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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΡΥΠΑΝΣΗ 

1.1 Εισαγωγή – Ορισµοί  

Η θάλασσα, είτε µε τη µορφή των ωκεανών, είτε µε τη µορφή κλειστών θαλασσών 

όπως η Μεσόγειος, παίζει καθοριστικό ρόλο στη ζωή και την ανάπτυξη του πλανήτη µας. 

Στην ύπαρξη της θάλασσας (µέσω του φυτοπλαγκτόν) οφείλεται το µεγαλύτερο ποσοστό 

παραγωγής οξυγόνου της ατµόσφαιρας, η θερµική ισορροπία του πλανήτη, η παραγωγή 

"καθαρής τροφής", η ναυτιλία (και η συνεισφορά της στις µεταφορές, στο εµπόριο, στην 

παραγωγή και διακίνηση πολιτισµού, στην αναψυχή). Εδώ και δεκαετίες, οι επιστήµονες, οι 

αλιείς, οι ναυτικοί, οι δύτες και άλλοι λάτρεις της θάλασσας ανησυχούν για την υποβάθµιση 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Στο επίκεντρο των ανησυχιών τους βρίσκεται η ρύπανση 

(Αποστόλου, 2008-9). 

 Το νερό, ως χηµική ένωση, παρουσιάζει κάποιες φυσικοχηµικές ιδιότητες οι οποίες 

το καθιστούν µοναδικό για τη δηµιουργία και διατήρηση της ζωής στη γη. Συγκεκριµένα 

χαρακτηρίζεται από: 

i. Πολύ µεγάλη θερµοχωρητικότητα (περίπου 4.2kJ/(kg.°C) σε πίεση 1bar), µε 

αποτέλεσµα να συντελεί στην εξοµάλυνση των µεγάλων θερµοκρασιακών 

διακυµάνσεων. 

ii. Πολύ µεγάλη ειδική θερµότητα τήξης (330.5 kJ/kg σε πίεση 1bar), µε αποτέλεσµα 

τη θερµική αντίστασή του στη διαδικασία της πήξης. 

iii. Μεγάλη ειδική θερµότητα εξάτµισης (περίπου 2260kJ/kg σε πίεση 1bar), η οποία 

αποτελεί ρυθµιστικό παράγοντα στη µεταφορά νερού και θερµότητας από και 

προς την ατµόσφαιρα. 

iv. Το παράδοξο εµφάνισης της µέγιστης πυκνότητας σε θερµοκρασία ανώτερη του 

σηµείου πήξης, πράγµα το οποίο επιτρέπει τη διατήρηση της ζωής ακόµα και σε 

πολύ ψυχρές θερµοκρασίες. Να σηµειωθεί ότι η θερµοκρασία µέγιστης 
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πυκνότητας του θαλασσινού νερού εξαρτάται από τη συγκέντρωση των αλάτων 

και µειώνεται µε την αύξησή τους. Εάν δε η συγκέντρωση των αλάτων ξεπεράσει 

το 2.74% το σηµείο µέγιστης πυκνότητας του θαλασσινού νερού εξαφανίζεται.  

v. Μεγάλη επιφανειακή τάση, ιδιότητα που παίζει σηµαντικό ρόλο στη φυσιολογία 

των κυττάρων. 

vi. Μεγάλη διαλυτική ικανότητα, ιδιότητα η οποία επιτρέπει την παρουσία σε 

διάλυση ή σε κολλοειδή µορφή πολλών στοιχείων, ανόργανων και οργανικών 

ουσιών. 

vii. Μεγάλη διηλεκτρική σταθερά, µε αποτέλεσµα την πλήρη διάσταση των ιόντων. 

viii. Χηµική ουδετερότητα. 

ix. Σχετικά µεγάλη διαπερατότητα στο φως. 

(Μανασσής Μήτρακας, 2001) 

Οι ιδιότητες του θαλασσινού νερού είναι παρόµοιες µε εκείνες του νερού. Από άποψη 

θερµοκρασίας, λόγω της υψηλής θερµοχωρητικότητας του νερού, οι θάλασσες παρουσιάζουν 

(κυρίως στα επιφανειακά στρώµατα) διακυµάνσεις, που όµως είναι πολύ µικρότερες από τις 

αντίστοιχες στο έδαφος. Ειδικότερα στους ωκεανούς, κάτω από το επιφανειακό στρώµα 

κυµαινόµενης θερµοκρασίας και πάνω από τα κατωτέρα ψυχρά στρώµατα, υπάρχει µια 

στοιβάδα σταθερής θερµοκρασίας και πάχους εξαρτώµενου από το γεωγραφικό πλάτος και 

τη γεωµορφολογία της περιοχής που ονοµάζεται θερµοκλίνη (∆εληγιάννη και Μπελεσιώτης, 

1995). 

 Το θαλασσινό νερό σε φυσική κατάσταση περιέχει διάφορα άλατα, ιχνοστοιχεία και 

αέρια. Η σύσταση της θάλασσας µπορεί να µεταβάλλεται βραχυπρόθεσµα λόγω βιολογικών 

διεργασιών και θερµοκρασιακών αλλαγών, αλλά κυρίως επηρεάζεται από την εισροή 

αποβλήτων και τοξικών ουσιών. Το οξυγόνο, βασικός συντελεστής ζωής για τη µεγάλη 

πλειοψηφία των οργανισµών που είναι αερόβιοι, υπάρχει διαλυµένο σε διαφορετικές  
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περιεκτικότητες ανάλογα µε το βάθος και τη συγκεκριµένη θαλάσσια περιοχή. Το οξυγόνο 

αυτό προέρχεται από τη διάλυση του οξυγόνου του αέρα και την παραγωγή οξυγόνου από τη 

φωτοσύνθεση του φυτοπλαγκτόν (Παναγιωτίδης, 2009-Α). 

 Αντίστοιχα, το διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο σχετίζεται σύµφωνα µε πρόσφατες 

επιστηµονικές αναλύσεις µε την επιδείνωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, βρίσκεται 

διαλυµένο στη θάλασσα σε ποσοστό περίπου 50 φορές µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της 

ατµόσφαιρας, κυρίως µε τη µορφή όξινων ανθρακικών ιόντων, παίζει δε σηµαντικότατο ρόλο 

στην παραγωγή οξυγόνου µέσω της φωτοσύνθεσης του φυτοπλαγκτόν. 

 Το θαλασσινό νερό, σε αντίθεση µε το νερό των ποταµών, εµφανίζει χαρακτηριστική 

σταθερότητα ως προς την οξύτητά του, η οποία κυµαίνεται από pH 7.5 µέχρι 8.3. Η συνολική 

ποσότητα των στερεών ουσιών σε γραµµάρια που περιέχονται σε ένα κιλό θαλασσινού 

νερού, όταν όλα τα ανθρακικά ιόντα έχουν µετατραπεί σε οξείδια, τα βρωµιούχα και τα 

ιωδιούχα έχουν αντικατασταθεί µε χλωριούχα και τα οργανικά έχουν οξειδωθεί, ονοµάζεται 

αλατότητα (salinity). Η συνολική ποσότητα αλογόνων (χλωρίου, βρωµίου, ιωδίου) σε 

γραµµάρια ανά κιλό θαλασσινού νερού ορίζεται ως χλωριότητα (chlorinity). Και οι δυο 

αυτές ιδιότητες εξαρτώνται από το γεωγραφικό πλάτος, το βάθος και τη γεωµορφολογία του 

πυθµένα. Το µεγαλύτερο κατά βάρος µέρος των στοιχείων είναι διαλυµένο στο νερό υπό 

µορφή αλάτων (π.χ. ιόντα χλωρίου ≈19gr/kg, ιόντα νατρίου ≈10.6gr/kg, θειικά ιόντα 

≈2.65gr/kg, ιόντα ασβεστίου, µαγνησίου, καλίου κ.λπ.) (Μπελιµπασάκης και 

Χατζηκωνσταντής). 

1.1.1Ορισµός και Βασικές Παράµετροι της Θαλάσσιας Ρύπανσης 

 Η ρύπανση των θαλασσών και η υποβάθµιση των παράκτιων περιοχών είναι ένα από 

τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα του πλανήτη µας. Ιδιαίτερα σε κλειστές 

θάλασσες, όπως η Μεσόγειος, τµήµα της οποίας αποτελούν και οι Ελληνικές θάλασσες, η  
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θαλάσσια ρύπανση είναι εντονότερη λόγω της περιορισµένης ανάµειξης των θαλασσίων 

υδάτων µε αυτά των ωκεανών. 

 Η οµάδα ειδικών του ΟΗΕ ορίζει τη θαλάσσια ρύπανση ως την "εισαγωγή από τον 

άνθρωπο στο θαλάσσιο περιβάλλον (συµπεριλαµβανοµένων και των εκβολών των ποταµών) 

ουσιών ή ενέργειας, άµεσα η έµµεσα, µε αποτέλεσµα δηλητηριώδεις συνέπειες, όπως βλάβες 

σε έµβιους οργανισµούς, κίνδυνους για την ανθρώπινη υγεία, παρεµπόδιση θαλάσσιων 

δραστηριοτήτων συµπεριλαµβανοµένης της αλιείας, µείωση της ποιότητας για τη χρήση του 

θαλασσινού νερού και ελάττωση της θελκτικότητας των υδάτων" (GESAMP).  

 Στον παραπάνω ορισµό πρέπει να τονισθεί η υπευθυνότητα του ανθρώπου για την 

προκαλούµενη ρύπανση, οπότε τυχόν φυσικές εισροές στη θάλασσα, που πηγάζουν από 

τεκτονική δραστηριότητα, ηφαίστεια ή καταιγίδες εξαιρούνται. Παράλληλα γίνεται σαφές ότι 

η ρύπανση περιλαµβάνει µερικές τουλάχιστον δυσµενείς επιπτώσεις, διαχωρίζοντας τη 

ρύπανση (pollution) από την απλή µόλυνση (contamination). Η απλή εισαγωγή κάποιας 

ουσίας από τον άνθρωπο στη θάλασσα σε τιµές πάνω από το φυσικό επίπεδο, αλλά χωρίς 

πρόκληση δυσµενών αποτελεσµάτων, δεν θεωρείται ρύπανση, αλλά απλή µόλυνση της 

θάλασσας. 

 Στα πλαίσια αυτά, εφόσον η ρύπανση δηµιουργείται από ανθρώπινες δραστηριότητες, 

είναι αναµενόµενο ότι στις πιο ακραίες µορφές της συνδέεται µε έντονες συγκεντρώσεις 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Τα κυριότερα προβλήµατα ρύπανσης παρουσιάζονται κατά 

µήκος των ακτών της θάλασσας, γύρω από µεγάλες πόλεις και βιοµηχανικά συγκροτήµατα, 

καθώς και στις περιοχές που γειτνιάζουν µε εκβολές µεγάλων ποταµών, οι οποίοι δέχονται τα 

νερά πυκνοκατοικηµένων ή έντονα καλλιεργηµένων περιοχών. Στα πλαίσια αυτά, για την 

περιγραφή των οργανικών θαλάσσιων ρύπων χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες παράµετροι : 

• BOD: βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (για τη βιολογική αποικοδόµηση των 

οργανικών ενώσεων)  
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• COD: χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο  

• TOD: συνολικά απαιτούµενο οξυγόνο (για οξείδωση και µικροβιολογικό 

µεταβολισµό). 

Όπως καθίσταται σαφές από τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν, για την αξιολόγηση 

της έντασης της θαλάσσιας ρύπανσης ενδιαφέρει όχι µόνο το είδος αλλά και η διάρκεια και η 

έκταση της ρύπανσης. 

 Η χρονική διάρκεια της ρύπανσης εξαρτάται σηµαντικά από τον τρόπο 

αποικοδόµησης του ρύπου. Τρόποι αποικοδόµησης είναι οι ακόλουθοι: 

• Εξάτµιση  

• αραίωση, διάχυση, διασπορά  

• γαλακτωµατοποίηση  

• οξείδωση  

• βιοαποικοδόµηση  

• προσρόφηση σε σωµατίδια 

• κατάποση από το ζωοπλαγκτόν 

• ιζηµατοποίηση 

Αντίστοιχα, η έκταση της ρύπανσης εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες: 

• είδος του ρύπου και ποσότητά του  

• ταχύτητα και διάρκεια εκροής  

• ταχύτητα και κατεύθυνση αέρα, κυµάτων, ρευµάτων 

• συγκέντρωση κατά την εκροή 

• βάθος απόρριψης 

• τοπογραφία και σύσταση πυθµένα 

(Μακρή, 2003). 
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Στον Πίνακα 1.1 παρατίθενται συνολικά οι πλέον συνήθεις πηγές και αιτίες ρύπανσης της 

θάλασσας, οι οποίες αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 

Πίνακας 1.1: Κυριότερες αιτίες ρύπανσης της θάλασσας. 

α/α Αιτίες Ρύπανσης Πού εντοπίζεται κυρίως 

1 Μεταφορά επικίνδυνων φορτίων 
Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες 

περιοχές 

2 
Υποθαλάσσιες πυρηνικές δοκιµές και εναπόθεση ραδιενεργών 

καταλοίπων 
Ανοικτή θάλασσα 

3 ∆ιακίνηση πετρελαιοειδών 
Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες 

περιοχές 

4 Καθαρισµός πετρελαιοκηλίδων 
Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες 

περιοχές 

5 Τουριστική και εµπορική δραστηριότητα Παράκτιες περιοχές 

6 Εκβολή δικτύων αποχέτευσης και βιοµηχανικών αποβλήτων Παράκτιες περιοχές 

7 
Κατάληψη σηµαντικών θαλασσίων εκτάσεων για άλλες 

δραστηριότητες 
Παράκτιες περιοχές 

8 
Απόρριψη στερεών απορριµµάτων-καταλοίπων από βιοµηχανική 

και κατασκευαστική δραστηριότητα 
Παράκτιες περιοχές 

9 Κατασκευαστική δραστηριότητα στη θάλασσα (tunnels, γέφυρες) 
Ανοικτή θάλασσα, Παράκτιες 

περιοχές 

10 Ιχθυοκαλλιέργειες-Υπερβολική αλιεία Παράκτιες περιοχές 

11 Θερµική µόλυνση Ανοικτή θάλασσα Παράκτιες περιοχές 

12 Εκµετάλλευση φυσικών πόρων (π.χ. άντληση πετρελαίου) 
Ανοικτή θάλασσα 

 

13 Από την ατµόσφαιρα-από φυσικά αίτια (π.χ. σεισµοί) 
Ανοικτή θάλασσα 

 

Πηγή: GESAMP



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  ΚΑΡΥ∆Η ΑΓΓΕΛΙΚΗ 

ΑΘΗΝΑ, ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2011  Σελίδα 9

 

1.1.2 Ρύπανση της Ανοικτής Θάλασσας 

Οι ανοικτές θάλασσες και κυρίως οι ωκεανοί θεωρούνται σχετικά καθαρές περιοχές, 

έχοντας σαν κύριες πηγές µόλυνσης τα πλοία που τις διασχίζουν, τις αποθέσεις ρυπαντικών 

φορτίων από την ατµόσφαιρα και τις υποθαλάσσιες πυρηνικές δοκιµές. Στα πλαίσια αυτά η 

επιβάρυνση των εν λόγω περιοχών χαρακτηρίζεται κατά κανόνα ως απλή µόλυνση, ενώ η 

σοβαρότερη περιβαλλοντική επιβάρυνση καταγράφεται κατά µήκος των κύριων θαλάσσιων 

δρόµων, που χρησιµοποιούν τα πλοία ανά τον κόσµο, δίνοντας έµφαση στις αυξηµένες 

συγκεντρώσεις των πετρελαιοειδών. Επίσης, σε περιοχές όπου διεξάγονται συστηµατικά ή 

και σποραδικά δοκιµές πυρηνικών υλικών ή διενεργείται απόθεση πυρηνικών καταλοίπων 

εµφανίζεται σηµαντική αύξηση του επιπέδου της ραδιενέργειας.  

 Τα επικίνδυνα φορτία, εκτός των πετρελαιοειδών, που µεταφέρονται δια µέσου της 

θάλασσας περιλαµβάνουν ενώσεις θείου, γεωργικά λιπάσµατα, πετροχηµικά προϊόντα, 

καυστική σόδα, διάφορα οξέα και ποικίλα φυτοφάρµακα και ζιζανιοκτόνα. Όλα τα 

προαναφερθέντα φορτία αντιπροσωπεύουν πιθανές απειλές για το θαλάσσιο περιβάλλον, 

ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ναυαγίων και συγκρούσεων. Τα χηµικά που µεταφέρονται µέσω 

θαλάσσης ταξινοµούνται µε διάφορους τρόπους ως εξής: 

i) Με βάση τους διεθνείς κανονισµούς µεταφοράς 

Ø ∆ιεθνής Κώδικας Χύδην Χηµικών (IBC-CODE)  

Ø ∆ιεθνής Κώδικας Μεταφοράς Αερίων (IGC-CODE) 

Ø ∆ιεθνής Κώδικας για θαλάσσια µεταφορά συσκευασµένων Επικινδύνων 

Φορτίων (IMDG-CODE) 

ii). Με βάση τους φυσικούς κινδύνους που παρουσιάζουν 

Η ∆ιεθνής Σύµβαση για την ασφάλεια της ανθρώπινης ζωής προβλέπει εννέα κλάσεις 

επικίνδυνων φορτίων που µεταφέρονται είτε χύδην, είτε συσκευασµένα, δηλαδή: 
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Ø εκρηκτικά 

Ø αέρια (εύφλεκτα, δηλητηριώδη) 

Ø εύφλεκτα υγρά 

Ø εύφλεκτα στερεά 

Ø οξειδωτικές ύλες 

Ø οργανικά υπεροξείδια 

Ø µολυσµατικές ύλες 

Ø δηλητηριώδεις ύλες 

Ø ραδιενεργές ύλες 

iii) Με βάση τους κινδύνους που παρουσιάζουν για το θαλάσσιο περιβάλλον Σύµφωνα µε τη 

Σύµβαση MARPOL 73/78 και το Ad Hoc Panel του IMO, οι χηµικές ουσίες ταξινοµούνται 

σε αυτές που µπορούν να προκαλέσουν: 

Ø καταστροφή ζωντανών θαλάσσιων πόρων 

Ø κινδύνους για την υγεία του ανθρώπου 

Ø υποβάθµιση των ακτών 

Ø αλληλεπίδραση µε άλλες χρήσεις της θάλασσας 

iv) Με βάση τη φυσικοχηµική συµπεριφορά τους ως 

Ø αέρια 

Ø πτητικά υγρά 

Ø επιπλέοντα 

Ø διαλύτες 

Ø ιζήµατα 

v) Με βάση τις αλληλεπιδράσεις που παρουσιάζουν 

Ø δεν αντιδρούν µε το νερό 

Ø αντιδρούν µε το νερό 
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Ø αντιδρούν µε τον εαυτό τους 

Ø αντιδρούν µε άλλες ουσίες 

Τα τελευταία χρόνια έχει καταγραφεί µια σηµαντική µείωση στον όγκο του 

διακινούµενου -µέσω των θαλάσσιων οδών µεταφοράς- πετρελαίου και συνεπώς έχει µειωθεί 

σηµαντικά και η συχνότητα εµφάνισης των πετρελαιοκηλίδων λόγω ατυχηµάτων. Θετική 

επίσης είναι η αυστηρότητα της υφιστάµενης νοµοθεσίας και η εντατικοποίηση των διεθνών 

ελέγχων για την πρόληψη της ρύπανσης από τα πλοία. 

Η δεύτερη σηµαντική πηγή ρυπαντών που συµµετέχουν στη µόλυνση των ανοικτών 

θαλασσών και των ωκεανών είναι η ατµόσφαιρα. Από υφιστάµενες αναλύσεις, η 

ατµοσφαιρική συµµετοχή στη ρύπανση των θαλασσών είναι έντονα διάσπαρτη. Ακόµα όµως 

και σε περιπτώσεις σηµειακών πηγών ρύπανσης, η εξελισσόµενη ταχεία διασπορά των 

ατµοσφαιρικών ρύπων µειώνει δραστικά τα επίπεδα συγκέντρωσης ρυπαντών, ώστε να µην 

επηρεάζουν τους ζωντανούς οργανισµούς. 

 Τέλος, οι ανοικτές θάλασσες και οι ωκεανοί αποτέλεσαν στο παρελθόν πεδίο 

πολλαπλών πυρηνικών δοκιµών από τις πυρηνικές υπερδυνάµεις του πλανήτη µε 

αποτέλεσµα την απελευθέρωση τεράστιων ποσοτήτων ραδιενέργειας και την ολοκληρωτική 

καταστροφή των τοπικών οικοσυστηµάτων. Επιπλέον, για αρκετά χρόνια αλλά και µέχρι 

σήµερα το θαλάσσιο περιβάλλον χρησιµοποιείται για την απόρριψη (νόµιµη ή παράνοµη) 

µεγάλων ποσοτήτων πυρηνικών καταλοίπων, αλλά και άλλων βιοµηχανικών ουσιών υψηλής 

τοξικότητας. Σαν αποτέλεσµα της περιβαλλοντικά ασύµβατης αυτής συµπεριφοράς, σε 

ορισµένες περιοχές των ωκεανών υφίσταται σηµαντική ρύπανση, που ευτυχώς εντοπίζεται σε 

µεµονωµένες θέσεις. 

Συνοψίζοντας, θα µπορούσε κάποιος να ισχυρισθεί ότι αν και η ανοικτή θάλασσα έχει 

υποστεί κατά καιρούς σηµαντικές αρνητικές ανθρωπογενείς περιβαλλοντικές επεµβάσεις,  
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ωστόσο αποτελεί ίσως ένα από τα λίγα µέρη του πλανήτη µας που δεν έχει υποστεί προς το 

παρόν σοβαρή υποβάθµιση (Αλεξόπουλος, 2004). 

1.1.3 Ρύπανση των Παράκτιων Υδάτων και της Υφαλοκρηπίδας 

Η συνεχιζόµενη αύξηση του πληθυσµού του πλανήτη µας και η αυξανόµενη 

συγκέντρωση ανθρώπινων πληθυσµών στις παραθαλάσσιες περιοχές επιτείνουν τα 

σηµαντικά προβλήµατα της αστικοποίησης και της βιοµηχανοποίησης της παράκτιας ζώνης. 

Από την ανάλυση των διαθέσιµων στοιχείων, όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα 

τουλάχιστον το 50% των µεγαλουπόλεων της υδρογείου -µε πληθυσµό πάνω από 3,000,000 

κατοίκους- βρίσκονται συγκεντρωµένες κατά µήκος των ακτών. Παράλληλα, η έντονη 

οικονοµική και παραγωγική δραστηριότητα (κατασκευή λιµανιών, εµπορικών και 

βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, ξενοδοχείων, χώρων αναψυχής κ.λπ.) έχει επιβαρύνει u963 

σε σηµαντικό βαθµό τα παράκτια οικοσυστήµατα. 

 Επίσης η αναφερόµενη απώλεια-κατάληψη των υγρών εκτάσεων γης και άλλων 

παράκτιων χώρων διαµονής ειδών (ριζοφόρες εκτάσεις σε Ινδία, Μπαγκλαντές, Παναµά 

κ.λπ.) έχει ποικίλες δυσµενείς επιπτώσεις, οι οποίες έρχονται να αντισταθµίσουν τα οφέλη 

της τεχνολογικής ανάπτυξης. Να τονισθεί ότι η απώλεια των προαναφερθέντων 

ενδιαιτηµάτων των ειδών σε ολόκληρο τον πλανήτη είναι αποτέλεσµα των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων και συνεπώς αποτελεί ρύπανση µε την ευρύτερη έννοια της λέξης. 
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Πίνακας 1.2: Παραθαλάσσιες Μεγαλουπόλεις (πληθυσµό ≥3 εκ. κάτοικοι). 

Πόλη Χώρα 
Πληθυσµός 

(x1000) 
Πόλη Χώρα 

Πληθυσµός 

(x1000) 

Αλεξάνδρεια Αίγυπτος 3380 Κίνγκντο Κίνα 5125 

Βοµβάη Ινδία 9926 Ρίο Βραζιλία 5547 

Καλκούτα Ινδία 4400 Σάο Πάολο Βραζιλία 9842 

Χονγκ-Κονγκ Χονγκ-Κονγκ 6190 Σαγκάη Κίνα 8206 

Κωνσταντινούπολη Τουρκία 7774 Αγία Πετρούπολη Ρωσία 4273 

Τζακάρτα Ινδονησία 9161 Σίδνεϋ Αυστραλία 3714 

Λος Άντζελες ΗΠΑ 3449 Τιανγίν Κίνα 5804 

Νέα Υόρκη ΗΠΑ 7333 Τόκιο Ιαπωνία 8129 

Νίνγκµπο Κίνα 3351 Γιαντάι Κίνα 3205 

Καράτσι Πακιστάν 5181 Γιοκοχάµα Ιαπωνία 3301 

Παράλληλα, οι ανθρώπινες δραστηριότητες ακόµα και από την ενδοχώρα επηρεάζουν 

τελικά σε αξιοσηµείωτο βαθµό τα παράλια. Ως βασικό παράδειγµα αναφέρεται η 

συστηµατική κατασκευή φραγµάτων και η αξιοποίηση-χρήση του νερού για άρδευση και 

παραγωγή ενέργειας. Η προκύπτουσα ελαττωµένη παροχή νερού επιφέρει σηµαντικές 

αλλαγές στο επίπεδο αλµυρότητας των ακτών, αυξάνοντας ταυτόχρονα την εισροή αλµυρού 

νερού στις εκβολές των ποταµών και µεταβάλλοντας δραστικά τις συνθήκες για τις φυσικές 

κοινότητες κατά µήκος των ακτών. Προβλήµατα αυτού του είδους έχουν αναφερθεί κατά 

καιρούς στις ρυζοκαλλιέργειες στο Νίγηρα και την Ινδία, στη µείωση της παραγωγής των 

ιχθυοτροφείων της Μαύρης Θάλασσας και στις ακτές του Σαν Φρανσίσκο. Επίσης η ροή 

θρεπτικών στοιχείων και ιζηµάτων προς τη θάλασσα τροποποιείται σηµαντικά, εµποδίζοντας 

τη λειτουργία ιχθυοτροφείων και εντείνοντας τη διάβρωση των ακτών, π.χ. η έξοδος του 

Νείλου στην Ανατολική Μεσόγειο. 

 Τα θέµατα που µόλις παρουσιάσθηκαν αφορούν τις γενικές συνέπειες της παράκτιας 

ανάπτυξης, ενώ παρακάτω θα περιγραφούν πιο αναλυτικά οι κυριότερες αιτίες της  
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θαλάσσιας ρύπανσης, ξεκινώντας από την απόρριψη υγρών αποβλήτων είτε άµεσα είτε µέσω 

των ποταµών. Τα απόβλητα αυτά περιλαµβάνουν τις οικιακές αποχετεύσεις και τα 

βιοµηχανικά απόβλητα, που αναµιγνύονται στο δίκτυο αποχετεύσεως και αποβάλλονται στη 

θάλασσα. Τα απόβλητα αυτά περιέχουν µικροοργανισµούς, οργανική ύλη, θρεπτικά στοιχεία, 

µέταλλα, συνθετικές οργανικές ουσίες και πετρελαιοειδή. Τέτοια υγρά απόβλητα απειλούν 

τη δηµόσια υγεία και επηρεάζουν το σύνολο των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων. Συχνά σε 

αυτά περιλαµβάνονται απόβλητα από χηµικές, πετροχηµικές και φαρµακευτικές βιοµηχανίες, 

παραγωγή χαρτοπολτού και χαρτιού, επεξεργασία µετάλλων, βιοµηχανίες τροφίµων και 

γενικότερα από οιαδήποτε βιοµηχανική δραστηριότητα, που η παραγωγική της διαδικασία 

δηµιουργεί υγρά απόβλητα. Τα τελευταία χρόνια οι ποσότητες των βιοµηχανικών αποβλήτων 

που αποβάλλονται στη θάλασσα ετησίως υπερβαίνουν τα 25 εκατοµµύρια τόνους. Να 

τονισθεί στο σηµείο αυτό ότι, αν και τα βιοµηχανικά απόβλητα που αποβάλλονται στη 

θάλασσα είναι πολύ λιγότερα σε ποσότητα από άλλα υγρά απόβλητα, ωστόσο προκαλούν 

σαφώς µεγαλύτερο περιβαλλοντικό πρόβληµα εξαιτίας της τοξικότητας και της ποικιλίας των 

περιεχοµένων ουσιών. 

Μια άλλη πηγή θαλάσσιας ρύπανσης είναι η απόθεση λάσπης που δηµιουργείται από 

την επεξεργασία καθαρισµού των αστικών λυµάτων. Η λάσπη αυτή, εάν δεν ξηραθεί, 

περιέχει µεγάλη ποσότητα οργανικής ύλης, η οποία έχει σηµαντική απαίτηση σε οξυγόνο 

(BOD), µε αποτέλεσµα να διαταράσσει την ισορροπία των θαλάσσιων αποδεκτών, στους 

οποίους τελικά αποτίθεται. 

Μια αντίστοιχη, αλλά περιβαλλοντικά αποδεκτή κατ' αρχήν, µορφή αποβολής υλικών 

στη θάλασσα είναι και η απόρριψη των καταλοίπων της αποτέφρωσης, δεδοµένου ότι οι 

υφιστάµενες επιστηµονικές µελέτες υποστηρίζουν ότι η επίδραση των αποτεφρωµένων 

υλικών στη θάλασσα είναι σχετικά µικρή. Εξάλλου, εάν ληφθεί υπόψη ότι η απόθεση οξέων 

ρυθµίζεται σχετικά γρήγορα από το θαλασσινό νερό και ληφθεί πρόνοια ώστε η απόρριψη να 

γίνει µακριά από θαλάσσιους δρόµους και αλιευτικές περιοχές, δεν προκαλείται καµία 
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ουσιαστική επίπτωση στη δηµόσια υγεία. Για το λόγο αυτό, η διαδικασία της αποτέφρωσης 

χρησιµοποιείται τα τελευταία χρόνια για τη διαχείριση δύσκολων και επικίνδυνων ρύπων, οι 

οποίοι καταστρέφονται µε τη καύση. 

 Τα πλαστικά είναι εκείνη η κατηγορία υλικών που προκαλεί διαρκώς αυξανόµενη 

ανησυχία για την όξυνση του προβλήµατος της θαλάσσιας ρύπανσης. Τα τελευταία χρόνια οι 

συνθετικές ουσίες αντικατέστησαν σχεδόν πλήρως τα φυσικά υλικά, επειδή τα 

χαρακτηριστικά τους τις καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικές. Όµως ορισµένα από τα κατά 

τεκµήριο ωφέλιµα χαρακτηριστικά τους, όπως η αντοχή τους και η ελαφρότητά τους 

καθιστούν τα συνθετικά αυτά υλικά ταυτόχρονα ιδιαίτερα επιβλαβή για το θαλάσσιο 

περιβάλλον. Πράγµατι, επειδή τα πλαστικά είναι µη-βιοδιασπώµενες και σχετικά ελαφρές 

ουσίες, οι οποίες αντέχουν για µεγάλες χρονικές περιόδους στη θάλασσα, από τη στιγµή που 

θα βρεθούν σε θαλάσσιο περιβάλλον επιπλέουν και µεταφέρονται σε µεγάλες αποστάσεις. 

Τα αποτελέσµατα της παρουσίας των πλαστικών στο θαλάσσιο περιβάλλον, πέραν της 

αισθητικής ρύπανσης που προκαλούν, είναι ιδιαίτερα επιβλαβή για τα τοπικά 

οικοσυστήµατα. Σε αρκετές περιπτώσεις, πλαστικά έχουν βρεθεί στα σώµατα πολλών 

νεκρών µεταναστευτικών θαλάσσιων ειδών. Η εξήγηση που δίνεται υποστηρίζει ότι, κατά το 

ταξίδι τους, πολλά από τα θαλάσσια είδη δεν έχουν την αντοχή να κυνηγήσουν, οπότε 

καταναλώνουν οτιδήποτε είναι διαθέσιµο. Το αποτέλεσµα είναι συχνά τραγικό, καθώς τα 

υψηλής αντοχής πλαστικά εγκλωβίζονται στο πεπτικό ή το αναπνευστικό σύστηµα των 

οργανισµών, µε µοιραία κατά κανόνα αποτελέσµατα. 

Ενώ η απόρριψη ουσιών στο θαλάσσιο περιβάλλον, όπως εξετάσθηκε παραπάνω, 

συµβάλλει κατ' ευθείαν και άµεσα στη ρύπανση, ένας αριθµός πρόσθετων ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων προκαλεί αντίστοιχα προβλήµατα µε έµµεσο τρόπο. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα 

για την εκµετάλλευση των φυσικών πόρων που βρίσκονται στη θάλασσα, µε πιο απτό 

παράδειγµα την άντληση πετρελαίου και φυσικού αερίου από την ανοικτή θάλασσα. Κατά 

την τελευταία µάλιστα εικοσαετία περισσότερο από το ένα τέταρτο της παγκόσµιας 
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παραγωγής πετρελαίου προέρχεται από περιοχές της ανοικτής θάλασσας, 

συµπεριλαµβανοµένων και των ακτών των ΗΠΑ, την Αλάσκα, τη Μέση Ανατολή, τα 

ανοικτά της Βραζιλίας, τη Βόρεια Θάλασσα και περιοχές έξω από τον Καναδά 

(Τριανταφύλλου και Βεργέτης, 2004). 

1.1.4 Οι Κύριες Πηγές Θαλάσσιας Ρύπανσης και οι Επιπτώσεις τους 

Αν και στις προηγούµενες παραγράφους επισηµάνθηκαν οι κύριες πηγές ρύπανσης, 

κρίνεται σκόπιµο στο σηµείο αυτό να µελετηθούν συστηµατικά οι κύριοι θαλάσσιοι 

ρυπαντές καθώς και οι επιπτώσεις τους στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Εκροές Αποχετεύσεων 

Όπως αναφέρθηκε ήδη οι αποχετεύσεις, εφόσον διατεθούν χωρίς επεξεργασία στο 

περιβάλλον, περιέχουν ένα µίγµα από διάφορα συστατικά (νερό, αιωρούµενα σωµατίδια, 

διαλυµένα συστατικά, µικροοργανισµούς), ενώ το περιεχόµενό τους, που περιλαµβάνει σε 

µεγάλο ποσοστό οργανικές και θρεπτικές ουσίες, αναστατώνει σηµαντικά την υπάρχουσα 

οικολογική ισορροπία. 

Οι γνωστότερες επιπτώσεις των εκροών των αποχετεύσεων είναι αφενός η µόλυνση 

των θαλάσσιων οργανισµών, που χρησιµοποιούνται σαν τροφή, αφετέρου η µόλυνση των 

ακτών στις οποίες κολυµπούν οι λουόµενοι. Ειδικότερα, η µόλυνση του θαλάσσιου νερού 

από τις αποχετεύσεις στα παραλιακά θέρετρα µπορεί να έχει επιπτώσεις µέχρι και στην υγεία 

των ανθρώπων, που χρησιµοποιούν τις παραλίες για αναψυχή. 

Η προστασία των παράκτιων νερών απαιτεί να µην καταλήγουν χωρίς επεξεργασία οι 

αποχετεύσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον, περιορίζοντας έτσι τις πιθανότητες να απλωθούν 

στις παραλίες ή να µολύνουν τις καλλιέργειες των οστρακοειδών ή τις αλιευτικές περιοχές. Η 

επεξεργασία (κατά κανόνα βιολογική) των λυµάτων βοηθά σηµαντικά προς την κατεύθυνση 

αυτή. Το φιλτράρισµα, η καθίζηση και η χλωρίωση αφαιρούν προοδευτικά τα παθογόνα 

συστατικά, ωστόσο οι ιοί που έχουν απορροφηθεί στα σωµατίδια, που τελικά οδηγούνται στη 

θάλασσα, µπορεί να είναι ιδιαίτερα ανθεκτικοί, και να προκαλέσουν σοβαρά προβλήµατα 
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υγείας. Συνεπώς, ο µικροβιολογικός έλεγχος των νερών των ακτών αναψυχής πρέπει να 

γίνεται προσεκτικά, τηρώντας τις καθιερωµένες (κοινώς αποδεκτές) προδιαγραφές και 

πρότυπα, βάσει και των αντίστοιχων οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης (π.χ. αρχική οδηγία 

76/160/ΕΟΚ και σχετικά πρόσφατη πρόταση αναθεώρησης COM(2002) 581, Επίσηµη 

Εφηµερίδα C45-E, 25-02-2003). 

Λιπάσµατα-Γεωργικά Απόβλητα 

Τα νιτρικά και τα φωσφορικά άλατα, που αποτελούν τα κύρια συστατικά των 

γεωργικών λιπασµάτων, δρουν στο θαλάσσιο περιβάλλον µε τον ίδιο τρόπο που δρουν και 

στη ξηρά, ενισχύοντας συνεπώς και την ανάπτυξη της θαλάσσιας χλωρίδας και κυρίως των 

φυκιών. Η προσθήκη σε µικρή κλίµακα των θρεπτικών αυτών ουσιών θα µπορούσε οριακά 

να χαρακτηρισθεί και ωφέλιµη. Όµως η διαρροή µεγάλων ποσοτήτων λιπασµάτων στη 

θάλασσα ενισχύει την ανεξέλεγκτη παραγωγή φυκιών, η οποία και διαταράσσει την 

ισχύουσα οικολογική ισορροπία των θαλάσσιων κοινοτήτων, οδηγώντας σε υπερβολική 

ανάπτυξη µακροφύτων στις ακτές και ένα µη συνηθισµένο στρώµα πλαγκτόν στα ρηχά νερά, 

φαινόµενο γνωστό σαν ευτροφισµός. 

Μέχρι πρόσφατα το θέµα αυτό θεωρείτο τοπικό πρόβληµα. Ωστόσο η συνεχώς 

αυξανόµενη εισροή θρεπτικών ουσιών στη θάλασσα, απόρροια των ανά τον κόσµο 

εντατικών καλλιεργειών, µεγαλώνει τον κίνδυνο ο ευτροφισµός να καταστεί πλανητικό 

πρόβληµα. Πράγµατι, οποιαδήποτε παράκτια περιοχή µπορεί να βρεθεί σε κίνδυνο όταν 

εµφανίζει φτωχή ανταλλαγή νερών µε την ανοικτή θάλασσα και γίνεται συγχρόνως 

αποδέκτης εκροών από αστικές και βιοµηχανικές δραστηριότητες και από εντατικά 

καλλιεργούµενες γεωργικές εκτάσεις. Τα παραδείγµατα φαινοµένων ευτροφισµού 

αυξάνονται σε όλη την υδρόγειο. Για παράδειγµα, το 1988, τα µεγάλα στρώµατα φυκιών που 

αναπτύχθηκαν την άνοιξη έξω από τη Σουηδία και τη Νορβηγία προκάλεσαν µαζικούς 

θανάτους θαλασσίων φυτών και ζώων κατά µήκος των ακτών, οδηγώντας σε ζηµιές δεκάδων 

εκατοµµυρίων δολαρίων από καταστροφή ιχθυοκαλλιεργειών πέστροφας και σολοµού.  
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Αντίστοιχη απειλή εµφανίζεται και στη Μεσόγειο, κύρια στη βόρεια Αδριατική, ενώ στην 

Ιαπωνία απειλείται άµεσα η σηµαντική βιοµηχανία υδατοκαλλιεργειών. 

Πετρελαϊκοί Υδρογονάνθρακες 

Αν και το θέµα αυτό θα µας απασχολήσει στο δεύτερο µέρος του παρόντος 

κεφαλαίου, είναι απαραίτητη η κατ' αρχήν σύντοµη αναφορά µας σε αυτό, δεδοµένου ότι 

περίπου 5-6 εκατοµµύρια τόνοι πετρελαίου (οι εκτιµήσεις ποικίλουν µεταξύ των 1.7 έως 8.8) 

καταλήγουν ετησίως στη θάλασσα σε πλανητικό επίπεδο ως αποτέλεσµα των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων. Από αυτούς το 47% περίπου προέρχεται από τις θαλάσσιες µεταφορές, ενώ 

το 31% από αστικές και βιοµηχανικές εκροές. Οι πλέον δραµατικές εισροές προκύπτουν από 

ατυχήµατα δεξαµενόπλοιων, ενώ εξίσου συχνά επώδυνες οικολογικά είναι και οι διαδικασίες 

καθαρισµού των πετρελαιοκηλίδων µε τη χρήση τοξικών ουσιών. Για λόγους ιστορικούς 

αναφέρεται ότι η µεγαλύτερη µέχρι σήµερα εισροή αργού πετρελαίου στη θάλασσα έγινε το 

1978, έξω από τις Γαλλικές ακτές µε τη διαρροή 220,000 τόνων πετρελαίου από το 

πετρελαιοφόρο "Amoco Cadiz". 

Σε περιπτώσεις ατυχηµάτων πλησίον των ακτών, οι υδρογονάνθρακες –οι οποίοι 

θάβονται στην άµµο- υπόκεινται σε πολύ αργή απόπλυση και ανιχνεύονται ακόµα και µετά 

από πάροδο δεκαετίας. Παράλληλα σε περιοχές όπου υπάρχει άντληση πετρελαίου, όπως η 

Ερυθρά θάλασσα ή ο Περσικός u954 κόλπος, συµπυκνωµένα πισσώδη υλικά (φθάνουν µέχρι 

και 30 κιλά πίσσα ανά µέτρο πλάτους των ακτών) καλύπτουν τις παραλίες καθιστώντας τις 

ουσιαστικά άχρηστες για οποιοδήποτε σκοπό. 

Βαρέα Μέταλλα 

Παρότι κάποιες ποσότητες µετάλλων που απελευθερώνονται από τις ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες καταλήγουν τελικά στη θάλασσα, αυτές είναι µάλλον µικρότερες από τις 

φυσικές εισροές από διαβρώσεις βράχων και ηφαιστειακές αναταράξεις. Ειδικότερα, στη 

Μεσόγειο έχουν ανιχνευτεί σχετικά υψηλά επίπεδα υδραργύρου από την επεξεργασία των  
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κοιτασµάτων κινιβάρεως (ορυκτό θειούχου υδραργύρου), ενώ στη Σκοτία έχουν αντίστοιχα 

καταγραφεί αυξηµένα ποσοστά καδµίου, µάλλον γεωχηµικής προέλευσης.  

Εξαιτίας της σχετικά υψηλής συγκέντρωσης µετάλλων σε σειρά προϊόντων, είναι 

απαραίτητο να γίνεται τακτική παρακολούθηση των θαλασσινών τροφών για ανίχνευση της 

ύπαρξης συγκεκριµένων συγκεντρώσεων µετάλλων σε αυτά. Αξίζει να τονισθεί ότι σε 

αρκετές µεµονωµένες δειγµατοληψίες αναφέρονται (έστω και τοπικά) υψηλές συγκεντρώσεις 

µετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Συνθετικές Οργανικές Ενώσεις  

 Η ικανότητα της χηµικής βιοµηχανίας να δηµιουργεί συνεχώς καινούργιες ενώσεις 

για συγκεκριµένες βιοµηχανικές και οικιακές χρήσεις έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή, 

συχνά σε µεγάλη κλίµακα, εντελώς νέων ουσιών, πολλές από τις οποίες είναι αφενός πολύ 

τοξικές, αφετέρου είναι σταθερές και δεν βιοδιασπώνται άµεσα, µε αποτέλεσµα να 

παραµένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα στο περιβάλλον. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αντίστοιχων χηµικών ενώσεων αποτελούν οι αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες, όπως: 

• Οι ουσίες χηµικού καθαρισµού (τετραχλωροαιθυλένιο, τετραχλωράνθρακας, 

τριχλωροαιθυλένιο) 

• Τα διαλυτικά (µεθυλενοχλωρίδιο, διχλωροπροπάνιο, χλωροφόρµιο, διχλωροαιθάνιο) 

• Τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCB’s)Οι πρώτες ύλες για συνθετικές ενώσεις 

(βινυλοχλωρίδια, αλκυλοχλωρίδια)  

• Τα συντηρητικά ξυλείας (πενταχλωροφαινόλη)  

• Τα παρασιτοκτόνα (ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα, µυκητοκτόνα κ.α.) 

Βέβαια η γενική αποδοχή των καταστροφικών επιδράσεων ορισµένων από τις 

προαναφερθείσες χηµικές ενώσεις, όπως τα οργανοχλωριωµένα παρασιτοκτόνα (DDΤ), τα 

ΡCΒs, οι διοξίνες και οι χλωροφαινόλες οδήγησαν σε σοβαρούς περιορισµούς στη χρήση 

τους σε πολλές βιοµηχανικές χώρες του βορρά, ενώ µερικές ενώσεις απαγορεύθηκαν  
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εντελώς. ∆υστυχώς, λόγω του χαµηλού τους κόστους, αρκετές από τις παραπάνω ενώσεις 

εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται στις φτωχές χώρες του τρίτου κόσµου, επιβαρύνοντας 

σηµαντικά τα τοπικά οικοσυστήµατα.  

Αντίθετα, στις περιοχές των βιοµηχανικά ανεπτυγµένων χωρών τα πρώτα αποτελέσµατα 

των περιορισµών αυτών είναι ήδη ορατά, καθώς έχουν µειωθεί οι συγκεντρώσεις του DDT 

και των ΡCΒs (χλωριωµένα διφαινύλια) σε ψάρια και οστρακόδερµα.  

Τέλος, στον Ελλαδικό χώρο από τα διαθέσιµα στατιστικά στοιχεία για τη χρήση 

φυτοφαρµάκων προκύπτει ότι κάθε χρόνο χρησιµοποιούνται περίπου 3500 τόνοι δραστικής 

ουσίας εντοµοκτόνων, 3400 τόνοι ζιζανιοκτόνων και 2800 τόνοι µυκητοκτόνων. Οι 

µεγαλύτερες ποσότητες από τις παραπάνω ιδιαίτερα τοξικές ουσίες καταλήγουν στις 

απορροές των γεωργικών καλλιεργειών και τελικά στους παρακείµενους θαλάσσιους 

αποδέκτες. 

Ραδιενεργές Ουσίες 

Οι ραδιενεργές ουσίες υπάρχουν στη φύση υπό µορφή ραδιενεργών στοιχείων, µε 

αποτέλεσµα να καταγράφονται σε µικρές ποσότητες παντού στο περιβάλλον και να 

παρουσιάζονται στο νερό, στο χώµα και στους οργανισµούς των ωκεανών. Οι φυσικές 

εισροές ραδιενέργειας γίνονται από το φλοιό της γης και από την κοσµική ακτινοβολία. 

Αντίστοιχα, από τη δεκαετία του 40 και µετέπειτα έχουν ανιχνευθεί σηµαντικές 

ανθρωπογενείς ραδιενεργές ουσίες στα νερά των θαλασσών, ως αποτέλεσµα των δοκιµών 

των πυρηνικών όπλων στην ατµόσφαιρα και υποθαλάσσια, καθώς και από σειρά ατυχηµάτων 

πυρηνικών υποβρυχίων και άλλων στρατιωτικών πλοίων, κυρίως ανάµεσα στο 1954 και το 

1962 (περίοδος ψυχρού πολέµου). 

Οι ανθρώπινες αυτές δραστηριότητες οδήγησαν σε συνολική ραδιενεργή µόλυνση 

των ωκεανών από ξηρή και ιδιαίτερα από υγρή απόθεση. Τα κυριότερα ραδιενεργά υλικά 

που καταγράφονται είναι ο άνθρακας-14, το καίσιο-137, το υδρογόνο-3 (τρίτιο), το στρόντιο-

90, καθώς και το πλουτώνιο. 
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Παράλληλα, σοβαρά ατυχήµατα σε πυρηνικά εργοστάσια και άλλες βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις είναι µια άλλη πιθανή πηγή ακτινοβολίας στο περιβάλλον. Σοβαρά 

ατυχήµατα µε απελευθέρωση σηµαντικών ποσοτήτων ραδιενέργειας κατεγράφησαν στο 

Sellafield (Windscale) στη Βρετανία το 1957, στο Chelyabinsk της τ. ΕΣΣ∆ το 1957, στο 

Three-Mile Island στις ΗΠΑ το 1979 και στο Chernobyl της τ. ΕΣΣ∆ το 1986. Βέβαια οι 

εκτιµούµενες ποσότητες ραδιενεργών ουσιών που καταλήγουν στη θάλασσα δεν έχουν 

καταγραφεί µε ακρίβεια και δεν έχουν αναφερθεί συστηµατικές επιδράσεις από τα 

ατυχήµατα αυτά σε θαλάσσιους οργανισµούς. 

Επίσης στο παρελθόν µερικά "χαµηλού" (νόµιµα) αλλά και "υψηλού" (παράνοµα) 

επιπέδου ραδιενεργά απόβλητα διοχετεύθηκαν στη θάλασσα σε συσκευασµένη µορφή, 

κυρίως σε περιοχές του Ειρηνικού και του Ατλαντικού Ωκεανού µε µεγάλο βάθος. Τα 

αποτελέσµατα της ανεξέλεγκτης διάθεσης πυρηνικών αποβλήτων σε θαλάσσιους αποδέκτες 

δεν είναι ακόµα γνωστά, δεδοµένου ότι δεν είναι δυνατή η πρόβλεψη της συµπεριφοράς των 

υλικών Συσκευασίας (χάλυβας, τσιµέντο κ.λπ.) µετά από µακροχρόνια παραµονή στο 

διαβρωτικό περιβάλλον και στις υψηλές υδροστατικές πιέσεις των βυθών των ωκεανών. 

Σήµερα, οι σπουδαιότερες καταγεγραµµένες ανθρωπογενείς εισροές ραδιενεργών 

υλικών στη θάλασσα προέρχονται από πυρηνικούς αντιδραστήρες και εργοστάσια 

επανεπεξεργασίας ραδιενεργού υλικού, όπως επίσης και από απόρριψη χαµηλού 

περιεχοµένου ραδιενεργών υλικών από διάφορες πηγές, συµπεριλαµβανοµένης και της 

έρευνας και της ιατρικής. Βέβαια όλες αυτές οι απορρίψεις τελούν κατά τεκµήριο υπό διεθνή 

έλεγχο και συνεπώς υπόκεινται σε επίµονη και λεπτοµερή παρακολούθηση (Μακρή, 2003). 

1.1.5 Θαλάσσια Επιβάρυνση από Πετρελαιοειδή 

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, τις ακτές 
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και τα πιθανά συσχετιζόµενα συµφέροντα ενός η πολλών χωρών και απαιτεί άµεση 

κινητοποίηση ή οποιαδήποτε άλλη επείγουσα αντίδραση. Οι κινητοποιήσεις αυτές µπορεί να 

είναι µικρής κλίµακας είτε οργανωµένες γιγάντιες επιχειρήσεις διάσωσης και 

αποκατάστασης της ζηµιάς. 

Όπως αναφέραµε, η πετρελαϊκή ρύπανση από τα εµπορικά πλοία οφείλεται στις εξής 

βασικές αιτίες, οι οποίες είναι : α) Τα Ναυτικά Ατυχήµατα και β) Οι Λειτουργικές 

∆ιαδικασίες (Τριανταφύλλου και Βεργέτης, 2004). 

 Σύµφωνα µε τα διαθέσιµα στοιχεία καθηµερινά διακινούνται περίπου 

160,000,000 βαρέλια πετρελαίου από τα κύρια κέντρα παραγωγής (δηλαδή τις χώρες της τ. 

Σοβιετικής Ένωσης, τη Λατινική Αµερική και τη Μέση Ανατολή) προς τα σηµαντικότερα 

βιοµηχανικά κέντρα (δηλαδή τη Β. Αµερική, την Ευρώπη και την Ιαπωνία). Ένα σηµαντικό 

ποσοστό του διακινούµενου πετρελαίου καταλήγει µε διάφορους τρόπους (αφερµατισµός, 

ατυχήµατα, ναυάγια, πολεµικές επιχειρήσεις) στις θάλασσες και τους ωκεανούς, 

επιβαρύνοντας τα τοπικά οικοσυστήµατα. 

Τα τελευταία είκοσι έτη έχουν καταγραφεί τουλάχιστον εβδοµήντα µείζονα θαλάσσια 

ατυχήµατα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ). Είναι ενδιαφέρον τα επισηµανθεί στο σηµείο αυτό, ότι παρά τη 

διαρκή αύξηση της κατανάλωσης πετρελαιοειδών, αναφέρεται µια αξιόλογη µείωση στον 

καταγεγραµµένο αριθµό σηµαντικών πετρελαιοκηλίδων (µε απόρριψη περισσότερων από 7tn 

πετρελαίου) στο σύνολο του πλανήτη, καθώς, ενώ τη δεκαετία 1970-79 ο µέσος ετήσιος 

ρυθµός ήταν 24.1 απορρίψεις ανά έτος, τη δεκαετία 1980-89 µειώθηκε στο 8.8, ενώ τη 

δεκαετία 1990-99 σε 7.3 ατυχήµατα ανά έτος, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 1.1: Χρονική Εξέλιξη ∆ιαρροής Πετρελαιοειδών στο Θαλάσσιο Περιβάλλον. 

Τέλος, για την περίοδο 2000-2001, που αποτελούν και τα πλέον πρόσφατα έτη µε 

επικυρωµένα αντίστοιχα στοιχεία, αναφέρεται µια µόνο διαρροή στη Γερµανία (250tn) για το 

2000 και τρεις ανάλογες διαρροές το 2001, µε συνολική έγχυση 2628tn πετρελαίου στη 

θάλασσα, εκ των οποίων η µεγαλύτερη εντοπίζεται στη ∆ανία (2400tn). Το 2002 

καθοριστικές είναι οι επιπτώσεις που επιφέρει το ναυάγιο του Prestige. 

 Αντίστοιχα, από στοιχεία της UNEP για τη Μεσόγειο, εκτιµάται ότι περίπου 700,000 

τόνοι πετρελαιοειδών απορρίπτονται ετησίως, εκ των οποίων ένα ποσοστό 10%÷20% 

καταλήγει στις ελληνικές θάλασσες (κυρίως στο Αιγαίο), λόγω της κοµβικής θέσης της 

χώρας µας. Πιο συγκεκριµένα, στο χώρο του Αιγαίου διακινείται ετησίως ποσότητα αργού 

πετρελαίου µεγαλύτερη από 65 εκατοµµύρια τόνους (κυρίως από τη Μαύρη Θάλασσα), η  
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οποία επιβαρύνει σε ποσοστό 0.01÷0.06% τα θαλάσσια οικοσυστήµατα. Παράλληλα, το 

Αιγαίο επιβαρύνεται από 10,000 τόνους ετησίως από αστικές απορροές, 3,000 τόνους από 

βιοµηχανικές δραστηριότητες και 2,000 έως 4,000 τόνους από ατυχήµατα και καθηµερινές 

απορρίψεις πλοίων. Στον παρακάτω Πίνακα 1.3 παρουσιάζονται τα κυριότερα ναυτικά 

ατυχήµατα στις ελληνικές θάλασσες, που οδήγησαν σε διαρροή πετρελαιοειδών την περίοδο 

1978÷2000. 

Πίνακας 1.3: Κυριότερα Ναυτικά Ατυχήµατα στις Ελληνικές Θάλασσες. 

Ηµεροµηνία Όνοµα Πλοίου Ποσότητα Ηµεροµηνία Όνοµα Πλοίου Ποσότητα 

2/3/1979 Messiniaki Frontis 10000 4/5/1992 Cheroi Chernomorva 12000 

23/2/1980 Irenes Serenade 35000 9/10/1993 Iliad 3500 

4/5/1987 Rabigh Bay III 8500 1/10/1994 La Guardia 6500 

21/10/1988 Jupiter 9000 1/9/2000 Eurobulker X 250 

Με βάση πρόσφατες µετρήσεις διεθνών οργανισµών, οι συγκεντρώσεις 

πετρελαιοειδών σε ορισµένες ελληνικές θάλασσες εκτιµώνται σε 5÷10µg/l, ενώ επιλεγµένες 

περιοχές του Αιγαίου κοντά σε βιοµηχανικά και αστικά κέντρα (π.χ. Ελευσίνα, Καβάλα, 

Θερµαϊκός) κατατάσσονται ανάµεσα στις πλέον περιβαλλοντικά υποβαθµισµένες περιοχές 

του κόσµου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι συγκεντρώσεις πετρελαιοειδών του επιπέδου των 

0.2µg/l στη θάλασσα προκαλούν βλάβες στους ευαίσθητους θαλάσσιους οργανισµούς, ενώ 

συγκεντρώσεις της τάξεως των 0.1g/l καταστρέφουν τους βενθικούς οργανισµούς (το σύνολο 

των ζωικών ή φυτικών οργανισµών που ζουν προσκολληµένοι ή έρποντες στο βυθό της 

θάλασσας). 

 Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι η ρύπανση από πετρελαιοειδή στις 

ελληνικές θάλασσες βρίσκεται σε οριακό σηµείο, ενώ ο κίνδυνος διατάραξης της ισορροπίας 

των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων είναι υπαρκτός. Παράλληλα δεν πρέπει να λησµονηθεί ότι 

η επιβάρυνση των θαλασσών µε πετρελαιοειδή είναι ένα φαινόµενο των τελευταίων  
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δεκαετιών, καθώς ποτέ στο παρελθόν τα θαλάσσια οικοσυστήµατα δεν δέχθηκαν ανάλογες 

ποσότητες πετρελαίου. 

1.1.6 Κυριότερα Θαλάσσια Ατυχήµατα από Πετρελαιοειδή 

Η ρύπανση από την εκµετάλλευση του πετρελαίου στην ανοικτή θάλασσα µπορεί να 

ταξινοµηθεί σε τρεις κατηγορίες, τις διαρροές, τις λειτουργικές αποβολές και τις επεµβάσεις. 

Οι διαρροές και τα ατυχήµατα στις εγκαταστάσεις είναι ένα συνεχές πρόβληµα, µε πιο 

σοβαρή περίπτωση τη ρύπανση που συνοδεύει την έκρηξη των πετρελαιοπηγών. Ευτυχώς τα 

προβλήµατα αυτά δεν είναι συχνά και οι µεγαλύτερες εκρήξεις χρονολογούνται στις αρχές 

της δεκαετίας του '90. Στα πλέον χαρακτηριστικά ατυχήµατα περιλαµβάνονται το συµβάν 

στη Βόρεια Θάλασσα το 1977 (30,000tn πετρελαίου), η έκρηξη του γεωτρύπανου IXTOC 

στον κόλπο του Μεξικού το 1979 (530.000tn πετρελαίου) και αυτή στο γεωτρύπανο 

FUNIWA 5 έξω από την ακτή της Νιγηρίας το 1980. Την περίοδο 1980-1991 καταγράφηκαν  

επίσης σηµαντικές διαρροές πετρελαίου στη θάλασσα, κυρίως λόγω των εχθροπραξιών στον 

Περσικό κόλπο µεταξύ Ιράκ και Ιράν (π.χ. η καταστροφή της Πλατφόρµας 3 το Φεβρουάριο 

του 1983 στις ακτές του Ιράν, 80εκ. γαλ. πετρελαίου) ή Ιράκ και Κουβέιτ (π.χ. η καταστροφή 

των πετρελαϊκών εγκαταστάσεων του Κουβέιτ και της Σαουδικής Αραβίας τον Ιανουάριο 

του 1991, 240εκ γαλ. πετρελαίου), κάποια από αυτά φαίνονται και στον παρακάτω Πίνακα 

1.4. ∆εν πρέπει βέβαια να παραληφθούν σηµαντικά επίσης ατυχήµατα όπως του "Exxon 

Valdez" στην Αλάσκα, του "Aegean Sea" ανοικτά της Λα Κορούνια στην Ισπανία και του 

"Sea Empress" στη Μεγάλη Βρετανία το 1996. Αντίστοιχα, η Ε.Ε. εκτιµά ότι από το 1990 

καταγράφεται κάθε δύο περίπου χρόνια ένα µείζον θαλάσσιο ατύχηµα, το οποίο συνεπάγεται 

τη διαρροή στη θάλασσα περισσότερων από 10,000 τόνων πετρελαίου (ITOPF). 
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Πίνακας 1.4: Κυριότερα Θαλάσσια Ατυχήµατα από Πετρελαιοειδή. 

α/α 
Ηµεροµηνία 

Ατυχήµατος 

Ποσότητα 

(Εκατ. gal) 
Περιοχή Ατυχήµατος Είδος Ατυχήµατος 

1 26/01/1991 240,0 Κουβέιτ-Σαουδική Αραβία Πετρελαϊκές Εγκαταστάσεις 

2 4/2/1983 80,0 Περσικός-Ιράν Πλατφόρµα Νο 3 

3 6/8/1983 78,5 Ν. Αφρική, 110km Ν∆ Cape Town Τάνκερ “Castillo de Bellver” 

4 10/11/1988 43,1 Καναδάς, Β. Ατλαντικός Τάνκερ “Odyssey” 

5 23/2/1980 36,6 Ελλάς, Πύλος “Irenes Serenade” 

6 3/12/1992 21,9 Ισπανία, Λα Κορούνια “Aegean Sea” 

7 6/12/1985 21,4 Περσικός-Ιράν Τάνκερ “Nova” 

8 15/2/1996 21,3 Μεγάλη Βρετανία “Sea Empress” 

9 19/12/1989 20,0 Μαρόκο, Ατλαντικός Τάνκερ “Khark 5” 

10 17/4/1992 16,0 Μοζαµβίκη “Katina P.” 

11 7/1/1983 15,8 Οµάν Τάνκερ “Assimi” 

12 28/5/1991 15,0 Αγκόλα “ABT Summer” 

13 9/12/1983 14,0 Κατάρ-Περσικός Τάνκερ “Pericles” 

14 21/10/1994 10,9 Χονγκ Κονγκ “Thanassis” 

15 24/3/1989 10,8 Αλάσκα “Exxon Naldez” 

Στα σχετικά πρόσφατα θαλάσσια ατυχήµατα περιλαµβάνονται: 

• Το ∆εκέµβριο του 1999, το πλοίο Erika ρυπαίνει µε 20000 tn αργού πετρελαίου τις 

ακτές της Βρετάνης στη βόρεια Γαλλία. Η κηλίδα που δηµιουργήθηκε κάλυψε 

έκταση 125 τετραγωνικών χιλιοµέτρων. 

• Αντίστοιχα, τον Ιανουάριο του 2001 περίπου 160 χιλιάδες γαλόνια diesel και 60 

χιλιάδες γαλόνια αργού πετρελαίου διαρρέουν από το πλοίο Jessica στις ακτές των 

νησιών Γκαλαπάγκος. Η κηλίδα, λόγω των αντίξοων καιρικών συνθηκών 

διασκορπίζεται και ρυπαίνει τα γύρω νησιωτικά συµπλέγµατα σε απόσταση 600km. 

• Τέλος το Νοέµβριο του 2002, το πλοίο Prestige ελληνικών συµφερόντων αλλά µε 

σηµαία (ευκαιρίας) Λιβερίας βυθίστηκε στον Ατλαντικό ωκεανό (στα ανοικτά των 
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βορειοδυτικών ακτών της Ισπανίας) απορρίπτοντας στη θάλασσα 77000 τόνους 

αργού πετρελαίου. Οι ακτές της Γαλικίας υπέστησαν σηµαντική καταστροφή σε 

έκταση µεγαλύτερη των 100km, ενώ η έκταση της κηλίδας ήταν διπλάσια από αυτήν 

που είχε προκαλέσει το Exxon Valdez.  

(ITOPF). 

Οι αποβολές πετρελαίου στη θάλασσα από τη λειτουργία διαφόρων εγκαταστάσεων 

είναι ένα διαφορετικό θέµα, αφού κανονικά υπόκεινται σε κανονισµούς ελέγχου. Στη Βόρεια 

Θάλασσα για παράδειγµα η συγκέντρωση του αποβαλλόµενου πετρελαίου στο νερό 

περιορίζεται από αντίστοιχους κανονισµούς στα 40ppm, λαµβάνοντας έτσι υπόψη και την 

προστασία του περιβάλλοντος. Παράλληλα, τα µολυσµένα υπολείµµατα των γεωτρήσεων 

επιφέρουν συνέπειες πολύ εντοπισµένες συνήθως σε µια περιοχή 3km γύρω από κάθε εξέδρα 

γεώτρησης. Σε κάθε περίπτωση βέβαια είναι απαραίτητη η αυστηρή τήρηση της νοµοθεσίας, 

δεδοµένου και του πλήθους των πιθανών πηγών ρύπανσης. 

 Ιδιαίτερη ίσως σηµασία παρουσιάζει το πρόβληµα της µακροπρόθεσµης τύχης των 

εγκαταστάσεων ανοικτής θάλασσας, δεδοµένου ότι σε διάφορα µέρη του κόσµου οι εξέδρες 

παραγωγής έχουν ήδη εξαντλήσει τον ωφέλιµο χρόνο ζωής τους και έχει ξεκινήσει ή 

σχεδιάζεται η διακοπή λειτουργίας τους. Σε ορισµένες περιοχές, όπως η νοτιοανατολική ακτή 

των ΗΠΑ, οι µικρές συνήθως εξέδρες άντλησης σχεδιάζεται να χρησιµοποιηθούν ως 

τεχνητοί σκόπελοι και ως βάσεις ψαρέµατος. 

 Αντίθετα στη Βόρεια Θάλασσα η κατάσταση είναι διαφορετική. Οι µεγάλες εξέδρες 

δεν είναι τοποθετηµένες ώστε να είναι δυνατόν να λειτουργήσουν σαν σκόπελοι, και η 

βιοµηχανία πετρελαίου προτείνει να τις γκρεµίσει επιτόπου, κάτι που οι ψαράδες δεν 

αποδέχονται βλέποντας τις γκρεµισµένες εξέδρες σαν πηγή πιθανών ανωµαλιών για πολλά 

χρόνια. 

 Ολοκληρώνοντας, είναι δυνατόν να ισχυρισθεί κάποιος ότι η εκµετάλλευση u964 του 

ορυκτού πλούτου της θάλασσας, µε τα σηµερινά δεδοµένα, αλλοιώνει σε σηµαντικό πλέον 
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βαθµό το θαλάσσιο περιβάλλον, έστω και αν ο κύριος όγκος των επιπτώσεων περιορίζεται 

στον τόπο και το χρόνο λειτουργίας της εγκατάστασης εκµετάλλευσης. ∆εδοµένης της 

σταδιακής όξυνσης του προβλήµατος και της αναγκαστικής στροφής του ανθρώπου προς την 

αξιοποίηση των θαλασσών, είναι απαραίτητη η περαιτέρω µείωση των επερχόµενων 

επιπτώσεων µε προσεκτικό σχεδιασµό. 

1.1.7 Θαλάσσια Ατυχήµατα από Πετρελαιοειδή στον Ελλαδικό Χώρο 

Για την απόκτηση πληρέστερης εικόνας σχετικά µε την επιβάρυνση των ελληνικών 

θαλασσών από πετρελαιοειδή επιχειρείται να συγκεντρωθούν και να καταγραφούν τα 

κυριότερα ναυτικά ατυχήµατα στα οποία εµπλέκονται ελληνικά πλοία και ιδιαίτερα εκείνα τα 

ατυχήµατα που οδήγησαν σε επιβάρυνση του θαλάσσιου οικοσυστήµατος της ανατολικής 

Μεσογείου τα τελευταία χρόνια. Από τα διαθέσιµα στοιχεία, Σχήµα 1.2, µέχρι τα µέσα της 

προηγούµενης δεκαετίας ο αριθµός των ναυτικών ατυχηµάτων των ελληνικών πλοίων 

µειώνεται σηµαντικά, ιδιαίτερα µετά το 1984, φθάνοντας το 1995 µόλις στο 25% του 

αριθµού των ατυχηµάτων του 1980. Βέβαια, παράλληλα, συρρικνώνεται και ο ελληνικός 

στόλος υπέρ είτε του Ιαπωνικού είτε άλλων σηµαιών ευκαιρίας. Όµως, δεδοµένης της κατά 

45% µόνο συρρίκνωσης του ελληνικού στόλου την τελευταία δεκαπενταετία, µειώνεται 

σηµαντικά το ποσοστό των ναυτικών ατυχηµάτων σε σχέση µε το σύνολο των πλοίων 

ελληνικής σηµαίας. Από το σύνολο των ελληνικών ατυχηµάτων, το 18% συνδέεται άµεσα µε 

τη διακίνηση του πετρελαίου (καθώς αναφέρεται σε ναυτικά ατυχήµατα δεξαµενόπλοιων), 

ενώ το 70% συνδέεται έµµεσα µε τη ρύπανση της θάλασσας µε πετρελαιοειδή (αναφέρεται 

σε φορτηγά πλοία) (Παναγιωτίδης, 2009-Β). 
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Σχήµα 1.2: Θαλάσσια ατυχήµατα σαν ποσοστό του µεγέθους του Ελληνικού στόλου. 

Πηγή: Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005. 

Αναλύοντας ενδεικτικά σχετικά πρόσφατα στοιχεία (1993-1995) που αφορούν τη ΝΑ 

Μεσόγειο παρατηρούµε ότι στις θάλασσες της χώρας µας εµφανίζεται ο σηµαντικότερος 

αριθµός πετρελαιοκηλίδων, είκοσι (20)  καταγεγραµµένες σε σύνολο πενήντα (50), βλέπε και 

Σχήµα 1.3. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται κυρίως λόγω της δεσπόζουσας θέσης της χώρας 

µας στο µηχανισµό θαλάσσιας διακίνησης πετρελαίου (από Μαύρη Θάλασσα και Μέση 

Ανατολή). Οι κύριες καταγεγραµµένες αιτίες δηµιουργίας πετρελαιοκηλίδων είναι κατά 

σειρά οι λειτουργικές διαδικασίες, η προσάραξη, η πυρκαγιά-έκρηξη και η σύγκρουση. 

Τέλος, το 50% των παραγώγων του πετρελαίου που διέρρευσε, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 

1.4, την περίοδο 1993-95 στη Μεσόγειο ήταν πετρέλαιο καύσης, το 21% αργό πετρέλαιο, 

ενώ το 13% κατατάσσεται στην κατηγορία πετρελαίου για µηχανές τύπου Diesel,  
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πιστοποιώντας µε τον τρόπο αυτό την έµµεση αλλά σοβαρή περιβαλλοντική επιβάρυνση της 

διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από το πετρέλαιο. 
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Σχήµα 1.3: Κατανοµή Πετρελαιοκηλίδων στη Μεσόγειο, 1993-1995. 
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Σχήµα 1.4: Ανάλυση Τύπων ∆ιαρρέοντος Πετρελαίου , 1993-1995. 
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Από τα ανωτέρω είναι προφανής ο κίνδυνος που υφίστανται οι ελληνικές θάλασσες από τη 

διακίνηση πετρελαιοειδών, γεγονός που καθιστά επιβεβληµένη την παρουσίαση των 

κυριοτέρων µεθόδων αντιµετώπισης της θαλάσσιας ρύπανσης από πετρελαιοειδή. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται εν συντοµία το ιστορικό επιλεγµένων µεγάλης έκτασης ναυτικών 

ατυχηµάτων µε επιπτώσεις σε ελληνικά συµφέροντα, τα οποία συνδέονται µε τη διακίνηση 

πετρελαιοειδών στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου. 

Καλοί Λιµένες Ηρακλείου, Μάρτιος 1979 

Στις 2/3/1979 το δεξαµενόπλοιο "Μεσσηνιακή Φροντίς", µε σηµαία Λιβερίας 

προερχόµενο από τη Λιβύη και κατευθυνόµενο στη Ρουµανία, προσέκρουσε µε την πλώρη 

στο νησάκι Άγιος Παύλος κοντά στον όρµο Καλών Λιµένων του νοµού Ηρακλείου και 

προσάραξε, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν ρήγµατα στα ύφαλα του πλοίου και να 

διαρρεύσουν σε ένα οκτάωρο 16000 τόνοι πετρελαίου, οι οποίοι και εξαπλώθηκαν στις 

νότιες ακτές της Κρήτης σε µήκος πλέον των επτά µιλίων. Η µέθοδος καταπολέµησης της 

ρύπανσης που χρησιµοποιήθηκε βασίσθηκε στον ψεκασµό χηµικών διασκορπιστικών στην  

επιφάνεια της πετρελαιοκηλίδας. 

Πύλος 1980 και 1993 

Με πολλά ερωτηµατικά και µε έκδηλη την ανησυχία και την αγανάκτηση οι κάτοικοι 

της Πύλου είδαν στις 9/10/1993 τη θάλασσα να "µαυρίζει" και να "αργοπεθαίνει" από µια 

µεγάλη πετρελαιοκηλίδα που έπληξε την περιοχή. Το πετρέλαιο αυτή τη φορά διέρρευσε από 

το ελληνικής σηµαίας δεξαµενόπλοιο ILIAD που προσέκρουσε σε ύφαλο ανατολικά της 

νήσου Σφακτηρίας, στο ίδιο ακριβώς σηµείο που πριν από δεκατρία περίπου Χρόνια από το 

δεξαµενόπλοιο Irenes Serenade διέρρευσαν στα ανοικτά της Πύλου 40000 τόνοι πετρελαίου. 

 Τη φορά αυτή σηµαντικό ποσοστό των 82000 τόνων που µετέφερε το ILIAD 

κατέληξε στις ακτές του όρµου του Ναβαρίνου, καθώς και στις γύρω περιοχές. Χιλιάδες 

ψάρια βρέθηκαν νεκρά και οι υπεύθυνοι των ιχθυοκαλλιεργειών αναφέρθησαν σε 

οικονοµικές ζηµιές της τάξεως των 1.5 δισεκατοµµυρίων δραχµών. Η αλιεία στην περιοχή 
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σταµάτησε για ακαθόριστο χρονικό διάστηµα ενώ αντίστοιχα µηδενίσθηκε η τουριστική 

κίνηση. 

 Μετά από έρευνα της Greenpeace αποκαλύφθηκε ότι το δεξαµενόπλοιο ILIAD ήταν 

ήδη 18 ετών, χωρίς διπλά τοιχώµατα, τα οποία θα µπορούσαν να αποτρέψουν την 

καταστροφή. Μετά τα διαδοχικά ατυχήµατα, επεβλήθη απαγόρευση εισόδου των 

δεξαµενόπλοιων στον όρµο του Ναβαρίνου για ανεφοδιασµό, ο οποίος µπορεί να γίνεται και 

ανοικτά της περιοχής χωρίς σηµαντική επιβάρυνση της οικονοµίας της περιοχής. 

Το Ατύχηµα του Ελληνικού ∆εξαµενόπλοιου Aegean Sea 

Τα χαράµατα της 3/12/1992 το ελληνικό δεξαµενόπλοιο "Aegean Sea", 

προσπαθώντας να µπει σε λιµάνι της Ισπανίας, προσέκρουσε στα βράχια λόγω δυσµενών 

καιρικών συνθηκών. Χιλιάδες τόνοι αργού πετρελαίου διέρρευσαν, ενώ λίγες µέρες 

αργότερα φλόγες τύλιξαν το πλοίο. Ακολούθησε αριθµός εκρήξεων, ενώ το τοξικό σύννεφο 

καπνού σκέπασε για αρκετές ηµέρες το λιµάνι της Λα Κορούνια και ανάγκασε τους 

κατοίκους να εγκαταλείψουν τα σπίτια τους για περίπου µια εβδοµάδα. Το ατύχηµα 

χαρακτηρίσθηκε διπλάσιου µεγέθους από το οριακό για τον κλάδο διακίνησης πετρελαίου 

ατύχηµα του Exxon Valdez στην Αλάσκα. 

 Τα πλωτά φράγµατα που δηµιουργήθηκαν για να περισώσουν την κατάσταση ήταν 

λίγα, και έσπασαν λόγω αντίξοων καιρικών συνθηκών. Παράλληλα, τα χηµικά 

διασκορπιστικά αποδείχθηκαν αναποτελεσµατικά, ενώ τα θαλάσσια οικοσυστήµατα της 

περιοχής επλήγησαν ανεπανόρθωτα.  

 Οι τοπικές αρχές εκτιµούν τις ζηµιές µόνο στις ιχθυοκαλλιέργειες στα 300 

εκατοµµύρια δολάρια το χρόνο, ενώ η ίδια περιοχή έχει υποστεί πλήθος σοβαρών 

ατυχηµάτων από το 1970 και µετά. Συνοψίζοντας, βλέπουµε ότι τα θαλάσσια ατυχήµατα 

στην περιοχή της Μεσογείου είναι και αρκετά και σηµαντικά, ενώ δεν πρέπει να αγνοηθούν 

και τα σαφώς περισσότερα µικρότερης κλίµακας ατυχήµατα, περιλαµβανοµένων και των  
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(ηµι) βυθισµένων πλοίων (µόνο στο Σαρωνικό υπάρχουν 24 πλοία), τα οποία ρυπαίνουν 

διαρκώς το θαλάσσιο χώρο (Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005). 

1.1.8 Πηγές Υδρογονανθράκων στις Ελληνικές Θάλασσες 

Αν και αναφέρεται ένας σηµαντικός αριθµός επιστηµονικών εργασιών που τα 

τελευταία χρόνια διαπραγµατεύονται τη ρύπανση των Ελληνικών θαλασσών από 

πετρελαιοειδή, οι διαφορετικές αναλυτικές µέθοδοι και οι διαφορετικής φιλοσοφίας και 

στόχου δειγµατοληψίες δεν επιτρέπουν εύκολες συγκρίσεις. 

 Επιπλέον οι συνθήκες των Ελληνικών θαλασσών παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες λόγω 

της τοπογραφίας τους, αλλά και της υφιστάµενης υποδοµής. Πιο συγκεκριµένα το τεράστιο 

ανάπτυγµα των ακτών µας (16000 km περίπου) και ο µεγάλος αριθµός των νησιών (3000 

περίπου), οι πολλές θαλάσσιες δίοδοι µε µεγάλη συχνότητα διέλευσης πλοίων, καθώς και η 

έντονη τουριστική δραστηριότητα, που ασκείται στις περισσότερες παράκτιες περιοχές της 

επικράτειας, αποτελούν βασικούς παράγοντες διαφοροποίησης. Τέλος για την αξιολόγηση 

της υφιστάµενης κατάστασης πρέπει να συνυπολογιστούν παράγοντες όπως: 

i. Οι περιορισµένες δυνατότητες ανανέωσης των υδάτων, πρόβληµα που επηρεάζει 

την ποιότητα του θαλάσσιου περιβάλλοντος όλης της Μεσογείου. 

ii. Η έλλειψη κατάλληλης υποδοµής στα λιµάνια και στις µαρίνες για την παραλαβή 

των κάθε είδους µιγµάτων πετρελαιοειδών, απορριµµάτων και λυµάτων των πλοίων. 

iii. Το γεγονός ότι, παρά το µεγάλο αριθµό µονάδων επεξεργασίας λυµάτων που 

έχουν κατασκευαστεί τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα, ακόµη και σήµερα αρκετές 

αποχετεύσεις λυµάτων καταλήγουν στη θάλασσα χωρίς επεξεργασία, µέσω των 

δηµοτικών-κοινοτικών αποχετευτικών δικτύων. 

iv. Μεγάλος αριθµός βιοµηχανιών εξακολουθεί να εκβάλλει τα απόβλητα του χωρίς 

νόµιµη άδεια και πρακτικά χωρίς επεξεργασία.  
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v. Σε πολλές περιοχές δεν έχουν ακόµα εκδοθεί από τις αρµόδιες αρχές αποφάσεις 

καθορισµού προτύπων ποιότητας (standards) των απορριπτόµενων στη θάλασσα και 

στους άλλους υδάτινους αποδέκτες λυµάτων και αποβλήτων. 

vi. ∆εν διενεργείται συστηµατικός προληπτικός έλεγχος της ποιότητας των 

αποβλήτων και των λυµάτων των εγκαταστάσεων ξηράς στη πηγή και δεν είναι 

βέβαιο αν και σε πιο βαθµό λειτουργούν σωστά και αποτελεσµατικά οι µονάδες 

επεξεργασίας λυµάτων και αποβλήτων 

που έχουν κατασκευαστεί. 

vii. ∆εν υπάρχει κεντρικός σχεδιασµός και έλεγχος της διαχείρισης και διάθεσης των 

απορριµµάτων, των λυµάτων και των αποβλήτων.  

viii. ∆εν έχουν καταγραφεί µέχρι σήµερα οι µόνιµες και εποχιακές χερσαίες πηγές 

ρύπανσης και ιδιαίτερα εκείνες που βρίσκονται εντός των πόλεων και στην ενδοχώρα, 

και οι οποίες απορρίπτουν ανενόχλητα και χωρίς καµία ποινική και διοικητική 

κύρωση τα βεβαρηµένα απόβλητά τους στη θάλασσα. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω ελλείψεων και αδυναµιών είναι η έντονη υποβάθµιση 

των κλειστών θαλάσσιων περιοχών, καθώς και αυτών που γειτνιάζουν µε τα µεγάλα αστικά 

κέντρα της χώρας. Επιπλέον του προβλήµατος των λυµάτων, η µόλυνση των ελληνικών 

θαλασσών επιβαρύνεται από τα πλοία µεταφοράς και από τις εγκαταστάσεις πετρελαιοειδών. 

Πιο συγκεκριµένα, τα πλοία εσωτερικής µεταφοράς των πετρελαιοειδών είναι κατά κανόνα 

µικρά δεξαµενόπλοια χωρητικότητας 1200 έως 3000tn και έχουν κατασκευασθεί από το 

1950 έως το 1975. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και αυτοκινούµενες "µαούνες" που 

µεταφέρουν καύσιµα σε µεγαλύτερα πλοία, καθώς και τα µικρά δεξαµενόπλοια που 

µεταφέρουν µαζούτ στις νησιωτικές εγκαταστάσεις της ∆ΕΗ.  

 Ο συνήθης τόπος φόρτωσης είναι τα τρία διυλιστήρια στην Αττική (των ΕΛ∆Α-

Πετρόλα και Motor-Οil) και η νησίδα της ΕΚΟ στη Θεσσαλονίκη. Ο κύριος τόπος 

εκφόρτωσης είναι οι εγκαταστάσεις των πολυεθνικών εταιρειών πετρελαιοειδών (Mobil, ΒΡ, 
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Shell, Τexaco) των µικρότερων ιδιωτικών εταιρειών εµπορίας πετρελαιοειδών και της ΕΚΟ 

σε όλη την Ελλάδα.  

Τα µέτρα ασφαλείας των προαναφεροµένων δεξαµενόπλοιων είναι ελλιπή, καθώς 

απουσιάζουν συνήθως συστήµατα χηµικού αφρού και αυτόµατης πυρόσβεσης. Η κατάσταση 

των δεξαµενόπλοιων εσωτερικής µεταφοράς, µε βάση στοιχεία της διεθνούς οργάνωσης 

"Greenpeace", είναι απογοητευτική, καθώς αναφέρονται ονοµαστικά περιπτώσεις πλοίων µε 

ρηγµατώσεις στις δεξαµενές και τις σωληνώσεις µεταφοράς, µε προβλήµατα διάβρωσης στον 

πυθµένα και στα πλευρικά τοιχώµατα, µε διαρροές στο αντλιοστάσιο κ.λπ. 

 Τα προβλήµατα αυτά επιτείνονται σε περιπτώσεις όπου επιβάλλεται από τις 

πλοιοκτήτριες εταιρείες ο απόπλους των µικρών αυτών δεξαµενόπλοιων για την κάλυψη των 

δροµολογίων τους µε καιρικές συνθήκες που θα επέβαλαν την απαγόρευσή του (8-9 µποφόρ 

και άνω). Παράλληλα, σηµαντική θαλάσσια ρύπανση προκαλείται κατά τις φάσεις του 

ερµατισµού και αφερµατισµού των πλοίων αυτών. Πράγµατι, όταν ένα µικρό δεξαµενόπλοιο 

είναι άδειο, δεν µπορεί για λόγους ευστάθειας να ταξιδέψει µε καιρικές συνθήκες άνω των 4-

5 µποφόρ, οπότε αναγκάζεται να γεµίσει µερικές δεξαµενές του µε θαλασσινό νερό. 

Αναγκαστικά κατά τη φάση της φορτώσεως το βρώµικο από τα υπόλοιπα των 

πετρελαιοειδών µίγµα αποβάλλεται στη θάλασσα χωρίς την απαραίτητη επεξεργασία, 

ρυπαίνοντας συστηµατικά το Αιγαίο. 

 Η διαδικασία αφερµατισµού στη θάλασσα γίνεται αφενός για τη µη καταβολή από 

τους πλοιοκτήτες (σε συνάλλαγµα) του απαραίτητου ποσού σε διυλιστήρια και σε 

κατάλληλες εγκαταστάσεις, αφετέρου λόγω της µη ύπαρξης των ευκολιών υποδοχής έρµατος 

και καταλοίπων. Πρόχειρες εκτιµήσεις για την απόρριψη πετρελαίου στη θάλασσα κατά τον 

αφερµατισµό δίνουν 3600m3 καυσίµων ετησίως, καθώς και 270 τόνων στερεοποιηµένων 

καταλοίπων και σκουριάς, µόνο από τα περίπου 70 µικρά δεξαµενόπλοια εσωτερικής 

διακίνησης u960 πετρελαιοειδών. 

 



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  ΚΑΡΥ∆Η ΑΓΓΕΛΙΚΗ 

ΑΘΗΝΑ, ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2011  Σελίδα 36

 Στη συνέχεια θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα κεντρικά διυλιστήρια των ΕΛ∆Α-

Πετρόλα, Motor-Οil και ΕΚΟ εφαρµόζουν τα απαιτούµενα µέτρα ασφάλειας, ενώ υπάρχει 

και η απαραίτητη υποβοήθηση κατά τους χειρισµούς από ρυµουλκά και άλλα πλωτά µέσα. 

Μάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις απαγορεύεται η προσέγγιση των δεξαµενόπλοιων όταν 

επικρατούν ισχυροί άνεµοι ή όταν υπάρχει ήδη άλλο πλοίο που µεταφέρει χηµικά. 

 Αντίθετα, εκτεθειµένες σε καιρικές συνθήκες (και µε έντονη την ύπαρξη βράχων 

πλησίον των ακτών) είναι αρκετές επαρχιακές περιοχές εκφόρτωσης πετρελαιοειδών, όπως η 

Αλεξανδρούπολη, τα Πάµφιλα Λέσβου, η Ρόδος, η Κως, η Μύκονος, η Σαντορίνη, τα Χανιά, 

τα Λινοπεράσµατα Ηρακλείου, η Αµφιλοχία και η Κέρκυρα. 

 Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι οι συνολικές ποσότητες πετρελαίου που 

διαρρέουν στις θάλασσες που περιβάλουν τη χώρα µας είναι κατά προσέγγιση περίπου 

25000-60000 τόνοι ετησίως στο Αιγαίο, 10000-30000 τόνοι ετησίως στο Ιόνιο και 35000 

περίπου τόνοι στο Κρητικό-Λιβυκό. Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτει ότι το 10% έως 

και το 20% του συνολικού πετρελαίου που απορρίπτεται στη Μεσόγειο αντιστοιχεί στις 

Ελληνικές θάλασσες. Τα στοιχεία αυτά ενισχύονται και από µελέτες διεθνών οργανισµών, οι 

οποίοι εκτιµούν τις συνολικές ποσότητες πετρελαιοειδών που απορρίπτονται στις ελληνικές 

θάλασσες στους 45000-55000 τόνους ετησίως (Παναγιωτίδης, 2009-Β). 

1.1.9 Συµπεριφορά και Επιπτώσεις Πετρελαιοκηλίδων 

Καθώς το πετρέλαιο διαρρέει στη θάλασσα λαµβάνει χώρα µια σειρά διεργασιών, 

που προκαλούν φυσικές και χηµικές µεταβολές στο πετρέλαιο (π.χ. εξάτµιση, οξείδωση, 

γαλακτωµατοποίηση, διάλυση) και οι οποίες επιδρούν άµεσα στην τοξικότητά του. Πιο 

συγκεκριµένα, όταν το πετρέλαιο διαρρέει στη θάλασσα έχει την τάση να εξαπλώνεται 

οριζόντια κάτω από τις δυνάµεις επιφανειακής τάσης και συνεκτικότητας, ενώ καθοριστικό 

ρόλο παίζουν επίσης οι δυνάµεις βαρύτητας. Ταυτόχρονα, και εφόσον οι συνθήκες 

θερµοκρασίας και έντασης του ανέµου το επιτρέπουν, ένα σηµαντικό ποσοστό (έως και 40%)  
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των ελαφρών κλασµάτων του πετρελαίου εξατµίζεται κατά τη διάρκεια των δύο πρώτων 

ηµερών. 

 Λόγω των παραπάνω διεργασιών, τα περισσότερα είδη του πετρελαίου εξαπλώνονται 

υπό την επίδραση των δυνάµεων επιφανειακής τάσης, σχηµατίζοντας στρώµατα πάχους της 

τάξεως των 0.3mm. Με τον τρόπο αυτό οι πετρελαιοκηλίδες καταλαµβάνουν συχνά 

τεράστιες διαστάσεις, καθώς ένα λίτρο πετρελαίου καλύπτει επιφάνεια περίπου 1000τ.µ. 

Μετά την πάροδο ορισµένων ηµερών, το σχηµατισθέν στρώµα (φιλµ) πετρελαίου λεπταίνει 

ακόµα περισσότερο φθάνοντας το πάχος των 0.5µm, αποκτώντας ένα χαρακτηριστικό 

"ασηµί" χρώµα, ενώ διευκολύνεται και η ταχεία διάσπασή του µε την προϋπόθεση της 

ελαφριάς έστω αναταραχής της θαλάσσιας επιφάνειας, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.5. 

Στο εν λόγω σχήµα παρατηρείται ότι η αποδοτικότητα της φυσικής διασποράς γίνεται 

ανταγωνιστική των τεχνητών µεθόδων απορρύπανσης για ταχύτητα ανέµου µεγαλύτερη των 

4 Μποφόρ. Οι επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων στα επιφανειακά ύδατα είναι πολλές και 

µάλιστα δεν έχουν όλες καταγραφεί και κατανοηθεί πλήρως. 

Αναφορικά µε τις επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων στα τοπικά οικοσυστήµατα, 

πρέπει να τονισθεί ότι η δηµιουργία πετρελαιοκηλίδων στην επιφάνεια της θάλασσας µεταξύ 

άλλων εµποδίζει σε σηµαντικό βαθµό την ανταλλαγή αερίων µεταξύ της ατµόσφαιρας και 

της επιφάνειας της θάλασσας. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται η ποσότητα του διαλυµένου 

οξυγόνου στο νερό, προκαλώντας συνέπειες στους ζωντανούς οργανισµούς. Η ελάττωση 

αυτή µε την ταυτόχρονη αύξηση της θερµοκρασίας της θάλασσας βοηθά στην περαιτέρω 

ανάπτυξη µικροοργανισµών, οι οποίοι καταναλώνουν το εναποµείναν οξυγόνο, 

επηρεάζοντας σηµαντικά την ισορροπία του τοπικού οικοσυστήµατος. Ταυτόχρονα, η 

παρουσία πετρελαίου παρεµποδίζει τη διείσδυση των ακτινών του ήλιου στη θάλασσα µε 

άµεσο αποτέλεσµα τη µείωση της φωτοσυνθετικής ικανότητας των υδρόβιων φυτών, 

οδηγώντας στη µείωση της υπάρχουσας χλωροφύλλης και την αναστολή της φωτοσύνθεσης 

των υποθαλάσσιων φυτών. 
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Σχήµα 1.5: Επίδραση του ανέµου στη διαδικασία απορρύπανσης. 

Πηγή: Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005. 

 Μετά από πάροδο ορισµένων ηµερών ξεκινά µια µακρόχρονη διαδικασία 

βιοαποικοδόµησης του πετρελαίου, εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία (25°C η ευνοϊκότερη 

τιµή), τη διαθεσιµότητα θρεπτικών ουσιών και οξυγόνου (για την ανάπτυξη βακτηριδίων) και 

τον τύπο του πετρελαίου. Τέλος, πολλά σταγονίδια του πετρελαίου καταλήγουν στα 

θαλάσσια ιζήµατα µε αποτέλεσµα τη διατάραξη των βενθικών βιοκοινωνιών καθώς και της 

υγείας των ψαριών. Για τους παραπάνω λόγους, εκτός από περιπτώσεις ειδικών καιρικών 

συνθηκών, είναι απαραίτητη η λήψη άµεσων και αποτελεσµατικών µέτρων για την 

προστασία των θαλάσσιων οικοσυστηµάτων από τις αρνητικές επιδράσεις που συνοδεύουν 

τη διαρροή του πετρελαίου (Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΟΡΡΥΠΑΝΣΗΣ ΘΑΛΑΣΣΩΝ ΑΠΟ 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΕΙ∆Η 

2.1 Εισαγωγή 

Τα τελευταία τριάντα χρόνια η τεχνολογία αντιµετώπισης της θαλάσσιας ρύπανσης από τα 

προϊόντα του πετρελαίου έχει παρουσιάσει σηµαντική πρόοδο, τόσο σε αποδοτικότητα όσο 

και στη συµπίεση του κόστους. Οι κυριότερες εν χρήσει µέθοδοι είναι: 

α. ο Μηχανικός Καθαρισµός (περισυλλογή) 

β. ο Χηµικός Καθαρισµός 

γ. η Επιτόπια Καύση 

(Pasila, 2004). 

2.1.1 Μηχανικός Καθαρισµός 

Πρόκειται για την πλέον γνωστή αλλά και πολύπλοκη µέθοδο. Πρακτικά είναι ο 

µηχανικός διαχωρισµός του µίγµατος ύδωρ-πετρέλαιο από την επιφάνεια µε αποµάκρυνση 

του ύδατος και επαναχρησιµοποίηση του πετρελαίου. Περιλαµβάνει τις περισσότερες 

δυνατότητες επέµβασης σ' ένα παρόµοιο περιστατικό, δίνοντας -υπό προϋποθέσεις- τις 

καλύτερες λύσεις. Η διαδικασία επέµβασης συνίσταται στον περιορισµό της 

πετρελαιοκηλίδας µε κατάλληλα πλωτά φράγµατα και στην επεξεργασία του επιφανειακού 

θαλάσσιου νερού, µε σκοπό το διαχωρισµό του πετρελαίου από αυτό. Συχνά τα 

χρησιµοποιούµενα φράγµατα έχουν την ικανότητα απορρόφησης σηµαντικών ποσοτήτων 

πετρελαίου, συντελώντας στον περαιτέρω καθαρισµό της περιοχής. 

Αν και η εν λόγω µέθοδος θεωρείται η καθαρότερη και πλέον περιβαλλοντικά φιλική, 

ωστόσο απαιτεί σηµαντικό κόστος εξοπλισµού, σοβαρή και έµπειρη διαχείριση, καθώς και 

χώρο αποθήκευσης και πρόσθετης επεξεργασίας του αντλούµενου πετρελαίου. Επιπλέον η 

µέθοδος αυτή επηρεάζεται σηµαντικά από τις καιρικές συνθήκες (βλέπε Σχήµα 11.6), 

παρουσιάζοντας περιορισµένη αποδοτικότητα για ανέµους εντάσεως µεγαλύτερης των 4°B,  
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καθώς και για περιπτώσεις λεπτών πετρελαιοκηλίδων. Βέβαια η εφαρµογή της µεθόδου 

µπορεί να γίνει ακόµα και αν το πετρέλαιο έχει υποστεί µερική γήρανση, όµως σοβαρό 

µειονέκτηµα είναι ο σηµαντικός χρόνος που µεσολαβεί για την οργάνωση και προσέγγιση 

της οµάδος δράσης στο σηµείο του ατυχήµατος (Τριανταφύλλου και Βεργέτης, 2004). 

2.1.2 Χηµικά ∆ιασκορπιστικά 

Ο διασκορπισµός του πετρελαίου είναι µια φυσική διαδικασία που ακολουθεί την 

είσοδό του στο θαλασσινό νερό. Το γεγονός αυτό έδωσε την πρώτη ιδέα για τη δηµιουργία 

ουσιών που θα επιτάχυναν τη φυσική διαδικασία του διασκορπισµού του πετρελαίου, δηλαδή 

τα χηµικά 

διασκορπιστικά. Τα διασκορπιστικά είναι µίγµατα από οργανικούς διαλύτες, που δρουν 

µεταξύ νερού και πετρελαιοειδών και µειώνουν τη µεταξύ τους επιφανειακή τάση. 

Τα πρώτα χηµικά διασκορπιστικά που χρησιµοποιήθηκαν τη δεκαετία του '60 

αποτελούνταν από αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, οι οποίοι ήταν ιδιαίτερα τοξικοί, 

προκαλώντας επικίνδυνες επιπτώσεις στο θαλάσσιο οικοσύστηµα. Μάλιστα η 

επικινδυνότητά τους ανάγκασε τις αρχές να θεσπίσουν κατάλληλο νοµικό πλαίσιο, µε το 

οποίο απέκλειαν ευαίσθητες περιοχές από τη χρήση χηµικών διασκορπιστικών. Βέβαια τα 

σηµερινά χηµικά διασκορπιστικά αποκαλούµενα "τρίτης γενιάς" δεν είναι τόσο τοξικά, 

εφαρµόζονται δε τόσο από πλωτά µέσα όσο και από αεροσκάφη.  

Επιπλέον, η απόδοσή τους ευνοείται από τον κυµατισµό της θάλασσας, δηλαδή 

εµφανίζουν αυξηµένη αποδοτικότητα εκεί που οι υπόλοιπες µέθοδοι αδυνατούν να 

αντεπεξέλθουν. Παράλληλα, εφόσον υπάρχει το απαραίτητο νοµικό πλαίσιο, αποτελούν την 

ταχύτερη µέθοδο απορρύπανσης. Εντούτοις, τα χηµικά διασκορπιστικά δεν καταστρέφουν το 

πετρέλαιο µε αποτέλεσµα, µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, να επανεµφανίζονται 

τµήµατα της κηλίδας, ενώ επιβαρύνουν και τα ίδια µε την παρουσία τους το τοπικό 

οικοσύστηµα. Επιπλέον η δραστικότητά τους µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου  



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  ΚΑΡΥ∆Η ΑΓΓΕΛΙΚΗ 

ΑΘΗΝΑ, ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2011  Σελίδα 41

παραµονής (π.χ. µετά από δύο ηµέρες) του πετρελαίου στη θάλασσα (γήρανση), ενώ 

καθίστανται αδρανή σε χαµηλές θερµοκρασίες κάτω από 5°C) και για παχύρρευστα 

κλάσµατα του πετρελαίου µε ιξώδες µεγαλύτερο των 2000 cSt.  

Ειδική κατηγορία των διασκορπιστικών αποτελούν τα βιογενή επιφανειακά 

διασκορπιστικά, τα οποία βρίσκονται βέβαια σε πειραµατικό στάδιο. Η αρχή δράσης τους 

βασίζεται στην τροφοδοσία των σαπροφυτικών και ετεροτροφικών βακτηριδίων, τα οποία 

υλοποιούν τη βιοαποικοδόµηση του πετρελαίου, µε ρίζες φωσφορικών αλάτων και οξυγόνο 

ώστε να επιταχύνεται ο πολλαπλασιασµός τους και να ενισχύεται η δραστικότητά τους 

(Τριανταφύλλου και Βεργέτης, 2004). 

2.1.3 Επί Τόπου Καύση 

Η επί τόπου καύση των πετρελαιοκηλίδων είναι η πιο σύγχρονη µέθοδος 

αντιµετώπισης των εκτεταµένων κυρίως περιστατικών ρύπανσης. Σηµαντικό στοιχείο για την 

επιτυχία της µεθόδου είναι η ύπαρξη πυρίµαχων φραγµάτων, ώστε να περιορίζεται η έκταση 

του ρυπαντή και να αυξάνεται το πάχος της κηλίδας, που δεν πρέπει να είναι µικρότερο από 

µερικά χιλιοστά. Παράλληλα, η µέθοδος είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική (έως και 99%) στην 

πρώτη φάση του ατυχήµατος, προτού δηλαδή εξατµισθούν τα εύφλεκτα συστατικά του 

πετρελαίου ή εξελιχθεί το φαινόµενο της γήρανσης της κηλίδας. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτικότητα της µεθόδου είναι οι καιρικές 

συνθήκες, καθώς οι πολύ χαµηλές θερµοκρασίες και οι ισχυροί άνεµοι καθιστούν αδύνατη τη 

διαδικασία εξωτερικής ανάφλεξης. Αντίθετα, εάν η καύση αρχίσει, οι καιρικές συνθήκες δεν 

επηρεάζουν σηµαντικά την εξέλιξή της. Τέλος, απαιτείται άριστος συντονισµός της 

επιχείρησης µε ισχυρά και κατάλληλα εξοπλισµένα σκάφη, ενώ η καύση του πετρελαίου 

επιβαρύνει την ατµόσφαιρα µε αέριους ρυπαντές. Η όλη διαδικασία ολοκληρώνεται µε τη 

µηχανική περισυλλογή των καταλοίπων της καύσης (Τριανταφύλλου και Βεργέτης, 2004). 
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2.2 Σύγχρονες Μέθοδοι-το Πρόγραµµα "CLEANMAG" 

Στην προσπάθεια ανάπτυξης σύγχρονων, οικονοµικών και περιβαλλοντικά συµβατών 

µεθόδων απορρύπανσης της θάλασσας από πετρελαιοκηλίδες εντάσσεται το CLEANMAG 

(Cleaning Magnetically), ένα νέο µαγνητικό υλικό απορρόφησης του πετρελαίου, µε τις 

ακόλουθες ιδιότητες: 

• είναι κοκκώδες και πλαστικό 

• είναι λιποφιλικό και υδροφοβικό (απορροφά µόνο το πετρέλαιο, όχι το νερό)  

• είναι µαγνητικό και µπορεί να συλλεχθεί χρησιµοποιώντας µόνιµα µαγνητισµένους 

µεταφορικούς ιµάντες  

• είναι ανακυκλώσιµο  

• απορροφά 100% το πετρέλαιο από το νερό  

• µειώνει το κόστος των διεργασιών καθαρισµού και τον κίνδυνο περαιτέρω ρύπανσης 

των ακτών. 

Η κηλίδα "ψεκάζεται" µε το πορώδες υλικό σε µορφή κόκκων. Αµέσως µόλις το υλικό 

του "CleanMag" έλθει σε επαφή µε το πετρέλαιο, το πετρέλαιο απορροφάται σε αναλογία 

µέχρι και 6 κιλών πετρελαίου ανά κιλό υλικού. Το υλικό, µαζί µε το πετρέλαιο που έχει 

απορροφήσει, συλλέγεται τελικά µε µαγνήτες. Το πετρέλαιο µπορεί µετά να διαχωριστεί από 

το υλικό, το οποίο -σύµφωνα µε την ερευνητική οµάδα που έχει αναπτύξει τη µέθοδο- είναι 

έτοιµο να επαναχρησιµοποιηθεί. Εναλλακτικά, το υλικό που έχει απορροφήσει το πετρέλαιο 

µπορεί να γίνει στερεό βιοµηχανικό καύσιµο. Η έρευνα συνεχίζεται στη προσπάθεια 

διαµόρφωσης µιας τεχνολογικά εφαρµόσιµης σε µεγάλη κλίµακα µεθόδου απορρύπανσης 

(CLEANMAG).
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2.3 Οικονοµικοτεχνική Αξιολόγηση Τεχνικών Απορρύπανσης 

Ο ορισµός της αποδοτικότητας µιας τεχνικής απορρύπανσης, όσο και οι εκάστοτε 

επικρατούσες συνθήκες, δεν επιτρέπουν αυστηρό καθορισµό του βαθµού απόδοσης µιας 

χρησιµοποιούµενης µεθοδολογίας. Μετά από ανάλυση αρκετών δεδοµένων της 

βιβλιογραφίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 6 η αποδοτικότητα των κυριότερων µεθόδων 

απορρύπανσης (όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.1) συναρτήσει του πάχους της 

πετρελαιοκηλίδας. Όπως είναι λογικό τα αποτελέσµατα δίνονται σε ζώνες µεταβολής µε 

αξιόλογο εύρος τιµών, εξαρτώµενο από τις χρησιµοποιούµενες επιµέρους τεχνικές, το 

διαθέσιµο εξοπλισµό, το είδος του πετρελαίου, αλλά και την ένταση των φυσικών 

φαινοµένων. Σε κάθε περίπτωση τα χηµικά διασκορπιστικά εµφανίζουν τη χειρότερη 

αποδοτικότητα ([70%) σε αντίθεση µε την επί τόπου καύση (�80%). Η απόδοση του 

µηχανικού καθαρισµού αυξάνεται µε το πάχος της πετρελαιοκηλίδας, και παραµένει 

αξιόλογη για όλο το εύρος τιµών του πάχους µιας πετρελαιοκηλίδας. 

Παράλληλα µε την αποδοτικότητα µιας µεθόδου απορρύπανσης, σηµαντικό ρόλο για 

την επιλογή της ή όχι παίζει το κόστος της επέµβασης (αναγόµενο π.χ. σε €/βαρέλι 

ανακτώµενου πετρελαίου ή €/bbl), η απαιτούµενη ποικιλία και η διαθεσιµότητα του 

αναγκαίου εξοπλισµού, καθώς και οι απαιτήσεις οργάνωσης και συντονισµού. 

Επιπροσθέτως, τα τελευταία χρόνια καθοριστική βαρύτητα στην επιλογή ή µη µιας τεχνικής 

απορρύπανσης άρχισε να αποκτά και η φιλικότητα ως προς το περιβάλλον της υιοθετούµενης 

µεθοδολογίας (Dagmar Schmidt Etkin). 
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Σχήµα 2.1: Σύγκριση αποδοτικότητας τεχνικών απορρύπανσης. 

Πηγή: Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005. 

Από τα συγκεντρωθέντα στοιχεία η µηχανική συλλογή έχει το υψηλότερο κόστος, το 

οποίο κυµαίνεται µεταξύ των 80 και 750€/bbl. Το κόστος της µεθόδου αυξάνεται όσο 

επιδιώκεται µεγαλύτερη καθαρότητα του θαλάσσιου αποδέκτη και απαιτείται σηµαντική 

ποικιλία µηχανηµάτων. Επειδή η µέθοδος του µηχανικού καθαρισµού είναι η παλαιότερη, 

υφίσταται πλήρης διαθεσιµότητα του απαραίτητου εξοπλισµού. Αντίστοιχα, το κόστος των 

χηµικών διασκορπιστικών ανέρχεται σε µόλις 30 έως 80€/bbl και εξαρτάται άµεσα από τον 

επιτυγχανόµενο ρυθµό ανάµειξης διασκορπιστικού-πετρελαίου. Το κυριότερο πλεονέκτηµα 

της µεθόδου είναι ο σύντοµος χρόνος εφαρµογής, οπότε συµπιέζεται σηµαντικά το 

λειτουργικό της κόστος. Τέλος, το κόστος της επί τόπου καύσης θεωρείται ως το χαµηλότερο 

(περίπου 40€/bbl), αν και η µέθοδος είναι η νεότερη όλων. Φυσικά, η εν λόγω µέθοδος είναι  
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αποδοτική σε ένα µικρό αριθµό περιστατικών, λόγω των προϋποθέσεων που απαιτεί, 

περιορίζοντας σηµαντικά την εφαρµοσιµότητά της. Πιθανότατα στο µέλλον η εξέλιξη της 

τεχνολογίας και η ένταση του ανταγωνισµού να συρρικνώσουν περαιτέρω το κόστος των υπό 

εξέταση µεθόδων απορρύπανσης (Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005). 

2.4 Τεχνικές Απορρύπανσης και Περιβάλλον 

Όπως είναι κατανοητό, η µέθοδος της µηχανικής περισυλλογής αποτελεί την πλέον 

περιβαλλοντικά φιλική µέθοδο, δεδοµένου ότι είναι η µόνη µέθοδος η οποία δεν επιβαρύνει 

σηµαντικά το περιβάλλον, ενώ αποµακρύνει σηµαντικές ποσότητες πετρελαιοειδών από τους 

θαλάσσιους αποδέκτες. Παρόλα αυτά το υψηλό κόστος της µεθόδου, η ποικιλία του 

απαιτούµενου εξοπλισµού αλλά και η ευαισθησία της στις υφιστάµενες καιρικές συνθήκες, 

εµποδίζουν την καθολική της χρήση. 

Αντίθετα, η µέθοδος των χηµικών διασκορπιστικών επιβαρύνει σηµαντικά το 

περιβάλλον, τόσο γιατί δεν εξαφανίζει το πετρέλαιο από τα θαλάσσια οικοσυστήµατα όσο 

και λόγω της τοξικότητας (έστω και µικρής) των χρησιµοποιούµενων ουσιών. Παρ' όλα αυτά 

η µέθοδος είναι σαφώς φθηνότερη του µηχανικού καθαρισµού, απαιτεί µικρότερο χρόνο 

εφαρµογής και το κυριότερο είναι αποδοτική ακόµα και υπό αντίξοες καιρικές συνθήκες, 

όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 

Τέλος, η µέθοδος της επί τόπου καύσης έχει µεν υψηλό βαθµό απόδοσης, εάν 

χρησιµοποιηθεί έγκαιρα, εµφανίζει περιορισµένο κόστος, απαιτεί όµως αποδεκτές καιρικές 

συνθήκες και µεγάλο πάχος πετρελαιοκηλίδας (παραπάνω σχήµα) προϋπόθεση που απαιτεί 

έγκαιρη διάγνωση και άµεση εφαρµογή της µεθόδου υπό ελεγχόµενες καιρικές συνθήκες. 

Ταυτόχρονα βέβαια επιβαρύνει το περιβάλλον µε την παραγωγή των καυσαερίων. 
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Σχήµα 2.2: Περιοχές εφαρµογής τεχνικών απορρύπανσης. 

Πηγή: Καλδέλλης και Κονδύλη, 2005. 

Στον Πίνακα 2.1 αναφέρονται συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

των κυριοτέρων µεθόδων αντιµετώπισης πετρελαιοκηλίδων. Συνεπώς, σε κάθε περίπτωση, η 

αντιµετώπιση της θαλάσσιας ρύπανσης από πετρελαιοειδή επιβαρύνει το περιβάλλον τόσο 

από τη δράση του ίδιου του πετρελαίου όσο και από τα αποτελέσµατα των µεθόδων 

απορρύπανσης. Επικρατέστερη, µε καθαρά περιβαλλοντικά κριτήρια, είναι η µέθοδος του 

µηχανικού καθαρισµού, η οποία όµως παρουσιάζει σηµαντικούς περιορισµούς στην 

εφαρµοσιµότητά της. Τέλος, ελπίδες για µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

εναποτίθενται και στην εξέλιξη των βιογενών επιφανειακών διασκορπιστικών. 
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Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά κυριοτέρων µεθόδων αντιµετώπισης πετρελαιοκηλίδων. 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Μηχανικός διαχωρισµός 
• Περιβαλλοντική φιλική 

• Υψηλή απόδοση 

• Υψηλό κόστος 

• Σύνθετος εξοπλισµός 

• Ευαισθησία στις 

καιρικές συνθήκες 

Χηµικά διασκορπιστικά 

• Μικρός χρόνος 

εφαρµογής 

• Περιορισµένο κόστος 

• Αποδοτική σε 

οποιεσδήποτε καιρικές 

συνθήκες 

• Τοξικότητα των 

χρησιµοποιούµενων 

υλικών 

• ∆εν εξαφανίζει το 

πετρέλαιο 

Επιτόπια καύση 

• Υψηλός βαθµός 

απόδοσης 

• Περιορισµένο κόστος 

• Περιορισµένη 

εφαρµοσιµότητα 

(απαιτεί µεγάλο πάχος 

πετρελαιοκηλίδων και 

ελεγχόµενες καιρικές 

συνθήκες) 

• Απαιτεί άµεση 

εφαρµογή 

• Προκαλεί καυσαέρια 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν υποστηρίζουν ότι δεν υπάρχει δυνατότητα 

πλήρους αποκατάστασης του περιβάλλοντος µετά από ένα σηµαντικό ατύχηµα µε διαρροή 

πετρελαίου, ενώ οι οικονοµικές επιπτώσεις είναι υπερβολικά µεγάλες. Για το λόγο αυτό είναι 

απαραίτητη η λήψη µέτρων πρόληψης αντίστοιχων καταστροφών, ιδιαίτερα όταν είναι  
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γνωστό ότι το 46% των επεισοδίων θαλάσσιας ρύπανσης οφείλονται σε ανθρώπινα λάθη και 

το 34% σε αστοχία του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού. Η σηµασία του προβλήµατος αυτού 

γίνεται εντονότερη για τη χώρα µας, τόσο λόγω της γεωγραφικά κοµβικής της θέσης, όσο και 

λόγω της αυξανόµενης σηµασίας των θαλάσσιων οδών µεταφοράς του πετρελαίου.  

Ανάµεσα στα προτεινόµενα µέτρα, και πέρα από την εφαρµογή των οδηγιών της 

διεθνούς συµβάσεως "MARPΟL", είναι η αυστηρή τήρηση των κανόνων ασφαλείας των 

δεξαµενόπλοιων (π.χ. περιορισµός ηλικίας των πλοίων, χρησιµοποίηση δεξαµενόπλοιων µε 

διπλά τοιχώµατα), η καλύτερη εκπαίδευση του προσωπικού, ο καθορισµός περιοχών 

ασφαλούς αλλά και απαγορευµένης διέλευσης επικίνδυνων φορτίων, καθώς και η δηµιουργία 

ενός συστήµατος ελέγχου και παρακολούθησης της θαλάσσιας κυκλοφορίας στις ελληνικές 

θάλασσες. Τέλος, σε περιπτώσεις ατυχήµατος απαιτείται η εκ των προτέρων σηµαντική 

οργάνωση και ο κατάλληλος εξοπλισµός των µηχανισµών αντιµετώπισης θαλάσσιων 

ατυχηµάτων ρύπανσης, καθώς και η έγκαιρη σύνταξη επιχειρησιακών σχεδίων δράσης 

(Pasila, 2004). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΑ ΜΕΣΑ ΑΠΟ 

ΑΠΟΡΡΙΠΤΟΜΕΝΗ ΒΙΟΜΑΖΑ 

3.1Εισαγωγή – Ορισµοί 

Προσρόφηση είναι η διαδικασία της συσσώρευσης ουσιών, οι οποίες βρίσκονται 

µέσα σε ένα διάλυµα, πάνω σε κατάλληλη επιφάνεια. Η προσρόφηση είναι µια διεργασία 

µεταφοράς µάζας κατά την οποία ένα συστατικό της υγρής φάσης µεταφέρεται στη στερεή. 

O ρύπος που αφαιρείται από την υγρή φάση και προσροφάται αποκαλείται adsorbate 

(προσροφούµενη ουσία) και η στερεά φάση πάνω στην οποία συγκεντρώνεται ο ρύπος 

αποκαλείται adsorbent (προσροφητής). Η διεργασία της προσρόφησης δεν χρησιµοποιείται 

εντατικά για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων, όµως η ανάγκη βελτίωσης της ποιότητας 

των υγρών αποβλήτων και µείωσης της τοξικότητας αυτών οδήγησε στην εφαρµογή της 

διεργασίας της προσρόφησης. (Μetcalf and Eddy, 2003). 

Το φαινόµενο της προσρόφησης παρατηρήθηκε αρχικά στις επιφάνειες στερεών 

ουσιών, οι οποίες είναι πηγές ελκτικών δυνάµεων, γιατί τα άτοµά τους συνορεύουν 

µονόπλευρα µε τα οµοειδή άτοµα του πλέγµατος του στερεού. Κατά αυτό τον τρόπο όµως 

δηµιουργούνται ελεύθερες µονάδες συγγένειας στην επιφάνεια του στερεού, η οποία µπορεί 

να συγκρατεί ξένα µόρια ή άτοµα πολύ ισχυρά. Αργότερα το φαινόµενο της προσρόφησης 

παρατηρήθηκε και σε υγρές επιφάνειες, οι οποίες όµως συγκρατούν ξένες ουσίες µε λιγότερη 

δύναµη από ότι οι στερεές.  

Το φαινόµενο της προσρόφησης συχνά συγχέεται µε αυτό της απορρόφησης, οπότε 

θα ήταν σκόπιµο να διευκρινίσουµε τη διαφορά µεταξύ των δύο φαινοµένων. 

• Απορρόφηση λέγεται το φαινόµενο κατά το οποίο τα µόρια της ξένης ουσίας 

εισέρχονται (διεισδύουν) ανάµεσα στα µόρια του απορροφητικού µέσου. 

• Η προσρόφηση αντιθέτως είναι ένα επιφανειακό φαινόµενο, αφού η προσροφούµενη 

ουσία συσσωρεύεται στην επιφάνεια του προσροφητικού µέσου.  
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Στην πραγµατικότητα το φαινόµενο της προσρόφησης δε συµβαίνει αυτούσιο, αλλά 

πάντα συνοδεύεται και από το φαινόµενο της απορρόφησης σε µικρά επίπεδα. 

Το φαινόµενο της προσρόφησης είναι γενικό και παρατηρείται σε πάρα πολλές 

περιπτώσεις, κυριότερες από τις οποίες είναι οι εξής: 

• Προσρόφηση ατµών και αερίων από στερεά: Η συστηµατική µελέτη του φαινοµένου 

αυτού οδήγησε στην ανακάλυψη του ενεργού άνθρακα ως απορροφητικού µέσου 

µεγάλης ικανότητας και τη χρησιµοποίηση του στις αντιασφυξιογόνες µάσκες. 

• Προσρόφηση ουσιών σε διαλύµατα από στερεά: Η προσρόφηση αυτή διακρίνεται σε 

τρεις υποενότητες και συγκεκριµένα τη θετική, την αρνητική και την ουδέτερη 

προσρόφηση. 

• Προσρόφηση ουσιών από υγρά: Το παραπάνω φαινόµενο δεν είναι τόσο διαδεδοµένο 

(τουλάχιστον στη βιοµηχανία) όσο αυτό της προσρόφησης ουσιών από στερεά, αφού 

όπως έχει προαναφερθεί στην προσρόφηση ουσιών από στερεά αναπτύσσονται 

σαφέστερα µεγαλύτερες δυνάµεις. 

Όταν ένα διάλυµα έρχεται σε επαφή µε ένα στερεό προσροφητικό µέσο, µόρια της 

προσροφούµενης ουσίας µεταφέρονται από το υγρό στο στερεό, µέχρι που η συγκέντρωση 

της προσροφούµενης ουσίας στο διάλυµα να έρθει σε ισορροπία µε την προσροφούµενη 

ουσία στο στερεό. Η στοιχειώδης ισορροπία, σε µια δοσµένη θερµοκρασία, συνήθως 

αντιπροσωπεύεται από µία ισόθερµη προσρόφηση η οποία είναι η σχέση ανάµεσα στην 

προσροφούµενη ποσότητα ανά µονάδα µάζας στερεού και στην συγκέντρωση του 

προσροφητικού µέσου στο διάλυµα. Επειδή δεν έχει βρεθεί µέχρι τώρα µία εξίσωση για την 

περιγραφή όλων των µηχανισµών και των σχηµάτων της ισόθερµης προσρόφησης, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα περιγραφής του φαινοµένου τα οποία είναι τα εξής: 

• Η ισόθερµη του Langmuir για την προσρόφηση ενός προσροφητικού µέσου από 

υγρό διάλυµα. 
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• Η εξίσωση των Brunauer-Emmett-Teller (BET) που χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει την διαστρωµατική προσρόφηση.  

• Η εµπειρική εξίσωση του Freundlich για τα αραιά διαλύµατα σε µικρές 

συγκεντρώσεις, που συνήθως περιγράφει την προσρόφηση ξένων σωµάτων σε υγρό 

διάλυµα από ενεργό άνθρακα. 

Οι εφαρµογές της προσρόφησης είναι σηµαντικότατες. Παρακάτω περιγράφονται 

ορισµένες από τις πιο διαδεδοµένες: 

• Χρησιµοποιώντας το φαινόµενο της προσρόφησης µπορούµε να επιτύχουµε υψηλό 

κενό σε περιπτώσεις χαµηλής θερµοκρασίας κατά τις οποίες η προσρόφηση αερίων 

από στερεά είναι έντονη. Αναφορικά, το κενό που µπορούµε να επιτύχουµε είναι της 

τάξης των 10-7 mmHg. 

• Μια επίσης πολύ σηµαντική εφαρµογή της προσρόφησης είναι ο διαχωρισµός 

µείγµατος αερίων από ορισµένη προσροφητική ουσία, που παρουσιάζει ξεχωριστή 

ικανότητα προσρόφησης για κάθε αέριο. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να 

διαχωρίσουµε τα ευγενή αέρια, τη γκαζολίνη και τα εξάνια από το πετρέλαιο. 

• Μια από τις κυριότερες εφαρµογές της προσρόφησης είναι και η χρωµατογραφία. 

• Τέλος, άλλη µια εφαρµογή είναι ο καθαρισµός του νερού χρησιµοποιώντας ως 

προσροφητικό µέσο τον ενεργό άνθρακα καθώς και η χρησιµοποίηση του στις 

αντιασφυξιογόνες µάσκες, για την προστασία από τοξικά αέρια. 

Η λειτουργία της προσρόφησης είναι ευρύτατα διαδεδοµένη στη βιοµηχανία. Μετά 

την διαδικασία της προσρόφησης το προσροφητικό µέσο είναι δυνατόν να πεταχτεί ύστερα 

από µία χρήση. Πρακτικά, όµως, τα οικονοµικά της διαδικασίας κάνουν απαραίτητη την 

αναγέννηση του προσροφητικού µέσου µε απώτερο σκοπό την επαναχρησιµοποίησή του. 

Στη βιοµηχανία, ως προσροφητικό µέσο χρησιµοποιείται κατά κανόνα ο ενεργός άνθρακας ο 

οποίος µπορεί να αναγεννηθεί είτε χηµικά είτε θερµικά. 
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(α) Στη χηµική αναγέννηση, ο ενεργός άνθρακας έρχεται σε επαφή µε χηµικά που 

αποσυνθέτουν ή οξειδώνουν τα ξένα σώµατα που προσροφήθηκαν. Η χηµική αναγέννηση 

είναι µόνο µερικώς δραστική στο να ξαναδίνει την ικανότητα της προσρόφησης στον ενεργό 

άνθρακα και εποµένως χρησιµοποιείται ελάχιστα. 

(β) Η θερµική διαδικασία αναγέννησης του ενεργού άνθρακα έχει κυρίως τρία καίρια 

βήµατα: 

• Την εξάτµιση του νερού κοντά στους 100°C. 

• Το ψήσιµο του ενεργού άνθρακα σε θερµοκρασίες έως 800°C. 

• Την ενεργοποίηση του µεταξύ 800°C και 950°C. 

Οι απώλειες του άνθρακα, κατά τη διάρκεια της θερµικής αναγέννησής του 

κυµαίνονται συνήθως από 5-10% της ποσότητάς του. Εποµένως µε αυτή τη µέθοδο 

επιτυγχάνεται µείωση των εξόδων της διαδικασίας της προσρόφησης (Μπάτζιας Φ., 2006). 

3.2 Προσροφητικά Μέσα 

Κάποιες από τις ουσίες που χρησιµοποιούνται ευρέως στη βιοµηχανία είναι ο ενεργός 

άνθρακας, η αλουµίνα, το silica gel και τα µοριακά κόσκινα. Στον παρακάτω Πίνακα 3.1 

παρουσιάζονται οι φυσικές ιδιότητες των ουσιών αυτών. Μετά τη διαδικασία της 

προσρόφησης το προσροφητικό µέσο είναι δυνατόν να απορροφηθεί ύστερα από µία χρήση, 

πρακτικά όµως τα οικονοµικά της διαδικασίας καθιστούν απαραίτητη την αναγέννηση του 

προσροφητικού µε απώτερο σκοπό την επαναχρησιµοποίηση αυτού. Ο ενεργός άνθρακας, 

που χρησιµοποιείται κατά κανόνα, µπορεί να αναγεννηθεί είτε χηµικά είτε θερµικά. 
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Πίνακας 3.1: Φυσικές ιδιότητες τυπικών προσροφητικών υλικών. 

Τύπος mesh ρb d E α 

Ενεργός Άνθρακας 

4/6’’ 

6/8 

8/10 

480 

3,9 

2,8 

1,9 

0,34 

0,34 

0,34 

1000 

1500 

2150 

Silica gel 
3/8’’ 

6/16 
720 

3,9 

1,8 

0,35 

0,35 

800 

2400 

Αλουµίνα 

4/8’’ 

8/14 

14/28 

830 

3,9 

1,8 

0,8 

0,25 

0,25 

0,30 

1200 

1600 

3200 

Μοριακά Κόσκινα 

1/16’’ 

1/8 

8/12 

720 

1,8 

3,1 

2,0 

0,34 

0,34 

0,37 

2150 

1300 

1900 

Όπου: ρb = φαινόµενη πυκνότητα, kg/m3 

 d = φαινόµενη διάµετρος, mm 

 ε = πορώδες κλίνης 

 α = ειδική εσωτερική επιφάνεια m2/m3 

 Ειδική θερµότητα Cp = 0.22 – 0.25 kcal/kg°C 

 Θερµοκρασία αναγέννησης: 100-500°C 

(α) Στη χηµική αναγέννηση, ο ενεργός άνθρακας έρχεται σε επαφή µε χηµικά που 

αποσυνθέτουν ή οξειδώνουν τα ξένα σώµατα που προσροφήθηκαν. Η χηµική αναγέννηση 

είναι µόνο µερικώς δραστική στο να ξαναδίνει την ικανότητα της προσρόφησης στον ενεργό 

άνθρακα και εποµένως χρησιµοποιείται ελάχιστα. 

(β) Η θερµική διαδικασία αναγέννησης του ενεργού άνθρακα έχει τρία κύρια βήµατα: 

• Την εξάτµιση του νερού στους 100°C 

• Το ψήσιµο του ενεργού άνθρακα σε θερµοκρασίες έως 800°C 

• Την ενεργοποίησή του µεταξύ 800°C και 950°C. 
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Οι απώλειες του άνθρακα κατά τη διάρκεια της θερµικής αναγέννησης κυµαίνονται 

συνήθως µεταξύ 5-10% της ποσότητάς του. Εποµένως µε τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται 

µείωση των εξόδων της διαδικασίας προσρόφησης (Μπάτζιας Φ., 2006). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΜΕ 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΑ ΜΕΣΑ 

4.1 Γενικά 

Oι συνέπειες της ρύπανσης από πετρελαιοειδή και κυρίως αυτές που σχετίζονται µε 

µεγάλες διαρροές έκαναν επιτακτική την ανάγκη ανάπτυξης µιας αντιρρυπαντικής 

τεχνολογίας που να τις αντιµετωπίζει. 

 Στα περισσότερα µεγάλα λιµάνια υπάρχουν ειδικοί σταθµοί υποδοχής των 

σεντινόνερων, πλωτά φράγµατα (Σχήµα 4.1), τα σύγχρονα δεξαµενόπλοια κατασκευάζονται 

µε ειδικές προδιαγραφές (σύστηµα load-on-top, διπλά τοιχώµατα) ενώ µια σειρά από ειδικά 

υλικά διατίθενται στη αγορά για την περισυλλογή του πετρελαίου που έχει ήδη χυθεί στη 

θάλασσα όπως πλωτά φράγµατα, υλικά προσρόφησης και διασκορπιστικά υλικά. 

 

Σχήµα 4.1: Πλωτό φράγµα. 

Tα τελευταία είναι χηµικές ενώσεις που διαλύουν το πετρέλαιο στο νερό 

µετατρέποντάς το σε γαλάκτωµα συνήθως όµως είναι ενώσεις εξαιρετικά τοξικές και παρόλη 

την βελτίωσή τους παραµένουν πολύ πιο τοξικά από το ίδιο το πετρέλαιο. H χρήση τους 

συνιστάται µόνο στην ανοιχτή θάλασσα έτσι ώστε να αποφευχθεί η µεταφορά του 

πετρελαίου στην ακτή όπου η αντιµετώπισή του είναι πολύ δυσκολότερη και δαπανηρότερη. 
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Εποµένως, τα προσροφητικά υλικά ίσως είναι η απάντηση της ρύπανσης από 

πετρελαιοειδή. Μερικά από τα προσροφητικά µέσα οργανικά και συνθετικά που 

χρησιµοποιούνται σε πειραµατικό κυρίως στάδιο για τέτοιες περιπτώσεις διακρίνονται στον 

παρακάτω Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1: Οργανικά και Συνθετικά Προσροφητικά Μέσα. 

Οργανικά Συνθετικά 

Alfob Alsorb II 

CCD Wood Chips Eco Oil Sorbent 

Άργιλος E100 (Ergon) 

Φελλός Foam “X” 

Oclansorb Graboil 

Πριονίδι Hazorb 

Wool Matasorb 

Άχυρο Pig Skimmer 

 Slikwik (Anderson S100) 

Για να ελέγξουµε την ικανότητα των Προσροφητικών Μέσων να µαζέψουν το 

πετρελαιοειδές αρκεί να υπολογίσουµε και να συγκρίνουµε την προσροφητική ικανότητα 

των µέσων. Αυτό θα το επιτύχουµε µέσω της Υδροφιλικότητας και της Λιποφιλικότητας. 
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4.2 Υδροφιλικότητα 

Υδροφιλικό λέµε ένα µόριο ή ένα τµήµα του µορίου που έλκει µόρια ύδατος για το 

σχηµατισµό για παράδειγµα δεσµών υδρογόνου. (Μπάτζιας, 2006). 

4.3 Λιποφιλικότητα 

Με τον όρο Λιποφιλικότητα εννοούµε το µέτρο της συγγένειας µιας ουσίας ή µιας 

χαρακτηριστικής οµάδας µε ένα λιποφιλικό περιβάλλον. Μετρείται συνήθως ως συντελεστής 

κατανοµής σε ένα διφασικό σύστηµα (όπως π.χ. στο σύστηµα n-οκτανόλης: ύδατος) ή ως 

δείκτης κατακράτησης σε σύστηµα HPLC αντίστροφης φάσης (reverse phase liquid 

chromatography) (Μπάτζιας, 2006). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

5.1 Εξοπλισµός - Υλικά   

 

• 1 Ποτήρι Ζέσεως 2L 

• 1 Ποτήρι Ζέσεως 1L 

• 1 Ποτήρι Ζέσεως  250 ml 

• 1 Ποτήρι Ζέσεως  50 ml 

• 1 Κωνική Φιάλη 1L 

• 1 Ηθµός Gooch 

• 1 κόσκινο 

• 1 κουβάς µικρός 

• 1 Ζυγαριά Ακριβείας 

• 1 Γυάλινος Αναδευτήρας 

• Προσροφητικό Μέσο (1 ή 2g αναλόγως) 

• Πετρελαιοειδές (Diesel Κίνησης ή Λάδι Μηχανής)/ Νερό Βρύσης (600 ή 300ml) 
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Σχήµα 5.1: Κατά την Πειραµατική ∆ιαδικασία στο Εργαστήριο. 
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5.2 Περιγραφή Πειραµατικής ∆ιαδικασίας      

Παρακάτω θα περιγράψουµε την πειραµατική διαδικασία που ακολουθήσαµε καθώς 

και τα υλικά που χρησιµοποιήσαµε, την προκατεργασία και τροποποίησή τους. 

Τα προσροφητικά υλικά που χρησιµοποιήσαµε είχαν προκατεργαστεί /τροποποιηθεί 

µε διάφορα υλικά όπως το θειικό οξύ αλλά και µε αυτοϋδρόλυση. Η διαδικασία αυτή γίνεται 

µε τη χρήση του Αυτόκλειστου. 

 Πιο συγκεκριµένα µε τον όρο Αυτοϋδρόλυση εννοούµε την επεξεργασία του υλικού 

στο Αυτόκλειστο µε υδρόλυση χωρίς τη χρήση κάποιου άλλου µέσου. 

 Τα τελευταία εκατό χρόνια πολυάριθµοι ερευνητές ασχολήθηκαν µε την χηµεία και 

την τεχνολογική χρησιµοποίηση της υδρόλυσης ( hydrolysis). Σε πολλές τεχνολογικές 

εφαρµογές των κυτταρινούχων λαµβάνει χώρα όξινη υδρόλυση. Η ετερογενής σύσταση των 

λιγνοκυτταρινούχων , που αποτελούνται από κυτταρίνη, µε πρωτοταγή, δευτεροταγή και 

τριτοταγή υδροξύλια, ηµικυτταρίνες µε ακεταλικές και εστερικές οµάδες, και λιγνίνη, µε 

φαινολικές, αλκοολικές και ψευδο-όξινες οµάδες, οι γέφυρες υδρογόνου µεταξύ των 

δραστικών οµάδων, και την µερικώς κρυσταλλική και µερικώς άµορφη δοµή της κυτταρίνης, 

επιτρέπουν αναρίθµητες πιθανότητες αντίδρασης.  

 Στην περίπτωση της αυτουδρόλυσης, δεν υπάρχει οξύ και το υλικό υδρολύεται µόνο 

µε την παρουσία νερού. Σε αντίθεση µε την όξινη υδρόλυση, όπου το οξύ εισάγεται εξαρχής, 

στην αυτουδρόλυση παρατηρείται χαµηλή παραγωγή οξέος κατά την διάρκεια της 

αντίδρασης.  

 Έχουν σχεδιαστεί διεργασίες που χρησιµοποιούν 0,5-1,5% θειικό οξύ σε υψηλές  

θερµοκρασίες, 180-240 oC. Σε αυλώτους αντιδραστήρες, η διάρκεια της αντίδρασης 

κυµαίνεται από λίγα λεπτά µέχρι λίγα δευτερόλεπτα, ανάλογα µε τις συνθήκες αντίδρασης. 

Όταν η αντίδραση γίνεται σε ένα στάδιο και σε υψηλή θερµοκρασία, τότε τα σάκχαρα από 

τις πεντοζάνες µετατρέπονται σε φουρφουράλη. Η απόδοση σε γλυκόζη δεν ξεπερνά το 55%, 
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και σχηµατίζονται µεγάλα ποσά από προϊόντα καταστροφής, ανεπιθύµητα για την 

βιοµετατροπή σε αιθανόλη. Οι διεργασίες αυτές έχουν το πλεονέκτηµα ότι κατεργάζονται 

υψηλές συγκεντρώσεις λιγνοκυτταρινούχων και παράγουν υδρολύµατα µε υψηλές 

συγκεντρώσεις γλυκόζης, αν και λόγω υγρού προς στερεό κάτω από 5:1 δηµιουργούν τεχνικά 

προβλήµατα. Για να διασωθεί η ξυλόζη (από τις πεντοζάνες) για παραπέρα µετατροπή της, 

απαιτείται να διαιρεθεί η διεργασία σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο είναι η προϋδρόλυση  

των ηµικυτταρινών µε αραιό θειικό οξύ ή υδροχλωρικό ή οξικό οξύ σε ενδιάµεσες 

θερµοκρασίες. Το δεύτερο στάδιο, σε υψηλές θερµοκρασίες για την υδρόλυση της 

κυτταρίνης µπορεί να λάβει χώρα σε αυλωτό αντιδραστήρα εµβολικής ροής. 

Η υδρόλυση των πεντοζανών µπορεί να γίνει σε πολύ χαµηλό λόγο υγρού προς 

βιοµάζα (2,5-15 ml/g), µε καταλυτή θειικό οξύ, στην περιοχή 125-155o C. Η µεταφορά 

θερµότητας µπορεί να διευκολυνθεί µε ανάµειξη αδιάλυτου λαδιού στο σύστηµα αντίδρασης. 

Βρέθηκε ότι ακόµα και σε υψηλές συγκεντρώσεις σε πολτό το ελέγχον στάδιο (rate- 

controlling step) είναι η χηµική αντίδραση (chemical reaction), και όχι η µεταφορά µάζας. 

Στις συνθήκες αυτές έχει σηµασία η ποσότητα οξέος ανά µονάδα βιοµάζας. Είναι επίσης 

απαραίτητη µια ποσότητα οξέος για να υπερκαλύψει την ικανότητα εξουδετέρωσης 

(neutralizing property) της βιοµάζας . 

 Η υδρόλυση των ηµικυτταρινών µπορεί να γίνει και µε στερεό υπεροξύ (solid 

sureracid), όπως το Nafion (ρητίνη υπερφθοριωµένου σουλφονικού οξέος). Το βασικό 

πλεονέκτηµα εδώ είναι το ότι το υδρόλυµα δεν περιέχει προϊόντα καταστροφής 

(decomposition products) των παραγόµενων µονοσακχαριτών. Η κινητική υδρόλυσης των 

ηµικυτταρινών δεν διαφέρει από την αντίστοιχη των συνηθισµένων αραιών οξέων. Στους 

130 oC αρχίζουν να εµφανίζονται προβλήµατα διάχυσης . 

 Κατεργασία Άχυρου σιταριού (wheat straw) µε τριφθοροοξικό οξύ (TFA) δίνει 

απόδοση σε ξυλόζη 80% επί της ξυλάνης των ηµικυτταρινών του άχυρου σιταριού. Η 
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κυτταρίνη είναι σχεδόν απρόσβλητη στις ίδιες συνθήκες, όπως φαίνεται από τις αποδόσεις σε 

γλυκόζη. Η αποικοδόµηση της ξυλόζης είναι ασήµαντη σε σχέση µε αυτήν που αντιστοιχεί 

στην ίδια κανονικότητα υδροχλωρικού οξέος. Το 10% της λιγνίνης µετατρέπεται σε 

υδατοδιαλυτά κλάσµατα. Η ζύµωση έδειξε ότι η παραγόµενη κατά την υδρόλυση 

φουρφουράλη και τα τοξικά παραπροϊόντα της λιγνίνης δεν είναι σε ποσά ικανά να 

παρεµποδίσουν την παραγωγή αιθανόλης . Και κατά την υδρόλυση των βολβών του 

αρτόδενδρου της Ιερουσαλήµ (Jerusalem artichoke) µε θειικό οξύ σε pH 3 µε 4, και 

θερµοκρασία 120-150 C, µε αποδόσεις πάνω από 95% σε σάκχαρα, ο σχηµατισµός της 5-

υδροξυµεθυλοφουρφουράλης (5-HMF) λόγω καταστροφής στα υδρολύµατα δεν ξεπέρασε τα 

όρια τοξικότητας (1g. kg) για παραπέρα ζύµωση . Από τα υδρολύµατα κυτταρινούχων 

αιωρηµάτων µε αραιό θειικό οξύ είναι δυνατή και η παραγωγή µικροβιακής µάζας . 

 Είναι δυνατή η παραγωγή των φυτικών υδατανθράκων κατά την υδρόλυση των 

αγροτικών παραπροϊόντων µε αραιό θειικό οξύ και χαµηλή σχέση υγρό προς στερεό, στους 

140-160 0C. Η υδρόλυση µπορεί να γίνει σε υδρολυτήρες (hydrolyzers) διαλείποντος έργου 

(batch process) ή συνεχούς έργου (continuous process), ακόµη και σε χαµηλής 

δυναµικότητας εγκαταστάσεις, που λειτουργούν είτε σε ατµοσφαιρική είτε σε υψηλή πίεση .  

 Το Άχυρο των δηµητριακών, αν και χρησιµεύει σαν τροφή των βοοειδών κλπ, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στην βιοµηχανική παραγωγή. Βέβαια  η βιοµηχανική του χρήση 

παρουσιάζει προβλήµατα: υπάρχει εποχιακά, συλλέγεται δύσκολα, έχει µεγάλη υγρασία, 

αποθηκεύεται και µεταφέρεται δύσκολα λόγω του µεγάλου όγκου του, έχει µικρή πυκνότητα 

στον υδρολυτήρα, και φιλτράρεται δύσκολα . Κατά την θέρµανση της φυτικής ύλης στους 

υδρολυτήρες (διαλείποντος ή συνεχούς έργου), η µεταφορά θερµότητας δηµιουργεί αρκετά 

προβλήµατα. Η µοντελοποίηση της δυναµικής συµπεριφοράς της θέρµανσης, επιτρέπει τον 

προσδιορισµό της κατανοµής της θερµοκρασίας στον υδρολυτήρα και προσδιορίζει την 
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διακύµανση της θερµοκρασίας µεταξύ στερεάς και υγρής φάσης, βοηθώντας έτσι στην 

επίλυση των προβληµάτων. 

 Έχουν εντοπιστεί στους υδρολυτήρες πολλά τεχνολογικά προβλήµατα, όπως η 

διάβρωση λόγω της παρουσίας οξέος σε υψηλές θερµοκρασίες, η τροφοδοσία και η 

διακίνηση των στερεών και η οµοιόµορφη κατανοµή τους. Το σηµαντικότερο, όµως, είναι η 

επίδραση του τύπου του αντιδραστήρα στην παραγωγή ζυµώσιµων εξοζών, δηλαδή στην 

συγκέντρωσή τους στο υδρόλυµα, στην ποιότητα αυτού, και στο ενεργειακό και οικονοµικό 

κόστος. Ο αντιδραστήρας τύπου percolator (κλίνη διαβροχής ηµιδιαλείποντος έργου οµοροής 

ή αντιροής), φαίνεται να έχει κάποια πλεονεκτήµατα. 

 Κατά την λειτουργία του percolator, προϊόντα της σύστασης του φυτού (οξικό και 

ουρανικό οξύ, φορµαλδεύδη, κλάσµα υδατοδιαλυτής λιγνίνης) περνούν στο διάλυµα, µαζί µε 

τα σάκχαρα, καθώς και τα προϊόντα καταστροφής των σακχάρων (φουρφουράλη, 

υδροξυµεθυλοφουρφουράλη, φορµικό, και λεβουλινικό οξύ). Τα πρώτα εξαρτώνται από την 

σύσταση του κυτταρινούχου υλικού, ενώ τα τελευταία, τα προϊόντα καταστροφής, 

εξαρτώνται από τις παραµέτρους της διεργασίας: τις σταθερές υδρόλυσης, το χρόνο 

διάβασης του στερεού µέσω του υγρού (percolation time), την θερµοκρασία. Η δυναµική 

σχηµατισµού αυτών των ουσιών έχει µεγάλη σηµασία, γιατί επιδρά αρνητικά στην ποιότητα 

του υδρολύµατος. 

 Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για την επεξεργασία τυο προσροφητικού 

υλικού µε H2SO4.  

Προσδιορισµός Υδροφιλικότητας-Λιποφιλικότητας Προσροφητικού Μέσου 

Α. Μέτρηση Υδροφιλικότητας µε χρήση Ηθµού Gooch 

Αρχικά ζυγίζουµε 1g από το προσροφητικό µέσο και σηµειώνουµε την ακριβή µάζα. 

Έπειτα στο ποτήρι ζέσεως του 1L βάζω 600ml ή 8cm νερού. Ανακατεύω µε τον γυάλινο 

αναδευτήρα και αφήνω για 15 λεπτά. Κατά τη διάρκεια αυτή ζυγίζω τον ηθµό Gooch, 
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σηµειώνω την ακριβή µάζα του και τον προσαρµόζω στην κωνική φιάλη του 1L. Μετά το 

πέρας των 15 λεπτών, αδειάζω σιγά σιγά το διάλυµά µου από το ποτήρι ζέσεως στον ηθµό 

Gooch. Αν υπάρχουν υπολείµµατα προσροφητικού µέσου στο ποτήρι ζέσεως ρίχνω λίγο 

νερό ακόµη και το αδειάζω στον ηθµό και αυτό. Αφήνω για 5 λεπτά τον ηθµό πάνω στην 

κωνική φιάλη. Σε περίπτωση που δεν µπορεί να περάσει το διάλυµα από τον ηθµό τότε 

προσαρµόζω στην φιάλη το λάστιχο που είναι συνδεδεµένο µε τη βρύση και ανοίγω τη ροή. 

Στο τέλος τοποθετώ τον ύαλο ωρολογίου στην ζυγαριά ακριβείας και παίρνω το απόβαρο, 

έπειτα ζυγίζω τον ηθµό µε το προσροφητικό µέσο και σηµειώνω την ακριβή µάζα. 

Επαναλαµβάνω την διαδικασία άλλες δύο φορές.  

Β. Μέτρηση Υδροφιλικότητας µε χρήση Κόσκινου 

Αρχικά ζυγίζουµε 2g από το προσροφητικό µέσο και σηµειώνουµε την ακριβή µάζα. 

Έπειτα στο ποτήρι ζέσεως των 2L βάζω 300ml νερού. Ανακατεύω µε τον γυάλινο 

αναδευτήρα και αφήνω για 15 λεπτά. Κατά τη διάρκεια αυτή ζυγίζω το κόσκινο, σηµειώνω 

την ακριβή µάζα του και το προσαρµόζω στον κουβά. Μετά το πέρας των 15 λεπτών, 

αδειάζω σιγά σιγά το διάλυµά µου από το ποτήρι ζέσεως στο κόσκινο. Αν υπάρχουν 

υπολείµµατα προσροφητικού µέσου στο ποτήρι ζέσεως ρίχνω λίγο νερό ακόµη και το 

αδειάζω στο κόσκινο και αυτό. Αφήνω για 5 λεπτά το κόσκινο πάνω στον κουβά. Στο τέλος 

ζυγίζω το κόσκινο µε το προσροφητικό µέσο και σηµειώνω την ακριβή µάζα. 

Επαναλαµβάνω την διαδικασία άλλες δύο φορές. 

Γ. Μέτρηση Λιποφιλικότητας µε χρήση Ηθµού Gooch 

Αρχικά ζυγίζουµε 1g  από το προσροφητικό µέσο και σηµειώνουµε την ακριβή µάζα. 

Έπειτα στο ποτήρι ζέσεως του 1L βάζω 600ml ή 8cm πετρελαιοειδούς (λάδι µηχανής ή 

diesel κίνησης). Ανακατεύω µε τον γυάλινο αναδευτήρα και αφήνω για 15 λεπτά. Κατά τη 

διάρκεια αυτή ζυγίζω τον ηθµό Gooch, σηµειώνω την ακριβή µάζα του και τον προσαρµόζω 

στην κωνική φιάλη του 1L. Μετά το πέρας των 15 λεπτών, αδειάζω σιγά σιγά το διάλυµά 
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µου από το ποτήρι ζέσεως στον ηθµό Gooch. Αν υπάρχουν υπολείµµατα προσροφητικού 

µέσου στο ποτήρι ζέσεως ρίχνω λίγο πετρελαιοειδές ακόµη και το αδειάζω στον ηθµό και 

αυτό. Αφήνω για 5 λεπτά τον ηθµό πάνω στην κωνική φιάλη. Σε περίπτωση που δεν µπορεί 

να περάσει το διάλυµα από τον ηθµό τότε προσαρµόζω στην φιάλη το λάστιχο που είναι 

συνδεδεµένο µε τη βρύση και ανοίγω τη ροή. Στο τέλος τοποθετώ τον ύαλο ωρολογίου στην 

ζυγαριά ακριβείας και παίρνω το απόβαρο, έπειτα ζυγίζω τον ηθµό µε το προσροφητικό µέσο 

και σηµειώνω την ακριβή µάζα. Επαναλαµβάνω την διαδικασία άλλες δύο φορές. 

∆. Μέτρηση Λιποφιλικότητας µε χρήση Κόσκινου 

Αρχικά ζυγίζουµε 2g από το προσροφητικό µέσο και σηµειώνουµε την ακριβή µάζα. 

Έπειτα στο ποτήρι ζέσεως των 2L βάζω 300ml πετρελαιοειδούς (λάδι µηχανής ή diesel 

κίνησης). Ανακατεύω µε τον γυάλινο αναδευτήρα και αφήνω για 15 λεπτά. Κατά τη διάρκεια 

αυτή ζυγίζω το κόσκινο, σηµειώνω την ακριβή µάζα του και το προσαρµόζω στον κουβά. 

Μετά το πέρας των 15 λεπτών, αδειάζω σιγά σιγά το διάλυµά µου από το ποτήρι ζέσεως στο 

κόσκινο. Αν υπάρχουν υπολείµµατα προσροφητικού µέσου στο ποτήρι ζέσεως ρίχνω λίγο 

πετρελαιοειδές ακόµη και το αδειάζω στο κόσκινο και αυτό. Αφήνω για 5 λεπτά το κόσκινο 

πάνω στον κουβά. Στο τέλος ζυγίζω το κόσκινο µε το προσροφητικό µέσο και σηµειώνω την 

ακριβή µάζα. Επαναλαµβάνω την διαδικασία άλλες δύο φορές. 
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Πίνακας Πειραµάτων 3: Πριονίδι Ελάτου + MgCl2 10% 180° C -Γραφική Απεικόνιση Υδροφιλικότητας ως 

προς το χρόνο προκατεργασίας του υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 4: Πριονίδι Ελάτου + MgCl2 10% 180° C -Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου 

Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 7: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό 140° C-Γραφική 

Απεικόνιση Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 8: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό 140° C-Γραφική 

Απεικόνιση Μέσου όρου Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 11: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Aυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min (t preheating=50 επιδρά κατ 25%)- 

Γραφική Απεικόνιση Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 12: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Aυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min (t preheating=50 επιδρά κατ 25%)-

Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του  

y = 0.0639x + 4.2589
R² = 0.8947
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Πίνακας Πειραµάτων 15: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Aυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min (t preheating=50 επιδρά κατ 25%)- 

Γραφική Απεικόνιση Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 16: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Aυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min (t preheating=50 επιδρά κατ 25%)-

Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του  

y = -0.0024x2 + 0.176x + 4.8624
R² = 0.3333
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Πίνακας Πειραµάτων 19: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική 

Απεικόνιση Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 20: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Μέσου όρου Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του 

y = 0.0002x3 - 0.017x2 + 0.3792x + 4.1645
R² = 0.6399
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Πίνακας Πειραµάτων 23: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Υδροφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 24: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου 

Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του 

y = 0.0159x + 4.6781
R² = 0.0476
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Πίνακας Πειραµάτων 27: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό στους 140°C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το 

χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 28: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό στους 140°C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0072x + 3.7493
R² = 0.1364
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Πίνακας Πειραµάτων 31: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό στους 140°C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το 

χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 20 40 60 80 100

Λ
ιπ

ο
φ

ιλ
ικ

ό
τη

τα

t (min)

m4/m1

m4/m1'

 

Πίνακας Πειραµάτων 32: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό στους 140°C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = 0.0005x2 - 0.0528x + 3.3795
R² = 0.5278
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Πίνακας Πειραµάτων 33: Πριονίδι Οξιάς Τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 50% βουτανόλη+ 50% νερό, 

εντός αυτόκλειστου στους 140 ° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- 

Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης των Μέσων όρων Λιποφιλικότητας – Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο, 

αλλά και της Συνολικής Προσροφητικότητας του υλικού. 

 

y = 0.0005x2 - 0.0528x + 3.3795
R² = 0.5278

y = -0.0006x2 + 0.0298x + 7.2197
R² = 0.9225

y = -0.0189x + 5.3879
R² = 0.8564
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Πίνακας Πειραµάτων 36: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό στους 140°C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το 

χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 37: Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό στους 140°C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0008x + 1.7022
R² = 0.0043
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Πίνακας Πειραµάτων 38: Πριονίδι Οξιάς Τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 50% βουτανόλη+ 50% νερό, 

εντός αυτόκλειστου στους 140 ° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- 

Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης των Μέσων όρων Λιποφιλικότητας – Υδροφιλικότητας ως προς το χρόνο, 

αλλά και της Συνολικής Προσροφητικότητας του υλικού. 

y = 0.0004x2 - 0.0361x + 4.0931
R² = 0.37

y = -0.0006x2 + 0.0298x + 7.2197
R² = 0.9225

y = -0.0152x + 5.8006
R² = 0.8228
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Πίνακας Πειραµάτων 41: Πριονίδι Ελάτου 200 g + MgCl2 427 g στους 180° C (14/5/2008)για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το 

χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 10 20 30 40 50 60 70

Λ
ιπ

ο
φ

ιλ
ικ

ό
τη

τα

t (min)

m4/m1

m4/m1'

 

Πίνακας Πειραµάτων 42: Πριονίδι Ελάτου 200 g + MgCl2 427 g στους 180° C (14/5/2008)για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.001x2 + 0.0298x + 3.8643
R² = 0.4074
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∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  ΚΑΡΥ∆Η ΑΓΓΕΛΙΚΗ 
 

ΑΘΗΝΑ, ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2011                                                                                             Σελίδα    
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Πίνακας Πειραµάτων 45: Πριονίδι Ελάτου 200 g + MgCl2 427 g στους 180° C (14/5/2008)για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το 

χρόνο προκατεργασίας του Υλικού. 
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Πίνακας Πειραµάτων 46: Πριονίδι Ελάτου 200 g + MgCl2 427 g στους 180° C (14/5/2008)για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0006x2 + 0.0066x + 3.3144
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Πίνακας Πειραµάτων 49: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού 
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Πίνακας Πειραµάτων 50: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου 

Λιποφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0015x + 3.1604
R² = 0.0023
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Πίνακας Πειραµάτων 51: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης 

Υδροφιλικότητας- Λιποφιλικότητας των Μέσων όρων ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = 0.0639x + 4.2589
R² = 0.8947

y = -0,0015x + 3,1604
R2 = 0,0023
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Πίνακας Πειραµάτων 52: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης των 

Μέσων όρων Λιποφιλικότητας ως προς την Υδροφιλικότητα. 

y = 0.0166x2 - 0.007x + 0.0184
R² = 0.0005
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Πίνακας Πειραµάτων 55: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική Απεικόνιση Λιποφιλικότητας 

ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού 
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Πίνακας Πειραµάτων 56: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Μέσου όρου 

Λιποφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0012x2 + 0.0911x + 2.8118
R² = 0.5342
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Πίνακας Πειραµάτων 57: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης 

Υδροφιλικότητας- Λιποφιλικότητας των Μέσων όρων ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = 0.0233x + 6.2366
R² = 0.0709

y = 0.0146x + 3.5001
R² = 0.1596
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Πίνακας Πειραµάτων 58: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης των 

Μέσων όρων Λιποφιλικότητας ως προς την Υδροφιλικότητα 

y = 0.2784x2 + 0.0382x + 0.1093
R² = 0.8349
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Πίνακας Πειραµάτων 61: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική 

Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού 
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Πίνακας Πειραµάτων 62: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0006x2 + 0.0546x + 3.1353
R² = 0.3716
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Πίνακας Πειραµάτων 63: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Σύγκρισης Υδροφιλικότητας- Λιποφιλικότητας των Μέσων όρων ως προς το χρόνο 

προκατεργασίας του. 

y = 0.0002x3 - 0.017x2 + 0.3792x + 4.1645
R² = 0.6399

y = -0.0006x2 + 0.0546x + 3.1353
R² = 0.3716
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Πίνακας Πειραµάτων 64: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Σύγκρισης των Μέσων όρων Λιποφιλικότητας ως προς την Υδροφιλικότητα 

y = -2.3424x2 + 2.0059x + 0.0771
R² = 0.666
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Πίνακας Πειραµάτων 67: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.- Γραφική 

Απεικόνιση Λιποφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του Υλικού 
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Πίνακας Πειραµάτων 68: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Μέσου όρου Λιποφιλικότητας ως προς το χρόνο προκατεργασίας του. 

y = -0.0003x2 + 0.0462x + 3.4087
R² = 0.6416
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Πίνακας Πειραµάτων 69: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Σύγκρισης Υδροφιλικότητας- Λιποφιλικότητας των Μέσων όρων ως προς το χρόνο 

προκατεργασίας του. 

y = 0.0001x3 - 0.0108x2 + 0.223x + 4.4529
R² = 0.4005

y = -0.0003x2 + 0.0462x + 3.4087
R² = 0.6416
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Πίνακας Πειραµάτων 70: Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 180° 

C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min.-Γραφική 

Απεικόνιση Σύγκρισης των Μέσων όρων Λιποφιλικότητας ως προς την Υδροφιλικότητα 

y = -1.6533x2 + 1.9108x + 0.191
R² = 0.6058
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6.5 Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα – Συζήτηση 

Στους παρακάτω πίνακες µπορούµε να δούµε τα συγκεντρωτικά συγκριτικά 

αποτελέσµατα των δύο αυτών επεξεργασιών. 

Πίνακας Πειραµάτων 71: Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης Υδροφιλικότητας ως 

προς το χρόνο για τα Τροποποιηµένο Άχυρα Σιταριού µε 0,045N H2SO4 εντός 

αυτόκλειστου στους 160 και 180° C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min. 

y = 0.0001x3 - 0.0108x2 + 0.223x + 4.4529
R² = 0.4005

y = 0.0002x3 - 0.017x2 + 0.3792x + 4.1645
R² = 0.6399
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Πίνακας Πειραµάτων 72: Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης Λιποφιλικότητας ως προς 

το χρόνο για τα Τροποποιηµένο Άχυρα Σιταριού µε 0,045N H2SO4 εντός 

αυτόκλειστου στους 160 και 180° C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο 

ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min. 

Πίνακας Πειραµάτων 73: Γραφική Απεικόνιση Σύγκρισης 

(Λιποφιλικότητας/Υδροφιλικότητας) ως προς το χρόνο για τα Τροποποιηµένο Άχυρα 

Σιταριού µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 160 και 180° C + 24h φούρνος 

στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min. 

y = -9E-06x3 + 0.0005x2 + 0.0007x + 0.731
R² = 0.3431

y = -2E-05x3 + 0.0019x2 - 0.0253x + 0.7124
R² = 0.3426
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y = -0.0003x2 + 0.0462x + 3.4087
R² = 0.6416

y = -0.0006x2 + 0.0546x + 3.1353
R² = 0.3716
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η χρήση τροποποιηµένης απορριπτόµενης 

βιοµάζας ως νέο προσροφητικό µέσο για την αντιµετώπιση της θαλάσσιας ρύπανσης. 

Τα προσροφητικά µέσα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πριονίδι και Άχυρο σιταριού και 

πιο συγκεκριµένα:  

• Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε 0,045N H2SO4 εντός αυτόκλειστου στους 

160 και 180° C + 24h φούρνος στους 110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής 

αντίδρασης (0 έως 50 min χρόνος προκατεργασίας). 

• Άχυρο σιταριού τροποποιηµένο µε Αυτοϋδρόλυση εντός αυτόκλειστου στους 

160 και 180° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης (0 έως 50 min 

χρόνος προκατεργασίας). 

• Πριονίδι Ελάτου + MgCl2 10% 180° C (0 έως 50 min χρόνος 

προκατεργασίας). 

• Πριονίδι Οξιάς 0,045Ν H2SO4 50% βουτανόλη + 50% νερό 140° C (0 έως 50 

min χρόνος προκατεργασίας). 

Για αυτά τα προσροφητικά µέσα προσδιορίστηκε η Υδροφιλικότητα και η 

Λιποφιλικότητα τους, χρησιµοποιώντας  

• Νερό 

• Λάδι Μηχανής 

• Diesel Κίνησης. 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για το τροποποιηµένο άχυρο σιταριού µε 

0,045N H2SO4 εντός αυτοκλείστου στους 160 και 180° C + 24h φούρνος στους 

110° C για χρόνο ισοθερµοκρασιακής αντίδρασης 0, 10, 20, 30,40, 50 min. είναι: 

• Η υδροφιλικότητα του τροποποιηµένου άχυρου σιταριού είναι περίπου ίδια 

και για τις δύο περιπτώσεις. 



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  ΚΑΡΥ∆Η ΑΓΓΕΛΙΚΗ 
 

ΑΘΗΝΑ, ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2011                                                                                             Σελίδα    
 

124

• Το τροποποιηµένο άχυρο σιταριού έχει µεγαλύτερη λιποφιλικότητα από το 

απροκατέργαστο. 

• Το τροποποιηµένο άχυρο σιταριού στους 180° C έχει µεγαλύτερη 

λιποφιλικότητα από αυτό στους 160° C. 

• Το τροποποιηµένο άχυρο σιταριού στους 180° C στα 50 και 60 min 

προκατεργασίας παρουσιάζει την µεγαλύτερη λιποφιλικότητα. 

• Η καλύτερη σχέση (λιποφιλικότητας/υδροφιλικότητας) παρουσιάζεται στο 

τροποποιηµένο άχυρο σιταριού στους 160° C στα 30 min και στους 180° C 

στα 20 min. 

Σηµειώνεται ότι η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τις µετρήσεις 

υδρο/λιποφιλικότητας δεν στηρίχτηκε στο κατάλληλο πρότυπο ASTM, και ως εκ 

τούτου, το σφάλµα των µετρήσεων ήταν υψηλό, καθιστώντας την επεξεργασία των 

δεδοµένων για την εξαγωγή συµπερασµάτων αδύνατη. Πέραν αυτών, όµως, εµφανής 

είναι η τάση αύξησης της λιποφιλικότητας των προσροφητικών µέσων µε την 

προκατεργασία. Για την περαιτέρω µελέτη του συγκεκριµένου θέµατος προτείνεται η 

συνέχιση των πειραµατικών δοκιµών του άχυρου σιταριού σε διάφορα πετρελαιοειδή, 

είτε µε άλλη µέθοδο προκατεργασίας, είτε σε µεγαλύτερη ποσότητα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

LIST OF OIL SPILL ACCIDENTS 

Date and time Name of 

accident 

Place of 

accident 

Nationality of 

ship/Class of 

ship 

Outflow Outline of accident 

At 07:10 on  

May 23, 1965  

(40th year of 

Showa Era) 

Collision of 

the Heim 

Vard 

against a 

quay 

Within the 

port of 

Muroran 

Norway. 

Tanker. 

35,355 gross 

tons 

 The ship loaded with 

27,283KL of crude oil 

entered the port, and collided 

against a quay by an error in 

ship maneuvering while it 

was advancing toward the 

shore. The crude oil caught 

fire and exploded 

immediately after it flowed 

out from the ship. It went on 

burning for as many as 28 

days. 

At 08:30 on  

March 18, 1967  

(42nd year of 

Showa Era) 

 

Stranding 

of the Torry 

Canyon 

 

Off the 

coast of 

Landsend 

(England) 

 

Liberia. 

Tanker. 

118,285 DWT 

 

 

 

En route to England from the 

Persian Gulf, the ship was 

stranded by an error in ship 

maneuvering. About 

93,000KL of crude oil loaded 

on the ship flowed out, and 

contaminated a total area of 

about 300km along the 

southwestern coastline of 

England and along the 

northwestern coastline of 

France. The ship was 

destroyed by the Royal Air 
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Force in order to stop the 

outflow of the remaining oil.  

At 16:50 on  

November 30, 

1971  

(46th year of 

Showa Era) 

 

Stranding 

of the 

Juliana 

 

Outside of 

the port of 

Niigata 

Liberia. 

Tanker. 

11,684 gross 

tons 

 

7,200KL of 

Oman crude 

oil 

 

While anchoring in the 

stormy weather, the ship was 

stranded after being driven by 

the wind and waves. The 

body was crushed into two, 

and the crude oil loaded on it 

flowed out.  

November 9, 

1974  

(49th year of 

Showa Era) 

 

Collision of 

the Yuyo 

Maru No10 

 

North 

entrance of 

the 

Senoguchi 

Route in the 

Uraga 

Channel 

 

Japan. 

Tanker. 

43,723 gross 

tons 

 

 En route to Kawasaki, the 

ship collided against the 

Pacific Alice (Liberian 

freighter, 10,874 tons) which 

was en route to Muroran from 

Kimitsu, and was burnt down. 

December 18, 

1974  

(49th year of 

Showa Era) 

Oil spill 

accident at 

Mizushima 

Oil 

Refinery, 

Mitsubishi 

Oil Co., 

Ltd. 

The port of 

Mizushima 

 

 

7,500 - -

,500KL of 

heavy oil 

The bottom plate of the heavy 

oil storage tank cracked, and 

heavy oil flowed out into the 

sea. It diffused all the way to 

the southern area of the Sea 

of Bisanseto and the Sea of 

Harima. 

1978 (53rd year 

of Showa Era) 

Stranding 

of the 

Amoco 

Cadi 

Off the 

coast of 

Brittany 

(France) 

Liberia. 

Tanker. 

228,513 DWT 

 En route to England from the 

Arabian Gulf, the ship loaded 

with about 260,000KL of 

crude oil was wrecked on a 

reef, and stranded after being 

adrift for about 12 hours by a 

trouble with a helm. The ship 
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was broken into three parts in 

the stormy weather. All crude 

oil loaded in the ship flowed 

out, and contaminated a total 

area of 400km along the 

coast. It took about two 

months to collect the drifting 

mousse- shaped oil, and it 

took another six months to 

remove, treat, and dispose of 

the drift oil. 

June 12, 1978  

(53rd year of 

Showa Era) 

 

Oil spill 

accident at 

Sendai Oil 

Refinery, 

Tohoku Oil 

Co., Ltd. 

 

 

The port of 

Shiogama 

 

 

 

 

 

 

Two heavy oil storage tanks 

and one light oil storage tank 

were cracked by the 

"Earthquake off the coast of 

Miyagi prefecture (M 7.4)" 

that occurred at 17:15 p.m. 

About 2,900KL of oil flowed 

out into the sea, the total 

quantity of which was almost 

successfully collected. 

At 11:51 on  

March 24, 1989  

(1st year of 

Heisei Era) 

 

Stranding 

of the 

Exxon 

Valdez 

 

Brailey 

(U.S.) off 

the port of 

Bardies in 

the state of 

Alaska 

 

U.S. Tanker. 

214,861DWT 

 

 

 

En route to Long Beach, 

California, the ship loaded 

with about 200,000KL of 

North Slope crude oil was 

wrecked on the Bly Reef in 

the Straits of Prince Wales 

located 22 miles to the 

southwest of the port of 

Bardies, and was stranded by 

an error in ship maneuvering. 

Eight out of eleven tanks 

were damaged, and 
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41,000KL (about 20%) of the 

entire crude oil in the ship 

flowed out in five hours. The 

oil from the ship 

contaminated a total area of 

1,100 miles along the coast of 

Alaska, which ended up in 

the greatest oil spill accident 

in U.S. 

Around 17:50 on  

January 26, 1990  

(2nd year of 

Heisei Era) 

Stranding 

of the 

Maritime 

Gardenia 

 

Near Kyoga 

Promontory, 

Kyoto 

prefecture 

 

Liberia. 

Freighter. 

2,027 gross 

tons. 

 

916KL of 

heavy oil 

 

En route to Kasedo, 

Yamaguchi prefecture, the 

ship with an empty cargo was 

drifted by a westerly seasonal 

wind, and contacted a reef. A 

rudder dropped, and the ship 

started to be filled with water. 

It got stranded on the shore 

after it was no longer 

navigable. The ship was split 

into two, and most of the fuel 

oil flowed out. 

A foam treatment agent was 

thrown into the sea from the 

ships, and the zigzagging 

course was taken by the ship 

to deal with the oil spill. The 

strategy of throwing waves of 

men into action was taken to 

collect the spill oil by the 

fishermen from the 

fisherman's association of 

both Kyoto prefecture and 

Fukui prefecture. The oil 
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collected was viscous foam, 

and contaminated the area 

from Amino-cho, Kyoto 

prefecture all the way to 

Mikata-cho, Fukui prefecture. 

January 19, 1991  

(3rd year of 

Heisei Era) 

Persian 

Gulf crude 

oil spill 

accident 

Persian Gulf   With the start of the Gulf War 

between Iraq forces and 

multi-nationality forces on 

January 17, 1991, the oil 

facilities in Kuwait were 

destroyed and the Iraqi 

tankers were destroyed and 

thrown into the sea by the 

Iraq forces. As soon as 

January 19, the crude oil 

started to flow out of Kuwait 

into the sea. The spillage oil 

contaminated the whole 

coastal area of about 200km 

in a straight line from near 

the Abual Island to the north 

of Jubei all the way to Kafuji 

(eastern coast of Saudi 

Arabia). (Exact quantity of 

oil spilt is unknown. 

Reasonable guess is 150 

million barrels - 400 million 

barrels?) 

September 20, 

1992  

(4th year of 

Heisei Era) 

Collision of 

the 

Nagasaki 

Spirit 

The Straits 

of Malacca 

Liberia 

(Nationality 

of ship). 

Tanker (Class 

13,000 tons 

of crude oil 

 

 

En route to Australia from 

Brunei, the Nagasaki Spirit 

exploded and was destroyed 

by fire, and the crude oil 
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of ship). 

95,987DWT 

 

flowed out after it collided 

against the Ocean Blessing 

(Panama. Container ship. 

22,600DWT). However, the 

damage was minor because 

the oil was the light oil which 

evaporated, diffused, and 

disappeared rapidly in the 

tropical climate. 

At 04:15 on  

December 3, 

1992  

(4th year of 

Heisei Era) 

 

 

Stranding 

of the 

Aegean Sea 

 

At the 

entrance of 

the Bay of 

La Cornia 

on the 

northwest 

cost of 

Spain 

 

Greek. 

Tanker. 

114,036DWT 

 

73,000 tons 

of crude oil 

 

The Aegean Sea that was 

entering the port of La Cornia 

was stranded at the entrance 

of the Bay by an error in ship 

maneuvering in the stormy 

weather; then, lightning 

struck the ship, and it 

exploded and was destroyed 

by fire. A great deal of oil 

flowed out into the sea. The 

oil contamination extended 

over the area of 100km on the 

beach and 20km along the 

shore. However, the damage 

was relatively minor because 

most of the spill oil was 

burned up, diffused, and 

evaporated. 

January 5, 1993  

(5th year of 

Heisei Era) 

 

Stranding 

of the Braer 

 

Off 

southwest 

of the coast 

of Shetland 

Island 

(England) 

Liberia. 

Tanker. 

89,730DWT 

 

8,500 tons of 

crude oil 

 

En route to Canada from 

Norway, the main engine 

failed, and the ship was 

wrecked on a reef by a strong 

wind. The crude oil loaded on 

the ship flowed out. The work 
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 to remove the oil was tough 

in the stormy weather, and 

the spill oil drifted in width of 

50m from the scene all the 

way to the area 14 miles to 

the west and 6 miles to the 

east. However, the stormy 

weather helped to diffuse the 

oil, and the damage was 

relatively minor. 

At 20:06 on  

January 15, 1993  

(5th year of 

Heisei Era) 

 

 

 

Outflow of 

asphalt 

from the 

Showa 

Shell 

asphalt 

storage tank 

 

 

 

 

The port of 

Kushiro 

 

 

246KL of 

asphalt 

 

The asphalt storage tank 

installed on the landside was 

cracked by the earthquake off 

the coast of Kushiro, and the 

asphalt flowed out. Part of the 

spill asphalt flowed into the 

drain hole, and flowed out 

into the sea. The asphalt 

floating on the sea was 

smashed into pieces by the 

crane ship, and was collected 

by the working ship. The 

asphalt fallen on the bottom 

of the sea was collected with 

the fishing gear (hasshaku). 

Thus, the spill asphalt 

collected totaled about 200 

tons. 

January 21, 1993  

(5th year of 

Heisei) 

Collision of 

the Maersk 

Navigator 

 

The Sea of 

West 

Andaman to 

the 

northwest of 

Singapore. 

Tanker. 

255,312DWT 

 

25,000 tons 

of crude oil 

 

The Sanko Honour 

(Singapore. Tanker. The ship 

with an empty cargo. 

96,545DWT) collided with 

the Maersk Navigator in the 
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Sumatra 

 

center of the port side. It 

caused a fire, and the ship 

drifted while the crude oil 

flowed out of it. 

At 06:10 on  

May 31, 1993  

(5th year of 

Heisei) 

Collision of 

the Shinko-

maru 

 

4.6km to the 

southeast of 

the 

Shioyazaki 

lighthouse 

in 

Fukushima 

prefecture 

 

Tanker. 699 

gross tons. 

 

521KL of 

Heary Fuel 

Oil C 

 

En route to Ishinomaki, the 

ship collided with the Daisan 

Kensho-maru (freighter. 499 

gross tons), and the heavy oil 

loaded on the ship flowed out 

of the damaged hole of the 

right side of the ship. On the 

early morning of June 3, the 

ship was adrift about 20km 

north and south centering on 

the port of Onahama, and was 

washed up on the shore. The 

oil floating on the sea was 

disposed of by the treatment 

agent scattered on the sea 

from the working ship and 

the helicopter arranged for by 

the ship owner. The strategy 

of throwing waves of men 

into action was taken to 

collect the drifting oil by the 

fishermen from the 

fisherman's association of 

both Fukushima prefecture 

and Ibaragi prefecture. 

Besides, the heavy equipment 

was used collect the drifting 

oil. 

March 13, 1994  Collision of Turkey, The  30,000KL of  



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  ΚΑΡΥ∆Η ΑΓΓΕΛΙΚΗ 
 

ΑΘΗΝΑ, ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2011                                                                                             Σελίδα    
 

141

(6th year of 

Heisei) 

the Nassia Bosporus  Arabian oil 

 

 

Around 02:00 on  

March 31, 1994  

(6th year of 

Heisei Era) 

Collision of 

the Seki 

 

 

15km off 

the coast of 

Fujai on the 

Arabian 

Peninsular 

(UAE) 

 

 

Panama. 

Tanker. 

293,238M/T 

 

About 15,000 

tons 

 

The Vinuna (nationality of 

ship: UAE. Tanker. 

57,000M/T) collided with the 

Seki at anchor, which caused 

a hole in the No. 1 tank on 

the port side. The crude oil on 

the ship flowed out. The Seki 

was en route to Japan from 

Kerg Island in Iran, carrying 

a full cargo of crude oil. 

Around 01:45 on  

October 17, 1994  

(6th year of 

Heisei Era) 

Collision of 

the 

Toyotaka 

Maru 

 

1.6 nautical 

miles to the 

west of the 

north 

breakwater 

lighthouse 

at the port 

of Kainan in 

Wakayama 

prefecture 

 

Tanker. 2,960 

gross tons 

 

570KL of 

RABIBLEND 

crude oil 

 

The Daigo Shoshitsu-maru 

(tanker) collided with the 

Hoko-maru at anchor, and the 

crude oil on the ship flowed 

out of the damaged hole of 

the tank on the right side of 

the ship. The oil fence was 

stretched on the sea at an 

early stage, and the spill oil 

inside of the fence was 

bucketed out by the crane 

ship. Moreover, the strategy 

of throwing waves of men 

into action was taken by the 

self-defense personnel, and 

almost the entire spill oil was 

collected in six days. 

Around 17:05 on  

November 26, 

1994  

(6th year of 

Heary Fuel 

Oil C spill 

at 

Sodegaura 

  

 

 

 

While Heary Fuel Oil C was 

being loaded into the tanker 

moored to the 120,000 

tonnage pier of Fuji Oil Co., 
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Heisei Era) 

 

 

in Chiba 

prefecture 

 

Ltd., Heary Fuel Oil C 

gushed out from three 

connecting parts of the 

loading pipe, part of which 

flowed out into the sea. 2KL 

out of 9KL of gushed out oil 

flowed out into the sea. All 

the spill oil was collected, 

and no damage to the fishing 

industry has been reported. 

At 15:58 on  

July 23, 1995  

(7th year of 

Heisei Era) 

Stranding 

of the Sea 

Prince 

 

Southeast 

shore of 

Shori Island 

off the port 

of Reisui 

(Korea) 

 

Cyprus. 

Tanker. 

275,469DWT. 

Ship and 

cargo owner: 

Honamu Oil 

Co., Ltd. 

 

96,000KL of 

Arabian oil 

 

The Typhoon No. 3 was 

approaching, and the Sea 

Prince stopped unloading the 

crude oil at the refinery of the 

port of Reisui to take refuge 

outside of the port of Reisui. 

It was drifted to Shori Island, 

and was stranded. Later, a fire 

broke out in the engine room, 

which was followed by an 

explosion and the damage in 

the cargo tank. As the result, 

the fuel oil and the crude oil 

flowed out. The spill oil 

arrived near the area 50 miles 

away from the scene of 

accident in seven days after 

the accident, which caused 

serious damage to the fishing 

industry. 

February 15, 

1996  

(8th year of 

Stranding 

of the Sea 

Empress 

At the 

entrance of 

Milford 

Liberia. 

Tanker. 

133,855DWT 

50,000 - 

70,000 tons 

of crude oil 

En route to TEXACO 

terminal in Milford Heaven, 

the ship got stranded. Later, 
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Heisei Era) 

 

 Heaven 

(Wales, 

England) 

 

  the ship left a reef and got 

stranded again and again in 

the stormy weather and the 

tide. It is assumed that 50,000 

- 70,000 tons of cargo oil 

flowed out into the sea. 

November 28, 

1996  

(8th year of 

Heisei Era) 

 

 

Stranding 

of freighter 

"The 

Tonyo" 

 

Several 

hundred 

meters off 

the 

southeast 

coast of 

Cape 

Gunrai on 

Okujiri 

Island 

 

China. 

Freighter. 

3,905 total 

tons 

 

100KL of 

Heary Fuel 

Oil C 

 

The Chinese freighter 

"Tonyo" left the port of 

Tomakomai with an empty 

cargo for Nakhodka around 

13:00 on November 26. It 

started to be adrift because of 

the engine trouble soon after 

it left the Straits of Tsugaru. 

A patrol boat captured the 

ship with a rope temporarily, 

but the rope was cut off in the 

stormy weather. Then, the 

ship was stranded off the 

coast of Cape Gunrai in 

Okujiri Island on November 

28, and the fuel oil loaded on 

the ship continued to flow out 

into the sea. The oil (130KL 

of Heary Fuel Oil C, 18KL of 

A-grade oil, and 4KL of 

lubricating oil) that had 

flowed out into the sea was 

washed ashore along Cape 

Gunrai, and spread over the 

area of 500m along the coast. 
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At 02:51 on  

January 2, 1997  

(9th year of 

Heisei Era) 

 

Oil spill 

accident of 

the Russian 

tanker 

"Nakhodka" 

 

Near the 

point 

106km to 

the north-

northeast of 

Iki Island in 

Shimane 

prefecture 

 

Russia. 

Tanker. Built 

in 1970 (ship 

age: 27). 

19,684DWT 

 

About 

6,240KL of 

Heary Fuel 

Oil C 

 

En route to Petropavlovsk 

from Shanghai, the ship 

loaded with 1,9000KL of 

Heary Fuel Oil C was on a 

voyage in the Sea of Japan, 

when the bow was broken 

and the stern sank. The bow 

was drifted by the tide and 

the wind, and was wrecked 

on a reef near Ando 

Promontory at Mikuni-cho in 

Fukui prefecture at 14:00 on 

January 7. 

(Weather/Maritime weather 

at that time: Northwest wind 

20m/s, waves 6m, and swell 

4m or more) 

At 21:00 on  

April 3, 1997  

(9th year of 

Heisei Era) 

Sinking of 

the Korean 

tanker 

"OSUNG 

NO. 3" 

 

About 65km 

to the west 

off the coast 

of 

Tshushima 

(within 

South 

Korean 

territorial 

waters) 

 

Korea. 

Tanker. 

786GT 

 

 

 

En route to Pusan from 

Ulsang, the Korean tanker 

loaded with 1,700KL of 

grade-C heavy oil was 

stranded about 65km to the 

west off the coast of 

Tsushima (within South 

Korean territorial waters), 

and sank around 23:25 on the 

same day. Oil flowed out of a 

tank (186KL). (Nine crew 

members were all rescued.) 

The maritime weather on the 

scene was the northwest - 

southwest wind of 16 - 18m, 

and the waves of 3 - 4m). The 
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actions taken by the Korean 

Maritime Police Agency were 

soon suspended due to the 

stormy weather. 

It was confirmed that oil was 

washed ashore on the beach 

of Komonohama in the 

western part of Tsushima 

around noon on April 9. The 

black oil clot intermingled 

with the seaweed and the 

garbage was washed ashore 

in waves over the area of 

300m in length (about 1/2 of 

the beach). The size of the oil 

clot was about half of that of 

a grain of rice, and it was 

relatively soft. It is scattered 

rather densely. On April 14, 

the Maritime Safety Agency 

canceled the request for 

cooperation made to various 

relevant quarters. 

Around 10:20 on  

July 2, 1997  

(9th year of 

Heisei Era) 

 

Oil spill 

accident of 

the 

Diamond 

Grace 

 

Near the 

Nakanose 

Route about 

6km away 

from the 

Honmaki 

Quay, 

Naka-ward, 

Yokohama 

city 

Panama. 

Tanker. 

258,000DWT 

 

1,550KL of 

Umushaifu 

crude oil 

 

En route to Kawasaki plant of 

Mitsubishi Oil Co., Ltd. from 

UAE, the bottom of the 

"Diamond Grace" operated 

by Nihon Yusen K.K. (Built 

in August of 1994. Cargo was 

305,000KL of crude oil. The 

cargo owner was Mitsubishi 

Oil Co., Ltd.) and loaded with 

crude oil was wrecked on a 
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 reef; then, oil flowed out. 

At 22:00 

Japanese time  

(21:00 local time) 

on October 15, 

1997  

(9th year of 

Heisei Era) 

Oil spill 

caused by 

the collision 

of tankers 

in the 

Straits of 

Singapore 

 

In 

international 

waters 

about 5km 

to the south 

of Sevarock 

Island off 

the coast of 

Singapore 

 

 

 

28,463 tons 

of HSC heavy 

oil 

 

At 21:00 local time on 

October 15, the following 

two tankers collided with 

each other in the Straits of 

Singapore. Three tanks of the 

EVOIKOS were damaged, 

and oil started to flow out. In 

the morning of October 16, 

the Maritime and Port 

Authority of Singapore 

(MPA) announced that the oil 

spill amounted to 3,000 - 

4,000 tons. At 18:30 on the 

same day, it announced that 

the oil spill amounted to 

25,000 tons. 

(1) The ORAPIN GLOBAL 

(129,000GT and registered in 

Thailand) was on voyage 

from east to west with an 

empty cargo. 

(2) The EVOIKOS 

(75,428GT and registered in 

Cyprus) was en route to 

Singapore from UAE, loaded 

with 120,000 tons of HSC 

heavy oil. 

On November 16, the 

Singapore government 

announced that the operations 
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to prevent oil spill was over 

In the evening on  

January 6, 1998  

(10th year of 

Heisei Era) 

Oil spill 

accident in 

the United 

Arab 

Emirates 

(UAE) 

 

About nine 

kilometers 

off the coast 

of the 

border 

between the 

Ajuman 

Emirate 

territorial 

waters and 

the Sharuja 

Emirate 

territorial 

waters 

 

Officially, 

neither 

nationality of 

the ship nor 

cargo owner 

is unknown. 

Barge. 

10,000DWT 

 

About 4,000 

tons of heavy 

oil 

 

In the evening of January 6, 

the barge (nationality of ship, 

ship owner, and cargo owner 

not identified) filled with 

water sank about 9km off the 

coast of Ajuman, UAE. 

The barge was loaded with 

about 10,000 tons of 

intermediate fuel oil and 

gasoline. The oil spill is 

estimated to be 3,000 tons or 

more at least. More than half 

of the cargo is still left behind 

in the barge, and oil continues 

to spill at the rate of about 

one ton per hour. Only the 

treatment agent is being 

sprayed, and no operation to 

prevent and remove the spilt 

oil has, apparently, been 

started in earnest. As of 

January 9, oil contaminates 

the area of about 18km along 

the coast of Ajuman and 

Sharuja. 
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