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3 Περίλθψθ 

Περύληψη 

 τ ο  π ρ ϊ τ ο  μ ζ ρ ο σ  τ θ σ  ε ρ γ α ς ί α σ  γ ί ν ε τ α ι  γ ν ω ρ ι μ ί α  μ ε  τ ο  π ρ ό β λ θ μ α  

π ο υ  π ρ ο κ α λ ε ί τ α ι  α π ό  τ θ ν  π α ρ α γ ω γ ι  Ε π ι κ ί ν δ υ ν ω ν  Ι α τ ρ ι κ ϊ ν  Α π ο β λ ι τ ω ν  

( Ε . Ι . Α . )  α π ό  υ γ ε ι ο ν ο μ ι κ ζ σ  μ ο ν ά δ ε σ  κ α ι  τ ο ν ί η ε τ α ι  θ  α ν α γ κ α ι ό τ θ τ α  

α ν τ ι μ ε τ ϊ π ι ς ι σ  τ ο υ ,  μ ζ ς ω  ς υ ν τ ο ν ι ς μ ζ ν ο υ  π ρ ο γ ρ α μ μ α τ ι ς μ ο φ .  Α κ ο λ ο υ κ ε ί  

μ ι α  ς φ ν τ ο μ θ  π ε ρ ι γ ρ α φ ι  τ θ σ  κ α τ ά ς τ α ς θ σ  π ο υ  ε π ι κ ρ α τ ε ί  ς τ θ ν  Ε λ λ ά δ α  κ α ι  

π α ρ ο υ ς ι ά η ε τ α ι  τ ο  ν ο μ ο κ ε τ ι κ ό  π λ α ί ς ι ο  α ν τ ι μ ε τ ϊ π ι ς θ σ ,  ε κ ν ι κ ό  κ α ι  

κ ο ι ν ο τ ι κ ό - ε υ ρ ω π α ϊ κ ό .   τ θ  ς υ ν ζ χ ε ι α  π ε ρ ι γ ρ ά φ ο ν τ α ι  ς υ ν ο π τ ι κ α  ο ι  

κ υ ρ ι ό τ ε ρ ε σ  δ ι α κ ζ ς ι μ ε σ  τ ε χ ν ι κ ζ σ  γ ι α  τ θ ν  α ν τ ι μ ε τ ϊ π ι ς θ  τ ω ν  ι α τ ρ ι κ ϊ ν  

α π ο β λ ι τ ω ν  - ε ν δ ο ν ο ς ο κ ο μ ε ι α κ ά  κ α ι  ε ξ ω ν ο ς ο κ ο μ ε ι α κ ά -  κ α κ ϊ σ  κ α ι  θ  

α ν α δ υ ό μ ε ν θ  τ ε χ ν ο λ ο γ ί α  π λ ά ς μ α τ ο σ .  Ζ μ φ α ς θ  δ ί ν ε τ α ι  ς τ θ ν  α π ο τ ζ φ ρ ω ς θ ,  

θ  ο π ο ί α  ε ί ν α ι  κ α ι  θ  ε π ι κ ρ α τ ζ ς τ ε ρ θ  κ α ι  χ α ρ α κ τ θ ρ ι η ό μ ε ν θ  ω σ  β ζ λ τ ι ς τ θ   

δ ι α κ ζ ς ι μ θ  τ ε χ ν ι κ ι  – B A T -  α π ό  τ θ ν  ε υ ρ ω π α ϊ κ ι  ζ ν ω ς θ .  Ι δ ι α ί τ ε ρ θ  ζ μ φ α ς θ  

δ ί δ ε τ α ι  ς τ α  γ ε ν ι κ ά  χ α ρ α κ τ θ ρ ι ς τ ι κ ά  τ θ σ  α π ο τ ζ φ ρ ω ς θ σ  ς ε  

π ε ρ ι ς τ ρ ε φ ό μ ε ν ο  κ λ ί β α ν ο ,  π ο υ  ε ν δ ε ί κ ν υ τ α ι  γ ι α  τ θ ν  α ν τ ι μ ε τ ϊ π ι ς θ  

ι α τ ρ ι κ ϊ ν  α π ο β λ ι τ ω ν .  Λ ό γ ω  τ θ σ  ε υ ρ ε ί α σ  ε φ α ρ μ ο γ ι σ  τ θ σ  α π ο τ ζ φ ρ ω ς θ σ ,  

ς υ μ π λ θ ρ ω μ α τ ι κ ά  ς τ ο  π ρ ϊ τ ο  μ ζ ρ ο σ  α υ τ ι σ  τ θ σ  ε ρ γ α ς ί α σ  π α ρ ο υ ς ι ά η ο ν τ α ι  

ε ν  ς υ ν τ ο μ ί α  κ α ι  ο ι  τ ε χ ν ο λ ο γ ί ε σ  α ν τ ι ρ ρ φ π α ν ς θ σ  γ ι α  τ θ ν  α ν τ ι μ ε τ ϊ π ι ς θ  

τ ω ν  π α ρ α γ ό μ ε ν ω ν  ρ φ π ω ν  α π ό  τ θ  δ ι ε ρ γ α ς ί α  τ θ σ  κ α φ ς θ σ .  Μ ι α  τ ζ τ ο ι α  

π ε ρ ί π τ ω ς θ  ε ί ν α ι  θ  ε γ κ α τ ά ς τ α ς θ  α π ο τ ζ φ ρ ω ς θ σ  Ε . Ι . Α  τ ο υ  Ε .  . Δ . Κ . Ν . Α ,  

ς τ θ ν  Α τ τ ι κ ι .  

 τ ο  δ ε φ τ ε ρ ο  μ ζ ρ ο σ  τ θ σ  ε ρ γ α ς ί α σ  μ ε λ ε τ ά τ α ι  θ  α ν ά κ τ θ ς θ  κ ε ρ μ ό τ θ τ α σ  

γ ι α  π α ρ α γ ω γ ι  θ λ ε κ τ ρ ι κ ι σ  ε ν ζ ρ γ ε ι α σ  α π ό  ε γ κ α τ α ς τ ά ς ε ι σ  κ ε ρ μ ι κ ι σ  

ε π ε ξ ε ρ γ α ς ί α σ  α π ο β λ ι τ ω ν ,  « Ε ν ζ ρ γ ε ι α - α π ό - Α π ό β λ θ τ α  – E n e r g y - f o r m -

W a s t e  ( E f W ) » ,  ό π ω σ  ο ρ ί η ε τ α ι  ς τ θ ν  ο δ θ γ ί α  2 0 0 8 / 9 8 / E C .  Ω σ  π ε ρ ί π τ ω ς θ  

μ ε λ ζ τ θ σ  ε π ι λ ζ χ κ θ κ ε  θ  ε γ κ α τ ά ς τ α ς θ  α π ο τ ζ φ ρ ω ς θ σ  Ε . Ι . Α .  τ ο υ  Ε .  . Δ . Κ . Ν . Α .  

 τ θ ν  ε γ κ α τ ά ς τ α ς θ  α υ τ ι ,  π ο υ  ε ί ν α ι  τ ε χ ν ο λ ο γ ί α σ  π ε ρ ι ς τ ρ ε φ ό μ ε ν ο υ  

κ λ ι β ά ν ο υ  κ α ι  δ υ ν α μ ι κ ό τ θ τ α σ  3 0  τ ό ν ο ι / 2 4 ω ρ ο ,  α π ο τ ε φ ρ ϊ ν ο ν τ α ι  τ α  Ε . Ι . Α .   

τ θ σ  Α τ τ τ ι κ ι σ ,  α λ λ ά  κ α ι  α π ό  ά λ λ ε σ  π ε ρ ι ο χ ζ σ  τ θ σ  χ ϊ ρ α σ .  Α π ό  τ θ  

λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α  τ θ σ  ε γ κ α τ ά ς τ α ς θ σ ,  κ α ι  ε ι δ ι κ ό τ ε ρ α  μ ε τ ά  τ ο  ς τ ά δ ι ο  τ θ σ  

μ ε τ ά κ α υ ς θ σ ,  π ρ ο κ φ π τ ο υ ν  κ ε ρ μ ά  α π α ζ ρ ι α  κ ε ρ μ ο κ ρ α ς ί α σ  π ε ρ ί π ο υ  9 0 0  -

1 1 0 0  o C  τ α  ο π ο ί α  ς ι μ ε ρ α  α φ ο φ  ψ υ χ κ ο φ ν  κ α ι  κ α κ α ρ ι ς κ ο φ ν  κ α τ α λ ι γ ο υ ν  

ς ε  κ ά μ ι ν ο  κ α ι  τ ε λ ι κ ά  ς τ θ ν  α τ μ ό ς φ α ι ρ α .   τ θ ν  α ν ά  χ ε ί ρ α σ  ε ρ γ α ς ί α  

μ ε λ ε τ ά τ α ι  θ  α ν ά κ τ θ ς θ  κ ε ρ μ ό τ θ τ α σ  α π ό  α υ τ ά  γ ι α  π α ρ α γ ω γ ι  θ λ ε κ τ ρ ι κ ι σ  

ε ν ζ ρ γ ε ι α σ .  Γ ι α  τ ο  ς κ ο π ό  α υ τ ό  π ε ρ ι γ ρ ά φ ο ν τ α ι  ε ν  ς υ ν τ ο μ ί α ,  θ  ς θ μ ε ρ ι ν ι  

δ ι ά τ α ξ θ  τ θ σ  ε γ κ α τ ά ς τ α ς θ σ  α π ο τ ζ φ ρ ω ς θ σ  Ε . Ι . Α .  τ ο υ   Ε .  . Δ . Κ . Ν . Α ,  κ α ι  θ  

γ ρ α μ μ ι  π α ρ α γ ω γ ι σ .   τ θ  ς υ ν ζ χ ε ι α ,  π α ρ ο υ ς ι ά η ο ν τ α ι  ο ι  β α ς ι κ ζ σ  α ρ χ ζ σ  

λ ε ι τ ο υ ρ γ ί α σ  τ ω ν  κ φ ρ ι ω ν  ς τ ο ι χ ε ί ω ν  π ο υ  κ α  ς υ ν κ ζ τ ο υ ν  τ ο  ς φ ς τ θ μ α  

α ν ά κ τ θ ς θ σ  κ ε ρ μ ό τ θ τ α σ  (  . Α . Θ . )  ό π ω σ  ε ί ν α ι  ο  α τ μ ο π α ρ α γ ω γ ό σ ,  ο  

α τ μ ο ς τ ρ ό β ι λ ο σ ,  ο  ς υ μ π υ κ ν ω τ ι σ ,  θ  θ λ ε κ τ ρ ο γ ε ν ν ι τ ρ ι α ,  κ α ι  τ α  β ο θ κ θ τ ι κ ά  
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τ ο υ σ  ς υ ς τ ι μ α τ α .  Π α ρ α τ ί κ ε ν τ α ι  β α ς ι κ ζ σ  ζ ν ν ο ι ε σ  κ α ι  ο ρ ι ς μ ο ί  τ θ σ  

κ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ι κ ι σ  τ ο υ  α τ μ ο φ ,  α ν α λ φ ε τ α ι  ο  κ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ι κ ό σ  κ φ κ λ ο σ  

C l a u s i u s - R a n k i n e ,  ο  ο π ο ί ο σ  α π ο τ ε λ ε ί  τ θ  β ά ς θ  γ ι α  τ θ ν  υ λ ο π ο ί θ ς θ  τ ο υ  

 . Α . Θ . ,  κ α ι  π α ρ ο υ ς ι ά η ο ν τ α ι  τ ε χ ν ι κ ο ί  τ ρ ό π ο ι  β ε λ τ ί ω ς θ σ  τ ο υ  β α κ μ ο φ  

κ ε ρ μ ι κ ι σ  α π ό δ ο ς θ σ  τ ο υ  κ φ κ λ ο υ .   τ ο  τ ε λ ε υ τ α ί ο  κ ε φ ά λ α ι ο  ε φ α ρ μ ό η ο ν τ α ι  

ο ι  κ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ι κ ζ σ  ζ ν ν ο ι ε σ  κ α ι  α ρ χ ζ σ  τ ω ν  π ρ ο θ γ ο φ μ ε ν ω ν  κ ε φ α λ α ί ω ν  

ς τ θ ν  π ε ρ ί π τ ω ς θ  τ ο υ  α π ο τ ε φ ρ ω τ ι ρ α  Ε . Ι . Α .  τ ο υ  Ε .  . Δ . Κ . Ν . Α .  Μ ε λ ε τ ι κ α ν  

π ζ ν τ ε  ε ν α λ λ α κ τ ι κ ά  ς ε ν ά ρ ι α  γ ι α  α ν ά κ τ θ ς θ  τ θ σ  κ ε ρ μ ό τ θ τ α σ .   τ α  δ φ ο  

π ρ ϊ τ α  ς ε ν ά ρ ι α  μ ε λ ε τ ι κ θ κ ε  θ  π ε ρ ί π τ ω ς θ  κ ο ρ ε ς μ ζ ν ο υ  α τ μ ο φ  ς ε  π ί ε ς θ  2 0  

κ α ι  4 0  b a r .   τ ο  τ ρ ί τ ο  κ α ι  τ ζ τ α ρ τ ο  ς ε ν ά ρ ι ο  μ ε λ ε τ ι κ θ κ ε  θ  π ε ρ ί π τ ω ς θ  

υ π ζ ρ κ ε ρ μ ο υ  α τ μ ο φ  4 0 0  o C  ς ε  π ί ε ς θ  2 0  κ α ι  4 0  b a r  α ν τ ί ς τ ο ι χ α .  Σ ζ λ ο σ  ς τ ο  

π ζ μ π τ ο  ς ε ν ά ρ ι ο  μ ε λ ε τ ι κ θ κ ε  θ  π ε ρ ί π τ ω ς θ  υ π ζ ρ κ ε ρ μ ο υ  α τ μ ο φ  μ ε  ζ ν α  

ς τ ά δ ι ο  α ν α κ ζ ρ μ α ν ς θ σ .  Α π ό  τ α  α π ο τ ε λ ζ ς μ α τ α  τ θ σ  κ ε ρ μ ο δ υ ν α μ ι κ ι σ  

α ν ά λ υ ς θ σ  κ α ι  τ ι σ  τ ι μ ζ σ  τ ο υ  δ ε ί κ τ θ  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ι σ  α π ό δ ο ς θ σ  R 1  τ θ σ  

ο δ θ γ ί α σ  2 0 0 8 / 9 8 / E C ,  ς υ μ π ε ρ α ί ν ε τ α ι  ό τ ι  δ ε ν  ε ί ν α ι  δ υ ν α τ ι  θ  

α ν α β ά κ μ ι ς θ σ  τ θ σ  ε ν  λ ό γ ω  ε γ κ α τ ά ς τ α ς θ σ  ς ε  ς τ α κ μ ό  π α ρ α γ ω γ ι σ  

« Ε ν ζ ρ γ ε ι α σ - α π ό - Α π ό β λ θ τ α » .  

  



 

 

 

5 Abstract 

Abstract 

M e d i c a l  w a s t e  p r o d u c t i o n  a n d  t r e a t m e n t  i s  t h e  m a i n  s u b j e c t  o f  t h e  

f i r s t  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s .  N a t i o n a l  a n d  E u r o p e a n  l e g i s l a t i o n  d e f i n e  t h e  

p r o b l e m  a n d  t h e  n e c e s s i t y  t o  e s t a b l i s h  t h e  f r a m e w o r k  f o r  a  r e s p o n s i b l e  

m e d i c a l  w a s t e  t r e a t m e n t  p l a n n i n g .  N a t i o n a l  l e g i s l a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  

s h o r t .  T h e  m a i n  a v a i l a b l e  t e c h n o l o g i e s  f o r  t h e  t r e a t m e n t  a n d  d i s p o s a l  

o f  m e d i c a l  w a s t e  a r e  d e s c r i b e d  i n  s h o r t .  E m p h a s i s  i s  l a y e d  o n  

i n c i n e r a t i o n ,  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  t e c h n i q u e ,  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  

I P P C  a s  B e s t  A v a i l a b l e  T e c h n i q u e  ( B A T ) .  R o t a r y  k i l n  i n c i n e r a t o r  i s  

c o n s i d e r e d  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  m e d i c a l  w a s t e  d e s t r u c t i o n ,  t h u s  i t s  

t e c h n i c a l  o p e r a t i o n  i s  d e s c t r i b e d  i n  s h o r t .  W a s t e  i n c i n e r a t i o n  i s  n o t  

c o n s i d e r e d  a p a r t  f r o m  f l u e  g a s  c l e a n i n g  s y s t e m s ,  s o  s t a t e - o f - t h e - a r t  

a d v a n c e s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  f i r s t  p a r t  e n d s  w i t h  a  s h o r t  r e f e r e n c e  o n  

p l a s m a  t e c h n o l o g y  a n d  i t s  u t i l i z a t i o n  o n  m e d i c a l  w a s t e  t r e a t m e n t .  

T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  o r i e n t e d  t o  h e a t  r e c o v e r y  f r o m  t h e  

t h e r m a l  t r e a t m e n t  o f  w a s t e .  A c c o r d i n g  t o  d i r e c t i v e  2 0 0 8 / 9 8 / E C ,  w a s t e  

i n c i n e r a t i o n  p l a n t s  o u g h t  t o  u p g r a d e  i n  t h e  h i e r a r c h y  o f  w a s t e  

m a n a g e m e n t  f r o m  d i s p o s a l  t o  r e c o v e r y  - E n e r g y - f r o m - W a s t e  ( E f W )  o r  

W a s t e - t o - E n e r g y  ( W T E ) .  A s  a  c a s e  s t u d y  t h e  m e d i c a l  w a s t e  i n c i n e r a t i o n  

p l a n t  ( M . W . I )  o f  E . S . D . K . N . A  w a s  s e l e c t e d .  T h e  c a p a c i t y  o f  t h i s  p l a n t  i s  

d e s i g n e d  f o r  3 0  t o n n e s / d a y ,  a n d  m e d i c a l  w a s t e  p r o d u c e d  a l l  a r o u n d  t h e  

r e g i o n  o f  A t t i c a ,  a r e  i n c i n e r a t e d  i n  r o t a r y - k i l n  i n c i n e r a t o r s .  T h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f l u e - g a s e s  e x i t i n g  t h e  a f t e r - b u r n e r  c h a m b e r  i s  

b e t w e e n  9 0 0 - 1 1 0 0  o C .  T o d a y ,  t h e s e  f l u e - g a s e s  a r e  t r e a t e d  c h e m i c a l l y  -

q u e n c h i n g  a n d  c l e a n i n g -  a n d  d i s p o s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  p r o j e c t  

i n v e s t i g a t e s  t h e  p o s s i b i l i t y  t o  r e c o v e r  h e a t  f r o m  t h e s e  f l u e - g a s e s  i n  

o r d e r  t o  p r o d u c e  e l e c t r i c  p o w e r .  T o  t h i s  e n d ,  t h e  c u r r e n t  l a y o u t  a n d  

p r o d u c t i o n  l i n e  o f  t h e  p l a n t ,  a n d  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  m a i n  p a r t s  o f  a  

H e a t  R e c o v e r y  S y s t e m  t o  b e  i n t e g r a t e d ,  a r e  d e s c r i b e d  i n  s h o r t .  T h e  

n e c e s s a r y  k n o w l e d g e  o n  s t e a m  t h e r m o d y n a m i c s  a n d  C l a u s i u s - R a n k i n e  

c y c l e  i s  a l s o  p r e s e n t e d ,  a l o n g  w i t h  t e c h n i c a l  p o s s i b i l i t i e s  f o r  e f f i c i e n c y  

i n c r e a s e .  T h e  l a s t  c h a p t e r  c o n t a i n s  t h e  t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s i s  o f  t h e  

h e a t  r e c o v e r y  s y s t e m ,  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  M . W . I  p l a n t  o f  E . S . D . K . N . A .  

F i v e  a l t e r n a t i v e  s c e n a r i o s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  f i r s t  t w o  c o n s i d e r e d  

s a t u r a t e d  s t e a m  c y c l e  a t  2 0  b a r  a n d  4 0  b a r .  T h e  t h i r d  a n d  f o r t h  

s c e n a r i o s  c o n s i d e r e d  s u p e r h e a t e d  s t e a m  c y c l e s ,  2 0 b a r / 4 0 0  o C  a n d  

4 0 b a r / 4 0 0  o C  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l a s t  s c e n a r i o  c o n s i d e r e d  a  s u p e r h e a t e d  

c y c l e  w i t h  o n e  s t a g e  o f  r e h e a t i n g .  T h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  e n e r g y  

e f f i c i e n c y  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  R 1  o f  t h e  d i r e c t i v e  2 0 0 8 / 9 8 / E C  i s  n o t  
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f u l f i l l e d .  T h u s  t h e  w a s t e  i n c i n e r a t i o n  p l a n t  o f  E . S . D . K . N . A .  c a n  n o t  b e  

u p g r a d e d  f r o m  d i s p o s a l  t o  r e c o v e r y .  

 

 

 

 

 

 

 

ΕΤΦΑΡΙΣΙΕ 
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1. Η ΔΙΑΦΕΙΡΙΗ ΣΩΝ ΙΑΣΡΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

1.1. Σο πρόβλημα και η ανϊγκη αντιμετώπιςόσ του 

Οι ανθρώπινεσ δραςτηριότητεσ, οι αλλαγϋσ ςτον τρόπο ζωόσ, και οι καταναλωτικϋσ 

ςυνόθειεσ ϋχουν αυξόςει το ρυθμό παραγωγόσ ςτερεών αποβλότων. Κατϊ ςυνϋπεια, το 

ενδιαφϋρον τησ επιςτημονικόσ κοινότητασ εςτιϊζεται ςτην αντιμετώπιςη προβλημϊτων 

μόλυνςησ που προκαλούνται από την παραγωγό αποβλότων. τον τομϋα τησ υγεύασ ϋχει 

παρατηρηθεύ ςημαντικότατη βελτύωςη τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, ςε παγκόςμιο επύπεδο.  

Η ικανότητα μιασ υγειονομικόσ μονϊδασ να βελτιώνει την ποιότητα των 

παρεχόμενων υπηρεςιών τησ και να παρϋχει ϋνα αξιόπιςτο επύπεδο ιατρικόσ φροντύδασ δεν 

αναφϋρεται μόνο ςτισ ιατρικϋσ και νοςοκομειακϋσ υπηρεςύεσ, αλλϊ επεκτεύνεται ςε 

δραςτηριότητεσ παρϊλληλεσ ό επακόλουθεσ τησ κύριασ. Μύα από αυτϋσ τισ παρϊπλευρεσ ό 

προκύπτουςεσ δραςτηριότητεσ, με μεγϊλο αντύκτυπο ςτην ανθρώπινη υγεύα και το 

περιβϊλλον, εύναι η διαχεύριςη των Ιατρικών Αποβλότων (Ι.Α.), που παρϊγονται από τισ 

δραςτηριότητεσ περύθαλψησ των νοςοκομεύων. ύμφωνα με τον Παγκόςιμιο Οργανιςμό 

Τγεύασ (Π.Ο.Τ.), το 80% των παραγόμενων αποβλότων ςε Τγειονομικϋσ Μονϊδεσ (Τ.Μ.) 

μπορεύ να ςυγκριθεύ με τα αςτικϊ ςτερεϊ απόβλητα (Α..Α.) (WHO, 2000). Σο υπόλοιπο 

20% χαρακτηρύζεται ωσ επικύνδυνο, φϋροντασ ιδιότητεσ όπωσ μολυςματικότητα, 

τοξικότητα, καρκινογϋνεςη, μεταλλαξιογϋνεςη, τερατογϋνεςη, ραδιενϋργεια, απαιτώντασ 

ειδικό μεταχεύριςη. 

Η μεταχεύριςη αποβλότων από ΤΜ δε γνώριςε την ύδια δϋουςα προςοχό, εν ςυγκρύςει 

με ϊλλα απόβλητα, ιδιαύτερα ςε αναπτυςςόμενεσ χώρεσ. Απόβλητα τα οπούα παρϊγονται 

ςε νοςοκομεύα, κλινικϋσ, βιολογικϊ και ιατρικϊ εργαςτόρια, κλινικϋσ περύθαλψησ ζώων, 

εύναι ανϊγκη να απορριφθούν με κϊποιο τρόπο. Αν λϊβουμε υπόψη ότι το ϋνα μεγϊλο 

μϋροσ των αποβλότων αυτών εύναι μολυςματικό, καθιςτώντασ αυτϊ εν δυνϊμει κύνδυνο 

για την ανθρώπινη υγεύα, αντιλαμβανόμαςτε το βαθμό υπευθυνότητασ με τον οπούο 

πρϋπει να γύνει η διαχεύριςό τουσ.  

Σισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, η αςφαλόσ μεταχεύριςη και διϊθεςη των επικύνδυνων 

Ιατρικών Αποβλότων (Ε.Ι.Α.) αποτελεύ μεύζον πρόβλημα του τομϋα υγεύασ παγκοςμύωσ, και 

απαςχολεύ όχι μόνο τουσ κυβερνητικούσ μηχανιςμούσ και τισ διοικόςεισ των ΤΜ, αλλϊ και 

την κοινωνύα ωσ ςύνολο.Η τελευταύα μϊλιςτα αποφαςιςτικϊ επηρεϊζει την απαύτηςη για 

ποιοτικϋσ και αποτελεςματικϋσ υπηρεςύεσ υγειονομικόσ περύθαλψησ. Σο πρόβλημα 

επιδεινώνεται  από την εμφϊνιςη νϋων μολυςματικών αςθενειών και την ϋλλειψη 

κατϊλληλησ υποδομόσ για την αςφαλό μεταχεύριςη των επικύνδυνων ΙΑ. Ο κύνδυνοσ, 

λοιπόν, για την υγεύα και η υποβϊθμιςη του περιβϊλλοντοσ εύναι οι ϊμεςεσ αρνητικϋσ 

ςυνϋπειεσ τησ απελευθϋρωςησ ρυπαντικών ουςιών λόγω μη-αςφαλών πρακτικών 

διαχεύριςησ αποβλότων. Από την ϊλλη, η ςωςτό διαχεύριςη των ΙΑ αςκεύ ςημαντικό 
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οικονομικό πύεςη ςτισ διοκόςεισ των Τ.Μ., με αποτϋλεςμα να μη δύδεται η δϋουςα 

προτεραιτότητα για την αντιμετώπιςη του θϋματοσ. 

Η διαχεύριςη ΙΑ εύναι μεύζονοσ ςημαςύασ θϋμα και η κριςιμότητϊ του μεγιςτοποιεύται 

από την ϋλλειψη εκπαύδευςησ, γνώςεων και χρηματοδότηςησ για την υποςτόριξη των 

διαθϋςιμων λύςεων. Η ςυλλογό και διϊθεςη Ι.Α. ενϋχει ϊμεςουσ κινδύνουσ τόςο ςτο 

ανθρώπινο κοινό όςο και ςτο περιβϊλλον. Η κοινό γνώμη ϋχει ευαιςθητοποιηθεύ ςε θϋματα 

που αφορούν την παραγωγό, αποθόκευςη, μεταφορϊ, επεξεργαςύα και τελικό διϊθεςη των 

ΙΑ, τα οπούα εμπεριϋχουν επιβλαβό και τοξικϊ υλικϊ. Σα τελευταύα χρόνια ϋχουν 

αναπτυχθεύ ποικύλεσ μϋθοδοι διϊθεςησ και επεξεργαςύασ με ςκοπό την ελαχιςτοπούηςη, 

γιατύ όχι και εκμηδενιςμό, των αρνητικών ςυνεπειών των Ι.Α. 

Σο επόμενο χιμα 1-1, απεικονύζει τη διευρυμϋνη ιερϊρχιςη των τεχνικών διαχεύριςησ 

αποβλότων, γενικϊ. Γύνεται ϋνασ διαχωριςμόσ μεταξύ των «βϋλτιςτων τεχνικών 

υγειονομικόσ ταφόσ», δηλαδό εκεύνων που με ςτοχευμϋνη προςπϊθεια ςυλλϋγουν για 

διϊφορεσ χρόςεισ το φυςικό αϋριο των ΦΤΣΑ (προσ τη βϊςη τησ πυραμύδασ), και των 

«χεύριςτων τεχνικών», οι οπούεσ ςυνειςφϋρουν αρνητικϊ ςτο φαινόμενο του θερμοκηπύου 

μϋςω εκπομπών μεθανύου ςτην ατμόςφαιρα. 

 

χιμα 1-1: Η διευρυμζνθ ιεράρχιςθ των τεχνικϊν διαχείριςθσ αποβλιτων *1+ 

Η παραγωγό Α..Α. ςτην Ευρώπη υπολογύςτηκε ςτουσ 259 εκατομμύρια τόνουσ για 

το ϋτοσ 2004, [2,84]. Σο 40% διατϋθηκε ςε Φ.Τ.Σ.Α., το 20% υπϋςτη θερμικό επεξεργαςύα 

και το υπόλοιπο επαναχρηςιμοποιόθηκε ό αντιμετωπύςτηκε με ϊλλεσ τεχνικϋσ. Όπωσ 

δεύχνει το χόμα 1-2, [2], εντοπύζονται ςημαντικϋσ διαφορϋσ μεταξύ των κρατών-μελών τησ 

Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ ωσ προσ τον τρόπο διαχεύριςησ των αποβλότων. Η υγειονομικό ταφό 
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φαύνεται να κυριαρχεύ ςε αρκετϋσ χώρεσ, με την πρωτιϊ να κατϋχεται από την Ελλϊδα. Η 

Ευρωπαώκό Νομοθεςύα όμωσ, [3], επιβϊλλει τη ςταδιακό μεύωςη των βιοαποδομόςιμων 

υλικών ςτο 75% μϋχρι το 2010, ςτο 50% μϋχρι το 2013 και ςτο 35% μϋχρι το 2020, εν 

ςυγκρύςει με τα επύπεδα του 1995. 

 

χιμα 1-2: Διαχείριςθ ΑΑ ςε χϊρεσ-μζλθ τθσ ΕΕ. [2] 

 

1.2. Η κατϊςταςη ςτην Ελλϊδα 

Οι υγειονομικϋσ μονϊδεσ ςτην Ελλϊδα παρϊγουν καθημερινϊ ςημαντικϋσ ποςότητεσ 

μολυςματικών αποβλότων, μεγϊλο ποςοςτό των οπούων δεν διαχειρύζεται ςωςτϊ. 

Σεχνικϋσ προδιαγραφϋσ για υγιεύσ και περιβαλλοντικϊ φιλικϋσ πρακτικϋσ διαχεύριςησ 

αποβλότων θεςμύςτηκαν νομοθετικϊ με την ΚΤΑ 37591/2031 «Μϋτρα και όροι για τη 

διαχεύριςη ιατρικών αποβλότων από υγειονομικϋσ μονϊδεσ», [32]. Η απόφαςη αυτό όταν 

το πρώτο βόμα για την αύξηςη του ενδιαφϋροντοσ, τη μόρφωςη ςυμπεριφορϊσ και την 

προώθηςη ςχημϊτων ςχετικϊ με τη κριςιμότητα τησ αντιμετώπιςησ υγειονομικών 

αποβλότων. Περαιτϋρω βόματα απαιτούνται για τη βελτύωςη τησ νομοθεςύασ και τη 

ςυμμόρφωςη προσ τουσ ελεγκτικούσ μηχανιςμούσ. Παρϊλληλα, περαιτϋρω προςπϊθεια 

χρειϊζεται για την ενθϊρρυνςη τησ αςφαλούσ μεταχεύριςησ και τελικόσ απόθεςησ των 

κλινικών αποβλότων, ούτωσ ώςτε να μειωθούν οι κύνδυνοι που αφορούν την υγεύα και την 

αςφϊλεια των εργαζομϋνων ςε υγειονομικϋσ μονϊδεσ, των αςθενών, των ςυλλεκτών 

αποβλότων και ολόκληρησ τησ κοινωνύασ. 

Από τουσ 333.155 τόνουσ επικύνδυνων αποβλότων, που παρϊγονται κϊθε χρόνο ςτην 

Ελλϊδα, (ςτοιχεύα 2004 [32β]) το 4.4% (14.600 τόνοι) παρϊγεται ςτα νοςοκομεύα, το 

μεγαλύτερο ποςοςτό των οπούων θεωρεύται μολυςματικό. ύμφωνα με την Ελληνικό 

νομοθεςύα, ωσ μολυςματικό θεωρεύται εκεύνο το απόβλητο το οπούο ϋχει ϋλθει ςε επαφό με 

αύμα ό βιολογικϊ υγρϊ, και περιλαμβϊνει ϋτςι, όλα τα απόβλητα τα οπούα εύτε εύναι όντωσ 

μολυςματικϊ εύτε εύναι εν δυνϊμει μολυςματικϊ. Επιπλϋον, ςύμφωνα με τη διεθνό 

νομοθεςύα, μολυςματικϊ θεωρούνται εκεύνα τα απόβλητα τα οπούα θϋτουν ςε κύνδυνο την 



 

 

 

18 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

ανθρώπινη υγεύα και το περιβϊλλον, όταν αποθηκεύονται, μεταφϋρονται, διαχειρύζονται, ό 

μεταχειρύζονται με οποιονδόποτε ϊλλο τρόπο, ο οπούοσ δεν εύναι αςφαλόσ και τεχνικϊ 

αποδεκτόσ. Η διαχεύριςη των νοςοκομειακών αποβλότων αποκτϊ ολοϋνα και περιςςότερο 

ενδιαφϋρον, και οι διοικόςεισ των νοςοκομεύων ϋρχονται αντιμϋτωπεσ με πλόθοσ 

προβλημϊτων, καθώσ προςπαθούν να αποφύγουν περαςμϋνεσ και λαθεμϋνεσ τακτικϋσ, 

όπωσ η υγειονομικό ταφό, μϋρουσ ό όλων των μολυςματικών αποβλότων χωρύσ 

προεπεξεργαςύα, και η ανϊμειξό τουσ με αςτικϊ απόβλητα. Κατϊ το παρελθόν, 

χρηςιμοποιόθηκε και η μϋθοδοσ τησ αποτϋφρωςησ, χωρύσ βϋβαια ενεργειακό ανϊκτηςη, η 

οπούα ενώ αρχικϊ ςτόχευε ςτην αντιμετώπιςη των μολυςματικών αποβλότων, ςτη 

ςυνϋχεια αποτεφρωνόταν ςχεδόν όλα τα νοςοκομειακϊ απόβλητα χωρύσ προηγούμενο 

διαχωριςμό, καταλόγοντασ ςε ατελό αποτϋρφωςη, με όποιεσ ςυνϋπειεσ ςυνεπϊγεται αυτό. 

Με την ψόφιςη τησ προηγούμενησ ΚΤΑ, οι διοικόςεισ των νοςοκομεύων τησ χώρασ 

υποχρεώθηκαν να κλεύςουν τουσ αποτεφρωτόρεσ που λειτουργούςαν ςτα νοςοκομεύα. 

Παρομούωσ, ςτον Καναδϊ αντύςτοιχη νομοθεςύα υποχρϋωςε ςε διακοπό τησ λειτουργύασ 

των νοςοκομειακών αποτεφρωτόρων. Ση μεγαλύτερη μεύωςη ςτισ νοςοκομειακϋσ 

εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ γνώριςαν οι ΗΠΑ με 6,000 μονϊδεσ να διακόπτουν τη 

λειτουργύα τουσ τα τελευταύα 20 χρόνια. 

ύμφωνα με την Εθνικό τατιςτικό Τπηρεςύα (2006), ςτην Ελλϊδα λειτουργούν 317 

νοςοκομεύα, με 53,701 κλύνεσ, μη ςυμπεριλαμβανομϋνων των ςτρατιωτικών νοςοκομεύων. 

Εξ αυτών, τα 141 εύναι δημόςια, η πλειονότητα των οπούων (133 από τα 141) εποπτεύεται 

από το Τπουργεύο Τγεύασ και Πρόνοιασ, μϋςω των Περιφερειών. 

Ο ςημερινόσ τρόποσ διαχεύριςησ των Ι.Α. ςτην Ελλϊδα μπορεύ να χαρακτηριςθεύ ςαν 

ιδιαύτερα προβληματικόσ για την δημόςια υγεύα και το περιβϊλλον, καθώσ η υπϊρχουςα 

υποδομό ςτην χώρα μασ δεν δύνει την δυνατότητα αποτελεςματικόσ διαχεύριςόσ τουσ, 

[7,9]. 

Εκτόσ από τα νοςοκομεύα που διαθϋτουν αποτεφρωτικούσ κλιβϊνουσ, η αποτϋφρωςη 

(επύ πληρωμό) ςτον πυρολυτικό κλύβανο που λειτουργεύ ςτο ΦΤΣΑ Ανω Λιοςύων, δεν 

μπορεύ να εξυπηρετόςει το ςύνολο των παραγομϋνων μολυςματικών απορριμμϊτων, ιδύωσ 

εϊν οι ΤΜ τησ Αττικόσ αρχύςουν πραγματικϊ να ςυλλϋγουν χωριςτϊ ολόκληρο τον όγκο 

των παραγόμενων απορριμμϊτων τησ κατηγορύασ αυτόσ. Επύςησ δεν υπϊρχουν προσ το 

παρόν υπηρεςύεσ μεταφορϊσ των Ι.Α., με αποτϋλεςμα αυτϊ να πρϋπει να μεταφϋρονται με 

ευθύνη και κόςτοσ του δημιουργού τουσ ςτον κλύβανο τησ χωματερόσ για αποτϋφρωςη επύ 

πληρωμό ό ςε κλύβανο κϊποιου νοςοκομεύου για τελικό διϊθεςη. Ετςι παρατηρεύται το 

φαινόμενο τησ μεταφορϊσ μολυςματικών απορριμμϊτων από το ϋνα νοςοκομεύο ςτο ϊλλο 

ό τησ προςωρινόσ αποθόκευςησ και ςυςςώρευςόσ τουσ ςε δρόμουσ, προαύλια 

νοςοκομεύων και ϊλλουσ κοινόχρηςτουσ χώρουσ, υπό ςυνθόκεσ που θϋτουν ςε ϊμεςο 

κύνδυνο την δημόςια υγεύα. Επύςησ με δεδομϋνεσ τισ δυςκολύεσ διϊθεςησ των ΙΑ, 

παρατηρεύται το φαινόμενο τησ αυθαύρετησ μεύωςησ τησ χωριςτόσ ςυλλογόσ των 
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μολυςματικών ςε ςϊκκουσ με κατϊλληλη ςόμανςη, με αποτϋλεςμα ϋνα μεγϊλο μϋροσ των 

απορριμμϊτων αυτών να καταλόγει ςτισ χωματερϋσ μαζύ με τα οικιακϊ απορρύμματα. 

Γεγονόσ όμωσ εύναι, ότι λόγω εναρμόνιςησ τησ νομοθεςύασ μασ με την Ευρωπαώκό, το 

πρόβλημα ϋχει νομοθετικϊ τακτοποιηθεύ. την πρϊξη όμωσ παρατηρεύται ϋλλειψη ςτην 

εφαρμογό μιασ ςτρατηγικόσ ςτον τομϋα τησ διαχεύριςησ των νοςοκομειακών αποβλότων. 

υνηθιςμϋνη πρακτικό λόγω ουςιαςτικόσ ανυπαρξύασ ελϋγχου, πολλϊ νοςηλευτικϊ 

ιδρύματα (ςχεδόν όλεσ οι μικρϋσ κλινικϋσ και τα περιςςότερα νοςοκομεύα) να μην 

διαθϋτουν καμμύα πρόβλεψη για την διαχεύριςη των μολυςματικών τουσ αποβλότων, με 

ςυνϋπεια αυτϊ να καταλόγουν ςτον κοινό κϊδο των απορριμμϊτων μαζύ με τα οικιακϊ 

απορρύμματα. Αυτό ϋχει ςαν επακόλουθο την ϋκθεςη ςε κύνδυνο μόλυνςησ από αςθϋνειεσ, 

όχι μόνο του νοςηλευτικού προςωπικού τησ εκϊςτοτε μονϊδασ και του προςωπικού των 

απορριμματοφόρων, αλλϊ και όςων ϋρχονται ςε επαφό με τα μολυςματικϊ απορρύμματα. 

Π.χ. αν αυτϊ καταλόξουν ςτην χωματερό, υπϊρχει κύνδυνοσ μετϊδοςησ αςθενειών ςτουσ 

εκεύ εργαζομϋνουσ, αλλϊ και ςε ανύποπτουσ πολύτεσ μϋςω των αδϋςποτων ζώων που 

κυκλοφορούν. 

Η αύξηςη του αριθμού των νοςηλευτικών ιδρυμϊτων λοιπόν και η παρϊλληλη αύξηςη 

των αποβλότων που αντιςτοιχούν ςε κϊθε αςθενό (λόγω τησ υιοθϋτηςησ, εντόσ των 

νοςοκομεύων, προώόντων μιασ χρόςησ) ϋχουν οδηγόςει αναπόφευκτα ςτην ςυνολικό 

αύξηςη των παραγόμενων νοςοκομειακών αποβλότων ςτη χώρα ετηςύωσ. Η ετόςια 

παραγόμενη ποςότητα (ςτοιχεύα 1999), ςτην ελληνικό επικρϊτεια, προςδιορύζεται ςε 

15.000 τόνουσ, εκ των οπούων το 15% παρϊγεται ςτην ευρύτερη περιοχό τησ 

Θεςςαλονύκησ και το 53% ςτην περιοχό τησ Αττικόσ [8,85]. 

Η ημερόςια ποςότητα παραγωγόσ νοςοκομειακών αποβλότων (1999) ανϊ περιοχό 

τησ Ελλϊδασ παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα του χόμα 1-3. Η μϋςη ημερόςια ποςότητα 

νοςοκομειακών απορριμμϊτων που παρϊγεται ςτα νοςηλευτικϊ ιδρύματα τησ Ελλϊδασ 

λαμβϊνεται ύςη με 2 kg / κλύνη, εκ των οπούων τα 0,3 kg / κλύνη αντιςτοιχούν ςτα 

μολυςματικϊ και τα υπόλοιπα 1,7 kg / κλύνη ςτα οικιακού τύπου απορρύμματα [8]. 

Η επεξεργαςύα των νοςοκομειακών αποβλότων απαιτεύ ιδιαύτερη προςοχό και 

εφαρμογό ειδικών τεχνικών διαχεύριςησ, ώςτε να αποφευχθεύ η πιθανότητα μόλυνςησ και 

ατυχημϊτων. Από ςτατιςτικό ϋρευνα του 1998, φαύνεται ότι μόνο το 37% των 

νοςηλευτικών ιδρυμϊτων τησ χώρασ διαθϋτει κλιβϊνουσ αποτϋφρωςησ νοςοκομειακών 

αποβλότων, ενώ τα απόβλητα του 63% των νοςηλευτικών ιδρυμϊτων καταλόγουν ςτισ 

χωματερϋσ χωρύσ να υποβληθούν ςε επεξεργαςύα και χωρύσ να λαμβϊνεται κανϋνα μϋτρο 

προςταςύασ. τισ περιπτώςεισ ύπαρξησ αποτεφρωτόρα, παρουςιϊζονται προβλόματα, 

καθώσ οι περιςςότεροι κλύβανοι εύναι παλαιϊσ τεχνολογύασ και δεν διαθϋτουν 

αντιρρυπαντικό τεχνολογύα [8]. Ϊτςι δεν εύναι λύγεσ οι φορϋσ που, για παρϊδειγμα, κατϊ τη 

ςυλλογό των απορριμμϊτων παρατηρεύται το φαινόμενο τησ ανϊμειξησ απορριμμϊτων 
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οικιακού τύπου με μολυςματικϊ. Επύςησ ελϊχιςτα εύναι τα νοςοκομεύα που διαθϋτουν 

κατϊλληλο χώρο προςωρινόσ αποθόκευςησ των μολυςματικών απορριμμϊτων. 

 

χιμα 1-3: Ημεριςια ποςότθτα παραγωγισ νοςοκομειακϊν αποβλιτων ανά περιοχι τθσ Ελλάδασ. *8+ 

Η Αττικό, εξαιτύασ κυρύωσ του μητροπολιτικού χαρακτόρα τησ, αντιμετωπύζει και το 

μεγαλύτερο πρόβλημα ςχετικϊ με τη διαχεύριςη των νοςοκομειακών αποβλότων. 

Πρόςφατα, το 2002, καταςκευϊςτηκε ςτην περιοχό των Ωνω Λιοςύων Αττικόσ μονϊδα 

αποτϋφρωςησ νοςοκομειακών αποβλότων δυναμικότητασ 30 τόνων / ημϋρα. Η μονϊδα 

διαθϋτει ηλεκτρονικό ςύςτημα ςυνεχούσ παρακολούθηςησ τησ εκπομπόσ αϋριων ρύπων 

από τισ καπνοδόχουσ, ενώ ϋχει κατϊλληλο αντιρρυπαντικό εξοπλιςμό για τη δϋςμευςη των 

ρύπων. Ψςτόςο εύναι γεγονόσ ότι δεν μεταφϋρουν όλα τα νοςοκομεύα τησ Αττικόσ εκεύ τα 

απορρύμματϊ τουσ. Εύναι χαρακτηριςτικό ότι η μονϊδα δϋχεται καθημερινϊ μόλισ 3 τόνουσ 

αποβλότων, τη ςτιγμό που η χωρητικότητϊ τησ αγγύζει τουσ 30 τόνουσ, με αποτϋλεςμα το 

λειτουργικό τησ κόςτοσ να μην καλύπτεται, μια και θα απαιτούνταν κατ’ ελϊχιςτο 13 τόνοι 

ημερηςύωσ προκειμϋνου να ςυμβεύ κϊτι τϋτοιο [9]. Ϊτςι παρατηρεύται το φαινόμενο 

μεγϊλα νοςοκομεύα τησ Αττικόσ να διαχειρύζονται μόνα τουσ τα απόβλητα εύτε ςε 

πεπαλαιωμϋνουσ αποτεφρωτόρεσ, εύτε διαθϋτοντϊσ τα απευθεύασ ςε χώρουσ ταφόσ ό 

ανεξϋλεγκτεσ χωματερϋσ. 

την περιοχό τησ Θεςςαλονύκησ η κατϊςταςη δεν εύναι πολύ καλύτερη. ύμφωνα με 

ςτοιχεύα ςχετικόσ ϋρευνασ, μϋχρι πριν από λύγα χρόνια (τϋλη δεκαετύασ ΄90) το 65% των 

νοςηλευτικών ιδρυμϊτων επεξεργϊζονταν τα μολυςματικϊ απόβλητα πριν την τελικό τουσ 

διϊθεςη. Από αυτϊ, το 58% χρηςιμοποιούςε τη μϋθοδο τησ αποτϋφρωςησ, το 24% τη 

μϋθοδο τησ πυρόλυςησ και το 18% τη μϋθοδο τησ αποςτεύρωςησ. Σα τελευταύα χρόνια, 

ειδικότερα από το 2002 και μετϊ, ϊρχιςε να εφαρμόζεται ςτα περιςςότερα νοςηλευτικϊ 

ιδρύματα τησ Θεςςαλονύκησ επεξεργαςύα των μολυςματικών νοςοκομειακών αποβλότων 

με τη μϋθοδο τησ αποςτεύρωςησ διαμϋςου κινητόσ μονϊδασ [8]. 

την εργαςύα των [10], παρουςιϊζονται οι ςόμερα εφαρμοζόμενεσ καθώσ και 

μελλοντικϋσ τεχνικϋσ διαχεύριςησ ιατρικών αποβλότων ςτην Κεντρικό Μακεδονύα. 
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Επιπλϋον, αξιολογούνται οι διαθϋςιμεσ θερμικϋσ διεργαςύεσ για την διαχεύριςη των 

μολυςματικών ιατρικών αποβλότων με τη βοόθεια μιασ πολυκριτηριακόσ μεθόδου λόψησ 

αποφϊςεων, τησ Αναλυτικόσ Ιερεαρχικόσ Διαδικαςύασ. ύμφωνα με τη μϋθοδο αυτό, η 

διαχεύριςη των μολυςματικών ιατρικών αποβλότων ιεραρχεύται ςε τρύα επύπεδα, όπωσ 

φαύνεται και ςτο διϊγραμμα παρακϊτω χόμα 1-4 : 

 

χιμα 1-4: Ιεραρχικι δομι για τθν επιλογι και αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν επιλογϊν διαχείριςθσ ΕΙΑ. *10+ 

 

Σο πρώτο επύπεδο, ο ςκοπόσ, αφορϊ την επιλογό τησ βϋλτιςτησ τεχνικόσ, το δεύτερο 

αποτελεύται από τα κριτόρια τα οπούα πρϋπει να πληρούνται για την επύτευξη του ςκοπού, 

και το τρύτο υποδεικνύει τισ εναλλακτικϋσ λύςεισ για την εφαρμογό. Πολλαπλϊ κριτόρια 

χρηςιμοποιούνται για τον υπολογιςμό των περιβαλλοντικών, οικονομικών, και κοινωνικών 

επιπτώςεων τησ διαχεύριςησ ιατρικών αποβλότων ςτην Περιφϋρεια Κεντρικόσ Μακεδονύασ 

[12]. Η εκτιμώμενη ποςότητα και η ςύνθεςη των ΕΙΑ χρηςιμοποιούνται ωσ εύςοδοι για την 

πρόβλεψη αυτών των αντύκτυπων. Σα κριτόρια που χρηςιμοποιούνται εύναι ποςοτικϊ και 

ποιοτικϊ, και παρουςιϊζονται ςτον επόμενο Πίνακα 1-1. 

Πύνακασ 1-1: Ποςοτικϊ και ποιοτικϊ κριτόρια επιλογόσ και εξιολόγηςησ 

τεχνικών διαχεύριςησ ΕΙΑ. 

Π
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Ποςοτικϊ Κοινωνικό αποδοχό 

Π
ο

ιο
τ

ικ
ϊ

 

Διαχεύριςη κόςτουσ Ευκολύα λειτουργύασ 

Μεύωςη όγκου αποβλότων Αποτροπό εκπομπών ςτον αϋρα 

Εκπομπϋσ Θερμοκηπύου Μικροβιακό αδρανοπούηςη 

Φρόςη νερού Σύποι αποβλότων 
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τα επιςτημονικϊ περιοδικϊ δημοςιεύονται και εργαςύεσ που αφορούν την ανϊλυςη 

των ςυςτατικών των ΙΑ από ΤΜ ςτην Ελληνικό Επικρϊτεια, όπωσ η εργαςύα των [11], για 

μύα μικρό ΤΜ ςτη Ξϊνθη και η εργαςύα των [12] για την Τγειονομικό Περιφϋρεια Κεντρικόσ 

Μακεδονύασ (ςτοιχεύα 2008). Σα δεδομϋνα τουσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την 

εκτύμηςη τησ παραγωγόσ και τησ ςύςταςησ των ΙΑ γενικϊ ςτην Ελλϊδα. το επόμενο χιμα 

1-5, παρουςιϊζεται η % αναλογύα των παραγόμενων Ε.Ι.Α. ανϊ κλινικό ςτα νοςοκομεύα τησ 

Κεντρικόσ Μακεδονύασ. Όπωσ προκύπτει από το διϊγραμμα αυτό το 36,3% των Ε.Ι.Α. τησ 

περιφϋρειασ Κεντρικόσ Μακεδονύασ παρϊγεται ςτη χειρουργικό κλινικό. Σο ποςοςτό αυτό 

αντιςτοιχεύ ςε 76,4 kg/day, επόμενο χιμα 1-6. 

 
χιμα 1-5 : Παραγωγι Ε.Ι.Α. ανά κλινικι, ςε νοςοκομεία τθσ Κεντρικισ Μακεδονίασ, *12+. 

 

 
χιμα 1-6: Μζςθ θμεριςια παραγωγι Ε.Ι.Α. ανά κλινικι, ςε νοςοκομεία τθσ Κεντρικισ Μακεδονίασ,  *12+. 

 

 

1.3. υντονιςμϋνοσ ςχεδιαςμόσ διαχεύριςησ ΙΑ 

Από τα προηγούμενα γύνεται απόλυτα κατανοητό η επιτακτικό ανϊγκη 

ςυντονιςμϋνησ διαχεύριςησ των ιατρικών αποβλότων. Προσ τούτο, κρύνεται απαραύτητη η 

διαμόρφωςη εθνικού ςχεδιαςμού με ςυνεμπλοκό των αρμόδιων κρατικών κεντρικών 

φορϋων υγεύασ και των κρατικών και ιδιωτικών υγειονομικών μονϊδων που λειτουργούν 
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ςε όλη την ελληνικό επικρϊτεια. Ο Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγεύασ ορύζει το πλαύςιο γύρω 

από το οπούο εύναι δυνατό να καθιερωθεύ ϋνα ςχϋδιο δρϊςησ για την αντιμετώπιςη των ΙΑ 

ςε εθνικό επύπεδο. υγκεκριμϋνα καθορύζονται τα τα επόμενα βόματα : 

Βόμα 1ο: Καθιϋρωςη πολιτικόσ δϋςμευςησ και υπευθυνότητασ ωσ προσ τη διαχεύριςη 

των ΙΑ 

Βόμα 2ο: Διερεύνηςη όλων των πρακτικών διαχεύριςησ ΙΑ ςε εθνικό επύπεδο 

Βόμα 3ο: Ανϊπτυξη εθνικών κατευθυντόριων γραμμών 

Βόμα 4ο: Ανϊπτυξη πολιτικόσ διαχεύριςησ ΙΑ ςε τοπικό επύπεδο ςε ςυνεργαςύα με 

ϊλλεσ υγειονομικϋσ μονϊδεσ και βιομηχανύεσ 

Βόμα 5ο: Νομοθϋτηςη κανονιςμών και προτύπων ςχετικϊ με τη διαχεύριςη των ΙΑ 

Βόμα 6ο: Καθιϋρωςη εθνικού προγρϊμματοσ εκπαύδευςησ 

Βόμα 7ο: Απολογιςμόσ και αξιολόγηςη του προγρϊμματοσ κατϊ τη διϊρκεια τησ 

εφαρμογόσ του 

Αναλυτικότερα για κϊθε ϋνα από αυτϊ τα βόματα αναφϋρονται ςτο [35: WHO 

(1999)], ενώ τα πρώτα βόματα για την υλοπούηςη ενόσ εθνικού ςχεδιαςμού διαχεύριςησ ΙΑ 

ςτην  Ελλϊδα τϋθηκαν ςτην [32: ΚΤΑ 37591/2031/2003]. 

ύμφωνα με την ΚΤΑ 37591/2031/2003, κϊθε υγειονομικό μονϊδα ϋχει την 

υποχρϋωςη να καταρτύζει ϋναν «Εςωτερικό Κανονιςμό Διαχεύριςησ Επικύνδυνων ΙΑ», ο 

οπούοσ θα εγκρύνεται από το αρμόδιο Περιφερειακό ύςτημα Τγεύασ  (ΠΕΤ). 

Ο κανονιςμόσ αυτόσ αναφϋρεται: 

 ςτη λόψη ςυγκεκριμϋνων ενεργειών, μϋτρων, όρων και περιοριςμών, 

ςυμπεριλαμβανομϋνου και ςχεδύου ϋκτακτησ ανϊγκησ και ϊλλων μϋτρων αςφαλεύασ 

 ςτισ αρμοδιότητεσ και ευθύνεσ με τισ οπούεσ εύναι επιφορτιςμϋνα διοικητικϊ 

πρόςωπα για την εποπτεύα και τόρηςη των εν λόγω μϋτρων, όρων και περιοριςμών 

Σα πρόςωπα αυτϊ θα πρϋπει να ϋχουν εξειδικευμϋνεσ γνώςεισ και εμπειρύα ςε θϋματα 

διαχεύριςησ ΕΙΑ και εύναι : 

 ο υπεύθυνοσ διοικητόσ τησ υγειονομικόσ μονϊδασ 

 ο διοικητικόσ διευθυντόσ 

 ο πρόεδροσ επιτροπόσ νοςοκομειακών λοιμώξεων 

 ο διευθυντόσ ακτινολογικού 

 ο διευθυντόσ νοςηλευτικόσ υπηρεςύασ 

 ο διευθυντόσ φαρμακεύου 

 ο προώςτϊμενοσ τεχνικόσ υπηρεςύασ 

 ο προώςτϊμενοσ γραφεύου προμηθειών 

 ο προώςτϊμενοσ γραφεύου επιςταςύασ 
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τη ςυνϋχεια θα επιμεύνουμε μόνο ςτο 3ο βόμα, αναφορικϊ με τισ πολιτικϋσ 

διαχεύριςησ ΙΑ. Σο αρμόδιο υπουργεύο καλεύται να αναζητόςει πόρουσ, οι οπούοι θα 

αξαςφαλύζουν ϋνα εθνικό δύκτυο υπηρεςιών διϊθεςησ ΙΑ, προςιτό από όλεσ τισ 

υγειονομικϋσ μονϊδεσ. Προσ τούτο αναγνωρύζονται τρεισ εναλλακτικϋσ επιλογϋσ –η πρώτη 

ενδονοςοκομειακό, οι ϊλλεσ εξωνοςοκομειακϋσ- οι οπούεσ αναλυτικότερα παρουςιϊζονται 

ςτισ επόμενεσ υποπαραγρϊφουσ: 

1η επιλογό: μονϊδεσ ενδονοςοκομειακόσ αντιμετώπιςη ΙΑ 

2η επιλογό: τοπικϋσ ό ςυνεργαςιακϋσ μονϊδεσ αντιμετώπιςησ ΙΑ, υποβοηθούμενεσ 

από ατομικϋσ μονϊδεσ για απομακρυςμϋνα νοςοκομεύα 

3η επιλογό: αντιμετώπιςη των ΙΑ ςε βιομηχανύεσ ό δημοτικϋσ μονϊδεσ διαχεύριςησ 

αποβλότων 

1.3.1. Υϊςεισ εφαρμογόσ προγρϊμματοσ διαχεύριςησ ΙΑ 

Η διαχεύριςη των ΙΑ ακολουθεύ κϊποια ςτϊδια, από τη ςτιγμό παραγωγόσ τουσ μϋχρι 

την τελικό καταςτροφό : 

 ωςτόσ διαχωριςμόσ ΙΑ ςτον τόπο παραγωγόσ τουσ ανϊ κατηγορύα : αςτικϊ, 

μολυςματικϊ, τοξικϊ, ραδιενεργϊ, κλπ. 

 Προςεκτικό ςυλλογό των ΙΑ και τοποθϋτηςη ςε κατϊλληλουσ για κϊθε κατηγορύα 

υποδοχεύσ. 

 Μεταφορϊ των ΙΑ από τουσ χώρουσ παραγωγόσ και προςωρινό αποθόκευςη εντόσ 

τησ υγειονομικόσ μονϊδασ 

 Μεταφορϊ των ΙΑ από το χώρο προςωρινόσ αποθόκευςησ ςτισ ενδονοςοκομειακϋσ 

ό εξωνοςοκομειακϋσ εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ. 

 ε περύπτωςη που ακολουθεύται πολιτικό εξωνοςοκομειακόσ αντιμετώπιςησ των 

ΙΑ, ακολουθεύ το ςτϊδιο τησ προςωρινόσ αποθόκευςησ ςτο χώρο τησ μονϊδασ 

επεξεργαςύασ. 

 Επεξεργαςύα των ΙΑ εντόσ και εκτόσ των υγειονομικών μονϊδων. 

 Σελικό διϊθεςη των υπολειμμϊτων των επεξεργαςμϋων ΙΑ ςε χώρουσ υγειονομικόσ 

ταφόσ αποβλότων ό επικύνδυνων αποβλότων (ΦΤΣΑ ό ΦΤΣΕΑ αντύςτοιχα). 

ε επόμενα κεφϊλαια παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ, αλλϊ εμπεριςτατωμϋνα, 

εφαρμοςμϋνεσ και αναδυόμενεσ τεχνολογύεσ για την αντιμετώπιςη των ΙΑ, με ϋμφαςη τη 

Βϋλτιςτη Διαθϋςιμη Σεχνικό τησ αποτϋφρωςησ, εφόςον το δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ 

αφιερώνεται ςτην ενεργειακό αναβϊθμιςη τησ υπϊρχουςασ αποτεφρωτικόσ μονϊδασ ΙΑ 

του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. 

1.3.2. Ενδονοςοκομειακό αντιμετώπιςη 

Σα πλεονεκτόματα από την ύπαρξη μύασ μονϊδα αντιμετώπιςησ ΙΑ ςε κϊθε 

υγειονομικό μονϊδα εύναι η ευκολύα διαχεύριςησ των ΙΑ και η ελαχιςτοπούηςη του κινδύνου 
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προςβολόσ τησ υγεύασ και ρύπανςησ του περιβϊλλοντοσ, καθώσ τα ΙΑ παραμϋνουν εντόσ 

των ορύων τησ υγειονομικόσ μονϊδασ. Εύναι κατϊλληλη επιλογό όταν τα νοςοκομεύα εύναι 

αρκετϊ απομακρυςμϋνα μεταξύ τουσ και το οδικό δύκτυο δυςπρόςιτο. 

Ωςτόςο, μειωνεκτεί ωσ προσ τα παρακάτω ςθμεία : 

 Σο κόςτοσ επϋνδυςησ και λειτουργύασ αυτόνομων μονϊδων διαχεύριςησ ΙΑ ςε κϊθε 

υγειονομικό μονϊδα καθύςταται απαγορετικό, ιδιαύτερα όταν υπϊρχουν αρκετϊ 

νοςοκομεύα ςτο εθνικό ςύςτημα υγεύασ. 

 άςωσ εύναι δύςκολο για τισ αρμόδιεσ αρχϋσ να εποπτεύςουν και ελϋγξουν την 

απόδοςη τϋτοιων μικρών μονϊδων. Η αδυναμύα αυτό μπορεύ να οδηγόςει ςε μη-

ςυμμόρφωςη, από μϋρουσ των τοπικών διαχειριςτών, ωσ προσ τουσ κανονιςμούσ 

λειτουργύασ και την προςταςύα του περιβϊλλοντοσ. 

1.3.3. Εξωνοςοκομειακό αντιμετώπιςη 

Οι ϊλλεσ δύο εναλλακτικϋσ επιλογϋσ, ωσ προσ την πολιτικό αντιμετώπιςησ των ΙΑ, 

εντϊςςονται ςτη γενικότερη κατηγορύα τησ εξωνοςοκομειακόσ αντιμετώπιςησ, η οπούα 

μπορεύ να εύναι κεντρικό ό αποκεντρωμϋνη. 

Οι κεντρικϋσ μονϊδεσ αντιμετώπιςησ ΙΑ προςφϋρουν τα παρακϊτω πλεονεκτόματα : 

 Μεγαλύτεροσ λόγοσ κόςτοσ-προσ-αποδοτικότητα, λόγω οικονομιών κλύμακασ 

 Η εφεδρικό δυναμικότητα εύναι οικονομικότερη 

 Μελλοντικϋσ τροποποιόςεισ ό επεκτϊςεισ (για παρϊδειγμα ενςωμϊτωςη νϋων 

αντιρρυπαντικών τεχνολογιών ό ενςωμϊτωςη ςε ςύςτημα ανϊκτηςησ ενϋργειασ) 

εύναι λιγότερο δαπανηρϋσ 

 Διαςφϊλιςη αποδοτικότερησ λειτουργύασ ςε ςύγκριςη με τα αποκεντρωμϋνα, λόγω 

των ϊμεςα διαθϋςιμων ειδικευμϋνων τεχνικών 

 Αποτελεςματικότερη τόρηςη των κανονιςμών αντιμετώπιςησ ρύπανςησ και 

ευκολότερη ςυμμόρφωςη με τισ ελϊχιςτεσ τιμϋσ. 

 Σα νοςοκομεύα δεν χρειϊζεται να διαθϋτουν εγκαταςτϊςεισ και προςωπικό για την 

αντιμετώπιςη των ΙΑ 

Ψσ κεντρικό χαρακτηρύζεται η αποτεφρωτικό μονϊδα ΙΑ του Ε..Δ.Κ.Ν.Α., την οπούα 

θα δούμε αναλυτικότερα ςτο δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ, υπό το πρύςμα τησ ενεργειακόσ 

τησ αναβϊθμιςησ με δυνατότητα παραγωγόσ θερμότητασ ό/και ηλεκτριςμού. Για το ςκοπό 

αυτό, ακολουθεύ μύα ειςαγωγικό παρϊγραφοσ για τη φιλοςοφύα τησ παραγωγόσ ενϋργειασ 

από απόβλητα. 

1.4. Θερμικό επεξεργαςύα με ανϊκτηςη ενϋργειασ 

Η θερμικό επεξεργαςύα αποβλότων με ανϊκτηςη ενϋργειασ -Energy-from-Waste 

(EfW) ό Waste-to-Energy (WTE)- προτιμϊται όλο και περιςςότερο λόγω των 

πλεονεκτημϊτων που προςφϋρει. Εύναι απολύτωσ φυςικό, η κοινό αποδοχό τησ αυξημϋνησ 
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εφαρμογόσ τησ τεχνικόσ τησ αποτϋφρωςησ να ςυνοδεύεται από την απαύτηςη για 

αποτελεςματικό μεύωςη ό/και εκμηδενιςμό των περιβαλλοντικών επιπτώςεων. Ϊτςι, οι 

κανονιςμού που ορύζουν την ποιότητα των παρϊπλευρων προώόντων τησ αποτϋφρωςησ 

(καυςαϋρια, μολυςμϋνα ύδατα, ςτερεϊ υπολούματα) γύνονται όλο και πιο αυςτηρού.  

Αρχικϊ, οι απλού αποτεφρωτόρεσ μετατρϋπονταν ςε πιο ςύνθετεσ διεργαςύεσ. Για να 

μπορϋςουν να εναρμονιςτούν με τα αυςτηρϊ όρια εκπομπτών που θϋτει η νομοθεςύα, κϊθε 

νϋα γενιϊ ςταθμών αποτϋρφρωςησ υιοθετεύ νεώτερεσ και αποδοτικότερεσ λύςεισ. Οι 

εκπομπϋσ ρυπαντών ςε ςταθμούσ τεχνολογύασ αιχμόσ εύναι πλϋον ςε πολύ χαμηλϊ επύπεδα, 

ςυμπεριλαμβανομϋνων και των διοξινών. Εϊν ςυγκρύνουμε, [4,5] τα όρια εκπομπών για 

αποτεφρωτόρεσ αποβλότων με εκεύνα ϊλλων μεγϊλων ςταθμών καύςησ, όπωσ ορυκτών, 

αϋριων, υγρών και βιολογικών καυςύμων, μπορούμε να δηλώνουμε ότι τα ςυςτόματα WTE 

εύναι από τισ καθαρότερεσ και πλϋον αξιόπιςτεσ πηγϋσ ενϋργειασ, υπό τη μορφό τησ 

θερμότητασ και τησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ. 

Όςον αφορϊ τα Αςτικϊ τερεϊ Απόβλητα (Α..Α.), η φιλοςοφύα Waste-To-Energy 

(WTE) ςτοχεύει ςτην ικανοπούηςη των παγκόςμιων προτύπων. την Ευρώπη η βϋλτιςτη 

λύςη για το κλϊςμα των Α..Α. που δεν ανακυκλώνεται ό δεν επαναχρηςιμοποιεύτα, εύναι η 

αποτϋφρωςη ςε ςταθμούσ WTE, με ςκοπό την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, και 

ανϊκτηςησ ατμού, μετϊλλων και ϊλλων φυςικών πόρων. Ο τελικόσ όγκοσ τησ ςτϊχτησ που 

διατύθεται ςε υγειονομικό ταφό περιορύζεται, ϋτςι, ςτο ϋνα δϋκατο του αρχικού. 

την ύδια φιλοςοφύα μπορούν να ενταχθούν και τα επικύνδυνα ΙΑ, τα οπούα ςε καμύα 

περύπτωςη δεν μπορούν να ανακυκλωθούν ό να επαναχρηςιμοποιηθούν. Η βϋλτιςτη 

τεχνικό διαχεύριςόσ τουσ εύναι η αποτϋφρωςη, καθώσ με τισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ που 

αναπτύςςονται, καταςτρϋφονται όλοι οι παθογόνοι οργανιςμού, επικύνδυνοι για τη 

δημόςια υγεύα. 

Παρόλο που μεγϊλη προςοχό ϋχει δοθεύ τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ ςτην αντιμετώπιςη 

των περιβαλλοντικών επιπτώςεων τησ αποτϋφρωςησ, το μϋλλον εςτιϊζεται ςτην απόδοςη 

των ςυςτημϊτων θερμικόσ επεξεργαςύασ. Όπωσ αναφϋρεται και ςτην  εργαςύα των [6], η 

μϋςη καθαρό απόδοςη ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ςε ςταθμούσ WTE προςεγγύζει το 18%, ενώ η 

αντύςτοιχη θερμικό απόδοςη ανϋρχεται ςτο 63%. ε περύπτωςη ςυμπαραγωγόσ, η 

απόδοςη πληςιϊζει το 43%. 

Οι εγκαταςτϊςεισ WTE εύναι κϊπωσ λιγότερο αποδοτικϋσ από τουσ ςυμβατικούσ 

ηλεκτροπαραγωγούσ ςταθμούσ ορυκτών καυςύμων. Αυτό οφεύλεται εν μϋρει ςτισ 

προδιαγραφϋσ του ειδικού εξοπλιςμού για την αποτϋφρωςη αποβλότων. Για παρϊδειγμα, 

μύα τϋτοια προδιαγραφό εύναι η μϋγιςτη πύεςη εξόδου του ατμού για την αποφυγό 

διϊβρωςησ. Επιπλϋον, εξαιτύασ των αυξημϋνων περιβαλλοντικών προδιαγραφών, 

απαιτεύται επιπρόςθετοσ εξοπλιςμόσ ελϋγχου τησ ρύπανςησ. Όςο πιο πολύπλοκα και 

αποτελεςματικϊ εύναι αυτϊ τα ςυςτόματα καθαριςμού και ελϋγχου των ρύπων, τόςο 

υψηλότερεσ θα εύναι οι ενεργειακϋσ ανϊγκεσ για τισ ηλεκτρικϋσ ςυςκευϋσ του ςυςτόματοσ, 
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αλλϊ και για τη διατόρηςη τησ βϋλτιςτησ λειτουργικόσ περιοχόσ τησ εγκατϊςταςησ 

αποτϋφρωςησ. 

το πρώτο αυτό μϋροσ τησ παρούςασ εργαςύασ γύνεται μύα βιβλιογραφικό 

αναςκόπηςη των τεχνικών που εφαρμόζονται ανϊ τον κόςμο, και κυρύωσ ςτην Ευρωπαώκό 

Ϊνωςη, για τη θερμικό επεξεργαςύα με ανϊκτηςη ενϋργειασ (WTE) από Επικύνδυνα Ιατρικϊ 

Απόβλητα. 

1.5. Ανακύκλιςη ιατρικών αποβλότων 

τη ςυνϋχεια, γύνεται μύα ςύντομη αναςκόπηςη πϊνω ςτη διαχεύριςη των ΙΑ ανϊ τον 

κόςμο, κυρύωσ μϋςα από αναφορϋσ ςε δημοςιεύςεισ διεθνών επιςτημονικών περιοδικών. 

Αρκετού παρϊγοντεσ του ςυςτόματοσ διαχεύριςησ νοςοκομειακών αποβλότων 

ςυνδϋονται μεταξύ τουσ, και απαιτεύται μύα εμπεριςτατωμϋνη ανϊλυςη, προκειμϋνου να 

διαπιςτωθεύ ο ρόλοσ κϊθε παρϊγοντα μϋςα ςτο ςύςτημα. Ϊνα τϋτοιο μοντϋλο, βαςιςμϋνο 

ςτη δυναμικό των ςυςτημϊτων, παρουςιϊζεται ςτην εργαςύα των [13].  

Η δυνατότητα ανακύκλωςησ πλαςτικών αποβλότων, τα οπούα παρϊγονται από 

υγειονομικϋσ μονϊδεσ διερευνϊται από τουσ [14], και ςυνοψύζεται ςτο επόμενο διϊγραμμα 

ροόσ, χόμα 1-7. 

Εγκαταςτϊςεισ, εργαςτόρια, χειρουργύα, δωμϊτια επειγόντων περιςτατικών και 

κυλικεύα, αναγνωρύςτηκαν ωσ οι κύριεσ πηγϋσ πλαςτικών αποβλότων ςτα νοςοκομεύα. Σην 

πρωτιϊ ςτη δυνατότητα ανακύκλιςησ των πλαςτικών αποβλότων ϋχουν τα κυλικεύα, 

κυρύωσ λόγω τησ περιοριςμϋνησ μόλυνςησ και των απλοποιημϋνων διαδικαςιών αγορϊσ 

πλαςτικών υλικών. 

Παρόλο που τα πλαςτικϊ απόβλητα που παρϊγονται από τα χειρουργύα και τα 

εργαςτόρια θεωρούνται μη-ανακυκλύςιμα, κατατταςςόμενα ςτισ κατηγορύεσ των 

επικύνδυνων και μολυςματικών, οριςμϋνα από αυτϊ, κυρύωσ όςα παρϊγονται ςτα δωμϊτια 

εντατικόσ και ςτισ υπηρεςύεσ των αςθενοφόρων, μπορούν να θεωρηθούν ωσ ανακυκλύςιμα. 

Η ςυνολικό ςύςταςη ςε πλαςτικό αυτών των αποβλότων όταν πϊνω από 30%. 

υγκεκριμϋνα, τα πλαςτικϊ απόβλητα από υπηρεςύεσ αςθενοφόρων όταν περύπου 49%. 

Η ανακύκλιςη, βϋβαια, πλαςτικών ιατρικών αποβλότων ύςωσ ϋχει αρνητικό αποδοχό 

ςτην ελληνικό κοινωνύα. Αν δεχθούμε ότι τα ποςοςτϊ που αναφϋρονται ςτην ωσ ϊνω 

εργαςύα εύναι ενδεικτικϊ και των ΙΑ που παρϊγονται ςτη χώρα μασ, τότε με ςωςτό 

ςυλλογό και διαχωριςμό των πλαςτικών ΙΑ εύναι δυνατό η ανϊκτηςη ςημαντικού ποςού 

ενϋργειασ, μϋςω τησ θερμικόσ επεξεργαςύασ τουσ.  

Η γνώςη τησ ποςότητασ και των χαρακτηριςτικών ιδιοτότων των υλικών εύναι 

απαραύτητη προώπόθεςη για την ανϊπτυξη ενόσ ςχεδύου διαχεύριςησ ςτερεών αποβλότων, 

πολύ περιςςότερο δε όταν πρόκειται για επικύνδυνα ιατρικϊ απόβλητα. Η εργαςύα των 

[15], παρϋχει πληροφορύεσ για τισ ποςότητεσ και τισ ιδιότητεσ των ΙΑ διαφόρων 
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υγειονομικών μονϊδων ςε αναπτυςςόμενεσ αλλϊ και βιομηχανοποιημϋνεσ χώρεσ. Σα 

χαρακτηριςτικϊ των ςυςτατικών των ΙΑ, όπωσ η πυκνότητα και η θερμογόνοσ δύναμη, 

παρουςιϊζουν ςημαντικό μεταβλητότητα, η οπούα οφεύλεται κυρύωσ ςτο διαφορετικό 

ποςοςτό υγραςύασ και τισ διακυμϊνςεισ των αποβλότων ωσ προσ το μϋγεθοσ. Η 

μεταβλητότητα αυτό υποχρεώνει ςε μετρόςεισ των χαρακτηριςτικών των ΙΑ, όταν 

ςχεδιϊζεται μύα μονϊδα επεξεργαςύασ ΙΑ. 

 

χιμα 1-7: Διάγραμμα ροισ για τθν ανακλφκλιςθ πλαςτικϊν ΙΑ. *14+ 

 

υνεχεύσ εύναι οι δημοςιεύςεισ μελετών περιπτώςεων [16-29], πϊνω ςτη διαχεύριςη 

ΙΑ, ιδιαύτερα από αναπτυςςόμενεσ χώρεσ. Παρουςιϊζουν ιδιαύτερο ενδιαφϋρον τόςο υπό τη 

ςκοπιϊ τησ κοινωνικο-οικονομικόσ και περιβαλλοντικόσ πλευρϊσ, ενδεικτικόσ τησ 

ανϊπτυξησ και τησ βελτύωςησ του βιοτικού επιπϋδου των χωρών αυτών, όςο και υπό το 

πρύςμα τησ τεχνολογικόσ ανϊπτυξησ, καθότι δεν εύναι λύγεσ οι περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ 

προτεύνονται βελτιώςεισ ςτισ όδη υπϊρχουςεσ τεχνικϋσ (βλϋπε για παρϊδειγμα [30,31]. 
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2. ΝΟΜΟΘΕΣΙΚΟ ΠΛΑΙΙΟ ΚΑΙ ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΗ ΙΑΣΡΙΚΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

2.1. Εθνικό Νομοθεςύα 

Οι νομοθετικϋσ ρυθμύςεισ που αφορούν τη διευθϋτηςη, διαχεύρηςη και επεξεργαςύα 

Ιατρικών Αποβλότων εμπεριϋχονται ςε νόμουσ και αποφϊςεισ, ςτον επόμενο Πύνακα 2-1: 

Πύνακασ 2-1: ημαντικότερη Εθνικό Νομοθεςύα περύ επικύνδυνων και ιατρικών 

αποβλότων 

ΤΑ ΗΠ 37591/2031/2003 - ΥΕΚ 1419/Β/1.10.2003  :  "Μϋτρα και όροι για τη 
διαχεύριςη ιατρικών αποβλότων από υγειονομικϋσ μονϊδεσ"  

ΤΑ ΗΠ 8668/2007 -  ΥΕΚ 287/Β/02.03.2007 : " Ϊγκριςη Εθνικού χεδιαςμού 
Διαχεύριςησ Επικύνδυνων Αποβλότων (ΕΔΕΑ)". 

ΤΑ ΗΠ 13588/725/2006 - ΥΕΚ 383/Β/28.3.2006 :  "Μϋτρα όροι και περιοριςμού για 
την διαχεύριςη επικινδύνων αποβλότων ςε ςυμμόρφωςη με τισ διατϊξεισ τησ οδηγύασ 
91/689/ΕΟΚ «για τα επικύνδυνα απόβλητα» του υμβουλύου τησ 12ησ Δεκεμβρύου 
1991. Αντικατϊςταςη τησ υπ' αριθμ. 19396/1546/1997 κοινό υπουργικό απόφαςη 
«Μϋτρα και όροι για τη διαχεύριςη επικύνδυνων αποβλότων» (Β'604)"   

ΤΑ 22912/1117/2005 - ΥΕΚ 759/Β/6. 6.2005 :  "Μϋτρα και όροι για την πρόληψη και 
τον περιοριςμό τησ ρύπανςησ του περιβϊλλοντοσ από την αποτϋφρωςη των 
αποβλότων"  

Τ.Α. Η.Π. 24944/1159/2006 - ΥΕΚ 791/Β/30.6.2006) : Ϊγκριςη Γενικών Σεχνικών 
Προδιαγραφών για τη διαχεύριςη επικύνδυνων αποβλότων ςύμφωνα με το ϊρθρο 5 
(παρ. Β) τησ υπ αριθμ. 13588/725 κοινό υπουργικό απόφαςη «Μϋτρα όροι και 
περιοριςμού για τη διαχεύριςη επικύνδυνων αποβλότων κ.λπ» (383 Β) και ςε 
ςυμμόρφωςη με τισ διατϊξεισ του ϊρθρου 7 (παρ. 1) τησ οδηγύασ 91/156/ΕΚ του 
υμβουλύου τησ 18ησ Μαρτύου 1991»"  

Τ.Α. 8668/2007 - ΥΕΚ 287/Β/2.3.2007)  "Ϊγκριςη Εθνικού χεδιαςμού Επικύνδυνων 
Αποβλότων (ΕΔΕΑ), ςύμφωνα με το ϊρθρο 5 (παρ. Α) τησ υπ αριθμ. 13588/725 
κοινό υπουργικό απόφαςη «Μϋτρα, όροι και περιοριςμού για τη διαχεύριςη 
επικύνδυνων αποβλότων κ.λπ.» (Β 383) και ςε ςυμμόρφωςη με τισ διατϊξεισ του 
ϊρθρου 7 (παρ. 1) τησ υπ αριθμ. 91/156/ΕΚ οδηγύασ του υμβουλύου τησ 18ησ 
Μαρτύου 1991. Σροποπούηςη τησ υπ αριθμ. 13588/725/2006 κοινό υπουργικό 
απόφαςη «Μϋτρα, όροι και περιοριςμού για τη διαχεύριςη επικύνδυνων αποβλότων 
κ.λπ.» (Β 383) και τησ υο αριθμ. 24944/1159/2006 κοινό υπουργικό απόφαςη 
«Ϊγκριςη Γενικών Σεχνικών Προδιαγραφών για τη διαχεύριςη επικύνδυνων 
αποβλότων….κ.λπ» (Β 791)"  

ΠΡΟΕΔΡΙΚΟ ΔΙΑΣΑΓΜΑ: 329/83  - ΥΕΚ 118/Α/8.9.1983 : "Σαξινόμηςη, ςυςκευαςύα και 
επιςόμανςη των επικύνδυνων ουςιών ςε ςυμμόρφωςη με τισ Οδηγύεσ του υμβουλύου 
των Ε.Κ. 67/548/ΕΟΚ, 69/81/ΕΟΚ, 70/189/ΕΟΚ, 71/141/ΕΟΚ, 23/146/ΕΟΚ, 
75/409/ΕΟΚ, 79/831/ΕΟΚ και τησ Επιτροπόσ των Ε.Κ. 76/907/ΕΟΚ, 79/370/ΕΟΚ"  
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Ν. 3835/2010 - ΥΕΚ 43/Β/16.3.2010 : "Κύρωςη τησ τροποπούηςησ τησ ύμβαςησ τησ 
Βαςιλεύασ για τον ϋλεγχο των διαςυνοριακών κινόςεων επικύνδυνων αποβλότων και 
τησ επεξεργαςύασ τουσ"  

 

2.2. Ευρωπαώκό Νομοθεςύα 

τον επόμενο Πύνακα 2-2 ςυνοψύζεται η ςημαντικότερη Ευρωπαώκό Νομοθεςύα περύ 

επικύνδυνων αποβλότων : 

Πύνακασ 2-2: ημαντικότερη Ευρωπαώκό  Νομοθεςύα περύ επικύνδυνων και 

ιατρικών αποβλότων 

Οδηγύα 91/689/EΟΚ  :  για τα επικύνδυνα απόβλητα  

Απόφαςη 93/98/ΕΟΚ του υμβουλύου : ςχετικϊ με την ςύναψη, εξ ονόματοσ τησ 
Κοινότητασ, τησ ςύμβαςησ για τον ϋλεγχο τησ διαςυνοριακόσ διακύνηςησ 
επικύνδυνων αποβλότων και τη διϊθεςό τουσ (ύμβαςη τησ Βαςιλεύασ)  

Οδηγύα 2000/76/ΕΚ του  Ευρωπαώκού Κοινοβουλύου και του υμβουλύου : για 
την αποτϋφρωςη των αποβλότων  

Απόφαςη 2001/118/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων : για την 
τροποπούηςη τησ Απόφαςησ 2000/532/ΕΚ όςον αφορϊ τον κατϊλογο 
αποβλότων (περιϋχει και τα επικύνδυνα απόβλητα)  

Απόφαςη 2000/532/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων : αφορϊ 
τον κατϊλογο αποβλότων (περιϋχει και τα επικύνδυνα απόβλητα)  

Απόφαςη 2001/573/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων : για την 
τροποπούηςη τησ Απόφαςησ 2000/532/ΕΚ όςον αφορϊ τον κατϊλογο 
αποβλότων (περιϋχει και τα επικύνδυνα απόβλητα)  

Απόφαςη 2006/76/ΕΚ τησ Επιτροπόσ των Ευρωπαώκών Κοινοτότων : αφορϊ 
ερωτηματολόγιο για την υλοπούηςητησ οδηγύασ 2000/76/ΕΚ, ςχετικϊ με την 
αποτϋφρωςη αποβλότων  

Οδηγύα 2008/98/ΕΚ του  Ευρωπαώκού Κοινοβουλύου και του υμβουλύου : για 
την τα απόβλητα και την ακύρωςη των οδηγιών 75/439/EΟΚ, 91/689/EΟΚ  και 
2006/12/EC από τισ 12/Δεκ/2010  

 

Ιδιαύτερα δε, ςτην Οδηγύα 2008/98/ΕΚ, εμπεριϋχεται και η Υόρμουλα R-1, η οπούα 

κατευθύνει πλϋον τη διαχεύριςη των αποβλότων κυρύωσ προσ την χρηςιμοπούηςό τουσ ωσ 

καύςιμων ό ϊλλων μϋςων για την παραγωγό ενϋργειασ. Περιςςότερα επύ του κριτηρύου τησ 

φόρμουλασ R1 παρατύθενται ςε επόμενη παρϊγραφο 5.4 παρακϊτω, ςτη ςελύδα 99.  
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Η Υόρμουλα R-1 ςυνιςτϊται να εφαρμόζεται ςε ςυνδυαςμό με το κεύμενο τησ 

Ευρωπαώκόσ Επιτροπόσ / IPPC ςχετικϊ με τισ Βϋλτιςτεσ Διαθϋςιμεσ Σεχνικϋσ για την 

Αποτϋφρωςη Αποβλότων. 

2.3. Πρότυπα ΕΛΟΣ 

υμπληρωματικϊ προσ την εθνικό και ευρωπαώκό νομοθεςύα λειτουργούν τα 

πρότυπα του ΕΛΟΣ, αναφερόμενα ςε διαδικαςύεσ ςυναφεύσ με τη διαχεύριςη ΙΑ. Σα ςχετικϊ 

πρότυπα ςυνοψύζονται ςτον επόμενο Πύνακα 2-3 : 

 

Πύνακασ 2-3: Πρότυπα ΕΛΟΣ για διεργαςύεσ που αφορούν τη διαχεύριςη 

αποβλότων. 

ΕΛΟΣ 866/97   :  Βιολογικϊ ςυςτόματα για τον ϋλεγχο αποςτειρωτών και 
διαδικαςιών αποςτεύρωςησ  

ΕΛΟΣ 1234/98 :  Βιοτεχνολογύα-Κριτόρια απόδοςησ για αποςτειρωτϋσ ατμού και 
αυτόκαυςτα  

ΕΛΟΣ 12128/98 :  Βιοτεχνολογύα-Εργαςτόρια για ϋρευνα, ανϊπτυξη και 
αναλύςεισ-Επύπεδα αςφϊλειασ μικροβιολογικών εργαςτηρύων, περιοχϋσ κινδύνου, 
καταςκευαςτικϋσ και φυςικϋσ απαιτόςεισ αςφαλεύασ  

ΕΛΟΣ 12740/00 : Βιοτεχνολογύα-Εργαςτόρια για ϋρευνα, ανϊπτυξη και αναλύςεισ-
Καθοδόγηςη για διαχεύριςη, απενεργοπούηςη και ϋλεγχο αποβλότων  
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2.4. Κατηγοριοπούηςη Ιατρικών Αποβλότων 

ύμφωνα με την ΚΤΑ 37591/2031/2003 «Μϋτρα και όροι για την διαχεύριςη 

ιατρικών αποβλότων από υγειονομικϋσ μονϊδεσ» [32], τα ΙΑ περιλαμβϊνουν τισ ακόλουθεσ 

κατηγορύεσ: 

Ψσ Ιατρικϊ Απόβλητα (ΙΑ) νοούνται εκεύνα τα οπούα παρϊγονται από Τγειονομικϋσ 

Μονϊδεσ (ΤΜ) και αναφϋρονται ςτον κατϊλογο αποβλότων του Παραρτόματοσ τησ 

Απόφαςησ 2001/118/ΕΚ του υμβουλύου τησ 16ησ Ιανουαρύου 2001 των Ευρωπαώκών 

Κοινοτότων (EEL 47/2001), [34]. Ο επόμενοσ Πύνακασ 2-4 ϋχει ληφθεύ από το εν λόγω 

παρϊρτημα : 

 

Πύνακασ 2-4: Κατϊλογοσ κωδικών επικύνδυνων ιατρικών αποβλότων. [34] 

18 Απόβλητα από την υγειονομικό περύθαλψη ανθρώπων ό ζώων ό/και από 

ςχετικϋσ ϋρευνεσ (αξαιρούνται απόβλητα κουζύνασ και εςτιατορύων που δεν 

προκύπτουν ϊμεςα από το ςύςτημα υγεύασ) 

18 01 Απόβλητα από την περιγεννητικό φροντύδα, τη διϊγνωςη, τη θεραπεύα 

ό την πρόληψη αςθενειών ςε ανθρώπουσ 

18 01 01 Κοπτερϊ εργαλεύα (εκτόσ από το ςημεύο 18 01 03) 

18 01 02 Μϋρη και όργανα του ςώματοσ περιλαμβανομϋνων ςϊκων αύματοσ και 

διατηρημϋνο αύμα (εκτόσ από το ςημεύο 18 01 03) 

18 01 03* Απόβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη υπόκεινται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρόληψη μόλυνςησ 

18 01 04 Απόβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη δεν υπόκειται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρόληψη μόλυνςησ (π.χ. επύδεςμοι, γύψινα 

εκμαγεύα, ςεντόνια, πετςϋτεσ, ρουχιςμόσ μιασ χρόςησ, απορροφητικϋσ πϊνεσ) 

18 01 06* Φημικϋσ ουςύεσ που αποτελούνται από ό περιϋχουν επικύνδυνεσ ουςύεσ 

18 01 07 Φημικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ από τισ αναφερόμενεσ ςτο ςημεύο 18 01 06 

18 01 08* Κυτταροτοξικϋσ και κυτταροςτατικϋσ φαρμακευτικϋσ ουςύεσ 

19 01 09 Υαρμακευτικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ από τισ αναφερόμενεσ ςτο ςημεύο 18 01 08 

18 01 10* Αμϊλγαμα οδοντιατρικόσ 

18 02 Απόβλητα από την ϋρευνα, διϊγνωςη, θεραπεύα ό πρόληψη των 

αςθενειών που εμφανύζονται ςε ζώα 

18 02 01 Κοπτερϊ εργαλεύα (εκτόσ από το ςημεύο 18 02 02) 

18 02 02* Απόβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη υπόκεινται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρόληψη μόλυνςησ 
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18 02 03 Ωλλα απόβλητα των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη δεν υπόκεινται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρόληψη μόλυνςησ 

18 02 05* Φημικϋσ ουςύεσ που αποτελούνται από ό περιϋχουν επικύνδυνεσ ουςύεσ 

18 02 06 Φημικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ από τισ αναφερόμενεσ ςτο ςημεύο 18 02 05 

18 02 07* Κυτταροτοξικϋσ και κυτταροςτατικϋσ φαρμακευτικϋσ ουςύεσ 

19 02 08 φαρμακευτικϋσ ουςύεσ ϊλλεσ από τισ αναφερόμενεσ ςτο ςημεύο 18 02 07 

 

το επόμενο χιμα 2-1, αναλύονται ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ τα κλινικϊ απόβλητα 

προερχόμενα από εργαςτόρια κλινικόσ παθολογύασ. 

 

χιμα 2-1: Κατάταξθ αποβλιτων εργαςτθρίων κλινικισ πακολογίασ. *11+. 
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Σα Ι.Α. κατατϊςςονται με βϊςη τισ παρακϊτω κατηγορύεσ χιμα 2-2 : 

 

χιμα 2-2: Γενικι κατθγοριοποίθςθ Επικίνδυνων Ιατρικϊν Αποβλιτων. *32,33,34+ 

 

2.4.1. Ιατρικϊ Απόβλητα Αςτικού Φαρακτόρα (ΙΑ-ΑΦ) 

Πρόκειται για απόβλητα που προςομοιϊζουν με τα οικιακϊ αφού προϋρχονται κυρύωσ 

από τισ διοικητικϋσ και τισ οικιακού τύπου εργαςύεσ (καθαριότητα, παραςκευό φαγητού, 

κτλ) καθώσ και από τισ εργαςύεσ ςυντόρηςησ των εγκαταςτϊςεων και των κτιριακών 

υποδομών. Ενδεικτικϊ αναφϋρουμε : 

1. Απόβλητα από την παραςκευό φαγητών, προερχόμενα από τισ κουζύνεσ των ΤΜ 

2. Απόβλητα από δραςτηριότητεσ εςτύαςησ και τα υπολεύμματα των τροφύμων, 

προερχόμενα από τα τμόματα νοςηλεύασ των ΤΜ, εκτόσ από εκεύνα που προϋρχονται 

από αςθενεύσ, για τουσ οπούου ο θερϊπων ιατρόσ ϋχει διαγνώςει ότι πϊςχουν από 

αςθϋνεια μεταδιδόμενη με αυτϊ τα υπολεύμματα 

3. Γυαλύ, χαρτύ, χαρτόνι, πλαςτικό, μϋταλλα, υλικϊ ςυςκευαςύασ γενικϊ, ογκώδη υλικϊ, 

καθώσ και μη επικύνδυνα απόβλητα, τα οπούα λόγω τησ ποιότητϊσ τουσ εξομοιώνονται 

με τα οικιακϊ. 

4. Απόβλητα παραγόμενα κατϊ τισ εργαςύεσ καθαριςμού κοινόχρηςτων χώρων 

5. Απόβλητα από ρουχιςμό μιασ χρόςεωσ εκτόσ αν εμπύπτουν ςτισ περιγραφόμενεσ 

κατηγορύεσ των ΕΙΑ-ΜΦ 

Επικίνδυνα Ιατρικά 
Απόβλθτα αμιγϊσ 

μολυςματικοφ 
χαρακτιρα

(ΕΙΑ-ΜΧ)

Επικίνδυνα Ιατρικά 
Απόβλθτα που ζχουν 

ταυτόχρονα 
Μολυςματικό και 
Σοξικό Χαρακτιρα 

(ΕΙΑ-ΜΣΧ)

Ιατρικά 
Απόβλθτα 
Αςτικοφ 

Χαρακτιρα

(ΙΑ-ΑΧ)

Επικίνδυνα 
Ιατρικά Απόβλθτα 

αμιγϊσ τοξικοφ 
χαρακτιρα

(ΕΙΑ-ΣΧ)
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6. Απόβλητα που προϋρχονται από κηπουρικϋσ εργαςύεσ, εκτελούμενεσ ςτο 

περιβϊλλον των ΤΜ 

7. Ορθοπεδικού γύψοι, ςερβιϋτεσ, βρεφικϋσ πϊνεσ και πϊνεσ ενηλύκων, εκτόσ αν 

εμπύπτουν ςτισ κατηγορύεσ των ΕΙΑ-ΜΦ 

8. ΕΙΑ αμιγώσ μολυςματικού χαρακτόρα, τα οπούα ϋχουν υποςτεύ επιτυχώσ και 

πλόρωσ τη διαδικαςύα τησ αποςτεύρωςησ 

 

2.4.2. Επικύνδυνα Ιατρικϊ Απόβλητα αμιγώσ μολυςματικού χαρακτόρα (ΕΙΑ-
ΜΦ) 

Πρόκειται για απόβλητα των οπούων η ςυλλογό και η διϊθεςη υπόκεινται ςε ειδικϋσ 

απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρόληψη μόλυνςησ. Σα απόβλητα αυτϊ περιϋχουν πιθανώσ 

παθογόνουσ οργανιςμούσ (βακτόρια, ιούσ, παρϊςιτα ό μύκητεσ) ςε ςυγκεντρώςεισ ό 

ποςότητεσ ικανϋσ να προκαλϋςουν αςθϋνειεσ. Γενικϊ, πρόκειται για απόβλητα που ϋχουν 

ϋρθει ςε επαφό με αύμα, εκκρύςεισ ό ϊλλα βιολογικϊ υγρϊ και μπορούν να μεταδώςουν 

λοιμώδη νοςόματα. την κατηγορύα αυτό περιλαμβϊνονται τα ακόλουθα : 

1. Ιςτού και όργανα ανθρώπινου ςώματοσ 

2. Όλα τα απόβλητα που προϋρχονται από περιβϊλλοντα, ςτα οπούα υφύςταται 

κύνδυνοσ βιολογικόσ μετϊδοςησ διϊ του αϋροσ, καθώσ και από περιβϊλλοντα 

απομόνωςησ, ςτα οπούα βρύςκονται αςθενεύσ πϊςχοντεσ από μεταδοτικό νόςημα και 

ϋχουν μολυνθεύ από : 

a. Αύμα ό ϊλλα βιολογικϊ υγρϊ που περιϋχουν αύμα ςε ποςότητα τϋτοια, ώςτε αυτό 

να εύναι ορατό 

b. Κόπρανα και ούρα ςτην περύπτωςη ςυγκεκριμϋνου αςθενούσ, ςτον οπούο ϋχει 

αναγνωριςθεύ κλινικϊ από τον θερϊποντα ιατρό μύα νόςοσ που μπορεύ να 

μεταδοθεύ με αυτϊ τα απεκκρύματα 

c. πϋρμα, κολπικϋσ εκκρύςεισ, εγκεφαλονωτιαύο υγρό, αρθρικό υγρό, πλευριτικό 

υγρό, περιτοναώκό υγρό, περικϊρδιο υγρό ό αμνιακό υγρό 

Ενδεικτικϊ αναφϋρονται : 

 Βελόνεσ, ςύριγγεσ, λϊμεσ, χειρουργικϊ νυςτϋρια 

 Εργαλεύα για κολποςκόπηςη και τεςτ-παπ 

 Οφθαλμικϋσ ρϊβδοι μη αποςτειρωμϋνεσ 

 Οφθαλμικϋσ ρϊβδοι από ΣΝΣ 

 ωλόνεσ παροχετεύςεων και διαςωληνώςεων 

 Καθετόρεσ (κύςτησ, φλεβών, αρτηριών, για πλευριτικϋσ παροχετεύςεισ κλπ), 

ςυνδϋςεισ 

 Κυκλώματα για εξωςωματικό κυκλοφορύα 
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 Λεκανύτςεσ μιασ χρόςεωσ για λόψη υλικού βιοψύασ ενδομότριου 

 ετ μετϊγγιςησ 

 Μολυςμϋνα εργαλεύα από ενδοφλϋβια χορόγηςη ορού 

 Υύλτρα διώλιςησ 

 Γϊντια μιασ χρόςεωσ 

 Τλικό μιασ χρόςεωσ : ςταγονόμετρα, δοκιμαςτικού ςωλόνεσ, προςτατευτικόσ 

ρουχιςμόσ και μϊςκεσ, γυαλιϊ, πανιϊ, ςεντόνια, μπότεσ, γαλότςεσ, πουκαμύςεσ 

 Ιατρικϊ υλικϊ (γϊζεσ, ταμπόν, επύδεςμοι, τςιρότα, ςωληνοειδό ρϊμματα) 

 ακούλεσ (για μεταγγύςεισ, για ούρα, για παρεντερικό διατροφό) 

 ετ για εγχύςεισ 

 Ορθοςκόπια και γαςτροςκόπια 

 ωλόνεσ μύτησ για βρογχοαναρρόφηςη, για οξυγονοθεραπεύα, κλπ. 

 Χόκτρεσ, καθετόρεσ για κυτταρολογικό λόψη 

 Ρινοςκόπια μιασ χρόςεωσ 

 Μητροςκόπια 

 Δόντια και μϋρη ςώματοσ μικρού μεγϋθουσ μη αναγνωρύςιμα 

 Μικρϋσ κλύνεσ για πειραματόζωα 

 Κενϊ δοχεύα εμβολύων ζωντανού αντιγόνου 

 Τπολεύμματα φαγητού από το δύςκο του αςθενόυσ 

 

3. Επιπλϋον ΕΙΑ-ΜΦ θεωρούνται τα απόβλητα που προϋρχονται από κτηνιατρικϋσ 

δραςτηριότητεσ, δηλαδό από την ϋρευνα, διϊγνωςη, θεραπεύα ό πρόληψη των 

αςθενειών που εμφανύζονται ςε ζώα και των οπούων η ςυλλογό και διϊθεςη υπόκεινται 

ςε ειδικϋσ απαιτόςεισ ςε ςχϋςη με την πρόληψη μόλυνςησ. Αναφερόμαςτε ςε απόβλητα 

τα οπούα : 

a. Ϊχουν μολυνθεύ από παθογόνουσ για τον ϊνθρωπο και τα ζώα παρϊγοντεσ, 

όπωσ βελόνεσ, ςύριγγεσ. 

b. Ϊχουν ϋρθει ςε επαφό με οποιοδόποτε βιολογικό υγρό που εκκρύνεται ό 

απεκκρύνεται και γαι τα οπούα υγρϊ ϋχει διαπιςτωθεύ κλινικϊ, από τον υπεύθυνο 

κτηνύατρο, κύνδυνοσ μετϊδοςησ νόςου, όπωσ αύμα, κόπρανα, ούρα 

c. Εύναι ςώματα νεκρών ζώων ό μϋρη ςώματοσ ζώων, ιςτού ό όργανα ζώων 
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2.4.3. Επικύνδυνα Ιατρικϊ Απόβλητα που ϋχουν ταυτόχρονα Μολυςματικό 
και Σοξικό Φαρακτόρα   (ΕΙΑ-ΜΣΦ) 

Πρόκειται για απόβλητα που προϋρχονται από Παθολογο-ανατομικϊ Εργαςτόρια, και 

Σμόματα όπου γύνονται χημειοθεραπεύεσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα: 

 

Πύνακασ 2-5: Απόβλητα νοςοκομειακών εργαςτηρύων 

Απόβλητα από την ανϊπτυξη ερευνητικών δραςτηριοτότων και 
μικροβιολογικών – βιοχημικών εξετϊςεων 

πλϊκεσ, τριβλύα καλλιϋργειασ και ϊλλα μϋςα που χρηςιμοποιούνται ςτη 
μικροβιολογύα και που ϋχουν μολυνθεύ από παθογόνουσ 

Ανατομικϊ απόβλητα, από παθολογοανατομικϊ εργαςτόρια 

Ιςτού, όργανα και μϋρη ςώματοσ μη αναγνωρύςιμα, πειραματόζωα 

Απόβλητα, από παθολογικϊ και ϊλλα τμόματα όπου γύνονται 
χημειοθεραπεύεσ 

χρηςιμοποιούμενεσ ςυςκευαςύεσ ορών με κυτταροςτατικϊ φϊρμακα από αςθενεύσ 
ςτουσ οπούουσ εφαρμόζεται χημειοθεραπεύα 

 

2.4.4. Επικύνδυνα Ιατρικϊ Απόβλητα αμιγώσ τοξικού χαρακτόρα (ΕΙΑ-ΣΦ) 

Πρόκειται για τα ΙΑ που χαρακτηρύζονται με τουσ κωδικούσ αριθμούσ 18.01.06*, 

18.01.08*, 18.01.10*, 18.02.05* και 18.02.07* του Ευρωπαώκού Καταλόγου Αποβλότων 

[33,34], και εύναι : 

 

Πύνακασ 2-6: Επικύνδυνα Ιατρικϊ Απόβλητα αμιγώσ τοξικού χαρακτόρα 

απόβλητα που περιϋχουν υδρϊργυρο, ϊλλα βαρϋα μϋταλλα, απικύνδυνεσ οργανικϋσ 
ενώςεισ, κλπ. 

ληγμϋνα φϊρμακα ό φϊρμακα που δεν μπορούν να χρηςιμοποιηθούν, 
ςυμπεριλαμβανομϋνων των κυτταροςτατικών φαρμϊκων 

εξαντλημϋνα προςροφητικϊ υλικϊ, φύλτρα 

ϋλαια εκροόσ από αντλύεσ κενού 

μονωτικϊ υλικϊ που περιϋχουν αμύαντο 



 

 

 

38 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

Κ Ε Ν Η   Ε Λ Ι Δ Α   
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3. ΕΥΑΡΜΟΜΕΝΕ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΚΑΙ 

ΔΙΑΘΕΗ ΙΑΣΡΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

3.1. Εφαρμοςμϋνεσ τεχνικϋσ διαχεύριςησ ΙΑ 

Τπϊρχει ϋνα πλόθοσ μεθόδων για την αντιμετώπιςη και τελικό διϊθεςη ΙΑ, η επιλογό 

των οπούων βαςύζετα ςτισ αρχικϋσ χημικϋσ και φυςικϋσ ιδιότητεσ των ΙΑ, τη νομοθεςύα, τη 

κοινό αποδοχό και το κόςτοσ εφαρμογόσ. Η αποτϋφρωςη και η αποςτεύρωςη αποτελούν 

τελευταύα τισ πιο δημοφιλεύσ τεχνολογύεσ για την καταςτροφό μικροβιολογικών 

προώόντων. Για χρόνια, η αποτϋφρωςη αποτελεύ την πρώτη επιλογό διότι υλοποιεύται ςε 

χώρουσ εκτόσ των υγειονομικών μονϊδων, και το τελικό προσ διϊθεςη προώόν τησ εύναι η 

καθιζϊνουςα τϋφρα. Ωλλεσ μϋθοδοι, λιγότερο χρηςιμοποιούμενεσ, αριθμούν τη χημικό 

απολύμανςη, την κονιορτοπούηςη με χημικό απολύμανςη, την αδρανοπούηςη με 

μικροκύματα, την αποςτεύρωςη με ατμό, και την ιοντικό ακτινοβολύα. Τπϊρχει τϋλοσ, και η 

μϋθοδοσ τησ υγειονομικόσ ταφόσ ςε ςυνδυαςμό με μύα από τισ προαναφερθεύςεσ, [39]. 

Οι διϊφοροι μϋθοδοι επεξεργαςύασ μπορούν αποτελεςματικϊ να μειώςουν την 

επικινδυνότητα ςτα μολυςματικϊ απόβλητα τησ υγειονομικόσ περύθαλψησ αλλϊ, 

ςυγχρόνωσ, προκαλούν ϊλλουσ περιβαλλοντικούσ κινδύνουσ. Παραδεύγματοσ χϊριν, η 

αποτϋφρωςη οριςμϋνων τύπων ΕΙΑ, ιδιαύτερα εκεύνων που περιϋχουν χλώριο ό βαρϋα 

μϋταλλα, μπορούν κϊτω από οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ (όπωσ οι ανεπαρκώσ υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ αποτϋφρωςησ και ο ανεπαρκόσ ϋλεγχοσ ρύπων) να απελευθερώςουν τοξικϋσ 

ουςύεσ ςτην ατμόςφαιρα. Η διϊθεςη ςτο ϋδαφοσ μπορεύ να οδηγόςει ςτη ρύπανςη του 

υδροφόρου ορύζοντα, εϊν ο χώροσ απόθεςησ εύναι ανεπαρκώσ ςχεδιαςμϋνοσ και/ό μη 

λειτουργικόσ. την επιλογό μιασ επεξεργαςύασ ό μεθόδου διϊθεςησ για τα απόβλητα 

υγειονομικόσ περύθαλψησ, ιδιαύτερα εϊν υπϊρχει κύνδυνοσ τοξικών εκπομπών ό ϊλλων 

επικύνδυνων ςυνεπειών, οι ςχετικού κύνδυνοι, όπωσ και η ϋνταξη ςτο γενικό πλαύςιο τησ 

ςτρατηγικόσ των αποβλότων, πρϋπει να αξιολογηθεύ προςεκτικϊ λαμβϊνοντασ υπόψη τισ 

τοπικϋσ ιδιαιτερότητεσ. 

Οι τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ και διϊθεςησ ιατρικών αποβλότων, μαζύ με τα 

πλεονεκτόματα και τα μειονεκτόματϊ τουσ ςυνοψύζονται ςτον παρακϊτω Πίνακα 3-1 [35] : 

Πύνακασ 3-1: Πλεονεκτόματα και Μειονεκτόματα μεθόδων επεξεργαςύασ και διϊθεςησ 

Επεξεργαςύα / 

μϋθοδοσ διϊθεςησ 
Πλεονεκτόματα Μειονεκτόματα 

Περιςτρεφόμενοσ 

κλύβανοσ 

Επαρκόσ για όλα τα μολυςματικϊ απόβλητα, 

τα περιςςότερα χημικϊ και φαρμακευτικϊ 

απόβλητα. 

Μεγϊλο κόςτοσ επϋνδυςησ και  υψηλϋσ 

λειτουργικϋσ δαπϊνεσ. 



 

 

 

40 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

Πυρολυτικό 

επεξεργαςύα 

Απολύμανςη πολύ υψηλόσ αποδοτικότητασ. 

Επαρκόσ για όλα τα μολυςματικϊ απόβλητα 

και τα περιςςότερα φαρμακευτικϊ και 

χημικϊ. 

Ελλιπόσ καταςτροφό των κυτοτοξικών. 

χετικϊ μεγϊλο κόςτοσ επϋνδυςησ και  

υψηλϋσ λειτουργικϋσ δαπϊνεσ. 

Αποτϋφρωςη ενόσ 

θαλϊμου 

Απολύμανςη καλόσ αποδοτικότητασ. 

Δραςτικό μεύωςη του βϊρουσ και όγκου των 

αποβλότων. 

Σα υπολεύμματα μπορούν να απορριφθούν ςε 

ΦΤΣΑ. 

Δεν απαιτούνται ιδιαύτερα εκπαιδευμϋνοι 

χειριςτϋσ. 

χετικϊ χαμηλό κόςτοσ επϋνδυςησ και  

λειτουργικών δαπανών. 

ημαντικϋσ εκπομπϋσ ατμοςφαιρικών ρύπων. 

Ανϊγκη αφαύρεςησ τησ ςκουριϊσ και τησ 

αιθϊλησ. 

Ανεπϊρκεια καταςτροφόσ θερμικϊ 

ανθεκτικών χημικών ουςιών και φαρμϊκων, 

όπωσ τα κυτοτοξικϊ. 

Αποτεφρωτόρασ 

τυμπϊνων  

Δραςτικό μεύωςη του βϊρουσ και όγκου των 

αποβλότων. 

Πολύ χαμηλό κόςτοσ επϋνδυςησ και  

λειτουργικών δαπανών. 

Καταςτρϋφει μόνο 99% των 

μικροοργανιςμών. 

Δεν καταςτρϋφει πολλϋσ χημικϋσ ουςύεσ και 

φαρμακευτικϊ εύδη. 

Τψηλϋσ εκπομπϋσ καπναερύων, ιπτϊμενησ 

τϋφρασ, τοξικού αερύου και οςμών. 

Φημικό 

απολύμανςη 

Ιδιαύτερα αποδοτικό απολύμανςη υπό καλϋσ 

ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 

Μερικϊ χημικϊ απολυμαντικϊ εύναι ςχετικϊ 

φτηνϊ. 

Δραςτικό μεύωςη του όγκου αποβλότων. 

Απαιτεύ ιδιαύτερα καταρτιςμϋνουσ τεχνικούσ 

για τη λειτουργύα τησ διαδικαςύασ. 

Φρηςιμοποιεύ επικύνδυνεσ ουςύεσ που 

απαιτούν ςημαντικϊ μϋτρα αςφϊλειασ. 

Ανεπαρκόσ για φαρμακευτικϊ εύδη, χημικϋσ 

ουςύεσ και μερικούσ τύπουσ μολυςματικών 

αποβλότων. 

Τγρό θερμικό 

επεξεργαςύα 

Περιβαλλοντικϊ υγιόσ 

Δραςτικό μεύωςη του όγκου αποβλότων. 

χετικϊ χαμηλό κόςτοσ επϋνδυςησ και  

λειτουργικών δαπανών 

Οι τεμαχιςτϋσ παθαύνουν ςυχνϋσ βλϊβεσ και η 

λειτουργύα τουσ εύναι ανεπαρκόσ. 

Απαιτεύ καταρτιςμϋνουσ τεχνικούσ. 

Ανεπαρκόσ για τα ανατομικϊ, φαρμακευτικϊ, 

και χημικϊ απόβλητα και τα απόβλητα που 

δεν εύναι εύκολα ατμοπερατϊ. 

Ακτινοβολύα 

μικροκυμϊτων 

Καλό αποδοτικότητα απολύμανςησ υπό καλϋσ 

ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 

Δραςτικό μεύωςη του όγκου αποβλότων. 

Περιβαλλοντικϊ υγιόσ. 

χετικϊ υψηλό κόςτοσ επϋνδυςησ και  

λειτουργικών δαπανών. 

Πιθανϊ προβλόματα λειτουργύασ και 

ςυντόρηςησ. 

Ενθυλϊκωςη 

Απλό, χαμηλού κόςτουσ, και αςφαλόσ. 

Μπορεύ επύςησ να εφαρμοςτεύ ςτα 

φαρμακευτικϊ εύδη. 

Δεν ςυνιςτϊται για τα μη-αιχμηρϊ 

μολυςματικϊ απόβλητα. 

Αςφαλόσ ταφό 

Φαμηλό κόςτοσ. 

χετικϊ αςφαλόσ εϊν η πρόςβαςη ςτην 

περιοχό εύναι περιοριςμϋνη και  η φυςικό 

διόθηςη περιοριςμϋνη. 

Εύναι αςφαλόσ μόνο εϊν η πρόςβαςη ςτην 

περιοχό εύναι περιοριςμϋνη και λαμβϊνονται 

οριςμϋνεσ προφυλϊξεισ. 
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Αδρανοπούηςη χετικϊ ανϋξοδη. Μη εφαρμόςιμη ςτα μολυςματικϊ απόβλητα. 

Ενώ ςτον επόμενο Πίνακα 3-2 παρουςιϊζεται η καταλληλότητα των διαφόρων 

μεθόδων ανϊ κατηγορύα ιατρικών αποβλότων  

Πύνακασ 3-2:  Επιςκόπηςη των μεθόδων διϊθεςησ και επεξεργαςύασ κατϊλληλων για διϊφορεσ 

κατηγορύεσ αποβλότων υγειονομικόσ περύθαλψησ 

Σεχνολογύα ό 

μϋθοδοσ 

Μολυςματικϊ 

απόβλητα 

Ανατομικϊ 

απόβλητα 

Βελόνε

σ 

Υαρμακευτικϊ 

απόβλητα 

Κυτταροτοξι

κϊ απόβλητα 

Φημικϊ 

απόβλητα 

Ραδιενεργϊ 

απόβλητα 

Περιςτροφικόσ 

κλύβανοσ 
Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Φαμηλού 

επιπϋδου 

μολυςματικϊ 

απόβλητα 

Αποτεφρωτόρα

σ πυρόλυςησ 
Ναι Ναι Ναι 

Μικρϋσ 

ποςότητεσ 
Όχι 

Μικρϋσ 

ποςότητεσ 

Φαμηλού 

επιπϋδου 

μολυςμ. απ. 

Αποτεφρωτόρασ 

ενόσ θαλϊμου 
Ναι Ναι Ναι Όχι Όχι Όχι 

Φαμηλού 

επιπϋδου 

μολυςμ. απ. 

Αποτεφρωτόρα

σ τυμπϊνων ό 

τούβλου 

Ναι Ναι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Φημικό 

απολύμανςη 
Ναι Όχι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Τγρό θερμικό 

επεξεργαςύα 
Ναι Όχι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Ακτινοβολύα 

μικροκυμϊτων 
Ναι Όχι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Ενθυλϊκωςη Όχι Όχι Ναι Ναι 
Μικρϋσ 

ποςότ. 

Μικρϋσ 

ποςότητεσ 
Όχι 

Αςφαλόσ 

ενταφιαςμόσ 

ςτισ 

εγκαταςτϊςεισ 

νοςοκομεύων 

Ναι Ναι Ναι 
Μικρϋσ 

ποςότητεσ 
Όχι 

Μικρϋσ 

ποςότητεσ 
Όχι 

Τγειονομικό 

ταφό 

απορριμμϊτων 

Ναι Όχι Όχι 
Μικρϋσ 

ποςότητεσ 
Όχι Όχι Όχι 

Διϊθεςη ςτον 

υπόνομο 
Όχι Όχι Όχι 

Μικρϋσ 

ποςότητεσ 
Όχι Όχι 

Φαμηλού 

επιπϋδου 

υγρϊ 

απόβλητα 

Αδρανοπούηςη Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι Όχι Όχι 

Άλλεσ μϋθοδοι    

Επιςτροφό 

ληγμϋνων 

φαρμϊκων ςε 

προμηθευτό 

Επιςτροφό 

ληγμϋνων 

φαρμϊκων 

ςε 

προμηθευτό 

Επιςτροφό 

αχρηςιμοπού

ητων 

χημικών 

ουςιών ςε 

προμηθευτό 

Αποςύνθες

η από την 

αποθόκευς

η 
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Μία αναλυτικι μελζτθ πάνω ςτθ διαχείριςθ και αποτζφρωςθ ΙΑ αποτελεί θ εργαςία των 

[43+, ςτθν οποία γίνεται μία αναςκόπθςθ τθσ μζχρι τότε τεχνολογίασ και διαπιςτϊνονται τρεισ 

κρίςιμοι παράγοντεσ για τθν επιτυχι και περιβαλλοντικά αςφαλι αποτζφρωςθ των ΙΑ:  

 Εγκατϊςταςη αποτεφρωτόρων προηγμϋνησ τεχνολογύασ, 

 ύγχρονοσ εξοπλιςμόσ ελϋγχου αϋριων ρύπων, και  

 Κατϊλληλη εκπαύδευςη των χειριςτών των αποτεφρωτόρων. 

3.2. Μη-αποτεφρωτικϋσ μϋθοδοι 

3.2.1. Μικροβιακό αδρανοπούηςη 

Η μικροβιακό αδρανοπούηςη αναφϋρεται ςε εκεύνεσ τισ φυςικϋσ ό χημικϋσ διεργαςύεσ, 

με τισ οπούεσ οι μικροοργανιςμού καθύςτανται αδύνατοι να πολλαπλαςιαςτούν. Σϋτοιεσ 

διεργαςύεσ εύτε ςκοτώνουν του παθογόνουσ οργανιςμούσ εύτε τουσ τραυματύζουν ςε τϋτοι 

βαθμό ώςτε να εύναι αδύνατη η ανϊρρωςό τουσ και ςυνεπώσ η αύξηςό τουσ. Η 

αποτελεςματικότητα τησ μεθόδου αυτόσ ςε διϊφορουσ τύπουσ ΙΑ με μολυςματικούσ 

παρϊγοντεσ και παθογόνουσ μικροοργανιςμούσ ϋχει διερευνηθεύ από την υπηρεςύα EPA 

των ΗΠΑ, και περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ εύναι δυνατό να βρεθούν και ςτο βιβλύο [39].  

3.2.2. Αποςτεύρωςη ατμού ό αυτοκλύβανοσ (autoclaving) 

Η αντιμετώπιςη με αυτοκλύβανο χρηςιμοποιεύ την υγραςύα, τη θερμότητα και την 

πύεςη για την αδρανοπούηςη των μικροοργανιςμών. Η αποςτεύρωςη ατμού αναπτύχθηκε 

αρχικϊ για την αποςτεύρωςη εξοπλιςμού, όπωσ υαλικών φυαλών. Πλϋον, αποτελεύ μύα 

μϋθοδο αντιμετώπιςησ ΙΑ, όπωσ αύμα και παρϊγωγα του αύματοσ, παθολογικϊ απόβλητα, 

βελόνεσ, απόβλητα ζώων, ακόμη και μϋςα ςτισ υγειονομικϋσ μονϊδεσ, ανεξαρτότου 

μεγϋθουσ. Δεν ενδεύκνυται για μϋλη ανθρώπινου ςώματοσ ό πτώματα ζώων, διότι η 

πυκνότητα αυτών των αποβλότων δεν επιτρϋπει επαρκό διεύςδυςη του ατμού 

αποςτεύρωςη. Επύςησ, απαγορευτικό εύναι η χρόςη τησ μεθόδου για ραδιενεργϊ ό 

κυτοτοξικϊ απόβλητα. Αναλυτικότερα για τη μϋθοδο αυτό μπορούν να αναζητηθούν ςτο 

βιβλύο [39]. 

Κατϊ την αποςτεύρωςη ΙΑ, τα μολυςματικϊ απόβλητα τοποθετούνται εντόσ ερμητικϊ 

κλειςμϋνου θαλϊμου, όπου εκτεύθενται ςε ατμό υψηλόσ πύεςησ και θερμοκραςύασ, για 

χρονικό διϊςτημα ικανό ώςτε να καταςτούν μη-μολυςματικϊ. Για να μπορϋςει ο ατμόσ να 

ειςχωρόςει ςτα απόβλητα, εύναι απαραύτητη η πλόρησ αφαύρεςη του αϋρα από τον 

θϊλαμο. Η αποςτεύρωςη προκαλεύται κυρύωσ από τη διεύςδυςη του ατμού, ενώ η 

θερμότητα με αγωγό αποτελεύ δευτερεύοντα μηχανιςμό μεταφορϊσ θερμότητασ. 

Τπϊρχουν τρεισ βαςικού τύποι αυτοκλιβϊνων : βαρυτικϊ ςυςτόματα, ςυςτόματα 

κενού και ςυςτόματα απόςταξησ. το επόμενο ςχόμα εικονύζεται ϋνα βαρυτικό ςύςτημα 

αυτοκλιβϊνου [39]: 



 

 

 

43 ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΕ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΕ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΚΑΙ ΔΙΑΘΕΗ ΙΑΣΡΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

 

χιμα 3-1: Αυτοκλίβανοσ βαρυτικοφ τφπου 

Οι παρακϊτω παρϊγοντεσ επηρεϊζουν τη λειτουργύα του αυτοκλιβϊνου με ατμό, 

αναφορικϊ με την αντιμετώπιςη ΙΑ : 

 Η θερμοκραςύα και η πύεςη που επιτυγχϊνεται ςτον αυτοκλύβανο 

 Η διεύςδυςη του ατμού ςτα απόβλητα 

 Σο μϋγεθοσ του φορτύου 

 Η ςύνθεςη του φορτύου 

 Ο προςανατολιςμόσ των αποβλότων μϋςα ςτον αυτοκλύβανο 

3.2.3. Φημικό απολύμανςη 

Με τη μϋθοδο αυτό χρηςιμοποιεύται ϋνασ χημικόσ παρϊγοντασ ικανόσ να καταςτρϋφει 

παθογόνουσ οργανιςμούσ. Η μϋθοδοσ ςυνόθωσ ςυνδυϊζεται με διαδικαςύεσ μηχανικόσ 

καταςτροφόσ (π.χ. τεμαχιςμόσ) για τη μεύωςη των αποβλότων ςε μικρϊ κομμϊτια και την 

αύξηςη τησ επιφϊνειασ επαφόσ με τον χημικό παρϊγοντα. Σϋτοια ςυςτόματα εύναι 

διαθϋςιμα για μικρϋσ δυναμικότητεσ, όπωσ ςε ϋνα εργαςτόριο, αλλϊ και για μεγϊλεσ, όπωσ 

ςτα νοςοκομεύα. 

Η αποτελεςματικότητα τησ μεθόδου τησ χημικόσ απολύμανςησ εύναι ςυνϊρτηςη των 

παρακϊτω παραγόντων : 

 Σα χαρακτηριςτικϊ του απολυμαντό 

 Ση ςυγκϋντρωςη τησ δραςτικόσ ουςύασ 

 Σον τύπο των μικροοργανιςμών που εμπεριϋχεται ςτα απόβλητα 

 Σο βαθμό τησ μόλυνςησ 

 Σα γενικϊ χαρακτηριςτικϊ των αποβλότων 

 Σο χρόνο επαφόσ μεταξύ απολυμαντό και αποβλότων 
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Ωλλοι παρϊγοντεσ, όπωσ το pH, η παρουςύα ηλεκτρολυτών, η απορρόφηςη του 

απολυμαντό από μικρϊ μόρια ό ιόντα, μακρομόρια ό και χώμα, επιπλϋον θα επηρεϊςουν 

την αποτελεςματικότητα ενόσ ςυγκεκριμϋνου απολυμαντό. Πλεονεκτόματα και 

μειονεκτόματα διαφόρων απολυμαντών, καθώσ και η καταλληλότητϊ τουσ για διϊφορουσ 

μικροοργανιςμούσ εύναι δυνατό να αναζητηθεύ ςτο βιβλύο [39]. 

Γενικϊ, η μϋθοδοσ τησ χημικόσ απολύμανςησ εύναι απλό, αν επιπλϋον ςυνδυαςτεύ με 

τεμαχιςμό των αποβλότων, οπότε ϋχουμε και μεύωςη του όγκου τουσ. Βαςικό μειονϋκτημα 

εύναι το ςχετικϊ υψηλό κόςτοσ επϋνδυςησ και τα αυξημϋνα λειτουργικϊ ϋξοδα. 

Προβλόματα μπορούν επύςησ να προκύψουν από τη μόλυνςη του αριϊνι (slurry), 

ςυγκϋντρωςη του απολυμαντό ςτο χώρο εργαςύασ (με ερεθιςμό τησ μύτησ, των ματιών και 

των πνευμόνων), τα επύπεδα θορύβου και βιοαϋριεσ (bioaerosol) εκπομπϋσ. Επιπροςθϋτωσ, 

κϊποια μικρόβια μπορεύ να καταςτούν ανθεκτικϊ ςε ςυγκεκριμϋνουσ απολυμαντϋσ, και 

τϋλοσ, τα ςυςτόματα χημικόσ απολύμανςησ δεν παρϋχουν αποςτεύρωςη. 

3.2.4. Ακτινοβολύα μικροκυμϊτων 

Σα μικροκύματα εύναι ηλεκτρομαγνητικϊ κύματα με ςυχνότητεσ μεταξύ των 

υπϋρυθρων και των ραδιοκυμϊτων. Οι περιςςότεροι μικροοργανιςμού καταςτρϋφονται 

όταν εκτεθούν ςε ακτινοβολύα ςυχνότητασ 2,450MHz και μόκουσ κύματοσ 12.24cm. Η 

υγραςύα που εμπεριϋχεται ςτα απόβλητα θερμαύνεται ταχύτατα από την ακτινοβολύα, με 

αποτϋλεςμα να αλλοιώνονται οι πρωτεïνεσ των κυττϊρων του μικροβύου και να επϋρχεται 

τελικϊ η καταςτροφό και αδρανοπούηςό του. Η θερμοκραςύα ςε μύα τϋτοια μονϊδα 

ξεπερνϊ τουσ 90οC. Ανϊμεςα ςτουσ παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την αποτελεςματικότητα 

τησ μεθόδου ςτην αντιμετώπιςη ΙΑ, αριθμούνται η ςυχνότητα και το μόκοσ κυματοσ τησ 

ακτινοβολύασ, η διϊρκεια ϋκθεςησ ςτην ακτινοβολύα, το ποςοςτό υγραςύασ των 

αποβλότων, η θερμοκραςύα τησ διαδικαςύασ και η ανϊμειξη των αποβλότων κατϊ τη 

διϊρκεια τησ διαδικαςύασ [39,35]. 

Η ακτινοβολύα μικροκυμϊτων αντιμετωπύζει τα περιςςότερα ΙΑ, με εξαύρεςη τα 

κυτταροτοξικϊ και τα ραδιενεργϊ. Μολυςμϋνα πτώματα ζώων, μϋλη και όργανα 

ανθρώπινου ςώματοσ, επύςησ αποκλεύονται από τη μϋθοδο για αιςθητικούσ λόγουσ. 

3.3. Αποτϋφρωςη Επικύνδυνων Ιατρικών Αποβλότων 

Aρκετϋσ εύναι οι μονογραφύεσ ςτισ οπούεσ περιγρϊφονται αναλυτικϊ τόςο η 

επεξεργαςύα αποβλότων με τη μϋθοδο τησ αποτϋφρωςησ, όςο και οι τεχνικϋσ παρϊμετροι 

που ςυμβϊλλουν ςτη βϋλτιςτη τησ λειτουργύασ ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ. Ενδεικτικϊ 

αναφϋρουμε τα ϋργα των [36], ωσ  μύα ειςαγωγό ςτην αποτϋφρωςη επικύνδυνων 

αποβλότων, του Niessen [37], μύα εμπεριςτατωμϋνη μελϋτη για τισ διεργαςύεσ καύςησ και 

αποτϋφρωςησ, του Brunner [38] το εγχειρύδιο ςυςτημϊτων αποτϋφρωςησ, του Pichtel [39] 

γενικϊ για πρακτικϋσ διαχεύριςησ αποβλότων παντόσ τύπου, των Rester και Harrison [40] 

ςτοχευμϋνο ςτισ περιβαλλοντικϋσ επιπτώςεισ τησ αποτϋφρωςησ, κ.α. 
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άςωσ, ο πληρϋςτεροσ οδηγόσ πϊνω ςτην τεχνολογύα τησ αποτϋφρωςησ των 

αποβλότων εύναι ο IPPC BAT Waste Incineration, υπό την εποπτεύα τησ Ευρωπαώκόσ 

Ϊνωςησ. ε αυτόν περιγρϊφονται αναλυτικϊ όλεσ οι τεχνικϋσ αποτϋφρωςησ για κϊθε 

εύδουσ απόβλητα, οι διαθϋςιμεσ τεχνολογύεσ για τη βελτιςτοπούηςη τησ απόδοςησ 

ςυςτημϊτων αποτϋφρωςησ, για την αντιμετώπιςη των εκπεμπόμενων ρύπων και ςτερεών 

υπολειμμϊτων, την ανϊκτηςη ενϋργειασ και εκμετϊλλευςόσ τησ, παρϊγοντεσ που πρϋπει να 

ληφθούν υπόψη για το βϋλτιςτο ςχεδιαςμό μιασ μονϊδασ αποτϋφρωςησ αποβλότων, 

καθώσ και παραδεύγματα εφαρμογών. 

Η αποτϋφρωςη εύναι μια ξηρό διαδικαςύα οξεύδωςησ που λαμβϊνει χώρα ςε υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ, και ϋχει ωσ αποτϋλεςμα, με την υποβύβαςη οργανικών και εύφλεκτων 

αποβλότων ςε ανόργανα και μη-εύφλεκτα, τη ςημαντικό μεύωςη του όγκου και του βϊρουσ 

των αποβλότων. Η μεύωςη όγκου μπορεύ να φτϊςει και το 95%, ανϊλογα με τη ςύνθεςη και 

το βαθμό επανϊκτηςησ των υλικών από την τϋφρα. Η αποτϋφρωςη μετατρϋπει τα 

απόβλητα ςε καθιζϊνουςα τϋφρα, ςε παραγόμενα αϋρια, ςε απομονωμϋνα ςωματύδια, 

εκλύοντασ ταυτόχρονα θερμότητα, η οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για παραγωγό 

ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Αυτό η διαδικαςύα επιλϋγεται ςυνόθωσ για την επεξεργαςύα 

αποβλότων, τα οπούα δεν μπορούν να ανακυκλωθούν, επαναχρηςιμοποιηθούν ό διατεθούν 

ςε χωματερϋσ. Σϋτοια εύναι τα επικύνδυνα κλινικϊ απόβλητα, τα οπούα περιϋχουν παθογόνα 

ςωματύδια και τοξύνεσ, και μπορούν να καταςτραφούν μόνο ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ.  Ϊνα 

απλοποιημϋνο διϊγραμμα ροόσ τησ επεξεργαςύασ αποτϋφρωςησ απεικονύζεται ςτο 

παρακϊτω χιμα 3-2. 

Η καύςη των οργανικών ενώςεων  παρϊγει κυρύωσ αϋριεσ εκπομπϋσ, όπωσ ατμό,  

διοξεύδιο του ϊνθρακα,  οξεύδια αζώτου καθώσ και οριςμϋνεσ τοξικϋσ ουςύεσ (π.χ. μϋταλλα, 

αλογονούχα οξϋα), αλλϊ και ςωματύδια ςκόνησ και ςτερεϊ υπολλεύμματα ςε μορφό τϋφρασ. 

ε περύπτωςη που ο ϋλεγχοσ των ςυνθηκών καύςησ δεν εύναι επαρκόσ, εύναι δυνατό να 

παραχθούν τοξικϊ μονοξύδια του ϊνθρακα. Σοξικϋσ ουςύεσ εμπεριϋχονται επύςησ και ςτην 

τϋφρα και τα υγρϊ απόβλητα που παρϊγονται, και τα οπούα πρϋπει να αντιμετωπιςτούν 

για να αποφευχθούν δυςμενό αποτελϋςματα για το περιβϊλλον και τη δημόςια υγεύα. 

Οι περιςςότεροι ςύγχρονοι μεγϊλησ κλύμακασ  αποτεφρωτόρεσ περιλαμβϊνουν 

εγκαταςτϊςεισ ανϊκτηςησ ενϋργειασ. ε χώρεσ με κρύο κλύμα, η παραγωγό ατμού ό/και 

ζεςτού νερού από την ανϊκτηςη θερμότητασ ςε αποτεφρωτόρεσ χρηςιμοποιεύται για τισ 

ανϊγκεσ τηλεθϋρμανςησ αςτικών περιοχών. ε θερμότερεσ χώρεσ, ο παραγόμενοσ ατμόσ 

μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Η θερμότητα που 

ανακτϊται από μικρούσ αποτεφρωτόρεσ νοςοκομεύων χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ για την 

προθϋρμανςη των αποβλότων που πρόκειται να αποτεφρωθούν. 
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χιμα 3-2: Διάγραμμα ροισ διεργαςίασ αποτζφρωςθσ. *35+ 

 

3.3.1. Απαιτούμενα χαρακτηριςτικϊ αποβλότων 

Για να εύναι εφικτό η αποτϋφρωςη των αποβλότων θα πρϋπει η θερμικό τουσ αξύα να 

φθϊνει τουλϊχιςτον τα 2,000 kcal/kg (8,370 kJ/kg). Για παρϊδειγμα, η θερμικό αξύα των 

μολυςματικών αποβλότων υπερβαύνει τισ 4,000 kcal/kg. Σα χαρακτηριςτικϊ εκεύνα που 

καθιςτούν τα απόβλητα κατϊλληλα για αποτϋφρωςη, καθώσ και υλικϊ ακατϊλληλα, 

παρατύθεται ςτον επόμενο Πίνακα 3-3 [35] 

Πύνακασ 3-3: Απόβλητα κατϊλληλα και μη για αποτϋφρωςη 

Φαρακτηριςτικϊ αποβλότων κατϊλληλων προσ αποτϋφρωςη 

• Κατώτερη θερμογόνοσ δύναμη: πϊνω από 2,000 kcal/kg (8,370 kJ/kg) για 
μονοβϊθμιουσ αποτεφρωτόρεσ, και πϊνω από 3,500 kcal/kg (14,640 kJ/kg) για 
πυρολιτικούσ δι-βϊθμιουσ αποτεφρωτόρεσ  

• Περιεκτικότητα του καύςιμου υλικού πϊνω από 60%,  
• Περιεκτικότητα ϊφλεκτων ςτερεών κϊτω από 5%,  
• Περιεκτικότητα των ϊφλεκτων υπολούπων κϊτω από 20%,  
• χετικό υγραςύα κϊτω από 30% 
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Απόβλητα ακατϊλληλα για αποτϋφρωςη 

• Δοχεύα αερύων υπό πύεςη. 
• Φημικϊ αντιδραςτόρια  . 
• Υωτογραφικϊ ό ακτινογραφικϊ απόβλητα. 
• Αλογονημϋνα πλαςτικϊ, όπωσ το πολυβινυλικό χλωρύδιο (PVC).  
• Απόβλητα με υδρϊργυρο ό κϊδμιο, όπωσ τα ςπαςμϋνα θερμόμετρα και οι 

χρηςιμοποιημϋνεσ μπαταρύεσ.  
• φραγιςμϋνα φιαλύδια ό φιαλύδια που περιϋχουν βαρϋα μϋταλλα. 

 

3.3.2. Αξιολόγηςη παραμϋτρων ςχεδιαςμού αποτεφρωτόρων ιατρικών 
αποβλότων 

Κατϊ την επιλογό τησ τεχνολογύασ αποτϋφρωςησ, μύα ςειρϊ από παραμϋτρουσ θα 

πρϋπει να ςυνεκτιμηθούν, Πίνακεσ 3-4, 3-5 [41]. Η λεπτομερόσ ανϊλυςη των ςυςτατικών 

των αποβλότων εύναι ουςιαςτικό ώςτε να τηρηθούν οι προδιαγραφϋσ τησ νομοθεςύασ και 

ο ςχεδιαςμόσ να εύναι αποδεκτόσ. Οι πληροφορύεσ που απαιτούνται, πϋρα από τισ 

εκτιμόςεισ παραγωγόσ ΙΑ ςτο μϋλλον, αφορούν τον επικεύμενο κύνδυνο, το θερμικό 

περιεχόμενο, τισ εκπομπϋσ και τα ςτερεϊ υπόλοιπα.  

Πρωταρχικόσ ςημαςύασ εύναι ο προςδιοριςμόσ των επιπϋδων επικινδυνότητασ των 

αποβλότων. Σα οργανικϊ υλικϊ καταςτρϋφονται καλύτερα μϋςω διεργαςιών καύςησ, 

ςχηματύζοντασ διοξεύδιο του ϊνθρακα, νερό και κϊποια τοξικϊ αϋρια. Σα ανόργανα, 

ςυμπεριλαμβανομϋνων των τοξικών αερύων, απομακρύνονται με τη βοόθεια ςυςκευών 

ελϋγχου ρυπαντικών ουςιών και καταλόγουν ςτα υπολεύμματα τησ τϋφρασ. Ο βαθμόσ 

επικινδυνότητασ των αποβλότων εύναι αυτόσ που καθορύζει το ςχεδιαςμό του 

αποτεφρωτόρα και τον απαιτούμενο εξοπλιςμό ελϋγχου ρυπαντικών ουςιών για την 

ελαχιςτοπούηςη των κινδύνων. Όλα τα υλικϊ τα οπούα εγκαταλεύπουν το θϊλαμο καύςησ 

μπορούν να ελεγχθούν και περιοριςτούν ςε αποδεκτϊ όρια μϋςω εξοπλιςμού ελϋγχου 

ρύπων τοποθετημϋνου ςτην κατϊντη τησ όλησ διϊταξησ. 

Πύνακασ 3-4. Παρϊγοντεσ που αφορούν την παραγωγό ΙΑ 

ςημερινό δυναμικό παραγωγόσ αποβλότων 

τύποσ κλινικών αποβλότων 

εκτιμώμενη παραγωγό αποβλότων ςτο μϋλλον 

ημερόςια παραγωγό καύςιμων αποβλότων 

οι παρϊμετροι καταλληλότητασ των αποβλότων προσ αποτϋφρωςη 
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Πύνακασ 3-5. Κρύςιμοι παρϊγοντεσ που αφορούν την επιλογό τησ αποτϋφρωςησ των ΙΑ 

αναγνώριςη των εκπεμπόμενων ρύπων, ώςτε να τηρούνται οι προδιαγραφϋσ που 
θϋτει η νομοθεςύα 

το θερμικό περιεχόμενο των αποβλότων και τα φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ αυτών  

διακρύβωςη των χαρακτηριςτικών των προώόντων τησ καύςησ, για την επιλογό 
κατϊλληλου ςυςτόματοσ ελϋγχου ρύπων  

 

Σο θερμικό περιεχόμενο των αποβλότων εύναι ϋνα ϊλλο θϋμα προσ ςυζότηςη. 

Μετρϊται ςε BTUs ό Joules (J), και ςχετύζεται με το ποςό θερμότητασ που απελευθερώνουν 

τα απόβλητα κατϊ την καύςη τουσ. Η ςύςταςη των αποβλότων επηρεϊζει τη θερμικό αξύα : 

απόβλητα με περιςςότερο χαρτύ και πλαςτικό ϋχουν υψηλότερη θερμικό αξύα από εκεύνα 

με περιςςότερο γυαλύ και μϋταλλα. Η θερμικό αξύα επηρεϊζει το ςχεδιαςμό του 

αποτεφρωτόρα ςτον προςδιοριςμό τησ ποςότητασ ςυμπληρωματικού καυςύμου και 

οξυγόνου, προκειμϋνου να επιτευχθούν οι ςωςτϋσ θερμοκραςύεσ καύςησ, καθώσ και ςτον 

καθοριςμό του μεγϋθουσ των θαλϊμων καύςησ. Σο νερό ϋχει αρνητικό επύδραςη ςτο 

θερμικό περιεχόμενο των αποβλότων. 

Με γνωςτό πλϋον, τη ςύςταςη των αποβλότων, εύναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ των 

εκπομπών τησ αποτϋφρωςησ, και κατϊ ςυνϋπεια, μπορούν να ληφθούν αποφϊςεισ για τον 

τύπο και το μϋγεθοσ τόςο του εξοπλιςμού ελϋγχου ρύπων όςο και των θαλϊμων καύςησ. 

ημαντικό για τη ςύςταςη των αποβλότων εύναι η γνώςη τησ αναλογύασ ςτερεών και 

υγρών ςτη μϊζα των αποβλότων, διότι επηρεϊζει το ςύςτημα τροφοδοςύασ του 

αποτεφρωτόρα. Απόβλητα με μεγϊλη ςυμμετοχό ςτερεών υλικών μεταχειρύζονται ςε 

ςυνεχό βϊςη, ενώ η παρουςύα αρκετών υγρών απαιτεύ την ατμοπούηςό τουσ και 

ςυμπληρωματικό καύςιμο. 

Ο ρυθμόσ τροφοδοςύασ εύναι ακόμη μύα παρϊμετροσ, η οπούα επιδρϊ ςτο χρόνο 

παραμονόσ και ϋκθεςησ των αποβλότων ςτισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ του αποτεφρωτόρα. 

Επαρκόσ χρόνοσ παραμονόσ θεωρεύται κρύςιμοσ για την καταςτροφό παθογόνων και 

ϊλλων οργανικών ουςιών. Ο ρυθμόσ τροφοδοςύασ προςαρμόζεται ανϊλογα με τη θερμικό 

αξύα των αποβλότων, ώςτε να διαςφαλύζονται οι ςωςτϋσ θερμοκραςύεσ καύςησ και τελικϊ 

καθαρότερεσ εκπομπϋσ. 

Η θερμοκραςύα καύςησ εύναι ςυνϊρτηςη του ρυθμού τροφοδοςύασ αποβλότων και 

τησ θερμικόσ αξύασ αυτών. Για την καταςτροφό των παθογόνων ουςιών απαιτούνται 

υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. ε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, όμωσ, η τϋφρα γύνεται μαλακό και ελαφριϊ 

και μετακινεύται προσ τα κρύα μϋρη του αποτεφρωτόρα, όπου ςκληραύνει ςχηματύζοντασ 

υαλώδεσ ϋλκυςμα. Αυτό το ϋλκυςμα ςυχνϊ φρϊςςει τισ ειςόδουσ αϋρα, με ότι αυτό 

ςυνεπϊγεται. Μύα τεχνολογύα, λοιπόν, αποτϋφρωςησ θα πρϋπει να αποτρϋπει την εμφϊνιςη 
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αυτού του φαινομϋνου με απομόνωςη των υπομονϊδων, όπου ςυγκεντρώνεται η τϋφρα, 

από εκεύνεσ με υψηλϋσ θερμοκραςύεσ.  

 

3.4. Σύποι αποτεφρωτόρων ιατρικών αποβλότων 

Οι αποτεφρωτόρεσ ποικύλουν από εξαιρετικϊ περύπλοκεσ εγκαταςτϊςεισ, που 

λειτουργούν ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, ϋωσ πολύ βαςικϋσ μονϊδεσ καύςησ που λειτουργούν 

ςε πολύ χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Όλοι οι τύποι αποτεφρωτόρων, εφόςον 

χρηςιμοποιούνται ςωςτϊ, εξαλεύφουν τα παθογόνα από τα απόβλητα και υποβιβϊζουν τα 

απόβλητα ςε τϋφρα. Εντούτοισ, οριςμϋνοι τύποι αποβλότων υγειονομικόσ περύθαλψησ, π.χ. 

φαρμακευτικϊ εύδη ό διϊφορεσ χημικϋσ ουςύεσ, απαιτούν υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ για 

την πλόρη καταςτροφό. Οι λειτουργύα ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ και ο καθαριςμόσ των 

αερύων εξϊτμιςησ περιορύζουν την ατμοςφαιρικό ρύπανςη και τισ μυρωδιϋσ που 

παρϊγονται από τη διαδικαςύα τησ αποτϋφρωςησ. 

Οι αποτεφρωτόρεσ που εύναι ςχεδιαςμϋνοι  ειδικϊ για την επεξεργαςύα των 

αποβλότων υγειονομικόσ περύθαλψησ διακρύνονται ςε τρεισ κατηγορύεσ, Πίνακασ 3-6, [39] : 

Πύνακασ 3-6. Καταλληλότεροι αποτεφρωτόρεσ για ΙΑ 

Περιςτρεφόμενοι κλύβανοι 

Πολυθαλϊμιοι αποτεφρωτόρεσ 

Αποτεφρωτόρεσ ελεγχόμενου αϋρα 

 

ε κϊθε περύπτωςη, θα πρϋπει να λειτουργούν ςε θερμοκραςύεσ μεταξύ 900 C0 και 

1200 C0. Φαμηλού κόςτουσ και υψηλόσ θερμοκραςύασ αποτεφρωτόρεσ εύναι αυτόν την 

περύοδο υπό ανϊπτυξη. 

3.4.1. Περιςτρεφόμενοι κλύβανοι 

Ϊνασ περιςτρεφόμενοσ κλύβανοσ, χιμα 3-3, [39], καταςκευϊζεται με περιςτρεφόμενο 

θϊλαμο καύςησ και  ϋναν προ-θϊλαμο ανϊφλεξησ, μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςυγκεκριμϋνα 

για την αποτϋφρωςη χημικών αποβλότων, αλλϊ και ωσ τοπικόσ αποτεφρωτόρασ κλινικών 

αποβλότων. Η περιςτροφικό κύνηςη προςδύδει κινητικότητα ςτα απόβλητα ώςτε να 

αναμιγνύονται ευκολότερα με τον αϋρα κατϊ τη διϊρκεια τησ καύςησ. 
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χιμα 3-3: Αποτεφρωτιρασ περιςτρεφόμενθσ κλιβάνου. [39] 

 

Σα κύρια χαρακτηριςτικϊ των περιςτρεφόμενων κλιβϊνων ςυνοψύζονται ςτον 

παρακϊτω Πίνακα 3-7, [35]. 

 

Πύνακασ 3-7: Φαρακτηριςτικϊ περιςτρεφόμενων κλιβϊνων. 

Επαρκόσ για τισ ακόλουθεσ κατηγορύεσ αποβλότων  
• Μολυςματικϊ (ςυμπεριλαμβανομϋνων των αιχμηρών) και παθολογικϊ απόβλητα.  
• Όλα τα χημικϊ και φαρμακευτικϊ απόβλητα, ςυμπεριλαμβανομϋνων των 

κυτταροτοξικών αποβλότων  

Ανεπαρκόσ για τα ακόλουθα απόβλητα 
• Ακύνδυνα απόβλητα υγειονομικόσ περύθαλψησ 

• Ραδιενεργϊ απόβλητα 

• η επεξεργαςύα δεν επηρεϊζει τισ ραδιενεργϋσ ιδιότητεσ  και ενϋχει κύνδυνο 
διαςπορϊσ  

Απόβλητα που δεν πρϋπει να αποτεφρωθούν 
• φιαλύδια  υπό πύεςη  
• μπορεύ να εκραγούν κατϊ τη διϊρκεια τησ αποτϋφρωςησ και να προκαλϋςουν ζημιϊ 

ςτον εξοπλιςμό.  
• Απόβλητα με υψηλό περιεκτικότητα ςε βαρϋα μϋταλλα -  
• η αποτϋφρωςη θα προκαλϋςει την εκπομπό των τοξικών μετϊλλων (π.χ. μόλυβδοσ, 

κϊδμιο, υδρϊργυροσ) ςτην ατμόςφαιρα  

Θερμοκραςύα αποτϋφρωςησ:  

• 1200 
ο
C

 
– 1600 

ο
C, η οπούα επιτρϋπει την αποςύνθεςη ςε πολύ επύμονεσ χημικϋσ 

ουςύεσ όπωσ PCBs  
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Δυναμικότητα αποτεφρωτόρων: 
• Διαθϋςιμο εύροσ χωρητικότητασ : 0,5 - 3 τόνουσ/ώρα  

Εξοπλιςμόσ καθαριςμού καυςαερύων και επεξεργαςύασ τϋφρασ: 
• Απαραύτητοσ, καθώσ η αποτϋφρωςη των χημικών αποβλότων παρϊγει αϋρια και 

τϋφρεσ οι οπούεσ μπορεύ να εύναι επιβαρυμϋνεσ με τοξικϋσ χημικϋσ ουςύεσ.  

Πρόςθετεσ παρατηρόςεισ: 
• Οι δαπϊνεσ εξοπλιςμού και λειτουργύασ εύναι υψηλϋσ, καθώσ και η κατανϊλωςη 

ενϋργειασ. Σα απόβλητα και τα υποπροώόντα αποτϋφρωςησ εύναι ιδιαύτερα 
διαβρωτικϊ, και η πυρύμαχη ύλη τησ επϋνδυςησ του κλιβϊνου πρϋπει ςυχνϊ να 
επιςκευϊζεται  ό να αντικαθύςταται. Επιβϊλλεται να υπϊρχει κατϊλληλα 
εκπαιδευμϋνο προςωπικό.  

 

Ο ϊξονασ ενόσ περιςτρεφόμενου κλιβϊνου εύναι υπό κλύςη κατϊ μύα μικρό γωνύα ωσ 

προσ την κατακόρυφο (3-5% κλύςη). Ο κλύβανοσ περιςτρϋφεται με 2 ϋωσ 5 ςτροφϋσ ανϊ 

λεπτό και εφοδιϊζεται με απόβλητα από την κορυφό. Οι τϋφρεσ εκκενώνονται ςτο 

κατώτατο μϋροσ του κλιβϊνου. Σα αϋρια που παρϊγονται ςτον κλύβανο θερμαύνονται ςε 

υψηλϋσ θερμοκραςύεσ για να καούν οι οργανικϋσ ενώςεισ ςτον προ-θϊλαμο ανϊφλεξησ, και 

ϋχουν χαρακτηριςτικό χρόνο παραμονόσ 2 δευτερολϋπτων. 

 

χιμα 3-4: Κφρια μζρθ ςυςτιματοσ αποτζφρωςθσ ΙΑ. *39+ 

Λόγω τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ επιτυγχϊνεται τυρβώδησ ροό και τϋλεια ανϊμειξη 

των αποβλότων, επιτρϋποντασ τη ςυνεχό λειτουργύα των περιςτρερφόμενων κλιβϊνων. 

Επιπλϋον, εύναι προςαρμόςιμοι ςε μεγϊλη ποικιλύα ςυςκευών φόρτωςησ. τουσ επόμενουσ 

Πίνακεσ 3-8, 3-9, [39],  ςυνοψύζονται τα πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα των 

περιςτρεφόμενων κλιβϊνων : 
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Πύνακασ 3-8: Πλεονεκτόματα περιςτρεφόμενων κλιβϊνων 

Κατϊλληλοσ για πολλούσ τύπουσ αποβλότων (υγρϊ, αςβεςτοειδό, λύματα, ςτερεϊ) 

Αποτελεςματικό ανϊμιξη αποβλότων προσ καύςη 

Πλόθοσ διαθϋςιμων τεχνικών τροφοδοςύασ 

Ελεγχόμενοσ χρόνοσ παραμονόσ κατϊ την καύςη εντόσ του κλιβϊνου 

Ελϊχιςτη προεργαςύα αποβλότων 

 

Πύνακασ 3-9. Μειονεκτόματα περιςτρεφόμενων κλιβϊνων 

Τψηλό κόςτοσ επϋνδυςησ 

ημαντικϊ κόςτη ςυντόρηςησ 

Απαιτεύται θϊλαμοσ μετϊκαυςησ για την καταςτροφό των πτητικών ςυςτατικών 

Καταςτροφό επενδυτικού υλικού λόγω φθορϊσ με ςτερεϊ αντικεύμενα 

Καταςτροφό των παρεμβυςμϊτων του κλιβϊνου 

Τψηλό ποςοςτό ςωματιδύων μεταφϋρεται ςτο θϊλαμο μετϊκαυςησ 

Δύςκολοσ ο ϋλεγχοσ των ςυνθηκών κατϊ μόκοσ του κλιβϊνου 

ημαντικό παραγωγό τϋφρασ 

 

3.4.2. Σύποι περιςτρεφόμενων κλιβϊνων κατϊλληλοι για ΙΑ 

Διακρύνουμε δύο κύριουσ τύπουσ περιςτρεφόμενων κλιβϊνων για αποτϋφρωςη ΙΑ, 

ανϊλογα με τη φορϊ ροόσ του αϋρα και τη φορϊ κύνηςησ των αποβλότων 

[http://www.winderickx.pl/en/rotary_kiln_incinerator.php]: 

Αντύρροπησ ροόσ 

 

χιμα 3-5: Περιςτρεφόμενοσ κλίβανοσ αντίρροπθσ ροισ 

Ομόρροπησ ροόσ 

 

χιμα 3-6: Περιςτρεφόμενοσ κλίβανοσ ομόρροπθσ ροισ 

http://www.winderickx.pl/en/rotary_kiln_incinerator.php
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Αντύρροπησ ροόσ 

Σα καυςαϋρια ρϋουν προσ την αντύθετη κατεύθυνςη από εκεύνη τησ ροόσ των 

αποβλότων. Σα ςτερεϊ εξαιτύασ τησ βαρύτητασ και τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ κινούνται 

από το ψηλότερο ςτο χαμηλότερο ϊκρο τησ κλιβϊνου. Ο ειςερχόμενοσ αϋρασ εύναι ψυχρόσ 

και περιϋχει το μϋγιςτο ποςοςτό οξυγόνου (21%). Καθώσ, λοιπόν, ρϋει προσ το εμπρόςθιο 

μϋροσ τησ κλιβϊνου, θερμαύνεται και ςταδιακϊ χϊνει οξυγόνο, κατϊ την καύςη των 

αποβλότων. Σα καυςαϋρια που εξϋρχονται τησ κλιβϊνου ϋχουν θερμοκραςύα 1,000οC και 

περιϋχουν λιγοςτό οξυγόνο (6%). 

Σα ειςερχόμενα απόβλητα εύναι ψυχρϊ και όταν ϋρχονται ςε επαφό με τα εξερχόμενα 

καυςαϋρια υφύςτανται αρχικϊ αφύγρανςη τησ περιεχόμενησ ςε αυτϊ υγραςύασ και ςτη 

ςυνϋχεια τόξη των ςυςτατικών τουσ. Ακολούθωσ, ο νϋοσ αϋρασ, πλούςιοσ ςε οξυγόνο, 

βοηθϊ δραςτικϊ ςτην καύςη των αποβλότων ανεβϊζοντασ τη θερμοκραςύα ςτουσ 1,200οC. 

Οι τϋφρεσ που απομϋνουν από την καύςη ψύχονται από τον νεοειςερχόμενο αϋρα. 

Αυτόσ ο τύποσ περιςτρεφόμενησ κλιβϊνου επιτρϋπει καλύτερη ανϊμειξη των 

αποβλότων με τον αϋρα, λόγω τησ ϋντονησ τύρβησ που επιτυγχϊνει. Προκειμϋνου να εύναι 

ομοιόμορφοσ ο χρόνοσ παραμονόσ των αποβλότων εντόσ τησ κλιβϊνου, η κλύβανοσ 

περιςτρϋφεται πιο αργϊ από τον τύπο τησ ομόρροπησ ροόσ, με αποτϋλεςμα να παρϊγεται 

λιγότερη ποςότητα ιπτϊμενησ τϋφρασ.  

Ομόρροπησ ροόσ 

Ο ειςερχόμενοσ αϋρασ και τα καυςαϋρια ρϋουν κατϊ την αυτό φορϊ με τη διεύθυνςη 

ροόσ των αποβλότων. Σα ςτερεϊ εξαιτύασ τησ βαρύτητασ και τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ 

κινούνται από το ψηλότερο ςτο χαμηλότερο ϊκρο τησ κλιβϊνου. Ο ειςερχόμενοσ αϋρασ 

εύναι κρύοσ και ϋχει τη μϋγιςτη περιεκτικότητα ςε οξυγόνο (21%). Καθώσ ρϋει προσ το 

πύςω μϋροσ τησ κλιβϊνου, ο αϋρασ θερμαύνεται και ςταδιακϊ μειώνεται η περύςςεια 

οξυγόνου λόγω τησ καύςησ με τα απόβλητα. Σα εξερχόμενα καυςαϋρια περιϋχουν λιγοςτό 

οξυγόνο (6%) και ϋχουν θερμοκραςύα περύ τουσ 1,000οC. 

Σα ειςερχόμενα απόβλητα εύναι κρύα και ςυναντώνται με τον αϋρα χαμηλόσ 

θερμοκραςύασ και υψηλόσ περιεκτικότητασ ςε οξυγόνο. Για το λόγο αυτό εύναι αναγκαύα η 

ενύςχυςη τησ καύςησ με πρόςθετο καύςιμο. το πύςω (χαμηλότερο) μϋροσ τησ κλιβϊνου τα 

ςτερεϊ δεν περιϋχουν πλϋον ρευςτϋσ ουςύεσ και τα αϋρια που οδηγούνται τώρα ςτη ζώνη 

μετϊκαυςησ χρειϊζεται να θερμανθούν ςτουσ 1,200οC με ενιςχυμϋνη καύςη. 

Οι εξερχόμενεσ τϋφρεσ δεν ψύχονται από τον ειςερχόμενο αϋρα, όπωσ ςυμβαύνει ςτην 

αντύρροπησ ροόσ περιςτρεφόμενη κλύβανο, και ο χαμηλόσ περιεκτικότητασ ςε οξυγόνο 

αϋρασ δεν βοηθϊ την τϋλεια καύςη τουσ. Η υψηλό θερμοκραςύα που επικρατεύ ςτη ζώνη 

απομϊκρυνςησ τησ τϋφρασ (1,000οC) μπορεύ να προκαλϋςει υαλωπούηςη τησ τϋφρασ και 

δυςκολεύει την απομϊκρυνςό τησ. 
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Λόγω τησ ομόρροπησ ροόσ αποβλότων και αϋρα, η τύρβη που επιτυγχϊνεται εύναι 

χαμηλό και ϋτςι, απαιτεύται μεγαλύτερο μόκοσ κλιβϊνου για την επιτυχϋςτερη επαφό των 

παραγόντων τησ καύςησ. Επιπλϋον, για να διατηρεύται ϊςβεςτη η καύςη, η κλύβανοσ 

πρϋπει να περιςτρϋφεται με μεγαλύτερη ταχύτητα από τον αντύςτοιχο τύπο αντύρροπησ 

ροόσ, με αποτϋλεςμα να παρϊγεται μεγαλύτερη ποςότητα ιπτϊμενησ τϋφρασ. 

Σύγκριςη των δύο τύπων 

τον επόμενο Πύνακα 3-10 ςυνοψύζονται τα χαρακτηριςτικϊ των δύο τύπων 

περιςτρεφόμενησ κλιβϊνου : 

Πύνακασ 3-10: Φαρακτηριςτικϊ τύπων περιςτρεφόμενου κλιβϊνου 

Φαρακτηριςτικϊ Αντύρροπησ ροόσ Ομόρροπησ ροόσ 

Δυναμικότητα 1000 kg/h 1000 kg/h 

Θερμοκραςύα ειςόδου 
αποβλότων 

1000 °C 200 °C 

Ποςοςτό οξυγόνου κατϊ την 
εύςοδο των αποβλότων 

6% 20% 

Φρόνοσ παραμονόσ αποβλότων >2h >2h 

Κατωτϋρα τϋφρα 

  

Ποςοςτό ϊκαυςτου ϊνθρακα 
ςτην κατωτϋρα τϋφρα 

<0.5% >2% 

Θερμοκραςύα κατωτϋρασ τϋφρασ 200 C 1000 C 

Μεύωςη μϊζασ (%) >85% >75% 

Κατανϊλωςη ορυκτών καυςύμων 
για ενύςχυςη του ςταδύου 
μετϊκαυςησ 

0 kg/h >100 kg/h 

Ποςότητα παραγόμενησ 
ιπτϊμενησ τϋφρασ 

750 mg/Nm3 1500 mg/Nm3 

Από τα δεδομϋνα του πύνακα και το κεύμενο που προηγόθηκε γύνεται φανερό η 

υπεροχό τησ περιςτρεφόμενησ κλιβϊνου αντύρροπησ ροόσ ϋναντι τησ ομόρροπησ ροόσ. 

Πϊραυτα, καταςκευαςτικϋσ δυςκολύεσ, οι οπούεσ ςχετύζονται με το ςχεδιαςμό τησ 

πυρϊντοχησ θύρασ ειςόδου τησ κλιβϊνου, η οπούα δϋχεται ϋντονεσ θερμοκραςιακϋσ 
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βαθμύδεσ, ϋχουν δώςει μεγαλύτερη ώθηςη ςτην κυκλοφορύα τησ ομόρροπησ 

περιςτρεφόμενησ κλιβϊνου. 

3.4.3. Πολυθαλϊμιοι αποτεφρωτόρεσ 

Ϊχουν χρηςιμοποιηθεύ για δεκαετύεσ από υγειονομικϋσ μονϊδεσ για την καταςτροφό 

μολυςματικών αποβλότων. Τπϊρχουν δύο βαςικϋσ διατϊξεισ, (α) γραμμόσ και (β) 

αποςτακτόρα, όπωσ δεύχνει το επόμενο χιμα 3-7, [39]. τουσ αποτεφρωτόρεσ γραμμόσ τα 

καυςαϋρια ρϋουν ευθύγραμμα, ακολουθώντασ μόνο κϊθετη ςτροφό. τη διϊταξη 

αποςτακτόρα, τα καυςαϋρια ρϋουν οριζόντια και κατακόρυφα. Οι πολυθαλϊμιοι 

αποτεφρωτόρεσ τύπου αποςτακτόρα εύναι περιςςότερο ςτιβαρού και αποδοτικού από τουσ 

αποτεφρωτόρεσ γραμμόσ, για μικρϋσ ποςότητεσ αποτϋφρωςησ ΙΑ.  Προκειμϋνου να 

ελεγχθεύ η καύςη και να περιοριςτούν οι εκπομπϋσ, τα πολυθαλϊμια ςυςτόματα 

ενςωματώνονται με θαλϊμουσ ϋναρξησ ςχεδιαςμϋνουσ να λειτουργούν ςε υψηλϊ επύπεδα 

περύςςειασ αϋρα. Η παραγωγό των εκπεμπόμενων αερύων και ςωματιδύων εύναι μεγϊλη ςε 

τϋτοια ςυςτόματα, και δεν χρηςιμοποιούνται τελευταύα. 

 

χιμα 3-7: Διατάξεισ γραμμισ και αποςτακτιρα. *39+ 

3.4.4. Αποτεφρωτόρεσ ελεγχόμενου αϋρα 

Οι αποτεφρωτόρεσ ελεγχόμενου αϋρα, χιμα 3-8,  χρηςιμοποιούν δύο ό περιςςότερουσ 

ξεχωριςτούσ θαλϊμουσ καύςησ για την αποτϋφρωςη των αποβλότων, [39]. Ο πρώτοσ 

θϊλαμοσ λειτουργεύ υπό ςυνθόκεσ ϋλλειψησ αϋρα προκειμϋνου να ρευςτοποιηθεύ η 

υγραςύα, να αεριοποιηθεύ το ρευςτό κλϊςμα και να καεύ ο ςταθερόσ ϊνθρακασ των 

αποβλότων. τη ςυνϋχεια, τα καυςαϋρια ειςϋρχονται ςτο δεύτερο θϊλαμο, όπου με 

περύςςεια τώρα αϋρα ολοκληρώνεται η καύςη των τηγμϊτων και ϊλλων 
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υδρογονανθρϊκων που παρόχθηςαν από τον κύριο θϊλαμο καύςησ. Συρβώδησ ροό 

προκαλεύται για την ανϊμιξη του αϋρα και των καυςαερύων, και το μύγμα καύεται ςε 

ςχετικϊ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. 

Σα πλεονεκτόματα ϋναντι των πολυθαλϊμιων αποτεφρωτόρων εύναι : 

Πύνακασ 3-11: Πλεονεκτόματα πολυβϊθμιων αποτεφρωτόρων. 

η ϋλλεψη επαρκούσ αϋρα ςτον κύριο θϊλαμο καύςησ οδηγεύ ςε αργό, ατύρβωτη 

καύςη, εμποδύζοντασ τα ςωματύδια να ενςωματωθούν με τα καυςαϋρια και να 

εξϋλθουν ςτην ατμόςφαιρα  

οι χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ που επιτυγχϊνονται ςτον θϊλαμο αυτό εύναι 

μικρότερεσ από τισ θερμοκραςύεσ τόξησ και ςύντηξησ των περιςςότερων μετϊλλων, 

γυαλιού και ϊλλων μη-καύςιμων υλικών, ελαχιςτοποιώντασ το ςχηματιςμό 

ελκύςματοσ και υαλοποιημϋνησ τϋφρασ  

οι υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και η περύςςεια αϋρα ςτο δεύτερο θϊλαμο καύςησ 

διαςφαλύζει την πλόρη καύςη των πτητικών αερύων, μειώνοντασ, ϋτςι, τισ εκπομπϋσ 

υδρογονανθρϊκων 

εύναι χαμηλού κόςτουσ  

 

3.4.5. Παρϊμετροι λειτουργύασ αποτεφρωτόρων 

Η επύδραςη των παραμϋτρων λειτουργύασ ενόσ αποτεφρωτόρα ςτην καύςη ΙΑ 

διερευνϊται από τουσ [42]. Οι παρϊγοντεσ αυτού αφορούν τη θερμοκραςύα προθϋρμανςησ 

του κύριου θαλϊμου καύςησ και την ποςότητα τησ δόςησ τησ τροφοδοςύασ αποβλότων. 

κοπόσ τησ εργαςύασ εύναι ο προςδιοριςμόσ μιασ ποιοτικόσ ςχϋςησ μεταξύ των κύριων 

δεικτών απόδοςησ του αποτεφρωτόρα και των δύο αυτών παραμϋτρων, ούτωσ ώςτε να 

προςδιοριςτούν οι βϋλτιςτεσ ςυνθόκεσ προθϋρμανςησ του αποτεφρωτόρα. Ψσ δεύκτησ 

απόδοςησ θεωρόθηκε η παραγόμενη ποςότητα εκπομπών CO. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν 

ότι η θερμοκραςύα προθϋρμανςησ του κύριου θαλϊμου καύςησ και η ποςότητα των 

αποβλότων επηρεϊζει ςημαντικϊ την παραγωγό CΟ και την μετατροπό του ςε CO2. ε 

υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ προθϋρμανςησ ο διαθϋςιμοσ χρόνοσ ρευςτοπούηςησ των 

αποβλότων μειώνεται. Μεγαλύτερο βϊροσ φουρνιϊσ αποβλότων χρειϊζεται περιςςότερο 

χρόνο ρευςτοπούηςησ. Όταν επαρκόσ χρόνοσ δεν εύναι διαθϋςιμοσ, η διεργαςύα τησ καύςησ 

ολοκληρώνεται ςτο δεύτερο θϊλαμο καύςησ, με αποτϋλεςμα μεγαλύτερεσ ςυγκεντρώςεισ 

CO ςτα καυςαϋρια. Επιβραδύνςεισ/μποτιλιϊριςμα ςτη θερμικό επεξεργαςύα των 

αποβλότων παρατηρεύται όταν τροφοδοτούνται μεγϊλεσ ποςότητεσ/δόςεισ αποβλότων ςε 

ςυνδυαςμό με υψηλϋσ θερμοκραςύεσ προθϋρμανςησ του κύριου θαλϊμου. Σα 
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αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ εύναι χρόςιμα για τη διερεύνηςη τησ επύδραςησ τησ 

τροφοδοςύασ αϋρα κατϊ τη λειτουργύα του δεύτερου θαλϊμου καύςησ. 

 

χιμα 3-8: Αποτεφρωτιρασ ελεγχόμενου αζρα. *39+ 

 

3.4.6. Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα αποτϋφρωςησ 

Σο ςημαντικότερο πλεονϋκτημα τησ αποτϋφρωςησ ΙΑ εύναι η μεύωςη του οργανικού 

φορτύου κατϊ 95%, ςε ςχϋςη με τον αρχικό όγκο. υνεπώσ, πολύ μικρότερη εύναι η 

ποςότητα αποβλότων που πρϋπει κατόπιν  να διατεθεύ ςε μονϊδεσ υγειονομικόσ ταφόσ. 

Επιπλϋον, με την αποτϋφρωςη επιτυγχϊνεται αποτοξύνωςη των βιολογικών ςυςτατικών 

των αποβλότων. Οι παρϊγοντεσ αυτού εύναι ςημαντικού για τη διατόρηςη του λειτουργικού 

κόςτουσ χαμηλϊ, αλλϊ και για μελλοντικϋσ νομικϋσ ευθύνεσ. Ϋδη, όπωσ εύδαμε και ςτο 

προηγούμενο κεφϊλαιο 0, η αποτϋφρωςη αποτελεύ την πλϋον αποδεκτό λύςη για την 

αντιμετώπιςη των ΙΑ, ςε ςυνδυαςμό με την ανϊκτηςη ενϋργειασ. 

Σο βαςικότερο, ύςωσ, πρόβλημα τησ αποτϋφρωςησ εύναι τα προώόντα που 

παρϊγονται, δηλ. τα ςτερεϊ υπολεύμματα τϋφρασ, χημικϋσ αϋριεσ εκπομπϋσ και ςωματύδια. 

ημαντικό εύναι και το θϋμα τησ απελευθϋρωςησ βαρϋων μετϊλλων, όπωσ εύναι 

υδρϊργυροσ, αλλϊ και ο ςχηματιςμόσ διοξινών (PCDDs), φουρανών (PCDFs) 

τετραχλωροδιβενζο-διοξινών (TCDD), ύποπτεσ για την εμφϊνιςη καρκύνου, 

τερατογεννϋςεων, και ϊλλων προβλημϊτων υγεύασ. Όλα αυτϊ εύναι δυνατό να βλϊψουν την 

ανθρώπινη υγεύα, αλλϊ και το φυςικό περιβϊλλον, εφόςον δεν ληφθούν μϋτρα για την 

αντιμετώπιςό τουσ. Σα μϋτρα αυτϊ αναλύονται εν ςυντόμω ςτην επόμενη παρϊγραφο. 
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3.5. Εκπομπϋσ ρύπων αποτεφρωτόρων 

3.5.1. Αϋριεσ εκπομπϋσ 

Από τουσ αποτεφρωτόρεσ ΙΑ παρϊγονται τοξικού αϋριοι ρύποι, όπωσ : 

Μικρϊ ςωματύδια  

Σοξικϊ αϋρια 

Μεταλλικϊ ιχνοςτοιχεύα 

Προώόντα ατελούσ καύςησ 

Οργανικό πολυπυρηνικό ύλη (διοξύνεσ, φουρϊνια, PCDD, PCDF, PAH) 

 

Σο μεγαλύτερο ενδιαφϋρον επικεντρώνεται ςτισ διοξύνεσ και τα φουρϊνια, με πρώτεσ 

ϋρευνεσ να διεξϊγονται ςτισ ΗΠΑ και τον Καναδϊ [43]. την ϋρευνα αυτό διαπιςτώνεται η 

ςυςχϋτιςη των τοξικών εκπομπών με την εύςοδο μικρο-ςωματιδύων από τουσ θαλϊμουσ 

καύςησ ςτα καυςαϋρια, καθιςτώντασ ϋτςι απαραύτητη τη χρόςη εξοπλιςμού παρεμπόδιςόσ 

τουσ. Επιπλϋον, προςδιορύςτηκαν οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκπομπό διοξινών 

και φουρανύων από την αποτϋφρωςη ΙΑ, Πύνακασ 3-12 : 

 

Πύνακασ 3-12: Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την εκπομπό διοξινών και φουρανύων 

Κύριεσ ζώνεσ ταχύτητασ αερύων, (επιδρούν ςτην εύςοδο των ςωματιδύων)  

Κύρια ζώνη ροόσ αϋρα καύςησ, (προςδιορύζει την ταχύτητα των αερύων και τη 
ςτοιχειομετρύα)  

Δευτερεύουςα θερμοκραςιακό ζώνη, (προςδιορύζει το επύπεδο καταςτροφόσ 
οργανικών ουςιών)  

Ομοιομορφύα θερμοκραςύασ ςτη δευτερεύουςα ζώνη (χωρικό και χρονικό)  

Παρακρϊτηςη ςωματιδύων ςε θερμοκραςύεσ που ευνοούν το ςχηματιςμό PCDD/PCDF 

(480-660
ο
F)  

Η θερμοκραςύα τησ ςυςκευόσ ελϋγχου ςωματιδύων (προςδιορύζει τη ςυμπύκνωςη των 
PCDD/PCDF ςτα ςωματύδια)  

Επιτυχόσ ϋλεγχοσ ςωματιδύων, (προςδιορύζει το ποςοςτό των PCDD/PCDF που 
προςκολλώνται ςτα ςωματύδια, τα οπούα απομακρύνονται με τα καυςαϋρια)  
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3.5.2. Παρϊγοντεσ εκπομπών διοξινών και ΠΑΤ 

Ϊνα από τα κυριότερα μειονεκτότατα τησ αποτϋφρωςησ αποβλητων εύναι οι 

εκπομπϋσ ρύπων ςτην ατμόςφαιρα εύτε ωσ ςωματύδια εύτε ωσ αϋρια. Οι εκπομπϋσ των 

αποτεφρωτόρων ΙΑ εξαρτώνται ςημαντικϊ από τισ μεθόδουσ διαχωριςμού των 

αποβλότων, τισ ςυνθόκεσ αποτϋφρωςησ και τον τύπο/κλϊςη των αποβλότων. 

Η ποςότητα των ατμοςφαιρικών ρύπων που εκπϋμπονται από την αποτϋφρωςη ΙΑ 

μπορεύ να εκτιμηθεύ χρηςιμοποιώντασ παρϊγοντεσ εκπομπών (ΠΕ). Η πρώτη προςπϊθεια 

καθοριςμού παραγόντων εκπομπόσ (ΠΕ) για τα CO, SO2, NOx, HCl, ςχετικού με την 

αποτϋφρωςη ΙΑ ϋγινε από τουσ [44]. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ότι οι ΠΕ επηρεϊζονται 

ςημαντικϊ από τη ςύνθεςη των προσ αποτϋφρωςη αποβλότων, η οπούα ςυνδϋεται ϊμεςα 

από τον τύπο των αποβλότων, την ταξινόμηςό τουσ, τη τεχνικό διαχωριςμού και τη 

μεθοδολογύα διαχεύριςησ. 

 ε μεταγενϋςτερη εργαςύα των ιδύων [45], επιχειρεύται ο καθοριςμόσ ΠΕ με βϊςη 

τώρα το διαχωριςμό των ΙΑ. τόχοι τησ εργαςύασ τουσ εύναι: 

 η εκτύμηςη ΠΕ για ςωματύδια, διοξύνεσ, βαρϋα μϋταλλα και αϋριουσ ρυπαντϋσ, 

ςύμφωνα με τον τύπο των προσ αποτϋφρωςη αποβλότων,  

 η εκτύμηςη τησ ποιότητασ των ατμοςφαιρικών εκπομπών, και  

 ο καθοριςμόσ μύασ μεθοδολογύασ για τη διαχεύριςη των ατμοςφαιρικών εκπομπών, 

εκτιμώντασ την επύδραςη του τύπου των αποβλότων και τησ μεθόδου διαχωριςμού 

ςτισ εκπεμπόμενεσ ποςότητεσ.  

Η ϋρευνϊ τουσ διεξόχθηκε ςτην Πορτογαλύα ςε διϊφορουσ νοςοκομειακούσ 

αποτεφρωτόρεσ και διαπιςτώθηκε ότι : 

 όταν οι ΠΕ δεν ςχετύζονται με τον τύπο του προσ αποτϋφρωςη μύγματοσ, η 

χρηςιμότητα των ΠΕ εύναι αμφύβολη,  

 με απουςύα κατϊλληλου εξοπλιςμού για τον ϋλεγχο τησ ατμοςφαιρικόσ ρύπανςησ, οι 

εκπομπϋσ του αποτεφρωτόρα υπερβαύνουν τα νόμιμα όρια. Σα όρια τηρούνται μόνο 

για τα NOx, ενώ για τισ ϊλλεσ εκπομπϋσ οι ςυγκεντρώςεισ εύναι υψηλότερεσ από τισ 

επιτρεπόμενεσ.  

o Για παρϊδειγμα, οι εκπομπϋσ διοξινών υπερβαύνουν τα όρια κατϊ 93-710 φορϋσ, 

του Hg κατϊ 1.3-226 φορϋσ, του CO κατϊ 2-5 φορϋσ και του HCl κατϊ 9-200 

φορϋσ.  

 αυςτηρϋσ μεθοδολογύεσ διαχωριςμού των αποβλότων πρϋπει να χρηςιμοποιούνται 

ώςτε να ελαχιςτοποιηθούν οι ατμοςφαιρικϋσ εκπομπϋσ, και να αποτεφρώνονται 

μόνο εκεύνα τα απόβλητα που προβλϋπει η νομοθεςύα.  

Με τισ αναδυόμενεσ τεχνολογύεσ πλϊςματοσ τα προβλόματα υπϋρβαςησ των ορύων 

εκπομπών παύουν να υφύςτανται. 
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Οι πρώτοι παρϊγοντεσ εκπομπόσ διοξινών (ΠΕΔ) καθορύζονται ςτην εργαςύα των 

[46]. Οι ΠΕΔ εξαρτώνται από τη ςύνθεςη των προσ αποτϋφρωςη αποβλότων και 

απηρεϊζονται από τον τύπο των αποβλότων, την ταξινόμηςη των αποβλότων, τη τεχνικό 

διαχωριςμού και τη μϋθοδο διαχεύριςησ. υνεπώσ, όταν οι ΠΕΔ δεν ςυςχετύζονται με τη 

ςύνθεςη του προσ αποτϋφρωςη μύγματοσ, η χρηςιμότητϊ τουσ εύναι αφμύβολη. Οι 

ςυγκεντρώςεισ διοξινών που μετρόθηκαν ςτα καυςαϋρια τησ αποτϋφρωςησ όταν 93 εώσ 

710 φορϋσ πϊνω από τα επιτρεπτϊ όρια, ανϊλογα με τη ςύνθεςη των αποβλότων. Σα 

αποτελϋςματα αυτϊ καθιςτούν επιτακτικό την ανϊγκη χρηςιμοπούηςησ κατϊλληλου 

εξοπλιςμού για τον ϋλεγχο των ατμοςφαιρικών ρύπων των αποτεφρωτόρων. 

Οι ΡΑΗ εύναι περιβαλλοντικϋσ ρυπαντικϋσ ουςύεσ που προκύπτουν από την ατελό 

καύςη ανθρωπογενών και φυςικών πηγών. Ο ςχηματιςμόσ των ΡΑΗ κατϊ την καύςη 

εξαρτϊται κυρύωσ από τη θερμοκραςύα και την ποςότητα οξυγόνου. Οι εκπομπϋσ 

πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθρϊκων –ΠΑΤ ό PAH-από αποτερφωτόρεσ ΙΑ ϋχει 

μελετηθεύ και ςτισ εργαςύεσ των [47-49]. 

Εργαςύεσ ςχετικϊ με τισ εκπομπϋσ επικύνδυνων ουςιών, ωσ αποτϋλεςμα τησ 

αποτϋφρωςησ ΙΑ, ςυνεχύζουν να δημοςιεύονται με αμεύωτο ρυθμό, ςε παγκόςμιο επύπεδο. 

Ενδεικτικϊ αναφϋρουμε τισ εργαςύεσ των [50], για την εκπομπό διοξινών ςε 

αποτεφρωτόρεσ ςτην Κύνα, και των [51], για την Κολοβμύα.  

3.5.3. Σοξικϊ και καρκινογενό μϋταλλα 

Ανϊμεςα ςτισ εκπομπϋσ των αποτεφρωτόρων ΙΑ δεςπόζουα θϋςη κατϋχουν το 

αρςενικό, ο μόλυβδοσ, το κϊδμιο και το χρώμιο. Γενικϊ, η ανεξϋλεγκτη εκπομπό αυτών των 

μετϊλλων εύναι μικρότερη ςε αποτεφρωτόρεσ ΙΑ ςε ςύγκριςη με ςυςτόματα επεξεργαςύασ 

αςτικών ςτερεών αποβλότων. Αυτό οφεύλεται ςτη χαμηλότερη ςυγκϋντρωςη αυτών των 

μετϊλλων ςε ΙΑ. τισ ςυνθόκεσ που επικρατούν ςτην πρώτη ζώνη των ςυςτημϊτων με 

ϋλλειψη αϋρα, το αρςενικό, το κϊδμιο και ο μόλυβδοσ τόκονται, ενώ το χρώμιο παραμϋνει 

ωσ ςτερεό. Οι ςυνθϋςεισ αυτϋσ ειςϋρχονται ςτον αϋρα ατμοποιημϋνεσ ό κολλημϋνεσ πϊνω 

ςε μικρϊ ςτερεϊ ςωματύδια, και μεταφϋρονται ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ, πριν καταλόξουν 

ςτη γη με τη βροχό ό την απόθεςη των ςωματιδύων. Η ςυγκϋντρωςη τοξικών βαρϋων 

μετϊλλων ςτη τϋφρα των αποτεφρωτόρων ΙΑ, μπορεύ να αποφευχθεύ μϋςω διαχωριςμού 

των αποβλότων πριν την αποτϋφρωςη. Η καλύτερη τεχνικό για να καταςτεύ λιγότερο 

τοξικό η τϋφρα, η οπούα περιϋχει τοξικϊ μϋταλλα μετϊ τη ςτερεοπούηςη-ςταθεροπούηςό 

τησ, εύναι η απόθεςό τησ με τςιμϋντο, [52]. 

3.5.4. Παθογόνα 

Σα παθογόνα ςε μολυςματικϊ απόβλητα εύναι πολύπλοκα μύγματα βακτηρύων, 

μυκητοβακτηρύων, παραςύτων, ιών, και μυκότων. Κϊτω από τισ ςφοδρϋσ ςυνθόκεσ που 

επικρατούν ςε ϋναν αποτεφρωτόρα, οι παθογενεύσ οργανιςμού εύναι αρκετϊ ευϊλλωτοι και 

καταςτρϋφονται εύκολα. Από ϋρευνεσ ςε ςύγχρονουσ αποτεφρωτόρεσ διαπιςτώθηκε ότι 
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δεν επιβιώνουν πϊνω από τουσ 1,100 oF. Παρόλα αυτϊ, παθογόνα που κυκλοφορούν γύρω 

από τον αποτεφρωτόρα εύναι δυνατό να ειςϋλθουν ςτην καμινϊδα, προςπερνώντασ ϋτςι τη 

ζώνη καύςησ, με αποτϋλεςμα να επιβιώνουν. Σα παθογόνα αυτϊ πιθανώσ να 

απελευθερώνονται ςτον αϋρα κατϊ την προεπεξεργαςύα των αποβλότων γύρω από τον 

αποτεφρωτόρα. Ο ϋλεγχοσ των παθογόνων εκπομπών εύναι παρόμοιοσ με εκεύνον για την 

ελαχιςτοπούηςη των οργανικών εκπομπών. Επιπροςθϋτωσ δε, πρϋπει να διαςφαλύζεται ότι 

όλα τα διαφυγόντα αϋρια ειςϋρχονται ςτο ςύςτημα αποτϋφρωςησ και διϋρχονται τη ζώνη 

καύςησ. 

3.5.5. Κυτταροτοξικϋσ ςυνθϋςεισ 

Πρόκειται για ουςύεσ, οι οπούεσ γενικϊ χρηςιμοποιούνται ςτη χημειοθεραπεύα και 

εύναι ιδιαύτερα τοξικϋσ για τα κύτταρα. Εξαιτύασ των ιδιαύτερα δριμϋων κινδύνων που 

ςχετύζονται με αυτϋσ τισ ουςύεσ, ςκοπόσ τησ αποτϋφρωςησ εύναι η πλόρησ καταςτροφό 

τουσ. Εφόςον πρόκειται για οργανικϋσ ςυνθϋςεισ, οι τεχνικϋσ ελϋγχου εύναι ύδιεσ με εκεύνεσ 

για τα λοιπϊ οργανικϊ και τα παθογόνα. Για την αποτελεςματικό καταςτροφό των 

κυτταροτοξικών ουςιών απαιτούνται θερμοκραςύεσ τησ τϊξησ των 1.650 oF. 

3.5.6. Σοξικϊ αϋρια 

Ψσ τοξικϊ θεωρούνται τα αϋρια των : νιτρικών οξειδύων, θειώκών οξειδύων και το 

υδροχλώριο. Σα ΙΑ περιϋχουν τυπικϊ 0.2% θεύο, 4% χλώριο, και 0.5% νϊτριο. ημαντικϋσ 

ποςότητεσ θεύου και χλωρύου μετατρϋπονται ςε SO2 και HCl, αντύςτοιχα, χωρύσ κϊποια 

εξϊρτηςη από τισ ςυνθόκεσ καύςησ. Για τον περιοριςμό παραγωγόσ αυτών των οξϋων εύναι 

ςημαντικό να απομακρύνονται πριν την καύςη υλικϊ εμ ποτιςμϋνα με θεύο ό χλώριο. Ο 

ςχηματιςμόσ οξειδύων NOx εξαρτϊται από τη μϋγιςτη θερμοκραςύα καύςησ, το μύγμα 

καυςύμου-αϋρα και τη ςτοιχειομετρύα τησ κύριασ ζώνησ. 

3.5.7. Τγρϊ και ςτερεϊ απόβλητα αποτϋφρωςησ 

Σα ςτερεϊ απόβλητα αποτελούνται κυρύωσ από την τϋφρα του θαλϊμου καύςησ του 

αποτεφρωτόρα. Εϊν το ςύςτημα εύναι εξοπλιςμϋνο με εξοπλιςμό καθαριςμού αερύων τότε 

ιπτϊμενη τϋφρα και υγρϊ απόβλητα μπορεύ επύςησ να περιϋχονται. Σόςο τα ςτερεϊ όςο και 

τα υγρϊ απόβλητα ενδϋχεται να περιϋχουν επικύνδυνα υλικϊ για την ανθρώπινη υγεύα και 

το περιβϊλλον. Σϋτοια επικύνδυνα υλικϊ εύναι: 

οργανικϊ ανόργανα 

PCDD/PCDF τοξικϊ και καρκινογενό μϋταλλα 

παθογόνα ραδιενεργϊ υλικϊ 

κυτταροτοξικϊ υλικϊ ανόργανα ϊλατα 
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Τψηλό εύναι η ςυγκϋντωςη των PCDD/PCDF ςτην τϋφρα. Παθογόνα δεν 

παρατηρούνται γενικϊ ςτην τϋφρα των αποτεφρωτόρων που λειτουργούν πϊνω από τουσ 

1,100 oF. Σα ανόργανα υλικϊ δεν καταςτρϋφονται κατϊ τη διεργαςύα τησ αποτϋφρωςησ, 

για το λόγο αυτό εφαρμόζονται τεχνικϋσ ώςτε να ςυγκρατηθούν τα τοξικϊ και 

καρκινογενό μϋταλλα ςτην τϋφρα. Αυτό επιτυγχϊνεται διατηρώντασ τισ ελϊχιςτεσ 

θερμοκραςύεσ ςτον πρωταρχικό θϊλαμο καύςησ. Από την ϊλλη πλευρϊ, τα περιςςότερα 

ραδιενεργϊ υλικϊ εύναι εύτηκτα και αεριοποιούνται κατϊ την αποτϋφρωςη. Διαλύονται 

από τον αϋρα τησ καύςησ και εκπϋμπονται ςτην ατμόςφαιρα, αν δεν απομακρυνθούν 

αποτελεςματικϊ. 

την εργαςύα των [53], αναφϋρεται μύα κατηγοριοπούηςη των παραγόμενων τεφρών 

από ποικύλεσ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ ιατρικών, αλλϊ και αςτικών αποβλότων, και 

παρουςιϊζεται ςτον επόμενο Πύνακα 3-13. 

Αποτελϋςματα αναλύςεων για τη ςύνθεςη και τισ χημικϋσ ιδιότητεσ των τεφρών -

ςτερεών και ιπταμϋνων- που παρϊγονται από την αποτϋφρωςη ΙΑ, ςυνεχύζουν να 

δημοςιεύονται ςε επιςτημονικϊ περιοδικϊ. την εργαςύα των [54: Lijuan Zhao, et al., 

(2008)a], μετρόθηκαν ςημαντικϋσ ποςότητεσ μεταλλικών αλϊτων των ςτοιχεύων Al, Ca, Fe, 

K, Mg, Na, καθώσ και υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ βαρϋων μετϊλλων Ag, As, Ba, Bi, Cd, Cr, Cu, Mn, 

Ni, Pb, Ti, Sb, Sn, Sr, Zn, τα τελευταύα κυρύωσ ςτην ιπτϊμενη τϋφρα, ςε τϋφρεσ 

νοςοκομειακών αποτεφρωτόρων ςτην Κύνα. 

Σα χαρακτηριςτικϊ και ο περιβαλλοντικόσ αντύκτυποσ των ςπϊνιων χερςαύων 

υλικών (ΦΤ) εξετϊζονταιαπό τουσ [55], πϊλι ςε περιπτώςεισ αποτεφρωτόρων ςτην Κύνα.  

Μεγαλύτερη ςυγκϋντρωςη παρατηρόθηκε ςτην κατωτϋρα τϋφρα από ότι ςτην ιπτϊμενη. Η 

ςυγκϋντρωςη των ΦΤ ακολουθεύ τη ςειρϊ : 

Ce>La>Nd>Y>Gd>Pr>Sm>Dy>Er>Yb>Ho>Eu>Tb>Lu>Tm. 

Για τισ αναλύςεισ των ςυςτατικών των τεφρών χρηςιμοποιούνται διϊφορεσ μϋθοδοι. 

την εργαςύα των [56: Lijuan Zhao, et al., (2010)], αναλύεται η κατωτϋρα τϋφρα ΙΑ, και 

εξετϊζονται βαρϋα μϋταλλα και πολυκυκλικού αρωματικού υδρογονϊνθρακεσ (PAHs). Με τη 

μϋθοδο τησ φαςματοςκοπύασ φθοριςμού ακτύνων-Φ (X-ray fluorescence spectroscopy), 

βρόκαν ότι τα CaO, SiO2 και Al2O3 όταν τα κύρια ςυςτατικϊ τησ κατωτϋρασ τϋφρασ. Η 

μϋθοδοσ τησ φαςματοςκοπύασ εμπομπόσ, επαγωγικϊ ςυζευγμϋνου πλϊςματοσ (Inductively 

coupled plasma-optical emission spectroscopy) ϋδειξε ότι η τϋφρα περιεύχε μεγϊλεσ 

ποςότητεσ βαρϋων μετϊλλων, όπωσ Zn, Ti, Ba, Cu, Pb, Mn, Cr, Ni, Sn. Σα περιςςότερα 

μϋταλλα όταν ςε κλϊςμα του υπολούπου, ενώ τα Mn, Pb, Zn, ςε κλϊςμα οξειδύων, και ο Cu, 

ςε οργανικό κλϊςμα. Η εργαςύα τουσ παρϋχει βαςικϋσ πληροφορύεσ για την εκτύμηςη του 

περιβαλλοντικού κινδύνου τησ κατωτϋρασ τϋφρασ ΙΑ. 
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Πύνακασ 3-13: Κατηγοριοπούηςη παραγομϋνων τεφρών από μονϊδεσ αποτϋφρωςησ 

αποβλότων 

 

ε μύα ϊλλη δημοςύευςη, [57], χρηςιμοποιόθηκε η Υαςμοτοςκοπύα ατομικόσ 

απορρόφηςησ ιονιςμού φλόγασ- flame atomic absorption spectrometer-  για τον 

προςδιοριςμό τησ ςυγκϋντρωςη των βαρϋων μετϊλλων. 

Η διαπερατότητα των μετϊλλων ςτην ιπτϊμενη τϋφρα ΙΑ ωσ προσ το μϋγεθοσ των 

ςωματιδύων, διερευνϊται από τουσ [58], ςε μελϋτη που διεξόχθη ςτην Ιαπωνύα. Για την 

ποςοτικοπούηςη του ποςοςτού διαπερατότητασ των μετϊλλων, ςε κϊθε 

κατηγοριοποιημϋνο μϋγεθοσ, χρηςιμοποιόθηκαν η μϋθοδοσ τησ διαδοχικόσ εξαγωγόσ - 

equential extraction- και η διαδικαςύα τοξικού χαρακτηριςμού διαπερατότητασ - Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure (TCLP). Η πρώτη ϋδειξε αυξημϋνη ςυγκϋντρωςη 

ενώςεων χρωμύου ςε μεγαλύτερα ςωματύδια. Παρομούωσ, ςυγκεντρώςεισ αρςενικού και 

καςςύτερου εύχαν τη τϊςη να εύναι υψηλϋσ ςε μεγαλύτερα ςωματύδια. Αντιθϋτωσ, κϊδμιο 

και βϊριο παρουςιϊςτηκαν ςε υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ ςε μικρού μεγϋθουσ ςωματύδια. 
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3.6. Νϋεσ αντιρρυπαντικϋσ τεχνολογύεσ 

τον επόμενο Πύνακα 3-14 ςυνοψύζονται τυπικϋσ παρϊμετροι ελϋγχου και 

παρακολούθηςησ για διϊφορουσ τύπουσ αποτεφρωτόρων, ςκρϊμπερσ, και ςακκόφιλτρων. 

Πύνακασ 3-14: Παρϊμετροι ελϋγχου ςυςτημϊτων αποτεφρωτόρων 
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3.6.1. Εξοπλιςμόσ ελϋγχου ατμοςφαιρικόσ ρύπανςησ - Air pollution control 
equipment (APCE) 

Ο καθαριςμόσ των καυςαερύων που παρϊγονται από διεργαςύεσ αποτϋφρωςησ 

αποτελεύ μύα ακόμη ςημαντικό περιοχό ενδιαφϋροντοσ τησ ςύγχρονησ ϋρευνασ. Σα 

τελευταύα επιτεύματα ςυνοψύζονται ςτη ςυνϋχεια [2].  

3.6.2. Απομϊκρυνςη διοξινών 

Οι διοξύνεσ (ςύντομη ονομαςύα για ενώςεισ όπωσ πολυχλωριωμϋνεσ-διβενζο-πι-

διοξύνεσ και δεβενζοφουρϊνια) εύναι από τισ πλϋον επικύνδυνεσ ρυπαντικϋσ ουςύεσ, και η 

ελαχιςτοπούηςό τουσ από τα παρϊγωγα τησ αποτϋφρωςησ επιβϊλλεται αυςτηρϊ από τη 

νομοθεςύα. Για παρϊδειγμα ςτην Ευρωπαώκό Ϊνωςη το όριο για τισ εκπομπϋσ διοξινών 

εύναι 0.1 ng TEQ/m3N. Ϊτςι, εύναι πολύ ςημαντικό να εφαρμόζονται τεχνολογύεσ, οι οπούεσ 

να καταςτρϋφουν τισ διοξύνεσ παρϊ να τισ ςυλλϋγουν μόνο. Σο τελευταύο τεχνολογικό 

επύτευγμα ςτην περιοχό αυτό εύναι η καταλυτικό διόθηςη (catalytic filtration) 

REMEDIATM  τησ εταιρύασ W.L. Gore & Associates Inc., ςτην οπούα ςυνδυϊζονται διόθηςη 

υφϊςματοσ (fabric filtration) για τη ςυλλογό των ςωματιδύων, με καταλυτικό καταςτροφό 

των διοξινών [59]. Η αρχό λειτουργύασ τησ κατϊλυςησ και τησ επιφανειακόσ διόθηςησ 

απεικονύζονται ςτο επόμενο χιμα 3-9,  [60]: 

 
χιμα 3-9: Καταλυτικό φίλτρο απομάκρυνςθσ ςωματιδίων και καταςτροφισ αζριων διοξινϊν/φουρανίων. *59,60] 

 

ε μετρόςεισ που ϋγιναν ςε πραγματικϋσ εγκαταςτϊςεισ, η εφαρμογό αυτόσ τησ 

μεθόδου ϋδειξε επύπεδα εκπομπών τησ τϊξησ των 0.012 εώσ 0.65 ng TEQ/m3N, πολύ 

χαμηλότερα από το όριο τησ ΕΕ. Επιπλϋον, αναλύςεισ διοξινών που διεξόχθηςαν ςτην 

ιπτϊμενη τϋφρα ϋδειξαν ςημαντικϊ χαμηλότερεσ τιμϋσ από εκεύνεσ τισ οπούεσ πετυχαύνει 

ϋνα ςύςτημα ςκόνησ ενεργού ϊνθρακα (powder activated carbon – PAC). Σο ςύςτημα 

διόθηςησ REMEDIATM ϋχει εφαρμοςτεύ ςε αρκετούσ ςταθμούσ επεξεργαςύασ αποβλότων –

αςτικών και ιατρικών- ςτην Ευρώπη, όπωσ για παρϊδειγμα ςτο Βϋλγιο, ςτισ ΗΠΑ και την 

http://www.gore.com/en_xx/products/filtration/catalytic/index.html
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Ιαπωνύα [61]. Αποτελεύ μϋχρι ςόμερα την πιο οικονομικό τεχνικό, με ελϊχιςτεσ απαιτόςεισ 

ςυντόρηςησ, και μεγϊλη διϊρκεια ζωόσ. το διϊγραμμα του επόμενου χιμα 3-10,  

παρουςιϊζονται οι εκπομπϋσ διοξινών από ϋναν ςταθμό αποτϋφρωςησ αςτικών 

αποβλότων. Με μπλε χρώμα εκφρϊζονται οι τιμϋσ των ακατϋργαςτων καυςαερύων και με 

κόκκινο τα «καθαρϊ» ύςτερα από εφαρμογό του REMEDIATM. 

 
χιμα 3-10: Μείωςθ εκπομπϊν διοξινϊν φςτερα από εφαρμογι καταλυτικοφ φίλτρου. *59,61] 

 

το επόμενο διϊγραμμα, χιμα 3-11, παρουςιϊζονται οι εκπομπϋσ διοξινών από ϋναν 

αποτεφρωτόρα ιατρικών αποβλότων ςτη Βαλτιμόρη των ΗΠΑ, [62]. Παρόλο που η 

αντύςτοιχη υπηρεςύα περιβϊλλοντοσ των ΗΠΑ ϋχει θεςπύςει ωσ ανώτερο όριο εκπομπών 

για τισ διοξύνεσ την τιμό 1.76 ng TEQ/m3N, η χρόςη του REMEDIATM, ϋχει υπερκαλύψει 

ακόμη και τισ ευρωπαώκϋσ προδιαγραφϋσ. 

Ϊνα ςυγκριτικό διϊγραμμα για τη μεύωςη εκπομπών διοξινών με χρόςη του 

REMEDIATM ςε διϊφορεσ βιομηχανύεσ ανϊ τον κόςμο, παρουςιϊζεται ςτο χιμα 3-12: 

Διϊφορεσ εναλλακτικϋσ τεχνικϋσ μηχανο-χημικόσ αντιμετώπιςησ για την υποβϊθμιςη 

των PCDD/Fs που περιϋχονται ςτην ιπτϊμενη τϋφρα των ΙΑ διερευνώνται ςτην εργαςύα  

[63]. 
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χιμα 3-11: Μείωςθ εκπομπϊν διοξινϊν/φουρανίων φςτερα από εφαρμογι καταλυτικοφ φίλτρου. *59,62] 

 

 
χιμα 3-12: Μείωςθ εκπομπϊν διοξινϊν/φουρανίων φςτερα από εφαρμογι καταλυτικοφ φίλτρου ςε εγκαταςτάςεισ ανά 

τον κόςμο. *59,62] 

 

3.6.3. Τγρόσ τριβϋασ - Wet scrubber (absorber) 

τα ςυςτόματα υγρών τριβϋων, τα καυςαϋρια ψεκϊζονται με μύα υγρό απορροφητικό 

ουςύα, ςυνόθωσ ϋνα αλκαλικό διϊλυμα αςβεςτύου ό NaOH, το οπούο αντιδρϊ με τισ 

διαλυόμενεσ ςτο υγρό ρυπαντικϋσ ουςύεσ. Η μεταβατικό περιοχό εύναι η πλϋον ςημαντικό 

για τη διαςφϊλιςη του πλόρουσ καθαριςμού. υνόθωσ, αυτόσ ο εξοπλιςμόσ αποτελεύται 

από δύο ςτϊδια. Σο πρώτο ςυνύςταται από ϋναν ομογενοποιητό τύπου “Venturi”  ό “O-

element”, ενώ το δεύτερο από μύα πληρωμϋνη ςτόλη (packed column). Ο ομογενοποιητόσ 

“O-element” απεικονύζεται ςτο επόμενο χιμα 3-13,  [2]: 
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χιμα 3-13: Εξοπλιςμόσ υγροφ κακαριςμοφ καυςαερίων. *2+ 

 

3.6.4. Επεξεργαςύα αϋριων αποβλότων και καθαριςμόσ off-gas 

Μϋςα ςτο πλαύςιο τησ ϋρευνασ ςχετικϊ με τον καθαριςμό απαερύων μολυςμϋνων με 

διϊφορεσ χημικϋσ ςυνθϋςεισ, αναγνωρύζονται τα εξόσ : 

• CO, πτητικϋσ οργανικϋσ ενώςεισ(volatile organic compounds - VOCs) και 
αλογονωμϋνεσ οργανικϋσ ενώςεισ (Halogonated organic compounds - HOC) 

• NOx, SO2, HCl, HF 

• ωματύδια (ιπτϊμενη τϋφρα) και PCDD/F (διοξύνεσ και φουρϊνια)  

Για την επεξεργαςύα των μολυςμϋνων απαερύων με αυτϋσ τισ τρεισ κατηγορύεσ 

ουςιών, ϋχουν αναπτυχθεύ τρεισ νϋεσ μϋθοδοι, όπωσ δεύχνει το επόμενο χιμα 3-14, [2], και 

επιγραμματικϊ ςχολιϊζονται ςτον Πύνακα 3-15, ςτη ςυνϋχεια. 

Πύνακασ 3-15: Σρεισ νϋεσ διατϊξεισ επεξεργαςύασ των καυςαερύων αποτϋφρωςησ, [2]. 

Eξοπλιςμόσ για θερμικό και καταλυτικό επεξεργαςύα των αϋριων αποβλότων, μολυςμϋνων 
με VOCs και CO (εναλλακτικϊ NO

x
). [64] 

Eξοπλιςμόσ για υγρό καθϊριςμα καυςαερύων μολυςμϋνων με SO2, HCl, HF. Φρόςη 
ομογενοποιητό "O-element". [65] 

υνδυςμϋνοσ πειραματικόσ εξοπλιςμόσ για τον καθαριςμό αϋριων αποβλότων μολυςμϋνων 
με ςτερεϊ ςωματύδια, SO2, HCl, HF και βαρϋα μϋταλλα (εναλλακτικϊ NOx και PCDD/F). [66] 
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χιμα 3-14: Πρόοδοσ ςτθν επεξεργαςία των αζριων αποβλιτων. *2+ 

 

3.6.5. Άλλεσ καινοτόμεσ διατϊξεισ ελϋγχου και μεύωςησ εκπομπτών 

Μύα καινοτομικό διϊταξη αποτεφρωτόρα ΙΑ παρουςιϊζεται ςτην εργαςύα των [30: 

Rong Xie, et al., (2009)], ςτην πόλη Xiangfan τησ Κύνασ. Η αρχό του προϋρχεται από 

ςυνδυαςμό ςε μύα μοναδικό μονϊδα των υπομονϊδων τροφοδοςύασ, περιςτρεφόμενησ 

εςχϊρασ, κυλινδρικού αεριοποιητό και ενόσ ομοαξονικού δευτεροβϊθμιου θαλϊμου 

καύςησ. Ο αποτεφρωτόρασ εύναι εφοδιαςμϋνοσ με ςυςκευϋσ ελϋγχου ατμοςφαιρικόσ 

ρύπανςησ (APCD) και μετρώνται οι τιμϋσ διαφόρων εκπεμπόμενων ρύπων , όπωσ PM, CO, 

NO2, O2, βαρϋων μετϊλλων και PCCD/Fs. Οι ςυγκεντρώςεισ των ρύπων όταν αρκετϊ 

χαμηλότερεσ των προδιαγραφών τησ Κύνασ και του EPA των ΗΠΑ, και η νϋα αυτό 

τεχνολογύα αποτεφρωτόρα επιβεβαιώθηκε ότι εύναι κατϊλληλη για  ουδετεροπούηςη των 

ΙΑ και καθαριςμό των καυςαερύων. 

Μύα νϋα πρόταςη αποτεφρωτόρα ςυνδυαςμϋνου με επεξεργαςύα των καυςαερύων για 

τη διαχεύριςη των ΙΑ ςτην Αύγυπτο παρουςιϊζεται ςτην εργαςύα των [31: A.F. Shaaban, 

(2007)]. Ϊνα τϋτοιο ςύςτημα αποτελεύται από :  

 Μύα μονϊδα αποτϋφρωςησ με θερμοκραςύα λειτουργύασ τουσ 1,100 οC με 300% 

περύςςεια οξυγόνου, 

 Χύκτη καυςαερύων με παραγωγό 35m3/h ζεςτού νερού ςτουσ 75 οC, 

 Υύλτρο ςκόνησ με ικανότητα απομεύωςησ ςωματιδύων ςε 10-20 mg/Nm3, 

 Πλυντόριο καυςαερύων για την απομϊκρυνςη των τοξικών αερύων, 

 Ϊναν καταλυτικό μετατροπϋα πολυςωλόνιασ ςταθεροποιημϋνησ κλύνησ (multi-tube 

fixed bed catalytic converter) για τη διατόρηςη των διοξινών και των φουρανύων κϊτω από 

τα επιτρεπτϊ όρια, και 

 Ϊναν ανεμιςτόρα αναρρόφηςησ με δυνατότητα 6,500 Nm3/h ςτουσ 250 οC. 
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Ο χρόνοσ παραμονόσ των καυςαερύων ςτουσ θαλϊμουσ ανϊφλεξησ, ανϊμιξησ και 

καύςησ υπολογύςτηκε ςτα 2, 0.25 και 0.75 δευτερόλεπτα, αντύςτοιχα, διαςφαλύζοντασ 

παντελό ομογενοπούηςη των καυςαερύων και πλόρη καταςτροφό των επιβλαβών 

ςυςτατικών των ΙΑ. Η ςυγκεκριμϋνη μονϊδα αποδεύχθηκε αρκετϊ αποδοτικό  όςον αφορϊ 

τα επύπεδα των εκπεμπόμενων ρύπων, καθότι αυτϊ όταν ςε ςυμφωνύα με τα μϋγιςτα 

επιτρεπτϊ όρια που θϋτουν τα Ευρωπαώκϊ πρότυπα και το Τπουργεύο Περιβϊλλοντοσ τησ 

Αιγύπτου. 

Ο αποτεφρωτόρασ εύναι πολυβϊθμιοσ/πολυθαλϊμιοσ και ο αποδοτικόσ ςχεδιαςμόσ 

του ϋγκειται ςτην επιςτροφό των καυςαερύων χϊρη ςτην διϊταξη “U” των θαλϊμων. Η 

διϋλευςη των καυτών αερύων κϊτω από τα ΙΑ μεγιςτοποιεύ την εκμετϊλευςη τησ 

θερμότητασ που μεταφϋρουν.  Η διϊταξη αυτό απεικονύζεται ςτο επόμενο χιμα 3-15 : 

Σα πλεονεκτόματα τησ διϊταξησ εύναι : 

 Αποδοτικό κατανομό του αϋρα, 

 Πλόρησ καταςτροφό επιβλαβών παθογόνων ςυςτατικών, 

 τενό επαφό ΙΑ και καυςαερύων, 

 Ευκολύα ςτην κυκλοφορύα των καυςαερύων, 

 Αποδοτικό μετϊδοςη θερμότητασ, και 

 Ευκολύα ςτην απομϊκρυνςη τησ τϋρφρασ 

 

 

χιμα 3-15: Πολυκαλάμιοσ αποτεφρωτιρασ ΙΑ. *31+ 
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Όςον αφορϊ την επεξεργαςύα των καυςαερύων, προτεύνονται δύο διατϊξεισ, οι οπούεσ 

απεικονύζονται ςτο επόμενο χιμα 3-16 : 

 

  
χιμα 3-16: Διατάξεισ Flue gas (a) και Purified gas (b). [31] 

 

την πρώτη διϊταξη, των μη-καθαρών καυςαερύων, οι καταλύτεσ ςυνδϋονται 

απευθεύασ και κατϊντη με το ςακκόφιλτρο, ενώ η θερμοκραςύα των καυςαερύων εύναι 

αρκετό για την καταλυτικό αντύδραςη χωρύσ ανϊγκη για περαιτϋρω θϋρμανςη. Σα 

πλυντόρια αερύων τοποθετούνται κατϊντη με τον αντιδραςτόρα. τη δεύτερη διϊταξη, των 

κεκαθαρμϋνων αερύων, οι καταλύτεσ τοποθετούνται ςτην κατϊντη του ςακκόφιλτρου και 

του πλυντηρύου αερύων. Η θερμοκραςύα λειτουργύασ εύναι γενικϊ χαμηλότερη από ότι ςτην 

πρώτη διϊταξη, και χρειϊζεται αναθϋρμανςη μϋςω εναλλακτών θερμότητασ. Η απουςύα, 

όμωσ, βαρϋων μετϊλλων επιμηκύνει τη ζωό των καταλυτών. Με τη δεύτερη αυτό διϊταξη 

εύναι δυνατό και η καταςτροφό διοξινών PCDD/Fs και η μεύωςη NOx με ψεκαςμό 

αμμωνύασ. 
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Κ Ε Ν Η   Ε Λ Ι Δ Α   
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4. ΝΕΕ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ ΔΙΑΦΕΙΡΙΗ ΙΑΣΡΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

4.1. Η τεχνολογύα πλϊςματοσ 

4.1.1. Σι εύναι πλϊςμα 

Σο πλϊςμα θεωρεύται η τϋταρτη φϊςη τησ ύλησ. Η τεχνολογύα πλϊςματοσ ςτηρύζεται 

ςτο φαινόμενο τησ ηλεκτρικόσ κατϊρρευςησ κατϊ την οπούα δημιουργεύται ϋνα ηλεκτρικό 

τόξο, κατϊ τη διαρροό ηλεκτρικού ρεύματοσ διϊ μϋςου ενόσ αερύου. Ψσ βαθμόσ ιονιςμού 

του πλϊςματοσ ορύζεται το ποςοςτό των ατόμων που ϋχουν χϊςει (ό κερδύςει) ηλεκτρόνια, 

και ςτην περύπτωςη του θερμικού πλϊςματοσ, αυτό ελϋγχεται κυρύωσ από τη θερμοκραςύα. 

Σο πλϊςμα, λοιπόν, αποτελεύται από ϋνα μύγμα ηλεκτρονύων, ιόντων και ουδϋτερων 

ηλεκτρικϊ ςωματιδύων. Ψσ ςύνολο το πλϊςμα εύναι ηλεκτρικϊ ουδϋτερο. τουσ 2,000οC τα 

μόρια του αϋρα διαχωρύζονται ςε ϊτομα και όταν η θερμοκραςύα ανϋλθει ςτουσ 3,000οC, τα 

μόρια χϊνουν ηλεκτρόνια και μετατρϋπονται ςε ιόντα. την κατϊςταςη αυτό, το ιξώδεσ του 

αϋρα προςεγγύζει εκεύνο ενόσ υγρού ςε ατμοςφαιρικό πύεςη και τα ελεύθερα ηλεκτρικϊ 

φορτύα χαρακτηρύζονται από ςχετικϊ υψηλό ηλεκτρικό αγωγιμότητα, ςυγκρινόμενη με 

εκεύνη των μετϊλων [67]. 

το επόμενο ςχόμα απεικονύζεται ο βαςικόσ μηχανιςμόσ μετϊδοςησ θερμότητασ ςε 

ϋνα ςωματύδιο ςε επαφό με πλϊςμα [68]. 

 

χιμα 4-1: Μθχανιςμόσ μετάδοςθσ κερμότθτασ κατά τθ κζρμανςθ και τιξθ ενόσ ςωματιδίου 

4.1.2. Κατηγορύεσ τεχνολογύασ πλϊςματοσ 

Διακρύνουμε δύο κύριουσ τύπουσ τεχνολογύασ πλϊςματοσ [69] : 

 υψηλόσ θερμοκραςύασ ό πλϊςμα ςύντηξησ, και 

 χαμηλόσ θερμοκραςύασ ό εκκϋνωςησ αερύου 

το υψηλόσ θερμοκραςύασ πλϊςμα όλα τα ςυςτατικϊ του βρύςκονται ςε κατϊςταςη 

θερμικόσ ιςορροπύασ. Σο χαμηλόσ θερμοκραςύασ πλϊςμα διακρύνεται περαιτϋρω ςε θερμικό 

πλϊςμα, ό αλλιώσ πλϊςμα ςε ψευδο-ιςορροπύα, το οπούο βρύςκεται ςε κατϊςταςη τοπικόσ 

θερμικόσ ιςορροπύασ, και ςτο μη-θερμικό πλϊςμα, ό αλλιώσ ψυχρό πλϊςμα ό πλϊςμα μη-

ιςορροπύασ.  
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Φαρακτηριςτικό του θερμικού πλϊςματοσ εύναι η πυκνότητα υψηλόσ ενϋργειασ και η 

ιςότητα των θερμοκραςιών των «βαρϋων» ςωματιδύων (ϊτομα, μόρια και ιόντα) και των 

ηλεκτρονύων. Εξαιτύασ τησ αυξημϋνησ κινητικότητϊσ τουσ, η προςδιδόμενη ςτο πλϊςμα 

ενϋργεια ςυλλαμβϊνεται από τα ηλεκτρόνια και μεταφϋρεται ςτα «βαρϋα» ςωματύδια 

μϋςω ελαςτικών ςυγκρούςεων. Εξαιτύασ του μεγϊλου αριθμού ηλεκτρονύων η ςυχνότητα 

των ελαςτικών ςυγκρούςεων εύναι πολύ υψηλό με αποτϋλεςμα να επϋρχεται γρόγορα 

θερμικό ιςορροπύα. 

Σο ψυχρό πλϊςμα, ςυγκρινόμενο με το θερμικό, ϋχει χαμηλότερο βαθμό ιονιςμού και 

χαρακτηρύζεται από χαμηλότερη πυκνότητα ενϋργειασ και μεγϊλη διαφορϊ ςτισ 

θερμοκραςύεσ των ηλεκτρονύων και των «βαρϋων» ςωματιδύων. Σο ψυχρό πλϊςμα βρύςκει 

εφαρμογϋσ ςτη χημεύα χαμηλόσ θερμοκραςύασ, ςτη διαμόρφωςη επιφανειών, ςε διεργαςύεσ 

με θερμικϊ ευαύςθητα υλικϊ, όπωσ τα πολυμερό και οι βιολογικού ιςτού. 

Σο θερμικό πλϊςμα παρουςιϊζει μια ςειρϊ από πλεονεκτόματα, όπωσ : 

 Τψηλό θερμοκραςύα 

 Τψηλό ϋνταςη 

 Μη-ιονιζόμενη ακτινοβολύα, και 

 Τψηλόσ ενϋργειασ πυκνότητα 

Η ανώτατη θερμοκραςύα που μπορεύ να επιτευχθεύ με την καύςη ορυκτών καυςύμων 

εύναι 2,000οC, ενώ με το θερμικό πλϊςμα ξεπερνϊ τουσ 20,000οC. Επιπλϋον, οι 

αντιδραςτόρεσ θερμικού πλϊςματοσ προςφϋρουν εύροσ πλεονεκτημϊτων, όπωσ : 

1. Τψηλό απόδοςη με ςυμβατϋσ γεωμετρύεσ αντιδραςτόρα 

2. Τψηλού ρυθμού κατϊςβεςησ (>106K/s) επιτρϋποντασ το ςχηματιςμό 

ςυγκεκριμϋνων αϋριων και ςτερεών ςυνθϋςεων 

3. Φαμηλού ρυθμού ροόσ αϋρα, εν ςυγκρύςει με την καύςη ορυκτών καυςύμων, 

μειώνοντασ ϋτςι, τισ απαιτόςεισ αντιμετώπιςησ των απαερύων.  

Ϊνα ςημαντικό μειονϋκτημα, κυρύωσ από οικονομικόσ πλευρϊσ, εύναι η χρόςη του 

ηλεκτριςμού ωσ πηγό ενϋργειασ [70]. Παρόλα αυτϊ, μύα ςυνολικό ςυγκριτικό ανϊλυςη 

κόςτουσ ςυνόθωσ υποςτηρύζει την οικονομικό βιωςιμότητα τεχνολογιών πλϊςματοσ. 

Οι τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ θερμικού πλϊςματοσ χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ ςε 

εφαρμογϋσ όπωσ [71] : 

1. ε τεχνικϋσ επιχρύςματοσ, όπωσ ψεκαςμόσ πλϊςματοσ (plasma spraying), 

ψεκαςμόσ τόξου ςύρματοσ (wire arc spraying) και thermal plasma chemical 

vapor deposition (TPCVD), 

2. τη ςύνθεςη ψιλού κονιώματοσ ςτην κλύμακα του νανόμετρου. 

3. τη μεταλλουργύα, 

4. την εξωρυκτικό μεταλλουργύα, 

5. την καταςτροφό και αντιμετώπιςη επικύνδυνων υλικών και αποβλότων. 



 

 

 

75 ΝΕΕ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΕ ΔΙΑΧΕΙΡΙΗ ΙΑΣΡΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

Για την αντιμετώπιςη απορριμϊτων και ιατρικών αποβλότων (ΙΑ) εφαρμόζονται 

τεχνολογύεσ θερμικού πλϊςματοσ, και για το λόγο αυτό ςτη ςυνϋχεια θα επικεντρωθούμε 

ςε αυτό την κατηγορύα. 

4.1.3. Παραγωγό θερμικού πλϊςματοσ 

Σο θερμικό πλϊςμα παρϊγεται από διϊφορεσ μεθόδουσ, όπωσ [68,74,72]: 

 Ηλεκτρικό εκκϋνωςη ςυνεχούσ ρεύματοσ (DC), με εντϊςεισ εώσ 1x105A, 

 Εναλλαςςόμενου ρϋυματοσ (AC) ό μεταβατικϊ τόξα (lamps, circuit-breakers or 

pulsed arcs), 

 Εκκενώςεισ μικροκυμϊτων ό ραδιοςυχνοτότων (RF), ςε πιϋςεισ κοντϊ ςτην 

ατμοςφαιρικό και πλϊςμα laser. 

Για την αντιμετώπιςη επικύνδυνων 

αποβλότων χρηςιμοποιούνται 

τεχνολογύεσ πλϊςματοσ DC και RF [73]. 

Με τισ τεχνολογύεσ DC μεταξύ δύο 

ηλεκτροδύων υπό την παρουςύα 

εξαιρετικϊ υψηλόσ ροόσ αϋρα παρϊγεται 

πλϊςμα υψηλόσ ενϋργειασ και υψηλόσ 

θερμοκραςύασ. Σο πλϊςμα εμφανύζεται 

κϊτω από ϋνα από τα ηλεκτρόδια ςτη 

μορφό πύδακα υψηλόσ ενθαλπύασ : 
 

χιμα 4-2: Πυρςόσ πλάςματοσ 

Φαρακτηριςτικό τησ τεχνολογύασ πλϊςματοσ RF εύναι η απουςύα ηλεκτροδύων, 

αποτρϋποντασ ϋτςι, τη μόλυνςη του πλϊςματοσ από μεταλλικούσ ατμούσ. Οι πυρςού 

πλϊςματοσ RF χρηςιμοποιούνται όλο και περιςςότερο ςτο πεδύο τησ επεξεργαςύασ υλικών 

και για την καταςτροφό επικύνδυνων αποβλότων. 

Σα χαρακτηριςτικϊ του θερμικού πλϊςματοσ περιγρϊφονται με λεπτομϋρειεσ ςτισ 

εργαςύεσ των [72,75]. 

4.2. Διαχεύριςη ΙΑ με τεχνολογύα Πλϊςματοσ 

4.2.1. Πιλοτικϊ ερευνητικϊ προγρϊμματα 

Όπωσ εκτενώσ παρουςιϊςτηκε ςτην παρϊγραφο 2.4, τα ΙΑ αποτελούνται από 

ανατομικϊ απόβλητα, όπωσ ιςτού και όργανα, αύμα και αιματικϊ υγρϊ, παθογόνα και 

εξαιρετικϊ μολυςματικϊ απόβλητα, καθώσ και πεταμϋνα φϊρμακα. Οι υψηλϋσ 

θερμοκραςύεσ και η υπεριώδησ ακτινοβολύα του θερμικού πλϊςματοσ μπορούν να 

καταςτρϋψουν όλα τα βακτόρια και τουσ μικροοργανιςμούσ. Μπορούν επύςησ, να 

καταςτρϋψουν τισ χημικϋσ δομϋσ των φαρμϊκων, τα δραςτικϊ ςυςτατικϊ των οπούων 
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αποτελούν ϋνα μικρό κλϊςμα τησ πραγματικόσ μϊζασ των φαρμϊκων, όπωσ τα 

κυταροςτατικϊ και κυταροτοξικϊ φϊρμακα, [76]. 

Αρκετϊ ενδιαφϋρουςεσ εργαςύεσ δημοςιεύονται ςτη διεθνό βιβλιογραφύα ςχετικϋσ με 

τη δυνατότητα αντιμετώπιςησ ΙΑ με τεχνολογύα πλϊςματοσ, επικεντρωμϋνεσ ςτη βελτύωςη 

τησ απόδοςησ του ςυςτόματοσ γενικϊ, ςτην καταγραφό των χαρακτηριςτικών των 

παραγόμενων προώόντων, ςτη διερεύνηςη τησ δυνατότητασ εφαρμογόσ ςε ςυγκεκριμϋνα 

απόβλητα, ςτην οικονομικό εφικτότητα και βιωςιμότητα μονϊδων τεχνολογύασ 

πλϊςματοσ, κ.α. Οι περιςςότερεσ από τισ εργαςύεσ αυτϋσ υποςτηρύζονται οικονομικϊ από 

διϊφορουσ κρατικούσ οργανιςμούσ (πανεπιςτόμια, υπουργεύα), δηλώνοντασ την  

υπευθυνότητα με την οπούα αντιμετωπύζουν οι κυβερνόςεισ το πρόβλημα διαχεύριςησ 

επικύνδυνων αποβλότων. 

το Ιςραόλ, ο οργανιςμόσ EER (Environmental Energy Resources) ανϋπτυξε μύα 

καινοτόμο τεχνολογύα τόξησ/αεριοπούηςησ με πλϊςμα, γνωςτό ωσ PGM, η οπούα ςυνδυϊζει 

αεριοπούηςη και υαλοπούηςη των αποβλότων ςε ϋναν μοναδικό αντιδραςτόρα, ενώ 

πετυχαύνει την υψηλότερη μεύωςη μολυςματικού φορτύου [78]. υγκεκριμϋνα, τεςτ ϋδειξαν 

ότι η μικροβιολογικό δραςτηριότητα μειώνεται ςε ποςοςτό που ξεπερνϊ το 99.999%.  Ο 

EER ϋχει όδη καταςκευϊςει ϋνα ςταθμό αντιμετώπιςησ αςτικών ςτερεών αποβλότων, ο 

οπούοσ ϋχει πιλοτικϊ δοκιμαςτεύ για ΙΑ. Μετρόςεισ από ανεξϊρτητεσ εταιρύεσ ϋδειξαν ότι τα 

επύπεδα των κύριων μολυντών όπωσ NOx, SOx, CO, βαρϋα μϋταλλα και διοξύνεσ, όταν δύο 

τϊξεισ μεγϋθουσ χαμηλότερα από τα επιτρεπτϊ τησ οδηγύασ EU 2000/76. 

Ϊνα ϊλλο πιλοτικό πρόγραμμα ελϋγχου ενόσ ςυςτόματοσ με πλϊςμα εναλλαςςόμενου 

ρϋυματοσ (AC plasma) καταςκευϊςτηκε ςτο Εργαςτόριο Σεχνολογύασ Αντιμετώπιςησ 

Αποβλητων του Ινςτιτούτου Μηχανικόσ τησ Κινεζικόσ Ακαδημύασ Επιςτημών (CAS-IMECH) 

και δημοςιεύετται ςτην εργαςύα των [79]. 

Η αποδοτικότητα ςυςτημϊτων πλϊςματοσ για την αντιμετώπιςη ΙΑ μελετϊται ςτην 

εργαςύα των [80], χρηςιμοποιώντασ ωσ μοντϋλα ΙΑ αρκετϊ υποκατϊςτατα μύγματα. Για το 

ςκοπό αυτό ϋγιναν μετρόςεισ πϊνω ςτη δυναμικό τησ καύςησ των αποβλότων και ςτη 

θερμικό κατϊςταςη του κλιβϊνου, λαμβϊνοντασ δεύγματα αερύων από την ϋξοδο, και 

μετρώντασ με θερμοζεύγη τισ θερμοκραςύεσ τουσ. τη βϊςη των πειραματικών δεδομϋνων 

προτϊθηκε ϋνα θεωρητικό μοντϋλο για την πρόβλεψη τησ δυναμικότητασ τησ μονϊδασ. Η 

μελϋτη πραγματοποιόθηκε από το Πανεπιςτόμιο Incheon τησ Νότιασ Κορϋασ. 

υγκριτικό μελϋτη μεταξύ τεχνολογιών πλϊςματοσ και ςυμβατικών 

(αποτεφρωτόρων), όςον αφορϊ την αντιμετώπιςη ΙΑ, παρουςιϊζεται ςτην εργαςύα των 

[76]. Για το ςκοπό αυτό χρηςιμοποιόθηκε ϋνα μύγμα προςομούωςησ ΙΑ αποτελούμενο από 

βαμβϊκι και πλαςτικό ςε αναλογύεσ 2:1. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ότι τα αϋρια τησ 

πυρόλυςησ όταν πλούςια ςε υδρογόνο και μονοξεύδιο του ϊνθρακα, με ςυμμετοχό 

υδρογονανθρϊκων χαμηλού μοριακού βϊρουσ. Σο μύγμα αυτό μπορούςε να χρηςιμοποιηθει 
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για ανϊκτηςη ενϋργειασ. Με χρόςη και δεύτερου θϊλαμου καύςησ, και περύςςεια ποςότητα 

αϋρα, μετρόθηκαν πολύ μικρϋσ ποςότητεσ τοξικών αερύων. Επιπλϋον, παρατηρόθηκε ότι 

βακτόρια όπωσ B. Subtilis και B. Stearothermophilus καταςτρϊφηκαν πλόρωσ, μϋςα ςτο 

περιβϊλλον πλϊςματοσ. Σο πρόγραμμα υλοποιόθηκε ςτο Ινςτιτούτο Ϊρευνασ Πλϊςματοσ 

ςτην πόλη Gandhinagar τησ Ινδύασ 

Η ϋρευνα ςυνεχύζεται με την αντιμετώπιςη ιπτϊμενησ και καθιζϊνουςασ τϋφρασ από 

την αποτϋφρωςη ΕΙΑ με τεχνολογύα θερμικού πλϊςματοσ DC ςτο πολυτεχνεύο του Lodz  

ςτην Πολωνύα [81], όπου παρατηρόθηκε ότι η κύρια κρυςταλλικό φϊςη των ςτερεών 

υπολούπων όταν CaSiO3 (wollastonite). 

το πανεπιςτόμιο Martin-Luther-University τησ Γερμανύασ διεξόχθηκε μύα μελϋτη 

πϊνω ςτην καταςτροφό ΙΑ με αντιδραςτόρα πλϊςματοσ DC. Πειραματικϋσ μετρόςεισ 

χρηςιμοποιόθηκαν για την ανϊπτυξη ενόσ τριςδιϊςτατου μοντϋλου υπολογιςτικόσ 

δυναμικόσ ρευςτών CFD, με ςκοπό τη βαθύτερη κατανόηςη τησ διαδικαςύασ θερμικόσ 

καταςτροφόσ των ΙΑ και τον εντοπιςμό ςημεύων βελτύωςόσ τησ.  Ϊτςι, καταγρϊφηκαν οι 

κατανομϋσ μεγεθών όπωσ θερμοκραςύα, ταχύτητα, χρόνοσ παραμονόσ, τροφοδοςύα αϋρα, 

για την κατανόηςη τησ επύδραςόσ τουσ ςτη ροό τησ διαδικαςύασ, το ρυθμό μετατροπόσ των 

ΙΑ ςε παρϊγωγα προώόντα και τη χρηςιμοπούηςη υψηλόσ ενθαλπύασ αϋριου πλϊςματοσ 

[70]. 

4.2.2. Πυρόλυςη με θερμικό πλϊςμα 

Η πυρόλυςη με θερμικό πλϊςμα εύναι η τεχνολογύα αιχμόσ για την αςφαλό διϊθεςη 

ΙΑ. Πρόκειται για μύα τεχνολογύα φιλικό προσ το περιβϊλλον, με την οπούα οργανικϊ 

απόβλητα μετατρϋπονται ςε χρόςιμα εμπορικϊ υπο-προώόντα. Πρόκειται ςτην ουςύα για 

ςυνδυαςμό των θερμο-χημικών ιδιοτότων του πλϊςματοσ με τη διαδικαςύα τησ πυρόλυςησ 

[76]. Μπορεύ να περιγραφεύ ωσ η διαδικαςύα χημικόσ αντύδραςησ υδρογονανθρϊκων με 

περιοριςμϋνεσ ποςότητεσ οξυγόνου υπό υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, κατϊ την οπούα παρϊγονται 

αϋρια και ςτερεϊ προώόντα. την εξαιρετικϊ δραςτικό ζώνη του πλϊςματοσ, υπϊρχει 

μεγϊλη ποςότητα ηλεκτρονύων, ιόντων και διεγερμϋνων μορύων, μαζύ με ακτινοβολύα 

υψηλόσ ενϋργειασ. Όταν ανθρακούχοσ ύλη, όπωσ κυρύωσ εύναι τα ΙΑ, εγχύεται μϋςα ςτο 

πλϊςμα, αυτό θερμαύνεται ταχύτατα και διαςπϊται απελευθερώνοντασ υδρογόνο και 

ελαφρούσ υδρογονϊνθρακεσ, όπωσ το μεθϊνιο και η ακετυλύνη. Από τα βαςικϊ 

πλεονεκτόματα τησ μεθόδου εύναι η μεύωςη του όγκου τησ οργανικόσ ύλησ, η οπούα 

ξεπερνϊ το 99%, η πλόρησ καταςτροφό των παθογόνων οργανιςμών, η ςχεδόν μηδαμινό 

πααγωγό τοξικών αποβλότων και η δυνατότητα ανϊκτηςησ ενϋργειασ.  

Οι αντιδραςτόρεσ θερμικού πλϊςματοσ προςφϋρουν τα παρακϊτω μοναδικϊ 

πλεονεκτόματα, όςον αφορϊ την καταςτροφη επικύνδυνων αποβλότων [71,69] : 
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1. Η πυκνότητα υψηλόσ ενϋργειασ και οι υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, ςε ςυνδυςμό με τουσ 

ταχύτατουσ χρόνουσ αντύδραςησ, αυξϊνουν τη δυναμικό απόδοςησ ωσ προσ τον 

όγκο διαχεύριςησ και το μϋγεθοσ τησ εγκατϊςταςησ, εν ςυγκρύςει με ςυμβατικϋσ 

θερμικϋσ τεχνικϋσ. 

2. Οι αντιδραςτόρεσ θερμικού πλϊςματοσ χαρακτηρύζονται από απότομεσ θερμικϋσ 

βαθμύδεσ, επιτρϋποντασ ϋτςι την κατϊςβεςη των εξερχόμενων ςυςτατικών ςε 

πολύ γρόγορουσ ρυθμούσ. Σοιουτοτρόπωσ, ελαχιςτοποιεύται ο ςχηματιςμόσ 

επύμονων οργανικών μολυντών POPs (Persistent organic pollutants). 

3. Μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την αντιμετώπιςη ευρεύασ γκϊμασ αποβλότων, 

υγρών, ςτερεών και αερύων. 

4. Η υψηλό πυκνότητα θερμικόσ ροόσ προσ τα τοιχώματα του αντιδραςτόρα οδηγεύ 

γρόγορα ςε κατϊςταςη ςταθερών ςυνθηκών. Ϊτςι, μειώνονται δραςτικϊ οι χρόνοι 

εκκύνηςησ και παύςησ, χωρύσ να επηρεϊζεται ςημαντικϊ η απόδοςη του 

ςυςτόματοσ, εν ςυγκρύςει με ϊλλεσ τεχνικϋσ θερμικόσ επεξεργαςύασ αποβλότων, 

όπωσ εύναι η αποτϋφρωςη. 

5. Οι ταχύτητεσ αντύδραςησ εύναι αρκετϊ υψηλϋσ, μειώνοντασ ϋτςι το χρόνο επαφόσ 

των αποβλότων. 

6. Για τη δημιουργύα πηγόσ θερμότητασ δεν απαιτούνται οξειδωτικϊ μϋςα, καθώσ δεν 

καύγεται κϊποιο καύςιμο. Ϊτςι, η παραγωγό απαερύων εύναι πολύ μικρότερη από 

τισ ςυμβατικϋσ διεργαςύεσ καύςησ, και ςυνεπώσ, η διαχεύριςό του γύνεται 

ευκολότερα και οικονομικότερα. 

7. Ο ςυνδυαςμόσ των χαρακτηριςτικών που προαναφϋρθηκαν επιτρϋπει την 

ενςωμϊτωςη τησ τεχνολογύασ αντιμετώπιςησ αποβλότων με θερμικό πλϊςμα ςε 

διεργαςύεσ ρυπογόνεσ. Με τον τρόπο αυτό ϋχουμε καταςτροφό αποβλότων ςτον 

τόπο δημιουργύα τουσ. 

Οι αντιδραςτόρεσ πλϊςματοσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για την τόξη, ό με 

κατϊλληλη προςθόκη υαλοποιητών, την υαλοπούηςη αποβλότων, ώςτε να ςχηματιςθεύ ϋνα 

ευςταθϋσ, αδρανϋσ, αδιαπϋραςτο, υαλώδεσ προώόν, ςτο πλϋγμα του οπούου εγκλωβύζονται 

οι επικύνδυνεσ ουςύεσ. Σο υαλώδεσ αυτό προώόν εύναι δυνατό να επαναχρηςιμοποιηθεύ, και 

ϊλλα προώόντα με υψηλό προςτιθϋμενη αξύα, όπωσ εύναι τα παλαιοςιδηρικϊ, να 

ανακτούνται με αςφϊλεια. Επιπλϋον, το πλϊςμα μπορεύ να αποδομόςει θερμικϊ 

επικύνδυνεσ οργανικϋσ ουςύεσ ςε απλούςτερεσ και καλοόθεισ. Εναλλακτικϊ, ςε ςυνδυαςμό 

με την πυρόλυςη και την αεριοπούηςη, το οργανικό κλϊςμα των αποβλότων μετατρϋπεται 

ςε ςυνθετικό αϋριο, το γνωςτό syngas, το οπούο υποκαθιςτϊ τα ορυκτϊ καύςιμα. το 

επόμενο χιμα 4-3 απεινονύζεται ϋνα απλοποιημϋνο διϊγραμμα για τη διαδικαςύα 

αεριοπούηςησ/υαλοπούηςησ επικύνδυνων αποβλότων με πλϊςμα, το οπούο με περιςςότερεσ 

λεπτομϋρειεσ αναλύεται ςτην εργαςύα των [82].  
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4.2.3. Σεχνολογύα τόξησ/ αεριοπούηςησ με πλϊςμα (PGM) 

Η τεχνολογύα τόξησ/αεριοπούηςησ με πλϊςμα PGM (Plasma-Gasification-Melting) 

αναπτύχθηκε για τη μετατροπό των αποβλότων ςε ςυνθετικό αϋριο (syngas) και ςε 

προώόντα κατϊλληλα ωσ δομικϊ υλικϊ. Η βαςικό ιδϋα τησ τεχνολογύασ αναπτύχθηκε ςτο 

ινςτιτούτο Kurchatov τησ Ρωςςύασ, όπου και χρηςιμοποιεύται για περιςςότερο από μύα 

δεκαετύα για την αντιμετώπιςη ραδιενεργών αποβλότων χαμηλόσ και μεςαύασ 

ακτινοβολύασ. Εύναι, όμωσ, εφαρμόςιμη και ςε αςτικϊ ςτερεϊ απόβλητα, ςε λυμματολϊςπη, 

βιομηχανικϊ αλλϊ και ιατρικϊ απόβλητα [83]. 

Η τεχνολογύα PGM αναπτύχθηκε για να ιςοςκελύςει το απαγορευτικό κόςτοσ των 

τεχνολογιών αντιμετώπιςησ αποβλότων με πλϊςμα, με την παραγωγό εμπορικόσ αξύασ 

syngas από αεριοπούηςη. Με ϊλλα λόγια, η τεχνολογύα PGM ςυνδυϊζει την υψηλό 

ενεργειακό αποδοτικότητα τησ διαδικαςύασ αεριοπούηςησ, κατϊ την οπούα πλϋον του 90% 

τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ των αποβλότων μετατρϋπεται ςε syngas, με τα πλεονεκτόματα 

τησ παραγωγόσ αδρανών υλικών και τησ καταςτροφόσ μολυςματικών παραγόντων. 

Επιπροςθϋτωσ, το ρυπαντικό φορτύο τησ τεχνολογύασ PGM εύναι ςημαντικϊ μικρότερο από 

τισ τελευταύα επικρατούςεσ τεχνολογύεσ τησ αποτϋφρωςησ. Αυτό επιτυγχϊνεται χϊριν ςτο 

μοναδικό ςχεδιαςμό του αντιδραςτόρα PGM και ςτη χαμηλό θερμοκραςύα του εξαγόμενου 

syngas. το ςυνδυαςμό των δύο αυτών χαρακτηριςτικών οφεύλεται η μεύωςη του κόςτουσ 

επϋνδυςησ και των λειτουργικών εξόδων [83]. 

Μπορούμε να διακρύνουμε τϋςςερισ ζώνεσ αντύδραςησ, καθ’ όλη τη διαδικαςύα 

[78,69]: 

1. Ζώνη αφύγρανςησ, κατϊ την οπούα ϋχουμε εξϊτμιςη τησ υγραςύασ που 

περιϋχεται ςτα απόβλητα, 

2. Ζώνη πυρόλυςησ. Σα ανθρακούχα ςυςτατικϊ μετατρϋπονται ςε πυρολυτικό 

αϋριο, το οπούο μαζύ με τα προώόντα αεριοπούηςησ, ςχηματύζουν το syngas. 

3. Ζώνη αεριοπούηςησ. Με την ειςαγωγό οξειδωτικών μϋςων επϋρχεται 

αεριοπούηςη του ϊνθρακα, παρϊγοντασ κυρύωσ CO και H2, εμπλουτύζοντασ τα 

πυρολυτικϊ αϋρια και αυξϊνοντασ τη ςυνολικό θερμογόνο δύναμη. 

4. Ζώνη τόξησ. Βρύςκεται ςτο κατώτατο ςημεύο του αντιδραςτόρα 
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χιμα 4-3: Αεριοποίθςθ/υαλοποίθςθ επικίνδυνων αποβλιτων με πλάςμα : διάγραμμα ροισ, [82]. 

 

το χιμα 4-4, που ακολουθεύ απεικονύζεται ϋνασ αντιδραςτόρασ PGM [83].  

Ενώ, ςτο επόμενο χιμα 4-5, απεικονύζεται η διϊταξη ενόσ ςταθμού διαχεύριςησ ΙΑ με 

τεχνολογύα θερμικού πλϊςματοσ [70] : 
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χιμα 4-4: Αντιδραςτιρασ PGM, [83]. 

 

 

χιμα 4-5: Διάταξθ ςτακμοφ διαχείριςθσ ΙΑ με πλάςμα, [70]. 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω, η τεχνολογύα PGM δύνει τη δυνατότητα ανϊκτηςησ 

ενϋργειασ, λόγω τησ υψηλόσ θερμογόνου αξύασ του παραγόμενου syngas. Προσ τούτο 

υπϊρχουν δύο δυνατότητεσ [83]: 
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1. Παραγωγό ατμού ό θερμότητασ 

 

χιμα 4-6: Διάγραμμα ροισ για παραγωγι ατμοφ ι κερμότθτασ, [83]. 

 

2. Παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 

 

χιμα 4-7: Διάγραμμα ροισ για παραγωγι ελεκτρικισ ενζργειασ, [83]. 

 Και ςτισ δύο περιπτώςεισ, το syngas παρϊγεται ςτον αντιδραςτόρα PGM, από όπου 

μεταφϋρεται ςε ειδικό θϊλαμο για να καταςτραφούν οι διοξύνεσ και ό,τι ϊλλο τοξικό και 

επικύνδυνο ϋχει παραχθεύ. τον θϊλαμο αυτό διατηρεύται για δύο (2) τουλϊχιςτον 

δευτερόλεπτα ςε θερμοκραςύα 1,100οC. Εξαιτύασ τησ υψηλόσ θερμογόνου αξύασ του syngas 

απαιτούνται ελϊχιςτεσ ποςότητεσ ορυκτών καυςύμων για την ϋναυςη του syngas. Σα 

απαϋρια ςτη ςυνϋχεια ειςϋρχονται ςτη ατμογεννότρια ανϊκτηςησ θερμότητασ HRSG (Heat 

Recovery Steam Generator ) για την παραγωγό υπϋρθερμου ατμού. Σα καυςαϋρια τελικϊ 

διϋρχονται από το ςύςτημα καθαριςμού καυςαερύων APC (Air Pollution Control System), 

για να τηρηθούν οι προδιαγραφϋσ των κανονιςμών  ελϋγχου ρύπανςησ. την περύπτωςη 

που απαιτεύται η παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, ο ατμόσ που εξϋρχεται τησ HRSG 

ειςϋρχεται ςε ατμοςτρόβιλο για την παραγωγό ηλεκτριςμού. 
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5. ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΚΣΗΗ 

ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ  

5.1. Γενικϊ περύ τησ φιλοςοφύασ «Ενϋργεια-από-Απόβλητα» 

το πεδύο τησ προςταςύασ του περιβϊλλοντοσ ευαιςθητοποιημϋνοι πολύτεσ και 

φορεύσ ϋρχονται αντιμϋτωποι με πολλϋσ προκλόςεισ, οι οπούεσ φαύνονται αξεπϋραςτεσ. Οι 

προκλόςεισ αυτϋσ αφορούν την αναγνώριςη και υλοπούηςη μακροχρόνιων λύςεων πϊνω 

ςτη διαχεύριςη αποβλότων, λύςεισ οι οπούεσ εύναι περιβαλλοντικϊ αςφαλεύσ, κοινωνικϊ 

αποδεκτϋσ και οικονομικϊ βιώςιμεσ. Απόβλητα παρϊγονται ωσ δευτερεύοντα προώόντα 

των βιομηχανικών διεργαςιών ό και ωσ αποτϋλεςμα του αυξημϋνου βιωτικού επιπϋδου 

των ςύγχρονων κοινωνιών. Ο καλύτεροσ και οικονομικότεροσ τρόποσ αντιμετώπιςησ των 

αποβλότων εύναι η μεύωςη τησ παραγωγόσ τουσ. Ψςτόςο, εφόςον τα απόβλητα 

παρϊγονται δεν μπορούν να καταςτραφούν/εξαφανιςτούν και κρύνεται απαραύτητη η 

επεξεργαςύα τουσ. Μύα ευρϋωσ διαδεδομϋνη τεχνικό εύναι η αποτϋφρωςη, η οπούα εν 

ςυγκρύςει με ϊλλεσ τεχνικϋσ, όπωσ η υγειονομικό ταφό, ςυνοδεύεται από μια ςειρϊ 

ςημαντικών πλεονεκτημϊτων, Πύνακασ 5-1, [1] : 

Πύνακασ 5-1. Πλεονεκτόματα αποτϋφρωςησ 

Σαχύτητα διεργαςύασ (ςτην περύπτωςη τησ υγειονομικόσ ταφόσ, τα απόβλητα 
αποδομούνται για δεκαετύεσ)  

Δυνατότητα επεξεργαςύασ ιδιαιτϋρωσ επικύνδυνων αποβλότων (όπωσ ιατρικϊ, κ.α.) 

Δυνατότητα προςαρμογόσ εξοπλιςμού καθαριςμού αερύων και ςτερεών υπολούπων 

Δυνατότητα αποδοτικόσ εκμετϊλευςησ τησ παραγώμενησ θερμικόσ ενϋργειασ 

(απόβλητα προσ ενϋργεια) 

 

Η θερμικό επεξεργαςύα των αποβλότων, ςυμπεριλαμβανομϋνων των αςτικών, 

βιομηχανικών, ιατρικών και ϊλλων επικύνδυνων, περιγρϊφεται εκτενϋςτατα ςε αρκετϋσ 

μονογραφύεσ, [2-7]. Εντούτοισ, το κυριότερο πρόβλημα που αντιμετωπύζουν οι ςχεδιαςτϋσ 

νϋων μονϊδων θερμικόσ επεξεργαςύασ αποβλότων, εύναι οι ολοϋνα και αυςτηρότερεσ 

νομοθεςύεσ περύ προςταςύασ του περιβϊλλοντοσ. Αν ςυγκρύνουμε τισ αλλαγϋσ ςτισ 

προδιαγραφϋσ ποιότητασ των παρα-προώόντων τησ καύςησ (Οδηγύεσ 94/67/ΕΚ, 

2000/76/ΕΚ) θα διαπιςτώςουμε ότι η νομοθεςύα εύναι η κινητόρια δύναμη για την 

ανϊπτυξη νϋου εξοπλιςμού υψηλόσ αποδοτικότητασ, ο οπούοσ πρϋπει να ενςωματώνεται 

ςτισ τεχνολογύεσ θερμικόσ επεξεργαςύασ. 
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Παρόλο που η κύρια λειτουργύα των μονϊδων θερμικόσ επεξεργαςύασ αποβλότων 

εύναι προφανόσ, οι αποτεφρωτόρεσ δεν πρϋπει να θεωρούνται μόνο ωσ εγκαταςτϊςεισ 

επεξεργαςύασ αποβλότων. Οι αποτεφρωτόρεσ αποβλότων μπορούν επιπλϋον να 

θεωρηθούν ωσ μονϊδεσ ανακυκλούμενησ ενϋργειασ, η οπούα εμπεριϋχεται ςτα υλικϊ, και η 

οπούα θεωρούμε ότι καταναλώθηκε για την παραγωγό τουσ. την περύπτωςη αυτό 

αναφερόμαςτε ςτην τεχνολογύα παραγωγόσ Ενϋργειασ-από-Απόβλητα (Energy-form-

Waste -EfW ό Waste-to-Energy WTE). Η ϋννοια EfW αναφϋρεται επύςησ και ωσ θερμικό 

επεξεργαςύα αποβλότων με εκμετϊλευςη τησ παραγόμενησ ενϋργειασ. Με ϊλλα λόγια, δεν 

ςημαύνει απλϊ την καύςη διαφόρων τύπων αποβλότων λόγω τησ ςημαντικόσ μεύωςησ του 

όγκου τουσ, αλλϊ, επιπλϋον, τα ςυςτόματα EfW ό WTE ϋχουν τη δυνατότητα να μασ 

εφοδιϊζουν με καθαρό και αξιόπιςτη ενϋργεια τόςο με τη μορφό θερμότητασ όςο και με τη 

μορφό του ηλεκτριςμού. ε αρκετϋσ ευρωπαώκϋσ χώρεσ η ενϋργεια από ςυςτόματα WTE 

θεωρεύται ανανεώςιμη και τιμολογεύται με τον ύδιο τρόπο όπωσ, για παρϊδειγμα η ενϋργεια 

από βιομϊζα, η οπούα χαύρει ςημαντικόσ υποςτόριξησ μϋςα ςτην Ευρωπαώκό  Ϊνωςη 

(Οδηγύα 2001/77/ΕΚ). 

Τπό αυτό το πρύςμα, τα απόβλητα δεν θεωρούνται πλϋον ωσ πρόβλημα, ενώ την ύδια 

ςτιγμό, αποτελούν πηγό ενϋγειασ, η οπούα ςυνειςφϋρει ςτην επύλυςη μιασ ϊλλησ 

παγκόςμιασ πρόκληςησ : τη βιώςιμη και αςφαλό μεταφορϊ ενϋργειασ, καθώσ και τη 

μεύωςη των εκπομπών που ςυμβϊλλουν ςτο φαινομϋνο του θερμοκηπύου. 

ε κϊποιο βαθμό, οι ςταθμού WTE μπορούν να αντικαταςτόςουν τισ ςυμβατικϋσ 

τεχνολογύεσ παραγωγόσ ενϋργειασ μϋςω ορυκτών καυςύμων. υγκρινόμενοι με ϊλλεσ 

τεχνικϋσ, οι ςύγχρονεσ μονϊδεσ αποτϋφρωςησ αποβλότων αντιπροςωπεύουν βϋλτιςτεσ 

τεχνολογύεσ αξοικονόμηςησ ενϋργειασ και μεύωςησ των εκπομπτών αερύων θερμοκηπύου. 

Επιπλϋον, εύκολα ενςωματώνονται ςε υπϊρχοντεσ ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ και διανομόσ θερμότητασ (τηλεθϋρμανςη, χημικϋσ βιομηχανύεσ, κ.α.), όπωσ 

περιγρϊφονται ςτουσ [7a,8,9]. 

 

5.2. Απόδοςη ςυςτημϊτων παραγωγόσ «Ενϋργεια-από-Απόβλητα» 

Όπωσ κϊθε διεργαςύα, ϋτςι και η θερμικό επεξεργαςύα αποβλότων καταναλώνει 

ενϋργεια και βοηθητικϊ μϋςα, και μαζύ με την παραγωγό ενϋργειασ, παρϊγει και απόβλητα 

(επιβλαβό προώόντα καύςησ, ςτερεϊ υπολεύμματα, κ.α.), όπωσ ςτο επόμενο χιμα 5-1. 

Η δυνατότητα εξοικονόμηςησ πρωταρχικόσ ενϋργειασ εκτιμϊται από τη διαφορϊ 

μεταξύ τησ ενϋργειασ που παρϊγεται και τησ ενϋργειασ που καταναλώνεται. Οι κυριότερεσ 

ροϋσ ενϋργειασ για μύα τυπικό μονϊδα αποτϋφρωςησ αςτικών αποβλότων φαύνονται ςτο 

επόμενο χιμα 5-2. Αντύςτοιχα, για μύα μονϊδα αποτϋφρωςησ επικύνδυνων ιατρικών 

αποβλότων, οι ροϋσ ενϋργειασ και μϊζασ ςυνοψύζονται ςτο επόμενο χιμα 5-3. 
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χιμα 5-1: Θερμικι επεξεργαςία αποβλιτων και ροζσ ενζργειασ, [1]. 

Μύα ςειρϊ από κριτόρια για τη ςύγκριςη τησ αποδοτικότητασ των μονϊδων 

αποτϋφρωςησ ωσ προσ την ανϊκτηςη ενϋργειασ παρουςιϊζεται ςτον επόμενο πύνακα. 

Κοινό τουσ χαρακτηριςτικό εύναι η προςπϊθεια να περιγρϊψουν τη ςχϋςη μεταξύ τησ 

ενϋργειασ εξόδου (παραγόμενη ό εξαγόμενη) από τη μύα, και των ενεργειακών απαιτόςεων 

για τη λειτουργύα του ςταθμού, από την ϊλλη. Σα κριτόρια αυτϊ καταγρϊφονται ςε ϋνα 

ςχϋδιο/ςυζότηςη τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ για τη μετϊβαςη από την κατϊςταςη 

«διϊθεςησ αποβλότων» ςτην κατϊςταςη «ανϊκτηςησ ενϋργεια» από τα απόβλητα [10], 

ςτον επόμενο Πύνακα 5-2 : 

Πύνακασ 5-2. ύγκριςη κριτηρύων απόδοςησ ενεργειακόσ ανϊκτηςησ. [1] 

Προτεινόμενο από Κριτόριο Εξύςωςη WtE 

The Confederation of 
European Waste-to-Energy 
Plants (CEWEP 2004) 

Plant efficiency 
factor 
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Energy utilization 
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Reference Document on the 
Best Available Techniques 
for Waste Incineration 
(European IPPC Bureau 
2005) 
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Proposal for a Directive on 
waste (Proposal for a 
Directive on waste 2005) 
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α Για αδειοδότηςη εγκαταςτϊςεων μετϊ την 31η Δεκεμβρύου 2008 
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χιμα 5-2: Κφριεσ ροζσ ενζργειασ ςε ςτακμό αποτζφρωςθσ ΑΑ. *1,11] 

 

χιμα 5-3: Κφριεσ ροζσ ενζργειασ και μάηασ ςε αποτεφρωτιρα με λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ. *12] 
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Η ςημαςύα των ςυμβόλων εύναι εμφανόσ από τα προηγούμενα ςχόματα, και 

ςυνοψύζεται ςτον επόμενο Πύνακα 5-3 : 

Πύνακασ 5-3. ημαςύα ςυμβόλων 

 

 

Η πρόοδοσ ςτο πεδύο τησ θερμικόσ επεξεργαςύασ αποβλότων εξαρτϊται ςημαντικϊ 

από τον αποδοτικό ςυντονιςμό τησ πανεπιςτημιακόσ ϋρευνασ και τησ τεχνολογικόσ 

ανϊπτυξησ. Ο ςυντονιςμόσ ςυνύςταται ςτον κατϊλληλο και ϋγκαιρο ςυνδυαςμό των 

θεωρητικών προςεγγύςεων και εξειδικευμϋνων μεθόδων, των πειραματικών προςεγγύςεων 

και των εμπειριών από τισ δοκιμϋσ τησ βιομηχανύασ. Σα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ και 

ανϊπτυξησ υλοποιούνται ϊμεςα ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ. το επομενο χιμα 5-4, 

απεικονύζεται μύα μονϊδα αποτϋφρωςησ και τα ςημεύα ςτα οπούα εςτιϊζεται το 

επιςτημονικό ενδιαφϋρον και η ϋρευνα: 

Qprod : ςυνολικό ποςότητα παραγόμενησ ενϋργειασ (θερμικόσ και ηλεκτρικόσ)

Qexp : ςυνολικό ποςότητα εξαγόμενησ ενϋργειασ (θερμικόσ και ηλεκτρικόσ)

Iimp : ειςερχόμενη ενϋργεια, όχι για παραγωγό θερμότητασ

• (π.χ. καταναλιςκόμενο φυςικό αϋριο ςτην υπομονϊδα καθαριςμού αερύων)

Eef : ειςερχόμενη ενϋργεια ςτη διεργαςύα τησ καύςησ

• (π.χ. ςυμπληρωματικό καύςιμο)

Icirc : ανακυκλοφορούμενη ενϋργεια (θερμικη και ηλεκτρικό) απαραύτητη για τη 
διεργαςύα

• (ενϋργεια για τουσ ανεμιςτόρεσ και τισ αντλύεσ, τη προθϋρμανςη του αϋρα 
καύςησ, τη προθϋρμανςη του νερού τροφοδοςύασ, κ.α.)

Ew : ενϋργεια απελευθερούμενη από τισ διεργαςύεσ καύςησ αποβλότων

fB : παρϊγοντασ απωλειών ενϋργειασ από την κατωτϋρα τϋφρα και την 
ακτινοβολύα
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χιμα 5-4: Πεδία ζρευνασ ςτισ μονάδεσ αποτζφρωςθσ. *11] 

 

5.3. ταθμού παραγωγόσ «Ενϋργεια-από-Απόβλητα» 

Οι θερμικϋσ διεργαςύεσ αποβλότων δεν θα πρϋπει να θεωρούνται μόνο ωσ λύςεισ 

προςωρινόσ διϊθεςησ ό επεξεργαςύασ αυτών. Θα πρϋπει να θεωρούνται πλϋον, 

οποτεδόποτε και οπουδόποτε αυτό εύναι εφικτό, ωσ διεργαςύεσ ανϊκτηςησ και 

εξοικονόμηςησ.  την επιςτημονικό κοινότητα κυκλοφορούν τελευταύα οι όροι "Energy-

from-Waste Plants " (EfW) και “Waste-to-Energy Centres” (WTEC) [1,13]. τα κϋντρα 

WTEC επεξεργϊζονται αποδοτικϊ και με αςφϊλεια διϊφοροι τύποι αποβλότων, με ςκοπό 

την παραγωγό ενϋργειασ και εναλλακτικών καυςύμων, χιμα 5-5: 

 

χιμα 5-5: Κατθγορίεσ αποβλιτων που επεξεργάηονται ςε WTE κζντρα. *11]. 

Σα ςύγχρονα κϋντρα WTE παρϊγουν ρύπουσ ςε ςημαντικϊ χαμηλότερα επύπεδα από 

εκεύνα που ορύζουν οι κανονιςμού, και χαμηλότερα εν ςυγκρύςει με τουσ θερμικούσ 
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ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ό τουσ χώρουσ ταφόσ απεξϋργαςτων 

αποβλότων. Η Ευρωπαώκό Ϊνωςη ϋχει θεςπύςει τα αυςτηρότερα όρια εκπομπών ςτον 

κόςμο. τον επόμενο πύνακα [1] ςυγκρύνονται οι μϋςεσ εκπομπϋσ δϋκα ςταθμών WTE με τα 

ςτϊνταρντσ τησ ΕΕ και των ΗΠΑ. Εύναι φανερό ότι οι τιμϋσ των εκπομπών εύναι πολύ 

μικρότερεσ από τα όρια τησ ΕΕ ςε κϊθε περύπτωςη. 

Επιπροςθϋτωσ, οι WTE ςυνειςφϋρουν ςτη μεύωςη των εκπομπτών διοξειδύου του 

ϊνθρακα. Τπολογιςμού ϋδειξαν ότι για κϊθε τόνο αςτικών ςτερεών αποβλότων που 

επεξεργϊζεται ςε ςταθμούσ WTE αντιςτοιχεύ μεύωςη 1.3 τόνων διοξειδύου του ϊνθρακα 

[85]. Αυτό ςημαύνει ότι ϋνασ ςταθμόσ WTE δυναμικότητασ 1,000 τόνων ημερηςύωσ παρϊγει 

400,000 τόνουσ ιςοδύναμων μονϊδων διοξειδύου του ϊνθρακα ετηςύωσ, από την 

επεξεργαςύα αςτικών ςτερεών αποβλότων. 

Ο πύνακασ 5-4 παρουςιϊζει τα βαςικϊ υποςυςτόματα/μονϊδεσ από τα οπούα θα 

πρϋπει να  αποτελεύται ο εξοπλιςμόσ ενόσ κϋντρου WTE. τον επόμενο Πύνακα 5-5 

ςυνοψύζονται τα πλεονεκτόματα των κϋντρων WTE, ενώ ςτον Πύνακασ 5-6 οι περιοριςμού 

και οι κοινϋσ αρχϋσ που θα πρϋπει να ςυμψηφιςτούν.  

Πύνακασ 5-4. Εξοπλιςμόσ ενόσ κϋντρου WTEC. [11] 

μύα μονϊδα θερικόσ επεξεργαςύασ επικύνδυνων βιομηχανικών αποβλότων  

μύα μονϊδα θερμικόσ επεξεργαςύασ κοινών αςτικών αποβλότων 

ϋνα ειδικό αποτεφρωτόρα για τη θερμικό επεξεργαςύα αποβλότων αςτικών υπονόμων 

ϋνα ςύςτημα διαχωριςμού και διαλογόσ αποβλότων, ςυνδεδεμϋνο με ϋνα ςύςτημα παραγωγόσ 

εναλλακτικών καυςύμων 

ϋνα ςύςτημα αξιοπούηςησ τησ κατωτϋρασ και ιπτϊμενησ τϋφρασ, ωσ δευτερεύοντα οικοδομικϊ 

υλικϊ 

μύα μονϊδα ςυμπαραγωγόσ (ςυνδυαςμϋνο ςύςτημα θερμότητασ και ηλεκτριςμού) 

 

Πύνακασ 5-5. Πλεονεκτόματα των κϋντρων WTEC. [11] 

υνειςφϋρουν ουςιαςτικϊ ςτην προςταςύα του περιβϊλλοντοσ  

Εξοικονομούνται φυςικϋσ πρώτεσ ύλεσ και ενεργειακϋσ πηγϋσ 

Διαςφαλύζουν εποδοτικό εκμετϊλευςη τησ ενϋργειασ 

Αύξηςη τοπικόσ απαςχόληςησ 

Αποτελούν πηγό οικονομικών εςόδων 
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Πύνακασ 5-6. Περιοριςμού για τα κϋντρα WTE. [11] 

Καταλληλότητα αποβλότων 

Αξιοπούηςη όλων των γνωςτών διεργαςιών διαχεύριςησ βιοδιαςπώμενων αποβλότων 

Προςπϊθεια για βϋλτιςτη ανακύκλωςη αποβλότων 

Θεςμοθϋτηςη υγιούσ και αποτελεςματικόσ περιβαλλοντικόσ νομοθεςύασ 

Κατϊλληλη εκπαύδευςη (ςχετικϊ με το πεδύο αυτό) όλων των ανθρώπων, από τη νεαρό 

ηλικύα, με την υποςτόριξη των ΜΜΕ και του κρϊτουσ. 

 

Προκειμϋνου να ςχεδιαςτεύ, καταςκευαςτεύ και λειτουργόςει ϋνα τϋτοιο ςύςτημα, θα 

πρϋπει να ληφθούν υπόψη οι ανϊγκεσ τησ αγορϊσ : «τι χρειϊζεται η αγορϊ (βιομηχανύα, 

νοικοκυριϊ);» και «τι μπορούμε να προςφϋρουμε;». Σϋλοσ, εύναι απαραύτητο να 

προςαρμοςτεύ το κϋντρο WTEC με τισ τοπικϋσ ςυνθόκεσ και τον τοπικό χαρακτόρα τησ 

περιοχόσ ςτην οπούα φιλοξενεύται, όπωσ για παρϊδειγμα, εϊν εύναι βιομηχανικό ό αγροτικό 

περιοχό. 

την εργαςύα των [13], παρουςιϊζεται ϋνα ολοκληρωμϋνο παρϊδειγμα εποδοτικόσ 

εκμετϊλευςησ των ωφελειών από τη λειτουργύα ενόσ ειδικού αποτεφρωτόρα αςτικών 

λυμϊτων και αποβλότων, εγκατεςτημϋνου ςε ϋνα κϋντρο WTEC, το οπούο εξυπηρετεύ μύα 

πόλη ενόσ εκατομμυρύου ανθρώπων. 

Η θερμικό επεξεργαςύα αποβλότων ςυνοδεύεται από την απελευθϋρωςη ςημαντικόσ 

ποςότητασ θερμότητασ, η οπούα εξαρτϊται από τη θερμογόνο δύναμη των αποβλότων.  

Ϊνα κρύςιμο θϋμα κατϊ το ςχεδιαςμό τεχνολογιών διεργαςιών εύναι η αποτελεςματικό 

αξιοπούηςη τησ θερμικόσ αξύασ των προώόντων τησ αποτϋφρωςησ, ώςτε να αντιςταθμιςτεύ 

το κόςτοσ επϋνδυςησ και λειτουργύασ. Η εργαςύα [7a] αναφϋρεται ςτον ςχεδιαςμό ενόσ 

ςυςτόματοσ πυρόλυςησ για παραγωγό ηλεκτρικόσ ιςχύοσ, εκμεταλλευόμενο τη θερμότητα 

των απαερύων ό τη θερμότητα του ατμού ςυμπύκνωςησ κατϊ τη ξόρανςη RDF. Η 

εγκατϊςταςη ςυνδυαςμϋνησ παραγωγόσ θερμότητασ και ηλεκτρικόσ ενϋργειασ εύναι η 

καλύτερη από τισ όλεσ τισ διαδικαςύεσ WTE. το [14], αναφϋρονται διϊφορεσ τεχνικϋσ 

λύςεισ πϊνω ςτο θϋμα αυτό. 

Η τερϊςτια ανϊπτυξη των τεχνολογιών ελϋγχου αϋριων εκπομπών και ανϊκτηςησ 

ενϋργειασ, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα η αποτϋφρωςη αποβλότων να μην θεωρεύται μύα μϋθοδοσ 

διϊθεςησ και επεξεργαςύασ αποβλότων μόνο. Εύναι πλϋον δυνατό η διαχεύριςη των 

ςταθμών αποτϋφρωςησ ωσ κϋντρων παραγωγόσ ενϋργειασ. Από ςταθμούσ εκπομπόσ 
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ρύπων προσ το περιβϊλλον μετατρϋπονται ςε ςταθμούσ ανϊκτηςησ ενϋργειασ. Η ιςτορικό 

αυτό εξϋλιξη παρουςιϊζεται εμπεριςτατωμϋνα ςτην εργαςύα των [15]. 

 

5.4. Η φόρμουλα R1 και η οδηγύα 2008/98/EC 

Μϋχρι το τϋλοσ του 2008 οι ςταθμού αποτϋφρωςησ αποβλότων χαρακτηρύζονταν από 

την οδηγύα 2006/12/EC ωσ μϋθοδοι απόθεςησ, παρϊ την ανϊκτηςη ενϋργειασ την οπούα 

αρκετού από αυτούσ εύχαν ενςωματώςει ςτη λειτουργύα τουσ. Από το Νοϋμβριο του 2008 η 

νϋα οδηγύα 2008/98/EC του Ευρωπαώκού Κοινοβουλύου και του υμβουλύου τησ Ευρώπησ 

[16], για τα απόβλητα δύνει προτεραιότητα ςτην ανϊκτηςη ενϋργειασ. Ϊτςι, οι ςταθμού 

αποτϋφρωςησ αποβλότων αναβαθμύζονται ςτην ιερϊρχηςη τησ διαχεύριςησ των 

αποβλότων, ενώ ςτο χαμηλότερο επύπεδο αυτόσ βρύςκεται πλϋον η υγειονομικό ταφό και η 

αποτϋφρωςη χαμηλόσ απόδοςη, χιμα 5-6. 

 
χιμα 5-6: Ιεράρχθςθ διαχείρθςθσ αποβλιτων, [17]. 

ύμφωνα με τη νϋα αυτό ιερϊρχηςη, η αποτϋφρωςη κατατϊςςεται ωσ μϋθοδοσ 

ανϊκτηςησ ενϋργειασ παρϊ ωσ απόθεςησ, όταν η απόδοςη τησ ανακτηθεύςασ ενϋργειασ 

εύναι υψηλότερη από ϋνα προκαθοριςμϋνο κατώτατο όριο. 

Η αποδοςη τησ ανακτηθεύςασ ενϋργειασ υπολογύζεται ςύμφωνα με την επόμενη 

ςχϋςη, γνωςτό και ωσ "φόρμουλα R1" : 

 
 
 

1
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όπου Ep (GJ/y), εύναι η παραγόμενη ηλεκτρικό ό θερμικό ενϋργεια ςε ετόςια βϊςη. 

Τπολογύζεται πολλαπλαςιϊζοντασ την ηλεκτρικό ενϋργεια επύ 2,6 και τη θερμικό για 

εμπορικό χρόςη επύ 1,1, ςύμωνα με τη ςχϋςη : 

 1,1 2,6p th elE E E     

το Ef (GJ/y), αναφϋρεται η επιπρόςθετη ενϋργεια ςε ετόςια βϊςη, που προςδύδεται για την 

παραγωγό ενεργού ατμού με καύςη ςυμβατικών καυςύμων, όπωσ πετρϋλαιο, φυςικό αϋριο, 

υγραϋριο. Τπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ : 

 fuel,i fuel,iNCVfE m   

το Ew (GJ/y), εύναι η περιεχόμενη ςτα απόβλητα ενϋργεια ςε διϊςτημα ενόσ ϋτουσ : 

 waste wasteNCVwE m   

το Ei (GJ/y), αναφϋρεται ςτην ενϋργεια που ειςϊγεται ςτον ςταθμό και καταναλώνεται από 

τισ διεργαςύεσ διαχεύριςησ των αποβλότων. 

Ο ςυντελεςτόσ 0,97 ςτον παρονομαςτό αντανακλϊ τισ ενεργειακϋσ απώλειεσ λόγω 

ακτινοβολύασ, καθώσ και από την καθιζϊνουςα τϋφρα. 

Προκειμϋνου να χαρακτηριςθεύ ϋνασ ςταθμόσ ωσ ανϊκτηςησ ενϋργειασ “EfW”, η 

οδηγύα 2008/98/EC  ορύζει ωσ κατώτατο όριο για το κριτόριο R1 τισ εξόσ τιμϋσ : 

Ελϊχιςτο όριο τιμών φόρμουλασ R1 

Για ςταθμούσ με ϊδεια λειτουργύασ πριν την 1η Ιανουαρύου 2009 0,60 

Για ςταθμούσ με ϊδεια λειτουργύασ μετϊ την 31 Δεκεμβρύου 2008 0,65 

Οι ςυντελεςτϋσ 2,6 και 1,1 εύναι οι αντύςτροφοι των μϋςων βαθμών απόδοςησ ςε 

ηλεκτριςμό και θερμότητα αντύςτοιχα των ςυμβατικών ςταθμών παραγωγόσ ιςχύοσ. 

υνεπώσ, η φόρμουλα R1 εκφρϊζει το λόγο του βαθμού απόδοςησ ανϊκτηςησ ενϋργειασ ςε 

ϋνα ςταθμό αποτϋφρωςησ προσ το βαθμό απόδοςησ ενόσ ςυμβατικού θερμοηλεκτρικού 

ςταθμού. Για παρϊδειγμα, το κατώτατο όριο R1=0,60 ςημαύνει ότι ο ςταθμόσ παραγωγόσ 

“Ενϋργειασ-από-Απόβλητα” (Energy-from-Waste plant) λειτουργεύ ςτο 60% τησ 

ενεργητικόσ αποδοςησ ενόσ μϋςου ςυμβατικού ςταθμού. Βεβαύωσ υπϊρχει και η 

περύπτωςη η φόρμουλα R1 να υπερβεύ τη μονϊδα, όταν η αποδοτικότητα παραγωγόσ 
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ηλεκτριςμού ό/και θερμότητασ εύναι υψηλότερη από την αντύςτοιχη ενόσ μϋςου 

ςυμβατικού ςταθμού. 

Σϋλοσ, θα πρϋπει να τονιςτεύ ότι η φόρμουλα R1 δε λαμβϊνει υπόψη το μϋγεθοσ του 

ςταθμού και το κλύμα τησ περιοχόσ ςτην οπούα εύναι εγκαταςτημϋνοσ ο ςταθμόσ. Οι δύο 

αυτϋσ παρϊμετροι ϋχουν επηρεϊζουν ςημαντικϊ την τιμό τησ φόρμουλασ R1, όπωσ θα 

δούμε ςτα ςυμπερϊςματα που θα προκύψουν από τη μελϋτη εφαρμογόσ ςτο κεφϊλαιο 10 

παρακϊτω. 

Η εργαςύα [18] εύναι η πρώτη που επιχειρεύ μύα αξιολόγηςη τησ εφαρμογόσ τησ 

φόρμουλασ R1 βαςιςμϋνη ςε ςτοιχεύα των κρατών μελών τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ. Σα 

ςτοιχεύα αυτόσ τησ εργαςύασ θα αποτελϋςουν τη βϊςη για τη ςύγκριςη με τα 

αποτελϋςματα τησ μελϋτησ περύπτωςησ τησ ανϊ χεύρασ εργαςύασ ςτο κεφϊλαιο 10 

παρακϊτω. 
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6. Η ΜΟΝΑΔΑ ΑΠΟΣΕΥΡΩΗ Ε.Ι.Α. ΣΟΤ Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

6.1. Γενικϊ για τη μονϊδα 

Η εγκατϊςταςη του αποτεφρωτόρα Επικύνδυνων Ιατρικών Αποβλότων (Ε.Ι.Α.) του 

Ε..Δ.Κ.Ν.Α ςτα 'Ανω Λιόςια καταςτρϋφει θερμικϊ τα Ε.Ι.Α. τα οπούα παρϊγονται από 

υγειονομικϋσ μονϊδεσ εγκατεςτημϋνεσ ςτην περιφϋρεια Αττικόσ, Εικόνα 6-1. 

Εύναι η μοναδικό ςτην Ελλϊδα, η οπούα εφαρμόζει ϋνα ολοκληρωμϋνο ςύςτημα 

διαχεύριςησ Ε.Ι.Α από τη ςυγκομιδό και μεταφορϊ τουσ από τισ υγειονομικϋσ μονϊδεσ, μϋχρι 

την προςωρινό αποθόκευςό τουσ, την καταςτροφό μϋςω τησ διεργαςύασ τησ καύςησ, και 

τησ τελικόσ αντιμετώπιςησ των παραγόμενων προώόντων, δηλ. των καυςαερύων και των 

ςτερεών υπολειμμϊτων. Σο ςύςτημα που ακολουθεύται εύναι ςύμφωνο με τισ νομοθετικϋσ 

διατϊξεισ τησ ΚΤΑ 37591/2031/2003 [19], όπωσ αναλυτικϊ παρουςιϊςτηκε ςτο κεφϊλαιο 

2. 

Η δυναμικότητα και ο εξοπλιςμόσ τησ εγκατϊςταςησ, ο οπούοσ εύναι τελευταύασ 

τεχνολογύασ, επιλϋχτηκαν με βϊςη τα παρακϊτω κριτόρια: 

 τη μϋςη ημερόςια παραγωγό Ε.Ι.Α. από τισ υγειονομικϋσ μονϊδεσ τησ Αττικόσ, 

 την ολοκληρωτικό καταςτροφό των Ε.Ι.Α.  

 την προςταςύα του περιβϊλλοντοσ από τισ ρυπογόνεσ εκπομπϋσ, και 

 την αςφϊλεια και προςταςύα του εργαζόμενου προςωπικού. 

 

Εικόνα 6-1: Η εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ ΕΙΑ του ΕΔΚΝΑ ςτα Άνω Λιόςια Αττικισ *20]. 

Η εγκατϊςταςη αποτελεύται από δύο αναξϊρτητεσ πανομοιότυπεσ γραμμϋσ 

παραγωγόσ δυναμικότητασ 15 τόνων/ημϋρα ϋκαςτη (ό 625 kg/h), ενώ η ςυνολικό 

παραγωγό φθϊνει τουσ 9.000 τόνουσ ετηςύωσ. Για τη διαςταςιολόγηςη τησ εγκατϊςταςησ 

ϋχει επύςησ ληφθεύ υπόψη υπερφόρτωςη 10%. Η καρδιϊ κϊθε γραμμόσ παραγωγόσ εύναι ο 
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αποτεφρωτόρασ, τύπου περιςτρεφόμενησ κλιβϊνου, με ονομαςτικό θερμικό ιςχύ 

2.000.000 kcal/h ό 8.373.600 kJ/h (2.326 kWh). 

Η ςύςταςη των Ε.Ι.Α. παρουςιϊζει μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ, ενώ ο καθοριςμόσ τησ δεν 

εύναι καθόλου εύκολοσ. Για το ςχεδιαςμό τησ μονϊδασ χρηςιμοποιόθηκε η ακόλουθη 

χημικό ςύςταςη τησ μϊζασ των Ε.Ι.Α., βαςιςμϋνη ςτην εμπειρύα ςυγγενών εγκαταςτϊςεων 

ςτην Ευρώπη, Πύνακασ 6-1 : 

Πύνακασ 6-1: Φημικό ςύςταςη μϊζασ Ε.Ι.Α. 

Υυςικό ςτοιχεύο ύςταςη ωσ ϋχει (%) ύςταςη επύ ξηρού (%) 

C 36,5 46,79 

H 4,5 5,77 

S 0,5 0,64 

H2O 22 - 

Cl 2 2,56 

O 21 26,92 

Αδρανό 13,5 17,32 

ύνολο 100 100 

 

Η Κατωτϋρα Θερμογόνοσ Δύναμη (Κ.Θ.Δ.) -Low Calorific Value (LCV)- των Ε.Ι.Α με την 

ανωτϋρω ςύςταςη λαμβϊνεται ύςη με 3.100 kcal/kg ό 12.980 kJ/kg, και εύναι η τιμό που 

χρηςιμοποιόθηκε για το ςχεδιαςμό τησ εγκατϊςταςησ. 

Από νεώτερεσ αναλύςεισ που ϋγιναν υπ' ευθύνη τησ διούκηςησ τησ εγκατϊςταςησ, 

προϋκυψε ότι η Κ.Θ.Δ. των Ε.Ι.Α. κυμαύνεται ςτο διϊςτημα [3.200, 4.100] kcal/kg με μϋςη 

τιμό τα 3.650 kcal/kg ό 15.281,82 kJ/kg. Επιπλϋον, οι αποτεφρωτόρεσ τροφοδοτούνται 

πλϋον κατϊ μϋςο όρο με 550 kg/h ϋκαςτοσ, ενώ η μϋςη παραγωγό καυςαερύων ςτην ϋξοδο 

εύναι 7.000 Nm3/h. Οι επικαιροποιημϋνεσ αυτϋσ τιμϋσ αυτϋσ θα χρηςιμοποιηθούν ςτουσ 

υπολογιςμούσ του κεφαλαύου 10 παρακϊτω, για τη διερεύνηςη τησ αξιοπούηςησ του 

θερμικού περιεχομϋνου των καυςαερύων. 
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6.2. Σεχνικό περιγραφό τησ εγκατϊςταςησ 

Η εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ (Ε.Ι.Α.) αποτελεύται από μονϊδεσ/υποςυςτόματα, τα 

οπούα με τη ςειρϊ τουσ αποτελούνται από επιμϋρουσ υπομονϊδεσ : 

 μονϊδα ζύγιςησ και ελϋγχου ραδιενϋργειασ, 

 μονϊδα προςωρινόσ αποθόκευςησ, 

 μονϊδα καύςησ 

 τροφοδότησ 

 κλύβανοσ καύςησ 

 θϊλαμοσ τϋφρασ 

 θϊλαμοσ μεταύκαςησ 

 μονϊδα ψύξησ των καυςαερύων, 

 εναλλϊκτησ 

 πύργοσ ψύξησ 

 μονϊδα καθαριςμού των καυςαερύων, 

 αντιδραςτόρασ 

 ςύςτημα ξηρόσ υδραςβϋςτου 

 ςύςτημα ενεργού ϊνθρακα 

 ςακκόφιλτρο 

 μονϊδα τελικού καθαριςμού και απόρριψησ των καυςαερύων, 

 ανεμιςτόρασ απόρριψησ 

 πύργοσ πλύςησ 

 καπνοδόχοσ 

 μονϊδα εξαγωγόσ, μεταφορϊσ και αποθόκευςησ τϋφρασ 

 μονϊδα ελϋγχου αϋριων εκπομπών 

 μονϊδα ηλεκτρονικού ςυςτόματοσ ελϋγχου 

 βοηθητικόσ εξοπλιςμόσ 

Η αρμονικό λειτουργύα και ςυνεργαςύα μεταξύ των ανωτϋρω μονϊδων εύναι ζωτικόσ 

ςημαςύασ για την επιτυχό και αποδοτικό λειτουργύα τησ όλησ εγκατϊςταςησ. Ο 

απαραύτητοσ ςυντονιςμόσ μεταξύ των μονϊδων επιτελεύται από τη μονϊδα ηλεκτρονικού 

ςυςτόματοσ εποπτύασ και ελϋγχου (SCADA). 

Σο επόμενο χιμα 6-1, απεικονύζει ςχηματικϊ τη διϊταξη τησ γραμμόσ παραγωγόσ τησ 

εγκατϊςταςησ αποτϋφρωςησ επικύνδυνων ιατρικών αποβλότων. 



 

 

 

106 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

 

χιμα 6-1: Η γραμμι παραγωγισ τθσ μονάδασ αποτζφρωςθσ του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. [20]. 

τη ςυνϋχεια του κεφαλαύου περιγρϊφονται ςυνοπτικϊ οι διαδικαςύεσ που 

λαμβϊνουν χώρα ςε κϊθε μύα από τισ μονϊδεσ τησ εγκατϊςταςησ. 

6.2.1. Μονϊδα ζύγιςησ 

Σα οχόματα μεταφορϊσ των απορριμμϊτων ζυγύζονται ςε ηλεκτρονικό 

γεφυροπλϊςτιγγα, η οπούα βρύςκεται ςτην εύςοδο τησ μονϊδασ. Σα νοςοκομειακϊ 

απόβλητα φθϊνουν ςτην εγκατϊςταςη ςε διπλούσ πλαςτικούσ ςϊκουσ ερμητικϊ κλειςτούσ, 

ώςτε να αποφεύγεται οποιαδόποτε ενδεχόμενη διαρροό του περιεχομϋνου τουσ. Οι ςϊκοι 

αυτού εύναι τοποθετημϋνοι ςε ανθεκτικϊ πλαςτικϊ ό χϊρτινα κιβώτια που 

αποτεφρώνονται μαζύ με το περιεχόμενό τουσ. Κατϊ την αποτϋφρωςη, τα κιβώτια 

θεωρούνται ωσ ακϋραιο τμόμα των απορριμμϊτων που περιϋχουν. 

6.2.2. Μονϊδα προςωρινόσ αποθόκευςησ 

Σα ζυγιςμϋνα οχόματα κατευθύνονται ςτο χώρο προςωρινόσ αποθόκευςησ των 

απορριμμϊτων, ο οπούοσ ςτεγϊζεται ςτο κτύριο των αποτεφρωτόρων. Για την αποθόκευςη 

των νοςοκομειακών απορριμμϊτων διατύθενται 6 ψυκτικού θϊλαμοι, επόμενη Εικόνα 6-2, 

ςυνολικόσ χωρητικότητασ 25 τόνων. Η θερμοκραςύα των ψυκτικών θαλϊμων κυμαύνεται 

μεταξύ 4-6 οC. 

Η προώθηςη των κιβωτύων εντόσ των ψυκτικών θαλϊμων γύνεται μϋςω κινητών 

εξϋδρων, οι οπούεσ βρύςκονται ςτη βϊςη των θαλϊμων. Οι κινητϋσ εξϋδρεσ τροφοδοτούν 

δύο εγκϊρςιουσ ταινιόδρομουσ, οι οπούοι απορρύπτουν το περιεχόμενό τουσ ςτο διαμόκη 

ανυψωτικό ταινιόδρομο και εν ςυνεχεύα ςτον αντιςτρεπτό ταινιόδρομο.  Σϋλοσ, ο 

αντιςτρεπτόσ ταινιόδρομοσ τροφοδοτεύ εναλλϊξ τισ χοϊνεσ των κλιβϊνων. 
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Εικόνα 6-2: Ψυκτικοί κάλαμοι προςωρινισ αποκικευςθσ *20]. 

Οι θϊλαμοι αποθόκευςησ και οι ταινιόδρομοι μεταφορϊσ απολυμαύνονται περιοδικϊ. 

τον ύδιο χώρο πλϋνονται εςωτερικϊ και τα οχόματα μεταφορϊσ. Ο καθαριςμόσ γύνεται με 

νερό και απολυμαντικό. Σα υγρϊ τησ πλύςησ ςυλλϋγονται ςε ειδικό δεξαμενό και 

μεταφϋρονται μϋςω ενόσ δικτύου ςτον κλύβανο, όπου και αποτεφρώνονται. 

6.2.3. Μονϊδα καύςησ 

Η μονϊδα καύςησ ςτεγϊζεται ςτο κτύριο των αποτεφρωτόρων. Η εγκατϊςταςη 

αποτελεύται από δύο όμοιεσ και ανεξϊρτητεσ γραμμϋσ αποτϋφρωςησ δυναμικότητασ 15 

tn/ημϋρα ϋκαςτη. Οι αποτεφρωτόρεσ ϋχουν ςχεδιαςτεύ και καταςκευαςτεύ από την 

ANSALDO TECNITALIA και εύναι τύπου ομόρροου περιςτρεφόμενου κλιβϊνου, 

παρϊγραφοσ 3.4.2 παραπϊνω, εξαςφαλύζοντασ υψηλό ποιότητα καύςησ. ε ςυνδυαςμό με 

την υψηλό μϋςη τιμό τησ Κ.Θ.Δ. των απορριμμϊτων (περύπου 3.100 Kcal/Kg) η καύςη 

ςυντηρεύται χωρύσ προθϋρμανςη του αϋρα, ενώ η θερμοκραςύα που επιτυγχϊνεται ςτην 

ϋξοδο του θϊλαμου μετϊκαυςησ κυμαύνεται ςτουσ 900-1200 οC. Επιπλϋον, ο 

περιςτρεφόμενοσ κλιβϊνοσ παρουςιϊζει το πλεονϋκτημα τησ απευθεύασ τροφοδότηςησ του 

θϊλαμου καύςησ ακόμη και με απόβλητα υψηλόσ περιεκτικότητασ υγρών, καθώσ 

εξαςφαλύζει απόλυτη ςτεγανότητα ϋναντι διαρροών. Η μονϊδα καύςησ αποτελεύται από 

επιμϋρουσ ςυςτόματα ςυνεργαζόμενα μεταξύ τουσ : 

6.2.3.1. Σροφοδότησ 

Ο τροφοδότησ φϋρει χοϊνη διοχϋτευςησ του υλικού ςτο θϊλαμο ςυςςώρευςησ, ο 

οπούοσ αποτελεύται από το θϊλαμο πλόρωςησ, μορφόσ τετραγωνικόσ πυραμύδασ και από 

το πλαύςιο κύλιςησ του εμβόλου τροφοδοςύασ. Η αποφυγό ειςόδου αϋρα από το εξωτερικό 

περιβϊλλον προσ τον κλύβανο διαςφαλύζεται από δύο ςύρτεσ ςτεγανοπούηςησ, οι οπούοι 

ενεργοποιούμενοι από ϋνα ελαιοδυναμικό ϋμβολο κινούνται οριζοντύωσ απομονώνοντασ το 

θϊλαμο. Σο επόμενο τμόμα του τροφοδότη εύναι ο αγωγόσ τροφοδοςύασ μϋςα ςτον οπούο 

τοποθετεύται ο προωθητόρασ, ο οπούοσ ενεργοποιεύται από ϋνα αμφύδρομο ελαιοδυναμικό 

ϋμβολο. Η αμφύδρομη κύνηςη του προωθητόρα προκαλεύ τη δοςομετρικό πτώςη του 
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υλικού ςτον κλύβανο και κατϊ τη διϊρκεια τησ επιςτροφόσ, την πτώςη του υλικού από το 

θϊλαμο πλόρωςησ ςτο εςωτερικό του αγωγού τροφοδοςύασ. Ο διαχωριςμόσ του τμιματοσ 

φόρτωςθσ από τον κφλινδρο καφςθσ γίνεται μζςω ενόσ κατακόρυφου ςφρτθ. Με τον ςφρτθ αυτό 

αποφεφγονται διαρροζσ του αζρα από το τμιμα φόρτωςθσ προσ τον κλίβανο και προςτατεφεται το 

τμιμα φόρτωςθσ από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται ςτο τμιμα καφςθσ. 

6.2.3.2. Κλύβανοσ καύςησ 

Ο κλύβανοσ, επόμενη Εικόνα 6-3, αποτελεύται από την κεφαλό και τον κύλινδρο καύςησ: 

Η κεφαλό του κλιβϊνου φϋρει ανούγματα για την τοποθϋτηςη του καυςτόρα, του 

ακροφυςύου υγρών αποβλότων και του ςυςτόματοσ πρωτογενούσ αϋρα καύςησ. Ο 

καυςτόρασ εύναι πολυκαύςιμοσ και τροφοδοτεύται ςυνόθωσ με φυςικό αϋριο. 

Φρηςιμοποιεύται κατϊ τη διϊρκεια τησ φϊςησ εκκύνηςησ του κλιβϊνου ό για την 

υποςτόριξη τησ καύςησ, όταν αποτεφρώνονται απορρύμματα με χαμηλό θερμογόνο 

δύναμη. 

Ο κύλινδροσ καύςησ ϋχει ςχεδιαςθεύ με την τεχνολογύα τησ περιςτροφικόσ καμύνου 

(Rotary kiln) και εύναι τοποθετημϋνοσ με κεκλιμϋνο τον ϊξονϊ του κατϊ -25ο ωσ προσ τον 

οριζόντιο, επιτρϋποντασ ϋτςι ςτα απορρύμματα να κατϋρχονται προσ το θϊλαμο τϋφρασ  

που βρύςκεται ςτο οπύςθιο τμόμα του κυλύνδρου.  Κατϊ την καύςη των αποβλότων 

επιτυγχϊνονται υψηλϋσ θερμοκραςύεσ (ϊνω των 1100 οC). 

 

Εικόνα 6-3: Ο κεκλιμζνοσ ομόρρου τφπου περιςτρεφόμενοσ κλίβανοσ *20]. 

 

Με την περιςτροφό εξαςφαλύζεται : 

 ςυνεχόσ επαφό μεταξύ των απορριμμϊτων, του αϋρα καύςησ και τησ φλόγασ, και 

 εμποδύζεται η προςκόλληςη τησ τϋφρασ ςτα τοιχώματα, μειώνοντασ ϋτςι, ςτο 

ελϊχιςτο τισ εργαςύεσ ςυντόρηςησ και καθαριςμού. 
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Η μϋςη ταχύτητα περιςτροφόσ εύναι 1,093 rpm. Ο κύλινδροσ εύναι επενδεδυμϋνοσ από 

πυρρύμαχα και μονωτικϊ υλικϊ, ικανϊ να αντϋχουν ςτισ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ τησ καύςη. Η 

εςωτερικό επϋνδυςη του κλιβϊνου γύνεται με ϋγχυςη πυρύμαχου αμμοκονιϊματοσ. Σο 

ςύςτημα αυτό, χϊρη ςτο κυλινδρικό ςχόμα του θαλϊμου καύςησ, το οπούο καθιςτϊ 

αυτοςυγκρατούμενη την ϋγχυςη, ςυντελεύ ςτην επύτευξη μιασ μονολιθικόσ επύςτρωςησ 

μεγϊλησ αντοχόσ, χωρύσ να υπϊρχει τριβό μεταξύ των διαφόρων ςυςτατικών υλικών, όπωσ 

ςυμβαύνει με τα ςυςτόματα πυρύμαχων τούβλων (με ςυνϋπεια την καθύζηςη των 

τοιχωμϊτων και επομϋνωσ ςυχνϋσ επεμβϊςεισ ςυντόρηςησ). 

Ο αϋρασ καύςησ διοχετεύεται απευθεύασ ςτον κύλινδρο καύςησ μϋςω ενόσ πλευρικού 

ανούγματοσ, το οπούο βρύςκεται ςτην κεφαλό του κλιβϊνου. Ϊνα ϊλλο μϋροσ του αϋρα 

διοχετεύεται ςτο τελικό τμόμα του κύλινδρου καύςησ από τον ύδιο ανεμιςτόρα. Ο 

κύλινδροσ καύςησ ϋχει ςταθερό διατομό ςε όλο το μόκοσ του και το τελικό τμόμα του 

καταλόγει ςτο θϊλαμο τϋφρασ, ςτον οπούο πραγματοποιεύται η εκφόρτωςη του ϊκαυςτου 

υλικού. 

6.2.3.3. Θϊλαμοσ τϋφρασ 

Ο θϊλαμοσ τϋφρασ (Ash extruder) εύναι το ςυνδετικό ςτοιχεύο μεταξύ του κυλύνδρου 

καύςησ και του θϊλαμου μετϊκαυςησ. Σο εςωτερικό μϋροσ του θϊλαμου τϋφρασ εύναι 

επενδεδυμϋνο από πυρύμαχο και μονωτικό υλικό. το δϊπεδο του θϊλαμου τϋφρασ ϋνα 

ϊνοιγμα επιτρϋπει τη πτώςη τησ τϋφρασ ςε ϋνα μεταφορϋα εκκϋνωςησ. το εμπρόςθιο 

τμόμα του θϊλαμου τϋφρασ εύναι εγκατεςτημϋνη κϊμερα, η οπούα επιτρϋπει το ςυνεχό 

ϋλεγχο του εςωτερικού του θαλϊμου καύςησ από την αύθουςα ελϋγχου. Η ποςότητα τησ 

τϋφρασ που ελευθερώνεται ςε κϊθε γραμμό από τον κλύβανο και τον θϊλαμο μετϊκαυςησ 

εύναι περύπου 71 Kg/h. Η τϋφρα αποτελεύται κυρύωσ από αδρανό υλικϊ (τα οπούα δεν 

ςυμμετϋχουν ςτην καύςη) και περιϋχονται ςτο ειςερχόμενο υλικό. 

6.2.3.4. Θϊλαμοσ μετϊκαυςησ 

κοπόσ του θϊλαμου μετϊκαυςησ εύναι η εξαςφϊλιςη τησ ολοκλόρωςησ τησ καύςησ. 

τόχοσ εύναι η επύτευξη θερμοκραςύασ τουλϊχιςτον 850 °C για τα αϋρια τησ καύςησ με 

ελϊχιςτο χρόνο παραμονόσ 2 sec για την ςχεδόν ολοκληρωτικό θερμοκαταςτροφό όλων 

των οργανικών ςυςτατικών του κλύβανου και ιδιαύτερα των χλωριούχων οργανικών 

ουςιών και ρύπων (διοξύνεσ/PCDD και φουρϊνεσ/PCDFs). 

Ο θϊλαμοσ μετϊκαυςησ διαθϋτει δύο πολυκαύςιμουσ  καυςτόρεσ, ο ϋνασ εκ των 

οπούων εύναι βαθμωτόσ και τοποθετημϋνοσ ςτο υψηλότερο ςημεύο του θϊλαμου 

μετϊκαυςησ. Οι καυςτόρεσ χρηςιμοποιούνται : 

 κατϊ τη φϊςη εκκύνηςησ λειτουργύασ τησ μονϊδασ καύςησ για την προθϋρμανςη 

του θϊλαμου, και 

 για τη ρύθμιςη τησ θερμοκραςύασ των καυςαερύων. 
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Για τη δεύτερη εργαςύα τύθεται ςε λειτουργύα αυτόματα ο βαθμωτόσ καυςτόρασ που 

βρύςκεται κοντϊ ςτην ϋξοδο των καυςαερύων. 

Μύα βαλβύδα αςφαλεύασ για την εκκϋνωςη των καυςαερύων εύναι τοποθετημϋνη ςτο 

πϊνω του θϊλαμου μετϊκαυςησ. Η βαλβύδα ανούγει μόνο ςε εξαιρετικϋσ περιπτώςεισ 

αύξηςησ τησ πύεςησ των καυςαερύων για τη διαφύλαξη ολόκληρησ τησ εγκατϊςταςησ ό ςε 

περιπτώςεισ υψηλόσ θερμοκραςύασ ςτο ςακκόφιλτρο. ε ςυνθόκεσ κανονικόσ λειτουργύασ, 

ςυμπεριλαμβανόμενων των εκκινόςεων και των ςβϋςεων τησ εγκατϊςταςησ, η βαλβύδα 

αςφαλεύασ παραμϋνει κλειςτό.  

το ςύςτημα καύςησ περιλαμβϊνεται επύςησ ο ανεμιςτόρασ ψύξησ τησ θερμόσ 

κεφαλόσ του κλιβϊνου, ςτο κϊτω ϊκρο αυτού. 

6.2.4. Μονϊδα ψύξησ καυςαερύων 

τεγϊζεται ςτο χώρο καύςησ του κτιρύου αποτεφρωτόρα. Σο ςύςτημα ψύξησ 

καυςαερύων τοποθετεύται μετϊ τον θϊλαμο μετϊκαυςησ και αποτελεύται από ϋναν  

εναλλϊκτη θερμότητασ με ακτινοβολύα τεςςϊρων ςτοιχεύων, και από ϋναν πύργο ψύξησ 

(quencher). κοπόσ του πύργου ψύξησ εύναι η μεύωςη τησ θερμοκραςύασ των καυςαερύων 

ςε αποδεκτϊ επύπεδα (από περύπου 900-1000 °C ςτουσ 200 °C) για την γραμμό 

καθαριςμού που ακολουθεύ, ειςϊγοντασ ελϊχιςτη, και επομϋνωσ αποδεκτό, ποςότητα 

υγραςύασ ςτα καυςαϋρια. 

6.2.4.1. Εναλλϊκτησ θερμότητασ 

Σο ςύςτημα του εναλλϊκτη υποδιαιτεύται ςτα ακόλουθα μϋρη: 

1. μηχϊνημα 

2. ανεμιςτόρεσ και αγωγόσ αϋρα ςτην καπνοδόχο 

3. αγωγόσ ςύνδεςησ θαλϊμου μετϊκαυςησ – εναλλϊκτη, και 

4. αγωγόσ ςύνδεςησ εναλλϊκτη – πύργου ψύξησ. 

Ο εναλλϊκτησ θερμότητασ αποτελεύται από 4 ςτοιχεύα τοποθετημϋνα ςε μια ςειρϊ 

δύο ςτηλών (η κϊθε ςτόλη περιϋχει δύο ςτοιχεύα) και ψύχει τα καυςαϋρια από τουσ 980-

1000 οC μϋχρι περύπου τουσ 650 οC ςτην ϋξοδό του. Η θερμότητα των καυςαερύων που 

εξϋρχονται από τον θϊλαμο μετϊκαυςησ παρϋχεται μϋςω ακτινοβολύασ ςτον αϋρα ψύξησ 

των ςτοιχεύων του εναλλϊκτη. Μϋροσ αυτού του θερμού αϋρα, ςε θερμοκραςύα περύπου 

140 οC, διοχετεύεται ςτην καπνοδόχο, όπου επιτυγχϊνεται η αναθϋρμανςη των 

κορεςμϋνων καυςαερύων ςτην ϋξοδο του πύργου πλύςησ πριν διοχετευθούν ςτην 

ατμόςφαιρα. Η ανϊμειξη αυτό γύνεται : 

 για τον περιοριςμό τησ ορατότητασ των καυςαερύων ςτην ϋξοδο τησ καπνοδόχου, 

που οφεύλεται ςτην ςυμπύκνωςη μϋρουσ τησ υγραςύασ που περιϋχεται ςτα 

καυςαϋρια, και 
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 για να ευνοόςει την ανύψωςη των ύδιων των καυςαερύων ςτην ατμόςφαιρα. 

6.2.4.2. Ο πύργοσ ψύξησ 

Ο πύργοσ ψύξησ (Quencher), επόμενη Εικόνα 6-4, αποτελεύται από τα ακόλουθα μϋρη: 

1. μηχϊνημα 

2. ακροφύςια 

3. δεξαμενό νερού και 

4. αντλύεσ παροχόσ νερού ςτα ακροφύςια. 

 

Εικόνα 6-4: Πφργοσ ψφξθσ *20]. 

 

Η λειτουργύα του εύναι να ψύχει ςε μικρό χρονικό διϊςτημα τα καυςαϋρια χωρύσ την 

παρϋμβαςη ψυχρών τοιχωμϊτων που ευνοούν την εμφϊνιςη διαβρωτικών φαινομϋνων. Η 

ψύξη των καυςαερύων επιτρϋπει τη χρόςη αγωγών μικρότερησ διατομόσ, την επύτευξη 

ιδεώδουσ θερμοκραςύασ για τισ αντιδρϊςεισ του ςχηματιςμού των αλϊτων μεταξύ 

αςβϋςτου και ρύπων, ευνοεύ την απορρόφηςη των ρύπων, εκ μϋρουσ του ενεργού ϊνθρακα 

και την επεξεργαςύα τησ ροόσ ςε χαμηλό θερμοκραςύα χρηςιμοποιώντασ μηχανόματα που 

βρύςκονται μετϊ από αυτόν με υλικϊ μικρότερου κόςτουσ. Η ψύξη γύνεται μϋςω τησ 

ανϊμειξησ των καυςαερύων με νερό βιομηχανικόσ χρόςησ. Δεδομϋνου ότι πρϋπει να γύνει 

πλόρησ εξϊτμιςη του ειςερχόμενου νερού ϋτςι ώςτε ο πυθμϋνασ να εύναι ςτεγνόσ, το νερό 

θα πρϋπει να εξατμιςτεύ μϋςα ςε ελϊχιςτο χρονικό διϊςτημα γι’ αυτό ψεκϊζεται, μϋςω 

κατϊλληλων ακροφυςύων με την βοόθεια πεπιεςμϋνου αϋρα που το μετατρϋπει ςε πολύ 

μικρϊ ςταγονύδια. 

6.2.5. Μονϊδα καθαριςμού καυςαερύων 

Σο τμόμα καθαριςμού των καυςαερύων αποτελεύται από : 
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1. τον αντιδραςτόρα 

2. το ςακκόφιλτρο, και 

3. τα ςυςτόματα ενεργού ϊνθρακα και ξηρόσ αςβϋςτου, τα οπούα 

επεμβαύνουν ςτα ρυπογόνα ςτοιχεύα που περιϋχονται ςτα καυςαϋρια, 

καθαρύζοντϊσ τα πριν την απόρριψό τουσ ςτο περιβϊλλον. 

ε αυτό το τμόμα πραγματοποιεύται κατακρόμνιςη των ρύπων μϋχρι ςε όρια πολύ 

κατώτερα από τα προβλεπόμενα από τισ ιςχύουςεσ διατϊξεισ. Επύςησ, προβλϋπεται η 

θϋρμανςη των καυςαερύων κατϊ την ϋξοδο από τον πύργο πλύςησ για την αποφυγό 

ςχηματιςμού πολύ εμφανούσ νϋφουσ. 

6.2.5.1. Ο αντιδραςτόρασ 

Ο αντιδραςτόρασ αποτελεύται από τρύα βαςικϊ τμόματα: 

1. τμόμα ειςόδου 

2. διαςκορπιςτόσ (κεντρικό τμόμα), και 

3. περύβλημα. 

Ο αντιδραςτόρασ εύναι ϋνα ςτατικό μηχϊνημα εν ξηρώ με ςκοπό την εξουδετϋρωςη 

των ρύπων που υπϊρχουν ςτα προώόντα καύςησ μϋςω τησ ανϊμιξησ με ϋνα ρεύμα που 

περιϋχει χημικϊ αντιδρώντα ςτοιχεύα. Σα αντιδρώντα ςτοιχεύα (ξηρό ϊςβεςτοσ και ενεργόσ 

ϊνθρακασ) εγχύονται ςε μορφό ςκόνησ μϋςα ςτον κυλινδρικό θϊλαμο του αντιδραςτόρα.  

Σα προώόντα αντύδραςησ μεταφϋρονται από το ρεύμα των καυςαερύων, μαζύ με τη 

περύςςεια που δεν αντϋδραςε, ςτο επόμενο ςτϊδιο του καθαριςμού, το οπούο λαμβϊνει 

χώρα ςτο ςακκόφιλτρο. 

τον αντιδραςτόρα εξουδετερώνονται χημικϊ τα όξινα ςωματύδια που περιϋχονται 

ςτα καυςαϋρια. Για να γύνει η εξουδετϋρωςη, εύναι απαραύτητο να επικρατούν ςτο 

εςωτερικό του αντιδραςτόρα οι εξόσ ςυνθόκεσ : 

1. μϋγιςτη διϊχυςη των αντιδρώντων ςτα καυςαϋρια, και 

2. επαρκόσ χρόνοσ επαφόσ για τη διεξαγωγό τησ αντύδραςησ. 

Η πρώτη ςυνθόκη ικανοποιεύται ειςϊγοντασ την ξηρό ϊςβεςτο και τον ενεργό 

ϊνθρακα ςτη ςτϋνωςη Venturi του αντιδραςτόρα. Η δεύτερη ςυνθόκη ικανοποιεύται λόγω 

του ςχόματοσ τησ καταςκευόσ του ύδιου του αντιδραςτόρα που επιτρϋπει ϋναν ελϊχιςτο 

χρόνο 2 sec παραμονόσ των καυςαερύων και των αντιδρώντων.  

Οι χημικϋσ αντιδρϊςεισ που λαμβϊνουν χώρα ςτον αντιδραςτόρα οφεύλονται ςτη 

δρϊςη τησ ξηρόσ αςβϋςτου με τα όξινα αϋρια όπωσ HCl, HBr, HF, SO2 που περιϋχονται ςτα 

καυςαϋρια. Η ϋγχυςη ενεργού ϊνθρακα ςυμβϊλει ςτην απορρόφηςη των ςτοιχεύων 

εκεύνων που ςυμπυκνώνονται υπό την επύδραςη τησ μεύωςησ τησ θερμοκραςύασ καθώσ και 

των οργανικών παραγώγων χλωρύου. 
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6.2.5.2. ύςτημα ξηρόσ υδραςβϋςτου 

Για κϊθε μύα γραμμό παραγωγόσ χρηςιμοποιεύται ϋνα ςύςτημα αποθόκευςησ-

ϋγχυςησ ξηρόσ υδραςβϋςτου για την εξουδετϋρωςη των όξινων ςυςτατικών,  το οπούο 

αποτελεύται από : 

1. ςιλό αποθόκευςησ τησ ξηρόσ αςβϋςτου 

2. κοχλύα εξαγωγόσ τησ ξηρόσ αςβϋςτου 

3. ςύςτημα αναμόχλευςησ με πεπιεςμϋνο αϋρα ςτη χοϊνη του ςιλό, και 

4. δοςομετρητό. 

6.2.5.3. ύςτημα ενεργού ϊνθρακα 

Ο ενεργόσ ϊνθρακασ προςροφϊ διοξύνεσ και βαρϋα μϋταλλα. Σο ςύςτημα 

αποθόκευςησ του ενεργού ϊνθρακα εύναι κοινό και για τισ δύο γραμμϋσ αποτϋφρωςησ, με 

δύο ανεξϊρτητεσ γραμμϋσ ϋγχυςησ και δοςομϋτρηςησ. Σο ςύςτημα αποθόκευςησ – ϋγχυςησ 

του ενεργού ϊνθρακα αποτελεύται από : 

1. ϋνα ςιλό αποθόκευςησ του ενεργού ϊνθρακα 

2. δύο δοςομετρητϋ 

3. δύο αεροφρϊκτεσ αερομεταφορϊσ ςτην ϋξοδο του κϊθε δοςομετρητό 

4. δύο ανεμιςτόρεσ αερομεταφορϊσ 

5. τισ ςωληνώςεισ αερομεταφορϊσ από το ςιλό προσ τουσ αντιδραςτόρεσ, και 

6. δύο ενδιϊμεςα δοχεύα. 

6.2.5.4. Σο ςακκόφιλτρο 

Σο ςακκόφιλτρο, επόμενη Εικόνα 6-5, εύναι ϋνασ από τουσ βαςικότερουσ εξοπλιςμούσ 

εξουδετϋρωςησ των ρύπων. Κατακρατεύ το μεγαλύτερο μϋροσ τησ τϋφρασ, ακόμη και με τισ 

πιο λεπτϋσ κοκκομετρύεσ. Επύςησ, ςτο ςακκόφιλτρο πραγματοποιούνται οι αντιδρϊςεισ που 

δεν ϋλαβαν χώρα ςτον αντιδραςτόρα. 

Η αρχό λειτουργύασ του ςακκόφιλτρου εύναι η μηχανικό ςύλληψη τησ τϋφρασ, που 

παραςύρεται με τα καυςαϋρια, μϋςω τησ παρεμβολόσ ενόσ υφϊςματοσ με πολύ λεπτό 

ύφανςη, κατϊλληλο για να αντϋχει ςτισ θερμοκραςύεσ των καυςαερύων και ςτην επαφό με 

όξινεσ ουςύεσ. Σα ςωματύδια που ςυλλαμβϊνονται ςυνειςφϋρουν με τη ςειρϊ τουσ ςτη 

ςύλληψη ϊλλων ςωματιδύων. Για την καλό λειτουργύα του θα πρϋπει η ταχύτητα διϋλευςησ 

από τουσ ςϊκουσ να εύναι τησ τϊξησ των μϋτρων ανϊ λεπτό, πρϊγμα που επιτρϋπει τη 

μεύωςη απωλειών φορτύου, και την αύξηςη ζωόσ των ςακκόφιλτρων. 

Βαςικό ςτοιχεύο του ςακκόφιλτρου εύναι ο κυλινδρικόσ ςϊκοσ διαμϋςου του οπούου 

διϋρχονται τα καυςαϋρια. Σα καυςαϋρια φιλτρϊρονται από το εςωτερικό προσ το 

εξωτερικό των ςϊκων, ςτην επιφϊνεια των οπούων γύνεται η εναπόθεςη τησ τϋφρασ και 

των παραγώγων των αντιδρϊςεων. Σο ςακκόφιλτρο αποτελεύται από ςυςτοιχύεσ ςϊκων 
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τοποθετημϋνων ςε παρϊλληλεσ ςειρϋσ. Οι ςϊκοι του φύλτρου αποτελούνται από ϋνα 

υφαςμϊτινο κυλινδρικό περύβλημα το οπούο ςυγκρατεύται ςτη θϋςη του εςωτερικϊ από 

μεταλλικό πλϋγμα. 

 

Εικόνα 6-5: ακκόφιλτρο *20]. 

Σο κϊτω τμόμα του ςακκόφιλτρου καταλόγει ςε μια χοϊνη ςτην οπούα 

ςυγκεντρώνεται η τϋφρα. το εςωτερικό τησ χοϊνησ υπϊρχουν δύο κοχλύεσ με τουσ 

οπούουσ απορρύπτεται η τϋφρα και η ξηρό ϊςβεςτοσ που δεν αντϋδραςε ςτην προηγούμενη 

διαδικαςύα και ϋνασ αναδευτόρασ με τον οπούον θρυμματύζονται τυχόν εναποθϋςεισ ό 

ςυςςωρεύςεισ τϋφρασ που ενδϋχεται να ςχηματιςτούν. Η χοϊνη του ςακκόφιλτρου φϋρει 

αντιςτϊςεισ θϋρμανςησ που ςκοπό ϋχουν την αποφυγό ςχηματιςμού ςυμπυκνωμϊτων από 

την υγραςύα που περιϋχουν τα καυςαϋρια, η οπούα ερχόμενη ςε επαφό με τα τοιχώματα 

τησ χοϊνησ εύναι δυνατόν να επικαθύςει δημιουργώντασ προβλόματα διϊβρωςησ. 

6.2.6. Μονϊδα απόρριψησ καυςαερύων 

Σο ςύςτημα απόρριψησ καυςαερύων περιλαμβϊνει τον ανεμιςτόρα απόρριψησ και  

την καπνοδόχο. το ςημεύο αυτό θα πρϋπει να ςημειωθεύ ότι ςτην αρχικό τησ μορφό η 

εγκατϊςταςησ περιλϊμβανε ςτη βϊςη τησ καπνοδόχου ϋναν πύργο πλύςησ, όπου γινόταν η 

ανϊμειξη των καυςαερύων με διϊλυμα καυςτικού νατρύου. Ο χώροσ του πύργου πλύςησ 

ϋχει πλϋον καταργηθεύ και αποτελεύ απλώσ ϋνα επιπλϋον τμόμα τησ καπνοδόχου, χωρύσ να 

γύνεται η ανϊμειξη των καυςαερύων με NaOH. 

6.2.6.1. Ανεμιςτόρασ απόρριψησ 

Ο ανεμιςτόρασ απόρριψησ χρηςιμοποιεύται για την απορρόφηςη των καυςαερύων 

από όλουσ τουσ μηχανιςμούσ τησ γραμμόσ που βρύςκονται πριν τον ανεμιςτόρα, την 

προώθηςό τουσ διαμϋςου τησ καπνοδόχου και την απόρριψό τουσ ςτην ατμόςφαιρα. Ο 

ανεμιςτόρασ εύναι ϋνα δυναμικό μηχϊνημα ςτο οπούο το επεξεργαςμϋνο ρευςτό αποκτϊ 
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ενϋργεια μϋςω των περιςτρεφόμενων οργϊνων. τον ανεμιςτόρα το επιθυμητό 

αποτϋλεςμα εύναι μια μικρό αύξηςη τησ πύεςησ του ρευςτού, απαραύτητη για την 

εξαςφϊλιςη τησ αναρρόφηςησ ςε όλα τα ςημεύα του κυκλώματοσ των καυςαερύων. την 

πραγματικότητα, ςτη διαμόρφωςη τησ αναρρόφηςησ ο ανεμιςτόρασ που τοποθετεύται ςτο 

τϋλοσ τησ εγκατϊςταςησ, δημιουργεύ μια υποπύεςη η οπούα εύναι απαραύτητη για την 

παρεμπόδιςη τησ μετϊδοςησ τησ κακοςμύασ ςτον περιβϊλλοντα χώρο, και αναρροφϊ τα 

καυςαϋρια ςτο χαμηλότερο ςημεύο τησ καπνοδόχου. 

6.2.6.2. Καπνοδόχοσ 

Η λειτουργύα τησ καπνοδόχου εύναι να απορρύπτει τα καυςαϋρια \ςε ικανοποιητικό 

ύψοσ (20 m) με ταχύτητα περύπου 16 m/sec. Για τη διαςφϊλιςη τησ βϋλτιςτησ αυτόσ 

λειτουργύασ, η καπνοδόχοσ εύναι θερμικϊ μονωμϋνη και ϋχει προβλεφθεύ ανϊμιξη των 

καυςαερύων με θερμό αϋρα που προϋρχεται από τη ψύξη των καυςαερύων ςτον εναλλϊκτη.  

Η καπνοδόχοσ διαθϋτει ςτόμια για το ςύςτημα παρακολούθηςησ των εκπομπών, το 

όργανο μϋτρηςησ τησ θερμοκραςύασ και τον αναλυτό οξυγόνου. Ο διαςκορπιςμόσ των 

καυςαερύων ςτην ατμόςφαιρα εξαςφαλύζεται ωσ αποτϋλεςμα δύο παρϊλληλων ωθόςεων: 

 τησ ώθηςησ που οφεύλεται ςτη διαφορϊ θερμοκραςύασ, και επομϋνωσ και 

πυκνότητασ, με τον περιβϊλλοντα αϋρα, και 

 τησ κινητικόσ ώθηςησ, που οφεύλεται ςτην ταχύτητα που προςδύδεται ςτα 

καυςαϋρια από τον μηχανικό ελκυςμό. 

6.2.7. Μονϊδα εξαγωγόσ, μεταφορϊσ και αποθόκευςησ τϋφρασ 

Η μονϊδα αυτό περιλαμβϊνει τρύα ςυςτόματα εξαγωγόσ, μεταφορϊσ και 

αποθόκευςησ τϋφρασ ςε κϊθε ϋνα από τα παρακϊτω τμόματα : 

1. ςτη μονϊδα καύςησ 

2. ςτη μονϊδα ψύξησ, και 

3. ςτο τμόμα επεξεργαςύασ καυςαερύων. 

 

6.2.8. Μονϊδα ελϋγχου αϋριων εκπομπών 

Η μονϊδα ελϋγχου αϋριων εκπομπών ςτεγϊζεται ςε καμπύνα εξωτερικϊ του κτιρύου 

των αποτεφρωτόρων. Σο ςύςτημα εφαρμόζεται και ςτισ δύο γραμμϋσ αποτϋφρωςησ και 

αποτελεύται από δύο ξεχωριςτϊ τμόματα: 

Σο ςύςτημα παρακολούθηςησ ςτην ϋξοδο του θϊλαμου μετϊκαυςησ μετρϊ τη 

θερμοκραςύα των καυςαερύων και τισ τιμϋσ των ρυπογόνων ουςιών ςτην εύςοδο  του 

ςυςτόματοσ επεξεργαςύασ των καυςαερύων, όπωσ :  
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Διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2) 

Μονοξεύδιο του ϊνθρακα (CO) 

Οξυγόνο(O2) 

Οξεύδια του αζώτου (NOX) 

Διοξεύδιο του θεύου (SO2) 

Τδροχλωρικού οξύ (HCl) 

Σο ςύςτημα παρακολούθηςησ ςτην ϋξοδο τησ εγκατϊςταςησ μετρϊ τισ τιμϋσ των 

ρυπογόνων ουςιών μετϊ το ςύςτημα επεξεργαςύασ των καυςαερύων: 

Διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2) 

Μονοξεύδιο του ϊνθρακα (CO) 

Οξυγόνο(O2) 

Παροχό και Θερμοκραςύα καυςαερύων 

Διοξεύδιο του θεύου (SO2) 

Τδροχλωρικού οξύ (HCl) 

Οξεύδια του αζώτου (NOX) 

Σϋφρα 

 

6.2.9. Μονϊδα ηλεκτρονικού ςυςτόματοσ ελϋγχου SCADA 

Η μονϊδα ηλεκτρονικού ςυςτόματοσ ελϋγχου ςτεγϊζεται ςε διώροφο κτύριο ςε 

επαφό με τη βόρεια πλευρϊ του κτιρύου των αποτεφρωτόρων. Σο ηλεκτρονικό ςύςτημα 

ελϋγχου καταςκευϊςτηκε για να εκτελεύ εργαςύεσ επύβλεψησ, ρύθμιςησ, τηλεχειριςμού, 

προςταςύασ, ςυναγερμού και αρχειοθϋτηςησ ςτοιχεύων κατϊ τη λειτουργύα τησ 

εγκατϊςταςησ. Η εγκατϊςταςη εύναι πλόρωσ αυτοματοποιημϋνη. Τπϊρχει όμωσ και η 

δυνατότητα χειροκύνητησ λειτουργεύασ, επιτρϋποντασ ϋτςι την εκτϋλεςη εργαςιών 

ςυντόρηςησ. τη ςυνϋχεια παρατύθενται οι οθόνεσ μϋςα από τισ οπούεσ γύνεται ο εποπτικόσ 

ϋλεγχοσ όλησ τησ εγκατϊςταςησ [χιμα 6-2, χιμα 6-3,χιμα 6-4,χιμα 6-5,χιμα 6-6,χιμα 

6-7]. 

6.2.10. Βοηθητικόσ εξοπλιςμόσ εγκατϊςταςησ 

Ο βοηθητικόσ εξοπλιςμόσ τησ εγκατϊςταςησ περιλαμβϊνει : αεροςυμπιεςτϋσ, 

ξηραντόρα, φύλτρα, πετρελαιοκινητόρα ηλεκτροπαραγωγού ζεύγουσ (η/ζ), γεννότρια η/ζ, 

μηχανολογικό τόρνο, πριονοκορδϋλα, δύδυμο τροχό, φρεζοδρϊπανο, δρϊπανο κολονϊτο, 

υδραυλικό γερανό , διςκοπρύονο ςε βϊςη, ηλεκτρικό κουρμπαδόρο, αντλύα θερμότητασ 

αϋρα–νερού, τηλεφωνικό κϋντρο, πλυντόριο κϊδων, όχημα, χημικό εργαςτόριο. 
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χιμα 6-2: Οκόνθ ελζγχου μονάδων ηφγιςθσ και προςωρινισ αποκικευςθσ *20]. 

 

χιμα 6-3: Μονάδα καφςθσ πρϊτθσ γραμμισ παραγωγισ *20]. 
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χιμα 6-4: Μονάδα ψφξθσ καυςαερίων *20]. 

 

χιμα 6-5: Μονάδα κακαριςμοφ καυςαερίων *20]. 
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χιμα 6-6: Μονάδα απόρριψθσ καυςαερίων *20]. 

 

χιμα 6-7:  Μονάδα εξαγωγισ, μεταφοράσ και αποκικευςθσ τζφρασ [20]. 
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6.3. Η αναβϊθμιςη ςε ςταθμό παραγωγόσ "Ενϋργεια-από-Απόβλητα" 

Όπωσ ειπώθηκε και προηγουμϋνωσ, ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ λειτουργύασ του 

αποτεφρωτόρα Ε..Δ.Κ.Ν.Α. ςτα Ωνω Λιόςια εύναι η καταςτροφό των Ε.Ι.Α. μϋςω τησ 

θερμοδυναμικόσ διεργαςύασ τησ καύςησ. Από την καύςη των Ε.Ι.Α. παρϊγονται καυςαϋρια 

θερμοκραςύασ 1.000-1.100 oC, τα οπούα μϋςω εξελιγμϋνων διεργαςιών ψύξησ και 

καθαριςμού, απορρύπτονται ςτην ατμόςφαιρα ςε θερμοκραςύα 150-170 oC. 

Σο ανϊ χεύρασ πόνημα επιχειρεύ μια ποςοτικό διερεύνηςη τησ δυνατότητασ 

ανϊκτηςησ του θερμικού περιεχόμενου των παραγόμενων καυςαερύων. Από τα 

αποτελϋςματα που θα προκύψουν θα δοθεύ απϊντηςη ςτο ερώτημα εϊν εύναι δυνατό ό όχι 

η αναβϊθμιςη του χαρακτόρα τησ υπϊρχουςασ εγκατϊςταςησ από "θερμικήσ 

καταςτροφήσ" ςε ςταθμό παραγωγόσ "Ενέργειασ-από-Απόβλητα", όπωσ επιτϊςςει η οδηγύα 

2008/98/EC [16], και όπωσ εν ςυντομύα παρουςιϊςτηκε ςε προηγούμενη παρϊγραφο 5.4. 

Η νϋα διϊταξη του ςταθμού, εκτόσ των μονϊδων που περιγρϊφηκαν ςτην παρϊγραφο 

6.2 παραπϊνω, θα περιλαμβϊνει επιπλϋον μύα μονϊδα ανϊκτηςησ θερμότητασ, 

αποτελούμενη από τον εξόσ κύριο εξοπλιςμό, Πύνακασ 6-2 : 

Πύνακασ 6-2 : Τποςυςτόματα μονϊδασ ανϊκτηςησ θερμότητασ 

ατμοπαραγωγόσ 

ατμοςτρόβιλοσ 

ηλεκτρογεννότρια 

ςυμπυκνωτόσ 

πύργοσ ψύξησ 

αντλύεσ τροφοδοςύασ 

ηλεκτρονικόσ ϋλεγχοσ 

βοηθητικϊ ςυςτόματα 

 

Η νϋα αυτό μονϊδα δεν καταργεύ τη μονϊδα ψύξησ των καυςαερύων (παρϊγραφοσ 

6.2.4 παραπϊνω), η οπούα θα τύθεται ςε λειτουργύα όταν εκτελούνται εργαςύεσ ςυντόρηςησ 

ςτη μονϊδα ανϊκτηςησ θερμότητασ ό για οποιονδόποτε λόγο αυτό εύναι εκτόσ λειτουργύασ. 

Σεχνικϊ αυτό επιτυγχϊνεται με διατϊξεισ bypass, με τισ οπούεσ τα παραγόμενα καυςαϋρια : 
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 εύτε θα ακολουθούν τη ςυνόθη γραμμό παραγωγόσ, χωρύσ ανϊκτηςη 

θερμότητασ 

 εύτε θα παρακϊμπτουν τη μονϊδα ψύξησ διερχόμενα από τη μονϊδα 

ανϊκτηςησ θερμότητασ και οδηγούμενα εν ςυνεχεύα ςτισ μονϊδεσ καθαριςμού 

και απόρριψησ 

Με τον τρόπο αυτό διαςφαλύζεται ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ λειτουργύασ τησ 

εγκατϊςταςησ αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. 

το επόμενο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται ςυνοπτικϊ οι βαςικϋσ αρχϋσ λειτουργύασ και 

κϊποια τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ του εξοπλιςμού τησ μονϊδασ ανϊκτηςησ θερμότητασ, 

Πύνακασ 6-2, τα οπούα εύναι χρόςιμα για το θερμοδυναμικό ςχεδιαςμό τησ μελϋτησ 

περύπτωςησ του αποτεφρωτόρα Ε..Δ.Κ.Ν.Α.   
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Κ Ε Ν Η   Ε Λ Ι Δ Α   
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7. ΣΟ ΤΣΗΜΑ ΑΝΑΚΣΗΗ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ 

7.1. Ατμοπαραγωγού ανϊκτηςησ θερμότητασ  - ΑΠ.Α.Θ. 

Οι ατμοπαραγωγού ανϊκτηςησ θερμότητασ -ΑΠ.Α.Θ. (Heat Recovery Steam Generators 

– HRSG) χρηςιμοποιούνται για την παραγωγό ζεςτού νερού ό ατμού από τη θερμότητα 

των διερχόμενων καυςαερύων. Ο HRSG εύναι ουςιαςτικϊ ϋνασ εναλλϊκτησ θερμότητασ 

αντύρροπησ ροόσ, αποτελούμενοσ από βαθμύδεσ/ςειρϋσ υπερθερμαντόρων, 

λεβότων/ατμοποιητών, και οικονομητόρων, τοποθετουμϋνων από την εύςοδο εώσ την 

ϋξοδο των καυςαερύων με ςκοπό τη μεγιςτοπούηςη τησ ανακτώμενησ θερμότητασ, καθώσ 

και τησ παροχόσ του ατμού ςτην επιθυμητό θερμοκραςύα και πύεςη. ε οριςμϋνεσ 

περιπτώςεισ η μονϊδα HRSG μπορεύ να ςυνοδεύεται από απαερωτόρα ό/και προθϋρμανςη 

του νερού τροφοδοςύασ, [27]. Εναλλακτικϋσ διατϊξεισ HRSG περιλαμβϊνουν τουσ λϋβητεσ 

καπνοςωλόνων και τουσ λϋβητεσ υδραυλών με φυςικό, τεχνητό ό εξαναγκαςμϋνη 

κυκλοφορύα (βλ. παρακϊτω). 

Η θερμότητα που απελευθερώνεται κατϊ την αποτϋφρωςη των ΕΙΑ ανακτϊται μϋςω 

ενόσ ατμοπαραγωγού, όπου παρϊγεται ατμόσ, η ενθαλπύα του οπούου μετατρϋπεται ςε 

μηχανικό ενϋργεια κατϊ την εκτόνωςό του ςτον ατμοςτρόβιλο, και αυτό ςτη ςυνϋχεια 

μετατρϋπεται ςε ηλεκτρικό μϋςω τησ γεννότριασ. Σα καυςαϋρια θερμοκραςύασ μεταξύ 

1.000 oC και 1.200 oC ψύχονται ςτον λϋβητα ςε θερμοκραςύεσ από 140 oC εώσ 300 oC. Αυτό 

το θερμοκραςιακό εύροσ κρύνεται απαραύτητο για την μετϋπειτα επεξεργαςύα καθαριςμού 

των καυαερύων. 

Ο ςχεδιαςμόσ τϋτοιων ατμοπαραγωγών εξαρτϊται κυρύωσ από τα χαρακτηριςτικϊ 

των καυαςερύων, τα οπούα με τη ςειρϊ τουσ εξαρτώνται από τη ςύνθεςη των Ε.Ι.Α. Η 

ειδιαύτερα τοξικό ςύνθεςη των καυςαερύων θα πρϋπει να λαμβϊνεται υπόψη, καθώσ εύναι 

υπϋυθυνη για την εμφϊνιςη ανεπιθύμητων καταςτϊςεων όπωσ διϊβρωςη, καθαλϊτωςη 

και ρύπανςη των επιφανειών των ςτοιχεύων του ατμοπαραγωγού, [30]. Για παρϊδειγμα, η 

υψηλό ςυγκϋντρωςη χλωριδύων ςτα απόβλητα περιορύζει τισ δυνατϋσ τεχνικϋσ λύςεισ 

ανϊκτηςησ ενϋργειασ. Ειδικότερα ςτουσ λϋβητεσ, τϋτοιεσ χημικϋσ ενώςεισ προκαλούν 

ςημαντικό διϊβρωςη με αποτϋλεςμα να πρϋπει να μειωθεύ ςημαντικϊ η πύεςη του 

παραγόμενου ατμού, με ότι αυτό ςυνεπϊγεται για τον ολικό βαθμό απόδοςησ τησ 

εγκατϊςταςησ. 

Για τουσ λόγουσ αυτούσ, χρειϊζεται να γύνει κϊποιοσ ςυμβιβαςμόσ ωσ προσ τισ 

παραμϋτρουσ λειτουργύασ του ατμού. Τψηλϋσ τιμϋσ μπορεύ να οδηγόςουν ςε ϋντονα 

διαβρωτικϊ προβλόματα, κυρύωσ ςτισ επιφϊνειεσ ατμοπούηςησ και υπερθϋρμανςησ (βλ. 

παρακϊτω). ε ςταθμούσ «Ενϋργεια-από-Απόβλητα» για ηλεκτροπαραγωγό ςυνηθιςμϋνεσ 

τιμϋσ εύναι τα 40 bar και οι 400 oC. Τψηλότερεσ τιμϋσ εύναι δυνατό να επιτευχθούν, 60 bar 

και οι 520 oC, κυρύωσ όταν υπϊρχουν κύνητρα για παραγωγό ανανεώςιμησ ιςχύοσ, εφόςον 
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ληφθούν ιδιαύτερα μϋτρα για την αποφυγό τησ διϊβρωςησ. υγκρινόμενεσ με τισ τιμϋσ των 

παραμϋτρων ατμού ςε θερμικούσ ςταθμούσ ϊνθρακα/λιγνύτη, οι ανωτϋρω τιμϋσ εύναι 

αρκετϊ χαμηλϋσ, και για το λόγο αυτό επιλϋγονται ατμοπαραγωγού με φυςικό κυκλοφορύα 

[30] (βλ. παρακϊτω). 

7.1.1. Η λειτουργύα του λϋβητα 

Ψσ λϋβητασ νοεύται ςτο ςύνολό του ϋνασ ορμαθόσ αυλών/ςωλόνων πληρωμϋνων με 

νερό, μϋςα ςτουσ οπούουσ με προςφορϊ θερμότητασ μετατρϋπεται το νερό ςε ατμό. Κατϊ 

αυτό την ϋννοια, ο οικονομητόρασ, ο θερμαντόρασ αϋρα, ο υπερθερμαντόρασ και ο 

αναθερμαντόρασ, δεν εύναι τμόματα του λϋβητα, αλλϊ του ατμοπαραγωγού γενικότερα, 

[29]. 

Ψσ γνωςτόν, το νερό αποτελεύ το εργαζόμενο μϋςο του λϋβητα, καθώσ και το προώόν 

τησ λειτουργύασ του. Η διαδρομό τησ ροόσ του νερού ςτον λϋβητα εύναι γενικϊ ϋνα ανοιχτό 

ςύςτημα. Μύα ρυθμιςτικό βαλβύδα χρηςιμοποιεύται για τη διατόρηςη τησ απαραύτητησ 

ςτϊθμησ νερού ςτο λϋβητα και για τον ϋλεγχο τησ ειςόδου του νερού τροφοδοςύασ. Με την 

προςθόκη θερμότητασ η θερμοκραςύα του νερού αυξϊνεται με μικρό αύξηςη του όγκου 

του. τη θερμοκραςύα βραςμού το νερό αρχύζει να βρϊζει ιςοθερμικϊ, ενώ ο όγκοσ του 

αυξϊνει ςημαντικϊ. Πρόκειται για την ϋναρξη του φαινομϋνου τησ ατμοπούηςησ. Σελικϊ, 

μετϊ την ατμοπούηςη ολόκληρησ τησ ποςότητασ του νερού, ο όγκοσ του ατμού –η αϋρια 

φϊςη του νερού- ςυνεχύζει να αυξϊνει με ταυτόχρονη αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του. Σο 

φαινόμενο αυτό λϋγεται υπερθϋρμανςη. 

Οι επιφϊνειεσ μεταφορϊσ θερμότητασ ενόσ τυπικού ατμοπαραγωγού διακρύνονται ςε 

τρύα λειτουργικϊ ςτοιχεύα : 

 Σον οικονομητόρα, ο οπούοσ χρηςιμοποιεύ την ανακτώμενη ενϋργεια για τη 

θϋρμανςη του νερού τροφοδοςύασ κοντϊ ςτο ςημεύο βραςμού, 

 Σον ατμοποιητη ό λϋβητα, και 

 Σον υπερθερμαντόρα. 

Εύναι δυνατό ςε πολύ μεγϊλουσ ατμοπαραγωγούσ να χρηςιμοποιούνται πολλϋσ 

βαθμύδεσ/ςτϊδια από υπερθερμαντόρεσ, ατμοποιητϋσ και οικονομητόρεσ, με ςκοπό τη 

μεγιςτοπούηςη τησ θερμικόσ απόδοςησ τησ μονϊδασ και τησ παραγωγόσ ιςχύοσ. 

Ο κορεςμϋνοσ ό υπϋθερμοσ ατμόσ που εξϋρχεται του ατμοπαραγωγού ειςϋρχεται ςε 

μύα κεντρικό κεφαλό ατμού και κατόπιν μεταφϋρεται ςτο ςύςτημα διανομόσ. Η πύεςη του 

ατμού μπορεύ να μειωθεύ, ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ, ςτουσ τοπικούσ ςταθμούσ μεύωςη 

πύεςησ. το ςημεύο χρόςησ ο ατμόσ ςυμπυκώνεται ςε υγρό νερό με αποβολό θερμότητασ 

ςτο καθοριςμϋνο φορτύο. Σο ςυμπύκνωμα επιςτρϋφει ςτον λϋβητα διαμϋςου του 

απαερωτόρα, και η διεργαςύα ατμοπούηςησ επαναλαμβϊνεται. 
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Η τροφοδοςύα του λϋβητα μπορεύ να αποτελεύται από επιςτρεφόμενο ςυμπύκνωμα, 

φρϋςκο νερό ό μύγμα των δύο. Οι ακαθαρςύεσ του φρϋςκου νερού τροφοδοςύασ, υπεύθυνεσ 

για την καθαλϊτωςη (δημιουργύα λεβητόλιθου/πουρύ) και τη ρύπανςη των επιφανειών 

μετϊδοςησ θερμότητασ, θα πρϋπει να απομακρύνονται με κατϊλληλη προ-επεξεργαςύα του 

νερού, καθώσ και μϋςω τησ διεργαςύασ τησ αποςτρϊγγιςησ (blowdown process). 

Η προ-επεξεργαςύα του νερού τροφοδοςύασ περιλαμβϊνει : 

 τη διόθηςη (φιλτρϊριςμα) για την απομϊκρυνςη των αιωρούμενων ςωματιδύων, 

και  

 τη χημικό επεξεργαςύα για την απομϊκρυνςη τησ ςκληρότητασ ό των διαλυμϋνων 

μεταλλικών αλϊτων αςβεςτύου, μαγνηςύου, πυριτύου, κ.α 

Κατϊ τη διεργαςύα αποςτρϊγγιςησ (blowdown process), μϋςω τεχνητόσ διαρροόσ 

απομακρύνεται ϋνα μικρό ποςοςτό του νερού τροφοδοςύασ του λϋβητα, ςυνόθωσ ακριβώσ 

πριν το τμόμα του ατμοποιητό. Με τον τρόπο παρεμποδύζεται η ςυγκϋντρωςη ςε 

επικύνδυνο βαθμό των ακαθαρςιών του φρϋςκου νερού. 

Σο φρϋςκο επεξεργαςμϋνο νερό προςτύθεται πριν το νερό τροφοδοςύασ ειςϋλθει ςτον 

απαερωτόρα. τον απαερωτόρα χρηςιμοποιεύται ατμόσ για την αφαύρεςη του διαλυμϋνου 

οξυγόνου από το νερό τροφοδοςύασ, ςε θερμοκραςύεσ 107 oC και πϊνω. την εκροό του 

απαερωτόρα αντλύεσ τροφοδοςύα αυξϊνουν την πύεςη του νερού τροφοδοςύασ μϋχρι την 

πύεςη λειτουργύασ του λϋβητα, [27]. 

7.1.2. Σύποι ατμοπαραγωγών ανϊκτηςησ θερμότητασ 

7.1.2.1. ΑΠ.Α.Θ. καπνοςωλόνων 

τουσ HRSG καπνοςωλόνων (smoke-tube) τα καυςαϋρια διϋρχονται μϋςα από ϋνα 

ςύμπλεγμα ςωλόνων εμβαπτιςμϋνο ςε ϋνα δοχεύο νερού.. Η δυναμικότητϊ τουσ εύναι 

περιοριςμϋνη ςε λιγότερο από 23,000 kg/h και λειτουργούν ςε πιϋςεισ που δεν ξεπερνούν 

τα 18 barg. Ϊτςι, δεν εύναι κατϊλληλοι για την παραγωγό υπϋρθερμου ατμού, και η χρόςη 

τουσ περιορύζεται ςε τεχνολογικϋσ εφαρμογϋσ. υνόθωσ δεν ςυνοδεύονται από 

υπερθερμαντόρα και οικονομητόρα. Με τη χρόςη όμωσ οικονομητόρα εύναι δυνατό να 

βελτιωθεύ η απόδοςό τουσ. τα επόμενα ςχόματα, χιμα 7-1 και χιμα 7-2, απεικονύζονται 

HRSG καπνοςωλόνων μύασ και δύο διαδρομών, [27]. 

Εκτόσ από τον περιοριςμό ςτα χαρακτηριςτικϊ του παραγόμενου ατμού (μόνο 

κορεςμϋνοσ) ςημαντικό μειονϋκτημα αποτελεύ και η δυςκολύα ςτον καθαριςμό του 

εςωτερικού των ςωλόνων, με ορατό τον κύνδυνο τησ διϊβρωςησ. υνεπώσ, δεν εύναι 

κατϊλληλοι για εφαρμογϋσ όπου τα καυςαϋρια ϋχουν υψηλό ςυγκϋντρωςη τϋφρασ. 
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χιμα 7-1: Μονισ διαδρομισ HRSG-καπνοςωλινων [27].  

χιμα 7-2: Διπλισ διαδρομισ HRSG-καπνοςωλινων [27]. 

7.1.2.2. ΑΠ.Α.Θ. υδραυλών 

τουσ HRSG υδραυλών τα καυςαϋρια ρϋουν γύρω από ςωλόνεσ που περιϋχουν νερό. 

το επόμενο χιμα 7-3, απεικονύζεται η πλϊγια όψη μύασ μεγϊλησ μονϊδασ HRSG υδραυλών, 

με ςύςτημα ςυμπληρωματικόσ καύςησ (βλ. παρακϊτω).  

 

χιμα 7-3: Ατμοπαραγωγόσ Ανάκτθςθσ Θερμότθτασ με υδραυλοφσ, οριηόντιασ διάταξθσ [27]. 

Οι HRSG υδραυλών χρηςιμοποιούν ξεχωριςτϊ τύμπανα νερού και ατμού και μϋςω 

ενόσ ςυμπλϋγματοσ διαςυνδεμϋνων ςωλόνων επιτυγχϊνεται η κυκλοφορύα του νερού. Σα 

βαςικότερα ςτοιχεύα ενόσ HRSG υδραυλών εύναι [27]: 

Σο τύμπανο ατμού. Πρόκειται για το δοχεύο ςτο οπούο διαχωρύζεται ο κορεςμϋνοσ 

ατμόσ από το μύγμα νερού-ατμού και ςτο οπούο ειςϋρχεται το νερό τροφοδοςύασ. Σο νερό 

που διαχωρύζεται από το μύγμα επανακυκλοφορεύται πύςω ςτισ επιφϊνειεσ μεταφορϊσ 

θερμότητασ. 
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Ο υπερθερμαντόρασ, εύναι εκεύνο το ςτοιχεύο ςτο οπούο θερμαύνεται επιπλϋον ο 

κορεςμϋνοσ ατμόσ του τυμπϊνου ατμού. υνόθωσ τοποθετεύται ςτο εμπρόςθιο μϋροσ του 

HRSG υδραυλών, όπου οι θερμοκραςύα των καυςαερύων εύναι ακόμη αρκετϊ υψηλό και η 

μετϊδοςη θερμότητασ δι’ ακτινοβολύασ εύναι ακόμη ςημαντικό. Ο υπερθερμαντόρασ εύναι 

ϋνασ εναλλϊκτησ θερμότητασ μονόσ-φϊςησ, ςτον οπούο ο ατμόσ ρϋει εντόσ των ςωλόνων 

και τα καυςαϋρια εκτόσ αυτών, [27]. 

Ο αναθερμαντόρασ, όπωσ δηλώνει και το όνομϊ του, αναθερμαύνει τον ατμό που 

ϋχει εκτονωθεύ μερικώσ ςε κϊποιον ατμοςτρόβιλο, και χρηςιμοποιεύται με πολύ μεγϊλουσ 

λϋβητεσ παραγωγόσ για παραγωγό ηλεκτριςμού. 

Ο λϋβητασ, η κύρια επιφϊνεια ςυναγωγόσ, τοποθετεύται γενικϊ μετϊ τον τομϋα 

υπερθϋρμανςησ, όπου εκτύθεται ςε χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Αποτελεύ ϋνα μεγϊλο 

ποςοςτό τησ ςυνολικόσ επιφϊνειασ μετϊδοςησ θερμότητασ του HRSG. 

Ο οικονομητόρασ χρηςιμοποιεύται για την ανϊκτηςη χαμηλού επιπϋδου θερμότητασ 

των καυςαερύων κατϊ την ϋξοδό τουσ από τον HRSG για τη θϋρμανςη του νερού 

τροφοδοςύασ. Ϊνα μικρό ποςοςτό τησ ςυνολικόσ επιφϊνειασ του HRSG αντιςτοιχεύ ςτον 

οικονομητόρα (περύπου 10%) και ϋνα ακόμη μικρότερο ποςοςτό τησ ςυνολικα 

ανακτώμενησ ενϋργειασ απορροφϊται από αυτόν. Εντούτοισ, η ύπαρξό του εύναι κρύςιμη 

για τη μεγιςτοπούηςη τησ απόδοςησ του HRSG. Οι ςωλόνεσ του οικονομητόρα μπορεύ να 

εύναι γυμνού ό ενιςχυμϋνοι με πτερύγια, με την πρώτη περύπτωςη να εφαρμόζεται όταν το 

καύςιμο εύναι «βρώμικο». 

Ο θερμαντόρασ αϋρα, χρηςιμοποιεύται κατϊντι του οικονομητόρα για επιπλϋον 

ανϊκτηςη θερμότητασ από τα καυςαϋρια, πριν αυτϊ οδηγηθούν ςτην καμινϊδα. Απαιτεύ 

πολύ μεγϊλη επιφϊνεια μεταφορϊσ θερμότητασ εξαιτύασ τησ χαμηλόσ θερμοκραςύασ του 

ρεύματοσ των καυςαερύων και του χαμηλού ρυθμού μεταφορϊσ θερμότητασ από αϋριο-ςε-

αϋριο. Γενικϊ, χρηςιμοποιούνται ςε μεγϊλουσ λϋβητεσ ςτερεών καυςύμων για την εξϊτμιςη 

τησ υγραςύασ, επιτρϋποντασ ϋτςι, γρόγορη και αποδοτικό καύςη. 

Ο αποθερμαντόρασ (desuperheater), ψύχει τον υπϋρθερμο ατμό ψεκϊζοντασ νερό 

μϋςα ςτουσ αγωγούσ πριν ό μετϊ τον υπερθερμαντόρα (ό τον αναθερμαντόρα). 

Φρηςιμοποιεύται όταν κατϊ τη λειτουργύα υπό μερικό φορτύο ο υπερθερμαντόρασ παρϊγει 

ατμό υψηλότερησ θερμοκραςύασ από τη ςχεδιαςμϋνη υπό πλόρεσ φορτύο. 

το επόμενο χιμα 7-4, απεικονύζεται ϋνα διϊγραμμα θερμοκραςύασ-ενθαλπύασ (T-h) 

για ϋναν υποκρύςιμο HRSG παραγωγόσ ηλεκτριςμού. το ύδιο διϊγραμμα αντιςτοιχύζεται ςε 

κϊθε κύριο ςτοιχεύο του HRSG το ποςοςτό τησ ανακτώμενησ θερμότητασ. Η 

απορροφούμενη θερμότητα εύναι 30% για προθϋρμανςη, 32% για ατμοπούςη και 38% για 

υπερθϋρμανςη. 
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χιμα 7-4: Αντιςτοίχιςθ απορροφοφμενθσ κερμότθτασ ςε κάκε κφριο ςτοιχείο ενόσ HRSG, Διάγραμμα T-h [27].  

 

7.1.2.3. ΑΠ.Α.Θ. Εξαναγκαςμϋνησ Ροόσ (Once-through HRSG) 

Πρόκειται για τεχνολογύα αιχμόσ. Οι HRSG αυτού του τύπου αποτελούνται από μύα ό 

πολλϋσ παρϊλληλεσ ςερπαντύνεσ ςωλόνων διαμϋςου των οπούων ειςϋρχεται το νερό 

τροφοδοςύασ και εξϋρχεται ωσ κορεςμϋνοσ ό υπϋρθερμοσ ατμόσ. Οι ςερπαντύνεσ ςωλόνων 

περιλαμβϊνουν διαςυνδεδεμϋνα τμόματα οικονομητόρων, ατμοποιητών και 

υπερθερμαντόρων. Με τον τρόπο αυτό εξαλεύφεται η ανϊγκη χρόςησ τυμπϊνων ατμού, 

ελϋγχου ςτϊθμησ νερού, τεχνητόσ διαρροόσ, ςυςτημϊτων ανακυκλοφορύασ και ενεργητικόσ 

επεξεργαςύασ νερού. Φρηςιμοποιούνται κυρύωσ ςε εφαρμογϋσ που απαιτούν πιϋςεισ 

υψηλότερεσ του κρύςιμου ςημεύου, πϊνω από το οπούο το υγρό νερό ατμοποιεύται χωρύσ 

βραςμό, [27]. 

το επόμενο χιμα 7-5, απεικονύζεται το διϊγραμμα ροόσ ενόσ HRSG εξαναγκαςμϋνησ 

ροόσ με τισ θερμοκραςύεσ των καυςαερύων και του εργαζόμενου μϋςου (νερό-ατμόσ) καθώσ 

διϋρχονται από τη μονϊδα. Σο νερό και ο ατμόσ ρϋουν διαμϋςου ςυνεχών κυκλωμϊτων 

ςωλόνων, ςε αντύρροπη ροό ωσ προσ τα θερμϊ καυςαϋρια, [27]. 
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χιμα 7-5: Διάγραμμα ροισ HRSG εξαναγκαςμζνθσ ροισ, *27]. 

Οι πιο γνωςτού ατμοπαραγωγού αυτού του τύπου εύναι οι Benson και Sulzer. 

7.1.2.4. ΑΠΑ.Θ. υμπληρωματικόσ και εφεδρικόσ καύςησ 

Γενικϊ, όπωσ εύδαμε και ςτισ προηγούμενεσ παραγρϊφουσ, οι διϊφοροι τύποι HRSG 

δεν περιϋχουν φούρνο μϋςα ςτον οπούο να πραγματοποιεύται καύςη. Η λειτουργύα τουσ 

εύναι να εκμεταλλεύονται την αιςθητό θερμότητα των καυςαερύων που παρϊγονται ςε 

διαφορετικό θϊλαμο καύςησ. Παρόλα αυτϊ, εύναι δυνατό να ςυνοδεύονται από 

ςυμπληρωματικό κϊυςη με ςκοπό την ανύψωςη τησ θερμοκραςύασ του ειςερχόμενου 

ρεύματοσ καυςαερύων και την αυξημϋνη παραγωγό ατμού υψηλότερησ θερμοκραςύασ και 

πύεςησ. Οι καυςτόρεσ τοποθετούνται ςτα πλϊγια του αγωγού διοχϋτευςησ των 

καυςαερύων ςτον ατμοπαραγωγό, ενώ το ςυνηθϋςτερο καύςιμο εύναι το φυςικό αϋριο. Η 

διϊταξη αυτό εύναι ςυνηθϋςτερη ςε εφαρμογϋσ με αεριοςτρόβιλουσ, διότι η περύςςεια 

οξυγόνου 15-18% ςτα καυςαϋρια εύναι επαρκόσ για τη βοηθητικό καύςη, [27]. 

 το επόμενο χιμα 7-6, απεικονύζεται η θϋςη του καυςτόρα ςυμπληρωματικόσ 

καύςησ μεταξύ τησ εξόδου του αεριοςτροβύλου και του HRSG. Ο βαθμόσ απόδοςησ εύναι 

μεγαλύτεροσ ςε τϋτοια ςυςτόματα διότι ςχεδόν κϊθε kJ καυςύμου (φυςικού αερύου) 

μετατρϋπεται ςε χρόςιμη θερμικό ενϋργεια. Αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι η ροό και η 

τελικό θερμοκραςύα των καυςαερύων παραμϋνουν ςχεδόν ςταθερϊ, όςο διαρκεύ η 

ςυμπληρωματικό καύςη. Η διευρυμϋνη θερμοκραςιακό διαφορϊ κατϊ μόκοσ του HRSG ϋχει 

ωσ αποτϋλεςμα να ανακτϊται περιςςότερη θερμότητα ανϊ μονϊδα μϊζασ καυςαερύων. 

Η θερμοκραςύα των καυςαερύων μπορεύ να ανϋλθει εώσ και 1,650 oC. Για την 

αξιοπούηςό τησ χρηςιμοποιεύται ϋνασ εναλλϊκτησ ακτινοβολύασ, ο οπούοσ μεταφϋρει 

ενϋργεια από τη φλόγα του καυςτόρα ςτο νερό τησ μεμβρϊνησ των εξωτερικών 

τοιχωμϊτων του αγωγού. Ϊτςι, επιτυγχϊνεται ατμόσ υψηλόσ θερμοκραςύασ αυξϊνοντασ 

παρϊλληλα την απόδοςη του θερμοδυναμικού κύκλου. 
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χιμα 7-6: Θζςθ καυςιρα ςυμπλθρωματικισ καφςθσ ςε HRSG, [27]. 

Μύα ειδικό περύπτωςη τησ ςυμπληρωματικόσ καύςησ ςε HRSG εύναι η βοηθητικό ό 

εφεδρικό καύςη, ςύμφωνα με την οπούα, ο HRSG μπορεύ να ςυνεχύςει να παρϊγει ατμό 

ακόμη και όταν η κύρια μονϊδα παραγωγόσ καυςαερύων, ςτην περύπτωςό μασ ο 

αποτεφρωτόρασ Ε.Ι.Α., εύναι εκτόσ λειτουργύασ. Φαρακτηριςτικό λοιπόν, πλεονϋκτημα 

αυτόσ τησ λειτουργύασ εύναι η ευελιξύα, με την οπούα επιτρϋπεται να εκτελούνται εργαςύεσ 

ςυντόρηςησ ςτον αποτεφρωτόρα χωρύσ να διακόπτεται η παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. 

Μειονϋκτημα τησ λειτουργύασ εφεδρικόσ καύςησ εύναι η χαμηλότερη θερμοκραςύα του 

αϋρα ειςαγωγόσ, ςε ςχϋςη με εκεύνη τησ λειτουργύασ ςυμπληρωματικόσ καύςησ, όπου η 

θερμοκραςύα του αϋρα ιςούται με τη θερμοκραςύα των καυςαερύων τησ κύριασ μονϊδασ. 

υνεπώσ, το καύςιμο που απαιτεύται για την παραγωγό του ατμού πλόρουσ φορτύου εύναι 

περιςςότερο όταν η κύρια μονϊδα εύναι εκτόσ λειτουργύασ. 

7.1.3. Διατϊξεισ ατμοπαραγωγών 

Ανϊλογα με τη διαδρομό των καυςαερύων, οι ατμοπαραγωγού διακρύνονται ςε 

οριζόντιουσ και κατακόρυφουσ. την πρώτη περύπτωςη, χιμα 7-3, τα καυςαϋρια μετϊ την  

ϋξοδό τουσ από τη μονϊδα δημιουργύασ τουσ (ςτην περύπτωςό μασ ο θϊλαμοσ μετϊκαυςησ), 

διϋρχονται διαμϋςου οριζόντιου αγωγού, ο οπούοσ ςυνδϋεται με το περύβλημα του 

ατμοπαραγωγού, πριν αλλϊξουν ςτην κατακόρυφη διεύθυνςη τησ καμινϊδασ. Οι αυλού 

ατμοπούηςησ τοποθετούνται κατακόρυφα επιτρϋποντασ ϋτςι, την κυκλοφορύα του νερού 

με φυςικό ςυναγωγό, χωρύσ τη χρόςη κυκλοφορητό. Αντιθϋτωσ, οι αυλού του 
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υπερθερμαντόρα και του οικονομητόρα τοποθετούνται οριζόντια ό κατακόρυφα, ανϊλογα 

με το ποια λύςη προςφϋρει τη βϋλτιςτη αποςτρϊγγιςη. 

 

χιμα 7-7: HRSG κατακόρυφθσ ροισ, τεχνθτισ κυκλοφορίασ, *www]. 

 

Όταν η ροό των καυςαερύων εύναι κατακόρυφη, , οι αυλού του ατμοποιητό/λϋβητα 

εύναι οριζόντιοι, οπότε για να διαςφαλιςτεύ η απρόςκοπτη ροό του νερού χρηςιμοποιεύται 

αντλύα κυκλοφορύασ. Ψςτόςο, υπϊρχουν περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ οι ατμοπαραγωγού 

καταςκευϊζονται για κατακόρυφη ροό καυςαερύων με οριζόντιεσ θερμαντικϋσ επιφϊνειεσ, 

χρηςιμοποιώντασ δε, ανυψωμϋνα τύμπανα ώςτε να διαςφαλύζεται επαρκόσ φυςικό 

κυκλοφορύα. ημαντικό κριτόριο επιλογόσ αποτελεύ το μϋγιςτο ύψοσ κϊθε διϊταξησ, το 

οπούο ύςωσ θϋτει χωροθετικούσ περιοριςμούσ ςε κϊποιεσ μονϊδεσ εν λειτουργύα. 

 

7.1.4. Κυκλοφορύα εργαζόμενου μϋςου 

Προκειμϋνου η παραγωγό ατμού να εύναι ςυνεχόσ και απρόςκοπτη, εύναι απαραύτητο 

το νερό να κυκλοφορεύ μϋςα ςτουσ αυλούσ ατμοπούηςησ. Διακρύνουμε λοιπόν, τουσ 

ατμοπαραγωγούσ ανϊλογα με το μηχανιςμό κυκλοφορύασ του νερού ςε τρεισ κατηγορύεσ : 

 φυςικόσ κυκλοφορύασ (natural circulation) 

 τεχνητόσ κυκλοφορύασ (forced circulation) 

 εξαναγκαςμϋνησ ροόσ (once-through systems) 

τισ επόμενεσ παραγρϊφουσ περιγρϊφονται ςυνοπτικϊ οι τρεισ αυτϋσ κατηγορύεσ. Για 

μια πιο λεπτομερό εμβϊθυνςη μπορεύ κανεύσ να ανατρϋξει ςτισ μονογραφύεσ 

[21,27,28,29,30]. 
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7.1.4.1. Υυςικό κυκλοφορύα 

Οι ατμοπαραγωγού φυςικόσ κυκλοφορύασ αποτελούνται τυπικϊ από οικονομητόρεσ 

και ϋναν ατμοποιητό, τα οπούα ςυνθϋτουν τισ θερμαινόμενεσ επιφϊνειεσ, ϋνα τύμπανο για 

το διαχωριςμό του νερού από τον ατμό, καθώσ και μη-θερμαινόμενουσ αυλούσ και 

υπερθερμαντόρεσ . Ο λϋβητασ εύναι ϋνα κλειςτό κύκλωμα ςυνδεδεμϋνο με το τύμπανο ςτην 

υψηλότερη θϋςη. Οι αυλού ςύνδεςησ του οικονομητόρα, διαμϋςου των οπούων θερμαύνεται 

το νερό τροφοδοςύασ, επύςησ ςυνδϋονται με τον οικονομητόρα. Επιπλϋον, οι ςωλόνεσ που 

μεταφϋρουν τον κορεςμϋνο ατμό ςτον υπερθερμαντόρα ξεκινούν επύςησ από το τύμπανο, 

χιμα 7-8. 

τουσ ατμοπαραγωγού φυςικόσ κυκλοφορύασ εξαςφαλύζεται αδιϊκοπη κύνηςη του 

νερού μϋςα ςτουσ αυλούσ ατμοπούηςησ χωρύσ τη βοόθεια τεχνητού μϋςου παρϊ μόνο με 

την εκμετϊλλευςη φυςικών αιτύων [21]. Σο φυςικό αύτιο εύναι η διαφορϊ τησ πυκνότητασ 

του θερμού νερού που εγκαταλεύπει το τύμπανο για να τροφοδοτόςει τισ κεφαλϋσ ειςόδου 

(inlet headers) του λϋβητα και τησ πυκνότητα του μύγματοσ νερού-ατμού που επιςτρϋφει 

ςτο τύμπανο διαμϋςου των αυλών ατμοπούηςησ και των κεφαλών εξόδου του λϋβητα [29]. 

 

χιμα 7-8: Ατμοπαραγωγόσ φυςικισ κυκλοφορίασ [29]. 

 

Οι ατμοπαραγωγού φυςικόσ κυκλοφορύασ λειτουργούν αποδοτικϊ όταν η διαφορϊ 

ςτισ ανωτϋρω πυκνότητεσ εύναι μεγϊλη. Ο μηχανιςμόσ φυςικόσ κυκλοφορύασ περιορύζεται 

από τον λόγο κυκλοφορύασ, ο οπούοσ μειώνεται με τισ υψηλϋσ πιϋςεισ λειτουργύασ και την 

υψηλό ποιότητα ατμού. Όταν η πύεςη ςτο τύμπανο υπερβεύ τα 185 bar -πύεςη που 

αντιςτοιχεύ ςε 170-180 bar πριν τον ατμοςτρόβιλο- δεν εξαςφαλύζεται πλϋον η ψύξη, [30]. 

Σο ανώτατο όριο λειτουργύασ του τυμπϊνου εύναι η πύεςη κρύςιμου ςημεύου, καθώσ από το 

ςημεύο αυτό και ϋπειτα παύει να υφύςταται διφαςικό μύγμα νερού-ατμού. Μετϊ το κρύςιμο 

ςημεύο ο λόγοσ κυκλοφορύασ τεύνει προσ τη μονϊδα, χιμα 7-9. 



 

 

 

133 ΣΟ ΤΣΗΜΑ ΑΝΑΚΣΗΗ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ 

 

χιμα 7-9: Επίδραςθ πίεςθσ λζβθτα ςτο λόγο κυκλοφορίασ *29]. 

τα πλεονεκτόματα τησ φυςικόσ κυκλοφορύασ ςυγκαταλϋγονται η απλό καταςκευό 

και η χαμηλό απαύτηςη ςε ιςχύ για την αντλύα τροφοδοςύασ. Επιπλϋον, οι απαιτόςεισ 

καθαρότητασ του νερού τροφοδοςύασ εύναι μειωμϋνεσ ςε ςχϋςη με την εξαναγκαςμϋνη ροό, 

διότι οι ακαθαρςύεσ ςυγκεντρώνονται ςτο τύμπανο, από όπου μπορούν να 

απομακρυνθούν. Μειωνεκτεύ ωσ προσ το πϊχοσ των τοιχωμϊτων του τυμπϊνου, το οπούο 

περιορύζει το επιτρεπτό ρυθμό μεταβολόσ φορτύου, καθώσ και ωσ προσ την ολικό πύεςη του 

ςυςτόματοσ, [30].  

 

7.1.4.2. Σεχνητό κυκλοφορύα 

Σα ςυςτόματα τεχνητόσ κυκλοφορύασ δεν διαφϋρουν από τα προηγούμενα, παρϊ 

μόνο ςτο ότι η κυκλοφορύα του νερού ό του μύγματοσ νερού-ατμού δεν προκύπτει φυςικϊ 

αλλϊ υποςτηρύζεται από αντλύα κυκλοφορύασ, τοποθετούμενη ςτο χαμηλότερο ςημεύο, 

όπου η πύεςη του νερού εύναι μεγαλύτερη, χιμα 7-10. Ακόμη και ςτην περύπτωςη αυτό, ο 

λϋβητασ αποτελεύ ϋνα κλειςτό κύκλωμα. Η παρεμβολό τησ αντλύασ μεταξύ του τυμπϊνου 

και των κεφαλών ειςόδου του λϋβητα, δεν διευκολύνει μόνο την κυκλοφορύα του νερού και 

του μύγματοσ νερού-ατμού ςτο κύκλωμα, αλλϊ επιπλϋον, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη ςωςτό 

λειτουργύα του λϋβητα, ακόμη και όταν η διαφορϊ πυκνοτότων ατμού και νερού εύναι 

μικρό [29]. Για να εξαςφαλύζεται επαρκόσ διαχωριςμόσ νερού-ατμού ςτο τύμπανο, η πύεςη 

λειτουργύασ περιοριζεται γύρω ςτα 200 bar, [30]. 
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χιμα 7-10: Ατμοπαραγωγόσ τεχνθτισ κυκλοφορίασ [29]. 

 

7.1.4.3. Εξαναγκαςμϋνησ ροόσ 

τα ςυςτόματα εξαναγκαςμϋνησ ροόσ δεν πραγματοποιεύται ανακυκλοφορύα του 

νερού ςτο ςύςτημα ατμοπούηςησ, αλλϊ το εργαζόμενο μϋςο εξαναγκϊζεται με την αντλύα 

τροφοδοςύασ να κινηθεύ από την εύςοδο του ατμοπαραγωγού μϋχρι την ϋξοδό του. Ϊτςι, 

ςτο πλόρεσ φορτύο του ατμοπαραγωγού η ροό ςτουσ ςωλόνεσ τησ επιφϊνειασ 

ατμοπούηςησ εύναι ςχεδόν ύςη με το ροό του υπϋρθερμου ατμού ςτην ϋξοδο του 

υπερθερμαντόρα, [21]. Σο νερό τροφοδοςύασ ειςϋρχεται ςτο ςύςτημα θερμό. τη ςυνϋχεια 

η ατμοπούηςη του ατμού, καθώσ και ϋνα μϋροσ τησ υπερθϋρμανςόσ του, λαμβϊνουν χώρα 

ςε ϋνα ςτϊδιο εντόσ του αυλού ατμοπούηςησ. Ο λϋβητασ, ωσ ανοικτό τώρα κύκλωμα, 

παρεμβϊλλεται μεταξύ του οικονομητόρα και του υπερθερμαντόρα, χιμα 7-11. 

Φαρακτηριςτικό εύναι η απουςύα του τυμπϊνου. Η αντλύα τροφοδοςύασ, ςε αντύθεςη με τα 

προηγούμενα ςυςτόματα, εκτελεύ και τη λειτουργύα τησ κυκλοφορύασ ειςϊγοντασ το νερό, 

το οπούο μετατρϋπεται ςε υπϋρθερμο ατμό διαμϋςου του οικονομητόρα, του λϋβητα και 

του υπερθερμαντόρα, ςύμφωνα με τισ προδιαγραφϋσ τησ εγκατϊςταςησ.  

 

χιμα 7-11: Ατμοπαραγωγόσ εξαναγκαςμζνθσ ροισ (once-through) [29]. 
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7.2. Ατμοςτρόβιλοσ (Steam Turbine - ST) 

7.2.1. Γενικϊ 

Ο ατμοςτρόβιλοσ εύναι μύα θερμικό μηχανό ςτην οπούα η θερμικό ενϋργεια 

μετατρϋπεται ςε μηχανικό. Οι εφαρμογϋσ των ατμοςτρόβιλων ςτη βιομηχανύα 

διακρύνονται ςε δύο γενικϋσ κατηγορύεσ : 

 παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ κατϊ την περιςτροφό ηλεκτρικόσ γεννότριασ, 

 μετϊδοςη κύνηςησ ςε κινητόριεσ μηχανϋσ, όπωσ αντλύεσ, ανεμιςτόρεσ και 

ςυμπυκνωτϋσ 

Οι ιδιότητεσ του ατμού λειτουργύασ του ατμοςτρόβιλου προςδιορύζονται κϊθε φορϊ 

από την προσ εκτϋλεςη διεργαςύα. 

Η λειτουργύα του ατμοςτρόβιλου βαςύζεται ςτην υψηλό ταχύτητα που αποκτϊ ο 

ατμόσ καθώσ διϋρχεται από ϋνα μικρό ϊνοιγμα. Η ταχύτητα που επιτυγχϊνεται κατϊ την 

εκτόνωςη εξαρτϊται από τισ αρχικϋσ και τελικϋσ τιμϋσ του θερμικού περιεχόμενου του 

ατμού. Η διαφορϊ ςτο θερμικό περιεχόμενο αντιςτοιχεύ ςτη θερμικό ενϋργεια που 

μετατρϋπεται ςε κινητικό κατϊ τη διαδικαςύα. 

ε ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ η ονομαςτικό ιςχύσ των 

ατμοςτροβύλων κυμαύνεται από 100 MW εώσ 1.300 MW. Ψςτόςο, η ολοϋνα και αυξανόμενη 

εμφϊνιςη ανεξϊρτητων παραγωγών ενϋργειασ, οι οπούοι χρηςιμοποιούν ωσ καύςιμο υλικό 

διαφόρων ειδών απόβλητα, και κυρύωσ ςτερεϊ αςτικϊ απόβλητα, ϋχει οδηγόςει ςτην 

ανϊπτυξη ςταθμών παραγωγόσ ενϋργειασ μικρότερησ ιςχύοσ από 10 MW εώσ 80 MW, [32]. 

Η ταχύτητα περιςτροφόσ των ατμοςτρόβιλων ςε ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ εύναι 3.000 rpm για ςυχνότητα 50 Hz και 3.600 rpm για 60 Hz. 

Η μϋγιςτη επιτρεπόμενη υγραςύα ςτουσ ατμοςτρόβιλουσ περιορύζεται μεταξύ 10% 

και 15% κατϊ βϊροσ. Η ύπαρξη υγραςύασ ςτον ατμό εύναι εξαιρετικϊ διαβρωτικό, ιδιαύτερα 

κατϊ τισ υψηλϋσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ του ατμοςτρόβιλου. Για την ελαχιςτοπούηςη των 

αρνητικών ςυνεπειών διϊβρωςησ χρηςιμοποιούνται για τα πτερύγια ειδικϊ υλικϊ και 

μόκη. 

7.2.2. Κατηγορύεσ ατμοςτροβύλων 

Οι ατμοςτρόβιλοι χωρύζονται ςε κατηγορύεσ ανϊλογα με τισ βαςικϋσ αρχϋσ 

λειτουργύασ τουσ, μερικϋσ από τισ οπούεσ εύναι [27,22,32] : το πλόθοσ των βαθμύδων, το 

πλόθοσ των βαλβύδων, ο τύποσ των πτερυγώςεων, οι ιδιότητεσ του ενεργού ατμού 

(κορεςμϋνου ό υπϋρθερμου), οι ςυνθόκεσ εξόδου ατμού, η γενικό διϊταξη του κελύφουσ και 

του ϊξονα, η κατεύθυνςη τησ ροόσ του ατμού (αξονικόσ, ακτινικόσ, εφαπτομενικόσ) και το 

πλόθοσ των παρϊλληλων βαθμύδων εξόδου (διπλόσ ό τριπλόσ ροόσ). τη ςυνϋχεια 

αναλύονται ςυνοπτικϊ οι ςημαντικότερεσ από αυτϋσ. Περιςςότερα για το ςχεδιαςμό, την 



 

 

 

136 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

καταςκευό, τη λειτουργύα και ςυντόρηςη των ατμοςτροβύλων μπορούν να αναζητηθούν ςε 

μονογραφύεσ ειδικϊ αφιερωμϋνεσ ςτουσ ατμοςτρόβιλουσ [33,34]. 

 

7.2.2.1. Σο πλόθοσ των βαθμύδων : μονοβϊθμιεσ και πολυβϊθμιεσ 

τισ μονοβϊθμιεσ, Εικόνα 7-1, ο ατμόσ επιταχύνεται διϊ μϋςου ακροφυςύων και 

οδηγεύται ςτα περιςτρεφόμενα πτερύγια για την παραγωγό ιςχύοσ. Από την εύςοδο ςτα 

ακροφύςια μϋχρι την ϋξοδο του ατμού από τα πτερύγια ϋχουμε μύα μοναδικό πτώςη 

πύεςησ. Οι μονοβϊθμιοι ατμοςτρόβιλοι εύναι μικρού ςχετικϊ ςε μϋγεθοσ και η ιςχύσ εξόδου 

τουσ περιορύζεται ςε μερικϋσ χιλιϊδεσ kW. Η μηχανικό τουσ απόδοςη κυμαύνεται από 30% 

εώσ 60%. Κατϊ το ςχεδιαςμό των μονοβϊθμιων ατμοςτρόβιλων ϋμφαςη δύνεται ςτην 

απλότητα, την αξιοπιςτύα και το χαμηλό αρχικό κόςτοσ. 

 

Εικόνα 7-1: Ρότορασ μονοβάκμιου ατμοςτρόβιλου, *27]. 

 

Ϊνασ πολυβϊθμιοσ, Εικόνα 7-2, ατμοςτρόβιλοσ περιλαμβϊνει δύο ό περιςςότερεσ 

βαθμύδεσ ςε ϋνα μόνο κϋλυφοσ, και κϊθε βαθμύδα παρϋχει ϋνα μϋροσ τησ ςυνολικόσ πτώςησ 

πύεςησ. τουσ πολυβϊθμιουσ ατμοςτρόβιλουσ γύνεται ςυνδυαςμόσ μύασ πρώτησ βαθμύδασ 

τύπου Curtis ό Rateau (βλ. παρακϊτω) ακολουθούμενησ από μύα ό περιςςτόρερεσ βαθμύδεσ 

τύπου Rateau. Οι πολυβϊθμιοι ατμοςτρόβιλοι εύναι περιςςότερο αποδοτικού από τουσ 

μονοβϊθμιουσ και η μηχανικό τουσ απόδοςη κυμαύνεται από 50% εώσ 80%. Εύναι δε πιο 

ςύνθετοι και ακριβού και το αρχικό κόςτοσ μπορεύ να εύναι πολλαπλϊςιο μιασ μονοβϊθμιασ 

μονϊδασ, ανϊλογα με το πλόθοσ των βαθμύδων. 
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Εικόνα 7-2: 15-βάκμιοσ ατμοςτρόβιλοσ ιςχφοσ 11 MW, [27]. 

 

7.2.2.2. Ο τύποσ των πτερυγώςεων 

Σο ςχόμα και η διϊταξη των ακροφυςύων (ςτατικϊ πτερύγια) και των κινούμενων 

πτερυγύων εύναι το ςημαντικότερο ςτοιχεύο κατϊ το ςχεδιαςμό του ατμοςτρόβιλου. Σο 

ςχόμα των πτερυγύων επιδρϊ ςτη μορφό τησ ροόσ που ακολουθεύ ο ατμόσ και ςτην 

ενϋργεια που μεταφϋρεται από τον ατμό ςτο ρότορα. Από την ϊλλη, ϋνασ ικανόσ αριθμόσ 

πτερυγύων απαιτεύται για την εξαςφϊλιςη τησ βϋλτιςτησ ροόσ, ενώ όςο περιςςότερα 

πτερύγια προςτύθενται τόςο αυξϊνει η αντύςταςη ροόσ. υνεπώσ, η διϊταξη τησ ροόσ 

αντανακλϊται ςτο καταςκευαςτικό κόςτοσ και τισ απαιτόςεισ ςυντόρηςησ, οπότε εύναι 

ανϊγκη να επϋλθει κϊποια ιςορροπύα μεταξύ τησ λειτουργικόσ απόδοςησ και του κόςτουσ. 

Τπϊρχουν δύο κατηγορύεσ ςχεδιαςμού πτερυγώςεων : δρϊςησ και αντύδραςησ, Εικόνα 

7-3 και χιμα 7-12, ενώ ςτην πρϊξη ςυναντώνται ςυνδυαςμού των δύο. 

τουσ ατμοςτρόβιλουσ δρϊςησ (impulse turbine) [27], η πτώςη πύεςησ μιασ 

ολόκληρησ βαθμύδασ πραγματοποιεύται ςτα ςτϊςιμα ακροφύςια, τα οπούα κατευθύνουν 

τον ατμό ώςτε να ρϋει ςε μορφό πιδϊκων υψηλόσ ταχύτητασ. Η πτώςη πύεςησ επιταχύνει 

τον ατμό, η ταχύτητα του οπούου ςχετύζεται με την τετραγωνικό ρύζα τησ διαφορϊσ 

ενθαλπύασ. Οι πύδακεσ προςκρούουν ςτα κινούμενα πτερύγια και η κινητικό ενϋργεια του 

ατμού μετατρϋπεται ςε μηχανικό περιςτρϋφοντασ τον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου. Δεν 

πραγματοποιεύται πτώςη πύεςησ ςτον ατμό καθώσ αυτόσ διϋρχεται από τα κινούμενα 

πτερύγια. υνεπώσ, ςτουσ ατμοςτρόβιλουσ δρϊςησ η μετατροπό τησ ενθαλπύασ του ατμού, 

μϋςω τησ πτώςησ πύεςησ, ςε κινητικό ενϋργεια λαμβϊνει χώρα ςτα ςτατικϊ πτερύγια, ενώ 

η μετατροπό τησ κινητικόσ ςε μηχανικό λαμβϊνει χώρα ςτα κινούμενα πτερύγια. 
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Εικόνα 7-3: χθματικά διαγράμματα βακμίδων δράςθσ, αντίδραςθσ και ςυνδυαςμοφ, *32]. 

 

 
χιμα 7-12: φγκριςθ ςτροβίλων δράςθσ και αντίδραςθσ, *www]. 

Οι ατμοςτρόβιλοι δρϊςησ διακρύνονται επιπλϋον ςε βαθμύδεσ πύεςησ (Rateau) και 

ταχύτητασ (Curtis). την πρώτη περύπτωςη, χρηςιμοποιεύται μόνο μύα ςειρϊ κινούμενων 

πτερυγύων ανϊ βαθμύδα.  Οι βαθμύδεσ Curtis αποτελούνται από δύο γραμμϋσ κινούμενων 

πτερυγύων. Σα ςτατικϊ ακροφύςια κατευθύνουν τον ατμό ςτην πρώτη γραμμό, και ςτη 
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ςυνϋχεια αντιςτρϋφοντασ τη ροό, τον κατευθύνουν ςτη δεύτερη γραμμό. Σα ςτατικϊ 

πτερύγια δεν απορροφούν ενϋργεια και αντιςτρϋφουν τη δϋςμη ατμού κατϊ 180ο, οπότε ο 

ατμόσ ειςϋρχεται ςτη δεύτερη γραμμό κινούμενων πτερυγύων με διπλϊςια ταχύτητα. Ο 

ρόλοσ τησ δεύτερησ γραμμόσ κινούμενων πτερυγύων εύναι να απορροφούν την κινητικό 

ενϋργεια που ϋχει απομεύνει ςτη δϋςμη ατμού, ϋτςι ώςτε η τελικό ταχύτητα του ατμού να 

εύναι ςχεδόν μηδενικό, κατϊ την ϋξοδό του από τα πτερύγια. 

τουσ ατμοςτρόβιλουσ αντύδραςησ (reaction turbine) [27,32], αξιοποιεύται η 

δύναμη αντύδραςησ, η οπούα δημιουργεύται καθώσ ο ατμόσ επιταχύνεται διϊ μϋςου των 

ακροφυςύων. Σα ακροφύςια ςχηματύζονται από τα πτερύγια, όπωσ φαύνεται και ςτο 

διϊγραμμα, Εικόνα 7-3. Κϊθε βαθμύδα ςυντύθεται από μύα γραμμό ςτατικών και μύα γραμμό 

κινούμενων βαθμύδων. Ο ατμόσ εκτονώνεται και ςτισ δύο γραμμϋσ. Μϋςω των ςτατικών 

πτερυγύων αυξϊνεται η ταχύτητα του ατμού, οπούοσ κατευθύνεται προσ τα κινούμενα 

πτερύγια. Σα πτερύγια των ατμοςτροβύλων αντύδραςησ ςχεδιϊζονται ϋτςι ώςτε η 

επιφϊνεια μεταξύ δύο γειτονικών πτερυγύων τησ ύδιασ γραμμόσ να ςχηματύζουν ϋνα 

ςυγκλύνον ακροφύςιο. Με τον τρόπο αυτό δημιουργεύται πτώςη πύεςησ, και κατϊ ςυνϋπεια, 

αύξηςη τησ ςχετικόσ ταχύτητασ διϊ μϋςου κϊθε γραμμόσ. Η πτώςη πύεςησ ςτα κινούμενα 

πτερύγια παρϊγει δύναμη αντύδραςησ, η οπούα ςυνειςφϋρει επιπλϋον ςτην ορμό του 

ατμού. 

7.2.2.3. Οι ςυνθόκεσ τροφοδοςύασ και εξόδου του ατμού 

Με βϊςη τισ ςυνθόκεσ τροφοδοςύασ κα εξόδου του ατμού οι ατμοςτρόβιλοι 

διακρύνονται ςε ατμοςτρόβικουσ ςυμπύκνωςησ, αντύθλιψησ, αναθϋρμανςησ-ςυμπύκνωςησ 

και απομϊςτευςησ. 

Ατμοςτρόβιλοι ςυμπύκνωςησ. Ο τύποσ αυτόσ ατμοςτρόβιλων χρηςιμοποιεύται 

κυρύωσ για την περιςτροφό ηλεκτρικών γεννητριών ςε ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ. Η ϋξοδοσ του ατμοςτρόβιλου γύνεται ςτο ςυμπυκνωτό, η πύεςη του οπούου εύναι 

χαμηλότερη τησ ατμοςφαιρικόσ. το ςυμπυκνωτό επύςησ υγροποιεύται ο ατμόσ. Οι 

ατμοςτρόβιλοι ςυμπύκνωςησ μπορεύ να εύναι απλόσ ροόσ ό αντιρροόσ, ενώ το γεγονόσ ότι 

αρκετό από την ενθαλπύα του ατμού απορρύπτεται ςτο περιβϊλλον, καθιςτϊ απαραύτητο 

το ςχεδιαςμό τουσ ωσ πολυβϊθμιουσ για τη μεγιςτοπούηςη τησ απόδοςησ, Εικόνα 7-4. 

  Ατμοςτρόβιλοι αντύθλιψησ. Ο τύποσ αυτόσ ατμοςτρόβιλων χρηςιμοποιεύται 

κυρύωσ ςε βιομηχανικϋσ διεργαςύεσ, αλλϊ και ςε ςυςτόματα τηλεθϋρμανςησ. Η πύεςη του 

ατμού εξόδου μπορεύ να εύναι ύςη ό μεγαλύτερη τησ ατμοςφαιρικόσ και ρυθμύζεται από 

ϋναν ςταθμό ελϋγχου ώςτε να διατηρεύται ςταθερό ανϊλογα με τη διεργαςύα που τον 

χρηςιμοποιεύ. Οι ατμοςτρόβιλοι αντύθλιψησ μπορεύ να εύναι μονοβϊθμιοι ό πολυβϊθμιοι, 

Εικόνα 7-5. 

 



 

 

 

140 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

 
Εικόνα 7-4: Ατμοςτρόβιλοσ ςυμπφκνωςθσ 38 MW, [37]. 

 

 
Εικόνα 7-5: Ατμοςτρόβιλοσ αντίκλιψθσ 25 MW, [37]. 

 

  Ατμοςτρόβιλοι αναθϋρμανςησ-ςυμπύκνωςησ. Ο τύποσ αυτόσ ατμοςτρόβιλων 

χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςε ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Ατμόσ απϊγεται 

από τη βαθμύδα υψηλόσ πύεςησ του ατμοςτρόβιλου και επιςτρϋφεται ςτον ατμοπαραγωγό, 

όπου αναθερμαύνεται. Ο ατμόσ τώρα εύναι χαμηλότερησ πύεςησ, αλλϊ ςυνόθωσ ύδιασ 

θερμοκραςύασ με τον αρχικό υπϋρθερμο ατμό, και τροφοδοτεύ ςτη ςυνϋχεια τισ βαθμύδεσ 

μεςαύασ ό χαμηλόσ πύεςησ για επιπλϋον εκτόνωςη, Εικόνα 7-6. 
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Εικόνα 7-6: Ατμοςτρόβιλοσ ανακζρμανςθσ-ςυμπφκνωςθσ 200 MW απλισ ροισ, *37]. 

 

  Ατμοςτρόβιλοι απομϊςτευςησ και ειςαγωγόσ. Ο τύποσ αυτόσ ατμοςτρόβιλων 

επύςησ ςυναντϊται ςε βιομηχανικϋσ διεργαςύεσ. Οι ατμοςτρόβιλοι απομϊςτευςησ εύναι 

πολυβϊθμιοι και φϋρουν ανούγματα ώςτε να απϊγεται ατμόσ διαφορετικών πιϋςεων για 

χρόςη ςε διεργαςύεσ. τουσ ατμοςτρόβιλουσ ειςαγωγόσ ατμόσ χαμηλόσ πύεςησ, 

προερχόμενοσ από βιομηχανικϋσ διεργαςύεσ, τροφοδοτεύται ςε ενδιϊμεςεσ βαθμύδεσ για 

την παραγωγό επιπλϋον ιςχύοσ. Τπϊρχει και η δυνατότητα ςυνδυαςμού των δύο, οπότε 

προκύπτει ο ατμοςτρόβιλοσ απομϊςτευςησ-ειςαγωγόσ. 

7.2.2.4. Η διϊταξη του ϊξονα και του κελύφουσ 

Με βϊςη τη διϊταξη του ϊξονα και του κελύφουσ οι ατμοςτρόβιλοι διακρύνονται ςε 

απλούσ,  και διαςταυρούμενουσ. 

Απλό διϊταξη - single casing. Εύναι η βαςικό διϊταξη των μικρών μονϊδων, ςτισ 

οπούεσ υπϊρχει ϋνα κϋλυφοσ και όλα τα κινούμενα πτερύγια προςαρμόζονται πϊνω ςε ϋναν 

ϊξονα. Ο ατμόσ κινεύται ςε μύα κατεύθυνςη. 

Διϊταξη αφ' ενόσ ζυγού - tandem-compound casing. Δύο ό περιςςότερα κελύφη 

προςαρμοςμϋνα πϊνω ςε ϋναν ϊξονα. Φρηςιμοποιεύται ςε πολύ μεγϊλεσ μονϊδεσ. Ο ατμόσ 

ειςερχόμενοσ ςτο πρώτο τμόμα υψηλόσ πύεςησ εκτονώνεται ςε ενδιϊμεςη πύεςη και 

μεταφϋρεται μϋςω αγωγών ςτο τμόμα χαμηλόσ πύεςησ. Σα δύο τμόματα -υψηλόσ και 

χαμηλησ πύεςησ- βρύςκονται πϊνω ςτον ύδιο ϊξονα. 

Διαςταυρούμενη διϊταξη - cross-compound casing. Ομοιϊζουν με τισ μονϊδεσ 

διϊταξησ αφ' ενόσ ζυγού με τη διαφορϊ ότι οι βαθμύδεσ υψηλόσ και χαμηλόσ πύεςησ δεν 

βρύςκονται ςτον ύδιο ϊξονα. Αποτελούνται από ξεχωριςτϊ ςτοιχεύα υψηλόσ, ενδιϊμεςησ και 

χαμηλόσ πύεςησ τοποθετημϋνα ςε ξεχωριςτϊ κελύφη. Όταν η διϊταξη αυτό 

χρηςιμοποιεύται για την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, κϊθε ϊκρο ςυνόθωσ ςυνδϋεται 
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ςε ξεχωριςτό γεννότρια. Όταν χρηςιμοποιεύται ωσ κινητόρια μηχανό, δύο διαφορετικϊ 

ϊκρα μπορούν να ςυνδϋονται ςτον ύδιο ϊξονα μϋςω μειωτόρων. 

7.2.2.5. Πύεςη ατμού τροφοδοςύασ και ταχύτητα περιςτροφόσ 

Ανϊλογα με την πύεςη του ατμού τροφοδοςύασ διακρύνουμε τουσ ατμοςτρόβιλουσ ςε 

[22]: 

 χαμηλόσ πύεςησ, για πιϋςεισ τροφοδοςύασ μϋχρι 20 bar, 

 μϋςησ πύεςησ, για πιϋςεισ τροφοδοςύασ μϋχρι 40 bar, 

 υψηλόσ πύεςησ, για πιϋςεισ τροφοδοςύασ μϋχρι 20 bar, 

 υπερ-υψηλόσ πύεςησ, για πιϋςεισ πϊνω από 170 bar, και 

 υπερκύςιμησ πύεςησ για πιϋςεισ πϊνω από 225 bar. 

Ανϊλογα με την ταχύτητα περιςτροφόσ διακρύνουμε τουσ ατμοςτρόβιλουσ ςε [22]: 

 ςταθερόσ ταχύτητασ, ςε ςταθμούσ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, 

 κανονικόσ ταχύτητασ, για ταχύτητεσ 3.000 rpm, 

 χαμηλόσ ταχύτητασ, για ταχύτητεσ μικρότερεσ των 3.000 rpm, πχ για κύνηςη 

τετραπολικόσ γεννότριασ, 

 υψηλόσ ταχύτητασ, για ταχύτητεσ μεγαλύτερεσ των 3.000 rpm, και 

 μεταβλητόσ ταχύτητασ, για κύνηςη αντλιών, ανεμιςτόρων, ςυμπιεςτών, πλούων κ.α 

7.2.3. Απώλειεσ ατμοςτροβύλων 

Η περιεχόμενη ενθαλπύα του ατμού που ειςϋρχεται ςτον ατμοςτρόβιλο μετατρϋπεται 

μόνο εν μϋρει ςε ωφϋλιμο μηχανικό ϋργο εξαιτύασ των απωλειών. Οι απώλειεσ αυτϋσ 

διακρύνονται ςε εςωτερικϋσ και εξωτερικϋσ και ςτισ περιςςότερεσ των περιπτώςεων 

υπολογύζονται μϋςω εμπειρικών ςχϋςεων. τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται επιγραμματικϊ οι 

ςημαντικότερεσ από αυτϋσ παρακϊμπτοντασ τουσ τύπουσ υπολογιςμών τουσ, καθώσ 

αφορούν πλϋον τουσ καταςκευαςτϋσ ατμοςτροβύλων. Για λεπτομερϋςτερη ανϊγνωςη 

αναφϋρουμε τα ϋργα των [22,23,24]. 

ε επόμενο κεφϊλαιο, ενταγμϋνο ςτη θερμοδυναμικό ανϊλυςη του ςταθμού 

μετατροπόσ τησ θερμικόσ ενϋργειασ των καυςαερύων ςε ηλεκτρικό, θα αςχοληθούμε με τον 

υπολογιςμό των βαθμών απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου 

7.2.3.1. Εςωτερικϋσ απώλειεσ 

Οι εςωτερικϋσ απώλειεσ οδηγούν ςε μετατροπό ενϋργειασ ςτο εςωτερικό του 

ρευςτού. Ϊχουμε δηλαδό αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του ρευςτού από τη μετατροπό 

κινητικόσ ενϋργειασ ςε θερμότητα, χωρύσ να μεταβϊλλεται η ολικό ενθαλπύα του [22]. τισ 

εςωτερικϋσ απώλειεσ αριθμούνται οι εξόσ : 

Απώλειεσ ςτραγγαλιςμού. Ο ςτραγγαλιςμόσ εύναι μύα ιςενθαλπικό μεταβολό τησ 

κατϊςταςησ του ατμού και ϋχει ωσ αποτϋλεςμα ςημαντικό ελϊττωςη τησ ενθαλπικόσ 
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πτώςησ κατϊ την εκτόνωςη του ατμού [16]. Όπωσ φαύνεται και ςτο επόμενο χιμα 7-13: 

Ιςενκαλπικι διεργαςία ςτραγγαλιςμοφ, *24], από το αρχικό ςημεύο Α πύεςησ p1 μεταβαύνουμε 

μϋςω ςτραγγαλιςμού ςτο ςημεύο Α’ πύεςησ p1’. Ενώ λοιπόν η παραγωγό ϋργου κατϊ την 

εκτόνωςη ςτο ςημεύο Β πύεςησ p2 θα όταν η διαφορϊ ενθαλπύασ ΑΒ, μετϊ το ςτραγγαλιςμό 

το ϋργο εύναι Α’Β’<ΑΒ. Ο ςτραγγαλιςμόσ χρηςιμοποιεύται ωσ μϋθοδοσ για τη ρύθμιςη του 

φορτύου των ατμοςτροβύλων. 

 

χιμα 7-13: Ιςενκαλπικι διεργαςία ςτραγγαλιςμοφ, *24] 

 

Απώλειεσ ακροφυςύων. Αυτϋσ διακρύνονται ςε [24]: 

 απώλειεσ από διαφυγό θερμότητασ από τα τοιχώματα, 

 απώλειεσ από τριβϋσ τησ μϊζασ του ατμού ςτισ παρειϋσ του ακροφυςύου, 

 απώλειεσ λόγω καμπυλότητασ του ϊξονα ροόσ, 

 απώλειεσ λόγω ςτροβιλιςμού και ηχητικών κραδαςμών, και 

 απώλειεσ από την εκτροπό τησ φλϋβασ ατμού κατϊ την εκροό του από το 

ακροφύςιο. 

Απώλειεσ τριβών και ανεμιςμού. Εύναι ςυνϋπεια δύο χαρακτηριςτικών μηχανικών 

φαινομϋνων [24]: 

 τησ τριβόσ μεταξύ των περιςτρεφόμενων μερών του ατμοςτρόβιλου και τησ μϊζασ 

του ατμού, και 

 του ανεμιςμού ό ςτροβιλιςμών του ατμού λόγω τησ περιςτροφόσ των 

πτερυγώςεων, οι οπούεσ λειτουργούν ωσ ανεμιςτόρεσ. 

Οι απώλειεσ αυτϋσ εξαρτώνται από την περιφερειακό ταχύτητα, τον ειδικό όγκο του 

ατμού και τισ διαςτϊςεισ του τροχού και των πτερυγύων. Οι εμπειρικού τύπου υπολογιςμού 
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τουσ εύναι αρκετϊ πολύπλοκοι [23,24]. Αξύζει να ςημειώςουμε ότι οι απώλειεσ αυτϋσ δεν 

δημιουργούνται μϋςα ςτην κύρια διαδρομό του ατμού διϊ τησ οπούασ γύνεται η αποτόνωςό 

του και παρϊγεται μηχανικό ϋργο. Ενδεικτικϊ αναφϋρουμε το χώρο μεταξύ των 

ςτρεφόμενων δύςκων, πϊνω ςτουσ οπούουσ εύναι προςαρτημϋνα τα κινητϊ πτερύγια, και 

των ακύνητων διαφραγμϊτων που παρεμβϊλλονται μεταξύ τουσ [22]. 

Απώλειεσ πτερυγύων. Οφεύλονται ςτην τριβό του ατμού κατϊ τη διϋλευςό του από 

την αύλακα των πτερυγύων, καθώσ και ςτο ςτροβιλιςμό, την εκτροπό τησ φλϋβασ ατμού 

και την κρούςη τησ ςτισ ακμϋσ των πτερυγύων, [24]. 

Απώλειεσ εκροόσ ατμού. Οι απώλειεσ αυτϋσ εύναι ςυνώνυμεσ με τη απώλειεσ 

κινητικόσ ενϋργειασ, η οπούα δεν αποδύδεται ςτον ατμοςτρόβιλο εξαιτύασ τησ μη-μηδενικόσ 

ταχύτητασ του ατμού κατϊ την τελικό εκροό του από αυτόν. Ψσ εκ τούτου εύναι 

αναπόφευκτεσ διότι απαιτεύται κϊποια ελϊχιςτη ταχύτητα ώςτε να εκρϋυςει ο ατμόσ από 

τον ατμοςτρόβιλο [23,24].  

Απώλειεσ διακϋνων ό διαφυγών. Φαρακτηρύζονται οι απώλειεσ που οφεύλονται ςτη 

διϋλευςη ατμού μϋςα από διϊκενα που ςχηματύζονται μεταξύ κινητών και ςταθερών 

τμημϊτων. Σα διϊκενα διακρύνονται ςε ακτινικϊ και αξονικϊ. Σα αξονικϊ διϊκενα τεύνουν 

να παρεκτρϋπουν τη δϋςμη του ατμού, ενώ ςτα ακτινικϊ ο διαφυγών ατμόσ δημιουργεύ 

επιπλϋον απώλειεσ κατϊ την ανϊμιξό του με την κύρια ροό.   

Απώλειεσ υγροπούηςησ. Κατϊ τη διεργαςύα τησ εκτόνωςησ του ατμού μϋροσ τησ 

εκτόνωςησ πραγματοποιεύται ςτην περιοχό του υγρού ατμού (διαγρϊμματα Molier και Σ-

s). Σα ςταγονύδια του μύγματοσ κινούνται με χαμηλότερη ταχύτητα από τον ατμό με 

αποτϋλεςμα η ςχετικό τουσ ταχύτητα ωσ προσ τα πτερύγια να δημιουργεύ μύα πϋδηςη ςτα 

πτερύγια και ςυνεπώσ απώλεια ιςχύοσ [24]. 

Απώλειεσ ψύξησ και ακτινοβολύασ. Σα τοιχώματα του ατμοςτρόβιλου δεν εύναι 

αδιαβατικϊ και αποβϊλλουν θερμότητα προσ το περιβϊλλον εύτε με ςυναγωγό εύτε με 

ακτινοβολύα.  Η θερμότητα αυτό αφαιρεύται από τον ατμό μειώνοντασ ϋτςι, την ενθαλπικό 

πτώςη και την παραγωγό ϋργου. Οι απώλειεσ αυτϋσ εξαρτώνται από τη θερμοκραςύα ςτο 

εςωτερικό του ατμοςτρόβιλου, από τη ςυνολικό επιφϊνεια του κελύφουσ, και από τη 

θερμοπερατότητα και το ςυντελεςτό ακτινοβολύασ, τα οπούα εξαρτώνται από τη μόνωςη 

του κελύφουσ. Σο μϋγεθοσ των απωλειών αυτών εύναι πολύ μικρό και ενςωματώνεται ςτο 

μηχανικό βαθμό απόδοςησ [22,24]. 

7.2.3.2. Εξωτερικϋσ απώλειεσ 

Οι εξωτερικϋσ απώλειεσ οδηγούν ςε μεταφορϊ ενϋργειασ από το ρευςτό προσ το 

εξωτερικό περιβϊλλον του ατμοςτρόβιλου, και πρόκειται ςτην ουςύα για τισ : 

Μηχανικϋσ απώλειεσ, οι οπούεσ υποδιαιρούνται ςε τϋςςερισ κατηγορύεσ : 

 απώλειεσ τριβόσ εδρϊνων, 
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 απώλειεσ τριβόσ ατμού και ανεμιςμού, και 

  απώλειεσ λόγω μετϊδοςησ ϋργου ςε μηχανιςμούσ προςαρτημϋνουσ ςτον 

ατμοςτρόβιλο, όπωσ εύναι τα ςτροφόμετρα, η αντλύα λύπανςησ, διϊφοροι 

ρυθμιςτϋσ, κα. 

Οι μηχανικϋσ απώλειεσ χαρακτηρύζονται και ωσ «απώλειεσ λειτουργύασ εν κενώ» 

γιατύ η ιςχύσ που καταναλώνουν εύναι ανεξϊρτητη του φορτύου του ατμοςτρόβιλου και 

ςχετύζεται μόνο με τη μηχανικό ταχύτητα περιςτροφόσ [22]. Ανϋρχονται δε ςε 2%-6% τησ 

ιςχύοσ και υπολογύζονται με εμπειρικούσ τύπουσ [24]. 

7.2.4. Ατμοςτρόβιλοσ υγρού ατμού 

Η ύπαρξη υγραςύασ ςτον ατμό δημιουργεύ δύο ςοβαρϊ προβλόματα : ςοβαρό 

μηχανικό διϊβρωςη των πτερυγύων και αύξηςη των απωλειών [22]. Σα προβλόματα 

διϊβρωςησ δεν εμφανύζονται μόνο ςτισ τελευταύεσ βαθμύδεσ του ατμοςτρόβιλου. Όταν ο 

ενεργόσ ατμόσ τροφοδοςύασ εύναι κορεςμϋνοσ ό ελαφρϊ υπϋρθερμοσ, τότε από τισ πρώτεσ 

κιόλασ βαθμύδεσ υψηλόσ πύεςησ του ατμοςτρόβιλου η ποιότητα του ατμού εύναι μικρότερη 

τησ μονϊδασ, με αποτϋλεςμα κατϊ την εκτόνωςη ςτισ επόμενεσ βαθμύδεσ να μειώνεται ςε 

απαγορευτικϊ επύπεδα. Η ύπαρξη, λοιπόν, διαχωριςτών ατμού- υγρού νερού κρύνεται 

απαραύτητη ςε διατϊξεισ κορεςμϋνου ό ελαφρώσ υπϋρθερμου κύκλου. Ϊτςι, με την 

αφαύρεςη τησ υγραςύασ μειώνεται η υγρότητα, η ποιότητα του ατμού αυξϊνεται και 

ςυνεπώσ ςτο διϊγραμμα Mollier μετακινούμαςτε δεξιότερα. Η διεργαςύα του διαχωριςμού 

εύναι αδιαβατικό χωρύσ ςυναλλαγό ϋργου και ςυνεπώσ ςταθερόσ ενθαλπύασ. 

Για τη διαμόρφωςη τησ διατομόσ του ατμοςτρόβιλου υγρού ατμού λαμβϊνεται 

υπόψη το γεγονόσ ότι μϋροσ του ατμού υγροποιεύται και απϊγεται από την κυρύωσ ροό. Η 

ςυλλογό και απαγωγό του νερού γύνεται με διόδουσ κατϊλληλησ διατομόσ. Σο υγρό αυτό 

επανειςϊγεται ςε αναθερμαντόρεσ ελαχιςτοποιώντασ με αυτό τον τρόπο τισ ςχετικϋσ 

απώλειεσ [22]. 

7.3. υμπυκνωτόσ και πύργοσ ψύξησ 

7.3.1. Γενικϊ 

Ο ςυμπυκνωτόσ αποτελεύ ϋνα ςημαντικό ςτοιχεύο των ςταθμών παραγωγόσ 

ενϋργειασ. Ο εκτονωθεύσ ατμόσ, προερχόμενοσ από την τελευταύα βαθμύδα του 

ατμοςτρόβιλου, ςυμπυκνώνεται ςτην υγρό φϊςη του νερού και επαναχρηςιμοποιεύται ωσ 

νερό τροφοδοςύασ ςτον ατμοπαραγωγό για να ακολουθόςει νϋοσ θερμοδυναμικόσ κύκλοσ. 

Κατϊ τη ςυμπύκνωςη του ατμού δημιουργεύται κενό, το οπούο μειώνει την αντύθλιψη 

του ατμοςτρόβιλου με αποτϋλεςμα να αυξϊνεται η απόδοςό του. Σο ψυκτικό νερό 

απορροφϊ την περιεχόμενη ςτον ατμό θερμότητα, ενώ κατϊ τη ςυμπύκνωςη ο όγκοσ του 

ατμού μειώνεται ςημαντικϊ. Σο νερό τησ ςυμπύκνωςησ καταλαμβϊνει ϋνα πολύ μικρό 
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τμόμα του όγκου και ϋτςι δημιουργεύται το κενό. Η ςυνεχιζόμενη ςυμπύκνωςη του ατμού 

εκτόνωςησ μειώνει την πύεςη ςε επύπεδα κϊτω τησ ατμοςφαιρικόσ. 

Οι ςυμπυκνωτϋσ χρειϊζονται μεγϊλεσ ποςότητεσ νερού για να απορρύψουν τη 

θερμότητα που απελευθερώνεται κατϊ τη ςυμπύκνωςη του ατμού. Για το λόγο αυτό, οι 

ςταθμού παραγωγόσ ενϋργειασ πρϋπει εύτε να τοποθετούνται ςε περιοχϋσ με ςημαντικό 

επϊρκεια ςε υδϊτινα αποθϋματα εύτε να χρηςιμοποιούν πύργουσ ψύξησ ό αερόψυκτουσ 

ςυμπυκνωτϋσ. 

Η θερμοκραςύα του νερού ψύξησ επηρεϊζει ςημαντικϊ την πύεςη αντύθλιψησ του 

ατμοςτρόβιλου. Όςο υψηλότερη εύναι η θερμοκραςύα αυτό τόςο υψηλότερη εύναι η 

αντύθλιψη και ςυνεπώσ μικρότεροσ ο βαθμόσ θερμικόσ απόδοςησ με αντύςτοιχη μεύωςη 

ςτην παραγόμενη ηλεκτρικό ιςχύ. Για παρϊδειγμα, νερό ψύξησ θερμοκραςύασ 13 οC 

αντιςτοιχεύ ςε αντύθλιψη 1.5’’ Hg ενώ θερμοκραςύα 13 οC αντιςτοιχεύ ςε 3.5’’ Hg, [32]. 

Διακρύνουμε δύο βαςικούσ καταςκευαςτικούσ τύπουσ ςυμπυκνωτών : ϊμεςησ 

επαφόσ ό ανοιχτού τύπου – (direct contact) και κλειςτού τύπου – (surface condenser). 

7.3.2. Άμεςησ επαφόσ ό ανοιχτού τύπου 

ε ανοιχτού τύπου ςυμπυκνωτϋσ ο ατμόσ εκτόνωςησ και το νερό ψύξησ ϋρχονται ςε 

ϊμεςη επαφό. Η θερμοκραςύεσ του νερού ψύξησ και του ςυμπυκνώματοσ εύναι ύδιεσ μετϊ 

την ϋξοδο από το ςυμπυκνωτό. 

Ϊνασ ςυμπυκνωτόσ ανοικτού τύπου αποτελεύται από ακροφύςια ψεκαςμού, την 

εύςοδο του ατμού, θαλϊμουσ ανϊμιξησ ομορροόσ ό αντιρροόσ, και θερμϋσ δεξαμενϋσ [35]. 

Φρηςιμοποιούνται όταν ϋχουμε ξηρούσ πύργουσ ψύξησ ςε γεωθερμικϋσ εγκαταςτϊςεισ [22]. 

7.3.3. Κλειςτού τύπου 

Ο κλειςτού τύπου ςυμπυκνωτόσ μοιϊζει με ϋναν εναλλϊκτη θερμότητασ και 

αποτελεύται από ϋνα κλειςτό δοχεύο ςτο οπούο ϋχουν προςαρμοςτεύ κατϊλληλα πολλού 

αυλού μικρόσ διαμϋτρου, [22,32,35]. Σο νερό ψύξησ ρϋει μϋςα ςτουσ αυλούσ, ενώ ο ατμόσ 

εκτόνωςησ κυκλοφορεύ ϋξω από αυτούσ ςτον υπόλοιπο χώρο του δοχεύου, όπωσ φαύνεται 

ςτο επόμενο χιμα 7-14. Σο νερό τροφοδοςύασ εύναι εντελώσ χωριςτό από το νερό 

τροφοδοςύασ του ατμοπαραγωγού και μπορεύ να κυκλοφορεύ ςε κλειςτό κύκλωμα ό να 

προϋρχεται από φυςικό δεξαμενό, όπωσ λύμνεσ, ποτϊμια, θϊλαςςεσ. Επύςησ, το νερό ψύξησ 

μπορεύ να εκτελεύ μύα ό περιςςότερεσ διαδρομϋσ εντόσ του ςυμπυκνωτό μϋχρι να 

απορριφθεύ ςτο περιβϊλλον. Σο ςυμπύκνωμα ςυλλϋγεται ςτο κϊτω μϋροσ του 

ςυμπυκνωτό, το θερμό πηγϊδι ό hot well, και ςτη ςυνϋχεια μϋςω αντλύασ τροφοδοτεύται 

ςτουσ προθερμαντόρεσ του νερού τροφοδοςύασ. 
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χιμα 7-14: Συπικι διάταξθ ςυμπυκνωτι κλειςτοφ τφπου, *38] 

 

Σα πλεονεκτόματα των ςυμπυκνωτών κλειςτού τύπου αριθμούν τα εξόσ [32,35]: 

 Παρϋχουν χαμηλό αντύθλιψη ςτην ϋξοδο του ατμοςτρόβιλου, ϋνα χαρακτηριςτικό 

το οπούο μεγιςτοποιεύ τη θερμικό απόδοςη και μειώνει το ρυθμό παρεχόμενησ 

θερμότητασ, με αποτϋλεςμα να μειώνεται το λειτουργικό κόςτοσ του ςταθμού. 

 Επιτρϋπουν την επαναχρηςιμοπούηςη νερού υψηλόσ καθαρότητασ ςτον 

ατμοπαραγωγό και τον ατμοςτρόβιλο, με αποτϋλεςμα την ελαχιςτοπούηςη του 

κόςτουσ προεπεξεργαςύασ νερού. 

 Γύνεται απαϋρωςη των μη-ςυμπυκνούμενων αερύων, όπωσ οξυγόνου και 

υδρογόνου, η ύπαρξη των οπούων μειώνει τη μετϊδοςη θερμότητασ από τον ατμό 

ςτο νερό ψύξησ. Επιπλϋον, η αύξηςη τησ περιεκτικότητασ του νερού ςε οξυγόνο το 

καθιςτϊ ιδιαύτερα διαβρωτικό για τον ατμοπαραγωγό. 

 Λειτουργεύ ωσ ςυλλεκτικό δεξαμενό για όλεσ τισ ςυμπυκνούμενεσ διαρροϋσ. 

τα μειονεκτόματα των ςυμπυκνωτών κλειςτού τύπου, εν ςυγκρύςει με του ανοικτού 

τύπυ, ςυγκαταλϋγονται : 

 Σο αυξημϋνο κόςτοσ επϋνδυςησ, 

 Σα υψηλότερα κόςτη λειτουργύασ και ςυντόρηςησ, και 

 Ο μεγαλύτεροσ όγκοσ. 
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Ϊνασ αποδοτικόσ ςυμπυκνωτόσ εύναι πολύ ςημαντικόσ για την αξιόπιςτη και 

αποδοτικό λειτουργύα ενόσ ςταθμού παραγωγόσ ενϋργειασ. Οι διαρροϋσ αϋρα ό νερού 

ψύξησ ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα τη ςυγκϋντρωςη ιζημϊτων και την επιτϊχυνςη τησ διϊβρωςησ 

του ατμοπαραγωγού. Επιπροςθϋτωσ, η χαμηλό απόδοςη ενόσ ςυμπυκνωτό αυξϊνει τισ 

πιϋςεισ αντύθλιψησ, με αποτϋλεςμα την ελϊττωςη τησ παραγόμενησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ και 

την αύξηςη του λειτουργικού κόςτουσ. 

7.3.4. Αερόψυκτοι ςυμπυκνωτϋσ 

Οι αερόψυκτοι ςυμπυκνωτϋσ χρηςιμοποιούνται όταν [32]: 

 υπϊρχει μειωμϋνη διαθεςιμότητα νερού, όπωσ ςε ϊνυδρεσ περιοχϋσ, 

 απαγορεύεται η απόρριψη θερμού νερού ςε φυςικούσ ταμιευτόρεσ, και 

 απαιτεύται μεύωςη τησ ορατότητασ ςτηλών ατμού από πύργουσ ψύξησ. 

Η χρηςιμοπούηςη αερόψυκτων ςυμπυκνωτών απλοποιεύ το ςχεδιαςμό και την 

καταςκευό των ςταθμών παραγωγόσ ενϋργειασ. Ψςτόςο, ο ολικόσ βαθμόσ απόδοςησ εύναι 

μικρότεροσ εν ςυγκρύςει με ςταθμούσ κλειςτών ςυμπυκνωτών, με αποτϋλεςμα τα 

λειτουργικϊ κόςτη να εύναι υψηλότερα. 

Οι ξηρού τύπου αερόψυκτοι ςυμπυκνωτϋσ εύναι εκεύνοι που ϋχουν επικρατόςει και 

διακρύνονται ςε δύο βαςικούσ τύπουσ [30,32]: 

Άμεςησ ςυμπύκνωςησ, χιμα 7-15. Ο ατμόσ εκτόνωςησ ρϋει μϋςα ςε αυλούσ με 

πτερύγια, ενώ ο αϋρασ περιβϊλλοντοσ εμφυςϊται μεταξύ των αυλών απϊγοντασ τη 

θερμότητα του ατμού. Σο ςυμπύκνωμα ςυγκεντρώνεται ςε μια δεξαμενό, από την οπούα με 

αντλύεσ τροφοδοτεύται ςτουσ προθερμαντόρεσ και εν ςυνεχεύα ςτον ατμοπαραγωγό για 

την ϋναρξη νϋου κύκλου. 

Έμμεςησ ςυμπύκνωςησ, χιμα 7-16. Ο ατμόσ εκτόνωςησ ςυμπυκνώνεται από ϋνα 

κλειςτό κύκλωμα νερού ψύξησ ενόσ ςυνηθιςμϋνου κλειςτού ςυμπυκνωτό. Η  θερμότητα 

την οπούα ϋχει απορροφόςει το νερό ψύξησ από τον ατμό, απορρύπτεται ςτην ατμόςφαιρα 

μϋςω ενόσ πύργου ξηρϊσ ψύξησ, ςτον οπούο ϋχουν προςαρμοςτεύ πτερυγωτού αυλού γύρω 

από τουσ οπούουσ αμφυςϊται αϋρασ. 

Λόγω του χαμηλού ςυντελεςτό μετϊδοςησ θερμότητασ του αϋρα απαιτούνται 

μεγϊλεσ επιφϊνειεσ εναλλακτών με αποτϋλεςμα να αυξϊνεται το κόςτοσ επύτευξησ τησ 

βϋλτιςτησ θερμοκραςύασ του νερού ψύξησ. τουσ ξηρού τύπου ςυμπυκνωτϋσ η εναλλαγό 

θερμότητασ γύνεται μόνο με ςυναγωγό με ςυνϋπεια να απαιτεύται τϋςςερισ φορϋσ 

μεγαλύτερη ροό αϋρα από ότι ςτουσ ςυμπυκνωτϋσ υγρού τύπου (ανοιχτού ό κλειςτού), 

[30]. Οι παρϊγοντεσ αυτού ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα αυξημϋνεσ θερμοκραςύεσ ατμού 

εκτόνωςησ και ςυνεπώσ, υψηλότερη μϋςη θερμοκραςύα απόρριψησ θερμότητασ, και τελικϊ 

μειωμϋνο βαθμό απόδοςησ. Σο κόςτοσ επϋνδυςησ για ϋναν ςυμπυκνωτό ξηρού τύπου 

ϋμμεςησ ςυμπύκνωςησ εύναι τρεισ φορϋσ περιςςότερο από τα αντύςτοιχα ςυςτόματα 
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υγρού τύπου [30]. Οι ςυμπυκνωτϋσ ξηρού τύπου ϊμεςησ ςυμπύκνωςησ εύναι οι ςυχνότερα 

χρηςιμοποιούμενοι [32]. 

 

 

χιμα 7-15: υμπυκνωτισ ξθροφ τφπου άμεςθσ 
ςυμπφκνωςθσ, *30]. 

 

χιμα 7-16: υμπυκνωτισ ξθροφ τφπου ζμμεςθσ 
ςυμπφκνωςθσ, *30]. 

 

7.4. Ηλεκτρογεννότρια – ςύνδεςη με δύκτυο 

7.4.1. Γενικϊ 

Σο ϋργο που παρϊγεται από τον ατμοςτρόβιλο χρηςιμοποιεύται για την περιςτροφό 

γεννότριασ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Τπϊρχουν δύο τύποι γεννητριών για την παραγωγό 

τριφαςικού εναλλαςςόμενου ρεύματοσ : οι αςύγχρονεσ και οι ςύγχρονεσ [27]. 

Οι αςύγχρονεσ χρηςιμοποιούνται εν παραλλόλω με υπϊρχουςα πηγό ιςχύοσ 

εναλλαςςόμενου ρεύματοσ και οι ιςχεύσ τουσ κυμαύνονται από λύγα kW εώσ 1MW. Η 

ςύνδεςό τουσ με το δύκτυο διανομόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ εύναι ςχετικϊ απλό. Επύςησ, η 

λειτουργύα και ο ϋλεγχοσ των αςύγχρονων γεννητριών εύναι απλούςτεροσ ςε ςχϋςη με τισ 

ςύγχρονεσ [27]. 

Από την ϊλλη, οι ςύγχρονεσ γεννότριεσ μπορούν να λειτουργούν ανεξϊρτητα. 

Πρόκειται για τισ πλϋον χρηςιμοποιούμενεσ γεννότριεσ ςε ςταθμούσ παραγωγόσ 

ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ανεξαρτότου μεγϋθουσ. Η διαςύνδεςη με ϊλλη πηγό ενϋργειασ 

απαιτεύ προςεκτικό ςχεδιαςμό και ςυνεχό ϋλεγχο για τη διαςφϊλιςη του ςυγχρονιςμού 

τουσ [27]. τη ςυνϋχεια περιγρϊφονται τα βαςικότερα ςτοιχεύα των ςύγχρονων 

γεννητριών. 
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7.4.2. ύγχρονεσ γεννότριεσ 

7.4.2.1. Αρχό λειτουργύασ 

Οι τριφαςικϋσ ςύγχρονεσ γεννότριεσ αποτελούν την κύρια πηγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 

παγκοςμύωσ με ιςχεύσ που κυμαύνονται από μερικϋσ εκατοντϊδεσ watts εώσ και 2.000 MW 

[25,36].  

Όλεσ οι ςύγχρονεσ γεννότριεσ λειτουργούν ωσ ςυςκευϋσ μετατροπόσ μαγνητικόσ 

ενϋργειασ, μετατρϋποντασ μηχανικό ιςχύ ςε ηλεκτρικό μϋςω μαγνητικών πεδύων. Η ροπό 

ειςόδου που παρϋχεται από κινητόριεσ μηχανϋσ, όπωσ θερμικϋσ (ατμοςτρόβιλοσ ό 

αεριοςτρόβιλοσ), υδραυλικϋσ ό αιολικϋσ, ϋρχεται ςε ιςορροπύα με τη μαγνητικό ροπό που 

δημιουργεύται μεταξύ του ςτϊτη και του ρότορα τησ γεννότριασ [36]. 

Απαντώνται αρκετϋσ τεχνικϋσ προςεγγύςεισ για την μετατροπό αυτό τησ ιςχύοσ. ε 

μεγϊλεσ ςύγχρονεσ γεννότριεσ τα μαγνητικϊ πεδύα δημιουργούνται από: 

 ηλεκτρικϊ εναλλαςςόμενα ρεύματα (ac), τα οπούα κυκλοφορούν ςε ςτατικϊ 

τυλύγματα, και 

 ηλεκτρικϊ ςυνεχό ρεύματα (dc), τα οπούα κυκλοφορούν ςε περιςτρεφόμενα 

τυλύγματα. 

ε μύα τϋτοια γεννότρια τα τυλύγματα ac ςυνδϋονται ηλεκτρικϊ με το ςύςτημα 

ηλεκτρικόσ ιςχύοσ και προςαρμόζονται ςτον ςτϊτη –stator- τησ γεννότριασ, ενώ τα 

τυλύγματα dc ςυνδϋονται ηλεκτρικϊ με μύα πηγό ςυνεχούσ ρεύματοσ και προςαρμόζονται 

ςτο δρομϋα –rotor- τησ γεννότριασ. 

Οι μεγϊλεσ ςύγχρονεσ γεννότριεσ αποτελούνται από τυλύγματα τυμπϊνου ac (ac 

armature winding), τοποθετημϋνα ςτο ςτϊτη, και τυλύγματα πεδύου dc (dc field winding), 

τοποθετημϋνα ςτο δρομϋα. Η ηλεκτρομαγνητικό αλληλεπύδραςη μεταξύ των δύο αυτών 

τυλιγμϊτων αποτελεύ το βαςικό μηχανιςμό για την παραγωγό εναλλαςςόμενησ ιςχύοσ. ε 

οριςμϋνεσ από τισ μικρότερεσ ςύγχρονεσ γεννότριεσ, με ιςχεύσ κϊτω του 1 MW, το 

μαγνητικό πεδύο των τυλιγμϊτων πεδύου δημιουργεύται από μόνιμουσ μαγνότεσ. ε όλεσ τισ 

μεγϊλεσ ςύγχρονεσ γεννότριεσ τα τυλύγματα πεδύου εύναι εκεύνα που δημιουργούν το dc 

πεδύ [36]. 

το επόμενα χιμα 7-17, και χιμα 7-18, απεικονύζονται τα βαςικϊ ςτοιχεύα μιασ 

ςύγχρονησ γεννότριασ. 
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χιμα 7-17: Βαςικά ςτοιχεία γεννιτριασ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, *36]. 

 

 

 
χιμα 7-18: Γεννιτρια δφο πόλων, *36].

7.4.2.2. υχνότητα και πόλοι 

Σο πλόθοσ των πόλων του δρομϋα και του ςτϊτη ςε μια ςύγχρονη γεννότρια πρϋπει 

να εύναι ύςο, διότι η μαγνητικό αλληλεπύδραςη προκύπτει ωσ αποτϋλεςμα τησ διαδοχόσ των 

πόλων των μαγνητικών πεδύων. Η ςχϋςη που ςυνδϋει την ηλεκτρικό ςυχνότητα fe με τη 

μηχανικό ταχύτητα Ν  τησ κινητόριασ μηχανόσ και το πλόθοσ των πόλων p εύναι [25,36]: 
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όπου η ηλεκτρικό ςυχνότητα fe μετρϊται ςε Hz και το Ν ςε ςτροφϋσ ανϊ λεπτό (rpm). 
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Για τισ ανϊγκεσ μετατροπόσ του ςταθμού αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. ςτα Ωνω Λιόςια ςε 

ςταθμό παραγωγόσ Ενϋργειασ-από-Απόβλητα (EfW plant) εύναι απαραύτητη η ςύνδεςη τησ 

γεννότριασ με το δύκτυο διανομόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, το οπούο εύναι εναλλαςςόμενησ 

τϊςησ και οριςμϋνησ ςυχνότητασ. τη χώρα μασ η ςυχνότητα αυτό εύναι 50Hz και πρϋπει 

να διατηρεύται ςταθερό χωρύσ διακυμϊνςεισ για την αποφυγό ανεπιθύμητων 

δυςλειτουργιών πολλών εγκαταςτϊςεων [25]. 

Κριτόριο για την επιλογό του πλόθουσ των πόλων μιασ γεννότριασ εύναι οι ςύγχρονεσ 

ςτροφϋσ Ns να βρύςκονται κοντϊ ςτην περιοχό αποδοτικόσ λειτουργύασ τησ κινητόριασ 

μηχανόσ, ςτην περύπτωςό μασ του ατμοςτρόβιλου. Ο ατμοςτρόβιλοσ που θα ςτρϋφει τη 

γεννότρια ςχεδιϊζεται ώςτε να μπορεύ να ςτρϋφεται ςτισ ςύγχρονεσ ςτροφϋσ ακριβώσ. 

Από την προηγούμενη ςχϋςη υπολογύζουμε το πλόθοσ των πόλων για ςυχνότητα 50Hz : 
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τον επόμενο πύνακα δύνονται ενδεικτικϊ οι αριθμού των πόλων μιασ ςύγχρονησ 

γεννότριασ και οι ςύγχρονεσ ςτροφϋσ με τισ οπούεσ πρϋπει να κινεύται ο ατμοςτρόβιλοσ για 

παραγωγό ελεκτρικόσ ιςχύοσ 50Hz: 

Αριθμόσ πόλων και ςύγχρονεσ ςτροφϋσ για ςυχνότητα 50Hz 

Αριθμόσ πόλων p Σύγχρονεσ ςτροφέσ Ns (rpm) 

2 3.000 

4 1.500 

30 200 

Σετραπολικϋσ γεννότριεσ χρηςιμοποιούνται ςυνόθωσ ςε πυρηνικούσ ςταθμούσ, ςτουσ 

οπούουσ οι ατμοςτρόβιλοι περιςτρϋφονται με χαμηλότερεσ ςτροφϋσ, 1.500rpm. ε 

υδροηλεκτρικούσ ςταθμούσ τησ Ελλϊδασ οι ςτροφϋσ των υδροςτρόβιλων κυμαύνονται από 

180-240 rpm, οπότε επιλϋγονται γεννότριεσ 30-πόλων. Σότε, η ταχύτητα περιςτροφόσ του 

υδροςτρόβιλου ρυθμύζεται ςτισ 200 rpm. 

Ακόμη μύα χρόςιμη εξύςωςη εύναι η ςχϋςη μεταξύ μηχανικόσ ταχύτητασ περιςτροφόσ 

και κυκλικόσ ςυχνότητασ ρεύματοσ : 
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7.4.2.3. Παραγωγό ιςχύοσ και ςύνδεςη ςτο δύκτυο 

Η αλληλεπύδραςη μεταξύ τησ μαγνητικόσ ροόσ που παρϊγεται από το δρομϋα και του 

ρεύματοσ που διαρρϋει το ςτϊτη ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη δημιουργύα ροπόσ. Η ροπό αυτό Τ 

εύναι υπεύθυνη για τη παραγωγό ηλεκτρικόσ ιςχύοσ ςύμφωνα με τη ςχϋςη : 
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όπου : R η εςωτερικό διϊμετροσ του ςτϊτη, l το ενεργό μόκοσ, και ς η μϋςη τιμό τησ 

διατμητικόσ τϊςησ του κενού αϋρα 
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με Β1 τη μϋγιςτη τιμό τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτον ςτϊτη και Κz το δραςτικό επιφανειακό 

ρεύμα rms του τυμπϊνου. 

Προκειμϋνου να ςυνδεθεύ μύα γεννότρια ςτο ϊπειρο δύκτυο ό ζυγό ενόσ εθνικού 

δικτύου διανομόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ εύναι απαραύτητο να ςυντρϋχουν οι εξόσ ςυνθόκεσ 

[36]: 

 η ςυχνότητα τησ γεννότριασ να ιςούται με τη ςυχνότητα του δικτύου (50 Hz), 

 η τϊςη τησ γεννότριασ να ιςούται με την τϊςη του δικτύου, 

 η φϊςη τησ τϊςησ τησ γεννότριασ να ιςούται με τη φϊςη τησ τϊςησ του δικτύου, 

 η διαδοχό φϊςεων τησ γεννότριασ να εύναι ύδια με εκεύνη του δικτύου. 

7.4.2.4. Απώλειεσ και ςυντελεςτόσ απόδοςησ γεννότριασ 

Διακρύνουμε τρεισ κατηγορύεσ απωλειών [25]: 

Ηλεκτρικϋσ απώλειεσ ό απώλειεσ χαλκού. Πρόκειται για ωμικϋσ απώλειεσ του 

τύπου Ι2R, και περιλαμβϊνουν απώλειεσ τυλιγμϊτων τυμπϊνου και πεδύου, καθώσ και 

ψηκτρών και δακτυλύων. 

Μαγνητικϋσ απώλειεσ. Οφεύλονται ςτα δινορρεύματα και την υςτϋρηςη λόγω του 

υλικού του πυρόνα και ονομϊζονται αλλιώσ απώλειεσ πυρόνα. Με τη ςειρϊ τουσ 

διακρύνονται ςε απώλειεσ φορτύου, οφειλόμενεσ ςτο ρεύμα του τυμπϊνου και τη μαγνητικό 

ροό που παρϊγει, απώλειεσ υςτϋρηςησ και απώλειεσ δινορρευμϊτων, αμφότερεσ 

οφειλόμενεσ ςτο ςτρεφόμενο πεδύο. 

Μηχανικϋσ απώλειεσ. Οφεύλονται ςτισ τριβϋσ των εδρϊνων του τυμπϊνου και ςτον 

ανεμιςμό τησ γεννότριασ. 
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Ο ςυντελεςτόσ αποδοςησ μιασ γεννότριασ ιςούται με το λόγο τησ ιςχύοσ που 

προςδύδεται ςτη γεννότρια μϋςω τησ κινητόριασ μηχανόσ (ατμοςτρόβιλου) προσ την 

ηλεκτρικό ιςχύ που παρϊγεται : 
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Συπικϋσ τιμϋσ για το ςυντελεςτό απόδοςησ ςύγχρονων γεννητριών κυμαύνονται από 

92% εώσ 97% [27].  
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8. Η ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΣΟΤ ΑΣΜΟΤ 

8.1. Γενικϊ 

Πριν την ανϊλυςη μιασ θερμοδυναμικόσ διεργαςύασ ό κύκλου προηγεύται η μελϋτη 

των ιδιοτότων του εργαζόμενου μϋςου. την περύπτωςη των ατμοςτροβύλων το 

εργαζόμενο μϋςο εύναι ο ατμόσ, ο οπούοσ εύναι η αϋρια φϊςη του νερού. Η παραγωγό του 

ατμού εύναι η διεργαςύα μετατροπόσ του νερού από την υγρό ςτην αϋρια φϊςη με 

προςθόκη θερμότητασ. Διακρύνεται ςε κορεςμϋνο και ακόρεςτο, υγρό ό ξηρό. Η κατϊςταςη 

του ατμού, το ενεργειακό του επύπεδο, ο ειδικόσ όγκοσ και η ικανότητα να παρϊγει ϋργο 

εύναι ιδιότητεσ που εξαρτώνται από την πύεςη, τη θερμοκραςύα και την ποιότητα του 

ατμού. 

Οι φυςικϋσ ιδιότητεσ του ατμού ϋχουν προςδιοριςτεύ και ςυμφωνηθεύ από 

διαπιςτευμϋνουσ διεθνεύσ οργανιςμούσ και ϋχουν καταχωρηθεύ ςε ειδικούσ πύνακεσ και 

διαγρϊμματα. την ανϊ χεύρασ εργαςύα χρηςιμοποιούνται οι πύνακεσ και τα διαγρϊμματα 

τησ ϋκδοςησ IAPWS-IF97 του Διεθνούσ Οργανιςμού για τισ Ιδιότητεσ του Νερού και του 

Ατμού (International Association for the Properties of Water and Steam - IAPWS), και 

παρατύθενται ενδεικτικϊ αποςπϊςματα [26]. 

Για την περύπτωςη ατμοηλεκτρικών ςταθμών, ειδικό περύπτωςη των οπούων 

αποτελεύ η παρούςα μελϋτη, οι ςημαντικότερεσ ιδιότητεσ του ατμού εύναι η ενθαλπύα, η 

εντροπύα και ο ειδικόσ όγκοσ. 

τισ επόμενεσ παραγρϊφουσ δύνονται οριςμού χαρακτηριςτικών θερμοδυναμικών 

μεγεθών και ιδιοτότων του ατμού, χρόςιμων για την περαιτϋρω ανϊλυςη του 

θερμοδυναμικού κύκλου, [27,28]. 

8.2. Φρόςιμοι θερμοδυναμικού οριςμού 

Η θερμοκραςύα ενόσ ςυςτόματοσ (Σ) εύναι ϋνασ δεύκτησ τησ κινητικόσ ενϋργειασ των 

μορύων των ουςιών του ςυςτόματοσ. Η θερμοκραςύα βραςμού του νερού υπό κανονικό 

ατμοςφαιρικό πύεςη ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςα, εύναι ςτουσ 100 οC. ε πιϋςεισ μεγαλύτερεσ 

τησ ατμοςφαιρικόσ το ςημεύο βραςμού θα εύναι υψηλότερο των 100 οC, ενώ ςε πιϋςεισ 

μικρότερεσ τησ ατμοςφαιρικόσ το ςημεύο βραςμού θα εύναι χαμηλότερο των 100 οC. υχνϊ, 

ςε διεργαςύεσ ατμού χρηςιμοποιεύται η απόλυτη θερμοκραςιακό κλύμακα Kelvin, ςύμφωνα 

με την οπούα το απόλυτο μηδϋν, υποδεικνύον την απόλυτη ακινηςύα των μορύων, 

αντιςτοιχεύ ςτουσ -273.15 οC, και το ςημεύο βραςμού υπό ατμοςφαιρικό πύεςη ςτουσ 

373.15 οC. 

Η πύεςη ατμού (p) ορύζεται ωσ η δύναμη ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ που αςκεύται από 

τον ατμό ςτα τοιχώματα του κλειςτού ατμο-δοχεύου. Η πύεςη του ατμού μετρϊται εύτε ωσ 

απόλυτη εύτε ωσ οργϊνου. Η απόλυτη πύεςη, η οπούα χρηςιμοποιεύται ςτουσ πύνακεσ 

ιδιοτότων του ατμού, εύναι η πραγματικό εςωτερικό δύναμη ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ που 
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αςκεύται ςτα τοιχώματα του ατμοδοχεύου, και μετρϊται ςε bar ό MPa. Η πύεςη οργϊνου 

εύναι η διαφορϊ τησ απόλυτησ πύεςησ ατμού και τησ πύεςησ περιβϊλλοντοσ, η οπούα 

ςυνόθωσ λαμβϊνεται ύςη με την ατμοςφαιρικό. Η απόλυτη πύεςη και η πύεςη οργϊνου 

υποδηλώνονται με τουσ δεύκτεσ a και g ςτο ςύμβολο τησ πύεςησ, αντύςτοιχα, δηλαδό (pa) 

για την απόλυτη και (pg)  για την πύεςη οργϊνου. 

Η πύεςη κενού (ό αρνητικό πύεςη οργϊνου) εύναι η πύεςη υπό την ατμοςφαιρικό, και 

δεν θα πρϋπει να ςυγχϋεται με την απόλυτη πύεςη, η οπούα δεύχνει την πύεςη πϊνω από το 

απόλυτο μηδϋν. 

Ο ειδικόσ όγκοσ ατμού (v) εύναι το μϋροσ του χώρου που καταλαμβϊνεται ανϊ 

μονϊδα μϊζασ ατμού και εκφϊζεται ωσ m3/kg. 

Η εςωτερικό ενϋργεια (u), ωσ θερμοδυναμικό ιδιότητα, εμπεριϋχει όλεσ τισ μορφϋσ 

ενϋργειασ ενόσ ςύςτημα, εξαιρουμϋνησ τησ κινητικόσ και τησ δυναμικόσ του ςυςτόματοσ ωσ 

ςυνόλου, όπωσ η ταχύτητα ό η ανύψωςη ςε βαρυτικό πεδύο του κϋντρου μϊζασ του 

ςυςτόματοσ. χετύζεται, δηλαδό, με τισ ατομικϋσ και μοριακϋσ πηγϋσ ενϋργειασ του 

ςυςτόματοσ. 

Η ενθαλπύα ατμού (h ό H), εύναι μύα θερμοδυναμικό ιδιότητα του ατμού υπό 

ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ, ιςούται με το ϊθροιςμα u+pv, και εκφρϊζεται ςε kJ/kg (ό 

Btu/lbm ςτο αγγλοςαξωνικό ςύςτημα). Η ενθαλπύα αποτελεύ μύα χρόςιμη παρϊμετρο για 

τη μελϋτη των ενεργειακών μεταβολών που λαμβϊνουν χώρα ςε ϋνα ςύςτημα, καθώσ αυτό 

υφύςταται θερμικϋσ, μηχανικϋσ ό ϊλλεσ ενεργειακϋσ διεργαςύεσ.  Η μεταβολό τησ ενθαλπύασ 

μπορεύ να περιλαμβϊνει : 

 τη λανθϊνουςα θερμότητα, δηλ. θερμότητα που απορροφϊται ό εκλύεται κατϊ 

τη διεργαςύα αλλαγόσ κατϊςταςησ, και 

 την αιςθητό θερμότητα, δηλ. θερμότητα που απορροφϊται ό εκλύεται κατϊ την 

αλλαγό ςτη θερμοκραςύα χωρύσ μεταβολό ςτην κατϊςταςη. 

Η εντροπύα ατμού (s), εύναι μύα θερμοδυναμικό  ιδιότητα του ατμού η οπούα 

παραμϋνει αμετϊβλητη κατϊ τισ αντιςτρεπτϋσ αδιαβατικϋσ διεργαςύεσ. Εύναι ϋνα μϋτρο του 

θερμοδυναμικού δυναμικού του ςυςτόματοσ και εκφρϊζεται ςε μόνϊδεσ ενϋργειασ ανϊ 

μονϊδεσ μϊζασ και απόλυτησ θερμοκραςύασ, kJ/(kg K). Η εντροπύα αποτελεύ μύα χρόςιμη 

παρϊμετρο για τη μελϋτη : 

 των ενεργειακών μετατροπών, οι οπούεσ ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την παραγωγό 

ϋργου 

 τησ ενϋργειασ που δεν μπορεύ να διατεθεύ για παραγωγό ϋργου, όπωσ εύναι οι 

απώλειεσ θερμότητασ από το ςύςτημα και οι απώλειεσ λόγω αναντύςτρεπτων 

εςωτερικών διεργαςιών. 
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8.3. Φρόςιμεσ θερμοδυναμικϋσ ιδιότητεσ ατμού 

Κατϊ τη θϋρμανςη νερού και ατμού υπό ςταθερό πύεςη ςε ϋναν λϋβητα, εύναι δυνατό 

να υπϊρχουν μύα από τισ επόμενεσ πϋντε ςυνθόκεσ : 

1. μόνο νερό 

2. νερό και ατμόσ 

3. μόνο κορεςμϋνοσ ατμόσ 

4. υπϋρθερμοσ ατμόσ 

5. υπερκρύςιμοσ ατμόσ 

Όταν προςτύθεται θερμότητα ςτο νερό ενόσ λϋβητα υπό ςταθερό πύεςη, τότε η 

θερμοκραςύα του νερού αυξϊνεται. Περαιτϋρω προςθόκη θερμότητασ προκαλεύ αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ εώσ ότου η πύεςη του ατμού που παρϊγεται γύνει ύςη με την πύεςη του 

λϋβητα. 

Σο ςημεύο βραςμού εύναι η θερμοκραςύα κατϊ την οπούα το νερό αρχύζει να βρϊζει, 

και εύναι ςυνϊρτηςη τησ πύεςησ : το ςημεύο βραςμού αυξϊνεται με την αύξηςη τησ πύεςησ. 

Μετϊ το ςημεύο βραςμού, καθώσ περιςςότερη θερμότητα προςτύθεται υπό ςταθερό πύεςη, 

το υγρό νερό αρχύζει να εξατμύζεται. Σο ζϋον υγρό καλεύται κορεςμϋνο υγρό και ο ατμόσ 

που παρϊγεται καλεύται κορεςμϋνοσ ατμόσ. Η ενθαλπύα του κορεςμϋνου υγρού 

αντιςτοιχεύ ςτην αιςθητό θερμότητα που απαιτεύται για την ανύψωςη τησ θερμοκραςύασ 

1 kg νερού θερμοκραςύασ 0 οC ςτη θερμοκραςύα κορεςμού, ςτην περύπτωςό μασ, ςτο 

ςημεύο βραςμού. Η θερμότητα που απαιτεύται για την αλλαγό φϊςησ 1 kg νερού από την 

υγρό ςτην αϋρια καλεύται λανθϊνουςα θερμότητα ό θερμότητα ατμοπούηςησ ατμού. 

 Η θερμοκραςύα κορεςμού εύναι η θερμοκραςύα κατϊ την οπούα ςυνυπϊρχουν νερό 

και ατμόσ ςε θερμοδυναμικό ιςορροπύα. Εφόςον υπϊρχει νερό ςε υγρό φϊςη, με προςθόκη 

θερμότητασ ςυνεχύζεται η εξϊτμιςη του δι-φαςικού μύγματοσ νερού-ατμού υπό ςταθερό 

θερμοκραςύα κορεςμού. Ενώ υπό ατμοςφαιρικό πύεςη η θερμοκραςύα κορεςμού εύναι 100 
οC, ςτα 20 bar, επύ παραδεύγματι, η θερμοκραςύα κορεςμού εύναι 212.385 οC. 

Ο υγρόσ ατμόσ εύναι ϋνα μύγμα νερού και ατμού και πρόκειται για μύα κατϊςταςη 

μεταξύ των καταςτϊςεων κορεςμϋνου υγρού και κορεςμϋνου ατμού. Η θερμότητα που 

προςφϋρθηκε δεν όταν αρκετό για την εξϊτμιςη ολόκληρησ τησ ποςότητασ του νερού. 

Ενόςω υπϊρχει νερό το μύγμα λϋγεται υγρό. Μετϊ την εξϊτμιςη ολόκληρησ τησ ποςότητασ 

του υγρού νερού, ο ατμόσ λϋγεται ξηρόσ κορεςμϋνοσ ατμόσ. Η ενθαλπύα του κορεςμϋνου 

ατμού ιςούται με το ϊθροιςμα τησ ενθαλπύασ του κορεςμϋνου υγρού νερού και την 

θερμότητασ ατμοπούηςησ. Αυτό εύναι και το ςυνολικό ποςό θερμότητασ το οπούο πρϋπει να 

δωθεύ ώςτε να μετατραπεύ υγρό νερό θερμοκραςύασ 0 οC ςε ατμό 100%. Ο ξηρόσ 

κορεςμϋνοσ ατμόσ εύναι κορεςμϋνοσ ωσ προσ τη θερμότητα διότι επιπλϋον θερμότητα 

αυξϊνει τη θερμοκραςύα πϊνω από το ςημεύο βραςμού, ενώ αφαύρεςη θερμότητασ ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα το ςχηματιςμό υγραςύασ. 



 

 

 

158 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

Η θερμοδυναμικό κατϊςταςη του ατμού ςτην περιοχό κορεςμού απαιτεύ τη γνώςη 

δύο ανεξϊρτητων μεταβλητών. Η πύεςη και η θερμοκραςύα δεν εύναι ανεξϊρτητεσ ςτην 

περιοχό κορεςμού. Για τον προςδιοριςμό, λοιπόν, των ςυνθηκών κατϊςταςησ του 

κορεςμϋνου μύγματοσ νερού-ατμού απαιτούνται η ποιότητα του ατμού και η πύεςη ό η 

θερμοκραςύα. 

Η ποιότητα ατμού (x), εύναι ϋνα μϋτρο τησ ποςότητασ του ατμού ςτο διφαςικό 

μύγμα νερού -ατμού, και ορύζεται ωσ ο λόγοσ τησ μϊζασ του ατμού προσ τη ςυνολικό μϊζα 

του μύγματοσ : 

 vapor

vapor liquid

Ποιότητα
m

x
m m

 


 

Ιδιότητεσ όπωσ η ενθαλπύα, η εντροπύα και ο ειδικόσ όγκοσ για ϋνα διφαςικό μύγμα 

νερού-ατμού ποιότητασ x, ορύζονται όπωσ ςτισ επόμενεσ ςχϋςεισ : 
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: υγρό

: αέριο

 ιδιότητα : τιμή  μείον τιμή 

f

g

fg g f

 

Επιπλϋον προςθόκη θερμότητασ ςτον ξηρό κορεςμϋνο ατμό υπό ςταθερό πύεςη 

προκαλεύ αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του αϋριου νερού. την κατϊςταςη αυτό ο ατμόσ 

καλεύται υπϋρθερμοσ και η ποιότητα του ατμού παραμϋνει ςταθερό ςτο 100%. Από την 

ϊλλη, εϊν το υγρό κορεςμϋνο νερό ψυχθεύ κϊτω από τη θερμοκραςύα κορεςμού, τότε 

αναφερόμαςτε ςτο υπόψυκτο ό ςυμπιεςμϋνο νερό.  

 υνεπώσ, ο υπϋρθερμοσ ατμόσ εύναι ατμόσ θερμανθεύσ ςε κατϊςταςη όπου η 

ενθαλπύα εύναι υψηλότερη ςε ςχϋςη με εκεύνη ςτη θερμοκραςύα κορεςμού, για την ύδια 

πύεςη. ε αντύθεςη με τον κορεςμϋνο ατμό, για τον οπούο υπϊρχει μόνο μύα θερμοκραςύα 

για κϊθε πύεςη, ο υπϋρθερμοσ ατμόσ μπορεύ να υπϊρξει ςε οποιαδόποτε θερμοκραςύα πϊνω 

από τη θερμοκραςύα κορεςμού. την κατϊςταςη υπϋρθερμου ατμού η πύεςη και η 

θερμοκραςύα εύναι ανεξϊρτητεσ μεταξύ τουσ, και ο προςδιοριςμόσ τουσ ορύζει 

μονοςόμαντα τη θερμοδυναμικό κατϊςταςη του ατμού. Για το λόγο αυτό οι ιδιότητεσ του 

υπϋρθερμου ατμού ταξινομούνται ςε πύνακεσ ςυναρτόςει τησ πύεςησ και τησ θερμοκραςύασ. 
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Ιδιότητεσ όπωσ η ενθαλπύα, η εντροπύα και ο ειδικόσ όγκοσ εύναι μονοςόμαντεσ 

ςυναρτόςεισ τησ θερμοκραςύασ και τησ πύεςησ. 

Σο κρύςιμο ςημεύο εύναι το ςημεύο όπου το νερό ατμοποιεύται ϊμεςα χωρύσ να 

περϊςει τη διεργαςύα του βραςμού. Αυτό ςυμβαύνει ςτα 22.064 MPa και ςτουσ 647.096 K 

(373.946 οC). Καθώσ η πύεςη και η θερμοκραςύα του νερού πληςιϊζουν το κρύςιμο ςημεύο, η 

τιμό τησ θερμότητασ ατμοπούηςησ μειώνεται και μηδενύζεται ςτο κρύςιμο ςημεύο. 

 

8.4. Πύνακεσ και διαγρϊμματα ιδιοτότων νερού και ατμού 

Σα ςημαντικότερα διαγρϊμματα τα οπούα χρηςιμοποιούνται για το ςχεδιαςμό ενόσ 

ατμοηλεκτρικού ςταθμού, και γενικϊ για το ςχεδιαςμό διεργαςιών με εργαζόμενο μϋςο τον 

ατμό, παρουςιϊζονται ςτα επόμενα ςχόματα, και εύναι [26]: 

1. διϊγραμμα ενθαλπύασ-εντροπύασ ό διϊγραμμα Mollier h-s, Σχήμα 8-1  

2. διϊγραμμα θερμοκραςύασ-εντροπύασ ό T-s, Σχήμα 8-2 

3. διϊγραμμα πύεςησ-ενθαλπύασ ό log(p)-h, Σχήμα 8-3 

Δύνονται επύςησ, ενδεικτικϊ αποςπϊςματα από πύνακεσ ιδιοτότων νερού και ατμού : 

1. Κατϊςταςη κορεςμού – πύνακασ θερμοκραςύασ, Σχήμα 8-4 

2. Κατϊςταςη κορεςμού – πύνακασ πύεςησ, Σχήμα 8-5 

3. Περιοχό μιασ φϊςησ (υπϋρθερμοσ ατμόσ ό υπόψυκτο νερό), Σχήμα 8-6 
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χιμα 8-1 : Διάγραμμα Mollier h-s, με καμπφλεσ ςτακερισ πίεςθσ, κερμοκραςίασ και ειδικοφ όγκου, [26]. 
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χιμα 8-2 : Διάγραμμα ιδιοτιτων ατμοφ-νεροφ T-s, με καμπφλεσ ςτακερισ πίεςθσ, ειδικισ ενκαλπίασ και ειδικοφ όγκου, 
[26]. 
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χιμα 8-3 : Λογαρικμικό διάγραμμα p-h, με καμπφλεσ ςτακερισ ειδικισ εντροπίασ, κερμοκραςίασ και ειδικοφ όγκου, [26]. 
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χιμα 8-4: Ιδιότθτεσ κορεςμζνου νεροφ και κορεςμζνου ατμοφ, Πίνακασ Θερμοκραςίασ [IST], [26].  

 

χιμα 8-5: κορεςμζνου νεροφ και κορεςμζνου ατμοφ, Πίνακασ Πίεςθσ *IST], [26]. 

 

χιμα 8-6: Ιδιότθτεσ υπζρκεμου ατμοφ και υπόψυκτου νεροφ, *IST], [26]. 
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9. Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΚΤΚΛΟ ΣΟΤ ΑΣΜΟΣΡΟΒΙΛΟΤ 

9.1. Ο ιδανικόσ κύκλοσ Clausius-Rankine 

Ο θερμοδυναμικόσ κύκλοσ που χρηςιμοποιεύται για την παραγωγό ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ εύναι ο κύκλοσ των Clausius-Rankine, με εργαζόμενο μϋςο τον ατμό. Η ςχηματικό 

διϊταξη ενόσ απλού κύκλου ατμοηλεκτρικού ςταθμού φαύνεται ςτο επόμενο χιμα 9-1 

 

χιμα 9-1: χθματικι διάταξθ απλουςτευμζνου ατμοθλεκτρικοφ ςτακμοφ, [30] 

Η αλλαγό φϊςησ από υγρό ςε αϋριο πραγματοποιεύται ςτον ατμοπαραγωγό, ενώ η 

αλλαγό φϊςησ από αϋριο ςε υγρό ςυμβαύνει ςτον ςυμπυκνωτό. Η αντλύα τροφοδοςύασ 

μεταφϋρει το νερό εντόσ του ατμοπαραγωγού, όπου προθερμαύνεται, ατμοποιεύται και 

υπερθερμαύνεται. τη ςυνϋχεια, ο ατμόσ οδηγεύται ςτον ατμοςτρόβιλο όπου εκτονώνεται 

ιςεντροπικϊ παρϊγοντασ μηχανικό ϋργο. τον ςυμπυκνωτό αφαιρεύται θερμότητα και ο 

ατμόσ υφύςταται ςυμπύκνωςη. Ο ςυμπυκνωμϋνοσ ατμόσ οδηγεύται κατόπιν ςτην αντλύα 

τροφοδοςύασ. 

το επόμενο χιμα 9-2, απεικονύζεται ο αντιςτρεπτόσ κύκλοσ Clausius-Rankine, ςε 

διαγρϊμματα T-s και h-s. Ο κύκλοσ αυτόσ θεωρεύται ωσ πρότυπη θερμοδυναμικό διεργαςύα 

(θ.δ.) για τισ διεργαςύεσ ατμοπαραγωγόσ. Ο αντιςτρεπτόσ κύκλοσ Clausius-Rankine 

ακολουθεύ τα επόμενα βόματα : 

1-2 : ιςεντροπικό ςυμπύεςη ςτην αντλύα τροφοδοςύασ με προςδιδόμενο ϋργο w12 

2-3 : ιςοβαρόσ προςθόκη θερμότητασ ςτον ατμοπαραγωγό q23=qin (προθϋρμανςη, 

ατμοπούηςη, υπερθϋρμανςη) 

3-4 : ιςεντροπικό εκτόνωςη ςτον ατμοςτρόβιλο με παραγωγό ϋργου w34 

4-1 : ιςοβαρόσ ϋκλυςη θερμότητασ ςτον ςυμπυκνωτό q41=qout 
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χιμα 9-2: Ιδανικόσ κφκλοσ Clausius-Rankine ςε διαγράμματα T-s (αριςτερά) και h-s (δεξιά), [30]. 

Αξύζει να διευκρινύςουμε τα εξόσ : 

τη θ.δ. 1-2, το κορεςμϋνο νερό πύεςησ ςυμπύκνωςησ (ςημεύο 1) ςυμπιϋζεται 

αδιαβατικϊ και αντιςτρϋψιμα μϋςω τησ αντλύασ τροφοδοςύασ, ςε υπόψυκτο νερό πύεςησ 

ατμοπαραγωγού (ςημεύο 2). Η καμπύλη 1-2 εύναι κϊθετη ςτον ϊξονα τησ εντροπύασ -s και 

των δύο διαγραμμϊτων T-s και h-s, διότι το υγρό νερό εύναι ουςιαςτικϊ αςυμπύεςτο και η 

αντλύα θεωρεύται ότι λειτουργεύ αδιαβατικϊ αντιςτρϋψινα. 

τη θ.δ. 2-3, το τμόμα 2-Β αντιςτοιχεύ ςτη θϋρμανςη του υπόψυκτου υγρού (ςημεύο 

2) ςε κορεςμϋνο υγρό (ςημεύο Β). τον ατμοπαραγωγό το τμόμα 2-Β αντιςτοιχεύ ςτον 

οικονομητόρα (economizer). Σο τμόμα Β-S αντιςτοιχεύ ςτη θϋρμανςη του κορεςμϋνου 

υγρού και τη μετατροπό του ςε κορεςμϋνο ατμό, υπό ςταθερό πύεςη και ςταθερό 

θερμοκραςύα. Μεταξύ των ςημεύων B και S το εργαζόμενο μϋςο βρύςκεται ςε δι-φαςικό 

κατϊςταςη νερού-ατμού. τον ατμοπαραγωγό το τμόμα Β-S αντιςτοιχεύ ςτον ατμοποιητό 

(evaporator). Σο τμόμα S-3 αντιςτοιχεύ ςτην υπερθϋρμανςη του κορεςμϋνου ατμού από το 

ςημεύο S ςτο ςημεύο 3. τον ατμοπαραγωγό το τμόμα S-3 αντιςτοιχεύ ςτον υπερθεμαντόρα 

(superheater). 

τη θ.δ. 3-4, ο ατμόσ εξόδου (ςημεύο 4) βρύςκεται ςυνόθωσ ςτη διφαςικό περιοχό 

νερού-ατμού, γεγονόσ που θϋτει κϊποιουσ καταςκευαςτικούσ περιοριςμούσ ςτον 

ατμοςτρόβιλο. Περιςςότερα θα δούμε ςε επόμενο κεφϊλαιο. 

τη θ.δ. 4-1, δεδομϋνου ότι ο ατμόσ που εξϊγεται από τον ατμοςτρόβιλο εύναι υγρόσ, η 

αποβολό θερμότητασ ςτον ςυμπυκνωτό γύνεται υπό ςταθερό πιϋςη και ςταθερό 

θερμοκραςύα. 
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9.2. Βαθμόσ απόδοςησ ιδανικού κύκλου Clausius-Rankine 

τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζεται ςυνοπτικϊ η θερμοδυναμικό ανϊλυςη του 

ανωτϋρω κύκλου για μύα μονϊδα μϊζασ ατμού. 

Πύνακασ 10.1. Θερμοδυναμικό ανϊλυςη μύασ μονϊδασ μϊζασ ατμού 

Προςδιδόμενη θερμότητα 3 2inq h h   

Παραγόμενο ϋργο 

ατμοςτρόβιλου 3 4Tw h h   

Απορριφθεύςα θερμότητα 4 1outq h h   

Έργο αντλύασ τροφοδοςύασ 2 1pw h h   

τον ατμοςτρόβιλο ϋνα μϋροσ τησ θερμικόσ ενϋργειασ του ατμού μετατρϋπεται ςε 

μηχανικό ϋργο, ενώ για την ανύψωςη τησ πύεςησ του νερού τροφοδοςύασ, απαιτεύται η 

προςφορϊ ϋργου. 'Ετςι, το κϋρδοσ ςε μηχανικό ϋργο δύνεται από 

    3 4 2 1net T pw w w h h h h       

Σότε, ο θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του ιδανικού κύκλου Clausius-Rankine, θα εύναι 

 
   3 4 2 1 4 1

3 2 3 2

1net
th

in

h h h hw h h

q h h h h


   
   

 
 

 

9.3. Ο πραγματικόσ κύκλοσ Clausius-Rankine 

Όπωσ ςυμβαύνει ςε κϊθε τεχνικό εφαρμογό, ϋτςι και ςε ϋναν ατμοηλεκτρικό ςταθμό 

οποιαςδόποτε κλύμακασ, η ύπαρξη απωλειών καθιςτϊ αδύνατη την αντιςτρεπτό 

λειτουργύα του κύκλου Clausius-Rankine. Διακρύνουμε δύο εύδη μη-αντιςτρϋψιμων 

διεργαςιών : 

 εςωτερικέσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ, και 

 εξωτερικέσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ. 

9.3.1. Εςωτερικϋσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ 

Οι εςωτερικϋσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ οφεύλονται κυρύωσ ςτισ τριβϋσ των 

ρευςτών, το ςτραγγαλιςμό και την ανϊμιξη, και οι ςημαντικότερεσ εμφανύζονται ςτον 

ατμοςτρόβιλο και τισ αντλύεσ. χετύζονται δε, με : 
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 απώλειεσ πύεςησ λόγω τριβόσ, τυρβώδουσ ροόσ και ανϊμιξησ, ςτον ατμοςτρόβιλο, 

ςτουσ εναλλϊκτεσ θερμότητασ, τουσ αγωγούσ, τισ βαλβύδεσ, και ςε ϊλλα 

εξαρτόματα του κύκλου, 

 απώλειεσ μετϊδοςησ θερμότητασ ςε διεργαςύεσ με πεπεραςμϋνεσ 

θερμοκραςιακϋσ διαφορϋσ, όπωσ ςτισ επιφϊνειεσ εναλλαγόσ θερμότητασ. 

τον ατμοςτρόβιλο και τισ αντλύεσ η υπόθεςη τησ αδιαβατικόσ ροόσ μπορεύ ακόμη να 

θεωρηθεύ ότι ιςχύει, εφόςον οι απώλειεσ θερμότητασ ανϊ μονϊδα μϊζασ εύναι αμελητϋεσ. 

Ψςτόςο, η διεργαςύα δεν εύναι αντιςτρεπτό. την αντλύα τροφοδοςύασ η διεργαςύα εύναι 

αδιαβατικό αλλϊ μη-αντιςτρϋψιμη. Η θερμοκραςύα και η ενθαλπύα κατϊ την πραγματικό 

διεργαςύα αυξϊνονται περιςςότερο από ότι ςτην ιδανικό, και ςυνεπώσ, η αντλύα απορροφϊ 

περιςςότερο ϋργο, [Power Generation Handbook]. 

Αποτϋλεςμα των εςωτερικών μη-αντιςτρεπτών διεργαςιών εύναι η αύξηςη ςτην 

εντροπύα, όπωσ ενδεικτικϊ παρουςιϊζεται ςτο επόμενο χιμα 9-3. υγκεκριμϋνα, ςτον 

ατμοςτρόβιλο η αύξηςη τησ εντροπύασ εμπεριϋχεται ςτο βαθμό ιςεντροπικόσ απόδοςησ 

του ατμοςτρόβιλου, [30] : 

 3 4
,

3 4,

i T

id

h h

h h






 

όπου 4,idh  η ενθαλπύα του ατμού ςτο τϋλοσ τησ αδιαβατικόσ εκτόνωςησ 3-4 τησ 

αντιςτρεπτόσ διεργαςύασ του ιδανικού κύκλου, ενώ 4h η πραγματικό ενθαλπύα του ατμού 

ςτον πραγματικό κύκλο. Σο πραγματικό ςημεύο εκτόνωςησ του ατμού εύναι μετατοπιςμϋνο 

δεξιϊ ςε ςχϋςη με το αντύςτοιχο ιδανικό. 

Ο βαθμόσ ιςεντροπικόσ απόδοςησ λϋγεται επύςησ αδιαβατικόσ ό πολυτροπικόσ. 

Ωριςτα ςχεδιαςμϋνοι ατμοςτρόβιλοι χαρακτηρύζονται από υψηλούσ πολυτροπικούσ 

βαθμούσ απόδοςησ και εύναι τησ τϊξησ του 90%. Η παρουςύα υγραςύασ ςτον ατμοςτρόβιλο 

μειώνει τον ,i T . 

Αντύςτοιχα, για τον πολυτροπικό βαθμό απόδοςησ τησ αντλύασ ιςχύει 
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και αντύςτοιχα, το πραγματικό ϋργο τησ αντλύασ 
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χιμα 9-3: Πραγματικόσ κφκλοσ Clausius-Rankine ςε διαγράμματα T-s (αριςτερά) και h-s (δεξιά), [30,31]. 

 

Η πύεςη του νερού κατϊ την ϋξοδό του από τη αντλύα τροφοδοςύασ εύναι υψηλότερη 

από την πύεςη με την οπούα ο ατμόσ ειςϋρχεται ςτον ατμοςτρόβιλο, εξαιτύασ των τριβών 

καθ' όλη τη διαδρομό μϋςα ςτο ςύςτημα. Επύςησ, υψηλότερη εύναι η πύεςη του ατμού που 

εξϋρχεται του ατμοπαραγωγού (ςημεύο 5) από εκεύνη με την οπούα ειςϋρχεται ςτον 

ατμοςτρόβιλο (ςημεύο 3). Η πτώςη πύεςησ μεταξύ των ςημεύων 5 και 3 εύναι το 

ςυνδυαςμϋνο αποτϋλεςμα τριβόσ και απωλειών θερμότητασ. Σο ςημεύο 5' προκύπτει από 

τισ τριβϋσ ςτισ ςωληνώςεισ που ςυνδϋουν τον ατμοπαραγωγό με τον ατμοςτρόβιλο, 

ςυμπεριλαμβϊνοντασ την βαλβύδα ςτραγγαλιςμού. Οι απώλειεσ θερμότητασ μειώνουν την 

εντροπύα ςτο ςημεύο 3, [30]. Σα ανωτϋρω απεικονύζονται ςτο επόμενο χιμα 9-4. 

 

χιμα 9-4: Διάγραμμα T-s πραγματικοφ και εςωτερικά μθ-αντιςτρεπτοφ κφκλου Clausius-Rankine, [30,31]. 
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9.3.2. Εξωτερικϋσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ και αναγϋννηςη ατμού 

Οι εξωτερικϋσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ οφεύλονται ςτισ θερμοκραςιακϋσ διαφορϋσ : 

 μεταξύ τησ κύριασ πηγόσ θερμότητασ, τα καυςαϋρια ςτην περύπτωςό μασ, και του 

εργαζόμενου μϋςου, και 

 μεταξύ του ςυμπυκνώματοσ και του μϋςου απορρόφηςησ τησ θερμότητασ 

ςυμπύκνωςησ. 

το επόμενο χιμα 9-5, η γραμμό a-b, αντιςτοιχεύ καυςαϋρια που ειςϋρχονται ςε ϋναν 

αντύρροπησ ροόσ ατμοπαραγωγό, ενώ η γραμμό c-d, εκφρϊζει το μϋςο απορρόφησ τησ 

θερμότητασ ςυμπύκνωςησ ςε ϋναν αντύρροπησ ροόσ εναλλϊκτη. Όταν η γραμμό a-b, εύναι 

πληςύον τησ γραμμόσ 4-Β-1, η θερμοκραςύα των καυςαερύων εύναι περύπου ύςη με εκεύνη 

του εργαζόμενου μϋςου. Ϊτςι, οι μη-αντιςτρεψιμότητεσ λόγω απωλειών θερμότητασ από 

τα καυςαϋρια εύναι μικρϋσ, αλλϊ για να επιτευχθεύ αυτό απαιτεύται μεγϊλοσ και ακριβόσ 

ατμοπαραγωγόσ. 

Σο αντύθετο ςυμβαύνει όταν η γραμμό a-b, εύναι αρκετϊ υψηλότερα τησ γραμμόσ 4-Β-

1. Όταν δηλαδό, η θερμοκραςιακό διαφορϊ μεταξύ καυςαερύων και εργαζόμενου μϋςου 

εύναι ςημαντικό, οπότε, ςημαντικϋσ εύναι και οι μη-αντιςτρεψιμότητεσ και κατϊ ςυνϋπεια 

μειωμϋνη η απόδοςη του κύκλου. την περύπτωςη αυτό ο ατμοπαραγωγόσ εύναι 

μικρότερου μεγϋθουσ και οικονομικότεροσ. 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι οι ςημαντικότερεσ εξωτερικϋσ μη-αντιςτρεψιμότητεσ 

ςυμβαύνουν κυρύωσ ςτον οικονομητόρα του ατμοπαραγωγού, όπου μεταξύ των δύο 

γραμμών a-b και 4-Β εμφανύζεται η μεγαλύτερη θερμοκραςιακό απόκλιςη, [31]. 

ε επόμενη παρϊγραφο θα δούμε ότι ϋνασ τρόποσ ελαχιςτοπούςηςησ αυτών των μη-

αντιςτρεψιμοτότων εύναι η προθϋρμανςη του νερού τροφοδοςύασ ςτη θερμοκραςύα του 

ςημεύου Β. Η διεργαςύα αυτό λϋγεται αναγεννητικό προθϋρμανςη. 

 

χιμα 9-5: Εξωτερικζσ μθ-αντιςτρεψιμότθτεσ ςτον κφκλο Clausius-Rankine, [31]. 
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9.4. Σεχνικϋσ βελτύωςησ βαθμού απόδοςησ 

Η θερμικό ενϋργεια του ατμού μετατρϋπεται μϋςω του ατμοςτρόβιλου ςε μηχανικό, 

και ςτη ςυνϋχεια ςε ηλεκτρικό μϋςω τησ ηλεκτρογεννότριασ. Οι ενεργειακϋσ αυτϋσ 

μετατροπϋσ δε γύνονται χωρύσ απώλειεσ. Ϊτςι, ϋνα μεγϊλο ποςοςτό, εώσ και 50%, τησ 

ειςερχόμενησ από το καύςιμο ενϋργειασ χϊνεται κατϊ τη θερμοδυναμικό διεργαςύα τησ 

εκτόνωςησ που λαμβϊνει χώρα ςτον ατμοςτρόβιλο. Οι απώλειεσ αυτϋσ ερμηνεύονται ςτον 

θερμοδυναμικό κύκλο του ατμού μϋςω τησ αποβολόσ θερμότητασ από τον ςυμπυκνωτό. 

ημαντικϋσ εύναι επύςησ οι απώλειεσ κατϊ τη λειτουργύα του ατμοπαραγωγού, οι οπούεσ 

εμφανύζονται κυρύωσ ωσ απώλειεσ καυςαερύων, και κυμαύνονται γύρω ςτο 6%. Σϋλοσ, δεν 

θα πρϋπει να μασ διαφεύγουν οι απαιτόςεισ ιςχύοσ για τη λειτουργύα των κύριων και 

βοηθητικών ςυςτημϊτων τησ εγκατϊςταςησ, και οι οπούεσ αθροιζόμενεσ αντιςτοιχούν ςτο 

9% τησ ειςερχόμενησ ενϋργειασ, [30]. το επόμενο χιμα 9-6, αντιςτοιχύζονται οι διϊφορεσ 

διεργαςύεσ του θερμοδυναμικού κύκλου με τισ απώλειεσ που τουσ αναλογούν [30]. 

 

χιμα 9-6: Ενεργειακζσ μετατροπζσ, κυκλοφορία εργαηόμενου μζςου και αποδόςεισ διεργαςιϊν, *30]. 
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Ο βαθμόσ απόδοςησ ενόσ θερμοηλεκτρικού ςταθμού μπορεύ να βελτιωθεύ με την 

εφαρμογό μύασ ςειρϊσ τεχνολογικών παρεμβϊςεων, οι οπούεσ κατηγοριοποιούνται ςε τρεισ 

κύριεσ ομϊδεσ [30] : 

 Αύξηςη τησ θερμικόσ απόδοςησ του κύκλου 

 Μϋτρα για την ελαχιςτοπούηςη των απωλειών 

 Μϋτρα για τη μεύωςη τησ κατανϊλωςησ ιςχύοσ των κύριων και βοηθητικών 

ςυςτημϊτων 

Οι επεμβϊςεισ αυτϋσ αποτελούν το καταςτϊλαγμα τησ τεχνογνωςύασ που 

αποκτόθηκε κατϊ τη μακροχρόνια πορεύα ανϊπτυξησ των ςταθμών παραγωγόσ ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ από ςτερεϊ καύςιμα, και με ϊρτια οργανωμϋνο τρόπο εύναι ςυγκεντρωμϋνεσ ςτη 

μονογραφύα [30]. Φρόςιμεσ, λοιπόν, θα φανούν και ςτην ανϊ χεύρασ μελϋτη για τη 

βελτιςτοπούηςη τησ ςχεδιαζόμενησ μονϊδασ ανϊκτηςησ θερμότητασ από την αποτϋφρωςη 

Ε.Ι.Α. 

9.4.1. Αύξηςη θερμικόσ απόδοςησ κύκλου 

Σα μϋτρα που λαμβϊνονται για τη βελτύωςη του θερμικού κύκλου εςτιϊζουν ςτην 

αύξηςη τησ μϋςησ θερμοκραςύασ τησ προςφερόμενησ θερμότητασ και ςτη μεύωςη τησ 

μϋςησ θερμοκραςύασ τησ θερμότητασ αποβολόσ. Τψηλϋσ μϋςεσ θερμοκραςύεσ προςφερόμενησ 

θερμότητασ επιτυγχϊνονται μϋςω : 

 ανύψωςησ των παραμϋτρων του ενεργού ατμού –live steam- δηλ. τησ πύεςησ και 

τησ θερμοκραςύασ, 

 απλόσ ό διπλόσ αναθϋρμανςησ, 

 αναθϋρμανςησ του νερού τροφοδοςύασ, 

 μεύωςησ τησ μϋςησ θερμοκραςύασ τησ θερμότητασ αποβολόσ, και 

 χαμηλόσ θερμοκραςύασ ατμού ςτο ςυμπυκνωτό. 

 

9.4.1.1. Παρϊμετροι ενεργού ατμού (live steam conditions) 

Όςο υψηλότερη εύναι η μϋςη θερμοκραςύα τησ προςδιδόμενησ θερμότητασ τόςο 

μεγαλύτεροσ εύναι ο θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ. Τψηλϋσ θερμοκραςύεσ μπορούν να 

επιτευχθούν μϋςω : 

 υψηλόσ πύεςησ ςε ατμοπαραγωγούσ υψηλόσ πύεςησ,  

 υψηλόσ θερμοκραςύασ ενεργού ατμού, 

 αναθϋρμανςησ νερού τροφοδοςύασ, και 

 αναθϋρμανςησ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. 
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Ενεργόσ ατμόσ υψηλόσ πύεςησ αντιςτοιχεύ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ βραςμού, ϊρα 

και ςε μεγαλύτερη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ, και με αμετϊβλητη τη 

θερμοκραςύα εξόδου ϋχουμε αύξηςη τησ θερμικόσ απόδοςησ. Αντύθετα, με ενεργό ατμό 

χαμηλότερησ πύεςησ, και ςυνεπώσ χαμηλότερου ςημεύου βραςμού, παρατηρεύται μεύωςη 

τησ μϋςησ θερμοκραςύασ προςδιδόμενησ θερμότητασ, και κατϊ ςυνϋπεια μεύωςη τησ 

απόδοςησ. Ψςτόςο, υψηλϋσ πιϋςεισ ατμοπαραγωγών απαιτούν περιςςότερη ιςχύ για τη 

λειτουργύα τησ αντλύασ τροφοδοςύασ, και θα πρϋπει να διερευνηθεύ περαιτϋρω η 

αντιςτϊθμιςη που προκύπτει τόςο οικονομικϊ όςο και θερμοδυναμικϊ. Επιπλϋον, η αντοχό 

των διαθϋςιμων υλικών για την καταςκευό ατμοπαραγωγών αποτελεύ το βαςικότερο 

περιοριςτικό παρϊγοντα για την επύτευξη ατμού υψηλόσ πύεςησ και υψηλόσ θερμοκραςύασ. 

Οι υψηλϋσ πιϋςεισ του ενεργού ατμού επηρεϊζουν και τισ παραμϋτρουσ του ατμού 

εκτόνωςησ, όπωσ φαύνεται και ςτο διϊγραμμα ςτο επόμενο χιμα 9-7. Για το ύδιο επύπεδο 

θερμοκραςύασ ενεργού ατμού η εντροπύα μειώνεται ςημαντικϊ όςο αυξϊνεται η πύεςη. 

Αντύςτοιχα, ο ατμόσ εκτόνωςησ μετατοπύζεται αριςτερϊ ςε περιοχϋσ μειωμϋνησ ποιότητασ 

ατμού, δηλ. με μεγϊλη ςυγκϋντρωςη υγραςύασ. Για τεχνικούσ λόγουσ, όμωσ, η υγραςύα 

εκτόνωςησ (1-x4), δεν πρϋπει να ξεπερνϊ την τιμό 0.1, διότι ο ςχηματιςμόσ ςταγονιδύων 

ςτισ τελευταύεσ βαθμύδεσ του ατμοςτρόβιλου μπορεύ να οδηγόςει ςε διϊβρωςη των 

πτερυγύων. Η ςυγκεκριμϋνη τιμό για την υγραςύα εκτόνωςησ περιορύζει τισ παραμϋτρουσ 

ςχεδιαςμού του ενεργού ατμού, και καθιςτϊ απαραύτητη την αναθϋρμανςη, με την οπούα ο 

ατμόσ εκτόνωςησ εμπεριϋχει μεγαλύτερη εντροπύα, εύναι καλύτερησ ποιότητασ και μειώνει 

τον προαναφερθϋντα κύνδυνο διϊβρωςησ. 

 

χιμα 9-7: Επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτισ παραμζτρουσ του ατμοφ εκτόνωςθσ, *30]. 
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9.4.1.2. Αναθϋρμανςη 

Η αναθϋρμανςη ανυψώνει τη μϋςη θερμοκραςύα τησ προςδιδόμενησ θερμότητασ Tm, 

εφόςον η μϋςη θερμοκραςύα αναθϋρμανςησ Tm’’ εύναι υψηλότερη από εκεύνη του απλού 

κύκλου Tm’, χιμα 9-8. 

τον κύκλο που απεικονύζεται ςτο παρακϊνω χιμα 9-8, ο ατμόσ υπερθερμαύνεται 

μϋχρι το ςημεύο 3 και εκτονώνεται ςτον ατμοςτρόβιλο υψηλόσ πύεςησ μϋχρι το ςημεύο 4. 

τη ςυνϋχεια, ο ατμόσ επιςτρϋφει ςτον ατμοπαραγωγό, όπου αναθερμαύνεται ιςοβαρώσ ςε 

θερμοκραςύα 5 3T T . Σϋλοσ, ο αναθερμανθεύσ ατμόσ ειςϋρχεται ςτον ατμοςτρόβιλο 

χαμηλόσ πύεςησ, όπου και εκτονώνεται ςτην πύεςη ςυμπύκνωςησ. Η ροό αυτόσ τησ 

διαδικαςύασ παραςτατικϊ απεικονύζεται ςτο επόμενο χιμα 9-9. 

 

χιμα 9-8: Κφκλοσ με ανακζρμανςθ, [30]. 

τον κύκλο αναθϋρμανςησ ϋχουμε δύο φορϋσ προςθόκη θερμότητασ, μύα κατϊ τη 

διεργαςύα 2-3 και ϊλλη μύα κατϊ τη διεργαςύα 4-5. Με τον τρόπο αυτό αυξϊνεται η μϋςη 

θερμοκραςύα τησ προςδιδόμενησ θερμότητασ, όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, και 

παρϊγεται ξηρότεροσ ατμόσ κατϊ την εκτόνωςη (το ςημεύο 6 εύναι δεξιότερα ςτο 

διϊγραμμα). 

ε αρκετούσ ςταθμούσ η διεργαςύα τησ αναθϋρμανςησ επιτελεύται ςε ξεχωριςτό 

εναλλϊκτη αναθϋρμανςησ και όχι ςε εςωτερικό τμόμα του ατμοπαραγωγού. την 

περύπτωςη αυτό, ϋνα μϋροσ του ατμού κατϊςταςησ 1 χρηςιμοποιεύται για την 

αναθϋρμανςη του ατμού κατϊςταςησ 4. Σο ςυμπύκνωμα επιςτρϋφεται ςτισ αντλύεσ 

τροφοδοςύασ, [31]. 

Ο βαθμόσ θερμικόσ απόδοςησ του κύκλου αναθϋρμανςησ υπολογύζεται ωσ εξόσ : 
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χιμα 9-9: Κφκλοσ Clausius-Rankine με υπερκζρμανςθ και ανακζρμανςθ, [31]. 

Ο βαθμόσ θερμικόσ απόδοςησ επηρεϊζεται και από την πύεςη αναθϋρμανςησ P4, η 

βϋλτιςτη τιμό τησ οπούασ εξαρτϊται από την πύεςη του ενεργού ατμού P3. Βϋλτιςτεσ τιμϋσ 

για τον θερμικό βαθμό απόδοςησ επιτυγχϊνονται όταν ο λόγοσ των πιϋςεων P3/P4, εύναι 

μεταξύ 5 και 6. Όταν η θερμοκραςύα αναθϋρμανςησ Σ4, βρύςκεται ςτο επύπεδο τησ μϋςησ 

θερμοκραςύασ προςδιδόμενησ θερμότητασ Tm’ ςτον υψηλόσ πύεςησ ατμοςτρόβιλο, τότε 

ϋχουμε μεγιςτοπούηςη του βαθμού απόδοςησ. την περύπτωςη αυτό αυξϊνεται η μϋςη 

θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ. Αντιθϋτωσ, όταν η Σ4, εύναι χαμηλότερη, μϋροσ 

τησ προςδιδόμενησ θερμότητασ κατϊ την αναθϋρμανςη καταλόγει ςε χαμηλότερη 

απόδοςη. Επιπλϋον, χαμηλϋσ πιϋςεισ αναθϋρμανςησ P4, ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την αύξηςη 

τησ μϋςησ θερμοκραςύασ θερμότητασ αποβολόσ, λόγω παρουςύασ υπϋρθερμου ατμού ςτην 

ϋξοδο του ατμοςτρόβιλου, [30].  

Εϊν η πύεςη αναθϋρμανςησ εύναι ςυγκρύςιμη με την αρχικό πύεςη P3, η αύξηςη ςτην 

απόδοςη εύναι ελϊχιςτη, καθότι ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ πολύ μικρό ποςοςτό θερμότητασ 

μπορεύ να απορροφηθεύ από τον ατμό. Από την ϊλλη, μεγϊλη πτώςη τησ P4, οδηγεύ ςε 

μεύωςη τησ απόδοςησ, καθώσ μειώνεται ςημαντικϊ η μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ 

θερμότητασ, [31]. 

τα πλεονεκτόματα του κύκλου αναθϋρμανςησ ςυγκαταλϋγονται [22]: 

 η αύξηςη τησ ποιότητασ του ατμού εξόδου, 
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 η μεύωςη του κινδύνου διϊβρωςησ των πτερυγύων του ατμοςτρόβιλου, 

 η αύξηςη του ειδικού ϋργου ό ειδικόσ κατανϊλωςησ ατμού, με αποτϋλεςμα να 

απαιτεύται μικρότερη παροχό ατμού για την ύδια ιςχύ, και ςυνεπώσ 

ατμοπαραγωγόσ, ςωληνώςεισ και βοηθητικϊ ςυςτόματα μικρότερου μεγϋθουσ . 

Σο κύριο μειονϋκτημα εντοπύζεται ςτην αύξηςη τησ πολυπλοκότητασ τησ 

εγκατϊςταςησ, με ςυνακόλουθη επύπτωςη ςτο κόςτοσ επϋνδυςησ και λειτουργύασ. Σο 

προηγούμενο πλεονϋκτημα ϋχει επύδραςη και ςτο μϋγεθοσ του ατμοπαραγωγού, των 

ςωληνώςεων και των βοηθητικών ςυςτημϊτων, τα οπούα μειώνονται 

9.4.1.3. Προθϋρμανςη νερού τροφοδοςύασ 

Όπωσ αναφϋρθηκε και ςε προηγούμενη παρϊγραφο, ϋνασ τρόποσ για τη μεύωςη τησ 

επύδραςησ των εξωτερικών μη-αντιςτρεψιμοτότων ςτη βελτύωςη του βαθμού απόδοςησ 

του θερμικού κύκλου εύναι η προθϋρμανςη του νερού τροφοδοςύασ με αναγϋννηςη ατμού, 

ό απλϊ, αναγεννητικό προθϋρμανςη, [22]. Αυτό επιτυγχϊνεται με απομϊςτευςη ατμού 

από διϊφορεσ βαθμύδεσ του ατμοςτρόβιλου για τη θϋρμανςη του νερού τροφοδοςύασ, 

καθώσ αυτό μεταφϋρεται μϋςω των αντλιών τροφοδοςύασ από το ςυμπυκνωτό προσ τον 

οικονομητόρα του ατμοπαραγωγού, [28]. Η διαδικαςύα προθϋρμανςησ μπορεύ να 

επιτελεςτεύ ςε αρκετϊ ςτϊδια, και ςτουσ ςύγχρονουσ ςταθμούσ ςυναντϊμε μϋχρι και εννϋα 

ςτϊδια, ενώ η τελικό θερμοκραςύα του προθερμαμϋνου νερού κυμαύνεται μεταξύ 250-300 
oC, [30]. 

Η προθϋρμανςη του νερού τροφοδοςύασ αυξϊνει τη μϋςη θερμοκραςύα τησ 

προςδιδόμενησ θερμότητασ, όταν διατηρούνται ςταθερϋσ η πύεςη και η θερμοκραςύα του 

ενεργού ατμού. Επιπλϋον, η πύεςη αναθϋρμανςησ εύναι καθοριςτικό για την τελικό 

θερμοκραςύα του νερού τροφοδοςύασ. Η ςχϋςη τουσ ϋχει προκύψει ύςτερα από 

βελτιςτοπούηςη ολόκληρου του κύκλου και απεικονύζεται ςτο επόμενο χιμα 9-10. 

 

χιμα 9-10: Επίδραςθ τθσ πίεςθσ ανακζρμανςθσ ςτθν κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ, [30]. 

Η ανύψωςη τησ θερμοκραςύασ του νερού τροφοδοςύασ περιορύζεται από παρϊγοντεσ 

που ςχετύζονται με το ςχεδιαςμό του ατμοπαραγωγού. Για την αποτροπό ανωμαλιών ςτη 
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ροό του εργαζόμενου μϋςου και τη διαςφϊλιςη ςταθερόσ φόρτιςησ των αυλών 

ατμοπούηςησ, θα πρϋπει να αποφεύγεται το ςημεύο βραςμού ςτον οικονομητόρα. Ϊτςι, όςο 

υψηλότερη εύναι η θερμοκραςύα του νερού τροφοδοςύασ τόςο μικρότεροσ θα πρϋπει να 

ςχεδιϊζεται ο οικονομητόρασ. Η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του νερού που ειςϋρχεται ςτον 

ατμοπαραγωγό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη μεύωςη τησ μεταφερόμενησ θερμότητασ ςτον 

οικονομητόρα, η οπούα μπορεύ τότε να χρηςιμοποιηθεύ μόνο για τη προθϋρμανςη του αϋρα 

καύςησ, [30]. 

Διακρύνουμε τρεισ τύπουσ προθερμαντόρων νερού τροφοδοςύασ [31]: 

 ανοικτού τύπου ό ϊμεςησ επαφόσ, (open or direct-contact) 

 κλειςτού τύπου με προσ τα πύςω διακύνηςη των ςυμπυκνωμϊτων, (closed type with 

drains cascaded backward) και 

 κλειςτού τύπου με προσ τα εμπρόσ διακύνηςη των ςυμπυκνωμϊτων (closed type 

with drains cascaded forward). 

Προθερμαντόρεσ ανοικτού τύπου. 

την πρώτη περύπτωςη, ο ατμόσ αναμιγνύεται απευθεύασ με το ειςερχόμενο 

υπόψυκτο νερό τροφοδοςύασ. Σο μύγμα μετατρϋπεται ςε κορεςμϋνο νερό με πύεςη αυτό 

του ατμού απομϊςτευςησ. Για την επύτευξη αυτού του επιπϋδου πύεςησ απαιτεύται η 

χρόςη αντλύασ ςε κϊθε προθερμαντόρα, καθιςτώντασ, ϋτςι, την γενικό διϊταξη πολύπλοκη 

και ακριβό, παρόλο που ωσ καταςκευό εύναι απλό με πολύ καλό απόδοςη προθϋρμανςησ, 

[30]. Για το λόγο αυτό οι ανοικτού τύπου προθερμαντόρεσ χρηςιμοποιούνται μόνο ωσ 

απαερωτόρεσ, ςτουσ οπούουσ το νερό διαςπϊται ςε ςταγονύδια κατϊ την ανϊμιξό του με 

τον ατμό, απελευθερώνοντασ διαλελυμϋνα αϋρια. Ο καθαριςμόσ του νερόυ από αϋρια όπωσ 

το οξυγόνο, το ϊζωτο, το υδρογόνο, το διοξεύδιο τυ ϊνθρακα, κ.α. μειώνει τον κύνδυνο 

διϊβρωςησ του ατμοπαραγωγού, [22,31]. 

Σο χιμα 9-11, απεικονύζει τα διαγρϊμματα ροόσ και T-s για ϋναν κύκλο με δύο 

θερμαντόρεσ νερού τροφοδοςύασ, ϋναν υπό χαμηλό πύεςη και ϋναν υπό υψηλό πύεςη. 

Σο κορεςμϋνο νερό -ςυμπύκνωμα- μετϊ το ςημεύο 5 ςτον ςυμπυκνωτό C, μϋςω 

αντλύασ ςυμπιϋζεται ςτο ςημεύο 6 ςε πύεςη ύςη με την πύεςη του ατμού απομϊςτευςησ ςτο 

ςημεύο 3. τον χαμηλόσ πύεςησ προθερμαντόρα γύνεται ανϊμιξη του υπόψυκτου νερού 

(ςημεύο 6) με τον υγρό ατμό (ςημεύο 3) και παρϊγεται κορεςμϋνο νερό (ςημεύο 7). Η ροό 

υγρού ατμού 3m  πρϋπει να εύναι τϋτοια ώςτε το υπόψυκτο νερό του ςημεύου 6 να 

μετατραπεύ ςε κορεςμϋνο μετϊ την ϋξοδό του από τον προθερμαντόρα. Εϊν η ροό 3m  εύναι 

μεγαλύτερη, τότε το μύγμα ςτο ςημεύο 7 εύναι διφαςικό και δυςχεραύνεται η ϊντληςό του. 

Αν από την ϊλλη, η ροό 3m  εύναι μεγαλύτερη τησ κανονικόσ, τότε η θερμοκραςύα του 

ςημεύου 6 θα όταν μικρότερη από την επιθυμητό. Η πύεςη τησ ιςοβαρούσ γραμμόσ 6-7 δεν 
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μπορεύ να εύναι υψηλότερη από την πύεςη εξαγωγόσ ατμού ςτο ςημεύο 3, διαφορετικϊ, 

ςυμπύκνωμα θα ειςϋρεε ςτον ατμοςτρόβιλο διαμϋςου του ςημεύου 3. 

 

 

χιμα 9-11: Διαγράμματα ροισ (αριςτερά) και T-s (δεξιά) κφκλου με δφο προκερμαντιρεσ, *22,31]. 

Η δεύτερη αντλύα εύναι απαραύτητη για τη ςυμπύεςη του κορεςμϋνου νερού από το 

ςημεύο 7 ςτο ςημεύο 8, όπου γύνεται υπόψυκτο. Η πύεςη τότε, αντιςτοιχεύ ςτον ατμό 

απομϊςτευςησ του ςημεύου 2. το ςημεύο 10 ειςϋρχεται το νερό τροφοδοςύασ ςτον 

ατμοπαραγωγό και ςτην πύεςη λειτουργύασ του. 

Προθερμαντόρεσ κλειςτού τύπου. 

Οι προθερμαντόρεσ κλειςτού τύπου με προσ τα πύςω διακύνηςη των 

ςυμπυκνωμϊτων εύναι οι πλϋον χρηςιμοποιούμενοι ςτουσ ςύγχρονουσ ατμοηλεκτρικούσ 

ςταθμούσ. Προςομοιϊζουν ςτη λειτουργύα τουσ ςυμπυκνωτϋσ, με τη διαφορϊ ότι 

λειτουργούν ςε υψηλότερεσ πιϋςεισ. Καταςκευαςτικϊ πρόκειται για εναλλϊκτεσ 

θερμότητασ τύπου shell-and-tube, ςτουσ οπούουσ ο απομαςτευόμενοσ ατμόσ ρϋει ςε 

χωριςτούσ ςωλόνεσ από το ςυμπύκνωμα, [30,31]. 

Σο επόμενο χιμα 9-12, απεικονύζει τα διαγρϊμματα ροόσ και T-s για ϋναν κύκλο με 

δύο προθερμαντόρεσ νερού τροφοδοςύασ κλειςτού τύπου. τη ςυγκεκριμϋνη διϊταξη εύναι 

απαραύτητη μόνο μύα αντλύα. Ο ατμόσ απομϊςτευςησ ςυμπυκνώνεται ςε κϊθε ϋναν από 

τουσ προθερμαντόρεσ, και το ςυμπύκνωμα τροφοδοτεύ αντύρροπα τον επόμενο 

προθερμαντόρα χαμηλόσ πύεςησ. Ρϋει δηλαδό, από τουσ υψηλόσ πύεςησ προσ τουσ χαμηλόσ 

πύεςησ προθερμαντόρεσ, [31]. ε κϊθε προθερμαντόρα ϋχουμε ψύξη και ςυμπύκνωςη του 

ατμού απομϊςτευςησ και μπορεύ να επιτελεςτεύ ϋνασ ςυνδυαςμόσ διεργαςιών [22]: 

 ψύξη υπϋρθερμου ατμού, 

 ςυμπύκνωςη κορεςμϋνου ατμού, και 

 ψύξη ςυμπυκνώματοσ. 
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χιμα 9-12: Διάγραμμα ροισ κφκλου με κλειςτοφ τφπου προκερμαντιρεσ με προσ τα πίςω διακίνθςθ των ςυμπυκνωμάτων, 
[31]. 

 

 

χιμα 9-13: Διάγραμμα ροισ κφκλου με κλειςτοφ τφπου προκερμαντιρεσ με προσ τα εμπρόσ διακίνθςθ των 
ςυμπυκνωμάτων, [22]. 

 

τουσ προθερμαντόρεσ κλειςτού τύπου με προσ τα εμπρόσ διακύνηςη των 

ςυμπυκνωμϊτων, χιμα 9-13, το νερό από το ςυμπύκνωμα του ατμού απομϊςτευςησ 

αναμιγνύεται, μετϊ την ϋξοδό του από τον προθερμαντόρα, με τη κύρια ροό του νερού 

τροφοδοςύασ. Για την ανύψωςη τησ πύεςησ του ςυμπυκνώματοσ ςτο επύπεδο του νερού 

τροφοδοςύασ χρηςιμοποιεύται μύα αντλύα. Η αντλύα αυτό δεν αυξϊνει την πολυπλοκότητα 

τησ διϊταξησ, όπωσ ςυμβαύνει ςτουσ ανοικτού τύπου προθερμαντόρεσ, διότι διαχειρύζονται 

μόνο το ςυμπύκνωμα του ατμού απομϊςτευςησ και όχι ολόκληρη την ποςότητα του νερού 

τροφοδοςύασ, [22]. 
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9.4.1.4. Βελτιςτοπούηςη του «κρύου ϊκρου» 

Σο ποςοςτό τησ προςδιδόμενησ θερμικόσ ενϋργειασ των καυςαερύων το οπούο δεν 

μετατρϋπεται ςε μηχανικό ϋργο παραμϋνει ςτον ατμό εκτόνωςησ ωσ θερμότητα 

ςυμπύκνωςησ και αποβϊλλεται ςτο περιβϊλλον. Η θερμοκραςύα του ατμού ακτόνωςησ 

εύναι γύρω ςτουσ 30 oC. τη θερμοκραςύα αυτό δεν εύναι δυνατό η περαιτϋρω ανϊκτηςη 

θερμότητασ λόγω ϋλλειψησ θερμικόσ καταβόθρασ (heat sink), [30]. 

Η μϋςη θερμοκραςύα θερμότητασ αποβολόσ εύναι ακόμη ϋνασ παρϊγοντασ για την 

απόδοςη του κύκλου. Για τη μεγιςτοπούηςη του ολικού βαθμού απόδοςησ εύναι αναγκαύο η 

θερμοκραςύα αυτό να επιλϋγεται όςο γύνεται χαμηλότερα. Φαμηλϋσ θερμοκραςύεσ και 

πιϋςεισ για τον ατμό εκτόνωςησ ςτον ςυμπυκνωτό εύναι δυνατό να επιτευχθούν με 

ρύθμιςη τησ θερμοκραςύασ του ψυκτικού μϋςου ςε χαμηλϊ επύπεδα. 

Η θετικό επύδραςη τησ θερμοκραςύασ θερμότητασ αποβολόσ ςτο βαθμό απόδοςησ 

εύναι ιδιαύτερα αιςθητό ςε ςταθμούσ με μικρότερη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ 

θερμότητασ, όπωσ φαύνεται και ςτο επόμενο χιμα 9-14. Για παρϊδειγμα, ςε ςταθμό με μϋςη 

θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ τουσ 376 oC η μεύωςη τησ θερμοκραςύασ 

ςυμπύκνωςησ κατϊ 1 Κ επιφϋρει μεύωςη του ρυθμού θερμότητασ κατϊ 0.29% ςτον ιδανικό 

κύκλο, [30]. 

 

χιμα 9-14: Επίδραςθ τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ κερμότθτασ αποβολισ κατά 1 Κ. Αντιςτοιχεί ςε 30 
o
C μζςθ 

κερμοκραςία κερμότθτα αποβολισ,  [30]. 
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9.4.2. Ελαχιςτοπούηςη απωλειών 

9.4.2.1. Εςωτερικό απόδοςη ατμοςτρόβιλου 

Κατϊ την εκτόνωςη του ατμού ςτον ατμοςτρόβιλο, ο ατμόσ επιταχύνεται και η 

κινητικό του ενϋργεια μετατρϋπεται ςε μηχανικό ϋργο μϋςω τησ ορμόσ που μεταφϋρεται 

ςτα περιςτρεφόμενα πτερύγια. Ϊνα μϋτρο για την ποςοτικοπούηςη τησ αποδοτικότητασ 

τησ μετατροπόσ ςε μηχανικό ϋργο εύναι η εςωτερικό απόδοςη του ατμοςτρόβιλου ,i T , 

η οπούα δεύχνει τη διαφορϊ μεταξύ πραγματικόσ και ιδανικόσ ιςεντροπικόσ εκτόνωςησ. Η 

πραγματικό θερμικό απόδοςη του κύκλου ορύζεται ωσ [30]: 

 ,0 ,th th i T     

όπου, με ,0th  δθλϊνεται θ κερμικι απόδοςθ του ιδανικοφ κφκλου. 

Περύπου τα δύο τρύτα των ςυνολικών απωλειών προκύπτουν ςτισ βαθμύδεσ υψηλόσ 

πύεςησ, κατϊ κύριο λόγο, καθώσ και ςτισ βαθμύδεσ χαμηλόσ πύεςησ του ατμοςτρόβιλου. Οι 

απώλειεσ αυτϋσ οφεύλονται : 

 ςτην τριβό του ατμού με τα τοιχώματα των καναλιών και τα πτερύγια, 

 ςε διαρροϋσ του ατμού διαμϋςου των περιςτρεφόμενων και ςταθερών ςτοιχεύων, 

 ςτην υγραςύα του ατμού ςτισ τελευταύεσ βαθμύδεσ του ατμοςτρόβιλου. 

Οι απώλειεσ εκροόσ αντιςτοιχούν ςε ϋνα ςεβαςτό ποςοςτό των ςυνολικών 

απωλειών, και κυμαύνονται από το ϋνα δϋκατο εώσ το ϋνα τρύτο αυτών. Οφεύλονται δε, 

ςτην κινητικό ενϋργεια του ατμού εκτόνωςησ. Επιπλϋον απώλειεσ οφεύλονται ςτισ 

εςωτερικϋσ βαλβύδεσ και τισ διαςυνδεμϋνεσ ςωληνώςεισ του ατμοςτρόβιλου. 

όμερα, η βελτύωςη τησ εςωτερικόσ απόδοςησ των ατμοςτροβύλων, πϊνω από 96%, 

ςυνειςφϋρει ςημαντικϊ ςτην αύξηςη του ολικού βαθμού απόδοςησ των ςταθμών 

παραγωγόσ ενϋργειασ, [30]. 

9.4.2.2. Απώλειεσ ατμοπαραγωγού 

Η απόδοςη του ατμοπαραγωγού ταυτύζεται με την απόδοςη τησ μετατροπόσ τησ 

θερμικόσ ενϋργειασ των καυςαερύων ςε ενθαλπύα ςτον ατμό. ε ϋναν ατμοπαραγωγό 

ανϊκτηςησ θερμότητασ (ΑΠ.Α.Θ.) οι απώλειεσ οφεύλονται : 

 ςτη μεταφορϊ θερμότητασ με ακτινοβολύα, επαγωγό και ςυναγωγό από το ςώμα 

του ΑΠ.Α.Θ. προσ το περιβϊλλον, και 

 ςτην αδυναμύα ψύξησ των καυςαερύων ςτην θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. 

την πρώτη περύπτωςη οι απώλειεσ ςυνιςτούν λιγότερο από 1% τησ θερμότητασ των 

ειςερχομϋνων καυςαερύων, και μειώνεται με την αύξηςη τησ δυναμικότητασ του ΑΠ.Α.Θ. ε 
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ϋναν ςταθμό παραγωγόσ ηλεκτριςμού η δεύτερη περύπτωςη αποτελεύ την κυριότερη πηγό 

απωλειών, μετϊ τισ απώλειεσ θερμότητασ αποβολόσ, [30]. 

Οι προςπϊθειεσ, λοιπόν, βελτύωςησ τησ απόδοςησ του ατμοπαραγωγού 

επικεντρώνονται ςτη μεύωςη των απωλειών θερμότητασ καυςαερύων. Οι απώλειεσ αυτϋσ 

εξαρτώνται : 

 από τη θερμοκραςύα των καυςαερύων κατϊ την ϋξοδό τουσ από τον 

ατμοπαραγωγό, και 

 από τη ροό των καυςαερύων. 

Η  θερμοκραςύα εξόδου των καυςαερύων περιορύζεται από τη ςυμπύκνωςη του 

θειώκού οξϋωσ, και δεν θα πρϋπει να πϋφτει κϊτω από το ςημεύο δρόςου του θειώκού οξϋωσ 

για την αποφυγό διϊβρωςησ και ρύπανςησ. 

9.4.2.3. Άλλεσ απώλειεσ (δύκτυο ςωληνώςεων, ηλεκτρογεννότρια, Μ/) 

Ωλλεσ απώλειεσ ςχετύζονται με [30]: 

 απώλειεσ ςτο δύκτυο αγωγών μεταφορϊσ ατμού ςτα διϊφορα ςτοιχεύα του 

ςταθμού, 

 απώλειεσ ςτην ηλεκτρογεννότρια, κατϊ τη μετατροπό τησ μηχανικόσ ενϋργειασ ςε 

ηλεκτρικό, 

 απώλειεσ ςτον κύριο μεταςχηματιςτό, κατϊ τη μεταφορϊ τησ ηλεκτρικόσ τϊςησ 

από την ϋξοδο του ςταθμού ςτο δύκτυο. 

 

9.4.3. Μεύωςη κατανϊλωςησ βοηθητικόσ ιςχύοσ 

Οι απαιτόςεισ βοηθητικόσ ιςχύοσ εύναι το ϊθροιςμα τησ μηχανικόσ και ηλεκτρικόσ 

ενϋργειασ για τη λειτουργύα δευτερευόντων και βοηθητικών ςυςτημϊτων. Η βοηθητικό 

ηλεκτρικό ιςχύσ ,aux elP  χρηςιμοποιεύται για τη λειτουργύα ηλεκτροκύνητων μηχανών, όπωσ 

ανεμιςτόρεσ, αντλύεσ, μύλοι, καθώσ και ηλεκτρικών ςυςκευών και εξοπλιςμού, όπωσ τα 

ςυςτόματα καθαριςμού καυςαερύων και απομϊκρυνςησ τϋφρασ. Η μηχανικό ιςχύσ 

αναφϋρεται όταν η αντλύα τροφοδοςύασ κινεύται μϋςω του ατμοςτρόβιλου και όχι 

ηλεκτρικϊ. Ϊχουμε ςυνολικϊ [30]: 

 , ,aux aux el aux mP P P   

Η απόδοςη τησ βοηθητικόσ ιςχύοσ υπολογύζεται μϋςω τησ ιςχύοσ εξόδου του 

ατμοςτρόβιλου : 

 
*

,

aux aux
aux

Gen Gen aux m

P P

P P P
  


 



 

 

 

183 Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΚΤΚΛΟ ΣΟΤ ΑΣΜΟΣΡΟΒΙΛΟΤ 

Η βοηθητικό ιςχύσ αντιςτοιχεύ περύπου ςτο 6-10% τησ χονδρικόσ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ, 

οπότε η ανωτϋρω απόδοςη κυμαύνεται ςτο 90-94%. 

9.4.4. Απώλειεσ κατϊ την εκκύνηςη ό παύςη του ςταθμού 

Η ενϋργεια που προςφϋρεται κατϊ την εκκύνηςη εύτε χϊνεται διϊ μϋςου τησ 

καμινϊδασ και του ςυμπυκνωτό εύτε χρηςιμοποιεύται για τη θϋρμανςη του 

ατμοπαραγωγού. Οι απώλειεσ εκκύνηςησ αυξϊνονται μϋχρισ ότου ο ςταθμόσ ςυνδεθεύ 

παρϊλληλα με το ηλεκτρικό δύκτυο, οπότε και μειώνονται ανϊλογα με τισ παραμϋτρουσ του 

ενεργού ατμού. Από την ϊλλη, κατϊ τη διακοπό τησ λειτουργύασ η αποθηκευμϋνη ςτον 

ατμοπαραγωγό θερμικό ενϋργεια χϊνεται, εκτόσ και εϊν λειτουργεύ ωσ αναμονό για την 

επόμενη εκκύνηςη, . 

Οι απώλειεσ που προκύπτουν κατϊ την εκκύνηςη και διακοπό λειτουργύασ 

εξαρτώνται από [30]: 

 τη δυναμικότητα τησ μονϊδασ, 

 τον καταςκευαςτικό τύπο του ατμοπαραγωγού, και 

 την περύοδο των προηγούμενων διακοπών ηλεκτροδότηςησ. 

Ιδιαύτερα οι απώλειεσ εκκύνηςησ μειώνονται με την αύξηςη τησ δυναμικότητασ. 

Επιπλϋον, όςο μεγαλύτερη εύναι η διϊρκεια τησ ηλεκτροδότηςησ τόςο περιςςότερεσ εύναι 

οι απώλειεσ τησ επόμενησ εκκύνηςησ, όπωσ φαύνεται ςτο επόμενο χιμα 9-15, για ϋναν 

μεγϊλο ατμοηλεκτρικό ςταθμό 700 MW. 

 

9.4.5. Απώλειεσ λόγω μειωμϋνησ δυναμικότητασ 

Κατϊ τη λειτουργύα ενόσ ςταθμού υπό μερικό φορτύο παρατηρεύται μεύωςη του 

ολικού βαθμού απόδοςησ εξαιτύασ τησ μεταβολόσ των επιμϋρουσ βαθμών απόδοςησ του 

ςυςτόματοσ.  Ενδεικτικϊ για ϋναν μεγϊλο ατμοηλεκτρικό ςταθμό καθαρόσ παραγόμενησ 

ιςχύοσ 690 MW και απόδοςησ 39%, με ςυνθόκεσ λειτουργύασ ενεργού ατμού 190/530/530, 

ςχεδιϊςτηκε το παρακϊτω διϊγραμμα μεταβολόσ των βαθμών απόδοςησ ςυναρτόςει του 

φορτύου λειτουργύασ χιμα 9-16. Αξιοςημεύωτη εύναι η μεύωςη τησ θερμικόσ απόδοςησ, και 

κατϊ ςυνϋπεια τησ ςυνολικόσ. το παρϊδειγμα αυτό η ςυνολικό απόδοςη μειώνεται από 

38,8% υπό πλόρεσ φορτύου ςε 35,5% υπό το 40% του πλόρουσ φορτύου. 
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χιμα 9-15: Απϊλειεσ εκκίνθςθσ ωσ ςυνάρτθςθ των περιόδων διακοπισ λειτουργίασ, *30]. 

 

 
χιμα 9-16: Βακμοί απόδοςθσ ςυναρτιςει του φορτίου λειτουργίασ, [30]. 
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10. ΜΕΛΕΣΗ ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΗΝ ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ 

ΑΠΟΣΕΥΡΩΗ Ε.Ι.Α. ΣΟΤ Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

10.1. Ο ςτόχοσ τησ μελϋτησ εφαρμογόσ 

Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτην παρϊγραφο 6.3 παραπϊνω, ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ 

λειτουργύασ του αποτεφρωτόρα Ε..Δ.Κ.Ν.Α. ςτα Ωνω Λιόςια εύναι η καταςτροφό των Ε.Ι.Α. 

μϋςω τησ θερμοδυναμικόσ διεργαςύασ τησ καύςησ. Από την καύςη των Ε.Ι.Α. παρϊγονται 

καυςαϋρια θερμοκραςύασ 1.000-1.100 oC, τα οπούα μϋςω εξελιγμϋνων διεργαςιών ψύξησ 

και καθαριςμού, απορρύπτονται ςτην ατμόςφαιρα ςε θερμοκραςύα 150-170 oC, (κεφ. 6.2 

παραπϊνω). 

Σο ανϊ χεύρασ πόνημα επιχειρεύ μια ποςοτικό διερεύνηςη τησ δυνατότητασ 

ανϊκτηςησ του θερμικού περιεχόμενου των παραγόμενων καυςαερύων. Από τα 

αποτελϋςματα που θα προκύψουν θα δοθεύ απϊντηςη ςτο ερώτημα εϊν εύναι δυνατό ό όχι 

η αναβϊθμιςη του χαρακτόρα τησ υπϊρχουςασ εγκατϊςταςησ από "θερμικήσ 

καταςτροφήσ" ςε ςταθμό παραγωγόσ "Ενέργειασ-από-Απόβλητα", όπωσ επιτϊςςει η οδηγύα 

2008/98/EC [16], και όπωσ εν ςυντομύα παρουςιϊςτηκε ςε προηγούμενη παρϊγραφο 5.4 

παραπϊνω.  

10.2. Ο θερμοδυναμικόσ ςχεδιαςμόσ - μεθοδολογύα 

Η μεθοδολογύα -ταυτόχρονα και η  δομό του παρόντοσ κεφαλαύου- που ακολουθεύται 

προκειμϋνου να αποφανθούμε ςτο ερώτημα που θϋτει η εργαςύα εύναι επιγραμματικϊ η 

εξόσ : 

 

Αρχικϊ επιλϋγεται η διϊταξη των επιμϋρουσ ςυςτημϊτων του ςταθμού και 

ςχηματύζεται το διϊγραμμα ροόσ του εργαζόμενου μϋςου (νερό/ατμόσ) και των 

καυςαερύων. τη ςυνϋχεια καθορύζονται οι βαςικϋσ παρϊμετροι για το θερμοδυναμικό 

ςχεδιαςμό που ακολουθεύ. Οι παρϊμετροι αυτϋσ αφορούν τη ροό και το θερμικό 

περιεχόμενο των καυςαερύων, τη ροό και τισ ςυνθόκεσ λειτουργύασ του ενεργού ατμού και 

του νερού τροφοδοςύασ, τισ ςυνθόκεσ ςυμπύκνωςησ, τουσ βαθμούσ απόδοςησ του ςταθμού 

και το κριτόριο R1. 

Ακολούθωσ, προτεύνονται πϋντε εναλλακτικϊ θερμοδυναμικϊ ςενϊρια βαςιςμϋνα 

ςτον κύκλο των Clausius-Rankine, τα οπούα αξιολογούνται με βϊςη λογικϊ κριτόρια και 

ςυγκρύνονται με ευρωπαώκϋσ αναφορϋσ, [14,18]. 

διϊγραμμα 
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παραμϋτρων
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το τϋλοσ, παρατύθενται ανακεφαλαιωτικϊ τα ςυμπερϊςματα που προκύπτουν και η 

τελικό απϊντηςη ςτη δυνατότητα εκπλόρωςησ ό όχι του ςτόχου που θϋτει η εργαςύα. 

10.3. Διϊγραμμα ροόσ 

Η νϋα διϊταξη τησ εγκατϊςταςησ αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. περιλαμβϊνει επιπλϋον τη 

μονϊδα ανϊκτηςησ θερμότητασ, όπωσ αναφϋρθηκε ςτην παρϊγραφο 6.3 και όπωσ 

επιγραμματικϊ περιγρϊφηκαν τα ςτοιχεύα τησ ςτο κεφϊλαιο Error! Reference source not 

found.. το επόμενο χιμα 10-1, απεικονύζεται το διϊγραμμα ροόσ των καυςαερύων και του 

εργαζόμενου μϋςου (νερού/ατμού) : 

Μονάδα 
καφςθσ

υμπυκνωτισ

Ηλεκτρογεννιτρια

Πφργοσ 
ψφξθσ

Ατμοπαραγωγόσ

Μονάδα ψφξθσ 
καυςαερίων

Μονάδα 
κακαριςμοφ 
καυςαερίων

Μονάδα τελικοφ 
κακαριςμοφ και 

απόρριψθσ 
καυςαερίων

Ατμοςτρόβιλοσ

Διάγραμμα ροισ καυςαερίων και κφκλωμα νεροφ-ατμοφ

Απορριφκείςα 
κερμότθτα

Αρχικι Γραμμι
Παραγωγισ 

Μονάδα Ανάκτθςθσ 
Θερμότθτασ

Αντλίεσ

 

χιμα 10-1: Διάγραμμα ροισ καυςαερίων και εργαηόμενου μζςου (νεροφ/ατμοφ) . 

το ςημεύο Α, μετϊ την ϋξοδο από το θϊλαμο μετϊκαυςησ τησ μονϊδασ καύςησ, 

υπϊρχει διϊταξη by-pass η οπούα επιτρϋπει την επιλεκτικό διαδρομό των καυςαερύων : 

 Όταν κρύνεται ότι τα τροφοδοτούμενα Ε.Ι.Α. δεν επαρκούν για παραγωγό 

ενϋργειασ ό όταν ςυντρϋχουν λόγοι ςυντόρηςησ ό βλϊβησ τησ μονϊδασ ανϊκτηςησ 

ενϋργειασ, τότε τα καυςαϋρια ακολουθούν τη προδιαγεγραμμϋνη αρχικό γραμμό 

παραγωγόσ. 

 Όταν το θερμικό φορτύο των Ε.Ι.Α. εύναι αρκετό για την παραγωγό ικανόσ 

ποςότητασ ιςχύοσ, τότε τα καυςαϋρια μετϊ την ϋξοδό τουσ από το θϊλαμο 

μετϊκαυςησ οδηγούνται ςτον ατμοπαραγωγό, παρακϊμπτοντασ τη μονϊδα ψύξησ 
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καυςαερύων. Μετϊ τον ατμοπαραγωγό οδηγούνται ςτη μονϊδα καθαριςμού τησ 

αρχικόσ γραμμόσ παραγωγόσ, και ακολουθούν τη προδιαγεγραμμϋνη πορεύα τουσ. 

Απότην ϊλλη, το εργαζόμενο μϋςο νερό/ατμόσ, ακολουθεύ την εξόσ πορεύα : το νερό 

τροφοδοςύασ ειςερχόμενο ςτον ατμοπαραγωγό, απορροφϊ τη θερμότητα των καυςαερύων 

μετατρεπόμενο ςε ατμό, κορεςμϋνο ό υπϋρθερμο, ανϊλογα αν υπϊρχει υπερθερμαντόρασ ό 

όχι. τη ςυνϋχεια, διϊ μϋςου αγωγών διοχετεύεται ςτον ατμοςτρόβιλο, ςτον οπούο 

εκτονώνεται και μετατρϋπεται η κινητικό του ενϋργεια ςε μηχανικό ϋργο ςτα 

περιςτρεφόμενα πτερύγια, παρϊγραφοσ 7.2 παραπϊνω. Ο ατμόσ εκροόσ ςυμπυκνώνεται 

ςτον ςυμπυκνωτό απορρύπτοντασ την ενθαλπύα του ςτο μϋςο ψύξησ, νερό ό αϋρασ. Σϋλοσ, 

το ςυμπύκνωμα μαζύ με την απαραύτητη φρϋςκια ποςότητα νερού οδηγεύται διϊ μϋςου 

αντλιών προθϋρμανςησ και τροφοδοςύασ ςτον ατμοπαραγωγό για ϋναν νϋο κύκλο. 

 

10.4. Καθοριςμόσ παραμϋτρων 

10.4.1. Σο θερμικό περιεχόμενο των καυςαερύων 

Αρχικϊ προςδιορύζεται το διαθϋςιμο θερμικό περιεχόμενο των παραγόμενων 

καυςαερύων, με βϊςη το οπούο θα καθοριςτεύ η θερμικό ιςχύσ του ατμοπαραγωγού. 

Δεδομϋνα όπωσ εύναι η ροό των καυςαερύων, η θερμοκραςύα εξόδου από το θϊλαμο 

μετϊκαυςησ, η πυκνότητϊ τουσ και η ειδικό θερμότητα υπό ςταθερό πύεςη, λαμβϊνονται 

από τη μελϋτη ςχεδιαςμού του αποτεφρωτόρα, αλλϊ και από τη διούκηςη τησ 

εγκατϊςταςησ. Σα δεδομϋνα αυτϊ ςυνοψύζονται ςτον επόμενο Πύνακα 10-1 : 

Πύνακασ 10-1: Ιδιότητεσ καυςαερύων αποτεφρωτόρα 
(πηγό :ΑΠΟΣΕΥΡΩΣΗΡΑ Α.Ε. [20]) 

Θερμοκραςύα από ϋξοδο θαλϊμου μετϊκαυςησ 1 1050 oT C  

Ροό καυςαερύων κατ' όγκο 
314000gm Nm h  

Ροό καυςαερύων κατϊ μϊζα 17640gm kg h  

Πυκνότητα καυςαερύων 
31,26g kg m   

Ειδικό θερμότητα καυςαερύων υπό ςταθερό πύεςη  1,161pc kJ kgK  

Με βϊςη τισ παραπϊνω τιμϋσ μπορεύ να υπολογιςτεύ η δυναμικότητα του 

ατμοπαραγωγού και κατϊ ςυνϋπεια, το μϋγιςτο ποςό ανακτώμενησ θερμότητασ. Για το 

ςκοπό αυτό εύναι απαραύτητη η θερμοκραςύα εξόδου των καυςαερύων από τον 

ατμοπαραγωγό. Ϊχοντασ υπόψη ότι η θερμοκραςύα των καυςαερύων για το επόμενο 

ςτϊδιο του καθαριςμού τουσ δεν πρϋπει να εύναι μικρότερη των 200 oC, (παρϊγραφοσ 6.2.4 



 

 

 

188 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

παραπϊνω) επιλϋγεται αυτό η τιμό για τουσ υπολογιςμούσ τησ δυναμικότητασ του 

ατμοπαραγωγού, οι οπούοι ςυνοψύζονται ςτον επόμενο Πύνακα 10-2 : 

Πύνακασ 10-2: Δυναμικότητα ατμοπαραγωγού 

Επιθυμητό θερμοκραςύα εξόδου 2 200 oT C  

Δυναμικότητα ςε kJ h    6

1 2 17,408 10FG g pQ m c T T kJ h     

Δυναμικότητα ςε kW  3600 4,8FGQ MW  

Βαθμόσ απόδοςησ ατμοπαραγωγού 0,90B 
 

Η τιμό του βαθμού απόδοςησ του ατμοπαραγωγού λαμβϊνεται από τη βιβλιογραφύα 

[30,14]. Θα πρϋπει να τονιςτεύ ότι η απόδοςη ατμοπαραγωγών ανϊκτηςησ θερμότητασ 

(ΑΠ.Α.Θ) εύναι ϊμεςη ςυνϊρτηςη τησ καθαρότητασ των αυλών και των επιφανειών 

εναλλαγόσ θερμότητασ. Καθαρού αυλού και επιφϊνειεσ εναλλαγόσ θερμότητασ ϋχουν ωσ 

αποτϋλεςμα την αποδοτικότερη εναλλαγό θερμότητασ, και κατϊ ςυνϋπεια το 80-90% τησ 

θερμότητασ των καυςαερύων να ανακτϊται ςτον ατμοπαραγωγό. Σα ανωτϋρω επύςησ 

προκαλούν μεύωςη του κύνδυνου επαναςχηματιςμού των διοξινών μϋςα ςτον 

ατμοπαραγωγό. 

10.4.2. υνθόκεσ λειτουργύασ ενεργού ατμού 

Από τισ ςημαντικότερεσ παραμϋτρουσ του θερμοδυναμικού ςχεδιαςμού αποτελούν οι 

ςυνθόκεσ του ενεργού ατμού -Live Steam Conditions (LSC)- δηλαδό, η πύεςη και η 

θερμοκραςύα του παραγόμενου από τον ατμοπαραγωγό ατμό. Η ενθαλπύα του ενεργού 

ατμού εύναι ϋνασ από τουσ δύο παρϊγοντεσ που ςυνειςφϋρουν ςε μεγϊλο βαθμό ςτην 

ποςότητα του παραγόμενου ϋργου και την απόδοςη του ςυςτόματοσ εν γϋνει. Ο δεύτεροσ 

εύναι η ενθαλπύα του ατμού εκροόσ. 

Αυξημϋνεσ LSC αυξϊνουν την απόδοςη του ατμοςτρόβιλου και την παραγόμενη 

ηλεκτρικό ενϋργεια ανϊ τόνο αποτεφρωθϋντων αποβλότων. Εξαιτύασ, όμωσ, τησ 

διαβρωτικόσ φύςησ των καυςαερύων, οι εγκαταςτϊςεισ αποτϋφρωςησ με παραγωγό 

"Ενέργειασ-από-Απόβλητα" δεν μπορούν να χρηςιμοποιόςουν τισ ύδιεσ πιϋςεισ και 

θερμοκραςύεσ με τουσ κοινούσ θερμικούσ ςταθμούσ, δηλ. 100-130 bar και 620 oC.  

Ϊτςι, ςε ςταθμούσ αποτϋφρωςησ αςτικών ςτερεών αποβλότων -Municipal Solid 

Waste Incineration (MSWI)- οι LSC περιορύζονται ςε 40-45 bar και 380-400 oC, [30,14]. Οι 

τιμϋσ αυτϋσ ιςχύουν και για ςταθμούσ αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. Πϊνω από αυτϋσ τισ τιμϋσ εύναι 

απαραύτητο να αξιολογηθεύ το αντιςτϊθμιςμα μεταξύ [14] : 
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 του κόςτουσ εφαρμογόσ ειδικών μϋτρων, όπωσ ειδικϊ υλικϊ ανθεκτικϊ ςτη 

διϊβρωςη, 

 του κόςτουσ απώλειασ διαθεςιμότητασ, λόγω αυξημϋνων απαιτόςεων 

ςυντόρηςησ, και 

 τησ αξύασ τησ επιπλϋον παραγόμενησ ιςχύοσ. 

Η επύδραςη τησ πύεςησ του ενεργού ατμού ςτην παραγόμενη ιςχύ, και κατϊ ςυνϋπεια 

ςτα κϋρδη του ςταθμού φαύνεται από τα ςτοιχεύα του επόμενου πύνακα, για ϋναν ςύγχρονο 

ςταθμό ςυμπαραγωγόσ MSWI ςτη Δανύα δυναμικότητασ 34t/h, Πύνακασ 10-3 : 

Πύνακασ 10-3: Επύδραςη πύεςησ ενεργού ατμού ςτην παραγόμενη ιςχύ και τα 

κϋρδη, [14] 

 

Παρατηρούμε ότι αύξηςη τησ πύεςησ από τα 40 ςτα 50 bar οδηγεύ ςε αύξηςη των 

κερδών κατϊ 250.000 ευρώ ετηςύωσ. 

τον επόμενο Πύνακα 10-4, παρατύθενται διϊφοροι ςταθμού "Ενέργεια-από-

Απόβλητα" ςτην Ευρώπη με τισ ςυνθόκεσ ενεργού ατμού : 

Πύνακασ 10-4: Παραδεύγματα ςταθμών ΕfW εν λειτουργύα και LSC, [14] 

ταθμόσ "Ενϋργεια-από-Απόβλητα" υνθόκεσ ενεργού ατμού (LSC) 

RMVA Köln - Γερμανύα 40 bar / 400 oC - υπϋρθερμοσ ατμόσ 

Rennes plant (Retrofit) - Γαλλύα 26 bar / 228 oC - κορεςμϋνοσ ατμόσ 

Odense - Δανύα 50 bar / 400 oC - υπϋρθερμοσ ατμόσ 
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Ivry - Γαλλύα 75 bar / 475 oC - υπϋρθερμοσ ατμόσ 

Mataró - Ιςπανύα 60 bar / 380 oC - υπϋρθερμοσ ατμόσ 

Lasse Sivert Est Anjou - Γαλλύα 60 bar / 400 oC - υπϋρθερμοσ ατμόσ 

Οι LSC για το θερμοδυναμικό ςχεδιαςμό τησ μελϋτησ περύπτωςησ εύναι 20 και 40 bar 

για την πύεςη, και 400 oC για τη θερμοκραςύα. 

10.4.3. υνθόκεσ κρύου ϊκρου - ςυμπύκνωςησ 

Η πύεςη του ατμού εκροόσ ςτο ςυμπυκνωτό εύναι, όπωσ ειπώθηκε προηγουμϋνωσ, ο 

δεύτεροσ παρϊγοντασ βελτύωςησ τησ ενεργειακόσ απόδοςησ ενόσ ςταθμού. ε ςταθμούσ οι 

οπούοι παρϊγουν αποκλειςτικϊ ηλεκτρικό ενϋργεια (ςτην περύπτωςη αυτό υπϊγεται η 

μελϋτη περύπτωςησ που εξετϊζεται για τον αποτεφρωτόρα του Ε..Δ.Κ.Ν.Α.) η πύεςη 

εκτόνωςησ εύναι υπό το κενό, και μϊλιςτα μϋχρι 200 mbar, [14]. Βεβαύωσ, ςε μεγϊλουσ 

θερμοηλεκτρικούσ ςταθμούσ τησ Ευρώπησ η υποπύεςη ςυμπύκνωςησ φτϊνει μϋχρι και τα 

20 mbar [30]. Για το ςχεδιαςμό τησ μελϋτησ περύπτωςησ τησ ανϊ χεύρασ εργαςύασ 

επιλϋγεται η υποπύεςη των 150 mbar, με βϊςη την εμπειρύα που εύναι καταγεγραμμϋνη 

ςτα [30,14]. 

10.4.4. Βαθμού απόδοςησ ςταθμού 

Η ενεργειακό απόδοςη η, ορύζεται ωσ ο λόγοσ τησ ιςχύοσ που παρϊγεται από μύα 

διεργαςύα προσ την ιςχύ που ειςϊγεται ςε αυτό. Η ηλεκτρικό δυναμικότητα του ςταθμού 

μπορεύ να περιγραφεύ εύτε ωσ μικτό εύτε ωσ καθαρό. Η μικτό δυναμικότητα Pgr αναφϋρεται 

ςτην ιςχύ που μετρϊται ςτη γεννότρια, ενώ η καθαρό Pne, αναφϋρεται ςτην ιςχύ που 

μεταφϋρεται ςτο δύκτυο. Η διαφορϊ μεταξύ των δύο καλεύται δευτερεύουςα ηλεκτρικό 

ιςχύσ Paux,el, και εύναι εκεύνη που απαιτεύται για την ηλεκτροδότηςη του ηλεκτρικού 

βοηθητικού εξοπλιςμού, όπωσ εύναι η αντλύα νερού τροφοδοςύασ, οι ανεμιςτόρεσ αϋρα 

καύςησ και καυςαερύων, κ.α. Καλύπτει επύςησ τισ απώλειεσ του μεταςχηματιςτό του 

ςταθμού, και δύνεται από τη ςχϋςη [30]: 

 ,ne gr aux elP P P   

Η ολικό ό καθαρό απόδοςη ενόσ ςταθμού που παρϊγει μόνο ηλεκτρικό ιςχύ δύνεται 

από το λόγο τησ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ εξόδου προσ την ενϋργεια του καυςύμου τροφοδοςύασ : 

 ne
ne

F

P

m LHV
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Η απόδοςη ενόσ τϋτοιου ςταθμού ςυντύθεται από διϊφορεσ επιμϋρουσ αποδόςεισ, οι 

οπούεσ πολλαπλαςιϊζονται μεταξύ τουσ : 

 ne B th m Gen aux sf           
 

 

όπου οι επιμϋρουσ βαθμού απόδοςησ αντανακλούν : 

B  την απόδοςη του ατμοπαραγωγού 

th  το θερμικό βαθμό απόδοςησ 

m  τισ μηχανικϋσ απώλειεσ του ατμοςτρόβιλου 

Gen  τισ ηλεκτρικϋσ και μηχανικϋσ απώλειεσ τησ ηλεκτρογεννότριασ 

aux  τισ βοηθητικϋσ απαιτόςεισ ηλεκτρικόσ και μηχανικόσ ιςχύοσ 

sf  Βαθμόσ αςφϊλειασ για απρόβλεπτουσ παρϊγοντεσ και απώλειεσ που δεν ϋχουν 

ληφθεύ υπόψη (π.χ. απώλειεσ θερμότητασ των ςωληνώςεων μεταφορϊσ του 

ενεργού ατμού από τον ατμοπαραγωγό ςτον ατμοςτρόβιλο, απώλειεσ 

προθερμϊνςεων, ϋργο ϊντληςησ, κλπ.) 

τη ςυνϋχεια δύνονται οι ςχϋςεισ προςδιοριςμού των βαθμών αυτών. 

Ο βαθμόσ απόδοςησ ενόσ ατμοπαραγωγού αποβλότων εύναι : 

 
,S j j

B

F

m h

m LHV









 

όπου ,S jm  εύναι οι ροϋσ μϊζασ του εργαζόμενου μϋςου (νερό/ατμόσ), και οι οπούεσ δϋχονται 

τη θερμότητα από την καύςη των Ε.Ι.Α. Ο όροσ jh  αναφϋρεται ςτην αύξηςη τησ 

ενθαλπύασ που υφύςταται κϊθε ροό μϊζασ. Για τον απλό κύκλο που απεικονύζεται ςτο χιμα 

9-1, ο ανωτϋρω τύποσ γρϊφεται : 

 
 3 2S

B

F

m h h

m LHV


 



 

Ψςτόςο, η απόδοςη του ατμοπαραγωγού προςδιορύζεται κυρύωσ ϋμμεςα από τισ 

απώλειϋσ του : 
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 απώλειεσ λόγω ϊκαυςτου καύςιμου  U , 

 απώλειεσ λόγω αιςθητόσ θερμότητασ τησ τϋφρασ  S , 

 απώλειεσ καυςαερύων  FG , και 

 απώλειεσ ακτινοβολύασ και ςυναγωγόσ από το κϋλυφοσ του ατμοπαραγωγού 

 RC . 

Ϊτςι, ο βαθμόσ απόδοςησ του ατμοπαραγωγού δύνεται εναλλακτικϊ : 

 1B U S FG RC          

την περύπτωςη μασ, η ανϊκτηςη τησ θερμότητασ των καυςαερύων τησ 

αποτϋφρωςησ γύνεται από ατμοπαραγωγό ανϊκτηςησ θερμότητασ -ΑΠ.Α.Θ. (Heat Recovery 

Steam Generator - HRSG)- οπότε, οι ωσ ϊνω ςχϋςεισ αντικαθύςτανται από τισ :  

 
,S j jLS

B

FG FG p

m hQ

Q m c T



 

 


 

 1B RC  
 

όπου, FGm  η ροό των παραγόμενων καυςαερύων, ΔΤ η θερμοκραςιακό διαφορϊ των 

καυςαερύων κατϊ την εύςοδο και ϋξοδό τουσ από τον ατμοπαραγωγό, και cp η μϋςη ειδικό 

θερμότητα καυςαερύων υπό ςταθερό πύεςη για το εύροσ ΔΤ. 

Για το βαθμό θερμικόσ απόδοςησ του πραγματικού κύκλου, ο οπούοσ εκφρϊζει το 

λόγο τησ εςωτερικόσ ιςχύοσ του ατμοςτρόβιλου Pi, (πρόκειται για την παραγόμενη ιςχύ 

του ατμοςτρόβιλου χωρύσ τισ μηχανικϋσ απώλειεσ) προσ την ενϋργεια του ενεργού ατμού : 

 
,

i
th

S j j

P

m h
 


 

Για τον απλό κύκλο ςτο χιμα 9-1, προκύπτει : 

 
 3 2

i
th

S

P

m h h
 

 
 

Ο βαθμόσ αυτόσ εύναι μειωμϋνοσ ςε ςχϋςη με τον αντύςτοιχο ,0th , λόγω των 

απωλειών τριβόσ κατϊ την εκτόνωςη ςτον ατμοςτρόβιλο. Οι απώλειεσ αυτϋσ 

αντανακλούνται ςτον ιςεντροπικό βαθμό απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου ,i T : 
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 3 4
,

,0 3 4,

th
i T

th id

h h

h h







 


 

Με τη βοόθεια των ανωτϋρω ςχϋςεων μπορούμε να εκτιμόςουμε, κατϊ το ςτϊδιο 

ςχεδιαςμού του ςταθμού ανϊκτηςησ θερμότητασ υποθϋτοντασ τιμϋσ ςτουσ διϊφορουσ 

ςυντελεςτϋσ, την εςωτερικό ιςχύ του ατμοςτρόβιλου Pi, ωσ εξόσ : 

 ,0 ,i th LS th i T B FGP Q Q          

Ο μηχανικόσ βαθμόσ απόδοςησ ορύζεται από το λόγο τησ εςωτερικόσ ιςχύοσ Pi, προσ 

τη μηχανικό ϋξοδο ςτον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου Pshaft : 

 m
m

i

P

P
   

ενώ για την απόδοςη τησ ηλεκτρογεννότριασ ϋχουμε : 

 Gen
Gen

m

P

P
   

και για το βαθμό απόδοςησ τησ βοηθητικόσ ιςχύοσ : 

 ne
aux

Gen

P

P
 

 

Με βϊςη όςα ϋχουν γραφεύ ςε προηγούμενα κεφϊλαια για τη λειτουργύα, τισ 

απώλειεσ και τισ αποδόςεισ των κύριων ςτοιχεύων του εξοπλιςμού του ςταθμού 

ανϊκτηςησ θερμότητασ, επιλϋγονται οι παρακϊτω τιμϋσ για τουσ βαθμούσ απόδοςησ, 

Πύνακασ 10-5 : 

Πύνακασ 10-5: Επιλογό τιμών βαθμών απόδοςησ 

Απόδοςη ατμοπαραγωγού B  0,90  

Ιςεντροπικόσ Θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ ,0th  προσ υπολογιςμό  

Εςωτερικόσ βαθμόσ απόδοςησ ατμοςτρόβιλου ,i T  0,85  

Μηχανικόσ βαθμόσ απόδοςησ m  0,95  
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Απόδοςη ηλεκτρογεννότριασ Gen  0,92  

Απόδοςη βοηθητικόσ ιςχύοσ aux  0,90  

Βαθμόσ αςφϊλειασ sf  0,90  

10.4.5. Σο κριτόριο R1 τησ οδηγύασ 2008/98/EC 

Όπωσ τονύςτηκε ςτην αρχό του κεφαλαύου, ςτην περύπτωςη του αποτεφρωτόρα του 

Ε..Δ.Κ.Ν.Α. ςτα Ωνω Λιόςια, η ανακτώμενη θερμότητα θα χρηςιμοποιηθεύ εξ' ολοκλόρου 

για παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Επύςησ, δεν θα χρηςιμοποιηθούν ςυμβατικϊ καύςιμα 

για  την παραγωγό ατμού. Σότε, η ςχϋςη υπολογιςμού τησ φόρμουλασ R1, όπωσ 

περιγρϊφηκε ςτην παρϊγραφο 5.4 παραπϊνω, γρϊφεται ωσ εξόσ : 

 
2,6

1
0,97

ne

w

E
R

E





 

όπου το Eel αντικατεςτϊθη από το Ene, το οπούο εκφρϊζει το καθαρό παραγόμενο ποςό 

ιςχύοσ, όπωσ ορύςτηκε ςτην προηγούμενη παρϊγραφο 10.4.4, και όπωσ θα υπολογιςτεύ ςε 

κϊθε ϋνα από τα θερμοδυναμικϊ ςενϊρια, επόμενη παρϊγραφοσ 10.5. 

Η περιεχόμενη ςτα απόβλητα ενϋργεια υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ : 

 waste wasteNCVwE m   

Από τη διούκηςη τησ εγκατϊςταςησ του αποτεφρωτόρα του Ε..Δ.Κ.Ν.Α.  ελόφθηςαν 

οι παρακϊτω τιμϋσ για την παροχό των Ε.Ι.Α. και την Κ.Θ.Δ., Πύνακασ 10-6 : 

Πύνακασ 10-6: Παροχό και Κ.Θ.Δ. των Ε.Ι.Α του αποτεφρωτόρα του Ε..Δ.Κ.Ν.Α., [20] 

 Ελϊχιςτη τιμό Μϋςη τιμό Μϋγιςτη τιμό 

Παροχό τροφοδοςύασ  wm kg h  500 550 600 

K.Θ.Δ. (kcal/kg) 3.350 3.650 4000 

K.Θ.Δ. (kJ/kg) 14.016,40 15.271,60 16.736,00 

Αντικαθιςτώντασ τισ τιμϋσ αυτϋσ ςτην τελευταύα ςχϋςη προκύπτει για την 

περιεχόμενη ςτα Ε.Ι.Α. ενϋργεια : 
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Πύνακασ 10-7: Περιεχόμενη ενϋργεια ςτα Ε.Ι.Α.  /wE GJ h  (2 γραμμϋσ παραγωγόσ) 

Ελϊχιςτη τιμό Μϋςη τιμό Μϋγιςτη τιμό 

14,016 16,80 20,08 

Η παροχό των καυςαερύων και η περιεχόμενη ςε αυτϊ θερμότητα, όπωσ 

υπολογύςτηκε ςτον Πύνακα 10-1 αντιςτοιχούν ςε Ε.Ι.Α με Κ.Θ.Δ. 3650 (kcal/kg) ό 15,271 

(MJ/kg). Με βϊςη την τιμό που θα προκύψει από τη φόρμουλα R1 θα κριθεύ η δυνατότητα 

κατϊταξησ του αποτεφρωτόρα Ε.Ι.Α ωσ ςταθμού παραγωγόσ Ενϋργειασ-από-Απόβλητα. 

 

10.5. Θερμοδυναμικϊ ςενϊρια 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςε προηγούμενη παρϊγραφο 10.4.2, οι ςυνθόκεσ του ενεργού 

ατμού εύναι καθοριςτικϋσ για την παραγωγό ϋργου και το βαθμό απόδοςησ του ςταθμού. 

Επύςησ, με βϊςη τη βιβλιογραφύα οι ςυνηθϋςτερεσ τιμϋσ πύεςησ και θερμοκραςύασ εύναι 40-

45 bar και 380-400 oC. Λόγω του μικρού μεγϋθουσ τησ εγκατϊςταςησ του αποτεφρωτόρα 

του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. προτεύνεται η αξιολόγηςη πϋντε εναλλακτικών θερμοδυναμικών ςεναρύων 

(θ.ς.) με τα εξόσ χαρακτηριςτικϊ, Πύνακασ 10-8 : 

 

Πύνακασ 10-8: Θερμοδυναμικϊ ςενϊρια ανϊκτηςησ θερμότητασ καυςαερύων 
αποτϋφρωςησ 

1ο ςενϊριο Κύκλοσ κορεςμϋνου ατμού 20 bar (Διϊγραμμα – Ι)* 

2ο ςενϊριο Κύκλοσ κορεςμϋνου ατμού 40 bar (Διϊγραμμα – ΙΙ)* 

3ο ςενϊριο Κύκλοσ υπϋρθερμου ατμού 20 bar / 400 oC (Διϊγραμμα – Ι)* 

4ο ςενϊριο  Κύκλοσ υπϋρθερμου ατμού 40 bar / 400 oC (Διϊγραμμα – ΙΙ)* 

5ο ςενϊριο  
Κύκλοσ υπϋρθερμου ατμού 40 bar / 400 oC / 400 oC  με αναθϋρμανςη 
(Διϊγραμμα – ΙΙΙ)*

 

 

*  τισ παρενθϋςεισ αναφϋρεται το διϊγραμμα ςτο οπούο αποτυπώνεται το εν 
λόγω θερμοδυναμικό ςενϊριο. Σα διαγρϊμματα βρύςκονται ςτο τϋλοσ τησ 
παρούςασ παραγρϊφου.  

 

Η αξιολόγηςη των θ.ς. με βϊςη κϊποια λογικϊ κριτόρια θα μασ οδηγόςει τελικϊ ςτην 

επιλογό του βϋλτιςτου εξ αυτών, ώςτε να μετατραπεύ ο αποτεφρωτόρασ του Ε..Δ.Κ.Ν.Α.  

ςε ςταθμό παραγωόσ "Ενέργειασ-από-Απόβλητα". Σα κριτόρια αυτϊ εύναι : 
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 η διατόρηςη του χαρακτόρα τησ εγκατϊςταςησ ωσ ςταθμού παραγωγόσ 

ενϋργειασ από ανανεώςιμουσ πόρουσ (Ενϋργεια-από-Απόβλητα) 

 η ςτενότητα χώρου, και κατϊ ςυνϋπεια την αδυναμύα επϋκταςησ τησ 

υπϊρχουςασ εγκατϊςταςησ 

 οι υπϊρχουςεσ τεχνολογύεσ 

 η οικονομικό βιωςιμότητα. 

ε όλα τα θ.ς. που παρουςιϊζονται, η αδιαβατικό εκτόνωςη επιλϋγεται να 

πραγματοποιεύται ςε υποπύεςη 0,150 bara, η οπούα αντιςτοιχεύ ςε θερμοκραςύα κορεςμού 

53,97 oC. Ϊτςι, και η θερμοκραςύα του νερού τροφοδοςύασ θα εύναι περύπου 54 oC. 

Επιπλϋον, για τουσ λόγουσ που εξηγόθηκαν ςε προηγούμενο κεφϊλαιο επιλϋγεται 5% 

blowdown. τον επόμενο Πύνακα 10-9, δύνονται οι ιδιότητεσ του κορεςμϋνου ατμού και του 

υπόψυκτου νερού τροφοδοςύασ : 

 

Πύνακασ 10-9: Ιδιότητεσ νερού τροφοδοςύασ 

Πύεςη 0,150 bar a 

Θερμοκραςύα Κορεςμού 53,97 °C 

Τγρό νερό   

Ενθαλπύα 225,9 kJ/kg 

Πυκνότητα 986,16 kg/m3 

Εντροπύα 0,75 kJ/kgK 

Ατμόσ   

Ενθαλπύα 2598,3 kJ/kg 

Πυκνότητα 0,10 kg/m3 

Εντροπύα 8,01 kJ/kgK 

Θερμότητα ατμοπούηςησ 2372,4 kJ/kg 
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10.5.1. 1ο ςενϊριο : Κύκλοσ κορεςμϋνου ατμού 20 bar 

Ψσ πρώτο θερμοδυναμικό ςενϊριο θεωρεύται ϋνασ απλόσ κορεςμϋνο κύκλοσ ςτα 20 

bar. τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του κορεςμϋνου ατμού πύεςησ 20 

bar, και οι ιδιότητεσ του μύγματοσ ατμού-νερού μετϊ την εκτόνωςη ςτο ςυμπυκνωτό. το 

Διϊγραμμα-Ι απεικονύζεται από τον κύκλο Ο-Α-Β1-Β2-Ο. 

Ιδιότητεσ κορεςμϋνου ατμού 
(ςημεύο Β1) 

Νερό 
τροφοδοςύασ 

(ςημεύο O) 

Ιδιότητεσ μύγματοσ εκτόνωςησ 

 ςημεύο B2  ςημεύο B2’ 

Πύεςη 20,00
0 

bar a 0,15 bar a Πύεςη 0,15 bar a 0.15 

Θερμοκραςύα 
Κορεςμού 

212,38 °C 53,97 °C Ενθαλπύα 2052,00 kJ/kg 2163.96 

Τγρό νερό     Θερμοκραςύα 54,0 °C 54.0 

Ενθαλπύα 908,6 kJ/kg 225,9 kJ/kg Πυκνότητα 0,13 kg/m3 0.12 

Πυκνότητα 849,80 kg/m3 986,16 kg/m3 Εντροπύα 6,34 kJ/kgK 6.68 

Εντροπύα 2,45 kJ/kgK 0,75 kJ/kgK Ποιότητα 
ατμού 

76,97226 % 81.6916 

Ατμόσ     Περιοχό IF97 4  4 

Ενθαλπύα 2798,4 kJ/kg 2598,3 kJ/kg Υϊςη Μύγμα  Μύγμα 

Πυκνότητα 10,04 kg/m3 0,10 kg/m3     

Εντροπύα 6,34 kJ/kgK 8,01 kJ/kgK     

Θερμότητα 
ατμοπούηςη
σ 

1889,8 kJ/kg 2372,4 kJ/kg     

Με βϊςη τισ παραπϊνω τιμϋσ η ενθαλπύα που προςδύδεται ςτο νερό τροφοδοςύασ 54 
oC ώςτε να μετατραπεύ ςε κορεςμϋνο ατμό 20 bar ιςούται με 

 

       
     

20bar 20bar 20bar

20bar

0,05

2798,4 225,9 0,05 908,6 225,9 2606,635

g fw f fwh h h h h

h kJ kg

     

     

 

η ποςότητα ατμού που παρϊγεται υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ  

 
 

6

20bar

0,90 17,408 10
0,90 6,68 6,012

2606,635LS

B FGQ kJ h tn
m

kJ kg hh

   
    


 

Η αντύςτοιχη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ υπολογύζεται ωσ : 
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, ,

20 201

1

2606,635
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6,34 0,75
m in m in

bar bar oB O

B O

kJ
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Ο ιςεντροπικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του κύκλου εύναι  

 

 

 

 20bar 0.77

3 4, 1 2
,0 20bar

3 2 1

2798,4-2052,0

0,2863

2606,635

x

g cid B B
th

B O

kJ

h hh h h h kg

kJh h h h h

kg



 
    

  
 

Και ο πραγματικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ, θεωρώντασ 
, 0,85i T   για τον 

εςωτερικό βαθμό απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου,  

 
,0 , 0,2863 0,85 0,2434th th i T        

Η πραγματικό ενθαλπικό πτώςη κατϊ την εκτόνωςη εύναι  

  3 4 , 3 4, 0,85 746,4 634,44i T id

kJ
h h h h

kg
        

Και το πραγματικό ςημεύο εκτόνωςησ  

    2' 4 3 , 3 4, 2798,4 634,44 2163,96B i T id

kJ kJ
h h h h h

kg kg
         

Με βϊςη αυτϊ τα ςτοιχεύα η εςωτερικό ιςχύσ του ατμοςτρόβιλου (χωρύσ τισ 

μηχανικϋσ απώλειεσ) εύναι  

 20bar

6

6

0,2434 6012 2606,635

ή ή 3,813 10 ή 1,059MW
3600

0,2434 0,90 17,408 10

th LS

i
i

th B FG

Q kg h kJ kg
P

P kJ h

Q kJ h



 

    
   

       
         

 

Η μηχανικό ιςχύσ ςτον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου, η ηλεκτρικό ιςχύσ που εξϊγεται 

από την ηλεκτρογεννότρια και η ηλεκτρικό ιςχύσ που μεταφϋρεται ςτο δύκτυο δύνονται 

ςτον ςυγκεντρωτικό πύνακα τησ επόμενησ παραγρϊφου 10.6. 
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10.5.2. 2ο ςενϊριο : Κύκλοσ κορεςμϋνου ατμού 40 bar 

Σο δεύτερο θερμοδυναμικό ςενϊριο αποτελεύται από ϋναν απλό κορεςμϋνο κύκλο ςτα 

40 bar. τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του κορεςμϋνου ατμού πύεςησ 

40 bar, και οι ιδιότητεσ του μύγματοσ ατμού-νερού μετϊ την εκτόνωςη ςτο ςυμπυκνωτό. 

το Διϊγραμμα-ΙΙ απεικονύζεται από τον κύκλο Ο-Α-Β1-Β2-Ο. 

Ιδιότητεσ κορεςμϋνου ατμού 
(ςημεύο B1) 

Νερού 
τροφοδοςύασ 

(ςημεύο O) 

Ιδιότητεσ μύγματοσ εκτόνωςησ 

 ςημεύο 
B2 

 ςημεύο 
B2’ 

Πύεςη 40,00
0 

bar a 0,15 bar a Πύεςη 0,15 bar a 0,15 

Θερμοκραςύα 
Κορεςμού 

250,36 °C 53,97 °C Ενθαλπύα 1965,00 kJ/kg 2090,39 

Τγρό νερό  Θερμοκραςύα 54,0 °C 54,0 

Ενθαλπύα 1087,4 kJ/kg 225,9 kJ/kg Πυκνότητα 0,14 kg/m3 0,13 

Πυκνότητα 798,36 kg/m3 986,16 kg/m3 Εντροπύα 6,07 kJ/kgK 6,45 

Εντροπύα 2,80 kJ/kgK 0,75 kJ/kgK Ποιότητα 
ατμού 

73,30503
8 

% 78,59026 

Ατμόσ  Περιοχό IF97 4   4 

Ενθαλπύα 2800,9 kJ/kg 2598,3 kJ/kg Υϊςη Μύγμα   Μύγμα 

Πυκνότητα 20,09 kg/m3 0,10 kg/m3     

Εντροπύα 6,07 kJ/kgK 8,01 kJ/kgK     

Θερμότητα 
ατμοπούηςη
σ 

1713,5 kJ/kg 2372,4 kJ/kg     

Με βϊςη τισ παραπϊνω τιμϋσ η ενθαλπύα που προςδύδεται ςτο νερό τροφοδοςύασ 54 
oC ώςτε να μετατραπεύ ςε κορεςμϋνο ατμό 20 bar ιςούται με 

 

       

   

40bar 40bar 40bar
0,05

2800,9 225,9 0,05 1087,4 225,9 2618,075

g fw f fwh h h h h

kJ

kg

     

   
 

η ποςότητα ατμού που παρϊγεται υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ  

 
 

6

40bar

0,90 17,408 10
0,90 6,65 5,985

2618,075

B FG
LS

Q kJ h tn
m

kJ kg hh

   
    


 

Η αντύςτοιχη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ υπολογύζεται ωσ : 
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, ,

40 401

1
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Ο ιςεντροπικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του κύκλου εύναι  

 

 

 

 40bar 0.733

3 4, 1 2
,0 40bar

3 2 1

2800,9-1965,0

0,3193

2618,075

x

g cid B B
th

B O

kJ

h hh h h h kg

kJh h h h h

kg



 
    

  
 

Και ο πραγματικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ, θεωρώντασ 
, 0,85i T   για τον 

εςωτερικό βαθμό απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου,  

 
,0 , 0,3193 0,85 0,2714th th i T        

Η πραγματικό ενθαλπικό πτώςη κατϊ την εκτόνωςη εύναι  

  3 4 , 3 4, 0,85 835,9 710,52i T id

kJ
h h h h

kg
        

Και το πραγματικό ςημεύο εκτόνωςησ  

    2' 4 3 , 3 4, 2800.9 710,52 2090,385B i T id

kJ kJ
h h h h h

kg kg
         

Με βϊςη αυτϊ τα ςτοιχεύα η εςωτερικό ιςχύσ του ατμοςτρόβιλου (χωρύσ τισ 

μηχανικϋσ απώλειεσ) εύναι  

 20bar

6

6

0,2714 5985 2618,075

ή ή 4,25 10 ή 1,18MW
3600

0,2714 0,90 17,408 10

th LS

i
i

th B FG

Q kg h kJ kg
P

P kJ h

Q kJ h



 

    
   

       
         

 

Η μηχανικό ιςχύσ ςτον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου, η ηλεκτρικό ιςχύσ που εξϊγεται 

από την ηλεκτρογεννότρια και η ηλεκτρικό ιςχύσ που μεταφϋρεται ςτο δύκτυο δύνονται 

ςτον ςυγκεντρωτικό πύνακα τησ επόμενησ παραγρϊφου 10.6. 
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10.5.3. 3ο ςενϊριο : Κύκλοσ υπϋρθερμου ατμού 20 bar / 400 oC 

Σο τρύτο θερμοδυναμικό ςενϊριο αποτελεύται από ϋναν κύκλο υπϋρθερμου ατμού ςτα 

20 bar / 400 oC. τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του ατμού 20 bar/ 400 
oC, και οι ιδιότητεσ του μύγματοσ ατμού-νερού μετϊ την εκτόνωςη ςτο ςυμπυκνωτό. το 

Διϊγραμμα-Ι απεικονύζεται από τον κύκλο Ο-Α-Β1-C1-C3-Ο. 

Ιδιότητεσ υπϋρθερμου ατμού 20 bar / 
400 oC (ςημεύο C1) 

Ιδιότητεσ μύγματοσ εκτόνωςησ 

 ςημεύο C3  ςημεύο C3’ 

Πύεςη 20,00 bar a Πύεςη 0,15 bar a 0,15 

Θερμοκραςύα 400,00 °C Ενθαλπύα 2310,00 kJ/kg 2450,73 

Ενθαλπύα 3248,2 kJ/kg Θερμοκραςύα 54,0 °C 54,0 

Πυκνότητα 6,61 kg/m3 Πυκνότητα 0,11 kg/m3 0,11 

Εντροπύα 7,13 kJ/kgK Εντροπύα 7,13 kJ/kgK 7,56 

Ποιότητα ατμού 100 % Ποιότητα ατμού 87,847473 % 93,77952 

Περιοχό IF97 2  Περιοχό IF97 4   4 

Υϊςη Ατμόσ  Υϊςη Μύγμα   Μύγμα 

Με βϊςη τισ παραπϊνω τιμϋσ η ενθαλπύα που προςδύδεται ςτο νερό τροφοδοςύασ 54 
oC ώςτε να μετατραπεύ ςε υπϋρθερμο ατμό 20 bar / 400 oC ιςούται με 

 
 

     

   

20/400 20bar

20/400
0,05

3248,2 225,9 0,05 908,6 225,9 3056,435

g fw f fwh h h h h

kJ

kg

     

   
 

η ποςότητα ατμού που παρϊγεται υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ  

 
 

6

20/400

0,90 17,408 10
0,90 5,695 5,1255

3056,435

B FG
LS

Q kJ h tn
m

h kJ kg h

   
    


 

Η αντύςτοιχη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ υπολογύζεται ωσ : 

  

 

 

, ,

20/400 20/4001

1
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7,13 0,75
m in m in
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C O
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Ο ιςεντροπικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του κύκλου εύναι  
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 20/400 0.88

3 4, 1 3
,0

3 2 1 20/400
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x

g cid C C
th

C O
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h hh h h h kg

kJh h h h h
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Και ο πραγματικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ, θεωρώντασ 
, 0,85i T   για τον 

εςωτερικό βαθμό απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου,  

 
,0 , 0,307 0,85 0,261th th i T        

Η πραγματικό ενθαλπικό πτώςη κατϊ την εκτόνωςη εύναι  

  3 4 , 3 4, 0,85 938,2 797,47i T id

kJ
h h h h

kg
        

Και το πραγματικό ςημεύο εκτόνωςησ  

    3' 4 3 , 3 4, 3248,2 797,47 2450,73C i T id

kJ kJ
h h h h h

kg kg
         

Με βϊςη αυτϊ τα ςτοιχεύα η εςωτερικό ιςχύσ του ατμοςτρόβιλου (χωρύσ τισ 

μηχανικϋσ απώλειεσ) εύναι  

 20bar

6

6

0,261 5125,5 3056,435

ή ή 4,089 10 ή 1,136MW
3600

0,261 0,90 17,408 10

th LS

i
i

th B FG

Q kg h kJ kg
P

P kJ h

Q kJ h



 

    
   

       
         

 

Η μηχανικό ιςχύσ ςτον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου, η ηλεκτρικό ιςχύσ που εξϊγεται 

από την ηλεκτρογεννότρια και η ηλεκτρικό ιςχύσ που μεταφϋρεται ςτο δύκτυο δύνονται 

ςτον ςυγκεντρωτικό πύνακα τησ επόμενησ παραγρϊφου 10.6. 
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10.5.4. 4ο ςενϊριο : Κύκλοσ υπϋρθερμου ατμού 40 bar / 400 oC 

Σο τϋταρτο θερμοδυναμικό ςενϊριο αποτελεύται από ϋναν κύκλο υπϋρθερμου ατμού 

ςτα 40 bar / 400 oC. τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του ατμού 40 bar/ 

400 oC, και οι ιδιότητεσ του μύγματοσ ατμού-νερού μετϊ την εκτόνωςη ςτο ςυμπυκνωτό. 

το Διϊγραμμα-Ι απεικονύζεται από τον κύκλο Ο-Α-Β1-C1-C3-Ο. 

Ιδιότητεσ υπϋρθερμου ατμού 40 bar / 
400 oC (ςημεύο C1) 

Ιδιότητεσ μύγματοσ εκτόνωςησ 

 ςημεύο C3  ςημεύο C3’ 

Πύεςη 40,00 bar a Πύεςη 0,15 bar a 0,15 

Θερμοκραςύα 400,00 °C Ενθαλπύα 2195,00 kJ/kg 2347,91 

Ενθαλπύα 3214,4 kJ/kg Θερμοκραςύα 54,0 °C 54,0 

Πυκνότητα 13,62 kg/m3 Πυκνότητα 0,12 kg/m3 0,11 

Εντροπύα 6,77 kJ/kgK Εντροπύα 6,77 kJ/kgK 7,24 

Ποιότητα ατμού 100 % Ποιότητα ατμού 82,999994 % 89,44545 

Περιοχό IF97 2  Περιοχό IF97 4   4 

Υϊςη Ατμόσ  Υϊςη Μύγμα   Μύγμα 

Με βϊςη τισ παραπϊνω τιμϋσ η ενθαλπύα που προςδύδεται ςτο νερό τροφοδοςύασ 54 
oC ώςτε να μετατραπεύ ςε υπϋρθερμο ατμό 40 bar / 400 oC ιςούται με 

 
 

     

   

40/400 40bar

40/400
0,05

3214,4 225,9 0,05 1087,4 225,9 3031,575

g fw f fwh h h h h

kJ

kg

     

   
 

η ποςότητα ατμού που παρϊγεται υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ  

 
 

6

40/400

0,90 17,408 10
0,90 5,74 5,166

3031,575

B FG
LS

Q kJ h tn
m

h kJ kg h

   
    


 

Η αντύςτοιχη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ υπολογύζεται ωσ : 

  

 

 

, ,

40/400 40/4001

1
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Ο ιςεντροπικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του κύκλου εύναι  
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x
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Και ο πραγματικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ, θεωρώντασ 
, 0,85i T   για τον 

εςωτερικό βαθμό απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου,  

 
,0 , 0,3362 0,85 0,2856th th i T        

Η πραγματικό ενθαλπικό πτώςη κατϊ την εκτόνωςη εύναι  

  3 4 , 3 4, 0,85 1019,4 866,49i T id

kJ
h h h h

kg
        

Και το πραγματικό ςημεύο εκτόνωςησ  

    3' 4 3 , 3 4, 3214,4 866,49 2347,91C i T id

kJ kJ
h h h h h

kg kg
         

Με βϊςη αυτϊ τα ςτοιχεύα η εςωτερικό ιςχύσ του ατμοςτρόβιλου (χωρύσ τισ 

μηχανικϋσ απώλειεσ) εύναι  

 20bar

6

6

0,2856 5166 3031,575

ή ή 4,47 10 ή 1,242MW
3600

0,2856 0,90 17,408 10

th LS

i
i

th B FG

Q kg h kJ kg
P

P kJ h

Q kJ h



 

    
   

       
         

 

Η μηχανικό ιςχύσ ςτον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου, η ηλεκτρικό ιςχύσ που εξϊγεται 

από την ηλεκτρογεννότρια και η ηλεκτρικό ιςχύσ που μεταφϋρεται ςτο δύκτυο δύνονται 

ςτον ςυγκεντρωτικό πύνακα τησ επόμενησ παραγρϊφου 10.6. 
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10.5.5. 5ο ςενϊριο : Κύκλοσ υπϋρθερμου ατμού με αναθϋρμανςη 
40/400/400 

Σο πϋμπτο θερμοδυναμικό ςενϊριο δεν εύναι δυνατό να υλοποιηθεύ ςτην 

εγκατϊςταςη του αποτεφρωτόρα του Ε..Δ.Κ.Ν.Α., διότι οι κύκλοι αναθϋρμανςησ εύναι 

οικονομικϊ βιώςιμοι μόνο ςε πολύ μεγϊλουσ θερμοηλεκτρικούσ ςταθμούσ. Παρουςιϊζεται 

ςτη ςυνϋχεια για εκπαιδευτικούσ λόγουσ και για να αποδειχθεύ ότι η ςυνειςφορϊ ςτην 

παραγόμενη ιςχύ εύναι πολύ μικρό ςε ςχϋςη με εκεύνη του 4ου θερμοδυναμικού ςεναρύου. 

Κατϊ ςυνϋπεια το κόςτοσ όχι μόνο τησ επϋνδυςησ αλλϊ και τησ λειτουργύασ και 

ςυντόρηςησ ενόσ τϋτοιου ςταθμού θα όταν οικονομικϊ αςύμφορο. Σο ςενϊριο αυτό 

αποτελεύται από ϋναν κύκλο υπϋρθερμου ατμού ςτα 40 bar / 400 oC με αναθϋρμανςη από 

τα 10 bar ςτουσ 400 oC. το Διϊγραμμα-ΙIΙ απεικονύζεται από τον κύκλο Ο-Α-Β1-C1-C2-D1-

D2-Ο. τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του υπϋρθερμου ατμού 40 bar/ 

400 oC (ςημεύο C1), και οι ιδιότητεσ του υπϋρθερμου ατμού 1ησ εκτόνωςησ ςτα 10 bar 

(ςημεύο C2).  

Ιδιότητεσ υπϋρθερμου ατμού 40 bar / 
400 oC (ςημεύο C1) 

Ιδιότητεσ υπϋρθερμου ατμού 1ησ εκτόνωςησ 

 ςημεύο C2  ςημεύο C2’ 

Πύεςη 40,00 bar a Πύεςη 10,00 bar a 10,00 

Θερμοκραςύα 400,00 °C Ενθαλπύα 2865,00 kJ/kg 2917,41 

Ενθαλπύα 3214,4 kJ/kg Θερμοκραςύα 215,5 °C 238,4 

Πυκνότητα 13,62 kg/m3 Πυκνότητα 4,66 kg/m3 4,41 

Εντροπύα 6,77 kJ/kgK Εντροπύα 6,77 kJ/kgK 6,88 

Ποιότητα ατμού 100 % Ποιότητα ατμού 100 % 100 

Περιοχό IF97 2  Περιοχό IF97 2   2 

Υϊςη Ατμόσ  Υϊςη Ατμόσ   Ατμόσ 

τον επόμενο πύνακα παρουςιϊζονται οι ιδιότητεσ του υπϋρθερμου ατμού 

αναθϋρμανςησ 10 bar / 400 oC, και του μύγματοσ ατμού-νερού μετϊ τη 2η εκτόνωςη ςτο 

ςυμπυκνωτό 

Ιδιότητεσ υπϋρθερμου ατμού 10 bar / 
400 oC (ςημεύο D1) 

Ιδιότητεσ μύγματοσ εκτόνωςησ 

 ςημεύο D2  ςημεύο D2’ 

Πύεςη 10,00 bar a Πύεςη 0,15 bar a 0,15 

Θερμοκραςύα 400,00 °C Ενθαλπύα 2422,00 kJ/kg 2548,36 

Ενθαλπύα 3264,4 kJ/kg Θερμοκραςύα 54,0 °C 54,0 

Πυκνότητα 3,26 kg/m3 Πυκνότητα 0,11 kg/m3 0,10 

Εντροπύα 7,47 kJ/kgK Εντροπύα 7,47 kJ/kgK 7,85 

Ποιότητα ατμού 100 % Ποιότητα ατμού 92,56849 % 97,89482 

Περιοχό IF97 2  Περιοχό IF97 4   4 
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Υϊςη Ατμόσ  Υϊςη Μύγμα   Μύγμα 

Με βϊςη τισ παραπϊνω τιμϋσ η ενθαλπύα που προςδύδεται ςτο νερό τροφοδοςύασ 54 
oC ώςτε να μετατραπεύ ςε υπϋρθερμο ατμό 40 bar / 400 oC, και μετϊ την πρώτη εκτόνωςη 

ςε υπϋρθερμο ατμό αναθϋρμανςησ 10 bar / 400 oC ιςούται με 

 
   

    

 

10/400 10/215.5

40/400/400 40/400

3031,575 3264,4 2865,0 3430,975

g gh h h h

kJ

kg

     

  
 

η ποςότητα ατμού που παρϊγεται υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ  

 
 

6

40/400/400

0,90 17,408 10
0,90 5,074 4,566

3430,975

B FG
LS

Q kJ h tn
m

h kJ kg h

   
    


 

Η αντύςτοιχη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ υπολογύζεται ωσ : 

      

     

 

, ,

40/400/400 40/40/4001 1 2

1 1 2

3430,975

510,56 ή 237,40

7,47 0,75
m in m in

C O D C o

C O D C

kJ

h h h h kg
T K T C

kJs s s s

kgK

  
   

  


 

Ο ιςεντροπικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του κύκλου εύναι  

 
   

   

       
 

40/400 10/215.5 10/400 0.925

1 2 1 2

,0

1 1 2 40/400/400

x

g g g cC C D D

th

C O D C

h h h hh h h h

h h h h h


    
  

   

 

 

   

349,4 842,4

,0

3214,4-2865,0 3264,4-2422,0

0,3474

3430,975
th

kJ kJ

kg kg

kJ

kg





   

Και ο πραγματικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ, θεωρώντασ , 0,85i T   για τον 

εςωτερικό βαθμό απόδοςησ του ατμοςτρόβιλου,  

 ,0 , 0,3474 0,85 0,2953th th i T        

Η πραγματικό ενθαλπικό πτώςη κατϊ την 1η εκτόνωςη εύναι  
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  1 2' , 1 2 0,85 349,4 296,99C C i T C C

kJ
h h h h

kg
        

Και το πραγματικό ςημεύο 1ησ εκτόνωςησ  

    2' 1 , 1 2 3214,4 296,99 2917,41C C i T C C

kJ kJ
h h h h

kg kg
        

Η πραγματικό ενθαλπικό πτώςη κατϊ την 2η εκτόνωςη εύναι  

  1 2' , 1 2 0,85 842,4 716,04D D i T D D

kJ
h h h h

kg
        

Και το πραγματικό ςημεύο 2ησ εκτόνωςησ  

    2' 1 , 1 2 3264,4 716,04 2548,36D D i T D D

kJ kJ
h h h h

kg kg
        

Με βϊςη αυτϊ τα ςτοιχεύα η εςωτερικό ιςχύσ του ατμοςτρόβιλου (χωρύσ τισ 

μηχανικϋσ απώλειεσ) εύναι  

 20bar

6

6

0,2953 4566 3430,975

ή ή 4,63 10 ή 1,285MW
3600

0,2953 0,90 17,408 10

th LS

i
i

th B FG

Q kg h kJ kg
P

P kJ h

Q kJ h



 

    
   

       
         

 

Η μηχανικό ιςχύσ ςτον ϊξονα του ατμοςτρόβιλου, η ηλεκτρικό ιςχύσ που εξϊγεται 

από την ηλεκτρογεννότρια και η ηλεκτρικό ιςχύσ που μεταφϋρεται ςτο δύκτυο δύνονται 

ςτον ςυγκεντρωτικό πύνακα τησ επόμενησ παραγρϊφου 10.6. 
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10.6. υζότηςη αποτελεςμϊτων 

τον Πύνακα-Α που ακολουθεύ ςυνοψύζονται τα ςημαντικότερα αποτελϋςματα από τη 

θερμοδυναμικό ανϊλυςη των εναλλακτικών ςεναρύων που προηγόθηκε ςτην προηγούμενη 

παρϊγραφο 10.5. τη ςυνϋχεια ςχολιϊζεται η εγκυρότητϊ τουσ ςε επιμϋρουσ 

παραγρϊφουσ. 

Πύνακασ 10-Α: υγκριτικόσ πύνακασ θερμοδυναμικών δεδομϋνων των 5 θ.ς. 

Θερμοδυναμικϊ δεδομϋνα 
1ο θ.ς. 2ο θ.ς. 3ο θ.ς. 4ο θ.ς. 5ο θ.ς. 

20 bar sat 40 bar sat 20/400 40/400 40/400/400 

Ενθαλπύα 

ενεργού ατμού LS

kJ
h

kg

 
  

 
  2606,635 2618,075 3056,435 3031,575 3430,975 

Μϋςη 

θερμοκραςύα 

προςδιδόμενησ 

θερμότητασ 

 ,

oLS
m in

LS

h
T C

s





  193,14 218,96 205,91 230,42 237,40 

Παροχό 

ενεργού ατμού LS

kg
m

h

 
 
 

 6012 5985 5126 5166 4566 

Θεωρητικό 

ειδικό 

κατανϊλωςη 

ατμού 
exp

3600 kg
TSR

h kWh

 
  
  

 4,82 4,31 3,84 3,53 3,02 

Πραγματικό 

ειδικό 

κατανϊλωςη 

ατμού 
,i T

TSR kg
ASR

kWh

 
  

 
 5,67 5,07 4,52 4,15 3,55 

Ιςεντροπικόσ 

θερμικόσ 

βαθμόσ 

απόδοςησ 

3 4,

,0

3 2

id

th

h h

h h






 28,63 31,93 30,70 33,62 34,74 

Πραγματικόσ 

θερμικόσ 

βαθμόσ 

απόδοςησ 

,0 ,th th i T     24,34 27,14 26,10 28,56 29,53 

Ποιότητα 

ατμού εκροόσ 
 %x  81,69 78,59 93,78 89,44 97,89 



 

 

 

 

214 
Ανάκτθςθ κερμότθτασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν εγκατάςταςθ αποτζφρωςθσ 
επικίνδυνων ιατρικϊν αποβλιτων του Ε..Δ.Κ.Ν.Α 

10.6.1. Ενθαλπύα ενεργού ατμού 

Σύγκριςη των δύο κύκλων κορεςμϋνου ατμού ςτα 20 και ςτα 40 bar : 

Αυξανομϋνησ τησ πύεςησ μειώνεται η θερμότητα ατμοπούηςησ, αλλϊ αυξϊνεται η 

ενθαλπύα του υπόψυκτου νερού. Σο τελικό αποτϋλεςμα εύναι η αύξηςη τησ προςδιδόμενησ 

ενθαλπύασ ςτον ενεργό ατμό : 

    

LS LS

20 40bar bar
h h    

Σύγκριςη κορεςμϋνου και υπϋρθερμου κύκλου τησ αυτόσ πύεςησ : 

Κϊθε υπϋρθερμοσ κύκλοσ ςυγκεκριμϋνησ πύεςησ διαφϋρει από τον αντύςτοιχό του 

κορεςμϋνο ωσ προσ τη θερμότητα υπερθϋρμανςησ, η οπούα προςτύθεται ςτην ενθαπλύα του 

κορεςμϋνου ατμού : 

        

LS LS LS LS

20 20/400 40 40/400
και

bar bar
h h h h       

Σύγκριςη των δύο κύκλων υπϋρθερμου ατμού 20/400 και 40/400 : 

Η ςύγκριςη μεταξύ δύο κύκλων υπϋρθερμου ατμού εύναι αντικειμενικό όταν μύα 

τουλϊχιςτον παρϊμετροσ εύναι κοινό και ςτουσ δύο κύκλουσ. την περύπτωςό μασ, η κοινό 

παρϊμετροσ εύναι η θερμοκραςύα υπερθϋρμανςησ, 400 oC. Δύο εύναι οι παρϊγοντεσ που 

καθορύζουν την τελικό ενθαλπύα του ενεργού ατμού : 

 η θερμότητα υπερθϋρμανςησ, η οπούα, για δεδομϋνη θερμοκραςύα, εύναι μικρότερη 

για μεγαλύτερεσ πιϋςεισ, δηλ. : 

 1 2

SH SH 1 2όταν
p ph h p p     

 η θερμότητα ατμοπούηςησ, η οπούα εύναι μεγαλύτερη για μικρότερεσ πιϋςεισ, δηλ. : 

 1 2

V V 1 2όταν
p p

h h p p     

Η ςυνειςφορϊ των δύο αντανακλϊται ςτην τελικό προςδιδόμενη ενθαλπύα του 

ενεργού ατμού, οπότε ςτην περύπτωςό μασ προκύπτει : 

 
   

LS LS

20/400 40/400
h h    

 

Ο υπϋρθερμοσ κύκλοσ με αναθϋρμανςη : 
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Η αναθϋρμανςη αυξϊνει τη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ, καθώσ η 

μϋςη θερμοκραςύα αναθϋρμανςησ εύναι υψηλότερη από του απλού κύκλου, όπωσ 

αναφϋρθηκε και ςε προηγούμενη παρϊγραφο 9.4.1.2. ε κϊθε περύπτωςη η αναθϋρμανςη 

προςθϋτει επιπλϋον θερμότητα ςτον ενεργό ατμό αυξϊνοντασ την ενθαλπύα του. υνεπώσ, 

όπωσ όταν αναμενόμενο, η ενθαλπύα του ενεργού ατμού ςτον κύκλο με αναθϋρμανςη εύναι 

η μεγαλύτερη μεταξύ όλων των θερμοδυναμικών ςεναρύων που εξετϊςτηκαν. 

10.6.2. Παροχό ενεργού ατμού 

Η παροχό του ενεργού ατμού ακολουθεύ αντύςτροφα τη μεταβολό τησ περιεχόμενησ 

ςε αυτόν ενθαλπύασ, όταν το προσ ανϊκτηςη θερμικό περιεχόμενο των καυςαερύων 

παραμϋνει ςταθερό. Ϊτςι, για την ανϊκτηςη του αυτού ποςού θερμότητασ των 

καυςαερύων, η ποςότητα του παραγόμενου ατμού εύναι περιςςότερη (λιγότερη) για 

χαμηλόσ (υψηλόσ) ενθαλπύϊσ ενεργό ατμό.  

10.6.3. Θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ 

Ο θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ του ιδανικού κύκλου 
,0th  : 

Όπωσ εύναι γνωςτό, πρόκειται για το λόγο του ϋργου ϊνευ απωλειών, που παρϊγεται 

κατϊ την εκτόνωςη του ενεργού ατμού ςτον ατμοςτρόβιλο, προσ την περιεχόμενη 

ενθαλπύα. Τπενθυμύζεται ότι ςε όλα τα θ.ς. ϋχει επιλεγεύ ωσ «κρύο ςημεύο» η εκτόνωςη ςτα 

150 mbar. Όπωσ όταν αναμενόμενο, ο 
,0th  των υπϋρθερμων κύκλων εύναι μεγαλύτεροσ 

των κορεςμϋνων τησ αυτόσ πύεςησ, καθώσ επύςησ και : 

1. Μεταξύ δύο κορεςμϋνων κύκλων διαφορετικόσ πύεςησ, μεγαλύτερο 
,0th  εμφανύζει ο 

κύκλοσ με την υψηλότερη πύεςη. Σο αποτϋλεςμα αυτό οφεύλεται τόςο ςτην 

υψηλότερη μϋςη θερμοκραςύα προςδιδόμενησ θερμότητασ, η οπούα αυξϊνει την 

ενθαλπύα του ενεργού ατμού, όςο και ςτην υψηλότερη ενθαλπικό πτώςη κατϊ την 

εκτόνωςη ςτην ύδια υποπύεςη, ϋτςι : 

    

,0 ,0

20 40

th th

bar bar
   

2. Μεταξύ δύο κύκλων υπϋρθερμου ατμού διαφορετικόσ πύεςησ, αλλϊ ύδιασ 

θερμοκραςύασ, μεγαλύτερο ,0th  εμφανύζει εκεύνοσ με την υψηλότερη πύεςη. την 

περύπτωςη αυτό, η διαφορϊ ςτο ϋργο εκτόνωςησ υπεριςχύει τησ διαφορϊσ τησ 

προςδιδόμενησ ενθαλπύασ, παρόλο που η ενθαλπύα του ενεργού ατμού εύναι 

υψηλότερη για μικρότερεσ πιϋςεισ, ϋτςι : 

    

,0 ,0

20/400 40/400

th th
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3. Ο  

,0

40/400/400

th
  του κύκλου με αναθϋρμανςη εύναι μεγαλύτεροσ ςε κϊθε περύπτωςη, για 

τουσ ύδιουσ λόγουσ όπωσ ςτην περύπτωςη 1. 

Ο πραγματικόσ θερμικόσ βαθμόσ απόδοςησ th  : 

Ϊχοντασ δεχθεύ ωσ ιςεντροπικό βαθμό απόδοςησ 
, 0,85i T  για όλα τα θ.ς., ο 

πραγματικόσ θερμικόσ β.α. ακολουθεύ την τϊςη του 
,0th  του ιδανικού κύκλου. 

10.6.4. Ποιότητα ατμού εκροόσ 

υγκρύνοντασ τουσ κορεςμϋνουσ κύκλουσ διαπιςτώνεται το αναμενόμενο από τη 

θεωρύα, ότι αυξανομϋνησ τησ πύεςησ λειτουργύασ του κύκλου μειώνεται η ποιότητα του 

ατμού. Σο αυτό ςυμπϋραςμα ιςχύει και για τουσ κύκλουσ υπϋρθερμου ατμού. το 

Διϊγραμμα-ΙΙΙ παρακϊτω απεικονύζονται οι ιδανικού και οι πραγματικού κύκλοι των πϋντε 

θ.ς. Λόγω μη-αδιαβατικόσ εκτόνωςησ ο ιςεντροπικόσ βαθμόσ απόδοςησ 
,i T  μετατοπύζει το 

ςημεύο εκροόσ δεξιότερα ςτον ϊξονα των ειδικών εντροπιών αυξϊνοντασ την ποιότητα του 

ατμού υπό το κόςτοσ του μειωμϋνου παραγόμενου ϋργου. 

Μεταξύ ενόσ κορεςμϋνου και ενόσ υπϋρθερμου κύκλου τησ αυτόσ πύεςησ λειτουργύασ, 

τη μεγαλύτερη υγρότητα ςτον ατμό (χαμηλό ποιότητα) εμφανύζει ο κορεςμϋνοσ. Η 

υπερθϋρμανςη δηλ. λειτουργεύ ωσ εμπόδιο ςτην πρόωρη υγροπούηςη του ατμού. 

 

       

       

20 40 20/400 40/400

20 20/400 40 40/400

και

και

bar bar

bar bar

x x x x

x x x x

 

 
 

Η προςθόκη ενόσ ςταδύου αναθϋρμανςησ βελτιώνει ακόμη θετικότερα την ποιότητα 

του ατμού, και πρϊγματι, ο ατμόσ εκροόσ του 5ου θ.ς. εύναι ποιότητασ x=97,89 %. 

τουσ κορεςμϋνουσ κύκλουσ η διεργαςύα τησ εκτόνωςησ λαμβϊνει χώρα εξ’ 

ολοκλόρου ςτη δι-φαςικό περιοχό των θερμοδυναμικών διαγραμμϊτων (Mollier ό T-s).  

Ύπαρξη υγραςύασ από τισ πρώτεσ κιόλασ βαθμύδεσ του ατμοςτρόβιλου ϋχει ωσ αποτϋλεςμα 

τη μηχανικό διϊβρωςό τουσ, η οπούα γύνεται εντονότερη ςτισ τελευταύεσ βαθμύδεσ. Επύςησ, 

τα ςταγονύδια που δημιουργούνται δεν αποδύδουν ϋργο. Μϊλιςτα δε, προκαλούν πϋδηςη 

ςτα πτερύγια και πρόςθετεσ απώλειεσ ιςχύοσ, (παρϊγραφοι 7.2.4 και9.3.1 παραπϊνω). 

10.6.5. Ειδικϋσ καταναλώςεισ ατμού 

Η θεωρητικό ειδικό κατανϊλωςη ατμού (TSR) εκφρϊζει την ποςότητα του ατμού που 

απαιτεύται από τον ατμοςτρόβιλο, υπό ςυνθόκεσ ιςεντροπικόσ εκτόνωςησ, για την 

παραγωγό μιασ δεδομϋνησ μονϊδασ ϋργου, ςυνόθωσ 1 kWh. Η πραγματικό ειδικό 

κατανϊλωςη ατμού (ASR) υπολογύζεται διαιρώντασ την θεωρητικό με το ςυντελεςτό 
,i T :  
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exp ,

3600
και

i T

kg TSR kg
TSR ASR

h kWh kWh

   
    
    

 

Όςο μεγαλύτερη εύναι η ενθαλπικό πτώςη κατϊ την εκτόνωςη ςτον ατμοςτρόβιλο 

τόςο μικρότερη ποςότητα ατμού απαιτεύται για την παραγωγό 1 kWh. Σο ςυμπϋραςμα 

αυτό εύναι προφανϋσ από τισ τιμϋσ του Πύνακα-Α. 

10.6.6. Παραγόμενη ιςχύσ και ςυνολικόσ βαθμόσ απόδοςησ 

τον επόμενο Πύνακα 10-Β παρουςιϊζονται για κϊθε ϋνα θ.ς. η παραγόμενη ιςχύσ του 

θερμοδυναμικού κύκλου καθώσ και οι ιςχεύσ που λαμβϊνονται ςτον ϊξονα του 

ατμοςτρόβιλου, ςτην ηλεκτρογεννότρια, και τϋλοσ η ιςχύσ που μεταφϋρεται ςτο δύκτυο. Οι 

τιμϋσ των διαφόρων βαθμών απόδοςησ του ςυςτόματοσ δόθηκαν ςτον προηγούμενο 

Πύνακα 10-5. 

Πύνακασ 10-Β: υγκριτικόσ πύνακασ παραγόμενησ ιςχύοσ για τα 5 θ.ς. 

Εύδοσ Ιςχύοσ 

χϋςη 

υπολογιςμού 

(MW) 

1ο θ.ς. 2ο θ.ς. 3ο θ.ς. 4ο θ.ς. 5ο θ.ς. 

20 bar sat 40 bar sat 20/400 40/400 40/400/400 

Εςωτ. ιςχύσ 

ατμοςτρ/λου  i th LSP Q   1,059 1,18 1,136 1,242 1,285 

Ιςχύσ ςτον 

ϊξονα του 

ατμοςτρ/λου 

=m m iP P   1,006 1,121 1,079 1,180 1,221 

Ιςχύσ 

ηλεκτρογεν-

νότριασ 
Gen Gen mP P   0,926 1,031 0,993 1,086 1,123 

Ιςχύσ ςτο 

δύκτυο 
=ne aux GenP P   0,833 0,928 0,894 0,977 1,011 

Ιςχύσ ανϊ 

τόνο Ε.Ι.Α. 
 = MWhne

ne

w

P
P

m  0.757 0.844 0.812 0.888 0.919 

ne B th m Gen aux sf           
 

υνολικόσ βαθμόσ απόδοςησ 

ςταθμού

 

15.51 17.29 16.63 18.20 18.81 
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Η ςχϋςη τησ παραγόμενησ ιςχύοσ ωσ προσ τισ ςυνθόκεσ του ενεργού ατμού δεν θα 

μπορούςε να εύναι διαφορετικό από τη ςυμπεριφορϊ των χαρακτηριςτικών μεγεθών που 

εξετϊςτηκαν ςτισ προηγούμενεσ παραγρϊφουσ. Ϊτςι, αυξανομϋνου του θερμικού βαθμού 

απόδοςησ αυξϊνεται το τελικό παραγόμενο ϋργο. Αξύζει να παρατηρόςουμε τα εξόσ : 

 Μεταξύ δύο κύκλων κορεςμϋνου ατμού, ο κύκλοσ τησ υψηλότερησ πύεςησ 

εμφανύζει το μεγαλύτερο ςυνολικό βαθμό απόδοςησ και τη μεγαλύτερη 

παραγόμενη ιςχύ, 

 Μεταξύ δύο κύκλων υπϋρθερμου ατμού ύδιασ θερμοκραςύασ υπερθϋρμανςησ, 

αποδοτικότεροσ εύναι εκεύνοσ με την υψηλότερη πύεςη, 

 Ϊνασ υπϋρθερμοσ κύκλοσ εύναι αποδοτικότεροσ του κορεςμϋνου τησ αυτόσ πύεςησ 

λειτουργύασ, και 

 Η απόδοςη ενόσ κύκλου με αναθϋρμανςη εύναι βελτιωμϋνη ςε κϊθε περύπτωςη. 
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10.6.7. Σο κριτόριο R1 

Ο επόμενοσ Πύνακασ 10-Γ ςυνοψύζει για τα πϋντε θ.ς. τουσ δεύκτεσ τησ φόρμουλασ R1, 

(παρϊγραφοι 5.4 και 10.4.5 παραπϊνω). Η τιμό τησ περιεχόμενησ ςτα Ε.Ι.Α λαμβϊνεται από 

τον Πύνακα 10-7, ενώ η καθαρό παραγόμενη ιςχύσ εύναι Εne=ηsf Pne , όπου Pne (GJ/y) η ιςχύσ 

του Πύνακα 10-Β, και αντιςτοιχεύ ςτην ιςχύ που παρϋχεται από τον ςταθμό ςτο εθνικό 

δύκτυο ηλεκτροδότηςησ. 

Πύνακασ 10-Γ: υγκριτικόσ πύνακασ φόρμουλασ R1 για τα 5 θ.ς. 

 1ο ςενϊριο 2ο ςενϊριο 3ο ςενϊριο 4ο ςενϊριο 5ο ςενϊριο 

2,6
1

0,97

ne

w

E
R

E





 0.43 0.48 0.46 0.50 0.52 

Όπωσ εύναι φανερό, η φόρμουλα R1 εύναι ανϊλογη τησ καθαρόσ παραγόμενησ ιςχύοσ 

neE  και αντιςτρόφωσ ανϊλογη του ενεργειακού περιεχόμενου των αποβλότων wE . Όςο 

περιςςότερη ιςχύσ παρϊγεται από την ύδια ποιότητα αποβλότων τόςο υψηλότεροσ εύναι ο 

δεύκτησ τησ φόρμουλασ R1. 
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ύμφωνα με την οδηγύα 2008/98/EC για τα απόβλητα, για να χαρακτηριςτεύ μύα 

εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ αποβλότων ωσ ςταθμόσ ανϊκτηςησ «Ενϋργειασ-από-

Απόβλητα» θα πρϋπει ο δεύκτησ τησ φόρμουλασ R1 να παύρνει τισ ελϊχιςτεσ τιμϋσ 0,60 για 

ςταθμούσ που λειτουργούν και αδειοδοτόθηκαν πριν την 1η Ιανουαρύου 2009, και 0,65 για 

ςταθμούσ που λειτουργούν και αδειοδοτόθηκαν μετϊ την 31η Δεκεμβρύου 2008, όπωσ 

ειπώθηκε ςε προηγούμενη παρϊγραφο 5.4. Η εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. του 

Ε..Δ.Κ.Ν.Α. ςτα Ωνω Λιόςια αποτελεύ μύα ιδιϊζουςα περύπτωςη, καθώσ, ναι μεν ϋχει 

αδειοδοτηθεύ πριν την 1η Ιανουαρύου 2009, από την ϊλλη δε, η γραμμό παραγωγόσ τησ 

ςχεδιϊςτηκε, καταςκευϊςτηκε και λειτουργεύ με μοναδικό ςκοπό την καταςτροφό των 

Ε.Ι.Α. με θερμικϋσ διεργαςύεσ. Ψσ τϋτοια, δεν φϋρει εγκαταςτϊςεισ ανϊκτηςησ θερμότητασ. 

Η μελλοντικό αναβϊθμιςη τησ εγκατϊςταςησ με ενςωμϊτωςη μονϊδασ ανϊκτηςησ 

θερμότητασ και παραγωγόσ ιςχύοσ, ύςωσ την κατϋταττε ςτη δεύτερη κατηγορύα των νεο-

αδειοδοτούμενων ςταθμών μετϊ την 31η Δεκεμβρύου 2008. ε κϊθε περύπτωςη, από τισ 

τιμϋσ του Πύνακα-Γ γύνεται φανερό ότι επ’ ουδενύ δεν μπορεύ να ςυμβεύ η αναβϊθμιςη του 

χαρακτόρα τησ παρούςασ εγκατϊςταςησ ςτην ιερϊρχηςη τησ διαχεύριςησ των αποβλότων, 

χιμα 5-6.  

Ο αποκλειςμόσ αυτόσ αφορϊ τα αποτελϋςματα των ανωτϋρω πϋντε θ.ς. για 

παραγωγό αποκλειςτικϊ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ. Η περύπτωςη τησ ςυμπαραγωγόσ 

ηλεκτριςμού και θερμότητασ για βιομηχανικό χρόςη ό τηλεθϋρμανςη, ύςωσ ανϋτρεπε το 

ανωτϋρω πόριςμα. Εξαιτύασ, όμωσ απουςύασ υποδομών και πελατών -βιομηχανικών 

μονϊδων και ςυνοικιςμών- ςτη γύρω περιοχό, η περύπτωςη αυτό δεν κρύθηκε ςκόπιμο να 

εξεταςτεύ. 

τη ςυνϋχεια ςυγκρύνονται οι ςυνολικού βαθμού απόδοςησ του Πύνακα 10-Β και οι 

δεύκτεσ τησ φόρμουλασ R1 του Πύνακα 10-Γ, με τισ αντύςτοιχεσ  τιμϋσ παρόμοιων ςταθμών 

ανϊκτηςησ «Ενϋργειασ-από-Απόβλητα» ανϊ την Ευρώπη. 

10.6.8. ύγκριςη με βιβλιογραφύα 

Ο μϋςοσ όροσ ςυνολικόσ απόδοςησ για παραγωγό καθαρόσ ηλεκτρικόσ ιςχύοσ από 

ςταθμούσ EfW –κυρύωσ αςτικϊ ςτερεϊ απόβλητα- ςτην Ευρώπη εύναι 13%, [14,30], και 

εύναι ςυγκρύςιμη με τισ τιμϋσ ne του Πύνακα 10-Β για τα πϋντε θ.ς. που εξετϊςτηκαν 

προηγουμϋνωσ. Επύςησ, από την ύδια πηγό [14] γνωρύζουμε ότι η παραγόμενη ιςχύσ ανϊ 

τόνο ςτερεών αςτικών αποβλητων κυμαύνεται μεταξύ 0,3 MWh και 0,7 MWh, ανϊλογα με 

την ποςότητα του ενεργού ατμού, την Κ.Θ.Δ. των αποβλότων (8-12 MJ/kg), τισ ςυνθόκεσ 

του ενεργού ατμού και την απόδοςη των επιμϋρουσ ςυςτημϊτων. την περύπτωςό μασ, με 

μϋςη Κ.Θ.Δ. των Ε.Ι.Α. τα 15 MJ/kg, Πύνακασ 10-6, η παραγόμενη ιςχύσ ανϊ τόνο 

αποτεφρωθϋντων Ε.Ι.Α. κυμαύνεται μεταξύ 0,757-0,919 MWh/t. 
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Η ενεργειακό απόδοςη ςύμφωνα με τη φόρμουλα R1 υπολογύςτηκε ςτην εργαςύα 

των [18], η οπούα βαςύςτηκε ςε ςτοιχεύα ευρωπαώκών ςταθμών EfW δυναμικότητασ ϊνω 

των 15 t/day ό 10.000 t/y. Όλα τα δεδομϋνα αφορούν το ϋτοσ 2004 με εξαύρεςη τη 

Γερμανύα (2005). υνεπώσ, το κατώφλι του δεύκτη τησ φόρμουλασ R1 εύναι η τιμό 0,60. 

το επόμενο χιμα 10-2, επεικονύζεται η κατϊταξη των ευρωπαώκών ςταθμών 

αποτϋφρωςησ αποβλότων EfW ανϊλογα με την τιμό του δεύκτη R1. χεδόν το 60% αυτών 

υπερβαύνει το κατώφλι 0,60 και μπορούν να χαρακτηριςτούν ωσ ςταθμού «ανϊκτηςησ». Οι 

υπόλοιποι δεν ικανοποιούν την οδηγύα 2008/98/EC, καθώσ ο δεύκτησ R1 παύρνει τιμϋσ 

0,40-0,50, και ςυνεπώσ κατατϊςςονται ωσ ςταθμού «απόθεςησ». Ϊνα ςημαντικό ποςοςτό 

(36%) ϋχει δεύκτη R1 πϊνω από 0,80 και χαρακτηρύζονται ωσ υψηλόσ απόδοςησ. Πρόκειται 

για ςταθμούσ ςυμπαραγωγόσ, με μεγϊλη δυναμικότητα διαχεύριςησ αποβλότων -οπότε 

επωφελούνται των οικονομιών κλύμακασ. Οι ςταθμού αυτού εύναι εγκατεςτημϋνοι ςτη 

Βόρεια Ευρώπη. Από την ϊλλη, τον χαρακτηριςμό «απόθεςησ» λαμβϊνουν ςταθμού EfW οι 

οπούοι παρϊγουν αποκλειςτικϊ ηλεκτρικό ιςχύ, ό ςταθμού ςυμπαραγωγόσ με 

δυναμικότητα κϊτω των 200.000 t/y. Οι περιςςότεροι από αυτούσ τουσ ςταθμούσ 

βρύςκονται ςτη Νότια Ευρώπη. 

 

χιμα 10-2: Κατάταξθ ευρωπαϊκϊν ςτακμϊν EfW ςφμφωνα με τον δείκτθ R1, [18]. 

Ψσ παραδεύγματα ςταθμών EfW ςτη Βόρεια Ευρώπη με υψηλούσ δεύκτεσ R1 

αναφϋρουμε το ςταθμό παραγωγόσ ηλεκρικόσ ιςχύοσ από ςτερεϊ αςτικϊ απόβλητα του 

Amsterdam με R1=0,91 και 34%ne  , και το ςταθμό ςυμπαραγωγόσ του Gothenburg με 

R1=1,42, 17%ne   για ηλεκτριςμό και 85%nth   για θερμότητα χρόςησ, [30]. την ύδια 
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αναφορϊ [30] ϋνασ τυπικόσ ςταθμόσ EfW ηλεκτρικόσ ιςχύοσ, με ςυνθόκεσ ενεργού ατμού 

40 bar / 380 oC, ο δεύκτησ R1 υπολογύςτηκε R1=0,64  με απόδοςη 20,6%ne   

Ο επόμενοσ Πύνακασ 10-Δ κατατϊςςει την απόδοςη κατϊ R1 των ςταθμών EfW 

ανϊλογα με τον τύπο τουσ. Η ςυμπαραγωγό φαύνεται πωσ εύναι η μόνη επιλογό που 

επιτρϋπει την επύτευξη υψηλών τιμών του δεύκτη R1, και μϊλιςτα για δυναμικότητεσ ϊνω 

των 250.000 t/y. 

Πύνακασ 10-Δ. Μϋςη τιμό δεύκτη R1 κατϊ τύπο ςταθμού EfW, [18]. 

Σύποσ ςταθμού EfW Μϋςη τιμό δεύκτη R1 Μϋςη δυναμικότητα (t/y) 

υμπαραγωγόσ (CHP) 0,71 230.000 

Ηλεκτρικόσ ιςχύοσ 0,49 150.000 

Θερμότητασ 0,64 90.000 

Η διαφορϊ ςτον δεύκτη R1 μεταξύ ςταθμών EfW τη Βόρειασ και τησ Νότιασ Ευρώπησ 

φαύνεται ςτον επόμενο Πύνακα 10-Ε. Όπωσ γύνεται φανερό, η Νότια Ευρώπη εμφανύζει το 

χαμηλότερο δεύκτη R1. Αυτό οφεύλεται ςε δύο κυρύωσ παρϊγοντεσ : 

1. Οι μικρού ςταθμού υπερτερούν ςε αριθμό τουσ μεγϊλουσ, οπότε δεν επωφελούνται 

των οικονομιών κλύμακασ, τησ καλύτερησ απόδοςη των μεγϊλων ατμοςτροβύλων εν 

ςυγκρύςει με τουσ μικρούσ, και των ςχετικϊ μειωμϋνων ενεργειακών απαιτόςεων 

για τον βοηθητικό εξοπλιςμό του ςταθμού (ηaux). 

2. Οι κλιματικϋσ ςυνθόκεσ του Νότου καθιςτούν την εναλλακτικό χρόςη τησ 

θερμότητασ για βιομηχανικό χρόςη ό τηλεθϋρμανςη οικιςμών λιγότερο ελκυςτικό. 

Ϊτςι, η πλειοψηφύα των ςταθμών EfW τησ Νότιασ Ευρώπησ παρϊγει αποκλειςτικϊ 

ηλεκτριςμό. 

Πύνακασ 10-Ε. Μϋςη τιμό δεύκτη R1 ανϊ ευρωπαώκό περιοχό, [18]. 

Περιοχό Μϋςη τιμό δεύκτη R1 

Βόρεια Ευρώπη 0,86 

Κεντρικό Ευρώπη 0,57 

Νότια Ευρώπη 0,45 
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Από τα παραπϊνω, για την περύπτωςη του αποτεφρωτόρα Ε..Δ.Κ.Ν.Α. ϋχοντασ 

υπόψη : 

 τη μικρό δυναμικότητα τησ ςημερινόσ εγκατϊςταςησ, 9.000 t/y, 

 την αδυναμύα επϋκταςησ τησ ωσ ϊνω δυναμικότητασ, λόγω ϋλλειψησ χώρου, 

 το θερμό κλύμα τησ Αττικόσ, 

 την παραγωγό ηλεκτρικόσ ιςχύοσ, αποκλειςτικϊ, 

 την ϋλλειψη υποδομών και πελατών για την πώληςη θερμού ατμού βιομηχανικόσ 

χρόςησ και τηλεθϋρμανςησ οικιςμών, 

οι τιμϋσ του δεύκτη R1 (Πύνακασ 10-Γ) για τα πϋντε θ.ς. εύναι εφικτϋσ και 

δικαιολογούνται πλόρωσ. 

 

10.6.9. Η βϋλτιςτη επιλογό 

την παρούςα παρϊγραφο γύνεται αξιολόγηςη των πϋντε θ.ς. με ςκοπό την επιλογό 

του βϋλτιςτου εξ αυτών, ςε περύπτωςη πραγματοπούηςησ τησ νϋασ μονϊδασ ανϊκτηςησ 

θερμότητασ. Όπωσ προϋκυψε από τη ςυζότηςη τησ προηγούμενη παρϊγραφο 10.6.7 για το 

δεύκτη R1, η εγκατϊςταςη αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. δεν μπορεύ να αναβαθμιςτεύ 

ςτην ιερϊρχηςη τησ διαχεύριςησ αποβλότων και να χαρακτηριςτεύ ωσ «ανϊκτηςησ». Ακόμη 

και αν αποφαςιςτεύ από τη διούκηςη του ςυνδϋςμου η υλοπούηςη τησ μονϊδασ ανϊκτηςησ 

θερμότητασ για παραγωγό ηλεκτριςμού, ο χαρακτηριςμόσ του νϋου ςταθμού θα 

διατηρηθεύ ωσ «απόθεςησ». 

Η βϋλτιςτη επιλογό εύναι ςκόπιμο να βαςύζεται ςε οριςμϋνα λογικϊ κριτόρια, 

ποιοτικϊ και ποςοτικϊ, τα οπούα ςτην περύπτωςη του αποτεφρωτόρα Ε.Ι.Α. του 

Ε..Δ.Κ.Ν.Α. εύναι : 

1. Η καθαρό παραγόμενη ηλεκτρικό ιςχύσ και ο ςυνολικόσ βαθμόσ απόδοςησ, 

2. Σο κόςτοσ επϋνδυςησ, λειτουργύασ και ςυντόρηςησ, 

3. Η ϋλλειψη χώρου για ευρεύα επϋκταςη τησ εγκατϊςταςησ. 

Με βϊςη το πρώτο κριτόριο, η βϋλτιςτη επιλογό εύναι αςφαλώσ το 5ο θ.ς. με τον 

υπϋθερμο κύκλο μύασ αναθϋρμανςησ 40/400/400, (βλ. απόςπαςμα του Πύνακα 10-Β 

παρακϊτω). Όπωσ, όμωσ, τονύςτηκε και ςε προηγούμενη παρϊγραφο, το ςενϊριο αυτό δεν 

εύναι ρεαλιςτικό για την περύπτωςη τησ εγκατϊςταςησ αποτϋφρωςησ Ε.Ι.Α. του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. 

λόγω τησ πολύ μικρόσ δυναμικότητασ διαχεύριςησ Ε.Ι.Α. Η επιλογό αυτό καθιςτϊ 

απαγορευτικό και μη-βιώςιμο το κόςτοσ επϋνδυςησ, λειτουργύασ και ςυντόρηςησ, και 

απαιτεύ πολύ περιςςότερο χώρο από τισ ϊλλεσ εναλλακτικϋσ λύςεισ. 
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Μεταξύ των θ.ς. κορεςμϋνου και υπϋρθερμου ατμού υπό πιϋςεισ 20 bar και 40 bar, 

μεγαλύτερουσ ςυνολικούσ βαθμούσ απόδοςησ και περιςςότερη καθαρό παραγόμενη ιςχύ 

εμφανύζουν οι κύκλοι των 40 bar, (βλ. απόςπαςμα του Πύνακα 10-Β παρακϊτω).  

Απόςπαςμα Πύνακα 10-Β 

Εύδοσ Ιςχύοσ 
1ο θ.ς.           

(20 bar sat) 

2ο θ.ς.           

(40 bar sat) 

3ο θ.ς. 

(20/400) 

4ο θ.ς. 

(40/400) 

5ο θ.ς. 

(40/400/400) 

Ιςχύσ ςτο δύκτυο 

(MW) 
0,833 0,928 0,894 0,977 1,011 

Ιςχύσ ανϊ τόνο 

Ε.Ι.Α. (MWh) 
0.757 0.844 0.812 0.888 0.919 

υνολικόσ βαθμόσ 

απόδοςησ 

ςταθμού (%)

 

15.51 17.29 16.63 18.20 18.81 

 

Η διαφορϊ μεταξύ των θ.ς. 2-(40 bar sat) και 4-(40 bar/400oC) εύναι αρκετϊ μικρό 

(44 kW ςτην ιςχύ και 0,91% ςτο β.α.) ώςτε η επιλογό μεταξύ των δύο να κρύνεται 

αποκλειςτικϊ και μόνο από το ανωτϋρω οικονομικό κριτόριο 2. Πιο ςυγκεκριμϋνα, θα 

πρϋπει να αντιςταθμιςτούν το κόςτοσ επϋνδυςησ, λειτουργύασ και ςυντόρηςησ : 

 του απλού ατμοπαραγωγού για το θ.ς.  40 sat ϋναντι του ατμοπαραγωγού με 

διϊταξη υπερθερμαντόρα για το θ.ς. 40/400, και 

 του ατμοςτρόβιλου υγρού ατμού για το θ.ς. 40 sat ϋναντι ενόσ ατμοςτρόβιλου 

λιγότερο αυςτηρών απαιτόςεων (όςον αφορϊ την υγρότητα του ατμού) για το θ.ς. 

40/400. 

Αντύςτοιχα ιςχύουν και για τα θ.ς. των κύκλων υπό πύεςη 20 bar. Επιπλϋον, θα πρϋπει 

να εξεταςτεύ η διαφορϊ ςτο κόςτοσ των ατμοπαραγωγών 20 και 40 bar. 
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10.7. υμπερϊςματα 

10.7.1. υμπερϊςματα 1ου μϋρουσ 

Σα ςυμπερϊςματα του 1ου μϋρουσ ςυνοψύζονται ςτη ςυνϋχεια :  

1. Η διαχεύριςη των Ε.Ι.Α. εύναι ϋνα θϋμα μεύζονοσ ςημαςύασ με επιπτώςεισ ςτην κοινωνύα, 

το περιβϊλλον και την οικονομύα. Η επιτακτικό ανϊγκη αντιμετώπιςόσ του ανϊ την 

υφόλιο, και ιδιαιτϋρωσ ςτην Ευρωπαώκό Ϊνωςη, ϋχει κινητοποιόςει όλουσ τουσ 

εμπλεκόμενουσ φορεύσ για την εύρεςη βϋλτιςτων λύςεων και τη θϋςπιςη κανονιςμών 

ςυμμόρφωςησ : 

a. Οδηγύεσ και Αποφϊςεισ του Ευρωπαώκού Κοινοβουλύου και του υμβουλύου, και 

b. ϋγγραφα αναφορϊσ του γραφεύου IPPC για βϋλτιςτεσ διαθϋςιμεσ τεχνικϋσ (BAT). 

2. Με την ΚΤΑ 2031/2003 θεςπύςτηκε το νομικό πλαύςιο για την υπεύθυνη και 

ςυντονιςμϋνη διαχεύριςη των Ε.Ι.Α. ςτην Ελλϊδα : 

a. Σα ιατρικϊ απόβλητα κατηγοριοποιούνται ανϊλογα με τη φύςη και το βαθμό 

επικινδυνότητϊσ τουσ. 

b. Κϊθε υγειονομικό μονϊδα υποχρεούται ςτην κατϊρτιςη Εςωτερικού Κανονιςμύ 

Διαχεύριςησ Ε.Ι.Α., ο οπούοσ αναφϋρεται ςτη λόψη ςυγκεκριμϋνων ενεργειών, 

μϋτρων αςφαλεύασ και περιοριςμών. 

c. Καθορύζονται οι φϊςεισ του προγρϊμματοσ διαχεύριςησ Ε.Ι.Α., από την παραγωγό 

και ςυλλογό τουσ μϋχρι την καταςτροφό και τελικό διϊθεςη. 

3. Τπϊρχει μια ποικιλύα εφαρμοςμϋνων τεχνολογιών για την επεξεργαςύα και διϊθεςη 

των Ε.Ι.Α., όπωσ αποτϋφρωςη, αποςτεύρωςη, χημικό απολύμανςη, ακτινοβολύα 

μικροκυμϊτων, μικροβιακό αδρανοπούηςη.  

4. Η αποτϋφρωςη εύναι η πλϋον εφαρμοςμϋνη μϋθοδοσ μεύωςησ του όγκου και επιτυχούσ 

καταςτροφόσ των Ε.Ι.Α. 

5. Ο περιςτρεφόμενοσ κλύβανοσ εύναι η αποτελεςματικότερη «μηχανό» θερμικόσ 

καταςτροφόσ των Ε.Ι.Α., εξαιρουμϋνων των ραδιενεργών. 

6. Νϋεσ τεχνικϋσ βαςιςμϋνεσ ςτην τεχνολογύα πλϊςματοσ, όπωσ η πυρόλυςη με θερμικό 

πλϊςμα και η τόξη-αεριοπούηςη με πλϊςμα, υπόςχονται ακόμη καλύτερα 

αποτελϋςματα όςον αφορϊ την αντιμετώπιςη των Ε.Ι.Α., καθώσ η καταςτροφό 

παθογόνων οργανιςμών και τοξικών ουςιών εύναι ολοκληρωτικό. Μειονεκτούν ακόμη 

ςτο θϋμα του ελϋγχου και τησ αςφϊλειασ, καθώσ μπορούν να καταςτούν αςταθεύσ. 

7. Σα προώόντα τησ αποτϋφρωςησ, όπωσ ςτερεϊ υπολεύμματα τϋφρασ, χημικϋσ αϋριεσ 

εκπομπϋσ και ςωματύδια, και η μη-ελεγχόμενη διϊθεςό τουσ ςτο περιβϊλλον όταν ο 

ςημαντικότεροσ λόγοσ  για την απόρριψη τησ μεθόδου. 

8. Η αντιρρυπαντικό τεχνολογύα, ωςτόςο, ϋχει ςημειώςει θεαματικό πρόοδο ωσ προσ την 

απομϊκρυνςη επικύνδυνων ουςιών, όπωσ εύναι οι PCDD/PCDF, τα βαρϋα μϋταλλα, κ.α., 
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καθιςτώντασ τισ ςυμβατικϋσ μεθόδουσ αποτϋφρωςησ αποδεκτϋσ από την κοινωνύα, τισ 

περιβαλλοντικϋσ οργανώςεισ και το κρϊτοσ. 

 

10.7.2. υμπερϊςματα 2ου μϋρουσ 

Σα ςυμπερϊςματα του 2ου μϋρουσ ςυνοψύζονται ςτη ςυνϋχεια :  

1. Με την οδηγύα 2008/98/EC του Ευρωπαώού Κοινοβουλύου και του υμβουλύου, 

τϋθηκαν οι βϊςεισ για μύα νϋα πολιτικό διαχεύριςησ των αποβλότων, την ανϊκτηςη 

ενϋργειασ από την αποτϋφρωςη αποβλότων –Energy-from-Waste (EfW) ό Waste-to-

Energy (WTE). Ο δεύκτησ τησ φόρμουλασ R1 ςυγκρύνει ωσ προσ την παραγόμενη ιςχύ –

ηλεκτρικό, θερμικό ό ςυμπαραγωγό- τουσ ςταθμούσ EfW με ςυμβατικούσ 

θερμοηλεκτρικούσ ςταθμούσ. Σο κατώφλι για την αναβϊθμιςη του χαρακτόρα των 

εγκαταςτϊςεων αποτϋφρωςησ αποβλότων από «απόθεςησ» ςε «ςταθμούσ EfW» εύναι 

οι τιμϋσ 0,60 (αδειοδότηςη προ 1/1/2009)και 0,65 (αδειοδότηςη μετϊ 31/12/2008). 

2. Οι τεχνολογύεσ που αναπτύχθηκαν τον προηγούμενο αιώνα για την ανϊκτηςη του 

θερμικού περιεχόμενου των καυςαερύων–Heat Recovery Steam Generator (HRSG)- που 

παρϊγονται από την καύςη ορυκτών καυςύμων, εφαρμόζονται πλϋον και ςε 

εγκαταςτϊςεισ θερμικόσ επεξεργαςύασ αποβλότων (αποτϋφρωςη).  

3. Λόγω, όμωσ, τησ επικύνδυνα διαβρωτικόσ φύςησ των καυςαερύων τησ αποτϋφρωςησ, οι 

ςυνθόκεσ λειτουργύασ τησ μονϊδασ ανϊκτηςησ θερμότητασ εύναι αρκετϊ πιο χαμηλϋσ 

από τουσ θερμοηλεκτρικούσ ςταθμούσ ορυκτών καυςύμων. Ϊτςι, οι ςυνηθϋςτερεσ 

τιμϋσ πύεςησ και θερμοκραςύασ για τον ενεργό ατμό εύναι 40-45 bar και 380-400 oC. 

4. Ο αποτεφρωτόρασ Ε.Ι.Α. του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. ςτα Ωνω Λιόςια αποτϋλεςε αντικεύμενο 

διερεύνηςησ τησ δυνατότητασ αναβϊθμιςόσ του ςε ςταθμό EfW, όπωσ ορύζει η οδηγύα 

2008/98/EC. Επιλϋχτηκε να μελετηθεύ η αποκλειςτικό παραγωγό ηλεκτριςμού λόγω 

απουςύασ υποδομών και πελατών για ζότηςη θερμού ατμού βιομηχανικόσ χρόςησ ό 

τηλεθϋρμανςησ. 

5. Μελετόθηκαν πϋντε εναλλακτικϊ θερμοδυναμικϊ ςενϊρια : δύο κορεςμϋνου ατμού ςτα 

20 και 40 bar, δύο υπϋρθερμου ατμού 20/400 και 40/400 και ϋνασ υπϋρθερμου ατμού 

με ϋνα ςτϊδιο αναθϋρμανςησ 40/400/400. 

6. Σο καθαρό ποςό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, κατόπιν ςυντηρητικόσ προςϋγγιςησ, εύναι 

λιγότερο από 1MWh/t Ε.Ι.Α., για όλεσ τισ περιπτώςεισ. 

7. Ο κορεςμϋνο κύκλοσ 40 bar και ο υπϋρθερμοσ κύκλοσ 40/400 αποτελούν τισ καλύτερεσ 

λύςεισ. Η βϋλτιςτη εκ των δύο θα προκύψει ύςτερα από τεχνοοικονομικό μελϋτη, ώςτε 

να ςυνυπολογιςθεύ το αντιςτϊθμιςμα από τισ διαφορετικϋσ απαιτόςεισ εξοπλιςμού.  

8. Οι τιμϋσ του κριτηρύου R1 κυμαύνονται από 0,43-0,52 και εύναι αςφαλώσ εκτόσ του 

κατωφλύου που θϋτει η οδηγύα 2008/98/EC. υνεπώσ, η εγκατϊςταςη του 

αποτεφρωτόρα Ε.Ι.Α. του Ε..Δ.Κ.Ν.Α. δεν μπορεύ να αναβαθμιςτεύ ςε ςταθμό EfW. 
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