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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

1.1  Εισαγωγικά στοιχεία 
 
Το ενεργειακό πρόβλημα αφενός, που έγκειται στη συνεχή αύξηση της κατανάλωσης 
ενέργειας και στην εξάντληση των ενεργειακών αποθεμάτων, και η μόλυνση του 
περιβάλλοντος αφετέρου, που προκύπτει από τη γενικότερη ανθρωπογενή 
δραστηριότητα, εγείρουν την ανάγκη για άμεσες και δραστικές λύσεις. Κατά 
συνέπεια η εξέλιξη της τεχνολογίας στον τομέα της παραγωγής ενέργειας έχει ως 
βασικούς στόχους την προστασία του περιβάλλοντος και τη μείωση της εξάρτησης 
από τις ορυκτές πηγές ενέργειας. Παράλληλα έχουν υπάρξει πρωτοβουλίες σε διεθνή 
κλίμακα για τη χάραξη μία κοινής ενεργειακής πολιτικής με δεσμευτικό χαρακτήρα 
για τα συμβαλλόμενα κράτη, όπου προτείνονται στρατηγικές και τίθενται οι κύριες 
κατευθύνσεις για την επίτευξη των ανωτέρω στόχων.  
 

1.2  Πρωτόκολλο του Κιότο - Παρατηρήσεις σχετικά με τις 
κλιματικές αλλαγές 

 
1.2.1   Παγκόσμια κατάσταση- Παρατηρήσεις στην αλλαγή του κλίματος 
 

Η βιομηχανική επανάσταση που έλαβε χώρα τα τέλη του 18ου αιώνα στην Ευρώπη 
και αργότερα στις Ηνωμένες Πολιτείες επέφερε μεταξύ άλλων και δυσμενείς 
συνέπειες για το περιβάλλον. Το μεγαλύτερο ίσως περιβαλλοντικό ζήτημα που 
καλείται η διεθνής πολιτική και επιστημονική κοινότητα να αντιμετωπίσει είναι οι 
κλιματικές αλλαγές, οι οποίες παρατηρούνται όλο και πιο εντατικά τα τελευταία 
χρόνια και συνδέονται άμεσα με τις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου.  [1],[2] 
Σημείο αναφοράς του συνόλου των προσπαθειών, που γίνονται παγκοσμίως για τη 
μείωση του φαινομένου του θερμοκηπίου και την αποτροπή των κλιματικών αλλαγών 
που συνεπάγονται, αποτελεί το Πρωτόκολλο του Κιότο. Υπογράφηκε το Δεκέμβριο 
του 1997 στην ομώνυμη πόλη της Ιαπωνίας και τέθηκε υπό ισχύ στις 16 Φεβρουαρίου 
του 2005 για 128 Κράτη-Μέρη. 
Το Πρωτόκολλο του Κιότο προβλέπει για την περίοδο 2008-2012 τη μείωση των 
εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου κατά 5% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, 
ενώ για την επίτευξη αυτού του στόχου δεσμεύει νομικά τα συμβαλλόμενα 
κράτη.[www.minenv.gr] 
Η πιο πρόσφατη και εμπεριστατωμένη επιστημονική έκθεση σχετικά με τις 
κλιματικές αλλαγές (Climate Change 2007: Synthesis Report) επικυρώθηκε στο 
σύνολό της από την XXVII Ολομέλεια της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την 
Αλλαγή του Κλίματος (IPCC Plenary XXVII) στη Βαλένθια της Ισπανίας 12-17 
Νοεμβρίου 2007. Παρουσιάζει τις παρατηρούμενες αλλαγές στο κλίμα και τα 
αποτελέσματα τους, αξιολογεί τις αιτίες του προβλήματος, αναφέρει σενάρια για την 
εξέλιξη της κατάστασης στο απώτερο μέλλον και υποδεικνύει τις κύριες 
κατευθύνσεις για τη λύση του προβλήματος σε μία μακροπρόθεσμη προοπτική. 
 
 
 

 5 

http://www.minenv.gr/


Η αλλαγή του κλίματος δε μπορεί να αμφισβητηθεί, όπως μαρτυρούν οι 
παρατηρήσεις των τελευταίων χρόνων σε σχέση με την αύξηση της μέσης 
θερμοκρασίας του πλανήτη, το εκτεταμένο λιώσιμο των πάγων και την ανύψωση της 
παγκόσμιας μέσης στάθμης της θάλασσας.  
Ο ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας από το 1956 ως το 2005 είναι σχεδόν διπλάσιος 
σε σχέση  με το ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας από  το 1906 ως το 2005 (Εικόνα 
1.1). Από τα τρία διαγράμματα της Εικόνας 1.1 συμπεραίνει κανείς πως η αλλαγή του 
κλίματος έχει εντατικοποιηθεί τα τελευταία 50 χρόνια. Προβλέπεται ότι, εάν δε 
ληφθούν επιπλέον μέτρα για τον περιορισμό των εκπομπών του αερίων του 
θερμοκηπίου, η παγκόσμια μέση θερμοκρασία θα αυξηθεί περαιτέρω κατά 1,8-4,0οC 
αυτό τον αιώνα, αφού ήδη ανήλθε κατά περισσότερο από 0,7 οC τα τελευταία 100 
χρόνια. Ακόμη και η ευνοϊκότερη των ως άνω προβλέψεων θα σήμαινε αύξηση της 
θερμοκρασίας κατά περισσότερο από 2 οC σε σχέση με την προ-βιομηχανική εποχή, 
δηλαδή σε επίπεδα που οι επιπτώσεις θα ήταν μη αντιστρεπτές και κατά πάσα 
πιθανότητα καταστροφικές. 
Ανάλογη τάση αύξησης παρατηρείται  στις εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου, 
στην αιτία του φαινομένου. Οι πρόσφατες παρατηρήσεις και μετρήσεις στις οποίες 
αναφέρονται οι σημερινές εκθέσεις συνηγορούν στο γεγονός ότι το κλίμα αλλάζει και 
ότι οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες προκάλεσαν τις περισσότερες αλλαγές που 
παρατηρήθηκαν την τελευταία 50ετία. 
 

 
 
 

Εικόνα 1.1.  Παρατηρούμενες αλλαγές (a) στην παγκόσμια μέση θερμοκρασία 
επιφάνειας, (b) στην παγκόσμια στάθμη της θάλασσας, και (c) στη χιονισμένη 
επιφάνεια του Βόρειου Ημισφαιρίου για την περίοδο Μάρτιος- Απρίλιος. [Πηγή: 
IPCC Fourth Assessment Report (AR4)] 
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1.2.2  Οι κύριοι μηχανισμοί του Πρωτοκόλλου του Κιότο για τη μείωση των 
εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου 

 
Το Πρωτόκολλο του Κιότο προβλέπει τρεις κύριους μηχανισμούς μείωσης των 
εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου: Εμπόριο Ρύπων (Emissions Trading), Εκτέλεση 
έργων από κοινού (Joint Implementation-JI), και Μηχανισμό Καθαρής Ανάπτυξης 
(Clean Development Mechanism –CDM).  
Οι μηχανισμός του Εμπορίου Ρύπων επιτρέπει στις βιομηχανοποιημένες χώρες να 
επιτύχουν τους στόχους τους μέσω της εμπορίας δικαιωμάτων εκπομπών μεταξύ τους 
και να κερδίσουν πίστωση χρόνου για τη διεύρυνση εφαρμογής αντιρρυπαντικών 
έργων. [3] 

Εκτός από τα μεταβιβάσιμα δικαιώματα ρύπανσης, από το πρωτόκολλο προτείνεται η 
προώθηση επενδύσεων που συνεισφέρουν στη μείωση των εκπομπών των αερίων του 
θερμοκηπίου, από τις αναπτυγμένες χώρες σε αναπτυσσόμενες (Μηχανισμός 
Καθαρής Ανάπτυξης – Clean Development Mechanism). Η αιτία που κάνει τον 
μηχανισμό αυτό αποτελεσματικό είναι η εκτεταμένη χρήση τεχνολογιών 
αντιρρύπανσης στις περισσότερες βιομηχανικές χώρες. Το κόστος για περαιτέρω 
μείωση των ρύπων με χρήση επιπλέον τεχνολογικών μεθόδων είναι δυσανάλογο των 
αναμενόμενων αποτελεσμάτων. Αντίθετα, στις αναπτυσσόμενες χώρες το υφιστάμενο 
δυναμικό μείωσης των ρύπων είναι μεγάλο αφού συνήθως οι εγκαταστάσεις 
αντιρρύπανσης απουσιάζουν πλήρως. Η πρόταση του Μηχανισμού Καθαρής 
Ανάπτυξης είναι ουσιαστικά η πραγματοποίηση έργων αντιρρυπαντικής τεχνολογίας 
στο έδαφος αναπτυσσομένων χωρών με χρήση επενδυτικών κεφαλαίων από 
αναπτυγμένες χώρες. Ως έργα αντιρρυπαντικής τεχνολογίας θα κριθούν αυτά τα 
οποία προωθούν τη μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου. Οι 
εγκαταστάσεις εξοικονόμησης ενέργειας στον βιομηχανικό και τριτογενή τομέα, 
καθώς και τα έργα εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας ανήκουν σε 
αυτήν την κατηγορία. Το προτεινόμενο μέτρο συνεπώς θα βοηθήσει στη μεταφορά 
τεχνολογίας προς τις αναπτυσσόμενες χώρες, ενώ παράλληλα θα μειώσει το κόστος 
για επίτευξη των στόχων του πρωτοκόλλου από τις αναπτυγμένες χώρες. Θεωρείται 
πως η μεταφορά τεχνολογίας είναι ιδιαίτερα σημαντική, αφού θα επιτρέψει σε πολλές 
από τις αναπτυσσόμενες χώρες που σήμερα δεν έχουν υποχρεώσεις απέναντι στο 
πρωτόκολλο του Κιότο να αναπτυχθούν με αειφόρο τρόπο και έτσι να βρεθούν χωρίς 
ιδιαίτερες πιέσεις στην ευάλωτη οικονομία τους μεταξύ των κρατών που 
συμμετέχουν στο εμπόριο ρύπων. 
Η Εκτέλεση έργων από κοινού (Joint Implementation είναι ουσιαστικά για μια 
παραλλαγή του Μηχανισμού Καθαρής Ανάπτυξης με τέτοιον τρόπο ώστε να 
επιτρέπει τη συνεργασία αναπτυγμένων κρατών για την εκτέλεση έργων μείωσης των 
εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου. Ο μηχανισμός αυτός υπάρχουν προσδοκίες 
ότι θα προωθήσει τεχνολογίες που μέχρι σήμερα είναι ακόμη ανώριμες αλλά 
θεωρείται ότι έχουν υψηλό δυναμικό αποδοτικότητας αν βελτιωθούν. Η συνεργασία 
αναπτυγμένων κρατών μπορεί να γίνει σε επίπεδο έρευνας και τεχνολογίας αλλά και 
σε επίπεδο εκμετάλλευσης κοινών πόρων. [4]  
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1.2.3 Σύστημα εμπορίας ρύπων 
 
Το Εμπόριο Ρύπων είναι ίσως ο πιο γνωστός από τους μηχανισμούς που προτάθηκαν 
για την επίτευξη των στόχων του πρωτοκόλλου του Κιότο. Άλλωστε η πρώτη του 
εφαρμογή έγινε στις ΗΠΑ κατά τη δεκαετία του 1990, ενώ ήταν και ανάμεσα στις 
προτάσεις της επιτροπής Brundtland στην έκθεση «Το κοινό μας μέλλον» (Our 
common future, 1987). 
Ως μέθοδος περιορισμού των ρύπων ορίζεται ένα ανώτατο όριο εκπομπών (cap, 
emission ceiling) στο σύνολο των παραγωγών, είτε σε επίπεδο τομέα 
(ηλεκτροπαραγωγή, βιομηχανία, τριτογενής, μεταφορές), είτε σε εθνικό ή διεθνές 
επίπεδο. Στη συνέχεια κάθε τομέας παραγωγής των ρυπαντών λαμβάνει από τον 
διαχειριστή του συστήματος δικαιώματα (allowances) εκπομπών. Τα δικαιώματα 
είναι εμπορεύσιμα (tradable permits), μεταξύ των διαφόρων φορέων εκπομπής, ενώ 
οι τιμές καθορίζονται από τις συνθήκες της αγοράς. Στο τέλος του έτους (ή της 
ορισμένης περιόδου ελέγχου) κάθε ένας φορέας από τους συμμετέχοντες στο 
σύστημα οφείλει να κατέχει δικαιώματα εκπομπής αντίστοιχα προς τις ποσότητες 
ρυπαντών που εξέπεμψε. Σε περίπτωση που κάποιος φορέας έχει περίσσευμα 
δικαιωμάτων, έχει δηλαδή εκπέμψει ποσότητα ρύπων χαμηλότερη από τα δικαιώματα 
εκπομπής που κατέχει, τότε υπάρχει η δυνατότητα για εκποίηση ή διατήρησή τους για 
μελλοντική χρήση. Αντίθετα, αν κάποιος φορέας έχει εκπέμψει μεγαλύτερες 
ποσότητες ρύπων από τα δικαιώματα εκπομπής που κατέχει, τότε πρέπει να αγοράσει 
δικαιώματα από άλλους φορείς που έχουν διαθέσιμα προς πώληση. Ο βαθμός της 
τελικής διαθεσιμότητας των ανεκμετάλλευτων δικαιωμάτων ρύπανσης καθώς και το 
κατά πόσον οι υπόλοιπες επιχειρήσεις πέτυχαν ή όχι τους στόχους μείωσης των 
εκπομπών τους θα καθορίσει τις τιμές διάθεσης των δικαιωμάτων. Πρόκειται 
ουσιαστικά για ένα χρηματιστήριο, όπου οι τιμές των προς συναλλαγή προϊόντων 
καθορίζεται από τους νόμους της ζήτησης και της προσφοράς. 
Το σύστημα εμπορίας ρύπων θεωρείται καινοτόμος μέθοδος που χρησιμοποιεί τη 
δυναμικότητα της αγοράς μεγιστοποιώντας τα αποτελέσματα προς το κόστος, σε 
σχέση με άλλες περισσότερο «παραδοσιακές» μεθόδους. Εκτός από τα οικονομικά 
κίνητρα που προσφέρει για τη μείωση των εκπομπών, είναι πολύ σημαντικό ότι 
αφήνει απόλυτη ελευθερία στις επιχειρήσεις και στους οργανισμούς για το πώς θα 
πετύχουν τους στόχους μείωσης. Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι ενώ μια επιλογή θα 
μπορούσε να είναι η επένδυση σε αντιρρυπαντική τεχνολογία, φίλτρων ή συναφών 
συσκευών ελέγχου μετά την καύση (secondary measures), μια άλλη επιλογή είναι η 
μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας και συνεπώς των καυσίμων που 
χρησιμοποιούνται ή η χρήση ανανεώσιμων ενεργειακών πόρων. Παράλληλα όμως τα 
παραπάνω δεν αποκλείουν τη χρήση της δυνατότητας που προσφέρεται για μη 
εναρμόνιση με τις απαιτήσεις για μείωση της ρύπανσης και την αγορά επιπλέον 
δικαιωμάτων εκπομπής. Η ελευθερία αυτή είναι ευεργετική για την εύρυθμη 
λειτουργία των επιχειρήσεων, οι οποίες ως οικονομικοί οργανισμοί προσαρμόζονται 
σε μηχανισμούς της αγοράς, όπως το εμπόριο ρύπων. Στις υποχρεώσεις ωστόσο των 
επιχειρήσεων περιλαμβάνεται η συνεχής μέτρηση και καταγραφή των εκπομπών τους 
και η αδιάλειπτη πληροφόρηση των αρμοδίων φορέων ελέγχου. [4] 
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1.2.4   Εθνικό Σχέδιο Κατανομής Δικαιωμάτων Εκπομπών (ΕΣΚΔΕ-2) 
 
Στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η λειτουργία του κοινοτικού συστήματος 
Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπής Αερίων του Θερμοκηπίου προβλέπεται στην 
Οδηγία 2003/87/ΕC του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου του 
Οκτωβρίου 2003 (L 275/ 25.10.03).  
Σύμφωνα με την Οδηγία 2003/87 για την Εμπορία Δικαιωμάτων Εκπομπών, κάθε 
Κράτος-Μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) έχει την υποχρέωση να συντάξει και να 
υποβάλλει στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή το 2ο Εθνικό Σχέδιο Κατανομής Δικαιωμάτων 
Εκπομπών (ΕΣΚΔΕ-2) για την πενταετία 2008-2012. Το ΕΣΚΔΕ-2 προσδιορίζει τη 
συνολική ποσότητα των δικαιωμάτων, την κατανομή μεταξύ των υπόχρεων 
εγκαταστάσεων και το σύνολο των βασικών κανόνων που διέπουν την κατανομή 
δικαιωμάτων, καθώς και τη λειτουργία του σχετικού συστήματος.[5] 
Στόχος της περιόδου 2008-2012 για την Ελλάδα είναι ο περιορισμός της αύξησης των 
συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στο 25% σε σχέση με τις εκπομπές 
βάσης. Ως έτος βάσης για τις εκπομπές CO2, CH4 και N2O λαμβάνεται το 1990. 
Η Καταλογιζόμενη Ποσότητα Εκπομπών (Assigned Amount) της χώρας για την 
πρώτη περίοδο δέσμευσης του Πρωτοκόλλου (2008-2012) – ή, με άλλα λόγια, οι 
επιτρεπόμενες συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου στην Ελλάδα κατά την 
πενταετία αυτήν – υπολογίζονται από τις εκπομπές βάσης της χώρας και σε 
συνδυασμό με τον ποσοστιαίο στόχο περιορισμού των εκπομπών (25% ως προς τις 
εκπομπές βάσης). 
Από το παρόν Σχέδιο Κατανομής προκύπτει η κατανομή των δικαιωμάτων εκπομπών 
σε υφιστάμενες εγκαταστάσεις ανά δραστηριότητα, όπως απεικονίζεται στο 
ακόλουθο γράφημα. (Εικόνα 1.2). 
 

0 50,000,000 100,000,000 150,000,000 200,000,000 250,000,000

 t CO2 (eq)

Σίδηρος – Χάλυβας

Φρύξη

Ασβέστης

Λοιπές καύσεις

Γυαλί- Κεραμικά- Χαρτί

Διυλιστήρια

Τσιμέντα

Ηλεκτροπαραγωγή

Κατανομή εκπομπών ανά δραστηριότητα (2008-2012)

 
 
Εικόνα 1.2: Κατανομή συνολικής ποσότητας δικαιωμάτων σε επίπεδο 
δραστηριότητας. [Πηγή : ΕΣΚΔΕ-2] 
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1.3  Ηλεκτροπαραγωγή και φαινόμενο του θερμοκηπίου 
 
 
Το επίκεντρο των προσπαθειών για μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 
εντοπίζεται στον ενεργειακό τομέα και κυρίως στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής, 
αφού αποδεικνύεται ότι κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο στην εκπομπή του διοξειδίου 
του άνθρακα. Το γεγονός αυτό οφείλεται αφενός στο μέγεθος του ενεργειακού τομέα 
σε σύγκριση με τις λοιπές δραστηριότητες, και αφετέρου στο ότι τα ορυκτά καύσιμα 
(στερεά καύσιμα, πετρέλαιο και φυσικό αέριο) αποτελούν το 80.3 % της συνολικής 
διάθεσης πρωτογενούς ενέργειας παγκοσμίως (στοιχεία για το έτος 2004) .[6] 
 
Στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης η κατανομή των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων 
ανά τομέα ως προς τη συμβολή τους στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, σύμφωνα με τα 
πρόσφατα δημοσιευμένα στοιχεία της Eurostat για το έτος 2005 απεικονίζεται 
ακολούθως (Εικόνα 1.3). 
 
 
 

EU 27- 2005

Βιομηχανίες ενέργειας
31,2%

Μεταφορές
19,4%

Βιομηχανικές διεργασίες
8,2%

Γεωργία
9,3%

Απόβλητα
3,0%

Άλλο (ενέργεια)
15,4%

Άλλες δραστηριότητες
0,2%

Βιομηχανίες κατασκευών
13,3%

 
 
 
Εικόνα 1.3: Κατανομή πηγών αερίων του θερμοκηπίου ανά τομέα δραστηριότητας 
για το έτος 2005 στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. [Πηγή δεδομένων: Eurostat] 
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1.3.1   Ο ρόλος του λιγνίτη στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 
 
Στην Ελλάδα η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας βασίζεται κατά ένα σημαντικό 
μέρος στη χρήση του λιγνίτη. Βάσει των διαθέσιμων στοιχείων [6], η εγκατεστημένη 
ισχύς στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα (περιλαμβάνει την Ηπειρωτική Ελλάδα και 
ορισμένα διασυνδεδεμένα νησιά) κατανέμεται όπως φαίνεται στο ακόλουθο γράφημα 
(Εικόνα 1.4). Παρατηρείται ότι η εγκατεστημένη ισχύς των λιγνιτικών μονάδων 
καταλαμβάνει το μεγαλύτερο ποσοστό με 39.91%, ενώ οι ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας καλύπτουν μόλις το 6.91% της συνολικά εγκατεστημένης ισχύος, με το 
μίγμα πηγών βιομάζα-βιοαέριο να έχει τη μικρότερη συμμετοχή στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας (0.23%).  
Είναι επίσης σημαντικό να αναφερθεί, ότι η Ελλάδα κατατάσσεται δεύτερη στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση και Πέμπτη παγκοσμίως σε παραγωγή λιγνίτη με το σύνολο 
σχεδόν να καταναλίσκεται για ηλεκτροπαραγωγή. Ενώ γενικά τα αποθέματα λιγνίτη 
επαρκούν για περισσότερες από δύο δεκαετίες, τα ‘καλά’ αποθέματα εξαντλούνται 
χρόνο με το χρόνο, αφού η κατάσταση από πλευράς ποιότητας, ποσότητας, σχέσης 
αποκάλυψης και κατά συνέπεια κόστους έχει αλλάξει σημαντικά, ειδικότερα μετά το 
2000. Η αύξηση όμως αυτή του κόστους εκμετάλλευσης του λιγνίτη θα πρέπει να 
συγκρίνεται με τις αντίστοιχες αυξήσεις των ανταγωνιστικών καυσίμων, δηλαδή του 
φυσικού αερίου και του άνθρακα. 
Αυτό σημαίνει ότι αφενός ο λιγνίτης θα εξακολουθεί να είναι το βασικό καύσιμο 
στην εγχώρια ηλεκτροπαραγωγή, αφετέρου λόγω αύξησης του κόστους εξόρυξης και 
εξάντλησης των αποθεμάτων, λαμβάνονται πλέον πρωτοβουλίες για την 
εξοικονόμησή του καταρχάς, αλλά και για τη βαθμιαία απεξάρτηση της 
ηλεκτροπαραγωγής από τον λιγνίτη. 
 
 
 

Εγκατεστημένη ισχύς στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα της Ελλάδας (2007)
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Μικρά Υδροηλεκτρικά
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Αιολικά
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Βιομάζα-Βιοαέριο
0.2%

ΑΠΕ
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Εικόνα 1.4: Κατανομή πηγών ηλεκτροπαραγωγής στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα 
στην Ελλάδα για το έτος 2007. [Πηγή δεδομένων: ΣΕΕΣ] 
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1.3.2   Τάσεις στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής για μείωση των εκπομπών 

αερίων του θερμοκηπίου 
 
Με κεντρικό άξονα τις αρχές και τους στόχους του Πρωτοκόλλου του Κιότο [8], ο 
Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας (International Energy Association, IEA) έχει 
αναλάβει δράση με στόχο τη συμβολή στην αντιμετώπιση του φαινομένου και των 
συνεπειών του. Οι βασικές κατευθύνσεις που προτείνει για τη μείωση των εκπομπών 
αερίων του θερμοκηπίου από την πλευρά της παραγωγής ενέργειας είναι οι 
ακόλουθες: 
 

 Ηλεκτροπαραγωγή από στερεά καύσιμα με δέσμευση και αποθήκευση CO2 
(Carbon Capture and Storage) 

 Πυρηνικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 Αιολικοί σταθμοί 
 Χρήση βιομάζας σε συνδυασμένο κύκλο αεριοποίησης (IGCC) & σε μικτή 
καύση 

 Φωτοβολταϊκά συστήματα 
 Συγκέντρωση ηλιακής ενέργειας 
 Συνδυασμένος κύκλος αεριοποίησης άνθρακα 
 Υπερκρίσιμη λειτουργία ατμοηλεκτρικών σταθμών με χρήση στερεών 
καυσίμων 

 Βιοκαύσιμα 2ης γενιάς 
 
 
 
Συγκεκριμένα για τη χρήση στερεών καυσίμων, σύμφωνα με μία διεπιστημονική 
μελέτη του Τεχνολογικού Ινστιτούτου της Μασαχουσέτης (Massachusetts Institute of 
Technology, MIT), προτείνονται πέντε επιλογές για μείωση των εκπομπών αερίων 
άνθρακα, τα οποία θεωρούνται η κύρια αιτία του φαινομένου του θερμοκηπίου [9]:  
 

 Βελτιώσεις του βαθμού απόδοσης στη χρήση της ενέργειας, 
συμπεριλαμβανομένων των μεταφορών και της παραγωγής ενέργειας 

 Αύξηση της χρήσης ανανεώσιμης ενέργειας, όπως αιολική, ηλιακή και 
βιοενέργεια 

 Επέκταση της πυρηνικής ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή 
 Μετάβαση σε ορυκτά καύσιμα με μικρότερο συντελεστή εκπομπών διοξειδίου 
του άνθρακα (π.χ. φυσικό αέριο) 

 Συνέχιση της χρήσης των στερεών καυσίμων σε συνδυασμό με δέσμευση και 
αποθήκευση CO2 (Carbon Capture & Storage- CCS) 

 
 
Σχετικά με την προώθηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, σημαντική 
παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η οικονομικότητα μίας τέτοιας 
επένδυσης. Στο γράφημα που ακολουθεί συγκρίνονται τα κόστη επένδυσης έργων 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην ηλεκτροπαραγωγή (Εικόνα 1.5). 
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Εικόνα 1.5: Κόστος επένδυσης για σταθμούς ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για το 
[2005 και μελλοντική πρόβλεψη 2030/2050.[Πηγή: Eurelectric, March 2007] 
 
 
 
 
 
Να σημειωθεί ότι στην περίπτωση της μικτής καύσης (biomass co-firing) το κόστος 
επένδυσης αφορά το κόστος τροποποίησης των υφιστάμενων σταθμών στερεών 
καυσίμων, ενώ η εγκατεστημένη ισχύς στην οποία ανάγεται το κόστος επένδυσης, 
είναι η ισχύς του σταθμού που υποκαθιστά η βιομάζα. Από το ανωτέρω γράφημα, 
είναι εμφανές ότι η μικτή καύση είναι η οικονομικότερη λύση όσον αφορά τη χρήση 
ανανεώσιμης ενέργειας με σκοπό τη μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, και 
συγκεκριμένα το αρχικό κόστος επένδυσης ανέρχεται στα 300€/kW ισχύος που 
υποκαθίσταται.. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται χρήση του στοιχείου αυτού για τον 
υπολογισμό του αρχικού κόστους της εφαρμογής της μικτής καύσης στη Μονάδα V 
του ΑΗΣ Αγ. Δημητρίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ-         
SRF/ ΒΙΟΜΑΖΑ  

 
 

2.1  Εισαγωγικά – Βιοενέργεια 
 
Το βιοαποικοδομήσιμο μέρος των καυσίμων που προκύπτουν από την επεξεργασία 
των στερεών αστικών αποβλήτων και η στερεή ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία 
της βιοενέργειας, η οποία θεωρείται ανανεώσιμή πηγή ενέργειας, σύμφωνα με την 
κατηγοριοποίηση του Διεθνούς Οργανισμού Ενέργειας. [6] 
Η βιοενέργεια κερδίζει τα τελευταία χρόνια έδαφος στην περιοχή των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας. Παρατηρείται συνεχής αύξηση του εμπορίου δασικών και 
αγροτικών υπολειμμάτων, επεξεργασμένων σε καύσιμη μορφή, καθώς και υγρών 
βιοκαυσίμων όπως η βιο-αιθανόλη, με σκοπό τη χρήση τους σε εφαρμογές όπως η 
παραγωγή ηλεκτρισμού, η τηλεθέρμανση αστικών περιοχών και οι μεταφορές [10]. 
Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν βασικά στοιχεία σχετικά με τα καύσιμα που 
χρησιμοποιούνται ως υποκατάστατα του λιγνίτη, συγκεκριμένα για το στερεό 
ανακτηθέν καύσιμο από αστικά στερεά απόβλητα και για τις πελλέτες ξύλου. Η 
αναφορά σε βιομαζικό καύσιμο, όπως οι πελλέτες ξύλου και η παρουσίαση βασικών 
στοιχείων του καυσίμου αυτού, παρόλο που δεν αποτελεί κύριο αντικείμενο της 
παρούσας εργασίας, πραγματοποιείται για λόγους σύγκρισης. 
 
 
 

2.2  Πελλέτες ξύλου 
 
Οι πελλέτες ξύλου είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο βιοκαύσιμο. Οι πελλέτες 
ξύλου προέρχονται συνήθως από συμπιεσμένα πριονίδια. Τα πριονίδια είναι κυρίως 
παραπροϊόν ξυλουργικών εργασιών και άλλων δραστηριοτήτων μεταφοράς ξύλου. Οι 
πελλέτες έχουν μεγάλο ειδικό βάρος και μπορούν να παραχθούν με μικρή 
περιεκτικότητα σε υγρασία (κάτω από 10%), γεγονός στο οποίο οφείλεται και η 
υψηλή θερμογόνος ικανότητα που εμφανίζουν. Επιπλέον, η κανονική τους γεωμετρία, 
καθώς και το μικρό τους μέγεθος επιτρέπουν τη χρήση αυτομάτων συστημάτων 
τροφοδοσίας. Άλλο ένα πλεονέκτημα των πελλετών ξύλου είναι αφενός ό,τι 
απαιτείται σχετικά μικρός όγκος αποθήκευσης και αφετέρου η δυνατότητα 
μεταφοράς τους σε μεγάλες αποστάσεις. Γενικά για τις πελλέτες ως μορφή 
διαχείρισης της στερεής βιομάζας ισχύει  [11] : 
 

− Έχουν σταθερή θερμογόνο ικανότητα 
− Δεν υπάρχει απώλεια ξηρού υλικού ως σκόνη, λόγω συμπιεσμένης μορφής 
− Επιτρέπουν την αποθήκευση για μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς κίνδυνο 

υποβιβασμού των ιδιοτήτων του υλικού 
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2.2.1 Ρόλος στη μείωση εκπομπών 
 
Οι πελλέτες ξύλου θεωρούνται αμιγώς βιομάζα. Η βιομάζα θεωρείται ότι έχει 
μηδενικό ισοζύγιο εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, αφού η ποσότητα που εκλύεται 
κατά την καύση της, έχει εξ’ ολοκλήρου απορροφηθεί κατά τη φωτοσύνθεσή της. 
Συνεπώς, η βιομάζα μειώνει την καθαρή ποσότητα παραγόμενων αερίων του 
θερμοκηπίου από μονάδες ηλεκτροπαραγωγής όταν χρησιμοποιείται σε μικτή 
καύση.[10]   

 
 
 

 
 
Εικόνα 2.1: Η βιομάζα είναι μέρος του κύκλου του άνθρακα, η καύση της είναι 
ουδέτερη ως προς την εκπομπή CO2.[Πηγή: www.total.com] 
 
 
 
 
Ειδικότερα, συμβάλλει στη μείωση των εκπομπών SO2 από θερμοηλεκτρικούς 
σταθμούς, επειδή συγκριτικά με τον άνθρακα έχει μικρή περιεκτικότητα σε θείο. Η 
βιομάζα περιέχει επίσης λιγότερη τέφρα σε σχέση με τον ορυκτό άνθρακα, γεγονός 
που βοηθά στη μείωση των στερεών παραπροϊόντων που παράγονται. Ομοίως, επειδή 
η βιομάζα είναι περισσότερο πτητική από το συμβατικά ορυκτά καύσιμα, συνήθως 
περιέχει μικρότερες κατά βάρος ποσότητες σε άζωτο και θείο, η μικτή καύση μπορεί 
να έχει ως αποτέλεσμα χαμηλότερες εκπομπές σε οξείδια του αζώτου (NOx, SO2). 
Άλλα έμμεσα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα της μικτής καύσης με βιομάζα είναι η 
αποφυγή των εκπομπών εξόρυξης, καθώς και η μείωση των σωματιδίων που 
δημιουργούνται από την παραγωγή ασβεστόλιθου, που χρησιμεύει στον καθαρισμό 
των καυσαερίων σε ένα θερμοηλεκτρικό σταθμό. [12] 
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2.2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την αγορά των πελλετών ξύλου και την τιμή 
τους 

 
Τα στοιχεία που θα παρουσιαστούν στην παρούσα ενότητα στηρίζονται σε εκθέσεις 
που έχουν κατατεθεί στον τομέα της Βιοενέργειας του Διεθνούς Οργανισμού 
Ενέργειας (IEA Bioenergy Task 40) από τα συμμετέχοντα κράτη. Συγκεκριμένα τα 
στοιχεία αφορούν την αγορά πελλετών ξύλου στις χώρες: Βέλγιο, Βραζιλία, 
Καναδάς, Φινλανδία, Νορβηγία, Ολλανδία, Σουηδία και Ηνωμένο Βασίλειο. 
Παρακάτω θα περιοριστούμε στην παρουσίαση στοιχείων για την κατάσταση της 
αγοράς και του κόστους των πελλετών ξύλου στις ευρωπαϊκές από τις άνω 
αναφερθείσες χώρες. [10] 
Δεδομένου της διαφορετικής διαθεσιμότητας και ζήτησης, το κόστος των πελλετών 
ξύλου μπορεί να διαφέρει σημαντικά μεταξύ των χωρών. Το γεγονός αυτό σε 
συνδυασμό με τις μελλοντικές προοπτικές ως προς το δυναμικό αυτού του 
βιοκαυσίμου, είναι ο βασικός λόγος για την ανάγκη ανάπτυξης μίας διεθνούς αγοράς. 
Στην Ολλανδία, η οποία είναι κατεξοχήν εισαγωγέας πελλετών ξύλου, η τελική (plant 
gate) τιμή του καυσίμου κατά τα έτη 2002/2003 ήταν 6.4€/GJ, το έτος 2004 αυξήθηκε 
λόγω αυξημένου κόστους μεταφοράς σε 7-7.5€/GJ και το 2005 η τιμή κυμάνθηκε στα 
113€/t ( 6.2 €/GJ).  
Στη Νορβηγία, η έρευνα πραγματοποιήθηκε ανάμεσα στους παραγωγούς της χώρας, 
όπου προέκυψαν οι μεγαλύτερες τιμές πελλετών. Η παραγωγή και το κόστος 
διαχείρισης των υλικών από τα οποία παράγονται οι πελλέτες (φλοίδες ξύλου από 
πεύκο  wood chips ), συμπεριλαμβανομένης μεταφοράς και πώλησης, εκτιμάται 
περίπου 100€/t υλικού (περίπου 6.1€/GJ). Το κόστος αυτό ισχύει για ετήσια 
παραγωγή μεγαλύτερη των 10 kt και αποστάσεις 50 km μεταφοράς της πρώτης ύλης. 
Το κόστος της πρώτης αντιπροσωπεύει το 50% του παραπάνω κόστους. Τελικά, 
προκύπτει το κόστος των πελλετών 200-220 €/t  (11.7-12.8€/GJ), συνυπολογίζοντας 
και ένα κόστος μεταφοράς των πελλετών για απόσταση  150 km. Στην παραγωγή των 
πελλετών, η βιομάζα (πρώτη ύλη) συμμετέχει κατά 30% στο τελικό κόστος, ενώ η 
διαδικασία παραγωγής πελλετών κατά 15%. Συνεπώς, το σημαντικότερο μερίδιο 
κόστους έχουν η αποθήκευση, η συσκευασία και η διακίνηση του καυσίμου (sales). 
Για το Ηνωμένο Βασίλειο, οι τιμές των πελλετών ξύλου που αναφέρονται σχετίζονται 
κυρίως με την αγορά μικρής κλίμακας θέρμανσης. Η κατανάλωση είναι μικρή, 
καλύπτεται από εγχώριους πόρους και δεν υπάρχει ανάγκη για εισαγωγή πελλετών, 
για αυτό το λόγο η τιμή τους είναι ανταγωνιστική 5.1€/GJ σε σχέση με το φυσικό 
αέριο για οικιακή χρήση που κοστίζει 9.6€/GJ. Για περαιτέρω ανάπτυξη της αγοράς 
πελλετών στο Ηνωμένο Βασίλειο, απαιτείται η ανάπτυξη μίας υποδομής παραγωγής 
και διακίνησης του καυσίμου.  
Στο Βέλγιο, ο μέσος όρος τιμών των πελλετών που προορίζονται για σταθμούς 
ηλεκτροπαραγωγής έχει αυξηθεί από 5.5 σε περίπου 7.5€/GJ, από το 2004 έως το 
2006, κυρίως εξαιτίας της έλλειψης παραγωγής σε σχέση με την κατανάλωση κατά τη 
διάρκεια του χειμώνα 2005-2006, αυξάνοντας τα όρια κέρδους από πλευράς 
εμπόρων. Η εγχώρια αγορά του Βελγίου αναπτύχθηκε πρόσφατα, και παρόλο που 
παραμένει περιορισμένη, οι τελικές τιμές των πελλετών ξύλου συμπεριλαμβανομένης 
της διανομής τους διαμορφώνονται στα 200€/t (11.7€/GJ).   
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Στην ακόλουθη εικόνα δίνονται στοιχεία σχετικά με το πώς κατανέμεται το κόστος 
των πελλετών, στη διαδρομή από την παραγωγή μέχρι την πώλησή τους. 
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Εικόνα 2.2: Η κατανομή του συνολικού κόστους των πελλετών, στα επιμέρους 
στάδια παραγωγής τους. [Πηγή: Bioenergy logistics cost structure and development, 
Report to Enova] 
 
 
 
 
 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή της ενότητας 2.2, οι πελλέτες είναι κατάλληλες για 
(μεγάλης απόστασης) μεταφορά. Η ανάπτυξη μίας καλής εφοδιαστικής διαχείρισης 
(logistics) παραμένει κρίσιμη στην περαιτέρω επέκταση της αγοράς των πελλετών σε 
διεθνές επίπεδο, κυρίως από την πλευρά των χωρών που εξάγουν το προϊόν. Για 
παράδειγμα, στη Φινλανδία οι πελλέτες ξύλου εξάγονται σχεδόν αποκλειστικά μέσω 
θαλάσσιων μεταφορών. Λόγω μορφής και βάρους, οι πελλέτες μπορούν να 
μεταφερθούν εύκολα μέσα σε συμβατικά φορτηγά πλοία ξηρού φορτίου. [12] 
Από την πλευρά των χωρών που εισάγουν το καύσιμο, απαιτούνται αλλαγές στην 
υποδομή, οι οποίες εξαρτώνται κυρίως από την τελική χρήση του καυσίμου. Στην 
περίπτωση της Ολλανδίας και του Βελγίου, οι πελλέτες χρησιμοποιούνται σχεδόν 
αποκλειστικά ως υποκατάστατα καύσιμα στη μικτή καύση. Συνεπώς, μπορεί να γίνει 
χρήση των υφιστάμενων αλυσίδων εφοδιασμού και υποδομών που χρησιμοποιούνται 
και για τον ορυκτό άνθρακα. Όταν χρειάζονται μεγάλες ποσότητες στη μικτή καύση, 
τότε απαιτούνται και ειδικά και αποκλειστικά για αυτό το σκοπό συστήματα 
φόρτωσης και εκφόρτωσης των πελλετών. Για παράδειγμα, στην Ολλανδία, η 
εταιρεία Essent κατασκεύασε ένα σταθμό εκφόρτωσης πελλετών δίπλα στο σταθμό 
ηλεκτροπαραγωγής Amer (Εικόνα 2.3). 
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Εικόνα 2.3: Σταθμός εκφόρτωσης πελλετών ξύλου και διάγραμμα τροφοδοσίας του 
καυσίμου στην κύρια εγκατάσταση του θερμοηλεκτρικού σταθμού Amer στην 
Ολλανδία. [Πηγή: Essent] 
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Το δυναμικό της αγοράς πελλετών ξύλου αντικατοπτρίζεται και στην επέκταση των 
παραγωγών. Στη Γερμανία η τελευταία καταγραφή αναφέρει 20 εγκαταστάσεις 
παραγωγής πελλετών και περίπου 300 γνωστές εμπορικές εταιρείες σε σχέση με το 
1999 που υπήρχαν μόνο δύο παραγωγοί, ενώ υπάρχουν σχέδια για περισσότερες 
εγκαταστάσεις στο άμεσο μέλλον [13]. 
 
 
 
Σημαντικές παράμετροι που επηρεάζουν την ανάπτυξη της αγοράς των πελλετών 
ξύλου και κατά συνέπεια τις τιμές αγοράς τους και πρέπει να εξεταστούν μελλοντικά, 
είναι: 
 
i) Η ανάπτυξη των απαιτούμενων υποδομών και ως προς την εισαγωγή και ως προς 
την εξαγωγή με σκοπό τη διακίνηση μεγαλύτερων ποσοτήτων του καυσίμου 
ii) Τα διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία και οι μέθοδοι πρόβλεψης της αυξανόμενης 
αγοράς 
iii) Η πολιτική που ακολουθείται με σκοπό τη ρύθμιση της αγοράς 
iv) Μηχανισμοί εξασφάλισης της ποιότητας του διακινούμενου καυσίμου 
(πιστοποίηση) 
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2.3  Στερεό Ανακτηθέν Καύσιμο (Solid Recovered Fuel- SRF) 
 
Το στερεό ανακτηθέν καύσιμο  SRF (Solid Recovered Fuel) είναι ένα στερεό 
καύσιμο που προκύπτει από μηχανική επεξεργασία των αστικών αποβλήτων. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις έχει ορισμένα χαρακτηριστικά, ιδιότητες και σύνθεση και 
μπορεί να διακινηθεί ως καύσιμο προοριζόμενο για παραγωγή ενέργειας. Το SRF 
προσφέρει σημαντικές δυνατότητες, αφού οι κύριες πηγές ρύπων των αστικών 
αποβλήτων έχουν απομακρυνθεί κατά τη διεργασία της μηχανικής προ-επεξεργασίας. 
Έχει συνήθως σχετικά υψηλή θερμογόνο ικανότητα και μπορεί να τυποποιηθεί ως 
εμπορεύσιμο καύσιμο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με διάφορα άλλα 
στερεά καύσιμα, όπως ο ορυκτός άνθρακας ή/ και η βιομάζα σε διεργασίες μικτής 
καύσης. 
 

2.3.1 Ρόλος στη μείωση εκπομπών 
 
Το περιβαλλοντικό πλεονέκτημα της ενεργειακής αξιοποίησης του καυσίμου SRF  σε 
υφιστάμενους λιγνιτικούς σταθμούς ως προς τη μείωση εκπομπών αερίων του 
θερμοκηπίου είναι διπλό : 
 
i) Τη μείωση της ποσότητας των αστικών στερεών αποβλήτων που τελικά 
καταλήγουν σε χώρους ταφής 
ii) Τη χρήση ενός λιγότερο ρυπογόνου μίγματος στερεού καυσίμου στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Το SRF, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως προέρχεται από τα Αστικά Στερεά 
Απόβλητα (ΑΣΑ). Τα Αστικά Στερεά Απόβλητα είναι κυρίως απόβλητα που 
παράγονται από τα νοικοκυριά, αλλά περιλαμβάνουν και ορισμένα εμπορικά και 
βιομηχανικά απόβλητα όμοιας φύσεως, τα οποία αποτίθενται σε χώρους υγειονομικής 
ταφής. Τα αστικά απόβλητα αποτελούν μεν επιβάρυνση στην περίπτωση που 
απαιτείται η απόθεσή τους σε χωματερές, αντιπροσωπεύουν δε έναν υπολογίσιμο 
φυσικό πόρο που μπορεί ωφέλιμα να ανακτηθεί, είτε μέσω της ανακύκλωσης των 
υλικών όπως αλουμίνιο, μέταλλα, γυαλί, ύφασμα κλπ. είτε μέσω διεργασιών 
ανάκτησης όπως η μετατροπή σε ενέργεια και η κομποστοποίηση. Παρόλα αυτά, 
σημαντικές ποσότητες ΑΣΑ εξακολουθούν να αποτίθενται σε χωματερές σε μεγάλη 
κλίμακα, εξαιτίας του χαμηλού κόστους και της άμεσης διαθεσιμότητας. Στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση η Οδηγία για την Ταφή των Αποβλήτων (1999/31/EC), όπως και 
αρκετοί εθνικοί κανονισμοί, στοχεύουν μέχρι το 2016 σε σχέση με το έτος 1995, στη 
μείωση κατά 65% της ποσότητας των βιοαποικοδομήσιμων υλικών, που καταλήγουν 
στην ταφή. Συνεπώς, απαιτούνται νέες πρακτικές διαχείρισης αποβλήτων.  
Στους χώρους ταφής των αποβλήτων, το βιοαποικοδομήσιμο μέρος των ΑΣΑ (χαρτί, 
απόβλητα τροφίμων) αποσυντίθενται και εκλύουν μεθάνιο, το οποίο ανήκει στα αέρια 
του θερμοκηπίου και είναι 23 φορές ισχυρότερο του διοξειδίου του άνθρακα (IPCC, 
2001) και επίσης προκαλεί σημαντικά περιβαλλοντικά προβλήματα.  Εκτός από τη 
μόλυνση που προκαλείται στο περιβάλλον με την απόθεση σε χώρους ταφής, 
χάνονται σημαντικοί φυσικοί πόροι. Για τους ανωτέρω λόγους, οι περισσότερες 
χώρες προσπαθούν να μειώσουν την εξάρτηση από την απόθεση σε χώρους ταφής για 
τα αστικά απόβλητα. Οι χώρες της ΕΕ έχουν θέσει φιλόδοξους στόχους για τη μείωση 
της ποσότητας των βιοαποικοδομήσιμων ΑΣΑ που καταλήγουν στις χωματερές και 
κατά συνέπεια την αύξηση της ποσότητας των ΑΣΑ που υπόκεινται σε διεργασίες 
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ανακύκλωσης και ανάκτησης. Ορισμένες χώρες, όπως η Σουηδία, η Γερμανία και η 
Ολλανδία, έχουν ήδη αποφασίσει να αποκλείσουν το βιοαποικοδομήσιμο κλάσμα από 
τις χωματερές στα επόμενα έτη. Στους χώρους υγειονομικής ταφής το παραγόμενο 
βιοαέριο από τη χώνευση των απορριμμάτων χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση MEK. 
Η ‘Ιεραρχία των Αποβλήτων’ παραθέτει τις προτιμώμενες επιλογές για τη διαχείριση 
των αποβλήτων από το σημείο παραγωγής τους έως την τελική διάθεσή τους.  

 

 

Ελαχιστοποίηση 

Επαναχρησιμοποίηση 

Ανακύκλωση 

Ανάκτηση 

Ταφή 

 
Εικόνα 2.1 : Ιεραρχία στη διαχείριση των αποβλήτων [Πηγή: IEA Bioenergy] 
 
 
H ανακύκλωση των υλικών είναι προτιμότερη από την ενεργειακή αξιοποίηση. Στην 
πράξη, ακόμα και στις χώρες με ιδιαίτερα ανεπτυγμένη υποδομή ανακύκλωσης, έχει 
διαπιστωθεί ότι είναι οικονομικά περισσότερο συμφέρον, σημαντικές ποσότητες ΑΣΑ 
να προορίζονται για ανάκτηση ενέργειας παρά να αποτίθενται σε χωματερές. Οι 
έρευνες σήμερα εστιάζουν στην ισορροπία ανάμεσα την μείωση των αποβλήτων, την 
ανακύκλωση των υλικών, την ανάκτηση ενέργειας και την ταφή των μη 
αποικοδομήσιμων κλασμάτων. 
Από την επεξεργασία των ΑΣΑ  και την απομάκρυνση των υλικών που προορίζονται 
για ανακύκλωση, προκύπτει ένα υπόλοιπο σημαντικής θερμογόνου ικανότητας, το 
οποίο είναι κατάλληλο για διεργασίες ανάκτησης ενέργειας. Παραδοσιακά η 
πρακτική που ακολουθείται είναι η αποτέφρωση των στερεών αποβλήτων σε ειδικές 
εγκαταστάσεις, πλέον όμως στις νέες εγκαταστάσεις υπάρχει η τάση για αύξηση της 
ενεργειακής απόδοσης και για αξιοποίηση της καύσης μέσω συμπαραγωγής ενέργειας 
και θερμότητας, μάλιστα σε ορισμένες χώρες ισχύει η απαίτηση ενός ελάχιστου 
βαθμού απόδοσης των εγκαταστάσεων αυτών. Σύμφωνα με πρόσφατη νομοθεσία 
στην ΕΕ και την Αυστραλία  μόνο το ανανεώσιμο βιομαζικής προέλευσης κλάσμα 
των αστικών αποβλήτων θεωρείται ανανεώσιμη πηγή ενέργειας.  
Το κύριο πλεονέκτημα της ανάκτησης ενέργειας από ΑΣΑ είναι η μείωση των αερίων 
ρυπαντών που εκλύονται στην περίπτωση ταφής τους. Πρόσφατα ο Διεθνής 
Οργανισμός Ενέργειας ολοκλήρωσε μία εκτενή μελέτη σχετικά με τα θετικά και 
αρνητικά αποτελέσματα ενός μεγάλου εύρους εφαρμογών τεχνολογιών ανανεώσιμης 
ενέργειας. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της μελέτης, για συμβατικά συστήματα 
αποτέφρωσης ΑΣΑ, η συνολική εκπομπή CO2 είναι 1100 kg/t ΑΣΑ και 1833 gr/kWh. 
Διάφορες εκθέσεις παρουσιάζουν το 60-80% του άνθρακα στα ΑΣΑ προκύπτει από 
βιομάζα (εξαρτώμενο έντονα από τη χωριστή διαλογή του χαρτιού από τα οργανικά 
απόβλητα) και κατά συνέπεια μπορεί να θεωρηθεί ως ανανεώσιμη πηγή.  
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Εικόνα 2.5 : Εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου από την παραγωγή ηλεκτρισμού. 
Σύγκριση αποτέφρωσης αποβλήτων με καύση άνθρακα και ταφή. 
 
 
 
Η αξιοποίηση του βιοαποικοδομήσιμου κλάσματος των ΑΣΑ ως πηγή βιοενέργειας 
είναι στενά συνδεδεμένη με τις πρακτικές διαχείρισης αποβλήτων που εφαρμόζει μία 
χώρα, αλλά και με την αποδοχή του κοινού. Τα συστήματα ανάκτησης ενέργειας από 
ΑΣΑ πρέπει να συνδυαστούν με άλλες μεθόδους επεξεργασίας, ανάκτησης και 
διάθεσης για να αποφευχθούν αντιδράσεις όσον αφορά τη χρήση των αποβλήτων ως 
καύσιμο. Το πρόβλημα αποδοχής από το κοινό είναι κριτικής σημασίας γιατί 
εμποδίζει την εφαρμογή συστημάτων ενεργειακής αξιοποίησης των ΑΣΑ σε διάφορες 
χώρες. Επίσης, πολιτικές που προωθούν την αποφυγή της ταφής των αποβλήτων ως 
τρόπο διαχείρισης ευνοούν τη δυνατότητα ενεργειακής αξιοποίησης των ΑΣΑ. 
Εκτιμήσεις σχετικά με τις κύριες περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ΑΣΑ (ή τους 
δείκτες αειφορίας) , οι οποίες βασίζονται στην ανάλυση του κύκλου ζωής, 
παρουσιάζουν τα θετικά οφέλη της ανάκτησης ενέργειας από τα ΑΣΑ: 

• Μειωμένες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 

• Μειωμένες εκπομπές όξινων αερίων 

• Εξοικονόμηση φυσικών πόρων (ορυκτά καύσιμα και υλικά) 

• Μείωση της μόλυνσης των υδάτων 

• Μείωση της μόλυνσης του εδάφους 
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2.3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την αγορά των στερεών ανακτηθέντων 
καυσίμων και την τιμή τους 

 
Μακροπρόθεσμα η προοπτική για παροχή ενέργειας από τα αστικά στερεά απόβλητα 
περιορίζεται λόγω της πεπερασμένης διαθεσιμότητας των πρώτων υλών. Παρόλα 
αυτά, η ανασκόπηση της βραχύ- και μεσοπρόθεσμης προοπτικής για μία σειρά 
ανανεώσιμων πηγών, προοιωνίζει ότι η ανάκτηση ενέργειας από ΑΣΑ μπορεί να 
συμβάλλει σημαντικά στην παραγωγή ενέργειας. Για παράδειγμα, η μελέτη ATLAS 
επισημαίνει ότι επί του παρόντος περίπου 7% της ενέργειας που παράγεται από 
ανανεώσιμες πηγές στην ΕΕ προκύπτει από Αστικά Στερεά Απόβλητα, γεγονός που 
την καθιστά τρίτη μεγαλύτερη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας μετά τα υδροηλεκτρικά 
μεγάλης κλίμακας και τη χρήση βιομάζας για θέρμανση. Επισημαίνεται μάλιστα η 
σημασία της συμβολής των Αστικών Στερεών Αποβλήτων στην παραγωγή ενέργειας 
στο μέλλον, με ένα αντίστοιχο μερίδιο στην αγορά το 2010. Συνεπώς, η ανάκτηση 
ενέργειας από ΑΣΑ είναι ένας από τους κύριους ‘παίκτες’ στην πρώιμη φάση 
εισαγωγής της ανανεώσιμης ενέργειας.  
 
Για την αγορά του SRF δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία για την τιμή διακίνησης του 
καυσίμου. Από τη συνεργασία με εταιρείες παραγωγής και την πρακτική εμπειρία 
χρήσης του SRF, προκύπτει ότι η τιμή του στη Γερμανία παρουσιάζει διακυμάνσεις 
από -10€ έως 10€ τον τόνο. Από την πλευρά του εργοστασίου των Άνω Λιοσίων 
δίνονται εκτιμήσεις της τιμής του παραγόμενου  SRF κοντά στα -70€ τον τόνο. 
 
Πέραν της τιμής πώλησης του SRF υπάρχουν στην πράξη και άλλες πολιτικές 
υποστήριξης της αγοράς και χρήσης του, ιδιαίτερα στον τομέα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Οι εν λόγω πολιτικές διαφέρουν μεταξύ των χωρών της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και εξαρτώνται από τον τρόπο εφαρμογής της Ευρωπαϊκής 
Οδηγίας για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας. Ενώ διάφορες χώρες αναγνωρίζουν 
τα εναλλακτικά καύσιμα από απορρίμματα ως ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, μόνο 
ορισμένες από αυτές το υποστηρίζουν στην πράξη. Κατά συνέπεια, η τιμή πώλησης 
της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ενεργειακή αξιοποίηση των αποβλήτων 
διαφέρει από 0.03€/ kWh στη Γερμανία έως 0.09€/ kWh στην Ιταλία, τιμή η οποία 
επιτυγχάνεται μέσω ‘πράσινων’ πιστοποιητικών. Στην Ουγγαρία και την Πορτογαλία 
η τιμή κυμαίνεται στα 0.07€/ kWh. Στο φλαμανδικό τμήμα του Βελγίου 
αναγνωρίζεται μόνο το 40% των αποβλήτων ως ΑΠΕ και παρά το γεγονός αυτό, η 
τιμή πώλησης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από τα απόβλητα είναι περίπου 
0.10€/ kWh μέσω ‘πράσινων’ πιστοποιητικών. Τέλος, υποστηρικτική πολιτική της 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από απόβλητα εφαρμόζεται και στην Ολλανδία και 
τη Δανία. [14] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : ΠΑΡΑΓΩΓΗ SRF - ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ  
 
 

3.1  Εισαγωγή  
 
Η παραγωγή και η θερμική αξιοποίηση στερεών ανακτηθέντων καυσίμων (Solid 
Recovered Fuels-SRF) από σύμμεικτα αστικά και μη επικίνδυνα απόβλητα μπορεί να 
αποτελέσει βασική συνιστώσα μίας ολοκληρωμένης πρότασης για τη διαχείριση των 
αποβλήτων. Η παραγωγή στερεού ανακτηθέντος καυσίμου από τα αστικά απόβλητα 
ενισχύεται από την Οδηγία για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων (1999/31/EC) 
και προωθείται επίσης από την Οδηγία για τη χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
στην ηλεκτροπαραγωγή. [15] 
Η αξιοποίηση του SRF στην παραγωγή ενέργειας ανά την Ευρώπη προσφέρει μία 
σημαντική προοπτική ως αειφόρος και περιβαλλοντικά φιλική τεχνολογία ανάκτησης 
ενέργειας από τα απόβλητα. Το υψηλό ποσοστό βιογενούς προέλευσης του SRF (45-
65% κ.β.) μπορεί να συμβάλλει σημαντικά στη μείωση των εκπομπών των αερίων 
του θερμοκηπίου (περίπου 1Mg CO2 ανά 1Mg SRF), αλλά και στην εξοικονόμηση 
των  φυσικών πόρων μέσω της υποκατάστασης ορυκτών στερεών καυσίμων. 
 

3.2   Κοινοτική στρατηγική αποβλήτων και ισχύουσα κατάσταση 
αγοράς του SRF 

 
Η Κοινοτική στρατηγική αποβλήτων (COM (96) 399 final) υποδεικνύει την 
ακόλουθη ιεράρχηση στην πολιτική διαχείρισης των αποβλήτων: 
 

i) Αποφυγή παραγωγής αποβλήτων 
ii) Ανάκτηση (των υλικών προηγείται της ενέργειας) 
iii)  Τελική απόθεση σε χώρους υγειονομικής ταφής 

 
Η ανωτέρω ιεράρχηση πρέπει να εφαρμόζεται με κάποιο βαθμό ευελιξίας και να 
καθοδηγείται βάσει της βέλτιστης περιβαλλοντικά λύσης, λαμβάνοντας υπόψη 
οικονομικά και περιβαλλοντικά κόστη. Παρόλο που προτιμητέα είναι η ανακύκλωση 
(ανάκτηση υλικών) έναντι της ανάκτησης ενέργειας, θα πρέπει η διαμόρφωση μίας 
πολιτικής διαχείρισης αποβλήτων να λαμβάνει υπόψη και τις υπάρχουσες 
δυνατότητες και ανάγκες σε κάθε περιοχή. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητο η 
ιεράρχηση της διαχείρισης των αποβλήτων να οριστεί ειδικότερα βάσει της εκάστοτε 
εφαρμογής, στα περισσότερα κράτη-μέλη.  
Επιπροσθέτως, στην Οδηγία για τη χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην 
ηλεκτροπαραγωγή (2001/77/EC) συμπεριλαμβάνεται και η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας με χρήση βιομάζας. Στο περιεχόμενο της Οδηγίας δίνεται ο ορισμός της 
βιομάζας ως το βιοαποικοδομήσιμο κλάσμα των προϊόντων, αποβλήτων και 
υπολειμμάτων από γεωργικές, δασοκομικές ή παραπλήσιες δραστηριότητες, καθώς 
και το βιοαποικοδομήσιμο κλάσμα των βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων, το 
οποίο θεωρείται πως έχει λογιστικά μηδενικές εκπομπές CO2. Σε μία μελλοντική 
εναρμονισμένη αγορά, τα κράτη- μέλη θα πρέπει να συμμορφωθούν με την ισχύουσα 
Κοινοτική νομοθεσία στη διαχείριση των αποβλήτων.  
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Από μία τεχνική σκοπιά της κατάστασης προόδου, οι τεχνικές διαχείρισης των 
αποβλήτων και υπολειμμάτων τις τελευταίες δεκαετίες παραμένουν η ανακύκλωση 
(επαναχρησιμοποίηση), η αποτέφρωση (θερμική διάθεση) και η τελική διάθεση σε 
χώρους ταφής. Βάσει κόστους, η πιο οικονομική τεχνική είναι η διάθεση σε χώρους 
ταφής, η οποία αποτελεί σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες τη μοναδική λύση. Εφόσον 
τα περιβαλλοντικά μειονεκτήματα ( ανεξέλεγκτες εκπομπές, μόλυνση του εδάφους 
και των υπόγειων υδάτων, μηδαμινή ανάκτηση υλικών ή ενέργειας) δεν είναι πλέον 
αποδεκτά, έχει εφαρμοστεί η Οδηγία για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων, η 
οποία αποτελεί μία από τις κύριες κινητήριες δυνάμεις για την ανάπτυξη και 
εφαρμογή περαιτέρω περιβαλλοντικά και οικονομικά ορθών εναλλακτικών, εκτός 
από την ανακύκλωση και την αποτέφρωση, στα πλαίσια μίας ολοκληρωμένης και 
αειφόρου λογικής διαχείρισης αποβλήτων. Στο ακόλουθο γράφημα (Εικόνα 3.1) 
απεικονίζεται η ισχύουσα διαχείριση αποβλήτων στις χώρες της Ευρώπης σύμφωνα 
με τα τελευταία καταγεγραμμένα στοιχεία της Eurostat: 
 
 
 
 

  
 
Εικόνα 3.1 : Διαχείριση αστικών αποβλήτων στην Ευρώπη για το έτος 2006. [Πηγή: 
Eurostat] 
 
 
 
Στα πλαίσια μίας ολοκληρωμένης και αειφόρου διαχείρισης αποβλήτων, η παραγωγή 
και η ενεργειακή αξιοποίηση καυσίμου από μη επικίνδυνα στερεά απόβλητα (στερεό 
ανακτηθέν καύσιμο, SRF) αποτελεί καλό παράδειγμα μίας συμφέρουσας 
περιβαλλοντικά και οικονομικά εναλλακτικής. Με τα ολοένα αυξανόμενα κόστη, 
αλλά και εξαιτίας των επιταγών της Οδηγίας για την ταφή των αποβλήτων, αυξάνεται 
και το ενδιαφέρον της βιομηχανίας (τσιμεντοβιομηχανία, ασβεστοποιΐα, χαλυβουργία 
και ηλεκτροπαραγωγή), των αρχών και των πολιτικών να ενισχύσουν την παραγωγή 
του SRF. Επιπλέον, λόγω της περαιτέρω ανάπτυξης της αγοράς, η βιομηχανία 
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ενδιαφέρεται ιδιαίτερα για φτηνά, ομογενή και συγκεκριμένης ποιότητας 
υποκατάστατα καύσιμα. Οι κύριοι χρήστες του SRF εντοπίζονται μέχρι στιγμής στη 
βιομηχανία τσιμέντου και ασβέστη, ενώ οι θερμοηλεκτρικοί σταθμοί άνθρακα 
μπορούν να θεωρηθούν αναπτυσσόμενος τομέας με σημαντική προοπτική. Η 
χαλυβουργία χρησιμοποιεί το SRF ως υποκατάστατο άνθρακα και στις Σκανδιναβικές 
χώρες είναι διαδεδομένη η πρακτική της τηλεθέρμανσης. Οι κύριες χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης που παράγουν SRF  είναι η Γερμανία, η Ιταλία, η Ολλανδία και 
οι Σκανδιναβικές χώρες. Αυτή την περίοδο παράγεται και αξιοποιείται ετησίως 
περίπου 1,5 Mt στερεού ανακτηθέντος καυσίμου, το οποίο  45- 65% κ.β. είναι 
βιογενές. [15] 
 

3.3   Παραγωγή SRF- Τεχνικές επεξεργασίας αποβλήτων 
 
Το SRF παράγεται σε ειδικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων οι οποίες 
λειτουργούν από ιδιωτικές ή και δημόσιες επιχειρήσεις. Τα εισερχόμενα ρεύματα 
υλικών είναι αστικά απόβλητα και υπολείμματα από διάφορες παραγωγικές 
δραστηριότητες, καθώς και υλικά συσκευασίας, χαρτί/ χαρτόνι και υφάσματα. Κοινές 
τεχνολογίες επεξεργασίας αποβλήτων είναι [15]: 
 

 Μηχανική επεξεργασία με σκοπό το διαχωρισμό του κλάσματος με υψηλή 
θερμογόνο ικανότητα και την απομάκρυνση των ανεπιθύμητων συστατικών 
(π.χ. PVC) 

 Εγκαταστάσεις μηχανικής-βιολογικής επεξεργασίας με ενσωματωμένες 
διεργασίες διαχωρισμού/ επεξεργασίας των κλασμάτων υψηλής θερμογόνου 
ικανότητας 

 
Ανάλογα  με τη γραμμή παραγωγής, τα προϊόντα SRF προκύπτουν κυρίως σε μορφή 
δέματος, χύδην, μαλακών ή σκληρών πελλετών. Τα απόβλητα που είναι κατάλληλα 
για την παραγωγή των στερεών ανακτηθέντων καυσίμων ορίζονται βάσει του 
καταλόγου αποβλήτων και της Απόφασης της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 2000/532/EC. 
Σύμφωνα με τις κατηγορίες των αποβλήτων, τα εισερχόμενα υλικά μπορούν να 
χωριστούν σε πέντε κύριες ομάδες [15] : 
 

• Ομάδα 1: ξύλο, χαρτί, χαρτόνι και χαρτονένιες κούτες 
• Ομάδα 2: υφάσματα και ίνες 
• Ομάδα 3: πλαστικά και καουτσούκ 
• Ομάδα 4: άλλα υλικά (π.χ. απόβλητο μελάνι, χρησιμοποιημένα 

απορροφητικά υλικά used absorbens, spend activated carbon) 
• Ομάδα 5: κλάσματα υψηλής θερμογόνου ικανότητας από σύμμεικτα 

απόβλητα 
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3.3.1  Συστηματοποίηση τεχνικών επεξεργασίας Αστικών Στερεών Αποβλήτων 
(ΑΣΑ) στη Βόρεια Ευρώπη 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται μία μορφή κατηγοριοποίησης των τεχνικών επεξεργασίας 
που εφαρμόζονται στις υφιστάμενες εγκαταστάσεις στη Βόρεια Ευρώπη. Σε αυτό το 
σημείο πρέπει να διευκρινιστεί ότι στις χώρες της Βόρειας Ευρώπης εφαρμόζεται η 
διαλογή στην πηγή, γεγονός που επηρεάζει τη σύσταση των αποβλήτων που 
καταλήγουν προς επεξεργασία. Συγκεκριμένα το οργανικό μέρος των αποβλήτων 
είναι μικρό σε σχέση με τα αστικά απόβλητα στην Ελλάδα, όπου η διαλογή 
οργανικού μέρους στην πηγή είναι σχεδόν ανύπαρκτη. 
Η έννοια της μηχανικής (βιολογικής) επεξεργασίας αποβλήτων περιλαμβάνει 
τέσσερις διαφορετικές τεχνικές, κατά τις οποίες  οι μηχανικές, βιολογικές και 
θερμικές διεργασίες συνδυάζονται ανάλογα με το σκοπό της επεξεργασίας [16]: 
 

• Διαχωρισμός των ρευμάτων των υλικών [Stoffstromtrennung SST] 
• Μηχανική-βιολογική σταθεροποίηση με βιολογική ξήρανση [mechanisch-

biologische Stabilisierung MBS mit biologischer Trocknung] 
• Μηχανική-φυσική σταθεροποίηση με θερμική ξήρανση [mechanisch-

phsysicalische Stabilisierung MPS mit thermischer Trocknung] 
• Μηχανική-βιολογική προ-επεξεργασία και θερμική επεξεργασία 

[mechanisch(- biologische) Vorbehandlung vor der thermischen Behandlung 
MBV] 

 
Ο διαχωρισμός των ρευμάτων των υλικών επιτυγχάνεται με μηχανική μέθοδο, κατά 
την οποία διαχωρίζεται ένα κλάσμα υψηλής θερμικής αξίας των στερεών αποβλήτων, 
που προορίζεται για την παραγωγή καυσίμου, από τα υπόλοιπα υλικά προς 
ανακύκλωση. (Εικόνα 3.2 α) 
 
Στόχος της μηχανικής-βιολογικής σταθεροποίησης είναι σε πρώτο στάδιο να 
σταθεροποιηθεί η ποσότητα του περιεχόμενου άνθρακα καθώς και το βιολογικά 
αποικοδομήσιμο μέρος των αποβλήτων μέσω της βιολογικής ξήρανσης. Σε δεύτερο 
στάδιο το χρήσιμο αυτό μέρος των αποβλήτων να μεταφερθεί κατά το δυνατό 
ακέραιο στο υψηλής θερμικής αξίας κλάσμα, το οποίο προορίζεται για την παραγωγή 
καυσίμου. Σε αυτή τη διεργασία  παίζει σημαντικό ρόλο το μέσο ξήρανσης στο 
διαχωρισμό των αποβλήτων ως καύσιμα, ανακυκλώσιμα και αδρανή υλικά. 
Βιολογική ξήρανση εφαρμόζεται στο εργοστάσιο επεξεργασίας της εταιρείας 
Helektor-Herhof, από όπου παράγεται και το καύσιμο Stabilat. (Εικόνα 3.2 α) 
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Διαχωρισμός ρευμάτων υλικών  

κλάσμα με  κατάλληλη 
θερμογόνο για  χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο  

κλάσμα με  κατάλληλη 
θερμογόνο για  χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο ή 
για συναποτέφρωση 

 
 
Εικόνα 3.2 α: Εφαρμοζόμενες πρακτικές επεξεργασίας αστικών αποβλήτων και 
παραγωγή στερεών ανακτηθέντων καυσίμων 
 
 
 
 

Μηχανική – βιολογική σταθεροποίηση  

μηχανική 
διεργασία 

Ι 

 
βιολογική 
επεξεργασία 

 
μηχανική 
διεργασία 

ΙΙ 

βιολογικά 
σταθερο-
ποιημένο  
κλάσμα 
προς 
ταφή 

απορριπτόμενα  
αδρανή υλικά για 
απόθεση σε χώρους 
ταφής 

απορριπτόμενα  
αδρανή υλικά για 
απόθεση σε χώρους 
ταφής* 

απορριπτόμενα  
αδρανή υλικά 
για απόθεση σε 
χώρους ταφής 

υλικά προς 
ανακύκλωση  

κλάσμα με  κατάλληλη 
θερμογόνο για  χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο  

βιολογικά 
σταθερο-
ποιημένο  
κλάσμα 
προς 
ταφή 

 
βιολογική 
επεξεργασία 

μηχανική 
διεργασία 

ΙΙ 
βιολογική 
ξήρανση 

   
 μηχανική    
διεργασία 

Ι 

υλικά προς 
ανακύκλωση  

υλικά προς 
ανακύκλωση  

απορριπτόμενα  αδρανή υλικά 
για απόθεση σε χώρους 
ταφής

εναλλακτικό καύσιμο 
Stabilat 
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Μηχανική – φυσική σταθεροποίηση  

κλάσμα με  κατάλληλη 
θερμογόνο για  χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο  

σταθεροποιημένο 
κλάσμα για χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο  

μηχανική 
διεργασία 

θερμική 
ξήρανση 

μηχανική 
διεργασία 

Ι ΙΙ

απορριπτόμενα  
αδρανή υλικά για 
απόθεση σε χώρους 
ταφής 

υλικά προς 
ανακύκλωση  

απορριπτόμενα  
αδρανή υλικά για 
απόθεση σε χώρους 
ταφής 

Μηχανική – (βιολογική) επεξεργασία 
πριν τη θερμική επεξεργασία 

κλάσμα με  κατάλληλη 
θερμογόνο για  χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο  

σταθεροποιημένο 
κλάσμα για χρήση ως 
εναλλακτικό καύσιμο  

μηχανική 
διεργασία 

βιολογική 
ξήρανση 

μηχανική 
διεργασία Ξηρό υπόλοιπο για 

συναποτέφρωση  Ι ΙΙ 

Υπόλοιπο για 
συναποτέφρωση  

υλικά προς 
ανακύκλωση  

υλικά προς 
ανακύκλωση  

Εικόνα 3.2 β: Εφαρμοζόμενες πρακτικές επεξεργασίας αστικών αποβλήτων και 
παραγωγή στερεών ανακτηθέντων καυσίμων 
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Επίσης με την τεχνική της μηχανικό-φυσικής σταθεροποίησης επιτυγχάνεται ο ίδιος 
στόχος με την προηγούμενη μέθοδο. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η διεργασία 
της θερμικής ξήρανσης πραγματοποιείται με χρήση εξωτερικής ενέργειας και κατά 
συνέπεια κατανάλωση άλλων καυσίμων. (Εικόνα 3.2 β) 
 
Η τέταρτη τεχνική διακρίνεται σε δύο στάδια:  
1) Από το σύνολο των αποβλήτων διαχωρίζεται το ‘πλούσιο’ θερμικά κλάσμα που 
προορίζεται για παραγωγή καυσίμου και τα μέταλλα που οδηγούνται σε ανακύκλωση. 
2) Η υπόλοιπη ποσότητα των αποβλήτων οδηγείται σε εγκατάσταση αποτέφρωσης. 
Ένα παράδειγμα της τέταρτης μεθόδου είναι τα εργοστάσια Neuss και Erftstadt της 
REMONDIS, όπου παράγεται το καύσιμο SBS. (Εικόνα 3.2 β) 
 
 
Μία τεχνική διαχωρισμού των ρευμάτων των υλικών στα απόβλητα που καταλήγουν 
στα εργοστάσια επεξεργασίας, η οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στην αναγνώριση των 
υλικών με υψηλή θερμογόνο ικανότητα, είναι η  φασματοσκοπική μέθοδος με χρήση 
εγγύς υπερύθρου  (NIR - Near Infrared Spectroscopy). Η αρχή λειτουργίας βασίζεται 
στην εγγύς υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέμπεται από οποιοδήποτε υλικό, όταν αυτό 
δεχτεί κάποια πηγή φωτός. Κάθε υλικό εκπέμπει συγκεκριμένο φάσμα εγγύς 
υπέρυθρης ακτινοβολίας, μέσω του οποίου επιτυγχάνεται η αναγνώρισή του (Εικόνα 
3.3). Η μέθοδος NIR χρησιμοποιείται στις περισσότερες περιπτώσεις για θετικό 
διαχωρισμό συγκεκριμένων ομάδων υλικών με υψηλή θερμογόνο ικανότητα (χαρτί, 
είδη πλαστικού) και ταυτόχρονα με χαμηλή περιεκτικότητα σε ανεπιθύμητες ουσίες, 
από τα υπόλοιπα ρεύματα υλικών που υπάρχουν στα αστικά στερεά απόβλητα. [16] 

 

1. Σαρωτής,  
2. Μεταφορική ταινία του υλικού,  
3. Ακροφύσια αέρα,  
4. Δεύτερος ιμάντας μεταφοράς με το διαχωρισθέν 

κλάσμα  
5. Υπόλοιπο κλάσμα  

 
 
Εικόνα 3.3: Σύστημα NIR αναγνώρισης και διαχωρισμού υλικών 
                    [Πηγή:www.titech.com] 
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3.3.2  Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης Απορριμμάτων στα Άνω Λιόσια 
 
Ο Ενιαίος Σύνδεσμος Δήμων και Κοινοτήτων Νομού Αττικής (Ε.Σ.Δ.Κ.Ν.Α.), 
υλοποίησε ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα διαχείρισης στερεών αποβλήτων στην 
Αττική. Το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης και Κομποστοποίησης 
Απορριμμάτων (ΕΜΑΚ) Άνω Λιοσίων καταλαμβάνει έκταση 150 στρεμμάτων και  
επεξεργάζεται   περίπου 1.200 tn/ημέρα σύμμεικτων δημοτικών απορριμμάτων 
(ΑΣΑ) στους οποίους περιλαμβάνεται μια αυξανόμενη (σήμερα περί τους 30 
tn/ημέρα) ποσότητα υπολειμμάτων βιομάζας. Εξυπηρετεί την εκπλήρωση των 
στόχων μείωσης των ΧΥΤΑ, εκτροπής του βιοδιασπώμενου κλάσματος από τους 
ΧΥΤΑ και αύξησης των εργασιών αξιοποίησης των απορριμμάτων. [17] 
Η τεχνολογία επεξεργασίας του ΕΜΑΚ εντάσσεται στη γενική κατηγορία των 
τεχνικών Μηχανικής και Βιολογικής Επεξεργασίας (ΜΒΕ). Οι μέθοδοι MBE  
οδηγούν στο διαχωρισμό των αποβλήτων,  στην  ανάκτηση oρισμένων κλασμάτων 
και στην παραγωγή χρήσιμων προϊόντων, στερεών εναλλακτικών καυσίμων, 
ενέργειας ή/και εδαφοβελτιωτικού. 
Οι εγκαταστάσεις ΜΒΕ διακρίνονται περαιτέρω σε: 
Κέντρα διαχωρισμού του οργανικού για κομποστοποίηση και άλλες χρήσεις και  
Μονάδες όπου το οργανικό κλάσμα ενσωματώνεται σταθεροποιημένο στο στερεό 
καύσιμο.  
Το εργοστάσιο των Λιοσίων ανήκει στην πρώτη υποπερίπτωση των ανωτέρω. 
Σύμφωνα με το σύστημα κατηγοριοποίησης των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 
αστικών στερεών αποβλήτων που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα, 
πρόκειται για μία εγκατάσταση μηχανικού διαχωρισμού των ρευμάτων των υλικών 
(SST) με επιπλέον βιολογική επεξεργασία σταθεροποίησης του οργανικού 
κλάσματος.   
Μία σχηματική περιγραφή της επεξεργασίας που συμβαίνει στο ΕΜΑΚ Λιοσίων 
είναι η ακόλουθη: 
 

• Με μηχανικά μέσα επιτυγχάνεται ο τεμαχισμός και ο διαχωρισμός των 
διαφόρων ρευμάτων. Συγκεκριμένα, μέσα από διαδοχικά κόσκινα το ελαφρύ 
κλάσμα με τη μικρότερη κοκκομετρία οδηγείται προς περαιτέρω επεξεργασία, 
βιολογική ξήρανση και κομποστοποίηση, ενώ το υπόλοιπο κλάσμα με 
μεγαλύτερη κατανομή διαμέτρων διαχωρίζεται μέσω βαλλιστικού διαχωριστή 
σε ανακτηθέν καύσιμο και 

• Με βιολογική επεξεργασία είτε αερόβια είτε αναερόβια σταθεροποιείται το 
οργανικό κλάσμα. 

• Παράγονται χρήσιμα προϊόντα  όπως το στερεό καύσιμο RDF-SRF.  
 
Ακολούθως παρατίθενται τα διαγράμματα ροής της διεργασίας διαχωρισμού των 
εισερχομένων ρευμάτων υλικών και της διεργασίας διαχωρισμού του ξηρού 
κλάσματος.(Εικόνες 3.4 και 3.5). [18] 

 
 
 
 

 



 
 
Εικόνα 3.4: Διάγραμμα Ροής Μηχανικής Διαλογής και Μίξης Ιλύος- Κλαδιών- Χόρτων
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Εικόνα 3.5: Διάγραμμα Ροής Διαλογής Ξηρού Κλάσματος
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3.4  Ανάγκη για τυποποίηση 
 
Λαμβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές πηγές των αποβλήτων που χρησιμοποιούνται 
για την παραγωγή του SRF , καθίσταται αναγκαία η εφαρμογή ενός συστήματος 
διαχείρισης ποιότητας, το οποίο να διασφαλίζει την αποδοτική και περιβαλλοντικά 
φιλική παραγωγή και αξιοποίησή του. Την ευθύνη αυτού του έργου έχει αναλάβει η 
επιτροπή CEN/TC 343 στα πλαίσια των δραστηριοτήτων της Ευρωπαϊκής 
Προτυποποίησης.  
Σε αντίθεση με την παλαιότερη κατάσταση, οι παραγωγοί του SRF ξεκίνησαν την 
πρωτοβουλία για ένα σύστημα ελέγχου ποιότητας, το οποίο θα μπορεί να εγγυηθεί τις 
ιδιότητες του στερεού ανακτηθέντος καυσίμου που προκύπτει από μη-επικίνδυνα 
απόβλητα. Κατά το παρελθόν, το SRF παραγόταν κυρίως από απόβλητα που 
προέρχονταν από συγκεκριμένες δραστηριότητες , όπως συσκευασίες (mono-
batches), τα οποία ήταν εύκολα στην επεξεργασία και τον έλεγχο. Σήμερα, με την 
αυξημένη δυνατότητα των τεχνολογιών επεξεργασίας στα πλαίσια της αναγνώρισης 
και του διαχωρισμού των υλικών, κλάσματα των αστικών στερεών αποβλήτων και 
άλλων σύμμεικτων αποβλήτων και υπολειμμάτων παίζουν σημαντικό ρόλο στη 
διαδικασία παραγωγής του SRF και αναμένεται ότι θα ενισχυθεί αυτή η ανάπτυξη με 
την εφαρμογή της Οδηγίας για την ταφή των αποβλήτων από το 2005 και στο εξής. 
Συνεπώς, το SRF παράγεται ολοένα και από περισσότερα διαφορετικά εισερχόμενα 
ρεύματα αποβλήτων. Παρόλο που τα διαφορετικά αυτά υλικά είναι μη-επικίνδυνα, η 
εφαρμογή ενός συστήματος διαχείρισης ποιότητας, το οποίο θα επιτρέπει τον έλεγχο 
των εισερχόμενων ρευμάτων, δεν πρέπει να αμεληθεί για να αποφευχθεί η κακή 
χρήση του καυσίμου και η ηθελημένη ανάμιξη ποσοτήτων επικίνδυνων αποβλήτων 
στο κύριο ρεύμα προς επεξεργασία από την πλευρά των παραγωγών. 
 
Οι πολιτικοί, οικονομικοί , κοινωνικοί, τεχνικοί, νομικοί και διεθνείς παράγοντες που 
καθιστούν αναγκαία την τυποποίηση του SRF και επηρεάζουν σημαντικά τις 
δραστηριότητες που διεξάγονται για αυτό το σκοπό είναι οι ακόλουθοι [19]: 
 
• Πολιτικοί παράγοντες 
Σύμφωνα με την Ιεράρχηση των Αποβλήτων, η προετοιμασία και η χρήση των 
στερεών ανακτηθέντων καυσίμων βοηθά στη μείωση της ποσότητας των μη 
ανακυκλώσιμων υλικών που οδηγούνται σε χώρους ταφής σήμερα. Επιπλέον, τα 
στερεά ανακτηθέντα καύσιμα, όπως έχει ήδη αναφερθεί μπορούν να υποκαταστήσουν 
στερεά ορυκτά καύσιμα και να μειώσουν τις συνολικές εκπομπές CO2. Συνεπώς, ως 
εγχώριο εναλλακτικό καύσιμο, η χρήση του στερεού ανακτηθέντος καυσίμου 
συμβάλλει  επίσης στην απεξάρτηση από τις εισαγωγές ορυκτών καυσίμων από άλλα 
κράτη-μέλη. Ενιαίες διαδικασίες βάσει Ευρωπαϊκών Προτύπων είναι απαραίτητες 
στην ασφάλεια της  διάθεσης του καυσίμου, αλλά και στην επίτευξη και άλλων 
περιβαλλοντικών και κοινωνικο-οικονομικών στόχων της Ευρωπαϊκής Επιτροπής. Οι 
κύριοι στόχοι της πολιτικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης περιλαμβάνουν: 
 

i) Σύγκλιση με τους στόχους του Πρωτοκόλλου του Κιότο (μέσω της κατά 
8% μείωση του CO2 την περίοδο 2008-2012 σε σχέση με το 1990). 

ii) Διπλασιασμός του μεριδίου των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην 
παραγωγή ενέργειας (από 6% σε 12% της μικτής εγχώριας ενεργειακής 
κατανάλωσης). 
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iii) Βελτίωση του ενεργειακού βαθμού απόδοσης (αύξηση κατά 18% το 
2010 σε σύγκριση με το 1995). 

iv) Τήρηση της ασφάλειας στην παροχή του καυσίμου. 
 
Τα εργαλεία της στρατηγικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης στη χρήση των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας είναι: 

a) Λευκή Βίβλος της Ενέργειας (1995) 
b) Λευκή Βίβλος των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) (1997), 

συμεριλαμβανομένου του Σχεδίου Δράσης και Καμπάνια έναρξης 
c) Η Οδηγία για τις ΑΠΕ 2001/77/EC 

 
Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει αποδεκτεί ένα νέο πρόγραμμα δράσης για το περιβάλλον 
(6ο Ευρωπαϊκό Πρόγραμμα Δράσης)  που εστιάζει σε περιοχές όπου υπάρχει 
μεγαλύτερη ανάγκη. Θέτει αντικειμενικούς στόχους για τα επόμενα δέκα χρόνια και 
έπειτα. Η λύση για μακροπρόθεσμη ευημερία είναι η αειφόρος ανάπτυξη, η ανεύρεση  
τρόπων για βελτίωση της ποιότητας ζωής χωρίς την επιβάρυνση του περιβάλλοντος. 
Μία περιοχή που χρειάζεται νέες προσπάθειες και κίνητρα είναι η ‘Εξοικονόμηση 
των φυσικών πόρων και διαχείριση των αποβλήτων’. 
 
• Οικονομικοί παράγοντες 
 
Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας με τη χρήση 
στερεών ανακτηθέντων καύσιμων εξαρτάται από την μακροπρόθεσμη διαθεσιμότητα 
και την πρόβλεψη των επιπέδων τιμών αυτών των καυσίμων. Το κόστος 
προετοιμασίας του SRF είναι συχνά υψηλότερο από το κόστος παραγωγής των 
παραδοσιακών ορυκτών καυσίμων, λόγω των μικρών οικονομιών κλίμακας σε σχέση 
με τα ορυχεία άνθρακα. Η ανάπτυξη των Ευρωπαϊκών Προτύπων θεωρείται ως 
βασικό κίνητρο για την εξάπλωση της αγοράς του SRF. Ο αυξανόμενος 
ανταγωνισμός, λόγω της αυξανόμενης διακίνησης, θα βοηθήσει στην σταθεροποίηση 
των τιμών των στερεών ανακτηθέντων καυσίμων σε αποδεκτά επίπεδα. 
 
• Κοινωνικοί παράγοντες 
 
Η αυξημένη χρήση των αποβλήτων για ενεργειακούς σκοπούς θα έχει θετικά 
κοινωνικο-οικονομικά αποτελέσματα σε τοπικό, εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο. Σε 
τοπικό επίπεδο, θα δημιουργήσει μία νέα αγορά διαχείρισης αποβλήτων και θα 
βελτιώσει την τοπική υποδομή. Σε εθνικό επίπεδο, η αυξημένη παραγωγή των 
στερεών ανακτηθέντων καυσίμων θα δημιουργήσει νέες θέσεις εργασίας στους 
επιχειρηματικούς τομείς παραγωγής καυσίμων, σχεδιασμού και κατασκευής 
εξοπλισμού, παραγωγής ενέργειας και μελετών έργων. 
 
•  Τεχνικοί παράγοντες 
 
Ένα από τα κύρια προβλήματα  για τη δημιουργία μίας δυναμικής και βιώσιμης 
αγοράς είναι η ποιότητα του διακινούμενου καυσίμου, η οποία μπορεί να ποικίλλει 
ανάμεσα στους παραγωγούς. Οι χρήστες είναι συχνά δύσπιστοι να αγοράσουν 
καύσιμα, των οποίων η ποιότητα και η σύσταση δεν είναι ιδιαίτερα γνωστή. Η 
ανάπτυξη προτύπων για τη δειγματοληψία και τη δοκιμή των στερεών ανακτηθέντων 
καυσίμων, καθώς και για την εξασφάλιση της ποιότητάς τους  θα βοηθήσει στην 
ανάπτυξη της αγοράς. Ένα αξιόπιστο σύστημα διαχείρισης ποιότητας για την 
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παραγωγή στερεών ανακτηθέντων καυσίμων αποτελεί προϋπόθεση για την αύξηση 
της αγοράς και ιδιαίτερα για τη χρήση νέων τύπων SRF. 
Η συσχέτιση και αλληλεπίδραση των χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων του καυσίμου 
με τις τεχνολογίες ενεργειακής αξιοποίησής του είναι ένας από τους σημαντικότερους 
παράγοντες για την επιτυχή εμπορευματοποίηση των στερεών ανακτηθέντων 
καυσίμων. Όσο οι παροχείς των καυσίμων αναπτύσσουν την ικανότητα να 
καθορίζουν με μεγαλύτερη ακρίβεια την ποιότητα των προϊόντων τους, τόσο οι 
κατασκευαστές των τεχνολογιών ενεργειακής εκμετάλλευσης θα μπορούν να 
εγγυηθούν τις επιδόσεις του εξοπλισμού τους. 
 
 
Από τη στιγμή που αναγνωρίστηκε η ανάγκη ύπαρξης ελεγκτικών μηχανισμών από 
τους παραγωγούς των στερεών ανακτηθέντων καυσίμων, διάφορες χώρες που 
παράγουν SRF διαμόρφωσαν ιδέες εξασφάλισης ποιότητας όπως το Γερμανικό 
Ινστιτούτο για Εξασφάλιση Ποιότητας και Πιστοποίηση (German Institute for 
Quality Assurance and Certification, RAL-GZ 724), ο φιλανδικός κανονισμός SFS 
5875 και Östereichische Gütegemeinschaft Sekundärenergieträger (ÖG SET). 
Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, το οποίο κυρίως βασίζεται στην τελική έκθεση της CEN 
TASK Force 118 ‘Solid Recovered Fuels’, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή (European 
Commission EC) εξέδωσε εντολή (mandate M325) στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
Πιστοποίησης (European Committee for Standardization CEN)  για την ανάπτύξη και 
επικύρωση τεχνικών προδιαγραφών (Technical Specifications TS) για το SRF. Οι 
προδιαγραφές αυτές θα μετατραπούν έπειτα σε Ευρωπαϊκά Πρότυπα (European 
Standards EN). Οι δραστηριότητες πιστοποίησης για τα στερεά ανακτηθέντα καύσιμα 
συνδυάζονται και συντάσσονται από την CEN-TC 343 και τις ομόλογες εθνικές 
επιτροπές. 
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3.5   Ευρωπαϊκή διαδικασία για την τυποποίηση των στερεών 
ανακτηθέντων καυσίμων (CEN/TC 343) 

 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, στα πλαίσια των δραστηριοτήτων για 
τυποποίηση των στερεών ανακτηθέντων καυσίμου το περιεχόμενο και οι στόχοι της 
CEN/TC 343  απεικονίζονται στο σχήμα που ακολουθεί (Εικόνα 3.6). 

απόβλητα  

Μη  

SRF

Σημείο  υποδοχής  
αποβλήτων  

Σημείο  διακίνησης

Χρήση  

(SRF)

προδιαγραφών  (W G2)
Οδηγός  

Κατηγοριοποίηση  (W G2) 
         Δειγματοληψ ία   &   
  μέθοδοι δοκιμών (W Gs 3,4,5) 

Ορολογία  (W G1)

            Σύστημα   
     ποιοτικού  ελέγχου  (W G 1) 

επικίνδυνα  Παραγωγή  και διακίνηση
              SRF 

Συμφωνημένα  κριτήρια
αποδοχής  

Καθορισμένες  απαιτήσεις  
πελατών

Χρήση  
τυποποιημένου  
καυσίμου  

 
 
Εικόνα 3.6: Περιεχόμενο και σκοπός της CEN/TC 343 
 
 
Με την παραγωγή τυποποιημένων καυσίμων από μη-επικίνδυνα απόβλητα, τα οποία 
προορίζονται για ανάκτηση ενέργειας σε εγκαταστάσεις αποτέφρωσης και 
συναποτέφρωσης αποβλήτων, η τεχνική επιτροπή CEN/TC 343 έχει αναλάβει την 
εκπόνηση τεχνικών προτύπων, προδιαγραφών και εκθέσεων που καλύπτουν τα εξής 
πεδία: 
 

• Ορολογία και Διαχείριση Ποιότητας (Working Group 1) 
• Προδιαγραφή καυσίμου και κατηγορίες (WG 2) 
• Δειγματοληψία, Μείωση δείγματος και συμπληρωματικές μέθοδοι δοκιμών 

(WG 3) 
• Φυσικές/ Μηχανικές μέθοδοι δοκιμών (WG 4) 
• Χημικές μέθοδοι δοκιμών (WG5) 

 
 
Τα ανωτέρω εφαρμόζονται από το σημείο υποδοχής των αποβλήτων προς 
επεξεργασία έως το σημείο διακίνησης του SRF. 
Κάθε πεδίο αποτελεί αντικείμενο μελέτης ξεχωριστής ομάδας εργασίας. Στην 
επόμενη ενότητα θα παρουσιαστεί το έργο της δεύτερης ομάδας εργασίας  (Working 
Group 2) που αφορά την ανάπτυξη μεθοδολογίας για την κατηγοριοποίηση των 
στερεών ανακτηθέντων καυσίμων. 
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Η Ευρωπαϊκή Κοινότητα υποστηρίζει το έργο της τεχνικής επιτροπής CEN/TC 343, 
καθώς και παράλληλα ερευνητικά έργα, τα οποία συγχρηματοδοτούνται από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Λαμβάνοντας υπόψη τα κράτη- μέλη μεμονωμένα, η εφαρμογή 
των τεχνικών προδιαγραφών στην παραγωγή SRF εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
τις εθνικές πολιτικές.  
Τα οφέλη της τυποποίησης του SRF, εφόσον τα κράτη- μέλη την εφαρμόσουν, 
λαμβάνουν τις εξής διαστάσεις: 
 

− Συμβολή σε μία μελλοντική αειφόρο διαχείριση αποβλήτων 
− Ένταξη της παραγωγής και χρήσης των στερεών ανακτηθέντων καυσίμων στα 

πλαίσια διαχείρισης αποβλήτων 
− Ανάπτυξη εργαλείων για μελλοντικούς μηχανισμούς ελέγχου ποιότητας που 

θα διευκολύνουν τις αρχές αδειοδότησης 
− Εναρμόνιση των προτύπων 
− Συμβολή στην αειφορία της παραγωγής ενέργειας 
− Ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών κινδύνων 
− Εξοικονόμηση των φυσικών πόρων 
− Άνοιγμα κοινής Ευρωπαϊκής αγοράς των SRF 
− Δυνατότητα ελέγχου διασυνοριακής συναλλαγής των SRF 
− Αύξηση της ανταγωνιστικότητας της Ευρωπαϊκής βιομηχανίας 

 
 
 

3.6   Τυποποίηση και προδιαγραφές του SRF για τη χρήση του σε 
εγκαταστάσεις μικτής καύσης 

 
Στην παρούσα ενότητα αναφέρονται οι κανόνες, τους οποίους πρέπει να πληροί το 
SRF με σκοπό την τυποποίησή του σύμφωνα με το σύστημα τυποποίησης που 
περιγράφεται στην τεχνική έκθεση CEN/TC 343/WG 2 N111. Η προδιαγραφή και η 
τυποποίηση του SRF μπορούν να εφαρμοστούν στο σημείο διανομής του καυσίμου 
από τον παραγωγό προς τον χρήστη (μονάδα αποτέφρωσης ή συναποτέφρωσης). 
Προδιαγραφές για τον τρόπο συλλογής των αποβλήτων εισόδου, τα οποία 
χρησιμοποιούνται για την παραγωγή του SRF, αλλά και της χρήσης του καυσίμου δεν 
αποτελούν αντικείμενο της παρούσας έκθεσης.  
 

3.6.1 Τυποποίηση- Κατηγοριοποίηση του SRF 
 
Η τυποποίηση του SRF πρέπει σε κανονική βάση να προκύπτει από δεδομένα ενός 
έτους παραγωγής, εκτός από την περίπτωση της δοκιμαστικής περιόδου στην οποία ο 
παραγωγός επιθυμεί να ελέγξει τα αποτελέσματα αλλαγών στη διαδικασία της 
παραγωγής, τότε το χρονικό διάστημα μπορεί να είναι μικρότερο (στην προκειμένη η 
μεθοδολογία τυποποίησης εφαρμόζεται διαφοροποιημένη-αρχική φάση παραγωγής). 
Για μία περίοδο 12 μηνών συνεχούς παραγωγής, όπου οι συνθήκες παραγωγής 
(ιδιότητες εισερχόμενων υλικών, συνθήκες επεξεργασίας) είναι σταθερές και κατά 
την οποία εφαρμόζεται σύστημα διαχείρισης ποιότητας, είναι δυνατό να 
προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά του καυσίμου και να κατηγοριοποιηθούν με τη 
μεθοδολογία που θα παρουσιαστεί παρακάτω.   
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Στην περίπτωση που η ετήσια παραγόμενη ποσότητα καυσίμου είναι μικρότερη από 
15.000 τόνους, τότε η παραγωγή χωρίζεται σε 10 παρτίδες (lots). Ο κανόνας που 
ισχύει είναι ότι η ποσότητα μίας παρτίδας παραγωγή δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 
1.500 τόνους.  
Σε κάθε παρτίδα παραγωγής (lot) αντιστοιχεί ένα συνδυασμένο δείγμα (combined 
sample), το οποίο αποτελείται από τουλάχιστον 24 ισόποσες δόσεις- λήψεις 
(increments) σε τακτά χρονικά διαστήματα κατά τη διάρκεια παραγωγής της 
παρτίδας. Οι δόσεις- λήψεις συλλέγονται και το μίγμα τους αποτελεί το συνδυασμένο 
δείγμα (combined sample). Με την εφαρμογή της κατάλληλης διαδικασίας μείωσης 
του δείγματος προκύπτει το εργαστηριακό δείγμα (laboratory sample 1), στο οποίο 
πρέπει να πραγματοποιηθεί τουλάχιστον μία μέτρηση για κάθε χαρακτηριστικό που 
μελετάται. Να σημειωθεί ότι για κάθε παρτίδα (lot), ένα πρόσθετο εργαστηριακό 
δείγμα (laboratory sample 2) φυλάσσεται σε περίπτωση που απαιτείται ένας επιπλέον 
έλεγχος για διασταύρωση των μετρήσεων.  Στο σχήμα που ακολουθεί, απεικονίζεται 
η λογική της δειγματοληψίας και της επεξεργασίας του δείγματος (Εικόνα 3.7). 
 
 
 
 
 

 
 

Παρτίδα παραγωγής Παρτίδα παραγωγής
(Lot) 

Εικόνα 3.7: Απεικόνιση της δειγματοληψίας και της επεξεργασίας δείγματος. Το 
πλήθος και το μέγεθος των στοιχειωδών λήψεων (increments) εξαρτάται από την 
ανομοιογένεια του SRF και την απαιτούμενη ακρίβεια των μετρήσεων. [Πηγή: 
CEN/TC 343 WG2 N111] 
 
 

Συνδυασμένο δείγμα
(Combined sample) 

Στοιχειώδεις  
λήψεις  
για δοκιμές 
(Increments) 

Υποδιαίρεση  
δείγματος (Sub-sample)

1ο  δείγμα 
εργαστηρίου 

Μείωση ποσότητας
       δείγματος 

Μείωση ποσότητας
       δείγματος 

2ο  δείγμα 
εργαστηρίου

NCV, Cl, Hg Δείγμα  που διατηρείται για 
επιβεβαίωση αποτελεσμάτων
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Η τυποποίηση των στερεών ανακτηθέντων καυσίμων (SRF) πραγματοποιείται μέσω 
της κατάταξής τους σε κατηγορίες βάσει τριών παραμέτρων, οι οποίες 
αντιπροσωπεύονται από αντίστοιχες χαρακτηριστικές ιδιότητες του καυσίμου: 
 
 
 

♦ Οικονομική παράμετρος         <-- Θερμογόνος Ικανότητα (NCV) 

♦ Τεχνολογική παράμετρος        <-- Περιεκτικότητα σε Χλώριο (Cl) 

♦ Περιβαλλοντική παράμετρος  <-- Περιεκτικότητα σε Υδράργυρο (Hg) 

 
 
 
 
 
Βάσει της στατιστικής κατανομής που εμφανίζει το καύσιμο για κάθε μία από τις 
ανωτέρω χαρακτηριστικές ιδιότητες, επιλέγεται μία ενδεικτική ποσότητα 
αντιστοίχως, η οποία θα αποτελέσει κριτήριο ταξινόμησης ( Πίνακας 1).  
 
 
 

Ιδιότητα 
καυσίμου Σύμβολο Μονάδες Στατιστική 

Κατανομή  
Χρησιμοποιούμενη 

Ποσότητα Δείκτης 

Θερμογόνος 
ικανότητα (NCV) Hu MJ/kg ar 

* κανονική αριθμητικός μέσος Οικονομικός 

Χλώριο Cl w.t. % d 
** 

λαμβάνεται ως 
κανονική αριθμητικός μέσος Τεχνολογικός 

Υδράργυρος Hg mg/MJ 
ar * 

δεξιά 
μετατοπισμένη 

διάμεση τιμή, 80th 
percentile Περιβαλλοντικός

* ar : as received (ως έχει) 
** d: dry basis (επί ξηρού) 

 
Πίνακας 1: Ιδιότητες του καυσίμου που χρησιμοποιούνται στο σύστημα 
κατηγοριοποίησης και οι παράμετροι που αντιπροσωπεύουν αντιστοίχως. 
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Κάθε χαρακτηριστικό- ιδιότητα χωρίζεται σε 5 τάξεις (classes) όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 2. 
 
 
 

Κατηγορίες- Τάξεις (classes) Χαρακτηριστικό 
κατηγοριοποίησης 

Στατιστική 
ποσότητα-
κριτήριο 

Μονάδες 
1 2 3 4 5 

Θερμογόνος Ικανότητα (NCV) Αριθμητικός 
μέσος MJ/kg (ar) ≥ 25 ≥ 20 ≥ 15 ≥ 10 ≥ 3 

 
 
 
 

Κατηγορίες- Τάξεις (classes) Χαρακτηριστικό 
κατηγοριοποίησης 

Στατιστική 
ποσότητα-
κριτήριο 

Μονάδες 

1 2 3 4 5 

Περιεκτικότητα σε χλώριο 
(Cl) 

Αριθμητικός 
μέσος % (d) ≥ 0,2 ≥ 0,6 ≥ 1,0 ≥ 1,5 ≥ 3 

 
 
 
 

Κατηγορίες- Τάξεις (classes) Χαρακτηριστικό 
κατηγοριοποίησης 

Στατιστική 
ποσότητα-
κριτήριο 

Μονάδες 
1 2 3 4 5 

Περιεκτικότητα σε υδράργυρο 
(Hg) 

Διάμεση τιμή 
 
 
80th percentile  

mg/MJ (ar) 
 
 
mg/MJ (ar) 

 ≤ 0,02 
 
 
≤ 0,04 

≤ 0,03 
 
 
≤ 0,06 

≤ 0,08 
 
 
≤ 0,16 

≤ 0,15 
 
 
≤ 0,30 

≤ 0,50 
 
 
≤ 1,00 

 
Πίνακας 2: Σύστημα κατηγοριοποίησης του καυσίμου σε τάξεις (classes), οριακές 
τιμές των τάξεων για κάθε ιδιότητα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ενδεικτική τιμή που προκύπτει για κάθε ιδιότητα του καυσίμου συγκρίνεται με τις 
οριακές τιμές του Πίνακα 2, και μέσω αυτής της διαδικασίας προκύπτει ένας αριθμός 
τάξης του καυσίμου (1 έως 5)  για κάθε χαρακτηριστικό. Όσο μικρότερος είναι ο 
αριθμός της τάξης, τόσο καλύτερης ποιότητας είναι το καύσιμο. Ο συνδυασμός των 
αριθμών τάξης αποτελεί τον κωδικό τάξης (class code). Τα χαρακτηριστικά είναι 
ισοδύναμης σημασίας και κατά συνέπεια κανείς μεμονωμένος αριθμός δεν αποτελεί 
κωδικό τάξης. 
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Η σύγκριση με τις οριακές τιμές των τάξεων για τη θερμογόνο ικανότητα (NCV) και 
για την περιεκτικότητα σε χλώριο (Cl) πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη το 95% 
διάστημα εμπιστοσύνης του αριθμητικού μέσου των μετρήσεων για το σύνολο των 
παρτίδων (συνήθως είναι στο πλήθος 10, μία μέτρηση για κάθε παρτίδα). Για τη 
θερμογόνο ικανότητα χρησιμοποιούμε το άνω όριο, και για την περιεκτικότητα σε 
χλώριο κάνουμε χρήση του κάτω ορίου. Ο υπολογισμός του άνω και κάτω ορίου του 
95% διαστήματος εμπιστοσύνης του αριθμητικού μέσου, προκύπτει από την 
παρακάτω εξίσωση: 

 

sX = X ±1,96 ×
n

 

όπου, Χ     = άνω/ κάτω όριο του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης 

          X    = αριθμητικός μέσος (βασισμένος σε όλες τις μετρήσεις) 

          1,96 = χαρακτηριστική σταθερά της κανονικής κατανομής 

          s      = τυπική απόκλιση 

          n      = πλήθος μετρήσεων 

 
 Όσον αφορά την περιεκτικότητα του καυσίμου σε υδράργυρο, χρησιμοποιείται για 
σύγκριση η στατιστική ποσότητα με τη μεγαλύτερη τιμή κάθε φορά.  
 
 
Παράδειγμα υπολογισμού: Ετήσια παραγωγή 10.000 τόνων SRF 
 
Το ίδιο SRF παράγεται σε μία υφιστάμενη μονάδα παραγωγής καθ’ όλη την περίοδο 
λειτουργίας. Η περίοδος στην οποία θα εφαρμοστεί η διαδικασία τυποποίησης του 
παραγόμενου καυσίμου είναι 12μηνη (Απρίλιος ως Μάρτιο). Η ποσότητα κάθε 
παρτίδας (lot) είναι 1.000 τόνοι και αντιστοιχεί στο 1/10 της ετήσιας παραγόμενης 
ποσότητας. Για κάθε παρτίδα παραγωγής του καυσίμου, τουλάχιστον μία μέτρηση για 
κάθε χαρακτηριστικό πρέπει να πραγματοποιηθεί, συνεπώς θα έχουμε τουλάχιστον 
10 σύνολα δεδομένων (data sets). Να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις πραγματοποιούνται 
σε μία ποσότητα ενός συνδυασμένου δείγματος για κάθε παρτίδα, το οποίο έχει 
προκύψει από τουλάχιστον 24 στοιχειώδεις ισόποσες λήψεις (increments). Στη 
συγκεκριμένη περίπτωση θα μπορούσε αυτό να αντιστοιχεί σε μία λήψη κάθε μέρα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ιαν                  Απρ        

Η θεωρούμενη 12μηνη περίοδος παραγωγής

Ιουλ                 Οκτ                 Ιαν Απρ 

Lot 1    Lot 2   Lot .. Lot 9  Lot 10 

NCV   NCV  NCV ….    NCV 
Cl       Cl       ….. ….    Cl

….. Hg      Hg Hg
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

NCV MJ/kg (ar) 8,5 9,9 9,9 10,0 10,1 10,5 10,9 11,1 11,5 12,0 

Cl % (d) 0,66 0,85 0,85 0,87 0,95 0,96 0,97 1,02 1,11 1,21 

Hg mg/MJ (ar) 0,018 0,020 0,020 0,020 0,023 0,025 0,027 0,030 0,032 0,051 

 
Πίνακας 3: Τα αποτελέσματα των μετρήσεων με αύξουσα σειρά. 
 

⇒ Για τη θερμογόνο: 
Υπολογίζεται το κάτω όριο του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης του αριθμητικού 
μέσου και προκύπτει 10,4 MJ/kg ar →10 MJ/kg ar (στρογγυλοποίηση). 
Σύμφωνα με τις οριακές τιμές των τάξεων του Πίνακα 2, έχουμε: 

 Class code NCV: 4 
⇒ Για το χλώριο: 

Υπολογίζεται το κάτω όριο του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης του αριθμητικού 
μέσου και προκύπτει 1,0% (d). 
Σύμφωνα με τις οριακές τιμές των τάξεων του Πίνακα 2, έχουμε: 

 Class code Cl: 3 
⇒ Για τον υδράργυρο: 

Η διάμεση τιμή υπολογίζεται 0,024mg/MJ ar→0,02mg/MJ ar (στρογγυλοποίηση). 
Η 80th percentile υπολογίζεται 0,031mg/MJ ar→0,03mg/MJ ar (στρογγυλοποίηση). 
Από τις ανωτέρω στατιστικές ποσότητες, επιλέγουμε τη μεγαλύτερη προς σύγκριση 
με τις οριακές τιμές του Πίνακα 2: 

 Class code Hg: 1 
Συνεπώς, ο κωδικός τάξης του παραγόμενου καυσίμου είναι: NCV 4; Cl  3; Hg  1 
 
 
 
Βασικές αρχές που διέπουν τη διαδικασία προδιαγραφής και τυποποίησης των 
στερεών ανακτηθέντων καυσίμων 
 

 Το σύστημα τυποποίησης βασίζεται σε τρεις βασικές παραμέτρους, 
αναφορικά με τα κύρια χαρακτηριστικά του SRF: 

 Μόνο τα καύσιμα που προκύπτουν από μη επικίνδυνα απόβλητα και 
ανταποκρίνονται στα πρότυπα του SRF, μπορούν να τυποποιηθούν ως SRF. 

 Η τυποποίηση από μόνη της δεν είναι αρκετή για τον χρήστη στον οποίο 
προορίζεται το SRF. Ένας χρήστης οφείλει να έχει μία περισσότερο 
λεπτομερή περιγραφή του καυσίμου. Ιδιότητες που σχετίζονται με το καύσιμο 
πρέπει να περαιτέρω να διευκρινιστούν, ορισμένες από αυτές υποχρεωτικά, 
και ορισμένες έπειτα από απαίτηση του χρήστη. 

 Είναι σημαντικό το SRF να πληροί συγκεκριμένες προδιαγραφές ποιότητας, 
οι οποίες προσδιορίζονται βάσει μίας συγκεκριμένης ποσότητας του καυσίμου 
από έναν ελάχιστο αριθμό μετρήσεων. 
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3.6.2 Προδιαγραφές από την πλευρά των χρηστών 
 
Οι χρήστες του SRF μπορεί να είναι, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 3.2, η 
βιομηχανία τσιμέντου, οι ασβεστοποιΐες και οι θερμικοί σταθμοί παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση στερεών καυσίμων. Στις εγκαταστάσεις αυτές οι 
τεχνολογίες που εφαρμόζονται διαφέρουν μεταξύ τους, για αυτό το λόγο το 
υποκατάστατο καύσιμο SRF πρέπει να ικανοποιεί τις ειδικές προδιαγραφές που 
απαιτούνται για τη χρήση του σε κάθε περίπτωση. Επειδή, επιπλέον οι τεχνολογίες 
που χρησιμοποιούνται στις ασβεστοποιΐες και στις τσιμεντοβιομηχανίες έχουν 
βασικές ομοιότητες, οι δύο διαφορετικές βιομηχανίες θα εξεταστούν από κοινού. 
Συνοπτικά, θα παρουσιαστούν οι απαιτούμενες προδιαγραφές όσον αφορά τις εξής 
τεχνολογίες: 
 

 Κάμινοι τσιμέντου 
 Τεχνολογίες καύσης κονιοποιημένου καυσίμου 
 Τεχνολογία ρευστοποιημένης κλίνης (FBC) 

 
Στην τσιμεντοβιομηχανία υπάρχει ευρεία εμπειρία στη χρήση καυσίμων που 
προέρχονται από απόβλητα. Στην πράξη, η υποκατάσταση του κυρίως καυσίμου 
εφαρμόστηκε στην υγρή διεργασία (wet process) , η οποία έχουν υψηλότερη ειδική 
κατανάλωση ενέργειας από την κυρίαρχη ξηρή διεργασία για την παραγωγή του 
μίγματος τσιμέντου clinker. Δεδομένου ότι η χρήση ανακτηθέντων καυσίμων, 
συμπεριλαμβανομένου του SRF, αυξάνεται πλέον και στην ξηρή διεργασία, έχει 
διερευνηθεί και διαπιστωθεί ότι ιδιότητα του υποκατάστατου καυσίμου, που  
επηρεάζει ιδιαίτερα τη διεργασία της καύσης, είναι το χλώριο (Cl). Το συστατικό 
αυτό του καυσίμου μπορεί να φράξει τον προθερμαντή με τη δημιουργία 
συμπυκνωμάτων πτητικών χλωριδίων (condensed volatile chlorides). Γενικά το 
χλώριο έχει έντονη διαβρωτική δράση, για αυτό και αποτελεί περιοριστική 
παράμετρο της τεχνολογίας και των υλικών που χρησιμοποιούνται. Οι ειδικές 
προδιαγραφές για αυτές τις τεχνολογίες έχουν προκύψει από δεδομένα 
εγκαταστάσεων στο Βέλγιο, τη Γαλλία και τη Γερμανία.   
 

 
 
Εικόνα 3.8.1: Προδιαγραφές για την καύση του SRF σε κάμινο τσιμέντου 
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Στους ατμοηλεκτρικούς σταθμούς η χρήση του SRF περιορίζεται σε μερικές 
εγκαταστάσεις στη Γερμανία και την Ολλανδία, οι οποίες χρησιμοποιούν SRF από το 
2000, αλλά σε μικρή κλίμακα. Το ερευνητικό πρόγραμμα RECOFUEL εντός του 6ου 
προγράμματος-πλαισίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχει ως αντικείμενο την 
εξασφάλιση των ιδιοτήτων του SRF που προορίζεται για λέβητες με καυστήρες 
λιγνίτη. 
 
Η πιο συχνή περίπτωση στην παραγωγή ενέργειας είναι οι  σταθμοί κονιοποιημένου 
άνθρακα. Οι τεχνολογίες που εφαρμόζονται σε αυτές τις εγκαταστάσεις διαφέρουν 
ανάλογα με το καύσιμο, αφού οι ορυκτοί άνθρακες διαφέρουν μεταξύ τους σημαντικά 
και ως προς τη θερμογόνο ικανότητα και ως προς τις λοιπές ιδιότητές τους. Η 
τεχνολογία του ξηρού πυθμένα (dry bottom boiler-DBB) είναι λιγότερη ευέλικτη ως 
προς το σχήμα και τις διαστάσεις του SRF που μπορεί να υποδεχτεί, σε σχέση με την 
τεχνολογία υγρού πυθμένα (wet bottom boiler-WBB) με συστήματα τετηγμένης 
σκουριάς με κυκλώνες (molten slag systems with cyclones). Οι προδιαγραφές έχουν 
γίνει βάσει των υφιστάμενων εγκαταστάσεων στη Γερμανία και στην Ολλανδία. 
 

 
 
Εικόνα 3.8.2: Προδιαγραφές για την καύση του SRF με κονιοποιημένο καύσιμο 
 
Η τεχνολογία της ρευστοποιημένης κλίνης συναντάται στις Σκανδιναβικές χώρες και 
εφαρμόζεται για τηλεθέρμανση και συμπαραγωγή με τη χρήση κυρίως βιοκαυσίμων. 
Οι προδιαγραφές σε αυτή την περίπτωση έχουν προκύψει από δεδομένα στη Σουηδία, 
την Ιταλία και τη Γερμανία. 
 
 

 
 
Εικόνα 3.8.3: Προδιαγραφές για την καύση του SRF σε ρευστοποιημένη κλίνη 
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3.7   SRF Λιοσίων- Τυποποίηση σύμφωνα με τους κανόνες της 
CEN/TC 343 

 
Στην παρούσα ενότητα εφαρμόζονται οι κανόνες τυποποίησης που αναφέρθηκαν 
παραπάνω στην περίπτωση του στερεού ανακτηθέντος καυσίμου που παράγεται από 
το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης Απορριμμάτων στα Άνω Λιόσια, βάσει 
μετρήσεων που μας παρείχε ο ΕΣΔΚΝΑ. Οι  διαθέσιμες μετρήσεις δεν καλύπτουν 
την παραγωγή ενός έτους, αλλά ένα χρονικό διάστημα τεσσάρων μηνών, 
συγκεκριμένα από τον Σεπτέμβριο του 2006 μέχρι τον Ιανουάριο του 2007, οι οποίες 
είναι στο πλήθος 30. Εξαιτίας των ελλιπών στοιχείων, θα γίνουν διάφορες παραδοχές 
και θα εφαρμοστούν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις ανάλυσης. 
 
Οι διαθέσιμες μετρήσεις αναγράφονται στον ακόλουθο Πίνακα 4. 
 
 
 
 

Διαθέσιμες 
μετρήσεις 

NHV 
raw 

(MJ/kg) 

Cl 
(%κ.β.) 

d 

Hg 
(mg/MJ) 

Διαθέσιμες 
μετρήσεις 

NHV 
raw 

(MJ/kg) 

Cl 
(%κ.β.) 

d 

Hg 
(mg/MJ) 

1 05_09_2006 12,90 0,36 0,02 16 30_10_2006 11,13 0,69 0,03
2 06_09_2006 17,21 0,93 0,01 17 07_11_2006 11,24 0,37 0,01
3 07_09_2006 12,06 0,52 0,01 18 09_11_2006 13,50 0,88 0,01
4 08_09_2006 15,54 0,58 0,02 19 13_11_2006 11,84 0,37 0,01
5 11_09_2006 14,35 0,71 0,02 20 15_11_2006 12,46 0,27 0,02
6 12_09_2006 17,45 0,70 0,01 21 21_11_2006 15,15 0,13 0,02
7 13_09_2006 15,56 0,43 0,01 22 27_11_2006 10,97 0,76 0,08
8 15_09_2006 14,54 0,34 0,02 23 29_11_2006 18,44 0,30 0,01
9 20_09_2006 13,07 1,59 0,01 24 01_12_2006 13,76 0,51 0,01
10 22_09_2006 18,78 1,30 0,02 25 11_12_2006 12,01 0,53 0,02
11 02_10_2006 14,99 0,67 0,02 26 13_12_2006 11,58 0,45 0,02
12 06_10_2006 21,72 0,53 0,01 27 15_12_2006 12,21 0,57 0,02
13 12_10_2006 11,47 0,38 0,03 28 09_01_2007 13,33 1,00 0,01
14 20_10_2006 10,75 0,49 0,08 29 12_01_2007 14,52 0,39 0,01
15 24_10_2006 15,88 0,24 0,01 30 15_01_2007 12,88 1,26 0,02

 
Πίνακας 4: Μετρήσεις του SRF Λιοσίων 
 
 
 
Από τη 16η έως την 30ή  ομάδα δεδομένων, δεν υπήρχε διαθέσιμη μέτρηση της 
περιεκτικότητας του υδραργύρου, συνεπώς έγινε μία ‘πρόβλεψη’ των μετρήσεων 
αυτών. Η πρόβλεψη στηρίχτηκε στη λογική ότι η κατανομή των τιμών των 15 
πρώτων μετρήσεων είναι παρόμοια με την κατανομή των τιμών στις υπόλοιπες 15. 
Θεωρώντας λοιπόν ότι ισχύει η ίδια κατανομή των τιμών του υδραργύρου 
δημιουργήθηκε ένα πλασματικό σύνολο μετρήσεων, το οποίο βάσει στατιστικής 
θεωρίας δε μπορεί να απέχει σημαντικά από την πραγματικότητα. Το βήμα αυτό δεν 
ήταν δυνατό να αποφευχθεί, αφού η χρονική περίοδος η οποία μελετάται είναι ήδη 
πολύ μικρότερη της απαιτούμενης, καθώς και το πλήθος των διαθέσιμων μετρήσεων  
ανεπαρκές.  
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3.7.1 Προσέγγιση ανάλυσης βάσει πλήθους μετρήσεων 
 
Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει μοιράστηκαν οι διαθέσιμες μετρήσεις σε 10 
παρτίδες παραγωγής. Κατά συνέπεια σε κάθε παρτίδα παραγωγής αντιστοιχούν 3 
μετρήσεις για κάθε χαρακτηριστικό-ιδιότητα. Χρησιμοποιώντας τις στατιστικές 
ποσότητες που αντιπροσωπεύουν κάθε χαρακτηριστικό-ιδιότητα, κατασκευάζουμε 10 
ομάδες δεδομένων, οι οποίες αντιστοιχούν στις ‘τεχνητές’ παρτίδες παραγωγής, που 
δημιουργήθηκαν όπως περιγράφηκε ανωτέρω. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον 
Πίνακα 5 κατά αντιστοιχία με τον Πίνακα 3 του παραδείγματος της παραγράφου 
3.6.1.  
 
  LOT1 LOT2 LOT3 LOT4 LOT5 LOT6 LOT7 LOT8 LOT9 LOT10
NHV raw 
(MJ/kg) 14,06 15,78 14,39 18,50 12,70 11,96 13,15 14,39 11,93 13,58 

Cl (%κ.β.) 
d 0,60 0,66 0,79 0,83 0,37 0,65 0,26 0,52 0,52 0,89 

Hg 
(mg/MJ)  0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,02 0,02 0,06 0,02 0,01 

   
Πίνακας 5: Τιμές μετρήσεων ανά παρτίδα παραγωγής  για το SRF Λιοσίων 
(προσέγγιση ίσου πλήθους μετρήσεων) 
 
 
 
Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 6: 
 

  

NHV 
raw 

(MJ/kg)

Cl (%κ.β.) 
d 

Hg 
(mg/MJ) 

ar 

Αριθμητικός μέσος 14 1   
Τυπική απόκλιση 1.86 0.17   

Κάτω όριο αριθμητικού 
μέσου  (95% διάστημα 
εμπιστοσύνης) 13     

Άνω όριο αριθμητικού μέσου  
(95% διάστημα 
εμπιστοσύνης)   0.7   
Διάμεση τιμή     0.02 
80th percentile     0.03 
Κωδικός τάξης (class code) NCV 4 Cl 2 Hg 1 

 
Πίνακας 6: Στατιστικές ποσότητες- κριτήρια για την κατηγοριοποίηση του SRF 
Λιοσίων και αποτέλεσμα κατηγοριοποίησης (1η προσέγγιση). 
 
 
Συνεπώς το παραγόμενο SRF από το εργοστάσιο των Λιοσίων κατηγοριοποιείται ως 
NCV 4; Cl  3; Hg  2 
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3.7.2 Προσέγγιση ανάλυσης βάσει ημερολογιακής διασποράς μετρήσεων 
 
Η λογική της ανάλυσης βάσει της ημερολογιακής διασποράς των μετρήσεων 
στηρίζεται στο γεγονός ότι στην πράξη, το συνδυασμένο δείγμα (combined sample) 
μίας παρτίδας παραγωγής (lot) συνίσταται από διαδοχικές χρονικά λήψεις ποσότητας 
καυσίμου σε μία συνεχή παραγωγή. Οι διαθέσιμες μετρήσεις καλύπτουν ένα χρονικό 
διάστημα 133 ημερών, το εργοστάσιο λειτουργεί 5 μέρες την εβδομάδα, και 
συμπεριλαμβάνοντας τις αργίες στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (περίοδος 
Χριστουγέννων) προκύπτει καθαρή παραγωγή 90 ημερών. Βάσει αυτού, χωρίσαμε 
την παραγωγή σε 10 παρτίδες (lots), κάθε μία από τις οποίες αντιστοιχεί σε 9 
συνεχείς μέρες παραγωγής. Στην Εικόνα 3.7.1 φαίνονται οι παρτίδες παραγωγής μέσα 
στη δεδομένη χρονική περίοδο των διαθέσιμων μετρήσεων. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η 4μηνη περίοδος  παραγωγής SRF 

Νοε                Δεκ                     Ιαν Σεπ                 Οκτ

Εικόνα 3.7.1: Οι παρτίδες παραγωγής SRF στο διάστημα τεσσάρων μηνών.(2η 
προσέγγιση) 
 
 

Παρτίδες 
παραγωγής 

Ημερομηνία 
έναρξης 

Ημερομηνία 
Λήξης 

Χρονικό 
διάστημα 
(ημέρες) 

Πλήθος 
διαθέσιμων 
μετρήσεων 

LOT1 04-Σεπ-06 17-Σεπ-06 14 8 
LOT2 18-Σεπ-06 01-Οκτ-06 14 2 
LOT3 02-Οκτ-06 12-Οκτ-06 11 3 
LOT4 13-Οκτ-06 25-Οκτ-06 13 2 
LOT5 26-Οκτ-06 07-Νοε-06 13 2 
LOT6 08-Νοε-06 20-Νοε-06 13 3 
LOT7 21-Νοε-06 03-Δεκ-06 13 4 
LOT8 04-Δεκ-06 14-Δεκ-06 11 2 
LOT9 15-Δεκ-06 29-Δεκ-06 15 1 

LOT10 30-Δεκ-06 15-Ιαν-07 17 3 
 
Πίνακας 7: Ημερολογιακή κατανομή παρτίδων παραγωγής 
 

Φεβ 

 
Lot :            1        2       3        4        5        6        7        8        9       10 

NCV    NCV   NCV 
Cl       Cl      ….. 

Hg      Hg    …..

 48 



Στον Πίνακα 7 καταγράφεται το πλήθος των μετρήσεων για κάθε παρτίδα 
παραγωγής, καθώς και το χρονικό διάστημα  που αντιστοιχεί σε αυτές. Στους Πίνακες 
8 και 9 περιέχονται τα δεδομένα για κάθε παρτίδα παραγωγής και τα αποτελέσματα 
της επεξεργασίας αντίστοιχα. 
 
 
 
 
  LOT1 LOT2 LOT3 LOT4 LOT5 LOT6 LOT7 LOT8 LOT9 LOT10 

NHV 
raw 

(MJ/kg) 13.72 15.73 11.25 9.76 11.11 11.83 11.94 11.49 12.21 12.80 
Cl 

(%κ.β.) 
d 0.7 1.6 0.7 0.5 0.8 0.8 0.6 0.5 0.6 1.3 

Hg 
(mg/MJ)  0.02 0.01 0.02 0.07 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01 

 
Πίνακας 8:  Ομάδες δεδομένων ανά παρτίδα παραγωγής  για το SRF Λιοσίων (2η 
προσέγγιση). 
 
 
 
 
 

  

NHV 
raw 

(MJ/kg)

Cl (%κ.β.) 
d 

Hg 
(mg/MJ) 

ar 

Αριθμητικός μέσος 12 1   
Τυπική απόκλιση 1.54 0.81   

Κάτω όριο αριθμητικού 
μέσου  (95% διάστημα 
εμπιστοσύνης) 11     

Άνω όριο αριθμητικού μέσου  
(95% διάστημα 
εμπιστοσύνης)   1.3   
Διάμεση τιμή     0.02 

80th percentile     0.03 
Κωδικός τάξης (class code) NCV 4 Cl 3 Hg 1 

 
Πίνακας 9:  Στατιστικές ποσότητες- κριτήρια για την κατηγοριοποίηση του SRF 
Λιοσίων και αποτέλεσμα κατηγοριοποίησης (2η προσέγγιση). 
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Ακολούθως γίνεται μία σύγκριση της σύστασης του παραγόμενου SRF με ένα 
εναλλακτικό καύσιμο της εταιρείας REMONDIS, το SBS®1 . Για τη σύγκριση γίνεται 
χρήση μεγαλύτερου πλήθους δειγμάτων, από αυτό που χρησιμοποιήθηκε στην 
τυποποίηση, δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οι περιορισμοί που ισχύουν για την 
εφαρμογή της μεθοδολογίας της τυποποίησης. Σε αυτό οφείλονται και ορισμένες 
διαφορές στις τιμές των χαρακτηριστικών του SRF σε σχέση με τα αποτελέσματα που 
έχουν παρουσιαστεί στους προηγούμενους πίνακες. Ο αριθμός των δειγμάτων είναι 
αντίστοιχος και για τα δύο συγκρινόμενα καύσιμα, όπως φαίνεται στον ακόλουθο 
Πίνακα 10. 
 
 
  SRF Λιοσίων   SBS®1 (2007) 

W  Cl  Hg  W  Cl  Hg    NCV  
(MJ/kg 

ar) 
(%) (% d) (mg/kg 

d) 

  NCV 
(MJ/kg 

ar) 
(%)  (% d) (mg/kg 

d) 
Ελάχιστη 
τιμή 7.95 10.4 0.12 0.012  9.92 7.2 0.2 0.2 

Μέγιστη 
τιμή 21.72 49.9 2.34 0.13  18.6 23.1 0.8 0.8 

Αριθμητικός 
μέσος 13.62 27.1 0.65 0.04  14.15 21.5 0.44 0.31 

Τυπική 
απόκλιση 2.8 5.8 0.49 0.03  1.25 4.06 0.13 0.15 

Διάμεση τιμή 13.31 27 0.52 0.03  14.02 21.5 0.4 0.3 

80% 
percentile 15.15 31.5 0.86 0.04  14.864 25.02 0.5 0.3 

90% 
percentile 17.21 32.9 1.28 0.05  15.64 26.22 0.6 0.37 

Πλήθος 
δειγμάτων 61 61 57 15  79 79 79 14 

 
Πίνακας 10: Σύγκριση του παραγόμενου SRF από το εργοστάσιο στα Άνω Λιόσια με 
το τυποποιημένο καύσιμο SBS®1 που παράγεται από την εταιρεία REMONDIS στη 
Γερμανία. 
 
 
 
Από τα στοιχεία του Πίνακα 10, προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τα 
συγκρινόμενα καύσιμα: 

• Εμφανίζουν παρόμοια θερμογόνο ικανότητα  

• Το SRF έχει χαμηλότερη περιεκτικότητα σε υδράργυρο (10 φορές μικρότερη) 

• Το SRF έχει υψηλότερη περιεκτικότητα σε χλώριο (διαφορά της τάξης του 0.2%) 

• Υψηλότερες τιμές τυπικής απόκλισης του SRF σε σύγκριση με το SBS®1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ ΜΙΚΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ RETScreen 
 
 
4.1  Εισαγωγικά 
 
 
Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί μία συγκριτική αξιολόγηση της μικτής καύσης 
σε σχέση με τη συμβατική καύση λιγνίτη σε θερμοηλεκτρικό σταθμό ως προς την 
εξοικονόμηση καυσίμου, τη μείωση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και τα 
οικονομικό αντίκρισμα αυτών. Για το σκοπό αυτό έγινε χρήση του προγράμματος 
RETScreen, το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως για αξιολόγηση επενδύσεων 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Για τη μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία της 
Μονάδας V του ατμοηλεκτρικού σταθμού Αγίου Δημητρίου στην Κοζάνη. 

 
 

4.2  Τροποποιήσεις υφιστάμενου σταθμού για μικτή καύση 
εναλλακτικών καυσίμων 

 
Οι απαραίτητες τροποποιήσεις ενός θερμοηλεκτρικού σταθμού κονιοποιημένου 
καυσίμου με σκοπό την εφαρμογή της μικτής καύσης, περιορίζονται στη μελέτη και 
εγκατάσταση ενός συστήματος μεταφοράς και τροφοδοσίας του υποκατάστατου 
καυσίμου. Το σύστημα μεταφοράς του υποκατάστατου καυσίμου εξαρτάται από το 
είδος του καυσίμου, συγκεκριμένα από τη μορφή  και  το ειδικό βάρος του. Στην 
παρούσα εργασία λαμβάνεται η περίπτωση της άμεσης μικτής καύσης, δηλαδή η 
καύση πραγματοποιείται σε υφιστάμενο λέβητα κονιοποιημένου καυσίμου. 
 
Η χρήση κονιοποιημένου καυσίμου είναι παγκοσμίως η πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενη τεχνολογία για τους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς με χρήση 
στερεών καυσίμων. Από το παρελθόν έχει σημειωθεί σημαντική ανάπτυξη της 
τεχνολογίας αυτής, με σκοπό τη βελτίωση του βαθμού απόδοσης, αλλά και της 
διαθεσιμότητας λειτουργίας του αντίστοιχου σταθμού. Οι σύγχρονοι σταθμοί 
κονιοποιημένου καυσίμου λειτουργούν με βαθμό απόδοσης περίπου 38%, ενώ σε 
ορισμένους νέους εξελιγμένους σταθμούς, με ιδιαίτερα ευνοϊκές συνθήκες 
λειτουργίας, ο βαθμός απόδοσης μπορεί να είναι της τάξης του 43% [20]. 
 
Σε ένα σταθμό κονιοποιημένου καυσίμου, το κυρίως καύσιμο κονιοποιείται πρώτα 
στους αντίστοιχους μύλους και εισέρχεται στη συνέχεια τροφοδοτείται μέσα στο 
λέβητα. Η εισερχόμενη θερμική ισχύς του καυσίμου χρησιμοποιείται για την 
ατμοπαραγωγή και την τελική παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος μέσω ατμοστροβίλου. Η 
σύγχρονη πρακτική επιβάλλει την κατασκευή μονάδων, στις οποίες ο παραγόμενος 
ατμός από ένα λέβητα τροφοδοτεί ατμοστροβίλους υψηλής, μέσης και χαμηλής 
πίεσης με αποτέλεσμα την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της τάξεως των 300-500 
MWe , ανάλογα με τη διαθέσιμη ποσότητα του χρησιμοποιούμενου καυσίμου. 
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Στην περίπτωση της άμεσης μικτής καύσης, το δευτερεύον καύσιμο μπορεί να 
εισαχθεί στον υφιστάμενο λέβητα κονιοποιημένου καυσίμου με τρεις τρόπους: 
 
 

1. Προ-ανάμιξη του υποκατάστατου καυσίμου με το λιγνίτη, κονιοποίηση του 
προκύπτοντος μίγματος στο υπάρχον σύστημα του σταθμού και περαιτέρω 
προσαγωγή του στο λέβητα. Αυτή η προσέγγιση ονομάζεται «από κοινού 
κονιοποίηση των χρησιμοποιούμενων καυσίμων».Εναλλακτικά, η διαδικασία 
προ-ανάμιξης και ακολούθως κονιοποίησης του καύσιμου μίγματος μπορεί να 
λάβει χώρα σε εγκαταστάσεις εκτός του σταθμού παραγωγής. Στην περίπτωση 
αυτή, απαιτείται μόνο ένα πρόσθετο σύστημα διαχείρισης και μεταφοράς του 
υποκατάστατου καυσίμου από το σημείο υποδοχής του στην αυλή του 
σταθμού μέχρι το σημείο προ-ανάμιξής του με το κύριο καύσιμο. 

  
 
2. Χωριστή κονιοποίηση των επιμέρους καυσίμων, που συμμετέχουν στη μικτή 

καύση, και ανάμιξή τους πριν την εισαγωγή στο λέβητα. Η εν λόγω 
διαδικασία περιλαμβάνει τη χρήση επιπλέον μύλων για την κονιοποίηση του 
υποκατάστατου καυσίμου, με σφύρες. Εναλλακτικά, γίνεται μετατροπή ενός ή 
περισσοτέρων από τους υπάρχοντες μύλους άλεσης του λιγνίτη, για την 
αποκλειστική κονιοποίηση του υποκατάστατου καυσίμου. Τα δύο ρεύματα 
κονιοποιημένου καυσίμου αναμιγνύονται και εισέρχονται από κοινού στο 
λέβητα.  

 
 

3. Εισαγωγή των κονιοποιημένων καυσίμων στο λέβητα με τη μορφή δύο 
χωριστών ρευμάτων. Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει την χωριστή διαχείριση 
των δύο καυσίμων, η οποία περιλαμβάνει τη μεταφορά, την κονιοποίηση και 
την εισαγωγή τους στο λέβητα. Κατά συνέπεια, απαιτείται η εγκατάσταση 
ενός νέου συστήματος άλεσης αποκλειστικά για τη χρήση του δευτερεύοντος 
καυσίμου. Εναλλακτικά, μπορούν να τοποθετηθούν νέοι καυστήρες μέσα 
στην εστία του λέβητα σε μία από επιφάνειες του, προοριζόμενοι 
αποκλειστικά για την καύση υποκατάστατου καυσίμου. Συγκεκριμένα, το 
ρεύμα του υποκατάστατου καυσίμου τροφοδοτείται στην εστία διαμέσου των 
αγωγών του πρωτογενούς αέρα και καίγεται μέσω του βασικού πυρήνα της 
φλόγας, ενώ ο κονιοποιημένος γαιάνθρακας τροφοδοτείται πλευρικά μέσω 
των αγωγών του δευτερογενούς αέρα καύσης. 

 
 
 
 
Η σειρά αναφοράς των ανωτέρω τεχνικών άμεσης μικτής καύσης έγινε με τη λογική 
των απαιτούμενων τροποποιήσεων σε κάθε περίπτωση και κατά συνέπεια του 
κόστους επένδυσης αντίστοιχα. Η πρώτη λύση είναι η οικονομικότερη και εξαιτίας 
αυτού, η προτιμότερη έναντι των υπολοίπων. Η τρίτη εναλλακτική μπορεί να 
βελτιώσει τα χαρακτηριστικά της καύσης, αλλά διαφέρει σημαντικά σε σχέση με τις 
προηγούμενες ως προς το κόστος, την πολυπλοκότητα και τη δυσκολία υλοποίησής 
της, ενώ είναι επισφαλής ως προς τη συμπεριφορά των νέων καυστήρων σε συνθήκες 
χαμηλού φορτίου. 
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Η μικρή συνήθως πυκνότητα των υποκατάστατων καυσίμων σε σχέση με αυτή του 
λιγνίτη επιβάλλει τη ροή μεγάλων όγκων υλικού στο λέβητα. Οι διαφορετικές 
ιδιότητες μεταξύ του υποκατάστατου και του κύριου καυσίμου μπορούν να έχουν 
επίδραση στις επιδόσεις του λέβητα και του βοηθητικού εξοπλισμού. Οι περιοχές 
πιθανής επίδρασης συμπεριλαμβάνουν: 
 

 Παροχή, αποθήκευση και διακίνηση καυσίμου 
 Συμπεριφορά που σχετίζεται με την καύση 
 Επιδόσεις και βαθμός απόδοσης λέβητα 
 Εκπομπές ρύπων 

 
Η διακίνηση του κύριου καυσίμου (λιγνίτη) είναι κρίσιμη στη λειτουργία κάθε 
θερμοηλεκτρικού σταθμού. Η μεταφορά και η τροφοδοσία του λιγνίτη είναι 
σημαντικό να πραγματοποιείται χωρίς προβλήματα. Εξαιτίας των διαφορών στα 
χαρακτηριστικά των υποκατάστατων καυσίμων σε σχέση με το κυρίως καύσιμο, 
απαιτείται η εφαρμογή διαφορετικών λύσεων στο κομμάτι της αποθήκευσης και 
διακίνησης αυτών.  
 
Η επένδυση που θα αξιολογηθεί στη συνέχεια αφορά την άμεση μικτή καύση. 
Θεωρούμε δηλαδή τις ελάχιστες απαιτούμενες τροποποιήσεις στον υφιστάμενο 
σταθμό κονιοποιημένου λιγνίτη με σκοπό την υποδοχή του υποκατάστατου καυσίμου 
και την εφαρμογή της μικτής καύσης.  
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4.2.1 Σύστημα αποθήκευσης και μεταφοράς του υποκατάστατου καυσίμου 
 
Το σύστημα υποδοχής, αποθήκευσης και  μεταφοράς του εναλλακτικού καυσίμου 
στη γραμμή μεταφοράς και τροφοδοσίας του κύριου καυσίμου στο λέβητα, αποτελεί 
το μοναδικό αρχικό κόστος επένδυσης στην εφαρμογή της άμεσης μικτής καύσης σε 
ένα λιγνιτικό σταθμό. Μία απλή λύση περιλαμβάνει μηχανικά συστήματα μεταφοράς 
του υποκατάστατου καυσίμου όπως: 

• Μεταφορικοί κοχλίες 

• Ανυψωτικές μηχανές (π.χ. bucket elevators). Η χρήση των ανυψωτικών μηχανών 
εξαρτάται από  τη διάταξη του συστήματος, δε χρειάζονται για παράδειγμα όταν η 
μεταφορά πραγματοποιείται οριζόντια ή στην περίπτωση που το ρόλο τους 
αντικαθιστούν κεκλιμένες γραμμές μεταφοράς. 

• Σιλό προσωρινής αποθήκευσης με σύστημα ρυθμιζόμενης εκροής του υλικού 
(feeder). Εξυπηρετούν την εξασφάλιση της ομαλής και συνεχούς τροφοδοσίας 
του καυσίμου, ενώ επιπλέον προσφέρουν τη δυνατότητα ρύθμισης της παροχής 
του δευτερεύοντος καυσίμου. 

• Μεταφορικοί ιμάντες (ταινιόδρομοι). Οι ιμάντες ενδείκνυνται μόνο στην 
περίπτωση που το μεταφερόμενο υλικό έχει σχετικά μεγάλο ειδικό βάρος, όπως 
για παράδειγμα το καύσιμο σε μορφή πελλετών (ρ=1.2 tn/ m3). 

• Σύστημα πνευματικής μεταφοράς. Χρησιμοποιείται εναλλακτικά του 
μεταφορικού ιμάντα για ελαφριά υλικά, όπως το SRF σε χύδην μορφή (ρ=0.6 tn/ 
m3).  

• Βοηθητικός στεγασμένος χώρος αποθήκευσης του δευτερεύοντος καυσίμου. Ο 
χώρος αυτός αποτελεί την υποδοχή του καυσίμου και έχει ιδιαίτερη σημασία για 
την καλή εφοδιαστική διαχείριση του καυσίμου. Μέσω της αποθήκευσης στην 
αυλή του λιγνιτικού σταθμού,  εξασφαλίζεται μεγαλύτερη αυτονομία του 
συστήματος τροφοδοσίας. Το γεγονός αυτό καθιστά εφικτή την τροφοδοσία 
μεγαλύτερων ποσοτήτων καυσίμου και κατά συνέπεια τη δυνατότητα 
μεγαλύτερης υποκατάστασης. Αποτελεί επίσης απαραίτητο στοιχείο της 
εγκατάστασης στην περίπτωση που το υποκατάστατο καύσιμο είναι SRF, όπου 
εξαιτίας του μικρού ειδικού βάρους του καυσίμου, αυξάνονται οι ποσότητες 
καυσίμου και οι διακινούμενοι όγκοι για δεδομένα ποσοστά θερμικής 
υποκατάστασης. Η καλή εφοδιαστική διαχείριση την οποία εξυπηρετεί ο 
βοηθητικός αποθηκευτικός χώρος έχει ως οικονομικό αντίκτυπο την μείωση του 
μεταφορικού κόστους του δευτερεύοντος καυσίμου, μέσω της μείωσης των 
απαιτούμενων δρομολογίων. 

 
 
 
Όπως προαναφέρθηκε, η εγκατάσταση αναφοράς είναι η Μονάδα V του ΑΗΣ Αγ. 
Δημητρίου, ο οποίος απεικονίζεται στην αεροφωτογραφία της Εικόνας 4.1. 
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1 
Προτεινόμενος χώρος 
αποθήκευσης και μεταφοράς 
υποκατάστατου καυσίμου 

2 Αυλή λιγνίτη (χώρος υποδοχής και 
αποθήκευσης κύριου καυσίμου) 

3 

Προτεινόμενα σημεία τροφοδοσίας 
του υποκατάστατου καυσίμου στη 
γραμμή μεταφοράς του λιγνίτη 
(πριν ή μετά τους σπαστήρες) 

4 Μονάδα V 

 
 
Εικόνα 4.1: Ατμοηλεκτρικός Σταθμός Αγίου Δημητρίου στην Κοζάνη. Χωροθέτηση του συστήματος αποθήκευσης και μεταφοράς του 
δευτερεύοντος καυσίμου για την εφαρμογή της μικτής καύσης στη Μονάδα V.

 



 
4.3  Συγκριτική μελέτη 
 
4.3.1 Λογισμικό Ανάλυσης Έργων Καθαρής Ενέργειας RETScreen (εισαγωγή) 
 
Το Λογισμικό Ανάλυσης Έργων Καθαρής Ενέργειας RETScreen έχει αναπτυχθεί από 
το Διεθνές Κέντρο Υποστήριξης Αποφάσεων Καθαρής Ενέργειας RETScreen, το 
οποίο αποσκοπεί στην ενίσχυση του ανθρώπινου δυναμικού σχεδιασμού, λήψης 
αποφάσεων και βιομηχανίας για την εφαρμογή έργων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
και ενεργειακής απόδοσης. Ο σκοπός αυτός επιτυγχάνεται μέσω : της ανάπτυξης 
εργαλείων υποστήριξης αποφάσεων (π.χ. λογισμικό RETScreen) που μειώνουν το 
κόστος μελετών προ-σκοπιμότητας, της διάχυσης γνώσης βοηθώντας στη λήψη 
καλύτερων αποφάσεων, και μέσω εκπαίδευσης ανθρώπων στην βελτιωμένη ανάλυση 
της τεχνικής και οικονομικής βιωσιμότητας πιθανών έργων. 
Το Λογισμικό Ανάλυσης Έργων Καθαρής Ενέργειας RETScreen είναι ένα εργαλείο 
λήψης αποφάσεων, που δημιουργήθηκε με την συμβολή μεγάλου αριθμού ειδικών 
από την κυβέρνηση, την βιομηχανία και την εκπαίδευση. Το λογισμικό, το οποίο 
παρέχεται δωρεάν, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποτιμήσει την ενεργειακή 
παραγωγή και εξοικονόμηση, το κόστος κύκλου ζωής, τη μείωση εκπομπών, τα 
οικονομικά και την ανασφάλεια των διαφόρων τεχνολογιών ενεργειακής απόδοσης 
και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Το λογισμικό περιλαμβάνει επίσης βάσεις 
δεδομένων με προϊόντα, κόστος και κλιματολογικά δεδομένα για όλο τον κόσμο. 
 
 
4.3.2 Περιγραφή και δομή λογισμικού 
 
 
Μέσω του RETScreen δίνεται η δυνατότητα της μελέτης βιωσιμότητας ενός έργου 
καθαρής ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα στοιχεία: 

• Διαθεσιμότητα/ Δυναμικό ανανεώσιμης πηγής ενέργειας που χρησιμοποιείται 

• Επιδόσεις εξοπλισμού που απαιτείται για την πραγματοποίηση του έργου 

• Κόστος επένδυσης 

• Στοιχεία περίπτωσης αναφοράς που εξυπηρετούν στη σύγκριση 

• Μελλοντικά και περιοδικά κόστη του έργου 

• Κόστος ενέργειας που εξοικονομείται 

• Χρηματοδοτικό σχήμα επένδυσης 

• Φόροι (στον εξοπλισμό και στα έσοδα της εγκατάστασης) ή φοροαπαλλαγές 

• Περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά της ενέργειας που αντικαθίσταται 

• Οικονομικό αντίκτυπο περιβαλλοντικών επιδόσεων του έργου 

• Μεγέθη- εργαλεία στη λήψη αποφάσεων (εσωτερικός συντελεστής απόδοσης, 
αθροιστικές χρηματοροές) 
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Η χρήση του RETScreen έχει σκοπό την αξιολόγηση της παραγόμενης ενέργειας, του 
κόστους κύκλου ζωής και τη μείωση των αερίων του θερμοκηπίου από την εφαρμογή 
μίας τεχνολογίας ανανεώσιμης ενέργειας. Στην πράξη, το συγκεκριμένο λογισμικό 
χρησιμοποιείται κυρίως για πρωταρχική μελέτη βιωσιμότητας. 
Στοιχειώδες και βασικό χαρακτηριστικό του RETScreen είναι το γεγονός ότι η 
ανάλυση βασίζεται στη σύγκριση του έργου καθαρής ενέργειας (‘προτεινόμενη 
περίπτωση’) με την υπάρχουσα περίπτωση της συμβατικής τεχνολογίας (‘βασική 
περίπτωση’). Αυτό το χαρακτηριστικό έχει ιδιαίτερη σημασία στον τρόπο με τον 
οποίο ορίζονται τα κόστη από το χρήστη, αφού λαμβάνονται υπόψη και τα απόλυτα 
κόστη του έργου, καθώς και τα επιπρόσθετα κόστη αναγόμενα στη βασική 
περίπτωση. 
Στο λογισμικό του RETScreen, τα ενεργειακά οφέλη είναι κοινά και για τη βασική 
και για την προτεινόμενη περίπτωση (π.χ. ετήσια παραγόμενη ενέργεια). Από την 
άλλη πλευρά, τα κόστη διαφέρουν μεταξύ της προτεινόμενης περίπτωσης και της 
βασικής. Σκοπός της ανάλυσης  είναι η εξισορρόπηση ή μη του συνολικού κόστους 
και κέρδους καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του έργου και αν το προτεινόμενο έργο είναι 
ελκυστικό από οικονομικής άποψης. Η οικονομικότητα της επένδυσης 
αντικατοπτρίζεται μέσω διαφόρων οικονομικών δεικτών και των χρηματοροών που 
υπολογίζει το λογισμικό.  
 
 
 
Η ανάλυση έργου μέσω του RETScreen διακρίνεται σε πέντε βασικά στάδια. Να 
σημειωθεί ότι το λογισμικό έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον Microsoft Excel, και κάθε 
ένα από τα πέντε στάδια ανάλυσης αποτελεί ένα φύλλο εργασίας. Τα στάδια 
ανάλυσης είναι τα ακόλουθα: 
 
 

1. Ενεργειακό Μοντέλο (Energy Model) . Σε αυτό το φύλλο εργασίας, ο χρήστης 
καθορίζει τις παραμέτρους που περιγράφουν την τοποθεσία του έργου, τον 
τύπο του συστήματος που χρησιμοποιείται στη βασική περίπτωση, την 
τεχνολογία στην προτεινόμενη περίπτωση, τα φορτία (όπου είναι απαραίτητο) 
και την ανανεώσιμη πηγή ενέργειας για το προτεινόμενο έργο. Βάσει των 
δεδομένων αυτών, υπολογίζεται η ετήσια παραγωγή ενέργειας. Συνήθως, 
υπάρχουν και συνοδευτικά φύλλα του Ενεργειακού Μοντέλου, ανάλογα με το 
πώς θέλει να ορίσει τα δεδομένα ο χρήστης. 

 
2. Ανάλυση κόστους (Cost Analysis). Σε αυτό το φύλλο εργασίας, ο χρήστης 

εισάγει τα αρχικά, ετήσια, και περιοδικά κόστη για το σύστημα της 
προτεινόμενης περίπτωσης, καθώς και το κόστος της βασικής περίπτωσης το 
οποίο αποφεύγεται. Εναλλακτικά, ο χρήστης μπορεί να εισάγει μόνο τα 
πρόσθετα κόστη του έργου. Ανάλογα με το πόσο αναλυτικά είναι τα 
δεδομένα, αντίστοιχα αναλυτική θα είναι και η εικόνα των αποτελεσμάτων. 

 
3. Ανάλυση αερίων του θερμοκηπίου (GHG Analysis). Αυτό το φύλλο εργασίας 

εξυπηρετεί τον υπολογισμό της ετήσιας μείωσης των εκπομπών των αερίων 
του θερμοκηπίου που προκύπτει από την εφαρμογή της προτεινόμενης 
περίπτωσης σε σχέση με την τεχνολογία της βασικής περίπτωσης.  
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4. Οικονομική σύνοψη (Financial Summary). Σε αυτό το φύλλο εργασίας, ο 
χρήστης καθορίζει οικονομικές παραμέτρους που σχετίζονται με την αποφυγή 
κόστους ενέργειας, παραγωγής, αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών, καθώς και 
οικονομικά κίνητρα της επένδυσης (επιχορήγηση), πληθωρισμός, φόροι κλπ. 
Βάσει των παραμέτρων αυτών, υπολογίζονται οικονομικοί δείκτες (π.χ. 
Καθαρή Παρούσα Αξία- Net Present Value), μεταξύ των οποίων 
περιλαμβάνεται και ένα γράφημα χρηματοροών, με σκοπό την αξιολόγηση 
της βιωσιμότητας της επένδυσης. 

 
5.  Ανάλυση ευαισθησίας & κινδύνων (Sensitivity & Risk Analysis). Αυτό φύλλο 

εργασίας, βοηθά τον χρήστη να καθορίσει το πώς και σε ποιο βαθμό επιδρά 
στη βιωσιμότητα του έργου, η αβεβαιότητα στις εκτιμήσεις διαφόρων 
παραμέτρων. 

 
 
4.3.3 Περίπτωση άμεσης μικτής καύσης 
 
Στην παρούσα ενότητα θα γίνει η παρουσίαση της διαδικασίας και των 
αποτελεσμάτων που αφορούν την εφαρμογή της μικτής καύσης του λιγνίτη με 
υποκατάστατο καύσιμο: 
 
A. Πελλέτες ξύλου για ποσοστά θερμικής υποκατάστασης 2.5%, 5%, 10% και 20% 

B. SRF ΕΜΑΚ Λιοσίων για ποσοστά θερμικής υποκατάστασης 2.5%, 5%, 10% και 
20% 

 
Ο σκοπός των υπολογισμών είναι καταρχάς, η οικονομική σύγκριση της εφαρμογής 
μικτής καύσης σε σχέση  με την υφιστάμενη λειτουργία του σταθμού, η σύγκριση 
των δύο τύπων υποκατάστατων καυσίμων μεταξύ τους ως προς τα οικονομικά 
αποτελέσματα της χρήσης τους, καθώς και η διερεύνηση του βέλτιστου βαθμού 
υποκατάστασης για το κάθε καύσιμο αντίστοιχα. Το κριτήριο σύγκρισης σε όλες τις 
ανωτέρω περιπτώσεις είναι οικονομικό, δηλαδή σε ποιο βαθμό είναι συμφέρουσα η 
εφαρμογή της μικτής καύσης ως επένδυση και ποια περίπτωση υποκατάστασης (είδος 
καυσίμου και ποσοστό υποκατάστασης) είναι η βέλτιστη. 
Η μοντελοποίηση του προβλήματος βασίζεται στη δυνατότητα σύγκρισης 
περιπτώσεων που προσφέρει το λογισμικό. Με τη λογική αυτή, απομονώθηκαν τα 
δεδομένα, τα οποία είναι κοινά σε όλες τις περιπτώσεις, για αυτό το λόγο δε 
συμμετέχουν στη σύγκριση, αλλά είναι απαραίτητα για την πραγματοποίηση 
υπολογισμών. Τα κοινά δεδομένα είναι βασικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας της 
εγκατάστασης, όπως για παράδειγμα η εγκατεστημένη ισχύς και ο βαθμός απόδοσης 
της μονάδας. Επιπροσθέτως, άλλα κοινά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν η 
τιμή δικαιωμάτων εκπομπών CO2 (28€/ tn CO2), το αρχικό κόστος επένδυσης, το 
οποίο αποτελείται αποκλειστικά από το κόστος τροποποίησης του σταθμού, η 
διάρκεια ζωής του έργου, το χρηματοδοτικό σχήμα της επένδυσης, και γενικά 
οικονομικά στοιχεία όπως ο πληθωρισμός. Κατά συνέπεια, προέκυψε ένα τελικό 
σύνολο δεδομένων, που αποτελούν τις συγκριτικές παραμέτρους του προβλήματος. 
Οι συγκριτικές παράμετροι και η λογική της μοντελοποίησης του προβλήματος, 
απεικονίζονται συνοπτικά στο σχήμα της εικόνας 4.2. 
 



                    
   ΒΑΣΙΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ      ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ   

 Καύσιμο αναφοράς 
(λιγνίτης Αγ. Δημητρίου)      

1 Μίγμα καυσίμου (συμβολισμός με 
δείκτη ij)   

Θερμογόνος 
ικανότητα 
[MJ/kg] 

NCV  
     

NCV ij 
  

Συντελεστής 
εκπομπών 
[tCO2/kg 
καυσίμου] 

fCO2 

     

fCO2, ij 

  

Ε
ΙΣ
Ο
ΔΟ

Σ 

Τιμή 
καυσίμου 

[€/kg] 
p 

     
p ij 

  
       
    Προσδιδόμενη θερμική ενέργεια Q (ετησίως)    
       
    

Παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια (ετησίως) 
   

 Ετήσιο κόστος 
παραγόμενης ενέργειας      Ετήσιο κόστος παραγόμενης ενέργειας   

Κόστος 
καυσίμου (Q/NCV)*p (Q/NCV ij)*p ij   
2 Κόστος 

δικαιωμάτων 
εκπομπών 

(Q/NCV)*fCO2*K 

Ισοζύγιο                        
<<<=======>>>  (Q/NCV ij)*fCO2, ij*K 

  

Ε
Ξ
Ο
ΔΟ

Σ 

 Κόστος 
επένδυσης  

----------- 
     

3 δόση δανείου 
  

            
1 Ο δείκτης (i) συμβολίζει τον τύπο του καυσίμου και λαμβάνει τιμές:   i =Α--> (πελλέτες ξύλου), Β--> (SRF)   
  Ο δείκτης (j) συμβολίζει το ποσοστό θερμικής υποκατάστασης και λαμβάνει τιμές:  j = 2.5%, 5%, 10%, 20%   
2 Το κόστος δικαιωμάτων εκπομπών είναι ίδιο και στις δύο περιπτώσεις σύγκρισης και η τιμή ανά τόνο εκπεμπόμενου CO2 συμβολίζεται με Κ   
3 Το κόστος επένδυσης αναφέρεται στο αρχικό κόστος τροποποίησης του σταθμού για μικτή καύση, υφίσταται μόνο στην προτεινόμενη περίπτωση 
και ετησίως εκφράζεται σχηματικά ως δόση του δανείου και ισχύει μέχρι το έτος αποπληρωμής του δανείου.   
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Εικόνα 4.2: Μοντελοποίηση προβλήματος στο λογισμικό RETScreen.

 



Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, στην προτεινόμενη περίπτωση (μικτή καύση), 
θεωρείται ένα υποθετικό καύσιμο, το οποίο είναι ουσιαστικά μίγμα του κύριου 
καυσίμου (λιγνίτης) με ποσότητα του δευτερεύοντος καυσίμου (πελλέτες ξύλου ή 
SRF). Οι ιδιότητες του υποθετικού αυτού καυσίμου είναι σταθμισμένοι μέσοι όροι 
των ιδιοτήτων των συνιστωσών-καυσίμων ως προς την αναλογία μάζας του μίγματος. 
Στους πίνακες που ακολουθούν συνοψίζονται οι ιδιότητες των καυσίμων που 
συμμετέχουν στη μικτή καύση, καθώς και οι ιδιότητες των μιγμάτων τους για κάθε 
ποσοστό υποκατάστασης (Εικόνα 4.3). 
 

Ιδιότητες Μονάδες 
Λιγνίτης 
Αγ. 

Δημητρίου 

Πελλέτες 
ξύλου ΚΑΥΣΙΜΟ ΜΙΓΜΑ 

Θερμική υποκατάσταση %     2.5% 5.0% 10.0% 20.0%
Κατά μάζα υποκατάσταση %     0.67% 1.37% 2.84% 6.17% 
NCV (raw)  MJ/kg 5.42 20.59 5.52 5.63 5.85 6.35 
C (% ar) 18.50 46.11 18.38 18.25 17.97 17.36 
μCO2  (kg/kg) 0.678 1.690 0.673 0.669 0.659 0.636 
Συντελεστής εκπομπών 
CO2 (kg/GJ) 125.14 0.00 122.01 118.89 112.63 100.11 
Τιμή καυσίμου (Euro/kg) 0.0134 0.2500 0.0150 0.0166 0.0201 0.0280 
        
        

Ιδιότητεςς Μονάδες 
Λιγνίτης 
Αγ. 

Δημητρίου 

SRF 
EMAK 
Λιόσια 

ΚΑΥΣΙΜΟ ΜΙΓΜΑ 

Θερμική υποκατάσταση %    2.5% 5.0% 10.0% 20.0%
Κατά μάζα υποκατάσταση %    1.11% 2.26% 4.65% 9.89% 
NCV (raw)  MJ/kg 5.42 12.34 5.50 5.57 5.74 6.10 
C (% ar) 18.50 35.14 18.49 18.48 18.46 18.41 
μCO2  (kg/kg) 0.678 1.288 0.678 0.677 0.676 0.675 
Συντελεστής εκπομπών 
CO2 (kg/GJ) 125.14 52.17 123.32 121.49 117.85 110.55 
Τιμή καυσίμου (Euro/kg) 0.0134 0.0000 0.0155 0.0176 0.0221 0.0319 

 
Εικόνα 4.3: Ιδιότητες καυσίμων. 
 
 
Οι τιμές των καυσίμων είναι ενδεικτικές. Το κόστος του λιγνίτη σύμφωνα με στοιχεία 
της ΔΕΗ για το έτος 2007, και δεδομένου ότι η τιμή μέχρι σήμερα δεν έχει 
μεταβληθεί σημαντικά, είναι 13,4 €/ tn. Η τιμή των πελλετών ξύλου είναι σήμερα 
στην ελληνική αγορά 250 €/ tn. Σημειώνεται ότι αυτή η τιμή αφορά τη λιανική και 
όχι τη χονδρική πώληση. Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι η υπάρχουσα 
παραγωγή πελλετών ξύλου, οι οποίες αποτελούν μία επεξεργασμένη μορφή βιομάζας, 
δεν επαρκεί για τη χρήση τους σε μεγάλες εγκαταστάσεις, όπως οι θερμικές μονάδες 
κονιοποιοημένου λιγνίτη. Ο βαθμός επεξεργασίας του συγκεκριμένου καυσίμου είναι 
υψηλός σε σχέση με τις απαιτήσεις της μικτής καύσης για ηλεκτροπαραγωγή, 
γεγονός που το καθιστά και σχετικά ακριβό καύσιμο. Η επιλογή των πελλετών ξύλου 
έγινε για λόγους σύγκρισης, καθώς λόγω της ευρείας χρήσης του έχει καλώς 
καθορισμένα χαρακτηριστικά.  
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Το παραγόμενο SRF από το εργοστάσιο των Λιοσίων δεν έχει διοχετευθεί ακόμα 
στην αγορά, συνεπώς δεν υπάρχει κάποιο διαθέσιμο στοιχείο σχετικά με την τιμή 
αγοράς του. Από την εμπειρία της αγοράς αντίστοιχων στερεών ανακτηθέντων 
καυσίμων στη Γερμανία, οι χρήστες του SRF πληρώνονται κατά κανόνα για κάθε 
τόνο καυσίμου που αξιοποιούν ενεργειακά στις εγκαταστάσεις τους και βάσει αυτής 
της λογικής της οικονομίας των καυσίμων, η τιμή τους εκτιμάται να κυμανθεί από -
10€ /tn έως 10€ /tn. Με μία συντηρητική εκτίμηση της τιμής του SRF στην Ελλάδα, 
θεωρούμε μηδενική την τιμή του εναλλακτικού αυτού καυσίμου στους υπολογισμούς 
για την αξιολόγηση της επένδυσης της μικτής καύσης, όπως φαίνεται στον ανωτέρω 
πίνακα (Εικόνα 4.3). 
 
Όσον αφορά το αρχικό κόστος της επένδυσης, δηλαδή το κόστος του συστήματος 
μεταφοράς και τροφοδοσίας του υποκατάστατου καυσίμου, χρησιμοποιούμε το 
στοιχείο του διαγράμματος της Εικόνας 1.5, όπου προκύπτει 300€/kW που 
υποκαθίσταται. Βάσει του δεδομένου αυτού κατασκευάσαμε τρεις ομάδες 
εξοπλισμού  για τα ακόλουθα ποσοστά υποκατάστασης: 
 
Ποσοστό θερμικής υποκατάστασης 0%-5% 5%-15% 15%-20% 
Αρχικό κόστος εγκατάστασης 5,018,400 € 15,055,200 € 22,080,960 € 

 
 
Το χρηματοδοτικό σχήμα της επένδυσης διαφέρει ανάμεσα στα χρησιμοποιούμενα 
υποκατάστατα καύσιμα και έχει ως εξής: 
 

Μικτή καύση με πελλέτες ξύλου- Χρηματοδοτικό σχήμα επένδυσης 
  2,5% 5,0% 10,0% 20,0% 

Επιχορήγηση ΑΠΕ 35% 1.756.440 € 1.756.440 € 5.269.320 € 7.728.336 €
Δάνειο 30% 1.505.520 € 1.505.520 € 4.516.560 € 6.624.288 €
Ίδια κεφάλαια 35% 1.756.440 € 1.756.440 € 5.269.320 € 7.728.336 €
Συνολικό αρχικό κόστος 5.018.400 € 5.018.400 € 15.055.200 € 22.080.960 €

 
 

Μικτή καύση με SRF- Χρηματοδοτικό σχήμα επένδυσης 
  2.5% 5.0% 10.0% 20.0% 

Δάνειο 50% 2,509,200 € 2,509,200 € 7,527,600 € 11,040,480 €
Ίδια κεφάλαια 50% 2,509,200 € 2,509,200 € 7,527,600 € 11,040,480 €
Συνολικό αρχικό κόστος 5,018,400 € 5,018,400 € 15,055,200 € 22,080,960 €

 
Η επιχορήγηση για την περίπτωση των πελλετών ξύλου έχει βασιστεί στις διατάξεις 
του ν. 2773/99 σχετικά με τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και στις διατάξεις του 
Αναπτυξιακού Νόμου (3299/04) [23]. Σύμφωνα με το εν λόγω νομοθετικό πλαίσιο, 
προβλέπεται επιπλέον η πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στο Διαχειριστή 
του Συστήματος (ΔΕΣΜΗΕ) υπό ευνοϊκούς όρους. Το γεγονός αυτό έχει ληφθεί 
υπόψη στο μοντέλο υπολογισμών. Συγκεκριμένα η τιμή πώλησης ηλεκτρικής 
ενέργειας από ΑΠΕ προκύπτει 0,084708€/kWh, ενώ η τιμή πώλησης της 
παραγόμενης ενέργειας από μονάδες βάσης έχει ληφθεί 0,055€/kWh από δεδομένα 
για το 2007. Η διαφορά αυτή είναι σημαντική και λειτουργεί αντισταθμιστικά ως 
προς το υψηλό κόστος του καυσίμου στην περίπτωση των πελλετών ξύλου. 
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Σχετικά με τους όρους του δανείου, έχει θεωρηθεί επιτόκιο 8% και χρόνος 
αποπληρωμής 4 έτη. Γενικά, ο οικονομικός και περιβαλλοντικός αντίκτυπος της 
επένδυσης αξιολογείται σε ένα χρονικό πλαίσιο τεσσάρων ετών, θεωρώντας ως 
έναρξη της επένδυσης το έτος 2009. Η συγκεκριμένη επιλογή έγινε με γνώμονα την 
περίοδο 2008-2012 στην οποία εφαρμόζονται οι στόχοι του Κιότο για μείωση των 
εκπομπών, δεδομένου ότι ο σκοπός εφαρμογής της μικτής καύσης είναι η μείωση των 
εκπομπών  CO2 από θερμικές μονάδες στερεών καυσίμων με τον οικονομικότερο 
τρόπο. Παρά το γεγονός αυτό, οι γενικοί οικονομικοί δείκτες της επένδυσης που δε 
σχετίζονται με τη μείωση των εκπομπών έχουν υπολογιστεί βάσει της διάρκειας ζωής 
του έργου, η οποία έχει θεωρηθεί 15 έτη. 
 
4.3.4 Περιβαλλοντικά αποτελέσματα 
 
 
Σύμφωνα με το 2ο Εθνικό Σχέδιο Κατανομής Δικαιωμάτων  στον ΑΗΣ Αγίου 
Δημητρίου κατανέμονται για την περίοδο 2008-2012 συνολικά δικαιώματα εκπομπών 
59,006,610 τόνων ισοδύναμου CO2 και αντίστοιχα ετήσια δικαιώματα της 
εγκατάστασης 11,801,322 τόνοι ισοδύναμου CO2. Όπως υπολογίστηκε με αναγωγή 
στην εγκατεστημένη ισχύ του σταθμού, για τη Μονάδα V που μελετάται , ο στόχος 
των συνολικών ετήσιων εκπομπών για την περίοδο 2008-2012 είναι 2,774,605.486 tn 
CO2. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών ως προς την εξοικονόμηση εκπομπών CO2  
και λιγνίτη συνοψίζονται στον πίνακα  της Εικόνας 4.4 ακολούθως, ενώ στο γράφημα 
της Εικόνας 4.5 γίνεται σύγκριση της μείωσης σε εκπομπές CO2 που επιτυγχάνεται 
μέσω της μικτής καύσης για τους δύο τύπους καυσίμων και για διαφορετικά ποσοστά 
υποκατάστασης, σε σχέση με το στόχο μείωσης που θέτει το ΕΣΚΔΕ-2. 
 

 

  

Ετήσια 
εξοικονόμηση 
λιγνίτη (tn) 

Ετήσια 
ποσοστιαία 
εξοικονόμηση 
λιγνίτη 

Ετήσια 
εξοικονόμηση 
εκπομπών CO2 
(tn) 

Ετήσια 
ποσοστιαία 
μείωση 
εκπομπών 
CO2 

2.5% 70,542.434 1.45% 371,801.26 10.24% 
5.0% 191,029.250 3.92% 453,494.34 12.49% 

10.0% 437,757.911 8.97% 620,782.55 17.09% Πελλέτες ξύλου 

20.0% 931,215.248 19.09% 955,358.97 26.30% 
2.5% 67,664.925 1.39% 334,978.24 9.22% 
5.0% 191,029.254 3.92% 383,750.35 10.57% 

10.0% 437,757.910 8.97% 481,294.57 13.25% SRF  

20.0% 931,215.224 19.09% 676,383.00 18.62% 

Βασική περίπτωση Ετήσια κατανάλωση λιγνίτη 
4,878,874.104  tn 

Ετήσιες εκπομπές CO2 
3,631,970.362 tn 

ΕΣΚΔΕ-2 

Ετήσια 
δικαιώματα 

CO2 περιόδου 
2008-2012  

2,774,605.486 
tn 

Στόχος 
ετήσιας 
μείωσης   
23,61% 

 
Εικόνα 4.4: Περιβαλλοντικά αποτελέσματα μικτής καύσης. 
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Μείωση εκπομπών CO2
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Εικόνα 4.5: Σύγκριση μείωσης εκπομπών CO2 που επιτυγχάνεται μέσω μικτής 
καύσης, με το στόχο μείωσης που θέτει το ΕΣΚΔΕ-2. 
 
 
Στην Εικόνα 4.5 παρατηρούμε ότι ο στόχος μείωσης μπορεί να επιτευχθεί μόνο στην 
περίπτωση πελλετών ξύλου και με ποσοστό υποκατάστασης περίπου 17%. Σύμφωνα 
με όσα περιγράφηκαν στο 1ο κεφάλαιο σχετικά με τους στόχους του Κιότο, τους 
μηχανισμούς μείωσης εκπομπών και το Εθνικό Σχέδιο Κατανομής Δικαιωμάτων 
Εκπομπών (2) , θα πρέπει να αγοραστούν δικαιώματα για τους επιπλέον τόνους CO2  
που εκπέμπονται από τη Μονάδα V του ΑΗΣ Αγίου Δημητρίου. Η μέση τιμή για 
κάθε τόνο CO2  για την περίοδο 2008-2012 εκτιμάται συντηρητικά να είναι 28€. 
Εξαιτίας του γεγονότος αυτού, τα περιβαλλοντικά αποτελέσματα έχουν και 
οικονομικό αντίκτυπο, συνεπώς μπορούν να εκφραστούν και με οικονομικούς όρους. 
Μία ενδεικτική ποσότητα, η οποία δίνει τη δυνατότητα εξαγωγής συμπερασμάτων 
σχετικά με το εάν είναι συμφέρουσα η εφαρμογή της μικτής καύσης έναντι της 
αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών για μία εγκατάσταση, είναι το κόστος της επένδυσης 
ανηγμένο στη μείωση της ποσότητας των εκπομπών που επιτυγχάνεται. Πρακτικά, ο 
εν λόγω δείκτης απαντά στο ερώτημα «πόσο κοστίζει η μείωση ενός τόνου CO2 μέσω 
της μικτής καύσης », και αποτελεί συγκρίσιμη ποσότητα με την τιμή αγοράς 
δικαιωμάτων εκπομπών ανά τόνο CO2. Στο κόστος αυτό έχουν ληφθεί υπόψη οι 
ετήσιες τιμές των παρακάτω μεγεθών: 

• Το κόστος του υποκατάστατου καυσίμου 
• Το αρχικό κόστος της επένδυσης (ως ετήσια τιμή λαμβάνεται η δόση του 

δανείου, το οποίο αποπληρώνεται σε 4 έτη για λόγους σύγκρισης εντός της 
περιόδου ενδιαφέροντος) 

• Το κέρδος από την πώληση της παραγόμενης από ΑΠΕ ηλεκτρικής ενέργειας 
σε ευνοϊκή τιμή 

Βάσει των ανωτέρω κατασκευάστηκε το ακόλουθο γράφημα της Εικόνας 4.6. 
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Κόστος μείωσης CO2
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Εικόνα 4.6: Κόστος εξοικονομούμενων μέσω μικτής καύσης εκπομπών ανά τόνο 
CO2 και σύγκριση με τη μέση τιμή αγοράς δικαιώματος εκπομπής ενός τόνου CO2. 
 
 
Στο γράφημα της Εικόνας 4.6, έχουν συμπεριληφθεί περιπτώσεις για διαφορετικές 
τιμές αγοράς των πελλετών ξύλου (250€, 200€, 150€ και 100€ ανά τόνο καυσίμου). 
Σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός της περίπτωσης όπου οι πελλέτες ξύλου κοστίζουν 
250€/tn, είναι συμφέρουσα η μικτή καύση ως μέτρο για τη μείωση εκπομπών από ένα 
λιγνιτικό σταθμό έναντι της αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών. Στην περίπτωση 
μάλιστα του SRF, εξαιτίας του γεγονότος ότι το καύσιμο αυτό σύμφωνα με το 
σενάριο που έχει ληφθεί δεν έχει κόστος αγοράς, η μικτή καύση μπορεί να επιφέρει 
και κέρδος.  

Ετήσιο κόστος επίτευξης του στόχου του ΕΣΚΔΕ-2
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Εικόνα 4.7: Κόστος επίτευξης του στόχου του ΕΣΚΔΕ για τη Μονάδα V (ΑΗΣ Αγ. 
Δημήτριος). 
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Με δεδομένο ότι  το επιθυμητό αποτέλεσμα είναι η επίτευξη του ορίου εκπομπών που 
θέτει  το ΕΣΚΔΕ-2 για την περίοδο ισχύος 2008-2012, το γράφημα της Εικόνας 4.7 
παρουσιάζει το ετήσιο κόστος για τη Μονάδα V του ατμοηλεκτρικού σταθμού του 
Αγίου Δημητρίου για κάθε λύση που επιλέγεται. Παρατηρούμε οι πελλέτες ξύλου με 
τη χαμηλότερη θεωρητική τιμή πώλησης (100€/ tn) είναι περίπου εξίσου οικονομικά 
συμφέρουσες με το SRF για ποσοστά υποκατάσταση 2.5%, 5% και 10%. Στο σημείο 
αυτό, πρέπει να επισημανθεί ότι η περίπτωση του SRF έχει αντιμετωπιστεί 
περισσότερο συντηρητικά σε σχέση με τις πελλέτες ξύλου, θεωρώντας μηδενική 
επιχορήγηση της επένδυσης και μηδενικό κέρδος πώλησης μέρους της παραγόμενης 
ηλεκτρικής ενέργειας σε ευνοϊκότερη τιμή λόγω ΑΠΕ.  
 
Είναι προφανές, ότι η λύση της μικτής καύσης σε συνδυασμό με την αγορά 
δικαιωμάτων για τις επιπλέον εκπομπές, είναι περισσότερο συμφέρουσα από την 
περίπτωση που δεν επιφέρεται καμία μεταβολή στην υφιστάμενη εγκατάσταση και 
επιλέγεται η αποκλειστική αγορά δικαιωμάτων για την επίτευξη του ετήσιου στόχου 
μείωσης στην περίοδο 2008-2012.  
 
 
4.3.5 Οικονομικά αποτελέσματα 
 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται ακολούθως οι γενικοί οικονομικοί δείκτες της 
επένδυσης για όλες τις περιπτώσεις υποκατάστασης των δύο καυσίμων. Οι εν λόγω 
δείκτες έχουν υπολογιστεί για όλο το χρονικό ορίζοντα του έργου, που η διάρκεια 
ζωής του έχει θεωρηθεί 15 έτη. 
 
Η Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value) αποτελεί κριτήριο οικονομικής 
αξιολόγησης μίας επένδυσης και εκφράζει την αξία σε χρηματικές μονάδες,  που 
προκύπτει από την προεξόφληση στο παρόν όλων των καθαρών χρηματοροών κάθε 
έτους (διαφορά μελλοντικών ταμειακών εισροών ή εσόδων και εκροών ή εξόδων) για 
ολόκληρο τον χρονικό ορίζοντα του σχεδίου επένδυσης. Η Καθαρή Παρούσα Αξία 
είναι αξιόπιστη μέθοδος αξιολόγησης γιατί μετατρέπει τις μελλοντικές ροές αξιών 
του σχεδίου επένδυσης σε παρούσες αξίες, δηλαδή αυτές που ισχύουν τη στιγμή που 
παίρνεται η απόφαση. Γενικά, αν η NPV είναι θετική, αυτό σημαίνει ότι η 
αποδοτικότητα είναι μεγαλύτερη από το επιτόκιο προεξόφλησης και το σχέδιο 
επένδυσης είναι αποδεκτό. Αν η NPV είναι αρνητική, σημαίνει ότι η αποδοτικότητα 
είναι μικρότερη από το επιτόκιο προεξόφλησης και το σχέδιο απορρίπτεται. Οι 
καθαρές παρούσες αξίες όπως υπολογίστηκαν μέσω του RETScreen, βάσει του 
μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε, συνοψίζονται στο γράφημα της Εικόνας 4.8. 
 
Ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης (Internal Rate of Return- IRR) είναι το 
υπολογιζόμενο επιτόκιο (εσωτερική αποδοτικότητα) με το οποίο η παρούσα αξία των 
ταμειακών εισροών είναι ίση με την παρούσα αξία των ταμειακών εκροών, δηλαδή η 
άθροιση των καθαρών χρηματοροών όλου του χρονικού ορίζοντα της επένδυσης είναι 
ίση με το μηδέν. Η αποδοτικότητα του σχεδίου της επένδυσης προκύπτει από τη 
σύγκριση του IRR με το επίσημο επιτόκιο της αγοράς. Το γράφημα του εσωτερικού 
συντελεστή απόδοσης φαίνεται στην Εικόνα 4.9. 
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Εικόνα 4.8: Καθαρή Παρούσα Αξία της επένδυσης της μικτής καύσης με πελλέτες 
ξύλου ή SRF και για διαφορετικά ποσοστά θερμικής υποκατάστασης. 
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Εικόνα 4.9: Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης της επένδυσης της μικτής καύσης με 
πελλέτες ξύλου ή SRF και για διαφορετικά ποσοστά θερμικής υποκατάστασης. 
 
 

 66 



Από το γράφημα της Εικόνας 4.8 παρατηρούμε ότι η τάση μεταβολής της καθαρής 
παρούσας  αξίας συναρτήσει του ποσοστού υποκατάστασης είναι αύξουσα στην 
περίπτωση του SRF και φθίνουσα στην περίπτωση των πελλετών ξύλου. Το γεγονός 
αυτό οφείλεται στο ετήσιο κόστος του υποκατάστατου καυσίμου, το οποίο στην 
περίπτωση των πελλετών είναι ιδιαίτερα υψηλό. Και στις δύο περιπτώσεις, η καθαρή 
παρούσα αξία είναι θετική, συνεπώς το σχέδιο επένδυσης είναι οικονομικά 
αποδοτικό. 
 
Για τον εσωτερικό συντελεστή απόδοσης παρατηρούμε ότι είναι ιδιαίτερα υψηλός και 
εκτός των συνηθισμένων τιμών (περίπου 15%). Το γεγονός αυτό οφείλεται στη φύση 
της επένδυσης, όπου το αρχικό κόστος αφορά μία μικρή τροποποίηση της ήδη 
υπάρχουσας τεχνολογίας της εγκατάστασης και σε σχέση με τα ετήσια κόστη (κόστος 
δευτερεύοντος καυσίμου) είναι ιδιαίτερα μικρό, με αποτέλεσμα να μην έχει 
σημαντικό ρόλο στο συνολικό κόστος της επένδυσης. Στην καμπύλη του εσωτερικού 
βαθμού απόδοσης του SRF εμφανίζεται ένα ακρότατο (μέγιστο) για ποσοστό 
υποκατάστασης 5%. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της οικονομίας κλίμακας του 
χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού, όπου στις περιπτώσεις υποκατάστασης 2.5% και 5% 
είναι κοινός κατά συνέπεια προκύπτει το ίδιο αρχικό κόστος. Παρόλο που η ίδια 
λογική ως προς τον εξοπλισμό ισχύει και για τις πελλέτες ξύλου, δεν 
αντικατοπτρίζεται η οικονομία κλίμακας στην αντίστοιχη καμπύλη του εσωτερικού 
βαθμού απόδοσης, επειδή το ετήσιο κόστος του συγκεκριμένου καυσίμου έχει 
μεγαλύτερη βαρύτητα στο συνολικό κόστος, με αποτέλεσμα να ελαχιστοποιεί την 
επίδραση του αρχικού κόστους στην τιμή του IRR. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Στην παρούσα εργασία έγινε μία παρουσίαση των χαρακτηριστικών και των 
προοπτικών της νέας αγοράς των εναλλακτικών καυσίμων από αστικά απορρίμματα 
μέσω της σύγκρισης με ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο βιοκαύσιμο, τις πελλέτες 
ξύλου. Η σύγκριση αφορά την εφαρμογή της άμεσης μικτής καύσης (κοινός λέβητας) 
σε λιγνιτικό σταθμό κονιοποιημένου καυσίμου. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται επίκαιρα στοιχεία σχετικά με την 
παγκόσμια κατάσταση που επιβάλλει τη χάραξη περιβαλλοντικής πολιτικής για την 
αντιμετώπιση του φαινομένου του θερμοκηπίου και την επιβράδυνση της αλλαγής 
του κλίματος. Στα πλαίσια της περιβαλλοντικής πολιτικής, υποδεικνύονται από τη 
διεθνή επιστημονική κοινότητα βασικές κατευθύνσεις-προτάσεις για την επίτευξη του 
ανωτέρω στόχου, ο οποίος εκφράζεται συγκεκριμένα και δεσμευτικά για τα 
συμβαλλόμενα κράτη στο Πρωτόκολλο του Κιότο. Όσον αφορά τον ενεργειακό 
τομέα, και ειδικότερα τον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής, η μικτή καύση 
περιλαμβάνεται στα περιβαλλοντικά μέτρα που προτείνονται, ενώ σύμφωνα με 
στοιχεία από την υπάρχουσα εμπειρία αποτελεί την οικονομικότερη λύση συγκριτικά 
με την εφαρμογή άλλων τεχνολογιών αξιοποίησης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 
Στην Ελλάδα ειδικότερα, όπου το μεγαλύτερο μερίδιο της ηλεκτροπαραγωγής 
καλύπτεται από τα εγχώρια κοιτάσματα λιγνίτη, η εφαρμογή της μικτής καύσης ως 
περιβαλλοντικό μέτρο, αλλά και ως οικονομικό μέτρο, αποδεικνύεται σύμφωνα με 
την οικονομική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, η πλέον ενδεδειγμένη λύση από 
περιβαλλοντική αλλά και οικονομική σκοπιά. 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των 
υποκατάστατων καυσίμων που προορίζονται για μικτή καύση, τα περιβαλλοντικά 
πλεονεκτήματα της χρήσης τους και τα στοιχεία που σχετίζονται με την αγορά και τη 
διακίνησή τους. Οι πελλέτες ξύλου είναι ένα ιδιαίτερα ακριβό καύσιμο, όπου το 40% 
του κόστους τους οφείλεται στη διαδικασία πελλετοποίησης, στις συνολικές 
μεταφορές και αποθήκευση. Με την ανάπτυξη της αγοράς τους προβλέπεται να 
μειωθεί. Δεδομένου ότι η εν λόγω αγορά είναι νέα και αναπτυσσόμενη, προβλέπεται 
η μείωση της τιμής αυτού του βιοκαυσίμου. Από την άλλη πλευρά η αγορά του SRF 
είναι πολύ περιορισμένη, κατά κύριο λόγο στη Β. Ευρώπη, και εξαιτίας του 
γεγονότος αυτού δεν υπάρχουν στοιχεία που να δίνουν μία εικόνα για την τιμή του 
εναλλακτικού αυτού καυσίμου. Το περιβαλλοντικό πλεονέκτημα από τη χρήση του 
SRF  δε σχετίζεται μόνο με τη βιομαζική προέλευσή του ως καύσιμο, καθώς 
συμβάλλει επίσης στη διαχείριση των αποβλήτων, με τη μορφή της ενεργειακής 
αξιοποίησης.  
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι ιδιαιτερότητες και οι ανάγκες της 
αγοράς του SRF, ενώ επισημαίνεται η σημασία της τυποποίησης του παραγόμενου 
καυσίμου από τα αστικά απόβλητα. Μέσω της συστηματοποίησης των πρακτικών 
παραγωγής SRF που εφαρμόζονται στη Β. Ευρώπη προσφέρεται η δυνατότητα 
σύγκρισης με την πρακτική που εφαρμόζεται στο εργοστάσιο μηχανικής 
ανακύκλωσης στα Άνω Λιόσια. Βάσει των διαθέσιμων δειγμάτων και την ταξινόμησή 
του SRF σύμφωνα με το σχέδιο τυποποίησης στερεών ανακτηθέντων καυσίμων, που 
συντάχθηκε από την αρμόδια επιτροπή CEN-343, προκύπτει ότι το καύσιμο που 
παράγεται από την εγκατάσταση των Λιοσίων, εμφανίζει ικανοποιητικά 
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χαρακτηριστικά με εξαίρεση την αυξημένη περιεκτικότητα σε χλώριο. Θα πρέπει να 
επισημανθεί ότι το πλήθος των δειγμάτων με πλήρεις μετρήσεις για κάθε 
χαρακτηριστικό, ήταν μικρό και δεν κάλυπτε το προβλεπόμενο χρονικό διάστημα, με 
αποτέλεσμα να μην είναι  εφικτή η απόλυτη συμμόρφωση με τους κανόνες 
ταξινόμησης. Με σκοπό την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων, παρά τον 
περιορισμένο αριθμό στοιχείων, ακολουθήθηκαν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις ως 
προς την επεξεργασία των μετρήσεων: α) δημιουργία παρτίδων παραγωγής με ίσο 
πλήθος δειγμάτων, και β) δημιουργία παρτίδων παραγωγής αποτελούμενων από έξι 
συνεχείς ημέρες παραγωγής. Τα αποτελέσματα της ταξινόμησης του καυσίμου στις 
ανωτέρω προσεγγίσεις διαφέρουν ως προς την τάξη του χλωρίου. Η σύγκριση με το 
στερεό ανακτηθέν καύσιμο που παράγεται στη Γερμανία , έδειξε το  παραγόμενο SRF 
εμφανίζει ιδιαίτερα καλές τιμές ως προς την περιεκτικότητα υδραργύρου, 
ικανοποιητική θερμογόνο ικανότητα , σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε χλώριο και 
σχετικά υψηλή υγρασία. Η θερμογόνος ικανότητα του καυσίμου μπορεί να βελτιωθεί 
επιπλέον μέσω περαιτέρω ξήρανσης του SRF. Μία επίσης σημαντική παρατήρηση 
που προκύπτει από τη σύγκριση του SRF Λιοσίων με το SBS®1, είναι ότι το SRF 
εμφανίζει σχετικά μεγάλες τυπικές αποκλίσεις στην περιεκτικότητα χλωρίου, γεγονός 
που οφείλεται στην τεχνολογία επεξεργασίας και διαχωρισμού των εισερχόμενων 
ρευμάτων υλικών των αποβλήτων. Στο εργοστάσιο των Λιοσίων ο διαχωρισμός 
πραγματοποιείται με απλά μηχανικά μέσα, όπως κόσκινα και βαλλιστικοί 
διαχωριστές, ενώ στη Β. Ευρώπη η συγκεκριμένη διαδικασία επιτυγχάνεται μέσω 
συστήματος φασματοσκοπικής μεθόδου με σαφώς καλύτερα αποτελέσματα. 
Επιπλέον, είναι σημαντικό να βελτιωθεί η ποιότητα του συγκεκριμένου καυσίμου ως 
προς την περιεκτικότητά του σε χλώριο, το οποίο λόγω της έντονης διαβρωτικής του 
δράσης, αποτελεί αποτρεπτικό παράγοντα για τη χρήση του καυσίμου.  
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγματοποιείται μία οικονομική αξιολόγηση της άμεσης 
μικτής καύσης σε σταθμό κονιοποιημένου λιγνίτη. Τα αποτελέσματα προκύπτουν 
μέσω σύγκρισης της υπάρχουσας λειτουργίας του σταθμού σε σχέση με την 
εφαρμογή της μικτής καύσης για δύο τύπους δευτερευόντων καυσίμων και για 
διαφορετικά ποσοστά υποκατάστασης της εισερχόμενης θερμικής ισχύος. Η μικτή 
καύση εξαιτίας μικρού αρχικού κόστους επένδυσης, το οποίο αφορά μόνο προσθήκες 
στον υφιστάμενο σταθμό για την υποδοχή του υποκατάστατου καυσίμου και 
τροποποιήσεις στη γραμμή τροφοδοσίας του κύριου καυσίμου, προκύπτει ότι είναι 
ιδιαίτερα ελκυστική επιλογή από οικονομική άποψη.  
Η πιο κρίσιμη παράμετρος στην αποδοτικότητα της επένδυσης είναι το κόστος του 
υποκατάστατου καυσίμου. Μάλιστα, όσο μεγαλύτερες είναι οι αποκλίσεις στις τιμές 
του υποκατάστατου και του κύριου καυσίμου, στην περίπτωση των πελλετών ξύλου η 
τιμή τους είναι 20 φορές μεγαλύτερη  της τιμής του λιγνίτη, τόσο μεγαλύτερη είναι 
και η επίδραση της συγκεκριμένης παραμέτρου στην αποδοτικότητα της επένδυσης. 
Σχετικά με τις πελλέτες ξύλου, πρέπει να διευκρινιστεί το γεγονός ότι δεν υπάρχει η 
δυνατότητα χρήσης τους σε μεγάλες εγκαταστάσεις, διότι δεν υφίσταται αντίστοιχου 
μεγέθους παραγωγή. Η επιλογή του συγκεκριμένου καυσίμου έγινε για λόγους 
σύγκρισης, επειδή οι ιδιότητές του είναι γνωστές λόγω της ευρείας χρήσης του. 
Ενδεδειγμένα καύσιμα βιομάζας για βιομηχανική χρήση είναι το ελαιοπυρηνόξυλο, 
καθώς και ενεργειακά φυτά όπως η αγριαγκινάρα. 
Στην περίπτωση του SRF  η επένδυση είναι ιδιαιτέρως αποδοτική, αφού το καύσιμο 
δεν έχει κόστος αγοράς κατά κανόνα, μάλιστα πληρώνεται η εγκατάσταση που το 
χρησιμοποιεί. Κατά συνέπεια, η επένδυση είναι ιδιαιτέρως αποδοτική και δεν 
υφίστανται οικονομικοί κίνδυνοι στην περίπτωση του SRF, οι μοναδικοί κίνδυνοι που 
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πρέπει να εξεταστούν είναι τεχνικής και περιβαλλοντικής φύσεως. Στο σημείο αυτό, 
πρέπει να επισημανθεί ότι η σύγκριση ανάμεσα στην επένδυση της μικτής καύσης 
πραγματοποιήθηκε με διαφορετικούς όρους. Στην περίπτωση του SRF δε 
συμπεριλήφθηκαν στο μοντέλο υπολογισμού, η επιχορήγηση της επένδυσης 
(σύμφωνα με τον Αναπτυξιακό Νόμο και το νομικό πλαίσιο για την προώθηση των 
ΑΠΕ), ούτε η το κέρδος από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας με όρους ΑΠΕ. 
Αυτό επιλέχθηκε γιατί θεωρήθηκε ότι το πλεονέκτημα του εναλλακτικού αυτού 
καυσίμου, το οποίο σχετίζεται με τη διαχείριση των αποβλήτων, αντικατοπτρίζεται 
στην ευνοϊκή τιμή του. 
 Με χρήση του παραδείγματος της Μονάδας V  του ΑΗΣ Αγίου Δημητρίου 
προκύπτει το συμπέρασμα πως είναι περισσότερο συμφέρον για μία αντίστοιχη 
εγκατάσταση που υποχρεούται να μειώσει τις εκπομπές σε αέρια του θερμοκηπίου, 
να επιλέξει τη λύση της μικτής καύσης με τη μέγιστη δυνατή υποκατάσταση που 
μπορεί να εφαρμόσει και τις επιπλέον εκπομπές να αγοράσει δικαιώματα. Ως 
εργαλεία για αυτή την απόφαση συντελούν και οι οικονομικοί δείκτες που 
κατασκευάστηκαν στα πλαίσια της αξιολόγησης, οι οποίοι προσφέρουν την 
πληροφορία για την οικονομικότητα της μικτής καύσης ως περιβαλλοντικό μέτρο, 
δηλαδή το πόσο κοστίζει σε μία εγκατάσταση να μειώσει τις εκπομπές της 
εφαρμόζοντας τη συγκεκριμένη τεχνολογία και αυτό σε συνάρτηση με την επιλογή 
της αγοράς δικαιωμάτων εκπομπών. 
 
Συνοψίζοντας, η μικτή καύση αποτελεί μία συμφέρουσα λύση μείωσης των 
εκπομπών από εγκαταστάσεις καύσης στερεών καυσίμων, που δύναται να αποδώσει 
οικονομικό όφελος ιδιαίτερα στην περίπτωση της χρήσης εναλλακτικού καυσίμου 
από αστικά απορρίμματα. Η συστηματοποίηση της παραγωγής του SRF, οι 
προδιαγραφές και η τυποποίηση του, είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για την 
ανάπτυξη της αγοράς του SRF. Το κύριο ζήτημα που αφορά την ποιότητα του SRF 
και τις προδιαγραφές καύσης του, θα πρέπει να αντιμετωπιστεί με συνεργασία των 
παραγωγών και των ενδεχόμενων χρηστών του καυσίμου. 
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