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Σκοπός και περίληψη της εργασίας 

 

Η κλιματική αλλαγή είναι ένα φαινόμενο που λαμβάνει πλέον μεγάλες διαστάσεις, και 

του οποίου η παρουσία γίνεται όλο και περισσότερο αισθητή στην εποχή μας, μέσω 

καιρικών μεταβολών και ακραίων καιρικών φαινομένων (τυφώνες, καταιγίδες, 

πλημμύρες), καθώς και μέσω της διαρκούς ανόδου της στάθμης της θάλασσας, λόγω 

της θερμικής διαστολής του νερού και λόγω του λιωσίματος των παγετώνων. Τα 

ακραία καιρικά φαινόμενα και οι τυφώνες αποτελούν δυσμενείς επιδράσεις της 

κλιματικής αλλαγής ιδιαίτερα στον τομέα της ναυτιλίας. Σημαντικό κομμάτι της 

κλιματικής αλλαγής είναι και η υπερθέρμανση του πλανήτη, και κατ’ επέκταση των 

χερσαίων αλλά και των θαλάσσιων οικοσυστημάτων. Η αύξηση της θερμοκρασίας των 

θαλασσών, εκτός από τη θερμική διαστολή του νερού και την άνοδο της στάθμης της 

θάλασσας, επηρεάζει την ανάπτυξη των θαλασσίων μικροοργανισμών, είτε φυτικών, 

είτε ζωικών. Στο πλαίσιο αυτό, επηρεάζει και την απόδοση των υφαλοχρωμάτων, 

αφού περισσότεροι μικροοργανισμοί θα συγκεντρώνονται στη γάστρα των πλοίων και 

θα μειώνουν περισσότερο την απόδοσή της. Στην εργασία αυτή περιγράφονται οι 

επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής στη ναυτιλία, τόσο γενικότερα, όσο και ειδικότερα 

σε σχέση με τους μικροοργανισμούς, συζητώνται οι ιδιότητες, οι χρήσεις και οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υφαλοχρωμάτων, καθώς και η επίδρασή τους στη 

γάστρα των πλοίων (ταχύτητες/κόστος, κατανάλωση, drydocking,) και στη συνέχεια 

πραγματοποιείται παρουσίαση της επίδρασης της αύξησης της θερμοκρασίας στην 

απόδοση της γάστρας των πλοίων με βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία και 

συγκεκριμένα έρευνες που αφορούν τα υφαλοχρώματα.  

 

Λέξεις-κλειδιά: κλιματική αλλαγή, υφαλοχρώματα, κατανάλωση καυσίμου 
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Abstract and aim of the study 

Nowadays, climate change is a phenomenon whose presence becomes more and more 

apparent. It is manifested by the disruption of existing weather patterns and extreme 

events (typhoons, storms, floods), but also by the continuous rise in sea level due to the 

thermal expansion of water and the melting of glaciers. Extreme events and typhoons 

are significant adverse effects of climate change especially in the naval sector. 

Overheating of the planet is another important factor of climate change, for terrestrial 

and marine systems. Increase of sea temperature, in addition to thermal expansion and 

sea level rise, also affects the growth of marine organisms, both plants and animals. It 

also affects the effectiveness of antifouling coatings, since more microorganisms will 

tend to grow on the ship hull, further decreasing its effectiveness. In the present study, 

the effects of climate change on the naval sector are described, both in general terms 

and more specifically in relation to microorganisms. The properties, uses and 

environmental impact of marine antifouling coatings are discussed, as well as their 

effectiveness on the hull (velocities/costs, consumption, drydocking) under the 

increasing temperature regime of the world oceans. 

 

Keywords: climate change, antifouling coatings, fuel consumption 
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1. Εισαγωγή 

 

Η κλιματική αλλαγή είναι ένα ζήτημα που απασχολεί τη διεθνή επιστημονική 

κοινότητα όλο και περισσότερο σε παγκόσμια κλίμακα, καθώς έχουν αρχίσει να 

γίνονται εμφανείς οι αρνητικές του συνέπειες στην εποχή μας. Τις τελευταίες 

δεκαετίες υπάρχει έξαρση των περιβαλλοντικών προβλημάτων παγκοσμίως, που 

ενισχύονται από τη ραγδαία αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού, την ολοένα και 

μεγαλύτερη συγκέντρωσή του στα αστικά κέντρα, την αλματώδη βιομηχανική 

ανάπτυξη και χρήση φυσικών πόρων, καθώς και την άνοδο του βιοτικού επιπέδου. 

Λόγω της εντατικής ανθρώπινης δραστηριότητας, αστικής, βιομηχανικής, 

μεταφορών, αυξάνονται ραγδαία τα αέρια που συνεισφέρουν στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου, με κυριότερα το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το όζον (O3). Τα 

αέρια αυτά, καθώς και άλλοι ρύποι της ατμόσφαιρας εκπέμπονται, μεταξύ άλλων, και 

από τα πλοία. Οι σημαντικότεροι ατμοσφαιρικοί ρύποι είναι το διοξείδιο του θείου 

(SO2), τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα αιωρούμενα σωματίδια, και οι πτητικές 

οργανικές ενώσεις. Οι ουσίες αυτές έχουν δυσμενείς επιδράσεις στο περιβάλλον και 

την ανθρώπινη υγεία. Στη νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης (MARPOL 73/78) 

προβλέπεται η μείωση των εκπομπών από τα πλοία. Νέες τεχνολογίες και μέθοδοι 

επίσης συμβάλλουν στην επίτευξη της μείωσης αυτής (Ραμαντάνης, 2009).  

Εκτός από τα περιβαλλοντικά προβλήματα και τη ρύπανση, σε παγκόσμιο επίπεδο 

παρατηρούνται, με αυξανόμενο ρυθμό, σημαντικές οικονομικές καταστροφές λόγω 

ακραίων καιρικών φαινομένων, όπως καταρρακτώδεις βροχές, πλημμύρες, ή αντίθετα 

παρατεταμένη ξηρασία, ανομβρία. (Zinyowera, et al., 2001; Bell et al., 2002; 

Ganoulis, 2003). Η συχνότητα, ένταση και διάρκεια των τυφώνων γίνεται όλο και 

μεγαλύτερη, επηρεάζοντας δυσμενώς τη ναυτιλία Τα ακραία καιρικά φαινόμενα 

μπορεί να επιφέρουν υλικές απώλειες, τραυματισμούς και απώλειες ανθρώπινης 

ζωής. (ΥΠΕΠΘ, 2000; WWF, 2000; Παπανικολάου και Διακάκης, 2011; Eissa and 

Zaki, 2011) (Paw and Thia-Eng, 1991; Purvis et al., 2008; Nicholls, 2002; Λέκκας, 

2005). Τα ακραία καιρικά φαινόμενα διαρκούν για σχετικά μικρό χρονικό διάστημα 

και είναι συνήθως τοπικής κλίμακας, με αποτέλεσμα να είναι δύσκολο να εκτιμηθεί 

σε ποιο βαθμό αυτά σχετίζονται με την κλιματική αλλαγή (Βερβέρογλου, 20005; 

Μπάκου, 2009). Ωστόσο, μεγάλος αριθμός επιστημονικών ερευνών υποστηρίζει ότι η 
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αλλαγή του παγκόσμιου κλίματος είναι ήδη γεγονός, ως αποτέλεσμα ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων. 

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου, δηλαδή το φαινόμενο της θέρμανσης της 

ατμόσφαιρας, και κατ’ επέκταση της γης, που παρατηρείται στη γη θεωρείται πως 

έχει ενισχυθεί σημαντικά από ανθρωπογενείς δραστηριότητες και συγκεκριμένα από 

την αυξημένη χρήση ορυκτών καυσίμων και τις αυξημένες εκπομπές αερίων στην 

ατμόσφαιρα (Tao and Zhang, 2011; Karakurt et al., 2012). Η γη δέχεται συνολικά 

ηλιακή ακτινοβολία, με παροχή περίπου 1366 W/m
2
, στο όριο της ατμόσφαιρας. Ένα 

μέρος αυτής της ακτινοβολίας απορροφάται από το σύστημα γης-ατμόσφαιρας, ενώ 

το υπόλοιπο διαφεύγει στο διάστημα. Από την εισερχόμενη ακτινοβολία, ένα 

ποσοστό 30% περίπου ανακλάται, ενώ το υπόλοιπο 70% απορροφάται, κατά 16% 

από την ατμόσφαιρα (συμπεριλαμβανομένου και του στρατοσφαιρικού στρώματος 

του όζοντος), κατά 3% από τα νέφη και κατά το μεγαλύτερο ποσοστό (51%) από την 

επιφάνεια και τους ωκεανούς. Το αποτέλεσμα του φαινομένου του θερμοκηπίου είναι 

η αύξηση της μέσης επιφανειακής θερμοκρασίας, γεγονός που επιτρέπει τη ζωή στη 

γη. Χωρίς το «φυσικό» φαινόμενο του θερμοκηπίου, η θερμοκρασία της γήινης 

επιφάνειας θα ήταν σε παγκόσμια και ετήσια βάση, περίπου -18 
ο
C. Ωστόσο η 

περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας έχει επιπτώσεις, όπως ακραία καιρικά 

φαινόμενα, και άνοδο της στάθμης της θάλασσας, καθώς και την αλλαγή στις 

ισορροπίες των πληθυσμών, και των μικροοργανισμών, στην ξηρά και στη θάλασσα. 

Τα ακραία καιρικά φαινόμενα και γενικότερα οι δυσμενείς επιπτώσεις της κλιματικής 

αλλαγής αφορούν σε μεγάλο βαθμό την παράκτια ζώνη και τις δραστηριότητες που 

σχετίζονται με αυτή, όπως η ναυτιλία. Επηρεάζουν μεγάλο αριθμό ανθρώπων, καθώς 

πάνω από το 60% του παγκόσμιου πληθυσμού ζει σε απόσταση μικρότερη των 60 

χιλιομέτρων από κάποια ακτή. Στον αιώνα που διανύουμε, εκτιμάται ότι 100 

εκατομμύρια άνθρωποι θα κινδυνεύουν ετησίως από πλημμύρα σε παράκτιες ζώνες 

(κυρίως Μπαγκλαντές, Ινδονησία, Κίνα, Αίγυπτος), ενώ το 25% των παράκτιων 

υγρότοπων ανά τον κόσμο θα χαθούν μόνιμα. 



3 

 

 

Σχήμα 1. Διακύμανση της μέσης θερμοκρασίας τα τελευταία 1000 χρόνια στο Βόρειο 

Ημισφαίριο (Πηγή: IPCC 2001) 

 

Σχήμα 2. Μεταβολή της θερμοκρασίας του πλανήτη από το 1760 έως το 2100 (Πηγή: 

IPCC 2001) 

Η Ελλάδα, που με το πλήθος νησιών της διαθέτει τη μεγαλύτερη ακτογραμμή στην 

Ευρώπη, στην οποία λαμβάνουν χώρα πολλές δραστηριότητες, είναι χαρακτηριστικό 

παράδειγμα χώρας που θα επηρεαστεί άμεσα από την κλιματική αλλαγή. Εκτός από 

την άνοδο της στάθμης της θάλασσας και την εμφάνιση ακραίων καιρικών 

φαινομένων στην παράκτια ζώνη, λόγω της αλλαγής της θερμοκρασίας στην 

επιφάνεια των νερών της θάλασσας, άλλες επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής είναι ο 
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μόνιμος κατακλυσμός των παράκτιων εκτάσεων και τη μετακίνηση των ζωνών 

αιγιαλού και παραλίας και η παράκτια διάβρωση από αυξημένες κυματικές 

καταιγίδες. Κίνδυνοι αναμένεται να υπάρχουν για τη ναυσιπλοΐα, από σκοπέλους και 

βραχονησίδες που ενδεχομένως να καλυφθούν από νερό. Ωστόσο η κλιματική αλλαγή 

μπορεί να επηρεάσει και θετικά τη ναυτιλία, καθώς θα προκύψουν νέες θαλάσσιες 

οδοί, και δυνατότητα αρκτικών πλόων, ως συνέπεια της υποχώρησης των πάγων 

(Ραμαντάνης, 2009). 

Η υπερθέρμανση του πλανήτη και κατ’ επέκταση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων 

επιδρά αρνητικά στη ναυτιλία, σε ό,τι αφορά την αυξημένη ανάπτυξη των θαλασσίων 

μικροοργανισμών στα ύφαλα των πλοίων. Ειδικότερα, η αύξηση της θερμοκρασίας 

των θαλασσών επηρεάζει την απόδοση των υφαλοχρωμάτων, αφού περισσότεροι 

μικροοργανισμοί θα συγκεντρώνονται στη γάστρα των πλοίων και θα μειώνουν 

περισσότερο την απόδοσή της σε περίπτωση αύξησης της θερμοκρασίας. Η εργασία 

αυτή έχει ως στόχο τη διερεύνηση των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής στη 

ναυτιλία, τόσο γενικότερα, όσο και ειδικότερα σε σχέση με τους μικροοργανισμούς. 

Επιμέρους στόχοι είναι η παρουσίαση των ιδιοτήτων, χρήσεων και περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων των υφαλοχρωμάτων, καθώς και η διερεύνηση της επίδρασής τους στη 

γάστρα των πλοίων, ως προς τις ταχύτητες, το κόστος και την κατανάλωση καυσίμου, 

Η επίδρασης της αύξησης της θερμοκρασίας στην απόδοση της γάστρας των πλοίων 

διερευνήθηκε με βάση την σχετική υπάρχουσα βιβλιογραφία και συγκεκριμένα με 

βάση έρευνες που αφορούν τα υφαλοχρώματα. 

Στο Κεφάλαιο 2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι επιδράσεις της κλιματικής 

αλλαγής στη ναυτιλία (γενικές επιδράσεις, άνοδος της στάθμης των θαλασσών, 

αύξηση της συχνότητας, διάρκειας και έντασης των τυφώνων) και η αύξηση των 

μικροοργανισμών λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας των θαλασσών 

(υπερθέρμανση των ωκεανών, αύξηση των μικροοργανισμών που ρυπαίνουν τα 

ύφαλα των πλοίων). Στο Κεφάλαιο 3 αναλύονται τα υφαλοχρώματα και η απόδοση 

της γάστρας του πλοίου (ιδιότητες, χρήσεις και επιπτώσεις των υφαλοχρωμάτων) και 

η επίδραση της αύξησης της θερμοκρασίας των θαλασσών στις ταχύτητες, το κόστος, 

την κατανάλωση καυσίμου και γενικότερα της απόδοσης της γάστρας σε σχέση με τα 

υφαλοχρώματα. Τέλος στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της 

εργασίας. 
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2. Επιδράσεις της κλιματικής αλλαγής στη ναυτιλία 

2.1 Γενικές επιδράσεις στη ναυτιλία  

 

2.1.1 Άνοδος της στάθμης των θαλασσών  

Η άνοδος της στάθμης της θάλασσας αναμένεται να έχει δυσμενείς επιπτώσεις σε 

πολλά επίπεδα. Άμεση επίπτωση θα ήταν η καταστροφή των παράκτιων οικισμών 

(Δρίτσας, 2002). Ιδιαίτερο πρόβλημα θα αντιμετωπίσουν οι χώρες του τρίτου κόσμου 

λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής προστατευτικών έργων αλλά και όλες οι 

παραθαλάσσιες μεγαλουπόλεις εξ’ αιτίας της δυσκολίας μετακίνησης του τεράστιου 

αριθμού ανθρώπων που κατοικούν σε αυτές, δεδομένου ότι πρόκειται για περίπου το 

μισό του παγκόσμιου πληθυσμού. Κίνδυνοι υπάρχουν επίσης για τη ναυσιπλοΐα από 

σκοπέλους και βραχονησίδες που ενδεχομένως να καλυφθούν από νερό, αλλά και 

παρόμοια προβλήματα σε πολλά μικρά νησιά που χρησιμοποιούνται είτε ως θέρετρα, 

είτε ως επιστημονικοί σταθμοί ή στρατιωτικές βάσεις (Υφαντόπουλος και Μητράκος, 

2011; Nicholls and Lowe, 2004). 

 

2.1.2 Αύξηση της συχνότητας, διάρκειας και έντασης των τυφώνων 

Έρευνα του Emanuel (2005) έδειξε ότι η πιθανή καταστροφικότητα των τυφώνων, η 

οποία είναι ένα μέτρο που συνδυάζει τη δύναμη, διάρκεια, και συχνότητα των 

τυφώνων παρουσιάζει μεγάλη συσχέτιση με την τροπική θερμοκρασία επιφάνειας 

θάλασσας και προβλέπει ότι θα υπάρξει ουσιαστική αύξηση των επιπτώσεων των 

τυφώνων στο άμεσο μέλλον (Emanuel, 2005). 

Αλλά και οι Webster et al. (2005), οι οποίοι διερεύνησαν τις αλλαγές στον τροπικό 

αριθμό κυκλώνων, καθώς και στη διάρκεια και την έντασή τους κατά τη διάρκεια των 

τελευταίων 35 ετών, με χρήση δορυφορικών δεδομένων, κατέληξαν στο συμπέρασμα 

ότι ενώ ο αριθμός κυκλώνων μειώθηκε σε όλες τις λεκάνες εκτός από το Βόρειο 

Ατλαντικό κατά τη διάρκεια της προηγούμενης δεκαετίας, υπάρχει μια μεγάλη 

αύξηση στον αριθμό και το ποσοστό των τυφώνων που φθάνουν στις κατηγορίες 4 
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και 5. Αυτό σημαίνει ότι παρά τη μείωση του συνολικού αριθμού των κυκλώνων, 

παρουσιάστηκε αύξηση της έντασής τους (Webster et al., 2005). 

Και οι δύο παραπάνω έρευνες υποστηρίζουν πως είναι πιθανό η παγκόσμια θέρμανση 

να επιτείνει αυτά τα φαινόμενα, γεγονός που αναμένεται να έχει δυσμενείς 

επιπτώσεις στη ναυτιλία. 

  

2.1.3 Δυνατότητα αρκτικών πλόων ως συνέπεια της υποχώρησης 

των πάγων 

Πέρα από τις αρνητικές επιπτώσεις στη ναυτιλία, που αναφέρθηκαν στις παραπάνω 

παραγράφους, οι κλιματικές αλλαγές φαίνεται να έχουν και μία θετική πλευρά από 

την άποψη της ναυτιλίας: τη δημιουργία νέων θαλασσίων οδών (Αγγελής, 2011). 

Καθώς εξελίσσεται το φαινόμενο της υπερθέρμανσης του πλανήτη και των ωκεανών,  

σταδιακά ο Βόρειος Αρκτικός Ωκεανός γίνεται μια θάλασσα πλεύσιμη και ανοιχτή 

στη ναυσιπλοΐα. Το στρώμα πάγου γίνεται λεπτότερο, και έτσι θα επιτρέπει τη 

διέλευση των πλοίων (Borgerson, 2008).  

Στη Βόρεια Αμερική οι μέσες θερμοκρασίες τον χειμώνα έχουν αυξηθεί κατά 2
ο
C τα 

τελευταία 60 χρόνια. Οι συνέπειες του φαινομένου είναι πιο έντονες στην Αρκτική 

λόγω της πιο έντονης κλίσης με την οποία οι ακτίνες του ήλιου χτυπούν την βόρεια 

πολική περιοχή το καλοκαίρι, καθώς και λόγω του γεγονότος ότι η θάλασσα που 

παίρνει τη θέση των πάγων μπορεί να απορροφά μεγαλύτερες ποσότητες ηλιακής 

ακτινοβολίας. Έτσι η διαδικασία υποχώρησης των πάγων και υπερθέρμανσης 

επιταχύνεται. Αν η υποχώρηση των πάγων μέσω αυτής της διαδικασίας συνεχιστεί, 

θα υπάρξουν σημαντικές επιδράσεις στις παγκόσμιες μεταφορές, ενώ ταυτόχρονα οι 

γραμμές συγκοινωνιών που θα ανοιχτούν θα κάνουν διαθέσιμες νέες πηγές ενέργειας. 

Αρκτικές περιοχές, όπου υπάρχουν αποθέματα πετρελαίου και φυσικού αερίου θα 

βγουν από την απομόνωση. Τα μεγαλύτερα αποθέματα πετρελαίου και φυσικού 

αερίου στην Αρκτική βρίσκονται στην περιοχή κοντά στα ανοιχτά των ακτών της 

Ρωσίας και εκτιμώνται σε 586 δις βαρέλια πετρελαίου, ενώ στη Σαουδική Αραβία το 

αντίστοιχο γνωστό ποσό ανέρχεται σε μόλις 260 δις βαρέλια (Borgerson, 2008).  
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Υπάρχει προσπάθεια σε όλες τις γειτονικές χώρες για τη μελλοντική εκμετάλλευση 

της Αρκτικής, η οποία θα ανοιχτεί τόσο στον τομέα των συγκοινωνιών, όσο και στην 

ενεργειακή αγορά. Εκτός από τη Ρωσία, η Δανία και η Νορβηγία εγείρουν εδαφικές 

διεκδικήσεις, ενώ οι Καναδοί ναυπηγούν ειδικό στόλο για το ΒΔ Πέρασμα, το οποίο 

γίνεται και αυτό πλεύσιμο. Στη Ρωσία ήδη υπάρχει ένας σημαντικός στόλος 18 

παγοθραυστικών, ενώ και η Κίνα συντηρεί 1 παγοθραυστικό. Οι ΗΠΑ, αν και 

διαθέτουν τον μεγαλύτερο εμπορικό και πολεμικό στόλο στον κόσμο, συντηρούν 

μόλις 1 παγοθραυστικό, παρά την γειτνίαση της Αλάσκας με τον Αρκτικό Ωκεανό 

(Borgerson, 2008).  

Οι θετικές επιδράσεις που θα έχει η υποχώρηση των πάγων στον τομέα των 

ναυτιλιακών συγκοινωνιών αναμένεται να επεκταθούν και στον τρόπο με τον οποίο 

διεκπεραιωνόταν το εμπόριο μέχρι τώρα. Θα υπάρξει βελτίωση των θαλάσσιων 

διαδρομών, χρονική, χωρική, και οικονομική. Συγκεκριμένα, στο δυτικό ημισφαίριο 

ανοίγεται το Βορειοδυτικό Πέρασμα, που βρίσκεται στις βόρειες ακτές του Καναδά 

και ενώνει τον Ατλαντικό με τον Ειρηνικό ή αλλιώς την Ευρώπη με την Ασία. Αυτή η 

νέα διαδρομή που θα δημιουργηθεί είναι συντομότερη σχεδόν κατά 25% σε σχέση με 

την υπάρχουσα μέσω του Παναμά, ενώ συνεκτιμώντας τα διόδια και το συνωστισμό 

της διώρυγας, το όφελος γίνεται ακόμη μεγαλύτερο. Επίσης, η Βόρεια Αρκτική 

Διαδρομή, που βρίσκεται στα παράλια της αρκτικής Ρωσίας, θα ενώσει την Ευρώπη 

με την Άπω Ανατολή, με αποτέλεσμα να μειωθεί η απόσταση σχεδόν κατά 50% σε 

σχέση με το υπάρχον δρομολόγιο μέσω Μεσογείου, Σουέζ, Ινδικού και Θάλασσας 

της Κίνας (Borgerson, 2008) (Σχήματα 3-6).  

Στο πλαίσιο των νέων αναγκών εκμετάλλευσης και ναυσιπλοΐας που θα προκύψουν, 

υπάρχουν ήδη ιδιωτικές εταιρίες που σχεδιάζουν και κατασκευάζουν καινούργια 

πλοία και καινούργιους τύπους πλοίων, όπως τα τάνκερ διπλής πλεύσης, τα οποία 

πλέουν στις θερμές θάλασσες συμβατικά και πρύμνα ως παγοθραυστικά. Η αύξηση 

της κινητικότητας στις περιοχές αυτές αναμένεται να συνεισφέρει σημαντικά στην 

ανάπτυξή τους, ενδεχομένως όμως θα αυξήσει και τις αντιπαλότητες για την 

εκμετάλλευση του Αρκτικού Κύκλου (Borgerson, 2008). 
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Σχήμα 3. Κύριες οδοί θαλασσίου εμπορίου (Πηγή: Gunnarsson) 

 

 

Σχήμα 4. Μελλοντικές οδοί θαλασσίου εμπορίου (Πηγή: Gunnarsson) 
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Σχήμα 5. Συγκριτική παρουσίαση των οδών Β. Θάλασσας – Σουέζ                     

(Πηγή: Gunnarsson) 

 

Σχήμα 6. Ο διάδρομος Ατλαντικού-Αρκτικού-Ειρηνικού (Πηγή: Gunnarsson) 
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2.2 Αύξηση των μικροοργανισμών λόγω της αύξησης της 

θερμοκρασίας των θαλασσών  

Μία άλλη πλευρά των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής στη ναυτιλία, είναι μέσω 

της παρουσίας των θαλάσσιων μικροοργανισμών στα ύφαλα των σκαφών. Η αύξηση 

της θερμοκρασίας της θάλασσας που προκύπτει από την κλιματική αλλαγή και την 

υπερθέρμανση του πλανήτη ευνοεί την αύξηση των μικροοργανισμών, 

συμπεριλαμβανομένων εκείνων που ρυπαίνουν τα ύφαλα των πλοίων, επηρεάζοντας 

τους πληθυσμούς τους (ταχύτερη αναπαραγωγή), αλλά και τις περιοχές στις οποίες 

μπορούν να εμφανιστούν, καθώς με την αυξημένη θερμοκρασία ορισμένων περιοχών 

έχουν τη δυνατότητα μετανάστευσης εκεί και επιβίωσης, που δεν υπήρχε πριν. 

2.2.1 Υπερθέρμανση των ωκεανών 

Τα θαλάσσια οικοσυστήματα είναι πολύ ευαίσθητα στις μεταβολές της 

θερμοκρασίας. Εκτός από την αυξημένη θερμοκρασία της ατμόσφαιρας, πολύ 

σημαντική, είναι η επίδραση της μείωσης των πάγων στην αλλαγή του κλίματος. 

Καθώς οι πάγοι χαρακτηρίζονται από υψηλό ποσοστό ανακλαστικότητας της ηλιακής 

ακτινοβολίας, η μείωσή τους θα αυξήσει την απορρόφηση αυτής της ακτινοβολίας 

συμβάλλοντας στην περαιτέρω θέρμανση της γης, και των ωκεανών. Παράλληλα, η 

αύξηση των υδάτινων μαζών θα μειώσει την ποσότητα του διοξειδίου του άνθρακα 

στην ατμόσφαιρα καθώς αυτό απορροφάται από τη θάλασσα. Πολύ μεγάλη είναι και 

η σημασία των ωκεάνιων ρευμάτων για την εξέλιξη του κλίματος, ρεύματα που 

δημιουργούνται ή μεταβάλλονται από την τήξη των πάγων (Cazenave and Nerem, 

2004; Dawson et al., 2011). 

2.2.2 Αύξηση των μικροοργανισμών που ρυπαίνουν τα ύφαλα των 

πλοίων 

Oι φυτοπλαγκτονικοί οργανισμοί είναι μικροσκοπικοί μονοκύτταροι οργανισμοί που, 

σε μερικά είδη, σχηματίζουν νήματα ή αθροίσματα κυττάρων (θαλλούς). Tο 

φυτοπλαγκτό είναι η βάση του θαλάσσιου οικοσυστήματος, καθώς μπορεί, μέσω της 

διαδικασίας της φωτοσύνθεσης, χρησιμοποιώντας ανόργανα άλατα (κυρίως νιτρικά 

και φωσφορικά), ηλιακή ακτινοβολία και διοξείδιο του άνθρακα, να παράγει 

οργανική ύλη, που αποτελεί την τροφή των οργανισμών όλων των επόμενων 

τροφικών επιπέδων. Στην περίπτωση αυξημένων θρεπτικών ή/και αυξημένης 
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ποσότητας διοξειδίου του άνθρακα, καθώς και σε υψηλότερες θερμοκρασίες, μπορεί 

να υπάρξει πληθυσμιακή έκρηξη του φυτοπλαγκτού (bloom), δηλαδή απότομη 

αύξηση της συγκέντρωσης των φυτοπλαγκτονικών οργανισμών στο θαλασσινό νερό. 

Υπερβολικά μεγάλες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού είναι δυνατόν να έχουν δυσμενείς 

συνέπειες, όπως υπερβολική παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών (τοξίνες) που 

μπορεί να έχουν σαν αποτέλεσμα την δηλητηρίαση διαφόρων θαλάσσιων οργανισμών 

σε αρκετά εκτεταμένες περιοχές.  

Τα τελευταία χρόνια, καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, ακόμη και στις ελληνικές 

θάλασσες έχει παρατηρηθεί σταδιακή αύξηση θερμόφιλων ειδών (κυρίως 

φυτοπλαγκτονικών οργανισμών και μεδουσών), αλλά και ιχθύων και άλλων 

υδρόβιων οργανισμών (Stafford et al., 2007). Τα είδη αυτά πιθανότατα 

ανταγωνίζονται τα “ενδημικά” είδη που απαντούν στις ελληνικές θάλασσες. Το 

γεγονός όμως ότι τα τελευταία χρόνια η εμφάνισή τους και η προς τις βόρειες 

περιοχές του Αιγαίου Πελάγους εξάπλωσή τους είναι ταχύτερη πιθανώς σχετίζεται με 

την αύξηση της θερμοκρασίας των ελληνικών θαλασσών και τις κλιματικές 

μεταβολές που την προκαλούν Pimentel et al., 2000, Pancucci-Papadopoulou et al., 

2005, Minchin and Gollasch, 2003, Occhipinti-Ambrogi, 2007). Το φαινόμενο 

παρατηρείται γενικότερα στη Μεσόγειο, για παράδειγμα το είδος Asterodinium 

(γένος Dinophyceae που συναντάται σε θερμά νερά) (Gomez and Claustre, 2003). Το 

καλοκαίρι του 2005 και του 2006 άλλο ένα είδος του γένους Dinophycean, το 

Ostreopsis armata, παρουσίασε έξαρση προκαλώντας λοιμώξεις του αναπνευστικού 

σε τουρίστες (Occhipinti-Ambrogi, 2007). Η κλιματική αλλαγή έχει θεωρηθεί ως 

υπεύθυνη για την επέκταση του βιογεωγραφικού εύρους βενθικών και νηκτοβενθικών 

θαλασσίων ειδών στη Δυτική Μεσόγειο. (Francour et al., 1994, Vacchi et al., 1999, 

Bianchi and Morri, 2000, Laubier et al., 2004). 

 

 

 

 



12 

 

3. Υφαλοχρώματα  

 

Τα υφαλοχρώματα είναι ουσίες που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση των 

θαλασσίων οργανισμών που αναπτύσσονται στα ύφαλα των σκαφών, µε αρνητικές 

επιπτώσεις τόσο στην επιφάνεια των σκαφών (διάβρωση), όσο και στην 

υδροδυναµική συµπεριφορά τους (Diez et al., 2002, 2005, Dowson et al., 1992, 1996, 

Myers et al., 2006, Almeida et al., 2007, Piola et al., 2006, 2007, 2008). Για τον ίδιο 

λόγο τα υφαλοχρώµατα χρησιµοποιούνται επίσης στις αποβάθρες, τα δίχτυα 

ψαρέµατος και τους πλωτήρες.  

Ο αποικισµός από µικροοργανισµούς είναι ένα φαινόµενο που συµβαίνει σε κάθε 

επιφάνεια στη θάλασσα, κινούµενη ή στατική, οποιουδήποτε υλικού. Το φαινόμενο 

αυτό είχε αντιμετωπιστεί από τα αρχαία χρόνια με τη χρήση διαφόρων τοξικών 

χηµικών ουσιών, όπως ελάσµατα χαλκού για την κάλυψη των υφάλων των σκαφών. 

Με τον τρόπο αυτό κατάφερναν να προστατεύσουν τα πλοία τους από τη διάβρωση 

και να εξασφαλίσουν µια ασφαλέστερη και ταχύτερη πλεύση (Bryan, 1971, 

Carruesco et al., 1986, Allen, 1953, Γιαννής και Γρηγορόπουλος, 2000).  

Στη σημερινή εποχή γίνεται επίστρωση των υφάλων µε χρώµα (υφαλόχρωμα) το 

οποίο απελευθερώνει στο νερό τοξικές ουσίες παρεµποδίζοντας έτσι την ανάπτυξη 

της θαλάσσιας πανίδας (barnacles, encrusting bryozoa, zebra mussels) και χλωρίδας 

(φυτοπλαγκτού και ανώτερων θαλάσσιων φυτικών οργανισµών) πάνω τους (Abd-

Allah, 1995, Olsgard, 1999, Γιαννής και Γρηγορόπουλος, 2000, Brooks and Waldock, 

2009, Rivera-Duarte et al., 2005, Reichelt-Brushett and Harrison, 2000).  

Οι ουσίες που βρήκαν την πιο εκτεταμένη εφαρμογή ως δραστικά στοιχεία των 

υφαλοχρωμάτων ήταν οι οργανοµεταλλικές ενώσεις του κασσιτέρου (Organotin 

compounds), µε κυριότερη τον τριβούτυλο κασσίτερο (TriButylTin - TBT). Το 

μειονέκτημα αυτών των ουσιών και ιδιαίτερα του TBT είναι ότι έχουν μεγάλη 

τοξικότητα τόσο στον άνθρωπο όσο και στους θαλάσσιους οργανισµούς (Alzieu et 

al., 1986, 1989, Iwata et al., 1995, Horiguchi et al., 1998, Amouroux et al., 2000, 

Garaventa et al., 2006, 2008). Οι αρνητικές επιπτώσεις των ουσιών αυτών στην 

ανθρώπινη υγεία, στο περιβάλλον και έµµεσα στην οικονοµία, δηµιούργησαν την 

ανάγκη αντικατάστασής τους από άλλες ουσίες, λιγότερο τοξικές. Αυτές οι ουσίες 
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είναι γνωστές ως υφαλοχρώµατα “νέας γενιάς” στις οποίες χρησιµοποιούνται κυρίως 

ενώσεις του χαλκού, συχνά σε συνδυασµό µε ουσίες οι οποίες έχουν φυκοκτόνο 

δράση (Brownlee et al., 1992, AMBIO, 2008, Bryan et al., 1986, Dubey et al., 2003, 

Hernando et al., 2001, Sakkas et al., 2002).  

Η επικάλυψη των υφάλων των πλοίων η οποία προκαλεί την ανάγκη χρήσης των 

υφαλοχρωμάτων οφείλεται στους παρακάτω παράγοντες (Sapozhnikova et al., 2007, 

Eguchi et al., 2010):  

Όστρακα: οστρακοειδή όπως στρείδια και µύδια, απελευθερώνουν εκατοµµύρια 

νεαρά άτοµα ή κάµπιες στο νερό, που κινούνται τριγύρω µε τη βοήθεια των 

θαλάσσιων ρευµάτων. Για να καταφέρουν τα νεαρά άτοµα να προσλάβουν από το 

νερό τα θρεπτικά συστατικά που χρειάζονται για να µεγαλώσουν, προσκολλώνται σε 

στατικά αντικείµενα, και στα κατά προτίμηση στα ύφαλα των σκαφών. Οι βάρκες, οι 

περισσότερες από τις οποίες παραµένουν στατικές κατά το 90 % του χρόνου πλεύσης 

τους, αποτελούν εξαιρετικά κατάλληλα υπόβαθρα για τη διατροφή τους.  

Θαλάσσια «ζιζάνια»: Τα στατικά αντικείµενα ελκύουν επίσης τα διάφορα είδη 

θαλάσσιων ζιζανίων που υπάρχουν. Ο πληθυσµός των θαλάσσιων ζιζανίων µειώνεται 

όταν το σκάφος ξεκινά να ταξιδεύει, εκτός από τις περιπτώσεις ορισµένων 

ανθεκτικών ζιζανίων, όπως για παράδειγµα το Brown Weed, τα οποία παραµένουν 

πάνω στα ύφαλα ακόµα και όταν το σκάφος αναπτύξει µεγάλη ταχύτητα.  

Κολλώδες υγρό των φυκών: Το υγρό αυτό προέρχεται από δισεκατοµµύρια 

µονοκύτταρα φύκη και αποτελεί το θρεπτικό µέσο (medium) µέσα στο οποίο 

αποικίζουν. Τα ύφαλα των σκαφών παρέχουν ένα ιδανικό υπόβαθρο για περισσότερα 

φύκη. Έτσι η επικάλυψη από το κολλώδες υγρό συχνά καταλήγει να είναι ένα παχύ 

στρώµα στην επιφάνεια και παραµένει πάνω στα ύφαλα καθώς το σκάφος κινείται. 

Το κολλώδες υγρό είναι ένας τύπος επικάλυψης που απασχολεί ιδιαίτερα τους 

χηµικούς των υφαλοχρωµάτων. Ο τύπος και το είδος της επικάλυψης των υφάλων 

εξαρτάται  από την ποιότητα και τη θερµοκρασία των νερών και ποικίλει µεταξύ των 

διαφόρων περιοχών. Οι διαφορές στο είδος της επικάλυψης µπορεί να είναι 

δραµατικές, ακόµα και σε µια µικρή περιοχή, εξαιτίας των εκροών, της ρύπανσης, 

των εισροών από τα ποτάµια και τους χείµαρρους, την ταχύτητα ροής του νερού, 
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ακόµα και της επισκίασης που δηµιουργείται από τους βράχους, τα δέντρα και τα 

κτίρια τα οποία µειώνουν την ηλιακή ακτινοβολία.  

3.1 Ιδιότητες των υφαλοχρωμάτων 

Οι ιδιότητες των υφαλοχρωµάτων εξαρτώνται από τις παρακάτω παραμέτρους (Atlar, 

2008):  

 τη συγκέντρωση της τοξικής ουσίας που περιέχουν 

 το ρυθµό µε τον οποίο διαχέεται η τοξική ουσία στο περιβάλλον 

 το κατά πόσο µεταβολίζεται 

 την ικανότητα βιοσυσσώρευσής της 

 το συνδετικό µέσο (ρητίνη).  

Όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση της τοξικής ουσίας και όσο µεγαλύτερος είναι 

ο ρυθµός διάχυσής της στο περιβάλλον τόσο πιο δραστική θεωρείται.  

Ο χρόνος ζωής του υφαλοχρώµατος εξαρτάται από:  

 την ποσότητα της τοξικής ουσίας 

  το συνδετικό µέσο 

 τις  φυσικοχημικές συνθήκες του νερού 

 την ταχύτητα του σκάφους 

 τη συχνότητα χρήσης 

 το πάχος του στρώµατος του υφαλοχρώµατος.  

Στο εµπόριο, διατίθενται διάφορες κατηγορίες υφαλοχρωµάτων. Η διαφορά ανάµεσα 

στις κατηγορίες αυτές δεν εστιάζεται στην τοξική ουσία αλλά κυρίως στον τρόπο που 

αυτή απελευθερώνεται. Έτσι τα υφαλοχρώµατα χωρίζονται σε συµβατικά (leaching 

antifoulings) και νέας τεχνολογίας (ablative antifoulings) (Λέκκας και Πλωµαρίτης, 

1998, Anderson, 2003). Παρακάτω δίνονται πληροφορίες σχετικά με τις κατηγορίες 

αυτές των υφαλοχρωμάτων. 

 

  



15 

 

Συµβατικά υφαλοχρώµατα  

Τα συµβατικά υφαλοχρώµατα δρουν µέσω της αργής διάχυσης των υδατοδιαλυτών 

τµηµάτων τους, απελευθερώνοντας την τοξική ουσία στο νερό. Αφού διαλυθεί και 

απελευθερωθεί η τοξική ουσία στο νερό, στα ύφαλα του σκάφους παραµένει το µη 

υδατοδιαλυτό τµήµα του υφαλοχρώµατος στο οποίο έχουν δηµιουργηθεί µικρές 

κοιλότητες. Το νερό µπορεί πλέον να εισχωρήσει µέσα σε αυτές και να 

απελευθερώσει την τοξική ουσία που βρίσκεται στα βαθύτερα στρώµατα. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα να διαλυθεί όλη η ποσότητα της δραστικής ουσίας που περιέχεται στο 

υφαλόχρωµα το οποίο εφαρµόστηκε στην επιφάνεια (Banning, 2004, Barakat et al., 

2001, Clark et al., 1988, deMora et al., 1995, Kannan et al., 1996, 1997, 1999).  

  

Υφαλοχρώµατα νέας τεχνολογίας  

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

Η διαφορά τους έγκειται στο ότι σε αυτά συµβαίνει ελεγχόµενη διάβρωση του 

στρώµατος του χρώµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε µηχανική διάλυση του συνδετικού 

µέσου και απελευθέρωση της τοξικής ουσίας στο νερό. Το τµήµα του συνδετικού 

µέσου που παραµένει δεν είναι αρκετά σταθερό και αποµακρύνεται µε την κίνηση 

του σκάφους, αφήνοντας µια νέα ενεργή επιφάνεια χρώµατος. Μέσω της 

ελεγχόµενης διάβρωσης διατίθεται ανά πάσα στιγµή µια καινούρια επιφάνεια τοξικής  

ουσίας στους οργανισµούς, παρεµποδίζοντας έτσι την προσκόλλησή τους. Όταν 

αποµακρυνθεί και το τελευταίο στρώµα, απαιτείται λείανση και εφαρµογή νέου 

στρώµατος υφαλοχρώµατος στο σκάφος. Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον ίδιο 

χρόνο ζωής, ένα υφαλόχρωµα νέας τεχνολογίας απαιτεί µικρότερη ποσότητα τοξικής 

ουσίας από ότι ένα συµβατικό (Walker et al., 1998).  
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3.1.1 Συμβατικά υφαλοχρώματα 

Οι οργανικές ενώσεις του κασσιτέρου έχουν γενικό τύπο RnSnX(4-n), όπου R  είναι 

ένα αλκύλιο ή µια κυκλική οµάδα συνδεδεµένη µε τον κασσίτερο µε ισχυρό 

οµοιοπολικό δεσµό Sn – C, Χ είναι ένα ανιόν συνδεδεµένο µε τον Sn µε ετεροπολικό 

δεσµό, όπως αλογόνο, –ΟΗ, –ΟR’, –SH, –SR’, –OOCR’, –OSnR3’, –NR3’,κ.ά., και  

το n κυµαίνεται από 1-4 (Φυτιάνος, 1996).   

Οι κυριότερες οργανικές ενώσεις του κασσιτέρου που αποδεσµεύονται στο 

περιβάλλον είναι οι µονο-βούτυλο κασσίτερος, δι-βούτυλο κασσίτερος, τρι-βούτυλο 

κασσίτερος, τρι-φαίνυλο κασσίτερος, δι-µέθυλο κασσίτερος, τρι-κυκλοέξυλο 

κασσίτερος, δι-όκτυλο κασσίτερος. Το µεγάλο εύρος της τοξικότητάς τους εξαρτάται 

από τον αριθµό ή και τον χηµικό τύπο της οµάδας R που είναι ενωµένη µε τον 

κασσίτερο. Ελάχιστα παραδείγµατα στα οποία ο κασσίτερος είναι δισθενής έχουν 

αναφερθεί, λόγω της πολύ µικρής πρακτικής εφαρµογής τους (Scammel et al., 1991, 

Φυτιάνος, 1996, Dafforn et al., 2008, 2009).  

Η συνεχώς αυξανόµενη χρησιµοποίησή τους και η κατάληξή τους στο θαλάσσιο 

περιβάλλον, αποτελεί σηµαντικό κίνδυνο για τους θαλάσσιους οργανισµούς και τα 

θαλάσσια οικοσυστήµατα, λόγω της µεγάλης τοξικότητά τους (Vaccaro et el., 1977, 

Callow et al., 1986, 1996, 2002, Toro et al., 2001, Hall et al., 1995, 1996, 1998, 

2004). Για αυτό το λόγο οι οργανοκασσιτερικές ενώσεις περιέχονται στη λίστα 

προτεραιότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Οδηγία 2000/60). Μόλις οι ΤΒΤ και TPhT 

απελευθερώνονται στο περιβάλλον, υφίστανται µια σειρά από φυσικο-χηµικές 

διεργασίες, όπως βιοαποικοδόµηση, βιοµεθυλίωση, απορρόφηση από σωµατιδιακή 

ύλη ή εξάτµιση (Borghi and Porte, 2002, Boxall et al., 2000).  

Ιδιαίτερα υψηλή τοξικότητα για το περιβάλλον έχουν τα παράγωγα των tributyl-, 

triphenyl-, και tricyclohexyltin, τα οποία έχουν υψηλή δράση έναντι των µυκήτων, 

βακτηρίων, φυκιών και ψειρών. Για το λόγο αυτό η χρήση TBT ως βιοκτόνο σε 

χρώµατα για βαφές πλοίων, που γνώρισε ιδιαίτερη εφαρµογή τη δεκαετία 70-80, έχει 

περιοριστεί πλέον σηµαντικά, και ελέγχεται ή απαγορεύτηκε σε πολλές χώρες (Abott 

et al., 2000, Choi et al., 2009).  
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Ο triphenyltin (TPhT) χρησιµοποιείται ως συν-τοξικό µε τον ΤΒΤ σε ορισµένες 

βαφές, αλλά η κύρια χρήση του είναι ως µυκητοκτόνο στη γεωργία. Οι ενώσεις αυτές 

τελικά καταλήγουν στους υδάτινους αποδέκτες από τις βαφές των πλοίων, καθώς 

επίσης και από τις απορροές των γεωργικών εκτάσεων. Ο tricyclohexyltin 

χρησιμοποιείται στα αγροτικά βιοκτόνα και ο di-n-octyltin χρησιµοποιείται ως 

σταθεροποιητής για περιτύλιγµα τροφών (Verschueren, 1996, Burton, 2004).   

 3.1.2 Υφαλοχρώματα νέας γενιάς    

Λόγω του περιορισμού της χρήσης των πολύ τοξικών συμβατικών υφαλοχρωμάτων 

ΤΒΤ και των άλλων οργανοκασσιτερικών ενώσεων και των παραγώγων τους, σήμερα 

επιδιώκεται η αντικατάστασή τους από προϊόντα που βασίζονται σε οξείδια του  

χαλκού µε οργανικά ενισχυτικά βιοκτόνα, που είναι γνωστά ως υφαλοχρώµατα νέας 

γενιάς. Οι κυριότερες ενισχυτικές βιοκτόνες ουσίες που περιέχονται στα  

υφαλοχρώµατα νέας γενιάς είναι οι εξής (Voulvoulis et al., 1999, Thomas 2001, 

Burgess et al., 2003, Carson et al., 2009):  

 Βenzmethylamide 

 Chlorothalonil 

 Copper pyrithione 

 Dichlofluanid 

 Diuron 

 Fluorofolpet 

 Irgarol 1051 

 Mancozeb 

 Polyphase, pyridine-triphenyl- borane 

 Sea-Nine 211 

 TCMS (2,3,5,6-tetrachloro-4-methylsulfonyl) pyridine 

 TCMTB [2- (thiocyanomethylthio)benzothia-zole] 

 Thiram 

 Tolyfluanid 

 Zinc pyrithione (ZPT) 

 Ziram 

 Zineb  
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Οι περισσότερες από αυτές τις ουσίες είναι γνωστά φυτοφάρµακα τα οποία 

χρησιµοποιούνται εδώ και χρόνια στη γεωργία. Στο Σχήµα 7 παρουσιάζονται οι 

συντακτικοί τους τύποι και οι χημικές τους ονομασίες.  Στη χώρα µας έχει αναφερθεί 

ότι χρησιµοποιούνται οι ουσίες Irgarol 1051, Diuron, Diclofluanid , Clorothalonil, 

Ziram και Folpet καθώς και οξείδια του χαλκού (Albanis et. al., 2002).  

Σχήµα 7. Συντακτικοί τύποι και χηµικές ονοµασίες των βιοκτόνων ουσιών που 

χρησιµοποιούνται στα υφαλοχρώµατα νέας γενιάς  

(Πηγή: Γατίδου 2001).  
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Irgarol 1051  

Το Irgarol 1051 είναι ένα φυκοκτόνο που χρησιµοποιείται στα υφαλοχρώµατα που 

έχουν βάση τον χαλκό, για την καταπολέµηση της προσκόλλησης των θαλάσσιων 

οργανισµών στα πλοία αναψυχής και στα εµπορικά. Το 1998, τα πρώτα 

υφαλοχρώµατα τα οποία περιείχαν το Irgarol 1051 καταγράφτηκε ότι   

χρησιµοποιήθηκαν στην Αµερική. Η παρουσία του Irgarol 1051 αναφέρθηκε το 1993 

στα επιφανειακά νερά στις µαρίνες του Cote d΄Azur, στη Γαλλία σε συγκεντρώσεις 

έως και 1700 ng 1-1 . Από το 1993 η παρουσία του Irgarol 1051 έχει αναφερθεί σε 

πολλές Ευρωπαϊκές χώρες, όπως στο Ηνωµένο Βασίλειο, στη λίµνη της Γενεύης στην 

Ελβετία, στη Σουηδία, στη Γερµανία, και στη Ολλανδία, καθώς και στην Ιαπωνία και 

στην Αυστραλία (Dahl and Blanck, 1996, Readman et al., 1993, Okamura et al., 2000, 

Sargent et al., 2000, Blanck et al., 2009, Chesworth et al., 2004).  

Το Irgarol 1051 ανήκει στη χηµική κατηγορία των συµµετρικών τριαζινών που είναι 

γνωστές ως αναστολείς της φωτοσύνθεσης. ∆εν  θεωρείται ότι διασπάται εύκολα σε 

φυσικά θαλάσσια νερά και έχει t1/2 περίπου 100 ηµέρες. Η βιοδιάσπαση, η 

φωτοδιάσπαση και η χηµική υδρόλυση του Irgarol 1051 καταλήγουν κυρίως  στο 2- 

µεθυλθιο-4-τερβουτυλαµινο- 6-αµινο-τριαζίνη (GS26575/ Μ1) ως το κύριο προϊόν 

της διάσπασης.Το  Kd είναι 3100 l kg-1 και το  Koc είναι ανάµεσα στα 25 l και 

63095 l kg-1 όπως έχει αναφερθεί  , που σηµαίνει ότι το  Irgarol 1051 σχετίζεται 

κυρίως µε την διαλυµένη φάση (Τόth et al., 1991, Dahl and Blanck, 1996, Scarlett et 

al., 1997, Ciba Geigy, 1995, Tolosa et al., 1996, Biseli et al., 2000). 

Επειδή το Irgarol 1051 είναι φυτοφάρµακο που εµποδίζει την φωτοσύνθεση, είναι 

πολύ πιο τοξικό σε φυτά από ότι σε ζώα. Για την ανάπτυξη των φυτών βρεθηκε EC50 

136 ng/l. Επίσης το Irgarol 1051 έχει µια µέτρια πιθανότητα βιοσυγκέντρωσης, αλλά 

όπως φαίνεται είναι ταχέως εξαλείψιµη και δεν βιοσυσσωρεύται. Η βιοδιάσπαση του  

Irgarol 1051 σε ανενεργούς µεταβολίτες επέρχεται ύστερα από 25 µέρες. Το Irgarol 

1051 δεν είναι µεταλλαξιογόνο  και δεν προκαλεί προβλήµατα στην δράση του DNA. 

Επίσης δεν είναι ούτε εµβρυοτοξικό, ούτε προκαλεί τερατογέννεση (Ciba 2001).  
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Sea-Nine 211  

Η παρουσία του Sea-Nine 211 έχει αναφερθεί σε έρευνα σε ∆ανέζικο λιµάνι μετά την 

επίχριση µε υφαλοχρώµατα που περιέχουν αυτό το βιοκτόνο σε δύο ∆ανέζικα 

ναυτικά πλοία. Επίσης αναφέρθηκε ότι παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση στη 

συγκέντρωση του Sea-Nine 211 σε συνάρτηση µε την απόσταση από το πλοίο. Το 

εύρος των συγκεντρώσεων από 283 ng/1 κοντά στο πλοίο, συχνά µειώνεται σε < 5 

ng/1 (Jacobson and Willingham, 2000). 

Το Sea-Nine 211 διασπάται συχνά σε φυσικό περιβάλλον και στο ίζηµα. Η βιολογική 

αποδόµηση θεωρείται ότι είναι πάνω από 200 φορές πιο γρήγορη από αυτή της 

υδρόλυσης ή της φωτόλυσης. Η αποδόµηση περιλαµβάνει διάσπαση  του δακτυλίου 

της ισοθιαζολόνης και επακόλουθη οξείδωση των αλκυλικών µεταβολιτών. Τα 

προϊόντα των αρχικών διασπάσεων είναι η 4,5 διχλωρο-θιαζόλη και το Ν-

οκτυλοκαρδαµικό οξύ. Το Sea-Nine 211 έχει αναφερθεί ότι έχει log Kow 2,8 και 

διαλυτότητα 14 mg/1. Έχει αναφερθεί ότι έχει Kd 625 l /kg  σε υδατικά ιζήµατα, 

όµως παρόλα αυτά το Sea- Nine 211 έχει βρεθεί ότι σχηµατίζει ισχυρούς δεσµούς µε 

το ίζηµα, που είναι ουσιαστικά µη αντιστρέψιµοι (Willingham and Jacobson, 1996).  

  

TCMTB  

Το TCMTB θεωρείται ότι δεν είναι σταθερό στο περιβάλλον. Εργαστηριακά 

πειράµατα έδειξαν ότι το TCMTB διασπάται σε 2- µερκαπτοµπενζοθιαζόλη (ΜΒΤ) 

και σε 2-(µεθύλιο) µπενζοθιαζόλη (ΜΤΒΤ). Αυτό προφανώς προκύπτει από την 

υδρόλυση που ακολουθεί την βιολογική µεθυλίωση. Η ηµιζωή του TCMTB σε 

φυσικά θαλάσσια νερά έχει αναφερθεί ότι είναι 740 h. Το TCMTB διασπάται εύκολα 

(<0.5 h) µε φωτόλυση. Επίσης, η µελέτη για τον προσδιορισµό του διαµερισµού του 

TCMTB απέτυχε να καθορίσει κάποιον συντελεστή αφού το TCMTB διασπάται 

ολοκληρωτικά σε ΜΤΒΤ. Υπολογίστηκε ότι το log Koc είναι 2.74 και το Kd είναι 27 

l/Kg για το ίζηµα που περιέχει 5% οργανικό άνθρακα (Brownlee et al., 1992).  
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Dichlofluanid, Chlorothalonil, TCMS, Pyridine και Copper/zinc Pyrithione  

Από έρευνες που έχουν γίνει για την ανίχνευση των dichlofluanid, chlorothalonil, 

TCMS (2,3,5,6-τετραχλωρο-4-µεθυλσουλφονίλιο) Pyridine και Copper/zinc 

Pyrithione (CPT/ΖΡΤ) στο υδάτινο περιβάλλον λόγω της  χρήσης τους ως προσθετικά 

βιοκτόνα στα υφαλοχρώµατα, έχουν προκύψει μη ανιχνεύσιμα επίπεδα. Οι 

συγκεντρώσεις των Diclofluanid, Clorothalonil, TCMS, Pyridine και ΖΡΤ σε µαρίνες 

του Ηνωµένου Βασιλείου ήταν κάτω από τα όρια ανίχνευσης για τις υπάρχουσες 

µεθόδους (<5 ng g/1). Το ΖΡΤ συχνά διασπάται σε φυσικά θαλάσσια νερά σε χρόνο 

t1/2 <24h και επίσης φωτολύεται πολύ γρήγορα (t1/2 <1h) ενώ, αντιθέτως το εύρος 

της ηµιζωής της υδρόλυσης είναι 96-120 d. Τόσο οι αερόβιες όσο και οι αναερόβιες 

διασπάσεις γίνονται πολύ γρήγορα  (t1/2 <2h). Το  αρχικό προϊόν της  διάσπασης του 

ΖΡΤ έχει αναφερθεί ότι είναι το 2-πυριδίνη σουλφονικό οξύ µε Zn
2+

 το οποίο 

ελευθερώνεται στην υδατική φάση (Thomas 2001, Turley et al., 2000). Το ΖΡΤ 

θεωρείται ότι συνδέεται ισχυρά µε το ίζηµα. Παρόλα αυτά, λόγω του σύντοµου t1/2 η 

επίδραση της κατανοµής στην εξέλιξη του ΖΡΤ θεωρείται ασήµαντη (Turley et al., 

2000). Όσον αφορά τη διάσπαση του Diclofluanid, σε φυσικά νερά στους 25
ο
C, η 

διάσπαση ολοκληρώθηκε ύστερα από 72 h και υπολογίστηκε ότι ο t1/2 ήταν 18h. Για 

το Clorothalonil βρέθηκε ότι η ηµιζωή της διάσπασης είναι µεταξύ 4 και 150h σε 

φυσικά νερά (Davies, 1987). Όσον αφορά την Clorothalonil η προσρόφηση στο ίζηµα 

θεωρείται ότι είναι µια σηµαντική πορεία για την µεταφορά από την διαλυµένη φάση   

Όταν ενώνεται µε το ίζηµα η Clorothalonil θεωρείται ότι βιοδιασπάται (Davies, 1987; 

Walker et al ., 1998). 

  

Zineb και Mancozeb  

Το Ζineb διασπάται γρήγορα, µέσω της υδρόλυσης σε 5,6-dihydro-3H-imidazo(2,1-

c)-1,2,4-dithiazole-3-thione (DIDT), ethylene diisothiocyanate (EDI) και 

ethylenethiourea (ETU) . Ο t1/2 αναφέρεται ότι είναι 96h σε pΗ=10 και θερµοκρασία 

20οC. To Mancozeb θεωρείται ότι έχει παρόµοιο ρυθµό διάσπασης µε το Ζineb, ενώ 

αναφέρεται ότι το Ζineb απορροφάται γρήγορα από το ίζηµα οδηγώντας το έτσι σε 

ταχύτερους ρυθµούς διάσπασης (HSDB, 1997, Hunter & Evans, 1991, Klinesko & 

Veksehtein, 1970). 
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 Thiram  

Έχει αναφερθεί ότι το Thiram διασπάται γρήγορα µέσω  υδρόλυσης και 

φωτοδιάσπασης, ειδικά κάτω από όξινες συνθήκες (Extoxnet, 2000).  

  

3.2 Χρήση των υφαλοχρωμάτων 

 

Ο κασσίτερος και τα οργανικά του παράγωγα έχουν µεγάλη ποικιλία εφαρµογών. Τα 

τελευταία 30 χρόνια οι οργανικές ενώσεις του κασσιτέρου έχουν εφαρµοστεί σε 

σηµαντικά βιοµηχανικά αγαθά. Οι οργανικές ενώσεις του κασσιτέρου είναι κυρίως 

ανθρωπογενούς προέλευσης, εκτός από τις µεθυλιωµένες µορφές οι οποίες µπορεί να 

παράγονται µε βιοµεθυλίωση στο περιβάλλον. Η παραγωγή τους ήταν τουλάχιστον 

35.000 τόνοι το 1985, ποσό που αποτελούσε το 7% της ετήσιας παγκόσµιας 

κατανάλωσης κασσιτέρου. Σήµερα θεωρούνται οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενες 

οργανοµεταλλικές ενώσεις µε ετήσια παγκόσµια παραγωγή που φτάνει τους 50.000 

τόνους (Ko et al., 1995, Tester and Ellis, 1995, Thomas et al., 1987, 2000, 2001, 

2009, 2010).  

Οι οργανικές ενώσεις του κασσιτέρου παρουσιάζουν ποικίλες εφαρµογές στην 

βιοµηχανία και στην γεωργία, οι οποίες οδηγούν σε ρύπανση των υγρών αστικών 

λυµάτων και την επεξεργασµένη λάσπη. Επίσης, παρουσιάζουν ιδιαίτερη εφαρµογή 

ως σταθεροποιητές κατά την κατασκευή σωλήνων PVC και ως καταλύτες σε 

βιοµηχανικές διεργασίες. Περίπου το 70% της ετήσιας παγκόσµιας παραγωγής 

χρησιµοποιείται ως σταθεροποιητής κατά την κατασκευή σωλήνων PVC για την 

µεταφορά πόσιµου νερού και αποβλήτων. Οι οργανικές ενώσεις κασσιτέρου, που 

χρησιµοποιούνται στην παραπάνω διεργασία είναι κυρίως ενώσεις µε 1 αλκύλιο 

(monoalkyltins ) και 2 αλκύλια (dialkyltins) στον χηµικό τους τύπο. Η φθορά των 

σωλήνων PVC είναι πιθανό να οδηγήσει σε επιβάρυνση των υγρών αστικών 

αποβλήτων και των λασπών µε monobutyltins (MBT) και dibutyltins (DBT). Οι ΜΒΤ 

και DBT χρησιµοποιούνται επίσης, ως καταλύτες κατά την παραγωγή αφρών 

πολυουρεθάνης, σιλικονών και σε άλλες βιοµηχανικές διεργασίες (Thomas et al., 

1987, 2000, 2001, 2009, 2010).  
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Περίπου το 23% της παγκόσµιας παραγωγής organotins, µε τη µορφή κυρίως ΤΒΤ, 

χρησιµοποιούνται ως αγροχηµικά και βιοκτόνα για την προστασία  ξύλων, χρωµάτων 

και σε µία ποικιλία άλλων υλικών (όπως PVC) για την προστασία τους από 

µικροβιακή επίθεση (Readman et al., 1993, United States Environmental protection 

Agency Office of Drinking Water Health Advisories, 1991).  

Νοµοθεσία-κανονισµοί  

Στις αρχές της δεκαετίας του ’80, πρώτη η Γαλλική Κυβέρνηση, λόγω του 

ενδιαφέροντος για τις υδατοκαλλιέργειες στρειδιών, επέβαλε απαγορεύσεις στην 

χρήση του ΤΒΤ σε σκάφη µήκους <25 m. Αντίστοιχου τύπου απαγορεύσεις  

εφάρµοσαν κατόπιν οι ΗΠΑ και ο Καναδάς, η Αυστραλία, η Νέα Ζηλανδία, η Νότια 

Αφρική, το Χονγκ Κονγκ και οι περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες στο τέλος της 

δεκαετίας του ’80 και τις αρχές της δεκαετίας του ’90. Στην Ιαπωνία, απαγορεύτηκε η 

παραγωγή υφαλοχρωµάτων που περιείχαν ΤΒΤ το 1997 (Pereira and Ankjaergaard, 

2009).  

Στόχος των απαγορεύσεων του ΤΒΤ σε σκάφη µικρού µεγέθους ήταν η µείωση των 

συγκεντρώσεων του σε παράκτιες θαλάσσιες περιοχές και µαρίνες, περιοχές στις 

οποίες περιπλέουν τέτοια σκάφη. Οι παράκτιες περιοχές συγκεντρώνουν έντονες 

δραστηριότητες αναψυχής, θαλασσοκαλλιέργειες και αλιεία ενώ συχνά φιλοξενούν 

σηµαντικά οικοσυστήµατα (Kobayashi and Okamura, 2002, Konstantinou and 

Albanis, 2004).   

Την 1η Φεβρουαρίου 1988, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε µια τροποποίηση στην 

Οδηγία 76/769/ΕΕC µε την οποία περιοριζόταν η εµπορία και χρήση ορισµένων 

επικίνδυνων ουσιών και σκευασµάτων. Η τροποποίηση απαγορεύει την χρήση 

«οργανοκασσιτερικών ουσιών» στα χρώµατα που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για 

την αποτροπή επιστρώσεων θαλασσίων οργανισµών,  

(α) στα ύφαλα των σκαφών συνολικού µήκους (όπως ορίζεται από το πρότυπο ISO 

8666) µικρότερο από 25 m,   

(β) σε κλωβούς, πλωτήρες, δίχτυα και οποιοδήποτε άλλο εξοπλισµό χρησιµοποιείται 

σε  ιχθυοκαλλιέργειες ή οστρακοκαλλιέργειες.   
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(γ) Σε εγκαταστάσεις ή εξοπλισµό που βρίσκεται εν πλω ή εν µέρει κάτω από το 

νερό.  

Επιπλέον τα σκευάσµατα αυτά επιτρέπεται να πωλούνται µόνο σε επαγγελµατίες 

χρήστες σε συσκευασίες όγκου τουλάχιστον 20 L.  

Το 1990, η Επιτροπή Προστασίας του Θαλασσίου Περιβάλλοντος (Marine 

Environmental Protection Committee - MEPC) του ∆ιεθνούς Ναυτιλιακού 

Οργανισµού (International Maritime Organization - ΙΜΟ) εξέδωσε ψήφισµα στο 

οποίο (Champ, 2000):  

1. Προτείνεται στις κυβερνήσεις  να υιοθετήσουν και να προάγουν αποτελεσµατικά 

µέτρα, στα πλαίσια των αρµοδιοτήτων τους, ώστε να ελεγχθούν οι βλάβες στο 

θαλάσσιο περιβάλλον που απορρέουν από την χρήση του τριβούτυλοκασίτερου στα 

υφάλοχρώµατα. Ως προσωρινά µέτρα προτείνονται:  

 Να εξαλειφθεί η χρήση υφαλοχρωµάτων που περιέχουν ΤΒΤ σε σκάφη 

µήκους <25 m που δεν περιέχουν αλουµίνιο 

 Να εξαλειφθεί η παραγωγή υφαλοχρωµάτων που εκλύουν την ουσία µε 

ρυθµούς >4µg TBT ανά cm2 ανά ηµέρα  

 Να αναπτυχθούν κατάλληλες πρακτικές διαχείρισης κατά την ναυπήγηση και 

την επισκευή πλοίων ώστε να εξαλειφθεί η εισαγωγή ΤΒΤ στο θαλάσσιο 

περιβάλλον στην διάρκεια εργασιών όπως η βαφή, η αµµοβολή, ο καθαρισµός 

των πλοίων και η αποχέτευση των αποβλήτων  

 Να ενθαρρυνθεί η έρευνα για την σύνθεση εναλλακτικών βιοκτόνων ουσιών 

στα υφαλοχρώµατα που θα αντικαταστήσουν τον ΤΒΤ.  

 Να ελεγχθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των εναλλακτικών ουσιών πριν 

χρησιµοποιηθούν.  

 Να πραγµατοποιηθούν προγράµµατα ελέγχου της ρύπανσης από ΤΒΤ ώστε 

να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των µέτρων περιορισµού  

 Να µελετήσουν οι κυβερνήσεις κατάλληλες εναλλακτικές λύσεις µε στόχο 

πιθανή ολική απαγόρευση της χρήσης ΤΒΤ στα υφαλοχρώµατα, στο µέλλον.  
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Το 1998 η MEPC εξέδωσε νέο ψήφισµα, όπου προτείνεται (Champ, 2000):  

 Απαγόρευση της χρήσης υφαλοχρωµάτων που περιέχουν ΤΒΤ το 2003 

 Πλήρης απαγόρευση της παρουσίας ΤΒΤ σε σκάφη το 2008  

Η Ελληνική νοµοθεσία εναρµονίστηκε µε την παραπάνω οδηγία της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης µε την υπ. αριθµ. Ν.1100/91 Απόφαση του Ανωτάτου Συµβουλίου Χηµείας 

και Ν.3010875/478/92 Υπουργική Απόφαση της Ελληνικής Κυβέρνησης.( Γατίδου 

2001).  

Πολλά κράτη σε όλο τον κόσµο όπως στην Αµερική (Η.Π.Α., Καναδάς), στην 

Ευρώπη (Η.Β., Σουηδία, Ολλανδία, Βέλγιο, Φινλανδία, Αυστρία) αλλά και στην Ασία 

(Κίνα, Χονγκ Κονγκ) έχουν υιοθετήσει την καταγραφή της χρήσης των 

υφαλοχρωµάτων ώστε να ελέγχονται από τους εθνικούς νόµους για τα ζιζανιοκτόνα. 

Στην Σουηδία συγκεκριµένα έχουν τεθεί περιορισµοί για την χρήση  υφαλοχρωµάτων 

που περιέχουν χαλκό, ενώ στην Ολλανδία έχει απαγορευτεί η χρήση του σε σκάφη 

αναψυχής που κυκλοφορούν σε περιοχές µε γλυκό νερό. (Champ, 2000). 

 

3.3 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υφαλοχρωμάτων   

3.3.1 Συμβατικά υφαλοχρώματα 

Η τοξικότητα των οργανικών ενώσεων του κασσιτέρου στους ανθρώπους, στους 

χερσαίους οργανισµούς και στο φυτοπλαγκτόν έχει µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό. Οι 

οργανικές ενώσεις του κασσιτέρου είναι πολύ πιο τοξικές από τις ανόργανες ενώσεις 

του κασσιτέρου. Οργανικές ενώσεις του τύπου RnSn(4-n), ασκούν βιολογικές 

επιδράσεις σε όλους τους οργανισµούς, όταν το n=3. Στην τάξη των trialkyl, η 

τοξικότητα της ένωσης ποικίλει ανάλογα µε την φύση του αλκυλίου. Για παράδειγµα, 

το trimethyltin είναι το πιο τοξικό· για τα θηλαστικά είναι ο triethyltin· για τα Gram-

αρνητικά  βακτήρια είναι ο tri-n-propyltin· για τα Gram-θετικά, τα ψάρια και τους 

µύκητες είναι ο tri-n-butyltin. Όσο αυξάνεται το µήκος της n-alkyl αλυσίδας, 

παράγεται γρηγορότερη πτώση της βιολογικής διεργασίας. Ο triphenyltin είναι 

γενικότερα τοξικός στο φυτοπλαγκτόν, ενώ ο tricyclohexyltin δείχνει υψηλή 
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ακαριoδική δράση (Negri et al., 2002, 2004, Arambarri et al., 2003, Armstrong et al., 

2000, Butler et al., 1980).   

Έχουν γίνει πολλές µελέτες για την τοξικότητα του tributyltin (TBT), αλλά χωρίς να 

µετρείται η πραγµατική συγκέντρωση του ΤΒΤ στο νερό. Εξαιτίας των πιθανοτήτων  

της αποικοδόµησης του ΤΒΤ και της προσρόφησής του στα τοιχώµατα των οργάνων 

που χρησιµοποιούνται, αυτές οι µελέτες δεν δίνουν την πραγµατική τοξικότητα. Για 

καλύτερη προσέγγιση της τοξικότητας χρησιµοποιούνται χώροι, όπου επικρατούν 

συνθήκες περιβάλλοντος, και οι µετρήσεις του ΤΒΤ γίνονται καθ’ όλη την πορεία του 

πειράµατος. Επιπρόσθετα, η τοξικότητα της συγκεντρώσεως του ΤΒΤ σε υδάτινο 

περιβάλλον είναι µεταβλητή  αναλόγως της θερµοκρασίας, pH, σκληρότητα νερού, 

µέγεθος και φύση οργανισµών, αιωρούµενα στερεά και διαλυµένα οργανικά 

σωµατίδια· όλα αυτά ασκούν µια επίδραση στην τοξικότητα (Nichols, 1988, Batley et 

al., 1989, Arnold et al., 2005, Arrhenius et al., 2006, Pettengill et al., 2007, Basheer et 

al., 2002, Ferrer and Barcelo, 1999, Langston, W.J., Burt, G.R., 1991).    

Οι τοξικές επιδράσεις των organotins στους υδρόβιους οργανισµούς είχε σαν 

αποτέλεσµα να προκύψει ένα ζήτηµα µε αυξηµένο ενδιαφέρον. Οι ενώσεις που το 

προκαλούν είναι κυρίως οι tributyltin και triphenyltin, οι οποίες είναι τα ενεργά 

συστατικά της αντιδιαβρωτικής βαφής για την  προστασία των σκαφών. Οι tributyltin 

και triphenyltin εµφανίζουν υψηλή τοξικότητα απέναντι στην υδρόβια χλωρίδα και 

πανίδα του οικοσυστήµατος, σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από ppt έως ppm. 

Τα φύκια, τα µαλάκια και νεαρά ψάρια είναι µεταξύ των πιο ευαίσθητων οργανισµών 

(Antizar-Ladislao, 2008, Fernández-Alba et al., 2002, Berge et al., 2004, Evans et al., 

1991, 1999, EXTOXNET, 2000).   

Τα φαινόµενα αυτά παρατηρούνται σε περιοχές όπου δεν συµβαίνει καλή 

ανακύκλωση του νερού και υπάρχει µεγάλη δραστηριότητα σκαφών, και έτσι 

αναπόφευκτα οι συγκεντρώσεις των organotins παρουσιάζουν αύξηση.   

To πρόβληµα ρύπανσης µε τον ΤΒΤ αναγνωρίστηκε την προηγούµενη δεκαετία, 

λόγω ελάττωσης της συγκοµιδής στρειδιών στον κόλπο d’ Arcachon της Γαλλίας. Ο 

ΤΒΤ χρησιµοποιήθηκε σαν προσθετικό χρωµάτων στα πλοία. Από τα χρώµατα ο 

ΤΒΤ κατέληγε στα γύρω νερά, όπου προκαλεί τοξική δράση στα φυτά και στα ζώα. 

Πρόκειται πιθανώς για την πιο τοξική ουσία που εσκεµµένα διοχετεύτηκε στο 
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θαλάσσιο περιβάλλον. Υγιή στρείδια που µεταφέρθηκαν σε περιοχές ρυπασµένες µε 

ΤΒΤ παρουσίασαν θνησιµότητα 50% σε διάστηµα 30 ηµερών. Ο ΤΒΤ είναι γνωστό 

ότι προκαλεί παραµορφώσεις σε µερικά γαστερόποδα σε συγκεντρώσεις ppt στο 

υδατικό περιβάλλον. Το φαινόµενο αυτό, γνωστό σαν imposex, κατά το οποίο 

θηλυκοί οργανισµοί αναπτύσσουν χαρακτηριστικά αρσενικών οργανισµών λόγω 

προφανώς της επίδρασης του ΤΒΤ στο ορµονικό σύστηµα (Φυτιάνος, 1996, Bhosle et 

al., 2006).  

Ο ΤΒΤ είναι ιδιαίτερα τοξικός και θανατηφόρος σε µία ποικιλία πλαγκτονικών 

οργανισµών, περιλαµβάνοντας τις κάµπιες µαλακίων που είναι 10-100 φορές πιο 

ευαίσθητες από τα ώριµα, σε συγκεντρώσεις µόνο 1 µg/l. Τέτοιες συγκεντρώσεις 

προσδιορίζονται συχνά στα νερά µέσα και γύρω από τις µαρίνες των θαλαµηγών και 

έχουν συσχετισθεί µε την αποτυχία συλλογής οστράκων και στρειδιών στις περιοχές 

που έχουν προσβληθεί (Biseli et al., 2000, Gibbs et al., 1986, 2009, Gibson and 

Wilson, 2003, Michel and Averty, 1999).  

Η υπο-θανατηφόρα επίδραση µικρών συγκεντρώσεων του ΤΒΤ είναι µεγάλης 

σηµασίας στις αλιευτικές περιοχές οστρακοειδών. Συγκεντρώσεις του ΤΒΤ ως και 

0.01 µg/l προκαλούν µειωµένη ανάπτυξη και άλλες υπο-θανατηφόρες συνέπειες σε 

πολύ νεανικά στρείδια του Ειρηνικού, τα Crassostrea gigas. Σοβαρότερο ακόµη είναι 

ότι ο ΤΒΤ προκαλεί φανερή πάχυνση των κελυφών των οστράκων, µειώνοντας 

σηµαντικά το µέγεθος του ζώου στο εσωτερικό και καθιστώντας τα µη εµπορεύσιµα.  

Αν και οι νομοθετικές απαγορεύσεις κατάφεραν να µειώσουν τα επίπεδα των ΤΒΤ, η 

ρύπανση από υπολείµµατα των συστατικών των οργανοκασσιτερικών ενώσεων είναι 

εκτεταµένη και έχει οικοτοξικολογικές συνέπειες (Lau Wong, 1991, Rees et al., 2001, 

Rilov et al., 2000). Αποτέλεσµα αυτών των περιορισµών είναι η αντικατάσταση των 

οργανοκασσιτερικών ενώσεων σε µικρά σκάφη από προϊόντα που βασίζονται σε 

οξείδια του  χαλκού µε οργανικά ενισχυτικά βιοκτόνα (υφαλοχρώµατα νέας γενιάς). 

Αυτά είναι πιο δραστικά όσον αφορά την παρεµπόδιση της δηµιουργίας του 

κολλώδους στρώµατος, της αρχικής δηλαδή ανάπτυξης οργανισµών, που αντέχουν σε 

χρώµατα µε χαλκό (Reed and Moffat, 1983, Voulvoulis et al., 1999).  
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Πίνακας 1. Τοξικότητα του ΤΒΤ σε διάφορους θαλάσσιους οργανισµούς και  

συγκεντρώσεις που ανιχνεύτηκαν σ΄ αυτούς 

(Πηγή: Φυτιάνος, 1996) 

 

3.3.2 Υφαλοχρώματα νέας γενιάς 

Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αρκετές έρευνες σχετικά με τη βιολογική 

απορρόφηση και την βιοσσυσώρευση των προσθετικών βιοκτόνων στα 
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υφαλοχρώματα. Για το Irgarol 1051 παρατηρήθηκε ότι συμβαίνει βιολογική 

απορρόφηση στα μακρόφυτα γλυκών νερών με παράγοντες βιοσυγκέντρωσης (BCFs) 

έως και 30000, καθώς και ανάμεσα στα μακρόφυτα που βρίσκονται στις μαρίνες(Tόth 

et al., 1996, Lamoree et al., 2002). Για το diuron έχουν αναφερθεί αναμενόμενες τιμές 

συντελεστών βιοσυσσώρευσης ίσες με 75 και 22 οι οποίες υποδηλώνουν ότι η ένωση 

αυτή δεν βιοσυσσωρεύεται σε υδατικούς οργανισμούς (Kenaga, 1980, Giacomazzi 

and Cochet, 2004, Marzo et al., 2008).  

Για το Sea-Nine 211, η βιοσυσσώρευση σε ψάρια θεωρείται ότι είναι χαμηλή (<1% 

του αρχικού συστατικού) (Larsen et al., 2003, Willingham & Jacobson, 1996). Αυτό 

οφείλεται στο ότι  μεταβολισμός του Sea-Nine 211 ότι είναι συχνός, και οι 

μεταβολίτες του σχετίζονται με πρωτεΐνες. 

Για το Zineb και το Thiram, έχει αναφερθεί ότι δεν βιοσυσσωρεύονται (HSDB & 

Verschueren, 1996). 

Το Irgarol 1051 ανήκει στη χημική κατηγορία των συμμετρικών τριαζινών που είναι 

γνωστές ως αναστολείς της φωτοσύνθεσης (Dahl and Blanck, 1996). Ως 

φυτοφάρμακο που εμποδίζει την φωτοσύνθεση, είναι πολύ πιο τοξικό σε φυτά από 

ότι σε ζώα. Για την ανάπτυξη των φυτών έχει αναφερθεί τιμή τοξικότητας EC50 136 

ng/l. Επίσης το Irgarol 1051 έχει μια μέτρια πιθανότητα βιοσυγκέντρωσης, αλλά 

φαίνεται ότι δεν βιοσυσσωρεύεται σε σημαντικό βαθμό (Ciba 2001, Martinez et al., 

2000, 2001, Tolhurst et al., 2007, Meena et al., 2009). 

Το Diuron επίσης αναστέλλει τη φωτοσύνθεση, όπως και το Irgarol 1051 

(Ελευθεροχωρινός, 1996, Molander and Blanck, 1992, Heines et al., 2002, 2008). 

Χρησιμοποιείται σαν επιλεκτικό ζιζανιοκτόνο σε αρκετά είδη καλλιεργειών αλλά και 

ως ενισχυτική βιοκτόνος ουσία στα υφαλοχρώματα νέας γενιάς (Meister,1988). Το 

diuron προκαλεί ελαφρό ερεθισμό στο δέρμα. Επειδή αναστέλλει τη φωτοσύνθεση 

είναι πιο τοξικό στους φυτικούς από ότι στους ζωικούς οργανισμούς. Είναι ελαφρά 

τοξικό στα πουλιά και στα θηλαστικά, μέτρια τοξικό για τα ψάρια και υψηλά τοξικό 

για τα ασπόνδυλα (Αμπαρτζάκη και Βαγιάννη, 1998). Έχει βρεθεί ΕC
50 

για το 

μικροφύκος Selenastrum capricornotum ίση με 0,045±0,0079 mg/l και για τη Daphnia 

magna, είδος ζωοπλαγκτού, ίση με 8.6±1.3 mg/l (Fernandez-Alba et al.,2002). Στον 

Πίνακα 2 παρουσιάζεται η τοξικότητα του diuron σε διάφορους οργανισμούς. 
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Πίνακας 2. Τοξικότητα του Diuron σε διάφορους οργανισμούς 

 

(Πηγή: Γατίδου, 2001) 

 

3.4 Ταχύτητες/κόστος 

Εκτός από το σχεδιασμό του σκάφους και της προπέλας, υπάρχουν και άλλες 

παράμετροι που επηρεάζουν τη συνολική αποδοτικότητα χρήσης της ενέργειας. Μία 

σημαντική παράμετρος είναι η χρήση υφαλοχρωμάτων που αποτρέπουν τον 

αποικισμό των υφάλων των σκαφών, ο οποίος, αποδεδειγμένα, έχει αρνητική 

επίδραση στην υδροδυναμική των σκαφών (Rosen et al., 1971, Loeb et al., 1984, 

Lewthwaite et al., 1985, Isensee and Bertram, 2004, Lewkowicz and Das, 1986).  

Τα υφαλοχρώματα παίζουν μεγάλο ρόλο στο να διατηρείται η αντίσταση των σκαφών 

στην τριβή σε όσο το δυνατό πλησιέστερα επίπεδα με εκείνα της αρχικής κατασκευής 

του σκάφους (Naval Sea Systems Command, 2003, Molland et al., 2011, Munk et al., 

2009). Η αντίσταση στην τριβή επηρεάζει δραματικά  την κατανάλωση καυσίμων του 

σκάφους (Πίνακας 3) καθώς επίσης και τις εκπομπές αερίων ρύπων, όπως διοξειδίου 

του άνθρακα, οξειδίων του αζώτου και του θείου και ιπτάμενης τέφρας, στην 

ατμόσφαιρα (Nurmi, 2001, Schultz, 2007). 

 

 

 

Πίνακας 3. Επίδραση της κατάστασης των υφάλων στην κατανάλωση καυσίμου (για 

container 7000 TEU) 
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Κατάσταση των υφάλων % ΔST* 

Μόλις εφαρμοστεί η επικάλυψη - 

Παλαιό σύστημα ή λεπτό στρώμα αποικιών 9.4 

Παχύ στρώμα αποικιών 26.8 

Φύκη και μικρά όστρακα 50.7 

Μεσαίου μεγέθους όστρακα 82.3 

* Μεταβολή στη συνολική ισχύ 

(Πηγή: Yebra and Catala, 2011) 

 

Επίδραση ποιότητας ύφαλης επιφάνειας στην αντίσταση πλεύσης 

 

Κατά τη διάρκεια του service οι μεταλλικές γάστρες υποβαθμίζονται σε ποιότητα, 

καθώς η διάβρωση και η αποκολλούμενη βαφή αυξάνουν την τραχύτητα. Η αρχική 

ποιότητα της επιφάνειας μπορεί να προσεγγιστεί σε κάποιο βαθμό μετατρέποντας τη 

γάστρα και πάλι σε γυμνό μέταλλο. Τυπικές τιμές της τραχύτητας για πλοία (Townsin 

et al., 1980) είναι: 

Αρχική τραχύτητα, 80-120 μm 

Ετήσια αύξηση, 10 μm για επικάλυψη υψηλής απόδοσης και καθοδικής προστασίας, 

75-150 μm με επικαλύψεις ρητινών και χωρίς καθοδική προστασία και μέχρι -3 μm 

για επικαλύψεις self-polishing.  

Οι αντίστοιχες αυξήσεις σε απαίτηση ισχύος είναι 1% ανά 10 μm αύξηση τραχύτητας 

(με βάση σχετικά ομαλή γάστρα, 80-100 μm) ή περίπου 0.5% ανά 10 μm ξεκινώντας 

από σχετικά τραχεία γάστρα (200-300 μm). 

Επιπρόσθετη τραχύτητα προκαλείται από το fouling (Cassé et al., 2006), δηλαδή την 

ανάπτυξη οργανισμών. Η συνολική αύξηση της τραχύτητας, συμπεριλαμβανομένου 

του fouling, οδηγεί σε αυξήσεις στη CF της τάξης του 2-4% CF/μήνα (Aertssen 1963, 
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Aertssen 1966, Aertssen 1966-1967, Aertssen 1972, Aertssen 1969). Αν CF  είναι 

περίπου 60% της CT, η αύξηση στη CT είναι 1-2% μηνιαία, δηλ. 10-30% ετησίως 

(περίπου μισή τραχύτητα, μισό fouling). 

Ο αρχικός ρυθμός αύξησης είναι συχνά υψηλότερος, αλλά στη συνέχεια η ανάπτυξη 

γίνεται με πιο αργούς ρυθμούς. Οι ρυθμοί του fouling εξαρτώνται από τα λιμάνια και 

την εποχή του χρόνου. Η τυπική επίδραση της ανάπτυξης της τραχύτητας και του 

fouling στη συνολική αντίσταση παρουσιάζεται στο Σχήμα 8. 

 

 

Σχήμα 8. Drydocking, fouling και τραχύτητα συναρτήσει του χρόνου (Πηγή: Molland 

et al., 2011) 

Η περίοδος του docking και του shot blasting ενώ ακολουθεί ταξινομημένες 

απαιτήσεις συχνότητας, θα εξαρτάται επίσης από την οικονομία επικάλυψης της 

επιφάνειας - καυσίμου που εξοικονομείται (Towsin, 1980, Towsin, 1975). 

Η αύξηση της τραχύτητας της βρεχόμενης επιφάνειας από “k1” σε “k2” οδηγεί σε 

αύξηση της συνολικής αντίστασης (ΔRT), που εκφράζεται ως ακολούθως (κατά 

Townsin): 
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όπου 

Δ = Μεταβολή λόγω αύξηση της τραχύτητας 

CF = Συντελεστής αντίστασης τριβής 
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RT = Συνολική αντίσταση 

CT = Συνολικός συντελεστής αντίστασης = RT / (0.5 ρ S V
2
) ή κατά προσέγγιση = 

0.018 L
-1/3

  

ρ = Πυκνότητα θαλάσσιου νερού (kg/m
3
) 

S = Βρεχόμενη επιφάνεια πλοίου (m
2
) 

V = Ταχύτητα πλοίου (m/s) 

L = Μήκος μεταξύ καθέτων του πλοίου (m) 

 

Οι ισοδύναμες μέσες τιμές της τραχύτητας των υφάλων του σκάφους (Rt50) για 

διαφορετικά σενάρια αποικισμού που προτάθηκαν από τον Schultz μετατράπηκαν σε 

τιμές σταθερών τριβής με χρήση των εξισώσεων International Towing Tank 

Conference, και ανήχθησαν σε εκτιμώμενες αυξήσεις κατανάλωσης ισχύος με βάση 

μεγάλο αριθμό δεδομένων ελέγχου μοντέλων σκαφών. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, 

η παρουσία φυκών στα ύφαλα των σκαφών μπορεί να αυξήσει την κατανάλωση 

καυσίμου μέχρι και 50%, ποσοστό σημαντικά υψηλότερο σε σχέση με τα 

πλεονεκτήματα που προσφέρει η βελτιστοποίηση του σχεδιασμού του πηδαλίου ή της 

προπέλας ή ακόμη και της χρήσης βοηθητικών συστημάτων κίνησης όπως 

συστήματα ρυμούλκησης. Παρόλα αυτά, αξίζει να σημειωθεί ότι τα υφαλοχρώματα 

και η επίδρασή τους στην απόδοση των σκαφών δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς τα 

προηγούμενα χρόνια. Αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι τα υφαλοχρώματα χωρίς 

κασσίτερο (tin-free self-polishing copolymer, SPC) (Candries et al., 2003) δεν 

κυριαρχούν στην αγορά, και μάλιστα σημαντικός αριθμός ιδιοκτητών σκαφών 

προτιμούν να μειώσουν το κόστος dry docking costs με την επιλογή φθηνότερων 

υφαλοχρωμάτων. Η απόφαση αυτή θα μπορούσε να σημαίνει ποσοστό αύξησης του 

κόστους καυσίμου μέχρι και μεγαλύτερο του 5%. Αυτό το σενάριο είναι αποτέλεσμα 

των παρακάτω παραμέτρων: 

• Της “παραδοσιακής” χρήσης φθηνών, αποτελεσματικών αλλά ταυτόχρονα τοξικών 

υφαλοχρωμάτων που περιέχουν οργανομεταλλικές ενώσεις του κασσιτέρου, η οποία 
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κυριαρχούσε στην αγορά μέχρι την εγκατάλειψή τους από τους κύριους παραγωγούς 

υφαλοχρωμάτων το 2001 

• Της έλλειψης σχεδίων καταχώρησης βιοκτόνων, που επέτρεψε σε οικονομικά 

βιοκτόνα να μπουν στην παγκόσμια αγορά χωρίς εκτεταμένες έρευνες σχετικά με το 

περιβαλλοντικό τους προφίλ και την αποτελεσματικότητά τους.  

• Της έλλειψης αξιόπιστων μελετών που να συσχετίζουν την απόδοση των 

υφαλοχρωμάτων με την κατανάλωση καυσίμου.  

• Του πολύ μικρού αριθμού συστημάτων παρακολούθησης της απόδοσης, ώστε να 

εκτιμηθεί η αξία της επένδυσης σε συστήματα υφαλοχρωμάτων υψηλής απόδοσης.  

• Του σχετικά μικρού κόστους του βαρέος μαζούτ πλοίων. 

Η αύξηση των τιμών του πετρελαίου καθώς και η παγκόσμια οικονομική κρίση έχει 

επηρεάσει τη ναυτική βιομηχανία. Οι ιδιοκτήτες σκαφών αναγκάστηκαν να 

μεγιστοποιήσουν το κέρδος εφαρμόζοντας αυστηρές πολιτικές εξοικονόμησης 

καυσίμων (π.χ. χαμηλή ροή ατμού) και επαναξιολογώντας την επιλογή των 

υφαλοχρωμάτων και των προμηθευτών τους. Παράλληλα υφίσταται και η 

αυξανόμενη ανησυχία για την κλιματική αλλαγή που επίσης έχει επηρεάσει τη 

ναυτιλιακή βιομηχανία, όπως περιγράφεται στο έγγραφο MEPC 60/4/21 και στους 

οδηγούς του International Marine Organization (IMO) για τη θέσπιση σχεδίων 

διαχείρισης αποδοτικότητας της ενέργειας των πλοίων (Ship Energy Efficiency 

Management Plans). Στο MEPC.176(58)7 τονίζεται η αναγκαιότητα μείωσης των 

αερίων του θερμοκηπίου, των οξειδίων του θείου, του αζώτου, και της ιπτάμενης 

τέφρας, η οποία θα οδηγήσει σε αυξημένο λειτουργικό κόστος. 

Η χρήση βελτιωμένων συστημάτων υφαλοχρωμάτων (Callow and Milne, 1985) 

συνεισφέρει σε μεγάλο βαθμό στην ελαχιστοποίηση του κόστους των καυσίμων και 

των εκπομπών αερίων (Townsin et al., 1981, 1985, 1986, 2000, 2003, 2009, Turley et 

al., 2000). Επιπρόσθετα, η στροφή προς υφαλοχρώματα υψηλής απόδοσης 

αναμένεται να ελαχιστοποιήσει τον κίνδυνο εισαγωγής αλλόχθονων ειδών σε 

ευαίσθητα οικοσυστήματα, πρόβλημα που έχει ήδη αναγνωριστεί από τον IMO 

(Rittschof, 2000). Επομένως η αυξημένη αποδοτικότητα και η ελαχιστοποιημένη 
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περιβαλλοντική επίδραση αποτελούν τους κύριους στόχους της ναυπηγίας σήμερα 

(Turner, 2010).   

 

Τεχνολογίες υφαλοχρωμάτων Self-Polishing, βασισμένων σε βιοκτόνα 

Υπάρχουν ήδη αρκετές τεχνολογίες υφαλοχρωμάτων χωρίς κασσίτερο οι οποίες είναι 

εμπορικά διαθέσιμες σήμερα  (Yebra and Catala, 2011, ANZECC, 2009, Hellio and 

Yebra, 2009, http://www.nstcenter.com, http://www.sainc.com), και έχουν 

βελτιστοποιηθεί σε ό,τι αφορά το κόστος και την απόδοση. Στον Πίνακα 2 

παρουσιάζονται αυτές οι νέες τεχνολογίες.  Τέτοια προϊόντα είναι τα SeaQuantum, 

Seamate, Intersmooth 460-465, Intersmooth 7460HS, Sea Grandprix 1000/2000, Sea 

Grandprix 660 HS CF-10 (copper free), SylAdvance 800, Eco-Fleet 530, Alphagen 

230/240, SeaCare Plus A/F 850, SeaCare A/F 795, Dynamic, Globic NCT, and 

Oceanic. Ορισμένα από αυτά μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για διαστήματα 

δεξαμενισμού (dry-docking) μέχρι και 90 μήνες (www.intersleek700.com, 

www.intersmoothSPC.com). 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4, τα προϊόντα σιλυλιωμένων ακρυλικών (silylated 

acrylate, SA) ήδη προσφέρονται από τους περισσότερους κατασκευαστές 

υφαλοχρωμάτων, με αρκετά νέα προϊόντα να έχουν δημιουργηθεί τα τελευταία 

χρόνια (Risberg et al., 2010). Δύο εταιρείες ήδη διέθεταν προϊόντα SA όταν 

εγκαταλείφθηκαν τα οργανοκασσιτερικά υφαλοχρώματα από τους κύριους 

προμηθευτές το 2001, και πλέον διαθέτουν μια σειρά από νέα προϊόντα τα τελευταία 

χρόνια.  

 

 

 

 

 

 

http://www.nstcenter.com/
http://www.sainc.com/
http://www.intersleek700.com/
http://www.intersmoothspc.com/
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Πίνακας 4. Είδη υφαλοχρωμάτων  

 

(Α) οι συντομογραφίες περιγράφονται στο κείμενο 

(Β) από διαφορετικό προμηθευτή 

(Πηγή: Yebra and Catala, 2011) 

 

Υπάρχει πλέον μια τάση στροφής προς προϊόντα SA που παρέχουν καλή απόδοση και 

μειωμένο κόστος καυσίμων, ειδικά για τα σκάφη που επιτρέπεται να κυκλοφορούν 

για μέχρι 90 μήνες χωρίς δεξαμενισμό, όπως έχουν δείξει σχετικές έρευνες που 

απέδειξαν την αποτελεσματικότητα των SA για χρονικά διαστήματα μεγαλύτερα των 

60 μηνών (http://www.international-marine.com/). 

Τα υφαλοχρώματα SA επίσης εμφανίζουν ομαλότερη επιφάνεια κατά το service. 

Επιφάνειες που επικαλύφθηκαν με εμπορικό υφαλόχρωμα SA και με ακρυλικό 

υφαλόχρωμα χαλκού ελέγχθηκαν σε φυσικό θαλασσινό νερό. Μετά από περιφερειακή 

ταχύτητα μεγαλύτερη των 20,000 NM μετρήθηκε η μικρο-τραχύτητα των επιφανειών 

και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. Το ακρυλικό υφαλόχρωμα 

χαλκού είχε 100% μεγαλύτερη τραχύτητα από το SA. 

http://www.international-marine.com/
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Πίνακας 5. Αποτελέσματα των μετρήσεων της μικροτραχύτητας των επιφανειών (Rz η 

τραχύτητα 10 σημείων, Ra ο μέσος όρος τραχύτητας) 

 

(Πηγή: Yebra and Catala, 2011) 

 

3.5 Κατανάλωση 

Η αύξηση της αποδοτικότητας των καυσίμων μέσω της χρήσης νέων τεχνολογιών 

υφαλοχρωμάτων είναι ένα πολύ σημαντικό θέμα για τους ιδιοκτήτες και χειριστές 

σκαφών, καθώς οι τιμές των καυσίμων συνεχίζουν να αυξάνουν. Τα υφαλοχρώματα, 

εκτός από την προστασία που παρέχουν από τον εποικισμό και τη διάβρωση, 

αποτελούν σημαντικό παράγοντα που συνεισφέρει στην αύξηση της αποδοτικότητας 

καυσίμου του σκάφους και τη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων (Weinell et 

al., 2003, Pedersen and Larsen, 2009, Woods Hole Oceanographic Institution, 1952 

https://darchive.mblwhoilibrary.org/handle/1912/191).  

Ετησίως εκτιμάται ότι καταναλώνονται 300 εκατομμύρια τόνοι καυσίμου από τον 

παγκόσμιο στόλο, γεγονός που προκαλεί ανησυχία και για τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, καθώς με αυτήν την κατανάλωση υπάρχουν εκπομπές  της τάξεως των 

960 εκατομμυρίων τόνων διοξειδίου του άνθρακα και 9 εκατομμυρίων τόνων 

διοξειδίου του θείου. Ο IMO εκτιμά ότι χωρίς διορθωτικές δράσεις και χωρίς την 

εισαγωγή νέων τεχνολογιών, οι εκπομπές αερίων από τα σκάφη παγκοσμίως 

αναμένεται να αυξηθούν μεταξύ 38% και 72% μέχρι το 2020. 

Τα υφαλοχρώματα είναι μία μέθοδος αύξησης της αποδοτικότητας του καυσίμου. 

Χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της ταχύτητας και της αποτελεσματικότητας των 

σκαφών εμποδίζοντας την προσκόλληση οργανισμών στα ύφαλα οι οποίοι θα 

περιόριζαν την κίνηση του σκάφους στο νερό. Αν τα σκάφη δεν χρησιμοποιούσαν 

υφαλοχρώματα, εκτιμάται ότι  η κατανάλωση καυσίμου θα ήταν αυξημένη κατά 40%. 

https://darchive.mblwhoilibrary.org/handle/1912/191
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Η εξοικονόμηση κόστους που προκύπτει από την εξοικονόμηση καυσίμου λόγω της 

χρήσης υφαλοχρωμάτων υπολογίζεται ότι ανέρχεται σε 60 δισεκατομμύρια δολάρια 

ετησίως, και η εξοικονόμηση εκπομπών αερίων ρύπων σε 384 εκατομμύρια τόνους 

διοξειδίου του άνθρακα και 3.6 εκατομμύρια τόνους διοξειδίου του θείου 

(http://findarticles.com/p/articles/mi_hb053/is_5_13/ai_n29437897/). 

Η μελλοντική αύξηση των τιμών των υφαλοχρωμάτων είναι πιθανή αν συνεχιστεί η 

τάση αύξησης της τιμής του χαλκού που παρατηρείται. Το κόστος του χαλκού είχε 

μεγάλη επίδραση στην αγορά αυξάνοντας σημαντικά το κόστος των υφαλοχρωμάτων. 

Ειδικότερα η αύξηση αυτή ήταν της τάξεως των 15%. Οπότε απαιτείται η ανάπτυξη 

νέας τεχνολογίας που να παρέχει καλή απόδοση και σχετικά χαμηλό κόστος.  

Μια από τις σημαντικότερες εξελίξεις στην αγορά των υφαλοχρωμάτων τα τελευταία 

χρόνια ήταν η απαγόρευση των οργανοκασσιτερικών ενώσεων από τον ΙΜΟ που 

τέθηκε σε ισχύ τον Ιανουάριο του 2008. 

Οι πέντε προμηθευτές υφαλοχρωμάτων παγκοσμίως είχαν συμφωνήσει να 

εξαλείψουν τα προϊόντα που περιείχαν ΤΒΤ από τον Ιανουάριο του 2003, παρότι οι 

περιορισμοί του IMO δεν είχαν τεθεί ακόμη σε ισχύ. Στη συνέχεια η έμφαση δόθηκε 

στα υφαλοχρώματα χωρίς ΤΒΤ (Yebra and Weinell, 2009). Τέτοιου είδους 

υφαλοχρώματα είναι αυτά της σειράς SeaQuantum και SeaForce (silyl-acrylate binder 

system) που κατασκευάστηκαν με σκοπό την αύξηση της απόδοσης και τη μείωση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων (Yebra et al., 2004). 

Καθώς το κόστος των καυσίμων αυξάνει συνεχώς, η ικανότητα αυτο-λείανσης του  

SeaQuantum και του SeaForce είναι χρήσιμη για την εξοικονόμηση καυσίμου. 

Επίσης υπάρχει το SeaLion, υψηλής απόδοσης υφαλόχρωμα με βάση σιλικονη και 

χωρίς βιοκτόνα.  

Επίσης το 2007 δημιουργήθηκε το Intersleek 900, υφαλόχρωμα με φθοροπολυμερές, 

χωρίς βιοκτόνα. Και αυτό είναι εξαιρετικά ομαλό με χαμηλά επίπεδα τραχύτητας των 

υφάλων σε συνδυασμό με πολύ καλή απώθηση οργανισμών και καλή αντίσταση σε 

μηχανική φθορά.   

http://findarticles.com/p/articles/mi_hb053/is_5_13/ai_n29437897/
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Τρία υφαλοχρώματα εξετάστηκαν σε διεθνή έρευνα (International Paint study). Τα 

προϊόντα είχαν την ακόλουθη σύνθεση:  

• Υφαλόχρωμα με βιοκτόνο που περιείχε χαλκό, 

• Υφαλόχρωμα απελευθέρωσης (foul-release) με βάση τεχνολογία σιλικόνης 

(Intersleek 700), 

• Υφαλόχρωμα απελευθέρωσης (foul-release) με βάση τεχνολογία φθοροπολυμερούς 

(Intersleek 900). 

Επειδή καθένα από αυτά τα προϊόντα είναι συστατικό ενός σχήματος βαφής, 

χρειάστηκε ανάλυση των προϊόντων που συμμετείχαν σε κάθε σχήμα. Ως 

αποτέλεσμα, ελέγχθηκαν έξι επικαλύψεις συμπεριλαμβανομένων των τριών που 

αναφέρθηκαν, μιας αντι-διαβρωτικής εποξυ-επικάλυψης, ενός epoxy tie-coat και μιας 

σιλικόνης tie-coat. 

Τα υφαλοχρώματα με βιοκτόνο λειτουργούν απελευθερώνοντας το βιοκτόνο που 

απωθεί τους οργανισμούς και τους εμποδίζει να προσκολληθούν στο σκάφος. Όμως, 

το πρόβλημα είναι ότι τέτοιου είδους επικαλύψεις εκπλένονται με το χρόνο, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η δράση τους, και τα ύφαλα των σκαφών πρέπει να 

ξαναβάφονται σε κάθε δεξαμενισμό. 

Το Intersleek 700, είναι επικάλυψη-υφαλόχρωμα με βάση τη σιλικόνη, και λειτουργεί 

λόγω της υδρόφοβης φύσης της επιφάνειάς του. Αυτό σημαίνει ότι οι θαλάσσιοι 

οργανισμοί μπορούν να συνδεθούν στην επιφάνεια με πολύ ασθενείς δεσμούς. Δεν 

απελευθερώνονται βιοκτόνα στο θαλάσσιο περιβάλλον αλλά η μηχανική  τριβή 

μειώνει την αποτελεσματικότητα της επικάλυψης με το χρόνο, και η εξωτερική 

επικάλυψη αυτού του τύπου χρειάζεται ανανέωση κάθε πέντε χρόνια.  

Το Intersleek 900, μια επικάλυψη-υφαλόχρωμα φθοροπολυμερούς, λειτουργεί μέσω 

της πολύ ομαλής και αμφίφιλης φύσης της επιφάνειάς του. Οι περισσότεροι 

οργανισμοί απωθούνται, ενώ όσοι τελικά προσκολλώνται στην επιφάνεια, 

προσκολλώνται με ασθενείς δυνάμεις. Και πάλι δεν υπάρχει απελευθέρωση 

βιοκτόνων. Η μηχανική διάβρωση μειώνει την αποτελεσματικότητα της επικάλυψης 

με το χρόνο και η εξωτερική επικάλυψη χρειάζεται ανανέωση κάθε πέντε χρόνια.  
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Για να πραγματοποιηθεί η ανάλυση, χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία που αφορούσαν την 

κατανάλωση πρωτογενών υλικών, την ενέργεια επεξεργασίας, την παραγωγή και 

διάθεση αποβλήτων, την τοξική δράση στο περιβάλλον, την τοξική δράση στον 

άνθρωπο και όλες τις εκπομπές, στον αέρα, το έδαφος και το νερό. Για παράδειγμα, 

το ενεργό συστατικό που χρησιμοποιήθηκε στο «παραδοσιακό» υφαλόχρωμα με 

βιοκτόνο, είναι το οξείδιο του χαλκού. Η διαδικασία θεώρησης του κύκλου ζωής για 

αυτό το προϊόν περιλαμβάνει: 

• την εξόρυξη του χαλκού: πόρους που καταναλώνονται, εκπομπές ρύπων, καύσιμα 

που χρησιμοποιούνται, ανθρώπινη έκθεση, απόβλητα, κόστος μεταφοράς στο 

εργοστάσιο, εκ νέου κατανάλωση καυσίμων, εκπομπές, κόστος  

• την επεξεργασία για τη μετατροπή του σε οξείδιο του χαλκού – καύσιμα που 

χρησιμοποιούνται, εκπομπές, απόβλητα, ανθρώπινη έκθεση, κόστος  

• τη μεταφορά στη βιομηχανία χρωμάτων – καύσιμα, εκπομπές  

• τη μετατροπή σε χρώμα – χρήση ενέργειας, εκπομπές, απόβλητα, ανθρώπινη έκθεση 

• τη μεταφορά του προϊόντος στο καρνάγιο – καύσιμα, εκπομπές 

• την  εφαρμογή του χρώματος στο σκάφος -  τοξικότητα στο περιβάλλον και τον 

άνθρωπο, καύσιμο που χρησιμοποιείται, εκπομπές, απόβλητα και διάθεσή τους  

• το πλοίο εισέρχεται στην κυκλοφορία – εξοικονόμηση καυσίμου, εξοικονόμηση 

εκπομπών, μεγαλύτερες ταχύτητες, διάλυση του οξειδίου του χαλκού στον ωκεανό 

• δεξαμενισμός – τοξικότητα στον άνθρωπο και το περιβάλλον, κατανάλωση 

καυσίμου, εκπομπές, παραγωγή και διάθεση αποβλήτων  

• το πλοίο εισέρχεται εκ νέου στην κυκλοφορία – εξοικονόμηση καυσίμου, 

εξοικονόμηση εκπομπών, μεγαλύτερες ταχύτητες, διάλυση του οξειδίου του χαλκού 

στον ωκεανό 

Για την ανάλυση επιλέχθηκε σκάφος 300,000 dwt Very Large Crude Carrier (VLCC) 

με ταχύτητα 15 κόμβων, δραστηριότητα 80% και κατανάλωση βαρέος καυσίμου 

περίπου 100 τόνους ημερησίως, με αντίστοιχες εκπομπές αερίων ρύπων 320 τόνους 

διοξειδίου του άνθρακα, έξι τόνους οξειδίων του θείου και 0.5 τόνους οξειδίων του 

αζώτου.  



41 

 

Υιοθετήθηκε κύκλος ζωής της επικάλυψης 15 χρόνων κατά τον οποίο το VLCC θα 

επικαλυπτόταν 3 φορές – μία κατά τη ναυπήγησή του, και δύο ακόμη σε επόμενους 

δεξαμενισμούς. Υιοθετήθηκε η υπόθεση ότι στο τέλος της 15ετούς περιόδου, τα 

ύφαλα του σκάφους θα έπρεπε να καταστραφούν και να ανανεωθούν όλες οι 

επικαλύψεις.  

Με βάση τα αποτελέσματα, το υφαλόχρωμα Intersleek 900 ήταν το πλέον 

αποτελεσματικό, τόσο οικονομικά όσο και περιβαλλοντικά, λόγω των μέγιστων 

εξοικονομήσεων καυσίμων και της αντίστοιχης μείωσης των εκπομπών, αλλά και 

λόγω των δραστικά μειωμένων όγκων χρώματος που απαιτούνται.  

H οικονομική σημασία της κατάστασης των υφάλων των σκαφών κάτω από το νερό 

είναι μεγάλη. Οποιαδήποτε αύξηση στην υποθαλάσσια τραχύτητα μπορεί να έχει ως 

αποτέλεσμα μία σημαντική αύξηση του λειτουργικού κόστους του σκάφους (Hundley 

et al., 1998, 1999, ICS&ISF, 2009, Eco-efficiency, 2010). Η σύνοδος του IMO 

«Convention on the Control of Harmful Antifoulings on Ships» και η συζήτηση που 

ακολούθησε έδειξαν ότι οι αρχές της τραχύτητας των υφάλων καθώς και οι 

επιδράσεις και το κόστος της αυξημένης τραχύτητας δεν έχουν γίνει ακόμη πλήρως 

κατανοητές.   

Η International Paint δημιούργησε έναν «υπολογιστή επιπτώσεων τραχύτητας», τον 

‘Hull Roughness Penalty Calculator’. Πρόκειται για ένα πρόγραμμα software που 

προβλέπει την αναπόφευκτη αύξηση της υποθαλάσσιας τραχύτητας των υφάλων για 

δεδομένη χρονική περίοδο κυκλοφορίας του σκάφους και τη συνδυάζει με τον 

κίνδυνο αποικισμού σε σχέση με διαφορετικούς τύπους υφαλοχρωμάτων. Στη 

συνέχεια το πρόγραμμα συγκρίνει τη χρήση καυσίμου του σκάφους και το κόστος με 

το κόστος εφαρμογής των διαφόρων υφαλοχρωμάτων χωρίς TBT και των 

συστημάτων επικαλύψεων-υφαλοχρωμάτων και επίσης υπολογίζει τις εκπομπές 

(CO2, SOx) που σχετίζονται με την επιπρόσθετη κατανάλωση καυσίμου. 

Το πρόγραμμα είναι χρήσιμο κατά τη διαδικασία επιλογής επικάλυψης συγκρίνοντας 

την προβλεπόμενη αύξηση ισχύος και καυσίμου με την πάροδο του χρόνου για τα  

υφαλοχρώματα Intersleek 700, Intersmooth SPC, Interswift 655 and Interspeed 340 

και προβλέποντας τη διαφορά στο κόστος καυσίμου και την εξοικονόμησή του. 
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Υπάρχουν δύο τύποι τραχύτητας των υφάλων των σκαφών: η φυσική και η βιολογική 

(αποικισμός) (Schultz, 1999-2007, Coutts and Dodgshun, 2007). Καθένας από αυτούς 

τους τύπους έχει τα δικά του μακρο- (μεγάλης κλίμακας) και μικρο- (μικρής 

κλίμακας) χαρακτηριστικά (Σχήμα 9): 

• Η μακρο-φυσική τραχύτητα οφείλεται κυρίως στον κυματισμό, τις συγκολλήσεις 

και τη μηχανική καταστροφή και διάβρωση. 

• Η μακρο-βιολογική τραχύτητα οφείλεται κυρίως σε αποικισμό από οργανισμούς.  

• Η μικρο-φυσική τραχύτητα μπορεί να οφείλεται στο μεταλλικό προφίλ, τη μικρο-

διάβρωση  και την κατάσταση των επικαλύψεων. 

• Η μικρο-βιολογική τραχύτητα οφείλεται κυρίως στη συσσώρευση ακαθαρσιών 

/λάσπης. 

 

 

Σχήμα 9. Φυσική και βιολογική τραχύτητα 

(Πηγή: Taylan, 2010) 
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Σχήμα 10. Παραδείγματα τρόπων με τους οποίους η κατάσταση των επικαλύψεων 

επηρεάζει την τραχύτητα των υφάλων 

(Πηγή: www.international-marine.com) 

 

Οποιαδήποτε αύξηση της τραχύτητας των υφάλων θα προκαλέσει αύξηση στην 

αντίσταση λόγω τριβών, με αποτέλεσμα επιπρόσθετη απαίτηση ισχύος με αυξημένη 

κατανάλωση καυσίμου και κόστους ώστε να διατηρηθεί η ταχύτητα του σκάφους.  

Αντίστροφα, η διατήρηση σταθερής ισχύος θα μειώσει την ταχύτητα του σκάφους και 

θα αυξήσει τους χρόνους πλεύσης (U.S. Navy, 2006, 

http://www.supsalv.org/pdf/s9086-cq-stm-010.pdf, U.S. Navy Research Laboratory 

2000, http://chemistry.nrl.navy.mil/6110/6113/duplexsilicone.php).  

 

Στο Σχήμα 11 παρουσιάζεται η τυπική αύξηση της χρήσης καυσίμου για τη 

διατήρηση της ταχύτητας του σκάφους (τάνκερ), σε σχέση με την αυξανόμενη 

τραχύτητα, και στο Σχήμα 12 η τυπική μείωση της ταχύτητας του σκάφους (τάνκερ) 

αυξανομένης της τραχύτητας. 

http://www.international-marine.com/
http://www.supsalv.org/pdf/s9086-cq-stm-010.pdf
http://chemistry.nrl.navy.mil/6110/6113/duplexsilicone.php
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Σχήμα 11. Η τυπική αύξηση της χρήσης καυσίμου για τη διατήρηση της ταχύτητας 

του σκάφους, σε σχέση με την αυξανόμενη τραχύτητα 

(Πηγή: www.international-marine.com) 

 

Σχήμα 12. Η τυπική μείωση της ταχύτητας του σκάφους αυξανομένης της 

τραχύτητας. 

(Πηγή: www.international-marine.com) 

http://www.international-marine.com/
http://www.international-marine.com/
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Πώς επηρεάζεται η τραχύτητα από τον τύπο του υφαλοχρώματος 

Κατά τη δεκαετία 1976 – 1986, πραγματοποιήθηκαν δύο σημαντικές έρευνες για την 

τραχύτητα των υφάλων των σκαφών. Οι έρευνες αυτές έδειξαν ότι, με την πάροδο 

του χρόνου, η τραχύτητα των υφάλων των σκαφών αυξάνεται λόγω μηχανικής 

φθοράς από τις αλυσίδες της άγκυρας, ρυμουλκά, ελλιμενισμό κ.λπ. καθώς και λόγω 

μηχανικής φθοράς, «σκασιμάτων», αποκολλήσεων, διάβρωσης κλπ των 

εφαρμοζόμενων επικαλύψεων. Η αύξηση της τραχύτητας βρέθηκε ότι διέφερε 

σημαντικά ανάλογα με τον τύπο του υφαλοχρώματος που είχε χρησιμοποιηθεί. Με τη 

χρήση των «παραδοσιακών» υφαλοχρωμάτων, η αύξηση της μέσης τραχύτητας των 

υφάλων (Average Hull Roughness, AHR) με το χρόνο βρέθηκε ότι ήταν 40 μικρά το 

χρόνο. Ένα μέρος της αύξησης αυτής αποδόθηκε στους λόγους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω και ένα άλλο μέρος στη βαφή συντήρησης σε κάθε δεξαμενισμό. Οι 

αποικίες είχαν αφαιρεθεί πριν τη μέτρηση της τραχύτητας.  

Για τα υφαλοχρώματα Self Polishing Copolymer (SPC), η μέση αύξηση της 

τραχύτητας βρέθηκε ότι ήταν σημαντικά μικρότερη, στα 20 μικρά ετησίως. Αυτή η 

μείωση είναι αποτέλεσμα της γυαλιστικής και εξομαλυντικής δράσης των 

υφαλοχρωμάτων SPC. Από το 1986, τα «παραδοσιακά» υφαλοχρώματα 

τροποποιήθηκαν με ρητίνες και τώρα ονομάζονται υφαλοχρώματα “Controlled 

Depletion Polymer” (CDP), όπως π.χ. το Interspeed 340. Η αύξηση της AHR αυτών 

των επικαλύψεων είναι περίπου 40 μικρά ετησίως. 

Εκτός από τα CDP, υπάρχουν τρεις ακόμη τεχνολογίες που περιγράφονται ως εξής: 

- Τεχνολογία «Foul Release» (Intersleek 425 and Intersleek 700). 

Αυτά τα υφαλοχρώματα δεν χρησιμοποιούν βιοκτόνα για τον έλεγχο των 

οργανισμών, αλλά βασίζονται στη γλιστερή, αντικολλητική επιφάνεια ώστε να 

δυσκολεύουν την προσκόλλησή τους στα ύφαλα. Αυτά τα υφαλοχρώματα 

προσδίδουν μια πολύ ομαλή επιφάνεια και επειδή το κόστος εφαρμογής τους είναι 

σχετικά μεγάλο, οι ιδιοκτήτες και χειριστές σκαφών είναι γενικά πολύ προσεκτικοί 

ώστε να αποφύγουν τη φθορά σε σκάφη επικαλυμμένα με αυτά τα προϊόντα. Η AHR 

εκτιμάται ότι είναι μόνο 5 μικρά το χρόνο. 
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- Τεχνολογία «TBT Free» SPC (Intersmooth SPC).  

Τα υφαλοχρώματα αυτά έχουν δοκιμαστεί σε περισσότερα από 1.600 σκάφη 

παγκοσμίως και αποδείχτηκε ότι παρέχουν παρόμοιο επίπεδο αποτελεσματικότητας 

με εκείνο που επιτυγχάνεται με προϊόντα TBT SPC. Η αύξηση της AHR εκτιμάται 

στα 20 μικρά ετησίως, ίδια με τα προϊόντα TBT SPC. 

- Τεχνολογία υβριδικών «TBT Free» Self Polishing υφαλοχρωμάτων (Interswift 655). 

Αυτή η τεχνολογία προσφέρει μια ισορροπία των ιδιοτήτων των τύπων CDP και SPC 

με αποτελεσματικότητα και αύξηση AHR κάπου μεταξύ των δύο στα 30 μικρά το 

χρόνο. Το πρόγραμμα International Paint Hull Roughness Penalty Calculator εκτιμά 

την αύξηση στην ισχύ που απαιτείται με την πάροδο του χρόνου για τις τέσσερις 

κύριες τεχνολογίες που περιγράφηκαν με βάση τη μέση αύξηση της φυσικής 

τραχύτητας ετησίως. Η αρχική τραχύτητα θεωρείται 120 μικρά που είναι η κατά 

προσέγγιση τιμή της τραχύτητας σε καινούριο σκάφος. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 13: 
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Σχήμα 13: Εκτιμώμενη αύξηση στην ισχύ που απαιτείται/τα καύσιμα που χρειάζονται 

για ένα τυπικό Container λόγω της αυξανόμενης φυσικής τραχύτητας των υφάλων, 

για διαφορετικούς τύπους υφαλοχρωμάτων, σε συνάρτηση του χρόνου.  

(Πηγή: Taylan, 2010) 

 

Ο κίνδυνος και η επίδραση του αποικισμού σε υφαλοχρώματα TBT Free Antifoulings 

και Foul Release  

Ο αποικισμός είναι ένα βιολογικό φαινόμενο του οποίου η εμφάνιση είναι δύσκολο 

να προβλεφθεί και να ελεγχθεί. Ο τύπος, η ένταση και η έκταση στην οποία 

συμβαίνει ποικίλλει κατά πολύ, ανάλογα με τον τύπο του υφαλοχρώματος  και το 

προφίλ του σκάφους (ταχύτητα και δραστηριότητα). Μόνο με τη μελέτη ενός 

μεγάλου αριθμού σκαφών για μακρές χρονικές περιόδους μπορούν να εξαχθούν 

στατιστικά αξιόπιστες πληροφορίες (Steinberg et al., 2002, Sanchez and Yebra, 

2009).  
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Στο Σχήμα 14 παρουσιάζεται η αύξηση της τραχύτητας ανάλογα με το είδος των 

οργανισμών που προσκολλώνται στα ύφαλα του σκάφους. 

 

 

Σχήμα 14. Αύξηση της τραχύτητας ανάλογα με το είδος των οργανισμών (λάσπη, 

φύκη, όστρακα) 

(Πηγή: www.international-marine.com) 

 

Η International Paint παρακολουθεί την αποτελεσματικότητα όλων των 

υφαλοχρωμάτων της μέσω ενός συστήματος που ονομάζεται Dataplan. Από το 1977, 

το Dataplan έχει καταγράψει τις λεπτομέρειες της υποθαλάσσιας κατάστασης των 

υφάλων για πάνω από 70.000 σκάφη. Όταν ένα σκάφος μπαίνει στο δεξαμενισμό, ο 

τύπος, η ένταση και η έκταση του αποικισμού στις πλευρές και στον πυθμένα 

καταγράφονται. Από αυτή την πληροφορία το Dataplan μπορεί να υπολογίσει τον 

παράγοντα “Fouling Rating” σε κλίμακα από 0 (εντελώς καθαρό) έως 100 (εντελώς 

αποικισμένο). Έχοντας έναν ικανοποιητικό αριθμό σκαφών, η μέση βαθμολογία με το 

χρόνο, που είναι ένα μέτρο του κινδύνου αποικισμού για τους διάφορους τύπους 

υφαλοχρωμάτων, μπορεί να εκτιμηθεί με μεγαλύτερο βαθμό αξιοπιστίας.  

Αν 100% φύκη προσκολληθούν στις κάθετες πλευρές ενός σκάφους (Dataplan 

Fouling Rating = 100) τότε η τυπική εμπειρία από χειριστές του σκάφους δείχνει ότι 

επέρχεται τουλάχιστον 10% αύξηση στην κατανάλωση καυσίμου. Χρησιμοποιώντας 

αυτήν την ισοδυναμία, η αύξηση επί τοις % στην κατανάλωση καυσίμου με το χρόνο 

λόγω του αποικισμού σε διαφορετικά συστήματα υφαλοχρωμάτων μπορεί να 

http://www.international-marine.com/
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υπολογιστεί με βάση τις μέσες βαθμολογίες τους από το Dataplan (βαθμολογία 10 ή 

λιγότερο δείχνει ικανοποιητική αποτελεσματικότητα). 

Στο Σχήμα 15 παρουσιάζεται η αύξηση στην κατανάλωση καυσίμου για δύο ίδια 

σκάφη container, ένα εκ των οποίων επικαλυμμένο με υφαλόχρωμα CDP και το άλλο 

με υφαλόχρωμα SPC. Αρχικά, παρατηρήθηκε μικρή διαφορά μεταξύ των 

διαφορετικών συστημάτων, αλλά μετά από 18 μήνες το σκάφος με επικάλυψη CDP 

απέκτησε αποικίες σε τμήμα των κάθετων πλευρών του με αποτέλεσμα δραματική 

αύξηση της κατανάλωσης καυσίμου.   

 

 

Σχήμα 15: Κατανάλωση καυσίμου σε όμοια σκάφη Container με επικαλύψεις 

υφαλοχρώματος CDP και SPC 

(Πηγή: www.international-marine.com) 

 

Η συνδυασμένη επίδραση της φυσικής τραχύτητας και του κινδύνου αποικισμού στην 

ισχύ και την απαίτηση σε καύσιμα  

Οι συνδυασμένες επιδράσεις της αυξημένης φυσικής τραχύτητας καθώς και του 

κινδύνου αποικισμού για τους διάφορους τύπους υφαλοχρωμάτων στην ισχύ και την 

απαίτηση καυσίμων ώστε να διατηρηθεί η τραχύτητα του σκάφους παρουσιάζεται  

στα Σχήματα 16 και 17. 

http://www.international-marine.com/


50 

 

Πρέπει να σημειωθεί ότι: 

1) Συνήθως υπάρχει λιγότερος αποικισμός από φυτικούς οργανισμούς στον πυθμένα 

λόγω του ότι η ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας είναι μειωμένη,  οπότε σε αυτήν 

την περίπτωση η αύξηση της κατανάλωσης καυσίμου θα είναι μικρότερη σε σχέση με 

τις κάθετες πλευρές. 

2) Εφόσον οι τεχνολογίες CDP και υβριδικών υφαλοχρωμάτων δεν σχεδιάζονται για 

χρονικό διάστημα πλεύσης μεγαλύτερο των 36 μηνών, η αύξηση κατανάλωσης 

καυσίμου λόγω αποικισμού των κάθετων πλευρών αυξάνει απότομα μετά τους 36 

μήνες. 

 

Σχήμα 16. Συνολική % αύξηση ισχύος/καυσίμου για τυπικό Container σε συνάρτηση 

με το χρόνο για διαφορετικούς τύπους υφαλοχρωμάτων – κάθετες πλευρές  

(Πηγή: www.international-marine.com) 

 

http://www.international-marine.com/


51 

 

 

Σχήμα 17. Συνολική % αύξηση ισχύος/καυσίμου για τυπικό Container σε συνάρτηση 

με το χρόνο για διαφορετικούς τύπους υφαλοχρωμάτων – επίπεδος πυθμένας 

(Πηγή: www.international-marine.com) 

 

Κατανάλωση καυσίμου του σκάφους  

Η κατανάλωση υποβάθρου (baseline) καυσίμου ετησίως για ένα συγκεκριμένο 

σκάφος μπορεί να υπολογιστεί από την ημερήσια χρήση καυσίμου (τόνους/ημέρα) 

πολλαπλασιάζοντας με τον αριθμό των ημερών στη θάλασσα το χρόνο. 

Πολλαπλασιάζοντας αυτόν τον αριθμό με (1 + τη μέση ετήσια επιπρόσθετη %) χρήση 

καυσίμου που παρουσιάζεται στο Σχήμα 16 (κάθετες πλευρές) και στο Σχήμα 17 

(επίπεδος πυθμένας), και αθροίζοντας αυτές τις τιμές για τη συγκεκριμένη χρονική 

περίοδο, βρίσκοντας τη συνολική κατανάλωση καυσίμου (σε τόνους) για κάθε τύπο 

υφαλοχρώματος. Το συνολικό αθροιστικό κόστος καυσίμου υπολογίζεται 

πολλαπλασιάζοντας την τιμή αυτή με την τιμή ανά τόνο καυσίμου.  

 

Drydocking 

Ο στόχος των νέων τεχνολογιών υφαλοχρωμάτων είναι η μικρότερη συχνότητα 

δεξαμενισμού (drydocking), για τη μείωση του κόστους και της περιβαλλοντικής 

επιβάρυνσης. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει τα υφαλοχρώματα να διατηρούν τις 

επιφάνειες καθαρές από οργανισμούς για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα (Σχήμα 18, 

http://www.international-marine.com/
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19). Αυτό ήταν δυνατό με τις «παραδοσιακές» τεχνολογίες ΤΒΤ, αλλά λόγω της 

υψηλής τοξικότητας και της απαγόρευσής τους, η έρευνα στρέφεται προς άλλου 

τύπου υφαλοχρώματα και επιδιώκει τη μείωση της συχνότητας του drydocking. 

 

 

Σχήμα 18. Στατική βύθιση επιφανειών (Lewis, 2008). 

 

 

Σχήμα 19. Επιφάνειες μετά από περιστροφή μετά τη στατική βύθιση (Lewis, 2008). 
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Οι νέες τεχνολογίες όπως SPC και CDP, προσφέρουν μεγαλύτερη διάρκεια, 

ορισμένες μέχρι και 90 μήνες, έως το επόμενο drydocking (http://www.international-

marine.com/Literature/AntifoulingsCoatingsRangeBrochure.pdf)   

Η απόδοση αυτών των τεχνολογιών υφαλοχρωμάτων σε συνάρτηση με το κόστος 

τους παρουσιάζεται στο Σχήμα 20 (Lewis, 2008). 

 

Σχήμα 20. Απόδοση των τεχνολογιών υφαλοχρωμάτων CDP, SPC σε συνάρτηση 

με το κόστος (Πηγή: Lewis, 2008) 

 

3.6 Επίδραση θερμοκρασίας θαλασσών στην απόδοση της 

γάστρας  

 

Η αύξηση της θερμοκρασίας των ωκεανών, που αναμένεται να υπάρξει με βάση τα 

σενάρια της κλιματικής αλλαγής και της υπερθέρμανσης του πλανήτη που ήδη 

παρατηρείται, εκτιμάται ότι θα επηρεάσει αρνητικά την απόδοση στη γάστρα του 

πλοίου, καθώς θα ενισχύσει τους ρυθμούς ανάπτυξης των οργανισμών στα ύφαλα των 

σκαφών και θα αυξήσει τις ανάγκες αντιμετώπισής τους, καθώς και τις ανάγκες σε 

καύσιμα για τα πλοία (Perkins, 2011). 
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Οι Coutts et al. (2010) πραγματοποίησαν έρευνα της αντοχής των οργανισμών στη 

γάστρα του πλοίου σε διάφορες ταχύτητες (χαμηλή, μεσαία, γρήγορη, εύρος 4.0-21.5 

κόμβων), και συμπέραναν ότι τόσο η κάλυψη όσο και ο εμπλουτισμός με 

οργανισμούς ήταν σημαντικά αυξημένος στην περίπτωση των χαμηλών ταχυτήτων 

(<14 κόμβων). Αν λάβουμε υπόψη τη μείωση της ταχύτητας που επέρχεται λόγω του 

εποικισμού της γάστρας του πλοίου, ο οποίος είναι μεγαλύτερος σε μεγαλύτερη 

θερμοκρασία, αυτό αποτελεί έναν παράγοντα για περαιτέρω μείωση της απόδοσης 

της γάστρας του πλοίου. Η διατήρηση της ίδιας ταχύτητας, θα συνεπάγεται 

μεγαλύτερη κατανάλωση και κόστος καυσίμου όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο (Coutts et al., 2010). 

Οι Woodhead and Moss (2007) κατά την έρευνά τους για το είδος Enteromorpha, από 

τα σημαντικότερα είδη που εγκαθίστανται στις γάστρες των πλοίων, διαπίστωσαν ότι 

ο ρυθμός γονιμοποίησής τους υπερδιπλασιάζεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 

από τους 10 στους 20°C (Woodhead and Moss, 2007).  

Οι Kiil et al., (2002) πραγματοποίησαν προσομοίωση self-polishing υφαλοχρώματος 

που εκτέθηκε σε θαλασσινό νερό, λαμβάνοντας υπόψη τις περιβαλλοντικές 

παραμέτρους θερμοκρασία, pH, αλατότητα καθώς και την ταχύτητα του σκάφους  και 

διαπίστωσαν ότι η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει την έκπλυση του 

υφαλοχρώματος. Οι ερευνητές αναφέρουν ότι η μεταβολή στη θερμοκρασία του 

θαλασσινού νερού επηρεάζει τις σταθερές υδρόλυσης, διάλυσης και διάχυσης (Kiil et 

al., 2002). Από τα αποτελέσματα αυτά γίνεται φανερό πως θα απαιτείται τακτικότερη 

ανανέωση του υφαλοχρώματος σε περίπτωση αύξησης της θερμοκρασίας, για το λόγο 

ότι με την ταχύτερη έκπλυση, θα δίνεται η δυνατότητα εποικισμού της γάστρας από 

οργανισμούς.   

Ο Lewis (1999) διερεύνησε τον αποικισμό της γάστρας πλοίων από μύδια, και 

ειδικότερα το είδος M. Galloprovincialis, για το οποίο παρατηρήθηκε αυξημένος 

εποικισμός σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Επίσης παρατηρήθηκαν μεγαλύτεροι 

πληθυσμοί του είδους σε περιπτώσεις ευτροφικών συνθηκών, οι οποίες αναμένεται να 

είναι συχνότερες σε περίπτωση αύξησης της θερμοκρασίας. Ταυτόχρονα, σε τέτοιου 
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είδους συνθήκες αναπτύσσονται σε υπέρμετρο βαθμό και άλλα είδη, τα οποία 

συνεισφέρουν στην ανάπτυξη των μυδιών (Lewis, 1999, Byers, 2000, Didham et al., 

2005). Ο Lewis (1999) αναφέρει ότι σε μελέτη στη Σιγκαπούρη διαπιστώθηκε ότι ο 

εποικισμός σε θερμά τροπικά νερά κατά τη διάρκεια ενός έτους ήταν σημαντικά 

μεγαλύτερος από εκείνον σε ψυχρότερα νερά.  

Οι Emara and Belal (2004) πραγματοποίησαν διερεύνηση του αποικισμού σκαφών 

από μικροοργανισμούς στη διώρυγα του Σουέζ από το φθινόπωρο του 2002 μέχρι και 

το καλοκαίρι του 2003, και διαπίστωσαν συσχετίσεις με τη θερμοκρασία. Η 

θερμοκρασία του θαλασσινού νερού κατά τη διάρκεια της έρευνας κυμάνθηκε από 

17.56 έως 30.70 
o
C. Οι ερευνητές ανίχνευσαν συνολικά 114 είδη οργανισμών (κυρίως 

φύκη, υδροειδή, βρυόζωα, πολύχαιτους, αμφίποδα, ισόποδα και δεκάποδα) που 

εμπλέκονται στον εποικισμό των panel του πειράματος, τα οποία είχαν τοποθετηθεί 

σε βάθος 2 m κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Η συνολική βιομάζα των 

μικροοργανισμών ήταν μεγαλύτερη σε περιόδους με αυξημένη θερμοκρασία. 

Ειδικότερα, το καλοκαίρι ανερχόταν σε 70 g 10
-2

cm
-2

 ενώ το χειμώνα ήταν μόλις 24 g 

10
-2

cm
-2 

(Πίνακας 6). Οι ερευνητές, κατά τη σύγκριση των αποτελεσμάτων τους με 

εκείνα προηγούμενων ερευνητών για τη θερινή περίοδο στην ίδια περιοχή, ήδη 

διαπιστώνουν αύξηση: ειδικότερα οι μέγιστες ποσότητες βιομάζας που είχαν 

ανιχνευτεί ήταν 38 g 10
-2

cm
-2

 το 1991, 45.1 g 10
-2

cm
-2

 το 1992, 47 g 10
-2

cm
-2

 το 1994 

και το 27.8 g 10
-2

cm
-2 

το 2002. 
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Πίνακας 6. Εποχιακές μεταβολές της βιομάζας εποικισμού στους σταθμούς 

δειγματοληψίας στη διώρυγα του Σουέζ, από το φθινόπωρο του 2002 μέχρι το 

καλοκαίρι του 2003, με εύρος θερμοκρασίας θαλασσινού νερού 17.56 έως 30.70 
o
C  

Σταθμοί 

δειγματοληψίας 

Φθινόπωρο 

2002 

(Σεπ.-Νοέ.) 

Χειμώνας 

2003 

(Δεκ.-Φεβ. 

Άνοιξη 2003 

(Μαρ.-Μαϊ.) 

Καλοκαίρι 

2003 

(Ιούν.-Αύγ.) 

 Συνολική βιομάζα (g 10
-2

cm
-2

) 

1 35 24 32 43 

2 38 26 35 50 

3 42 29 38 51 

4 46 31 42 55 

5 52 35 46 58 

6 56 37 50 63 

7 63 44 56 70 

8 60 42 53 67 

Μέσος όρος 49 33.5 44 57.1 

(Πηγή: Emara and Belal, 2004) 

Οι Pedersen and Larsen (2009) αναφέρουν την επίδραση της θερμοκρασίας του νερού 

στην απόδοση της γάστρας του πλοίου. Η θερμοκρασία του θαλασσινού νερού 

επηρεάζει την πυκνότητα και το ιξώδες του, και κατ’ επέκταση την αντίσταση. Η 

διαφορά πλεύσης μεταξύ 0 
o
C και 30 

ο
C δίνει αντίσταση λόγω τριβής 7% (Pedersen 

and Larsen, 2009). 

O Perkins (2011) αναφέρει ότι στις θάλασσες που αναμένεται να είναι θερμότερες 

στο μέλλον, λόγω της κλιματικής αλλαγής, η θαλάσσιοι οργανισμοί που 

αναπτύσσονται στη γάστρα του πλοίου θα αναπτύσσονται ταχύτερα και θα 

δημιουργούν παχύτερα στρώματα, γεγονός που θα συνεισφέρει με ποσά της τάξης 

των δισεκατομμυρίων στην αύξηση του κόστους της παγκόσμιας ναυτιλίας. Σε ένα 

μεγάλο σκάφος το βάρος των αποικιών των οργανισμών μπορεί να φτάσει μέχρι και 

τους 10 τόνους. Αυτό συνεπάγεται μεγάλο κόστος. Σύμφωνα με μια μελέτη, η 



57 

 

ναυτιλιακή βιομηχανία στις ΗΠΑ ξοδεύει περισσότερα από 36 δις δολάρια το χρόνο 

σε επιπλέον καύσιμα για την αντιμετώπιση της επιβράδυνσης που προκαλείται από 

τους οργανισμούς, ή για υφαλοχρώματα που να αποτρέπουν την ανάπτυξή τους.  Και 

στα κόστη αυτά δεν συμπεριλαμβάνεται το κόστος του τακτικού καθαρισμού των 

επιφανειών που είναι  $4.50 για κάθε τετραγωνικό πόδι της επιφάνειας της γάστρας 

(Perkins, 2011). 

Στο μέλλον αυτά τα κόστη μπορεί να αυξηθούν σημαντικά λόγω της αύξησης της 

θερμοκρασίας. Σε εργαστηριακές δοκιμές όπου το θαλασσινό νερό είχε θερμανθεί  

3.5°C πάνω από το σημερινό μέσο όρο —ένα σενάριο που αντιπροσωπεύει τις 

θερμοκρασίες των νερών που αναμένονται το 2100— οι οργανισμοί μιας τυπικής 

βιοκοινωνίας που αναπτύσσεται στη γάστρα του πλοίου αναπτύσσονταν 2 φορές πιο 

γρήγορα σε σχέση με τις σημερινές συνθήκες. Εκτός από την ταχύτερη ανάπτυξη στο 

θερμό νερό, επίσης σχημάτισαν παχύτερα στρώματα (Perkins, 2011). 

Ας υποθέσουμε οτι ένα Container ship με χωρητικότητα 10.000 ΤΕU, Maximum 

Container Rating (MCR) 80.080 Kw και με Specific Fuel Consumption (SFC) 

170g/kWh ξεκινάει από το λιμάνι Πειραιά  με προορισμό το λιμάνι της 

Σινγκαπούρης. Πρόκειται για ένα ταξίδι 12 περίπου ημερών με μέση ταχύτητα 20 

knots.  
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Σχήμα 21. Απεικόνιση του ταξιδιού Πειραιάς – Σινγκαπούρη (Πηγή: Netpas 

Distance) 

Η ισχύς του πλοίου μας θα είναι 80%MCR = 0.8 x 80.080= 64.000 kW, με Ημερήσια 

Κατανάλωση Καυσίμου 170 x 64.000 x 24 x 10-6 = 261ton/day.  

‘Εστω οτι τα καύσιμα κοστίζουν 800USD/MT, για το συγκεκριμένο ταξίδι θα 

καταναλωθούν 261ton/day x 12days =3.132ton. Άρα, το τελικό κόστος είναι  

800USD x 3.132 =2.505.600USD. 

Αν ίσχυε η παραπάνω συνθήκη οτι η αύξηση της θερμοκρασίας του νερού κατά 3.5°C 

οδηγεί σε 2 φορές πιο γρήγορη ανάπτυξη των μικροοργανισμών που αναπτύσσονται 

στη γάστρα του πλοίου, τότε βάση του Σχήματος 17 στους 36 μήνες θα είχαμε 

διπλάσια αύξηση κατανάλωσης καυσίμου στο 6,4. 

Αυτό το σενάριο, θα έχει ως αποτέλεσμα πολύ συχνότερη συντήρηση στο μέλλον, 

πράγμα που θα αυξήσει τα λειτουργικά κόστη ακόμη περισσότερο. Η πρόσφατη 

θέρμανση φαίνεται ότι ήδη έχει αυξήσει την ανάγκη για περιοδικό καθαρισμό των 

υφάλων των σκαφών. Πριν δέκα χρόνια οι ιδιοκτήτες σκαφών αναψυχης 
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πραγματοποιούσαν καθαρισμό μια φορά κάθε τρεις μήνες, ενώ σήμερα ο καθαρισμός 

πραγματοποιείται μηνιαία (Perkins, 2011). 

Όπως προκύπτει από τις παραπάνω έρευνες σε σχέση με την επίδραση της αύξησης 

της θερμοκρασίας στην απόδοση της γάστρας του πλοίου, αυτή αναμένεται να είναι 

σημαντική, και να προκαλέσει αύξηση της τραχύτητας και της κατανάλωσης 

καυσίμων, αύξηση της ανάγκης για χρήση υφαλοχρωμάτων και για τακτικότερη 

συντήρηση της γάστρας. Η σχέση της απόδοσης της γάστρας του πλοίου και της 

κλιματικής αλλαγής είναι αμφίδρομη, καθώς η μείωση της απόδοσης, η οποία θα 

επιφέρει μεγαλύτερη κατανάλωση καυσίμου και άρα περισσότερες εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα, θα ενισχύσει ακόμη περισσότερο την υπερθέρμανση των 

ωκεανών και την επιταχυνόμενη ανάπτυξη των οργανισμών που προσκολλώνται στη 

γάστρα του πλοίου. 

4. Συμπεράσματα 

 

Η κλιματική αλλαγή έχει πολλαπλές επιδράσεις στην παγκόσμια ναυτιλία: τη θερμική 

διαστολή του νερού, την άνοδο της στάθμης των θαλασσών, την αύξηση της 

συχνότητας, διάρκειας και έντασης των τυφώνων. Επίσης δημιουργεί κινδύνους για 

τη ναυσιπλοΐα από σκοπέλους και βραχονησίδες που ενδεχομένως να καλυφθούν από 

νερό. Ταυτόχρονα υπάρχουν ορισμένες θετικές επιδράσεις, όπως η δυνατότητα 

αρκτικών πλόων ως συνέπεια της υποχώρησης των πάγων. Υπάρχει ήδη προσπάθεια 

σε όλες τις γειτονικές χώρες για τη μελλοντική εκμετάλλευση της Αρκτικής, η οποία 

θα ανοιχτεί τόσο στον τομέα των συγκοινωνιών, όσο και στην ενεργειακή αγορά. Οι 

θετικές επιδράσεις της υποχώρησης των πάγων στον τομέα των ναυτιλιακών 

συγκοινωνιών εκτιμάται ότι θα επεκταθούν και στον τρόπο με τον οποίο 

διεκπεραιωνόταν το εμπόριο μέχρι τώρα. Ειδικότερα θα υπάρξει χρονική, χωρική, και 

οικονομική βελτίωση των θαλάσσιων διαδρομών, καθώς στο δυτικό ημισφαίριο 

ανοίγεται το Βορειοδυτικό Πέρασμα, που βρίσκεται στις βόρειες ακτές του Καναδά 

και ενώνει τον Ατλαντικό με τον Ειρηνικό ή αλλιώς την Ευρώπη με την Ασία. 
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Η αύξηση της θερμοκρασίας των θαλασσών με τη σειρά της επηρεάζει την ανάπτυξη 

των θαλασσίων μικροοργανισμών, είτε φυτικών, είτε ζωικών. Στο πλαίσιο αυτό, 

επηρεάζει και την απόδοση των υφαλοχρωμάτων, αφού περισσότεροι 

μικροοργανισμοί θα συγκεντρώνονται στη γάστρα των πλοίων και θα μειώνουν 

περισσότερο την απόδοσή της. Η αύξηση της θερμοκρασίας του θαλασσινού νερού 

που προκύπτει από την κλιματική αλλαγή ευνοεί την αύξηση των μικροοργανισμών, 

συμπεριλαμβανομένων εκείνων που ρυπαίνουν τα ύφαλα των πλοίων, επηρεάζοντας 

τους πληθυσμούς τους, λόγω ταχύτερης αναπαραγωγής, αλλά και τις περιοχές στις 

οποίες μπορούν να εμφανιστούν, καθώς με την αυξημένη θερμοκρασία ορισμένων 

περιοχών έχουν τη δυνατότητα μετανάστευσης εκεί και επιβίωσης, που δεν υπήρχε 

πριν. 

Το φαινόμενο της αύξησης των θαλασσίων οργανισμών που συσσωρεύονται στη 

γάστρα των πλοίων έχει εμφανιστεί τα τελευταία χρόνια τόσο στις μεσογειακές, όσο 

και στις ελληνικές θάλασσες, όπου έχει παρατηρηθεί σταδιακή αύξηση θερμόφιλων 

ειδών (κυρίως φυτοπλαγκτονικών οργανισμών και μεδουσών), αλλά και ιχθύων και 

άλλων υδρόβιων οργανισμών. Τα είδη αυτά πιθανότατα ανταγωνίζονται τα 

“ενδημικά” είδη που απαντούν στις ελληνικές θάλασσες, και έχουν ταχύτερη 

εξάπλωση προς τις βόρειες περιοχές του Αιγαίου Πελάγους. Εξάρσεις 

φυτοπλαγκτονικών ειδών όπως Asterodinium (γένος Dinophyceae που συναντάται σε 

θερμά νερά) παρατηρήθηκαν στη Μεσόγειο και αποδίδονται στην αύξηση της 

θερμοκρασίας λόγω της κλιματικής αλλαγής.  

Η αύξηση των μικροοργανισμών που προκύπτει λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας 

των θαλασσών επιφέρει σημαντική επίδραση στη ναυτιλία λόγω της ρύπανσης των 

υφάλων των σκαφών. Ο βαθμός της αύξησης της τραχύτητας και της επερχόμενης 

μείωσης της ταχύτητας, και αντίστοιχης αύξησης της απαίτησης σε καύσιμα, 

εξαρτάται από τα είδη των οργανισμών που αναπτύσσονται, τις περιοχές της γάστρας 

όπου αναπτύσσονται, και τις υδροδυναμικές συνθήκες. Λόγω της υπερθέρμανσης των 

ωκεανών το φαινόμενο ενισχύεται, με αποτέλεσμα να προκύπτει αύξηση των 

μικροοργανισμών που ρυπαίνουν τα ύφαλα των πλοίων, με αρνητικές επιδράσεις 

στην τραχύτητα της γάστρας (αύξηση), στην ταχύτητα των πλοίων (μείωση), στην 

κατανάλωση καυσίμου (αύξηση) και στις εκπομπές αερίων ρύπων (αύξηση). Ο 

αποικισμός των υφάλων των σκαφών αποδεδειγμένα έχει αρνητική επίδραση στην 
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υδροδυναμική των σκαφών. Ειδικότερα, η παρουσία φυκών στα ύφαλα των σκαφών 

μπορεί να αυξήσει την κατανάλωση καυσίμου μέχρι και 50%. 

Για την αντιμετώπιση των θαλασσίων οργανισμών που αναπτύσσονται στα ύφαλα 

των σκαφών, χρησιμοποιούνται διάφορα είδη υφαλοχρωμάτων. Τα «παραδοσιακά» 

υφαλοχρώματα απελευθερώνουν στο νερό τοξικές ουσίες, όπως χαλκό ή κασσίτερο, 

παρεµποδίζοντας έτσι την ανάπτυξη της θαλάσσιας πανίδας (barnacles, encrusting 

bryozoa, zebra mussels) και χλωρίδας (φυτοπλαγκτού και ανώτερων θαλάσσιων 

φυτικών οργανισµών) πάνω τους. Τα αρχικά υφαλοχρώματα που είχαν 

χρησιμοποιηθεί (π.χ. TBT) είχαν καλή αποτελεσματικότητα στην απώθηση των 

οργανισμών (Chagot et al., 1990, Champ, 2000, 2003), όμως λόγω υψηλής 

τοξικότητας για τους υδρόβιους οργανισμούς, το περιβάλλον και τον άνθρωπο, καθώς 

και λόγω της εμμονής τους και της συσσώρευσης στο περιβάλλον για μεγάλα χρονικά 

διαστήματα, αντικαταστάθηκαν στη συνέχεια από νέας γενιάς υφαλοχρώματα (π.χ. 

irgarol) (Carbery et al., 2006), ώστε να περιοριστεί η τοξική δράση στο περιβάλλλον. 

Στη συνέχεια η τεχνολογία των υφαλοχρωμάτων εξελίχθηκε περαιτέρω παρέχοντας 

υφαλοχρώματα ελεύθερα από βιοκτόνα, τα οποία μπορούν να είναι αποτελεσματικά 

για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα.  

Τα υφαλοχρώματα, ανάλογα με τον τύπο τους, επιδρούν στην απόδοση της γάστρας 

του πλοίου, αντιμετωπίζοντας την τραχύτητα, που μειώνει την ταχύτητα του 

σκάφους. Με τον τρόπο αυτό εξοικονομούν την κατανάλωση σε καύσιμα, μειώνοντας 

το λειτουργικό κόστος, και ορισμένες κατηγορίες περιορίζουν τη συχνότητα του 

δεξαμενισμού (drydocking). Παρόλα αυτά, όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία, 

ειδικά τα νέα υφαλοχρώματα και η επίδρασή τους στην απόδοση των σκαφών δεν 

έχουν μελετηθεί επαρκώς τα προηγούμενα χρόνια. Αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι 

τα υφαλοχρώματα χωρίς κασσίτερο (tin-free self-polishing copolymer, SPC) δεν 

κυριαρχούν στην αγορά, παρά τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν, και μάλιστα 

σημαντικός αριθμός ιδιοκτητών σκαφών προτιμούν να μειώσουν το κόστος του dry 

docking με την επιλογή φθηνότερων υφαλοχρωμάτων, πράγμα που πέραν της 

αυξημένης τοξικότητας θα μπορούσε να σημαίνει ποσοστό αύξησης του κόστους 

καυσίμου μέχρι και μεγαλύτερο του 5%. Υπάρχει ανάγκη περαιτέρω μελέτης και 
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βελτιστοποίησης καθώς και πρακτικών εφαρμογών ώστε να επεκταθεί η χρήση των 

νέων αυτών τεχνολογιών. 

Η αυξανόμενη ανησυχία για την κλιματική αλλαγή έχει επηρεάσει τη ναυτιλιακή 

βιομηχανία, όπως περιγράφεται στους οδηγούς του International Marine Organization 

(IMO) όπου θεσπίζονται σχέδια διαχείρισης αποδοτικότητας της ενέργειας των 

πλοίων και τονίζεται η αναγκαιότητα μείωσης των αερίων του θερμοκηπίου, των 

οξειδίων του θείου, του αζώτου, και της ιπτάμενης τέφρας, η οποία θα οδηγήσει σε 

αυξημένο λειτουργικό κόστος. Ο IMO εκτιμά ότι χωρίς διορθωτικές δράσεις και 

χωρίς την εισαγωγή νέων τεχνολογιών, οι εκπομπές αερίων από τα σκάφη 

παγκοσμίως αναμένεται να αυξηθούν μεταξύ 38% και 72% μέχρι το 2020. 

Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις παραμέτρους είναι πλέον αναγκαία η στροφή σε νέες 

τεχνολογίες περιβαλλοντικά φιλικών και ενεργειακά πιο αποδοτικών τεχνολογιών 

υφαλοχρωμάτων που είναι πλέον διαθέσιμα. Για παράδειγμα, τα προϊόντα 

σιλυλιωμένων ακρυλικών (silylated acrylate, SA) ήδη προσφέρονται από τους 

περισσότερους κατασκευαστές υφαλοχρωμάτων, με αρκετά νέα προϊόντα να έχουν 

δημιουργηθεί τα τελευταία χρόνια. Υπάρχει πλέον μια τάση στροφής προς τα 

προϊόντα SA επειδή συνδυάζουν καλή απόδοση με μειωμένο κόστος καυσίμων, και 

δυνατότητα για σκάφη να κυκλοφορούν μέχρι 90 μήνες χωρίς δεξαμενισμό. 



63 

 

Τα υφαλοχρώματα και ιδιαίτερα τα υφαλοχρώματα νέων τεχνολογιών που έχουν 

σημαντικά μειωμένη περιβαλλοντική επιβάρυνση και διατηρούν τις επιφάνειες 

καθαρές για μεγάλα χρονικά διαστήματα περιορίζοντας τη συχνότητα του 

drydocking, είναι μία σημαντική μέθοδος αύξησης της αποδοτικότητας του καυσίμου, 

καθώς επιφέρουν βελτίωση της ταχύτητας και της αποτελεσματικότητας των σκαφών 

εμποδίζοντας την προσκόλληση οργανισμών στα ύφαλα οι οποίοι θα περιόριζαν την 

κίνηση του σκάφους στο νερό. Αν τα σκάφη δεν χρησιμοποιούσαν υφαλοχρώματα, 

εκτιμάται ότι  η κατανάλωση καυσίμου θα ήταν αυξημένη κατά 40%. Η αντίστοιχη 

εξοικονόμηση κόστους που προκύπτει από την εξοικονόμηση καυσίμου λόγω της 

χρήσης υφαλοχρωμάτων είναι πολύ σημαντική και συγκεκριμένα υπολογίζεται ότι 

ανέρχεται σε 60 δισεκατομμύρια δολάρια ετησίως. Αντίστοιχα και η εξοικονόμηση 

εκπομπών αερίων ρύπων εκτιμάται σε 384 εκατομμύρια τόνους διοξειδίου του 

άνθρακα και 3.6 εκατομμύρια τόνους διοξειδίου του θείου ετησίως. 

Η αύξηση της θερμοκρασίας των ωκεανών, που αναμένεται να υπάρξει με βάση τα 

σενάρια της κλιματικής αλλαγής και της υπερθέρμανσης του πλανήτη που ήδη 

παρατηρείται, εκτιμάται ότι θα επηρεάσει αρνητικά την απόδοση στη γάστρα του 

πλοίου, όπως προκύπτει και από σχετικές πειραματικές έρευνες που έχουν 

πραγματοποιηθεί. Συγκεκριμένα θα ενισχύσει τους ρυθμούς ανάπτυξης των 

οργανισμών στα ύφαλα των σκαφών και θα αυξήσει τις ανάγκες αντιμετώπισής τους, 

καθώς και τις ανάγκες σε καύσιμα για τα πλοία. Η αύξηση της τραχύτητας και της 

κατανάλωσης καυσίμων, με τη σειρά της θα προκαλέσει αύξηση της ανάγκης για 

χρήση υφαλοχρωμάτων και ανάγκη για τακτικότερη συντήρηση της γάστρας. Έτσι η 

αύξηση της θερμοκρασίας θα οδηγήσει τελικά σε μεγαλύτερες ανάγκες χρήσης 

υφαλοχρωμάτων για να διατηρηθούν οι ίδιες ταχύτητες πλεύσης των σκαφών, καθώς 

λόγω της υπερθέρμανσης οι ρυθμοί ανάπτυξης των οργανισμών και εποικισμού των 

υφάλων των σκαφών θα είναι μεγαλύτεροι και θα δημιουργούνται παχύτερα 

στρώματα fouling σε συντομότερα χρονικά διαστήματα. Η μείωση της απόδοσης που 

θα προκύψει, εκτιμάται ότι θα επιφέρει μεγαλύτερη κατανάλωση καυσίμου και άρα 

περισσότερες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, ενισχύοντας ακόμη περισσότερο την 

υπερθέρμανση των ωκεανών και την επιταχυνόμενη ανάπτυξη των οργανισμών που 

προσκολλώνται στη γάστρα του πλοίου.  
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Με βάση τις παραπάνω εκτιμήσεις, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι για την 

πρόληψη και την αντιμετώπιση αυτών του φαινομένων, είναι επιτακτική η ανάγκη 

της περαιτέρω ανάπτυξης και αξιοποίησης των νέων τεχνολογιών υφαλοχρωμάτων, 

ώστε αυτά να γίνουν ακόμη πιο αποτελεσματικά και πιο φιλικά στο περιβάλλον, 

περιορίζοντας έτσι έγκαιρα τις εκπομπές αερίων ρύπων από τη ναυτιλία, αλλά και την 

απαιτούμενη συχνότητα χρήσης τους, βελτιώνοντας την απόδοση της γάστρας των 

πλοίων καθώς θα τη διατηρούν καθαρή από οργανισμούς για μεγαλύτερα χρονικά 

διαστήματα. 
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