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Περίληψη 

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία µελετάται τόσο βάσει βιβλιογραφικής 

ανασκόπησης, όσο και µέσα από την προσωπική µου έρευνα  η εφαρµογή του 

καυσίµου LNG σε πλοία Ro-Pax, όπως άλλωστε ορίζεται και από τον τίτλο («Η 

εφαρµογή του LNG ως καύσιµο στη Ro-Pax ναυτιλία»). 

Παρόλο που η διαθεσιµότητα του φυσικού αερίου  LNG σε διεθνές επίπεδο 

παραµένει υψηλή, προβλέπεται η αυξητική τιµή του σε επίπεδα πετρελαίου. Επιπλέον 

η εξέλιξη του παγκόσµιου δικτύου υφιστάµενων και σχεδιαζόµενων εγκαταστάσεων 

προµήθειας  LNG και η ανάπτυξη του στόλου µεταφοράς  LNG είναι σηµαντικά 

αναφορικά µε τον ανεφοδιασµό των πλοίων µε χρήση LNG. Ωστόσο, απαιτείται 

πυκνό δίκτυο, λόγω της ευελιξίας ανεφοδιασµού από τερµατικές εγκαταστάσεις 

υγροποιηµένου αερίου ή από µικρά δεξαµενόπλοια. 

Σύµφωνα µε Νηογνώµονες και έρευνες από κατασκευαστές ναυτικών µηχανών, η 

εφαρµογή LNG συµβάλλει στην µείωση εκποµπών καυσαερίων, αποτελώντας µία 

βιώσιµη εναλλακτική εφαρµογή, ακόµη και για τα υβριδικά ναυτικά µοντέλα 

µηχανών, τα οποία παράγουν σχεδόν µηδενικές εκποµπές ρυπογόνων ουσιών. 

Βέβαια, αφενός είναι ένα αποδοτικό ναυτιλιακό καύσιµο, αφετέρου δεν πρέπει να 

παραβλεφθούν τα κόστη µετατροπής ή εγκατάστασης της µηχανής, το κόστος του 

δοχείου αποθήκευσης, τα λειτουργικά κόστη, το κόστος συντήρησης και τέλος το 

περιβαλλοντικό κόστος στα πλαίσια των επερχόµενων ΜΒΜ (περιβαλλοντική 

επιβάρυνση ή χρηµατιστήριο ανταλλαγής ρύπων). Γενικότερα, λοιπόν, αποτελεί µία 

ελκυστική πρόταση, ιδίως σε πλοία που προορίζονται να ταξιδεύουν σε ειδικά 

προστατευµένες περιοχές (ECA, SECA) (Λίγνου & Μπασδάνη, 2013). 

 

Λέξεις κλειδιά: ναυτιλία, LNG, πλοία Ro-Pax, καύσιµο, φυσικό αέριο 
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Abstract 

In this thesis it is studied according to the literature review and my personal research 

the application of fuel LNG ships Ro-Pax, as it is defined by the title ("The 

implementation of LNG as fuel in the Ro-Pax shipping"). 

Although the availability of natural gas LNG at international level remains high, the 

growth rate in oil levels down. Moreover, the evolution of the global network of 

existing and planned LNG supply facilities and the development of the LNG carrier 

fleet is significant with respect to the supply of ships using LNG. However, they 

require a dense network because of supply flexibility of terminals for liquefied gas or 

small tankers. 

According to classification societies and research of marine machinery manufacturers, 

application LNG helps reduce exhaust emissions, making it a viable alternative 

embodiment, even for hybrid marine engine models, which produce zero emissions of 

pollutants. Of course, first is a fuel efficient shipping, secondly we should not 

overlook the conversion costs or installation of the machine, the cost of the storage 

container, operating costs, maintenance costs and end the environmental costs in the 

context of upcoming MBM (environmental charge or stock exchange of pollutants). 

In general, then, is an attractive proposition, especially in vessels intended to travel in 

specially protected areas (ECA, SECA) (Hardy & Basdanis, 2013). 

 

Key words: shipping, LNG, ships Ro-Pax, fuel, gas 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

 

Στην παρούσα εργασία, ο στόχος είναι να διερευνηθεί η εφαρµογή του LNGως 

καύσιµο σε πλοία Ro-Pax. Για το σκοπό αυτό, θα αναπτυχθεί η βιβλιογραφική 

επισκόπηση που θα αφορά στις ιδιότητες του LNG ως καύσιµο, καθώς και την 

εφαρµογή του LNG σε πλοία τύπου Ro-Pax, τόσο βιβλιογραφικά όσο και µέσω 

παραδειγµάτων εφαρµογής. Το πιο σηµαντικό σηµείο της εργασίας αυτής είναι η 

ανάπτυξη υποδείγµατος εφαρµογής που προέρχεται από τη συγγραφέα της εργασίας.  

Τα πλοία τύπου Ro-Pax χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά φορτίων, αλλά και 

επιβατών. Έχουν σχεδιαστεί µε στόχο να προσφέρουν ταχύτητα, αξιοπιστία αλλά και 

ασφάλεια, καθιστώντας έτσι εφικτό το σκοπό τον οποίο καλούνται να επιτελέσουν. 

(Brodie, 2013) 

Για να µπορεί ένα πλοίο να διαπραγµατευτεί µεταφορικές υπηρεσίες στη σηµερινή 

αγορά, θα πρέπει να συµµορφώνεται µε τους κανόνες του ∆ιεθνούς Ναυτιλιακού 

Οργανισµού (International Maritime Organization- IMO) και ταξινόµησης, 

(νηογνώµονες). Για να µπορέσει ένα πλοίο να λάβει σχετική πιστοποίηση για την 

αξιοπλοΐα του θα πρέπει να ακολουθήσει κάποιους κανόνες που αφορούν τον 

σχεδιασµό και κατασκευή, αλλά και τη συντήρηση και λειτουργία του όσο είναι εν 

πλω. Η δοµική διαρρύθµιση ενός πλοίου τύπου Ro-Pax έχει σχεδιαστεί µε στόχο την 

προκαθορισµένη διαφοροποίηση προϊόντος , τη δυνατότητα χειρισµού του φορτίου 

του και να συµµορφώνεται µε τις συµβάσεις SOLAS, MARPOLκλπ. Καθώς επίσης 

να εκπληρώνει τις απαιτήσεις που καθορίζονται από τους κανόνες ταξινόµησης σε ότι 

αφορά στην αποτελεσµατική αντοχή και διάρκεια ζωής του πλοίου. (Mori, 

Yamamoto, Ueda, Kitamura, Ohnishi, &Doi, 2007) 

Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την 

κατασκευή πλοίων τύπου Ro-Pax είναι η διαµήκης αντοχή του κύτους τους. Αυτό 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω των διαµήκων στεγανών, των δοκών, των 

συνδέσµων, των καταστρωµάτων και του πλαϊνού κελύφους των πλοίων. (Dundara, 

Kuzmanović, Žanić, Andrić, & Prebeg, 2010) 
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Σήµερα, υπάρχει ανάγκη ώστε τα πλοία τύπου Ro-Paxνα γίνουν περισσότερο 

αποτελεσµατικά. Αυτό µπορεί να συµβεί είτε µέσω της διαρρύθµισης της 

υπερκατασκευής τους, είτε µέσω της χαµηλότερης κατανάλωσης καυσίµων. Ιδιαίτερα 

για την κατανάλωση καυσίµων, αυτή αποτελεί µία από τις πιο βασικές προκλήσεις 

του µέλλοντος. Κατασκευάζοντας την υπερκατασκευή ενός τύπου πλοίου Ro-Pax µε 

συνθετικά υλικά, το βάρος της κατασκευής  µπορεί να µειωθεί. Μία παρόµοια δοµή 

τύπου τρίστρωµης κατασκευής µε συνθετικά υλικά χρησιµοποιείται ήδη από το 

Σουηδικό Ναυτικό. Η µείωση του βάρους της κατασκευής χρησιµοποιώντας το ίδιο 

εκτόπισµα µπορεί να οδηγήσει σε περισσότερο αποτελεσµατικά ταξίδια σε ότι αφορά 

την κατανάλωση καυσίµων και την ικανότητα µεταφοράς φορτίων. Μία ελαφρύτερη 

υπερκατασκευή αυξάνει επίσης τη σταθερότητα των πλοίων, µειώνοντας το κέντρο 

βάρους. (Mori, Yamamoto, Ueda, Kitamura, Ohnishi, &Doi, 2007) 

Τέλος, ως προς την αποτελεσµατικότητα της κατανάλωσης καυσίµων, έχει προταθεί 

εναλλακτικά και η µέθοδος της εφαρµογής του καυσίµου LNG. Αυτό συµβαίνει διότι 

σήµερα υπάρχουν νέοι, αυστηροί κανονισµοί που αναγκάζουν την ναυτιλιακή 

βιοµηχανία να επανεξετάσει τις επιλογές τροφοδοσίας τους. Οι έλεγχοι των 

εκποµπών, που θεσπίστηκαν από την Επιτροπή Προστασίας Θαλάσσιου 

Περιβάλλοντος του ΙΜΟ, σε συνδυασµό µε την εισαγωγή των περιοχών ελέγχου των 

εκποµπών στα ευρωπαϊκά, Αµερικάνικα και Καναδικά χωρικά ύδατα, θα έχουν 

σηµαντικό αντίκτυπο στη διεθνή ναυτιλία κατά τα επόµενα δέκα χρόνια. Το LNG 

είναι µια ελκυστική εναλλακτική λύση στα συµβατικά καύσιµα πλοίων.(Jones, 2007; 

Pitblado&Woodward, 2011) 

Μπορεί η χρήση όµως υγροποιηµένου φυσικού αερίου ως καύσιµο πλοίων να 

βοηθήσει τη βιοµηχανία να ανταποκριθεί σε αυτές τις προκλήσεις; Για το σκοπό αυτό 

στην παρούσα εργασία µελετάται  η εφαρµογή κι οι ιδιότητες του υγροποιηµένου 

φυσικού αερίου, αλλά ιδιαίτερα η εφαρµογή του στα πλοία τύπου Ro-Pax, στα οποία 

εστιάζεται η µελέτη αυτή.   

 

 



11 
 

1.2 Ερευνητικός Σκοπός κι ερευνητικά ερωτήματα 

 

Ο ερευνητικός σκοπός της παρούσας εργασίας µπορεί να συνοψισθεί στην επόµενη 

φράση: «Εφαρµογή καυσίµου LNG σε πλοία τύπου Ro-Pax: Μελλοντικές τάσεις 

και πρακτική εφαρµογή του µέσω υποδείγµατος». Για την εκπλήρωση του 

ερευνητικού σκοπού της εργασίας αναπτύχθηκαν και περαιτέρω ερευνητικά 

ερωτήµατα, τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 

• Ποιες οι ιδιότητες του καυσίµου LNGγενικά; 

• Ποια η σύγκριση µεταξύ του καυσίµου LNGκαι του πετρελαίου; 

• Πώς εφαρµόζεται το καύσιµο LNGσε Ro-Paxπλοία διεθνώς; 

• Ποια θα µπορούσε να είναι µια υποδειγµατική εφαρµογή του καύσιµου 

LNGσε Ro-Paxπλοία; 

Για να εκπληρωθεί ο σκοπός και τα ερευνητικά ερωτήµατα της εργασίας, το θέµα θα 

προσεγγιστεί θεωρητικά, παραθέτοντας τις ιδιότητες του καυσίµου LNGξεχωριστά 

αλλά και σε συνδυασµό µε το πετρέλαιο, αλλά και µέσω παράθεσης παραδειγµάτων 

και εφαρµογής του LNGστα πλοίαRo-Paxδιεθνώς. Τέλος, η υποδειγµατική εφαρµογή 

θα προκύψει µέσω της πρότασης από την ίδια τη συγγραφέα.  

 

1.3 Δομή 

 

Η παρούσα εργασία δοµείται σε πέντε (5) συνολικά κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο 

αποτελεί το παρόν εισαγωγικό, στο οποίο παρατίθενται κάποια στοιχεία σχετικά µε 

τα πλοία Ro-Pax, ο ερευνητικός σκοπός και τα ερευνητικά ερωτήµατα, αλλά και η 

δοµή και η σηµαντικότητα της εργασίας.  

Το δεύτερο κεφάλαιο, αποτελεί βιβλιογραφική επισκόπηση ως προς τις ιδιότητες του 

καυσίµου LNG, αλλά και σε αντιπαράθεση µε το πετρέλαιο ως καύσιµο που 

χρησιµοποιείται στη ναυτιλία. Σκοπός είναι να διαφανούν τα µειονεκτήµατα και 

πλεονεκτήµατα κάθε καυσίµου, τόσο ως προς την αποτελεσµατικότητα του πλοίου, 
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όσο και ως προς τη συµµόρφωση µε τους κανονισµούς  που διέπουν την ναυτιλία 

όπως MARPOLκαι SOLAS.  

Το τρίτο κεφάλαιο, αποτελεί βιβλιογραφική επισκόπηση της εφαρµογής του 

LNGιδιαίτερα σε πλοία τύπου Ro-Pax. Έτσι, στο κεφάλαιο αυτό θα τεκµηριωθεί η 

επιλογή για την εφαρµογή του σε πλοία τύπου Ro-Paxκαι θα γίνει επίσης έρευνα 

σχετικά µε παραδείγµατα εφαρµογής του διεθνώς.  

Το τέταρτο κεφάλαιο αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο της εργασίας, καθώς η 

συγγραφέας σκοπεύει να αναπτύξει δικό της παράδειγµα εφαρµογής του καυσίµου 

LNG, έχοντας παρουσιάσει στα παραπάνω κεφάλαια το οικείο θεωρητικό υπόβαθρο. 

Σκοπός του κεφαλαίου είναι να αναπτυχθεί ένα υπόδειγµα το οποίο και θα λαµβάνει 

υπόψη  του τόσο τις ιδιότητες του πλοίου τύπου Ro-Pax, όσο και τις ιδιότητες του 

LNG, µε στόχο την αποτελεσµατικότητα.  

Το πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αποτελεί τα συµπεράσµατα. Στο 

κεφάλαιο αυτό θα γίνει συζήτηση του υποδείγµατος που αναπτύχθηκε σε συνδυασµό 

µε τα ευρήµατα από το θεωρητικό υπόβαθρο που παρατέθηκε γύρω από το θέµα. 

Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα επί 

του θέµατος.  

 

1.4 Σημαντικότητα 

 

Η παρούσα εργασία είναι σηµαντική, καθώς η συγγραφέας έχει διαπιστώσει πως 

λίγες έρευνες έχουν γίνει σχετικά µε την εφαρµογή του καυσίµου LNGσε πλοία Ro-

Paxδιεθνώς. (Bengtsson, Fridell, &Andersson, 2012; Linstad, Asbjørnslett, 

&Strømman, 2012). Μάλιστα, το θέµα αυτό είναι επίκαιρο, καθώς πρόσφατα έχει 

ανακύψει η ανάγκη της «πράσινης ναυτιλίας», η οποία µπορεί να επιτευχθεί µέσω της 

στροφής από το πετρέλαιο, σε άλλες εναλλακτικές µεθόδους καυσίµων. (Linstad, 

Asbjørnslett, &Strømman, 2012). Τέλος, η έρευνα αυτή θα αναπτύξει ένα υπόδειγµα 

εφαρµογής του εν λόγω καυσίµου στα πλοία τύπου Ro-Pax, συµβάλλοντας έτσι στην 

επιστηµονική κοινότητα, αλλά και στους επαγγελµατίες του κλάδου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: LNG ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

2.1 Ορισμός και ιδιότητες LNG 

 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο (εφεξής LNG), αποτελεί πλέον την εναλλακτική λύση 

στη ναυτιλία, ως καύσιµο το οποίο έχει σηµαντικά πιο λίγες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις σε σχέση µε το πετρέλαιο(UnitedStatesCongress, 2010). Στο σηµείο αυτό 

θα γίνει ανασκόπηση των ιδιοτήτων του LNG, ώστε έπειτα να παρουσιαστεί η 

ανάλυση σχετικά µε την εφαρµογή του LNG σε πλοία τύπου Ro-Pax, το οποίο είναι 

και το κεντρικό θέµα της εργασίας. Στη βιοµηχανία του LNG χρησιµοποιούνται 

προηγµένες τεχνολογίες ασφαλείας και διαδικασίες, που εφαρµόζονται και 

διατηρούνται µέσω ενός πλήθους προτύπων, κωδικών, καθώς και έλεγχου, 

εξασφαλίζοντας  έτσι ασφαλείς και αξιόπιστες λειτουργίες LNG(United States 

Congress, 2010). Παρακάτω περιγράφονται οι ιδιότητες του LNG, η ιστορία και η 

αξιοπιστία των λειτουργιών LNG.H ανάλυση αυτή καταλήγει στην εξέταση 

προτύπων στη βιοµηχανία του LNG, αναφέρει ωστόσο καλύτερες πρακτικές και 

τρόπους έλεγχου χρήσης του LNG. 

2.1.1 Ιδιότητες του LNG. 

 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο ή LNG είναι φυσικό αέριο σε ατµοσφαιρική πίεση 

που έχει ψυχθεί στους  -160° C (- 260° F) και έχει µετατραπεί σε υγρό µε όγκο 1/600 

του αρχικού του όγκου. Το LNG είναι διαυγές, άχρωµο και άοσµο, καθώς και µη- 

διαβρωτικό και µη- τοξικό. Οι πιθανοί κίνδυνοι του LNG είναι το αποτέλεσµα των 

βασικών του ιδιοτήτων, συµπεριλαµβανοµένων των χαρακτηριστικών της 

κρυογονικής του φύσης, της σκέδασης και της ευφλεκτότητας. Εξαιτίας της 

κρυογονικής του φύσης, το LNG προκαλεί ψύξη σε οποιοδήποτε υλικό, µε το οποίο 

έρχεται σε επαφή, και καθώς είναι υγρό, δεν εκρήγνυται και δεν είναι εύφλεκτο. 

Μόνο σε περίπτωση που το LNG θερµανθεί, µετατρέπεται σε αέρια µορφή (δηλ. 

φυσικό αέριο), εάν τότε αναµειχθεί µε αέρα και έρθει σε επαφή µε κάποια πηγή 

ανάφλεξης, το µείγµα αυτό γίνεται εύφλεκτο και εκρήγνυται (σε περιορισµένο 
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περιβάλλον). Όµως, για να είναι δυνατή η πρόκληση τέτοιων κινδύνων, απαιτείται 

απελευθέρωση του LNG(Greenwald, 1998). 

 

2.1.2 Εφαρμογές LNG: Ιστορία και Αξιοπιστία 

 

Το LNG δεν αποτελεί νέο τεχνολογικό επίτευγµα. Το πρώτο εργοστάσιο παραγωγής 

LNG ιδρύθηκε το 1912 στη δυτική Βιρτζίνια και άρχισε να λειτουργεί το 1917. Τον 

Ιανουάριο του 1959, το πρώτο πλοίο µεταφοράς LNG πραγµατοποίησε µεταφορά 

φορτίου LNG από το LakeCharles της Λουιζιάνα στο Ηνωµένο Βασίλειο. 

Παγκοσµίως λειτουργούσαν 22 τερµατικοί σταθµοί εξαγωγής LNG (υγροποίηση), 46 

τερµατικοί σταθµοί εισαγωγής LNG (επαναεριοποίηση) και 150 πλοία µεταφοράς 

LNG. Από την εποχή της έναρξης της βιοµηχανίας το 1959, δεν έχουν καταγραφεί 

θανατηφόρα δυστυχήµατα, απώλεια περιεχοµένου του φορτίου, µεγάλα ατυχήµατα ή 

προβλήµατα ασφάλειας είτε στο λιµάνι είτε στη θάλασσα(Jones J. , 2007). 

Υπάρχουν τρεις κορυφαίες εγκαταστάσεις αποθήκευσης LNGστον Καναδά: η 

UnionGas κοντά στο Sudbury του Οντάριο, η Gaz Metro στο Μόντρεαλ του Κεµπέκ 

και, η Terasen στο Βανκούβερ. Και οι τρεις υφιστάµενες εγκαταστάσεις αποθήκευσης 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου συµµορφώνονται µε το πρότυπο CSA CAN/CSA-

Z276-01. Το πρότυπο έχει υιοθετηθεί από τη νοµοθεσία της Αρχής Τεχνικών 

Προτύπων και Ασφάλειας στο Οντάριο, το le Regie du Batiment στο Κεµπέκ, και από 

την Επιτροπή Πετρελαίου και Φυσικού Αερίου της Βρετανικής Κολοµβίας, και είναι 

ειδικά σχεδιασµένο έτσι ώστε να υπάρχει δυνατότητα αποθήκευσης του LNG σε 

ειδικά συστήµατα συγκράτησης. Μέχρι σήµερα έχουν γίνει περισσότερες από 80.000 

µεταφορές φορτίων LNGσε όλο τον κόσµο, που εκτείνονται σε περισσότερα από 160 

εκατοµµύρια χιλιόµετρα(JonesJ. , 2007). 
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2.1.3 Καλύτερες Πρακτικές Στη ΒιομηχανίαLNG. 

 

Η βιοµηχανία υγροποιηµένου φυσικού αερίου διαθέτει µέσα διαχείρισης  και µέτρα 

ασφάλειας για να είναι σε θέση να εξασφαλίσει την ασφάλεια των εγκαταστάσεων 

LNG και των εφαρµογών του, καθώς και την προστασία του κοινού και του 

περιβάλλοντος. Η βιοµηχανία LNG οφείλει να τηρεί πολλαπλούς κανόνες 

προστασίας σε σχέση µε:  

Α) τον πρωτοβάθµιο έλεγχο  (π.χ., κραµάτων χάλυβα και άλλων υλικών για τις 

δεξαµενές που περιέχουν LNG),  

Β) τον δευτεροβάθµιο έλεγχο (π.χ., οι υποδοχές υποστήριξης  γύρω από  τις 

δεξαµενές αποθήκευσης να διατηρούν την πλήρη χωρητικότητα  της δεξαµενής σε 

περίπτωση ρήξης δεξαµενής)  

Γ) τα συστήµατα ασφαλείας (π.χ., συστήµατα πυροπροστασίας, συστήµατα έκτακτης 

διακοπής) και  

∆) τις αποστάσεις ασφαλείας για την προστασία των ανθρώπων και των 

εγκαταστάσεων (Pitblado & Woodward, 2011). 

 

2.1.4 Κανονισμοί, Πρότυπα Και Κώδικες ΤουLNG. 

 

Εκτός από τις διαδικασίες ασφάλειας και τις καλύτερες πρακτικές που 

χρησιµοποιούνται από τη βιοµηχανία, η βιοµηχανία LNG πρέπει να πληροί µια 

ευρεία σειρά προτύπων, κωδικών και κανονισµών. Η βιοµηχανία υγροποιηµένου 

φυσικού αερίου έχει σηµειώσει σηµαντική πρόοδο όσον αφορά την ασφαλή 

µεταφορά και αποθήκευση υγροποιηµένου φυσικού αερίου από το 1917, όταν το 

LNG παρήχθη για πρώτη φορά(Greenwald, 1998). 

Τα πρότυπα και οι κανονισµοί για τον σχεδιασµό, την κατασκευή, τη λειτουργία και 

την ασφάλεια έχουν γίνει ολοένα και πιο αυστηρά κατά τις τελευταίες τέσσερις 
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δεκαετίες, για την πρόληψη ατυχηµάτων που σχετίζονται µε το LNG και την 

ελαχιστοποίηση των επιπτώσεών τους, εφόσον εκδηλώνονται(Greenwald, 1998). 

Οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις που κατασκευάζονται στον Καναδά υπόκεινται σε 

πολλές ρυθµίσεις για να διασφαλιστεί ότι η υγεία και η ασφάλεια των ανθρώπων και 

του περιβάλλοντος προστατεύονται. Οι εγκαταστάσεις LNG χαρακτηρίζονται ως 

βιοµηχανικές περιοχές και πρέπει να πληρούν όλα τα πρότυπα, τους κώδικες και τους 

κανονισµούς που επιβάλλονται από τις οµοσπονδιακές, επαρχιακές και δηµοτικές 

αρχές(Greenwald, 1998). 

Η Canadian Standards Association (CSA), ένας εθνικός οργανισµός προτύπων για 

την ανάπτυξη προτύπων δηµόσιας ασφάλειας στον Καναδά, έχει ένα συγκεκριµένο 

πρότυπο για την παραγωγή υγροποιηµένου φυσικού αερίου, αποθήκευσης και 

διακίνησης (CSA πρότυπο CAN / CSA Z276-01). Το Πρότυπο καθορίζει τις βασικές 

απαιτήσεις και τα ελάχιστα πρότυπα για το σχεδιασµό, την εγκατάσταση και την 

ασφαλή λειτουργία των εγκαταστάσεων LNG(Greenwald, 1998). 

Η βιοµηχανία LNG τηρεί πρόσθετους κώδικες, κανόνες, κανονισµούς και πρότυπα 

που έχουν θεσπισθεί από οργανισµούς όπως,  την SIGTTO (Society of International 

Gas Tanker and Terminal Operators), το Gas Processors Association, την Εθνική 

Ένωση Πυροπροστασίας και τον ∆ιεθνή Ναυτιλιακό Οργανισµό ( IMO). Για 

παράδειγµα, όλα τα πλοία και τα λιµάνια σε όλο τον κόσµο που ασχολούνται µε το 

διεθνές εµπόριο πρέπει να συµµορφώνονται µε τον ∆ιεθνή Κώδικα Ασφαλείας 

Πλοίων και Λιµανιών (ISPS) που χορηγείται από τον ΙΜΟ. Οι Μεταφορές στον 

Καναδά έχουν εφαρµόσει τον κώδικα ISPS µέσω των Κανονισµών Ασφαλείας 

Θαλάσσιων Μεταφορών. Οι κανονισµοί ορίζουν ότι το λιµάνι, οι εγκαταστάσεις 

LNG και τα πλοία  οφείλουν να έχουν εγκεκριµένο σχέδιο ασφάλειας και οι 

υπεύθυνοι ασφαλείας να έχουν οριστεί πριν από τη λειτουργία.(Greenwald, 1998) 

 

2.1.5 Φυσικές και χημικές ιδιότητες LNG 

 

Ένα σηµαντικό µέρος της έρευνας είναι αφιερωµένο στην κατανόηση της 

συµπεριφοράς του LNG. Για παράδειγµα, για την αντιµετώπιση των θεµάτων 
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ασφάλειας LNG, το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ ανέθεσε στο Sandia National 

Laboratory την εξέταση θεµάτων ασφάλειας LNG, ιδιαίτερα εκείνων που σχετίζονται 

µε τη µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου(Woodward&Pitblado, 2010).  

Για την καλύτερη κατανόηση του υγροποιηµένου φυσικού αερίου πρέπει να γίνει 

αναφορά στην εξέταση των χηµικών και φυσικών ιδιοτήτων. Οι χηµικές και φυσικές 

αυτές ιδιότητες είναι θεµελιώδεις για την σωστή κατανόηση του LNG. Οι ίδιες οι 

ιδιότητες που καθιστούν το LNG µια καλή πηγή ενέργειας µπορούν επίσης να είναι 

επικίνδυνες αν το LNG δεν αποθηκεύεται σωστά. Οι ιδιότητες αυτές καθορίζουν την 

συµπεριφορά του LNG, επηρεάζουν τις προβλέψεις µας για τον τρόπο αξιολόγησης 

και διαχείρισης των κινδύνων που προκύπτουν από τη χρήση του. Επιπλέον, για την 

ακριβή κατανόηση και πρόβλεψη της συµπεριφοράς του LNG, πρέπει κανείς να 

διακρίνει καθαρά τις ιδιότητές του ως υγρό από τις ιδιότητές του ως αέριο 

(Woodward&Pitblado, 2010). 

Ο αναγνώστης θα παρατηρήσει ότι οι συζητήσεις για τις  ιδιότητες του LNG συχνά 

περιέχουν δυσοίωνες προειδοποιήσεις, και απαιτούν διευκρινήσεις  όπως " ανάλογα 

µε την ακριβή του σύνθεση", επειδή τέτοια στοιχεία είναι σηµαντικά για τη µελέτη 

της συµπεριφοράς του LNG. Είναι ανακριβές και άτοπο να προβαίνει κανείς σε 

καθολικές γενικεύσεις για το LNG. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να καταστεί σαφές το 

πώς το LNG θα συµπεριφερόταν αν απελευθερωνόταν τυχαία ή σκόπιµα (π.χ., από 

µια τροµοκρατική επίθεση) και να διευκρινιστούν άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν 

τη φυσικές του ιδιότητες, γιατί το αποτέλεσµα θα επηρεαστεί από παράγοντες όπως  

οι  τοπογραφικές συνθήκες(Woodward&Pitblado, 2010). 

Η παρανόηση σχετικά µε τις επιπτώσεις του υγροποιηµένου φυσικού αερίου δεν είναι 

ασυνήθιστο φαινόµενο και συχνά προκαλείται από τη σύγχυση, τις ελλιπείς ή 

ανακριβείς πληροφορίες σχετικά µε τις ιδιότητες του LNG. Εφόσον οι ιδιότητες 

καθορίζουν τη συµπεριφορά και επηρεάζουν την διαχείριση των πιθανών κινδύνων, η  

γνώση και η κατανόηση σχετικά µε το LNG είναι απαραίτητες(Woodward&Pitblado, 

2010). 

Αρκετές εταιρείες LNG έχουν δεσµευτεί για την ενηµέρωση του κοινού σχετικά µε το 

προϊόν τους. Για παράδειγµα, οι εταιρείες στην Ιαπωνία και τη Νότια Κορέα 

ανταλλάσσουν πληροφορίες σχετικά µε τις εγκαταστάσεις τους µε τις τοπικές 
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κοινωνίες και  ενηµερώνουν το κοινό για το LNG. Για παράδειγµα, η Osaka Gas 

Company και η Τόκιο Gas Company έχουν εγκαταστήσει σχετικά µουσεία (Gas 

Science Museums) σε κάθε ένα από τους  σταθµούς τους. Το πρώτο άνοιξε το 1982. 

Περισσότερα από 50.000 παιδιά, µεταξύ άλλων επισκεπτών, επισκέπτονται τα 

µουσεία αυτά κάθε χρόνο και παρακολουθούν επιδείξεις των ιδιοτήτων και 

συµπεριφορών του LNG(BP Safety Group & IChemE's Loss Prevention Panel, 2007). 

Το LNG είναι φυσικό αέριο το οποίο έχει µετατραπεί σε υγρό για τον σκοπό της 

αποθήκευσης ή της µεταφοράς. Το LNG (υγροποιηµένο) καταλαµβάνει περίπου το 

1/600 του όγκου του φυσικού αερίου. Ανάλογα µε την ακριβή σύνθεση του, το 

φυσικό αέριο σε ατµοσφαιρική πίεση µετατρέπεται σε  υγρό στους -162 ° C (-259 ° 

F) περίπου(Shively&Ferrare, 2005). 

Η εξαιρετικά χαµηλή θερµοκρασία του LNG το καθιστά ένα κρυογονικό υγρό. 

Γενικώς, ουσίες µε θερµοκρασία -100 ° C (-48 ° F) ή λιγότερο θεωρούνται 

κρυογονικές και απαιτούν ειδικές τεχνολογίες για το χειρισµό τους. Συγκριτικά, οι 

πιο ψυχρές φυσικές θερµοκρασίες που καταγράφονται στη γη είναι -89.4 ° C (-129 ° 

F) κατά τους χειµερινούς µήνες στην Ανταρκτική και η ψυχρότερη θερµοκρασία 

κατοικηµένης περιοχής  που καταγράφηκε ήταν στην Oymayakon (∆ηµοκρατία των 

Σαχά, Ρωσία) κατά τη διάρκεια του Σιβηρικού χειµώνα (-71.2 ° C, -96,16 ° F). Για 

την διατήρηση της υγρής του µορφής, το υγροποιηµένο φυσικό αέριο πρέπει να 

φυλάσσεται σε δοχεία τα οποία λειτουργούν σαν µπουκάλια θερµός, αποµονώνοντας 

το κρύο ή τη ζέστη. Λόγω της κρυογονικής του θερµοκρασίας, το υγροποιηµένο 

φυσικό αέριο παγώνει οποιοδήποτε ιστό (φυτικό ή ζωικό), µε το οποίο έρχεται σε 

επαφή και µπορεί να προκαλέσει άλλα υλικά να γίνονται εύθραυστα και  να χάνουν 

τη δύναµη και τη λειτουργικότητά τους(Shively&Ferrare, 2005). 

Για το λόγο αυτό η επιλογή των υλικών που χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση 

του LNG είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Το LNG είναι άοσµο, άχρωµο, µη-διαβρωτικό, 

άφλεκτο και µη τοξικό. Το φυσικό αέριο στο σπίτι µπορεί να έχει υγροποιηθεί σε 

κάποιο σηµείο, αλλά να µετατράπηκε σε ατµό για οικιακή χρήση. Ο λόγος που το 

φυσικό αέριο για οικιακή χρήση διαθέτει µυρωδιά είναι επειδή προστίθεται µια 

αρωµατική ουσία στο φυσικό αέριο πριν αποσταλεί στο δίκτυο διανοµής. Αυτή η 
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οσµή επιτρέπει την ευκολότερη ανίχνευση των διαρροών αερίου(Shively&Ferrare, 

2005). 

 Οι βασικές ιδιότητες της υγρής και της αέριας µορφής τουLNG είναι οι 

εξής(Shively&Ferrare, 2005): 

• Χηµική σύνθεση, 

• Σηµείο βρασµού, 

• Πυκνότητα και ειδικό βάρος, 

• Ευφλεκτότητα, και 

• Η ανάφλεξη και η θερµοκρασία φλόγας. 

 

2.1.5.1 Χημική σύνθεση 

 

Το φυσικό αέριο είναι ένα ορυκτό καύσιµο, που σηµαίνει ότι έχει δηµιουργηθεί από 

την εναπόθεση οργανικών υλικών και θάφτηκε στη γη εκατοµµύρια χρόνια πριν. Το 

αργό πετρέλαιο και το φυσικό αέριο αποτελούν τους τύπους ορυκτών καυσίµων, 

γνωστούς ως "υδρογονάνθρακες", διότι τα καύσιµα αυτά περιέχουν χηµικούς 

συνδυασµούς ατόµων υδρογόνου και άνθρακα. Η χηµική σύνθεση του φυσικού 

αερίου αποτελεί συνάρτηση της πηγής του αερίου και του τύπου της επεξεργασίας. 

Είναι ένα µείγµα µεθανίου, αιθανίου, προπανίου και βουτανίου µε µικρές ποσότητες 

βαρύτερων υδρογονανθράκων και κάποιες προσµείξεις, κυρίως αζώτου και σύνθετες 

ενώσεις θείου, νερού, διοξειδίου του άνθρακα και υδρόθειου που µπορεί να υπάρχουν 

στο αέριο τροφοδοσίας, αλλά έχουν αφαιρεθεί πριν την υγροποίηση. Το µεθάνιο είναι 

µακράν το κυριότερο συστατικό, συνήθως, αν και όχι πάντα, πάνω από 85% κατ’ 

όγκο. Ο Πίνακας 1 εµφανίζει τις χηµικές συνθέσεις των ενώσεων υδρογονανθράκων 

που συνθέτουν το φυσικό αέριο, και τις βαθµίδες τους σε όγκο όπου µπορούν να 

εµφανίζονται στο LNG. Ο αγωγός φυσικού αερίου µπορεί να περιέχει µικρές 

ποσότητες υδρατµών(Pitblado&Woodward, 2011). 



20 
 

Το LNGσυχνά συγχέεται µε υγροποιηµένο αέριο πετρελαίου (υγραέριο), το οποίο µε 

τη σειρά του συχνά αποδίδεται λανθασµένα ως προπάνιο. Στην πραγµατικότητα, το 

υγραέριο είναι ένα µείγµα, κυρίως, αερίων προπανίου και βουτανίου που υπάρχουν 

σε υγρή µορφή σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, υπό µέτρια πίεση (µικρότερη από 1,5 

MPa ή 200 psi). Στις ΗΠΑ, τον Καναδά και την Ιαπωνία, το  υγραέριο αποτελείται 

κυρίως από προπάνιο (Πίνακας 2). Ωστόσο, σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, η 

περιεκτικότητα προπανίου στο υγραέριο µπορεί να είναι χαµηλή, περίπου 50% ή 

λιγότερο. Επιπλέον, σε ορισµένες χώρες το υγραέριο µπορεί να περιέχει ένα 

σηµαντικό ποσοστό σε προπυλένιο(UnitedStatesCongress, 2010). 

Η διαφορετική (από το LNG) σύνθεση του υγραερίου και οι φυσικές του ιδιότητες 

καθιστούν και τη συµπεριφορά του διαφορετική. Το προπάνιο και το βουτάνιο στο 

υγραέριο έχουν διαφορετικές χηµικές συνθέσεις από το µεθάνιο, τον κύριο 

υδρογονάνθρακα του φυσικού αερίου και του LNG. Το προπάνιο και το βουτάνιο 

µπορούν να αποθηκευτούν και να µεταφερθούν ως µείγµα ή χωριστά. Και τα δύο 

είναι αέρια σε κανονική θερµοκρασία δωµατίου και ατµοσφαιρική πίεση και, όπως το 

µεθάνιο, εύκολα εξατµιζόµενο. Το προπάνιο υγροποιείται πολύ πιο εύκολα από ό, τι 

το LNG (στους -43 ° C [-46 ° Ρ] έναντι -162 ° C [-259 ° F] για το LNG), καθιστώντας 

ευκολότερη τη συµπίεση και τη µεταφορά του σε φορητή δεξαµενή. Στην 

πραγµατικότητα, το υγραέριο αποθηκεύεται ως υγρό υπό πίεση, ενώ το 

LNGαποθηκεύεται ως υγρό µόνο σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες και πίεση 

περιβάλλοντος(UnitedStatesCongress, 2010). 

 

Σηµείο βρασµού 

Το σηµείο βρασµού είναι µία από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες διότι καθορίζει τον 

χρόνο στον οποίο ένα αέριο µετατρέπεται σε υγρό. Γενικά, το σηµείο βρασµού 

ορίζεται ως «η θερµοκρασία στην οποία ένα υγρό σε ατµοσφαιρική πίεση βράζει» ή 

µετατρέπεται ταχύτατα από υγρό σε ατµό ή αέριο. Το σηµείο βρασµού του καθαρού 

νερού σε ατµοσφαιρική πίεση είναι 100 ° C (212 ° F). Το σηµείο βρασµού του 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου ποικίλλει ανάλογα µε τη βασική σύνθεση, αλλά 

τυπικά είναι -162 ° C (-259 ° F)(Pitblado & Woodward, 2011). 
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Πίνακας 1: Χηµική σύνθεση του LNG 

Χημικό Στοιχείο Χημικός Τύπος Ελάχιστη Τιμή Μέγιστη Τιμή 

Μεθάνιο CH4 87% 99% 

Αιθάνιο C2H6 <1% 10% 

Προπάνιο C2H8 >1% 5% 

Βουτάνιο C4H10 >1% >1% 

Άζωτο N2 0.10% 1% 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005) 

Όταν το ψυχρό LNG έρχεται σε επαφή µε το θερµότερο αέρα, νερό ή περιβάλλον, 

αρχίζει να "βράζει" επειδή οι θερµοκρασίες που το περιβάλλουν είναι θερµότερες  

από το σηµείο βρασµού του υγροποιηµένου φυσικού αερίου, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 1. Ο πίνακας 3 δείχνει τα σηµεία βρασµού του νερού και των κοινών 

αερίων(Greenwald, 1998). 

Η διαδικασία υγροποίησης ψύχει το φυσικό αέριο για να µετατραπεί σε υγρό το οποίο 

µειώνει τον όγκο που καταλαµβάνεται από το αέριο κατά περίπου 600 φορές. ΤοLNG 

µετατρέπεται ξανά σε φυσικό αέριο για διανοµή στους βιοµηχανικούς και οικιακούς 

καταναλωτές. Η διαδικασία επαναεριοποίησης θερµαίνει το LNG και το µετατρέπει 

ξανά σε αέριο(Shively&Ferrare, 2005). 

 

Πίνακας 2: Ποσοστό σύνθεσης LNG κατ’ όγκο 

Χώρα Προπάνιο Βουτάνιο 

Βέλγιο 50 50 

Γαλλία 35 65 

Ιρλανδία 100 100 

Ιταλία 25 75 
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Γερμανία 90 10 

Ηνωμένο 

Βασίλειο 

100 100 

Δανία 50 50 

Ελλάδα 20 80 

Ολλανδία 50 50 

Ισπανία 30 70 

Σουηδία 95 5 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005) 

 

Πυκνότητα και ειδικό βάρος 

Η πυκνότητα είναι η µέτρηση της µάζας ανά µονάδα όγκου και είναι µια απόλυτη 

ποσότητα. Επειδή το LNGδεν είναι καθαρή ουσία, η πυκνότητα του υγροποιηµένου 

φυσικού αερίου ποικίλλει ελαφρώς µε την πραγµατική σύνθεση του. Η πυκνότητα 

του υγροποιηµένου φυσικού αερίου κυµαίνεται µεταξύ 430 kg/m3 και 470 kg/m3 (3,5 

µε 4 λίβρες / ΗΠΑ gal). Το Υγροποιηµένο φυσικό αέριο έχει πυκνότητα µικρότερη 

από την µισή πυκνότητα του νερού. Συνεπώς, ως υγρό, το LNG επιπλέει εάν χυθεί 

στο νερό. Το ειδικό βάρος είναι µια σχετική ποσότητα(Woodward & Pitblado, 2010). 

 

Πίνακας 3: Σηµεία βρασµού του νερού και διαφόρων κοινών αερίων 

Fahrenheit 

(βαθμοί F) 

Celsius (Βαθμοί 

C 

Αντίδραση 

212 100 Βρασμός νερού 

31 -0.5 Βρασμός βουτανίου 

-27 -33 Βρασμός αμμωνίας 

-44 -42 Βρασμός προπανίου 

-259 -162 Βρασμός LNG 
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-298 -183 Βρασμός οξυγόνου 

-319 -195 Βρασμός αζώτου 

-422 -252 Βρασμός υδρογόνου 

-454 -270 Βρασμός ηλίου 

-460 -273 Απόλυτο μηδέν 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005) 

 

Πίνακας 4: Όρια ανάφλεξης καυσίµων 

 

Καύσιμο LFL UFL 

Μεθάνιο 5.0 15.0 

Βουτάνιο 1.86 7.6 

Κηροζίνη 0.7 5.0 

Προπάνιο 2.1 10.1 

Υδρογόνο 4.0 75.0 

Αιθάνιο 2.5 >82.0 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005) 

LFL: Χαµηλό όριο ανάφλεξης και UFL: υψηλό όριο ανάφλεξης – ποσοστό χηµικού 

στοιχείου στον αέρα – πρόκληση αναφλέξης  

 

Πίνακας 5: Θερµοκρασία αυτανάφλεξης καυσίµων 

 Φυσικό 

αέριο 

Πετρέλαιο 

ντίζελ 

Βενζίνη 

Θερμοκρασία 

αυτοανάφλεξης 

599° C 260-371° C 226-471° 

C 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005) 



 

 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005)

Εικόνα

 

Πηγή στοιχείων

Εικόνα 1: Τρίγωνο της φωτιάς 

 

(Shively & Ferrare, 2005) 

 

Εικόνα 2: Εύρος ευφλεκτότητας µεθανίου 

Πηγή στοιχείων: (Shively & Ferrare, 2005) 

24 
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2.1.5.2  Ποιότητα του  LNG 

 

Η ποιότητα του LNG είναι ένα από τα πιο σηµαντικά ζητήµατα στην αγορά LNG. 

Κάθε αέριο που δεν συµµορφώνεται µε τις συµφωνηθείσες προδιαγραφές πώλησης 

και αγοράς θεωρείται αέριο ή LNG «εκτός προδιαγραφών» (off-spec) ή «εκτός 

ποιότητας»(Timmerhaus, 2013). Οι κανονισµοί ποιότητας εξυπηρετούν τρεις 

σκοπούς(Timmerhaus, 2013): 

1 - να εξασφαλιστεί ότι το αέριο που διανέµεται είναι µη διαβρωτικό και µη τοξικό, 

και το περιεχόµενό του βρίσκεται  κάτω από τα ανώτερα όρια σε H2S(υδροθείο), 

ολικό θείο, CO2 (διοξείδιο του άνθρακα) και Hg(υδράργυρο). 

2 - να προφυλάξουν από το σχηµατισµό των υγρών  στα δίκτυα, µέσω των µέγιστων 

σηµείων του νερού και των υδρογονανθράκων. 

3 - να επιτρέψει τη δυνατότητα υποκατάστασης των διανεµηθέντων αερίων, µέσω 

ορίων στο εύρος διακύµανσης για τις παραµέτρους που επηρεάζουν την καύση: 

περιεκτικότητα σε αδρανή αέρια, θερµιδική αξία, ο δείκτης Wobbe,  ο συντελεστής 

ατελούς καύσης κλπ. 

Στην περίπτωση των off-spec αερίων( διοξειδίου του άνθρακα και νίτρο, αερίων που 

µειώνουν την ενεργειακή απόδοση του µεθανίου) στο φυσικό αέριο ή LNG ο 

αγοραστής µπορεί να αρνηθεί να δεχθεί το φυσικό αέριο ή το LNG και ο πωλητής 

πρέπει να πληρώσει αποζηµίωση για τις αντίστοιχες off-spec ποσότητες φυσικού 

αερίου. Η ποιότητα του αερίου ή υγροποιηµένου φυσικού αερίου µετράται στο 

σηµείο παράδοσης, χρησιµοποιώντας ένα όργανο, όπως ο χρωµατογράφος 

αερίων(Timmerhaus, 2013). 

Οι πιο σηµαντικές ανησυχίες για την ποιότητα του φυσικού αερίου περιλαµβάνουν 

την περιεκτικότητα σε θείο και υδράργυρο και την θερµαντική του αξία. Λόγω της 

ευαισθησίας των εγκαταστάσεων υγροποίησης προς στοιχεία θείου και υδράργυρου, 

το αέριο που αποστέλλεται για υγροποίηση πρέπει να εξευγενιστεί µε ακρίβεια και να 

δοκιµάζεται ώστε να εξασφαλιστεί η ελάχιστη δυνατή συγκέντρωση των δύο αυτών 

στοιχείων πριν από την είσοδο της µονάδας υγροποίησης, και ως εκ τούτου, δεν 

υπάρχουν πολλές ανησυχίες για αυτά. Ωστόσο, η κύρια ανησυχία είναι η θερµαντική 
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αξία του αερίου(Timmerhaus, 2013). Συνήθως η αγορά φυσικού αερίου µπορεί να 

χωριστεί σε τρεις αγορές όσον αφορά την αξία θέρµανσης(Timmerhaus, 2013):  

• Ασία (Ιαπωνία, Κορέα, Ταϊβάν), όπου το αέριο που διανέµεται είναι πλούσιο, 

µε GCV υψηλότερο από 43 MJ/m3 (n), δηλαδή 1.090 Btu / scf. 

• Ηνωµένο Βασίλειο και ΗΠΑ, όπου το αέριο που διανέµεται είναι φτωχό, µε 

χαµηλότερο συνήθως GCV από 42 MJ/m3 (n), δηλαδή 1.065 Btu / scf. 

• Ηπειρωτική Ευρώπη, όπου το αποδεκτό εύρος GCV είναι αρκετά µεγάλο: 

περίπου. 39 έως 46 MJ/m3 (η), δηλ. 990 µε 1160 Btu / scf. 

Υπάρχουν, επίσης, ορισµένες µέθοδοι τροποποίησης της θερµαντικής αξίας του 

παραγόµενου LNG στο επιθυµητό επίπεδο. Για το σκοπό της αύξησης της 

θερµαντικής αξίας, η προσθήκη προπανίου και βουτανίου αποτελεί µια λύση. Για το 

σκοπό της µείωσης της θερµαντικής αξίας, η προσθήκη αζώτου και η αφαίρεση 

βουτανίου και προπανίου είναι απαραίτητη διαδικασία. Η ανάµειξη µε φυσικό αέριο 

ή υγροποιηµένο αέριο είναι άλλη µία µέθοδος. Ωστόσο, όλες αυτές οι µέθοδοι, ενώ 

είναι θεωρητικά βιώσιµες, µπορούν να είναι δαπανηρές και η διαχείρισή τους σε 

µεγάλη κλίµακα δύσκολη(Timmerhaus, 2013). 

 

Τεχνολογία υγροποίησης 

Αυτή τη στιγµή υπάρχουν 4 διαθέσιµες διαδικασίες υγροποίησης(Timmerhaus, 

2013): 

• C3MR (συχνά αναφέρεται ως APCI): σχεδιάστηκε από την Air Products & 

Chemicals, Incorporation. 

• Cascade: σχεδιάστηκε από την ConocoPhillips. 

• ShellDMR 

• Linde 

Στο τέλος του 2012,  υπήρξαν περισσότερες από 100 παραγωγικές γραµµές 

υγροποίησης µε συνολική χωρητικότητα 297,2 MMTPA. 
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Η πλειοψηφία αυτών των γραµµών χρησιµοποιεί είτε την τεχνολογία APCI ή την 

Cascade για τη διαδικασία υγροποίησης. Οι άλλες µέθοδοι, που χρησιµοποιούνται σε 

µια µικρή µειοψηφία εργοστασίων υγροποίησης, περιλαµβάνουν την τεχνολογία 

DMR της Shell και την τεχνολογία της Linde. Οι διαδικασίες αυτές είναι λιγότερο 

σηµαντικές από τις διαδικασίες APCI ή Cascade(Mokhatab, 2012). 

Η τεχνολογία APCI είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη µέθοδος σε µονάδες 

υγροποίησης LNG: από 100 γραµµές υγροποίησης σε λειτουργία ή υπό κατασκευή, 

86 γραµµές, µε συνολική χωρητικότητα 243 MMTPA έχουν σχεδιαστεί µε βάση τη 

διαδικασία APCI: η δεύτερη πιο συχνή  χρησιµοποιούµενη  µέθοδος είναι η 

διαδικασία Philips Cascade που χρησιµοποιείται σε 10 τρένα µε συνολική 

χωρητικότητα  36,16 MMTPA. Η διαδικασία Shell DMR έχει χρησιµοποιηθεί σε 3 

γραµµές µε συνολική χωρητικότητα 13,9 MMTPA. Και, τέλος, η διαδικασία Linde / 

Statoil χρησιµοποιείται µόνο στην ενιαία γραµµή Snøhvit 4.2 MMTPA(Mokhatab, 

2012). 

Οι εγκαταστάσεις κυµαινόµενου υγροποιηµένου φυσικού αερίου (FLNG) επιπλέουν 

πάνω από υπεράκτιο κοίτασµα φυσικού αερίου, και παράγουν, υγροποιούν, 

αποθηκεύουν και µεταφέρουν το LNG (και ενδεχοµένως υγραέριο και άλλα 

συµπυκνώµατα) στη θάλασσα προτού διανεµηθεί άµεσα στις αγορές. Η πρώτη 

εγκατάσταση LNG βρίσκεται υπό εξέλιξη από τη Shell και αναµένεται να 

ολοκληρωθεί περίπου το 2017(Mokhatab, 2012). 

 

Αποθήκευση 

Οι σύγχρονες δεξαµενές αποθήκευσης υγροποιηµένου φυσικού αερίου είναι συνήθως 

δεξαµενές πλήρους περιορισµού, µε  εξωτερικό τοίχωµα από σκυρόδεµα και 

εσωτερική δεξαµενή χάλυβα µε υψηλή περιεκτικότητα σε νικέλιο, µε εξαιρετικά 

αποτελεσµατική µόνωση µεταξύ των τοιχωµάτων. Οι µεγάλες δεξαµενές έχουν 

χαµηλή αναλογία διαστάσεων (ύψος προς πλάτος), µε κυλινδρικό σχεδιασµό µε 

θολωτή στέγη από χάλυβα ή σκυρόδεµα. Η πίεση αποθήκευσης σε αυτές τις 

δεξαµενές είναι πολύ χαµηλή, µικρότερη από 10 kPa (1,45 psig). Μερικές φορές, 

χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση υπόγειες δεξαµενές που έχουν όµως 
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µεγαλύτερο κόστος κατασκευής. Μικρότερες ποσότητες (δηλαδή 700 m³ (190,000 

γαλόνια ΗΠΑ) και λιγότερο), µπορούν να αποθηκεύονται σε οριζόντια ή κατακόρυφα 

δοχεία πίεσης µε κενά µεταξύ των περιβληµάτων . Η πίεση στις δεξαµενές αυτές 

µπορεί να κυµαίνεται από λιγότερο από 50 kPa έως και πάνω από 1700 kPa (7 psig 

έως 250 psig)(Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011). 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο πρέπει να διατηρείται κρύο για να παραµείνει υγρό, 

ανεξαρτήτως πίεσης. Παρά την αποτελεσµατική µόνωση, θα υπάρξει αναπόφευκτα 

κάποια διαρροή θερµότητας στο LNG, µε αποτέλεσµα την εξάτµιση του LNG. Αυτό 

το «απαέριο εξάτµισης» λειτουργεί για να κρατήσει την θερµοκρασία του LNG 

χαµηλή. Το απαέριο εξάτµισης συνήθως συµπιέζεται και εξάγεται ως φυσικό αέριο, ή 

υγροποιείται και αποθηκεύεται(Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011). 

 

Μεταφορά 

Το LNG µεταφέρεται σε ειδικά σχεδιασµένα πλοία µε διπλό κύτος για την προστασία 

των συστηµάτων ελέγχου φορτίου από τυχόν φθορές ή διαρροές. Υπάρχουν διάφορες 

ειδικές µέθοδοι ελέγχου διαρροής για τον έλεγχο της ασφάλειας των δεξαµενών 

φορτίου ενός πλοίου LNG. Η µεταφορά και η διανοµή είναι µια σηµαντική πτυχή της 

αγοράς φυσικού αερίου, δεδοµένου ότι τα αποθέµατα φυσικού αερίου είναι συνήθως 

αρκετά µακριά από τις αγορές των καταναλωτών. Το φυσικό αέριο έχει πολύ 

περισσότερο όγκο από το πετρέλαιο όσον αφορά τη µεταφορά, και η µεγαλύτερη 

ποσότητα αερίου µεταφέρεται µε αγωγούς. Υπάρχει ένα δίκτυο αγωγών φυσικού 

αερίου στην πρώην Σοβιετική Ένωση, την Ευρώπη και τη Βόρεια Αµερική. Το 

φυσικό αέριο είναι λιγότερο πυκνό, ακόµη και σε υψηλότερες πιέσεις. Το φυσικό 

αέριο διανύει αποστάσεις πολύ πιο γρήγορα από ό, τι το πετρέλαιο µέσω ενός αγωγού 

υψηλής πίεσης, αλλά µπορεί να µεταδώσει µόνο περίπου το ένα πέµπτο της 

ποσότητας ενέργειας ανά ηµέρα, λόγω της χαµηλότερης πυκνότητας. Το φυσικό 

αέριο συνήθως υγροποιείται σε LNG στο τέλος του αγωγού, πριν από την αποστολή 

του (Kidnay & Parrish, 2006). 

Αγωγοί LNGµε όχι ιδιαίτερα µεγάλο µήκος είναι διαθέσιµοι για µετακίνηση του 

προϊόντος από το πλοία LNG για χερσαία αποθήκευση. Μεγαλύτεροι αγωγοί, οι 
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οποίοι επιτρέπουν στα πλοία να ξεφορτώσουν το LNG σε µεγαλύτερη απόσταση από 

τις λιµενικές εγκαταστάσεις είναι ήδη υπό ανάπτυξη. Αυτό απαιτεί τεχνολογία pipe in 

pipe out λόγω των απαιτήσεων για τη διατήρηση της χαµηλής θερµοκρασίας του 

LNG(UnitedStatesCongress, 2010). 

Το LNG µεταφέρεται χρησιµοποιώντας τόσο βυτιοφόρα, καθώς και πλοία ειδικά 

σχεδιασµένα για τον σκοπό αυτό, γνωστά ως πλοία µεταφοράς LNG. Το 

υγροποιηµένο φυσικό αέριο θα πρέπει, µερικές φορές, να τεθεί σε κρυογονικές 

θερµοκρασίες για να αυξηθεί η χωρητικότητα του στο δεξαµενόπλοιου. Οι πρώτες 

εµπορικές µεταφορές ship-to-ship (STS) πραγµατοποιήθηκαν τον Φεβρουάριο του 

2007 στις εγκαταστάσεις της Flotta στο Scapa  Flowwith, όπου 132.000 m³ 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου µεταφέρθηκαν µεταξύ των σκαφών Excalibur και 

Excelsior. Μεταφορές έχουν επίσης πραγµατοποιηθεί από την Shipmanagement 

Exmar, βελγική ιδιοκτήτρια εταιρεία πλοίου µεταφοράς αερίου στον Κόλπο του 

Μεξικού, η οποία περιλάµβανε τη µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου από ένα 

συµβατικό πλοίο µεταφοράς LNG σε πλοίο επαναεριοποίησης υγροποιηµένου 

φυσικού αερίου (LNGRV). Πριν από αυτή την εµπορική άσκηση, το LNG 

µεταφερόταν µεταξύ δύο πλοίων σε ελάχιστες περιπτώσεις ως 

αναγκαιότητα(Shively&Ferrare, 2005). 

 

Τερµατικοί Σταθµοί 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο χρησιµοποιείται για τη µεταφορά φυσικού αερίου σε 

µεγάλες αποστάσεις, συχνά µέσω θαλάσσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι 

τερµατικοί σταθµοί LNG είναι ειδικά κατασκευασµένα λιµάνια που 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την εξαγωγή ή εισαγωγή υγροποιηµένου φυσικού 

αερίου(Greenwald, 1998). 

 

Ψύξη 

Η µόνωση, όσο αποτελεσµατική και αν είναι, δεν είναι αρκετή για να διατηρήσει την 

χαµηλή θερµοκρασία του LNG. Αναπόφευκτα, η διαρροή θερµότητας θερµαίνει και 
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εξατµίζει το LNG. Η συνηθισµένη πρακτική στην βιοµηχανία του LNG είναι η 

αποθήκευση υγροποιηµένου φυσικού αερίου ως κρυογονικό σε σηµείο βρασµού. 

∆ηλαδή, το υγρό αποθηκεύεται στο σηµείο βρασµού του για την πίεση στην οποία 

είναι αποθηκευµένο (ατµοσφαιρική πίεση). Καθώς ο ατµός βράζει, η θερµότητα για 

την αλλαγή φάσης ψύχει το υπόλοιπο υγρό. Επειδή η µόνωση είναι πολύ 

αποτελεσµατική, για τη διατήρηση της θερµοκρασίας , µόνο µια σχετικά µικρή 

ποσότητα απαερίου εξάτµισης είναι αναγκαία. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται επίσης 

αυτόµατη ψύξη. Το απαέριο εξάτµισης από χερσαίες δεξαµενές αποθήκευσης 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου συνήθως συµπιέζεται και τροφοδοτείται στα δίκτυα 

αγωγών φυσικού αερίου. Μερικά πλοία µεταφοράς LNG χρησιµοποιούν απαέριο 

εξάτµισης για τα καύσιµα(Woodward&Pitblado, 2010). 

 

Περιβαλλοντικές ανησυχίες 

Τα θέµατα που συνήθως αναφέρονται περιλαµβάνουν:  έµφαση στο κλίµα, η οποία 

συνδέεται µε την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα στην εξόρυξη (ωστόσο, στην 

πραγµατικότητα οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα της αλυσίδας εφοδιασµού 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου είναι χαµηλότερες από ό, τι σε αγωγούς φυσικού 

αερίου από αποµακρυσµένα πεδία αν ληφθούν υπόψη αντίστοιχες αποστάσεις 

µεταφοράς), υγροποίηση, αεριοποίηση και µεταφορά. Μερικές οµάδες έχουν 

εντοπίσει απελευθέρωση οξειδίων του αζώτου και αιωρούµενων σωµατιδίων από 

εργοστάσια, τα οποία επιδεινώνουν το άσθµα και τις αναπνευστικές παθήσεις. 

Ωστόσο, οι εκποµπές καύσης από τις µονάδες υγροποιηµένου φυσικού αερίου δεν 

είναι µεγαλύτερες από αυτές µιας µονάδας παραγωγής φυσικού αερίου µε παρόµοιες 

απαιτήσεις σε ενέργεια. Τoνοµικό πλαίσιο στα  περιβαλλοντικά θέµατα σχετίζεται µε 

τον τόπο εγκατάστασης και µε δαπανηρές επενδύσεις σε υποδοµές  που απαιτούνται 

για εναλλακτικές λύσεις φιλικότερες προς το περιβάλλον 

(BPSafetyGroup&IChemE'sLossPreventionPanel, 2007). 

Ένας τυπικός τερµατικός σταθµός υγροποίησης και εξαγωγής LNG, που εξάγει 4,5 

εκατ. τόνους υγροποιηµένου φυσικού αερίου αναµένεται να παράγει µε τη σειρά του 

1,2 εκατ. τόνους διοξειδίου του άνθρακα σε άµεσες εκποµπές. Οι εκποµπές αερίων 

του θερµοκηπίου που συνδέονται µε την καύση των 4,5 εκατ. τόνων υγροποιηµένου 
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φυσικού αερίου ισοδυναµούν µε περίπου 12 εκατοµµύρια τόνους διοξειδίου του 

άνθρακα(BPSafetyGroup&IChemE'sLossPreventionPanel, 2007). 

Στη ∆υτική Ακτή των Ηνωµένων Πολιτειών, όπου έχουν προταθεί έως και τρεις νέοι 

τερµατικοί σταθµοί εισαγωγής υγροποιηµένου φυσικού αερίου, περιβαλλοντικές 

οµάδες, όπως η Pacific Environment, η Rate payers for Affordable Clean Energy και 

η Rising Tide έχουν αντιταχθεί σε αυτήν την πρωτοβουλία. Μολονότι οι σταθµοί 

παραγωγής φυσικού αερίου εκπέµπουν περίπου το µισό του διοξειδίου του άνθρακα 

ενός αντίστοιχου σταθµού παραγωγής άνθρακα, η καύση φυσικού αερίου που 

απαιτείται για την παραγωγή και τη µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου στους 

σταθµούς προσθέτει 20 έως 40 τοις εκατό περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα από ότι 

η καύση φυσικού αερίου. Ωστόσο, η εκτίµηση αυτή δεν λαµβάνει υπόψη τον κύκλο 

ζωής των εκποµπών από την παραγωγή φυσικού αερίου, οι εκποµπές αυτές  

περιλαµβάνουν σηµαντικές ποσότητες  διοξειδίου του άνθρακα από τη συµπίεση του 

φυσικού αερίου και τη µεταφορά. Με βάση κάθε µεταφερόµενο χιλιόµετρο, οι 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα του LNG είναι χαµηλότερες από τις εκποµπές 

φυσικού αερίου µέσω αγωγών(BPSafetyGroup&IChemE'sLossPreventionPanel, 

2007). 

Το φυσικό αέριο θα µπορούσε να θεωρηθεί ως το πιο φιλικό προς το περιβάλλον 

ορυκτό καύσιµο επειδή έχει τις χαµηλότερες εκποµπές CO2 ανά µονάδα ενέργειας, 

και επειδή είναι κατάλληλο για χρήση σε σταθµούς υψηλής απόδοσης. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω οι εκποµπές από το LNGείναι χαµηλότερες από τις εκποµπές 

φυσικού αερίου µέσω αγωγών, πράγµα που  αποτελεί συγκεκριµένο ζήτηµα στην 

Ευρώπη, όπου οι σηµαντικές ποσότητες φυσικού αερίου µεταφέρονται µέσω αγωγών 

αρκετές χιλιάδες χιλιόµετρα από τη Ρωσία, και παράλληλα σχεδιάζονται νέοι τέτοια 

αγωγοί. Ωστόσο, οι εκποµπές από το φυσικό αέριο που µεταφέρεται ως υγροποιηµένο 

φυσικό αέριο είναι υψηλότερες από ό, τι αυτές του φυσικού αερίου που παράγεται 

τοπικά στο σηµείο της καύσης, καθώς οι εκποµπές που σχετίζονται µε τις µεταφορές 

είναι χαµηλότερες(BPSafetyGroup&IChemE'sLossPreventionPanel, 2007). 
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Ασφάλεια και ατυχήµατα. 

Το φυσικό αέριο µε την ιδιότητα του καύσιµου χαρακτηρίζεται ως εύφλεκτο υλικό. 

Για να εξασφαλιστεί η ασφαλής και αξιόπιστη λειτουργία, λαµβάνονται 

συγκεκριµένα µέτρα στο σχεδιασµό, την κατασκευή και τη λειτουργία των 

εγκαταστάσεων LNG(Han&Lim, 2012). 

Σε υγρή κατάσταση, το LNG δεν εκρήγνυται και δεν φλέγεται. Για την καύση του 

LNG, απαιτείται πρώτα εξάτµιση και στη συνέχεια, ανάµειξη µε τον αέρα σε 

κατάλληλες αναλογίες (το εύρος ευφλεκτότητας είναι 5% έως 15%), και στη συνέχεια 

ανάφλεξη. Σε περίπτωση διαρροής, το LNG εξατµίζεται γρήγορα, µετατρέπεται σε 

αέριο (µεθάνιο και ίχνη αερίων), και αναµειγνύεται µε τον αέρα. Αν αυτό το µείγµα 

είναι εντός του φάσµατος ευφλεκτότητας, υπάρχει κίνδυνος ανάφλεξης η οποία θα 

δηµιουργήσει πυρκαγιές και κινδύνους θερµικής ακτινοβολίας(Kumar, etal., 2011). 

Η διαφυγή του αερίου από τα οχήµατα που χρησιµοποιούν το LNG µπορεί να 

δηµιουργήσει κίνδυνο ευφλεκτότητας, αν τα οχήµατα βρίσκονται σταθµευµένα σε 

εσωτερικούς χώρους για περισσότερο από µία εβδοµάδα. Επιπλέον, λόγω της 

χαµηλής θερµοκρασίας του, ο ανεφοδιασµός οχηµάτων που χρησιµοποιούν LNG 

απαιτεί εκπαίδευση για να αποφευχθεί ο κίνδυνος για κρυοπαγήµατα. ∆εξαµενόπλοια 

LNG έχουν πλεύσει πάνω από 100 εκατοµµύρια µίλια χωρίς να έχει καταγραφεί 

θάνατος εν πλω ή σοβαρό ατύχηµα(Kumar, etal., 2011). 

Αρκετά επιτόπια ατυχήµατα που περιλαµβάνουν ή σχετίζονται µε το LNG 

αναφέρονται παρακάτω(Weintrit&Neumann, 2013): 

1944, 20 Οκτωβρίου. Στην East Ohio Natural Gas Company µια δεξαµενή 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου εξερράγη στο Κλήβελαντ του Οχάιο. 128 άνθρωποι 

έχασαν τη ζωή τους στην έκρηξη και την πυρκαγιά. Η δεξαµενή δεν διέθετε τοίχο 

στήριξης και κατασκευάστηκε κατά τη διάρκεια του Β 'Παγκοσµίου Πολέµου. Ο 

χάλυβας της δεξαµενής κατασκευάστηκε µε µια εξαιρετικά χαµηλή ποσότητα 

νικελίου, το οποίο σηµαίνει ότι η δεξαµενή είναι εύθραυστη όταν εκτίθεται στις 

ακραίες θερµοκρασίες του LNG. Η δεξαµενή εξερράγη, µε αποτέλεσµα την έκχυση 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου στο αποχετευτικό σύστηµα της πόλης. Το 

LNGεξατµίστηκε και µετατράπηκε σε αέριο, το οποίο εξερράγη. 
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1979 Οκτώβριος, Lusby, Μέριλαντ, στην εγκατάσταση LNG του Cove Point µια 

σφραγίδα αντλίας έσπασε, απελευθερώνοντας ατµούς αερίου (όχι LNG), οι οποίοι 

εισήλθαν σε έναν ηλεκτρικό αγωγό. Ένας εργαζόµενος έσβησε ένα διακόπτη, 

προκαλώντας την ανάφλεξη των ατµών αερίου, µε αποτέλεσµα ένας εργαζόµενος να 

χάσει τη ζωή του, ένας άλλος να τραυµατιστεί σοβαρά, καθώς και µεγάλες ζηµιές στο 

κτίριο. Ως αποτέλεσµα του ατυχήµατος, οι Εθνικοί Κώδικες πυρκαγιάς άλλαξαν. 

2004 19 Ιανουαρίου, Skikda, Αλγερία. Έκρηξη στην εγκατάσταση υγροποίησης LNG 

Sonatrach. 27 σκοτώθηκαν, 56 τραυµατίστηκαν, τρία τρένα LNG καταστράφηκαν και 

η παραγωγή του 2004 µειώθηκε κατά 76%. Ένας λέβητας ατµού που ήταν µέρος µιας 

αµαξοστοιχίας υγροποίησης εξερράγη, προκαλώντας µια τεράστια έκρηξη αερίων 

υδρογονανθράκων. Η έκρηξη σηµειώθηκε στον αποθηκευτικό χώρο ψύξης προπανίου 

και αιθανίου. 

 

2.2 Σύγκριση LNGκαι πετρελαίου ως ναυτιλιακά καύσιμα 

 

Έχοντας παρουσιάσει παραπάνω τις πλήρεις ιδιότητες του LNG, στο σηµείο αυτό θα 

γίνει συγκριτική εξέταση του LNGκαι του πετρελαίου ως ναυτιλιακών καυσίµων. Για 

το σκοπό αυτό, αρχικά θα γίνει παράθεση των ιδιοτήτων του πετρελαίου, ώστε να 

γίνει εφικτή περαιτέρω η σύγκρισή τους.  

 

2.2.1 Σχηματισμός ακατέργαστου πετρελαίου 

 

Η γενικά αποδεκτή θεωρία είναι ότι το ακατέργαστο πετρέλαιο σχηµατίστηκε πριν 

από εκατοµµύρια χρόνια, από τα υπολείµµατα των φυτών και των ζώων που ζούσαν 

στις θάλασσες. ∆εδοµένου ότι έχασαν τη ζωή τους, βυθίστηκαν στο βυθό της 

θάλασσας, θάφτηκαν µε άµµο και λάσπη, αποτελώντας ένα πλούσιο οργανικό 

στρώµα. Σταθερά, αυτά τα στρώµατα είχαν συσσωρευτεί, µε δεκάδες µέτρα πάχος. Η 

άµµος και η λάσπη µετατράπηκαν σε ιζηµατογενή πετρώµατα, και τα οργανικά 

υπολείµµατα µετατράπηκαν σε σταγονίδια πετρελαίου και φυσικού αερίου. Το 
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πετρέλαιο και το φυσικό αέριο διέρχονται µέσω του πορώδους βράχου και τελικά 

παγιδεύονται από ένα αδιαπέραστο στρώµα βράχου και συγκεντρώνονται στο 

υψηλότερο σηµείο(Gluyas&Swarbrick, 2003). 

Για τον σχηµατισµό ενός κοιτάσµατος πετρελαίου / αερίου, απαιτείται η παρουσία 

τεσσάρων γεωλογικών χαρακτηριστικών(Gluyas&Swarbrick, 2003): 

1) το αρχικό πέτρωµα: περιέχει κατάλληλη οργανική ύλη, η οποία, κάτω από τις 

συνθήκες θερµότητας και πίεσης, παράγει υδρογονάνθρακες. 

2) ο αποταµιευτήρας: ένα πορώδες στρώµα βράχου στον οποίο διατηρούνται οι 

υδρογονάνθρακες. 

3) ο περιφερειακός µονωτήρας: µια πέτρα ή πηλός, ο οποίος αποτρέπει την διαφυγή 

των υδρογονανθράκων. 

4) η παγίδα: ένας σχηµατισµός βράχου που έχει καµφθεί σε ένα θόλο ή έχει αποκοπεί, 

γεγονός το οποίο εµποδίζει τη διαφυγή των υδρογονανθράκων, είτε προς τα πάνω ή 

προς τα πλάγια. 

Οι παραπάνω παράγοντες πρέπει να συµβούν στη σωστή χρονική στιγµή, στον 

κατάλληλο τόπο και µε τη σωστή σειρά, ώστε το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο να 

διαµορφωθούν και να παγιδευτούν. Επί του παρόντος, η επιτυχής εξερεύνηση 

πετρελαίου βασίζεται σε σύγχρονες τεχνικές, όπως η σεισµική έρευνα. Η θεµελιώδης 

αρχή της σεισµικής έρευνας είναι η πρόκληση σεισµικού παλµού στην επιφάνεια της 

γης ή κοντά σε αυτήν και να καταγράφουν τα πλάτη και ο χρόνος ταξιδιού των 

κυµάτων που επιστρέφουν στην επιφάνεια µετά την ανάκλαση ή όταν διαθλώνται από 

το περιβάλλον σε ένα ή περισσότερα στρώµατα βράχων . Μόλις αποκτηθούν τα 

σεισµικά δεδοµένα, πρέπει να µεταποιηθούν σε µια µορφή κατάλληλη για γεωλογική 

εξέταση και ανίχνευση κοιτασµάτων πετρελαίου(Gluyas & Swarbrick, 2003). 
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2.2.2  Σύνθεση Και Ταξινόμηση Του Ακατέργαστου Πετρελαίου 

 

Το αργό πετρέλαιο είναι ένα µείγµα πολλών διαφορετικών υδρογονανθράκων και 

µικρών ποσοτήτων ακαθαρσιών. Η σύνθεση του ακατέργαστου πετρελαίου µπορεί να 

διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε την πηγή του. Κοιτάσµατα ακατέργαστου 

πετρελαίου από την ίδια γεωγραφική περιοχή µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά λόγω 

των διαφορετικών στρωµάτων σχηµατισµού πετρελαίου(Selley, 1997). 

Οι διαφορετικές ταξινοµήσεις του ακατέργαστου πετρελαίου είναι οι εξής(Selley, 

1997): 

1) Με βάση το είδος των υδρογονανθράκων: 

• παραφινικό αργό πετρέλαιο  

• ναφθενικό αργό πετρέλαιο 

• ασφαλτικό (αρωµατικό) αργό πετρέλαιο 

Κάθε τύπος αργού πετρελαίου περιέχει τους τρεις διαφορετικούς τύπους 

υδρογονανθράκων, αλλά το σχετικό ποσοστό τους µπορεί να ποικίλει ευρέως. 

Παραδείγµατα αυτών των τύπων ακατέργαστου πετρελαίου που αντιστοιχούν σε µια 

οριοθετηµένη γεωγραφική περιοχή είναι το παραφινικό ακατέργαστο πετρέλαιο στη 

Σαουδική Αραβία, το ναφθενικό ακατέργαστο πετρέλαιο σε ορισµένους 

σχηµατισµούς της Νιγηρίας και το ασφαλτενικό ακατέργαστο πετρέλαιο στη 

Βενεζουέλα. 

2) Με βάση τη βαρύτητα API τους: Όσο χαµηλότερη είναι η πυκνότητα του αργού 

πετρελαίου, τόσο µεγαλύτερη και η βαρύτητα του API. Η υψηλότερη βαρύτητα ΑΡΙ 

σηµαίνει ότι το ακατέργαστο πετρέλαιο περιέχει πολυτιµότερα και χαµηλότερου 

σηµείου κλάσµατα ζέσεως. 

3) Με βάση την περιεκτικότητα σε θείο: Η ολοένα αυξανόµενη ανησυχία για το 

περιβάλλον και η επιρροή στους υπολογισµούς κόστους διύλισης αποτελούν την 

βάση για την τρίτη ταξινόµηση: 

• αργό πετρέλαιο χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο 
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• αργό πετρέλαιο υψηλής περιεκτικότητας σε θείο 

 

2.2.3 Διύλιση του αργού πετρελαίου και τα αποθέματα για την ναυτιλία 

 

Τα διυλιστήρια πετρελαίου είναι ένα πολύπλοκο σύστηµα πολλαπλών ενεργειών και 

οι διαδικασίες που χρησιµοποιούνται σε ένα δεδοµένο διυλιστήριο εξαρτώνται από το 

επιθυµητό προϊόν σχιστόλιθου και τα χαρακτηριστικά του σχεδιασµού του 

ακατέργαστου µείγµατος πετρελαίου(Economides, Hill, Ehliq-Economides, & Zhu, 

2012). Καθώς η διύλιση σήµερα είναι πολυπλοκότερη, έχει σαφή αντίκτυπο στα 

χαρακτηριστικά των ναυτιλιακών ντίζελ και Intermediate Fuel Oil (IFO) 

καυσίµων(Economides, Hill, Ehliq-Economides, & Zhu, 2012). 

Όλοι οι τύποι πετρελαίου IFO έχουν καλά χαρακτηριστικά ανάφλεξης, λόγω του 

υψηλού ποσοστού των παραφινικών υλικών που υπάρχουν στο ατµοσφαιρικό 

υπόλειµµα, και της παραφινικής φύσης των χρησιµοποιούµενων αραιωτικών µέσων. 

Η µεγάλη ποσότητα των παραφινικών υδρογονανθράκων στο ναυτιλιακό καύσιµο 

απευθείας απόσταξης οδηγεί σε σχετικά χαµηλές πυκνότητες των προϊόντων αυτών, 

εξασφαλίζοντας εύκολο και αποτελεσµατικό καθαρισµό καυσίµων εν 

πλω(Economides, Hill, Ehliq-Economides, & Zhu, 2012). 

 

Σύνθετη διύλιση 

Η διαδικασία σύνθετης διύλισης µπορεί να διαχωριστεί σε δύο µέρη(Economides, 

Hill, Ehliq-Economides, & Zhu, 2012): 

1) απόσταξη αργού πετρελαίου (ατµοσφαιρική και απόσταξη κενού) 

2) Τα ρεύµατα από την µονάδα αποστάξεως κενού µετατρέπονται µέσω καταλυτικών 

και θερµικών διεργασιών πυρόλυσης. 

Τα σύνθετα διυλιστήρια έχουν ευνοηθεί από τις αρχές της δεκαετίας του '80 και 

έχουν ως στόχο να αυξήσουν την παραγωγή βενζίνης. Τα κύρια στοιχεία του 

ναυτικού καυσίµου από διυλιστήρια τύπου καταλυτικής πυρόλυσης ρευστοποιηµένης 
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κλίνης (FCC) µε ιξωδόλυση είναι τα ίδια αποστάγµατα µε εκείνα της ευθείας 

διύλισης (ελαφρύ και βαρύ πετρέλαιο), καθώς και του πετρελαίου και φυσικού 

αερίου καταλυτικής πυρόλυσης (LCO) και του προϊόντος πυθµένα(HCO)(Devold, 

2013). 

Τα ατµοσφαιρικά υπολείµµατα χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη για τη µονάδα κενού 

και σπάνια είναι διαθέσιµα για ανάµειξη καυσίµου(Devold, 2013). 

 

Ναυτιλιακό πετρέλαιο (MGO / DMA)  

Ένα νέο συστατικό  έχει εµφανιστεί – το LC(G)O (πετρέλαιο και φυσικό αέριο 

καταλυτικής πυρόλυσης) - που περιέχει περίπου 60% αρωµατικά. Λόγω του 

αρωµατικού χαρακτήρα του LC(G)O, η πυκνότητα ενός ναυτιλιακού πετρελαίου 

αναµεµειγµένου µε LC(G)O θα είναι υψηλότερη από ό, τι κατά τη χρήση πετρελαίου 

ενός διυλιστηρίου τύπου ατµοσφαιρικής απόσταξης. Η πυκνότητα τυπικά θα είναι 

κοντά στα 860 kg/m3 (σε 15 ° C). ∆εν υπάρχουν διαφορές στην απόδοση ή το 

χειρισµό µε την ατµοσφαιρική απόσταξη τύπου ελαφρού πετρελαίου(Mladenov, 

2013). 

Ναυτιλιακά καύσιµα MDO / DMB  

Τα ναυτιλιακά καύσιµα MDO / DMB έχουν συνήθως ένα χαµηλότερο αριθµό 

κετανίου από το ναυτιλιακό πετρέλαιο, καθώς και µεγαλύτερη πυκνότητα. Σε ένα 

διυλιστήριο καταλυτικής πυρόλυσης, τα καύσιµα MDO / DMB µπορούν να 

περιέχουν υψηλότερο ποσοστό LC(G)O από το ναυτιλιακό πετρέλαιο. Σε όλο τον 

κόσµο, το ναυτιλιακό πετρέλαιο έχει περιεκτικότητα σε θείο µεταξύ περίπου 0,3 και 

2,0% κατά µάζα. Λόγω της πρόσφατης νοµοθεσίας της ΕΕ, αυτό το ποσοστό ισχύει 

τα χωρικά ύδατα που ανήκουν στην ΕΕ όπως και για τη βενζίνη, ήτοι έως και 0,20% 

µάζα. από την 1η Ιουλίου, 2000 (απαλλαγή από την υποχρέωση για την Ελλάδα). 

Αυτό θα έχει επίδραση στην οξύτητα των αερίων καύσης, γεγονός που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη για την λίπανση των σκαφών που χρησιµοποιούν ναυτιλιακό 

πετρέλαιο, κυρίως όταν προσεγγίζουν συχνά λιµάνια της Ε.Ε(Mladenov, 2013). 
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Ναυτιλιακά καύσιµα MDO/DMC.  

Με ατµοσφαιρική διύλιση, τα ναυτιλιακά καύσιµα MDO/DMC µπορεί να περιέχουν 

έως και 10% IFO είτε µε ναυτιλιακά καύσιµα DMA ή DMB. Με σύνθετη διύλιση, τα 

ναυτιλιακά καύσιµα MDO/DMC δεν αντιστοιχούν πλέον σε µια συγκεκριµένη 

σύνθεση και η ανάµειξη αυτής της τάξης απαιτεί µεγάλη προσοχή για την πρόληψη 

προβληµάτων σταθερότητας ή/και καύσης(Devold, 2013). 

IFO-380: Ο τύπος αυτός συνήθως κατασκευάζονται στο διυλιστήριο και περιέχει 

διασπασµένα υπολείµµατα, HCO και LC(G)O. Αυτά τα τρία συστατικά επηρεάζουν 

τα χαρακτηριστικά του διασπασµένου IFO-380. Η απόσταξη υπό κενό µειώνει την 

υποχώρηση των υπολειµµάτων κατά περίπου 20% του ακατέργαστου αποθέµατος, 

και αναπόφευκτα οδηγεί σε µια συγκέντρωση των βαρύτερων µορίων σε αυτό το 

κλάσµα. Η ιξωδόλυση µετατρέπει περίπου το 25% των υπολειµµάτων κενού σε 

κλάσµατα απόσταξης(Devold, 2013). 

Αυτό σηµαίνει ότι περίπου το 15% του αρχικού αργού πετρελαίου παραµένει σαν 

διασπασµένο υπόλειµµα. Η περιεκτικότητα σε ασφαλτίνη, θείο και µέταλλα στο 

διασπασµένο υπόλειµµα είναι 3 έως 3,5 φορές υψηλότερη από ό, τι σε ατµοσφαιρικό 

υπόλειµµα. Η ιξωδόλυση επηρεάζει την µοριακή δοµή: µόρια είναι διασπασµένα 

θερµικώς και αυτό µπορεί να επιδεινώσει τη σταθερότητα των ασφαλτενίων(Devold, 

2013). 

Το HCO (τυπικό ιξώδες στους 50 ° C: 130 mm2 / s) περιέχει περίπου 60% 

αρωµατικά, και είναι ένα υψηλής πυκνότητας κλάσµα: η πυκνότητα στους 15 ° C 

είναι πάνω από 1 kg / l (συνήθως 1,02). Είναι το κλάσµα της µονάδας FCC. Η 

καταλυτική διαδικασία αυτής της µονάδας βασίζεται σε πυριτικό αργίλιο. Μία 

µηχανική φθορά του καταλύτη λαµβάνει χώρα κατά τη διαδικασία FCC, και τα 

καταλυτικά περιεχόµενα αποµακρύνονται από το HCO στο διυλιστήριο. Αυτή η 

αφαίρεση, ωστόσο, δεν είναι 100% αποτελεσµατική, και ένας ορισµένος αριθµός 

καταλυτικών περιεχοµένων παραµένει στην HCO, και από εκεί καταλήγουν σε βαρύ 

καύσιµο, αναµεµειγµένο µε HCO. Η αρωµατικότητα του HCO βοηθά στην 

εξασφάλιση της βέλτιστης σταθερότητας του διασπασµένου µείγµατος 

καυσίµου(Devold, 2013). 
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Το LC (G) O (τυπικό ιξώδες στους 50 ° C: 2,5 mm2 / s) έχει την ίδια αρωµατικότητα 

µε το HCO, αλλά είναι ένα κλάσµα αποστάγµατος της µονάδας FCC, µε ένα εύρος 

απόσταξης συγκρίσιµο µε εκείνο του πετρελαίου εσωτερικής καύσης. Με µια τυπική 

πυκνότητα 0,94 kg / l στους 15 ° C, χρησιµοποιείται για να τελειοποιήσει την 

ανάµειξη βαρέως ναυτιλιακού καυσίµου, όπου γενικά το όριο µέγιστης πυκνότητας 

των 0,9910 kg / l πρέπει να τηρείται(Devold, 2013). 

IFOs <380 mm2 / s:Αυτές οι κατηγορίες συνήθως αναµειγνύονται ξεκινώντας από 

380 mm2 / s IFOs (στους 50 ° C), µε τη χρήση ενός κατάλληλου αραιωτικού µέσου 

(ναυτιλιακό πετρέλαιο, πετρέλαιο κίνησης, LC(G)Ο, ή ένα µίγµα αυτών). Η σύνθεση 

του µίγµατος θα πρέπει να αναλυθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να διασφαλίζεται η 

σταθερότητα του προϊόντος, ενώ την ίδια στιγµή να πληρούνται τα άµεσα ή έµµεσα 

όρια πυκνότητας(Devold, 2013). 

 

2.2.4 Εφαρμογές Πετρελαίου 

 

Οι εφαρµογές πετρελαίου βασίζονται στην ενέργεια που παρέχεται µέσω της καύσης 

πετρελαίου. Η καύση του πετρελαίου (αντίδραση οξείδωσης) απελευθερώνει µεγάλη 

ποσότητα θερµότητας, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ατµού, 

π.χ. για τουρµπίνες ατµού. Ο υψηλός όγκος (πίεση) των αερίων καύσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί άµεσα για την οδήγηση µηχανηµάτων ή  για µια τουρµπίνα αερίου. 

Όταν το πετρέλαιο καίγεται, µία ποσότητα θερµότητας απελευθερώνεται, η οποία 

ορίζεται από την ειδική ενέργεια (∆ιεθνής Μονάδα MJ / kg) του καυσίµου(Ropital, 

2010). 

Θερµικά εργοστάσια χρησιµοποιούν αυτή τη θερµότητα για την παραγωγή ατµού, η 

οποία οδηγεί στη συνέχεια σε τουρµπίνες ατµού, παρέχοντας έτσι µηχανική ενέργεια 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για προώθηση ή να µετατραπεί σε ηλεκτρική 

ενέργεια(Ropital, 2010). 

Όσον αφορά στους ναυτιλιακούς κινητήρες και τις τουρµπίνες αερίου, η µηχανική 

ενέργεια που παρέχεται από τα αέρια καύσης χρησιµοποιείται άµεσα είτε για την 

πρόωση, είτε για την µετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια για σταθµούς παραγωγής 
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ηλεκτρικής ενέργειας. Για µεγαλύτερες εφαρµογές, το κόστος βελτιστοποίησης της 

αποτελεσµατικότητας και οι περιβαλλοντικοί περιορισµοί οδηγούν στην εισαγωγή 

της συµπαραγωγής. Στην συµπαραγωγή, µέρος της ενέργειας που χάνεται στην 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας διατίθεται υπό την µορφή ατµού χαµηλής πίεσης, 

κατάλληλου για ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών θέρµανσης(Poirier&Zaccour, 1991). 

Οι διάφοροι τύποι των εφαρµογών πετρελαίου και τα περιβαλλοντικά ζητήµατα 

έχουν οδηγήσει σε διαφορετικούς τύπους των προδιαγραφών των καυσίµων. Αυτές 

είναι πολύ πιο απαιτητικές από ότι το αρχικό πετρέλαιο n ° 6 ή οι απαιτήσεις Bunker 

C όταν όλα βαρέα καύσιµα χρησιµοποιούνται από θερµοηλεκτρικούς σταθµούς και 

τουρµπίνες ατµού. Τα πρότυπα εκποµπών για τις θερµικές µονάδες µπορεί να 

ποικίλλουν σηµαντικά, ανάλογα µε την γεωγραφική περιοχή. Εφόσον το συνολικό 

διοξείδιο του θείου (SO2) που εκπέµπεται, προέρχεται από το θείο στα καύσιµα, τα 

πρότυπα εκποµπών για το SO2 περιορίζουν αυτόµατα την περιεκτικότητα των 

καυσίµων σε θείο, εκτός από µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης, όπου το πρότυπο 

µπορεί να είναι οικονοµικά εφικτό µε αποθείωση καυσαερίων(Harrison, 2011). 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1960, οι ντίζελ κινητήρες πλοίων ήταν το κύριο µέσο 

προώθησης των πλοίων. Αρχικά, από τα τέλη της δεκαετίας του 1970, οι 

διαφορετικοί τύποι βαρέων ναυτιλιακών καυσίµων παρέµειναν ταυτισµένοι µόνο µε 

το µέγιστο ιξώδες τους. Το βαρύ καύσιµο που προέρχεται από τα ατµοσφαιρικά 

διυλιστήρια ήταν αποτελεσµατικό. Τα λειτουργικά προβλήµατα που σχετίζονται µε 

τα καύσιµα προέκυψαν µε τη γενικευµένη αναβάθµιση της λειτουργίας του 

διυλιστηρίου κατά το δεύτερο ήµισυ της δεκαετίας του 1970 στη σύνθετη διύλιση. Το 

1982 δηµοσιεύθηκαν από την British Standard Organization (BS ΜΑ 100) και την 

CIMAC (Conseil International de Machines à Combustion) οι προδιαγραφές των 

ναυτιλιακών καυσίµων(Harrison, 2011). 

Το διεθνές πρότυπο ISO υπάρχει από το 1987: ISO 8217 (αναθεωρήθηκε το 1996). Ο 

δεδηλωµένος στόχος του ISO 8217 είναι να καθορίσει τις απαιτήσεις για τα καύσιµα 

πετρελαίου για χρήση σε κινητήρες ντίζελ πλοίων και λέβητες, και η καθοδήγηση των 

ενδιαφεροµένων µερών, όπως οι σχεδιαστές ναυτιλιακού εξοπλισµού, οι προµηθευτές 

και οι αγοραστές των ναυτιλιακών καυσίµων(Harrison, 2011).  
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Οι πιο σηµαντικές προδιαγραφές για την διασφάλιση της αξιόπιστης λειτουργία του 

κινητήρα που χρησιµοποιεί καύσιµο σύνθετης διύλισης είναι οι εξής(Harrison, 2011): 

• Ανώτατο όριο πυκνότητας - Σηµαντική για την κλασική λειτουργία καθαρισµού, και 

για να εξασφαλισθεί η ικανοποιητική ποιότητα ανάφλεξης για καύσιµα χαµηλού 

ιξώδους. 

• Μέγιστο όριο αργιλίου και πυριτίου - Σε ένα σύνθετο διυλιστήριο, το HCO 

χρησιµοποιείται ως συστατικό ανάµειξης. Τα µέρη πυριτικού αργιλίου του καταλύτη 

της µονάδας καταλυτικής πυρόλυσης που έχουν υποστεί µηχανική βλάβη δεν 

αποµακρύνονται πλήρως από το ρεύµα HCO, και βρίσκονται πίσω στο ποσό mg / kg 

σε βαρύ καύσιµο αναµεµειγµένο µε HCO. Προκειµένου να αποφευχθούν ζηµιές στο 

σύστηµα καυσίµου επί του σκάφους, είναι απαραίτητο να περιοριστεί η ποσότητα του 

αργιλίου και του πυριτίου σε ένα βαθµό, η οποία µπορεί να αποµακρυνθεί επαρκώς 

από το σύστηµα καθαρισµού των καυσίµων του πλοίου. 

• Μέγιστο συνολικό όριο ιζηµάτων - Η σταθερότητα της ασφαλτίνης επιδεινώθηκε 

από τη διαδικασία ιξωδόλυσης και τα προβλήµατα αστάθειας µπορούν να 

προκαλέσουν προβλήµατα στον καθαρισµό καυσίµου, εξ ου και η ανάγκη 

προδιαγραφής για να εξασφαλιστεί η επαρκής σταθερότητα των καυσίµων. 

Μία πολύ λιγότερο διαδεδοµένη εφαρµογή των βαρέων καυσίµων είναι οι τουρµπίνες 

αερίου υψηλής αντοχής και απόδοσης: εδώ οι απαιτήσεις προδιαγραφών για τα 

καύσιµα πριν από την προσθήκη είναι πολύ περισσότερες, και µπορούν να 

επιτευχθούν µόνο µε σχολαστικό προ-καθαρισµό του καυσίµου. Ο καθαρισµός 

καυσίµου συνίσταται στην αποµάκρυνση των αλκαλίων µε προκαθορισµό καυσίµου 

και µε πρόληψη της διάβρωσης από το βανάδιο µε την προσθήκη µαγνησίου που  

αντιδρά µε το βανάδιο για τον σχηµατισµό µη διαβρωτικών ενώσεων(Harrison, 

2011).  
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2.2.5 Πλεονεκτήματα της χρήσης υγροποιημένου φυσικού αερίου ως 

καύσιμο πλοίων σε σύγκριση με το πετρέλαιο 

 

Η χρήση υγροποιηµένου φυσικού αερίου (LNG) ως καύσιµο πλοίων έχει κερδίσει 

πρόσφατα µεγαλύτερο ενδιαφέρον όχι µόνο στην Ευρώπη, αλλά και στην Ασία και 

τις ΗΠΑ (Maxwell&Zhu, 2011). Υπάρχουν τρεις αξιοσηµείωτοι τρόποι που, στο 

σύνολό τους, καθιστούν το υγροποιηµένο φυσικό αέριο από τις πλέον υποσχόµενες 

νέες τεχνολογίες για τη ναυτιλία(Maxwell&Zhu, 2011):  

1. Χρησιµοποιώντας το LNG ως ναυτιλιακό καύσιµο µειώνονται οι εκποµπές σε 

οξείδιο του θείου (SOx) κατά 90% έως 95%. Αυτό το επίπεδο µείωσης θα ενταχθεί 

στο πλαίσιο των λεγόµενων Περιοχών Ελέγχου των Εκποµπών (ECA, Emission 

Control Areas) µέχρι το 2015. Μια παρόµοια µείωση αναµένεται να εφαρµοστεί στην 

παγκόσµια ναυτιλία µέχρι το 2020. 

2. Η χαµηλότερη περιεκτικότητα του υγροποιηµένου φυσικού αερίου σε άνθρακα σε 

σύγκριση µε παραδοσιακά ναυτιλιακά καύσιµα επιτρέπει µείωση των εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) από 20% έως 25%. Κάθε ολίσθηση του µεθανίου κατά 

την πετρέλευση ή τις ανάγκες χρήσης πρέπει να αποφεύγεται για να διατηρηθεί αυτό 

το πλεονέκτηµα. 

3. Το LNG αναµένεται να είναι λιγότερο δαπανηρό από ότι το ναυτιλιακό πετρέλαιο 

εσωτερικής καύσης (MGO), που θα πρέπει να χρησιµοποιείται εντός των ECA, αν 

δεν εφαρµόζονται άλλα τεχνικά µέτρα για τη µείωση των εκποµπών SOx. Οι 

σηµερινές χαµηλές τιµές του υγροποιηµένου φυσικού αερίου στην Ευρώπη και τις 

ΗΠΑ δείχνουν ότι η διαµόρφωση τιµής - µε βάση το ενεργειακό περιεχόµενο – 

χαµηλότερης από αυτήν του HFO φαίνεται ότι είναι δυνατή, ακόµη και αν ληφθεί 

υπόψη η µικρής κλίµακας διανοµή υγροποιηµένου φυσικού αερίου. 

 

Η χρήση των προϊόντων απόσταξης 

Η χρήση των προϊόντων απόσταξης για µεγάλο χρονικό διάστηµα αποτελεί απλή 

λύση για την τήρηση των προσεχών προδιαγραφών εκποµπών ρύπων για τη µέγιστη 
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επιτρεπόµενη περιεκτικότητα του πετρελαίου σε θείο. Το σύστηµα καυσίµου θα 

πρέπει να είναι εφοδιασµένο µε ένα ψυγείο ή ψύκτη για να καλύψει τις απαιτήσεις σε 

καύσιµα ιξώδους για την ασφαλή λειτουργία του συστήµατος καυσίµου του 

κινητήρα. Επίσης, απαιτείται και ένα κατάλληλο λιπαντικό. Για τη λειτουργία σε µη-

ECA περιοχές, το σύστηµα καυσίµου θα πρέπει επίσης να είναι σε θέση να 

αντιµετωπίσει µε το νέο καύσιµο (LSHFO, µε 0,5% σε θείο) που ενδεχοµένως να 

εισαχθεί το 2020(Kumar, etal., 2011). 

 

Σενάριο τιµών καυσίµων 

Η βασική υπόθεση για το σενάριο της τιµής των καυσίµων είναι µια συνεχής αύξηση 

των τιµών που οφείλεται στην αναµενόµενη αύξηση του κόστους παραγωγής 

πετρελαίου και φυσικού αερίου. Τα καύσιµα MGO και LSHFO αναµένεται να 

αυξηθούν ταχύτερα από HFO και το LNG µε µεγαλύτερη αύξηση της ζήτησης. Ως 

έτος έναρξης για το σενάριο των τιµών των καυσίµων ορίζεται το 2010 µε 650 $ / t (= 

15,3 $ / mmBTU) για το HFO και 900 $ / t (= 21,2 $ / MMBtu) για το MGO. Η τιµή 

του LNG ορίζεται σε 13 $ / mmBTU που περιλαµβάνει µικρής κλίµακας κόστος 

διανοµής των 4 $ / mmBTU. Υποτίθεται ότι οι δαπάνες διανοµής δεν αυξάνουν µε 

την πάροδο του χρόνου(Morosuk&Tsatsaronis, 2011). 

 

Αποτελέσµατα 

Τα ετήσια πλεονεκτήµατα κόστους, σε σύγκριση µε το πλοίο αναφοράς που 

χρησιµοποιεί τα απαιτούµενα καύσιµα ανάλογα µε το χρόνο και την τοποθεσία, 

µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας τις υποθέσεις που περιγράφονται 

παραπάνω για κάθε τεχνολογία και µέγεθος σκάφους. Τα πλεονεκτήµατα κόστους 

είναι το άθροισµα της µείωσης του κόστους των καυσίµων, του πρόσθετου κόστους 

λειτουργίας και των χαµένων (αρνητικών) κερδών(Griffin, 2012). 

Για ένα πλοίο  2.500 TEU που λειτουργεί κατά 65% εντός της Ευρωπαϊκής ECA, 

προβλέπονται σηµαντικά πλεονεκτήµατα κόστους στη χρήση LNG ή από το 2015, 

όταν τεθούν σε ισχύ αυστηρές απαιτήσεις για την ποιότητα των καυσίµων. Ο χρόνος 
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απόσβεσης της επένδυσης είναι µικρότερος για λύσεις χωρίς WHR λόγω του σχετικά 

υψηλού κόστους επένδυσης(Griffin, 2012). 

 

Αποτελέσµατα - χρόνος απόσβεσης της επένδυσης 

Τα οφέλη των τεχνολογιών, όπως LNGεξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη χρήση 

τους. Όσο µεγαλύτερη είναι η έκθεση σε Περιοχές Ελέγχου Εκποµπών, τόσο 

µικρότερος είναι ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης για όλες τις παραλλαγές 

τίθενται σε λειτουργία από το 2015. Ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης είναι 

µικρότερος για τα µικρότερα πλοία µεταφοράς εµπορευµατοκιβωτίων (2.500 TEU 

και 4.600 TEU). Αυτό προκαλείται από την σχετικώς µικρότερη επένδυση τους σε 

εφαρµογή του  συστήµατος LNG σε σύγκριση µε τα µεγάλα σκάφη. Με έκθεση 65% 

σε Περιοχές Ελέγχου Εκποµπών, ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης σε 

συστήµαταLNG µπορεί να επιτευχθεί για τα µικρότερα σκάφη σε λιγότερο από δύο 

έτη(Griffin, 2012). 

Συγκρίνοντας τις διαφορετικές τεχνολογίες, φαίνεται ότι το σύστηµα LNG προσφέρει 

µικρότερο χρόνο απόσβεσης από ένα scrubber* για σκάφος 2500 TEU (µε τη χρήση 

του τυποποιηµένου σεναρίου τιµών των καυσίµων). Ο χρόνος απόσβεσης της 

επένδυσης είναι µεγαλύτερος για τις παραλλαγές µε WHR λόγω του υψηλότερου 

κόστους των επενδύσεων(Griffin, 2012). 

Σε λειτουργία µικρότερη από 20% σε Περιοχές Ελέγχου Εκποµπών, ο χρόνος 

απόσβεσης της επένδυσης σε συστήµαταscrubber είναι µεγαλύτερος από 60 µήνες, 

γεγονός το οποίο δείχνει ότι η απόσβεση επιτυγχάνεται µόνο µετά την εισαγωγή του 

προτύπου ποιότητας LSHFO το 2020(Griffin, 2012). 

Ένα σκάφος 4.600 TEU, που λειτουργεί κατά 11% εντός µίας Περιοχής Ελέγχου 

Εκποµπών, προσφέρει επίσης µικρότερο χρόνο απόσβεσης για συστήµατα LNG σε 

σύγκριση µε την εγκατάσταση του scrubber. Παροµοίως µε ένα σκάφος 2.500 TEU, 

ένα σύστηµα WHR δεν συντοµεύει τον χρόνο απόσβεσης της επένδυσης. Τα 

συστήµατα WHR προσφέρουν µεγαλύτερα οφέλη σε µεγάλα σκάφη µε 

εγκατεστηµένο κινητήρα υψηλής ισχύος και συναφείς εξοικονοµήσεις. Ως εκ τούτου, 

ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης για ένα σύστηµα LNG ή scrubber όταν 
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εφαρµόζεται σε ένα δοχείο 14.000 TEU είναι µικρότερος µε την εφαρµογή ενός 

συστήµατος WHR(Griffin, 2012). 

Το σύστηµα LNG προσφέρει µικρότερο χρόνο απόσβεσης από ένα σύστηµα scrubber 

για ένα µεγάλο σκάφος (χρησιµοποιώντας το σενάριο των τιµών των καυσίµων). 

Μόνο σε υψηλότερα ποσοστά λειτουργίας σε Περιοχές Ελέγχου Εκποµπών µπορεί το 

scrubber να έχει µικρότερο χρόνο απόσβεσης από το Σύστηµα LNG. Αυτό 

αποδεικνύει ότι, όταν χρησιµοποιούνται οι σταθερές υποθέσεις, τα συστήµατα 

LNGπροσφέρουν µικρότερους χρόνους αποπληρωµής από ό, τι τα συστήµατα 

scrubber(Griffin, 2012). 

Η χρήση υγροποιηµένου φυσικού αερίου ως ναυτιλιακό καύσιµο υπόσχεται λιγότερες 

εκποµπές και, λαµβάνοντας υπόψη τις σωστές συνθήκες, µικρότερο κόστος 

καυσίµων(Griffin, 2012). Η ελκυστικότητα του LNG ως ναυτιλιακό καύσιµο σε 

σύγκριση µε συστήµατα scrubber αποδεικνύεται µε τις εξής τρεις 

παραµέτρους(Griffin, 2012): 

- Ποσοστό λειτουργίας εντός των Περιοχών Ελέγχου Εκποµπών. 

- ∆ιαφορά τιµής µεταξύ LNG και HFO. 

- Το επενδυτικό κόστος για το σύστηµα δεξαµενής LNG. 

Με την έκθεση κατά 65% σε Περιοχές Ελέγχου Εκποµπών, ο χρόνος απόσβεσης της 

επένδυσης σε συστήµατα LNG προβλέπεται σε λιγότερο από δύο έτη για τα 

µικρότερα πλοία (χρησιµοποιώντας το πρότυπο σενάριο των τιµών των 

καυσίµων(Han & Lim, 2012). 

Για σκάφος 2.500 TEU, η σύγκριση της απόσβεσης για το scrubber και το Σύστηµα 

LNG, και οι κυµαινόµενες τιµές υγροποιηµένου φυσικού αερίου, δείχνουν ότι το 

σύστηµα LNG είναι ελκυστικό εφόσον η τιµή του είναι ίση η µικρότερη από αυτήν 

του HFO, αν τα καύσιµα συγκρίνονται µε βάση το ενεργειακό τους 

περιεχόµενο(Pitblado & Woodward, 2011). 

Για τα µεγαλύτερα σκάφη που λειτουργούν κατά κανόνα λιγότερο σε Περιοχές 

Ελέγχου Εκποµπών, π.χ. ένα σκάφος 14.000 TEU, το σύστηµα LNG έχει τον 

µικρότερο χρόνο απόσβεσης (κατά το πρότυπο σενάριο των τιµών των καυσίµων που 
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χρησιµοποιούνται), και η χρήση ενός συστήµατος WHR µειώνει περαιτέρω τον χρόνο 

απόσβεσης(Han & Lim, 2012). 

Η τιµή του υγροποιηµένου φυσικού αερίου που παραδίδεται στο πλοίο είναι δύσκολο 

να προβλεφθεί. Οι βασικές τιµές του LNG είναι διαφορετικές στις ΗΠΑ και στην 

Ιαπωνία. Οι Ευρωπαϊκές βασικές τιµές του LNG φαίνονται ελκυστικές, περίπου 10 $/ 

mmBTU ακόµη και µε προσθήκη κόστους διανοµής µικρής κλίµακας. Η τιµή του 

υγροποιηµένου φυσικού αερίου έως και 15 $ / mmBTU θα µπορούσε να καταστήσει 

τα  συστήµατα LNG ένα ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα έναντι των scrubber από την 

άποψη της απόσβεσης για τα µικρότερα πλοία (Han & Lim, 2012).  

Η µικρής κλίµακας διανοµή υγροποιηµένου φυσικού αερίου µόλις τώρα αρχίζει να 

γίνεται διαθέσιµη στην Ευρώπη (εκτός της Νορβηγίας) αναµένεται πως θα καθοριστεί 

το επίπεδο των τιµών του LNG. Το µοντέλο για την πρόβλεψη του κόστους και των 

οφελών των συστηµάτων LNG, scrubber και WHR εν πλω για τα πλοία µεταφοράς 

εµπορευµατοκιβωτίων προσφέρει εκτεταµένες δυνατότητες για τη µελέτη πρόσθετων 

µεταβλητών. Οι επιλογές περιλαµβάνουν διαφορετικό µέγεθος πλοίου, 

συµπεριλαµβανοµένου προφίλ διαδροµής σε Περιοχές Ελέγχου Εκποµπών και άλλα 

χαρακτηριστικά της δεξαµενής υγροποιηµένου φυσικού αερίου. Το LNG ως 

ναυτιλιακό καύσιµο έχει γίνει πραγµατικότητα για τη διεθνή ναυτιλία. Η εταιρεία 

BitViking ξεκίνησε τη λειτουργία χρησιµοποιώντας LNG τον Οκτώβριο του 2011 και 

έχει πιστοποιηθεί από το GL(Timmerhaus, 2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΕΦΑΡΜΟΓΗ LNG ΣΕ RO-PAXΠΛΟΙΑ 

3.1 Τεκμηρίωση της επιλογής των Ro-Pax 

 

Το Ro-Pax είναι ένα είδος πλοίου που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά των 

τροχοφόρων φορτίων και επιβατών. Έχουν σχεδιαστεί για να διαθέτουν ταχύτητα, 

αξιοπιστία και ασφάλεια και έχουν χαρακτηριστικά που καθιστούν δυνατή την 

πραγµατοποίηση του σκοπού τους (House, 2005). 

Για ένα πλοίο να είναι σε θέση να διαπραγµατεύεται στην αγορά σήµερα, θα πρέπει 

να συµµορφώνεται µε τους κανόνες του ΙΜΟ. Για να επιτύχει την πιστοποίηση της 

κατηγορίας, πρέπει να ακολουθείται ένα συγκεκριµένο σύνολο κανόνων για κάθε 

τύπο του πλοίου κατά τις φάσεις σχεδιασµού και κατασκευής, ακόµα και όταν είναι 

σε υπηρεσία. Η δοµική διάταξη ενός πλοίου Ro-Pax έχει σχεδιαστεί για να καλύψει 

µια αποφασιστική διαφοροποίηση των προϊόντων, να πραγµατοποιήσει τη µεταφορά 

του φορτίου του, έχοντας συµµορφωθεί µε τη SOLAS και τη MARPOL, κλπ. και να 

εκπληρώσει τις απαιτήσεις που καθορίζονται από τους νηογνώµονες, όταν πρόκειται 

για απόλυτη δύναµη και αντοχή (House, 2005). 

Το σηµαντικό χαρακτηριστικό που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την εξέταση του 

σχεδιασµού ων πλοίων τύπου Ro-Pax είναι η διαµήκης αντοχή του κύτους. Αυτό έχει 

διεκπεραιωθεί µε διαµήκη διαφράγµατα, δοκούς, δοκίδες, πλάκες καταστρώµατος και 

πλευρικό περίβληµα. Ο κύριος σκοπός της µελέτης είναι το σηµείο τοµής µεταξύ της 

ανωδοµής και του ανώτατου καταστρώµατος. Αυτό το τµήµα εξετάζεται επειδή µια 

κακή κατασκευή στον τοµέα αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλες συγκεντρώσεις 

τάσεων, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε ρωγµές του κύτους όταν εκτίθεται σε 

δυνάµεις επί µακρό χρονικό διάστηµα (House, 2005). 

 Όπως συµβαίνει µε όλα τα άλλα είδη πλοίων, η πρόοδος είναι απαραίτητη για την 

αποτελεσµατικότητα των πλοίων Ro-Pax. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την 

οικοδόµηση, για παράδειγµα, της ανωδοµής (House, 2005). 

Το Ro-Pax είναι ένα πλοίο που έχει σχεδιαστεί για τη µεταφορά τροχοφόρων φορτίων 

και επιβατών. Το όνοµα Ro-Pax σηµαίνει roll-on / roll-off επιβατηγό σκάφος. Με το 
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Roll on roll off εννοείται ότι το φορτίο µπορεί να αναδιπλωθεί ή να ξεδιπλωθεί µέσα 

και έξω από το πλοίο και για να µπορεί ένα πλοίο να χαρακτηριστεί ως Ro-Pax, η 

ικανότητα µεταφοράς επιβατών πρέπει να είναι τουλάχιστον 12 επιβάτες, σύµφωνα 

µε την DNV (House, 2005). 

Ένα από τα πρώτα πραγµατικά πλοία Ro-Pax ήταν το StenaTraveller, 

κατασκευασµένο το 1991, µε ταχύτητα 18 κόµβους, χωρητικότητα 245 επιβατών, 

180l.m., και ολική χωρητικότητα 18000m.t. Από τότε επικράτησε η τάση κυρίως για 

αυξηµένη χωρητικότητα και µέγεθος. Σήµερα, το M/SHollandica είναι ένα από τα 

µεγαλύτερα πλοία Ro-Pax του στόλου της Stena Lines. Κατασκευασµένο το 2010, µε 

ταχύτητα 20 κόµβων, χωρητικότητας 1200 επιβατών, και ολική χωρητικότητα 

64000m.t (House, 2005). 

Από άποψη σηµείου διαφοροποίησης του προϊόντος, τα πλοία Ro-Pax σχεδιάζονται 

για να διαθέτουν ταχύτητα, αξιοπιστία και ασφάλεια. Θα πρέπει να είναι γρήγορα, 

καθώς µεταφέρουν ανθρώπους, αξιόπιστα, διότι θα χρειαστεί να κρατήσουν το 

πρόγραµµά τους και ασφαλή, δεδοµένου ότι πρέπει να βεβαιωθεί η ασφάλεια των 

επιβατών και του πολύτιµου φορτίου (Gaythwaite, 2004). 

Τα πλοία Ro-Pax διανύουν συχνά µικρές αποστάσεις, δεδοµένου ότι µεταφέρουν 

επιβάτες. Συχνά είναι µεγάλο πλεονέκτηµα για τις εταιρείες µεταφορών να είναι σε 

θέση να µεταφέρουν ρυµουλκούµενα µε τους οδηγούς µέσα στο πλοίο για κάποια 

χρονική περίοδο του ταξιδιού, έτσι ώστε ο οδηγός να µπορεί να ξεκουράζεται, ενώ 

επιτελείται η µεταφορά του φορτίου, καθώς µια τέτοια ενέργεια συνεπάγεται και 

περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα. Για να είναι σε θέση να πραγµατοποιήσει τον σκοπό 

του, ένα πλοίο Ro-Pax έχει κοινά χαρακτηριστικά, όπως λεπτό κύτος, ράµπες 

πρόσβασης, καταστρώµατα οχηµάτων σε διαφορετικά ύψη για να µεταφέρει 

αυτοκίνητα και φορτηγά, καταλύµατα για τους επιβάτες και ψυχαγωγικές 

εγκαταστάσεις (Gaythwaite, 2004). 

 

Κανόνες για τη νηολόγηση 

Όσον αφορά την κατασκευή ενός πλοίου, πρέπει να ακολουθηθούν πολλοί κανόνες 

για τη νηολόγηση του πλοίου. Υπάρχουν γενικοί κανόνες κατασκευής για όλα τα 
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πλοία, και στη συνέχεια πιο συγκεκριµένοι κανόνες ανάλογα µε τον τύπο του πλοίου. 

Για να επιτευχθεί η χρήση του σταυρού της Μάλτας, συµβόλου της DNV το οποίο 

χρησιµοποιείται από τα πλοία που κατασκευάστηκαν υπό την επίβλεψή της, πρέπει 

να ακολουθούνται οι εξής κανόνες (Gaythwaite, 2004). 

Το 1A1 είναι ο κύριος χαρακτήρας της κατηγορίας και ο συµβολισµός δηλώνει τις 

απαιτήσεις για το κύτος, τις εγκαταστάσεις µηχανηµάτων και τον εξοπλισµό. Επίσης, 

υπάρχουν και οι συµβολισµοί κλάσης που περιέχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις για 

κάθε τύπο πλοίου. Στην περίπτωση του πλοίου Ro-Pax, οι κανόνες του συµβολισµού 

της κλάσης για τα πλοία που µεταφέρουν περισσότερους από 12 επιβάτες πρέπει να 

τηρείται. Πρόκειται για τον συµβολισµό κλάσης των επιβατηγών πλοίων και 

καλύπτει την επάρκεια του σκάφους σε δύναµη, σταθερότητα, συστήµατα 

σωληνώσεων, ηλεκτρικών εγκαταστάσεων, ενοργάνωση και αυτοµατισµό, ασφάλεια 

και πυρασφάλεια. Σε σύγκριση µε ένα πλοίο Ro-Ro, το Ro-Pax έχει πιο αυστηρές 

απαιτήσεις όσον αφορά την ασφάλεια και τη σταθερότητα λόγω του µεγαλύτερου 

αριθµού επιβατών (Gaythwaite, 2004). 

∆εδοµένου ότι τα πλοία Ro-Pax έχουν σχεδιαστεί για τη µεταφορά οχηµάτων σε 

κλειστά καταστρώµατα και µερικές φορές σε ανώτατο κατάστρωµα, πρέπει να 

τηρείται επίσης ο συµβολισµός ως Car Carrier, ο οποίος µπορεί να περιλαµβάνει 

συµβολισµούς Car Ferry Α και Β, για τη µεταφορά οχηµάτων στο κλειστό 

κατάστρωµα και στο ανώτατο κατάστρωµα. Στην περίπτωση σιδηροδροµικών 

πορθµείων, υπάρχουν περαιτέρω συµβολισµοί (Gaythwaite, 2004) 

 

∆οµική διάταξη 

Η δοµική διάταξη του πλοίου Ro-Pax έχει σχεδιαστεί για να καλύψει την παραπάνω 

περιγραφόµενη διαφοροποίηση των προϊόντων, την επίτευξη αυτών των κοινών 

χαρακτηριστικών, να συµµορφώνονται µε τους κανονισµούς της SOLAS και της 

MARPOL, κλπ. και να εκπληρώσει τις απαιτήσεις που καθορίζονται από τους 

νηογνώµονες, όταν πρόκειται για την ισχύ και την αντοχή(Wegelein, 2005). 

∆εδοµένου ότι ο σκοπός των πλοίων Ro-Pax είναι η φόρτωση οχηµάτων µέσα από τις 

πόρτες και τις ράµπες σε όλο το µήκος των καταστρωµάτων φορτίου από τα οπίσθια 
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προς τα εµπρόσθια διαφράγµατα, δεν υπάρχουν εγκάρσια διαφράγµατα. Ο σκοπός 

των εγκάρσιων διαφραγµάτων είναι να δώσουν εγκάρσια αντοχή στο πλοίο και να 

διαιρέσουν το πλοίο σε στεγανά διαµερίσµατα. Ωστόσο, αυτά θα µειώσει σηµαντικά 

την ικανότητα φορτίου και την ευκολία φόρτωσης / εκφόρτωσης. Από την στιγµή που 

τα πλοία Ro-Pax έχουν πολλαπλά καταστρώµατα, µεγάλες υπερκατασκευές και 

ανώτατα καταστρώµατα χωρίς ανοίγµατα καταπακτής, η εγκάρσια δύναµη δεν είναι 

σηµαντική. Λόγω αυτού του γεγονότος και της µεγάλης αναλογίας B/L (ακτίνα/ 

µήκος) λόγος, η στρέψη έχει ένα σχετικά χαµηλό αντίκτυπο στα πλοία Ro-

Pax(Wegelein, 2005). 

 

Καταστρώµατα φορτίου και ράµπες 

Τα οχήµατα που φορτώνονται στα καταστρώµατα φορτίου του σκάφους Ro-Pax 

αντικαθίστανται από βαριά φορτία άξονα κάτω από τους τροχούς του οχήµατος. 

Αυτά τα φορτία µεταφέρονται στην εγκάρσια δοµή κάτω από τις πλάκες 

καταστρώµατος µε βραχίονες φορτώσεως(Wegelein, 2005).  

Η µονάδα εξαερισµού του πλοίου πρέπει να έχει την ικανότητα να αφοµοιώνει 

καπνούς από τα οχήµατα που φορτώνονται έτσι ώστε οι οδηγοί των οχηµάτων να 

βγαίνουν από το πλοίο µε ασφαλή τρόπο. Οι ράµπες είναι συχνά βαριές δοµές και 

πρέπει να διαστασιολογηθούν σωστά. Εάν οι ράµπες είναι µεγάλου µεγέθους θα 

µπορούσαν να προκαλέσουν προβλήµατα αντοχής στη δοµή του κύτους των πλοίων. 

Σε αυτήν την περίπτωση, απαιτούνται περισσότερα υλικά για την ενίσχυση του 

κύτους, το οποίο θα αυξήσει το βάρος του άφορτου πλοίου ακόµη περισσότερο. Οι 

ράµπες µικρού µεγέθους µε σχεδιασµό για χαµηλά φορτία θα µπορούσαν να 

οδηγήσουν σε αναποτελεσµατικότητα της διακίνησης φορτίου (Wegelein, 2005). 

 

Η ∆ιαµήκης αντοχή 

Το πιο σηµαντικό δοµικό χαρακτηριστικό που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την 

εξέταση του σχεδιασµού πλοίων Ro-Pax είναι η διαµήκης αντοχή του κύτους. Τα 

πλοία Ro-Pax συχνά αναφέρονται ως πλοία hogging. Η κύρτωση αυτών των πλοίων 
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είναι αποτέλεσµα των λεπτών γραµµών του κύτους στα εµπρόσθια και οπίσθια 

τµήµατα, των µεγάλων χώρων φορτίου που εκτείνονται σε όλο το µήκος των πλοίων 

και των µεγάλων βαρών στις εµπρόσθιες και οπίσθιες ράµπες. ∆εδοµένου ότι η 

µέγιστη ροπή κάµψης είναι στο µέσο του πλοίου, αυτό µπορεί να δηµιουργήσει ένα 

πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί. Τα διαµήκη προβλήµατα αντοχής επιλύονται µε 

την αύξηση του πάχους των διαµήκων διαφραγµάτων, δοκών και ενισχυτικών 

ελασµάτων ή µε τη χρήση χάλυβα υψηλής αντοχής (Wegelein, 2005). 

Μία µεγάλη διανοµή πίεσης εµφανίζεται στο σηµείο τοµής µεταξύ της ανωδοµής και 

του ανωτάτου καταστρώµατος. Οι µεγάλες πιέσεις σε µεγάλο χρονικό διάστηµα 

µπορούν να προκαλέσουν ρωγµές στην πλάκα του ανώτατου καταστρώµατος, αν 

αυτές δεν έχουν κατασκευαστεί κατάλληλα. Το µέγεθος της πίεσης που διανέµεται 

εξαρτάται από το µήκος της υπερδοµής είναι και τον σχεδιασµό της διατοµής. Μια 

απότοµη διατοµή (περίπου 90 µοίρες) οδηγεί σε πολύ υψηλές τοπικές πιέσεις, ενώ οι 

µεγαλύτερες, λιγότερο απότοµες γωνίες τοµής µπορεί να µειώσουν την πίεση. Οι 

διατοµές µε στρογγυλεµένες γωνίες µειώνουν περαιτέρω τις συγκεντρώσεις πίεσης µε 

την κατανοµή των πιέσεων σε µεγαλύτερη επιφάνεια. Μια άλλη λύση για την αύξηση 

της ανθεκτικότητας στην περιοχή αυτή είναι να προστεθεί δύναµη στην διαµήκη 

δοµή γύρω από την εγκάρσια διατοµή για τη µείωση της κύρτωσης των πλοίων 

(Wegelein, 2005).  

Μελλοντικές Τάσεις 

Μία από τις κύριες προκλήσεις για όλους τους τύπους πλοίων στο µέλλον είναι η 

µείωση της κατανάλωσης καυσίµου. Με την κατασκευή της ανωδοµής του πλοίου 

Ro-Pax µε σύνθετο υλικό, το βάρος άφορτου πλοίου µπορεί να µειωθεί. Μία δοµή 

σάντουιτς των σύνθετων υλικών χρησιµοποιείται ήδη στο σουηδικό ναυτικό και θα 

µπορούσε να αποτελεί κατάλληλο υλικό. Η µείωση του βάρους άφορτου πλοίου, 

διατηρώντας παράλληλα την ίδια µετατόπιση θα οδηγήσει σε πιο αποτελεσµατικά 

ταξίδια όσον αφορά την κατανάλωση καυσίµου και η πρόσληψη του φορτίου µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί. Μια ελαφριά δοµή αυξάνει την σταθερότητα των πλοίων µε τη 

µείωση του κέντρου βάρους (Wegelein, 2005). 

Μια άλλη πτυχή του σχεδιασµού για τη βελτίωση είναι το πλάτος του πλοίου και η 

ευελιξία στον χειρισµό του φορτίου. Ένα ευρύτερο πλοίο έχει ως αποτέλεσµα 
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µεγαλύτερη πρόσληψη φορτίου και µε ευέλικτη διακίνηση, τα φορτία µπορεί να 

ποικίλουν (Wegelein, 2005). 

Οι διεθνείς προσπάθειες για τη διατήρηση του παγκόσµιου περιβάλλοντος έχουν 

σταθερή επιτάχυνση από την 3η σύνοδο της ∆ιάσκεψης των Μερών της Σύµβασης 

Πλαίσιο του ΟΗΕ για την Κλιµατική Αλλαγή το 1977. Οι δηµόσιοι, ιδιωτικοί, και 

ακαδηµαϊκοί τοµείς στην Ιαπωνία έχουν προωθήσει ενεργά την πολιτική Modal Shift, 

µε στόχο την αποτελεσµατικότερη κατανοµή των βασικών προϊόντων και τη µείωση 

των περιβαλλοντικών φορτίων. Οι πρόσφατες ανοδικές τάσεις στις τιµές των 

καυσίµων, ωστόσο, θέτουν σοβαρά προβλήµατα για τη λειτουργία των ναυτιλιακών 

εταιριών µε την απώλεια εµπορικών κερδών από την λειτουργία των πλοίων. Εν τω 

µεταξύ, η MHI έχει δεσµευτεί για την ανάπτυξη πλοίων RO-PAX χαµηλής 

κατανάλωσης καυσίµων, σε µία προσπάθεια να βοηθήσει την εναρµόνιση των 

επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων των ναυτιλιακών εταιριών µε το παγκόσµιο 

περιβάλλον(Wegelein, 2005). 

 

3.2 Παραδείγματα εφαρμογής LNGσε πλοία τύπου Ro-Pax 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες, τα πλοία RO-PAX µεγάλων αποστάσεων (πλοία RO-PAX 

που διανύουν θαλάσσιες διαδροµές 300 χιλιοµέτρων ή και περισσότερο, χωρίς 

επιστροφή) έχουν συµβάλει στην εσωτερική κατανοµή των βασικών 

προϊόντων(Nikopoulou, Cullinane, &Jensen, 2013). 

Ο σηµαντικός στόχος για τις εταιρείες επιβατηγού ναυτιλίας είναι να µειωθεί η 

διαφορά του χρόνου διέλευσης µεταξύ των πλοίων τους και των οχηµάτων χερσαίων 

µεταφορών όπως φορτηγά και τρένα. Η ζήτηση για ταχύτερα πλοία παραµένει υψηλή 

ακόµα και τώρα(Nikopoulou, Cullinane, &Jensen, 2013). 

Η µεγαλύτερη ταχύτητα, ωστόσο, είναι µόνο µία από τις πολλές ανησυχίες των 

εταιρειών της επιβατηγού ναυτιλίας. Πιο σηµαντική είναι η ολοένα αυξανόµενη 

ζήτηση για καλύτερη οικονοµία καυσίµου για την µείωση της επιβάρυνσης του 

παγκόσµιου περιβάλλοντος και η µείωση των οικονοµικών πιέσεων από την ταχεία 



53 
 

κλιµάκωση των τιµών του πετρελαίου. Έτσι, η επίτευξη των αντικρουόµενων στόχων 

για µεγαλύτερη ταχύτητα και καλύτερη οικονοµία καυσίµου είναι αδιαµφισβήτητης 

σηµασίας στο σχεδιασµό και τη µηχανική των πλοίων RO-PAX νέας 

γενιάς(Nikopoulou, Cullinane, &Jensen, 2013). 

Κατά τη διάρκεια της 3ης συνόδου της ∆ιάσκεψης των Μερών της Σύµβασης 

Πλαισίου των Ηνωµένων Εθνών για την Κλιµατική Αλλαγή που πραγµατοποιήθηκε 

το 1997, οι συµµετέχουσες χώρες συµφώνησαν να µειώσουν τις εκποµπές των αερίων 

του φαινοµένου του θερµοκηπίου στις τιµές-στόχο, ή τη µείωση των εκποµπών για 

την περίοδο 2008-2012 (ο στόχος για την Ιαπωνία είναι η µείωση κατά 6%). 

Σύµφωνα µε µια έρευνα (3) από το Υπουργείο Χωροταξίας, Υποδοµών και 

Μεταφορών, οι εκποµπές CO2 από τις εγχώριες µεταφορές στην Ιαπωνία κατά το 

οικονοµικό έτος 1990 ήταν 217 εκατοµµύρια τόνοι CO2. Από το ποσό αυτό, οι 

εκποµπές από τα πλοία ήταν 6,3% (13,7 εκατ. τόνοι CO2). Μέχρι το οικονοµικό έτος 

2005, οι εκποµπές είχαν αυξηθεί σε 257 εκατοµµύρια τόνους CO2, εκ των οποίων 

5,0% (12,9 εκατ. τόνοι CO2) ήταν οι εκποµπές από πλοία. Αν και οι εκποµπές CO2 

για το σύνολο του πεδίου µεταφοράς τείνουν να αυξάνονται, η αναλογία των 

εκποµπών από τα πλοία σε σχέση µε το σύνολο των εκποµπών έχει µειωθεί. Μετά 

την εφαρµογή του Πρωτοκόλλου του Κιότο το Φεβρουάριο του 2005, το ιαπωνικό 

Υπουργικό Συµβούλιο έθεσε ως στόχο τη µείωση των εκποµπών CO2 της 

βιοµηχανίας για την τήρηση του πρωτοκόλλου, σε συνάντηση τον Απρίλιο του 2005. 

Οι σιδηρόδροµοι και τα αεροσκάφη, των οποίων οι εκποµπές CO2 αυξήθηκαν, 

αναµένονται να µειώσουν τις εκποµπές CO2 µε τη βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης των µεµονωµένων µονάδων. Αν και οι συγκεκριµένες τιµές στόχοι για τα 

πλοία δεν έχουν ακόµη καθορισθεί, οι προσδοκίες είναι υψηλές. Για να 

συνειδητοποιήσουµε µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα στη διανοµή εµπορευµάτων, 

κυρίως, σύµφωνα µε την πολιτική Modal Shift για την προώθηση των 

σιδηροδροµικών και θαλάσσιων µεταφορών, έχει οριστεί ένας µάλλον υψηλός στόχος 

για τη µείωση του CO2 (σε σχέση µε τα διάφορα άλλα µέτρα που λαµβάνονται στον 

τοµέα της µεταφορές συνολικά). Τα πλοία που προορίζονται για µεταφορές µεγάλων 

αποστάσεων και µεγάλων ποσοτήτων φορτίου προφανώς αναµένονται να 

διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στη συνολική προσπάθεια για τη µείωση των 

περιβαλλοντικών φορτίων(Weintrit&Neumann, 2013). 
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Η απότοµη αύξηση του κόστους των καυσίµων θέτει σαφώς ένα µεγάλο εµπόδιο στη 

λειτουργία των ναυτιλιακών εταιρειών. Αρκετά πλοία Ro-pax, τα οποία ήταν γνωστά 

για την χαµηλή κατανάλωση καυσίµων, αναλύθηκαν σύµφωνα µε τον προτεινόµενο 

δείκτη ενεργειακής αποδοτικότητας EEDI. ∆ιαπιστώθηκε ότι το EEDI έχει ως 

αποτέλεσµα την διαµόρφωση ορίων ταχύτητας για τα πλοία. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι 

αυτός ο τύπος του πλοίου µπορεί να εκπληρώσει της απαιτήσεις τουEEDI µόνο σε 

αρνητικές αντιστάσεις κύµατος για την επιθυµητή ταχύτητα σχεδιασµού τους. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο παρόν EEDI παραβιάζει κοινώς αποδεκτές φυσικές αρχές 

της τροφοδοσίας των πλοίων. Εποµένως, προβλέπεται να επανεξεταστεί ο δείκτης 

EEDI ή να αναθεωρηθεί ο ορισµός για τα όρια ταχύτητας στο µέλλον (Klanac, 

Jalonen, &Varsta, 2007). 

Στο Τεχνικό Πανεπιστήµιο του Αµβούργου, ο δείκτης ενεργειακής απόδοσης (EEDI) 

έχει εφαρµοστεί στο υπάρχον λογισµικό σχεδιασµού πλοίων, επιτρέποντάς τους να 

χρησιµοποιούν τη βάση δεδοµένων περίπου 60 πρόσφατων κατασκευών πλοίων Ro-

Pax, στην οποία περιλαµβάνονται αξιόπιστα δεδοµένα µοντέλων δοκιµών σε σχέση 

µε την υδροδυναµική απόδοση των πλοίων που ερευνήθηκαν. Η προτεινόµενη αρχική 

τιµή της DNV έχει χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση ενός απαιτούµενου EEDI 

και τις επιπτώσεις του στο σχεδιασµό του πλοίου. Πρώτον, όλα τα πλοία 

ερευνήθηκαν σε σχέση µε τον δείκτη EEDI και βρέθηκαν να είναι συµµορφωµένα µε 

τις έρευνες της DNV. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η γενική διασπορά των δεδοµένων 

είναι σηµαντική. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι αυτή η µεγάλη διασπορά δεν 

αντιπροσωπεύει την αποδοτικότητα των καυσίµων των διαφόρων πλοίων, αλλά 

αντιπροσωπεύει µόνο το έλλειµµα του προτεινόµενου δείκτη EEDI. Ως εκ τούτου, 

ορισµένα πλοία είχαν ερευνηθεί αναλυτικότερα (Klanac, Jalonen, &Varsta, 2007). 

Η διαδικασία υπολογισµού είναι η εξής: Για ένα δεδοµένο πλοίο µε ένα συγκεκριµένο 

νεκρό βάρος και ταχύτητα, ο απαιτούµενος δείκτης EEDI είχε ως αποτέλεσµα µια 

εγκατάσταση κύριου κινητήρα µέγιστης απόδοσης για την πρόωση. Ο υπολογισµός 

αυτός ισχύει για το full scant ling draft του πλοίου. Σχετικά µε το βύθισµα σχεδίασης, 

συµπεριλαµβανοµένης της θάλασσας και του περιθωρίου του κινητήρα, αυτή η 

µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς εγκατάστασης από το EEDI οδηγεί σε µια µέγιστη 

ταχύτητα, την οποία µπορεί να επιτύχει το πλοίο στο βύθισµα σχεδίασης σε συνθήκες 

σχεδιασµού. Για όλα τα πλοία Ro-pax διαπιστώθηκε ότι η µέγιστη επιτρεπόµενη 
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ταχύτητα είναι δραστικά µικρότερη σε σύγκριση µε την ταχύτητα για την οποία το 

πλοίο είχε σχεδιαστεί, έτσι ώστε ο ισχύων δείκτης EEDI σαφώς οδηγεί σε σηµαντική 

µείωση της ταχύτητας για τα πλοία Ro-pax. Θα µπορούσε να υποστηριχθεί ότι ο 

σχεδιασµός του πλοίου µπορεί να είναι αναποτελεσµατικός, αυτά όσον αφορά την 

κατανάλωση καυσίµων, καθώς η απώλεια ταχύτητας που προκύπτει είναι υψηλή. Ως 

εκ τούτου, ερευνήθηκε περαιτέρω η δυνατότητα βελτίωσης των σχεδιασµών των 

πλοίων όσον αφορά την υδροδυναµική απόδοση. Σε ένα δεύτερο στάδιο, 

αποδεικνύεται ότι ένα πλοίο πρέπει να λειτουργεί στην επιθυµητή ταχύτητα 

σχεδιασµού του και πρέπει να βελτιστοποιηθεί ώστε να πληροί τις απαιτήσεις του 

EEDI. Αυτό οδηγεί σε µια θεωρητική µείωση της αντίστασης πλοίων, η οποία 

πρόκειται να επιτευχθεί µε τη βελτιστοποίηση. Καθώς η αντίσταση τριβής δύσκολα 

µπορεί να επηρεαστεί από τον σχεδιαστή του πλοίου, ειδικά για πλοία χαµηλής 

κατανάλωσης καυσίµων µε µικρούς συντελεστές αντίστασης, η µόνη δυνατότητα για 

βελτιστοποίηση είναι η µείωση της αντίστασης κυµατισµού. Ως εκ τούτου, έχει 

υπολογιστεί η αναγκαία αντίσταση κυµατισµού, προκειµένου το πλοίο να εκπληρώνει 

τις απαιτήσεις του δείκτη EEDI. Ως παράδειγµα, έχει επιλεγεί το πλοίο που έχει την 

καλύτερη υδροδυναµική απόδοση της βάσης δεδοµένων, το οποίο εκπροσωπείται από 

το µικρότερο συντελεστή παραµένουσας αντίστασης CR. Το πλοίο έχει δείκτη 48,6, 

ενώ ο απαιτούµενος δείκτης ανέρχεται σε 29,0. Από την άλλη πλευρά, το πλοίο έχει 

µία εξαιρετικά χαµηλή ζήτηση ισχύος στην ταχύτητα σχεδιασµού του σε 22,5 

κόµβους, που υποδεικνύεται από µια εξαιρετικά χαµηλή τιµή CR 0.8E-3 σε ταχύτητα 

σχεδιασµού (Klanac, Jalonen, &Varsta, 2007). 

Ο κύριος στόχος του EUFP6 IMPROVE ήταν να σχεδιάσει 3 διαφορετικούς τύπους 

πλοίων επόµενης γενιάς, µε την ενσωµάτωση διαφόρων πτυχών του δοµικού 

σχεδιασµού του πλοίου σε ένα επίσηµο πλαίσιο, καθώς και η εφαρµογή του. Η φύση 

της ναυπηγικής βιοµηχανίας στην Ευρώπη τείνει προς την δηµιουργία µικρών σειρών 

από πολύ εξειδικευµένα πλοία (σε αντίθεση µε τα κορεατικά και τα κινέζικα 

ναυπηγεία). Έτσι, το project IMPROVE έχει ασχοληθεί µε πλοία τα οποία, µε 

πολύπλοκες δοµές και κριτήρια σχεδιασµού, και είναι στην κορυφή της λίστας για 

την προσαρµογή. Η κοινοπραξία IMPROVE προσδιόρισε την επόµενη γενιά των 

µεγάλων πλοίων RO-PAX, µεταφορέων προϊόντων / χηµικών και φορτηγά πλοία 

LNG µεταφοράς φυσικού αερίου, ως τα καταλληλότερα πλοία, στα οποία τα 
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ευρωπαϊκά ναυπηγεία θα πρέπει να επικεντρώσουν τις προσπάθειές τους (Dundara, 

Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010). 

Τα πλοία Ro-Pax έχουν κατασκευαστεί για να συνδυάζουν δύο είδη µεταφορών: τις 

υπηρεσίες roll on roll off (όπως τρέιλερ, ηµιρυµουλκούµενα, αυτοκίνητα και ειδικό 

φορτίο) και τη µεταφορά των επιβατών, µε απώτερο σκοπό το κέρδος. Η στενή 

συνεργασία µεταξύ του ναυπηγείου και του ιδιοκτήτη κατά τη φάση σχεδιασµού και 

την προετοιµασία των τεχνικών προδιαγραφών είναι ένα βασικό στοιχείο για την 

επίτευξη των παραπάνω αποτελεσµάτων. Η ανάπτυξη των νέων προϊόντων απαιτεί 

ταυτόχρονο σχεδιασµό, όπου οι νέες γενιές σχεδιασµού του προϊόντος πρέπει να 

αναπτυχθούν σε ένα περιβάλλον πολλαπλών κριτηρίων λήψης αποφάσεων 

συµπεριλαµβανοµένου του πολλαπλού σταδίου αξιολόγησης για τον σχεδιασµό 

λειτουργιών και ιδιοτήτων. Γενικός στόχος είναι η αύξηση των κερδών του 

πλοιοκτήτη, µε ταυτόχρονη µείωση του κόστους παραγωγής των ναυπηγείων. Για τη 

µεγιστοποίηση των βασικών δεικτών απόδοσης (KPI) για ένα πλοίο Ro-Pax 

πολλαπλών καταστρωµάτων, ενσωµατώθηκαν διάφορες πτυχές του δοµικού 

σχεδιασµού του πλοίου στην διαδικασία πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης(Dundara, 

Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010). Εκτός από τις υπάρχουσες µεθόδους 

και εργαλεία, χρησιµοποιείται µια σειρά από νέα εργαλεία που θα αναπτυχθούν στο 

πλαίσιο του project IMPROVE. Η διαδικασία χωρίζεται σε δύο διασυνδεδεµένα 

επίπεδα (Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010): 

 

(1) γενικός σχεδιασµός του πλοίου (GD) - Βελτιστοποίηση και επιλογή. 

(2) δοµικός σχεδιασµός του πλοίου (SD) - βελτιστοποίηση, επιλογή και ανάλυση. 

Όσον αφορά τον γενικό σχεδιασµό του πλοίου οι στόχοι ήταν: 

• Επιλογή κύτους, φιλικού προς την αντίσταση, 

• Μικρότερος κινητήρας πρόωσης για την ίδια ταχύτητα, 

• Μειωµένη κατανάλωση καυσίµων, 

• Επιλογή µιας µορφής κύτους προκειµένου να µειωθεί το µήκος του µηχανοστασίου 

(αυξηµένο µήκος του χώρου φόρτωσης). 
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Σχετικά µε τον δοµικό σχεδιασµό του πλοίου, οι στόχοι ήταν(Dundara, Kuzmanović, 

Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010): 

• Μείωση VCG (καλύτερη σταθερότητα). 

• Μειωµένο βάρος άφορτου πλοίου (µειωµένη µετατόπιση και δύναµη πρόωσης) 

• Μειωµένο κόστος συντήρησης 

Η µεγαλύτερη προσοχή δόθηκε στον γενικό σχεδιασµό του πλοίου (ναυπηγικοί 

υπολογισµοί: ταχύτητα, δύναµη, σταθερότητα των ζηµιών κ.λπ.) που εκπονήθηκε 

στην ULJANIK, όπου έγιναν και οι αντίστοιχες συγκρίσεις των επιλεγµένων 

παραλλαγών πρόωσης. Στο πλαίσιο των απαιτήσεων, κατά τον σχεδιασµό λήφθηκαν 

υπόψη µεγάλες διακυµάνσεις σε εποχιακές συναλλαγές (1600 άτοµα το καλοκαίρι, το 

χειµώνα 100 άτοµα) (Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010).  

Η µεθοδολογία σχεδιασµού του project IMPROVE ορίζει τρία επίπεδα σχεδιασµού 

(Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010): 

I. Πλοίο πρότυπο είναι το υπάρχον πλοίο ή το πρωτότυπο του ναυπηγείου, 

II. Το νέο πλοίο είχε σχεδιαστεί κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου του έργου. Το 

σχέδιο υλοποιήθηκε κυρίως µε τη χρήση της υφιστάµενης µεθοδολογίας και θα 

περιλαµβάνει βελτιώσεις στις κύριες διαστάσεις, τη γενική διάταξη, την 

υδροδυναµική και την προώθηση, 

III. Το βελτιωµένο πλοίο προέκυψε αρχίζοντας από το επίπεδο σχεδιασµού II και 

χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα από την πολυκριτηριακή δοµική βελτιστοποίηση. 

Το έργο του Ro-Pax, που αναπτύχθηκε πριν από δέκα έτη από την ULJANIK, έχει 

θεωρηθεί ως πλοίο πρότυπο. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτού του πλοίου που 

δίνονται παρακάτω. 

• Κύριες διαστάσεις: Ολικό µήκος - 193 + 4 m, Πλάτος - 29,0 µ., βύθισµα - 6,7 m 

• Η ταχύτητα δοκιµής - 24.5 κόµβοι 

• ικανότητες φορτίου - Ρυµουλκούµενα 3000,διάδροµοι lanemeters + 300 αυτοκίνητα 
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• Ικανότητες: HFO - 1400 m3 

, DO - 250 t, FW - 1200 m3 

, SW - 600 m3 

• Επιβάτες: 166 καµπίνες + 400 καθίσµατα αεροσκαφών 

• Πλήρωµα 74 καµπίνες 

 Η βελτιστοποιηµένη σχεδίαση (Επίπεδο II), έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε 

σύγκριση τα πλοία Ro-Pax (Επίπεδο Ι), όπως η απλότητα των συστηµάτων, η 

βελτιστοποιηµένη ευελιξία, η βελτιστοποιηµένη αξιοπλοΐα και η µεγιστοποιηµένη 

άνεση (Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010). 

Οι κύριες διαστάσεις του σχεδιασµού RO-PAX περιλαµβάνουν την βελτιστοποιηµένη 

χρήση ου λογισµικού TRIDENT/SEAKING  (λογισµικό ULJANIK / USCS), 

προκειµένου να επιτευχθεί ελάχιστη κύρια δύναµη του κινητήρα και επαρκής 

σταθερότητα. Οι ικανότητες φορτίου, οι περιορισµοί στις κύριες διαστάσεις, στην 

ταχύτητα δοκιµής κλπ. ορίζονται από τις απαιτήσεις του πλοιοκτήτη. Αναπτύχθηκε 

µια νέα εφαρµογή, η οποία αποτελεί ένα καλύτερο συνδυασµό των κύριων 

διαστάσεων µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της αντίστασης. Η αρχική µορφή του 

κύτους ήταν µέρος του µεγαλύτερου PCTC της Uljanik, το οποίο στη συνέχεια πήρε 

µια νέα µορφή (Επίπεδο ΙΙ) µε µικρότερη αντίσταση (Dundara, Kuzmanović, Žanić, 

Andrić, &Prebeg, 2010). 

Σε σύγκριση µε το πλοίο πρότυπο, η βελτιστοποιηµένη σχεδίαση χρειάζεται 2900 kW 

(περίπου 11%), λιγότερη δύναµη λόγω των διαφορετικών κύριων στοιχείων και της 

µορφής του κύτους. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του νέου πλοίου είναι τα εξής (Dundara, Kuzmanović, 

Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010): 

• Ολικό µήκος: περίπου 193 m 

• Μήκος σκάφους µεταξύ καθέτων στην ίσαλο γραµµή: 180 m 

• Πλάτος: 29,8 m 
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• Βύθισµα κάτω από την ίσαλο: 7.5 m 

• Συντελεστής αντίστασης: 0,53 

• Ταχύτητα δοκιµής: 24,5 κόµβοι 

• Κύρια ισχύς του κινητήρα (MCR): 14940 kW 

• Ικανότητες: HFO - 860 m3 

, DO - 440 t, FW - 1000 m3 

, SW - 600 m3 

• Επιβάτες: 350 καµπίνες + 200 καθίσµατα αεροσκαφών 

• Πλήρωµα: 85 καµπίνες 

Η φόρτωση/ εκφόρτωση των οχηµάτων γίνεται µε πρυµναία κεκλιµένα επίπεδα σε 

τέσσερα καταστρώµατα. Τα φορτηγά και ρυµουλκούµενα είναι σταθµευµένα στο 

πάνω µέρος της δεξαµενής, στο κατάστρωµα εξάλων και στο ανώτερο κατάστρωµα, 

ενώ τα αυτοκίνητα και τα µικρότερα οχήµατα βρίσκονται, σύµφωνα µε τη Νέα 

Καινοτοµική Σχεδίαση του πλοίου Ro-Pax. στο δεύτερο κατάστρωµα. (D. Dundara, 

O. Kuzmanović). Το συνολικό µήκος διαύλου είναι 3000 m συν 300 αυτοκίνητα. 

Υπάρχουν δύο γνωστοί τρόποι για σύνδεση των µεταφορών µε κεκλιµένα επίπεδα 

στα διάφορα καταστρώµατα. Το ένα ξεκινάει από το πάνω µέρος της δεξαµενής προς 

το κύριο κατάστρωµα µε την επέκταση της γέφυρας προς τη δεύτερη γέφυρα, και το 

άλλο ξεκινάει από το κύριο προς το ανώτερο κατάστρωµα. Η επιβίβαση των 

επιβατών γίνεται και µέσω πρυµναίων κεκλιµένων επιπέδων µε ανελκυστήρες στα 

καταστρώµατα ενδιαίτησης (Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010). 

Μετά τη βελτιστοποίηση των κύριων στοιχείων, ερευνήθηκαν δύο εναλλακτικές 

λύσεις σχεδιασµού πρόωσης(Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010): 

Παραλλαγή I (VariantI): Ένας κύριος κινητήρας χαµηλής ταχύτητας συνδέεται 

απευθείας µε έλικα µε µόνιµο βήµα µε λάµπα προώθησης για την αύξηση της κύριας 

απόδοση του έλικα. Ο βοηθητικός έλικας κινείται µε την άµεση ηλεκτρική κίνηση 

των 5000 kW που χρησιµοποιούν κωνικούς οδοντωτούς τροχούς στην κορυφή και το 
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κάτω µέρος του ποδιού. Τα γρανάζια για την καθοδήγηση ενεργοποιούνται µέσω των 

ηλεκτρικών κινητήρων που ελέγχονται από τη συχνότητα. Ο χώρος του 

µηχανοστασίου χωρίζεται σε τρία µέρη: κύριο µηχανοστάσιο µε κύριο κινητήρα µε 

ισχύ από 14900 kW, βοηθητικό µηχανοστάσιο µε 4 κινητήρες συνολικής ισχύος 

περίπου 9000 kW και µηχανοστάσιο µε ηλεκτρονικούς µετατροπείς για τον χειρισµό 

του ενεργού έλικα πηδαλιουχίας. 

Παραλλαγή II (VariantII): ∆ύο κύριοι κινητήρες µεσαίας ταχύτητας σε συνδυασµό µε 

το κιβώτιο ταχυτήτων και µε έλικα CP µε δύο «retractables idethrusters» 

προωστήρες. Ο χώρος του µηχανοστασίου χωρίζεται σε τέσσερα µέρη: κύριο 

µηχανοστάσιο µε δύο κύριους κινητήρες ισχύος 8400 kW ο κάθε ένας, βοηθητικό 

µηχανοστάσιο µε 4 κινητήρες συνολικής ισχύος περίπου 8.000 kW, χώρος πρωραίου 

αναδιπλούµενου προωστήρα και χώρος ηλεκτρικά αναδιπλούµενου πρυµναίου 

προωστήρα. Οι αναδιπλούµενοι προωστήρες θα λειτουργούν µόνο στο λιµάνι. 

Ο κύριος σκοπός της νέας ιδέας πρόωσης είναι να αποφευχθεί όσο το δυνατόν 

περισσότερο η λειτουργία των ηλεκτροκίνητων προωστήρων κατά την 

θαλασσοπλοΐα, δηλαδή να χρησιµοποιείται µόνο κατά τη διάρκεια ελιγµών στο 

λιµάνι (χωρίς ρυµουλκά) και να έχει δύο ανεξάρτητες πηγές πρόωσης, προκειµένου 

να επιτύχει το 100 % του συµβολισµού (notation). Οι ιδιοκτήτες απαιτούν να µην 

σταµατάει ποτέ η λειτουργία του πλοίου και ζητούν την επιλογή δύο κύριων 

κινητήρων σε συνδυασµό µε το κιβώτιο ταχυτήτων προς ένα CP-έλικα (VariantII). Η 

διάταξη αυτή δίνει τη δυνατότητα λειτουργίας του πλοίου µε έναν κύριο κινητήρα σε 

λειτουργία, πραγµατοποιώντας την συντήρηση από τον άλλο κύριο κινητήρα. Η 

επιλεγµένη ρύθµιση VariantII έχει 9% µικρότερη απόδοση σε σχέση µε την Variant I 

(Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 2010). 

Οι στόχοι που αφορούν την χαµηλή κατανάλωση καυσίµων και την αύξηση του 

lanemeter στο πάνω µέρος της δεξαµενής (χωρητικότητα φορτίου) έχουν επιτευχθεί. 

Σε σύγκριση µε το πλοίο πρότυπο, η νέα σχεδίαση (Επίπεδο II) απαιτεί περίπου 7900 

kW λιγότερη ενέργεια, το βάρος των µηχανηµάτων µειώνεται κατά 450 τόνους, η 

κατανάλωση καυσίµων είναι µειωµένη κατά 28% και, τέλος, το σύστηµα πρόωσης 

είναι πιο αξιόπιστο. Επίσης υπάρχουν 2 ανεξάρτητοι χώροι κινητήρα και 2 



61 
 

ανεξάρτητα συστήµατα πρόωσης(Dundara, Kuzmanović, Žanić, Andrić, &Prebeg, 

2010). 

 

Πολυκριτηριακή διαρθρωτική βελτιστοποίηση του σχεδιασµού 

Ο κύριος σκοπός του επιπέδου ΙΙΙ είναι να αυξηθεί περαιτέρω η εξοικονόµηση που 

επιτυγχάνεται στον σχεδιασµό του επιπέδου II µε την εφαρµογή διαρθρωτικής 

βελτιστοποίησης του σχεδιασµού σε σχέση µε τους γενικούς υπολογισµούς του 

πλοίου(Žanić, Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008). 

Όσον αφορά το γενικό επίπεδο του πλοίου, έχουν προταθεί και αξιολογηθεί πολλές 

τυπολογικές / γεωµετρικές ιδέες µε βάση τον νέο σχεδιασµό πλοίων (Επίπεδο ΙΙ), το 

οποίο λειτουργούσε ως πρωτότυπο. ∆ύο διαφορετικές έννοιες της ανωδοµής 

συνδέθηκαν µε κάθε µία από τις τρεις παραλλαγές στην µέση περιοχή του πλοίου που 

προτάθηκαν από την ULJANIK (Žanić, Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008). 

Με αυτόν τον τρόπο ο συνολικός αριθµός των έξι διαφορετικών µοντέλων 

παραλλαγών διατυπώθηκαν προκειµένου να εκτελεστεί διαρθρωτική βελτιστοποίηση 

για κάθε µία από αυτές (Žanić, Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008): 

1. Αριθµός καταστρωµάτων ανωδοµής. ∆ύο παραλλαγές της ανωδοµής (xT: δύο και 

τρεις βαθµίδες), αλλά µε την ίδια συνολική έκταση σε καταστρώµατα ενδιαίτησης. 

2. Εγκάρσια θέση του διαµήκους διαφράγµατος µεταξύ του καταστρώµατος 1 και του 

καταστρώµατος 3 (xG). 

Έχουν εξεταστεί τρεις διαφορετικές θέσεις. 

Για τον σκοπό δοµικού σχεδιασµού των πλοίων πολλαπλών καταστρωµάτων (όπως 

το Ro-Pax), έχει δηµιουργηθεί µια αποτελεσµατική πολυκριτηριακή διαδικασία για 

την επίλυση της τυπολογικής βελτιστοποίησης µέσω δύο κύριων εργασιών(Žanić, 

Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008): 

(Α) βελτιστοποίηση τοπολογίας/γεωµετρίας 

(Β) βελτιστοποίηση κατασκευής/υλικών των προτιµώµενων παραλλαγών από την 

εργασία (A) 
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Τα γενικά κωνικά µοντέλα πλοίων 3DFEM, σύµφωνα µε τους κανονισµούς της 

κλάσης επιλέχθηκαν ως το κατάλληλο µοντέλο για τη διαρθρωτική βελτιστοποίηση 

και των δύο εργασιών. Κάθε ένα από τα έξι γενικά 3DFEM µοντέλα 

χρησιµοποιήθηκαν στο λογισµικό διαρθρωτικού σχεδιασµού MAESTRO (Žanić, 

Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008). 

Οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό χωρίζονται σε τυπολογικές, 

γεωµετρικές και κατασκευαστικές µεταβλητές. Η τοπολογική µεταβλητή ήταν ο 

αριθµός των καταστρωµάτων ανωδοµών (xT: δύο και τρεις βαθµίδες). Η γεωµετρική 

µεταβλητή ήταν το εύρος των κατώτατων αµπαριών (xG: τρεις διαφορετικές θέσεις 

των διαµήκων διαφραγµάτων στο χώρο του φορτίου). Οι κατασκευαστικές 

µεταβλητές ήταν η διαστασιολόγηση των δοµικών στοιχείων (xS: 14 

κατασκευαστικές µεταβλητές ανά stiffened panel). Τα xT και xG είναι πολύ 

σηµαντικά για το γενικό επίπεδο του πλοίου, επειδή η µείωσή τους θα µπορούσε να 

µειώσει ενδεχοµένως τον αριθµό εξοπλισµού (το κόστος του εξοπλισµού). Από το 

ναυπηγείο παρέχεται η λειτουργία περιορισµού για τον αριθµό εξοπλισµού µε βάση 

γεωµετρικές µεταβλητές σχεδιασµού που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία 

βελτιστοποίησης. Επίσης, µε την αύξηση της έκτασης του κατώτατου αµπαριού, 

αυξάνεται επίσης η ολική χωρητικότητα (Žanić, Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 

2008). 

Η διαρθρωτική βελτιστοποίηση των διαφόρων ιδεών σχεδιασµού για συγκεκριµένους 

στόχους (κόστος, µάζα, VCG, ασφάλεια, κλπ.) όσον αφορά οι τοπολογικές, 

γεωµετρικές και κατασκευαστικές µεταβλητές επιτρέπει την σύγκριση µεταξύ τους. 

Στο πλαίσιο του γενικού σχεδιασµού, η επιλογή του σχεδιαστή θα πρέπει να 

πραγµατοποιείται ως δεύτερο καθήκον του σχεδιασµού, χρησιµοποιώντας τα 

παγκόσµια µέτρα για την ποιότητα του σχεδιασµού στο πλαίσιο των 

βελτιστοποιηµένων παραλλαγών. Παράλληλα µε το δοµικό µέρος, η ULJANIK 

πραγµατοποίησε γενικούς ναυπηγικούς υπολογισµούς (ευστάθεια µετά από βλάβη, 

δύναµη, αντοχή, ικανότητα φορτίου, κλπ.) για κάθε µία από τις τρεις παραλλαγές 

στην τοµή. Επίσης, για κάθε παραλλαγή, οι υπολογισµοί ευστάθειας µετά από βλάβη 

έχουν πραγµατοποιηθεί για να επιτευχθεί το ελάχιστο βάθος καταστρώµατος εξάλων, 

που πληροί τα κριτήρια ευστάθειας (Žanić, Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 

2008). 
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Κάθε οµάδα µπορεί να περιέχει επιµετάλλωση, νευρώσεις, εγκάρσια πλαίσια και 

διαµήκη δοκό. Οι σχεδιαστικοί περιορισµοί και οι απαιτήσεις ήταν οι εξής (Žanić, 

Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008): 

(Α) οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές για το ύψος του εγκάρσιου ενισχυµένου νοµέα 

του καταστρώµατος καθορίζονται από το ναυπηγείο. 

(Β) οι ελάχιστες τιµές για το πάχος του τµήµατος επιµετάλλωσης και του ενισχυτικού 

αντίστασης της διατοµής προσδιορίζονται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της BV, ως 

ελάχιστο επιτρεπόµενο πάχος των ελασµάτων και της αντίστασης της διατοµής που 

µπορούν να υποστηρίξουν τα φορτία τροχού. 

(Γ) Για τη δοµική αντοχή, χρησιµοποιήθηκε το προσαρµοσµένο σύνολο παραµέτρων 

επάρκειας MAESTRO. 

Οι στόχοι του σχεδιασµού που χρησιµοποιείται για τη βελτιστοποίηση των έξι 

δοµικών παραλλαγών ήταν: το δοµικό βάρος, το κόστος του υλικού και της θέσης 

των VCG. Όλες οι εκδόσεις έχουν βελτιωθεί χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης MAESTROSLP κατά τη διάρκεια 10 κύκλων σχεδιασµού. Η Μάζα, 

το κόστος και το VCG κάθε µοντέλου υπολογίστηκαν µε τη χρήση των 

ενσωµατωµένων λειτουργιών του λογισµικού MAESTRO. Τα µέτρα ασφαλείας 

καθορίστηκαν µε κανονικοποιηµένα κριτήρια επάρκειας. Ο σχετικός δείκτης 

επάρκειας έχει υπολογιστεί για τις τρεις ενότητες που χρησιµοποιούνται για την 

βελτιστοποίηση (S1M1, S1M2 και S1M3). Το ύψος του πλοίου για τα προτεινόµενα 

µοντέλα προσδιορίστηκε µετά τη διεξαγωγή της βελτιστοποίησης (Žanić, Prebeg, 

Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008). Με βάση τη σύγκριση µεταξύ των έξι µοντέλων 

(αρχικά και προτεινόµενα), έχουν επιτευχθεί τα ακόλουθα αποτελέσµατα (Žanić, 

Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008): 

• Η συνολική µάζα του κάθε µοντέλου µειώθηκε µε επιτυχία από περίπου 200 σε 300 

τόνους για όλες τις παραλλαγές (ανάλογα µε το µοντέλο). 

• Το κόστος παραγωγής και VCG µειώθηκαν µε επιτυχία. 

•Η ασφάλεια αυξήθηκε λόγω του µικρότερου αριθµού των ανικανοποίητων 

περιορισµών και του µεγαλύτερου σχετικού δείκτη επάρκειας. 
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•Το ύψος όλων των µοντέλων ήταν ελαφρώς µεγαλύτερο λόγω του µεγαλύτερου 

ύψους των εγκάρσιων δοκών στα καταστρώµατα 2 και 3. 

Οι επιρροές του xT και xG για τον δοµικό σχεδιασµό συνοψίζονται ως εξής(Žanić, 

Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008): 

Οι κύριες διαφορές µεταξύ των δύο ιδεών ανωδοµής (xT), µίας µε δύο βαθµίδες 

(υπερσύγχρονων 20, 21 και 22) και εκείνης µε τρία καταστρώµατα υπερδοµής 

(υπερσύγχρονων 30, 31 και 32), βρίσκεται στην διαµήκη (δοκός κύτους) κατανοµή 

των τάσεων κατά µήκος και ύψος του πλοίου. Λόγω του γεγονότος ότι η υπερδοµή µε 

δύο καταστρώµατα είναι πολύ µεγάλη, το 80-90% του µήκους του πλοίου συµµετέχει 

στην κάµψη του κύτους µε µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα από ότι οι παραλλαγές 

µε πολύ µικρότερη ανωδοµή µε τρία καταστρώµατα. Η σύγκριση των διαµήκων 

πιέσεων για το LC2 δίνεται για δύο παραλλαγές υπερσύγχρονων Ro-Pax 22 και Ro-

Pax30 (Žanić, Prebeg, Andrić, Kitarović, & Grgić, 2008). 
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Κεφάλαιο 4ο – υπόδειγμα εφαρμογής LNG καυσιμου 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Νέες µορφές ενέργειας, λιγότερο ρυπογόνες για το περιβάλλον, αναζητά η 

παγκόσµια ναυτιλιακή βιοµηχανία µε στόχο τον περιορισµό του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου. 

Τα βλέµµατα είναι στραµµένα στη χρήση φυσικού αερίου ως καυσίµου στα πλοία. 

Πρόκειται για ένα από τα   θέµατα συζήτησης στη ναυτιλία, το «receiving a lot of 

attention». Σύµφωνα µε τους ειδικούς, «το LNG είναι  το καύσιµο του µέλλοντος», 

έχει µάλιστα χρησιµοποιηθεί από ένα µικρό αριθµό πλοίων, τα λεγόµενα gas ships, 

για κάποιο χρονικό διάστηµα.  

 

Σήµερα υπάρχει µεγάλος αριθµός προτάσεων για την κατασκευή µηχανών για πλοία 

που θα µπορούν να χρησιµοποιούν φυσικό αέριο ως καύσιµο. 

Σε πρώτη φάση, το φυσικό αέριο θα χρησιµοποιηθεί στη ναυτιλία µικρών 

αποστάσεων και στα επιβατηγά πλοία.   

Στην Φινλανδία έχει ήδη κατασκευαστεί το πρώτο µεγάλο επιβατηγό – ferry που θα 

χρησιµοποιεί ως καύσιµο το LNG το οποίο παραδόθηκε στις αρχές του 2013. Το 

πλοίο αυτό, το οποίο θα παρουσιάσουµε σε επόµενες παραγράφους είναι  παγκοσµίως 

το πιο φιλικό προς το περιβάλλον επιβατηγό πλοίο, µε ελάχιστες εκποµπές διοξειδίου 

του άνθρακα. Έχει µεταφορική ικανότητα 2.800 επιβατών και 1.100 µέτρα για Ι.Χ. 

αυτοκίνητα και υπηρεσιακή ταχύτητα 22 κόµβων. 

 

Η Νορβηγία θεωρείτε πρωτοπόρος στην κατασκευή επιβατικών – ferries που 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο το LNG. 

Επίσης, ο Lloyd’s Register πιστοποίησε το πρώτο παγκοσµίως «chemical tanker», το 

Argonon, χωρητικότητας 6.100 dwt, της ναυτιλιακής εταιρείας Argono Shipping. 

Έχει µήκος 110 µέτρα, ναυπηγήθηκε στο Rotterdam’s Shipyard Trico BV και έχει τη 

δυνατότητα να κάνει το ταξίδι Ρότερνταµ - Βασιλεία χωρίς ανεφοδιασµό.  

Το LNG ως καύσιµο τείνει να ταιριάζει στα ferries, αφού κάνουν δροµολόγια 
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ανάµεσα σε συγκεκριµένα λιµάνια µε ειδικά LNG terminals που διευκολύνουν τον 

ανεφοδιασµό τους. Ανάλογες υποδοµές αυτή τη στιγµή δεν υπάρχουν για άλλου 

τύπου πλοία συµπεριλαµβανοµένων και των κρουαζιερόπλοιων. Το φυσικό αέριο 

είναι επίσης ιδανικό για τη ναυτιλία µικρών αποστάσεων και στις ποτάµιες 

µεταφορές, αφού τα ταξίδια τους γίνονται είτε κοντά σε πολυπληθής πόλεις είτε 

περνούν µέσα από αυτές και µπορεί µε αυτό τον τρόπο να µειωθεί η βλαβερή 

εκποµπή αερίων. 

 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της χρήσης φυσικού αερίου για καύσιµο στα πλοία είναι 

ότι µειώνει σε µεγάλο βαθµό τα επίπεδα ρύπανσης. 

Σύµφωνα µε πληροφορίες, οι περισσότερες ναυτιλιακές εταιρείες, µεταξύ των οποίων 

και ελληνικών συµφερόντων, µελετάνε το θέµα πολύ σοβαρά και σκέφτονται να 

εκπονήσουν προγράµµατα για πιθανές νέες παραγγελίες για ναυπηγήσεις πλοίων  

ώστε να γίνει η διερεύνηση εγκατάστασης των ειδικών για LNG  µηχανών από την 

αρχή και να µη χρειαστεί να τις µετατρέψουν στη συνέχεια, κίνηση που θα ήταν 

σαφώς πιο µε µεγαλύτερο κόστος , προσβλέποντας σε µια εφικτή λύση συµµόρφωσης 

προς τους επερχόµενους νέους κανονισµούς για την µείωση των εκποµπών ρύπων 

από τα πλοία.  

 

Μάλιστα στον ΙΜΟ υπάρχει κώδικας για τα chemical tankers τον οποίο τα επόµενα 

χρόνια θα τον τροποποιήσουν για να φτιάξουν διατάξεις για τα πλοία που θα 

κινούνται µε φυσικό αέριο. 

 

H ανάπτυξη και η κατασκευή επιβατικών πλοίων που κινούνται µε LNG είναι 

µεγάλη. Σύµφωνα µε το Wuersing (2014) η ανάπτυξη της κατασκευής πλοίων που 

χρησιµοποιούν LNG φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα. 
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Σχήµα 1: Κατασκευή πλοίων που χρησιµοποιούν το LNG ως καύσιµο 

Πηγή Medium sized LNG ferries for Norway By Ingvald Fardal  and Fjord Line AS-

www.fjordline.com 

 

Από το γράφηµα συµπεραίνουµε πως υπάρχει ραγδαία ανάπτυξη στην κατασκευή 

πλοίων που κινούνται µε LNGκαι τα πλοία αυτά θα ξεπεράσουν τα 100 το έτος 2017. 

Θα πρέπει να σηµειώσουµε πως στην εικόνα 1 αυτά τα νούµερα αφορούν 

επιβεβαιωµένες παραγγελίες. 

 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο (Liquified Natural Gas) είναι φυσικό αέριο που έχει 

ψυχθεί στους – 161 βαθµούς Κελσίου και στην θερµοκρασία αυτή αυτό 

συµπυκνώνεται σε ένα υγρό, το οποίο είναι άχρωµο, άοσµο, µη-διαβρωτικό, και µη 

τοξικό. Το LNG είναι ένα κρυογενές αέριο υπό την έννοια ότι πρέπει να διατηρείται 

σε αυτή την θερµοκρασία γιατί αλλιώς επιστρέφει στην αέρια κατάσταση του. 

 

Το LNGκαταλαµβάνει το 1/600 του όγκου που καταλαµβάνει το φυσικό αέριο στην 

αέρια κατάσταση του και αυτή η ιδιότητα του το κάνει να είναι αποτελεσµατικό όσον 

αφορά τη µεταφορά του.Το  κόστος µεταφοράς του lng σε σύγκριση µε το φυσικό 

αέριο ( αγωγοί)  είναι ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας . 
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Αυτό το κόστος καθιστά οικονοµικά αποτελεσµατικό για τη µεταφορά στα ειδικά 

σχεδιασµένα  πλοία µεταφοράς LNG σε µεγάλες αποστάσεις µε αποτέλεσµα να 

µπορέσει να ανοίξει η αγορά σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν αγωγοί µεταφοράς 

φυσικού αερίου ή δεν µπορούν να κατασκευαστούν. Επιβατικά πλοία που κινούνται 

µε LNG υπάρχουν κυρίως στις Σκανδιναβικές χώρες όπως η Νορβηγία, η Φινλανδία 

και η Σουηδία ενώ στο στάδιο της κατασκευής βρίσκονται επιβατικά πλοία που θα 

κινούνται µε LNGµεταξύ Αργεντινής και Ουρουγουάης. (Boylston,et.all,2012) 

 

Στο κοµµάτι των εκποµπών αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου η 

χρήση του LNGως καύσιµου για τα επιβατικά πλοία θα προκαλέσει µείωση των 

εκποµπών αυτών. Η συµφωνία ΤierIII, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα 

απαιτεί από την ναυτιλιακή βιοµηχανία την µείωση των εκποµπών κατά 80% των 

οξειδίων του αζώτου για συγκεκριµένες στροφές λειτουργίας των 

µηχανών.(Robinson,2011) 

 

Σχήµα 2: Εκποµπές οξειδίων του αζώτου από την Ναυτιλία 

Πηγή: LNG application for Modern ROPAX Ferries, IUMI PRESENTATION, 2011 
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Η συµφωνία αυτή θα ισχύει από 1/1/2016 για όλα τα πλοία που θα 

κατασκευάζονται. Οπότε βλέπουµε πως σε λίγα χρόνια η χρήση του LNGως 

καύσιµου στην επιβατική ναυτιλία θα γίνει απαραίτητη προκειµένου να 

επιτυγχάνονται οι περιβαλλοντικοί στόχοι που θέτονται. Ο Fardal (2013) επισήµανε 

στο παρακάτω σχήµα την θεαµατική µείωση εκποµπών του οξειδίου του αζώτου, του 

διοξειδίου του άνθρακα και του διοξειδίου του θείου από την χρήση του LNGως 

ναυτιλιακό καύσιµο. 

 

 

Σχήµα 3: Σύγκριση εκποµπών αερίων µε την χρήση LNG ως καύσιµο στην Ναυτιλία 

Πηγή Medium sized LNG ferries for Norway By Ingvald Fardal  and Fjord Line AS-

www.fjordline.com 

Παράλληλα το κόστος των καυσίµων είναι τέτοιο που η χρήση του LNGείναι 

αρκετά φθηνότερη από το πετρέλαιο Αυτό από µόνο του θα οδηγήσει τις ναυτιλιακές 

εταιρίες στην χρήση του LNGκαθώς αυτό, ως καύσιµο εκτός από περιβαλλοντικά 

φιλικό θα είναι και οικονοµικά αποδοτικό και θα ρίξει το λειτουργικό κόστος των 

πλοίων. 

Στην επόµενη εικόνα και σύµφωνα µε τον Robinson (2011) φαίνεται η 

διαφορά στην τιµή των καυσίµων στην ναυτιλία. 
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Πηγή DNV GL international homepage  , 2013 

http://blogs.dnvgl.com/lng/2013/03/forecast-marine-fuel-prices/   

 

Το θέµα του ανεφοδιασµού µπορεί να λυθεί µε την κατασκευή και λειτουργία 

τερµατικών σταθµών και κόµβων LNGστις περιοχές όπου κινούνται τα πλοία. Στις 

Σκανδιναβικές χώρες υπάρχει ήδη ένα ανεπτυγµένο δίκτυο τέτοιων σταθµών και 

κόµβων και για αυτό βλέπουµε πως στην Νορβηγία, στην Σουηδία και στην 

Φινλανδία έχει αναπτυχθεί αρκετά η χρήση του LNGστην Ro-Paxναυτιλία. Στην 

εικόνα 1 ο Fardal (2013) µας δίνει έναν χάρτη µε τις τοποθεσίες που υπάρχουν δίκτυα 

ανεφοδιασµού LNGστις περιοχές αυτές.  

 

Στην Ελλάδα υπάρχει το νησάκι της Ρεβυθούσας και ίσως σε µερικά χρόνια δούµε 

και στην χώρα µας επιβατικά πλοία που θα κινούνται µε LNGκαύσιµο. Το αρνητικό 

είναι πως στην χώρα µας έχουµε µόνο έναν σταθµό ανεφοδιασµού µε αποτέλεσµα να 

µην είναι εύκολος ο ανεφοδιασµός των πλοίων καθώς πολλά πλοία κάνουν 

πολλαπλές διαδροµές σε διάφορους προορισµούς ενώ αρκετά από αυτά τον ένα χρόνο 

πραγµατοποιούν δροµολόγια σε µια γραµµή και τον άλλο σε κάποια άλλη. Η 

κατασκευή τερµατικού σταθµού στην Κρήτη για την µεταφορά φυσικού αερίου από 

την Κύπρο και από τις περιοχές νότιας της Κρήτης στο µέλλον, ίσως δώσει µια λύση 

σε αυτό το πρόβληµα. 
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Εικόνα 3: ∆ίκτυα ανεφοδιασµού LNG στην Ευρώπη 

Πηγή Medium sized LNG ferries for Norway By Ingvald Fardal  and Fjord Line AS-

www.fjordline.com 

 

4.2 Μηχανές  πλοίων LNG 

 

Μεγάλη πρόοδος και ανάπτυξη έχει επιτευχθεί στις µηχανές πλοίων που 

χρησιµοποιούν LNG. Υπάρχουν αρκετά ήδη µηχανών που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε ένα πλοίο. Ο Wursing (2014) ταξινόµησε αυτές τις µηχανές στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

 

• Μηχανές που χρησιµοποιούν µόνο φυσικό αέριο µε τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά: 

1) Χαµηλή πίεση τροφοδότησης της µηχανής µε φυσικό αέριο 

2) Μίξη καυσίµου πριν την εισαγωγή του στον κύλινδρο 

3) Ανάφλεξη µε σπινθήρα 
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• Τετράχρονες µηχανές µε ευελιξία χρήσης καυσίµου από πετρέλαιο σε φυσικό 

αέριο και το αντίστροφο µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1) Χαµηλή πίεση τροφοδότησης της µηχανής µε φυσικό αέριο 

2) Μίξη καυσίµου πριν την εισαγωγή του στον κύλινδρο 

3) Ανάφλεξη από προποµπό πετρελαίου 

• ∆ίχρονες µηχανές µε ευελιξία χρήσης καυσίµου από πετρέλαιο σε φυσικό 

αέριο και το αντίστροφο µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1) Υψηλή ή χαµηλή πίεση τροφοδότησης της µηχανής µε φυσικό αέριο 

2) Μίξη καυσίµου κατά την διάρκεια της συµπίεσης και της καύσης 

3) Μίξη καυσίµου µετά το τέλος της συµπίεσης 

4) Ανάφλεξη από προποµπό πετρελαίου 

 

 

Εικόνα 4: Συµπίεση αέρα και φυσικού αερίου (α,β) και ανάφλεξη µε την βοήθεια πετρελαίου(γ) 

Πηγή :Dual fuel engine development and design, Mika Ojutkangas,Wärtsilä Ship Power 2010 

 

4.2.1 Μηχανές LNG  - Rolls-Royce 

 

Hεταιρία Rolls-Royce (Bergen) τις τελευταίες δεκαετίες έχει κάνει µεγάλη 

έρευνα και έχει αναπτύξει τεχνολογίες για την καύση του φυσικού αερίου σε ναυτικές 

µηχανές. Κατασκεύασε την πρώτη της µηχανή το 2005 και σήµερα τουλάχιστον 5 

επιβατικά πλοία χρησιµοποιούν τις µηχανές της Rolls-Royceστην Νορβηγία. 

Οι µηχανές της Rolls-Royceχρησιµοποιούν το σύστηµα ανάφλεξης µε σπίθα 

όπου ένα πλούσιο µίγµα καυσίµου αποτελούµενο από φυσικό αέριο και αέρα 
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εισάγεται σε έναν προθάλαµο και αναφλέγεται έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µια ισχυρή 

πηγή ανάφλεξης µε σπίθα µέσα στον κύλινδρο. 

 

Στις µηχανές της Rolls-Royceυπάρχει περισσότερος αέρας µέσα στον κύλινδρο από 

ότι πραγµατικά χρειάζεται και αυτό γίνεται για να µειώνονται οι θερµοκρασίες που 

αναπτύσσονται µέσα στον κύλινδρο µε αποτέλεσµα την µείωση των εκποµπών NOx. 

Ακόµη και στις χαµηλές στροφές, οι µηχανές της Rolls-Royceέχουν αρκετά 

µειωµένες εκποµπές αερίων. 

Οι µηχανές που έχει παράγει η εταιρία Rolls-Royceείναι οι ακόλουθες: 

 

• Gas B Engines που λειτουργούν στις 720-750 στροφές µε ισχύ 6760 – 9380 

ίππων 

• Gas C Engines που λειτουργούν στις 900-1000 στροφές µε ισχύ 1960-3260 

ίππους (Caughlan και Larsen,2010) 

 

4.2.2 Μηχανές LNG - Wartsilla 

 
H εταιρία κατασκευής µηχανών πλοίων Wartsilla κατασκευάζει αποκλειστικά 

µηχανές dual-fuel, δηλαδή µηχανές οι οποίες µπορούν να λειτουργήσουν και µε 

φυσικό αέριο και µε πετρέλαιο. Τα τελευταία χρόνια η εταιρία έχει επικεντρωθεί στην 

ανάπτυξη και στην κατασκευή µηχανών µικρού µεγέθους για επιβατικά πλοία κυρίως 

πάντα όµως τεχνολογίας dual-fuel. 

 

Oι µηχανές της Wartsilla χρησιµοποιούν µια µικρή ποσότητα πετρελαίου για να γίνει 

η ανάφλεξη του καυσίµου στον κύλινδρο των µηχανών που χρησιµοποιούν LNG ως 

καύσιµο όπως φαίνεται στην εικόνα 2. Οι µηχανές της Wartsillaέχουν χαµηλές 

εκποµπές διοξειδίου του θείου, είναι ηλεκτρονικά ελεγχόµενες και µπορεί να γίνει η 

µετάβαση από πετρέλαιο σε LNGακόµα και όταν το πλοίο βρίσκεται εν 

κινήσει.(Caughlanκαι Larsen, 2010) 
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H εταιρία κατασκευής µηχανών πλοίων Wartsilla έχει αναπτύξει 3 µοντέλα µηχανών 

οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιούν LNG ή πετρέλαιο. Τα µοντέλα των µηχανών 

αυτών είναι: 

 
• Wärtsilä 20DF µε ισχύ 1400-2100 ίππων 

• Wärtsilä 34DF µε ισχύ 3500-9300 ίππων 

•  Wärtsilä 50DF µε ισχύ 7640-23000 ίππων 

 

Τα χαρακτηριστικά των µηχανών αυτών σύµφωνα και µε  τον Levander, 2011 είναι 

τα ακόλουθα: 

 

• Υψηλή αποδοτικότητα 

• Χαµηλή πίεση του αερίου (4-5 bar) 

• 25-30% χαµηλότερες εκποµπές CO2 εξαιτίας του χαµηλού ποσοστού του 

άνθρακα ως προς το υδρογόνο 

• 85% χαµηλότερες εκποµπές NOX εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητας σε 

αέρα του καυσίµου 

• Καθαρότερη καύση του καυσίµου 

• Ευαισθησία στην ποιότητα του καυσίµου που εξαρτάται από τον αριθµό 

µεθανίου 

• Μηδενικές εκποµπές SOxκαθώς το Θείο αποµακρύνεται από το καύσιµο όταν 

αυτό υγροποιείται 

• ∆εν εκπέµπεται καπνός που να είναι ορατός  

• ∆εν υπάρχουν επικαθίσεις κατάλοιπων καυσαερίων 

• ∆υνατότητα προσαρµογής καυσίµου από φυσικό αέριο σε πετρέλαιο και το 

αντίστροφο. 

• ∆υνατότητα προσαρµογής στις ήδη υπάρχουσες µηχανές πλοίων µε 

µετασκευή και µετατροπή αυτών. 
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Εικόνα 5: Η µηχανή 20DF της εταιρίας Wartsila , 
Πηγή: Oskar Levander,  2011 FUEL SELECTION FOR FERRIES Concept design, 
MLS INTERFERRY 2011  

 

Μια τυπική συνδεσµολογία µηχανής Dual Fuelµας παρουσιάζει ο Unseki 

(2014) όπου φαίνονται οι δεξαµενές αποθήκευσης του LNGκαι η συνδεσµολογία 

τους µε τις κύριες µηχανές του πλοίου. 

 

 

Σχήµα 4: Συνδεσµολογία µηχανής  

Πηγή Medium sized LNG ferries for Norway By Ingvald Fardal  and Fjord Line AS-

www.fjordline.com 
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O Wursing (2013) µας παρουσιάζει την εγκατάσταση της µηχανής και την τοποθεσία 

της στο πλοίο Viking Line. 

 

 
Εικόνα 6: Εγκατάσταση µηχανής στο πλοίο 

Πηγή Medium sized LNG ferries for Norway By Ingvald Fardal  and Fjord Line AS-

www.fjordline.com 

 

4.3 Τύποι δεξαμενών LNG 

 

Υπάρχουν αρκετοί τύποι δεξαµενών για την αποθήκευση του LNGστα πλοία. Ο 

Unseki (2013) κατηγοριοποίησε τις δεξαµενές που χρησιµοποιούνται στα πλοία βάση 

του σχήµατος τους και σε συνδυασµό µε τα χαρακτηριστικά τους. 

 

Οι δεξαµενές κατηγοριοποιούνται σε: 

 

1) Πρισµατικές δεξαµενές 
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Οι πρισµατικές δεξαµενές µπορούν να δεχτούν πίεση µέχρι 0,7 bar, χρειάζονται 

µεγάλο χώρο για να εγκατασταθούν στο πλοίο και η τροφοδοσία τους µε LNGγίνεται 

από έξω. Έχουν χωρητικότητα πάνω από 5000 m3
αλλά έχουν µεγάλο κόστος 

κατασκευής. 

 

2) Σφαιρικές δεξαµενές  

Οι σφαιρικές δεξαµενές µπορούν να δεχτούν πίεση µέχρι 1 bar, χρειάζονται µικρό 

χώρο για να εγκατασταθούν στο πλοίο και το κόστος τους είναι εξίσου υψηλό µε  

αυτό των πρισµατικών δεξαµενών. Έχουν χωρητικότητα πάνω από 5000 m3. 

 

3) Κυλινδρικές δεξαµενές 
Είναι ίσως οι δεξαµενές που χρησιµοποιούνται περισσότερο στα πλοία. 

Μπορούν να δεχτούν µεγάλη πίεση, µέχρι 10 barαλλά έχουν λιγότερο κόστος 

κατασκευής σε σχέση µε τις σφαιρικές και πρισµατικές δεξαµενές αλλά επίσης έχουν 

και µικρότερη χωρητικότητα αφού αυτές φτάνουν µέχρι τα 1000 m3. Oχώρος που 

απαιτείται για την εγκατάσταση τους είναι µικρότερος σε σχέση µε τις πρισµατικές 

και σφαιρικές δεξαµενές ενώ στις εικόνες 5 και 6 βλέπουµε την τοποθέτηση της 

κυλινδρικής δεξαµενής στο πλοίο Viking Energy. 

 

 

Εικόνα 7:: Τοποθεσία κυλινδρικών δεξαµενών στο µέσο του πλοίου 

Πηγή Torill Grimstad Osberg, October 2011,Gas fuelled engine installations in ships, 

Background, status, safety, some solutions, Interferry Barcelona 
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Εικόνα 8: Τοποθέτηση κυλινδρικής δεξαµενής στο πλοίο Viking Energy 

Πηγή  Experiences from Norway on LNG as ship fuel.pyp Helsinki 18th Νovember 

2011 Ulf T Freudendahl 

 

4.4 Τροφοδοσία πλοίων με LNG 

 

H τροφοδοσία των επιβατικών πλοίων – ferryboats µε LNG είναι ένα ζήτηµα 

που απαιτεί πολύ µεγάλη ασφάλεια και σωστούς χειρισµούς. Η διαδικασία αυτή είναι 

περισσότερο περίπλοκη σε σχέση µε την τροφοδοσία των πλοίων µε πετρέλαιο και 

απαιτεί προσαρµογές στην λειτουργία του πλοίου. 

 

Υπάρχουν δυο διαφορετικές µέθοδοι για την τροφοδοσία του πλοίου µε LNG: 

• τροφοδοσία από φορτηγό στο λιµάνι 

• τροφοδοσία από δεξαµενές που βρίσκονται στο λιµάνι 

 

Στην Νορβηγία, τα επιβατικά πλοία της εταιρίας TideSjoόταν µεταφέρουν 

µόνο επιβάτες, τροφοδοτούνται από φορτηγό στο λιµάνι. Τα µέτρα ασφαλείας του 

προσωπικού, ο εξοπλισµός τους και οι συσκευές παρακολούθησης είναι πιο 
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εξελιγµένα σε σχέση µε αυτά που χρησιµοποιούνται κατά την τροφοδοσία 

πετρελαίου. 

 

4.4.1 Τροφοδοσία με φορτηγό 

 

Η τροφοδοσία ενός επιβατικού πλοίου γίνεται µε την βοήθεια ενός σωλήνα ο 

οποίος προσαρµόζει επάνω στην δεξαµενή του πλοίου. Με την βοήθεια αζώτου 

καθαρίζεται ο σωλήνας πριν και µετά την τροφοδοσία έτσι ώστε να εξασφαλιστεί πως 

δεν θα υπάρχουν διαρροές. Στο παρακάτω διάγραµµα του Wursig (2014) µπορούµε 

να δούµε την ποσότητα του αερίου που µεταφέρεται σε συνάρτηση µε την διάµετρο 

της µάνικας τροφοδοσίας. Το προσωπικό που ασχολείται µε την τροφοδοσία του 

πλοίου µε LNGέχει περάσει από ειδική εκπαίδευση για την συγκεκριµένη διαδικασία 

και φοράνε πάντα ρούχα που αντέχουν στην φωτιά. (Boylston,et.all,2012) Συνήθως 

υπάρχουν 3 άτοµα που ασχολούνται µε την τροφοδοσία του πλοίου µε LNG. 

Oαρχιµηχανικός που συντονίζει και ελέγχει την διαδικασία και 2 υπάλληλοι που 

βρίσκονται ο ένας, στην είσοδο της δεξαµενής του πλοίου και ο άλλος στο φορτηγό. 

Και οι 3 υπάλληλοι µπορούν να µιλάνε µεταξύ τους µέσω ασύρµατων συσκευών έτσι 

ώστε να συντονίζεται καλύτερα η διαδικασία. 

 

Σχήµα 5: Τροφοδοσία LNG σε σχέση µε την διάµετρο της µάνικας 

Πηγή: Dr.Wursig G, Technology outlook and future development of LNG as ship 

fuel,Naples,2014 
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Μόλις τελειώσει η διαδικασία τροφοδοσίας καθαρίζεται ο σωλήνας και τα στόµια µε 

άζωτο και γίνονται όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι ασφαλείας για τυχόν διαρροές. 

 

 

 

Εικόνα 9: Τροφοδοσία πλοίου µε LNG από φορτηγό 

Πηγή  Experiences from Norway on LNG as ship fuel.pyp Helsinki 18th Νovember 

2011 Ulf T Freudendahl 

 

4.4.2 Τροφοδοσία από δεξαμενές στο λιμάνι 

 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι πιο πρακτικό και λειτουργικό η δηµιουργία 

εγκαταστάσεων µε µεγάλες δεξαµενές στο λιµάνι έτσι ώστε να τροφοδοτούνται µε 

LNGαπό εκεί τα πλοία. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει µεγαλύτερες ποσότητες LNGνα 

µεταφέρονται στα πλοία σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα σε σχέση µε την 

τροφοδοσία από φορτηγό. (Freudendahl,2011) Επιπροσθέτως η διαδικασία της 

τροφοδοσίας µέσω δεξαµενών από το λιµάνι είναι πιο απλή σε σχέση µε αυτήν της 

τροφοδοσίας µέσω φορτηγού και απασχολούνται λιγότερα άτοµα µε την τροφοδοσία. 
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Στην Νορβηγία η εταιρία παροχής αερίου Gasnor έχει δηµιουργήσει τέτοιες 

εγκαταστάσεις µε µεγάλες δεξαµενές όπου µπορούν τα επιβατικά πλοία να 

τροφοδοτηθούν µε LNG. Οι δεξαµενές βρίσκονται µερικές εκατοντάδες µέτρα από 

την προβλήτα και υπάρχουν θέσεις για την ανεξάρτητη τροφοδοσία περισσότερων 

επιβατικών πλοίων, την ίδια στιγµή.  

 

 

Εικόνα 10: ∆εξαµενές LNG σε εγκατάσταση της εταιρίας Gasnor 

Πηγή  Experiences from Norway on LNG as ship fuel.pyp Helsinki 18th Νovember 

2011 Ulf T Freudendahl 

 

Υπάρχουν υπόγειοι σωλήνες που µεταφέρουν το φυσικό αέριο από τις 

δεξαµενές σε µια µάνικα η οποία βρίσκεται στην προβλήτα όπου θα τροφοδοτηθεί το 

πλοίο. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια τέτοια εγκατάσταση σε προβλήτα. Η 

σύγχρονη λειτουργία της εγκατάστασης είναι απαραίτητη για τον σωστό 

προγραµµατισµό των τροφοδοτήσεων των πλοίων µε LNGκαθώς ο κύκλος 

τροφοδοσίας των πλοίων λαµβάνει χώρα κάθε 3 ηµέρες. (Βoynston,et.all,2012) 
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Εικόνα 11: Μάνικα σε προβλήτα µεταφοράς LNG από δεξαµενή 

Πηγή  Experiences from Norway on LNG as ship fuel.pyp Helsinki 18th Νovember 

2011 Ulf T Freudendahl 

4.4.3 Κανόνες ασφαλείας κατά την τροφοδοσία 

 

Το φυσικό αέριο σε µορφή LNGθα πρέπει να διατηρείται σε πολύ χαµηλές 

θερµοκρασίες όπως προαναφέρθηκε. Για αυτό τον λόγο οι δεξαµενές των πλοίων θα 

πρέπει να µην αδειάζουν ποτέ τελείως αλλά να υπάρχει λίγο αέριο LNGστον πυθµένα 

της δεξαµενής. Αυτό συµβαίνει επειδή εάν µια δεξαµενή αδειάσει τελείως είτε για 

λόγους συντήρησης είτε για άλλους λόγους, τότε αυτή θα χάσει την θερµοκρασία της 

και θα αρχίσει να θερµαίνεται. Όταν θα ξαναγίνει τροφοδοσία µε LNGθα χρειαστεί 

να περάσει ένα χρονικό διάστηµα, µερικών ηµερών συνήθως, έτσι ώστε η δεξαµενή 

να έχει την σωστή χαµηλή θερµοκρασία. Το άδειασµα της δεξαµενής έχει επιπτώσεις 

επίσης και στο µέγεθος της δεξαµενής λόγων των θερµοκρασιακών µεταβολών 

εξαιτίας του φαινοµένου της συστολής και της διαστολής. (Wursig,2014) 
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4.5 Η χρήση του LNG στην RO-PAX ναυτιλία στην Νορβηγία 

 

Η Νορβηγία έχει πολύ µεγάλο µήκος ακτογραµµών και πολλά νησιά τα οποία 

όµως βρίσκονται µέσα στα φιόρδ. Το γεωλογικό ανάγλυφο της χώρας κάνει 

απαγορευτική και πανάκριβη την κατασκευή δρόµων και γεφυρών ενώ σε πολλές 

περιπτώσεις είναι απλά αδύνατο να κατασκευαστούν τέτοια έργα προκειµένου να 

ενωθούν τα νησιά µε την ενδοχώρα. 

 

Η µοναδική οδός για την µεταφορά προϊόντων και ανθρώπων από και προς τα νησιά 

ήταν και παραµένουν τα επιβατικά – ferryboats. Μέχρι πρόσφατα όλα τα επιβατικά 

πλοία στην Νορβηγία χρησιµοποιούσαν σαν καύσιµο το πετρέλαιο. Αυτό όµως 

αρχίζει σιγά και σιγά και αλλάζει και η χρήση του LNGως καύσιµο στην RO-

PAXναυτιλία κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος. (Boylston,et.all,2012) 

 

 

4.5.1 Ιστορική Αναδρομή 

 

Η Νορβηγία είναι η ηγέτιδα δύναµη στην κατασκευή και χρήση επιβατικών 

πλοίων που χρησιµοποιούν ως καύσιµο το LNGκαι σήµερα είναι η πρώτη χώρα που 

έχει επιβατικά – ferryboatπου κινούνται µε LNG. Η Νορβηγική κυβέρνηση 

αποφάσισε το 1995 να χρηµατοδοτήσει την έρευνα για την µελέτη και την κατασκευή 

ενός επιβατικού – ferryboatτο οποίο θα χρησιµοποιεί το LNGως καύσιµο. Επειδή δεν 

υπήρχαν ούτε κανονισµοί, ούτε οδηγίες για ένα τέτοιο έργο, γράφτηκαν κάποιες 

πρόχειρες οδηγίες και θεσπίστηκαν κάποιοι πρόχειροι κανονισµοί που αποτέλεσαν 

τον προποµπό για τα επόµενα επιβατικά πλοία που θα κινούνταν µε LNG. Oι 

κανονισµοί αυτοί γράφτηκαν από το Νορβηγικό κράτος σε συνεργασία µε την εταιρία 

MRFη οποία µετά µετεξελίχτηκε σε Fjord 1 και την εταιρία Marintek. (Stokholm and 

Roldsoy,2002) 
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Οι οδηγίες και οι κανονισµοί που αναπτύχθηκαν είχαν να κάνουν µε: 

• Μείωση του κινδύνου της έκρηξης στην περιοχή του πλοίου όπου θα 

αποθηκεύεται το LNG 

• Tην µείωση του όγκου των χώρων αποθήκευσης και µεταφοράς του LNG 

• ∆ιαχωρισµό του χώρου των µηχανών σε 2 χώρους µε διαφορετικούς σωλήνες 

µεταφοράς του καυσίµου 

• Τοποθέτηση διπλών σωλήνων για την µεταφορά του καυσίµου στις µηχανές 

• Εξάλειψη του κινδύνου ανθρωπίνων απωλειών σε περίπτωση έκρηξης και 

δυνατότητα του πλοίου να προσεγγίσει το κοντινότερο λιµάνι σε περίπτωση 

έκρηξης 

• ∆υνατότητα εντοπισµού διαρροών του φυσικού αερίου σε όλα τα µέρη του 

πλοίου από όπου περνάνε οι σωλήνες µεταφοράς.(Boylston,et.all,2012) 

 

Η κεντρική ιδέα ήταν η µεταφορά ενέργειας από τις κύριες µηχανές στις προπέλες 

µόνο που για λόγους ασφαλείας η κύρια µηχανή που θα λειτουργούσε µε LNGήταν 

τοποθετηµένη στο επάνω µέρος του πλοίου και όχι στα κατώτερα µέρη αυτού. Το 

πρώτο πλοίο που κατασκευάστηκε, το Glutra, όπως θα δούµε και στην συνέχεια είχε 

την µηχανή του στο επάνω µέρος. Αυτό στην πορεία άλλαξε και οι µηχανές 

τοποθετούνταν στο κάτω µέρος του πλοίου. 

 

Η ανακάλυψη µεγάλων ποσοτήτων φυσικού αερίου στις δυτικές ακτές της χώρας το 

1997 επέτρεψε την χρήση του LNGστην RO-PAXναυτιλία σε ένα χαµηλό κόστος 

κάνοντας την λειτουργία των επιβατικών πλοίων που χρησιµοποιούν το 

LNGοικονοµικά βιώσιµη.  

 

Το 1997 η Νορβηγική κυβέρνηση αποφάσισε να κατασκευάσει 2 πλοία που κινούνται 

µε φυσικό αέριο, το ένα µε LNGκαι το άλλο µε CNG. Σύµφωνα µε τον Bergheim 

(2010) το projectµε την κατασκευή του πλοίου που θα χρησιµοποιούσε CNGδεν έγινε 

ποτέ. 

 

To πρώτο επιβατικό πλοίο στην Νορβηγία που κινούνταν µε LNG είναι το Glutraτο 

οποίο θα παρουσιάσουµε εκτενώς σε επόµενη παράγραφο. Το Glutraκατασκευάστηκε 
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το 2000 και µπορεί να µεταφέρει 100 αυτοκίνητα και 300 επιβάτες. Το κόστος 

κατασκευής ήταν 30% περισσότερο σε σχέση µε την κατασκευή ενός πλοίου που θα 

κινούταν µε πετρέλαιο αλλά θεωρήθηκε αποδεκτό επειδή από την κατασκευή αυτή θα 

αποκτιόνταν τεχνογνωσία η οποία θα οδηγούσε σε µείωση του κόστους κατασκευής 

σε επόµενα πλοία που θα κατασκευάζονταν για να χρησιµοποιούν το LNGως 

καύσιµο.(Εinangκαι Haavik,2000) 

 

To 2011 η εταιρία Fjord 1 έχει 12 επιβατικά πλοία τα οποία κινούνται µε LNG και 

ακόµα περισσότερα τα οποία είναι υπό κατασκευή στα ναυπηγεία. Το Glutraτο οποίο 

ήταν το πρώτο που κατασκευάστηκε, το 2010 ανακαινίστηκε και πλέον µπορεί να 

µεταφέρει 182 αυτοκίνητα και 350 επιβάτες. 

 

4.5.2 Ναυτιλιακές εταιρίες με πλοία LNGστην Νορβηγία 

 

Fjord 1 - ΜRF 

H εταιρία Fjord 1 δηµιουργήθηκε το 2001 µετά την συγχώνευση 2 µεγάλων 

ναυτιλιακών εταιριών της Νορβηγίας. Η εταιρία απορρόφησε την εταιρία Møreog 

Romsdal Fylkesbåtar γνωστή ως MRF που κατασκεύασε το πρώτο επιβατικό-

ferryboat που κινούνταν µε LNG, το Glutrato 2000. To συγκεκριµένο πλοίο θα το 

παρουσιάσουµε σε επόµενη παράγραφο.  Η εταιρία εκτός από επιβατικά – ferryboats 

διαχειρίζεται εµπορικές µεταφορές καθώς και λεωφορεία που πραγµατοποιούν 

αστικές µεταφορές. 

 

Η εταιρία διαθέτει έναν στόλο αποτελούµενο από 60 πλοία εκ των οποίων τα 12 

κινούνται µε LNG και είναι η µεγαλύτερη ναυτιλιακή εταιρία της Νορβηγίας στα 

εσωτερικά δροµολόγια. H εταιρία αυτή όπως και άλλες ναυτιλιακές εταιρίες στην 

Νορβηγία πραγµατοποιούν επιβατικές µεταφορές στις ακτές της Νορβηγίας µετά από 

συµφωνία και σύµβαση που έχει υπογραφεί µεταξύ της εταιρίας και του Νορβηγικού 

κράτους. 
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TideSjo 

H ναυτιλιακή εταιρία TideSjoείναι µια από τις παλαιότερες ναυτιλιακές εταιρίες της 

Νορβηγίας µε ιστορία 160 χρόνων. Η εταιρία αυτή την στιγµή λειτουργεί και 

διαχειρίζεται 3 επιβατικά πλοία – ferryboatsγύρω από την πρωτεύουσα της χώρας, το 

Όσλο τα οποία µπορούν να µεταφέρουν µέχρι και 600 επιβάτες το καθένα. Η 

δηµοτική αρχή του Όσλο, έθεσε σαν όρο στο συµβόλαιο της µε την TideSjo την 

λειτουργία επιβατικών πλοίων τα οποία θα κινούνταν µε LNG.(Boylston,et.all,2012) 

 

4.5.3 Ευρήματα από την κατασκευή επιβατικών πλοίων που 

χρησιμοποιούν LNG στην Νορβηγία 

 

Οι Νορβηγικές ναυτιλιακές εταιρίες που κατασκευάζουν και διαχειρίζονται τα 

επιβατικά πλοία τα οποία κινούνται µε LNG , η Fjord 1, η TideSjo, και ο Νορβηγικός 

προµηθευτής LNGη Gasnor, κατέληξαν στα ακόλουθα συµπεράσµατα σε ότι αφορά 

την κατασκευή και λειτουργία επιβατικών πλοίων µε την χρήση του LNG. 

(Βoylston,et.all,2012) 

 

Κόστος Κατασκευής: Το κόστος κατασκευής ενός επιβατικού πλοίου που κινείται 

µε LNGείναι ακριβότερο κατά 15-20% σε σχέση µε την κατασκευή ενός πλοίου που 

κινείται µε πετρέλαιο. HΝορβηγική κυβέρνηση όµως επιδοτεί µε το 80% του κόστους 

κατασκευής, την κατασκευή ενός πλοίου που µειώνει τις εκποµπές του NOx 

 

Φόρος για τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (carbontaxcredits): Εξαιτίας των 

µειωµένων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από τα πλοία που κινούνται µε LNG, 

οι εταιρίες πληρώνουν αρκετά µειωµένους φόρους για τις εκποµπές που προκαλούν 

µε αποτέλεσµα να µειώνεται το λειτουργικό τους κόστος. Σύµφωνα µε τον 

Boylston,et.all (2012) η σύγκριση των εκποµπών µεταξύ ενός πλοίου που κινείται µε 

LNGκαι ενός πλοίου που κινείται µε πετρέλαιο φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 6: Σύγκριση εκποµπών αερίων µεταξύ πλοίων που κινούνται µε LNG και πετρέλαιο 

Πηγή Boylston J,-Cedar River Group, Evaluating the use of Liquefied Natural Gas in Washington State Ferries – 
Final Report, Washington,2012 

 

Από τον πίνακα 1 φαίνεται πως τα πλοία που κινούνται µε LNG έχουν 19% 

µειωµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, 91% λιγότερες εκποµπές NOx και 

µηδενικές εκποµπές διοξειδίου του θείου και αιωρούµενων σωµατιδίων 

 

Συντήρηση του πλοίου: Το κόστος της συντήρησης ενός πλοίου που κινείται µε 

LNG είναι περίπου στα ίδια επίπεδα µε αυτά ενός πλοίου που κινείται µε πετρέλαιο. 

 

Εκπαίδευση πληρώµατος: Τα πληρώµατα των εταιριών Fjord 1 και TideSjo 

περνάνε από εκπαίδευση σχετικά µε τους κινδύνους που κρύβει η χρήση του LNG, 

την φιλοσοφία σχετικά µε το επείγον κλείσιµο των µηχανών σε περίπτωση κάποιου 

συµβάντος (emergency shutdown philosophy) καθώς επίσης τους γίνεται και επίδειξη 

των πιθανών εκρήξεων που µπορεί να συµβούν.  Τα πληρώµατα της TideSjoπερνάνε 

µια διήµερη εκπαίδευση σχετικά µε τις διαδικασίες του ανεφοδιασµού του πλοίου µε 

LNG έτσι ώστε αυτοί να είναι εξοικειωµένοι µε αυτές τις διαδικασίες. Από την 

άποψη του αριθµού του πληρώµατος δεν υπάρχει κάποια διαφοροποιήσει σε σχέση 

µε την λειτουργία ενός πλοίου που κινείται µε πετρέλαιο. 

 

Κόστος LNG: Το κόστος του LNG καυσίµου είναι οριακά ακριβότερο από το 

πετρέλαιο και το ενεργειακό κόστος των πλοίων που κινούνται µε LNG είναι οριακά 

παραπάνω από αυτό των πλοίων που κινούνται µε πετρέλαιο. Σε αυτό το σηµείο θα 

πρέπει να αναφερθεί πως στην Νορβηγία το κόστος του φυσικού αερίου είναι 

συνδεδεµένο µε το κόστος του πετρελαίου και για αυτό όταν ακριβαίνει το πετρέλαιο, 

ακριβαίνει και το φυσικό αέριο και το αντίστροφο. Αυτός ο κανόνας όµως δεν 

βρίσκει εφαρµογή στα περισσότερα κράτη. 
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Προµήθεια του LNG: Τα πλοία των εταιριών Fjord 1 και TideSjo προµηθεύονται 

LNG είτε από τους παράκτιους τερµατικούς σταθµούς είτε από τον στόλο της 

εταιρίας Gasnor o oποίος αποτελείτε από 16 πλοία µεταφοράς και τροφοδοσίας  

LNG. 

 

 

Εικόνα 12: Πλοίο µεταφοράς LNG της Gasnor 

Πηγή  Experiences from Norway on LNG as ship fuel.pyp Helsinki 18th Νovember 

2011 Ulf T Freudendahl 

 

Παράλληλα υπάρχουν και µόνιµες εγκαταστάσεις ανεφοδιασµού µε δεξαµενές οι 

οποίες µπορούν να ρίξουν το κόστος της µεταφοράς και ανεφοδιασµού ενός πλοίου. 

Το µειονέκτηµα της κατασκευής αυτών των εγκαταστάσεων είναι πως κοστίζει 

ακριβά η κατασκευή τους και προκειµένου να γίνει απόσβεση θα πρέπει να γίνεται 

ανεφοδιασµός µεγάλων ποσοτήτων LNG. 

 

Συµβόλαια στην Νορβηγική Αγορά LNG: Hεταιρία Gasnor υπογράφει συνήθως 

10ετή συµβόλαια µε τις ναυτιλιακές εταιρίες στις οποίες εγγυάται µια σταθερή τιµή 

του φυσικού αερίου προσαρµοσµένη στις ανάγκες των καταναλωτών. 

 

Σχεδιασµός των πλοίων: Ο σχεδιασµός των πλοίων των εταιριών Fjord 1 και 

TideSjo έχει πραγµατοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε διαθέτουν το σύστηµα του 
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επείγοντος κλεισίµατος της µηχανής (Emergency Shutdown System) ενώ οι 

δεξαµενές αποθήκευσης του LNGβρίσκονται στα κατώτατα µέρη του πλοίου. Σε 

αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφέρουµε πως οι δεξαµενές αποθήκευσης του 

LNGχρειάζονται µεγαλύτερο χώρο µέσα στο πλοίο σε σχέση µε της µηχανές 

πετρελαίου. Αυτό έχει σαν συνέπεια την µείωση των διαθέσιµων θέσεων των 

αυτοκινήτων που µπορεί να µεταφέρει ένα πλοίο. 

 

Η διάρκεια ζωής ενός επιβατικού πλοίου που κινείται µε φυσικό αέριο είναι 30 

χρόνια και είναι η µισή διάρκεια ζωής σε σχέση µε τα 60 χρόνια που έχουν τα 

εµπορικά πλοία. Αυτό οδηγεί σε µετασκευές και ανακαινίσεις των υπαρχόντων 

πλοίων προκειµένου να αυξηθεί η διάρκεια ζωής τους και να είναι οικονοµικά 

αποδοτική η επένδυση.  

 

4.6 Παραδείγματα Εφαρμογής LNG σε Ro-paxπλοία 

4.6.1 Viking Grace 

 

To πλοίο Viking Grace της Φινλανδικής εταιρίας Viking Line είναι το µεγαλύτερο 

επιβατικό πλοίο που χρησιµοποιεί το LNG ως καύσιµο. Κατασκευάστηκε στα 

ναυπηγεία της πόλης Turku στην Φινλανδία και παραδόθηκε στα τέλη του 2013. 

Πραγµατοποιεί δροµολόγια µεταξύ Σουηδίας – Φινλανδίας και Εσθονίας. Το Viking 

Graceείναι το µεγαλύτερο πλοίο αυτής της κατηγορίας µε συνολικό µήκος 214 µέτρα 

µπορεί να µεταφέρει 2800 επιβάτες έχει 200 άτοµα σαν πλήρωµα και διαθέτει ράµπες 

µήκους 500 µέτρων για αυτοκίνητα. Το πλοίο µπορεί να πιάσει ταχύτητα 22 κόµβων. 

Χρησιµοποιούνται 4 µηχανές της εταιρίαςWartsillaτύπου 8L50DF.  
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Εικόνα 13: Το µεγαλύτερο πλοίο που κινείται µε LNG, το Viking Grace 

Πηγή Levander O., Fuel selection for ferries, Interferry,Barcelona,2011 

 

Το πλοίο διαθέτει µια κυλινδρική δεξαµενή αποθήκευσης του LNG στην οποία 

υπάρχουν βαλβίδες για τον ανεφοδιασµό του πλοίου. ∆ιαθέτει όλα τα συστήµατα 

ασφάλειας σύµφωνα µε τους κανονισµούς και τις οδηγίες που έχουν εκδοθεί και 

διαθέτει σύστηµα ανίχνευσης διαρροών σε όλο το µήκος των σωλήνων µεταφοράς 

του LNG.  

 

Στην εικόνα 14 φαίνεται η τοποθέτηση των δεξαµενών στο πλοίο όπου αυτές 

βρίσκονται στο πίσω µέρος του πλοίου.(Levander,2011) 

 

Εικόνα 14: Τοποθεσία των δεξαµενών στο πλοίο Viking Grace 

Πηγή  Levander O., Fuel selection for ferries, Interferry,Barcelona,2011 
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Μηχανή LNG του πλοίου Viking Grace 

To επιβατικό πλοίο Viking Grase χρησιµοποιεί τέσσερις µηχανές της εταιρίας 

Wartsilla 8L50DF. Όπως έχει προαναφερθεί η εταιρία Wartsillaκατασκευάζει 

µηχανές αποκλειστικά dual-fuelπου σηµαίνει πως µπορούν να λειτουργούν είτε µε 

πετρέλαιο είτε µε LNG.Hεναλλαγή από το ένα καύσιµο στο άλλο µπορεί να γίνει 

οµαλά και κατά την διάρκεια της λειτουργίας της µηχανής ενώ ο σχεδιασµός είναι 

τέτοιος που µπορεί να δώσει την ίδια απόδοση ανεξαρτήτως του τι καυσίµου 

χρησιµοποιείται. 

 

Η αρχή λειτουργίας της µηχανής είναι η καύση του ενός όχι πλούσιου µίγµατος που 

επιτρέπει µεγάλο λόγο συµπίεσης µε αποτέλεσµα την αύξηση της αποδοτικότητας της 

µηχανής σε συνδυασµό µε την µείωση των υψηλών θερµοκρασιών που 

αναπτύσσονται σε αυτή, ενώ ταυτόχρονα µειώνονται και οι εκποµπές ΝΟx. Ο έλεγχος 

της µηχανής πραγµατοποιείται ηλεκτρονικά καθώς επίσης και η έγχυση του καυσίµου 

ελέγχεται ηλεκτρονικά. 

 

Ο κυριότερος λόγος που η µηχανή 8L50DF χρησιµοποιείται µε επιτυχία και είναι από 

τις δηµοφιλέστερες µηχανές που χρησιµοποιούνται στα πλοία, είναι η ανώτερη 

απόδοση πρόωσης που προσφέρει στο πλοίο. Επίσης µε την χρήση του LNG η 

µηχανή είναι περιβαλλοντικά φιλική καθώς µε την χρήση καυσίµου LNG η µηχανή 

εκπέµπει 85% λιγότερο NOx και 25% λιγότερο CO2 σε σύγκριση µε µια συµβατική 

µηχανή που λειτουργεί µε πετρέλαιο. Τα ποσοστά αυτά είναι ακόµα χαµηλότερη σε 

σύγκριση µε τα ποσοστά που θέτει ο IMO σε σχέση µε τις εκποµπές καυσαερίων από 

τα πλοία. Επιπροσθέτως, όπως είδαµε και στον πίνακα 1 σε προηγούµενη παράγραφο 

οι εκποµπές των οξειδίων του θείου και τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι µηδενικές. 

 

Η µηχανή 8L50DF παρουσιάζεται στην εικόνα 13. Από την εταιρία Wartsilla 

συλλέξαµε και παρουσιάζουµε στον πίνακα 2 τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

µηχανής. (http://www.wartsila.com/en/references/viking-grace) 
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Εικόνα 15: Η µηχανή της Wartsilla 8L50DF που χρησιµοποιείται στο πλοίο Viking Grase 

Πηγή :Dual fuel engine development and design, Mika Ojutkangas,Wärtsilä Ship Power 2010 

\ 

 

 

Cylinder bore 500 mm Fuel specification: 

Piston stroke 580 mm Fuel oil 700 cSt/50oC 

Cylinder 
output 

950, 975 kW/cyl  7200 sR1/100 F 

Speed 500, 514 rpm ISO 8217, ISO-F-DMX, DMA & DMB 

Mean effective 
pressure 

20.0 bar Natural gas Methane number: 80 

Piston speed 9.7, 9.9 m/s LHV: min.28 MJ/NM3, 5.5 bar, BSEC 
7110 kJ/kWh 

Πίνακας 7: Τεχνικά χαρακτηριστικά της µηχανής 8L50DF 

Πηγή :Dual fuel engine development and design, Mika Ojutkangas,Wärtsilä Ship Power 2010 

 

4.6.2 Glutra 

 

To επιβατικό – ferry boat Glutra ήταν το πρώτο που κατασκευάστηκε, το 2000, για να 

χρησιµοποιεί το LNGως καύσιµο. Ανήκει στην εταιρία MRFκαι αργότερα µε την 
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συγχώνευση των εταιριών MRFκαι Fjord1 πέρασε στην κατοχή της ενοποιηµένης 

εταιρίας. 

 

Έχει συνολικό µήκος 95 µέτρα και αρχικά µετέφερε 300 επιβάτες και 100 αυτοκίνητα 

ενώ µετά από µετασκευές που πραγµατοποιήθηκαν µπορεί να µεταφέρει σήµερα 350 

επιβάτες και 180 αυτοκίνητα.Eίναι σχεδιασµένο να κινείται µε ταχύτητα 12 κόµβων. 

Χάρη στην διαµόρφωση που έχει όπου ή πλώρη και η πρύµνη είναι ακριβώς ίδιες, 

µπορεί να αποβιβάσει και να επιβιβάσει επιβάτες και αυτοκίνητα µέσα σε 5 λεπτά 

χωρίς να χρειάζεται να γίνουν µανούβρες πρυµνοδέτησης. Στην εικόνα 14 φαίνεται το 

πρώτο επιβατικό – ferryboatπου κινείται µε LNG, το Glutra. (Εinang and 

Haavik,2002) 

 

 

Εικόνα 16: To επιβατικό – ferry boat Glutra 

Πηγή : LNG USED TO POWER THE FERRY “GLUTRA” IN NORWAY. - THE WORLD FIRST 
FERRY TO RUN ON LNG, Ρ. M. Stokholm ,Statoil Research Center, Norway 

 

 

∆εξαµενές καυσίµου και µηχανή πλοίου Glutra 

 

Oι δεξαµενές καυσίµου LNG έχουν χωρητικότητα 27,3m3 
και επιτρέπεται να 

τροφοδοτηθούν µε LNGστο 85% της χωρητικότητας τους. Οι δεξαµενές είναι 
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τοποθετηµένες στο κατώτερο µέρος του πλοίου αποµονωµένες µε διπλά τοιχώµατα 

και είναι κατασκευασµένες από ανοξείδωτα φύλλα χάλυβα. (Freudendahl,2011) Στην 

εικόνα 15 φαίνεται η τοποθεσία που βρίσκονται οι δεξαµενές καυσίµου. 

 

Εικόνα 17: Τοποθεσία δεξαµενών καυσίµου στο Glutra 

Πηγή : LNG USED TO POWER THE FERRY “GLUTRA” IN NORWAY. - THE WORLD FIRST 
FERRY TO RUN ON LNG, Ρ. M. Stokholm ,Statoil Research Center, Norway 
 

 

To αέριο LNG πριν τροφοδοτήσει τις µηχανές του πλοίου οι οποίες βρίσκονται στο 

ανώτερο µέρος του πλοίου σε διαφορετικούς χώρους η µια από την άλλη, 

αεριοποιείται. 

 

Για λόγους ασφαλείας οι µηχανές του πλοίου είναι τοποθετηµένες αρκετά 

αποµακρυσµένες από τις δεξαµενές του LNG. Στην εικόνα 16 φαίνονται οι µηχανές 

του πλοίου οι οποίες βρίσκονται στο πάνω αριστερά µέρος του πλοίου ενώ στην 

εικόνα 17 φαίνονται 2 από τις 4 µηχανές του πλοίου στο επάνω µέρος του. 
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Εικόνα 18: Επάνω αριστερά διακρίνονται οι µηχανές του πλοίου Glutra 

Πηγή : LNG USED TO POWER THE FERRY “GLUTRA” IN NORWAY. - THE WORLD FIRST 
FERRY TO RUN ON LNG, Ρ. M. Stokholm ,Statoil Research Center, Norway 
 

 

Εικόνα 19: 2 από τις 4 µηχανές του πλοίου Glutra 

Πηγή : LNG USED TO POWER THE FERRY “GLUTRA” IN NORWAY. - THE WORLD FIRST 
FERRY TO RUN ON LNG, Ρ. M. Stokholm ,Statoil Research Center, Norway 
 

 

To σύστημα ψύξης της μηχανής παρέχει την απαραίτητη ενέργεια που 

χρειάζεται έτσι ώστε να αεριοποιηθεί το LNG, το οποίο σύστημα παρέχει 

ενέργεια για την θέρμανση του σαλονιού όπου βρίσκονται οι επιβάτες. 
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Όλο το σύστηµα των σωλήνων µεταφοράς του αερίου καθώς και οι εγκαταστάσεις 

του αερίου παρακολουθoύνται από έναν µεγάλο αριθµό αισθητήρων οι οποίοι έχουν 

την δυνατότητα να µπλοκάρουν και να αποµονώνουν το αέριο µεταξύ των βαλβίδων 

διακοπής όταν αυτό ξεπερνά κάποια όρια. Επίσης οι αισθητήρες που βρίσκονται µέσα 

στους χώρους των µηχανών είναι ρυθµισµένοι έτσι ώστε να προειδοποιούν όταν το 

καύσιµο-µίγµα περιέχει παραπάνω από 20% αέρα.  Όταν 2 από τα 4 συστήµατα 

ειδοποιούν ταυτόχρονα µε το ένα από αυτά να περιέχει αέρα σε ποσοστό πάνω από 

60% τότε ενεργοποιείται το σύστηµα που κλείνει τις µηχανές. 

 

Οι µηχανές του πλοίου είναι τέσσερις µηχανές της εταιρίας Mitsubishiόπου η κάθε 

µια παράγει 675 kW στις 1500 στροφές και παράγουν την απαραίτητη ηλεκτρική 

ενέργεια για όλα τα συστήµατα του πλοίου καθώς και για την πρόωση του πλοίου. 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κατανάλωση καυσίµου σε σχέση µε την απόδοση 

της µηχανής όπου φαίνεται πως όσο µεγαλύτερη απόδοση έχει η µηχανή τόσο 

λιγότερη είναι η κατανάλωση. 

 

Σχήµα 6: Κατανάλωση καυσίµου σε σχέση µε την απόδοση της µηχανής στο Glutra 

Πηγή : LNG USED TO POWER THE FERRY “GLUTRA” IN NORWAY. - THE WORLD FIRST 
FERRY TO RUN ON LNG, Ρ. M. Stokholm ,Statoil Research Center, Norway 
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Οι µηχανές λειτουργούν µε τουρµπίνες και υπάρχει ένας προθάλαµος καύσης ο 

οποίος πυροδοτεί και αναφλέγει το µίγµα του αερίου µε τον αέρα. Το 10% του αερίου 

που τροφοδοτείται στις µηχανές του πλοίου αναφλέγεται στον προθάλαµο καύσης. 

Αυτό, παρέχει υψηλή ενέργεια ανάφλεξης και ακόµη καλύτερη καύση του µίγµατος. 

Σύµφωνα µε τους Stockholm και Roaldsoy (2002) αυτό το σύστηµα δίνει 90% 

λιγότερες εκποµπές NOx σε σχέση µε τις µηχανές πετρελαίου ενώ µετρήσεις που έγιναν 

πάνω στο Glutraκατά την διάρκεια του ταξιδιού του έδειξαν πως η µείωση στις εκποµπές 

ΝΟxήταν της τάξης του 80%. 

 

Ανεφοδιασµός µε LNG 

 

O ανεφοδιασµός του πλοίου πραγµατοποιείται κάθε 5-6 ηµέρες και διαρκεί 2 ώρες 

προκειµένου το πλοίο να τροφοδοτηθεί µε 47 m3LNG. Oανεφοδιασµός γίνεται στο 

λιµάνι από φορτηγό που µεταφέρει LNGτης εταιρίας Statoil. To LNG µεταφέρεται 

από το φορτηγό στο πλοίο µέσω µιας µάνικας και µπορεί να διοχετευτεί είτε 

κατευθείαν στον πυθµένα της δεξαµενής είτε να διοχετευτεί από το πάνω µέρος της 

δεξαµενής. Περισσότερα για τον ανεφοδιασµό µε φορτηγό αναφέρθηκαν στις 

προηγούµενες παραγράφους. Στην εικόνα 18 φαίνεται ο ανεφοδιασµός του Glutraαπό 

φορτηγό στο λιµάνι.   

 

Εικόνα 20: Ανεφοδιασµός του επιβατικού – ferry boat Glutra στο λιµάνι 

Πηγή : LNG USED TO POWER THE FERRY “GLUTRA” IN NORWAY. - THE WORLD FIRST 
FERRY TO RUN ON LNG, Ρ. M. Stokholm ,Statoil Research Center, Norway 
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5. Συμπεράσματα  

 

Η χρήση του LNGως καύσιµο στην ναυτιλία έχει κάποια πλεονεκτήµατα αλλά και 

κάποια µειονεκτήµατα. Ο Robinson (2011) έκανε µια σύνοψη των πλεονεκτηµάτων 

αλλά και των µειονεκτηµάτων για την χρήση του LNGως καύσιµου στην ναυτιλία και 

είναι τα ακόλουθα: 

 

Πλεονεκτήµατα: 

 

• Είναι συµβατό µε την νοµοθεσία και την οδηγία TierIII η οποία θα 

εφαρµοστεί το 2016 και οδηγεί σε λιγότερες εκποµπές αερίων SOxκαι ΝΟx 

• Εκπέµπει 20% περίπου λιγότερο CO2για την ίδια ισχύ σε σχέση µε άλλα 

ναυτιλιακά καύσιµα 

• Έχει τις ελάχιστες δυνατές επιπτώσεις στον σχεδιασµό των πλοίων η 

τοποθέτηση των µηχανών που λειτουργούν  µε LNG 

• ∆εν παράγονται κατάλοιπα καυσαερίων και ο κινητήρας παραµένει πιο 

καθαρός 

• ∆εν χρειάζονται περαιτέρω αναλώσιµα και ανταλλακτικά για τις µηχανές 

• Η τιµή του LNGστην αγορά είναι χαµηλότερη και ανταγωνιστικότερη σε 

σχέση µε το ναυτιλιακό πετρέλαιο 

 

Όπως όµως προαναφέρθηκε η χρήση του LNGστην RO-PAXναυτιλία έχει και κάποια 

µειονεκτήµατα. Τα µειονεκτήµατα αυτά σύµφωνα µε τον Robinson (2011) 

 

Μειονεκτήµατα: 

• ∆εν υπάρχει ακόµα µεγάλο δίκτυο τερµατικών σταθµών και δίκτυο διανοµής 

του LNG 

• Toαέριο θα πρέπει να αποθηκεύεται σε υγρή κατάσταση στους (-162°C) 

• Μειώνεται η αυτονοµία του πλοίου όταν αυτό κινείται µε LNG 
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• Η νοµοθεσία και οι κανόνες που διέπουν την χρήση του LNGστην επιβατική 

ναυτιλία είναι ακόµα υπό διαµόρφωση. 

• Η µετασκευή των υπαρχόντων µηχανών σε µηχανές που θα µπορούν να 

χρησιµοποιούν LNGείναι αρκετά δύσκολη και στην ουσία απαιτείται να µπει 

καινούρια µηχανή στο πλοίο. Αυτό αυξάνει το αρχικό κόστος εγκατάστασης 

 

Γενικότερα θα µπορούσα να πούµε πως η χρήση LNGως καύσιµο στην RO-

PAXναυτιλία θα συνίσταται σαν η καλύτερη µακροπρόθεσµη λύση τόσο οικονοµικά 

όσο και περιβαλλοντικά σε καινούρια πλοία που κατασκευάζονται τώρα και όχι τόσο 

στα ήδη υπάρχοντα πλοία καθώς η αντικατάσταση των µηχανών είναι µια χρονοβόρα 

διαδικασία και ακριβή λύση. Το δίκτυο διανοµής αρχίζει σιγά σιγά και αναπτύσσεται 

σε ολόκληρη την Ευρώπη ενώ στις Σκανδιναβικές χώρες, όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 1 είναι ακόµα πιο πυκνό. 

 

Η  κατασκευή του πρώτου επιβατικού πλοίου – ferryboatπου κινείται LNG, του 

Glutra,το 2000 ήταν µια δύσκολη περίπτωση όσο και πρόκληση ταυτόχρονα καθώς 

δεν υπήρχαν οδηγίες και κανονισµοί που θα έπρεπε να ακολουθηθούν αλλά έπρεπε να 

καθοριστούν εκείνη την στιγµή. Η κατασκευή των επιβατικών πλοίων που κινούνται 

µε LNGείναι κατά 10% ακριβότερη από αυτή της κατασκευής των πλοίων που 

κινούνται µε πετρέλαιο αλλά η µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, 

διοξειδίου του θείου και διοξειδίου του αζώτου είναι υποχρεωτική στην Νορβηγία 

ενώ θα είναι και υποχρεωτική και παγκοσµίως από την 1/1/2016 µε την συνθήκη 

TierIII. 
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