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Σύνοψη 
 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε με τη μεθοδολογία της ανάλυσης κύκλου ζωής (Life cycle analysis, LCA) ο 

περιβαλλοντικός αντίκτυπος της συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας σε θερμικό σταθμό συμπαραγωγής 

υψηλής απόδοσης επόμενης γενιάς με χρήση βιομάζας ως καύσιμο. Η μελέτη κύκλου ζωής εκπονήθηκε στο λογισμικό 

Sima Pro v.8.5 και η κατάστρωση καταλόγων απογραφής στηρίχθηκε κυρίως στη βάση δεδομένων ecoinvent 3.4, ενώ η 

ανάλυση επιπτώσεων πραγματοποιήθηκε ακολουθώντας τη μέθοδο ReCiPe 2016. Ως λειτουργική μονάδα επιλέχθηκε 

το 1 MJ παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Oι κύριες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων που μελετήθηκαν 

είναι η επίδραση στην ανθρώπινη υγεία, στην ποιότητα των οικοσυστημάτων, στους διαθέσιμους πόρους και στην 

κλιματική αλλαγή, με κύριες παραμέτρους τις εξής: κατανάλωση μη ανανεώσιμων πόρων (fossil resource scarcity), 

δυναμικό θέρμανσης του πλανήτη (global warming potential), εξάντληση ορυκτών πόρων (mineral resource scarcity), 

χρήση γης (land use), εξάντληση νερού (water consumption), οξίνιση χερσαίων οικοσυστημάτων (terrestrial 

acidification) και δημιουργία σωματιδίων (particulate matter formation). 

 

Εξετάστηκαν σενάρια καύσης διαφορετικών ειδών βιομάζας, που είτε η άμεση διαθεσιμότητα είτε το χαμηλό 

κόστος προμήθειάς τους δικαιολογεί την επιλογή τους ως καύσιμο για Ευρωπαϊκές μονάδες. Θα αναλυθεί η καύση των 

επιλεγμένων καυσίμων σε λέβητα τεχνολογίας κονιοποιημένου καυσίμου (pulverized fuel boiler, PF). Επίσης 

εξετάστηκαν διαφορετικές μηχανικές και φυσικοχημικές μέθοδοι προκατεργασίας του καυσίμου (πελλετοποίηση, 

κονιορτοποίηση, υδροθερμική ανθρακοποίηση, φρύξη, έκρηξη ατμού), ως προς την αποτελεσματικότητά τους στη 

μείωση των εκπομπών και του ανθρακικού αποτυπώματος της μονάδας συμπαραγωγής. 

 

Δόθηκε προσοχή στο υδατικό αποτύπωμα του κάθε σεναρίου, αλλά και στη διαχείριση της τέφρας και την 

ανάλυση των προβλημάτων που σχετίζονται με τη διαχείρισή της (σενάρια τέλους κύκλου ζωής). Στο τέλος 

πραγματοποιήθηκε σύγκριση με τις σημερινές λιγνιτικές μονάδες, ώστε να τεκμηριωθεί το περιβαλλοντικό 

πλεονέκτημα της μετάβασης προς την καύση βιομάζας σε μεσαία έως μεγάλη κλίμακα. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Βιομάζα, Συμπαραγωγή, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Ανθρακικό Αποτύπωμα, Ανάλυση 

Κύκλου Ζωής  
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Περίληψη 
 

Από τα μέσα του εικοστού αιώνα και ύστερα παρατηρείται παγκοσμίως μία αυξητική τάση στην κατανάλωση 

ηλεκτρικού ρεύματος, ενώ η παγκόσμια πρωτογενής κατανάλωση ενέργειας αναμένεται να αυξηθεί κατά 20 έως 60% 

μεταξύ του 2010 και του 2040, ένας ουσιαστικά βραδύτερος ρυθμός ανάπτυξης από αυτόν του διαστήματος από το 

1950 έως το 1980 (171 τοις εκατό), αλλά και του αντίστοιχου από το 1980 στο 2010 (79%), σύμφωνα με μελέτη των R. 

G. Newell et al. (2016). Η τάση αυτή οφείλεται τόσο στην αύξηση του πληθυσμού, όσο και στην εντεινόμενη 

βιομηχανοποίηση. Όσο όμως αυξάνεται η ηλεκτροπαραγωγή για να καλυφθούν οι νέες ανάγκες, αυξάνονται και οι 

ρύποι που σχετίζονται με αυτήν (κυρίως CO2, NOX κλπ.), καθώς τα καύσιμα που αξιοποιούνται στον τομέα είναι κατά 

κύριο λόγο ορυκτά και μη ανανεώσιμα. Σύμφωνα με στοιχεία του 2000 οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής ευθύνονται για 

το 50% των εκπομπών CO2 στην Ελλάδα. 

 

Παρόμοια είναι η εικόνα και στον υπόλοιπο δυτικό κόσμο. Σύμφωνα με την πρόσφατη αναθεώρηση της Οδηγίας 

2009/28/ΕΚ (Renewable Energy Directive, RED), ο τομέας της ηλεκτροπαραγωγής ευθύνεται για το 28,5% των 

συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου εντός της ΕΕ με στοιχεία του έτους 2015, ενώ ο τομέας της θέρμανσης 

και ψύξης αντιπροσωπεύει το 50% της καταναλισκόμενης ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), με το 75% των 

καυσίμων που καταναλώνονται για θέρμανση και ψύξη να είναι μη ανανεώσιμα. Οι τεχνολογίες συμπαραγωγής ηλε- 

κτρισμού και θερμότητας δρουν υποβοηθητικά, μειώνοντας την κατανάλωση καυσίμου και κατά συνέπεια και τις 

εκπομπές ρύπων, μην αρκώντας όμως ώστε να επιτευχθεί η συμμόρφωση με τα σύγχρονα αυστηρά όρια της 

περιβαλλοντικής νομοθεσίας. Αυτός είναι ένας κύριος λόγος για τον οποίον εξετάζεται η αξιοποίηση της βιομάζας ως 

καυσίμου. 

 

Η βιομάζα προσφέρεται σαν βιώσιμη εναλλακτική για τη μείωση της ρύπανσης που οφείλεται στην παραγωγή 

ενέργειας, καθώς αποτελεί μία από τις κύρια χρησιμοποιούμενες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας της εποχής μας. 

Παράλληλα η βιομάζα αξιοποιείται ως καύσιμο για παραγωγή ενέργειας από τον άνθρωπο από τα προϊστορικά χρόνια, 

κυρίως για θέρμανση και φωτισμό. Έως σήμερα δεν έχει επιτευχθεί η ευρεία καθιέρωση της καύσης στερεής βιομάζας 

σε σταθμούς συμπαραγωγής μεσαίας έως μεγάλης κλίμακας, λόγω σημαντικών προβλημάτων που προκύπτουν σε 

εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, με κυριότερα: τη διαθεσιμότητα επαρκούς ποσότητας βιομάζας, λόγω του υψηλού 

κόστους μεταφοράς και του δυσμενούς περιβαλλοντικού αντικτύπου των εφοδιαστικών αλυσίδων, τις διακυμάνσεις 

στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του καυσίμου ακριβώς λόγω των μεταβλητών χαρακτηριστικών της βιομάζας (χαμηλή 

θερμογόνος ικανότητα, προσμίξεις) που συνεπάγεται την ανάγκη για (συχνά δαπανηρή) προεπεξεργασία, ώστε να 

αποφευχθούν οι ενίοτε εντονότερες επικαθίσεις, ρύποι και προβλήματα διάβρωσης από το λιγνίτη, αλλά και τη 

διαχείριση των μεγάλων ποσοτήτων τέφρας που προκύπτουν από την καύση βιομάζας. Ωστόσο το κύριο πλεονέκτημα 

που προσφέρουν οι διατάξεις μεγάλης κλίμακας είναι οι μεγαλύτεροι βαθμοί απόδοσης που επιτυγχάνονται, αλλά και η 

μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα των αντιρρυπαντικών συστημά των μεγάλης κλίμακας. 

 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος μονάδων συμπαραγωγής μεγάλης κλίμακας και 

τεχνολογίας αιχμής υπερκρίσιμου κύκλου ατμού, που χρησιμοποιούν στερεά βιομάζα ως καύσιμο, είτε ανεπεξέργαστη 

ή προκατεργασμένη, με τοποθεσία ανέγερσης την κεντρική Ευρώπη (περιοχή του Αμβούργου, Γερμανία), ενώ στα 

πλαίσια ανάλυσης ευαισθησίας αξιολογήθηκαν ως προς τον περιβαλλοντικό τους αντίκτυπο και εναλλακτικά σενάρια 

αλυσίδων ανεφοδιασμού για ορισμένα καύσιμα.  

 

Η μελέτη κύκλου ζωής εκπονήθηκε στο λογισμικό Sima Pro v.8.5 και η κατάστρωση καταλόγων απογραφής 

στηρίχθηκε κυρίως στη βάση δεδομένων ecoinvent 3.4, ενώ η ανάλυση επιπτώσεων πραγματοποιήθηκε ακολουθώντας 

τη μέθοδο ReCiPe 2016. Ως λειτουργική μονάδα επιλέχθηκε το 1 MJ παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και το 1 MJ 

παραγόμενης θερμότητας αντίστοιχα. Oι κύριες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων που μελετήθηκαν είναι η 

επίδραση στην ανθρώπινη υγεία, στην ποιότητα των οικοσυστημάτων, στους διαθέσιμους πόρους και στην κλιματική 

αλλαγή, με κύριες παραμέτρους τις εξής: κατανάλωση μη ανανεώσιμων πόρων (fossil resource scarcity), δυναμικό 

θέρμανσης του πλανήτη (global warming potential), εξάντληση ορυκτών πόρων (mineral resource scarcity), χρήση γης 

(land use), εξάντληση νερού (water consumption), οξίνιση χερσαίων οικοσυστημάτων (terrestrial acidification) και 

δημιουργία σωματιδίων (particulate matter formation). 
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Abstract 
 

In the present postgraduate thesis, life cycle analysis (LCA) was applied to assess the environmental impact of 

electricity and heat cogeneration considering a high-efficiency next generation combined heat and power plant using 

biomass as a fuel. The study was conducted in Sima Pro v.8.5 software and life cycle inventory population was based 

on the ecoinvent 3.4 database, while the impact assessment was carried out using the ReCiPe 2016 method. The 

selected functional unit was 1 MJ of generated electricity. The main environmental impact categories investigated are 

the impact on human health, ecosystem quality, available resources and climate change, with key parameters: fossil 

resource scarcity, global warming potential, mineral resource scarcity, land use, water consumption, acidification of 

terrestrial ecosystems and particulate matter formation. 

 

Different types of combustion of different types of biomass, which either exist in abundance or their low cost of 

supply justify their choice as a fuel for European units. Combustion of the selected fuels was analyzed in a pulverized 

fuel (PF) boiler. Numerous mechanical and physicochemical pre-treatment methods (pelletization, pulverization, 

hydrothermal carbonization, torrefaction, steam explosion) were evaluated in terms of efficiency in reducing the 

emissions and carbon footprint of the cogeneration unit.  

 

Attention was drawn to each scenario’s water consumption and the solution of the problems associated with ash 

management (end-of-life scenarios). Finally, a comparison was made with existing lignite plants in order to document 

the environmental advantage of the transition medium to large scale biomass burning.  

 

Keywords: Biomass, bioenergy, cogeneration, renewable energy sources, carbon footprint, life cycle analysis 
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Summary 
 

Since the mid-twentieth century, an increasing trend has been observed worldwide in the consumption of 

electricity. Global primary energy consumption is projected to grow by 20 to 60 percent between 2010 and 2040, a 

substantially slower percentage growth rate than 1950 to 1980 (171 percent) or 1980 to 2010 (79 percent), according to 

a study by R. G. Newell et al. (2016). This trend is due to population growth, as well as the increasing industrialization. 

However, as electricity generation increases to meet current needs, the emission of pollutants associated with it (mainly 

CO2, NOX etc.) also increases, given that the fuels used are for the most part fossil and non sustainable. According to 

2000 official figures, power plants account for 50% of CO emissions in Greece. 

 

The image in the rest of the western world is similar. According to the recent revision of the Renewable Energy 

Directive (RED), the electricity production sector is responsible for 28.5% of total EU greenhouse gas emissions (2015 

data), while heating and cooling represents 50% of the energy consumed in the European Union (EU), with 75% of the 

fuel consumed for heating and cooling being non-renewable. Cogeneration technologies are beneficial in reducing fuel 

consumption and hence the resulting emissions, but not to such a degree as to ensure compliance with the current strict 

limits of environmental legislation. This is the main reason why the use of biomass as a fuel is being considered. 

 

Biomass is a sustainable alternative to reducing energy-related pollution as it is one of the most commonly utilized 

renewable energy sources of our time. At the same time, biomass has been used by humans as a fuel for energy 

production from prehistoric times, mainly for heating and lighting. Until now, wide deployment of solid biomass 

combustion has not been achieved in medium to large scale thermal plants due to significant problems arising in large-

scale applications, mainly due to the lack of sufficient biomass stocks, as well as due to the high cost of transport and 

the adverse environmental impact of biomass supply chains, the fluctuations in the fuel quality characteristics precisely 

because of the variable features of biomass (low calorific value, impurities) which entails the need of (often costly) 

pretreatment processes, in order to avoid the sometimes larger than lignite plants’ deposits, pollutants and erosion 

problems, but also the management of large quantities of ash resulting from biomass combustion. However, the main 

advantage of large-scale units is the higher performance levels achieved, and also the higher efficiency of large-scale 

anti-pollution systems. 

 

This study investigated the environmental impacts of large scale, supercritical steam cycle technology 

cogeneration plants utilizing solid biomass as a fuel, either raw or pretreated, located in central Europe (Hamburg 

region, Germany), while in the context of sensitivity analysis, alternative supply chain scenarios of specific fuels were 

assessed regarding their environmental impact.  

 

The study was conducted in Sima Pro v.8.5 software and life cycle inventory population was based on the 

ecoinvent 3.4 database, while the impact assessment was carried out using the ReCiPe 2016 method. The selected 

functional unit was 1 MJ of generated electricity. The main environmental impact categories investigated are the impact 

on human health, ecosystem quality, available resources and climate change, with key parameters: fossil resource 

scarcity, global warming potential, mineral resource scarcity, land use, water consumption, acidification of terrestrial 

ecosystems and particulate matter formation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ηολοένα και αυξανόμενη ρύπανση του περιβάλλοντος κατά το δεύτερο μισό του εικοστού αιώνα
είχε ως αποτέλεσμα την κινητοποίηση των τεχνολογικά ανεπτυγμένων κρατών με σκοπό τον περιο-
ρισμό της. Για την επίτευξη ενός τέτοιου σκοπού υπογράφηκε το 1997 η συνθήκη του Κιότο, η οποία
προέβλεπε μείωση των εκπομπών των πέντε κύριων αερίων του θερμοκηπίου της τάξεως του 5%
μέσα στα επόμενα χρόνια, σε σύγκριση πάντα με τις εκπομπές των αερίων από το 1990 έως το 2000.
Πλέον στα πλαίσια της αναθεωρημένης Οδηγία RED παρέχεται μεγαλύτερη ευελιξία στα Κράτη
Μέλη της ΕΕ, όσον αφορά τις επιλογές υλοποίησης, τη στοχοθέτηση στις μεταφορές και τα κριτή-
ρια βιωσιμότητας σε σχέση με την Οδηγία 2009/28/ΕΚ, εισάγοντας παράλληλα το δεσμευτικό στόχο
[1] για μείωση κατά 40% των εκπεμπόμενων ρύπων σε σύγκριση με τη δεκαετία του 1990-2000, ενώ
ο αντίστοιχος δεσμευτικός στόχος στην Οδηγία 2009/28/ΕΚ αναφερόταν σε μείωση εκπομπών ρύ-
πων της τάξης του 30% έως το 2020 στο πλαίσιο παγκόσμιας συμφωνίας, ενώ ειδικά για την Ελλάδα
ο εθνικός στόχος διαμορφώθηκε ως 20% μείωση εκπομπών μονομερώς [2].

Ένας δεύτερος δεσμευτικός στόχος της αναθεωρημένης Οδηγίας είναι η αύξηση του ποσοστού
των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο ευρωπαϊκό ενεργειακό μίγμα τουλάχιστον στο 27% της συ-
νολικής παραγωγής ενέργειας έως το 2030 [1]. Η στοχοθεσία της περιβαλλοντικής νομοθεσίας των
χωρών που υπέγραψαν τη συνθήκη του Παρισιού (2015) γίνεται με γνώμονα τον περιορισμό της
υπερθέρμανσης του πλανήτη σε επίπεδο κάτω των 2 ◦C [3]. Συγκεκριμένα, στα πλαίσια της αναθε-
ωρημένης νομοθεσίας της ΕΕ [1] ο στόχος εξοικονόμησης εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου για
εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, θέρμανσης και ψύξης με θερμική ισχύ καυσί-
μου τουλάχιστον 20 MW είναι τουλάχιστον 70% για τα βιοκαύσιμα και βιορευστά που παράγονται
σε εγκαταστάσεις που αρχίζουν να λειτουργούν μετά την 1η Ιανουαρίου 2021, 80% για παραγωγή
θέρμανσης και ψύξης από στερεά καύσιμα βιομάζας που χρησιμοποιούνται σε εγκαταστάσεις που
αρχίζουν να λειτουργούν μετά την 1η Ιανουαρίου 2021 και 85% για εγκαταστάσεις συμπαραγωγής
ή τριπαραγωγής στερεής βιομάζας που αρχίζουν να λειτουργούν μετά την 1η Ιανουαρίου 2026 σε
σύγκριση με το μέσο όρο εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου για τα ορυκτά καύσιμα της ΕΕ (183 g
CO2-eq/MJel για τον ηλεκτρισμό και 80 CO2-eq/MJth για τη θερμότητα), με ετήσιο στόχο αύξησης
1,3% στο μερίδιο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για θέρμανση και ψύξη για όλη την πενταετία.
Κρίνεται λοιπόν αναγκαία για την επίτευξη τόσο των εθνικών, όσο και των ευρωπαϊκών στόχων,
η αξιοποίηση εναλλακτικών - ήπιων μορφών ενέργειας, η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας,
καθώς και η τεχνολογική ανάπτυξή τους.

Η παλαιότητα αρκετών μεγάλων ατμοηλεκτρικών μονάδων, αλλά και άλλοι παράγοντες, με
πρώτο και κύριο τους ολοένα και αυστηρότερους περιβαλλοντικούς και νομοθετικούς περιορισμούς
(π.χ. carbon tax, συστήματα εμπορίας εκπομπών), καθιστούν τις παλαιότερες μονάδες εξαιρετικά
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κοστοβόρες, με αποτέλεσμα τη σταδιακή απόσυρση λιγνιτικών μονάδων σε πολλές χώρες (βλ. Σχ.
1.1). Μία αξιόλογη προσπάθεια για να αντιμετωπισθεί έστω μερικώς το πρόβλημα έγινε τις τελευ-
ταίες δεκαετίες με τη συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας, όπου στην ίδια εγκατάσταση πα-
ράγεται ταυτόχρονα ηλεκτρική ενέργεια και χρήσιμη θερμότητα (και ορισμένες φορές και ψύξη)
από το ίδιο καύσιμο, ώστε να επιτυγχάνεται πρωτογενής εξοικονόμηση καυσίμου, άρα και εκπο-
μπών ρύπων. Με αυτόν τον τρόπο η προκύπτουσα μείωση εκπομπών δεν επαρκεί ώστε να ικα-
νοποιούνται οι θεσπισμένοι αυστηροί στόχοι για την καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής, και
βεβαίως δεν επιλύεται το πρόβλημα της εξάρτησης από τα ορυκτά καύσιμα. Για τους λόγους αυ-
τούς, μεταξύ άλλων, προωθείται η αξιοποίηση της βιομάζας στη συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και
θερμότητας. Το κόστος μιας μονάδας συμπαραγωγής είναι μεν μεγαλύτερο από αυτό μίας συμβατι-
κής μονάδας ηλεκτροπαραγωγής, αλλά αυτό εξισορροπείται από τα προαναφερθέντα σημαντικά
πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η τεχνολογία.

Σχήμα 1.1: Η σταδιακή απόσυρση λιγνιτικών μονάδων σε Ευρωπαϊκές χώρες από το 2015 (Bloomberg)

Μία εναλλακτική στην ολική απόσυρση των ρυπογόνων μονάδων με ευρεία εφαρμογή στο δυ-
τικό κόσμο είναι το λεγόμενο repowering, η μετασκευή δηλαδή ενός ατμοηλεκτρικού σταθμού ώστε
να καίει διαφορετικό καύσιμο, είτε εξ’ ολοκλήρου είτε σε ποσοστό μαζί με το λιγνίτη (σύγκαυση,
co-firing). Με τον τρόπο αυτό παρατείνεται (με κάποιο κόστος) η διάρκεια ζωής της μονάδας, αυ-
ξάνεται ο βαθμός απόδοσής της και αποκτάται η δυνατότητα καύσης φθηνότερου και αειφόρου
καυσίμου, όπως η βιομάζα. Η άμεση καύση βιομάζας προτιμάται λόγω του αξιώματος της ανθρα-
κικής ουδετερότητάς της, αλλά και λόγω της αφθονίας και του χαμηλού κόστους της ως πρώτης
ύλης. Σημειώνεται εδώ ότι στην Ευρωπαϊκή Ένωση η πρωτογενής ζήτηση ενέργειας εκτιμάται περί
τα 1,8 δισεκατομμύρια toe για το έτος 2020, και σύμφωνα με προβλέψεις της Ευρωπαϊκής Επιτρο-
πής η βιομάζα θα καλύπτει το 13% αυτής ή 236 εκατομμύρια toe, σε σύγκριση με τα 69 εκατομμύρια
toe που παρείχε το 2003 [4].

Φυσικά η μετάβαση από την καύση λιγνίτη στην καύση βιομάζας δεν είναι εύκολη. Η βιομάζα,
ακριβώς λόγω των μεταβλητών χαρακτηριστικών της, εμφανίζει διακυμάνσεις στα ποιοτικά χαρα-
κτηριστικά της και δημιουργεί εντονότερες επικαθίσεις, ρύπους, τέφρα και προβλήματα διάβρωσης
από το λιγνίτη λόγω των προσμίξεών της, καθιστώντας τα συστατικά πέρα από C, H, και O ανεπι-
θύμητα. Επίσης αρκετά είδη βιομάζας εμφανίζουν εποχικότητα, δημιουργώντας μεγάλες ανάγκες
για αποθήκευση όλο το έτος. Ο βαθμός απόδοσης της μονάδας εμφανίζει κι αυτός διακύμανση και
συχνά μειώνεται λόγω της μεγάλης περιεκτικότητας των καυσίμων στερεής βιομάζας σε υγρασία.
Ωστόσο οι υφιστάμενες τεχνολογίες επιτρέπουν άμεση καύση βιομάζας με περιεκτικότητα σε υγρα-
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σία έως 60% [5].
Στην παρούσα εργασία θα διερευνηθεί ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος των μονάδων συμπαρα-

γωγής μεγάλης κλίμακας και υπερκρίσιμης τεχνολογίας αιχμής, που χρησιμοποιούν στερεά βιο-
μάζα ως καύσιμο, ενώ στα πλαίσια ανάλυσης ευαισθησίας θα αξιολογηθούν ως προς τον περιβαλ-
λοντικό τους αντίκτυπο και εναλλακτικά σενάρια αλυσίδας ανεφοδιασμού για ορισμένα καύσιμα.

1.1 Εξεταζόμενα είδη βιομάζας - Δυναμικό παραγωγής στην Ευρω-
παϊκή Ένωση

Σύμφωνα με την RED (Renewable Energy Directive, Οδηγία 2009/28/EΚ) [2], ορίζεται ως βιομάζα
(biomass) το βιοαποδομήσιμο κλάσμα των προϊόντων, αποβλήτων ή καταλοίπων βιολογικής προέ-
λευσης, από τον αγροτικό τομέα (γεωργία και κτηνοτροφία), τη δασοκομία και σχετικές δραστη-
ριότητες, όπως η ιχθυοκαλλιέργεια, συμπεριλαμβανομένου του βιοαποδομήσιμου κλάσματος των
βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων. Η βιομάζα αποτελεί μία δεσμευμένη και αποθηκευμένη
μορφή της ηλιακής ενέργειας και είναι αποτέλεσμα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτι-
κών οργανισμών. Η βιομάζα παρουσιάζει ενδιαφέρον ως καύσιμο για την παραγωγή ηλεκτρισμού
και θερμότητας, κυρίως λόγω της αφθονίας της σε όλες τις περιοχές του πλανήτη, αλλά και λόγω
της θερμογόνου ικανότητάς της. Τα κύρια δομικά συστατικά που απαρτίζουν τη βιομάζα είναι η
κυτταρίνη, η λιγνίνη και οι ημικυτταρίνες.

Το δυναμικό παραγωγής βιομάζας μπορεί να αναλυθεί στις εξής κατηγορίες[6]:

• Θεωρητικό δυναμικό βιομάζας, που αποτελεί τη μέγιστη ποσότητα βιομάζας που μια περιοχή
μπορεί να παράξει.

• Διαθέσιμο δυναμικό βιομάζας, που αποτελεί τη μέγιστη ποσότητα που μπορεί να παραχθεί
σε μια περιοχή σε θεωρητικό επίπεδο, λαμβάνοντας υπόψη τη μορφολογία του εδάφους και
άλλους περιορισμούς.

• Τεχνικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό βιομάζας, που αφορά το ποσοστό της βιομάζας που μπορεί
να αξιοποιηθεί με τα διαθέσιμα τεχνικά μέσα.

• Οικονομικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό βιομάζας, που αποτελεί το ποσοστό του τεχνικά εκμε-
ταλλεύσιμου δυναμικού βιομάζας του οποίου η αξιοποίηση συμφέρει οικονομικά.

Η Ευρωπαϊκή Ένωση διαθέτει ένα αρκετά μεγάλο, και εν πολλοίς αναξιοποίητο [7], δυναμικό
παραγωγής βιομάζας προς ενεργειακή αξιοποίηση. Το εκτιμώμενο ετήσιο δυναμικό παραγωγής με
ορίζοντα το 2030, σύμφωνα με την αναφορά της IPCC [8], ανέρχεται σε 12 έως 74 EJ/έτος στην
περίπτωση των υπολειμμάτων δασοκομίας, από 15 έως 70 EJ/έτος για τα γεωργικά υπολείμματα
και περί τα 13 EJ/έτος από λοιπά απόβλητα. Τα συγκεκριμένα είδη βιομάζας είναι διαθέσιμα σε
μεγάλο βαθμό νωρίτερα από το 2030, αλλά η διαθέσιμη ποσότητα παρουσιάζει μια αβεβαιότητα.
Η αβεβαιότητα αυτή πηγάζει από πιθανή εντατικοποίηση ανταγωνιστικών χρήσεων (π.χ. η κατα-
σκευή μοριοσανίδων από κατάλοιπα δασοκομίας και η χρήση αγροτικών υπολειμμάτων ως σανό
ή λίπασμα) και από διαφορετικές πολιτικές όσον αφορά τα κριτήρια βιωσιμότητας που εφαρμόζο-
νται στη δασοκομία και την εντατική καλλιέργεια. Στο Σχ. 1.2 φαίνεται η εκτίμηση του διαθέσιμου
δυναμικού στερεής βιομάζας στην ΕΕ27 με βάση διαφορετικά σενάρια για το διάστημα 2010-2050
[9].
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Σχήμα 1.2: Το διαθέσιμο δυναμικό βιομάζας στην ΕΕ27 ανά πηγή προέλευσης για το διάστημα 2010-2050
υπό διαφορετικά σενάρια (Matthews, 2015)

Οποιοδήποτε είδος βιομάζας, προκειμένου να διερευνηθεί η αξιοποίησή του ως στερεό καύσιμο,
ελέγχεται κατά βάση ως προς τις εξής ιδιότητες [10]:

• ποσοστό υγρασίας,

• θερμογόνος ικανότητα,

• περιεκτικότητα σε σταθεροποιημένο άνθρακα και πτητικές ουσίες,

• περιεκτικότητα σε τέφρα/υπολείμματα,

• περιεκτικότητα σε αλκαλικά μέταλλα

Επιπροσθέτως, για να αποφέρει εύλογο οικονομικό όφελος η ενεργειακή αξιοποίηση ενός εί-
δους βιομάζας, χρειάζεται αυτό να υπάρχει άμεσα διαθέσιμο σε μεγάλες ποσότητες στην περιοχή
πέριξ της μονάδας, αλλά και να μπορεί εύκολα να αποθηκευτεί και να μεταφερθεί στη μονάδα
αξιοποίησης, χωρίς ιδιαίτερες τεχνικές δυσκολίες στη διαχείρισή του. Ένα από τα τεχνικά κριτή-
ρια για την καύση ενός στερεού βιοκαυσίμου σε μονάδα συμπαραγωγής είναι και η αλεσιμότητα,
δηλαδή η σχετική ευκολία κονιορτοποίησής του. Ο δείκτης αλεσιμότητας (Hardgrove Grindability
Index, HGI) χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγράψει τη συμπεριφορά των στερεών καυσίμων
κατά την άλεση, ωστόσο στην περίπτωση των καυσίμων βιομάζας, όπως και του άνθρακα υψηλής
υγρασίας, ο συγκεκριμένος δείκτης δεν θεωρείται αξιόπιστος [11].

Το συνολικό δυναμικό μείωσης εκπομπών άνθρακα μέσω της παραγωγής ενέργειας από βιο-
μάζα, σύμφωνα πάλι με την αναφορά της IPCC [8], ανέρχεται σε 1.220Mt CO2 eq με έτος αναφοράς
το 2030, και μάλιστα με ένα σημαντικό ποσοστό αυτού να επιτυγχάνεται με κόστος χαμηλότερο των
19.5 USD2005/t CO2 eq. Στην περίπτωση της παραγωγής ενέργειας από αγροτικής προέλευσης βιο-
μάζα, η μείωση εκπομπών εκτιμάται από 70 έως 1.260 Mt CO2 eq/yr με κόστος έως 19,5 USD2005/t
CO2 eq, και από 560 έως 2.320 Mt CO2 eq/yr με κόστος έως 48,5 USD2005/t CO2 eq. Η μείωση εκπο-
μπών άνθρακα μέσω της παραγωγής ενέργειας από δασικής προέλευσης βιομάζα εκτιμάται ότι θα
ανέλθει στα 400 Mt CO2 eq/yr έως το 2030.
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Στα πλαίσια της εργασίας αυτής θα εξεταστούν ως προς το δυναμικό μείωσης εκπομπών άν-
θρακα ορισμένα μόνο είδη, τα οποία επιλέχθηκαν με ορισμένα επιπλέον κριτήρια: είτε λόγω της
άμεσης διαθεσιμότητάς τους στον ευρωπαϊκό χώρο, είτε λόγω του χαμηλού κόστους προμήθειάς
τους. Τα εξεταζόμενα είδη είναι τα εξής: πελλέτες ξύλου, φλοιός ερυθρελάτης (spruce), άχυρο σι-
ταριού, μίσχανθος και περίβλημα καρπών ελαιοφοίνικα. Ως προς το δυναμικό παραγωγής τους
στην ΕΕ, στις αναφερόμενες εκτιμήσεις υφίσταται μερική αβεβαιότητα λόγω διακύμανσης, τόσο
μεταξύ των ετών, όσο και εντός του έτους (για είδη με περισσότερες από μία περιόδους συγκομιδής
ετησίως).

1.1.1 Πελλέτες και τσιπς ξύλου

Η συνολική δασική έκταση της ΕΕ28 το 2015 ανήλθε σε 161 Mha, που καλύπτει το 38% της γης.
Από αυτή την περιοχή, 134 Mha (84%) θεωρούνται ως διαθέσιμα δάση για την προμήθεια ξυλείας
[12]. Η ξυλεία αυτή αξιοποιείται κυρίως για την παραλαβή της πριστής ξυλείας, ενώ τα υπολείμ-
ματα (ροκανίδια, τσιπς ξύλου, φλοιός) συνήθως καίγονται επιτόπου για παραγωγή ηλεκτρισμού ή
θερμότητας. Τα τελευταία χρόνια, με την άνοδο της τιμής των πελλετών ξύλου, τα υπολείμματα της
κατεργασίας ξυλείας πλέον μετατρέπονται σε πελλέτες και μεταπωλούνται ως καύσιμο, προσφέρο-
ντας μία νέα πηγή εσόδων στη βιομηχανία ξυλείας. Η ξυλεία αποτελεί περί το 80% της χρησιμο-
ποιούμενης βιομάζας στην παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας. Τα ευρωπαϊκά δάση προσφέρονται
για εντατικοποίηση της αξιοποίησής τους για παραγωγή ενέργειας: μόνο το 60-70% της ετήσιας
αύξησης της δασικής βιομάζας συλλέγεται στην ΕΕ 1.

Ανάλογα με τη σύστασή τους, οι πελλέτες ξύλου πιστοποιούνται με διαφορετικά πρότυπα ποιό-
τητας. Στην Ευρώπη, αλλά και σε άλλες χώρες λόγω της κυριαρχίας της ΕΕ στο διεθνές εμπόριο
πελλετών, καθιερώθηκε το 2012 το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 14961-2, για τη δημιουργία του οποίου
πρωτοστάτησαν η Γερμανία, η Σουηδία και η Αυστρία. Παράλληλα με αυτό αναπτύχθηκε το 2015
το διεθνές πρότυπο ISO 17225-2, το οποίο θέτει διαφορετικά κριτήρια ποιότητας για τις πελλέτες
που προορίζονται για οικιακή και εμπορική χρήση, και διαφορετικά για τις πελλέτες που προορίζο-
νται για χρήση στη βιομηχανία, με τις αντίστοιχες ποιοτικές κατηγορίες να ορίζονται ως Α1, Α2 και
Β για τις πελλέτες μη βιομηχανικών χρήσεων και Ι1, Ι2 και Ι3 για τις πελλέτες βιομηχανικής χρή-
σης [14]. Οι πελλέτες μη ξυλώδους προέλευσης δεν κατηγοριοποιούνται με τα υφιστάμενα πρότυπα
ποιότητας, οπότε για τη διεύρυνση της αγοράς με προσθήκη των πελλετών μη ξυλώδους βιομάζας
είναι απαραίτητη η αναθεώρηση των σημερινών προτύπων.

Παράγοντας 13,5 εκατομμύρια τόνους (στοιχεία 2014), η ΕΕ27 είναι επί του παρόντος ο μεγα-
λύτερος παραγωγός πελλετών ξύλου στον κόσμο, παρέχοντας περί το 50% της παγκόσμιας παρα-
γωγής. Παγκοσμίως η παραγωγή πελλετών ξύλου έχει πλέον ξεπεράσει τα 26 εκατομμύρια τόνους
(στοιχεία 2015). Η παραγωγή στην ΕΕ εμφανίζει ξεκάθαρη αυξητική τάση στην πάροδο των ετών
(βλ. Σχ. 1.3), με αύξηση της τάξης του 35% το διάστημα από το 2010 ως το 2014 και 11% από το
2013 μέχρι το 2014 [15].

Οι πελλέτες ξύλου θεωρούνται η πιο γρήγορα αναπτυσσόμενη αγορά ξυλώδους βιομάζας στην
Ευρώπη των 27. Την τελευταία δεκαετία οι κύριοι προμηθευτές πελλετών ξύλου εκτός της Ευρώπης
των 27 είναι ο Καναδάς, οι ΗΠΑ και η Ρωσία. Στο εγγύς μέλλον οι κύριοι εξαγωγείς προς την
ΕΕ προβλέπεται να είναι ο Καναδάς, οι ΗΠΑ και η Βραζιλία. Οι παραγωγοί που αναμένεται να
αυξήσουν περισσότερο την παραγωγή τους στο εγγύς μέλλον είναι οι ΗΠΑ και η Βραζιλία [16].

1Για την Ελλάδα το δυναμικό αυτό είναι ως επί το πλείστον αναξιοποίητο, καθώς με στοιχεία του WWF Ελλάς “σή-
μερα διαχειριζόμαστε περίπου το 35% των δασών μας, ενώ για το υπόλοιπο 65% δεν εφαρμόζεται καμία συστηματική
παραγωγική ή άλλου είδους διαχείριση. Μάλιστα, σε κάποιες οικολογικά σημαντικές περιοχές, η μείωση της υλοτομίας
είναι τόσο ραγδαία που έχει αρνητική επίδραση στη διατήρηση της βιοποικιλότητας” [13]
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Σχήμα 1.3: Η παγκόσμια παραγωγή πελλετών ξύλου (σε χιλιάδες τόνους) μετά το 2000 (Junginger, 2014)

Στην ΕΕ σήμερα, περίπου το 42% της δασικής συγκομιδής αξιοποιείται τελικά για παραγωγή
ενέργειας, συνεπεξεργαζόμενο μαζί με σημαντικό ποσοστό από κατάλοιπα κατεργασίας τεχνικής
ξυλείας. Σημαντικά δυναμικά επέκτασης εντοπίζονται σε μικρότερες ιδιωτικές δασικές εκμεταλ-
λεύσεις και σχετίζονται με υπολείμματα δασών και συμπληρωματικές κοπές, όπως πρώτες αραιώ-
σεις. Σαφώς θα ήταν μη βιώσιμη οικονομικά η ενεργειακή αξιοποίηση ξυλείας που δύναται να
αξιοποιηθεί στην παραγωγή προϊόντων μεγαλύτερης αξίας. Οι πρόσφατες προβλέψεις για το 2030
ποσοτικοποιούν το βιώσιμο δυναμικό ανάπτυξης της ξυλείας για παραγωγή ενέργειας από τα δάση
της ΕΕ, που ανέρχεται στα 675 εκατομμύρια κυβικά μέτρα (146 εκατομμύρια toe) ετησίως, με την
προϋπόθεση ότι θα εφαρμοστούν πολιτικές ενθάρρυνσης της διακίνησης των προϊόντων ξύλου [4].

1.1.2 Φλοιός ξύλου

Η ΕΕ27 μέσω της κατεργασίας τεχνικής ξυλείας, αλλά και της βιομηχανίας πολτού και χάρτου
παράγει περί τα 25-30 εκατομμύρια νωπούς τόνους ανάμεικτου φλοιού σκληρής και μαλακής ξυ-
λείας [17]. Ο φλοιός αντιστοιχεί περίπου στο 10-22% του όγκου ενός δέντρου, ποσοστό που κυμαίνε-
ται ανάλογα με το είδος, αλλά και την ηλικία του δέντρου[18]. Εάν εφαρμοστεί η οδηγία 2009/28/EΚ,
ως παραπροϊόν της επεξεργασίας ξύλου, ο φλοιός δεν επιβαρύνεται με τις εκπομπές αερίων θερ-
μοκηπίου των εργασιών δασικής διαχείρισης ή άλλων εργασιών μέχρι το σημείο της συλλογής της
βιομάζας [2]. Ελλείψει άλλων επιλογών, ο φλοιός παραδοσιακά καίγεται επιτόπου στους λέβητες
των εγκαταστάσεων για παραγωγή χρήσιμης θερμότητας, ατμού ή ζεστού νερού χρήσης. Για το
φλοιό κωνοφόρων, και συγκεκριμένα της ερυθρελάτης (Picea abies), ένα από τα πιο διαδεδομένα
είδη δέντρων στην Ευρώπη, η παραγωγή εκτιμάται στα 10 εκατομμύρια ξηρών τόνων πανευρω-
παϊκά, με τη Φινλανδία να παράγει 1 εκατομμύριο τόνους (στοιχεία 2015) [19].
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1.1.3 Περίβλημα καρπών ελαιοφοίνικα (empty fruit bunches, EFB)
Το περίβλημα των καρπών ελαιοφοίνικα, που απορρίπτεται μετά την αφαίρεση των καρπών, εί-

ναι μια αρκετά νέα προσθήκη στις κατηγορίες βιομάζας που παρουσιάζουν δυναμικό αξιοποίησης
ως πρώτη ύλη για την παραγωγή ενέργειας. Η βιομηχανία φοινικελαίου σε Μαλαισία, Ινδονησία
και Ταϊλάνδη παράγει περίπου 50 εκατομμύρια τόνους EFB ετησίως, με έντονη ωστόσο διακύμανση
μεταξύ των εποχών [20]. Συγκεκριμένα παράγονται περίπου 1.125 kg EFB/kg CPO (ακατέργαστου
φοινικελαίου) [21]. Τα περιβλήματα καρπών του ελαιοφοίνικα είναι κι αυτά παραπροϊόν της επε-
ξεργασίας τροφίμων, και ως εκ τούτου έχουν κι αυτά τη δυνατότητα να θεωρηθούν ως πρώτες
ύλες μηδενικού περιβαλλοντικού αποτυπώματος κατά την καλλιέργειά τους σύμφωνα με την ευρω-
παϊκή νομοθεσία. Το μεγαλύτερο πρόβλημα στη διαχείριση των EFB είναι η υψηλή περιεκτικότητα
σε υγρασία, καθώς και σε ανόργανα συστατικά (τέφρα).

1.2 Βιομάζα και παραγωγή ενέργειας: νομικό πλαίσιο
Στον ευρωπαϊκό χώρο το κύριο νομικό πλαίσιο αναφοράς που ορίζει τα κριτήρια αειφορίας για

τα βιοκαύσιμα και τη βιοενέργεια είναι η Οδηγία 2009/28/EΚ (RED, Renewable Energy Directive).
Η ΕΕ έθεσε τρεις στόχους που πρέπει να υλοποιηθούν μέχρι το 2020: 20% μείωση των εκπομπών
αερίων θερμοκηπίου, 20% μερίδιο της τελικά καταναλισκόμενης ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές
(20%) και 20%βελτιώσεις της ενεργειακής απόδοσης. Σύμφωνα με την αναθεωρημένηΟδηγίαRED,
το ποσοστό καταναλισκόμενης ενέργειας από ΑΠΕ αυξάνεται στο 27% έως το 2030 [1], καθώς
επίσης προστίθεται ως ελάχιστο όριο το 10% της καταναλισκόμενης ενέργειας στις μεταφορές στο
εσωτερικό κάθε κράτους μέλους. Όλα τα κράτη μέλη της ΕΕ είναι υποχρεωμένα να υιοθετήσουν
τις διατάξεις της αναθεωρημένης RED και να τις ενσωματώσουν στην εθνική νομοθεσία έως τις 30
Ιουνίου 2021. Η RED θέτει σαφείς προδιαγραφές ως προς τις ελάχιστες απαιτήσεις αειφορίας για
τα βιοκαύσιμα (στις μεταφορές) και τα βιορευστά (για παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας),
καθώς και τα κριτήρια για την πιστοποίησή τους, ώστε να δικαιούνται κρατική επιχορήγηση ή να
προσμετρώνται στην επίτευξη των δεσμευτικών εθνικών στόχων για την ανανεώσιμη ενέργεια [2].

Τα κριτήρια αειφορίας είναι:

• Μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (GHG) τουλάχιστον κατά 35% σε σύγκριση με τα
ορυκτά καύσιμα (αυξήθηκε ήδη στο 50% για το έτος 2017 και αυξάνεται περαιτέρω στο 60%
για νέες μονάδες από την αρχή του έτους 2018 και στο 70% για την παραγωγή βιοκαυσίμων
και βιορευστών από μονάδες που τίθενται σε λειτουργία από την αρχή του 2021), ενώ για την
ηλεκτροπαραγωγή και την παραγωγή χρήσιμης θερμότητας και ψύξης από βιομάζα η μείωση
θα ανέρχεται τουλάχιστον στο 80 % όσον αφορά σε μονάδες που τίθενται σε λειτουργία μετά
την 1/1/2021 και στο 85% για μονάδες που τίθενται σε λειτουργία μετά την 1/1/2026 [1].

• Η πρώτη ύλη δεν προέρχεται από γη σημαντικής βιοποικιλότητας, όπως πρωτογενή δάση
(primary forests), προστατευόμενες φυσικές περιοχές (π.χ. Natura 2000), λειμώνες υψηλής βιο-
ποικιλότητας (εκτός εάν αποδεικνύεται ότι η απομάκρυνση βιομάζας είναι τμήμα ενός σχε-
δίου διαχείρισης συμβατού με, ή προαπαιτούμενο για τη διατήρηση της υψηλής βιοποικιλό-
τητας),

• Η πρώτη ύλη δεν προέρχεται από εκχερσωμένη γη με υψηλό απόθεμα άνθρακα (συνεχώς
δασωμένες περιοχές, υδροβιότοποι ή τυρφώνες),

• Οι πρώτες ύλες που προέρχονται από την ευρωπαϊκή γεωργία οφείλουν να παράγονται σύμ-
φωνα με τις “ορθές γεωργικές πρακτικές”, όπως αυτές περιγράφονται στην Κοινή Αγροτική
Πολιτική (ΚΑΠ, CAP).
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Ησυμμόρφωσηως προς τις συγκεκριμένες προδιαγραφές αειφορίας θα ελέγχεται από τα κράτη
μέλη ή μέσω εθελοντικών σχεδίων δράσης εγκεκριμένων από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή (European
Commission, EC). Τα κράτη μέλη υποχρεούνται επίσης σε λεπτομερή αναφορά προς την EC σε διετή
βάση σχετικά με τον αντίκτυπο των βιοκαυσίμων και βιορευστών στους τομείς της βιοποικιλότη-
τας, των αποθεμάτων νερού, της ποιότητας νερού και εδάφους, της μείωσης εκπομπών αερίων του
θερμοκηπίου (GHG) και σε μεταβολές σε τιμές αγαθών και χρήσεις γης που σχετίζονται με την πα-
ραγωγή βιομάζας. Η Οδηγία RED αυτή καθεαυτή δεν περιλαμβάνει σαφή ορισμό των κριτηρίων
και διατάξεων που σχετίζονται με όρους όπως τα πρωτογενή δάση και οι λειμώνες υψηλής βιο-
ποικιλότητας, οπότε και κρίνεται απαραίτητη η διερεύνηση και ο καθορισμός τους στα πλαίσια
διαδικασίας επιτροπολογίας σε πανευρωπαϊκό επίπεδο.

Στην αρχική μορφή της Οδηγίας RED τα κριτήρια αειφορίας δεν εφαρμόζονταν στην περί-
πτωση χρήσης στερεής και αέριας βιομάζας για παραγωγή ηλεκτρισμού ή θερμότητας, ωστόσο
οι πρώτες ύλες για την παραγωγή στερεών και αέριων ενεργειακών μεταφορέων (η λεγόμενη λι-
γνοκυτταρινούχος βιομάζα) αναμένονταν να αξιοποιούνται και για την παραγωγή “βιοκαυσίμων
δεύτερης γενιάς”, και άρα να συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις που έχουν τεθεί σχετικά με τα
βιοκαύσιμα και τα βιορευστά [22]. Στην αναθεωρημένη Οδηγία RED II, που θα τεθεί σε ισχύ από
τις αρχές του 2021, υπάρχει διεύρυνση της μεθοδολογίας επιμερισμού των εκπομπών αερίων του
θερμοκηπίου, ώστε να συμπεριλαμβάνει και τη χρησιμοποίηση βιοκαυσίμων υπό μορφή στερεής
και αέριας βιομάζας.

Σύμφωνα με πρόσφατα τεχνικά και επιστημονικά ευρήματα, η μεθοδολογία απογραφής των
αερίων θερμοκηπίου (GHG) θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τον μετασχηματισμό των στερεών και
αερίων καυσίμων βιομάζας στην τελικά εκμεταλλεύσιμη ενέργεια, προκειμένου να είναι συνεπής με
τον υπολογισμό της ανανεώσιμης ενέργειας για τους σκοπούς της καταμέτρησης προς τον επιδιω-
κόμενο στόχο της ΕΕ. Ο επιμερισμός των εκπομπών σε συμπαραγόμενα προϊόντα, διακρίνοντάς τα
από τα κατάλοιπα και τα απόβλητα, πρέπει επίσης να εξετάζεται σε περιπτώσεις μονάδων συμπα-
ραγωγής ή πολυπαραγωγής ηλεκτρισμού, θερμότητας και ψύξης. Για να εξασφαλιστεί η συνοχή
και η συγκρισιμότητα των μειώσεων αερίων ρύπων από καύσιμα βιομάζας για τη θέρμανση, την
ψύξη και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στα διάφορα κράτη μέλη, κρίνεται σκόπιμο να εφαρ-
μοστεί σύγκριση με τις εκπομπές των ορυκτών καυσίμων βάσει των μέσων εκπομπών της ΕΕ στους
τομείς της θέρμανσης και της ηλεκτρικής ενέργειας.

Εάν αποψιλωθεί για την καλλιέργεια πρώτης ύλης γη με υψηλό απόθεμα άνθρακα στο έδαφος
ή τη βλάστησή της, ένα ποσοστό του αποθηκευμένου άνθρακα θα καταλήξει στην ατμόσφαιρα, σχη-
ματίζοντας διοξείδιο του άνθρακα. Το προκύπτον πλεόνασμα εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου
μπορεί να αντισταθμίσει τις θετικές επιπτώσεις των βιορευστών, βιοκαυσίμων ή καυσίμων βιομά-
ζας, και σε ορισμένες περιπτώσεις να έχει το αντίθετο αποτέλεσμα. Επομένως, ο πλήρης ανθρακι-
κός αντίκτυπος μιας τέτοιου είδους μετατροπής πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισμό
της εξοικονόμησης εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου συγκεκριμένου βιοκαυσίμου, βιορευστού ή
καυσίμου βιομάζας. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίζεται ότι ο υπολογισμός της εξοικονόμησης εκπο-
μπών αερίων του θερμοκηπίου συμπεριλαμβάνει το σύνολο των επιπτώσεων σε εκπομπές άνθρακα
από τη χρήση βιορευστών, βιοκαυσίμων ή καυσίμων βιομάζας [1].

Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι, αν και η βιομάζα θεωρείται ανανεώσιμο καύσιμο εν γένει, όταν λαμ-
βάνεται υπόψη ολόκληρη η εφοδιαστική αλυσίδα στην ανάλυση του κύκλου ζωής μιας μονάδας
βιομάζας, η μείωση εκπομπών άνθρακα ενδέχεται να μην είναι εντός των θεσμοθετημένων ορίων
ώστε να θεωρηθεί το συνολικό σύστημα περιβαλλοντικά βιώσιμο. Παραδείγματος χάρη, στη μελέτη
των Jäppinen και Korpinen σχετικά με την παραγωγή ενέργειας από ξυλώδη βιομάζα στη Φινλανδία
ακολουθείται η μεθοδολογία υπολογισμού που προτείνεται από την RED II και δε συμπεριλαμβά-
νει εκπομπές ρύπων λόγω αλλαγών χρήσης γης και λόγω αποθήκευσης. Βρέθηκε κατόπιν ότι εάν
συμπεριληφθούν στους υπολογισμούς εξ ολοκλήρου οι εκπομπές ρύπων από αποθήκευση του καυ-
σίμου για έξι μήνες, κανένα από τα εξεταζόμενα σενάρια παραγωγής βιοενέργειας δεν επιτυγχάνει
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την απαιτούμενη τουλάχιστον κατά 60% μείωση ρύπων [23].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ: ΧΡΗΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΣΤΗ
(ΣΥΜ)ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

Η βιομάζα χρησιμοποιείται από τον άνθρωπο ως πηγή ενέργειας, κυρίως θερμότητας, ήδη από
τα προϊστορικά χρόνια. Ακόμα και στις μέρες μας, στις αναπτυσσόμενες χώρες πάνω από το 1/3 των
ενεργειακών αναγκών καλύπτεται από βιομάζα. Σχεδόν 3 δις άνθρωποι ουσιαστικά εξαρτώνται
από τη βιομάζα για την κάλυψη των αναγκών τους σε θέρμανση, φωτισμό και μαγείρεμα [24].

Η καύση βιομάζας επανέρχεται στο προσκήνιο τις τελευταίες δεκαετίες και στις ανεπτυγμένες
χώρες, λόγω των περιβαλλοντικών πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει, και κυρίως λόγω της κατά
σύμβαση ανθρακικής της ουδετερότητας. Θεωρείται δηλαδή ότι η βιομάζα δεν συνεισφέρει στην
αύξηση της συγκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα επειδή, ενώ κατά την καύση της παράγεται CO2,
κατά την ανάπτυξή της μέσω της φωτοσύνθεσης επαναδεσμεύονται σημαντικές ποσότητες CO2

στους ιστούς της. Το αξίωμα της ανθρακικής ουδετερότητας έχει πολλαπλές προεκτάσεις και έχει
εξελιχθεί σε πεδίο έντονης αντιπαράθεσης μεταξύ των ερευνητών ([25, 26, 27]), ωστόσο συνεχίζει
να αποτελεί τη βάση του υπολογισμού του ανθρακικού αποτυπώματος των βιοκαυσίμων και καυ-
σίμων βιομάζας οποιασδήποτε μορφής.

Ορισμένα ακόμη πλεονεκτήματα από την καύση βιομάζας είναι:
• Η αποφυγή της επιβάρυνσης της ατμόσφαιρας με διοξείδιο του θείου (SO2) που παράγεται
κατά την καύση ορυκτών καυσίμων και συντελεί στο φαινόμενο της “όξινης βροχής” - η πε-
ριεκτικότητα των περισσότερων ειδών βιομάζας σε θείο είναι σχεδόν αμελητέα σε σύγκριση
με αυτή του λιγνίτη.

• Η βιομάζα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο σε μονάδες βάσης, παράγοντας ενέργεια
ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες, σε αντίθεση με την ηλιακή, αιολική και υδροδυνα-
μική ενέργεια.

• Η διάδοση των μονάδων ενεργειακής αξιοποίησης βιομάζας δημιουργεί μία νέα αγορά και
αρκετές νέες θέσεις εργασίας στον κατασκευαστικό και αγροτικό τομέα, αλλά και στον τομέα
των υπηρεσιών. Αυτές οι νέες θέσεις εργασίας είναι σε θέση να ενισχύσουν την περιφερειακή
ανάπτυξη της Ευρωπαϊκής Ένωσης.

• Η μείωση της ενεργειακής εξάρτησης των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, που είναι απο-
τέλεσμα της εισαγωγής καυσίμων από τρίτες χώρες, με αξιοποίηση του εντόπιου δυναμικού
και με αντίστοιχη εξοικονόμηση συναλλάγματος.

• Τα τελευταία χρόνια έχει διαπιστωθεί ότι μεγάλες εκτάσεις εύφορης γης σε χώρες της Ευ-
ρωπαϊκής Ένωσης τίθενται εκτός παραγωγικής δραστηριότητας. Η χρήση και επομένως η

11



ζήτηση βιομάζας για παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας μπορεί με τις ενεργειακές καλ-
λιέργειες να δώσει νέα δυναμική σε αυτές τις αναξιοποίητες εκτάσεις.

2.1 Σύντομη περιγραφή υφιστάμενης κατάστασης
Η βιομάζα έχει τη δυνατότητα να συμβάλλει στην υποκατάσταση των ορυκτών καυσίμων στον

τομέα των μεταφορών και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω της ικανότητας παραγωγής
βιοκαυσίμων, όπως βιοντίζελ, μεθανόλη και υδρογόνο μέσω τη διαδικασία σύνθεσης Fisher-Tropsch.
Παρά τους εγγενείς περιορισμούς στη χρήση της, όπως η χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα, η ινώδης
δομή (που συνεπάγεται δυσκολία στο χειρισμό), η συχνά υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία και
πτητικές οργανικές ενώσεις [5] και η υγροσκοπική της φύση [28], η χρήση βιομάζας εξαπλώνεται
με ταχείς ρυθμούς στην παγκόσμια παραγωγή ενέργειας.

Η καύση βιομάζας είναι πλέον μία ώριμη τεχνολογία που εφαρμόζεται σε πολυάριθμες εν ενερ-
γεία μονάδες παγκοσμίως, με περιορισμένη ακόμα ενεργειακή αποδοτικότητα και υψηλά λειτουρ-
γικά και επενδυτικά κόστη, παράγοτες που οδηγούν σε χαμηλή κερδοφορία. Το κύριο πλεονέκτημα,
ωστόσο, της συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι η προσαρμοστικότητά της σε διαφορετικά είδη καυ-
σίμου (αγροτικά, αστικά και βιομηχανικά υπολείμματα, ενεργειακές καλλιέργειες), σε μονάδες των
οποίων η δυναμικότητα τυπικά κυμαίνεται μεταξύ 2-50 MWel [29]. Με βάση τη δυναμικότητα, τα
συστήματα καύσης βιομάζας κατηγοριοποιούνται γενικά σε συστήματα μικρής κλίμακας (<200
KWth), μεσαίας κλίμακας (200 KWth - 20 MWth), μεγάλης κλίμακας (> 20 MWth) και σε συστή-
ματα σύγκαυσης με άνθρακα σε συμβατικούς θερμικούς σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής (μερικοί
μπορούν να φθάσουν εκατοντάδες MWth ή ακόμη και 1000 MWth) [30].

Η απόδοση των θερμικών σταθμών καύσης βιομάζας τυπικά κυμαίνεται μεταξύ 20%-40%. Με-
γαλύτερες αποδόσεις επιτυγχάνονται είτε σε μεγαλύτερες μονάδες (πάνω από 100 MWel) ή με τη
σύγκαυση βιομάζας σε ανθρακικούς θερμικούς σταθμούς. Η σύγκαυση βιομάζας σε ανθρακικούς
θερμικούς σταθμούς προσέλκυσε αρκετό ενδιαφέρον ακριβώς επειδή εκμεταλλεύεται τους υψηλούς
βαθμούς απόδοσης αυτών των μονάδων [31]. Οι μεγαλύτερες μονάδες αμιγούς καύσης βιομάζας
σαφώς επωφελούνται από τους μεγαλύτερους ηλεκτρικούς βαθμούς απόδοσης που επιτυγχάνουν
(τυπικά από 22-23% κατ’ ελάχιστον), αλλά παράλληλα αντιμετωπίζουν πολύ μεγαλύτερες προκλή-
σεις στον ανεφοδιασμό τους με καύσιμη ύλη, καθώς η βιομάζα ως πρώτη ύλη συχνά εμφανίζει
υψηλά μεταφορικά κόστη, ελλείψεις και εποχικότητα, με αποτέλεσμα η βιομάζα ως καύσιμο να
προτιμάται σε μονάδες μικρού έως μεσαίου μεγέθους, και σε αναλογίες έως 20% ως προς το βάρος
του συνολικού καυσίμου [32].

Η ηλεκτροπαραγωγή, ωστόσο, συμφέρει περισσότερο σε μονάδες μεγάλης κλίμακας λόγω των
υψηλότερων βαθμών απόδοσης που αυτές επιτυγχάνουν [33], αλλά και λόγω της μεγαλύτερης απο-
τελεσματικότητας των αντιρρυπαντικών συστημάτων που αυτές διαθέτουν. Γενικά ο συνδυασμός
υψηλών αποδόσεων με χαμηλές εκπομπές ρύπων είναι αρκετά πιο δύσκολος στην περίπτωση της
βιομάζας απ’ ό, τι στα ορυκτά καύσιμα [34]. Το κόστος είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας
στην εγκατάσταση αντιρρυπαντικών συστημάτων, και ως εκ τούτου οι μεγάλες μονάδες προσφέ-
ρουν μεγαλύτερη ευελιξία στην εγκατάσταση δαπανηρών διατάξεων, καθώς εκμεταλλεύονται τις
οικονομίες κλίμακας. Ένας τρόπος αντιμετώπισης των προβλημάτων με την καύση βιομάζας είναι
η συμπύκνωση του καυσίμου με διάφορες κατεργασίες, συνήθως με πελλετοποίηση [30]. Μία πρό-
σφατα αναπτυχθείσα εναλλακτική για την επίλυση αυτού του προβλήματος είναι ο συνδυασμός
μονάδας συμπαραγωγής βιομάζας με εγκατάσταση συμπυκνωμένης ηλιακής ενέργειας [35].

Σύμφωνα με στοιχεία του World Bioenergy Association (WBA), η χρήση βιοενέργειας ως τελική
κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε κατά 1,23 EJ - μία καθαρή αύξηση κατά 0,05% σε σύγκριση με
το 2015. Το ποσοστό βιοενέργειας επί της τελικής παγκόσμιας κατανάλωσης διαμορφώθηκε στο
13,9%. Η βιοενέργεια είναι η τρίτη σε παραγόμενη ισχύ ανανεώσιμη πηγή ηλεκτρικής ενέργειας,
και η πρώτη στους τομείς της άμεσης θέρμανσης, της παραγόμενης θερμότητας και των μεταφο-
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ρών. Πιο αναλυτικά το 2013 παράχθηκαν 0,9 EJ παραγόμενης θερμότητας παγκοσμίως. Το 77%
της παραγωγής πραγματοποιήθηκε στην Ευρώπη. Η Σουηδία είναι η μεγαλύτερη παραγωγός χώρα
παραγόμενης θερμότητας από βιομάζα [36], ενώ η Γερμανία είναι η μεγαλύτερη παραγωγός ηλε-
κτρισμού από βιομάζα. Το έτος 2017, η συνολική καθαρή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην
Ευρωπαϊκή Ένωση ανήλθε στις 3.244 TWh, το 30% της οποίας προήλθε από ΑΠΕ, εκ του οποίου
το 6% παράχθηκε από μονάδες βιομάζας (βλέπε εικ. 2.1). Οι συνολικές εκπομπές CO2 του τομέα
ηλεκτροπαραγωγής για το 2017 ανήλθαν στα 1019 εκατομμύρια τόνους [37]. Τέλος, εκ των 8.1 εκα-
τομμυρίων θέσεων εργασίας που δημιουργήθηκαν στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας παγκοσμίως,
τα 3,7 εκατομμύρια δημιουργήθηκαν στον τομέα της βιοενέργειας [36].

Σχήμα 2.1:Η ηλεκτροπαραγωγή στην ΕΕ το 2017 - η συνεισφορά των ΑΠΕ (Agora Energiewende and Sandbag,
2018)

2.1.1 Συμπαραγωγή και τηλεθέρμανση με καύση ξύλου
Το ξύλο είναι ίσως η πρώτη πηγή βιομάζας που αξιοποιήθηκε για την παραγωγή θερμότητας

και ηλεκτρισμού σε βιομηχανικές μονάδες, και ακόμη και σήμερα τα κατάλοιπα της επεξεργασίας
του καίγονται για το σκοπό αυτό (π.χ. σε βιομηχανίες πολτού και χάρτου, ξυλουργεία). Σε ολόκληρη
τη Σκανδιναβία, αλλά και στον Καναδά χρησιμοποιούνται ευρέως εδώ και δεκαετίες τσιπς και πελ-
λέτες ξύλου σε μονάδες τηλεθέρμανσης, αεριοποίησης και συμπαραγωγής, μάλιστα έχει εκτιμηθεί
ότι η τηλεθέρμανση με βιομάζα είναι πιο φτηνή από την τηλεθέρμανση με φυσικό αέριο [38].

Σε μεγάλης κλίμακας θερμικούς σταθμούς, λόγω μεγάλων απαιτήσεων σε καύσιμο προτιμάται
η καύση (ή σύγκαυση) επεξεργασμένου καυσίμου, συνήθως με τη μέθοδο της φρύξης, καθώς αυτή
είναι η μόνη κατεργασία που βρίσκεται σε τροχιά εισαγωγής στο διεθνές εμπόριο στερεών βιοκαυ-
σίμων [39, 40].

2.1.2 Συμπαραγωγή και τηλεθέρμανση με καύση αχύρου σιτηρών
Ενώ το ξύλο χρησιμοποιείται εξίσου σε μικρές-οικιακές και μεγάλες μονάδες, η ποώδης βιομάζα

αξιοποιείται αποκλειστικά σε μεγάλου μεγέθους μονάδες, αφού μόνο σε αυτές υπάρχει αποτελεσμα-
τικό σύστημα καθαρισμού καυσαερίων για τη μείωση των τοξικών ρύπων, όπως βαρέα μέταλλα και
ενώσεις χλωρίου [5].
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Στη Δανία βρίσκονται σε λειτουργία μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας με
άχυρο σιτηρών ως καύσιμο από το 1996. Τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης των μονάδων συ-
μπαραγωγής με καύση αχύρου είναι υψηλά. Το άχυρο εμφανίζει μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε
άζωτο, θείο, κάλιο και χλώριο από το ξύλο, εκπέμποντας μεγαλύτερες ποσότητες NOX , στάχτης
και σωματιδίων, αλλά και επιταχύνοντας τους μηχανισμούς διάβρωσης και επικάθησης σκωρίας.
Για το λόγο αυτό οι μονάδες ΣΗΘ με καύση αχύρων κατασκευάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να
είναι σχετικά εύκολη η αντικατάσταση των διαβρωμένων σωλήνων στην έξοδο του λέβητα. Η αντι-
κατάσταση αυτή είναι κοστοβόρα και απαιτεί να μείνει η μονάδα κλειστή κατά τη διάρκειά της.
Οι εξελίξεις, ωστόσο, στους τομείς της τεχνολογίας των υλικών και του σχεδιασμού του λέβητα
προσδίδουν μεγαλύτερη αντοχή στη διάβρωση, μεγαλύτερες θερμοκρασίες και πιέσεις και σαφώς
μεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης [41].

2.2 Ανάλυση Κύκλου Ζωής στον τομέα της παραγωγής ενέργειας από
βιομάζα

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ, LCA) θεωρείται ως η πλέον κατάλληλη μέθοδος για την αξιο-
λόγηση της απόδοσης των βιοκαυσίμων σε σχέση με τα ορυκτά, σύμφωνα με την ευρωπαϊκή νο-
μοθεσία [1]. Το ισοζύγιο εκπομπών αερίων θερμοκηπίου των συστημάτων βιοενέργειας διαφέρει
ανάλογα με τον τύπο της πρώτης ύλης, τις μεταβολές του αποθέματος άνθρακα λόγω αλλαγής της
χρήσης γης, της μεταφοράς, της επεξεργασίας των πρώτων υλών και των τεχνολογιών μετατρο-
πής για την παραγωγή θερμότητας ή ηλεκτρικής ενέργειας. Έως τώρα δεν έχει αναπτυχθεί ενιαία,
διεθνώς αποδεκτή ακολουθούμενη μεθοδολογία ΑΚΖ για την αξιολόγηση των συστημάτων βιοενέρ-
γειας. Η διεύρυνση της κλασικής μεθοδολογίας σύμφωνα με την ευρωπαϊκή νομοθεσία [1], ώστε να
συμπεριλαμβάνεται στην ΑΚΖ και το στάδιο της ενεργειακής μετατροπής των βιοκαυσίμων για την
παραλαβή του τελικού προϊόντος (ηλεκτρισμός, θερμότητα ή ψύξη) θεωρείται από την ερευνητική
κοινότητα ως μια κίνηση προς τη σωστή κατεύθυνση [42].

Η μεθοδολογία της ΑΚΖ έχει αξιοποιηθεί σε πολλές μελέτες για την ποσοτικοποίηση των περι-
βαλλοντικών επιπτώσεων κατά την αξιοποίηση βιομάζας στην παραγωγή ενέργειας. Ενδεικτικά
η μελέτη των Wahlund et al., με χώρα αναφοράς τη Σουηδία, υποστηρίζει ότι η πελλετοποίηση της
ξυλώδους βιομάζας προς καύση έχει μικρότερο κόστος και αποφέρει αρκετά μεγαλύτερη μείωση
εκπομπών CO2 απ’ ότι η αξιοποίησή της προς βιοκαύσιμα [43]. Αρκετές μελέτες, βεβαίως, δίνουν
περισσότερη έμφαση [44] ή περιορίζονται αποκλειστικά στην αξιοποίηση βιομάζας για σύγκαυση
σε λιγνιτικές μονάδες αντί της διερεύνησης της αποκλειστικής καύσης βιομάζας [45].

Πρόσφατες μελέτες υποδεικνύουν ότι η ΕΕ των 27 μπορεί να επιτύχει με αυτάρκεια τους στό-
χους μείωσης εκπομπών που έχουν τεθεί, βασιζόμενη στο δυναμικό βιομάζας που διαθέτει, ωστόσο
θα χρειαστεί να αξιοποιηθούν σε ανάλογο βαθμό όλα τα ευρισκόμενα σε αφθονία είδη, με προτε-
ραιότητα στα γεωργικά υπολείμματα, αντί της αξιοποίησης έως σημείου εξάντλησης ενός συγκεκρι-
μένου είδους, που μακροχρόνια θα επιφέρει το αντίθετο αποτέλεσμα [46]. Ένα ακόμα σημαντικό
ζήτημα αειφορίας της παραγωγής ενέργειας από βιομάζα είναι η αποδοτική ανακύκλωση των θρε-
πτικών συστατικών που βρίσκονται στην τέφρα και η δέσμευση των ανθεκτικών οργανικών ενώ-
σεων, παραγόντων οξίνισης και βαρέων μετάλλων που εκπέμπονται κατά την καύση [47].

Η εφαρμογή της ΑΚΖ στον τομέα της βιοενέργειας εμφανίζει έντονη διαφοροποίηση, όπως ανα-
φέρθηκε νωρίτερα, τόσο ως προς τις ακολουθούμενες μεθόδους, όσο και στον ορισμό των εργαλείων
ανάλυσης, όπως η λειτουργική μονάδα και τα όρια του υπό μελέτη συστήματος. Η διαφοροποίηση
αυτή οδηγεί σε δυσκολία, έως και αδυναμία σύγκρισης των αποτελεσμάτων των αναλύσεων, τα
οποία εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από όλους τους προαναφερθέντες παράγοντες.

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση προέκυψαν τα εξής ευρήματα: αρχικά, ως προς την ακο-
λουθούμενη μέθοδο ανάλυσης, οι περισσότερες μελέτες αξιοποίησαν την ανάλυση χαρακτηρισμού
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(attributional modelling) [48, 49], ενώ ορισμένες ακολούθησαν την ανάλυση συνεπειών (consequential
modelling) [50, 51]. Τα όρια του συστήματος διαφέρουν ανάλογα με την ακολουθούμενη μέθοδο
ανάλυσης, το είδος της χρησιμοποιούμενης βιομάζας και την κατεργασία που ακολουθείται. Αρκε-
τές μελέτες δε συμπεριλαμβάνουν τη διεργασία ανάπτυξης ή καλλιέργειας της βιομάζας εντός των
ορίων του συστήματος, όταν πρόκειται για αξιοποίηση υπολειμματικής βιομάζας, ακολουθώντας
την ανάλυση της αναθεωρημένης RED περί πλήρους επιμερισμού του περιβαλλοντικού αποτυπώ-
ματος στο κύριο προϊόν και μηδενικής επιβάρυνσης των υπολειμμάτων [48].

Ορισμένες μελέτες ακολουθούν διαφορετική προσέγγιση, συμπεριλαμβάνοντας την ανάπτυξη
/ καλλιέργεια της βιομάζας εντός των ορίων συστήματος και αποδίδοντας στο υπολειμματικό προ-
ϊόν ένα ποσοστό του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της όλης διεργασίας. Τα καύσιμα βιομάζας
που προκύπτουν από ενεργειακές καλλιέργειες δε μπορούν να θεωρηθούν ως υπολείμματα, και
έτσι επιβαρύνονται με αυτούσιο το ποσοστό των ρύπων που προκύπτουν από την ανάπτυξη / καλ-
λιέργειά τους [44]. Το ποσοστό αυτό προκύπτει σε αρκετές περιπτώσεις από οικονομικό επιμερισμό
του φορτίου [52, 53, 54], ενώ σε άλλες μελέτες ακολουθείται ο ενεργειακός [55], ο εξεργειακός [56]
ή και ο μαζικός επιμερισμός [57]. Πιο συγκεκριμένα, ο μαζικός επιμερισμός είναι πιο συνηθισμέ-
νος σε μελέτες κύκλου ζωής γεωργικών προϊόντων [58]. Άλλες μελέτες αποφεύγουν τον επιμερισμό
εφαρμόζοντας τη μέθοδο της επέκτασης του συστήματος (system expansion) [50]. Σε όσες μελέτες πε-
ριλαμβάνουν το στάδιο ανάπτυξης της βιομάζας, αυτό είναι κατά κανόνα και το πιο επιβαρυντικό,
καθώς ευθύνεται για το μεγαλύτερο ποσοστό των παραγόμενων εκπομπών ρύπων, ωστόσο συνή-
θως το εκτιμώμενο ανθρακικό αποτύπωμα είναι πολύ μικρότερο από το αντίστοιχο της παραγωγής
ενέργειας με χρήση ορυκτών καυσίμων [59].

Η RED, αλλά και τα πρότυπα ISO συνιστούν αποφυγή του επιμερισμού, ενω στις περιπτώσεις
που αυτός κρίνεται αναγκαίος προτείνουν τη χρήση επιμερισμού βασισμένου σε φυσική συσχέτιση,
συνήθως του ενεργειακού [2]. Στην περίπτωση της υπολειμματικής βιομάζας, ωστόσο, συχνά προτι-
μάται ο οικονομικός επιμερισμός [53], καθώς καταλήγει σε πιο άμεσα ερμηνεύσιμα συμπεράσματα
για τους ενδιαφερόμενους, παρόλο που αρκετοί ερευνητές απορρίπτουν τη συγκεκριμένη μέθοδο
λόγω της αστάθειας στις τιμές τους στη διεθνή αγορά, που οδηγεί σε μεγάλο ποσοστό αβεβαιότητας
ως προς τα τελικά αποτελέσματα [60]. Σε πρόσφατη μελέτη εφαρμόστηκε ο ενεργειακός, ο οικο-
νομικός και ο εξεργειακός επιμερισμός στην ανάλυση κύκλου ζωής παραγωγής θερμότητας από
βιομηχανική μονάδα συμπαραγωγής [61], καταλήγοντας ότι ο ενεργειακός επιμερισμός καταλογί-
ζει περισσότερους ρύπους στην παραγόμενη θερμότητα από τις υπόλοιπες μεθόδους, ο οικονομικός
επιμερισμός είναι σχετικά ουδέτερος όσον αφορά το περιβαλλοντικό κομμάτι, ενώ ο εξεργειακός
επιμερισμός είναι ο πιο δίκαιος περιβαλλοντικά, ωστόσο ορισμένες φορές καταλήγει σε λανθασμένα
συμπεράσματα όσον αφορά στον επιμερισμό του κόστους καυσίμου της μονάδας.

Η μελέτη των Luo, van der Voet και Huppes [62] εφήρμοσε τρία διαφορετικά σενάρια επιμερισμού
στην περίπτωση της παραγωγής βιοαιθανόλης από ταγή καλαμποκιού, λαμβάνοντας διαφορετικό
ποσοστό μείωσης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων όταν εφαρμόζεται μαζικός και ενεργειακός
επιμερισμός, ενώ στην περίπτωση του οικονομικού επιμερισμού (με τιμές αναφοράς τις τότε επι-
κρατούσες στην αγορά) παρατηρήθηκε αύξηση του δυναμικού θέρμανσης του πλανήτη. Αυτή η
αύξηση οφείλεται στην αύξηση του ποσοστού επιμερισμού των εκπομπών CO2 για την ταγή, και
αναιρείται στην περίπτωση απαλοιφής των εκπομπών βιογενούς CO2.

Κατά την ανάλυση κύκλου ζωής σε μονάδες συμπαραγωγής ή τηλεθέρμανσης με βιομάζα, η
χρησιμοποιούμενη λειτουργική μονάδα2 είναι συχνά η παραγόμενη θερμότητα (ως το κύριο προ-
ϊόν, δεδομένου ότι η πλειονότητα των υφιστάμενων μονάδων είναι μικρού έως μεσαίου μεγέθους),
εκφρασμένη σε MJ ([50, 63]). Στην περίπτωση αυτή η συμπαραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια (εάν
αυτή υπάρχει) αντιμετωπίζεται ως αποφευχθέν προϊόν (βλ. λήμμα), αφού η ταυτόχρονη παραγωγή
ηλεκτρισμού μειώνει ή και εκμηδενίζει τη ζήτηση από το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας.

Αρκετές μελέτες χρησιμοποιούν την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια ως λειτουργική μονάδα,
2Η ορολογία που χρησιμοποιείται στην ανάλυση κύκλου ζωής εξηγείται στο αντίστοιχο κεφάλαιο
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εκφρασμένη σε kWhel ([64, 65, 44]), ή σε MJ ή TJel ([49, 66, 52]), ανάλυση κατά την οποία συνη-
θίζεται η αντιμετώπιση της (συμ)παραγόμενης αξιοποιήσιμης θερμότητας ως αποφευχθέν προϊόν,
ενώ ορισμένες μελέτες ακολουθούν τη μέθοδο ενεργειακού επιμερισμού του φορτίου των ρύπων,
και ως εκ τούτου λαμβάνουν τη μονάδα καθαρής παραγόμενης ενέργειας (σε MJ) ως λειτουργική
μονάδα, ανεξαρτήτως μορφής, αποφεύγοντας τη διάκριση μεταξύ παραγόμενου ηλεκτρισμού και
θερμότητας ([67, 68]).

Μελέτες που στοχεύουν στη σύγκριση διαφορετικών εφοδιαστικών αλυσίδων καυσίμου για πα-
ραγωγή βιοενέργειας, ορίζουν ως λειτουργική μονάδα το 1 MJ πελλετών καυσίμου, ώστε να διευ-
κολύνεται η σύγκριση των διάφορων σεναρίων [69, 70]. Στη μελέτη των Wang και Winans [71],
όπου ερευνήθηκε ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος της καύσης βιομάζας σε μονάδα αεριοποίησης
συνδυασμένου κύκλου και αξιοποίησης της προκύπτουσας τέφρας στην παραγωγή τσιμέντου, ως
λειτουργική μονάδα επιλέχθηκαν τα 1000 kg τελικού προϊόντος (τσιμέντου). Παράλληλα η εκτίμηση
περιβαλλοντικών επιπτώσεων πραγματοποιήθηκε σε επίπεδο μέσου σημείου (midpoint) αξιοποιώ-
ντας τη μέθοδο CML 2001, ενώ η ανάλυση αβεβαιότητας πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο Monte
Carlo θεωρώντας κανονική κατανομή για όλες τις παραμέτρους.

Όσον αφορά την προέλευση των δεδομένων που χρησιμοποιούνται για τη συμπλήρωση του κα-
ταλόγου απογραφής στις μελέτες ΑΚΖ στον κλάδο της βιοενέργειας, αυτά είναι συνήθως εμπει-
ρικά ή ημιεμπειρικά (από πειραματικά δεδομένα, προσομοιώσεις και ισοζύγια μάζας και ενέργειας)
όσον αφορά τις κύριες διεργασίες του υπό μελέτη συστήματος. Για τις παρασκηνιακές, τις ανάντη
και κατάντη διεργασίες, για τις οποίες η εύρεση πλήρους καταλόγου δεδομένων κύκλου ζωής είναι
αρκετά επίπονη, προτιμάται η άντλησή τους από βιβλιογραφικές πηγές και βάσεις δεδομένων. Η
πιο συχνά χρησιμοποιούμενη βάση είναι η Ελβετική ecoinvent [50], ακολουθούμενη από τη Γερμα-
νική Gemis [53] και την επίσης Γερμανική GaBi [72], ενώ στις Ηνωμένες Πολιτείες και στον Καναδά
χρησιμοποιείται και η βάση δεδομένων US-EI [73].

Για τη διευκόλυνση του ερευνητή έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια πολυάριθμα πακέτα
λογισμικού, από εταιρίες ή ερευνητικά κέντρα, εξειδικευμένα στη μοντελοποίηση διεργασιών για
την εκπόνηση μελέτης ΑΚΖ, συνήθως με πρόσβαση σε μία ή περισσότερες βάσεις δεδομένων. Στην
παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού SimaPro v8.5, το οποίο είναι και το πιο
ευρέως χρησιμοποιούμενο στις μέρες μας [74, 50], συνδυασμένο με τη βάση δεδομένων ecoinvent.
Για την εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων αξιοποιήθηκε η μέθοδος ReCiPe 2016, καθώς εί-
ναι η πιο πλήρης και πρόσφατα αναθεωρημένη μέθοδος [74, 75] που υπάρχει ενσωματωμένη στις
βιβλιοθήκες του λογισμικού SimaPro. Άλλες μέθοδοι εκτίμησης περιβαλλοντικών επιπτώσεων που
χρησιμοποιούνται στον τομέα της βιοενέργειας είναι οι: Eco-Indicator 99, IMPACT 2002+ [74], CML
2001 [71, 45]. Άλλα πακέτα λογισμικού που χρησιμοποιούνται στον τομέα της βιοενέργειας είναι τα
Umberto LCA+ [76] και CMLCA [45].

Κατά την ανάλυση κύκλου ζωής προκύπτουν ορισμένα σημεία ενδιαφέροντος (hot spots), όπου
συγκεντρώνονται οι δυσμενέστερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, και συνήθως σε αυτά εντοπίζεται
και το μεγαλύτερο δυναμικό βελτίωσης. Τα κύρια σημεία ενδιαφέροντος που εντοπίστηκαν κατά
τις μελέτες ανάλυσης κύκλου ζωής ήταν οι εργασίες δασικής και αγροτικής διαχείρισης, καθώς
και συλλογής και μεταφοράς της ακατέργαστης βιομάζας ([63]), αλλά και η μεταφορά προς την
εγκατάσταση καύσης και η αποθήκευση των καυσίμων μέχρι την τελική καύση [77].

Το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ (DOE) έχει εκπονήσει ορισμένες μελέτες Ανάλυσης Κύκλου
Ζωής σχετικά με τη βιοενέργεια. Μία εξ αυτών αναφέρει ότι οι εκπομπές GHG ανά παραγόμενη
ηλεκτρική κιλοβατώρα είναι σημαντικά αυξημένες στην περίπτωση μονάδων βασισμένων σε ορυ-
κτά καύσιμα, ακόμα και όταν αυτές χρησιμοποιούν τεχνολογίες δέσμευσης CO2, σε σύγκριση με
μονάδες ηλεκτροπαραγωγής που χρησιμοποιούν 100% βιομάζα και χωρίς δέσμευση CO2. Αρκε-
τές μελέτες ΑΚΖ στο χώρο της βιοενέργειας προωθούν τη σύγκαυση με άνθρακα. Η τεχνολογία
για τη σύγκαυση είναι διαθέσιμη σε εμπορική κλίμακα και χρησιμοποιείται ευρέως. Μία μελέτη
ΑΚΖ του DOE εκτιμά ότι μία μονάδα σύγκαυσης, με ποσοστά βιομάζας 15% και 5% αντίστοιχα και
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εγκατεστημένη ισχύ 350 και 354 MW αντίστοιχα, συγκρινόμενη με ένα συμβατικό σταθμό χωρίς
σύγκαυση, εμφάνισε μείωση εκπομπών GHG κατά 18% και 5% αντίστοιχα [25]. Κατά τη σύγκαυση
σε υφιστάμενες ανθρακικές μονάδες, ωστόσο, εμφανίστηκαν μια σειρά από προβλήματα, με τα κυ-
ριότερα να εντοπίζονται στα συστήματα τροφοδοσίας, στο θερμοκρασιακό προφίλ του κλιβάνου,
στην αύξηση ορισμένων οργανικών ρυπαντών (παρόλο που άλλες κατηγορίες ρύπων εμφανίζουν
σημαντική μείωση), καθώς και στην κοινωνική αποδοχή της μεθόδου.

Η μεθοδολογία της ΑΚΖ συμπληρώνεται με την ΑνάλυσηΚόστους Κύκλου Ζωής (ΑΚΚΖ, LCCA,
Life Cycle Cost Analysis), που είναι μια οικονομική αποτίμηση του αντικτύπου μίας δραστηριότητας.
Στο χώρο της βιοενέργειας υπάρχουν αρκετές μελέτες που συμπεριλαμβάνουν ΑΚΚΖ, όπως αυτή
των Zeymer και Meisel, όπου ο αντίκτυπος μονάδων παραγωγής θερμότητας από βιομάζα αποτιμά-
ται οικονομικά με χρήση του κόστους απομείωσης εκπομπών (GHG mitigation cost) [78].

2.3 Εφοδιαστικές αλυσίδες βιομάζας

Οι εφοδιαστικές αλυσίδες καυσίμων στερεάς βιομάζας προς καύση σε σταθμούς παραγωγής
ενέργειας μεγάλης κλίμακας είναι αρκετά περίπλοκες. Στην πράξη είναι συχνό φαινόμενο η αυτα-
νάφλεξη του ανεπεξέργαστου καυσίμου κατά την αποθήκευση, αλλά και η αλλοίωση της ποιότητάς
του λόγω αποσύνθεσης, απορρόφησης υγρασίας ή προσβολής από μικροοργανισμούς [30].

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εξετάζονται τρεις διαφορετικές εφοδιαστικές αλυσίδες
βιομάζας, μία για τα ξυλώδη, μία για ποώδη και άχυρα δημητριακών και μία για τα λοιπά αγρο-
τικά υπολείμματα. Η μεταφορά καυσίμων στερεάς βιομάζας σε μικρές αποστάσεις συνήθως γίνε-
ται με φορτηγά. Άλλοι τρόποι είναι η χρήση τρένου, ποτάμιων και θαλάσσιων μεταφορών. Στην
υπό μελέτη περίπτωση, ωστόσο, λόγω του συχνού ανεφοδιασμού και των μεγάλων ποσοτήτων που
απαιτούνται για την τροφοδότηση μεγάλων εγκαταστάσεων, η σειρά προτίμησης διαμορφώνεται
σύμφωνα με οικονομικά και περιβαλλοντικά κριτήρια ως εξής: πλοίο > τραίνο > φορτηγό.

Όσον αφορά τη μεταφορά με τρένο, οι δυνατότητες μείωσης των εκπομπών της αλυσίδας εφο-
διασμού εξαρτώνται από την τοπική διαθεσιμότητα βιομάζας και την ανάπτυξη του τοπικού οδικού
δικτύου γύρω από τις μονάδες. Σε γενικές γραμμές, όσο δυσμενέστερες είναι αυτές οι συνθήκες στη
γύρω περιοχή των μονάδων, τόσο περισσότερο μπορούν να συνεισφέρουν οι μεταφορές με τρένο στη
μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Καθώς η ζήτηση πρώτης ύλης αυξάνεται και οι
αποστάσεις γίνονται μεγαλύτερες, η εξοικονόμηση εκπομπών από τη μεταφορά με τρένο αναμένε-
ται να αυξηθεί ακόμη περισσότερο [77].

2.4 Εξεταζόμενες τεχνολογίες προκατεργασίας

Οι μέθοδοι προκατεργασίας της βιομάζας που προορίζεται για χρήση στην παραγωγή ενέργειας
είναι είτε μηχανικές, είτε βιολογικές, είτε θερμοχημικές. Με τις θερμοχημικές μεθόδους παράγο-
νται είτε απευθείας ηλεκτρική και θερμική ενέργεια (καύση), ή βιοκαύσιμα (πυρόλυση, αεριοποί-
ηση, φρύξη κλπ.), τα οποία μπορούν στη συνέχεια να αξιοποιηθούν για παραγωγή θερμικής και
ηλεκτρικής ενέργειας. Η εφαρμογή τέτοιων μεθόδων είναι δυνατόν να γίνει και στα πλαίσια συστη-
μάτων συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας. Σε γενικές γραμμές, οι τεχνολογίες θερμικής
επεξεργασίας παρουσιάζουν αξιόλογα πλεονεκτήματα ως μέρος μίας ολοκληρωμένης και προηγ-
μένης προσέγγισης στη διαχείριση στερεών αποβλήτων. Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε μία
μηχανική (πελλετοποίηση) και τρεις θερμοχημικές μεθόδους (υδροθερμική ανθρακοποίηση, φρύξη
και έκρηξη ατμού).
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2.4.1 Πελλετοποίηση
Η πελλετοποίηση είναι μία από τις ευρύτερα καθιερωμένες μεθόδους προκατεργασίας στερεών

καυσίμων, καθώς επιτυγχάνει μεγάλη ενεργειακή συμπύκνωση με μικρή απώλεια μάζας, προσφέ-
ροντας αξιόλογη εξοικονόμηση στο μεταφορικό κόστος, αλλά και στο κόστος αποθήκευσης. Οι πελ-
λέτες είναι μικρά κυλινδρικά κομμάτια συμπιεσμένης βιομάζας με τυπικές διαμέτρους 6 – 10 mm
και μήκους έως 40 mm. Η χύδην πυκνότητά τους κυμαίνεται στο εύρος 600 – 700 kg/m3, περίπου
4 φορές μεγαλύτερη από αυτή της δεματοποιημένης βιομάζας, και η κατανομή μεγέθους σωματι-
δίων βιομάζας στη μάζα τους είναι ομογενής [30]. Η μεταφορά του ανεπεξέργαστου καυσίμου σε
κοντινές αποστάσεις πραγματοποιείται κατά κανόνα με φορτηγά, θέτοντας έτσι ως ανώτατο όριο
οικονομικής βιωσιμότητας για τα τσιπς ξύλου την απόσταση των 50 χλμ. όσον αφορά τη νωπή βιο-
μάζα. Για τις πελλέτες ξύλου το ανώτατο αυτό όριο συνήθως διαμορφώνεται στα 200 χλμ. [14], και
με την απαραίτητη αποθήκευση αντιπροσωπεύουν έως και το 50% του συνολικού κόστους ηλεκτρο-
παραγωγής [8].

Η διεργασία της πελλετοποίησης αποτελείται από τα στάδια της ξήρανσης, της άλεσης, της
ομογενοποίησης με ατμό, της πελλετοποίησης και της ψύξης [30]. Η πρέσα πελλετοποίησης αποτε-
λείται από μία μήτρα από σκληρό χάλυβα σε σχήμα τυμπάνου με διάτρητη περιφέρεια με μια πυκνή
σειρά οπών διαμέτρου 0,3-1,3 cm. Η μήτρα περιστρέφεται έναντι ενός εσωτερικού κυλίνδρου πίε-
σης, αναγκάζοντας την κίνηση της βιομάζας προς τις οπές σε πίεση 10.000 psi καθώς οι πελλέτες
εξωθούνται μέσω των οπών της μήτρας σε συγκεκριμένο μήκος (τυπικά λιγότερο από 3 cm). Υπάρ-
χουν τρεις τύποι πελλετοποιητών: (α) τύπος δαχτυλιδιού - κοπτικού καλουπιού, (β) τύπος δίσκου -
κοπτικού καλουπιού και (γ) τύπος λαβίδας [32].

Σε γενικές γραμμές το κόστος της πελλετοποίησης περιλαμβάνει γενικά έξοδα, όπως την κατα-
σκευή της υποδομής και το κόστος προγραμματισμού, το κόστος αγοράς εξοπλισμού (ξηραντήρες,
μύλοι άλεσης, πρέσες πελλετών), λειτουργικά κόστη (ηλεκτρισμός, θέρμανση, ψύξη), αλλά και το
κόστος προμήθειας και αποθήκευσης της πρώτης ύλης και του τελικού προϊόντος. Το κόστος πελ-
λετοποίησης εξαρτάται από το μέγεθος της μονάδας, το κόστος ηλεκτρισμού και παρεχόμενης θερ-
μότητας, το κόστος εργασίας και τα χαρακτηριστικά των πρώτων υλών, όπως η περιεκτικότητα σε
υγρασία, η πυκνότητα και η ευκολία κατεργασίας της πρώτης ύλης. Η αναλυθείσα βιβλιογραφία
υποδεικνύει ότι το κόστος της πελλετοποίησης κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 25-40 €/τόνο [14].

2.4.2 Υδροθερμική ανθρακοποίηση (hydrothermal carbonization, HTC)
Η υδροθερμική ανθρακοποίηση (HTC) είναι μία θερμοχημική εξώθερμη διεργασία που μειώνει

την περιεκτικότητα της πρώτης ύλης (βιομάζα σε οποιαδήποτε μορφή) σε οξυγόνο και υδρογόνο, κυ-
ρίως μέσω αφυδάτωσης και αποκαρβοξυλίωσης, αυξάνοντας την περιεκτικότητα της σε άνθρακα.
Αυτό επιτυγχάνεται εφαρμόζοντας θερμοκρασίες 180-280 ◦C σε ένα μίγμα βιομάζας και νερού σε
πίεση κορεσμού, ή ελαφρά υψηλότερη, υπό αδρανή ατμόσφαιρα και για χρονική διάρκεια από ένα
λεπτό έως αρκετές ώρες, με τις κύριες αντιδράσεις να πραγματοποιούνται κατά τα πρώτα 20 λε-
πτά. Η τεχνική αυτή ανακαλύφθηκε από τον Bergius το 1913 [79] και εφαρμόζεται σε διάφορες επι-
στήμες, κυρίως για την προσομοίωση της φυσικής διεργασίας ανθρακοποίησης σε εργαστηριακή -
βιομηχανική κλίμακα. Γι’ αυτό πολλές φορές αναφέρεται και ως τεχνητή ανθρακοποίηση.

Κατά κανόνα όλα σχεδόν τα είδη βιομάζας μπορούν να ανθρακοποιηθούν υδροθερμικώς. Ορι-
σμένα είδη στα οποία έχει εφαρμοστεί επιτυχώς υδροθερμική ανθρακοποίηση είναι η κυτταρίνη,
η λιγνίνη [80], το ξύλο σε μορφή τσιπς, φυτικοί ιστοί και υπολείμματα όπως τα περιβλήματα καρ-
πού ελαιοφοίνικα [81], αλλά και αστικά [82] και γεωργικής και κτηνοτροφικής προέλευσης υγρά
απόβλητα, όπως η κοπριά από κτηνοτροφικές μονάδες [83] και τα απόβλητα ελαιουργείου [84].
Η διεργασία της υδροθερμικής ανθρακοποίησης, αλλίως ονομαζόμενης υγρής πυρόλυσης, πλεονε-
κτεί σε σύγκριση με άλλες μεθόδους προεπεξεργασίας της βιομάζας ως πρώτης ύλης, όπως είναι η
ξηρή πυρόλυση (dry pyrolysis) ή η φρύξη (torrefaction) ως προς το είδος της τροφοδοσίας που μπορεί
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να χρησιμοποιηθεί. Η HTC διευρύνει τις πιθανές πρώτες ύλες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν
για την παραγωγή άνθρακα, αφού δεν υπάρχει σημαντικός περιορισμός στο ποσοστό υγρασίας της
βιομάζας, σε ένα εύρος μη παραδοσιακών ανανεώσιμων καταλοίπων που βρίσκονται σε αφθονία,
όπως υπολείμματα γεωργικών διεργασιών ή αστικά λύματα.

Τα υγρά απόβλητα της διεργασίας μπορούν να επεξεργαστούν με αναερόβια χώνευση, παράγο-
ντας μεθάνιο που καίγεται επιτόπου για μερική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της μονάδας, με
μελέτες να αναφέρουν εξοικονόμηση φυσικού αερίου σε μονάδες μεγάλης κλίμακας έως και 94%
[79], ενώ το αέριο που προκύπτει κατά τη διεργασία της HTC αποτελείται από CO2 σε ποσοστό
μεγαλύτερο του 90% [85], και ως εκ τούτου δεν διαθέτει αξιόλογη θερμογόνο ικανότητα ώστε να
βελτιώσει την ενεργειακή αυτάρκεια της μονάδας προκατεργασίας. Η προκατεργασία βιομάζας με
HTC αυξάνει την ενεργειακή της πυκνότητα, ευνοεί τη μηχανική αφυδάτωση, η οποία απαιτεί λιγό-
τερη ενεργειακή κατανάλωση σε σχέση με τη θερμική ξήρανση, και γενικά βελτιώνει ιδιότητες όπως
η αλεσιμότητα για τη χρήση της βιομάζας ως καύσιμο στις ήδη υπάρχουσες μονάδες παραγωγής
ενέργειας. Η ανθρακοποιημένη βιομάζα είναι βιοσταθεροποιημένη και υδρόφοβη και η θερμογόνος
ικανότητά της βρίσκεται στο ίδιο εύρος με του λιγνίτη [79].

2.4.3 Φρύξη (torrefaction)

Φρύξη ονομάζεται η μερική πυρόλυση βιομάζας σε θερμοκρασίες στην περιοχή των 200-300 ◦C,
σε ατμοσφαιρική πίεση και υπό αδρανή ατμόσφαιρα [28]. Η φρυγμένη βιομάζα παρουσιάζει βελ-
τιωμένη αλεσιμότητα και μπορεί στη συνέχεια να πελλετοποιηθεί αυξάνοντας ακόμα περισσότερο
την ενεργειακή της πυκνότητα, ενώ καθίσταται πλέον υδρόφοβη και έτσι διευκολύνεται η διαχεί-
ριση και η αποθήκευσή της [86]. Η φρύξη είναι η τεχνολογία που βρίσκεται πιο κοντά από όλες τις
μελετούμενες κατεργασίες στην εμπορική καθιέρωση για την παραγωγή καυσίμων στερεάς βιομά-
ζας.

Το φρυγμένο ξύλο προτιμάται για εφαρμογές καύσης κονιοποιημένου καυσίμου, λόγω της αυ-
ξημένης αλεσιμότητας που εμφανίζει. Για το λόγο αυτό αξιοποιείται επί του παρόντος πιλοτικά σε
εφαρμογές σύγκαυσης σε μονάδες κονιοποιημένου άνθρακα, οδηγώντας σε μείωση εκπομπών CO2

σε υπάρχουσες μονάδες, χωρίς υπέρογκες ανάγκες μετασκευής. Αυτή είναι η κύρια χρήση φρυγ-
μένου καυσίμου στις μέρες μας, καθώς τα κύρια εμπόδια προς την εμπορική καθιέρωση είναι το
επενδυτικό κόστος και η σχετικά μικρή θερμογόνος ικανότητα (σε σύγκριση με άλλες προκατεργα-
σίες) του καυσίμου που προκύπτει [87].

Οι ενεργειακές απαιτήσεις της διεργασίας ικανοποιούνται συνήθως με καύση του αερίου που
παράγεται κατά τη φρύξη (στο εξής torgas), και επικουρικά με καύση φυσικού αερίου ή, εάν ο λέ-
βητας το επιτρέπει, μεικτή καύση ακατέργαστης βιομάζας μαζί με το torgas. Σε περίπτωση υψηλού
ποσοστού υγρασίας στο παραγόμενο torgas, υπάρχει η πιθανότητα να μην επαρκεί το ενεργειακό
περιεχόμενο του αερίου ώστε να επιτευχθεί (και να συντηρηθεί) η απαιτούμενη θερμοκρασία για
την πλήρη καύση (τουλάχιστον 900 ◦C). Για το λόγο αυτό, το ποσοστό υγρασίας της εισερχόμενης
στον αντιδραστήρα βιομάζας συνιστάται εν γένει να μην υπερβαίνει το 15% [29]. Ωστόσο, ανάλογα
με το σχεδιασμό και το κόστος της πρώτης ύλης, μπορεί η επιλογή πρώτων υλών με αρκετά μεγαλύ-
τερα ποσοστά υγρασίας να αποδειχθεί οικονομικά βιώσιμη. Ο καθαρός βαθμός απόδοσης ως προς
τη μάζα του προϊόντος μιας βιομηχανικής μονάδας φρύξης κυμαίνεται στο εύρος 70-98%, εξαρτώ-
μενος από τη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία (αντιδραστήρας), το βαθμό θερμικής ολοκλήρωσης και
το είδος της αξιοποιούμενης βιομάζας [88].

Η χύδην πυκνότητα τωνφρυγμένων πελλετών κυμαίνεται από 750 έως 850 kg/m3. Σε συνδυασμό
με τη σχετικά υψηλή θερμογόνο ικανότητα (LHV) της φρυγμένης βιομάζας (συνήθως 19 έως 22
MJ/kg, ως έχει), η ενεργειακή πυκνότητα των φρυγμένων πελλετών κυμαίνεται στο εύρος από 15
έως 18,5GJ/m3. Οι συμβατικές πελλέτες ξύλου εμφανίζουν χύδην πυκνότητα από 520 έως 640 kg/m3

και θερμογόνο ικανότητα από 15 έως 17 MJ/kg. Συνεπώς η ενεργειακή τους πυκνότητα κυμαίνεται
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από 8 έως 11 GJ/m3, και ως εκ τούτου οι φρυγμένες πελλέτες υπερτερούν ως προς την ενεργειακή
πυκνότητα κατά 70-80% [89].

2.4.4 Έκρηξη ατμού (steam explosion)

Η έκρηξη ατμού είναι μία θερμοχημική εξώθερμη κατεργασία που συνίσταται στην παραμονή
σε δοχείο με θερμό υγροποιημένο ατμό υπό πίεση (συνήθως έως 3,5 MPa [90]) και σε θερμοκρα-
σιακό εύρος από 200 έως 260 ◦C με χρόνο παραμονής από 1 έως 15 λεπτά, ακολουθούμενη από
ταχεία αποσυμπίεση μέσω βαλβίδας εκτόνωσης. Κατά την κατεργασία αυτή παρατηρείται αύξηση
του λόγου C/H του καυσίμου από 7,78% έως 8,98% [91]. Η απότομη εκτόνωση διαλύει τις δέσμες
κυτταρίνης, καθιστά το υλικό εύθρυπτο και συνεισφέρει στη μείωση του μεγέθους των σωματιδίων
της βιομάζας, μειώνοντας την ανάγκη για άλεση, και άρα την απαίτηση σε ιδιοκατανάλωση ηλε-
κτρισμού της μονάδας συμπαραγωγής [70].

Ανάλογα με το χρόνο παραμονής και τη θερμοκρασία, μπορεί να προκληθεί οτιδήποτε από μι-
κρές ρωγμές στη δομή του ξύλου έως τη συνολική διάλυση των ινών του ξύλου. Τα κύρια πλεο-
νεκτήματα της μεθόδου είναι η μη απαίτηση άλλων ουσιών πέραν του νερού, ο μειωμένος ρυθμός
διάβρωσης του εξοπλισμού, αλλά και οι μειωμένες απαιτήσεις επεξεργασίας αποβλήτων λόγω του
ήπιου pH της διεργασίας, αλλά και η συμβατότητα της μεθόδου με κατάντη διεργασίες βιοδιυλιστη-
ρίου, όπως ζύμωση ή ενζυμική υδρόλυση, αλλά και ως αρχικό στάδιο της παραγωγής χαρτοπολτού,
λόγω του ικανοποιητικού διαχωρισμού κυτταρίνης, λιγνίνης και ημικυτταρινών που επιτυγχάνε-
ται [90]. Λόγω του ήπιου χαρακτήρα της, η συγκεκριμένη κατεργασία ήδη εφαρμόζεται πιλοτικά
στη βιομηχανία χάρτου ως αειφόρος εναλλακτική στην περιβαλλοντικά επιβαρυντική συμβατική
χημική διεργασία παραγωγής χαρτοπολτού. Λόγω του κόστους εξοπλισμού, των απαιτήσεων σε
θερμότητα, αλλά και της ανάγκης επεξεργασίας του εμπλουτισμένου σε οργανικές ενώσεις συμπυ-
κνώματος, προτιμάται η κατασκευή μονάδων έκρηξης ατμού ως μέρος ήδη υπαρχουσών μονάδων,
όπως βιοδιυλιστήρια ή χαρτοβιομηχανίες. Ανάλυση ευαισθησίας έδειξε ότι το κόστος παραγωγής
των κατεργασμένων με ατμό πελλετών είναι σχετικά μη ευαίσθητο στις μεταβολές κεφαλαιακού
κόστους [70], καθώς ο διπλασιασμός του κόστους κεφαλαίου οδηγεί σε αύξηση του κόστους παρα-
γωγής κατεργασμένων πελλετών μόνο κατά 7%.

2.5 Τεχνολογίες Καύσης

Οι κύριες υφιστάμενες τεχνολογίες για την ενεργειακή αξιοποίηση βιομάζας είναι η καύση, η
αεριοποίηση και η πυρόλυση. Η άμεση καύση της βιομάζας για παραγωγή θερμότητας είναι ο πα-
λαιότερος και απλούστερος τρόπος για την ενεργειακή αξιοποίησή της, αν και είναι επίσης και
η τεχνολογία με το χαμηλότερο τυπικό βαθμό απόδοσης από τις τρεις. Η καύση είναι επί της ου-
σίας πλήρης οξείδωση της βιομάζας με περίσσεια αέρα για παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα και
νερού. Τα καυσαέρια χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν νερό σε ατμό, ο οποίος οδηγείται σε
ατμοστρόβιλο, συνήθως ακολουθώντας κύκλο Rankine [92].

Τα καυσαέρια, πέρα από οξείδια του άνθρακα, του αζώτου και του θείου που περιέχουν, συμπα-
ρασύρουν ιπτάμενη τέφρα, σωματίδια, άκαυστες οργανικές ενώσεις και άλλους ρύπους, και ως εκ
τούτου είναι απαραίτητος ο καθαρισμός τους πριν τη διασπορά τους στην ατμόσφαιρα. Παρά τα
δαπανηρά συστήματα αντιρρύπανσης που απαιτεί, η καύση, σε αντίθεση με τις άλλες δύο μεθόδους,
είναι μια ώριμη και εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία με μικρό επενδυτικό κίνδυνο. Ανταγωνιστικά
κόστη παραγωγής, ωστόσο, προκύπτουν κυρίως στην περίπτωση που αξιοποιούνται υπολειμμα-
τικά είδη βιομάζας ως καύσιμο [93]. Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται σε Ευρωπαϊκές μονάδες
συμπαραγωγής με βιομάζα παρουσιάζονται στην εικόνα 2.2 [94]:
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Σχήμα 2.2: Εφαρμοζόμενες τεχνολογίες συμπαραγωγής με βιομάζα στην Ευρώπη (Jungmeier, G. et al, 2004)

Θεωρητικά όλα τα είδη βιομάζας μπορούν να καούν, ωστόσο στην πράξη η καύση είναι δυ-
νατή για είδη με ποσοστά υγρασίας έως 50% [31]. Για την επίτευξη καλύτερων βαθμών απόδοσης
στη καύση είναι επιθυμητό η περιεκτικότητα της βιομάζας σε υγρασία να είναι όσο το δυνατόν
πιο χαμηλή, συνήθως κάτω του 20%. Ανάλογα με το σχεδιασμό του χρησιμοποιούμενου λέβητα, η
βιομάζα μπορεί να τροφοδοτηθεί σε αυτόν υπό μορφή πελλετών (σε λέβητες ρευστοποιημένης κλί-
νης), διαφορετικά απαιτείται η κονιορτοποίησή της πριν εισέλθει στο θάλαμο καύσης (σε λέβητες
κονιοποιημένου καυσίμου). Η καύση βιομάζας ακολουθεί έναν πολύπλοκο μηχανισμό που συμπερι-
λαμβάνει μεταφορά μάζας και θερμότητας μαζί με μια σειρά χημικών αντιδράσεων, με κύρια την
οξείδωση του άνθρακα σε CO2 και του υδρογόνου σε H2O. Η τυπική χημική αντίδραση κατά τη
καύση της βιομάζας είναι:

C6n(H2O)5n + 6n2− > 6nCO2 + 5nH2O (2.1)

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν διατάξεις καύσης βιομάζας κλειστού κύκλου με ατμοστρόβιλο
αντίθλιψης (back-pressure turbine). Οι τεχνολογίες καύσης που χρησιμοποιούνται σε λέβητες βιομά-
ζας είναι οι εξής: εσχάρας (στάσιμης ή κινούμενης), κονιοποιημένου καυσίμου και ρευστοποιημένης
κλίνης (ανακυκλοφορίας ή αναβράζουσα). Οι λέβητες στάσιμης εσχάρας χρησιμοποιούνται μόνο
σε μικρής έως μεσαίας κλίμακας εφαρμογές, καθώς σε σύγχρονες μονάδες βιομάζας μεγαλύτερης
κλίμακας εμφανίζονται δυσκολίες στη μεταφορά και κατανομή του καυσίμου στην επιφάνεια της
σχάρας, οπότε και δε θα μας απασχολήσουν [30]. Οι λέβητες κινούμενης εσχάρας χρησιμοποιού-
νται ευρέως για την καύση διαφορετικών ειδών βιομάζας, ωστόσο δεν επιτυγχάνουν αρκετά υψηλές
αποδόσεις σε σύγκριση με τους λέβητες κονιοποιημένου καυσίμου και ρευστοποιημένης κλίνης. Οι
τελευταίες δύο τεχνολογίες, λοιπόν, είναι αυτές που θα εξεταστούν στα πλαίσια αυτής της εργασίας.
Μία τυπική διάταξη μονάδας καύσης βιομάζας φαίνεται στην εικόνα 2.3:
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Σχήμα 2.3: Τυπική διάταξη ηλεκτροπαραγωγής από καύση βιομάζας (Servert, 2011)

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι οι μονάδες καύσης βιομάζας σχεδιάζονται είτε για υπο-
κρίσιμες είτε για υπερκρίσιμες συνθήκες. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής μελετάται η ανέγερση
υπερκρίσιμων μονάδων, που λειτουργούν σε υψηλότερες θερμοκρασίες και πιέσεις και εμφανίζουν
αυξημένους συντελεστές απόδοσης.

2.5.1 Καύση κονιοποιημένου καυσίμου (pulverized fuel combustion):

Στους λέβητες κονιοποιημένου καυσίμου το καύσιμο εισέρχεται στο θάλαμο καύσης παρασυ-
ρόμενο από ρεύμα αέρα και καίγεται υπό μορφή αιωρούμενων σωματιδίων, σε αντίθεση με τους
λέβητες εσχάρας και ρευστοποιημένης κλίνης. Το μείζον πλεονέκτημά της είναι ότι επιτυγχάνει
τη μεγαλύτερη απόδοση καύσης, επιτυγχάνοντας και τις υψηλότερες θερμοκρασίες καύσης, συνή-
θως από 1200-1300 ◦C. Το κύριο μειονέκτημα της τεχνολογίας αυτής είναι η πολυπλοκότητα και οι
υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις του συστήματος κονιορτοποίησης. Ενδεικτικά για την κατανάλωση
ενέργειας, εκτιμάται ότι για την κονιορτοποίηση σε σωματίδια μεγέθους 100 mm φρυγμένου ξύλου
σε θερμοκρασία δωματίου απαιτώνται 10-20 kWe/MWth [95].

2.5.2 Καύση ρευστοποιημένης κλίνης (fluidized bed combustion):

Οι μονάδες καύσης ρευστοποιημένης κλίνης (fluidized bed combustion, FBC) αξιοποιούνται από
το 1960 για την καύση αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων. Περισσότερες από 300 μονάδες εμπο-
ρικού μεγέθους έχουν κατασκευαστεί παγκοσμίως έκτοτε. Λόγω υψηλού κόστους, η τεχνολογία
αποκτά εμπορικό ενδιαφέρον για ονομαστική δυναμικότητα λέβητα άνω των 20MWth. Κατά την
καύση σε λέβητες ρευστοποιημένης κλίνης το υλικό γόμωσης της κλίνης βρίσκεται στο κάτω μέ-
ρος του θαλάμου καύσης, που χαρακτηρίζεται από υψηλή συγκέντρωση στερεών και αποτελεί την
κλίνη. Ο πρωτογενής αέρας εισέρχεται μέσω μιας κάθετης συστοιχίας φυσητήρων στο κάτω μέρος
και ρευστοποιεί την κλίνη. Το υλικό γόμωσης είναι συνήθως πυριτική άμμος διαμέτρου 0.5–1 mm,
ενώ η ταχύτητα ρευστοποίησης του αέρα κυμαίνεται μεταξύ 1-2 m/s (για την αναβράζουσα ρευστο-
ποιημένη κλίνη, BFB, η ταχύτητα είναι έως και 3 φορές μεγαλύτερη [96]). Ο δευτερογενής αέρας ει-
σέρχεται διαμέσω συστοιχιών οριζόντιων φυσητήρων (βαθμιαία προσαγωγή) σε όλο το άνω τμήμα
του θαλάμου καύσης (τον ελεύθερο χώρο πάνω από την κλίνη, που αποκαλείται και “freeboard”)
ώστε να περιοριστούν οι εκπομπές NOX .
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Η τροφοδότηση του καυσίμου δεν γίνεται στο επάνω μέρος της κλίνης, όπως στους ανθρακικούς
λέβητες BFB, αλλά στο εσωτερικό της, μέσω κεκλιμένων αγωγών από τις χοάνες καυσίμου, λόγω
της αυξημένης δραστικότητας της βιομάζας σε σύγκριση με τον άνθρακα. Το καύσιμο αποτελεί
μόνο το 0.3-1% της μάζας της κλίνης [97], ενώ είναι αναγκαία η προθέρμανση της κλίνης πριν
την εισαγωγή καυσίμου [30]. Η προθέρμανση γίνεται συνήθως με κατανάλωση φυσικού αερίου ή
ντήζελ, έως τη θερμοκρασία των 400–500 ◦C, ανάλογα με το σχεδιασμό και το είδος του καυσίμου.
Μετά την εισαγωγή του στερεού καυσίμου η θερμοκρασία ανεβαίνει μέχρι την τυπική θερμοκρασία
λειτουργίας, συνήθως περί τους 800–900 ◦C [96].

2.5.3 Όρια και εξοικονόμηση εκπομπών
Τα θεσμοθετημένα όρια όσον αφορά τους εκπεμπόμενους ρύπους εξαρτώνται από την τεχνολο-

γία καύσης και το είδος του καυσίμου. Για την κατασκευή νέων μονάδων τα όρια εκπομπών είναι
πιο αυστηρά από αυτά των υφιστάμενων μονάδων, όπως είναι αναμενόμενο. Στην ΕΕ η περιβαλλο-
ντική νομοθεσία καθορίζει τα όρια μέσω Ευρωπαϊκής Οδηγίας (βλ. Σχ. 2.4), τόσο σε μεγάλου όσο
και σε μεσαίου μεγέθους μονάδες [98].

Σχήμα 2.4: Τα όρια εκπομπών για μεγάλου μεγέθους μονάδες βιομάζας σύμφωνα με το BAT Reference
Document for Large Combustion Plants, Ευρωπαϊκή Επιτροπή 2016

Σε περίπτωση απουσίας πειραματικών μετρήσεων, ο όγκος και η σύσταση των καυσαερίων
υπολογίζεται σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 12952-15.

2.6 Ιδιότητες και αξιοποίηση της τέφρας
Η ταχεία ενσωμάτωση της καύσης βιομάζας στην παγκόσμια παραγωγή ενέργειας έφερε στο

προσκήνιο το πρόβλημα των μεγάλων ποσοτήτων τέφρας που προκύπτουν από αυτήν. Σύμφωνα με
στατιστικές εκτιμήσεις, η ετήσια παραγωγή τέφρας βιομάζας αγγίζει τα 476 εκατομμύρια τόνους[99].
Στην ΕΕ η παραγωγή τέφρας βιομάζας εκτιμάται περί τα 5,6 εκ. τόνους για το έτος 2005, και λαμ-
βάνοντας υπόψη το στόχο του 20% της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές έως το 2020, η ποσότητα
αυτή θα μπορούσε να φτάσει τα 15.5 εκ. τόνους [100]. Ως εκ τούτου, κρίνεται αναγκαία μια περι-
βαλλοντικά και οικονομικά επωφελής μέθοδος ανακύκλωσης του συγκεκριμένου παραπροϊόντος.

Η τέφρα από τη βιομάζα περιέχει ιδιαίτερα υψηλές ποσότητες ασβεστίου, που αυξάνει την αλ-
καλικότητα και μπορεί να αυξήσει τη διαλυτότητα του μολύβδου, του ασβεστίου και του θειικού
άλατος. Η διακύμανση στις ιδιότητες της τέφρας επηρρεάζει τις επιλογές για την αξιοποίησή της.
Η ποιότητα της τέφρας και η συγκέντρωση μετάλλων ποικίλλει ακόμα και στην περίπτωση τέφρας
προερχόμενης από διαφορετικό τμήμα του φυτού, για παράδειγμα η συγκέντρωση μετάλλων είναι
υψηλότερη στον φλοιό και τους κλάδους από ό, τι στους βλαστούς. Επιπλέον, ο τύπος του εδάφους
έχει κάποια επίδραση στην ποιότητα της τέφρας. Η τέφρα από βιομάζα μπορεί να χρησιμοποιηθεί
για αποκατάσταση περιβάλλοντος λατομείων, καθώς και να διασκορπίζεται στο δάσος προκειμέ-
νου να διατηρηθεί η ισορροπία του κύκλου θρεπτικών ουσιών.

Η τέφρα βιομάζας μπορεί επίσης να είναι κατάλληλη για χρήση ως ποζολανικό πρόσθετο στην
παραγωγή τσιμεντοκονίας, μειώνοντας τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο αυτής της εξαιρετικά επιβα-
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ρυντικής διεργασίας, αλλά η χρήση είναι περιορισμένη λόγω της περιεκτικότητας σε χλωρίδια και
ενώσεις θείου, και επιπλέον λόγω της διακύμανσης της ποιότητας της τέφρας λόγω του γεγονότος
ότι η βιομάζα είναι ένα ετερογενές καύσιμο [101]. Το πρότυπο EN 450-1 και ο οργανισμός ASTM
C 618 αποκλείουν ρητά την προσθήκη ακόμα και μικρών ποσοτήτων ιπτάμενης τέφρας βιομάζας
στο τσιμέντο [102], αι για το λόγο αυτό η έρευνα που διεξάγεται στον τομέα περιορίζεται κυρίως
στη μελέτη ιδιοτήτων της τέφρας από σύγκαυση άνθρακα και βιομάζας.

Η χημική ταξινόμηση της τέφρας περιλαμβάνει τρεις κύριες κατηγορίες:

• Τέφρες με υψηλή περιεκτικότητα σε Si, K και χαμηλή σε Ca, με χαμηλή θερμοκρασία σύντη-
ξης (άχυρο και άλλα αγροτικά κατάλοιπα)

• Τέφρες με χαμηλή περιεκτικότητα σε Si, K και υψηλή σε Ca, με υψηλή θερμοκρασία σύντηξης
(η πλειονότητα των ξυλωδών υλικών)

• Τέφρες με υψηλή περιεκτικότητα σε Ca, P, με χαμηλή θερμοκρασία σύντηξης (κοπριά, ακα-
τέργαστα αστικά λύματα, περιττώματα πουλερικών, ζωικά κατάλοιπα)

Όσον αφορά την ιπτάμενη τέφρα, βρέθηκε πειραματικά ότι για τιμές pH κάτωαπό 7,5, η απελευ-
θέρωση βαρέων μετάλλων ιδιαίτερα βλαβερών για το περιβάλλον υπερβαίνει τα όρια για διάθεση
της τέφρας σε χώρους υγειονομικής ταφής μη επικίνδυνων αποβλήτων [102]. Η ιπτάμενη τέφρα
από την καύση αχύρων δε χρησιμοποιείται απευθείας ως εδαφοβελτιωτικό λόγω της ακόμα υψη-
λότερης περιεκτικότητας σε βαρέα μέταλλα. Για το λόγο αυτό συνήθως απορρίπτεται σε χώρους
υγειονομικής ταφής. Ωστόσο ορισμένες μελέτες κατέδειξαν ότι μέταλλα όπως το κάδμιο μπορούν
να απομακρυνθούν από την τέφρα σε μεγάλο ποσοστό [41]. Μερικά σημεία ενδιαφέροντος όσον
αφορά τη διάθεση τέφρας στο περιβάλλον είναι τα εξής:

• Η νομοθεσία της ΕΕ για τη διαχείριση αποβλήτων για την προστασία του ανθρώπου και του
περιβάλλοντος, με άξονες την πρόληψη, την επαναχρησιμοποίηση, την ανακύκλωση και την
ανάκτηση, αποτρέπει την απλή διάθεση όπως γινόταν στο παρελθόν

• Η αποφυγή της απόθεσης τέφρας από την καύση άνθρακα είναι μία πρακτική που βρίσκει
ευρεία αποδοχή στα περισσότερα κράτη μέλη της ΕΕ. Για το 2008 μόνο το 7 % των υπολειμ-
μάτων αποτέθηκε σε χωματερή εντός της EΕ των 15.

• Στην περίπτωση της τέφρας από καύση βιομάζας, η αξιοποίηση δεν δεν έχει ακόμα καθιερω-
θεί. Το μεγαλύτερο ποσοστό εξακολουθεί να διατίθεται σε χωματερές.

Λόγω της τοξικότητας συστατικών της τέφρας βιομάζας, όπως ενώσεις αζώτου, θείου, βαρέα
μέταλλα και τοξικές οργανικές ενώσεις (PAH, διοξίνες, βενζοφουράνια) ο περιορισμός της διαρ-
ροής αυτών των ουσιών στο περιβάλλον είναι απαραίτητος για την αειφορία των κοινωνιών που
υιοθετούν την καύση βιομάζας μεγάλης κλίμακας. Ωστόσο η τέφρα βιομάζας περιέχει και απα-
ραίτητα θρεπτικά συστατικά, τα οποία οφείλουν να ανακυκλωθούν πίσω στις περιοχές καλλιέρ-
γειας του καυσίμου για να διατηρηθεί η απόδοση των καλλιεργειών. Η ικανοποίηση και των δύο
αυτών συνθηκών απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή [47]. Η επεξεργασία της τέφρας πυθμένα πριν το στά-
διο της αξιοποίησης περιλαμβάνει συνήθως τα εξής στάδια: κοσκίνισμα (κατανάλωση ενέργειας:
40 MJ/τόνο [103]), μαγνητικός και βαρυτικός διαχωρισμός (eddy separators), απόπλυση με ή χωρίς
προσθήκη οξέος (για τη λεπτόκοκκη τέφρα), άλεση (προαιρετικά για την αδρόκοκκη τέφρα). [104]

2.6.1 Αξιοποίηση της τέφρας
Σύμφωνα με τη νομοθεσία της ΕΕ για τη διαχείριση αποβλήτων [105], η τέφρα βιομάζας πρέπει

να επαναχρησιμοποιείται ή να ανακυκλώνεται, και σε καμία περίπτωση να μην αποτίθεται σε χω-
ματερή. Αυτό ισχύει και για τέφρες που περιέχουν υπολείμματα από πρόσθετα κατά το στάδιο της
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καύσης ή της αντιρρύπανσης, ενώ οι τέφρες με περιεκτικότητα σε άκαυστα άνω του 30w% κατά
βάρος πρέπει να επαναχρησιμοποιούνται ως καύσιμο. Κατόπιν τουλάχιστον ο φώσφορος πρέπει
να ανακτηθεί, διαφορετικά η τέφρα με υψηλή περιεκτικότητα σε φώσφορο μπορεί να εφαρμοστεί
ως λίπασμα, εφόσον πληροί τις προδιαγραφές και εφόσον ο φώσφορος είναι σε βιοαπορροφήσιμη
μορφή. Διαφορετικά η τέφρα προστίθεται σε προϊόντα όπου απαιτείται η προσθήκη αυτού του εί-
δους τέφρας, όπως η πορσελάνη. Επιτρέπεται επίσης η ανάμιξη διαφορετικών ειδών τέφρας από
την ίδια μοναδα, όπως η τέφρα πυθμένα και η ιπτάμενη [104]. Ενδιαφέρον παρουσιάζει τέλος η
αξιοποίηση τέφρας στην παραγωγή γεωπολυμερών [106].

Αγροκαλλιέργεια (landfarming)
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η διάθεση τέφρας με τη μέθοδο της αγροκαλλιέργειας, δηλαδή η ανα-

κύκλωση μέσω ενσωμάτωσης σε υποβαθμισμένη ή ρυπασμένη καλλιεργήσιμη γη. Με τον τρόπο
αυτό περιορίζεται η εξάντληση των θρεπτικών στοιχείων του εδάφους. Σε αυτό το είδος επεξεργα-
σίας η τέφρα διασπείρεται σε μεγάλη έκταση. Σε τακτά χρονικά διαστήματα το έδαφος οργώνεται
με κλασικά αγροτικά μηχανήματα, ώστε να εμπλουτίζεται με οξυγόνο, που είναι απαραίτητο για
τη βιοαποικοδόμηση τυχόν οργανικών ρυπαντών, ενώ συχνά γίνεται συστηματική προσθήκη υγρα-
σίας, και εάν κριθεί απαραίτητο και θρεπτικών.

Η μέθοδος αυτή είναι απλή στην εφαρμογή και δεν παρουσιάζει τεχνικές δυσκολίες, προϋπο-
θέτει όμως τη διαθεσιμότητα μεγάλης έκτασης, καθώς το πάχος του υπό επεξεργασία εδαφικού
στρώματος δε μπορεί να ξεπεράσει τα 60cm (όριο που αντιστοιχεί στο μέγιστο βάθος οργώματος
των διαθέσιμων αγροτικών μηχανημάτων) [107]. Ο χρόνος παραμονής μέχρι την αξιοποίηση του
βιοσταθεροποιημένου εδάφους ποικίλλει ανάλογα με την έκταση της ζημιάς και κυμαίνεται από
3-24 μήνες [108].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ: ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ (ΑΚΖ, LCA)

3.1 Γενικά περί της ακολουθούμενης μεθόδου

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (στο εξής LCA) είναι ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων για περιβαλλο-
ντικά ζητήματα, το οποίο επιτρέπει την ποιοτική μελέτη, αλλά και την ποσοτικοποίηση του περιβαλ-
λοντικού αντικτύπου τόσο υπαρχόντων όσο και μελλοντικών δραστηριοτήτων. Με τη μέθοδο αυτή
αρχικά καταστρώνεται ένας κατάλογος δεδομένων για την περιβαλλοντική επιβάρυνση που οφεί-
λεται στο υπό μελέτη σύστημα (ο αποκαλούμενος κατάλογος κύκλου ζωής, life cycle inventory, LCI)
και κατόπιν αυτά εκφράζονται με αναλυτικές σχέσεις ως μερίδια συνεισφοράς σε γνωστές κατηγο-
ρίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων, διεργασία που αποκαλείται εκτίμηση αντικτύπου του κύκλου
ζωής (life cycle impact assessment - LCIA). Με το συνδυασμό των δύο αυτών διαδικασιών προσδιορί-
ζονται και ιεραρχούνται τα σημεία της υπό μελέτη δραστηριότητας που μπορούν να τροποποιηθούν
με στόχο τη βελτιστοποίηση του συνολικού περιβαλλοντικού αντικτύπου της και εκτιμάται το συνο-
λικό δυναμικό περιβαλλοντικής βελτίωσης.

Τα πρότυπα του οργανισμού ISO (International Standards Organisation), και συγκεκριμένα τα ISO
14040:2006 και ISO 14044:2006 αναφέρουν ότι μία μελέτη AKZ οφείλει να εμπεριέχει τα ακόλουθα
τέσσερα στάδια [67]:

1 Τον ορισμό του στόχου (goal) και του εύρους (scope) της μελέτης: εδώ ορίζονται τα όρια του
υπό μελέτη συστήματος (χρονικά, γεωγραφικά, καθώς και όσον αφορά τις διεργασίες που
λαμβάνονται υπόψιν στη θεώρηση του κύκλου ζωής του συστήματος), το επιθυμητό επίπεδο
λεπτομέρειας και ο σκοπός της μελέτης.

2 Την ανάλυση του καταλόγου απογραφής του κύκλου ζωής: σε αυτή τη φάση συλλέγονται τα
απαραίτητα δεδομένα για την επίτευξη των στόχων της μελέτης, απαρτίζοντας τον κατάλογο
απογραφής της μελέτης (life cycle inventory, LCI).

3 Την ανάλυση επιπτώσεων του κύκλου ζωής: στο στάδιο της ανάλυσης επιπτώσεων (life cycle
impact assessment, LCIA), εξάγονται πληροφορίες χρήσιμες για την αποτίμηση των αποτελε-
σμάτων της ανάλυσης του καταλόγου απογραφής, ώστε να αξιολογηθεί ο περιβαλλοντικός
τους αντίκτυπος. Το στάδιο αυτό περιλαμβάνει κατ’ ελάχιστον την ταξινόμηση σύμφωνα με
καθιερωμένες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων, καθώς και το χαρακτηρισμό, δη-
λαδή τη συσχέτιση κάθε κατηγορίας επιπτώσεων με ορισμένη είσοδο ή έξοδο του συστήμα-
τος.
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4 Την ερμηνεία των αποτελεσμάτων: στο στάδιο αυτό, τα αποτελέσματα των προηγούμενων
σταδίων συνοψίζονται και αναλύονται ως βάση για την εξαγωγή συμπερασμάτων, συστά-
σεων και λήψης αποφάσεων, σύμφωνα πάντα με το σκοπό και το πλαίσιο της μελέτης.

Τα τέσσερα στάδια μίας μελέτης ΑΚΖ φαίνονται σχηματικά στην εικόνα 3.1:

Σχήμα 3.1: Τα τέσσερα στάδια μίας μελέτης ΑΚΖ σύμφωνα με τα πρότυπα ISO 14040:2006 και ISO
14044:2006

Εφόσον από την υπό μελέτη μονάδα παράγονται ταυτόχρονα δύο διαφορετικά προϊόντα (ηλε-
κτρισμός και θερμότητα), και εφόσον δεν είναι εφικτός ο διαχωρισμός σε επιμέρους διεργασίες ή
η διεύρυνση των ορίων του συστήματος ώστε να αποφευχθεί ο επιμερισμός του περιβαλλοντικού
φορτίου, χρειάζεται να εφαρμοστεί κάποια μέθοδος επιμερισμού του περιβαλλοντικού φορτίου. Η
χρησιμοποιούμενη κατά την Ευρωπαϊκή νομοθεσία μέθοδος [1] είναι η εξεργειακή κατανομή του
φορτίου.

Σύμφωνα με την τροποποιημένη Οδηγία RED, Άρθρο 28, ο αντίκτυπος από την καύση βιοκαυ-
σίμων υπολογίζεται [1] ως εξής:

E = eec + el + ep + etd + eu − esca − eccs − eccr (3.1)
Ενώ οι αντίστοιχοι συντελεστές της εξίσωσης επεξηγούνται στον Πίν. 3.1
Η εξοικονόμηση εκπομπών δίνεται από τον τύπο [1]:

SAVING = (EF (t)–EB(t)/EF (t) (3.2)

’Οπου EF είναι οι εκπομπές με καύση ορυκτών καυσίμων και EB οι εκπομπές με καύση καυσί-
μων βιομάζας.
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Πίνακας 3.1: Υπολογισμός εκπομπών καυσίμου σύμφωνα με την RED

E = ολικές εκπομπές από την παραγωγή του καυσίμου πριν την ενεργειακή μετατροπή, g CO2eq/MJ
eec = εκπομπές από την εξόρυξη ή καλλιέργεια πρώτων υλών, g CO2eq/MJ
el = ετήσιες εκπομπές από αλλαγές στα αποθέματα άνθρακα λόγω αλλαγής χρήσης γης, g CO2eq/MJ
ep = εκπομπές από την κατεργασία, g CO2eq/MJ
etd = εκπομπές λόγω μεταφοράς και διανομής, g CO2eq/MJ
eu = εκπομπές από τη φάση χρήσης του καυσίμου (καύση), g CO2eq/MJ
esca = εξοικονόμηση εκπομπών από συσσώρευση άνθρακα στο έδαφος μέσω βελτιωμένης αγροτικής δια-

χείρισης, g CO2eq/MJ
eccs =emission savings from carbon capture and storage, g CO2eq/MJ
eccr = εξοικονόμηση εκπομπών από δέσμευση και αντικατάσταση άνθρακα, g CO2eq/MJ

3.2 Τεκμηρίωση ακολουθούμενης μεθοδολογίας
Οι υποθέσεις εργασίας που θεωρήθηκαν κατά την εκπόνηση της μελέτης αυτής λήφθηκαν με

βάση σχετική βιβλιογραφία [29, 45, 39]. Κατά σύμβαση οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου λόγω
μεταβολών στις αποθήκες άνθρακα εξαιτίας χρήσης γης δε λαμβάνονται υπόψιν στις αναλύσεις
κύκλου ζωής που αφορούν την Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική, καθώς θεωρείται ότι ο εκπεμπό-
μενος βιογενής άνθρακας απορροφάται σχεδόν στιγμιαία μέσω της ανάπτυξης των φυτών [17]. Η
παραδοχή αυτή δεν ισχύει σε πλανητικό επίπεδο, όπως είναι φυσικό, αφού εμφανίζεται μείωση των
αποθηκών άνθρακα λόγω της αποψίλωσης των δασών.

Ωστόσο στις περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής οι μελέτες καταγράφουν ανά-
πτυξη των δασών (για την Ευρώπη αυτό ισχύει για την τελευταία 60ετία). Η εξελισσόμενη απο-
ψίλωση, κυρίως σε αναπτυσσόμενες χώρες, και άλλες συσχετιζόμενες αλλαγές χρήσης γης είναι
υπεύθυνες και στις μέρες μας για ένα ποσοστό της τάξης του 12-15% των παγκόσμιων εκπομπών
CO2. Τα ευρωπαϊκά δάση αποθηκεύουν άνθρακα, και ως εκ τούτου η ευρωπαϊκή δασική έκταση
λειτουργεί σαν καταβόθρα άνθρακα.Έχει μάλιστα βρεθεί ότι απομακρύνει περίπου 0.5 Gt CO2/έτος
[109].

3.3 Ορισμοί: στόχος και εύρος μελέτης
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισμός του περιβαλλοντικού αντικτύπου των

σταθμών συμπαραγωγής βιομάζας νέας τεχνολογίας και η σύγκριση με υπάρχουσες ανθρακικές
μονάδες. Διερευνάται επίσης η δυνατότητα περαιτέρω μείωσης του ανθρακικού αποτυπώματος
των μονάδων μέσω της καύσης διαφορετικών ειδών καυσίμου και διαφορετικής προκατεργασίας.
Δεδομένου ότι μελετάται ο πλήρης κύκλος ζωής, από την ανάπτυξη της βιομάζας που θα αξιοποιη-
θεί ως καύσιμο έως τη διαχείριση της τέφρας που θα προκύψει από την καύση, η παρούσα μελέτη
ανήκει στην κατηγορία των “cradle-to-grave” αναλύσεων.

Λειτουργική μονάδα, functional unit
Ο καθορισμός της λειτουργικής μονάδας του συστήματος είναι μείζονος σημασίας για τη διεξα-

γωγή και κατανόηση μίας μελέτης ανάλυσης κύκλου ζωής, ούτως ώστε τα αποτελέσματα που θα
προκύψουν να είναι εκφρασμένα σε κοινή βάση για την απρόσκοπτη σύγκριση των διαφόρων σε-
ναρίων. Είναι, με άλλα λόγια, η βάση για την ποσοτικοποίηση των αποτελεσμάτων της ανάλυσης. Η
συνήθης πρακτική που εφαρμόζεται στις περισσότερες περιπτώσεις, υποδεικνύει ότι η λειτουργική
μονάδα θα πρέπει να επιλέγεται με τρόπο που να αντιστοιχεί στο σκοπό της ανάλυσης του κύκλου
ζωής, όπως αυτός έχει καθοριστεί στο πρώτο βήμα εφαρμογής της μεθόδου. Για παράδειγμα, όταν
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εφαρμόζεται η μέθοδος ανάλυσης κύκλου ζωής στον τομέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας,
όπως στη παρούσα εργασία, η επιλογή του ενός παραγόμενου MJ ηλεκτρισμού (1 MJel) από το
μελετούμενο σύστημα ως λειτουργικής μονάδας του συστήματος χαρακτηρίζεται ιδανική, καθώς
επιτρέπει την άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων διαφόρων συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας. Η συγκεκριμένη επιλογή είναι και σύμφωνη με τη μέθοδο που προτείνεται από την Ευ-
ρωπαϊκή νομοθεσία [1].

Όρια συστήματος
Όπως και στην περίπτωση επιλογής της λειτουργικής μονάδας, όμοια και ο καθορισμός των

ορίων του συστήματος αποτελεί πολύ σημαντικό μέρος μίας μελέτης ανάλυσης κύκλου ζωής. Η
σπουδαιότητα αυτή γίνεται κατανοητή αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι με διαφορετικά όρια συ-
στήματος μεταβάλλεται η συνολική επίδρασή του κύκλου ζωής της διεργασίας στο περιβάλλον, και
κατά συνέπεια η ποιότητα των αποτελεσμάτων, ενώ καθίσταται πλέον αδύνατη η σύγκριση με πα-
ρόμοιες διεργασίες.

Η παρούσα μελέτη που αφοράανάλυση κύκλου ζωής στον τομέα της συμπαραγωγής ηλεκτρικής
ενέργειας και θερμότητας από βιομάζα, τα όρια του συστήματος περιλαμβάνουν την καλλιέργεια,
συλλογή και μεταφορά της βιομάζας προς τη μονάδα προκατεργασίας, την ίδια την προκατεργα-
σία, τη μεταφορά προς τη μονάδα συμπαραγωγής, τη μεταφορά, επεξεργασία και τελική διάθεση
των αποβλήτων της προκατεργασίας (ανάντη διαδικασίες από την καύση - upstream processes), την
ενεργειακή αξιοποίηση του καυσίμου στο σταθμό συμπαραγωγής (καύση - direct processes) και τη
μεταφορά από το εργοστάσιο και επεξεργασία και τελική αξιοποίηση ή απόθεση των υπολειμμάτων
της καύσης (κατάντη διαδικασίες από την καύση - downstream processes). Η ανέγερση και η κατε-
δάφιση της κτηριακής υποδομής για τις μονάδες προκατεργασίας και καύσης συμπεριλαμβάνεται
στα όρια του συστήματος για όλα τα μελετούμενα σενάρια. Η μεταφορά της ηλεκτρικής και θερμι-
κής ενέργειας προς τους τελικούς χρήστες δεν κρίνεται σκόπιμο να συμπεριληφθεί εντός των ορίων
του μελετούμενου συστήματος. Η κατασκευή εξοπλισμού και εργαλείων δε συμπεριλαμβάνεται στα
όρια του μελετούμενου συστήματος, σύμφωνα με τη μέθοδο που προτείνεται από την Ευρωπαϊκή
νομοθεσία [1].

3.4 Κατάλογος απογραφής κύκλου ζωής, Life Cycle Inventory, LCI
Η συλλογή των δεδομένων που απαρτίζουν τον κατάλογο απογραφής του κύκλου ζωής μίας

διεργασίας είναι το πιο κρίσιμο κομμάτι της μελέτης, καθώς η ακρίβεια και η αντιπροσωπευτικό-
τητα των δεδομένων καθορίζει την ποιότητα ολόκληρης της ανάλυσης [42]. Στην παρούσα εργασία,
όλες οι παρασκηνιακές / δευτερεύουσες διεργασίες μοντελοποιήθηκαν με βάση τα υπάρχοντα σετ
δεδομένων της ecoinvent, ενώ οι διεργασίες καλλιέργειας, προκατεργασίας και καύσης της βιομά-
ζας βασίστηκαν σε δημοσιευμένα δεδομένα από σχετική βιβλιογραφία.

Η προσέγγιση μοντελοποίησης χαρακτηρισμού (attributional modelling) χρησιμοποιείται για
τη σύνταξη του καταλόγου απογραφής LCI του συστήματος. Η μεθοδολογία μοντελοποίησης που
ακολουθήθηκε είναι αυτή της Cut – Off Unit process system model από τις επιλογές της ecoinvent
[110]. Σε ορισμένες διεργασίες εντός του συστήματος ανακύπτουν ζητήματα πολυλειτουργικότητας
(multifunctionality). Αυτές είναι η παραλαβή του φλοιού δέντρου και η παραλαβή του περιβλήματος
καρπών ελαιοφοίνικα. Για την αντιμετώπιση του ζητήματος αυτού ακολουθείται ο οικονομικός επι-
μερισμός περιβαλλοντικού φορτίου (economic allocation).

3.5 Ανάλυση περιβαλλοντικού αντικτύπου
Για το στάδιο αυτό επιλέχθηκε η μέθοδος ανάλυσης επιπτώσεων ReCiPe 2016. Όσον αφορά το

δυναμικό θέρμανσης του πλανήτη, οι συντελεστές ισοδυναμίας που χρησιμοποιεί η μέθοδος αντλού-
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νται από τη μεθοδολογία της IPCC [8], και παρουσιάζονται στον Πίν. 3.2:

Πίνακας 3.2: Δυναμικά θέρμανσης του πλανήτη αερίων θερμοκηπίου σύμφωνα με τη μέθοδο ReCiPe 2016

Δυναμικό θέρμανσης του πλανήτη (GWP, kg CO2-eq/kg εκπομπής)
CO2 1
CH4 34

CH4 (fossil) 36
N2O 298

Η έκδοση της ReCiPe 2016 που χρησιμοποιείται είναι η midpoint, ακολουθώντας την ιεραρχική
προοπτική (Hierarchist), που θεωρεί χρονικό ορίζοντα 100 χρόνων ώστε να προσφέρει μια μετριο-
παθή εκτίμηση σε σχέση με τις άλλες δύο προοπτικές, που θέτουν χρονικό ορίζοντα τα 20 (ατομι-
κιστική προοπτική) και τα 1000 χρόνια (εξισωτική προοπτική) αντίστοιχα. Οι μελετούμενες κατη-
γορίες επιπτώσεων (επίπεδο ανάλυσης ”midpoint”) σύμφωνα με την επιλεγμένη μέθοδο ανάλυσης
ReCiPe 2016 [111] είναι:

• Εξάντληση πόρων (Mineral resource scarcity)

• Εξάντληση ορυκτών πόρων (Fossil resource scarcity)

• Υπερθέρμανση του πλανήτη (Global warming)

• Ευτροφισμός θαλάσσιων οικοσυστημάτων (Marine eutrophication)

• Ευτροφισμός οικοσυστημάτων γλυκού νερού (Freshwater eutrophication)

• Οξίνιση χερσαίων οικοσυστημάτων (Terrestrial acidification)

• Αλλαγή χρήσεων γης (Land use)

• Φωτοχημικός σχηματισμός όζοντος, αντίκτυπος στα χερσαία οικοσυστήματα (Ozone formation,
Terrestrial ecosystems)

• Οικοτοξικότητα χερσαίων οικοσυστημάτων (Terrestrial ecotoxicity)

• Οικοτοξικότητα θαλάσσιων οικοσυστημάτων (Marine ecotoxicity)

• Οικοτοξικότητα οικοσυστημάτων γλυκού νερού (Freshwater ecotoxicity)

• Φωτοχημικός σχηματισμός όζοντος, αντίκτυπος στην ανθρώπινη υγεία (Ozone formation, Human
health)

• Εξάντληση στοιβάδας του όζοντος (Stratospheric ozone depletion)

• Ιονίζουσα ακτινοβολία (Ionizing radiation)

• Σχηματισμός σωματιδίων (Fine particulate matter formation)

• Τοξικότητα για τον άνθρωπο, μη καρκινογόνα (Human non-carcinogenic toxicity)

• Τοξικότητα για τον άνθρωπο, καρκινογόνα(Human carcinogenic toxicity)
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• Χρήση νερού (water consumption)

Οι βασικές κατηγορίες βλαβών (επίπεδο ανάλυσης ”endpoint”) σύμφωνα με την επιλεγμένη μέθοδο
ανάλυσης ReCiPe 2016 είναι:

• Ανθρώπινη υγεία (Human Health)

• Οικοσυστήματα (Ecosystems)

• Πόροι (Resources)

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων, καθώς και η ερμηνεία τους παρουσιάζονται στα αντίστοιχα
κεφάλαια.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΑ

Η πληρότητα των χρησιμοποιούμενων δεδομένων διαφέρει ανάλογα με την προέλευσή τους. Η
βάση δεδομένων ecoinvent προτιμήθηκε όπου ήταν δυνατόν για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με
τις παρασκηνιακές διεργασίες, για λόγους πληρότητας και αξιοπιστίας, καθώς η συγκεκριμένη
βάση δεδομένων διαθέτει μεγάλο εύρος κάλυψης σε πολλούς παραγωγικούς τομείς, αλλά και μα-
κρόχρονη εμπειρία.

4.1 Γενική περιγραφή των διαδικασιών προσομοίωσης

Η ανάλυση κύκλου ζωής που διεξάχθηκε περιλαμβάνει τα στάδια του εφοδιασμού καυσίμων,
της συλλογής, μεταφοράς και προκατεργασίας τους (συμπεριλαμβανόμενης της ανέγερσης της μο-
νάδας πελλετοποίησης - προκατεργασίας), καθώς και της μεταφοράς προς το σταθμό συμπαραγω-
γής και της ανέγερσης, της λειτουργίας και της αποσυναρμολόγησης της μονάδας συμπαραγωγής,
για την αξιολόγηση και τη σύγκριση του ισοδύναμου αποτυπώματος άνθρακα μεταξύ διαφορε-
τικών περιπτώσεων. Η διαχείριση των αποβλήτων που προκύπτουν συμπεριλαμβάνεται σε κάθε
στάδιο Η Κεντρική Ευρώπη (περιοχή του Αμβούργου, Γερμανία) επελέγη ως τόπος εγκατάστασης
της μονάδας ΣΗΘ για όλα τα σενάρια τροφοδοσίας, ενώ σαν σενάριο αναφοράς θεωρήθηκε η ανέ-
γερση μίας εγκατάστασης μεγάλης κλίμακας (θερμικής ισχύος καυσίμου 200 MWth στην είσοδο
του σταθμού).

Τα όρια του συστήματος παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.1:
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Σχήμα 4.1: Όρια του υπό μελέτη συστήματος

Οι εκπομπές για κάθε καύσιμο υπολογίστηκαν σύμφωνα με τη μεθοδολογία που προτείνεται
από την αναθεωρημένη RED [1].

4.2 Εξεταζόμενα σενάρια και μοντελοποίηση
4.2.1 Γενικές παραδοχές

Μελετήθηκαν τρεις διαφορετικές εφοδιαστικές αλυσίδες καυσίμου, μία για τα ξυλώδη είδη
(πελλέτες ξύλου και φλοιού), μία για τα άχυρα και ποώδη (άχυρο σίτου και μίσχανθος) και μία
για τα λοιπά γεωργικά υπολείμματα (περίβλημα καρπών ελαιοφοίνικα). Σε όλες τις περιπτώσεις
οι απώλειες κατά τη μεταφορά και αποθήκευση του καυσίμου θεωρήθηκαν ως 3% επί του ξηρού
βάρους [112], ενώ τα φορτηγά (όπου αυτά χρησιμοποιήθηκαν) θεωρήθηκαν κλάσης EURO 4.

Για τη διεργασία της πελλετοποίησης χρησιμοποιήθηκε, λόγω έλλειψης πιο συγκεκριμένων δε-
δομένων, για όλα τα είδη βιομάζας το αντίστοιχο σετ δεδομένων για πελλέτες ξύλου της ecoinvent
(Wood pellet production), τροποποιημένο ώστε να αντιπροσωπεύει τη λειτουργία μονάδας κατα-
σκευής βιομηχανικών πελλετών χωρίς πρόσθετα (το αρχικό σετ περιείχε την προσθήκη αμύλου
ως συγκολλητικού παράγοντα) και χωρίς το στάδιο της συσκευασίας των πελλετών σε σακούλες.
Η κατανάλωση ηλεκτρισμού κατά την ξήρανση των πελλετών λαμβάνεται ως 0.31 kWh/kg Η2Ο
[113]. Για τις πελλέτες περιβλήματος καρπού ελαιοφοίνικα προηγείται μηχανική αφυδάτωση, και
κατόπιν ξήρανση σε ηλεκτρικό ξηραντήρα και τα υπόλοιπα στάδια της πελλετοποίησης.

Λόγω της μεγάλης διακύμανσης των εκπομπών από την καύση βιομάζας, ανάλογα με τα χημικά
και φυσικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε καυσίμου, καθώς και το είδος της εγκατάστασης καύσης,
η συλλογή πειραματικών δεδομένων από την καύση των επιλεγμένων τύπων πρώτης ύλης σε λέβη-
τες εμπορικής ή πιλοτικής κλίμακας που προσομοιάζουν τις επιλεγμένες τεχνικές και λειτουργικές
προδιαγραφές είναι η προτιμώμενη μέθοδος για τη λήψη ρεαλιστικών δεδομένων. Ωστόσο δε στά-
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θηκε δυνατή η λήψηπειραματικών μετρήσεων στο χρονικό διάστημα εκπόνησης της συγκεκριμένης
μελέτης. Για το λόγο αυτό, λήφθηκε για τη διεργασία της καύσης ένα και μόνο σετ δεδομένων για
τις εκπομπές από την καύση πελλετών ξύλου σε λέβητα κονιοποιημένου καυσίμου [114]. Το σετ
αυτό ενσωματώθηκε στο τροποποιημένο σετ για την ηλεκτροπαραγωγή από λιγνίτη της ecoinvent
(Electricity, high voltage RoW| electricity production, lignite), ώστε να προκύψει ένα σετ δεδομένων
αντιπροσωπευτικό για την κατασκευή και λειτουργία μίας μονάδας καύσης βιομάζας μεγάλης κλί-
μακας και σύγχρονης τεχνολογίας.

Η θερμοκρασία καύσης επιλέχθηκε στους 900 ◦C για λέβητα αναβράζουσας κλίνης και στους
1200 ◦C για λέβητα κονιοποιημένου καυσίμου, σύμφωνα με τις τυπικές θερμοκρασίες καύσης για
κάθε τεχνολογία που αναφέρθηκαν στην αντίστοιχη ενότητα. Για τους βοηθητικούς λέβητες βιομά-
ζας που θεωρήθηκαν για τις μονάδες προκατεργασίας, οι εκπομπές υπολογίστηκαν με κατάστρωση
πρόχειρων ισοζυγίων μάζας, λαμβάνοντας υπόψη τη στοιχειακή σύνθεση του ανεπεξέργαστου καυ-
σίμου κάθε φορά, θεωρώντας 100% δραστικότητα της βιομάζας κατά την καύση (πλήρη καύση).
Για τις εκπομπές θείου εκτιμάται εκπομπή στερεού στοιχειακού θείου 1%, με το υπόλοιπο 99% να
οξειδώνεται κατά 95% προς SO2 και κατά 4% προς SO3, τα οποία εκφράζονται αθροιστικά στο
σετ εκπομπών ως ισοδύναμα SO2. Για τις εκπομπές οξειδίων του αζώτου NOX , ακολουθείται η
εξής προσέγγιση: θεωρείται ότι ο κυρίαρχος μηχανισμός σχηματισμού NOX για τις μελετούμενες
συνθήκες είναι αυτός των fuel NOX (βλ. Σχ. 4.2).

Σχήμα 4.2:Μηχανισμοί παραγωγής NOX από καύση βιομάζας (Koppejan, Van Loo, 2012)

Για το μεθάνιο (CH4) είναι γνωστό ότι οξειδώνεται σχεδόν εξ ολοκλήρου σε θερμοκρασίες άνω
των 700-800 ◦K [115], άρα είναι εύλογη η υπόθεση της πλήρους καύσης στα μελετούμενα θερμο-
κρασιακά εύρη. Υπόδειγμα των τροποποιήσεων που έγιναν στο σετ δεδομένων της ecoinvent για
καύση ξύλου φαίνεται στον Πίν. 4.1. Οι εκπομπές εκφράστηκαν ανά μονάδα προϊόντος, ακολουθώ-
ντας εξεργειακή κατανομή, υποθέτοντας ηλεκτρικό βαθμό απόδοσης ίσο με 34% και θερμικό ίσο
με 51% (και άρα 85% συνολικό συντελεστή εκμετάλλευσης καυσίμου). Τυχόν πρόσθετα καύσης δε
λήφθηκαν υπόψιν στην κατάστρωση του σετ δεδομένων της καύσης.
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Πίνακας 4.1: Υπόδειγμα των τροποποιήσεων στο σετ δεδομένων της ecoinvent ώστε να αναπαριστάται η
καύση βιομάζας

Είσοδοι: πρώτες ύλες, καύσιμα, πόροι
Ash transport, lorry 7.5-16 metric ton, EURO4 1.684E-5
Εκπομπές και διαχείριση αποβλήτων (kg/MJel )
Dinitrogen monoxide 3.754E-06
Mercury 1.600E-04
TSP 1.205E-05
Nitrogen oxides 1.008E-05
Zinc 6.124E-06
Sulfur dioxide 1.778E-04
Water/m3 1.580E-06
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 1.976E-05
NMVOC, non-methane volatile organic compounds 5.334E-10
Methane, biogenic 7.902E-10
Carbon monoxide, biogenic 4.544E-09
Cadmium 2.766E-14
Dioxins 2.568E-11
Naphthalene 4.571E-09
Residue from cooling tower 1.552E-05
Wood ash, sanitary landfill 5.61E-04

Όσον αφορά την προκύπτουσα τέφρα βιομάζας, ελλείψει λεπτομερών σετ δεδομένων για τις εκ-
πομπές από τα διαφορετικά σενάρια αξιοποίησής της επιλέχθηκε να εφαρμοστεί το επικρατέστερο
σήμερα σενάριο της διάθεσης σε μονάδα υγειονομικής ταφής επικίνδυνων αποβλήτων. Η προκύ-
πτουσα τέφρα για κάθε σενάριο ανά παραγόμενο MJ ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίστηκε με βάση
την περιεκτικότητα σε τέφρα του εξεταζόμενου κάθε φορά καυσίμου και ενσωματώθηκε στο σχε-
τικό σετ δεδομένων της καύσης, θεωρώντας πλήρη καύση της απαραίτητης κάθε φορά ποσότητας
βιομάζας ανάλογα με τη θερμογόνο ικανότητα του καυσίμου. Θεωρήθηκε μεταφορά με φορτηγό
ωφέλιμου φορτίου 16 τόνων κλάσης EURO 4 για απόσταση 30 χιλιομέτρων έως το χώρο ταφής. Για
την τέφρα βιομάζας επιλέχθηκε το σετ δεδομένων της ecoinvent για τη μοντελοποίηση τέφρας από
καύση υπολειμμάτων ξύλου.

4.2.2 Σενάριο 1α: Ακατέργαστες πελλέτες ξύλου

Για τις πελλέτες ξύλου επιλέχθηκε ως σενάριο αναφοράς η εισαγωγή τους από τον Καναδά
(Quebec) (τροποποιημένο σετ δεδομένων ecoinvent: Wood pellet, measured as dry mass Ca-QC| wood
pellet production). Ως εκ τούτου η απόσταση από το σημείο συλλογής ως τη μονάδα πελλετοποίησης
ορίζεται στα 110 χλμ. [116]. Στον Καναδά λειτουργούσαν το 2013 19 μονάδες πελλετοποίησης με συ-
νολική δυναμικότητα ενός εκατομμυρίου τόνων, ενώ μόνο 270.000 τόνοι πωλήθηκαν (120.000 στην
Ευρώπη, 150.000 στις ΗΠΑ και 100.000 εγχώρια), αφήνοντας ένα απώλητο πλεόνασμα 630.000
τόνων [22].

Η απαιτούμενη θερμότητα για τη διεργασία θεωρείται ότι καλύπτεται από τη λειτουργία ενός
λέβητα βιομάζας που τροφοδοτείται με υπολείμματα ξύλου, ως είθισται σε αυτού του είδους τις βιο-
μηχανικές μονάδες (σετ δεδομένων ecoinvent: Heat, district or industrial, other than natural gas CA-QC|
heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014), ενώ ο απαιτούμενος ηλε-
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κτρισμός προέρχεται από το δίκτυο υψηλής τάσης της περιοχής του Κεμπέκ (ecoinvent: Electricity,
high voltage CA-QC| production mix). Η υγρασία των τσιπς ξύλου ελήφθη ως 28.6%, σύμφωνα με τη
σχετική αναφορά της ecoinvent [110].

Η μεταφορά προς τη μονάδα ΣΗΘ λαμβάνει χώρα οδικώς για 200 χλμ. (με φορτηγό, για 50 χλμ.
στονΚαναδά και 150 στη Γερμανία) και μέσω θαλάσσιων μεταφορών (υπερωκεάνιο πλοίο) για 3430
ναυτικά μίλια ή 5500 χλμ. Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα (LHV) των πελλετών επιλέχθηκε στα
17.88 MJ/kg, ενώ η υγρασία στο 5,2% και η στοιχειακή σύσταση σύμφωνα με τη βάση δεδομένων
Phyllis2.

4.2.3 Σενάριο 1β: Φρυγμένες πελλέτες ξύλου
Για τις φρυγμένες πελλέτες ξύλου επιλέχθηκε ως βάση το σενάριο των ακατέργαστων πελλετών

με εισαγωγή τους από τον Καναδά (Quebec). Ως εκ τούτου, όλες οι μεταφορές θα είναι ίδιες με του
σεναρίου 1α. Η μονάδα προκατεργασίας θεωρείται ότι βρίσκεται στην ίδια τοποθεσία με τη μονάδα
πελλετοποίησης, ως ενιαία μονάδα επεξεργασίας, ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη εξοικονόμηση
ενέργειας και μείωση του περιβαλλοντικού αντικτύπου. Για τους σκοπούς της παρούσας μελέτης
θεωρήθηκε ότι η φρύξη διαδέχεται τη διεργασία της πελλετοποίησης, αντί να προηγείται αυτής, αν
και υπάρχουν πολυάριθμες πιλοτικές μονάδες που ακολουθούν και τις δύο μεθόδους.

Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα (LHV) των πελλετών επιλέχθηκε στα 20.2MJ/kg, το ποσοστό
υγρασίας των πελλετών στο 4% και η στοιχειακή τους σύσταση σύμφωνα με τη βάση δεδομένων
Phyllis2. Οι συνθήκες της διεργασίας ορίστηκαν ως εξής: η θερμοκρασία ως 250 ◦C και η χρονική
διάρκεια ως 30 λεπτά, ενώ η απόδοση ως προς τη μάζα προϊόντος εκτιμήθηκε στο 80% [29]. Η απαι-
τούμενη θερμότητα επιλέχθηκε ως 1.1 MJ/kg φρυγμένης πελλέτας ξύλου [117], ενώ η κατανάλωση
του ξηραντήρα ορίζεται στα 3 MJ/kg H2O εξατμ. [71].

Στην περίπτωση της φρύξης βιομάζας έγινε η εξής παραδοχή απλοποίησης: οι ανάγκες σε θερ-
μότητα της διεργασίας θα καλύπτονται εν μέρει από καύση του παραγόμενου κατά την κατεργασία
αερίου (torgas) στο λέβητα, οπότε και απαιτείται καύση μικρότερης ποσότητας συμπληρωματικού
καυσίμου (π.χ. φυσικού αερίου) ή επιπλέον παροχή ακατέργαστης βιομάζας στη μονάδα φρύξης
(στο δικό μας σενάριο). Οι συντελεστές εκπομπής για τους ρύπους της διεργασίας αντλήθηκαν από
την έκθεση του NETL [118], ενώ οι εκπομπές του βοηθητικού λέβητα βιομάζας πάρθηκαν από τη
μελέτη της Energinet [114]. Ο ηλεκτρισμός και για αυτό το σενάριο παρέχεται από το τοπικό δίκτυο
υψηλής τάσης. Το σετ δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της παραγωγής ενός
κιλού κατεργασμένων πελλετών φαίνεται στον Πίν. 4.2.

4.2.4 Σενάριο 2α: Ακατέργαστες πελλέτες περιβλήματος καρπών ελαιοφοίνικα
Η καλλιέργεια και συλλογή της πρώτης ύλης θεωρείται ότι λαμβάνει χώρα στη Μαλαισία, κα-

θώς αυτή είναι η πρώτη παγκοσμίως σε παραγωγή υπολειμματικής βιομάζας από EFB [119], ενώ
οι σχετικές εκπομπές ρύπων λήφθηκαν από σχετική βιβλιογραφία [54]. Τα EFB θεωρήθηκαν προ-
σεγγιστικά ως το 22.5% κατά βάρος της παραγωγής φρέσκων καρπών (FFB), ενώ ο καταμερισμός
εκπομπών ακολούθησε το οικονομικό κριτήριο με συντελεστή για τα EFB ίσο με 1.3%. Τα υγρά από-
βλητα από την επεξεργασία του φοινικελαίου θεωρήθηκε ότι δεν εμφανίζουν εμπορική αξία, και
ως εκ τούτου δε συμμετέχουν στον καταμερισμό εκπομπών.

Η πρώτη ύλη θεωρείται ότι φτάνει στη μονάδα παραγωγής φοινικελαίου και πελλετοποίησης
(θεωρήθηκε ενιαία διεργασία για μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος) με ποσοστό υγρα-
σίας ίσο με 60%. Η μέγιστη επιτρεπόμενη περιεκτικότητα σε υγρασία για τη διεργασία της πελ-
λετοποίησης είναι 15%, ως εκ τούτου η βιομάζα διέρχεται πρώτα από πρέσα αφυδάτωσης έως
ότου η υγρασία φτάσει το 48% (κατανάλωση ηλεκτρισμού: 0.31 kWh/kg H2O), ενώ στη συνέχεια
διέρχεται από ηλεκτρικό ξηραντήρα ο οποίος τροφοδοτείται από βοηθητικό λέβητα βιομάζας που
καίει υπολειμματική βιομάζα (θεωρούμενη διεργασία ecoinvent: electricity, high voltage - heat and

37



Πίνακας 4.2: Κατάστρωση σετ δεδομένων για τη μοντελοποίηση της φρύξης ξύλου χρησιμοποιώντας διερ-
γασίες της ecoinvent

Τιμή Μονάδα
Είσοδοι (α’ ύλες, καύσιμα, ενέργεια)
Wood pellet feedstock 1.25E+00 kg
Transport of ashes, lorry 3.5-7.5 metric tons, Euro4 1.04E-05 tkm
Heat consumption from biomass CHP unit 1.39E+00 MJ
Electricity consumption from biomass CHP unit 3.54E-01 KWh
Diesel consumption 6.91E-02 MJ
Εκπομπές
Carbon dioxide, biogenic 2.49E-01 kg
Carbon monoxide, biogenic 6.92E-06 kg
Methane, biogenic 2.38E-07 kg
Sulfur dioxide 1.46E-07 kg
UHC, unburnt hydrocarbons 4.69E-07 kg
Nitrogen dioxide 6.23E-06 kg
Particulates, < 10 Um 7.69E-07 kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds 3.02E-07 kg
Dinitrogen monoxide 6.15E-08 kg
Cadmium 2.08E-11 kg
Mercury 3.07E-11 kg
Zinc 1.77E-10 kg
pcdd-f 1.08E-15 kg
PAHs 5.38E-04 kg
Naphthalene 1.78E-10 kg
Wood ash to sanitary landfill 3.46E-04 kg

power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014, ΜΥ), ενώ οι εκπομπές του λαμβά-
νονται προσεγγιστικά με βάση τη μελέτη της Energinet [114]. Η πελλετοποίηση απαιτεί ηλεκτρισμό
0.1065 kWh/kg πελλέτας. Η πελλέτα ακατέργαστου EFB θεωρείται ότι παρουσιάζει ποσοστό υγρα-
σίας 12% και θερμογόνο ικανότητα (LHV) ίση με 17.46 MJ/kg (σύμφωνα με πειράματα που έλαβαν
χώρα στο TUM, Μόναχο, Γερμανία, απ’ όπου λαμβάνεται και η στοιχειακή σύσταση της βιομάζας).
Η διεργασία της ανέγερσης ενός φοινικελαιουργείου λαμβάνεται ως κοινή υποδομή τόσο για το
φοινικελαιουργείο, όσο και για τη μονάδα πελλετοποίησης (ecoinvent: Oil mill construction, RoW).

Η μεταφορά λαμβάνει χώρα ως εξής: η μεταφορά της πρώτης ύλης στη μονάδα επεξεργασίας
γίνεται με φορτηγό για 25 χλμ., ενώ η μεταφορά προς τη μονάδα ΣΗΘ γίνεται με υπερωκεάνιο πλοίο
για 17005 χλμ. και με φορτηγό για 200 χλμ.

4.2.5 Σενάριο 2β:Υδροθερμικώςκατεργασμένες πελλέτες περιβλήματος καρπών ελαιο-
φοίνικα

Ξανά λαμβάνεται ως χώρα προέλευσης ηΜαλαισία, με τα ίδια σενάρια μεταφοράς. Οι συνθήκες
κατεργασίας είναι: θερμοκρασία ίση με 230 ◦C και διάρκεια ίση με 4 ώρες. Τα ισοζύγια μάζας και
ενέργειας της μονάδας προκατεργασίας, που λαμβάνεται ως ενσωματωμένη στο φοινικελαιουργεί-
ο/πελλετόμυλο, λήφθηκαν από σχετική πηγή [29]. Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα λήφθηκε ως
25.56 MJ/kg, μαζί με τη στοιχειακή ανάλυση σύμφωνα με πειράματα που έλαβαν χώρα στο TUM,
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Μόναχο, Γερμανία. Η συνολική κατανάλωση της μονάδας προκατεργασίας και πελλετοποίησης
θεωρήθηκε ίση με 0.1426 kWh/kg HTC-προϊόντος ενώ οι εκπομπές του βοηθητικού λέβητα βιομά-
ζας λαμβάνονται προσεγγιστικά με βάση τη μελέτη της Energinet [114], προσθέτοντας σ’ αυτές τις
υπολογιζόμενες με βάση τη σύσταση εκπομπές από την καύση του παραγόμενου αερίου (HTC-gas),
θεωρώντας 99% μετατροπή του H2S προς SO_x και 1% άκαυστο H2S. Η επεξεργασία του υγρού
αποβλήτου από τον αντιδραστήρα προσομοιώνεται με χρήση σετ δεδομένων της ecoinvent για κα-
τεργασία απόνερων μονάδας κατεργασίας αμύλου πατάτας, ως παραπλήσιας χημικής σύστασης,
προσαρμόζοντας κατάλληλα τη δυναμικότητα της μονάδας βιολογικού καθαρισμού. Το σετ δεδο-
μένων που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της παραγωγής ενός κιλού κατεργασμένων πελ-
λετών φαίνεται στον Πίν. 4.3.

Πίνακας 4.3: Κατάστρωση σετ δεδομένων για τη μοντελοποίηση της υδροθερμικής ανθρακοποίησης EFB
χρησιμοποιώντας διεργασίες της ecoinvent

Τιμή Μονάδα
Είσοδοι (α’ ύλες, καύσιμα, ενέργεια)
efb extraction from integr. mill 4.068740534 kg
efb (raw) integr. pelletization 1 kg
Water consumption 5.236145 kg
Electricity, high voltage, CHP, wood chips, MY 0.1426 KWh
Εκπομπές
TSP 6.89E-03 kg
Carbon dioxide, biogenic 5.05E-01 kg
Water 7.18E-01 kg
Particulates, < 10 um 2.31E-04 kg
Carbon monoxide, biogenic 1.09E-01 kg
Methane, biogenic 8.71E-04 kg
Hydrogen chloride 8.05E-02 kg
Nitrogen dioxide 2.28E-01 kg
Sulfur dioxide 8.27E-02 kg
Wastewater to treatment 1.46E-02 kg

4.2.6 Σενάριο 3α: Ακατέργαστες πελλέτες φλοιού ξύλου

Ο φλοιός ερυθρελάτης θεωρείται ότι προέρχεται από την κεντρική Φινλανδία. Λόγω πληρό-
τητας δεδομένων προτιμήθηκε για την καταγραφή ρύπων από τη δασική διαχείριση και συλλογή
ξυλείας ένα σετ δεδομένων για τα Σουηδικά δάση [120]. Ο φλοιός υπολογίζεται προσεγγιστικά
ως το 10% κατά βάρος της παραγωγής ακατέργαστης ξυλείας. Η ακατέργαστη ξυλεία συλλέγεται
εντός ακτίνας 200 χιλιομέτρων από το πριονιστήριο/μονάδα πελλετοποίησης. Στη συνέχεια οι ακα-
τέργαστες πελλέτες φλοιού μεταφέρονται προς τη μονάδα ΣΗΘ για συνολικά 200 χλμ. με φορτηγό
εντόςΦινλανδίας και Γερμανίας, 275 χλμ. με τρένο εντόςΦινλανδικού εδάφους και για 1100 χλμ. με
πλοίο (Ελσίνκι - Αμβούργο). Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα λήφθηκε ως 18.47 MJ/kg σύμφωνα
με τη βάση δεδομένων Phyllis2.

Ο διαθέσιμος φλοιός στην κεντρική Φινλανδία ανέρχεται στις 110.000 τόνους/έτος ξηρής βιο-
μάζας σύμφωνα με επαγγελματίες του χώρου, με 60% υγρασία, ποσότητα που δεν επαρκεί για
την ετήσια τροφοδοσία μονάδας ΣΗΘ μεγάλης κλίμακας (απαιτούμενη παροχή καυσίμου 311.896
τόνους/έτος με βάση την κατώτερη θερμογόνο ικανότητα). Για το λόγο αυτό στην πρώτη ύλη προ-
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στίθενται 177.000 ξηροί τόνοι ετησίως από τσιπς ερυθρελάτης από τα υπολείμματα της μονάδας
κατεργασίας ξυλείας. Για απλοποίηση των υπολογισμών θεωρείται ότι οι ιδιότητες του καυσίμου
είναι ίδιες με της πελλέτας από 100% φλοιό ερυθρελάτης. Η υγρασία των πελλετών λαμβάνεται
ως 8%. Η κατανάλωση ηλεκτρισμού για το διαχωρισμό του φλοιού από την ξυλεία λαμβάνεται ως
0.104 kWh/kg ακατέργαστης ξυλείας, ενώ για την πελλετοποίηση ως 0.118 kWh/kg προϊόντος, ενώ
ξανά ο ηλεκτρισμός θεωρείται ότι προέρχεται από μονάδα συμπαραγωγής που τροφοδοτείται με
υπολειμματική βιομάζα και οι εκπομπές του λέβητα λαμβάνονται από τη μελέτη της Energinet [114].

4.2.7 Σενάριο 3β: Πελλέτες φλοιού ξύλου κατεργασμένες με έκρηξη ατμού
Λαμβάνεται ως χώρα προέλευσης ηΦινλανδία. Για απλοποίηση των υπολογισμών θεωρείται ότι

οι ιδιότητες του καυσίμου είναι ίδιες με της πελλέτας από 100% φλοιό ερυθρελάτης. Η υγρασία των
πελλετών λαμβάνεται ως 8% [121]. Η κατώτερη θερμογόνος ικανότητα λήφθηκε ως 18.416 MJ/kg
σύμφωνα με πειράματα που έλαβαν χώρα στο TUM, Μόναχο, Γερμανία. Οι συνθήκες κατεργασίας
λαμβάνονται ως εξής: θερμοκρασία 204 ◦C, χρονική διάρκεια 5 min, μέγιστη πίεση 17 bar. Για τις
συνθήκες αυτές η απόδοση σε όρους ξηρής μάζας εκτιμάται στο 92% [122]. Το υγρό απόβλητο
που προκύπτει μοντελοποιείται με βάση διεργασία της ecoinvent για διαχείριση τυπικής σύστασης
υγρών αποβλήτων. Το σχετικό σετ δεδομένων παρουσιάζεται στον Πίν. 4.4

Πίνακας 4.4: Κατάστρωση σετ δεδομένων για τη μοντελοποίηση της έκρηξης ατμού φλοιού ξύλου χρησιμο-
ποιώντας διεργασίες της ecoinvent

Τιμή Μονάδα
Είσοδοι (α’ ύλες, καύσιμα, ενέργεια)
Water, unspecified natural origin/kg 0.23913 kg
Wood pellet factory, RER production 0.00000002 p
Electricity, HV, CHP, wood chips, 6667 kW, FI, state-of-the-art 2014 0.118 kWh
Electricity, HV, CHP, wood chips, 6667 kW, FI, state-of-the-art 2014 0.02629104 kWh
Electricity, HV, CHP, wood chips, 6667 kW, FI, state-of-the-art 2014 0.31 kWh
Heat, industrial, FI, CHP, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 0.857321514 MJ
Εκπομπές
TSP 0.41997 g
Particulates, < 10 um 0.393 g
Particulates, < 2.5 um 0.393 g
Carbon monoxide 2.342 g
Sulfur dioxide 0.058 g
Nitrogen oxides 0.141 g
Dinitrogen monoxide 0.011 g
Methane 0.039 g
NMVOCs 0.203 g
Wastewater, average Europe without Switzerland treatment 5.022E-06 kg
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΠΑΡΑΘΕΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Στην ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα από την ανάλυση των εξεταζόμενων σενα-
ρίων. Στα διαγράμματα επιπέδου “midpoint” σημειώνεται ότι παραλείπεται η κατηγορία επιπτώ-
σεων του ευτροφισμού οικοσυστημάτων γλυκού νερού, καθώς οι απόλυτες τιμές των επιπτώσεων
που αντιστοιχούν σε αυτή την κατηγορία βρέθηκαν πολύ μικρές (βλ. και τους αναλυτικούς πίνακες
κάθε σεναρίου).

Για το ανθρακικό αποτύπωμα, η σύγκριση των αποτελεσμάτων για τον έλεγχο της επίτευξης
των στόχων μείωσης εκπομπών πραγματοποιείται με τους συντελεστές που προτείνει η Οδηγία
RED, αλλά και με την εγγύτερη τεχνολογία ηλεκτροπαραγωγής που πιθανότατα θα αντικαταστα-
θεί από τις μελετούμενες διατάξεις, που είναι η ηλεκτροπαραγωγή από λιγνίτη στη Γερμανία και
σύμφωνα με την ecoinvent το ανθρακικό της αποτύπωμα ανέρχεται σε 323 g CO2-eq/MJel. Με βάση
το αποτύπωμα της λιγνιτικής παραγωγής, εξάγονται οι παρακάτω μειώσεις εκπομπών: 92.85% για
το σενάριο 1α, 90.25% για το 1β, 72.14% για το 2α, 75.05% για το 2β, 85.76% για το 3α και 85.98%
για το 3β.

Όταν η σύγκριση γίνεται με βάση την Οδηγία RED, προκειμένου για λειτουργία μονάδας εντός
του 2021 το ανώτατο όριο εκπομπών που προκύπτει είναι 36.6 g CO2-eq/MJel. Τότε τα αποδεκτά
σενάρια είναι μόνο τα 1α (23.1 g CO2-eq/MJel), με 87.4% μείωση εκπομπών, και 1β (31.5 g CO2-
eq/MJel), με 82.8% μείωση εκπομπών. Σημειώνεται εδώ ότι για το 2026 ο στόχος μείωσης εκπομπών
ανέρχεται στο 85%, επιτρέποντας πλέον μόνο τη χρήση ακατέργαστων πελλετών ξύλου από τον
Καναδά (Σενάριο 1α).

Το καύσιμο με τις χειρότερες επιδόσεις είναι οι ακατέργαστες πελλέτες EFB με 90 g CO2-eq/MJel
ανθρακικό αποτύπωμα, ενώ τις καλύτερες επιδόσεις εμφανίζουν οι ακατέργαστες πελλέτες ξύλου.
Στη διεργασία της υδροθερμικής ανθρακοποίησης, ωστόσο, φαίνεται ξεκάθαρα το περιβαλλοντικό
όφελος έναντι της ακατέργαστης βιομάζας, καθώς οι κατεργασμένες πελλέτες EFB εμφανίζουν
10.4% χαμηλότερο ανθρακικό αποτύπωμα (στα 80.6 CO2-eq/MJel). Αντίθετα, το όφελος λόγω της
έκρηξης ατμού δεν είναι εξίσου εμφανές, πιθανότατα λόγω της χαμηλότερης θερμογόνου ικανότη-
τας του καυσίμου που προκύπτει.

Όσον αφορά το αποτύπωμα νερού των σεναρίων που μελετήθηκαν, οι πελλέτες EFB που υπο-
βλήθηκαν σε κατεργασία με HTC (Σενάριο 2β) ήταν το λιγότερο απαιτητικό σενάριο με μόνο 4.38 *
103 m3 H2O / MJel, ενώ η υψηλότερη ζήτηση νερού υπολογίστηκε για τις φρυγμένες πελλέτες (Σε-
νάριο 1β) ξύλου στα 5.58 * 103 m3 H2O / MJel. Όσον αφορά το σχηματισμό σωματιδίων, το Σενάριο
2β ήταν το δυσμενέστερο με 6.1 * 103 kg PM2.5 eq/MJel και το Σενάριο 1α το καλύτερο με 9.25 *
10−5 kg PM2.5 eq/MJel.
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Ανάλυση ευαισθησίας
Πραγματοποιήθηκε μια προκαταρκτική ανάλυση ευαισθησίας για τα Σενάρια 1α και 2α, αυξο-

μειώνοντας την απόσταση μεταφοράς με πλοίο κατά 30%. Η αύξηση απέφερε για το Σενάριο 1α
14.11% αύξηση του ανθρακικού αποτυπώματος, ενώ η μείωση απέφερε μείωση 13.9% αντίστοιχα.
Το Σενάριο 2β δεν πληροί τα όρια μείωσης εκπομπών, ούτε με τη μείωση της τάξης του 30%. Για
τα ίδια σενάρια επιλέχθηκε η προμήθεια ηλεκτρισμού από το δίκτυο αντί των προεπιλεγέντων σε-
ναρίων. Στο Σενάριο 1α ο αντίκτυπος ήταν σχεδόν αμελητέος (της τάξης του 1.5%), συμπέρασμα
εύλογο καθώς η ηλεκτροπαραγωγή του Κεμπέκ πραγματοποιείται σε ποσοστό άνω του 96% από
υδροηλεκτρικές μονάδες (στοιχεία Υπουργείου Ενέργειας Καναδά, 2015). Στο Σενάριο 2α εντοπί-
στηκε περαιτέρω αύξηση του ανθρακικού αποτυπώματος κατά 25% (112.5 g CO2-eq/MJel). Οι πί-
νακες με τα αναλυτικά και τα συγκριτικά αποτελέσματα των αναλύσεων αυτών βρίσκονται στο
Παράρτημα.
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Π
ίνακας5.2:Σενάριο1β

-αποτελέσματα

Κατηγορία
Επίπτωσης

Σύνολο
Ηλεκτρισμός
(ΥΤ),

ΣΗΘ
με

καύση
φρυγμέ-

νου
ξύλου

Μ
εταφορά

φρυγμέ-
νων

πελλετών
προς

μονάδα
ΣΗΘ

Φ
ρύξηπελλετών

ξύλου

Υπερθέρμανση
του

πλανήτη
(kgCO

2 ,eq)
31.53E-3

1.55E-3
12.14E-3

17.84E-3
Εξάντληση

του
όζοντος(kgCFC-11eq)

59.85E-9
17.68E-9

5.58E-9
36.59E-9

Ιονίζουσα
ακτινοβολία

(kBq
Co-60eq)

1.20E-3
28.00E-6

456.10E-6
714.17E-6

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,ανθρώπινη

υγεία
(kgNO

X ,eq)
420.40E-6

83.67E-6
133.26E-6

203.48E-6
Σχηματισμόςσωματιδίων(μgPM

2.5,eq)
134.13E-6

11.36E-6
55.02E-6

67.75E-6
Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,χερσαίωνοικοσυστ/των(kgNO

X ,eq)
425.90E-6

84.87E-6
134.51E-6

206.52E-6
Οξίνιση

χερσαίωνοικοσυστ/των(kgSO
2 ,eq)

362.25E-6
35.38E-6

165.53E-6
161.35E-6

Ευτροφισμόςοικοσυστ/τωνγλυκού
νερού

(kgPeq)
6.18E-6

918.37E-9
1.39E-6

3.88E-6
Ευτροφισμόςθαλάσσιωνοικοσυστ/των(kgNeq)

447.16E-9
24.82E-9

98.73E-9
323.62E-9

Οικοτοξικότητα
χερσαίωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)

271.43E-3
9.21E-3

66.53E-3
195.69E-3

Οικοτοξικότητα
οικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kg1,4-DCBeq)

2.70E-3
1.99E-3

97.72E-6
605.82E-6

Οικοτοξικότητα
θαλάσσιωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)

4.55E-3
2.79E-3

167.14E-6
1.59E-3

Τοξικότητα
για

τονάνθρωπο,καρκινογόνα
(kg1,4-DCBeq)

4.04E-3
199.51E-6

239.10E-6
3.60E-3

Τοξικότητα
για

τονάνθρωπο,μη
καρκινογόνα

(kg1,4-DCBeq)
111.40E-3

70.17E-3
2.89E-3

38.34E-3
Χρήση

γης(m
2)

142.60E-3
39.14E-6

269.83E-6
142.29E-3

Εξάντληση
πόρωνμεταλλευμάτων(kgCueq)

115.55E-6
16.90E-6

15.94E-6
82.72E-6

Εξάντληση
ορυκτώνπόρων(kgOileq)

9.28E-3
224.25E-6

3.94E-3
5.12E-3

Χρήση
νερού

(m
3)

5.58E-3
4.99E-3

35.84E-6
550.89E-6
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4.
46
E-
04

8.
36
E-
05

Σχ
ημ
ατ
ισ
μό
ςσ

ωμ
ατ
ιδ
ίω
ν(
μg

PM
2.
5,
eq
)

3.
86
E-
04

4.
13
E-
05

1.
32
E-
04

1.
33
E-
05

1.
88
E-
04

1.
13
E-
05

Φ
ωτ
.σ

χη
μ.

όζ
ον
το
ς,
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν
(k
g

NO
X
,eq

)
7.
06
E-
04

5.
96
E-
05

6.
44
E-
05

4.
73
E-
05

4.
50
E-
04

8.
48
E-
05

Οξ
ίν
ισ
η
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

SO
2
,eq

)
7.
57
E-
04

7.
72
E-
05

4.
09
E-
05

3.
25
E-
05

5.
72
E-
04

3.
53
E-
05

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
γλ
υκ
ού

νε
ρο
ύ(
kg

Pe
q)

1.
17
E-
05

5.
21
E-
06

1.
13
E-
07

9.
65
E-
07

4.
55
E-
06

8.
62
E-
07

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςθ

αλ
άσ
σι
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

Ne
q)

6.
65
E-
07

2.
42
E-
07

5.
78
E-
09

7.
47
E-
08

3.
17
E-
07

2.
46
E-
08

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν
(k
g
1,
4-

DC
Be
q)

3.
26
E-
01

7.
45
E-
02

1.
11
E-
03

1.
22
E-
01

1.
19
E-
01

9.
14
E-
03

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

οι
κο
συ
στ
/τω

ν
γλ
υκ
ού

νε
ρο
ύ
(k
g

1,
4-
DC

Be
q)

2.
88
E-
03

6.
25
E-
04

1.
44
E-
05

2.
11
E-
04

2.
59
E-
04

1.
77
E-
03

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

θα
λά
σσ
ιω
νο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
(k
g1

,4
-

DC
Be
q)

4.
17
E-
03

9.
10
E-
04

2.
02
E-
05

3.
48
E-
04

4.
21
E-
04

2.
47
E-
03

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
ν
άν
θρ
ωπ

ο,
κα
ρκ
ιν
ογ
όν
α
(k
g

1,
4-
DC

Be
q)

4.
51
E-
03

3.
28
E-
03

2.
34
E-
05

2.
76
E-
04

7.
41
E-
04

1.
93
E-
04

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
νά

νθ
ρω

πο
,μ
ηκ

αρ
κι
νο
γό
να

(k
g

1,
4-
DC

Be
q)

9.
77
E-
02

2.
05
E-
02

4.
47
E-
04

7.
47
E-
03

7.
13
E-
03

6.
22
E-
02

Χρ
ήσ
η
γη
ς(
m

2
)

2.
77
E-
03

1.
87
E-
03

4.
50
E-
06

4.
04
E-
04

4.
61
E-
04

3.
68
E-
05

Εξ
άν
τλ
ησ
η
πό
ρω

νμ
ετ
αλ
λε
υμ
άτ
ων

(k
gC

ue
q)

3.
91
E-
04

2.
97
E-
04

4.
66
E-
06

2.
63
E-
05

4.
63
E-
05

1.
69
E-
05

Εξ
άν
τλ
ησ
η
ορ
υκ
τώ
νπ

όρ
ων

(k
gO

ile
q)

1.
84
E-
02

2.
55
E-
03

4.
50
E-
05

3.
82
E-
03

1.
18
E-
02

2.
18
E-
04

Χρ
ήσ
η
νε
ρο
ύ
(m

3
)

5.
35
E-
03

2.
18
E-
04

9.
62
E-
07

3.
22
E-
05

1.
06
E-
04

4.
99
E-
03

45



Π
ίνακας5.4:Σενάριο2β

-αποτελέσματα

Κατηγορία
Επίπτωσης

Σύνολο
Μ
εταφορά

EFB
προς

μονάδα
προ-

κατεργασίας

Μ
εταφορά

HTC
πελλετών

EFB
προς

μονάδα
ΣΗΘ

Ηλεκτρισμός
(ΥΤ),

ΣΗΘ
με

καύση
HTC

πελλετώνEFB

Πελλετοποίηση
καιΥδροθερμική
Ανθρακοποίηση
EFB

Υπερθέρμανση
του

πλανήτη
(kgCO

2 ,eq)
8.06E-02

1.04E-02
2.53E-02

1.65E-03
4.33E-02

Εξάντληση
του

όζοντος(kgCFC-11eq)
8.03E-08

4.55E-09
1.16E-08

1.77E-08
4.64E-08

Ιονίζουσα
ακτινοβολία

(kBq
Co-60eq)

1.59E-03
2.53E-04

9.69E-04
3.09E-05

3.36E-04
Φ
ωτ.

σχημ.
όζοντος,

ανθρώπινη
υγεία

(kg
NO

X ,eq)
5.73E-04

4.32E-05
3.05E-04

8.41E-05
1.40E-04

Σχηματισμόςσωματιδίων(μgPM
2.5,eq)

6.12E-03
1.23E-05

1.28E-04
1.16E-05

5.97E-03
Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,χερσαίων

οικοσυστ/των
(kg

NO
X ,eq)

5.84E-04
4.40E-05

3.07E-04
8.53E-05

1.47E-04

Οξίνιση
χερσαίωνοικοσυστ/των(kgSO

2 ,eq)
2.01E-02

3.02E-05
3.90E-04

3.59E-05
1.97E-02

Ευτροφισμόςοικοσυστ/τωνγλυκούνερού(kgPeq)
1.09E-05

8.98E-07
3.11E-06

1.21E-06
5.64E-06

Ευτροφισμόςθαλάσσιωνοικοσυστ/των(kgNeq)
2.79E-06

6.95E-08
2.17E-07

2.57E-08
2.48E-06

Οικοτοξικότητα
χερσαίων

οικοσυστ/των
(kg

1,4-
DCBeq)

2.99E-01
1.13E-01

8.14E-02
9.56E-03

9.46E-02

Οικοτοξικότητα
οικοσυστ/των

γλυκού
νερού

(kg
1,4-DCBeq)

4.22E-03
1.96E-04

1.77E-04
3.15E-03

6.95E-04

Οικοτοξικότητα
θαλάσσιωνοικοσυστ/των(kg1,4-

DCBeq)
6.04E-03

3.24E-04
2.88E-04

4.41E-03
1.01E-03

Τοξικότητα
για

τον
άνθρωπο,καρκινογόνα

(kg
1,4-DCBeq)

4.21E-03
2.57E-04

5.06E-04
2.32E-04

3.21E-03

Τοξικότητα
για

τονάνθρωπο,μηκαρκινογόνα
(kg

1,4-DCBeq)
1.49E-01

6.95E-03
4.87E-03

1.11E-01
2.62E-02

Χρήση
γης(m

2)
1.40E-02

3.76E-04
3.15E-04

5.12E-05
1.32E-02

Εξάντληση
πόρωνμεταλλευμάτων(kgCueq)

3.66E-04
2.45E-05

3.16E-05
1.71E-05

2.93E-04
Εξάντληση

ορυκτώνπόρων(kgOileq)
1.48E-02

3.55E-03
8.03E-03

2.54E-04
2.98E-03

Χρήση
νερού

(m
3)

4.38E-03
3.00E-05

7.25E-05
4.99E-03

-7.15E-04
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Π
ίν
ακ

ας
5.
5:
Σε
νά
ρι
ο3

α
-α

πο
τε
λέ
σμ
ατ
α

Κα
τη
γο
ρί
α
Επ

ίπ
τω
ση
ς

Σύ
νο
λο

Πα
ρα
λα
βή

κα
ι

πε
λλ
ετ
οπ
οί
ησ
η

φλ
οι
ού

ξύ
λο
υ

Ερ
γα
σί
ες

-
συ
-

γκ
ομ
ιδ
ή

φλ
οι
ού

ξύ
λο
υ

Τσ
ιπ
ς

ερ
υ-

θρ
ελ
άτ
ης

απ
ό

δά
ση

με
βι
ώσ

ιμ
η

δι
αχ
είρ

ισ
η

Μ
ετ
αφ

ορ
ά

ακ
ατ
έρ
γα
στ
ων

πε
λλ
ετ
ών

πρ
ος

μο
νά
δα

ΣΗ
Θ

Μ
ετ
αφ

ορ
ά

πρ
ώτ
ης

ύλ
ης

στ
ο
πρ
ιο
νι
στ
ή-

ρι
ο

Ηλ
εκ
τρ
ισ
μό
ς

(Υ
Τ)

-Σ
ΗΘ

με
κα
ύσ
η

φλ
οι
ού

ξύ
λο
υ

Υπ
ερ
θέ
ρμ
αν
ση

το
υ
πλ
αν
ήτ
η
(k
gC

O 2
,eq

)
46
.0
0E
-0
3

23
.4
0E
-0
3

17
5.
00
E-
06

5.
84
E-
03

7.
72
E-
03

7.
22
E-
03

1.
55
E-
03

Εξ
άν
τλ
ησ
η
το
υ
όζ
ον
το
ς(
kg

CF
C-
11
eq
)

76
.5
0E
-0
9

46
.4
0E
-0
9

1.
81
E-
09

3.
78
E-
09

3.
54
E-
09

3.
30
E-
09

17
.7
0E
-0
9

Ιο
νί
ζο
υσ
α
ακ
τιν

οβ
ολ
ία
(k
Bq

Co
-6
0e
q)

1.
93
E-
03

82
6.
00
E-
06

17
.8
0E
-0
6

10
5.
00
E-
06

71
5.
00
E-
06

23
8.
00
E-
06

28
.0
0E
-0
6

Φ
ωτ
.
σχ
ημ
.
όζ
ον
το
ς,

αν
θρ
ώπ

ιν
η
υγ
εία

(k
g

NO
X
,eq

)
33
8.
00
E-
06

13
0.
00
E-
06

4.
07
E-
06

30
.0
0E
-0
6

57
.3
0E
-0
6

33
.1
0E
-0
6

83
.7
0E
-0
6

Σχ
ημ
ατ
ισ
μό
ςσ

ωμ
ατ
ιδ
ίω
ν(
μg

PM
2.
5,
eq
)

19
9.
00
E-
06

14
9.
00
E-
06

93
2.
00
E-
09

7.
75
E-
06

20
.7
0E
-0
6

9.
48
E-
06

11
.4
0E
-0
6

Φ
ωτ
.σ
χη
μ.
όζ
ον
το
ς,
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν
(k
gN

O X
,eq

)
34
9.
00
E-
06

13
7.
00
E-
06

4.
10
E-
06

31
.3
0E
-0
6

58
.1
0E
-0
6

34
.0
0E
-0
6

84
.9
0E
-0
6

Οξ
ίν
ισ
η
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

SO
2
,eq

)
33
3.
00
E-
06

19
6.
00
E-
06

4.
01
E-
06

18
.3
0E
-0
6

57
.8
0E
-0
6

21
.5
0E
-0
6

35
.4
0E
-0
6

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
γλ
υκ
ού

νε
ρο
ύ
(k
g

Pe
q)

28
.5
0E
-0
6

24
.9
0E
-0
6

21
.1
0E
-0
9

48
3.
00
E-
09

1.
73
E-
06

46
8.
00
E-
09

92
1.
00
E-
09

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ς
θα
λά
σσ
ιω
ν
οι
κο
συ
στ
/τω

ν
(k
g

Ne
q)

2.
26
E-
06

1.
74
E-
06

21
1.
00
E-
09

11
7.
00
E-
09

11
9.
00
E-
09

40
.2
0E
-0
9

24
.8
0E
-0
9

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν
(k
g

1,
4-
DC

Be
q)

80
7.
00
E-
03

58
0.
00
E-
03

31
3.
00
E-
06

15
.0
0E
-0
3

66
.6
0E
-0
3

13
6.
00
E-
03

9.
21
E-
03

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

οι
κο
συ
στ
/τω

ν
γλ
υκ
ού

νε
ρο
ύ

(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

7.
08
E-
03

4.
80
E-
03

1.
96
E-
06

50
.7
0E
-0
6

11
9.
00
E-
06

10
3.
00
E-
06

2.
00
E-
03

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

θα
λά
σσ
ιω
νο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
(k
g

1,
4-
DC

Be
q)

10
.0
0E
-0
3

6.
77
E-
03

3.
07
E-
06

76
.8
0E
-0
6

19
4.
00
E-
06

20
1.
00
E-
06

2.
80
E-
03

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
ν
άν
θρ
ωπ

ο,
κα
ρκ
ιν
ογ
όν
α

(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

5.
03
E-
03

4.
27
E-
03

3.
01
E-
06

11
2.
00
E-
06

31
6.
00
E-
06

12
9.
00
E-
06

20
0.
00
E-
06

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
ν
άν
θρ
ωπ

ο,
μη

κα
ρκ
ιν
ο-

γό
να

(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

22
7.
00
E-
03

14
7.
00
E-
03

59
.5
0E
-0
6

1.
34
E-
03

3.
69
E-
03

3.
68
E-
03

70
.5
0E
-0
3

Χρ
ήσ
η
γη
ς(
m

2
)

16
6.
00
E-
03

21
.9
0E
-0
3

3.
34
E-
06

14
3.
00
E-
03

38
2.
00
E-
06

57
7.
00
E-
06

39
.2
0E
-0
6

Εξ
άν
τλ
ησ
η
πό
ρω

νμ
ετ
αλ
λε
υμ
άτ
ων

(k
gC

ue
q)

86
4.
00
E-
06

79
7.
00
E-
06

30
4.
00
E-
09

15
.4
0E
-0
6

21
.7
0E
-0
6

12
.1
0E
-0
6

16
.9
0E
-0
6

Εξ
άν
τλ
ησ
η
ορ
υκ
τώ
νπ

όρ
ων

(k
gO

ile
q)

12
.5
0E
-0
3

5.
06
E-
03

18
9.
00
E-
06

1.
88
E-
03

2.
46
E-
03

2.
63
E-
03

22
4.
00
E-
06

Χρ
ήσ
η
νε
ρο
ύ
(m

3
)

5.
24
E-
03

17
1.
00
E-
06

2.
53
E-
06

17
.1
0E
-0
6

35
.1
0E
-0
6

24
.8
0E
-0
6

4.
99
E-
03
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Π
ίνακας5.6:Σενάριο3β

-αποτελέσματα

Κατηγορία
Επίπτωσης

Σύνολο
Παραλαβή,
πελλετοποί-
ηση,SE

φλοιού
ξύλου

Εργασίες
-

συγκομιδή
φλοιού

ξύλου

Τσιπς
ερυ-

θρελάτης
από

δάση
με

βιώσιμη
διαχείριση

Μ
εταφορά

SE
πελλετών

προς
μονάδα

ΣΗΘ

Μ
εταφορά

πρώτης
ύλης

στο
πριονιστή-

ριο

Ηλεκτρισμός
(ΥΤ)-ΣΗΘ

με
καύση

SE
πελ-

λετών
φλοιού

ξύλου
Υπερθέρμανση

του
πλανήτη

(kgCO
2 ,eq)

4.53E-02
2.19E-02

1.78E-04
5.92E-03

8.53E-03
7.33E-03

1.44E-03
Εξάντληση

του
όζοντος(kgCFC-11eq)

7.40E-08
4.35E-08

1.84E-09
3.83E-09

3.90E-09
3.34E-09

1.76E-08
Ιονίζουσα

ακτινοβολία
(kBq

Co-60eq)
1.46E-03

7.73E-04
1.81E-05

1.07E-04
2.94E-04

2.42E-04
2.41E-05

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,ανθρώπινη

υγεία
(kgNO

X
,eq)

3.30E-04
1.22E-04

4.15E-06
3.04E-05

5.63E-05
3.36E-05

8.32E-05
Σχηματισμόςσωματιδίων(μgPM

2.5,eq)
1.88E-04

1.39E-04
9.48E-07

7.86E-06
1.98E-05

9.61E-06
1.11E-05

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,χερσαίωνοικοσυστ/των(kgNO

X
,eq)

3.40E-04
1.28E-04

4.17E-06
3.18E-05

5.72E-05
3.44E-05

8.44E-05
Οξίνιση

χερσαίωνοικοσυστ/των(kgSO
2 ,eq)

3.16E-04
1.83E-04

4.08E-06
1.85E-05

5.40E-05
2.18E-05

3.47E-05
Ευτροφισμόςοικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kgPeq)

2.54E-05
2.33E-05

2.14E-08
4.90E-07

6.86E-07
4.74E-07

4.54E-07
Ευτροφισμόςθαλάσσιωνοικοσυστ/των(kgNeq)

2.08E-06
1.63E-06

2.15E-07
1.18E-07

5.44E-08
4.08E-08

2.36E-08
Οικοτοξικότητα

χερσαίωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
8.30E-01

5.43E-01
3.19E-04

1.52E-02
1.25E-01

1.38E-01
9.05E-03

Οικοτοξικότητα
οικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kg1,4-DCBeq)

4.89E-03
4.50E-03

1.99E-06
5.14E-05

1.05E-04
1.04E-04

1.26E-04
Οικοτοξικότητα

θαλάσσιωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
7.00E-03

6.34E-03
3.12E-06

7.79E-05
2.00E-04

2.04E-04
1.79E-04

Τοξικότητα
για

τονάνθρωπο,καρκινογόνα
(kg1,4-DCBeq)

4.55E-03
3.99E-03

3.06E-06
1.14E-04

1.57E-04
1.31E-04

1.48E-04
Τοξικότητα

για
τον

άνθρωπο,
μη

καρκινογόνα
(kg

1,4-
DCBeq)

1.51E-01
1.38E-01

6.05E-05
1.36E-03

3.62E-03
3.73E-03

4.08E-03

Χρήση
γης(m

2)
1.67E-01

2.05E-02
3.40E-06

1.45E-01
5.27E-04

5.86E-04
2.11E-05

Εξάντληση
πόρωνμεταλλευμάτων(kgCueq)

8.05E-04
7.46E-04

3.09E-07
1.56E-05

1.33E-05
1.23E-05

1.67E-05
Εξάντληση

ορυκτώνπόρων(kgOileq)
1.27E-02

4.74E-03
1.92E-04

1.91E-03
3.00E-03

2.67E-03
1.89E-04

Χρήση
νερού

(m
3)

5.22E-03
1.60E-04

2.58E-06
1.73E-05

2.80E-05
2.52E-05

4.99E-03
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

6.1 Συμπεράσματα
Όσον αφορά τις εκπομπές από την καύση βιομάζας, η ποιότητα των δεδομένων ήταν ένα μεί-

ζον ζήτημα, καθώς το σετ δεδομένων στο οποίο βασίστηκε η παρούσα ανάλυση αντανακλά καύση
βιομάζας σε παλαιότερης τεχνολογίας μονάδες από τη θεωρούμενη στα πλαίσια της εργασίας, και
με παλαιωμένα συστήματα ελέγχου εκπομπών. Παρά το γεγονός ότι οι εμπορικοί προμηθευτές πελ-
λετών και λεβήτων βιομάζας ισχυρίζονται ότι με νεότερα μοντέλα προκύπτει καθαρότερη καύση,
στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας δεν βρέθηκαν διαθέσιμα πρόσφατα δεδομένα καύσης
βιομάζας για να υποστηρίξουν αυτούς τους ισχυρισμούς.

Είναι πιθανό ότι τα νέα, προηγμένα συστήματα αντιρρύπανσης μπορούν να μειώσουν τις πε-
ριβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται με την καύση βιομάζας, παρόλο που το καθένα τους
φέρει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα που σχετίζεται με την κατασκευή και τη χρήση του (κυρίως η
εξόρυξη και μεταφορά των υλικών κατασκευής, αλλά και η εξόρυξη και ο διαρκής ανεφοδιασμός
χημικών αναλώσιμων).

Φυσικά, για να εξεταστούν πιο διεξοδικά τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα καύσης κάθε
είδους βιομάζας, είναι απαραίτητη η χρήση ξεχωριστού σετ δεδομένων ανά είδος καυσίμου, επε-
ξεργασίας και τύπο λέβητα (αλλά και συστημάτων αντιρρύπανσης). Συνήθως τα σετ αυτά προκύ-
πτουν από εργαστηριακής έως πιλοτικής κλίμακας πειραματικές μετρήσεις, οι οποίες στη συνέχεια
ανάγονται στις συνθήκες λειτουργίας μιας εμπορικής κλίμακας μονάδας με χρήση εμπειρικών ή
ημιεμπειρικών συσχετίσεων. Στο διάστημα εκπόνησης της παρούσας εργασίας δε στάθηκε δυνατό
να βρεθούν πειραματικά δεδομένα για πιλοτικές μονάδες με τις μελετούμενες τροφοδοσίες και τε-
χνολογίες καύσης και προκατεργασίας, και για το λόγο αυτό προτιμήθηκε η αξιοποίηση ενός μόνο
σετ δεδομένων για όλα τα είδη καυσίμων βιομάζας. Η επιλογή αυτή δεν προκάλεσε σοβαρά προβλή-
ματα ανακρίβειας στη μελέτη, καθώς, όπως αποδείχτηκε και από τα υπό μελέτη σενάρια, ο κύριος
όγκος των εκπομπών προκύπτει από τα στάδια καλλιέργειας, συλλογής και προκατεργασίας της
βιομάζας.

6.2 Μελλοντική εργασία
Κρίνεται σημαντικό να διερευνηθεί λεπτομερέστερα η χημική σύσταση, οι φυσικοχημικές ιδιότη-

τες και η διεργασία της καύσης των θερμοχημικά επεξεργασμένων πελλετών βιομάζας. Η προσομοί-
ωση των διεργασιών προκατεργασίας και πελλετοποίησης, αλλά και της καύσης αυτής καθεαυτής,
ελλείψει εργαστηριακών και λοιπών υποδομών που θα διευκόλυναν την πειραματική διερεύνηση,
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μπορεί να εκπονηθεί σε πακέτο λογισμικού όπως το AspenPlus. Χρήσιμη είναι η πιο λεπτομερής
καταγραφή των καταναλώσεων νερού, ειδικά σε μονάδες συνεχούς λειτουργίας, κάτι που σπανί-
ζει στη βιβλιογραφία. Η δυναμική μοντελοποίηση του συνολικού θερμοδυναμικού κύκλου μπορεί
να πραγματοποιηθεί επίσης με πακέτα λογισμικού, όπως π.χ. το AspenPlus ή πιο εξειδικευμένα
πακέτα λογισμικού όπως το Apros, ώστε να διερευνηθεί ο αντίκτυπος της χρήσης βιομάζας σε δια-
φορετικά συστήματα ενεργειακής αξιοποίησης, όπως π.χ. σε λέβητα ρευστοποιημένης κλίνης ή σε
αεριοποιητή.

Για την προσαρμογή του μοντελοποιημένου συστήματος ώστε να μελετηθεί η καύση βιομάζας
σε λέβητα ρευστοποιημένης κλίνης, μπορεί να προστεθεί στο σετ δεδομένων της διεργασίας της
καύσης η κατανάλωση 4 γραμμαρίων πυριτικής άμμου ανά παραγόμενη ηλεκτρική κιλοβατώρα
[97] ως αναπλήρωση του υλικού της κλίνης, καθώς και καύση 8.5 γραμμαρίων diesel ανά παραγό-
μενο GJ ηλεκτρικής ενέργειας ως κατανάλωση προθέρμανσης της κλίνης σε συνθήκες εκκίνησης
(start-up) [123].

Όσον αφορά τα εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης της τέφρας, για τη μοντελοποίηση της διερ-
γασίας της αγροκαλλιέργειας, ελλείψει πειραματικών δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί η διερ-
γασία της βάσης δεδομένων ecoinvent 3, “treatment of wood ash mixture, pure, landfarming RoW”,
προσβάσιμη μέσω του λογισμικού SimaPro. Ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος της διασποράς της τέ-
φρας επιμερίζεται εξ ολοκλήρου (100%) στην καύση της βιομάζας [124].
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τρ
ισ
μό
ς

(Υ
Τ)
,
ΣΗ

Θ
με

κα
ύσ
η

φρ
υγ
μέ
-

νο
υ
ξύ
λο
υ

Μ
ετ
αφ

ορ
ά

φρ
υγ
μέ
-

νω
ν
πε
λλ
ετ
ών

πρ
ος

μο
νά
δα

ΣΗ
Θ

Φ
ρύ
ξη

πε
λλ
ετ
ών

ξύ
λο
υ

Υπ
ερ
θέ
ρμ
αν
ση

το
υ
πλ
αν
ήτ
η
(k
gC

O 2
,eq

)
46
.0
9E
-3

1.
55
E-
3

4.
51
E-
3

40
.0
2E
-3

Εξ
άν
τλ
ησ
η
το
υ
όζ
ον
το
ς(
kg

CF
C-
11
eq
)

72
.4
4E
-9

17
.6
8E
-9

2.
07
E-
9

52
.6
9E
-9

Ιο
νί
ζο
υσ
α
ακ
τιν

οβ
ολ
ία
(k
Bq

Co
-6
0e
q)

2.
60
E-
3

28
.0
0E
-6

16
0.
05
E-
6

2.
41
E-
3

Φ
ωτ
.σ
χη
μ.
όζ
ον
το
ς,
αν
θρ
ώπ

ιν
η
υγ
εία

(k
gN

O X
,eq

)
36
4.
30
E-
6

83
.6
7E
-6

36
.3
0E
-6

24
4.
33
E-
6

Σχ
ημ
ατ
ισ
μό
ςσ

ωμ
ατ
ιδ
ίω
ν(
μg

PM
2.
5,
eq
)

14
0.
52
E-
6

11
.3
6E
-6

13
.7
8E
-6

11
5.
38
E-
6

Φ
ωτ
.σ
χη
μ.
όζ
ον
το
ς,
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

NO
X
,eq

)
36
9.
71
E-
6

84
.8
7E
-6

36
.7
9E
-6

24
8.
05
E-
6

Οξ
ίν
ισ
η
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

SO
2
,eq

)
31
5.
71
E-
6

35
.3
8E
-6

39
.4
6E
-6

24
0.
87
E-
6

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
γλ
υκ
ού

νε
ρο
ύ
(k
gP

eq
)

14
.7
9E
-6

91
8.
37
E-
9

41
3.
63
E-
9

13
.4
6E
-6

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςθ

αλ
άσ
σι
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

Ne
q)

4.
23
E-
6

24
.8
2E
-9

31
.3
8E
-9

4.
17
E-
6

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

1,
4-
DC

Be
q)

26
9.
23
E-
3

9.
21
E-
3

52
.3
1E
-3

20
7.
71
E-
3

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

οι
κο
συ
στ
/τω

νγ
λυ
κο
ύ
νε
ρο
ύ
(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

3.
01
E-
3

1.
99
E-
3

49
.0
7E
-6

96
4.
37
E-
6

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

θα
λά
σσ
ιω
νο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

4.
96
E-
3

2.
79
E-
3

91
.2
2E
-6

2.
08
E-
3

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
νά

νθ
ρω

πο
,κ
αρ
κι
νο
γό
να

(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

4.
60
E-
3

19
9.
51
E-
6

85
.0
2E
-6

4.
32
E-
3

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
νά

νθ
ρω

πο
,μ
η
κα
ρκ
ιν
ογ
όν
α
(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

11
9.
89
E-
3

70
.1
7E
-3

1.
64
E-
3

48
.0
8E
-3

Χρ
ήσ
η
γη
ς(
m

2
)

13
3.
94
E-
3

39
.1
4E
-6

21
9.
69
E-
6

13
3.
68
E-
3

Εξ
άν
τλ
ησ
η
πό
ρω

νμ
ετ
αλ
λε
υμ
άτ
ων

(k
gC

ue
q)

11
6.
10
E-
6

16
.9
0E
-6

6.
68
E-
6

92
.5
3E
-6

Εξ
άν
τλ
ησ
η
ορ
υκ
τώ
νπ

όρ
ων

(k
gO

ile
q)

12
.5
3E
-3

22
4.
25
E-
6

1.
55
E-
3

10
.7
6E
-3

Χρ
ήσ
η
νε
ρο
ύ
(m

3
)

5.
26
E-
3

4.
99
E-
3

14
.3
2E
-6

25
6.
26
E-
6
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Π
ίνακας7.5:Σενάριο2α,-30%

μεταφορά
πλοίου

-αποτελέσματα

Κατηγορία
Επίπτωσης

Σύνολο
Παραλαβή
EFB

από
ελαιουργείο

Πελλετοποίηση
EFB

Μ
εταφορά

EFB
προς

μονάδα
προ-

κατεργασίας

Μ
εταφορά

πελλετών
EFB

προς
μονάδα

ΣΗΘ

Ηλεκτρισμός
(ΥΤ),

ΣΗΘ
με

καύση
ακα-

τέργαστων
πελλετώνEFB

Υπερθέρμανση
του

πλανήτη
(kgCO

2 ,eq)
1.02E-01

3.84E-02
2.44E-02

1.12E-02
2.68E-02

1.53E-03
Εξάντληση

του
όζοντος(kgCFC-11eq)

8.80E-08
9.86E-09

4.33E-08
4.89E-09

1.23E-08
1.77E-08

Ιονίζουσα
ακτινοβολία

(kBq
Co-60eq)

1.70E-03
3.27E-04

4.65E-05
2.71E-04

1.02E-03
2.74E-05

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,ανθρώπινη

υγεία
(kgNO

X
,eq)

5.92E-04
5.82E-05

8.72E-05
4.64E-05

3.17E-04
8.36E-05

Σχηματισμόςσωματιδίων(μgPM
2.5,eq)

3.79E-04
4.13E-05

1.80E-04
1.33E-05

1.33E-04
1.13E-05

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,χερσαίωνοικοσυστ/των(kgNO

X
,eq)

6.05E-04
5.96E-05

9.45E-05
4.73E-05

3.19E-04
8.48E-05

Οξίνιση
χερσαίωνοικοσυστ/των(kgSO

2 ,eq)
6.51E-04

7.72E-05
1.03E-04

3.25E-05
4.03E-04

3.53E-05
Ευτροφισμόςοικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kgPeq)

1.90E-05
5.22E-06

8.72E-06
9.65E-07

3.24E-06
8.62E-07

Ευτροφισμόςθαλάσσιωνοικοσυστ/των(kgNeq)
1.14E-06

2.43E-07
5.71E-07

7.47E-08
2.27E-07

2.46E-08
Οικοτοξικότητα

χερσαίωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
3.16E-01

7.45E-02
1.04E-02

1.22E-01
1.00E-01

9.14E-03
Οικοτοξικότητα

οικοσυστ/τωνγλυκού
νερού

(kg1,4-DCBeq)
3.09E-03

6.25E-04
2.90E-04

2.11E-04
1.94E-04

1.77E-03
Οικοτοξικότητα

θαλάσσιωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
4.46E-03

9.10E-04
4.08E-04

3.48E-04
3.20E-04

2.47E-03
Τοξικότητα

για
τονάνθρωπο,καρκινογόνα

(kg1,4-DCBeq)
4.98E-03

3.28E-03
6.96E-04

2.76E-04
5.35E-04

1.93E-04
Τοξικότητα

για
τον

άνθρωπο,
μη

καρκινογόνα
(kg

1,4-
DCBeq)

1.04E-01
2.05E-02

8.23E-03
7.47E-03

5.45E-03
6.22E-02

Χρήση
γης(m

2)
2.90E-03

1.87E-03
2.00E-04

4.04E-04
3.94E-04

3.68E-05
Εξάντληση

πόρωνμεταλλευμάτων(kgCueq)
3.79E-04

2.97E-04
5.08E-06

2.63E-05
3.39E-05

1.69E-05
Εξάντληση

ορυκτώνπόρων(kgOileq)
2.14E-02

2.55E-03
6.28E-03

3.82E-03
8.56E-03

2.18E-04
Χρήση

νερού
(m

3)
5.44E-03

2.18E-04
1.20E-04

3.22E-05
7.74E-05

4.99E-03
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Π
ίν
ακ

ας
7.
6:
Σε
νά
ρι
ο2

α,
+3
0%

με
τα
φο

ρά
πλ
οί
ου

-α
πο
τε
λέ
σμ
ατ
α

Κα
τη
γο
ρί
α
Επ

ίπ
τω
ση
ς

Σύ
νο
λο

Πα
ρα
λα
βή

EF
B

απ
ό

ελ
αι
ου
ργ
είο

Πε
λλ
ετ
οπ
οί
ησ
η

EF
B

Μ
ετ
αφ

ορ
ά

EF
B

πρ
ος

μο
νά
δα

πρ
ο-

κα
τε
ργ
ασ
ία
ς

Μ
ετ
αφ

ορ
ά

πε
λλ
ετ
ών

EF
B

πρ
ος

μο
νά
δα

ΣΗ
Θ

Ηλ
εκ
τρ
ισ
μό
ς

(Υ
Τ)
,
ΣΗ

Θ
με

κα
ύσ
η

ακ
α-

τέ
ργ
ασ
τω
ν

πε
λλ
ετ
ών

EF
B

Υπ
ερ
θέ
ρμ
αν
ση

το
υ
πλ
αν
ήτ
η
(k
gC

O 2
,eq

)
1.
00
E-
01

3.
84
E-
02

1.
90
E-
03

1.
12
E-
02

4.
72
E-
02

1.
53
E-
03

Εξ
άν
τλ
ησ
η
το
υ
όζ
ον
το
ς(
kg

CF
C-
11
eq
)

9.
67
E-
08

9.
86
E-
09

4.
26
E-
08

4.
89
E-
09

2.
17
E-
08

1.
77
E-
08

Ιο
νί
ζο
υσ
α
ακ
τιν

οβ
ολ
ία
(k
Bq

Co
-6
0e
q)

2.
45
E-
03

3.
27
E-
04

8.
77
E-
06

2.
71
E-
04

1.
82
E-
03

2.
74
E-
05

Φ
ωτ
.σ
χη
μ.
όζ
ον
το
ς,
αν
θρ
ώπ

ιν
η
υγ
εία

(k
gN

O X
,eq

)
8.
22
E-
04

5.
82
E-
05

5.
76
E-
05

4.
64
E-
05

5.
76
E-
04

8.
36
E-
05

Σχ
ημ
ατ
ισ
μό
ςσ

ωμ
ατ
ιδ
ίω
ν(
μg

PM
2.
5,
eq
)

4.
41
E-
04

4.
13
E-
05

1.
32
E-
04

1.
33
E-
05

2.
43
E-
04

1.
13
E-
05

Φ
ωτ
.σ
χη
μ.
όζ
ον
το
ς,
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

NO
X
,eq

)
8.
37
E-
04

5.
96
E-
05

6.
44
E-
05

4.
73
E-
05

5.
81
E-
04

8.
48
E-
05

Οξ
ίν
ισ
η
χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

SO
2
,eq

)
9.
26
E-
04

7.
72
E-
05

4.
09
E-
05

3.
25
E-
05

7.
40
E-
04

3.
53
E-
05

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
γλ
υκ
ού

νε
ρο
ύ
(k
gP

eq
)

1.
30
E-
05

5.
21
E-
06

1.
13
E-
07

9.
65
E-
07

5.
86
E-
06

8.
62
E-
07

Ευ
τρ
οφ

ισ
μό
ςθ

αλ
άσ
σι
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

Ne
q)

7.
55
E-
07

2.
42
E-
07

5.
78
E-
09

7.
47
E-
08

4.
07
E-
07

2.
46
E-
08

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

χε
ρσ
αί
ων

οι
κο
συ
στ
/τω

ν(
kg

1,
4-
DC

Be
q)

3.
45
E-
01

7.
45
E-
02

1.
11
E-
03

1.
22
E-
01

1.
38
E-
01

9.
14
E-
03

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

οι
κο
συ
στ
/τω

νγ
λυ
κο
ύ
νε
ρο
ύ
(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

2.
94
E-
03

6.
25
E-
04

1.
44
E-
05

2.
11
E-
04

3.
24
E-
04

1.
77
E-
03

Οι
κο
το
ξι
κό
τη
τα

θα
λά
σσ
ιω
νο

ικ
οσ
υσ
τ/τ

ων
(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

4.
27
E-
03

9.
10
E-
04

2.
02
E-
05

3.
48
E-
04

5.
23
E-
04

2.
47
E-
03

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α
το
νά

νθ
ρω

πο
,κ
αρ
κι
νο
γό
να

(k
g1

,4
-D
CB

eq
)

4.
72
E-
03

3.
28
E-
03

2.
34
E-
05

2.
76
E-
04

9.
47
E-
04

1.
93
E-
04

Το
ξι
κό
τη
τα

γι
α

το
ν
άν
θρ
ωπ

ο,
μη

κα
ρκ
ιν
ογ
όν
α

(k
g
1,
4-

DC
Be
q)

9.
94
E-
02

2.
05
E-
02

4.
47
E-
04

7.
47
E-
03

8.
80
E-
03

6.
22
E-
02

Χρ
ήσ
η
γη
ς(
m

2
)

2.
84
E-
03

1.
87
E-
03

4.
50
E-
06

4.
04
E-
04

5.
27
E-
04

3.
68
E-
05

Εξ
άν
τλ
ησ
η
πό
ρω

νμ
ετ
αλ
λε
υμ
άτ
ων

(k
gC

ue
q)

4.
03
E-
04

2.
97
E-
04

4.
66
E-
06

2.
63
E-
05

5.
87
E-
05

1.
69
E-
05

Εξ
άν
τλ
ησ
η
ορ
υκ
τώ
νπ

όρ
ων

(k
gO

ile
q)

2.
16
E-
02

2.
55
E-
03

4.
50
E-
05

3.
82
E-
03

1.
50
E-
02

2.
18
E-
04

Χρ
ήσ
η
νε
ρο
ύ
(m

3
)

5.
38
E-
03

2.
18
E-
04

9.
62
E-
07

3.
22
E-
05

1.
35
E-
04

4.
99
E-
03
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Π
ίνακας7.7:Σενάριο2α,παροχή

ηλεκτρισμού
απότοδίκτυο-αποτελέσματα

Κατηγορία
Επίπτωσης

Σύνολο
Παραλαβή
EFB

από
ελαιουργείο

Πελλετοποίηση
EFB

Μ
εταφορά

EFB
προς

μονάδα
προ-

κατεργασίας

Μ
εταφορά

πελλετών
EFB

προς
μονάδα
ΣΗΘ

Ηλεκτρισμός
(ΥΤ),

ΣΗΘ
με

καύση
ακα-

τέργαστων
πελλετών

EFB

Υπερθέρμανση
του

πλανήτη
(kgCO

2 ,eq)
112.53E-3

38.42E-3
24.38E-3

11.17E-3
37.03E-3

1.53E-3
Εξάντληση

του
όζοντος(kgCFC-11eq)

92.74E-9
9.86E-9

43.29E-9
4.89E-9

17.03E-9
17.67E-9

Ιονίζουσα
ακτινοβολία

(kBq
Co-60eq)

2.09E-3
327.27E-6

46.52E-6
271.40E-6

1.42E-3
27.45E-6

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,ανθρώπινη

υγεία
(kgNO

X
,eq)

721.80E-6
58.23E-6

87.18E-6
46.40E-6

446.40E-6
83.59E-6

Σχηματισμόςσωματιδίων(μgPM
2.5,eq)

434.28E-6
41.32E-6

180.45E-6
13.26E-6

187.94E-6
11.32E-6

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,χερσαίωνοικοσυστ/των(kgNO

X
,eq)

736.28E-6
59.58E-6

94.46E-6
47.31E-6

450.13E-6
84.79E-6

Οξίνιση
χερσαίωνοικοσυστ/των(kgSO

2 ,eq)
819.55E-6

77.22E-6
103.00E-6

32.49E-6
571.55E-6

35.28E-6
Ευτροφισμόςοικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kgPeq)

20.32E-6
5.22E-6

8.72E-6
964.66E-9

4.55E-6
861.86E-9

Ευτροφισμόςθαλάσσιωνοικοσυστ/των(kgNeq)
1.23E-6

242.69E-9
570.95E-9

74.71E-9
317.12E-9

24.64E-9
Οικοτοξικότητα

χερσαίωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
334.93E-3

74.54E-3
10.38E-3

121.66E-3
119.21E-3

9.14E-3
Οικοτοξικότητα

οικοσυστ/τωνγλυκού
νερού

(kg1,4-DCBeq)
3.15E-3

625.19E-6
290.08E-6

210.83E-6
259.25E-6

1.77E-3
Οικοτοξικότητα

θαλάσσιωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
4.56E-3

910.39E-6
408.08E-6

348.00E-6
421.39E-6

2.47E-3
Τοξικότητα

για
τονάνθρωπο,καρκινογόνα

(kg1,4-DCBeq)
5.19E-3

3.28E-3
695.57E-6

276.14E-6
740.68E-6

193.21E-6
Τοξικότητα

για
τον

άνθρωπο,
μη

καρκινογόνα
(kg

1,4-
DCBeq)

105.52E-3
20.51E-3

8.23E-3
7.47E-3

7.13E-3
62.19E-3

Χρήση
γης(m

2)
2.97E-3

1.87E-3
199.67E-6

403.75E-6
460.64E-6

36.80E-6
Εξάντληση

πόρωνμεταλλευμάτων(kgCueq)
391.12E-6

296.55E-6
5.08E-6

26.32E-6
46.31E-6

16.86E-6
Εξάντληση

ορυκτώνπόρων(kgOileq)
24.63E-3

2.55E-3
6.28E-3

3.82E-3
11.76E-3

218.42E-6
Χρήση

νερού
(m

3)
5.47E-3

218.42E-6
119.86E-6

32.24E-6
106.21E-6

4.99E-3
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χωρίςτρένο-αποτελέσματα

Κατηγορία
Επίπτωσης

Σύνολο
Παραλαβή

και
πελλετοποίηση
φλοιού

ξύλου

Εργασίες
-

συγκομιδή
για

παραλαβή
φλοιού

ξύλου

Τσιπς
ερυ-

θρελάτης
από

δάση
με

βιώσιμη
διαχείριση

Μ
εταφορά

ακατέργαστων
πελλετών

προς
μονάδα

ΣΗΘ

Μ
εταφορά

πρώτης
ύλης

στο
πριονιστή-

ριο

Ηλεκτρισμός
(ΥΤ)-ΣΗΘ

με
καύση

φλοιού
ξύλου

Υπερθέρμανση
του

πλανήτη
(kgCO

2 ,eq)
47.35E-3

23.45E-3
175.08E-6

5.84E-3
9.11E-3

7.22E-3
1.55E-3

Εξάντληση
του

όζοντος(kgCFC-11eq)
77.17E-9

46.44E-9
1.81E-9

3.78E-9
4.17E-9

3.30E-9
17.68E-9

Ιονίζουσα
ακτινοβολία

(kBq
Co-60eq)

1.53E-3
826.27E-6

17.76E-6
105.15E-6

313.82E-6
238.32E-6

28.03E-6
Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,ανθρώπινη

υγεία
(kgNO

X
,eq)

341.30E-6
130.34E-6

4.07E-6
29.98E-6

60.12E-6
33.11E-6

83.67E-6
Σχηματισμόςσωματιδίων(μgPM

2.5,eq)
199.27E-6

148.55E-6
931.56E-9

7.75E-6
21.20E-6

9.48E-6
11.36E-6

Φ
ωτ.σχημ.όζοντος,χερσαίωνοικοσυστ/των(kgNO

X
,eq)

352.34E-6
136.92E-6

4.10E-6
31.33E-6

61.15E-6
33.96E-6

84.87E-6
Οξίνιση

χερσαίωνοικοσυστ/των(kgSO
2 ,eq)

332.65E-6
195.78E-6

4.01E-6
18.26E-6

57.72E-6
21.50E-6

35.38E-6
Ευτροφισμόςοικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kgPeq)

27.53E-6
24.90E-6

21.06E-9
482.95E-9

732.86E-9
467.74E-9

920.65E-9
Ευτροφισμόςθαλάσσιωνοικοσυστ/των(kgNeq)

2.19E-6
1.74E-6

211.06E-9
116.82E-9

58.08E-9
40.19E-9

24.82E-9
Οικοτοξικότητα

χερσαίωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
873.87E-3

580.34E-3
313.04E-6

15.03E-3
133.13E-3

135.84E-3
9.21E-3

Οικοτοξικότητα
οικοσυστ/τωνγλυκού

νερού
(kg1,4-DCBeq)

7.07E-3
4.80E-3

1.96E-6
50.67E-6

111.82E-6
102.65E-6

2.00E-3
Οικοτοξικότητα

θαλάσσιωνοικοσυστ/των(kg1,4-DCBeq)
10.06E-3

6.77E-3
3.07E-6

76.77E-6
213.21E-6

200.97E-6
2.80E-3

Τοξικότητα
για

τονάνθρωπο,καρκινογόνα
(kg1,4-DCBeq)

4.88E-3
4.27E-3

3.01E-6
112.33E-6

167.86E-6
128.81E-6

199.76E-6
Τοξικότητα

για
τον

άνθρωπο,
μη

καρκινογόνα
(kg

1,4-
DCBeq)

226.93E-3
147.49E-3

59.49E-6
1.34E-3

3.87E-3
3.68E-3

70.49E-3

Χρήση
γης(m

2)
166.11E-3

21.92E-3
3.34E-6

143.01E-3
562.67E-6

577.23E-6
39.23E-6

Εξάντληση
πόρωνμεταλλευμάτων(kgCueq)

856.31E-6
797.41E-6

304.12E-9
15.35E-6

14.23E-6
12.11E-6

16.90E-6
Εξάντληση

ορυκτώνπόρων(kgOileq)
13.20E-3

5.06E-3
188.54E-6

1.88E-3
3.21E-3

2.63E-3
224.49E-6

Χρήση
νερού

(m
3)

5.24E-3
170.77E-6

2.53E-6
17.07E-6

29.93E-6
24.83E-6

4.99E-3
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