ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΘΑΛΑΣΣΙΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ ΚΑΙ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Όπως ήδη έχει αναφερθεί (βλ. Εισαγωγή), η ρύπανση που προέρχεται από τις διεθνείς θαλάσσιες μεταφορές, δεν συνδέεται μόνο με το υδάτινο στοιχείο. Στο Σχήμα…. φαίνεται ότι το 33% της ρύπανσης των θαλασσών προκαλείται από ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις αέριων ρύπων, που κατά κύριο λόγο προέρχονται από εκπομπές χερσαίων δραστηριοτήτων (βιομηχανίες, μεταφορές, κ.ά.). Όπως αναφέρεται παρακάτω, η ατμοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται από τα πλοία, στη ανοικτή θάλασσα και εντός λιμένων, αναδεικνύεται ως μια σοβαρή συνιστώσα, τόσο των «κλασσικών» ρύπων [οξείδια του θείου (SOx), οξείδια του αζώτου (NOx), πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) και αιωρούμενα σωματίδια (PMs)], που, κατά μόνας ή μετά από χημικές αντιδράσεις, έχουν άμεσες επιπτώσεις στην υγεία και τις περιουσίες των ανθρώπων, όσο και των αερίων του θερμοκηπίου (κυρίως CO2) που προστίθενται στις αντίστοιχες εκπομπές από χερσαίες πηγές.
Η ανάγκη διαχείρισης των ρύπων που προκύπτουν από τα εμπορικά σκάφη έχει :

· περιφερειακή ή/και τοπική σημασία γιατί επηρεάζονται κλειστές ή ημίκλειστες θάλασσες και στενά διεθνούς ναυσιπλοΐας, καθώς και λιμάνια με τον αστικό τους ιστό.

· παγκόσμιες προεκτάσεις, καθώς οι ποσότητες CO2 που εκπέμπονται επιτείνουν τη θέρμανση του πλανήτη (βλ. παρακάτω).

· πλανητικές συνιστώσες, καθώς ρύποι όπως τα αέρια που χρησιμοποιούνται για ψύξη και πυρασφάλεια (Halons, PFCs, CFCs, HCFCs), καταστρέφουν το στρατοσφαιρικό όζον.

Το Σχήμα ….  αναφέρει τις κυριότερες ναυτιλιακές δραστηριότητες και τις προκύπτουσες ατμοσφαιρικές επιβαρύνσεις.
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ΣΧΗΜΑ …… Ναυτιλιακές πηγές ατμοσφαιρικών ρύπων

ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ
[image: image7.emf]Τα συστατικά των καυσαερίων εκπομπών από πλοία που διαθέτουν ντηζελομηχανές παρουσιάζονται στο Σχήμα…. : Τα κύρια συστατικά περιλαμβάνουν άζωτο (Ν2), οξυγόνο (Ο2), νερό υπό μορφή υδρατμών και διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Τα δευτερεύοντα συστατικά αποτελούνται από : μονοξείδιο του άνθρακα (CO), οξείδια του θείου (SOx), οξείδια του αζώτου (NOx), άκαυστους υδρογονάνθρακες (CxHy) και αιωρούμενα σωματίδια (PM10 και PM2,5).
Σχήμα …. Χημική σύσταση των αέριων εκπομπών από μηχανές πλοίων

Η ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΤΗΣ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η ναυτιλία έχει την μικρότερη κατανάλωση καυσίμου σε σχέση με τα άλλα μέσα μεταφοράς (οδικές, αεροπορικές και σιδηροδρομικές) για το ίδιο μεταφορικό έργο. Το Σχήμα…… παρουσιάζει την κατανάλωση καυσίμου ανά μέσο μεταφοράς και το Σχήμα  ….. τις καυσαέριες εκπομπές ανά μέσον. Είναι χαρακτηριστική η περιβαλλοντική φιλικότητα της ναυτιλίας και στους δύο τομείς, εκτός των εκπομπών SO2, όπου η ναυτιλία υστερεί σε σχέση με τις οδικές, λόγω της υποβαθμισμένης ποιότητας καυσίμων που χρησιμοποιεί (βλ. παρακάτω).

[image: image1.emf]
Σχήμα ….  Κατανάλωση καυσίμου ανά τόννο χιλιόμετρο για τα μέσα μεταφοράς

[image: image2.emf]
Σχήμα ….  Σύγκριση εκπομπών καυσαερίων μεταξύ οδικών και θαλάσσιων μεταφορών.

Νεότερα στοιχεία παρουσιάζονται στο Σχήμα …. , όπου για τους βασικούς «κλασσικούς» ρύπους και το CO2 οι αεροπορικές μεταφορές φαίνεται να είναι φιλικότερες προς το περιβάλλον, ακόμα και σε σχέση με τις θαλάσσιες, καθώς τα καύσιμα που χρησιμοποιεί η αεροπορική βιομηχανία είναι τα πλέον καθαρά. Σε ό,τι αφορά στο CO2 οι οδικές μεταφορές παράγουν εξαπλάσιες ποσότητες των αεροπορικών και θαλάσσιων, που σε σχέση με αυτόν τον ρύπο είναι περίπου ισοδύναμες. Η εικόνα σε σχέση με το SO2 είναι παρόμοια με τα στοιχεία στο προηγούμενο Σχήμα …, αναδεικνύοντας την έλλειψη προόδου της ναυτιλίας σχετικά με τον περιορισμό του ρύπου αυτού.

Οι θαλάσσιες μεταφορές συνεισφέρουν κατά 2,7% στις παγκόσμιες εκπομπές CO2, κατά 15% στις ανθρωπογενείς εκπομπές NOx και κατά 4 – 9% στις εκπομπές SO2.
Παρόλο που η ναυτιλία τα τελευταία χρόνια έχει βελτιώσει την απόδοση των μηχανών πρόωσης, τη σχεδίαση των ύφαλων επιφανειών, τη σχεδίαση των προωθητικών μηχανισμών, τη μεταφορική της ικανότητα και έχει αναπτύξει νέες τεχνολογίες για μείωση των εκπομπών από τα πλοία, η επιβάρυνση που προκαλεί στην ατμόσφαιρα είναι σημαντική, ιδιαίτερα αν αναλογιστεί κανείς ότι σε τοπικό επίπεδο οι ρύποι μπορεί να διαχέονται στην παράκτια ζώνη και τον εγγύς αστικό ιστό. Αρκεί να αναλογιστεί κανείς ότι το 80% των πλοίων στη Νορβηγία κινούνται σε απόσταση μικρότερη των 200 νμ από την ξηρά. Επίσης το 74% των πλοίων με Λιβεριανή σημαία δραστηριοποιούνται στη ναυτιλία μικρών αποστάσεων.

[image: image8..pict]
Σχήμα…. Ετήσιες (έτος αναφοράς 2001) εκπομπές καυσαερίων από οδικές, αεροπορικές και θαλάσσιες μεταφορές. Ο άξονας των Υ είναι σε λογαριθμική κλίμακα. Η κατανάλωση καυσίμου από κάθε μέσον παρατίθεται για σύγκριση. Στοιχεία από : Veronika Eyring, (2007). Past, Present-day and Future Ship Emissions. DLR-Institute of Atmospheric Physics
Οι τάσεις

Το γεγονός ότι τα τελευταία 35 χρόνια ο όγκος των μεταφερόμενων δια θαλάσσης φορτίων και εμπορευμάτων αυξήθηκε από 2,5 σε 7,1 δισεκατομμύρια τόνους, σε συνδυασμό με τους ατμοσφαιρικούς ρύπους που εκπέμπονται από τον κλάδο, όπως αναλύθηκε παραπάνω, τεκμηριώνει την άποψη ότι η ναυτιλία θα βρεθεί στο επίκεντρο των προσπαθειών για τον περιορισμό των ρύπων μέσω παρεμβάσεων στο διεθνές και κοινοτικό περιβαλλοντικό δίκαιο. Μελέτες αποδεικνύουν ότι, αν η ναυτιλία δεν περιορίσει τους ατμοσφαιρικούς ρύπους που παράγει, θα καταλήξει να προηγείται των οδικών μεταφορών σε ρύπους, όπως τα οξείδια του αζώτου και του θείου, ήδη από το 2020. Οι τάσεις αυτές παρουσιάζονται στα Σχήματα ……. και …..
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Σχήμα … Εκτίμηση μελλοντικών εκπομπών SΟx από χερσαίες πηγές και θαλάσσιες μεταφορές

[image: image4.emf]
Σχήμα … Εκτίμηση μελλοντικών εκπομπών ΝΟx από χερσαίες πηγές και θαλάσσιες μεταφορές

Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία

Από τον ορισμό της ατμοσφαιρικής ρύπανσης
 δίδεται ιδιαίτερη έμφαση στην επιβάρυνση της υγείας του ανθρώπου από τις ουσίες που απελεύθερώνονται στην ατμόσφαιρα.

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι επιπτώσεις επί της υγείας από τις εκπομπές καυσαερίων που προέρχονται από μηχανές εσωτερικής καύσης με πετρέλαιο (πετρελαιοκίνητες), οι οποίες είναι και η βασική μορφή μηχανών (πρόωσης και βοηθητικών) που χρησιμοποιούνται στην ναυτιλία.

Για να εκτιμήσει κανείς την επίδραση του τομέα των μεταφορών στο περιβάλλον, και συγκεκριμένα στην ανθρώπινη υγεία, χρειάζεται να αποσαφηνιστούν τα ακόλουθα:

1) Ποιοι είναι ο ρύποι που εκπέμπονται και ποιες οι σχετικές συγκεντρώσεις των ρυπαντών στην ατμόσφαιρα

2) Ποια η συσχέτιση μεταξύ προβλημάτων υγείας στον άνθρωπο και άλλα έμβια όντα και του χρόνου έκθεσής τους στις συγκεντρώσεις των ρυπαντών.

Τα καυσαέρια των ντηζελομηχανών, αποτελούν ιδιαίτερα περίπλοκα μείγματα ενώσεων. Μεταξύ των κυριότερων ρυπαντών που επηρεάζουν την ανθρώπινη υγεία, είναι οι ακόλουθοι:

Αιωρούμενα σωματίδια (particulate matter)

Oξείδια του θείου (SOx)

Μονοξείδιο του άνθρακα (CO)

Οξείδια του αζώτου (NOx)

Υδρογονάνθρακες (CxHy)

Φωτοχημικά οξειδωτικά

Αιωρούμενα σωματίδια

Ιδιαίτερα για τα ατμοσφαιρικά αιωρούμενα σωματίδια που περιέχονται στα καυσαέρια των μηχανών, είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι λόγω του πολύ μικρού τους μεγέθους [το 90% είναι διαμέτρου μικρότερης των 10 μικρών (μm)], θεωρούνται ιδιαίτερα επικίνδυνα, καθώς εισπνέονται άμεσα και διεισδύουν βαθιά στους πνεύμονες, όπου ασκούν τις μεγαλύτερες βλαπτικές επιδράσεις. Τα σωματίδια αυτά έχουν προσροφημένα στην επιφάνειά τους εκατοντάδες χημικές ουσίες, μερικές από τις οποίες έχουν ενοχοποιηθεί για πρόκληση καρκινογενέσεων και μεταλλάξεων.

Σε ό,τι αφορά τους ρύπους που βρίσκονται στην  αέρια φάση, πολλοί είναι τοξικοί και αλλεργιογόνοι, καθώς επίσης πολλοί αποτελούν ενώσεις από τις οποίες παράγονται δευτερογενείς ρύποι. (π.χ. NOX ( O3). Στις βιομηχανικές χώρες και ειδικά σε αστικές και πυκνοκατοικημένες περιοχές, οι ανθρώπινες δραστηριότητες θεωρούνται υπεύθυνες σχεδόν για όλη την ατμοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται, στην οποία ο μεταφορικός τομέας συμμετέχει κατά 50%. Έτσι ο τομέας των μεταφορών και κυρίως αυτός των χερσαίων μεταφορών έχει ενοχοποιηθεί για ένα μεγάλο ποσοστό των συνολικών επιπτώσεων της υγείας από την ατμοσφαιρική ρύπανση. Οι επιπτώσεις αυτές συμπεριλαμβάνουν ερεθισμό του αναπνευστικού συστήματος, της όρασης και άλλων συστημάτων, οξείες τοξικές επιδράσεις, μεταλλάξεις ή/και καρκινογενέσεις, αποδυνάμωση του ανοσοποιητικού συστήματος, κ.ά. Σημαντική εξέλιξη στον τρόπο που αντιμετωπίζονται οι επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον, αποτέλεσε και η ανακάλυψη ότι μπορεί να υπάρχει συνέργεια στον τρόπο με τον οποίο εμφανίζονται τα συμπτώματα από τους ατμοσφαιρικούς ρύπους. Μελέτη του φαινόμενου της αιθαλομίχλης του Λονδίνου του 1952, απέδειξε ότι η συνύπαρξη και κατά συνέπεια συνέργεια δύο ρύπων, του SO2 και του καπνού, ήταν η αιτία που οδήγησε στο θάνατο 4.000 και πλέον ευπαθή άτομα. Μια μελέτη που αναφέρεται στην καταστροφή δασών στη Γερμανία αναφέρει ότι η καταστροφή οφείλεται στο συνδυασμό της όξινης βροχής με τα προϊόντα φωτοχημικής αντίδρασης καθώς και σε άμεσες επιπτώσεις από τα διοξείδια θείου και αζώτου.

Η σκόνη ανήκει στην κατηγορία των σωματιδίων που βρίσκονται στην ατμόσφαιρα, με διάμετρο της τάξεως των 10 μικρών (μm). Η σκόνη είναι ένα από τα σοβαρότερα περιβαλλοντικά προβλήματα που αντιμετωπίζουν ορισμένα λιμάνια. Όπως απέδειξε και η έρευνα του ESPO το 1996 σε 281 λιμάνια-μέλη της (βλ. Κεφάλαιο Περιβαλλοντική Διαχείριση Λιμένων), το πρόβλημα της σκόνης κατατάσσεται πρώτο ανάμεσα στα 10 κύρια περιβαλλοντικά ζητήματα στις λιμενικές περιοχές. Σκόνη στον λιμενικό χώρο δημιουργείται από τις διαδικασίες φορτοεκφόρτωσης, αποθήκευσης και διαχείρισης στερεών φορτίων, καθώς και από την κίνηση οχημάτων, βιομηχανιών και αναπτυξιακών έργων στην περιοχή δικαιοδοσίας του λιμένα. Το ευρωπαϊκό νομικό πλαίσιο που φιλοδοξεί να διαχειριστεί τα θέματα της ποιότητας του αέρα συνοψίζεται στην Οδηγία 1999/EC/30 του Συμβουλίου της 22ας Απριλίου 1999 “Σχετικά με τις Οριακές Τιμές Διοξειδίου του Θείου, Διοξειδίου του Αζώτου και Οξειδίων του Αζώτου, Σωματιδίων και Μολύβδου, στον Αέρα του Περιβάλλοντος»  η οποία υποχρεώνει τα λιμάνια να ελέγχουν τα επίπεδα σκόνης στους χώρους τους, και να υιοθετούν πολιτικές για τη μείωση των ατμοσφαιρικών ρύπων εν γένει που παράγονται από τις λιμενικές δραστηριότητες.

Οξείδια του θείου (SOx)

Σ’ αυτή την κατηγορία ρυπαντών περιλαμβάνονται το διοξείδιο του θείου (SO2) και το τριοξείδιο του θείου (SO3). Από τα δύο σημαντικότερο είναι το SO2, καθώς παράγεται σε μεγαλύτερη ποσότητα (αποτελεί το 97 – 99% των καυσαέριων εκπομπών, είναι χημικά πιο σταθερό και, λόγω των ανωτέρω, έχει σημαντικότερες επιπτώσεις σε σχέση με το SO3-. Στην ατμόσφαιρα το SO2 παρουσία οξυγόνου, υδρατμών και αμμωνίας μετατρέπεται σε τριοξείδιο του θείου και αυτό σε θειϊκό οξύ (H2SO4). Το θειϊκό οξύ και τα άλατά του αποτελούν το ένα δέκατο του συνόλου των αιωρούμενων σωματιδίων. Σημαντικότερες πηγές οξειδίων του θείου είναι η καύση στερεών και υγρών καυσίμων εξαιτίας του ποσού του θείου το οποίο περιέχουν. Η ρύπανση από SO2  ακολουθεί ημερήσιο, εβδομαδιαίο, και ετήσιο κύκλο που παρομοιάζει προς αυτόν του καπνού και συσχετίζεται με την ανθρώπινη δραστηριότητα.

Οι συγκεντρώσεις του SO2, όπως όλων των αέριων ρυπαντικών ουσιών, μετρώνται οι συγκεντρώσεις του μετρώνται σε ppm (μέρη ανά εκατομμύριο) ή μg/m3 . Η μετατροπή γίνεται σύμφωνα με τον τύπο 
[image: image5.wmf] , με τον όρο ότι υπάρχουν κανονικές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας (00C, 760 mmHg), (WHO 1968). Ένα ppm SO2 ισοδυναμεί με 2.860 μg/m3. Η οριακή μέση ετήσια συγκέντρωση είναι 60 μg/m3.

ΑΜΕΣΕΣ ΕΠΙΒΛΑΒΕΙΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΥΡΙΩΝ ΡΥΠΑΝΤΩΝ ΠΟΥ ΕΚΠΕΜΠΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ

Αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται στις άμεσες επιβλαβείς επιπτώσεις του NOx, CO, των υδρογονανθράκων και άλλων τοξικών οργανικών ενώσεων στον άνθρωπο και στο περιβάλλον του. Ως “άμεσες” νοούνται οι βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες επιπτώσεις, οι οποίες προκαλούνται από τον ρυπαντή πριν υποστεί οποιαδήποτε χημική μεταβολή στην ατμόσφαιρα.

Μονοξείδιο του άνθρακα (CO)

Το μονοξείδιο του άνθρακα θεωρείται ρυπαντική ουσία διότι δεσμεύει την αιμοσφαιρίνη του αίματος, με αποτέλεσμα η αιμοσφαιρίνη του αίματος να καθίσταται ανενεργή και να μην επαρκεί για τη μεταφορά οξυγόνου από το αίμα στους ιστούς του σώματος. Ενώνεται με την αιμοσφαιρίνη 200 φορές πιο γρήγορα από ό,τι το οξυγόνο, περιορίζοντας έτσι την παροχή οξυγόνου. Θάνατος μπορεί να επέλθει όταν το 50% της αιμοσφαιρίνης μετατραπεί σε καρβοξυαιμογλοβίνη (CΟHb). Στα υγιή άτομα τα πρώτα συμπτώματα παρουσιάζονται σε επίπεδα καρβοξυαιμογλοβίνη (CΟHb) της τάξεως του 10%, το οποίο αντιστοιχεί σε ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις 100 ppm CO. Για ευπαθή άτομα, τα συμπτώματα εμφανίζονται ήδη σε επίπεδα CΟHb 2 - 3%. Οι αντιδράσεις που οδηγούν στην ενσωμάτωση του μονοξειδίου του άνθρακα στο αίμα είναι συχνά αντιστρέψιμες. Η πιο σημαντική πηγή του είναι η ατελής καύση του άνθρακα και των υδρογονανθράκων γενικότερα. Το 80% περίπου του παγκόσμια παραγόμενου CO προέρχεται από τα αυτοκίνητα. Άλλες πηγές εκπομπής CO είναι τα ηφαίστεια, οι πυρκαγιές στα δάση, και διάφορες βιοαντιδράσεις. Οι τιμές ρύπανσης από CO, καθώς και η διακύμανση των συγκεντρώσεών του συσχετίζονται άμεσα με την κυκλοφορία των οχημάτων και δεν επηρεάζονται από τις γεωγραφικές και κλιματολογικές συνθήκες. Γι’ αυτόν το λόγο υπάρχει πολύ μεγάλη διακύμανση τιμών από δρόμο σε δρόμο της ίδιας πόλης, με αποτέλεσμα να μην είναι χρήσιμος δείκτης για την εκτίμηση της ατμοσφαιρικής επιβάρυνσης μιας ολόκληρης περιοχής.

Το μονοξείδιο του άνθρακα στις αστικές περιοχές έχει συνδεθεί με φαινόμενα όπως απώλεια της εργατικής παραγωγικότητας και με γενική δυσφορία του πληθυσμού. Επηρεάζει το κεντρικό νευρικό σύστημα, το φυσιολογικό συντονισμό, την όραση και την κρίση. Μπορεί επιπλέον να επηρεάσει το καρδιαγγειακό σύστημα, επιδεινώνοντας τα καρδιαγγειακά νοσήματα και κυρίως τη στηθάγχη. Τέλος, έμβρυα, δρεπανοκυταρρικοί αναιμικοί και μικρά παιδιά είναι ιδιαίτερα ευάλωτοι στην έκθεση CO, ακόμη και σε χαμηλά επίπεδα

Η μέγιστη επιτρεπόμενη ημερήσια οκτάωρη τιμή του CO (ως μέση τιμή οκταώρου) είναι 10 mg/m3 (WHO 1972). Ένα ppm CO αντιστοιχεί με 1.250 μgr/m3 (00C, 760 mmHg).

Οξείδια Αζώτου (NOx)

Περιλαμβάνονται κυρίως το μονοξείδιο (NO) και το διοξείδιο του αζώτου (NO2). Στην ατμόσφαιρα το μονοξείδιο του αζώτου μετατρέπεται αργά σε διοξείδιο. Η αντίδραση επιταχύνεται εξαιρετικά όταν η ατμόσφαιρα είναι ρυπασμένη.

Κυριότερες πηγές οξειδίων του αζώτου είναι η καύση ορυκτών καυσίμων, κυρίως των υγρών που χρησιμοποιούνται στα οχήματα, στη θέρμανση και στη βιομηχανία.

Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες είναι οι ημερήσιες διακυμάνσεις των οξειδίων του αζώτου που εξαρτώνται κυρίως από την κυκλοφορία και την ηλιακή ακτινοβολία. Η ημερήσια διακύμανση του NO2 εμφανίζει συνήθως δύο αιχμές που αντιστοιχούν στις ώρες της μεγάλης κυκλοφορίας (8π.μ. και 6μ.μ.). Η διακύμανση του NO εμφανίζει μέγιστο λίγο πριν από την πρωινή αιχμή του NO2 και κατόπιν η συγκέντρωσή του παραμένει σε εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα τις μεσημβρινές ώρες εξαιτίας της μετατροπής του σε NO2 από την ηλιακή ακτινοβολία. Τις απογευματινές ώρες αυξάνει και πάλι η συγκέντρωση του NO. Τα φαινόμενα αυτά επιτείνονται σε καταστάσεις θερμοκρασιακής αναστροφής, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται τα χαρακτηριστικά της πρωινής αιχμής του NO ως δείκτης του κατά πόσον η ατμοσφαιρική ρύπανση θα διαχυθεί ή θα εγκλωβιστεί πάνω από την πόλη.

Τα οξείδια αζώτου μπορεί να έχουν έμμεσες και άμεσες συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Η περιορισμένη διαλυτότητά του του επιτρέπει να διεισδύσει βαθιά στο κατώτερο αναπνευστικό σύστημα, με αποτέλεσμα οι επιδράσεις να αρχίζουν από χαμηλές συγκεντρώσεις της τάξεως των 15 ppm. Σε συγκεντρώσεις 25 ppm αρχίζουν οι αναπνευστικές ενοχλήσεις, με βήχα, δύσπνοια, πόνους στο στήθος, κρίση άσθματος, αυξημένο αναπνευστικό ρυθμό, τραχειοβρογχίτιδα, βρογχοπνευμονία και πνευμονικό οίδημα. Έκθεση σε 150-200 ppm μπορεί να οδηγήσει σε θάνατο. Μακρόχρονη έκθεση στο διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2) μειώνει τις ανταλλαγές αερίων στο αίμα, καθώς το διοξείδιο του αζώτου αντιδρά με την αιμοσφαιρίνη δημιουργώντας αδρανείς ενώσεις, όπως την μεθαιμοσφαιρίνη και αυξάνει τα αναπνευστικά προβλήματα και προκαλεί ταχυπαλμία, υπέρταση και καρδιακή αρρυθμία. Ακόμη και οι βραχείας διάρκειας εκθέσεις στο ΝΟ2 έχουν ως συνέπεια μια ποικιλία από αναπνευστικά προβλήματα σε παιδιά σχολικής ηλικίας – όπως βήχας, καταρροή και πονόλαιμος.

Η Ευρωπαϊκή Ένωση (Οδηγία 1999/30/ΕΚ) έχει ορίσει ως ωριαία οριακή τιμή συγκέντρωσης NO2 τα 200μg/m3.

Τα οξείδια του αζώτου συμμετέχουν και στη φωτοχημική ρύπανση σε συνδυασμό με  υδρογονάνθρακες και άλλες φωτοχημικές οξειδωτικές ουσίες.

Υδρογονάνθρακες (HC) και άλλες Τοξικές Οργανικές Χημικές Ενώσεις
Οι υδρογονάνθρακες συμπεριλαμβάνουν τις πιο πολλές ρυπαντικές ουσίες, αλλά εδώ ενδιαφέρουν όσοι βρίσκονται σε αέρια φάση υπό κανονικές συνθήκες.

Παράγονται από την καύση της βενζίνης και του πετρελαίου στα αυτοκίνητα ή τη βιομηχανία.

Οι οργανικές χημικές ενώσεις, περιλαμβανομένων όλων των υδρογονανθράκων, θεωρούνται ως οι παραδοσιακοί ατμοσφαιρικοί ρυπαντές εξαιτίας του ρόλου που παίζουν στο σχηματισμό φωτοχημικών οξειδωτικών παραγόντων. Συγκεκριμένες οργανικές ενώσεις όπως αλδεΰδες, πολυκυκλικές αρωματικές ενώσεις, οργανικά οξέα και το βενζόλιο, συγκαταλέγονται στους σημαντικούς ρύπους, γιατί ως ουσίες αυτές καθ’ αυτές έχουν αρνητικές επιδράσεις στην υγεία και το περιβάλλον. 

Οι μικρού μοριακού βάρους υδρογονάνθρακες είναι μη τοξικοί σε σχέση με τους υδρογονάνθρακες με περισσότερα άτομα άνθρακα, και σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις προξενούν ενοχλήσεις στα μάτια, βήχα και φτέρνισμα, υπνηλία και συμπτώματα παρόμοια με τη μέθη.

Ουσίες όπως το βενζόλιο, ως συστατικό της βενζίνης και των εκπομπών των αυτοκινήτων, οι πολυκυκλικές αρωματικές ενώσεις [όπως το βενζοπυρένιο (benzo(a)pyrene)], ως υποπροϊόντα ατελών καύσεων του καυσίμου ντήζελ είναι γνωστές καρκινογόνες και μεταλλαξιογόνες ενώσεις.
Πολλές από τις παραπάνω ουσίες κατατάσσονται και σε μια κατηγορία οργανικών ενώσεων που ονομάζονται Πτητικές Οργανικές Ενώσεις ή VOCs (Volatile Organic Compounds) η διαχείριση των οποίων διέπεται από ένα σοβαρό αριθμό νομοθετημάτων
, όπως επίσης και στον κανονισμό 15 του κεφαλαίου ΙΙΙ, στο Παράρτημα VI της MARPOL 73/78. Οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις σε συνδυασμό με τα αιωρούμενα σωματίδια ενοχοποιούνται και για την επιβάρυνση του ατμοσφαιρικού αέρα και του περιβάλλοντος των χώρων διαβίωσης και εργασίας.
Φωτοχημικά οξειδωτικά

Σε αυτή την κατηγορία οι ρύποι έχουν βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον, οι δε ουσίες που ευθύνονται για αυτές τις επιπτώσεις έχουν προκύψει από ατμοσφαιρική μετάλλαξη, λόγω χημικής αντίδρασης δύο πρωτογενών ρύπων. Συνήθως, στις χημικές αντιδράσεις συμμετέχουν ρυπαντικές ουσίες, αέρας και ηλιακή ακτινοβολία και υπό κατάλληλες συνθήκες οξειδώνονται ενώσεις  που δεν μπορεί να οξειδώσει το οξυγόνο που περιέχεται στην ατμόσφαιρα.

Τη σημαντικότερη φωτοχημική οξειδωτική ουσία αποτελεί τον όζον (O3), και έπονται άλλα φωτοχημικά οξειδωτικά, τα οποία είναι παράγωγα υδρογονανθράκων, όπως το PAN. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας έχει ορίσει ότι η ωριαία οριακή τιμή συγκέντρωσης Ο3 μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 100 και 200μg/m3 (0.05 – 0.10 ppm).

Όξινη Εναπόθεση (Acid Deposition)

Τα οξείδια του θείου και αζώτου που αποβάλλονται από φυσικές ή/και τεχνητές πηγές, μετατρέπονται σε θεϊκά και νιτρικά άλατα και επιστρέφουν στη γη ως όξινη εναπόθεση. Είναι γενικά αποδεκτό ότι η οξεοποιητική ρύπανση καταστρέφει ευαίσθητα υδάτινα οικοσυστήματα και διαβρώνει πολλά υλικά. Μείωση στις τιμές του pH σε ύδατα λιμνών και ποταμών έχουν παρατηρηθεί στην Ευρώπη και στη Βόρεια Αμερική με σημαντικές επιπτώσεις στους πληθυσμούς και την ποικιλία των ψαριών που ζουν σε αυτά τα υδάτινα οικοσυστήματα.

Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)

Παρόλο που το διοξείδιο του άνθρακα εξ ορισμού δεν είναι «κλασσικός» ατμοσφαιρικός ρυπαντής, καθώς αποτελεί φυσικό συστατικό της ατμόσφαιρας και δεν έχει αποδειχθεί επιβαρυντικός για την υγεία (στις συνήθεις συγκεντρώσεις), η συνεχής αύξηση των συγκεντρώσεών του στην ατμόσφαιρα, στην οποία συνεισφέρει σε σημαντικό βαθμό και ο μεταφορικός τομέας, έχει μακροπρόθεσμες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, αφού επηρεάζει σημαντικά το φαινόμενο του θερμοκηπίου και την παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας. Οι κλιματολογικές και βιολογικές αλλαγές, ο επακόλουθος κοινωνικός, οικονομικός και πολιτικός αντίκτυπος, καθώς και ο ρόλος των θαλάσσιων μεταφορών βρίσκονται σήμερα στο κέντρο των συζητήσεων φορέων και οργανισμών διεθνώς (βλ. παρακάτω).

Χλωροφθοράνθρακες και Halons
Για πάνω από 50 χρόνια οι χλωροφθοράνθρακες CFCs και τα Halons θεωρούντο επιτυχημένες και χρήσιμες ουσίες, καθώς είναι χημικές ενώσεις εξαιρετικά σταθερές, μη εύφλεκτες, χαμηλής τοξικότητας, έχουν ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών και φθηνό κόστος παραγωγής. Το 1972 η βιομηχανία παρήγαγε περίπου 700.000 τόννους χλωροφθοράνθρακες τον χρόνο, στην πλειοψηφία CFC-11 (CFCl3) και CFC-12 (CF2Cl2). Ήδη από το 1970 οι χλωροφθοράνθρακες χρησιμοποιούντο ως προωθητικά στα σπρέι, στα στεγνοκαθαριστήρια, στα αφρώδη πλαστικά, στα συστήματα πυρόσβεσης (Halons) και ως ψυκτικά αέρια. Οι ναυτιλιακές χρήσεις περιελάμβαναν ψυκτικά αέρια και πυροσβεστικά συστήματα σε πλοία. Εξαιτίας της χημικής τους αδράνειας, εθεωρούντο από τα πλέον αβλαβή χημικά προϊόντα μέχρι που οι επιστήμονες ανακάλυψαν ότι αυτή η αδράνεια τις κάνει και εξαιρετικά μακρόβιες και παραμένουν στο περιβάλλον αναλλοίωτες για πάρα πολλά χρόνια. Έτσι σιγά-σιγά καταφέρνουν να επιζούν και να φτάσουν στην στρατόσφαιρα. Εκεί η έκθεση σε δυνατή υπεριώδη ακτινοβολία τις διασπά και τα αλογόνα (άτομα χλωρίου και βρωμίου) που τις απαρτίζουν παίρνουν μέρος ως καταλύτες στην καταστροφή του όζοντος. Το χειρότερο όμως είναι ότι δρουν καταλυτικά, δηλαδή προκαλούν την καταστροφή χωρίς να καταστρέφονται οι ίδιες. Έτσι ο κύκλος καταστροφής που προκαλούν στο όζον είναι εξαιρετικά μακροχρόνιος. Ένα μόριο χλωρίου μπορεί να καταστρέψει πάνω από 100.000 μόρια όζοντος. Το αποτέλεσμα είναι να καταστρέφεται το όζον γρηγορότερα από τη φυσική δημιουργία του και έτσι η προστατευτική ζώνη του όζοντος πάχους 40 χλμ. που περιορίζει τις υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου να περιορίζεται. Ένα παράδειγμα της μείωσης του όζοντος είναι η μόνιμη «τρύπα» του όζοντος πάνω από την Ανταρκτική που δημιουργήθηκε στις αρχές του 1980. Τα επίπεδα του όζοντος μπορεί να έχουν πέσει έως και κατά 60%. Επίσης έρευνες έχουν δείξει ότι η μείωση της στιβάδας του όζοντος εμφανίζεται σε γεωγραφικά πλάτη που περιλαμβάνουν τη Βόρεια Αμερική, την Ευρώπη, την Ασία, καθώς και αρκετά μέρη στην Αφρική, στην Αυστραλία και Νότια Αμερική. Έτσι, η μείωση του όζοντος θεωρείται ένα παγκόσμιο πρόβλημα και όχι μόνο πρόβλημα του Νότιου Πόλου. Το σημαντικότερο είναι ότι οι υπεριώδεις ακτινοβολίες συνδέονται με επιβλαβείς συνέπειες, όπως καρκίνο του δέρματος, καταρράκτη, και ζημιές σε ορισμένες σοδειές, συγκεκριμένα υλικά, και ορισμένους τύπους θαλάσσιας ζωής. Οι διαδικασίες ανάπτυξης των φυτών επηρεάζονται από τις υπεριώδεις ακτίνες και παρόλο που τα φυτά έχουν μηχανισμούς που μειώνουν ή επιδιορθώνουν αυτές τις επιπτώσεις, η ανάπτυξή τους επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό.

Επιδράσεις στα Θαλάσσια Οικοσυστήματα

Ως γνωστόν το φυτοπλαγκτόν αποτελεί τη βάση των υδρόβιων τροφικών αλυσίδων. Η παραγωγή του φυτοπλαγκτόν περιορίζεται στην ευφωτική ζώνη, το ανώτερο στρώμα της υδάτινης στήλης στο οποίο υπάρχει επαρκές φως για να βοηθηθεί η πρωτογενής παραγωγή. Η έκθεση στην ηλιακή υπεριώδη ακτινοβολία έχει παρατηρηθεί ότι επηρεάζει την κινητικότητα του φυτοπλαγκτόν, με αποτέλεσμα  να παρατηρούνται μειωμένοι ρυθμοί επιβίωσης αυτών των οργανισμών. Επιστήμονες έχουν αποδείξει ότι υπάρχει μια άμεση μείωση στην παραγωγή φυτοπλαγκτόν εξαιτίας της καταστροφής του όζοντος και της επακόλουθης αύξησης των υπεριωδών ακτινών. Η υπεριώδης ακτινοβολία βρέθηκε ότι προκαλεί καταστροφή στην πρώιμη ανάπτυξη των ψαριών, των γαρίδων, των καβουριών, των αμφίβιων, και άλλων ζώων. Τα πιο σοβαρά αποτελέσματα είναι μειωμένη αναπαραγωγική ικανότητα και η καταστροφή προνυμφιακής ανάπτυξης. Ακόμα και στα σημερινά επίπεδα, η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία θεωρείται ένας περιοριστικός παράγοντας της θαλάσσιας παραγωγής και αναζητούνται πρόσθετα μέτρα για την προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων.,

ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ

Η αρχική ανησυχία για την στιβάδα του όζοντος στη δεκαετία του ’70 οδήγησε στην απαγόρευση της χρήσης των CFCs ως αεροζόλ σε αρκετές χώρες, συμπεριλαμβανομένου των ΗΠΑ. Παρόλα αυτά η παραγωγή των CFCs καθώς και άλλων ουσιών που συνέτειναν στη συρρίκνωση της στοιβάδας του όζοντος στη στρατόσφαιρα, αυξήθηκε κατά πολύ, καθώς νέες εφαρμογές και χρήσεις ανακαλύφθηκαν. Η παγκόσμια κινητοποίηση οδήγησε στην υπογραφή του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ το 1987. Νέες μετρήσεις μετά την υπογραφή του αρχικού Πρωτοκόλλου, έδειξαν ότι το επίπεδο του όζοντος ήταν σε πολύ χειρότερη κατάσταση από αυτή που αρχικά αναμενόταν. Το 1992, αντιδρώντας στις τελευταίες επιστημονικές εκτιμήσεις της κατάστασης της στιβάδας του όζοντος, τα Μέρη αποφάσισαν την ολοκληρωτική απαγόρευση της παραγωγής των halons στην αρχή του 1994 και των CFCs μέχρι το 1996 στις ανεπτυγμένες χώρες.

Εξαιτίας των μέτρων αυτών υπό την επίβλεψη του Πρωτοκόλλου, οι εκπομπές των ουσιών που μειώνουν το όζον αρχίζουν και ελαττώνονται. Η αισιόδοξη πρόβλεψη είναι ότι, αν ακολουθηθούν τα μέτρα, η φυσική διαδικασία παραγωγής όζοντος θα ανακάμψει σε 50 χρόνια.

Το Πρωτόκολλο του Κιότο

Ακολουθώντας το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, το Πρωτόκολλο του Κιότο στις 10 Δεκεμβρίου του 1997 έθετε στα μέλη που το ενστερνίστηκαν συγκεκριμένους περιορισμούς στην απελευθέρωση Αερίων που Θερμαίνουν την Ατμόσφαιρα. Τα πιο σημαντικά για την βιομηχανία πυροπροστασίας είναι το Διοξείδιο του Άνθρακα και οι υδροφθοράνθρακες (HFCs – hydrofluorocarbons).

Κανονισμός 2037/2000

Ο κανονισμός 2037/2000 της ΕΕ τέθηκε σε εφαρμογή την 1η Οκτωβρίου του 2000 και από την παραπάνω ημερομηνία απαγορεύεται η προμήθεια CFCs, ενώ από την 1η Ιανουαρίου 2001 υπάρχει απαγόρευση στη χρήση αυτών των ουσιών στα ψυκτικά συστήματα και στη συντήρηση του ήδη υπάρχοντος εξοπλισμού. Χρήση στον ήδη υπάρχοντα πυροσβεστικό εξοπλισμό απαγορεύεται από τις 31 Δεκεμβρίου του 2002.

Επίσης απαγορεύεται η παραγωγή των υδροχλωροφθορανθράκων (HCFC) μετά τις 31/12/2025, ημερομηνία που μπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα με την πρόοδο που συντελείται στην ανεύρεση εναλλακτικών λύσεων. Τέλος η χρήση και διάθεση στην αγορά των HCFC απαγορεύεται μετά τις 31/12/2009. Επιπλέον, με εξαίρεση του εξοπλισμού που κρίνεται σημαντικός (Critical Issues), όλοι οι πυροσβεστήρες στην ΕΕ που περιέχουν Halons αποσύρθηκαν από τις 31 Δεκεμβρίου 2003.

Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (ΙΜΟ) έχει απαγορεύσει από τον Οκτώβριο του 1994 τη χρήση αλογονομένων υδρογονανθράκων σε νέες εγκαταστάσεις σε όλα τα νηολογημένα εμπορικά πλοία. Επιπλέον έχει προτείνει να υπάρχουν καταγραμμένα συγκεκριμένα στοιχεία, όπως:

· Η αρχική εγκατάσταση, τα μηχανολογικά σχέδια, τα διαγράμματα εισροών εκροών κτλ

· Οι τυχόν τροποποιήσεις της αρχικής εγκατάστασης, και

· Το εγχειρίδιο των χειρισμών που γίνονται στο πλοίο

Προβλέπεται επίσης να υπάρχει πρόγραμμα εκπαίδευσης, το υλικό του οποίου να είναι εύκολα προσβάσιμο. Τέλος, όλες οι διαδικασίες, αποφάσεις και ενέργειες πρέπει να καταγράφονται και να πιστοποιούνται για το μελλοντικό έλεγχο και αναθεώρηση των συστημάτων.

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΡΥΠΩΝ

Ο κυριότερος τύπος μηχανών πρόωσης των πλοίων είναι αναμφισβήτητα οι μηχανές εσωτερικής καύσης (ντηζελομηχανές), οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον και χρησιμοποιούνται μέχρι και σήμερα από την πλειοψηφία των πλοίων. Όλα τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στη ναυτιλία αποτελούνται από υδρογονάνθρακες, η σύσταση των οποίων είναι άνθρακας και υδρογόνο. Στη διαδικασία της καύσης πολύ σημαντικό ρόλο παίζει τόσο η κατάσταση της μηχανής όσο και η ποιότητα του καυσίμου. Αν ένας υδρογονάνθρακας καεί κάτω από ιδανικές συνθήκες τότε τα παράγωγά του θα είναι διοξείδιο του άνθρακα και νερό ως ατμός. Στην πράξη όμως οι συνθήκες απέχουν από τις ιδανικές, με αποτέλεσμα να υπάρχουν μειωμένες αποδόσεις, καθώς και άλλοι παράγοντες παίζουν ρόλο στη διαδικασία της καύσης.

Καταρχάς τα καύσιμα τα οποία χρησιμοποιούνται από τη ναυτιλία δεν περιέχουν μόνο υδρογονάνθρακες. Συνήθως ένα ναυτιλιακό καύσιμο (Heavy Duty Oil) μπορεί να περιέχει από 3 μέχρι 5% θείο. Σε συνθήκες καύσης το θείο οξειδώνεται παρουσία οξυγόνου σε διοξείδιο του θείου, καθώς και άλλα οξείδια του θείου. Είναι επίσης πιθανό το καύσιμο να περιέχει και άλλες προσμίξεις οι οποίες να οξειδωθούν ή/και να επηρεάσουν τη διαδικασία της καύσης με άλλους τρόπους.

Οι συνθήκες καύσης στη μηχανή του πλοίου δεν είναι πάντα ιδανικές προκειμένου να πραγματοποιηθεί η πλήρης οξείδωση του καυσίμου και η μέγιστη απόδοση έργου. Περιορισμένη ή ελλιπής καύση είναι δυνατόν να οδηγήσει σε εκπομπές, που να περιλαμβάνουν επίσης μονοξείδιο του άνθρακα (CO), άκαυστους υδρογονάνθρακες και καπνό (αιωρούμενα σωματίδια άνθρακα).

Κατά τη διαδικασία της λειτουργίας της μηχανής, λόγω των υψηλών πιέσεων και θερμοκρασιών που δημιουργούνται στο θάλαμο καύσης, το άζωτο που περιέχεται κατά μεγάλο ποσοστό στον αέρα (80%) οξειδώνεται παρουσία οξυγόνου, με αποτέλεσμα να παράγονται οξείδια του αζώτου, και να δημιουργούνται προβλήματα από τη διάθεσή τους στην ατμόσφαιρα μέσω των καυσαερίων της μηχανής (βλ. παραπάνω).

ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΑΠΟ ΠΛΟΙΑ

Ο περιορισμός των ρύπων που αναφέρονται παραπάνω (βλ. και Εισαγωγή) αποτελούν πρωταρχικό στόχο του κλάδου και των φορέων που τον αντιπροσωπεύουν. Κύριο μέλημα κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων υπήρξε η εξεύρεση λύσεων μέσω των οποίων να επιτευχθεί η μείωση των επιβλαβών αυτών ουσιών από την καύση και τη λειτουργία των μηχανών πρόωσης. Οι τομείς στους οποίους έχει επικεντρωθεί το ενδιαφέρον και η έρευνα για την επίλυση αυτού του τόσο σοβαρού ζητήματος ποικίλουν ανάλογα με το εύρος τους, την ευκολία εφαρμογής τους αλλά και το κόστος τους, καθώς αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία για την βιωσιμότητα της ναυτιλιακής επιχείρησης. Το θέμα της τεχνολογικής εξέλιξης των μηχανών πρόωσης, καθώς και η ανάπτυξη συστημάτων που μπορούν να εφαρμοστούν σε ήδη λειτουργούσες μηχανές αποτελούν τις αιχμές στον τομέα των ερευνών αυτών. Παρόλα αυτά το ζήτημα του περιορισμού των ατμοσφαιρικών ρύπων αντιμετωπίζεται και σε άλλα επίπεδα, όπως στο σχεδιασμό των πλοίων, τόσο των νέων υπό κατασκευή, όσο και κάποιων τεχνολογικών και κατασκευαστικών αλλαγών σε παλαιότερα πλοία, στην ανάπτυξη νέων συστημάτων φορτοεκφόρτωσης και συσκευασίας φορτίων, στα σύγχρονα συστήματα ψύξης και πυρασφάλειας, στα καύσιμα και στον τρόπο κατεργασίας και μεταχείρισής τους, στη χρήση νέων εναλλακτικών τύπων καυσίμου που θα περιέχουν λιγότερο επιβλαβείς ουσίες για το περιβάλλον, κ.ά.

Οι τομείς που προαναφέρθηκαν θεραπεύονται σε άλλα γνωστικά αντικείμενα και δεν θα αναλυθούν περαιτέρω εδώ. Στον Πίνακα …. παρουσιάζονται σε απλή μορφή, οι μέθοδοι και κάποιες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για τη μείωση των εκπομπών στα εν λειτουργία πλοία. Στο Σχήμα ….  παρουσιάζονται διαγραμματικά οι βασικές μέθοδοι για τη μείωση των εκπομπών ΝΟx, σε επίπεδο ποιότητας καυσίμου, συνθηκών καύσης και αέρα παροχής. Επισημαίνεται ότι υπάρχουν δυσκολίες όσον αναφορά στον έλεγχο των εκπομπών των μηχανών πρόωσης, καθώς μερικές τεχνολογικές τροποποιήσεις που συντελούν στη μείωση ενός ρύπου (π.χ. ΝΟx) μπορεί να επηρεάσει άλλους, με το να προκαλέσει παραδείγματος χάριν αύξηση στην εκπομπή τους (π.χ. μονοξείδιο του άνθρακα) ή αύξηση της κατανάλωσης καυσίμου. Σε σχέση με τα εναλλακτικά ή χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο καύσιμα υπάρχουν επίσης δυσκολίες που αφορούν στο κόστος και τις διαθέσιμες ποσότητες αυτών. Τέλος, η διάσταση της συμβατότητας με ήδη εγκατεστημένα συστήματα στο πλοίο, καθώς και του κόστους για την αγορά, την εγκατάσταση και τη συντήρηση των μηχανολογικών εγκαταστάσεων που μειώνουν τους ρύπους που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα, περιπλέκει περαιτέρω το θέμα.

Στον Πίνακα …. παρουσιάζονται μερικές από τις τεχνολογίες που εφαρμόζονται σε μηχανές πλοίων με σκοπό τη μείωση των εκπομπών NOx  και αναδεικνύονται οι αρνητικές, τις περισσότερες φορές, επιπτώσεις από την εφαρμογή τους για τους άλλους ρύπους και την κατανάλωση καυσίμου. Επισημαίνεται ότι μια μόνο τεχνολογία (γαλακτώματα νερού / καυσίμου) συνδυάζει τη μείωση στις εκπομπές NOx  με μείωση και σε άλλους ρύπους, ενώ όλες οι άλλες τεχνολογίες επιδρούν αρνητικά ή δεν επηρεάζουν τους άλλους ρύπους. Στην περίπτωση του καταλύτη (SCR) επιτυγχάνεται θεαματική μείωση των εκπομπών NOx με ελάχιστη επίπτωση στους άλλους ρύπους και την κατανάλωση καυσίμου.

Πίνακας ….

Μέθοδοι και τεχνολογίες για τη μείωση των εκπομπών για τα υπάρχοντα πλοία.

	Κατηγορία
	Συστατικό Στοιχείο
	Μέθοδος για μειωμένες εκπομπές

	Εκπομπή στον αέρα
	SO2 #
	Καύσιμα με χαμηλή περιεκτικότητα σε θείο

Έκπλυση με νερό (scrubbing)

	
	ΝΟx^
	Τροποποίηση μηχανής

Εισαγωγή νερού στο μείγμα καύσης

Έκπλυση με αλκαλικά διαλύματα

Χρήση καταλύτη (SCR),

	
	VOC*
	Αποτελεσματική φόρτωση

Επιστροφή ατμών

Σύστημα ανάκτησης ατμών

	
	CxHy@
	Τροποποίηση μηχανής

Αποτελεσματικότερη καύση

Εναλλακτικά καύσιμα

	
	CO§
	Τροποποίηση μηχανής

Αποτελεσματικότερη καύση

	
	PM$
	Τροποποίηση μηχανής

Αποτελεσματικότερη καύση

Εναλλακτικά καύσιμα

	
	Θόρυβος
	Μόνωση


# Oξείδιο του θείου (SOx)

^ Οξείδια του αζώτου (NOx)

* Πτητικές οργανικές ενώσεις (Volatile Organic Compounds). Εκπέμπονται από διαδικασίες φορτοεκφόρτωσης πετρελαιοειδών και άλλων χημικών φορτίων

@ Υδρογονάνθρακες πετρελαίου

§ Μονοξείδιο του άνθρακα

$ Αιωρούμενα σωματίδια

Πίνακας ….

Τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για τις υπάρχουσες μηχανές με σκοπό τη μείωση των εκπομπών NOx  και επιπτώσεις από την εφαρμογή τους στην παραγωγή άλλων ρύπων και κατανάλωσης καυσίμου

	Τεχνολογία
	Μέγιστες εφικτές μειώσεις στις εκπομπές NOx (%)
	Αλλαγές στα PM και άλλους ρυπαντές  (%)
	Αλλαγές στην κατανάλωση καυσίμου (%)

	Αναβάθμιση του ψύκτη του στροβιλοσυμπιεστή (aftercooler)
	-10
	+1
	+2

	Μείωση της απόδοσης της μηχανής
	-14
	+10
	+4

	Αύξηση της πίεσης στη παροχή καυσίμου
	-14
	+21
	+2

	Αναβάθμιση εγχυτήρα
	-16
	+21
	+2

	Καθυστέρηση στην έγχυση καυσίμου
	-19
	+11
	+4

	Νερό στα καυσαέρια
	-28
	-1
	+3

	Επανακυκλοφορία των καυσαερίων (EGR)*
	-34
	+51
	0

	Γαλακτώματα νερού / καυσίμου
	-42
	-15
	+2

	Επιλεκτική καταλυτική αναγωγή (SCR)#
	-81
	0
	0(+1)


* Απαιτείται το καύσιμο να είναι χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο

# Εφαρμόζεται σε μεγάλες ναυτικές μηχανές με ναυτιλιακά καύσιμα

(Πηγή: Corbett & Fischbeck, 1999)


[image: image6]
Σχήμα …  Βασικές μέθοδοι μείωσης των εκπομπών NOx σε μηχανές ντήζελ

Πηγή : A. A. Wright, BSc, CEng, FIMarE “Exhaust Emissions from Combustion Machinery”, κεφάλαιο 11, σελ. 195.

Η άλλη προσέγγιση σε σχέση με τη μείωση των εκπομπών NOx έγκειται σε μεθόδους ελέγχου που τροποποιούν τη σύνθεση των καυσαερίων καθώς περνούν από το σύστημα εξάτμισης και μετατρέπουν τα επιβλαβή συστατικά του καυσαερίου είτε σε αέρια, λιγότερο ή καθόλου επιβαρυντικά για το περιβάλλον, είτε σε υδατικό υπόλειμμα, το οποίο είναι λιγότερο επικίνδυνο για το περιβάλλον, από ό,τι τα αέρια που εκπέμπονται.

Το πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων σε σχέση με αυτές που προαναφέρθηκαν είναι ότι οι μηχανές εσωτερικής καύσης ή οι διαδικασίες ανάφλεξης και καύσης δεν χρειάζεται να αλλάξουν, και έτσι διατηρούν τα πλεονεκτήματα της βέλτιστης θερμοδυναμικής απόδοσης της μηχανής.

Σε αντίθεση με τον αριθμό των παρεμβάσεων στη μηχανή που έχουν προταθεί για τον έλεγχο των εκπομπών ΝΟΧ από τις ντηζελομηχανές των πλοίων, μόνο η μέθοδος της επιλεκτικής καταλυτικής αναγωγής SCR (Selective = επιλεκτική, Catalytic = καταλυτική, Reduction = αναγωγή) θεωρείται, προς το παρόν, μια αποτελεσματική και αποδοτική μέθοδος περιορισμού των οξειδίων του αζώτου. Άλλες λύσεις, όπως το πλάσμα χαμηλής θερμοκρασίας, που μετατρέπει τα ΝΟΧ σε Ν2 και Ο2  έχουν ενδιαφέρον, αλλά πρέπει να γίνουν εμπορικά διαθέσιμες. Το σύστημα SCR χρησιμοποιείται επί πολλά χρόνια στις βιομηχανίες και εγκαταστάσεις ξηράς που χρησιμοποιούν ντηζελομηχανές, παρέχοντας μεγάλο μέρος της τεχνολογίας, η οποία τώρα χρησιμοποιείται σε ναυτιλιακές εφαρμογές.

Η βασική αρχή με την οποία λειτουργούν τα συστήματα SCR, είναι ότι τα οξείδια του αζώτου μπορεί να μετατραπούν σε Ν2 (άζωτο) και σε υδρατμό, εάν τα καυσαέρια έρθουν σε επαφή με αμμωνία ή ουρία, υπό κατάλληλες συνθήκες παρουσία ενός κατάλληλου καταλύτη, Στη ναυτιλία χρησιμοποιείται μόνο η ουρία ως παράγων αναγωγής των οξειδίων, εξαιτίας των κινδύνων (τοξικότητα και ευφλεκτότητα) που σχετίζονται με την αμμωνία και de facto αποκλείουν τη χρήση της στο μηχανοστάσιο. Η ουρία χρησιμοποιείται διαλυμένη σε καθαρό νερό και μπορεί να παραδοθεί με πλοίο ή να παρασκευαστεί στο πλοίο από σκόνη ουρίας. Η αποτελεσματικότητα αυτών των μονάδων SCR είναι τέτοια, ώστε 90-95%, των εκπομπών ΝΟΧ, να μετατρέπεται σε ακίνδυνο άζωτο και υδρατμό. Η περιεκτικότητα των καυσαερίων που εκπέμπονται σε ΝΟΧ μετά την επεξεργασία αυτή είναι μικρότερη από 100 ppm (ισοδύναμη με μια τιμή κάτω από 1gr/KWh).

Σε σχέση με το διοξείδιο του θείου, οι μέθοδοι περιορισμού συνίστανται στη αποθειοποίηση του καυσίμου και στην έκπλυση των καυσαερίων με νερό (scrubber). Η αποθειοποίηση θεωρείται η πλέον ενδεδειγμένη μέθοδος, καθώς η περιεκτικότητα του θείου στο καύσιμο, καθορίζεται επακριβώς στους κανονισμούς της MARPOL (στο Παράρτημα VI) και αποτελεί τρόπο ελέγχου σε παγκόσμια (όπου ο ΙΜΟ προβλέπει χρήση καυσίμου με θείο < 4,5%) αλλά και περιφερειακή κλίμακα, όπως για παράδειγμα στις «ειδικές» περιοχές για τις οποίες ο ΙΜΟ προβλέπει χρήση καυσίμου με θείο < 1,5%. Η αποθειοποίηση απαιτεί βέβαια, υψηλή επένδυση κεφαλαίου από μέρους των διυλιστηρίων, που χρειάζεται να αποζημιωθεί μέσω της τιμής του παραγόμενου καυσίμου χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο. Οι συζητήσεις στα πλαίσια του ΙΜΟ έχουν επανειλημμένα θίξει θέματα κόστους και επάρκειας αυτών των βελτιωμένων καυσίμων για τη ναυτιλία.

Η παρέμβαση στις καυσαέριες εκπομπές προβλέπει την έκπλυση με νερό, καθώς η άμεση επαφή των καυσαερίων με θαλασσινό νερό, το οποίο είναι από τη φύση του αλκαλικό (το pH είναι τυπικά γύρω στο 8.1) προκαλεί την υδρόλυση  των οξειδίων του θείου σε θεϊκό οξύ. Υπό αυτές τις συνθήκες η συγκέντρωση του διοξειδίου του θείου στα καυσαέρια μειώνεται από 497 ppm σε 48 ppm και το pΗ του νερού που χρησιμοποιείται μειώνεται από 8,01 σε 2,95 δηλαδή μετατρέπεται από αλκαλικό σε όξινο.

Έχουν εκφραστεί φόβοι ότι το νερό που απορρίπτεται από τη διαδικασία έκπλυσης με νερό μπορεί να έχει καταστρεπτικές επιπτώσεις στο περιβάλλον εξαιτίας του όξινου pH των υδρογονανθράκων και άλλων σωματιδίων που περιέχει.  Το παράρτημα VI της MARPOL περιέχει την απαίτηση (Κανονισμός 14) ότι το νερό αυτό δεν πρέπει να απορρίπτεται σε κλειστά λιμάνια, εκτός εάν μπορεί να τεκμηριωθεί από το πλοίο ότι αυτές οι ροές καταλοίπων δεν έχουν δυσμενείς επιπτώσεις στα οικοσυστήματα των περιοχών, βάσει κριτηρίων που έχουν τεθεί από τις λιμενικές αρχές. Ωστόσο, εκεί όπου τέτοιες απορρίψεις δεν επιτρέπονται, ένας άλλος κανονισμός του παραρτήματος VI αναφέρει ότι τα λιμάνια πρέπει να παρέχουν όλες τις αναγκαίες εγκαταστάσεις υποδοχής υγρών καταλοίπων. Είναι γεγονός ότι η αποθήκευση του νερού έκπλυσης σε μια δεξαμενή του πλοίου δεν είναι επιθυμητή λόγω της αυξημένης πιθανότητας διάβρωσης του σκελετού του πλοίου.

Συνεπώς επί του παρόντος, η έκπλυση με θαλασσινό νερό φαίνεται να είναι μια αποτελεσματική λύση για τη μείωση των εκπομπών SO2, αλλά, όπως και με τα συστήματα που χρησιμοποιούν καταλύτη (SCR) για τον έλεγχο των εκπομπών ΝΟx, τα επιθυμητά υψηλά ποσοστά αποτελεσματικότητας (90% και πάνω) είναι συμφυή και συνοδεύονται από υψηλό κόστος.

MARPOL 73/78 Παράρτημα VI
Στον ΙΜΟ, οι συζητήσεις για την ατμοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται από τα πλοία είχε ξεκινήσει από το 1987 στα πλαίσια των διαδικασιών για την υιοθέτηση της MARPOL 73/78. Τα θέματα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης άρχισαν να απασχολούν τη διεθνή κοινότητα, καθώς ζητήματα όπως αυτό της όξινης βροχής και της μεταφερόμενης ρύπανσης άρχισαν να γίνονται σημαντικά. Από αυτές τις συζητήσεις υιοθετήθηκε από τον ΟΗΕ η Διεθνής Σύμβαση της Γενεύης του 1979 για τη «Διασυνοριακή Ρύπανση της Ατμόσφαιρας σε Μεγάλη Απόσταση» Η ανωτέρω Σύμβαση ήταν η πρώτη διεθνής Σύμβαση με νομικά δεσμευτικές υποχρεώσεις για την αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών προβλημάτων ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε περιφερειακό και διηπειρωτικό επίπεδο. Στο πλαίσιο της Σύμβασης έχουν προωθηθεί οκτώ Πρωτόκολλα (από το 1985 – 1994) που στόχο έχουν, μέσα από την κοινή δράση των χωρών μελών, να μειώσουν την εκπομπή αερίων ρύπων και να αποτρέψουν την αρνητική επίδραση της όξινης βροχής στα νερά και στο έδαφος, την καταστροφή των δασών, τον ευτροφισμό των νερών και του εδάφους, την έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος, την αποσύνθεση ιστορικών κτιρίων και πολιτιστικών μνημείων και τη συσσώρευση βαρέων μετάλλων και δύσκολα αποδομούμενων οργανικών ρύπων στο έδαφος, στα νερά, στη βλάστηση και σε άλλους ζωντανούς οργανισμούς. Η διεθνής αναγνώριση του προβλήματος της υπερθέρμανσης του πλανήτη και της καταστροφής της στιβάδας του όζοντος, οδήγησε τη διεθνή κοινότητα να υιοθετήσει το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ το 1987 για «Ουσίες που Καταστρέφουν τη Στιβάδα του Όζοντος».

Το 1988 η Επιτροπή για την Προστασία του Περιβάλλοντος του ΙΜΟ (MEPC) άρχισε να επεξεργάζεται θέματα όπως η ποιότητα των ναυτιλιακών καυσίμων και η ατμοσφαιρική ρύπανση που προέρχεται από τα πλοία. Τα στοιχεία που στήριξαν τις αποφάσεις του ΙΜΟ συνοψίζονται στον Πίνακα….

	Διοξείδιο του θείου % των παγκόσμιων εκπομπών
	Διοξείδιο του αζώτου % των παγκόσμιων εκπομπών
	CFCs% των παγκόσμιων εκπομπών
	Halons% των παγκόσμιων εκπομπών

	4%
	7%
	1 – 3 %
	10%


Πίνακας …. Η συνεισφορά των πλοίων στην παγκόσμια ατμοσφαιρική ρύπανση με στοιχεία του 1989.

Οι εργασίες της Επιτροπής Περιβάλλοντος (MEPC) του ΙΜΟ κατέληξαν στην απόφαση να αναπτύξουν ένα νέο Παράρτημα της Δ.Σ. ΜARPOL το οποίο τελικά υιοθετήθηκε τον Σεπτέμβριο του 1997, με τον όρο ότι θα τεθεί σε ισχύ όταν υπογράψουν τουλάχιστον 15 χώρες οι οποίες αντιπροσωπεύουν το 50% της παγκόσμιας χωρητικότητας της ναυτιλίας. Το νέο Παράρτημα τέθηκε σε εφαρμογή στις 19 Μαΐου του 2005 όταν 48 χώρες που αντιπροσωπεύουν το 74,73 % του παγκόσμιου τονάζ.

Το Παράρτημα (Annex) VI χωρίζεται σε 3 κεφάλαια. Το κεφάλαιο Ι, περιέχει τους κανονισμούς 1 - 4 και καλύπτει θέματα όπως εφαρμογές, ορισμούς, γενικές εξαιρέσεις και ισοτιμίες. Στο κεφάλαιο ΙΙ, οι κανονισμοί 5 - 11, αναφέρουν τις επιθεωρήσεις, πιστοποιήσεις και τους ελέγχους που εφαρμόζονται. Στα πλαίσια του Παραρτήματος προτείνεται το Διεθνές Πιστοποιητικό Πρόληψης της Ρύπανσης της Ατμόσφαιρας (ΙΑΡΡ, International Air Pollution Prevention certificate) να χρησιμοποιείται για τον έλεγχο συμμόρφωσης. Όλα τα πλοία από 400 τον. χωρητικότητας και πάνω, που είναι σε υπηρεσία, απαιτείται να αποκτήσουν το πιστοποιητικό ΙΑΡΡ.
Το κεφάλαιο ΙΙΙ περιέχει τους βασικούς λειτουργικούς κανονισμούς που καλύπτουν τα επόμενα θέματα :

Κανονισμός 12 : Ουσίες που καταστρέφουν τη στιβάδα του  Όζοντος (ODS – Ozone Depleting Substances)

Κανονισμός 13 : Οξείδια Αζώτου (ΝΟx)

Κανονισμός 14 : Οξείδια θείου (SOx)

Κανονισμός 15 : Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (VOC)

Κανονισμός 16 : Αποτέφρωση επί του Πλοίου

Κανονισμός 17 : Εγκαταστάσεις Υποδοχής Αποβλήτων Πλοίων

Κανονισμός 18 : Ποιότητα Πετρελαιοειδών Καυσίμων

Κανονισμός 19 : Απαιτήσεις για τις εξέδρες και Υποβρύχιες Εξορύξεις

Πιο συγκεκριμένα :


Ο Κανονισμός 12 στοχεύει να φέρει την ναυτιλιακή βιομηχανία σε συμφωνία με τις απαιτήσεις του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ, όσον αφορά τον έλεγχο της χρήσης ουσιών που μειώνουν το όζον, ενώ οι έλεγχοι των VOC του Κανονισμού 15 αναφέρονται στα συστήματα ελέγχου των εκπομπών των ατμών, τα οποία εφαρμόζονται σε πολλά λιμάνια που διαχειρίζονται ορισμένες κατηγόριες πετρελαίου. Ο Κανονισμός 16 καλύπτει τις απαιτήσεις για την αποτέφρωση των οικιακών και αποβλήτων μηχανή, καθώς και τους λειτουργικούς ελέγχους. Στον Κανονισμό 17, αναφέρεται ότι οι απαιτήσεις σχετικά με τις εγκαταστάσεις υποδοχής αποβλήτων για τη ναυτιλία, καθορίζονται από τη διοίκηση του εκάστοτε λιμένα (βλ. σχετικό κεφάλαιο). Επισημαίνεται ότι για την διαχείριση αποβλήτων που περιέχουν ουσίες που καταστρέφουν το όζον (ODS) (όπως freons και halons), πρέπει να υπάρχουν εγκαταστάσεις όπου τα αέρια, τα μηχανήματα και οι αποθηκευτικοί χώροι που χρησιμοποιήθηκαν για τις ουσίες αυτές, να αποσυρθούν χωρίς απελευθέρωση των ουσιών στο περιβάλλον. Ο κανονισμός 19 διαχωρίζει τις εκπομπές από την εξόρυξη του πετρελαίου και τις εγκαταστάσεις παραγωγής.

Οι Κανονισμοί 13, 14 και 18 είναι οι πιο πολύπλοκοι κανονισμοί του Κεφαλαίου ΙΙΙ. Καλύπτουν τις εκπομπές ΝΟx και SΟx, καθώς και θέματα που αφορούν την ποιότητα των καυσίμων. Υπάρχουν πολλά τεχνικά θέματα σε αυτούς τους κανονισμούς που δεν θα αναλυθούν εδώ.

Σε ό,τι αφορά στον Κανονισμό 13, απαιτείται όλες οι μηχανές στις οποίες αναφέρεται, να είναι είτε προ-πιστοποιημένες είτε να ελέγχονται για την απόδοση των εκπομπών τους πάνω στο πλοίο. Η προ-πιστοποίηση αποδεικνύεται με την έκδοση του Πιστοποιητικού IAPP (βλ. παραπάνω).

Πολλοί νηογνώμονες δραστηριοποιούνται σε θέματα εκπομπής ρύπων, όπως ποσοτικοποίηση εκπομπών και σχεδίαση ελέγχων των ΝΟx όπως προβλέπεται από τον Κανονισμό 13.

Σχετικά με τις επιθεωρήσεις μηχανών προβλέπονται τα ακόλουθα:

· Αρχική Επιθεώρηση : Αυτή η επιθεώρηση λαμβάνει χώρα πριν το πλοίο ξεκινήσει τους πλόες του ή πριν την έκδοση πιστοποιητικού του πλοίου για πρώτη φορά. Διασφαλίζεται έτσι, ότι ο εξοπλισμός, τα συστήματα, τα εξαρτήματα, η διαρρύθμιση και τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν συμμορφώνονται πλήρως με τις απαιτήσεις του Παραρτήματος VI. Το πιστοποιητικό IAPP του σκάφους εκδίδεται από εξουσιοδοτημένο οργανισμό, μετά από αυτή την επιθεώρηση.

· Περιοδικές Επιθεωρήσεις : Αυτές οι επιθεωρήσεις λαμβάνουν χώρα κάθε πέντε χρόνια, κατ’ελάχιστο, μετά την αρχική επιθεώρηση. Επιβεβαιώνουν ότι δεν έχει γίνει καμία παρέμβαση στον εξοπλισμό του σκάφους η οποία να το θέτει εκτός προδιαγραφών συμμόρφωσης. Επανεκδίδεται το πιστοποιητικό IAPP.

· Ενδιάμεσες Επιθεωρήσεις : Αυτές οι επιθεωρήσεις λαμβάνουν χώρα στο διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ της έκδοσης του πιστοποιητικοί IAPP και των περιοδικών επιθεωρήσεων. Οι επιθεωρήσεις αυτές επιβεβαιώνουν ότι ο εξοπλισμός του πλοίου συμμορφώνεται με το Παράρτημα VI.

Στον Κανονισμό 14, περιέχονται οι έλεγχοι για τους ρύπους των SOx που εφαρμόζονται σε όλες μηχανές εσωτερικής καύσης (ντηζελομηχανές, λέβητες, αεροστρόβιλοι, γεννήτριες αδρανούς αερίου κ.τ.λ.) και σε όλα τα πλοία, ανεξάρτητα από την ημερομηνία ναυπήγησης τους απαιτείται

Οι έλεγχοι SOx εφαρμόζονται σε δύο επίπεδα. Στα ναυτικά καύσιμα απαιτείται η περιεκτικότητα σε θείο να μην υπερβαίνει το 4,5% m/m (κατά βάρος). Σε περιοχές που είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στη ρύπανση με όξινη εναπόθεση και ονομάζονται Ελεγχόμενες Περιοχές Εκπομπών SOx (SECA – SOx Emission Control Areas), π.χ. Βαλτική Θάλασσα, Βόρεια Θάλασσα, το περιεχόμενο σε θείο των πετρελαιοειδών καυσίμων δεν πρέπει ξεπερνά το 1,5% m/m έτσι, ώστε, οι εκπομπές SOx να είναι μικρότερες από 6,0% g/kwh.

Η δεύτερη επιλογή είναι η έκπλυση των καυσαερίων (scrubber) (βλ. παραπάνω).

Από προγράμματα παρακολούθησης της ποιότητας των ναυτιλιακών καυσίμων του ΙΜΟ, αναφέρεται ότι ο παγκόσμιος μέσος όρος της περιεκτικότητας των ναυτιλιακών καυσίμων σε θείο τα τελευταία 5 χρόνια  είναι 2,7%.
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Κατανάλωση καυσίμου (Μt)
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2,7%





% συνεισφοράς στις παγκόσμιες εκπομπές





2,2%





13,8%





Κατανάλωση καυσίμου (Mt)








� Ως ρύπανση της ατμόσφαιρας ορίζεται η παρουσία στην υπαίθρια ή εξωτερική ατμόσφαιρα ουσίας ή ουσιών, που παράγονται άμεσα ή έμμεσα από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, σε τέτοιες ποσότητες, ώστε να είναι όχι μόνον επιβλαβείς για την υγεία, την ασφάλεια, ή την ευεξία του ανθρώπου, αλλά επίσης να παρεμβαίνουν επιβλαβώς στην πλήρη χρήση των φυσικών πόρων.


� Οδηγία του Συμβουλίου 84/360/ΕΚ για την καταπολέμηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης από βιομηχανικές εγκαταστάσεις, [ΚΥΑ 69269/5387/90 (ΦΕΚ 678/Β)], Οδηγία 1999/13/ΕΚ του Συμβουλίου της 11ης Μαρτίου 1999 για τον περιορισμό των εκπομπών πτητικών οργανικών ενώσεων που οφείλονται στη χρήση οργανικών διαλυτών σε ορισμένες δραστηριότητες και εγκαταστάσεις [ΚΥΑ 11641/1942/02 (ΦΕΚ 832 Β)], Οδηγία 94/63/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου για τον έλεγχο των εκπομπών πτητικών οργανικών ουσιών (VOC) που προέρχονται από την αποθήκευση βενζίνης και τη διάθεσή της από τις τερματικές εγκαταστάσεις στους σταθμούς διανομής καυσίμων [ΚΥΑ 10245/713/97 (ΦΕΚ 311 Β)].
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