςτε να 

πλθροφν τισ απαιτιςεισ του δείκτθ EEXI, κακϊσ απαιτεί ελάχιςτεσ αλλαγζσ ςτο πλοίο και δεν 

αλλάηει τθ μζςθ απόδοςθ του κινθτιρα. Ωςτόςο, όςον αφορά τθν απανκρακοποίθςθ και 

τουσ δείκτεσ οικονομικισ απόδοςθσ, θ μείωςθ τθσ ιςχφσ του πλοίου (δθλαδι τθσ ετιςιασ 

μεταφορικισ ικανότθτασ φορτίου) μπορεί τελικά να ςθμαίνει τθν ανάγκθ καταςκευισ 

επιπλζον πλοίων ςτθ για τθν κάλυψθ τθσ ίδιασ ηιτθςθσ που υπάρχει ςιμερα μιασ και θ 

ταχφτθτα των πλοίων ζχει μειωκεί άρα και οι χρόνοι παράδοςθσ των αγακϊν κα ζχουν 

κακυςτζρθςθ. Ο υπολογιςμόσ του EEXI βαςίηεται ςτον τφπο υπολογιςμοφ για το EEDI μόνο 

που κζτει δεςμευτικοφσ ςτόχουσ ζνταςθσ CO2 για τα νεότευκτα πλοία. φμφωνα με το EEXI 

τα υφιςτάμενα πλοία κα πρζπει να πλθροφν τα πρότυπα τεχνικισ απόδοςθσ με βάςθ τουσ 

ςτόχουσ EEDI ανάλογα τον τφπο του πλοίου και κα τεκεί ςε ιςχφ από το 2023, δθλαδι τα 

πλοία νζασ καταςκευισ κα ζχουν τον δείκτθ EEXI. Ωςτόςο αυτό δεν ςθμαίνει ότι όλα τα είδθ 
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πλοίων κα ζχουν εφαρμογι και όχι όλα τα μεγζκθ πλοίων. υγκεκριμζνοι ςυντελεςτζσ 

μείωςθσ ανά τφπο και μζγεκοσ πλοίου εμφανίηονται ςτον παρακάτω Πίνακα 3. 

 

 

Πίνακασ 3: υντελεςτισ μείωςθσ Τ για τον δείκτθ ΕΕΧΙ  *11+ 

 

Μζχρι το 2030 θ μείωςθ του CO2 ςτο πλαίςιο τθσ εφαρμογισ του δείκτθ EEXI κα είναι 

διαφορετικι επειδι νζα πλοία κα ειςαχκοφν για τθν κάλυψθ τθσ αυξθμζνθσ εμπορικισ 

ηιτθςθσ ι λόγω απόςυρςθσ των παλιϊν πλοίων. Σα νζα πλοία που ναυπθγικθκαν απο το 

2022 και μετά πλθροφν ιδθ τισ απαιτιςεισ EEXI εφαρμόηοντασ τισ ιςοδφναμεσ τιμζσ του 

EEDI. Ζνα φαινόμενο που παρατθρείται είναι θ δυςκολία ςτθν επίτευξθ τθσ ενεργειακισ 

απόδοςθσ όταν τα πλοία τα διαχειρίηονται οι ναυλωτζσ και όχι ο ίδιοσ ο πλοιοκτιτθσ. Ζτςι  

ςτθ λειτουργία των πλοίων δθμιουργοφνται κενά ενεργειακισ απόδοςθσ και όλο να 

αυξάνονται λόγω τθσ ζλλειψθσ πλθροφοριϊν για τθν ενεργειακι απόδοςθ, τθσ ζλλειψθσ 

εκπαίδευςθσ και τθσ ζλλειψθσ χρόνου για ανάπτυξθ και παροχι αξιόπιςτων πλθροφοριϊν. 

Από τθν τελευταία τθσ ςυνεδρίαςθ θ Επιτροπι Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ 

(MEPC) δεν ζχει επιλφςει ακόμθ αυτά τα ςθμαντικά ηθτιματα και πρζπει επίςθσ να 

διευκετιςει ηθτιματα όπωσ ο τρόποσ υπολογιςμοφ του Vref χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ 
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ταχφτθτασ εν λειτουργία του πλοίου, ςυςτιματα αιολικισ πρόωςθσ και τον ςυντελεςτι 

διόρκωςθσ χωρθτικότθτασ για φορτθγά πλοία ro-ro. Παρόλα αυτά, θ MEPC εξζδωςε 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθ μζκοδο υπολογιςμοφ για τθν επιτευχκείςα τιμι EEXI και για 

τθ ςυμμόρφωςθ του ςυςτιματοσ περιοριςμοφ ιςχφοσ άξονα και κινθτιρα (EPL) ςφμφωνα 

με τισ απαιτιςεισ EEXI. Ωσ αποτζλεςμα, αξίηει να αναφερκεί ότι το LNG ωσ καφςιμο πλοίων 

κα πρζπει να ςυνδζεται με μείωςθ των εκπομπϊν με ςυντελεςτι 5–20% όταν ζνα κακαρό 

καφςιμο λαμβάνεται υπόψθ ςτθ κατανάλωςθ.  

Για να διατυπωκεί ο EEXI, ο υπολογιςμόσ EEDI που επιτεφχκθκε είναι με βάςθ 

επαλθκευμζνεσ καλάςςιεσ δοκιμζσ και κεωρθτικζσ προςεγγίςεισ ςφμφωνα με το ψιφιςμα 

του ΙΜΟ τθσ MEPC.203(62) και αφορά τθν εφαρμογι του SEEMP ειδικά για τον ζλεγχο και 

τθ διαχείριςθ πραγματικοφ φορτίου ςε επιχειρθςιακό επίπεδο. Αυτό μπορεί να 

περιλαμβάνει κατανάλωςθ καυςίμου δθλαδι μείωςθ εκπομπϊν  CO2 υπό ςυνκικεσ 

καλάςςιασ δοκιμισ προκειμζνου να επαλθκευτεί θ φάςθ ςχεδιαςμοφ. Ο υπολογιςμόσ EEDI 

που χρθςιμοποιείται για νζα ι υπάρχοντα πλοία και που ζχουν υποςτεί ςθμαντικι 

μετατροπι είναι ο πάρα κάτω: 

 

 

 

 

 

 

 Όπου: 0,75 x MCR = 75% του φορτίου του κινθτιρα; fuel = κατανάλωςθ καυςίμου; CF= 

ςυντελεςτισ εκπομπϊν CO2 (kg/t καυςίμου); DWT = DWT κατά 70% ωφζλιμο φορτίο; και S = 

ταχφτθτα πλοίου. *11+ 

 

Σο επιτευχκζν αποτζλεςμα EEDI είναι θ ςυγκεκριμζνθ εκπομπι CO2 ενόσ πλοίου υπό 

κακοριςμζνεσ ςυνκικεσ, π.χ. γραμμάρια CO2 ανά τόνο και ταξιδιοφ ενόσ ναυτικοφ μιλίου.  

Θ υποβοικθςθ με πανιά αζρα μειϊνει το φορτίο του κφριου κινθτιρα, εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ όπωσ κακϊσ επίςθσ και θ χριςθ ςυνκετικοφ καυςίμου με χαμθλότερο ςυντελεςτι 

εκπομπϊν μποροφν να μειϊςουν το διοξείδιο του άνκρακα CO2. Σθ ςτιγμι τθσ εφαρμογισ 
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του, ο δείκτθσ EEDI προζβλεπε πενταετι ςταδιακι δζςμευςθ του CO2 για  μείωςθ κατά τθν 

περίοδο 2013-2025.  

 

 

Εικόνα 11: EEXI and CII - ship carbon intensity and rating system (imo.org) *50+ 

 

ιμερα, ο κανονιςμόσ EEXI ςχεδιάηει να περιορίςει το CO2 ςτισ τιμζσ που ζχουν τεκεί για το 

χρονικό πλαίςιο 2022–2030. φμφωνα με το ψιφιςμα MEPC 76 του ΙΜΟ τον Ιουνίου 2021, 

τα εναπομείναντα υφιςτάμενα πλοία που δεν ζχουν ςυμμορφωκεί με τον δείκτθ EEXI 

πρζπει να το πράξουν ζωσ το 2023 με τθν υιοκζτθςθ και τθν τεχνικι διαδικαςία που 

αποςκοπεί ςτθ μείωςθ εκπομπϊν ζωσ το 2030 τθσ τάξεωσ του 40% των εκπομπϊν του CO2. 

Σα πολφ μεγάλα πλοία εμπορευματοκιβωτίων άνω των200.000 DWT ενϊ ζχουν πολφ 

μεγάλο αποτφπωμα άνκρακα ευνοοφνταν ςυχνά ςτο παρελκόν ενϊ τϊρα κα ζχουν αντί για 

30% ςυντελεςτι μείωςθσ αλλά 50% του EEDI. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο δείκτθσ EEXI είναι 

αυςτθρότεροσ από τον δείκτθ EEDI. 

 

 

https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/EEXI-CII-FAQ.aspx
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Εικόνα 12:  EEXI | Bureau Veritas  *51+ 

 

τα υφιςτάμενα πλοία ςταδιακι βελτίωςθ εκπομπϊν CO2 κα επαλθκεφεται ετθςίωσ και κα 

βακμολογείται από το "Α" ζωσ "Ε". Όπου το Ε κα είναι ο χειρότεροσ βακμόσ και θ 

διαδικαςία ευκυγραμμίηεται με τoν Δείκτθ Ζνταςθσ Άνκρακα Carbon Intensity Indicator - CII 

θ οποία ετθςίωσ αναφζρει το επίπεδο μείωςθσ των εκπομπϊν του άνκρακα όλων των 

πλοίων νζων και υφιςτάμενων. Μια οικονομικά αποδοτικι λφςθ είναι θ προςαρμογι όλων 

των πλοίων ζωσ το 2025 ςτο πρότυπο εκπομπϊν που ζχουν τεκεί για το ζτοσ 2030 ι τθν 

διάλυςθ πλοίων πριν από το 2025 και να γίνει χριςθ μειωμζνθσ ιςχφσ δθλαδι ταχφτθτασ 

(slow steaming) ωσ μεταβατικισ μεκόδου ζωσ το 2030. υνεπϊσ, θ διαφορά μεταξφ τιμϊν 

που ζχουν επιτευχκεί και ςτισ τιμζσ που απαιτείται για τον δείκτθ EEXI είναι ο παρακάτω:  

 

 

Όπου Τ=ςυντελεςτισ μείωςθσ για τθν κατθγορία τφπου πλοίου που υποδθλϊνεται ςτον 

Πίνακα 1.  

Σα πλοία που δεν καλφπτουν τισ απαιτιςεισ κα πρζπει να βρουν τρόπουσ ςυμμόρφωςθσ με 

τισ απαιτοφμενεσ τιμζσ EEXI. Σεχνικζσ αλλαγζσ όπωσ ο περιοριςμόσ ιςχφοσ κινθτιρα (EPL) 

και ο περιοριςμόσ ιςχφοσ άξονα (SHaPoLi) μποροφν να μειϊςουν τισ υπολογιηόμενεσ 

εκπομπζσ. Σα πλοία με ιδιαίτερα κακι απόδοςθ EEXI ενδζχεται να απαιτοφν μεταςκευι, 

https://marine-offshore.bureauveritas.com/shipping-decarbonization/carbon-index/eexi
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χρθςιμοποίθςθ ςυςκευϊν εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, τροποποιιςεισ ςτθν ζλικασ ι πράςινεσ 

λφςεισ όπωσ θ αιολικι πρόωςθ. 

Σα υπάρχον πλοία κα κλθκοφν να αξιολογιςουν τον δείκτθ ενεργειακισ τουσ απόδοςθσ 

γνωςτό ωσ «attained EEXI». Όλα τα πλοία πρζπει να υπολογίηουν και να λαμβάνουν ζγκριςθ 

για τθν επίτευξθ του EEXI τουσ από τθν Διεκνι Πρόλθψθ τθσ Ρφπανςθσ τθσ Ατμόςφαιρασ 

International Air Pollution Prevention (IAPP) το 2023. τθ ςυνζχεια, το EEXI που ζχει 

επιτευχκεί κα ςυγκρικεί με το απαιτοφμενο EEXI που ορίηεται από τουσ κανονιςμοφσ του 

ΙΜΟ. Οι απαιτοφμενεσ τιμζσ EEXI προςδιορίηονται με βάςθ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του 

ςτόλου ανά τφπο πλοίου, χωρθτικότθτασ φορτίου και μζκοδο πρόωςθσ.*51+ 

 

 

 

Εικόνα 13 : Σφποσ εφρεςθσ ΕΕΧΙ *17+ 

 

 

τόχοσ του ΙΜΟ είναι να μειϊςει κατά 40% τισ εκπομπζσ CO2 από τθ ναυτιλιακι βιομθχανία 

ζωσ το 2030 ςε ςχζςθ με το επίπεδο του 2008. Αυτό, κατά πάςα πικανότθτα, δεν κα είναι 

αρκετό γιατί για τθν περίοδο από το 2008 ζωσ το 2030 θ παγκόςμια ναυτιλία πικανότατα κα 

ςυνεχίςει να αυξάνεται εκκετικά. Ωσ αποτζλεςμα, το slow steaming να χρθςιμοποιείται ιδθ 

με αιςιόδοξα αποτελζςματα το οποίο είναι ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ EEXI για τθν 

απανκρακοποίθςθ των εκπομπϊν CO2 μζχρι το τζλοσ τθσ δεκαετίασ. 
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                 3.13 Ανάπτυξθ & επαλικευςθ του SEEMP Μζροσ III 

Ο δείκτθσ CII απαιτεί από το ζτοσ 2023 να αναπτφξουν τα πλοία το Μζροσ ΙΙΙ του SEEMP ζωσ 

τισ 31 Δεκεμβρίου 2022, το οποίο επιβεβαιϊνεται  από τθν Αρχι ςθμαίασ του πλοίου ι ζναν 

Αναγνωριςμζνο Οργανιςμό – Recognized Organization (RO). 

 

Εικόνα 14:  EEXI and CII requirements taking effect from 1 January 2023 (dnv.com)*52+ 

 

             3.13.1. SEEMP Μζροσ Ι 

φμφωνα με το Παράρτθμα VI τθσ MARPOL, μετά τθν 1θ Ιανουαρίου 2013, τα πλοία 400 

Gross tonnage - μεικτϊν τόνων ολικισ χωρθτικότθτασ και άνω που εκτελοφν διεκνι ταξίδια 

κα πρζπει να διατθροφν επί του ςκάφουσ χζδιο Διαχείριςθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Πλοίου 

- Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP). 

 

             3.13.2. Fuel Oil Data Collection System (DCS) του ΙΜΟ και SEEMP Μζροσ II 

Επιπλζον, οι τροποποιιςεισ ςτο Παράρτθμα VI MARPOL, που εγκρίκθκαν το 2016, ηθτοφν 

από πλοία 5.000 Gross Tonnage - μικτϊν τόνων ολικισ χωρθτικότθτασ και άνω που εκτελοφν 

διεκνι ταξίδια να ςυλλζγουν και να αναφζρουν τα δεδομζνα κατανάλωςθσ μαηοφτ τουσ 

ςτισ αρχζσ ςθμαίασ του κράτουσ που υπάγεται το πλοίο ι ςε Αναγνωριςμζνο Οργανιςμό 

(RO) από το ζτοσ 2019 (IMO DCS ). Σα πλοία που υπόκεινται ςτο DCS του ΙΜΟ απαιτείται να 

αναπτφξουν ζνα ςχζδιο ςυλλογισ δεδομζνων κατανάλωςθσ καυςίμου του πλοίου (SEEMP 

Μζροσ II) και το ςχζδιο κα πρζπει να επιβεβαιωκεί από τθν Αρχι ι μια RO. 

 

https://www.dnv.com/news/eexi-and-cii-requirements-taking-effect-from-1-january-2023--237817
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Εικόνα 15: https://www.dnv.com/maritime/insights/topics/seemp-part-iii/index.html 

SEEMP Part III - DNV *41+ 

 

 

 

                        3.13.3. Αξιολόγθςθ CII και SEEMP Μζροσ III 

Περαιτζρω τροποποιιςεισ ςτο Παράρτθμα VI MARPOL (Ψιφιςμα IMO MEPC.328(76)) 

εγκρίκθκαν ςτθν 76θ ςφνοδο τθσ Επιτροπισ Προςταςίασ Θαλάςςιου Περιβάλλοντοσ 

(MEPC 76) του ΙΜΟ το 2021 κακϊσ και θ βακμολογία του δείκτθ CII που ξεκινάει 

υποχρεωτικά από τθν 1θ Ιανουαρίου 2023 με βάςθ τθν ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου κάκε 

πλοίου. Σα πλοία που υπόκεινται ςτθν ικανότθτα CII πρζπει να αναπτφξουν το SEEMP 

(Μζροσ III) που κα περιλαμβάνει τθ μεκοδολογία υπολογιςμοφ του CII, τισ απαιτοφμενεσ 

τιμζσ CII για τα επόμενα 3 χρόνια, το ςχζδιο εφαρμογισ για τθν επίτευξθ του απαιτοφμενου 

CII και τισ διαδικαςίεσ αξιολόγθςθσ και βελτίωςθσ του.  

Σο Μζροσ III του SEEMP προορίηεται να βοθκιςει τισ εταιρείεσ να επιτφχουν το 

απαιτοφμενο CII (Δείκτθσ Ζνταςθσ Άνκρακα). ε ςχζςθ με αυτιν τθν ετιςια βακμολογία, το 

Μζροσ III του SEEMP είναι ζνα υποχρεωτικό ετιςιο ειδικό ζγγραφο για το πλοίο που 

κακορίηει το ςχζδιο βελτίωςθσ του CII για τα επόμενα τρία χρόνια τθσ λειτουργικισ 

ενεργειακισ απόδοςθσ του πλοίου. 

Σο SEEMP Μζροσ III είναι ζνα ζγγραφο που υπόκειται ςε τακτικζσ ενθμερϊςεισ και 

ανακεωριςεισ, αντικατοπτρίηοντασ τισ μεταβαλλόμενεσ επιδόςεισ και τα απαιτοφμενα 

μζτρα. Πρζπει να επαλθκεφεται και να διατθρείται  ςτο αντίςτοιχο πλοίο από τθν 1θ 

Ιανουαρίου 2023 μαηί με τθν Επιβεβαίωςθ υμμόρφωςθσ Confirmation of Compliance  

(CoC). 

Tα δεδομζνα που κα ςυλλζγει το Fuel Oil Data Collection System του IMO κα υπόκεινται 

ςτθν αξιολόγθςθ του δείκτθ CII όπου ξεκινϊντασ από το 2024 κα δίνεται βακμολογία ςε 

κάκε πλοίο A, B, C, D ι E. Για τα πλοία που κα ζχουν κάκιςτθ βακμολογία όπωσ E για ζνα 

ζτοσ ι D για 3 ςυναπτά ζτθ, απαιτείται να ενθμερωκεί με ςχζδιο διορκωτικϊν ενεργειϊν 

όπου κα πρζπει να επιβεβαιωκεί από τθ αρχι ςθμαίασ του πλοίου πριν εκδοκεί το 

Statement of Compliance SoC. Σο ςχζδιο διορκωτικισ δράςθσ κα πρζπει να αποτελείται 

από ανάλυςθ του γιατί δεν επιτεφχκθκε θ απαιτοφμενθ τιμι CII και να περιλαμβάνει ζνα 

ανακεωρθμζνο ςχζδιο εφαρμογισ. 

https://www.dnv.com/maritime/insights/topics/seemp-part-iii/index.html
https://www.dnv.com/maritime/insights/topics/seemp-part-iii/index.html
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Εικόνα 16 : National Workshop (virtual) on Ratification and Effective Implementation of 

MARPOL Annex VI for Algeria, REMPEC *31+ 

 

 

                 3.14. Απαιτιςεισ και χρονοδιάγραμμα υλοποίθςθσ 

Θα πρζπει να εφαρμόηονται οι ακόλουκεσ απαιτιςεισ. 

 

1) SEEMP Μζροσ I για το ςχεδίου διαχείριςθσ πλοίου για τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ του 

απόδοςθσ του πλοίου. 

 

2) Επανεξζταςθ του "χεδίου ςυλλογισ δεδομζνων κατανάλωςθσ καυςίμου πλοίου (SEEMP 

Μζροσ II)" από τθν Αρχι ςθμαίασ του πλοίου ι ζναν RO, και διατιρθςθ ςτο πλοίο  του 

SEEMP Μζροσ II και Επιβεβαίωςθ υμμόρφωςθσ-Μζροσ II. 

 

3) Επανεξζταςθ του «χεδίου Επιχειρθςιακισ Ζνταςθσ Ανκρακοφχων Πλοίων (SEEMP Μζροσ 

III)» από τθν Αρχι ι RO, το οποίο περιζχει μεκοδολογία υπολογιςμοφ του CII, απαιτοφμενοσ 

CII για τα επόμενα 3 χρόνια, ςχζδιο υλοποίθςθσ για τθν επίτευξθ του απαιτοφμενου CII και 

διαδικαςίεσ για αυτό- αξιολόγθςθ και βελτίωςθ και διατιρθςθ ςτο πλοίο του SEEMP Μζροσ 

III και Επιβεβαίωςθ υμμόρφωςθσ-Μζροσ III. 
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4) υλλογι των καταναλϊςεων  μαηοφτ του πλοίου και ςχετικζσ παραμζτρουσ 

- υλλογι για κάκε θμερολογιακό ζτοσ των ςτοιχείων από τθν 1θ Ιανουαρίου ζωσ τισ 31 

Δεκεμβρίου  

 

5) Τπολογιςμόσ τθσ βακμολογίασ CII φςτερα τθσ ςυγκζντρωςθσ των δεδομζνων και 

αναφορά ςτθν Αρχι ςθμαίασ του πλοίου  ι ςε RO εντόσ τριϊν μθνϊν από τθ λιξθ κάκε 

θμερολογιακοφ ζτουσ αρχίηοντασ από τα δεδομζνα του 2023 που κα υπόκεινται ςτθν 

αξιολόγθςθ 

 

6) ε περίπτωςθ αποτελζςματοσ αξιολόγθςθσ E ςε οποιοδιποτε ζτοσ ι βακμολογίασ D για 3 

ςυνεχόμενα ζτθ, είναι απαραίτθτο να ςυνταχκεί ςχζδιο διορκωτικϊν ενεργειϊν ςτο SEEMP 

III και να υποβλθκεί ςτθ Αρχι ςθμαίασ του πλοίου ι ςε RO εντόσ τεςςάρων μθνϊν από τθ 

λιξθ κάκε θμερολογιακοφ ζτουσ 

 

7) Επαλικευςθ των δεδομζνων ςυμπεριλαμβανομζνου του αποτελζςματοσ αξιολόγθςθσ 

CII, επαλικευςθ του ανακεωρθμζνου SEEMP Μζρουσ III ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ 

ςχεδίου διορκωτικισ δράςθσ και ζκδοςθ διλωςθσ ςυμμόρφωςθσ από τθ διοίκθςθ ι ζναν 

RO το αργότερο πζντε μινεσ μετά το τζλοσ κάκε θμερολογιακοφ ζτουσ 

8) Επικεϊρθςθ από τισ ίδιεσ τισ ναυτιλιακζσ εταιρείασ - Audits ςτο Μζροσ III του SEEMP το 

αργότερο ζξι μινεσ μετά τθν ζκδοςθ τθσ Διλωςθσ υμμόρφωςθσ 

 

9) Πρόςβαςθ ςτα ςυγκεντρωτικά δεδομζνα τουλάχιςτον δϊδεκα μινεσ μετά το τζλοσ κάκε 

θμερολογιακοφ ζτουσ 

 

10) Ενθμζρωςθ κάκε τρία χρόνια του SEEMP Μζροσ III. Είναι απαραίτθτο να 

επικαιροποιοφνται τα περιεχόμενα του Μζρουσ III του SEEMP (απαιτείται CII για τα επόμενα 

3 χρόνια, ςχζδιο υλοποίθςθσ για τθν επίτευξθ του απαιτοφμενου CII, διαδικαςίεσ 

αυτοαξιολόγθςθσ και βελτίωςθσ) και να λαμβάνεται θ επιβεβαίωςθ από τθ διοίκθςθ ι ζναν 

RO κάκε τρία χρόνια μετά το 2025. Ζτςι κα εκδίδεται ανανεωμζνθ θ Επιβεβαίωςθ 

υμμόρφωςθσ-SEEMP Μζροσ III.*27+ 
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3.15. υλλογι δεδομζνων κατανάλωςθσ μαηοφτ, ςυλλογι δεδομζνων και αναφορά ςτθν 

Αρχι ςθμαίασ του πλοίου ι ςε Recognized Organization (RO) για επαλικευςθ. 

 

Ο MEPC 70 ενζκρινε τον Οκτϊβριο του 2016, με ψιφιςμα με αρικμό MEPC.278(70) 

ςχετικϊσ με το ςφςτθμα κατανάλωςθσ μαηοφτ των πλοίων του Διεκνι Ναυτιλιακοφ 

Οργανιςμοφ (IMO DCS), το οποίο απαιτεί από τα πλοία να καταγράφουν και να αναφζρουν 

τθν κατανάλωςθ μαηοφτ τουσ με ςκοπό τθν ενθμζρωςθ του ΙΜΟ για τθ εφαρμογι 

περαιτζρω μζτρων για τθν μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου που παράγουν 

τα πλοία. 

Από τθν 1θ Ιανουαρίου 2019 το IMO Data Collection System απαιτεί ςυλλογι και αναφορά 

δεδομζνων για πλοία χωρθτικότθτασ 5.000 GT και άνω (τα οποία παράγουν περίπου το 85% 

των ςυνολικϊν εκπομπϊν CO2 τισ διεκνισ ναυτιλίασ) πρζπει να ςυλλζγουν δεδομζνα 

κατανάλωςθσ για κάκε τφπο μαηοφτ που χρθςιμοποιοφν. 

Από το 2023, τα δεδομζνα Data Collection System (DCS) του IMO χρθςιμοποιοφνται για τον 

υπολογιςμό τθσ λειτουργικισ ζνταςθσ άνκρακα του πλοίου (CII). 

 

            3.16. Χρονοδιάγραμμα για τθν υποβολι δεδομζνων ςτο DCS 

 

1. Σα δεδομζνα ενόσ ζτουσ αποςτζλλονται ςτο κράτοσ ςθμαίασ που φζρει το πλοίο μετά το 

τζλοσ κάκε θμερολογιακοφ ζτουσ. 

2. Σο κράτοσ ςθμαίασ εκδίδει διλωςθ ςυμμόρφωςθσ ςτο πλοίο, αφοφ επαλθκεφςει ότι 

αυτά τα δεδομζνα ζχουν αναφερκεί ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ, το αργότερο ζωσ τισ 31 

Μαΐου του ζτουσ. 

3. τθ ςυνζχεια, το κράτοσ τθσ ςθμαίασ του πλοίου διαβιβάηει αυτά τα δεδομζνα ςτθ βάςθ 

δεδομζνων κατανάλωςθσ καυςίμου των πλοίων του IMO ζωσ τισ 30 Ιουνίου το αργότερο. 

4. Σζλοσ, ο ΙΜΟ ςυντάςςει ετιςια ζκκεςθ ςτθν επικείμενθ επιτροπι περιβάλλοντοσ MEPC, 

ςυνοψίηοντασ τα δεδομζνα που ςυλλζγονται από τα διάφορα κράτθ ςθμαίασ.*53+ 

 

Οι νθογνϊμονεσ ζχουν αναπτφξει και προςφζρουν διαδικτυακζσ εφαρμογζσ για τθν  

επαλικευςθ των DCS και EU MRV. Οι λειτουργίεσ που προςφζρουν οι εφαρμογζσ είναι θ 

αναφορά των δεδομζνων, θ διαχείριςθ των δεδομζνων ςτο ναυτιλιακό γραφείο και 

επαλικευςθ των δεδομζνων, διλωςθ ςυμμόρφωςθσ και διαχείριςθ των τιμολογίων. Επίςθσ 

οι νθογνϊμονεσ αξιολογοφν τα χεδία Παρακολοφκθςθσ των πλοίων Monitoring Plans (MP) 

κακϊσ και τισ  Αναφορζσ Εκπομπϊν Emission Report (ER) και ζκδοςθσ Εγγράφου 

υμμόρφωςθσ Document of Compliance (DOC) βάςει του κανονιςμοφ EU-MRV. 

O EU-MRV είναι ζνασ κανονιςμόσ τθσ ΕΕ όπου τζκθκε για πρϊτθ φορά ςε ιςχφ τθν 1θ 

Ιουλίου 2015. κοπόσ του είναι θ παρακολοφκθςθ, θ αναφορά και θ επαλικευςθ των 

εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα (CO2) που εκλφονται από τα καυςαζρια των πλοίων. 

Ορίηει κανόνεσ για τθν ανάπτυξθ χεδίων Παρακολοφκθςθσ και τθν υποβολι των Αναφορϊν 

Εκπομπϊν για πλοία άνω των 5.000 μικτϊν τόνων που ελλιμενίηονται ςε λιμζνεσ τθσ 
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Ευρϊπθσ. Σα δεδομζνα αυτά αποςτζλλονται ςε διαπιςτευμζνα όργανα από εκνικό φορζα 

τθσ ΕΕ. 

 

Οι ναυτιλιακζσ εταιρείεσ (πλοιοκτιτθσ, διαχειριςτισ πλοίου ι υπεφκυνοσ οργανιςμόσ ι 

άτομο για τθ λειτουργία) υποχρεοφνται να υποβάλουν το ςχζδιο παρακολοφκθςθσ ςτο 

διαπιςτευμζνο όργανο να ςυλλζξουν πλθροφορίεσ και να αναπτφξουν τθν Ζκκεςθ 

Εκπομπϊν ςφμφωνα με το αξιολογοφμενο χζδιο Παρακολοφκθςθσ. Μετά τθν επαλικευςθ 

τθσ Ζκκεςθσ Εκπομπϊν και τθν ζκδοςθ του Document of Compliance DOC, οι ναυτιλιακζσ 

εταιρείεσ υποχρεοφνται να διατθροφν ςτο πλοίο το DOC.*54+ 

 

 

                                  3.17. Σι είναι ο δείκτθσ  ζνταςθ άνκρακα CII  

Ο Δείκτθσ Ζνταςθσ Άνκρακα - Carbon Intensity Indicator (CII)  κακορίηει τον ετιςιο 

ςυντελεςτι μείωςθσ που απαιτείται για τθν ςυνεχι  βελτίωςθσ τθσ επιχειρθςιακισ ζνταςθσ 

άνκρακα των καυςαερίων του πλοίου. Αυτόσ πρζπει να κυμαίνεται εντόσ ςυγκεκριμζνων 

επιπζδων αξιολόγθςθσ που κακορίηεται από τον ΙΜΟ. Είναι ζνασ ετιςιοσ ςυντελεςτισ 

μείωςθσ που δείχνει πόςο αποτελεςματικά ζνα πλοίο μεταφζρει αγακά ι επιβάτεσ δθλαδι 

τθν ενεργειακι απόδοςθ του πλοίου και δίνεται θ μονάδα μζτρθςθσ του ςε γραμμάρια CO2 

που εκπζμπεται ανά μεταφορικι ικανότθτα και ναυτικό μίλι που διανφει ζνα πλοίο κατά τον 

πλου του. Σο ςφςτθμα αξιολόγθςθσ CII χρθςιμοποιεί μια μζτρθςθ που περιορίηεται ςε 

αποτελζςματα που εκτείνονται από το Α ζωσ το Ε ςφμφωνα με τθν οποία τα επίπεδα 

αξιολόγθςθσ κα γίνονται όλο και πιο αυςτθρά προσ το 2030. Ο CII ιςχφει για όλα τα 

φορτθγά, δεξαμενόπλοια, RoPax και κρουαηιερόπλοια άνω των 5.000 GT. Σο ετιςιο CII 

υπολογίηεται με βάςθ τισ περιβαλλοντικζσ τουσ επιδόςεισ ςτα αναφερόμενα δεδομζνα DCS 

του IMO και το πλοίο βακμολογείται από το Α ζωσ το Ε, όπου Α(ανϊτατο), B (ανϊτερο), C 

(μζτρια) , D (κατϊτερο) ι Ε (κατϊτατο επίπεδο απόδοςθσ). Για πλοία που επιτυγχάνουν 

βακμολογία D για τρία ςυνεχόμενα ζτθ ι βακμολογία Ε για ζνα μόνο ζτοσ πρζπει να 

υπάρχει ςχζδιο διορκωτικϊν ενεργειϊν ωσ μζροσ του SEEMP. Σο 2024 κα είναι θ πρϊτθ 

φορά που κα εκδοκεί ο CII και κα αφοροφν τισ μετριςεισ που ζγιναν το 2023.  

 

 

 



 
52 

 

Εικόνα 17: *39+ Βακμολογία δείκτθ CII *17+ 

 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε το 2024 αρχισ γενομζνθσ, οι τιμζσ του CII πρζπει να υπολογίηονται 

και να καταγράφονται τα δεδομζνα ςυγκεντρωτικά για το προθγοφμενο ζτοσ ςτο Data 

Collection System DCS ςυμπεριλαμβανομζνων τυχόν ςυντελεςτϊν διόρκωςθσ και 

προςαρμογϊν ταξιδιοφ και να κατατίκεται ςτισ 31 Μαρτίου κάκε ζτουσ. 

Οι ετιςιεσ τιμζσ CII και θ περιβαλλοντικι βακμολογία (Α ζωσ Ε) κάκε πλοίου κα 

καταγράφεται ςτθ Διλωςθ υμμόρφωςθσ Statement of Compliance - SoC, θ οποία κα 

πρζπει να φυλάςςεται ςτο πλοίου για πζντε χρόνια. 

ε περίπτωςθ κατϊτερθσ βακμολογίασ D για τρία ςυνεχόμενα ζτθ ι ενόσ ζτουσ κατϊτατθσ 

βακμολογίασ E, το SEEMP Part III θ εταιρεία κα είναι υποχρεωμζνθ να υποβάλει ζνα ςχζδιο 

διορκωτικϊν ενεργειϊν SEEMP Μζροσ III πριν εκδοκεί θ Διλωςθ υμμόρφωςθσ DCS. 

Σο ςχζδιο διορκωτικϊν ενεργειϊν κα πρζπει να αποτελείται από ανάλυςθ του γιατί δεν 

επιτεφχκθκε θ απαιτοφμενθ επίδοςθ CII και να περιλαμβάνει ζνα ανακεωρθμζνο ςχζδιο 

εφαρμογισ. Προσ το παρόν δεν ζχει ανακοινωκεί ότι κα υπάρχει κάποιο πρόςτιμο αλλά 

αυτό ίςωσ αλλάξει με τουσ κανονιςμοφσ του ΙΜΟ 2025. 
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Εικόνα 18: φνδεςθ μεταξφ CII, DCS και SEEMP III. *39+ 

 

Ο δείκτθσ CII απορρζει από τθν ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου που ζχει γενικά το κάκε πλοίο 

θ οποία επθρεάηεται από τον τρόπο λειτουργίασ του ςε ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι του 

απόδοςθ που ζχει ωσ πλοίο και τα καφςιμα που χρθςιμοποιεί. Θ τιμι του κα επθρεάηεται 

από τον τφπο του καυςίμου που χρθςιμοποιείται, τθν απόδοςθ του πλοίου και λειτουργικζσ 

παραμζτρουσ όπωσ θ ταχφτθτα του, το μεταφερόμενο φορτίο, οι καιρικζσ ςυνκικεσ και θ 

γενικι κατάςταςθ του πλοίου. 

 

Όταν ο πλοιοκτιτθσ μπορεί να ελζγξει το CII βελτιςτοποιϊντασ τισ λειτουργίεσ και 

διαςφαλίηοντασ ότι τα πλοία του είναι ςε καλι κατάςταςθ, όμωσ οι ναυλωτζσ κα ζχουν 

μεγάλθ επιρροι ςτο CII των πλοίων που ναυλϊνουν επιλζγοντασ τθν ταχφτθτα. Θα είναι 

επωφελζσ για τουσ πλοιοκτιτεσ ι διαχειριςτζσ του πλοίου να παρακολουκοφν ςυνεχϊσ τισ 

επιδόςεισ CII ϊςτε να επιτυγχάνουν τουσ ςτόχουσ προσ αποφυγι εκτατϊν μζτρων 

απροςδόκθτα. Οι νθογνϊμονεσ ζχουν αναπτφξει λογιςμικά για τουσ πελάτεσ τουσ που 

παρζχουν οδθγίεσ ςτθν παρακολοφκθςθ του δείκτθ CII.  
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Εικόνα 19: EEXI and CII - ship carbon intensity and rating system (imo.org) *50+ 

 

 

3.18. Τπολογιςμόσ του CII 

Θ μονάδα μζτρθςθσ του δείκτθ CII είναι ςε γραμμάρια διοξειδίου του άνκρακα CO2 που 

εκπζμπεται από ζνα πλοίο ανά μεταφορικι ικανότθτα και ναυτικοφ μιλίου ταξιδιοφ που 

κάνει το πλοίο, όπου θ μεταφορικι ικανότθτα  αναφζρεται ανάλογα με τον τφπο του πλοίου 

είτε ςτο απόβαρό του φορτίου που μεταφζρει είτε ςτο μεικτό βάροσ. Προςαρμογζσ 

ταξιδιοφ κακϊσ και ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτουσ βαςικοφσ 

υπολογιςμοφσ CII ϊςτε να προκφψει θ βακμολογία του κάκε  καραβιοφ.   

Ο ετιςιοσ απλοποιθμζνοσ τφποσ CII που επιτεφχκθκε είναι ο ακόλουκοσ: 

 

 

Εικόνα 20: Σφποσ υπολογιςμοφ δείκτθ CII. *39+ 

 

Οι εκάςτοτε νθογνϊμονεσ ζχουν αναπτφξει πλατφόρμεσ Data Collecting System - DMS όπου 

προμθκεφουν τουσ πελάτεσ, τουσ δθλαδι τισ ναυτιλιακζσ εταιρείεσ, ϊςτε να καταγράφονται 

οι τιμζσ CII των πλοίων ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυντελεςτϊν διόρκωςθσ και των 

https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/EEXI-CII-FAQ.aspx
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προςαρμογϊν ταξιδιοφ που κα υπολογίηεται αυτόματα βάςθ των δεδομζνων DCS. Θ 

ναυτιλιακι εταιρεία ζχει επίςθσ πρόςβαςθ ςε πίνακα εργαλείων Emissions Insights ςτθν 

πλατφόρμα Veracity για τον Νορβθγικό νθογνϊμονα DNV όπου μπορεί να παρακολουκεί 

τθν προκαταρκτικι βακμολογία CII κακενόσ από τα πλοία του ςτόλου τθσ εταιρείασ. Αυτι θ 

δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςτα ςτοιχεία δίνει τθ δυνατότθτα να αξιολογεί και να βελτιϊνει τθν 

απόδοςθ του ςτόλου κακ' όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ ϊςτε να επιτυγχάνονται οι ςτόχοι CII 

τα επόμενα χρόνια. ε περίπτωςθ κατϊτερθσ βακμολογίασ CII, το χζδιο Διορκωτικϊν 

Δράςεων Μζροσ III SEEMP μπορεί εφαρμοςτεί.*39+ 

 

Ο μθχανιςμόσ ανακεϊρθςθσ απαιτεί ότι το ςχζδιο τροποποιιςεων από τον ΙΜΟ κα 

επανεξετάςει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ εφαρμογισ των απαιτιςεων CII και EEXI, το 

αργότερο ζωσ τθν 1θ Ιανουαρίου 2026 όπου ελπίηουμε να δοφμε μειωμζνεσ εκπομπζσ 

αερίων του κερμοκθπίου και βελτιωμζνθ απόδοςθ των πλοίων και εάν είναι απαραίτθτο να 

αναπτφξει και να εγκρίνει περαιτζρω τροποποιιςεισ.*55+ 

 

 

Εικόνα 21: RightShip’s GHG Rating *49+ 
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Εικόνα 22: Διάφορα πικανά εναλλακτικά καφςιμα για τθν ναυτιλία *2+ 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο : Ορυκτά καφςιμα ουδζτερου αποτυπϊματοσ άνκρακα  

 

                      4.1 Τγροποιθμζνο Φυςικό Αζριο (LNG) 

Σο υγροποιθμζνο φυςικό αζριο χρθςιμοποιείται τα τελευταία χρόνια και γίνεται όλο και πιο 

δθμοφιλζσ ςυνικωσ ωσ ναυτιλιακό καφςιμο. Σο υγροποιθμζνο φυςικό αζριο (LNG) εν 

ςυγκρίςει με τθν αζρια κατάςταςι του, καταλαμβάνει 600 φορζσ λιγότερο χϊρο κατά τθν 

αποκικευςθ του. Θ υγροποίθςθ του επιτυγχάνεται ψφχοντάσ το ςτουσ − 162◦C. Προσ το 

παρϊν το LNG είναι το κακαρότερο διακζςιμο καφςιμο για τθ ναυτιλία που μπορεί να 

παραχκεί ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ και είναι ταυτόχρονα ζνα οικονομικό καφςιμο. Σο LNG 

μετά τθν καφςθ του τα SOX μειϊνονται 92%, τα NOX και τα ΡΜ μειϊνονται επίςθσ αρκετά 

κακϊσ και οι εκπομπζσ CO2 μειϊνονται κατά  25% πράγμα που ςυμβαδίηει με τισ απαιτιςεισ 

του ΙΜΟ περί των αζριων ρφπων και για τισ μειωμζνεσ εκπομπζσ που πρζπει να ζχουν.  

Θ χριςθ LNG ςτουσ κινθτιρεσ των πλοίων μπορεί να εξαλείψει τα SOΧ και να πετφχει 

ςθμαντικι μείωςθ των ΝΟΧ, των ςωματιδίων ΡΜ και των αερίων του κερμοκθπίου. Σο LNG 

είναι ζνα κακαρό και αξιόπιςτο καφςιμο με μείωςθ κατά 25%-30% των εκπομπϊν του CO2 

από τα παραδοςιακά καφςιμα. ε ςφγκριςθ με άλλα καφςιμα υδρογονανκράκων, το φυςικό 
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αζριο ζχει τθν υψθλότερθ ενεργειακι πυκνότθτα και τισ χαμθλότερεσ εκπομπζσ άνκρακα 

για κάκε μονάδα απελευκζρωςθσ ενζργειασ. Σο αποτφπωμα του άνκρακα που αφινουν τα 

πλοία από τθν καφςθ του φυςικοφ αερίου ζχει τθ δυνατότθτα μείωςθσ του ζωσ και 24% ςε 

ςφγκριςθ με τα ςυμβατά ναυτιλιακά  καφςιμα.  

Ωςτόςο, θ πραγματικι μείωςθ κα είναι μεταξφ 15-22 % λόγω τθσ ολίςκθςθσ μεκανίου, το 

οποίο ζχει αντίκτυπο ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. 

Επίςθσ όταν δεν καίγεται όλο το καφςιμο κατά τθν καφςθ του ςτουσ κινθτιρεσ, το μεκάνιο 

που είναι το κφριο ςυςτατικό του LNG απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα με αποτζλεςμα 

αφξθςθ κατά  είκοςι τζςςερισ φορζσ ςτα αζρια του κερμοκθπίου από το CΟ2. *2+ 

Σο υγροποιθμζνο φυςικό αζριο επιβάλλεται να αποκθκεφεται ςε κζρμο-μονωμζνεσ 

δεξαμενζσ διπλοφ τοιχϊματοσ. Γενικϊσ θ υιοκζτθςθ του LNG ζχει περιβαλλοντικό και 

οικονομικό πλεονζκτθμα μιασ και θ τιμι του υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου είναι πολφ πιο 

φκθνι ςε ςφγκριςθ με τθν τιμι των πρϊτων υλϊν άλλων εναλλακτικϊν καυςίμων. 

Σο LNG ζχει χαμθλι κερμογόνοσ δφναμθ τθσ τάξθσ των 34 MJ/m3 ςε ςφγκριςθ με το 

πετρζλαιο που είναι 39 MJ/L, πράγμα που ςθμαίνει ότι καταναλϊνεται περιςςότερο 

καφςιμο LNG για να επιτευχκεί ίδια απόδοςθ ιςχφοσ με το πετρζλαιο. 

 

Σο νορβθγικό οχθματαγωγό-επιβατθγό Glutra το 2000 πρϊτο χρθςιμοποίθςε το LNG ωσ 

κφριο καφςιμο και εν ςυνεχεία αρκετά νορβθγικά πορκμεία και πλοία υιοκζτθςαν το LNG 

ωσ καφςιμο. Θ χριςθ LNG ωσ καφςιμο πλοίων ζχει αυξθκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια. 

Σο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ LNG είναι περιςςότερο περιβαλλοντικό παρά οικονομικό.  

Μπορεί να προςφζρει μζτρια περιβαλλοντικά οφζλθ λόγω τθσ διαρροισ μεκανίου ςτθν 

ατμόςφαιρα ςε αζρια μορφι κατά τθν καφςθ του από μθχανζσ ΜΕΚ θ οποία διαφζρει 

ανάλογα τον τφπο του κινθτιρα. Αυτό ονομάηεται ολίςκθςθ μεκανίου και ςθμερινοί 

κινθτιρεσ LNG ζχουν τθσ τάξθσ 3% με 6%. Σο LNG μπορεί να είναι μια άμεςθ λφςθ με μικρι 

πολιτικι παρζμβαςθ κρατϊν και κεςμϊν ςφμφωνα με μελζτεσ ςχετικά με τισ εκπομπζσ GHG 

ανά kWh. Τπολογίςτθκε ότι οι μζςεσ ςυνολικζσ εκπομπζσ GHG είναι 660 gCO2e /kWh. Εν 

ςυνόλω από τθν εξόρυξθ των πόρων, επεξεργαςία, υγροποίθςθ και μεταφορά και οι 

εκπομπζσ που προκφπτουν από τθν καφςθ και τθν ολίςκθςθ μεκανίου. Οι κινθτιρεσ, 

ςτρόβιλοι χρθςιμοποιοφν ςιμερα τζςςερισ κφριεσ τεχνολογίεσ καφςιμο με διαφορετικά 

προφίλ εκπομπϊν, χαρακτθριςτικά και απόδοςθ.  
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• Ανάφλεξθ με ςπινκιρα 

• Χαμθλισ πίεςθσ διπλοφ καυςίμου ΜΕΚ μθχανζσ 

• Τψθλισ πίεςθσ διπλοφ καυςίμου και  

• τρόβιλοσ αερίου.  

Θ Shell LNG ζφτιαξε με τθν Carnival Corporation πιο ακόρυβουσ κινθτιρεσ για να επιτφχει 

μειωμζνεσ εκπομπζσ ρφπων, χωρίσ ορατζσ εκπομπζσ όπου είναι ζνα παράδειγμα 

επιτυχθμζνθσ προςπάκειασ τροφοδοςίασ από LNG είναι το AIDA Νova το πρϊτο 

κρουαηιερόπλοιο παγκοςμίωσ που κινείται με LNG και πζτυχε μείωςθ 98% των εκπομπϊν  

SOΧ,  87% ςτα PM και 85% ςτα NOΧ κακϊσ και ςυνολικά μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του 

κερμοκθπίου ςυγκριτικά με το ναυτιλιακό πετρζλαιο ζωσ 24%. 

 

Λόγω τθσ υψθλισ ολίςκθςθσ του μεκανίου μελζτεσ υποςτθρίηουν ότι το LNG ρυπαίνει με 

αζρια του κερμοκθπίου ενϊ ωσ καφςιμο περιζχει άνκρακα ςτθ μοριακι του φόρμουλα και 

ωσ εκ τοφτου δεν μπορεί να απελευκερϊςει τον άνκρακα κατά τθν καφςθ του οπότε μπορεί 

να βοθκιςει τθ ναυτιλιακι βιομθχανία να επιτφχει τουσ ςτόχουσ τθσ προσ τον δρόμο τθσ 

απανκρακοποίθςθ με το LNG ωσ μεταβατικό καφςιμο *23+. Ωςτόςο μεταξφ των 

εναλλακτικϊν καυςίμων ζναντι του πετρελαίου το LNG είναι το πιο παραγωγικό με περίπου 

τριακόςια πλοία ςε λειτουργία και πολλά άλλα υπό παραγγελία καταςκευισ. Σο 2019 ο 

νορβθγικόσ νθογνϊμονασ είχε επιβεβαιϊςει ότι 165 πλοία λειτουργοφςαν και 154 ιταν υπό 

παραγγελία. 

 

 

Πίνακασ 4: υνοψίηει τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα του LNG ωσ μεταβατικοφ 

καυςίμου για τθ ναυτιλιακι βιομθχανία. *7+                         
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                            4.2. Τγραζριο  LPG 

Σο LPG είναι θ υγρι φάςθ του μείγματοσ προπανίου και βουτανίου. Οι εκπομπζσ CO2 είναι 

16% μικρότερεσ από του HFO. το LNG ο μεγάλοσ αποκθκευτικόσ χϊροσ που απαιτεί  και θ 

ατελισ καφςθ του είναι τα δφο μειονεκτιματα του ενϊ θ εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ  για 

το LPG είναι πολφ μικρότερεσ. *4+ Εμπεριζχει υδρογονάνκρακεσ από βουτάνιο και προπάνιο. 

Σο υγραζριο προζρχεται από διφλιςθ αργοφ πετρελαίου και ςτουσ -50℃ βακμοφσ ψφξθσ 

επιτυγχάνεται θ υγροποίθςθ του και φυςικά απομειϊνεται ο όγκοσ του. Ζχει μειωμζνεσ 

εκπομπζσ SOX όπωσ και το LNG που ςυμβάλουν και τα δυο αρκετά ςτθ αζρια ρφπανςθ  

περιβάλλοντοσ και ζνα πλεονζκτθμα επιπλζον είναι θ δυνατότθτα τροφοδοςίασ των πλοίων 

ςτα λιμάνια.     

Εκτόσ από το ςυμβατικό υγραζριο υπάρχει και το βιολογικό (BioLPG) που ζχει ακόμθ 

καλφτερο αποτφπωμα άνκρακα τθσ τάξεωσ του 79% ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό. Παράγεται 

από ανακυκλϊςιμθ διαδικαςία όπωσ μικροοργανιςμουσ αποβλιτων, ηφμωςθ γλυκόηθσ και 

φυτικά ζλαια. 

Θ χριςθ του υγραερίου ζναντι του μαηοφτ ζχει το περιβαλλοντικό πλεονζκτθμα ότι παράγει 

μειωμζνεσ εκπομπζσ CO2 όταν χρθςιμοποιείται από μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ. 

Φυςικά, το υγραζριο ζχει προκλιςεισ οι οποίεσ αναλφονται ςτθν ακόλουκθ παράγραφο. 

 

 

 

4.2.1. Πλεονεκτιματα  του υγραερίου 

 Από περιβαλλοντικισ άποψθσ το υγραζριο μπορεί ιδθ να κεωρθκεί ωσ μια ϊριμθ 

εναλλακτικι λφςθ, κακϊσ ςυμμορφϊνεται με τουσ κανονιςμοφσ του ΙΜΟ 2020 και 

υποςτθρίηει τθ ςτρατθγικι για τθν διαδρομι προσ μθδζν εκπομπζσ και προσ μια βιϊςιμθ 

βιομθχανία. Κατά τθν καφςθ του το υγραζριο παράγει μειωμζνα 21% NOΧ, μειωμζνεσ 

εκπομπζσ SOΧ κατά 98%, και εκπομπζσ ςωματιδίων (PM) 91%. Εν γζνει το LPG ζχει 14% 

μειωμζνεσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα ςε ςχζςθ με το μαηοφτ που λογίηεται μια καλι 

λφςθ ςτον δρόμο προσ τθν απανκρακοποίθςθ των καυςαερίων των πλοίων. 

Αναφερόμενοι ςτθν αςφάλεια το υγραζριο είναι ζνα μθ τοξικό αζριο, κακιςτϊντασ τον 

χειριςμό του ευκολότερο και αςφαλζςτερο ενϊ δεν είναι επιβλαβζσ για το περιβάλλον ςε 
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τυχόν διαρροι κακϊσ και ςτθ ολίςκθςθ μεκανίου που απλά δεν υφίςταται κατά τθν καφςθ 

του όπωσ ζχει το LNG που είναι ζνασ επιπλζον αζριοσ ρφποσ. 

Σο κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ υγραερίου (LPG) είναι μειωμζνο κατά το ιμιςυ ςε 

ζνα πλοίο ςυγκριτικά με το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο (LNG) για τον κφριο λόγω ότι δεν 

χρειάηεται ψφξθ υπό κρυογονικζσ ςυνκικεσ διότι ζχει υψθλότερο ςθμείο βραςμοφ λόγω τθσ 

ςφνκεςθσ και του τρόπου τθσ διφλιςθσ του. Ζτςι το  υγραζριο αποκθκεφεται ςε χαμθλζσ 

πιζςεισ, όπου κατά ςυνζπεια απαιτεί οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ του να είναι μικρότερου 

πάχουσ ςτα μεταλλικά μζρθ του και όχι τόςο αυςτθρι κερμομόνωςθ άρα δεν απαιτείται 

κάποιοσ εξειδικευμζνοσ εξοπλιςμόσ ςυνεπϊσ το κόςτοσ ςυντιρθςθσ τουσ να είναι λιγότερο. 

χετικά με τουσ κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ με υγραζριο, είναι πιο εφκολθ θ τοποκζτθςθ 

του ςυςτιματοσ LPG ςε ςχζςθ με το LNG. Σο κόςτοσ ςυντιρθςθσ και θ αγορά του είναι 

λιγότερο άρα είναι ανταγωνιςτικό ςε ςχζςθ με τθ χριςθ άλλων εναλλακτικϊν καυςίμων.  

Θ διακεςιμότθτα ανεφοδιαςμοφ ςε παγκόςμια κλίμακα αρικμεί πάνω από 1500 

εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ υγραερίου ςε λιμάνια και 800 εταιρείεσ να αςχολοφνται με τθν 

μεταφορά υγραερίου. 

 

 

 

 

 

 

           4.2.2 Προκλιςεισ του υγραερίου  

 

Σο βαςικό του μειονζκτθμα είναι ότι είναι ζνα ςχετικά εφφλεκτο αζριο όταν αναμιγνφεται 

με το οξυγόνο. Απαιτεί αυςτθρά μζτρα αςφαλείασ ςτθν εγκατάςταςθ του διότι αναφλζγεται 

ιδιαιτζρωσ εφκολα και ζτςι κα είναι μια αςφαλισ λφςθ για τθν ναυτιλία να απεξαρτοποιθκεί 

από τθ χριςθ μαηοφτ. υγκριτικά με το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο ζχουν ίδιο ςθμείο 

ανάφλεξθσ πάντα υπό κανονικζσ ςυνκικεσ. 
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χετικά με το κόςτοσ εγκατάςταςθσ για χριςθ υγραερίου είναι υψθλό διότι χρειάηεται 

εγκατάςταςθ δεξαμενϊν αποκικευςθσ υπό πίεςθ για να μθν υπάρξει κίνδυνοσ κατά τθν 

καφςθ του. Αντιςτακμίηεται μελλοντικά βεβαίωσ  με το χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ που 

απαιτεί. Θ χριςθ του ενδείκνυται περιςςότερο ςε πλοία που κάνουν μικρότερεσ διαδρομζσ 

και αυτά είναι τα επιβατικά πλοία όπου απαιτεί βελτίωςθ αρκετι θ νζα αυτι τεχνολογία.  

Ζνα επιπλζον κόςτοσ είναι ο ανεφοδιαςμόσ του υγραερίου από τα λιμάνια ςτα πλοία όπου 

οι εγκαταςτάςεισ κοςτίηουν πολφ.  

ιμερα το υγραζριο  χρθςιμοποιείται μόνο ςε πλοία που το μεταφζρουν το  υγραζριο ωσ 

φορτίο και από τισ ανακυμιάςεισ που εκλφει ςυλλζγονται και τροφοδοτείται ο ΜΕΚ 

κινθτιρασ  του. Ζνα πλεονζκτθμα ακόμθ είναι ότι τα υλικά των δεξαμενϊν αποκικευςθσ του 

υγραερίου είναι ςυμβατά και με αυτά τθσ αμμωνίασ άρα κα είναι ςχετικά εφκολο ζνα πλοίο 

να εγκαταςτιςει ςφςτθμα χριςθσ αμμωνίασ μελλοντικά ωσ καφςιμο χαμθλοφ άνκρακα με 

τροποποίθςθ των κινθτιρων τουσ. 

Σο υγραζριο γενικϊσ ζχει περιβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ ςχετικά αςφαλζσ ςτθ χριςθ 

του και φυςικά μια καλι λφςθ για τθν απανκρακοποίθςθ των καυςαερίων των πλοίων.  

 

                                    4.3 Μεκανόλθ  

Θ μεκανόλθ  ςε ςφγκριςθ με το μαηοφτ και γενικότερα τα παράγωγα πετρελαίου για χριςθ 

ςε πλοία εκπζμπει λιγότερεσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα. 

Είναι ζνα υγρό καφςιμο που μπορεί να αποκθκευτεί εφκολα με χαμθλό ςθμείο ανάφλεξθσ, 

αναμιγνφεται με το νερό  εφκολα, βιοδιαςπάται, ςυναντάται ςε παγκόςμια κλίμακα θ 

διάκεςθ τθσ, είναι ζνα καφςιμο 100% εναλλακτικό και δεν περιζχει κακόλου κείο ςτο 

ςτοιχείο του. *23+ 

Θ μεκανόλθ ςυγκρίνεται με το LNG ωσ ναυτιλιακό καφςιμο ςτο ότι θ μεκανόλθ είναι υγρι 

ςε τυπικι κερμοκραςία και πίεςθ και ςυνεπϊσ είναι ευκολότερο να χρθςιμοποιθκεί.*6+ 

Παράγεται από διάφορεσ πθγζσ ορυκτϊν καυςίμων δθλαδι γαιανκράκων, από μεκάνιο, 

φυςικό αζριο και ανανεϊςιμεσ πθγζσ όπωσ τα γεωργικά απόβλθτα και τα εργοςτάςια 

χαρτιοφ και κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ μελλοντικό ναυτιλιακό καφςιμο οδθγϊντασ 

ςε διαφορετικά επίπεδα τισ εκπομπζσ CO2 κακ' όλθ τθ διάρκεια του κφκλου ηωισ τθσ. Για 

παράδειγμα, θ μεκανόλθ που παράγεται από τον άνκρακα εκπζμπει πολφ υψθλότερο CO2 

από τθ μεκανόλθ με βάςθ το φυςικό αζριο. Θ μεκανόλθ ζχει τθν υψθλότερθ αναλογία 
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υδρογόνου προσ άνκρακα μεταξφ των υγρϊν καυςίμων. *1+ Θ καφςθ τθσ μεκανόλθσ παράγει 

1.375 kg CO2 ανά κιλό καυςίμου που καίγεται. 

Μπορεί επίςθσ να μεταφερκεί και να αποκθκευτεί εφκολα, κακιςτϊντασ το μια βιϊςιμθ 

εναλλακτικι λφςθ ςτα παραδοςιακά ορυκτά καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ναυτιλία. 

Οι υπάρχοντεσ κινθτιρεσ μποροφν να προςαρμοςτοφν με μζτριεσ τροποποιιςεισ, 

μειϊνοντασ το κόςτοσ για μετάβαςθ ςτθ μεκανόλθ. Θ χριςθ τθσ μεκανόλθσ ςτθ ναυτιλιακι 

βιομθχανία είναι ακόμθ περιοριςμζνθ, θ πρόοδοσ ςτθν τεχνολογία των κινθτιρων ντίηελ και 

θ ανάπτυξθ των υποδομϊν ςτα λιμάνια για τροφοδότθςθ μεκανόλθσ κα υπάρξει ευρφτερθ 

υιοκζτθςθ ςτο μζλλον. *1+ 

Θ μεκανόλθ κεωρείται  πολφ καλό εναλλακτικό καφςιμο λόγω τθσ απλότθτασ που απαιτεί 

ςτο ςχεδιαςμοφ του ζνασ κινθτιρα και τθσ τεχνολογίασ του πλοίου κακϊσ και τθσ ταχείασ 

διακεςιμότθτασ τθσ χριςθσ τθσ υπάρχουςασ υποδομισ. Μζχρι ςιμερα 11 πλοία ζχουν τεκεί 

ςε λειτουργία που κινοφνται και χρθςιμοποιοφν μεκανόλθ.  

 

Εικόνα 23: Από τθ εξόρυξθ ςτθν κατανάλωςθ ενόσ καυςίμου. *17+ 

 

Όταν ςυηθτάμε το προφίλ εκπομπϊν των ναυτιλιακϊν καυςίμων αυτά ςυνικωσ 

υποδιαιροφνται ςε well -to -wake (WtW) και εκπομπζσ από tank-to-wake (TtW).  

Σο Well to Wake καλφπτει ολόκλθρθ τθν αλυςίδα και επιτρζπει προφίλ κακαρϊν μθδενικϊν 

εκπομπϊν με βιογενι ι ςυνκετικζσ πθγζσ. Σο Tank to Wake  περιλαμβάνει μόνον τισ  

εκπομπζσ καυςαερίων επί του πλοίου και επιτρζπει προφίλ μθδενικϊν εκπομπϊν. 
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Για τισ εκπομπζσ GHG, δθλαδι CO2, ςτο TtW βλζπουμε μείωςθ μόνο 5%. Όταν εξετάηουμε 

το WtW, αυτό εξαρτάται από τθν πρϊτθ φλθ και τον τρόπο παραγωγισ όπωσ μεκανόλθ από 

ορυκτζσ πθγζσ κα ζχει ςθμαντικά χειρότερο αποτφπωμα, αλλά θ βιογενζσ και θ ςυνκετικι 

μεκανόλθ  (δθλαδι ανανεϊςιμθ ενζργεια ςυν πράςινο υδρογόνο ςυν CO2 από βιοαζριο ι 

άμεςθ ςφλλθψθ αζρα) κα μποροφςε να επιτευχκεί εξοικονόμθςθ αερίων του κερμοκθπίου 

ςε βάςθ WtW ζωσ και 90%. 

Αυτό κακιςτά ςαφζσ ότι προκειμζνου να μειωκοφν οι εκπομπζσ GHG, θ ναυτιλία πρζπει να 

ςτοχεφει ςτθ ςυνκετικι («πράςινθ») μεκανόλθ και ςε μπλε μεκανόλθ ι υβρίδια όπωσ θ 

μεκανόλθ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα ωσ ενδιάμεςο βιμα. Σρζχων τρόποι 

παραγωγισ μεκανόλθσ προζρχεται κατά 65% από φυςικό αζριο ("γκρίηο") και 35% από 

άνκρακα («καφζ») 

Θ μεκανόλθ προςφζρει μείωςθ ςτισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα CO2 κατά 25% ςε 

ςφγκριςθ με το μαηοφτ (HFO). Επιπρόςκετα θ μεκανόλθ μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ 

των οξειδίων του κείου SOΧ κατά 99%, των οξειδίων του νατρίου ΝΟΧ κατά 60% και των PM 

κατά 95%. Ωςτόςο, θ μεκανόλθ μπορεί επίςθσ να παραχκεί από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ όπωσ βιομθχανικά απόβλθτα, αςτικά απόβλθτα, βιομάηα κακϊσ και με δζςμευςθ 

του διοξειδίου του άνκρακα (CCS). Όλοι αυτοί οι τρόποι επιδροφν ςτο να μειωκοφν 

ςθμαντικά τα καυςαζρια του κερμοκθπίου (GHG) που εκλφονται ςτθν ατμόςφαιρα. Ζχει 

ςχετικά χαμθλό ςθμείο ανάφλεξθσ, είναι τοξικι και οι ατμοί τθσ είναι πιο πυκνοί από του 

αζρα *23+.  

Θ μεκανόλθ ζχει δυνατότθτεσ να χρθςιμοποιθκεί κακϊσ απαιτεί απλοφςτερο χειριςμό, ζχει 

χαμθλότερο κόςτοσ επζνδυςθσ και είναι μια καλι επιλογι ωσ καφςιμο διότι ζχει χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε άνκρακα και κακόλου κείο. Διεκνϊσ θ μεκανόλθ ζχει μια τεράςτια 

ανάπτυξθ ςτθν παραγωγι τθσ.  *23+ 

 

Θ εταιρεία Stena Line καταςκεφαςε το 2014 το Stena Germainca το πρϊτο πλοίο με χριςθ 

μεκανόλθσ ςτον κόςμο και μείωςε τισ εκπομπζσ του οξειδίου του κείου κατά 98%, οξειδίου 

του αηϊτου κατά 62%, ςωματιδίων κατά 95%, και του διοξειδίου του άνκρακα κατά 25%, 

τθρϊντασ ζτςι τα πρότυπα των περιοχϊν ελζγχου εκπομπϊν ςτο ταξίδι του ςτθ Βαλτικι 

Θάλαςςα. 

Σο ενδιαφζρον για τθ μεκανόλθ ωσ ναυτιλιακό καφςιμο αυξικθκε και το 2018 όπου 

υπιρχαν επτά πλοία με καφςιμο μεκανόλθσ ςε λειτουργία ςε όλο τον κόςμο.  
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 Σο πλοίο METHAPU χρονολογείται από το 2006–2009 που χρθςιμοποίθςε μεκανόλθ με το 

πιο πρόςφατο πλοίο που είναι το SUMMETH το 2018 όπου ςτοχεφει ςτθ διερεφνθςθ τθσ 

καφςθσ μεκανόλθσ ςε μικρότερουσ ναυτιλιακοφσ κινθτιρεσ περίπου 250–1200 kW ϊςτε να 

προτείνει βιϊςιμεσ επιλογζσ για τθ διείςδυςθ ςτθν αγορά ναυτιλιακϊν καυςίμων τθσ 

μεκανόλθσ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Οι εκπομπζσ SOΧ, ΝΟΧ, και τα PM ζχουν αναφερκεί ότι 

είναι χαμθλότερα ςε πλοία που κινοφνται με μεκανόλθ. Μια δοκιμι εκπομπϊν ςτον ναυτικό  

κινθτιρα Vasa 32 ζδειξε ότι οι εκπομπζσ ΝΟΧ ιταν 3–5 g/kWh που εκπζμπονταν από τον 

κινθτιρα όταν τροφοδοτοφνταν με μεκανόλθ, ενϊ με χριςθ MGO ιταν περίπου 11,8 

g/kWh.  

NOX, SOX, και CO2 μειϊκθκαν κατά 95%, 99% και 7% από μεκανόλθ ςε ςφγκριςθ με το HFO 

380. Ζτςι, θ καφςθ μεκανόλθσ ςτα πλοία ζχει αποδειχκεί ότι ςυμμορφϊνεται με τον 

κανονιςμό των Περιοχϊν Ελζγχου Εκπομπϊν. Ωςτόςο, οι εκπομπζσ GHG από μθ 

ανανεϊςιμθ μεκανόλθ όπου προζρχεται από φυςικό αζριο είναι 10% υψθλότερεσ από τισ 

HFO και MDO. Από τθν άλλθ πλευρά, εάν χρθςιμοποιθκεί ανανεϊςιμθ μεκανόλθ από 

πρϊτθ φλθ βιομάηασ, ο αντίκτυποσ του GHG μπορεί να είναι περίπου 56% χαμθλότεροσ από 

αυτόν του HFO. Από οικονομικισ άποψθσ οι επενδφςεισ ςε μεκανόλθ είναι ςχετικά χαμθλζσ 

ςε ςφγκριςθ με το LNG. Είναι ανταγωνιςτικό ωσ προσ το κόςτοσ με το MGO, υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι θ τιμι ςε βάςθ ενεργειακισ ιςοδυναμίασ είναι χαμθλότερθ.  

 

Ωσ άλλο παράδειγμα ςτα πλαίςια του προγράμματοσ  Effship αξιολόγθςαν διάφορεσ 

τεχνικζσ λφςεισ και καφςιμα πλοίων που κα είναι ικανά να πλθροφν τουσ κανόνεσ μείωςθσ 

των εκπομπϊν του οξειδίου του κείου SOX και του οξειδίου του αηϊτου NOX 

«βραχυπρόκεςμα» (2015–2016), κακϊσ και ςτόχουσ μείωςθσ των αερίων του  κερμοκθπίου 

«μεςοπρόκεςμα» (2030) και «μακροπρόκεςμα» (2050). υμπζραναν ότι θ μεκανόλθ είναι 

το καλφτερο εναλλακτικό καφςιμο λαμβάνοντασ υπόψθ τθν άμεςθ διακεςιμότθτα, τθ χριςθ 

τθσ υπάρχουςασ υποδομισ, τθν τιμι και τθν απλότθτα ςχεδιαςμοφ του κινθτιρα και τθσ 

τεχνολογίασ πλοίων που απαιτείται .*23+ 

Θ μεκανόλθ μπορεί να δθμιουργθκεί από μια μεγάλθ ποικιλία πθγϊν, όπωσ το φυςικό 

αζριο, μζςω τθσ καταλυτικισ υδρογόνωςθσ ρεφματοσ αποβλιτων διοξειδίου του άνκρακα ι 

ακόμα και από βιομάηα. Όταν χρθςιμοποιείται βιομάηα ωσ πρϊτθ φλθ, οι παραγόμενεσ 

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα κεωροφνται βιογενείσ και μποροφν να αφαιρεκοφν. τισ 
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μζρεσ μασ, θ ετιςια παραγωγι μεκανόλθσ προβλζπεται πάνω από 100 εκατομμφρια τόνουσ 

και θ πλειονότθτα αυτισ τθσ παραγωγισ δεν είναι ανανεϊςιμθ και προζρχεται από 

άνκρακα και φυςικό αζριο. Σο κόςτοσ παραγωγισ μεκανόλθσ από ορυκτά καφςιμα είναι 1,6 

ζωσ 4,1 φορζσ μεγαλφτερο από τθν μεκανόλθσ που παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Οι 

προοπτικζσ χριςθσ και διάκεςθσ τθσ μεκανόλθσ ωσ ναυτιλιακοφ καυςίμου ςτα λιμάνια ανά 

τον κόςμο ςε ςτακερι προςφορά κα μποροφςε να είναι εφικτι. Οι νθογνϊμονεσ ζχουν 

κζςει ιδθ κανόνεσ για τθ μεκανόλθ ωσ καφςιμο πλοίων. *3+ 

 

 

 

 

 

 

      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο :  ΒΙΟΚΑΤΙΜΑ  

                                        

 

Εικόνα 24: Καφςιμα μθδενικϊν εκπομπϊν (CO2) διοξειδίου του άνκρακα *3+ 

 

                          5.1. Βιοκαφςιμα 
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Σα βιοκαφςιμα είναι μια εκ των λφςεων ςτα ναυτιλιακά καφςιμα που ζχουν τθ δυνατότθτα 

να μειϊςουν ςθμαντικά τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. Γεγονόσ που ςθμαίνει ότι οι 

υπάρχον κινθτιρεσ απαιτοφν πολφ μικρι τροποποίθςθ για να λειτουργιςουν με 

βιοκαφςιμα. Θεωροφνται βιϊςιμεσ εναλλακτικζσ λφςεισ για το άμεςο και μεταγενζςτερο  

μζλλον. 

Παράγονται από οργανικά απόβλθτα δθλαδι φυτικά και ηωικά απόβλθτα. *8,22+ Σο κακαρό 

φυτικό ζλαιο (SVO), το υδροκατεργαςμζνο φυτικό ζλαιο (HVO), ο μεκυλεςτζρασ λιπαρϊν 

οξζων (FAME) και θ βιοαικανόλθ είναι παραδείγματα ςυμβατικϊν βιοκαυςίμων πρϊτθσ 

γενιάσ που είναι εφκολα διακζςιμα ςε μεγάλουσ αρικμοφσ ςιμερα. Ωςτόςο, λόγω των 

ανθςυχιϊν για τθ βιωςιμότθτα που ςχετικά με τθν μεγάλθ παραγωγι, τα παραδοςιακά 

βιοκαφςιμα αποτελοφν παγκόςμιο ηιτθμα. Oι κφριεσ πθγζσ βιοκαυςίμων μζχρι πρότινοσ 

ιταν από ςάκχαρα και ζλαια φυτικισ προζλευςθσ όπωσ φοίνικεσ, ςόγια και κραμβόςπορο 

τθν γνωςτι ελαιοκράμβθ. Θ Ευρωπαϊκι Σεχνολογικι Πλατφόρμα Βιοκαυςίμων διαχωρίηει 

ςε τρείσ γενιζσ τα βιοκαφςιμα, όπου οι δφο τελευταίεσ κεωροφνται προθγμζνα βιοκαφςιμα 

ανάλογα τθν πθγι άνκρακα που χρθςιμοποιοφν.  

• Πρϊτθ Γενιά: Ο άνκρακασ του βιοκαφςιμου είναι το άμυλο που εξάγεται απευκείασ από 

φυτά, λιπίδια και θ ηάχαρθ.  

υμβατικά βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενιάσ ζχουν υποςτεί επεξεργαςία με υδρογόνο, βιοντίηελ 

και βιοαικανόλθ προερχόμενα από φυτικό λάδι, φυτικό ζλαιο και είναι ευρζωσ διακζςιμα. 

Ζχουν το μειονζκτθμα ότι δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν λόγω ανθςυχιϊν για τθν 

κακαρότθτα των ρφπων τουσ.  

Σα προβλιματα που ζχει θ πρϊτθ γενιά μποροφν να μετριαςτοφν από τα βιοκαφςιμα 

δεφτερθσ γενιάσ αλλά αυτά αντιμετωπίηουν τεχνολογικά και οικονομικά εμπόδια.  Μία λφςθ 

είναι τα χρθςιμοποιθμζνα λάδια όπου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να βοθκιςουν να 

μετριάςει αυτά τα προβλιματα, αλλά δεν επαρκεί για να καλφψει τισ ανάγκεσ τθσ μαηικισ 

παραγωγισ. 

• Δεφτερθ γενιά: Ο άνκρακασ τουσ προζρχεται από λιγνίνθ και πθκτίνθ, κυτταρίνθ και  

θμικυτταρίνθ και προζρχονται από δαςοκομικά ι γεωργικά απόβλθτα ι υπολείμματα που 

καλλιεργοφνται για τον ςκοπό αυτό. 

Σα δεφτερθσ γενιάσ βιοκαφςιμα όπωσ το FT- Diesel και το πετρζλαιο πυρόλυςθσ βοθκοφν 

ςτθν μείωςθ των αερίων του κερμοκθπίου GHG περιςςότερο. Με τουσ παρόν ναυτικοφσ 

κινθτιρεσ υπάρχει ςυμβατότθτα που απαιτεί μικρζσ αλλαγζσ και ςτθν υπάρχουςα υποδομι 
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αποκικευςθσ και ανεφοδιαςμοφ. Άλλα καφςιμα δεφτερθσ γενιάσ, όπωσ θ βιομεκανόλθ, θ 

αικανόλθ LC, το DME και το βιο-LNG απαιτοφν μετατροπζσ ςτθν αποκικευςθσ και ςτουσ 

κινθτιρεσ.  

 

• Σρίτθ Γενιά: Ο άνκρακασ του βιοκαυςίμου προζρχεται από φφκια δθλαδι από υδρόβιουσ 

αυτότροφουσ οργανιςμοφσ. Σο διοξείδιο του άνκρακα, το φϊσ και τα κρεπτικά ςυςτατικά 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι τθσ πρϊτθσ φλθσ. *23+ 

Είναι εξαιρετικι λφςθ για τον ναυτιλιακό τομζα και θ πιο βιϊςιμθ επιλογι ωσ ανανεϊςιμθ 

πθγι ενζργειασ, ζχουν πολφ χαμθλά επίπεδα κείου και εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα 

CO2, ωσ εκ τοφτου αποτελοφν μια «πράςινθ»  λφςθ ςε αντικατάςταςθ των καυςίμων με 

πολφ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο (VLSFO) και για το μαηοφτ με εξαιρετικά χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε κείο Ultra Low Sulphur Fuel Oil (ULSFO).  

Σα βιοκαφςιμα είναι επί του παρόντοσ είναι μια εναλλακτικι λφςθ πετυχαίνοντασ ανάμειξθ 

με βενηίνθ όπου αναμειγνφεται με βιοαικανόλθ και το πετρζλαιο  όπου αναμειγνφεται με 

βιοντίηελ. 

Σα πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα προθγμζνα βιοκαφςιμα που χρθςιμοποιεί θ διεκνισ 

ναυτιλία είναι το ντίηελ Fischer-Tropsch (FT-Diesel), θ βιομεκανόλθ,  βιο-LNG, το λάδι 

πυρόλυςθσ, θ λιγνοκυτταρινικι αικανόλθ (LC Ethanol) και ο διμεκυλαικζρασ από 

βιομεκανόλθ.  

ε ςφγκριςθ με τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ και δεφτερθσ γενιάσ, τα τρίτθσ γενιάσ παράγουν 

λιγότερεσ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου αλλά είναι πιο ακριβά *6+ 

Δε μποροφν να ανταγωνιςτοφν εναλλακτικζσ λφςεισ ορυκτϊν καυςίμων ζωσ ότου 

εφαρμοςτεί μια ςθμαντικι ςτρατθγικι μείωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου, όπωσ ο 

φόροσ άνκρακα. Ακόμθ και τότε, πρζπει να γίνεται διαχείριςθ των πόρων για να 

διαςφαλιςτεί ότι οι αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθ γεωργία και ςτθν επάρκεια πόρων ςίτιςθσ 

περιορίηονται ςτο ελάχιςτο. 

Ωςτόςο, θ χριςθ και θ εμπειρία ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία είναι ελλείπεισ ςχετικά με το 

χειριςμό τουσ και τον ανεφοδιαςμό των πλοίων και αυτι ακριβϊσ είναι θ πρόκλθςθ με τα 

βιοκαφςιμα είναι ότι υπάρχει μικρι εμπειρία και γνϊςθ.  

Θ βιομθχανία τθσ ναυτιλίασ πρόςφατα τα τελευταία χρόνια άρχιςε να πειραματίηεται με τθ 

ςυμβατότθτα των κινθτιρων και τισ ιδιότθτεσ των καυςίμων με διάφορα είδθ βιοκαυςίμων 
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και επίςθσ καταςκευάηοντασ ερευνθτικά προγράμματα για τθν ανάμειξθ βιοντίηελ πρϊτθσ 

γενιάσ με ςυμβατικά καφςιμα. ιμερα ζχουν αρχίςει να πωλοφνται βιοκαφςιμα που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ αντικατάςταςθ του μαηοφτ με μειωμζνθ τιμι των 

βιοκαυςίμων αυτϊν για τθν ευρφτερθ χριςθ τουσ. Οι καταςκευαςτζσ ναυτικϊν κινθτιρων 

εςτιάηουν ςτθν ανάπτυξθ νζων κινθτιρων ικανϊν να λειτουργοφν με διάφορα εναλλακτικά 

καφςιμα χωρίσ να απαιτείται περαιτζρω τροποποίθςθ. 

Μια άλλθ πρόκλθςθ είναι θ τεράςτια ποςότθτα βιοκαυςίμων που απαιτείται για τον 

εφοδιαςμό των πλοίων και που ςιμερα είναι περιοριςμζνθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τιμι 

των τροφίμων και τουσ φυςικοφσ πόρουσ, τθ καλλιζργεια τθσ γθσ και τθν διακεςιμότθτά τθσ  

κακϊσ επίςθσ και τισ κοινωνικζσ ςυνκικεσ. Απαιτείται περαιτζρω ζρευνα ςχετικά με τθν 

αποκικευςθ των βιοκαυςίμων και τθ ςτακερότθτα ςτθν οξείδωςθ που προκαλοφν τα 

βιοκαφςιμα. ε ςφγκριςθ με τα ορυκτά καφςιμα, τα βιοκαφςιμα ζχουν υψθλότερο κόςτοσ 

και αυτό αναμζνεται να παραμείνει τουλάχιςτον βραχυπρόκεςμα και μεςοπρόκεςμα. 

Ωςτόςο, θ βελτίωςθ τεχνολογίασ των κινθτιρων και μπορεί να ςυμβάλει ςτα μείον που 

ζχουν τα βιοκαφςιμα. 

Σο βιοντίηελ δεν ζχει κείο επομζνωσ ζχει πολφ χαμθλι ςυγκζντρωςθ κείου ίςθ με 20 ppm 

επίςθσ εκπζμπει λιγότερα οξείδια του αηϊτου και ςωματίδια ΡΜ *2+. 

ε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ορυκτά καφςιμα τα περιβαλλοντικά οφζλθ των διαφόρων 

βιοκαυςίμων ζχουν αναφερκεί ςτθν υπάρχουςα βιβλιογραφία. ε ςφγκριςθ με το βαρφ 

μαηοφτ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο τθσ τάξεωσ του 1%, το βιοντίηελ FAME ςε μία 

αργόςτροφθ ναυτικι μθχανι μείωςε τισ εκπομπζσ PM 74%, τουσ ρφπουσ  SOx κατά 88% και 

οι εκπομπζσ των NOx αυξικθκαν κατά 14%.  
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Εικόνα 25: Ζρευνα και πρόοδοσ ςτα εναλλακτικά καφςιμα από το 2000 ζωσ το 2020. *6+ 

 

 

 

 

 

                       5.2 Τγρά βιοκαφςιμα 

Σα υγρά βιοκαφςιμα ζχουν τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιοφνται ςε κινθτιρεσ ςυμπίεςθσ ι 

και ανάφλεξθσ με ςπινκιρα και είναι εφαρμόςιμα ςε οποιονδιποτε τφπο πλοίου. Ζνασ 

κινθτιρασ ανάφλεξθσ με ςπινκιρα μπορεί να κάψει μείγμα ζωσ και 10% βιοαικανόλθ (E10) 

και ζνασ κινθτιρασ ανάφλεξθσ με ςυμπίεςθ μπορεί να κάψει μείγμα ζωσ και 21% βιοντίηελ 

(Β21) χωρίσ προςαρμογζσ. Για μείγματα καυςίμων μεταξφ E10 και E85 ϊςτε να 

βελτιςτοποιθκεί θ απόδοςθ του κινθτιρα πρζπει να είναι εξοπλιςμζνοσ με αιςκθτιρα 

καυςίμου προκειμζνου να προςδιορίηει τθν αναλογία αικανόλθσ ςτο μείγμα του. Για 

μεγαλφτερθ αναλογία από E85 θ απόδοςθ των κινθτιρων είναι κακι.  

Οι κινθτιρεσ ανάφλεξθσ με ςυμπίεςθ λειτουργοφν με  μείγματα B20 και B100 πράγμα που 

ςθμαίνει 100% βιοντίηελ και χωρίσ να απαιτεί μεταςκευι του κινθτιρα χωρίσ να μειϊνεται θ 

απόδοςθσ του κινθτιρα με μεγάλθ προςοχι βζβαια να ζχουν τα ςωςτό ιξϊδεσ τα 

βιοκαφςιμα αυτά. 

 τα βιοκαφςιμα τρίτθσ γενιάσ ζχουν γίνει δοκιμζσ από τθν Maerskμε το πλοίο Maersk 

Kalmar, όπου θ ςυνεργάςτθκε με το Αμερικάνικο ναυτικό για δοκιμι βιοκαυςίμων  100% 

προερχόμενα από φφκια. Θ δοκιμι περιελάβανε δοκιμι μιγμάτων καυςίμου από 7% ζωσ 

100% ςτον βοθκθτικό κινθτιρα μζςω ενόσ ταξιδιοφ ~ 6500 ναυτικϊν μιλίων από τθ Βόρεια 

Ευρϊπθ ςτθν Ινδία. *23+ 

 

                             5.3. Βιοντίηελ   

Για το βιοντίηελ θ κφρια πρϊτθ φλθ είναι το ςογιζλαιο και μετά το φοινικζλαιο, τα θλιζλαιο 

και τα απόβλθτα από μαγειρικά ζλαια. Θ Caterpillar ξεκίνθςε μεγάλθ ζρευνα , θ Cummins 

και θ MAN για δοκιμζσ ςτουσ κινθτιρεσ τουσ με βιοντίηελ και  παρζχουν μίγματα 30%, 5–
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20% και ζωσ 100% κλάςματοσ βιοντίηελ για τουσ ςφγχρονουσ ναυτικοφσ κινθτιρεσ ντίηελ 

τουσ.  

Σο βιοντίηελ αναμιγνφεται ςε οποιαδιποτε αναλογία ςε ναυτικι μθχανι προσ καφςθ χωρίσ 

να απαιτείται  αλλαγι ςτο υλικό καταςκευισ. Σο βιοντιηελ  μπορεί να αναμιχκεί με 

λιπαντικά επίςθσ και με παράγωγα πετρελαίου. Οριςμζνεσ αναφορζσ υποδθλϊνουν ότι το 

βιοντίηελ μειϊνει τισ εκπομπζσ ρφπων όταν καίγεται απευκείασ ι αναμειγνφεται με άλλα 

ναυτιλιακά καφςιμα. Επιπλζον, οι βαςικζσ ιδιότθτεσ του βιοντίηελ ωσ καφςιμο είναι 

ανϊτερεσ από τα παραδοςιακά καφςιμα πλοίων και θ καφςθ του κα μποροφςε να οδθγιςει 

ςε βελτιωμζνεσ επιδόςεισ και χαρακτθριςτικά καφςθσ. Θ πιο κοινι πρακτικι για τθν 

εφαρμογι βιοντίηελ είναι ωσ πρόςκετο όπου  ρίχνεται απευκείασ ςτισ δεξαμενζσ καυςίμου. 

Ωςτόςο, μποροφν να αντικαταςτιςουν το marine πετρζλαιο πλοίων (MGO) ςε ναυτικοφσ 

αργόςτροφουσ δίχρονουσ κινθτιρεσ ντίηελ κακϊσ και μεςόςτροφουσ. Σα κφρια 

μειονεκτιματα του βιοντίηελ ϊςτε να εδραιωκεί θ χριςθ του ωσ ναυτιλιακό καφςιμο 

αναφζρεται ςτο αμφιλεγόμενο ηιτθμα τροφίμων ζναντι των καυςίμων, τθν αντίςταςθ του 

βιοντίηελ κατά τθσ οξείδωςθσ, τθ ςυμβατότθτα υλικϊν, το υψθλό κόςτοσ παραγωγισ, τισ 

ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ και τθν ζλλειψθ ποιότθτασ ςτισ προδιαγραφζσ του.*6+ 

 

                             5.4. Βιοαζριο 

Σο βιοαζριο είναι ζνασ ανανεϊςιμοσ πόροσ ενζργειασ που αποτελείται από ζναν 

ςυνδυαςμό μεκανίου, CO2 και άλλων αερίων και παράγεται από τθν επεξεργαςία 

οργανικϊν υλικϊν όπωσ ηωικά απορρίμματα και υπολείμματα τροφίμων. Σο βιοαζριο 

δθμιουργείται μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ όπου είναι μια διαδικαςίασ όπου τα 

απόβλθτα διαςπϊνται ςε περιβάλλον χωρίσ οξυγόνο. Θ ςφνκεςι του εξαρτάται κάκε φορά 

ανάλογα τθν παραγωγι του και τθν πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται. Μετά τθν αναερόβια 

χϊνευςθ παράγεται μεκάνιο τισ τάξεωσ του 50% με 70% και το υπόλοιπο  30% διοξείδιο του 

άνκρακα. Και εν ςυνεχεία αν γίνει βιομεκάνιο μπορεί εφκολα να αντικαταςτιςει το LNG. *4+ 

 Να αναφερκεί ότι ενεργειακι απόδοςθ του βιοαερίου εξαρτάται από τθν προζλευςθ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ και τον τρόπο παραγωγισ του.  

 

   5.5. Βιομεκάνιο 
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Σο βιομεκάνιο ονομάηεται και υγροποιθμζνο ανανεϊςιμο φυςικό αζριο. Δθμιουργείται από 

τθν αναβάκμιςθ κλάςθσ του βιοαερίου κακϊσ και με τθν απομεκανοποίθςθ τθσ βιομάηασ 

ζτςι κεωρείται καφςιμο με μθδενικό αποτφπωμα άνκρακα ςτον κλάδο τθσ ναυτιλίασ και 

γενικότερα ςτον κλάδο των μεταφορϊν. 

Σο (LBG ) Liquefied biogas ςθμαίνει υγροποιθμζνο βιοαζριο ονομάηεται επίςθσ και   

υγροποιθμζνο βιομεκάνιο και ΒioLNG όπου ζχει τθν δυνατότθτα να  αναμιγνφεται με LNG 

αφοφ και τα δυο αποτελοφνται από μεκάνιο. Αναμιγνφοντασ τα δφο καφςιμα αυτά θ 

ποςότθτα του CO2 που εκλφεται ςτθν ατμόςφαιρα είναι μειωμζνθ 90% ςε ςχζςθ με το 

μαηοφτ διότι απελευκερϊνονται  μόνο υδρατμοί αφοφ προζρχονται από βιοδιαςπϊμενθ 

φλθ. Εάν το ψφξουμε το βιοαζριο ςτουσ -163℃ ςαν αποτζλεςμα ζχει να υγροποιείται και να 

ςυμπυκνϊνεται 602 φορζσ που βοθκάει πολφ ςτθν πράξθ ςτθν αποκικευςθ και ςτθ χριςθ 

πάνω ςε ζνα πλοίο και φυςικά το κακιςτι οικονομικι λφςθ.  

 

                    5.5.1. Πλεονεκτιματα του Βιομεκανίου  

Σο βιομεκάνιο είναι εφκολο να βρεκεί ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ λόγω τθσ πρϊτθσ φλθσ που 

αποτελείται και τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ του. Ζτςι πολλά λιμάνια κα μποροφν 

τροφοδοτοφν τα πλοία ανά τον κόςμο επιτρζποντασ τθν εφκολθ παροχι καυςίμων για πλοία 

που καταναλϊνουν οι κινθτιρεσ τουσ βιομεκάνιο. Εκτόσ αυτοφ, θ αποκικευςθ του 

βιομεκανίου μπορεί να πραγματοποιθκεί απροβλθμάτιςτα ςε δεξαμενζσ LNG, κακϊσ και τα 

δφο αποτελοφνται από ίδια μόρια και δεν υπάρχει πρόβλθμα ςυμβατότθτασ. Βζβαια το 

βιομεκάνιο δεν είναι ορυκτό ςαν το φυςικό αζριο μιασ και ζχουν ίδια αποδοτικότθτα 

και παράγεται από τθν διεργαςία αναβάκμιςθσ  βιοαερίου με τθν αφξθςθ τθσ κερμογόνου 

δφναμθσ ζτςι αφαιρείται το CO2. 

Σο βιομεκάνιο όταν καίγεται αποβάλλει ςχεδόν το 98% ΝΟΧ, SOX, και ςωματιδίων  PM, ενϊ 

μειϊνεται ζωσ και 88% το CO2, ςε ςφγκριςθ με τισ εκπομπζσ του μαηοφτ (HFO). Σο 

βιομεκάνιο ζχει υψθλότερθ ενεργειακι πυκνότθτα το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο και 

ςχεδόν ίδια τιμι με το μαηοφτ. Οι κανονιςμοί του Διεκνοφσ Ναυτιλιακοφ Οργανιςμοφ (IMO) 

και του Διεκνοφσ Οργανιςμοφ Συποποίθςθσ (ISO), το κακιςτοφν τζλεια εναλλακτικι 

«πράςινθ» λφςθ κακϊσ πλθροί τισ απαιτιςεισ τουσ . 

 

Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα είναι ότι  θ καφςθ του βιομεκανίου μπορεί να γίνει 

απροβλθμάτιςτα ςε υπάρχον κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ, γεγονόσ που δεν απαιτεί από 
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τουσ πλοιοκτιτεσ να επενδφςουν υπζρογκα ποςά για τυχόν μεταςκευζσ ι και ακόμθ για τθν 

παραγγελία νζων πλοίων με τυχόν εξειδικευμζνο εξοπλιςμό.  

Σο βιομεκάνιο ςε ςχζςθ με το LNG δεν είναι ορυκτό καφςιμο ςυνεπϊσ θ παραγωγι του 

είναι πιο «πράςινθ» και ςυχνά αναμειγνφεται με το LNG κατά τθν καφςθ ςτουσ κινθτιρεσ 

ΜΕΚ ϊςτε να επζλκει απανκρακοποίθςθ ςταδιακά κακϊσ δεν υπάρχουν τεχνικοί 

περιοριςμοί. *4+ 

 

 

 

                 5.5.2. Προκλιςεισ του Βιομεκανίου   

Ζνα βαςικό μειονζκτθμα του βιομεκανίου είναι ότι δεν υπάρχουν εκτεταμζνεσ μελζτεσ 

ςχετικϊσ με τθν αξιοπιςτία του και το κακιςτει μια ανϊριμθ τεχνολογία ωσ προσ τθν 

αποτελεςματικότθτα του και δεφτερον απαιτεί μεγάλεσ δεξαμενζσ για τθν αποκικευςθ του 

πράγμα που μειϊνει τθ χωρθτικότθτα για φορτίο. Παρόλα ταφτα κεωρείται μια πολλά 

υποςχόμενθ βιϊςιμθ λφςθ για τθν ναυτιλία για τθν απανκρακοποίθςθ των καυςαερίων 

τουσ. ιμερα παράγεται ςτθν Αμερικι και ςτθν Ευρϊπθ και όχι μαηικά πράγμα που 

δυςχεραίνει τα πλοία ςτον ανεφοδιαςμό τουσ ςτα ποντοπόρα ταξίδια τουσ και γενικϊσ το 

βιομεκάνιο είναι μια ακριβι λφςθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα εναλλακτικά καφςιμα.  

 

                                    5.6. Αικανόλθ  

 

Θ αικανόλθ είναι ζνα υγρό καφςιμο όπου θ βάςθ του είναι θ αλκοόλθ που παράγεται 

γενικϊσ από καλλιζργειεσ όπωσ καλαμπόκι, ηαχαροκάλαμο και λοιπζσ ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ 

φλεσ. Εν ςυγκρίςει με τα ορυκτά καφςιμα παράγει όταν καίγεται λιγότερα SOX και ΡΜ. 

υνεπϊσ κωρείται μια υποςχόμενθ λφςθ για τθν χριςθ τθσ ωσ εναλλακτικό ναυτιλιακό 

βιοκαφςιμο με τθ ςχετικι τροποποίθςθ των κινθτιρων και των λεβιτων για να μπορζςουν 

να λειτουργιςουν με καφςιμο τθν αικανόλθ. Θ αικανόλθ και θ μεκανόλθ δεν είναι καφςιμα 

μθδενικϊν εκπομπϊν διότι εκλφουν CO2 και δεν είναι τόςο ενεργειακά πυκνά όςο τα 

ςυμβατά ναυτιλιακά καφςιμα, πράγμα που ςθμαίνει ότι τα πλοία πρζπει να καταναλϊνουν 

περιςςότερα καφςιμα για να διανφςουν τθν ίδια απόςταςθ. Μεγάλθ πρόκλθςθ αποτελεί θ 
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ζλλειψθ υποδομϊν ςτθν τροφοδοςία ςτα λιμάνια παγκοςμίωσ για να διευρυνκεί θ χριςθ 

τθσ αικανόλθσ και τθσ μεκανόλθσ ωσ ναυτιλιακό καφςιμο.  

 

                                     5.7. Αμμωνία  

 

Για να παραχκεί  αμμωνία γίνεται μζςω τθσ διαδικαςίασ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και 

καταλφτθ που ςυνδυάηει υδρογόνο και άηωτο. *8+ Θ πράςινθ αμμωνία παράγεται με τθ 

χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ όπωσ θ αιολικι, θ θλιακι και θ υδροθλεκτρικι 

ενζργεια θ οποία δίνει ςτθν αμμωνία ζνα ςυγκριτικό πλεονζκτθμα ςε ςφγκριςθ με τθν 

παραγωγι από μαηοφτ. Ωςτόςο, δεν είναι ακόμθ ανταγωνιςτικι θ παραγωγι πράςινθσ 

αμμωνίασ από πλευράσ κόςτουσ ςε ςφγκριςθ με τθ ςυμβατι αμμωνία διότι θ παραγωγι τθσ 

περί το 89% βαςίηεται ςε ορυκτά καφςιμα όπωσ το φυςικό αζριο *8+.  

O παραγωγόσ πράςινθσ αμμωνίασ Yara ςχεδιάηει να καταςκευάςει ζωσ το 2025 ςτο 

εργοςτάςιο του ςφνκεςθ πράςινθσ αμμωνίασ επόμενθσ γενιάσ που κα χρθςιμοποιεί θλιακι 

ενζργεια. 

Θ αμμωνία εν ςυγκρίςει με το υδρογόνο αποκθκεφει περιςςότερο υδρογόνου ςε υγρι 

μορφι χωρίσ τθν ανάγκθ χριςθσ κρυογονικισ αποκικευςθσ ςτουσ −33◦C για τθν αμμωνία 

ςε ςφγκριςθ με τουσ −253◦C που χρειάηεται το υδρογόνο. *8+ 

Σο πλεονζκτθμα τθσ αμμωνίασ είναι θ απουςία ατόμων άνκρακα και κείου ςτον χθμικό 

τφπο τθσ γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ςυμβάλλει ςτθν απανκρακοποίθςθ που ζχει κζςει ο ΙΜΟ 

για τθν ναυτιλία.*6+ 

Θ αμμωνία υπάρχει ςτθ φφςθ και  χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν παραγωγι πλαςτικϊν, 

εκρθκτικϊν, λιπαςμάτων και μια μεγάλθ ποικιλία άλλων βιομθχανικϊν εφαρμογϊν όπωσ 

των ςυνκετικϊν ινϊν.   

Θ επονομαηόμενθ διαδικαςία Haber Bosch χρθςιμοποιείται ςτθν εμπορικι παραγωγι 

αμμωνίασ που ςυνδυάηει υδρογόνο και άηωτο με τθ βοικεια υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

πιζςεων και καταλυτϊν αηϊτου και υδρογόνου. *22+ 

Θ μικτι χριςθ τθσ αμμωνίασ με μαηοφτ προςφζρει μείωςθ κατά 28% των εκπομπϊν 

διοξειδίου του άνκρακα ανά τόνο και χιλιόμετρο μεταφοράσ. Ενϊ θ αμμωνία που 

παράγεται από αιολικι ενζργεια ωσ διπλό καφςιμο όπου θ αναλογία αμμωνίασ προσ 
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υδροφκοροοκτάνιο είναι μοιραςμζνθ 50/50, ζχει τθ δυνατότθτα να μειϊςει τισ ςυνολικζσ 

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα ζωσ και 34,5 % ανά τόνο. *4+ 

 

Σα τελευταία χρόνια παρατθρείται αφξθςθ τθσ χριςθ τθσ αμμωνίασ ωσ εναλλακτικοφ 

καυςίμου λόγω τθσ κακαρισ ενζργειασ  που ζχει. Θ παραγωγι παγκοςμίωσ τθσ αμμωνίασ 

ιταν 187 Mt για το 2020 και το 86 % χρθςιμοποιικθκε ζμμεςα ι άμεςα ςτθ γεωργία ωσ 

ποικιλία χθμικϊν λιπαςμάτων. Θ αμμωνία επειδι δεν περιζχει άνκρακα όταν καίγεται 

παράγει υποπροϊόντα που είναι μόνο νερό και άηωτο. Ωσ καφςιμο θ αμμωνία δεν 

απελευκερϊνει ςτθν ατμόςφαιρα οξείδια του κείου, διοξείδιο του άνκρακα και 

ςωματίδια.*4+ Αυτό κακιςτά τθν αμμωνία ζνα ιδιαίτερα φιλικό προσ το περιβάλλον 

καφςιμο. 

 

Ζνα από τα τρία ςυνθκζςτερα  χθμικά που μεταφζρονται με πλοία και ωσ εκ τοφτου 

υπάρχουν γνωςτά ςυςτιματα αποκικευςθσ και παράδοςθσ είναι θ αμμωνία. Θ αμμωνία 

αποκθκεφεται ςε χαμθλότερθ πίεςθ και υψθλότερθ κερμοκραςία από το LNG και το 

υγροποιθμζνο υδρογόνο, μεταφζρεται και αποκθκεφεται ευκολότερα και ςτοιχίηει λιγότερο 

από το υδρογόνο ενϊ ζχει υψθλότερθ ογκομετρικι πυκνότθτα ενζργειασ. Θ ανάπτυξθ των 

υποδομϊν ανεφοδιαςμοφ του καυςίμου αυτοφ είναι το ςθμαντικότερο ςιμερα . *6+ 

Σο κόςτοσ που απαιτείται για τθν αποκικευςθ τθσ αμμωνίασ είναι πολφ πιο φκθνό ςε 

ςφγκριςθ με του υδρογόνο, παρά το γεγονόσ ότι θ κερμογόνοσ δφναμθ και των δφο 

καυςίμων είναι παρόμοια. Όπωσ το υδρογόνο ζτςι και θ αμμωνία μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ςε πετρελαιοκινθτιρεσ κακϊσ και ςε κυψζλεσ καυςίμου που 

ςθμαίνει ότι θ αμμωνία είναι πολφ ελκυςτικι και ανταγωνιςτικι επιλογι.*8+ 

 

Θ αμμωνία είναι αζριο με ζντονθ οςμι άχρωμθ και μπορεί να ανιχνευκεί ςτον αζρα από 

τον άνκρωπο ςε ςυγκζντρωςθ από 5 ppm και πάνω. Εξατμίηεται ακαριαία επειδι είναι 

ελαφρφτερθ από τον αζρα, είναι τοξικι όπου θ δομι τθσ ζχει μια ζνωςθ χωρίσ άνκρακα 

όπου αποτελείται από ζνα άτομο αηϊτου και τρία άτομα υδρογόνου. Είναι φορζασ 

ενζργειασ υδρογόνου με περιεκτικότθτα ςε υδρογόνο 18% κ. β και θ ογκομετρικι 

ενεργειακι πυκνότθτα τθσ υγρισ αμμωνίασ είναι ανϊτερθ  από αυτι του υγροφ υδρογόνου. 

*3+ 
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Σο 82% τθσ παραγόμενθσ αμμωνίασ χρθςιμοποιείται για λίπαςμα και το υπόλοιπο για 

ςυνκετικζσ ίνεσ, ρθτίνεσ, πλαςτικά, εκρθκτικά, ψυκτικά και οριςμζνεσ χθμικζσ ουςίεσ. Σο 

2019 θ παγκόςμια ετιςια παραγωγι αμμωνίασ ιταν 150 εκατομμφρια τόνοι  

Πριν από  101 χρόνια ο Fritz Haber και ο Carl Bosch εφεφραν τθν παραγωγικι (H-Β) 

διαδικαςία για να δθμιουργιςουν αμμωνία. Αυτι θ μζκοδοσ ιςχφει ακόμθ και ςιμερα  

 

Οι κφριεσ πρϊτεσ φλεσ για τθν παραγωγι υδρογόνου ςτθ διαδικαςία ςφνκεςθσ αμμωνίασ 

είναι ο άνκρακασ 21%, το φυςικό αζριο (73%), το μαηοφτ (1%), θ νάφκα (1%), το αζριο 

διυλιςτθρίου και το αζριο κοκ (1)%),  το άηωτο παράγεται με αζρα ςε κρυογονικι απόςταξθ, 

με διαχωριςμό πολυμερικισ μεμβράνθσ και μεκόδουσ απορρόφθςθσ αιϊρθςθσ πίεςθσ.  

 Ζνα ςθμαντικό ηιτθμα είναι θ τοξικότθτα τθσ αμμωνίασ για τθν αποκικευςθ και τθν χριςθ 

τθσ ςε ζνα πλοίο. Θ αμμωνία είναι τρεισ φορζσ πιο τοξικι από τθ βενηίνθ και τθ μεκανόλθ 

όπου θ διαρροι τθσ ςτθ κάλαςςα μπορεί να κζςει ςοβαροφσ κινδφνουσ για τθν υδρόβια 

ηωι. Θ αμμωνία διαλφεται ςτο νερό και ςχθματίηει υδροξείδιο του αμμωνίου (NH4ΟΘ) και 

αμμϊνιο ιόντα (ΝΘþ4), είναι βιοαποικοδομιςιμθ μακροπρόκεςμα, αλλά θ άμεςθ ζκκεςθ 

προκαλεί βλάβεσ και κανατθφόρεσ ςυνζπειεσ ςτουσ οργανιςμοφσ. Ζνα άλλο ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό τθσ αμμωνίασ είναι ότι είναι αςυμβίβαςτθ με οριςμζνεσ ουςίεσ, διαβρωτικι 

ςε κράματα μαγνθςίου, αλουμινίου, ορείχαλκου, χαλκοφ, και ψευδαργφρου. Επιπλζον, θ 

αμμωνία δεν είναι εφφλεκτθ ςε ςφγκριςθ με άλλα πικανά εναλλακτικά καφςιμα πλοίων. Θ 

αμμωνία ζχει ζνα ςτενό εφροσ αναφλεξιμότθτασ 15% με  26% κ.ο ςτον αζρα και 2 με 3 

φορζσ περιςςότερο αναφλζξιμθ από τα ςυμβατικά καφςιμα υδρογονανκράκων και τζςςερισ 

φορζσ χαμθλότεροσ από το μεκάνιο ρυκμόσ καφςθσ. Ωςτόςο, θ αμμωνία είναι μια πολφ 

γνωςτι ουςία ςτα καράβια κακϊσ χρθςιμοποιείται ωσ ψυκτικό υγρό. 

Ζωσ ςιμερα ζχει μεταφερκεί ωσ φορτίο υγροποιθμζνου αερίου από πλοίο και 

αναπτφχκθκαν οι διαδικαςίεσ και τα μζτρα αςφαλείασ για τθν αποκικευςθ και τθ χριςθ τθσ 

ςτο πλοίο.  

Θ αμμωνία προτιμάται ωσ καφςιμο ςτισ κυψζλεσ καυςίμου λόγω τθσ ικανότθτασ μεταφοράσ 

υδρογόνου. Οι κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοφ οξειδίου Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) κακϊσ και 

οι αλκαλικζσ κυψζλεσ καυςίμου Alkaline Fuel Cells (AFC) ζχουν τθ δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιοφν αμμωνία απευκείασ ςτισ ςτοιβάδεσ τουσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Σα  AFC επθρεάηονται από το CO2 ςτον αζρα λόγω χαμθλισ αντοχισ και τα SOFC 
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ζχουν ευελιξία καυςίμου και ικανότθτα υψθλισ ιςχφοσ και για αυτό προτιμϊνται  ςε 

μελζτεσ αμμωνίασ.  

Σο πρϊτο SOFC άμεςθσ αμμωνίασ λειτοφργθςε το 1980. Εξετάςτθκε θ αμμωνία (SOFC 30) 

κυψελϊν με ιςχφ εξόδου 1 kW και απόδοςθ 58% όπου θ εφαρμογι λειτοφργθςε για 1000 

ϊρεσ. Ωςτόςο τα SOFC απευκείασ αμμωνίασ δεν είναι διακζςιμα ςτο εμπόριο και 

βρίςκονται επί του παρόντοσ υπό ανάπτυξθ. Ζνα πρόγραμμα με τροφοδοςία αμμωνίασ  

SOFC Ship FC είναι ςε εξζλιξθ και ο ςτόχοσ είναι να μετατραπεί ςε SOFC με αμμωνία ζνα 

θλεκτροπαραγωγό ηεφγοσ από τα τρία που ζχει ζνα πλοίου και ονομάηεται Viking Energy,. Οι 

πρϊτεσ δοκιμζσ των 100kW ζγιναν ςε εγκαταςτάςεισ ςτθ ςτεριά και κα  εγκαταςτακεί επί 

του πλοίου ςτα τζλθ του 2023. *3+ 

Θ πράςινθ αμμωνία αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν είναι προσ το παρόν ανταγωνιςτικι ςε 

ςχζςθ με το κόςτοσ τθσ ςυμβατικισ αμμωνίασ κακϊσ το 91% τθσ παραγωγισ τθσ εξαρτάται 

από ορυκτά καφςιμα. Εκτόσ από τον ανεφοδιαςμό τθσ αμμωνίασ, άλλα ηθτιματα που 

επιβραδφνουν τθν υιοκζτθςθ αυτοφ του καυςίμου ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία ζχουν να 

κάνουν με τθν κακι ποιότθτα ανάφλεξθσ, τθν τοξικότθτα, τθ διαβρωτικότθτα, τα υψθλότερα 

επίπεδα εκπομπϊν NOΧ και τθν ζλλειψθ κανονιςμϊν μζχρι ςιμερα.*6+ 

Ωςτόςο, θ δυνατότθτα χριςθσ τθσ αμμωνίασ ςε ναυτικοφσ κινθτιρεσ τα τελευταία χρόνια 

ζχει διερευνθκεί από κορυφαίεσ εταιρείεσ του κλάδου όπωσ  θ Wärtsilä, θ Knutsen OAS 

Shipping AS, θ Repsol και θ Sustainable Energy Catapult Center όπου ςχεδιάηουν από κοινοφ 

και κα δοκιμάςουν τθν αμμωνία ωσ καφςιμο ςε ζναν καλάςςιο τετράχρονο κινθτιρα ςτο 

πλαίςιο του Νορβθγικοφ Ερευνθτικοφ υμβουλίου μζςω του προγράμματοσ DEMO 2000. 

Επιπλζον, θ MAN Energy Solutions,  θ Shanghai Merchant Ship Design and Research Institute 

(SDARI) και ο Αμερικάνικοσ νθογνϊμονασ  American Bureau of Shipping (ABS) ζχουν ζνα 

πρόγραμμα ανάπτυξθσ για ζνα πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων με τροφοδοςία 

καυςίμου τθν αμμωνία που προορίηεται να χρθςιμοποιιςει αυτιν τθν τεχνολογία. 

Επιςθμαίνονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ εφαρμογισ κάκε τφπου 

καυςίμου ςτον τομζα των καλάςςιων μεταφορϊν. Με όλα τα οφζλθ που ςχετίηονται με τα 

εναλλακτικά καφςιμα πλοίων, οι κφριεσ μθχανζσ πρόωςθσ των πλοίων που τροφοδοτοφνται 

με βιοκαφςιμα παρουςιάηουν διάφορεσ ηθμίεσ  όπωσ λόγω τθσ υψθλισ τοξικότθτασ, φκορά 

των αντλιϊν καυςίμου και των ακροφυςίων τουσ, προβλθματικι λίπανςθ λόγω οξείδωςθσ 

και που οδθγεί ςε κολλιματα των ελατθρίων των εμβόλων και αυξθμζνθ κατανάλωςθ 

καυςίμου. Αυτά τα προβλιματα αντιμετωπίηονται ρίχνοντασ κατάλλθλα πρόςκετα ςτο 

καφςιμο  και με τθ ςωςτι διαχείριςθ τθσ καφςθσ.  
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τον Πίνακασ 4, πικανζσ μειϊςεισ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα παρουςιάηονται για 

τθν χριςθ κάκε εναλλακτικοφ καυςίμου. Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των καυςίμων και οι μειϊςεισ 

εκπομπϊν των εναλλακτικϊν καυςίμων ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά καφςιμα πλοίων 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 5.  

Οι κφριοι κίνδυνοι για τα ναυτιλιακά καφςιμα είναι οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ (τοπικοί 

ρφποι), θ τοξικότθτα και θ ευφλεκτότθτα. Ο Πίνακασ 5 ςυνοψίηει τα ςχετικά επίπεδα 

κινδφνου από μια ςειρά εναλλακτικϊν καυςίμων πλοίων ςε ςφγκριςθ με το πρότυπο του 

νορβθγικοφ νθογνϊμονα DNV GL. Σο φψοσ του κινδφνου κακορίηει τα μζτρα αςφαλείασ που 

λαμβάνουν μζροσ ςτθ μεταφορά και ανεφοδιαςμό καυςίμων πλοίων. Παρόλο που τα 

περιβαλλοντικά οφζλθ εξαρτϊνται ςτενά από τθν πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται, ζτςι και 

τα  εναλλακτικά καφςιμα πλοίων που καταναλϊνονται από κινθτιρεσ ΜΕΚ με αποτζλεςμα 

τοπικοφσ ρφπουσ CO2, SOx, NOx και PM.  

Σο LSHFO ζχει υψθλότερεσ εκπομπζσ CO2, PM και εκπομπζσ SOx, όπου είναι το χειρότερο 

εναλλακτικό καφςιμο όςον αφορά τθν τοπικι ποιότθτα του αζρα. ε αντίκεςθ με τα 

χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο HFO, θ πρόωςθ με MDO και HVO προκαλεί κάποια τοπικι 

ρφπανςθ, αλλά μεγαλφτερθ από αυτι των προωκιςεων NG και METH. 

Όςον αφορά τισ εκπομπζσ καφςθσ ςε ΜΕΚ κινθτιρεσ και τοξικότθτα, το υδρογόνο και θ 

αμμωνία ιταν τα καφςιμα που παριγαγαν τισ χαμθλότερεσ ποςότθτεσ με NT και HT, 

αντίςτοιχα.  

Ωςτόςο, τα θλεκτρικά ςυςτιματα μποροφν να ενιςχφςουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

πρόωςθσ με μθδενικζσ εκπομπζσ ρφπων όταν χρθςιμοποιοφνται μπαταρίεσ ωσ εναλλακτικι 

πθγι ενζργειασ με τθν ευρφτερθ ζννοια. Αν και, τα θλεκτρικά ςυςτιματα είναι εφικτά μόνο 

ςε πλοία που λειτουργοφν ςε μικρζσ αποςτάςεισ για οριςμζνουσ ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ 

και μεγζκθ ςκαφϊν. τθ ποντοπόρο ναυτιλία, οι μπαταρίεσ από μόνεσ τουσ δεν είναι 

επαρκζσ υποκατάςτατο για καφςιμεσ πθγζσ ενζργειασ *25+ 

Θ αμμωνία είναι ζνα άλλο εναλλακτικό καφςιμο που ζχει διερευνθκεί. Τπάρχει ζνα 

ερευνθτικό πρόγραμμα 26 εκατομμυρίων δολαρίων που βρίςκεται ςε εξζλιξθ με ςτόχο τθν 

ανάπτυξθ ενόσ ποντοπόρου πλοίου το Viking Energy το 2024 όπου τροφοδοτείται με 

αμμωνία χωρίσ άνκρακα από τθν Equinor και τθν Eidesvik. Θ φιλοδοξία είναι ότι το 60%-70% 

τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ να προζρχεται από αμμωνία, ενϊ με LNG και μπαταρίεσ κα 

χρθςιμοποιθκοφν τα εφεδρικά ςυςτιματα. *3+ 
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                         5.8. Τδρογόνο 

 

Σο υδρογόνο παράγεται από εναλλακτικοφσ πόρουσ όπωσ το φυςικό αζριο, ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ και κεωρείται ζνα πολφ κακαρό καφςιμο. Είναι το πιο άφκονο χθμικό 

ςτοιχείο, που εκτιμάται ότι αποτελείται από περίπου το 75% τθσ μάηασ του ςφμπαντοσ.*4+ 

Είναι το πιο άφκονο και απλοφςτερο ςτοιχείο ςτθ γθ, επίςθσ το ελαφρφτερο και ζχει τθν 

υψθλότερθ αποκικευςθσ ενζργειασ εν ςυγκρίςει με το βάροσ του από όλα τα καφςιμα. *2+ 

Σο υδρογόνο είναι ζνα πολλά υποςχόμενο εναλλακτικό καφςιμο για χριςθ ςε κινθτιρεσ 

εςωτερικισ καφςθσ λόγω των χαρακτθριςτικϊν του. *6+  

Θ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι υδρογόνου είναι το πετρζλαιο ντίηελ, το φυςικό αζριο, ο 

άνκρακασ και θ βιομάηα. Σο υδρογόνο παράγεται από διαφορετικζσ πρϊτεσ φλεσ που το 

96% αυτϊν είναι ορυκτά καφςιμα όπωσ φυςικό αζριο 48%, πετρζλαιο 30%, άνκρακασ 18% 

και 4% από ανανεϊςιμεσ πθγζσ.*3+ 

Σο πλεονζκτθμα του είναι ότι δεν εμπεριζχει CO2, αιωροφμενα ςωματίδια (PM) και SOΧ που 

απελευκερϊνονται κατά τθν καφςθ του, μόνο νερό και κερμότθτα παράγονται από τθ 

διαδικαςία οξείδωςθσ όταν το υδρογόνο καίγεται ωσ καφςιμο χωρίσ άλλεσ εκπομπζσ να 

παράγονται. Ωςτόςο, θ διακεςιμότθτά του και θ χαμθλι κερμογόνοσ δφναμθ του απαιτοφν 

ςθμαντικι υποδομι και ςχεδιαςμό του  ςυςτιματοσ του. Επίςθσ μποροφν να 

δθμιουργθκοφν και NOX εκπομπζσ ςε ςθμαντικά επίπεδα, εάν οι κερμοκραςίεσ καφςθσ είναι 

μεγαλφτερεσ από 1700 K και με το οξυγόνο να βοθκάει ςε αυτό. υνικωσ το υδρογόνο 

παράγεται από ορυκτά καφςιμα όπου ςτθν πραγματικότθτα το 6% του CH4 και το 2% του 

άνκρακα χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι υδρογόνου. Σο υδρογόνο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ςε κυψζλεσ καυςίμου με απόδοςθ 55% και ςε προςαρμοςμζνθ 

μθχανι εςωτερικισ καφςθσ με απόδοςθ 45%  κακϊσ και ωσ μίγμα με μαηοφτ (HFO) ςε 

χαμθλά επίπεδα ανάμειξθσ χωρίσ ςθμαντικοφσ κινδφνουσ βλάβθσ του κινθτιρα και δεν 

απαιτεί προςαρμογι του κινθτιρα του ςυςτιματοσ καυςίμου ι του δικτφου διανομισ 

καυςίμου. *6,22, 26+ Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζχει ςε κινθτιρεσ που διατίκενται 

ςιμερα είτε ςε κακαρι μορφι ι και αναμεμειγμζνο ςε οποιαδιποτε ποςότθτα με άλλα 

κακαρά ι ςυμβατικά καφςιμα. 

Tο υδρογόνο ζχει επίςθσ το πλεονζκτθμα ότι δεν εκλφει κατά τθν καφςθ του CO2, PM και 

SOX. Ωςτόςο, απαιτείται ςθμαντικι αφξθςθ των υποδομϊν και ςχεδιαςμόσ του όλου 

ςυςτιματοσ λόγω τθσ διακεςιμότθτάσ του και τθσ χαμθλισ ογκομετρικισ ενεργειακισ 

πυκνότθτασ. Για παράδειγμα, απαιτείται 10-20 φορζσ περιςςότεροσ χϊροσ αποκικευςθσ 
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για το ςυμπιεςμζνο υδρογόνο, ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά καφςιμα πλοίων, ςε αναλογία με 

τθν πίεςθ που κυμαίνεται από 250-700 bar, ενϊ για το υγρό υδρογόνο με κρυογονικι 

αποκικευςθ ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (−253◦C) θ απαίτθςθ χϊρου αποκικευςθσ 

είναι μόνο 4-5 φορζσ μεγαλφτερθ από τα παραδοςιακά καφςιμα πλοίων *6+ 

Οι κφριεσ τεχνολογίεσ αποκικευςθσ του είναι το ςυμπιεςμζνο υγρό, θ ςτερεά κατάςταςθ 

και οι εναλλακτικοί φορείσ. Γενικά, το υδρογόνο αποκθκεφεται ςε δεξαμενζσ υψθλισ πίεςθσ 

ωσ ςυμπιεςμζνο αζριο ι κρυογονικό υγρό ςε κερμοκραςία (−253◦C). Σα μεγάλα όρια 

ευφλεκτότθτασ του υδρογόνου και θ υψθλι ταχφτθτα φλόγασ είναι οι ιδιότθτεσ που πρζπει 

να δίνεται προςοχι κατά τθ λειτουργία και αποκικευςθσ του καυςίμου. Σο υδρογόνο δεν 

ζχει οφτε τοξικζσ οφτε διαβρωτικζσ ιδιότθτεσ. Με τθν ζννοια του βάρουσ, το υδρογόνο είναι 

ζνασ ςθμαντικόσ φορζασ ενζργειασ όςον αφορά τθ χαμθλότερθ τιμι κζρμανςθσ Lower 

Heating Value (LHV) 33 kWh/kg που είναι περίπου 3 φορζσ τθν τιμι του πετρελαίου που 

είναι  11 kWh/kg αντίςτοιχα. Αντίκετα, υπό ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ το υδρογόνο είναι ςε 

αζρια μορφι και θ ογκομετρικι ενεργειακι ικανότθτα είναι περίπου 3000 φορζσ μικρότερθ 

ςε ςφγκριςθ με το πετρζλαιο.*3+ 

 

Σο Διεκνζσ Πρακτορείο Ενζργειασ (ΙΕΑ) αναφζρει ότι θ παγκόςμια ηιτθςθ για κακαρό 

υδρογόνο  από τθν περίοδο 1975 ζωσ 2018 ζχει αυξθκεί και αυτό δείχνει το γεγονόσ ότι θ 

ηιτθςθ για υδρογόνο όλο και αυξάνεται. Σο κόςτοσ παραγωγισ υδρογόνου είναι θ 

μεγαλφτερθ πρόκλθςθ, ειδικά για το πράςινο υδρογόνο όπου είναι το υδρογόνο που 

παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Οι εκπομπζσ του υδρογόνου μπορεί να είναι 

κοντά ςτο μθδζν, αλλά πρζπει να ςθμειωκεί ότι, επειδι το υδρογόνο υπάρχει ςε μορφι 

ενϊςεων καταναλϊνεται τεράςτια ποςότθτα ενζργειασ κατά τθν παραγωγισ του.*6+ 

Επιπλζον, το υδρογόνο δεν διακζτει τυποποιθμζνθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ και 

τροφοδοςίασ καυςίμων για τα πλοία κακϊσ και υποδομι ανεφοδιαςμοφ.  

Επί του παρόντοσ, υπάρχουν δφο τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 

υδρογόνου:  

Θ πρϊτθ είναι με πυρόλυςθ και με αναμόρφωςθ φυςικοφ αερίου με υδρατμό. Αυτζσ οι δφο 

μζκοδοι παραγωγισ υδρογόνου είναι οι πιο ϊριμεσ και χρθςιμοποιοφμενεσ μζκοδοι που 

καλφπτουν ςχεδόν τθ ςυνολικι παγκόςμια ηιτθςθ υδρογόνου. Θ παραγωγι υδρογόνου από 

καφςιμα υδρογονανκράκων μπορεί να γίνει με υψθλζσ αποδόςεισ και χαμθλό κόςτοσ.  
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Θ δεφτερθ τεχνικι και πιο ενεργοβόρα μζκοδοσ και ςυνεπϊσ όχι ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ 

είναι με διάςπαςθ νεροφ και γίνεται με τρεισ μεκόδουσ. Αυτζσ οι μζκοδοι θ 

φωτοθλεκτρόλυςθ, θ θλεκτρόλυςθ και θ κερμόλυςθ.*3+ Ωςτόςο, ωσ επί το πλείςτων το 

υδρογόνο ςιμερα παράγεται από φυςικό αζριο. 

Σο υδρογόνο που παράγεται  από βιομάηα κεωρείται ο τρόποσ παραγωγισ από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ και υπάρχουν δφο κφριεσ κατθγορίεσ για τθν παραγωγι υδρογόνου από 

βιομάηα, θ πρϊτθ είναι θ κερμοχθμικι διαδικαςία και θ άλλθ είναι θ βιολογικι διαδικαςία. 

Οι υποκατθγορίεσ τθσ κερμοχθμικισ διεργαςίασ είναι θ πυρόλυςθ και θ αεριοποίθςθ. Θ 

βιολογικι διαδικαςία περιλαμβάνει βιοφωτόλυςθ, ςκοτεινι ηφμωςθ και φωτοηφμωςθ. 

Παρόλο που υπάρχουν διάφοροι τρόποι παραγωγισ υδρογόνου από βιομάηα, οι 

περιςςότερεσ από τισ τεχνικζσ δεν είναι αρκετά ϊριμεσ και ο ρυκμόσ παραγωγισ υδρογόνου 

δεν επαρκεί για να αντικαταςτακεί με τα ορυκτά καφςιμα. *3+ 

 

 Θ παραγωγι, αποκικευςθ, παράδοςθ και χριςθ υδρογόνου είναι ςθμαντικά ηθτιματα 

ϊςτε να το καταςτιςουν οικονομικι λφςθ. Επιπλζον, για να επιτευχκεί ευρφτερθ αποδοχι 

του υδρογόνου ωσ βιϊςιμου καυςίμου πρζπει να αντιμετωπιςτοφν ηθτιματα αςφάλειασ και 

αξιοπιςτίασ, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ κοινι γνϊμθ μπορεί να ζχει άμεςο αντίκτυπο ςτα 

βιματα αυτά. 

Θ αςφάλεια του υδρογόνου, λόγω τθσ πτθτικότθτάσ του είναι ζνα ςθμαντικό ηιτθμα που 

πρζπει να εξεταςτεί. Σο υδρογόνο ζχει υψθλό κόςτοσ αποκικευςθσ και ςτο πλοίο κα 

υπάρχει μειωμζνοσ χϊροσ για τθν μεταφορά φορτίου. Ωσ εκ τοφτου, απαιτοφνται 

ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ για να μειωκεί το κόςτοσ αποκικευςθσ και ο τρόποσ αποκικευςθσ 

πάνω ςε ζνα πλοίο ϊςτε να γίνει πιο ανταγωνιςτικό το υδρογόνο ςε ςφγκριςθ με άλλα 

εναλλακτικά καφςιμα. *23+ 

 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά πλεονεκτιματα του είναι θ  υψθλι ενεργειακι πυκνότθτα του 

υδρογόνου θ οποία κυμαίνεται από 121 ζωσ 141 MJ/kg. *2+ Αξιολόγθςθ από τουσ Bicer and 

Dincer *2+ διαπίςτωςε ότι θ παραγωγι υδρογόνου με χριςθ υδροθλεκτρικισ ενζργειασ 

παρουςιάηει εννζα φορζσ λιγότερεσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα από αυτζσ που 

παράγονται από το μαηοφτ. Επιπλζον, θ χριςθ μίγματοσ υδρογόνου μαηοφτ μειϊνει τισ 

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα ζωσ και 45% ανά τόνο-χιλιομζτρου. Αυτό δείχνει ότι είναι 

δυνατό να επιτευχκεί μεγάλθ μείωςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα και των 
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εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου ζςτω και αν μια μικρι μείωςθ ςυμβατικϊν καυςίμων 

αντικαταςτακοφν με υδρογόνο.*2+ 

 

                                5.8.1. Μαφρο υδρογόνο  

Σο υδρογόνο που παράγεται χρθςιμοποιϊντασ άνκρακα ονομάηεται «μαφρο» υδρογόνο. 

 

                               5.8.2. Πράςινο Τδρογόνο 

Θ ναυτιλία εκπζμπει ςχεδόν το 3% όλων των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου 

παγκοςμίωσ ωσ εκ τοφτου το πράςινο υδρογόνο μπορεί να είναι μια μελλοντικι λφςθ. Σο 

πράςινο υδρογόνο παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ ο ιλιοσ, θ βιομάηα 

και ο άνεμοσ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ θλεκτρόλυςθσ. Είναι μια διαδικαςία όπου το 

υδρογόνο δθμιουργείται αποκλειςτικά από μόρια νεροφ και ζχει ςχεδόν μθδενικζσ 

εκπομπζσ άνκρακα. Όταν το υδρογόνο είναι ςε ςυμπιεςμζνθ ι υγροποιθμζνθ μορφι είναι 

εντελϊσ κακαρό με μθδενικζσ εκπομπζσ GHG για το λόγω αυτό είναι από τισ 

επικρατζςτερεσ επιλογζσ για τθν μείωςθ του διοξειδίου του άνκρακα από τθν ατμόςφαιρα. 

*4+ Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το κόςτοσ παραγωγισ πράςινου υδρογόνου προβλζπεται να 

μειωκεί ςθμαντικά τθν επόμενθ δεκαετία λόγω τεχνολογικϊν βελτιϊςεων κακϊσ και 

ανάπτυξθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Αυτά μποροφν να κάνουν τθν τιμι του 

πράςινου υδρογόνου ανταγωνιςτικι ςε ςφγκριςθ με το γκρι και το μπλε υδρογόνο που ιδθ 

ςε εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ ιςχφει. Σο κόςτοσ παραγωγισ πράςινου υδρογόνου ζχει 

μειωκεί κατά 55% από το 2014 ζωσ το 2022 και αναμζνετε περαιτζρω μείωςθ τθσ τάξθσ του 

35% ζωσ το 2025 για τον λόγω ότι θ παραγωγι του είναι αρκετά τυποποιθμζνθ. Σο 2021 το 

πράςινο υδρογόνο κόςτιηε 0,12 €/kWh, ενϊ το γκρίηο υδρογόνο που παράγεται από τθ 

μετατροπι του φυςικοφ αερίου ςε μεκανίο και απελευκερϊνει CO2 ςτθν ατμόςφαιρα, το 

2021 κόςτιηε 0,044 €/kWh. *23+ 

 

                                5.8.3.  Τδρογόνο (Κίτρινο, Καφζ, Μπλζ, Γκρι) 

Σο κίτρινο υδρογόνο παράγεται από πυρθνικι ενζργεια επομζνωσ είναι αδφνατο να 

χρθςιμοποιθκεί λόγω πολιτικϊν  λόγων διότι οι τοπικζσ λιμενικζσ αρχζσ δεν κα είναι 

πρόκυμεσ να δζχονται ξζνα πλοία με πυρθνικό αντιδραςτιρα.  
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Σο γκρίηο υδρογόνο παράγεται από αναμόρφωςθ μεκανίου, αυτοκερμικι αναμόρφωςθ, 

μερικι οξείδωςθ, αναμόρφωςθ πλάςματοσ χαμθλισ κερμοκραςίασ και αναμορφωτισ, 

θλεκτρόλυςθ και διαχωριςτισ, ενϊ το καφζ υδρογόνο παράγεται από άνκρακα. 

Σο «μπλε» είναι μια άλλθ παραλλαγι του υδρογόνου και επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 

κερμικϊν διεργαςιϊν όπου παράγεται από φυςικό αζριο. Οι εκπομπζσ CO2 δεςμεφονται 

από το ςφςτθμα Carbon Capture System (CCS) και ωσ εκ τοφτου, θ κακαριότθτα και θ 

βιωςιμότθτα του υδρογόνου είναι ςτθν πραγματικότθτα ςυνάρτθςθ του τρόπου παραγωγισ 

του. Επί του παρόντοσ, θ παραγωγι του υδρογόνου αφινει υψθλότερο αποτφπωμα 

άνκρακα, διότι εξαρτάται από τον άνκρακα και το φυςικό αζριο, εν ςυγκρίςει με τθ χριςθ 

μαηοφτ HFO από τα πλοία ωσ καφςιμο. *4+ 

Σο ιδανικό υδρογόνο είναι το πράςινο, όπου το υδρογόνο παράγεται από ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ όπωσ αιολικι, θλιακι, υδροθλεκτρικι ενζργεια κ.λπ. *23+ 

 

                               5.8.4. Τγρό Τδρογόνο (LH2) 

ε ζρευνα τθσ θ Shell αναφζρει τα πολλά πλεονεκτιματα που ζχει το υγρό υδρογόνο (LH2) 

εν ςυγκρίςει με άλλα πικανά «πράςινα» καφςιμα πλοίων. Ζτςι ενδζχεται να επικρατιςει 

ςτο μζλλον θ χριςθ του. Σο μειονζκτθμα του είναι  θ αποκικευςθ του που είναι περίπλοκθ 

και δαπανθρι με αρκετά ηθτιματα αςφάλειασ λόγω τθσ απαίτθςθσ κρυογονικισ 

αποκικευςθσ (δθλ. ςε υψθλζσ πιζςεισ και χαμθλζσ κερμοκραςίεσ: −253◦C ). Ζτςι ςθμαντικό 

πρόβλθμα είναι θ διαδικαςία τροφοδοςίασ του πλοίου ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ όπου 

απαιτοφνται ςυγκεκριμζνα μονωτικά υλικά να ζχουν οι δεξαμενζσ για να αποκόπτονται οι  

μεγάλεσ ροζσ κερμότθτασ από και προσ τθ δεξαμενι προκειμζνου να αποφευχκεί τυχόν 

εξάτμιςθ του LH2. Σο LH2 κα είναι μια από τισ λφςεισ ςτο μζλλον εάν νζα ςυςτιματα 

μόνωςθσ χρθςιμοποιθκοφν.   

ιμερα δεν υπάρχει ζρευνα για το υγρό υδρογόνο λόγω τθσ μθ διακεςιμότθτασ του ςτα 

λιμάνια κακϊσ και τθσ δυςκολίασ  τθσ αποκικευςθσ τθσ.  

ε πιλοτικι ζρευνα θ Kawasaki Heavy Industries, διαπιςτϊκθκε ότι είναι οικονομικά εφικτι 

θ μεταφορά και αποκικευςθ του LH2 κακϊσ και τεχνικά εφικτό με δεξαμενόπλοιο από τθν 

Αυςτραλία ςτθν Ιαπωνία. *23+ 
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                                 5.8.5. Πλεονεκτιματα του υδρογόνου  

• Σο υδρογόνο όταν παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ δεν παράγει εκπομπζσ 

CO2. 

• Ζχει χαμθλζσ εκπομπζσ κατά τθν καφςθ του.  

• Σο υδρογόνο ςε κυψζλεσ καυςίμου εξαλείφει τισ εκπομπζσ CO2 και μειϊνει επίςθσ τισ 

εκπομπζσ NOx, SOx και PM.  

• Είναι μια μθ τοξικι, άχρωμθ και άοςμθ ουςία.  

• Μπορεί να αποκθκευτεί για μεγάλα χρονικά διαςτιματα.  

• Σο υδρογόνο αποκθκεφεται υγροποιθμζνο ςτουσ −253◦C και καταλαμβάνει το 800 φορζσ  

μειωμζνο τον όγκου του ςε αζρια κατάςταςθ.  

Θα πρζπει να τονιςτεί θ ζλλειψθ εμπειρίασ όςων αφορά το υδρογόνο μζχρι ςιμερα και θ 

μειωμζνεσ δοκιμζσ ωσ ναυτιλιακό καφςιμο. 

 

                                  5.8.6. Ρυκμιςτικό πλαίςιο 

 υμπεριλαμβανομζνου του υδρογόνου ωσ καυςίμου πλοίων, τθσ χριςθσ κυψελϊν 

καυςίμου για πρόωςθ πλοίων ι τον ανεφοδιαςμό με υδρογόνο ςιμερα δεν υπάρχουν 

κανονιςμοί ςχετικά με τθ χριςθ και τον ςχεδιαςμό του υδρογόνου για πλοία.  

 

                                     5.8.7. Αποκικευςθ υδρογόνου 

Οι εφαρμογζσ αποκικευςθσ του υδρογόνου μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κφριεσ 

κατθγορίεσ. τισ ςτακερζσ για επιτόπια αποκικευςθ και ςτακερι παραγωγι ενζργειασ και 

ςτισ κινθτζσ που αποτελεί τθ μεταφορά υδρογόνου ςτον τελικό προοριςμό. Σο υδρογόνο 

υπό τυπικζσ ςυνκικεσ ζχει χαμθλι κερμογόνο δφναμθ επομζνωσ για τθν αποκικευςθ του 

απαιτείται α) πιζςεισ υψθλζσ β) κερμοκραςίεσ χαμθλζσ και γ) το κατάλλθλο υλικό που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για δεξαμενι υδρογόνου.  

Οι εφαρμογζσ των μεκόδων αποκικευςθσ υδρογόνου είναι οι ακόλουκεσ: *23+ 

1.  Τδρογόνο ςυμπιεςμζνο 
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2. Τγρό υδρογόνο υπό ψφξθ ςτουσ −253◦C 

3. Χθμικι αποκικευςθ του με: 

      Α. Αποκικευςθ αμμωνίασ με βάςθ το άηωτο (μζςω τθσ αντίδραςθσ Haber-Bosch, θ       

αμμωνία μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ μζςο αποκικευςθσ και ωσ καφςιμο). 

       Β. CO2, αποκικευςθ με βάςθ (μζςω δζςμευςθσ και αποκικευςθσ άνκρακα, παραγωγισ 

ςυνκετικϊν καυςίμων όπωσ ςυνκετικό ντίηελ, ςυνκετικό υγροποιθμζνο ςυνκετικό 

μεκάνιο—LSM, μεκανόλθ και μυρμθκικό οξφ). 

        Γ. Aromatic Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCs) (χριςθ αρωματικϊν LOHCs και 

καταλφτθ για τθν αποκικευςθ υδρογόνου). 

4. Τβρίδια μετάλλων (αποκθκεφουν υδρογόνο μζςα ςτα υλικά).  

Σο ςυμπιεςμζνο υδρογόνο είναι ςιμερα θ πιο αποδεκτι και χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ 

αποκικευςθσ για τθ ναυτιλία. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα χρθςιμοποιείται ςε πλοία όπωσ το 

επιβατθγό πλοίο ακτοπλοΐασ FCS Alsterwasser, το οποίο λειτουργεί από το 2008. 

 Σο υγρό υδρογόνο ζχει αρκετζσ πολυπλοκότθτεσ και επί του παρόντοσ δεν υπάρχει ηιτθςθ 

για τθ ναυτιλία εκτόσ από ζνα πιλοτικό ζργο τθσ Kawasaki Heavy Industries. 

Θ αποκικευςθ αμμωνίασ με βάςθ το άηωτο και θ αποκικευςθ με βάςθ το CO2 

χρθςιμοποιοφνται ςε άλλουσ κλάδουσ και ωσ εκ τοφτου ζχουν πολλζσ δυνατότθτεσ για 

μεταφορά γνϊςθσ. Σα υβρίδια μετάλλων είναι πολλά υποςχόμενα, αλλά και πάλι απαιτείται 

περαιτζρω ζρευνα και ανάπτυξθ για τθν εμπορευματοποίθςθ, αλλά ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςε υποβρφχιεσ εφαρμογζσ. *23+                    

 

 

 

                                5.8.8. Ενεργειακι ικανότθτα  

• Σο υδρογόνο απαιτεί πολλι ενζργεια για να παραχκεί.  

• Σο γκρι και το μπλε υδρογόνο απελευκερϊνουν περιςςότερο CO2 κατά τθν παραγωγι τουσ 

από ότι το μαηοφτ HFO.  

• Σο υδρογόνο ζχει 51% χαμθλότερθ ενεργειακι πυκνότθτα από το LNG και το HFO.  
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                                       5.8.9. Αςφάλεια υδρογόνου 

Σο υδρογόνο (Θ) μπορεί εφκολα να διαρρεφςει ειδικά όταν αποκθκεφεται ςε ςυμπιεςμζνθ 

κατάςταςθ λόγω ότι είναι το ελαφρφτερο χθμικό ςτοιχείο του περιοδικοφ πίνακα. Επίςθσ 

λόγω ότι ζχει χαμθλό ςθμείο ανάφλεξθσ ενδζχεται να οδθγιςει ςε καταςτροφικζσ εκριξεισ 

για ζνα πλοίο αν και οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ του ςυμπιεςμζνου υδρογόνου αντζχουν 

υψθλζσ πιζςεισ και ζχουν γενικά ςυντελεςτζσ αςφάλειασ υψθλοφσ. ε κινθτιρεσ εςωτερικισ 

καφςθσ το χαμθλό ςθμείο ανάφλεξθσ οδθγεί ςε κρουςτικι καφςθ. Σα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των δεξαμενϊν  για χριςθ ςε κρυογενείσ ςυνκικεσ 

πρζπει να αντζχουν ςε εξαιρετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ −253◦C διαφορετικά γίνονται 

εφκραυςτα. Εκτόσ από τον κίνδυνο ζκρθξθσ του υδρογόνου πάνω ςε ζνα πλοίο οι διαρροζσ 

υπό κρυογενείσ ςυνκικεσ επί του πλοίου είναι ιδιαίτερα επικίνδυνεσ επειδι μπορεί το 

κφτοσ ενόσ πλοίου να αςτοχιςει από κραφςθ λόγω ψφχουσ. Θ αποκικευςθ ςε χθμικά 

δεξαμενόπλοια ενζχει κίνδυνουσ όπωσ θ αμμωνία και το μεκανικό οξφ.  

Εν γζνει: 

• Σο υδρογόνο είναι πολφ εφφλεκτο.  

• Σο υδρογόνο ωσ καφςιμο πλοίων είναι πολφ επικίνδυνο για μεταφορά χφδθν.  

• Σο ςυμπιεςμζνο υδρογόνο μπορεί να οδθγιςει ςε ευκραυςτότθτα μετάλλων ι διαρροζσ 

αερίου.  

• Τπάρχει αβεβαιότθτα ςχετικά με τθ ςυμπεριφορά του υδρογόνου ςτισ διαρροζσ.  

• Θ ανομοιόμορφθ διαςπορά του υδρογόνου ςε ζναν κλειςτό χϊρο μπορεί να 

δθμιουργιςει υψθλό κίνδυνο ζκρθξθσ.  

• Απαιτείται εξειδικευμζνθ εκπαίδευςθ ςτα πλθρϊματα των πλοίων.  

 

5.8.10. Λιμενικζσ υποδομζσ και εγκαταςτάςεισ ανεφοδιαςμοφ κακϊσ και αποκικευςθσ  

• Επί του παρόντοσ, λόγω τθσ πολφ χαμθλισ ηιτθςθσ δεν υπάρχει υποδομι ανεφοδιαςμοφ 

υδρογόνου για τα πλοία ςε παγκόςμιο επίπεδο  

• Προτιμότερο υλικό κεωρείται ο χάλυβασ για ειδικζσ εγκαταςτάςεισ με ςυγκολλθτζσ 

ςυνδζςεισ για τθν παροχι υδρογόνου.  
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• οι κινθτιρεσ χρειάηονται ειδικόσ ςχεδιαςμόσ εάν δεν υπάρχουν κυψζλεσ καυςίμου.  

• Σο υγροποιθμζνο υδρογόνο απαιτεί ςυνκικεσ κρυογονικισ ψφξθσ ςτισ δεξαμενζσ των 

πλοίων προκειμζνου να αποκθκευτεί λόγω τθσ ςφνκεςθσ του.  

• Τπάρχουν προβλιματα αποκικευςθσ με ςυμπίεςθ ι ψφξθ διότι λόγω τθσ πολφ χαμθλισ 

ενεργειακισ του πυκνότθτασ απαιτεί μεγάλουσ όγκουσ αποκικευςθσ. 

 

                           5.8.11. Επενδφςεισ & Κόςτοσ καυςίμων  

Γενικά οι εγκαταςτάςεισ ςτα λιμάνια για τον ανεφοδιαςμό των πλοίων είναι υψθλότεροσ 

από το LNG κακϊσ και αν παράγεται υδρογόνο από φυςικό αζριο είναι ακριβότερο. Ζωσ 

ςιμερα  χρθςιμοποιοφςαν υδρογόνο τα πλοία ωσ εναλλακτικό καφςιμο μόνο ςε ταξίδια 

μικρϊν αποςτάςεων ςτθ Νορβθγία, Γαλλία, ςτο Βζλγιο και τθν Αμερικι. Λόγω τθσ 

περιοριςμζνθσ παγκόςμιασ υποδομισ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων, το υδρογόνο είναι επί του 

παρόντοσ μια βιϊςιμθ λφςθ μόνο για τθν ακτοπλοΐα ςε οριςμζνα κράτθ. Θ χριςθ του 

υδρογόνου ωσ εναλλακτικι επιλογι δεν εφαρμόηεται επί του παρόντοσ ςτθ ποντοπόρο 

ναυτιλία κακϊσ υπάρχει ζλλειψθ των απαραίτθτων εγκαταςτάςεων ανεφοδιαςμοφ 

καυςίμων, γεγονόσ που κακιςτά τθ παροχι υδρογόνου εξαιρετικά αναποτελεςματικι.  

Τπιρξε κάποια ςυηιτθςθ ςχετικά με τθ βιωςιμότθτα του υδρογόνου ωσ κακαροφ καυςίμου. 

Κατά τθν αντικατάςταςθ του κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ με κυψζλεσ καυςίμου με βάςθ το 

υδρογόνο, μθδενικό CO2 εκπζμπεται. Ωςτόςο, θ αποκικευςθ του υδρογόνου είναι θ 

μεγαλφτερθ ανθςυχία ωσ το μικρότερο μόριο, το υδρογόνο διαρρζει εφκολα. Ο χϊροσ 

αποκικευςθσ υγροποιθμζνου υδρογόνου είναι περίπου πενταπλάςιοσ από αυτόν του HFO 

με τθν ίδια ενζργεια. Δεν υπάρχει διακζςιμθ υποδομι ανεφοδιαςμοφ υδρογόνου για πλοία 

επί του παρόντοσ.  

Μια άλλθ πικανι εφαρμογι του υδρογόνου είναι θ ανάμειξι του με αμμωνία για να λθφκεί 

υψθλότερθ ενεργειακι πυκνότθτα όμωσ δεν υπάρχει αναπτυγμζνθ τεχνογνωςία αυτι τθ 

ςτιγμι. Ωςτόςο, υπάρχει κάποια πρόοδοσ ςτθν δθμιουργία υδρογονοκίνθτων ποντοπόρων 

πλοίων που ξεκίνθςε το 2020 όπου ζγινε ο πρϊτοσ πλιρθσ ςχεδιαςμόσ πλοίου με υδρογόνο 

από τθν Ulstein Design & Solutions BV και τθ Nedstack Fuel Cell Technology BV. Σο δοχείο 

υποςτιριξθσ καταςκευισ τροφοδοτείται από υδρογόνο ςε κυψζλεσ καυςίμου με μεμβράνθ 

ανταλλαγισ πρωτονίων (PEM) τθσ Nedstack. Σο πλεονζκτθμα τουσ είναι ότι οι κυψζλεσ 

καυςίμου PEM μετατρζπουν το υδρογόνο ςε θλεκτρικι ενζργεια με μθδενικζσ εκπομπζσ 

διοξειδίου του  άνκρακα. 
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                                 5.9. Κυψζλεσ καυςίμου 

Ουςιαςτικά οι κυψζλεσ καυςίμου είναι θλεκτροχθμικζσ ςυςκευζσ. κοπόσ τουσ είναι θ 

μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ που ζχει ο κάκε τφποσ καυςίμου, απευκείασ ςε θλεκτρικι 

και κερμικι ενζργεια μζςω τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ.  

 Ανάλογα με τον τφπο τθσ κυψζλθσ καυςίμου και το καφςιμο που χρθςιμοποιείται 

επιτυγχάνεται απόδοςθ ζωσ και 62% και το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τουσ ςτθν χριςθ τουσ 

ςτθ ναυτιλία είναι θ περιβαλλοντικι πτυχι τουσ.  

 

Εικόνα 26 : Κυψζλεσ καυςίμου *4+ 

 

Θ τεχνολογία αυτι μειϊνει τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα CO2 εν ςυγκρίςει με τα 

καφςιμα με υδρογονάνκρακεσ περί το 33% ενϊ εξαλείφει τισ εκπομπζσ  ΝΟΧ, SOX, και τισ 

εκπομπζσ PM ςχεδόν 98%. Θεωρείται ότι μελλοντικά  οι κυψζλεσ καυςίμου κα λειτουργοφν 

ανεξάρτθτα και χωρίσ τθν ανάγκθ κινθτιρων ΜΕΚ ωσ μια εμπορικι λφςθ για κακαρι 

ενζργεια. Επιπλζον, το κόςτοσ τθσ ςυντιρθςθσ κα είναι μικρότερο από αυτό των ΜΕΚ 

κινθτιρων. Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα είναι ότι οι κυψζλεσ καυςίμου κα βελτιϊςουν τθν 

ποιότθτα του ταξιδιοφ με τα πλοία διότι μειϊνονται τα επίπεδα κορφβου και οι κραδαςμοί 

από τθ λειτουργία του κινθτιρα. Παρά τα περιβαλλοντικά οφζλθ που προςφζρει αυτι θ 

τεχνολογία, οι κυψζλεσ καυςίμου απαιτοφν ακόμθ αρκετζσ δοκιμζσ διότι δεν ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςτθ ναυτιλία και θ αξιοπιςτία τουσ δεν ζχει ακόμθ αποδειχκεί. Επί 

του παρόντοσ δεν υπάρχει από τον ΙΜΟ αξιολόγθςθ τθσ αςφάλειασ για χριςθ ςτα πλοία 
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μιασ και οι κυψζλεσ καυςίμου είναι μια νζα και ανϊριμθ τεχνολογία. Επίςθσ απαιτείται 

υψθλό κόςτοσ εγκαταςτάςεων και γενικά των επενδφςεων ςυν το κόςτοσ εκπαίδευςθσ του 

πλθρϊματοσ που είναι απαραίτθτο κακϊσ το πλιρωμα του πλοίου πρζπει να ζχει 

εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ για τον ζλεγχο και τθν επικεϊρθςθ των κυψελϊν καυςίμου. 

Ενδείξεισ μζχρι πρότινοσ δείχνουν ότι πρζπει να χρθςιμοποιείται κακαρό καφςιμο όταν 

λειτουργεί ςε κυψζλεσ καυςίμου διότι θ απόδοςθ μειϊνεται ςταδιακά με τθν πάροδο του 

χρόνου λόγω τθσ ρφπανςθσ από τουσ θλεκτρολφτεσ και τθσ υποβάκμιςθσ του καταλφτθ. Επί 

του παρόντοσ, οι κυψζλεσ καυςίμου δεν ζχουν εφαρμογι ςτθ ποντοπόρο εμπορικι 

ναυτιλία.*4+ 

 

Εικόνα 27: χθματικι απεικόνιςθ κυψελϊν καυςίμου *4+ 

 

 

                                          5.10. Αιολικι ενζργεια     

Μια τεχνολογία εκμεταλλευόμενθ τθν αιολικι ενζργεια δεν είναι άλλθ από τθν 

υποβοθκοφμενθ πρόωςθ πλοίων - Wind Assisted Ship Propulsion (WASP). Ο άνεμοσ ζχει 

αποδειχκεί μπορεί να ςυμβάλει ςτθν απανκρακοποίθςθ των εκπομπϊν των καυςαερίων 

περίπου ςτο 21% και να ςυμβάλλει επικουρικά ςτθ ιςχφ που χρειάηεται ζνα πλοίο για να 

λειτουργιςει. Ζρευνεσ ζχουν αναδείξει τθν τεχνολογία WASP ωσ μια εκ των πολλϊν βιϊςιμθ 

εναλλακτικι λφςθ για τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα που 

παράγονται από τθ ναυτιλία. 

 Ωσ αποτζλεςμα, θ τεχνολογία WASP ςυμβάλει ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων 

κερμοκθπίου που παράγονται από τα πλοία για κάκε μονάδα μιλίου μεταφορικϊν 

εργαςιϊν που εκτελοφν ςφμφωνα με τθ ςτρατθγικι μείωςθσ των εκπομπϊν αερίων 

κερμοκθπίου του ΙΜΟ. Επιπλζον, ζχει τθ δυνατότθτα να χρθςιμεφςει ωσ πολφτιμο 
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ςυμπλιρωμα ςτθ χριςθ εναλλακτικϊν καυςίμων. Θ πρόταςθ που ζκαναν οι Νιςοι Καμόρα 

ςτθ πρόςφατθ επιτροπι περιβάλλοντοσ  MEPC 75 του ΙΜΟ και κζτουν επίςθμα ςτο τραπζηι 

όπου λαμβάνονται οι αποφάςεισ, τον δελεαςτικό ρόλο που μπορεί να διαδραματίςει ο θ 

αιολικι ενζργεια ςτθ διαδικαςία απανκρακοποίθςθσ κακϊσ και πλθκϊρα τεχνολογιϊν που 

ερευνϊνται επί του παρόντοσ κα είναι εμπορικά βιϊςιμεσ μζχρι το 2035. Σεχνολογίεσ όπωσ 

οι βοθκθτικοί χαρταετοί Sky Sails ζχουν εγκαταςτακεί ςε δφο φορτθγά πλοία κακϊσ και θ 

εταιρεία Bore, θ οποία χρθςιμοποιεί ςε πολλά φορτθγά πλοία που ταξιδεφουν μεταξφ 

Ρότερνταμ και Αγγλίασ του κυλινδρικοφσ ρότορεσ Flettner. 

Θ αιολικι ενζργεια είναι θ διαδικαςία με τθν οποία ο άνεμοσ μζςω τθσ μθχανικισ κίνθςθσ 

παράγει θλεκτρικι ενζργεια μζςω ανεμογεννθτριϊν. Παγκοςμίωσ θ αιολικι ενζργεια είναι θ 

δεφτερθ μεγαλφτερθ πθγι παραγωγισ ιπιων μορφϊν ενζργειασ και πρϊτθ ςτθν Αμερικι 

και ζτςι πολλζσ άλλεσ χϊρεσ άρχιςαν να υιοκετοφν τθν πρακτικι των Θνωμζνων Πολιτειϊν. 

υνεπϊσ θ αιολικι ενζργεια ςυγκαταλζγεται ςτισ ςφγχρονεσ ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ και 

υπάρχουν πλζον και εγκατεςτθμζνα ςυςτιματα ςε πλοία ϊςτε να βοθκοφν ςτθν πρόωςθ 

του πλοίου. Από αρχαιοτάτων χρόνων ο άνεμοσ είναι ςυνϊνυμοσ τθσ ναυτιλίασ με τα ιςτία 

και τα πανιά τουσ και ταξίδευαν ςτισ κάλαςςεσ αιϊνεσ πριν θ ατμομθχανι κάνει τθν 

εμφάνιςθ τθσ και μθδενίςει τθν χριςθ των πανιϊν ςτθν εμπορικι ποντοπόρο ναυτιλία. 

Ερχόμενοι ςτο ςιμερα και ςτθν απαίτθςθ για ζνα πιο βιϊςιμο περιβάλλον, αρχίηουμε και 

αναηθτοφμε λφςεισ ςτρεφόμενοι ακόμθ και ςτθν αιολικι ενζργεια για ακόμθ μια φορά. Ζτςι 

ζχουμε ςιμερα πζντε τφπουσ εκμετάλλευςθσ του ανζμου όπου θ κακεμία βρίςκεται ςε 

διαφορετικό επίπεδο εφαρμογϊν και ανάπτυξθσ. Σα πανιά υπερτεροφν ζναντι των 

ανεμογεννθτριϊν ςιμερα.*4+ 
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Εικόνα 28 : Flettner Rotor *4+ 

 

 

 

                             5.10.1.Ανεμογεννιτριεσ  

Οι ανεμογεννιτριεσ κεωροφνται ζνασ ανανεϊςιμοσ τρόποσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ τα τελευταία χρόνια για να βοθκιςουν τθν πρόωςθ ςε ζνα πλοίο. Γνωρίηουμε 

από τισ εγκατεςτθμζνεσ ανεμογεννιτριεσ ςτθ ςτερία ότι είναι πολφ αποτελεςματικζσ ϊςτε 

να παράγουν ρεφμα, ωςτόςο υπάρχουν πολλά εμπόδια που κακιςτοφν τθν τεχνολογία των 

ανεμογεννθτριϊν φτωχι όςον αφορά τισ απαιτιςεισ των πλοίων. Κατά ςυνζπεια, υπάρχει 

ακόμθ μεγάλθ πρόοδοσ που πρζπει να ςθμειωκεί. Ωςτόςο υπάρχει πεποίκθςθ ότι θ 

ναυτιλιακι βιομθχανία κα μποροφςε να επωφελθκεί από τθν υιοκζτθςθ αυτισ τθσ 

τεχνολογίασ. *4+ 

 

                                   5.10.2. Σεχνολογία μαλακϊν πανιϊν   

υνδζονται ςτα κατάρτια των πλοίων όπου τα μαλακά πανιά είναι καταςκευαςμζνα από 

ελαφριά υλικά που παραμορφϊνονται, κρεμοφν και κάμπτονται λόγω των δυνάμεων του 

ανζμου που δρουν πάνω τουσ. Μοιάηουν πολφ με τα παραδοςιακά πανιά από φφαςμα από 

λινάρι και λινό που χρθςιμοποιοφνταν ςτα πλοία παλαιότερα. Αν και προςφζρουν μια 

αποδεδειγμζνθ τεχνολογία WASP δεν είναι πολφ πρακτικά ειδικά για πλοία μεγαλφτερων 
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μεγεκϊν. Εξαιτίασ αυτοφ, δεν χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςιμερα ςτθν εμπορικι ναυτιλία 

και αλλά κυρίωσ ςε μικρότερα ςκάφθ και κότερα αναψυχισ. *4+ 

 

                            5.10.3. Σεχνολογία ςτακεροφ πανιοφ 

Σα τφπου ςτακερά πανιά ζχουν πολλζσ ομοιότθτεσ με τα μαλακά πανιά όπου είναι 

καταςκευαςμζνα από άκαμπτα υλικά που δεν παρζχουν ευελιξία και είναι προςαρτθμζνα 

ςε ζναν περιςτρεφόμενο ιςτό. Θ καταςκευι τουσ εμπνεφςτθκε από το ςχεδιαςμό των 

πτερυγίων του αεροπλάνου και ςιμερα προτείνονται ςε ποικιλία ςχεδίων και διατάξεων ςε 

πλοία με μαλακά πανιά. Ουςιαςτικά το πλεονζκτθμα των ςτακερϊν πανιϊν ζναντι των 

μαλακϊν  είναι το ςχιμα τουσ που είναι αεροδυναμικό και ζτςι βοθκάει αρκετά τθν 

πρόωςθ του πλοίου.*4+ 

 

 

                                       5.10.4. Σεχνολογία Kite-Sail   

Θ τεχνολογία των πανιϊν Kite είναι παρόμοια με τα ςυνθκιςμζνα  μαλακά πανιά. Με ζνα 

ςχοινί δεμζνο ςτθν πλϊρθ του καραβιοφ  φουςκϊνει από τον αζρα ςε προκακοριςμζνο 

φψοσ πάνω από τθν πλϊρθ. Αυτοςκοπόσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ δφναμθσ και τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου για τθν παραγωγι τθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθν πρόωςθ του 

πλοίου. Ο τφποσ αυτόσ πανιοφ ςαν «χαρταετόσ» ζχει κάνει δειλά τθν εμφάνιςθ του ςτα 

πλοία. *4+ 

 

Εικόνα 29 : Σεχνολογία Kite Sail *4+ 
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                                          5.10.5. Σεχνολογία Rotor-Sail      

Είναι πρωτοπορία του Γερμανοφ μθχανικοφ Anton Flettner θ τεχνολογία του ρότορα Flettner 

όπου είναι ζνα νζο ςφςτθμα πρόωςθσ που βαςίηεται ςτο Magnus Effect. Προερχόμενο από 

μελζτθ τθσ ρευςτοδυναμικισ το φαινόμενο Magnus είναι ζνα φαινόμενο που περιγράφει τθ 

ςυμπεριφορά ενόσ περιςτρεφόμενου αντικειμζνου που κινείται ανάμεςα ςε ζνα ρευςτό. 

τθν απλοφςτερθ μορφι του, το φαινόμενο Magnus είναι το αποτζλεςμα που παράγεται 

όταν ο άνεμοσ (ρευςτό) διαπερνά ζναν κφλινδρο που περιςτρζφεται (Εικ. 30).  

 

Εικόνα 30 : Δυνάμεισ που αςκοφνται ςτον ρότορα Flettner *4+ 

 

 

 

Ο ρότορασ Flettner ζχει δφο ι περιςςότερουσ όρκιουσ κυλίνδρουσ – ρότορεσ όπου 

τοποκετοφνται κάκετα ςτο κατάςτρωμα του πλοίου, κακϊσ και μικρϊν κινθτιρων που 

βρίςκονται ςτο κφτοσ αυτοφ. Οι ρότορεσ Flettner είναι κάκετοι κφλινδροι που 

περιςτρζφονται γφρω από τον άξονά τουσ. Ο άνεμοσ προςπίπτει ςτον κφλινδρο ςυνικωσ 

κάκετα. Αυτοί οι ρότορεσ παρζχουν επικουρικι θλεκτρικι ιςχφ λόγω του φαινομζνου 

Magnus που λειτουργλουν. *15+ τθ κάλαςςα ο άνεμοσ φυςά από τα πλάγια τουσ ρότορεσ 
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οι οποίοι τροφοδοτοφμενοι από μικροφσ κινθτιρεσ και περιςτρζφονται. Οι μικροί κινθτιρεσ 

βοθκοφν ςτθν πρόωςθ επίςθσ. Αν και οι πρϊτεσ εφαρμογζσ των δρομζων Flettner ςε πλοία 

παρατθρικθκαν τθ δεκαετία του 1920, αυτι θ τεχνολογία δεν εξελίχκθκε μζχρι τισ αρχζσ 

τθσ δεκαετίασ του 1980, όταν τελικά αναγνωρίςτθκε θ δυναμικι τθσ. *4+ 

 

 

 

 

                                  5.11. Θλιακι ενζργεια  

 Θλιακι ενζργεια είναι θ διαδικαςία όπου τα φωτοβολταϊκά πάνελ αξιοποιοφν τθν θλιακι 

ενζργεια για να δθμιουργιςουν χριςιμθ κερμικι ενζργεια ι θλεκτριςμό. Ζτςι τα  

φωτοβολταϊκά πάνελ αποκθκεφουν θλεκτρικι ενζργεια ςε μπαταρίεσ ςτο πλοίο για να 

παρζχει επικουρικι θλεκτρικι ιςχφ.  

 

Εικόνα 31 : Θλιακά πάνελ και ςτακερά πανιά *4+ 

Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ τοποκετοφνται ςτο κατάςτρωμα και εξαρτάται με τον τφπο του 

ςυλλζκτθ που χρθςιμοποιείται ςυλλζγουν και μετατρζπουν τθν θλιακι ενζργεια ςε 

θλεκτρικό ρεφμα. *4+ 

Μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με τθν αιολικι τεχνολογία θ οποία 

αποτελείται από μια καταςκευι παρόμοια με ζναν ιςτό, για τθν αφξθςθ τθσ επιφάνειασ 

ςυλλογισ θλιακισ ενζργειασ. Θ απόδοςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ εξαρτάται φυςικά από τισ 

επικρατοφςεσ καιρικζσ ςυνκικεσ όπωσ ςυμβαίνει και με τθν αιολικι ενζργεια. Θ παραγωγι 

θλιακισ ενζργειασ φκάνει ςε υψθλότερεσ τιμζσ ςε περιοχζσ κοντά ςτον ιςθμερινό γεγονόσ 
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που τθν κακιςτά πιο βιϊςιμθ επζνδυςθ για πλοία που δραςτθριοποιοφνται ςε αυτζσ τισ 

περιοχζσ. Οι πικανζσ εξοικονομιςεισ από τθν θλιακι ενζργεια δεν είναι ιδιαίτερα υψθλζσ 

μιασ και θ μείωςθ ςτθ χριςθ καυςίμου ενόσ βοθκθτικοφ κινθτιρα ςτο πλοίο είναι περίπου  

0,2% ζωσ 2,9%. Μία ζρευνα αναφζρει ότι το ιαπωνικό Nichioh Maru, που λειτουργεί με 

θλιακι υποβοικθςθ αναφζρουν μείωςθ κατά 1.450 τόνουσ πετρελαίου το χρόνο νοφμερο 

που ιςοδυναμεί ςε ετιςια μείωςθ κατά 4.250 τόνουσ εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα. 

Τπάρχουν ςυςκευζσ θλιακισ τεχνολογίασ αξιοποιοφν το θλιακό φωσ για να παράγουν 

κερμικι και θλεκτρικι ενζργεια. Οι ςυςκευζσ αυτζσ χωρίηονται ανάλογα με τθ μζκοδο που 

ςυλλζγουν, διανζμουν και μετατρζπουν τθν θλιακι ενζργεια, ςε ενεργθτικζσ θλιακζσ 

τεχνολογίεσ και πακθτικζσ θλιακζσ τεχνολογίεσ. Οι τεχνολογίεσ ενεργθτικισ θλιακισ 

ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται για να απορροφοφν  τθν θλιακι ακτινοβολία και οι τεχνολογίεσ 

πακθτικισ θλιακισ ενζργειασ ςυλλζγουν τθν θλιακι ενζργεια χωρίσ να τθ μετατρζπουν ςε 

κερμικι ενζργεια ι φωσ. Οι ενεργθτικζσ θλιακζσ τεχνολογίεσ περιλαμβάνουν τθ χριςθ 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςυγκεντρϊνοντασ θλιακι ενζργεια και θλιακι κζρμανςθ 

νεροφ για τθν παραγωγι ενζργειασ.  

                            5.12. Ενζργεια κυμάτων    

Θ ενζργεια των κυμάτων κακϊσ και θ ιςχφσ του κυματιςμοφ είναι θ κίνθςθ των κυμάτων τθσ 

κάλαςςασ που από τθν μθχανικι κίνθςθ παράγεται θλεκτρικι ενζργεια. Θ κινθτικι ενζργεια 

που παράγεται από τα κφματα του ωκεανοφ κακϊσ αυτά κινοφνται μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν τροφοδοςία ςτροβίλων οι οποίοι μποροφν με τθ ςειρά τουσ τθν 

μετατρζπουν ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

 

Εικόνα 32: Ενζργεια κυμάτων *4+ 

Θ αρχι λειτουργείασ είναι ότι κίνθςθ του κυματιςμοφ μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

ιμερα δεν είναι ανεπτυγμζνθ ακόμθ εμπορικά αυτι θ τεχνολογία αλλά εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ με πρότυπα ςχεδιαςμοφ απζδειξαν ότι κα είναι εφικτι μελλοντικά  
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Σο Hybrid Trimaran είναι ζνα παραδοςιακό Φιλιππινζηικο ςκάφοσ που χρθςιμοποιεί τθν 

κυματικι ενζργεια με τθν βοικεια υδραυλικοφ ςυςτιματοσ που παίρνει κίνθςθ από των 

κυματιςμό τθσ κάλαςςασ και μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια και εν ςυνεχεία μια 

γεννιτρια τθ διανζμει ςτθσ ανάγκεσ του ςκάφουσ. Πρωτίςτωσ βζβαια βοθκάει τον κφριο 

κινθτιρα ςτθν πρόωςθ του ςκάφουσ. *3+   

τθν ουςία όςο περιςςότερα κφματα ςυναντά το Hybrid Trimaran τόςο περιςςότερθ 

θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να παράγει.  

Σο μζγεκοσ του μετατροπζα παίηει ρόλο διότι πρζπει να παράγει επαρκισ ενζργεια ϊςτε να 

πλθροφνται οι προδιαγραφζσ και οι απαιτιςεισ του εκάςτοτε πλοίου. Προφανϊσ, αυτό 

ςθμαίνει ότι τα μεγαλφτερα πλοία απαιτοφν μεγαλφτερουσ μετατροπείσ διότι χρειάηονται 

περιςςότερθ ιςχφ. Εκτιμάται ότι θ ενζργεια κυμάτων μπορεί να παράγει ιςχφ περί το  92% 

του χρόνου λόγω τθσ υψθλισ πυκνότθτασ τθσ κυματικισ ενζργειασ ειδικά ςε ςφγκριςθ με τισ 

τεχνολογίεσ αιολικισ ενζργειασ κακϊσ και τθσ θλιακισ ενζργειασ που παράγουν περίπου 

25%. 

 

                              5.13. Slow Steaming  

                                     5.13.1.Ακαδθμαϊκι ζρευνα  

Αρχικϊσ το 1981 θ πρϊτθ ζρευνα του Slow Steaming εντόπιςε το πλεονζκτθμα ότι 

μειϊνοντασ τθ ταχφτθτα ενόσ πλοίου μειϊνεται θ κατανάλωςθ των καυςίμων του πλοίου 

άρα και το  κόςτοσ ανεφοδιαςμοφ και κατά ςυνζπεια μειϊνονται και οι αζριοι ρφποι που 

εκλφονται. 

Ζκτοτε μελζτεσ και ζρευνεσ γίνονται ςχετικά με τισ διάφορεσ ταχφτθτεσ ενόσ πλοίου που 

δουλεφει και τθν ςχζςθ εξοικονόμθςθσ καυςίμου.  Ωσ επακόλουκο οι εκπομπζσ διοξειδίου 

του άνκρακα να μειϊνονται και εν γζνει τα καυςαζρια του κερμοκθπίου που εκλφει μια 

μθχανι ΜΕΚ.  

Άλλθ μελζτθ εξετάηει τθ μείωςθ του κόςτουσ των καυςίμων και των πλοίων ςε ςχζςθ με τθν 

ταχφτθτα του πλοίου και τθ διακεςιμότθτα ελλιμενιςμοφ του. Οι Notteboom και Vernimme 

(2009) αξιολογοφν τα αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ των μεταφορϊν (δθλαδι τθν 

ταχφτθτα, τουσ καλοφμενουσ λιμζνεσ και τα πλοία) ωσ απάντθςθ ςτθν αφξθςθ των τιμϊν 

των καυςίμων.  
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Εικόνα 33 : Κατανάλωςθ καυςίμου πλοίου ςε ςχζςθ με τθ μζςθ ταχφτθτα. *7+ 

 

 

 

Πρόςκετεσ εργαςίεσ εςτιάηουν ειδικότερα ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Για 

παράδειγμα, ο Fagerholt (2010) εντοπίηει ςθμαντικι εξοικονόμθςθ καυςίμων και μειϊςεισ 

εκπομπϊν των καυςαερίων όταν τα πλοία πλζουν με μειωμζνθ ταχφτθτα. Ομοίωσ ο Corbett 

(2009) ςθμείωςε ότι θ προςκικθ φόρου καυςίμου $60 ανά τόνο, ζνα αμφιλεγόμενο 

πρόγραμμα (Rosenthal, 2010), κα μειϊςει τισ εκπομπζσ κατά 20%.  

Θ παραπάνω βιβλιογραφία παρζχει ιςχυρά κεμζλια για πρακτικζσ μειωμζνθσ ταχφτθτασ, 

αλλά ςυνικωσ δεν τθν ενςτερνίηονται όλα τα ενδιαφερόμενα μζρθ.  

Ωςτόςο, τα τελευταία χρόνια, το «Slow Steaming» δθλαδι οι πιο αργζσ ταχφτθτεσ πλεφςθσ 

των πλοίων είναι ςυνθκιςμζνο προκειμζνου να βελτιωκεί θ απόδοςθ τθσ κατανάλωςθσ 

καυςίμου ενόσ πλοίου. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι τα μεγαλφτερα πλοία μπορεί να 

καταναλϊνουν αρκετζσ εκατοντάδεσ τόνουσ καυςίμου τθν θμζρα, θ εξοικονόμθςθ κόςτουσ 

μπορεί να είναι ςθμαντικι. 

Θ πλιρθσ ταχφτθτα για ζνα πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων ςυνικωσ είναι οι 24 

κόμβοι δθλαδι 85% με 90%  τθσ απόδοςθσ του κινθτιρα. Θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ςτουσ 21 

κόμβουσ αντιπροςωπεφει το «Slow Steaming», θ μείωςθ ςτουσ 18 κόμβουσ ορίηεται ωσ 

«Extra Slow Steaming» και θ μείωςθ ςτουσ 15 κόμβουσ ωσ «Super Slow Steaming». Μια 
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άλλθ νζα τεχνολογία όχι ευρζοσ αναπτυγμζνθ ακόμθ είναι θ εκτόξευςθ φυςαλίδων αζρα 

ςτο κάτω μζροσ του κφτουσ τθν επονομαηόμενθ καρίνα του πλοίου. Αυτό χρθςιμοποιείται 

ωσ μζςο μείωςθσ τθσ αντίςταςθσ τριβισ του κφτουσ.  

 

Εικόνα 34 : Φυςαλίδεσ αζρα ςτο κφτοσ του πλοίου *7+ 

 

Οι χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ γενικά βελτιϊνουν ςτθν οικονομία του καυςίμου. Σα  καφςιμα 

μπορεί να υπερβοφν το ιμιςυ του ςυνολικοφ λειτουργικοφ κόςτουσ για τα πλοία μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων και κατά ςυνζπεια οι αυξιςεισ ςτισ τιμζσ των καυςίμων ζχουν 

ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτο κόςτοσ μεταφοράσ ανά TEU. Κακϊσ οι τιμζσ των καυςίμων 

ζχουν αυξθκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια το slow steaming ζχει γίνει πιο ελκυςτικό για 

τουσ πλοιοκτιτεσ. ε ενδεικτικι τιμι καυςίμου μαηοφτ 500 $ ανά τόνο, οι ναυτιλιακζσ 

εταιρείεσ μποροφν να εξοικονομιςουν 5-7% ςτο κόςτοσ, το οποίο μπορεί να 

αντιπροςωπεφει 250.000 $ ςε ζνα ταξίδι και 15-20 εκατομμφρια $ ετθςίωσ για ενδεικτικι 

διαδρομι Αςίασ-Ευρϊπθσ. Δεδομζνων των μικρϊν περικωρίων κζρδουσ ςτον κλάδο 

αρκετζσ ναυτιλιακζσ ζχουν υιοκετιςει τθν πρακτικι αυτι ωσ πρϊτο πλεονζκτθμα. *24+ 

Ωσ δεφτερο πλεονζκτθμα του Slow Steaming, θ μειωμζνθ κατανάλωςθ καυςίμου αντιςτοιχεί 

άμεςα με χαμθλότερα επίπεδα εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου GHG και CO2 επίςθσ. Ο 

Ψαράφτθσ και Κοντοβάσ το 2009 ςε ζρευνα τουσ βρικαν ότι καταναλϊνει 265 εκατομμφρια 

τόνουσ καυςίμων ετθςίωσ θ ναυτιλία και παράγει 840 εκατομμφρια τόνουσ CO2 όπου 

αντιπροςωπεφει το 3% όλων των παγκόςμιων εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. Ωσ 

αποτζλεςμα, οι καλάςςιεσ μεταφορζσ ιςοδυναμοφν με τθν ζκτθ μεγαλφτερθ ρυπογόνο 

χϊρα ςτον κόςμο και τισ ετιςιεσ εκπομπζσ GHG τθσ Γερμανίασ. Σα πλοία μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων εκπζμπουν τα περιςςότερα GHG από τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ 

πλοίων, όπου το ζτοσ 2009 παριγαγαν 270 εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ. Ο Διεκνισ 
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Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ ΙΜΟ προβλζπει ανθςυχθτικά ότι οι εκπομπζσ των ρφπων των 

ποντοπόρων πλοίων κα αυξθκοφν κατά 2-3 φορζσ τα ςθμερινά επίπεδα ζωσ το 2050 κακϊσ 

αυξάνεται το διεκνζσ εμπόριο. Παρά τισ άλλεσ επιλογζσ για τθν επίτευξθ μείωςθσ των 

αζριων εκπομπϊν των ρφπων όπωσ οι αλλαγζσ ςτο ςχεδιαςμό του κφτουσ, αλλαγι 

δρομολόγθςθσ των πλοίων, θ ςτίλβωςθ τθσ προπζλασ και τα ςυςτιματα kite για 

εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ , το Slow Steaming αντιπροςωπεφει μια άμεςθ 

προςζγγιςθ για τισ ναυτιλιακζσ ϊςτε να βελτιϊςουν τισ περιβαλλοντικζσ τουσ επιπτϊςεισ. 

αν τρίτο πλεονζκτθμα το Slow Steaming αξίηει να αναφερκεί ότι επιτρζπει επίςθσ ςτουσ 

φορείσ να απορροφοφν τθν περίςςεια χωρθτικότθτα του ςτόλου ςε περιόδουσ μειωμζνθσ 

ηιτθςθσ. Κακ' όλθ τθ διάρκεια του 2009 και του 2010, οι πλοιοκτιτεσ παρελάμβαναν πλοία 

που είχαν παραγγελκεί πριν από τθν οικονομικι φφεςθ διπλαςιάηοντασ ςχεδόν τθ 

διακζςιμθ χωρθτικότθτα. Ωςτόςο, περίπου το 5% του παγκόςμιου ςτόλου 

εμπορευματοκιβωτίων ιταν ςε αδράνεια λόγω μειωμζνθσ ηιτθςθσ. Δεδομζνου ότι οι πιο 

αργζσ ταχφτθτεσ των πλοίων ουςιαςτικά μειϊνουν το μεταφορικό τουσ ζργο, οι ναυτιλιακζσ  

μποροφν να χρθςιμοποιιςουν  πλεονάηοντα πλοία. Για παράδειγμα, εκτιμάται ότι το Slow 

Steaming κα μποροφςε να απορροφιςει 4% του διακζςιμου ςτόλου.  

Ο προγραμματιςμόσ παράδοςθσ εμπορευμάτων αντιπροςωπεφει ζνα τζταρτο κφριο 

πλεονζκτθμα του Slow Steaming. Κακυςτεριςεισ ςτθ παράδοςθ μπορεί να προκφψουν από 

ζνα ευρφ φάςμα πθγϊν, όπωσ θ ςυμφόρθςθ των λιμανιϊν, θ παραγωγικότθτα των 

τερματικϊν ςτακμϊν, ο καιρόσ και τα μθχανικά ηθτιματα ςε ζνα πλοίο. Αυτι θ 

κακυςτζρθςθ κα ζχει αλυςιδωτι αντίδραςθ ςτα επόμενα λιμάνια παράδοςθσ 

εμπορευμάτων. Ζτςι οι μειωμζνεσ ταχφτθτεσ των πλοίων και οι μεγαλφτεροι χρόνοι 

διζλευςθσ επιτρζπουν μεγαλφτερθ ευελιξία ςτισ ναυτιλιακζσ εταιρείεσ να προςαρμόηουν τισ 

ταχφτθτεσ για να ξεπεραςτοφν οι κακυςτεριςεισ, επιτρζποντασ καλφτερθ τιρθςθ του 

προγράμματοσ. Θ αξιοπιςτία του προγραμματιςμοφ παράδοςθσ εμπορευμάτων είναι επί 

του παρόντοσ εξαιρετικά προβλθματικι με τισ περιςςότερεσ εταιρείεσ να επιτυγχάνουν 

μόνο το 50-60% ζγκαιρων αφίξεων.  

 Πρόςκετα πλεονεκτιματα slow Steaming περιλαμβάνουν μειωμζνεσ εκπομπζσ αερίων 

κερμοκθπίου (GHG), απορρόφθςθ όλου του ςτόλου πλοίων ςε ταξίδια και αυξθμζνθ 

αξιοπιςτία του προγράμματοσ παράδοςθσ εμπορευμάτων.  

Οι πλοιοκτιτεσ μποροφν να επωφελθκοφν από το Slow Steaming άμεςα και να βελτιϊςουν 

τισ περιβαλλοντικζσ τουσ επιπτϊςεισ μζςω του μειωμζνου αποτυπϊματοσ άνκρακα τθσ 
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αλυςίδασ εφοδιαςμοφ, αλλά οι μεγαλφτεροι χρόνοι διζλευςθσ κα αυξιςουν εν γζνει το 

κόςτοσ μεταφοράσ. *24+ 

 

                                   5.13.2. Οφζλθ εκπομπϊν άνκρακα  

Θ μελζτθ του Maloni et al, μοντελοποίθςε τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ του Slow 

Steaming. Για να γίνει αυτό, προςεγγίςτθκαν οι εκπομπζσ CO2 του πλοίου με βάςθ ζναν 

ςυντελεςτι 3,17 MT εκπομπϊν ανά MT καυςίμου που καίγεται ςφμφωνα με τον ΙΜΟ. Αυτό 

εξυπθρετεί διάφορεσ τιμζσ αποδοτικότθτασ του καυςίμου που ςχετίηονται με διαφορετικά 

μεγζκθ πλοίων. 

 

 

Εικόνα 35: Κατανάλωςθ καυςίμου ανάλογα τθν χωρθτικότθτα εμπορευματοκιβωτίων ενόσ        

                  πλοίου. *24+ 

 

Οι μειϊςεισ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα ςυνοψίηονται ςτθν εικόνα 36 

Ανάλογα το βακμό Slow Steamingm που χρθςιμοποιείται. 
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Εικόνα 36:  Ετιςιεσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (εκατομμφρια μετρικοί τόνοι) για 

πλοία ζτουσ 2010 και 2015. Μθ γραμμικι τάςθ : 0,44x2 – 3,43x + 10,79, R2 = 1,00 (2010); 

0,62x2 – 4,80x  + 15,12, R2 =1,00 (2015). *24+ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο : ΘΛΕΚΣΡΙΚΟ ΚΡΟΤΑΗΙΕΡΟΠΛΟΙΟ 

Ζνα θλεκτρικό κρουαηιερόπλοιο με γιγαντιαία θλιακά πανιά πρόκειται να δρομολογθκεί το 

2030 

 

 

Εικόνα 37 : Ζνα θλεκτρικό κρουαηιερόπλοιο με γιγαντιαία θλιακά πανιά πρόκειται να 

δρομολογθκεί το 2030 - ertnews.gr *21+ 

 

Σο μεγαλεπιβολο ζργο, με τθν ονομαςία «Κακαρι Θάλαςςα», ανακοινϊκθκε τον Μάρτιο 

του 2022 και ζκτοτε θ εταιρεία Hurtigruten Norway ςχεδιάηει τθν καταςκευι ενόσ 

θλεκτρικοφ κρουαηιερόπλοιου με μθδενικζσ εκπομπζσ ρφπων ζωσ το 2030. Θα φζρει 

αναδιπλοφμενα πανιά που κα καλφπτονται από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 

Σο πλοίο κα λειτουργεί κυρίωσ με μπαταρίεσ 60 μεγαβάτ που κα μποροφν να φορτίηονται 

ςτο λιμάνι με ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ κακϊσ αποτελοφν το 98% του ςυςτιματοσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ Νορβθγίασ. Οι μπαταρίεσ κα ζχουν εμβζλεια 300 ζωσ 350 ναυτικά 

μίλια, πράγμα που ςθμαίνει ότι κατά τθ διάρκεια ενόσ ταξιδιοφ ζντεκα θμερϊν  μετ’ 

επιςτροφισ, ζνα πλοίο κα πρζπει να φορτίςει περίπου επτά ι οκτϊ φορζσ. 

Ζτςι για να μειωκεί θ κατανάλωςθ από τθν μπαταρία, όταν φυςάει, τρία αναδιπλοφμενα 

πανιά ι φτερά κα υψϊνονται από το κατάςτρωμα, φτάνοντασ ςε μζγιςτο φψοσ τα 50 

μζτρα. Θα είναι ρυκμιηόμενα ανεξάρτθτα το κάκε ζνα για να αλλάηουν τθ γωνία τουσ για να 

επιτυγχάνεται το μζγιςτο τθσ απόδοςθσ. Επί προςκζτωσ τα πανιά κα καλφπτονται από 

https://www.ertnews.gr/eidiseis/epistimi/technologia/ena-ilektriko-krouazieroploio-me-gigantiaia-iliaka-pania-prokeitai-na-dromologithei-to-2030/
https://www.ertnews.gr/eidiseis/epistimi/technologia/ena-ilektriko-krouazieroploio-me-gigantiaia-iliaka-pania-prokeitai-na-dromologithei-to-2030/
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ςυνολικά 1.500 τετραγωνικά μζτρα θλιακϊν ςυλλεκτϊν που κα παράγουν ενζργεια για να 

γεμίηουν τισ μπαταρίεσ κατά τθν πλεφςθ του. 

Σο βελτιωμζνο ςχιμα του κα ζχει ωσ αποτζλεςμα λιγότερθ αντίςταςθ του αζρα, 

ςυμβάλλοντασ ςτθν περαιτζρω μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Κατά τον πλου οι 

επιβάτεσ κα κλθκοφν να ελαχιςτοποιιςουν τισ δικζσ τουσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ μζςω 

μιασ διαδραςτικισ εφαρμογισ για κινθτά που κα παρακολουκεί τθν προςωπικι τουσ 

κατανάλωςθ νεροφ και ενζργειασ. 

Ενϊ το ςχζδιο τθσ Hurtigruten Norway κα διακζτει εφεδρικό κινθτιρα για λόγουσ 

αςφαλείασ, κα λειτουργεί με «πράςινα καφςιμα», όπωσ αμμωνία, μεκανόλθ ι 

βιοκαφςιμα.*21+ 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο : ΚΕΝΑ ΓΝΩΘ ΠΟΤ ΧΡΘΗΟΤΝ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΘ ΕΡΕΤΝΑ 

ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΘ 

 

Όςον αφορά τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ, το βαρφ μαηοφτ αντιπροςωπεφει περίπου το 78% 

των εκπομπϊν άνκρακα, το οποίο κα μποροφςε να αντικαταςτακεί από καφςιμα ουδζτερα 

από άνκρακα, όπωσ LNG και LPG, βιοκαφςιμα, υδρογόνο και αμμωνία. Αν και μερικζσ 

τεχνολογίεσ ζχουν αναπτυχκεί ςε εμπορικι κλίμακα, απαιτοφνται περιςςότερεσ επιδείξεισ 

αυτϊν των τεχνολογιϊν για τθν προϊκθςθ ευρζωσ διαδεδομζνων εφαρμογϊν. Επιπλζον, θ 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του πλοίου είναι επίςθσ μια αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν 

απανκρακοποίθςθ που απαιτεί περεταίρω ζρευνα. *1+ 

Σα εναλλακτικά καφςιμα και τα βιοκαφςιμα εν γζνθ είναι μια ςφγχρονθ τεχνολογία που δεν 

υπάρχει ςιμερα αρκετι γνϊςθ για το πωσ κα εδραιωκοφν απροβλθμάτιςτα ςτθ ναυτιλία. 

Όλοσ ο κφκλοσ ηωισ τουσ (well to tank) και (tank to wake) από τθν παραγωγι τουσ, τθν 

αποκικευςθ τουσ, τθν διανομι τουσ ςτο πλοίο, τθν αποκικευςθ τουσ επι του πλοίου και 

τελικϊσ να μπορζςει να καεί ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ χριηει μελλοντικισ ζρευνασ και 

ανάλυςθσ. Οι κυψζλεσ καυςίμων είναι μια νζα τεχνολογία επίςθσ που χρειάηεται περαιτζρω 

ανάπτυξθ.  
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Σζλοσ, ςε μελλοντικζσ ζρευνεσ, μπορεί να πραγματοποιθκεί ανάλυςθ ςυνολικισ απόδοςθσ 

του εκάςτοτε ςυςτιματοσ για κάκε προκακοριςμζνο τφπο πλοίου ανάλογα με τα 

διαφορετικά ςυςτιματα καυςίμων και κυψελϊν καυςίμου που κα εγκαταςτακοφν ςε αυτό. 

Επί πλζον θ αμμωνία και το υδρογόνο μπορεί να ζχουν διαφορετικζσ ςυμπεριφορζσ και 

επομζνωσ διαφορετικι βαρφτθτα θ χριςθ του ςε εναλλακτικοφσ τφπουσ πλοίων. Ζτςι, πιο 

ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ και διαφορετικζσ παραμζτρουσ επιλογισ μποροφν να γίνουν κατά 

περίπτωςθ ανάλογα με το πλοίο και το προφίλ λειτουργίασ του. 

Μια άλλθ νζα τεχνολογία που χριηει ζρευνασ είναι θ εκτόξευςθ φυςαλίδων αζρα από το 

κάτω μζροσ του κφτουσ του πλοίου ωσ μζςο μείωςθσ τθσ αντίςταςθσ τριβισ του κφτουσ. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8Ο : ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

τισ διαφορετικζσ αποδόςεισ του κλίματοσ ιρκαμε όλοι μασ αντιμζτωποι φζτοσ το 

καλοκαίρι. Πιο πολφ επίκαιρο παρά ποτζ είναι το κζμα τθσ παροφςασ εργαςίασ με τα 

ςτοιχεία τθσ κλιματικισ αλλαγισ να μασ απαςχολοφν περιςςότερο από ποτζ. Ζνα 

διαφορετικό κλιματικό φαινόμενο που αναπτφςςεται κάκε επτά ζτθ προερχόμενο απο 

διαφορετικό μζροσ του πλανιτθ ςτον Ειρθνικό ωκεανό ςυνδζεται με τθν αφξθςθ των 

κερμοκραςιϊν τθσ επιφανείασ του ωκεανοφ με καταςτροφικό αντίκτυπο ςτο πλανιτθ και 

δεν  είναι άλλο από το φαινόμενο El Nino - La Ninia. Θ πιο καυτι καταγεγραμμζνθ χρονιά 

ςτθ ιςτορία ιταν το 2016 που κακοδθγικθκε από ζνα μεγάλο Ελ Νίνιο. Ζτςι, φζτοσ το 

καλοκαίρι του 2023 ακριβϊσ μετά από επτά ζτθ καταγράφθκε νζο ρεκόρ ζωσ τϊρα 

κερμοκραςιϊν ιδιαιτζρωσ για τον μινα Ιοφλιο. 
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Εικόνα 38 : https://www.reader.gr/ellada/524265_ti-einai-fainomeno-el-ninio-poy-

epanemfanistike-2023 *19+ 

Θ άνωκεν φωτϊ μασ δείχνει τισ αποκλίςεισ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ τθσ κάλαςςασ 

από τισ κανονικζσ τιμζσ τον Οκτϊβριο του 2022 (αριςτερά) και ςτισ αρχζσ Απριλίου 2023 

(δεξιά). Σο λευκό ορκογϊνιο οριοκετεί τθν περιοχι όπου εμφανίηονται τα φαινόμενα La 

Niña/El Niño. 

Οι κυμαινόμενεσ επιπτϊςεισ του κφκλου Ελ Νίνιο -Λα Νίνια είναι μζροσ μιασ φυςικισ 

ταλάντωςθσ που προκαλείται από τισ κερμοκραςίεσ των ωκεανϊν και τουσ ανζμουσ. Οπότε 

παρατθρείται καφςωνασ ςτθν ανατολικι και νότια Ευρϊπθ με ταυτόχρονο κρφο για τθν 

εποχι επίπεδα ςτθ βόρεια Ευρϊπθ και πλθμφρεσ. Θ υπερκζρμανςι του πλανιτθ λόγω 

αφξθςθσ του διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα, είναι απορία τθσ χριςθσ του 

ανκρϊπου υγρϊν ορυκτϊν καυςίμων ςε περιεκτικότθτα με άνκρακα, χριςθ του λιγνίτθ, του 

φυςικοφ αερίου και γενικότερα των υδρογονανκράκων. Θ διεκνείσ κοινότθτεσ κροφουν τον 

κϊδωνα του κινδφνου ςχετικά με τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ, διότι μελζτεσ αναφζρουν 

ότι κα δοφμε αποτελζςματα ςε τριάντα χρόνια αν ςταματιςει ςιμερα να εκπζμπεται 

διοξείδιο του άνκρακα ςιμερα. Καταλαβαίνουμε τθν επιτακτικι ανάγκθ να παρκοφν μζτρα 

και να λάβουμε δράςθ άμεςα για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ υπερκζρμανςθσ του κλίματοσ. *19+ 

Θ απανκρακοποίθςθ τθσ ναυτιλίασ είναι ζνα ςχζδιο αξίασ πολλϊν διςεκατομμυρίων, με τα 

ςυμφζροντα να είναι τεράςτια. Νζοι κανονιςμοί ςε παγκόςμιο και περιφερειακό επίπεδο, 

ςτουσ οποίουσ πρζπει να προςαρμοςτοφν ςε πρϊτθ φάςθ οι εφοπλιςτζσ και κατόπιν οι 

ναυλωτζσ, ζρευνεσ για χριςθ εναλλακτικϊν καυςίμων, χιλιάδεσ εταιρείεσ που ςυμμετζχουν 

https://www.reader.gr/ellada/524265_ti-einai-fainomeno-el-ninio-poy-epanemfanistike-2023
https://www.reader.gr/ellada/524265_ti-einai-fainomeno-el-ninio-poy-epanemfanistike-2023
https://www.newmoney.gr/tag/%ce%b5%ce%bb%ce%bb%ce%b7%ce%bd%ce%b9%ce%ba%ce%ae-%ce%bd%ce%b1%cf%85%cf%84%ce%b9%ce%bb%ce%af%ce%b1/
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ςτισ ζρευνεσ, κακϊσ και δάνεια βαςιςμζνα ςε όρουσ βιωςιμότθτασ, αποτελοφν το νζο 

ςκθνικό. Θ καταιγίδα πλθροφοριϊν προκαλεί τισ περιςςότερεσ φορζσ ςφγχυςθ, ενϊ όλοι 

προςπακοφν να πουλιςουν τα προϊόντα τουσ ςε ζναν ςκλθρό ανταγωνιςμό. 

Αυτι θ εργαςία ςτοχεφει να βρει το πιο πολλά υποςχόμενο και κατάλλθλο καφςιμο 

μθδενικοφ άνκρακα για τα εμπορικά πλοία. Σα κριτιρια ορίςτθκαν από τισ ζωσ ςιμερα 

γνϊςεισ τθσ βιβλιογραφίασ. Θ εξιγθςθ για κάκε κριτιριο και απόδοςθ των καυςίμων 

βαςίηεται κυρίωσ ςτθ καλάςςια προοπτικι και τισ ναυτιλιακζσ εμπειρίεσ όπου ελπίηουμε να 

δοφμε μειωμζνεσ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου και βελτιωμζνθ απόδοςθ των πλοίων. 

Οι πλοιοκτιτεσ κα πρζπει να ςυνεχίςουν να ανεβάηουν τον πιχθ και να ςυνεχίςουν τθν 

προςπάκειά τουσ προσ τθν αποτελεςματικότθτα τθσ προςπάκειασ αυτισ. 

Μζχρι το 2030, τα πλοία μθδενικϊν εκπομπϊν Zero Emission Vessels (ZEV) πρζπει να γίνουν 

μζροσ του παγκόςμιου ςτόλου για να επιτφχουν τουσ ςτόχουσ που ορίηονται ςτθ υμφωνία 

του Παριςιοφ. Θα πρζπει να δοκεί προτεραιότθτα ςτθν ανάπτυξθ αλυςίδων εφοδιαςμοφ 

καυςίμων μθδενικοφ άνκρακα, ςυμπεριλαμβανομζνων των λφςεων όςων αφορά τα πλοία 

και τθσ απαραίτθτθσ χερςαίασ υποδομισ. Ενϊ λφςεισ μθδενικϊν εκπομπϊν ζχουν 

εφαρμοςτεί ςε εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ, υπάρχει ζλλειψθ κακιερωμζνων λφςεων για 

μεγάλθσ κλίμακασ όπωσ ςτθ ναυτιλία, με αποτζλεςμα αντικρουόμενεσ απόψεισ και 

ςυηθτιςεισ μεταξφ τθσ ναυτιλιακισ βιομθχανίασ ςχετικά με εναλλακτικοφσ τρόπουσ 

απαλλαγισ από τον άνκρακα. Οι οργανιςμοί που αναηθτοφν αξιόπιςτθ κακοδιγθςθ πρζπει 

τϊρα να περιθγθκοφν ςε αυτό το περίπλοκο τοπίο. 

φμφωνα με τθ ςφγκριςθ αμμωνίασ και υδρογόνου, θ αμμωνία είναι αςφαλζςτερο καφςιμο 

με χαμθλότερο κόςτοσ και χαμθλότερα προβλιματα αποκικευςθσ και υψθλότερθ 

βιωςιμότθτα. Σο μόνο μειονζκτθμα τθσ αμμωνίασ είναι οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Αν 

και θ διαφορά είναι χαμθλι, θ αμμωνία ζχει υψθλότερεσ εκπομπζσ «well-to-wake» δθλαδι 

από τθν παραγωγι ςτθν κατανάλωςθ ςε ςχζςθ με το υδρογόνο, με αποτζλεςμα υψθλότερεσ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Σελικά, Θ απαλλαγι από τον άνκρακα τθσ ναυτιλίασ είναι το 

βαςικό ηιτθμα που πρζπει να επιλυκεί και θ αμμωνία και το υδρογόνο είναι δφο ςθμαντικά 

εναλλακτικά καφςιμα για το μζλλον τθσ ναυτιλιακισ βιομθχανίασ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι ςε περίπτωςθ μείωςθσ του κόςτουσ και με ευκολότερεσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ, το 

υδρογόνο μπορεί να παίξει ςθμαντικό ρόλο. Ωςτόςο, οι ςθμερινζσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ 

δίνουν περιςςότερεσ ευκαιρίεσ ςτθν αμμωνία παρά ςτο υδρογόνο με τθν ζννοια τθσ 

βιϊςιμθσ και αξιόπιςτθσ ναυτιλιακισ βιομθχανίασ. Και τα δφο καφςιμα επεξεργάηονται με 
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ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμου για τθν επίτευξθ του ςτόχου μθδενικοφ άνκρακα επομζνωσ 

το βιμα παραγωγισ ενζργειασ είναι αρκετά παρόμοιο και για τα δφο.  

Θ ναυτιλία είναι θ λιγότερο επιηιμια για το περιβάλλον ςτον τομζα των εμπορικϊν 

μεταφορϊν και ςε ςφγκριςθ με τισ μεταφορζσ ςτθ ξθρά και ςτθν αεροπλοΐα. 

Επίςθσ ζχει ςθμειωκεί ςθμαντικι μείωςθ τθσ καλάςςιασ ρφπανςθσ τα τελευταία 15 χρόνια, 

ιδίωσ όςον αφορά τισ ποςότθτεσ πετρελαίου που διζρρεαν ςτθ κάλαςςα, παρά τθ μαηικι 

αφξθςθ του παγκόςμιου καλάςςιου εμπορίου. 

Σο υγροποιθμζνο φυςικό αζριο είναι το εναλλακτικό καφςιμο για τα πλοία που ζχει λάβει τθ 

μεγαλφτερθ προςοχι. Σο κφριο πρόβλθμα με το υγροποιθμζνο φυςικό αζριο είναι ότι δεν 

μπορεί να εκπλθρϊςει τθν αρχικι ςτρατθγικι του ΙΜΟ, θ οποία απαιτεί μείωςθ κατά 50% 

των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα. Οι επιςτιμονεσ εςτιάηουν όλο και περιςςότερο τθν 

προςοχι τουσ ςτθ μεκανόλθ, τθν αμμωνία και τα καφςιμα υδρογόνου. Σα βιοκαφςιμα όπωσ 

θ βιομεκανόλθ και το βιοντίηελ μποροφν να ςυμβάλουν ςτθ δραςτικι μείωςθ των 

εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία ζωσ και 100%. Ωςτόςο, δεν 

ςυνιςτάται θ χριςθ βιοκαυςίμων ςτθ ναυτιλιακι βιομθχανία λόγω τθσ περιοριςμζνθσ 

επάρκειασ τουσ για εφοδιαςμό των πλοίων κακϊσ και τθσ χαμθλισ ανταγωνιςτικότθτάσ τουσ 

ςε ςφγκριςθ με άλλεσ πθγζσ ενζργειασ για να επιτευχκεί μείωςθ των εκπομπϊν που 

παράγει θ ναυτιλία παγκόςμια από οικονομικι, περιβαλλοντικισ και τεχνολογικι ςκοπιά. 

Σα τελευταία χρόνια υπάρχουν ςυντονιςμζνεσ ενζργειεσ για τθν αντικατάςταςθ των 

ςυμβατϊν ορυκτϊν καυςίμων πλοίων με εναλλακτικά καφςιμα. Ωσ οδθγόσ για τθν ανάπτυξθ 

τθσ απανκρακοποίθςθσ τθσ ναυτιλίασ, τα ευριματα αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

βοθκοφν ςτον εντοπιςμό των προτάςεων με τισ περιςςότερεσ και εφικτότερεσ δυνατότθτεσ 

μείωςθσ των εκπομπϊν. 
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