      Ρύπανση Θαλασσών Και Υδάτων    
             Εισαγωγή-Το Θαλασσινό Νερό

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

θαλασσών όπως η Μεσόγειος, παίζει καθοριστικό ρόλο στη ζωή και την

ανάπτυξη του πλανήτη μας. Στην ύπαρξη της θάλασσας (μέσω του

φυτοπλαγκτόν) οφείλεται το μεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής οξυγόνου

της ατμόσφαιρας, η θερμική ισορροπία του πλανήτη, η παραγωγή

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

εμπόριο, στην παραγωγή και διακίνηση πολιτισμού, στην αναψυχή). 

Το νερό, ως χημική ένωση, παρουσιάζει κάποιες φυσικοχημικές ιδιότητες

οι οποίες το καθιστούν μοναδικό για τη δημιουργία και διατήρηση της

ζωής στη γη (βλέπε και Κεφάλαιο 12). Συγκεκριμένα χαρακτηρίζεται από: 

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

1bar), με αποτέλεσμα να συντελεί στην εξομάλυνση των μεγάλων

θερμοκρασιακών διακυμάνσεων. 

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

αποτέλεσμα τη θερμική αντίστασή του στη διαδικασία της πήξης. 

iii. Μεγάλη ειδική θερμότητα εξάτμισης (περίπου 2260kJ/kg σε πίεση

1bar), η οποία αποτελεί ρυθμιστικό παράγοντα στη μεταφορά νερού

και θερμότητας από και προς την ατμόσφαιρα. 

iv. Το παράδοξο εμφάνισης της μέγιστης πυκνότητας σε θερμοκρασία

ανώτερη του σημείου πήξης, πράγμα το οποίο επιτρέπει τη διατήρηση

της ζωής ακόμα και σε πολύ ψυχρές θερμοκρασίες. Να σημειωθεί ότι

η θερμοκρασία μέγιστης πυκνότητας του θαλασσινού νερού

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των αλάτων και μειώνεται με την

αύξησή τους. Εάν δε η συγκέντρωση των αλάτων ξεπεράσει το 2.74% 

το σημείο μέγιστης πυκνότητας του θαλασσινού νερού εξαφανίζεται. 

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

φυσιολογία των κυττάρων. 

vi. Μεγάλη διαλυτική ικανότητα, ιδιότητα η οποία επιτρέπει την

παρουσία σε διάλυση ή σε κολλοειδή μορφή πολλών στοιχείων, 

ανόργανων και οργανικών ουσιών. 

vii. Μεγάλη διηλεκτρική σταθερά, με αποτέλεσμα την πλήρη διάσταση

των ιόντων. 

viii. Χημική ουδετερότητα. 

ix. Σχετικά μεγάλη διαπερατότητα στο φως.
  Οι ιδιότητες του θαλασσινού νερού είναι παρόμοιες με εκείνες του νερού. 

Από άποψη θερμοκρασίας, λόγω της υψηλής θερμοχωρητικότητας του

νερού, οι θάλασσες παρουσιάζουν (κυρίως στα επιφανειακά στρώματα) 

διακυμάνσεις, που όμως είναι πολύ μικρότερες από τις αντίστοιχες στο

έδαφος. Ειδικότερα στους ωκεανούς, κάτω από το επιφανειακό στρώμα

κυμαινόμενης θερμοκρασίας και πάνω από τα κατωτέρα ψυχρά στρώματα, 

υπάρχει μια στοιβάδα σταθερής θερμοκρασίας και πάχους εξαρτώμενου

από το γεωγραφικό πλάτος και τη γεωμορφολογία της περιοχής που

ονομάζεται θερμοκλίνη. 

Το θαλασσινό νερό σε φυσική κατάσταση περιέχει διάφορα άλατα, 

ιχνοστοιχεία και αέρια. Η σύσταση της θάλασσας μπορεί να μεταβάλλεται

βραχυπρόθεσμα λόγω βιολογικών διεργασιών και θερμοκρασιακών

αλλαγών, αλλά κυρίως επηρεάζεται από την εισροή αποβλήτων και τοξικών

ουσιών. Το οξυγόνο, βασικός συντελεστής ζωής για τη μεγάλη πλειοψηφία

των οργανισμών που είναι αερόβιοι, υπάρχει διαλυμένο σε διαφορετικές

περιεκτικότητες ανάλογα με το βάθος και τη συγκεκριμένη θαλάσσια

περιοχή. Το οξυγόνο αυτό προέρχεται από τη διάλυση του οξυγόνου του

αέρα και την παραγωγή οξυγόνου από τη φωτοσύνθεση του φυτοπλαγκτόν. 

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

πρόσφατες επιστημονικές αναλύσεις με την επιδείνωση του φαινομένου

του θερμοκηπίου, βρίσκεται διαλυμένο στη θάλασσα σε ποσοστό περίπου

50 φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο της ατμόσφαιρας, κυρίως με τη

μορφή όξινων ανθρακικών ιόντων, παίζει δε σημαντικότατο ρόλο στην

παραγωγή οξυγόνου μέσω της φωτοσύνθεσης του φυτοπλαγκτόν. 

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

χαρακτηριστική σταθερότητα ως προς την οξύτητά του, η οποία κυμαίνεται

από pH 7.5 μέχρι 8.3. Η συνολική ποσότητα των στερεών ουσιών σε

γραμμάρια που περιέχονται σε ένα κιλό θαλασσινού νερού, όταν όλα τα

ανθρακικά ιόντα έχουν μετατραπεί σε οξείδια, τα βρωμιούχα και τα

ιωδιούχα έχουν αντικατασταθεί με χλωριούχα και τα οργανικά έχουν

οξειδωθεί, ονομάζεται αλατότητα (salinity). Η συνολική ποσότητα

αλογόνων (χλωρίου, βρωμίου, ιωδίου) σε γραμμάρια ανά κιλό θαλασσινού

νερού ορίζεται ως χλωριότητα (chlorinity). Και οι δυο αυτές ιδιότητες

εξαρτώνται από το γεωγραφικό πλάτος, το βάθος και τη γεωμορφολογία

του πυθμένα. Το μεγαλύτερο κατά βάρος μέρος των στοιχείων είναι

διαλυμένο στο νερό υπό μορφή αλάτων (π.χ. ιόντα χλωρίου ≈19gr/kg, 

ιόντα νατρίου ≈10.6gr/kg, θειικά ιόντα ≈2.65gr/kg, ιόντα ασβεστίου, 

Μαγνησίου, καλίου κ.λπ.).
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Ορισμός και Βασικές Παράμετροι της Θαλάσσιας Ρύπανσης

Η ρύπανση των θαλασσών και η υποβάθμιση των παράκτιων περιοχών είναι

ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα του πλανήτη μας. 

Ιδιαίτερα σε κλειστές θάλασσες, όπως η Μεσόγειος, τμήμα της οποίας

αποτελούν και οι Ελληνικές θάλασσες, η θαλάσσια ρύπανση είναι

εντονότερη λόγω της περιορισμένης ανάμειξης των θαλασσίων υδάτων με

αυτά των ωκεανών. 

Η ομάδα ειδικών του ΟΗΕ (GESAMP) ορίζει τη θαλάσσια ρύπανση ως την

"εισαγωγή από τον άνθρωπο στο θαλάσσιο περιβάλλον

(συμπεριλαμβανομένων και των εκβολών των ποταμών) ουσιών ή ενέργειας, 

άμεσα η έμμεσα, με αποτέλεσμα δηλητηριώδεις συνέπειες, όπως βλάβες σε

έμβιους οργανισμούς, κίνδυνους για την ανθρώπινη υγεία, παρεμπόδιση

θαλάσσιων δραστηριοτήτων συμπεριλαμβανομένης της αλιείας, μείωση της

ποιότητας για τη χρήση του θαλασσινού νερού και ελάττωση της

θελκτικότητας των υδάτων". 

Στον παραπάνω ορισμό πρέπει να τονιστεί η υπευθυνότητα του ανθρώπου

για την προκαλούμενη ρύπανση, οπότε τυχόν φυσικές εισροές στη

θάλασσα, που πηγάζουν από τεκτονική δραστηριότητα, ηφαίστεια ή

καταιγίδες εξαιρούνται. Παράλληλα γίνεται σαφές ότι η ρύπανση

περιλαμβάνει μερικές τουλάχιστον δυσμενείς επιπτώσεις, διαχωρίζοντας τη

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

εισαγωγή κάποιας ουσίας από τον άνθρωπο στη θάλασσα σε τιμές πάνω

από το φυσικό επίπεδο, αλλά χωρίς πρόκληση δυσμενών αποτελεσμάτων, 

δεν θεωρείται ρύπανση, αλλά απλή μόλυνση της θάλασσας. 

Στα πλαίσια αυτά, εφόσον η ρύπανση δημιουργείται από ανθρώπινες

δραστηριότητες, είναι αναμενόμενο ότι στις πιο ακραίες μορφές της

συνδέεται με έντονες συγκεντρώσεις ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Τα

κυριότερα προβλήματα ρύπανσης παρουσιάζονται κατά μήκος των ακτών

της θάλασσας, γύρω από μεγάλες πόλεις και βιομηχανικά συγκροτήματα, 

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

οποίοι δέχονται τα νερά πυκνοκατοικημένων ή έντονα καλλιεργημένων

περιοχών. Στα πλαίσια αυτά, για την περιγραφή των οργανικών θαλάσσιων

ρύπων χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες παράμετροι : 

• BOD: βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο (για τη βιολογική

αποικοδόμηση των οργανικών ενώσεων) 

• COD: χημικά απαιτούμενο οξυγόνο (η αναγκαία θεωρητικά ποσότητα

οξυγόνου για τη χημική μετατροπή των οργανικών ρύπων σε διοξείδιο

του άνθρακα, νερό, νιτρικά ιόντα και οξείδια μετάλλων)
• TOD: συνολικά απαιτούμενο οξυγόνο (για οξείδωση και

μικροβιολογικό μεταβολισμό). 

Όπως καθίσταται σαφές από τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν, για την

αξιολόγηση της έντασης της θαλάσσιας ρύπανσης ενδιαφέρει όχι μόνο το

είδος αλλά και η διάρκεια και η έκταση της ρύπανσης. 

 Κυριότερες αιτίες ρύπανσης της θάλασσας

Αιτίες Ρύπανσης - Πού εντοπίζεται κυρίως
1 Μεταφορά επικίνδυνων φορτίων - Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες

περιοχές

2 Υποθαλάσσιες πυρηνικές δοκιμές και

εναπόθεση ραδιενεργών καταλοίπων -
Ανοικτή θάλασσα

3 Διακίνηση πετρελαιοειδών - Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες

περιοχές

4 Καθαρισμός πετρελαιοκηλίδων - Ανοικτή θάλασσα και Παράκτιες

περιοχές

5 Τουριστική και εμπορική δραστηριότητα - Παράκτιες περιοχές

6 Εκβολή δικτύων αποχέτευσης και

βιομηχανικών αποβλήτων -
Παράκτιες περιοχές

7 Κατάληψη σημαντικών θαλασσίων εκτάσεων

για άλλες δραστηριότητες -
Παράκτιες περιοχές

8 Απόρριψη στερεών απορριμμάτων και καταλοίπων
από βιομηχανική και

κατασκευαστική δραστηριότητα -
Παράκτιες περιοχές

9 Κατασκευαστική δραστηριότητα στη θάλασσα

(τούνελ, γέφυρες) -
Ανοικτή θάλασσα, Παράκτιες

περιοχές

10 Ιχθυοκαλλιέργειες Υπερβολική αλιεία - Παράκτιες περιοχές

11 Θερμική μόλυνση - Ανοικτή θάλασσα, Παράκτιες

περιοχές

12 Εκμετάλλευση φυσικών πόρων (π.χ. άντληση

πετρελαίου) - Ανοικτή θάλασσα

13 Από την ατμόσφαιρα-από φυσικά αίτια (π.χ. 

σεισμοί) -  Ανοικτή θάλασσα

Η χρονική διάρκεια της ρύπανσης εξαρτάται σημαντικά από τον τρόπο

αποικοδόμησης του ρύπου. Τρόποι αποικοδόμησης είναι οι ακόλουθοι: 

� Εξάτμιση
� Αραίωση, διάχυση, διασπορά

� Γαλακτωματοποίηση
� Οξείδωση
� Βιοαποικοδόμηση
� Προσρόφηση σε σωματίδια
� κατάποση από το ζωοπλαγκτόν

� ιζηματοποίηση

Αντίστοιχα, η έκταση της ρύπανσης εξαρτάται από τους ακόλουθους

παράγοντες: 

� είδος του ρύπου και ποσότητά του

� ταχύτητα και διάρκεια εκροής

� ταχύτητα και κατεύθυνση αέρα, κυμάτων, ρευμάτων

� συγκέντρωση κατά την εκροή

� βάθος απόρριψης

� τοπογραφία και σύσταση πυθμένα

Ρύπανση της Ανοικτής Θάλασσας

Οι ανοικτές θάλασσες και κυρίως οι ωκεανοί θεωρούνται σχετικά καθαρές

περιοχές, έχοντας σαν κύριες πηγές μόλυνσης τα πλοία που τις διασχίζουν, 

τις αποθέσεις ρυπαντικών φορτίων από την ατμόσφαιρα και τις

υποθαλάσσιες πυρηνικές δοκιμές. Στα πλαίσια αυτά η επιβάρυνση των εν

λόγω περιοχών χαρακτηρίζεται κατά κανόνα ως απλή μόλυνση, ενώ η

σοβαρότερη περιβαλλοντική επιβάρυνση καταγράφεται κατά μήκος των

κύριων θαλάσσιων δρόμων, που χρησιμοποιούν τα πλοία ανά τον κόσμο, 

δίνοντας έμφαση στις αυξημένες συγκεντρώσεις των πετρελαιοειδών. 

Επίσης, σε περιοχές όπου διεξάγονται συστηματικά ή και σποραδικά

δοκιμές πυρηνικών υλικών ή διενεργείται απόθεση πυρηνικών καταλοίπων

εμφανίζεται σημαντική αύξηση του επιπέδου της ραδιενέργειας. 

Τα επικίνδυνα φορτία, εκτός των πετρελαιοειδών, που μεταφέρονται δια

μέσου της θάλασσας περιλαμβάνουν ενώσεις θείου, γεωργικά λιπάσματα, 

πετροχημικά προϊόντα, καυστική σόδα, διάφορα οξέα και ποικίλα

φυτοφάρμακα και ζιζανιοκτόνα. Όλα τα προαναφερθέντα φορτία

αντιπροσωπεύουν πιθανές απειλές για το θαλάσσιο περιβάλλον, ιδιαίτερα

σε περιπτώσεις ναυαγίων και συγκρούσεων. Τα χημικά που μεταφέρονται

μέσω θαλάσσης ταξινομούνται με διάφορους τρόπους ως εξής: 

i. Με βάση τους διεθνείς κανονισμούς μεταφοράς

• Διεθνής Κώδικας Χύδην Χημικών (IBC-CODE) 

• Διεθνής Κώδικας Μεταφοράς Αερίων (IGC-CODE) 6 

• Διεθνής Κώδικας για θαλάσσια μεταφορά συσκευασμένων

Επικινδύνων Φορτίων (IMDG-CODE) 

ii. Με βάση τους φυσικούς κινδύνους που παρουσιάζουν

Η Διεθνής Σύμβαση για την ασφάλεια της ανθρώπινης ζωής προβλέπει

εννέα κλάσης επικίνδυνων φορτίων που μεταφέρονται είτε χύδην, είτε

συσκευασμένα, δηλαδή: 

• εκρηκτικά

• αέρια (εύφλεκτα, δηλητηριώδη) 

• εύφλεκτα υγρά

• εύφλεκτα στερεά

• οξειδωτικές ύλες

• οργανικά υπεροξείδια

• μολυσματικές ύλες

• δηλητηριώδεις ύλες

• ραδιενεργές ύλες

iii. Με βάση τους κινδύνους που παρουσιάζουν για το θαλάσσιο περιβάλλον

Σύμφωνα με τη Σύμβαση MARPOL 73/78 και το Ad Hoc Panel του IMO, 

οι χημικές ουσίες ταξινομούνται σε αυτές που μπορούν να προκαλέσουν: 

• καταστροφή ζωντανών θαλάσσιων πόρων

• κινδύνους για την υγεία του ανθρώπου

• υποβάθμιση των ακτών

• αλληλεπίδραση με άλλες χρήσεις της θάλασσας

iv. Με βάση τη φυσικοχημική συμπεριφορά τους ως

• αέρια

• πτητικά υγρά

• επιπλέοντα

• διαλύτες

• ιζήματα

v. Με βάση τις αλληλεπιδράσεις που παρουσιάζουν

• δεν αντιδρούν με το νερό

• αντιδρούν με το νερό

• αντιδρούν με τον εαυτό τους

• αντιδρούν με άλλες ουσίες

Τα τελευταία χρόνια έχει καταγραφεί μια σημαντική μείωση στον όγκο του

διακινούμενου -μέσω των θαλάσσιων οδών μεταφοράς- πετρελαίου και

συνεπώς έχει μειωθεί σημαντικά και η συχνότητα εμφάνισης των

πετρελαιοκηλίδων λόγω ατυχημάτων. Θετική επίσης είναι η αυστηρότητα7 

της υφιστάμενης νομοθεσίας και η εντατικοποίηση των διεθνών ελέγχων

για την πρόληψη της ρύπανσης από τα πλοία. 

Η δεύτερη σημαντική πηγή ρυπαντών που συμμετέχουν στη μόλυνση των

ανοικτών θαλασσών και των ωκεανών είναι η ατμόσφαιρα. Από

υφιστάμενες αναλύσεις, η ατμοσφαιρική συμμετοχή στη ρύπανση των

θαλασσών είναι έντονα διάσπαρτη. Ακόμα όμως και σε περιπτώσεις

σημειακών πηγών ρύπανσης, η εξελισσόμενη ταχεία διασπορά των

ατμοσφαιρικών ρύπων μειώνει δραστικά τα επίπεδα συγκέντρωσης

ρυπαντών, ώστε να μην επηρεάζουν τους ζωντανούς οργανισμούς. 

Τέλος, οι ανοικτές θάλασσες και οι ωκεανοί αποτέλεσαν στο παρελθόν

πεδίο πολλαπλών πυρηνικών δοκιμών από τις πυρηνικές υπερδυνάμεις του

πλανήτη με αποτέλεσμα την απελευθέρωση τεράστιων ποσοτήτων

ραδιενέργειας και την ολοκληρωτική καταστροφή των τοπικών

οικοσυστημάτων. Επιπλέον, για αρκετά χρόνια αλλά και μέχρι σήμερα το

θαλάσσιο περιβάλλον χρησιμοποιείται για την απόρριψη (νόμιμη ή

παράνομη) μεγάλων ποσοτήτων πυρηνικών καταλοίπων, αλλά και άλλων

βιομηχανικών ουσιών υψηλής τοξικότητας. Σαν αποτέλεσμα της

περιβαλλοντικά ασύμβατης αυτής συμπεριφοράς, σε ορισμένες περιοχές

των ωκεανών υφίσταται σημαντική ρύπανση, που ευτυχώς εντοπίζεται σε

μεμονωμένες θέσεις. 

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

θάλασσα έχει υποστεί κατά καιρούς σημαντικές αρνητικές ανθρωπογενείς

περιβαλλοντικές επεμβάσεις, ωστόσο αποτελεί ίσως ένα από τα λίγα μέρη

του πλανήτη μας που δεν έχει υποστεί προς το παρόν σοβαρή υποβάθμιση. 
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Ρύπανση των Παράκτιων Υδάτων και της Υφαλοκρηπίδας

Η συνεχιζόμενη αύξηση του πληθυσμού του πλανήτη μας και η

αυξανόμενη συγκέντρωση ανθρώπινων πληθυσμών στις παραθαλάσσιες

περιοχές επιτείνουν τα σημαντικά προβλήματα της αστικοποίησης και της

βιομηχανοποίησης της παράκτιας ζώνης. Από την ανάλυση των

διαθέσιμων στοιχείων (βλέπε και Πίνακα 11.II) τουλάχιστον το 50% των

μεγαλουπόλεων της υδρογείου -με πληθυσμό πάνω από 3,000,000 

κατοίκους- βρίσκονται συγκεντρωμένες κατά μήκος των ακτών. 

Παράλληλα, η έντονη οικονομική και παραγωγική δραστηριότητα

(κατασκευή λιμανιών, εμπορικών και βιομηχανικών εγκαταστάσεων, 

ξενοδοχείων, χώρων αναψυχής κ.λπ.) έχει επιβαρύνει σε σημαντικό βαθμό

τα παράκτια οικοσυστήματα. 8 

Επίσης η αναφερόμενη απώλεια-κατάληψη των υγρών εκτάσεων γης και

άλλων παράκτιων χώρων διαμονής ειδών (ριζοφόρες εκτάσεις σε Ινδία, 

Μπαγκλαντές, Παναμά κ.λπ.) έχει ποικίλες δυσμενείς επιπτώσεις, οι οποίες

έρχονται να αντισταθμίσουν τα οφέλη της τεχνολογικής ανάπτυξης. Να

τονιστεί ότι η απώλεια των προαναφερθέντων ενδιαιτημάτων των ειδών σε

ολόκληρο τον πλανήτη είναι αποτέλεσμα των ανθρώπινων

δραστηριοτήτων και συνεπώς αποτελεί ρύπανση με την ευρύτερη έννοια

της λέξης. 

Παράλληλα, οι ανθρώπινες δραστηριότητες ακόμα και από την ενδοχώρα

επηρεάζουν τελικά σε αξιοσημείωτο βαθμό τα παράλια. Ως βασικό

παράδειγμα αναφέρεται η συστηματική κατασκευή φραγμάτων και η

αξιοποίηση-χρήση του νερού για άρδευση και παραγωγή ενέργειας. Η

προκύπτουσα ελαττωμένη παροχή νερού επιφέρει σημαντικές αλλαγές στο

επίπεδο αλμυρότητας των ακτών, αυξάνοντας ταυτόχρονα την εισροή

αλμυρού νερού στις εκβολές των ποταμών και μεταβάλλοντας δραστικά τις

συνθήκες για τις φυσικές κοινότητες κατά μήκος των ακτών. Προβλήματα

αυτού του είδους έχουν αναφερθεί κατά καιρούς στις ρυζοκαλλιέργειες στο

Νίγηρα και την Ινδία, στη μείωση της παραγωγής των ιχθυοτροφείων της

Μαύρης Θάλασσας και στις ακτές του Σαν Φραντζίσκο. Επίσης η ροή

θρεπτικών στοιχείων και ιζημάτων προς τη θάλασσα τροποποιείται

σημαντικά, εμποδίζοντας τη λειτουργία ιχθυοτροφείων και εντείνοντας τη

διάβρωση των ακτών, π.χ. η έξοδος του Νείλου στην Ανατολική Μεσόγειο. 

Τα θέματα που μόλις παρουσιάσθηκαν αφορούν τις γενικές συνέπειες της

παράκτιας ανάπτυξης. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου θα περιγράφουν πιο

αναλυτικά οι κυριότερες αιτίες της θαλάσσιας ρύπανσης. Η σύντομη9 

αναφορά μας θα ξεκινήσει από την απόρριψη υγρών αποβλήτων είτε

άμεσα είτε μέσω των ποταμών. 

Τα απόβλητα αυτά περιλαμβάνουν τις οικιακές αποχετεύσεις και τα

βιομηχανικά απόβλητα, που αναμιγνύονται στο δίκτυο αποχετεύσεως και

αποβάλλονται στη θάλασσα. Τα απόβλητα αυτά περιέχουν

μικροοργανισμούς, οργανική ύλη, θρεπτικά στοιχεία, μέταλλα, συνθετικές

οργανικές ουσίες και πετρελαιοειδή. Τέτοια υγρά απόβλητα απειλούν τη

δημόσια υγεία και επηρεάζουν το σύνολο των θαλάσσιων

οικοσυστημάτων. Συχνά σε αυτά περιλαμβάνονται απόβλητα από χημικές, 

πετροχημικές και φαρμακευτικές βιομηχανίες, παραγωγή χαρτοπολτού και

χαρτιού, επεξεργασία μετάλλων, βιομηχανίες τροφίμων και γενικότερα από

οιαδήποτε βιομηχανική δραστηριότητα, που η παραγωγική της διαδικασία

δημιουργεί υγρά απόβλητα. Τα τελευταία χρόνια οι ποσότητες των

βιομηχανικών αποβλήτων που αποβάλλονται στη θάλασσα ετησίως

υπερβαίνουν τα 25 εκατομμύρια τόνους. 

Να τονίσει στο σημείο αυτό ότι, αν και τα βιομηχανικά απόβλητα που

αποβάλλονται στη θάλασσα είναι πολύ λιγότερα σε ποσότητα από άλλα

υγρά απόβλητα, ωστόσο προκαλούν σαφώς μεγαλύτερο περιβαλλοντικό

πρόβλημα εξαιτίας της τοξικότητας και της ποικιλίας των περιεχομένων

ουσιών. 

Μια άλλη πηγή θαλάσσιας ρύπανσης είναι η απόθεση λάσπης που

δημιουργείται από την επεξεργασία καθαρισμού των αστικών λυμάτων. Η

λάσπη αυτή, εάν δεν ξηραθεί, περιέχει μεγάλη ποσότητα οργανικής ύλης, η

οποία έχει σημαντική απαίτηση σε οξυγόνο (BOD), με αποτέλεσμα να

διαταράσσει την ισορροπία των θαλάσσιων αποδεκτών, στους οποίους

τελικά αποτίθεται. 

Μια αντίστοιχη, αλλά περιβαλλοντικά αποδεκτή κατ' αρχήν, μορφή

αποβολής υλικών στη θάλασσα είναι και η απόρριψη των καταλοίπων της

αποτέφρωσης, δεδομένου ότι οι υφιστάμενες επιστημονικές μελέτες

υποστηρίζουν ότι η επίδραση των αποτεφρωμένων υλικών στη θάλασσα

είναι σχετικά μικρή. Εξάλλου, εάν ληφθεί υπόψιν ότι η απόθεση οξέων

ρυθμίζεται σχετικά γρήγορα από το θαλασσινό νερό και ληφθεί πρόνοια

ώστε η απόρριψη να γίνει μακριά από θαλάσσιους δρόμους και αλιευτικές

περιοχές, δεν προκαλείται καμία ουσιαστική επίπτωση στη δημόσια υγεία. 

Για το λόγο αυτό, η διαδικασία της αποτέφρωσης χρησιμοποιείται τα

τελευταία χρόνια για τη διαχείριση δύσκολων και επικίνδυνων ρύπων, οι

οποίοι καταστρέφονται με τη καύση. 10 

Τα πλαστικά είναι εκείνη η κατηγορία υλικών που προκαλεί διαρκώς

αυξανόμενη ανησυχία για την όξυνση του προβλήματος της θαλάσσιας

ρύπανσης. Τα τελευταία χρόνια οι συνθετικές ουσίες αντικατέστησαν

σχεδόν πλήρως τα φυσικά υλικά, επειδή τα χαρακτηριστικά τους τις

καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικές. Όμως ορισμένα από τα κατά τεκμήριο

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

καθιστούν τα συνθετικά αυτά υλικά ταυτόχρονα ιδιαίτερα επιβλαβή για το

θαλάσσιο περιβάλλον. Πράγματι, επειδή τα πλαστικά είναι μη-

βιοδιασπώμενες και σχετικά ελαφρές ουσίες, οι οποίες αντέχουν για

μεγάλες χρονικές περιόδους στη θάλασσα, από τη στιγμή που θα βρεθούν

σε θαλάσσιο περιβάλλον επιπλέουν και μεταφέρονται σε μεγάλες

αποστάσεις. Τα αποτελέσματα της παρουσίας των πλαστικών στο

θαλάσσιο περιβάλλον, πέραν της αισθητικής ρύπανσης που προκαλούν, 

είναι ιδιαίτερα επιβλαβή για τα τοπικά οικοσυστήματα. Σε αρκετές

περιπτώσεις, πλαστικά έχουν βρεθεί στα σώματα πολλών νεκρών

μεταναστευτικών θαλάσσιων ειδών. Η εξήγηση που δίνεται υποστηρίζει

ότι, κατά το ταξίδι τους, πολλά από τα θαλάσσια είδη δεν έχουν την αντοχή

να κυνηγήσουν, οπότε καταναλώνουν οτιδήποτε είναι διαθέσιμο. Το

αποτέλεσμα είναι συχνά τραγικό, καθώς τα υψηλής αντοχής πλαστικά

εγκλωβίζονται στο πεπτικό ή το αναπνευστικό σύστημα των οργανισμών, 

με μοιραία κατά κανόνα αποτελέσματα. 

Ενώ η απόρριψη ουσιών στο θαλάσσιο περιβάλλον, όπως εξετάσθηκε

παραπάνω, συμβάλλει κατ' ευθείαν και άμεσα στη ρύπανση, ένας αριθμός

πρόσθετων ανθρώπινων δραστηριοτήτων προκαλεί αντίστοιχα προβλήματα

με έμμεσο τρόπο. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για την εκμετάλλευση των

φυσικών πόρων που βρίσκονται στη θάλασσα, με πιο απτό παράδειγμα την

άντληση πετρελαίου και φυσικού αερίου από την ανοικτή θάλασσα. Κατά

την τελευταία μάλιστα εικοσαετία περισσότερο από το ένα τέταρτο της

παγκόσμιας παραγωγής πετρελαίου προέρχεται από περιοχές της ανοικτής

θάλασσας, συμπεριλαμβανομένων και των ακτών των ΗΠΑ, την Αλάσκα, 

τη Μέση Ανατολή, τα ανοικτά της Βραζιλίας, τη Βόρεια Θάλασσα και

περιοχές έξω από τον Καναδά. 
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Οι Κύριες Πηγές Θαλάσσιας Ρύπανσης και οι Επιπτώσεις τους

Αν και στις προηγούμενες παραγράφους επισημάνθηκαν οι κύριες πηγές

ρύπανσης, κρίνεται σκόπιμο στο σημείο αυτό να μελετηθούν συστηματικά

οι κύριοι θαλάσσιοι ρυπαντές καθώς και οι επιπτώσεις τους στο θαλάσσιο

περιβάλλον.

Εκροές Αποχετεύσεων 

Όπως αναφέρθηκε ήδη οι αποχετεύσεις, εφόσον διατεθούν χωρίς

επεξεργασία στο περιβάλλον, περιέχουν ένα μίγμα από διάφορα συστατικά

(νερό, αιωρούμενα σωματίδια, διαλυμένα συστατικά, μικροοργανισμούς), 

ενώ το περιεχόμενό τους, που περιλαμβάνει σε μεγάλο ποσοστό οργανικές

και θρεπτικές ουσίες, αναστατώνει σημαντικά την υπάρχουσα οικολογική

ισορροπία. 

Οι γνωστότερες επιπτώσεις των εκροών των αποχετεύσεων είναι αφενός η

μόλυνση των θαλάσσιων οργανισμών, που χρησιμοποιούνται σαν τροφή, 

αφετέρου η μόλυνση των ακτών στις οποίες κολυμπούν οι λουόμενοι. 

Ειδικότερα, η μόλυνση του θαλάσσιου νερού από τις αποχετεύσεις στα

παραλιακά θέρετρα μπορεί να έχει επιπτώσεις μέχρι και στην υγεία των

ανθρώπων, που χρησιμοποιούν τις παραλίες για αναψυχή. 

Η προστασία των παράκτιων νερών απαιτεί να μην καταλήγουν χωρίς

επεξεργασία οι αποχετεύσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον, περιορίζοντας έτσι

τις πιθανότητες να απλωθούν στις παραλίες ή να μολύνουν τις καλλιέργειες

των οστρακοειδών ή τις αλιευτικές περιοχές. Η επεξεργασία (κατά κανόνα

βιολογική) των λυμάτων βοηθά σημαντικά προς την κατεύθυνση αυτή. Το

φιλτράρισμα, η καθίζηση και η χλωρίωση αφαιρούν προοδευτικά τα

παθογόνα συστατικά, ωστόσο οι ιοί που έχουν απορροφηθεί στα σωματίδια, 

που τελικά οδηγούνται στη θάλασσα, μπορεί να είναι ιδιαίτερα ανθεκτικοί, 

και να προκαλέσουν σοβαρά προβλήματα υγείας. Συνεπώς, ο

μικροβιολογικός έλεγχος των νερών των ακτών αναψυχής πρέπει να γίνεται

προσεκτικά, τηρώντας τις καθιερωμένες (κοινώς αποδεκτές) προδιαγραφές

και πρότυπα, βάσει και των αντίστοιχων οδηγιών της Ευρωπαϊκής Ένωσης

(π.χ. αρχική οδηγία 76/160/ΕΟΚ και σχετικά πρόσφατη πρόταση

αναθεώρησης COM (2002) 581, Επίσημη Εφημερίδα C45-E, 25-02-2003). 
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Λιπάσματα-Γεωργικά Απόβλητα

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

των γεωργικών λιπασμάτων, δρουν στο θαλάσσιο περιβάλλον με τον ίδιο

τρόπο που δρουν και στη ξηρά, ενισχύοντας συνεπώς και την ανάπτυξη της

θαλάσσιας χλωρίδας και κυρίως των φυκιών. Η προσθήκη σε μικρή

κλίμακα των θρεπτικών αυτών ουσιών θα μπορούσε οριακά να

χαρακτηρισθεί και ωφέλιμη. Όμως η διαρροή μεγάλων ποσοτήτων

λιπασμάτων στη θάλασσα ενισχύει την ανεξέλεγκτη παραγωγή φυκιών, η

οποία και διαταράσσει την ισχύουσα οικολογική ισορροπία των θαλάσσιων

κοινοτήτων, οδηγώντας σε υπερβολική ανάπτυξη μακροφύτων στις ακτές

και ένα μη συνηθισμένο στρώμα πλαγκτόν στα ρηχά νερά, φαινόμενο

γνωστό σαν ευτροφισμός. 12 

Μέχρι πρόσφατα το θέμα αυτό θεωρείτο τοπικό πρόβλημα. Ωστόσο η

συνεχώς αυξανόμενη εισροή θρεπτικών ουσιών στη θάλασσα, απόρροια

των ανά τον κόσμο εντατικών καλλιεργειών, μεγαλώνει τον κίνδυνο ο

ευτροφισμός να καταστεί πλανητικό πρόβλημα. Πράγματι, οποιαδήποτε

παράκτια περιοχή μπορεί να βρεθεί σε κίνδυνο όταν εμφανίζει φτωχή

ανταλλαγή νερών με την ανοικτή θάλασσα και γίνεται συγχρόνως

αποδέκτης εκροών από αστικές και βιομηχανικές δραστηριότητες και από

εντατικά καλλιεργούμενες γεωργικές εκτάσεις. 

Τα παραδείγματα φαινομένων ευτροφισμού αυξάνονται σε όλη την υδρόγειο. 

Για παράδειγμα, το 1988, τα μεγάλα στρώματα φυκιών που αναπτύχθηκαν

την άνοιξη έξω από τη Σουηδία και τη Νορβηγία προκάλεσαν μαζικούς

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

ζημιές δεκάδων εκατομμυρίων δολαρίων από καταστροφή ιχθυοκαλλιεργειών

πέστροφας και σολομού. Αντίστοιχη απειλή εμφανίζεται και στη Μεσόγειο, 

κύρια στη βόρεια Αδριατική, ενώ στην Ιαπωνία απειλείται άμεσα η

σημαντική βιομηχανία υδατοκαλλιεργειών.
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Πετρελαϊκοί Υδρογονάνθρακες

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

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

δεδομένου ότι περίπου 5-6 εκατομμύρια τόνοι πετρελαίου (οι εκτιμήσεις

ποικίλουν μεταξύ των 1.7 έως 8.8) καταλήγουν ετησίως στη θάλασσα σε

πλανητικό επίπεδο ως αποτέλεσμα των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Από

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

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

προκύπτουν από ατυχήματα δεξαμενόπλοιων, ενώ εξίσου συχνά επώδυνες

οικολογικά είναι και οι διαδικασίες καθαρισμού των πετρελαιοκηλίδων με

τη χρήση τοξικών ουσιών. Για λόγους ιστορικούς αναφέρεται ότι η

μεγαλύτερη μέχρι σήμερα εισροή αργού πετρελαίου στη θάλασσα έγινε το

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

πετρελαίου από το πετρελαιοφόρο "Amoco Cadiz". 

Σε περιπτώσεις ατυχημάτων πλησίον των ακτών, οι υδρογονάνθρακες -οι

οποίοι θάβονται στην άμμο- υπόκεινται σε πολύ αργή απόπλυση και

ανιχνεύονται ακόμα και μετά από πάροδο δεκαετίας. Παράλληλα σε

περιοχές όπου υπάρχει άντληση πετρελαίου, όπως η Ερυθρά θάλασσα ή ο

Περσικός κόλπος, συμπυκνωμένα πισσώδη υλικά (φθάνουν μέχρι και 30 

κιλά πίσσα ανά μέτρο πλάτους των ακτών) καλύπτουν τις παραλίες

καθιστώντας τις ουσιαστικά άχρηστες για οποιοδήποτε σκοπό.

Βαρέα Μέταλλα 

Παρότι κάποιες ποσότητες μετάλλων που απελευθερώνονται από τις

ανθρωπογενείς δραστηριότητες καταλήγουν τελικά στη θάλασσα, αυτές

είναι μάλλον μικρότερες από τις φυσικές εισροές από διαβρώσεις βράχων

και ηφαιστειακές αναταράξεις. Ειδικότερα, στη Μεσόγειο έχουν ανιχνευτεί

σχετικά υψηλά επίπεδα υδραργύρου από την επεξεργασία των

κοιτασμάτων κινναβάρεως (ορυκτό θειούχου υδραργύρου), ενώ στη Σκοτία

έχουν αντίστοιχα καταγραφεί αυξημένα ποσοστά καδμίου, μάλλον

γεωχημικής προέλευσης. 

Εξαιτίας της σχετικά υψηλής συγκέντρωσης μετάλλων σε σειρά προϊόντων, 

είναι απαραίτητο να γίνεται τακτική παρακολούθηση των θαλασσινών

τροφών για ανίχνευση της ύπαρξης συγκεκριμένων συγκεντρώσεων

μετάλλων σε αυτά. Αξίζει να τονιστεί ότι σε αρκετές μεμονωμένες

δειγματοληψίες αναφέρονται (έστω και τοπικά) υψηλές συγκεντρώσεις

μετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον.
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Συνθετικές Οργανικές Ενώσεις

Η ικανότητα της χημικής βιομηχανίας να δημιουργεί συνεχώς καινούργιες

ενώσεις για συγκεκριμένες βιομηχανικές και οικιακές χρήσεις έχει σαν

αποτέλεσμα την παραγωγή, συχνά σε μεγάλη κλίμακα, εντελώς νέων

ουσιών, πολλές από τις οποίες είναι αφενός πολύ τοξικές, αφετέρου είναι

σταθερές και δεν βιοδιασπώνται άμεσα, με αποτέλεσμα να παραμένουν για

μεγάλο χρονικό διάστημα στο περιβάλλον. Χαρακτηριστικό παράδειγμα

αντίστοιχων χημικών ενώσεων αποτελούν οι αλογονωμένοι

υδρογονάνθρακες, όπως: 

• Οι ουσίες χημικού καθαρισμού (τετραχλωροαιθυλένιο, τετρα-

χλωράνθρακας, τριχλωροαιθυλένιο) 

• Τα διαλυτικά (μεθυλενοχλωρίδιο, διχλωροπροπάνιο, χλωροφόρμιο, 

διχλωροαιθάνιο) 

• Τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCB’s) 

• Οι πρώτες ύλες για συνθετικές ενώσεις (βινυλοχλωρίδια, 

αλκυλοχλωρίδια) 

• Τα συντηρητικά ξυλείας (πενταχλωροφαινόλη) 

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

Βέβαια η γενική αποδοχή των καταστροφικών επιδράσεων ορισμένων από

τις προαναφερθείσες χημικές ενώσεις, όπως τα οργανοχλωριωμένα

παρασιτοκτόνα (DDΤ), τα ΡCΒs, οι διοξίνες και οι χλωροφαινόλες

οδήγησαν σε σοβαρούς περιορισμούς στη χρήση τους σε πολλές

βιομηχανικές χώρες του βορρά, ενώ μερικές ενώσεις απαγορεύθηκαν

εντελώς. Δυστυχώς, λόγω του χαμηλού τους κόστους, αρκετές από τις14 

παραπάνω ενώσεις εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται στις φτωχές χώρες

του τρίτου κόσμου, επιβαρύνοντας σημαντικά τα τοπικά οικοσυστήματα. 

Αντίθετα, στις περιοχές των βιομηχανικά ανεπτυγμένων χωρών τα πρώτα

αποτελέσματα των περιορισμών αυτών είναι ήδη ορατά, καθώς έχουν

μειωθεί οι συγκεντρώσεις του DDT και των ΡCΒs (χλωριωμένα

διφαινύλια) σε ψάρια και οστρακόδερμα. 

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

χρήση φυτοφαρμάκων προκύπτει ότι κάθε χρόνο χρησιμοποιούνται

περίπου 3500 τόνοι δραστικής ουσίας εντομοκτόνων, 3400 τόνοι

ζιζανιοκτόνων και 2800 τόνοι μηκυτοκτόνων. Οι μεγαλύτερες ποσότητες

από τις παραπάνω ιδιαίτερα τοξικές ουσίες καταλήγουν στις απορροές των

γεωργικών καλλιεργειών και τελικά στους παρακείμενους θαλάσσιους

αποδέκτες.
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Ραδιενεργές Ουσίες

Οι ραδιενεργές ουσίες υπάρχουν στη φύση υπό μορφή ραδιενεργών

στοιχείων, με αποτέλεσμα να καταγράφονται σε μικρές ποσότητες παντού

στο περιβάλλον και να παρουσιάζονται στο νερό, στο χώμα και στους

οργανισμούς των ωκεανών. Οι φυσικές εισροές ραδιενέργειας γίνονται από

το φλοιό της γης και από την κοσμική ακτινοβολία. Αντίστοιχα, από τη

δεκαετία του 40 και μετέπειτα έχουν ανιχνευθεί σημαντικές ανθρωπογενείς

ραδιενεργές ουσίες στα νερά των θαλασσών, ως αποτέλεσμα των δοκιμών

των πυρηνικών όπλων στην ατμόσφαιρα και υποθαλάσσια, καθώς και από

σειρά ατυχημάτων πυρηνικών υποβρυχίων και άλλων στρατιωτικών

πλοίων, κυρίως ανάμεσα στο 1954 και το 1962 (περίοδος ψυχρού

πολέμου). 

Οι ανθρώπινες αυτές δραστηριότητες οδήγησαν σε συνολική ραδιενεργή

μόλυνση των ωκεανών από ξηρή και ιδιαίτερα από υγρή απόθεση. Τα

κυριότερα ραδιενεργά υλικά που καταγράφονται είναι ο άνθρακας-14, το

καίσιο-137, το υδρογόνο-3 (τρίτιο), το στρόντιο-90, καθώς και το

πλουτώνιο. 

Παράλληλα, σοβαρά ατυχήματα σε πυρηνικά εργοστάσια και άλλες

βιομηχανικές εγκαταστάσεις είναι μια άλλη πιθανή πηγή ακτινοβολίας στο

περιβάλλον. Σοβαρά ατυχήματα με απελευθέρωση σημαντικών ποσοτήτων

ραδιενέργειας κατεγράφησαν στο Sellafield (Windscale) στη Βρετανία το

1957, στο Chelyabinsk της τ. ΕΣΣΔ το 1957, στο Three-Mile Island στις

ΗΠΑ το 1979 και στο Chernobyl της τ. ΕΣΣΔ το 1986. Βέβαια οι

εκτιμούμενες ποσότητες ραδιενεργών ουσιών που καταλήγουν στη

θάλασσα δεν έχουν καταγραφεί με ακρίβεια και δεν έχουν αναφερθεί15 

συστηματικές επιδράσεις από τα ατυχήματα αυτά σε θαλάσσιους

οργανισμούς. 

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

(παράνομα) επιπέδου ραδιενεργά απόβλητα διοχετεύθηκαν στη θάλασσα σε

συσκευασμένη μορφή, κυρίως σε περιοχές τουΕιρηνικού και του Ατλαντικού

Ωκεανού με μεγάλο βάθος. Τα αποτελέσματα της ανεξέλεγκτης διάθεσης

πυρηνικών αποβλήτων σε θαλάσσιους αποδέκτες δεν είναι ακόμα γνωστά, 

δεδομένου ότι δεν είναι δυνατή η πρόβλεψη της συμπεριφοράς των υλικών

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

διαβρωτικό περιβάλλον και στις υψηλές υδροστατικές πιέσεις των βυθών των

ωκεανών. 

Σήμερα, οι σπουδαιότερες καταγεγραμμένες ανθρωπογενείς εισροές

ραδιενεργών υλικών στη θάλασσα προέρχονται από πυρηνικούς

αντιδραστήρες και εργοστάσια επανεπεξεργασίας ραδιενεργού υλικού, 

όπως επίσης και από απόρριψη χαμηλού περιεχομένου ραδιενεργών

υλικών από διάφορες πηγές, συμπεριλαμβανομένης και της έρευνας και της

ιατρικής. Βέβαια όλες αυτές οι απορρίψεις τελούν κατά τεκμήριο υπό

διεθνή έλεγχο και συνεπώς υπόκεινται σε επίμονη και λεπτομερή

παρακολούθηση.
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Θερμική Μόλυνση των Υδάτων

Οι θερμικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής και οι μεγάλες βιομηχανικές

μονάδες απορρίπτουν στο περιβάλλον τεράστια ποσά θερμότητας, τα οποία

καταλήγουν είτε στην ατμόσφαιρα υπό μορφή καυσαερίων είτε στους

παρακείμενους υδάτινους αποδέκτες υπό τη μορφή θερμικών αποβλήτων. 

Αξίζει να τονιστεί ότι στα συμβατικά θερμικά εργοστάσια

ηλεκτροπαραγωγής, για κάθε 1MW ηλεκτρικής ισχύος απορρίπτεται στο

σύστημα ψύξης της εγκατάστασης ισόποση (κατά προσέγγιση) θερμική

ισχύς, ενώ στα εν λειτουργία πυρηνικά εργοστάσια η αναλογία είναι

απόρριψη 2MW θερμότητας στο σύστημα ψύξης για κάθε 1MW 

αποδιδόμενης ηλεκτρικής ισχύος. Αντίστοιχα, μεγάλες ποσότητες νερού

χρησιμοποιούνται για ψύξη και σε άλλες βιομηχανικές μονάδες. Ως

αποτέλεσμα των παραπάνω, το 70% του νερού που χρησιμοποιείται στον

τομέα της βιομηχανίας αναλώνεται στο σύστημα ψύξης των

εγκαταστάσεων. Συνήθως το νερό ψύξης επιστρέφει στο φυσικό σύστημα

σε θερμοκρασία τουλάχιστον 40°C. Να σημειωθεί ότι η θερμοκρασία αυτή

είναι υπερβολικά υψηλή για την επιβίωση των ψαριών και άλλων υδρόβιων

οργανισμών, καθώς οι καταγραφόμενες υψηλές θερμοκρασίες συντελούν:

· στη μείωση της πυκνότητας και του ιξώδους του νερού, με αποτέλεσμα

να αυξάνεται ο ρυθμός κατακάθισης των διαλυμένων στερεών

· στην αύξηση του ρυθμού εξάτμισης και στην αντίστοιχη τοπική

αύξηση της αλατότητας

· στη μεταβολή (κατά κανόνα αύξηση) του ρυθμού των χημικών

αντιδράσεων

· στη μείωση της ποσότητας του διαθέσιμου οξυγόνου και

· στην παροχή λανθασμένων ενδείξεων σχετικά με την εναλλαγή των

εποχών στους υδρόβιους οργανισμούς. 

Πιο συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα της θερμικής επίδρασης μπορούν να

χωριστούν σε εξωτερικά και εσωτερικά. Ως εξωτερικά αποτελέσματα

θεωρούνται όλες οι αλλαγές που προκαλούνται στο εξωτερικό περιβάλλον

ενός βιολογικού οργανισμού και περιλαμβάνουν αλλαγές σε φυσικές, 

χημικές, βιοχημικές και φυσικοχημικές παραμέτρους του θαλασσινού

νερού. Με τον όρο εσωτερικά αποτελέσματα εννοούμε τις αλλαγές που

προκαλούνται στο βιολογικό κύκλο της ζωής, όπως επίδραση στον κύκλο

αναπαραγωγής, μείωση του ρυθμού ανάπτυξης, βιολογικές μεταλλάξεις

κ.λπ. Για τη μελέτη της επίδρασης των θερμών αποβλήτων απαιτείται

παράλληλα η γνώση των μετεωρολογικών, υδρογραφικών, υδροχημικών

και βιολογικών συνθηκών της περιοχής απόθεσής τους. Η έκταση της

περιοχής που επηρεάζεται καθώς και ο χρόνος επίδρασης εξαρτώνται από

ένα σημαντικό αριθμό χαρακτηριστικών. 

Ένα πρώτο εξωτερικό αποτέλεσμα είναι η αύξηση της θερμοκρασίας του

νερού, η οποία αλλάζει το ρυθμό του μεταβολισμού σε όλη την υδρόβια

· στη μείωση της πυκνότητας και του ιξώδους του νερού, με αποτέλεσμα

να αυξάνεται ο ρυθμός κατακάθισης των διαλυμένων στερεών

· στην αύξηση του ρυθμού εξάτμισης και στην αντίστοιχη τοπική

αύξηση της αλατότητας

· στη μεταβολή (κατά κανόνα αύξηση) του ρυθμού των χημικών

αντιδράσεων

· στη μείωση της ποσότητας του διαθέσιμου οξυγόνου (Σχήμα 11.1), και

· στην παροχή λανθασμένων ενδείξεων σχετικά με την εναλλαγή των

εποχών στους υδρόβιους οργανισμούς. 

Πιο συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα της θερμικής επίδρασης μπορούν να

χωριστούν σε εξωτερικά και εσωτερικά. Ως εξωτερικά αποτελέσματα

θεωρούνται όλες οι αλλαγές που προκαλούνται στο εξωτερικό περιβάλλον

ενός βιολογικού οργανισμού και περιλαμβάνουν αλλαγές σε φυσικές, 

χημικές, βιοχημικές και φυσικοχημικές παραμέτρους του θαλασσινού

νερού. Με τον όρο εσωτερικά αποτελέσματα εννοούμε τις αλλαγές που

προκαλούνται στο βιολογικό κύκλο της ζωής, όπως επίδραση στον κύκλο

αναπαραγωγής, μείωση του ρυθμού ανάπτυξης, βιολογικές μεταλλάξεις

κ.λπ. Για τη μελέτη της επίδρασης των θερμών αποβλήτων απαιτείται

παράλληλα η γνώση των μετεωρολογικών, υδρογραφικών, υδροχημικών

και βιολογικών συνθηκών της περιοχής απόθεσής τους. Η έκταση της

περιοχής που επηρεάζεται καθώς και ο χρόνος επίδρασης εξαρτώνται από

ένα σημαντικό αριθμό χαρακτηριστικών.

Ένα πρώτο εξωτερικό αποτέλεσμα είναι η αύξηση της θερμοκρασίας του

νερού, η οποία αλλάζει το ρυθμό του μεταβολισμού σε όλη την υδρόβια

ζωή. Γενικά εκτιμάται ότι ο ρυθμός του μεταβολισμού διπλασιάζεται για

κάθε αύξηση της θερμοκρασίας κατά 10o

C. Η επιτάχυνση αυτή προκαλεί

στους ζωντανούς οργανισμούς αυξημένες απαιτήσεις για οξυγόνο. 

Παράλληλα, λόγω της αύξησης της θερμοκρασίας του θαλασσινού νερού

μειώνεται το διαλελυμένο οξυγόνο, ενώ πρόσθετη αλλαγή

στην περιεκτικότητα του θαλασσινού νερού σε οξυγόνο προκαλείται και

λόγω του υπέρμετρου πολλαπλασιασμού των βακτηρίων που

καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες οξυγόνου. Επιπλέον, καταγράφεται και

ο σχηματισμός ενός θερμού στρώματος που παραμένει στην επιφάνεια σαν

ειδικώς ελαφρύτερο με μικρότερη ικανότητα διάλυσης ατμοσφαιρικού

οξυγόνου. Έτσι καθώς οι απαιτήσεις των οργανισμών σε οξυγόνο

αυξάνουν η διαθέσιμη ποσότητα του οξυγόνου στο νερό ελαττώνεται, με

αρνητικά αποτελέσματα στην υφιστάμενη χλωρίδα και πανίδα. Επιπλέον, η αλλαγή της θερμοκρασίας μπορεί να προκαλέσει μια

μετατόπιση στη χημική ισορροπία πολλών από τις αντιδράσεις που

λαμβάνουν χώρα στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η μεγαλύτερη διαφοροποίηση

από τα συνήθη φυσικά φαινόμενα είναι ότι, σε μερικές περιπτώσεις

προκαλούνται μη αντιστρεπτές μεταβολές. 

Μια από τις μακροσκοπικές επιπτώσεις της θερμικής αλλοίωσης που έχει

παρατηρηθεί και μνημονεύεται στη βιβλιογραφία είναι η εκλεκτική ανάπτυξη

αλγών στα φυσικά υδάτινα συστήματα. Για παράδειγμα αναφέρεται ότι κάτω

από τους 20°C κυριαρχούν τα διάτομα, ενώ στους 30°C επικρατούν τα

πράσινα άλγη και πάνωαπό τους 30°C τα κυανοπράσινα άλγη. 

Επίσης ελαττώνεται και η ικανότητα αντίστασης των υδροχαρών

οργανισμών και των ιχθύων στις ασθένειες και στις τοξικές ουσίες. Έτσι

επηρεάζονται διάφορες σημαντικές βιολογικές λειτουργίες τους, όπως για

παράδειγμα η ελάττωση του χρόνου επώασης των αυγών τους.

Τέλος, η αύξηση της θερμοκρασίας του θαλάσσιου περιβάλλοντος

περιορίζει και την ικανότητα απορρόφησης των απορριμμάτων καθώς: 

• Εμποδίζεται η ανάμειξη διαφορετικών στρωμάτων του νερού

(περιορισμός στη διάχυση της ρύπανσης) 

• Μειώνεται η διαλυτότητα του οξυγόνου που είναι απαραίτητο για την

ανάπτυξη των μικροοργανισμών που βιοαποικοδομούν τους ρυπαντές

• Τα οργανικά απόβλητα του κατώτερου στρώματος δεν μεταφέρονται

στα ανώτερα στρώματα. 

Για τους λόγους που προαναφέρθηκαν, απαιτείται σοβαρή προεργασία και

μελέτη στην περίπτωση ίδρυσης νέας ηλεκτροπαραγωγικής μονάδος σε μια

συγκεκριμένη παραθαλάσσια τοποθεσία. Για παράδειγμα, όταν πρόκειται18 

να εγκατασταθεί ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις

ακτές της βόρειας ή κεντρικής Ευρώπης και το θαλασσινό νερό πρόκειται

να χρησιμοποιηθεί σαν ψυκτικό μέσο, η διαφορά θερμοκρασίας που

προέρχεται από την ανάμειξη δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 2°C και η

ανώτατη θερμοκρασία του νερού στη θερμότερη περιοχή να μην

υπερβαίνει τους 26°C. Αντίστοιχα, η σχετική νομοθεσία στις Η.Π.Α είναι

επίσης αρκετά αυστηρή, όπου σαν ανώτατη θερμοκρασία του νερού

λαμβάνονται οι 32.2°C, με ανώτατη επιτρεπόμενη αύξηση σε

λιμνοθάλασσες και τη θάλασσα 2.2°C από το Σεπτέμβριο ως το Μάιο, και

0.83°C από τον Ιανουάριο ως τον Αύγουστο. Για να επιτευχθούν οι εν

λόγω περιορισμοί εκτελούνται πριν την κατασκευή του εργοστασίου

λεπτομερείς μελέτες για την τυρβώδη διάχυση και τη διασπορά των

θερμών αποβλήτων. Συνήθως, λόγω της μεγάλης παροχής των θερμών

αποβλήτων η τήρηση των προδιαγραφών επιτυγχάνεται με την κατασκευή

εκτεταμένου δικτύου υποβρύχιων διαχυτήρων
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Εναλλαγή Ρύπων Μεταξύ Ατμόσφαιρας και Ωκεανών

Η ατμόσφαιρα είναι πιθανώς ο σημαντικότερος δρόμος για την ευρείας

κλίμακας μεταφορά σωματιδιακής φύσης ρυπαντικού φορτίου στους

ανοικτούς ωκεανούς, κυρίως λόγω της τεράστιας επιφάνειας που

καταλαμβάνουν οι ωκεανοί. Σε αρκετές περιπτώσεις υποστηρίζεται ότι η

είσοδος αέριων ρυπαντών από την ατμόσφαιρα υπερτερεί από την αντίστοιχη

που προέρχεται από τους ποταμούς, όπως για παράδειγμα η περίπτωση των

οργανοχλωριωμένων ενώσεων (δηλαδή ενώσεις που χρησιμοποιούνται ως

εντομοκτόνα, παρασιτοκτόνα κ.λπ.) Βάσει της παραπάνω ανάλυσης, η ευρείας κλίμακας ατμοσφαιρική

(διασυνοριακή) μεταφορά των ρύπων είναι υπεύθυνη για τα σχετικά υψηλά

επίπεδα ρύπανσης που εντοπίζονται ακόμη και σε ιδιαίτερα

απομακρυσμένες περιοχές, όπου καταγράφονται συγκεντρώσεις τοξικών19 

ενώσεων οι οποίες δεν σχετίζονται με τις δραστηριότητες των

παρακείμενων περιοχών. Από τα ενδεικτικά στοιχεία του Πίνακα 11.III 

προκύπτει ότι η προερχόμενη από την ατμόσφαιρα επιβάρυνση κυριαρχεί

στις εισροές στο θαλάσσιο περιβάλλον ορισμένων οργανοχλωριωμένων

ενώσεων, με συμμετοχή που αντιστοιχεί στο 80% του συνόλου για τα

πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCB’s) έως και στο 99% για το

εξαχλωροκυκλοεξάνιο (HCH). 

Παρά τη σημασία της ατμοσφαιρικής μεταφοράς ρύπων στη θαλάσσια

ρύπανση, περιορισμένος είναι ο αριθμός των προσπαθειών για την απευθείας

μέτρηση των ατμοσφαιρικών εισροών στο θαλάσσιο περιβάλλον, κυρίως

λόγω της δυσκολίας διεξαγωγής συστηματικών μετρήσεων με κατάλληλα

σκάφη. Το θέμα των ατμοσφαιρικών εισροών στους ωκεανούς σε διεθνή

κλίμακα εξετάζεται από το φορέα της GESAMP (Group of Experts on the 

Scientific Aspects of Marine Environmental Protection) του ΟΗΕ, ενώ το
πρόγραμμα "Searex" (Sea-Air Exchange Program, έναρξη 1980) ασχολείται
με την εναλλαγή χημικών στοιχείων μεταξύ θάλασσας και αέρα, με

επίκεντρο τον Ειρηνικό ωκεανό. Τέλος, το πρόγραμμα "Eurotrac" και η

συνέχεια του "Eurotrac-2" διερευνά με συστηματικό τρόπο τη μεταφορά

ατμοσφαιρικών ρύπων στο θαλάσσιο περιβάλλον.

ΘαλάσσιαΕπιβάρυνση απόΠετρελαιοειδή

Σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία καθημερινά διακινούνται περίπου

160,000,000 βαρέλια πετρελαίου από τα κύρια κέντρα παραγωγής (δηλαδή

τις χώρες της τ. Σοβιετικής Ένωσης, τη Λατινική Αμερική και τη Μέση

Ανατολή) προς τα σημαντικότερα βιομηχανικά κέντρα (δηλαδή τη Β. 

Αμερική, την Ευρώπη και την Ιαπωνία). Ένα σημαντικό ποσοστό του

διακινούμενου πετρελαίου καταλήγει με διάφορους τρόπους

(αφερματισμός, ατυχήματα, ναυάγια, πολεμικές επιχειρήσεις) στις

θάλασσες και τους ωκεανούς, επιβαρύνοντας τα τοπικά οικοσυστήματα. 

Τα τελευταία είκοσι έτη έχουν καταγραφεί τουλάχιστον εβδομήντα μείζονα

θαλάσσια ατυχήματα, τα σπουδαιότερα των οποίων παρουσιάζονται στην

παράγραφο 11.9. 

Είναι ενδιαφέρον τα επισημανθεί στο σημείο αυτό, ότι παρά τη διαρκή

αύξηση της κατανάλωσης πετρελαιοειδών, αναφέρεται μια αξιόλογη

μείωση στον καταγεγραμμένο αριθμό σημαντικών πετρελαιοκηλίδων (με

απόρριψη περισσότερων από 7tn πετρελαίου) στο σύνολο του πλανήτη, 

καθώς, ενώ τη δεκαετία 1970-79 ο μέσος ετήσιος ρυθμός ήταν 24.1 

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

δεκαετία 1990-99 σε 7.3 ατυχήματα ανά έτος.

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

έτη με επικυρωμένα αντίστοιχα στοιχεία, αναφέρεται μια μόνο διαρροή

στη Γερμανία (250tn) για το 2000 και τρεις ανάλογες διαρροές το 2001, με

συνολική έγχυση 2628tn πετρελαίου στη θάλασσα, εκ των οποίων η

μεγαλύτερη εντοπίζεται στη Δανία (2400tn). Το 2002 καθοριστικές είναι οι

επιπτώσεις που επιφέρει το ναυάγιο του "Prestige". 

Αντίστοιχα, από στοιχεία της UNEP για τη Μεσόγειο, εκτιμάται ότι

περίπου 700,000 τόνοι πετρελαιοειδών απορρίπτονται ετησίως, εκ των

οποίων ένα ποσοστό 10%÷20% καταλήγει στις ελληνικές θάλασσες

(κυρίως στο Αιγαίο), λόγω της κομβικής θέσης της χώρας μας. Πιο

συγκεκριμένα, στο χώρο του Αιγαίου διακινείται ετησίως ποσότητα αργού

πετρελαίου μεγαλύτερη από 65 εκατομμύρια τόνους (κυρίως από τη

Μαύρη Θάλασσα), η οποία επιβαρύνει σε ποσοστό 0.01÷0.06% τα

θαλάσσια οικοσυστήματα. Παράλληλα, το Αιγαίο επιβαρύνεται από 10,000 

τόνους ετησίως από αστικές απορροές, 3,000 τόνους από βιομηχανικές

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

καθημερινές απορρίψεις πλοίων. Στον Πίνακα 11.ΙV παρουσιάζονται τα

κυριότερα ναυτικά ατυχήματα στις ελληνικές θάλασσες, που οδήγησαν σε

διαρροή πετρελαιοειδών την περίοδο 1978÷2000.

Με βάση πρόσφατες μετρήσεις διεθνών οργανισμών, οι συγκεντρώσεις

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

ενώ επιλεγμένες περιοχές του Αιγαίου κοντά σε βιομηχανικά και αστικά

κέντρα (π.χ. Ελευσίνα, Καβάλα, Θερμαϊκός) κατατάσσονται ανάμεσα στις

πλέον περιβαλλοντικά υποβαθμισμένες περιοχές του κόσμου. Αξίζει να

σημειωθεί ότι συγκεντρώσεις πετρελαιοειδών του επιπέδου των 0.2μg/l 

στη θάλασσα προκαλούν βλάβες στους ευαίσθητους θαλάσσιους

οργανισμούς, ενώ συγκεντρώσεις της τάξεως των 0.1g/l καταστρέφουν

τους βενθικούς οργανισμούς (το σύνολο των ζωικών ή φυτικών

οργανισμών που ζουν προσκολλημένοι ή έρποντες στο βυθό της

θάλασσας). 

Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι η ρύπανση από πετρελαιοειδή

στις ελληνικές θάλασσες βρίσκεται σε οριακό σημείο, ενώ ο κίνδυνος

διατάραξης της ισορροπίας των θαλάσσιων οικοσυστημάτων είναι

υπαρκτός. Παράλληλα δεν πρέπει να λησμονηθεί ότι η επιβάρυνση των

θαλασσών με πετρελαιοειδή είναι ένα φαινόμενο των τελευταίων

δεκαετιών, καθώς ποτέ στο παρελθόν τα θαλάσσια οικοσυστήματα δεν

δέχθηκαν ανάλογες ποσότητες πετρελαίου.
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Κυριότερα Θαλάσσια Ατυχήματα από Πετρελαιοειδή

Η ρύπανση από την εκμετάλλευση του πετρελαίου στην ανοικτή θάλασσα

μπορεί να ταξινομηθεί σε τρεις κατηγορίες, τις διαρροές, τις λειτουργικές

αποβολές και τις επεμβάσεις. Οι διαρροές και τα ατυχήματα στις

εγκαταστάσεις είναι ένα συνεχές πρόβλημα, με πιο σοβαρή περίπτωση τη

ρύπανση που συνοδεύει την έκρηξη των πετρελαιοπηγών. Ευτυχώς τα

προβλήματα αυτά δεν είναι συχνά και οι μεγαλύτερες εκρήξεις

χρονολογούνται στις αρχές της δεκαετίας του '90. Στα πλέον

χαρακτηριστικά ατυχήματα περιλαμβάνονται το συμβάν στη Βόρεια

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

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

στο γεωτρύπανο FUNIWA 5 έξω από την ακτή της Νιγηρίας το 1980. Την

περίοδο 1980-1991 καταγράφηκαν (βλέπε Πίνακα 11.V) επίσης

σημαντικές διαρροές πετρελαίου στη θάλασσα, κυρίως λόγω των

εχθροπραξιών στον Περσικό κόλπο μεταξύ Ιράκ και Ιράν (π.χ. η

καταστροφή της Πλατφόρμας 3 το Φεβρουάριο του 1983 στις ακτές του22 

Ιράν, 80εκ. γαλ. πετρελαίου) ή Ιράκ και Κουβέιτ (π.χ. η καταστροφή των

πετρελαϊκών εγκαταστάσεων του Κουβέιτ και της Σαουδικής Αραβίας τον

Ιανουάριο του 1991, 240εκ γαλ. πετρελαίου). Δεν πρέπει βέβαια να

παραληφθούν σημαντικά επίσης ατυχήματα όπως του "Exxon Valdez" 

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

και του "Sea Empress" στη Μεγάλη Βρετανία το 1996. Αντίστοιχα, η Ε.Ε. 

εκτιμά ότι από το 1990 καταγράφεται κάθε δύο περίπου χρόνια ένα μείζον

θαλάσσιο ατύχημα, το οποίο συνεπάγεται τη διαρροή στη θάλασσα

περισσότερων από 10,000 τόνων πετρελαίου. 

Στα σχετικά πρόσφατα θαλάσσια ατυχήματα περιλαμβάνονται: 

• Το Δεκέμβριο του 1999, το πλοίο "Erika" ρυπαίνει με 20000 tn αργού

πετρελαίου τις ακτές της Βρετάνης στη βόρεια Γαλλία. Η κηλίδα που

δημιουργήθηκε κάλυψε έκταση 125 τετραγωνικών χιλιομέτρων. 23 

• Αντίστοιχα, τον Ιανουάριο του 2001 περίπου 160 χιλιάδες γαλόνια

"diesel" και 60 χιλιάδες γαλόνια αργού πετρελαίου διαρρέουν από το

πλοίο "Jessica" στις ακτές των νησιών Γκαλαπάγκος. Η κηλίδα, λόγω

των αντίξοων καιρικών συνθηκών διασκορπίζεται και ρυπαίνει τα γύρω

νησιωτικά συμπλέγματα σε απόσταση 600km. 

• Τέλος το Νοέμβριο του 2002, το πλοίο "Prestige" ελληνικών

συμφερόντων αλλά με σημαία (ευκαιρίας) Λιβερίας βυθίστηκε στον

Ατλαντικό ωκεανό (στα ανοικτά των βορειοδυτικών ακτών της

Ισπανίας) απορρίπτοντας στη θάλασσα 77000 τόνους αργού

πετρελαίου. Οι ακτές της Γαλικίας υπέστησαν σημαντική καταστροφή

σε έκταση μεγαλύτερη των 100km, ενώ η έκταση της κηλίδας ήταν

διπλάσια από αυτήν που είχε προκαλέσει το "Exxon Valdez". 

Οι αποβολές πετρελαίου στη θάλασσα από τη λειτουργία διαφόρων

εγκαταστάσεων είναι ένα διαφορετικό θέμα, αφού κανονικά υπόκεινται σε

κανονισμούς ελέγχου. Στη Βόρεια Θάλασσα για παράδειγμα η

συγκέντρωση του αποβαλλόμενου πετρελαίου στο νερό περιορίζεται από

αντίστοιχους κανονισμούς στα 40ppm, λαμβάνοντας έτσι υπόψιν και την

προστασία του περιβάλλοντος. Παράλληλα, τα μολυσμένα υπολείμματα

των γεωτρήσεων επιφέρουν συνέπειες πολύ εντοπισμένες συνήθως σε μια

περιοχή 3km γύρω από κάθε εξέδρα γεώτρησης. Σε κάθε περίπτωση

βέβαια είναι απαραίτητη η αυστηρή τήρηση της νομοθεσίας, δεδομένου

και του πλήθους των πιθανών πηγών ρύπανσης. 

Ιδιαίτερη ίσως σημασία παρουσιάζει το πρόβλημα της μακροπρόθεσμης

τύχης των εγκαταστάσεων ανοικτής θάλασσας, δεδομένου ότι σε διάφορα

μέρη του κόσμου οι εξέδρες παραγωγής έχουν ήδη εξαντλήσει τον

ωφέλιμο χρόνο ζωής τους και έχει ξεκινήσει ή σχεδιάζεται η διακοπή

λειτουργίας τους. Σε ορισμένες περιοχές, όπως η νοτιοανατολική ακτή των

ΗΠΑ, οι μικρές συνήθως εξέδρες άντλησης σχεδιάζεται να

χρησιμοποιηθούν ως τεχνητοί σκόπελοι και ως βάσεις ψαρέματος. 

Αντίθετα στη Βόρεια Θάλασσα η κατάσταση είναι διαφορετική. Οι

μεγάλες εξέδρες δεν είναι τοποθετημένες ώστε να είναι δυνατόν να

λειτουργήσουν σαν σκόπελοι, και η βιομηχανία πετρελαίου προτείνει να

τις γκρεμίσει επιτόπου, κάτι που οι ψαράδες δεν αποδέχονται βλέποντας τις

γκρεμισμένες εξέδρες σαν πηγή πιθανών ανωμαλιών για πολλά χρόνια. 

Ολοκληρώνοντας, είναι δυνατόν να ισχυρισθεί κάποιος ότι η

εκμετάλλευση του ορυκτού πλούτου της θάλασσας, με τα σημερινά

δεδομένα, αλλοιώνει σε σημαντικό πλέον βαθμό το θαλάσσιο περιβάλλον, 

έστω και αν ο κύριος όγκος των επιπτώσεων περιορίζεται στον τόπο και το

χρόνο λειτουργίας της εγκατάστασης εκμετάλλευσης. Δεδομένης της

σταδιακής όξυνσης του προβλήματος και της αναγκαστικής στροφής του24 

ανθρώπου προς την αξιοποίηση των θαλασσών, είναι απαραίτητη η

περαιτέρω μείωση των επερχόμενων επιπτώσεων με προσεκτικό

σχεδιασμό.
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Θαλάσσια Ατυχήματα από Πετρελαιοειδή στον Ελλαδικό Χώρο

Για την απόκτηση πληρέστερης εικόνας σχετικά με την επιβάρυνση των

ελληνικών θαλασσών από πετρελαιοειδή επιχειρείται να συγκεντρωθούν

και να καταγραφούν τα κυριότερα ναυτικά ατυχήματα στα οποία

εμπλέκονται ελληνικά πλοία και ιδιαίτερα εκείνα τα ατυχήματα που

οδήγησαν σε επιβάρυνση του θαλάσσιου οικοσυστήματος της ανατολικής

Μεσογείου τα τελευταία χρόνια. Από τα διαθέσιμα στοιχεία, Σχήμα 11.3, 

μέχρι τα μέσα της προηγούμενης δεκαετίας ο αριθμός των ναυτικών

ατυχημάτων των ελληνικών πλοίων μειώνεται σημαντικά, ιδιαίτερα μετά

το 1984, φθάνοντας το 1995 μόλις στο 25% του αριθμού των ατυχημάτων

του 1980. Βέβαια, παράλληλα, συρρικνώνεται και ο ελληνικός στόλος υπέρ

είτε του Ιαπωνικού είτε άλλων σημαιών ευκαιρίας. Όμως, δεδομένης της

κατά 45% μόνο συρρίκνωσης του ελληνικού στόλου την τελευταία

δεκαπενταετία, μειώνεται σημαντικά το ποσοστό των ναυτικών

ατυχημάτων σε σχέση με το σύνολο των πλοίων ελληνικής σημαίας. Από

το σύνολο των ελληνικών ατυχημάτων, το 18% συνδέεται άμεσα με τη

διακίνηση του πετρελαίου (καθώς αναφέρεται σε ναυτικά ατυχήματα

δεξαμενόπλοιων), ενώ το 70% συνδέεται έμμεσα με τη ρύπανση της

θάλασσας με πετρελαιοειδή (αναφέρεται σε φορτηγά πλοία). 25 

Αναλύοντας ενδεικτικά σχετικά πρόσφατα στοιχεία (1993-1995) που

αφορούν τη ΝΑ Μεσόγειο παρατηρούμε ότι στις θάλασσες της χώρας μας

εμφανίζεται ο σημαντικότερος αριθμός πετρελαιοκηλίδων, είκοσι (20) 

καταγεγραμμένες σε σύνολο πενήντα (50), βλέπε και Σχήμα 11.4. Το

γεγονός αυτό δικαιολογείται κυρίως λόγω της δεσπόζουσας θέσης της

χώρας μας στο μηχανισμό θαλάσσιας διακίνησης πετρελαίου (από Μαύρη

Θάλασσα και Μέση Ανατολή). Οι κύριες καταγεγραμμένες αιτίες

δημιουργίας πετρελαιοκηλίδων είναι κατά σειρά οι "λειτουργικές

διαδικασίες", η "προσάραξη", η "πυρκαγιά-έκρηξη" και η "σύγκρουση". 

Τέλος, το 50% των παραγώγων του πετρελαίου που διέρρευσε (Σχήμα

11.5) την περίοδο 1993-95 στη Μεσόγειο ήταν πετρέλαιο καύσης, το 21% 

αργό πετρέλαιο, ενώ το 13% κατατάσσεται στην κατηγορία πετρελαίου για

μηχανές τύπου "Diesel", πιστοποιώντας με τον τρόπο αυτό την έμμεση

αλλά σοβαρή περιβαλλοντική επιβάρυνση της διαδικασίας παραγωγής

ενέργειας από το πετρέλαιο. Από τα ανωτέρω είναι προφανής ο κίνδυνος που υφίστανται οι ελληνικές

θάλασσες από τη διακίνηση πετρελαιοειδών, γεγονός που καθιστά

επιβεβλημένη την παρουσίαση των κυριοτέρων μεθόδων αντιμετώπισης

της θαλάσσιας ρύπανσης από πετρελαιοειδή. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται εν συντομία το ιστορικό επιλεγμένων μεγάλης

έκτασης ναυτικών ατυχημάτων με επιπτώσεις σε ελληνικά συμφέροντα, τα

οποία συνδέονται με τη διακίνηση πετρελαιοειδών στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου.
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Καλοί Λιμένες Ηρακλείου, Μάρτιος 1979

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

προερχόμενο από τη Λιβύη και κατευθυνόμενο στη Ρουμανία, προσέκρουσε

με την πλώρη στο νησάκι Άγιος Παύλος κοντά στον όρμο Καλών Λιμένων

του νομού Ηρακλείου και προσάραξε, με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν

ρήγματα στα ύφαλα του πλοίου και να διαρρεύσουν σε ένα οκτάωρο 16000 

τόνοι πετρελαίου, οι οποίοι και εξαπλώθηκαν στις νότιες ακτές της Κρήτης σε

μήκος πλέον των επτά μιλίων. Η μέθοδος καταπολέμησης της ρύπανσης που

χρησιμοποιήθηκε βασίσθηκε στον ψεκασμό χημικών διασκορπιστικών στην

επιφάνεια της πετρελαιοκηλίδας.

Πύλος 1980 και 1993

Με πολλά ερωτηματικά και με έκδηλη την ανησυχία και την αγανάκτηση

οι κάτοικοι της Πύλου είδαν στις 9/10/1993 τη θάλασσα να "μαυρίζει" και

να "αργοπεθαίνει" από μια μεγάλη πετρελαιοκηλίδα που έπληξε την

περιοχή. Το πετρέλαιο αυτή τη φορά διέρρευσε από το ελληνικής σημαίας

δεξαμενόπλοιο "ILIAD" που προσέκρουσε σε ύφαλο ανατολικά της νήσου

Σφακτηρίας, στο ίδιο ακριβώς σημείο που πριν από δεκατρία περίπου

χρόνια από το δεξαμενόπλοιο "Irenes Serenade" διέρρευσαν στα ανοικτά

της Πύλου 40000 τόνοι πετρελαίου. 

Τη φορά αυτή σημαντικό ποσοστό των 82000 τόνων που μετέφερε το

"ILIAD" κατέληξε στις ακτές του όρμου του Ναυαρίνου, καθώς και στις

γύρω περιοχές. Χιλιάδες ψάρια βρέθηκαν νεκρά και οι υπεύθυνοι των

ιχθυοκαλλιεργειών αναφέρθησαν σε οικονομικές ζημιές της τάξεως των

1.5 δισεκατομμυρίων δραχμών. Η αλιεία στην περιοχή σταμάτησε για

ακαθόριστο χρονικό διάστημα ενώ αντίστοιχα μηδενίσθηκε η τουριστική

κίνηση. 

Μετά από έρευνα της "Greenpeace" αποκαλύφθηκε ότι το δεξαμενόπλοιο

"ILIAD" ήταν ήδη 18 ετών, χωρίς διπλά τοιχώματα, τα οποία θα

μπορούσαν να αποτρέψουν την καταστροφή. Μετά τα διαδοχικά

ατυχήματα, επεβλήθη απαγόρευση εισόδου των δεξαμενόπλοιων στον

όρμο του Ναυαρίνου για ανεφοδιασμό, ο οποίος μπορεί να γίνεται και

ανοικτά της περιοχής χωρίς σημαντική επιβάρυνση της οικονομίας της

περιοχής.

Το Ατύχημα του Ελληνικού Δεξαμενόπλοιου "Aegean Sea"

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

προσπαθώντας να μπει σε λιμάνι της Ισπανίας, προσέκρουσε στα βράχια

λόγω δυσμενών καιρικών συνθηκών. Χιλιάδες τόνοι αργού πετρελαίου

διέρρευσαν, ενώ λίγες μέρες αργότερα φλόγες τύλιξαν το πλοίο. 

Ακολούθησε αριθμός εκρήξεων, ενώ το τοξικό σύννεφο καπνού σκέπασε

για αρκετές ημέρες το λιμάνι της Λα Κορούνια και ανάγκασε τους

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

ατύχημα χαρακτηρίσθηκε διπλάσιου μεγέθους από το οριακό για τον κλάδο

διακίνησης πετρελαίου ατύχημα του "Exxon Valdez" στην Αλάσκα. 

Τα πλωτά φράγματα που δημιουργήθηκαν για να περισώσουν την

κατάσταση ήταν λίγα, και έσπασαν λόγω αντίξοων καιρικών συνθηκών. 

Παράλληλα, τα χημικά διασκορπιστικά αποδείχθηκαν αναποτελεσματικά, 

ενώ τα θαλάσσια οικοσυστήματα της περιοχής επλήγησαν ανεπανόρθωτα. 

Οι τοπικές αρχές εκτιμούν τις ζημιές μόνο στις ιχθυοκαλλιέργειες στα 300 

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

σοβαρών ατυχημάτων από το 1970 και μετά. 

Συνοψίζοντας, βλέπουμε ότι τα θαλάσσια ατυχήματα στην περιοχή της

Μεσογείου είναι και αρκετά και σημαντικά, ενώ δεν πρέπει να αγνοηθούν

και τα σαφώς περισσότερα μικρότερης κλίμακας ατυχήματα, 

περιλαμβανομένων και των (ημι) βυθισμένων πλοίων (μόνο στο Σαρωνικό

υπάρχουν 24 πλοία), τα οποία ρυπαίνουν διαρκώς το θαλάσσιο χώρο
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Πηγές Υδρογονανθράκων στις Ελληνικές Θάλασσες

Αν και αναφέρεται ένας σημαντικός αριθμός επιστημονικών εργασιών που

τα τελευταία χρόνια διαπραγματεύονται τη ρύπανση των Ελληνικών

θαλασσών από πετρελαιοειδή, οι διαφορετικές αναλυτικές μέθοδοι και οι

διαφορετικής φιλοσοφίας και στόχου δειγματοληψίες δεν επιτρέπουν

εύκολες συγκρίσεις. 

Επιπλέον οι συνθήκες των Ελληνικών θαλασσών παρουσιάζουν

ιδιαιτερότητες λόγω της τοπογραφίας τους, αλλά και της υφιστάμενης

υποδομής. Πιο συγκεκριμένα το τεράστιο ανάπτυγμα των ακτών μας

(16000 km περίπου) και ο μεγάλος αριθμός των νησιών (3000 περίπου), οι

πολλές θαλάσσιες δίοδοι με μεγάλη συχνότητα διέλευσης πλοίων, καθώς

και η έντονη τουριστική δραστηριότητα, που ασκείται στις περισσότερες

παράκτιες περιοχές της επικράτειας, αποτελούν βασικούς παράγοντες

διαφοροποίησης. 

Τέλος για την αξιολόγηση της υφιστάμενης κατάστασης πρέπει να

συνυπολογιστούν παράγοντες όπως: 29 

i. Οι περιορισμένες δυνατότητες ανανέωσης των υδάτων, πρόβλημα που

επηρεάζει την ποιότητα του θαλάσσιου περιβάλλοντος όλης της

Μεσογείου. 

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

την παραλαβή των κάθε είδους μιγμάτων πετρελαιοειδών, 

απορριμμάτων και λυμάτων των πλοίων. 

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

λυμάτων που έχουν κατασκευαστεί τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα, 

ακόμη και σήμερα αρκετές αποχετεύσεις λυμάτων καταλήγουν στη

θάλασσα χωρίς επεξεργασία, μέσω των δημοτικών-κοινοτικών

αποχετευτικών δικτύων. 

iv. Μεγάλος αριθμός βιομηχανιών εξακολουθεί να εκβάλλει τα απόβλητα

του χωρίς νόμιμη άδεια και πρακτικά χωρίς επεξεργασία. 

v. Σε πολλές περιοχές δεν έχουν ακόμα εκδοθεί από τις αρμόδιες αρχές

αποφάσεις καθορισμού προτύπων ποιότητας (standards) των

απορριπτόμενων στη θάλασσα και στους άλλους υδάτινους αποδέκτες

λυμάτων και αποβλήτων. 

vi. Δεν διενεργείται συστηματικός προληπτικός έλεγχος της ποιότητας

των αποβλήτων και των λυμάτων των εγκαταστάσεων ξηράς στη

πηγή και δεν είναι βέβαιο αν και σε πιο βαθμό λειτουργούν σωστά και

αποτελεσματικά οι μονάδες επεξεργασίας λυμάτων και αποβλήτων

που έχουν κατασκευαστεί. 

vii. Δεν υπάρχει κεντρικός σχεδιασμός και έλεγχος της διαχείρισης και

διάθεσης των απορριμμάτων, των λυμάτων και των αποβλήτων. 

viii. Δεν έχουν καταγραφεί μέχρι σήμερα οι μόνιμες και εποχιακές

χερσαίες πηγές ρύπανσης και ιδιαίτερα εκείνες που βρίσκονται εντός

των πόλεων και στην ενδοχώρα, και οι οποίες απορρίπτουν

ανενόχλητα και χωρίς καμία ποινική και διοικητική κύρωση τα

βεβαρημένα απόβλητά τους στη θάλασσα. 

Αποτέλεσμα των παραπάνω ελλείψεων και αδυναμιών είναι η έντονη

υποβάθμιση των κλειστών θαλάσσιων περιοχών, καθώς και αυτών που

γειτνιάζουν με τα μεγάλα αστικά κέντρα της χώρας. Επιπλέον του

προβλήματος των λυμάτων, η μόλυνση των ελληνικών θαλασσών

επιβαρύνεται από τα πλοία μεταφοράς και από τις εγκαταστάσεις

πετρελαιοειδών. 

Πιο συγκεκριμένα, τα πλοία εσωτερικής μεταφοράς των πετρελαιοειδών

είναι κατά κανόνα μικρά δεξαμενόπλοία χωρητικότητας 1200 έως 3000tn 

και έχουν κατασκευασθεί από το 1950 έως το 1975. Στην κατηγορία αυτή

ανήκουν και αυτοκινούμενες "μαούνες" που μεταφέρουν καύσιμα σε30 

μεγαλύτερα πλοία, καθώς και τα μικρά δεξαμενόπλοια που μεταφέρουν

μαζούτ στις νησιωτικές εγκαταστάσεις της ΔΕΗ. 

Ο συνήθης τόπος φόρτωσης είναι τα τρία διυλιστήρια στην Αττική (των

ΕΛΔΑ-Πετρόλα και Motor-Οil) και η νησίδα της ΕΚΟ στη Θεσσαλονίκη. 

Ο κύριος τόπος εκφόρτωσης είναι οι εγκαταστάσεις των πολυεθνικών

εταιρειών πετρελαιοειδών (Mobil, ΒΡ, Shell, Τexaco) των μικρότερων

ιδιωτικών εταιρειών εμπορίας πετρελαιοειδών και της ΕΚΟ σε όλη την

Ελλάδα. 

Τα μέτρα ασφαλείας των προαναφερομένων δεξαμενόπλοιων είναι ελλιπή, 

καθώς απουσιάζουν συνήθως συστήματα χημικού αφρού και αυτόματης

πυρόσβεσης. Η κατάσταση των δεξαμενόπλοιων εσωτερικής μεταφοράς, 

με βάση στοιχεία της διεθνούς οργάνωσης "Greenpeace", είναι

απογοητευτική, καθώς αναφέρονται ονομαστικά περιπτώσεις πλοίων με

ρηγματώσεις στις δεξαμενές και τις σωληνώσεις μεταφοράς, με

προβλήματα διάβρωσης στον πυθμένα και στα πλευρικά τοιχώματα, με

διαρροές στο αντλιοστάσιο κ.λπ. 

Τα προβλήματα αυτά επιτείνονται σε περιπτώσεις όπου επιβάλλεται από

τις πλοιοκτήτριες εταιρείες ο απόπλους των μικρών αυτών δεξαμενόπλοιων

για την κάλυψη των δρομολογίων τους με καιρικές συνθήκες που θα

επέβαλαν την απαγόρευσή του (8-9 μποφόρ και άνω). 

Παράλληλα, σημαντική θαλάσσια ρύπανση προκαλείται κατά τις φάσεις

του ερματισμού και αφερματισμού των πλοίων αυτών. Πράγματι, όταν ένα

μικρό δεξαμενόπλοιο είναι άδειο, δεν μπορεί για λόγους ευστάθειας να

ταξιδέψει με καιρικές συνθήκες άνω των 4-5 μποφόρ, οπότε αναγκάζεται

να γεμίσει μερικές δεξαμενές του με θαλασσινό νερό. Αναγκαστικά κατά

τη φάση της φορτώσεως το βρώμικο από τα υπόλοιπα των πετρελαιοειδών

μίγμα αποβάλλεται στη θάλασσα χωρίς την απαραίτητη επεξεργασία, 

ρυπαίνοντας συστηματικά το Αιγαίο. 

Η διαδικασία αφερματισμού στη θάλασσα γίνεται αφενός για τη μη

καταβολή από τους πλοιοκτήτες (σε συνάλλαγμα) του απαραίτητου ποσού

σε διυλιστήρια και σε κατάλληλες εγκαταστάσεις, αφετέρου λόγω της μη

ύπαρξης των ευκολιών υποδοχής έρματος και καταλοίπων. Πρόχειρες

εκτιμήσεις για την απόρριψη πετρελαίου στη θάλασσα κατά τον

αφερματισμό δίνουν 3600m3

καυσίμων ετησίως, καθώς και 270 τόνων

στερεοποιημένων καταλοίπων και σκουριάς, μόνο από τα περίπου 70 μικρά

δεξαμενόπλοία εσωτερικής διακίνησης πετρελαιοειδών. 

Στη συνέχεια θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα κεντρικά διυλιστήρια των

ΕΛΔΑ-Πετρόλα, Motor-Οil και ΕΚΟ εφαρμόζουν τα απαιτούμενα μέτρα31 

ασφάλειας, ενώ υπάρχει και η απαραίτητη υποβοήθηση κατά τους

χειρισμούς από ρυμουλκά και άλλα πλωτά μέσα. Μάλιστα σε ορισμένες

περιπτώσεις απαγορεύεται η προσέγγιση των δεξαμενόπλοιων όταν

επικρατούν ισχυροί άνεμοι ή όταν υπάρχει ήδη άλλο πλοίο που μεταφέρει

χημικά. 

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

βράχων πλησίον των ακτών) είναι αρκετές επαρχιακές περιοχές

εκφόρτωσης πετρελαιοειδών, όπως η Αλεξανδρούπολη, τα Πάμφιλα

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

Λινοπεράσματα Ηρακλείου, η Αμφιλοχία και η Κέρκυρα. 

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι οι συνολικές ποσότητες

πετρελαίου που διαρρέουν στις θάλασσες που περιβάλουν τη χώρα μας

είναι κατά προσέγγιση περίπου 25000-60000 τόνοι ετησίως στο Αιγαίο, 

10000-30000 τόνοι ετησίως στο Ιόνιο και 35000 περίπου τόνοι στο

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

και το 20% του συνολικού πετρελαίου που απορρίπτεται στη Μεσόγειο

αντιστοιχεί στις Ελληνικές θάλασσες. Τα στοιχεία αυτά ενισχύονται και

από μελέτες διεθνών οργανισμών, οι οποίοι εκτιμούν τις συνολικές

ποσότητες πετρελαιοειδών που απορρίπτονται στις ελληνικές θάλασσες

στους 45000-55000 τόνους ετησίως.
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Συμπεριφορά και Επιπτώσεις Πετρελαιοκηλίδων

Καθώς το πετρέλαιο διαρρέει στη θάλασσα λαμβάνει χώρα μια σειρά

διεργασιών, που προκαλούν φυσικές και χημικές μεταβολές στο πετρέλαιο

(π.χ. εξάτμιση, οξείδωση, γαλακτωματοποίηση, διάλυση) και οι οποίες

επιδρούν άμεσα στην τοξικότητά του. Πιο συγκεκριμένα, όταν το

πετρέλαιο διαρρέει στη θάλασσα έχει την τάση να εξαπλώνεται οριζόντια

κάτω από τις δυνάμεις επιφανειακής τάσης και συνεκτικότητας, ενώ

καθοριστικό ρόλο παίζουν επίσης οι δυνάμεις βαρύτητας. Ταυτόχρονα, και

εφόσον οι συνθήκες θερμοκρασίας και έντασης του ανέμου το επιτρέπουν, 

ένα σημαντικό ποσοστό (έως και 40%) των ελαφρών κλασμάτων του

πετρελαίου εξατμίζεται κατά τη διάρκεια των δύο πρώτων ημερών. Λόγω των παραπάνω διεργασιών, τα περισσότερα είδη του πετρελαίου

εξαπλώνονται υπό την επίδραση των δυνάμεων επιφανειακής τάσης, 

σχηματίζοντας στρώματα πάχους της τάξεως των 0.3mm. Με τον τρόπο

αυτό οι πετρελαιοκηλίδες καταλαμβάνουν συχνά τεράστιες διαστάσεις, 

καθώς ένα λίτρο πετρελαίου καλύπτει επιφάνεια περίπου 1000τ.μ. Μετά

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

λεπταίνει ακόμα περισσότερο φθάνοντας το πάχος των 0.5μm, αποκτώντας

ένα χαρακτηριστικό "ασημί" χρώμα, ενώ διευκολύνεται και η ταχεία

διάσπασή του με την προϋπόθεση της ελαφριάς έστω αναταραχής της

θαλάσσιας επιφάνειας, βλέπε και Σχήμα 11.6. Στο εν λόγω σχήμα

παρατηρείται ότι η αποδοτικότητα της φυσικής διασποράς γίνεται

ανταγωνιστική των τεχνητών μεθόδων απορρύπανσης για ταχύτητα ανέμου

μεγαλύτερη των 4 Μποφόρ. 

Οι επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων στα επιφανειακά ύδατα είναι πολλές

και μάλιστα δεν έχουν όλες καταγραφεί και κατανοηθεί πλήρως. 

Σχήμα 11.6: Επίδραση του ανέμου στη διαδικασία απορρύπανσης33 

Αναφορικά με τις επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων στα τοπικά

οικοσυστήματα, πρέπει να τονισθεί ότι η δημιουργία πετρελαιοκηλίδων

στην επιφάνεια της θάλασσας μεταξύ άλλων εμποδίζει σε σημαντικό

βαθμό την ανταλλαγή αερίων μεταξύ της ατμόσφαιρας και της επιφάνειας

της θάλασσας. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται η ποσότητα του

διαλελυμένου οξυγόνου στο νερό, προκαλώντας συνέπειες στους

ζωντανούς οργανισμούς. Η ελάττωση αυτή με την ταυτόχρονη αύξηση της

θερμοκρασίας της θάλασσας βοηθά στην περαιτέρω ανάπτυξη

μικροοργανισμών, οι οποίοι καταναλώνουν το εναπομείναν οξυγόνο, 

επηρεάζοντας σημαντικά την ισορροπία του τοπικού οικοσυστήματος. 

Ταυτόχρονα, η παρουσία πετρελαίου παρεμποδίζει τη διείσδυση των

ακτίνων του ήλιου στη θάλασσα με άμεσο αποτέλεσμα τη μείωση της

φωτοσυνθετικής ικανότητας των υδρόβιων φυτών, οδηγώντας στη μείωση

της υπάρχουσας χλωροφύλλης και την αναστολή της φωτοσύνθεσης των

υποθαλάσσιων φυτών. 

Μετά από πάροδο ορισμένων ημερών ξεκινά μια μακρόχρονη διαδικασία

βιοαποικοδόμησης του πετρελαίου, εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία

(25°C η ευνοϊκότερη τιμή), τη διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών και

οξυγόνου (για την ανάπτυξη βακτηριδίων) και τον τύπο του πετρελαίου. 

Τέλος, πολλά σταγονίδια του πετρελαίου καταλήγουν στα θαλάσσια

ιζήματα με αποτέλεσμα τη διατάραξη των βενθικών βιοκοινωνιών καθώς

και της υγείας των ψαριών. 

Για τους παραπάνω λόγους, εκτός από περιπτώσεις ειδικών καιρικών

συνθηκών, είναι απαραίτητη η λήψη άμεσων και αποτελεσματικών μέτρων

για την προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων από τις αρνητικές

επιδράσεις που συνοδεύουν τη διαρροή του πετρελαίου.
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Τεχνικές Απορρύπανσης Θαλασσών από Πετρελαιοειδή

Τα τελευταία τριάντα χρόνια η τεχνολογία αντιμετώπισης της θαλάσσιας

ρύπανσης από τα προϊόντα του πετρελαίου έχει παρουσιάσει σημαντική

πρόοδο, τόσο σε αποδοτικότητα όσο και στη συμπίεση του κόστους. Οι

κυριότερες εν χρήσει μέθοδοι είναι: 

α. ο Μηχανικός Καθαρισμός (περισυλλογή) 

β. ο Χημικός Καθαρισμός

γ. η Επιτόπια Καύση

Μηχανικός Καθαρισμός

Πρόκειται για την πλέον γνωστή αλλά και πολύπλοκη μέθοδο. Πρακτικά

είναι ο μηχανικός διαχωρισμός του μίγματος ύδωρ-πετρέλαιο από την34 

επιφάνεια με απομάκρυνση του ύδατος και επαναχρησιμοποίηση του

πετρελαίου. Περιλαμβάνει τις περισσότερες δυνατότητες επέμβασης σ' ένα

παρόμοιο περιστατικό, δίνοντας -υπό προϋποθέσεις- τις καλύτερες λύσεις. 

Η διαδικασία επέμβασης συνίσταται στον περιορισμό της

πετρελαιοκηλίδας με κατάλληλα πλωτά φράγματα και στην επεξεργασία

του επιφανειακού θαλάσσιου νερού, με σκοπό το διαχωρισμό του

πετρελαίου από αυτό. Συχνά τα χρησιμοποιούμενα φράγματα έχουν την

ικανότητα απορρόφησης σημαντικών ποσοτήτων πετρελαίου, συντελώντας

στον περαιτέρω καθαρισμό της περιοχής. 

Αν και η εν λόγω μέθοδος θεωρείται η καθαρότερη και πλέον

περιβαλλοντικά φιλική, ωστόσο απαιτεί σημαντικό κόστος εξοπλισμού, 

σοβαρή και έμπειρη διαχείριση, καθώς και χώρο αποθήκευσης και

πρόσθετης επεξεργασίας του αντλούμενου πετρελαίου. Επιπλέον η

μέθοδος αυτή επηρεάζεται σημαντικά από τις καιρικές συνθήκες (βλέπε

Σχήμα 11.6), παρουσιάζοντας περιορισμένη αποδοτικότητα για ανέμους

εντάσεως μεγαλύτερης των 4°B, καθώς και για περιπτώσεις λεπτών

πετρελαιοκηλίδων. Βέβαια η εφαρμογή της μεθόδου μπορεί να γίνει ακόμα

και αν το πετρέλαιο έχει υποστεί μερική γήρανση, όμως σοβαρό

μειονέκτημα είναι ο σημαντικός χρόνος που μεσολαβεί για την οργάνωση

και προσέγγιση της ομάδας δράσης στο σημείο του ατυχήματος.

Χημικά Διασκορπιστικά

Ο διασκορπισμός του πετρελαίου είναι μια φυσική διαδικασία που

ακολουθεί την είσοδό του στο θαλασσινό νερό. Το γεγονός αυτό έδωσε την

πρώτη ιδέα για τη δημιουργία ουσιών που θα επιτάχυναν τη φυσική

διαδικασία του διασκορπισμού του πετρελαίου, δηλαδή τα χημικά

διασκορπιστικά. Τα διασκορπιστικά είναι μίγματα από οργανικούς

διαλύτες, που δρουν μεταξύ νερού και πετρελαιοειδών και μειώνουν τη

μεταξύ τους επιφανειακή τάση. 

Τα πρώτα χημικά διασκορπιστικά που χρησιμοποιήθηκαν τη δεκαετία του

'60 αποτελούνταν από αρωματικούς υδρογονάνθρακες, οι οποίοι ήταν

ιδιαίτερα τοξικοί, προκαλώντας επικίνδυνες επιπτώσεις στο θαλάσσιο

οικοσύστημα. Μάλιστα η επικινδυνότητά τους ανάγκασε τις αρχές να

θεσπίσουν κατάλληλο νομικό πλαίσιο, με το οποίο απέκλειαν ευαίσθητες

περιοχές από τη χρήση χημικών διασκορπιστικών. Βέβαια τα σημερινά

χημικά διασκορπιστικά αποκαλούμενα "τρίτης γενιάς" δεν είναι τόσο

τοξικά, εφαρμόζονται δε τόσο από πλωτά μέσα όσο και από αεροσκάφη. 

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

δηλαδή εμφανίζουν αυξημένη αποδοτικότητα εκεί που οι υπόλοιπες

μέθοδοι αδυνατούν να αντεπεξέλθουν. Παράλληλα, εφόσον υπάρχει το35 

απαραίτητο νομικό πλαίσιο, αποτελούν την ταχύτερη μέθοδο

απορρύπανσης. 

Εντούτοις, τα χημικά διασκορπιστικά δεν καταστρέφουν το πετρέλαιο με

αποτέλεσμα, μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, να επανεμφανίζονται

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

το τοπικό οικοσύστημα. Επιπλέον η δραστικότητά τους μειώνεται με την

πάροδο του χρόνου παραμονής (π.χ. μετά από δύο ημέρες) του πετρελαίου

στη θάλασσα (γήρανση), ενώ καθίστανται αδρανή σε χαμηλές

θερμοκρασίες κάτω από 5°C) και για παχύρρευστα κλάσματα του

πετρελαίου με ιξώδες μεγαλύτερο των 2000 cSt. 

Ειδική κατηγορία των διασκορπιστικών αποτελούν τα βιογενή

επιφανειακά διασκορπιστικά, τα οποία βρίσκονται βέβαια σε πειραματικό

στάδιο. Η αρχή δράσης τους βασίζεται στην τροφοδοσία των

σαπροφυτικών και ετεροτροφικών βακτηριδίων, τα οποία υλοποιούν τη

βιοαποικοδόμηση του πετρελαίου, με ρίζες φωσφορικών αλάτων και

οξυγόνο ώστε να επιταχύνεται ο πολλαπλασιασμός τους και να ενισχύεται

η δραστικότητά τους.

Επί Τόπου Καύση

Η επί τόπου καύση των πετρελαιοκηλίδων είναι η πιο σύγχρονη μέθοδος

αντιμετώπισης των εκτεταμένων κυρίως περιστατικών ρύπανσης. 

Σημαντικό στοιχείο για την επιτυχία της μεθόδου είναι η ύπαρξη

πυρίμαχων φραγμάτων, ώστε να περιορίζεται η έκταση του ρυπαντή και να

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

μερικά χιλιοστά. Παράλληλα, η μέθοδος είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική

(έως και 99%) στην πρώτη φάση του ατυχήματος, προτού δηλαδή

εξατμισθούν τα εύφλεκτα συστατικά του πετρελαίου ή εξελιχθεί το

φαινόμενο της γήρανσης της κηλίδας. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτικότητα της μεθόδου είναι

οι καιρικές συνθήκες, καθώς οι πολύ χαμηλές θερμοκρασίες και οι ισχυροί

άνεμοι καθιστούν αδύνατη τη διαδικασία εξωτερικής ανάφλεξης. Αντίθετα, 

εάν η καύση αρχίσει, οι καιρικές συνθήκες δεν επηρεάζουν σημαντικά την

εξέλιξή της. Τέλος, απαιτείται άριστος συντονισμός της επιχείρησης με

ισχυρά και κατάλληλα εξοπλισμένα σκάφη, ενώ η καύση του πετρελαίου

επιβαρύνει την ατμόσφαιρα με αέριους ρυπαντές. Η όλη διαδικασία

ολοκληρώνεται με τη μηχανική περισυλλογή των καταλοίπων της καύσης.

Σύγχρονες Μέθοδοι-το Πρόγραμμα "CLEANMAG"

Στην προσπάθεια ανάπτυξης σύγχρονων, οικονομικών και περιβαλλοντικά

συμβατών μεθόδων απορρύπανσης της θάλασσας από πετρελαιοκηλίδες36 

εντάσσεται το "CLEANMAG", το οποίο είναι Ευρωπαϊκό Πρόγραμμα που

χρηματοδοτήθηκε από την 11η Διεύθυνση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και

εκπονήθηκε στο Τμήμα Φυσικής, Χημείας και Τεχνολογίας Υλικών του

ΤΕΙ Πειραιά. 

Στα πλαίσια του έργου αυτού αναπτύχθηκε ένα νέο μαγνητικό υλικό

απορρόφησης του πετρελαίου, με τις ακόλουθεςιδιότητες: 

- είναι κοκκώδες και πλαστικό

- είναι ολεοφιλικό και υδροφοβικό (απορροφά μόνο το πετρέλαιο, όχι

το νερό) 

- είναι μαγνητικό και μπορεί να συλλεχθεί χρησιμοποιώντας μόνιμα

μαγνητισμένους μεταφορικούςιμάντες

- είναι ανακυκλώσιμο

- απορροφά 100% το πετρέλαιο από το νερό

- μειώνει το κόστος των διεργασιών καθαρισμού και τον κίνδυνο

περαιτέρω ρύπανσης των ακτών. 

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

μόλις το υλικό του "CleanMag" έλθει σε επαφή με το πετρέλαιο, το

πετρέλαιο απορροφάται σε αναλογία μέχρι και 6 κιλών πετρελαίου ανά

κιλό υλικού. Το υλικό, μαζί με το πετρέλαιο που έχει απορροφήσει, 

συλλέγεται τελικά με μαγνήτες. Το πετρέλαιο μπορεί μετά να διαχωριστεί

από το υλικό, το οποίο -σύμφωνα με την ερευνητική ομάδα που έχει

αναπτύξει τη μέθοδο- είναι έτοιμο να επαναχρησιμοποιηθεί. Εναλλακτικά, 

το υλικό που έχει απορροφήσει το πετρέλαιο μπορεί να γίνει στερεό

βιομηχανικό καύσιμο. Η έρευνα συνεχίζεται στη προσπάθεια διαμόρφωσης

μιας τεχνολογικά εφαρμόσιμης σε μεγάλη κλίμακα μεθόδου

απορρύπανσης.
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Οικονομικοτεχνική Αξιολόγηση Τεχνικών Απορρύπανσης
Ο ορισμός της αποδοτικότητας μιας τεχνικής απορρύπανσης, όσο και οι

εκάστοτε επικρατούσες συνθήκες, δεν επιτρέπουν αυστηρό καθορισμό του

βαθμού απόδοσης μιας χρησιμοποιούμενης μεθοδολογίας. Μετά από

ανάλυση αρκετών δεδομένων της βιβλιογραφίας παρουσιάζεται στο Σχήμα

11.7 η αποδοτικότητα των κυριότερων μεθόδων απορρύπανσης (βλέπε και

Σχήμα 11.6) συναρτήσει του πάχους της πετρελαιοκηλίδας. Όπως είναι

λογικό τα αποτελέσματα δίνονται σε ζώνες μεταβολής με αξιόλογο εύρος

τιμών, εξαρτώμενο από τις χρησιμοποιούμενες επιμέρους τεχνικές, το

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

φυσικών φαινομένων. Σε κάθε περίπτωση τα χημικά διασκορπιστικά

εμφανίζουν τη χειρότερη αποδοτικότητα ([70%) σε αντίθεση με την επί

τόπου καύση (〈80%). Η απόδοση του μηχανικού καθαρισμού αυξάνεται με

το πάχος της πετρελαιοκηλίδας, και παραμένει αξιόλογη για όλο το εύρος

τιμών του πάχους μιας πετρελαιοκηλίδας. 

Σχήμα 11.7: Σύγκριση αποδοτικότητας τεχνικών απορρύπανσης38 

Παράλληλα με την αποδοτικότητα μιας μεθόδου απορρύπανσης, 

σημαντικό ρόλο για την επιλογή της ή όχι παίζει το κόστος της επέμβασης

(αναγόμενο π.χ. σε Euro/βαρέλι ανακτώμενου πετρελαίου ή Euro/bbl), η

απαιτούμενη ποικιλία και η διαθεσιμότητα του αναγκαίου εξοπλισμού, 

καθώς και οι απαιτήσεις οργάνωσης και συντονισμού. Επιπροσθέτως, τα

τελευταία χρόνια καθοριστική βαρύτητα στην επιλογή ή μη μιας τεχνικής

απορρύπανσης άρχισε να αποκτά και η φιλικότητα ως προς το περιβάλλον

της υιοθετούμενης μεθοδολογίας. 

Από τα συγκεντρωθέντα στοιχεία η μηχανική συλλογή έχει το υψηλότερο

κόστος, το οποίο κυμαίνεται μεταξύ των 80 και 750Euro/bbl. Το κόστος

της μεθόδου αυξάνεται όσο επιδιώκεται μεγαλύτερη καθαρότητα του

θαλάσσιου αποδέκτη και απαιτείται σημαντική ποικιλία μηχανημάτων. 

Επειδή η μέθοδος του μηχανικού καθαρισμού είναι η παλαιότερη, 

υφίσταται πλήρης διαθεσιμότητα του απαραίτητου εξοπλισμού. 

Αντίστοιχα, το κόστος των χημικών διασκορπιστικών ανέρχεται σε μόλις

30 έως 80Euro/bbl και εξαρτάται άμεσα από τον επιτυγχανόμενο ρυθμό

ανάμειξης διασκορπιστικού-πετρελαίου. Το κυριότερο πλεονέκτημα της

μεθόδου είναι ο σύντομος χρόνος εφαρμογής, οπότε συμπιέζεται

σημαντικά το λειτουργικό της κόστος. Τέλος, το κόστος της επί τόπου

καύσης θεωρείται ως το χαμηλότερο (περίπου 40Euro/bbl), αν και η

μέθοδος είναι η νεότερη όλων. Φυσικά, η εν λόγω μέθοδος είναι αποδοτική

σε ένα μικρό αριθμό περιστατικών, λόγω των προϋποθέσεων που απαιτεί, 

περιορίζοντας σημαντικά την εφαρμοσιμότητά της. Πιθανότατα στο

μέλλον η εξέλιξη της τεχνολογίας και η ένταση του ανταγωνισμού να

συρρικνώσουν περαιτέρω το κόστος των υπό εξέταση μεθόδων

απορρύπανσης.
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Τεχνικές Απορρύπανσης και Περιβάλλον

Όπως είναι κατανοητό, η μέθοδος της μηχανικής περισυλλογής αποτελεί

την πλέον περιβαλλοντικά φιλική μέθοδο, δεδομένου ότι είναι η μόνη

μέθοδος η οποία δεν επιβαρύνει σημαντικά το περιβάλλον, ενώ

απομακρύνει σημαντικές ποσότητες πετρελαιοειδών από τους θαλάσσιους

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

απαιτούμενου εξοπλισμού αλλά και η ευαισθησία της στις υφιστάμενες

καιρικές συνθήκες, βλέπε Σχήμα 11.8, εμποδίζουν την καθολική της

χρήση. 39 

Αντίθετα, η μέθοδος των χημικών διασκορπιστικών επιβαρύνει σημαντικά

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

οικοσυστήματα όσο και λόγω της τοξικότητας (έστω και μικρής) των

χρησιμοποιούμενων ουσιών. Παρ' όλα αυτά η μέθοδος είναι σαφώς

φθηνότερη του μηχανικού καθαρισμού, απαιτεί μικρότερο χρόνο

εφαρμογής και το κυριότερο είναι αποδοτική ακόμα και υπό αντίξοες

καιρικές συνθήκες. 

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

εάν χρησιμοποιηθεί έγκαιρα, εμφανίζει περιορισμένο κόστος, απαιτεί όμως

αποδεκτές καιρικές συνθήκες και μεγάλο πάχος πετρελαιοκηλίδας (Σχήμα

11.8) προϋπόθεση που απαιτεί έγκαιρη διάγνωση και άμεση εφαρμογή της

μεθόδου υπό ελεγχόμενες καιρικές συνθήκες. Ταυτόχρονα βέβαια

επιβαρύνει το περιβάλλον με την παραγωγή των καυσαερίων.

Συνεπώς, σε κάθε περίπτωση, η αντιμετώπιση της θαλάσσιας ρύπανσης

από πετρελαιοειδή επιβαρύνει το περιβάλλον τόσο από τη δράση του ίδιου

του πετρελαίου όσο και από τα αποτελέσματα των μεθόδων

απορρύπανσης. Επικρατέστερη, με καθαρά περιβαλλοντικά κριτήρια, είναι

η μέθοδος του μηχανικού καθαρισμού, η οποία όμως παρουσιάζει

σημαντικούς περιορισμούς στην εφαρμοσιμότητά της. Τέλος, ελπίδες για

μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων εναποτίθενται και στην εξέλιξη

των βιογενών επιφανειακών διασκορπιστικών.

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν υποστηρίζουν ότι δεν υπάρχει

δυνατότητα πλήρους αποκατάστασης του περιβάλλοντος μετά από ένα

σημαντικό ατύχημα με διαρροή πετρελαίου, ενώ οι οικονομικές επιπτώσεις41 

είναι υπερβολικά μεγάλες. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η λήψη

μέτρων πρόληψης αντίστοιχων καταστροφών, ιδιαίτερα όταν είναι γνωστό

ότι το 46% των επεισοδίων θαλάσσιας ρύπανσης οφείλονται σε ανθρώπινα

λάθη και το 34% σε αστοχία του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού. Η

σημασία του προβλήματος αυτού γίνεται εντονότερη για τη χώρα μας, 

τόσο λόγω της γεωγραφικά κομβικής της θέσης, όσο και λόγω της

αυξανόμενης σημασίας των θαλάσσιων οδών μεταφοράς του πετρελαίου. 

Ανάμεσα στα προτεινόμενα μέτρα, και πέρα από την εφαρμογή των

οδηγιών της διεθνούς συμβάσεως "MARPΟL", είναι η αυστηρή τήρηση

των κανόνων ασφαλείας των δεξαμενόπλοιων (π.χ. περιορισμός ηλικίας

των πλοίων, χρησιμοποίηση δεξαμενόπλοιων με διπλά τοιχώματα), η

καλύτερη εκπαίδευση του προσωπικού, ο καθορισμός περιοχών ασφαλούς

αλλά και απαγορευμένης διέλευσης επικίνδυνων φορτίων, καθώς και η

δημιουργία ενός συστήματος ελέγχου και παρακολούθησης της θαλάσσιας

κυκλοφορίας στις ελληνικές θάλασσες. Τέλος, σε περιπτώσεις ατυχήματος

απαιτείται η εκ των προτέρων σημαντική οργάνωση και ο κατάλληλος

εξοπλισμός των μηχανισμών αντιμετώπισης θαλάσσιων ατυχημάτων

ρύπανσης, καθώς και η έγκαιρη σύνταξη επιχειρησιακών σχεδίων δράσης.
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