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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Οι θαλάσσιες μεταφορές είναι ένας από τους ενεργειακά πιο αποδοτικούς 

τρόπους μεταφοράς και διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην παγκόσμια 

οικονομία. Είναι όμως επίσης μια μεγάλη και αυξανόμενη πηγή εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου (GHG).  

Το 2018, οι παγκόσμιες εκπομπές από τη ναυτιλία αντιπροσώπευαν 1.076 

εκατομμύρια τόνους CO2 και ήταν υπεύθυνες για περίπου το 2,9% των 

παγκόσμιων εκπομπών που προκαλούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Αυτές οι εκπομπές αναμένεται να αυξηθούν από 90% έως και 130%, έως το 

2050, σε σχέση με τις εκπομπές του 2008, σύμφωνα με μια σειρά οικονομικών 

και ενεργειακών σεναρίων - European Commission: Reducing emissions from 
the shipping sector [W-1].  

Η επίδραση ή η αύξηση της επίδρασης των ναυτιλιακών δραστηριοτήτων στην 

κλιματική αλλαγή, θα υπονομεύσει, στο βαθμό που τους αναλογεί, τους 

στόχους της Συμφωνίας του Παρισιού [W-2], δηλαδή στον περιορισμό της 

υπερθέρμανσης του πλανήτη σε πολύ κάτω από 2°C, με τις προσπάθειες να 

έχουν σαν στόχο τον περιορισμό της υπερθέρμανσης κάτω από 1,5°C. 

Οι παγκόσμιες ανησυχίες για την αλλαγή του κλίματος είναι απόλυτα 

δικαιολογημένες και έχουν οδηγήσει τους διεθνείς οργανισμούς και πολλά κράτη 

στη λήψη μέτρων για την αντιστροφή της κατάστασης που έχει διαμορφωθεί. 

 

Στο πλαίσιο αυτό έχουν ληφθεί μέτρα για τον περιορισμό των αέριων ρύπων 

και από τη ναυτιλία, κυρίως από τον IMO και την EU. 

Την επίδραση του κανονιστικού πλαισίου για αέριους ρύπους στις ναυτιλιακές 

επιχειρήσεις και τις προκλήσεις που καλούνται να αντιμετωπίσουν, θα 

εξετάσουμε στην παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport-emissions/reducing-emissions-shipping-sector_en
https://www.un.org/en/climatechange/paris-agreement
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PROLOGUE 

Maritime transport is one of the most energy efficient modes of transport and 

plays an important role in the global economy. But it is also a large and growing 

source of greenhouse gas (GHG) emissions. 

In 2018, global emissions from shipping accounted for 1,076 million tonnes of 

CO2 and were responsible for about 2.9% of global emissions caused by human 

activities. These emissions are expected to increase by 90% to as much as 

130% by 2050 compared to 2008 emissions under a range of economic and 

energy scenarios - European Commission: Reducing emissions from the 
shipping sector [W-1]. 

The effect or increase in the effect of shipping activities on climate change will 

undermine, to the extent attributable to them, the objectives of the Paris 
Agreement [W-2], that is to limit global warming to well below 2°C, with the 

efforts to limit warming below 1.5°C. 

Global concerns about climate change are fully justified and have led 

international organizations and many states to take measures to reverse the 

situation that has developed. 

In this context, measures have been taken to limit air pollution from shipping, 

mainly by the IMO and the EU. 

The effect of the regulatory framework for gaseous pollutants on shipping 

companies and the challenges they have to face, will be examined in this 

postgraduate thesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport-emissions/reducing-emissions-shipping-sector_en
https://www.un.org/en/climatechange/paris-agreement
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ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΔΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η εργασία στοχεύει στον, κατά το δυνατόν, πληρέστερο προσδιορισμό, των 

επιπτώσεων του διεθνούς κανονιστικού πλαισίου για τους αέριους ρύπους στις 

ναυτιλιακές επιχειρήσεις, με την αξιολόγηση των κύριων παραμέτρων 

επίδρασης. Ειδικότερα: 

Διερευνώνται οι ενεργειακές προοπτικές και ζητήματα επάρκειας πηγών 

παραγωγής καυσίμων μειωμένων και μηδενικών εκπομπών για τη ναυτιλία. 

Επίσης αξιολογείται η συμβατότητα, των αποδεκτών περιβαλλοντικά 

εναλλακτικών καυσίμων, με τις απαιτήσεις της ναυτιλίας. 

Η εργασία πραγματεύεται την: 

➢ Καταγραφή του διεθνούς κανονιστικού πλαισίου για τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου από πλοία. 

➢ Κωδικοποίηση των μέτρων του διεθνούς κανονιστικού πλαισίου. 

➢ Παραστατική παρουσίαση του χρονοδιαγράμματος, των επικαλύψεων και 

των κατηγοριών των μέτρων του διεθνούς κανονιστικού πλαισίου. 

➢ Αναφορά ακαδημαϊκών εργασιών και δημοσιεύσεων ναυτιλιακών ενώσεων, 

σχετικά με το διεθνές κανονιστικό πλαίσιο. 

➢ Ανάλυση των δυνατοτήτων προσαρμογής της Ναυτιλίας στο διεθνές 

κανονιστικό πλαίσιο. 

➢ Καταγραφή και αξιολόγηση των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων, στο 

πλαίσιο της πρωτογενούς ενεργειακής πραγματικότητας, ως κυρίαρχης 

παραμέτρου για την προσαρμογή της ναυτιλίας στο διεθνές κανονιστικό 

πλαίσιο. 

➢ Περιγραφή των επιπτώσεων του διεθνούς κανονιστικού πλαισίου, ανά τομέα 

του ναυτιλιακού κλάδου. 

➢ Συμπεράσματα 
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PURPOSE AND STRUCTURE OF THE WORK 

 

The work aims to determine, as fully as possible, the effects of the international 

regulatory framework for gaseous pollutants on shipping companies, by 

evaluating the main impact parameters. Particularly: 

The energy prospects and sufficiency issues of reduced and zero emission fuel 

production sources for shipping are explored. 

The compatibility of environmentally acceptable alternative fuels with shipping 

requirements is also evaluated. 

The work deals with: 

➢ Record of the international regulatory framework for greenhouse gas 

emissions from ships. 

➢ Codification of international regulatory framework measures. 

➢ Visual presentation of the schedule, overlaps and categories of international 

regulatory framework measures. 

➢ Reference of academic works and publications of shipping associations, 

regarding the international regulatory framework. 

➢ Analysis of the possibilities of adaptation of Shipping to the international 

regulatory framework. 

➢ Recording and evaluation of alternative marine fuels, in the context of the 

primary energy reality, as a dominant parameter for the adaptation of 

shipping to the international regulatory framework. 

➢ Description of the effects of the international regulation framework, by 

sector of the shipping industry. 

➢ Conclusions 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην προσπάθεια αντιμετώπισης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των 

εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου, του οξειδίου του θείου, του οξειδίου 

του αζώτου και της μείωσης των σωματιδίων στον αέρα, έχει διαμορφωθεί από 

τους διεθνείς οργανισμούς και τα κράτη ένα κανονιστικό πλαίσιο, το οποίο κατά 

καιρούς αναμορφώνεται με τάσεις αυξανόμενης αυστηροποίησης. Οι επιδράσεις 

του κανονιστικού πλαισίου στην ναυτιλία, όπως την ξέρουμε σήμερα, είναι 

καταλυτικές.  

Στην παρούσα εργασία εξετάζονται οι επιδράσεις στη ναυτιλία με την ευρεία 

έννοια (των πλοιοκτητών – εταιριών διαχείρισης, των κατασκευαστών 

τεχνολογιών πρόωσης & των ναυπηγείων, των προμηθευτών καυσίμων και των 

λιμένων, της βιομηχανίας παραγωγής καυσίμων) και οι δυνατότητες της 

ναυτιλίας να προσαρμοσθεί στις απαιτήσεις του κανονιστικού πλαισίου. 

Αξιολογούνται κυρίως οι εναλλακτικές λύσεις καυσίμων και τεχνολογιών 

πρόωσης με μικρότερες εκπομπές GHG, ως ο κρίσιμος παράγων προσαρμογής, 

υπό το πρίσμα της σταδιακής εξάντλησης των αποθεμάτων των ορυκτών 

καυσίμων και διατυπώνονται σχετικές προτάσεις.  

Η εκπομπή των αερίων θερμοκηπίου δεν αντιμετωπίζεται ως πρόβλημα της 

ναυτιλίας, αλλά ως γενικότερο ζήτημα των καυσίμων και των εκπομπών τους. 

Είναι γνωστό ότι από το 2025 τα καύσιμα θα επιβαρύνονται άμεσα ή έμμεσα με 

φόρους ανάλογα με τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου στο σύνολο του 

κύκλου ζωής τους - FuelEU Maritime Regulation [W-3]. Κατά συνέπεια είναι 

κρίσιμη η απάντηση όχι μόνο στο ποιο καύσιμο θα χρησιμοποιηθεί αλλά και η 

πρώτη ύλη παραγωγής του. Στο πλαίσιο αυτό εξετάζονται ζητήματα επάρκειας 

ανανεώσιμων πόρων και υπογραμμίζεται ο κίνδυνος από την ανεξέλεγκτη 

αύξηση της παραγωγής βιοκαυσίμων εις βάρος της παραγωγής τροφίμων και 

τους επισιτιστικούς κινδύνους που εγκυμονεί μια τέτοια επιλογή. 

Οι περισσότερες από τις τεχνολογίες πρόωσης εναλλακτικών καυσίμων  

βρίσκονται σε στάδιο εξέλιξης και δοκιμών. Οι ναυτιλιακές εταιρίες διερευνούν 

τις ρεαλιστικές λύσεις του αύριο και όσον αφορά τα καύσιμα αλλά και τις 

τεχνολογίες πρόωσης. 

Στο πλαίσιο αυτό είναι ουσιαστική προϋπόθεση να αποδειχθεί σωστός ο 

σχεδιασμός, σε πολιτικό επίπεδο, σε επίπεδο δηλαδή διεθνών οργανισμών και 

κρατών, που αφορά στο ενεργειακό μέλλον της ανθρωπότητας και να 

συνοδευτεί με τις κατάλληλες ενημερώσεις, με ενίσχυση της έρευνας και των 

επενδύσεων στην κατεύθυνση που έχει επιλεγεί.  

Το κανονιστικό πλαίσιο, η αυστηρότητά του και η πίεση εφαρμογής του μπορεί 

και πρέπει να είναι το εργαλείο επιβολής μιας ρεαλιστικής πολιτικής. Η πίεση 

εφαρμογής ενός αυστηρού κανονιστικού πλαισίου που δεν είναι σε αντιστοίχιση 

με την πραγματικότητα, μπορεί να επιφέρει τα αντίθετα των αναμενόμενων 

αποτελέσματα. 

https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0367_EN.html
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ABSTRACT 

In the effort to deal with the environmental effects of greenhouse gas 

emissions, sulfur oxide, nitrogen oxide and the reduction of particles in the air, 

a regulatory framework has been formed by international organizations and 

states, which is reformed from time to time with trends increasing tightening. 

The effects of the regulatory framework on shipping as we know it today are 

catalytic. 

This paper examines the effects on shipping in the broadest sense (of 

shipowners - management companies, manufacturers of propulsion 

technologies & shipyards, fuel suppliers and ports, the fuel production industry) 

and the possibilities of shipping to adapt to the regulatory requirements 

framework. Alternative fuel and propulsion technology solutions with lower 

GHG emissions, as the critical adaptation factor, in light of the gradual depletion 

of fossil fuel reserves are mainly evaluated and related proposals are 

formulated. 

The emission of greenhouse gases is not treated as a shipping problem, but as 

a more general issue of fuels and their emissions. It is known that from 2025 

fuels will be directly or indirectly taxed according to greenhouse gas emissions 

throughout their production cycle - FuelEU Maritime Regulation [W-3]. 

Consequently, the answer is critical not only to which fuel will be used but also 

the raw material of its production. In this context, issues of sufficiency of 

renewable resources are examined and the risk of an uncontrolled increase in 

the production of biofuels at the expense of food production and the nutritional 

risks that such a choice carries are highlighted. 

Most of the alternative fuel propulsion technologies are under development and 

testing. Shipping companies are exploring tomorrow's realistic solutions both in 

terms of fuel and propulsion technologies. 

In this context, it is an essential condition to prove the correct planning, at the 

political level, that is, at the level of international organizations and states, 

regarding the energy future of humanity and to be accompanied by the 

appropriate updates, with the strengthening of research and investments in the 

direction that has been chosen. 

The regulatory framework, its rigor and enforcement pressure can and should 

be the tool to enforce a pragmatic policy. The pressure to apply a strict 

regulatory framework that does not correspond to reality can bring about the 

opposite of the expected results. 

 

 

 

https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0367_EN.html
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A. Εισαγωγή 

Η κατανάλωση ορυκτών καυσίμων στη θάλασσα σήμερα, αντιπροσωπεύει 

περίπου 2,2 εκατομμύρια βαρέλια ισοδύναμου πετρελαίου (MBOE), σχεδόν 

δηλαδή 1.070 εκατομμύρια τόνους ισοδύναμου διοξειδίου του άνθρακα 

(MtCO2eq), αντικατοπτρίζοντας το 2,9% των παγκόσμιων εκπομπών. Επιπλέον, 

το λεγόμενο καύσιμο bunker έχει πολύ χαμηλή ποιότητα, με αποτέλεσμα 

υψηλές εκπομπές οξειδίου του θείου (SOx), οξειδίου του αζώτου (NOx) και 

σωματιδίων (PM). 

Στην προσπάθεια αντιμετώπισης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των αερίων 

του θερμοκηπίου, του οξειδίου του θείου, του οξειδίου του αζώτου και της 

μείωσης των σωματιδίων στον αέρα: 

➢ Στις 23ης Απριλίου 2009, εκδόθηκε η Οδηγία 2009/16/ΕΚ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΫ 

ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ σχετικά με τον έλεγχο των πλοίων 

από το κράτος λιμένα. 

➢ Το 2015 τέθηκαν σε εφαρμογή The European MRV Regulation 

(EU2015/757), με έναρξη ισχύος από 1η Ιανουαρίου 2018. Οδηγίες για πλοία 

άνω των 5000 GT που μεταφέρουν επιβάτες ή φορτίο προς, από ή μεταξύ 

λιμένων ΕΕ/ΕΟΧ, ανεξαρτήτως σημαίας. 

➢ Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (IMO), από το 2011, έχει εφαρμόσει ένα 

ρυθμιστικό μέτρο των απαιτήσεων ενεργειακής απόδοσης για όλα τα πλοία 

παγκοσμίως για τη μείωση των εκπομπών αερίων από τον ναυτιλιακό τομέα, 

μέσω προγραμμάτων όπως τα Standards Energy Efficiency Design Index 

(EEDI) και το Ship Energy Efficiency - Σχέδιο Διαχείρισης (SEEMP).  

➢ Οι Περιοχές Ελέγχου Εκπομπών Θείου (SECA) τέθηκαν σε ισχύ το 2015 για 

τη μείωση της περιεκτικότητας σε θείο από 4,5% σε 0,1% στη Βαλτική 

Θάλασσα και στις αμερικανικές ακτές και 0,5% αλλού το 2020.  

➢ Οι κανονισμοί για τη μείωση των εκπομπών NOx έχουν επίσης τεθεί σε ισχύ 

από το 2016.  

➢ Ο Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας πρότεινε ένα σενάριο με μια σειρά από 

δραστηριότητες που πρέπει να τεθούν σε ισχύ αμέσως για την επίτευξη των 

αναμενόμενων στόχων, μεταξύ των οποίων και η χρήση εναλλακτικών 

καυσίμων. 

➢ Από το 2018 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ενέκρινε μια σειρά προτάσεων για να 

καταστήσει τις πολιτικές της ΕΕ για το κλίμα, την ενέργεια, τις μεταφορές 

και τη φορολογία κατάλληλες για τη μείωση των εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου κατά τουλάχιστον 55% έως το 2030 - Fit for 55 package [W-4] 

σε σύγκριση με τα επίπεδα του 1990. Η Πράσινη Συμφωνία της ΕΕ προωθεί 

τις βιώσιμες μεταφορές, συμπεριλαμβανομένης της ηλεκτροδότησης των 

σιδηροδρόμων και της χρήσης οχημάτων καθαρής ενέργειας και ταυτόχρονα 

εισάγει αυστηρές απαιτήσεις παρακολούθησης κατανάλωσης καυσίμου και 

εκπομπών και αναφοράς για τη ναυτιλία και την αεροπορία. Η Πράσινη 

Συμφωνία θα αρχίσει να εφαρμόζεται από τις αρχές του 2023. 

 

https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/
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B. Κανονιστικό πλαίσιο, οι στοχεύσεις και οι επικαλύψεις του 
 

1. Κανονιστικό πλαίσιο – Συνοπτικός πίνακας μέτρων του ΙΜΟ και 

της ΕΕ 
 

Στη μελέτη που εκπονήθηκε από τη Δρ. Linda Finska και τον επικεφαλής της έρευνας 

Henrik Ringbom, του Πανεπιστημίου Åbo Akademi, «Ρύθμιση αερίων του θερμοκηπίου 
από πλοία - Σχετικά με τη διαθέσιμη διακριτική ευχέρεια για ρυθμιστικές λύσεις σε μια 

μελέτη ευρωπαϊκής και φινλανδικής προοπτικής, 10/2/2022» [W-5], υπάρχει 

λεπτομερής βιβλιογραφική αναφορά, περισσότερων από τριακοσίων είκοσι 

τριών εγγράφων, αναφορικά με το κανονιστικό πλαίσιο των IMO & EU, το 

πρωτόκολλο του Kyoto, τη συμφωνία του Παρισιού,  των Ηνωμένων Εθνών για 

την κλιματική αλλαγή (UNFCCC),  άλλα έγγραφα ειδικού ενδιαφέροντος κ.λπ.  

Στο Παράρτημα της παραπάνω μελέτης δημοσιεύεται επίσης συνοπτικός 

πίνακας των μέτρων του IMO & της EU, (Πίνακας 1, μεταφρασμένος, σελίδα 4 

& 5). 

 

Οι βιβλιογραφικές αναφορές των εγγράφων που αφορούν στο διεθνές 

κανονιστικό πλαίσιο αναδημοσιεύονται στο Παράρτημα ΙΙ . 

 

2. Ρυθμιστικό χρονοδιάγραμμα και επικαλύψεις 
 

Επίσης δημοσιεύεται στην παραπάνω μελέτη το ρυθμιστικό χρονοδιάγραμμα και 

οι επικαλύψεις, των μέτρων της ΕΕ και του ΙΜΟ, όπως αυτό διαμορφώθηκε από 

το Παγκόσμιο Συμβούλιο Ναυτιλίας (σελίδα 6). 

 

3. Παραστατική παρουσίαση ρυθμιστικού πλαισίου IMO & EU 
 

Στο Report του 2022 της DNV, δημοσιεύεται επεξηγηματική εικόνα για το «Ρυθμιστικό 

πλαίσιο του ΙΜΟ και της ΕU για τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από 

τη διεθνή ναυτιλία» [W-6]. Η παραστατική παρουσίαση των μέτρων των δύο 

οργανισμών (IMO & EU) σε όσα έχουν θεσπιστεί ή είναι υπό συζήτηση, καθώς 

και η κατηγοριοποίηση σε λειτουργικές απαιτήσεις, απαιτήσεις σχεδιασμού και 

σε μέτρα χρέωσης GHG, διευκολύνει την κατανόηση της ουσιαστικής στόχευσης 

των μέτρων (σελίδα 7). 

 

 

Η παραπάνω αναφερόμενη διεξοδική και επαγγελματική καταγραφή, μελέτη, 

ανάλυση και παρουσίαση, δημιουργεί ένα πανόραμα του κανονιστικού πλαισίου 

και των κυριότερων σημείων του και μια ρεαλιστική βάση για συζήτηση. 

 

 

https://www.centrumbalticum.org/files/5185/Regulation_of_GHGs_from_ships_final.pdf
https://www.dnv.com/maritime/publications/maritime-forecast-2022/regulations.html
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4. Ακαδημαϊκές εργασίες και δημοσιεύσεις ναυτιλιακών ενώσεων, 

σχετικά με τους κανονισμούς του ΙΜΟ και της ΕΕ για τις εκπομπές 

GHG από πλοία και την εφαρμογή του κανονιστικού πλαισίου. 

Το ρυθμιστικό πλαίσιο, όπως σταδιακά διαμορφώνεται και ισχύει, έχει 

πυροδοτήσει πολλές έρευνες, μελέτες και συζητήσεις (Παράρτημα ΙΙΙ). 

Εξετάζονται θέματα όπως:  

➢ Ποια είναι τα δυνατά και τα αδύνατα σημεία των συστημάτων.  

➢ Τι μπορεί να γίνει ώστε να γίνουν πιο αποτελεσματικά τα συστήματα MRV & 

EU.  

➢ Διατυπώνονται απόψεις ότι οι τρέχουσες πολιτικές MRV & EU είναι ελαστικές 

από ορισμένες απόψεις, ιδίως όσον αφορά την επιβολή. 

➢ Γίνονται προτάσεις, ώστε στοιχεία των σημερινών συστημάτων MRV & EU 

να βελτιωθούν ώστε τα ρυθμιστικά συστήματα να γίνουν πιο 

αποτελεσματικά.  

➢ Διατυπώνονται ενστάσεις για την ουσία των μέτρων όπως ισχύουν. Για 

παράδειγμα ότι το EEDI ενώ δημιουργήθηκε για να μειώσει τις κλιματικές 

επιπτώσεις της ναυτιλίας, απαιτεί σύμφωνα με τα ισχύοντα, μόνο τα νέα 

πλοία να εκπέμπουν λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα (CO₂) με την πάροδο 

του χρόνου και να μην καλύπτει τις εκπομπές άλλων αερίων θερμοκηπίου 

(GHG), συμπεριλαμβανομένων ισχυρών όπως το μεθάνιο. Προτείνεται η 

τροποποίηση του EEDI ώστε να καλύπτει όλους τους κλιματικούς ρύπους. 

➢ Τίθενται θέματα άρσης των περιορισμών της γεωγραφικής κάλυψης του 

κανονισμού MRV, διότι με τους γεωγραφικούς περιορισμούς εισάγουν 

σημαντική μεροληψία, απαγορεύοντας έτσι τη χρήση για την οποία 

προορίζονται.  

➢ Αναγνωρίζεται ως θετικό γεγονός ότι, ο κανονισμός MRV έπαιξε ρόλο στην 

ώθηση του ΙΜΟ να υιοθετήσει το Σύστημα Συλλογής Δεδομένων που 

παρακολουθεί τις εκπομπές άνθρακα των πλοίων σε παγκόσμια βάση. 

➢ Προτείνεται η επέκταση περαιτέρω των περιοχών ελέγχου των εκπομπών 

στα ύδατα της ΕΕ με έμφαση στη Μεσόγειο Θάλασσα. 

➢ Υπάρχουν βεβαίως και δημοσιεύσεις, ειδικά ναυτιλιακών οργανώσεων / 

ενώσεων, που εκφράζουν τις ανησυχίες τους, εφιστούν την προσοχή και 

προτρέπουν στην «Αποφυγή ακούσιων συνεπειών, αποτελεσματικότητα και 

επιπτώσεις των πιθανών μέτρων, συμπεριλαμβανομένων των νέων 

προτύπων καυσίμων της ΕΕ, για τη βοήθεια της απαλλαγής από τον άνθρακα 

της διεθνούς ναυτιλίας». 

➢ Όπως και δημοσιεύσεις που προβλέπουν ότι «Οι κλιματικοί κανονισμοί 

πρόκειται να διαταράξουν την παγκόσμια ναυτιλία». 

 

Είναι αδύνατος ο σχολιασμός των δημοσιευμένων απόψεων αναφορικά με το 

νομικό – θεσμικό πλαίσιο, την πληρότητά του και τις προτεινόμενες βελτιώσεις. 

Προσεγγίζουμε επομένως, μεθοδικά, το ζήτημα των επιπτώσεων του 

υφιστάμενου κανονιστικού πλαισίου στην ναυτιλία και διατυπώνουμε τα 

συμπεράσματα της μεταπτυχιακής εργασίας.  
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Πίνακας 1: Συνοπτικός πίνακας μέτρων του ΙΜΟ και της ΕΕ 
 

Μέτρα 
ΙΜΟ 

Πεδίο εφαρμογής 
Στοχευμένο 

θέμα 

Πηγή 

πρώτης 

εισαγωγής 

δεδομένων 

Διαπιστευμένος 

Επαληθευτής 
Κράτος ελέγχου 

Δημιουργεί 

κεφάλαια 

για 

Κίνδυνοι 

διαρροής 

Συνέπεια μη 

συμμόρφωσης 
Σχόλια 

DCS 

Σύστημα 

δεδομένων 

(παγκόσμιο) 5000 

gt 

Χειριστής 

πλοίων 

Χειριστής 

πλοίων 

Ναι 

(νηογνώμονας) 
Κράτος σημαίας - - 

Μη έκδοση 

πιστοποιητικού 

από το κράτος 

σημαίας 

Δεν μειώνει τις 

εκπομπές: εργαλείο 

δεδομένων 

EEDI 
Σχεδιασμός νέων 

πλοίων (400 gt) 

Σχεδιαστής/ 

κατασκευαστής 

πλοίων 

  
Κράτος σημαίας 

(πιστοποιητικό) 
- 

(μη 

συμβαλλόμενα 

πλοία που 

διέπονται από τη 

ρήτρα NMFT) 

Μη έκδοση 

πιστοποιητικού 

από το κράτος 

σημαίας 

 

EEXI 

Σχεδιασμός 

υφιστάμενων 

πλοίων(400gt) 

Χειριστής 

πλοίων 
  

Κράτος σημαίας 

(πιστοποιητικό) 
- Ρήτρα NMFT 

Μη έκδοση 

πιστοποιητικού 

από το κράτος 

σημαίας 

 

SEEMP 

Σχέδιο 

Επιχειρησιακής 

Διαχείρισης 

(400/5000 gt) 

Χειριστής 

πλοίων 

Χειριστής 

πλοίων  
-  - Ρήτρα NMFT -  

CII 

Δείκτης έντασης 

άνθρακα + 

βαθμολογία (5000 

gt) (ετήσιος) 

Χειριστής 

πλοίων 

Χειριστής 

πλοίων 
- 

Κράτος 

σημαίας? 
 Ρήτρα NMFT ?  

MBM 

(Είσπραξη) 

Προσθήκη τιμής 

στα καύσιμα 

Πάροχος 

καυσίμων 
  

Κατάσταση 

λιμένα 

(πάροχος 

καυσίμων) 

Ναυτιλία 

Μη 

συμμορφούμενοι 

πάροχοι 

καυσίμων? 

? 

Μειονέκτημα: καμία 

εγγύηση για μείωση 

+ ο ναυλωτής 

πληρώνει εισφορά 
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Μέτρα 
EU 

Πεδίο 

εφαρμογής 

Στοχευμένο 

θέμα 

Πηγή 

πρώτης 

εισαγωγής 

δεδομένων 

Διαπιστευμένος 

Επαληθευτής 

Κράτος 

ελέγχου 

Δημιουργεί 

κεφάλαια για 
Κίνδυνοι διαρροής 

Συνέπεια μη 

συμμόρφωσης 
Σχόλια 

MRV 

Σύστημα 

δεδομένων 

(περιφερειακό) 

5000gt 

διοξειδίου του 

άνθρακα 

Ναυτιλιακή 

εταιρεία 

Ναυτιλιακή 

εταιρεία 
Ναι 

Κράτος 

λιμένα 
- - 

Δεν επιτρέπεται η 

είσοδος στο λιμάνι 

Δεν μειώνει τις 

εκπομπές: 

εργαλείο 

δεδομένων 

ETS 

Ανώτατο όριο 

και εμπορία 

εκπομπών 

(5000 gt) 

διοξειδίου του 

άνθρακα 

Ναυτιλιακή 

εταιρεία ή 

εμπορικός 

φορέας μέσω 

συμβατικής 

σύμβασης 

Ναυτιλιακή 

εταιρεία ή 

εμπορικός 

φορέας 

μέσω 

συμβατικής 

σύμβασης 

Ναι-σχέδια 

παρακολούθησης, 

έκθεση εκπομπών 

αθροιστικών 

εκπομπών 

Κράτος 

λιμένα 

Προϋπολογισμός 

της Ένωσης 

(ταμεία 

καινοτομίας και 

εκσυγχρονισμού), 

κράτη μέλη (για 

την αντιμετώπιση 

της κλιματικής 

αλλαγής 

Κόμβοι 

μεταφόρτωσης, 

άλλες προσφυγές 

σε λιμάνια, με 

χρήση μικρότερων 

σκαφών, 

βελτιστοποίηση 

στόλου 

Ποινές 100 

€/τόνος CO2 + 

εντολή απέλασης 

που εκδόθηκε από 

την αρχή των 

κρατών μελών, τις 

αρχές των κρατών 

μελών για 

κράτηση πλοίων ή 

άρνηση εισόδου 

Πλειστηριασμός 

επιδομάτων, 

σταδιακή μείωση 

του ανώτατου 

ορίου 

Fuel EU 

M 

Απαιτήσεις 

μεριδίου 

ανανεώσιμων 

πηγών 

καυσίμων και 

καυσίμων 

χαμηλών 

εκπομπών 

άνθρακα 

Ναυτιλιακή 

εταιρεία 

Ναυτιλιακή 

εταιρεία 
Ναι 

Κράτος 

λιμένα 

Πρόστιμα 

(ναυτιλία) 

Ναι σε 

απομακρυσμένες 

περιοχές της ΕΕ, 

φορείς 

εκμετάλλευσης 

εκτός ΕΕ 

Ποινές + άρνηση 

εισόδου 

Επίσης απαιτήσεις 

χρήσης 

ηλεκτρικής 

ενέργειας στο 

λιμάνι 

Φορο- 

λογία 

Φορολογία 

HFO, μείον 

φόρο για RLCF 

Πάροχος 

καυσίμων 
  

Κράτος 

λιμένα 
Κράτος μέλος 

Ναι σε 

απομακρυσμένες 

περιοχές 

  

Πηγή: Μελέτη «Ρύθμιση αερίων του θερμοκηπίου από πλοία - Σχετικά με τη διαθέσιμη διακριτική ευχέρεια για ρυθμιστικές λύσεις σε μια μελέτη ευρωπαϊκής 
και φινλανδικής προοπτικής, 10/2/2022», της Δρ. Linda Finska και τον επικεφαλής της έρευνας Henrik Ringbom, του Πανεπιστημίου Åbo Akademi. 
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*Αρχικοί στόχοι που υπόκεινται σε αναθεώρηση το 2023, ** Ο χρόνος είναι γενικά δοκιμαστικός με βάση προτάσεις/σχέδιο 

εργασίας από την EU/IMO, *** Σχήμα 1: Πηγή Χρονοδιαγράμματος ευγενική προσφορά του Παγκόσμιου Συμβουλίου Ναυτιλίας. 
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Σχήμα 2: Πηγή DNV 2022  [W-6]

https://www.dnv.com/expert-story/maritime-impact/Collaboration-is-key-to-scale-up-fuel-availability-in-time.html
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C. Δυνατότητες προσαρμογής της ναυτιλίας στο 

κανονιστικό πλαίσιο 

Η ναυτιλία προκειμένου να προσαρμοστεί στους ενδιάμεσους και τον τελικό 

στόχο των μηδενικών εκπομπών, όπως περιγράφονται και στην παραπάνω 

παραστατική παρουσίαση του ρυθμιστικού πλαισίου, έχει τρεις δυνατότητες. 

1. Αλλαγή του τρόπου λειτουργίας του πλοίου* 

Αυτή η επιλογή είναι ο λιγότερο δαπανηρός τρόπος για να διατηρηθούν σε 

συμμόρφωση πολλά υπάρχοντα πλοία. Επειδή το μέτρο της έντασης του 

άνθρακα συνδέεται με το πόσο βάρος μετακινείται ανά μονάδα απόστασης, τα 

μεγαλύτερα πλοία που εκτελούν μεγάλες διαδρομές με λιγότερες προσεγγίσεις 

σε λιμάνια θα κερδίσουν υψηλότερους βαθμούς από τα μικρότερα πλοία που 

πραγματοποιούν πολλές προσεγγίσεις σε λιμάνια. Τα νεότερα και μεγαλύτερα 

πλοία, θα έχουν καλύτερα αποτελέσματα από τα μικρότερα, ακόμη και αν αυτά 

δεν είναι πλήρως γεμάτα. 

Τα πλοία μπορούν επίσης να επιβραδύνουν για να μειώσουν την κατανάλωση 

καυσίμου και συνεπώς τις εκπομπές, αλλά αυτό μειώνει επίσης την ετήσια 

ικανότητα μεταφοράς φορτίου, αυξάνοντας τις αποσβέσεις, καθώς και το 

κόστος επιβάρυνσης από τα πληρώματα, ανά μονάδα όγκου / βάρους 

μεταφοράς. Οι ναυτιλιακές επιχειρήσεις ήδη μειώνουν τις ταχύτητες την 

τελευταία δεκαετία, αλλά η ετήσια απαίτηση βελτίωσης 2% σημαίνει ότι αυτή η 

τεχνική θα φτάσει τελικά στα πρακτικά της όρια και τα παλαιότερα πλοία θα 

πρέπει να αντικατασταθούν νωρίτερα από το προβλεπόμενο.  

Η απομάκρυνση των μικρότερων πλοίων θα έχει επιπρόσθετα σαν αποτέλεσμα, 

τα λιμάνια και οι εμπορικοί θαλάσσιοι δρόμοι που δεν εξυπηρετούν μεγάλους 

όγκους να έχουν λιγότερες και όχι συχνές προσεγγίσεις ή και να καταργηθούν 

εντελώς, καθώς θα γίνεται σταδιακά δυσκολότερη η εξυπηρέτησή τους. Η 

παρατήρηση αυτή ισχύει περισσότερο για τα πλοία γραμμής (container ships). 

2. Τεχνικές βελτιώσεις.* 

Περιλαμβάνουν την αναβάθμιση των κινητήρων και τους ελέγχους εκπομπών. 

Η πρόβλεψη σε νέα πλοία ή η αναβάθμιση κινητήρων σε παλαιά, ώστε να 

μπορούν να χρησιμοποιούν εναλλακτικά καύσιμα είναι βασική προϋπόθεση 

προσαρμογής. 

Η προσθήκη μήκους / μεταφορικού όγκου, υπό όρους και προϋποθέσεις θα 

συνεισφέρουν στην επίτευξη των στόχων προσαρμογής.  

Τεχνικές για τη βελτιστοποίηση της ροής του νερού γύρω από το κύτος ή η 

επάλειψη της γάστρας με σιλικόνη ή η αναβάθμιση των ελίκων μπορούν να 

συνεισφέρουν σε κάποιο βαθμό. 

Όλες αυτές οι τεχνικές βελτιώσεις θα είναι ακριβές. Οι επενδύσεις που καλείται 

να πραγματοποιήσει ο κλάδος, σε σύντομο χρόνο, είναι τεράστιες. Η επιλογή 

εφαρμογής των όποιων τεχνικών βελτιώσεων θα είναι μια δύσκολη 

χρηματοοικονομική άσκηση κάθε φορά, για κάθε μεγέθους και ηλικίας πλοίο, σε 

μια περίοδο με πολλές τεχνικοοικονομικές παραμέτρους άγνωστες. Ο Jeremy 
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Nixon, Διευθύνων Σύμβουλος της Ocean Network Express, μιας παγκόσμιας 

εταιρείας μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, εκτίμησε σε συνέδριο τον 

Ιανουάριο 2022 ότι η παγκόσμια βιομηχανία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, 

και μόνο, θα πρέπει να επενδύσει 1,5 τρισεκατομμύρια δολάρια τα επόμενα 20 

έως 30 χρόνια για να επιτύχει τους στόχους του ΙΜΟ. - (*Climate Regulations Are 

About to Disrupt Global Shipping, by Willy C. Shih, Harvard Business Review [W-
Παράρτημα ΙΙΙ - 5]) 

3. Μετάβαση σε καύσιμα που παράγουν λιγότερο CO2.  

Το θέμα των καυσίμων είναι τεράστιο και πρέπει να εξετασθεί από πολλές 

πλευρές. Η καταλληλόλητα, η διαθεσιμότητα, οι πρώτες ύλες και οι γενικότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις παραγωγής τους, η επικινδυνότητα, η ωριμότητα 

κατάλληλης τεχνολογίας πρόωσης και άλλες παράμετροι πρέπει να εξετασθούν. 

Το ζήτημα επιλογής εναλλακτικών καυσίμων είναι καθοριστικό και κατέχει 

κυρίαρχη θέση στον προβληματισμό των ναυτιλιακών εταιρειών. 

 

Σημειώνεται ότι ο ΙΜΟ αξιολογεί την βαρύτητα των κατηγοριών των μέτρων 

που λαμβάνει για την επίτευξη των στόχων της αρχικής στρατηγικής του για τη 

μείωση των εκπομπών GHG από τα πλοία, δίνοντας έμφαση στις τεχνικές 

βελτιώσεις αλλά κυρίως στην τεχνολογία καυσίμων και στις καινοτόμες λύσεις. 

Οι μετρήσεις κατά την λειτουργία, ο υπολογισμός δεικτών και οι πιστοποιήσεις 

είναι το οργανωτικά απλό διαδικαστικό μέρος της όλης προσπάθειας. 

IMO2050: Πώς θα επιτύχετε αυτούς τους φιλόδοξους στόχους 

Σχήμα 3: Πηγή “IMO ACTION TO REDUCE GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM 

INTERNATIONAL SHIPPING” [W-7] 

https://hbr.org/2022/10/climate-regulations-are-about-to-disrupt-global-shipping
https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/26620IMO_ACTION_TO_REDUCE_GHG_EMISSIONS_FROM_INTERNATIONAL_SHIPPING.pdf
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Τα ναυτιλιακά περιουσιακά στοιχεία έχουν πολύ μεγάλη διάρκεια ζωής —

συνήθως 25 χρόνια — επομένως η επίτευξη του στόχου των μηδενικών 

εκπομπών μέχρι το 2050 θα απαιτήσει σημαντικές επενδύσεις σε καύσιμα 

μηδενικών ρύπων και ανάλογες τεχνολογίες πρόωσης που θα πρέπει να 

αναπτυχθούν πριν το 2030. Τα περισσότερα από τα παλαιότερα και μικρότερα 

πλοία, ένας σημαντικός αριθμός δηλαδή πλοίων, δεν θα μπορέσει να 

συμμορφωθεί, με πολύ σοβαρές συνέπειες. 

Δεν πρέπει βέβαια να μας διαφύγει ότι, οι νέοι κανονισμοί του Διεθνούς 

Ναυτιλιακού Οργανισμού (IMO), θα έχουν σημαντικές επιπτώσεις στον τρόπο 

με τον οποίο η ναυτιλιακή βιομηχανία θα κοστολογεί τις υπηρεσίες της. 

Επιπλέον, οι κανονισμοί της Ευρωπαϊκής Ένωσης που εγκρίθηκαν στο τέλος του 

2022 και των οποίων η αρχική φάση θα ξεκινήσει το 2023 θα προσθέσουν 

κόστος και πολυπλοκότητα. Η μετακύλιση του πρόσθετου ναυτιλιακού κόστους 

που θα δημιουργηθεί στην εφοδιαστική αλυσίδα θα έχει σαν αποτέλεσμα να 

υπάρξουν αναπροσαρμογές στις επιλογές εκ μέρους των καταναλωτών, των 

τοποθεσιών παραγωγής – προμηθειών. Ένα τέτοιο ενδεχόμενο θα μεταβάλλει 

και αναδιαρθρώσει αισθητά το ναυτιλιακό έργο, με άμεσες επιπτώσεις στο 

σύνολο της ναυτιλιακής βιομηχανίας. 

 

D. Εναλλακτικά καύσιμα 

Στις 13 Μαΐου 2022, δημοσιεύθηκε στο επιστημονικό περιοδικό ανοιχτής 

πρόσβασης Energies, που εκδίδεται από το MDPI (Multidisciplinary Digital 

Publishing Institute), η εργασία των Vinicius Andrade dos Santos, Patrícia Pereira da 

Silva and Luís Manuel Ventura Serrano, «Ο Ναυτιλιακός Τομέας και η Προβληματική 
του Απανθρακοποίηση: Μια Συστηματική Ανασκόπηση της Συμβολής των 

Εναλλακτικών Καυσίμων» [W-8]. 

Η μελέτη επιδίωξε να επιλέξει τα σημαντικότερα άρθρα και κριτικές από τη βάση 

δεδομένων Web of Science που προσέγγισαν τα εναλλακτικά καύσιμα με σκοπό 

την απεξάρτηση από τον άνθρακα του ναυτιλιακού τομέα. Μέσω μιας 

συστηματικής μεθοδολογίας ανασκόπησης, αξιολογήθηκε ότι συνεισφέρουν 

103 έργα παγκοσμίως (δημοσιευμένα έως τον Απρίλιο του 2022). Είκοσι δύο 

τύποι καυσίμων αναφέρθηκαν από τους συγγραφείς. Το υγροποιημένο φυσικό 

αέριο (LNG), το υδρογόνο και το βιοντίζελ συνεισφέρουν στο 49% των 

αναφορών.  

Παράλληλα, αξιολογήθηκαν τα κύρια μειονεκτήματα της κάθε κατηγορίας 

καυσίμου, και κυρίως παράμετροι όπως, η ολίσθηση μεθανίου (μεθάνιο που 

διαφεύγει στην ατμόσφαιρα) λόγω του υψηλού δυναμικού GHG, η μικρή 

παραγωγή και το χαμηλό παραγωγικό δυναμικό για να καλύψει την υψηλή 

ζήτηση στον ναυτιλιακό τομέα, η προέλευση της κύριας πρώτης ύλης 

παραγωγής του καυσίμου (π.χ. πηγές ανταγωνιστικές παραγωγής 

τροφίμων/ζωοτροφών), η απαίτηση κατανάλωσης πολύτιμων φυσικών πόρων 

(π.χ. γλυκού νερού) και μάλιστα από αποψιλωμένες περιοχές, γεγονός που 

https://www.mdpi.com/1996-1073/15/10/3571
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μπορεί να εγείρει άλλα ζητήματα, ο ανταγωνισμός με τις ανάγκες άλλων τομέων 

κατανάλωσης ενέργειας (π.χ. οδικός, αγροτικός τομέας κ.λπ.). 

Εναλλακτικά καύσιμα 

 

Σχήμα 4: Πηγή “Ο Ναυτιλιακός Τομέας και η Προβληματική του Απανθρακοποίηση: Μια 

Συστηματική Ανασκόπηση της Συμβολής των Εναλλακτικών Καυσίμων” [W-8] 

 

Από τη συνοπτική παρουσίαση, που επιχειρείται στο έγγραφο, των μεθόδων 

παραγωγής των εναλλακτικών καυσίμων γίνεται κατανοητό ότι οι πρώτες ύλες 

και οι πηγές ενέργειας παραγωγής εναλλακτικών καυσίμων ανήκουν στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

➢ Ορυκτά (fossil) καύσιμα 

➢ Φυτικές πρώτες ύλες 

➢ Λύματα, αστικά στερεά απόβλητα, είδη οργανικών βιομηχανικών αποβλήτων 

➢ Ανόργανες πρώτες ύλες (νερό - υδρογόνο, άζωτο, σκόνη αλουμινίου) 

➢ Ανανεώσιμες πηγές (Ήλιος, Αέρας, Υδροηλεκτρική ενέργεια, Κύματα, Μπλε 

Ενέργεια) → Ηλεκτρική ενέργεια 

➢ Πυρηνική ενέργεια, Πυρηνική σύντηξη → Ηλεκτρική ενέργεια 

Επιθυμητή κατηγορία εναλλακτικών καυσίμων είναι τα ανανεώσιμα - βιολογικά 

καύσιμα. Για να θεωρηθούν ανανεώσιμα -  βιολογικά τα καύσιμα που θα 

παραχθούν, όλες οι πρώτες ύλες και πηγές ενέργειας που θα χρησιμοποιούνται 

για την παραγωγή τους, πρέπει να είναι ανανεώσιμης προέλευσης.  

Από τα λύματα, τα αστικά στερεά απόβλητα, τα χρησιμοποιημένα λάδια και το 

μαύρο υγρό από τη βιομηχανία χαρτοπολτού και χαρτιού παράγεται συνήθως 

βιομεθανόλη. To ναυτιλιακό μαζούτ με βιολογική βάση παράγεται είτε με 

γρήγορη πυρόλυση είτε με υδροθερμική υγροποίηση ακάθαρτων λαδιών, 

https://www.mdpi.com/1996-1073/15/10/3571
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βιομάζας, οργανικών αποβλήτων κ.λπ. Βέβαια η αξιοποίηση των αποβλήτων 

αυτού του είδους έχει το πρόσθετο θετικό αποτέλεσμα της απορρύπανσης του 

περιβάλλοντος, το οποίο διαφορετικά ρυπαίνεται. 

Η βιομεθανόλη και η μεθανόλη από ανανεώσιμες πηγές και διεργασίες είναι 

χημικά πανομοιότυπες με τη μεθανόλη με βάση τα ορυκτά καύσιμα, αλλά έχουν 

ως αποτέλεσμα σημαντικά χαμηλότερες εκπομπές GHG κατά τη διάρκεια 

ολόκληρου του κύκλου ζωής. 

Κατά συνέπεια, η αξιολόγηση των εναλλακτικών καυσίμων με βάση τις εκπομπές 

του συνολικού κύκλου ζωής τους είναι καθοριστικής σημασίας, ανεξάρτητα από 

το γεγονός ότι τη ναυτιλία την αφορούν, προς το παρόν, μόνο οι εκπομπές του 

καυσίμου. Η υπόψη πρόβλεψη αλλάζει από το 2025. 

Βιβλιογραφικές εκτιμήσεις των συνολικών εκπομπών GHG κύκλου ζωής για 
διαφορετικές κατηγορίες καυσίμων. 

 

Σχήμα 5: Πηγή “How to decarbonise international shipping: options for fuels, 
technologies and policies” [W-9] 

Από το παραπάνω σχήμα γίνεται σαφές ότι, το υδρογόνο είναι ένα φιλικό προς 

το περιβάλλον καύσιμο, εξαρτώνται όμως από την ενέργεια, την πρώτη ύλη και 

τις μεθόδους παραγωγής οι εκπομπές του όλου κύκλου ζωής του. Σημειώνεται 

ότι οι μέθοδοι παραγωγής υδρογόνου ανέρχονται σε περίπου είκοσι. 

Παράλληλα τονίζεται η διαφορά αέριων εκπομπών μεταξύ Μεθανόλης 

παραγωγής από ορυκτά καύσιμα και της Βιομεθανόλης, παραγωγής από 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/Balcombe-et-al._2019_How-to-decarbonise-international-shipping-report.pdf
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Η μεθανόλη που παράγεται σήμερα προέρχεται κυρίως από ορυκτά καύσιμα. 

Περίπου το 65% βασίζεται στον ανασχηματισμό του φυσικού αερίου, το 35% 

βασίζεται στην αεριοποίηση άνθρακα, ενώ μόνο <1% βασίζεται σε ανανεώσιμες 

πηγές. 

Υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) προτείνεται ως μεταβατικό καύσιμο, και για 

μελλοντική παραγωγή υδρογόνου, δεδομένου ότι οι εκπομπές αερίων ρύπων 

είναι μικρότερες αυτών των HFO, MDO, MGO. Τα νέα πλοία που κινούνται με 

LNG θα επιτυγχάνουν με άνεση τους στόχους του ΙΜΟ για την πρώτη δεκαετία 

της ζωής τους, αλλά μετά, πιθανότατα θα πρέπει να ληφθούν άλλα μέτρα, όπως 

η ανάμειξη με βιολογικό LNG ή η μετάβαση σε κάποια μορφή καυσίμου 

υδρογόνου. 

1. Εναλλακτικά καύσιμα που παράγονται από πρώτες ύλες που 

περιέχουν Άνθρακα – κρίσιμα ζητήματα 

 
a. Ενεργειακό περιεχόμενο καυσίμων από πηγές άνθρακα – ενεργειακά 

ισοδύναμοι όγκοι εναλλακτικών καυσίμων. 

Από δεδομένα δημοσιευμένα στο U.S. Departement of Energy, Alternative Fuels 

Data Center, Fuel Properties Comparison [W-10], σε συνδυασμό με πληροφορίες 
από το U.S. Department of Energy, The Office of Energy Efficiency and Renewable 

Energy (EERE), Hydrogen Storage  [W-11], διαμορφώνονται οι παρακάτω Πίνακες 
2 & 3. 
 

Σύγκριση ειδικής ενέργειας (ενέργεια ανά μάζα ή βαρυμετρική πυκνότητα) και 
ενεργειακής πυκνότητας (ενέργεια ανά όγκο ή ογκομετρική πυκνότητα) για πολλά 

καύσιμα με βάση τις χαμηλότερες τιμές θέρμανσης.  
 

 

Σχήμα 6:Πηγή The Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) [W-11] 

https://afdc.energy.gov/files/u/publication/fuel_comparison_chart.pdf
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage
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Πίνακας 2: Αξιολόγηση καυσίμων από πηγές άνθρακα με βάση την ενεργειακή ογκομετρική πυκνότητα 

 

*Στοιχεία από U.S. Departement of Energy, Alternative Fuels Data Center, Fuel Properties Comparison [W-10] 

*Ως τιμή αναφοράς (1) λαμβάνεται το ενεργειακό περιεχόμενο ενός γαλονιού Πετρελαίου χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο.  

*LNG density 3,53 lb/gallon.  

*CNG density 1,65 lb/gallon. 

*Liquid Η2 density 70,79 Kg/m3 

 

https://afdc.energy.gov/files/u/publication/fuel_comparison_chart.pdf
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Πίνακας 3: Αξιολόγηση καυσίμων από πηγές άνθρακα με βάση την φυσική κατάσταση και τις συνθήκες διαχείρισης  

 
*Στοιχεία από U.S. Departement of Energy, Alternative Fuels Data Center, Fuel Properties Comparison [W-10] 

**Για το αέριο υδρογόνο δε δίνεται σημείο ανάφλεξης καθώς είναι ήδη αέριο σε συνθήκες περιβάλλοντος. Κατά συνέπεια το υγροποιημένο 

κρυογονικό υδρογόνο θα αναφλεγεί σε όλες τις θερμοκρασίες πάνω από το σημείο βρασμού του (απο-υγροποίησής του) 20 K (-253,15 0C).

Gasoline/E10
 Low Sulfur 

Diesel
Biodiesel Propane (LPG)

Compressed 
Natural Gas 

(CNG)

Liquefied Natural 
Gas (LNG)

Ethanol/E100 Methanol Liquid Hydrogen

Φυσική κατάσταση Υγρό Υγρό Υγρό

Υγρό υπό πίεση 
(βαρύτερο από 
τον αέρα ως 

αέριο)

Συμπιεσμένο 
αέριο 

(ελαφρύτερο 
από τον αέρα)

Κρυογονικό υγρό 
(ελαφρύτερο από 

τον αέρα ως 
αέριο)

Υγρό Υγρό

Συμπιεσμένο 
αέριο 

(ελαφρύτερο 
από τον αέρα) 

ή υγρό

Σημείο ανάφλεξης 
0 C

-17,78 73,89 100 έως 170
-73,33 έως                 

-101.11
-184,44 -187,78 12,78 11,11

4-75 % κ.ο. με 
αέρα

Θερμοκρασία 
αυτανάφλεξης

257,22 315,56 148,89 454,44 έως 510 540 540 422,78 480,56
565,56 έως 

582,22

Κύρια θέματα 
συντήρησης

Οι δεξαμενές 
υψηλής πίεσης 

απαιτούν 
περιοδική 

επιθεώρηση και 
πιστοποίηση.

Το LNG 
αποθηκεύεται σε 

κρυογονικές 
δεξαμενές με 
συγκεκριμένο 

χρόνο διατήρησης 
πριν εκτονωθεί η  
πίεση που έχει 

δημιουργηθεί. Το 
όχημα θα πρέπει 

να λειτουργεί 
σύμφωνα με ένα 
πρόγραμμα ώστε 
να συντηρείται η 

χαμηλότερη πίεση 
στη δεξαμενή.

Πρέπει να 
χρησιμοποιούνται 
ειδικά λιπαντικά 
σύμφωνα με τις 

οδηγίες του 
προμηθευτή, καθώς 

και ανταλλακτικά 
συμβατά με το 
M85. Μπορεί να 

προκαλέσει σοβαρή 
βλάβη στα όργανα 
του σώματος εάν 

ένα άτομο το 
καταπιεί, το 

εισπνεύσει ή το 
πάρει στο δέρμα 

του.

Όταν 
χρησιμοποιείται 
υδρογόνο σε 
εφαρμογές 
κυψελών 

καυσίμου, η 
συντήρηση θα 
πρέπει να είναι 
πολύ ελάχιστη. 
Οι δεξαμενές 
υψηλής πίεσης 

απαιτούν 
περιοδική 

επιθεώρηση και 
πιστοποίηση.

https://afdc.energy.gov/files/u/publication/fuel_comparison_chart.pdf
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Από τον παραπάνω πίνακα 2 γίνεται σαφές ότι ο απαιτούμενος χώρος για 

αποθήκευση των συγκρινόμενων καυσίμων, σε ποσότητες ίσου ενεργειακού 

περιεχομένου, σε σύγκριση με τον απαιτούμενο όγκο αποθήκευσης πετρελαίου 

χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο, διαφέρει αισθητά ανά καύσιμο.  

Είναι ευνόητο ότι οι αντιστοιχίες αφορούν και στις δεξαμενές καυσίμου των 

πλοίων  και στις δεξαμενές για την αποθήκευση των καυσίμων στα λιμάνια για 

τον εφοδιασμό τους. Παράλληλα αντίστοιχα αυξάνονται οι απαιτήσεις 

μεταφοράς από τον τόπο παραγωγής στα σημεία διάθεσης στη ναυτιλία. 

Οι πρόσθετοι απαιτούμενοι όγκοι αποθήκευσης καυσίμων θα μειώσουν την 

μεταφορική ικανότητα των πλοίων και άρα θα επιβαρύνουν την βαθμολογική 

απόδοση του πλοίου. Παράλληλα επιβαρύνεται το μεταφορικό κόστος ανά τόνο 

– μίλι, κόστος το οποίο πιθανότατα θα μετακυληθεί στον ναυλωτή.  

 

b. Επικινδυνότητα – τοξικότητα – ειδικές συνθήκες διαχείρισης.  

 

Ένα από τα σοβαρότερα θέματα των αερίων εναλλακτικών καυσίμων είναι η 

διαχείρισή τους. 

Ειδικότερα η διατήρηση των υγροποιημένων αερίων (LNG & Liquid Hydrogen) 

σε συνθήκες κρυογενικές έχει το μειονέκτημα ότι αφενός καταναλίσκεται 

σημαντική ενέργεια για την διατήρηση των κρυογενικών συνθηκών και 

αφετέρου ότι η διαρκής διατήρηση των πολύ χαμηλών θερμοκρασιών είναι 

προϋπόθεση για την αποφυγή ατυχημάτων. 

Πίνακας 4: Σύγκριση συνθηκών αποθήκευσης αερίων εναλλακτικών καυσίμων 

 
Propane 
(LPG) 

Compressed 
Natural Gas 

(CNG) 

Liquefied 
Natural Gas 

(LNG) 

Liquid 
Hydrogen* 

Θερμοκρασία 
αποθήκευσης 

20 → 55 0C  -160 → -163 0C -259,34 0C 

Πίεση 
αποθήκευσης 

2 → 22 bars 250 bars 0,25 bar  

* πλήρως υγρή κατάσταση σε ατμοσφαιρική πίεση 

Η διατήρηση των αερίων συμπιεσμένων σε ειδικές δεξαμενές με πολύ υψηλές 

πιέσεις (CNG, αέριο Υδρογόνο), περικλείει κινδύνους εκρηκτικής αποσυμπίεσης 

ή και ανάφλεξης σε περίπτωση ατυχήματος. Η συντήρηση και η πιστοποίηση 

πρέπει να είναι συνεχής. 

Το υγροποιημένο Προπάνιο (LPG) παρουσιάζει τα μικρότερα προβλήματα 

διαχείρισης, δεδομένου ότι υγροποιείται σε χαμηλές σχετικά πιέσεις και σε 

θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Γι’ αυτό άλλωστε είναι διαδεδομένη η χρήση του 

ως υποκατάστατο της βενζίνης και του πετρελαίου. 
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Τα ζητήματα τοξικότητας απασχολούν ιδιαίτερα και εξετάζονται αναλυτικά στο 

κεφάλαιο D6g (σελ. 54) κατωτέρω. Μπορεί να προκληθούν βλάβες εάν ένα 

άτομο καταπιεί, εισπνεύσει ή έλθει σε επαφή με την επιδερμίδα του τοξικό υγρό 

ή αέριο. 

Η διαφυγή αέριων εναλλακτικών καυσίμων ή η εξαέρωση υγροποιημένων, 

μπορούν να δημιουργήσουν συνθήκες ασφυξίας σε μη καλά αεριζόμενους 

χώρους. 

Η ευφλεκτότητα των εναλλακτικών καυσίμων είναι επίσης ένα σοβαρό θέμα που 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη (αναλυτική παρουσίαση στο κεφάλαιο D6e, σελ. 

49). Τη χαμηλότερη θερμοκρασία ανάφλεξης έχουν τα LNG (- 187,78 0C), CNG 

(- 184,44 0C) & LPG (- 101,11 0C), ακολουθούμενα από τα Μεθανόλη (11,11 
0C) & Αιθανόλη (12,78 0C). Το υδρογόνο μπορεί να αναφλεγεί κοντά σε σημείο 

διαρροής σε μείγμα με αέρα 4 –  75% κ.ο. (κατά όγκο). Την υψηλότερη 

θερμοκρασία ανάφλεξης έχει το Biodiesel (κατά το ελάχιστο 100 0C), 

μεγαλύτερη αυτής του Low Sulfur Diesel (73,89 0C). 

 

c. Η αμμωνία ως καύσιμο 

Η αμμωνία έχει αρκετά επιθυμητά χαρακτηριστικά που ενισχύουν την 

υποψηφιότητα χρήσης της ως μέσο αποθήκευσης υδρογόνου. Μπορεί να είναι 

ένα εξαιρετικό καύσιμο, διότι: 

➢ Μπορεί να υγροποιηθεί υπό ήπιες συνθήκες. Η τάση ατμών της αμμωνίας 

σε θερμοκρασία δωματίου είναι 9,2 bar. Οι φυσικές της ιδιότητες είναι 

παρόμοιες με εκείνες του προπανίου.  Αυτό σημαίνει ότι η αμμωνία μπορεί να 

αποθηκευτεί σε ένα απλό, φθηνό δοχείο πίεσης. Η μεταφορά και η διανομή θα 

ήταν απλούστερη και φθηνότερη από την παράδοση υδρογόνου. 

➢ Έχει μεγάλο κλάσμα βάρους υδρογόνου. Το υδρογόνο αποτελεί το 

17,65% της μάζας της αμμωνίας. Ο συνδυασμός του μεγάλου κλάσματος 

υδρογόνου με την δυνατότητα υγροποίησης σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος 

έχει σαν αποτέλεσμα ένα υγρό με ογκομετρική πυκνότητα υδρογόνου περίπου 

45% μεγαλύτερη από αυτή του υγρού υδρογόνου.  

➢ Μπορεί να καεί απευθείας σε κινητήρα εσωτερικής καύσης (ICE) χωρίς 

εκπομπές άνθρακα, να μετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια απευθείας σε μια 

αλκαλική κυψέλη καυσίμου ή να αποσυντεθεί (σπάσει) πάνω από έναν καταλύτη 

και να παρέχει υδρογόνο για μη αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (FC), μαζί με 

άζωτο, ένα μη τοξικό, μη θερμοκηπιακό αέριο. Βεβαίως, θα πρέπει να ελέγχονται 

οι υψηλές εκπομπές NOx. 

➢ Η αμμωνία (NH3) δεν έχει άμεσες εκπομπές CO2. Ωστόσο, παράγεται 

κυρίως από ορυκτές πηγές καυσίμων. Η κεντρική παραγωγή από καύσιμα 

υδρογονανθράκων (π.χ. φυσικό αέριο) θα παρείχε δυνατότητες καλύτερης 

δέσμευσης του CO2. 1 

 
1 Potential Roles of Ammonia in a Hydrogen Economy, U.S. Department of Energy [W -12] 

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/01/f19/fcto_nh3_h2_storage_white_paper_2006.pdf
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➢ Η πράσινη αμμωνία παράγεται χρησιμοποιώντας ανανεώσιμες πηγές 

ηλεκτρικής ενέργειας που στη συνέχεια χρησιμοποιείται για την εξαγωγή 

υδρογόνου από το νερό με ηλεκτρόλυση, ενώ το άζωτο διαχωρίζεται από τον 

αέρα χρησιμοποιώντας μια μονάδα διαχωρισμού αέρα. 

 

 

Σχήμα 7: Πηγή - Argus independent media organisation [W-13] 

 

d. Πρώτες ύλες παραγωγής βιοκαυσίμων – Ζητήματα επάρκειας πόρων.  

Οι πηγές παραγωγής βιοκαυσίμων κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

Πρώτες ύλες παραγωγής βιοκαυσίμων 

 

Σχήμα 8: Πηγή AGROENERGY - Βιοκαύσιμα [W-14] 

https://www.argusmedia.com/en/blog/2020/may/28/green-ammonia-opportunity-knocks
http://www.agroenergy.gr/categories/%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B1
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Αν στις παραπάνω πηγές προστεθούν τα οργανικά στερεά και υγρά ανθρώπινα 

και τα βιομηχανικά απόβλητα, έχουμε το πανόραμα των δυνατών πηγών 

εναλλακτικών βιοκαυσίμων από πηγές άνθρακα, ανεξαρτήτως της μεθόδου 

παραγωγής τους. 

Πίνακας 5: Πρώτες ύλες παραγωγής βιοκαυσίμων 

 Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα Περιορισμοί 

Απόβλητα 
κτηνοτροφίας 

Απορρύπανση 
περιβάλλοντος 

Δυσκολία συλλογής 
& μεταφοράς 
Μεγάλη διασπορά 

Περιορισμένος όγκος 
Αποκεντρωμένη 
διαχείριση  

Μεταποιητική 
βιοτεχνία 
τροφίμων 

Απορρύπανση 
περιβάλλοντος 

Δυσκολία συλλογής 
& μεταφοράς 
Μεγάλη διασπορά 

Περιορισμένος όγκος 
Αποκεντρωμένη 
διαχείριση 

Βιομηχανία 
χαρτοπολτού 

Απορρύπανση 
περιβάλλοντος 

 
Εξυπηρέτηση ιδίων 
αναγκών συνήθως 

Αστικά λύματα   
& Λυματολάσπη 

Απορρύπανση 
περιβάλλοντος 

 

Αποκεντρωμένη 
διαχείριση 
Περιορισμένες 
δυνατότητες 

Στερεά αστικά 
απόβλητα 

Απορρύπανση 
περιβάλλοντος 
Δυνατή η 
αξιοποίηση 

Μεγάλες αποκλίσεις 
Κόστος επενδύσεων 

Έντονη 
διαφοροποίηση 
δυνατοτήτων 
αξιοποίησης 

Γεωργικά & 
Δασικά 
υπολείμματα 

 
Δυσκολία συλλογής 
& μεταφοράς 
Μεγάλη διασπορά 

Εποχικότητα 

Καλλιέργειες 
φυτών για 
παραγωγή 
ενέργειας 

 

Ανταγωνισμός με 
τρόφιμα 
Εξάντληση υδατικών 
πόρων 

Εποχικότητα, 
Διαθέσιμες εκτάσεις 
& υδατικοί πόροι   

 

➢ Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η παραδοσιακή βιομάζα (απόβλητα 

κτηνοτροφίας και μεταποιητικής βιομηχανίας τροφίμων), πηγή με μεγάλη 

διασπορά και συνήθως μικρές ποσότητες, απαιτεί ιδιαίτερη οργάνωση συλλογής 

και συγκέντρωσης, αλλά και αναδιανομής των υποπροϊόντων επεξεργασίας της 

(χωνεμένη και απολυμασμένη οργανική λίπανση). Κατά συνέπεια η αξιοποίηση 

αυτής της πηγής παραπέμπει σε αποκεντρωμένη διαχείριση, σε συνδυασμό ίσως 

και με άλλα απόβλητα εάν υπάρχουν και την επί τόπου κατανάλωση της 

ενέργειας που θα παραχθεί . 

➢ Οι βιομηχανίες χαρτοπολτού έχουν συνήθως το ικανό μέγεθος για την 

αξιοποίηση των οργανικών αποβλήτων τους για την παραγωγή ενέργειας για 

δική τους χρήση. 

➢ Από την λυματολάσπη των αστικών λυμάτων μπορούν να παραχθούν 

βιοκαύσιμα. Η διαδικασία θα μπορούσε να συνδυαστεί με την συλλογή και 

ταυτόχρονη επεξεργασία της παραδοσιακής βιομάζας στις ευρύτερες περιοχές 

των πόλεων της περιφέρειας, ειδικότερα των μικρών, επιτυγχάνοντας 

σημαντικές συνέργειες. 
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Σύμφωνα με την Τεχνική Μπροσούρα “Sustainable biogas production in 
municipal wastewater treatment plants”, που εκπονήθηκε από την Nathalie 
BAchmANN, για την IEA Bioenergy [W-15], μπορεί να επιτευχθεί ηλεκτρική 

ενεργειακή αυτονομία σε βιολογικούς που εφαρμόζεται η συμπαραγωγή τόσο 

ηλεκτρικής ενέργειας όσο και θερμότητας από μία μόνο πηγή καυσίμου (CHP), 

της τάξεως του 37% για πόλεις μεγαλύτερες των 10.000 ισοδυνάμων κατοίκων 

και 68 – 100% για πόλεις μεγαλύτερες των 100.000 ισοδυνάμων κατοίκων. 

Παράλληλα μπορεί να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες θέρμανσης από 90 – 100%. 

Κατά συνέπεια, αν αξιοποιηθεί στο έπακρο η ενεργειακή ισχύς των υγρών 

αποβλήτων, συμπεριλαμβανόμενης της λυματολάσπης των βιολογικών 

καθαρισμών, θα καλυφθεί ένα μικρό ποσοστό των ενεργειακών αναγκών, πολύ 

δύσκολα όμως θα καλυφθούν ενεργειακές ανάγκες της ναυτιλίας. 

Πίνακας 6: Παραγωγή βιοαερίου σε WWTP σε χώρες μέλη της Task 37 (Πίνακας από 
“Sustainable biogas production in municipal wastewater treatment plants”, που 

εκπονήθηκε από την Nathalie BAchmANN, για την IEA Bioenergy [W-15], 

συμπληρωμένος με στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας από Our World in Data [W-20*]2 

 

 
2 Η συνολική παραγωγή βιοαερίου στη Γερμανία το 2014 ήταν το 1,12% της συνολικής 
ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας. Η παραγωγή βιοαερίου από λυματολάσπη ήταν 0,082%. 
Αντίστοιχα στην Ελβετία ήταν 0,32% και 0,16%. 

https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2015/11/Wastewater_biogas_grey_web-1.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2015/11/Wastewater_biogas_grey_web-1.pdf
https://ourworldindata.org/energy-production-consumption
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➢ Η σύνθεση των αστικών στερεών αποβλήτων διαφέρει σημαντικά, ιδιαίτερα 

μεταξύ ανεπτυγμένων και αναπτυσσόμενων χωρών. Η ανακύκλωση και η μείωση 

των απορριμμάτων, καθώς και η ανάκτηση ενέργειας (και υλικών) από τα αστικά 

στερεά απόβλητα είναι τεχνικά εφικτή αλλά οικονομικά δύσκολη. Είναι ευκολότερο 

να λέγεται παρά να γίνεται.   

Η ποσότητα των αστικών στερεών αποβλήτων αναμένεται να αυξηθεί ταχύτερα 

από τους ρυθμούς αστικοποίησης τις επόμενες δεκαετίες, φτάνοντας τους 2,2 

δισεκατομμύρια τόνους/έτος έως το 2025 και τα 4,2 δισεκατομμύρια τόνους έως 

το 2050 - Πηγή: “Municipal Solid Waste and its Role in Sustainability”, IEA Bioenergy 

[W-16]. 

Εκτιμάται ότι 1,6 δισεκατομμύρια τόνοι εκπομπών αερίων θερμοκηπίου ισοδύναμου 

διοξειδίου του άνθρακα (ισοδύναμο με CO2) προήλθαν από τη διαχείριση στερεών 

αποβλήτων το 2016. Αυτό είναι περίπου το 5% τοις εκατό των παγκόσμιων 

εκπομπών. Χωρίς βελτιώσεις στον τομέα, οι εκπομπές που σχετίζονται με τα στερεά 

απόβλητα αναμένεται να αυξηθούν σε 2,38 δισεκατομμύρια τόνους ισοδύναμου 

CO2 έως το 2050 – Πηγή: THE WORLD BANK, “Trends in Solid Waste Management” 
[W-17]. 

Η αφαίρεση υλικών για ανακύκλωση αφήνει ένα οργανικό υπόλειμμα που έχει 

σημαντική θερμογόνο αξία (θερμική) καθιστώντας το κατάλληλο για εργασίες 

ανάκτησης ενέργειας.  

Παγκοσμίως, τα απόβλητα που παράγονται ανά άτομο ανά ημέρα ανέρχονται κατά 

μέσο όρο σε 0,74 κιλά. Tο ποσοστό των οργανικών αποβλήτων εκτιμάται σε 56% 

της συνολικής ποσότητας – Πηγή: THE WORLD BANK, “Trends in Solid Waste 

Management” [W-17]. 

Τυπικά, ένας τόνος αστικών στερεών αποβλήτων έχει περίπου το ένα τρίτο της 

θερμογόνου δύναμης του άνθρακα (εκτιμώνται 8-12 MJ/kg για τα αστικά στερεά 

απόβλητα και 25-30 MJ/kg για τον άνθρακα) και μπορεί να δώσει περίπου 600 kWh 

ηλεκτρικής ενέργειας – Πηγή: “Municipal Solid Waste and its Role in Sustainability” 

IEA Bioenergy [W-16].  

Κατά το 2021, η κατά κεφαλή κατανάλωση ενέργειας ήταν 20.902 KWh ετησίως 

– Πηγή: Our World in Data [W-18].  

 

Ανάγοντας για λόγους σύγκρισης (1KWh = 3,6 MJ), έχουμε ότι η κατά κεφαλή 

κατανάλωση  ενέργειας ανά ημέρα είναι 206,16 MJ (20.902x3,6/365). 

Επομένως, ακόμη και σε συνθήκες πλήρους ενεργειακής αξιοποίησης των αστικών 

στερεών αποβλήτων, θα καλυφθεί ένα ποσοστό από 2,87% έως 4,31% των 

ενεργειακών αναγκών. 

100 x 8 MJ/Kg x 0,74 Kg/person/206,16 = 2,87% 

100 x 12 MJ/Kg x 0,74 Kg/person/206,16 = 4,31% 

Βέβαια, αρκετοί τύποι βιοκαυσίμων, συμπεριλαμβανόμενων ενώσεων της 

Αμμωνίας, μπορούν να εξαχθούν από τα οργανικά στραγγίσματα των 

απορριμμάτων (landfill leachate), προκειμένου στη συνέχεια να εξευγενιστούν και 

https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2013/10/40_IEAPositionPaperMSW.pdf
https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/trends_in_solid_waste_management.html
https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/trends_in_solid_waste_management.html
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2013/10/40_IEAPositionPaperMSW.pdf
https://ourworldindata.org/grapher/per-capita-energy-use?tab=table
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να πωληθούν στην αγορά. Κατά συνέπεια, τα αστικά στερεά απόβλητα παραμένουν 

μια πιθανή συμπληρωματική πηγή βιοκαυσίμων και για τη ναυτιλία, το μέγεθος της 

οποίας είναι πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί. 

➢ Τα γεωργικά και δασικά υπολείμματα (κυτταρίνη), χαρακτηρίζονται από 

εποχικότητα και παρουσιάζουν ανάλογα προβλήματα συγκέντρωσης με αυτά της 

παραδοσιακής βιομάζας. Άλλωστε, ο καλύτερος τρόπος αξιοποίησής τους είναι σε 

ανάμειξη με την οργανική ουσία κατά την κομποστοποίηση. Σε μεγάλες ποσότητες 

θα μπορούσε να παραχθεί Μεθανόλη. Όμως οι διαθέσιμοι όγκοι είναι διάσπαρτοι 

και περιορισμένοι. 

 

➢ Η καλλιέργεια φυτών για παραγωγή ελαιούχων σπόρων ή αμυλούχων και 

ζαχαρούχων πρώτων υλών, χαρακτηρίζονται επίσης από εποχικότητα. Υπάρχουν 

ήδη καλλιέργειες για την παραγωγή βιοκαυσίμων, που χρησιμοποιούνται σε 

ανάμειξη με κλάσματα ορυκτών καυσίμων. Από του σημείου αυτού όμως έως της 

υποκατάστασης των ορυκτών καυσίμων υπάρχει μεγάλη απόσταση. Οι 

αρδευόμενες εκτάσεις είναι συγκεκριμένες με τάσεις μείωσης εξ αιτίας της 

ερημοποίησης που επιφέρει η κλιματική αλλαγή. Επιπρόσθετα, η εκτεταμένος 

ανταγωνισμός με καλλιέργειες προϊόντων διατροφής θα έχει σαν αποτέλεσμα τη 

διατάραξη της τροφικής αλυσίδας με ανυπολόγιστες συνέπειες. 

Από την διερεύνηση της επάρκειας πόρων για την παραγωγή βιοκαυσίμων 

προκύπτει ότι η μόνη ουσιαστικά, πιθανή πηγή μελλοντικής προμήθειας της 

ναυτιλίας σε κάποιο βαθμό, υπό όρους και προϋποθέσεις, είναι τα αστικά στερεά 

απόβλητα. Οι προσδοκώμενες ποσότητες βέβαια παραμένουν αδιευκρίνιστες και 

εξαρτώνται από πολλούς αστάθμητους παράγοντες. Όλες οι άλλες πηγές θα 

καλύψουν σχεδόν αποκλειστικά τις ίδιες ανάγκες των φορέων που τις 

διαχειρίζονται, δεδομένου ότι αυτές είναι μεγαλύτερες από την προσδοκώμενη 

παραγωγή βιοενέργειας. Η ανεξέλεγκτη αύξηση της παραγωγής βιοκαυσίμων εις 

βάρος της παραγωγής τροφίμων περιέχει επισιτιστικούς κινδύνους. 

e. Διαθεσιμότητα βιοκαυσίμων 

Για όλες τις παραπάνω επιλογές, μια βασική παράμετρος είναι το πόσο γρήγορα οι 

προμηθευτές μπορούν να αυξήσουν την υπάρχουσα παραγωγή ώστε να καλύψουν 

διεθνώς τις τεράστιες ποσότητες καυσίμου που θα χρειαστούν για τη ναυτιλία, 

ώστε να ανταποκριθεί στα όρια εκπομπών, στους χρόνους προσαρμογής που 

απαιτεί το κανονιστικό πλαίσιο. 

f. Ανταγωνιστικές καταναλώσεις. 

Δεν πρέπει να μας διαφεύγει ότι καύσιμα απαιτούνται και για άλλες χρήσεις. Στον 

αγροτικό τομέα, στον δασοκομικό τομέα, στην παράκτια αλιεία και άλλες ειδικές 

χρήσεις τα καύσιμα είναι απαραίτητα για την κίνηση και την λειτουργία 

μηχανημάτων που εργάζονται σε σκληρές συνθήκες. Οι συνθήκες εργασίας και το 

μέγεθός τους δεν επιτρέπουν εξειδικευμένες λύσεις. 

Κατά συνέπεια θα απαιτηθεί ίσως η κατά προτεραιότητα εξυπηρέτηση αυτών των 

αναγκών με βιοκαύσιμα. 
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g. Τεχνολογίες πρόωσης 

Είναι σαφές ότι οι τεχνολογίες πρόωσης, ειδικότερα αυτή του Υδρογόνου, 

διαφέρουν μεταξύ τους. Ακόμη και το βιοντίζελ, το πλέον κοντινό από άποψη 

ιδιοτήτων με το Low Sulfur Diesel απαιτεί εκτεταμένες προσαρμογές στους 

κινητήρες εσωτερικής καύσης.  

Ειδικότερα σε ότι αφορά την αμμωνία, υπάρχουν σημαντικές τεχνικές 

προκλήσεις και προκλήσεις ασφάλειας που σχετίζονται με την αμμωνία ως 

καύσιμο πλοίων. Είναι ένα μη δοκιμασμένο καύσιμο για μεγάλους κινητήρες και 

παρουσιάζει προβλήματα όσον αφορά τα χαρακτηριστικά καύσης και τον έλεγχο 

των εκπομπών NOx. Είναι επίσης τοξικό.  

Γίνονται προσπάθειες στην ανάπτυξη ενός δίχρονου και ενός τετράχρονου 

κινητήρα που να τροφοδοτείται από αμμωνία και να λειτουργεί αξιόπιστα, 

αποτελεσματικά και με ασφάλεια. Η παρουσίαση ενός αξιόπιστου και ασφαλούς 

κινητήρα θα είναι καταλύτης για την κλιμάκωση της παραγωγής «πράσινης» 

αμμωνίας και την αποδοχή από τους πλοιοκτήτες και τους κατασκευαστές.  

Βεβαίως, η νέα θαλάσσια δραστηριότητα θα πρέπει να προστεθεί στην 

υφιστάμενη παραγωγή αμμωνίας που προορίζεται κυρίως στα λιπάσματα και, 

ως εκ τούτου, στην παραγωγή τροφίμων. 

Οι περισσότερες από τις τεχνολογίες πρόωσης εναλλακτικών καυσίμων  

βρίσκονται σε στάδιο εξέλιξης και δοκιμών. Οι ναυτιλιακές εταιρίες διερευνούν 

τις πιθανές λύσεις του αύριο και όσον αφορά τα καύσιμα αλλά και τις 

τεχνολογίες πρόωσης. 

 

Σχήμα 9: Πηγή - DNV, «Maritime Forecast to 2050 - Εκτιμώμενα χρονοδιαγράμματα 
ωρίμανσης για μετατροπείς ενέργειας» [W-19] 

https://www.dnv.com/expert-story/maritime-impact/Collaboration-is-key-to-scale-up-fuel-availability-in-time.html
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h. Τιμές 

Αρχικά, θεωρήθηκε ότι το LNG θα είχε ένα σημαντικό πλεονέκτημα 

βραχυπρόθεσμα, επειδή είναι ήδη διαθέσιμο σε πολλές γεωγραφικές περιοχές 

και είναι ευκολότερο στον χειρισμό του από τη μεθανόλη και άλλες επιλογές. 

Αλλά οι εκτοξευόμενες τιμές του LNG και τα ερωτήματα σχετικά με τις ρωσικές 

προμήθειες λόγω του πολέμου στην Ουκρανία ήταν μια προειδοποίηση για το 

τι μπορεί να σημαίνει η πιθανή έλλειψη ορυκτών καυσίμων για οποιοδήποτε 

λόγο. Οι ανησυχίες για τα αποθέματα και η άνοδος των τιμών των καυσίμων 

είχαν ξεκινήσει άλλωστε, πριν τον πόλεμο στην Ουκρανία (Παράρτημα Ι). 

Στην εξίσωση θα πρέπει επομένως να εξετασθεί και το ενδεχόμενο περιορισμού 

των διαθέσιμων ορυκτών καυσίμων και οι επιπτώσεις από ένα τέτοιο 

ενδεχόμενο στις τιμές των εναλλακτικών καυσίμων. 

i. Αποθέματα ορυκτών καυσίμων - προοπτικές 

Σύμφωνα με στοιχεία της οργάνωσης Our World in Data, Energy Production and 

Consumption [W-20], η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας έχει εκρηκτικές 

αυξητικές τάσεις τα τελευταία εκατό χρόνια. Το διάγραμμα των καταναλώσεων 

από το 1800 και μετά έχει ως εξής: 

 

Σχήμα 10: Πηγή - Our World in Data, Energy Production and Consumption 

 

Ειδικότερα σε ότι αφορά τις καταναλώσεις πρωτογενούς ενέργειας κατά την 

τελευταία εικοσαετία τα στοιχεία παρατίθενται κατωτέρω: 

https://ourworldindata.org/energy-production-consumption
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Σχήμα 11: Πηγή - Our World in Data, Energy Production and Consumption 

 

 

Πίνακας 7: Καταναλώσεις πρωτογενούς ενέργειας 2001 / 2021 - Συγκρίσεις 

Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 2001 TWh 2021 TWh 2021/2001 
% 

Λοιπές ανανεώσιμες 593 2,373 300.16 

Σύγχρονα βιοκαύσιμα 122 1,140 834.43 

Ηλιακή ενέργεια 4 2,702 67,450.00 

Άνεμος 113 4,872 4,211.50 

Υδροηλεκτρική 7,567 11,183 47.61 

Πυρηνική 7,481 7,031 -6.02 

Φυσικό αέριο 24,317 40,375 66.04 

Πετρέλαιο 43,256 51,170 18.30 

Κάρβουνο 27,860 44,473 59.63 

Παραδοσιακή βιομάζα 12,500 11,111 -28.32 

Σύνολο 123,821 176,431 42.49% 

Σύνολο ορυκτών καυσίμων 95,433 136,018 42.53% 

Σύνολο ορυκτών/σύνολο (%) 77,07 % 77,09%  

 

Υπογραμμίζεται ότι σύμφωνα με την ίδια πηγή - Our World in Data, Years of fossil 

fuels reserves left, 2020 [W-21], έχοντας υπόψη τα διεθνή γνωστά αποθέματα 

ορυκτών (fossil) καυσίμων και τις προβλεπόμενες καταναλώσεις, υπολογίζεται 

ότι τα αποθέματα ορυκτών καυσίμων θα διαρκέσουν για πεπερασμένα χρόνια 

μετά το 2020. Ειδικότερα: 

https://ourworldindata.org/grapher/years-of-fossil-fuel-reserves-left
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Σχήμα 12: Πηγή - Our World in Data, Energy Production and Consumption 

 

Ανάλογες εκτιμήσεις για τα αποθέματα ορυκτών καυσίμων δίδονται στο Energy 

Reserves, Department of Energy and Mineral Engineering, College of Earth and Mineral 

Sciences, The Pennsylvania State University [W-22]. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτουν τα παρακάτω κρίσιμα ζητήματα: 

➢ Το 2021 τα ορυκτά καύσιμα αντιπροσώπευαν το 77,1% της συνολικής 

κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας, ποσοστό ίδιο με αυτό του 2001. Η 

αύξηση κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων μεταξύ των ετών 2001 και 2021 

ανήλθε σε 42,5% όταν η αύξηση κατανάλωσης συνολικής πρωτογενούς 

ενέργειας ανήλθε επίσης σε 42,5%. Δηλαδή, τα ορυκτά καύσιμα διατήρησαν το 

ποσοστό τους στη συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας. Η αύξηση 

κατανάλωσης άλλων μορφών πρωτογενούς ενέργειας δεν έφερε ποιοτική 

μεταβολή στο σύνολο. 

 

➢ Η αύξηση της κατανάλωσης μεταξύ των ετών 2001 και 2021 είναι 66,0% 

για το φυσικό αέριο, 18,3% για το πετρέλαιο και 59,6% για το κάρβουνο. 

 

➢ Αντίθετα, η κατανάλωση ενέργειας από την παραδοσιακή βιομάζα 

υποχώρησε κατά -28,3%, για λόγους υψηλού κόστους ανά μονάδα 

παραγόμενης ενέργειας, περιορισμένης απόδοσης και έλλειψης εξειδίκευσης 

διαχείρισης των μικρών διάσπαρτων μονάδων, καθώς και της πυρηνικής 

ενέργειας κατά -6,0%, για λόγους κυρίως αντίδρασης του κοινού από το φόβο 

των ατυχημάτων και των ραδιενεργών καταλοίπων. 

https://www.e-education.psu.edu/egee102/node/1932
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➢ Η αύξηση των καταναλώσεων των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ήταν 

ιδιαίτερα μεγάλη με εξαίρεση της υδροηλεκτρικής. 

➢ Ανάγοντας σε ενεργειακές μονάδες GJ (Giga Joule), για λόγους 

σύγκρισης, τις τιμές των ορυκτών καυσίμων πριν την κρίση στην Ουκρανία 

(28/12/2020) και αυτές του Δεκεμβρίου 2022, έχουμε αντίστοιχα: 

 
Πίνακας 8: Σύγκριση τιμών ορυκτών καυσίμων 

 Τιμές Δεκ 2020* Μονάδες αναγωγής Ανηγμένες τιμές 

Naturale Gas 

(Ευρώπη) 

19,12 €/MWh 1 MWh = 3,6 GJ 

1 € = 1,22167 $ 

6,49 $/GJ 

Crude Oil 48,52 $/Barrel 1 Barrel = 6,118 GJ 7,93 $/GJ 

Coal 80,50 $/T 1 Ton = 29,288 GJ 2,75 $/GJ 

 

 Τιμές Δεκ 2022* Μονάδες αναγωγής Ανηγμένες τιμές 

Naturale Gas 

(Ευρώπη) 

104 €/MWh 1 MWh = 3,6 GJ 

1 € = 1,063 $ 

30,71 $/GJ 

Crude Oil 75,189 $/Barrel 1 Barrel = 6,118 GJ 12,29 $/GJ 

Coal 401,35 $/T 1 Ton = 29,288 GJ 13,70 $/GJ 

*Τιμές από διαγράμματα Παραρτήματος Ι. Πηγή: Trading Economics 

Οι παραπάνω τιμές εξηγούν την αύξηση της κατανάλωσης σε φυσικό αέριο και 

κυρίως σε κάρβουνο, κατά την τελευταία εικοσαετία. Περιοχές με μεγάλα 

αποθέματα εξακολουθούν να καταναλίσκουν κάρβουνο εξ αιτίας της χαμηλής 

τιμής του (π.χ. Κίνα το 55,13% της συνολικής κατανάλωσης πρωτογενούς 

ενέργειας το 2021, έναντι 3,45% του Καναδά). 

Επίσης αποδεικνύουν τις αυξητικές τάσεις των τιμών των ορυκτών καυσίμων, 

όχι τόσο κατά την περίοδο του πανικού, αλλά μετά. Ειδικότερα: 

Πίνακας 9: Σύγκριση αυξητικών τάσεων τιμών ορυκτών καυσίμων 

 Ανηγμένες τιμές  

2020 

Ανηγμένες τιμές 

2022 

2022/2020 

(%) 

Naturale Gas (Ευρώπη) 6,49 $/GJ 30,71 $/GJ 373,19% 

Crude Oil 7,93 $/GJ 12,29 $/GJ 54,98% 

Coal 2,75 $/GJ 13,70 $/GJ 398,18% 
 

➢ Όσα και εάν υποθέσουμε ότι μπορεί να είναι τα πιθανά μη γνωστά ακόμη 

αποθέματα πετρελαίου και φυσικού αερίου, δεν θα αλλάξουν δραματικά την 

παραπάνω εικόνα εξάντλησης των αποθεμάτων των ορυκτών καυσίμων. Για 

παράδειγμα, τα αποθέματα φυσικού αερίου της Ανατολικής Μεσογείου, 

εκτιμώμενα σε 300 TCF [W-23], αντιπροσωπεύουν το 4,13% των παγκόσμιων 

αποθεμάτων (7.257 TCF με στοιχεία του Ιανουαρίου 2020) [W-24]. Ο πόλεμος 

στην Ουκρανία ήταν μια ένδειξη για το τι μπορεί να σημαίνει η σταδιακή 

εξάντληση ή, στη συνέχεια, και η παντελής έλλειψη ορυκτών καυσίμων.  

➢ Η αύξηση κατανάλωσης κάρβουνου κατά τελευταία είκοσι χρόνια, ενώ 

την ίδια στιγμή γίνονται τεράστιες προσπάθειες στην κατεύθυνση των 

https://gr.euronews.com/2023/05/02/synenteyxi-apothemata-fysikou-aeriou-anatoliki-mesogeios-europi
https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.php?id=52&t=8
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ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, δείχνει τον κίνδυνο να αντιστραφεί η παγκόσμια 

προσπάθεια απανθρακοποίησης, με τις όποιες συνέπειες για το περιβάλλον. 

Αυτός ο κίνδυνος θα πολλαπλασιαστεί σε περίπτωση εξάντλησης των άλλων 

δύο από τις τρεις πηγές των ορυκτών καυσίμων, δεδομένου ότι το κάρβουνο 

διαθέτει τα μεγαλύτερα αποθέματα και είναι το πλέον ρυπογόνο των τριών. 

 

➢ Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (άνεμος, ήλιος, υδροηλεκτρική, κύματα, 

Μπλε Ενέργεια) θα είναι άθλος εάν καλύψουν τα ενεργειακά κενά πρωτογενούς 

ενέργειας που θα δημιουργηθούν από την έλλειψη των ορυκτών καυσίμων. Τα 

βιοκαύσιμα από ανανεώσιμες πηγές δεν επαρκούν να καλύψουν τις απαιτήσεις 

σε εναλλακτικά καύσιμα. Οι προσπάθειες πρέπει να στραφούν και σε 

εναλλακτικά καύσιμα που δεν θα στηρίζονται στην ύπαρξη του άνθρακα ( C ) 

ως συστατικό στοιχείο στη δομή τους, δεν θα στηρίζονται δηλαδή στην 

παραγωγή τους από οργανικές ουσίες. 

 

j. Επίδραση των τιμών των ορυκτών καυσίμων στις τιμές των εναλλακτικών 

καυσίμων. 

 

Για πάρα πολλούς άμεσους ή έμμεσους λόγους, οι τιμές των ορυκτών καυσίμων 

επηρεάζουν καθοριστικά τις τιμές των εναλλακτικών καυσίμων. Οι αυξητικές 

τάσεις που περιγράφονται παραπάνω και οι αυξήσεις τιμών λόγω του πολέμου 

στην Ουκρανία, επηρέασαν άμεσα τις τιμές μιας σειράς καυσίμων και πρώτων 

υλών παραγωγής τους. 

Για λόγους οπτικής σύγκρισης παρατίθενται διαγράμματα τιμών εναλλακτικών 

καυσίμων και πρώτων υλών παραγωγής τους στο Παράρτημα Ι. 

 

 

2. Εναλλακτικά καύσιμα από ανόργανες πρώτες ύλες – Υδρογόνο - 

Σκόνη Αλουμινίου. 

 
Η παραγωγή υδρογόνου με τη μέθοδο της ηλεκτρόλυσης ή τη διαδικασία της 

άμεσης ηλιακής διάσπασης νερού - Hydrogen Production Processes, Hydrogen and 

Fuel Cell Technologies Office, Office of Energy Efficiency & Renewable Energy [W-

25], είναι δύο μέθοδοι κατά τις οποίες δεν χρησιμοποιούνται πρώτες ύλες που 

περιέχουν άνθρακα. Ένα τεράστιο σε εξέλιξη κεφάλαιο. 

 

Το αργίλιο ή αλουμίνιο (aluminium ή aluminum) είναι επίσης ένα καύσιμο της 

ίδιας κατηγορίας που έχει γίνει αντικείμενο εκτεταμένων μελετών. Είναι από τα 

πιο ελαφρά μεταλλικά στοιχεία σε ειδικό βάρος (π.χ. το 1/3 περίπου του 

χάλυβα) και από πλευράς εξάπλωσης, είναι το πιο άφθονο μέταλλο στο φλοιό 

της Γης και συνολικά το τρίτο (3ο) αφθονότερο χημικό στοιχείο στον πλανήτη 

μας, μετά το οξυγόνο και το πυρίτιο. Κατά βάρος αποτελεί περίπου το 8% του 

στερεού φλοιού της γης. 

 

 

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-processes
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Κατά την οξείδωση («καύση») της μεταλλικής σκόνης του αλουμινίου δεν 

παράγεται κανένας από τους περιβαλλοντικούς ρύπους του θερμοκηπίου 

Επιπρόσθετα, τα οξείδια του αλουμινίου, είναι πλήρως ανακυκλώσιμα. 

 

Το αποτύπωμα άνθρακα του πρωτογενούς αλουμινίου εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από την πηγή ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιείται: κυμαίνεται 

μεταξύ 4 tCO2 e/t αλουμινίου όταν για την παραγωγή του χρησιμοποιείται  

υδροηλεκτρική ενέργεια έως και 20 tCO2 e/t αλουμινίου όταν χρησιμοποιείται 

ηλεκτρική ενέργεια με βάση τον άνθρακα.  

Αντίθετα, η ανακύκλωση αλουμινίου εκπέμπει 0,5 tCO2 e/t αλουμινίου, κατά 

μέσο όρο. Η διαδικασία απαιτεί λιγότερη ενέργεια από την παραγωγή 

πρωτογενούς αλουμινίου (μόνο το 5% της ενέργειας που χρησιμοποιείται 

αντίστοιχα). {Δημοσίευση “EUROPEAN ALUMINIUM | A strategy for achieving 

aluminium’s full potential for circular economy by 2030”  [W-26]}. 

 

Ο συνδυασμός των παραπάνω δεδομένων εγγυάται τη διαθεσιμότητα σε 

μεγάλες ποσότητες ενός μη τοξικού ή επικίνδυνου καυσίμου, όσον αφορά την 

εκπομπή αέριων ρύπων. Πρόκειται για ένα «απεριόριστης ποσότητας οικολογικό 

καύσιμο», το οποίο μπορεί σταδιακά, υπό όρους και προϋποθέσεις, να 

υποκαταστήσει τα ορυκτά καύσιμα. 

 

Υπάρχουν σημαντικές βιβλιογραφικές αναφορές για το Αλουμίνιο, όπως από: 

 
➢ U.S. Department of Energy (Reaction of Aluminum with Water to Produce 

Hydrogen - A Study of Issues Related to the Use of Aluminum for On-Board 

Vehicular Hydrogen Storage - Version 2 – 2010) [W-27]  

➢ MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY February 2019 (The Development 

and Characterization of Aluminum Fueled Power Systems and a Liquid Aluminum 

Fuel by Jason Zachary Fischman) [W-28] 

➢ McGill University, Faculty of Engineering, Alternative Fuels Laboratory [W-29] 

➢ Iowa State University, Michael V. Pak and Mark S. Gordon (Potential Energy 

Surfaces for the Al+O2 Reaction) [W-30] 

➢ Κοινό Ινστιτούτο Υψηλών Θερμοκρασιών της Ρωσικής Ακαδημίας Επιστημών, M.S. 

Vlaskin, M.V. Gaykovich and A.O. Dudoladov (Modelling of Aluminium-fuelled 

Power Plant with Gas Turbine [W-31] 

➢ Aluminum-Water Energy System for Autonomous Undersea Vehicles των Nicholas 

B. Pulsone, Douglas P. Hart, Andrew M. Siegel, Joseph R. Edwards, and Kristen E. 

Railey [W-32] 

➢ Reactive Metals as Energy Storage and Carrier Media: Useof Aluminum for Power 

Generation in Fuel Cell-Based Power Plants” Linda Barelli, Manuel Baumann, Gianni 

Bidini, Panfilo A. Ottaviano, Rebekka V. Schneider, Stefano Passerini and Lorenzo 

Trombetti [W-33] 

➢ SHOCK INITIATION OF CRYSTALLINE BORON IN OXYGEN AND FLUORINE 

COMPOUNDS, Herman Krier, Rodney L. Burton and Stephen R. Pirman [W-34] 

 

https://european-aluminium.eu/wp-content/uploads/2022/08/2020-05-13_european-aluminium_circular-aluminium-action-plan_executive-summary.pdf
https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/aluminum_water_hydrogen.pdf
http://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/121690/1102320562-MIT.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.mcgill.ca/engineering/
https://afl.mcgill.ca/
https://core.ac.uk/download/pdf/38938031.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/159/1/012039/pdf
https://www.ll.mit.edu/sites/default/files/page/doc/2018-06/22_2_5_Pulsone.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/ente.202000233
https://www.researchgate.net/profile/Rodney-Burton-3/publication/235069275_Shock_Initiation_of_Crystalline_Boron_in_Oxygen_and_Fluorine_Compounds/links/0c9605197917a485f9000000/Shock-Initiation-of-Crystalline-Boron-in-Oxygen-and-Fluorine-Compounds.pdf
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a. Περιβαλλοντική επίδραση του Αλουμινίου 

Η τοξικότητα και η επίδραση του αλουμινίου στην υδρόβια ζωή είναι ένα θέμα 

υπό συνεχή συζήτηση. Παρόλο που λέγεται συχνά ότι οι χαμηλές 

συγκεντρώσεις δεν επηρεάζουν αρνητικά την υδρόβια ζωή, η χρόνια έκθεση σε 

χαμηλές συγκεντρώσεις έχει παρατηρηθεί ότι είναι τοξική για ορισμένα είδη 

υδρόβιων οργανισμών. 

Ειδικότερα όμως, οι κατάντι βιομηχανικές σημειακές πηγές νερού επεξεργασίας, 

πλούσιες σε αλουμίνιο, αποτελούν απειλή για το φυσικό οικοσύστημα. Στο 

υδάτινο περιβάλλον, το αλουμίνιο δρα ως τοξικός παράγοντας σε ζώα που 

χρησιμοποιούν τα βράγχια, όπως τα ψάρια και τα ασπόνδυλα, προκαλώντας 

απώλεια της οσμορρυθμιστικής τους λειτουργίας (δηλαδή, στη διατήρηση της 

κατάλληλης σωματικής πίεσης από τους υδρόβιους οργανισμούς στο νερό, 

ελέγχοντας την πρόσληψη αλάτων και ιόντων από το νερό). Το αλουμίνιο 

μπορεί επίσης να αντιδράσει με άλλους χημικούς ρύπους στο νερό, οδηγώντας 

σε απρόβλεπτες επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα, συνιστώντας επιπρόσθετα 

απειλή, καθώς μπορεί τελικά να εισέλθει στην ανθρώπινη τροφική αλυσίδα – 
Πηγή, “The Bioavailability and Toxicity of Aluminum in Aquatic Environments ”, Robert 

W. Gensemer & Richard C. Playle. [W-35] 

Η τήρηση των όποιων ρυθμιστικών κατευθυντήριων γραμμών σχετικά με τα 

αποδεκτά επίπεδα αλουμινίου στο νερό, καθώς αυτά είναι συνάρτηση των 

φυσικών, χημικών και περιβαλλοντικών συνθηκών του καθενός υδάτινου 

οικοσυστήματος, εξαρτώμενα από διάφορους φυσικοχημικούς παράγοντες 

όπως το pH του νερού, η θερμοκρασία και το επίπεδο αλατιού, δεν είναι 

πρακτικά μετρήσιμη και εφικτή. Κατά συνέπεια, προκειμένου να αποφευχθούν 

υψηλές συγκεντρώσεις αλουμινίου στις περιοχές των ναυτιλιακών διαδρόμων, 

πρέπει, η συγκέντρωση προς ανακύκλωση του οξειδίου της σκόνης αλουμινίου,  

να είναι υποχρεωτική. 

b. Τεχνολογίες πρόωσης 

 

Προϋπόθεση βεβαίως για την αξιοποίηση της σκόνης Αλουμινίου είναι η 

ανάπτυξη της κατάλληλης τεχνολογίας πρόωσης αλλά και των διαδικασιών 

ανακυκλοφορίας στα λιμάνια για την ανακύκλωσή της.  

 

Από το McGill University, Faculty of Engineering, Alternative Fuels Laboratory [W-29], 

έχουν προταθεί διάφορες μηχανές αξιοποίησης της ενέργειας που θα προκύψει 

από την «καύση» του Αλουμινίου. Ενδεικτικό είναι το σχήμα 13 παρακάτω. 

 

Το Αλουμίνιο ως καύσιμο χρησιμοποιείται ήδη στους προωθητικούς πυραύλους 

– Πηγή: NASA, Rocketology: NASA’s Space Launch System, Aluminum, By Beverly 

Perry [W-36].  

Η τεχνολογία πρόωσης αεριοστροβίλου είναι γνωστή και ήδη χρησιμοποιείται 

για πολεμικά καθώς και μη πολεμικά πλοία.  

https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/10643389991259245
https://www.mcgill.ca/engineering/
https://afl.mcgill.ca/
https://blogs.nasa.gov/Rocketology/tag/aluminum/
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Υπάρχει ζήτημα προσαρμογής της τεχνολογίας για εφαρμογή στην εμπορική 

ναυτιλία. 

 
Σχήμα 13: Καυστήρας αλουμινίου σε περιβάλλον αέρα και ανάκτηση οξειδίων καύσης 

 
Επίσης από τον Jeffrey M. Bergthorson, Department of Mechanical Engineering, McGill 
University, Montreal, Quebec, Canada, “Recyclable metal fuels for clean and compact 
zero-carbon power” [W-37], έχουν προταθεί αντίστοιχες ιδέες, καθώς και ιδέες για 

μηχανές εσωτερικής καύσεως με σκόνες Αλουμινίου (Σχήματα 14 & 15 παρακάτω). 

 
Σχήμα 14: Καυστήρας αλουμινίου σε περιβάλλον αέρα και ανάκτηση οξειδίων καύσης 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128518300327
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Σχήμα 15: Ιδέα για κινητήρα εσωτερικής καύσης με μέταλλο. 

 

c. Τιμές – συγκρίσεις 

Οι τιμές του Αλουμινίου τον Δεκέμβριο του 2020 ήταν 1.980,75 $/Τ και τον Δεκέμβριο 

του 2022, 2.385,5 $/Τ. Έχοντας υπόψη ότι η πυκνότητα του αλουμινίου είναι 2,7 Kg/L 

και ότι η ογκομετρική ενεργειακή πυκνότητά του είναι 23,5 KWh/L [W-33], καθώς και 

ότι 1 KWh ισούται με 0,0036 GJ, ανάγουμε τις τιμές και βρίσκουμε ότι τον Δεκέμβριο 

του 2020 η τιμή ήταν 8,67 $/GJ και τον Δεκέμβριο του 2022 ήταν 10,44 $/GJ (αύξηση 

20,42%). 

23,5 KWh/L x 0,0036 GJ/KWh = 0,0846 GJ/L →  
→ 0,0846 GJ/L x 2,7 Kg/L = 0,22842 GJ/Kg 

1,98075 $/Kg / 0,22842 GJ/Kg = 8,67 $/GJ &  
2,3855 $/Kg / 0,22842 GJ/Kg = 10,44 $/GJ 

 
Τιμές Αλουμινίου 

 

Σχήμα 16: Πηγή Trading Economics  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/ente.202000233
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Πίνακας 10: Σύγκριση τιμών ορυκτών καυσίμων με σκόνη Αλουμινίου 

 Τιμές Δεκ 2020* Ανηγμένες τιμές 

Naturale Gas (Ευρώπη) 19,12 €/MWh 6,49 $/GJ 

Crude Oil 48,52 $/Barrel 7,93 $/GJ 

Coal 80,50 $/T 2,75 $/GJ 

Aluminum 1.980,75 $/T 8,67 $/GJ 
 

 Τιμές Δεκ 2022* Ανηγμένες τιμές 

Naturale Gas (Ευρώπη) 104 €/MWh 30,71 $/GJ 

Crude Oil 75,189 $/Barrel 12,29 $/GJ 

Coal 401,35 $/T 13,70 $/GJ 

Aluminum 2.385,5 $/T 10,44 $/GJ 

*Τιμές από διαγράμματα Παραρτήματος Ι. Πηγή: Trading Economics 

 

 

Πίνακας 11: Εκτίμηση τιμής 
Αλουμινίου από ανακύκλωση 

 
% 

Al 
($/GJ) 

rAl 
($/GJ) 

Πρώτη ύλη 23 2,40 1,93 

Ενέργεια 34 3,55 0,18 

Λοιπές δαπ. 43 4,49 4,49 

Σύνολο 100 10,44 6,60 
 

    Σχήμα 17: Ενδεικτική ανάλυση κόστους 

παραγωγής πρωτογενούς Αλουμινίου [W-38] 

 

Πρέπει βεβαίως να υπογραμμισθεί ότι: 

➢ Οι παραπάνω τιμές του Αλουμινίου (Πίνακας 10) διαμορφώνονται λαμβάνοντας 

υπόψη το πλήρες κόστος του Αλουμινίου, δηλαδή της εξόρυξης του 

μεταλλεύματος (βωξίτη) και του διαχωρισμού του Αλουμινίου από άλλα 

μέταλλα – Σχήμα 17: A dynamic state observer to control the energy consumption 

in aluminium production cells, Carlos Augusto P. Braga's - Joao Viana da Fonseca 

Netto's [W-38].  
➢ Δεδομένου ότι οι τιμές αγοράς του προς ανακύκλωση scrap Αλουμινίου – 

(ELGIN RECYCLING, Scrap Aluminum Prices [W-77]) - κινούνται στο επίπεδο των 

0,15 - 0,20 $/lb και 2,20462262 lb = 1 Kg, η αξία του scrap αλουμινίου είναι: 

1,93 
$

𝐺𝐽
=  

0,2 × 2,20462262

0,22842
  

$
𝑙𝑏

×
𝑙𝑏
𝐾𝑔

𝐺𝐽
𝐾𝑔

 

➢ Δεδομένου επίσης ότι για την ανακύκλωση απαιτείται μόνο το 5% της ενέργειας 

που χρησιμοποιείται για την πρωτογενή παραγωγή του (Δημοσίευση 

“EUROPEAN ALUMINIUM | A strategy for achieving aluminium’s full potential for 

https://www.researchgate.net/figure/Cost-breakdown-of-the-aluminium-produced_fig1_309143780
https://www.researchgate.net/figure/Cost-breakdown-of-the-aluminium-produced_fig1_309143780
https://www.elginrecycling.com/prices/scrap-aluminum-prices/
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circular economy by 2030”  [W-26]), οι τιμές Αλουμινίου που θα διαμορφωθούν 

από την ανακύκλωση του αλουμινίου αναμένονται πολύ χαμηλότερες (≈6,60 

$/GJ – Πίνακας 11).  

➢ Οι τιμές της σκόνης αλουμινίου που θα προκύψουν από την ανακύκλωση της 

σκόνης του οξειδίου του αλουμινίου αναμένονται ενδιάμεσα σε αυτές του 

πρωτογενούς και από ανακύκλωση Αλουμινίου, διότι θα απαιτηθεί ηλεκτρόλυση 

του οξειδίου για την ανάκτηση του μετάλλου Αλουμινίου.  
➢ Οι έως τώρα τιμές του Αλουμινίου διαμορφώνονται για τις χρήσεις που προορίζεται 

και από τις ποσότητες που διεθνώς παράγονται και διακινούνται. Κατά συνέπεια, η 

επέκταση της χρήσης του Αλουμινίου ως καύσιμη σκόνη θα αυξήσει τις παραγωγές, 

την παραγωγικότητα των μονάδων παραγωγής και την αποδοτικότητα του όλου 

εγχειρήματος. 

➢ Στο κόστος κτήσης του Αλουμινίου συμμετέχει σε πολύ μεγάλο ποσοστό το κόστος 

της ενέργειας για την παραγωγή του. Επομένως το Αλουμίνιο μπορεί να γίνει ένα 

πολύ οικονομικό καύσιμο αν η παραγωγή του συνδυαστεί με την ανακύκλωση των 

οξειδίων του και φθηνή ηλεκτρική ενέργεια. 

 

3. Πυρηνική ενέργεια στα πλοία 
 
Η πυρηνική ενέργεια παραμένει μια εναλλακτική δυνατότητα πρόωσης των πλοίων 

αλλά και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, με συγχρόνους πυρηνικούς 

αντιδραστήρες 4ης γενιάς, σε μικρές αποκεντρωμένες μονάδες - World Nuclear 

Association [W-40], υπό την προϋπόθεση της επίλυσης των τεχνικών ζητημάτων 

που εκκρεμούν και της αποδοχής τους σε πολιτικό επίπεδο, δηλαδή των διεθνών 

οργανισμών και των κρατών. 

«Μιλάμε για αντιδραστήρες τέταρτης γενιάς (η Φουκουσίμα π.χ. είναι δεύτερης). 

Οι αντιδραστήρες αυτοί δεν ψύχονται με νερό, το οποίο χρειάζεται αντλίες, οι 

οποίες όταν σταματήσουν επέρχεται τήξη του αντιδραστήρα (Φουκουσίμα). Η 

ψύξη τους είναι με υγρό μέταλλο (π.χ. μόλυβδος) ή λιωμένο αλάτι ή ήλιον και είναι 

τελείως φυσική-παθητική (ούτε αντλίες ούτε ηλεκτρισμός ούτε αυτοματισμοί 

χρειάζονται). Ό,τι και να συμβεί, ο αντιδραστήρας είναι αδύνατον να ανεβάσει 

θερμοκρασία πέραν του σχεδιασμού. 

Επιπλέον, αντί για εμπλουτισμένο ουράνιο, χρησιμοποιούν ως καύσιμο απλό 

ουράνιο ή και θόριο (το οποίο δεν είναι ραδιενεργό) ή ακόμα και τα απόβλητα από 

τα σημερινά πυρηνικά εργοστάσια ή τα πυρηνικά όπλα εν αχρηστία. Επειδή 

δύνανται να καταναλώσουν το καύσιμό τους σχεδόν τελείως, τα όποια απόβλητα 

παραμένουν ραδιενεργά μόνο για 300 χρόνια (ενώ των συνήθων αντιδραστήρων 

για 100.000 χρόνια). Οι τωρινοί αντιδραστήρες δεύτερης γενιάς παράγουν 20 

τόνους απόβλητα τον χρόνο, ραδιενεργά για 100.000 χρόνια. Ένας 500 ΜW 

αντιδραστήρας τέταρτης γενιάς παράγει μόνο 4 κιλά τον χρόνο, ραδιενεργά για 300 

χρόνια. Υπολογίζεται ότι, με την πρόοδο της τεχνολογίας, δεν θα υπάρχει καθόλου 

ραδιενέργεια στο τελικό υπόλειμμα καυσίμου. Φυσικά, από τέτοιους αντιδραστήρες 

δεν μπορούν να παραχθούν πυρηνικά όπλα (και αυτός ήταν ο λόγος που οι μελέτες 

τους σταμάτησαν το 1960 υπέρ των σημερινών αντιδραστήρων). Το μέσο κόστος 

παραγωγής ηλεκτρισμού από αυτούς τους μίνι αντιδραστήρες είναι 5-10 λεπτά ανά 

kWh, παρόμοια δηλαδή με τα κόστη της αιολικής ενέργειας» – Απόσπασμα 
δημοσίευσης κ. Πάνου Ζαχαριάδη, Τεχνικού Διευθυντή της Atlantic Bulk Carriers 

Management Ltd, Ναυτικά Χρονικά Ιανουάριος 2020, Τεύχος 226, σελίδα 86 [W–39]. 

https://european-aluminium.eu/wp-content/uploads/2022/08/2020-05-13_european-aluminium_circular-aluminium-action-plan_executive-summary.pdf
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/generation-iv-nuclear-reactors.aspx
https://s3.eu-central-1.amazonaws.com/naftikachronika-issues/226.pdf


35 
 

4. Καθοριστικές παράμετροι των GHG εκπομπών και της ποσοτικής 

επάρκειας των εναλλακτικών καυσίμων   

 
Είναι καθοριστικής σημασίας η πρωτογενής μορφή ενέργειας που θα 
χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή καυσίμων. Τα εναλλακτικά αποκαλούμενα 
καύσιμα, παύουν να είναι εναλλακτική λύση, από τη στιγμή που για την 
παραγωγή τους θα χρησιμοποιηθεί είτε ρυπογόνος πρωτογενής ενέργεια είτε 
ηλεκτρική ενέργεια παραγόμενη από ρυπογόνο πρωτογενή ενέργεια.  
 

 
Σχήμα 18: Πρώτες ύλες / πηγή ενέργειας - Εκπομπές GHG  

 

 
Σχήμα 19: Πρώτες ύλες / πηγή ενέργειας – Περιορισμοί / Θετικά / Αρνητικά 
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Η τεχνολογία δέσμευσης, αποθήκευσης και επαναχρησιμοποίησης CO2 (CCUS), 
ο διαχωρισμός δηλαδή του CO2 από άλλα αέρια που παράγονται σε μεγάλες 
βιομηχανικές εγκαταστάσεις διεργασιών, όπως εργοστάσια παραγωγής 
ενέργειας με άνθρακα και φυσικό αέριο, χαλυβουργεία, εργοστάσια τσιμέντου, 
διυλιστήρια και η επαναχρησιμοποίησή του στη συνέχεια για την παραγωγή 
συνθετικών καυσίμων, μετά από ενδιάμεση αποθήκευση ή όχι, θα συμβάλλει 
θετικά στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων [W-80].  
Από πολλές αξιόπιστες πηγές τεκμηριώνεται ότι τα ορυκτά (fossil) καύσιμα 
σταδιακά εξαντλούνται. Ταυτόχρονα υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι οι 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας δεν θα είναι δυνατόν να καλύψουν το ενεργειακό 
κενό των ορυκτών καυσίμων. Με δεδομένο ότι, τα κατάλοιπα της πυρηνικής 
σχάσης, όπως έως σήμερα εφαρμόζεται, είναι περιβαλλοντικά επικίνδυνα, η 
ελπίδα για φθηνή ενεργειακή λύση είναι η ασφαλέστερη πυρηνική ενέργεια 
τέταρτης γενιάς ή η πυρηνική σύντηξη, όταν γίνουν εμπορικά διαθέσιμες.  
 

Ποσοστό θανάτων από ατυχήματα και ατμοσφαιρική ρύπανση ανά πηγή ενέργειας 

 

Σχήμα 20: Πηγή, Our World in Data, Ποιες είναι οι ασφαλέστερες και καθαρότερες 
πηγές ενέργειας [W-41] 

Η βιομάζα είναι υπεύθυνη για ένα πολύ μεγάλο μέρος της ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης, έτσι κι’ αλλιώς. Τα πάσης φύσεως οργανικά απόβλητα ρυπαίνουν το 
περιβάλλον και την ατμόσφαιρα πολύ περισσότερο όταν διατίθενται 
ακατέργαστα. Οι παραγωγές εναλλακτικών καυσίμων από τη βιομάζα δεν 
προβλέπονται να είναι μεγάλες και οι δυσκολίες συλλογής της βιομάζας και 
αναδιανομής των υπολειμμάτων της επεξεργασίας σαν οργανικό λίπασμα, 
απαιτούν ιδιαίτερη οργάνωση. Είναι μεγάλης σημασίας όμως, η παραγωγή 
βιοαερίου και προϊόντων του και η δέσμευση και αξιοποίηση ενός μεγάλου 
μέρους των GHG εκπομπών της ανεπεξέργαστης βιομάζας.  
Η αξιοποίηση φυτικών προϊόντων και υπολειμμάτων για την παραγωγή 
καυσίμων σε μεγάλες ποσότητες, πέρα από το γεγονός ότι, με βεβαιότητα, θα 
δημιουργήσει επισιτιστικές πιέσεις, έχει και το μεγάλο αρνητικό της 
εποχικότητας. Θα απαιτηθούν τεράστιοι χώροι αποθήκευσης πρώτων υλών ή 
μεγάλες δυναμικότητες βιομηχανιών παραγωγής καυσίμων, οι οποίες για μεγάλα 
χρονικά διαστήματα, στη συνέχεια, θα υπολειτουργούν. 

https://www.globalccsinstitute.com/about/what-is-ccs/
https://ourworldindata.org/safest-sources-of-energy
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Τα συνθετικά πράσινα καύσιμα που μπορούν να παραχθούν από ανόργανες 
πρώτες ύλες, σε συνδυασμό με εναλλακτικές μορφές ενέργειας, προβάλλουν 
σαν η ρεαλιστική μελλοντική λύση και γιατί είναι άφθονες και γιατί είναι 
περιβαλλοντικά φιλικές. 

5. Οι ισχύουσες τιμές ως κριτήριο επιλογής των εναλλακτικών 

καυσίμων  
 

Στο άρθρο “In search of price-feasible ‘alternative’ marine fuel”, της Stefka Wechsler, 
Argus Marine Fuels Editor, που δημοσιεύεται στο ναυτιλιακό περιοδικό Lloyd's List στις 

28 Αυγούστου 2022 (W–42), εξετάζονται εναλλακτικά ναυτιλιακά καύσιμα από 

άποψη τιμής, σε διάφορες περιοχές και συγκρίνονται με τις αντίστοιχες τιμές του 

VLSFO. Σχήματα 21, 22 & 23 παρακάτω. 

 

Επίσης, από την i.e.a. - International Energy Agency (W-43), δίδεται το παρακάτω 

διάγραμμα εύρους τιμών μιας σειράς καυσίμων. 

https://lloydslist.maritimeintelligence.informa.com/LL1142012/In-search-of-price-feasible-alternative-marine-fuel
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/indicative-shipping-fuel-cost-ranges
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Σχήμα 24: Πηγή: International Energy Agency (W-43), Last updated 26 Oct 2022                          *BtL fuels (biomass-to-liquid fuels)          

** Η τιμή της μη ανακυκλώσιμης σκόνης Αλουμινίου υπολογίσθηκε στα ≈10,44 $/GJ & της από ανακύκλωση στα ≈6,60 $/GJ 
(Πίνακες 10 & 11 παραπάνω).

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/indicative-shipping-fuel-cost-ranges
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Τα συμπεράσματα και από τις δύο πηγές συνοψίζονται στα παρακάτω: 

➢ Με εξαίρεση τη Μεθανόλη (fossil), όλα τα υπόλοιπα εναλλακτικά καύσιμα 

είναι ακριβότερα από το VLSFO, σε όλες τις περιοχές. Η βιομεθανόλη είναι 

μια πολύ ακριβή υπόθεση. Σημειώνεται ότι και στις δύο παραπάνω 

δημοσιεύσεις οι τιμές αφορούν στην περίοδο του πολέμου στην Ουκρανία. 

Οι επιπτώσεις στις τιμές της Ευρώπης είναι εμφανείς.  

➢ Όλα τα fossil καύσιμα είναι φθηνότερα από τα βιοκαύσιμα και αυτά με τη 

σειρά τους από τα συνθετικά καύσιμα. 

➢ Το μεγάλο εύρος τιμών των βιοκαυσίμων αλλά και των συνθετικών 

καυσίμων εξαρτάται από τη μέθοδο παραγωγής, τις ενεργειακές πηγές3 και 

πρώτες ύλες, ανά περιοχή. 

Κατά συνέπεια, η συγκριτική εξέταση των τιμών των εναλλακτικών καυσίμων είναι 

ενδεικτική και δεν μπορεί να είναι ασφαλές κριτήριο επιλογής, δεδομένου ότι 

πρόκειται για καταγραφή των συνθηκών και της κατάστασης που ισχύουν ανά 

περιοχή, τη στιγμή της καταγραφής.  

Αντίθετα, στη διαδικασία επιλογής μελλοντικού καυσίμου, θα πρέπει η επιλογή 

καυσίμου να προηγηθεί, να γίνει με βάση ποιοτικά κριτήρια και παραμέτρους και 

παράλληλα να χρηματοδοτηθεί η έρευνα για την ανάπτυξη της αποδοτικότερης 

μεθόδου παραγωγής. Η ανάπτυξη του κατάλληλου δικτύου παραγωγής και 

διανομής του καυσίμου που θα επιλεγεί, καθώς και της τεχνολογίας πρόωσης, θα 

είναι έτσι μια ουσιαστική δυναμική διαδικασία της αγοράς. 

 

6. Συγκριτική ποιοτική αξιολόγηση των εναλλακτικών καυσίμων 
 

Επιλέγεται η αξιολόγηση επτά ποιοτικών παραμέτρων, με βάση στοιχεία και δεδομένα 

σχετικών δημοσιεύσεων: 

➢ Ενεργειακά ισοδύναμος όγκος (ΕΙΟ) 

➢ Ενεργειακά ισοδύναμο βάρος (ΕΙΒ) 

➢ Περιβαλλοντική επιβάρυνση του όλου κύκλου ζωής των καυσίμων 

➢ Ωρίμανση τεχνολογιών πρόωσης  

➢ Ευφλεκτότητα καυσίμου 

➢ Συνθήκες αποθήκευσης – διανομής (πίεση / θερμοκρασία) 

➢ Τοξικότητα / Επικινδυνότητα διαχείρισης καυσίμου 

 

Δημιουργούνται συντελεστές  συγκριτικής αξιολόγησης για κάθε καύσιμο ανά 
παράμετρο. 

Για τη δημιουργία των συντελεστών συγκριτικής αξιολόγησης, ως μέγεθος – τιμή 
σύγκρισης λαμβάνεται, ανά παράμετρο, η πιο επιβαρυντική τιμή αξιολόγησης μεταξύ 
των καυσίμων (μέγιστη ή ελάχιστη κατά περίπτωση) και τα αποτελέσματα της 
σύγκρισης (συντελεστές) εκφράζονται ως ποσοστά του δέκα (10). Η αξιολόγηση θα 
είναι περισσότερο επιβαρυντική όσο μεγαλύτερο είναι το αποτέλεσμα.  

 
3 Προβαλλόμενα Κόστη Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας το 2020 σε σχέση με την πρωτογενή 

ενέργεια και τις τοπικές συνθήκες ανά περιοχή – i.e.a. [W-76]. 

https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020
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𝐶𝑗 =  10 ×
𝛵𝛪𝛭𝛨𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶

𝑚𝑎𝑥𝛵𝛪𝛭𝛨𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛺𝛮
   ή  𝐶𝑗 =  10 ×

𝑚𝑖𝑛𝛵𝛪𝛭𝛨𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶

𝛵𝛪𝛭𝛨𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛺𝛮
 

 

Η κάθε μια των παραμέτρων έχει την δική της βαρύνουσα σημασία στην απόφαση 

επιλογής εναλλακτικού καυσίμου από μέρους της ναυτιλίας. Με τη διαδικασία 

ερωτηματολογίου προς ναυτιλιακές εταιρίες, δημιουργούνται σταθμισμένοι 
συντελεστές βαρύτητας ανά παράμετρο.  

Ο συντελεστής βαρύτητας της κάθε παραμέτρου πολλαπλασιάζεται με τον αντίστοιχο 

συντελεστή συγκριτικής αξιολόγησης της παραμέτρου του κάθε καυσίμου και τα 
γινόμενα αθροίζονται ανά καύσιμο [βαθμολόγηση καυσίμου (ΣΚΑΥΣΙΜΟΥ)]. 

Οι κατά τα παραπάνω βαθμολογήσεις των καυσίμων (ΣΚΑΥΣΙΜΟΥ) συγκρίνονται μεταξύ 
τους και υπολογίζεται ο συντελεστής καυσίμου (ΕΚΑΥΣΙΜΟΥ). Ως μέγεθος σύγκρισης 
λαμβάνεται η μεγαλύτερη τιμή βαθμολόγησης μεταξύ των καυσίμων (maxΣΚΑΥΣΙΜΟΥ) και 
τα αποτελέσματα της σύγκρισης εκφράζονται ως ποσοστά του δέκα (10), με την 
εφαρμογή για κάθε καύσιμο του τύπου συγκριτικής αξιολόγησης των βαθμολογιών.  

Ειδικότερα: 

a. Ενεργειακά ισοδύναμος όγκος καυσίμων 
 

Ο προσδιορισμός του ενεργειακά ισοδύναμου όγκου του συνόλου των εξεταζόμενων 

καυσίμων, με την συμπλήρωση του Πίνακα 2, έχει την έννοια της συγκριτικής 

αξιολόγησης του απαιτούμενου χώρου αποθήκευσης του κάθε καυσίμου, ίσου 

ενεργειακής ισχύος, σε σχέση με τον σήμερα απαιτούμενο όγκο αποθήκευσης του Low 

Sulfur Diesel. Οι αναλυτικοί υπολογισμοί παρακάτω: 

Οι ενεργειακά ισοδύναμοι όγκοι υπολογίζονται με βάση τα στοιχεία του Πίνακα “Fuel 
Properties Comparison”, Alternative Fuels Data Center, U.S. Department of Energy [W 

- 10], όσον αφορά στα καύσιμα των οποίων η ισοδυναμία δίνεται σε DGE. Ειδικότερα: 

 

𝛦. 𝛪. 𝛰. =  
1 𝑔𝑎𝑙 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑙

𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑡ℎ𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒
 

Η ισοδυναμία των εναλλακτικών καυσίμων CNG, LNG και Υδρογόνου δίνεται στον ίδιο 

πίνακα σε βάρος. Κατά συνέπεια το βάρος του καθενός από αυτά ανάγεται 

προηγουμένως σε αναλογούντα όγκο αποθήκευσης σε gal και κατόπιν εφαρμόζεται  ο 

παραπάνω τύπος. Ειδικότερα: 

𝑉𝐴𝑓 =  
𝑊𝐴𝑓

𝜌
 

όπου: 

𝑉𝐴𝑓= Όγκος εναλλακτικού καυσίμου 

𝑊𝐴𝑓= Βάρος εναλλακτικού καυσίμου 

𝜌 = Πυκνότητα εναλλακτικού καυσίμου  Ειδικότερα: 

 

https://afdc.energy.gov/files/u/publication/fuel_comparison_chart.pdf
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𝝆𝑳𝑵𝑮 = 423 
𝐾𝑔

𝑚3  𝑎𝑡 − 161 °𝐶, - δημοσίευση: “The World Ports Sustainability Program-

What is LNG”, World Port Sustainability Program [W-44] 

1 kg/m3 = 0,0083 lb/gal → 423 kg/m3 = 3,53 lb LNG/gal LNG 

Επομένως 1 lb LNG αποθηκεύεται σε 1/3,53 = 0,283 gal LNG  

Από το “Fuel Properties Comparison”, έχουμε:  

Ε.Ι.Ο. LNG : 1 lb LNG = 0,17 DGE → 0,283 gal LNG/0,17 DGE = 1,67  

 

𝝆𝑪𝑵𝑮 = 180 
𝐾𝑔

𝑚3  𝑎𝑡 200 𝑏𝑎𝑟 𝑡𝑜 215  
𝐾𝑔

𝑚3  𝑎𝑡 250 𝑏𝑎𝑟, M.O. 197,5 
𝐾𝑔

𝑚3  𝑎𝑡 225 𝑏𝑎𝑟 , 

δημοσίευση: “Compressed Natural Gas (CNG)”, UNITRONE [W-45] 

1 kg/m3 = 0,0083 lb/gal → 197,5 kg/m3 = 1,64821 lb CNG/gal CNG 

Επομένως 1 lb CNG αποθηκεύεται σε 1/1,64821 = 0,60672 gal CNG  

Από το “Fuel Properties Comparison”, έχουμε:  

Ε.Ι.Ο. CNG : 1 lb CNG = 0,16 DGE → 0,60672 gal CNG/0,16 DGE = 3,79  

 

𝝆𝑯𝟐 = 70,79 
𝐾𝑔

𝑚3  𝑎𝑡 − 252,87 °𝐶 𝑎𝑛𝑑 1,013 𝑏𝑎𝑟, - δημοσίευση: “Hydrogen Data”, 

Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH [W-46] 

1 m3 = 264,172052 gal →  

→ 𝜌𝐻2 =
70,79

𝐾𝑔
𝑚3

264,172052
𝑔𝑎𝑙
𝑚3

= 0,268 
𝐾𝑔

𝑔𝑎𝑙
  

 

Επομένως, 1 Kg H2 αποθηκεύεται σε 1/0,268 = 3,73 gal H2  

Από τη δημοσίευση: “Fuel Properties Comparison”, έχουμε:  

Ε.Ι.Ο. LH2 : 1Kg H2 = 0,9 DGE → 3,73 gal H2/0,9 DGE = 4,14  

 

Στη δημοσίευση “Ammonia as Effective Hydrogen Storage: A Review on Production, 
Storage and Utilization” των Muhammad Aziz, Agung Tri Wijayanta and Asep Bayu 
Dani Nandiyanto, πίνακας 2 [W-47],δίνονται οι πυκνότητες του υγροποιημένου 

υδρογόνου και της υγροποιημένης αμμωνίας (70,8 & 600 Kg/m3 αντίστοιχα), καθώς 

και η ενεργειακή βαρυμετρική πυκνότητά τους (120 & 18,6 MJ/Kg). Επομένως: 

𝐿𝐴𝑚𝑚 600 × 18,6

𝐿𝐻𝑦𝑑𝑟 70,8 × 120
=

11.160 𝑀𝐽/𝑚3

8.496 𝑀𝐽/𝑚3
= 1,31356 

Κατά συνέπεια: 

E.I.O. LNH3 : Ε.Ι.Ο. H2 / 1,31356 = 4,14/1,31356 = 3,15 

https://sustainableworldports.org/clean-marine-fuels/lng-bunkering/what-is-lng/
https://www.unitrove.com/engineering/gas-technology/compressed-natural-gas
http://www.h2data.de/
https://www.mdpi.com/1996-1073/13/12/3062
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Υπολογισμός Ε.Ι.Ο. μη ανακυκλούμενης σκόνης αλουμινίου. 

Στη δημοσίευση “Reactive Metals as Energy Storage and Carrier Media: Use of 
Aluminum for Power Generation in Fuel Cell-Based Power Plants”, Table 1, των Linda 
Barelli, Manuel Baumann, Gianni Bidini, Panfilo A. Ottaviano, Rebekka V. Schneider, 

Stefano Passerini, * and Lorenzo Trombetti [W-33], δίδεται η ογκομετρική ενεργειακή 

πυκνότητα του Αλουμινίου (23,5 KWh/L) σε σύγκριση με άλλων καυσίμων μεταξύ των 

οποίων και το Diesel (10,0 kwh/L). 

Κατά συνέπεια: 

Ε.Ι.Ο. Al = 0,43 E.I.O. Low Sulfur Diesel (0,43 ≈ 0,4255 = 10/23,5) 

 

Ενεργειακά ισοδύναμος όγκος ανακυκλούμενης σκόνης αλουμινίου  

Όγκος 1 mole Αργιλίου (Aluminum) = 10 cm3 – Πηγή, AVCalc LLC [W-48]  

Όγκος 1 mole Οξειδίου του Αργιλίου (Alumina)=25,72 cm3 -Πηγή, AVCalc LLC  [W-49]  

Όπως είναι γνωστό το οξείδιο του Αργιλίου περιέχει 2 mole Αργιλίου (Al2O3). Επομένως 

η αναλογία όγκου του οξειδίου του Αργιλίου προς τον όγκο της σκόνης Αργιλίου είναι: 

25,72/(2x10) = 1,286 

Το άθροισμα του όγκου αποθήκευσης της σκόνης του Αλουμινίου σαν καύσιμο (1) και 

του όγκου συλλογής του προς ανακύκλωση οξειδίου (1,286) μας δίνει τον συνολικό 

απαιτούμενο όγκο διαχείρισης  της ανακυκλούμενης σκόνης αλουμινίου (2,286). 

Επομένως: 

Ε.Ι.Ο. AlΑνακυκ = 0,97 (0,4255 x 2,286 = 0,9728). 

 

 

b. Ενεργειακά ισοδύναμο βάρος καυσίμων 

 
Ο προσδιορισμός του ενεργειακά ισοδύναμου βάρους έχει την έννοια της συγκριτικής 

αξιολόγησης του απαιτούμενου βάρους αποθήκευσης του κάθε καυσίμου, ίσης 

ενεργειακής ισχύος, σε σχέση με τον σήμερα απαιτούμενο βάρος αποθήκευσης του 

Low Sulfur Diesel.  

𝑊𝐴𝑓 =  𝑉𝐴𝑓 × 𝜌𝑟 

όπου: 

𝑊𝐴𝑓 = 𝛦. 𝛪. 𝛣. 

𝑉𝐴𝑓 =  𝛦. 𝛪. 𝛰. 

𝜌𝑟 =  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦)  

 

Πολλαπλασιάζοντας επομένως τους ενεργειακά ισοδύναμους όγκους με τα ειδικά βάρη 

των καυσίμων, υπολογίζουμε τα ενεργειακά ισοδύναμα βάρη. 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/ente.202000233
https://www.aqua-calc.com/calculate/mole-to-volume-and-weight/substance/aluminum
https://www.aqua-calc.com/calculate/mole-to-volume-and-weight/substance/alumina
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Ειδικό βάρος ανακυκλούμενης σκόνης αλουμινίου 

Βάρος 1 mole Αργιλίου (Aluminum) = 26,982 grams - Πηγή, AVCalc LLC [W-48] →  

Πυκνότητα Aluminum = Βάρος mole / όγκο mole = 2,698 (26,982/10) gr/cm3 

Βάρος 1 mole Οξειδίου του Αργιλίου (Alumina) = 101,961 grams - Πηγή, AVCalc LLC 

[W-49] → Πυκνότητα Alumina = Βάρος mole / όγκο mole = 3,964 (101,961/25,72) 

gr/cm3 

Επομένως, η μέση σταθμική πυκνότητα διαχείρισης της ανακυκλούμενης σκόνης 

Αργιλίου είναι: 

 

𝛭. 𝛴. 𝛦. 𝛱. =  
(1 × 2,698 + 1,286 × 3,964)

(1 + 1,286)
= 3,41 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

Από τις αναφερόμενες πυκνότητες των εναλλακτικών καυσίμων υπολογίζουμε τα ειδικά 

βάρη τους (αδιάστατο μέγεθος), τα οποία απεικονίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 12: Ειδικά βάρη καυσίμων  

   Ειδικό Βάρος Πηγή πληροφορίας 

Low Sulfur Diesel* 0,8403 [W] Πίνακας 3 

Biodiesel Β100* 0,8976 [W] Πίνακας 3 

Propane (LPG)** 0,493 [W] Πίνακας 5 

Compressed Natural Gas (CNG) 0,1975  Δείτε ανωτέρω 

Liquefied Natural Gas (LNG) 0,423  Δείτε ανωτέρω 

Ethanol/E100** 0,789 [W] Πίνακας 4 

Methanol (green)** 0,794 [W] Πίνακας 4 

Methanol (fossil)** 0,794 [W] Πίνακας 4 

Liquefied Ammonia (green) 0,6  Δείτε ανωτέρω 

Liquefied Ammonia (fossil) 0,6  Δείτε ανωτέρω 

Aluminum Powder 2,7  Δείτε ανωτέρω 

Aluminum Powder (recycled) 3,41  Δείτε ανωτέρω 

Liquid Hydrogen (green) 0,07079  Δείτε ανωτέρω 

Liquid Hydrogen (fossil) 0,07079  Δείτε ανωτέρω 

* The Specific Gravity of Biodiesel and Its Blends with Diesel Fuel, Mustafa E. Tat and 
Jon H. Van Gerpen, Iowa State University, Ames, Iowa 50011 [W–50] 

** Decarbonization of Marine Fuels—The Future of Shipping, by Jerzy Herdzik, Marine 
Propulsion Plants Department, Gdynia Maritime University, Morska 81-87, 81-225 
Gdynia, Poland [W– 51]. 
 

Από τα παραπάνω 1.1 & 1.2 προκύπτει ο παρακάτω πίνακας ενεργειακών ισοδυνάμων 

όγκων (Ε.Ι.Ο.), ενεργειακά ισοδυνάμων βαρών (Ε.Ι.Β.) και συντελεστών ενεργειακά 

ισοδύναμου όγκου (CV) και ενεργειακά ισοδύναμου βάρους (CW). 

 

𝐶𝑉 =  10 ×
𝛦𝛪𝛰𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶

𝑚𝑎𝑥𝛦𝛪𝛰𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶
      &      𝐶𝑊 =  10 ×

𝛦𝛪𝐵𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶

𝑚𝑎𝑥𝛦𝛪𝐵𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶
 

 

Υπογραμμίζεται ότι οι Ε.Ι.Ο. του κάθε εναλλακτικού καυσίμου υπολογίζεται σε 

σύγκριση με τον όγκο που καταλαμβάνει το Low Sulfur Diesel, ενώ τα E.I.B. 

προκύπτουν από τον πολλαπλασιασμό των Ε.Ι.Ο επί τα ειδικά βάρη των καυσίμων. 

https://www.aqua-calc.com/calculate/mole-to-volume-and-weight/substance/aluminum
https://www.aqua-calc.com/calculate/mole-to-volume-and-weight/substance/alumina
http://lib3.dss.go.th/fulltext/Journal/J.AOCS/J.AOCS/2000/no.2/feb2000vol77,no2,p115-119.pdf
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/14/4311
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Πίνακας 13: Ενεργειακά ισοδύναμος όγκος και βάρος. 

  E.I.O. E.I.B 
(CV) Ενεργειακά 

ισοδύναμος όγκος  
(Cw) Ενεργειακά 
ισοδύναμο βάρος 

(1) Low Sulfur Diesel 1,00 0,84 2,42 2,53 

(2) Biodiesel Β100 1,08 0,97 2,60 2,91 

(3) Propane (LPG) 1,52 0,75 3,66 2,25 

(4) Compressed Natural Gas (CNG) 3,79 0,75 9,15 2,26 

(5) Liquefied Natural Gas (LNG) 1,67 0,71 4,03 2,13 

(6) Ethanol/E100 1,69 1,34 4,09 4,03 

(7) Methanol (green4) 2,22 1,76 5,37 5,32 

(8) Methanol (fossil) 2,22 1,76 5,37 5,32 

(9) Liquefied Ammonia (green) 3,15 1,89 7,61 5,70 

(10) Liquefied Ammonia (fossil) 3,15 1,89 7,61 5,70 

(11) Aluminum Powder 0,43 1,15 1,03 3,46 

(12) Aluminum Powder (recycled) 0,97 3,32 2,35 10,00 

(13) Liquid Hydrogen (green) 4,14 0,29 10,00 0,88 

(14) Liquid Hydrogen (fossil) 4,14 0,29 10,00 0,88 

 

 

 

 

 

 
4   Πράσινα καύσιμα (green) είναι τα κλιματικά ουδέτερα καύσιμα, παραγόμενα μέσω της χρήσης ανακυκλωμένου ή βιογενούς CO2 και εξαιτίας των χαμηλών 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά τη φάση της παραγωγής τους (CCUS & H2). 
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c. Περιβαλλοντική επιβάρυνση του όλου κύκλου ζωής των εναλλακτικών 

καυσίμων 
 

Στην δημοσίευση “Πώς να απανθρακοποιήσετε τη διεθνή ναυτιλία: επιλογές για 
καύσιμα, τεχνολογίες και πολιτικές”, Σελ. 14, Σχήμα 7 & Σελ. 15 Σχήμα 8, των Paul 
Balcombe, James Brierley, Chester Lewis, Line Skatvedt, Jamie Speirs, Adam Hawkes, 
Iain Staffell [W-9], δίνονται οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου ανά kWh του όλου 

κύκλου ζωής, για ένα αριθμό εναλλακτικών καυσίμων.  

Ειδικότερα δίνονται οι τιμές των: 

➢ HFO,  

➢ Biodiesel,  

➢ LNG,  

➢ Ethanol,  

➢ Methanol,  

➢ LH2-green &  

➢ LH2-fossil 

Το εύρος τιμών ανά καύσιμο εξαρτάται κυρίως από την πρώτη ύλη, την μέθοδο και 

την πρωτογενή ενέργεια παραγωγής του. Δεχόμαστε τις μέσες τιμές των υπολοίπων 

καυσίμων και τις ακραίες τιμές του LH2 σαν Green (η ελάχιστη) και Fossil (η μέγιστη). 

Επίσης έχοντας υπόψη ότι οι εκπομπές ανά KWh του LSFO είναι της τάξεως του 4-6% 

υψηλότερες του HFO [W-78, table 4 & 5], υπολογίζουμε τις εκπομπές του LSFO. 

 

 

Σχήμα 5: Πηγή, “Πώς να απανθρακοποιήσετε τη διεθνή ναυτιλία: επιλογές για καύσιμα, 
τεχνολογίες και πολιτικές”, Σελ. 14 Εικόνα 7, των Paul Balcombe, James Brierley, 
Chester Lewis, Line Skatvedt, Jamie Speirs, Adam Hawkes, Iain Staffell  [W-9] 

https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/Balcombe-et-al._2019_How-to-decarbonise-international-shipping-report.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiv4If_u-__AhX3RfEDHcTxAogQFnoECA4QAQ&url=https%3A%2F%2Fmdpi-res.com%2Fd_attachment%2Fsustainability%2Fsustainability-12-08793%2Farticle_deploy%2Fsustainability-12-08793-v2.pdf%3Fversion%3D1603519565&usg=AOvVaw27d9ncwXiG1JjxAuO2QFGs&opi=89978449
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/Balcombe-et-al._2019_How-to-decarbonise-international-shipping-report.pdf
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Για το LPG και το CNG αντλούμε στοιχεία από τη δημοσίευση “Εκπομπές και Απόδοση 
Υγροποιημένου Αερίου Πετρελαίου ως Καυσίμου Μεταφοράς: Ανασκόπηση”, Πίνακας 3 
σελ. 28, του Ross Ryskamp, Ph.D., Research Assistant Professor West Virginia 
University, Center for Alternative Fuels, Engines, and Emissions [W-52]. 

 

Δεδομένου ότι η μεθοδολογία των δύο μελετών διαφέρει, τα στοιχεία που λαμβάνονται 

από τη δεύτερη εργασία θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της ποσοστιαίας 

σχέσης των LPG και CNG ως προς το αντίστοιχα κοινό καύσιμο και στις δύο μελέτες, 

δηλαδή το LNG. Ειδικότερα: 

𝐿𝑃𝐺𝑒𝑚/𝑘𝑤ℎ = 𝐿𝑁𝐺𝑒𝑚/𝑘𝑤ℎ ×
𝐿𝑃𝐺𝑔 𝑒𝑚/𝑀𝐽

𝐿𝑁𝐺𝑔 𝑒𝑚/𝑀𝐽
= 670 ×

73,6

74,5
= 661,9 𝑔𝑟 𝑒𝑚/𝐾𝑊ℎ 

𝐶𝑁𝐺𝑒𝑚/𝑘𝑤ℎ = 𝐿𝑁𝐺𝑒𝑚/𝑘𝑤ℎ × 
𝐶𝑁𝐺𝑔 𝑒𝑚/𝑀𝐽

𝐿𝑁𝐺𝑔 𝑒𝑚/𝑀𝐽
= 670 ×

69,3

74,5
= 623,2 𝑔𝑟 𝑒𝑚/𝐾𝑊ℎ 

Για τον υπολογισμό των εκπομπών της Αμμωνίας, αντλούμε στοιχεία από την 

δημοσίευση “Αξιολόγηση εκπομπών αερίων θερμοκηπίου κύκλου ζωής για τη χρήση 
εναλλακτικών καυσίμων πλοίων: Μελέτη περίπτωσης πολύ μεγάλου μεταφορέα αργού 
(VLCC)”, σελ. 12, Εικόνα 7, των Jinjin Huang, Hongjun Fan, Xiangyang Xu and Zheyu 
Liu. [W-53].  

Ειδικότερα: 

➢ Επιλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε τα στοιχεία για την ταχύτητα των 13,5 knots 

➢ Συγκρίνουμε τις τιμές των δύο μορφών αμμωνίας (green & fossil) με την τιμή του 

LNG. 

➢ Συσχετίζουμε τις αναλογίες που προκύπτουν με την τιμή LNG της πρώτης 

εξεταζόμενης δημοσίευσης. 

 

Επομένως: 

𝐴𝑚𝑚𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛(𝑘𝑤ℎ) = 𝐿𝑁𝐺𝑒𝑚/𝑘𝑤ℎ ×
𝐴𝑚𝑚𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝐿𝑁𝐺13,5𝑘𝑛𝑜𝑡𝑠
= 670 ×

52.343 𝑡𝑒/𝑦

54.898 𝑡𝑒/𝑦
= 638,8 𝑔𝑟 𝑒𝑚/𝐾𝑊ℎ 

  

𝐴𝑚𝑓𝑜𝑠(𝑘𝑤ℎ) = 𝐿𝑁𝐺𝑒𝑚/𝑘𝑤ℎ ×
𝐴𝑚𝑚𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙

𝐿𝑁𝐺13,5 𝑘𝑛𝑜𝑡𝑠
= 670 ×

179.030 𝑡𝑒/𝑦

54.898 𝑡𝑒/𝑦
= 2.185,0 𝑔𝑒 𝑒𝑚/𝐾𝑊ℎ 

 

Το αποτύπωμα άνθρακα του πρωτογενούς αλουμινίου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

την πηγή ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιείται: κυμαίνεται μεταξύ 4 tCO2 e/t 

αλουμινίου με ηλεκτρική ενέργεια υδροηλεκτρικής ενέργειας έως περισσότερο και 20 

tCO2 e/t αλουμινίου όταν χρησιμοποιείται ηλεκτρική ενέργεια με βάση τον άνθρακα.  

Η ανακύκλωση αλουμινίου εκπέμπει 0,5 tCO2 e/t αλουμινίου, κατά μέσο όρο. Η 

διαδικασία απαιτεί λιγότερη ενέργεια από την παραγωγή πρωτογενούς αλουμινίου 

(μόνο το 5% της ενέργειας που χρησιμοποιείται αντίστοιχα). {Δημοσίευση “EUROPEAN 
ALUMINIUM | A strategy for achieving aluminium’s full potential for circular economy 

by 2030”  [W-26]}.  

https://auto-gas.net/wp-content/uploads/2017/11/WLPGA-Literature-Review-FINAL.pdf
https://www.mdpi.com/2077-1312/10/12/1969
https://european-aluminium.eu/wp-content/uploads/2022/08/2020-05-13_european-aluminium_circular-aluminium-action-plan_executive-summary.pdf
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Κατά συνέπεια: 

𝐴𝑙𝐺𝐻𝐺 =
20 

𝐾𝑔 𝑒
𝐾𝑔 𝐴𝑙

× 2,698 
𝐾𝑔 𝐴𝑙
𝐿 𝐴𝑙

23,5 
𝑘𝑤ℎ
𝐿 𝐴𝑙

× 1000 
𝑔𝑟

𝐾𝑔
= 2.296,17 𝑔𝑟 𝑒𝑚/𝐾𝑊ℎ 

και 

𝑅 − 𝐴𝑙𝐺𝐻𝐺 =
0,5 

𝐾𝑔 𝑒
𝐾𝑔 𝐴𝑙

× 2,698 
𝐾𝑔 𝐴𝑙
𝐿 𝐴𝑙

23,5 
𝑘𝑤ℎ
𝐿 𝐴𝑙

× 1000 
𝑔𝑟

𝐾𝑔
= 57,40 𝑔𝑟 𝑒𝑚/𝐾𝑊ℎ 

όπου:  

Πυκνότητα αλουμινίου 2,698 Kg/L (δείτε παραπάνω, Ειδικό βάρος ανακυκλούμενης 
σκόνης αλουμινίου) 

Ενεργειακή πυκνότητα αλουμινίου 23,5 kwh/L (δείτε παραπάνω, Υπολογισμός Ε.Ι.Ο. 
μη ανακυκλούμενης σκόνης αλουμινίου) 

 

Από τα παραπάνω διαμορφώνεται ο συντελεστής περιβαλλοντικής επιβάρυνσης. 

𝐶𝐸𝑛𝑣 =  10 ×
𝐺𝐻𝐺 𝑒𝑞

max 𝐺𝐻𝐺 𝑒𝑞
 

 

Πίνακας 14: Εκπομπές του όλου κύκλου ζωής εναλλακτικών καυσίμων – 

Περιβαλλοντική επιβάρυνση. 

  
Εκπομπές του όλου 

κύκλου (g CO2 e/KWh) 
(CEn) Περιβαλλοντική 

επιβάρυνση 

Low Sulfur Diesel 750,0 3,27 

Biodiesel Β100 200,0 0,87 

Propane (LPG) 661,9 2,88 

Compressed Natural Gas (CNG) 623,2 2,71 

Liquefied Natural Gas (LNG) 670,0 2,92 

Ethanol/E100 200,0 0,87 

Methanol (green) 100,0 0,44 

Methanol (fossil) 800,0 3,48 

Liquefied Ammonia (green) 638,8 2,78 

Liquefied Ammonia (fossil) 2.185,0 9,52 

Aluminum Powder 2.296,2 10,00 

Aluminum Powder (recycled) 57,4 0,25 

Liquid Hydrogen (green) 110,0 0,48 

Liquid Hydrogen (fossil) 1.000,0 4,36 
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d. Ωρίμανση τεχνολογιών πρόωσης 
 

Στη δημοσίευση “Study on the use of ethyl and methyl alcohol as alternative fuels in 
shipping”, Table 2, των Joanne Ellis (SSPA Sweden AB) & Kim Tanneberger (LR EMEA), 

European Maritime Safety Agency (EMSA) [W-54], καθώς και στο δημοσίευμα “CSL 

concludes B100 biofuel tests with results showing 23% CO₂ reduction”, 10/12/2021, Ship 

Technology [W-79], δίδονται στοιχεία και πληροφορίες για τις εξελίξεις των 

τεχνολογιών πρόωσης των εναλλακτικών καυσίμων. Επίσης στη δημοσίευση 

“Alternative Fuels Insight”, του Kristian Hammer, του DNV [W-55], δίδονται ανάλογα 

στοιχεία και γραφήματα για την ένταξη εναλλακτικών καυσίμων στη διαδικασία 

ανανέωσης του διεθνούς στόλου. Ειδικότερα:   

Ποσοστό του διεθνούς στόλου που χρησιμοποιεί εναλλακτικά καύσιμα 

 

Σχήμα 25: Πηγή: Alternative Fuels Insight”, του Kristian Hammer, του DNV [W-55] 

Επίσης, στην δημοσίευση “Maritime Forecast to 2050, Energy sources and production 
capacity” του DNV [W-19], δημοσιεύεται το παρακάτω σχήμα και δίδεται η πληροφορία 

ότι «Οι βασικές ενσωματωμένες τεχνολογίες για τη χρήση υδρογόνου και αμμωνίας θα 

είναι διαθέσιμες σε 3-8 χρόνια, ενώ άλλες τεχνολογίες για τη Mεθανόλη είναι ήδη 

διαθέσιμες». 

  

Σχήμα 9:Εκτιμώμενα χρονοδιαγράμματα ωρίμανσης για μετατροπείς ενέργειας, DNV 
[W-19] 

https://eibip.eu/wp-content/uploads/2018/01/Study-on-the-use-of-ethyl-and-methyl-alcohol-as-alternative-fuels.pdf
https://www.ship-technology.com/news/csl-concludes-b100-biofuel-tests-with-results-showing-23-co%E2%82%82-reduction/#catfish
https://www.dnv.com/services/alternative-fuels-insight-128171
https://www.dnv.com/services/alternative-fuels-insight-128171
https://www.dnv.com/maritime/publications/maritime-forecast-2022/energy-sources-and-production-capacity.html
https://www.dnv.com/expert-story/maritime-impact/Collaboration-is-key-to-scale-up-fuel-availability-in-time.html
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Η τεχνολογία πρόωσης αεριοστροβίλου είναι γνωστή και ήδη χρησιμοποιείται για 

πολεμικά καθώς και μη πολεμικά πλοία. Το Αλουμίνιο ως καύσιμο χρησιμοποιείται ήδη 

στους προωθητικούς πυραύλους – Πηγή: NASA, Rocketology: NASA’s Space Launch 

System, Aluminum, By Beverly Perry [W-36]. Υπάρχει ζήτημα προσαρμογής της 

τεχνολογίας για εφαρμογή στην εμπορική ναυτιλία. 

Δεχόμενοι, σύμφωνα με τα παραπάνω, τον εκτιμώμενο χρόνο ωρίμανσης της κάθε 

τεχνολογίας πρόωσης σαν βαθμολογία αξιολόγησης, δημιουργούμε το παρακάτω 

πίνακα συγκριτικής αξιολόγησης. 

Πίνακας 15: Συγκριτική αξιολόγηση ωρίμανσης τεχνολογίας πρόωσης 

  
Αναμενόμενος χρόνος 

ωρίμανσης τεχνολογίας 
(CP) Τεχνολογία 

πρόωσης  

Low Sulfur Diesel 1 1,00 

Biodiesel Β100 1 1,00 

Propane (LPG) 1 1,00 

Compressed Natural Gas (CNG) 1 1,00 

Liquefied Natural Gas (LNG) 1 1,00 

Ethanol/E100 1 1,00 

Methanol (green) 1 1,00 

Methanol (fossil) 1 1,00 

Liquefied Ammonia (green) 3 3,00 

Liquefied Ammonia (fossil) 3 3,00 

Aluminum Powder 10 10,00 

Aluminum Powder (recycled) 10 10,00 

Liquid Hydrogen (green) 6 6,00 

Liquid Hydrogen (fossil) 6 6,00 

 

e. Ευφλεκτότητα εναλλακτικών καυσίμων 
 

Εύφλεκτη / Εκρηκτική ατμόσφαιρα είναι το μείγμα αέρα με εύφλεκτες ουσίες υπό τη 

μορφή αερίων, ατμών υγρών, συγκεντρώσεων σταγονιδίων ή σκόνης, σε 

ατμοσφαιρικές συνθήκες, στο οποίο μετά από ανάφλεξη το φαινόμενο της καύσης 

μεταφέρεται ακαριαία στο σύνολο του μείγματος με αποτέλεσμα την έκρηξή του.  

Οι κυριότερες πηγές ανάφλεξης μπορεί να είναι η γυμνή φλόγα, θερμές εργασίες, 

θερμότητα, τριβή, σπινθήρες από στατικό ηλεκτρισμό - Πηγή, ΑΡΧΗΓΕΙΟ 
ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ, Α  ́ ΚΛΑ∆ΟΣ ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΩΝ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ 
ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΑ ΥΛΙΚΑ, σελ. 56 [W-56]. 

Σε μια δεξαμενή υγρού καυσίμου ο λεγόμενος «χώρος κορυφής» πάνω από τη στάθμη 

του υγρού περιέχει μια ποσότητα αέρα και ατμού καυσίμου όπως φαίνεται στο σχήμα.  

Η συγκέντρωση των ατμών των υγρών καυσίμων στον ανώτερο χώρο σε κατάσταση 

ισορροπίας εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία για οποιοδήποτε υγρό καύσιμο Καθώς 

η θερμοκρασία αυξάνεται, η τάση ατμών του καυσίμου αυξάνεται, αυξάνοντας έτσι την 

συγκέντρωση ατμών καυσίμου στον άνω χώρο.  

https://blogs.nasa.gov/Rocketology/tag/aluminum/
https://sefeaa.gr/wp-content/uploads/2013/03/eflekta.pdf
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Σχήμα 26: Σχηματική Αναπαράσταση Δεξαμενής Καυσίμου Οχημάτων [W-57] 

To ίδιο βέβαια μπορεί να συμβεί σε οποιοδήποτε κλειστό ή όχι καλά αεριζόμενο χώρο 

στην περίπτωση διαφυγής εύφλεκτων μειγμάτων. Ειδικότερα, στην περίπτωση των 

υπό πίεση αποθηκευμένων αέριων καυσίμων η συγκέντρωση εξαρτάται και από την 

ένταση της διαρροής. 

Το κάθε μείγμα εύφλεκτης ουσίας με αέρα, έχει ένα εύρος ανάφλεξης, μεταξύ του 

ανώτερου και του κατώτερου ορίου ευφλεκτότητας, το οποίο διευρύνεται ελαφρώς 

καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία. Ωστόσο, στο εύρος των θερμοκρασιών 

περιβάλλοντος που ενδιαφέρουν τις δεξαμενές καυσίμων, τα δύο όρια είναι ουσιαστικά 

σταθερά για οποιαδήποτε συγκεκριμένη σύνθεση ατμών καυσίμου. Οι τιμές LFL (lower 

flammability limit) και UFL (upper flammability limit) που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία είναι συνήθως αυτές που μετρούνται σε θερμοκρασία δωματίου και 

αφορούν το κατ’ όγκο ποσοστό ανάμειξης της εύφλεκτης ουσίας με τον αέρα. 

Όταν η συγκέντρωση των ατμών φθάσει στο όριο LFL, το μείγμα στον  κενό άνω χώρο 

γίνεται εύφλεκτο, ενώ όταν φθάσει στο όριο UFL, δεν αναφλέγεται πλέον – Πηγή: 
“Explicit Equations to Estimate the Flammability of Blends of Diesel Fuel, Gasoline and 
Ethanol”, Bardon, M., Pucher, G., Cracknell, R., Pellegrini, L. et al. [W-57] 

Κατώτερα και ανώτερα όρια ευφλεκτότητας 

 

Σχήμα 27: “Explicit Equations to Estimate the Flammability of Blends of Diesel Fuel, 

Gasoline and Ethanol”, Bardon, M., Pucher, G., Cracknell, R., Pellegrini, L. et al. [W-57] 

https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/2020-01-2129.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/2020-01-2129.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/2020-01-2129.pdf
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Η θερμοκρασία στην οποία συμβαίνει η ευφλεκτότητα σε κατάσταση ισορροπίας είναι 
η θερμοκρασία LFL. Αυτή είναι παρόμοια με τη θερμοκρασία του σημείου ανάφλεξης 
(flash point). Πάνω από τη θερμοκρασία LFL, ο «χώρος κορυφής» περιέχει ένα 
εύφλεκτο μείγμα.  

Ωστόσο, εάν η θερμοκρασία της δεξαμενής συνεχίσει να αυξάνεται, η συγκέντρωση 

φτάνει τελικά τη θερμοκρασία UFL και το μείγμα στον άνω χώρο γίνεται πολύ πλούσιο 

για να καεί.  

Για παράδειγμα, στην περίπτωση της καθαρής αιθανόλης, η θερμοκρασία LFL 

εμφανίζεται περίπου στους -18°C και η θερμοκρασία UFL επιτυγχάνεται περίπου στους 

+43°C. Ο «χώρος κορυφής» σε μια δεξαμενή καυσίμου αιθανόλης θα ήταν επομένως 

εύφλεκτος σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος από περίπου -18° έως +43°C – Πηγή: 
“Explicit Equations to Estimate the Flammability of Blends of Diesel Fuel, Gasoline and 
Ethanol”, Bardon, M., Pucher, G., Cracknell, R., Pellegrini, L. et al.  [W-57]. 

Κατά συνέπεια, τα κρίσιμα μεγέθη ανάφλεξης είναι: 

➢ Το LFL κάθε καυσίμου. Όσο μικρότερο, τόσο μεγαλύτερες οι πιθανότητες 

ανάφλεξης.  

➢ Το εύρος της εύφλεκτης περιοχής (Δ = UFL – LFL). Όσο μεγαλύτερο, τόσο 

μεγαλύτερες οι πιθανότητες ανάφλεξης. 

➢ Το σημείο (θερμοκρασία) ανάφλεξης του καυσίμου. Όσο μικρότερη, τόσο 

αυξάνουν οι πιθανότητες ανάφλεξης. 

Για τον υπολογισμό του συντελεστή ευφλεκτότητας (𝐶𝐹𝑙) του καθενός των 

εξεταζόμενων εναλλακτικών καυσίμων και του Low Sulfur Diesel, ως μέσου όρου των 

τριών μεγεθών, εφαρμόζουμε τον τύπο: 

𝐶𝐹𝑙 =  
[10 ×

𝑚𝑖𝑛𝐿𝐹𝐿
𝐿𝐹𝐿𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶

+ 10 ×
𝛥𝛫𝛢𝛶𝛴𝛪𝛭𝛰𝛶

𝑚𝑎𝑥𝛥
+ 10 ×

𝐹𝑇
𝑚𝑎𝑥𝐹𝑇

] 

3
 

όπου: 
LFL = το κατώτερο όριο ευφλεκτότητας του κάθε καυσίμου 
minLFL = το αριθμητικά μικρότερο των κατώτερων ορίων ευφλεκτότητας των 
εξεταζόμενων καυσίμων 
Δ  = το εύρος ευφλεκτότητας (UFL – LFL) 
maxΔ = το αριθμητικά μεγαλύτερο εύρος ευφλεκτότητας των εξεταζόμενων καυσίμων 
FT = Το σημείο του καυσίμου στην κλίμακα θερμοκρασιών 
maxFT = Η μεγαλύτερη τιμή στην κλίμακα θερμοκρασιών 
Η κλίμακα θερμοκρασιών δημιουργείται: 

- Για τις αρνητικές θερμοκρασίες αποθήκευσης, με την πρόσθεση στην απόλυτη 
τιμή της θερμοκρασίας αποθήκευσης καυσίμου, της μέγιστης των θερμοκρασιών 

- Για τις θετικές θερμοκρασίες, με την αφαίρεση από τη μέγιστη των 
θερμοκρασιών της θερμοκρασίας αποθήκευσης.  

 

 

https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/2020-01-2129.pdf
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Με την εφαρμογή του τύπου στα υπό εξέταση καύσιμα δημιουργείται ο παρακάτω 

πίνακας με δεδομένα από τις δημοσιεύσεις: 

• “Flammability limits: A review with emphasis on ethanol for aeronautical 

applications and description of the experimental procedure” Christian J.R. 
Coronado, João A. Carvalho Jr., José C. Andrade, Ely V. Cortez, Felipe S. 

Carvalho, José C. Santos, Andrés Z. Mendiburu [W-58] και 

• Colonial Pipeline Company, SAFETY DATA SHEET Biodiesel (all grades) [W-59]. 
• Και τον Πίνακα 3 (σελίδα 15). 

 

Πίνακας 16: Όρια, εύρος, σημείο ανάφλεξης και συντελεστής ευφλεκτότητας. 

  LFL UFL 
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Low Sulfur Diesel 0,5 5,0 4,5 73,89 61,11 4,07 

Biodiesel Β100 0,5 4,4 3,9 135,00 0,00 3,52 

Propane (LPG) 2,1 9,5 7,4 -87,22 222,22 3,05 

Compressed Natural Gas (CNG) 5,0 15,0 10,0 -184,44 319,44 3,55 

Liquefied Natural Gas (LNG) 5,0 15,0 10,0 -187,78 322,78 3,58 

Ethanol/E100 3,3 19,0 15,7 12,28 122,72 2,30 

Methanol (green) 6,0 36,0 30,0 11,11 123,89 2,75 

Methanol (fossil) 6,0 36,0 30,0 11,11 123,89 2,75 

Liquefied Ammonia (green) 15,0 28,0 13,0 132,00 3,00 0,75 

Liquefied Ammonia (fossil) 15,0 28,0 13,0 132,00 3,00 0,75 

Aluminum Powder n.a. n.a. 0,0 400,00 0,00 0,00 

Aluminum Powder (recycled) * n.a. n.a. 0,0 400,00 0,00 0,00 

Liquid Hydrogen (green) 4,0 75,0 71,0 -253,00 388,00 7,08 

Liquid Hydrogen (fossil) 4,0 75,0 71,0 -253,00 388,00 7,08 
*Δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία δεδομένου ότι πρόκειται για μεταλλική σκόνη που δύσκολα 
δημιουργεί εύφλεκτο περιβάλλον και αναφλέγεται σε υψηλές θερμοκρασίες. 

 

f. Συνθήκες αποθήκευσης καυσίμων 
 

Από τη δημοσίευση “Συγκριτική Ανασκόπηση Εναλλακτικών Καυσίμων για τον 
Ναυτιλιακό Τομέα: Οικονομικές, Τεχνολογικές και Πολιτικές Προκλήσεις για την 
Εφαρμογή Καθαρής Ενέργειας”, Πίνακας 1, των Yifan Wang και Laurence A. Wright 
[W-60], λαμβάνουμε τις απαιτήσεις αποθήκευσης σε πλεύση των Biodiesel, LNG, LH2, 

LAmmonia και Μεθανόλης. Οι απαιτήσεις αποθήκευσης της Αιθανόλης είναι οι ίδιες με 

αυτές της Μεθανόλης. 

Από τη δημοσίευση “Liquefied petroleum gas (LPG)”, U.S. National Fire Chiefs Council 
[W-61], λαμβάνουμε τις απαιτήσεις αποθήκευσης του LPG. 

https://getec.unifei.edu.br/wp/wp-content/uploads/2016/10/11.pdf
https://colpipe.s3-us-west-1.amazonaws.com/media/Pages/Safe-Operations/Data-Sheets/Biodiesel-All-Grades-SDS.pdf?mtime=20210506095820&focal=none
https://www.mdpi.com/2673-4060/2/4/29
https://www.ukfrs.com/guidance/search/liquefied-petroleum-gas-lpg
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Από τη “Μελέτη των επιπτώσεων των τύπων αποθήκευσης στην απόδοση των 
πρατηρίων ανεφοδιασμού CNG”, Buffer storage system, των Mahmood Farzaneh-Gord, 
Mahdi Deymi-Dashtebayaz και Hamid Reza Rahbari [W-62], λαμβάνουμε τις απαιτήσεις 

αποθήκευσης του CNG. 

 

Είναι γνωστό ότι το Low Sulfur Diesel και η σκόνη Αλουμινίου αποθηκεύονται σε 

συνθήκες περιβάλλοντος. 

 

Θεωρώντας εξίσου σημαντικές τις πιέσεις και θερμοκρασίες αποθήκευσης εφαρμόζουμε 

τον παρακάτω τύπο για τον υπολογισμό του συντελεστή αποθήκευσης (CS): 

 

𝐶𝑆 =
10 ×

𝐹𝑇
𝑚𝑎𝑥𝐹𝑇

+ 10 ×
𝐹𝑃

𝑚𝑎𝑥𝐹𝑃

2
 

 

 

όπου: 

𝐹𝑇 = 𝛵𝜊 𝜎𝜂𝜇𝜀ί𝜊 𝜏𝜊𝜐 𝜅𝛼𝜐𝜎ί𝜇𝜊𝜐 𝜎𝜏𝜂𝜈 𝜅𝜆ί𝜇𝛼𝜅𝛼 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜎𝜄ώ𝜈 

𝑚𝑎𝑥𝐹𝑇 = 𝛨 𝜇𝜀𝛾𝛼𝜆ύ𝜏𝜀𝜌𝜂 𝜏𝜄𝜇ή 𝜎𝜏𝜂𝜈 𝜅𝜆ί𝜇𝛼𝜅𝛼 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜎𝜄ώ𝜈 

𝐹𝑃 = 𝛨 𝜋ί𝜀𝜎𝜂 𝛼𝜋𝜊𝜃ή𝜅𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝜅𝛼𝜐𝜎ί𝜇𝜊𝜐 

𝑚𝑎𝑥𝐹𝑃 = 𝛨 𝜇𝜀𝛾𝛼𝜆ύ𝜏𝜀𝜌𝜂 𝜋ί𝜀𝜎𝜂 𝛼𝜋𝜊𝜃ή𝜅𝜀𝜐𝜎𝜂𝜍 𝜏𝜔𝜈 𝜀𝜉𝜀𝜏𝛼𝜁ό𝜇𝜀𝜈𝜔𝜈 𝜅𝛼𝜐𝜎ί𝜇𝜔𝜈  

Η κλίμακα θερμοκρασιών δημιουργείται: 

- Για τις αρνητικές θερμοκρασίες αποθήκευσης, με την πρόσθεση στην απόλυτη 
τιμή της θερμοκρασίας αποθήκευσης καυσίμου, της μέγιστης των θερμοκρασιών 

- Για τις θετικές θερμοκρασίες, με την αφαίρεση από τη μέγιστη των 
θερμοκρασιών της θερμοκρασίας αποθήκευσης.  

 

 

 

 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω δημιουργείται ο παρακάτω πίνακας: 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1875510011000199
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Πίνακας 17: Συγκριτικής αξιολόγησης συνθηκών αποθήκευσης 

 0C 
Κλίμακα 

θερμοκρασιών 
Bar 

(CS) Συνθήκες 
αποθήκευσης 

Low Sulfur Diesel 20,0 6,9 1,0 0,15 

Biodiesel Β100 20,0 6,9 1,0 0,15 

Propane (LPG) 20,0 6,9 7,0 0,29 

Compressed Natural Gas (CNG) 26,9 0,0 205,0 5,00 

Liquefied Natural Gas (LNG) -163,0 189,9 1,0 3,42 

Ethanol/E100 20,0 6,9 1,0 0,15 

Methanol (green) 20,0 6,9 1,0 0,15 

Methanol (fossil) 20,0 6,9 1,0 0,15 

Liquefied Ammonia (green) 21,0 5,9 8,8 0,32 

Liquefied Ammonia (fossil) 21,0 5,9 8,8 0,32 

Aluminum Powder 20,0 6,9 1,0 0,15 

Aluminum Powder (recycled) 20,0 6,9 1,0 0,15 

Liquid Hydrogen (green) -252,8 279,7 1,0 5,02 

Liquid Hydrogen (fossil) -252,8 279,7 1,0 5,02 

 

g. Τοξικότητα – επικινδυνότητα διαχείρισης 
 

Η δυνητική ανθρώπινη τοξικότητα (human toxicity potential - HTP), είναι ένας δείκτης 

που αντανακλά την πιθανή βλάβη στον άνθρωπο, μιας χημικής ουσίας που 

απελευθερώνεται στο περιβάλλον και βασίζεται τόσο στην εγγενή τοξικότητα μιας 

ένωσης όσο και στην πιθανή δόση της (National Library of Medicine, U.S. Department 

of Health – [W-63]). 

Στη σελίδα πόρων της λίστας προτεραιότητας ουσίας (SPL), του Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR) [W-65], αναρτάται μεταξύ άλλων και ένα 

Microsoft Excel πλήρες υπολογιστικό φύλλο “SPL 2019” [ZIP – 4,3 MB] [W-66) με 

λεπτομερείς αναφορές για κάθε στοιχείο που περιλαμβάνει, καθώς και πρόσθετες 

υποστηρικτικές πληροφορίες και ένα PDF με σημειώσεις εξωφύλλου για τη χρήση των 

δεδομένων. Επίσης αναρτάται ένα έγγραφο υποστήριξης στη λίστα προτεραιότητας 

ουσιών 2022 το οποίο περιγράφει τη μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για τη 

δημιουργία της λίστας προτεραιότητας ουσιών [W-67]. 

Στο έγγραφο υποστήριξης αναφέρεται ότι οι ουσίες που εξετάζονται για τον Κατάλογο 

Προτεραιότητας Ουσιών 2022 προέρχονται από τη σειρά ουσιών που υπάρχουν σε 

τοποθεσίες National Priorities List (NPL), όπως υποδεικνύεται στην επιστημονική βάση 

δεδομένων του ATSDR είτε από την αξιολόγηση υγείας είτε από πληροφορίες αρχείου 

τοποθεσίας.  

Στη δημοσίευση “ATSDR’s Substance Priority List”  [W-64], υπογραμμίζεται ότι: «… 

αυτή η λίστα προτεραιότητας δεν είναι μια λίστα με τις «πιο τοξικές» ουσίες, αλλά μια 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11345472/
https://www.atsdr.cdc.gov/spl/resources/index.html
https://www.atsdr.cdc.gov/spl/resources/ATSDR_2019_Full_SPL_Spreadsheet.zip
https://www.atsdr.cdc.gov/spl/resources/ATSDR-2022-SPL-Support-Document-508.pdf
https://www.atsdr.cdc.gov/SPL/
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ιεράρχηση ουσιών με βάση έναν συνδυασμό της συχνότητας, της τοξικότητάς τους και 

της πιθανότητας έκθεσης του ανθρώπου σε τοποθεσίες NPL». 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΟΥΣΙΩΝ = ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ NPL + ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ + 

ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΕΚΘΕΣΗ 

Στο κεφάλαιο 3.4, “Βαθμολόγηση συνιστωσών τοξικότητας”, Πίνακας 4, του παραπάνω 

εγγράφου υποστήριξης, περιγράφεται η διαδικασία βαθμολόγησης της τοξικότητας των 

ουσιών. 

Πίνακας 18: 

 

 

Από τον παραπάνω κατάλογο του Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

(ATSDR) και από τη στήλη “Toxicity Points” λαμβάνουμε τους δείκτες τοξικότητας των 

εξεταζόμενων εναλλακτικών καυσίμων. 

Οι ουσίες πετρελαϊκής προέλευσης ρυθμίζονται από νομοθεσία διαφορετική, από την 

CERCLA (the Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability 

Act), και δεν περιλαμβάνονται στον αναφερόμενο κατάλογο. 

Για τις ουσίες πετρελαϊκής προέλευσης λαμβάνονται επιβοηθητικά πληροφορίες από τη 

δημοσίευση “ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΚΙΝΔΥΝΩΝ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ, ΥΓΕΙΑΣ, 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ”, του  Υπουργείου 

Μεταφορών Η.Π.Α. [W-68], στην οποία εξετάζονται ζητήματα που σχετίζονται με τη 

μεταφορά χύδην και την αποθήκευση εναλλακτικών καυσίμων και    μεταξύ αυτών 

θέματα προβλημάτων υγείας. Ειδικότερα: 

Σύμφωνα με τη δημοσίευση “Για τις περισσότερες επιπτώσεις στην υγεία των 

καυσίμων, η εισπνοή ατμών καυσίμου είναι η πιο πιθανή οδός έκθεσης. Η οριακή τιμή 

κατωφλίου ( threshold limit value - TLV) των ατμών καυσίμου είναι ένα μέτρο της 

τοξικότητας των καυσίμων” (EXECUTIVE SUMMARY – Β). 

Στο πνεύμα αυτό, στο κεφάλαιο 3.3.1.2 της δημοσίευσης αναφέρεται, “Ευτυχώς, το 

καύσιμο ντίζελ είναι σχετικά μη πτητικό σε κανονική θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

επομένως η έκθεση στους ατμούς δεν είναι σημαντικό ζήτημα”. 

Στο κεφάλαιο 3.3.6.3 αναφέρεται, “Επειδή ουσιαστικά δεν παράγονται ατμοί σε 

κανονικές θερμοκρασίες μεταφοράς και αποθήκευσης, το καθαρό ή αγνό βιοντίζελ 

μπορεί να θεωρηθεί μόνο ως πιθανός κίνδυνος για την υγεία λόγω της κατάποσης. Το 

καθαρό βιοντίζελ μοιάζει και μυρίζει σαν προϊόν διατροφής και μπορεί να καταποθεί”. 

https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/8403
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Επίσης, στο κεφάλαιο 3.3.5.3 αναφέρεται “Δεδομένου ότι το προπάνιο είναι ένα μείγμα 

υδρογονανθράκων, η τοξικότητα του καυσίμου είναι δύσκολο να προσδιοριστεί. Το 

κύριο συστατικό, το καθαρό προπάνιο, θεωρείται απλό ασφυξιακό από το ACGIH 

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists) και δεν έχει καθορισμένο 

TLV.  

Ο OSHA (Occupational Safety and Health Administration) έχει ορίσει PEL 1000 ppm για 

το προπάνιο (LPG), με την απαίτηση ότι η έκθεση σε περισσότερο από το ήμισυ αυτού 

του επιπέδου απαιτεί τη θέσπιση ενός προγράμματος ιατρικής παρακολούθησης. Εκτός 

από αυτήν την απαίτηση OSHA, δεν υπάρχει άλλη υπηρεσία ή φορέας που να έχει 

καθορίσει όριο έκθεσης για το προπάνιο (LPG).  

Στο κεφάλαιο 3.4.4 ως όριο TLV της αιθανόλης  δίδονται τα 1.000 ppm. 

Έχοντας υπόψη μας τις παραπάνω πληροφορίες δεχόμαστε την ίδια βαθμολόγηση 

τοξικότητας για το LPG με αυτήν της Αιθανόλης. 

Στο κεφάλαιο 3.4.4.3 δίδεται η πληροφορία ότι «η Αμερικανική Διάσκεψη 

Κυβερνητικών Βιομηχανικών Υγιεινιστών (ACGIH) θεωρεί αυτά τα αέρια (μεταξύ των 

οποίων το LNG – CNG - Μεθάνιο) ως απλά ασφυξιογόνα, τα οποία αποτελούν κίνδυνο 

για την υγεία απλώς και μόνο επειδή μπορούν να εκτοπίσουν το οξυγόνο σε ένα κλειστό 

περιβάλλον». 

Στο κεφάλαιο 3.4.7.3 δίδεται η πληροφορία ότι «Το υδρογόνο δεν θεωρείται τοξικό. 

Ωστόσο, είναι ένα απλό ασφυξιακό που αποτελεί κίνδυνο για την υγεία γιατί μπορεί να 

εκτοπίσει το οξυγόνο σε κλειστό περιβάλλον». 

Επομένως, το φυσικό αέριο και το υδρογόνο εξομοιώνονται βαθμολογικά ως απλά 

ασφυξιακά. 

Έχοντας υπόψη τα δεδομένα Excel Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

(ATSDR) [W-66] για το Αλουμίνιο και το οξείδιο του Αλουμινίου, γίνεται η στάθμιση 

του ανακυκλούμενου αλουμινίου στον πίνακα 19. 

 

Πίνακας 19: Στάθμιση τοξικότητας ανακυκλούμενου αργιλίου 

Μορφές αλουμινίου Ποσότητα Toxicity Points 

Σκόνη αλουμινίου 1,0 10,0 

Οξείδιο του αλουμινίου 1,3 53,0 

Ανακυκλούμενο αλουμίνιο 2,3 34,2 

 

 

Έχοντας υπόψη τα παραπάνω δεδομένα (Excel Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry (ATSDR) [W-66]) και τις επιβοηθητικές πληροφορίες (παραπάνω  [W-

68]) διαμορφώνεται ο πίνακας συγκριτικής αξιολόγησης τοξικότητας των εναλλακτικών 

καυσίμων. 

 

https://www.atsdr.cdc.gov/spl/resources/index.html
https://www.atsdr.cdc.gov/spl/resources/index.html
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/8403


57 
 

Πίνακας 20: Συγκριτική αξιολόγηση τοξικότητας εναλλακτικών καυσίμων 
 

Toxicity Points Επικινδυνότητα / 
Τοξικότητα (CT) 

Low Sulfur Diesel 1,0 0,06 

Biodiesel Β100 1,0 0,06 

Propane (LPG) 10,0 0,56 

Compressed Natural Gas (CNG) 53,0 2,98 

Liquefied Natural Gas (LNG) 53,0 2,98 

Ethanol/E100 53,0 2,98 

Methanol (green) 10,0 0,56 

Methanol (fossil) 10,0 0,56 

Liquefied Ammonia (green) 178,0 10,00 

Liquefied Ammonia (fossil) 178,0 10,00 

Aluminum Powder 10,0 0,56 

Aluminum Powder (recycled) 34,2 1,92 

Liquid Hydrogen (green) 53,0 2,98 

Liquid Hydrogen (fossil) 53,0 2,98 

 

Όσον αφορά την παραγωγή πρωτογενούς ενέργειας, από τα παρακάτω στοιχεία 

μπορούν να εξαχθούν χρήσιμα ποιοτικά, μη ποσοτικοποιούμενα για τις ανάγκες της 

εργασίας, συμπεράσματα. 

 

 

Ποσοστό θανάτων από ατυχήματα και ατμοσφαιρική ρύπανση ανά πηγή ενέργειας 

 

Σχήμα 20: Πηγή, Our World in Data, Ποιες είναι οι ασφαλέστερες και καθαρότερες 
πηγές ενέργειας [W-41] 

 

https://ourworldindata.org/safest-sources-of-energy
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Ποσοστό θανάτων από ατυχήματα και την ατμοσφαιρική ρύπανση,  

ανά μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ανά πηγή ενέργειας 

 

Σχήμα 28: Πηγή, Our World in Data, Ποσοστά θανάτων ανά μονάδα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας [W-70] 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα συμπεραίνουμε ότι: 

➢ Τα ορυκτά καύσιμα, με την εξαίρεση του φυσικού αερίου, έχουν 

μεγαλύτερους κινδύνους διαχείρισης στον όλο κύκλο ζωής τους από τις 

υπόλοιπες πηγές πρωτογενούς ενέργειας. 

➢ Η διαχείριση της βιομάζας έχει μεγαλύτερους κινδύνους από το φυσικό 

αέριο, ίσως γιατί η διαχείρισή της αφορά και σε πολλές διάσπαρτες μικρές 

περιφερειακές μονάδες με μειωμένη εξειδίκευση και μέτρα ασφαλείας. 
 

h. Ποιοτική βαθμολόγηση παραμέτρων – συντελεστές βαρύτητας  
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, (κεφάλαιο D6, σελίδα 40), η κάθε παράμετρος έχει 

διαφορετική βαρύτητα, όσον αφορά στα κριτήρια επιλογής του επιθυμητού 

εναλλακτικού καυσίμου από τη ναυτιλία. Για το λόγο αυτό ζητήθηκε από αριθμό 

ναυτιλιακών επιχειρήσεων η ποιοτική βαθμολόγηση των παραμέτρων, μέσω 

ερωτηματολογίου (Παράρτημα IV – Ερωτηματολόγιο). 

https://ourworldindata.org/safest-sources-of-energy
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Ο αριθμός των ναυτιλιακών που συμμετείχαν απαντώντας στο ερωτηματολόγιο 

κρίνεται μικρός. Δεν πρέπει να μας διαφεύγει ότι, το πρώτο εξάμηνο του έτους είναι ο 

χρόνος εφαρμογής του ΙΜΟ DCS καθώς και του EU & UK MRV και της έκδοσης των 

αναγκαίων πιστοποιητικών για κάθε πλοίο, σε συνεργασία με τους νηογνώμονες, μέσα 

σε στενά χρονικά περιθώρια. Ένας τεράστιος όγκος δουλειάς, ιδίως για τις μεγάλες 

ναυτιλιακές, πρόσθετος στις τρέχουσες υποχρεώσεις.  

Για το λόγο αυτό, οι αρμόδιες τεχνικές διευθύνσεις των ναυτιλιακών εταιριών δεν 

διέθεταν τον χρόνο να ασχοληθούν με το αίτημα, να κατανοήσουν και να 

συμπληρώσουν το ερωτηματολόγιο.  

Επιπρόσθετα, ναυτιλιακές εισηγμένες ή και απλά πιστοποιημένες, δεν είχαν τον χρόνο 

να τηρήσουν τις εσωτερικές προβλεπόμενες διαδικασίες για να απαντήσουν επίσημα 

στο ερωτηματολόγιο. Στον μικρό αριθμό των ναυτιλιακών που συμμετείχαν στη 

διαδικασία, το 60% αριθμητικά και το 91,68% όσον αφορά το μέγεθός τους, δεν 

συμμετέχουν με το πραγματικό όνομα της εταιρίας, για τους παραπάνω λόγους. 

Τα παραπάνω δεν μειώνουν την αξία της συμμετοχής των ναυτιλιακών στην διαδικασία 

βαθμολόγησης των παραμέτρων. Θα ήταν όμως χρήσιμο να επιδιωχθεί μεγαλύτερη 

συμμετοχή σε μελλοντική ανάλογη εργασία. 

 
Οι απαντήσεις των ναυτιλιακών σταθμίζονται με το μέγεθος του στόλου της κάθε 
επιχείρησης και δημιουργούνται συντελεστές βαρύτητας ανά παράμετρο (WPar). Ο 
μεγαλύτερος συντελεστής είναι ο πιο επιβαρυντικός (Πίνακας 21 παρακάτω). 
Ο συντελεστής βαρύτητας της κάθε παραμέτρου πολλαπλασιάζεται με τον αντίστοιχο 
συντελεστή αξιολόγησης της παραμέτρου του κάθε καυσίμου και τα γινόμενα 
αθροίζονται ανά καύσιμο (βαθμολόγηση καυσίμου): 

∑ 𝐶𝑖
𝑗

× 𝑊𝑖

7

𝑖=1

 

Όπου:  

i= παράμετροι 1 έως 7, j= καύσιμα 1 έως 14, C= συντελεστής αξιολόγησης καυσίμου, 
W= συντελεστής βαρύτητας παραμέτρου 

ή 

ΣLSD =  

=1CEIO x WEIO + 1CEIB x WEIB +1CEnv x WEnv +1CP x WP +1CFl x WFl +1CS x WS +1CT x WT 

. 

. 

. 

ΣLH2f =  

=14CEIO xWEIO+14CEIB xWEIB+14CEnv xWEnv+14CP xWP+14CFl x WFl+14CS xWS+14CT xWT 

 

όπου: 

1CEIO = Ο συντελεστής ΕΙΟ του καυσίμου (1), LSD 
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1CEIΒ = Ο συντελεστής ΕΙΒ του καυσίμου (1),   

1CEnv = Ο συντελεστής περιβαλλοντικής επιβάρυνσης του καυσίμου (1), 

1CP =   Ο συντελεστής ωρίμανσης της τεχνολογίας πρόωσης του καυσίμου (1), 

1CFl =   Ο συντελεστής ευφλεκτότητας του καυσίμου (1), 

1CS =   Ο συντελεστής απαιτούμενων συνθηκών αποθήκευσης του καυσίμου (1), 

1CΤ =   Ο συντελεστής τοξικότητας του καυσίμου (1), 

 

κ.ο.κ για όλα τα υπό εξέταση δεκατέσσερα καύσιμα. 

 

Ο αριθμός που προηγείται του κάθε συντελεστή είναι ο δείκτης που προσδιορίζει το 

καύσιμο στο οποίο αναφέρεται (πίνακες 23 & 24 παρακάτω). 

WEIO = Ο συντελεστής βαρύτητας του ΕΙΟ (αφορά τις τιμές ΕΙΟ όλων των καυσίμων) 

WEIΒ = Ο συντελεστής βαρύτητας του ΕΙΒ,   

WEnv = Ο συντελεστής βαρύτητας της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης, 

WP =   Ο συντελεστής βαρύτητας της ωρίμανσης της τεχνολογίας πρόωσης, 

WFl =   Ο συντελεστής βαρύτητας της ευφλεκτότητας, 

WS =   Ο συντελεστής βαρύτητας απαιτούμενων συνθηκών αποθήκευσης, 

WT =   Ο συντελεστής βαρύτητας τοξικότητας καυσίμων, 

 

Οι κατά τα παραπάνω βαθμολογήσεις των καυσίμων (ΣΚΑΥΣΙΜΟΥ) συγκρίνονται μεταξύ 
τους και υπολογίζεται ο συντελεστής καυσίμου (ΕΚΑΥΣΙΜΟΥ). Ως μέγεθος σύγκρισης 
λαμβάνεται η μεγαλύτερη τιμή βαθμολόγησης μεταξύ των καυσίμων (maxΣΚΑΥΣΙΜΟΥ) και 
τα αποτελέσματα της σύγκρισης εκφράζονται ως ποσοστά του δέκα (10), με την 
εφαρμογή για κάθε καύσιμο του τύπου συγκριτικής αξιολόγησης των βαθμολογιών: 

 

𝐸𝐿𝑆𝐷 = 10 ×  
∑ 𝐿𝑆𝐷

∑ 𝑚𝑎𝑥
  

. 

. 

. 

𝐸𝐿𝐻2𝑓 = 10 ×  
∑ 𝐿𝐻2𝑓

∑ 𝑚𝑎𝑥
 

 

όπου: 

ΣLSD , …. , ΣLH2f τα αθροίσματα των βαθμολογιών σύμφωνα με τα παραπάνω 

Σmax, η μέγιστη βαθμολογία καυσίμου 

ELSD, …, ELH2f, η αξιολόγηση του κάθε καυσίμου. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαμορφώνονται οι τρεις παρακάτω πίνακες. 
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Πίνακας 21: Στάθμιση αξιολόγησης παραμέτρων από ναυτιλιακές εταιρίες- υπολογισμός συντελεστών βαρύτητας 
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Oil Tanker Company 2 4 1 3 6 2 6 15.664.265 7,79 

Ιωάννης Πλατσιδάκης,               
Επίτιμος Πρόεδρος της Intercargo 

1 3 2 1 1 1 1 2.473.759 1,23 

Atlantic Bulk Carriers Management 
Ltd 3 3 1 2 4 6 8 1.200.000 0,60 

VRONTADOS S.A.  3 3 1 1 2 3 2 472.127 0,23 

Small Dry Bulk Carrier Company 1 2 7 1 1 1 1 290.000 0,14 

Σταθμισμένοι συντελεστές βαρύτητας 1,95 3,76 1,21 2,62 5,10 2,12 5,34 20.100.151 10,00 

*Η κατάταξη των ναυτιλιακών είναι φθίνουσα ως προς το DWT των στόλων 
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Πίνακας 22: Συντελεστές συγκριτικής ποιοτικής αξιολόγησης παραμέτρων εναλλακτικών καυσίμων και Low Sulfur Diesel 
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(1) Low Sulfur Diesel 2,42 2,53 3,27 1,00 4,07 0,15 0,06 

(2) Biodiesel Β100 2,60 2,91 0,87 1,00 3,52 0,15 0,06 

(3) Propane (LPG) 3,66 2,25 2,71 1,00 3,05 0,29 0,56 

(4) Compressed Natural Gas (CNG) 9,15 2,26 2,55 1,00 3,55 5,00 2,98 

(5) Liquefied Natural Gas (LNG) 4,03 2,13 2,74 1,00 3,58 3,42 2,98 

(6) Ethanol/E100 4,09 4,03 0,87 1,00 2,30 0,15 2,98 

(7) Methanol (green) 5,37 5,32 0,44 1,00 2,75 0,15 0,56 

(8) Methanol (fossil) 5,37 5,32 3,48 1,00 2,75 0,15 0,56 

(9) Liquefied Ammonia (green) 7,61 5,70 2,62 3,00 0,75 0,32 10,00 

(10) Liquefied Ammonia (fossil) 7,61 5,70 8,95 3,00 0,75 0,32 10,00 

(11) Aluminum Powder 1,03 3,46 10,00 10,00 0,00 0,15 0,56 

(12) Aluminum Powder (recycled) 2,35 10,00 0,25 10,00 0,00 0,15 1,92 

(13) Liquid Hydrogen (green) 10,00 0,88 0,48 6,00 7,08 5,02 2,98 

(14) Liquid Hydrogen (fossil) 10,00 0,88 4,36 6,00 7,08 5,02 2,98 
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Πίνακας 23: Συγκριτική ποιοτική βαθμολόγηση και αξιολόγηση εναλλακτικών καυσίμων και Low Sulfur Diesel 
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Συντελεστής βαρύτητας 
WEIO WEIB Wenv WP WFl WS WT 

ΣΚΑΥΣΙΜΟΥ EΚΑΥΣΙΜΩΝ  
1,95 3,76 1,21 2,62 5,10 2,12 5,34 

(1) Low Sulfur Diesel 4,70 9,54 3,95 2,62 20,75 0,31 0,30 ΣLSD 42,17 3,72 

(2) Biodiesel Β100 5,05 10,95 1,05 2,62 17,93 0,31 0,30 ΣBds 38,22 3,37 

(3) Propane (LPG) 7,12 8,48 3,28 2,62 15,55 0,62 3,00 ΣLPG 40,88 3,60 

(4) Compressed Natural Gas (CNG) 17,81 8,50 3,09 2,62 18,09 10,62 15,89 ΣCNG 76,81 6,77 

(5) Liquefied Natural Gas (LNG) 7,85 8,02 3,32 2,62 18,23 7,26 15,89 ΣLNG 63,41 5,59 

(6) Ethanol/E100 7,97 15,18 1,05 2,62 11,71 0,31 15,89 ΣEth 54,73 4,82 

(7) Methanol (green) 10,44 20,03 0,53 2,62 14,03 0,31 3,00 ΣgMeth 50,95 4,49 

(8) Methanol (fossil) 10,44 20,03 4,21 2,62 14,03 0,31 3,00 ΣfMeth 54,64 4,81 

(9) Liquefied Ammonia (green) 14,80 21,45 3,16 7,85 3,81 0,68 53,38 ΣgLAm 105,34 9,28 

(10) Liquefied Ammonia (fossil) 14,80 21,45 10,82 7,85 3,81 0,68 53,38 ΣfLAm 113,49 10,00 

(11) Aluminum Powder 2,00 13,03 12,10 26,18 0,00 0,31 3,00 ΣAl 56,62 4,99 

(12) Aluminum Powder (recycled) 4,57 37,65 0,30 26,18 0,00 0,31 10,25 ΣAlR 79,27 6,98 

(13) Liquid Hydrogen (green) 19,46 3,33 0,58 15,71 36,12 10,68 15,89 ΣLH2G 101,76 8,97 

(14) Liquid Hydrogen (fossil) 19,46 3,33 5,27 15,71 36,12 10,68 15,89 ΣLHf 106,45 9,38 
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7. Κρίσεις και σχόλια αναφορικά με τα καύσιμα 
 

Κατατάσσοντας τα εναλλακτικά καύσιμα και το Low Sulfur Diesel κατά αύξουσα 
σειρά αξιολόγησης, γίνεται ευκολότερη η εξαγωγή συμπερασμάτων. Ειδικότερα: 
 

Πίνακας 24: Αύξουσα σειρά αξιολόγησης εναλλακτικών καυσίμων & L.S.D. 

Biodiesel Β100 3,37 

Propane (LPG) 3,60 

Low Sulfur Diesel 3,72 

Methanol (green) 4,49 

Methanol (fossil) 4,81 

Ethanol/E100 4,82 

Aluminum Powder 4,99 

Liquefied Natural Gas (LNG) 5,59 

Compressed Natural Gas (CNG) 6,77 

Aluminum Powder (recycled) 6,98 

Liquid Hydrogen (green) 8,97 

Liquefied Ammonia (green) 9,28 

Liquid Hydrogen (fossil) 9,38 

Liquefied Ammonia (fossil) 10,00 

 
➢ Το Βιοντίζελ, το LPG, η Μεθανόλη (green & fossil) και η Αιθανόλη λαμβάνουν 

τις καλύτερες αξιολογήσεις. Η προσθήκη κλάσματος εναλλακτικών καυσίμων 
στα ναυτιλιακά καύσιμα είναι μια ενδιαφέρουσα πρακτική για την μείωση των 
GHG, κατά την περίοδο μετάβασης. 

➢ Η σκόνη Αλουμινίου, λαμβάνει άριστες αξιολογήσεις εκτός της ωρίμανσης της 
τεχνολογίας πρόωσης. Απαιτούνται πρωτοβουλίες και συνέργειες φορέων για 
την ερευνητική και τεχνολογική ωρίμανση μεθόδου πρόωσης κατάλληλης για 
την εμπορική ναυτιλία. Οι ενδείξεις τιμής της σκόνης Αλουμινίου συνηγορούν 
στην εκδήλωση ενδιαφέροντος από την Ελληνική ναυτιλία, τα Πανεπιστημιακά 
ιδρύματα, τα ναυπηγεία  και τους Έλληνες παραγωγούς Αλουμινίου. 

➢ Τα LNG & CNG, η υγροποιημένη Αμμωνία, το υγροποιημένο Υδρογόνο  
λαμβάνουν τις υψηλότερες βαθμολογίες εξ αιτίας, κυρίως, των απαιτούμενων 
ειδικών συνθηκών διαχείρισης (κρυογενικές συνθήκες ή και υψηλές πιέσεις 
αποθήκευσης) και της επικινδυνότητάς τους. 

Πρέπει να υπογραμμισθεί ότι η παραπάνω λίστα αύξουσας κατάταξης περιορίζεται 
αισθητά σε περίπτωση εξάντλησης των ορυκτών και αφαίρεσης των 
περιβαλλοντικά επιβαρυντικών καυσίμων.  

 
Πίνακας 25: Αύξουσα σειρά αξιολόγησης ανανεώσιμων καυσίμων 

Biodiesel Β100 3,37 

Methanol (green) 4,49 

Ethanol/E100 4,82 

Aluminum Powder (recycled) 6,98 

Liquid Hydrogen (green) 8,97 

Liquefied Ammonia (green) 9,28 
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Η αξιοποίηση των πάσης φύσεως οργανικών αποβλήτων, και για λόγους 
απορρύπανσης του περιβάλλοντος, η περιορισμένη παραγωγή βιολογικών 
καυσίμων, η αξιοποίηση αγροτοδασικών προϊόντων και φυτικών υπολειμμάτων, 
μπορούν να λειτουργήσουν συμπληρωματικά για την επίλυση προβλημάτων 
κίνησης σε πολλούς τομείς μικρότερων καταναλώσεων. Τα βιοκαύσιμα μπορεί να 
είναι μέρος της λύσης, μόνα τους ή σε συνδυασμό με άλλα υγρά καύσιμα, αλλά δεν 
προβλέπεται να είναι σε θέση να ικανοποιήσουν όλη τη ζήτηση. 
Επομένως, η σταδιακή εξάντληση των ορυκτών καυσίμων, σε συνδυασμό με τις 
περιορισμένες οργανικές πηγές παραγωγής βιολογικών καυσίμων, επιβάλλουν σαν 
τα πιθανότερα μελλοντικά ανανεώσιμα καύσιμα για την ναυτιλία ή την 
ανακυκλούμενη σκόνη αργιλίου ή την υγροποιημένη πράσινη αμμωνία ή το 
υγροποιημένο υδρογόνο, που παράγονται με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας – Πηγή: 
“Hydrogen Production Processes“, U.S. Office of Energy Efficiency & Renewable 
Energy [W-71]. Η πυρηνική ενέργεια τέταρτης γενιάς μπορεί να εξετασθεί σαν 
αξιόλογη μελλοντική λύση πρόωσης.  
Απαιτείται ιδιαίτερη συγκριτική τεχνική αξιολόγηση.  
 

8. Ποιοτική συγκριτική αξιολόγηση επικρατέστερων μελλοντικών 

ανανεώσιμων καυσίμων 
Η τελευταία λέξη της τεχνολογίας υγροποίησης υδρογόνου καταναλώνει ισχύ 12 
kWh/kg. Αυτό ισοδυναμεί με το 36% της χρησιμοποιήσιμης ενέργειας που 
περιέχεται σε 1 kg υδρογόνου (33,33 kWh/kg) – Πηγή: “Liquid Hydrogen Outline”, 
IDEALHY [W-72], παράγοντας πολύ επιβαρυντικός για την επιλογή του 
υγροποιημένου υδρογόνου ως καύσιμο της ναυτιλίας. 
Την ίδια στιγμή η πράσινη υγροποιημένη αμμωνία, με σημαντικά μικρότερο όγκο 
και αποδεκτό βάρος αποθήκευσης, συνθήκες αποθήκευσης αποδεκτές και 
τεχνολογία πρόωσης προσιτή, δείχνει να κερδίζει όχι μόνο ως μεταβατικό αλλά και 
ως μελλοντικό καύσιμο. Απαιτείται βεβαίως ιδιαίτερη προσοχή διαχείρισης. 
Η ανακυκλούμενη σκόνη Αλουμινίου εάν επιλυθούν τα ζητήματα τεχνολογίας 
πρόωσης θα μπορεί να είναι μια φθηνή εναλλακτική επιλογή σαν καύσιμο στη 
ναυτιλία (Κεφάλαιο D2c, Πίνακας 10, Σχήμα 24). 
 
Πίνακας 26: Συγκριτική ποιοτική αξιολόγηση επικρατέστερων ανανεώσιμων καυσίμων 

 

 
Liquefied Ammonia 

(green) 
Liquid Hydrogen 

(green) 
Aluminum Powder 

(recycled) 

Όγκος 
αποθήκευσης 

Ο δεύτερος 
καλύτερος των τριών 

Ο μεγαλύτερος όλων 
Ο καλύτερος των 

τριών 

Βάρος καυσίμου Αποδεκτό 
Το καλύτερο των 

τριών 
Πολύ μεγάλο 

Τοξικότητα - 
επικινδυνότητα 

Τοξικότερο Επικίνδυνο αέριο Ουδεμία 

Ευφλεκτότητα Πολύ υψηλή Η υψηλότερη όλων Μη εύφλεκτο 

Συνθήκες 
αποθήκευσης 

Αποδεκτές 
Κρυογενικές, 

κατανάλωση ενέργειας 
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https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-processes
https://www.idealhy.eu/index.php?page=lh2_outline
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E. Προβληματισμοί της ναυτιλιακής βιομηχανίας.  

 

1. Των πλοιοκτητών – εταιριών διαχείρισης 
 

Ας υποθέσουμε ότι μια πλοιοκτήτρια εταιρία έχει ένα πλοίο ηλικίας 25 ετών το οποίο 

πρέπει να αποσυρθεί και θέλει να το αντικαταστήσει. Αν παραγγείλει άμεσα ένα 

νεότευκτο πλοίο θα το παραλάβει σε δύο χρόνια, δηλαδή το 2025. Το νέο πλοίο θα 

είναι ενεργό κατά τη διάρκεια όλων των σταδιακά αυξανόμενων αυστηρών 

ρυθμίσεων του κανονιστικού πλαισίου έως το 2050. Ακόμη και εάν η διαχειρίστρια 

εταιρία τηρήσει ευλαβικά τις απαιτούμενες λειτουργικές διαδικασίες, θα πρέπει το 

πλοίο να διαθέτει από κατασκευής τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά, που θα 

εξασφαλίσουν την ενεργό παραμονή του σε λειτουργία, σε όλη την προβλεπόμενη 

διάρκεια ζωής του. Με την προϋπόθεση διαχείρισης του πλοίου σύμφωνα με το 

κανονιστικό πλαίσιο, τα κύρια ερωτήματα που προκύπτουν είναι: 

➢ Ποιο είναι το καύσιμο που θα επιλέξει, με κύριο κριτήριο την επίτευξη των 

απαιτούμενων στόχων εκπομπών του κανονιστικού πλαισίου. 

➢ Η γεωγραφικά κατανεμημένη διαθεσιμότητα και επάρκεια του καυσίμου. 

➢ Η αξιοπιστία της τεχνολογίας πρόωσης και τα χαρακτηριστικά του καυσίμου. 

➢ Το συγκριτικό πλεονέκτημα κτήσης και λειτουργίας ενός πλοίου με τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά σε σχέση με άλλες λύσεις.  

 

Τα παραπάνω ερωτήματα παραμένουν, λιγότερο πιεστικά ίσως, εάν το πλοίο είναι 

20 ετών, έχει δηλαδή υπολειπόμενη διάρκεια ζωής άλλα 5 χρόνια. Σε αυτήν την 

περίπτωση, με τις εντελώς απαραίτητες τεχνικές βελτιώσεις και προσαρμογές και 

φυσικά καλή συντήρηση και στρατηγική λειτουργίας (ταχύτητα πλεύσης, 

πληρότητα φορτίου κ.λπ.), μπορεί να παρατείνει κάποιος τον χρόνο λήψης καίριων 

αποφάσεων. 

Δεν συμβαίνει όμως το ίδιο εάν η υπολειπόμενη διάρκεια ζωής ενός πλοίου είναι 

άλλα 10 ή και 15 χρόνια. Στις περιπτώσεις αυτές, δεδομένου ότι τα απαιτούμενα 

των κανονισμών στο μεταξύ αυστηροποιούνται, οι απαραίτητες τεχνικές βελτιώσεις 

και προσαρμογές θα σημαίνουν εκτεταμένη ανακατασκευή του πλοίου, το κόστος 

της οποίας και οι αποσβέσεις ίσως να μην δικαιολογούνται από τα δεδομένα της 

εποχής. Και βέβαια ένα πλοίο το οποίο θα κατασκευαστεί μετά από 5 ή 10 χρόνια 

θα πρέπει να καλύπτει πλήρως τους στόχους των μηδενικών εκπομπών από την 

πρώτη ημέρα. 

 

To World Shipping Council, διατυπώνει τις θέσεις της ναυτιλίας γραμμής 

(containers) σε ανάρτησή του στο site του, επιγραμματικά και κάτω από τον τίτλο 

«Τα έξι κρίσιμα μονοπάτια για μηδενικό άνθρακα στην ναυτιλία» [W-73]. 

➢ Παγκόσμια τιμή άνθρακα ➢ Ανάπτυξη Εφοδιασμού Καυσίμων 
➢ Νέα Πρότυπα Ναυπήγησης ➢ Πράσινοι διάδρομοι 
➢ Κύκλος ζωής καυσίμου ➢ R&D Επενδύσεις 

Ανάλογους προβληματισμούς αλλά και προτάσεις για την μείωση των εκπομπών 
των αερίων του θερμοκηπίου από τα πλοία, κατέθεσε η INTERTANKO κατά την 79η 

σύνοδο της Επιτροπής Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος του IMO 

(MEPC/79/7/3) [W-74] 

https://www.worldshipping.org/pathways-to-zero-carbon-shipping
https://acrobat.adobe.com/id/urn:aaid:sc:EU:e882e94d-e70d-4b0d-acde-7eb719cb2aa3
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2. Των κατασκευαστών τεχνολογιών πρόωσης & των ναυπηγείων 
 

Ο ναυπηγικός κλάδος έχει να απαντήσει σε δυο καίρια ερωτήματα: 

➢ Ποιο είναι το καλύτερο μεταβατικό καύσιμο και η τεχνολογία πρόωσης για 

την αναβάθμιση / ανακατασκευή του υπάρχοντος στόλου. 

➢ Ποιο είναι το καύσιμο και η τεχνολογία πρόωσης του μέλλοντος.  

 

Ήδη τα τμήματα R&D των μεγάλων εταιριών των τεχνολογιών πρόωσης και των 

ναυπηγείων, σε συνεργασία με πανεπιστήμια και εξειδικευμένα ινστιτούτα, 

εργάζονται εντατικά πάνω στα παραπάνω δύο θεμελιώδη ερωτήματα και 

ετοιμάζουν τις προτάσεις τους. Το πόσο ρεαλιστικές θα είναι και πότε θα είναι 

διαθέσιμες για ευρεία εφαρμογή, θα το διαπιστώσουμε στο χρόνο. 

 

3. Των προμηθευτών καυσίμων και των λιμένων 
 

Οι προμηθευτές καυσίμων έχουν να απαντήσουν, σε συνεργασία και με τις 

οργανώσεις των λιμένων σε δύο ζητήματα: 

➢ Διαθεσιμότητα και οργάνωση διαχείρισης μεταβατικού καυσίμου. 

➢ Διαθεσιμότητα και οργάνωση διαχείρισης καυσίμου του μέλλοντος. 

Είναι βέβαια αντιληπτό ότι εάν το μεταβατικό καύσιμο με αυτό του μέλλοντος 

ταυτίζονται, τα ζητήματα απλοποιούνται. Όπως επίσης είναι αντιληπτό ότι τα 

ζητήματα περιπλέκονται εάν τα καύσιμα γίνουν περισσότερα του ενός κατά 

περίπτωση. Δεν πρέπει να μας διαφεύγει ότι οτιδήποτε νέο, θα οικοδομείται, για 

μια μεγάλη περίοδο, πρόσθετα στην υπάρχουσα δομή διανομής καυσίμων. 

 

4. Της βιομηχανίας παραγωγής καυσίμων 
 

Οι επενδύσεις και ο χρόνος που θα απαιτηθούν για την αύξηση της βιομηχανικής 

παραγωγής, είναι μεγέθη τα οποία για να διατεθούν θα πρέπει να υπάρχει ορατό 

μέλλον για την παραγωγή ενός καυσίμου. Δεν είναι δυνατόν να γίνει αποδεκτό 

από κανένα χρηματοδοτικό σχήμα ότι θα επενδυθούν τεράστια κεφάλαια σε ένα 

καύσιμο μεταβατικού χαρακτήρα. Θα πρέπει η υπάρχουσα υποδομή να μπορεί 

να καλύψει τις πρόσθετες απαιτήσεις της ναυτιλίας.  

Αυτό πρέπει να είναι και το κύριο ζήτημα το οποίο θα λάβει υπόψη του ο 

ερευνητικός και ναυπηγικός τομέας στις έρευνες και δοκιμές που είναι σε 

εξέλιξη. 

Βεβαίως, δεν αποκλείεται το ενδεχόμενο, μεγάλες ναυτιλιακές εταιρίες γραμμών 

(containers) να επιλέξουν λύσεις καυσίμων και τεχνολογιών πρόωσης, για 

χρήση των πλοίων τους και μόνο, υπογράφοντας δεσμευτικές συμβάσεις για 

την προμήθεια καυσίμων, με συγκεκριμένα λιμάνια και προμηθευτές - 

παραγωγούς. Ένα τέτοιο ενδεχόμενο δεν είναι εύκολο να γενικευθεί σε όλους 

τους τύπους των πλοίων, σε όλα τα λιμάνια. 
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F. Συζήτηση / Συμπεράσματα 

Η επίδραση του κανονιστικού πλαισίου στις ναυτιλιακές επιχειρήσεις, στον 

ναυτιλιακό κλάδο αλλά και στη βιομηχανία καυσίμων είναι καταλυτική. 

Η εφαρμογή του κανονιστικού πλαισίου όσον αφορά τις λειτουργικές μετρήσεις 

από τις ναυτιλιακές επιχειρήσεις είναι ζήτημα σύντομης εκπαίδευσης και 

ρουτίνας. Οι σχεδιαστικές προσαρμογές και οι τεχνικές επίτευξης αποδεκτής 

βαθμολογίας και απόκτησης των επιθυμητών πιστοποιητικών, μεταθέτουν αλλά 

δεν λύνουν το πρόβλημα. Το ουσιαστικό μέρος του ελέγχου των εκπομπών των 

αερίων του θερμοκηπίου είναι αυτό που βαρύνει. 

Η εκπομπή των αερίων θερμοκηπίου δεν αντιμετωπίζεται πλέον, και πολύ 

σωστά, ως πρόβλημα της ναυτιλίας, αλλά ως ζήτημα των καυσίμων και των 

εκπομπών τους. Από το 2025 τα καύσιμα θα επιβαρύνονται, τουλάχιστον από 

την ΕΕ, άμεσα ή έμμεσα με φόρους ανάλογα με τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου στο σύνολο του κύκλου ζωής τους. Κατά συνέπεια είναι κρίσιμη η 

απάντηση όχι μόνο στο ποιο καύσιμο θα χρησιμοποιηθεί αλλά και η πρώτη ύλη 

και η πρωτογενής ενέργεια παραγωγής του.  

Στο πλαίσιο αυτό είναι ουσιαστική προϋπόθεση να αποδειχθεί ρεαλιστικός ο 

σχεδιασμός, σε πολιτικό επίπεδο, σε επίπεδο δηλαδή διεθνών οργανισμών και 

κρατών, που αφορά στο ενεργειακό μέλλον της πρωτογενούς ενέργειας της 

ανθρωπότητας. Η παραγωγή φθηνής ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου θα είναι καταλυτική. Πυρηνική ενέργεια 4ης γενιάς, 

πυρηνική σύντηξη ή ανανεώσιμες πηγές ενέργειας; 

Ταυτόχρονα, η επιλογή των κατάλληλων εναλλακτικών καυσίμων για την 

ναυτιλία, χωρίς να δημιουργούνται επισιτιστικές ή άλλες πιέσεις, θα είναι η 

προϋπόθεση για να συνεχίσουν το διεθνές εμπόριο, και κατ’ επέκταση η 

ναυτιλία, να υφίστανται όπως τα γνωρίζουμε. 

Και φυσικά θα πρέπει, οι σωστές επιλογές να έχουν παγκόσμια εφαρμογή και 

να συνοδευτούν με τις κατάλληλες ενημερώσεις, με ενίσχυση της έρευνας και 

των επενδύσεων.  

Το κανονιστικό πλαίσιο, η αυστηρότητά του και η πίεση εφαρμογής του μπορεί 

και πρέπει να είναι το εργαλείο επιβολής μιας ρεαλιστικής πολιτικής. Η πίεση 

εφαρμογής ενός αυστηρού κανονιστικού πλαισίου που δεν είναι σε αντιστοίχιση 

με ρεαλιστικές λύσεις παγκόσμιας εφαρμογής, μπορεί να επιφέρει τα αντίθετα 

των αναμενόμενων αποτελέσματα. 

Η Ένωση Ελλήνων Εφοπλιστών συνοψίζει την παραπάνω επιφύλαξη σε μια 

φράση: 

“Η αντιμετώπιση του παγκόσμιου προβλήματος της κλιματικής αλλαγής απαιτεί 

παγκόσμιες λύσεις. Η ΕΕΕ υποστηρίζει ότι αξιόπιστα μέτρα για τη ναυτιλία 

μπορεί να συμφωνηθούν και να εφαρμοστούν μόνο μέσω του ΙΜΟ” [W-75]. 

 

https://ugs.gr/gr/views/maritime-safety-and-protection-of-the-environment/ghg-emissions-reduction-from-ships-developments-at-the-imo/
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F. Discussion / Conclusions 

The impact of the regulatory framework on shipping companies, the shipping 

industry and the fuel industry is catalytic. 

Implementation of the operational measurement regulatory framework by 

shipping companies is a matter of short training and routine. Design 

adjustments and techniques to achieve an acceptable score and obtain the 

desired certificates shift but do not solve the problem. The essential part of 

controlling greenhouse gas emissions is the weight. 

The emission of greenhouse gases is no longer treated, and quite rightly, as a 

shipping problem, but as a fuel and emissions issue. From 2025, fuels will be 

taxed, at least by the EU, directly or indirectly according to their lifetime 

greenhouse gas emissions. Consequently, the answer is critical not only to 

which fuel will be used but also the raw material of its production. 

In this context, it is an essential condition for the planning to prove realistic, at 

a political level, that is, at the level of international organizations and states, 

regarding the energy future of humanity's primary energy. The generation of 

cheap electricity without greenhouse gas emissions will be a catalyst. Nuclear 

power 4th  generation, nuclear fusion or renewable energy?  

At the same time, the selection of suitable alternative fuels for shipping, without 

creating food or other pressures, will be the condition for international trade to 

continue, and by extension shipping, to exist as we know it. 

And of course, the right choices should have global application and be 

accompanied by the appropriate updates, by strengthening research and 

investments. 

The regulatory framework, its rigor and enforcement pressure can and should 

be the tool to enforce a pragmatic policy. The pressure to apply a strict 

regulatory framework that is not matched with realistic solutions of global 

application can bring about the opposite of the expected results. 

The Union of Greek Shipowners summarizes the above reservation in one 

sentence: 

"Addressing the global problem of climate change requires global solutions. The 

EEA maintains that credible shipping measures can only be agreed and 

implemented through the IMO” [W-75]. 

 

 

 

 

https://ugs.gr/gr/views/maritime-safety-and-protection-of-the-environment/ghg-emissions-reduction-from-ships-developments-at-the-imo/
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Παράρτημα Ι – Διαγράμματα τιμών καυσίμων και τάσεων 
τιμών δεκαετίας  

Πηγή: Trading Economics 

 

 

*Dec 27 2021, 70.34 (EUR/MWh) 

Natural Gas 

 

 

Natural Gas 10 Years Trend 
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*Dec 27 2021, 74.88 (USD/Bbl) 

Crude Oil 

 

 

 

Crude Oil 10 Years Trend 

 

 

 



72 
 

 

 

 

*Dec 27 2021, 169.60 (USD/T) 

Coal 

 

 

 

Coal 10 Years Trend 
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*Dec 29 2021, 2,807.50 (USD/T) 

 Aluminum 

 

 

Aluminum 10 Years Trend 
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*Dec 28 2021, 3.020 (USD/Gal) 

Ethanol 

 

 

 

Ethanol 10 Years Trend 



75 
 

 

 

 

 

*Dec 29 2021, 2,577 (CNY/T) 

Methanol 

 

 

 

 

Methanol 10 Years Trend 
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*Dec 28 2021, 698.83 (USD/T) 

Naphtha5 

 

 

Naphtha 10 Years Trend 

 
5 Δεν ανακοινώνονται τιμές Υδρογόνου ή υγρού Υδρογόνου. Για την παραγωγή Υδρογόνου 

χρησιμοποιείται κυρίως η Νάφθα η το φυσικό αέριο 
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*Dec 27 2021, 595 (EUR/MT) 

Urea6 

 

 

Urea 10 Years Trend 

 

 
6 Δεν ανακοινώνονται τιμές Αμμωνίας ή υγρής Αμμωνίας. Η Ουρία περιέχει μεγάλη ποσότητα 

Αμμωνίας 
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Dead weight tonnage του στόλου της εταιρείας σας ΧΧΧΧΧΧΧ 

 

Ερμηνεία βαθμολόγησης: Το σημαντικότερο κριτήριο επιλογής σας ενός 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ, ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΩΝ ΚΑΙ ΑΚΡΩΝΥΜΩΝ 

ή vi  

ή 1  

ή (6) 

Σύμβολο ή αριθμός ή λέξη μπλε υπογραμμισμένα →  

→ Παραπομπή σε σημείο ή σελίδα του κειμένου 

Πίνακας 1 Λέξη ή Αριθμός σε σχήμα ή πίνακα υπογραμμισμένα μπλε →  

→ Επαναφορά στο σημείο παραπομπής του κειμένου Σχήμα1 

[W-59] 
W - Έγγραφο ή Δημοσίευση στο Web/- αύξων αριθμός στις βιβλιογραφικές 

αναφορές 

ΔΚΠ 
Διεθνές Κανονιστικό Πλαίσιο - Το σύνολο των διεθνών συμβάσεων και 

ρυθμιστικών κανόνων 

GHG Αέρια θερμοκηπίου 

EU Green 

Deal 
Οι προσπάθειες να είναι η EU η πρώτη κλιματικά ουδέτερη ήπειρος 

Fit for 55 

package 

Η επίτευξη του κλιματικού στόχου της ΕU για μείωση των εκπομπών της ΕU 

κατά τουλάχιστον 55% έως το 2030 καθίσταται νομική υποχρέωση 

ETS 
Emission Trading System - Το Σύστημα Εμπορίας Εκπομπών της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης είναι ένα σύστημα «ανώτατο όριο και εμπορία» 

BMR Biennial Monitoring Report - Διετής Έκθεση Παρακολούθησης 

AFIR 
Alternative Fuels Infrastructure Regulation - Κανονισμός για την υποδομή 

εναλλακτικών καυσίμων 

‘at berth’ Ο ορισμός του «σε ελλιμενισμό» 

OPS Onshore Power Supply - Η παροχή χερσαίας (ηλεκτρικής) ενέργειας 

NMFT No More Favorable Treatment - Όχι πιο ευνοϊκή μεταχείριση 

MEPC 
Marine Environment Protection Committee - Επιτροπή Προστασίας 

Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 

MEPC 76 Υιοθέτηση μέτρων μείωσης των εκπομπών GHG από τη ναυτιλία 

MEPC 77 
Αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής - μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου από τα πλοία 

MEPC 78 
Ανάπτυξη ενός καλαθιού μεσοπρόθεσμων μέτρων μείωσης των αερίων του 

θερμοκηπίου 

SEEMP 
Ship Energy Efficiency Management Plan - Σχέδιο Διαχείρισης Ενεργειακής 

Απόδοσης Πλοίου 

EEDI Energy Efficiency Design Index - Δείκτης Σχεδιασμού Ενεργειακής Απόδοσης 

EEXI 
Energy Efficiency Existing Ship Index - Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης 

Υφιστάμενων Πλοίων 

CII Carbon Intensity Indicator - Δείκτης έντασης άνθρακα 

RLCF 
Renewable and Low-Carbon Fuels - Ανανεώσιμα καύσιμα και καύσιμα 

χαμηλών εκπομπών άνθρακα 
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