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Πρόλογος 
 

Στην παρούσα Πτυχιακή εργασία µε τίτλο Περιβαντολλογικές 
Επιπτώσεις από τη Ναυτιλία επιχειρήθηκε να αναφερθούν όλοι οι 
επιβλαβείς τρόποι που επηρεάζει ο κλάδος της Εµπορικής Ναυτιλίας το 
περιβάλλον. 

 
Στο πρώτο Κεφάλαιο γίνεται µια ανασκόπηση των επιπτώσεων, 

δίνονται κάποιοι βασικοί ορισµοί και παράµετροι. 
Στο δεύτερο Κεφάλαιο εξετάζουµε την ρύπανση που προκαλείται 

από πετρελαιοειδή και διάφορα κατάλοιπά τους και αναφέρουµε τεχνικές 
εντοπισµού και αντιµετώπισης τους. 
Στο τρίτο Κεφάλαιο εξετάζουµε τις εκποµπές αέριων από τα 

ποντοπόρα πλοία και πως αυτές επιδρούν στην κλιµατική αλλαγή και 
παραθέτουµε και τρόπους µείωσης τους. 
Στο τέταρτο Κεφάλαιο αναφερόµαστε στη ρύπανση από τη διάβρωση 

των πλοίων, τους µηχανισµούς της και τρόπους και τεχνικές 
αντιµετώπισής της. 
Στο πέµπτο Κεφάλαιο αναφερόµαστε στη ρύπανση από Ναυάγια 

παραθέτοντας περιστατικά ναυαγίων του παρελθόντος.  
Και το έκτο και τελευταίο Κεφάλαιο παραθέτουµε κάποιους από τους 

πιο σηµαντικούς κανονισµούς που έχουν θεσπιστεί από τον Διεθνή 
Οργανισµό Ναυτιλίας (IMO). 

 
Ανέλαβα την συγκεκριµένη Πτυχιακή εργασία τον Οκτώβριο του 

2012. Επιβλέπων της πτυχιακής µου εργασίας ήταν ο Καθηγητής του 
Γενικού Τµήµατος Θετικών Επιστήµων του ΑΤΕΙ Κρήτης Κ. 
Κωνσταντίνος Σαββάκης. Με την εργασία αυτή ολοκληρώνεται η 
φοίτηση µου στο τµήµα της Μηχανολογίας. 

 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον  κ. Κωνσταντίνο Σαββάκη, για 

την ανάθεση και επίβλεψη της συγκεκριµένης πτυχιακής  εργασίας. Τον  
ευχαριστώ  για τη  συνεργασία  που  είχαµε, τον  πολύτιµο  χρόνο  που  
αφιέρωσε, την  εµπιστοσύνη  στο πρόσωπό  µου, το  ενδιαφέρον  και  την  
υποµονή  που έχει  επιδείξει. Η συµβολή  του στην υλοποίηση της όλης  
προσπάθειας  ήταν  καθοριστική .  
Τέλος θέλω να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως, τους  γονείς  µου  Πέτρο  και 

Άννα Κωνσταντοπούλου  για  όλα  όσα  µου  έχουν  προσφέρει  µέχρι  
τώρα. Τους  είµαι πραγµατικά  ευγνώµων.  
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       1.1   Εισαγωγή 
  
Η εµπορική ναυτιλία είναι ένας από τους µεγαλύτερους παράγοντες ανάπτυξης και 

διάδοσης του εµπορίου παγκοσµίως και ως αποτέλεσµα αυτού και ανάπτυξης της οικονοµίας. 
Είναι ένας αναγκαίος διαµεσολαβητής ώστε τα προϊόντα παραγωγής να φτάνουν έως και τα πιο 
αποµακρυσµένα σηµεία κατανάλωσης µε συγκεκριµένες προδιαγραφές σε προκαθορισµένο 
χρόνο και µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος. Μέσα από το πέρασµα των χρόνων είµαστε σε 
θέση να πούµε πως µόνο η εµπορική ναυτιλία µπορεί να φέρει εις πέρας µε τις συγκεκριµένες 
προαπαιτήσεις τα παραπάνω. 
 
Η εµπορική ναυτιλία όπως προαναφέραµε είναι µείζονος σηµασίας για το διεθνές εµπόριο 

και τη διεθνή οικονοµία παρόλα αυτά ελλοχεύει κινδύνους, που συµβάλουν στην κλιµατική 
αλλαγή, στην οξίνιση των ωκεανών, τη ρύπανση των παράκτιων περιοχών και στην 
επιβάρυνση της δηµόσιας υγείας. 

 
Πάνω από το 90 τις εκατό του παγκόσµιου εµπορίου µεταφέρεται µέσω των ωκεανών από 

περίπου 90.000 εµπορικά πλοία. Όπως όλοι οι τρόποι µεταφοράς που χρησιµοποιούν ορυκτά 
καύσιµα έτσι και τα πλοία παράγουν εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, επίσης 
απελευθερώνουν µια πληθώρα άλλων ρύπων ως αποτέλεσµα είναι η επιβάρυνση του 
περιβάλλοντος και η περαιτέρω συµβολή τους στην αλλαγή του κλίµατος και στην οξίνιση των 
ωκεανών. 

 
Οι κυριότερες µορφές ρύπανσης από τη ναυτιλία όπως θα δούµε και εκτενέστερα στα 

επόµενα κεφάλαια είναι από: 
 
• Διαρροή ή απόρριψη πετρελαιοειδών . 
• Εκποµπές αερίων. 
• Τη διάβρωση των πλοίων. 
• Ναυάγια. 
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1.2 Ορισµός Θαλάσσιας Ρύπανσης. 
 
Βάση του Νόµου 743/1977 Περί προστασίας του θαλάσσιου περιβάλλοντος και ρυθµίσεως 

συναφών θεµάτων ως ρύπανση ορίζεται : 
Η παρουσία εις την θάλασσαν πάσης ουσίας, η οποία αλλοιώνει την φυσικήν κατάστασιν του 

θαλασσίου ύδατος ή καθιστά τούτο επιβλαβές, εις την υγείαν του ανθρώπου ή την πανίδα και 
χλωρίδα των βυθών, και εν γένει ακατάλληλον δια τας προβλεποµένας κατά περίπτωσιν χρήσεις 
αυτού. [1.1] 

 
Ωστόσο θαλάσσια ρύπανση χαρακτηρίζεται και η προσβολή του θαλάσσιου χώρου από 

την σκόπιµη απόρριψη των άχρηστων υλικών από χερσαίες διαδικασίες , διοχέτευση 
αστικών και βιοµηχανικών λυµάτων και λειτουργικής ή ατυχηµατικής ρύπανσης από 
πλοία.[1.2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 http://www.elinyae.gr , a319_1977.1131350029357.pdf 
1.2  Βλάχος Γ.Π. , 1995, Η Διακίνηση των Αγαθών και η Ρύπανση του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος. 
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        1.3       Είδη Ρύπανσης του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος 

 
• Πετρελαιοειδή κατάλοιπα µηχανοστασίου 

Είναι υπολείµµατα καυσίµων , υγρών ψύξης , λιπαντικών, και άλλων υλικών. 
Τα υπολείµµατα πετρέλαιου ξεπερνούν τη δυνατότητα άµυνας του θαλάσσιου  
περιβάλλοντος µε αποτέλεσµα τη συνεχιζόµενη και εξαπλωµένη ρύπανσή του.  
Απορρίψεις φορτίου στη θάλασσα 
         
  Πρόκειται για ειδική περίπτωση  απόρριψης ( dumping ) που αναλύουµε σε επόµενο 

κεφάλαιο. 
• Διάβρωση των πλοίων 

 Συνήθεις τύπος διάβρωσης των πλοίων είναι η σπηλαιώδης µηχανική διάβρωση. Που 
 δηµιουργείται λόγω της ύπαρξης πιέσεων και υποπιέσεων.  
Ρύπανση από ναυάγια.  Αναλυτικότερα οι µηχανισµοί διάβρωσης που αναπτύσσονται σε  
ένα πλοίο αναλύονται παρακάτω. 
Στο συγκεκριµένο είδος ρύπανσης λαµβάνουν χώρα και τα τρία είδη που προαναφέραµε. 
 

        1.3.1             Πετρελαιοειδή και άλλα κατάλοιπα. 
 

 Η συνήθης τακτική που ακολουθούσαν µέχρι τη δεκαετία του 1970 για τον καθαρισµό των 
δεξαµενών έτσι ώστε  να φορτωθεί νέο φορτίο, ήταν η πλύση αυτών µε θαλασσινό νερό ( 
µέθοδος Butterworth) µε άµεση συνέπεια την απόρριψη των κατάλοιπων στη θάλασσα, τα 
οποία κυρίως ήταν πετρελαϊκής φύσεως. 

 
Αργό πετρέλαιο, πετρελαϊκά προϊόντα, κ.α. ξέφευγαν από τα στόµια ή τον κορµό των 

σωληνώσεων ( σε οποιαδήποτε µήκος των διαδρόµων µεταξύ τερµατικών και δεξαµενής) και 
απορρίπτονταν στη θάλασσα δηµιουργώντας µια αργή αλλά σταθερή ρύπανση. Τα βασικά 
αίτια ήταν το φθαρµένο υλικό και η άγνοια, αδιαφορία, η αδυναµία εύρεσης των κατάλληλων 
ανταλλακτικών για τις απαραίτητες επισκευές και αντικαταστάσεις και όχι το χρηµατικό 
κόστος ούτε η έλλειψη µεθόδων. 

 
Όταν το πλοίο ετοιµάζεται να παραλάβει φορτίο πραγµατοποιεί τις διαδικασίες 

αφερµατισµού, δηλαδή ρίχνει το θαλάσσιο έρµα από τις δεξαµενές πίσω στη θάλασσα το οποίο 
έχει γεµίσει έτσι ώστε να πραγµατοποιήσει το ταξίδι του χωρίς φορτίο προς τον προορισµό 
εφοδιασµού του. Τότε όµως συµπαρασύρονται κάθε είδους κατάλοιπα που υπάρχουν στις 
δεξαµενές και δηµιουργείται πετρελαιοκηλίδα . 
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1.3.2      Απορρίψεις Φορτίου στη Θάλασσα. 
 
Διεθνώς ονοµάζεται dumping και ορίζεται ως η εσκεµµένη απόρριψη ουσιών και υλικών 

απευθείας στη θάλασσα από πλοία και αεροπλάνα . Κατά τα έτη 1950-1960 ήταν η πιο 
συνηθισµένη µέθοδος απόρριψης αποβλήτων  λόγω της ευκολίας και του χαµηλού κόστους. 

 
 

                                     Εικόνα 1.1: Pacific Ocean Garbage Patch [1.3] 
 
 
Τα κυριότερα είδη αποβλήτων είναι ραδιενεργά κατάλοιπα, υπολείµµατα βυθοκορήσεων, 

λύµατα, απορρίµµατα του πλοίου. Μόνο για την Μεσόγειο έχει υπολογιστεί ότι τα 
απορρίµµατα που παράγονται ετησίως στα πλοία και τις πλατφόρµες πετρελαίου φθάνουν του 
325.000 τόνους. Όπως γίνεται αντιληπτό χωρίς συστήµατα υποδοχής απορριµµάτων η 
Μεσόγειος σε αυτή την περίπτωση σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα θα µπορούσε να 
καταλήξει και λόγω της ιδιοµορφίας της (κλειστή λεκάνη) σε σκουπιδότοπο και να 
καταστραφεί. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1.3 http://www.marineinsight.com 
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         1.3.3     Διάβρωση των Πλοίων. 
 
“Διάβρωση λέγεται κάθε αυθόρµητη, κατ’ επέκταση εκβεβιασµένη, ηλεκτροχηµικής, κατ’ 

επέκταση χηµικής, κατ’ επέκταση µηχανικής, κατ’ επέκταση βιολογικής φύσης αλλοίωση της 
επιφάνειας των µετάλλων και των κραµάτων που οδηγεί σε απώλεια υλικού”. 
Λόγοι διάβρωσης επιγραµµατικά : 
 
• Οι τριεπιφάνειες µεγαλώνουν την διάβρωση π.χ. ίσαλος γραµµή πλοίου(χάλυβας- 
θαλασσινό νερό-αέρας) 
•  Κάθε ανοµοιογένεια της επιφάνειας ενός µετάλλου ή κράµατος αυξάνει την 
διάβρωση. 
• Εναλλαγή του διαβρωτικού περιβάλλοντος ή και των ιδιοτήτων (θερµοκρασία, 
αγωγιµότητα, pH, σύσταση) του ίδιου του περιβάλλοντος µεγαλώνουν τη διάβρωση. 
Τέτοια µπορεί να είναι η εναλλασσόµενη πλήρωση δεξαµενών µε διαφορετικά υγρά. 
• Όσο µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα του διαβρωτικού περιβάλλοντος (π.χ. 
θαλασσινό νερό) τόσο µεγαλύτερη είναι και η διάβρωση. 
• Η συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου είναι αποφασιστικός παράγοντας στην 
εξέλιξη της διάβρωσης. 
•  Όσο η θερµοκρασία αυξάνει τόσο η διάβρωση µεγαλώνει. 
• Τέλος, ένας σπουδαίος παράγοντας που επηρεάζει τη διάβρωση είναι η ταχύτητα 
µε την οποία διέρχεται το νερό κατά µήκος µιας µεταλλικής επιφάνειας. Μάλιστα, 
όσο µεγαλύτερη είναι αυτή, αυξάνεται η επιφάνεια επαφής µε οξυγόνο και κατά 
συνέπεια το µέγεθος της διάβρωσης. 

 
Εικόνα 1.2 : Διάβρωση στο µεταλλικό κύτος του πλοίου       Εικόνα 1.3 : Διαβρωµένη επιχαλύβδωση στην πλώρη 
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       1.3.4    Ναυάγια 
 
Σε αυτή την περίπτωση λαµβάνουν χώρα και οι τρείς παραπάνω περίπτωσης όπως 

προαναφέραµε. Η διαφορά εδώ είναι ότι είναι ταυτόχρονες άρα η ρύπανση είναι µεγαλύτερη 
και θέλει ιδιαίτερο χειρισµό για την αντιµετώπιση της. Επίσης λόγω του ότι το πλοίο 
καταποντίζεται η ρύπανση λαµβάνει χώρα σε διάφορα επίπεδα του θαλάσσιου χώρου σε 
συντοµότερο χρόνο από ότι αν λάµβανε χώρα µεµονωµένα µια από τις τρείς παραπάνω. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.4 : Ναυάγιο του ''MV Rena'' , Νέα Ζηλανδία Οκτώβριος 2011. 
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      1.4        Επιπτώσεις από την Ναυτιλιακή Ρύπανση 
 
Η ναυτιλιακή βιοµηχανία είναι υπεύθυνη για ένα σηµαντικό ποσοστό του παγκόσµιου 

προβλήµατος της κλιµατικής αλλαγής. Περισσότερο από το 3% των παγκόσµιων εκποµπών 
διοξειδίου του άνθρακα µπορεί να αποδοθεί στα ποντοπόρα πλοία.[1.4] Πρόκειται για ένα ποσό 
συγκρίσιµο µε τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα των µεγάλων χωρών. Στην 
πραγµατικότητα, εάν η παγκόσµια ναυτιλία ήταν χώρα, θα ήταν ο έκτος µεγαλύτερος 
παραγωγός εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Μόνο οι Ηνωµένες Πολιτείες, η Κίνα, η 
Ρωσία, η Ινδία, και  η Ιαπωνία εκπέµπουν περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα από ότι ο 
παγκόσµιος στόλος.[1.5] 

 
Τα πλοία εκπέµπουν διάφορους ρύπους του θερµοκηπίου, συµπεριλαµβανοµένου του 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2), της αιθάλης (C), οξείδια του αζώτου (NOx) και το υποξείδιο 
του αζώτου (NO). Οι ρύποι αυτοί, όλα συµβάλλουν στην παγκόσµια αλλαγή του κλίµατος είτε 
άµεσα, δρώντας ως µέσο του εγκλωβισµού της θερµότητας στην ατµόσφαιρα, είτε έµµεσα, 
βοηθώντας στη δηµιουργία επιπλέον αερίων του θερµοκηπίου. 

 
Οι ωκεανοί δεν έχουν γλιτώσει από τις πιέσεις της κλιµατικής αλλαγής. Καθώς 

περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα και θερµότητα προστίθενται στο σύστηµα του κλίµατος,  
σηµαντικές ποσότητες καθενός απορροφώνται από τους ωκεανούς, προκαλώντας σηµαντικές 
αλλαγές. Αλλαγές που θα είναι καταστροφικές για πολλά από τα είδη του θαλάσσιου και µη 
περιβάλλοντος, συµπεριλαµβανοµένων των ανθρώπων, που εξαρτώνται από τους ωκεανούς.[1.6] 

 
Οι αυξανόµενες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα που απορροφώνται από τους ωκεανούς 

αλλάζουν πολύ τη χηµεία τους, κανοντας τους πιο όξινους. Με αποτέλεσµα των κίνδυνο των 
κοραλλιογενών υφάλων και άλλων οργανισµών που παράγουν το ανθρακικό ασβέστιο των 
κοχυλιών. Θα µπορούσε να οδηγήσει στην κατάρρευση πολλών σηµαντικών τροφικών 
αλυσίδων , συµπεριλαµβανοµένων εκείνων από τι οποίες  εξαρτώνται οι άνθρωποι . Η όλο και 
συνεχιζόµενη αύξηση της θερµοκρασίας των ωκεανών προκαλεί το λιώσιµο των θαλάσσιων 
πάγων και αυξάνει τη στάθµη της θάλασσας, διαταράσσοντας τα θαλάσσια οικοσυστήµατα και 
την κυκλοφορία των ωκεανών.[1.8] Οι άνθρωποι επίσης θα επηρεαστούν άµεσα από τις αλλαγές 
αυτές, τεράστιες εκτάσεις της ακτογραµµής θα χαθούν, οι καιρικές συνθήκες θα αλλάξουν και 
οι µέθοδοι παραγωγής τροφίµων θα πρέπει να αναθεωρηθούν.[1.7] 

 
 

 
 

 
1.4 Sub-Committee on Bulk Liquids and Gases (2007) Review of MARPOL Annex VI and the NOx Technical Code, IMO 
1.5 United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Statistics Division, Carbon Dioxide Emissions, 
Thousands of Metric Tons, www.mdgs.un.org 
1.6 IPCC (2007) Climate Change 2007 , http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4-wg2-intro.pdf 
1.7 IPCC (2007) Climate Change 2007, http://www.ipcc.ch/spm2feb07.pdf  
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   1.5     Ευρωπαϊκή Ένωση και Κράτη Μέλη.[1.8] 
 
Όσον άφορα την παγκόσµια δράση στα πλαίσια του ΙΜΟ, η Ε.Ε. και τα κράτη µέλη της θα 

πρέπει να λάβουν τα µέτρα τους έτσι ώστε, να διασφαλιστεί η πλήρης εφαρµογή του 
αναθεωρηµένου παραρτήµατος VI της MARPOL. Να καταβληθεί κάθε δυνατή προσπάθεια για 
να ενισχυθούν τα αδύναµα πρότυπα εκποµπών NOx στο παράρτηµα VI. 

  
H Ε.Ε. και τα κράτη µέλη της σε σχέση µε την περιφερική και εθνική δράση τους θα πρέπει 

να, επεκτείνουν τις περιοχές ελέγχου των εκποµπών (ECAs) συµπεριλαµβάνοντας όλες τις 
θαλάσσιες περιοχές της Ευρώπης . 

 
Προς το παρόν µόνο η Βαλτική και η Βόρεια θάλασσα έχουν συµπεριληφθεί στο καθεστώς 

SECA , στο οποίο δεν υπάρχουν διατάξεις για τις εκποµπές  NOx κάτι που θα πρέπει σύντοµα 
να αλλάξει. Θεσπίζοντας υποχρεωτικά πρότυπα για τις εκποµπές NOx για όλα τα πλοία που 
εισέρχονται σε λιµένες της Ε.Ε. Υπάρχει επιτακτική ανάγκη να ενταχθούν στο ανωτέρω 
καθεστώς (SECA) ο βορειοανατολικός Ατλαντικός συµπεριλαµβανοµένης της Ιρλανδικής 
θάλασσας, η Μεσόγειος και η Μαύρη Θάλασσα. 

 
Θα πρέπει επίσης να αναθεωρηθεί η νοµοθεσία της Ε.Ε. σχετικά µε την περιεκτικότητα του 

θείου στα καύσιµα και να εξασφαλιστεί η µείωση του διοξειδίου του θείου (SO2) και των 
σωµατιδίων PM.  Η µέγιστη επιτρεπόµενη περιεκτικότητα σε θείο των καυσίµων που 
χρησιµοποιούνται από τα πλοία στις Αποκλειστικές Οικονοµικές Ζώνες (ή τουλάχιστον στα 
χωρικά ύδατα) θα πρέπει αρχικά να καθοριστεί σε 0,1 τοις εκατό, και θα πρέπει να 
εφαρµόζεται σε όλες τις θαλάσσιες περιοχές της Κοινότητας χωρίς καµία εξαίρεση. 

 
Τέλος, θα πρέπει να υιοθετήσει µια οδηγία για τη περαιτέρω ρύθµιση της ποιότητας των 

καυσίµων των πλοίων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.8 http://ebookbrowse.com/111128-air-pollution-from-ships-new-nov-11-pdf-d398465096 
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2.1 Εισαγωγή 
 
Πετρελαιοκηλίδα ή πετρελαϊκό ρυπαντικό περιστατικό θεωρείται ένα συµβάν ή µια 

ακολουθία συµβάντων που έχουν την ίδια αρχή, τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε εκροή 
πετρελαίου και πιθανώς αποτελεί ή µπορεί να αποτελέσει απειλή για το θαλάσσιο περιβάλλον 
και τις ακτές.[2.1] 

 
Λειτουργική ρύπανση ορίζουµε την οποιαδήποτε, µη ατυχηµατική, ρύπανση που 

προκαλείται από τη λειτουργία ενός εµπορικού πλοίου στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η 
λειτουργική ρύπανση λαµβάνει χώρα σε κάθε φάση του κύκλου ζωής του πλοίου. Από τις 
διαδικασίες κατασκευής  του, τις συντηρήσεις και επισκευές, φορτοεκφορτώσεις, µεταγγίσεις 
καύσιµων, ερµατισµούς  έως και τη διάλυση του.[2.1] 

 
 

Το πετρέλαιο αποτελεί ένα µίγµα από οργανικές ουσίες οι οποίες είναι τοξικές για τους 
θαλάσσιους οργανισµούς και όχι µόνο. Τα πετρελαιοειδή µόλις χυθούν στη θάλασσα 
σχηµατίζουν κηλίδα η οποία απλώνεται  και διασκορπίζεται µε τη βοήθεια των ανέµων, των 
θαλάσσιων ρευµάτων και της παλίρροιας. Η ρύπανση που προξενείται από το πετρέλαιο και τα 
παράγωγά του διαταράσσει τα θαλάσσιο οικοσύστηµα. 

 
Οι συνέπειες από την απόρριψή του (σκόπιµη ή µη ) έχουν άµεση σχέση από την ποσότητα 

και την τοξικότητα του. Η επαφή του µε το νερό οδηγεί σε άµεση αλλοίωση των τοπικών 
φυσικών και βιολογικών συνθηκών . 

 
 

Στατιστικές έχουν δείξει πως η πλειοψηφία του κόσµου ως βασικότερη πηγή µόλυνσης του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος θεωρεί τα πλοία και κατ' επέκταση τις πετρελαιοκηλίδες. 
Η ναυτιλία ευθύνεται για την παγκόσµια θαλάσσια ρύπανση σε πολύ µικρότερο βαθµό από 

άλλες πηγές, παρ' όλα αυτά η κοινή γνώµη την θεωρεί κύριο υπαίτιο. Φυσικά ο λόγος είναι ότι 
ένα σοβαρό ναυτικό ατύχηµα έχει σοβαρές συνέπειες και µεγάλο κοινωνικό αντίκτυπο. 

 
Η πετρελαϊκή ρύπανση από τα εµπορικά πλοία µπορεί να προκληθεί από τις εξής αιτίες: 
α) Τα Ναυτικά Ατυχήµατα 
β) Οι Λειτουργικές Διαδικασίες . 
 
Αυτές τις δύο αιτίες όπως και τους τρόπους αντιµετώπισης τους θα αναλύσουµε παρακάτω. 

Όπως επίσης θα αναφερθούµε και στο σχετικά πρόσφατο γεγονός του ατυχήµατος στον κόλπο 
του Μεξικού, στην πλατφόρµα άντλησης πετρελαίου της BP. 

 
 
 
 

 
2.1 http://www.environ-develop.ntua.gr/uploads/k_6.pdf 
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2.2 Πετρέλαιο 
 
Η λέξη πετρέλαιο προέρχεται από τις λέξεις πέτρα και έλαιο ( λάδι της πέτρας). Το αργό 

(ακατέργαστο) πετρέλαιο είναι υγρό πέτρωµα. Όλοι οι τύποι του αργού πετρελαίου είναι 
πολυσύνθετα µίγµατα µεγάλου αριθµού υδρογονανθράκων. Περιέχουν επίσης µικρό ποσοστό 
οργανικών ενώσεων θείου και ακόµη µικρότερο ποσοστό ενώσεων αζώτου και οξυγόνου. 
Οι φυσικές διεργασίες της διύλισης, όπως κλασµάτων, απορρόφηση, ψύξη ,επηρεάζονται 

σε µεγάλο βαθµό από τις ιδιότητες των υδρογονανθράκων που αποτελούν την κύρια µάζα του 
πετρελαίου. 

 
Ποικίλει η εµφάνιση, η σύνθεση, και η καθαρότητα του πετρελαίου. Λαµβάνοντας υπόψη 

τη σύνθεση των πετρελαίων, αυτά κατατάσσονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: 
Παραφινικά πετρέλαια: 
Περιέχουν στερεή παραφίνη και κατά την απόσταξη δίνουν σηµαντική αναλογία ελαφρών 

κλασµάτων που αποτελούνται αποκλειστικά από κεκορεσµένους υδρογονάνθρακες της 
αλειφατικής σειράς. Και τα µεν πρώτα της σειράς αυτής µεθάνιο, αιθάνιο, προπάνιο και 
βουτάνιο παρατηρούνται και στα αέρια που συνοδεύουν το πετρέλαιο στην εξόρυξή του. 
Ασφαλτικά πετρέλαια: 
Δίνουν περισσότερο βαρέα κλάσµατα όπως µαζούτ και ορυκτέλαια. Τα ελαφρά κλάσµατα 

των πετρελαίων αυτών αποτελούνται κυρίως από κεκορεσµένους κυκλικούς υδρογονάνθρακες 
(ναφθένια) της πολυµεθυλενικής σειράς. 
Ασφαλτοπαραφινικά πετρέλαια: 
Αποτελούν µίξη των παραπάνω κατηγοριών όπου η µία σειρά δεν υπερτερεί της άλλης.[2.2] 
 
Μεταξύ τον αερίων που εκλύονται στις πετρελαιοπηγές είναι το άζωτο (N2), διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2), υδρόθειο (H2S), και ήλιο (He) σε σηµαντικές περιεκτικότητες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 www.wikipedia.org 
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2.3  Αιτίες Πρόκλησης Πετρελαϊκής Ρύπανσης. 
 
Όπως αναφέραµε και νωρίτερα οι αιτίες πετρελαϊκής ρύπανσης είναι δύο: 

• τα ναυτικά ατυχήµατα και 
• οι λειτουργικές διαδικασίες. 

 
2.3.1 Ναυτικά Ατυχήµατα 
 

• Βύθιση (6) του πλοίου συµβαίνει κυρίως στην ανοιχτή θάλασσα λόγω δυσµενών  
καιρικών συνθηκών ή µετατόπισης φορτίου. 

 
• Δυναµική Προσάραξη (2) ή όταν το πλοίο εξοκείλει (3), συνήθως συµβαίνει σε 
παράκτιες περιοχές µε πυκνή κυκλοφορία εξαιτίας µηχανικής βλάβης, κακοκαιρίας, 
λανθασµένης πλοήγησης. Τα µεγάλα πλοία συχνά πέφτουν θύµατα προσάραξης όταν 
βρίσκονται κοντά σε διεθνή στενά, κανάλια, κ.λπ., επειδή υπάρχει ελάχιστος χώρος για 
ελιγµούς.   

 
• Πυρκαγιά ή Έκρηξη (4), συµβαίνει στις περιπτώσεις εκείνες που µεταφέρονται 
επικίνδυνα φορτία και το πλοίο δεν έχει άµεση βοήθεια από την πλησιέστερη ακτή. 

 
• Φθορές (5) στη δοµή του πλοίου, ιδιαίτερα στο εξωτερικό περίβληµα ή στα τοιχώµατα 
των δεξαµενών λόγω καιρικών συνθηκών, µετατόπισης φορτίου, κακής συντήρησης µε 
προφανή συνέπεια την φθορά των υλικών. 

 
• Σύγκρουση ή επαφή του πλοίου (1). Στην πρώτη περίπτωση συγκρούεται µε άλλο ή µε 
αλλά πλοία κυρίως στης θαλάσσιες περιοχές µε συχνή κυκλοφορία (εσωτερικά ύδατα, 
αιγιαλίτιδες ζώνες, διεθνή στενά). Οι συγκρούσεις τις περισσότερες φορές είναι αποτέλεσµα 
ανθρώπινου λάθους. Στη δεύτερη περίπτωση έρχεται σε επαφή µε µια µόνιµη εγκατάσταση πχ 
προβλήτες λιµένων, πλατφόρµες εξόρυξης πετρελαίου. 

 
• Απώλειες λόγω πολεµικών εχθροπραξιών ιδιαίτερα όταν τα εµπορικά πλοία έχουν 
επιταχθεί από την κυβέρνηση ενός κράτους για πολεµικούς σκοπούς και εµπλέκονται σε 
τέτοιου είδους γεγονότα. 
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Σύµφωνα µε στατιστικές µελέτες η σχέση, των αιτιών και του τύπου του περιστατικού 

εκφραζόµενη σε ποσοστά επί τις εκατό παρουσιάζεται στο πίνακα 2.1.   
Κύρια 
Κατηγορία 
Αιτιών 

Σ/Ε (1) Δ.Π. (2) ΕΞ. (3) Π/Ε (4) Φ (5) Χ.Σ. (6) Σύνολο 

Καιρικά 
φαινόµενα 

 
0,3% 

 
5,7% 

 
- 

 
0,5% 

 
4,9% 

 
0,2% 

 
11,1% 

Τεχνικές/ 
λειτουργικές 
συµπτώσεις 
άσχετες µε το 
πλοίο µας 

 
 

9,6% 

 
 

4,7% 

 
 
- 

 
 

0,3% 

 
 

0,5% 

 
 
- 

 
 

15,3% 

Κατασκευή 
του πλοίου, 
θέση του 
εξοπλισµού 

 
 
- 

 
 

0,2% 

 
 

 - 

 
 

4,0% 

 
 

1,2% 

 
 

0,2% 

 
 

1,8% 

Τεχνικές 
συνθήκες 
στον 
εξοπλισµό 
του πλοίου 
µας 

 
 
 

0,7% 

 
 
 

0,8% 

 
 
 

4,0% 

 
 
 

0,3% 

 
 
 
- 

 
 
 

0,3% 

 
 
 

9,9% 

Χρήση και 
σχεδιασµός 
εξοπλισµού 

- 0,2% - 0,3% - - 0,5% 

Ασφάλεια και 
χειρισµός 
φορτίου 
και bunker oil 

 
 
- 

 
 

0,3% 

 
 
- 

 
 

80,0% 

 
 

0,3% 

 
 

0,7% 

 
 

2,2% 

Επικοινωνίες, 
οργάνωση, 
διαδικασίες, 
εργασίες 
ρουτίνας 

 
 
 

3,2% 

 
 
 

4,2% 

 
 
 
- 

 
 
 

20,0% 

 
 
 
- 

 
 
 

0,2% 

 
 
 

9,6% 

Προσωπικοί 
παράγοντες, 
ανθρώπινη 
κρίση, 
αντιδράσεις 

 
 

6,4% 

 
 

32,4% 

 
 
- 

 
 

1,2% 

 
 

0,2% 

 
 

0,2% 

 
 

40,1% 

Άλλη/ 
Άγνωστη 

10,7% 2,5% - 4,7% 0,5% 0,2% 9,6% 

Σύνολο 21,8% 51,0% 4,0% 13,9% 7,6% 1,7% 100,0% 
Πίνακας 2.1 : Συγκεντρωτικά Ποσοστά Κατηγορίας Αιτιών – Περιστατικού Διαρροής [2.3] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

2.3 http://www.environ-develop.ntua.gr/uploads/k_6.pdf 
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2.3.2 Ρύπανση  Λόγω  Λειτουργικών Διαδικασιών 
 

• Ναυπήγηση πλοίου : 
Στην περίπτωση αυτή µιλάµε για γενικής µορφής ρύπανση που δεν είναι ιδιαίτερα έντονη 

κατά το στάδιο της ναυπήγησης. Οι κυριότεροι ρύποι είναι υπολείµµατα από χρώµατα και 
υφαλοχρώµατα που είναι πλούσια σε βαρέα µέταλλα (χαλκός, κασσίτερος, µόλυβδος), 
υπολείµµατα από γράσα, λαδιά και βαλβολίνες, υπολείµµατα από αµµοβολές και υδροβολές, 
σκουριές από λαµαρίνες, άχρηστα ηλεκτρόδια κτλ, έρχονται σε άµεση επαφή µε το θαλάσσιο 
περιβάλλον. 

 
• Τακτική και Έκτακτη Συντήρηση : 
Η ρύπανση που προκαλείται κατά τη διάρκεια των τακτικών και έκτακτων συντηρήσεων 

και επισκευών που συνοδεύον υποχρεωτικά ένα πλοίο κατά τη διάρκεια του βίου του, είναι 
παρόµοια µε αυτή της ναυπήγησης του πλοίου. 

 
• Διάλυση Πλοίων : 
Στις ειδικές µονάδες διάλυσης πλοίων και παραγωγής σιδήρου, η πρόκληση θαλάσσιας 

ρύπανσης είναι αξιόλογη σε σχέση µε τις δυο προηγούµενες περιπτώσεις. Αυτό οφείλεται στο 
ότι τα υπολειµµατικά υλικά αµελητέας άξιας είναι συνήθως πολλά και κατά κανόνα 
καταλήγουν στην θάλασσα µε οποιονδήποτε τρόπο. 

 
2.3.3 Διαδικασίες Έρµατισµού, Άφερµατισµού και Φορτοεκφόρτωσης 
 
Όλα τα ποντοπόρα πλοία είναι υποχρεωµένα να εκτελούν τη µια διαδροµή του ταξιδίου 

τους χωρίς φορτίο προκειµένου να κατευθυνθούν προς τον προορισµό παραλαβής του φορτίου 
τους ή της επιστροφής του. Στο άφορτο αυτό ταξίδι, είναι αναγκασµένα να γεµίσουν τις 
δεξαµενές τους µε θαλασσινό έρµα για να είναι τεχνικά δυνατή η πλεύση. Όταν το πλοίο 
ετοιµάζεται να παραλάβει φορτίο πραγµατοποιεί τις διαδικασίες αφερµατισµού, δηλαδή 
ξαναρίχνει το θαλάσσιο έρµα από τις δεξαµενές στη θάλασσα. Τότε όµως συµπαρασύρονται 
και κάθε είδους κατάλοιπα (συνήθως πετρελαιοειδή) που βρίσκονται στις δεξαµενές και 
προξενείται πετρελαιοκηλίδα. Αυτή η τακτική εφαρµοζόταν για δεκαετίες. Αν σκεφτεί κανείς 
τον αριθµό των πετρελαιοφόρων κάθε τύπου και κατηγορίας , αντιλαµβάνεται το µέγεθος του 
προβλήµατος. 

 
 Όπως αναφέραµε και στο 1ο κεφάλαιο µια ακόµη τακτική που είναι παροµοια µε αυτή του 

ερµατισµού-αφερµατισµού, ήταν ο καθαρισµός των δεξαµενών µε τη µέθοδο Butterworth. Με 
άµεση συνέπεια την απόρριψη κατάλοιπων στη θάλασσα. 

 
Επίσης κατά την φορτοεκφόρτωση είναι πιθανόν ανάλογα µε το είδος του υγρού (φορτίου) 

να προκληθεί µόλυνση. Λόγω της διαρροής από τα στόµια ή τον κορµό των σωληνώσεων. 
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Εικόνα 2.1 : Ερµατισµός – Αφερµατισµός. 

 
 
 
 
 
 
 
Η διεθνής κοινότητα ανέλαβε την επίλυση των σοβαρών αυτών θεσπίζοντας νοµούς και 

συµβάσεις ανά τα χρόνια µε τελική τη σύµβαση MARPOL η οποία εξετάζει όλες τις 
προαναφερόµενες µορφές λειτουργικής ρύπανσης . 

 
Αξίζει να αναφερθεί πως σύµφωνα µε έρευνα τις Ιntertanko την τελευταία 20ετία έχει 

σηµειωθεί αξιοσηµείωτη πρόοδος καθώς έχει παρατηρηθεί ότι : 
• Η λειτουργική ρύπανση έχει µειωθεί κατά 85%. 
• Η ατυχηµατική ρύπανση έχει µειωθεί κατά 50% 

• Οι ανθρώπινες ζωές που έχουν χαθεί σε ατυχήµατα από tanker έχουν µειωθεί τουλάχιστον 
κατά 50%. [2.4] 

 
 
 
 
 
2.4 http://www.intertanko.com 
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2.4      Πετρελαιοκηλίδες 
 
Αν και ο µεγαλύτερος όγκος πετρελαίου (περίπου το 60%) που εναποθέτεται στους 

ωκεανούς προέρχεται από την φυσική ανάβλυση του από τον πυθµένα τους, σε αυτό το µεγάλο 
πρόβληµα έρχονται να συνδράµουν και τα ναυτικά ατυχήµατα οξύνοντας έτσι το πρόβληµα. 

 
Οι πετρελαιοκηλίδες προκαλούν τεράστιες ζηµίες στο θαλάσσιο περιβάλλον άµεσα. Και 

έµµεσα σε ολόκληρη την τροφική αλυσίδα καταστρέφοντας ολόκληρες παρτίδες φυκιών, και 
οδηγώντας στο θάνατο ζώα άλλα και φυτά ερχόµενα σε επαφή µε το πετρέλαιο. Το πετρέλαιο 
και τα παράγωγα του καταστρέφουν τα φτερά των πουλιών και την γούνα των θηλαστικών µε 
αποτέλεσµα να µην µπορούν να προφυλαχθούν από το κρύο και αντίστοιχα να µην είναι 
δυνατόν να πετάξουν και να τραφούν. Επιπλέον δηλητηριάζονται από την πρόσληψή του. 

 
Ως χείριστη επίπτωση των παραπάνω, τοξικές ουσίες αναµεµιγµένες µε το πετρέλαιο 

προσβάλουν το πλαγκτόν, καταστρέφοντας τόσο το πλαγκτόν όσο και τα αυγά και τις 
προνύµφες που βρίσκονται στη βάση της τροφικής αλυσίδας. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί µια 
ολόκληρη γενιά να χαθεί. 

  
Ωστόσο οι περισσότεροι πληθυσµοί αρχίζουν να ανακάµπτουν µέσα σε λίγα χρόνια, και 

στα επόµενα 10 µε 20 χρόνια ανάλογα µε το µέγεθος της ρύπανσης , την ιδιοµορφία του 
περιβάλλοντος και τις µεθόδους αντιµετώπισης της ρύπανσης, το περιβάλλον ανακτά. 

 Με εξαίρεση τις παραλίες όπου το τοξικό πετρέλαιο παραµένει µεταξύ των ιζηµάτων για 
πολλές δεκαετίες. 

 
Έπειτα από την διαρροή τους στη θάλασσα τα πετρελαιοειδή υπόκεινται σε διάφορες 

φυσικοχηµικές µεταβολές ανάλογα µε το είδος τους και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι 
µεταβολές αυτές επηρεάζουν την επιλογή των κατάλληλων τεχνικών καταπολέµησης. 

 

Εικόνα 2.2 : Η πετρελαιοκηλίδα στον κόλπο του Μεξικού τον Απρίλιο του 2010.[2.5] 
 
 
 
2.5 http://www.boston.com/bigpicture/ 
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2.4.1 Φυσικοχηµικές µεταβολές[2.6] 
 

• Εξάπλωση : το πετρέλαιο που διαρρέει στη θάλασσα έχει την τάση να διασκορπίζεται 
οριζόντια στην επιφάνεια της , κάτω από τη δράση των συνδυασµένων δυνάµεων βαρύτητας, 
ιξώδους και επιφανειακών τάσεων. Τα περισσότερα είδη αργού πετρελαίου διασκορπίζονται σε 
στρώµα πάχους 0,3mm περίπου εντός δώδεκα ωρών.Ελλείψει άλλων αντιδράσεων η εξάπλωση 
συνεχίζει έως ότου το πετρέλαιο σχηµατίσει στρώµα πάχους 0.5µ (1µ = 103mm). 

 
• Εξάτµιση : η διεργασία αυτή ξεκινάει µέσα σε λίγες ώρες από την διαρροή. Και τα πλέον 
πτητικά κλάσµατα της πετρελαιοκηλίδας εξατµίζονται στην ατµόσφαιρα µε ρυθµό που 
καθορίζεται από την ταχύτητα του ανέµου, τη θερµοκρασία και τον τύπο του πετρελαίου. 

 
• Διάλυση : οι απώλειες από την διεργασία αυτή είναι ελάχιστες, αφού στη πλειοψηφία 
τους οι υδρογονάνθρακες δεν είναι διαλυτ΄ στο νερό της θάλασσας. Όσο πιο υψηλή είναι η 
περιεκτικότητα της θάλασσας σε αλάτι τόσο πιο δύσκολη είναι η διάλυση. 

 
• Βιοαποικοδόµηση : ο ρυθµός της εξαρτάται από τη θερµοκρασία, τις θρεπτικές ουσίες , 
την ύπαρξη οξυγόνου, και τον τύπο του πετρελαίου. 

 
• Φωτο-οξείδωση : γίνεται στην επιφάνεια της πετρελαιοκηλίδας όταν αυτή εξαπλωθεί και 
δηµιουργήσει µια λεπτή µεµβράνη. Ορίζεται ως η χηµική αντίδραση των υδρογονανθράκων µε 
το οξυγόνο. 

 
• Βύθιση : η εξάτµιση και η γαλακτοποίηση καθώς και η αύξηση της πυκνότητας βοηθάει 
στη βύθιση της κηλίδας. Συνήθως οι λόγοι της βύθισης είναι η προσκόλληση ιζηµάτων και 
άµµου σε ρηχές θάλασσες. 

 
• Κίνηση : ο µηχανισµός της επιφανειακής κίνησης του πετρελαίου µε τον αέρα δεν είναι 
πλήρως γνωστός. Ωστόσο, εµπειρικά έχει βρεθεί ότι το πετρέλαιο κινείται προς την 
κατεύθυνση του ανέµου µε ταχύτητα περίπου το 3% της ταχύτητας του. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

2.6 http://dspace.lib.ntua.gr/bitstream/123456789/1729/3/zagoraiosg_oilspils.pdf 
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2.4.2 Σύνοψη Συνεπειών 
 
Συνέπειες : 

• Φυσικής µορφής 
Η µεµβράνη του πετρελαίου που απλώνεται στην επιφάνεια της θάλασσας εµποδίζει τις 

εναλλαγές του αέρα µε τη θάλασσα, οι οποίες είναι απαραίτητες για την για τους βιολογικούς 
κύκλους. Δεν ανανεώνεται σωστά το οξυγόνο , εµποδίζει τη χλωροφυλική σύνθεση και µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας που προκαλείται ως φυσικό επακόλουθο ευνοεί την αύξηση των 
µικροοργανισµών. 

 
• Βιολογικής µορφής 
Οι επίπτωσης του πετρελαίου είναι πολλαπλές. Άλλες είναι άµεσες και άλλες εµφανίζονται 

µε το πέρας του χρόνου. Στην περίπτωση του αργού πετρελαίου τα πτητικά συστατικά είναι τα 
πιο επιβλαβή. 

 
Επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισµό 

• Προκαλεί δηλητηρίαση από την παρατεταµένη εισπνοή αυτού και τον παραγώγων του. 
Και επιπλέον η κατανάλωση ψαριών, οστρακοειδών κλπ. Που έχουν έρθει σε επαφή µε το 
πετρέλαιο είναι επικίνδυνη λόγω των συσσωρευτικών επιπτώσεων. 
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2.5       Μέτρα Καταπολέµησης 
 

• Φράγµατα ( Barriers/Booms ) [2.7] 
Τα φράγµατα είναι συσκευές που έχουν κατασκευαστεί για τον έλεγχο της κίνησης του 

πετρελαίου στην επιφάνεια της θάλασσας. Αποτελούνται από τέσσερα βασικά µέρη το µέρος 
που επιπλέει (πλωτήρας), το µέρος που συγκρατεί το πετρέλαιο (ποδιά), το έρµα και τους 
διαµήκης εντατήρες που προσφέρουν επαρκή εφελκυστική τάση στο σύστηµα και φέρουν το 
µέγιστο του φορτίου από τα φαινόµενα της φύσης. Τα φράγµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τον εγκλωβισµό, τη συγκέντρωση και την κατεύθυνση των κηλίδων πετρελαίου. Υπάρχουν 
δύο τύποι φραγµάτων, τύπου φράκτη και κουρτίνας. Ανάλογα µε τη συµπεριφορά του υλικού 
κατασκευής τους τα χωρίζουµε σε  εύκαµπτα, ηµι-εύκαµπτα και  δύσκαµπτα φράγµατα. 

Εικόνα 2.3 : Φράγµα τύπου κουρτίνας. 
 
• Πετρελαιοσυλλέκτες (Skimmers) 
Είναι κάθε µηχανική συσκευή που έχει κατασκευαστεί για να συλλέγει το πετρέλαιο ( ή το 

µίγµα νερού/πετρελαίου ) από την επιφάνεια της θάλασσας, χωρίς να αλλάξουν τα φυσικά ή 
και τα χηµικά χαρακτηριστικά του. 
Οι αρχές λειτουργίας των συσκευών περισυλλογής παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία.  

Μπορούµε να διακρίνουµε δύο βασικές κατηγορίες, στους µηχανικούς και τους ελαιόφιλους 
πετρελαιοσυλλέκτες. 
Οι µηχανικοί βασίζονται στις ιδιότητες των πετρελαίων και των µιγµάτων 

πετρελαίου/νερού, καθώς και στη διαφορά πυκνότητας µεταξύ ρύπου και του νερού. 
Χωρίζονται σε τέσσερις βασικές υποκατηγορίες, πετρελαιοσυλλέκτες άµεσης αναρρόφησης , 
τύπου WEIR,  φυγοκεντρικοί ( δίνης ) και µε κυλιόµενο ιµάντα. 
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Οι ελαιόφιλοι βασίζονται στα χαρακτηριστικά ορισµένων υλικών που έχουν µεγαλύτερη 
συγγένεια στο πετρέλαιο παρά στο νερό. Τα υλικά αυτά είναι γνωστά ως ελαιόφιλα και 
ανάλογα µε την ιδιοµορφία της κινούµενης επιφάνειας στην οποία προσκολλάται το πετρέλαιο 
διακρίνονται τέσσερις υποκατηγορίες πετρελαιοσυλλεκτών. 

- Πετρελαιοσυλλέκτες Τύπου Τυµπάνου: το πετρέλαιο προσκολλάται σε τύµπανο το οποίο 
είναι ηµιβυθισµένο σε οριζόντια θέση και έχει επίστρωση από ελαιόφιλο υλικό. 

- Πετρελαιοσυλλέκτες Δίσκου : αποτελούνται από ένα µεταβλητό αριθµό περιστρεφόµενων 
δίσκων που είναι κατασκευασµένοι από ελαιόφιλο υλικό. Το πετρέλαιο που προσκολλάται 
στην επιφάνεια των δίσκων αφαιρείται µε ξύστρες οι οποίες το οδηγούν σε περιοχή (δεξαµενή) 
άντλησης. 

- Ελαιόφιλοι Πετρελαιοσυλλέκτες Ιµάντα : το πετρέλαιο προσκολλάται σε ένα 
ηµιβυθισµένο ιµάντα που έχει κατασκευασθεί από ελαιόφιλο υλικό και µε την κίνηση του 
ιµάντα µεταφέρεται στο ανώτερο µέρος αυτού όπου αφαιρείται . 

• Ελαιόφιλοι Πετρελαιοσυλλέκτες Σχοινιού : διαθέτουν ελαιόφιλο σχοινί που επιπλέει και 
είτε περιστρέφεται µεταξύ δύο τροχαλιών ή σύρεται στην επιφάνεια.[2.7] 

 

• Φράγµατα Περισυλλογής 
Οι µονάδες αυτές δεν είναι δυνατόν να συµπεριληφθούν σε καµία από τις κατηγορίες που 

προαναφέραµε, αφού είναι συνδυασµός φράγµατος και πετρελαιοσυλλέκτη. Τα φράγµατα 
περισυλλογής όπως ονοµάζονται, αποτελούνται από ένα µέρος φράγµατος µε ενσωµατωµένη 
συσκευή ανάκτησης πετρελαίου ή ξεχωριστό πετρελαιοσυλλέκτη , που συνδυάζεται µε το 
φράγµα. 

 
Απόδοση Πετρελαιοσυλλεκτών. 
Η απόδοση των πετρελαιοσυλλεκτών εξαρτάται άµεσα από την κατάσταση της θάλασσας, 

το ύψος κύµατος και την ταχύτητα των ρευµάτων. Τα σκουπίδια µπορεί να µπουν εµπόδιο 
στην απόδοση ορισµένων τύπων συσκευών ανάκτησης και να προκαλέσουν ζηµιά στη 
συσκευή. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7  http://www.environ-develop.ntua.gr/uploads/k_6.pdf  
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• Σκάφοι Περισυλλογής 
Υπάρχουν πολλά είδη και µεγέθη σκαφών. Οι κύριοι τύποι αυτών, που χρησιµοποιούνται 

έχουν ενσωµατωµένη, ανάλογη συσκευή, µηχανική ή ελαιόφιλη, για τη συλλογή του 
πετρελαίου. Οι µεγαλύτεροι τύποι σκαφών διαθέτουν και δεξαµενές απόθεσης του πετρελαίου 
ενώ είναι ικανά για µεγαλύτερους ρυθµούς ανάκτησης, καλύτερη απόδοση και µπορούν να 
λειτουργήσουν και σε ταραγµένη θάλασσα. 

 
 

Εικόνα 2.4 : Το πλοίο “A Whale” το µεγαλύτερο στον κόσµο για την περισυλλογή πετρελαίου. 
 

Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των σκαφών είναι η χρήση τους στην ανοιχτή θάλασσα. 
Η απόδοσή τους είναι αρκετά καλύτερη από αυτή των συσκευών περισυλλογής. Η αξιοποίηση 
τους περιορίζεται στην ανοιχτή θάλασσα αλλα και σε κλειστούς κόλπους µε µεγάλο βάθος. 

 
• Απορροφητικά Υλικά 
Ονοµάζουµε τα υλικά εκείνα που χρησιµοποιούν απορροφητικές ή προσκολλητικές 

ιδιότητες προκειµένου να περισυλλέξουν ρευστά. Τα απορροφητικά υλικά είναι ειδικά 
σχεδιασµένα για να περισυλλέγουν πετρέλαιο από την επιφάνεια του νερού. 
Ανάλογα µε την πρώτη ύλη κατασκευής τους µπορούν να διακριθούν στις εξής βασικές 

κατηγορίες :  κατεργασµένα φυτικά, κατεργασµένα ορυκτά συνθετικά- πολυµερή. 
Διασκορπίζονται ( µε εξαίρεση τα απορροφητικά φράγµατα ) στην κηλίδα όπου αφήνονται 

να κρουστούν από το πετρέλαιο και στη συνέχεια περισυλλέγονται. Τέλος χρησιµοποιούνται 
συνήθως σε συνδυασµό και µε άλλα µέσα απορρύπανσης. Λόγω της µεγάλης ποσότητας που 
απαιτείται για την καταπολέµηση της κηλίδας δεν είναι δυνατή η χρήση τους σε µεγάλες 
κηλίδες. Πρακτικά µόνο σε µικρές και µεσαίου µεγέθους κηλίδες ( λίγοι τόνοι µέχρι µερικές 
δεκάδες τόνοι ) 
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Απόδοση Απορροφητικών ουσιών και ικανότητα Ανάκτησης.[2.8] 
Τα σηµαντικότερα µεγέθη που χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν την απόδοση των 

απορροφητικών υλικών είναι : 
- Απορροφητική Ικανότητα ( Recovery Capacity ): 
Είναι ο λόγος της συνολικής ποσότητας πετρελαίου που ανακτάται προς το βάρος του 

απορροφητικού. 
- Απορροφητικότητα ( Recovery Efficiency ): 
Είναι ο λόγος της ποσότητας ρύπου προς τη συνολική ποσότητα µίγµατος νερού-

πετρελαίου που ανακτάται. Χαρακτηρίζει το κατά πόσο το υλικό είναι ελαιοφιλικό. 
- Χρόνος Κορεσµού ( Recovery Rate ): 
Χαρακτηρίζει την ποσότητα που ανακτάται στη µονάδα του χρόνου. 
 

Εικόνα 2.5 : Απορροφιτικό υλικό περιορισµου πετρελαικηλίδας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
2.8 http://www.stevespanglerscience.com/lab/experiments/oil-spill-absorbing-polymer  

 



Κεφάλαιο 2ο :     Ρύπανση από Διαρροή Πετρελαιοειδών-Τεχνικές Εντοπισµού 
και Αντιµετώπισης. 

 24 

 
• Μαγνητική Τεχνολογία αντιµετώπισης πετρελαιοκηλίδων (CleanMag)[2.9][2.10] 
 
Την ιδέα ενός υλικού που να µπορεί να διασκορπιστεί στη θάλασσα, απορροφόντας το 

πετρέλαιο και στη συνέχεια να δίνει τη δυνατότητα  µαγνητική περισυλλογής απαλλάσσοντας 
το περιβάλλον από µια σοβαρή πηγή ρύπανσης, την είχε ένας Έλληνας επιστήµονας, ο 
καθηγητής Γιώργος Νικολαϊδης (ΤΕΙ Πειραιά). 

 
Πρόκειται για ένα ελαιοπροσροφητικό υλικό το οποίο προσροφά µόνο ελαιώδεις ουσίες κι 

απωθεί το νερό. Έχει κοκκώδη µορφή, είναι µαγνητικό, επιπλέει πάντα στην υδάτινη επιφάνεια 
και προσροφά 6 έως 10 φορές το βάρος του σε πετρέλαιο. 
Σε περίπτωση πετρελαϊκής ρύπανσης, το υλικό διασκορπίζεται στην επιφάνεια της 

πετρελαιοκηλίδας και περισυλλέγεται άµεσα, χρησιµοποιώντας σκάφη εφοδιασµένα µε 
ταινιόδροµο µαγνητικού τυµπάνου ή σε ειδικές περιπτώσεις, ακόµη και µε δίχτυα 
ιχθυοκαλλιέργειας µικρών οπών. 

 
Πλεονεκτήµατα της µεθόδου, η µεγάλη δυνατότητα προσρόφησης πετρελαίου ανά κιλό 

υλικού καθώς και το γεγονός ότι η περισυλλογή µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µέρες µετά, 
αφού το υλικό παραµένει πάντα στην επιφάνεια. Το CleanMag® είναι µη τοξικό, 
ανακυκλώσιµο υλικό κι άκρως φιλικό προς το περιβάλλον. Βοηθά στην ολική σχεδόν 
περισυλλογή του πετρελαίου, είναι παντός καιρού και µειώνει το χρόνο καθαρισµού κατά 30%, 
ενώ κοστίζει 20% - 30% φθηνότερα από τις άλλες µεθόδους. 

 

 
Εικόνα 2.6 : Μαγνητική Τεχνολογία αντιµετώπισης πετρελαιοκηλίδων (CleanMag) 

 
 
 
2.9 http://acstec.wordpress.com/2012/11/22/ρύπανση-των-θαλασσών-και-µαγνητική-τε/  
2.10 http://www.cleanmag.gr/ind7_gr.htm  
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2.6 Σύστηµα εντοπισµού Πετρελαιοειδών SAR. 
 
 
 Είναι ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα εντοπισµού πετρελαιοκηλίδων µε χρήση 

δορυφορικών τηλεπισκοπικών απεικονίσεων Ραντάρ Συνθετικού Ανοίγµατος (SAR). Η 
ακρίβεια της µεθόδου εντοπισµού κηλίδων και διαχωρισµού τους από άλλους σχηµατισµούς 
ξεπερνά το 95%.  

 
Θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι δέκτες ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος εντοπίζουν 

πετρελαιοκηλίδες στην επιφάνεια της θάλασσας έµµεσα, µέσω των αλλαγών οι οποίες 
πραγµατοποιούνται στα τριχοειδή κύµατα επιφανείας (short gravity – capillary waves) που 
δηµιουργούνται από τον άνεµο[2.11].  

 
Οι κηλίδες εξασθενούν τα κύµατα αυτά, τα οποία σε πλάγιες λήψεις αποτελούν τον κύριο 

µηχανισµό οπισθοσκέδασης των ΡΣΑ συστηµάτων. Έτσι λόγω µείωσης της οπισθοσκέδασης, οι 
περιοχές που περιέχουν πετρελαιοκηλίδες παρουσιάζονται µε σκούρο χρώµα στις απεικονίσεις 
ραντάρ συνθετικού ανοίγµατος έχοντας έντονη αντίθεση από τις γειτονικές περιοχές καθαρής 
θάλασσας. Εκτός των πετρελαιοκηλίδων και άλλα φυσικά φαινόµενα µπορούν να συντελέσουν 
στην απουσία των κυµάτων αυτών. Μερικά από αυτά είναι: τα θαλάσσιο ρεύµατα, περιοχές στις 
οποίες εξελίσσεται βροχόπτωση και απάνεµες περιοχές.Απαραίτητη προϋπόθεση για την ύπαρξη 
της αντίθεσης είναι η ύπαρξη ανέµου (µε ταχύτητα µεγαλύτερη 2-3 m/sec) ο οποίος µε τη σειρά 
του θα προκαλέσει την δηµιουργία των µικρών τριχοειδών κυµάτων επιφανείας µε αποτέλεσµα 
να γίνεται δυνατός ο εντοπισµός. Σε διαφορετική περίπτωση η επιφάνεια της θάλασσας θα 
λειτουργεί ως µια λεία επιφάνεια στην οποία όλη η εκπεµπόµενη ακτινοβολία θα σκεδάζεται και 
δεν θα φτάνει στο δέκτη ραντάρ. Το αποτέλεσµα θα είναι µια απεικόνιση ΡΣΑ η οποία στις 
απάνεµες περιοχές θα έχει σκούρο χρώµα αντίστοιχο µε αυτό των κηλίδων κάνοντας έτσι 
αδύνατο τον εντοπισµό.  [2.12] 

 
 
 Η Ελλάδα δεν διαθέτε συστηµατικό µηχανισµό παρακολούθησης της ρύπανσης από 

πετρέλαιο, ελάχιστες κηλίδες  εντοπίζονταν από τις Ελληνικές αρχές , σύνήθως η ενηµέρωσή 
µας ερχόταν από ξένα παρατηρητήρια. Πλέον µε την εξέλιξη της τεχνολογίας , τον 
εκσυγχρονισµό τον υπηρεσιών και την ευρεία πρόσβαση στο διαδίκτυο η συλλογη 
πληροφοριών και η ευρύτερη παρακολούθηση των θαλασσων είναι σαφώς πιο εύκολη και 
εφικτή. 
 
 
 
 
 
 
2.11 Alpers W., V. Wismann, R. Theis, H. Huehnerfuss, N. Bartsch, Moreira J., and J.D Lyden, (1991), The damping of 
ocean surface waves by monomolecular sea slicks measured by airborne multi-frequency radars during the SAXON-FPN 
experiment, Proc. Int. Conf. International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS'91), Helsinki, Finland.  
2.12 http://library.tee.gr/digital/m2045/m2045_topouzelis.pdf  
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Εικόνα : 2.7 Πετρελαιοκήλιδα από radar εικόνα µε χρήση 
του FSPEC -- SAR Speckle Filters command σε Xpace. 

Εικόνα : 2.8 Ταξινοµηµένη εικόνα πετρελαιοκηλίδας µέσω 
visual modeler σε δύο περιοχές. Η περιοχή µε τις 
πετρελαιοκηλίδες έχουν χρώµα κόκκινο και µαύρο. 
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2.7 Ατύχηµα BP – Κόλπος του Μεξικού[2.13] 
 
Στις 20 Απριλίου του 2010 µια από τις µεγαλύτερες οικολογικές καταστροφές 

διαδραµατίστηκε στον Κόλπο του Μεξικού. Η διαρροή στην εξέδρα, Deepwater Horizon, 
άντλησης πετρελαίου της British Petroleum (BP) ήθελε να γίνει η µεγαλύτερη πετρελαιοκηλίδα 
στην ιστορία . Η διαρροή διήρκησε 87 ηµέρες κόστισε τη ζωή σε 11 ανθρώπους και συνολικά 
χύθηκαν στον ωκεανό 4.9 εκατοµµύρια βαρέλια πετρελαίου, 780.000m3 . Οι άµεσες επιπτώσεις 
της ήταν τεράστιες . Όσες προσπάθειες και να κατέβαλαν για την περισυλλογή του πετρελαίου 
από τη θάλασσα δεν είχαν αποτέλεσµα. Ήταν τόσο µεγάλος ο όγκος του πετρελαίου που κανεις 
δεν ήταν προετοιµασµένος.  
Στη προσπάθεια καταπολέµησης της εξαπλωµένης ρύπανσης , από τα πλοία περισυλλογής 

και τα πλωτά φράγµατα  κατάφεραν να θέσουν υπό έλεγχο 1.84 εκατοµµύρια γαλόνια (7000 
m3 ) πετρελαίου. Με τα από τις αποτυχηµένες προσπάθειες για να τεθεί υπό έλεγχο η διαρροή , 
το σηµείο άντλησης σφραγίστηκε. 
Μετά από ένα µεγάλο αριθµό ερευνών που διεξήχθησαν για τα αίτια της έκρηξης και την 

περαιτέρω διαρροή η κυβέρνηση των ΗΠΑ αποφάνθηκε πως ήταν ελαττωµατικό το τσιµέντο 
του πηγαδιού και κατηγόρησε την BP για τα ελλειπή µέτρα ασφάλειας. 

47.000 άνθρωποι 7000 πλοία ενεπλάκησαν στις προσπάθειες καταπολέµησης της 
ρύπανσης. 

1.300χλµ φραγµάτων (booms) αναπτύχθηκαν γύρω από κοραλλιογενή νησάκια και 
υδροβιότοπους, 4.100χλµ φραγµάτων αναπτύχθηκαν συνολικά. Έγινε ελεγχόµενη καύση 
µερικών κηλίδων. Επιστρατεύτηκαν όλα τα δυνατά µέσα αλλά ακόµη και σήµερα δεν έχουν 
καταφέρει να καθαριστούν όλες οι περιοχές που προσβλήθηκαν από τη διαρροή. 
Οι επιπτώσεις θα συνεχίσουν για πολλές δεκαετίες ακόµα. Η τελική αποτίµηση για το 

θαλάσσιο περιβάλλον και τους οργανισµούς δεν έχει εκδοθεί.. 

 
 
Εικόνα 2.9: Ελεγχόµενη καύση πετρελαιοκηλίδας. Εικόνα 2.10 : Πλοίο σκίζει στη µέση την 

πετρέλαιοκηλίδα. 
 
2.13 www.wikipedia.org  
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Εικόνα 2.11 : Η πλώτη εξέδρα Deepwater Horizon. 
 
 
 

Εικόνα 2.12 : Η περιοχή της πετρελαιοκηλίδας Deepwater Horizon από την Google. 
 



Κεφάλαιο 3o :    Εκποµπές αέριων ρύπων-Επίδραση στην κλιµατική αλλαγή. 

                                                                                                                                                       29 

    
3.1 Εισαγωγή 
 
  Οι εκποµπές από την ναυτιλία συµβάλλουν σηµαντικά στις συγκεντρώσεις επιβλαβών 

νεφών ατµοσφαιρικών ρύπων στην Ευρώπη. Υπάρχουν όµως τεχνικά µέσα  τα οποία µας 
δίνουν τη δυνατότητα να µειώσουµε τους ρύπους έως και κατά 80%-90%, συγκρινοµενα µε τα 
µέτρα που λαµβάνονται από χερσαίες πηγές (π.χ. βιοµηχανία) είναι οικονοµικότερα. 
 

 
 Στις ατµοσφαιρικές εκποµπές των ποντοπόρων πλοίων περιέχονται εκποµπές   

ατµοσφαιρικών ρύπων, αερίων του θερµοκηπίου και ουσιών που καταστρέφουν τη στιβάδα 
του όζοντος. Οι ανωτέρω ρύποι δεν διασκορπίζονται αβλαβώς στο θαλάσσιο χώρο, ούτε 
σταµατούν σε εθνικά σύνορα. Οι εκποµπές ατµοσφαιρικών ρύπων των πλοίων, συγκεκριµένα 
σε παράκτιες περιοχές και σε λιµάνια, διασκορπίζονται στην ξηρά, δηµιουργώντας 
περιβαλλοντικά προβλήµατα που επηρεάζουν την υγεία του ανθρώπου, και το φυσικό 
περιβάλλον. Οπουδήποτε λαµβάνουν χώρα, οι εκποµπές αερίων του  θερµοκηπίου από πλοία 
συµβάλλουν στην κλιµατική αλλαγή ενώ οι εκποµπές ουσιών που καταστρέφουν τη στιβάδα 
του όζοντος µειώνουν ακόµη περισσότερο το όζον. 

 
Η αντιµετώπιση του προβλήµατος των βλαβερών ουσιών που εκπέµπουν τα πλοία διαφέρει 

από αντίστοιχα προβλήµατα για επίγειες εγκαταστάσεις. Ο βασικότερος λόγος είναι τα 
υπολείµµατα του καυσίµου τους που είναι το µαζούτ RME380. 

 
Ως µαζούτ (προέρχεται από το γαλλικό mazουt) ή πετρέλαιο εξωτερικής καύσης  σε 

ορίζονται τα βαριά προϊόντα τα οποία είναι υπολείµµατα της απόσταξης του αργού πετρελαίου. 
Το µαζούτ, σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα προϊόντα του αργού πετρελαίου αποτελειται απο 
υπολείµµατα απόσταξης κι όχι αποστάγµατα. 
Πίο αναλυτικά είναι πολύπλοκο µίγµα κορεσµένων, ολεφινικών και αρωµατικών 

υδρογονανθράκων, κυρίως µε 20 έως 50 άτοµα άνθρακα στο µόριό τους που περιέχει επίσης 
ασφαλτένια, µικροποσότητες ετεροκυκλικών συστατικών µε θείο, άζωτο και οξυγόνο καθώς και 
ίχνη βαρέων µετάλλων (βανάδιο, νικέλιο). Αποτελεί µίγµα (από σύνολο ή µέρος) ατµοσφαιρικού 
υπολείµµατος και υπολείµµατος από θερµική ή καταλυτική διάσπαση. Είναι δυνατόν επίσης, να 
περιέχει ντήζελ και κηροζίνη. [3.1] 

 
 Το θείο που περιέχεται στο εν λόγο καύσιµο είναι ανεπιθύµητο διότι κατά την καύση του 

µετατρέπεται σε διοξείδιο του θείου (SO2) άκρως όξινο και διαβρωτικό, επίσης συµβάλλει στο 
φαινόµενο της όξινης βροχής. Εκτός του θείου περιέχονται και µικρές ποσότητες υλικών που 
µπορεί να οδηγήσουν στη δηµιουργία τέφρας κατά την καύση, όπως αιωρούµενα στερεά και 
διαλυτές οργανοµεταλλικές ενώσεις. 

 
 
 
 

3.1 http://www.eko.com.cy/uploads/MAZOUT_NAFTILIAS_RME380.pdf  
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3.2 Εκποµπές Ναυτικών Κινητήρων. 
 
Κατά την λειτουργία των κινητήρων οι ρύποι που εκπέµπονται στο περιβάλλον είναι: 

 
• Οξείδια του θείου, SOX 
• Οξείδια του αζώτου, NOX 
• Μονοξείδιο του άνθρακα CO 
• Άκαυστοι υδρογονάνθρακες 
• Διοξείδιο του άνθρακα, CO2 
• Σωµατίδια PM (Particulate material) 
• Πτητικές οργανικές ενώσεις VOC. (προ καύσεως ) 
 
• Οξείδια του θείου , SOx 

Προέλευση:  είναι ανόργανες χηµικές ενώσεις οι οποίες προέρχονται κυρίως από την 
καύση ορυκτών καυσίµων που περιέχουν θείο, κατά την καύση τους σε συνδυασµό  µε  το 
οξυγόνο εκλύεται διοξείδιο του θείου.  
Επιπτώσεις:  µε την παρουσία υγρασίας και κάποιου καταλύτη όπως το διοξείδιο του 
αζώτου, το διοξείδιο του θείου οξειδώνοναται σε θειικό οξύ, διαδικασία που όταν λαµβάνει 
χώρα στην ατµόσφαιρα δηµιουργεί το φαινόµενο της όξινης βροχής. Επίσης επηρεάζει άτοµα 
µε αναπνευστικά προβλήµατα και προκαλεί αλλοιώσεις σε βλάστηση και τα µέταλλα. 

• Οξείδια του αζώτου , NOx 
Προέλευση: παράγονται από το οξυγόνο και το άζωτο όταν αυτά βρεθούν σε υψηλές 
θερµοκρασίες και υψηλές πιέσεις καύσεως µέσα στον κύλινδρο. 
Επιπτώσεις: είναι υπεύθυνα για καρκινογενέσεις , συµβάλλουν στη φωτοχηµική ρύπανση και 
όξινση της ατµόσφαιρας. Όµως οι µεγαλύτερες επιπτώσεις εµφανίζονται στην ανθρώπινη 
υγεία. Λόγω της περιορισµένης διαλυτότητας του µπορεί και διεισδύει βαθιά στο αναπνευστικό 
σύστηµα, τα πρώτα συµπτώµατα µπορούν να εµφανιστούν από χαµηλές συγκέντρωσης της 
τάξης των 15ppm (ppm: µέρη στο εκατοµµύριο), τσούξιµο στα µάτια και στη µύτη. Σε 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από 25ppm και πάνω αρχίζουν τα αναπνευστικά προβλήµατα, 
βήχας , αιµόπτυση , βρογχοπνευµονία , πνευµονικό οίδηµα κ.α. Η έκθεση σε ποσότητες 
µεγαλύτερες από 150ppm µπορεί να οδηγήσουν σε θανατηφόρα πνευµονική ίνωση. 

• Μονοξείδιο του άνθρακα CO 
Προέλευση: το µονοξείδιο του άνθρακα παράγεται από ατελή  καύση ανθρακούχων  
ενώσεων ή και άνθρακα. Παράγεται όταν δεν υπάρχει αρκετό οξυγόνο για να  
παραχθεί διοξείδιο του άνθρακα (CO2), όπως συµβαίνει όταν λειτουργεί καυστήρας ή  
µηχανή εσωτερικής καύσης σε κλειστό χώρο. 
Επιπτώσεις: δηλητηρίαση από µονοξείδιο του άνθρακα συµβαίνει µετά από αρκετά εισπνοή 

µονοξειδίου του άνθρακα (CO). Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα τοξικό αέριο, αλλά 
επειδή είναι άχρωµο, άοσµο, άγευστο και αρχικά µη-ερεθιστικό, είναι πολύ δύσκολα 
ανιχνεύσιµο. Η έκθεση σε 100ppm ή µεγαλύτερες ποσότητες µπορεί να είναι επικίνδυνη για 
την ανθρώπινη υγεία. 
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• Άκαυστοι Υδρογονάνθρακες 
Προέλευση: προέρχονται από την ατελή καύση του καυσίµου-λαδιού και την εξάτµιση του 
καυσίµου. 
Επιπτώσεις: προκαλούν καρκινογενέσεις αλλά και σοβαρά προβλήµατα στο περιβάλλον µε τη 
δηµιουργία νέφους. 

• Διοξείδιο του άνθρακα 
Προέλευση: είναι υποπροϊόν όλων των καύσεων των ορυκτών καυσίµων αλλά και του ξύλου 
των πλαστικών και άλλων οργανικών ενώσεων.    
Επιπτώσεις: µείωση του ph των ωκεανών, θεωρείται αέριο του θερµοκηπίου. Η παρατεταµένη 
έκθεση σε αυτό δηµιουργεί πρόβληµα στο µεταβολισµό του ασβεστίου στον ανθρώπινο 
οργανισµό ,είναι τοξικό για την καρδία και προκαλεί  αρρυθµίες. 

• Σωµατίδια (PM) 
 Προέλευση: είναι ένα µείγµα από οργανικές και ανόργανες ενώσεις που προέρχονται από 
ατελή καύση, υπολείµµατα άκαυστων σωµατιδίων στα καύσιµα και τα λιπαντικά.  Επιπτώσεις: 
τα άκαυστα σωµατίδια άνθρακα δεν είναι από µόνα τους τοξικά και αποτελούν λιγότερο από 
το 0.003% των καυσαερίων. Οι επιπτώσεις που προκαλούν ποικίλουν ανάλογα µε την διάµετρο 
τους την χηµική τους σύσταση καθώς και τη ύπαρξη άλλων ρύπων.[3.2] 

 
             Εικόνα 3.1 : Τυπική ανάλυση των καυσαερίων ενός σύγχρονου δίχρονου ναυτικού κινητήρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 http://www.air-quality.gr/pm.php  
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      3.3   Αύξηση των εκπεµπόµενων ρύπων.[3.3] 
 
Ενώ οι εκποµπές ρύπων από χερσαίες πηγές σταδιακά µειώνονται, εκείνες που προέρχονται 

από τη ναυτιλία δείχνουν µια συνεχή αύξηση. Οι εκποµπές από τα πλοία που εµπλέκονται στο 
διεθνές εµπόριο στις θάλασσες που περιβάλλουν την Ευρώπη, τη Βαλτική Θάλασσα, τη 
Βόρεια Θάλασσα, το βόρειο-ανατολικό τµήµα του Ατλαντικού, τη Μεσόγειο και τη Μαύρη 
Θάλασσα, εκτιµήθηκαν σε 2,3 εκατοµµύρια τόνους διοξειδίου του θείου (SO2), 3,3 
εκατοµµύρια τόνους οξειδίων του αζώτου (NOx), και 2500 τόνους των λεπτών σωµατιδίων 
(PM) ετησίως το 2000. 
Σύµφωνα µε την υπάρχουσα κατάσταση, αναµένεται ότι οι εκποµπές των πλοίων του SO2 

και NO2 θα αυξηθούν κατά 40-50% µέχρι το 2020, σε σύγκριση µε το 2000. Και στις δύο 
περιπτώσεις, µέχρι το 2020 οι εκποµπές από τις διεθνείς θαλάσσιες µεταφορές σε όλη την 
Ευρώπη αναµένεται να φθάνουν ή και ξεπερνούν το σύνολο όλων των χερσαίων πηγών  και 
των 27 κρατών µελών της ΕΕ. 

 

                                                  Εκποµπές Διοξειδίου του θείου (SO2) 

                                                        Εκποµπές Διοξείδίου του Άνθρακα (NO2) 
Εικόνα : 3.2 Εποµπές SO2 – Εκποµπές NO2 

 
EU27 = Emissions from land-based sources in all EU countries (incl. domestic shipping). 
Sea = Emissions from international shipping in European sea areas. 
TSAP = Target in line with the EU Thematic Strategy on Air Pollution from September 2005. 
IMO = Expected outcome from implementing MARRPOL Annex VI as revised in October 2008 

3.3 http://www.seas-at-risk.org/1mages/111128_Air%20pollution%20from%20ships.pdf  
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα στοιχεία αυτά, όσο µεγάλοι και αν είναι οι αριθµοί, 

αφορούν µόνο τα πλοία του διεθνούς εµπορίου. Δεν περιλαµβάνονται οι εκποµπές από τη 
ναυτιλία στις εσωτερικές πλωτές οδούς των χωρών ή από τα πλοία που εκτελούν πλόες σε 
λιµάνια στην ίδια χώρα. 
Ωστόσο, εάν η πρόσφατη διεθνής συµφωνία (πρωτόκολλο MARPOL 2005)για τα νέα  

πρότυπα εκποµπών διοξειδίοε του θείου (SO2)και όξειδιων του αζώτου (NOx), εφαρµοστει 
σωστά, το 2020 οι εκποµπές SO2 θα πρέπει να έχουν µειωθεί σηµαντικά, ενώ οι εκµποµπές 
των οξειδίων του αζώτου (NOx) αν και θα εξακολουθούν να αυξάνονται, το ποσοστό θα είναι 
λιγότερο από αυτό που αναµενόταν. 
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3.4 Επιπτώσεις στην υγεία.[3.3] 
       
Οι αέριες εκποµπές από τη διεθνή ναυτιλία προκαλούν το θάνατο σε περίπου 60.000 

ανθρώπους το χρόνο, συµπεριλαµβανοµένων 27.000 στην Ευρώπη, µε το ετήσιο κόστος για 
την κοινωνία να ανέρχεται πάνω από τα  200 δισεκατοµµύρια Ευρώ, σύµφωνα µε πρόσφατη 
επιστηµονική µελέτη.[3.5] Οι ερευνητές πήραν δείγµατα εκποµπών των πλοίων από δίαφορες 
χώρες παγκοσµίος το έτος 2002. Μέσα από χηµικές αντιδράσεις στον αέρα, τα διοξείδιο του 
θείου (SO2)και τα οξείδια του αζώτου (NOx) µετατρέπονται σε λεπτά σωµατίδια, θειικά και 
νιτρικά αερολύµατα. Τα µικροσκοπικά αιωρούµενα σωµατίδια συνδέονται µε πρόωρο θάνατο. 
Τα σωµατίδια µπαίνουν στους πνεύµονες και είναι αρκετά µικρά για να εισχωρήσουν µέσα από 
τους ιστούς και να εισέλθουν στο αίµα. Μπορούν στη συνέχεια να προκαλέσουν φλεγµονές 
που προκαλούν τελικά την καρδιακή και πνευµονική ανεπάρκεια. Οι  εκποµπές των πλοίων 
µπορεί επίσης να περιέχουν καρκινογόνα µικροσωµατίδια. Περισσότερα από τα δύο τρίτα των 
εκποµπών των πλοίων συµβαίνουν σε απόσταση 400 χιλιόµετρα γης. Διαπιστώθηκε ότι οι 
επιπτώσεις στην υγεία συµπυκνώθηκαν σε παράκτιες περιοχές κατά µήκος των µεγάλων 
εµπορικών διαδροµών. Η Ανατολική και η Νότια Ασία είναι αυτές που επηρεάζονται σε 
µεγάλο βαθµό, η κάθε µια αντιπροσωπεύει περίπου το ένα τέταρτο των παγκόσιων εκποµπών. 
Το ένα τρίτο όλων των θανάτων λόγω επιπτώσεων της ναυτιλίας σηµειώθηκαν στην Ευρώπη, 
και περίπου το ένα δέκατο στη Βόρεια Αµερική. 
Μείωση του ph των ωκεανών, ευτροφισµός ,όζον ... 
Από τη στιγµή που προκαλούν οξίνιση του εδάφους και του νερού, οι εκποµπές SO2 και 

NOx συνεχίζουν να είναι ένα σοβαρό πρόβληµα σε πολλές περιοχές της Ευρώπης. Τα NOx 
συµβάλλουν επίσης στον σχηµατισµό του όζοντος σε επίπεδο εδάφους, το οποίο βλάπτει τη 
βλάστηση, καθώς και την υγεία του ανθρώπου και συµβάλλει στην υπερθέρµανση του 
πλανήτη. Επιπλέον, το NOx µπορεί να οδηγήσει σε ευτροφισµό, ο οποίος επηρεάζει αρνητικά 
τη βιοποικιλότητα τόσο στην ξηρά όσο και στα παράκτια ύδατα. 
Οξίνιση: Το 2000, οι εναποθέσεις θείου και αζώτου υπερέβησαν τα κρίσιµα φορτία για τις 

ουσίες οξίνισης πάνω από 260.000 τετραγωνικών χιλιοµέτρων (20%) των ευαίσθητων 
οικοσυστηµάτων των δασών στην ΕΕ. 
Ευτροφισµός: Το 2000, οι εναποθέσεις αζώτου στην ΕΕ υπερέβησαν τα κρίσιµα φορτία 

ευτροφισµού σε πάνω από 1 εκατοµµύριο τετραγωνικά χιλιόµετρα (70%) των ευαίσθητων 
χερσαίων οικοσυστηµάτων. 
Όζον: Το 2000, περίπου 800.000 τετραγωνικών χιλιοµέτρων (60%) των δασικών εκτάσεων 

της ΕΕ εκτέθηκαν σε υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος που υπερβαίνει το κρίσιµο επίπεδο. 
 
     
 
 
 

 
3.3 http://www.seas-at-risk.org/1mages/111128_Air%20pollution%20from%20ships.pdf 
3.4 Corbett, James et al. (2007) Mortality from Ship Emissions: A Global Assessment, Environmental Science and 
Technology, 41(24):8512–8518 
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Στον παρακάτω πίνακα παραθέτονται παραδείγµατα χωρών όπου η αναλογία της 

εναπόθεσης ρύπων του θείου και των οξειδίων του αζώτου από τη ναυτιλία είναι πιο εµφανής 
βάση των δεδοµένων για το 2005. 

 

Πίνακας 3.1 Ποσοστών εναπόθεσης ρύπων του θείου και οξειδίων του αζώτου από τη ναυτιλία  
Πηγή: EMEP 2007, 2010 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 Θείο (2005) Οξείδια του αζώτου 
(2005) 

Θείο (2007) Οξείδια του αζώτου 
(2007) 

Δανία  45% 27% 39% 28% 

Σουηδία 23% 22% 25% 25% 

Ολλανδία 21% 18% 31% 21% 

Ην.Βασίλειο 19% 19% 18% 20% 

Ιρλανδία 18% 20% - - 

Γαλλία 12% 14% 18% 15% 

Φιλανδία 12% 14% 12% 17% 

Βέλγιο 12% 13% 13% 16% 

Ιταλία 11% 17% 15% 15% 

Γερµανία 10% 10% 10% 10% 
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3.5 Κόστος Αποδοτικών Μέτρων 
 
Το κόστος των τυπικών µέτρων για τη µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του θείου  

(SO2) από τα πλοία κυµαίνεται από 0,3 - 2,5 € /kg και των οξειδίων του αζώτου από 0,01 έως 
0,6 € / kg. Τα µέτρα που απαιτούνται για την περαιτέρω µείωση των εκποµπών των ίδιων 
ρύπων από πηγές στην ξηρά κοστίζουν περισσότερο. 
Η σχέση κόστους-αποτελεσµατικότητας των εκπτώσεων στη θάλασσα έχει µελετηθεί από 

το IIASA, το Διεθνές Ινστιτούτο Ανάλυσης Εφαρµοσµένων Συστηµάτων, τόσο σε σχέση µε 
την οδηγία της ΕΕ σχετικά µε τα εθνικά ανώτατα όρια εκποµπών όσο και µε τη θεµατική 
στρατηγική για την ατµοσφαιρική ρύπανση. 
Αναλύσεις δείχνουν σαφώς ότι µε το συνδυασµό των µέτρων για τις ναυτιλιακές και 

χερσαίες πηγές, θα µπορούσαν να επιτευχθούν οι στόχοι για τη διαφύλαξη της δηµόσιας υγείας 
και του περιβάλλοντος µε σηµαντικά µειωµένο κόστος. Εναλλακτικά, θα βελτίωνε σηµαντικά 
την υγεία και την προστασία του περιβάλλοντος  µε το ίδιο κόστος. 
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3.6 Προδιαγραφές Εκποµπών Πλοίων 
 
Σύµφωνα µε τους ισχύοντες νόµους οι εκπεµπόµενοι ρύποι από τα πλοία που υπόκεινται σε 

νοµοθετικούς περιορισµούς είναι οι πτητικές ανόργανες ουσίες (VOC) , τα οξείδια του αζώτου 
(ΝΟx), και τα οξείδια του θείου (SOx). 
Οι νοµοθετικοί περιορισµοί µπορούν να θεσπιστούν από διεθνείς οργανισµούς όπως ο 

ΙΜΟ, την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και µεµονωµένα κράτη. Ο κυριότερος νοµοθέτης στη ναυτιλία 
είναι ο ΙΜΟ. 

 Ο ΙΜΟ µέσω της σύµβασης της MARPOL του πρωτοκόλλου VI καθορίζει γενικές 
απαιτήσεις και υποχρεώσεις για τους ανωτέρω ρύπους: 
Πτητικές ανόργανες ουσίες :[3.5] ο κανονισµός 15 του παραπάνω πρωτοκόλλου σκοπεύει να 

καθορίσει λιµάνια ή τερµατικούς σταθµούς, που ανήκουν στη δικαιοδοσία του και στα οποία οι 
εκποµπές πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) από δεξαµενόπλοια πρόκειται να 
αποτελέσουν αντικείµενο ρύθµισης. Θα πρέπει να διασφαλίζει ότι, στα λιµάνια και στους 
τερµατικούς σταθµούς στους οποίους ισχύουν ειδικά µέτρα για εκποµπές VOCs, διατίθενται 
συστήµατα ελέγχου των ατµών συγκεκριµένων πτητικών φορτίων, που λειτουργούν µε 
ασφάλεια και χωρίς να προκαλούν αδικαιολόγητη καθυστέρηση στα δεξαµενόπλοια. Τα 
συστήµατα αυτά πρέπει να είναι εγκεκριµένου τύπου και σύµφωνα µε την πρότυπη 
προδιαγραφή για συστήµατα ελέγχου εκποµπών ατµών. 

 
Προδιαγραφές εκποµπών οξειδίων του αζώτου (NOx) :[3.6] σύµφωνα µε τον κανονισµό 13 

του παραπάνω πρωτοκόλλου , η λειτουργία µηχανής ντίζελ επιτρέπεται εφόσον οι εκποµπές 
ΝΟx βρίσκονται κάτω από τα ακόλουθα επίπεδα: 

• 17,0 g/KWh όταν οι στροφές λειτουργίας n είναι n < 130rpm. 
• 45,0 x n0,2 g/KWh όταν οι στροφές λειτουργίας n είναι 130 ≤ n < 2000rpm. 
• 9,8 g/KWh όταν οι στροφές λειτουργίας n είναι ≥ 2000rpm. 
Ο κανονισµός αυτός εφαρµόζεται σε κάθε µηχανή ντίζελ µε ισχύ µεγαλύτερη από 130KW 

η οποία εγκαθίσταται σε ένα πλοίο µετά την 1 Ιανουαρίου του 2000 και σε κάθε µηχανή ντίζελ 
που υπόκειται σε µετασκευή ευρείας έκτασης µετά την 1 Ιανουαρίου του 2000. Εξαιρείται ο 
οποιαδήποτε εξοπλισµός που χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης ( 
ηλεκτρογεννήτριες, µηχανές πρόωσης σωσίβιων λέµβων κ.α.). 
Η MEPC (συνεδρίαση του IMO που αφορά τη διεθνή σύµβαση MARPOL) συµφώνησε µε 

τις τροποποιήσεις που επιβεβαιώνουν την προτεινόµενη δοµή τριών επιπέδων για τις νέες 
µηχανές, οι οποίες θα καθόριζαν τα σταδιακά αυστηρότερα όρια εκποµπής οξειδίων αζώτου 
για τις νέες µηχανές ανάλογα µε την ηµεροµηνία της εγκατάστασής τους. 

  Η σειρά Ι (Tier I), ισχύει για µια µηχανή ντίζελ που εγκαθίσταται σε ένα σκάφος που 
κατασκευάζεται από την 1ης Ιανουαρίου 2000 και πριν από την 1η Ιανουαρίου 2011 και 
αντιπροσωπεύει τα πρότυπα 17,0 g/kWh που ορίζονται στο υπάρχον παράρτηµα VI. 

 Για τη σειρά ΙΙ (Tier II), τα επίπεδα εκποµπής NOx για µια µηχανή ντίζελ που 
εγκαθίσταται σε ένα σκάφος που κατασκευάζεται από την 1ης Ιανουαρίου 2011 θα µειώνονταν 
σε 14,4 g/kWh. 
3.5 Marpol 73/78 Annex VI, International Maritime Organization (IMO). 
3.6 Marpol 73/78, NOx Technical Code, International Maritime Organization (IMO). 
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Για τη σειρά ΙΙΙ (Tier III), τα επίπεδα εκποµπής NOx για µια µηχανή ντίζελ που 

εγκαθίσταται σε ένα σκάφος που κατασκευάζεται από την 1ης Ιανουαρίου 2016 θα µειώνονταν 
σε 3,4 g/kWh, όταν το πλοίο κινείται σε µια οριζόµενη περιοχή ελέγχου εκποµπής. Έξω από 
µια οριζόµενη περιοχή ελέγχου εκποµπής, ισχύει το όριο της σειράς ΙΙ. 
Επίσης συµφώνησε µε όριο εκποµπής NOx 17,0 g/kWh για µια µηχανή diesel µε ισχύ 

µεγαλύτερη από 5.000 kW και εκτόπισµα ανά κύλινδρο 90 λίτρα ή περισσότερο, που 
εγκαταστάθηκαν σε ένα πλοίο κατασκευής 1ης Ιανουαρίου 1990 και µετά αλλά πριν από την 
1η Ιανουαρίου 2000. 

 
Προδιαγραφές εκποµπών οξειδίων του θείου (SOx):[3.5] µε τον κανονισµό 14 του παραπάνω 

πρωτοκόλλου καθιερώνεται ως ανώτατο όριο περιεκτικότητας σε θείο, οποιουδήποτε καυσίµου 
πετρελαίου, το 4,5% κατά βάρος. 
Τον Απρίλιο του 2008 η Επιτροπή Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC) του 

Διεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισµού (IΜΟ) ενέκρινε τις προτεινόµενες τροποποιήσεις στο 
MARPOL παράρτηµα VI σχετικά µε τους κανονισµούς για την µείωση των επιβλαβών 
εκποµπών από τα πλοία. Οι κυριότερες αλλαγές είναι σταδιακή µείωση των εκποµπών 
οξειδίων θείου (SOx) από τα πλοία, µε το παγκόσµιο όριο του θείου να µειώνεται αρχικά σε 
3,50% (από το τρέχον 4,50%), από την 1η Ιανουαρίου 2012 και έπειτα σταδιακά σε 0,50 %, 
από την 1η Ιανουαρίου 2020, υπό τον όρο ότι µία µελέτη σκοπιµότητας θα έχει ολοκληρωθεί 
το αργότερο έως το 2018. Από την 1η Ιουλίου 2010 τα εφαρµόσιµα όρια στις περιοχές ελέγχου 
εκποµπής θείου (SECAs) θα µειωθούν στο 1,00%, (από τα τρέχοντα 1,50 %) και στο 0,10%, 
από την 1η Ιανουαρίου 2015. 

 
Απόσπασµα από την Ευρωπαϊκή Οδηγία 2005/33/EC.(13)[3.7] Προκειµένου να δοθεί 

επαρκής χρόνος στο ναυτιλιακό κλάδο για την τεχνική προσαρµογή ώστε το µέγιστο όριο θείου 
κατά βάρος να είναι 0,1 % των καυσίµων πλοίων που χρησιµοποιούνται από σκάφη εσωτερικής 
ναυσιπλοΐας και από σκάφη ελλιµενισµένα σε κοινοτικούς λιµένες, η ηµεροµηνία εφαρµογής της 
απαίτησης αυτής θα πρέπει να είναι η 1η Ιανουαρίου 2010. Επειδή η προθεσµία αυτή ενδέχεται 
να θέσει τεχνικά προβλήµατα στην Ελλάδα, είναι σκόπιµη η προσωρινή παρέκκλιση για ορισµένα 
συγκεκριµένα σκάφη που εκτελούν δροµολόγια εντός της επικράτειας της Ελληνικής 
Δηµοκρατίας. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.5 Marpol 73/78 Annex VI, International Maritime Organization (IMO). 
3.7 Europe Council, EU Directive 2005/33. 
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3.7 Τεχνολογίες Μείωσης Οξειδίων του Αζώτου (NOx) 
 
Η συµµόρφωση των πλοίων µε τα παραπάνω όρια είναι δυνατή µέσω µιας ευρείας 

ποικιλίας τεχνολογιών που διακρίνονται σε πρωτεύουσες και δευτερεύουσες. Οι πρωτεύουσες 
τεχνικές είναι: slide valves, αλλαγή του κλασσικού κύκλου Diesel, µεταβολή του βαθµού 
συµπίεσης, βραδυπορία έγχυσης, επανακυκλοφορία των καυσαερίων (EGR),  ψεκασµός νερού 
(απευθείας έγχυση νερού, σύστηµα CASS, σύστηµα HAM), βελτιστοποίηση ανάµειξης 
καυσίµου-αέρα µέσα στο θάλαµο καύσης. Η πιο διαδεδοµένη δευτερεύουσα τεχνική είναι το 
σύστηµα καταλυτικής µείωσης (SCR). Οι παραπάνω τεχνικές έχουν διαφορετικό βαθµό 
αποτελεσµατικότητας και κόστους. Σε σχέση µε τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, 
εξαρτώνται άµεσα από την ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται και άρα η µείωση τους 
επιτυγχάνεται µέσω τεχνικών µείωσης της κατανάλωσης καυσίµου π.χ. η µείωση της 
ταχύτητας πλεύσης του πλοίου και η βελτιστοποίηση του σχεδιασµού του ταξιδίου του καθώς 
και οι εσωτερικές τροποποιήσεις των µηχανών του. 

3.7.1 Πρωτεύουσες τεχνολογίες 
 

● Αλλαγή κλασσικού κύκλου Diesel [3.8] 
 
Ο συνδυασµός υδραυλικών βαλβίδων υψηλής πιέσεως µε ηλεκτρονική παρακολούθηση και 

έλεγχο, έκαναν δυνατή την διαµόρφωση καύσης µέσω πολλαπλών εγχύσεων. Η δυνατότητα 
ηλεκτρονικού ελέγχου της εγχύσεως καυσίµου µας κάνει να κατανοήσουµε ότι η µορφή της 
εγχύσεως µπορεί να βελτιστοποιηθεί για διάφορα φορτία. Με χρήση πολλαπλών εγχύσεων και 
µεταβολής προπορείας και ρυθµού εγχύσεως µπορεί να επιτευχθεί σταθερή υψηλή πίεση κατά 
την καύση, και µέσω µεταβολής στο χρονισµό και στο ρυθµό ανοίγµατος/κλεισίµατος της 
βαλβίδας εξαγωγής, να επιτευχτεί µεταβλητός λόγος συµπίεσης. Η απεξάρτηση κινήσεως των 
βαλβίδων από µηχανική ζεύξη, επιτρέπει ενδιαφέρουσες επεµβάσεις στην λειτουργία της 
µηχανής. Μία εφαρµογή είναι η επίτευξη κύκλου Miller σε 4-χρονους κινητήρες µε την φάση 
συµπίεσης να είναι µικρότερη από την φάση εκτόνωσης και την βαλβίδα εξαγωγής να κλείνει 
προ του ΚΝΣ, οπότε σταµατά η εισαγωγή αέρα και γίνεται ελαφρά εκτόνωση της 
εγκλωβισµένης γόµωσης. Άρα ουσιαστικά επιτυγχάνεται µεταβλητός λόγος συµπίεσης. 

 
● Ψεκασµός Νερού [3.9] 
 

Με τον ψεκασµό νερού επιτυγχάνουµε την ψύξη του αέρα γοµώσεως µε αυτόν τον τρόπο 
προκαλείται βελτίωση ανάµιξης και καύσης, και µείωση της µέσης θερµοκρασίας καύσεως  
άρα και τη µείωση της παραγωγής ΝΟx καθώς και πιθανόν την βελτίωση του βαθµού 
απόδοσης λόγω των µικρό-εκρήξεων κατά την ατµοποίηση των σταγονιδίων νερού στο 
κύλινδρο. Έχουν χρησιµοποιηθεί λόγοι ψεκαζόµενου νερού/καυσίµου έως περίπου 1:1. 

 
 
 
3.8  Codan, E., Fedler, H., Meier-Peter, H.,: “Using the Miller process for marine diesel  engines” 
3.9    Man B&W Two-stroke Marine diesel Engines, Exhaust Gas Emission Today and Tomorrow 
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3.7.2    Δευτερεύουσες Τεχνολογίες 
 

● Σύστηµα καταλυτικής µείωσης (SCR, Selective catalytic reduction) [3.9] 
Αρχή λειτουργίας 
Τα καυσαέρια αναµειγνύονται µε αµµωνία NH3 πριν από την είσοδο τους στα στρώµατα 

που πραγµατοποιείται καταλυτική δράση µεταξύ 300-4000 C, όπου τα οξείδια του αζώτου NOx 
ανάγονται σε άζωτο  (Ν2) και νερό (Η2Ο). Οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι: 

                                 
                                 4NO + 4NH3 + O2   ―  4N2 +6H2O 
                                    6NO2 +8NH3       ―   7N2 + 12H2O 
 
 
Η µείωση στις εκποµπές ΝΟx µε τη µέθοδο SCR µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

αποτελεσµατικά σε ένα συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών: 
•  Αν η θερµοκρασία είναι πολύ υψηλή η αµµωνία καίγεται και δεν πραγµατοποιείται η 
           αντίδραση µείωσης µε τα οξείδια του αζώτου. 

•   Αν η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη από την ελάχιστη απαιτούµενη ο ρυθµός της 
αντίδρασης   θα είναι ποιο χαµηλός µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία συµπυκνώµατος αµµωνίας 
και θείου που µπορούν να καταστρέψουν τον καταλύτη. 
 
Για να διατηρηθεί η θερµοκρασία εντός των ορίων η εγκατάσταση του καταλύτη (SCR), 

πρέπει να γίνει µεταξύ της εξόδου καυσαερίων από την µηχανή και της εισόδου τους στον 
υπερπληρωτή. Έτσι αποφεύγονται φαινόµενα πτώσης πίεσης στο δίκτυο. Λόγω της υψηλής 
πίεσης στην είσοδο του καταλύτη στις αργόστροφες δίχρονες µηχανές το µέγεθός του µπορεί 
να µειωθεί σε σχέση µε τις µεσόστροφες και ταχύστροφες µηχανές όπου το σύστηµα του 
καταλύτη συνδέεται στην εξαγωγή των καυσαερίων στην τσιµινιέρα. 
Η ποσότητα της αµµωνίας που θα εγχυθεί στα καυσαέρια ελέγχεται από µία ηλεκτρονική 

µονάδα επεξεργασίας. Η σχέση ανάµεσα στα  παραγόµενα οξείδια του αζώτου NOx και το 
φορτίο της µηχανής µετριέται σε δοκιµαστικές κλίνες. Αφού επεξεργαστούν τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα, η ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας καθορίζει των απαιτούµενο ρυθµό 
έγχυσης της αµµωνίας. Η ποσότητα έγχυσης στην τελική φάση της επεξεργασίας καθορίζεται	
 
από ένα σύστηµα ανατροφοδότησης που στηρίζεται από µετρήσεις των οξειδίων του αζώτου 
στην έξοδο των καυσαερίων. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
3.9 Man B&W Two-stroke Marine diesel Engines, Exhaust Gas Emission Today and Tomorrow 
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3.8 Τεχνολογίες Μείωσης των Οξειδίων του Θείου (SOx) 
 

Oι διαθέσιµοι τρόποι µείωσης των συγκεντρώσεων οξειδίων του θείου στα καυσαέρια είναι 
δύο. Είτε η χρήση καυσίµων µε µικρό ποσοστό θείου στις περιοχές αυξηµένου ελέγχου (ECA) 
και η εναλλαγή τους µε τα κοινά καύσιµα εκτός αυτών, είτε η χρήση της µεθόδου απόπλυσης 
των καυσαερίων µε νερό (Exhaust Gas Scrubber). Οι δύο τεχνικές επιτυγχάνουν σηµαντική 
µείωση των SOx στα καυσαέρια αλλά έχουν διαφορετικό λειτουργικό κόστος και κόστος 
επένδυσης. 

 
Στην πρώτη περίπτωση, η µείωση της περιεκτικότητας του καυσίµου σε θειάφι ενδέχεται 

να επηρεάσει την αποδοτική λειτουργία παλαιότερων εγκαταστάσεων που έχουν σχεδιαστεί να 
λειτουργούν µε διαφορετική ποιότητα καυσίµων. Επιπρόσθετα η συχνή εναλλαγή καυσίµων 
δεν είναι αρκετά λειτουργική. 

 
Η δεύτερη περίπτωση είναι η πιο συνηθισµένη, απλή και εύκολη στην εγκατάσταση 

µέθοδος µείωσης των εκπεµπόµενων οξειδίων του θείου µέσω απόπλυσης των καυσαερίων µε 
νερό, θαλασσινό ή γλυκό, επιτυγχάνοντας την αποµάκρυνση του διοξειδίου του θείου (SO2) 
από αυτά χάρη στην αλκαλικότητα του νερού. Είναι πολύ αποτελεσµατική µέθοδος καθώς 
επιτυγχάνει πάνω από 90% αποµάκρυνση των οξειδίων του θείου από τα καυσαέρια. Έχει 
επιπλέον θετικές παρενέργειες µειώνοντας κατά 80% περίπου τις εκποµπές  σωµατιδίων (PM). 

 
Το κυρίως µέρος του συστήµατος απόπλυσης µε χρήση νερού αποτελείται από ένα 

κύλινδρο µε διάµετρο που ποικίλει από 1 έως 3 µέτρα ανάλογα µε το µέγεθος της µηχανής, την 
πίεση εξόδου των καυσαερίων και άλλες παραµέτρους. Ο κύλινδρος αυτός γεµίζει µε νερό και 
στη συνέχεια διοχετεύονται σε αυτόν τα καυσαέρια τα οποία και αναµειγνύονται µε το νερό 
δηµιουργώντας  ένα γαλάκτωµα. Στη συνέχεια κατευθύνεται σε έναν διαχωριστή από τον 
οποίο εξέρχονται δύο προϊόντα: ένα είδος υγρού που αποτελείται από υδρογονάνθρακες (HC), 
άνθρακα (C), θείο (S), νερό και άλλους ρύπους και ένα αέριο που αποτελείται από οξυγόνο 
(O2 ), µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και οξείδια του αζώτου (NOx). Το παραγόµενο αέριο 
καταλήγει στην ατµόσφαιρα απαλλαγµένο από τα οξείδια του θείου ενώ το υγρό απορρίπτεται 
στη θάλασσα. Η παραπάνω λειτουργία ονοµάζεται ανοιχτού κυκλώµατος (Open Loop) επειδή 
το σύστηµα χρησιµοποιεί θαλασσινό νερό. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Κεφάλαιο 3o :    Εκποµπές αέριων ρύπων-Επίδραση στην κλιµατική αλλαγή. 

                                                                                                                                                       42 

 
 
 
 
 
 
 

           Εικόνα 3.3:  Διάταξη Συστήµατος Απόπλυσης Καυσαερίων µε Νερό (EGS) ανοιχτού κυκλώµατος.[3.10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.10   Torbjorn Henriksson, "Sulphur Scrubbers", Wartsila Finland, September 26, 2007 
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Στην περίπτωση χρήσης γλυκού νερού από το σύστηµα ονοµάζεται κλειστού τύπου. 

Συνήθως χρησιµοποιείται σε λιµάνια και παράκτιες περιοχές έτσι ώστε να µην ρυπαίνονται. 
Κατα την λειτουργία του κλειστού κυκλώµατος η ανακύκλωση του νερού γίνεται σε ένα 
ποσοστό της τάξης του 99%. Το νερό που χρησιµοποιείται για το ξέπλυµα των καυσαερίων δεν 
απορρίπτεται στη θάλασσα, αλλά εµπλουτίζεται µε χηµικές ουσίες που εξουδετερώνουν το 
διοξείδιο του θείου και επαναφέρουν την αλκαλικότητα του νερού. Το νερό είναι 
αποθηκευµένο σε δεξαµενές και µπορεί να ξανά χρησιµοποιηθεί . 
 
 
 
 

              Εικόνα 3.4: Διάταξη Συστήµατος Απόπλυσης Καυσαερίων µε Νερό (EGS) κλειστού κυκλώµατος. 
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 Τέλος τα πλεονεκτήµατα από την χρήση συστήµατος απόπλυσης καυσαερίων (EGS) είναι 

ιδιάζουσας σηµασίας. 
Τα σηµαντικότερα είναι: 
1 Το πλοίο γίνεται πιο φιλικό προς το περιβάλλον µειώνοντας δραστικά τις εκποµπές του. 
2 Το κόστος λειτουργίας του πλοίου παραµένει το ίδιο και δεν επηρεάζεται από τις νέες 
    απαιτήσεις που αναµένεται να γίνουν πιο αυστηρές στο µέλλον. 
3 Δεν χρειάζεται η εκπαίδευση του πληρώµατος σε διαδικασίες αλλαγής καυσίµου που 
   είναι εξαιρετικά επικίνδυνες. 
4 Αποφεύγεται η επιπλέον χρέωση από τους προµηθευτές καυσίµων για την παραλαβή 
   καυσίµων διαφορετικών προδιαγραφών. 
 
 

 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 4ο  :                                       Ρύπανση από την Διάβρωση των πλοίων. 

45 

 
4.1 Εισαγωγή 
 
Η χρήση των µετάλλων υπήρξε αναµφισβήτητα µια από τις σηµαντικότερες στιγµές της 

δηµιουργικής εξέλιξης του ανθρώπου. Ακόµη και σήµερα τα µέταλλα και τα κράµατα τους, 
χάρη στις πολύ καλές τους ιδιότητες, φυσικές και µηχανικές (αντοχή, σκληρότητα, κ.λπ.), 
αποτελούν τα βασικά δοµικά υλικά για κάθε τεχνητή κατασκευή που φτιάχνει ο άνθρωπος. 
Μια από τις χρήσεις τους είναι και αυτή στην κατασκευή πλοίων. Και φυσικά όπως και στις 
άλλες εφαρµογές τους έτσι και στη ναυτιλία δέχονται διάβρωση. Η ευρεία χρήση του χάλυβα 
έκανε τη µελέτη του φαινοµένου της διάβρωσης αναγκαία και επιτακτική. 

 
Πολύ λίγα  µέταλλα βρίσκονται στη φύση σε καθαρή µεταλλική µορφή, χωρίς να έχουν 

άλλες προσµίξεις. Τα µέταλλα αυτά ονοµάζονται ευγενή (χρυσός, λευκόχρυσος, άργυρος και 
χαλκός) και δεν απαιτούν ιδιαίτερη προστασία, παραµένουν σταθερά και διατηρούν τις 
ιδιότητες τους στα περισσότερα διαβρωτικά µέσα. Αντίθετα, σχεδόν όλα τα υπόλοιπα µέταλλα 
βρίσκονται στην φύση υπό την µορφή ενώσεων, κυρίως οξείδια, και αποτελούν τα ορυκτά. Τα 
συνηθέστερα, εκτός από τα οξείδια, είναι τα θειούχα, τα θειικά, τα ανθρακικά και τα 
χλωριούχα άλατα.  

 
Σύµφωνα µε τον δεύτερο θερµοδυναµικό νόµο, κάθε υλικό που έχει κατασκευαστεί µε µία 

σειρά διεργασιών, και είναι εποµένως ενεργειακά αναβαθµισµένο υλικό σε σχέση µε τις πρώτες 
ύλες του, αν αφεθεί ελεύθερο στο περιβάλλον, έχει την προδιάθεση να υποβαθµιστεί ενεργειακά. 
Τα µέταλλα, είναι συνήθως ενεργειακά αναβαθµισµένα υλικά σε σχέση µε τις πρώτες ύλες 
τους, οπότε έχουν την τάση να επανέλθουν στη φυσική και σταθερή οξειδωµένη τους µορφή, η 
οποία βρίσκεται σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη. Η αυθόρµητη προδιάθεση κυρίως των 
µεταλλικών υλικών να επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση από την οποίαν προήλθαν 
αποτελεί το αίτιο της διάβρωσης. 
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4.2 Διάβρωση 
 
Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί από διάφορους οργανισµούς, διάφοροι ορισµοί για τη 

διάβρωση. Ο πιο κοινά αποδεκτός είναι αυτός που προέκυψε από συζητήσεις στα πλαίσια της 
Διεθνούς Επιτροπής Θαλάσσιας Διάβρωσης και Ρύπανσης των Υφάλων Κατασκευών και 
Διεθνών Συνεδρίων µε βάσει τον οποίον : 

 
 “Διάβρωση λέγεται κάθε αυθόρµητη, κατ’ επέκταση εκβιασµένη, ηλεκτροχηµικής, κατ’ 

επέκταση χηµικής, κατ’ επέκταση µηχανικής, κατ’ επέκταση βιολογικής φύσης αλλοίωση της 
επιφάνειας των µετάλλων και των κραµάτων που οδηγεί σε απώλεια υλικού”.[4.1] 

 
 
 
 
 
Η τάση ενός µετάλλου να 

διαβρώνεται εξαρτάται από τη θέση του στην ηλεκτροχηµική σειρά.  Η διαβρωτική τους 
συµπεριφορά εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το διαβρωτικό περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. 
Οι βασικότεροι παράγοντες επηρεασµού της ταχύτητας της διάβρωσης είναι : [2.1] 
• το είδος του διαβρωτικού µέσου. 
• το ph του περιβάλλοντος. 
• οι µηχανικές καταπονήσεις που δέχεται το υλικό. 
• Η αγωγιµότητα το διαβρωτικού περιβάλλοντος  
• η επαφή µε άλλα µέταλλα. 
 
Η διάβρωση αν και είναι διαδεδοµένη σε όλο το πλοίο και συνήθως εµφανίζεται υπό 

συγκεκριµένες µορφές και κάτω από µια συγκεκριµένη αλληλουχία βηµάτων, οι παράγοντες 
που την προκαλούν διαφέρουν. 

 
 
Η καρίνα του είναι συνεχώς εκτεθειµένη στο διαβρωτικό περιβάλλον του θαλασσινού 

νερού. Προσβάλλεται από οµοιόµορφη διάβρωση, αλλά είναι επίσης πιθανό να παρουσιάσουν 
σκασίµατα, γαλβανική διάβρωση και άλλα. Η διάβρωση εµφανίζεται όταν το κύτος βρίσκεται 
σε στασιµότητα ή αργή κίνηση µέσα στο νερό, όπως όταν αυτό βρίσκεται  σε ναύσταθµους. 
Η καρίνα του σκάφους µπορεί επίσης να αντιµετωπίσει τη διάβρωση από ρεύµα διαφυγής, 

η οποία συµβαίνει όταν ο πακτωµένος εξοπλισµός δεν είναι σωστά γειωµένος.  
 
 
 
 
 
 

4.1 Δρ. Κώστας Ε. Σαββάκης, Χηµική Τεχνολογία, Εισαγωγή στην Περιβαλλοντική Τεχνολογία. 

 Ηλεκτρόλυση χαρακτηρίζεται το σύνολο των 
φυσικοχηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα 
κατά τη δίοδο ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από διάλυµα 
ή τήγµα ηλεκτρολύτη. 
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4.2.1 Είδη διάβρωσης[4.1][4.2] 
 
Τα κυριότερα είδη είναι: 
 
• Γαλβανική διάβρωση 
• Οµοιόµορφη 
• Διάβρωση διαφοράς συγκέντρωσης οξυγόνου  
• Εντοπισµένη διάβρωση (µε βελονισµούς, αποψευδαργύρωση, περικρυσταλλική, 
 συγκόλλησης) 
• Σπηλαιώδης µηχανική διάβρωση 
• Βιολογική ή µικροβιολογική διάβρωση 
• Θερµογαλβανική διάβρωση 
• Ατµοσφαιρική διάβρωση 
• Διάβρωση χαραγής 
 
Γαλβανική Διάβρωση : όταν δύο διαφορετικά µέταλλα έρθουν σε επαφή µέσα σε 

διαβρωτικό περιβάλλον δηµιουργείται γαλβανικό στοιχείο. Το µέταλλο µε το πιο αρνητικό 
δυναµικό ηλεκτροδίου γίνεται άνοδος και διαβρώνεται πιο πολύ, ενώ το άλλο γίνεται κάθοδος 
και δεν διαβρώνεται το λιγότερο. Για την δηµιουργία της θα πρέπει, τα µέταλλα να είναι 
µακριά στη γαλβανική σειρά , σε ηλεκτρική επαφή , η 
σύνδεση των µετάλλων θα πρέπει να γίνει µε έναν 
ηλεκτρολύτη. 

 
Οµοιόµορφη διάβρωση : 	
   χαρακτηρίζεται από 

χηµική ή ηλεκτροχηµική δράση που προχωρά 
οµοιόµορφα στο σύνολο ή στο µεγαλύτερο µέρος της επηρεαζόµενης επιφάνειας, µε 
αποτέλεσµα το σχηµατισµό ενός οµοιόµορφου και περίπου ισοπαχούς στρώµατος διάβρωσης. 
Ο χάλυβας, όταν βυθιστεί στο νερό της θάλασσας µπορεί να διαβρωθεί οµοιόµορφα αλλά, 
κάτω από ορισµένες περιστάσεις, είναι πιθανό να υποστεί ανοµοιόµορφη διάβρωση. 

 
Θερµογαλβανική διάβρωση : προκαλείται από την εµφάνιση διαφοράς θερµοκρασίας 

µεταξύ δύο τµηµάτων της ίδιας κατασκευής. Προκαλείται διαφορετική πόλωση του µετάλλου, 
οπότε δηµιουργούνται ανοδικές και καθοδικές περιοχές που οδηγούν σε τοπική προσβολή.  

 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 Δρ. Κώστας Ε. Σαββάκης, Χηµική Τεχνολογία, Εισαγωγή στην Περιβαλλοντική Τεχνολογία. 
4.2 http://dspace.lib.ntua.gr/bitstream/123456789/2921/3/iosifidoua_corrosion.pdf  

Ηλεκτρολύτης είναι µια  µη 
µεταλλική ουσία της οποίας το 
διάλυµα ή το τήγµα άγει το 
ηλεκτρικό ρεύµα. 



Κεφάλαιο 4ο  :                                       Ρύπανση από την Διάβρωση των πλοίων. 

48 

 
Βιολογική ή µικροβιολογική διάβρωση : είναι η διάβρωση που ξεκινά ή επιταχύνεται 

από την παρουσία µικροοργανισµών (βακτηρίδια). Διάφοροι  µικροοργανισµοί αναπτύσσονται 
στο νερό, στο έδαφος, στα φυσικά προϊόντα πετρελαίου και στα διαλύµατα πλύσης 
µεταλλευµάτων. Συνήθως µένουν προσκολληµένοι στην εκάστοτε επιφάνεια (συνήθως στα 
ύφαλα) σαν αποτέλεσµα µειώνεται η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου από 20-40% µέσα σε ένα 
χρόνο.  

 
Ατµοσφαιρική διάβρωση : σε αυτή τη µορφή ο ηλεκτρολύτης είναι υγρασία από την 

οµίχλη, τη δροσιά, το θαλασσινό νερό ή άλλες πηγές. Οι τρείς βασικοί παράγοντες  είναι, το 
χρονικό διάστηµα που οι επιφάνειες εκτίθενται στην υγρασία, το ποσοστό χλωριδίου από τη 
θάλασσα και των βιοµηχανικών ρύπων (κυρίως οξέα) που φτάνουν στις επιφάνειες. Σε όλα τα 
ατµοσφαιρικά περιβάλλοντα υπάρχει άφθονο οξυγόνο, κατά συνέπεια η διάβρωση των 
περισσότερων µετάλλων στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον δεν περιορίζεται από το ποσό του 
παρόντος οξυγόνου και µπορεί να προχωρήσει γρήγορα υπό την παρουσία του ηλεκτρολύτη 
(στην περίπτωση µας θαλασσινό ή γλυκό νερό) 

 
Διάβρωση διάκενου ή χαραγής : µια σχισµή της µεταλλικής επιφάνειας µπορεί να είναι 

συχνά αιτία εντοπισµένης διάβρωσης εξαιτίας εµφάνισης διαφορετικής συγκέντρωσης µέσα 
και έξω από αυτή. Κάθε κατάσταση που δηµιουργεί διαφορά στο περιβάλλον µεταξύ των 
περιοχών ενός µετάλλου µπορεί να προκαλέσει αυτό το είδος διάβρωσης. Το φαινόµενο αυτό 
σχετίζεται µε  το διαφορικό αερισµό. Αυτή η µορφή διάβρωσης είναι συχνά η δυσκολότερη 
στο να αποφευχθεί κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού και είναι επίσης µια από τις πιο κοινές 
αιτίες της αστοχίας του ναυτικού εξοπλισµού. Για προφανείς λόγους, η διάβρωση χαραγής έχει 
την τάση να εµφανίζεται σε µέρη που χρησιµοποιούνται φλάντζες, ροδέλες, συνδετήρες και 
γύρο από αρθρώσεις .[4.3] 
 

 Μηχανική δράση ενός υγρού πάνω στο µέταλλο: 
1ος τρόπος σπηλαιώδης διάβρωση : είναι µηχανική και οφείλεται στη σύγκρουση των 

φυσαλίδων αέρα που δηµιουργούνται στο ρευστό. Είναι φαινόµενο που το συναντάµε πολύ 
συχνά στα πτερύγια αντλιών σε έλικες πλοίων. 

 
2ος τρόπος διάβρωση εκτριβής: έχει να κάνει µε την  αύξηση της ταχύτητας φθοράς ή 

προσβολής του µετάλλου λόγω της σχετικής κίνησης του υγρού διαβρωτικού µέσου (νερού) 
και της µεταλλικής επιφάνειας. Η διάβρωση εκτριβής αντιµετωπίζεται µε επιλογή κατάλληλων 
υλικών, εισαγωγή φίλτρων για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών, πρόσδοση 
οµαλής εσωτερικής επιφάνειας των σωληνώσεων για εύκολη αποστράγγιση, αποφυγή 
διακοπτόµενης και τυρβώδους ροής, επικάλυψη µε διαφόρων ειδών επιστρώµατα και χρήση 
αναστολέων. 
 

 
 

2.3  http://www.amteccorrosion.co.uk/marine  
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Μηχανικές δυνάµεις µέσα στο µέταλλο: 
 
 Διάβρωση µε µηχανική καταπόνηση: Είναι η συνδυασµένη δράση τοπικής διαβρωτικής 

προσβολής και εσωτερικών ή εξωτερικών εφελκυστικών τάσεων. Το αποτέλεσµα της είναι η 
δηµιουργία λεπτών ρωγµών που προχωρούν στο εσωτερικό του µετάλλου κάθετα στη 
διεύθυνση της µηχανικής τάσης, ακολουθώντας περικρυσταλλικό ή ενδοκρυσταλλικό δρόµο. 
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Εικόνα 4.1 : Σπηλαιώδης Διάβρωση 

 
 

Εικόνα 4.2 : Βιολογική ή Μικροβιολογική Διάβρωση 
 

Εικόνα 4.3 : Διάβρωση µε βελονισµό. 
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Εικόνα 4.4 : Διάβρωση διάκενου ή Χαραγής 
 

Εικόνα 4.5 : Οµοιόµορφη διάβρωση 
 
 

Εικόνα 4.6 : Διάβρωση στους χώρους του εξωτερικού καταστρώµατος 
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4.2.2 Διαβρωτικό Περιβάλλον. 
 
Όπως προαναφέραµε κάθε µέταλλο ή κράµα σύµφωνα µε τον δεύτερο θερµοδυναµικό 

νόµο έχει την τάση να διαβρωθεί ανεξάρτητα από το διαβρωτικό περιβάλλον που βρίσκεται. 
Το διαβρωτικό περιβάλλον παίζει σηµαντικό στην  ταχύτητας της διάβρωσης, την αλλαγή του 
µηχανισµού διάβρωσης και των αποτελεσµάτων της.  

 
Υπάρχουν πολλά είδη διαβρωτικών περιβαλλόντων αυτά που µας ενδιαφέρουν άµεσα είναι 

: 
το γλυκό νερό : η διαβρωτική δράση του νερού εξαρτάται κυρίως από το διαλυµένο 

οξυγόνο µέσα σε αυτό (DO,Dissolved Oxygen), τα διαλυµένα άλατα και αέρια, τους 
µικροοργανισµούς και τα διαλυµένα ή απλώς αιωρούµενα σωµατίδια.  
το θαλασσινό νερό: η διαβρωτική δράση του θαλασσινού νερού οφείλεται στην υψηλή 

περιεκτικότητα αλάτων, στο διαλυµένο σε αυτό οξυγόνο αλλά και στην ύπαρξη 
µικροοργανισµών.  
ο ατµοσφαιρικός αέρας : (ξηρός ή υγρός, καθαρός ή ρυπασµένος) διακρίνεται ανάλογα µε 

την σύσταση του σε βιοµηχανικό, θαλάσσιο και αγροτικό. Η διαβρωτική του δράση κυρίως 
οφείλεται στην ύπαρξη οξυγόνου και υγρασίας και ενισχύεται επίσης µε την παρουσία 
ρυπαντικών αερίων και αµµωνίας ( SO2, NOx, H2S, NH3). 

 
Είναι γενικά αποδεκτό ότι το θαλάσσιο περιβάλλον είναι από τα πιο διαβρωτικά 

περιβάλλοντα, διότι συνδυάζει πολλούς παράγοντες διάβρωσης µαζί. Αυτοί είναι το θαλασσινό 
νερό πλούσιο σε αλάτι, τον αέρα που περιέχει και αυτός άλατα, τη βροχή, την υγρασία, την 
κατά τόπους υψηλή θερµοκρασία και τις διαβρωτικές επιδράσεις των αερίων καύσης.[2.3] 

 
Τα ποντοπόρα πλοία, συµπεριλαµβανοµένων των πολεµικών πλοία, ταξιδεύουν σε 

παγκόσµιο επίπεδο και ως εκ τούτου βιώνουν τα ακραία φαινόµενα του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος που ανά περιοχές λαµβάνουν χώρα. Το τροπικό θαλάσσιο περιβάλλον είναι 
πολύ πιο διαβρωτικό από τα κρύα ευρωπαϊκά κλίµατα, ο λόγος είναι όπως προαναφέραµε ότι η 
θερµοκρασία έχει σηµαντική επίδραση στο ρυθµό διάβρωσης.  

 
Οι εξωτερικές επιφάνειες του πλοίου είναι πάντοτε επικαλυµµένες µε αλάτι. Εξίσου 

σηµαντική είναι η διάβρωση που υφίστανται τα εσωτερικά συστήµατα σωληνώσεων, βαλβίδων 
και οι ενώσεις των µηχανηµάτων όπου όταν υπάρχει αστοχία των ιζηµάτων του εξαρτήµατος 
απαιτεί συχνά δαπανηρές εργασίες αποκατάστασης. Δεν πρέπει να αγνοήσουµε, το γεγονός ότι 
ο αέρας που εµπεριέχει αλάτι περνά σε ένα βαθµό και στο εσωτερικό του πλοίου και στα 
διάφορα καταστρώµατα και προκαλείται περαιτέρω διάβρωση. 

 
 

 
 

4.3 http://www.amteccorrosion.co.uk/marine  
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Πίνακας 4.1 : Γενική διάβρωση - Ευάλωτες περιοχές[4.3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 http://www.amteccorrosion.co.uk/marine  

Γενική διάβρωση 

Ευάλωτες περιοχές 

Εξωτερικό κύτος 

Δεξαµενές έρµατος 

Δεξαµενές καυσίµων 

Ύφαλα 

Σωληνώσεις και συστήµατα ψύξης 

Συγκρατήσεις & δεξαµενές αποθήκευσης 

Λέβητες και κινητήρες 

Πηδάλιο 

προπέλα 

Ρουλεµάν 

Φλάτζες 

Βαλβίδες 

Αντλίες 

Κενοί χώροι 
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4.3 Τρόποι πρόληψης -προστασίας. 

 
Η πλήρη εξάλειψη του φαινοµένου της διάβρωσης γενικά αλλά και ειδικά στην περίπτωση 

µας είναι αδύνατη. Υπάρχουν όµως τεχνικές που βοηθούν στην ελαχιστοποίηση του 
προβλήµατος ή στην καθυστέρησή του. 
Με τον όρο προστασία εννοούµε τη µεγαλύτερη δυνατή επιβράδυνση της ταχύτητας 

διάβρωσης των υλικών. Ικανοποιητική µπορεί να θεωρηθεί µια µέθοδος όταν καταφέρει να 
επιβραδύνει σε µεγάλο βαθµό την ταχύτητα διάβρωσης, είναι οικονοµικά προσιτή και εύκολη 
στην εφαρµογή της. 

 
Για την προστασία από την διάβρωση των εκάστοτε επιφανειών πρέπει να ακολουθηθεί µια 

διαδικασία. Αρχικά πρέπει να γίνει η επιλογή των κατάλληλων υλικών, να ελεγχθούν οι 
ιδιότητες των υλικών και του περιβάλλοντος διάβρωσης. Να διαπιστωθεί ποιό ακριβώς είναι το 
είδος της διάβρωσης και τέλος να γίνει η κάθε δυνατή προσπάθεια για τον περιορισµό των 
συνθηκών που την επιταχύνουν. 

 
Ο καλύτερος τρόπος αντιµετώπισης είναι η πρόληψη από τους παράγοντες που επηρεάζουν 

την ταχύτητα διάβρωσης. Πρέπει να αποφεύγονται : 
• Γεωµετρικές µακροσκοπικές και µικροσκοπικές επιφανειακές ανωµαλίες,  
πλαστικές παραµορφώσεις, αταξίες δοµής, εσωτερικοί µηχανισµοί τάσεων. 
• Επαφή δύο διαφορετικών µετάλλων ή κραµάτων να παρεµβάλλεται κατάλληλο  
µονωτικό υλικό. 
• Επιφανειακή ανοµοιογένεια 
• Τριεπιφάνειες 
• Ελαστικές παραµορφώσεις 
• Περιπατητικά ρεύµατα να αποφεύγονται, διαφυγές ηλεκτρικών ρευµάτων και για  
την καταπολέµηση τους, τα µηχανήµατα και οι εγκαταστάσεις, πρέπει να  
γειώνονται. 
• Υψηλές θερµοκρασίες 
 
Τα µέτρα άµβλυνσης της διάβρωσης δεν πρέπει να σχεδιάζονται χωρίς να λαµβάνονται 

υπόψιν όλοι οι παραπάνω παράγοντες διότι είναι δυνατόν να οδηγήσουν στην επιτάχυνση της 
διάβρωσης σε άλλους τοµείς. 
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4.4      Βασικότεροι µέθοδοι καταπολέµησης δυναµικού διάβρωσης. 

 
Οι βασικοί τρόποι αντιµετώπισης του δυναµικού διάβρωσης χωρίζονται σε άµεσους και 

έµµεσους . Με τις άµεσες µεθόδους καταφέρνουµε να ελαττώσουµε το δυναµικό διάβρωσης 
των µετάλλων ή των κραµάτων, έτσι ώστε να συµπεριφέρονται σαν να είχαν µικρότερη 
προδιάθεση για διάβρωση.  

 
Στις άµεσες µεθόδους προστασίας από την διάβρωση, περιλαµβάνονται, η µέθοδος 

θυσιαζόµενων ηλεκτροδίων, η καθοδική προστασία, η καθοδική προστασία µε θυσιαζόµενα 
ηλεκτρόδια, η καθοδική προστασία από εξωτερική ηλεκτρική τάση. Και τέλος η καθοδική 
προστασία από θυσιαζόµενες αταξίες, µε την αποµόνωση του µετάλλου από το διαβρωτικό 
περιβάλλον (θαλασσινό νερό) µε βαφή, ή άλλη επικάλυψη. 

 
Μέθοδος συνδυασµένων ηλεκτροδίων.[4.2] 
Κατά τη µέθοδο αυτή τοποθετούνται πλάκες ανοδικότερου µετάλλου πάνω στη γυµνή 

επιφάνεια µιας κατασκευής. Η επιφάνεια πρέπει να έχει από πριν καθαριστεί και απολιπανθεί 
πάρα πολύ καλά για την επίτευξη τέλειας ηλεκτρικής επαφής. Τα ανοδικότερα αυτά µέταλλα 
αποκτούν αυθόρµητα αρνητικό δυναµικό ως προς το διαβρωτικό περιβάλλον. Αρνητικά ως 
προς το διαβρωτικό περιβάλλον, είναι φορτισµένη αυθόρµητα και η κατασκευή από χάλυβα 
που πρόκειται να προστατευτεί. εξαιτίας του γαλβανικού στοιχείου, που αναφέρθηκε, το 
ανοδικότερο µέταλλο οξειδώνεται και καταναλίσκεται περισσότερο, παρά αν ήταν µόνο του. 
Έτσι η διάρκεια της προστασίας συνεχίζεται, όσο υπάρχει το ανοδικό µέταλλο. Τα 
µειονεκτήµατα της µεθόδου  είναι πως δε µπορεί να µηδενιστεί το δυναµικό διάβρωσης και δεν 
µπορεί να αναπροσαρµοστεί το εφαρµοζόµενο δυναµικό, ανάλογα µε τη διακύµανση του 
δυναµικού διάβρωσης, που προέρχεται από την διακύµανση των ιδιοτήτων του διαβρωτικού 
περιβάλλοντος. 
 
Στις έµµεσες µεθόδους προστασίας από την διάβρωση, για την καταπολέµηση του 

δυναµικού διάβρωσης, περιλαµβάνεται µια σειρά επιφανειακών επεξεργασιών των µετάλλων 
και των κραµάτων, που σαν αποτέλεσµα έχουν τη δηµιουργία πάνω τους επιστρωµάτων άλλων 
φυσικών ή χηµικών ιδιοτήτων. Το δυναµικό διάβρωσης των επιστρωµάτων αυτών, είναι 
µικρότερο γιατί οι ουσίες είναι ευγενέστερες ή παθητικότερες.  

 
Στις έµµεσες περιλαµβάνονται, η εναζώτηση φωσφάτωση, ενανθράκωση – χρήση τ Laser 

και πλάσµατος. Η κάλυψη των χαλύβων µε (Fe3O4) και των κραµάτων αλουµινίου µε 
Al2O.3H2O. Η ανοδική προστασία και οι επιµεταλλώσεις.  

 
 
 
 
 

 

4.2 http://dspace.lib.ntua.gr/bitstream/123456789/2921/3/iosifidoua_corrosion.pdf  
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Επιµετάλλωση : ονοµάζεται η µέθοδος κατά την οποία η επιφάνεια του µετάλλου 

καλύπτεται µε άλλο µέταλλο ευγενέστερο ή παθητικότερο. Η παραµικρή ατέλεια (ρωγµή) στην 
επιµετάλλωση έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία γαλβανικού στοιχείου. Ως εκ τούτου είτε ή 
επιµετάλλωση είτε το υλικό υφίσταται διάβρωση. Η ταχύτητα της επιµετάλλωσης εξαρτάται 
από τον λόγο της επιφάνειας καθόδου προς την επιφάνεια ανόδου. Η σχέση του λόγου µε την 
ταχύτητα είναι ανάλογη, δηλαδή όσο αυξάνει ο λόγος τόσο αυξάνει και η ταχύτητα διάβρωσης. 
[4.1] 
 
Μέθοδοι Επιµετάλλωσης : 
• Με εµβάπτιση σε τήγµα µετάλλου (Hot dipping)  
• Επιµετάλλωση µε ψεκασµό  
• Ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση 
• Με επικονίαση 

 Εικόνα 4.7 : Γαλβανισµός αγωγών 
 
 

Βαφή µετάλλου :[4.4] 
η βαφή στα µέταλλα του πλοίου αποµονώνει το χάλυβα από το διαβρωτικό µέσο. Η βαφή 

πρέπει να είναι ανθεκτική στο θαλάσσιο περιβάλλον. Κατά την διάρκεια της βαφής αλλά και 
στην συνέχεια  θα πρέπει να γίνονται αυστηροί έλεγχοι ώστε να διασφαλιστεί η πλήρης και 
αποτελεσµατική κάλυψη του χάλυβα. Είναι αναγκαία η τακτική επιθεώρηση και επισκευή της 
επικάλυψης για να επιτευχθεί µεγαλύτερης διάρκειας προστασία. 
Κάλυψη της µεταλλικής επιφάνειας µε οργανικές επικαλύψεις. 
 
Ελαιοχρώµατα: τα βασικά τους στοιχεία είναι , ο φορέας ή το συνδετικό υλικό, τα πιγµέντα 

,οι ξηραντές, ο διαλύτης και άλλα πρόσθετα συστατικά όπως υλικά πλήρωσης παρεµποδιστές 
συρρίκνωσης, πλαστικοποιητές κ.α. 

 
 
 
 
 

4.1 Δρ. Κώστας Ε. Σαββάκης, Χηµική Τεχνολογία, Εισαγωγή στην Περιβαλλοντική Τεχνολογία. 
4.4  http://www.marinecorrosionforum.org/explain.htm 
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Πιγµέντα : είναι ένα από τα βασικά συστατικά των χρωµάτων. Ιδιότητα τους είναι αν 

αυξάνουν την αντοχή των χρωµάτων στην UV ακτινοβολία , η οποία συνήθως προκαλεί 
οξείδωση και διάσπαση του φιλµ που σχηµατίζει ο φορέας. Είναι ανόργανες ή οργανικές 
ενώσεις οι οποίες πρέπει να είναι χηµικά σταθερές να µην διαβρώνονται , να είναι αδιάλυτες 
στον φορέα να είναι αδιαφανή και να έχουν κατάλληλο χρώµα. 
Μερικά από τα πιγµέντα που χρησιµοποιούνται είναι : 
Λευκά ( ZnO, TiO2,ZnS+BaSO4). 
Κίτρινα (Fe2O3 + CaSO4, HgS) 
Μαύρα (C, MnO2,CuCrO4)  
 
Διαλύτες : είναι οργανική διαλύτες. Συνήθως χρησιµοποιείτε νέφτι. Ελαττώνουν το ιξώδες 

και βελτιώνουν την εργασιµότητα του χρώµατος.[4.2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 http://dspace.lib.ntua.gr/bitstream/123456789/2921/3/iosifidoua_corrosion.pdf 
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4.4.1  Κόστος της θαλάσσιας διάβρωσης 

 
H προστασία από τη διάβρωση είναι µια δαπανηρή διαδικασία όσον αφορά το άµεσο 

κόστος και επηρεάζει επίσης σε µεγάλο βαθµό από τη διαθεσιµότητα της πλατφόρµας. Εάν ένα 
πλοίο και τα συστήµατά του έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί µε αντοχή στη διάβρωση , 
αυτό θα οδηγήσει σε λιγότερο προγραµµατισµένη και µη προγραµµατισµένη συντήρηση µε 
αποτέλεσµα  σηµαντική εξοικονόµηση κόστους κατά τη διάρκεια ζωής του. 

 
 
« Το ετήσιο κόστος της διάβρωσης σε όλο τον κόσµο εκτιµάται σε 1.8 τρισεκατοµµύρια $ που 

αντιστοιχούν σε πάνω από 3% του ΑΕΠ στον κόσµο. Ωστόσο, οι κυβερνήσεις και οι βιοµηχανίες 
δεν  δίνουν ιδιαίτερη προσοχή στη διάβρωση, εκτός από τις περιοχές κατασκευών υψηλού 
κινδύνου, όπως αεροσκάφη και αγωγοί µεταφοράς φυσικού αερίου και πετρελαίου.»    George F 
Hays: Διευθυντής Παγκόσµιου Οργανισµού Διάβρωσης 

 

                         
Εικόνα 4.8 : Διάβρωση 

 
Το απρόβλεπτο σε  έκταση κόστος της διάβρωσης µπορεί να µετριαστεί από τις αποφάσεις 

που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού των πλοίων. Οι αποφάσεις αυτές 
σχετίζονται µε την κατάλληλη επιλογή των υλικών, την κατασκευή και τις διαδικασίες 
συναρµολόγησης, τα επιχρίσµατα των επιφανειών που χρησιµοποιούνται και τη µεθοδολογία 
εφαρµογής τους, κλπ, . αυτό έχει ως αποτέλεσµα να ελαχιστοποιηθεί το κόστος κατά τη 
διάρκεια ζωής του πλοίου. 
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Το κόστος της διάβρωσης στη ναυτιλία δεν είναι καλά τεκµηριωµένο, όπως σε άλλους 

τοµείς της βιοµηχανίας όπως πχ οι αυτοκινητόδροµοι ,οι αγωγοί τα αεροπλανα κλπ. Στους 
τοµείς αυτούς επειδή υπάρχει µεγάλη  συνειδητοποίηση της δηµόσιας ασφάλειας έχουν 
διεξαχθεί εµπεριστατωµένες µελέτες για το κόστος της διάβρωσης. Όµως  τα αποτελέσµατα 
των µελετών αυτών έχουν µικρή σχέση µε το σχεδιασµό και την προµήθεια των πλοίων. 
Γενικά υπάρχουν πολύ λίγες ενδείξεις ότι το κόστος της διάβρωσης στο θαλάσσιο περιβάλλον 
έχει αποτελέσει αντικείµενο εµπεριστατωµένης  µελέτης. 

 
Ορισµένες απλές εκτιµήσεις που έχουν γίνει για το κόστος της διάβρωσης, παρέχουν µια 

ένδειξη του µεγέθους των δαπανών. Πρόσφατα, το Παγκόσµιο Φόρουµ Διάβρωσης , εκτίµησε 
το παγκόσµιο κόστος της διάβρωσης να είναι µεταξύ 1,3 και 1,4 τρισεκατοµµύρια ευρώ ή το 
3,1% - 3,5% του ΑΕΠ διεθνώς. Οι αριθµοί αυτοί αντικατοπτρίζουν µόνο το άµεσο κόστος της 
διάβρωσης - βασικά υλικά, εξοπλισµό και υπηρεσίες που ασχολούνται µε την επισκευή, τη 
συντήρηση και την αντικατάσταση. 
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4.5 Υφαλοχρώµατα [4.5] 
 
Τα υφαλοχρώµατα είναι τα χρώµατα τα οποία εφαρµόζονται στα ύφαλα των πλοίων µε 

στόχο την παρεµπόδιση, µέσω των τοξικών ουσιών που περιέχουν, της ανάπτυξης διάβρωσης. 
 

 
Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι επικάλυψης των υφάλων των πλοίων :  
 
Από όστρακα  
Πρόκειται για επικάλυψη των επιφανειών από οστρακοειδή όπως στρείδια και µύδια, τα 

οποία απελευθερώνουν εκατοµµύρια νεαρά άτοµα ή κάµπιες στο νερό, που κινούνται τριγύρω 
µε τη βοήθεια των θαλάσσιων ρευµάτων. Για να καταφέρουν τα νεαρά άτοµα να προσλάβουν 
τα θρεπτικά συστατικά που χρειάζονται για να µεγαλώσουν και να γίνουν ενήλικες, τα οποία 
βρίσκονται διασκορπισµένα στο νερό, προσκολλώνται σε στατικά αντικείµενα. Έτσι λοιπόν οι 
βάρκες, οι περισσότερες από τις οποίες παραµένουν στατικές κατά το 90 % του χρόνου 
πλεύσης τους, αποτελούν εξαιρετικά κατάλληλα υπόβαθρα για τη διατροφή όλων των τύπων 
επικάλυψης.   

 
Από θαλάσσια «ζιζάνια»  
Τα στατικά αντικείµενα ελκύουν επίσης τα διάφορα είδη θαλάσσιων ζιζανίων που 

υπάρχουν. Κατά κανόνα ο πληθυσµός των θαλάσσιων ζιζανίων µειώνεται όταν το σκάφος είναι 
εν πλω, εκτός από τις περιπτώσεις ορισµένων ανθεκτικών ζιζανίων, όπως για παράδειγµα το 
Brown Weed, τα οποία παραµένουν πάνω στα ύφαλα ακόµα και όταν το πλοίο αναπτύξει 
µεγάλη ταχύτητα.  

 
Από το "κολλώδες" υγρό των φυκιών  
Το υγρό αυτό προέρχεται από δισεκατοµµύρια µονοκύτταρα φύκη τα οποία παράγουν ένα 

σιροποειδές θρεπτικό µέσο (medium) µέσα στο οποίο αποικίζουν. Όπως και σε άλλους τύπους 
επικάλυψης, µόλις εγκατασταθούν παρέχουν ένα ιδανικό υπόβαθρο για περισσότερα φύκι. 
Έτσι η επικάλυψη από το κολλώδες υγρό καταλήγει να είναι ένα παχύ στρώµα στην επιφάνεια 
και παραµένει πάνω στα ύφαλα καθώς το σκάφος κινείται. Το κολλώδες υγρό είναι ένας τύπος 
επικάλυψης που απασχολεί ιδιαίτερα τους χηµικούς των υφαλοχρωµάτων.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
4.5 http://digilib.lib.unipi.gr/dspace/bitstream/unipi/5047/1/Arvaniti.pdf  
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4.5.1 Κατηγορίες Υφαλωχρωµάτων[4.5] 
 
Τα υφαλωχρώµατα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες στα συµβατικά και τα νέας τεχνολογίας. 
 
Συµβατικά υφαλοχρώµατα  
Τα συµβατικά υφαλοχρώµατα δρουν µέσω της αργής διάχυσης των υδατοδιαλυτικών 

τµηµάτων τους, απελευθερώνοντας την τοξική ουσία στο νερό. Αφού διαλυθεί και 
απελευθερωθεί η τοξική ουσία στο νερό, στα ύφαλα του σκάφους παραµένει το µη 
υδροδιαλυτό τµήµα του υφαλοχρώµατος στο οποίο έχουν δηµιουργηθεί µικρές κοιλότητες. Το 
νερό µπορεί πλέον να εισχωρήσει µέσα σε αυτές και να απελευθερώσει την τοξική ουσία που 
βρίσκεται στα βαθύτερα στρώµατα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να διαλυθεί όλη η ποσότητα της 
δραστικής ουσίας που περιέχεται στο υφαλόχρωµα το οποίο εφαρµόστηκε στην επιφάνεια.  

 
Υφαλοχρώµατα νέας τεχνολογίας  
Τα νέας τεχνολογίας υφαλοχρώµατα, λειτουργούν ως ένα βαθµό όπως τα συµβατικά. Η 

διαφορά τους βρίσκεται στο ότι σε αυτά συµβαίνει ελεγχόµενη διάβρωση του στρώµατος του 
χρώµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε µηχανική διάλυση του συνδετικού µέσου και απελευθέρωση 
της τοξικής ουσίας στο νερό. Το τµήµα του συνδετικού µέσου που παραµένει δεν είναι αρκετά 
σταθερό και αποµακρύνεται µε την κίνηση του σκάφους, αφήνοντας µια νέα ενεργή επιφάνεια 
χρώµατος. Μέσω της ελεγχόµενης διάβρωσης διατίθεται ανά πάσα στιγµή µια καινούρια 
επιφάνεια τοξικής ουσίας στους οργανισµούς, παρεµποδίζοντας έτσι την προσκόλλησή τους. 
Όταν αποµακρυνθεί και το τελευταίο στρώµα, απαιτείται λείανση και εφαρµογή νέου 
στρώµατος υφαλοχρώµατος στο σκάφος. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον ίδιο χρόνο 
ζωής, ένα υφαλόχρωµα νέας τεχνολογίας απαιτεί µικρότερη ποσότητα τοξικής ουσίας από ότι 
ένα συµβατικό.  

 
Πολύ προσεκτικοί έλεγχοι θα πρέπει να διενεργούνται εντός του πρώτου έτους από τους 

αρµόδιους επιθεωρητές, έτσι ώστε να εντοπίζονται έγκαιρα προβλήµατα διάβρωσης, που 
προκύπτουν στο πλοίο από την ώρα της κατασκευής του και από την πρώτη στιγµή που τίθεται 
σε λειτουργιά. 

 
 Προβλήµατα επιστρώσεων όπως αποφλοίωση και φουσκάλες συχνά εµφανίζονται µέσα σε 

λίγους µήνες από την ναυπήγηση του, από τα στοιχεία που έρχονται σε επαφή µε το νερό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5  http://digilib.lib.unipi.gr/dspace/bitstream/unipi/5047/1/Arvaniti.pdf 
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4.6 Μέτρα που µπορούµε να λάβουµε. 
 
1. Παρακολούθηση της διάβρωσης σε όλα στάδια. Σχεδιασµός µε τις συµβουλές  
των εµπειρογνωµόνων σε κάθε στάδιο για να αποφευχθούν σοβαρά προβλήµατα. 
2. Επανεξέταση  πληροφοριών σχετικά µε τα προτεινόµενα προϊόντα. 
3. Σωστή κατάρτιση του προσωπικού σε σχέση µε όλους τους τοµείς της  
διάβρωσης. 
4.  Διεξαγωγή ανεξάρτητων έλεγχων για το έργο σε όλα τα στάδια ναυπήγησης  
για να εξασφαλίσει η αποφυγή κάθε τυχόν αστοχίας. 
5.  Η θέσπιση ενός πρωτόκολλο ελέγχου για την αξιολόγηση της απόδοσης της  
διάβρωσης σε ευαίσθητα εξαρτήµατα και δηµιουργία ενός σχεδίου συντήρησης  
σχέδιο για την επισκευή των προτέρων. 
6.  Εκτίµηση των συνθηκών και πρακτικών στο ναυπηγείο, από έναν ανεξάρτητο  
παρατηρητή πριν από τη οποιανδήποτε συµφωνία, για να εξασφαλίσουν ότι οι  
προδιαγραφές  έχουν βελτιστοποιηθεί. 
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5.1 Εισαγωγή 
 
Σε όλο τον κόσµο, έχουν γίνει περισσότερα από 3 εκατοµµύρια ναυάγια από την πρώτη 

φορά που σάλπαρε πλοίο. Είτε καταστράφηκαν στη θάλασσα ή  προσάραξαν λόγω καταιγίδας,  
κακής ορατότητας, ή κακής πλοήγησης. 
 
Το γεγονός ενός ναυαγίου είναι µια υπενθύµιση για τους κινδύνους που αποτελούν οι 

πετρελαιοκηλίδες  για το περιβάλλον και τη θαλάσσια βιοποικιλότητα. Τα τελευταία χρόνια, οι 
περιπτώσεις όπως του “Erika”, του “Prestige”, και του “Ievoli Sun” είχαν δραστικές επιπτώσεις 
στην ευρωπαϊκή κοινή γνώµη και προκάλεσαν αλλαγές στο νόµο ,στις χώρες που 
ενεπλάκησαν, για την καταπολέµηση των επιπτώσεων της παρούσας µαζική ρύπανση και για  
την πρόληψη περαιτέρω επεισοδίων. Την ίδια στιγµή, τα σκάφοι που βυθίστηκαν πριν από 
δεκαετίες έχουν αρχίσει να έχουν διαρροές, και ρυπαίνουν το θαλάσσιο περιβάλλον, πιέζοντας 
τις αρχές να ενεργήσουν, είτε αντλώντας το πετρέλαιο από τα ναυάγια ή ανασύροντας τα ίδια 
τα ναυάγια. Αυτές οι διαρροές, οι οποίες µπορεί να είναι από το φορτίο ή τα καύσιµα του 
πλοίου, έχουν προκαλέσει επικρίσεις για τις ανεπαρκείς προσπάθειες που έχουν καταβληθεί για 
την αποφυγή των πετρελαιοκηλίδων. 

 
 Το πετρέλαιο δεν είναι η µόνη απειλή για τη θαλάσσια βιοποικιλότητα. Τα πολεµικά πλοία 

που χρησιµοποιήθηκαν στο Δεύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο ήταν εξοπλισµένα ή µετέφεραν  
πυροµαχικά τα οποία, όλα αυτά τα χρόνια, έχουν διαβρωθεί σε σηµείο όπου είναι πιθανόν να 
αρχίσουν να έχουν διαρροές σηµαντικών ποσοτήτων τοξικών ουσιών. Ορισµένες από αυτές τις 
τοξικές ουσίες (π.χ. υδράργυρος) δεν είναι βιοδιασπώµενες και µπορεί να προκαλέσουν χηµική 
µόλυνση και κατ' επέκταση να επηρεάσουν την τροφική αλυσίδα. Χωρίς  χαρτογράφηση των 
κινδύνων αυτών (ναυαγίων), δεν υπάρχει ακριβής εκτίµηση της απειλής που µπορεί να επέλθει. 

 
Ένα σχετικό παράδειγµα είναι το “SS Richard Montgomery”, ένα φορτηγό πλοίο που 

βυθίστηκε στην εκβολή του Τάµεση το 1944 µε περίπου 1500 τόνους φορτίο εκρηκτικών. 
Παρά το γεγονός ότι το ναυάγιο είναι υπό παρακολούθηση από το Ναυτικό και την 
Ακτοφυλακή, ο κίνδυνος έκρηξης είναι πιθανός. Στο Ηνωµένο Βασίλειο, υπάρχει µια πράξη 
του Κοινοβουλίου που ονοµάζεται "Η Προστασία των ναυαγίων Act 1973", η οποία απαριθµεί 
επικίνδυνα ναυάγια. Μόνο δύο παρακολουθούνται επί του παρόντος το “SS Richard 
Montgomery” και το “SS Castilian”, που βυθίστηκε τον Φεβρουάριο του 1943 στα ανοικτά 
των ακτών της Ουαλίας, µε φορτίο  πυροµαχικά. 

 
Στην περίπτωση ενός ναυαγίου λαµβάνουν χώρα όπως αναφέραµε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο τρία διαφορετικά είδη ρύπανσης από, πετρελαιοειδή , διάβρωση και απόρριψη 
φορτίου. Για τα δύο πρώτα µιλήσαµε σε προηγούµενα κεφάλαια, σε αυτό το κεφάλαιο θα 
εξετάσουµε την απόρριψη φορτίου και κάποια µεγάλα συµβάντα-ναυάγια-ατυχήµατα  που 
συνέβησαν στο παρελθόν. 
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5.2 Απόρριψη Φορτίου – dumping. 
 
Αν εξετάσουµε τον όρο απόρριψη φορτίου από την ευρύτερη του όρου έννοια, ολόκληρο 

το συµβάν του ναυαγίου µπορεί να χαρακτηριστεί ως dumping. 
Το πλοίο είναι φορτωµένο και εξοπλισµένο µε διάφορα φορτία-αντικείµενα καθώς 

επέρχεται ο καταποντισµός του, πολλά από αυτά πέφτουν αµέσως στη θάλασσα, άλλα 
σταδιακά µε τη βύθιση του και άλλα εγκλωβίζονται στο κουφάρι του. Σε κάθε µια από τις 
παραπάνω περιπτώσεις υπάρχουν προβλήµατα ρύπανσης. 

 
Κατά την άµεση απόρριψη τα αντικείµενα που πέφτουν είναι από τον ξενοδοχειακό, 

ψυχαγωγικό και λειτουργικό εξοπλισµό του πλοίου. Όπως καρέκλες, τραπέζια, βαρέλια, 
τηλεοράσεις και ηλεκτρικές συσκευές, πλαστικά και ελαφριά αντικείµενα που παρασύρονται 
εύκολα. Τα περισσότερα από αυτά περιέχουν τοξικά ουσίες όπως πχ στις ηλεκτρικές συσκευές 
περιέχεται Υδράργυρος (Hg) , στον ξενοδοχειακό εξοπλισµό Βρώµιο ( BFRs). 

 
Εκτός από την περιεκτικότητα τους σε τοξικές ουσίες και το γεγονός ότι πολλά από αυτά 

δεν είναι βιοδιασπώµενα ή για να διασπαστούν θέλουν δεκάδες χρόνια, προκαλώντας και µε 
την διάσπαση τους επιπλέον ρύπανση. Συµβάλουν και σε ένα άλλο φαινόµενο που 
παρατηρείται τα τελευταία χρόνια και ονοµάζεται Garbage Patches[5.1] (σκουπιδοπεριοχές). Ο 
όρος Garbage Patches συνήθως ορίζεται ο θολός πλεούµενος σωρός σκουπιδιών στην ανοικτή 
θάλασσα ή σε παράκτιες περιοχές. Δύο από τα πιο γνωστά είναι το Great Pacific Garbage 
Patch και το πρόσφατα ανακαλυφθέν Great Atlantic Garbage Patch. 

 
Εικόνα 5.1 : Great Pacific Garbage Patch (on Kamilo Beach, Hawaii Feb 8 2006 )[5.2] 

 
5.1 http://www.mnn.com/eco-glossary/garbage-patches 

5.2  http://crochetcoralreef.org/about/great_pacific_garbage_patch.php 
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Ένα πολύ σοβαρό πρόβληµα που δηµιουργούν τα Garbage Patches εκτός από την 

µετατροπή κοµµατιών των ωκεανών σε χωµατερές και κατ' επέκταση κάποια στιγµή λόγω 
ρευµάτων και των ακτών. Είναι ο αποδεκατισµός των ζώων του θαλάσσιου και µη 
περιβάλλοντος. 
Ο λόγος της θανάτωσης των ζώων που δεν ανήκουν στο θαλάσσιο περιβάλλον, είναι η 

αδυναµία τους να αναγνωρίσουν τα επιπλέοντα ή ξεβραζόµενα αντικείµενα µε αποτέλεσµα την 
σίτισή  τους µε πλαστικά και αλλά αντικείµενα που δεν είναι δυνατόν να επεξεργαστεί το 
πεπτικό τους σύστηµα ή λογώ της αιχµηρότητας τους, τραυµατίζονται εσωτερικά. Τα διάφορα 
ψάρια, θηλαστικά και µαλάκια του θαλασσιού χώρου θανατώνονται διότι είτε όπως τα 
παραπάνω σιτίζονται µε τα ακατάλληλα αντικείµενα είτε αιχµαλωτίζονται από αυτά. 

  
 
 
 
 

 
Εικόνα 5.2 : Χελώνα αιχµαλωτισµένη σε ένα µέρος του  

Great Pacific Garbage Patch 
Εικόνα 5.3 : The Garbage Patch Bird, Midway Αττόλη στον 

Βόρειο Ειρηνικό Ωκεανό.[5.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.3 www.chrisjordan.com/gallery/midway 
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Οι µη βιοδιασπώµενες ουσίες εισέρχονται στον οργανισµό των ζώων και των φυτών µε την 

αναπνοή και τη διατροφή και κατακρατούνται στους ιστούς. Μερικά από τα ζώα της θάλασσας 
έχουν την ικανότητα να βιοσυσσωρεύουν τις ουσίες κατά εκατοντάδες φορές. Η 
βιοσυσσώρευση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως π.χ. το είδος και η συγκέντρωση του 
ρύπου, ο χρόνος έκθεσης καθώς και το είδος, ο ιστός, η ηλικία ή το όργανο και γενικά από τον 
βιολογικό κύκλο του οργανισµού. 

 
Οι µη βιοδιασπώµενες ουσίες συγκεντρώνονται κυρίως στο λίπος των ζώων. Για τον λόγο 

αυτό, στα ζώα των πόλων, που έχουν πολύ λίπος στο σώµα τους για να διατηρούν τη 
θερµοκρασία τους σταθερή, συγκεντρώνονται µεγάλες ποσότητες µη βιοδιασπώµενων ουσιών 
και θέτουν την επιβίωσή τους σε κίνδυνο.[5.4] 
 
Καθώς το πλοίο καταποντίζεται και εισέρχεται το νερό στους χώρους του συµπαρασύρει 

αντικείµενα, µηχανήµατα που δεν είναι πακτωµένα, το φορτίο των δεξαµενών, υγρά από 
µηχανές κ.α. Ο µηχανολογικός και λειτουργικός εξοπλισµός περιέχει χηµικές και τοξικές 
ουσίες πολύ επικίνδυνες για το περιβάλλον. Οι ποσότητες των υγρών καύσης και λίπανσης 
µπορεί να αποβούν µοιραίες για τους ζωντανούς οργανισµούς και το οικοσύστηµα. Το είδος 
και η ποσότητα του φορτίου έχει άµεσες συνέπειες στις περιπτώσεις ναυαγίου. 

 
Τα καύσιµα και τα υπόλοιπα υλικά που εγκλωβίζονται στο βυθισµένο πλοίο είναι εν 

δυνάµει ρυπαντές. Μπορεί να µην µας απασχολήσουν άµεσα άλλα µε τα χρόνια όταν επέλθει η 
διάβρωση στο σκαρί του πλοίου θα υπάρξουν διαρροές. Το χειρότερο είναι ότι δεν είναι όλα τα 
ναυάγια χαρτογραφηµένα άρα δεν µπορούµε να γνωρίζουµε όλες τις πιθανές εστίες µόλυνσης 
αλλά ακόµα και αυτές που έχουµε λάβει γνώση είναι πολύ δύσκολο να παρακολουθηθούν 
όλες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

5.4 Βιολογία , Γενικής Παιδείας Γ΄ Λυκείου 
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5.3 Αιτίες Ναυαγίων και Περιστατικά. 
5.3.1 Αιτίες 

 
1) Μία από τις πιο κοινές αιτίες των ναυαγίων είναι κακές καιρικές συνθήκες όπως  το 

µπουρίνι, οι τυφώνες, η οµίχλη, η βροχή και το χιόνι που προκαλούν µειωµένη ορατότητα. 
Πολλά είναι τα πλοία εφοδιασµού έχουν βυθιστεί στο πέρασµα των αιώνων, και τα ναυάγια 
αυτά έχουν γίνει ανάρπαστα για κυνηγούς θησαυρών. Παραδείγµατα των πλοίων που χάθηκαν 
σε τυφώνες είναι 20 εµπορικά πλοία φορτωµένα µε κατεργασµένα δέρµατα, µπαχαρικά, 
κοσµήµατα, ασηµένια και χρυσά, που χάθηκαν στο ναυάγιο ανοικτά των ακτών της Φλόριντα 
το 1733. 

2)  Οι Πολεµικές ενέργειες 
3) Η Υπερφόρτωση του Πλοίου  

 
Εικόνα 5.4 : Υπερφόρτωση Πλοίου 

 
4) Κακή κατασκευή. 
5) Ανθρώπινο λάθος. 
6) Δεν είναι πλέον κερδοφόρα και οι εκάστοτε εταιρίες τα ναυαγούν , έτσι ώστε να πάρουν  
και την ασφαλιστική αποζηµίωση. 

 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 5ο :                                                                      Ρύπανση από Ναυάγια. 

68 

 
Όταν συµβαίνει ένα ναυάγιο µπορεί να υπάρχουν πολλές πρωτοβάθµιες συνέπειες. 

Παραδείγµατα αυτών είναι οι πετρελαϊκές  και χηµικές διαρροές, η συσσώρευση τοξινών στο 
θαλάσσιο περιβάλλον και η καταστροφή του βυθού. Υπάρχουν επίσης δευτερογενείς συνέπειες 
των ναυαγίων, όπως η ηχορύπανση και η περαιτέρω ζηµία στον βυθό της θάλασσας, εάν το 
ναυάγιο έχει αφαιρεθεί ή είναι υπό διερεύνηση. 

 
Άλλα επιβλαβή προϊόντα που συχνά τίθενται σε νερά από ναυάγια  µπορεί να 

περιλαµβάνουν υπολείµµατα πυρηνικών προϊόντων ή υποπροϊόντων, όπως τα µέταλλα 
ουρανίου, και ο αµίαντος. Όταν αυτά τα προϊόντα εισέρχονται σε ζωντανά κύτταρα ή 
οργανισµούς,  παράγονται τοξίνες. Αυτές µαζί µε άλλα βλαβερά προϊόντα θα συσσωρεύονται 
στα κύτταρα των ζωντανών οργανισµών και θα µεταδίδονται καθώς κινούνται µέσα στην 
τροφική αλυσίδα. Εάν οι τοξίνες ή τα επιβλαβή προϊόντα φθάσουν σε κρίσιµο επίπεδο, 
µπορούν να προκαλέσουν παραµόρφωση, στειρότητα ή θανάτου. Το 1988, ένας ιός σκότωσε 
18.000 φώκιες στη Βόρεια Θάλασσα. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι, λόγω των υψηλών 
επιπέδων των χηµικών ουσιών που ονοµάζονται το PCB (πολυχλωριωµένα διφαινύλια) στο 
νερό, οι νεκρές φώκιες είχαν συσσωρευµένες τοξίνες που τους έκανε πιο ευάλωτα σε ένα 
θανατηφόρο ιό. 

 
Η ζωή των φυτών της θάλασσας µπορεί να επηρεαστεί από το πετρέλαιο, τα λιπαντικά ή 

άλλα µη διαλυτά προϊόντα που συσσωρεύονται στη βάση της θάλασσας. Εάν τα προϊόντα αυτά 
εγκατασταθούν στα φύλλα των φυτών, η διαδικασία της φωτοσύνθεσης θα διαταραχθεί ή θα 
σταµατήσει µόνιµα, µε αποτέλεσµα το θάνατο των φυτών. Βλάβη µπορεί να προκληθεί αν 
λιπάσµατα διαρρεύσουν στα νερά, προκαλείται µια διαδικασία που ονοµάζεται ευτροφισµός.  

 
Βυθισµένα πολεµικά πλοία και αεροσκάφη είναι εξαιρετικά επικίνδυνα. Συχνά περιέχουν 

εκρηκτικά, πυρηνικά προϊόντα και προϊόντα χηµικού πολέµου. 
Εκρήξεις µπορεί να συµβούν κατά τη διάρκεια και µετά από την βύθιση του πλοίου. Οι 

εκρήξεις αυτές  µπορεί να προκαλέσουν βλάβη στο βυθό και επίσης να προκαλέσουν 
ηχορύπανση. Ηχορύπανση συµβαίνει όταν ο θόρυβος εισάγεται µέσα στο θαλάσσιο 
περιβάλλον. Αυτό µπορεί να συµβεί κατά τη διάρκεια ενός ναυάγιου ως συνέπεια των 
εκρήξεων ή όταν το ναυάγιο ερευνάται. 
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5.3.2 Περιστατικά 
 
Το 80% του διεθνούς εµπορίου διεξάγεται από τη θάλασσα. Από τα βασικότερα 

προβλήµατα των θαλάσσιων µεταφορών είναι τα ναυτικά ατυχήµατα και ως αποτέλεσµα 
αυτών η ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 
Περίπου 5,65 εκατοµµύρια τόνοι πετρελαίου χύθηκαν στην θάλασσα από ατυχήµατα τα 

έτη 1970 έως 2008, κάποια είχαν δραµατικές συνέπειες για το περιβάλλον. 
Τα παρακάτω ναυάγια είναι µέσα στις λίστες µε τις µεγαλύτερες επιπτώσεις στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. 
 
Ένα από τα πιο µεγάλα ναυάγια στην ιστορία είναι το ναυάγιο του ''Atlantic Empress'' 

δεξαµενόπλοιο τύπου VLCC, τον Ιούλιο το 1979 . Το εν λόγω πλοίο ήταν φορτωµένο µε 
287.000 τόνους πετρελαίου. Συγκρούστηκε µε το ''Aegean Captain'' εν µέσω σφοδρής 
κακοκαιρίας , δεκαοκτώ µίλια από το Τοµπάγκο στην Καραϊβική θάλασσα, δηµιουργώντας την 
πέµπτη σε µέγεθος πετρελαιοκηλίδα. Ήταν εταιρίας  Ελληνικών Συµφερόντων και είχε 
Λιβεριανή σηµαία.  Μια τεράστια επιχείρηση οργανώθηκε µε την βοήθεια αεροπλάνων DC-4 
αεροψεκαστικών, ρυµουλκών και παραπλεόντων σκαφών , αρχικά για τον περιορισµό της 
πετρελαιοκηλίδας. Στη συνέχεια αφού αυτό δεν ήταν εφικτό , για τον καθαρισµό της θάλασσας 
από αυτή για την αποφυγή της ρύπανσης των ακτών και του περαιτέρω θαλάσσιου 
περιβάλλοντος . Η τελική ποσότητα του πετρελαίου που κάηκε δεν είναι γνωστή. Στις ακτές η 
ρύπανση που παρατηρήθηκε ήταν πολύ µικρή εκείνη την περίοδο. Εκ των υστέρων 
αποδείχτηκε πως ναι µεν είχε περιοριστεί αρκετά η ρύπανση λόγω της επιχείρησης αλλά δεν 
είχε εξαλείφει εντελώς αφού ακόµη και πολλά χρόνια αργότερα ξεβραζόντουσαν στις ακτές 
του Τοµπάγκο κοµµάτια πίσσας. 

    
 Εικόνα 5.5 : SS Atlantic Empress, Καραϊβική 1979.[5.5] 

 
 
5.5 http://www.counterspill.org/tags/oil-spill 
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Ένα πρόσφατο σχετικά ατύχηµα ήταν του ''ERIKA'' τον Δεκέµβριου του 1999 στην 

περιοχή της Βρετάνης στη Γαλλία . Λόγω των πολύ κακών καιρικών συνθηκών κόπηκε στα 
δύο προκαλώντας πετρελαιοκηλίδα 20.000 τόνων. 
Μολύνθηκαν 400χλµ ακτών υπήρξε σηµαντική επίπτωση στη αλιεία λόγω διακοπής του 

ψαρέµατος προς αποφυγή δηλητηριάσεων. Είχε επίπτωση στον τουρισµό της περιοχής. Το 
ναυάγιο αυτό ήταν η αφετηρία των εξελίξεων για την καθιέρωση της ευρωπαϊκής πολιτικής για 
την ασφάλεια στη θάλασσα. To φορτίο του πετρελαίου άρχισε να σαρώνει την ξηρά σχεδόν 
δύο εβδοµάδες αργότερα, εκτιµώντας ότι σκότωσε 200.000-300.000 πτηνά επηρέασε πάνω από 
50 διαφορετικά είδη ήταν η πιο σοβαρή επίπτωση σε πτηνά πετρελαίου που είχε παρατηρηθεί.  

 Το ποσοστό πετρελαίου χύθηκε ήταν σχετικά µικρό σε σχέση µε την ρύπανση που 
προκάλεσε. Αλλά ήταν δυσανάλογα µεγάλα τα αποτέλεσµα εξαιτίας των αντίξοων καιρικών 
συνθηκών, και από το γεγονός ότι το αργό πετρέλαιο (βαρύ µαζούτ) παραµένει στο θαλάσσιο 
περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα και µπορεί να ταξιδεύει µεγάλες αποστάσεις. 

 
Εικόνα 5.6 : MV Erika , Βρετάνη 1999 
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Το ναυάγιο του ''Prestige'' το 2002 στις Βορειοδυτικές ακτές της Ισπανίας δηµιούργησε µια 

µεγάλη ρύπανση καθώς έσπασε στα δύο και είχε 77.000 τόνους πετρέλαιο. Η πετρελαιοκηλίδα 
είχε µήκος 200χλµ και απείλησε λόγω των ισχυρών ρευµάτων µια µείζονος σηµασίας περιοχή, 
του νεοσύστατου τότε  Εθνικού Θαλάσσιου Πάρκου των ατλαντικών Νησιών της Γαλικίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.7 : Prestige oil tanker , Ρύπανση από τη βύθισή του. 
 
 
Στην ευρύτερη περιοχή του ατυχήµατος βρέθηκα νεκρά ψάρια κορµοράνοι, γλάροι κ.α. 

Διοργανώθηκε µια από τις µεγαλύτερες εθελοντικές δράσης καθαρισµού των ακτών, αν και 
είναι αρκετά δύσκολος ο καθαρισµός από πετρέλαιο ειδικά των περιοχών που είναι βραχώδης.  
Η πληγείσα επιφάνεια είναι περισσότερη από 1.000 χιλιόµετρα της ακτογραµµής, µε 

αµµώδεις και βραχώδεις ακτές. Αλλά σηµαντικές περιοχές στο βυθό της θάλασσας έχουν 
επίσης επηρεαστεί, συµπεριλαµβανοµένων περιοχές οι οποίες είναι ιδιαίτερα πλούσιες από 
βιολογικής απόψεως , είναι φυτώρια των περισσότερων βενθικών ειδών. 

 
Εικόνα 5.8 : Ακτογραµµή που επηρεάστηκε από το ναυάγιο. 
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Οι Ισπανικές αρχές  απαγόρευσαν την αλιεία σε µήκος 100 χλµ γύρω από τη πόλη La 

Coruna, όπου ο τοπικός πληθυσµός συντηρείτε από την αλιεία και τον τουρισµό.   
 Μέσω ροµποτικά ελεγχόµενων σκαφών άντλησαν από τις δεξαµενές του Prestige 14.000 
τόνους  πετρελαίου σε βάθος 3500 µέτρων. 
 
 
Σχεδόν όλα τα παραπάνω ποντοπόρα πλοία είχαν ένα κοινό .Ήταν µονού κύτους κάτι που 

γίνονται προσπάθειες να εξαλειφθεί. Αν και έχουν ψηφιστεί σχετικές συµβάσεις και έχουν 
συµµορφωθεί αρκετές χώρες µε αυτές , κάποιοι εξακολουθούν να βρίσκουν τρόπους να τα 
χρησιµοποιούν. Αποφεύγοντας την είσοδό τους και τον ανεφοδιασµό τους σε καλύτερα 
λιµάνια µε  αυστηρούς κανονισµούς λειτουργίας ή ανεφοδιάζονται ακόµη και εν πλω.  
Είναι µείζονος σηµασίας η αύξηση των µέτρων ελέγχου ακόµη και σε πλοία εκτός λιµένων. 

Επίσης πρέπει να γίνει πιο αυστηρή η διαδικασία έκδοσης εγγράφων απόπλου (sailing permit), 
αδειοδότησης αξιοπλοΐας (seaworthiness) και  ειδικότερα στα πετρελαιοφόρα, παγκοσµίως. Οι 
Νηογνώµονες πρέπει να είναι όσο τα δυνατόν πιο αυστηροί µε τους κανονισµούς και τις 
διατάξεις χωρίς καµία εξαίρεση. 
Άµεσα αναγκαία είναι η απόσυρση όλων των φορτηγών πλοίων µονού κύτους έτσι ώστε να 

µειωθούν όσο είναι δυνατόν οι παρεµβατικές πράξεις αυτού του τύπου. Θα πρέπει να γίνεται 
επίσης καλύτερος σχεδιασµός των ταξιδιών µε σκοπό την αποφυγή συνωστισµού των πλοίων 
σε επικίνδυνα σηµεία. 
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Τέλος το πιο πρόσφατο ατύχηµα που συνέβη στις 5 Απριλίου 2007 σε ελληνικά χωρικά 

ύδατα είναι του επιβατηγού πλοίου/κρουαζιερόπλοιου ''MS Sea Diamond'' στην Καλντέρα της 
Σαντορίνης. Αντί να ευθυγραµµιστεί µεταξύ της τσαµαδούρας Νο4 και της «γλώσσας» που 
έβγαζε στη στεριά, βρέθηκε δύο ναυτικά στάδια νοτιότερα, προς το ακρωτήριο Αλωνάκι. Στο 
σηµείο εκείνο  προσέκρουσε σε ξέρα κοντά στην πλώρη του. Έπειτα από τεράστιες 
προσπάθειες το πλοίο βυθίστηκε στις 7:00π.µ στις 6 Απριλίου 2007 και εφόσον είχε εκκενωθεί.	
  

	
  
Το ναυάγιο έως σήµερα βρίσκεται στο  βυθό της Καλντέρας, κρεµάµενο σε χείλος 

γκρεµού, θεωρείται τοξική απειλή για την περιοχή. Σε περίπτωση που γλιστρήσει, ανάλογα µε 
τη χρονική περίοδο που θα συµβεί και την τότε κατάσταση αποσύνθεσης του σκελετού του, 
είναι πιθανό να προκληθούν επιπλέον ρωγµές στο κουφάρι και να προκληθεί τεράστια 
ρύπανση, ενώ η διαδικασία ανέλκυσης του θα γίνει πιο δύσκολη. 

 
Βάση της έκθεσης του Ελληνικού Κέντρου Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ) για το 

ναυάγιο του Sea Diamond για το έτος 2011, η περιοχή της Καλντέρας της Σαντορίνης είναι 
µέχρι σήµερα σχετικά καθαρή. Ωστόσο τα µύδια που τοποθετήθηκαν επάνω από το ναυάγιο 
του Sea Diamond βρέθηκαν ,µετά από ενάµιση µήνα παραµονής τους στο νερό, αρκετά 
επιβαρυµένα µε πετρελαιοειδή και επίσης είχαν µεγάλη περιεκτικότητα σε σίδηρο που 
προφανώς προέρχεται από τη διάβρωση του ναυαγίου. 
Και καταλήγει η έκθεσή ότι το ναυάγιο περιέχει τοξικές ουσίες που αποδεσµεύονται αργά 

στο θαλάσσιο περιβάλλον και γι’ αυτό οι µετρήσεις πρέπει να συνεχιστούν.[5.6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5.6	
  http://ecoanemos.files.wordpress.com/2011/08/elkethe_final_2011.pdf 
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Επικίνδυνα υλικά – ουσίες  Εκτιµώµενη ποσότητα µε βάση το Green 
Passport του πλοίου. 

Υδράργυρος (Hg) 5610 λαµπτήρες φθορισµού 
Οξείδια του χαλκού, Πυριθειόνη του 
ψευδαργύρου (Υφαλοχρώµατα) 

 
1740 lt 

Πετρελαιοειδή 437 tn (HFO) 
Λιπαντικά Λάδια Μηχανών 26.000 lt 
Ηλεκτρολύτες Μπαταριών 336 lt 

Σίδηρος (Fe) 17.000-18.000 kg 
Ραδιενεργά από Ανιχνευτές Καπνού 1050 τεµ. 

Πίνακας 5.1 : Εκτιµώµενες ποσότητες επικίνδυνων Υλικών του πλοίου Sea Diamond.[5.7][5.8] 

 
 Σύµφωνα µε έρευνα που έκανε το πολυτεχνίο Χανίων και συγκεκριµένα η ερευνητική οµάδα 
του Καθηγήτη Ευάγγελου Γιδαράκου :Στην περιοχή της Καλντέρας, το πετρέλαιο και µόνον, 
ακόµη και σε µικρές ποσότητες µπορεί να προκαλέσει σειρά αρνητικών επιπτώσεων στους 
υδρόβιους (όχι όµως αποκλειστικά) οργανισµούς της περιοχής όπως στο φυτό και ζωοπλαγκτόν, 
αυγά και προνύµφες ψαριών που διαβιούν κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας……. Αναφορικά 
µε τη µονάδα αφαλάτωσης στην Οία, µέχρι στιγµής ως όλα δείχνουν δεν υφίσταται ουδείς 
κίνδυνος για αυτήν. Μπορεί όµως να προκύψει εφόσον η µέχρι στιγµής παρούσα κατάσταση 
τείνει προς τις χειρότερες εκδοχές της εντονότερης διαρροής και αποδέσµευσης ρύπων από το 
ναυάγιο.  Στην έρευνα επίσης αναφέρεται πως ανησυχία προκαλεί  το γεγονός ότι σχεδόν στο 
ένα τρίτο των ψαριών από την αλιεία εµφανίζουν συγκεντρώσεις υδραργύρου που ξεπερνούν 
τα µέγιστα επιτρεπτά όρια που έχουν οριστεί από την Κοινοτική Νοµοθεσία µε τον Κανονισµό 
1881/2006/ΕΚ. 
5.7 http://el.wikipedia.org/wiki/Ναυάγιο_του_Sea_Diamond 
5.8 http://library.tee.gr/digital/m2495/m2495_gidarakos.pdf  
5.9 http://www.cosmos.gr 
 
 
 

Εικόνα 5.9 : Επιπτώσεις από το ναυάγιο του Sea Diamond. 
(23/05/2007).[5.9] 

Εικόνα 5.10 : Το ναυάγιο του Sea Diamond, Καλντέρα 
Σαντορίνης. 
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5.3.3 Σύνοψη Συνεπειών 

 
Συνοψίζοντας τα παραπάνω αντιλαµβανόµαστε πως οι συνέπειες από ένα και µόνο γεγονός 

ναυαγίου µπορεί να αποβούν καταστροφικές για το οποιοδήποτε περιβάλλον θαλάσσιο ή 
χερσαίο και για τον άνθρωπο. 

 
Όπως είδαµε οι πετρελαιοκηλίδες επηρεάζουν σε τεράστιο βαθµό όλο το φάσµα τον 

οικολογικών συστηµάτων. Είτε θανατώνοντας είδη του ζωικού συστήµατος είτε επηρεάζοντας 
αρνητικά την ανάπτυξη φυτικών και ζωικών οργανισµών κάνοντας τους ευάλωτους σε 
περαιτέρω κινδύνους. 
Ταυτόχρονα η διάβρωση έρχεται να βοηθήσει το ανωτέρω έργο των πετρελαιοκηλίδων 

προσθέτοντας και αυτή επιβλαβείς ουσίες στο υδάτινο περιβάλλον. Μόνο η εναπόθεση του 
σιδήρου στον βυθό από τον σκελετό του πλοίου είναι αρκετό για ακόλουθες καταστροφικές 
συνέπειες.  
 Επιστηµονική µελέτη που δηµοσιεύτηκε  την 1 Σεπτεµβρίου του 2011 (Black reefs: iron- 
induced phase shifts on coral reefs)[5.10] έδειξε τις αρνητικές επιπτώσεις στις θαλάσσιες 
οικολογικές διεργασίες από την παρουσία σιδερένιου ναυαγίου σε τροπικό ύφαλο του 
Ειρηνικού Ωκεανού. Καθαρά και µόνο από το σκελετό του πλοίου χωρίς να λαµβάνονται 
υπόψη η ρύπανση από πετρελαιοειδή και λοιπούς ρυπογόνους παράγοντες. 
Τα νερά γύρω από τις νήσους Line του Ειρηνικού Ωκεανού είναι ιδιαίτερα φτωχά σε 

σίδηρο, µιας και ο εµπλουτισµός τους από τις εκπλύσεις πετρωµάτων της ξηράς είναι 
ανύπαρκτος . Η ισορροπία του θαλάσσιου οικοσυστήµατος εκεί είχε "χτιστεί" και παρέµενε 
σταθερή εδώ και χιλιάδες χρόνια µε βάση τη δεδοµένη περιεκτικότητα σιδήρου στο νερό, µέχρι 
που ορισµένα σιδερένια σκάφη προσέκρουσαν στους υφάλους και βυθίστηκαν... 

 
Μέσα σε διάστηµα µόλις 3 ετών, η απελευθέρωση του σιδήρου στο νερό από τα σιδερένια 

κουφάρια των ναυαγίων το εµπλούτισαν τόσο ώστε να προκαλέσουν απότοµη άνθιση 
µικροφυκών και µικροβίων, που µε τη σειρά τους "έπνιξαν" κυριολεκτικά τους κοραλλιογενείς 
υφάλους. Συγκριτικές έρευνες µεταξύ του 2008 και 2011 έδειξαν ότι η κάλυψη από ζωντανά 
κοράλλια στα νησιά Millenium, Tabuaeran και Kingman έπεσε από το 40-60% σε µόλις 10%, 
µετατρέποντας τους στους λεγόµενους "µαύρους υφάλους".  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.10 http://www.nature.com/ismej/journal/v6/n3/full/ismej2011114a.html , The ISME journal (2012) 
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Εικόνα 5.11 : Αντιπροσωπευτικές φωτογραφίες των βενθικών βιοκοινωνιών από τους µαύρους υφάλους και το 

πως ήταν πριν.[5.11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.11 http://www.nature.com/ismej/journal/v6/n3/fig_tab/ismej2011114f1.html#figure-title , The ISME journal (2012) 
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Συνεχίζοντας εκτός από τα πετρελαιοειδή και τη διάβρωση υπάρχουν και άλλες ρυπογόνες 

ουσίες εντός του πλοίου που επιδεινώνουν την ρύπανση. 
   
Αµίαντος : στα πλοία χρησιµοποιήθηκε ως µονωτικό υλικό σε λέβητες, δεξαµενές και 

αγωγούς µεταφοράς ατµού και θερµού νερού. Είναι καταταγµένος στη κατηγορία Α σύµφωνα 
µε την ταξινόµηση της Διεθνούς Υπηρεσίας Έρευνας του Καρκίνου (IARC). Αν και έχει 
απαγορευτεί εδώ και αρκετά χρόνια η χρήση του ωστόσο µόνο  οι εκάστοτε Εταιρίες µπορούν 
να έχουν τα ακριβή στοιχεία διότι είναι πολύ δύσκολος ο έλεγχος κατά την ναυπήγηση του 
πλοίου.  

 
Υδράργυρος : είναι από τις πιο επικίνδυνες τοξικές ουσίες. Συσσωρεύεται στο πλαγκτόν, 

τα όστρακα και µέσω της διαδικασίας της βιοσυσσώρευσης στα ψάρια. Καταναλώνοντας ο 
άνθρωπος τα εν λόγω ψάρια δηλητηριάζεται παθαίνοντας βλάβες στο νευρικό του σύστηµα. 
Βρίσκεται σε διάφορα αναλώσιµα συνήθως του πλοίου. 

 
Ηλεκτρολύτες  από τις µπαταρίες : είναι βλαβεροί και επικίνδυνοι απελευθερώνονται 

διαλύµατα θειικού οξέος (ηλεκτρολύτη) και τοξικά σωµατίδια µόλυβδου κα στο θαλάσσιο 
οικοσύστηµα  ανάλογα µε την σύσταση της µπαταρίας. 

 
Η λίστα µε τα επικίνδυνα υλικά που περιέχει ένα πλοίο είναι αρκετά µεγάλη. Κάθε πλοίο 

υποχρεούται να φέρει ένα έγγραφο µε την ονοµασία πράσινο διαβατήριο που να αναφέρει 
ακριβώς τις ποσότητες του κάθε υλικού που περιέχει και το διαβατήριο αυτό να είναι 
εγκεκριµένο από τον αντίστοιχο νηογνώµονα. 
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6.1        Εισαγωγή 
 
 
   Κάθε κοινωνία για να λειτουργήσει σωστά πρέπει να θεσπίσει  νόµους και θεσµικά 

πλαίσια τα οποία πρέπει να γίνονται αποδεκτά και να τηρούνται από το σύνολό της. Η ναυτιλία 
είναι ένα είδους κοινωνίας που για να λειτουργήσει σωστά και να µην υπάρχει αυθαιρεσία 
πρέπει να υπάρχουν νόµοι, εκλεγµένα όργανα και υπηρεσίες που θα  είναι υπεύθυνα για την 
πρόληψη και θα διαφυλάττουν την τήρηση τους. Επίσης έχουν την αρµοδιότητα  σε περίπτωση 
παραβίασης τους να παίρνουν αποφάσεις για τις κυρώσεις που θα επιβάλλονται. 

   Το κυριότερο διεθνές όργανο για την ασφάλεια των πλοίων και την πρόληψη από την 
πρόκληση ρύπανσης  είναι ο Διεθνής Οργανισµός Ναυσιπλοΐας (ΙΜΟ) . 

   Σε αυτό το κεφάλαιο θα παραθέσουµε κάποιους από τους βασικούς κανονισµούς που 
έχουν θεσπιστεί για την ασφάλεια και την πρόληψη σε σχέση µε την ναυτιλία για την 
διαφύλαξη του περιβάλλοντος. 

 

Εικόνα : 6.1 Logo : IMO, HELMEPA, ΛΙΜΕΝΙΚΟ ΣΩΜΑ 
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6.2        OILPOL 1954 
(Διεθνής Σύµβαση για την πρόληψη της ρύπανσης της θάλασσας από πετρέλαιο.) 

 
Η Σύµβαση για την Πετρελαϊκή Ρύπανση  του 1954 ήταν η πρώτη διεθνής συνθήκη που 

προσπάθησε να προστατεύσει τη θάλασσα από τη ρύπανση των πετρελαιοφόρων 
δεξαµενόπλοιων. Αναγνώρισε το γεγονός πως η µεγαλύτερη ρύπανση του θαλασσίου 
περιβάλλοντος προκύπτει από τις λειτουργικές διαδικασίες των πλοίων, όπως ο καθαρισµός 
των δεξαµενών. Στη δεκαετία του 1950, η συνήθης πρακτική ήταν απλά να πλένουν τις 
δεξαµενές µε νερό και στη συνέχεια να απορρίπτουν µέσω αντλιών το προκύπτον µίγµα του 
ελαίου και ύδατος στη θάλασσα.   

 Η OILPOL απαγόρευσε την απόρριψη πετρελαίου, ή οποιουδήποτε µίγµατος ελαίου που 
περιέχει περισσότερα από 100 µέρη ελαίου ανά εκατοµµύριο, εντός των απαγορευµένων 
ζωνών. Μια απαγορευµένη ζώνη καλύπτει µια περιοχή 50 µιλιών από την πλησιέστερη ακτή. 
Η Σύµβαση τέθηκε σε ισχύ στις 26 Ιουλίου 1958. Με τα χρόνια επιπλέον τροπολογίες  
επιβάλλονται περιοδικά και περιέχουν αυστηρότερες προδιαγραφές. Για παράδειγµα, η 
τροπολογία του 1971 έθεσε νέες κατευθυντήριες γραµµές για τα νεόκτιστα πετρελαιοφόρα. 
Ωστόσο η Σύµβασης της  MARPOL το 1973/78 αντικατέστησε τη Σύµβαση του 1954. 
Εν τω µεταξύ ο IMO το 1965, σύστησε µια επιτροπή για την πετρελαϊκής ρύπανσης, υπό 

την αιγίδα της Επιτροπής Ναυτικής Ασφάλειας του, για την αντιµετώπιση θεµάτων 
πετρελαϊκής ρύπανσης.[6.1] 

 
 
 
 
 
 
 

Εικονα 6.2 : Ποντοπόρο πλοίο 
 
 

 
6.1   www.imo.org, Oil Pollution Convention, 1954. 
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     6.3           LONDON DUMPING CONVENTION 1972 [6.2] 
(Διεθνής Σύµβαση για την πρόληψη της ρύπανσης της θάλασσας από την απόρριψη 

καταλοίπων και άλλων υλών) 
     

 Η Διακυβερνητική Διάσκεψη για τη Σύµβαση σχετικά µε την απόρριψη των αποβλήτων 
στη θάλασσα, που έλαβε χώρα  στο Λονδίνο τον Νοέµβριο του 1972 έπειτα από πρόσκληση 
του Ηνωµένου Βασιλείου, εξέδωσε την εν λόγω πράξη, γνωστή ως Σύµβαση του Λονδίνου. Η 
σύµβαση του Λονδίνου, µία από τις πρώτες διεθνείς συµβάσεις για την προστασία του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, τέθηκε σε ισχύ στις 30 
Αυγούστου 1975. 
Από το 1977, είναι υπό την αιγίδα του ΙΜΟ(International Maritime Organization).Η 

σύµβαση του Λονδίνου συµβάλλει στο διεθνή έλεγχο και την πρόληψη της θαλάσσιας 
ρύπανσης µέσω της απαγόρευση της απόρριψης ορισµένων επικίνδυνων υλικών. Επιπλέον, 
απαιτείται ειδική άδεια πριν από την απόρριψη µιας σειράς άλλων εγγεγραµµένων υλικών και 
µια γενική άδεια για άλλα απόβλητα. 

«Dumping» έχει ορισθεί ως η ηθεληµένη διάθεση στη θάλασσα αποβλήτων ή άλλων 
υλικών από σκάφη, αεροσκάφη, εξέδρες ή άλλες τεχνητές κατασκευές, καθώς και την 
ηθεληµένη απόρριψη των εν λόγω αποβλήτων από πλοία ή εξέδρες τους. Εντός της συνθήκης 
υπάρχουν παραρτήµατα µε κατάλογους αποβλήτων που δεν µπορούν να αποτελούν 
αντικείµενο dumping και άλλα για τα οποία απαιτείται ειδική άδεια εναπόθεσης. 

     Τροπολογία που εγκρίθηκε το 1993 (η οποία τέθηκε σε ισχύ το 1994) απαγόρευσε το 
dumping στην θάλασσα του χαµηλού επιπέδου ραδιενεργών αποβλήτων. Επιπλέον, σε 
τροποποιήσεις που έγιναν σταδιακά απαγορεύτηκε η απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων από 
τις 31 Δεκεµβρίου 1995 και επιπλέον η αποτέφρωση στη θάλασσα των παραπάνω. 
Το 1996 εξεδόθη ένα πρωτόκολλο στη Σύµβαση του Λονδίνου 1972 (γνωστό και ως 

Πρωτόκολλο του Λονδίνου), το οποίο τέθηκε σε ισχύ το 2006. 
Το πρωτόκολλο, το οποίο προορίζεται για να αντικαταστήσει τελικά τη σύµβαση του 

1972,παρουσιάζει µια σηµαντική αλλαγή στην προσέγγιση του ζητήµατος της ρύθµισης της 
χρήσης της θάλασσας ως χώρου απόθεσης αποβλήτων υλικών. Αντί να αναφέρει ποια υλικά 
δεν µπορούν να αποτελούν αντικείµενο dumping, απαγορεύει κάθε απόρριψη, εκτός ίσως από 
αποδεκτά απόβλητα της λεγόµενης «αντίστροφης λίστας», που περιέχεται στο παράρτηµα του 
πρωτοκόλλου. 
Το Πρωτόκολλο του Λονδίνου τονίζει την "αρχή της προφύλαξης", το οποίο προβλέπει ότι 

τα κατάλληλα προληπτικά µέτρα που λαµβάνονται όταν υπάρχει λόγος να πιστεύουµε ότι τα 
απόβλητα ή άλλο υλικό που θα εισαχθεί στο θαλάσσιο περιβάλλον ενδέχεται να προκαλέσει 
βλάβη σε αυτό, ακόµα και όταν δεν υπάρχουν πειστικά στοιχεία που να αποδεικνύουν την 
αιτιώδη σχέση µεταξύ εισροών και τα αποτελέσµατά τους. Αναφέρει επίσης ότι «ο ρυπαίνων 
θα πρέπει, κατ 'αρχήν, να επωµίζεται το κόστος της ρύπανσης» και τονίζει ότι τα 
συµβαλλόµενα µέρη θα πρέπει να διασφαλίζουν ότι το πρωτόκολλο δεν θα πρέπει απλώς να 
οδηγήσει σε ρύπανση που µεταφέρεται από το ένα µέρος στο άλλο. 
 
6.2 www.imo.org ,  LONDON DUMPING CONVENTION,1972 
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Τα συµβαλλόµενα µέρη της σύµβασης του Λονδίνου και το πρωτοκόλλου έλαβαν 

πρόσφατα µέτρα για την άµβλυνση των επιπτώσεων της αύξησης της συγκέντρωσης του CO2 
στην ατµόσφαιρα (και, κατά συνέπεια, στο θαλάσσιο περιβάλλον) και για την εξασφάλιση ότι 
οι νέες τεχνολογίες που έχουν ως στόχο να 'επισκευάσουν' το κλίµα, και αυτές που υπάρχει η 
πιθανότητα να προκαλέσουν βλάβη στο θαλάσσιο περιβάλλον, πρέπει ουσιαστικά να 
ελέγχονται και ρυθµίζονται. Τα υπεύθυνα όργανα έχουν στη διάθεσή τους ναυπηγούς 
µηχανολόγους µηχανικούς του κλίµατος και τα πιο προηγµένα εφόδια αντιµετώπισης, 
δέσµευσης και αποµόνωσης άνθρακα σε υποθαλάσσιους γεωλογικούς σχηµατισµούς  όπως η 
γονιµοποίηση των ωκεανών. 
Το πρωτόκολλο του 1996 περιορίζει όλους τους τρόπους dumping, εκτός από µια λίστα 

επιτρεπόµενων (που απαιτούν ακόµα άδειες). 
Άξιο αναφοράς είναι το άρθρο 4 που ορίζει ότι τα συµβαλλόµενα µέρη "απαγορεύουν την 

απόρριψη κάθε είδους αποβλήτων ή άλλων υλικών, µε εξαίρεση εκείνες που αναφέρονται στο 
παράρτηµα 1." 
Οι επιτρεπόµενες ουσίες είναι: 
1. Βυθοκορήσεως  
2. Λυµατολάσπη 
3. Απόβλητα των ψαριών, ή τα υλικά που προκύπτουν από βιοµηχανικές εργασίες 

µεταποίησης ιχθύων 
4. Πλοία και εξέδρες ή άλλες τεχνητές κατασκευές στη θάλασσα 
5. Αδρανή, ανόργανα γεωλογικά υλικά 
6. Οργανικό υλικό φυσικής προέλευσης 
7. Ογκώδη αντικείµενα από σίδηρο ή τσιµέντο ή χάλυβα που δεν έχουν ουσιαστική 

πρόσβαση σε επιλογές διάθεσης πλην του dumping. 
 
      Στο άρθρο 5 σε αντίθεση µε την Συνθήκη του Λονδίνου του 1972 απαγορεύεται ρητά η 

καύση αποβλήτων σε θαλάσσιες περιοχές. Το πρωτόκολλο θέτει µια διετή περίοδο µετάβασης 
προς το πλήρες καθεστώς εφαρµογής των διατάξεων του για τα νέα κράτη και υπεύθυνος για 
την εφαρµογή τους είναι ο IMO. [6.3] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 6.3  www.imo.org  , Convention on the Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and Other Matter. 
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       6.4         MARPOL 1973-1978 [6.4] 

(Διεθνής Σύµβαση του 1973 για την πρόληψη της ρύπανσης της θάλασσας από πλοία, όπως 
τροποποιείται από το Πρωτόκολλο του 1978, σχετικά µε περιστατικά ρύπανσης µε επιβλαβείς ουσίες, 
(MARPOL 73/78)) 

 
Η Διεθνής Σύµβαση για την Πρόληψη της Ρύπανσης από Πλοία (MARPOL) είναι η κύρια 

διεθνής σύµβαση που καλύπτει την πρόληψη της ρύπανσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος από 
τα πλοία από τα επιχειρησιακά ή τυχαία αίτια. 
Η σύµβαση περιλαµβάνει διατάξεις που στοχεύουν στην πρόληψη και την ελαχιστοποίηση 

της ρύπανσης από τα πλοία - ακούσιας ρύπανσης και από τις εργασίες ρουτίνας - και σήµερα 
περιλαµβάνει έξι τεχνικά παραρτήµατα. Ειδικά  περιοχές µε αυστηρούς ελέγχους για τις 
λειτουργικές απορρίψεις περιλαµβάνονται στα περισσότερα παραρτήµατα. 

 
Παράρτηµα I (ΑΝΝΕΧ Ι) Κανονισµοί για την Πρόληψη της Ρύπανσης από Πετρέλαιο 

(τέθηκε σε ισχύ στις 2 Οκτωβρίου 1983) 
Καλύπτει την πρόληψη της ρύπανσης από το πετρέλαιο από τα επιχειρησιακά µέτρα, 

καθώς και από τυχαίες απορρίψεις. Τροποποιήσεις του 1992 στο παράρτηµα I θα καταστήσουν 
υποχρεωτική για τα νέα πετρελαιοφόρα την κατασκευή διπλού κύτους και έθεσε το ζήτηµα του 
διπλού κύτους και για τα υφιστάµενα βυτιοφόρα, το οποίο αναθεωρήθηκε στη συνέχεια το 
2001 και το 2003. 

 
Παράρτηµα ΙΙ (ΑΝΝΕΧ ΙΙ) Κανονισµοί για τον έλεγχο της ρύπανσης από την απόρριψη 

επιβλαβών υγρών ουσιών (τέθηκε σε ισχύ στις 2 Οκτωβρίου 1983) 
Αναλυτικά τα κριτήρια απαλλαγής και τα µέτρα για τον έλεγχο της ρύπανσης από 

επιβλαβείς υγρές ουσίες που µεταφέρονται σε µεγάλο όγκο (περίπου 250 ουσίες, εκτιµήθηκαν 
και περιλήφθηκαν στον κατάλογο που επισυνάπτεται στη Σύµβαση) η απόρριψη των 
καταλοίπων τους επιτρέπεται µόνο σε εγκαταστάσεις υποδοχής µέχρι ορισµένο ποσό 
συγκέντρωσης και ορισµένες συνθήκες που πρέπει να τηρούνται(τα οποία ποικίλλουν ανάλογα 
µε την κατηγορία των ουσιών) . 
Σε κάθε περίπτωση, καµία απόρριψη των υπολειµµάτων που περιέχουν επιβλαβείς ουσίες 

δεν επιτρέπεται εντός 12 µιλίων από την πλησιέστερη ακτή. 
 
Παράρτηµα III (ANNEX III)Πρόληψη της ρύπανσης από επικίνδυνες ουσίες που 

µεταφέρονται δια θαλάσσης σε συσκευασµένη µορφή (τέθηκε σε ισχύ από 1ης Ιουλίου 1992) 
Περιέχει γενικές απαιτήσεις για την έκδοση των λεπτοµερών κανόνων σχετικά µε τη 

συσκευασία, τη σήµανση, την επισήµανση, την τεκµηρίωση, την αποθήκευση, επίσης περιέχει 
ποσοτικούς περιορισµούς, εξαιρέσεις και κοινοποιήσεις. 
Για τους σκοπούς του παρόντος παραρτήµατος, «βλαβερές ουσίες» είναι αυτές οι ουσίες 

που χαρακτηρίζονται ως θαλάσσια ρύπανση στο Διεθνή Ναυτιλιακό Κώδικα Επικίνδυνων 
Εµπορευµάτων (IMDG Code) ή που πληρούν τα κριτήρια του προσαρτήµατος του 
παραρτήµατος III. 
 
6.4 www.imo.org , International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL). 
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Παράρτηµα IV (ANNEX IV) πρόληψη της ρύπανσης από τα λύµατα των πλοίων (τέθηκε 
σε ισχύ 27 Σεπτεµβρίου 2003). 
Περιέχει τις απαιτήσεις για τον έλεγχο της ρύπανσης της θάλασσας από τα λύµατα( Η 

απόρριψη λυµάτων στη θάλασσα απαγορεύεται, εκτός εάν το πλοίο διαθέτει σε λειτουργία µια 
εγκεκριµένη εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων ή όταν το πλοίο απορρίπτει 
κονιορτοποιηµένα και απολυµασµένα λύµατα χρησιµοποιώντας ένα εγκεκριµένο σύστηµα σε 
µια απόσταση άνω των τριών ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή) λύµατα µη 
κονιορτοποιηµένα ή απολυµασµένα, πρέπει να απορρίπτονται σε απόσταση άνω των 12 
ναυτικών µιλίων από την πλησιέστερη ακτή. 
Τον Ιούλιο του 2011, ο IMO ενέκρινε τις πιο πρόσφατες τροποποιήσεις της MARPOL 

παράρτηµα IV, τέθηκε σε ισχύ την 1η Ιανουαρίου 2013).Οι τροποποιήσεις εισάγουν τη 
Βαλτική Θάλασσα ως ειδική ζώνη σύµφωνα µε το παράρτηµα IV και θέτουν νέες απαιτήσεις  
για την απόρριψη από επιβατηγά πλοία όσο είναι σε ιδιαίτερη περιοχή. 

 
 Παράρτηµα V (ANNEX V) Πρόληψη της ρύπανσης από απορρίµµατα των πλοίων (τέθηκε 

σε ισχύ 31 Δεκ. του 1988) 
Ασχολείται µε διάφορα είδη απορριµµάτων και καθορίζει τις αποστάσεις από την ξηρά και 

τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να διατεθεί. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του 
παραρτήµατος είναι η πλήρης απαγόρευση που επιβλήθηκε για την απόρριψη  στη θάλασσα 
όλων των µορφών των  πλαστικών υλών. 
Τον Ιούλιο του 2011, ο IMO ενέκρινε εκτεταµένες τροποποιήσεις στο παράρτηµα V, που 

τέθηκαν σε ισχύ την 1η Ιανουαρίου 2013. Το αναθεωρηµένο παράρτηµα V απαγορεύει την 
απόρριψη του συνόλου των απορριµµάτων στη θάλασσα, εκτός εάν δεν υπάρχει κάποια άλλη 
εναλλακτική λύση και κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. 

 
Παράρτηµα VI (ANNEX VI) Πρόληψη ρύπανσης του αέρα από τα πλοία (τέθηκε σε ισχύ 

19η Μάη 2005) 
Θέτει όρια στο οξείδιο του θείου και οξειδίων του αζώτου από τα καυσαέρια των πλοίων 

και απαγορεύει τις σκόπιµες εκποµπές ουσιών που καταστρέφουν το όζον. 
Το 2011, µετά από εκτενή εργασία και συζήτηση ο IMO ενέκρινε πρωτοποριακά 

υποχρεωτικά τεχνικά και λειτουργικά µέτρα ενεργειακής απόδοσης που θα µειώσουν 
σηµαντικά την ποσότητα των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου από τα πλοία. Τα µέτρα αυτά 
περιλαµβάνονται στο παράρτηµα VI.[6.4] 

 
 
 

 
 
 
 
 

6.4 www.imo.org  , International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) 
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                             Εικόνα 6.3 : Χάρτης των χωρών που έχουν υπογράψει την MARPOL.[2.2] 
                                                                    (MARPOL 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 www.wikipedia.org   
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                 6.5        CONVENTION of  BARCELONA[6.6] 

(Διεθνής Σύµβαση για την προστασία της Μεσογείου Θάλασσας από τη ρύπανση) 
 

 Η Σύµβαση της Βαρκελώνης εγκρίθηκε το 1976, τέθηκε σε ισχύ το 1978, και 
αναθεωρήθηκε στη Βαρκελώνη το 1995. Οι δραστηριότητες στο πλαίσιο της σύµβασης  
συντονίζονται από τη Μονάδα Συντονισµού MAP (Mediterranean Action Plan). Στόχος της 
σύµβασης είναι να επιτευχθεί η διεθνής συνεργασία για µια συντονισµένη και ολοκληρωµένη 
προσέγγιση για την προστασία και αναβάθµιση του θαλάσσιου περιβάλλοντος και των 
παράκτιων περιοχών της Μεσογείου. 

 Η Σύµβαση της Βαρκελώνης είναι µια περιφερειακής ισχύος συµφωνία µε διεθνή 
χαρακτήρα αλλά µη εφαρµόσιµο σε ευρύ πεδίο και στόχος της είναι η προστασία του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος της Μεσογείου από τις απορρίψεις ρυπογόνων ουσιών 
Στο κείµενο αναγνωρίζεται η γεωγραφική ιδιαιτερότητα της Μεσογείου, ως µια   κλειστού 

χαρακτήρα κοιλότητα που δεν έχει πλήρη δυνατότητα ανανέωσης των υδάτων της. Επίσης  
γίνεται προσπάθια να καλυφθεί το νοµικό κενό για την προστασία της σε σχέση µε την 
ιδιαιτερότητα της. 

 

 
 
        Εικόνα 6.3 : Χάρτης των χωρών που υπέγραψαν την συνθήκη της Βαρκελώνης.[2.2] 
                                                       (Δεδοµένα το 2007) 

 
2.2  www.wikipedia.org 
6.6  www.imo.org ,  Convention of  BARCELONA , 1976 
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  6.6           OPRC[6.7] 
(Πρωτόκολλο για την ετοιµότητα, συνεργασία και αντιµετώπιση περιστατικών ρύπανσης της 

θάλασσας από επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες.) 
 
Τον Ιούλιο του 1989, ο IMO συγκάλεσε  τις κορυφαίες βιοµηχανικές χώρες στο Παρίσι για 

να αναπτύξουν περαιτέρω µέτρα για την πρόληψη της ρύπανσης από τα πλοία ποντοπόρα και 
µη. Η πρόσκληση αυτή εγκρίθηκε από τη Συνέλευση του ΙΜΟ, τον Νοέµβριο του ίδιου έτους. 
Το επόµενο βήµα ήταν η αρχή των εργασιών για τη δηµιουργία ενός σχεδίου συµβάσεως µε 
στόχο την παροχή ενός παγκόσµιου πλαισίου για διεθνή συνεργασία µε σκοπό την 
καταπολέµηση σοβαρών περιστατικών της θαλάσσιας ρύπανσης. 
Το βασικότερο µέληµα των κρατών µελών που πήραν µέρος σε αυτό το σχέδιο ήταν η 

θέσπιση µέτρων για την αντιµετώπιση περιστατικών ή απειλών ρύπανσης, σε εθνικό επίπεδο ή 
σε συνεργασία µε άλλες χώρες. 
Βάση της ανωτέρω σύµβασης : 
• Τα πλοία υποχρεούνται να έχουν ένα σχέδιο έκτακτης ανάγκης για τις περίπτωσης 

πετρελαϊκής ρύπανσης. 
• Οι πλοιοκτήτριες εταιρίες είναι υποχρεωµένες να αναπτύξουν ένα σχέδιο για τον 

συντονισµό από κοινού µε τις διεθνής αρχές, της αντιµετώπισης ενός περιστατικού 
πετρελαϊκής ρύπανσης. 

• Τα πλοία ακόµη υποχρεούνται να αναφέρουν οποιουδήποτε περιστατικό ρύπανσης 
(ανεξάρτητα από το µέγεθός του) στις παράκτιες αρχές ενηµερώνοντάς τις για τις λεπτοµέρειες 
του εκάστοτε σχεδίου αντιµετώπισης. 

• Πρέπει να διαθέτουν όλα τα πλοία εξοπλισµό για την συγκράτηση πετρελαιοκηλίδων. 
• Να διεξάγουν συχνά ασκήσεις εκτάκτου ανάγκης καταπολέµησης ρύπανσης. 
• Τέλος τα κράτη-µέλη είναι δεσµευµένα να παρέχουν βοήθεια σε προς τρίτους σε 
έκτακτης ανάγκης ρύπανσης. 
 
Τον κύριο συντονιστικό ρόλο των παραπάνω έχει ο IMO. Επιπρόσθετα το 2000 εγκρίθηκε 

ένα πρωτόκολλο της OPRC σχετικά µε τις επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες µε τον τίτλο 
OPRC-HNS Protocol. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

6.7 www.imo.org ,  International Convention on Oil Pollution Preparedness,Response & Cooperation 
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        6.7     Πρωτόκολλο OPRC-HNS[6.8] για την ετοιµότητα, συνεργασία και αντιµετώπιση 
περιστατικών ρύπανσης της θάλασσας από επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες. 

 (Protocol on Preparedness, Response and Co-operation to pollution Incidents by Hazardous and                 
Noxious Substances) 

 
Το περιεχόµενο του πρωτοκόλλου έχει να κάνει µε την συνεργασία, ετοιµότητα και την 

αντιµετώπιση περιστατικών ρύπανσης από επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες και ακολουθεί τις 
αρχές της σύµβασης OPRC. Εγκρίθηκε επίσηµα από τα κράτη, που είναι ήδη συµβαλλόµενα 
στην σύµβαση OPRC, σε συνδιάσκεψη που πραγµατοποιήθηκε από τον IMO το Μάρτιο του 
2000 µε έδρα το Λονδίνο. 
Πρωτόκολλο εξασφαλίζει ότι τα πλοία που µεταφέρουν επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες 

καλύπτονται από την ετοιµότητα και τα καθεστώτα απόκρισης παρόµοια µε αυτά που ήδη 
υπάρχουν για τα περιστατικά του πετρελαίου. 
Σκοπός του OPRC-HNS Πρωτοκόλλου είναι η δηµιουργία εθνικών συστηµάτων για την 

ετοιµότητα και την αντίδραση και  να παρέχει ένα παγκόσµιο πλαίσιο για διεθνή συνεργασία 
στην καταπολέµηση των σοβαρών περιστατικών ή απειλών της θαλάσσιας ρύπανσης. Τα πλοία 
υποχρεούνται να έχουν ανηρτηµένο ένα σχέδιο αντιµετώπισης ρύπανσης έκτακτης ανάγκης 
ειδικών  περιστατικών που αφορούν επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες. 

“Μια επικίνδυνη και βλαβερή ουσία ορίζεται ως οποιαδήποτε ουσία εκτός του πετρελαίου οι 
οποία εάν εισαχθεί στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι πιθανό να δηµιουργήσει κινδύνους για την 
ανθρώπινη υγεία, να βλάψει βιολογικούς πόρους και τη θαλάσσια ζωή, να καταστρέψει υποδοµές 
αναψυχής ή να παρεµποδίσει άλλες νόµιµες χρήσεις της θάλασσας.” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6.8 www.imo.org , Protocol on Preparedness, Response and Co-operation to pollution Incidents by Hazardous and                    
Noxious Substances 
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Αξιοπλοΐα :  (seaworthiness), (αρχαία ελληνικά "εύπλοια"), χαρακτηρίζει γενικά την κατάσταση - 
καταλληλοτητα που βρίσκεται ένα πλοίο να µπορεί να κάνει ασφαλείς πλόες. Την κατάσταση αυτή 
προσδιορίζουν τα διάφορα πιστοποιητικά νηογνωµόνων ή άλλων επίσηµων φορέων που παρακολουθούν µε 
επιθεωρήσεις το πλοίο και µε τα οποία αυτό έχει εφοδιασθεί, χαρακτηριζόµενα και αυτά ως πιστοποιητικά 
αξιοπλοΐας (seaworthiness certificates), (όπως π.χ. το Πρωτόκολλο Γενικής Επιθεώρησης, ή Πιστοποιητικό 
ασφαλείας και εξαρτισµού, γραµµής φόρτωσης κ.α.) 
 
Βυθοκόρηση : Με τον όρο βυθοκόρηση, µια λέξη που προέρχεται από το συνδυασµό των λέξεων ‘βυθός’ 
και ‘κορέω’ (=καθαρίζω), αναφερόµαστε στην αποµάκρυνση υλικού από τον πυθµένα (ποταµού-λίµνης-
θαλάσσιας περιοχής), συνήθως µε τη χρήση ειδικών πλωτών εγκαταστάσεων, των βυθοκόρων. 
 
Βυθοκόρος : πλωτό ναυπήγηµα χωρίς δική του πρόωση. Χρησιµοποιείται για εκβαθύνσεις, διανοίξεις, 
διαπλατύνσεις και γενικά τον καθαρισµό των βυθών, την αξιοποίηση διαµόρφωση ακτών για κατασκευή 
λιµενικών, τουριστικών και άλλων έργων. 
 
Dumping : το ocean dumping µπορεί να αναγνωριστεί ως η ηθεληµένη απόρριψη συγκεκριµένων τοξικών, 
επιβλαβών, δηλητηριωδών ή αδιάλυτων ουσιών και υλικών στη θάλασσα από πλοία και αεροσκάφη. 
 Έρµα : (ballast), κοινώς «σαβούρα», χαρακτηρίζεται το σύνολο των βαρών που τοποθετούνται στα πλοία 
προκειµένου ν΄ αυξηθεί η ευστάθεια αυτών. 
 
Ευτροφισµός : η υπερβολική ανάπτυξη της χλωρίδας σε υδάτινα οικοσυστήµατα που δέχονται µεγάλες 
ποσότητες οργανικών υλών και άλατα αζώτου και φωσφόρου , µε αποτέλεσµα να αναπτύσσονται πολυάριθµοι 
µικροοργανισµοί οι οποίοι καταναλώνουν πολύ οξυγόνο το οποίο πλέον δεν επαρκεί για άλλους οργανισµούς. 
 
IMO : International Maritime Organization (Διεθνής Οργανισµός Ναυσιπλοϊας ). 
 
Ναυτιλιακή Χώρα : χαρακτηρίζεται γενικά εκείνη χώρα που παρουσιάζει ιδιαίτερη αναπτυγµένη 
Εµπορική Ναυτιλία. Επιπρόσθετα παραδοσιακή ναυτιλιακή χώρα ονοµάζεται εκείνη που έχει να παρουσιάσει 
ιστορικές ναυτικές ρίζες και παραδόσεις 
 
Νηογνώµονας : είναι ναυτιλιακός τεχνικός οργανισµός που καταρτίζει κανονισµούς ασφαλείας, τόσο επί 
της ναυπήγησης των πλοίων όσο και επί του εξοπλισµού τους, κατατάσσοντας αυτά σε κλάση (classification). 
Με ειδικούς δε επιθεωρητές (surveyors) τα παρακολουθεί καθ΄ όλη τη διάρκεια της ζωής τους, είτε µε 
περιοδικές είτε µε έκτακτες επιθεωρήσεις. 
 
NMVOCs : συντοµογραφία για µη πτητικες οργανικες ενώσεις. (βενζόλιο, αιθανόλη φορµαλδεϋδη, ακετόνη 
κ.α.) 
 
Όξινη βροχή: 	
 ονοµάζεται το φαινόµενο κατά το οποίο τα διάφορα µετεωρολογικά κατακρηµνίσµατα  (π.χ. 
βροχή, χαλάζι, χιόνι) αποκτούν έναν όξινο χαρακτήρα λόγο των όξινων αερίων που διαλύονται στη βροχη. Τα 
πιο σηµαντικά αέρια που προκαλούν την όξινη βροχή είναι τα: διοξείδιο του άνθρακα (SO2), διοξείδιο του 
αζώτου (NO2) από το οποίο σχηµατίζεται το νιτρικό οξύ (HNO3). Τα αέρια αυτά προέρχονται κυρίως από την 
καύση ορυκτών καυσίµων.  
 
Ποντοπόρο : χαρακτηρίζεται ένα πλοίο που διαπλέει τους Ωκεανούς, δηλαδή εκτελεί πλόες σε όλο τον 
κόσµο, σε αντίθεση µε τα ακτοπλοϊκα και τα πλοία που διαπλέουν κλειστές ή περιορισµένες θάλασσες. 
 
Πτητικές οργανικες ενώσεις: είναι οργανικές ενώσεις που σε συνήθεις θερµοκρασίες βρίσκονται σε 
αέρια κατάσταση, ή διαφεύγουν εύκολα από την υγρή φάση που βρίσκονται. 


